
  199 

中国土壤与肥料　2024  （6）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.23320

生物炭基肥对烤烟抗逆生理特性及经济性状的影响

宋　鹏 1，李　慧 1，江厚龙 2，赵鹏宇 1，李理想 1，赵　彪 1，张　均 1*

（1．河南科技大学农学院，河南　洛阳　471000；2．重庆烟草科学研究所，重庆　400715）

摘　要：为了探究施用生物炭基肥对烤烟抗氧化系统、渗透调节能力及经济性状的调控效应，以‘云烟 116’为

研究对象，设置常规施肥（T1）、生物炭基有机肥（T2）和生物炭基复混肥（T3）3 个处理，测定烤烟移栽后 30、

60、90、120 d 的叶片和根系的抗逆生理特性，包括超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性以及丙二醛、可溶性蛋白、

可溶性糖、脯氨酸等物质含量，并分析烤后烟叶产量、产值、均价和中上等烟比例。结果表明，（1）生物炭基肥

具有提高烟株抗逆和渗透调节能力的作用，且以 T2 处理效果最佳，其叶片超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性较

T1 处理分别提高 1.1% ～ 10.6% 和 2.1% ～ 9.5%，丙二醛含量降低了 16.0% ～ 20.5%。与 T1 处理相比，T2 和 T3

处理的叶片可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量分别提高 1.4% ～ 102.1%、16.0% ～ 52.0% 和 7.8% ～ 41.1%。不

同处理对根系抗逆特性与叶片的规律一致。（2）生物炭基肥可提高烤烟产量、产值和上中等烟比例，其中以 T2 处

理的产量、产值最高，与 T1 处理相比分别增加了 16.9% 和 21.8%。（3）通过烤烟的生理指标和经济性状指标的相

关分析可知，在 4 个测定时期中，两类指标之间呈现不同程度的相关性，总体以移栽后 120 d 时相关性最为密切。

综上，施用生物炭基肥可提高烤烟的抗氧化能力、渗透调节能力及经济性状，其中以 T2 处理的效果最好，研究

结果为合理施用生物炭基肥提供理论依据和技术支持。
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近年来，由于部分烟区施肥不科学、碳氮失衡

和外源碳补充不足等问题，导致植烟土壤养分有效

性降低、土壤板结，烤烟质量和经济效益下降［1］。

生物炭是生物质经高温限氧热裂解而成的多孔状炭

化物，具有较大的孔隙度和比表面积，是一种良好

的吸附材料，在肥料缓释、土壤改良等方面被人们

认知［2］。研究表明，生物炭可以改变土壤的理化性

质，提高土壤中微生物的生物量和多样性，将土壤

和肥料中的养分吸附并缓慢释放，从而延长并增加

肥效，促进植物的生长发育，提高农作物的产量和

品质［3-4］。

生物炭基肥是一种以生物炭为基质，根据不同

区域土地特点、不同作物生长特点以及科学施肥原

理，添加有机质或和无机质配制而成的生态环保型
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肥料，因其具有生物炭的特性而被广泛应用于烟叶

生产中［5］。研究表明，在烤烟生产中，添加生物

炭基肥不但可使烟叶的化学成分更加协调［6］，而

且对烤烟的经济性状有明显的促进作用［7］，但其

作用机理尚不明确。抗氧化酶系统和渗透调节物质

在作物生长过程中发挥着重要作用，能有效地清除

活性氧基团，提高细胞液浓度，降低渗透势来保

持水分，对细胞具有保护功能［8-10］。生物炭基肥

可提高作物叶片抗氧化酶活性和根系活力，降低

叶片活性氧累积，促进作物生长发育，缓解逆境 

危害［11-13］。

综上，生物炭基肥在作物生产中已经得到较好

的应用，但相关研究多集中在其对烤烟的品质及其

他作物的生理特性等方面，而有关生物炭基肥对烤

烟抗氧化酶、渗透调节物质和经济性状的影响鲜有

报道。因此，本研究立足烤烟生产实际，以施用生

物炭基肥提高烟株抗逆能力和提升烟农收益为出发

点，设置常规施肥、生物炭基有机肥和生物炭基复

混肥 3 个处理，研究施用生物炭基肥对烤烟叶片及

根系的抗氧化酶、渗透调节物质和经济性状的影

响，旨在为科学施用生物炭基肥，促进肥料适施增

效提供理论依据和技术支持。
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1　材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2020—2021 年在重庆烟草科学研究

