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摘 要:烟草青枯病是严重的烟草根茎病害,防控难度大且造成损失巨大。针对贵州省黔

南地区烟草青枯病危害严重的问题,评估了荧光假单胞菌LSW-4联合苗强壮在大田环境下

对烟草生育期、农艺性状、防控效果及经济效益的影响。结果显示:荧光假单胞菌LSW-4
联合苗强壮处理对烟草具有促生作用,全生育期缩短10d;旺长期及打顶后7d对烟草农艺

性状的影响最显著,打顶后7d株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、有效叶片数和最大叶面

积明显优于空白对照组,差异具有统计学意义;并且其农艺性状均优于单用苗强壮处理。

荧光假单胞菌LSW-4联合苗强壮处理烟草青枯病防控效果最佳,苗强壮次之,发病初期相

对防效达100.00%,发病高峰期相对防效为76.01%,发病后期防效仍为66.89%。经济性

状方面,荧 光 假 单 胞 菌 LSW-4联 合 苗 强 壮 处 理 相 比 空 白 对 照,每667m2 产 量 增 加

23.07kg,每667m2产值提升1065.80元,烟叶均价提高2.78元/kg。可见荧光假单胞菌

LSW-4联合苗强壮可协同增效,促进烟草生长并提高防控效果。
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Abstract:Tobaccobacterialwiltisaseriousrootdiseaseoftobacco,whichisdifficulttocontrol
andcausesagreatlosstotobaccoproduction.Aimingattheproblemofseriousdamagetoto-
baccobybacterialwiltinQiannanareaofGuizhouProvince,theeffectsofPseudomonasfluo-
rescenceLSW-4combinedwithpromotingseedlingstrengthontobaccogrowthperiod,agro-
nomictraits,diseasecontroleffectandeconomicbenefitinfieldwereevaluated.Theresults
showedthatthecombinedtreatmentofLSW-4withpromotingseedlingstrengthhadagrowth-
promotingeffectontobacco,andthewholegrowthperiodwasshortenedby10days.Themost
significanteffectsonagronomictraitsoftobaccowasobservedinfloweringperiodand7daysaf-
tertopping.Theindexofplantheight,stemcircumference,maximumleaflength,maximum
leafwidth,effectiveleafnumberandmaximumleafareaintreatmentgroupweresignificantly
betterthanthoseofinblankcontrolgroupat7daysaftertopping,andthedifferencesweresta-
tisticallysignificant.Theagronomiccharactersofcombinedtreatmentwerebetterthanthatof
promotingseedlingstrength.ThecontroleffectofLSW-4combinedwithseedlingstrengthwas
thebest,followedbyseedlingstrength.Therelativecontroleffectwas100.00% whentreat-
mentappliedattheearlystageofinfection,76.01%atthepeakperiodofincidence,and66.89%
atthelaterstageofthedisease.Intermsofeconomiccharacteristics,comparedwiththeblank
control,theyieldofLSW-4combinedseedlingstrengtheningtreatmentincreasedby23.07kg
per667m2,theoutputvalueincreasedby1,065.80yuanper667m2,andtheaveragepriceof
tobaccoleafincreasedby2.78yuan/kg.ItcanbeseenthatthecombinedtreatmentofP.fluo-
resceinLSW-4withseedlingstrengtheningcansynergisticallypromotetobaccogrowthandim-
provethecontroleffect.
Keywords:tobaccobacterialwilt;Pseudomonasfluorescens;biocontrolbacteria;growthpro-
motingeffect;diseasecontrol

  近年来,贵州省黔南布依族苗族自治州加快烟叶产业转型,致力于构建现代烟草农业生产

体系,探索烟叶增效、烟农增收、生态增值的绿色化发展路径,力求打造黔南山地现代农业绿

色低碳发展样本[1]。然而,由于长期连作及农业生态平衡破坏,黔南烟区青枯病危害日益加

重,已成为制约烟草产业绿色发展的主要障碍之一[2]。烟草青枯病由青枯雷尔氏菌(Ralstonia

solanacearum)引起,该菌是第二大破坏性植物病原细菌,对烟草和其他重要茄科作物具有致死

作用[3]。烟草青枯病可系统性地侵害烟株的根、茎及叶片,发病初期表现为烟株下部叶片主脉

一侧的叶肉组织萎蔫、发黄,湿度较大时呈水渍状褪绿斑。随着病情发展,烟株一侧叶片枯萎,

呈现“半边疯”状或整株枯萎。成熟期暴发时整株发黄,并在茎部的一侧形成黑色条斑[4]。

烟草青枯病的防控措施主要包括农药施用、作物轮作和土壤消毒等,但这些方法的防治效

果仍不理想[5-7]。过度使用农药不仅容易导致病原菌产生抗药性,还可能对环境造成负面影响,

进而引发公共健康问题[8]。研究表明,含钙和钼的土壤改良剂通过降低病原菌载量、改善土壤
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理化性质以及根际微生物多样性来降低青枯病的发病率[9]。近年来,利用生防菌进行生物防治

