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　　摘要：为明确堆肥对烟草黑胫病的生防效果，进而揭示其抑菌防病机理，以蘑菇渣、浒苔粉、玉米秸秆、凹凸棒和生
物炭按照不同组合制备的４种堆肥为研究对象，采用菌丝生长速率法分析堆肥浸提液对烟草黑胫病菌的抑制效果，并
进一步通过扫描电镜观察菌体超微结构；采用盆栽试验，考察４种堆肥对烟草黑胫病的防治效果，并从烟草植物防御
酶活性、土壤理化性质和土壤酶活性的角度揭示防治机理。结果表明，４种堆肥浸提液原液对病原菌菌丝生长均有明
显的抑制作用，最高抑制率达８５．５４％，且电镜结果显示菌丝体受到严重破坏，而高温灭菌液几乎无抑制效果。盆栽
试验结果表明，堆肥处理显著促进了烟株的生长发育，最大叶长、最大叶宽和最大叶面积显著增加；降低了烟草黑胫病

的发生率和病情指数，其中堆肥Ａ（蘑菇渣＋浒苔粉＋秸秆＋凹凸棒）和ＡＢ（蘑菇渣＋浒苔粉＋秸秆＋凹凸棒＋生物
炭）防效可达１００％；改善了土壤理化性质和土壤酶活性，有效提高土壤ｐＨ值、速效磷含量、速效钾含量，提升土壤脲
酶和酸性磷酸酶活性。综上所述，堆肥处理可通过抑制病原菌生长、改善土壤理化性质和调节土壤酶活性，有效控制

烟草黑胫病的发生。
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　　烟草黑胫病是由土传卵菌寄生疫霉烟草致病
变种（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｐａｒａｓｉｔｉｃａｖａｒ．ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）引起的
维管束病害［１］。该病在众多烟区均有发生，不仅造

成了严重的损失且防治难度较大。过去多年中，选

育抗病品种、轮作和施用化学杀菌剂等已被广泛证

明其防治的有效性，然而，随着现代化农业要求升

级，这些措施的局限性逐渐显现，亟待寻求一种更

加环保、高效的防治策略［２］。

土壤有机改良可以在目前集约化的耕作制度

下，通过有效影响土壤微生物群落结构来提高土壤

肥力，进而实现防治病害和改良土壤的双重功

能［３］。作为土壤改良的主要策略之一，堆肥处理不

仅可以绿色无害化处理有机废弃物，还可以防控土

传病害，对于经济可持续健康发展具有重要意

义［４－５］。已有大量研究表明，堆肥及其浸提液可以
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抑制多种病原真菌和细菌，尤其对土传病害具有显

著的防治效果［６－９］。未来农业发展需要综合的策略

来帮助防御植物病害，因而堆肥及其浸提液的抗菌

防病研究已发展为废弃物资源化利用以及绿色生

态植保等领域的研究热点。

鉴于此，本研究以蘑菇渣、浒苔粉、玉米秸秆、

凹凸棒和生物炭按照不同组合制备的４种堆肥为研
究对象，通过体内和体外２种试验方法揭示其对烟
草黑胫病的生防效果，以期为堆肥在植物土传病害

防治方面的研究和应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试堆肥经好氧堆制而成，由中国农业科学院

烟草研究所提供。堆肥各处理及成分包括：ＣＫ０：蘑
菇渣＋浒苔粉＋玉米秸秆，Ａ：蘑菇渣 ＋浒苔粉 ＋玉

米秸秆＋凹凸棒，Ｂ：蘑菇渣 ＋浒苔粉 ＋玉米秸秆 ＋
生物炭，ＡＢ：蘑菇渣 ＋浒苔粉 ＋玉米秸秆 ＋凹凸
棒＋生物炭。４种堆肥的主要理化性质见表１。以
不添加堆肥处理为对照（ＣＫ）。供试土壤为取自中
国农业科学院烟草研究所即墨试验基地的大田土

