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摘 要:近年来,黄淮烟区烤烟漂浮育苗隐性感染问题日趋严重且难以预防,严重影响了

大田烟株的健康,筛选有效的植物生长调节剂防治隐性感染烟苗,对提升烤烟抗病抗逆性

具有重要意义.本研究采用3种植物生长调节剂(安必神、田佰利、阿泰灵)及不同浓度的次

氯酸钠(1000倍液、2000倍液、4000倍液)进行单剂和复配处理,针对不同等级的隐性感

染烟苗进行注射灌根,以清水处理和0级烟苗为双重对照,14d后统计不同处理对隐性感

染烟苗农艺性状、根活力和 MDA摩尔质量的影响.结果显示,植物生长调节剂处理对隐性

感染1级和2级烟苗防效显著.次氯酸钠2000倍液与阿泰灵复配处理,相比于清水对照,

能明显提升1级和2级烟苗的根长、侧根数、最大叶面积、叶绿素含量、根活力,分别提升

了76.36%,57.94%,17.18%,55.67%,41.29%和32.14%,77.18%,54.67%,25.89%,

28.47%;MDA摩尔质量分别降低了31.93%和37.20%;同时将1级和2级烟苗根活力提

升至0级烟苗的102.91%和79.92%,而3级和4级烟苗则仅提升至0级烟苗的65.85%和

36.88%.由结果可知,次氯酸钠2000倍液与阿泰灵复配处理可快速提升隐性感染1级和

2级烟苗根系活力,增强烟苗抗病抗逆性,虽然对隐性感染3级和4级烟苗的防治效果较

差,仍推荐选用次氯酸钠2000倍液和阿泰灵复配处理防治隐性感染烟苗.
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Abstract:Inrecentyears,theproblemofrecessiveinfectionofflue-curedtobaccofloatseedling
productioninHuang-Huaitobaccoareahasgraduallyincreasedandisdifficulttoprevent,which
seriouslyaffectsthehealthoftobaccoplantsinthefield.Screeningplantgrowthregulatorsfor
effectivepreventionandtreatmentofrecessiveinfectedtobaccoseedlingsisofgreatsignificance
toimprovethediseaseresistanceandstressresistanceofflue-curedtobacco.Threekindsof
plantgrowthregulators(Anbishen,TianbailiandAtailing)anddifferentconcentrationsofsodi-
umhypochlorite(1000-,2000-and4000-timesdilution)wereusedforsingleandcompound
treatment.Differentgradesofrecessiveinfectedtobaccoseedlingswereselectedforthetreat-
mentofinjectionandrootirrigation,withwatertreatmentandgrade0tobaccoseedlingsas
doublecontrols.After14days,theeffectsofdifferenttreatmentsonagronomictraits,rootac-
tivityandMDAcontentofrecessiveinfectedtobaccoseedlingswereinvestigated.Theresults
showedthattheplantgrowthregulatortreatmenthadgoodcontroleffectontherecessiveinfec-
tionofgrade1andgrade2tobaccoseedlings.Comparedwiththewatertreatment,theroot
length,lateralrootnumber,maximumleafarea,chlorophyllcontentandrootactivityofgrade
1andgrade2tobaccoseedlingswereincreasedby76.36%,57.94%,17.18%,55.67%,41.29%
and32.14%,77.18%,54.67%,25.89%,28.47%,respectively,andtheMDAcontentwasde-
creasedby31.93%and37.20%,respectively.Therootactivityofgrade1andgrade2tobacco
seedlingswasincreasedto102.91%and79.92%ofgrade0tobaccoseedlings,whilegrade3and
grade4tobaccoseedlingsonlyincreasedto65.85%and36.88%ofgrade0tobaccoseedlings.
Aftertreatment,therootactivityoftobaccoseedlingswithrecessiveinfectiongrade1andgrade
2couldberapidlyimproved,andthediseaseresistanceandstressresistanceoftobaccoseedlings
couldbeenhanced.Thecontroleffectontobaccoseedlingswithrecessiveinfectiongrade3and
grade4waspoor.Itisrecommendedtousesodiumhypochloritesolutionof2000timesdilutionand
Atailingcompoundtreatmenttopreventrecessiveinfectionoftobaccoseedlings.
Keywords:floatingseedlingsystem;recessivelyinfectedtobaccoseedlings;diseaseresistance
andstressresistance;Atailing

