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摘 要:为明确营养诱抗剂对常见烟草病害的影响,本试验以“云烟87”为供试品种,研究

了几种营养诱抗药剂对田间常见病害的防治效果以及对烟株的农艺性状影响.结果显示,

在前期药剂筛选中,叶夫锌和海夫图达能提高烟草抗性相关超氧化物歧化酶(SOD)活性,

对烟草花叶病、野火病和赤星病有更好的防治效果,并且对烟草的株高有促生长作用.比较

不同施药方式,发现叶面喷施具有更好的病害防效,但对农艺性状没有显著影响.通过在烟

草不同生长时期施药比较,发现团棵期施药对烟草病害具有更好的防效,而且对烟草叶宽

也具有一定促生长作用.该研究为营养诱抗剂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:Inordertoclarifytheeffectsofplantinduceragentsoncommontobaccodiseases,u-
singvariety“Yunyan87”asthematerial,theeffectsofseveralkindsofplantinduceragentson
thediseaseresistanceandtheagronomictraitsoftobaccowereinvestigated.Theresultsshowed
thatzincsulfateandHaftotalcouldimprovetheactivityofresistance-relatedSuperoxideDis-
mutase(SOD)enzymeintobacco,andhadbettercontroleffectontobaccomosaicdisease,wild-
firediseaseandbrownspotdisease,alsoincreasedtheheightoftobaccoplants.Bycomparing
differentapplicationmethods,itwasfoundthatfoliarsprayinghadbettereffectoncontrolof
diseasesandnosignificanteffectonagronomictraits.Withtheapplicationatdifferentgrowth
periodsoftobacco,itwasfoundthattheapplicationatrosettestagehadabetterprevention
effectontobaccodiseases,andalsohadacertaingrowth-promotingeffectontobaccoleafwidth.
Thisstudyprovidesatheoreticalbasisfortobaccodiseasecontrolandimprovementoftobacco
agronomiccharacters.
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  烟草侵染性病害的发生严重影响着烟叶的产量和品质,制约着烟草生产的发展[1-2].重庆市

烟区烟草病害发生呈多样化,烟草病毒病、真菌病害和细菌病害时常发生,其中烟草普通花叶

病毒(TobaccoMosaicVirus,TMV)在重庆市各个烟区烟草样品总侵染率最高[3-5].烟草花叶病

严重影响烟草产量,使上中等烟的比例下降,同样也影响烟叶的外观质量和内在成分,继而降

低了烟叶的品质[6].植物本身存在一定的防御机制,当受到某种因子刺激过后,便可激活这种

能力,从而有效地抵抗病原物的侵染.这种诱导产生的一系列防卫反应是植物的诱导抗病性,

又称作系统获得抗性或植物免疫[7-8].在农作物上施用植物诱抗剂,能达到诱导作物抗病,以实

现增效或增产的目的,是现代植病防治的一条重要途径[9-10].其中,营养诱抗剂在补充植物营养

的同时,可促进植物新陈代谢和根系生长发育,诱导植物产生抗病性.氨基酸水溶肥被证明在

水稻生长期内喷施后,能促进水稻对营养物质的吸收,增强代谢功能,显著增加水稻有效穗数、

千粒重和结实率,从而提高水稻产量及经济系数[11].研究表明,低浓度γ-氨基丁酸可促进植物

茎伸长,而高浓度却促进乙烯的产生,进而影响幼苗的生长[12].在大豆上施用适量的硫酸锌能

够不同程度地促进株高和茎围,可以在一定范围内提高大豆苗期至结荚期的抗性相关超氧化物

歧化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶活性,并显著提高大豆的产量和品质性状[13].施用适量硫酸

