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摘 要:为明确生防菌剂对常见烟草病害的影响,本研究选取了5种常见生防菌剂分析其

对烟草病害及农艺性状的影响,结果显示枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌对烟草病毒病、

烟草野火病和烟草赤星病有较好防效.进一步对比2种生防菌剂灌根和叶面喷施不同时期、

不同施用方法对烟草病害发生以及农艺性状的影响,发现枯草芽孢杆菌最佳施用时期以及

最佳施用方式分别为旺长中期和叶面喷施处理;侧孢苏云金复合菌最佳施用时期以及最佳

施用方式为旺长中期和灌根处理,在该时期二者能显著降低烟草病害的发生,并提高烟草

农艺性状,该研究为生防菌防治烟草病害并提高烟草农艺性状提供了理论基础.
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectsofbiocontrolagentsoncommontobaccodiseases,five
biocontrolagentswereselectedinthisstudy,andtheireffectsontobaccodiseasesandagronom-
iccharacterswereanalyzed.ItwasfoundthatBacillussubtilisandBacillusthuringiensishad
goodcontroleffectsontobaccovirusdisease,tobaccowildfirediseaseandtobaccobrownspot
disease.Theeffectsofthetwobiocontrolagentsontheoccurrenceoftobaccodiseasesandagro-
nomictraitswerefurthercomparedbetweenrootirrigationandfoliarsprayingindifferentperi-
odsandwithdifferentapplicationmethods.Itwasfoundthatthebestapplicationperiodandthe
bestapplicationmethodforcontrolofBacillussubtiliswerethemiddlegrowthstageandfoliar
sprayingtreatment,respectively.Thebestapplicationtimeandthebestapplicationmethodfor
controlofBacillusthuringiensiswerethemiddlegrowthstageandrootirrigationtreatment,
respectively,whichcouldsignificantlyreducetheoccurrenceoftobaccodiseasesandimprove
theagronomiccharacteristicsoftobacco.Thisstudyprovidesatheoreticalbasisfortobaccodis-
easecontrolandimprovementoftobaccoagronomiccharacters.
Keywords:bio-controlbacteriaagent;tobacco;thefieldcontroleffect;agronomiccharacters

  烟草是我国重要的经济作物之一,其产质量却受到各种生物与非生物胁迫威胁.烟草病虫

害是导致烟草产量和质量下降的重要原因之一,其中,烟草病害每年所造成的产量损失约占烟

草总产量的8%[1].重庆市烟区的主要病害有以下3类,即烟草普通花叶病毒(TobaccoMosaic

Virus,TMV)、烟草黄瓜花叶病毒(CucumberMosaicVirus,CMV)、烟草马铃薯Y病毒(Pota-
toVirusY,PVY)引起的烟草病毒病害;烟草野火病、青枯病和角斑病等细菌类病害;以及烟

草赤星病、烟草炭疽病、烟草猝倒病、烟草立枯病和烟草黑胫病等真菌类病害[2].近年来,由于

依赖化学农药,产生了抗性和环境污染等问题,田间烟草病害日趋严重.因此,为提高烟草产

量,促进和发展更安全有效的绿色防控措施非常有必要[3-5].烟草病虫害绿色防控措施主要包括

利用植物抗性防治技术、物理防治技术、生物防治技术3个方面[6].其中,生物防治是一大重要

措施.相比于化学防治,生物防治更不易产生抗药性、对环境更友好,具有广阔的发展和应用

前景[7].在烟草病害生物防治中,最主要是利用生防菌制成生防菌剂来进行病害防治.目前普

遍认为生防菌主要通过与病原菌竞争营养物质和空间位点[8]、分泌抗菌次生代谢产物[9]、溶菌

作用、与植物和病原菌互作诱导植物抗病性等方面对病害进行防治[10],并且生防菌还具有培养

条件较简单、繁殖速度快和定殖能力强等优点[11].
在植物病害的生防菌中,木霉属(Trichodermaspp.)[12]、芽孢杆菌属(Bacillusspp.)[13]以

