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摘要: 烟草生产过程中会产生大量烟草残体，为了研究烟草残体对烟草生长的影响，将烟根、水稻土和无菌水按一定比例混合
后，在适当条件下培养得到烟根腐解物。将烟根腐解物按不同的施用量设置 6 个处理组，并以未施用烟根腐解物组作为对照，
分别在烟草生长的团棵期、旺长期和成熟期测定烟草的农艺性状、根系活力、硝酸还原酶( nitrate reductase，NR) 和过氧化物酶
( peroxidase，POD) 活性以及丙二醛( malondialdehyde，MDA) 含量。结果表明: 在团棵期，烟根腐解物能显著抑制烟草的生长，
增加烟草中 MDA含量和 POD活性，使根系活力和 NR活性先升高后降低，叶鲜质量、根鲜质量及植株干质量明显降低，表现
出较强的化感效应; 随着处理时间的延长，在旺长期和成熟期，这种化感抑制效应逐渐减弱并转变为促进作用。此外，在添加
烟根腐解物土壤中生长的烟株发生了较强的烟草花叶病毒( tobacco mosaic virus，TMV) 引起的病害，且随施用量的增大和处
理时间的延长发病率增加。实验结果表明: 烟根腐解物对烟草生长呈现出前期抑制，后期促进的效应; 从各生长时期的农艺
性状、相关酶活性及病害发生情况综合来看，以施用量 50 g /盆效果最好。
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Abstract: As lots of tobacco residues remain in the soil during tobacco production，in order to study the decomposition
of tobacco residues on the growth of tobacco，tobacco root，paddy soil and water were mixed together in certain propor-
tion to form the decomposition of tobacco root under suitable conditions． Experiments were divided into 6 treatment
groups with the application of different dosages of root decomposition，and the group treated with none of root decomposi-
tion was used as the control group． The physical property，the activities of root，nitrate reductase ( NR) and peroxidase
( POD) and the content of malondialdehyde ( MDA) were measured in the extending stage，budding stage and mature
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stage． The results indicated that the decomposition of root restrained the growth of tobacco ( nicotiana tobacum) during
the period of extending stage，showing a strong allelopathic inhibition effect． In the extending stage，the content of MDA
and the activity of POD increased; the activity of root and NR increased first and then decreased; the mass of fresh leav-
es，fresh root and the whole dry plant all decreased significantly． However，during the budding stage and mature stage，
the allelopathic inhibition weakened gradually and the tobacco root decomposition turned to serve as a catalyst for tobacco
growth． Besides，the decomposition of root could cause the tested tobacco to be infected by tobacco mosaic virus
( TMV) ，the morbidity exhibited a tendency of increase with the extension of treatment time and the increase of dosage．
It is demonstrated that the decomposition of root inhibited the growth of tobacco in the early stage，but promoted its
growth in the latter period． The best application dosage of tobacco root decomposition was 50 g per pot in terms of the
physical property and physiology index of tobacco and its infection rate by TMV．
Keywords: Nicotiana tobacum; root decomposition; allelopathy; physical property; physiology index

化感作用是许多植物产生连作障碍的一个重要

原因［1］，化感物质的来源除自身的根系分泌物和淋

洗物外，主要是残体和残茬腐解释放的物质［2-5］。
烟草生产过程中会产生大量烟草残体，一般通过拔

除烟杆进行残株清理，但烟草根系很难从田间清理

干净。在提出“生态农业”的概念以来，常将烟根和
烟杆还田，有学者已指出这一举措不仅能净化环境，

促进生态农业的发展，还能提高土壤肥力，是中国农

业持续发展的重要内容［6-10］。然而也有研究表明，
植物残茬和秸秆腐解产生的化感物质的大量积累可

能对土壤物理性状、土壤微生物和酶活性等造成不
利影响［11-12］，并可能对作物种子萌发和幼苗生长产

生抑制作用［13-14］。这些滞留在土壤中的根系腐解
物是否会对烟草生长产生化感作用，是否会导致下

茬烟草感病等问题都值得进一步研究和探讨。目前
关于烟草腐解物方面的研究少有报道，本实验模拟

大田生产中采用的烟草根系还田的方式，在盆栽实

验中，将腐解后的烟根加入烟草生长的土壤中，研究

了烟根腐解物对烟草生长及生理指标的影响，旨在

为烟根等残体还田的烟草培育措施提供理论依据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 供试材料
参照廖周瑜等的方法［15］，取湖南农业大学烤烟