镁时发现可以显著促进草莓植株株高、叶面积等农艺性状,还可以提高草莓根系活力,促进根

系发育[14].在叶面喷施纳米氧化锌可以通过直接影响病毒侵染,显著上调抗性相关酶活性,激

活抗性相关基因的上调表达,提高植物自身的防御能力来保护植物免受病毒的侵害[15].新型农

药海藻酸钠包裹的香菇多糖水凝胶能持续且强烈地诱导植物对TMV的抗性,并积累钙离子的

释放,以诱导促进本氏烟的生长[16].当用75mmol/L磷酸盐喷施黄瓜幼苗时,能营养诱导其体

内有关抗病酶活性,提升黄瓜幼叶系统抗病性[17].
本试验选择以“云烟87”为研究对象,选用几种田间常用的免疫诱抗剂,筛选出靶向诱抗增

效、控病为主的烟草病害免疫诱抗剂,以便建立适于重庆市烟区烟草品种的以免疫诱抗为基础

的烟草绿色综合防控技术.
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1 材料与方法

1.1 试验材料与地点

试验以7种营养诱抗剂(表1)、“云烟87”为材料,分别进行室内和田间试验.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%.田间试验于2021年7月开始在重庆市

丰都县烟区进行,室外温度在35℃左右.

表1 本试验所使用的药剂

名称 主要成分 稀释倍数 生产公司

氨基酸水溶肥 多微氨基酸 1000 南宁汉和生物科技股份有限公司

γ-氨基丁酸 C4H9NO2 1000 南宁汉和生物科技股份有限公司

叶夫镁 98% MgSO4·7H2O 1000 河南顶品化工产品有限公司

叶夫钙 98%Ca(NO3)2·4H2O 1000 河南顶品化工产品有限公司

叶夫锌 98%ZnSO4·7H2O 1000 河南顶品化工产品有限公司

海夫图达 0.3% Mn、0.3%Zn、4.0%游离氨基酸 300 青岛斯蒂文农业科技有限公司

海夫阿尔法30 3.5%总氮、30%游离氨基酸、25%有机质、
1.5%Zn、1.5% Mn 1000 青岛斯蒂文农业科技有限公司

1.2 试验设计与方法

1.2.1 营养诱抗剂对“云烟87”抗性相关酶活性影响

本试验在室内进行,共设置7个处理,以清水为对照,在“云烟87“上连续喷施3d后,取

植株中部的等位叶,利用酶活试剂盒(购自索莱宝科技有限公司)测定过氧化氢酶(CAT)、超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)4种酶活性,每个处理3个重

复,每个处理信息如下:

处理1为氨基酸水溶肥;

处理2为γ-氨基丁酸;

处理3为叶夫镁;

处理4为叶夫钙;

处理5为叶夫锌;

处理6为海夫图达;

处理7为清水对照.

1.2.2 田间试验设计

1)营养诱抗剂对“云烟87”抗病性和农艺性状调查

以清水为对照,将不同诱导剂稀释1000倍后在团棵期施药,每个处理3个重复,测量打

顶期植株的株高、叶长、叶宽和茎围,分别调查旺长中期和打顶期的田间主要病害,发病率和

病情等指标按《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008)判定.

发病率(%)=
发病株数
调查株数×100%

病情指数(DI)=
∑(各级病株×该病级值)
(调查总株×最高病级值)×100
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防治效果(%)=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100%

2)营养诱抗剂不同使用方式对比

筛选试验设计每个试验设置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”生长团棵期、旺长中期、打顶期各施药

1次,共施药3次.于每次施药7d后对烟株农艺性状和常见病害进行调查,每个处理信息如下:

处理1为叶夫锌叶面喷施;

处理2为海夫图达叶面喷施;

处理3为叶夫锌灌根;

处理4为海夫阿尔法30灌根;

处理5为清水对照.

3)营养诱抗剂不同使用时期对比筛选试验设计

试验设置7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

21个小区,小区面积约为50m2,并设置保护行.通过在不同的烤烟生长时期用药,分别在打顶

期第2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,每个处理信息如下:

处理1为叶夫锌团棵期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理2为叶夫锌团棵期15d后开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理3为叶夫锌打顶期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理4为海夫图达团棵期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理5为海夫图达团棵期15d后开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理6为海夫图达打顶期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;

处理7为清水对照.

1.3 数据处理与统计学分析

试验数据采用IBMSPSSStatistics25、OriginLab进行分析.两组间比较用独立样本t检验

进行比较,3组及以上采用单因素方差分析,利用Duncan法进行多重比较,不同小写字母表示

组间差异具有统计学意义(p<0.05).

