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摘 要：【目的】明确 4种除草剂处理土壤对烟草向日葵列当的防治效果，并评价其对烟草安全性。【方法】通过田间小区

试验，在烟草移栽前采用土壤喷雾处理的方法，比较 4种除草剂不同施用剂量对烟草向日葵列当的防治效果及药害发生

情况。【结果】4种药剂不同施药剂量对烟草向日葵列当的防治效果及药害发生情况存在一定差异，其中 72%异丙甲草胺

乳油防治效果最好，药害较轻，且后期可以恢复，在 4种试验剂量下，收获前对烟草向日葵列当的平均株防效在 65.40%~
77.21%，鲜重防效在 58.88%~83.28%，以 150 mL/667 m2施用剂量防治效果最好，收获前平均株防效和鲜重防效分别达

77.21%和 83.28%，125 mL/667 m2和 100 mL/667 m2剂量防治效果次之。【结论】筛选出可用于防治烟草向日葵列当且对烟草相

对较为安全的除草剂72%异丙甲草胺乳油，在烟草移栽前进行土壤封闭处理，推荐施用剂量为125~150 mL/667 m2。
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Control Effect and Safety Evaluation of Four Herbicides with Soil Treatment
on Orobanche cumana in Tobacco Field
YANG Lina, SU Guangyao, GAO Jie, LU Baohui, WANG Xue
(College of Plant Protection, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)
Abstract：To determine the control effect of four herbicides with soil treatment against Orobanche cumana and
evaluate their safety to tobacco. Field plot assay were carried out to compare the control effect and the risk of dam⁃
age about four herbicides with soil treatment against O. cumana. There were significant different control effects of
four herbicides against O. cumana at different doses, among them, metolachlor 72% EC has the best control effect
and the less injury which can be recovered at the later stage of tobacco. The average plant and fresh weight control
effect in four doses of metolachlor before harvest were from 65.40% to 77.21%, and from 58.88% to 83.28%, the av⁃
erage plant and fresh weight control effect of metolachlor at the dose of 150 mL/667 m2 were the best, which were
as 77.21% and 83.28%, respectively, followed by those at 125 mL/667 m2 and 100 mL/667 m2. Metolachlor 72%
EC can be used to control O. cumana by soil treatment before tobacco seedling transplanting at the doses from 120
mL/667 m2 to 150 mL/667 m2.
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烟草（Nicotina tabacum L.）是茄科一年生草本

植物，是制造香烟的主要原材料，在我国南北方

17个省广泛栽培。种植和销售烟草既是脱贫攻

坚的重要举措，同时也是国家税收的重要组成部

分。烟草生产常受到多种有害生物的侵袭，烟草

向 日 葵 列 当（Orobanche cumana）就 是 其 中 一
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种对烟草为害较重的一年生寄生性恶性杂草，其

种子微小，极易附着在烟草种子上传播，也会随

气流、雨水等传播，是我国对内对外检疫对象 [1-2]。

列当与烟草建立寄生关系后，烟草常表现出叶片

变脆变薄、植株矮化的现象，产量和质量也明显

下降，列当的发生给烟草产业造成严重的经济损

失，且危害逐年加重，分布也逐渐广泛 [3]。在生产

中常采用轮作倒茬、人工拔除、植物检疫、土壤处

理、利用微生物防治、种植诱捕作物及抗列当育

种等措施进行防治，但这些措施常常存在防治效

果不理想、成本较高、对烟草生长影响较大等问
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题。因此，找到对烟草安全且对列当防治效果显

