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Effects of Biological Pesticides on Potato Yield and Disease Control
RAN Ping, WANG Yujuan*, LI Jiming, DONG Huaijun, WU Hanjun

( Anding Agricultural Technology Extension and Service Center, Dingxi, Gansu 743000, China )

AAbstractbstract:: Biological pesticides have the advantages of low toxicity, no residue, high selectivity, no damage to the

environment and not easy to develop resistance for pathogen. They are the first choice to achieve the goal of "zero

growth of pesticides". In recent years, they have received widespread attention in the field of potato disease control. In

this experiment, three biological pesticides, carvacrol, oligosaccharide-chain protein and brassinolide, were introduced

and compared with conventional chemical pesticides (cymoxanil · mancozeb) for their control effects on four main

diseases, late blight, early blight, black scurf and scab. Seed dressing and field spraying of both biological pesticides

and chemical pesticide prolonged the growth period of potatoes, but had no significant effect on the emergence.

Oligosaccharide-chain protein was the best treatment for the prevention of the late blight, with an average control effect

of 49.8%; cymoxanil · mancozeb was the best treatment for the prevention of the early blight, with an average control

effect of 66.0%; and carvacrol was the best treatment for the control of black scurf, with an average control effect of 49.1%;

and for the control of scab, cymoxanil · mancozeb was the best, with an average control effect of 59.8%. The yield of

oligosaccharide-chain protein treatment was the highest, 28 808 kg/ha, with an increase of 53.5%, followed by carvacrol

treatment, which was 27 692 kg / ha, with an increase of 47.6% when compared with water control. Therefore, in dry
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摘 要：生物源农药具有低毒、无残留、高选择性、不破坏环境、不易产生抗药性等优点，是“农药零增长”目

标实现的首选，近年来在马铃薯病害防治领域受到普遍重视。试验引进香芹酚、寡糖·链蛋白、芸苔素内酯3种生

物源农药，与常规使用的化学农药（霜脲·锰锌）进行对比，以当地马铃薯主发的晚疫病、早疫病、黑痣病、疮痂病4
种病害为调查对象研究其防治效果。试验结果表明，拌种和田间喷施生物源农药及化学农药，能延长马铃薯的生育

期，对马铃薯的出苗影响不显著；对马铃薯晚疫病的防效以寡糖·链蛋白处理为最好，平均是49.8%；对马铃薯早

疫病的防效以霜脲·锰锌处理为最好，平均是 66.0%；对马铃薯黑痣病的防效以香芹酚处理为最好，平均是

49.1%；对马铃薯疮痂病的防效以霜脲·锰锌处理为最好，平均是 59.8%。产量以寡糖·链蛋白处理的产量最

高，是 28 808 kg/hm2，与清水对照相比，增产率53.5%；其次是香芹酚处理，是27 692 kg/hm2，与清水对照相比，

增产率47.6%。因此，在旱作区，建议继续加大对生物源农药的应用试验，并与其他化学农药在马铃薯病害防治中

交替配合使用，观察其防治效果和对马铃薯产量的影响。

关键词：马铃薯；生物源农药；产量；病害；防效

114



· ·

farming areas, it is suggested to continue to increase the application test of biological pesticides, and alternately use

them with other chemical pesticides in potato disease control to observe its control effect and the impact on potato yield.

Key WordsKey Words:: potato; biological pesticide; yield; disease; control effect

