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应用木麻黄的电导特性诊断青枯病的研究

岑炳沽 黄丽芳 梁子超 郑慧勤

(林学系)

提 要

木麻黄 ( C a s u a r乞扎 a e口u ￡s e艺玄fo Z玄a L i n ) 青 枯病 是 由青枯假 单胞菌 ( p s e u d o m o 拄Qs

OS lo an ce rQ u 观
,

E
.

F
.

S m it h ) 侵染引起的维管束病害
。

感病植株可以表现明显的外表症状或

全无外表症状
。

无症状病株田间诊断有时十分困难
。

使用D p S一 1 I A 型 电导率仪和自行 设制的

不锈钢针电极测量木麻黄导 电性中发现
,

病株的电导率高于健株
,

不同月份
,

苗 木地 径
、

高度
、

深度测量的结果有差异
。

应用木麻黄的导电特性
,

用数理分析法
,

随 机抽取 50 个实 测

数据
,

建立木麻黄健株和病株电导率的数学模式即
:

2八、

Y
i = 1 6

.

9 9 2 + 0
.

8 6 9 X I + 9
.

877 X `

Y
Z = 7 5

.

4 9 2一 1
.

7 97X 2 一 0
.

7 6 5X s + 1 7
.

4 3 6X 。

将实测时有关因子代入公式计算得电导率与实测 电导率比较
,

便可对木麻黄青枯病株作

出 诊 断
。

数 理分析还表明
,

K
+

离子浓度是影响木麻黄株电导率变化的主导因素
,

而水分
、

ca
+ 小 ,

M+g
千

离子浓度和多酚氧化酶活性的增加也有一定的相关
。

前 宣̀二刀

木麻黄青枯病是华南沿海地 区苗圃和防护林带严重的维管束病害
。

病原菌是一种假

单胞杆菌属的青枯假单胞菌 ( p
s e u d o m o 玲 a s s o Za n a e e a r u m E

.

F
.

S m i t h )
。

病害的症状

可以表现青枯
、

黄化
、

矮小
、

枝干出现黑色条斑等明显的外表症状
,

但也可在木质部组

织变色而完全无外表症状
。

无症状病株的 田间诊断
,

有时十分困难
。

植物健康和感病前后导电性的变化是有差异的
,

这方面的资料国外很多报道 〔“ 〕 〔“ 〕

〔 ,

丫
8 〕 犷, 〕 「̀ 2 , 。

O s t e r h o u t最早发表 T 活组织伤害导电性的变化
。

L e v e u g o o l 测定活

立木的生物电流后断定生物电流的流量与树木的活力有关 〔 ` “ 〕 。

活立木的健康
、

变色和

腐朽部分的电阻
、

阻抗和电容是不同的
,

是可以测定的 〔` 。〕 。

这些电测量技术要求一定

功率的信号发生器和采用不锈钢针或类似的金属物质制成的电极进行测量 〔 1 “ 〕 。

T at t ar

等使用 7 9 5 。型脉冲测定仪
,

测量活立木材变色和腐朽
〔 ` 。 〕 。

F r i e d m a n 和 J a f f e
研究菊芭

细菌性软腐病时指出
,

比较导电性的变化
,

可 以区别由 rE w ln 记 5 p
.

