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四种作物根系分泌物对烟草疫霉的抑菌活性分析
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摘要　通过分析玉米、大蒜、茴香和油菜４种作物根系分泌物对烟草疫霉的抑菌活性，发现这４种作物根系表现出

很强的化感作用，根系分泌物能在短时间内迅速地杀死烟草疫霉的游动孢子，抑制其萌发。其中，玉米根系分泌物

在最高浓度２．５９ｍｇ／ｍＬ时，对疫霉休止孢萌发的抑制率高达１００％；大蒜根系分泌物浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ时，

２０ｍｉｎ内能完全抑制游动孢子的游动。分析４种作物根系对游动孢子的趋化作用发现，茴香、油菜对疫霉游动孢子

的吸引活性最强，Ｔ０最高分别为７６．３、６８．７，玉米、大蒜次之。以上结果为建立“以生物多样性为基础，克服烟草土

传病害连作障碍”的病害防治新模式提供有力的理论支撑。
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　　烟草黑胫病是烟草的毁灭性病害，由寄生疫霉

烟草变种犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪ｖａｒ．狀犻犮狅狋犻犪狀犲

引起。１９世纪末ｖａｎＢｒｅｄａｄｅＨａａｎ在印度尼西亚

的爪哇对黑胫病进行了首次报道［１］。烟草黑胫病具

有分布广、发病率高、危害重、防治难等特点，现已遍

布全国，成为我国烟草上最严重的病害之一。烟草

黑胫病菌的游动孢子形成速度快且数量大，侵染烟

株后潜育期短、发病快，在一个生长季节可以发生多

次再侵染，此外，该病有时还与其他病害混合发生，

防治难度较大。长期以来，对该病害采取种植抗病

品种和化学防治为主、栽培措施为辅的综合防治方

法。但随着连作烟田面积扩大以及连作年限的增

长，加之化学药剂的长期不合理使用，抗病品种抗性

的丧失，病原菌的变异分化以及抗药性的产生，烟草

黑胫病普遍具有加重流行的趋势。

目前，生产上为了减轻该病造成的损失，不断尝

试综合运用化学防治、农业防治、抗病育种、生物防

治等多种方法控制烟草黑胫病，其中化学药剂的依

赖程度依然较高，但由于其所用药剂作用机制和作

用位点相近，很容易产生耐药性，生产上急需替代药
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剂。由于生物防治相较于化学药剂防治，具有无污

