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摘要：针对临沧新烟区烟草花叶病、赤星病等病害普遍发生的生产实际问题，开展了青霉菌灭活菌丝体、枯

草芽孢杆菌和哈慈木霉菌在烤烟上的抗性比较研究，选取这３种药剂在烤烟大田期进行施药，观察各药剂
的防治效果．结果表明，４个采用生物防治措施的处理均对烟草花叶病、赤星病具有显著的防控效果，其
中“青霉菌灭活菌丝体＋枯草芽孢杆菌＋哈慈木霉菌”组合处理对烟草花叶病、赤星病防控效果最好，相对
于空白对照防效分别为９２３５％和５５１２％，相对于化学药剂防效分别为１３０％和４７％．
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　　植物病害生物防治是利用生物物种间的相互关
系，通过一种或一类有益生物周围的微生物群落和

环境因素之间的相互关系，抑制植物病原物数量或

降低其致病能力，从而达到防控植物病害的一类措

施［１－３］．目前用于植物病害生物防治的有益微生物
主要有细菌、真菌、放线菌等多生物种群．其中，用于
植物病害生物防治的细菌主要有Ｂａｃｉｌｌｕｓ，Ａｇｒｏｂａｃｔｅ
ｒｉｕｍ［４］，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ［５－６］，Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ，Ｅｒｗｉｎｉａ［７－８］

等属的菌株．木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）属菌株具有
抗病谱广、适应性强和多机制性等特点，一直是科研

工作者们研究的热点生防因子，是未来最有潜力的

生防因子之一［９］．
植物诱导抗病剂是指能够诱导植物产生系统抗

性使其具有一定抗病能力的生物制剂．青霉菌灭活
菌丝体（ｄｒｙｍｙｃｅｌｉｕｍｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ，本
文均简称ＤＭＰ）是由生产青霉素的残渣经高温灭活



而制得，能够诱导植株产生系统获得性抗病性，还能

促进植株生长，显著降低烟草两黑病、花叶病

（ＴＭＶ）、赤星病的发病率［１０－１４］，现已在云南省烤烟

生产上推广应用１３万ｈｍ２以上，是近年来在云南省
内烟草上应用范围最广的植物免疫技术，已取得了

显著的经济效益和社会效益．
随着国家“一控、两减、三基本”战略的提出，生

态、环保、安全的病虫害防治方法的研究与应用正受

到社会的广泛关注和重视．为此，本试验在前人研究
的基础上开展青霉菌灭活菌丝体和微生物菌剂在临

沧新烟区的适应性研究，旨在针对临沧新烟区黑胫

病、花叶病、赤星病等烟草病害普遍存在且防控难的

生产实际问题，寻求主要病害的绿色防控新技术，为

指导当地烤烟生产提供科学依据．

１　材料和方法

１１　供试材料
以烤烟品种 ＭＳＫ３２６为试验材料，试验地点设

在云南省临沧市临翔区华叶庄园试验区内（海拔

１７００ｍ，年平均气温 １７℃）．青霉菌灭活菌丝体
（ＤＭＰ）、哈慈木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ，本文均
简称为木霉菌）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，本
文均简称为芽孢杆菌）由昆明保腾生化技术有限公