农药是一种重要的生产资料，在农业生产中

必不可少，对农业发展和人类粮食供给做出了巨

大的贡献[1]。生物源天然产物农药主要是指以植

物、动物、微生物等产生的具有农用生物活性的

次生代谢产物开发的农药，一般具有毒性较低、

对植物无药害、有害生物不易产生抗药性、对环

境友善的特点[2]。李凡海和桂清[3]指出生物源农药

既具有化学制剂防治病虫害的特点，又不易产生残

留和污染，并且不易使病原菌和害虫等有害生物产

生抗药性，其已逐渐成为农药行业研究开发的新方

向。黄耿[4]指出生物农药是有机农业最重要的生产投

入品之一，其对农业可持续性发展的重要性自是不

言而喻，大力推广和使用生物农药既是食品安全和

农产品质量安全的需要，也是农业生态环境保护的

需要，而“公共植保、绿色植保”理念的提出和实践，

也为生物防治和生物农药的发展提供了平台和市场

空间。郭梅等[5]研究也指出生物源农药为马铃薯晚疫

病的无公害防治提供了一条充满希望的途径。安定

区马铃薯种植面积大，常年保持在6.7万hm2左右[6]，

近几年来，马铃薯种植地块重茬和迎茬现象普遍，

各种马铃薯病害流行发病严重，除晚疫病外，黑痣

病和疮痂病已上升为当地马铃薯主要病害，且防控

困难，每年对马铃薯病害防控投入了大量的化学农

药[7]。一方面，大量使用化学农药，对农田土壤环境

造成了污染；另一方面，部分农药防效差，连年使

用，病菌产生抗药性[1]。为了大力推进马铃薯病害绿

色防控工作，减少化学农药使用量，实现“双减”目

标，进一步验证生物源农药在马铃薯上的防病效果，

引进了3种生物源农药，与当地常规使用的化学农药

进行对比，研究其对马铃薯产量以及经济效益的影

响，探索适宜安定区马铃薯绿色防控的新型药剂，以

便更好地做到生物农药代替化学农药。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验设在鲁家沟镇小岔口村的旱川地。土壤类

型为黑麻垆土，试验地海拔 1 750 m，年平均降雨

量 340 mm，年平均气温 6.3 ℃，≥10 ℃有效积温 2
239.1 ℃，耕层土壤（0~20 cm）含有机质 11.25 g/kg，
速效氮 167 mg/kg，速效磷 12.37 mg/kg，速效钾

193 mg/kg。试验地前茬为马铃薯，肥力中等，地力均

匀，秋季深耕整地时施用腐熟农家肥2 000 kg/667m2，
春季覆膜播种时施用六国化工马铃薯复合肥（N：
P2O5：K2O = 10：15：20）80 kg/667m2。

1.2 供试材料

供试马铃薯品种‘陇薯10号’（一级种），由定西

百泉马铃薯种业有限公司提供。黑色聚乙烯地膜，

厚度0.012 mm，由甘肃宏鑫农业科技有限公司生产。

香芹酚（5%水剂）由兰州世创生物科技有限公司生

产；寡糖·链蛋白（6%可湿性粉剂）由中国农业科学

院植保所廊坊农药中试厂生产；芸苔素内酯（0.01%
可溶液剂）由上海绿泽生物科技有限责任公司生产。

霜脲·锰锌（72%可湿性粉剂）由上海杜邦农化有限

公司生产。

1.3 试验方法

试验采用单因子随机区组设计，设5个处理，3
次重复，随机排列，小区面积40 m2（5 m × 8 m），各

处理分别是：（1）香芹酚，（2）寡糖·链蛋白，（3）芸
苔素内酯，（4）霜脲·锰锌，（5）清水（CK）。各处理

覆膜时间 2018年 5月 8日，播种时间为 5月 13日，

收获时间10月18日，种植密度57 000株/hm2，其他

田间管理措施与当地大田一致。

各处理在播种前，对种薯进行挑拣晾晒，然后用

香芹酚800倍液、寡糖·链蛋白500倍液、芸苔素内酯

800倍液、霜脲·锰锌800倍液和清水拌种，阴干后播

种。在马铃薯块茎膨大期（7月25日）进行第1次喷药，

每7~10 d喷施1次，共喷施4次。各处理药剂喷施用量

香芹酚800倍液、寡糖·链蛋白1 000倍液、芸苔素内

酯750倍液、霜脲·锰锌800倍液，对照用清水喷施。

1.4 调查内容

1.4.1 生育期

按出苗期、现蕾期、开花期、成熟期、收获期
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调查每一小区[8]。出苗期：小区出苗率达 50%的日