所彭水试验站（北纬 29.14°，东经 107.96°）进

行。试验地属于亚热带湿润季风气候，年均气温

17.5℃，年均降水量 1240.6 mm。烟草种植制度为 

1 年 1 熟，冬季休闲。试验地土壤类型为黄壤，肥

力中等、地势平坦、无严重病害史，烟株移栽前

土壤耕层基本性质：pH 为 5.4，有机质含量为 24.1 

g/kg，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为 88.8、

12.8、147.8 mg/kg。

1.2　试验设计

试验采取完全随机设计，共设 3 个处理：常

规施肥（T1）按照当地农户习惯，施农家肥 2250 

kg/hm2 和烟草复合肥 750 kg/hm2；生物炭基有机

肥（T2）：在 T1 基础上增施生物炭基有机肥 1350  

kg/hm2；生物炭基复混肥（T3）：在农家肥 2250 

kg/hm2 的基础上施生物炭基复混肥 750 kg/hm2。其

中，烟草复合肥的氮磷钾质量比为 6∶12∶25；生

物炭基有机肥的发酵原料为质量比例 85% 杏鲍菇

渣和 15% 生物炭，其中有机质含量 50.3%，全氮

含量 1.49%，全磷含量 0.81%，全钾含量 2.04%；

生物炭基复混肥中的氮磷钾和生物炭的质量比

为 8∶10∶20∶18。T1、T3 处理分别用尿素、过

磷酸钙和硫酸钾补充配平，保证两处理氮磷钾

肥用量相同；基于生物炭基有机肥中氮磷钾养

分含量较低，T2 处理中生物炭有机肥引入的氮

磷钾量忽略不计。每个处理重复 3 次，共 9 个小

区。生物炭基有机肥和生物炭基复混肥均由贵州

金叶丰农业科技有限公司提供。供试品种为‘云

烟 116’，由重庆市烟草公司彭水县分公司提供。

烟苗采用漂浮育苗，于 5 月上旬移栽，移栽密

度 16492 株 /hm2，移栽行距 120 cm，株距 50 cm，

垄高 40 cm。其他田间管理按照规范化栽培技术 

进行。

1.3　样品采集与处理

叶片和根系样品采集与处理：分别在移栽后

30、60、90 和 120 d，每个处理选取具有代表性

的烤烟 3 株，每株选取长势一致的腰叶 5 片，同

时取烟株根系 20 g，置于 -80℃超低温冰箱保存 

待测。

烤后样品采集与处理：将移栽后 120 d 的烟叶

自下而上进行采收，采收后按照小区进行统一编杆

烘烤，待分析。

1.4　测定项目及方法

抗逆生理指标：参照李小芳等［14］的方法，超

氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑光化还原

法测定，过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法

测定，丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸显色

法测定，可溶性蛋白（SP）含量采用考马斯亮蓝法

测定，可溶性糖（SS）含量采用蒽酮法测定，脯氨

酸（Pro）含量采用磺基水杨酸提取，茚三酮显色

法测定。

经济性状指标：各小区烟叶单独采收编杆，单

独计产。待烟叶全部采收烘烤完毕后，依照烤烟

42 级国家标准（GB 2635—1992）对烤后烟叶进行

分级，计算产值、产量与上等烟比例。

1.5　数据统计与分析

数据采用 Excel 2019 进行处理，SPSS 22.0 进行

显著性检验（Duncan）和相关性分析，Origin 2021

绘图。

2　结果与分析

2.1　生物炭基肥对烤烟叶片和根系抗氧化参数的

影响

2.1.1　超氧化物歧化酶活性

由图 1 可知，随着移栽时间的推移，叶片

和根系的 SOD 活性均呈现先升后降的趋势，叶

片 SOD 活性均在移栽后 90 d 达到峰值，而根系

SOD 活性 T1 和 T3 处理在移栽后 60 d 达到峰值，

而 T2 处理在移栽后 90 d 达到峰值。与 T1 处理

相比，T2 处理的叶片 SOD 活性在移栽后 60、90

和 120 d 分 别 显 著 提 高 10.6%、9.7% 和 3.7%，

根 系 SOD 活 性 分 别 显 著 提 高 13.5%、19.2% 和

12.4%；T3 处理的叶片 SOD 活性在移栽后 90 d 显