与育苗基质（质量比为７∶３）混合后的土壤，基本理
化性质为［１０］：ｐＨ值 ５．２６，速效磷含量１．９５ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量３０８．４４ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量２３９．６３ｍｇ／ｋｇ，
硝态氮含量１１４．０３ｍｇ／ｋｇ，有机质含量１０７．７９ｇ／ｋｇ。
供试烟草品种为小黄金１０２５，供试菌株为烟草疫霉
（Ｐ．ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ），均由中国农业科学院烟草研究所
提供。供试培养基为燕麦琼脂（ＯＡ）培养基，
１０００ｍＬ反渗透（ＲＯ）水加 ３０ｇ燕麦煮沸 ２０～
３０ｍｉｎ，双层纱布过滤得滤液，定容至 １０００ｍＬ，加
入 １８ｇ琼脂粉，搅拌均匀后 １２１℃高温灭菌
２０ｍｉｎ，转移至６５℃烘箱备用。

表１　堆肥基本性质

处理 ｐＨ值 速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
磷酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ０ ６．７５ ３７．８８ ５５４．４６ ８１６．３３ ３４９．９０ ２６．３５

Ａ ６．６０ ３９．４５ ５５７．６３ ３３５．５４ ３０１．０６ ２３．４８

Ｂ ６．８５ ３７．２５ ５３８．３２ ４５６．７０ ３９１．５３ ２４．４１

ＡＢ ６．９５ ３０．０６ ２００．９９ ８２９．９８ ３４５．４９ ２２．２７

１．２　试验设计
１．２．１　堆肥浸提液体外抑菌试验　取４ｇ堆肥按
１∶５（质量体积比）加入２０ｍＬＲＯ水置于摇床于
２８℃ １５０ｒ／ｍｉｎ振荡１２ｈ后用２００目筛绢过滤，得
到的滤液即为原液，放置于４℃冰箱备用。为同时
考虑堆肥中微生物的作用，试验设计了灭菌处理

液：将上述得到的原液取部分置于５０ｍＬ锥形瓶中，
１２１℃ 灭菌２０ｍｉｎ制得灭菌处理液。

抑菌试验采用菌丝生长速率法［１１］。取预先制

备好并在６５℃烘箱中保存的 ＯＡ培养基１０ｍＬ，精
确吸取０．１ｍＬ堆肥浸提液加到培养基中，轻轻摇晃
混匀后倒入培养皿中。对照采用等量灭菌水代替

堆肥浸提液。待培养基凝固后，将烟草黑胫病菌菌

饼样品接入ＯＡ板中心，放入２８℃培养箱中培养，
待对照组菌丝长至４／５平板时，用十字交叉法测量
菌落直径，根据以下公式计算抑制率。每个处理设

置３个重复。
菌落直径＝测量菌落直径－０．５ｃｍ；

菌丝生长相对抑制率＝对照菌落直径－处理菌落直径
对照菌落直径

×１００％。

１．２．２　盆栽试验　将堆肥按照２％比例（质量比）
与盆栽土混合后，再与菌谷混匀（３ｇ菌谷，１６０ｇ土
壤）作为病土。选取生长一致的烟苗伤根处理后移

栽至花盆中，每盆１株，置于人工气候箱中培养。每
个处理１２株烟苗，重复３次。
１．３　调查内容与方法
１．３．１　扫描电镜观察菌丝形态　为了直观地了解
体外抑菌试验中烟草黑胫病菌的受抑制方式，通过

扫描电镜做进一步观察。分别在对照组和原液组

的菌落边缘切取若干个体积为０．５ｃｍ３的样品，置
于２．５％戊二醛溶液固定后，将样品送至青岛大学
医学部，对样品进行镀膜处理，用于扫描电镜观察

并获取照片。

１．３．２　发病情况调查　移栽后，每隔１ｄ统计发病
率和病情指数，并计算防效。烟草黑胫病分级标准

见表２。
　　发病率、病情指数和相对防效计算公式如下：

发病率＝发病株数
调查总株数

×１００％；

病情指数＝∑（各级病株数×该病级值）
调查总株数×最高级值 ×１００；

—４５１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１５期



表２　烟草黑胫病分级标准

病级 分级标准

０ 全株无病

１ 茎部病斑不超过茎围的１／３，或１／３以下叶片轻度凋萎

３ 茎部病斑环绕茎围的１／３～１／２，或１／３～１／２叶片凋萎

５ 茎部病斑超过茎围的１／２，但未全部围绕茎围，或１／２～２／３叶片凋萎

７ 茎部病斑全部围绕茎围，或２／３以上叶片凋萎

９ 病株全部叶片凋萎或枯死

防效＝对照组病情指数－处理组病情指数
对照组病情指数

×１００％。

１．３．３　农艺性状调查　每个处理选取３株代表性
烟株，根据ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０《烟草农艺性状调查测
量方法》标准测定株高、叶片数、最大叶长、最大叶

