
 57郑世燕等　烟草青枯病发病烟株根际土壤营养状况分析

  植物保护

烟草青枯病发病烟株根际土壤营养状况分析

郑世燕 1，陈弟军 2，丁伟 1，杜根平 1，刘永琴 1，
程小龙 1，刘宪臣 1，徐小洪 3，王溶 3

1 西南大学植物保护学院，重庆北碚区天生路 2号 400716；

2 湖南中烟工业有限责任公司，湖南省长沙市万家丽路 188号  410  014；

3 重庆市烟草公司黔江分公司，重庆黔江区黔龙街 269号 409000

摘　要：为探究烟株根际土壤营养状况与青枯病发生的关系，摸清影响烟草青枯病发生最关键的土壤养分因子，以从重庆市烟草

青枯病发生十分典 型的黔江植烟区采集的 177份根际土壤样品为供试材料，测定并采用 t检验、因子分析、判别分析等方法分析

了土壤 pH、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙和镁、有效铁、有效锰、有效铜、有效锌、有效硼、有效钼 13项指标。

结果表明：土壤 pH、有机质、速效钾、交换性钙、有效硼、有效钼含量偏低以及土壤碱解氮、交换性镁、有效锰含量偏高均有

可能降低土壤的抑病效果，导致青枯病严重发生；烟草青枯病发病烟株根际土壤的钙镁比 (4.04)明显低于健康烟株根际土壤的钙

镁比 (9.86)；因子分析结果显示，土壤中低水平的有效钼、交换性钙可能是导致青枯病发生流行最主要的因子；通过判别分析可知，

烟株根际土壤中速效钾、交换性钙、有效钼、有机质、有效硼 5个成分的含量情况可能是判别青枯病发病与否的关键因子。
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Abstract: 177 soil samples were collected and analyzed in order to study the relationship between nutritional status of tobacco rhi zosphere 

soil and bacterial wilt. Results showed that lower levels of soil pH, organic matter, rapidly available potassium, convertible calcium, 

available boron   and molybdenum, and higher levels of convertible magnesium and available manganese could weaken soil resistance to 

disease, resulting in serious bacterial wilt. The Ca/Mg value (4.04) of rhizosph ere soil around tobacco plant with bacterial wilt disease was 

signifi cantly lower than that of healthy ones (9.86). Factor analysis showed that lower levels of available molybdenum and exchangeable 

calcium in tobacco-growing soil were the overriding factors for bacterial wilt epidemic. Di scriminant analysis showed that rapidly available 

potassium, convertible calcium, active molybdenum, organic matter and available boron in tobacco rhizosphere soil might be key factors to 

cause tobacco bacterial wilt.
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良好的土壤生态环境是农业健康、可持续发展的

