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　　摘要：为明确生物炭与烤烟品种的互作特性，促进绿色优质烟叶的生产，在温室盆栽条件下，以黑胫病高抗品种
Ｇ２８、ＮＣ８２，中抗品种Ｋ３２６、云烟８７（ＹＹ８７），高感品种红花大金元（ＨＤ）、净叶黄（ＪＹＨ）为试验材料，探究生物炭对不
同品种烤烟农艺性状、根系形态、光合生理、烟草黑胫病防治效果及抗氧化酶活性的影响。结果表明，施用生物炭能有

效促进烟株生长，相比对照，高抗品种Ｇ２８长势最强，其株高、茎围、叶面积、总根长、根表面积的提高幅度最大，分别
为１５．７２％、１０．３７％、３０．９８％、３３．６９％、５４．６５％。高抗品种 ＮＣ８２净光合速率、蒸腾速率较对照升高幅度最大，达到
３４．５２％、３２．１５％。施用生物炭对高抗品种ＮＣ８２、中抗品种Ｋ３２６烟草黑胫病的防治效果达到８０．２１％、７６．８２％，烟株
根系抗氧化酶（ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ）活性大幅升高。施用生物炭后，烟株抗氧化酶活性和黑胫病防治效果整体表现与烤
烟品种自身抗性呈正相关，即高抗品种＞中抗品种＞高感品种。综上所述，施用生物炭能有效提高烤烟光合作用，促
进烟株生长，并在烟草疫霉胁迫下诱导烟草防御性酶活性升高，增强烟株对烟草黑胫病的抗性。
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　　 烟草黑胫病是由烟草疫霉 （Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）引起的一种土传真菌病害［１］，是烟叶生

产中面临的突出性难题。该病一旦暴发流行，往往

造成大面积烟株死亡，影响烟叶产质量［２］。目前主

要的防治措施包括种植抗病性品种和施用化学农

药，但由于烟草工业对原料的需求和地域间烟草疫

霉致病性差异等原因，抗性品种无法大面积

推广［３］。

生物炭是指生物有机材料在高温缺氧条件下

碳化热解而产生的富碳固体物质［４］。近年来，生物

炭由于自身具有多孔性、比表面积大、离子交换能

力强等优良特性，在农业生产中得到越来越广泛的

应用［５］。闫新伟等研究发现，生物炭显著增加了花

生的株高、分枝数、根体积和主根长，有效改善了花

生的农艺性状［６］。丁俊男等通过对比不同生物炭

用量发现，大豆的蒸腾速率和气孔导度均随生物炭

施用量的增加而升高，光合速率显著高于对照，生

物炭可提高光合作用强度，增加光合产物积累，促

进作物生长［７］。除此自外，生物炭在植物病害的防

治方面也表现出巨大潜力。Ｏｇａｗａ等研究发现，生
物炭和生物炭与堆肥混合物均能抑制细菌和真菌

引起的土传病害［８］。张广雨等发现，生物炭对烟草

青枯病病原菌有显著抑制作用，施用生物炭后，烟

草青枯病发病率由８４．１３％降至２４．９２％，防治效果
达到８１３８％［９］。目前，生物炭对植株生长和病害

防治效应的研究报道多数来自水稻、大豆、花生等

作物，在烟草上的应用研究相对较少。本研究以不

同烤烟品种为材料，探究施用生物炭对烟株农艺性

状、根系发育、光合生理及烟草黑胫病防治效果的

影响，通过绿色防治手段，提高烟株自身抗性，降低

黑胫病发生，促进优质烟叶生产，以期为生物炭在

烤烟生产中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试烟草品种　本试验选用的烤烟品种为
高抗烟草黑胫病品种 Ｇ２８、ＮＣ８２，中抗烟草黑胫病
品种Ｋ３２６、云烟８７（ＹＹ８７），高感烟草黑胫病品种
红花大金元（ＨＤ）、净叶黄（ＪＹＨ），均由河南农业大
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学烟草学院提供。

