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不同火土灰用量对烟苗生长发育的影响 
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摘  要：为明确火土灰对烟苗生长发育的影响，采用漂浮育苗的方式，研究不同含量火土灰育苗基质对烟苗叶绿素含量、根

系构型、根系活力及硝酸还原酶活性的影响。结果表明，随育苗基质中火土灰比例升高烟苗叶绿素含量、总根长、根总表面

积、根平均直径、根体积和根系活力呈现先升高后降低趋势，在 50%火土灰+50%常规育苗基质处理条件下达到峰值；根系

硝酸还原酶活性随基质中火土灰用量增加呈增加趋势；育苗基质中火土灰用量在 50%以内时，火土灰用量与总根长、根总表

面积极显著正相关，与根总体积显著正相关。可见，50%的火土灰和 50%的常规育苗基质配比最有助于促进烟苗生长发育。 
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Abstract: In order to clarify the influence of fired soil on the quality of tobacco seedlings, the floating seedling breeding method was 
adopted to study different amounts of fired soil seedling substrates on chlorophyll, root architecture, root activity and nitrate reductase 
activity of tobacco seedlings. The results showed that, the chlorophyll, total root length, root surface area, root mean diameter, root 
volume and root activity increased at first and then decreased, and reached peak under 50% fired soil with 50% conventional seedling 
substrates treatment; The root nitrate reductase activity increased with the increase of the amount of fired soil; When the proportion of 
fired soil was within 50%, the amount of fired soil was positively correlated with total root length and root surface area at the 0.01 
level, and was positively correlated with total root volume at the 0.05 level. It was concluded that 50% fired soil together with 50% 
conventional seedling substrate was the best for the development of tobacco seedlings. 
Keywords: fired soil; tobacco seedlings; root architecture; root activity 