栽培地 0 ～ 20 cm表层土壤( 水稻土，中等肥力) ，去
除杂质，风干后碾碎过 0． 25 mm 筛备用; 待正常生
长烟株( 烤烟 K326) 采收结束后，采集烟根足量，将
其切碎至约 0． 5 cm 长的细丝，紫外杀菌 30 min，将
其与上述土样混匀后，再加少许无菌水，其中烟根、
加入的土样及无菌水 3 者的质量比例为 1∶ 10 ∶ 10，
总培养量为 10 kg，搅拌均匀后置于一定体积的容器
中于 28 ℃培养箱内遮光腐解; 40 d后即得到含有烟
根腐解物的土壤，该腐解物基本成泥浆状。烟根腐
解物的基本营养状况见表 1。

表 1 供试土壤和烟根腐解物基本肥力状况

Table 1 Basic fertility status of experimental soil and tobacco root decomposition

项 目
有机质

/ ( g·kg －1 )

全氮

/ ( g·kg －1 )

全钾

/ ( g·kg －1 )

全磷

/ ( g·kg －1 )

碱解氮

/ ( mg·kg －1 )

速效钾

/ ( mg·kg －1 )

有效磷

/ ( mg·kg －1 )
pH

水稻土 44． 5 2． 46 7． 79 0． 19 171． 0 165． 63 33． 47 6． 47

水稻土 +烟根腐解物 62． 72 4． 30 20． 60 1． 20 227． 50 301． 45 54． 76 6． 01

1． 2 实验方法
采用盆栽实验，设 6 个处理: 施入烟根腐解物 0

g /盆( CK) 、25 g /盆( T1，低施用量) 、50 g /盆( T2，低
施用量) 、75 g /盆( T3，中施用量) 、150 g /盆( T4，中
施用量) 和 250 g /盆( T5，高施用量) 。每 1 个处理
设 15 次重复。供试土壤( 基本肥力状况见表 1 ) 经
翻晒，剔除杂质及过筛后放置 2 周，再与 35 g 基肥

( 烟草专用肥，m( N) ∶ m( P2O5 ) ∶ m( K2O) = 10∶ 10∶
25) 充分混匀后装入盆中，每盆装入 2 kg 供试土壤，
选取株高大致相同的健壮幼苗进行盆栽实验，烤烟

栽培具体管理操作按优质烟叶生产要求进行［16］。
1． 3 检测项目和测定方法
分别在团棵期( 栽后 30 d) 、旺长期( 栽后 60 d)

和成熟期( 栽后 100 d) 这 3 个时期对植株进行农艺
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性状、相关生理生化指标的测定以及病害的调查。
各农艺性状指标的具体测定参照韩锦峰的方法［17］，

根系活力采用氯化三苯基四氮唑( TTC) 法测定［18］，
硝酸还原酶( nitrate reductase，NR) 活性采用磺胺比
色法测定［18］，丙二醛( malondialdehyde，MDA) 含量
采用硫代巴比妥酸( TBA) 比色法测定［19］，过氧化物
酶( peroxidase，POD) 的测定采用愈创木酚法［20］，烟
草花叶病毒( tobacco mosaic virus，TMV) 引起的病
害的调查参照谈文等的方法，并采用发病率 =发病
烟株数 /总处理烟株数 × 100%来计算［21］。
1． 4 数据处理
采用 Microsoft Excel 2003 及 DPS 7． 05 软件对

