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增施矿质营养对烟草青枯病的控病效果及其作用机理 

郑世燕，丁 伟，杜根平，杨 亮，刘晓姣，张永强 

(西南大学植物保护学院，重庆 400716) 

摘要：【目的】研究增施 ca、Mo等矿质元素对烟草青枯病的控病效果及其对烟株体内防御酶系活性的影响， 

并探讨其作用机理；从控病效果、生理生化调控途径方面明确供试矿质元素中与控制烟草青枯病发生最相关的矿 

质营养。【方法】采用室内与田问验证相结合的方式，选择性地给烟草根外增施ca、B、Mg、Mo 4种矿质营养，进 

行多重复小区试验；通过调查以叶面喷雾方式根外增施4种中微量元素后，烟草青枯病在室内和田间的发病情况， 

测定室内喷施 4种元素后烟株体内防御酶系指标的变化、4种元素对青枯病菌 ( Istonia soJanaceafum)的直 

接抑菌作用以及处理后烟草田问各农艺性状指标的变化情况，统计分析比较不同元素对烟草青枯病的控病效果及 

对烟株体内防御酶的调控作用。【结果】室内试验结果表明，在保证烟株正常生长营养的基础上增施Ca、B、Mg、 

Mo 4种矿质元素对烟草青枯病均有一定的控病效果，Mo处理最好，其次为ca处理，两者对烟草青枯病的发生均 

具有一定的推迟、延缓发病作用，病程进展曲线下面积(AUDPC)显著低于其余处理，分别比对照低 300．00、244．44 

(基于发病率)和 380．56、352．78(基于病情指数)。Mo、Ca处理对青枯病菌具有一定的直接抑制作用，处理24 h 

后抑菌率最高，分别为35．9 3％、33．1 3％；对青枯病的室内最终控病效果分别为64．79％、57．67％；两处理均可显著 

提高感染青枯病烟株体内POD、CAT、SOD、PPO、PAL活性，分别比对照处理增加 3．11、1．1 0、0．82、1．68、0．60 

倍和 1．26、0．7 3、0．90、1．00、0．32倍；并可显著降低MDA的含量，分别降低 0．5 0和0．26倍。田间试验结果表 

明，在烟草上增施Ca、B、Mg、Mo 4种矿质元素，对烟草青枯病均具有较好的控制作用，以Mo、ca处理最好，两 

处理对青枯病的田间控病效果分别为 49．46％一65．52％、46．8 0％一57．40％ (2O11年)和 45．28％一62．17％、42．91％ 

-- 62．57％ (2O1 2年)；此外，补充Mo、ca矿质营养后烟草株高、最大叶宽、茎围、最大叶面积均显著高于对照 

处理，对田间烟草的健康生长具有明显的促进作用。【结论】烟株的营养状况与其抗病性密切相关，定期向烟株增 

施Mo、ca营养可增强烟草对青枯病的防御能力并提高其抗青枯病的特性，对烟草青枯病具有明显的控病作用；这 

对植物病害一营养一控病模型的构建具有重要意义。 
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Control Efficacy and Action Mechanism of Mineral 

Nutrition on Tobacco BacteriaI W iIt 
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Abstract： [Objective] The objective ofthis study is to research the effect offour kinds ofmineral nutrition(Ca，B，Mg and 

Mo)on tobacco bacterial wilt and defense enzyme activities，and discuss their mechanisms of action．Furthermore，from the 

perspective of control efficacy and physiological and biochemical regulation ways，finding out the crucial element related to control 

tobacco bacterial wilt closely．[Method]Aplot experiment was carried out repeatedly by means ofgreenhouse experiment combined 

with field test．Adding application of Ca，B，Mg and Mo nutrition for tobacco plant were individually with spraying．Subsequently,a 
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comparison among control effi cacies and defense enzymes activities of different treatments were carried out by investigating， 

detecting and analyzing the impact of different elements on occurrence of tobacco bacterial wilt，tobacco agronomical trait，direct 

inhibition and defense enzymes in tobacco plant．[Result]The greenhouse experiment results showed that，being on the basis of 

guaranteeing the basic nutrition，adding application of Ca，B，Mg and Mo all performed inhibition against tobacco bacterial wilt． 

However,the control effi cacy of Mo treatment was significantly higher than others，followed by Ca nutrition，which were 64．79％ 

and 57．67％，respectively．Besides，the areas under disease progress curve(AUDPC)of Mo and Ca treatments were significantly 

lower than others，which were 300．00，244．44(calculated with disease incidence)and 380．56，352．78(based on disease index)lower 

than control，respectively．Furthermore，there were direct inhibitions for Mo and Ca against Ralstonia solanacearum，the highest rate 

of which was 35．93％ and 33．13％ individually after treating 24 h．Additionally,Mo and Ca nutrition dramatically increased POD， 