及假单胞菌杆属(Pseudomonasspp.)[14]等属较为常见.木霉菌具有促进植物生长、提高营养利

用率等方面的功能[15];芽孢杆菌能够在寄主植物根、叶围定殖,与病原菌竞争营养和侵染位

点,分泌抗菌物质,诱导植物产生系统抗病性,抵御病原菌入侵[16];假单胞杆菌属细菌能在植

物根际土壤中大量增殖,许多菌株对植物有抑制病害、促进生长的作用[17].近年来,随着人们

对生防菌的认识和研究不断加深,已经开发出越来越多的不同种类的生防菌剂并应用于田间病

害防治[18],其中不少生防菌剂的病害防治效果要优于化学农药.李锡宏等[19]将5种生防菌剂和

化学药剂菌核净对烟草赤星病防治效果进行了比较,结果表明生防菌剂的防效不同程度上优于
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农药菌核净,其中效果最好的为四霉素,相对防效达到63.99%.因此,有必要筛选出防治效果

好的生防菌剂进一步提高田间病害防治效果.
本研究从5种生防菌剂中筛选出2种对烟草田间主要病害防治效果较好的生防菌剂,并分

别对其在田间不同时期、不同施用方式情况下的烟草病害情况和农艺性状进行了统计调查,初

步明确这2种生防菌剂的最佳使用时期和使用方式,进一步为烟草有关病害的绿色防控提供理

论基础.

1 材料与方法

1.1 试验地点

室内试验于2021年6月在西南大学植物保护学院植物免疫与病害生态防控研究室开展,

“云烟87”在光照培养室培养至4叶期备用,温度25℃,相对湿度75%.田间试验选择重庆市丰

都县烟站基地作为试验区,于2021年7月开始进行试验,室外温度在30℃左右.

1.2 试验材料

本试验供试烟株为“云烟87”.
供试生防菌剂:枯草芽孢杆菌可湿性粉剂(10亿活芽孢/g)购自云南星耀生物制品有限公

司),侧孢苏云金复合菌(菌数含量:100亿/g)购自湖北中向生物工程有限公司,木霉复合微生

物菌剂(菌数含量≥100亿/g)购自贵州益百亿生物科技有限公司,多粘类芽孢杆菌(菌数含

量≥100亿/g)购自湖北中向生物工程有限公司,娄彻氏链霉菌(菌数含量≥100亿/g)购自湖北

中向生物工程有限公司.
1.3 试验设计

1.3.1 最佳生防菌剂筛选

试验设置核心试验区2hm2,以喷施清水为对照.试验设置6个处理,采用叶面喷施的方

式,采取随机区组试验.每个处理重复3次,共18个小区,小区面积约为50m2,并设置保护

行.在烟苗旺长中期和打顶期进行叶面喷施处理,共喷施2次.于最后一次施药后7d对烟株农

艺性状进行调查,并结合当地病害发生特点,开展相关病害发生情况调查工作.
处理A:枯草芽孢杆菌可湿性粉剂,稀释500倍使用;

处理B:侧孢苏云金复合菌,稀释300倍使用;

处理C:木霉复合微生物菌剂,稀释300倍使用;

处理D:多粘类芽孢杆菌,稀释300倍使用;

处理E:娄彻氏链霉菌,稀释300倍使用;

处理F:清水对照.

1.3.2 生防菌剂的最佳使用生育期

试验设置5个处理,采用叶面喷施的方式,采取随机区组试验.每个处理重复3次,共

15个小区,小区面积约为50m2,并设置保护行.通过在不同的“云烟87”生长时期用药,团棵

期用药2次,每10d一次;旺长中期用药2次,每10d一次;打顶期用药2次,每10d一次;

分别在每次施药后7d对烟株农艺性状进行调查,并结合当地病害发生特点,开展相关病害发

生情况调查工作.
处理1:枯草芽孢杆菌团棵期开始处理,每隔10d一次,共用药2次;

处理2:枯草芽孢杆菌团棵期15d后开始处理,每隔10d一次,共用药2次;

处理3:侧孢苏云金复合菌团棵期开始处理,每隔10d一次,共用药2次;
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处理4:侧孢苏云金复合菌团棵期15d后开始处理,每隔10d一次,共用药2次;

