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摘 要:青枯病防控一直是茄科作物生产中的重要难题,探究绿色、高效、经济的青枯病

防控技术具有重要的实践意义.本研究针对重庆市彭水县烟草青枯病发生严重、损失巨大

的实际问题,在长期研究和实践的基础上,集成基于微生态调控的烟草青枯病绿色防控技

术体系,根据发病情况和烟株长势,恰当运用土壤调酸、拮抗菌剂基质拌菌、有机肥拌菌、

抗性诱导、精准用药、中微量元素补充等技术,并系统评价了技术体系应用后对烟草青枯

病的控制效果以及烤烟产质量的影响.结果表明,经过处理后显著促进了烤烟的生长发育,

团棵期处理区烟株的株高、茎围、最大叶长、最大叶宽和叶面积分别较非处理区提升了

10.07%,6.92%,11.13%,13.97%和20.96%.此外,处理区内青枯病发病情况始终轻于非

处理区,发病高峰期时,处理区相对防效达到了61.46%,末次调查时处理区和非处理区均

处于烟叶采收末期,此时处理区相对防效为45.47%.对经济效益进行分析,非处理区每

667m2 烟叶的产量为116.85kg,产值为3312.04元,均价为28.34元/kg;处理区每

667m2的烟叶产量为127.12kg,产值为3723.25元,均价为29.28元/kg,与非处理区相

比,每667m2 增收了411.21元,且烟叶均价提升了0.94元/kg.通过多年的示范应用,证

实了该项技术体系能够显著降低青枯病的发生,可提升烟叶的产质量,在今后的烟草青枯

病防治中有重要的应用前景.
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Abstract:ThepreventionandcontrolofbacterialwiltofSolanaceaecropshasalwaysbeenan
importantprobleminproduction.Itisofgreatpracticalsignificancetoexploregreen,efficient
andeconomicalbacterialwiltpreventionandcontroltechnology.Aimingattheactualproblem
ofserioustobaccobacterialwiltoccurrenceandhugelossinPengshuiCounty,Chongqing,this
programintegratesthegreentobaccobacterialwiltpreventionandcontroltechnologysystem
basedonmicro-ecologicalregulationonthebasisoflong-termresearchandpractice.According
totheincidenceandtobaccoplantgrowth,thesoilacidregulation,antagonisticagentsubstrate
mixwithbacteria,organicfertilizermixwithbacteria,resistanceinduction,precisechemical
application,mediumandtraceelementssupplementwereproperlyapplied,andtheeffectofap-
plicationoftechnologysystemontobaccobacterialwiltcontrolandflue-curedtobaccoproduc-
tionqualitywassystematicallyevaluated.Theresultsshowedthattheplantheight,stemcirc-
umference,maximumleaflength,maximumleafwidthandleafareainthetreatedareaswere
significantlyincreasedby10.07%,6.92%,11.13%,13.97%and20.96%,respectively,com-
paredwiththoseinthenon-treatedarea.Inaddition,theincidenceofbacterialwiltinthetrea-
tedareaswasalwayslowerthanthatinthenon-treatedarea.Atthepeakoftheincidence,the
relativecontrolefficiencyinthetreatedareareached61.46%.Atthelastsurvey,boththetrea-
tedareaandthenon-treatedareawereattheendoftobaccoharvest,andtherelativecontrolef-
ficiencyinthetreatedareawas45.47%.Theanalysisofeconomicbenefitsshowedthattheto-
baccoyieldinnon-treatedareawas116.85kg,theoutputvaluewas3312.04yuan,andtheav-
eragepricewas28.34yuan/kgevery667m2.Thetobaccoyieldinthetreatedareawas127.12
kg,theoutputvaluewas3723.25yuan,andtheaveragepricewas29.28yuan/kg.Compared
withthenon-treatedarea,theincomeincreasedby411.21yuan,andtheaveragepriceoftobac-
coincreasedby0.94yuan/kgevery667m2.Throughyearsofdemonstrationandapplication,it
hasbeenprovedthatthistechnologysystemcansignificantlyreducetheoccurrenceofbacterial
wiltandimprovetheyieldandqualityoftobaccoleaves.Itwillhaveanimportantapplication
prospectinthefutureontobaccobacterialwiltpreventionandcontrol.
Keywords:tobaccobacterialwilt;micro-ecologicalbalance;substratemixing;acid-regulating
anddisease-resistant;greenpreventionandcontrol;technicalsolutions