数据进行统计分析，LSD 多重比较分析在 p = 0． 05
水平上进行。

2 结果与分析( Results and analysis)
2． 1 烟根腐解物对烟草生长的影响
由表 2 可知，不同生长时期的烟草农艺性状在

不同处理条件下表现不同。在团棵期，烟草的各项
农艺性状参数随施用量的增加呈现出先升后降的单

峰现象，与对照相比，低施用量处理( T1 和 T2) 和高
施用量处理( T5 ) 对烟草农艺性状表现出一定的抑

制作用，而中施用量( T3 和 T4 ) 处理表现出一定的
促进作用。中施用量处理与对照相比，在株高和茎
围指标上差异较为明显，在其他指标上差异并不明

显。由于高施用量( T5) 处理的抑制作用较强，在叶
鲜质量、根鲜质量和植株干质量指标上与对照差异
显著。
在旺长期，烟根腐解物处理对烟草的农艺性状

的影响与团棵期的影响规律基本一致，随着施用量

的增加呈现先升后降的单峰现象，但 2 个生长期的
各农艺性状的最高值有所不同。旺长期各处理条件
下烟草的农艺性状与对照相比的差异如下: 各处理

条件下的叶鲜质量均有所增加，并与对照差异显著，

其中 T5 处理促进率最高，可达 48． 92% ; T2 处理对
根鲜质量的促进作用最强，促进率为 26． 65% ; T1 和
T4 处理对烟草的农艺性状表现出一定的抑制作用，
T4 处理条件下的茎围最大，并表现出微弱的促进作
用; 株高和植株干质量均在 T3 处理条件下最大。
与对照相比，各施用量对烟草农艺性状的影响均不

显著，仅有各处理的叶鲜质量和 T5 处理的植株干
质量与对照相比差异显著。

表 2 烟根腐解物对烟草农艺性状的影响
Table 2 Effects of tobacco root decomposition on physical properties of tobacco

生长时期 实验处理 叶鲜质量 / g 根鲜质量 / g 茎围 / cm 株高 / cm 植株干质量 / g

团棵期

旺长期

成熟期

CK 99． 33 ± 11． 68 a 6． 67 ± 0． 58 a 4． 27 ± 0． 67 ab 11． 13 ± 1． 90 b 12． 33 ± 1． 53 a

T1 83． 00 ± 4． 00 bc 6． 67 ± 0． 58 a 4． 30 ± 0． 26 ab 11． 27 ± 1． 99 b 9． 67 ± 0． 58 abc

T2 75． 67 ± 6． 43 c 4． 83 ± 0． 29 ab 3． 93 ± 0． 40 ab 11． 53 ± 2． 21 b 9． 33 ± 0． 58 bc

T3 93． 00 ± 12． 53 ab 5． 83 ± 2． 08 ab 4． 17 ± 0． 32 ab 12． 67 ± 3． 71 ab 12． 00 ± 4． 00 ab

T4 92． 00 ± 1． 00 ab 6． 50 ± 1． 00 a 4． 57 ± 0． 21 a 15． 97 ± 1． 12 a 12． 00 ± 2． 65 ab

T5 68． 30 ± 8． 74 c 4． 00 ± 0． 87 b 3． 63 ± 0． 25 b 8． 90 ± 1． 65 b 8． 00 ± 1． 00 c

CK 139． 00 ± 12． 17 b 20． 00 ± 1． 73 a 5． 00 ± 0． 00 a 33． 67 ± 9． 29 ab 42． 67 ± 2． 52 b

T1 192． 00 ± 25． 36 a 17． 33 ± 4． 51 a 4． 83 ± 0． 29 a 32． 00 ± 4． 36 ab 48． 33 ± 6． 35 ab

T2 168． 33 ± 15． 82 ab 25． 33 ± 5． 95 a 5． 00 ± 0． 00 a 25． 00 ± 4． 36 b 45． 00 ± 4． 58 ab

T3 186． 33 ± 45． 00 a 20． 67 ± 1． 50 a 5． 00 ± 1． 00 a 36． 67 ± 5． 51 a 51． 00 ± 8． 00 ab

