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摘 要：为明确烟苗在低温胁迫环境下施用液态有机碳肥的效果，采用盆栽试验，设计 1.25、3.75、6.25 g/株

等 3 个液态有机碳肥施用量，在人工气候箱中模拟烤烟移栽初期的低温环境，研究了液态有机碳肥施用量对低

温胁迫烟苗的生长、干物质积累及叶片 SPAD 值、丙二醛含量、硝酸还原酶活性、氧化酶活性的影响。结果表

明：施用适宜浓度(1.25~3.75 g/株)液态有机碳肥能促进烟苗根系生长；至移栽后 15 d，较不施用液态有机碳肥，

烟苗地上部分和根系干物质积累可分别提高 26.19%~33.93%、75.28%~149.86%，烟叶 SPAD值、硝酸还原酶、

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶的活性可分别提高 16.75%~23.39%、17.38%~61.71%、24.34%~47.11%、

22.58%~23.53%、51.63%~62.70%。施用液态有机碳肥能促进烟苗的生长发育，增强烟苗的抗逆性，有利于南方

稻茬烟区烟苗促早生快发。 
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Abstract: To determine the application effect of liquid organic carbon fertilizer in low-temperature environment, a pot 
experiment was used to simulate the low-temperature environment in the early stage of flue-cured tobacco transplanting 
in an artificial climate box. The effects of liquid organic carbon fertilizer on the growth, dry matter accumulation and 
distribution, leaf SPAD value, malondialdehyde content, nitrate reductase activity and oxidase activity of tobacco 
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seedlings under low-temperature stress were studied. The results showed that the application of liquid organic carbon 
fertilizer with suitable concentration (1.25-3.75 g/plant) could increase the dry matter accumulation of the above ground 
part and root system, increase the activity of root system and chlorophyll content, and increase the activities of nitrate 
reductase, superoxide dismutase, catalase and peroxidase of tobacco seedlings. The application of liquid organic carbon 
fertilizer can promote the growth and development of tobacco seedlings and enhance the stress resistance of tobacco 
seedlings, which is beneficial for promoting the growth and development of tobacco seedlings in south rice-tobacco 
area. 

Keywords: tobacco seedling; organic carbon fertilizer; growth; antioxidant enzymes; low temperature stress 

 

湘南稻作烟区的烤烟移栽期，遇低温阴雨影响

烟苗早生快发，导致烤烟植株矮小、叶片数少、产

量低，已成为生产中迫切需要解决的问题。施用促

根剂[1]、壳聚糖[2]、生根粉[3]等对促进烤烟根系生长、

缓解低温胁迫具有一定作用。有机碳肥含有水溶性

高、易被作物吸收的有机碳化合物[4]，已应用在多

种农林作物上并取得了良好的效果。有机碳肥可促

进香榧地径、新梢生长和减少成本投入，提高种植

效益[5]；有机碳肥施用能改善油茶林地土壤肥力水

平，提高油茶产量[6]；液态有机碳肥对蕹菜增产增

收效果明显，蕹菜品质较好[7]；100 mg/kg酚酸的胁
迫条件下施加有机碳肥能缓解马铃薯连作障碍中

酚酸物质的毒害作用[8]。有机碳肥对缓解低温胁迫

烟苗生长的研究还少有报道，据此，笔者研究不同

浓度液态有机碳肥对低温胁迫下烟苗生长状况、根

系发育状况、叶绿素相对含量、丙二醛含量、硝酸

还原酶活性及保护酶活性的影响，旨在为液态有机

碳肥在南方稻茬烟区应用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

烟草品种为云烟 87。液态有机碳肥为福建绿洲
生化有限公司产品，水溶有机碳≥150 g/L，水溶有
机碳有效率≥95%。育苗基质为烟草育苗专用基质。
花盆规格为 31.5 cm×23.0 cm×7.5 cm，盆底通气，
每盆装 1.5 kg基质，每盆 12株烟苗。 

1.2 试验设计 

试验于 2019 年 4 月在湖南农业大学进行。烟
草种子漂浮育苗。试验设 4个处理：T1，施液态有
机碳肥 15 g/盆(1.25 g/株)；T2，施液态有机碳肥 45 
g/盆(3.75 g/株)；T3，施液态有机碳肥 75 g/盆(6.25 g/
株)；CK，不施液态有机碳肥。每盆种植长势基本
一致的四叶一心烟苗 12 株，每处理重复 3 盆。将