染、无残留等优点，已成为黑胫病防治研究的热点之

一，目前大量研究集中在细菌、放线菌类生防菌对烟

草黑胫病的防治作用［２］。

根系分泌物是植物根系释放到根际环境中的有

机物质的总称，对土壤结构形成、土壤养分转化、植

物养分吸收、土壤微生物分布、环境胁迫缓解等方面

都具有重要作用［３］。同时，研究也发现黄瓜、大豆、

烟草等忌连作作物的连作障碍现象与根系分泌物中

的化感物质密切相关，根系分泌的抑菌物质对土壤

中非寄主病原菌的抑制是减轻病害的主要原因之

一，在生产实践上间作和轮作也是减轻土传病害的

途径之一［４］。张立猛等研究报道玉米在生长过程中

可以通过根系源源不断地分泌苯并嗪类化合物到根

际土壤中抑制烟草疫霉菌的生长［５］。廖静静等报道

大蒜类似根缘细胞水培液对辣椒疫霉菌游动孢子游

动和孢子囊释放都具有显著的抑制活性［６］。

但是，由于土壤中微生物对根系分泌物的吸收、

利用以及根系分泌物本身组分复杂、含量低，种类和

数量随植物类型、根际环境而异［７］等特点，使得根系

分泌物难以有效提取，目前已报道的收集根系分泌

物的方法按不同的分类方法有多种划分［８］。本研究

选择的收集方法为连续性根系分泌物收集系统［９］，

能够在现实栽培中，对根系不造成伤害的情况下，实

时、连续、准确地收集根系分泌物。

１　材料与方法

１．１　供试材料

（１）大蒜犃犾犾犻狌犿狊犪狋犻狏狌犿 品种为‘呈贡白蒜’，

购于市场，蒜瓣于移栽前７ｄ放于室内让其自然露

芽备用；

（２）玉米‘海禾１号’种子购于市场；

（３）油菜‘云油杂２号’种子购于市场；

（４）茴香种子为云南玉溪当地品种，购于市场。

供试菌株：寄生疫霉烟草变种犘．狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪ｖａｒ．

狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲，由本实验室分离自田间发病植株。

１．２　试验方法

１．２．１　根系分泌物收集、提取

大蒜、玉米、油菜和茴香根系分泌物的收集主要

采用自动循环装置法。首先将玻璃棉、石英砂用

２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ浸泡２４ｈ，用自来水冲洗至ｐＨ约

为７，１６１℃干热灭菌４ｈ后装入无底玻璃瓶中。其

次，在石英砂中加入０．５倍 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液至饱

和，种入大蒜蒜瓣或已发芽玉米种子（蒜瓣和玉米种

子用２．５％次氯酸钠分别浸泡１５ｍｉｎ和５ｍｉｎ，无菌

水冲洗３次），每个无底玻璃瓶中种植５株，每种设

置８个重复。然后用锡箔纸将无底玻璃瓶及瓶口包

裹，待大蒜和玉米发芽之后，在对应位置扎小孔让其

穿出锡箔纸生长；由于油菜和茴香前期生长较大蒜

和玉米缓慢所以要先进行育苗，待长成４叶１心时

再对根系进行清洗及移栽至根系分泌物收集装置中

进行收集。

大蒜和玉米生长过程中，从第二周开始每周补

充１次Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液至饱和，期间补充蒸馏水保

持水分。待大蒜和玉米约生长至１０～１５ｃｍ；油菜

和茴香长至４叶１心时，放尽玻璃瓶中营养液，用自

来水冲洗干净残余营养液后用无菌水冲洗３次在玻

璃瓶底部接上树脂柱（ＸＡＤ４中性交换树脂用甲

醇、乙醚、甲醇分别浸泡２４ｈ后无菌水冲洗干净）及

其他组件，打开阀门和泵连续收集５ｄ。

１．２．２　根系分泌物对疫霉菌抑菌活性研究

１．２．２．１　玉米、大蒜根系分泌物对游动孢子游动的

影响

取配制好的游动孢子悬浮液（浓度：１×１０６个／ｍＬ）

和玉米根系分泌物（０．５２、０．２６、０．０５、０．０３ｍｇ／ｍＬ）各

２０μＬ，同时滴加到凹玻片上，在２０℃黑暗条件下保

湿培养，分别在１、２、５、１０、１５、２０ｍｉｎ后在显微镜下观

察游动孢子生成休止孢的情况，以０．００１ｍｇ／ｍＬ２５％

嘧菌酯悬浮剂作为农药对照，每个浓度重复４次，观

察游动孢子游动和静止的情况，计算游动孢子的休

止率。

取配制好的游动孢子悬浮液（浓度：１×１０６个／ｍＬ）

和大蒜系列浓度根系分泌物（０．１、０．０２、０．０１、０．００２、

０．００１、０．０００２ｍｇ／ｍＬ）各２０μＬ，同时滴加到凹玻

片上，在２０℃黑暗条件下保湿培养，分别在１、５、２０、

４０、６０、８０、１００、１２０和１４０ｍｉｎ后在显微镜下观察游动

孢子生成休止孢的情况，以０．００１ｍｇ／ｍＬ２５％嘧菌

酯悬浮剂作为农药对照，每个浓度重复４次，观察游

动孢子游动和静止的情况，计算游动孢子的休止率。

１．２．２．２　玉米、大蒜根系分泌物对休止孢萌发的影响

将配制好的游动孢子悬浮液（浓度：１×１０６个／ｍＬ）

在涡旋仪上振荡１０ｍｉｎ，取游动孢子悬浮液和玉米根系

分泌物（２．５９、０．５２、０．２６、０．０５、０．０３ｍｇ／ｍＬ）、大蒜系列

浓度根系分泌物（０．００１、０．００６、０．０１、０．０６、０．１ｍｇ／ｍＬ）

·０９１·
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各２０μＬ同时滴加到凹玻片上，在２０℃黑暗条件下