T4 185． 67 ± 17． 01 a 17． 67 ± 3． 51 a 5． 33 ± 0． 58 a 34． 33 ± 8． 14 ab 47． 00 ± 4． 36 ab

T5 207． 00 ± 23． 07 a 20． 33 ± 2． 52 a 4． 67 ± 0． 58 a 35． 67 ± 1． 53 ab 54． 33 ± 6． 80 a

CK 168． 00 ± 2． 83 b 31． 50 ± 2． 12 b 5． 75 ± 0． 35 ab 44． 00 ± 1． 41 d 47． 50 ± 0． 71 b

T1 219． 50 ± 0． 71 a 40． 50 ± 13． 44 ab 5． 50 ± 0． 00 b 53． 50 ± 0． 70 cd 73． 50 ± 9． 19 ab

T2 241． 00 ± 1． 41 a 59． 50 ± 16． 26 a 6． 75 ± 0． 35 a 79． 00 ± 1． 41 a 93． 50 ± 4． 95 a

T3 210． 00 ± 29． 70 a47． 50 ± 10． 61 ab 6． 10 ± 0． 14 ab 62． 50 ± 3． 54 bc 79． 50 ± 23． 33 a

T4 211． 00 ± 12． 73 a 54． 50 ± 7． 78 ab 6． 25 ± 1． 06 ab 73． 50 ± 6． 36 ab 81． 50 ± 2． 12 a

T5 201． 00 ± 24． 04 ab36． 50 ± 9． 19 ab 6． 25 ± 0． 35 ab 71． 00 ± 14． 14 ab69． 00 ± 11． 31 ab

注: 表中不同小写字母表示 5%水平显著差异( p ＜ 0． 05) 。
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在成熟期，烟草农艺性状在不同施用量处理下

规律并不明显。与对照相比，各处理均表现出积极
的促进作用。其中，T2 处理下各农艺性状均达到最
高值，其促进作用最为显著。除 T1 处理在茎围和
株高方面与其他各施用量处理相比差异显著或极显

著外，各施用量处理间农艺性状差异均不显著。
总体上看，烟根腐解物对烟草生长的影响基本

表现为: 团棵期以抑制作用为主，促进作用微弱，但

随着生长时间延伸至旺长期和成熟期，抑制作用减

弱，促进作用增强。在各施用量处理中，并非施用量
越大促进作用越强，反而是低施用量或中等施用量

处理时的促进作用最大。
2． 2 烟根腐解物对烟草 MDA 含量及 POD 和 NR
活性的影响

烟草中的 MDA是膜脂过氧化作用的最终分解
产物，其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程

度［22］。如图 1 所示，在烟根腐解物的影响下，烟草
MDA含量随着生长时间的延长表现出逐渐增加的
趋势，同一生长时期的不同施用量处理，影响规律不

明显。烟根腐解物对 MDA 含量的影响主要是在团
棵期，与对照相比，除在 T2 处理时烟草 MDA 含量
表现出微弱的减少外，其余各处理均使之有所增加，

并随着施用量的增大 MDA 含量增大，表明毒害作
用增大。在旺长期，烟草中 MDA 含量继续增加，此
时 T3 处理中 MDA 含量较对照组有一定的降低。
到成熟期时，各处理中烟草 MDA 含量均达到最大
值，但除 T2 处理中 MDA 含量高于对照，其余各处
理均低于对照。

图 1 烟根腐解物对烟草中丙二醛(MDA) 含量的影响
Fig． 1 Effect of tobacco root decomposition
on the content of malondialdehyde ( MDA)

烟草中的 POD与呼吸作用、光合作用及生长素
的氧化等都密切相关，因其能使组织中所含的某些

碳水化合物转化为木质素，增加木质化程度，所以它

可作为组织老化的一种生理指标［22］。由图 2 可知
烟根腐解物对烟草中 POD活性的影响: 从团棵期到
成熟期 POD活性先降低后升高，同一生长时期的不
同施用量处理的 POD 活性变化无一致的规律。在
团棵期，各处理中 POD活性均高于对照，其中 T5 处
理活性最高，除了 T3 处理与对照差异不显著外，其
他各处理与对照相比差异均达到显著水平; 在旺长