 
火土灰是将秸秆、柴草等覆盖于生土之上，内

部燃烧形成的灰黑色土块。由于成本低、制作方便、

效果明显，受到了农户们的喜爱[1]。烟草秸秆含有

大量的有机质，干物质、灰分、钾、氯和氮含量适

中，是进行生物有机肥加工的良好原料[2-3]。但烟叶

收获后，残留的烟草秸秆废弃物很难处理，不仅严

重污染了烟区环境，而且还造成资源的极大浪费[4]。

将烟草秸秆作为烧制火土灰原料，可以使烟草秸秆

废弃物得到有效利用。 

化肥的大量施用导致土壤板结、次生盐渍化和

有毒物质的积累[5]。火土灰具有疏松透气、保水保

肥等特点，且火土灰中富含微量元素及有机质，能

够有效弥补植物对土壤中有机质等的消耗，在一定

程度上能够很好地改善土壤理化性质，促进烟苗生

长，改善烤烟农艺性状[6-8]。火土灰有利于烟草根系

生长，促进烟苗早生快发，提高烟苗的出苗率和成

活率，有利于烟苗地上部分和地下部分干物质的积

累[6-7,9]。目前，不同火土灰用量是否影响烟苗生长

发育以及如何影响烟苗生长发育的报道较少，因此

本研究采用漂浮育苗的方式，通过不同火土灰和育

苗基质的配比处理，研究不同处理条件下烟苗叶绿

素含量、根系构型、根系活力及硝酸还原酶活性的

变化，旨在为烟草育苗过程中合理施用火土灰以提

升烟苗素质提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2021 年在湖南省郴州市北湖区华塘镇

招旅村育苗棚中进行，供试烤烟品种为云烟 87。本

试验所用烟苗于 1月 20日播种，3月 15日成苗，

苗龄 55 d。 

1.2  试验设计 

采用漂浮育苗的方式，设置 5个处理，CK：常

规育苗基质；T1：10%火土灰+90%常规育苗基质；

T2：30%火土灰+70%常规育苗基质；T3：50%火土

灰+50%常规育苗基质；T4：70%火土灰+30%常规

育苗基质，每个处理 3个重复。试验于成苗期取样，

从育苗盘中小心取出烟苗后将根系洗净，装入封口

袋，用冰盒将样品带回实验室进行各指标检测。 

1.3  测定项目和方法 

叶绿素测定：称取 0.1 g的新鲜叶片，剪成细丝

浸没在 10 mL 的 96%乙醇中至于暗处 24 h，测定

665 nm、649 nm、470 nm下的吸光值，计算叶绿素 a、

叶绿素 b及叶绿素总含量[10-12]。 

根系构型测定：使用 Epson Expression 11000XL

进行总根长、根总表面积、根直径及根总体积分析。 

根系活力测定：使用 TTC法测定[13-14]。 

硝酸还原酶活性测定：按照硝酸还原酶活性测

定试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）要求提取

酶液，340 nm条件下测定酶液与反应液在 1 min和

6 min的吸光值，通过计算 NADH的变化速率求出

硝酸还原酶的活性[15]。 

1.4  数据处理 

采用Excel 2007进行数据处理和作图；采用SAS 

9.2进行单因素方差分析，表中及图中所示数值为平

均值±标准差；采用 SPSS软件进行相关性分析。 

2  结  果 

2.1  不同火土灰用量对烟苗叶绿素含量的影响 

由表 1可知，各处理叶绿素 a含量为 T3＞CK＞

T1＞T2＞T4；与 CK 相比，T3 处理叶绿素 a 显著

升高，增幅为 21.56%；与 T1和 T2相比，CK处理

叶绿素 a显著升高，增幅分别为 25.75%和 35.28%；

与 T4 相比，T1 和 T2 处理叶绿素 a 显著升高，增

幅分别为 14.91%和 9.24%。各处理叶绿素 b含量为

T3＞CK＞T1＞T4＞T2；与 CK相比，T3处理叶绿

素 b显著升高，增幅为 17.61%；与 T1、T2和 T4相

比，CK处理叶绿素 b显著升高，增幅分别为 21.47%、

29.09%和 27.93%。各处理总叶绿素含量为 T3＞CK＞

T1＞T2＞T4；与 CK 相比，T3 处理总叶绿素显著

升高，增幅为 20.37%；与 T1和 T2相比，CK处理

总叶绿素显著升高，增幅分别为24.53%和33.71%；

与 T4 相比，T1 处理总叶绿素显著升高，增幅为

13.71%。因此，50%火土灰与 50%育苗基质配施有

利于叶绿素合成，高于或低于此配施比例均不利于

叶绿素合成。 

 
表 1  不同火土灰用量对叶绿素含量的影响  

Table 1  Influence of different amounts of fired soil on 
chlorophyll content           mg/g   

处理 

Treatment 

叶绿素 a 

Chlorophyll 的 a 

叶绿素 b 

Chlorophyll b 

总叶绿素 

Total chlorophyll 

CK 4.64±0.15b 1.42±0.06b 5.99±0.18b 
T1 3.69±0.23c 1.17±0.05c 4.81±0.27c 
T2 3.43±0.10cd 1.10±0.02c 4.48±0.12cd 
T3 5.64±0.09a 1.67±0.06a 7.21±0.15a 
T4 3.14±0.38d 1.11±0.15c 4.23±0.52d 

 

2.2  不同火土灰用量对烟苗根系构型的影响 

由图 1 可知，T3 处理的总根长显著大于 CK、

T1、T2和 T4，增幅分别为 47.23%、32.04%、48.58%

和 35.09%。T3处理根总表面积显著大于 CK、T1、

T2和 T4，增幅分别为 67.10%、51.47%、83.66%和

61.85%。T3处理根平均直径显著大于 CK、T1、T2

和 T4，增幅分别为 14.62%、15.83%、20.92%和

20.99%。T3处理根总体积显著大于 CK、T1、T2和

T4，增幅分别为 71.71%、75.95%、122.09%和 95.69%。 

2.3  不同火土灰用量对烟苗根系活力及硝酸还原

酶活性的影响 

由图 2可知，与 T4处理相比，CK、T1、T2和

T3根系活力显著升高，增幅分别为 26.79%、25.22%、

24.97%和 38.64%。由图 3可知，各处理根系硝酸还

原酶活性为 T4＞T3＞T1＞CK＞T2，总体呈现随火

土灰用量升高而升高的趋势。T4处理显著大于 CK、

T1、T2和 T3处理，增幅分别为 60.32%、43.26%、

81.98%和 27.04%；T3 处理显著大于 CK 和 T2 处

理，增幅分别为 26.19%和 43.24%。 
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图 1  不同火土灰用量对烟苗根系构型的影响 

Fig. 1  Effects of different amounts of fired soil on root architecture of tobacco seedlings 

  
图 2  不同火土灰用量对根系活力的影响 

Fig. 2   Effects of different amounts of fired soil on root 
activity 

图 3  不同火土灰用量对硝酸还原酶（NR）活性的影响 

Fig. 3  Effect of different amounts of fired soil on nitrate 
reductase (NR) activity 

