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摘要：采用盆栽试验法，随机完全区组设计，开展了 ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株生长和抗 ＴＭＶ
活性的交互作用研究．结果表明，ＤＭＰ用量×土壤质地、ＤＭＰ用量×水分、ＤＭＰ用量×土壤质地×水分
对烟株生长和抗ＴＭＶ活性的交互作用显著；土壤质地 ×水分对烟株抗 ＴＭＶ活性的交互作用显著，但对
烟株生长的交互作用不显著．７ｄ浇水１次时，砂土中ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的烟株生长发育和抗ＴＭＶ能
力最好；壤土中用量为１５ｇ／株的烟株生长发育最好，用量为１０ｇ／株的烟株抗ＴＭＶ能力最好．１４ｄ浇
水１次时，砂土中ＤＭＰ用量为１０ｇ／株的烟株生长发育和抗ＴＭＶ能力最好；壤土中用量为０５ｇ／株的烟
株生长发育最好，而用量为１５ｇ／株的烟株抗ＴＭＶ能力最好．通过研究掌握了ＤＭＰ用量、土壤质地和水
分对烟株生长和抗ＴＭＶ活性的交互作用关系，获得了砂土和壤土中两种浇水频率下 ＤＭＰ的最佳用量参
数，可为生产上合理应用提供科学参考．
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　　 青霉菌灭活菌丝体 （ｄｒｙｍｙｃｅｌｉｕｍｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉ
ｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ，ＤＭＰ）是一种富含多种氨基酸、
多肽、多糖和少量 Ｎ，Ｐ，Ｋ等营养元素的 “实际

无毒”有机制剂．该制剂能够诱导植物产生抗病
性［１］，使植物对多种病害的抵抗能力显著提高．
烤烟上施用 ＤＭＰ能够显著提高烟株抵抗烟草花叶
病毒病和烟草黑胫病的能力［１－３］．

土壤质地对烤烟生长和烟叶品质影响明显［４］．
壤土和砂土是昆明植烟区两种典型的土壤质地．郝
葳等［５］和黄燕翔等［６］的研究结果表明，优质烟区

适宜的土壤质地为砂壤土至中壤土；谷世昌等［７］

认为掺砂土壤能够提高烤烟产量和产值；端永明

等［８－９］研究表明，青霉菌灭活菌丝体在不同质地大

田土壤中促进烟株生长和诱导烟株抗 ＴＭＶ的效果
差异明显，在大田额外浇水的情况下可提高烟株抗

ＴＭＶ的能力．本试验将壤土和砂土两种典型质地
土壤搬到大棚中开展盆栽试验研究，进一步探索

ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烤烟生长和抗 ＴＭＶ
活性的交互作用，以期为多肽保在烟草上科学合理

的施用提供参考依据．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１７年在云南农业职业技术学院小哨

校区温室大棚进行，供试烤烟品种为红花大金

元，植物诱导抗病剂青霉菌灭活菌丝体由昆明保

腾生化技术有限公司提供．砂土取自昆明市富民
县大营镇茨塘村，壤土取自昆明市富民县大营镇

束刻村．
１２　试验方法

试验共设１６个处理，砂土和壤土各８个处理，
每个处理３次重复，完全随机区组排列，每个小区
植烟１０盆 （株）．ＤＭＰ均为移栽时塘施，用量设
０５，１０，１５ｇ／株这３个梯度和不施用 （对照）．
移栽时浇透定根水，移栽后浇水频率分别为 ７ｄ
１次和１４ｄ１次，每次浇水３Ｌ，至采收结束．试
验用花盆规格为３０ｃｍ×４０ｃｍ×３５ｃｍ（下底直径×

上底直径×高），移栽前分别在砂土和壤土中均匀
拌入１００ｋｇ／ｍ３腐熟农家肥，移栽后每盆环施复合
肥［ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝８∶１６∶２４］５０ｇ／株．
试验过程中未施用其他防治病害药物和制剂．各处
理具体处理方式见表１．

