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矿质营养与植物病害关系研究进展
α

慕康国①　赵秀琴②　李健强　刘西莉
(中国农业大学种衣剂研究发展中心)

摘　要　矿质营养不仅影响植物的正常生长发育, 而且还以多种方式直接或间接地影响植物的感病和抗病性。

因此研究矿质营养与植物病害的关系、作用机理, 对利用矿质养分, 通过合理施肥减少植物病害的发生, 增强植

物的抗病能力, 从而作为化学防治和生物防治措施的补充, 既减少农药用量、环境污染, 又提高作物的产量, 具

有十分重要的意义。本文综述了近年有关工作。
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Abstract　T he rela t ion sh ip betw een m inera l nu trien ts and p lan t d isease is review ed in th is

paper. M inera l nu trien ts no t on ly affect the grow th and developm en t of p lan t, bu t a lso have

effect on the su scep t ib ility and p lan t resistance to disease. W ith the bet ter understanding of

the rela t ion sh ip and the m echan ism beh ind them , it w ou ld p rovide u s a sound basis to u t ilize

the fert ilizers p roperty, increase the p lan t resistance to disease and decrease the incidence of

d isease. T herefo re, in addit ion to chem ical and b io logica l con tro l of d isease, ra t ional

fert iliza t ion w ill no t on ly increase the yield bu t a lso decrease the u se of pest icides u sed and

environm en ta l con tam inat ion.
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矿质养分是植物正常生长发育所必需的, 主要包括大量元素氮 (N ) , 磷 (P ) , 钾 (K) , 中量

元素钙 (Ca) , 镁 (M g) , 硫 (S)和微量元素铁 (Fe) , 锰 (M n) , 铜 (Cu) , 锌 (Zn) , 硼 (B ) , 钼 (M o) , 氯

(C l)等。这些元素一方面可以作为植物组织的构成成分或直接参与新陈代谢而起作用, 另外还

可以改变植物的生长方式、形态和解剖学特性, 如使表皮细胞加厚、高度木质化或硅质化, 从而

形成机械屏障增强其抗病性, 特别是可以通过生物化学特性的改变, 如产生大量的抑制性或抗

性物质 (植物抗毒素) , 增强或减弱植物对病虫害的抵抗力, 影响植物的生长和产量[1 ]。由于植

物病害系统包括病原、寄主和环境因素, 因此, 通过调节矿质营养这个重要的环境因子, 可以

影响寄主植物和病原物。矿质营养调节是控制植物病害发生的有效措施之一, 是化学防治方
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法的补充。对一些特殊的病害 (如柠檬的流胶病) [2, 3 ] , 目前尚无较好的化学防治方法, 调节矿质