宽及最大叶面积。

１．３．４　植物防御酶活性及丙二醛含量测定　取相
同部位的叶片，每个处理取３张，液氮快速冷冻后采
用全自动样品快速研磨仪将叶片磨成粉末，称取

０１ｇ左右样品置于２ｍＬ离心管中，保存在－８０℃
冰箱中待测。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量均按照试剂盒上
的方法测量，试剂盒购自北京索莱宝科技有限公司。

１．３．５　土壤理化性质和酶活性的测定　取盆栽土
自然风干后过４０目筛，测定土壤理化性质，包括ｐＨ
值（雷磁ＰＨＳ－３ＣｐＨ计）、有机质含量（重铬酸钾
容量法）、速效钾含量（ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度计
法）以及铵态氮、速效磷含量（ＳＫＡＬＡＲＳＡＮ＋＋连续
流动注射分析仪）；测定土壤酶活性，包括土壤酸性

磷酸酶（Ｓ－ＡＣＰ）和土壤脲酶（Ｓ－ＵＥ）。２种酶活
性测定均采用试剂盒法，试剂盒购自北京索莱宝科

技有限公司。

１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ２５．０软件进行差异显著性检验

（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，α＝０．０５），并用 Ｅｘｃｅｌ２０１９
进行绘图。

２　结果与分析

２．１　不同堆肥浸提液对烟草黑胫病病原菌的抑制
作用

烟草黑胫病病原菌在含有不同处理液的培养

基中生长状况如图１所示，堆肥浸提液对菌丝生长
的抑制作用总结在表３中。不同堆肥浸提液均表现
出了相同的抑制规律，即菌丝在原液中生长受到的

抑制显著强于高温灭菌液；且不同堆肥原液的抑制

效果存在差异，其中堆肥 ＡＢ浸提液的抑制效果最
好，抑制率达８５．５４％。结果表明，堆肥浸提液原液
明显抑制烟草黑胫病菌生长，浸提液经过高温灭菌

处理后，其中含有的微生物被破坏杀死，导致浸提

液失去抑制功能，而原液中的微生物可能通过竞

争、寄生以及拮抗等作用对烟草黑胫病菌起到抑制

效果。

２．２　扫描电镜分析堆肥浸提液对烟草黑胫病病原
菌的抑制方式

　　结果表明，对照组的菌丝体形态正常、健康饱
满、匀质光滑，菌丝表面没有明显的破损、凹陷和干

瘪等现象（图２－Ａ）；在堆肥浸提液原液处理下菌
丝体发生断裂，菌丝萎缩、粗细不均，菌丝表面被细

菌附着并发生明显破损（图２－Ｂ），且部分菌丝体
扭曲变形、干瘪凹陷成片状，内容物已经基本泄漏

（图２－Ｃ）。
２．３　不同堆肥处理对盆栽烟草的防病促生效果
２．３．１　对烟草黑胫病的防控效果　由表４可以看
出，与ＣＫ相比，施用堆肥降低了烟草黑胫病的发病
率及病情指数，对烟草黑胫病具有一定程度的防控

效果。堆肥Ａ和ＡＢ这２个处理发病率均为０％，防
效达１００．００％；其他处理出现不同程度的发病，ＣＫ０
处理发病率较低，为 ８．３３％，较 ＣＫ降低了
８５７２％，防效可达８４．２１％；Ｂ处理发病率较 ＣＫ降
低了２８．５６％，防效为１９３０％。可见添加堆肥能有
效减轻黑胫病的发生程度，但不同配方的堆肥对烟

草黑胫病的控制效果存在一定程度的差异。

２．３．２　对盆栽烟草生长状况的影响　由表５可知，
不同堆肥处理与 ＣＫ相比，株高和叶片数差异不显
著，但对叶片数的促进作用要强于株高，效果较好

的处理为 ＣＫ０、Ａ和 ＡＢ，较 ＣＫ分别提高了
２８４２％、５３．５８％和 ２８．４２％。堆肥处理后最大叶
长、最大叶宽和最大叶面积较ＣＫ显著增加，增幅分
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表３　堆肥浸提液对烟草黑胫病病原菌菌丝生长的抑制作用