  烟草作为我国重要的经济作物,其苗期管理对烟草的生长发育和品质提升至关重要[1].工

厂化漂浮育苗是我国烤烟育苗的主导方式,具有占地面积小、成苗率高和管理方便等优点[2].
由于豫中烟区春季气候多变,烟草育苗过程中,极端气候条件的环境胁迫可导致烟苗生长缓

慢、代谢受阻、抗性下降,出现隐性感染烟苗,严重影响烟草产量和品质[3-4].漂浮育苗隐性感

染烟苗病害为典型的非侵染性病害,危害损失大,防治难度高.研究表明,植物生长调节剂的
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使用可以促进烟草的生长发育并提高其抗病抗逆性.含氨基酸水溶肥料能够促进烟苗根系发育

和植物生长,增强植株的养分吸收能力和抗逆性,并且可以减少大田期烟草花叶病的发生[5-6].
海藻寡糖多肽聚合氨基酸可以调节植物的生理代谢过程,促进植物生长以及对逆境的适应

性[7].氨基寡糖素作为天然有机物,可以促进烟草的生长发育并减少病毒病的发生[8].极细链格

孢激活蛋白作为一类植物内源激素,可以激活植物的防御反应,提升其抗病抗逆性[9],田间使

用可以降低烟草病毒病的发生率[10].次氯酸钠在烟草生产中常被用作消毒剂、清洁剂,可有效

减少潜在病原体传播,从而促进烟草的生长发育[11].
对于非侵染性病害,常规化学植物生长调节剂难以有效利用,防治效果普遍较差.根据前

期研究,使用植物生长调节剂可提高烟苗抗病抗逆性,有效提升烟苗的生产效益和品质.因此,

筛选不同植物生长调节剂及其不同配比组合,对于防治隐性感染烟苗病害具有重要的应用价值

和科学意义.本研究探究了多种植物生长调节剂单剂及其复配组合对漂浮育苗隐性感染烟苗病

害的防治效果,通过测定对比不同处理烟苗的农艺性状、根系活力和抗病抗逆酶活性变化,明

确各处理对漂浮育苗隐性感染烟苗病害的防治效果,为解决漂浮育苗隐性感染烟苗病害问题提

供数据支撑和防治建议.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试烟苗为漂浮育苗大棚自然发病烟苗,品种为“中烟100”,苗盘为200穴常规泡沫漂浮

育苗盘,苗龄为播种后35d,烟苗处于生根期.
供试植物生长调节剂:安必神水剂为拜尔中国生产,田佰利水剂为英国兰博生物化学有限

公司生产,阿泰灵可湿性粉剂为北京中保绿农科技集团有限公司生产,10%次氯酸钠为天津市

富宇精细化工有限公司生产.

1.2 试验设计

试验时间为2022年4—6月,试验采用双重对照组设计,发病烟苗清水处理为第一对照组

(CK1),健康烟苗清水处理为第二对照组(CK2).处理组根据隐性感染烟苗发病等级分别选择

1级烟苗、2级烟苗、3级烟苗和4级烟苗进行试验,设置次氯酸钠1000倍液、2000倍液和

4000倍液,安必神500倍液、生根液500倍液和阿泰灵500倍液6种单剂,以及次氯酸钠3种

稀释倍数,分别与3种植物生长调节剂1∶1复配形成9种组合处理,本试验共设置17个处理

(表1).每隔2d对烟苗进行灌根,每株1mL,灌根3次,处理后14d后调查,每处理不少于

40株.试验期间,温箱温度为(22±1)℃,湿度(50%±10%)RH,光暗比16h∶8h,光强

(10000±2000)lx.
隐性感染烟苗分级标准:

0级(健康)烟苗:盘面上烟苗茁壮、无黄化、无缺苗;白色主根清晰、健壮、根部无症状.

1级烟苗:盘面上烟苗无缺苗,少量(≤5%)烟苗弱小、黄化;白色主根数量和长度基本正

常,但烟苗高度略低于正常,极个别(≤5%)烟苗的主根尖端有轻微水渍状或褐变.