营养是值得探讨的新途径。本文就近年来这方面的研究进展综述如下。

1　矿质营养与病原物的侵染

矿质营养对病原物的侵染、繁殖及寄主植物的感病和抗病反应都有直接或间接的影响。在

病原物侵入和感染期间, 寄主质外体中可溶性同化物 (氨基酸、糖等)的浓度决定了病原物侵入

后繁殖速度, 只有极少数的病原物能在细胞内直接利用共质体中的同化物, 这些同化物的种

类、浓度与寄主植物的营养状况密切相关[1 ]。现行的平衡施肥技术中所提到的养分平衡, 从植

物保护的角度来考虑, 就是既要保证作物最佳生长, 又要考虑使作物获得最大的抗性 (包括抗

病性)。从这个意义上可以说, 具有最佳营养状态的植物具有最大的抗病力, 而且植物的感病性

随植物养分浓度偏离最适水平的程度的增加而提高, 如氮素供应过量时, 植物渗出液中氨基

酸、酰胺浓度提高; 缺钾时, 叶中糖分和氨基酸的浓度都较高; 在缺钙、硼时, 由于增加了细胞膜

的透性, 叶和茎组织的质外体中氨基酸、糖的浓度也会提高[1 ] , 这些情况都会有利于病原物的

侵染和繁殖。

病原物对寄主植物的侵染, 首先是接触植物的叶、茎等器官的表皮细胞, 因此植物表皮细

胞的物理和化学特性对植物感病性和抗病性有十分重要的影响。在植物的叶、茎、根的表皮细

胞中含有大量的酚类和黄酮类物质, 对真菌有很显著的抗性。微量元素Cu 是酚酶的成分, 直

接参入植物体内酚类的代谢, 影响植物植保素 (phytoalex in s)的合成, 对植物抵抗真菌的侵染、

孢子的萌发和生长产生影响。B 素对植物体内酚的代谢也有调节作用, 可能对酚类植物抗毒素

的形成有促进作用。多数的真菌病害是通过释放可溶解胞间层的果胶酶而侵染质外体的, 而这

种果胶酶的活性强烈地受Ca 的抑制, 因此植物的Ca 营养对其抵抗真菌病害具有十分重要的

意义[1, 4 ]。此外Ca 对植物体内多种酶 (如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、多酚氧化

酶等) [5 ]的活性有影响, 从而对植物的抗病性产生间接影响。植物组织老化、木质化及矿质养分

Si 在表皮细胞层的淀积, 还会成为防止菌丝穿透的机械障碍, 这为植物特别是草本植物的叶

片提供了抗病的天然屏障, 矿质营养能以各种不同方式对木质化和 Si 的淀积产生影响[1 ]。

2　大量元素 (N, P, K)与病害的关系

N , P 元素分别是蛋白质和核酸的组分, K 元素则在调节渗透压, 协调运输及控制气孔的

开关等方面具有重要的作用。这 3 种元素在植物体内含量最多, 也是施肥中应用最多的元素,

它们在调节作物抗病性方面也有十分重要的作用。

N 素的施用一般减弱了植物的抗病性, 发病率增加, 病害程度加重。在黑麦草上施用N 素

促进了枯萎病 (R h iz octon ia solan i)菌丝体的生长, 这种病害与高N 水平有关。通过对尿素和一

种缓释肥R inger 的施用及春秋两季施肥的情况看, 同不施肥比较, 两种肥料和不同时期施肥

均不能减少枯萎病的发病, 而且春季施肥由于增加了叶表面的分泌物的量, 促进了R. solan i

菌丝的生长。但同春季施用尿素比较, 秋季施用缓释肥R inger 减轻了病害的发生[6 ]。甘蓝头腐

是甘蓝生产中一个十分严重的病害, 常导致品质下降, 甚至失去商业价值, 产量损失可达

100%。在甘蓝成熟时由于长时间的潮湿天气, 病害比较容易发生, 有报道不同种类的
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P seud om onas和 E rw in ia 是致病原。通常施用N 肥可增加产量, 但是施N 量的增加, 导致甘蓝