表１　试验各处理具体处理方式

处理编号 土壤质地
ＤＭＰ用量／

（ｇ·株 －１）
浇水频率

ＡＳ７ 砂土 ０５ ７ｄ１次

ＢＳ７ 砂土 １０ ７ｄ１次

ＣＳ７ 砂土 １５ ７ｄ１次

ＤＳ７ 砂土 ００ ７ｄ１次

ＥＳ１４ 砂土 ０５ １４ｄ１次

ＦＳ１４ 砂土 １０ １４ｄ１次

ＧＳ１４ 砂土 １５ １４ｄ１次

ＨＳ１４ 砂土 ００ １４ｄ１次

ＡＬ７ 壤土 ０５ ７ｄ１次

ＢＬ７ 壤土 １０ ７ｄ１次

ＣＬ７ 壤土 １５ ７ｄ１次

ＤＬ７ 壤土 ００ ７ｄ１次

ＥＬ１４ 壤土 ０５ １４ｄ１次

ＦＬ１４ 壤土 １０ １４ｄ１次

ＧＬ１４ 壤土 １５ １４ｄ１次

ＨＬ１４ 壤土 ００ １４ｄ１次

　　注：１）处理编号中第２个为字母Ｓ表示砂土，若第２个为字

母Ｌ则表示壤土；２）处理编号中第３个为数字，７表示每隔７ｄ浇

水１次，若第３个为数字１４则表示每隔１４ｄ浇水１次．以下同．

１３　调查及统计方法
烟草花叶病毒病 （ＴＭＶ）调查按照 《烟草病

虫害分级及调查方法》 （ＧＢ／Ｔ２３２２２—２００８）进
行；农艺性状调查按照 《烟草农业性状调查测量

方法》（ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０）进行：病害程度及相对
防效统计按下述公式进行：

发病率＝（发病株数／调查总株数）×１００％；
病情指数 ＝［∑（各级病株数 ×该病级值）／调

查总株数×最高级值］×１００；
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相对防效＝［（对照区病情指数 －防治区病情
指数）／对照区病情指数］×１００％．
１４　交互作用分析方法

交互作用分析采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９０数
据分析软件进行多因素方差分析．具体操作如下：
变量分别为 ＤＭＰ用量 （ＤｏｓａｇｅｏｆＤＭＰ）、土壤质
地 （砂土 Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ和壤土 Ｌｏａｍｙｓｏｉｌ）和浇水频
率 （Ｗａｔｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），因变量分别为叶片数
（ｌｅａｖｅｓ）、株高 （ｈｅｉｇｈｔ）、茎围 （ｓｔｅｍｇｉｒｔｈ）、最
大腰叶长 （ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ）、最大腰叶宽
（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆｗｉｄｔｈ）、最大腰叶面积 （ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆａｒｅａ）和烟草花叶病毒病的病情指数
（ＴＭＶｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ）．

数据分析步骤：首先将上述变量 （按表 １排
序）和因变量 （按表２排序）输入 ＳＰＳＳ数据分析
视图，选择 “Ａｎａｌｙｚｅ（分析）”→ “ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒ
Ｍｏｄｅｌ（一般线性模型）”→ “Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ（多变
量）”，进入Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ（多变量）对话框，将变量
ＤＭＰ用量、土壤质地和浇水频率放入 ＦｉｘｅｄＦａｃｔｏｒ
（ｓ）栏；点击 “ＰｏｓｔＨｏｃ”按钮，进入 ＰｏｓｔＨｏｃ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒＯｂｓｅｒｖｅｄＭｅａｎｓ对话框，把
Ｆａｃｔｏｒ（ｓ）栏中的３个变量放入 ＰｏｓｔＨｏｃＴｅｓｔｓｆｏｒ
栏，在ＥｑｕａｌＶａｒｉａｎｃｅ（ｓ）Ａｓｓｕｍｅｄ栏选择 ＳＮＫ
（ｓ）法，点击 “Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”返回主对话框；点击
“Ｏｐｔｉｏｎｓ”按钮，进入Ｏｐｔｉｏｎｓ对话框，把 “ＤＭＰ用

量、土壤质地、浇水频率、ＤＭＰ用量 ×土壤质地、
ＤＭＰ用量×浇水频率、土壤质地×浇水频率、ＤＭＰ
用量 ×土壤质地 ×浇水频率”全部放入 Ｄｉｓｐｌａｙ
Ｍｅａｎｆｏｒ栏，点击 “Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”返回主对话框；点击
“Ｐｌｏｔｓ”按钮，将 “ＤＭＰ用量”放入ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＡｘｉｓ
栏，“土壤质地”放入 ＳｅｐａｒａｔｅＬｉｎｅｓ栏，点击
“Ａｄｄ”按钮，则在Ｐｌｏｔｓ栏中出现 “ＤＭＰ用量×土
壤质地”，以相同的方法添加 “ＤＭＰ用量 ×浇水频
率”“土壤质地×浇水频率”和 “ＤＭＰ用量 ×土壤
质地 ×浇水频率”，点击 “Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”返回主对话
框；在主对话框点击 “ＯＫ”按钮，提交运行．得到
变量 “ＤＭＰ用量×土壤质地”“ＤＭＰ用量×浇水频
率”“土壤质地×浇水频率”和 “ＤＭＰ用量×土壤
质地×浇水频率”交互作用下，各项农艺性状 （叶