CAT，SOD，PPO and PAL activities，and decreased MDA level in infected tobacco plant．Compared with the control treatment，which 

raised 3．1I，1．10，0．82，1．68 and 0．60 times，and 1．26，0．73，0．90，1．00 and 0．32 times in tum，reduced 0．50 and 0．26 times， 

respectively．Moreover,the field experiments results showed that，supplying with Ca，B，Mg and M o to tobacco plant，which were 

cultivated in tobacco—growing soil existing nutrition un balance，tobacco bacterial wilt was controlled effectively．And the field 

control effects of Mo and Ca treatments were higher than any others，which were 49．46％一65．52％，46．80％一57．40％ (201 1)and 

45．28％一62．17％，42．91％-62．57％ (2012)，respectively．What’s more，in terms of tobacco agronomical characteristics，Mo and Ca 

nutrition showed distinctly acceleration in the field，particularly plant height，width and area of maximum leaf and stem diameter． 

[Conclusion]The condition of tobacco nutrient level is closely related to its resistance．Replenishing tobacco with Mo and Ca 

nutrition regularly will benefit to enhance the defense ability of tobacco against bacterial wilt，and improve tobacco resistance to 

bacterial wilt．Besides，there is an obvious control effect against tobacco bacterial wilt．Furtherm ore，the above results would play an 

increasingly important role in the construction ofnutrition-disease resistance model on plant diseases． 

Key words：molybdenum；calcium；mineral nutrition；tobacco；bacterial wilt；resistance；control efficacy；defense enzymes 

O 引言 

【研究意义】茄科类青枯病 (病原菌为Ralstonia 

solanacearum)是 目前世界范围内分布最广、危害最 

重、造成损失最大的毁灭性土传病害之一，其寄主、 

致病力、发病条件日趋多样化，并已有向高纬度、高 

海拔冷凉地区逐步蔓延的趋势【】。]。针对该病的防控， 

从抗病育种、改善耕作制度、生物或药剂防治等方面 

已开展了大量研究，但至今仍无理想的防控措施；该 

病已成为茄科类作物生产可持续发展的主要瓶颈[4击】。 

对此，探索出绿色、高效、环保、可行的青枯病防控 

措施迫在眉睫。 【前人研究进展】迄今为止，关于营 

养与青枯病关系方面的研究很多，但其主要集中在有 

机肥或有机土壤改良剂方面，单从某种或几种矿质元 

素与青枯病发生关系的研究相对较少。从矿质元素方 

面对青枯病防控开展研究所涉及的植物有番茄、天竺 

葵、生姜，其中以番茄为供试对象的研究最为普遍； 

研究的矿质元素有硅、钙、磷、氮等，其中关于硅和 

钙与青枯病关系的研究相对较多，且主要集中于国外， 

国内关于这一领域的报道甚少。Doannon等研究硅营 

养与番茄青枯病的关系后指出，增加硅营养可明显降 

低番茄青枯病的发病率、病情指数，诱导番茄对青枯 

病产生抗病特性 01。Yamazaki等研究钙营养与番茄 

青枯病的关系结果表明，增加钙营养具有降低番茄 

青枯病病情指数的作用，且在抗病品种上表现更明 

显⋯ 川。Jiang等_6】研究钙营养对 由青枯雷尔氏菌引起 

的番茄青枯病的影响及其抗性机制的调控指出，0．5、 

5．0、20 mmol·L。。钙浓度处理病害严重度分别为 100％、 

77．1％和 56．8％；高钙浓度处理番茄苗的高、茎粗、生 

物量显著好于生长在低钙浓度中的番茄苗；且钙调控 

番茄植株中过氧化氢的含量以及过氧化物酶和多酚氧 

化酶的活性。Norman等Il 6】研究亚磷酸 (H PO )与青 

枯病的关系结果表明，H PO 灌根可有效阻止青枯雷 

尔氏菌 1、3生理小种侵染天竺葵，且含钾盐的H3PO3 

效果更好，而其他含磷产品 (P2O5、H3PO4)没有此 

作用。【本研究切入点】目前，中国大部分植烟区 (尤 

其是西南地区)长期连作已导致植烟土壤营养、微生 

态、酸碱度等严重失衡，以及烟草部分必需矿质营养 

不足，这可能是植烟区烟草青枯病严重发生的主要原 

因 。笔者通过分析烟株根际营养与青枯病发生的关 

系己发现根际土壤部分元素的不足或过量与烟草青枯 

病的发生密切相关 (另文发表 )。 【拟解决的关键问 

题】立足于作物健康栽培的理念，从营养．病理学角度 

出发，探讨营养调控措施防控烟草青枯病的可行性， 

明确与烟草青枯病发生最相关的营养因子，并从植物 

防御相关酶角度探索其作用机理，以期为从增强作物 
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自身抗病性层面解决茄科类青枯病防控难问题提供可 

