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　　摘要：研究不同移栽方式对烟株生长发育、根系酶活性、根系活力及产量、产值等影响，结果表明，井窖式移栽烟株
不同时期农艺性状表现较好，根系活力、产值量、净光合速率最高，水分利用效率较高；膜下移栽烟株根系 ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性最高，抗逆性较好；不盖膜移栽烟株抗逆性较低，移栽方式对中部烟叶化学成分无明显影响。
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　　为了提高烟叶的产量和品质，一直以来烤烟优质栽培技
术是不断研究和探讨的问题。多年来，人们寻求各种提高烤

烟栽培技术的方法和途径，研究烟叶栽培技术对烟叶品质的

影响，很多烟叶产区从不同角度进行了探讨［１－６］，对烟株的移

栽方法进行不断探索，耕作方式研究得到不断加强，并得到广

泛的应用和推广。烤烟育苗及移栽技术发展至今，实行高垄

深栽已成为共识，地膜覆盖栽培已形成较为完备的技术体系，

然而这些耕作方式都需要消耗较多的劳动力，没有从根本上

解决壮苗培育与适时移栽难等问题［７－１０］。为此，烟草科研工

作者和技术员进行了积极探索，在生产中不断进行实践创新。

烤烟井窖式移栽技术来源于２００９年贵州省松桃县烟草分
公司烟叶生产技术员发现的“牛脚窝”现象，是经铜仁市烟草

公司和贵州省烟草科学研究院共同研发的一项具有自主知识

产权的烤烟移栽新技术［１１］。实施烤烟井窖式小苗移栽，无需

进行多次剪叶就可培育高茎苗，大大缩短了育苗时间，实现了

适时移栽、烟苗深栽，栽后烟株早生快发，有效保障了烤烟大田

生长时间［１２－１３］。本试验针对不同移栽方式，研究其对烤烟生

长发育、根系抗逆酶活性、根系活力及烟叶产值量的影响，以期

明确不同移栽方式对烤烟生长发育、产值量的作用效果，为形

成彰显中间香型烟叶风格特色的烤烟生长调控技术提供试验

依据，同时也为井窖式移栽技术推广提供一定理论依据。

１　材料与方法

１．１　烤烟品种
选择毕纳１号品种作为试验材料。

１．２　试验设计
本试验于２０１２年在贵州省烟草科学研究院龙岗基地进

行，试验设４个处理，分别为：膜下移栽、地膜井窖移栽、常规地
膜移栽、不盖膜移栽，以常规地膜移栽作为对照。每１个小区

为１个处理，种植烟株１００株，每１处理重复４次，试验地四周
设置保护行。田间管理严格按当地优质烟栽培技术进行。

１．３　测定指标
移栽后３５、６０、７５ｄ，即烟株团棵期、旺长期和打顶后，各

取烟株５株，分别测定烟株叶片数、株高、茎围、节距、最大叶
长和叶宽等农艺性状；移栽后３５、６０、９０ｄ，分别测定根系活
力、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ酶活性等生理生化指标；移栽后３５ｄ，测
量各处理最大叶光合作用；取中部烟叶初烤样检测化学成分，

烟叶烘烤后，测定各处理产值量。

１．４　统计方法
采用ＤＰＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同移栽方式对烟株农艺性状的影响
由表１可见，移栽后３５ｄ，地膜井窖处理的烟株最高，叶

片数最多，与其他处理差异极显著；不盖膜移栽处理的烟株最

矮，与其他处理差异显著，不盖膜移栽的烟株叶片数最少，与

常规地膜、膜下移栽处理差异不显著，地膜井窖处理烟株最大

叶的叶面积最大，不盖膜移栽的最小。移栽后６０ｄ，地膜井窖
处理的烟株株高、节距值最大，其次是常规地膜处理与不盖膜

移栽处理，常规地膜处理的烟株茎围、叶片数、最大叶长宽相

对最大，膜下移栽处理的烟株株高最矮。移栽后７５ｄ，地膜井
窖处理的烟株株高、叶片数、最大叶长宽值最大，不盖膜移栽

处理的较小。经综合分析，移栽后７５ｄ，地膜井窖处理的烟株
田间农艺性状表现最好，不盖膜移栽处理的最差。

２．２　不同移栽方式对烟株干物质积累的影响
由表２可见，移栽后３５、６０ｄ，地膜井窖处理的烟株地下

部、地上部干质量均最大，常规地膜次之；不盖膜处理的烟株

地下部、地上部干质量最小；移栽后３５ｄ时，不盖膜处理与地
膜井窖及常规地膜处理的烟株有显著或极显著性差异；移栽

后６０ｄ，不盖膜处理地下部干质量与地膜井窖、常规地膜处理
差异极显著，地上部干质量与各处理差异不显著。这说明地

膜井窖移栽能有效促进烟株前期早生快发，烟株生长发育、干

物质积累最快，常规地膜移栽次之，不盖膜移栽处理最差。

２．３　不同移栽方式对烟株根系活力及酶活性的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物体内重要的抗逆酶，ＳＯＤ和
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表１　不同移栽方式不同时期烟株的农艺性状

