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摘 要:烟草野火病是由丁香假单胞菌烟草致病变种(Pseudomonassyringaepv.tabaci)

引发的叶部细菌性病害。作为烟草种植领域的关键性细菌病害,病原体通过侵染植物组织

引起系统性病变。该病害的典型症状是叶片出现黄褐色坏死斑并伴有黄色晕圈,感染烟叶

在烘烤过程中表现出明显的理化特性劣变(如烤后叶片脆弱易碎),且商业使用性降低,严

重威胁烟草产业的可持续发展。通过对烟草野火病的田间发病症状、微生物群落分析及综

合防治的研究进展进行总结,发现化学防治、生物防治和抗病品种的选育是主要的防治手

段。化学防治存在农药残留及抗药性问题,生物防治虽为绿色防控手段,但生防菌的产业

化应用尚未成熟;抗病品种选育虽有一定进展,但尚未培育出稳定的高抗品种。未来研究

应聚焦于根据不同烟区的具体情况构建各自的绿色防控体系,利用分子检测技术开发快速

检测方法,提前预警病害的发生。同时,加强病原菌遗传多样性和防治方法的研究,为制

定烟草野火病的综合防治策略提供更多数据支持。
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Abstract:TobaccowildfirediseaseisabacterialleafdiseaseinfectioncausedbyPseudomonassy-
ringaepv.tabaci.Asacriticalbacterialdiseaseintobaccocultivation,thepathogeninfects
planttissues,leadingtosystemicdamage.Thediseaseistypicallycharacterizedbytheappear-
anceofyellowish-brownnecroticspotssurroundedbyyellowhalosontheleaves.Infectedtobac-
coleavesexhibitsignificantdeteriorationinphysicochemicalpropertiesduringthecuring
process,suchasincreasedbrittlenessandreducedcommercialusability,posingaseriousthreat
tothetobaccoindustry.Thisarticleelaboratesonresearchrelatedtofieldsymptoms,microbial
communityanalysis,andintegratedmanagementoftobaccowildfiredisease.Itfindsthatthe
mostcommonlyusedcontrolmethodsinrecentyearsincludechemicalcontrol,biologicalcon-
trol,andthebreedingofdisease-resistantvarieties.However,chemicalcontrolfacesissues
suchaspesticideresiduesandthedevelopmentofresistance,whilebiologicalcontrol,although
environmentallyfriendly,buthasnotyetachievedmatureindustrialapplicationofbiocontrola-
gents.Althoughprogresshasbeenmadeinbreedingdisease-resistantvarieties,butnostable,
highlyresistantvarietieshavebeendeveloped.Futureresearchcouldfocusonestablishingre-
gion-specificgreencontrolsystemsbasedonlocalconditions,developingrapiddetectionmeth-
odsusingmoleculardetectiontechnologiesforearlydiseaseforecasting,andstrengtheningstud-
iesonthegeneticdiversityofthepathogenandcontrolmethods.Theseeffortswillprovidemore
datasupportforformulatingcomprehensivestrategiestomanagetobaccowildfiredisease.
Keywords:tobaccowildfiredisease;greencontrol;biologicalcontrol;disease-resistantvarieties