处理5:清水对照.
1.3.3 田间最佳施药方式

为探讨药剂的田间最佳施药方式,将生防菌剂采用灌根和叶面喷施2种方式进行比较,将

各试验分别设置5个处理,采取随机区组试验.每个处理重复3次,共15个小区,小区面积约

为50m2,并设置保护行.在“云烟87”团棵期、团棵期15d、打顶期各施药1次,共施药3次.于
每次施药后7d对烟株农艺性状进行调查,并结合当地病害发生特点,开展相关病害发生情况

调查工作.
处理1:枯草芽孢杆菌可湿性粉剂叶面喷施;

处理2:侧孢苏云金复合菌叶面喷施;

处理3:枯草芽孢杆菌灌根;

处理4:侧孢苏云金复合菌灌根;

处理5:清水对照.
1.4 测定方法

1.4.1 烟株发病情况调查

烟草病害发生情况按《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008)调查,结合当地

的病害发生特点,主要对各种主要病害进行系统调查,调查每个小区的发病株数及发病级数,

各小区采用对角线取样方法,每点固定调查10株,并按公式分别计算病株率、病情指数和防治

效果.病害调查与测定烟草农艺性状同步进行.

发病率(%)=
发病株数

调查总株数×100%

病情指数(DI)=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100

防治效果(%)=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100%

1.4.2 烟株农艺性状调查

每次施药后7d对烟株农艺性状进行调查,包括株高、叶长、叶宽和茎围等4项指标.
1.4.3 酶活性测定

经生防菌处理后5d,分别对植株苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)的酶活性进行分析,试剂盒均购自上海优选生物有限

公司[20].
1.5 数据处理与统计学分析

试验数据采用IBMSPSSStatistics25,OriginLab进行分析,利用Duncan法进行多组样本

间差异显著性分析.

2 结果与分析

2.1 生防菌剂的筛选

为了解生防菌对烟草病害的影响,分别在旺长中期和打顶期用药7d后进行田间烟草叶部

病害情况和农艺性状调查.
旺长中期,施用娄彻氏链霉菌对烟草野火病具有较好的防效,防治效果可达到42.86%;施

用枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌对烟草花叶病的防治效果较好,分别达到73.33%和
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86.66%(表1).由于烟草赤星病为后期病害,前期发病不规律,因此在此阶段调查烟草赤星病

并无实际意义.

表1 旺长中期烟叶病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%
A 4.00 1.77±1.14bc 73.33±17.16ab 10.00 1.11±0.35a 28.57±22.58a - - -
B 4.00 0.88±0.65c 86.66±9.71a 10.00 1.11±0.50a 28.57±31.94a - - -
C 14.00 4.21±1.28c 36.78±19.29ab 10.00 1.11±0.35a 28.57±22.58a - - -
D 22.00 5.10±0.44ab 23.42±6.66b 12.00 1.33±0.22a 14.29±14.28a 2.00 0.22±0.22 -
E 12.00 4.44±1.86ab 33.33±27.88ab 8.00 0.89±0.22a 42.86±14.28a - - -
F 20.00 6.66±1.22a - 14.00 1.55±0.27a - - - -

  注:处理A为枯草芽孢杆菌可湿性粉剂,稀释500倍使用;处理B为侧孢苏云金复合菌,稀释300倍使用;处理C为木霉复合

微生物菌剂,稀释300倍使用;处理D为多粘类芽孢杆菌,稀释300倍使用;处理E为娄彻氏链霉菌,稀释300倍使用;处理F为

清水对照;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).

打顶期各处理对烟草花叶病、烟草野火病和烟草赤星病都具有一定防效,其中枯草芽孢杆

菌可湿性粉剂的防治效果最好,防治效果分别为59.30%,38.68%和87.50%(表2);侧孢苏云

金复合菌对烟草花叶病的防治效果与枯草芽孢杆菌可湿性粉剂接近,但对烟草野火病和赤星病

的防治效与枯草芽孢杆菌可湿性粉剂较差,防治效果分别为15.50%和37.50%.在农艺性状方

面各处理之间差异无统计学意义(表3).综上所述,枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌对烟草

病害具有较好防治效果,用于后续筛选试验.

