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摘 要:为明确植物免疫诱抗剂联合生物农药对烟草青枯病的防控可行性和防治效果,以

及为缓解烟草青枯病的发生提供实践基础,本研究以“云烟87”为研究对象,研究不同浓度

的S-诱抗素诱导烟草对青枯病菌抗性及联合中生菌素对烟草青枯病的田间防效和烤烟农艺

性状的影响.室内盆栽结果表明,1.63~26.00mg/LS-诱抗素诱导抗病性差异较大,其中

1.63~6.50mg/L和26.00mg/L的S诱抗素有利于青枯病发生,而13.00mg/L可有效缓

解烟草青枯病的发生.田间试验结果表明,S-诱素与中生菌素联用能够促进烤烟生长,其

中,株高、茎围、最大叶长和最大叶面积等农艺性状与清水对照比较,差异具有统计学意

义.此外,13.00mg/LS-诱抗素与1.33mg/L中生菌素联用可有效缓解烟草青枯病的发生,
不同时期的增效系数CEC 值均表现为相加作用,而且在发病初期(7月8日)和发病后期

(8月5日)防治效果分别可达到92.05%,59.87%.因此,田间S-诱抗素与中生菌素联用有

望用于缓解烟草青枯病的发生以及提升烟草的农艺性状.
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Abstract:Toclarifythecontrolfeasibilityandeffectofplantimmuneinducerscombinedwith
bio-pesticidesagainsttobaccobacterialwilt(Ralstoniasolanacearu),andprovideapracticalba-
sisforalleviatingtheoccurrenceoftobaccobacterialwilt.Taking‘Yunyan87’cultivarasthe
researchobject,theeffectsofdifferentconcentrationsofS-Abscisicacidonthediseaseresist-
anceofflue-curedtobaccoandtheeffectofcombinedwithZhongshengmycinoncontrolofto-
baccobacterialwiltinthefieldandagronomictraitsofflue-curedtobaccowerestudied.There-
sultsofindoorpotexperimentshowedthatthereweregreatdifferencesondiseaseresistancein-
ducedby1.63~26.00mg/LS-Abscisicacid,amongwhich1.63~6.50mg/Land26.00mg/Lof
S-Abscisicacidwerebeneficialtotheoccurrenceofbacterialwilt,whilethe13.00mg/LofS-
Abscisicacideffectivelyalleviatedtheoccurrenceoftobaccobacterialwilt.Theresultsoffield
experimentsshowedthatthecombinationofS-AbscisicacidandZhongshengmycincouldpro-
motethegrowthofflue-curedtobacco.Theagronomiccharacterssuchasplantheight,stem
circumference,maximumleaflengthandmaximumleafareaweresignificantlyhigherthan
thoseoftheclearwatercontrol.Inaddition,thecombinationof13.00mg/LS-Abscisicacidand
1.33mg/Lzhongshengmycincouldeffectivelyalleviatetheoccurrenceoftobaccobacterialwilt.
Intheearlystage(July8th)andlatestage(August5th)ofinfection,thecontroleffectcould
reach92.05% and59.87%,respectively.Therefore,thecombinationofS-Abscisicacidand
zhongshengmycinwillbeexpectedtoalleviatetheoccurrenceoftobaccobacterialwiltinthe
fieldandimprovetheagronomictraitsoftobacco.
Keywords:tobaccobacterialwilt;S-Abscisicacid;Zhongshengmycin;controleffect

  青枯雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearu)具有极强的侵染能力,能侵染多达50多科、200多