著的手段在烟草生产中十分迫切 [4-10]。化学防治

由于其施用方法简单、防治效果显著等特点被广

泛应用。在烟苗移栽后 2~4周列当出土后喷施

0.1%~0.2%烯丙基乙醇对防治列当有效，同时溴

甲烷可使土壤中的种子失去活性而不能萌

发 [11-12]。在芽前芽后两种类型的除草剂中筛选出

对烟草向日葵列当防治效果较好的除草剂精喹禾

灵和烯禾啶，防治效果为 55%[13]。“乐果”等 8种化

学药剂对烟田列当的防治效果以氟乐灵防治效果

最好，列当寄生率平均为 22.6%[14]。选用 7种不同

除草剂及其组合进行防治向日葵列当化学药剂的

筛选，供试药剂中以 33%二甲戊灵和 48%氟乐灵

防治效果最好，可达 90%[15]。二甲戊灵、精异丙甲

草胺和氟乐灵对烟草向日葵列当的防效较好，均

为 60%，但前期 3种药剂对烟草均有药害，其中二

甲戊灵药害最重，其次是精异丙甲草胺和氟乐

灵 [16]。综合前人的筛选结果，二甲戊灵和氟乐灵

对烟草向日葵列当有较好的防治效果，但二者对

烟草均产生较为严重的药害，影响其健康生长 [17]。

因此，烟草生产上急需筛选出效果较好且药害较

小的药剂。为此本研究选取在烟草上已经登记的

4种用于土壤处理的除草剂，探究其对烟草向日

葵列当的防治效果及其在烟草上安全性，以期为

烟草向日葵列当的防除筛选出有效药剂，为烟草

产业的健康可持续发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地设在吉林省大安市红岗乡烟叶基地，

前茬作物为烟草，地力均匀，列当发生较重，栽培

条件、田间管理与生产上一致。

1.2 试验材料

供试作物：烟草品种NC102。
供试药剂：50%敌草胺可湿性粉剂（WP）（简

称敌草胺），江苏快达农化股份有限公司；80%异

噁·异丙甲乳油（EC）（简称异噁·异丙甲），山东滨

农科技有限公司生产；960 g/L精异丙甲草胺乳油

（EC）（简称精异丙甲草胺），瑞士先正达作物保护

有限公司生产；72%异丙甲草胺乳油（EC）（简称

异丙甲草胺），贵州遵义全通化工有限公司生产。

1.3 试验处理及设计

4种除草剂依据在烟草上登记推荐的剂量分

别设置低、中、高及中剂量的 2倍量，共 4个剂量，

另设空白对照（CK）,共 17个处理，每个处理 3次

重复，采用随机区组设计，小区面积 30 m2。施药

方法为烟苗移栽前 15 d土壤喷雾处理 1次，施药

器械为山东卫士牌喷雾器，采用扇形喷头，兑水

量为 60 L/667 m2.。除草剂施用剂量见表 1。
表1 各除草剂的施用剂量

编

号

1

2

3

4

5

药剂

50%敌草胺可湿性粉剂

80%异噁•异丙甲乳油

960 g/L精异丙甲草胺

乳油

72%异丙甲草胺乳油

清水对照

制剂用药量

（g或mL/667 m2）
150
200
250
400
80
90
100
180
40
57.5
75
115
100
125
150
250
-

有效成分用药量

（g.a.i./hm2）
1 125
1 500
1 875
3 000
960
1 080
1 200
2 160
576
828
1 080
1 656
1 080
1 350
1 620
2 700
-

1.4 调查内容、标准及统计分析方法

1.4.1 防效调查

列当于 6月 30日出土，分别在清水对照小区

列当刚刚出土后、列当出土后 15 d、列当出土后

30 d、列当出土 45 d及收获前进行调查。采用全

小区调查的方法，调查并记录列当出土数量，烟

叶收获时同时对每小区的列当称鲜重。根据以下

公式计算株防效和鲜重防效：

株防效 ( )% = 对照列当株数 - 处理列当株数
对照列当株数

× 100

鲜重防效 ( )% = 对照列当鲜重 - 处理列当鲜重
对照列当鲜重

× 100
1.4.2 药害调查

于 5月 27日进行药害调查，调查方法参考国

家标准（除草剂防治烟草田杂草）[18]，根据烟株实

际矮化情况进行分级，分级标准如下：0级，无药

害，整体长势健壮；1级，烟苗矮化 20%以下；3
级，烟苗矮化 20%~40%；5 级，烟苗矮化 40%~
60%；7级，烟苗矮化 60%~80%；9级，整株受药害

严重，矮化 80%以上甚至死亡。根据以下公式计

算药害指数：
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药害指数（%）=Σ[(级数×该级株数)/(最高级