表2 打顶期烟叶病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%
A 16.00 5.77±1.66c 59.30±11.72a 16.00 1.78±0.27b 38.68±9.49a 2.00 0.22±0.22b 87.50±12.50a
B 14.00 6.44±2.06c 54.68±14.49a 22.00 2.44±0.22ab 15.50±7.68ab 12.00 1.33±0.22a 37.50±0.00b
C 22.00 9.10±0.89bc 35.92±6.26ab 18.00 2.00±0.22ab 30.93±7.75ab 10.00 1.11±0.35a 53.13±15.62b
D 26.00 11.77±1.81ab 18.70±12.26b 26.00 2.89±0.27a 0.14±9.40b 16.00 1.55±0.27a 37.50±0.00b
E 20.00 11.55±0.83ab 18.71±5.58b 24.00 2.66±0.44ab 18.62±15.42ab 12.00 1.33±0.22a 37.50±0.00b
F 28.00 14.21±1.47b - 26.00 2.89±0.44a - 16.00 1.78±0.27a -

  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).

表3 打顶期烟叶农艺性状调查 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

A 88.47±3.49a 67.20±0.82a 24.77±0.98a 8.92±0.21a
B 90.73±1.17a 67.55±1.18a 24.50±0.48a 8.42±0.11a
C 91.47±0.94a 70.10±0.86a 25.00±0.35a 8.86±0.11a
D 90.86±0.53a 67.80±1.08a 24.27±0.34a 8.60±0.14a
E 92.28±1.49a 69.63±0.45a 25.48±0.61a 8.85±0.18a
F 89.34±2.57a 68.70±0.68a 24.27±1.05a 8.72±0.25a

  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).
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2.2 生防菌剂对烟草酶活性的影响

田间调查结果表明,外施不同生防菌剂对烟草病害具有不同的防控效果,为明确其防控机

制,在生防菌处理7d后对烟草叶片中CAT,PAL,POD和SOD4种酶活性进行分析,以鉴定

生防菌防治效果与酶活性相关性.
由结果可见,各生防菌剂在一定程度上提升了CAT活性,但与清水对照处理比较差异无

统计学意义;枯草芽孢杆菌剂处理对PAL活性无明显影响,与清水对照比较差异无统计学意

义,而其他药剂处理却显著降低了PAL活性,与清水对照比较差异具有统计学意义;侧孢苏云

金复合菌和多粘类芽孢杆菌处理后显著上调POD活性,各生防菌剂处理与清水对照比较差异

均具有统计学意义;娄侧氏链霉菌处理后对SOD有上调影响,枯草芽孢杆菌、侧孢苏云金复合

菌、娄侧氏链霉菌处理后的SOD活性与清水对照比较,差异具有统计学意义,其他药剂处理与

清水对照比较,差异无统计学意义(图1).综上所述,枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌对田间

烟草病害的防治可能跟其处理后烟草体内PAL和SOD活性变化有关.

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).

图1 不同生防菌剂对烟草叶片酶活性的影响

2.3 生防菌剂的不同施用方式对田间病害发生及烟草农艺性状的影响

生防菌对病害的防治机理主要是与病原菌竞争营养物质和空间位点[16],不同生防菌处理
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对烟草叶部病害的防治效果不同.为探讨生防菌剂的田间最佳施药方式,根据上述筛选出的枯

草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌,对二者不同施用方式(灌根和叶面喷施)进行比较,分别在团

颗期、旺长中期和打顶期后7d进行病害统计.
由结果可见,团棵期、旺长中期和打顶期枯草芽孢杆菌叶面喷施对烟草花叶病和野火病的

防治效果更好,对烟草花叶病的防治效果分别为67.07%,78.58%和75.35%,对烟草野火病的

防治效果分别为70.80%,65.53%和65.70%.侧孢苏云金复合菌灌根处理在团棵期、旺长中期

和打顶期对烟草花叶病和野火病具有更好的防效,对烟草花叶病的防治效果分别为89.56%,

75.47%和73.18%,对烟草野火病的防治效果分别为90.51%,77.45%和70.76%(表4、表5、

表6).因此,对于枯草芽孢杆菌采用叶面喷施的方式效果较好,对于侧孢苏云金复合菌采用灌

根的方式效果较好.