已成为一种有效且生态友好的防治策略。生防菌通过生态位排斥、直接拮抗、定殖以及产生次

生代谢产物等方式控制病害[10]。此外,它们在寄主植物固氮、抗菌化合物及植物生长促进剂的

生成方面具有广谱效应,并能诱导植物产生免疫抗性[11]。当前,利用内生菌和根际细菌等生物

防治手段已成为降低青枯病发病率的有效方法[12]。研究表明,解淀粉芽孢杆菌(Bacillus

amyloliquefaciens)ZM9通过生态位排斥机制有效控制烟草青枯病,抑制率达到38.2%[13]。解

淀粉芽孢杆菌 WS-10成功定殖于烟草根部和根际土壤中,依靠生物膜的形成以及水解酶和胞

外多糖的分泌,其田间防效达72.02%[14]。

在大田试验中,增施枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)、多粘类芽孢杆菌(Paenibacillus

polymyxa)和荧光假单胞菌(Pseudomonasfluorescens)3种菌剂均能显著提高烟草对青枯病的

抗性,且荧光假单胞菌剂可显著提升烟草根际微生物群落的均一性及碳源代谢能力[15]。Tahir
等[16]研究发现,萎缩芽孢杆菌(Bacillusartrophaeus)LSSC22和解淀粉芽孢杆菌FZB42通过

产生挥发性有机化合物抑制青枯病菌,并可作为植物生长促进剂。此外,某些生防菌通过提高

烟草中氧化氢酶和多酚氧化酶的活性来诱导植物产生抗性,在盆栽试验中,使用贝莱斯芽孢杆

菌(Bacillusvelezensis)EM-1处理烟草,接种青枯病菌5d后,青枯病病情指数为5.8,较对照

组降低了45.23%[17]。铜绿假单胞菌(Pseudomonasaeruginosa)NXHG29在体外对烟草赤星病

菌(Alternariaalternata)和青枯病菌具有强烈的拮抗活性,且在盆栽试验中显著降低了黑胫病

和青枯病的发病率[18]。

生防菌是生物防治的有效措施之一,本研究针对黔南州瓮安县烟草青枯病的严重危害,评

估了苗强壮和生防菌LSW-4对田间烟草生育期、农艺性状、防控效果及经济效益的影响,旨在

探索有效的烟草青枯病防控措施,并为绿色防控技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地情况

试验地位于黔南州瓮安县珠藏镇市湾村,海拔1005m,经纬度为107°15'12″E、27°19'33″

N,土壤pH值为4.4~4.8,前茬作物为烟草,地块为烟草青枯病常年发生地。

1.2 试验材料

试验品种为“湘烟7号”,种植密度为每667m21000~1100株,采用托盘育苗的方式进行

育苗,田间管理均按当地烟叶生产标准进行。试验材料为烟草育苗专用微生物菌肥苗强壮(有

效活菌数≥100亿个/g),由重庆西农植物保护科技开发有限公司提供;荧光假单胞菌LSW-4
由西南大学天然产物农药研究室提供。

1.3 试验方法

试验共设置3个处理,每个处理3次重复,随机区组设计,设置保护行,其余措施均按照

当地相关技术标准进行统一大田管理。处理方法如下:T1为育苗时在育苗基质中添加苗强壮

复合微生物菌剂每667m2100g,混合均匀使用;T2为育苗时用苗强壮,移栽时将发酵(在黔

南州瓮安县珠藏镇高水烟叶收购点根据微生物发酵罐的发酵工艺流程对菌液进行发酵)完成的

LSW-4菌液稀释1000倍液(106cfu/mL)于定根水中,200mL/株进行灌根;T3为空白对照。
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1.4 调查内容

1.4.1 烟草生育期调查

参照《烟草农艺性状调查测量方法》(YC/T142—2010)的要求对不同处理进行烟草生育期

调查,生育期分为伸根期、旺长期、成熟前期和成熟后期[19]。

1.4.2 农艺性状调查

根据《烟草农艺性状调查测量方法》(YC/T142—2010)中的方法,分别在团棵期、旺长期以

及打顶后7d测量烟株的农艺性状,并利用公式(1)计算叶面积。

叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)

1.4.3 病害调查

按照《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008)标准,以株为单位在发病后进行

分级调查,采用五点取样法在不同处理中每隔5d调查1次,连续调查11次。并按公式(2)(3)
(4)计算发病率、病情指数和相对防效。

发病率(%)=
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×最高病级代表值×100 (3)