头腐病发生率显著增加, 从而使经济产量下降。在不施N 时, 头腐的发生率为 39% , 由此造成

的损失为 10% ; 而每公顷施N 肥 196 kg 时, 头腐的发生率可达 88% , 由此造成的损失为

65%。尽管问题如此严重, 但仍无有效的杀菌剂来防治此病[7 ]。因此, 通过深入研究低N 水平

下, 头腐低发生率的机制, 可鉴别不同品种甘蓝的特性, 这对选育在常规施N 水平下的抗病品

种很有意义。施N 增加病害的发生在小麦上取得了同样的结果: 随着N 肥的施用, 病害发病率

提高, 施N 量越高, 病害就越严重[8 ] , 病原物的侵染与叶组织中的N 浓度有显著的相关性, 且

在开花后期, 随着施N 水平每增加 100 kgõhm - 2, S ep toria 发病程度平均增加 11. 1% , 这种施

N 增加病害发生的原因可能是由于施N 促进植物生长, 幼嫩组织增加, 增加了感病的机会[1 ]。

此外, 从生理上看, 可能是由于施N 增加了质外体中氨基酸、酰胺的浓度, 酚酶的活性降低, 木

质素含量下降及 Si 的积累减少等引起的。

施用 P 肥是促进植物生长, 提高产量的有效方法。事实上, 施用肥料还会产生有意义的副

效 应, 如产生对全蚀病的抗毒性和对一些疾病的耐受力等。缺 P 能增加全蚀病

(Gaeum annom y ces g ram in is tritici) 的侵染能力, 而 P 营养充足则可减少小麦对全蚀病的敏感

性[9 ]。在重度缺 P 的土壤上, 随着 P 用量的增加, 小麦全蚀病的发病率和病情指数减少, 产量

提高, 而且这种应用 P 肥减轻全蚀病病害, 只有在初时全蚀病较轻和重度缺 P 时比较明显, 当

全蚀病较严重 (> 65% )时, 施 P 减轻病害的效果迅速降低[9 ]。施 P 肥或N , P 时, 油菜的黑斑病

有加重的趋势[10 ]。P 肥的施用对不同的作物病害表现不一致。

同N , P 不同, K 素营养的改善一般有利于提高寄主植物的抗病性。施用K 肥增加植物组

织中的 K 含量, 可减少A lterna ria m acrosp ora 对棉花的侵染并减轻其引起的棉花叶斑病[10 ]。

施用 K 肥对棉花枯黄萎病有明显的防效。施K 后, 抗病品种中棉 12 枯萎病的发病率和病情指

数较对照降低最高分别达 28. 6% 和 30. 6% , 感病品种邯郸 14 的发病率和病情指数也分别较

对照降低 9. 5% 和 25. 5% ; 在对黄萎病的防效上, 施 K 后, 邯郸 14 的发病率、病情指数分别下

降 50. 7% 和 44. 4% , 中棉 12 则分别降低 34. 6% 和 7. 3% [11 ]。同样地施用 K 肥可阻碍油菜黑

斑病 (A lterna ria brassicae)孢子的萌发, 减少产孢, 从而减轻病害的发生[10 ]。

正如前面所述, 要获得最大的抗病性只有保持作物的最佳营养平衡状态。如果不施 P 肥、

K 肥, 单施N 肥时, 萝卜叶斑病、茄子叶斑病、向日葵叶斑病[10 ]及前述的甘蓝头腐[7 ]等发病率

增加, 病害加重。因此, 在生产实践中更多的是考虑营养间的平衡。为了获得最高产量, 减少病

害的发生, Sharm a 针对印度油菜的生产, 通过施肥试验提出了推荐施肥方案N (90 kgõhm - 2)

+ K (40 kgõhm - 2) , 而尽量减少过量N , P 的施用[10 ]。

柠檬流胶病是柠檬生产中的常见病和多发病, 其发生与矿质元素KöN , N öB 比值关系密

切, 而与 P, Ca,M g 等含量无关[2 ]。由于果实带走 K 素而引起树体缺 K, N 素相对过剩, 造成

KöN 比列失调, 从而引起流胶病的发生。此外, 高N 低B 与硫胶病的发生也有关系, 提高含B

量有利于控制硫胶病的发生。KöN 比例提高到 0. 455 时, 柠檬硫胶病的感染率急剧下降; 同

样, 在N öB < 600 时可控制硫胶病的发生, 而此值> 700 时, 则易发生硫胶病。通过控N 增施 K

肥, 调节 KöN 比列, 并注意补充B 肥, 再配合主干刷白, 防止流胶病原菌传播等辅助措施使流

胶病的发病率从 85% 下降到 5. 34% , 取得了显著的防效[2 ]。N , K 供应量与柠檬抵御流胶病病

原菌的侵染能力有密切的关系, 高N 降低树体对流胶病的抵御能力, 适当增加 K 的浓度则明

显提高其抗性。N 量增加, 多酚氧化酶的活性降低, K 含量增加, 多酚氧化酶的活性提高[3 ]。多
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酚氧化酶活性的提高, 有助于细胞的木质化或木栓化, 加速植物组织创伤的愈合, 有利于抵抗