司提供．１６０孔泡沫塑料漂浮育苗盘和基质由云南
省临沧市烟草公司提供．
１２　大田试验设计

试验共设６个处理，每个处理３次重复，小区面
积为２０ｍ２，随机区组排列．各处理具体如下：

处理Ａ．栽时将ＤＭＰ按７５ｋｇ／ｈｍ２与细土或农
家肥拌匀施于塘内；

处理Ｂ．移栽时将ＤＭＰ按７５ｋｇ／ｈｍ２与细土或
农家肥拌匀施于塘内，分别于团棵期、打顶前将木霉

菌兑水喷淋茎基部和叶面；

处理Ｃ．移栽时将ＤＭＰ按７５ｋｇ／ｈｍ２与细土或
农家肥拌匀施于塘内，旺长期用芽孢杆菌菌剂灌根

１次；
处理Ｄ．移栽时将ＤＭＰ按７５ｋｇ／ｈｍ２与细土或

农家肥拌匀施于塘内，分别于团棵期、打顶前将木霉

菌兑水喷淋茎基部和叶面，旺长期用芽孢杆菌菌剂

灌根１次；
处理Ｅ．为常规药剂对照处理（烟草花叶病用宁

南霉素、氨基寡糖素交替施用进行防控，赤星病用碱

式硫酸铜钙进行防控）；

处理Ｆ．为空白对照处理，不施用防烟草花叶病
和赤星病的任何药剂．
１３　环境选择

选择种植ＭＳＫ３２６烟草品种历年病害发生较严
重的烟田（地）作为试验地，２０１４年５月１日 ～５月
２日移栽，施纯Ｎ量根据当地优质烟栽培施肥水平，
ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝１∶１∶（２５～３５）．田间
管理按照优质烟栽培措施要求执行．
１４　数据来源及分析

病害分级标准：执行 ＧＢ／Ｔ２３２２２—２００８，计算
公式如下：

发病率＝［发病株（叶）数／调查总株（叶）数］×
１００％；

病情指数＝［∑（各级病叶数×该病级值）／（调
查总叶数×最高级值）］×１００；

防控效果 ＝［（空白对照区病指 －处理区病
指）／空白对照区病指］×１００％．

使用 Ｅｘｃｅｌ进行数据统计及分析，并采用
Ｄｕｎｃａｎ法对大田期农艺性状、田间自然发病情况等
进行多重比较．

２　结果与分析

２１　不同处理对烟株生物学性状的影响
２１１　对主要农艺性状的影响

由下表１可知，现蕾期和成熟期均是处理 Ｄ株
高极显著高于常规防治处理 Ｅ和空白对照处理 Ｆ，
而处理Ａ，Ｃ，Ｅ株高均是高于空白对照处理 Ｆ，但差
异无统计学意义．处理 Ｂ株高在现蕾期和成熟期都
显著高于空白对照处理 Ｆ，其中现蕾期处理 Ｂ株高
极显著高于空白对照处理Ｆ．

在现蕾期和成熟期，处理 Ｂ和处理 Ｄ的茎围
均极显著高于空白对照处理 Ｆ，而处理 Ａ，Ｃ，Ｅ的
茎围均是略高于空白对照处理 Ｆ．叶片数方面，现
蕾期处理 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ叶片数均与空白对照处理
Ｆ差异无统计学意义．成熟期处理 Ａ，Ｄ叶片数显
著高于空白对照处理 Ｆ，其中处理 Ａ的叶片数极
显著高于空白对照处理 Ｆ．综合现蕾期和成熟期
结果可知，在大田期使用“ＤＭＰ＋木霉菌”能显著
提高烟株的株高和茎围，使用“ＤＭＰ＋木霉菌 ＋
芽孢杆菌”能极显著提高烟株的株高和茎围，促

