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　　摘要：为促进烤烟大田生长发育及提高烤后烟叶产质量，以云烟 ８７为试验材料，利用 ６－ＢＡ、ＤＡ－６、ＬａＣｌ３、

ＤＣＰＴＡ等４种外源物质共设置１１个复配剂处理（含清水对照），分别测定烤烟植株现蕾期至圆顶期的农艺性状、冠层
特征、光合参数和烤后烟叶的化学成分、经济指标。结果表明：（１）除 Ｔ１处理外，不同外源物质复配剂对烤烟现蕾期
至圆顶期的株高、最大叶宽、最大叶面积均有较大提升，其中 Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１０处理对烤烟整体农艺性状均有促进效果，Ｔ３
处理最为明显；（２）中层光能截获率在Ｔ２、Ｔ７、Ｔ８处理下增长效果最显著，群体光能截获率在Ｔ７、Ｔ９处理下略有提升，
不同外源物质配施都延缓了烟叶成熟过程中光合参数下降的幅度，增强了烟叶的耐熟性；（３）不同外源物质配施方式
下烟叶产量和产值均有所提升，其中产量增长率在１．９％ ～１８．５％之间，产值增长率在３．３％ ～１６．６％之间，Ｔ３、Ｔ８、
Ｔ１０处理与ＣＫ相比，均价、上等烟比例、中上等烟比例均有不同程度的提升，其中Ｔ８处理对于烤烟的经济性状提升最
为明显；（４）不同外源物质复配剂均能提高烤后烟叶的化学成分协调性，烤后烟叶化学成分协调性在 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８、
Ｔ９、Ｔ１０处理中表现最好，其中化学成分协调性的综合得分提高１．６～７．６分。综上所述，现蕾期喷施６－ＢＡ、ＤＡ－６、
ＬａＣｌ３、ＤＣＰＴＡ等外源物质的复配剂，能促进烤烟的大田生长发育、增强烟叶光合作用、优化化学成分协调性、提高烤后

烟叶产质量；其中Ｔ８处理的促进效果最好，其次为Ｔ３处理。
　　关键词：云烟８７；外源物质；复配；光合参数；化学成分协调性
　　中图分类号：Ｓ５７２．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２４）０３－００８４－０６

收稿日期：２０２３－０５－１２

项目基金：四川中烟工业有限责任公司项目（编号：ｙ１２０１９０１）。

作者简介：熊佳诚（１９９９—），男，湖南邵阳人，硕士研究生，研究方向

为烟草生理生态与栽培调制。Ｅ－ｍａｉｌ：１７６２３４５７９９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李　强，博士，副教授，主要从事烟草生理生态和烟草种质

资源创新利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｑｉａｎｇｌｉ＠１２６．ｃｏｍ。

　　烤烟收获和利用的主要器官是烟叶，而烟叶既
是烤烟进行光合作用的源也是光合产物的库，光合

作用直接影响烟叶生长和干物质积累；当烟叶光照

不足时，会导致叶片变薄而内含物不足，最终烟叶

产量和品质下降［１］。有研究表明，喷施具有促进光

合作用的外源物质，可以促进叶绿素的合成，抑制

光呼吸，加强营养生长，有效增加叶片内含物，能从

源和库２个方面促进烟叶的光合作用，对提高烟叶
产量和品质有重要意义［２－５］。外源植物生长物质是

由人工合成的，与植物激素具有类似的生理作用，

在植物种子萌发和植物生长过程中有不同程度影

响和作用。蔡子文等研究发现，ＣａＣｌ２、ＫＨ２ＰＯ４等５
种不同的外源物质浸种均能在不同程度上促进种

子萌发，提高种子发芽率［６］。赵文欣等用外源

ＣａＣｌ２、ＣｕＳＯ４处理黑豆芽种子，发现适宜浓度的

ＣａＣｌ２、ＣｕＳＯ４能提高黑豆芽发芽率，保持较高的生
理活性物质［７］。肖刘华等发现，０．０１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ
（水杨酸）、０．００５ｍｍｏｌ／ＬＥＢＲ（表油菜素内酯）、
１ｍｍｏｌ／ＬＬ－Ａｒｇ（Ｌ－精氨酸）、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ和
５．０ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ（亚精胺）、０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｏｒ（山梨
醇）处理，可诱导采后猕猴桃果实对葡萄座腔菌产