2 结果与分析

2.1 营养诱抗药剂筛选

2.1.1 营养诱抗剂对云烟87抗性相关酶活性影响

各药剂处理后均抑制CAT活性,与清水对照比较差异具有统计学意义,其中抑制最明显

为氨基酸水溶肥和叶夫钙处理.氨基酸水溶肥、叶夫锌和海夫图达处理促进SOD活性,与清水

对照比较差异具有统计学意义,其中叶夫锌和海夫图达处理的SOD活性最高.除药剂海夫图达

处理外,其他药剂处理均对烟草POD有促进作用,与清水对照比较差异具有统计学意义,其中

γ-氨基丁酸的促进作用最显著;氨基酸水溶肥、叶夫镁和海夫图达处理后的PAL与清水对照相比

差异不明显,其他处理抑制PAL活性,与清水对照比较差异均具有统计学意义(图1).
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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 不同营养诱抗剂对烟草叶片酶活性的影响

2.1.2 营养诱抗剂对“云烟87“田间病害的影响

将5种不同的营养诱抗剂分别在“云烟87”上连续喷施3d,以筛选出效果最佳的营养诱抗

剂.旺长中期和打顶期各喷药3d后对其抗病效果进行调查统计.
结果显示,在旺长中期,田间主要有烟草花叶病和烟草野火病,烟草野火病发病率较低,

发病率普遍低于10.01%.海夫图达对烟草花叶病和烟草野火病的防效较好,叶夫锌次之,其中

海夫图达对烟草花叶病的防治效果可达到87.09%.因田间烟草赤星病发病程度小且不规律,未

体现出防效(表2).

表2 不同营养诱抗剂处理的烟叶旺长中期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%
1 24.00 8.44±1.22a - 4.00 0.44±0.06b - - - -
2 20.00 6.67±0.78ab - 6.00 0.67±0.21b - 2.00 0.22±0.01a -
3 14.02 0.33±0.01b - 4.00 0.22±0.09c 50.00±1.92a - - -
4 42.12 8.22±0.99a - 10.01 1.56±0.53a - - - -
5 4.00 0.13±0.02c 58.06±3.62b 2.00 0.2±0.01c 54.55±1.71a - - -
6 4.00 0.04±0.01c 87.09±2.88a 0.00 - - - - -
7 12.20 0.31±0.01b - 4.00 0.44±0.03b - - - -

  注:处理1为氨基酸水溶肥;处理2为γ-氨基丁酸;处理3为叶夫镁;处理4为叶夫钙;处理5为叶夫锌;处理6为海夫图达,
处理7为清水对照,所有药剂稀释1000倍使用;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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打顶期烟草花叶病、烟草野火病和烟草赤星病在田间都有发生,但烟草赤星病发病率较低.
叶夫锌和海夫图达对烟草花叶病相比于其他药剂呈现出较好的防治效果,但防效不高,防效分

别为56.50%和61.58%;同时,各个药剂对野火病的防效不理想;在其他药剂对赤星病防效不

佳时,海夫图达对赤星病的防治效果可达80.00%(表3).

表3 不同营养诱抗剂处理的打顶期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%
1 30.00 14.84±1.28a 16.38±0.73b 28.00 3.12±0.22ab 11.42±0.63a 16.00 1.77±0.44a 15.00±0.22b

2 30.02 15.72±0.54a 11.30±1.30b 28.09 3.12±0.41ab 11.42±0.12a 8.10 0.89±0.22ab60.00±1.21ab

3 24.20 10.16±1.39b 42.94±2.78a 30.00 3.33±0.35ab 5.71±0.99a 12.00 1.33±0.22ab35.00±1.13ab

4 32.31 16.38±0.73a 7.91±0.41b 26.27 2.44±0.42ab 20.00±0.12a 16.00 1.77±0.44a 15.00±0.22b

5 22.00 7.72±1.490bc 56.50±0.84a 20.09 2.22±0.35b 48.57±1.99a 10.10 1.11±0.35ab44.40±2.18ab

6 18.00 6.82±0.88c 61.58±2.05a 26.00 2.89±0.27ab 20.00±1.08a 4.00 0.44±0.27b 80.00±3.14a

7 32.31 17.72±1.00a - 32.00 3.55±0.65a - 18.40 2.00±0.42a -

  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).