个属的植物[1-2].该病原菌主要破坏植物的维管组织,使得植物不能正常的从土壤中吸取水分和

营养物质,高温条件下植物呈现萎焉,严重时整株死亡.烟草青枯病是由青枯雷尔氏菌引起的

土传维管束细菌性病害,近几年,该病害在四川、贵州、云南、福建、广东和重庆等南方烟区呈

现暴发式增长,严重影响了各大烟区烟叶产量和质量[3-4].目前,人们主要利用单一的化学防

治、农业防治、生物防治等措施来防治烟草青枯病,但这些防治措施都只能减少或者预防青枯

病的发生,并不能从根本上控制青枯病.因此,探索一种能够有效防治烟草青枯病的方法一直

是研究热点.
S-诱抗素(S-AbscisicAcid,ABA),化学式为C15H20O4,结构式见图1.S-诱抗素原名脱落

酸,是一种植物的生长平衡因子和抗逆性因子,具有人畜无毒、无害、无残留的优点[5].国内已

报道S-诱抗素可提高藜麦育苗的抗旱能力[6],改善葡萄的品质并提高产量[7].其次,S-诱抗素

与杀菌剂连用能够提高杀菌剂对水稻稻瘟病和花生叶斑病防控作用[8-9].

图1 S-诱抗素的结构式
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中生菌素(Zhongshengmycin),化学式为C19H34O8N8,结构式见图2.中生菌素是一种新型

农用抗生素,可用于防治常见的细菌性和真菌性农作物病害,其通过抑制细菌菌体蛋白质合成

过程中的肽键形成以及抑制真菌孢子萌发来达到抑菌作用[10].在防治细菌病害方面,中生菌素

对柑橘溃疡病、桃细菌性穿孔病、猕猴桃溃疡病等具有一定的防控作用[11-13].在真菌性病害方

面,对苹果腐烂病、人参锈腐病、番茄枯萎病菌有很强的防治作用[14-15].由于中生菌素长期反

复、单一的使用,病原菌早已产生抗药性.因此,将中生菌素与其他作用机理的药剂进行复配

已经成为一种防治趋势,如高娃等[16]将中生菌素与氢氧化铜复配用于防治番茄溃疡病;高汝

佳[17]将中生菌素和咪鲜胺复配用于防治桃树枯萎病等.

图2 中生菌素的结构式

目前,国内已有将中生菌素用于防治烟草青枯病[18],而生物农药与抗性诱导剂联用却鲜有

报道.本文旨在探究S-诱抗素与中生菌素联用对烟草青枯病的防控作用和增效作用,以期为烟

草青枯病绿色高效防治提供数据支持.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试青枯病菌菌株为CQPS-1由西南大学天然物农药研究室提供,于-80℃保藏;盆栽试

验和田间试验烟草均为“云烟87”,购自云南玉溪中烟种子有限责任公司;0.1%S-诱抗素水剂,

购自四川国光农化有限股份公司;12%中生菌素可湿性粉剂,购自福建凯立生物制品有限公司.

1.2 田间试验地概况

试验地位于贵州省遵义市桐梓县九坝镇山堡村种植单元,海拔1110m,东经106°42'5″,

北纬28°15'3″;地势较为平坦呈长方形,为烟草青枯病常年发病地,发病率高达60%以上,烟

草定植时间为2021年4月25日.
1.3 试验方法

1.3.1 S-诱抗素叶面喷施对烟草青枯病的室内预防效果

配制浓度为1.625,3.250,6.500,13.000和26.000mg/L的S-诱抗素,并对长势一致的“三叶

一心”烟草幼苗进行叶面喷施处理,以喷施清水为对照.隔3d再处理1次,共2次,每个处理

10株烟苗,3次重复,共30株.喷施后第3d,灌根接种青枯病菌10mL(含量约为1×108cfu/mL),

然后将烟苗至于人工气候室培养,记录发病情况.
发病等级参考文献[19]:0级为没有发病症状;1级1%~25%叶片萎焉;2级为26%~

50%叶片萎焉;3级为51%~75%叶片萎焉;4级为76%~100%叶片萎焉.采用公式(1)和(2)
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计算病情指数和相对防控效果.

病情指数=
发病株数×该病级代表值

调查总株数×最高级代表值×100 (1)

相对防效(%)=
对照病情指数-处理病情指数

处理病情指数 ×100% (2)

1.3.2 S-诱抗素与中生菌素联用对烟草青枯病田间防效

各处理的施用方法和用量见表1,共4个处理,每个处理重复3次,共12个小区,每小区

80株,试验周围设置保护行.