基础 [1]。土壤营养平衡是保证作物健康生长的前提条

件，尤其是在部分连作障碍问题十分严重的植烟区，

保证土壤的营养平衡是促进烟草抗病、抗逆性表达，

有效控制土传病害发生流行，提高烟叶产量、品质的

关键；土壤中任何一种营养的缺乏或过量都可能影响

烟株的正常生长与发育，降低烟草的抗病、抗逆能力，

影响烟叶的产质量 [1-3]。且已有大量研究表明 [4-10]，目

前我国西南植烟区土壤普遍存在的土壤板结、酸碱度

不平衡、理化性状恶化、  部分烟草生长必需矿质营养
不足等连作障碍问题，以及青枯雷尔氏菌致病力、发

病条件均日趋多样化可能是烟草青枯病愈发严重的主

要原因。因此，保证土壤营养、微生态环境、酸碱度、

有益微生物和有害微生物与烟草之间的平衡是控制土

传病害发生流行的关键；明确与烟草青枯病发生最关

键的土壤因子势在必行。然而，近年来，虽然关于植

烟土壤有效成分、微量元素的含量情况、分布规律及

影响因素的研究很多，但大多集中在地区间差异及单

个元素指标的分析上，涉及土壤有效成分与青枯病发

病情况关系的研究鲜见报道 [10-15]。加之，针对目前没

有理想防控措施的茄科青枯病类土传病害，调节矿

质营养是值得探讨的一条新途径 [16-18]，且已有研究

者将营养调控措施用于青枯病类土传病害的防控

研究 [16, 19-33]。对此，本研究以重庆市黔江植烟区为例，

对在不同种植单元采集的 177份土壤样品进行主要成
分测定与分析，旨在摸清烟株根际土壤营养与青枯病

发生的关系，找准影响发病最关键的土壤营养因子，

为从根际土壤调控或营养调控方面着手解决土传病害

防控问题，尤其是烟草青枯病综合防控技术的集成，

重庆特色山地烟的生态条件基础研究、土壤修复技术

的进一步完善提供科学的依据。

1 　材料与方法

1.1　土样采集与处理
根据土壤检测农业行业标准NY/T1121.1-2006《土

壤样品的采集、处理和贮存》，用木制或塑料制品，

于 2012年 10月 (烤烟采收结束后 )，以重庆市黔江
植烟区具有代表性的种植单元为采样地点，采集健康

和青枯病发病烟株根际 0～ 20 cm表土层的土壤，在

同一采样单元内每 5个具有同样发病特征点的土样构
成 1个混合样品，采取四分法去掉多余的土壤，每个
样品保留 1 kg。风干后，剔除植物残体、虫体、石块
等杂物，用木槌研磨后过 60目尼龙筛，装入自封袋，
4℃冰箱保存备用。土壤样品采集时间为烟叶采收结
束后，同时避开雨季，使采样地块的物理性质不受影

响。各样品采集点均采用 GPS定位。共采集健康土
壤样品 78份，青枯病发病土壤样品 99份。
1.2　测定内容与方法

土壤样品测定指标包括 pH值、有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾、交换性钙和镁、有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌、有效硼、有效钼等 13项。其测定
方法分别为 [34]：电位法测定 pH值；重铬酸钾容量法
测定有机质；碱解扩散法测定碱解氮；碳酸氢钠法测

定速效磷；火焰分光光度计法测速效钾；原子吸收分

光光度法测定有效钙、镁、铁、锰、铜、锌；姜黄素

比色法测定有效硼；硫氰酸铵比色法测定有效钼。

1.3　数据处理
所有土壤有效成分相关数据均采用 Excel进行基

本处理，然后采用 SPSS16.0软件进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　烟草青枯病发病烟株根际土壤营养状况的差异
性分析

重庆市黔江植烟区健康烟株根际土壤与青枯病发

病烟株根际土壤的营养状况如表 1所示，从表中数据
可明显看出，健康土壤与发病土壤相比，pH、有机质、
碱解氮、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效锰、有

效硼、有效钼等 9个指标间差异极显著，其中健康土
壤 pH、有机质、速效钾、交换性钙、有效硼、有效
钼等指标均比发病土壤高，碱解氮、有效镁、有效锰

等指标均比发病土壤低；健康土壤与发病土壤中速效

磷、有效铁、有效铜、有效锌等指标间无显著性差异。

说明土壤 pH、有机质、速效钾、交换性钙、有效硼、
有效钼含量较高以及土壤碱解氮、有效镁、有效锰含

量较低时可能更有利于植烟土壤的健康或抑病作用的

发挥；土壤中速效磷、有效铁、有效铜、有效锌等指

标的含量一般都比较丰富，可能与青枯病发生与否相

关性不明显。
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表 1　健康烟株根际土壤与青枯病发病烟株根际土壤的营养状况
Tab. 1　Nutritional condition of rhizosphere soil around healthy and bacterial-wilt-disease tobacco

