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摘要：以４种叶表腺毛密度有明显差异的烤烟品种为供试植物材料，分析了烟草叶表腺毛密度

对白粉病发生的影响，并探讨了其可能的影响机制。结果表明：４种供试烟草旺长期植株中部叶

片的叶表腺毛密度由大到小依次为大白筋５９９（６．３个／视野）、云烟８５（５．６个／视野）、ＣＦ２０５
（３．４个／视野）、革新３号（３．２个／视野），且大白筋５９９和云烟８５的腺毛密度显著大于ＣＦ２０５
和革新３号（Ｐ＜０．０５），充分发病后，大白筋５９９和云烟８５叶片上的白粉病发生程度则极显著

低于ＣＦ２０５和革新３号（Ｐ＜０．０１）。这表明烟草叶表腺毛密度越大，其白粉病发生程度越轻，

分析其原因可能与腺毛及其分泌物对烟草叶表物理性状的修饰有关。
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　　烟草叶表腺毛 是 烟 草 叶 片 表 面 具 有 分 泌 功 能

的表皮 毛。烟 草 腺 毛 及 其 分 泌 物（生 产 上 俗 称 烟

油）不但与烟叶香 气 品 质 密 切 相 关，而 且 可 赋 予 烟

草叶片一定的表面性状特点［１－３］。
真菌孢 子 侵 染 寄 主 植 物 之 前，与 寄 主 植 物 表

面都有一 个 识 别 过 程，这 个 识 别 反 应 受 寄 主 表 面
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理化性状 的 影 响，而 识 别 结 果 对 于 真 菌 孢 子 进 一

步的成功侵染非 常 重 要［４］。烟 草 白 粉 病 是 由 二 孢

白粉菌（Ｅｒｙｓｉｐｈｅ　ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍＤＣ）引起的烟草真

菌性病 害，主 要 危 害 烟 草 叶 片，影 响 叶 片 光 合 作

用，最终造成烟 叶 干 枯［５］。研 究 表 明，白 粉 菌 孢 子

萌发时首 先 需 要 对 寄 主 植 物 表 面 性 状 进 行 识 别，
然后产生 一 系 列 的 有 序 分 化，最 后 产 生 吸 器 侵 入

寄主 表 皮 细 胞 造 成 危 害。在 这 个 有 序 分 化 过 程

中，白粉 菌 孢 子 会 释 放 一 种 黏 性 的 孢 外 物 质（ｅｘ－
ｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ），使 病 菌 孢 子 粘 附 在 接 触