病原物侵染的物理障碍的形成。此外, 增施 K 肥还有利于植物体内酚类化合物的合成, 以阻止

菌丝的发育[10 ]。

3　中量元素与植物病害的关系

中量元素中, Ca 是植物抵抗病原物的侵染, 减少病害发生的一个重要的营养元素, 对它的

研究也相对较多, 而M g, S 的研究较少。已经证明有 30 多种不同作物病害与Ca 关系密切, 对

贮藏果实病害的发生与其组织中低Ca 含量呈现较强的相关性。一般认为Ca 可从几个方面影

响植物病害的发生。①Ca 对维持生物膜的稳定性具有重要的意义, Ca 含量的降低可使低分子

化合物 (如糖、氨基酸)等从原生质体进入质外体, 有利于菌丝的生长。②在胞间层, Ca 可以形

成多聚半乳糖醛酸钙对提高细胞壁的稳定性十分重要, 减少病原物的侵染。③许多病原物 (真

菌、细菌) 是通过产生能溶解胞间层的多聚半乳糖醛酸酶等细胞外果胶酶来侵染植物组织, Ca

能有效抑制这种酶的活性, 从而减低病原物的侵染, 增加抗病力[1, 12 ]。④Ca 营养能提高植物体

内多种酶 (如超氧化物歧化酶、过氧化物酶等) 的活性[5 ] , 从而对植物的抗病性产生间接影响。
因此, 植物对病原物的感染性与植物组织中的含Ca 量呈负相关[1, 13 ]。

大豆“双茎病”( tw in stem ) 是多数酸性热带土壤的流行病, 植株感染小核菌 (S clerotium

spp. )严重, 顶端分生组织坏死。增施Ca 能减少真菌感染和“双茎病”的发生[11 ]。顶端组织的坏

死可能是缺Ca 造成的, 而真菌的侵染则可能是缺Ca 的间接结果。高剂量施Ca 能减低立枯病

(R h iz octon ia solan i)对豇豆幼苗的侵染, 而施用M g 却相反, 增加病原物的侵染, 提高发病

率[14 ]。施Ca 还可防治苜蓿的绿化病, 随Ca 的浓度的增加, 发病率降低; 而果实的果肉中N ,

M g 浓度高, 则果实的绿斑病增加[15 ]。Ca 能抑制B otry tis cinerea 和 P en icillium exp ansum 的孢
子萌发和芽管的生长[4 ]。通过肥料试验也证明应用硝酸钙作肥料, F usa rium oxy sp orum 侵染
导致的枯萎病发病率低于用尿素或硫铵作肥料的处理[16 ] , 这都说明Ca 在防治植物病害方面

的积极作用。

Ca 提高植物抗病性的重要原因是由于其与细胞壁的组成关系密切, 其对维持细胞壁的稳

定具有重要意义。Ca 阳离子在相邻的果胶酸之间或其他多糖之间形成化学键, 这种交联可减

少细胞壁受果胶酶的影响。当苹果、马铃薯用Ca 浸润后, 细胞壁上Ca 化学键的强度提高。病

原菌 E rw in ia ca rotovora pv. a trosep tica 产生的果胶酶对高Ca 细胞壁的影响小于对低Ca 的细

胞壁的影响。低浓度下Ca 还能抑制多聚半乳糖醛酸酶的活性[12 ]。在B otry tis cinerea 侵染的情

况下, 低Ca 的苹果组织中, 非纤维素的多糖包括半乳糖醛酸、鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、半乳糖