土壤指标 发病与否 有效含量 c.v.% 差异显著性

pH
否 6.30±0.54 8.61

**
是 5.08±0.70 13.76

有机质 OM/(g/kg)
否 25.82±4.87 18.87

**
是 16.80±4.18 24.88

N/(mg/kg)
否 62.69±15.39 24.53

**
是 78.77±22.77 28.90

P/(mg/kg)
否 54.74±21.58 39.41

无
是 52.65±19.82 37.64

K/(mg/kg)
否 289.51±68.33 23.60

**
是 142.85±44.44 31.11

Ca/(mg/kg)
否 2397.81±751.21 31.33

**
是 1353.77±402.55 29.74

Mg/(mg/kg)
否 243.12±57.46 23.63

**
是 335.61±90.35 26.92

Fe/(mg/kg)
否 64.05±22.94 35.81

无
是 76.00±31.36 41.26

Mn/(mg/kg)
否 30.56±8.18 26.77

**
是 48.70±12.62 25.91

Cu/(mg/kg)
否 1.80±0.66 36.46

无
是 1.67±0.65 39.00

Zn/(mg/kg)
否 4.24±1.78 41.94

无
是 4.23±1.60 37.94

B/(mg/kg)
否 0.48±0.18 37.96

**
是 0.20±0.08 38.35

Mo/(mg/kg)
否 0.19±0.05 27.20

**
是 0.10±0.04 41.57

注：表中有效含量为平均值±标准偏差，**表示组内差异有高度统计学意义 (p<0.01)。
Note: The data were expressed as the mean ± standard deviation (SD). ** represented highly signifi ca nt difference at p < 0.01 level.

烟株根际土壤部分中微量元素之间的比值存在极显著

性差异 (图 1)；其中健康烟株根际土壤钙镁比 (9.86)
明显高于青枯病发病烟株根际土壤钙镁比 (4.04)；健

2.2　烟草青枯病发病烟株根际土壤部分中微量元素
之间的比值

通过方差分析可知，烟草青枯病发病烟株与健康
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康烟株根际土壤铁 /硼 (133.44)、锰 /硼 (63.67)、铁 /
钼 (337.11)、锰 /钼 (160.84)比值均明显低于发病烟株
根际土壤相应指标。鲁耀等 [35]研究指出，植烟土壤的

钙镁比是衡量烟叶产质量的一个重要指标，偏高或偏

低均不利于优化烤烟的各项指标。说明植烟土壤钙镁

比可以作为植烟土壤是否抗青枯病的一个判断指标；

在一定范围内，土壤交换性钙镁比例越高可能越有利

于巩固植烟土壤对青枯病类土传病害的抑病作用；而

关于诸如 Fe/B、Mn/B、Fe/Mo、Mn/Mo等在发病土壤
与健康土壤间也存在极显著差异的指标，其在土壤抑

病或烤烟生长方面扮演的角色还有待进一步研究。

注：图中同组内不含相同大写字母表示处理间差异有高度统计学

意义 (p<0.01)。
Note: The capital letter represented highly signifi cant difference at p < 

0.01 lev  el.

图 1　健康烟株根际土壤与青枯病发病烟株根际土壤部分中
微量元素之间的比值

Fig.1 　The ratio of some mineral elements for rhizosphere soil 
around healthy and bacterial-wilt-disease tobacco

2.3　烟草青枯病发病烟株根际土壤营养状况的因子
分析
2.3.1　健康烟株根际土壤营养状况的因子分析

对重庆市黔江植烟区健康土壤中 pH、有机质、
碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙等 13项指标进

行因子分析，结果如表 2 和表 3 所示。由表 2可知，
通过因子分析前面的主成分法，得出前 7个因子的方
差累积贡献率占原变量总方差的 92.83%，基本保留
了原 13个变量的特征、差异和相互关系。因此，可
以将健康土壤中 13个组分之间复杂的关系转化成 7
个不相关的综合指标。为了进一步简化结构，进行方

差极大正交旋转，即得到表 3的旋转因子载荷矩阵。
从表 3各因子的载荷可看出，第 1主因子主要由有机
质决定，第 2主因子主要由有效硼、有效锰决定，第
3主因子主要由有效镁决定，第 4主因子主要由速效
磷决定，第 5主因子主要由有效钼决定，第 6主因子
主要由 pH决定，第 7主因子主要由碱解氮决定，这
样就将 13个变量化为 7个彼此独立的因子。由此，
可将变量分为 {OM}、{B、Mn}、{Mg}、{P}、{Mo}、
{pH}、{N}7大类。
2.3.2　青枯病发病烟株根际土壤营养状况的因子分析