或 sP e
du

。 附。 nQ
: s .P

引起的病害
。

但是
,

应用健康和感病株导电性差异
,

综合考虑有关影响因子
,

通过建立

数模式进行病害诊断
,

则未见有报道
。

本文数理计算承黄金龙老 师热情帮助指导和 范怀忠教授
、

王庄教授
、

卢一粪讲师
、

罗式源讲师审

阅并提 出宝贵意见 , 徐声杰讲师参加酶刚定工作
。

谨致谢意
。
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本文从不 同月份
,

苗木地径
,

高度
,

深度等几种影响因素测量了木麻黄 株 的 电 导

率
,

以探讨病株和健株的电导 变化规律
。

并将实测电导率的结果
,

应用数理统计方法
,

进行建立数学模式的初步尝试
,

用以诊断木麻黄苗木青枯病
,

为苗木检疫和防治提供依

据
。

材 料 和 方 法

( 一 ) 电测通仪器 的选用和电极的设制

活立木的树干内含有各种离子和水分
,

插在其上的金属探针便会产生原电池效应
,

即在二支金属探针间产生 了一定的电压值
,

如图 1
。

因此
,

如用一般的直流电源作测量

用 电源
,

探针之间因原电池效应产生的电压
,

势必给测量结果造成较大的误差
。

为了消

除因原 电池效应带来的误差
,

国 外 使 用

7 9 5 0型交流脉冲 测定仪 〔 “ 〕 〔’ “ 〕 ,

这种仪

器的脉冲频率 1 10 周 /秒
。

用此法侧得的树

干本质电阻仅决定于交流脉冲中的 电压与

电流的比值
,

而与原电池效应所产生的直

流电压无关
。

据此原理
,

我们选用了国产

D D S一 ll A 电导率仪
,

该仪器的低周频率

为 1 4 0周 /秒
,

高周频率1 1 0 0周 /秒
。

电导

率仪使用的测量电源近似 7 9 5 0型脉冲器电

源
。

低周频率也接近该仪器的脉冲频率
。

而实测中的木麻黄植株电导率读数
,

大部

分是使用低周档测定的
。

电极的设制与 电极常数测定
:

铜
、

银
、

铝
、

锌和不锈钢等都可用作测量植株的金

{{{
...

不锈钢电极 2
.

树木电阻 3
.

树木电压

图 1 不锈钢针电极测量苗木电导原理图解

属探针电极 〔` 。 、 。

电极探针的直径
、

长度
、

离距与选用仪器和被测对象的大小是有关系

的
。

经多次 的试验
,

我们选 用了不锈钢作探针
,

制成 电极
。

钢针 的直径 1
.

s m m
,

极针

长度10 m m
,

极间距离 8 m m
,

固定在有机玻璃扶手柄上
。

该 电极适于测 量地径在 4 一

ZOm m之间的木麻黄苗木电导率
。

不锈钢针电极常数的测定
,

用常规方法进行
。

在 25 ℃温度下
,

经三次重复测定和计

算
,

不锈钢针的 电极常数 为 1
.

1
。

为了检验不锈钢针电极的测量精度
,

取标准 电极 D SJ 一 1

型光亮电极
,
D SJ 一 1 型铂黑 电极

、

D SJ 一 10 型铂黑电极与不锈钢针电极作比较性测定
。

结果发现
,

用上述电极测量 电导率时
,

电极常数 1
.

1的不锈钢针 电 极与电极常数 0
.

98 的

D JS一 1 型铂黑 电极的测量值最近似
。

( 二 ) 试验材料 和测量方法

1 9 8 0年 8 月至 1 9 8 2年 7 月
,

采用广州天河苗圃
、

东郊苗圃
、

长虹苗圃
、

植物园苗圃
、

华

南农学院苗圃的木麻黄播种苗和移植苗
,

病苗有自然感病株和人工接种病株
。

每月取健

株和外部症状明显与不明显的病株使用 D D S一 1 I A 型电导率仪和不锈钢针电极纵向测量
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其 电导率 (图 2 ) 被测苗木的 地 径