表1 试验处理施用方法及用量

处理方法 试验药剂 施用方法 施用时间 浓度(mg·L-1)

1 S-诱抗素 叶面喷施 苗期、团棵期、旺长期 13.00

2 中生菌素 灌根 苗期、团棵期、旺长期 1.33

3 S-诱抗素+中生菌素 叶面喷施+灌根 苗期、团棵期、旺长期 14.33

4 对照(清水) 叶面喷施+灌根 苗期、团棵期、旺长期 -

农艺性状调查:各小区选择具代表性的烟株5株挂牌标记,按《烟草农艺性状调查方法》

(YC/T142—1998),在烟草团棵期、现蕾期、打顶后7d测定烟株的农艺性,并利用公式(3)计

算单叶面积[20].

单叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (3)

病害调查:参考《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008)进行病害调查.按1.3.1
计算病情指数、相对防效.其中,联合防效的计算如下[21]:设A药剂的防效为Ka,B药剂的防

效为Kb,A和B药剂混用的实际防效为Ks,理论防效 Ki=Ka+(1-Ka)×Kb,则增效系数

CEC=(Ks-Ki)/Ki×100,其中,CEC≥20为增效作用,CEC≤-20为拮抗作用,-20~20
为相加作用.

1.4 数据处理与统计分析

利用Excel2019和SPSS23进行数据统计与分析,GraphPadPrism8.0.2进行绘图.

2 结果与分析

2.1 S-诱抗素诱导烟草对青枯病的抗性评价

由试验结果可知,不同浓度的S-诱素诱导烟草对青枯病的抗性存在较大差异.其中,接菌

3d后,浓度为1.63,3.25,26.00mg/L的S-诱抗素和清水对照(CK)开始发病,病情指数分别为

3.00,3.17,1.75和3.00;接菌4d后,6.50mg/LS-诱抗素开始发病,病情指数为6.33;接菌5d
后,13.00mg/LS-诱抗素开始发病,病情指数为2.83;接菌第7d以后,1.63,3.25,6.50mg/L和

26.00mg/LS-诱抗素处理下的病情指数均大于CK,说明这些浓度下有利于烟草青枯病的发生.

13.00mg/LS-诱抗素对烟草青枯病的诱导抗性效果最显著,在接菌第3d内防效均为100%,

接菌后9d,防效可达到52.33%(图3).
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图3 不同浓度S-诱抗素诱导抗性的病情指数(a)和防效(b)

2.2 S-诱抗素与中生菌素联用对烟草打顶期农艺性状的影响

由试验结果可知,S-诱抗素、中生菌素单独和两者联用均能在一定的程度上促进烟株生长.
其中,茎围、最大叶长和最大叶面积与清水对照组比较,差异具有统计学意义;S-诱抗素叶面

喷施诱导后,茎围、最大叶长和最大叶面积分别提高了15.86%,10.82%和18.81%;中生菌素

灌根处理后,茎围、最大叶长和最大叶面积分别提高了12.93%,12.61%和20.59%;S-诱抗素

和中生菌素联用后,株高、茎围、最大叶长和最大叶面积分别提高了14.12%,19.33%,13.44%
和27.44%.叶片数、节距和最大叶宽与清水对照组比较,差异无统计学意义(表2).

总体而言,两者联用能够促进烤烟的生长,且在株高、茎围、最大叶长和最大叶面积方面

高于单剂处理.