１．１．２　供试生物炭　本试验选用的生物炭为河南
惠农土质保育研发有限公司所生产，由花生壳粉碎

后在４００℃条件下不完全燃烧２４ｈ制成。其ｐＨ值
为８．３３，总碳含量为 ４１４．７２ｇ／ｋｇ，总氮含量为
１４３６ｇ／ｋｇ，碳氮比２８８８，比表面积２２．９７ｍ２／ｇ。
１．１．３　供试土壤　盆栽土壤采用大田耕层 ０～
３０ｃｍ土壤，土壤基础肥力：ｐＨ值 ７．５７，含有机质
１１．５ ｇ／ｋｇ、速 效 氮 ８１．５９ ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷
１０．０９ｍｇ／ｋｇ、速效钾１３４．５７ｍｇ／ｋｇ。
１．１．４　供试菌株及菌液制备　烟草疫霉由中国农
业科学院农业微生物菌种保藏中心提供。烟草疫

霉接入燕麦琼脂（ＯＡ）培养基，（２６±１）℃培养６～
７ｄ后，用无菌水冲洗孢 子，并 调 节 为 １×
１０５ＣＦＵ／ｍＬ疫霉孢子悬浮液备用。
１．２　试验设计

本试验于２０２０年５—９月在河南农业大学许昌
校区人工气候室内进行。试验采用双因素随机区

组设计。试验因素为生物炭（施用与未施用）和烤

烟品种（６个品种），共１２个处理组合，每个组合重
复３次，每次重复１０盆。

采用上口径３３．０ｃｍ、高３１．５ｃｍ、底径２２．５ｃｍ
的塑料盆栽培，盆栽土除去杂草和碎石后过１ｃｍ×
１ｃｍ筛网，每盆按１．８３ｇ／ｋｇ添加复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ质量比为１∶１．５∶３）、１００ｇ生物炭（对照组不
施加生物炭）与１５ｋｇ土壤充分混匀装盆。选取由
常规漂浮育苗所培育的长势一致的不同烤烟品种

烟苗，于５月５日进行移栽，浇足等量移栽水，栽培
措施及后期管理措施保持一致。

１．３　试验测定指标及方法
１．３．１　农艺性状测定　按照 ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０《烟
草农艺性状调查方法》的标准，在烟苗移栽后３０ｄ，
调查测定各处理烟株的株高、茎围、叶长、叶宽、有

效叶数。叶面积计算公式：叶面积 ＝叶长 ×叶宽 ×
０．６３４５［１０］。
１．３．２　根系形态测定　移栽后３０ｄ挖出烟株，抖
落根部土壤，用清水反复冲洗干净，切下整株烟株

根系，通过ＥＰＳＯＮ根系扫描仪将完整扫描的根系图
像存入计算机，利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ分析总根长、根体
积、根表面积、平均根径、根投影面积、分枝数。

１．３．３　光合生理指标测定　移栽后３０ｄ，选择各处
理烟株自上而下的第５张烟叶，用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携
式光合仪测定叶片光合参数。每张叶子测量３次，

取平均值。测定净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２
浓度、蒸腾速率，测量时间为０９：００—１１：３０，连续测
量３ｄ，取平均值。
１．３．４　烟草黑胫病防治效果　在烟苗移栽后３０ｄ，
采用灌根接种法取配制好的烟草疫霉孢子悬浮液

（１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ），按２０ｍＬ／株均匀接种至烟株根
部土壤，１０ｄ后调查发病率，计算病情指数和防治
效果。

烟草黑胫病分级参照ＧＢ／Ｔ２３２２２—２００８《烟草
病虫害分类及调查方法》标准进行。

发病率＝［病叶（株）数／调查总数（株数）］×
１００％；　

病情指数 ＝∑（病级数 ×该级病株数）／（最高
病级数×调查总株树）×１００；

防治效果 ＝（对照病指 －处理病指）／对照病
指×１００％。　
１．３．５　抗氧化酶活性测定　移栽后４０ｄ，取各处理
烟株相同部位的叶片，参考赵世杰等的方法［１１］，测