  丁香假单胞菌(Pseudomonassyringae)是一种革兰氏阴性细菌,能够通过种子、水、昆虫

和被感染的植物残体传播。该菌不仅存在于农业环境中,还广泛分布于非农业环境(如雨、雪、

高山和湖泊等)[1-2]。丁香假单胞菌可侵染多种植物并引发病害,是植物病理学中最重要的病原

菌之一[3]。它有超过600种致病变种和超过15种已知的细菌物种[4]。在自然条件下,该菌能

够侵染超过300种经济作物,包括猕猴桃、番茄、桑树和烟草等。丁香假单胞菌可导致猕猴桃

溃疡病[5],引发番茄细菌性叶斑病,危害叶片和果实[6],造成桑树桑疫病并对蚕桑产业造成重

大损失[7],以及引发烟草野火病和烟草角斑病。

烟草作为重要的经济作物,在其种植过程中常遭受病虫害的侵害。从病原类型分析,烟草

的主要危害源包括细菌性病害(如青枯病)、真菌性病害(如黑胫病)、病毒性病害(如普通花叶

病毒)以及根结线虫类寄生性病害四大类。根据统计,目前全球已鉴定的烟草病害超过100种,

其中具有侵染性的病害种类占比超过60%,而导致烟草严重危害的病害有十几种[8]。在这些

病害中,由丁香假单胞菌引起的角斑病和野火病尤为突出。烟草植株感染后,叶片会出现显著

的品质劣变现象,具体表现为烟碱水平下降、挥发性致香物质减少,并伴随刺激性异味的产生,

最终导致烟叶丧失商业利用价值。烟草野火病是由丁香假单胞菌烟草致病变种(Pseudomonas

syringaepv.tabaci)引起的叶部细菌性病害。该病原菌通过雨水传播,具有发病迅猛和破坏力

强的特点,能够在短时间内大面积侵染烟草叶片,对烟草生产造成严重威胁。目前,关于烟草

野火病的研究主要集中在防治药剂、拮抗菌的筛选以及叶际微生物群落多样性的分析。烟草野

火病的发生不仅影响烟草生产,病原菌的越冬导致病害连年发生,而且常伴随有真菌性病害的

发生,给烟草产业造成重大经济损失,严重影响烟农收入。因此,研究烟草野火病的防治策略,

具有重要的经济和社会价值。本文围绕烟草野火病的典型病征、微生物群落特征及其与病害发

生的生态关联,系统梳理了病害发生规律及综合防控策略的最新研究进展,涵盖了生物防治、

农艺措施和化学干预等多维度的综合防控技术体系,为构建绿色防控体系提供了理论依据。
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1 烟草野火病的发生及危害

