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Control Efficiency Analysis of Ten Fungicide Treatments
on Potato Late Blight
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Abstract:Abstract: Control efficiency of ten fungicide treatments on potato late blight was determined in field experiment. The

results showed that there were significant effects on control of potato late blight except Metalaxyl. The best fungicide

treatments were Mandipropamid, Cyazofamid and Propamocarb-HCl + fluopicolide, then followed by Fluazinam,

Famoxadone+ cymoxanil, Matrine, Cymoxanil + mancozeb, Mancozeb, and Metalaxyl + mancozeb. Yields were increased

from 11.11% to 45.66% as compared with the control. Tuber rotting percentage ranged from 2.94% to 12.33%. According to

the disease progress curve, all of the ten fungicide treatments used in the early stage of disease development could achieve a

significant control effect, and in the late stage, however, Mandipropamid, Cyazofamid and Propamocarb-HCl + fluopicolide

were strongly recommended.
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摘 要：试验在田间测定了甲霜灵、甲霜灵+代森锰锌、代森锰锌、霜脲氰+代森锰锌、双炔酰菌胺、恶唑

菌酮+霜脲氰、氟啶胺、氰霜唑、霜霉威+氟吡菌胺和中药中提取的苦参碱10种杀菌剂处理对马铃薯晚疫病的防

治效果。结果表明：除甲霜灵以外其它9种杀菌剂处理对马铃薯晚疫病均具有显著的防治效果，防治效果最好的

是双炔酰菌胺、氰霜唑和霜霉威+氟吡菌胺，其次为氟啶胺、恶唑菌酮+霜脲氰、苦参碱、霜脲氰+代森锰锌、代

森锰锌、甲霜灵+代森锰锌。除甲霜灵和苦参碱以外其它处理与对照比较，增产11.11%～45.66%。晚疫病烂薯率

为2.94%～12.33%。根据病害发展曲线，病害发展前期使用10种药剂处理，均可达到显著防治效果。病害发展后

期，建议选择双炔酰菌胺、氰霜唑和霜霉威+氟吡菌胺进行防治。

关键词：马铃薯；晚疫病；杀菌剂；防治效果

由致病疫霉 [Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary]引起的马铃薯晚疫病是目前危害马铃薯生产

最严重的病害[1]，其具有很高的流行性，防治比较

困难，每年在全世界因马铃薯晚疫病损失约170亿

美元，我国损失约10亿美元[2]。目前，马铃薯晚疫

病防治仍然以化学药剂为主，每年全球因晚疫病

药剂花费高达 30 亿~50 亿美元 [3, 4]。由于生产中防

治马铃薯晚疫病药剂品种繁多，成分各不相同，

作用方式各有优势，一旦选药不正确很难有效控

制马铃薯晚疫病，并且盲目过度施药既增加生产
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成本，又可使病原菌产生抗药性[5]，对环境造成较

大危害。因此，明确现有常规药剂田间防治效果

就显得尤为重要。本试验根据病害发展情况，调

查了不同时期药剂防治效果、收获后产量和烂薯

率，采用病害发展曲线下面积（The area under the
disease progress curve, AUDPC )值进行统计分析，

明确试验药剂防治效果，通过病害发展曲线，确

定各个时期选择何种药剂，为马铃薯晚疫病防治

提供准确数据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验品种：田间试验采用感病品种‘费乌瑞它’