  烟草青枯病是由青枯雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum)引起的一种毁灭性土传病害,烟

株感病后,烟叶半边枯萎、发黄,最终导致整株枯死,且烟叶烤后青杂烟较多,化学成分不协

调,对烟叶品质量影响巨大,给烟叶生产造成不可估量的经济损失[1].目前,以重庆市、四川
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省、江西省、湖南省、福建省、台湾省、广东省、广西壮族自治区东部、安徽省南部、贵州省局

部烟区为害最为严重,个别年份呈暴发流行,防治十分困难[2-4].
针对烟草青枯病的防治技术,国内外学者从农业措施、化学、生物等方面进行了系统地探

究[5],如农业措施中的选育抗病品种[2,6]、平衡施肥、合理轮作套作、选择无病壮苗移栽、田间

卫生管理等[1].化学防治是防治烟草青枯病的主要措施,具有快速、高效的优点,主要通过对病

原菌数量的快速抑制,降低其病原致病力与侵染几率,但由于青枯病菌致病性强,致病因子多

样等因素导致化学防治难以持续有效控制病害发生,此外,化学农药的多次使用易导致病原菌

产生抗药性,带来面源污染等问题[7-10].生物防治相比于化学防治具有环境友好、不易产生抗药

性的优点[11-13],目前已报道了多种可用于烟草青枯病防治的生防菌,如假单胞菌属(Pseudo-
monasspp.)能够产生多种抗生素、诱导植物产生系统抗性等多种生防机理,具有广阔的应用前

景[14-15].芽孢杆菌属(Bacillusspp.)具有繁殖快、营养需求简单等优点,在病害防治上也表现出

较好的效果[8,16-17],但生防菌剂受环境因素影响较大,根际定殖与存活率较低,应用受到了限

制.此外,单独采用某一类措施,虽然在一定程度上可以减轻烟草青枯病的发生,但是仍然存

在一定的局限性,不可能有效地控制青枯病的发生,而通过技术集成是控制该病害的必由之路.
因此,本研究将农业措施、生物防治、化学防治有效结合,坚持预防为主、综合防治的方针,运

用土壤调酸[18]、拮抗菌剂基质拌菌、有机肥拌菌[19]、营养抗性诱导、精准用药等调控根际微生

态环境,提高烟株抗性,并系统评价了该技术体系对烟草青枯病的控制效果与烤烟产质量的

影响[11].

1 材料与方法

1.1 试验地情况

试验地安排在重庆市彭水县润溪乡白果坪村,选择青枯病常年发病地块.试验所用烟苗采

用漂浮育苗,品种为“云烟87”,均按相关技术标准进行统一大田管理,中心花开放打顶,用

12.5%氟节胺EC控制腋芽.烟草种植密度为行距115cm,株距55~60cm,每667m2 为1100株

左右.
1.2 试验方法

试验设置处理区和非处理区.处理区施药方案如下:育苗时选用苗强壮复合微生物菌剂进

行基质拌菌,培育健苗壮苗;起垄时每667m2 撒施或条施西植牡蛎钾100kg,并将根茎康/有

机肥按照10kg/t混合均匀后增施;移栽时,采用西植宝3号对在定根水,进行早期根际消毒;

在团棵期和旺长期,采用东莨菪内酯或者水杨酸5000倍液进行叶面喷雾处理,提升烟株抗病

性;旺长期,采用维果叶面肥1000倍液进行叶面微量元素补充,提升烟叶质量,防控叶部病

害;在青枯病发生初期,采用土一杰(或者42%的三氯乙氰尿酸每667m2200~500g稀释

1000倍对准根基部浇灌,条件好的地方,可多对水,以确保根部湿透).此外,处理区农事操作

严格按照标准进行,田间管理规范,非处理区按照常规进行农事操作.
1.3 调查内容

1.3.1 烟株农艺性状调查

各处理选择有代表性的5~10株烟株挂牌标记,按《烟草农艺性状调查方法》(YC/T142—

2010)定点定株在烟草移栽期、团棵期、现蕾期、打顶后7d测定烟株的农艺性状,主要包括烟

株的株高、茎围、最大叶长、最大叶宽,并利用公式(1)计算叶面积.
叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)
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1.3.2 烟株病害调查