生抗性［８］。此外，外源生长物质在作物高温［９］、低

温［１０］、盐胁迫［１１］等逆境生长过程有较大的调节作

用，可通过提高作物抗氧化酶活性和渗透调节物质

含量，增强作物对逆境的适应能力；还可以通过改

变土壤ｐＨ值、微生物生物量碳、碳酸钙转化的１３Ｃ－
ＤＯＣ（土壤可溶性有机碳）和１３Ｃ－ＭＢＣ（土壤微生物
生物量碳）含量，间接影响土壤微生物群落的多样

性和组成结构［１２］，提高根际土壤酶活性，促进根际

土壤有机质、碱解氮、有效磷、有效钾的吸收和土壤

酚酸类化感自毒物质降解，提高作物的产量和品

质［１３］。６－ＢＡ（６－苄氨基嘌呤）是一种人工合成的
细胞分裂素，在叶面喷施一定浓度的６－ＢＡ，具有延
缓植物叶片光合色素含量降低，改善叶片光合特

性，进而延长叶片光合作用的能力［１４］。ＤＡ－６（２－
Ｎ，Ｎ－乙氨基乙基己酸酯）是一类新型、广谱性植物
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生长调节剂，具有高度安全性，在叶面喷施一定浓

度的ＤＡ－６，有助于提高植物叶面积指数和光合速
率［１５］。ＬａＣｌ３中的镧元素是稀土元素中含量相对丰
富和重要的元素，对植物的生命活动有着至关重要

的调节作用［１６］。在水稻孕穗期喷施 ＬａＣｌ３溶液，能
够明显提高水稻叶片的叶绿素含量，从而促进水稻

的光合作用［１７］。ＤＣＰＴＡ［２－（３，４－二氯苯氧
基）－乙基－二乙胺］是一类具有高生物活性和低
分子量特性的叔胺类活性物质，喷施 ＤＣＰＴＡ，叶片
光合速率、叶绿素含量、农艺性状和产量均有增加

和改善［１８］。

目前，有关６－ＢＡ、ＤＡ－６、ＬａＣｌ３、ＤＣＰＴＡ这 ４
种外源物质在烤烟上的研究，大部分集中于单独１
种外源物质喷施对于烤烟生长发育和改善品质方

面的影响。本试验通过分析现蕾期在叶面喷施外

源物质复配剂对烟株生长发育、冠层特征、化学成

分协调性、经济指标的影响，筛选合适的外源物质

配施方式，以期为调节烤烟大田生长发育及提高烤

后烟叶产质量提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概括
试验于２０２１年在四川省凉山州会理县太平镇开

展，试验地海拔高度为２１２１ｍ，１０２．４７°Ｅ、２６．７５°Ｎ；
土壤类型为黄壤，地势平坦，土壤肥力中等、均匀，且

具有代表性，１ｋｍ以内无污染源。试验地主要肥力
指标如下：ｐＨ值为６．１２，有机质含量为２．９１％，全氮
含量为１．８３ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１４５．６５ｍｇ／ｋｇ，有效
磷含量为２４．１６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２３４．５６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

以当地常栽品种云烟８７为试验材料。株行距
为１．２ｍ×０．５ｍ，种植密度为１５７５０株／ｈｍ２。不同
外源物质复配剂由 ６－ＢＡ、ＤＡ－６、ＬａＣｌ３、ＤＣＰＴＡ这
４种材料组成，共１１个处理（含对照ＣＫ），各处理配
置详见表１，以喷施等量清水为对照 ＣＫ。全田烟株
有５０％现蕾后，喷施烤烟叶面（各叶片的正反面），
至整叶湿润，叶面喷施选择在无风傍晚进行，喷施

后４８ｈ内无降雨。每个处理重复３次，处理之间设
置保护行。试验田施肥、田间管理和烟叶烘烤、分

级按当地优质烟叶生产标准执行。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　农艺性状　每处理选取代表性烟株１０株，
于现蕾期喷施外源物质复配剂前１ｄ和圆顶期测量

