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　　摘要：研究了１１种矿质营养元素对烟草疫霉菌菌丝（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）生长的影响。结果表明，高浓度的
Ｎ、Ｋ、Ｐ都能极显著抑制烟草疫霉菌菌丝的生长。中量元素Ｃａ对疫霉菌菌丝生长有极显著的促进作用，低浓度Ｍｇ极
显著促进疫霉菌菌丝生长，高浓度Ｍｇ极显著抑制疫霉菌菌丝生长。Ｃａ对烟草疫霉菌的菌丝生长具有极显著的促进
作用。微量元素Ｂ、Ｃｕ对烟草疫霉菌菌丝生长作用不显著。高浓度Ｆｅ极显著抑制疫霉菌的生长。低浓度Ｍｎ极显著
抑制烟草疫霉菌菌丝的生长。高浓度Ｚｎ对疫霉菌菌丝生长有极显著的抑制作用。高浓度的 Ｍｏ对烟草疫霉菌生长
有极显著的抑制作用。
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　　烟草是我国重要的经济作物之一，由烟草疫霉菌（Ｐｈｙｔｏ
ｐｈｔｈｏｒａｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）引起的烟草黑胫病是重要的土传病害，传
统的防治方法如化学防治、栽培防治、生物防治等的防治效果

不是很理想，同时容易污染环境。矿质营养元素既是植物生

长必需的营养物质，又可以控制植物病害的发生，对环境不会

造成污染，是目前国内外的研究热点。研究表明，土壤中矿质

营养元素不仅影响植物的正常生长发育，而且对真菌、细菌、

病毒等病原物引起的侵染性植物病害也有显著影响［１］。

Ｓｕｇｉｍｏｔｏ等研究表明，大豆移栽前及移栽后１４ｄ，喷施甲酸
钙、硝酸钙都能显著抑制大豆茎腐病的发生，而且发生起始期

也明显延迟［２］。目前，关于矿质营养元素对病原菌的作用研

究较少。本研究探究了１１种矿质营养元素对烟草疫霉菌菌
丝生长的影响，旨在为控制烟草疫霉菌菌丝在土壤中的生长、

减少植物病害的发生提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株　从四川省达州市宣汉县的烟草种植区土
壤中分离得到的烟草疫霉菌［３］。

１．１．２　矿质营养元素　ＫＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＮａＮＯ３、Ｎａ２ＨＰＯ４、
ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４、ＣｕＳＯ４、ＺｎＳＯ４、ＭｎＳＯ４、Ｆｅ２（ＳＯ４）３、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、
Ｎａ２ＭｏＯ４所有试剂均为分析纯，用超纯水配制成１ｍｏｌ／Ｌ母
液备用。

１．１．３　ＰＤＡ培养基　马铃薯 ２００ｇ，葡萄糖 ２０ｇ，琼脂粉

１５ｇ，超纯水１０００ｍＬ。
１．２　方法
１．２．１　含不同矿质营养元素的ＰＤＡ培养基制备　根据植物
在土壤中矿质营养元素的缺乏临界值、毒害临界值，矿质营养

元素浓度设置如表１所示。

表１　不同矿质元素在土壤中的缺乏临界值、毒害临界值

矿质元素
设置浓度

一 二 三 四

Ｐ ５．００ １０．００ １００ ２００．００
Ｋ ５０．００ １００．００［４］ １５０ ２００．００［５］

ＮＨ＋４ ０．５０ １．００ １００ ２００．００
ＮＯ－３ ０．５０ １．００ ５０ ９４．００
Ｃａ ２００．００ ４００．００ ８００ １５００．００
Ｍｇ ３０．００ ６０．００ ４５０ ８００．００［６］

Ｆｅ３＋ ２．５０ ７．００ １５０ ３００．００
Ｍｎ ５．００ １０．００ １５０ ３００．００［７］

Ｍｏ ０．０５ ０．１５ １５０ ３００．００
Ｃｕ ０．５０ １．００ ３ ５．６４［８］

Ｚｎ ０．２５ ０．５０ １３ ２７．００［９］

Ｂ ０．２５ ０．５０ １０ ２０．００［１０］

　　注：浓度一为缺乏临界值，浓度四为毒害临界值，不含矿质元素
的培养基作为空白对照，用ＭＥＳ将培养基ｐＨ值调节为６．０。

１．２．２　测定方法　选取烟草疫霉菌长势均匀的１个平板，用
灭过菌的直径为５ｍｍ的打孔器在超净工作台上打取菌落外
围生长量相同的烟草疫霉菌圆片。用灭过菌的接种针，将圆