进烟株健壮生长．
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表１　大田主要生育期农艺性状调查结果

处理
　　　　　　　　　　现蕾期　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　成熟期　　　　　　　　　　

株高／ｃｍ 茎围／ｃｍ 叶数／片 株高／ｃｍ 茎围／ｃｍ 叶数／片

Ａ １１２９ｂｃＡＢＣ ８２ｂＢＣ ２３１ａＡ １１０９ｂｃＡＢ ８８ｂＡＢＣ ２２８ａＡ

Ｂ １１６６ａｂＡＢ ８４ａＡＢ ２２１ａＡ １１４６ａｂＡＢ ９０ａＡＢ ２１８ａｂＡＢ

Ｃ １１３５ｂｃＡＢＣ ８１ｂｃＣＤ ２２３ａＡ １１１５ｂｃＡＢ ８７ｂＢＣ ２２０ａｂＡＢ

Ｄ １１９０ａＡ ８６ａＡ ２２７ａＡ １１７０ａＡ ９１ａＡ ２２４ａＡＢ

Ｅ １１１９ｃＢＣ ７９ｃＤ ２１９ａＡ １０９９ｂｃＢ ８６ｂＢＣ ２１６ａｂＡＢ

Ｆ １０９８ｃＣ ８０ｂｃＣＤ ２１１ａＡ １０８３ｃＢ ８５ｂＣ ２０７ｂＢ

　　注：在同一测定项目中不同字母表示不同显著水平（小写字母表示ｐ＜００５，大写字母表示ｐ＜００１）．

２１２　对叶长的影响
由下图１可知，在烟株的团棵期、现蕾期和成熟

期采用生物防治措施的４个处理（处理Ａ、处理Ｂ、处
理Ｃ和处理Ｄ）的平均最大叶长均显著高于常规防治
处理Ｅ和空白对照处理Ｆ．其中处理Ｃ团棵期平均最
大叶长最高，处理Ｄ现蕾期和成熟期平均最大叶长最
高，表明大田期使用ＤＭＰ、木霉菌和芽孢杆菌能够显
著提高烟株最大叶长，促进烟叶的纵向生长．

２１３　对叶宽的影响
由下图２可知，在烟株的团棵期、现蕾期和成熟

期采用生物防治措施的４个处理（处理Ａ、处理Ｂ、处
理Ｃ和处理Ｄ）的平均最大叶宽均显著高于常规防治
处理Ｅ和空白对照处理Ｆ．其中处理Ｃ团棵期平均最
大叶宽最高，处理Ｄ现蕾期和成熟期平均最大叶宽最

高，表明大田期使用ＤＭＰ、木霉菌和芽孢杆菌菌剂能
极显著提高烟株最大叶宽，促进烟叶的横向生长．

２２　不同处理对烟草花叶病和赤星病的防控效果
从下 表 ２可 知，各 处 理 对 烟 草 花 叶 病

（ＴＭＶ）、赤星病的防控效果高低顺序依次为：处
理 Ｄ＞处理 Ｅ（化学防治处理）＞处理 Ａ＞处理
Ｂ＞处理Ｃ＞处理Ｆ（空白对照处理），其中处理Ｄ
（ＤＭＰ＋芽孢杆菌 ＋木霉菌）对烟草花叶病、赤星
病的防控效果最好，相对于空白对照防效分别为

９２３５％和 ５５１２％，且防控效果均高于化学防
治处理，这表明在烤烟大田期配合使用青霉菌灭

活菌丝体、木霉菌、芽孢杆菌菌剂对烟草花叶病、

赤星病具有显著的防控效果．

表２　田间自然发病情况调查统计结果

处理
　　　　　　　　　　花叶病（ＴＭＶ）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　赤星病　　　　　　　　　　　

发病率／％ 病指 防效／％ 发病率／％ 病指 防效／％

Ａ ０８３ ００９２６ ８７０４ ４８２ ０６１２０ ４４７２

Ｂ ０８３ ０１８５２ ７４０９ ５０５ ０７１６２ ３５３１

Ｃ ０８８ ０２９３７ ５８９１ ５５９ ０７４０７ ３３１０

Ｄ ０４９ ００５４７ ９２３５ ４１１ ０４９６９ ５５１２

Ｅ ０５１ ００６２９ ９１２０ ４２５ ０５２１４ ５２９０

Ｆ １７５ ０７１４７ － ７７９ １１０７１ －
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３　小结与讨论

３１　小结
采用生物防治措施的４个处理都对烟株的生长

产生积极影响，其中“ＤＭＰ＋芽孢杆菌 ＋木霉菌”组
合对烟株的促生效果最好，能够极显著提高烟株的

茎围、株高、最大叶长、最大叶宽．
大田期病害调查结果表明，采用生物防治措施的

４个处理（处理Ａ、处理Ｂ、处理Ｃ和处理Ｄ）均对烟草
花叶病（ＴＭＶ）和烟草赤星病具有显著的防控效果，其
中，“ＤＭＰ＋芽孢杆菌＋木霉菌”组合对烟草花叶病、
赤星病防控效果最好，相对于空白对照防效分别为