保湿培养，３ｈ后在显微镜下观察萌发休止孢的数

量，每个浓度重复４次，每重复计算１００个休止孢的

萌发率。

１．２．３　４种作物根系对疫霉菌游动孢子的化感趋化作用

在直径９ｃｍ的培养皿中放置已湿热灭菌的滤

纸，将４种作物种子用２．５％次氯酸钠浸泡５ｍｉｎ，

无菌水冲洗３次，放置在无菌水润湿的滤纸片上，保

湿培养至根系伸长约２０～３０ｍｍ。将植物根系放置

在Ｕ型槽中，在槽中加入疫霉游动孢子悬浮液（浓

度：１×１０６个／ｍＬ），在０、５、１０、１５、２０ｍｉｎ观察游动

孢子对各种植物根系的趋化活性，并拍照统计。

不同作物根尖对疫霉菌游动孢子的化感趋化作

用可根据不同时间孢子聚集的数量，按照下列公式

计算出犆犚和犜０，用犆犚和犜０表示疫霉菌孢子的趋

化性［１０］，即根系对疫霉菌孢子的吸引能力。犆犚＞１

表示为吸引增多趋势；犆犚＜１表示为排斥减少趋势。

犜０＞０表示为吸引增多趋势；犜０＜０表示为排斥减

少趋势。

犆犚＝处理孢子总量／对照孢子总量；

犜０＝（处理孢子总量－对照孢子总量）／（处理

孢子总量＋对照孢子总量）×１００。

１．３　数据统计与分析

针对不同处理的试验数据，采用ＳＰＳＳ数据分

析软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　玉米根系分泌物对游动孢子游动和休止孢萌

发的影响

　　玉米根系分泌物对游动孢子游动和休止孢萌发

都具有较强的抑制作用。玉米根系分泌物在最高浓

度时，对疫霉菌休止孢萌发的抑制率高达１００％，而

对游动孢子的游动，根系分泌物的抑菌活性高于

０．００１ｍｇ／ｍＬ的２５％嘧菌酯ＳＣ（表１～２）。

表１　玉米根系分泌物对疫霉菌游动孢子游动的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪犻狕犲狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅狀狋犺犲狕狅狅狊狆狅狉犲狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

时间／ｍｉｎ

Ｔｉｍｅ

根系分泌物浓度／ｍｇ·ｍＬ－１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．５２ ０．２６ ０．０５ ０．０３

ＣＫ

１％甲醇

１％ Ｍｅｔｈａｎｏｌ

０．００１ｍｇ／ｍＬ２５％嘧菌酯ＳＣ

０．００１ｍｇ／ｍＬａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ２５％ＳＣ

１ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

２ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

５ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋

１０ － － ＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋

１５ － － － － ＋＋＋＋ ＋＋

２０ － － － － ＋＋＋＋ ＋

　１）全部游动孢子静止为－；７０％以上游动孢子静止为＋；３０％～７０％的游动孢子静止为＋＋；３０％以下的游动孢子静止为＋＋＋；没有游

动孢子静止为＋＋＋＋。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｌｚｏｏｓｐｏｒｅｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｒｅｔｈａｎ７０％ｏｆｔｈｅｚｏｏｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ３０％－７０％ｏｆｔｈｅｚｏｏ

ｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｏｆｔｈｅｚｏｏｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｅｓｔｚｏｏｓｐｏｒｅｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．

表２　玉米根系分泌物对疫霉菌休止孢萌发的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪犻狕犲狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犮狔狊狋狅狊狆狅狉犲狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

浓度／ｍｇ·ｍＬ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

芽管长度／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｅｒｍｔｕｂｅ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ＣＫ １０６．２１±１１．６９ －

