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施用生物菌剂对烤烟叶片生理特征
及钾、氯含量的影响
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摘　 要:为探讨不同生物菌剂在烤烟上的施用效果ꎬ选取烤烟品种秦烟 ９６ 和豫烟 ６ 号为材料ꎬ设计了对照

(Ｔ１)、生物菌剂 Ａ(Ｔ２)、生物菌剂 Ｂ(Ｔ３)、生物菌剂 Ｃ(Ｔ４)、生物菌剂 Ｄ(Ｔ５)和生物菌剂 Ｅ(Ｔ６)６ 个处理ꎬ于 ２０１６ 年

在河南省洛阳市(旱作烟区)和驻马店市(雨养烟区)进行了田间试验ꎬ研究了施用生物菌剂对烤烟叶片生理特征及

钾、氯含量的影响ꎮ 结果表明:施用生物菌剂处理与对照相比烤烟叶片中可溶性糖的含量增加了０.３８％ ~ １.４３％ꎬ丙
二醛(ＭＤＡ)含量降低了 ０.３~７.３６ μｍｏｌｇ－１ꎮ 除雨养烟区 Ｔ５ 处理外ꎬ与对照相比ꎬ施用生物菌剂处理烤烟叶片过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性、超氧化物岐化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性分别提高 ２.１~２６.２ μｍｏｌｍｉｎ－１ｇ－１ꎬ０.６
~４０ Ｕｇ－１和 ５４６~２ ５３１ Ｕｇ－１ꎮ 中部叶养分分析表明ꎬ施用生物菌剂处理在移栽后 ４５ ｄ(除雨养烟区 Ｔ４ 处理外)
全钾含量提高了 ０.４２％~１.３２％ꎬ移栽后 ６０ ｄ 提高了 ０.０３％ ~ １.００％ꎮ 从经济性状看ꎬ与对照相比ꎬ雨养烟区 Ｔ３ 处理

产值和上等烟比例分别增加 １４ ７０８ 元ｈｍ－２和 ２３.１％ꎬ旱作烟区 Ｔ２ 处理产值和上等烟比例分别增加 ７ ８４９ 元
ｈｍ－２和 １３.７％ꎮ 化学成分分析表明ꎬ雨养烟区 Ｔ３ 处理和旱作烟区 Ｔ２ 处理烟叶钾含量平均分别提高 ０.４０％和０.５７％ꎬ
施用生物菌剂处理使烟叶化学成分更加协调ꎮ
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　 　 烟叶生长及其品质受土壤、栽培技术、气候等

诸多因素的影响[１－３]ꎮ 在干旱和渍水等不利条件

下ꎬ烟株吸收水分和养分的能力受到抑制ꎬ并引起

一系列的生理响应[４]ꎬ如植物气孔关闭、体内活性

氧自由基大量累积等ꎬ而植物体内的超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)
等抗氧化酶协调作用能有效地清除活性氧自由基ꎬ
减轻植物受到的伤害[５]ꎮ 近年来ꎬ部分植烟土壤由