数×总株数)]×100
1.4.3 数据分析

利用 Excle 2010 进行试验数据整理，利用

DPS V6.55软件分析试验数据，差异显著性检验用

Duncan新复极差法。

2 结果与分析

2.1 不同除草剂处理土壤对烟草向日葵列当的

防除效果

4种除草剂处理土壤后，在调查的 5个时期，

对烟草向日葵列当均有一定的防治效果。列当刚

出土时，异噁·异丙甲防治效果较差，敌草胺、异

丙甲草胺、精异丙甲草胺表现出较好的防治效

果，但由于列当刚出土时数量较少，防治效果存

在一定的偶然性。随着出土数量的变化，防治效

果发生变化，在列当出土 15 d时，异丙甲草胺的

株防治效果最好，达 63.98%~87.51%，防治效果随

施用剂量的增加而提高，其次是异噁·异丙甲，平

均株防效在 58.92%~81.59%，敌草胺和精异丙甲

草胺只有在高剂量下有较好的防治效果（表 2）。
在列当出土 30 d和 45 d时，同种药剂在相同剂量

下防效变化较小，各药剂中以异丙甲草胺防治效

果最好，其次是异噁·异丙甲和精异丙甲草胺，敌

草胺在低剂量下防治效果不理想，中剂量的 2倍
量下防治效果为 60%（表 3）。从烟草收获前的调

查结果来看，4种除草剂中仍然是以异丙甲草胺防

治效果最好，平均株防效在 65.40%~77.21%，平均鲜

重防效在 58.88%~83.28%，其中以 150 mL/667 m2的

剂量施用效果最佳，平均株防效和平均鲜重防效

分别为 77.21% 和 83.28%，125 mL/667 m2 和 250
mL/667 m2剂量下次之；异噁·异丙甲平均株防效

为 56.88%~70.06%，平 均 鲜 重 防 效 为 59.27%~
74.16%；敌草胺平均株防效为 37.37%~64.22%，平
均鲜重防效为 25.43%~53.58%，精异丙甲草胺平

均株防效为 41.30%~54.98%，平均鲜重防效为

27.17%~68.94%（表 4）。

表2 不同除草剂对烟草向日葵列当的防治效果(列当刚出土、出土15 d） %

处理

1-（1）
1-（2）
1-（3）
1-（4）
2-（1）
2-（2）
2-（3）
2-（4）
3-（1）
3-（2）
3-（3）
3-（4）
4-（1）
4-（2）
4-（3）
4-（4）
注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

株防效（刚出土）

Ⅰ
50.00
75.00
75.00
100.00
75.00
50.00
0.00
0.00
25.00
100.00
50.00
100.00
100.00
100.00
25.00
75.00

Ⅱ
66.67
100.00
66.67
100.00
33.33
66.67
0.00
33.33
100.00
0.00
66.67
100.00
66.67
100.00
100.00
66.67

Ⅲ
66.67
33.33
66.67
66.67
33.33
0.00
33.33
100.00
66.67
0.00
100.00
100.00
100.00
66.67
100.00
66.67

平均株防效

61.11abc
69.44abc
69.45abc
88.89ab
47.22abc
38.89abc
11.11c
44.44abc
63.89abc
33.33bc
72.22ab
100.00a
88.89ab
88.89ab
75.00ab
69.45abc

株防效（出土15 d）
Ⅰ
46.67
22.22
71.11
77.78
82.22
71.11
77.78
82.22
55.56
48.89
71.11
73.33
71.11
93.33
97.78
95.56

Ⅱ
16.67
16.67
0.00
58.33
29.17
4.17
70.83
83.33
100.00
83.33
4.17
100.00
70.83
100.00
75.00
70.83

Ⅲ
69.23
34.62
11.54
50.00
65.38
80.77
96.15
65.38
0.00
53.85
0.00
38.46
50.00
34.62
84.62
96.15

平均株

防效

44.19abc
24.50c
27.55bc
62.04abc
58.92abc
52.02abc
81.59ab
76.89abc
51.85abc
62.02abc
25.09c
70.60abc
63.98abc
75.98ab
85.80a
87.51a

表3 不同除草剂对烟草向日葵列当的防治效果(出土30 d、45 d） %

处理

1-（1）
1-（2）
1-（3）
1-（4）

株防效（出土30 d）
Ⅰ
28.57
20.63
68.25
74.60

Ⅱ
0.00
14.71
0.00
38.23

Ⅲ
73.91
43.48
15.22
60.87

平均株

防效

34.16ab
26.27ab
27.82ab
57.90ab

株防效（出土45 d）
Ⅰ
51.49
55.45
81.19
79.21

Ⅱ
46.43
48.21
30.17
66.07

Ⅲ
62.50
42.50
22.50
45.00

平均株

防效

53.47ab
48.72ab
44.62ab
63.43ab
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2.2 4种除草剂土壤处理对烟草的安全性