 
2.4  各指标参数相关性分析   

除根系硝酸还原酶活性随火土灰用量升高而

呈现升高趋势之外，叶绿素含量、根系构型各项指

标均为 T3 处理为峰值，之后随火土灰用量升高而

呈现下降趋势。为研究火土灰用量与烟苗农艺性状

和生理指标之间的相关性，以及农艺性状和生理指

标之间的相关性，对 CK 及 T1、T2、T3 处理的各

参数指标进行了相关性分析。由表 2可知，育苗基

质中火土灰用量在 50%以内时，火土灰用量与总根

长、根总表面积在 0.01水平上显著正相关，与根总

体积在 0.05水平上显著正相关。总叶绿素含量与总

根长、根总表面积、根平均直径和根总体积在 0.01

水平上显著正相关。总根长与根总表面积、根总体

积和硝酸还原酶活性在 0.01水平上显著正相关。根

总表面积与根平均直径、根总体积和硝酸还原酶活

性在 0.01水平上显著正相关。根平均直径和根总体

积在 0.01水平上显著正相关。根总体积和硝酸还原

酶活性在 0.05水平上显著正相关。 

表 2  各指标参数相关性分析 
Table 2  Correlation analysis of each index parameter 

  Da Chlt Len Squ Dia Vol Ra Nr 
Da 1.00                
Chlt 0.45  1.00              
Len 0.71** 0.73** 1.00            
Squ 0.71** 0.83** 0.94** 1.00          
Dia 0.54  0.77** 0.57  0.81** 1.00        
Vol 0.63* 0.86** 0.82** 0.95** 0.90** 1.00      
Ra 0.40  0.44  0.43  0.47  0.43  0.51  1.00    
Nr 0.40  0.69* 0.81** 0.80** 0.54  0.69* 0.43  1.00  
注：注：进行相关性分析的数据为 CK、T1、T2、T3（火土灰用量 50%以内）。**，p<0.01，* p<0.05。Da，不同火土灰用量；Chlt，总叶绿素；

Len，总根长；Squ，根总表面积；Dia，根平均直径；Vol，根总体积；Ra，根系活力；Nr，根硝酸还原酶活性。 

Note: The data of CK, T1, T2, T3 (the proportion of fired soil within 50%) were used for correlation analysis. **, p<0.01; *, p<0.05. Da, different amounts; 
Chlt, total chlorophyll; Len, length; Squ, square; Dia, diameter; Vol, volume; Ra, root activity; Nr, nitrate reductase. 
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3  讨  论 
本研究发现，烟苗叶片叶绿素含量随火土灰

配施比例的增加呈现先升高后降低的趋势。相关

研究表明，火土灰中富含有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾，对烟株施用火土灰可以有效促进其

对氮、磷、钾等矿质元素的吸收和积累[6,16]。氮作

为叶绿素的重要组成物质，在叶绿素合成过程中

起重要作用[17-19]，磷肥和钾肥不仅能够促进叶绿素

的合成，还能延缓叶绿素的降解[20-22]。因此，50%

火土灰与 50%育苗基质配施可以通过有效促进烟

苗对氮、磷、钾肥的吸收来促进叶绿素合成。超过

50%火土灰配施导致叶绿素含量下降，可能是由于

过多的火土灰施用打破了烟苗对养分的均衡吸收，

反而不利于叶绿素合成。 

本研究表明，在 50%火土灰配施比例范围内，

火土灰的施用可以显著促进烟苗总根长、根总表面

积、根系平均直径和根总体积显著增加，这与李秀

春等[6]研究结果一致。根系活力的增加也有助于根

系的生长发育[23-25]，黄杰等[26]指出，火土灰可以提

升根系活力并促进根系发育，与本研究结果一致。

硝酸还原酶是植物氮代谢过程中的关键限速酶，能

够反映植物对土壤中氮元素的利用情况[27]。增施氮

肥会促进植株直根及侧根的生长，提高地上部和地

下部的生物量[28]。本研究表明，50%火土灰与 50%

育苗基质配比下的硝酸还原酶活性较高，因此本处

理烟苗对基质中氮素利用率更高进而促进烟苗根

系的发育。湖南烟区育苗阶段容易出现较长时间的

“低温寡照”天气，这种天气使得烟苗发育缓慢，

抗性差，感染病害[5,29]。火土灰对于防寒防冻具有很

好的效用[30]，湘南烟区烟农广泛使用火土灰作为假

植营养土。因此，在育苗基质中添加适宜比例的火

土灰有利于通过促进烟苗生长发育来提高烟苗抗

寒能力。本研究结果表明，育苗基质中火土灰用量

在 50%以内时，火土灰用量与总根长、根表面积及

根总体积呈正相关；根系构型之间、生理指标之间

及根系构型和生理指标之间均呈正相关关系。由此

推断，适宜的火土灰用量可以通过优化烟苗关键生

理指标来协调促进烟苗的生长发育。 

 
 
 

4  结  论 
试验结果表明，随育苗基质中火土灰比例升高，

烟苗叶绿素含量、根系构型各指标和根系活力呈现

先升高后降低趋势，在 50%火土灰+50%常规育苗基

质处理条件下达到峰值；根系硝酸还原酶活性随基

质中火土灰用量增加呈增加趋势，70%火土灰+30%

常规育苗基质处理根系硝酸还原酶活性最高；育苗

基质中火土灰用量在 50%以内时，火土灰用量与总

根长、根总表面积在 0.01水平上显著正相关，与根

总体积在 0.05水平上显著正相关。综上，50%的火

土灰和 50%的常规育苗基质配比最有助于促进烟

苗生长发育。 
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