定过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性，
采用氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，
每个处理重复３次。
１．４　数据处理

数据采用 Ｅｘｅｃｌ２０１９和 ＳＰＳＳ２５．０进行分析
处理。

２　结果与分析

２．１　生物炭对不同烤烟品种农艺性状的影响
由表１可知，移栽后３０ｄ，施加生物炭的各烤烟

品种的株高、茎围、有效叶数、叶面积均显著高于对

照，说明生物炭对烤烟地上部生长具有显著促进作

用。与对照相比，Ｇ２８、ＨＤ在施加生物炭后，烟株的
株高提升效果最显著，增幅分别达到 １５．７２％、
１４７４％（Ｐ＜０．０５）。Ｇ２８、ＮＣ８２较对照茎围分别提
高１０．３７％、８．４６％（Ｐ＜０．０５）。施用生物炭对烤烟
ＹＹ８７的有效叶数有较大促进作用，比未施用生物
炭处理增加了１６．４９％（Ｐ＜０．０５）。施用生物炭后
Ｇ２８的叶面积提升最显著，较对照提高 ３０．９８％
（Ｐ＜０．０５）；其次是 ＮＣ８２，较对照提高 ２８．２９％
（Ｐ＜００５）。综合各指标分析，施用生物炭对 Ｇ２８
促进效果最显著。

２．２　生物炭对不同烤烟品种根系发育的影响
由表２可知，施加生物炭对各烤烟品种烟株根

系发育有不同程度的促进作用。与对照相比，移栽
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表１　生物炭对不同烤烟品种农艺性状的影响

烤烟品种 处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
有效叶数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）

Ｇ２８ 未施生物炭 ４３．７６±５．１９ｂ ４．９２±１．０６ｂ １４．０６±１．９６ｂ ４８２．１４±２７．１９ｂ

施用生物炭 ５０．６４±３．２２ａ ５．４３±０．８８ａ １５．７９±１．７４ａ ６３１．５１±３５．６８ａ

ＮＣ８２ 未施生物炭 ４７．７２±４．８１ｂ ４．０２±１．１３ｂ １２．２３±１．６５ｂ ５７４．７８±４１．９２ｂ

施用生物炭 ５３．７９±４．９２ａ ４．３６±０．５９ａ １４．０３±１．５５ａ ７３７．３９±６３．１１ａ

Ｋ３２６ 未施生物炭 ４２．４６±４．３２ｂ ５．２３±０．７８ｂ １３．４１±１．３６ｂ ６４８．５２±３１．８６ｂ

施用生物炭 ４６．１８±３．２７ａ ５．４３±０．９６ａ １４．６５±２．７５ａ ６６５．５４±３３．９４ａ

ＹＹ８７ 未施生物炭 ５２．７１±５．９４ｂ ５．０９±１．０２ｂ １３．５２±２．０８ｂ ６１８．２７±５０．２６ｂ

施用生物炭 ５５．５９±２．７９ａ ５．４１±０．８４ａ １５．７５±２．５１ａ ６７１．２１±５６．９２ａ

ＨＤ 未施生物炭 ４２．６１±３．１５ｂ ５．２３±１．２０ｂ １４．５４±２．０５ｂ ６９２．５２±５２．４６ｂ

施用生物炭 ４８．８９±５．０２ａ ５．５１±１．０７ａ １４．９８±２．１１ａ ７５９．８３±５７．９１ａ

ＪＹＨ 未施生物炭 ４１．４４±３．７６ｂ ５．１９±０．８１ｂ １４．２２±１．２７ｂ ６９４．９５±３８．４２ｂ

施用生物炭 ４６．０８±３．１２ａ ５．４６±０．９２ａ １４．１８±１．６４ａ ７２４．１５±２９．９３ａ

　　注：测值数据为平均值±标准差；同列数据后小写字母表示同一烤烟品种数据差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