,
为

, 4

一 20 m m
,

每株苗木从茎 基开 始 向 上 取

1 ,
2。

, 4。“ m处高设测量点
,

每 点 电 极探

针的插人深度 为 1 一 7 m m
。

测量时每一

测点水平测定三个不同位置
,

当电极探针

插入苗茎后
,

启动仪器开关
,

在 一秒钟内

读数
,

记录测点平均值
。

每次测试完毕
,

即在实验室解剖被测株木质部
,

根据内部

症状确定病株或健株
,

必要时作分离培养

鉴定
,

然后将记录归类整理
。

共计测量木

麻黄健株 1 75 株
,

无外表症状病株 84 株
,

外部症状明显的病株 1 27 株
。

图 2 电导率仪和不锈钢针电极测量植株电

导率图解

为了研究木麻黄病株和健株电导率变化与植株本身的生理生化因素的关系
,

在 3 ~

5 月的雨季和 9 ~ 12 月的旱季
,

分别取地径为 5
,

1 0
,

15 m m的健株和病株作试样
,

每次

病健株各取 9 株
。

首先侧定植株的 电导率
,

然后测量含水率
、

木材比重
、

灰分
、

C +a
` 、

K
十 、

M g + +

离子浓度和多酚氧化酶的活性
。

含水率测定用烘干恒量测定法
,

灰分测定用

湿灰化法
。

K
+

测定用 72 型分光光度计法
。

C a + 十 、

M g + +

测定用 C H 8 1 0 1型原子吸收光谱

计法
。

样品处理均按
“
土壤理化分析

”
一书中植物水分

、

灰分和常量元素测定常规方法

进行 〔` 〕 。

多酚氧化酶测定用氧化还原法进行
。

(三 ) 建立木麻黄健株和病株电导率的数学模式

在不同的侧试月份
,

苗木地径
、

测量高度
,

探测深度测量木麻黄健株与病株的电导

率
。

随机抽取 50 个实测值
,

采用逐步回归方法
,

求得木麻黄病株和健株的电导率数学模式
。

结 果 与

(一 ) 木麻黄健株与病株电导率的差异

使用 D D S一n A型电导率仪
,

不锈钢

针电极测量木麻黄苗电导率
。

苗木地径在

4 ~ 2 0 m m之间
,

茎基处皮层和木质部 的

年平均电导率值如表 1
。

对病株与健株的差异进行了统计假设

t检验
。

当信度
a = 0

.

01 时
,

差 异 是 显 著

的
。

即外表无症状或有明显的外表症状的

木麻黄青枯病株
,

当木质部组织变色的情

况下
,

皮层和木质部的电导率明显地高于

木质部清晰的健株的电导率
。

(二 ) 木麻黄植株电导率数学模式的建立

分 析

表 1 木麻黄病株和健株年平均电守率比较林U c/ m

探测部·

…二…簇幂溉
· _

: 1
2 8

…
3 7

…
4 1

木厕邵 …
了`

!
’ 0 5

1
` 2 `

木麻黄病株的 电导率高于健株的这一特性可用作诊断青枯病的依据
。

然而
,

木麻黄
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植株电导率的变化是与测试月份
,

苗木地径
、

测量高度
、

探测深度相关
。

以单因子或图

表的实测值鉴定病害
,

显然有其局限性
。

使用回归分析
,

找 出相关因子
,

建立和应用木

麻黄电导率数学模式
,

则可提高诊断病害的准确性和可靠性
。

1
.

木麻黄健株电导率回归方程的计算
:

根据二年来在各个月份对木麻黄健康和感病

株的不同高度
,

地表直径
,

探测深度等测量得到的数据资料
,

用数理方法进行统计分析
。

设
:
测试月份为 X : ;植株地径 X : ; 测量高度X

:

探测深度 X
` ; 电导率Y

。

用逐步迥归方法
,

通过计算得标准化变量的最优迥归方程

Y
尸 = 0

.

1 1 5 8 8 o X
` , + o

.

8 2 9 s i 7X
产 4

.

再由标准化变量迥归方程可求得木麻黄健株电导 率原变量迥归方程
:

Y
, = 1 6

.

9 9 2 + 0
.

8 6 9 X
, + 9

。

8 7 7X `

对方程的显著性进行回归分析 F检验
:

表 2 回 归 分 析 F 检 验

变量来源 方 和 爵由 度
1
均 方 厂

一 F

Q
`

回 X Q总 = 1 76 3 7
.

6 2

Q
’

余 X Q总 = 0
.

2 8 14 7 2 x 2 4 5 4 6
.

8 8

5 9
。

9 9
归余回剩

= 69 0 9
。

25 94

总 和 Q总 = 2 4 5 4 6
·
8 8

乘J余标准差

复相关系数

4 7

4 9

S
, y = 1 2

.

1 2 4 6

P = 0
。

8 4 7 6 6 0

F = 5 9
.

9 9> F
。 . 。 ;

( 2
.

4 7 ) 5
.

0 9 因此
,

回归方程显著有效
。

2
.

木麻黄病株电导率回归方程计算
:

变量迥归方程
:

与健康株同法
,

求 得木麻黄病株电导率原

宁: = 7 5
.

4 9 2 一 1
.

7 9 7X
: 一 0

.

7 6 5X 3 + 1 7
.