于连作时间较长ꎬ长期使用单一化学肥料ꎬ忽视有

机肥的使用[６]ꎬ造成土壤板结ꎬ土壤微生物活性降

低[７]ꎬ营养元素利用率不高ꎬ从而造成烟叶品质下

降ꎮ 钾含量和氯含量都是评价烟叶质量的重要指

标[８－９]ꎬ近年来ꎬ黄淮烟区烟叶氯含量偏高和钾含量

偏低的问题一直未得到很好地解决ꎬ已经成为影响

烟叶质量的关键问题之一[１０]ꎮ 微生物肥料含活性

有益微生物ꎬ通过微生物代谢及其产物促进农作物

代谢从而获得高产[１１]ꎮ 很多研究表明ꎬ配施微生物

肥料可以显著提高作物的肥料利用率[１２]ꎬ改善土壤

结构[１３]ꎬ减少病害[１４]ꎬ提高作物的产量与品质[１５]ꎮ
随着现代农业的发展ꎬ人们逐渐认识到过量施用化

肥、农药对环境造成的污染ꎬ因而对微生物肥料的

研究和应用逐渐增加ꎮ 近年来ꎬ关于生物菌剂在烟

草上的应用有一些报道[１６－１８]ꎬ但由于微生物肥料种

类繁多ꎬ不同地区气候环境、土壤类型不同ꎬ微生物

肥料效果也会出现较大差异ꎮ 因此ꎬ在不同地区大

量开展微生物菌剂的应用研究是有实际意义的ꎮ
本试验利用 ５ 种微生物菌剂ꎬ研究其对烤烟叶片抗

氧化酶活性和钾、氯含量的影响ꎬ为筛选高效生物

菌剂、改良烟区土壤、提高烟叶品质以及合理施用

生物菌剂提供理论和技术支撑ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 试验材料

试验于 ２０１６ 年分别在河南省豫西旱作烟区

(ＤＡ)与豫南雨养烟区(ＲＡ)进行ꎮ 豫西旱作烟区

试验布置在洛宁县小界乡王村烟田ꎬ该区属豫西山

地丘陵旱作区ꎻ年降水量仅 ６００ ｍｍ 左右ꎬ季节性干

旱经常发生ꎻ此区供试烤烟品种为秦烟 ９６ꎬ供试土

壤为褐土ꎬ基础理化性状为:ｐＨ 值 ７.９４ꎬ有机质 １１.１
ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １０９.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ９.５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １９７.５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 豫南雨养烟区试验布置

在泌阳县杨家集乡ꎬ该区光、温、水资源丰富ꎬ降水和地

下水较充足ꎬ年降水量在 ７５０ ｍｍ 以上ꎻ此区供试烤烟

品种为豫烟 ６ 号ꎬ供试土壤为黄褐土ꎬ基础理化性状

为:ｐＨ 值５.７９ꎬ有机质 １２.１ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １４５.６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ２０.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １５０.３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 两

试验地点前茬作物均为烟草ꎬ供试肥料种类为:一铵

(Ｎ１１％、Ｐ２Ｏ５４４％)ꎬ硝铵磷(Ｎ３２％、Ｐ２Ｏ５４％)ꎬ硫酸钾

(Ｋ２Ｏ ５０％)ꎬ供试微生物肥 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 技术参数见

表 １ꎮ
１.２　 试验设计

２ 个试验区均分别设 ６ 个处理ꎬ分别是 Ｔ１:对
照ꎬ常规施肥ꎬ不施生物菌剂ꎻＴ２:生物菌剂 Ａ ３０.０
ｋｇｈｍ－２＋常规施肥ꎻＴ３:生物菌剂 Ｂ ３０.０ ｋｇｈｍ－２

＋常规施肥ꎻＴ４:生物菌剂 Ｃ ３０.０ ｋｇｈｍ－２ ＋常规施

肥ꎻＴ５:生物菌剂 Ｄ ３０.０ ｋｇｈｍ－２＋常规施肥ꎻＴ６:生
物菌剂 Ｅ １５.０ ｋｇｈｍ－２＋常规施肥ꎮ 各处理生物菌

剂用量按产品说明确定ꎮ
常规施肥氮、磷、钾用量分别为 Ｎ ６７. ５ ｋｇ

ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １０１.２５ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ２３６.２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ
氮肥 ７０％条施、３０％穴施ꎬ磷肥全部条施ꎬ钾肥 ５０％
条施、２０％穴施、３０％追施ꎬ生物菌剂 Ａ 兑水 ３００ 倍

浇施ꎬ其他生物菌剂均穴施ꎮ 试验采取随机区组设
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计ꎬ设 ３ 个重复ꎬ小区面积 ７２ ｍ２ꎮ 其他各项田间生

产管理措施统一按当地规范化措施进行ꎮ
１.３　 测定项目

１.３.１　 叶片抗氧化酶活性、丙二醛及可溶性糖含量

　 在圆顶期ꎬ各处理随机选 ３ 株植株ꎬ采集中部叶片

５~６ ｇꎬ并迅速用锡纸包好放于液氮中ꎬ采集完毕后

带回实验室存放于－８０℃冰箱ꎮ 过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性采用紫外吸收法ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

采用氮蓝四唑法ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创

木酚法ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量采用双组分光光度计

法ꎬ可溶性糖含量采用蒽酮比色法[１９]ꎮ
１.３.２　 烟叶钾、氯含量　 分别在移栽后 ４５ ｄ 和 ６０ ｄ
取各处理烟株中部叶ꎬ在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后