液态有机碳肥均匀喷施在基质上，烟苗移栽后移入

人工气候箱中，并在 10 ℃胁迫处理 5 d。将解除低
温胁迫后的花盆和烟苗置于 25 ℃培养室，恢复生长
至移栽后 15 d。 

1.3 检测指标及方法 

于移栽后第 5 天和第 15 天，每处理选取 5 株
烟苗，冲洗干净烟苗根系，采用 LA–2400多参数根
系分析系统[9–10]，测定根长、根表面积、根体积、

根直径及根尖数。采用改良的氯化三苯基四氮唑

(TTC)法[11]测定根系活力。测定烟株地上部的茎长、

茎围、最大叶长、最大叶宽。将干净烟苗分离根系

和地上部分，于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，然后 70 
℃烘干至恒重，分别称取干物质质量，计算烟株根

系和地上部的干物质比例。 
烟叶 SPAD 值测定。取第 2 片展开叶，采用

SPAD–502plus 便携式叶绿素测定仪(日本柯尼卡
美能达公司)测定烟叶的 SPAD值，每片烟叶在离主
脉 3 cm两侧对称处各选择 6个点进行测量[12]，求

平均值。 
烟叶丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸法[13]

测定。 
叶片硝酸还原酶(NR)活性采用活体法测定[14]。

叶片过氧化物酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化
物歧化酶(POD)活性均采用 Solarbio 公司生产的试
剂盒测定。 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS17.0 进行数
据处理和统计分析；采用Duncan法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 施用液态有机碳肥对烟苗根系的影响 

2.1.1 对烟苗根系生长的影响 

由表 1可知，施用液态有机碳肥后，烟苗根系
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平均直径没有显著差异。移栽后第 5天，施用液态
有机碳肥处理的烟苗根尖数高于 CK的；随液态有
机碳肥施用量增加，烟苗根系的长度、表面积、体

积和根尖数增加。恢复生长至第 15 天，施用液态
有机碳肥处理的烟苗根尖数多于 CK的，但随液态

有机碳肥施用增加，烟苗根系的长度、表面积、体

积和根尖数减少，这可能与 T3 处理的液态有机碳
肥量过大有关。表明施用液态有机碳肥可减缓低温

胁迫危害，适宜浓度可促进烟苗根系生长。 

表 1 施用液态有机碳肥的烟苗根系性状和活力 
Table 1 Root character of tobacco seedling under liquid organic carbon fertilizer application 

处理 
移栽后 
时间/d 

根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 根直径/mm 根尖数 根系活力/ 
(mg·g–1·h–1) 

T1  5 (114.50±8.24)c (28.16±2.18)c (0.55±0.06)c (0.78±0.17)a (106±12)b (0.53±0.07)b

 15 (337.96±6.24)a (104.34±9.40)a (2.56±0.17)a (0.98±0.11)a (195±12)a (0.41±0.01)c

T2  5 (161.29±17.22)b (45.71±4.53)b (1.03±0.08)b (0.90±0.18)a (105±6)b (0.67±0.09)a

 15 (273.82±5.27)b (81.97±11.22)b (1.95±0.34)b (0.95±0.13)a (158±16)b (0.76±0.06)a

T3  5 (254.66±16.03)a (68.18±3.11)a (1.45±0.20)a (0.85±0.05)a (167±24)a (0.50±0.04)b

 15 (181.05±12.88)c (57.46±8.260c (1.45±0.22)c (1.01±0.12)a (106±22)c (0.62±0.02)b

CK  5 (86.48±7.68)d (19.70±4.08)d (0.36±0.12)d (0.73±0.09)a (85±10)c (0.36±0.02)c

 15 (97.12±6.31)d (39.82±2.66)d (0.97±0.13)d (1.09±0.08)a (103±8)c (0.03±0.03)d

同列同一移栽时间不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.1.2 对烟苗根系活力的影响 

由表 1可知，移栽后第 5天，施用液态有机碳
肥处理的烟苗根系活力均大于 CK 的，其中 T2 的
根系活力大于 T1、T3的。恢复生长后至第 15天，
不同处理的烟苗根系活力均大于 CK 的，且 T2 的
根系活性最强，T3，T1 的根系活力最弱。表明施
用液态有机碳肥可提高根系活力，以 T2 处理的烟
苗根系活力最强。 