2.1.3 营养诱抗剂对“云烟87”农艺性状影响

经不同营养诱抗剂处理后调查打顶期烟草的株高、叶长、叶宽和茎围,从结果可以看出,

氨基酸水溶肥、叶夫镁、叶夫锌和海夫图达对“云烟87”的株高均有促进作用,且海夫图达的促

进作用最显著,与清水对照比较差异有统计学意义;经氨基酸水溶肥、叶夫镁、叶夫钙处理后

的叶长与清水对照比较,差异具有统计学意义;除经氨基酸水溶肥处理外,其他各处理后的叶

宽与清水对照比较,差异具有统计学意义;经不同诱抗剂处理后的茎围与清水对照比较,差异

均具有统计学意义(表4).

表4 不同营养诱抗剂处理打项期农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 90.10±1.95a 69.80±0.95b 26.55±0.58bc 8.60±0.15b

2 87.95±1.09bc 70.55±0.39ab 26.40±0.25ab 8.90±0.24a

3 91.50±1.58a 71.20±0.62a 28.30±0.51a 8.98±0.17a

4 87.90±2.21bc 70.00±0.90b 25.50±0.41c 8.75±0.21a

5 89.45±1.55b 70.55±0.62ab 27.20±0.42ab 9.15±0.14a

6 92.00±0.65a 71.45±0.49ab 27.40±1.32ab 9.17±0.20a

7 87.95±2.02c 70.75±0.19ab 26.45±0.57bc 8.75±0.10ab

  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).

由结果可见,叶夫锌和海夫图达可能通过提高SOD活性增强作物抗病性,且对烟草株高

具有促生长作用,对旺长中期和打顶期的烟草花叶病和烟草野火病都有较好的防治效果.所以,

从各个营养诱抗剂中选出叶夫锌和海夫图达来进行后期进一步的筛选,以确定丰都“云烟87”

的最佳营养诱抗剂.
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2.2 营养诱抗剂使用方式对比筛选

2.2.1 不同施药方式在团棵期田间病害调查与农艺性状比较

通过在团棵期用药7d后进行病害调查,结果发现田间主要有烟草花叶病和烟草野火病.通

过将营养诱抗剂分别采用叶面喷施和灌根的施用方式进行比较,结果发现,在病害防治上2种营

养诱抗剂都对烟草花叶病有较好的防效,防效可达到68.41%以上,其中海夫图达叶面喷施对花叶

病的防效可达到87.43%;由于该时期野火病和赤星病田间发病率极低,未呈现防效(表5).

表5 营养药剂不同施药方式烟草团棵期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

1 1.66 0.45±0.07b 72.04±4.35b - - - - - -

2 0.83 0.20±0.03c 87.43±1.81a - - - - - -

3 0.83 0.37±0.12b 77.14±2.94b 0.41 0.04±0.02b 51.85±0.71a - - -

4 1.25 0.51±0.03b 68.41±1.58b - - - - - -

5 3.33 1.61±0.06a - 0.83 0.09±0.01a - - - -

  注:处理1为叶夫锌叶面喷施,稀释1000倍使用;处理2为海夫图达叶面喷施,稀释1000倍使用;处理3为叶夫锌灌根,稀释1000倍使

用;处理4为海夫阿尔法30灌根,稀释300倍使用;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).

在团棵期用药后7d进行农艺性状调查,结果显示,两种药剂在不同施用方式的情况下,

株高、叶长、叶宽和茎围与清水对照比较,差异均无统计学意义(表6).综合来看,病害发生情

况和农艺性状,在团棵期叶面喷施或灌根处理的叶夫锌和海夫图达对烟草花叶病均有较好的防

治效果,其中海夫图达叶面喷施防效最佳,防效可达到87.43%.