表１　各处理所含外源物质具体设置

处理
浓度（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ ＤＡ－６ ＬａＣｌ３ ＤＣＰＴＡ

Ｔ１ １０ ５０

Ｔ２ １０ ５０

Ｔ３ １０ ４０

Ｔ４ ５０ ５０

Ｔ５ ５０ ４０

Ｔ６ ５０ ４０

Ｔ７ １０ ５０ ４０

Ｔ８ １０ ５０ ４０

Ｔ９ ５０ ５０ ４０

Ｔ１０ １０ ５０ ５０

ＣＫ

株高、茎围、最大叶长、最大叶宽等农艺性状指标。

１．３．２　冠层特征　在现蕾期和圆顶期，每个定位田
块采用“Ｗ”形选取５个点，分顶层（顶叶以上）、上
层（第６叶和第７叶之间）、中层（第１４叶和第１５
叶之间）、下层（底叶以下）这 ４层，测定垄上冠层
特征。

１．３．３　光合指标　在现蕾期和圆顶期，采用“Ｘ”形
（方形田块）或“Ｗ”形（长形田块），选取５个点打顶
后从上往下数第１、４、１０、１５叶，采用ＭｕｌｔｉｓｐｅＱ植物
多功能测定仪（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｑ，美国），测定相对叶绿素
含量（ＳＰＡＤ值）和叶绿素荧光参数：ΦＰＳⅡ（ＰＳⅡ有
效量子产量）、Ｆｖ／Ｆｍ（ＰＳⅡ最大光化学量子产量）、
ＬＥＦ（ＰＳⅡ相对电子传递效率），计算平均值。
１．３．４　经济性状　使用当地标准，计算各处理烤后
烟叶的产量、产值、均价和上等烟比例、中上等烟

比例。

１．３．５　化学成分　烤后中部烟叶样品的总糖、还原
糖、烟碱、氯、淀粉、蛋白质含量等使用连续流动分

析仪测定，总氮含量使用凯氏定氮仪测定，钾含量

使用火焰光度计测定，并按照李强等的评价方法［１９］

对烤烟化学成分协调性进行综合评价。

１．４　数据处理与统计分析
数据整理在Ｅｘｃｅｌ中完成，使用ＳＰＳＳ２３．０完成

方差分析和多重比较（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　喷施不同外源物质复配剂对烤烟农艺性状的
影响

不同外源物质复配剂对烤烟农艺性状的影响

较大。由表２可知，就株高而言，相较于 ＣＫ１２％
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的增长率，Ｔ１、Ｔ９处理的增长率只有０．２％、０．１％；
其余处理的增长率均不同程度高于 ＣＫ，增长率在
３．３％～１４．９％，其中 Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１０处理的增长率分
别是１３．５％、１４．９％、９．２％，复配效果对株高影响
最明显。就最大叶长而言，相较于 ＣＫ１５．５％的增
长率，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理的增长率均有所不及，
表现为抑制作用，其中 Ｔ１处理的增长率只有
２６％，抑制效果最明显；Ｔ７处理有 １５．４％的增长
率，与对照基本一致；Ｔ３、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０处理的增长率
分别为２８．０％、２９．０％、１７．６％、２６．４％，其中 Ｔ３、
Ｔ８、Ｔ１０处理的复配效果最为明显。ＣＫ的最大叶宽
增长率为０．５％，除 Ｔ１０处理的增长率为０．３％，表
现为抑制以外，其他处理均有不同程度的促进效

果，其中Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７处理的促进效果最明显，增长率
分别是９．７％、１１．２％、１０．５％。ＣＫ的茎围增长率