表２　生物炭对不同烤烟品种根系发育的影响

烤烟品种 处理
总根长

（ｃｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根表面积

（ｃｍ２）
平均根直径

（ｍｍ）
分枝数

（个）

Ｇ２８ 未施生物炭 ３６０．１９±２０．９１ｂ １６．７８±２．０１ｂ ２２７．０４±２５．５４ｂ １．５６±０．１７ｂ ５３２６．２５±１７３．６２ｂ

施用生物炭 ４８１．５５±３９．６２ａ ２０．３９±３．７２ａ ３５１．１１±２０．９２ａ １．９８±０．１５ａ ５９６７．１７±２７２．４２ａ

ＮＣ８２ 未施生物炭 ３３５．７２±２８．９３ｂ １８．０３±１．０９ｂ １９２．３０±１７．６３ｂ １．７９±０．２０ｂ ４０６５．６４±１５５．１４ｂ

施用生物炭 ３６１．１６±２０．３９ａ ２２．３２±１．６４ａ ２３０．７６±２５．７４ａ ２．１０±０．３７ａ ４６８２．７１±２３３．４９ａ

Ｋ３２６ 未施生物炭 ３２１．７４±２１．５９ｂ １５．０７±１．３６ｂ ２５７．５８±３７．２８ｂ １．９６±０．３３ｂ ４７４６．１７±２０９．３３ｂ

施用生物炭 ３８６．２１±１９．８６ａ １９．８９±０．９６ａ ３２２．８６±３３．４２ａ ２．３４±０．２４ａ ４９８２．４９±１９５．２９ａ

ＹＹ８７ 未施生物炭 ４２１．３５±２６．３４ｂ １４．４９±１．２１ｂ ２３３．５４±２９．６１ｂ １．９８±０．２６ｂ ４４１１．３７±１８５．９８ａ

施用生物炭 ５３９．８１±４６．２７ａ １７．９１±１．６４ａ ３１５．２５±１９．８９ａ ２．２３±０．５１ａ ４４７０．４５±２５５．３１ａ

ＨＤ 未施生物炭 ２８３．４９±４０．５１ｂ １７．１８±２．３３ｂ ２８１．４８±２３．６９ｂ ３．１２±０．２９ｂ ３６６３．０１±１９６．９３ｂ

施用生物炭 ３０６．７９±１９．６５ａ ２１．２３±１．７２ａ ３０２．８０±３０．２８ａ ３．３６±０．４８ａ ４５３３．９１±２６８．４９ａ

ＪＹＨ 未施生物炭 ２８４．９５±１８．７４ｂ １６．４２±１．５５ｂ ２３４．４９±２９．５１ｂ １．７５±０．２５ｂ ３８００．８７±２５２．７３ｂ

施用生物炭 ３３２．０４±２１．９６ａ ２０．５１±１．９８ａ ２７５．８１±２６．２９ａ １．９６±０．３１ａ ４３９１．６８±２４９．０７ａ

后３０ｄ，Ｇ２８的总根长、根表面积、平均根直径增加
效果最显著，分别提高 ３３．６９％、５４．６５％、２６．９２％
（Ｐ＜０．０５）。Ｋ３２６的根体积较对照增幅达到最大，
为 ３１．９８％；其次是 ＪＹＨ，增幅为 ２４．９１％（Ｐ＜
００５）。生物炭对 ＮＣ８２、ＨＤ的分枝数增加作用更
显著，分别上升 １５．１８％、２３．７８％（Ｐ＜０．０５）；而
ＹＹ８７分枝数与对照数值接近，不存在明显差异。
整体来看，施用生物炭更有利于 Ｇ２８、Ｋ３２６的根系
扩展，促使根系发达。