著提高 7.9%，根系 SOD 活性在移栽后 60 和 90 

d 分 别 显 著 提 高 13.7% 和 10.4%。 与 T2 处 理 相

比，T3 处理移栽后 60 d 时的叶片 SOD 活性和移

栽后 90 d 时的根系 SOD 活性分别显著降低 10.8%

和 7.4%，其他情况下无显著差异。可见，增施

生物炭基肥有利于提高烟株叶片及根系的 SOD

活性，且以施用生物炭基有机肥的 T2 处理效果 

最优。
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图 1　生物炭基肥对烤烟叶片（A）及根系（B）超氧化物歧化酶活性的影响

注：柱上不同小写字母表示同一移栽后天数下不同处理间在 0.05 水平上差异显著。酶活性以样品鲜重计。下同。

2.1.2　过氧化物酶活性

图 2 结果表明，叶片和根系 POD 活性呈先升

高后降低的趋势，且除 T1 处理根系 POD 活性在

移栽后 60 d 达到峰值外，其余两个处理均在移栽

后 90 d 达到峰值。在移栽后 30 d，3 个处理间叶片

POD 活性无显著差异，但 T2 和 T3 处理根系 POD

活性较 T1 处理显著提高。在移栽后 60 d，烟叶的

POD 活性表现为 T3>T2>T1，T3 和 T2 处理的 POD

活性与 T1 处理呈显著差异；根系 POD 活性以 T2

处理最高，且 T2 与 T1 处理之间仍存在显著差异。

在移栽后 90 和 120 d，3 个处理叶片和根系 POD 活

性均表现为 T2>T3>T1。在移栽后 90 d，叶片 POD

活性处理间存在显著差异，根系 POD 活性 T3、T1

处理间差异不显著，但均显著低于 T2 处理。在移

栽后 120 d，叶片及根系的 POD 活性也均以 T2 处

理最高，且 T3 处理下叶片 POD 活性相比根系降幅

大，其叶片 POD 活性较 T2 处理显著降低，但 T3

处理根系 POD 活性仅稍低于 T2 处理。表明施用生

物炭基肥均可提高烟株 POD 活性，且以 T2 处理效

果更优。
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图 2　生物炭基肥对烤烟叶片（A）和根系（B）过氧化物酶活性的影响
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2.1.3　丙二醛含量

由图 3 可以看出，烟株叶片 MDA 含量与根系

的变化趋势相同，均随着移栽后天数的增加呈不断

上升趋势。在测定的 4 个时期中，除在移栽后 60 d

时 T3 处理的根系 MDA 含量最高外，叶片和根系的

MDA 含量均以 T1 处理最高。在移栽后的 30 d，3 个

处理间的叶片 MDA 含量无显著差异，但 T3 处理的

根系 MDA 含量较 T1 处理显著降低 45.5%。在移栽

后 60 d，叶片和根系 MDA 含量均以 T1 处理最高，

T2 和 T3 处理的叶片 MDA 含量均显著低于 T1 处理，

而 T3 处理的根系 MDA 含量与 T1 处理相比不显著，

但较 T2 处理显著提高 52.1%，说明移栽后 30 ～ 60 

d，T2 处理能防止根系膜脂过氧化，减缓 MDA 累

积。在移栽后的 90 和 120 d 时，烟株叶片及根系

MDA 含量均表现 T1>T3>T2，其中叶片 MDA 含量在

不同处理间均达到了显著水平，在移栽后 90 d，T1

处理的根系 MDA 含量显著高于 T2 和 T3 处理，分

别增加了 6.2 和 5.0 μmol/g。在移栽后 120 d 时，T3

和 T2 处理的叶片 MDA 含量相比 T1 处理分别降低

了 14.1% 和 20.5%，而 T3 处理的根系 MDA 含量与

T2 处理相比提高了 20.6%。以上结果表明施用生物

炭基肥有效地降低了烟叶的 MDA 含量，在移栽后

30 和 60 d，以 T3 处理的效果较好，但在移栽后的

90 和 120 d 以 T2 处理的效果较优。
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图 3　生物炭基肥对烤烟叶片（A）和根系（B）丙二醛含量的影响