期，各处理中 POD活性减少，其中低施用量处理( T1
和 T2) 反而低于对照，烟根腐解物对其表现出微弱
的抑制效应，但各处理间差异不显著; 到成熟期时，

各处理中 POD活性再次高于对照，且各处理间差异
较大，其中以 T2 处理中 POD 活性最高，除了 T5 处
理与对照差异不显著外，其他各处理与对照相比都

达到显著水平。

图 2 烟根腐解物对烟草中过氧化物酶( POD) 活性的影响
Fig． 2 Effect of tobacco root decomposition

on the activity of peroxidase ( POD)

烟草根系是活跃的营养吸收和物质合成的器

官，根系的生长状况和活力水平直接影响地上部分

的生长和品质［22］。由图 3 可知，不同生长时期烟草

根系活力在烟根腐解物的影响下，基本表现为先升

高后降低的趋势，同一生长期的不同施用量处理对

根系活力的影响变化规律不明显。团棵期随着腐解
物施用量的增大，烟草的根系活力呈下降趋势，以

T3 处理抑制作用最为明显; 而在旺长期各处理条件
下的根系活力与对照相比均有所升高; 到成熟期时，

各处理间差异较小，基本趋于稳定。
烟草中的 NR 是一种诱导酶，它是烟草氮代

谢中的关键酶，能够直接影响烟草对土壤中无机

氮的利用率，从而影响烟草的生长发育和产质

量［22］。从图 4 可知，不同生长时期烟草中 NR 活
性在烟根腐解物的影响下，表现为先升高后降低

的趋势，同一生长期的不同施用量处理对 NR 活
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性的影响规律各异。团棵期各施用量处理的 NR
活性均显著低于对照，且各处理间的规律不明

显; 到旺长期时，各施用量处理条件下的 NR 活性
均增加，但依然显著低于对照，各处理间的差异

不显著; 到成熟期时，除 T3 低于对照外，其他各
处理条件下的 NR 活性均有一定的提高，各施用
量间除 T3 处理与 T5 处理之间差异达到显著水
平外，其他各处理均无显著差异。

图 3 烟根腐解物对烟草根系活力的影响
Fig． 3 Effect of tobacco root decomposition

on the activity of root

图 4 烟根腐解物对烟草中硝酸还原酶( NR) 活性的影响
Fig． 4 Effect of tobacco root decomposition
on the activity of nitrate reductase ( NR)

2． 3 烟根腐解物对 TMV发病率的影响
TMV引起的烟草花叶病一直是困扰世界各烟

区的主要病害，TMV 能在多种植物上越冬，苗床带
毒的病苗、粪肥、土壤中病残体和其他带病的寄主植
物是造成大田发病的初侵染源［23］。实验过程中发
现烟草产生了较为严重的 TMV病情，且不同施用量
处理的烟株随着生长时期的变化 TMV 的发病率呈
现出一定的规律。如表 3 所示，随着烟根腐解物施
用量的加大和处理时间的延长，TMV 发病情况渐趋
严重。

表 3 烟根腐解物处理后烟草普通花叶病感病率调查

Table 3 Infection rate of tobacco by tobacco
mosaic virus ( TMV) after treatment
with tobacco root decomposition ( % )