片数、株高、茎围、最大腰叶长、最大腰叶宽、最

大腰叶面积）和烟草花叶病毒病病情指数的估计边

缘均值 （ＥｓｔｉｍａｔｅｄＭａｒｇｉｎａｌＭｅａｎｓ）图．文中图１～
图５为单一估计边缘均值图拼图．

２　结果与分析

２１　农艺性状调查结果
由表２可见，不同处理叶片数、株高、茎围、

最大腰叶长、最大腰叶宽和最大腰叶面积差异均有

统计学意义．说明 ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对
烟株生长的影响极显著．

表２　农艺性状调查结果

处理编号 叶数／片 株高／ｃｍ 茎围／ｃｍ
最大

腰叶长／ｃｍ

最大

腰叶宽／ｃｍ

最大

腰叶面积／ｃｍ２

ＡＳ７ ２１３７ａｂＡ １５６３７ａｂＡ ８１８ｂｃｄｅＢＣ ７７４３ａｂＡＢ ２７８１ａｂＡＢ １４００７３ａｂＡＢ

ＢＳ７ ２０５７ａｂｃＡＢ １４６８２ａｂｃＡＢ ８５３ｂｃＡＢ ７５４４ａｂｃＡＢＣ ２８５６ａＡ １４００２７ａｂＡＢ

ＣＳ７ ２１５３ａＡ １５９９４ａＡ ９２５ａＡ ７８６８ａＡ ２８２７ａＡＢ １４４６１６ａＡ

ＤＳ７ １９９２ａｂｃＡＢ １２７９５ｃｄｅＡＢＣ ７６２ｅＣＤ ７０６０ｃｄｅＢＣＤＥ ２５０８ｃｄＡＢＣ １１５０９５ｃＣＤＥ

ＥＳ１４ １９６３ａｂｃＡＢ １４０５８ａｂｃＡＢＣ ７８４ｄｅＢＣ ７２８４ｂｃｄＡＢＣＤ ２４６１ｃｄＢＣ １１６５９２ｃＣＤＥ

ＦＳ１４ １９６２ａｂｃＡＢ １３７６９ａｂｃｄＡＢＣ ７８９ｃｄｅＢＣ ７３８２ａｂｃＡＢＣ ２６２７ａｂｃＡＢＣ １２６０６９ｂｃＡＢＣ

ＧＳ１４ ２００１ａｂｃＡＢ １２９５３ｃｄｅＡＢＣ ８２３ｂｃｄｅＢＣ ７３１２ａｂｃｄＡＢＣ ２４８３ｃｄＡＢＣ １１８１９９ｃＣＤ

ＨＳ１４ １８２５ｃｄＡＢ １０４６０ｅｆＣＤ ６８８ｆＤ ６３５１ｆｇＥＦＧ ２３１０ｄＣ ９５４１５ｅＥＦ

ＡＬ７ １８４９ｂｃｄＡＢ １１３２９ｄｅｆＢＣＤ ８０９ｂｃｄｅＢＣ ６５２６ｅｆＥＦＧ ２３２７ｄＣ ９８７５０ｄｅＤＥＦ

ＢＬ７ １９４３ａｂｃｄＡＢ １２９２５ｃｄｅＡＢＣ ８６３ｂＡＢ ６７９５ｄｅｆＣＤＥＦ ２５４２ｂｃｄＡＢＣ １１２２１９ｃｄＣＤＥＦ

ＣＬ７ １９０６ａｂｃｄＡＢ １３１６６ｂｃｄｅＡＢＣ ８４１ｂｃｄＢＣ ７０７５ｃｄｅＢＣＤＥ ２６３６ａｂｃＡＢＣ １２１４４９ｃＢＣ

ＤＬ７ １６５８ｄＢＣ １０７６６ｅｆＣＤ ７８４ｄｅＢＣ ６２８７ｆｇＦＧ ２２７３ｄＣ ９３００７ｅＦ
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续表２