在 ７０℃下烘干至恒重ꎬ粉碎过 ４０ 目筛后测定全钾

和 Ｃｌ－含量[２０]ꎮ
１.３.３　 经济性状　 各小区单独计产ꎬ并根据烤烟 ４２
级烟叶分级国家标准对烤后烟叶分级ꎬ确定烤烟的

产值、均价、上等烟比例ꎮ
１.３.４　 烤后烟叶的化学成分 　 烘烤后各处理取中

部叶(Ｃ３Ｆ)和上部叶(Ｂ２Ｆ)用于测定总糖、还原糖、
总氮、烟碱、钾和氯含量[２１]ꎮ

１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＤＰＳ 软件对试验数据进行

统计分析ꎬ并进行 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生物菌剂处理对烟叶叶片可溶性糖和丙

二醛含量的影响

　 　 可溶性糖含量可以反映植株的碳代谢强度ꎬ同
时在植株逆境防御中具有重要作用[２２]ꎮ 从图 １Ａ 可

以看出ꎬ在雨养烟区ꎬ与对照 Ｔ１ 相比ꎬ施用生物菌

剂均提高了烟叶叶片中可溶性糖的含量ꎬ提高幅度

为 ０.３８％~ １.４３％ꎬ除 Ｔ５ 处理和 Ｔ６ 处理外ꎬ各处理

均显著提高了烤烟叶片中可溶性糖的含量ꎬ以 Ｔ３ 处

理最高ꎬ达 ４.５９％ꎮ 在旱作烟区ꎬ生物菌剂处理可溶

性糖含量均高于对照处理ꎬ以 Ｔ２ 处理最高ꎬ达

５.１６％ꎬ说明该处理光合作用效率较高ꎬ碳水化合物

的代谢旺盛[２３]ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)是膜脂过氧化的产物ꎬ具有细胞

毒性ꎬ其含量高低可反映植物受害的程度[２４]ꎮ 由图

１Ｂ 可见ꎬ除 Ｔ２ 处理外ꎬ各处理 ＭＤＡ 含量均表现为

旱作烟区大于雨养烟区ꎬ说明干旱胁迫条件下烟叶

细胞膜的损害程度较大ꎮ 在雨养烟区ꎬ与对照 Ｔ１
处理相比ꎬ施用生物菌剂均降低了烟叶中 ＭＤＡ 含

量ꎬ除 Ｔ２ 处理外差异均达显著水平ꎬ以 Ｔ４ 处理最

低ꎬ为 １１.３ μｍｏｌｇ－１ꎮ 在旱作烟区ꎬ与对照 Ｔ１ 处

理相比ꎬ除 Ｔ６ 处理外ꎬ各处理均显著降低了烟叶中

ＭＤＡ 含量ꎬ以 Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理较低ꎬ分别为 １７.２
μｍｏｌｇ－１和 １６.６ μｍｏｌｇ－１ꎮ

表 １　 生物菌剂产品技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ

生物菌剂
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ

技术参数
Ａｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ

有效活菌数≥２.０×１０９ｍＬ－１ꎬ有机碳养分≥１５０ ｇ
Ｌ－１ꎬ含枯草芽孢杆菌和凝结芽孢杆菌
Ｌｉｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ≥２.０×１０９ｍＬ－１ꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｕ￣
ｔｒｉｅｎｔ≥１５０ ｇＬ－１ . Ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ａｎｄ Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ｃｏａｇｕｌａｎｓ.

Ｂ
有效活菌数≥２.０×１０９ｇ－１ꎬ主要菌种为绿色木霉
Ｌｉｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ≥２.０×１０９ｇ－１ꎬ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ.

Ｃ

有益活菌数>５０×１０９ｇ－１ꎬ含光合细菌、放线菌、酵
母菌、木霉、曲霉、腐霉等菌株
Ｌｉｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ≥５０×１０９ ｇ－１ꎬ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａꎬ
ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓꎬ ｐｙｔｈｉｕｍ.

Ｄ

有效活菌数≥２.０×１０９ｇ－１ꎬ含防病防虫细菌、真
菌群、生物酶
Ｌｉｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ≥２.０×１０９ｇ－１ꎬ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅ.

Ｅ

有效活菌含量≥１.０×１０１０ ＣＦＵｇ－１ꎬ含枯草芽孢杆
菌、地衣芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌
Ｌｉｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ≥ １. ０ × １０１０ ＣＦＵ  ｇ－１ꎬ ｃｏｎｔａｉｎｓ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉ￣
ｌａｇｉｎｏｓｕｓꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ.