（Favorita）。

试验药剂处理：甲霜灵、甲霜灵+代森锰锌、

代森锰锌、霜脲氰+代森锰锌、双炔酰菌胺、恶唑

菌酮+霜脲氰、氟啶胺、氰霜唑、霜霉威+氟吡菌

胺和本实验室提取的苦参碱（表1）。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

2011 年，田间试验地点设于哈尔滨市呼兰区

庆平村，该地区每年均有晚疫病发生，播种时间

为 4 月 20 日，株距为 25 cm，行距为 68 cm。试验

设置 11 个处理，其中包括 1 个对照（喷施清水），

（表 1），每个处理 4次重复，随机区组排列，每个

小区面积20 m2，四周设保护行。

根据比利时的晚疫病测报系统[6]进行喷药，采

用背负式手动喷雾器进行茎叶均匀喷雾，直至轻

微滴水，药剂使用量见表1。
1.2.2 病害调查方法及分级标准

每次喷施药剂前，进行调查，日期分别为7月

18日，7月25日，7月29日，8月2日，8月6日，8
表 1 供试药剂名称、有效成分、作用机制及使用量

Table 1 Fungicide name, active ingredient , mechanism of action and dosage

处理

Treatment
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

有效成分

Active ingredient
25%甲霜灵

53％甲霜灵+代森锰锌

72% 代森锰锌

72%霜脲氰+代森锰锌

4% 苦参碱

23.4%双炔酰菌胺

52.5% 恶唑菌酮+霜脲氰

50%氟啶胺

10%氰霜唑

68.75%霜霉威+氟吡菌胺

剂型

Dosage form
内吸

内吸+保护

保护

内吸传导+保护

保护

内吸传导+保护

内吸传导+保护

保护

保护

内吸+保护

持效期 (d）
Persistence

7
7
5
7
7
7
7
7
7
10

用量（kg, L/hm2）

Dosage
1.500 kg
1.500 kg
2.250 kg
1.500 kg
1.500 L
0.750 L
0.750 kg
0.600 L
0.375 L
1.125 L

价格（Yuan/ hm2）

Price
150.0
180.0
225.0
112.5
240.0
450.0
500.0
480.0
600.0
450.0

月8日，8月12日，8月16日，8月19日，8月22日
和8月26日。每个小区调查25~30株，采用标准见

表2[7]。

1.2.3 数据处理方法

将马铃薯叶片发病情况详细记录, 利用

AUDPC 来描述, 这一参数能够有效描述病情发展

累积情况。发病越严重，AUDPC 值越大，药剂防

治效果越差，反之，则效果显著。对不同处理

AUDPC值进行显著性分析。其AUDPC计算公式[8]：

其中，n=总调查次数，Xi=第 i次调查的严重度，Ti
为第 i次调查的时间。

1.2.4 产量分析及块茎晚疫病发病情况调查

每个小区调查 2垄，每垄 5 m，调查株数、产

量和晚疫病烂薯数量，计算单株产量及每 667 m2

产量，晚疫病病薯率。

2 结果与分析

2.1 不同药剂处理田间病害调查分析

2011 年，晚疫病首次发生时间为 7 月 25 日

（孕蕾期），发病的处理分别为空白对照、甲霜灵
AUDPC =Σ [(Xi+1+Xi)/2][Ti+1-Ti]

n
i=1
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处理，恶唑菌酮+霜脲氰，甲霜灵+代森锰锌和氰