片分别移取到含有不同矿质元素的ＰＤＡ培养基上，倒扣于各
个平板中央，再将接种后的平板置于恒温培养箱中，２８℃培
养４８ｈ后，每２４ｈ利用十字交叉法垂直测量菌落直径大小。
每处理重复３次。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件处理数据，采用 ＳＰＡＳＳ１７．０软件进行差
异显著性分析。
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２　结果与分析

２．１　不同浓度的ＮＨ＋４ 对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表２可知，生长第 ３天，与对照相比，０．５、１．０ｍｇ／Ｌ

ＮＨ＋４ 对疫霉菌菌丝生长有极显著的促进作用；生长第４天、
第５天、第６天，与对照相比，０．５、１．０ｍｇ／ＬＮＨ＋４ 对疫霉菌菌
丝生长有极显著的促进作用，１００．０、２００．０ｍｇ／ＬＮＨ＋４ 对疫霉
菌菌丝有极显著的抑制作用。从生长速率来看，高浓度 ＮＨ＋４
极显著抑制疫霉菌菌丝的生长。

表２　不同浓度ＮＨ＋４ 对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

ＮＨ＋４ 浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ｃＣ ２．８３ｂＢ ４．３０ｂＢ ５．２３ｃＢ ６．２０ｂＢ １．１３ｂＡ
０．５ ２．２７ａＡ ３．５０ａＡ ４．７３ａＡ ５．９７ａＡ ７．００ａＡ １．１９ａｂＡ
１．０ ２．１０ｂＡＢ３．５０ａＡ ４．５７ａＡ ５．７３ｂＡ ７．０３ａＡ １．２４ａＡ
１００．０ １．９７ｂＢ ２．９０ｂＢ ３．６３ｃＣ ４．４３ｄｅＣ５．４７ｃＣ ０．８８ｃＢ
２００．０ １．９３ｂＢ ２．８７ｂＢ ３．６０ｃＣ ４．３７ｄＣ ５．１３ｃＣ ０．８０ｃＢ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著，不同大写字母
表示差异极显著。下表同。

２．２　不同浓度ＮＯ－３ 对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
从表３可以看出，ＮＯ－３ 对疫霉菌菌丝的生长速率影响不

显著。

表３　不同浓度ＮＯ－３ 对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

ＮＯ－３ 浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０ １．７０ａＡ ２．８３ａＡ ４．３０ａＡ ５．２３ａＡ ６．２０ａｂＡ １．１３ａＡ
０．５ １．７０ａＡ ２．５７ｂＡ ４．３０ａＡ ５．０７ａｂＡ５．９７ｂＡ １．０７ａＡ
１．０ １．８０ａＡ ２．７７ａｂＡ４．５０ａＡ ５．２３ａＡ ６．２７ａＡ １．１２ａＡ
５０．０ １．７３ａＡ ２．７３ａｂＡ４．２７ａＡ ５．０３ｂＡ６．１０ａｂＡ １．０９ａＡ
９４．０ １．７３ａＡ ２．７７ａｂＡ４．３７ａＡ ５．２３ａＡ ６．２０ａｂＡ １．１２ａＡ

２．３　不同浓度Ｐ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表４可知，生长第３天，１００、２００ｍｇ／ＬＰ对疫霉菌菌丝

生长有极显著的抑制作用；生长第４天、第５天，１０ｍｇ／ＬＰ对
疫霉菌菌丝生长有极显著的促进作用，１００、２００ｍｇ／ＬＰ对疫
霉菌菌丝生长有极显著的抑制作用。从生长速率来看，高浓

度Ｐ极显著抑制疫霉菌菌丝生长。

表４　不同浓度Ｐ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｐ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ｂＢ ２．８３ｂＢ ４．３０ｂＢ ５．２３ｂＢ６．２０ｂＡＢ１．１３ａＡ
５ １．５７ｂＢ ２．７３ｂＢ ４．２３ｂＢ ５．１３ｂＢ６．００ｃＢ １．１１ａＡ
１０ ２．０３ａＡ ３．１３ａＡ ４．７７ａＡ ５．６０ａＡ６．４０ａＡ １．０９ａＡ
１００ １．６７ｂＢ ２．４７ｃＣ ３．９３ｃＣ ４．６３ｃＣ５．６０ｄＣ ０．９９ｃＢ
２００ １．５７ｂＢ ２．４３ｃＣ ３．９３ｃＣ ４．７０ｃＣ５．６７ｄＣ １．０３ｂＢ