　 　 注:不同小写字母表示同一烟区处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对烤烟叶片可溶性糖和丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ. １. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ

３８１第 ３ 期　 　 　 　 　 　 毛家伟等:施用生物菌剂对烤烟叶片生理特征及钾、氯含量的影响



２.２　 不同生物菌剂处理对烟叶叶片抗氧化酶活性

的影响

　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ雨养烟区叶片 ＣＡＴ 活性明显高

于旱作烟区ꎮ 在雨养烟区ꎬ除 Ｔ５ 处理外ꎬ其他施用

生物菌剂处理均比对照 Ｔ１ 处理提高了烟叶 ＣＡＴ 活

性ꎬ以 Ｔ４ 处理 ＣＡＴ 活性最高ꎬ达 ４７.８ μｍｏｌｍｉｎ－１

ｇ－１ꎮ 在旱作烟区ꎬ与对照 Ｔ１ 相比ꎬ施用生物菌剂

均显著提高了烟叶 ＣＡＴ 活性ꎬ以 Ｔ２ 和 Ｔ３ 最高ꎬ均
显著高于其他处理ꎮ

由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ在雨养烟区ꎬ生物菌剂处理

均比对照 Ｔ１ 提高了烟叶 ＳＯＤ 活性ꎬ以 Ｔ３ 处理和

Ｔ４ 处理最高且显著高于其他处理ꎮ 在旱作烟区ꎬ施
用生物菌剂对烟叶 ＳＯＤ 活性稍有提高ꎬ但各处理间

差异不显著ꎮ

图 ２Ｃ 显示ꎬ在雨养烟区ꎬ施用生物菌剂处理均

比对照 Ｔ１ 的烟叶 ＰＯＤ 活性有一定程度提高ꎬ以 Ｔ４
处理最高ꎬ但其他处理与 Ｔ１ 差异未达显著水平ꎮ
在旱作烟区ꎬ各处理 ＰＯＤ 活性由高到低的顺序为:
Ｔ３>Ｔ２>Ｔ４>Ｔ６>Ｔ５>Ｔ１ꎬ除 Ｔ５ 处理外ꎬ其他处理均显

著提高了烟叶的 ＰＯＤ 活性ꎮ
２.３　 不同生物菌剂处理对烟叶钾、氯离子含量的

影响

　 　 不同处理移栽后 ４５ ｄ 和 ６０ ｄ 中部烟叶中全钾

含量见图 ３Ａꎮ 在雨养烟区移栽后 ４５ ｄꎬ以 Ｔ１ 和 Ｔ４
的烟叶钾含量较低ꎬ显著低于其他处理ꎬ以 Ｔ３ 和 Ｔ５
烟叶钾含量较高ꎬ分别达３.４４％和 ３.６４％ꎬ显著高于

其他处理ꎻ在移栽后 ６０ ｄꎬ以 Ｔ３ 烟叶钾含量最高ꎬ达
２.５２％ꎬ显著高于其他处理ꎮ 在旱作烟区移栽后 ４５ ｄꎬ

图 ２　 不同处理对烤烟叶片抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 不同处理对烟叶钾、氯离子含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ
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与对照 Ｔ１ 相比ꎬ各处理均显著提高了烟叶钾含量

０.４２％~０.９４％ꎮ 在移栽后 ６０ ｄꎬ各处理烟叶中钾含

量由高到低的顺序表现为:Ｔ２>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ３>Ｔ６>Ｔ１ꎬ
Ｔ２ 钾含量达 ２.６５％ꎬ显著高于其他处理ꎮ

不同处理移栽后 ４５ ｄ 和 ６０ ｄ 中部烟叶中 Ｃｌ－含
量见图 ３Ｂꎮ 在雨养烟区移栽后 ４５ ｄꎬ与对照 Ｔ１ 相

比ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ５ 均显著降低了烟叶中 Ｃｌ－含量ꎻ移栽

后 ６０ ｄꎬＴ５ 处理的叶片 Ｃｌ－含量最高ꎬ达 ０.９４％ꎬ说
明施用该生物菌剂提高了烟叶 Ｃｌ－含量ꎻ以 Ｔ３ 和 Ｔ４
处理烟叶 Ｃｌ－含量最低ꎬ显著低于其他处理ꎬ其中 Ｔ３
处理 Ｃｌ－含量为０.６１％ꎮ 在旱作烟区ꎬ移栽后 ４５ ｄꎬ
对照 Ｔ１ 叶片中氯离子含量显著高于其他处理ꎬＴ２、
Ｔ３、Ｔ５ 处理氯离子含量较低且三者之间差异不显

