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摘 要:青枯病防控一直是烟草农业发展中亟需破解的难题,探究并构建绿色、持续、高

效的烟草青枯病防治技术体系具有重要的生产实践价值.本研究选择四川省宜宾市筠连县

蒿坝镇烟草青枯病连年重发区,集成以基于根际生物屏障构建的烟草青枯病绿色防控技术

体系,采用土壤保育、拮抗菌剂基质拌菌、有机肥拌菌、营养抗性诱导技术,系统评价技术

体系应用后对烟草生长发育、土壤元素、微生物菌群变化以及经济效益的影响.结果表明,

技术体系应用后显著促进了烤烟生长发育,与对照区相比,打顶后处理区烟株株高、叶片

数、茎围、最大叶长、最大叶宽提升了9.8%,19.53%,16.56%,14.86%和29.65%;显著提

高了烤烟对土壤元素的利用,处理区碱解氮、有效磷、有效钾相比对照区减少了76.58mg/kg,

80.89mg/kg,506.25mg/kg,交换性钙、镁、pH值分别增加了1600mg/kg,176.50mg/kg与

0.4个单位;优化了土壤微生物菌群,与对照区相比,示范区内烟草根际细菌中有益菌属

Bacillus,Sphingomonas,Bryobacter,Bradyrhizobium,Flavobacterium,Arthrobacter,

Sphingobium 丰度增加了462.75%,69.77%,664.10%,131.34%,101.97%,123.74%,

490.00%,青枯雷尔氏菌属下降63.14%;烟叶采收期示范区相对防效仍可达到86%左右,

较非示范区的667m2 均综合经济效益高出1337.62元.通过示范应用,证实了该项技术体

系能够优化土壤,降低青枯病发生,提升烟叶产量,在今后的烟草青枯病防治中具有重要

的应用前景.
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Abstract:Controlofbacterialwilthasalwaysbeenapressingissueinthedevelopmentoftobac-
coagriculture.Exploringandestablishingagreen,sustainable,andefficienttechnicalsystem
forcontroloftobaccobacterialwiltholdsimmenseproductionvalue.Inthisstudy,Yaoba
Town,JunlianCounty,YibinCity,SichuanProvince,aregionwhichtobaccobacterialwiltoc-
curredfrequentlyformanyyears,wasselectedforexperiment.Thegreencontroltechnology
systemoftobaccobacterialwiltwasconstructedbasedontherhizospherebiologicalbarrier,soil
conservation,mixingantagonisticagentswithorganicfertilizers,andinductionofresistance
withnutrient.Theeffectsofthistechnologyontobaccogrowth,soilelements,microbialflora,
andeconomicbenefitsweresystematicallyevaluated.Theresultsshowedthattheapplicationof
thistechnologysignificantlypromotedthegrowthanddevelopmentoftobaccoplants.Compared
tothecontrolarea,plantheight,leafnumber,stemcircumference,maximumleaflength,and
maximumleafwidthincreasedby9.80%,19.53%,16.56%,14.86%,29.65%,respectively,
duringthetoppingperiod.Theutilizationofsoilelementsbytobaccoplantswasalsosignificant-
lyimproved.Comparedtothesoilofcontrolarea,alkali-hydrolyzednitrogen,availablephos-
phorus,availablepotassiumdecreasedby76.58mg/kg,80.89mg/kgand506.25mg/kg,re-
spectively.Exchangeablecalciumandmagnesiumcontent,aswellaspHvalues,increasedre-
spectivelyby1600mg/kg,176.50mg/kg,and0.4unitsafterapplyingthistechnology.After
theimplementationoftechnology,thesoilmicrobialflorawasoptimizedbycomparedtothe
controlarea.TheabundanceofbeneficialbacteriaBacillus,Sphingomonas,Bryobacter,Bra-
dyrhizobium,Flavobacterium,Arthrobacter and Sphingobium increased by 462.75%,
69.77%,664.10%,131.34%,101.97%,123.74%and490.00%,respectively,whereasRella
soliculosadecreasedby63.14%.Duringtheperiodoftobaccoharvestinginthedemonstration
area,therelativecontrolefficiencyforbacterialwiltstillreachedtoapproximately86%,and
thecomprehensiveeconomicbenefitwas$1337.62/667m2higherthanthatinnon-demonstra-
tionareas.Demonstrativeapplicationprovedthatthistechnologycanoptimizesoilproperties,
reduceoccurrencesofbacterialwiltandincreasetobaccoyield,demonstratingsignificantpoten-
tialforfutureapplicationsinmanagementoftobaccobacterialwilt.
Keywords:biologicalbarrier;tobaccobacterialwilt;greenpreventionandcontrol;substrate
mixing;soilconservation