表4 团棵期生防菌剂不同施用方式烟叶病害情况比较

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%
1 0.83 0.27±0.21d 67.07±25.50ns 1.25 0.13±0.08c 70.80±17.07a - - -
2 4.16 1.38±0.21b - 2.08 0.22±0.09ab 51.09±20.44a - - -
3 4.58 2.08±0.14a - 1.66 0.18±0.04ab 60.58±19.71a - - -
4 0.83 0.09±0.04d 89.56±9.04ns 0.41 0.04±0.12c 90.51±9.49a - - -
5 1.66 0.83±0.08c - 4.16 0.46±0.05a - - - -

  注:处理1为枯草芽孢杆菌可湿性粉剂叶面喷施;处理2为侧孢苏云金复合菌叶面喷施;处理3为枯草芽孢杆菌灌根;处理4

为侧孢苏云金复合菌灌根;处理5为清水对照;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).

表5 旺长中期生防菌剂不同施用方式烟叶病害情况比较

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%
1 1.66 0.64±0.20c 78.58±6.77a 2.50 0.27±0.08c 65.53±10.31ab - - -
2 5.00 2.22±0.14b 26.08±4.66b 4.58 0.50±0.09ab 35.74±11.91b - - -
3 9.58 3.93±0.51a 1.78±1.33c 2.91 0.32±0.04c 59.57±5.96ab - - -
4 1.66 0.74±0.12c 75.47±4.11a 1.66 0.18±0.17c 77.45±5.96a - - -
5 6.25 3.00±0.09b - 7.08 0.78±0.07a - - - -

  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).

表6 打顶期生防菌剂不同施用方式烟叶病害情况比较

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%
1 2.08 1.06±0.16c 75.35±3.83a 2.91 0.32±0.05c 65.70±5.05a 0.41 0.04±0.04 -
2 6.66 4.26±0.65b 0.93±3.26b 5.83 0.64±0.05b 30.32±5.05b - - -
3 12.91 6.66±0.48a - 5.00 0.55±0.08b 40.43±8.75b - - -
4 2.08 1.15±0.12c 73.18±2.80a 2.50 0.27±0.08c 70.76±8.75a - - -
5 7.91 4.30±0.52b - 7.91 0.92±0.09a - - - -

  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).

对2种生防菌在团棵期、旺长中期和打顶期分别采用灌根和叶面喷施2种施用方式处理,

7d后进行农艺性状统计,包括株高、叶长、叶宽和茎围等4项指标.
结果表明,团棵期枯草芽孢杆菌叶面喷施和灌根以及侧孢苏云金复合菌灌根处理对植株株
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高并无显著影响,与清水对照比较差异无统计学意义(表7).旺长中期枯草芽孢杆菌叶面喷施

对植株株高具有显著促进作用,与清水对照比较差异具有统计学意义,灌根处理叶长、叶宽与

清水对照比较差异无统计学意义;侧孢苏云金复合菌叶面喷施对烟草叶长、叶宽没有显著促进

作用,而灌根处理能显著提高茎围,与清水对照比较差异有统计学意义(表8).在打顶期,枯草

芽孢杆菌叶面喷施处理对株高和茎围均有显著促进作用,侧孢苏云金复合菌叶面喷施对叶长和

茎围也有显著促进作用,同时灌根处理的侧孢苏云金复合菌对茎围有一定的增效作用,与清水

对照比较差异具有统计学意义(表9).综合比较,2种生防菌的不同施用方式对烟草病害的防控

及烟草农艺性状的影响,筛选出叶面喷施枯草芽孢杆菌和灌根处理侧孢苏云金复合菌.

表7 团棵期不同施用方式烟株农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 47.44±3.28a 56.77±0.20a 22.94±0.39a 6.63±0.03b
2 40.05±2.57a 52.22±1.02b 21.44±0.83a 6.52±0.12b
3 46.94±2.31a 56.77±0.20a 22.94±0.39a 6.63±0.03b
4 45.55±2.04a 56.55±1.15a 23.22±0.73a 7.11±0.22a
5 41.33±0.98a 57.16±0.84a 22.72±0.24a 6.77±0.06ab

  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).

表8 旺长中期不同施用方式烟株农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 62.27±0.35a 64.37±2.28a 25.04±0.90a 8.03±0.17abc
2 57.83±1.76b 60.19±1.54a 24.23±0.82a 7.67±0.04c
3 60.30±0.33ab 65.36±1.65a 25.44±0.96a 8.26±0.17ab
4 59.45±1.43ab 64.39±1.95a 25.36±1.00a 8.36±0.10a
5 57.04±1.52b 63.84±2.64a 24.63±0.44a 7.89±0.03bc

  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).