著ꎻ在移栽后 ６０ ｄꎬ以 Ｔ３ 处理烟叶氯离子含量最低ꎬ
但与 Ｔ２ 处理差异不显著ꎮ
２.４　 不同生物菌剂处理对烤烟经济性状的影响

不同处理对烤烟经济性状的影响见表 ２ꎮ 在雨

养烟区ꎬ与常规对照 Ｔ１ 处理相比ꎬ施用生物菌剂处

理产量提高幅度为 ９９ ~ ４４７ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ４ 处理产量

最高ꎬ达 ２ ７５３ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ３ 处理和 Ｔ４ 处理间产量

差异不显著ꎻ产值由高到低的顺序为:Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>
Ｔ６>Ｔ２>Ｔ１ꎬＴ３ 产值显著高于其他处理ꎻ各处理均价

和上等烟比例均以 Ｔ３ 最高ꎬ分别为 ２２.２５ 元ｋｇ－１

和５４.２％ꎮ 在旱作烟区ꎬ与常规对照处理相比ꎬ施用

生物菌剂处理产量提高幅度为 １９ ~ １７１ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｔ３ 产量最高ꎬ达 ２ ５８５ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ３ 和 Ｔ２ 产量均显

著高于对照处理ꎻ与对照处理相比ꎬ除 Ｔ６ 外ꎬ各处

理均显著提高了烟叶产值ꎬ以 Ｔ２ 处理产值最高ꎬ达
６３ ２１４元ｈｍ－２ꎬ除 Ｔ４ 外与其他处理产值差异均达

显著水平ꎻ各处理均价和上等烟比例均以 Ｔ２ 最高ꎬ
分别为 ２４.８２ 元ｋｇ－１和 ６１.８％ꎮ
２.５ 　 不同生物菌剂处理对烤后烟叶化学成分的

影响

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ在雨养烟区ꎬ与对照 Ｔ１ 处理

相比ꎬ除 Ｔ６ 处理外的其他施用生物菌剂处理均降

低了中部叶和上部叶总糖、还原糖和烟碱含量ꎬ上部

表 ２　 不同处理对烤烟经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＲＡ ＤＡ

产值 / (元ｈｍ－２)
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ / (Ｙｕａｎｈｍ－２)

ＲＡ ＤＡ

均价 / (元ｋｇ－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ / (Ｙｕａｎｈｍ－２)

ＲＡ ＤＡ

上等烟比例 / ％
Ｓｕｐｐｅｒ ｇｒａｄｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｒａｔｅ

ＲＡ ＤＡ
Ｔ１ ２３０６ｅ ２４１４ｃ ４５２３４ｅ ５５３６５ｅ １９.６２ ２２.９４ ３１.１ ４８.１
Ｔ２ ２４０５ｄ ２５４７ａｂ ４９１２４ｄ ６３２１４ａ ２０.４３ ２４.８２ ３３.８ ６１.８
Ｔ３ ２６９４ａｂ ２５８５ａ ５９９４２ａ ５９５４５ｂｃ ２２.２５ ２３.０４ ５４.２ ５１.８
Ｔ４ ２７５３ａ ２５０２ａｂｃ ５８１６０ｂ ６１５１９ａｂ ２１.１３ ２４.５９ ４５.６ ５７.８
Ｔ５ ２６０９ｂ ２４８０ｂｃ ５２５３５ｃ ５８１６５ｃｄ ２０.１４ ２３.４６ ３６.８ ５３.８
Ｔ６ ２５１７ｃ ２４３３ｃ ５２０５２ｃ ５６５６５ｄｅ ２０.６８ ２３.２５ ３８.３ ５２.８

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＲＡ:雨养烟区ꎻＤＡ:旱作烟区ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . ＲＡ: Ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａꎻ ＤＡ: Ｄｒｙ￣ｆａｒｍｉｎｇ ｔｏ￣

ｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同处理对烤后烟叶化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