  青枯病是一种重要的土传病害,其发生隐蔽,连年发生,给烟叶生产造成了重大的经济损

失[1].此外,烟草青枯病的发生范围与趋势日益严重,逐渐由低纬度向高纬度,低海拔向高海拔

地区发生发展,尤其在我国武陵山、云贵高原、武夷山等烟区的一些区域暴发流行趋势严重,

已经成为目前乃至今后我国烟草生产中的重大植保问题[2-3].
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根际生物屏障是由生物体及其生物体所在生境形成的植物健康保障体系,是植物抵御外界

胁迫重要的防御系统[4].在生物屏障体系中(图1),大量的有益功能微生物参与体系的构建与

功能的行使,如假单胞菌属(Pseudomonasspp.)、芽孢杆菌属(Bacillusspp.)、木霉属(Tri-

choderma)等,这些生防菌通过生态位竞争、拮抗活性、诱导植物产生系统抗性、活化土壤与降

解自毒物质等保护植物的安全[5-7].然而在根际环境中,元素、环境、微生物等因子都是影响生

物屏障形成重要的因子,如土壤酸化后(pH值4.5~5.5),病原菌大量增殖,有益菌被抑制,微

生物菌群结构遭到严重破坏,导致了植物抗性下降,生物屏障功能下降[8].土壤元素缺失,如交

换性钙、镁、硼、钼等中微量元素偏低,土壤抑病效果显著下降,加剧了青枯病的发生[9].此外,

根系分泌物中部分自毒物质能够显著地刺激病原菌增殖,抑制有益菌的增殖,制约生物屏障的

形成[10-12].在生物屏障中,微生物扮演着非常重要的角色,如植物受到病原菌侵染后,根际通

过释放出氨基酸、糖类等代谢物,诱集有益微生物在根部形成生物屏障,进而增强对病害的抗

御能力,并且提升下一代作物对该病害的抗病水平[13].另外,当青枯病发生后,土壤中的有益

微生物菌群如节细菌属、荣杆菌属等丰度显著下降,生物屏障功能弱化[14].基于此,可以看出

当屏障内微生物比例严重失调,病原微生物种群丰富增加,导致病原菌对生物屏障产生冲击作

用,最终引起病害严重发生[4].因此,在防治青枯病中,必须通过调控多种因子,综合多项针对

性技术强化生物屏障能力,才能够实现青枯病的持续调控.基于此,本研究采用土壤调理、微

生物菌剂基质与有机肥添加、营养抗性诱导等技术,优化生物屏障,提高烟株健康与抗性,并

系统评价了该技术体系对土壤与菌群优化、青枯病调控和烟株产量等方面的影响.

图1 根际生物屏障模式

1 材料与方法

1.1 试验地情况

试验地安排在四川省宜宾市筠连县蒿坝镇基地单元,示范区为常年青枯病发病地块,种植

品种“云烟87”,按照当地烟叶生产技术标准进行栽培管理.种植密度:每667m2 为1100株烟左右.
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1.2 试验材料

复合微生物菌剂(苗强壮)、复合微生物菌剂(根茎康)、土壤调理剂(牡蛎钾)、水杨酸与复

合中微量元素,均采购于重庆西农植物保护科技开发有限公司.

1.3 试验设计

试验设置示范区与对照区,示范区主要技术如下:采用微生物菌剂(苗强壮)100g/667m2,

进行基质拌菌;起垄前撒施土壤调理剂(牡蛎钾)100kg/667m2;起垄期将根茎康1kg/667m2

与有机肥拌菌进行条施;移栽后60d左右,将中微量元素(100g/667m2)与水杨酸(8g/667m2)

进行叶面均匀喷施.对照区严格按照常规进行农事操作.

1.4 调查内容

1.4.1 烟株农艺性状

采用5点调查点,每个处理每个调查点选择有代表性的20株烟,示范区与对照区各调查

100株烟.按照《烟草农艺性状调查方法》(YC/T142—2010),测定打顶后7d的农艺性状,主要

包括株高、茎围、最大腰叶长与宽.

1.4.2 土壤样品采集、调查指标与方法

烤烟采收后期,对示范区与对照区进行烟株根际土壤样品采集,采用5点取样法,每个点

采集15株烤烟根际土壤样品混为一个样品,示范区与对照区各采集5个样品,其中一部分样

品进行风干检测测定土壤pH值、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、全钾、速效钾、交换性钙、交

换性镁含量.样品寄送上海美吉生物公司进行微生物测序分析.