的寄主表 面，进 而 帮 助 白 粉 菌 孢 子 产 生 吸 器 刺 入

寄主细胞［６］，但ＥＣＭ释 放 状 况 受 寄 主 表 面 性 状 的

影响，在粗糙的毛玻璃表面，ＥＣＭ释放迅速且量较

多，而 在 光 滑 的 普 通 玻 璃 表 面 则 释 放 缓 慢 且 量

很少［７－８］。
本研究选取４种 叶 表 腺 毛 密 度 有 明 显 差 异 的

烤烟品种 为 供 试 植 物 材 料，探 讨 了 烟 草 叶 表 腺 毛

密度与白 粉 病 发 生 的 关 系，并 通 过 液 滴 直 径 法 分

析了烟草 腺 毛 对 烟 叶 叶 表 性 状 的 影 响，旨 在 初 步

阐明烟草叶表腺毛 密 度 对 白 粉 病 发 生 的 影 响 及 其

可能机制，为 生 产 上 烟 草 白 粉 病 的 防 治 及 烟 草 抗

白粉病育种研究提供新思路。

１　材料和方法

１．１　供试烟草品种及其种植管理
以 云 烟８５、大 白 筋５９９、ＣＦ２０５和 革 新３号 为

供试烟 草 品 种。２０１１年２月 初 育 苗，４月 初 移 栽

于潍坊学院试验 田，每 个 品 种 移 栽１５棵。试 验 田

土壤质地 均 匀，烟 苗 移 栽 后 采 用 统 一 的 常 规 田 间

肥水管理。

１．２　腺毛密度的观察比较
每个烟草品种随机选取旺长期植株５棵，每棵

植株取中 部 叶 片１片，用 镊 子 撕 取 叶 片 中 部 主 叶

脉两侧的叶片上 表 皮，放 置 在 载 玻 片 上，盖 上 盖 玻

片，置于Ｎｉｋｏｎ相差 显 微 镜 下，观 察 统 计 每 一 视 野

中的腺 毛 数 量。显 微 镜 放 大 倍 数 为１６０倍（１６×
１０），每块表皮组织随机观察３个视野。

１．３　白粉病发生情况测定

１．３．１　菌种繁殖　接 种 白 粉 病 菌 于 健 康 烟 草 植

株上，置于２５℃光照 培 养 箱 中 培 养。待 培 养 的 植

株叶片上 产 生 白 粉 病 菌 菌 层 时，抖 落 收 集 菌 种 孢

子于硝酸纤维纸上，待用。

１．３．２　白粉病发生程度测定　参 照 向 齐 君 等［９］

的离体叶段法分析 比 较 供 试 烟 草 叶 表 白 粉 病 发 生

情况。具体 方 法：取 旺 长 期 供 试 烟 草 植 株 中 部 叶

片，剪取叶片主脉两侧叶 段（５ｃｍ×５ｃｍ），将 叶 段

正面朝上放置于培 养 皿 内 的 苯 并 咪 唑 保 鲜 培 养 基

上［１０］，再将培养皿放置于接种筒 内，把 预 先 收 集 在

硝酸纤维纸上的白 粉 病 菌 从 接 种 筒 上 部 侧 面 的 孔

洞内吹送入接种筒，静 置１０ｍｉｎ，使 病 菌 孢 子 充 分

沉降后，盖 上 培 养 皿 盖，置 于 光 照 培 养 箱 中 培 养

［（２４±１）℃，光照１４ｈ／ｄ］。为 消 除 接 种 均 匀 度 造

成的误差，每次 接 种 时，４个 处 理 的 烟 草 离 体 叶 段

同时放 入 接 种 筒 内，每 个 处 理 设３个 重 复。放 置

于光照培 养 箱 中 的 离 体 叶 段 培 养 至 病 斑 可 见 时，
借助于放 大 镜 观 察 并 统 计 每 一 叶 段 上 病 斑 数，初

步评价发病程度 差 异，并 继 续 培 养 至 充 分 发 病 后，
根 据 中 华 人 民 共 和 国 行 业 标 准 （ＮＹＴ／６１３－
２００２），按照发病面积 占 叶 段 总 面 积 的 百 分 率 来 评

价各处理离体叶段的发病程度。

１．４　烟草叶表亲疏水性的测定
参照Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ等［７］的液滴直径法测定供试 烟

草叶表 物 理 性 状 的 差 异。具 体 方 法：取 旺 长 期 供

试烟草植株５棵，每 棵 植 株 取 中 部 叶 片１片，用 剪

刀在叶片中部主叶 脉 两 侧 的 对 称 位 置 剪 取 叶 片 组

织（３ｃｍ×３ｃｍ），用微量移液器取０．２％的 溴 酚 蓝

染液２０μＬ滴于叶 段 表 面，待 液 滴 自 然 风 干 后，测

量液滴直径大小。

２　结果与分析

２．１　供试烟草叶表腺毛密度的差异
由图１可见，４个供试烟 草 品 种 叶 表 腺 毛 密 度

由大到 小 依 次 为 大 白 筋５９９（６．３个／视 野）、云 烟

８５（５．６个／视野）、ＣＦ２０５（３．４个／视野）、革新３号

（３．２个／视野）。ＳＡＳ分 析 表 明，大 白 筋５９９、云 烟

８５的腺毛 密 度 显 著 大 于ＣＦ２０５和 革 新３号（Ｐ＜
０．０５）。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　供试烟草叶表腺毛密度

２．２　供试烟草白粉病发生程度的比较

通过人工接种 离 体 叶 段 法 测 得４种 供 试 烟 草

叶片上白粉病的 发 生 情 况 如 表１所 示。由 表１可

见，４个供试 烟 草 品 种 离 体 叶 段 初 期 的 病 斑 数 表
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现为大白筋５９９＜云烟８５＜ＣＦ２０５＜革 新３号，充

分发病后 大 白 筋５９９和 云 烟８５离 体 叶 段 上 白 粉

病发生程 度 也 低 于ＣＦ２０５和 革 新３号，此 结 果 与

腺毛密度 测 定 结 果 恰 好 相 反，表 明 烟 草 叶 表 腺 毛

密度越 大，其 白 粉 病 发 生 程 度 越 轻。ＳＡＳ分 析 表

明，充分发病后，腺毛密度较高的大 白 筋５９９、云 烟

８５和密度 相 对 较 小 的ＣＦ２０５、革 新３号 之 间 的 发

病程度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

表１　供试烟草离体叶段上白粉病发生情况

烟草品种 初期病斑数／个 发病程度／％

大白筋５９９　 ４．３Ａｂ　 １９．６Ｂｂ

云烟８５　 ５．０Ａａｂ　 ２０．３Ｂｂ

ＣＦ２０５　 ６．３Ａａｂ　 ２９．５Ａａ

革新３号 ７．３Ａａ　 ２８．１Ａａ

　注：同列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写

字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　供试烟草叶表物理性状的比较
液滴直 径 越 大，表 明 液 滴 所 在 的 叶 表 性 状 越