表9 打顶期不同施用方式烟株农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 78.00±0.70a 70.92±0.58b 26.83±1.09a 9.40±0.05a
2 72.70±1.66b 73.44±0.29a 27.23±0.82a 9.54±0.04a
3 71.19±0.61b 67.47±0.70c 25.36±0.70a 8.76±0.07b
4 72.41±0.68b 70.42±1.12b 26.80±0.31a 9.61±0.20a
5 71.58±1.60b 69.69±0.55b 26.52±0.82a 8.94±0.06b

  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).

2.4 生防菌剂不同使用时期对病害发生的影响

从结果可知,枯草芽孢杆菌在旺长中期使用对烟草花叶病和烟草野火病具有较好防效,防

治效果分别为45.57%和63.88%;侧孢苏云金复合菌在团棵期使用的防效效果较好,烟草花叶

病和烟草野火病.防治效果达到56.89%和37.26%;烟草赤星病田间发病率较低,2种生防菌剂

在不同时期使用情况下对烟草赤星病的防治效果基本一致(表10).由此可见,旺长中期施用枯

草芽孢杆菌对烟草病害具有较好防效,而团棵期施用侧孢苏云金复合菌对烟草病害具有较好防效.
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表10 不同时期施用生防菌剂病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 防治效果/%

1 4.58 2.17±0.38a 11.48±6.89b 7.08 0.78±0.05a 10.65±5.32b 0.41 0.04±0.04a75.47±24.52a

2 1.66 1.11±0.14b 45.57±6.72a 2.91 0.32±0.05b 63.88±95.32a 0.41 0.04±0.04a75.47±24.52a

3 2.08 0.88±0.09b 56.89±4.59a 3.33 0.69±0.16a 37.26±15.97ab 0.41 0.04±0.04a75.47±24.52a

4 3.33 1.48±0.24ab 27.38±12.02ab 5.83 0.69±0.08a 21.59±9.22b 0.41 0.04±0.04a71.00±29.00a

5 4.16 2.03±0.20a - 7.91 0.88±0.12a - 1.25 0.13±0.08a -

  注:处理1为枯草芽孢杆菌团棵期开始处理,每隔10d一次,共用药2次;处理2为枯草芽孢杆菌团棵期15d后开始处理,每隔

10d一次,共用药2次;处理3为侧孢苏云金复合菌团棵期开始处理,每隔10d一次,共用药2次;处理4为侧孢苏云金复合菌团棵期

15d后开始处理,每隔10d一次,共用药2次;处理5为清水对照;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).

同时,调查不同用药时期对烟草农艺性状的影响,在不同时期使用2种生防菌剂7d后调

查烟草的农艺性状,包括株高、叶长、叶宽和茎围等4项指标.
从结果可知,枯草芽孢杆菌旺长中期施药处理对植株的叶长、叶宽和茎围均有增效作用,

同时侧孢苏云金复合菌旺长中期施药处理对叶宽也具有一定的促进作用,与清水对照比较差异

有统计学意义(表11).由此可见,在旺长中期叶面喷施枯草芽孢杆菌能显著提高烟草抗病性及

烟叶农艺性状,在团棵期灌根处理侧孢苏云金复合菌能显著提高烟草抗病性和改善农艺性状.

表11 不同时期施用生防菌剂烟株农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 71.05±0.36a 73.10±0.55ab 28.24±0.54ab 8.62±0.19bc

2 71.69±1.70a 74.33±1.26a 27.66±0.51ab 9.23±0.07a

3 70.72±1.77a 70.72±0.89b 27.69±0.79ab 8.38±0.19c

4 70.74±1.46a 72.75±1.28ab 29.70±0.35a 9.05±0.05ab

5 70.19±1.42a 73.24±0.84ab 27.52±0.76b 8.56±0.21bc

  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).