4 3 6X
4

对方程的显著性进行回归分析 F检验
:

表 3 回 归

变量来源

分 析

和

检

自 由 度 均 方 } F

Q
’

回 x Q
’

总 = ( 1 一 0
.

2 9 7 4 0 8 ) 1 4 4 4 7
。

9 3 3 3 6
。

2 2

X 6 16 9 1
。
2 8

= 4 33 4 3
。
8

Q
`

余 火 Q
’

总 = o
·
2 9

`

7 4 0 8 K 6 1 6 9 1
·
2 8 3 9 8

。
8 5 8

= 183 4 7
。
4 8

Q总 = 6 1 6 9 1
.

2 8

归余和
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剩余标准差S
声 y=1 9

,

9 7

复相关系数 P = 0
.

5 3 5 2 0 5

F = 3 6
.

2 2 > F
。 . 。 ,

( 3
.

4 6 ) 4
.

2 4 ,

因此
.

回归方程著显有效
。

宁

3
.

数学模式的验证
:

通过上述计算 得 出 木 麻 黄健 株 电导 率 Y ,
和病株 电导率

的数学模式
。

两式综合地分析了电导率与测试月份
,

苗木地径
、

测量高度
,

测试深
度的关系

。

使用这两公式时
,

在实测中
,

将上述有关因子分别代人健式空
:

和病式宁
: 。

求

得计算结果与实测值比较
,

若实测电导率值接近从健株式计算所得的结果
,

则被测株为

健康株
。

若实测电导率值接近从病株式计算所得的结果
,

则被测株为感病株
。

如两式的

计算值界乎实测值之间属计算误差则可通过解剖病株诊断
。

使 用这种计算方法诊断木麻

黄青枯病
,

测量简单
、

计算方便
,

准确可靠
,

为苗木检疫和病害防治提供依据
。

为了进一步验证回归方程
,

将 1 9 8 1和 1 9 8 2年在广州地区上述苗圃测定的木麻黄病株

和健株
,

随机抽取 1 00 株实测值数
,

据根据实测时的因子
,

代人两回归方程
。

计算的结果
:

在 1 00 株 中能正确作 出是健株还是病株诊断的占92 株
,

其中 8 株界乎病健株间或错断的
。

(三 ) 影晌木麻黄电导率的生理生化因素分析

影响植物电导率变化的内在因素是多方面的
。

我们从木麻黄健株和病株 的 木材 比

重
,

灰分
,

含水率
,

离子浓度
,

多酚氧化酶活性等
,

分别在雨季和旱季测定其变化与电

导率的关系
,

结果见表 4
。

表 4 木麻黄病株和健株在不同季节一些生理生化因子与电导率的关系

网孟{蕊…
类别}季节 }

件U c/ m

刁平株 }平均 }

多 酚 氧 化

酶 活 性

m g /分钟
.

克

含水率

%

灰 分

m g / g

离 子 浓 度 “ g龙

M g

材重

5 2
。

55 ! 1 3
。
0 8 2

。
7 6

2 9 2
。
7 0

1 34 6
。
5 6

0
。
2 8 56 5 0

。

12 1 1 7
。
6 15 1 0

。

0 2

4 1 9
。

0 0

6 2 6
。

1 6

0
。

28 56 5 1
。

33 1 1 5
。

3 18 7
。

73 】 14 2 8
。

29 】 5 22
。

5 8

乃̀一Oq

56一56

雨雨季季

旱旱季季

平平均均

1 3 3

1 2 4 0
。
4 2 4 7

4 2 4 7

2。一

…
1 59 4

一…
17 5 2一

…
5 2 7一

一

兰兰
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表中看出
,

木麻黄的电导率随灰分
,

K
+ 、

C a + + 、

M g 十 +

含量
,

多酚氧化酶活性的提

高而增大
。

这个结果与 T at t ar 等认为树木电阻与其本身活性季节性变 化和植物 的离子

浓度
,

水分
,

木材比重 〔’ 〕 〔 g 〕 〔’ 2〕 ,

果胶酶类 〔 “ 〕等有关是吻合的
。

然而从健株的三种

离子浓度旱季高于雨季
,

尤其 K
+

比例约为 1 :
3

,

而病株均较接近
,

说明季 节变化对

健株 电导率的影响显著
,

对病株则不显著
。

这与 y : , y Z

关系式的数理分析是一致的
。
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木材处于纤维饱和点以上时
,