等减少, 而纤维素、酚类、蛋白质和矿质元素增加; 同低Ca 的果实比较, 受侵染的高Ca 果实中

这些组分的变化相对较少[12 ]。

与Ca 不同, 有关M g, S 的试验结果多是减少植物的抗病性, 提高发病率, 如前面提到的施

M g 增加 R. solan i 对豇豆幼苗的侵染[14 ] , 提高果实绿斑病的发生[15 ]。施M g 提高了花椰菜头

腐的发病率[17 ]。施 S 导致病害 P hy top h thora m eg asp erm a 加重[18 ]。

4　微量元素与植物病害的关系

关于微量元素对植物病害影响的文献很多, 但具体到 1 个元素则不多, 多是与大量元素或
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多种微量元素混用的结果。土壤施B 能有效地控制珍珠粟上霜霉 (S clerosp ora g ram in icola)的

发生[19 ] , 播后 35 d 施B 处理较对照病害减少 76. 4%。缺B 能诱发肉桂枯梢病的发生, 其发病

率与肉桂体内B 素含量有明显的相关性[20 ]。在全B 含量为 7. 68 m gõkg - 1时, 病害的感染指数

为 67; 而全B 含量为 11. 92 m gõkg - 1时, 肉桂枯梢病的感染指数只有 9。另有报道增施B 增加

了花椰菜的头腐发病率, M o 没有明确结果[15 ]。而叶面喷施 B 显著降低葫芦落叶枯病

(A lterna ria cucum erina) [21 ] , 这可能都与B 对碳水化合物代谢及运输的调节有关[1 ]。

施用 Zn 肥对冬小麦的秆锈和条锈无影响, 但却显著减轻了叶锈 (P uccin ia recond ita) 的发

生[22 ]。施 Zn 和M n, 增加了洋葱的白腐病 (S clerotium cep ivorum )的发病率, 施M n 处理的植物

根际病原物的数量显著增加[23 ]。施 Zn 还能减轻啤酒花 (hop s)卷叶病症状[24 ]并有效地防治玉

米的茎基腐病[27 ]。在研究大量及微量元素对豆类白粉菌的发育的影响时, 发现施用 P, K, Zn

肥并结合低量施N 和 Fe 可显著减轻病害[16 ]。Cu 素虽被广泛用于无机杀菌剂, 但是关于Cu 营

养与植物病害的关系研究较少。有报道证实施Cu 或结合施 Fe 增加了洋葱白腐病的发病

率[23 ] , 另有报道喷施Cu 肥减轻葫芦的落叶枯病 (A . cucum erina ) , 表现出不一致性[21 ]。1980

年, Grahom 也证明小麦Cu 营养状况与白粉病感染速率无明显的影响, 但严重缺Cu 时, 成熟

植物抵抗白粉病的能力受到抑制。延缓木质化, 削弱酚代谢, 可溶性碳水化合物积累, 以及延迟

叶片老化可能是缺Cu 导致成熟期感病性高的原因[1 ]。对M o, C l 两元素与病害的关系研究的

也较少,M o 对花椰菜头腐病的发生率无明显的影响[17 ] , C l 营养对病害 (F usa rium cu lm orum )