２．４　不同浓度Ｋ＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表５可知，生长第２天，与对照相比，５０、１００ｍｇ／ＬＫ＋

对疫霉菌菌丝生长有极显著的促进作用；生长第 ４天，
２００ｍｇ／ＬＫ＋对疫霉菌菌丝生长有极显著的抑制作用；生长
第６天，１５０、２００ｍｇ／ＬＫ＋对疫霉菌菌丝生长有极显著的抑制
作用。从生长速率来看，高浓度 Ｋ＋对疫霉菌菌丝生长有极
显著的抑制作用。

表５　不同浓度Ｋ＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｋ＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ｂＢ ２．８３ｂｃＡＢＣ４．３０ａＡＢ５．２３ａＡＢ ６．２０ａｂＢ １．１３ａＡＢ
５０ ２．２３ａＡ ３．０７ｂＡＢ ３．９０ａＡＢＣ４．７７ａｂＡＢ６．０３ａｂＢ ０．９５ａｂＢ
１００ ２．２０ａＡ ３．６０ａＡ ４．６０ａＡ ５．９７ａＡ ７．１０ａＡ １．２３ａＡ
１５０ １．７７ｂＡＢ２．４０ｃｄＢＣ ３．１０ｂＢＣ３．７７ｂＢ ４．５７ｂＣ ０．７０ｂＣ
２００ １．６７ｂＢ ２．２０ｄＣ ２．８３ｂＣ ３．５３ｂＢ ４．３３ｂＣ ０．６７ｂＣ

２．５　不同浓度Ｃａ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
从表６可以看出，高浓度Ｃａ２＋对疫霉菌菌丝生长有极显

著的促进作用。

表６　不同浓度Ｃａ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｃａ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ｃＢ ２．８３ｃＣ ４．３０ｃＣ ５．２３ｄＣ ６．２０ｃＣ １．１３ｃＣ
２００ ２．７３ｂＡ ４．３０ｂＢ ５．５３ｂＢ ６．８７ｃＢ ７．７３ｂＢ １．２５ｂＢ
４００ ３．１０ａＡ ４．２７ｂＢ ５．７０ｂＡＢ６．８０ｃＢ ８．５０ａＡ １．３５ａＡ
８００ ２．８３ａｂＡ４．５３ａＡ ５．９３ａＡ ７．５０ａＡ ７．６３ｂＢ １．２０ｂＢＣ
１５００ ３．１０ａＡ ４．５０ａＡ ５．６７ｂＡＢ７．０３ｂＢ ８．５０ａＡ １．３５ａＡ

２．６　不同浓度Ｍｇ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表７可知，３０ｍｇ／ＬＭｇ２＋极显著促进疫霉菌菌丝生长，

８００ｍｇ／ＬＭｇ２＋极显著抑制疫霉菌菌丝生长。

表７　不同浓度Ｍｇ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｍｇ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ａＡＢ２．８３ａｂＡＢ４．３０ａＡ ５．２３ａｂＡ ６．２０ｂＢＣ １．１３ｂＢ
３０ １．５３ｂＢ ２．７０ｂＢＣ ４．３３ａＡ ５．５０ａＡ ６．５０ａＡ １．２４ａＡ
６０ １．７７ａＡ ２．９７ａＡ ４．３０ａＡ ５．３０ａｂＡ ６．４０ａＡＢ １．１６ｂＢ
４５０ １．５３ｂＢ ２．５０ｃＣ ３．９７ｂＢ ５．００ｂＡ ６．００ｃＣ １．１２ｂＢ
８００ ０．８３ｃＣ １．８０ｄＤ ３．３０ｃＣ ３．５３ｃＢ ４．３７ｄＤ ０．８９ｃＣ

２．７　不同浓度Ｃｕ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
　　由表８可知，Ｃｕ２＋对烟草疫霉菌菌丝的生长作用不显著。