期，开始出苗后隔天调查。现蕾期：50%的植株现

蕾的日期，开始现蕾后隔天调查。开花期：50%的

植株开花的日期，开始开花后隔天调查。成熟期：

小区50%的叶子变黄的日期，在生长后期每周调查

2次。收获期：块茎收获的日期。生育期：出苗期到

成熟期的天数。

1.4.2 田间性状

调查出苗率和大中薯率时，每小区随机调查10
株。大薯：100 g以上；中薯：50~100 g；小薯：50 g
以下[9]。按小区实收面积37.4 m2收获计产。

1.4.3 马铃薯早疫病和晚疫病调查及防治效果

调查时间：共进行5次调查，7月22日第1次调

查病情基数，每次施药后 7~10 d进行 1次调查，最

后1次施药后10 d即9月15日进行第5次调查。

调查方法：每个小区分别采用对角线5点取样，

每点取 3株，查全部叶片，按下列分级标准（以叶

片为单位）记录、计算防效[10]。

0级：无病斑；1级：病斑面积占整个叶面积

5%（或 1/20）以下；3级：病斑面积占整个叶面积

6%~10%（或 1/10）；5级：病斑面积占整个叶面积

11%~20%（或 1/5）；7级：病斑面积占整个叶面积

21%~50％（或 1/2）；9级：病斑面积占整个叶面积

51%（或1/2）以上。

病情指数 ＝ [Σ（各级病叶数 ×相对级数值）/（调

查总叶数 ×最高级数值）] × 100
防治效果（%）＝ [1 -（处理区病情指数/空白对

照区病情指数）] × 100
1.4.4 马铃薯黑痣病调查及防治效果

调查时间：共进行 2次调查，7月 22日调查病

情基数，10月 18日收获期调查地下茎及块茎病情

指数。

调查方法：每个小区分别采用对角线5点取样，

每点取 3株（挖出调查地下茎及块茎），调查地下茎

及块茎部病情指数，按下列分级标准记录[以地下茎

（块茎）为单位]、计算防效[11]。

0级：无丝核菌及溃疡斑；1级：丝核菌及溃疡

斑面积占整个地下茎（块茎）面积 5%（或 1/20）以下；

3级：丝核菌及溃疡斑面积占整个地下茎（块茎）面积

6%~10%（或1/10）；5级：丝核菌及溃疡斑面积占整

个地下茎（块茎）面积11%~20%（或1/5）；7级：丝核

菌及溃疡斑面积占整个地下茎（块茎）面积21%~50%
（或1/2）；9级：丝核菌及溃疡斑面积占整个地下茎

（块茎）面积51%（或1/2）以上。

病情指数＝{Σ[各级根茎（薯块）数 × 相对级数

值]/[调查根茎（薯块）数 ×最高级数值]} × 100
防治效果（%）＝ [1-（处理区病情指数/对照区病

情指数）] × 100
1.4.5 马铃薯疮痂病调查及防治效果

调查时间：共进行2次调查，7月22日调查病情

基数，10月18日收获期调查薯块病情指数。

调查方法：每个小区分别采用对角线5点取样，

每点取3株（挖出调查块茎），调查块茎的发病情况，

按下列分级标准记录[以根茎（薯块）为单位]、计算防

效[12]。

0级：薯块健康，无病斑；1级：薯块基本健

康，有 1~2个零星斑点，所占面积未超过薯块表面

积 1/4；2级：薯块表面有 3~5个病斑，所占面积为

薯皮表面的 1/4~1/3；3级：薯皮表面有 6~10个病

斑，所占面积占薯皮表面积的 1/3~1/2；4级：严重

感病，病斑在10个以上，病斑面积超过薯皮表面积

的1/2。
发病率（%）=（发病块茎数/调查总块茎数）×

100
病情指数 = [∑（各病级块茎数 × 该病级代表

值）/（调查总块茎数 ×最高级代表值）] × 100
防治效果（%）=（对照病情指数 -处理病情指

数）/对照病情指数 × 100
2 结果与分析
2.1 不同处理对马铃薯生育期的影响

由表1可看出，不同处理对马铃薯的生育期有较

为明显的影响，各处理的生育期均较清水（CK）处理

长。各处理生育期以寡糖·链蛋白处理和霜脲·锰锌

处理为最长，是131 d，较清水（CK）处理长16 d。在

播期相同情况下，各生物源农药对马铃薯的处理较

清水（CK）处理都能延长其生育期，保持叶片持绿

性，进而提高马铃薯产量。

2.2 不同处理对马铃薯出苗率的影响

不同处理的马铃薯出苗率为 98.8%~99.7%。各
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处理