处理编号 叶数／片 株高／ｃｍ 茎围／ｃｍ
最大

腰叶长／ｃｍ

最大

腰叶宽／ｃｍ

最大

腰叶面积／ｃｍ２

ＥＬ１４ １９６５ａｂｃＡＢ １０５５５ｅｆＣＤ ７８２ｄｅＢＣ ６４１５ｆｇＥＦＧ ２３６４ｃｄＣ ９８４３８ｄｅＤＥＦ

ＦＬ１４ １８９５ａｂｃｄＡＢ １２６３８ｃｄｅＡＢＣ ８２０ｂｃｄｅＢＣ ６３５７ｆｇＥＦＧ ２３８８ｃｄＣ ９８５５９ｄｅＤＥＦ

ＧＬ１４ １８１９ｃｄＡＢ １０９２２ｅｆＣＤ ８１０ｂｃｄｅＢＣ ６５４２ｅｆＤＥＦＧ ２２８５ｄＣ ９７０４２ｄｅＤＥＦ

ＨＬ１４ １３９６ｅＣ ９０１６ｆＤ ６９５ｆＤ ５９００ｇＧ １８８９ｅＤ ７２２６７ｆＧ

　　注：表中小写字母表示ｐ＜００５，差异有统计学意义；大写字母表示Ｐ＜００１，差异有统计学意义．以下同．

２２　烟草花叶病毒病病情
由表３可见，不同处理烟草花叶病毒病病情指

数差异有统计学意义，说明 ＤＭＰ用量、土壤质地
和水分对烟株抗烟草花叶病毒病有显著影响．

表３　烟草花叶病毒病病情调查结果

处理编号 烟草花叶病 处理编号 烟草花叶病

ＡＳ７ １７４１ｂｃＢ ＡＬ７ ５２９ｂｃＢ

ＢＳ７ ２２２２ｂＢ ＢＬ７ １１１ｃＣ

ＣＳ７ １１８５ｃＢ ＣＬ７ ２８８ｃＣ

ＤＳ７ ４６６７ａＡ ＤＬ７ １７７８ａＡ

ＥＳ１４ ２０３７ｂｃＢ ＥＬ１４ １３９９ａｂＡＢ

ＦＳ１４ １６６７ｂｃＢ ＦＬ１４ ８３３ｂｃＢ

ＧＳ１４ ２３３３ｂｃＢ ＧＬ１４ ０００ｄＣ

ＨＳ１４ ２８１５ｂＢ ＨＬ１４ １７３３ａＡ

２３　ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株生长发育
的交互作用

２３１　ＤＭＰ用量和土壤质地对烟株生长发育的交
互作用

　　 ＤＭＰ用量和土壤质地对烟株生长发育的交互
作用见图１．图１（ａ） ～图１（ｆ）这６个图中４
条线在坐标上相交或不平行，说明 ＤＭＰ用量和土
壤质地对烟株农艺性状的交互作用显著，即 ＤＭＰ
用量和土壤质地对烟株生长发育的交互作用显著．
图１（ａ） ～图１（ｆ）这６个图中施用ＤＭＰ的３条
线均在远离未施用 ＤＭＰ的线上方，说明在砂土和
壤土中施用 ＤＭＰ均能显著提高烟株农艺性状．除
茎围外，烟株叶片数、株高、最大腰叶长、最大腰

叶宽和最大腰叶面积在未施用ＤＭＰ或同等ＤＭＰ用
量下均是砂土中高于壤土中的．

图１（ａ）显示：壤土和砂土中不同 ＤＭＰ用量
的有效叶片数差异均无统计学意义；ＤＭＰ在壤土中
提高叶片数的幅度高于砂土中的．图１（ｂ）显示：
壤土中 ＤＭＰ用量１０ｇ／株的株高最大，显著高于

ＤＭＰ用量０５ｇ／株和１５ｇ／株的；砂土中不同ＤＭＰ
用量的株高差异无统计学意义；ＤＭＰ在砂土中提高
株高的幅度高于壤土中的．图１（ｃ）显示：壤土中
ＤＭＰ用量１０ｇ／株的茎围最大，略高于 ＤＭＰ用量
１５ｇ／株的，显著高于ＤＭＰ用量０５ｇ／株的；砂土
中ＤＭＰ用量１５ｇ／株的茎围最大，显著高于 ＤＭＰ
用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株的；ＤＭＰ在壤土和砂土
中提高茎围的幅度无明显规律．图１（ｄ）显示：壤
土中ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的最大腰叶长最大，显著
高于ＤＭＰ用量０５ｇ／株和１０ｇ／株的；砂土中不同
ＤＭＰ用量的最大腰叶长差异无统计学意义；ＤＭＰ在
砂土中提高最大腰叶长的幅度高于壤土中的．图１
（ｅ）显示：壤土中ＤＭＰ用量为１０ｇ／株和１５ｇ／株
的最大腰叶宽显著高于ＤＭＰ用量０５ｇ／株的；砂土
中ＤＭＰ用量为１０ｇ／株的最大腰叶宽显著高于ＤＭＰ
用量０５ｇ／株和１５ｇ／株的；ＤＭＰ在砂土中提高最
大腰叶宽的幅度与壤土中差异无统计学意义．图１
（ｆ）显示：壤土中ＤＭＰ用量为１０ｇ／株和１５ｇ／株
的最大腰叶面积显著高于ＤＭＰ用量０５ｇ／株的；砂
土中不同ＤＭＰ用量的最大腰叶面积差异无统计学意
义；ＤＭＰ在砂土中提高最大腰叶面积的作用整体高
于壤土中的．
２３２　土壤质地和水分对烟株生长发育的交互
作用

　　 土壤质地和水分对烟株生长发育的交互作用见
图２．图２（ａ） ～图２（ｆ）这６个图中两条线在坐
标上未相交或近似平行，说明土壤质地和水分对烟

株农艺性状的交互作用不显著，即土壤质地和水分

对烟株生长发育的交互作用不显著．图２（ａ） ～图
２（ｆ）这６个图中，７ｄ浇水１次的线均在远离１４ｄ
浇水１次的线上方，即７ｄ浇水１次的烟株叶片数、
株高、茎围、最大腰叶长、最大腰叶宽和最大腰叶