霜唑，其它处理未发现晚疫病。发病程度为 3至 5
个叶片或 1 个复叶被晚疫病侵染，病害处于发病

初期。8 月 8 日（初花期）调查显示：对照处理（发

病百分率为 71.25%）和甲霜灵处理（发病百分率为

52.5%），病害发展非常迅速，其它处理依次分别

为甲霜灵+代森锰锌（发病百分率为 1.94％），苦参

碱（发病百分率为 1.50％），代森锰锌（发病百分率

为 1.06％），霜脲氰+代森锰锌（发病百分率为

0.94％），恶唑菌酮 + 霜脲氰的（发病百分率为

0. 69％），氟啶胺（发病百分率为0.39％），双炔酰

菌胺（发病百分率为 0.18％），霜霉威盐酸 + 氟吡

菌胺 （发病百分率为 0.18％），最低的是氰霜唑

（发病百分率仅为0.07％）。8月16日（盛花期），对

照处理和甲霜灵处理发病严重程度接近100％，然

后依次为代森锰锌（发病百分率为 17.5％），甲霜

灵+代森锰锌（发病百分率为 16.81％），苦参碱（发

病百分率为 15.00％），恶唑菌酮+霜脲氰（发病百

分率为 6.31％），霜脲氰+代森锰锌（发病百分率为

2.50％），双炔酰菌胺（发病百分率为 0.35％），氟

啶胺（发病百分率为 0.41％），霜霉威盐酸+氟吡菌

胺（发病百分率为 0.20％），最低的是氰霜唑（发病

百分率为0.25％）（图 1）。根据AUDPC 值大小，防

治效果由高到低依次双炔酰菌胺、氰霜唑、霜霉

威+氟吡菌胺、氟啶胺、恶唑菌酮+霜脲氰、苦参

碱、霜脲氰+代森锰锌、代森锰锌、甲霜灵+代森

锰锌和甲霜灵。采用邓肯多重极差法（LSR 法）进

行方差显著性分析，10种药剂除甲霜灵以外其他

处理与对照相比均在 0.05水平上差异显着（图 2），

最有效的杀菌剂处理为双炔酰菌胺、氰霜唑和霜

霉威+氟吡菌胺。

2.2 不同药剂处理有效产量结果分析

不同处理产量各不相同，产量最高的是氰霜唑

为41.40 t/hm2，其次是双炔酰菌胺（39.54 t/hm2）、霜

霉威+氟吡菌胺（38.92 t/hm2）、恶唑菌酮+霜脲氰（38.82
t/hm2）、氟啶胺（37.64 t/hm2）、甲霜灵+代森锰锌

表2 马铃薯晚疫病病害调查标准

Table 2 Potato late blight disease survey standard

发病百分

率（%）

Severity
0

0.01
0.05
0.1
0.5
1
2.5
10
25
50
75
95
99
100

症状描述

Description

田间植株健康，没有发病

调查区有1~2片叶发病

调查区有3~5片叶或1个复叶发病

调查区有10片叶发病，孢子形成菌丝清晰可见

平均每个植株有1片叶发病(全田大约25~40片病叶)
平均每个植株4片叶发病（全田大约100 片病叶）

平均每个植株 8~10片叶发病(全田大约200~250片病叶)
平均每个植株有1~5个复叶发病

田间有25 % 叶片发病，但大部分叶片仍保持绿色

田间有50%叶片发病，全田颜色变成褐绿色

田间75% 叶片发病，25% 叶片仍保持绿色

田间除了茎以外叶仅有一点绿色

叶片仅有一点点叶是绿色，植株茎开始发病

叶片和茎部完全死亡

氰霜唑 Cyazofamid

甲霜灵 Metalaxyl
甲霜灵+代森锰锌 Metalaxyl + mancozeb
代森锰锌 Mancozeb
霜脲氰+代森锰锌 Cymoxanil + mancozeb
苦参碱 Matrine
恶唑菌酮+霜脲氰 Famoxadone+ cymoxanil
氟啶胺 Fluazinam
霜霉威+氟吡菌胺 Propamocarb-HCl +
fluopicolide

双炔酰菌胺 Mandipropamid
18/07 23/07 28/07 02/08 12/08 17/08 27/08
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图1 不同处理的病害发展曲线

Figure 1 Disease development curves of various treatments

CK

07/08 22/08
日期 (D/M) Date
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（36.42 t/hm2）、霜脲氰+代森锰锌（35.46 t/hm2）、代

森锰锌（31.58 t/hm2）、空白对照（28.42 t/hm2），甲

霜灵（27.44 t/hm2）和苦参碱（26.60 t/hm2），采用邓

肯多重极差法（LSR法）进行方差显著性分析，除甲

霜灵和苦参碱提取物外，其它处理与对照相比增

产效果显著（表 3），氰霜唑和双炔酰菌胺增产最

大，分别为45.66%和39.11%。

3 讨 论

一直以来，在中国东北地区，马铃薯晚疫病

是生产中最严重的问题之一[9]，一般年份，由马铃薯

晚疫病导致减产20%左右，严重年份减产50%，甚

至绝产[10]。采用抗病品种是晚疫病防治最廉价和有

效的措施[11]，但是，抗性品种主要由单基因控制抵

御一个或几个病原菌生理小种的侵袭，由于病原菌

选择和适应性，以及生理小种的变化[12]，最终导致

很多抗性品种抗性的丧失[13]。在实际生产中，很多

深受欢迎的品种不抗或低抗晚疫病，但又必须种

植。因此，应用杀菌剂防治马铃薯晚疫病就显得非

常重要。而目前关于马铃薯晚疫病防治的药剂种类
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图2 不同处理间AUDPC差异显著性分析 (P﹤0.05)
Figure 2 Significant analysis for AUDPC in various treatments

表3 不同处理产量和烂薯率测定

Table 3 Yield and rotting rate of potato tuber in various treatments

处理

Treatment

氰霜唑 Cyazofamid
双炔酰菌胺 Mandipropamid
霜霉威+氟吡菌胺 Propamocarb-HCl + fluopicolide
恶唑菌酮+霜脲氰 Famoxadone+ cymoxanil
氟啶胺 Fluazinam
甲霜灵+代森锰锌 Metalaxyl + mancozeb
霜脲氰+代森锰锌 Cymoxanil + mancozeb
代森锰锌 Mancozeb
对照 CK
甲霜灵 Metalaxyl
苦参碱 Matrine

单产（t / hm2）

Tuber yield

41.40
39.54
38.92
38.82
37.64
36.42
35.46
31.58
28.42
27.44
26.60

晚疫病烂薯率（%）

Rotting rate

6.88
6.35
7.22
6.89
2.94
9.85
7.51

10.74
9.94

12.33
10.38

较CK增产（%）

Increased yield
compared with CK

45.66
39.11
36.58
36.93
32.43
28.14
24.76
11.11

0
-3.46
-6.42

显著性 Significance
0.05

a
a
b
b
b
c
c
d
e
e
e

0.01

A
A
B
B
B
C
C
D
E
E
E
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较多，例如：甲霜灵、恶霜灵、丙森锌、霜脲氰、