２．３　生物炭对不同烤烟品种光合生理的影响
由图１可知，生物炭对６个烤烟品种的净光合

速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率均有显著

促进作用，有效提高了叶片光合作用能力，加快烟

株生长和生物量积累。净光合速率和蒸腾速率均

以ＮＣ８２、ＪＹＨ较其他处理提高更显著，净光合速率
相比对照增幅分别为３４．５２％、３０．１７％（Ｐ＜０．０５），
蒸腾速率提高了３２．１５％、３０．１１％（Ｐ＜０．０５），相比
之下，ＨＤ对于净光合速率和蒸腾速率的响应程度
略低。施加生物炭后，Ｇ２８的胞间 ＣＯ２浓度达到最
高，增幅为４２．６１％（Ｐ＜０．０５）；其次是ＪＹＨ，较未施
用处理提高３８．０３％。与对照相比，各烤烟品种的
气孔导度提升效果表现为 Ｇ２８＞ＮＣ８２＞ＪＹＨ＞
ＨＤ＞ＹＹ８７＞Ｋ３２６，其中 Ｇ２８增幅达到 ５４．１８％
（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　生物炭对不同烤烟品种烟草黑胫病防治效果
的影响

由表３可知，施加生物炭后，不同黑胫病抗性烤
烟品种的发病率、病情指数相比对照均显著下降。

高抗黑胫病品种 Ｇ２８、ＮＣ８２的发病率分别降至
２７６５％、２３．２７％（Ｐ＜０．０５），显著低于剩余烤烟品
种，防治效果分别达到 ７３．６５％、８０．２１％（Ｐ＜

００５）；其次是中抗品种 Ｋ３２６、ＹＹ８７，防治效果为
７６８２％、６２．８６％（Ｐ＜０．０５）。根据各烤烟品种特
性分析，生物炭能有效抑制烟草黑胫病发生，且防