表８　不同浓度Ｃｕ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｃｕ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７３ａＡ ２．８３ａＡ ４．３０ａＡ５．２３ａＡＢ６．２０ａＡ １．１３ｂＡ
０．５０ １．３７ｃＣ ２．６３ｂＡ ４．２７ａＡ５．１０ａＡＢ６．１７ａＡ １．２０ａＡ
１．００ １．６０ｂＡＢ２．７７ａＡ ４．４０ａＡ５．３７ａＡ ６．００ａｂＡＢ１．１０ｂＡ
３．００ １．４７ｃＢＣ２．３３ｃＢ ４．１３ａＡ４．８０ｂＢＣ５．８０ｂｃＢ １．０９ｂＡ
５．６４ １．２０ｄＤ ２．４０ｃＢ ４．１７ａＡ４．６０ｂＣ ５．７０ｃＢ １．１３ｂＡ

２．８　不同浓度Ｆｅ３＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表９可以看出，１５０ｍｇ／ＬＦｅ３＋极显著促进疫霉菌菌丝

生长，３００ｍｇ／ＬＦｅ３＋极显著抑制疫霉菌菌丝生长。

表９　不同浓度Ｆｅ３＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｆｅ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７３ｃＣ ２．８３ｃＢ ４．３０ｂＢ ５．２３ｂＢ ６．２０ｂＢ １．１２ｂＢ
２．５ １．８７ｂｃＢＣ２．９７ｂＢ ３．９０ｃＣ ４．６３ｃＣ ５．５３ｃＣ ０．９２ｃＣ
７．０ ２．００ｂＡＢ２．８３ｃＢ ３．８３ｃＣ ４．７３ｃＣ ５．５７ｃＣ ０．８９ｃＣ
１５０．０ ２．２０ａＡ ３．５３ａＡ ４．８６ａＡ ６．２３ａＡ ７．３７ａＡ １．２９ａＡ
３００．０ ０．４３ｄＤ ０．７７ｄＣ １．００ｄＤ １．４３ｄＤ １．８０ｄＤ ０．３４ｄＤ
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２．９　不同浓度Ｍｎ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表１０可知，生长第２天、第３天，与对照相比，５ｍｇ／Ｌ

Ｍｎ２＋对黑胫病菌菌丝生长有极显著的抑制作用；生长第 ４
天、第５天、第６天，５ｍｇ／ＬＭｎ２＋对黑胫病菌菌丝生长有极显
著的抑制作用。从生长速率来看，５ｍｇ／ＬＭｎ２＋极显著抑制烟
草疫霉菌菌丝生长。

表１０　不同浓度Ｍｎ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｍｎ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７３ｃＣ ２．８３ｃＣ ４．３０ｂＡ ５．２３ｂＢ ６．２０ｃＢ １．１２ａＡ
５ １．５０ｄＤ １．９０ｄＤ ２．３７ｃＢ ２．８０ｃＣ ３．３７ｄＣ ０．４７ｃＣ
１０ ２．２７ｂＢ ３．３７ｂＢ ４．３３ｂＡ ５．２３ｂＢ ６．４３ｂＢ １．０４ｂＢ
１５０ ２．５３ａＡ ３．７０ａＡ ４．６７ａＡ ５．６７ａＡ ６．７７ａＡ １．０６ｂＢ
３００ ２．３７ｂＡＢ３．４０ｂＢ ４．３３ｂＡ ５．４０ｂＡＢ６．４７ｂＢ １．０３ｂＢ

２．１０　不同浓度Ｚｎ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
由表１１可知，生长第２天、第３天、第４天，与对照相比，

２７ｍｇ／ＬＺｎ２＋对疫霉菌菌丝生长有极显著的抑制作用；生长
第５天、第６天，０．２５、２７ｍｇ／ＬＺｎ２＋对疫霉菌菌丝有极显著
的抑制作用。２７ｍｇ／ＬＺｎ２＋对疫霉菌菌丝生长速率抑制作用
极显著。

表１１　不同浓度Ｚｎ２＋对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７３ａｂＡＢ２．８３ｂＡ ４．３０ａＡ５．２３ａｂＡＢ６．２０ａＡ １．１２ａＡ
０．２５ １．５７ｂＢ ２．５３ｄＢ ４．４０ａＡ４．６０ｃＣ ５．６３ｃＢ １．０２ｂＢ
０．５０ １．５７ｂＢ ２．６７ｃＢ ４．１３ａＡ４．９７ｂＢＣ ６．００ｂＡ １．１１ａＡ
１３．００ １．８７ａＡ ２．９３ａＡ ４．３３ａＡ５．５０ａＡ ６．２３ａＡ １．０９ａＡ
２７．００ １．１７ｃＣ ２．１０ｅＣ ３．３３ｂＢ４．０３ｄＤ ４．９７ｄＣ ０．９５ｃＣ