为１６．３％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９处理的增长率均不
及ＣＫ，表现为抑制，其中 Ｔ７处理的增长率只有
７６％；Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ１０处理表现为促进作用，其中
Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８处理的促进作用最为明显，增长率分别为
２３．６％、２２．５％、２５．６％。最大叶面积中，ＣＫ增长率
为１６．２％，除Ｔ１处理的增长率只有３９％表现为抑
制外，其他处理均有不同程度的促进作用；其中 Ｔ３、
Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１０处理的促进效果最明显，增长率分别为
４２．４％、２７．５％、３２．３％、２６．０％。综上，Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１０
处理对烤烟各农艺性状的增长率均高于ＣＫ，表现出
明显促进作用，其中促进作用增长幅度排序为Ｔ３＞
Ｔ８＞Ｔ１０，说明这３种复配方式对现蕾期至圆顶期
烤烟农艺性状具有明显的促进作用，可提高烤烟产

量；Ｔ１各农艺性状增长率均低于 ＣＫ，抑制烤烟
生长。

表２　烤烟农艺性状变化

处理

株高（ｃｍ）

现蕾期 圆顶期

株高

增长率

（％）

最大叶长（ｃｍ）

现蕾期 圆顶期

最大叶长

增长率

（％）

最大叶宽（ｃｍ）

现蕾期 圆顶期

最大叶宽

增长率

（％）

茎围（ｃｍ）

现蕾期 圆顶期

茎围

增长率

（％）

最大叶面积（ｃｍ２）

现蕾期 圆顶期

最大叶

面积增长

率（％）

Ｔ１ ９４．８ ９５．０ ０．２ ７８．３ ８０．３ ２．６ ３９．３ ３９．８ １．３ １０．２ １１．３ １０．８ １９５２．５２０２７．８ ３．９

Ｔ２ ８７．４ ９３．４ ６．９ ７４．３ ８３．０ １１．７ ３５．９ ３９．４ ９．７ １０．０ １１．３ １３．０ １６９２．４２０７４．９ ２２．６
Ｔ３ ７８．４ ８９．０ １３．５ ６５．６ ８４．０ ２８．０ ３４．７ ３８．６ １１．２ ８．９ １１．０ ２３．６ １４４４．３２０５７．３ ４２．４

Ｔ４ ８３．０ ８９．４ ７．７ ７３．７ ８４．２ １４．２ ３８．５ ４０．０ ３．９ ９．７ １０．６ ９．３ １８００．４２１３７．０ １８．７
Ｔ５ ９６．２ ９９．８ ３．７ ７３．０ ８０．８ １０．７ ３８．１ ４０．２ ５．５ １０．１ １１．１ ９．９ １７６４．７２０６１．０ １６．８
Ｔ６ ８５．８ ８８．６ ３．３ ７０．４ ８０．６ １４．５ ３６．５ ３８．２ ４．７ ８．９ １０．９ ２２．５ １６３０．４１９５３．６ １９．８

Ｔ７ ７６．４ ８０．８ ５．８ ６８．８ ７９．４ １５．４ ３４．２ ３７．８ １０．５ ９．２ ９．９ ７．６ １４９３．０１９０４．３ ２７．５
Ｔ８ ６９．３ ７９．６ １４．９ ６０．０ ７７．４ ２９．０ ３４．７ ３５．６ ２．６ ８．２ １０．３ ２５．６ １３２１．０１７４８．３ ３２．３
Ｔ９ ７３．１ ７３．２ ０．１ ６６．６ ７８．３ １７．６ ３７．１ ３８．４ ３．５ ８．７ ９．９ １３．８ １５６７．８１９０７．８ ２１．７

Ｔ１０ ７１．８ ７８．４ ９．２ ６５．２ ８２．４ ２６．４ ３５．５ ３５．６ ０．３ ８．８ １０．５ １９．３ １４６８．６１８５０．８ ２６．０
ＣＫ ７６．６ ７７．５ １．２ ６９．５ ８０．３ １５．５ ３６．８ ３７．０ ０．５ ８．６ １０．０ １６．３ １６２２．８１８８５．２ １６．２