1.4.3 烟株青枯病调查

按《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008),针对青枯病进行系统调查,调查示范

区与对照区发病株数以及发病级数,计算发病率与病情指数,每隔7d调查一次,连续调查8次.

发病率(%)=
发病株数

调查总株数×100%

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

1.4.4 经济性状调查

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.

1.5 数据处理与统计分析

采用Excel2003进行数据处理,计算发病级数与病情指数,采用SPSS17.0软件进行统计

分析,用独立样本t检验比较分析,显著性水平设定p<0.01与p<0.05,采用Origin9.0与

Prism软件进行作图.

2 结果与分析

2.1 技术体系应用后对烤烟农艺性状的影响

对打顶后烤烟长势进行统计调查,结果表明示范区内烤烟发育显著优于对照区,表现出显

著性差异,较对照区相比,示范区内烤烟株高、叶片数、茎围、最大叶长、最大叶宽提升了

9.8%,19.53%,16.56%,14.86%和29.65%(表1).
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表1 打顶期示范区与非示范区烟株农艺性状对比

处理 株高/cm 茎围/cm 叶数/片 叶长/cm 叶宽/cm

示范区 112.23±3.26aA 10.83±0.12aA 19±0.31aA 69.27±1.22aA 29.25±0.13aA
对照区 102.13±3.52bB 9.06±0.17bB 16.3±0.27bB 60.7±1.35bB 22.56±0.44bB

  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.

2.2 技术体系应用后对烤烟根际土壤理化性质的影响

本研究对示范区与对照区土壤理化性质进行检测分析,测定了土壤pH值、全氮、有效磷、

全钾、交换性钙、交换性镁等元素.通过分析发现,技术体系的应用后,烤烟发育显著优于对照

区,对土壤元素的利用更加有效,而对照区烤烟长势不足,整体元素利用率不高.示范区与对

照区内各项指标均存在显著性差异(p<0.01),如图2所示,对照区全氮与碱解氮分别达到

2.66g/kg与328mg/kg,比示范区高0.5g/kg与76mg/kg;对照区总磷与有效磷比示范区高

1.3g/kg与505mg/kg;而全钾示范区达到41g/kg显著高于对照的21g/kg,有效钾示范区要

低于对照区507mg/kg;交换性钙、镁,示范区显著高于对照区1600mg/kg与176mg/kg;土

壤酸碱度指标发现示范区内土壤酸化得到显著改善,pH值提升0.4个单位.

“*”表示组间差异具有统计学意义(p<0.05).

图2 示范区与对照区土壤理化性质对比分析
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2.3 示范区和对照区土壤微生物群落特征对比分析

2.3.1 示范区与对照区根际微生物α多样性分析

烟草根际土壤细菌α多样性如表2所示,示范区烟草根际微生物群落与对照区微生物多样

性指数差异显著.Chao1指数用来反映细菌群落的丰富度,Shannon指数用来评价细菌群落的

多样性,Shannoneven指数用来反应群落均匀度.ANOVA检验结果显示,示范区烟草根际细

菌群落的丰富度、多样性与均匀度与对照区对照区无显著差异.

表2 示范区与对照区烟草根际土壤细菌Alpha多样性指数

发病情况 对照区 示范区

Chao1指数 2193.22±490.58 2172.93±386.73

Shannon指数 6.70±0.24 6.65±0.31

Shannoneven指数 0.88±0.014 0.87±0.022

  注:表中数据为􀭿X±SD,N=5.

2.3.2 示范区与对照区烟草根际细菌β多样性分析

基于ASV水平,Bray-Curtis距离的PCA分析表明示范区与对照区烟草根际微生物具有

明显的特异性(图3).PC1解释了不同品种烟草细菌群落结构差异的18.32%,而PC2则解释了

13.90%.ADONIS结果(R=0.7560,p=0.004)同样证明了示范区与对照区烟草根际细菌差异

具有统计学意义.

E:对照区;F:示范区.