表6 营养药剂不同施药方式烟草团棵期农艺性状调查 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 39.11±2.39a 55.27±1.06a 22.39±0.20a 6.64±0.07a

2 43.72±0.82a 58.16±0.82a 22.55±0.11a 6.94±0.19a

3 43.72±0.83a 58.61±0.59a 22.83±0.59a 6.86±0.03a

4 38.72±2.364a 55.33±1.35a 23.05±0.73a 6.75±0.13a

5 40.00±0.86a 57.16±0.98a 22.55±0.31a 6.77±0.06a

  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).

2.2.2 不同施药方式在旺长中期田间病害调查与农艺性状比较

通过在旺长期用药7d后进行病害调查,结果发现田间主要有烟草花叶病和烟草野火病发

生,烟草野火病整体发病率较低.从整体来看,叶夫锌和海夫图达两种施药方式对烟草花叶病

和野火病均有较好的防效;其中叶夫锌叶面喷施对烟草花叶病和野火病的防治效果均达到

70.00%以上;同时叶夫锌灌根处理对烟草花叶病具有更好的防效,防治效果达到84.31%(表7).
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表7 营养药剂不同施药方式烟草旺长中期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%
1 2.91 0.87±0.03c 73.96±1.00b 1.25 0.13±0.02c 78.10±2.57a - - -
2 2.50 1.02±0.03b 69.32±0.79c 2.08 0.23±0.02b 61.68±2.74b - - -
3 1.25 0.52±0.03d 84.31±0.94a 2.5 0.27±0.01b 55.66±1.94b - - -
4 2.91 0.99±0.03bc 70.31±0.81c 2.08 0.23±0.02b 62.23±2.47b - - -
5 9.58 3.32±0.09a - 5.41 0.61±0.01a - - - -

  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).

在旺长中期用药后7d进行农艺性状调查,各个处理对烟草的株高、叶长和茎围与清水对

照比较,差异均无统计学意义;海夫图达叶面喷施对烟草的叶宽具有显著促生长效果,与清水

对照比较差异具有统计学意义(表8).综合结果,在旺长中期,叶夫锌灌根处理对烟草花叶病的

防效最好,海夫图达叶面喷施处理不仅能够防控病害,还能显著促进叶宽的生长.

表8 营养药剂不同施药方式烟草旺长中期农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 56.73±0.70a 63.94±1.79a 25.10±0.43ab 7.81±0.19a
2 58.26±2.40a 64.61±3.35a 25.33±0.55a 7.98±0.13a
3 57.11±0.68a 64.66±3.43a 25.11±0.34ab 7.88±0.09a
4 58.90±1.45a 63.50±1.55a 24.31±0.42b 7.84±0.05a
5 57.30±1.73a 62.68±2.38a 24.32±0.51b 7.68±0.20a

  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).

2.2.3 不同施药方式在打顶期田间病害调查与农艺性状比较

通过在打顶期用药后7d进行病害调查,结果发现田间主要有烟草花叶病、烟草野火病和

烟草赤星病发生,但赤星病零星发病,呈不规律态.病害调查表明,叶夫锌叶面喷施处理对烟

草花叶病和野火病均有较好的防治效果,防治效果均达到70.00%以上;海夫图达叶面喷施处

理对两种病害也具有较好的防效,对烟草花叶病的防效达到76.89%;叶夫锌灌根处理后的烟

草花叶病的防效可达到74.93%(表9).

表9 营养药剂不同施药方式烟草打顶期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%
1 4.58 1.89±0.04c 74.45±0.49a 0.91 0.33±0.02b 72.67±1.76a 0.41 0.04±0.01 -
2 3.75 1.71±0.02c 76.89±0.28a 3.33 0.36±0.02b 68.72±1.38ab - - -
3 3.33 1.86±0.03c 74.93±0.37a 3.75 0.42±0.02b 63.94±1.67b - - -
4 9.58 4.12±0.08b 44.33±1.02b 3.33 0.37±0.02b 68.28±1.27ab - - -
5 15.00 7.40±0.13a - 10.41 1.15±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).