2级烟苗:盘面上烟苗基本正常,但5%~25%的烟苗出现明显弱小、发黄;根长明显短于

正常,气生根数量减少,约1/3根系尖端出现水渍状或褐变.

3级烟苗:盘面上25%~50%的烟苗出现黄化甚至死苗,烟苗明显高度低于正常;1/3~1/2
的主根稀疏、短小、根系尖端褐变甚至腐烂.
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4级烟苗:盘面上50%以上的烟苗出现明显的黄化甚至死苗,烟苗生长极为缓慢,叶色无

光泽、无弹性;1/2以上的主根细弱、短小,根系尖端褐变甚至腐烂.

表1 植物生长调节剂处理方法及有效成分

编号 处理方法 有效成分 每株用量/mL

T1 次氯酸钠1000倍液 NaClO 1
T2 次氯酸钠2000倍液 NaClO 1
T3 次氯酸钠4000倍液 NaClO 1
T4 安必神500倍液 含氨基酸水溶肥料 1
T5 生根液500倍液 海藻寡糖多肽聚合氨基酸 1
T6 阿泰灵500倍液 3%氨基寡糖素和3%极细链格孢激活蛋白 1
T7 次氯酸钠1000倍液+安必神500倍液 NaClO+含氨基酸水溶肥料 0.5+0.5
T8 次氯酸钠1000倍液+生根液500倍液 NaClO+海藻寡糖多肽聚合氨基酸 0.5+0.5
T9 次氯酸钠1000倍液+阿泰灵500倍液 NaClO+3%氨基寡糖素和3%极细链格孢激活蛋白 0.5+0.5
T10 次氯酸钠2000倍液+安必神500倍液 NaClO+含氨基酸水溶肥料 0.5+0.5
T11 次氯酸钠2000倍液+生根液500倍液 NaClO+海藻寡糖多肽聚合氨基酸 0.5+0.5
T12 次氯酸钠2000倍液+阿泰灵500倍液 NaClO+3%氨基寡糖素和3%极细链格孢激活蛋白 0.5+0.5
T13 次氯酸钠4000倍液+安必神500倍液 NaClO+含氨基酸水溶肥料 0.5+0.5
T14 次氯酸钠4000倍液+生根液500倍液 NaClO+海藻寡糖多肽聚合氨基酸 0.5+0.5
T15 次氯酸钠4000倍液+阿泰灵500倍液 NaClO+3%氨基寡糖素和3%极细链格孢激活蛋白 0.5+0.5
CK1 清水 1
CK2 清水 1

1.3 测定指标

1.3.1 农艺性状

各处理选取10株烟苗,按照《烟草农艺性状调查测量方法》(YC/T142—2010)测定烟苗农

艺性状,包括根长、侧根数、最大叶片的叶长和叶宽,并计算叶片的叶面积,使用植物营养测定

仪(浙江脱普云农科技股份有限公司,TYS-4N)测定叶绿素含量.
叶面积=叶长×叶宽×0.634

1.3.2 根活力测定

各处理随机选取5株,按照上海尚宝科技有限公司试剂盒说明书,采用TTC比色法,使用

紫外分光光度计(上海翱艺仪器有限公司,UV-1800)测定烟苗根活力.

1.3.3 MDA摩尔质量测定

各处理随机选取5株,按照北京索莱宝科技有限公司试剂盒说明书,采用微量法(Spectro-

photometer),使用酶标仪(美国赛默飞,MultiskanFC)测定丙二醛(MDA)摩尔质量.

1.4 数据处理与统计学分析

试验数据采用 MicrosoftExcel2019和IBMSPSSStatistics23软件进行整理分析,采用

Duncan'sNewMultipleRangeTest对各处理指标进行单因素方差分析(p<0.05),使用Origin

2022绘制柱形图.

2 结果与分析

2.1 隐性感染烟苗的理化性状

隐性感染后期,烟苗生长极为缓慢,叶色无光泽,无弹性,出现明显的黄化和死苗情况.隐性
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感染严重影响了烟苗的根系,随着发病等级的增加,烟苗根系弱小,侧根数和根长降低(图1).