治效果与烤烟自身抗性呈正相关，即防治效果由高

到低排序为高抗黑胫病品种 ＞中抗黑胫病品种 ＞
高感黑胫病品种。

表３　生物炭对不同烤烟品种烟草黑胫病的防治效果

烤烟品种
发病率（％） 病情指数

未施生物炭 施用生物炭 未施生物炭 施用生物炭

防治效果

（％）

Ｇ２８ ６７．９３±３．７２ｃ ２７．６５±３．７６ｃ ４１．８６±２．４７ｂ １７．２６±１．２９ｃ ７３．６５±３．９７

ＮＣ８２ ６５．４１±２．２９ｃ ２３．２７±４．３７ｃ ４８．６４±３．０５ｂ １４．９４±０．８３ｃ ８０．２１±６．４６

Ｋ３２６ ７４．６８±４．７２ｂ ３７．６１±３．２５ｂｃ ６３．５９±２．６１ａ ２２．６５±２．８６ｂ ７６．８２±２．９１

ＹＹ８７ ７６．．９７±５．６６ｂ ３７．５０±１．９４ｂｃ ５８．７１±２．９５ｂ ２６．３７±３．６２ａ ６２．８６±４．１５

ＨＤ ８９．２７±４．２８ａ ４５．０８±４．６１ｂ ６７．３４±４．８６ａ ３５．９４±２．１０ａ ５８．７３±４．７７

ＪＹＨ ９１．２６±６．５１ａ ４９．８６±４．７５ａ ７３．２６±５．９３ａ ２９．７７±３．４５ａ ６４．５９±５．２４

　　注：测值数据为平均值±标准差；同列数据后小写字母表示同一处理（施用生物炭或未施用生物炭）不同品种间数据差异达显著水平（Ｐ＜

０．０５），下表同。

２．５　生物炭对不同烤烟品种抗氧化酶活性的影响
为探索生物炭诱导烤烟抗烟草黑胫病的机制，

于移栽后３０ｄ对施用生物炭的各烤烟品种接种烟

草疫霉孢子悬浮液，１０ｄ后对各处理烟株叶片的
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性进行分析。由表４可知，生物
炭对烟株体内抗氧化酶活性具有激发效应。
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施加生物炭有助于提高各烤烟品种根系 ＰＯＤ
活性，相比对照，中抗品种 Ｋ３２６和高感品种 ＨＤ、
ＪＹＨ的 ＰＯＤ活性升高幅度较大，分别为 ８０．９７％、
７６５５％、８１．２８％（Ｐ＜０．０５），高抗品种 Ｇ２８、ＮＣ８２
的ＰＯＤ活性较高。高抗品种 Ｇ２８、中抗品种 ＹＹ８７

的ＣＡＴ活性增幅最大，分别为 ４１．０６％、３７．５６％
（Ｐ＜０．０５）；其他品种烤烟 ＣＡＴ活性升高幅度相
近。高抗品种 Ｇ２８、ＮＣ８２施用生物炭后，烟株的
ＳＯＤ活性最高，增幅最大。

表４　生物炭对不同烤烟品种抗氧化酶活性的影响

烤烟品种
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ＣＡＴ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ＳＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