也无明显影响[25 ] , 但也有报道施用CaC l2 能减轻白粉病, 并证实这种对白粉病的减少取决于

C l 在肥料中所占的比列[26 ]。

5　Si素与植物病害的关系

Si 虽不是植物所必需的元素, 但作为有益元素已被广泛认可。通常 Si 在草本植物尤其是

在水田禾本科如水稻、木贼中含量较高, 可达 10%～ 15% (质量比) [1 ]。叶片表层中 Si 的淀积,

特别有利于植物组织抗真菌侵染 (如白粉病、稻瘟病等)。在盆栽试验中用硅酸钠和烧石灰

(34. 5% SiO 2)处理土壤, 同CaCO 3 处理比显著地减少了小麦白粉病 (E ry sip he g ram in is) 的发

生率, 增加产量。随 SiO 2 含量增加, 小麦叶片和麦颖上的病害发生率下降。SiO 2 阻碍了病原物

的穿透侵入, 抑制菌丝的生长, 延缓了分生孢子的形成。用不同浓度的硅酸钠营养液处理黄瓜

植株, 并在叶片上接种白粉病菌 (S p haerotheca f u lig inea) , 随着 Si 在营养液中浓度的增加, 叶

片上的白粉斑的数目、面积及分生孢子的萌发数都大大减少[6 ]。且证明用硅酸钾代替硅酸钠对

病害的抑制作用相同, 而改变营养液的电导度, 用硫酸钾代替硅酸钾或硅酸钠都不能减轻病

害。这说明对白粉菌起作用的是 Si 而不是N a+ 或K+ , 也不是因加入盐导致的电导度的改变所

致。进一步实验发现在富含 Si 的黄瓜叶片上, 白粉菌落所产生的吸器数目明显减少, 且病原菌

分生孢子梗的发展受到抑制, 病原菌的繁殖率下降, 推迟了病原菌的扩散。后来研究证明, Si

主要分布在黄瓜表皮毛基部的表皮细胞及白粉菌侵染点周围的寄主细胞中。此外, Si 在白粉

菌的芽管内有聚集, 这表明 Si 由黄瓜叶片组织中向病原菌转移。进一步的研究还发现 Si 处理

的黄瓜叶片内被侵染的细胞的细胞壁、细胞壁与质膜间的乳突及病原菌吸器颈周围的寄主细

胞质内都有 Si 的积累[6 ]。

有些研究者认为 Si 的防病机理是高浓度的 Si 对真菌孢子的萌发和菌丝的生长有抑制作
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用; 并且 Si 在病原菌侵染点周围的寄主细胞积累, 可增强寄主细胞壁的机械强度, 从而限制真

菌吸器的形成及芽管和菌丝的生长; 此外, Si 在病原菌侵染点周围的寄主细胞中的积累与酚

类物质或木质素在这些部位的产生或积累有关系[6 ]。另有一些研究认为 Si 的防病机理是在寄

主与病原菌的相互作用中, Si 起代谢调节作用, 能诱发植物产生对病原菌的一系列的抗性反

应。Cherif (1992)认为 Si 处理的和对照的黄瓜植株在被 Py th ium u ltim um 侵染时, 根部的中柱

细胞都被一种不定形物质所堵塞, Si 处理的植株与对照比根部中柱细胞产生的保护性反应速

度快、范围广, 从而有效地限制了病原菌的发展。而且, 这种不定形物质不仅是阻止病原菌侵入

的物理障碍, 更重要的是这种不定形物质能使真菌的菌丝在通过它时发生大面积受损或死亡。

这种不定形物质可能包括多酚类化合物, 酚类化合物在其氧化、聚合的过程中形成的自由基可

杀死真菌细胞并使真菌的酶失活。Cherif (1994)进一步研究表明在接种 Py th ium spp. 后, Si 处

理的植株体内过氧化物酶和多酚氧化酶活性强度明显高于对照[6 ]。这 2 种酶被认为在植物的

抗病中起重要的作用。

6　结语

矿质营养是植物正常生长发育所必需的。它不仅可以通过合理平衡施肥使植物生长旺盛

健壮, 增强抗病力, 而且多数元素自身或其代谢物, 或通过作为病原物营养需要, 或通过对其产

生毒害等作用直接影响病原物的侵染繁殖。因此, 研究矿质营养与植物病害作用关系、机理, 利

用施肥并结合一定的栽培措施, 将成为植病化学防护和生物防护等手段的一个重要的补充措

施。还需要进一步研究各矿质元素尤其是中量、微量元素与各种不同病害的关系, 其对病原物

侵染、发育的影响、机理及与其他栽培措施的结合、平衡施肥时各元素间配合作用效果等。
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