靠的理论与实践依据。 

1 材料与方法 

室内试验于 2011—2012年在西南大学植物保护 

学院完成。 

1．1 供试材料 

1．1．1 室内试验 供试烟草品种为云烟 97(云南省 

玉溪中烟种子有限责任公司)，低抗烟草青枯病菌。 

试验所用烟苗统一采用烟草漂浮育苗专用基质 (湖 

南省湘晖农业技术开发有限公司)，在昼夜温度为 

26／20~C，相对湿度 60％，昼夜光照时间为 14 h／10 h 

的温室条件下培育。供试青枯病菌 (下文简称Rs)由 

笔者实验室从采白重庆市黔江区新华乡的烟株病残体 

上分离、鉴定所得。试验用菌液浓度(约为 10 cfu／mL) 

通过上海听瑞仪器仪表有限公司 WGZ一2．XJ细菌浊 

度计确定。试验所用培养液参考文献[8]配制，试验过 

程中，在喷施4种供试元素后，各处理采用相关的盐 

溶液代替相应的营养，每周浇灌两次。 

供试营养元素：硝酸钙 (CaN2O6"4H2O)、硼砂 

(H3BO3)、硫酸镁 (MgSO4"7H20)、钼酸铵 ((NH4)6 

MOO24"4H2O)等均为分析纯 (AR)，试验过程中采 

用超纯水将其溶解到相应浓度。 

抑菌试验所用的青枯病菌菌种、浓度以及营养元 

素溶液均与室内盆栽试验一致。试验所用 NB培养基 

根据 HB／NY／T 1 156．16—2008进行配制。 

1．1．2 田间试验 试验地基本情况：试验于 2011、 

2012年在重庆市黔江区新华乡大田村进行，面积 1 000 
IT10

， 为多年青枯病发病严重地块，海拔 750 m。经度 

108。36 E，纬度29。19 N。地势较平坦，黄壤，pH 5．03， 

碱解氮 98．40 mg·kg～，速效磷 45．64 mg·kg～，速效钾 

103．88 mg·kg～，有机质 18．68 g'kg～，交换性钙 1 371．0 

mg·kg～，交换性镁 310．0 mg-kg一，有效硼 0．101 mg‘kg～， 

有效钼0．073 mg·kg～。有灌溉条件，光照条件较好。 

冬耕冬炕，深耕细耙，土壤均匀疏松，垄高 30 cm， 

垄体饱满，行株距为 120 cm~55 cm。 

试验地栽培情况：供试烤烟品种为云烟97(201 1 

年)、云烟87(2012年)，试验所用烟苗均采用漂浮 

育苗，各小区均按相关技术标准进行统一大 田管理， 

移栽前施用烟草专用肥，中心花开放打顶，用 12．5％ 

氟节胺 EC抑芽剂控制腋芽。201 1年移栽时间为 5月 

8日，6月30日第 1次打顶，7月13日第 1次采烤； 

2012年移栽时间为 5月 8日，7月 9日打顶，7月 15 

日第 1次采烤。 

试验所用 4种营养元素同室内盆栽试验。 

1．2 试验方法 

1．2．1 增施 ca、B、Mg、Mo 4种元素对烟草青枯病 

控病效果及其生理生化机理的室内测定 试验共设 5 

个处理，每处理 36株烟苗。处理 1：Ca处理，全株 

均匀喷施 0．2％ (w／v，下同)CaN2O6"4H2O溶液；处 

理 2：B处理，全株均匀喷施 0．2％H3BO3溶液；处理 

3：Mg处理，全株均匀喷施 1．0％MgSO4"7H2O溶液； 

处理 4：Mo处理，全株均匀喷施 0．2％ (NH4)6 

MoO24·4H2O溶液；处理5：对照 (CK)，全株均匀 

喷施超纯水。叶面喷施不同浓度的营养元素 7 d后采 

用伤根灌液法接种青枯病菌，接种浓度均为6．06×10 