Treatment

香芹酚

Carvacrol
寡糖·链蛋白

Oligosaccharide-
chain protein
芸苔素内酯

Brassinolide
霜脲·锰锌

Cymoxanil·Mancozeb
清水（CK）
Water

播种期（D/M）
Sowing

08/05

08/05

08/05

08/05

08/05

出苗期（D/M）
Emergence

01/06

02/06

31/05

01/06

03/06

现蕾期（D/M）
Bud flower

04/07

06/07

02/07

05/07

09/07

开花期（D/M）
Flowering

22/07

25/07

20/07

24/07

27/07

成熟期（D/M）
Maturity

08/10

11/10

05/10

09/10

28/09

收获期（D/M）
Harvesting

18/10

18/10

18/10

18/10

18/10

生育期（d）
Growth duration

130

131

128

131

115

处理

Treatment

香芹酚 Carvacrol
寡糖·链蛋白 Oligosaccharide-chain protein
芸苔素内酯 Brassinolide
霜脲·锰锌 Cymoxanil · Mancozeb
清水（CK）Water

大中薯率（%）
Large- and medium-
sized tuber rate

70.5 aA
71.3 aA
69.1 aA
67.5 abA
63.2 bA

小区产量

（kg/37.4m2）
Plot yield

103.6
107.7
92.0
88.6
70.2

折合产量（kg/hm2）
Equivalent yield

(kg/ha)

27 692 bA
28 808 aA
24 592 cB
23 683 dB
18 767 eC

增产量（kg/hm2）In⁃
creased yield
(kg/ha)

8 925
10 041
5 825
4 916
-

增产率（%）In⁃
crease
rate

47.6
53.5
31.0
26.2
-

表1 不同处理对马铃薯生育期的影响

Table 1 Effects of different treatments on potato growth stage

处理出苗率与对照差异不显著。使用生物源农药对

马铃薯种薯进行拌种后，其出苗率之间差异不显著，

香芹酚、寡糖·链蛋白和芸苔素内酯对马铃薯出苗

率的影响与当地普通药剂霜脲·锰锌和清水（CK）处
理对马铃薯出苗率的影响一致，可以在生产中进行

马铃薯拌种处理。

2.3 不同处理对马铃薯产量、大中薯率的影响

由表 2可知，不同处理的马铃薯大中薯率为

63.2%~71.3%。香芹酚、寡糖·链蛋白和芸苔素

内酯处理的大中薯率与对照差异达显著水平，但

各生物源农药处理之间大中薯率差异不显著。各

处理的大中薯率均较对照高，以寡糖·链蛋白处

理的大中薯率最高，为 71.3%，较清水（CK）处理

高 8.1个百分点。因此，生物源农药处理可提高

马铃薯的大中薯率，提高商品率，在同等条件

下，提高种植马铃薯的经济效益。

表2 不同处理对马铃薯产量、大中薯率的影响

Table 2 Effects of different treatments on yield and large- and medium-sized tuber rate

注：多重比较采用LSD法，不同小写字母表示0.05水平差异显著，不同大写字母表示0.01水平差异显著。下同。

Note: Different small and capital letters are used to indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively, by using LSD method. The
same below.
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各处理的产量均较对照高，以寡糖·链蛋白处