丁香假单胞菌是一个高度多样化的病原菌复合群,包含多个致病变种,每个致病变种具有

特定的宿主特异性。烟草致病变种主要感染烟草,导致烟草野火病的发生。病原菌侵入烟草

后,产生烟草毒素tabtoxin,抑制植物谷氨酰胺合成酶的活性,导致氨的积累和细胞死亡,叶绿

体基质层受到破坏,形成许多泡囊。在毒素作用下,叶片出现典型的坏死病斑和特征性的黄色

晕圈等病理症状[9-10]。烟草野火病最早由美国植物病理学家 Wolf和Foser于1917年在美国发

现,随后的两年内,病害对美国北卡罗来纳州的烟草造成了严重危害[11]。此后,全球多地相继

发生,我国烟草野火病首次在20世纪中期被记录,主要发生在辽宁和云南两大烟草主产区,但

未对烟草生产造成严重危害,当时被列为烟草次要病害[12]。然而,20世纪80年代中期,我国

多个烟草产区遭遇了烟草野火病的严重侵袭,波及范围涵盖辽宁、云南、四川等十余个省份,

其中辽宁、云南和四川等地成为重灾区。数据显示,这些地区的病害发生率普遍超过40%,部

分地区甚至达到100%的全面感染,导致烟草植株绝收,并造成了重大经济损失。自此,烟草

野火病成为我国烟草生产中的主要病害之一[13-14]。

2 烟草野火病的症状及流行

在发病初期,烟草叶片上会出现水渍状的小斑点,斑点周围伴有褪绿现象。随着病情的发

展,褪绿区域逐渐形成黄色晕圈,水渍状斑点变为褐色病斑(图1)。在夏季高温高湿的环境条

件下,野火病斑有明显扩展的趋势,多个病斑的边缘逐渐融合,最终形成不规则或近圆形的大

病斑,病斑周围常伴有特征性的黄色晕圈。随着环境转为高温干燥,病斑中心的褐色部分可能

出现穿孔或破裂[15]。在烟草幼苗期,若种植密度过高且遭遇持续降水天气,可能会导致烟草野

火病的大规模爆发[16]。

图1 烟草野火病田间症状

烟草野火病的发病机制受多种因素的共同调控,包括烤烟品种的遗传特性、田间环境条

件、施肥管理措施以及移栽时期等。病原菌的越冬特性表现为能够在烟草种子、病残组织、枯

枝落叶及加工烟制品等多种基质中存活,并借助风雨等媒介在田间传播,通常通过植株伤口或

自然气孔等途径进行侵染。高温(28~32℃)和降雨易导致野火病的发生。在野火病感染并出

现第一个症状后,病害的流行速度与日平均温度呈正相关[17]。氮肥的施用会降低烟草对野火
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病的抗性,而连作田相比轮作田的发病情况更为严重,这可能与连作田中病原体的残留有