２．２　喷施不同外源物质复配剂对烤烟冠层特征的
影响

由图１可知，不同外源物质复配剂对烤烟冠层
特征影响较大。Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理的中层
光能截获率增长率相较于ＣＫ的７．２６％增长率有显
著差异，表现为明显的促进作用，其中 Ｔ２、Ｔ７、Ｔ８处
理的中层光能截获率增长率为 ２１．２６％、２８１２％、
２８．２０％。关于群体光能截获率，ＣＫ的增长率为
４４２％，只有 Ｔ７、Ｔ９处理高于 ＣＫ，分别为４．８４％、
６．５２％，表现为促进作用；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８、Ｔ１０处理显
著低于 ＣＫ，表现为抑制作用；Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理比 ＣＫ
增长率略低。

综上，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ８处理能够明显促进烤烟中
上层烟叶生长，但对下层烟叶表现为抑制生长，Ｔ３、

Ｔ６表现相反，抑制中上层烟叶生长但促进下层烟叶
生长，Ｔ７、Ｔ９处理对烤烟的整体生长率有促进作用。
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２．３　喷施不同外源物质复配剂对烤烟光合参数的
影响

由图２可知，不同外源物质复配剂对烤烟各光
合参数指标的影响存在较大差异。其中，ＰＳⅡ有效
量子产量（ΦＰＳⅡ）与相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）仅
在Ｔ９处理下同时升高，Ｔ７处理下 ＳＰＡＤ值也有所
升高，其余处理 ΦＰＳⅡ与 ＳＰＡＤ值均降低，但下降率
均低于ＣＫ，差异达显著或极显著水平。ＰＳⅡ最大
光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）在 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ９处理下出现

增长，其余处理均出现不同程度的下降，且 Ｔ６、Ｔ７
处理的下降率高于 ＣＫ，但差异不显著。ＰＳⅡ相对
电子传递速率（ＬＥＦ）在 Ｔ１、Ｔ４处理下出现增长，其
余处理均降低，但下降率均小于 ＣＫ，且达显著差异
水平。说明不同外源物质复配处理下，烤烟叶片光

合参数下降幅度均比 ＣＫ低，即延缓了烟叶成熟过
程中光合参数下降的幅度，增强了烟叶的耐熟性，

有利于烟叶进行更多的光合作用，从而积累更多的

有机物质。

２．４　喷施不同复配方式的外源物质对烤烟经济指
标的影响

由表３可知，不同外源物质复配剂在不同程度
上增加了烤烟产量和产值，均达到显著水平。产量

方面，除Ｔ３外，其余处理相较 ＣＫ的增长率在１０％
以上；Ｔ６、Ｔ９处理的产量增长率为１２．６％、１８．５％。
产值方面，Ｔ４～Ｔ１０处理相较 ＣＫ的增长率均在
１０％以上。均价方面，各处理与 ＣＫ相比差异不显
著；Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ１０处理略有提高，其余处理相对降
低。上等烟比例方面，Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１０处理略有提高，其
余处理相对降低，但与 ＣＫ相比差异均不显著。中
上等烟比例方面，各处理差异较大，Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ１０
处理高于ＣＫ，Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９处理显著低于 ＣＫ。
综上，不同处理均能提升烤烟产量和产值；在均价、

表３　烤后烟叶经济指标

处理
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
产值

（元／６６７ｍ２）
均价

（元／ｋｇ）
上等烟比例

（％）
中上等烟

比例（％）

Ｔ１ １１６．４ｄｅ ３２４７．６ｇ ２７．９ａ ３３．４５ａ ７５．０２ｄ

Ｔ２ １１５．６ｅ ３２９４．６ｆ ２８．５ａ ３５．１０ａ ７９．５５ｂｃ

Ｔ３ １０６．９ｆ ３１００．１ｈ ２９．１ａ ３６．０２ａ ８３．０１ａ

Ｔ４ １２０．４ｂｃ ３３１１．０ｅ ２７．５ａ ３３．２０ａ ７１．０８ｆ

Ｔ５ １２２．３ｂ ３４３６．６ｃ ２８．１ａ ３４．８４ａ ７７．８３ｃ

Ｔ６ １１８．１ｄ ３３８９．５ｄ ２８．７ａ ３４．５６ａ ８２．１４ａ

Ｔ７ １２０．５ｂｃ ３４３４．３ｄ ２８．５ａ ３４．０３ａ ７７．５８ｃ

Ｔ８ １１９．８ｃ ３４９８．２ａ ２９．２ａ ３５．９７ａ ８２．５３ａ

Ｔ９ １２４．３ａ ３４６８．０ｂ ２７．９ａ ３３．３８ａ ７３．１６ｅ

Ｔ１０ １１７．７ｄ ３３８９．８ｄ ２８．８ａ ３５．４８ａ ８１．５１ａｂ

ＣＫ １０４．９ｇ ３０００．１ｉ ２８．６ａ ３５．２３ａ ８０．９９ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表