3 结论与讨论

随着人们环境保护意识的逐渐加强,人们对于生物防治的重视程度也日益上升,特别是开

发新型的生物菌剂从而利用其防治植物病害正成为备受关注的重点[21].本研究通过在烟草旺长

中期和打顶期2个时期分别用药7d后进行田间病害情况调查,结果表明“云烟87”的旺长中期

和打顶期,5种生防菌剂中的枯草芽孢杆菌可湿性粉剂和侧孢苏云金复合菌相比于木霉复合

菌、多粘类芽孢杆菌以及娄彻氏链霉菌等生防菌剂对烟草病害的防治效果较好,并且在这2个

时期枯草芽孢杆菌可湿性粉剂对烟草花叶病的防治效果都达到54%以上,这与吴剑等[22]得出

枯草芽孢杆菌对烟草花叶病、烟草赤星病防控效果较好的结果基本一致.对于烟草野火病的防

治效果,本研究中枯草芽孢杆菌可湿性粉剂在2个时期对烟草野火病的防治效果都达到59%
以上,与孙宏伟等[23]从烟叶中分离鉴定出的枯草芽孢杆菌对烟草野火病菌有显著抑制作用的
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结果一致.此外,对于烟草花叶病、烟草野火病和烟草赤星病的防治,多粘类芽孢杆菌的防效

相对其他4种生防菌剂较差.同时,根据农艺性状调查结果,在烟苗移栽后30d开始每隔10d
施用一次生防菌剂对于田间烟草的株高、叶长、叶宽以及茎围无明显影响,并且各处理组之间

无显著差异.因此,综合病害调查和农艺性状调查,筛选出枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌

2种效果较好的生防菌剂.
王炳豪[24]采用农用硫酸链霉素和生石灰灌根法施药,发现移栽后10d施药对于烟草青枯

病的防治效果最好,而关于生防菌的最佳施用时期目前鲜有报道,有待进一步的探究.本研究

通过分别在团棵期、旺长中期单独用药7d后对烟草叶部病害发生情况和农艺性状进行调查,

探究不同生育期施药对病害发生和农艺性状的影响.在病害防治方面,在旺长中期施用枯草芽

孢杆菌可湿性粉剂对烟草花叶病和烟草野火病的防效要优于在团棵期施用;而在旺长中期施用

侧孢苏云金复合菌虽然防治效果比在团棵期施用效果稍差,但是二者差距并不大.在农艺性状

方面,总体上在旺长中期施用对烟株叶长、茎围有一定增效作用,但在株高、叶宽方面差异不

大.因此,综合来看,在旺长中期施用这2种生防菌剂具有更好的效果.
在不同生育期经不同施药方式用药后对病害发生情况和农艺性状进行调查,发现枯草芽孢

杆菌灌根施用在3个时期对烟草花叶病和烟草野火病的防治效果并不理想,而刘畅等[25]将枯

草芽孢杆菌和哈茨木霉1∶1复配灌根处理,发现可以提高烟株对烟草根茎类病害的抗性以及

改善烟株的农艺性状,方明等[26]发现在高碳基肥料中同时添加哈茨木霉和枯草芽孢杆菌对根

系生长的促进效果要好于单独添加其中一种菌剂,说明枯草芽孢杆菌和哈茨木霉复配灌根处理

可以促进烟草根系生长以及提高烟草根部病害抗性.本研究中单独灌根施用枯草芽孢杆菌对于

烟草叶部病害防治效果不佳;而侧孢苏云金复合菌灌根处理无论是对烟草花叶病的防治效果还

是对烟草野火病的防治效果都明显高于叶面喷施处理.在农艺性状方面,在3个时期枯草芽孢

杆菌叶面喷施处理的增效都高于枯草芽孢杆菌灌根处理;侧孢苏云金复合菌灌根处理在前2个

时期的株高、叶长以及叶宽的增效高于叶面喷施处理,在3个时期灌根处理对茎围的增效都高

于叶面喷施处理.因此,综合田间病害调查和农艺性状调查,得出枯草芽孢杆菌适合叶面喷施

处理,而侧孢苏云金复合菌灌根处理的效果较好.
综上所述,枯草芽孢杆菌和侧孢苏云金复合菌是一种对田间烟草花叶病、烟草野火病以及

烟草赤星病效果较好的生防菌剂.枯草芽孢杆菌最佳施用时期以及最佳施用方式为旺长中期和

叶面喷施处理;侧孢苏云金复合菌最佳施用时期以及最佳施用方式为旺长中期和灌根处理.
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