２．５９ ０．００±０．００ １００．００±０．００

０．５２ ６．５７±１．６３ ９３．８１±１．５３

０．２６ １２．０１±２．６７ ８８．６９±２．５２

０．０５ ５７．６４±１．５９ ４５．７３±１４．９７

０．０３ ７１．６３±２．０１ ３２．５６±１８．９５

回归方程 犢＝１．４４３０犡＋６．８６４７

ＥＣ５０／ｍｇ·ｍＬ－１ ０．０５１０

　１）表中数据为平均值±标准差。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ．

２．２　大蒜根系分泌物对疫霉菌游动孢子游动和休

止孢萌发影响

　　大蒜根系分泌物对疫霉菌游动孢子游动和休止

孢萌发都具有很强的抑制作用。浓度０．１ｍｇ／ｍＬ

时，在２０ｍｉｎ内能完全抑制游动孢子的游动，对休

止孢萌发的抑制率达到了７０．４５％（表３～４）。

２．３　４种作物根系对疫霉菌游动孢子的化感趋化作用

试验结果表明，玉米和大蒜根能吸引大量的游

动孢子，且游动孢子在靠近玉米和大蒜根系之后停

止游动，最终裂解（图１）。茴香根、油菜根也表现出

很强的吸引作用（图２）。
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表３　大蒜根系分泌物对疫霉菌游动孢子游动的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犵犪狉犾犻犮狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅狀狋犺犲狕狅狅狊狆狅狉犲狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

时间／ｍｉｎ
根系分泌物浓度／ｍｇ·ｍＬ－１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＫ ０．０００２ ０．００１ ０．００２ ０．０１ ０．０２ ０．１

１ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

５ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

２０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ －

４０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ －

６０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ －

８０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ －

１００ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ －

１２０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

１４０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

　１）全部游动孢子静止为－；７０％以上游动孢子静止为＋；３０％～７０％的游动孢子静止为＋＋；３０％以下的游动孢子静止为＋＋＋；没有游

动孢子静止为＋＋＋＋。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｌｚｏｏｓｐｏｒｅｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｒｅｔｈａｎ７０％ｏｆｔｈｅｚｏｏｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ３０％－７０％ｏｆｔｈｅｚｏｏ

ｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｏｆｔｈｅｚｏｏｓｐｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．“＋＋＋＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｅｓｔｚｏｏｓｐｏｒｅｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．

表４　大蒜根系分泌物对疫霉菌休止孢萌发的影响１
）

犜犪犫犾犲４犈犳犳犲犮狋狅犳犵犪狉犾犻犮狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犮狔狊狋狅狊狆狅狉犲狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

根系分泌物浓度／ｍｇ·ｍＬ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ＣＫ （８９．００±９．０５）ａ —

０．００１ （８８．７５±１０．０１）ａ ０．２５±０．４３

０．００６ （８２．２３±６．０５）ｂ ７．６０±３．９９

０．０１ （８０．７５±７．５９）ｂ ９．２７±４．０４

０．０６ （６８．３８±４．７８）ｃ ２３．１７±５．２６

０．１ （２６．３０±５．０２）ｄ ７０．４５±５．５４

　１）表中数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示不同处理

之间在０．０５水平存在显著差异（狀＝４）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ＳＤ，Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（狀＝４）．

图１　玉米和大蒜根系对疫霉菌游动孢子化感趋化作用

犉犻犵．１　犆犺犲犿狅狋犪狓犻狊犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狉狀犪狀犱犵犪狉犾犻犮狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿狅狀

狕狅狅狊狆狅狉犲狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

图２　茴香和油菜根系对疫霉游动孢子化感趋化作用

犉犻犵．２　犆犺犲犿狅狋犪狓犻狊犲犳犳犲犮狋狅犳犳犲狀狀犲犾犪狀犱犮犪狀狅犾犪狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿狅狀狕狅狅狊狆狅狉犲狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

　　通过比较４种作物根系周围游动孢子数目与对

照的差异，定量分析根系对游动孢子的趋化作用。

结果表明，茴香根系在处理１０ｍｉｎ时，油菜根系在

处理５ｍｉｎ时对疫霉菌游动孢子的吸引活性最强，

犜０最高分别为７６．３、６８．７（表５）。其次，大蒜、玉米

对游动孢子的吸引活性较弱。
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表５　不同作物根系对疫霉菌游动孢子的化感趋化活性