cfu／mL，20 mL／株。接种处理后的烟苗放置于昼夜温 

度为 30／27℃、相对湿度 85％一90％、光周期 14 h／10 h 

的室温进行培养。整个试验重复 3次。 

室内病情调查：烟草幼苗接种青枯病菌后，每天 

观察烟草植株生长情况。待发现有烟草植株开始出现 

明显的青枯病萎蔫症状之后，每天同一时间调查记录 

烟株发病情况 (参考 CORESTA方法)[ ]，直至 CK 

处理所有供试烟株基本枯死时结束，并按公式 (1)、 

(2)、 (3)、 (4)计算发病率、病情指数、控病效 

果和病程进展曲线下面积 (AUDPC)。 

室内烟苗青枯病病情分级标准 (以株为单位)：0 

级：烟苗无发病症状；1级：1—2片叶片半萎蔫，或 

茎部褪绿条斑占株高 1／3以下；2级：2—3片叶片萎 

蔫，或茎部褪绿条斑在 1／3—1／2株高；3级：健叶 1 
—

2片，或茎部褪绿条斑在 1／2—2／3株高处；4级： 

烟株无健叶，基本枯死，或茎部褪绿条斑超过 2／3株 

高。 

烟株发病率、病情指数、控病效果、病程进展曲 

线下面积 (AUDPC)计算方法： 

发病率 (％)= ×10。 (1) 

病情指数一 。 

(2) 

控病效果 (％)一 

×100 (3) 对照病情指数 ⋯ ⋯ 

病程进展曲线下面积 (AUDPC)=∑[(xi+XI_1) 

／2](ti-ti 1) (4) 

公式 (4) 中Xi和xI_1代表病情指数或发病率， 
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ti和 tI_1代表后一次调查与前一次调查相差的时间间 

隔 (本文为2)[71。 

防御酶系、丙二醛的测定：在室内烟草青枯病发 

病初期 (接种处理后 4～6 d左右)，随机取 3盆烟苗， 

取其从上往下数第3片真叶作为待测鲜样品，将其洗 

净后用于过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)、 

超氧化物歧化酶 (SOD)、多酚氧化酶 (PP0)、苯 

丙氨酸解氨酶 (PAL)和丙二醛 (MDA)活性的测定。 

参考文献[19．211，POD采用愈创木酚氧化法，以 

在 470 nm 处的 OD 0值每分钟增加 0．0l为 1个酶活 

性单位 (U)；CAT以每分钟 OD240值减少 0．0l为 1 

个酶活性单位；SOD以抑制NBT光滑还原 50％为 1个 

酶活性单位；PPO以每分钟 OD398值增加 0．01为 1个 

酶活性单位；PAL以每小时 OD29o增加 0．0l为 1个酶 

活性单位；MDA采用硫代巴比妥酸 (TBA)比色法。 

1．2．2 ca、B、Mg、Mo 4种元素对青枯病菌抑菌效 

果的测定 抑菌试验共设 5个处理，各处理 3次重复， 

不同处理浓度、顺序均与室内盆栽试验一致。抑菌试 

验具体步骤按照 HB／NY／T 1 156．16．2008进行。 

青 枯 病 菌 生 长 量 测 定 ： 根 据 HB／NY／T 

1 1 56．1 6．2008，开始培养前用 WGZ．2．XJ细菌浊度计 

分别测定各处理的浑浊度，待各处理分别培养24、48 h 

后再测定并记载各处理的浑浊度，根据公式 (5)计算 

抑菌率。 

抑菌率 (％)=(空白对照浑浊度增加值．元素处 

理浑浊度增加值)／空白对照浑浊度增加值×100 (5) 