图1 不同发病等级隐性感染烟苗根系扫描图

隐性感染同时还显著影响了烟苗根系的 MDA摩尔质量(p=0.001),MDA摩尔质量随发

病等级的增加呈增高趋势,隐性感染3级和4级烟苗的 MDA摩尔质量明显高于0级烟苗,分

别增加了66.06%和91.19%.隐性感染对烟苗的根活力影响明显(p=0.000),其中2级、3级烟苗

和4级烟苗的根活力明显低于0级烟苗,仅为0级烟苗的76.23%,41.72%和30.07%(图2).

A为 MDA摩尔质量,B为根活力;图中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2 不同发病等级隐性感染烟苗根活力与 MDA摩尔质量

2.2 不同处理对隐性感染烟苗农艺性状的影响

由试验结果可知,对不同发病等级根长进行比较,不同处理对1级、3级烟苗根长影响更

明显,而2级、4级烟苗影响不明显.同一发病等级,不同处理间根长进行比较,1级烟苗中,

T12处理明显长于其他处理,差异具有统计学意义,较CK1提升了76.36%;2级烟苗中,T9
和T15处理效果优于其他处理,较CK1分别提升了33.33%和32.74%,T12处理次之,较CK1
提升了32.14%;3级烟苗中,T12处理明显高于其他处理,差异具有统计学意义,较CK1提升

了65.28%;4级烟苗中,T15和T10处理对根长有一定的促进作用,较CK1提升了13.92%和

10.13%.与CK2比较,1级烟苗中,T4、T5、T11和T12处理烟苗根长达CK2(0级烟苗)水平

以上,其他处理则低于CK2;其中,T12处理1级、2级、3级和4级烟苗的根长分别为CK2的

118.53%,90.43%,96.95%和66.80%(表2).
对不同发病等级侧根数进行比较,不同处理对1级、2级、3级烟苗侧根数影响更明显,而
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4级烟苗影响不明显.不同处理中,T12对侧根数有明显的提升作用,1级、2级、3级和4级烟

苗较CK1分别提升了57.94%,77.18%,107.08%,21.55%,和CK2(0级烟苗)比较,分别为

CK2的108.45%,92.96%,82.39%和49.65%(表2).

表2 不同处理对隐性感染烟苗根长和侧根数的影响

处理
根长/cm

1级 2级 3级 4级

侧根数

1级 2级 3级 4级

T1 4.26±0.22bcde 4.04±0.46a 3.82±0.20bcd 3.16±0.96a 36.40±1.60de 32.00±1.79ef 27.40±1.96de 23.00±2.66a

T2 3.74±0.24de 3.46±0.14a 3.30±0.25cde 3.14±0.43a 33.00±4.72e 34.80±1.59def31.20±1.56cde 21.60±6.05a

T3 4.00±0.15cde 3.68±0.66a 3.56±0.06cd 3.28±0.56a 33.40±3.57e 37.00±3.62cde33.20±3.99bcd 24.40±3.70a

T4 5.34±1.06ab 3.54±0.61a 4.20±0.76abc 3.10±0.98a 26.60±5.71e 35.00±5.02def26.80±4.97de 20.00±7.50a

T5 5.00±0.27abc 3.56±0.46a 2.56±0.27e 2.88±0.21a 27.80±4.03e 27.60±1.44f 22.40±3.67e 19.60±1.50a

T6 4.16±0.27cde 3.36±0.30a 3.76±0.41bcd 2.78±0.44a 33.00±3.42e 33.00±2.86ef 33.40±4.09bcd 25.00±2.30a

T7 3.48±0.24de 3.60±0.25a 3.08±0.40de 3.16±0.31a 30.40±5.59e 31.60±1.60ef 29.80±2.13cde 22.60±5.45a

T8 3.50±0.34de 3.34±0.45a 3.36±0.28cde 2.96±0.24a 29.40±3.88e 33.40±2.06ef 30.40±2.50cde 25.40±1.54a

T9 4.30±0.29bcde 4.48±0.36a 3.58±0.29cd 2.98±0.22a 35.80±3.62de 42.40±1.81bcd33.60±4.60bcd 26.40±3.23a

T10 4.04±0.19cde 3.30±0.39a 3.82±0.17bcd 3.48±0.53a 52.40±3.31ab 44.80±0.58abc37.80±0.80abc 24.80±4.97a