生长时期 CK T1 T2 T3 T4 T5

团棵期 0 0 0 6． 67 6． 67 6． 67

旺长期 0 0 6． 67 13． 33 13． 33 20

成熟期 6． 67 6． 67 13． 33 20 26． 67 33． 33

3 讨论( Discussion)
3． 1 烟根腐解物对烟草生长的影响
在团棵期，烟根腐解物抑制烟草的生长，表现出

较强的化感抑制效应。随着处理时间的延长，到旺
长期和成熟期时，这种化感抑制效应逐渐转变为促

进作用，这可能是因为烟根腐解物中既存在一定量

的可抑制烟草生长的化感物质，又存在较丰富的可

促进烟草生长的营养物质，如腐解所产生的有机物

质等。烟草生长前期化感物质对其生长的抑制作用
大于其腐解养分的促进作用，因而烟草生长受到抑

制; 而在烟草生长后期，随着形成的化感物质逐渐减

少，形成的营养物质起到促进烟草生长的作用，其抑

制作用越来越小，因而总体表现为促进作用大于抑

制作用。不同施用量处理的影响为: 团棵期表现为
抑制作用，但未表现出施用量越多抑制作用越大的

递进规律，但最高施用量抑制作用最大; 旺长期和成

熟期各施用量的促进作用也并不是随施用量的增大

而增强，反而是低施用量或中等施用量处理时，其促

进作用最大。
3． 2 烟根腐解物对烟草相关酶活性和 MDA 含量
的影响

烟根腐解物对烟草相关酶活性和 MDA 含量的
影响随着生长时间的延长而变化，烟根腐解物处理

增加了烟草中 MDA 的含量和保护酶 POD 的活性，
根系活力及硝酸还原酶则表现为先升高后降低。在
团棵期，烟根腐解物对烟草 MDA，保护酶和生长相
关酶的活性均产生较强的危害作用，这可能与烟草

在该生长时期抵抗能力弱，在吸收烟根腐解物营养

的同时吸收过多化感抑制性物质有关。随着生长时
期延长至旺长期，烟草生长旺盛，吸收了大量养分，

抵抗能力增强，同时土壤中化感物质残留减少，此

时，烟根腐解物对烟草 MDA 含量、保护酶和生长相
关酶的活性的危害作用减弱，甚至出现一定的促进
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生长的作用。到成熟期时，可能由于烟草自身的衰
老，烟草中 MDA含量增加、保护酶活性增强和生长
相关酶的活性降低。侯永侠等［3］的研究表明: 辣椒
秸秆腐解物对根系活力、根系保护酶、MDA 生成量
及生长指标产生了较强的化感效应，并随着时间的

延长和施用量的加大而增强; 李志宏等［24］研究表

明: 番茄残体腐解物对番茄幼苗生长及相关酶活性

的抑制作用强弱为: 根残体 ＞茎残体 ＞叶残体。大
量研究［4，25-26］证明: 植株残体腐解物对种子萌发及

幼苗的生长及酶活性可产生较强的抑制作用，这与

本实验研究结果基本一致。从各生长时期的农艺性
状及相关酶活性综合来看，烟根腐解物的施用量为

50 g /盆效果最好。
3． 3 烟根腐解物诱发 TMV病害
实验中，随烟根腐解物施用量的增加和时间的

延长，烟株 TMV 病害的发病率增加，由此可初步推
断添加烟根腐解物可能是产生病害的原因。烟草生
产过程中烟根一般残留在土壤中，但在烟草-水稻轮
作的烟田，推广烟草秸秆还田，未见有严重病害的发

生。TMV在干土中存活力很强，当土壤含水率超过
60%时存活力降低［22］。由于水旱轮作，改变了烟草
生长土壤的微生态环境，烟草秸秆经过较长时间淹

水条件下的腐解，化感物质被分解转化或流失，同

时，残留的烟草病害的病原体在厌氧环境中丧失活

性，所以下茬烟草品质和产量较少受到影响。烟草
秸秆经过腐解后反而增加了土壤有机质和氮磷钾的

含量，可促进水稻和烟草的生长，这证实了谈文

等［27］报道的烟稻轮作的可行性。但是，在旱作条件
下，烟根腐解物自身带毒，且短期腐解不能杀死烟根

中的 TMV。大片烟草碎茎及根在不冷冻、不干燥和
不完全腐烂的情况下，TMV 可在土壤中存活 2
年［22］，因此，旱地烟草种植的田间卫生尤为重要，要

引起足够重视。

通讯作者简介:周冀衡( 1957—) ，男，教授，博士生导师，长
期从事烟草科学与烟草经济研究。
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