1．2．3 增施ca、B、Mg、Mo 4种元素对烟草青枯病 

田间控病效果的测定 共设5个处理，各处理 3次重 

复，共 15个小区，每小区 100株，田间随机区组排列， 

四周设有保护行。试验中5个处理的浓度、顺序同室 

内盆栽试验，处理时间均为烟苗成活后(移栽后 14 d)、 

团棵期 (零星发病时，移栽后 45 d)、旺长期 (移栽 

后 55 d)，全株均匀喷施相应的营养元素溶液，整个 

烟草生育期共处理 3次。 

烟草青枯病发病情况调查：根据 GB／23222—2008 

国家标准，采用 5点取样方法，每点固定调查 10株， 

在烟草青枯病零星发生时 (团棵期初期)，调查各处 

理小区青枯病发病情况，以后每隔5—10 d调查一次， 

并根据公式 (1)、 (2)、 (3)分别计算各处理发病 

率、病情指数和相对防效。 

烟草农艺性状测定：根据HB／YC／T142．1998，标 

准每小区取 5点，每点调查 3株，在打顶后 7 d调查 

并记载各处理烟株株高、最大叶长、最大叶宽、茎围、 

有效叶片数等农艺指标，并计算最大叶面积。 

1．3 数据分析 

采用 Excel 2003对试验数据进行基本处理，计算 

出发病率、病情指数以及控病效果；采用 SPSS 16．0 

统计软件 Duncan法比较分析相关数据在P≤0．05时的 

差异。 

2 结果 

2．1 增施 Ca、B、Mg、Mo 4种元素后烟草青枯病的室 

内发病情况及其控病效果 

2．1．1 对烟草青枯病室内发病情况的影响 4种微 

量元素对烟草青枯病室内发病情况的影响存在显著差 

异 (图 1)。对照处理青枯病发病最重，在接种后第 

10天，发病率达到 100％，病情指数为 81．94，其发病 

率仅与 Ca、Mo处理存在显著差异，病情指数与 4种 

元素处理差异均显著。Mo处理青枯病发病最轻，其 

次为 Ca处理；两处理病程进展曲线下的面积分别比 

对照低 300．00、244．44 (基于发病率，DI)和 380．56、 

352．78(基于病情指数，DS)。此外，从图 1可明显 

看出，在一定程度上，叶面补充 4种矿质营养均可有 

效减轻室内烟草青枯病发生的严重度，尤其是 Mo、 

Ca营养，不仅可推迟青枯病的发生，而且可有效缓解 

烟草青枯病的蔓延和病情的加重。说明叶面补充这 4 

种元素均可不同程度地增强烟草对青枯病的抗性，以 

叶面补充 Mo、Ca效果最明显。 

2．1．2 对烟草青枯病的室内控病效果 根外增施 4 

种烟草必需矿质营养对室内烟草青枯病的发生均有一 

定的控制作用 (图2)，Mo处理最好，其次为Ca处 

理；B、Mg处理对室内烟草青枯病的控病效果不显著。 

在接种后第 14天 (对照处理烟株基本枯死)，Mo、 

Ca处理对室内烟草青枯病的控病效果分别为 64．79％ 

和 57．67％，分别比 B、Mg处理高 29．58％、29．52％ 

和 22．46％、22．40％。 

2．2 Ca、B、Mg、Mo 4种元素对青枯病菌生长量的影 

响 

4种供试元素对青枯病菌均存在一定的抑制作 

用，且相互间存在显著差异；培养 48 h后培养基中青 

枯病菌的数量显著高于培养 24 h的。培养 24 h后不同 

处理对青枯病菌的抑菌率以Mo处理最高 (35．93％)， 

其次为 ca处理 (33．13％)，两者差异不显著；培养 

48 h后，ca处理对青枯病菌 的抑菌效果最高 

(16．93％)，其次为 Mo处理 (13．52％)，两者差异 

显著 (图 3)。 
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2．3 ca、B、Mg、Ido 4种元素对接菌后烟草叶片中部 

分防御酶活性的影响 

叶面喷施4种供试元素后感染青枯病菌烟草体内 

POD活性均明显提高。其中Mo处理POD活性最高， 

比对照高 3．1 1倍，与其他处理差异显著；Ca处理 POD 

活性比对照高 1．26倍，与B、Mg及对照处理差异显 
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著；B、Mg处理分别比对照高 1．09、1．12倍，两处理 

间差异不显著，但两者与对照差异均显著 (图4．A)。 

叶面补充 Ca、Mg、Mo 3种矿质营养可显著提高 

感染青枯病菌烟草体内 CAT活性，而 B营养对烟草 

CAT的作用不明显。Mo处理烟草 CAT活性最高，比 

对照增加 1．10倍，与其他处理差异显著；其次为Ca、 

接种后天数 Days after incocul~ion(d) 

接种后天数Days after inoculation(d) 

0 200 400 600 800 1000 

AUDPC 

误差线表示标准差 (n=3)；不同字母表示 P<0．05水平下差异显著 (Duncan)。下同。DI、DS分别代表基于青枯病发病率、病情指数计算出的病 

程进展曲线下的面积 
Error bars represented standard deviation(n=3)；Different letters meant significant difference at O．05 level by Duncan．The same as below．DI and DS 

represented the area under disease progress curve on the basis ofincidence and index oftobacco bacterial wilt，respectively 

图 1不同处理对烟草青枯病室内发病情况的影响 

Fig．1 Effect of different treatments on occurrence oftobacco bacterial wilt in greenhouse experiment 

∞ ∞ 加 ∞ 如 ∞ 如 如 m O ∞ ∞ 鲫 加 ∞ 如 ∞ 如 如 m 0 
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图 2 不同处理对烟草青枯病的室内控病效果比较 

Fig．2 Comparison of different treatments on the control efficacy against tobacco bacterial wilt in greenhouse experiment 
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图 3 不同处理对青枯病菌生长量的影响 