部位
Ｐｌａｎｔ
ｐａｒｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

ＲＡ ＤＡ

还原糖 / ％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
ＲＡ ＤＡ

总氮 / ％
Ｔｏｔａｌ Ｎ

ＲＡ ＤＡ

烟碱 / ％
Ｎｉｃｏｔｉｎｅ

ＲＡ ＤＡ

Ｋ＋ / ％

ＲＡ ＤＡ

Ｃｌ－ / ％

ＲＡ ＤＡ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

Ｃ３Ｆ

Ｔ１ ２５.６ ２１.５ ２２.７ １８.６ ２.０３ １.３８ ２.７４ ２.９２ １.４７ １.１０ ０.６１ ０.６３
Ｔ２ ２２.３ ２７.２ １８.８ ２３.４ ２.０６ １.４５ ２.６９ ２.７３ １.６２ １.９４ ０.６７ ０.５５
Ｔ３ ２２.７ ２２.４ １９.９ １９.９ １.９４ １.７１ ２.５５ ３.３１ １.８４ １.３５ ０.７２ ０.６５
Ｔ４ ２３.４ ２５.４ ２０.１ ２２.２ ２.０９ １.４０ ２.６１ ３.０６ １.７４ １.９４ ０.５５ ０.５６
Ｔ５ ２３.５ ２６.１ １８.２ ２３.４ ２.１４ １.５７ ２.４８ ２.４７ １.６３ １.８３ ０.８５ ０.４８
Ｔ６ ２４.２ ２８.９ １７.８ ２２.９ ２.１１ １.６１ ２.８１ ３.１７ １.５１ １.４７ ０.６４ ０.７７

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

Ｂ２Ｆ

Ｔ１ ２６.９ ２７.２ ２４.２ ２３.６ ２.０５ １.７０ ２.９２ ３.１６ １.３４ １.３６ ０.６９ ０.６１
Ｔ２ ２５.４ ２６.５ ２２.７ ２２.５ １.８６ １.４１ ２.６３ ３.１５ １.５８ １.６５ ０.６４ ０.４６
Ｔ３ ２３.３ ２４.２ ２０.８ ２２.５ １.７５ １.７７ ２.６９ ３.６４ １.７６ １.５４ ０.７８ ０.４２
Ｔ４ ２４.１ ２６.８ ２１.２ ２３.６ １.８３ １.６０ ２.７６ ３.０３ １.７３ １.６３ ０.６１ ０.５１
Ｔ５ ２４.７ ２６.９ ２２.４ ２３.４ １.８７ １.８７ ２.８１ ３.０７ １.５１ １.５４ ０.６３ ０.６４
Ｔ６ ２７.１ ２９.８ ２５.２ ２３.７ １.９６ ２.１４ ２.９４ ３.４４ １.４７ １.６７ ０.５７ ０.７５
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叶总氮含量也均有所降低ꎬ各施用生物菌剂处理对