４同。　
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上等烟比例、中上等烟比例方面，Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１０处理相
较ＣＫ均有不同程度的提升，其中 Ｔ８处理对于烤烟
的经济指标提升最为明显。

２．５　喷施不同外源物质复配剂对烤后烟叶化学成
分的影响

不同外源物质复配剂对烤后烟叶化学成分的

影响见表４。在各处理中，总糖、还原糖、总氮、钾离
子、淀粉含量均无显著差异。烟碱含量方面，除 Ｔ３
处理略有增加外，其余处理均低于ＣＫ。Ｔ３、Ｔ９处理

的氯离子含量较其他处理低。Ｔ４处理的钾氯比较
ＣＫ低，但差异不显著；其他处理的钾氯比均高于
ＣＫ。Ｔ３处理的氮碱比、糖碱比均低于 ＣＫ，但差异
不显著；其他处理的氮碱比、糖碱比均高于 ＣＫ。综
上，除 Ｔ３、Ｔ４处理外，其余处理对烤后烟叶的钾氯
比、氮碱比、糖碱比的提高有促进作用。总体而言，

不同外源物质复配剂均能提高烤后烟叶化学成分

协调性，其中以Ｔ８处理提升最明显。

表４　烤后烟叶化学成分评价

处理
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
总氮含量

（％）
烟碱含量

（％）
钾离子含量

（％）
氯离子含量

（％）
淀粉含量

（％） 钾氯比 氮碱比 糖碱比
化学成分协调性

综合得分（分）

Ｔ１ ２９．８９ａ ２８．９４ａ ２．７０ａ ２．４３ｃｄｅ １．８０ａ ０．２４ａｂ ４．１５ａ ７．５０ａｂ １．１１ｂ １２．３ａｂ ９０．１５ａ

Ｔ２ ２８．５１ａ ２７．３５ａ ２．７５ａ ２．５２ｃｄ １．９２ａ ０．２４ａｂ ４．２８ａ ８．００ａｂ １．０９ｂｃ １１．３１ｂ ８６．２７ｂ

Ｔ３ ２９．０９ａ ２８．１９ａ ２．８９ａ ２．８２ａ １．９７ａ ０．２３ｂｃ ４．２３ａ ８．５７ａ １．０２ｃ １０．３２ｃ ８６．０２ｂ

Ｔ４ ２９．４６ａ ２８．４６ａ ２．９６ａ ２．７３ａｂ １．７４ａ ０．２５ａ ４．１５ａ ６．９６ｂ １．０８ｂｃ １０．７９ｃ ８５．８８ｂｃ

Ｔ５ ２９．１５ａ ２８．６３ａ ２．９７ａ ２．３０ｅ １．８５ａ ０．２５ａ ４．３４ａ ７．４０ｂ １．２９ａ １２．６７ａ ９０．９５ａ

Ｔ６ ２９．６５ａ ２９．０４ａ ２．９６ａ ２．３７ｄｅ １．７８ａ ０．２４ａｂ ４．０９ａ ７．４２ｂ １．２５ａ １２．５１ａ ９０．９６ａ

Ｔ７ ３０．００ａ ２９．２６ａ ２．９１ａ ２．７１ａｂ １．７６ａ ０．２４ａｂ ４．２０ａ ７．３３ｂ １．０７ｂｃ １１．０７ｂｃ ８７．９９ｂ

Ｔ８ ３０．４２ａ ２９．４７ａ ２．９１ａ ２．３８ｄｅ １．８２ａ ０．２４ａｂ ３．９９ａ ７．５８ａｂ １．２２ａｂ １２．７８ａ ９２．３０ａ