在打顶期用药后7d进行农艺性状调查,结果显示,各个处理对烟草的株高、叶长、叶宽和

茎围与清水对照比较,差异无统计学意义(表10).综合结果,在烟草打顶期,叶夫锌和海夫图

达叶面喷施处理的施药方式对花叶病和野火病具有更好的防效,其中叶夫锌叶面喷施处理更能

提高烟草对花叶病和野火病的抗病性,且对烟草的农艺性状没有显著影响.
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表10 营养药剂不同施药方式烟草打顶期农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 72.97±0.91a 71.58±0.46a 27.00±0.76ab 9.25±0.24a
2 71.92±1.04a 71.64±0.36a 29.84±0.30ab 8.77±0.11a
3 70.66±0.51a 71.66±0.70a 27.39±0.30ab 8.97±0.17a
4 72.05±0.24a 70.19±2.14a 27.15±0.74ab 9.04±0.15a
5 71.89±0.80a 70.33±0.39a 26.73±0.74ab 8.83±0.17a

  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 营养诱抗剂使用时期对比筛选

不同时期用药处理,统一在打顶期用药7d后病害调查,结果表明烟草花叶病、烟草野火

病和烟草赤星病普遍发生,烟草野火病和烟草赤星病发病率较低;各处理对烟草花叶病的防治

效果不佳,均低于60.00%;在针对烟草野火病的防治中,叶夫锌团棵期和旺长期施药、海夫图

达团棵期施药的防治效果都可达到70.00%以上;对于烟草赤星病,叶夫锌旺长期施药、海夫图

达团棵期和旺长期施药的防治效果最好,相对防治效果均达到80.00%以上(表11).

表11 营养药剂不同时期施药烟草打顶期病害调查

处理
方法

烟草花叶病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草野火病

发病率/% 病情指数 相对防效/%

烟草赤星病

发病率/% 病情指数 相对防效/%
1 4.58 2.19±0.07ab 21.66±2.97c 2.50 0.27±0.06c 72.87±6.16a 0.83 0.09±0.01b58.87±0.07b
2 3.75 1.52±0.09b 43.81±3.45b 2.50 0.26±0.06c 73.04±5.88a 0.41 0.04±0.01c81.04±0.05a
3 3.75 1.61±0.07b 40.55±2.62b 3.75 0.42±0.06c 57.44±5.72a 0.83 0.09±0.01b59.09±3.97b
4 2.91 1.17±0.07c 56.69±2.58a 2.50 0.28±0.03c 70.92±2.92a 0.41 0.04±0.01c82.50±4.38a
5 2.50 1.14±0.07c 57.88±2.20a 3.75 0.42±0.06c 57.29±5.67a 0.41 0.04±0.01c80.75±2.23a
6 2.91 1.44±0.07b 46.93±2.65b 6.25 0.69±0.05b 29.18±4.86b 0.83 0.09±0.01b61.72±3.74b
7 4.58 2.71±0.08a - 8.75 0.98±0.04a - 2.08 0.23±0.01a -

  注:处理1为叶夫锌团棵期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;处理2为叶夫锌团棵期15d后开始打药,每隔10d打一次,

共打2次;处理3为叶夫锌打顶期开始打药,每隔10d打一次,共打2次;处理4为海夫图达团棵期开始打药,每隔10d打一次,共打

2次;处理5为海夫图达团棵期15d后开始打药,每隔10d打一次,共打2次;处理6为海夫图达打顶期开始打药,每隔10d打一次,

共打2次,处理7为清水对照,所有药剂稀释1000倍使用;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).

在打顶期用药7d后进行农艺性状调查,调查烟株的株高、叶长、叶宽和茎围4项指标,探

究各处理对烟草农艺性状的影响.结果显示,各个处理后烟草的株高、叶长与清水对照比较,
差异无统计学意义;而叶夫锌团棵期、打顶期开始施药和海夫图达旺长期开始施药对烟草的叶

宽具有促生长效果,与清水对照比较差异具有统计学意义(表12).综合来看,在烟草团棵期开

始施药对烟草病害具有较好的防效,而且对烟草叶宽也具有一定促生长作用.