关[18]。该病害的流行呈现明显的阶段性特征,危害主要发生在烟株团棵期至旺长期以及成熟

期的关键生育阶段。病害的流行时序表现为:6月上旬初期侵染通常发生在植株下部叶片,形

成零星病斑[19];6月下旬至7月上旬进入指数增长期,形成年度发病高峰;8月上中旬,在高温

高湿的气候条件下,病原菌的二次侵染会对烟叶的产量和品质造成持续性损害[20]。

3 烟草野火病菌形态与遗传特性

烟草野火病原菌呈短杆状,缺乏荚膜和芽孢,菌体两端钝圆,具有1~6根单极生鞭毛。它

是一种革兰氏阴性菌,能在马铃薯培养基(PDA)和牛肉膏蛋白胨培养基(NA)中良好生长。在

NA培养基上,菌落呈乳白色,中心稍隆起,边缘透明且整齐。若连续多代在培养基上培养,野

火病原菌的致病性会丧失,但若保存在烟草叶片的离体组织中,其致病性可至少维持1年[12]。

关于野火病原菌的遗传多样性,刘雅婷等[21]对云南地区野火病菌群体的研究发现,该群体在遗

传多样性上表现突出。夏纬跃等[22]对吉林省烟草野火病菌的遗传多态性分析表明,该区域内

病原菌群体具有丰富的遗传多样性。值得注意的是,不同地理来源的菌株在亚群水平上表现出

显著差异,揭示了病原菌群体结构的区域异质性。林凡力[23]对来自5个省(市)的144株烟草野

火病菌株进行了遗传多样性分析,发现烟草野火病菌在遗传分化方面受到地域的影响,不同地

理来源的菌株在遗传多样性上存在明显差异。

4 烟草野火病的检测方法

烟草野火病的检测主要依赖分子生物学技术和田间症状观察法。分子生物学技术,例如,

聚合酶链式反应(PolymeraseChainReaction,PCR)和荧光定量聚合酶链式反应(Quantitative

PolymeraseChainReaction,qPCR),具有高灵敏性和特异性,但操作复杂、耗时长且设备要求

高,难以在田间快速应用。田间症状观察法虽然简便,但容易与其他病害(如烟草花叶病、赤星

病和角斑病)混淆,可能导致误判。因此,开发快速、准确且适用于田间的检测技术成为当前研

究的重 点 方 向。近 年 来,基 于 环 介 导 等 温 扩 增(Loop-mediatedIsothermalAmplification,

LAMP)[24]和重组酶聚合酶扩增(RecombinasePolymeraseAmplification,RPA)[25]的检测技

术,因其快速、灵敏和便携的特点,在植物病害检测中展现出巨大潜力。陈瑞朋[26]建立了烟草

野火病的LAMP检测方法,设计了一组烟草野火病特异性LAMP引物,并优化了LAMP检测

体系,通过加入染料并根据颜色变化判断结果,可以更快速、直观地检测烟草野火病的致病菌。

LAMP和RPA技术可在等温条件下快速扩增目标基因,适用于田间快速检测。此外,基于高

光谱成像和人工智能的病害早期预警系统也逐渐应用于烟草病害监测中。该系统通过分析叶

片的光谱特征和病害症状,能够实现病害的早期识别和预警。

5 烟草野火病的防治

5.1 抗病品种的选育

在病害防治中,抗病品种的选育是至关重要的一步,也是最具成本效益的防控策略。然

而,目前烟草品种中,具有稳定抗烟草野火病特性的栽培品种仍然较为稀缺。

关于烟草野火病的抗性鉴定,采用长花烟和黄花烟作为抗性鉴定宿主,根据致病力差异将
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野火病菌生理小种划分为4种,分别编号为0号、1号、2号和3号生理小种。0号生理小种专