Fig．3 Effect of different treatments on the reproduction ofR．solanacearum 

Mg处理，分别比对照高 0．73、0．50倍，两者差异显 

著；B处理与对照差异不显著 (图4．B)。 

4种矿质营养可不同程度地促进感染青枯病菌烟 

草体内SOD的表达。Ca营养处理 SOD活性最高，其 

次为 Mo处理，两者问差异不显著，分别比对照增加 

0．90、0．82倍，与其他处理差异显著；B、Mg处理分 

别比对照高0．43、0．24倍，两两问差异显著(图4一C)。 

叶面喷施 Ca、B、Mo可显著提高感染青枯病菌 

烟草体内 PPO 活性，Mg营养处理效果不明显。Mo 

处理 PPO活性最高，比对照增加 1．68倍，与其他处 

理差异显著；Ca、B处理 PPO活性比对照分别高 1．00、 

0．26倍，两者间差异显著 (图4．D)。 

补充ca、B、Mg、Mo后，接种后烟草体内PAL 

活性均有一定程度的提高。对照处理烟草PAL活性最 

低，与其他处理差异显著；Mo处理 PAL活性最高， 

比对照增加 0．60倍，与其他处理差异显著；Ca、B处 

理分别比对照增加 0．33、0．30倍，两者问差异不显著， 

与其他处理差异显著；Mg处理比对照高 0．19倍，与 

对照差异显著 (图4一E)。 

Ca、Mg、Mo 3种元素处理后烟草体内 MDA含 

量均明显低于对照处理，B处理与对照差异不显著。 

Mo处理 MDA含量最低，比对照处理降低 0．50倍， 

与其他处理差异显著；Ca、Mg处理分别比对照低 0．26、 

0．13倍，两者问差异显著 (图4．F)。 

2．4 大田增施 ca、B、Mg、Mo 4种矿质营养对烟草青 

枯病的控病效果 

2．4．1 对田问发病情况的影响 2011、2012年，分 

别在田间青枯病发病初期 (移栽后45 d)、发病高峰 

∞ 帅 鲫 ∞ 如 柏 如 如 m O 

∞ ∞ 如 m 0 

如 加 m 0 
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图 4 不同处理对感染青枯病烟株防御酶活性及丙二醛含量的影响 

Fig．4 Effect of different treatments on the defense enzyme activity and MDA content in infected tobacco plant 

期 (移栽后70 d)、发病后期 (移栽后 90 d)对处理 

区烟草青枯病发病情况进行调查，发现以叶面喷雾方 

式补充4种烟草必需矿质营养均可明显降低烟草青枯 

病的田间发病率和病情指数，不同处理间存在显著差 

异 (图 5)。两年田问试验结果一致，对照青枯病发 

病最重，与其他处理差异显著；Mo处理发病最轻， 

其次为 Ca处理，两处理间差异不显著，但与 B、Mg 

处理差异显著。 

2．4．2 田间控病效果 根外增施 4种矿质营养对烟 

草青枯病均有一定的控病效果，且相互间存在显著差 

异 (图6)。Mo处理对青枯病的控病效果最高，其次 

为Ca处理，两者间201 1年试验结果存在显著差异， 

但2012年试验结果不存在显著差异。试验期问，B、 

Mg对烟草青枯病的控病效果相对比较稳定，相互间 

差异不显著；4种供试元素对烟草青枯病的最高控病 

效果分别为 57．40％、40．92％、38．75％、65．52％ (201 1 

年)，62．57％、43．05％、41．56％、62．17％(2012年)； 

4种供试元素对烟草青枯病的最低控病效果依次为 

46．80％、37．97％、30．64％、49．46％ (2011年)，42．91％、 

29．29％、22．17％、45．28％ (2012年 ) 。 

2．4．3 农艺性状 由于 2011、2012年打顶时间不一 

致，所以农艺性状的测定时问不同。从表 1中数据可 

明显看出，不同处理各农艺指标间存在显著差异。对 

比分析两年大田试验结果可知，各农艺指标变化趋势 

基本一致；对照处理各农艺指标最差，Ca、Mo处理 

最好，其后依次为Mg、B处理；Ca、Mo处理烟株株 

高、最大叶宽、茎围以及最大叶面积4个指标显著优 

于其他处理。 
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图 5 不同处理烟草青枯病田间发病情况的影响 
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Fig．5 Comparison of different treatments on occurrence of tobacco bacterial wilt 
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图 6 不同处理对烟草青枯病的田间控病效果比较 

Fig．6 Comparison of different treatments on the field control efficacy against tobacco bacterial wilt 
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3 讨论 