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,主要对青枯病和黑胫病进行系统调查,调查每个小区的发病株数及发病级数计

算发病率,病害调查可与测定烟草农艺性状同步进行.根据青枯病和黑胫病的发生情况,在发

病初期开始调查,每隔5~7d调查一次,连续调查5次以上.

病株率(%)=
发病株数

调查总株数×100% (2)

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 (3)

1.3.3 烟株经济效益评价

全程跟踪记录处理区和非处理区烟田用于烟叶种植、病害防治的投入,用于计算投入产出

比;自烟叶采收期开始,对处理区和非处理区烟叶进行分区采烤,烤后烟叶进行分级,统计产

量和产值,并计算均价.

1.4 数据处理与统计学分析

采用Excel2021对试验数据进行整理,计算发病率、病情指数和相对防效;采用IBM

SPSSStatistics24统计软件Duncan氏新复极差法比较分析相关数据在p≤0.05和p≤0.01时

的差异性,并使用Prism软件进行作图.

2 结果与分析

2.1 绿色防控技术体系对烟草农艺性状的影响

通过对处理区和非处理区团棵期和打顶后7d的株高、茎围、最大叶长、最大叶宽等农艺

性状指标进行测定.由结果可见,团棵期处理区的烟株株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、叶面

积均明显高于非处理区,差异具有统计学意义;而在有效叶片数上,处理区和非处理区比较,

差异无统计学意义(表1).

表1 处理区与非处理区团棵期农艺性状比较

处理方法 株高/cm 茎围/cm 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 有效叶片数/片 叶面积/cm2

处理区 41.43±0.90aA 6.49±0.08aA 49.71±1.04aA 24.97±0.37aA 12.60±0.22aA 786.95±15.81aA
非处理区 37.64±1.09bA 6.07±0.07bB 44.73±0.92bB 21.91±0.37bB 13.10±0.28aA 621.98±18.24bB

  注:大小写字母不同均表示组间数据比较差异具有统计学意义,其中小写字母不同表示p<0.05,大写字母不同表示p<0.01.

打顶后7d农艺性状结果显示,处理区的株高、茎围、最大叶长明显优于非处理区,差异具

有统计学意义;而最大叶宽、有效叶片数、叶面积优于非处理区,但差异无统计学意义(表2).

表2 处理区与非处理区打顶后7d农艺性状比较

处理方法 株高/cm 茎围/cm 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 有效叶片数/片 叶面积/cm2

处理区 106.60±2.21aA 9.86±0.15aA 57.24±0.72aA 27.89±0.63aA 18.10±0.23aA 1013.47±28.40aA
非处理区 95.26±1.59bB 9.03±0.12bB 53.53±0.79bB 28.37±0.33aA 17.70±0.27aA 962.84±18.58aA

  注:大小写字母不同均表示组间数据比较差异具有统计学意义,其中小写字母不同表示p<0.05,大写字母不同表示p<0.01.
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2.2 绿色防控技术体系对烟草青枯病发生的影响

在烟草青枯病发生初期进行病害调查,每隔6d进行一次,连续调查5次,对数据进行分

析后发现,处理区内烟草青枯病比非处理区发病延迟了7~10d,末次调查处理区和非处理区

均处于烟叶采收期末期,非处理区的青枯病发病率为75.18%,病情指数为36.84,处理区青枯

病发生率为48.02%,病情指数为20.09,处理区相对防效为45.47%.非处理区病害高发期为

7月末,8月4日非处理区青枯病发病率为65.30%,病情指数为28.25,处理区内青枯病发病率

为30.86%,病情指数为10.89,处理区相对防效为61.46%(图1).
处理区与非处理区烟草青枯病病情指数的病情进展曲线下面积(AUDPC)如图2所示,处

理区AUDPC面积为187.59,非处理区AUDPC面积为397.34,显著高于处理区,这表明非处

理区的烟株发病程度更高.处理区与非处理区烟草青枯病发病情况见图3.