相对防效(%)=
对照区病情指数-处理区病情指数

对照区病情指数 ×100% (4)

1.4.4 烟草经济性状调查

试验过程中,参考当地烟叶收购价格,对不同处理的烟叶总产量、总产值和均价进行统计

和计算。

1.5 数据处理与统计分析

运用MicrosoftExcel2016进行数据汇总,采用SPSS23.0统计软件以独立样本t检验进行

组间差异分析,并用GraphPadPrism8.0.2进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1 生防菌处理对烟草生育期的影响

生防菌处理对烟草生育期的影响如表1所示,苗强壮和苗强壮+LSW-4处理均能够缩短

烟草的生育期。其中,苗强壮+LSW-4处理对烟草的伸根期、旺长期和成熟前期的影响最大,

且旺长期和成熟前期差异明显,成熟后期时长势基本一致。与空白对照组比较,苗强壮+
LSW-4处理烟草的全育期减少了10d,伸根期、旺长期和成熟前期分别缩短了2d、3d和4d;

苗强壮处理烟草的全育期减少了4d,与苗强壮处理比较,苗强壮+LSW-4处理烟草的全育期

减少了6d。

表1 生防菌处理对烟草生育期的影响 d

处理方法 伸根期 旺长期 成熟前期 成熟后期 全育期

T1 36 32 21 41 130

T2 34 31 19 40 124

T3 36 34 23 41 134

  注:T1为施用苗强壮,T2为施用苗强壮+LSW-4,T3为空白对照。
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2.2 生防菌处理对烟草农艺性状的影响

生防菌处理不同时期农艺性状分析如表2所示,苗强壮和苗强壮+LSW-4处理对烟草的

生长均具有较好的促生作用,苗强壮+LSW-4处理烟草旺长期和打顶后7d的促生效果最为显

著。在旺长期,苗强壮+LSW-4处理后烟草株高、最大叶长、最大叶宽和最大叶面积明显高于

空白对照组,差异均具有统计学意义,且相比于空白对照组分别提高了11.85%、16.25%、

17.35%和36.42%。在打顶后7d,苗强壮+LSW-4处理烟草的株高、茎围、最大叶长、最大叶

宽、有效叶片数和最大叶面积均明显高于空白对照,差异均具有统计学意义,且相比于空白对

照组分别提高了12.55%、14.76%、15.27%、26.07%、13.68%和45.32%;同时苗强壮+

LSW-4处理烟草的农艺性状优于苗强壮处理。

表2 生防菌处理对不同时期烟草农艺性状的影响

生育期 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

最大叶面积/
cm2

团棵期 T1 43.61±1.20a 7.91±0.13a 58.20±0.81ab 21.32±0.12a 12.30±0.07a 787.31±42.30a

T2 44.26±0.96a 8.06±0.36a 60.13±1.34a 21.84±0.68a 12.94±0.24a 833.25±46.35a

T3 35.19±1.61b 7.12±0.07a 54.35±1.31b 19.21±0.34a 11.25±0.15a 662.46±35.12a

旺长期 T1 61.32±1.02ab10.01±0.07a 66.54±1.62a 25.17±0.42a 15.20±0.13a 1026.67±89.57a

T2 63.15±1.36a 10.72±0.24a 67.32±1.27a 25.36±0.58a 15.67±0.51a 1083.24±91.42a

T3 56.46±1.62b 9.25±0.16a 57.91±1.03b 21.61±0.63b 14.30±0.11a 794.04±76.32b

打顶后7d T1 121.21±1.20a 12.71±0.06a 93.20±5.12a 32.62±2.43a 21.20±0.21a 1928.98±136.42a

T2 123.04±1.94a 12.91±0.13a 94.36±7.26a 33.42±1.38a 21.94±0.94a 2000.90±142.81a

T3 109.32±1.01b 11.25±0.05b 81.86±4.76b 26.51±013b 19.30±0.19b 1376.93±116.37b

 注:T1为施用苗强壮,T2为施用苗强壮+LSW-4,T3为空白对照;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)。