面积均显著高于１４ｄ浇水１次的，说明在砂土和壤
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土中７ｄ浇水１次均比１４ｄ浇水１次更有利于烟株
生长发育．除茎围外，砂土中７ｄ浇水１次和１４ｄ
浇水１次的叶片数、株高、最大腰叶长、最大腰叶

宽和最大腰叶面积均高于壤土中同样浇水频率的；

砂土中７ｄ浇水１次相对于１４ｄ浇水１次对烟株农
艺性状的提高幅度均略高于壤土中的．
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２３３　ＤＭＰ用量和水分对烟株生长发育的交互
作用

　　ＤＭＰ用量和水分对烟株生长发育的交互作用
见图３．图 ３（ａ） ～图 ３（ｆ）这 ６个图中施用
ＤＭＰ的３条线在坐标上相交或不平行，说明 ＤＭＰ
用量和水分对烟株农艺性状的交互作用显著．图３
（ａ） ～图３（ｆ）这６个图中，施用 ＤＭＰ的３条线
均在远离未施用 ＤＭＰ的线上方，说明无论是７ｄ
浇水１次还是１４ｄ浇水１次，施用 ＤＭＰ均能显著
提高烟株农艺性状．

图３（ａ）显示：ＤＭＰ在１４ｄ浇水１次的情况
下，提高有效叶片数的幅度整体高于７ｄ浇水１次
的；不同用量的 ＤＭＰ在浇水频率相同的情况下有
效叶片数差异无统计学意义．图 ３（ｂ）显示：
ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株时，１４ｄ浇水１次
对株高的提高作用高于７ｄ浇水１次；ＤＭＰ用量为
１５ｇ／株时，７ｄ浇水１次对株高的提高作用高于
１４ｄ浇水 １次的；在 ７ｄ浇水 １次的情况下，
１５ｇ／株的ＤＭＰ对株高的提高作用最大，显著高
于０５ｇ／株和１０ｇ／株的；在１４ｄ浇水１次的情况
下，１０ｇ／株的 ＤＭＰ对株高的提高作用最大，显

著高于 ０５ｇ／株和 １５ｇ／株的．图 ３（ｃ）显示：
ＤＭＰ用量为０５ｇ／株时，１４ｄ浇水１次对茎围的
提高作用高于 ７ｄ浇水 １次的；ＤＭＰ用量为
１０ｇ／株和１５ｇ／株７ｄ浇水１次对茎围的提高作
用和１４ｄ浇水１次差异无统计学意义；不论是７ｄ
浇水１次，还是１４ｄ浇水１次，ＤＭＰ对茎围的提
高作用均随着用量的提高而提高．图３（ｄ）显示：
ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株时，１４ｄ浇水１次
对最大腰叶长的提高作用高于 ７ｄ浇水 １次的；
ＤＭＰ用量为１５ｇ／株时，７ｄ浇水１次和１４ｄ浇水
１次对最大腰叶长的提高作用差异无统计学意义；
在７ｄ浇水１次的情况下，１５ｇ／株的ＤＭＰ对最大
腰叶长的提高作用最大，显著高于 ０５ｇ／株和
１０ｇ／株的；在１４ｄ浇水１次的情况下，不同用量
ＤＭＰ对最大腰叶长的提高作用差异无统计学意义．
图３（ｅ）显示：ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株
时，１４ｄ浇水１次对最大腰叶宽的提高作用高于
７ｄ浇水１次的；ＤＭＰ用量为１５ｇ／株时，７ｄ浇水
１次对最大腰叶宽的提高作用略高于１４ｄ浇水１次
的，但差异无统计学意义；在７ｄ浇水１次的情况
下，ＤＭＰ用量１０ｇ／株和１５ｇ／株对最大腰叶宽
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的提高作用显著高于０５ｇ／株的；在１４ｄ浇水１
次的情况下，ＤＭＰ用量１０ｇ／株对最大腰叶宽的
提高作用最大，显著高于０５ｇ／株和１５ｇ／株的．
图３（ｆ）显示：ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株

时，１４ｄ浇水１次对最大腰叶面积的提高作用高于
７ｄ浇水１次的；ＤＭＰ用量为１５ｇ／株时，７ｄ浇水
１次对最大腰叶面积的提高作用略高于１４ｄ浇水
１次的，但差异无统计学意义；在７ｄ浇水１次的
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情况下，ＤＭＰ对最大腰叶面积的提高作用随着用
量增加而提高；在１４ｄ浇水１次的情况下，ＤＭＰ
用量１０ｇ／株对最大腰叶面积的提高作用最大，略
高于０５ｇ／株和１５ｇ／株的．
２３４　ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株生长发
育的交互作用

　　 ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株生长发育的
交互作用见图４．图４（ａ） ～图４（ｆ）这６个图中
８条线在坐标上相交或不平行，说明ＤＭＰ用量、土
壤质地和水分对烟株农艺性状的交互作用显著．浇
水频率相同时，砂土和壤土中，除茎围外，施用