 

2.2 施用液态有机碳肥对烟苗地上部生长性状的

影响 

由表 2可知，施用液态有机碳肥处理的烟苗茎
长、茎围、最大叶面积均大于 CK 的。移栽后第 5
天，T3的烟苗茎长、茎围、最大叶面积均大于 T1、
T2的；恢复生长后至第 15天，T1处理的烟苗茎长、
茎围、最大叶面积均大于 T2、T3的，这可能与 T3
的液态有机碳肥量过大有关。表明适量施用液态有

机碳肥可促进烟苗地上部的生长。 

表 2 施用液态有机碳肥的烟苗地上部生长性状 
Table 2 Growth of tobacco above-ground seedling under liquid organic carbon fertilizer application 

处理 移栽后时间/d 茎长/cm 茎围/cm 最大叶面积/cm2 SPAD值 

T1  5 (8.35±0.22)b (1.26±0.03)b (61.65±3.31)b (21.1±0.42)b 

 15 (11.78±0.16)a (1.69±0.29)a (83.27±2.08)a (29.54±0.59)a 

T2  5 (8.45±0.34)b (1.39±0.09)ab (67.63±2.35)ab (21.5±0.42)b 

 15 (9.86±0.13)b (1.46±0.15)b (78.90±1.15)ab (27.95±0.55)ab 

T3  5 (10.10±0.40)a (1.45±0.12)a (71.37±2.08)a (24.35±0.21)a 

 15 (9.51±0.08)b (1.41±0.26)b (71.92±3.05)b (26.79±0.73)b 

CK  5 (8.05±0.15)c (1.09±0.07)c (48.17±5.56)c (19.05±0.21)c 

 15 (8.74±0.12)c (1.20±0.16)c (56.20±3.04)c (23.94±0.46)c 

同列同一移栽时间不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  
由表 2可知，施用液态有机碳肥处理的烟苗叶

片 SPAD 值均大于 CK 的。移栽后第 5 天，T3 的
SPAD值高于 T1、T2的。恢复生长后至第 15天，
T1的 SPAD值高于 T3的。说明施用液态有机碳肥
可提高烟苗叶片的叶绿素含量。 

2.3 施用液态有机碳肥对烟苗干物质积累与分配

的影响 

由表 3可知，移栽后第 5天，随液态有机碳肥
施用量增加，烟苗干物质积累量增加，但只有 T3



 
 

402             湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn          2021年 8月 

 

的烟苗总干物质和地上部干物质积累量高于 CK
的，T3、T2的烟苗根干物质积累量高于 CK的；不
同处理的烟苗地上部干物质分配比例为 92%~93%，
根干物质比例 7%~8%。恢复生长后至第 15天，施
用液态有机碳肥处理的烟苗干物质积累量均高于

CK 的，但随液态有机碳肥施用量增加而烟苗干物

质积累量降低；其中，T1的烟苗干物质积累量高于
T2、T3 的；T1 的烟苗根干物质占比较 T2、T3 的
高 2%左右，较 CK的高 5%左右。表明适量施用液
态有机碳肥可提高烟苗干物质积累量，特别是可提

高烟苗根干物质比例。 

表 3 施用液态有机碳肥的烟苗干物质积累及分配 
Table 3 Dry matter accumulation and distribution of tobacco seedling under liquid organic carbon fertilizer application 

每株干物质积累量/mg 占比/% 
处理 

移栽后 
时间/d 地上部 地下部 地上部 地下部 

T1  5 (299.05±20.01)b (25.48±4.98)c 92.18±0.93 7.82±0.93 

 15 (750.00±84.85)a (87.95±5.16)a 89.48±0.51 10.52±0.51 

T2  5 (340.50±35.64)ab (29.22±1.31)b 92.06±0.84 7.94±0.84 

 15 (706.67±73.71)ab (61.70±10.8)b 92.01±0.53 7.99±0.53 

T3  5 (419.70±52.60)a (34.00±9.69)a 92.59±1.36 7.41±1.36 

 15 (623.33±47.26)b (60.07±14.77)b 91.27±1.53 8.73±1.53 

CK  5 (286.85±6.15)b (23.42±3.43)c 92.45±1.17 7.55±1.17 

 15 (560.00±40.00)c (35.20±4.56)c 94.07±0.84 5.93±0.84 

同列同一移栽时间不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.4 施用液态有机碳肥对叶片生理生化特性的影响 