2.3 生防菌处理对烟草青枯病的防控效果

苗强壮+LSW-4处理烟草青枯病6月29日开始发生,比空白对照组延迟5d,随后病情指

数逐渐升高,7月14日后急剧上升,进入发病高峰期。7月14日以后,苗强壮+LSW-4和苗强

壮处理的烟草病情指数及发病率明显低于空白对照组,其中苗强壮+LSW-4处理防控效果更

佳(图1)。

发病初期(6月24日)只有空白对照发生烟草青枯病,发病率为1.25%,病情指数为0.27,

相对防效为100%;发病高峰期(7月14日),苗强壮+LSW-4、苗强壮处理和空白对照组烟草

的发病率分别为8.19%、8.00%、23.75%,病情指数分别为2.84、3.40和11.84,苗强壮+

LSW-4、苗强壮处理相对防效分别为76.01%和71.28%;发病后期(8月3日),苗强壮+

LSW-4、苗强壮处理和空白对照组烟草的发病率分别为27.28%、31.57%和53.24%,病情指数

分别为7.81、11.21和23.59,苗强壮+LSW-4、苗强壮处理相对防效分别为66.89%和52.48%
(图1、表3);说明苗强壮+LSW-4处理对烟草青枯病具有较好的防控效果。
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*表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

图1 生防菌处理烟草青枯病的发病率与病情指数

表3 生防菌处理烟草青枯病的相对防效 %

处理方法 6月24日 7月4日 7月14日 7月24日 8月3日 8月13日

T1 100.00 80.69 71.28 56.90 52.48 50.11

T2 100.00 85.06 76.01 68.89 66.89 63.47

  注:T1为施用苗强壮,T2为施用苗强壮+LSW-4,T3为空白对照。

2.4 生防菌处理对烟草经济性状的影响

各处理烟草的产值、产量和均价如表4所示,与空白对照组比较,苗强壮+LSW-4处理每

667m2 的产量提高了23.07kg,每667m2 的产值增加了1065.80元,且烟叶均价提升了

2.78元/kg;与苗强壮处理比较,苗强壮+LSW-4处理每667m2 的产量增收了3.12kg,每

667m2产值增加了271.71元,且烟叶均价提升了1.22元/kg。因此,苗强壮+LSW-4处理对烟

草经济性状提升效果最好。

表4 生防菌处理对烟草经济性状的影响

处理方法 每667m2 产量/kg 每667m2 产值/元 均价/(元·kg-1)

T1 142.26 4301.94 30.24

T2 145.38 4573.65 31.46

T3 122.31 3507.85 28.68

  注:T1为施用苗强壮,T2为施用苗强壮+LSW-4,T3为空白对照。

3 结论与讨论

烟草青枯病是一种难以防治的土传细菌性病害,生物防治被认为是控制此类病害的有效途

径之一[20]。生防菌防治烟草青枯病可以减少化学农药使用、降低环境污染、增加根际微生物多

样性,并有助于减缓病原菌抗药性的产生,同时促进烟株生长[21-22]。本研究表明,生防菌处理

能够促进田间烟草的生育期和农艺性状,与空白对照相比,LSW-4复合菌剂处理明显缩短了烟
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草生育期,缩短了10d。打顶后7d,LSW-4复合菌剂处理的烟草农艺性状明显优于空白对照,

也优于苗强壮处理。

土壤理化性质恶化、土壤微生物失衡及根际微生物多样性变化是青枯病和黑胫病等土传病

害发生的主要原因[23]。因此,通过土壤保育、利用生防菌调节微生态平衡并增强土壤免疫力,

能够营造健康的土壤环境和多样的微生物群落,对烟草青枯病的生态防控具有重要意义。本研

究表明,LSW-4复合菌剂在防控烟草青枯病方面优于苗强壮,表明苗强壮与LSW-4组合具有

协同增效作用。6月24日空白对照组开始发生烟草青枯病,LSW-4复合菌剂和苗强壮处理晚

5d,说明LSW-4复合菌剂和苗强壮处理在一定程度上能延缓烟草青枯病的发生。随着病害的

发生(7月14日),田间烟草青枯病进入发病高峰期,发病率快速升高,LSW-4复合菌剂处理烟

草的相对防效高达76.01%。到发病后期(8月3日),苗强壮处理烟草的相对防效为52.48%,

而苗强壮+LSW-4处理烟草的相对防效高达66.89%。何洪令[24]的研究发现,在田间利用

LSW-4灌根处理,对烟草青枯病的相对防效为79.97%,这与本研究的结果一致,提示均能够

有效防控烟草青枯病。

综上所述,本研究结果表明LSW-4复合菌剂处理能够减少烟草的全生育期(10d),有效促

进烟草生长,并显著提高烟草的产量和质量,且均优于苗强壮处理。此外,LSW-4复合菌剂处

理对烟草青枯病的防控效果最好,苗强壮处理次之。其中,LSW-4复合菌剂处理烟草的发病率

和病情指数均明显低于空白对照,发病初期相对防效高达100.00%。发病高峰期的相对防效高

达76.01%,发病后期的相对防效仍然有66.89%。因此,通过LSW-4复合菌剂处理能使两者

达到协同增效的作用,能更好促进烟草生长,增强防控效果。
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