施用土壤处理的除草剂后，初期烟草长势与

对照相比有一定的矮化现象，但并未出现黄化、

退绿、皱缩等症状，随着烟草的生长，药害逐渐消

失，各处理烟苗长势与对照相比无差异，未受到

除草剂影响。根据实际矮化情况进行药害调查。

从 5月 27日（施药 25 d）调查结果来看（表 5），使
用除草剂处理土壤后，均出现不同程度的药害，

且随着施药剂量的增加药害指数也逐渐加大。试

验中所选药剂中以精异丙甲草胺药害最重，不同

浓度的平均药害指数为 38.92%~43.21%，异丙甲

草胺药害指数最低，各处理平均药害指数为

15.07%~40.02%，敌草胺对烟草的生长影响较小，

平均药害指数为 15.23%~42.28%。整体上看，随

着各除草剂浓度的增加，药害指数逐渐增大，各药

剂均以高剂量和中剂量2倍量处理药害最为严重。

3 结论与讨论

3.1 结论

72%异丙甲草胺乳油对当烟草向日葵列防治

效果稳定，对烟草造成的药害最小，且在后期完

全恢复，总体来说没有不良影响，土壤处理可结

表 4 除草剂对烟草向日葵列当的株防效和鲜重防效(收获前） %

处理

1-（1）
1-（2）
1-（3）
1-（4）
2-（1）
2-（2）
2-（3）
2-（4）
3-（1）
3-（2）
3-（3）
3-（4）
4-（1）
4-（2）
4-（3）
4-（4）

株防效

Ⅰ
55.17
56.90
81.03
77.59
76.72
88.79
77.59
75.00
66.38
9.48
81.03
62.07
81.03
86.21
87.93
92.24

Ⅱ
52.86
52.86
18.57
67.14
31.43
55.71
74.29
75.71
85.71
75.71
42.86
82.86
64.29
80.00
72.86
72.86

Ⅲ
66.67
45.83
12.50
47.92
62.50
54.17
58.33
50.00
0.00
47.92
0.00
25.00
52.08
30.00
70.83
58.33

平均株

防效

58.33ab
52.76ab
37.37ab
64.22ab
56.88ab
66.22ab
70.06ab
66.90ab
50.70ab
44.37ab
41.30ab
54.98ab
65.80ab
65.40ab
77.21a
74.48a

鲜重防效

Ⅰ
25.77
69.89
78.29
76.89
88.10
85.29
82.29
48.18
84.59
29.27
34.17
73.39
53.78
86.69
93.00
72.69

Ⅱ
50.52
42.27
13.40
7.22
68.04
62.89
50.52
67.01
97.94
76.29
16.49
87.63
77.53
80.41
78.35
42.27

Ⅲ
0.00
38.32
44.86
76.64
66.36
48.60
61.68
62.62
24.30
30.84
30.84
42.06
78.50
78.50
78.50
61.68

平均鲜重

防效

25.43de
50.16abcde
45.52abcde
53.58abcde
74.16a
65.59ab
64.83abc
59.27abcd
68.94ab
45.47abcde
27.17cde
67.69ab
69.94ab
81.87a
83.28a
58.88abcd

续表3

处理

1-（4）
2-（1）
2-（2）
2-（3）
2-（4）
3-（1）
3-（2）
3-（3）
3-（4）
4-（1）
4-（2）
4-（3）
4-（4）

株防效（出土30 d）
Ⅰ
74.60
84.13
60.32
74.60
74.60
57.14
31.75
68.25
63.49
66.67
92.06
95.24
92.06

Ⅱ
38.23
20.59
0.00
67.65
79.41
97.06
79.41
0.00
94.12
70.59
94.12
67.65
61.67

Ⅲ
60.87
56.52
78.26
95.65
73.91
0.00
52.17
0.00
43.48
58.70
43.48
78.26
93.48

平均株

防效

57.90ab
53.75ab
46.19ab
79.30ab
75.97ab
51.40ab
54.44ab
22.75b
67.03ab
65.32ab
76.55ab
80.38ab
82.43a

株防效（出土45 d）
Ⅰ
79.21
88.12
77.23
79.21
75.25
68.32
45.54
82.18
56.44
80.20
87.13
88.12
92.08

Ⅱ
66.07
51.79
26.79
71.43
69.65
83.92
73.21
67.86
21.43
80.36
78.57
69.64
67.86

Ⅲ
45.00
50.00
60.00
57.50
42.50
0.00
42.50
5.00
30.00
52.50
45.45
67.50
55.00

平均株

防效

63.43ab
63.30ab
54.67ab
69.38ab
62.47ab
50.75ab
53.75ab
51.68ab
35.96b
71.02a
70.38a
75.09a
71.65a
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合防除其他杂草进行，一举多得，综合考虑推荐