T11 5.16±0.22abc 4.12±0.17a 4.56±0.13ab 3.16±0.43a 51.20±3.73abc46.40±1.50ab 41.20±1.83ab 26.80±3.65a

T12 5.82±0.18a 4.44±0.31a 4.76±0.19a 3.28±0.51a 61.60±8.04a 52.80±3.87a 46.80±2.96a 28.20±5.49a

T13 3.66±0.22de 3.20±0.33a 3.22±0.17cde 2.72±0.58a 38.20±2.29de 36.80±2.48cde31.80±2.69bcde26.40±7.68a

T14 4.04±0.25cde 4.12±0.14a 3.56±0.16cd 2.82±0.41a 39.60±4.03cde46.80±2.75ab 38.80±1.77abc 25.40±1.63a

T15 4.52±0.24bcd 4.46±0.32a 3.44±0.15cde 3.60±0.46a 48.40±1.33bcd48.40±4.14ab 41.20±2.22ab 25.00±1.05a

CK1 3.30±0.28e 3.36±0.48a 2.88±0.11de 3.16±0.98a 39.00±2.63cd 29.80±2.08ef 22.60±2.64e 23.20±1.93a

CK2 4.91±0.30 4.91±0.30 4.91±0.30 4.91±0.30 56.80±1.96 56.80±1.96 56.80±1.96 56.80±1.96

  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).

对不同发病等级烟苗最大叶面积进行比较,不同处理对1级、2级和3级烟苗最大叶面积

影响更明显,而4级烟苗影响不明显.同一发病等级,不同处理最大叶面积比较,1级烟苗中,

T9处理最大叶面积最高,较CK1提升了47.50%,T12处理较CK1提升了17.18%;2级烟苗

中,T10处理 最 大 叶 面 积 最 高,较 CK1提 升 了58.74%,T12处 理 次 之,较 CK1提 升 了

54.67%;3级烟苗中,T15处理最大叶面积最高,较CK1提升了101.13%;4级烟苗中,T12处

理最大叶面积最高,较CK1提升了21.75%(表3).
对不同发病等级烟苗叶绿素含量进行比较,不同处理对1级、2级、3级和4级烟苗的叶绿

素含量影响均很明显.同一发病等级烟苗,不同处理叶绿素含量比较,1级烟苗,T11处理叶绿

素最高,较CK1提升了63.72%,T12处理次之,较CK1提升了55.67%;2级烟苗中,T10、

T11和T12处理烟苗叶绿素含量明显高于其他处理,较CK1分别提升了25.58%,28.44%和

25.89%;3级烟苗中,T10、T11和T12处理烟苗叶绿素含量明显高于其他处理,较CK1分别

提升了25.22%,24.78%和20.80%.4级烟苗,T3和T10处理高于其他处理,较CK1提升了

25.05%和10.98%.不同发病等级烟苗中,T11和T12处理烟苗叶绿素含量最高,1级、2级、

3级、4级烟苗分别为CK2(0级烟苗)的118.29%,113.31%,98.81%,70.15%和112.47%,

110.07%,95.66%,79.40%.综合来看,T11和T12处理烟苗农艺性状较好(表3).
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表3 不同处理对隐性感染烟苗最大叶面积和叶绿素含量的影响