2.4.1 对烟叶丙二醛含量的影响 

由表 4可知，移栽后第 5天，T3的烟叶MDA含
量显著高于其他处理，T1的叶片MDA含量显著低于

T2、T3、CK的。恢复生长后至第 15天，T1的叶片
MDA含量低于 T2、T3、CK的。可见，施用低浓度
液态有机碳肥可减缓低温胁迫对烟苗的伤害。 

表 4 施用液态有机碳肥的烟叶酶活性和丙二醛含量 
Table 4 Enzymatic activities and malonaldehyde content of tobacco leaf under liquid organic carbon fertilizer 

处理 
移栽后 
时间/d 

MDA含量/ 
(mmol·g–1) 

NR活性/ 
(μmol·g–1·h–1) 

SOD活性/ 
(U·g–1) 

CAT活性/ 
(U·g–1) 

POD活性/ 
(U·g–1) 

T1  5 (0.67±0.02)c (4.66±0.71)b (345.05±18.33)c (420.36±47.39)b (1652.87±92.43)a 

 15 (0.60±0.05)b (16.58±0.33)a (951.53±84.90)a (2422.72±39.54)a (666.00±18.98)a

T2  5 (0.80±0.06)b (6.42±0.57)ab (417.51±49.27)b (444.09±57.66)b (1675.74±31.82)a 

 15 (0.68±0.03)a (14.91±0.54)b (804.24±70.47)ab (2404.64±60.77)a (618.22±58.61)a

T3  5 (0.95±0.05)a (7.26±0.89)a (628.06±86.60)a (491.55±55.55)a (1754.1±83.61)a 

 15 (0.71±0.03)a (12.76±1.05)c (796.27±50.05)b (2431.76±69.14)a (523.11±41.18)a

CK  5 (0.77±0.07)b (3.97±0.35)c (311.17±16.50)c (344.66±34.13)c (711.28±55.25)b

 15 (0.71±0.05)a (9.47±1.75)d (646.83±54.32)c (1961.68±21.06)b (409.33±16.16)b

同列同一移栽时间不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  
2.4.2 对烟叶硝酸还原酶活性的影响 

硝酸还原酶(NR)是高等植物氮素同化的限速
酶，可直接调节硝酸盐还原，从而调节氮代谢。由

表 4可看出，施用液态有机碳肥的叶片 NR活性均
高于 CK的。移栽后第 5天，T3的叶片 NR活性高
于其他处理。恢复生长后至第 15天，T1的叶片 NR
活性高于其他处理的。可见，施用液态有机碳肥可

提高烟叶对氮素的同化能力。 

2.4.3 对烟叶氧化酶活性的影响 

由表 4 可知，移栽后第 5 天，施用液态有机碳
肥处理的叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶
(CAT)、过氧化物酶(POD)活性均高于 CK的；以 T3
的叶片 SOD、CAT、POD 活性最高，其次是 T2。
恢复生长后至第 15天，施用液态有机碳肥处理的叶
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片 SOD、CAT、POD活性均高于 CK的；以 T1处
理的叶片 SOD、CAT、POD活性最高，其次是 T2。
表明施用液态有机碳肥后能增强烟苗的抗寒能力。 