表12 营养药剂不同时期施药烟草打顶期农艺性状比较 cm

处理方法 株高 叶长 叶宽 茎围

1 77.50±3.27a 73.25±0.38a 29.30±0.38a 9.14±0.01ab
2 74.55±3.57a 71.91±0.58a 28.35±0.65ab 8.94±0.24b
3 71.97±4.00a 70.80±0.74a 28.86±0.73a 9.08±0.12ab
4 69.30±0.60a 73.36±2.19a 28.00±0.28ab 9.05±0.05ab
5 73.30±1.04a 73.30±1.51a 29.08±1.04a 9.56±0.21a
6 70.72±0.69a 74.86±1.11a 28.47±0.41ab 9.26±0.18ab
7 69.52±0.46a 71.38±1.30a 26.83±0.16b 9.23±0.07ab

  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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3 结论与讨论

微量元素是烟草生长发育所必须的,并严重影响烤烟的品质[18].胡蓉花等[19]研究表明在烤

烟生产中施用锌肥能不同程度地改善烟叶化学成分和香气物质.同时,适量施用锌肥不仅能减

轻作物的发病率和病情指数,还能提高水稻、小麦、玉米、大豆等作物的品质和产量[20-22].本试

验通过比较氨基酸水溶肥、γ-氨基丁酸、叶夫镁、叶夫钙、叶夫锌、海夫图达等营养诱抗剂对烟

草抗性相关酶活性、病害防效和农艺性状的影响,发现叶夫锌和海夫图达表现出更好的诱抗效

果.在烟草花叶病和烟草野火病发病率较低时的旺长期,海夫图达表现出较高的防治效果,相

比之下叶夫锌防效不佳,此时其他药剂处理的烟草花叶病和烟草野火病发生情况比清水对照更

严重,可能是这些营养药剂对病害防效不佳,而烟草赤星病发病不规律,喷施海夫图达能有效

控制病情.同时,氨基酸水溶肥、叶夫镁、叶夫锌和海夫图达对烟草的株高具有促进作用,对其

他农艺性状没有显著影响.氨基酸水溶肥、叶夫锌和海夫图达均能显著上调SOD活性,同时氨

基酸水溶肥、γ-氨基丁酸、叶夫镁、叶夫钙和叶夫锌也能上调POD活性,推测这几种药剂可能

通过提高SOD或POD活性以增强作物抗病性,这与孔凡明等[23]的硫酸锌等药剂处理后的烟

株花叶病防治效果与烟株体内SOD、POD活性高低呈正相关的研究结果一致.导致CAT和

PAL活性下调的原因可能比较复杂,有待于进一步的探究.因此,综合前期的多种药剂筛选,

叶夫锌和海夫图达表现出更好的抗病增效作用,选择这两种药剂进行下一步的田间试验.
综合比较2种施药方式处理后的烟草各时期的病害情况和农艺性状,发现叶夫锌和海夫图

达都表现出较好的病害防效,并且叶面喷施处理比灌根处理的病害防治效果更好,而农艺性状

大多没有显著差异.李洋[24]在比较不同追施钾肥方法对烤烟产量和品质的影响时发现,叶面喷

施钾肥有利于烤烟产量和品质的提升,同时,董贤春等[25]采用叶面喷雾方式能显著提高烟草赤

星病防治效果.通过比较不同生长时期喷施药剂后的烟草打顶期病害情况和农艺性状,发现尽

早施药不仅能补充植物营养,还能诱导植株抗病增效.烟草野火病和烟草赤星病的发病率较低,

团棵期或旺长期施药硫酸锌或海夫图达的防治效果较好,说明针对烟草野火病和烟草赤星病需

要尽早防治,且团棵期和打顶期施药叶夫锌和旺长期施药海夫图达对烟草的叶宽具有促进作

用.那么综合以上结果,叶面喷施且尽早施药是植物诱抗剂防控病害和提升农艺性状的田间最

佳施药方式.
综上所述,叶夫锌和海夫图达对烟草花叶病、赤星病和野火病有较好的防效,其中叶夫锌

叶面喷施的施药方式对3种病害都有较高的防效,能达到70.00%以上,海夫图达的最佳施药

方式是叶面喷施,叶夫锌和海夫图达的最佳施用时期是团棵期或旺长期.
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