未施生物炭 施用生物炭 未施生物炭 施用生物炭 未施生物炭 施用生物炭

Ｇ２８ ２９．８２±４．６１ａ ４１．９２±２．９８ａ ３３．８５±２．５６ｂ ４７．７５±４．７８ｂ ４０．０１±３．７１ａ ４９．２７±２．９４ａ

ＮＣ８２ ３３．７７±１．９２ａ ４２．７１±２．９９ａ ４５．５１±２．７５ａ ５３．８４±３．５８ａ ４１．８１±３．９５ａ ５２．０９±２．０６ａ

Ｋ３２６ １９．２９±２．８４ｂ ３４．９１±２．２８ｂ ２７．５７±２．３６ｂｃ ３２．７３±２．４５ｃ ３５．２２±２．７２ａｂ ４１．７７±１．８４ａｂ

ＹＹ８７ ２２．３５±３．７８ｂ ３５．２６±３．１５ａｂ ２５．２９±１．４７ｂｃ ３４．７９±２．８０ｃ ３７．４９±２．９９ａｂ ４３．１３±３．６５ａｂ

ＨＤ １８．６８±２．４１ｂ ３２．９８±１．４３ｂ ２５．６１±１．８３ｂｃ ３０．８５±２．０１ｃ ３２．０４±２．１７ｂ ３９．４５±２．９３ｂ

ＪＹＨ １６．４０±２．５８ｂ ２９．７３±３．２７ｂ ２３．３６±３．２２ｃ ２７．８０±２．６９ｄ ３６．５９±３．０９ａｂ ４２．２０±２．７９ａｂ

３　讨论与结论

株高和茎围是烟株生长过程中的重要农艺性

状，直接关系到烟株的形态构建和物质积累。叶片

大小、叶片数与烟草后期产量、烟叶质量密切相

关［１２］。生物炭的孔隙结构、巨大的表面积、丰富的

芳香环结构和羟羧基等基团，赋予生物炭强吸附能

力和较大的离子交换量，可以通过改善土壤离子交

换量而提高土壤保肥能力［１３］。研究表明，木材生物

炭能有效提高土壤对Ｎ的固定能力，从而提高作物
对Ｎ的利用率［１４］。白雪等研究发现，施用生物炭能

显著提高元宝枫幼苗的株高、茎粗、叶面积、生物量

积累［１５］。周劲松等通过对比生物炭不同施用量对

水稻幼苗根系形态建成，发现不同用量生物炭均能

促进水稻根系生长，总根长、根直径、根体积、根表

面积均得到显著提高［１６］。本试验选取不同烤烟品

种进行对比，避免了单一品种造成的差异性。试验

结果显示，施用生物炭对烟株株高、茎围、有效叶

数、叶面积均有显著促进作用，总体上以 Ｇ２８品种
各指标提高最显著。这可能是因为生物炭增加了

土壤透水性和持水性，改善土壤通透性，降低土壤

容重，最终促进植物根系生长和地上部形态建成。

与对照相比，施用生物炭后，烟株的总根长、根表面

积、根体积、分枝数显著升高，说明生物炭有利于烟

株形成更发达的根系网络，使得烟株根部与土壤间

有更大的接触面积和吸收范围，能在更广泛的土壤

中获取水和养分，进而提高烟株地上部的各种农艺

性状。

光合作用是植物干物质生成和积累的主要过

程，也是影响烟叶产质量的重要机制。影响光合作

用的因素有很多，如光照、温度、水分、ＣＯ２浓度、矿
质营养元素等［１７］。王力等研究表明，施用生物炭有

效提高了青贮玉米净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率［１８］。张伟明等研究显示，生物炭与化肥互作显著

提高了大豆叶片光合作用的强度，增强了大豆苗期

和结荚期净光合作用速率与蒸腾速率，促使大豆提

质增产［１９］。本试验也取得了相似结果，施用生物炭

后各品种烤烟的净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔
导度、蒸腾速率均有不同程度的增加，其中以 Ｇ２８
品种的净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔导度增加
幅度最大，光合强度最大。其原因可能是，生物炭

中富含能被植物吸收利用的矿质营养元素，为烟株

提供了丰富的养分［２０］，同时生物炭促进了烟株根系

发育，增强了对水肥的吸收能力，进而提升烟株光

合能力，提高烟叶光能利用率，促进烟株生长和干

物质积累。

植物防卫机制的形成是在相关防御性酶催化

下进行的一系列复杂生理生化代谢的结果［２１］，通常

以ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ等抗氧化酶活性作为植物抗病能
力的评判标准［２２］。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植物体内清
除活性氧的主要酶，且 ＰＯＤ能清除胺类毒性，诱导
木质素的合成，强化植物组织，增加病原菌入侵阻

力［２３］。刘悦等研究表明，生物炭对小麦赤霉病具有

一定的防治作用，病情指数由２６．６降至１１．５，防治
效果达到５７．０％［２４］。张广雨等研究发现，起垄前

撒施生物炭能显著降低烟草青枯病的发病率，与对
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照相比，旺长期青枯病发病率由 ３１．７０％降至
３３３％，采收期青枯病发病率由 ６６．７３％降至
１４５０％［２５］。Ａｋｔｈｅｒ等发现，土壤中施入生物炭后
能促进植株根系生长并且分泌更多次生代谢物，抵

抗病菌侵染［２６］。本试验结果显示，不同抗性烤烟品

种施用生物炭后，烟草黑胫病发病率、病情指数均

显著降低，烟株体内抗氧化酶活性大幅升高，其中

以高抗品种 ＮＣ８２体内 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ的活性最
高，分别较对照提高２６．４７％、１８．３０％、２４．５９％，对
烟草黑胫病防治效果达到８０．２１％。可能原因是，
一方面，施用生物炭促进了烟株生长，提高烟株自

身抗性水平，包括抗氧化酶活性等，从而降低烟草

黑胫病发病率；另一方面，生物炭吸附烟草疫霉或

烟株根系相关代谢产物，改变病原菌对根际的趋向

运动，减少病原菌的群集效应及在烟株根际的定

殖，最终提高烤烟抗病能力。此外，施用生物炭可

改变根际细菌群落组成，增加根际细菌群落多样

性，抑制病原菌活动［２７］，这可能也是烟草黑胫病发

病率降低的重要原因。

生物炭能较大幅度地促进烤烟根系扩展，加强

对水肥和矿质营养的吸收，提高叶片光合作用强

度，加快干物质的生成和积累，促进烟株生长。在

烟草疫霉胁迫下，生物炭能够激发烤烟抗氧化酶活

性，降低烟草黑胫病的发生。
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