烟叶钾含量均有所提高ꎬ中部和上部叶钾含量均以

Ｔ３ 处理最高ꎬ分别达 １.８４％和 １.７６％ꎮ Ｃｌ－含量分析

结果表明ꎬ与对照处理相比ꎬ上部叶除 Ｔ３ 处理有所

增加外ꎬ其余处理均降低了上部烟叶 Ｃｌ－ 含量ꎮ 在

旱作烟区ꎬ与对照处理相比ꎬ施用生物菌剂处理均

提高了中部叶总糖和还原糖含量ꎬ上部叶除 Ｔ６ 处

理外ꎬ各处理总糖含量均有一定降低ꎮ 从总氮含量

比较ꎬ施用生物菌剂处理中部叶总氮含量均有一定

上升ꎮ 与对照处理相比ꎬＴ２ 处理和 Ｔ５ 处理中部叶

烟碱含量有一定降低ꎮ 施用生物菌剂处理均明显

提高烟叶钾含量ꎬ中部叶提高 ０.２５％ ~ ０.８４％ꎬ上部

叶提高 ０.１８％~ ０.３１％ꎬ不同生物菌剂处理间相比ꎬ
中部叶钾含量以 Ｔ２ 处理和 Ｔ４ 处理较高ꎬ均为

１.９４％ꎮ 各处理烟叶氯离子含量均在小于 ０.８％的

适宜范围[２１]ꎮ

３　 讨论与结论

可溶性糖是原烟重要品质指标之一ꎬ在一定范

围内ꎬ可溶性总糖含量越高ꎬ烟叶品质越好[２５]ꎮ 本

试验结果表明ꎬ与对照处理(Ｔ１)相比ꎬ施用生物菌

剂处理均提高了烟叶叶片中可溶性糖的含量ꎬ不同

处理间相比ꎬ雨养烟区以 Ｔ３ 处理最高ꎬ旱作烟区以

Ｔ２ 处理最高ꎮ ＭＤＡ 含量可以反映植物遭受逆境伤

害的程度ꎬ最直接的特征在于叶片的快速衰老[２６]ꎬ
从本试验看ꎬＭＤＡ 含量均表现为旱作烟区大于雨养

烟区ꎬ施用生物菌剂处理均降低了叶片中 ＭＤＡ 含

量ꎮ 生物体内各种代谢途径都是由酶来催化和调

控的ꎬ特别是一些起调控作用的抗氧化酶[２７]ꎮ 研究

表明ꎬ向土壤中添加有机物料能够明显改善土壤理

化性质和植物叶片的抗氧化酶活性[２８]ꎬ孙运杰

等[２９]试验结果表明ꎬ施用生物有机肥使蓝莓叶片的

过氧化氢酶活性显著提高ꎬ提高了蓝莓的抗逆能

力ꎮ 本研究结果表明ꎬ与对照处理相比ꎬ除雨养烟

区 Ｔ５ 处理外ꎬ其他施用生物菌剂处理均提高了烤

烟叶片 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性ꎬ说明施用生物菌剂提

高了烟叶清除活性氧分子的能力ꎬ减轻了逆境对细

胞膜系统的伤害ꎬ增强烟株的抗逆能力和环境适应

能力ꎮ
本试验研究结果表明ꎬ施用生物菌剂处理(除

雨养烟区 Ｔ５ 外)中部叶钾含量均高于对照处理ꎬ在
移栽后 ６０ ｄꎬ雨养烟区以 Ｔ３ 中部叶全钾含量显著高

于其他处理ꎬ旱作烟区则以 Ｔ２ 钾含量最高ꎮ 从烟

叶中 Ｃｌ－含量分析ꎬ与对照 Ｔ１ 相比ꎬ在移栽后 ４５ ｄꎬ
除雨养烟区 Ｔ４ 处理外ꎬ其他施用生物菌剂处理 Ｃｌ－

含量均有所降低ꎬ在移栽后 ６０ ｄꎬ雨养烟区 Ｔ３ 和 Ｔ４
烟叶 Ｃｌ－含量较低ꎬ旱作烟区以 Ｔ３ 和 Ｔ２ 烟叶 Ｃｌ－含
量较低ꎮ 弓新国等[３０]研究表明ꎬ微生物菌剂在苗期

和大田期施用均可促进烤烟生长ꎬ减少病害发生ꎬ
提高烟叶产量、质量ꎮ 张良等[３１] 试验结果显示ꎬ复
合菌剂与有机无机肥配施可以显著提高烤烟上等

烟比例和均价ꎮ 从本试验经济性状来看ꎬ与对照 Ｔ１
相比ꎬ施用生物菌剂处理提高了烤烟产量、产值、均
价和上等烟比例ꎬ各生物菌剂处理间相比ꎬ雨养烟

区以 Ｔ３ 最佳ꎬ旱作烟区则以 Ｔ２ 表现最佳ꎮ 从烤后

烟叶化学成分来看ꎬ在雨养烟区ꎬ与对照 Ｔ１ 相比ꎬ
除 Ｔ６ 处理外ꎬ其他施用生物菌剂处理均降低了中

部叶和上部叶总糖、还原糖和烟碱含量ꎬ而在旱作

烟区ꎬ施用生物菌剂处理均提高了中部叶总糖和还

原糖含量ꎬ并且烟叶钾含量均有所提高ꎬ在雨养烟

区和旱作烟区分别以 Ｔ３ 和 Ｔ２ 表现较好ꎮ Ｃｌ－含量

除雨养烟区 Ｔ５ 处理外ꎬ其他处理烟叶 Ｃｌ－含量均在

小于 ０.８％的适宜范围ꎮ
综合来看ꎬ与常规施肥相比ꎬ施用生物菌剂能

提高烤烟叶片中可溶性糖的含量ꎬ降低叶片中 ＭＤＡ
含量ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ增强烟株的抗逆能力ꎬ提
高烟叶的产量和产值ꎬ促进烤后烟叶化学成分更加

协调ꎮ 在雨养烟区和旱作烟区ꎬ分别以 Ｔ３ 处理(生
物菌剂 Ｂꎬ用量 ３０.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ施用方式为穴施)和
Ｔ２ 处理(生物菌剂 Ａꎬ用量 ３０.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ施用方式

为兑水 ３００ 倍浇施)较果较好ꎮ
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