Ｔ９ ３０．２８ａ ２９．６０ａ ２．９７ａ ２．７０ａｂ １．７４ａ ０．２２ｃ ４．１９ａ ７．９１ａｂ １．１ｂ １１．２１ｂ ８９．３９ａｂ

Ｔ１０ ２９．９８ａ ２９．３４ａ ２．８０ａ ２．６０ｂｃ １．９０ａ ０．２４ａｂ ４．０９ａ ７．９２ａｂ １．０８ｂｃ １１．５３ａｂ ８９．５ａｂ

ＣＫ ２８．９６ａ ２８．１４ａ ２．９０ａ ２．８０ａ １．７８ａ ０．２５ａ ４．３９ａ ７．１２ｂ １．０４ｃ １０．３４ｃ ８４．６７ｃ

３　讨论

农艺性状是判断烤烟生长状况最基本的指标

之一，可以直观地反映出烤烟的成熟度和工业可用

性，且喷施外源物质复配剂能显著促进烟株生长，

增加烟株的生物量［２０］。单守明等的研究表明，在叶

面喷施６－ＢＡ可以有效促进植株的营养生长和植
株质量［２１］。苗鹏飞等发现，ＤＡ－６在叶面喷施后可
以提高植株单叶干质量和根茎质量［２２］。王亮等研

究发现，ＬａＣｌ３对大豆的质量和产量上涨都有明显
的促进效果［２３］。任红等研究发现，ＤＣＰＴＡ能有效
增加玉米的叶面积［２４］。本研究发现，除Ｔ１处理外，
不同外源物质复配剂处理均能提高成熟期烤烟的

株高、最大叶宽、最大叶面积，但最大叶长与茎围变

化差异较小，在一定程度上可以增加烤烟产量，有

效提高烤烟的品质。

光合作用是植物最为重要和基础的生命活动

之一，而光照强度和光的田间分布特征则会对其造

成巨大影响［２５］。研究表明，合理的密度与株型特征

可增加烟叶光能利用率，发挥烤烟群体结构性增产

潜力，随着光照强度的减弱，烟株干物质积累受阻，

烟碱、淀粉、还原糖、水溶性总糖、总酚含量逐渐降

低，总氮和钾含量升高，且持续的弱光条件会导致

植株营养生长受阻，ＣＯ２转化效率下降，最大净光合
速率下降，严重制约烤烟产量和品质的形成［２６－２８］。

相对叶绿素含量决定植物总体光合作用的能力［２９］，

ＰＳⅡ最大光化学量子产量反映植物适应光照不良
环境的程度［３０］，ＰＳⅡ有效量子产量、ＰＳⅡ相对电子
传递效率是表示植物电子传递、光能利用能力的指

标［３１］。本研究结果表明，不同外源物质复配剂对于

烤烟叶片的相对叶绿素含量、ＰＳⅡ最大光化学量子
产量、ＰＳⅡ有效量子产量的下降均表现出明显的减
缓作用，能改善冠层光分布特征，减缓烟叶成熟过

程中光合参数下降的幅度，增加烟叶的耐熟性，促

进有机物的积累，提升烟叶品质，这与前人的研究

结果［３２］一致。

经济性状是评价烤烟产量和品质最直观的方

式。本研究发现，不同外源物质复配剂对烤烟产量

均有不同程度的提高，这也是产值增加的主要原

因，与前人的研究结果［３２］一致。化学成分是烤烟风
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味特征和风格特色的内在体现，也是烤烟香型特征