２．１１　不同浓度Ｍｏ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
从表１２可以看出，３００ｍｇ／ＬＭｏ对烟草疫霉菌菌丝生长

速率有极显著的抑制作用。

表１２　不同浓度Ｍｏ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｍｏ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ａＡ ２．８３ａＡ ４．３０ａＡ ５．２３ａＡ ６．２０ａＡ １．１３ａＡ
０．０５ １．６０ａＡ ２．５７ｂＢ ４．０７ｂＡＢ４．８７ｂＢ ５．９０ｂＢ １．０８ａｂＡＢ
０．１５ １．６０ａＡ ２．５０ｂＢ ４．０７ｂＡＢ４．８７ｂＢ ５．９３ｂＢ １．０９ａｂＡＢ
１５０．００ １．６０ａＡ ２．４３ｂＢ ４．００ｂＢ ４．７７ｂＢ ５．８７ｂＢ １．０７ａｂＡＢ
３００．００ １．７３ａＡ ２．５３ｂＢ ３．９３ｂＢ ４．８３ｂＢ ５．８０ｂＢ １．０２ｂＢ

２．１２　不同浓度Ｂ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响
从表１３可以看出，不同浓度Ｂ对烟草疫霉菌菌丝生长速

率影响不显著。

表１３　不同浓度Ｂ对烟草疫霉菌菌丝生长的影响

Ｂ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径（ｃｍ）
第２天 第３天 第４天 第５天 第６天

生长速率

（ｃｍ／ｄ）

０（ＣＫ） １．７０ａＡ ２．８３ａＡ ４．３０ａＡ ５．２３ａＡ ６．２０ａＡ １．１３ａＡ
０．２５ １．５７ａＡ ２．６０ｂＡ ４．１７ａＡ ５．０７ａｂＡ５．９７ｂｃＡＢ１．１０ａＡ
０．５０ １．７３ａＡ ２．７３ａｂＡ４．２０ａＡ ５．０７ａｂＡ６．１０ａｂＡＢ１．０９ａＡ
１０．００ １．６７ａＡ ２．７０ａｂＡ４．２０ａＡ ５．００ｂＡ ５．８７ｃＣ １．０５ａＡ
２０．００ １．７０ａＡ ２．８７ａＡ ４．３３ａＡ ５．０７ａｂＡ６．１３ａｂＡ１．１１ａＡ

３　结论与讨论

从植物保护的角度来考虑，既要保证作物生长，又要考虑

使作物获得最大抗性，可以说，具有最佳营养状态的植物具有

最大的抗病力［１１］，因此，本研究在浓度设置上考虑了植物中

矿质营养元素的土壤缺乏值、土壤毒害值。高浓度的 Ｎ、Ｋ、Ｐ
都能极显著抑制烟草疫霉菌菌丝的生长。Ｎａｍ等研究发现，
Ｎ、Ｋ会加重植物病害程度，Ｐ、Ｃａ会减轻植物病害程度［１２］。

中量元素Ｃａ对疫霉菌菌丝生长有极显著的促进作用，低浓度
Ｍｇ极显著促进疫霉菌菌丝生长，高浓度Ｍｇ极显著抑制疫霉
菌菌丝生长。Ｈｅｙｍａｎ等研究表明，不同土壤中钙浓度与病害
流行呈负相关［１３］。本研究结果表明，Ｃａ对烟草疫霉菌的菌
丝生长具有极显著的促进作用，这与前人的相关研究结果相

同，但是Ｃａ对疫霉菌孢子囊产生的影响还有待进一步研究。
微量元素Ｂ、Ｃｕ对烟草疫霉菌菌丝生长作用不显著。高浓度
Ｆｅ极显著抑制疫霉菌的生长。低浓度Ｍｎ极显著抑制烟草疫
霉菌菌丝的生长。高浓度Ｚｎ对疫霉菌菌丝生长有极显著的
抑制作用。高浓度的Ｍｏ对烟草疫霉菌生长有极显著的抑制
作用。Ｑｉｎ等认为，０．１％Ｂ处理抑制扩展青霉孢子萌发及芽
管伸长，这可能是由于 Ｂ抑制了细胞内过氧化氢酶（ＣＡＴ）、
还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）蛋白基因的表达［１４］。黄芳等研究表