代森锰锌、氰霜唑、氟吡菌胺 + 霜霉威、氟啶胺和

烯酰吗啉等，同时受病原菌致病菌，品种和地域限

制，导致各种药剂防治效果不同，农民对防治药

剂、防治时间难以选择。因此，通过预测预报模型

开展马铃薯晚疫病药剂防治效果研究非常重要。

关于马铃薯晚疫病药剂防治的报道也较多[14-19]，

但都局限于采用国标 GB/T 17980-34-2000 方法，

其中病级分级标准分为 6 个级别，只调查 2~3 株，

计算喷药后防治效果。本试验结合病害预测预报

模型，明确病害适合发生时间段和首次施药时

间，喷施不同化学杀菌剂防治病害发生，避免盲

目施药造成杀菌剂浪费，节约成本。同时采用欧

洲病害分级标准，分为 14个级别，更加细致，调

查 25~30 株，调查末次施药后 AUDPC，跟踪交替

施药对晚疫病病害整个病程的影响，避免了一般

田间药效试验偏重评估最后一次施药的影响而低

估了整个施药处理对多种病害的影响，其试验结

果更为准确，此方法可供评估交替施药对其作物

病害发展的影响时作为参考。且AUDPC方法简单

易行，使用多重评价，而且不需要数据转化，有

助于同一试验及同一生长季中不同品种，基因型

或处理进行比较分析。

本研究应用了 10种杀菌剂处理，小区试验结

果显示，除 25%甲霜灵以外，其它杀菌剂都能够

有效推迟病害发展，达到控制病害的目的。平均

防治效果由高到低分别是双炔酰菌胺、氰霜唑和

霜霉威+氟吡菌胺，其次为氟啶胺、恶唑菌酮+霜
脲氰、苦参碱、霜脲氰+代森锰锌、代森锰锌、甲

霜灵+代森锰锌和甲霜灵。试验发病前期，10种药

剂处理作用效果无差别，发病后期，防治效果差

别非常明显，喷施双炔酰菌胺、氰霜唑和霜霉威+
氟吡菌胺病害发展缓慢，AUDPC值较低，与对照

相比效果达显著水平；霜脲氰+代森锰锌、代森锰

锌和苦参碱病害发展迅速，但与对照相比，作用

效果仍显著。因此，考虑防治效果和成本，结合

自身经济条件，在晚疫病发生前期喷施霜脲氰+代
森锰锌、代森锰锌和苦参碱即可有效防治，但要

注意为了避免抗药性的产生，内吸性药剂喷施要

交替1~2次。马铃薯晚疫病发生后期，建议使用霜

霉威+氟吡菌胺和双炔酰菌胺，能够有效控制病害

发展。10种杀菌剂处理在增产、降低烂薯率方面

效果显著，尤其以氰霜唑和双炔酰菌胺效果显

著，增产效果达 45.66%和 39.11%。因此，除了

25%甲霜灵以外，其它9种药剂均可在生产上进一

步推广。

25%甲霜灵没有防治效果，这与刘琼光等[19]和

何永福等[20]研究结果不同，主要是由于本地区长年

使用甲霜灵杀菌剂，导致病原菌产生抗药性，最

终导致甲霜灵没有防治效果，这与其他人的报道

结果相吻合[21-25]，也从另一个角度证明本地区病原

菌已对甲霜灵产生抗药性[26]。因此，可以避免使用

甲霜灵杀菌剂，降低使用频率，建议交替使用等

措施降低抗药性。试验结果还表明，氰霜唑，氟

啶胺烂薯率较低，这与王长魁和王多成[27]研究结果

相同，因此，在收获前，可以喷施以上杀菌剂，

控制块茎病薯数。

生产的目的是实现经济效益最大化，而病害

防治只是促进提高收入的手段，所以，杀菌剂应

用不仅仅要考虑防治效果，还必须考虑杀菌剂的

投入成本。本研究显示：防治效果较好的杀菌

剂，成本也较高，收入和产出呈负增长，因此，

杀菌剂使用应当避免使用较贵药剂，或尽量降低

成本较高杀菌剂的用量。而且，在马铃薯实际生

产过程中，以及在马铃薯整个生育期内，不可能

只使用一种杀菌剂，需要根据情况，适时调整使

用杀菌剂，各种杀菌剂交替使用，以防止病菌产

生抗药性，达到防治和效益的最大化，以促进马

铃薯产业健康有序地发展。
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