犜犪犫犾犲５　犆犺犲犿狅狋犪犮狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋狊犪犵犪犻狀狊狋狕狅狅狊狆狅狉犲狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲

时间／ｍｉｎ

Ｔｉｍｅ

玉米 Ｍａｉｚｅ

犆犚值 犜０值

大蒜Ｇａｒｌｉｃ

犆犚值 犜０值

茴香Ｆｅｎｎｅｌ

犆犚值 犜０值

油菜Ｃａｎｏｌａ

犆犚值 犜０值

１ ０．９±０．１ －６．３±３．５ １．０±０．０ ０．０±０．０ ２．３±０．４ ３８．９±６．８ ３．９±１．９ ５９．４±１６．８

５ １．０±０．０ －０．９±０．６ １．４±０．３ １５．６±１１．７ ４．８±１．３ ６５．４±７．８ ５．４±１．７ ６８．７±７．４

１０ １．１±０．０ ５．５±２．１ １．７±０．５ ２３．５±１４．２ ７．４±２．９ ７６．３±６．６ ３．４±４．２ ５４．５±１８．６

１５ １．３±０．１ １３．７±４．４ １．７±０．５ ２４．６±１４．３ ６．７±２．０ ７４．２±６．５ － －

２０ １．４±０．１ １６．６±４．７ １．７±０．５ ２５．４±１４．２ ５．９±２．７ ７０．９±９．０ － －

３　讨论

３．１　根系分泌物与烟草疫霉菌的化感效应

植物根系分泌物的产生是植物根部长期进化的

结果，是适应环境的一种体现，不是一个完全被动的

过程，根系分泌物介导的植物 微生物互作关系变化

对于土壤肥力、健康状况，以及植物生长发育有着极

其重要的作用，植物的他感作用、连作障碍、连作促进

或是间套作增产等都是由其根系分泌物介导的植物

与特异微生物共同作用的结果［１１］。文献研究报道利

用ＨＰＬＣＭＳ在玉米组织和根系分泌物中均检测到

苯并嗪类化合物丁布及其降解产物门布的存在，并证

明门布对烟草疫霉的菌丝生长也具有明显的抑制作

用［５］；大蒜品种的根系分泌物对黄瓜枯萎病菌和西瓜

枯萎病菌菌丝生长及孢子萌发均表现出抑制作用［１２］；

油菜根系分泌物对不同作物及不同生长特性的化感

效应具有不同的选择性，合理搭配油菜作物的间、套、

轮作是其取得优质、高产栽培的关键技术［１３］。

本文以烤烟种植易感黑胫病为重点，通过对玉

米、大蒜、油菜和茴香的根系分泌物对烟草疫霉的抑

菌活性分析研究，发现４种作物根系的分泌物对游

动孢子游动和休止孢萌发都有不同程度的抑制特

性；观察４种作物根系对疫霉菌游动孢子的化感趋

化作用，发现４种作物均能吸引大量的游动孢子，且

游动孢子在靠近根系之后停止游动，最终裂解，其中

茴香、油菜对疫霉游动孢子的吸引活性最强。

３．２　作物多样性种植模式对病害的控制应用

本文对多种植物轮作控病原理进行研究，玉米、

大蒜、油菜和茴香根系分泌物均能有效地杀灭土壤

中病原菌，减少烤烟种植期间病原菌的初侵染来源，

有效地控制黑胫病的危害。而利用作物根系能分泌

化感物质的特性进行合理的轮作或间作，对实现烤

烟病害的生态防控起到积极的推动作用。如在烤烟

种植过程中，可采用烤烟—油菜（小春）—烤烟轮作、

烤烟—玉米（大春）—油菜（小春）—烤烟轮作等模

式，或开展烤烟—玉米（大春）—油菜（小春）—烤烟

轮作模式，来降低黑胫病的危害，提高烟叶的品质和

产量，达到控病增产的效果。

本研究为建立“以生物多样性为基础，克服烟草

土传病害连作障碍”的病害防治提供了探索的新模

式，而利用生物多样性模式的长效控病机制，最终形

成简便、有效的克服烟草土传病害的生物多样性综

合防病措施将是未来绿色农业发展的重要方向。
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