对植烟区青枯病发病烟株根际土壤中 pH、有机
质、碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙等 13项指
标进行因子分析，结果如表 4 和表 5 所示。由表 4
可知，通过因子分析前面的主成分法，得出前 7个
因子的方差累积贡献率占原变量总方差的 86.35%，
基本保留了原 13个变量的特征、差异和相互关系。
因此，可以将青枯病发病土壤中 13个组分之间复杂
的关系转化成 7个不相关的综合指标。从表 5可明
显看出，第 1主因子主要由有效钼、有效钙决定，
第 2主因子主要由速效钾决定，第 3主因子主要由
有效铜、有效锌决定，第 4主因子主要由有效硼决定，
第 5主因子主要由有机质决定，第 6主因子主要由
有效镁决定，第 7主因子主要由有效锰决定。这样
就将 13个组分对青枯病发病土壤的贡献分为如下 7
大类：{Mo、Ca}、{K}、{Cu、Zn}、{B}、{OM}、
{Mg}、{Mn}。

表 2　主因子的特征根、贡献率和累积贡献率 ( 健康土壤 )
Tab. 2　The eigenvalue, proportion and cumulative of principal factors (healthy soil)

指标 Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 Factor7

特征根 2.745 2.516 1.570 1.512 1.267 1.233 1.227

贡献率 /% 21.115 19.350 12.079 11.628 9.743 9.483 9.436

累积贡献率 /% 21.115 40.465 52.544 64.172 73.914 83.398 92.834
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表 3　旋转因子载荷矩阵 ( 健康土壤 )
Tab. 3　Rotated factor pattern (healthy soil)

土壤成分 Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 Factor7

pH 0.195 0.039 0.084 0.025 0.256 0.926 0.041 

OM 0.818 0.218 -0.085 0.011 0.177 0.160 0.287 

N 0.323 0.203 0.215 0.176 0.016 0.043 0.852 

P 0.113 0.159 0.286 0.907 0.100 0.017 0.136 

K 0.465 0.198 0.484 0.347 0.507 -0.037 -0.124 

Ca 0.428 0.595 0.458 -0.022 -0.014 0.105 0.374 

Mg 0.015 0.048 0.871 0.289 -0.027 0.091 0.197 

Fe 0.626 0.359 0.337 0.399 0.121 0.178 0.263 

Mn 0.612 0.702 0.149 0.026 0.124 0.074 0.071 

Cu 0.581 0.578 0.160 0.298 0.204 0.294 0.183 

Zn 0.609 0.437 0.247 0.394 0.076 0.309 0.280 

B 0.163 0.906 -0.021 0.209 0.202 -0.022 0.123 

Mo 0.143 0.195 -0.046 0.070 0.885 0.329 0.047 

表 4　主因子的特征根、贡献率和累积贡献率 ( 发病土壤 )
Tab. 4　The eigenvalue, proportion and cumulative of principal factors (disease-infected soil)

指标 Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 Factor7

特征根 2.128 2.118 2.073 1.590 1.215 1.065 1.035

贡献率 /% 16.369 16.295 15.948 12.232 9.349 8.195 7.963

累积贡献率 /% 16.369 32.664 48.612 60.845 70.194 78.398 86.352

表 5　旋转因子载荷矩阵 ( 发病土壤 )
Tab. 5　Rotated factor pattern (disease-infected soil)

土壤成分 Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 Factor7

pH 0.324 0.496 0.113 0.610 0.109 0.015 -0.054

OM 0.226 0.141 0.148 0.193 0.907 -0.045 -0.002

N 0.627 0.009 0.354 0.278 0.260 0.080 0.113

P 0.563 0.475 0.229 -0.031 0.477 0.157 0.039

K 0.008 0.922 0.006 -0.005 0.115 0.003 0.099

Ca 0.712 0.530 -0.015 -0.002 0.020 -0.165 0.032

Mg -0.015 0.059 0.079 -0.043 -0.015 0.983 -0.052

F  e 0.308 0.692 0.159 0.309 0.064 0.160 -0.184

Mn 0.149 0.006 0.190 0.132 0.006 -0.057 0.947

Cu 0.098 0.097 0.948 -0.012 0.054 0.060 0.141

Zn 0.075 0.036 0.942 0.162 0.139 0.040 0.064

B 0.169 0.023 0.086 0.901 0.127 -0.064 0.167

Mo 0.770 0.050 0.017 0.395 0.173 -0.009 0.151
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将青枯病发病烟株根际土壤的因子分析结果与健