理的产量最高，为28 808 kg/hm2，较清水（CK）处理

增产 10 041 kg/hm2，增产率 53.5%，其次是香芹酚

处理，是27 692 kg/hm2，与清水（CK）处理相比，增

产率 47.6%。各处理的产量与对照差异达极显著水

平。各生物源农药处理之间产量差异达显著水平，

依次是寡糖·链蛋白、香芹酚和芸苔素内酯，同时，

这些生物源农药与霜脲·锰锌处理产量差异达显著

水平。在生产上，采用生物源农药拌种和田间喷施，

可显著提高马铃薯产量。

2.4 不同处理对马铃薯晚疫病的防效

从表 3可看出，各处理对马铃薯晚疫病的发

病率、病情指数及防效的影响达到极显著水平，

说明不同药剂对马铃薯晚疫病的防控明显优于对

照处理，对照处理的田间发病率和病情指数均显

著高于其他处理，而防效显著低于其他处理。各

处理马铃薯晚疫病的发病率以寡糖·链蛋白处理

为最低，平均是 9.5%，较清水（CK）处理低 11.7
个百分点。病情指数以寡糖·链蛋白处理为最

低，平均是 11.6，较清水（CK）处理低 11.7。防效

以寡糖·链蛋白处理为最好，平均是 49.8%。生

物源农药对马铃薯晚疫病的防效较其他处理好。

2.5 不同处理对马铃薯早疫病的防效

从表 4可看出，各处理与清水（CK）相比，对

马铃薯早疫病的发病率、病情指数及防效的差异

达极显著水平，说明不同药剂对马铃薯早疫病的

防控明显优于清水（CK）处理，清水（CK）处理的

田间发病率和病情指数均显著高于其他处理，而

防效显著低于其他处理。各生物源农药对马铃薯

早疫病的防效差异达显著水平，但其防效均低于

霜脲·锰锌。对马铃薯早疫病的防治，霜脲·锰

锌优于各生物源农药。

处理

Treatment
香芹酚 Carvacrol
寡糖·链蛋白 Oligosaccharide-chain protein
芸苔素内酯 Brassinolide
霜脲·锰锌 Cymoxanil · Mancozeb
清水（CK）Water

发病率（%）
Disease incidence

13.5 cB
9.5 dC
14.6 bcB
16.5 bB
21.2 aA

病情指数

Disease index
14.7 cC
11.6 dD
16.5 cBC
18.8 bB
23.3 aA

防效（%）
Control effect
36.9 bB
49.8 aA
29.2 cBC
19.0 dC
0 eD

注：数据为调查平均值。下同。

Note: Data were the average of survey. The same below.

表3 不同处理对马铃薯晚疫病田间防效的影响

Table 3 Effects of different treatments on field control effect of potato late blight

处理

Treatment
香芹酚 Carvacrol
寡糖·链蛋白 Oligosaccharide-chain protein
芸苔素内酯 Brassinolide
霜脲·锰锌 Cymoxanil · Mancozeb
清水（CK）Water

发病率（%）
Disease incidence

14.9 bB
10.5 cC
16.1 bB
7.3 dC
26.7 aA

病情指数

Disease index
16.8 bB
12.5 cC
17.6 bB
9.8 dC
28.8 aA

防效（%）
Control effect
41.3 cB
56.3 bA
38.8 cB
66.0 aA
0 dC

表4 不同处理对马铃薯早疫病田间防效的影响

Table 4 Effects of different treatments on field control effect of potato early blight
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3 讨 论
2015年，国家农业部提出了“农药化肥双减”

和“农药零增长”的概念和目标，大力推广应用生物

农药、高效低毒低残留农药，替代高毒高残留农药

是主要的技术措施[13]。据统计，由于农药的使用，

每年挽回的粮食作物产量约为总产量的7%[14]。开发

应用对有害生物高效、对非靶标生物安全、易分

解、且分解产物对环境无损害的生物农药是替代

化学农药的首选产品之一 [15]。随着人们环保意识

的增强，对生态环境无污染的生物源农药在近几

年的推广中越来越受到市场的青睐，也符合中国

发展生态农业的战略方针。安定区马铃薯种植面

积大，各类马铃薯病害时有发生。采用优良抗病

品种、轮作倒茬、培育健薯等栽培措施能有效预

防马铃薯病害的发生，但药物对马铃薯病害的防

表6 不同处理对马铃薯疮痂病田间防效的影响

Table 6 Effects of different treatments on field control effect of potato scab

表5 不同处理对马铃薯黑痣病田间防效的影响

Table 5 Effects of different treatments on field control effect of potato black scurf

处理

Treatment
香芹酚 Carvacrol
寡糖·链蛋白 Oligosaccharide-chain protein
芸苔素内酯 Brassinolide
霜脲·锰锌 Cymoxanil · Mancozeb
清水（CK）Water