处理
抑制率（％）

原液 高温灭菌液

ＣＫ０ ５５．０７±２．８９ｃ ３．７３±１．５３ｄ

Ａ ６１．５９±７．２３ｂｃ ３．５１±０．６６ｄ

Ｂ ７１．２５±５．０３ｂ １．０４±１．３９ｄ

ＡＢ ８５．５４±２．５２ａ １．２０±１．２４ｄ

　　注：本表所有数据相比较，不同小写字母表示在０．０５水平差异

显著。

别为 ３４．６５％ ～５７．３５％、２５．２８％ ～５１．６６％和
７０１５％～１３８．９１％。添加堆肥对烟株的农艺性状
有明显的改善作用；在各堆肥处理中，以 ＣＫ０处理
的烟株长势最好，促生效果最为明显。

２．４　不同堆肥处理对烟株叶片内防御酶活性及丙
二醛含量的影响

２．４．１　对ＳＯＤ活性的影响　ＳＯＤ被认为是一种重

要的自由基清除剂，它能够维持机体的代谢平衡，

并可在植物和病原体之间的识别过程中提供初始

抗性信号［１２－１３］。图３结果显示，与 ＣＫ相比，添加
堆肥处理的烟株叶片内ＳＯＤ活性显著降低，其中 Ａ
处理降幅最大，为６３．２８％；其次为 ＣＫ０处理和 ＡＢ
处理，分别下降６０．５７％和３８．８２％；在各堆肥处理
中，Ｂ处理 ＳＯＤ活性最高，仍比 ＣＫ下降２４．３３％。
结合表３中发病率和病情指数数据，推测在ＣＫ和Ｂ
处理中，烟草黑胫病病原菌侵染烟株后导致自由基

积累，促使ＳＯＤ表达用于清除自由基；而 ＣＫ０、Ａ和
ＡＢ处理中ＳＯＤ活性较低，可能由于堆肥很好地抵
御了病原菌的入侵，减轻了病菌对烟株的伤害。

２．４．２　对ＰＯＤ活性的影响　ＰＯＤ在植物体内广泛
存在，它能够促进木质素、植物生长激素和酚类化

合物的生成，使细胞壁增厚来抵御病原菌的入侵，
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表４　盆栽试验中不同堆肥处理对烟草黑胫病防治效果的影响

处理
发病率

（％） 病情指数
防治效果

（％）

ＣＫ ５８．３３±０．０８ａ ３３．７５±６．８７ａ

ＣＫ０ ８．３３±０．０８ｂｃ ６．７５±６．７５ａｂ ８４．２１±１５．７９ａｂ

Ａ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｂ １００．００±０．００ａ

Ｂ ４１．６７±０．３８ａｂ ２７．００±１７．８６ａｂ １９．３０±４２．１４ｂ

ＡＢ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｂ １００．００±０．００ａ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。表５、表６同。

是植物抗病有关的防御酶［１３－１４］。由图３可知，ＣＫ
受病原菌胁迫严重，ＰＯＤ活性显著升高，达
２９９４．３７Ｕ／ｇ；添加堆肥处理的 ＰＯＤ活性显著降
低，降幅为６２．３７％ ～７８．２２％，其中 Ａ处理 ＰＯＤ活
性最低，为６５２．２８Ｕ／ｇ，其次为 ＡＢ处理，ＰＯＤ活性
为 ８０７．９４Ｕ／ｇ，ＣＫ０、Ｂ处理 ＰＯＤ活性分别为
１１２６．６４、１０４５．９３Ｕ／ｇ。结合表３，推测出现这类
情况的原因与ＳＯＤ相似，即堆肥通过对病原菌的抑
制作用，抵御了病菌入侵烟株。