康烟株根际土壤的因子分析结果相比较，综合表 1健
康土壤和青枯病发病土壤营养状况的差异，可明显看

出植烟区土壤感染青枯病后内部的营养平衡发生了很

大的变化。首先，有效钼、有效钙、速效钾、有效铜、

有效锌营养从健康土壤中相对次要的因子变成了青枯

病发病土壤中排列第 1、2、3的主因子；其次，有效
硼、有机质、交换性镁、有效锰在发病土壤中所起的

作用都有所降低；第三，速效磷、pH、碱解氮在发
病土壤中已变为次要因子，不在 7类主因子范围内。
说明土壤有效钼、交换性钙、速效钾、有效  硼、有机
质含量偏低以及交换性镁、有效锰含量偏高可能会有

利于或加重青枯病的发生，关于有效铜、有效锌的异

常变化，还有待进一步研究、验证。

2.4　烟草青枯病发病烟株根际土壤营养状况的判别
分析

借用作物病虫害预测预报常用的判别分析方法，

以土壤成分——pH值、有机质、碱解氮、速效磷、
速效钾、有效钙、有效镁、有效铁、有效锰、有效铜、

有效锌、有效硼、有效钼——为判别因子变量 (x)，

依次设定为 x1、x2、x3⋯⋯x13；以土壤健康与否为分

类变量 (y)，健康土壤用 1表示、发病土壤用 2表示；
采用 Fisher’s 费雪逐步判别的方法进行逐一判别，
从影响分类变量的因素中挑选出对判别贡献较大的变

量，从而得到一个可靠的植烟土壤发病与否的判别模

型。试验结果如下 (表 6)：
F1 = 19.911 x2 + 3.335 x3-8.122 x4 + 80.973 x5 + 70.922 

x6 - 13.863 x8 -4.674 x9 + 14.637 x12 + 42.522 x13 -482.785
F2 = 14.071 x2 + 4.925 x3 -6.934 x4 + 66.890 x5 + 

62.703 x6 -10.973 x8 -2.588 x9 -10.597 x12 + 12.811 x13 

-353.801
式中：F1—健康土壤；F2  —青枯病发病土壤；各

判别因子变量 x所代表的土壤成分见表 6。
从表 7可明显看出，上述 F1、F2两个植烟土壤

健康与否的判别函数的可信度已达到 98%，仅青枯病
发病土壤中出现了两个错误判别，说明建立的 F1、F2

两个判别函数可用于植烟土壤青枯病发病与否的推断

或预测预报；将待判别样品相应成分分别代入上述判

别函数，最终得分较大者为测报类或判定结果。

表 6　Fisher’s 费雪判别函数系数表
Tab. 6　Classification of function coefficients

因子 发生类别

判别因子变量 (x) x对应的土壤成分 健康 发病

x2 OM 19.911 14.071
x3 N 3.335 4.925
x4 P -8.122 -6.934
x5 K 80.973 66.89
x6 Ca 70.922 62.703
x8 Fe -13.863 -10.973
x9 Mn -4.674 -2.588
x12 B 14.637 -10.597
x13 Mo 42.522 12.811

(Constant) -482.785 -353.801

表 7　判别回代统计表
Tab.7　Classification results

发生类别
预测

总数
健康 发病

原始

样本数
健康 78 0 78
发病 2 97 99

百分率 /%
健康 100 0 100
发病 2 98 100
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3　讨论