ＤＭＰ的３个处理叶片数、株高、最大腰叶长、最大
腰叶宽和最大腰叶面积均显著高于未施用ＤＭＰ处理
的；浇水频率相同时，未施用ＤＭＰ或ＤＭＰ用量相
同，除茎围外，砂土中的叶片数、株高、最大腰叶

长、最大腰叶宽和最大腰叶面积均高于壤土中的；

砂土和壤土中，除ＤＭＰ用量为０５ｇ／株的叶片数和
最大腰叶宽外，未施用ＤＭＰ或ＤＭＰ用量相同，７ｄ
浇水１次１次的叶片数、株高、茎围、最大腰叶长、
最大腰叶宽和最大腰叶面积均高于１４ｄ浇水１次的．

图４（ａ）显示：壤土中１４ｄ浇水１次，ＤＭＰ
用量为０５ｇ／株的处理叶片数最多；砂土中７ｄ浇
水１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理叶片数最多；
在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用量相同，土壤质地相同
时，除壤土中ＤＭＰ用量为０５ｇ／株的处理外，７ｄ
浇水１次的处理叶片数均比１４ｄ浇水１次的处理
多；在未施用ＤＭＰ或ＤＭＰ用量相同，浇水频率相
同时，除ＤＭＰ用量为０５ｇ／株，１４ｄ浇水１次的２
个处理外，砂土中叶片数均比壤土中多．图４（ｂ）
显示：壤土中７ｄ浇水１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株
的处理株高最高；砂土中７ｄ浇水１次，ＤＭＰ用量
为１５ｇ／株的处理株高最高；在未施用 ＤＭＰ或
ＤＭＰ用量相同，土壤质地相同时，７ｄ浇水１次的
处理株高均比１４ｄ浇水１次的处理高；在未施用
ＤＭＰ或ＤＭＰ用量相同，浇水频率相同时，砂土中
株高均比壤土中高．图 ４（ｃ）显示：壤土中 ７ｄ
浇水１次，ＤＭＰ用量为１０ｇ／株的处理茎围最大，
其次是 ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理；砂土中 ７ｄ
浇水１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理茎围最大；
在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用量相同，土壤质地相同
时，７ｄ浇水１次的处理茎围均比１４ｄ浇水１次的
处理大．图 ４（ｄ）显示：壤土中 ７ｄ浇水 １次，

ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理最大腰叶长最大；砂
土中７ｄ浇水１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理最
大腰叶长最大；在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用量相同，
土壤质地相同时，７ｄ浇水１次的处理最大腰叶长
均比１４ｄ浇水 １次的处理高；在未施用 ＤＭＰ或
ＤＭＰ用量相同，浇水频率相同时，砂土中最大腰
叶长均比壤土中高．图 ４（ｅ）显示：壤土中 ７ｄ
浇水１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理最大腰叶
宽最大；砂土中 ７ｄ浇水 １次，ＤＭＰ用量为
１０ｇ／株的处理最大腰叶宽最大，其次是 ＤＭＰ用
量为１５ｇ／株的处理；除ＤＭＰ用量为０５ｇ／株的２
个处理外，在未施用ＤＭＰ或ＤＭＰ用量相同，土壤
质地相同时，７ｄ浇水１次的处理最大腰叶宽均比
１４ｄ浇水１次的处理大；在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ
用量相同，浇水频率相同时，砂土中最大腰叶宽

均比壤土中大．图４（ｆ）显示：壤土中７ｄ浇水
１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理最大腰叶面积
最大；砂土中７ｄ浇水１次，ＤＭＰ用量１５ｇ／株
的处理最大腰叶面积最大；在未施用 ＤＭＰ或
ＤＭＰ用量相同，土壤质地相同时，７ｄ浇水１次
的处理最大腰叶面积均比 １４ｄ浇水 １次的处理
大；在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用量相同，浇水频率
相同时，砂土中最大腰叶面积均比壤土中大．
２４　ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株抗 ＴＭＶ
活性的交互作用

２４１　ＤＭＰ用量和土壤质地对烟株抗 ＴＭＶ活性
的交互作用

　　由图５（ａ）可看出，施用 ＤＭＰ的 ３条线条
在坐标上相交或不平行，说明ＤＭＰ用量和土壤质
地对烟株抗 ＴＭＶ活性的交互作用显著．图５（ａ）
显示：壤土和砂土中施用ＤＭＰ均能够显著降低烟
草花叶病毒病的病情指数．壤土中烟草花叶病毒
病的病情指数随着 ＤＭＰ施用量的增加而显著下
降；砂土中，不同ＤＭＰ施用量的烟草花叶病毒病
的病情指数差异不大．在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用
量相同时，壤土中烟草花叶病毒病的病情指数均