不利于白粉病菌孢子的 萌 发［６］。由 图２可 见，４个

供试烟草品种叶表 溴 酚 蓝 液 滴 直 径 从 大 到 小 依 次

为大 白 筋５９９（５．３３ｍｍ）、云 烟８５（５．１０ｍｍ）、

ＣＦ２０５（５．０３ｍｍ）、革 新３号（４．８７ｍｍ），这 一 结

果与图１显示的 烟 草 腺 毛 密 度 趋 势 相 一 致。但 相

对于腺毛 密 度 而 言，通 过 叶 表 溴 酚 蓝 液 滴 直 径 大

小而检测到的４种 供 试 烟 草 叶 表 物 理 性 状 差 异 很

小，未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

图２　供试烟草叶表的物理性状

３　结论与讨论

烟草叶 表 腺 毛 密 度 受 生 长 期、海 拔、施 肥、灌

水、烟草 生 育 期 等 因 素 的 影 响［２，１１－１２］，但 基 因 型 是

烟草叶表腺毛 密 度 的 内 在 决 定 性 因 素［１３－１５］。已 有

研究表明，烤烟中云烟８５、大白筋５９９叶 表 腺 毛 密

度较大，而ＣＦ２０５和革新３号 则 相 对 较 小，且 现 蕾

期 之 前 是 烟 草 叶 表 腺 毛 密 度 最 大 的 时 期［１４，１６］，因

此，本试验 以 上 述４种 烟 草 品 种 旺 长 期 植 株 中 部

叶片为 供 试 材 料。试 验 结 果 也 进 一 步 表 明，大 白

筋５９９、云烟８５叶 表 的 腺 毛 密 度 远 大 于ＣＦ２０５和

革新３号，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
本研究 结 果 表 明，烟 草 叶 表 腺 毛 密 度 越 大 的

品种，其 叶 片 上 白 粉 病 的 发 生 程 度 越 轻。综 合 白

粉病菌孢子的侵 染 特 点，可 以 推 测，烟 草 腺 毛 及 其

分泌物会对烟草 叶 表 理 化 性 状 产 生 修 饰 作 用。烟

草叶表腺毛密度 越 大，其 分 泌 物 的 量 会 越 多［１］，因

此，腺毛密度大的 烟 草，其 叶 表 腺 毛 及 分 泌 物 对 烟

叶表面的 修 饰 作 用 加 强，影 响 了 烟 草 白 粉 病 菌 孢

子萌发时ＥＣＭ 的 释 放、粘 附 以 及 吸 器 的 侵 入，从

而减轻了烟草白 粉 病 的 发 生。试 验 中 测 定 的４种

供试烟草 叶 表 性 状 的 变 化 趋 势 也 证 明 了 这 一 点，
但是叶表性状的变 化 在４种 供 试 烟 草 品 种 间 差 异

很小。因此，烟 草 叶 表 腺 毛 密 度 对 白 粉 病 发 生 的

影响机制还有待于进一步深入探讨。
烟草白 粉 病 大 流 行 时，生 产 上 采 用 的 主 要 防

治措施仍然是药剂防治［１７］。作 为 吸 食 嗜 好 类 叶 用

经济作物，药剂防 治 带 来 的 环 境 污 染、烟 叶 品 质 下

降是不 言 而 喻 的。本 研 究 表 明，烟 草 腺 毛 密 度 与

白粉病发生程度 之 间 存 在 着 负 相 关，因 此，从 研 究

烟草叶片 自 身 的 植 物 学 性 状 特 点 入 手，分 析 其 叶

表腺毛对 烟 草 白 粉 病 发 生 的 影 响 及 其 影 响 机 制，
是烟草抗白粉病育种研究中值得探讨的新思路。
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２）本研究结果表明，与对照相比，施无机氮肥

能提高花和叶中的绿原酸和黄酮含量，而单施有机

氮肥却恰好相反。说明在磷钾肥充足供应下，无机

氮肥对金银花体内有效成分的积累起正效应，而单

施有机氮肥起负效应。因为有机氮肥中由于含有大

量的有机质，而会引起土壤速效磷的生物固定，使其

在短期内速效磷含量下降［８］，从而影响其在第一茬

花期对金银花磷素的供应，也会降低磷素对金银花

有效成分合成的正效应，所以，单施有机氮肥会表现

为负效应。因此，在金银花种植中不应单施有机氮

肥。

３）综上所述，在磷钾肥供应充足下，单施有机

氮肥可提高金银花千蕾质量，但会降低花和叶内绿

原酸和黄酮的含量，而单施无机氮肥效果反之，只有

有机氮肥和无机氮肥混合施用才不会降低金银花的

品质。所以，在金银花种植中不应为了追求产量而

大量施用化学肥料或单独大量施用有机肥，而应将

有机肥和无机肥结合施用，确立合适的有机氮肥与

无机氮肥的比例，以便更好地利用各自的优势提高

其产量和质量。
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