 3.1　植烟区连作障碍问题不容忽视
连作是目前我国大部分植烟区普遍存在的问题，

尤其是西南烟区。本研究通过对采自连作烟田土壤的

13项主要指标进行测定分析，结果表明连作土壤矿
质营养严重不平衡，健康土壤与青枯病发病土壤相比，

除速效磷、有效铁、有效铜、有效锌 4项指标差异不
显著外，其余指标差异均极显著。另有大量研究指

出 [36-42]，连作将增强烟草根系分泌物的自毒作用，根

系分泌的酚酸类物质将引起根系细胞膜的紊乱，降低

土壤中过氧化氢酶、转化酶、脲酶、中性磷酸酶、酸

性磷酸酶、蔗糖酶等酶的活性，影响植物体对矿 物质
的吸收，从而使土壤营养非均衡性变化；连作将导致

土壤 H+增多、pH降低，引起酸碱度不平衡，进而导
致部分矿质元素富集，对根系产生毒害；连作更有利

于病原微生物大量繁殖，将改变土壤微生物区系，破

坏微生态环境平衡，进而引起有益微生物和有害微生

物与烟草间关系恶化，使病害愈发严重。对此，只有

摸清土壤营养状态、微生物区系、微生态环境与烟草

间相互作用的关系，合理构建土壤营养、土壤酸碱度、

土壤微生态环境、有益微生物和有害微生物与烟草间

四大体系的平衡，绿色环保地解决连作障碍问题，存

在严重连作现象的烟区才可能全面 推进烟叶的标准化
生产，踏上“特色、优质、生态、安全”发展的新路子。

3.2　根际营 养平衡是防控土传病害的关键
本文首次将土壤中 12种植物生长必需的矿质营

养成分与青枯病的发生相结合进行系统的研究，采用

t检验、因子分析、判别分析等方法对待测土壤 13项
指标进行分析表明，根际土壤中大部分矿质营养与烟

草青枯病的发生与否极显著相关；适当补充钼、钙、

钾、硼 等营养以及合理调控钙镁比将有助于促进烟草
抗病性的表达。Carcia-Mina J M对植物营养与其防
御机制进行研究指出 [43]，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作物的健康、不

同病原物侵染引起的本能的防御反应都有着积极的影

响，且涉及在病原菌存在条件下相关元素怎样改善植

物生长发育和降低病害严重度的机制仍不清楚。另有

研究指出 [17,20,43]，矿质营养调控促进植物抗性表达的

机理主要是由于矿质元素进入植物体后可能参与植物

一些关键的生理生化代谢途径、组织结构的形成 (主
要是细胞壁的加厚 ) 以及诸如抗氧化剂、植保素、黄
酮类物质等抗性相关物质的合成，从而在植物体内加

强植物对病原菌的机械阻碍，增强植物的天然防御机

制。此外，通过施肥或追施微量元素或者施用有机改

良剂均可直接或间接地改变土壤微生物区系，提高土

壤的抑病作用 [21, 25, 44-47]。综上可知，根际营养的调控

是控制病害发生流行的关键，在今后的相关研究中明

确烟草根际土壤营养与微生物种群、区系变化间的关

系也具有重要意义；当然不同元素间 存在的协同、拮
抗或互不影响作用问题也不容忽视，对其我们将开展

进一步的研究。

3.3　判别分析方法应用与土壤因子与病害的关系分
析意义重大

判别分析是作物病虫害预测预报中一种常用的数

据分析方法，是根据观察或测量到的若干变量值，判

别研究对象如何分类的方法。本文首次将该方法应用

于土壤因子与土传病害的关系分析中，对今后相关方

面研究具有重要的借鉴意义。通过判别回代统计表可

明显看出，研究中判别因子变量和分类变量之间准确

率达 98%，说明判别分 析模型可应用于土壤因子与病
害的关系研究中，对从不同角度预测病害的发生与否、

发生严重度，做好病虫害防控工作意义重大。

4　结语

研究结果表明，健康烟株与青枯病发病烟株根际

土壤营养部分指标间存在极显著差异；土壤中交换性

钙、有效钼的含量可能是影响青枯病发生最关键的土

壤营养因子；合理调控植烟土壤的钙镁比将有利于土

壤抑病作用的发挥；判别分析可用在土传病害与土壤

因子的关系分析上。建议在今后的烤烟种植中，施底

肥时或烟苗移栽成活后可适当增施或补充部分钾、钙、

钼、硼等肥料 (尤其是钙、钼肥 )，适当减少氮、镁
肥的施用，在一定程度上，不仅可保证烟草的健康生

长，同时还可促进烟草抗病性的表达，平衡烟草 -土
壤间的营养，改善土壤 -烟草 -微生物三者之间的关
系，再辅以一些农业措施，合理利用上述判别模型可

对烟草青枯病进行有效防控。
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