图3 示范区与对照区烟草根际微生物群落β多样性

2.3.3 示范区与对照区烟草根际微生物群落组成

其门与属水平的根际细菌群落组成如图4所示.在门水平,变形菌门(Proteobacteria)、酸

杆菌门(Acidobacteriota)、绿弯菌门(Chloroflexi)、放线菌门(Actinobacteriota)、厚壁菌门

(Firmicutes)、泉古菌门(Crenarchaeota)、疣微菌门(Verrucomicrobiota)、浮霉菌门(Plancto-

mycetota)、芽孢杆菌门(Gemmatimonadota)为示范区与对照区烟草根际细菌的优势菌门.属水

平,鞘单胞菌属(Sphingomonas)、酸杆菌属(Acidobacteriales)、黄色杆菌属(Xanthobacterace-
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ae)、Vicinamibacterales、Gaiellales为烟草根际土壤中的优势菌属.其中,鞘单胞菌属(Sphin-

gomonas)在示范区烟草根际土壤中含量高于示范区烟草根际土壤,在示范区烟草根际土壤中

相对丰度为0.07,在对照区烟草根际土壤相对丰度为0.04.此外,酸杆菌属细菌在示范区烟株

根际土壤含量为0.045,高于对照区烟株根际土壤含量0.036.

E:对照区;F:示范区a:门水平;b:属水平

图4 示范区与对照区烟草根际细菌群落组成

2.3.4 示范区与对照区烟草根际微生物群落差异分析

对示范区与对照区烟草根际细菌群落组成进行物种差异判别分析,寻找对样本划分产生显

著性差异影响的物种,即指示类群(indicatortaxa),将具有显著差别的不同分类水平指示类群

以图5所示.在10个样本中共筛选出相对丰度排在前15个的差异菌属,即指示类群,结果如

图5所示,示范区与对照区烟草根际微生物群落存在较大差异,属于酸杆菌门的纤线杆菌属

(Ktedonobacter)、Acidibacter在示范区烟草根际烟株富集.芽孢杆菌属(Bacillus)、布鲁氏菌(Bry-

obacter)、慢生根瘤菌(Bradyrhizobium)、硝化螺旋菌(Nitrospira)在对照区烟草根际富集.

图5 不同发病程度烟草根际差异细菌组成分析

在示范区与对照区烟草根际细菌群落中,青枯雷尔氏属(Ralstonia)在对照区烟草根际土

82 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第3卷



壤中的相对丰度为0.06%,在示范区烟草根际土壤中的相对丰度为0.02.与对照区相比,示范

区青枯雷尔氏属(Ralstonia)相对丰度下降63.14%.对照区烟草根际细菌中有益菌属Bacillus,

Sphingomonas,Bryobacter,Bradyrhizobium,Flavobacterium,Arthrobacter,Sphingobium,

Gemmatimonas,Flavisolibacter的相对丰度分别为0.21%,2.14%,0.01%,0.35%,0.28%,

0.04%,0.12%,0.003%,0.64%.

2.4 技术体系应用对烟草青枯病发生的影响

对示范区与对照区青枯病发生情况进行对比分析结果表明,末次调查示范区与对照区烤烟

处于采收末期,示范区内青枯病的发病率为8.8%,病情指数为3.02,而对照区青枯病的发病率

为80.35%,病情指数25.36,相对防效为86%左右(图6).

图6 示范区与对照区田间青枯病发病率与病情指数

2.5 技术体系应用对烤烟经济效益的影响

对示范区与对照区产量以及经济效益进行统计分析,结果表明,示范区667m2 的产量、均

价、产值为149.56kg,29.52元/kg,4564.57元,与对照相比分别提高了31kg,3.25元/kg与

1337.62元(表3).

表3 示范区与非示范区经济效益对比

处理 667m2 产量/kg 667m2 产值/元 均价/(元·kg-1)

示范区 149.56 4415.01 29.52

对照区 118.27 3077.39 26.02

3 结论与讨论

烟草青枯病发生复杂,影响因子多样,单一技术措施难以有效防控.基于此,本研究通过

构建以生物屏障为核心的绿色防控技术体系,综合应用改良土壤、优化土壤微生物菌群结构、

微生态调控、营养抗性诱导等技术,构建烟株健康的立体生物屏障体系.通过土壤理化性质、

微生物菌群、烟株发育等方面的调查,证实了该技术体系能够较好的改良土壤、优化土壤菌群

结构、增强烟株抗病能力,最终有效地调控青枯病的发生,提高了烟农的经济效益.
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强大的生物屏障是维护作物健康的关键,尤其在抵御土传病原菌侵染中,生物屏障内的关