移栽后时间

（ｄ） 移栽方式
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
节距

（ｃｍ）
叶片数

（张）

最大叶长宽

叶长（ｃｍ） 叶宽（ｃｍ）
３５ 不盖膜移栽 ２３．１ｄＣ ４．２ｃＣ ２．３ｃＢ １２．６ｂＢ ３３．２ｂＢ １８．２ｂＢ

常规地膜移栽 ３３．８ｂＢ ７．４ａＡ ２．８ｂｃＢ １４．２ｂＢ ４４．５ａＡ ２３．３ａＡ
膜下移栽 ２８．２ｃＢＣ ６．０ｂＢ ３．１ｂＡＢ １３．８ｂＢ ３６．４ｂＢ １７．５ｂＢ

地膜井窖移栽 ４４．９ａＡ ６．７ａｂＡＢ ４．０ａＡ １６．４ａＡ ４５．７ａＡ ２４．２ａＡ
６０ 不盖膜移栽 １００．５ｂＢ ８．３ｂＢ ４．２ａＡ ２３．２ｃＣ ６３．０ｂＢ ２５．６ｂＡ

常规地膜移栽 １３０．７ａＡ １１．３ａＡ ４．１ａＡ ２９．４ａＡ ７５．４ａＡ ３３．２ａＡ
膜下移栽 １００．１ｂＢ ７．９ｂＢ ３．８ａＡ ２５．６ｂＢＣ ６５．１ｂＢ ２８．８ａｂＡ

地膜井窖移栽 １３４．５ａＡ ８．９ｂＢ ４．４ａＡ ２７．８ａｂＡＢ ６７．２ｂＢ ３１．５ａｂＡ
７５ 不盖膜移栽 １４０．９ｂＢ １０．４ｂＡ ５．７ａＡ ２４．７ａＡ ８４．１ａｂＡ ３５．３ａＡ

常规地膜移栽 １４３．０ｂＢ １１．８ａＡ ５．１ａＡ ２５．３ａＡ ８８．１ａＡ ３７．７ａＡ
膜下移栽 １５２．０ａＡ １０．８ａｂＡ ６．３ａＡ ２４．７ａＡ ８２．９ｂＡ ３７．７ａＡ

地膜井窖移栽 １５５．２ａＡ １１．７ａＡ ５．５ａＡ ２５．３ａＡ ８８．９ａＡ ３８．３ａＡ

　　注：数据后小写字母表示不同处理间在０．０５水平上差异显著，大写字母表示在０．０１水平上差异极显著。表２、表３同。

表２　不同移栽方式不同时期烟株的生物量

移栽后时间

（ｄ） 移栽方式
地下部干质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）

３５ 不盖膜移栽 ３．２２ｂＢＣ ３５．６６ｂＢＣ
常规地膜移栽 ４．８０ａＡＢ ５１．６９ａＡＢ
膜下移栽 ４．１０ａｂＢ ４１．８０ａｂＢ
地膜井窖移栽 ５．８７ａＡ ５７．１１ａＡ

６０ 不盖膜移栽 ２９．７３ｂＢ ２２６．８２ａＡ
常规地膜移栽 ４１．６０ａＡ ２７７．３０ａＡ
膜下移栽 ３３．２６ａｂＡＢ ２５０．２２ａＡ
地膜井窖移栽 ４３．１０ａＡ ２８２．８６ａＡ

ＰＯＤ共同作用，能减轻或消除氧自由基对植物生长发育的不
良影响；ＣＡＴ催化细胞内过氧化氢分解，防止过氧化，其活性
与抗逆性有很大关联，活性大时抗逆性强［１４－１５］。由图１可
见，移栽后３５、６０、９０ｄ，ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性均以膜下移栽处理
最高，不盖膜移栽处理最低；ＳＯＤ酶活性在移栽后３５ｄ以常
规地膜移栽处理最高，膜下移栽最低，不盖膜移栽也较低，移

栽后６０、９０ｄ均以膜下移栽处理最高，不盖膜移栽处理最低；
根系活力在移栽后均以地膜井窖处理的最高。这说明膜下移

栽处理的烟株抗逆性最高，不盖膜处理的烟株抗逆性最低，地

膜井窖处理的烟株根系活力较强。

２．４　不同移栽方式对烟株光合作用的影响
由表３可见，移栽后３５ｄ，地膜井窖移栽处理的烟叶净光

合速率最大，常规地膜移栽处理的最小，各处理间差异不显

著；不盖膜移栽处理的烟叶气孔导度最大，膜下移栽处理的最

小；不盖膜移栽处理的烟叶气孔导度、蒸腾速率均最大，膜下

移栽处理的最小，各处理间差异均不显著；常规地膜移栽处理

的烟叶胞间ＣＯ２浓度最高，地膜井窖处理的最小，２个处理间
差异显著；膜下移栽处理的烟叶水分利用效率最大，地膜井窖

移栽处理次之，常规地膜移栽处理的最小。各处理间总体以

地膜井窖处理的烟叶光合作用较强，对水分利用效率也较好。

２．５　不同移栽方式对烟株产值的影响
对各处理的烟叶烘烤后，分炕分级称重，记录各等级重量
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表３　不同方式移栽的烟株移栽后３５ｄ最大叶的光合作用