注：丙二醛含量以样品鲜重计。

2.2　生物炭基肥对烤烟叶片和根系渗透调节物质

含量的影响

2.2.1　可溶性蛋白含量

图 4 反映了生物炭基肥在 4 个测定时期中对烤

烟 SP 含量的影响。叶片和根系 SP 含量均在移栽

后 60 d 时达到峰值，且在 4 个时期中均表现为叶片

SP 含量高于根系。在移栽后 30 d 时，T2 处理叶片

和根系的 SP 含量均显著高于 T1 和 T3 处理，其中

根系 SP 含量与 T1 和 T3 处理相比分别增加 50.3%

和 71.1%。在移栽后的 60 d，T2 和 T3 处理的叶

片 SP 含量差异不显著，但较 T1 处理分别显著提

高 6.5% 和 6.8%；3 个处理间根系 SP 含量的差异不

显著。在移栽后的 90 d 时，叶片和根系的 SP 含量

均为 T2>T3>T1，且处理间差异均达到了显著水平。

在移栽后的 120 d 时，3 个处理的叶片和根系的 SP

含量均以 T2 处理最高，且较 T1 处理分别显著提高

102.1% 和 41.8%。综合分析得出，施用生物炭基肥

有助于提升烟株根系的 SP 含量，但施用 T3 处理在

移栽 30 和 120 d 时的效果不突出。

2.2.2　可溶性糖含量

从图 5 中可知，与 SP 含量相似，烟株叶片

和根系 SS 含量也均在移栽后 60 d 达到峰值，且

叶片 SS 含量总体高于根系。在 4 个测定时期中，

T2 和 T3 处 理 的 叶 片 SS 含 量 相 比 T1 处 理 提 升

了 16.0% ～ 52.0%，根系 SS 含量提升了 5.1% ～ 

23.0%，但在移栽后不同天数的表现存在一定的

差异。在移栽后 30 d 时，3 个处理间的叶片 SS 含

量 T3>T2>T1 且处理间差异均达到显著水平，此期

的根系 SS 含量以 T2 和 T3 显著高于 T1 处理。在

移栽后 60、90 和 120 d 时叶片 SS 含量和在移栽后
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图 4　生物炭基肥对烤烟叶片（A）和根系（B）可溶性蛋白含量的影响

注：可溶性蛋白含量以样品鲜重计。
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图 5　生物炭基肥对烤烟叶片（A）和根系（B）可溶性糖含量的影响

90 d 时根系 SS 含量均表现为 T2 与 T3 处理差异不

显著，但均显著高于 T1 处理。同时在移栽后 60 和

120 d，3 个处理的根系 SS 含量均以 T2 处理最高，

T3 处理其次，T1 处理最低，且 T2 与 T1 处理存在

显著差异。综合来看施用生物炭基肥可有效促进根

系 SS 含量的积累。

2.2.3　脯氨酸含量

从图 6 可以得出，3 个处理的叶片 Pro 含量在

移栽后 90 d 达到峰值，根系则在移栽后的 60 d 达

到峰值。在移栽后 30 d，3 个处理的叶片 Pro 含量

无显著差异，但 T2 和 T3 处理的根系 Pro 含量均

显著高于 T1 处理。在移栽后 60 和 120 d 时，3 个

处理的 Pro 含量均以 T2 处理最高，其叶片的 Pro

含量相比 T1 处理分别增加了 41.1%、15.2%，根

系的 Pro 含量分别增加了 54.7%、75.8%。在移栽

后 90 d，以 T3 处理的叶片 Pro 含量最高，达 1.0  

mg/g，显著高于 T1 处理 28.7%；根系的 Pro 含量表

现为 T2>T3>T1，且 3 处理间差异均达到了差异水

平。说明施用生物炭基肥能提高烟叶的 Pro 含量，

其中 T2 处理的效果最好。

2.3　生物炭基肥对烤烟经济性状的影响

施用生物炭基肥处理对烟叶经济性状有显著

影响（表 1）。烟叶的产量以 T2 处理最高，T3 处

理其次，且 T2 比 T1 处理显著提高 16.9%，但 T3
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表 1　不同生物炭基肥处理经济性状的比较