3 讨论 

南方烟区的伸根期常遇低温阴雨天气，这种低

温冷害的非生物逆境胁迫严重影响烤烟的早生快

发。植物最先感受逆境胁迫的器官是根系[15]。烟草

根系形态和生理特性与地上部的生长发育、产量和

品质形成均有密切的关系[16]。减少低温胁迫，促进

烤烟早生快发，是南方烟区优质适产的一种重要且

有效的栽培措施。本研究结果表明，在烟苗移栽初

期施用适宜浓度的有机碳肥能促进烟苗根系的生

长发育和形态建成，可增强根系对营养物质的吸收

能力，从而增加干物质的合成与积累量，对缓解低

温胁迫具有一定作用。 
叶绿素含量与光合作用强度密切相关，作物在

遭受低温胁迫时，叶绿素含量会显著降低[17–18]。通

过增水、施肥[19]或施加外源物质[20]等方法可以提高

作物叶绿素含量。本研究结果表明，在低温胁迫环

境中施用一定量的液态有机碳肥可以提高烟苗叶

绿素含量，可能是由于有机碳肥的施入补充了一部

分烟苗进行正常生理活动所需的化学物质，这在一

定程度上可缓解低温胁迫带来的伤害。 
生物量是衡量作物生长状况的重要指标，生物

量的积累和分配是作物对环境最直接的响应。施用

液态有机碳能提高烤烟干物质积累量的原因：一方

面是提高了烟叶的叶绿素含量，增强了光合作用，

从而增加了烟苗同化物产量；另一方面是因为施用

的碳肥是小分子有机碳，可以直接被根系吸收[21]，

继而参与后续的生理生化反应，相比于无机化肥肥

效更好[22]。  
硝酸还原酶活性与烟叶氮素代谢密切相关。本研

究结果表明，低温条件下的烟苗NR活性与有机碳施
用量呈正相关，解除低温后烟苗NR活性与有机碳施
用量呈负相关，说明在正常条件下较低的有机碳用量

更适宜烟苗的生长，而在低温条件下烟苗氮代谢受到

抑制，有机碳用量越高，烟苗对低温的抵抗能力越强。 
温度是对酶活性影响最大的因素之一。低温胁

迫使作物体内产生大量自由基，引起膜系统损伤，

造成低温伤害。抗氧化酶是一类对氧化还原反应具

有催化作用，能够清除或代谢氧化物质的酶类，在

作物逆境适应和生存中起着至关重要的作用[23–24]。

主要包括 SOD、POD 和 CAT，可在逆境胁迫中清
除植物体内产生的 H2O2，减少氢氧自由基的形成，

维持体内的活性氧代谢平衡和保护膜结构，减轻有

毒物质对活细胞的毒害，从而使植物能在一定程度

上忍耐、减缓或抵抗逆境胁迫[25]。本研究中，在低

温条件下，烟苗叶片膜脂过氧化程度加深，MDA
含量增加，施用液态有机碳肥的处理 SOD、POD
和 CAT 酶活性均高于对照处理，解除低温胁迫后
MDA 含量下降，且施用量 1.25 g/株的处理 MDA
含量显著低于对照，说明烟苗的抗氧化防御系统得

到了充分响应，施加有机碳肥能降低低温胁迫的逆

境生理，改善烟苗的生长环境，消减逆境胁迫，促

进烟苗生长发育。 
随着对碳营养重要性认识和有机碳肥研发的

不断深入，在作物生产中应用有机碳肥取得了明显

的增产、提质和抗逆效果，显示了有机碳肥的各种

优势，提供了良好的示范和引领作用[26–27]。理论上

作物存在氮饥饿现象[28]，现应用于烟草生产的氮+
磷+钾+有机肥的平衡施肥体系已经建立，但有机碳
肥与有机肥有着较大的区别，有机肥虽含碳丰富，

但水溶性低，因而有效性低，其功效往往需要通过

微生物的分解作用释放或改良土壤而缓慢显示出

来，难以作为补碳的有效途径；而有机碳肥水溶性

高(多为液态)，有效性强，易被植物吸收，能快速
见效，能作为原有施肥体系有利的补充。有机碳营

养在一定程度上可克服低温对烟苗生长的制约的

效果，可以考虑把有机碳肥纳入烟草施肥体系。本

试验研究对象为移栽期的烟苗，关于施用液态有机

碳肥对烤烟整个生育期及烤后烟叶产质量的影响，

还需进一步深入研究。 

4 结论 

施用有机碳肥可增强烟苗抗逆性，促进烟苗生

长，在宏观上表现为地上部农艺性状、根系形态更

佳及干物质积累更多，在微观上反映在根系活力、

叶绿素含量及各抗氧化酶活性参数上。具体表现

为：在低温胁迫条件下施用适宜浓度液态有机碳

肥，可增加烟苗根系的干物质积累，提高根系活力，

促进烟苗根系生长；可提高烟苗干物质积累量，提
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高烟苗叶片的叶绿素含量，促进烟苗地上部分生

长；可提高烟苗硝酸还原酶、超氧化物歧化酶、过

氧化氢酶、过氧化物酶的活性，从而提高烟叶对氮

素的同化能力，增强烟苗的抗寒能力，减缓低温胁

迫对烟苗的伤害。生产上，以施用 1.25~3.75 g/株的
液态有机碳肥为宜。 
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