植物的营养水平与其防卫机制密切相关，许多矿 

质营养对不同病原物侵染引起的本能防御反应都有着 

积极的影响；通过调节矿质营养这个重要的环境因子， 

可 以影响寄主植物和病原物；但关于在病原菌存在条 

件下相关元素如何改善植物生长发育和降低病害严重 

度的机制尚不清楚[19,221。Spann等[ 1研究指出，矿质 

营养增强植物抗病性的机制主要表现在促进植物细胞 

壁的加厚，进而形成对病原菌的机械阻隔以及促进植 

物本身防御机制的表达 (主要是促进植物分泌或合成 
一 些抗氧化剂、植保素、黄酮类物质等)两个方面。 

另有研究指出硅营养可降低番茄青枯病严重度的机制 

在于[4,7-9,24-25]，硅处理后可显著降低感病植株体内细菌 

的数量，诱导寄主植物细胞壁果胶多糖结构改变，可 

显著增加土壤脲酶和土壤酸性磷酸酶的活性；硅处理 

主要调节一些与寄主植物防御反应、信号转导以及转 

录相关的基因；其主要状态可能被乙烯、茉莉酸或活 

性氧的种类等信号途径调节。综上可知，矿质营养调 

节是控制植物病害发生的有效措施之一，是化学防治 

方法的补充；对于一些目前尚无较好化学防控措施的 

病害，调节矿质营养是值得探讨的一条新途径[19,26]。 

本研究室内试验结果表明，在保证烟株正常生长 

营养的基础上再增施 0．2％ Mo或 Ca矿质营养可有效 

延缓烟草青枯病的发生，病程进展曲线下面积显著低 

于其他处理，对烟草青枯病的室内最终控病效果分别 

为 64．79％和 57．67％；对青枯病菌具有一定的直接抑 

制作用，最高抑菌率分别为 35．93％ (培养 24 h)、 

33．13％ (培养24 h)；可显著提高感染青枯病烟株体 

内POD、CAT、SOD、PPO、PAL活性，并可显著降 

低 MDA的含量；关于不同元素在烟草青枯病防控上 

的最佳用量还有待进一步研究。调控烟株 Mo、Ca营 

养可较好地控制烟草青枯病的原因可能包括如下几个 

方面：(1)POD、CAT、SOD、PPO、PAL 以及 MDA 

在植物抵抗病原物入侵过程中扮演着重要的角色，与 

植物体内一些抗氧化剂、植保素、黄酮类物质等的合 

成或分泌以及木质素的形成等密切相关[26-29]； (2) 

Ca可以在胞间层形成多聚半乳糖醛酸钙，有助于提高 

细胞壁的稳定性、减少病原物的侵染；Ca能有效抑制 

多聚半乳糖醛酸酶 (与病原菌侵染植物组织有关)的 

活性，减少病原物的侵染机会，增强抗病力；Ca营养 

可提高植物体内SOD、POD等多种酶的活性，从而间 

接影响植物的抗病性 】。另有研究指出【6,11-15]，Ca营 

养对番茄青枯病具有较好的控病效果；增加营养液中 

Ca浓度可减轻青枯病严重度，在抗病品种番茄苗上， 

同时还可减少茎秆上的菌量，这与本研究结果一致； 

在接种病原菌之前，细胞壁内的 Ca不参与 Ca的依赖 

抗性；高抗品种吸收更多的Ca；番茄对青枯病的抗性 

显著地被寄主的Ca营养状况影响，Ca浓度越高，青 

枯病发病越轻；在一定范围内，高浓度 Ca处理番茄 

植株体内H202的含量、POD和 PPO的活性越高，对 

番茄青枯病的控病效果越好。Mo主要存在于韧皮部 

和维管束薄壁组织中，可以在韧皮部内转移，是硝酸 

还原酶的必需成分，也是固氮酶中的钼铁蛋白的组 
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分；Mo在植物氮代谢中起重要作用，能提高 POD、 