低于砂土中相应处理；砂土中施用ＤＭＰ降低烟草
花叶病毒病的病情指数的幅度整体大于壤土

中的．
２４２　土壤质地和水分对烟株抗ＴＭＶ活性的交互作用

图５（ｂ）显示，两条线在坐标上相交，说明
土壤质地和水分对烟株抗 ＴＭＶ活性的交互作用显
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著．砂土中７ｄ浇水１次的处理烟草花叶病毒病的
病情指数高于１４ｄ浇水１次的，壤土中１４ｄ浇水
１次的处理烟草花叶病毒病的病情指数高于７ｄ浇
水１次的；７ｄ浇水１次和１４ｄ浇水１次，砂土中
烟草花叶病毒病的病情指数均高于壤土中的．
２４３　ＤＭＰ用量和水分对烟株抗 ＴＭＶ活性的交
互作用

　　 由图５（ｃ）显示，施用ＤＭＰ的３条线在坐标

上相交或不平行，说明 ＤＭＰ用量和水分对烟株抗
ＴＭＶ活性的交互作用显著７ｄ浇水１次，ＤＭＰ用
量为１５ｇ／株的处理烟草花叶病毒病的病情指数最
低，显著低于ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和１０ｇ／株的２
个处理；１４ｄ浇水１次，ＤＭＰ用量为１０ｇ／株和
１５ｇ／株的２个处理烟草花叶病毒病的病情指数显
著低于ＤＭＰ用量为０５ｇ／株的处理；施用ＤＭＰ的
３个处理，７ｄ浇水１次对ＴＭＶ病情指数的降低幅
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度均高于１４ｄ浇水１次的．
２４４　ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株抗ＴＭＶ
活性的交互作用

　　 由图５（ｄ）显示，８条线在坐标上相交或不
平行，说明ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株抗
ＴＭＶ活性的交互作用显著．壤土中 １４ｄ浇水
１次，ＤＭＰ用量为１５ｇ／株的处理ＴＭＶ病情指数
最低；砂 土 中 ７ｄ浇 水 １次，ＤＭＰ用 量 为
１５ｇ／株的处理 ＴＭＶ病情指数最低；在壤土中，
未施用 ＤＭＰ的情况下，７ｄ浇水１次和１４ｄ浇水
１次的两个处理 ＴＭＶ病情指数差异无统计学意

义；在壤土中，ＤＭＰ用量相同的情况下，除ＤＭＰ
用量为１５ｇ／株的处理外，７ｄ浇水 １次的处理
ＴＭＶ病情指数均低于１４ｄ浇水１次的处理；在砂
土中，未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用量为１０ｇ／株的两
个处理，１４ｄ浇水１次的 ＴＭＶ病情指数低于７ｄ
浇水１次的；在砂土中，ＤＭＰ用量为０５ｇ／株和
１５ｇ／株的两个处理７ｄ浇水１次的ＴＭＶ病情指数
低于１４ｄ浇水 １次的；在未施用 ＤＭＰ或 ＤＭＰ用
量相同，浇水频率相同时，壤土中ＴＭＶ病情指数
均比砂土中的低．
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３　小结与讨论

本试验研究结果表明，ＤＭＰ能促进烟株生长

发育，可诱导烟株抗 ＴＭＶ能力提高，这与前
人［１，８－１０］的田间应用研究结果一致．此外，关于

ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烤烟生长和抗 ＴＭＶ
活性的交互作用分析如下．

３１　ＤＭＰ用量、土壤质地和水分的交互作用分析
一方面，ＤＭＰ用量、土壤质地和水分三者之

间，ＤＭＰ用量和土壤质地之间，以及 ＤＭＰ用量和
水分之间，它们对烟株生长发育的交互作用是显者

的，但是土壤质地和水分对烟株生长发育的交互作

用不显著．另一方面，ＤＭＰ用量、土壤质地和水
分三者之间，ＤＭＰ用量和土壤质地之间，ＤＭＰ用
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量和水分之间，以及土壤质地和水分之间，它们对

烟株抗ＴＭＶ活性的交互作用均表现为显者．
ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株生长发育

的交互作用：砂土中７ｄ浇水１次的情况下，除最
大腰叶长外，其余５项农艺性状均是 ＤＭＰ用量最
大 （１５ｇ／株）的最高；在砂土中１４ｄ浇水１次
的情况下，株高随 ＤＭＰ用量增加而降低，叶片数
和茎围随ＤＭＰ用量增加而提高，最大腰叶长、最
大腰叶宽和最大腰叶面积随 ＤＭＰ用量增加先提高
后降低；壤土中７ｄ浇水１次的情况下，叶片数和
茎围随ＤＭＰ用量增加先提高后降低，株高、最大
腰叶长、最大腰叶宽和最大腰叶面积随 ＤＭＰ用量
增加而提高；壤土中１４ｄ浇水１次的情况下，叶
片数随ＤＭＰ用量增加而降低，株高、茎围、最大
腰叶宽和最大腰叶面积随 ＤＭＰ用量增加先提高后
降低，最大腰叶长则是 ＤＭＰ用量最大的最高．综
合以上分析，在水分充足时，砂土和壤土中均是