表５　盆栽试验中不同堆肥处理烟株的农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
最大叶面积

（ｃｍ２）

ＣＫ ５．１２±０．６０ａ ４．６１±０．６３ａ ８．３７±０．３２ｃ ６．３３±０．２６ｃ ３３．６７±２．３０ｃ

ＣＫ０ ４．９９±０．７１ａ ５．９２±０．２２ａ １３．１７±０．７６ａ ９．６０±０．５５ａ ８０．４４±１０．０８ａ

Ａ ５．５５±０．４１ａ ７．０８±０．５５ａ １１．２７±０．３１ｂ ８．５７±０．４７ａｂ ６１．３４±５．２８ａｂ

Ｂ ４．５６±２．３０ａ ４．８９±２．４５ａ １２．６７±１．５０ａｂ ８．７０±０．７６ａｂ ７０．４５±１９．６９ａｂ

ＡＢ ５．４０±０．３６ａ ５．９２±０．４６ａ １１．３７±０．８１ｂ ７．９３±０．１２ｂ ５７．２９±７．６３ｂ

２．４．３　对ＭＤＡ含量的影响　ＭＤＡ是膜脂过氧化
的关键产物之一，其生成会加重膜的破坏，因此可

利用ＭＤＡ来反映膜脂过氧化的程度，并间接测定
膜系统受损程度以及植物的抗逆性［１５］。ＭＤＡ含量
越高，说明植物细胞膜质过氧化程度高，从而表明

细胞膜受到的伤害越严重。图３结果显示，未添加
堆肥处理的烟株叶片中 ＭＤＡ含量最高，达
５．８１ｎｍｏｌ／ｇ，说明ＣＫ叶片细胞膜受到的损伤最严

重；添加堆肥处理的叶片中 ＭＤＡ含量均显著低于
ＣＫ，且Ａ处理下ＭＤＡ含量最低，为３．６９ｎｍｏｌ／ｇ，较
ＣＫ下降了３６．４９％；ＣＫ０、Ｂ和 ＡＢ处理 ＭＤＡ含量
较 ＣＫ分别下降了 ２８．０３％、２１．９４％和 １７．８１％。
说明添加堆肥显著抑制了烟株体内细胞膜脂过氧

化过程，减少了细胞受到的伤害。综合上述指标，

可知堆肥Ａ的抗病效果最明显。

２．５　不同堆肥处理对土壤理化性质及酶活性的
影响

２．５．１　对理化性质的影响　从表６可以看出，堆肥
处理对土壤理化性质影响显著。相比ＣＫ，堆肥处理
土壤ｐＨ值和速效钾含量分别增加６．２５％～９．６３％
和３３．９３％～６２．２３％，且２个指标均在 ＡＢ处理下
增幅最大。堆肥处理提升速效磷含量效果明显，在

ＣＫ０处理下可提高１４７．２１％。各堆肥处理的有机
质含量与ＣＫ相比差异不显著。这也表明堆肥处理
下烟株农艺性状改善与土壤中磷、钾等营养元素含

量升高有关。

２．５．２　对酶活性的影响　土壤磷酸酶是催化土壤
有机磷转化为无机磷的酶类，是评价土壤磷素生物

转化方向和强度的重要指标［１６］。由图４可知，各堆
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表６　不同堆肥处理对土壤理化性质的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５．９２±０．０７ｂ １０６．３５±１．８７ａ ３１．２０±０．５０ａ １３．２４±１．８５ｂ １７８．９６±５．７８ｄ

ＣＫ０ ６．２９±０．０１ａ ９３．１４±３．６８ａ ２１．４５±３．３４ｂ ３２．７３±７．５９ａ ２３９．６９±０．２０ｃ

Ａ ６．４５±０．０９ａ １００．１３±３．９２ａ ２２．９１±０．８３ｂ ２０．１０±４．７７ａｂ ２６２．３６±５．０４ｂ

Ｂ ６．４６±０．０３ａ １０４．２５±３．６４ａ ２１．４１±０．８７ｂ ２８．７７±４．２９ａｂ ２６６．８２±４．９６ｂ

ＡＢ ６．４９±０．０８ａ ９３．２７±５．６８ａ ２２．７１±２．０７ｂ ２３．２４±３．２７ａｂ ２９０．３３±０．３８ａ

肥处理Ｓ－ＡＣＰ活性均高于ＣＫ，分别提高１２４５％、
２．０６％、２０．９０％、１．１１％，主要是由于施用堆肥后积
累的大量磷反应底物刺激土壤微生物分泌了较多

的酸性磷酸酶［１７］。土壤脲酶活性增强能有效促进

土壤中的有机氮向无机氮转化［１８］。与 ＣＫ相比，

Ｓ－ＵＥ活性在 ＣＫ０和 Ａ处理下分别提高２０．７８％
和１９．５５％；Ｂ处理提高了１３．００％。ＡＢ处理较 ＣＫ
没有提高，可能是由于 ＡＢ堆肥中本身含有大量的
铵态氮，含量为８２９．９８ｍｇ／ｋｇ。