影响 电特性的因素是可移 动的离子 浓度 〔 2〕 。

被测的

木麻黄株都处在纤维饱和点 以上
,

为了明确影响电导率的主导因子
,

我们在含水率
,
K

+ 、

C a + 十 、

M g + 十

的实测数据里
,

于病株和健株中
,

随机抽取 27 个样品
,

用数理统计方 法
,

计算其相关关系
。

含水率
,

K
+ 、

C a + 斗 、

M g + 十

电导率分别用 1 , 2 , 3 , 4 , 5 为代表
,

相

关系数为
:

r x 6 r Z ` r s 6 r 4 5

健株 0
.

0 2 7 9 0 8 0
.

8 0 1 8 0 1 一 0
.

1 3 5 3 8 0 一 0
.

3 5 7 3 3 6

病株 一 0
。

6 0 9 9 9 0 0
.

8 3 2 5 7 0 0
。

1 7 2 50 8 0
.

3 5 7 4 0 4

从这个简相关中看 出
,

电导率与 K
+

关系最密切
。

健株的相关系数
r
为。

.

80 1 8 0 1 ,

病株

的相关系数 r 为 0
.

8 3 2 5 7
,

在逐步回归计算中
,

C a 十 + ,

M g 十 干因子未被选上
。

因此
.

,

我们认

为
,

影响木麻黄电导率的几个生理因素中
,

K
+

浓度变化是主导因素
,

即电 导率主要随

植株 K
+

浓度增大而提高
,

降低而减少
。

电导率与其生理因素 的相关关
’

系式为
:

仓健林 = 6 2
.

3 1 6 + 0
.

0 5 6X Y 病株二 3 5 5
.

6 3 1 一 5
.

1 8 8X
: + 0

.

0 4 6X :

X
;

— 含水率 , X :

— K
斗

讨 论

(一 ) 使用 D D S一 11 A型电导率仪测量木麻黄的电导特性
,

应用电导率关系式的计

算结果
,

可 以诊断由青枯假单胞菌引起的木麻黄细菌病害
。

据报道被真菌
、

’

病毒
、

类菌

质体
、

线虫侵染的某些植物病害
,

健康部位与感病部位电阻抗都是有明显差异的 〔 6 〕 〔 ’ 〕

〔“ 〕 〔` , 〕 。

因此
,

用本文介绍的测量方法能否诊断由真菌
、

病毒
,

类菌质体
、

线虫 引 起

的苗木
、

接穗病害
,

值得进一步研究
。

(二 ) 影响植物电特性的因素包括可移动的离子浓度
、

水份
、

木材比重丫 温度
、

酶

川
〔 7 〕 〔 ` “ 〕等

。

我们的测量结果是木麻黄病株 K
+

含量为健株的 9倍
,

数理分析表明 K
+

浓度是影响电导率变化的主导因子
。

C
a 干 十 、

M g + 十

含量
、

多酚氧化酶活性也有一定的 相

关
。

不同植物品种
,

影响电导的主导因子公也许是不同的
。

_

(三 ) 树木在纤维饱和点以下时
,

含水率与电导成正相关
,

若树木在纤维饱和点 以

上时
,

水份含量对电导则影响不显著 〔 “ 〕
。

S y l vi a 测定板栗溃疡病病部 的含水率比健康

部位高 〔 。〕 。

我们测定木麻黄青枯病株的含水率则比健株低
。

而两种病害的 电导率 病 株

均比健株高
。

木麻黄病株和健株的 电导都是在树木纤维饱和点以上时测定的
,

影响电导

率因素相关关系式表明
,

水份对健株影响不显著
,

而在病株中水份对电导率的影响呈负相

关
,

这可能是由于感病株的木材导管被堵塞
,

细胞腔的游离水减少
,

组织中 离 子 被 减
缩

,

浓度增大
,

因此
,

水份越少
,

电导越大
。

(四 )本文的数学模式的应用
,

由于我们只是在广州地区附近苗圃采样和测试
,

一般

来说
,

应用于广州地区圃地的木麻黄青枯病的诊断是可靠的
,

但在其他地区应用时
,

这

一模式还有待补充和修正
。
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