性侵染普通栽培烟草品种,对长花烟和黄花烟均不具备侵染能力;1号生理小种能侵染长花烟,

但无法侵染黄花烟;2号生理小种具有广谱致病性,可侵染包括长花烟和黄花烟在内的所有供

试烟草品种;3号生理小种则表现出与1号相反的致病特性,能够侵染黄花烟但无法侵染长花

烟。目前,烟草抗性育种中可利用的野火病抗源有两个,其中利用长花烟的野火病抗性育成的

主要为白肋烟品种,如Burley21[27]等。

曾建敏等[28]以“K326”不育系为母本、“K326”为背景,创制了抗野火病育种材料“GH17-

487”作为父本,配置雄性不育杂交种,成功选育出中抗野火病的烤烟品种“NC-YATAS102”。

针对重庆市新引种的烟草品种,江龙等[29]通过田间试验发现,“云烟116”“CF8704”“NC297”和

“NC102”4个品种中,“NC102”表现出较好的野火病抗性,研究表明“NC102”品种在重庆地区

具有较强的野火病抗性优势,为当地烟草野火病抗性品种的选育提供了重要参考。尽管已有一

些烟草品种对野火病表现出较好的抗性,但尚未选育出高抗品种。烟草野火病的抗病品种选育

可以通过挖掘抗病基因、利用基因编辑技术和分子标记辅助选择,培育出具有稳定抗性的烟草

品种。此外,各省烟区应对本地区的野火病生理小种进行鉴定和划分,根据不同生理小种选育

抗病品种。由于烟草野火病菌的遗传分化受到地域的影响,因此,在抗病品种的选育过程中,

可以研究各省烟区的病菌遗传背景,并根据各省的生态环境选育适宜的抗病品种。

5.2 烟草野火病的田间管理

野火病的整体防治应遵循“以田间管理为基础,以生物和物理防治为主,化学防治为辅”的

原则。①合理轮作。采用烟稻轮作的方式,避免与茄科、豆科等寄主作物轮作,以减少初期侵

染源。②种子消毒。在播种前做好种子消毒工作,防止病原菌传播。③科学施肥。根据田间实

际情况适量施肥,少施氮肥,增施磷肥和钾肥。④合理密植。移栽时避免过密种植,确保烟株

间有足够的通风空间。⑤及时摘除病叶。发现病叶应及时摘除,并确保病叶不留在田间,以减

少病原菌的残留。

5.3 烟草野火病的化学防治

关于烟草野火病的化学防治,王振国等[30]的研究表明,噻菌铜悬浮液、诺尔霉素水剂、菌

核净等药剂在不同发病阶段使用效果最佳;在烟草团棵期之前,使用20%噻菌铜悬浮剂、诺尔

霉素水剂和能量金植物营养剂(1000倍液)+斯德考普微量元素肥复配处理,能有效控制团棵

前野火病的发生;在烟草现蕾之后,使用噻菌铜悬浮剂+菌核净可湿性粉剂、诺尔霉素水剂,

按照不同时间和不同复配,分次施药可有效控制病害。唐明等[31]研究了4种杀菌剂(4%春雷

霉素、50%氯溴异氰尿酸、20%噻菌铜和3%噻霉铜)对烟草野火病的防治效果,结果表明,在

烟草旺长末期施用4%春雷霉素能够有效提高野火病防控效果,为制定科学施药方案提供了理

论依据。高崇等[32]使用抑菌圈法研究发现,0.3%的四霉素水溶剂对野火病具有良好的抑菌效

果;田间实验结果表明,0.3%四霉素水溶剂的药效达到60%以上,显示出其作为绿色防控药剂

用于烟草野火病防治的潜力,同时对烟株具有促生作用。赵方汭等[33-34]研究了5种助剂对中生

菌素、噻霉酮及氢氧化铜防治烟草野火病的增效作用;研究发现,“杰效利”对中生菌素和“勤天

助”对噻霉酮具有增效作用,接种15d后,“杰效利”对中生菌素和“勤天助”对噻霉酮的增效分

别为34.89%和15.11%;“云展”对中生菌素和“勤天助”对噻霉酮的增效作用则表现为减量增

效,接种21d后,“云展”对中生菌素减少10%、“勤天助”对噻霉酮减少30%,增效分别为
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16.36%和11.97%;助剂“云展”“杰效利”和“勤天助”均能提高氢氧化铜对烟草野火病的防治效

果;在防效对比中,“勤天助”与氢氧化铜复配组合展现出显著的增效作用,接种15d后,其相

对防效达到59.22%,较单一氢氧化铜处理(24.39%)防效增幅高达142.80%,显示出显著的协

同增效效应。朱鑫[35]使用CuONPs复合纳米凝胶防治烟草野火病,结果表明,预防处理组的

病斑大小小于噻菌铜处理组,且治疗效果相较于噻菌铜处理组更佳。化学农药的使用是目前经

济投入较低、应用较广的防治方法,但也存在一些问题,例如,化学农药残留、病原菌产生抗药

性、增加防治成本以及土壤环境污染等。因此,寻找更为绿色环保的防治方法,成为当前烟草

野火病防治的主要方向。

5.4 烟草野火病的生物防治

在烟草野火病的生物防治方面,应用生防细菌是主要方法。张缤予[36]在土壤以及烟草根、

茎样品中分离到433株生防细菌,其中32株对烟草野火病具有抑制作用。粪产碱杆菌BS140
效果最佳,田间防效实验显示,施用BS140发酵液3次后,在7d、14d和21d的防治效果分别