在烟苗移栽前以 125~150 mL/667 m2的剂量土壤

喷施 72%异丙甲草胺乳油 1次。

3.2 讨论

不同类型的除草剂由于其作用机理不同，其

对烟草向日葵列当的防治效果存在差异 [19-20]。综

合筛选结果，二甲戊灵和氟乐灵具有较好的防治

效果，两种药剂在 3.75 L/hm2剂量下防效在 60%以

上 [14-16]，本试验中异丙甲草胺在 1.5~3.75 L/hm2的

施用剂量下株防效均大于 65%，同时有较好的鲜

重防效。本研究考虑到二甲戊灵和氟乐灵对烟草

的药害较重，另外二甲戊灵作为抑芽剂在烟草上

已登记，在烟草上普遍使用，如果再作为除草剂

防除列当其在烟草上的残留也会增加，氟乐灵常

用于大豆田和棉花田防除一年生禾本科杂草和部

分阔叶杂草，而其并未在烟草上登记，所以未选

用这两种药剂作为本次试验的药剂。本研究选用

异丙甲草胺主要考虑前期报道其对列当有较好的

防治效果，其在烟草上登记防治一年生杂草，结

果表明精异丙甲草胺对烟草向日葵列当的防治效

果不理想，且药害指数最高，和徐玮等报道结果

不尽相同 [16]，因此不推荐精异丙甲草胺作为烟草

上防除列当的有效药剂，考虑到其药害较重也不

推荐其作为防除一年生杂草的主要药剂。本研究

中未选用茎叶处理剂，主要考虑烟草移栽后生长

迅速，在列当出土时烟叶已覆盖周围的土壤表

面，不利于施药，且其只能杀死列当的出土部分，

对地上部分没有效果。

异丙甲草胺作为一种土壤处理除草剂，在花

生、玉米、大豆、高粱、西瓜、棉花、油菜、马铃薯、

向日葵、甜菜、西葫芦等作物上广泛应用，且其应

用年限较长，效果稳定，能够防除如稗草、狗尾草

等一年生禾本科杂草 [21-22]。在烟田施用异丙甲草

胺防治烟草向日葵列当，不仅能够有效减少列当

出土数量和列当种子存活数量，还能有效防治烟

田一年生禾本科杂草，实现一药多防，同时，由于

其可用于多种作物的田间杂草防治，在其他作物

上安全的特点，增大与烟草轮作作物种类选择范

围，促进烟草和其他作物的合理轮作，有利于烟

草的绿色可持续发展。虽然异丙甲草胺对烟草也

有药害，但从试验 4种药剂看其药害指数最小，且

后期能恢复。另外已报道的对烟草向日葵列当有

一定效果的除草剂对烟草均产生不同程度的药

害，这可能与烟草本身对除草剂敏感有关，其具

体机制有待于进一步研究。

近年来，农业农村部对小宗作物病虫草害防

控的重视程度加大，在烟草向日葵列当的防治方

面，下一步也可以在新药筛选、不同防控技术手

段上继续做进一步的研究，比如在烟草向日葵列

当出土前进行防控及采用与春玉米进行轮作等手

段。同时，可以进行对烟草向日葵列当与其他烟

草上的病虫草害一体化防控的研究，最大限度地

节约成本，增加产值。
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表5 各除草剂药害指数

处理

1-（1）
1-（2）
1-（3）
1-（4）
2-（1）
2-（2）
2-（3）
2-（4）
3-（1）
3-（2）
3-（3）
3-（4）
4-（1）
4-（2）
4-（3）
4-（4）

药害指数（%）
Ⅰ
10.77
15.93
29.63
14.47
24.44
12.92
14.29
34.39
29.97
33.33
32.04
33.07
6.20
16.02
19.12
35.40

Ⅱ
8.01
8.01
28.40
55.95
17.99
22.31
10.85
9.30
59.90
41.09
61.90
68.13
20.41
10.85
13.33
38.24

Ⅲ
26.92
27.70
3.10
56.43
19.58
46.70
29.63
48.98
26.87
42.64
28.68
28.42
18.60
29.72
26.02
46.43

平均药害

指数（%）
15.23
17.21
20.38
42.28
20.67
27.31
18.26
30.89
38.92
39.02
40.87
43.21
15.07
18.86
19.49
40.02

差异显著性

（5%）
c
abc
abc
ab
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
a
c
abc
abc
abc
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（3）在糖化实验阶段，秸秆降解菌 Bacillus
sp. JG11降解秸秆中的纤维素，形成小分子物质，

使发酵液中的 TOC含量增加，絮凝阶段提供了微

生物生长所需碳源，有效降低生物絮凝剂生产成

本。本研究通过补加适量的氮源，调整发酵液碳

氮比，确定了絮凝菌生长最优条件，当秸秆糖化

液补加氮源 0.5 g/L酵母膏时，灭菌处理组絮凝率

表现最佳为 91.4%。最后，利用无水乙醇法提取

了棕色絮凝物质，获得率为 11%。
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