处理
最大叶面积/cm2

1级 2级 3级 4级

叶绿素含量/SPAD
1级 2级 3级 4级

T1 10.53±0.39b 13.00±0.50bcd10.46±0.21bcdefg 9.44±1.91a 27.62±2.11abcd 24.90±0.46bcd 20.68±0.54d 23.44±2.01a
T2 13.06±1.02ab 13.36±1.01bcd10.76±0.83bcdef 10.58±1.55a 27.98±1.63abcd 28.94±2.14ab 25.44±2.31abc 18.82±1.13b
T3 12.83±0.79ab 13.62±0.59bc 10.98±0.54bcdef 10.06±1.74a 26.78±3.16bcde 28.46±1.62abc 24.92±1.17abcd 26.66±1.93a
T4 12.03±2.19ab 12.19±2.80bcd 9.49±2.21cdefgh 6.80±1.50a 21.46±2.39def 23.82±1.79cde 21.00±1.67cd 18.08±2.91b
T5 11.01±1.04b 10.31±1.18de 7.60±0.92fgh 7.73±1.23a 16.36±1.11f 19.18±1.86e 24.24±1.51abcd 17.82±1.71b
T6 12.42±0.48ab 9.50±1.25e 8.39±0.85defgh 7.69±0.56a 26.24±2.60bcde 23.66±1.32cde 25.24±0.81abc 21.80±1.87ab
T7 12.02±1.00ab 11.12±0.72de 8.19±0.62efgh 6.91±0.69a 23.28±0.67cde 23.16±0.88de 24.38±0.78abcd 20.24±1.17ab
T8 12.49±1.10ab 9.65±1.12de 6.82±0.61h 6.29±1.43a 24.78±2.38cde 23.50±1.52cde 25.96±1.91ab 20.60±2.03ab
T9 15.37±1.28a 10.65±0.90de 9.45±0.47cdefgh 7.53±0.99a 28.78±1.55abc 26.18±1.13bcd 26.24±1.04ab 19.80±2.62b
T10 12.21±0.44ab 15.62±0.77a 13.80±0.56ab 10.22±1.69a 29.08±2.73abc 31.62±1.64a 28.30±1.07a 23.66±1.51a
T11 12.54±0.62ab 15.06±0.68ab 12.14±0.59abc 10.34±2.14a 33.76±1.60a 32.34±0.74a 28.20±0.58a 20.02±2.30ab
T12 12.21±1.11ab 15.22±1.12ab 11.82±0.95bcd 10.86±1.49a 32.10±3.48ab 31.70±1.80a 27.30±1.52a 22.66±3.42a
T13 12.51±1.31ab 13.44±0.56bcd10.72±0.39bcdef 9.36±2.03a 28.00±0.62abcd 28.88±1.50ab 25.34±1.55abc 18.10±3.61b
T14 13.75±0.90ab 12.24±1.26bcd11.48±2.04bcde 8.01±0.87a 25.24±0.96cde 24.58±1.50bcd 22.50±0.60cde 22.34±1.53ab
T15 14.16±2.06ab 10.88±1.89de 14.18±1.46a 7.13±0.94a 24.76±1.83cde 24.74±1.10bcd 24.74±0.68abcd 22.08±1.52ab
CK1 10.42±0.44b 9.84±0.71de 7.05±1.44gh 8.92±0.61a 20.62±1.08ef 25.18±2.24bcd 22.60±2.31bcd 21.32±1.70ab
CK2 15.97±2.71 15.97±2.71 15.97±2.71 15.97±2.71 28.54±1.74 28.54±1.74 28.54±1.74 28.54±1.74

  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 不同处理对隐性感染烟苗根系 MDA摩尔质量的影响

不同发病等级烟苗MDA摩尔质量比较,不同处理对1级、2级和3级烟苗MDA摩尔质量

有明显影响,而4级烟苗影响不明显.同一发病等级,不同处理 MDA摩尔质量比较,1级烟苗

中,除T1处理外,其他处理MDA摩尔质量均低于CK1,MDA摩尔质量最低的为T2和T6处

理,较CK1组降低了49.03%和42.87%;此外,T5,T9,T11,T12,T13和T14处理 MDA摩

尔质量也明显低于CK1,分别降低了29.16%,33.94%,28.79%,31.93%,30.36%和29.35%.

T2,T6,T9,T11,T12,T13和T14等处理可以使1级烟苗 MDA摩尔质量降至CK2(0级烟

苗)水平以下(图3).

2级烟苗中,除T7和T13处理外,其他处理 MDA摩尔质量均低于CK1,MDA摩尔质量

最低的为T9和T12处理,较CK1组分别降低了36.54%和37.20%,此外T2,T5和T11处理

MDA摩尔质量较低,较CK1组分别降低了25.92%,33.11%和32.45%;T2,T5,T9,T11和

T12等处理可以使2级烟苗 MDA摩尔质量降至CK2(0级烟苗)水平以下(图3).