移栽方式
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

不盖膜移栽 １１．２７ａＡ ５６．６４ａＡ ３．７３ａＡ ２９７．９７ａｂＡ ３．３５ａＡ
常规地膜移栽 １１．０１ａＡ ５４．８９ａＡ ３．６７ａＡ ３２６．６３ａＡ ３．１６ａＡ
膜下移栽 １１．５６ａＡ ４５．３８ａＡ ２．７０ａＡ ２５３．１０ｂＡ ４．３７ａＡ

地膜井窖移栽 １２．０５ａＡ ４８．１５ａＡ ３．２３ａＡ ２４５．８７ｂＡ ３．８４ａＡ

并计算产值。由表４可见，地膜井窖处理的烟叶产量、上等烟
率和上中等烟率均为最高，产值也最高，常规地膜处理也较

高，不盖膜移栽处理的烟叶产量、产值均最低。

２．６　不同移栽方式烟株中部叶烟样的化学成分
由表５可见，不盖膜移栽的中部叶烟碱含量最高，其次为

地膜井窖处理；膜下移栽的烟叶还原糖含量最高，地膜井窖处

理的最低；膜下移栽的烟叶糖碱比最高；不盖膜移栽的烟叶钾

氯比最高，常规地膜处理的最低。各处理中部叶烟样化学成

分均在适宜至基本适宜范围内，各处理间烟样的化学成分无

表４　不同移栽方式烤后烟叶的产量及产值

移栽方式
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
上等烟率

（％）
上中等烟率

（％）

膜下移栽 ２１７８．３ ３３６６０．４５ ２５．４ ６２．４
地膜井窖移栽 ２５４１．９ ４１９５１．５５ ３５．７ ７０．０
常规地膜移栽 ２４０９．０ ３６８６５．３５ ２９．６ ６５．７
不盖膜移栽 ２０２９．２ ３１６１０．４０ ２９．１ ６６．９

明显差别。

表５　不同移栽方式中部叶烟样的化学成分

移栽方式
烟碱

（％）
总糖

（％）
还原糖

（％）
总氮

（％）
钾

（％）
氯

（％） 糖碱比 氮碱比 两糖差 钾氯比

膜下移栽 ２．７０ ２４．６９ ２２．９３ ２．２５ １．８４ ０．３１ ８．４９ ０．８３ １．７６ ５．９４
地膜井窖移栽 ２．８６ ２２．０７ ２０．４３ ２．４６ １．８８ ０．３７ ７．１４ ０．８６ １．６４ ５．０８
常规地膜移栽 ２．５７ ２３．１８ ２０．０９ ２．３３ ２．０２ ０．４０ ７．８２ ０．９１ ３．０９ ５．０５
不盖膜移栽 ２．９８ ２３．３９ ２０．６２ ２．３４ １．９７ ０．３３ ６．９２ ０．７９ ２．７７ ５．９７

３　结论

本试验研究不同移栽方式对烟株生长发育、根系酶活性、

根系活力、产值量等方面的影响，研究结果发现，不同移栽方

式对烟株生长发育有明显影响，地膜井窖移栽的烟株生长发

育和干物质积累最快，能够有效地促进烟株在田间的生长发

育，特别是移栽后３５ｄ，地膜井窖移栽烟株的农艺性状与其他
处理差异明显，这说明地膜井窖移栽能够显著促进烟株前期

的生长发育，对烟株的早生快发有明显提升作用；不同移栽方

式对烟株根系抗逆酶活性、根系活力有一定影响，膜下移栽的

烟株其根系抗逆酶活性最高，抗逆性最强，不盖膜移栽烟株根

系抗逆性最低，地膜井窖处理的烟株根系活力较高；地膜井窖

处理的烟叶净光合速率较强，对水分的利用效率较好；地膜井

窖处理还能够提高烟株的产值量及等级结构，产量、产值、上

等烟率、上中等烟率各经济性状指标均最好。各处理烟株中

部叶化学成分检测数据表明，不同移栽方式对烟株化学成分

无明显影响。

在井窖式移栽技术出现以前，贵州烟区均实行高茎壮苗

移栽，但是贵州多数烟区１—３月气温较低，导致成苗较晚，烟
苗素质较低，难以培育常规移栽所需的高茎壮苗，到最佳移栽

期时常常出现“地等苗”现象，再加上移栽时栽植深度不够，

栽后常常出现“高脚苗”“露秆烟”等现象，使栽后烟苗缓苗期

较长，前期早生快发较差，烟株生育期与气候条件匹配较差，

不能有效利用气候资源。井窖式移栽技术的出现，较好地解

决了目前贵州省烟叶生产中育苗和移栽的技术瓶颈，能促进

烟株前期的早生快发，保障了烟株大田生育时间，使贵州省烟

叶生产水平得以进一步提高。
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