的划分依据，化学成分协调性越好，评吸质量越好，

香型越明显。研究表明，多种外源物质配施，能够

有效提高烤后烟叶的还原糖、总糖、钾含量，同时有

效降低总氮、烟碱、氯含量，提高两糖比、糖碱比、氮

碱比、钾氯比，改善烟叶化学成分协调性［３３］。本研

究发现，不同外源物质复配剂对烤后烟叶总氮影响

较小，烟碱、氯离子、淀粉含量略有降低，但差异不

显著；总糖、还原糖、钾含量与钾氯比、氮碱比、糖碱

比略有增加。总体而言，不同外源物质配施对烤后

烟叶经济性状和化学成分协调性综合评分均有较

大的提升。

４　结论

除Ｔ１处理外，在现蕾期喷施外源物质复配剂
可以改善烤烟的农艺性状，不同复配剂对群体冠层

特征的改善有促进效果，能有效减缓烟叶成熟过程

中光合作用下降的幅度，同时提升烤烟产量和产

值，烤后烟叶化学成分协调性也有所增加。Ｔ８处理
对于烤烟的农艺性状提升仅次于Ｔ３，能显著提高中
层光能截获率，促进中上部叶开片生长，对经济指

标提升最明显，同时对烤后烟叶化学成分协调性的

提升也最好。
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水稻半矮秆突变体内生真菌分离鉴定

及其对植株抗倒伏性的影响

魏吉平１，２，李成霞３，牟佳美３，柯善文１，２

（１．河西学院甘肃省应用真菌工程实验室，甘肃张掖７３４０００；２．河西学院祁连山食用菌产业协同创新中心，甘肃张掖７３４０００；
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　　摘要：为了探究水稻半矮秆突变体中内生真菌种类与分布及内生真菌对水稻植株抗倒伏性的影响，以水稻中花
１１及其矮化突变体ｐｅｘ１为研究对象，对植株根、茎、叶等组织植物内生真菌进行分离，运用形态学观察和 ｒＤＮＡ－ＩＴＳ
区序列分析法，对内生真菌进行鉴定与分类；在此基础上，采用内生真菌侵染接种的方法，使内生真菌定殖于中花１１
植株体内，并对植株茎秆特性与强度、株高及抗倒伏指数等指标进行分析。结果表明，共鉴定出１５种内生真菌，隶属
５纲、６目、８科、８属。从突变体ｐｅｘ１植株的根、茎、叶中都可以分离得到疣孢青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｍ），但在中花
１１各组织器官中并未分离得到；用疣孢青霉对中花１１进行侵染处理后发现，处理组水稻植株茎秆抗折力明显增强，
株高降低，茎秆节间壁厚增加，茎秆木质素含量及合成相关基因的表达水平明显上升，倒伏指数下降，说明疣孢青霉可

提高水稻植株抗倒伏性，但其具体作用机理尚不清楚。本研究初步探索了内生真菌影响水稻抗倒伏性的生理机制，并

为水稻及其他作物的高产优质栽培与育种提供重要的理论基础与微生物资源。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是我国乃至全世界重要
的粮食作物，水稻的安全生产直接影响着粮食安

全［１］。我国水稻种植源远流长，在农业生产中占有

重要的地位，增加水稻单产成为提高粮食总产量的

有效措施，但不断追求水稻高产带来了一定的弊

端，其中一个就是倒伏［２－３］。在水稻大田栽培过程

中，倒伏是制约水稻生产的重要因素之一，直接影

响产量与品质，并增加收获成本，因此，提高水稻抗

倒伏能力非常迫切［４］。在水稻育种中，由于水稻矮

秆基因与半矮秆基因的导入，使得多数水稻品种株

高发生了大幅度的降低，从而提高了水稻抗倒伏

性，但也限制了产量的提升［５］。

植物内生真菌是指生活史的部分阶段或全部

阶段在植物组织器官内，对宿主植物不会造成明显

病害症状的一类真菌，在长期的协同进化过程中，

它们与宿主植物形成一种互惠共生的关系，其生长

活动能够显著影响宿主植物的生长发育和系统进

化［６－７］。植物内生真菌在宿主植物体中发挥多种生

物学作用，影响各器官组织的生长发育，在农业领

域有很大发展潜力［８］。内生真菌可通过影响宿主

植物细胞相关基因的表达水平来改变一些生理酶

活性，调控宿主体的生理代谢或信号传导途径，提

高宿主体激素、维生素与氨基酸等的含量，促进宿

主植物的生长发育，主要表现在以下２个方面：（１）
能够产生水解酶、还原酶、激酶及其他代谢物，提高

植物体对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ等营养元素的吸收、同化
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