处理
产量 

（kg/hm2）

产值 

（万元 /hm2）

均价 

（元 /kg）

上中等烟比例

（%）

T1 1933b 5.3b 27.4a 83.1c

T2 2260a 6.5a 28.5a 86.0a

T3 2153ab  6.0ab 28.0a 84.6b

注：同一列标以不同英文字母的数据在 0.05 水平上差异显著

（P<0.05）。

与 T1 处理间差异不显著。上中等烟比例表现为

T2>T3>T1 且处理间差异均达到了显著水平，从而

有效提高了烟叶单价。从产值上看，总体上，T2

和 T3 处理的产量、产值、均价和中上等烟比例均

呈现出增加趋势，说明施用生物炭基肥对烤后烟的

产量、产值及上中等烟比例均有明显的促进作用。

整体以 T2 处理影响最显著。

2.4　烤烟抗逆生理特性和经济性状的关系

2.4.1　烤烟叶片生理指标与经济性状的相关分析

从图 7 烤烟叶片指标与经济性状指标的相关分

析可知，在移栽后 30 d 时，叶片指标中 Pro 含量

与产值呈显著正相关（R=0.998*）；在移栽后 60 d

时，MDA 含量与均价呈显著负相关（R=-0.997*）；

在移栽后 90 d 时，SOD 活性和 SS 含量与烤后烟

的均价均呈显著正相关（R=0.999*，R=0.999*），

POD 活性则与产值呈显著正相关（R=0.999*）；

在移栽后 120 d 时，SOD 活性与产量呈显著正相

关（R=0.998*），POD 活性与产值呈显著正相关

（R=0.999*），SS 含量与移栽后 90 d 时规律一致，均

与均价呈显著正相关（R=0.999*）。可见，烤烟的叶

片指标与经济性状指标的相关性随着烟株的生长时

间逐渐密切，且以移栽后 90 和 120 d 时，烤烟的叶

片生长指标与经济性状最为密切。图 7 还表明，烤

烟的叶片抗逆指标与经济性状指标在移栽后的 4 个

时期中均存在不同程度的相关性，其中在移栽后90

和 120 d时 SOD活性分别与均价和产量呈显著正相

关，SS 含量在移栽后90和120 d时均与均价呈显著正

相关，POD活性则均与产值在移栽后90和120 d时呈

显著正相关。试验结果说明烤烟叶片抗逆指标与经济

性状指标多显著相关，可通过调控叶片抗逆特性来改

善烤烟的经济性状，从而增加经济效益。

2.4.2　烤烟根系生理指标与经济性状的相关分析

分别从移栽后的 4 个测定时期对烤烟的根系指

标和经济性状指标进行相关分析（图 8）。在移栽

后 30 d 时，烟株的根系指标与经济性状指标不存在

显著相关性。在移栽后 60 d 时，根系 SS 含量与产

量呈极显著正相关（R=0.999**），根系 POD 活性与

均价呈显著正相关（R=0.997*）。在移栽后 90 d 时，

根系 MDA 含量与均价呈显著负相关（R=-0.999*）。

在移栽后 120 d 时，根系 MDA 含量与产量呈极显

著负相关（R=-0.999**）；根系 Pro 含量与产量呈

极显著正相关（R=0.999**），与产值呈显著正相关

（R=0.997*）；根系 POD 活性与产量、产值均呈显著

正相关水平（R=0.999*，R=0.999*）。综合来看，烟

草经济性状指标与移栽后 120 d 时根系抗逆指标的关

系更为密切，说明随着生长发育时间的推移根系抗

逆特征对烤烟经济性状的影响越来越大。
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图 6　生物炭基肥对烤烟叶片（A）和根系（B）脯氨酸含量的影响