３　讨论与结论

有研究表明，堆肥浸提液中的拮抗微生物通过

竞争、寄生、分泌抗生素等方式对病原菌起抑制作

用［７］。此外，浸提液中含有的酚类物质、挥发性脂

肪酸以及氨等化合物也具有直接毒性，能够对病原

菌产生不利影响［１９］。本试验设置堆肥原液和高温

灭菌液２种处理，可以有效地区分是生物因素还是
非生物因素起作用，以便更好地了解堆肥抑菌机

理。Ｋｏｎé等的研究也表明，由多种商业堆肥制成的
提取液能显著抑制致病疫霉等多种病原菌的生长，

经高温灭菌后则丧失了抑制效果，本研究结果与之

一致，由此推断堆肥浸提液中含有的微生物是抑制

病原菌的先决条件［２０］。结合扫描电镜结果可知，堆

肥浸提液中的微生物对烟草黑胫病病原菌的抑制

作用具体表现为造成病原菌菌丝变形、断裂，菌丝

壁穿洞引起内含物质泄漏。

本试验结果显示，施用堆肥能够显著促进烟株

的生长和发育，最大叶宽、最大叶长和最大叶面积

等农艺指标均显著增加，说明堆肥对烟株的发育具

有很好的促生效果。任小利等关于堆肥对烟草、茄

子、番茄等作物的促生增产效果研究也证实此结

论：施用堆肥后，堆肥中本身含有的营养物质提高

了作物产量形成的能力，且堆肥施用后影响了根际

土壤微生物区系，减少了病原菌数量，增加了功能

菌数量，从而进一步提高了肥料的利用效率［２１－２３］。

施用堆肥可以有效地防控烟草黑胫病，但不同堆肥

的抑制效果存在差异，其中Ａ和ＡＢ处理效果最好，
ＣＫ０次之，Ｂ处理最差，可能是由于堆肥Ｂ处理中加
入的生物炭对土壤微生物的生长产生了不利影响，

比如在某些情况下会挥发苯等有毒物质［２４－２５］。

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与植物抗病性有关，ＭＤＡ含量反映
细胞受损程度。本研究结果表明，施用堆肥后 ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性均显著低于 ＣＫ，说明施加堆肥显著抑
制了土壤中病原菌的生长繁殖，使病原菌无法成为

优势菌，很难迁移到烟株根系完成侵染，烟株没有

受到病原菌损害，故防御酶活性较低；而 ＣＫ处理的
ＭＤＡ含量最高恰好印证了这一解释。堆肥的抑病
机理不仅体现在为植物生长提供充足的养分和影

响微生物群落的构成，还体现在能够有效地改善植
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物生长发育的环境条件和土壤的生态环境［２６］。本

试验结果表明，堆肥中含有较高的氮、磷、钾及其他

营养元素，能够明显提高土壤养分含量，促进烟株

的生长，且提高了土壤的 ｐＨ值，改善土壤酸化程
度。施用堆肥后，土壤中酸性磷酸酶和脲酶活性提

高，两者均由参与养分循环的细菌分泌，说明施肥

后促进土壤细菌对肥料养分的转化，张建华等的研

究也证明了此观点［８，２７］。本研究有效探讨了堆肥防

控烟草黑胫病的机制，但添加堆肥对根际土壤微生

物多样性和结构的影响有待进一步探索。

堆肥的施用对防控烟草黑胫病具有良好效果，

其机理可以总结为以下几点：堆肥中含有的微生物

严重抑制了烟草黑胫病病原菌的生长，使其难以侵

染烟株；堆肥的施用改善了土壤理化性质，促进了

烟株生长发育，提高了其抗逆境胁迫的能力；堆肥

的施用提高了土壤酶活性，促进了肥料转化，有效

提高了烟株的生长速率。在实际应用中，还应考虑

堆肥原料复杂性以及病原菌多样性，从而对土传病

害的绿色防控更有针对性和预见性。
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