发病率（%）
Disease incidence

15.1 cC
16.2 cC
21.6 bB
20.3 bB
31.6 aA

病情指数

Disease index
17.4 cC
18.4 cC
23.5 bB
22.8 bB
34.1 aA

防效（%）
Control effect
49.1 aA
46.2 aA
31.1 bB
33.1 bB
0 cC

处理

Treatment
香芹酚 Carvacrol
寡糖·链蛋白 Oligosaccharide-chain protein
芸苔素内酯 Brassinolide
霜脲·锰锌 Cymoxanil · Mancozeb
清水（CK）Water

发病率（%）
Disease incidence

20.2 cC
16.2 dD
24.2 bB
13.7 eD
36.5 aA

病情指数

Disease index
22.4 cBC
18.4 dCD
26.1 bB
15.3 eD
38.2 aA

防效（%）
Control effect
41.4 cBC
52.1 bAB
31.7 dC
59.8 aA
0 eD

2.6 不同处理对马铃薯黑痣病的防效

从表 5可看出，对马铃薯黑痣病的防效，香

芹酚和寡糖·链蛋白处理差异不显著，但二者与

芸苔素内酯、霜脲·锰锌、清水（CK）处理差异达

极显著水平。各处理与清水（CK）相比，对马铃薯

黑痣病的发病率、病情指数及防效的差异达极显

著水平，说明不同药剂对马铃薯黑痣病的防控明

显优于清水（CK）处理。生物源农药对马铃薯黑痣

病的防治有显著影响。

2.7 不同处理对马铃薯疮痂病的防效

从表 6可看出，霜脲·锰锌处理对马铃薯疮痂

病的防效好于生物源农药，达极显著水平（寡糖·链

蛋白除外），各生物源农药之间的防效差异达显著水

平。因此，生物源农药对马铃薯疮痂病的防效尽管

不如化学农药，但还是有一定的效果。同时，各处

理与清水（CK）相比，对马铃薯疮痂病的发病率、病

情指数及防效的差异达极显著水平，说明不同药剂

对马铃薯疮痂病的防控明显优于清水（CK）处理。
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治仍是目前最有效的方法。在马铃薯病害防治过

程中，该地主要以化学农药如代森锰锌、甲霜锰

锌、氟菌·霜霉威、霜脲氰、氢氧化铜等为主，

对生物源农药的使用很少。为进一步验证生物源

农药对马铃薯病害防治的效果，试验引进生物源

农药香芹酚、寡糖·链蛋白和芸苔素内酯，以当

地近几年来马铃薯主发的 4种病害为调查对象，

分析研究其对马铃薯病害的防治效果。

试验结果表明，拌种和田间喷施生物源农

药，能延长马铃薯的生育期，对马铃薯的出苗影

响不显著；对马铃薯晚疫病、早疫病、黑痣病、

疮痂病的防效与对照相比差异达极显著水平，以

寡糖·链蛋白、香芹酚处理的防效表现最好。可

以看出，生物源农药对马铃薯的正常生长发育不

会造成影响，但该试验在马铃薯生育期内单一喷

施一种生物源农药防治马铃薯病害，从病害防治

的原则来看，易产生抗药性和防治效果不理想的

问题。2018年该地马铃薯病害属中度发生年份，

3种生物源农药对马铃薯病害的防效与对照相比

差异达极显著水平，说明生物源农药对马铃薯病

害的防治具有显著作用，因此，使用生物源农药

是发展绿色生态农业的选择。该研究结果与相关

领域研究具有相似性，李培玲 [16]研究指出利用植

物免疫蛋白质农药—6%寡糖·链蛋白可湿性粉

剂针对大田马铃薯进行晚疫病防治，晚疫病推迟

10 d左右发病，对晚疫病具有预防作用；与杀菌

剂配合施药，可以提高化学农药的药效。由于该

试验只进行了 1年，试验数据缺乏相互印证，每

年当地气候条件、病害发生程度等都有很大不

同，生物源农药的防控效果也会有很大差别。因

此，在旱作区，应继续加大对生物源农药的应用

试验，并尝试与其他化学农药在马铃薯病害防治

中交替配合使用，观察其防治效果和对马铃薯产

量的影响。
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