注：脯氨酸含量以样品鲜重计。
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图 7　烤烟叶片指标与经济性状指标的相关分析

注：*、** 分别表示 P<0.05 和 P<0.01。下同。
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图 8　烤烟根系指标与经济性状的相关分析

3　讨论

近年来，由于有机肥的使用量不足和烤烟连

作障碍，重庆植烟区出现了土壤酸化、黏化以及微

生物群落结构恶化的现象，重庆烟区的烤烟生产出

现较为突出的土壤逆境问题，从而影响了烤烟的产

量、品质和经济效益［1］。研究表明，提高烟草的抗

逆生理能力，有利于促进烤烟的生长发育，形成较

优的产量和品质［15-18］。SOD 和 POD 是植物抗氧化

物酶系统中的关键酶，可消除自由基对植物细胞的

氧化伤害，降低 MDA 的累积，促进植物生长［19］。 

抗氧化酶活性高不但使烟株具有较强的抗逆能力，

而且可增加作物光合作用的强度，降低其呼吸作

用，促进了优质烟叶的形成，同时它们的活性水平

也基本决定了膜脂过氧化反应的程度［20］。前人研

究表明，生物炭基肥作为一种新型肥料，既可优化

土壤理化性质，调节土壤微生物群落及数量，又

能有效吸附作物生长必需的营养元素，提高植株

本身的抗逆能力，降低 MDA 含量，延缓植株的衰

老，从而提高作物的产量和品质［21-24］。本研究结

果表明，与常规施肥（T1）相比，生物炭基有机肥

（T2）和生物炭基复混肥（T3）处理在移栽后不同

天数均可提高叶片和根系 SOD、POD 活性，且可使

根系 SOD、POD 活性的降幅变慢，说明施用生物炭

基肥可提升烟株的抗氧化酶活性，延缓衰老。本试

验条件下，在移栽后 30 ～ 120 d，常规施肥（T1）

的叶片和根系 SOD、POD 活性较低，MDA 含量最

高且增速最快，生物炭基有机肥（T2）处理的抗

逆酶活性较高，MDA 含量最低且增速最慢。这可

能是由于生物炭本身具有的疏松多孔结构和较强

的表面吸附能力以及较大的阳离子交换量，能将土

壤中有效态的矿质元素吸附至近根区，有利于改善

土壤养分的供应，且有机肥作为一个缓效肥，在烟

株生长后期仍可创造一个良好的养分供应环境，促

进烟株整个生育期的生长发育［25-26］。本研究还发

现，3 个处理烟株叶片及根系 MDA 含量在移栽后

60 ～ 90 d 上升趋势加快，与蒋光华等［27］研究结果

相一致，可能是因为此阶段烟株进行打顶后进入成

熟期，烟叶内超氧阴离子自由基和过氧化氢迅速增

加，抗氧化酶活性呈持续下降趋势，烟株衰老速度

加快，致使膜脂过氧化产物 MDA 含量增加［28］。

渗透调节物质的积累是植物应对逆境的重要

方式，渗透调节物质积累量越大，植物抗逆性越

强。SP、SS 和 Pro 作为植物细胞内的渗透调节物

质，可调节植物体内水分平衡，增加植物体的抗逆 

性［29］。植物体在遭受逆境时，会大量累积 SS、SP

和 Pro 以应对逆境［30］。本研究结果表明，叶片及

根系的 SP、SS 和 Pro 含量规律一致，生物炭基有

机肥（T2）和生物炭基复混肥（T3）处理总体上

优于对照（T1）处理，这可能是由于生物炭在改善

根区土壤结构、改善土壤养分供应能力和微生物活

性、促进作物生长发育等方面都具有突出作用，从

而提高烟株的抗逆能力，保持较高的渗透物质含

量。进一步分析发现，生物炭基有机肥（T2）的效

果优于生物炭基复混肥（T3），说明在施用生物炭

基肥的基础上施用有机肥还有一定的作用，可能是

由于 T2 处理中的生物炭和有机肥的加入延缓了肥

料养分的释放，从而保证了在烤烟生育后期的养分
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供应，增强了烤烟的抗逆性。