3级烟苗中,T1,T2,T6,T10,T11,T12和T15处理 MDA摩尔质量低于CK1,其他处

理 MDA摩尔质量均高于CK1;T6,T10,T11,T12和T15处理MDA摩尔质量较CK1组分别

降低了20.25%,17.66%,16.90%,14.96%和12.40%;所有处理 MDA摩尔质量均高于CK2,

植物生长调节剂处理无法使3级烟苗 MDA摩尔质量降至CK2(0级烟苗)水平(图3).

4级烟苗中,T1,T2,T3,T4,T5,T7,T10,T11,T12和T15处理 MDA摩尔质量低于

CK1,较 CK1组分别降低了0.32%,3.51%,13.12%,8.64%,13.12%,3.10%,3.52%,

10.68%,6.40%和9.92%,但所有处理均高于CK2,植物生长调节剂处理无法使4级烟苗

MDA摩尔质量降至CK2(0级烟苗)水平(图3).
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A为1级烟苗,B为2级烟苗,C为3级烟苗,D为4级烟苗;图中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3 不同处理对隐性感染烟苗 MDA摩尔质量的影响

2.4 不同处理对隐性感染烟苗根活力的影响

不同发病等级烟苗根活力比较,不同处理对1级、2级、3级和4级烟苗烟苗根活力有明显

影响.1级烟苗中,除T1,T3和T8处理外,其他处理均提升了1级烟苗的根活力,其中,T6,

T12和T13处理较CK1分别提升了32.07%,41.29%和33.84%.T12处理提升1级烟苗根活

力至CK2(0级烟苗)水平的102.91%,T6和 T13处理烟苗根活力至CK2处理的96.19%和

97.48%(图4).

2级烟苗中,除T1,T3,T5,T7,T9和T15处理外,其他处理均提升了2级烟苗的根活

力,其中,T2,T11,T12和T13处理明显提升了烟苗根活力,较CK1分别提升了16.42%,

17.45%,28.47%和28.47%.T12处理可以提升2级烟苗根活力至CK2(0级烟苗)水平的

79.92%,T10和T11处理2级烟苗根活力为CK2(0级烟苗)的71.09%和73.20%(图4).

3级烟苗中,除T4,T8和T13处理外,其他处理均提升了3级烟苗的根活力,其中,T6,

T7,T10,T12,T14和 T15处 理 明 显 提 升 了 烟 苗 根 活 力,较 CK1分 别 提 升 了28.00%,

36.09%,46.17%,34.59%,29.51%和24.44%;所有处理烟苗根活力均低于CK2,T7和T10
处理的根活力最高,但仅为CK2(0级烟苗)的66.59%和69.06%,T12处理根活力仅为CK2(0
级烟苗)的65.85%,各处理3级烟苗平均根活力仅为CK2(0级烟苗)的56.72%(图4).

4级烟苗中,T3,T4,T5,T6,T9,T10,T11,T12和T15处理对4级烟苗根活力有一定

的提升作用,其中 T9,T10,T12处理根活力高于其他处理,较CK1分别提升了21.43%、

29.19%和24.53%,但仅为CK2(0级烟苗)的35.96%,38.26%和36.88%.各处理4级烟苗平均

根活力仅为CK2(0级烟苗)的30.75%.综合来看T10和T12处理对隐性感染烟苗根活力提升

效果最好(图4).
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A为1级烟苗,B为2级烟苗,C为3级烟苗,D为4级烟苗;图中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4 不同处理对隐性感染烟苗根活力的影响

3 讨论与结论

烟草农艺性状可以反映出其生长状态和抗病能力[12],常作为评价植物生长调节剂应用效

果的重要指标之一[13-14].本研究发现,隐性感染烟苗的根长、侧根数等农艺性状受到了明显的

抑制.单剂对隐性感染烟苗农艺性状的提升效果较差,复配T12(次氯酸钠2000倍液+阿泰灵

500倍液)处理对隐性感染各级烟苗农艺性状均有提升作用,复配T10(次氯酸钠2000倍液+
安必神500倍液)和T11(次氯酸钠2000倍液+生根液500倍液)处理次之.复配T12处理较于