明，０．１％Ｂ处理可破坏灰霉病菌活性氧清除系统，造成活性
氧大量积累，使得膜脂过氧化加强，最终影响细胞的正常生理

功能［１５］。土壤是一个非常复杂的生态系统，本试验只探讨了

单一的营养元素在单一培养基上对烟草疫霉菌生长的影响，

在实际土壤环境中，各种物质之间相互作用、相互影响。徐照

丽等研究发现，利用 Ｃｕ、Ｆｅ之间的相互作用来减轻过量 Ｃｕ
对烟草的毒害是一种切实可行的方法［１６］。因此，应用营养元

素之间的相互作用来减轻过量元素对作物的危害，既保证了

植物的正常生长发育，又不会对环境造成二次污染，应用前景

良好。
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一种基于图像分析的玉米病虫害智能化识别方法

杨　青
（上海城市管理职业技术学院，上海２００４３８）

　　摘要：农业病虫害智能化探测是现代农业发展的必然趋势，也是基本要求之一。以玉米病虫害为研究对象，借助
计算机图像分析技术，提出了一种玉米病虫害智能化识别方法。首先对降质的玉米病虫害图像实现单层小波分解，以

实现图像信号的多尺度分解，获得低频分解系数和高频分解系数。由于低频分解系数包含绝大多数图像低频信号，降

质程度可忽略不计，设计了一种具有调节因子的自适应增强函数模型，通过设定固定阈值，对高于该阈值的系数进行

只适应增强，反之则进行抑制。然后对上述各高频系数进行第二层小波分解，对获得的低频分解系数予以舍弃，对于

高频系数则通过设计一种随着分解层数的变化而自适应调整阈值的小波阈值函数模型来进行处理。最后分别进行２
层小波系数重构。结果表明，该方法对玉米病虫害图像的复原效果优于小波硬、软阈值函数模型，能够根据复原后的

图像进行病虫害的准确识别，稍加改进可应用与农业智能化设备（如农业机器人）的内置程序中，能实现对病虫害图

像的实时化地获取、处理，智能化地识别。

　　关键词：玉米病虫害图像；图像分析；小波变换；自适应增强；小波阈值函数模型
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　　农业现代化水平的不断提高，对农业病虫害的智能化识
别提出了更高的要求。近年来，计算机图像分析技术深入发

展，诞生了一系列图像分析方法，如小波变换［１－２］、数学形态

学［３］、多重分形理论［４］等，为该领域的研究提供了一条可供

借鉴的途径。本研究将小波阈值法引入到农业病虫害识别

中，以玉米病虫害图像为例，从图像分析的角度探究病虫害的

准确识别方法。通过对复原图像的分析，可准确判定害虫的

体态、类型，为将来制定灭虫方案提供依据。

１　 一种小波域改进阈值函数模型

１．１　图像小波变换过程分析
一幅图像可以看成是一个二维矩阵，假设该矩阵大小为

ｍ×ｎ（ｍ，ｎ×Ｚ）。小波变换通过采用低通滤波器 Ｌ（ＬＰＦ）
和高通滤波器Ｈ（ＨＰＦ）对影像信号进行滤波，在此基础上进
行下二采样，实现对影像的小波分解。图像小波分解子图像

高频成分用Ｈ表示，低频成分用Ｌ表示。图像经过小波分解
之后，得到４个不同方向、不同分辨率的小波系数，即 ＬＬ１为
第一层低频系数；ＨＬ１表示第一层垂直高频系数；ＬＨ１表示第

一层水平高频系数；ＨＨ１表示第一层高频对角方向系数。对
ＬＬ１进行二层小波分解，可得到ＬＬ２、ＨＬ２、ＬＨ２、ＨＨ２，继续进行
３层分解可类似地得到ＬＬ３、ＨＬ３、ＬＨ３、ＨＨ３。对于ＬＬ３仍可进
行理论上无限制的小波分解。图像３层小波分解过程如图１
所示。

　　图像经过小波变换后呈现２类特性：（１）图像信息的高
度集中性。图像信息集中分布在小波变换后获得的各个系数

中，并且呈现水平、垂直、对角线等方向集中分布。（２）图像
信息分布不均衡性。图像经过小波变换后，绝大部分信息集

中于低频系数，而少数高频信息（如边缘点、地物轮廓信息）

则存在于高频系数中。特别是对于噪声图像而言，经小波变
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