图1 处理区与非处理区青枯病发病率、病情指数

图2 处理区与非处理区病情发展曲线下面积

A为处理区,B为非处理区.

图3 处理区与非处理区采收期发病情况比较

411 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第2卷



2.3 绿色防控技术体系对烟叶产质量的影响

通过对处理区和非处理区烟叶的产值和产量进行统计发现,非处理区每667m2 的烟叶产

量为116.85kg,产值为3312.04元,均价为28.34元/kg;处理区每667m2 的烟叶产量为

127.12kg,产值为3723.25元,均价为29.28元/kg,与非处理区相比,每667m2 增收了411.21元,
且烟叶均价提升了0.94元/kg(表3).

表3 处理区与非处理区烟叶产质量比较

处理方法 产量/kg·667m-2 产值/元·667m-2 均价/元·kg-1

处理区 127.12 3723.25 29.28
非处理区 116.85 3312.04 28.34

2.4 不同处理方法烟田成本分析

对处理区和非处理区烟田的总投入和总收益进行调查并计算每667m2 烟田的纯收益和投

入产出比,结果显示,每667m2 处理区的总投入为1805.00元,比非处理区高出144.5元,净

收益为1918.25元,较非处理区增加了247.71元,投入产出比为0.48,低于非处理区的0.50
(表4).

表4 处理区与非处理区投入产出比较

处理方法 总投入/元·667m-2 总收益/元·667m-2 净收益/元·667m-2 投入产出比

处理区 1805.00 3723.25 1918.25 0.48
非处理区 1650.50 3312.04 1670.54 0.50

3 结论与讨论

绿色防控技术体系采用“一基础(健康栽培基础)、二优化(优化土壤结构、优化有机肥配

方)、三屏障(根围、根内和植株内生物屏障)、四平衡(酸碱平衡、营养平衡、微生态平衡、病原

与寄主互作平衡)、五调控(调酸、调营养、调益生菌、调抗性、调药剂)”为导向的绿色生态防控

理念,运用土壤调酸技术、拮抗菌剂基质拌菌技术与有机肥拌菌技术、抗性诱导技术、精准用

药技术等调控根际微生态环境,及时补充叶面中微量元素,以提高烤烟健康,达到有效保证根

际健康与提高烟叶产质量的目标.按照本方案技术要点进行实施,本研究在重庆市彭水县烟区

取得了良好的效果,有效提升了烟株的农艺性状,延缓了青枯病的发生,为烟叶采收创造了时

间,提升了烟叶的产质量,保障了烟农的经济收入.
为保证本研究方案的顺利开展,在农业措施上要动员烟农做好改土、轮作,做好田间卫生

管理,培土、打顶采用的技术一定要到位,合理安排农事操作时间,避免经常到地里进行农事

操作.青枯病在高温、高湿情况下会迅速暴发,因此在高温、高湿天气到来之前,要提前进行预

防.土壤调酸技术可以调节土壤pH值,同时补充K,P,Si,Ca,Mg等中微量元素,平衡土壤

营养,消除连作障碍.有机肥拌菌技术活化有机肥,促进有益微生物增殖,提升有机肥养分转

化和利用率,在农业生产中可以将该项技术替换烟农的常规施肥,减少劳工.烟株抗性诱导主

要提升烟株自身抵抗力,抵御病原的侵染.中微量元素补充能够补充叶面微量元素,提升烟叶

质量,通常可与叶部病害防治同时进行.精准用药主要在病害发生早期进行,及时进行消毒处

理,及时采收,最大程度上减少损失.
本研究将农业、生物、化学防治相结合,以微生态调控为基础,紧贴绿色防控的主线,对土

壤酸化、微生态失衡引起的烟草青枯病有良好的防效,茄科作物的青枯病发病机理相似,防治

方法也可以互通[20],未来可将该方案在其他茄科作物青枯病的防治上进行进一步推广应用.
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