生物炭基肥处理的经济性状指标均优于对照，

且以生物炭基有机肥（T2）效果最佳，说明施用生

物炭基肥实现增产增收。相关性分析结果表明，烤

烟的抗逆生理指标与经济性状指标在不同测定时期

存在着不同的相关性，其中根系和叶片的 POD 活

性和 Pro、可溶性糖含量均与经济性状指标呈显著

正相关，MDA 含量与经济性状指标呈显著负相关，

这与孙佳尧等［31］的研究相一致。这些结果说明可

通过提高烟株根系和叶片的抗氧化酶活性和渗透调

节能力、降低 MDA 含量间接提升烤烟产量，提升

烟叶品质和种植效益。

4　结论

生物炭基肥可有效提高烤烟叶片及根系的抗氧

化酶活性及渗透调节物质含量，降低叶片及根系中

的 MDA 含量，同时提高烤烟产量、产值和上中等

烟比例等经济性状。在 4 个测定时期中，烤烟抗逆

与渗透指标和经济性状指标均呈现不同程度的相

关性，总体以移栽后 120 d 时相关性最为密切。生

物炭基复混肥（T3）处理在前 2 个测定时期的效

果较好，但 4 个测定时期总体上以生物炭基有机肥

（T2）处理效果最佳。
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Effects of biochar-based fertilizer on the physiological characteristics of stress resistance and economic traits of 
flue-cured tobacco
SONG Peng1，LI Hui1，JIANG Hou-long2，ZHAO Peng-yu1，LI Li-xiang1，ZHAO Biao1，ZHANG Jun1*（1．College 

of Agriculture，Henan University of Science and Technology，Luoyang Henan 471000； 2．Chongqing Tobacco Science 

Research Institute，Chongqing 400715）

Abstract：In order to explore the effects of biochar-based fertilizer on antioxidant enzyme，osmotic regulation ability and 

economic traits of flue-cured tobacco，‘Yunyan 116’ was chosen as the research object and three treatments were set up，

including conventional fertilization（T1），biochar-based organic fertilizer（T2）and biochar-based compound fertilizer 

（T3）. The physiological characteristics of stress resistance of leaves and roots were determined at 30，60，90 and 

120 d after transplanting，including activities of superoxide dismutase（SOD）and peroxidase（POD）and contents of 

malondialdehyde（MDA），soluble protein（SP），soluble sugar（SS）and proline. Additionally，the yield，output 

value，average price，and ratio of upper middle grade leaves of tobacco after curing were analyzed. The main results were 

as follows.（1）Biochar-based fertilizer improved the stress resistance and osmotic adjustment ability of tobacco plants，

and T2 treatment had the best effect. The activities of SOD and POD in leaves increased by 1.1%-10.6% and 2.1%-9.5%，

respectively，compared with T1 treatment，and the content of MDA decreased by 16.0%-20.5%. At the same time，the 

contents of SP，SS，and proline in leaves treated with T2 and T3 increased by 1.4% to 102.1%，16.0% to 52.0%，and 

7.8% to 41.1%，respectively. The root stress resistance characteristics of different treatments were consistent with those of 

leaves.（2）Biochar-based fertilizer improved the yield，output value and ratio of upper middle grade leaves of flue-cured 
tobacco，with the highest yield and output value in T2 treatment，which increased by 16.9% and 21.8% compared to T1 

treatment，respectively.（3）Through the correlation analysis of physiological and economic traits of flue-cured tobacco，it 

could be seen that there were varying degrees of correlation between the two types of indicators during the four measurement 

periods，with the overall correlation being the closest at 120 d after transplantation. In summary，the application of biochar-
based fertilizer improved the antioxidant capacity，osmotic regulation ability，and economic traits of flue-cured tobacco，
among which T2 treatment had the best effect. The research results could provide theoretical basis and technical support for 

the rational application of biochar-based fertilizer.
Key words：biochar-based fertilizer； flue-cured tobacco； antioxidant enzyme； osmoregulatory substance； economic trait