CK1(清水对照),提升了各级烟苗的根长、侧根数、最大叶面积和叶绿素含量,1级烟苗处理

后,各指标可达CK2(0级烟苗)的118.53%,108.45%,76.45%和112.47%,2级烟苗处理后可

达CK2的90.43%,92.96%,95.30%和110.07%,3级烟苗处理后可达 CK2的96.95%,

82.39%,74.01%和95.66%,4级烟苗处理后可达CK2的66.80%,49.65%,68.00%和79.40%.
阿泰灵和次氯酸钠复配施药后可以快速提升隐性感染1级、2级和3级烟苗的农艺性状,对

4级烟苗农艺性状提升效果较差.鲁黎明等[15]的研究同样认为低浓度次氯酸可以提升烟苗的农

艺性状.阿泰灵有效成分为氨基寡糖素和极细链格孢激活蛋白,具有杀菌和促生的效果,可以

促进根系的分支和伸展,能有效提升烟苗的农艺性状[16-17].此外,安必神的主要有效成分为氨

基酸水溶肥料[18],生根液的主要有效成分为海藻寡糖多肽聚合氨基酸[19],均对作物的生长和

农艺性状有促进作用.

MDA摩尔质量是衡量植物氧化损伤程度的指标,其摩尔质量增加表明植物受到了氧化损

伤[20].本研究发现,烟苗隐性感染后,根系 MDA摩尔质量增高,部分处理可以一定程度上降

低 MDA摩尔质量,从而降低氧化损伤[21].单剂中,T6(阿泰灵500倍液)处理可以极大程度地

降低MDA摩尔质量.复配T12(次氯酸钠2000倍液+阿泰灵500倍液)和T11(次氯酸钠2000
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倍液+生根液500倍液)处理对隐性感染各级烟苗的 MDA摩尔质量的降低效果较好,与CK1
(清水对照)比较,1级、2级、3级烟苗 MDA摩尔质量分别降低了31.93%,37.20%,14.96%
和28.79%,32.45%,16.90%,并且可以使1级和2级烟苗降至CK2(0级烟苗)水平以下,和陈

文晋等[22]的研究结果一致,其认为氨基寡糖素可以调节植物的抗氧化系统,减少氧化应激对烟

苗根系的损害.同时,张志刚等[23]的研究结果表明,极细链格孢蛋白可以诱导激发植物抗逆和

抗病系统,从而降低烟苗根系 MDA摩尔质量,本试验结论得到了其研究结果支持.
根活力是衡量植物受到逆境胁迫后根系对环境的适应能力的指标,活性增加表明植物根系

对逆境的适应能力提高,抗病抗逆性增强[24-25].本研究发现,隐性感染极大程度地降低了烟苗

的根活力,可使2级、3级和4级烟苗平均根活力降至0级烟苗的76.23%,41.72%和30.07%,

对烟苗根系的损伤很高.植物生长调节剂不同程度地提升了烟苗的根活力,单剂中以T6(阿泰

灵500倍液)处理表现最佳.复配T12(次氯酸钠2000倍液+阿泰灵500倍液)和T13(次氯酸

钠4000液+安必神500倍液)处理对1级烟苗和2级烟苗的提升效果较好,T12和T10(次氯

酸钠2000倍液+安必神500倍液)处理对3级和4级烟苗根活力提升效果较好.其中复配T12
处理,隐性感染1级、2级、3级和4级烟苗根活力较CK1(清水对照)增加了41.29%,28.47%,

34.59%和24.53%,可提升至CK2(0级烟苗)的102.91%,79.92%,65.85%和36.88%.阿泰灵

辅以次氯酸钠施药后可以快速提升隐性感染烟苗的根活力,可提升1级烟苗至0级烟苗水平,

对2级、3级和4级烟苗农艺性状提升效果较差.低浓度次氯酸钠处理通过增加烟苗的根部吸

水能力,增加了烟苗根活力[26].另外,阿泰灵主要成分极细链格孢激活蛋白作为一类植物内源

激素,可以激活植物的防御反应,进而提升其根活力[27].
次氯酸钠2000倍液和阿泰灵500倍液1∶1复配穴盘注射灌根,可以明显提升隐性感染烟

苗的农艺性状和根活力,并降低MDA摩尔质量.综合各项指标分析,生产中应抓住1级烟苗防

治,根据当年烟苗供应情况酌情防治2级烟苗,3级和4级烟苗防治成本高,提升效果有限,且

移栽大田后高发根茎类病害,不建议进行投入防治.
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