为78.76%、76.56%和73.37%。王玲玲[37]从烟草大田根际土壤中成功分离出枯草芽孢杆菌

W-5233,该菌株对烟草野火病菌表现出显著的拮抗作用,抑菌圈直径接近20mm。室内盆栽

实验结果显示,W-5233对烟草野火病的保护性防效和治疗性防效分别为85.98%和76.95%。

陈丹阳[38]从健康烟田分离得到贝莱斯芽孢杆菌CYD8-11,在盆栽试验中展现了良好的生物防

治潜力,对烟草野火病的相对防效达69.41%。孙宏伟等[39]分离出2株对烟草野火病具有显著

抑制作用的噬菌体T-109和T-ZD,并进行了盆栽实验,实验结果显示,针刺接种防效优于喷雾

接种;在针刺实验中,先喷施噬菌体后接种野火病,防效均在90%以上,且防效明显高于先接种野

火后喷施噬菌体。此外,生物防治剂在降低烟草病虫害指数和发病率方面,表现出良好的效果[40]。

近年来,随着测序技术的进步,越来越多的研究开始关注植物微生物群落[41-43]。研究表

明,深入了解植物微生物群落有助于更好地理解病原菌的生态行为,从而以更可持续的方式控

制病害的发生。关于叶部病害,叶际真菌和细菌能够在叶片表面及内部定殖。叶际微生物群落

由多种潜在有益微生物、伴随致病菌以及拮抗微生物组成[44-46]。了解叶际微生物群落并构建病

害发生的微生物组,能为精准制定防控策略提供理论支持。在烟草野火病的叶际微生物研究

中,郭涛等[47]分析了不同发病程度的烟草叶片(包括病斑叶片与健康叶片)中的微生物群落结

构和多样性,结果表明,随着病害程度的加重,叶际微生物多样性指数呈现先升高后降低的趋

势。进一步分析发现,泛菌属(Pantoea)的丰度随着病害发展逐渐升高,表明其丰度变化与烟

草野火病的发生过程呈正相关,提示该菌属可能在病害的发生和发展中起到促进作用。同时,

茎点霉属可能在病害抑制中发挥潜在的抑制作用。刘天波等[48]研究了施用拮抗菌后烟草野火

病叶际微生物群落的变化,结果表明,拮抗菌群的菌属在处理组中显著富集,其相对丰度与病

情指数呈负相关,表明拮抗菌群能够在烟草叶际良好定殖。此外,对不同时间段的烟草野火病

病叶微生物群落多样性的分析发现,野火病的发病率和病情指数与蓝藻的丰度呈负相关,提示

蓝藻可能对野火病具有潜在的抑制作用[49]。通过分析病害叶际微生物群落的组成和多样性,

可以更加全面地了解微生物群落结构,从中筛选出潜在的生物防治菌种,为生物防治提供有力

的菌种资源。

生防菌的应用提供了一种更加绿色生态的防治方法,而且一些生防菌还对烟草具有促生作

用。因此,越来越多对烟草野火病有显著抑制效果的生防菌被筛选出来。为了提高其防治效
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果,研究人员对生防菌的发酵条件进行了优化,并深入探讨了其作用机制。然而,目前许多生

防菌尚未实现成熟化和商品化,导致无法广泛应用。目前,关于烟草野火病的商品化生防菌,

主要包括美国AgraQuest公司和拜耳公司开发的枯草芽孢杆菌系列产品Serenade􀳏、Kodiak􀳏,

以及美国NuFarm公司开发的荧光假单胞菌BlightBan􀳏。

6 展望

烟草野火病是我国多个烟草种植区的重要病害之一,严重影响烟草的质量与产量,造成显

著的经济损失。因此,针对烟草野火病的研究与防治具有重要的理论和实践意义。目前,化学

药剂防治仍是烟草野火病防控的主要手段,但农药残留和环境污染问题日益受到关注。因此,

绿色防治技术已成为当前研究的重点方向。除培育抗病品种和筛选生防菌外,构建绿色防控体

系是实现可持续防控的重要策略。例如,彭迎春等[50]在郴州市桂阳县构建了“农业防治+早期

预防+生物制剂”的野火病绿色防治体系,该体系通过做好田间管理,并在病害发病前期配合使

用波尔多液和3%多抗霉素可湿性粉进行防治,病情指数控制在0.09~0.28且不施用化学农

药;该防治体系在经济效益、生态效益和社会效益方面均取得了显著成果,与对照区和施用

20%噻菌铜的自防区相比,绿色防控区的野火病病情指数显著较低,展现了良好的防控效果。

各烟草产区可根据自身的地理环境、气候条件和土壤特点,结合主要的防治手段,构建适合本

地区的绿色防控技术。此外,病害的快速检测与早期预警是提高烟草野火病防控效果的关键

环节。

综上所述,构建基于病原菌遗传多样性的分区治理绿色防控体系、开发生防菌剂、研发快

速检测技术以及实现病害早期预警是烟草野火病防控的关键研究方向[51-52]。未来,应进一步加

强对病原菌遗传多样性、抗病机制以及综合防控策略的研究,为烟草产业的可持续发展提供科

学依据和技术支持。
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