CAT、PPO及抗坏血酸酶的活性，提高植物抵抗病害 

的能力[30-321；另有研究指出 。 ，Mo可能对部分植物 

病害发生的严重度存在一定的影响，Mo在植物体内 

的可用性可能对 K．N平衡和营养利用率有影响，关于 

Mo影响植物青枯病的作用机理还有待进一步研究。 

综上可知，Mo、Ca营养与烟草抗青枯病之间一定存 

在着相互关系，摸清病原物、寄主植物与 Mo或 Ca 

营养三者之间的关系对从营养调控方面着手解决茄科 

类植物青枯病防控问题具有重要意义。 

本研究两年 田间试验结果表明，在烟草上补充 

Mo、Ca矿质元素，对烟草青枯病均具有较好的控制 

作用。通过测定、分析采 白重庆黔江植烟区的 177份 

烟株根际土壤样品营养状况己发现，随着植烟土壤的 

不断连作，土壤酸化、根际营养失衡等连作障碍问题 

越严重；健康烟株根际土壤中交换性钙、有效硼、有 

效钼等矿质营养的含量显著低于青枯病发病烟株根际 

土壤；土壤中有效钼、交换性钙的含量可能是影响青 

枯病发生最关键的土壤营养因子。本研究通过在青枯 

病发病重的烟田的烟株上喷施 Mo、Ca可达到补充这 

两种元素的目的，对发病较重区域提供了一个重要的 

防控措施。 

已有研究表明 Mo对烟草的氮素营养及提高烟叶 

中叶绿素含量和稳定性、增强光合作用、促进碳水化 

合物的合成转移起着重要作用；能增大株高、单叶重 

及叶面积系数，促进总糖、蛋白质及氮合成，糖碱比 

协调性较好，提高香气质量，改善烟叶香吃味；Ca在 

植株生长、干物质产量方面扮演着重要的角色[33-36】。 

本研究也证实 Mo、Ca营养对烟草株高、最大叶宽、 

茎围、最大叶面积等农艺指标均具有积极的效应。 

4 结论 

0．2％ (w／v)(NH4)6MoO24·4H2O 对青枯病菌具有 

抑制作用，对烟草青枯病具有较好的控病效果。叶面 

喷施 Mo、Ca矿质营养可明显增强烟草的防御酶系、 

巩固其防御机制、提高烟株的抗病性，显著降低烟草 

青枯病的发病率和病情指数，有效延缓青枯病的发生； 

同时也有利于优化烟草株高、最大叶宽、茎围、最大 

叶面积等农艺指标。针对一些难以防控的土传病害， 

尤其是植物青枯病，营养调控措施是一条值得探究的 

途径，建议在今后的烤烟生产中，注重 Mo、Ca肥的 

施用，若再辅以一些调控田间小气候 (主要是温度和 

湿度 )的措施，对烟草青枯病的控病效果更明显。 
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201 3年全球转基因作物商业化发展态势 

根据国际农业技术应用服务组织 (International Service for Acquisition of Agri—biotech Applications，ISAAA)提供的资料， 

全球转基因作物商业化发展呈现以下态势： 

1、转基因作物种植面积持续增长。 

2013年是转基因作物商业化生产的第 18年，转基因作物总种植面积比 2012年增加 500万公顷 (增长 3％)。1996年 

到 2013年，转基因作物的种植面积从 170万公顷增加到 1．75亿公顷，增长 100倍。全球转基因作物累计种植面积达 16亿 

公顷。全球 19个发展中国家和 8个发达国家的 1800万农民选择种植转基因作物。美国转基因作物种植面积达 7010万公顷， 

占全球40％，其中种植耐旱转基因玉米约5万公顷。巴西连续 5年占据转基因作物第二大种植国位置，种植面积增幅达 10％； 

其中种植抗虫和耐除草剂复合性状大豆 220万公顷。 

2、发展中国家转基因作物种植面积超过发达国家，成为全球转基因作物种植面积增长的主力。 

拉丁美洲、亚洲和非洲共计种植转基因作物 9400万公顷，占全球转基因作物种植面积的54％ (比2012年上升 2％)；发 

达国家共计种植转基因作物 8100万公顷，占46％。发达国家及转基因作物市场成熟的发展中国家主要转基因作物采用率已达 

90％以上，转基因作物种植面积增长空间有限；发展中国家转基因作物采用率的增长将对全球转基因作物发展有重要贡献。 

3、发展中国家打破审批商业化种植僵局。 

2013年，孟加拉国首次批准种植 Bt茄子；印度尼西亚批准 自主研发的本土耐旱甘蔗 (亦为全球首种转基因甘蔗)；巴 

拿马批准商业化种植转基因玉米。非洲的喀麦隆、埃及、加纳、肯尼亚、马拉维、尼日利亚和乌干达开始进行大范围新转基 

因作物田问试验，为2014年获准商业化种植做准备。 

4、政策支持对转基因作物商业化应用非常重要。 

适当的政策支持是必须的。如：巴西农业科学院 (EMBRAPA)依靠国家资源研发转基因抗病毒大豆，对该国大豆可持 

续发展做出重要贡献；盂加拉国与印度公司 MahyCO合作研发 Bt茄子，2013年获准商业化种植。由国际基金会注资，并分 

别由国际玉米小麦改良中心 (CIMMYT)及非洲农业技术基金会 (AATF)管理及执行的非洲节水玉米项目 (WEMA)己于 

南非、肯尼亚及乌干达等多个非洲国家进行。尽管 2013年欧盟地区转基因作物种植面积增加了 15％，欧盟繁杂、苛刻的报 

告程序还是令该地区农户种植转基因作物的兴趣大减。缺乏适宜的、以科学为基础的、低成本高效率的监管制度是非洲及其 

他发展中国家采用转基因作物的主要限制因素。 

据估算，1996年至2012年，采用转基因作物增加作物产值 1169亿美元，减少使用农药 (a．i．)4．97亿千克，帮助 1650万 

农户及其家庭 (即6500万人口)缓解贫困。采用生物技术／转基因作物仍将持续为粮食生产、环境改善及农民脱贫做出贡献。 

资料来源：ISAAA 2014北京新闻发布会。详情可查阅：http：llwww．isaaa．org 
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