键微生物以及环境因子起着重要的作用.本研究发现,采用土壤调理剂应用后能够显著优化土

壤,尤其是改良土壤酸化,处理后pH值提升0.4个单位.沈桂花等研究发现在烟草根际施用牡

蛎粉能够显著提高土壤pH值,降低青枯病发生,发病率较对照降低了43.33%[15].同时牡蛎粉

使用之后降低了交换性铝0.3mmol/kg,交换性钙离子增加了2.3mmol/kg[16].本研究也发现

采用以牡蛎粉为核心的调理剂牡蛎钾能够显著提高交换性钙、镁的含量.此外土壤酸化显著影

响了生物屏障中的微生物菌群,如研究表明,土壤酸化后土壤中整体的微生物菌群由真菌型转

化为细菌型,同时部分有益微生物种群的丰度显著降低[17-19].但是,通过添加土壤改良剂后微

生物菌群结构得到显著改善.Shen等研究发现牡蛎粉能够显著提高土壤中Saccharibacteria,

Aeromicrobium,Pseudoxanthomonas丰度,降低青枯病发生[20].此外,通过增施石灰+油菜还

田处理能显著提高有益菌属鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)的相对丰度,降低青枯雷尔氏菌

属(Ralstonia)的相对丰度,同时青枯病的发病率可以降低46.01%左右[21].
微生物是生物屏障体系以及防御功能的核心,微生物菌剂的应用,一定程度上可以抑制病

原菌生长繁殖,降低青枯病的发生,目前已有大量的生防菌被鉴定以及应用于防治青枯病[22].
然而这些微生物菌剂在应用后常常出现定殖能力差、存活率偏低、适应性与竞争能力弱等缺

点,导致了生防效果不稳定和不持久[23].那么,要提高生防菌的根部适应与存活定殖能力,必

须要早期应用.Wei等研究发现早期根际微生物群落结构特征就决定了后期的植物健康程

度[24].因此在种子萌发与早期发育中添加菌剂(基质拌菌),可以更早地促使植物与微生物形成

互作,构建早期根际与根内生物屏障[25];其次,通过有机肥中添加菌剂,为菌株繁殖提供了营

养载体,菌株也可以更好地分解有机肥供植物生长,更强化了根围生物屏障的形成.本研究发

现,施用生物菌剂后根际微生物菌群结构特征出现了显著变化,示范区青枯雷尔氏属(Ralsto-

nia)相对丰度下降63.14%,且根际细菌中有益菌属 Bacillus,Sphingomonas,Bryobacter,

Bradyrhizobium,Flavobacterium,Arthrobacter等11中有益菌属丰度显著增加,烟草青枯病

的防治效果在采收末期可以达到80%以上.同样地,龚杰等研究发现,在烟苗中进行基质拌菌

可以显著提升农艺性状和对青枯病的防效,尤其采用100g/667m2 的用量时效果最佳[26].扈雪

琴等[27]与杨会款等[28]采用田间试验,发现仅单用基质拌菌技术就可以对烟草青枯病有40%以

上的防治效果.在番茄作物上,应利平等研究发现基质拌菌育苗处理通过改变番茄土壤微生物

群落结构,增加土壤细菌和放线菌数量,优化土壤微生物区系,增强番茄长势,提高叶绿素含

量[29].此外,通过有机肥中添加菌剂能够显著的优化土壤微生态环境,提高作物抗病性.如研

究发现菌剂与氨基酸、牛粪有机肥复配后能显著提升土壤放线菌数量,使其由“真菌型”向“细

菌型”转变[30].吴晓宗等研究发现施用生物有机肥后提高了根际土壤碱解氮、速效磷的含量,降

低了烟草青枯病发病率与病情指数,烟草移栽95d时的防效为31.43%[31].
植物健康是植物表型完美和实现产质量目标的关键,对人类健康、生态环境安全和社会稳

定发展具有十分重要的意义[32].在植物健康维护中,土壤健康是非常重要的基础,尤其在土传

病害防治中,可利用有机物质种类多样性,促进活性微生物多样性,消除或缓解土传病障碍[33].
然而在青枯病的发生与调控过程中,一定要深刻理解该病害发生的系统性,要将青枯病病害概

念上升到植物疾病概念,不能仅仅局限在植物与病原的互作研究上,要全面理解与病害发生息

息相关的植物、环境、土壤等因子,找准病害的关键主导因子,才能够系统精准调控病害发

生[34].此外,不仅要关注病害对植物个体造成的影响,更要关注病害发生对植物群体以及对农
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田生态系统等造成的影响,这样才能更加全面、系统且具有针对性地建立植物健康维护与病害

控制的技术体系,才能更好地指导生产实践.本研究系统地从土壤与植物健康角度,以微生态

调控为基础,构建作物健康的生物屏障体系,通过生产实践验证,有效地调控了烟草青枯病发

生,形成了显著的示范成效,该项研究以及所形成的技术方案将在控制茄科作物青枯病中发挥

重要的作用,也为其他作物病害的防治提供重要的借鉴意义.
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