表2 烟草打顶期农艺性状(7月12日)

处理方法
株高
/cm

茎围
/cm

叶片数
/片

节距
/cm

最大叶长
/cm

最大叶宽
/cm

最大叶面积
/cm2

S-诱抗素 103.85±1.24b 8.33±0.14a 17.13±0.29a 3.54±016a 75.66±2.13a 27.22±1.10a1308.75±81.92ab

中生菌素 113.68±3.49ab 8.12±0.29a 17.07±0.67a 3.89±0.11a 76.88±0.69a 27.10±0.99a1328.34±58.77ab

两者联用 116.01±1.45a 8.58±0.08a 16.93±0.27a 3.72±0.24a 77.45±1.50a 28.58±0.83a 1403.77±36.12a

清水对照 101.65±2.14b 7.19±0.01b 16.60±0.31a 3.50±0.74a 68.27±0.19b 25.35±0.19a 1101.52±3.75b

  注:小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 S-诱抗素与中生菌素联用对烟草青枯病田间防效

2021年在烟草青枯病发病初期(7月8日)开始,每隔7d调查一次.由调查结果可知,S-诱
抗素、中生菌素和两者联用均能在一定程度上抑制烟草青枯病的发生,而且联合作用表现为相

加作用(表3).自7月8日开始发病,此后病情指数逐渐升高,其中,S-诱抗素与中生菌素联用

病情指数最小,均低于单剂处理,而7月22日以来,中生菌素与S诱抗素单剂处理的病情指数

差异不大,7月22日以后,中生菌素处理下烤烟的病情指数高于S-诱抗素,这可能是中生菌素

被土壤中的微生物分解,导致药效降低.发病初期,S-诱抗素与中生菌素两者联用的防效与

S-诱抗素和中生菌素单剂处理比较,差异具有统计学意义,防效大小分别为92.05%,73.13%和

56.45%.发病中期(7月22日)到发病后期(8月5日),S-诱抗素与中生菌素的防效与单剂处理

比较差异有统计学意义,联用防效为59.87%(图4).基于病情指数和相对防效,可以说明S-诱
抗素与中生菌素联用防治效果最好.
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表3 S-诱抗素与中生菌素联用的增效作用

处理方法

7月8日

增效
系数

联合
性质

7月15日

增效
系数

联合
性质

7月22日

增效
系数

联合
性质

7月29日

增效
系数

联合
性质

8月5日

增效
系数

联合
性质

S-诱抗素+中生菌素 4.25 相加 -11.84 相加 1.53 相加 1.78 相加 -7.95 相加

图中小写字母不同表示组间比较差异具有统计学意义(p<0.05).

图4 S-诱抗素与中生菌素联用对烟草青枯病田防治效果

3 讨论与结论

植物免疫诱导物质能够激发植物自身的免疫系统,从而使植物获得或提高对病原菌侵染的

抵抗能力.为寻找一种有效的防治烟草青枯病的药剂,本研究利用叶面喷施诱导抗性剂S-诱抗

素提高植物自身抗性,并联合施用中生菌素进行根部药剂灌根处理,在烟株周围形成化学屏

障,从而降低烟草青枯病的发生.室内盆栽试验结果显示,1.63mg/L和3.25mg/LS-诱抗素能

够促进烟草青枯病的发生,而6.50mg/L和26.00mg/L的S-诱抗素在接菌后5d内能够缓解

烟草青枯病的发生,在接菌第6d后,随着诱导抗性降低,病情指数逐步上升且高于对照,另发

现13.00mg/LS-诱抗素可有效缓解烟草青枯病的发生,这说明诱导烟草产生对青枯病的抗性

并不是随着浓度的升高抗性提高,而是有一定的浓度范围.田间试验结果表明,S-诱素与中生

菌素联用有利于促进烤烟生长,其中,株高、茎围、最大叶长和最大叶面积与清水对照比较差

异具有统计学意义.大量的研究表明,田间施用S-诱抗素能够提高大樱桃、枣树、番茄、玉米等

的产量和品质[22-25],说明S-诱抗素可提高作物产量,与本文研究的结果相同.另外,我们发现

S-诱素与与中生菌素连用可有效降低烟草青枯病的发生,在发病后期(8月5日)防治效果仍然

可达到59.87%.因此,S-诱抗素与中生菌素联用有望用于烟草青枯病的防治以及提升烟草的农

艺性状.
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