９２３５％和 ５５１２％，这表明青霉菌灭活菌丝体
（ＤＭＰ）、芽孢杆菌和木霉菌在临沧烟区烟株大田生长
期适应性较好，能够很好地发挥其促生和降低烟草花

叶病、赤星病等两种病害发生率的功效，可在临沧新

烟区应用推广，成为一种有效的生防防治方法．
３２　讨论

ＤＭＰ富含多肽、多糖，能为烟株的生长提供营
养．杨新成等［１３］研究表明，ＤＭＰ处理的烟苗在大田
期烟草花叶病病情指数明显降低，防治效果达

５０％～７７％．端永明等［１４］研究发现，当 ＤＭＰ用量相
同时，５ｋｇ／ｈｍ２每株烟额外浇水９Ｌ的处理对烟草
花叶病、赤星病和白粉病的相对防效分别提高

１０９％，３４％和１６８％，对黑胫病的相对防效降低
２６６个百分点．此外，端永明等［１５］通过研究表明，

在烤烟移栽期和中耕期使用 ＤＭＰ，对烟草赤星病的
防效达到７１２３％～７８８３％．木霉菌是一种高效广
谱生防因子，其防病机制包括竞争作用、重寄生作

用、抗生作用和诱导植物抗性作用等多种，且不同作

用方式之间往往具有协同作用，哈茨木霉制剂能够

提高烟株对土壤营养吸收率，从而促进烟株的生

长［１６］．龙春瑞等［１１］开展了“ＤＭＰ＋绿色木霉菌”组
合在烤烟育苗上的应用研究，结果表明，“ＤＭＰ＋绿
色木霉菌”组合与单独使用“ＤＭＰ”处理相比，能显
著的提高烟苗的出苗率、提高烟苗素质、有效防控烟

株苗期黑胫病．枯草芽孢杆菌具有广谱抗菌活性和
极强的抗逆能力，以及促生作用明显、不易产生抗药

性等特点，其作用机理主要包括：营养竞争、空间位

点竞争和诱导植物抗性［１７］．张成省等［１８］开展了枯

草芽孢杆菌 Ｔｐｂ５５抗烟草普通花叶病毒（ＴＭＶ）活

性研究，结果表明，Ｔｐｂ５５菌悬液对 ＴＭＶ具有较好
的钝化、预防和治疗效果，枯斑抑制率分别为

９６１５％，７９７２％和６５７１％．赵秀香等［１９］通过研究

心叶烟上的抗病毒活性结果表明，枯草芽孢杆菌

ＳＮ０２的发酵滤液与ＴＭＶ混合接种，枯斑抑制率达
９８５４％，接种前喷施的预防效果为 ９２０５％，高于
接种后喷施的治疗效果（６６２％）．

本试验首次将 ＤＭＰ与枯草芽孢杆菌、哈慈木霉
菌技术集成在烤烟大田期进行应用研究，而“ＤＭＰ＋
芽孢杆菌 ＋木霉菌”组合处理在以往文献中未见报
道，因此具有独创性，是本文的创新点，该组合对烟株

的促生效果、对烟草花叶病（ＴＭＶ）、赤星病的防控效
果均高于“ＤＭＰ”“ＤＭＰ＋芽孢杆菌”和“ＤＭＰ＋木霉
菌”等３个处理，这可能是由于“ＤＭＰ＋芽孢杆菌＋木
霉菌”组合使用产生了协同作用．
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天气条件的影响，调制方法和调制设备有待优化和

改善．为此，本试验通过研究晒棚不同进风出风开设
方式对晒烟在晒制过程中烟叶失水、变色、干燥规律

及烟叶品质的影响．因不同通风方式与烟叶失水、变
色、干燥速率不一致，会影响到烟叶的外观质量、化

学成分及风格特点［１，５］．因此，适宜的通风方式对优
质晒烟的生产至关重要．本试验的研究结果表明：以
晒棚四进风、屋脊排湿烟叶外观质量好，单叶质量较

大，化学成分协调性好，综合表现较优；晒棚两头通

风排湿四周封闭烟叶外观质量较好，单叶质量适中，

化学成分较协调，综合表现尚好；晒棚两侧通风排湿

两头封闭烟叶外观质量稍次，单叶质量较轻，化学成

分欠协调，综合表现较差．不同部位各处理间晒制期
温、湿度虽有差异，但均适应烟叶晒制．此外，随晒制
进程的推进，烟叶失水率也随之增大，而失水速度和

失水率分配总体呈现递减变慢趋势．
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