ＤＭＰ用量越大越有利于烟株生长发育；在水分不
充足时，砂土和壤土中各项农艺性状与 ＤＭＰ用量
的关系复杂，砂土中施用 ＤＭＰ以１０ｇ／株较有利
于烟株生长发育，壤土中施用 ＤＭＰ以０５ｇ／株较
有利于烟株生长发育．

ＤＭＰ用量、土壤质地和水分对烟株抗 ＴＭＶ活
性的交互作用：砂土中７ｄ浇水１次的情况下，高
剂量ＤＭＰ提高烟株抗ＴＭＶ活性的能力在施用ＤＭＰ
的３个处理中最高；砂土中１４ｄ浇水１次的情况
下，高剂量ＤＭＰ提高烟株抗ＴＭＶ活性的能力在施
用ＤＭＰ的３个处理中最低；壤土中７ｄ浇水１次
的情况下，ＤＭＰ提高烟株抗 ＴＭＶ活性的能力随着
ＤＭＰ用量增加先提高后降低，不同用量 ＤＭＰ提高
烟株抗ＴＭＶ活性的能力差异无统计学意义；壤土
中１４ｄ浇水１次的情况下，ＤＭＰ提高烟株抗 ＴＭＶ
活性的能力随着用量的增加而提高．
３２　ＤＭＰ用量和土壤质地的交互作用分析

不同用量的ＤＭＰ促进烟株生长发育的作用在
壤土和砂土中并不一致，即 ＤＭＰ促进烟株生长发
育的作用受土壤质地影响显著．在壤土中，不同用
量的 ＤＭＰ对烟株生长发育的促进作用差异较大，
叶片数、株高和茎围随着 ＤＭＰ用量增加先升高后
降低，最大腰叶长、最大腰叶宽和最大腰叶面积随

着ＤＭＰ用量的增加而提高．在砂土中，不同用量

的ＤＭＰ对烟株生长发育的促进作用差异较小，除
茎围外，不同用量的 ＤＭＰ对叶片数、株高、最大
腰叶长、最大腰叶宽和最大腰叶面积的提高作用差

异均无统计学意义．
壤土中烟株抗ＴＭＶ能力随着ＤＭＰ用量的增加

而显著提高，砂土中烟株抗 ＴＭＶ能力在不同 ＤＭＰ
施用量下差异无统计学意义．
３３　土壤质地和水分的交互作用分析

土壤质地对烟株株高、叶数、叶片长宽、最大

叶面积等农艺性状有较大影响，均表现为砂土优于

壤土，这与贾立华等［１１］、刘洪［１２］和李红莉［１３］的研

究结果基本一致．砂土和壤土中各项农艺性状均为
浇水频率高 （７ｄ１次）的高于浇水频率低
（１４ｄ１次）的处理．土壤质地和水分对烟株抗ＴＭＶ
活性的交互作用：壤土中浇水频率高的病情较低，

浇水能够提高烟株抗ＴＭＶ活性；砂土中浇水频率高
的病情较高，浇水反而可能促进ＴＭＶ的侵染．
３４　ＤＭＰ用量和水分的交互作用分析

浇水频率低时，茎围随着 ＤＭＰ用量增加而提
高，不同用量的ＤＭＰ对最大腰叶长的提高作用差异
无统计学意义，ＤＭＰ对株高、最大腰叶宽和最大腰
叶面积的提高作用均是中等用量 （１０ｇ／株）的最
高，用量最大的反而最低，对叶片数的提高作用随

着ＤＭＰ用量增加而降低．浇水频率高时，ＤＭＰ对
各项农艺性状的提高作用均随着用量的增加而提高，

可见充足的水分是ＤＭＰ作用完全发挥的必要条件．
ＤＭＰ用量和水分对烟株抗 ＴＭＶ活性的交互作用：
浇水频率高时中低剂量的ＤＭＰ对烟株抗ＴＭＶ活性
的提高作用差异无统计学意义；浇水频率低时中高

剂量的ＤＭＰ对烟株抗ＴＭＶ活性的提高作用差异无
统计学意义．总体而言，不论浇水频率高低，在试
验剂量范围内均是高剂量的ＤＭＰ最有利于提高烟株
的抗ＴＭＶ活性．
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ＴＭＶ和角斑病２种病害少量发生．其原烟化学成分主
要特征表现为总糖、还原糖质量分数及多酚含量较

低，醚提物质量分数较高，其中总糖为２５７％，还原
糖为１９６％，多酚为２５９０ｍｇ／ｇ，醚提物为７９８％．
４）ＮＣＹＡＴＡＳ８主要特征特性：大田生育期

１２５ｄ，移栽至现蕾期５０ｄ，移栽至中心花开放期
５５ｄ，封顶株高９１０ｃｍ，单株有效叶数１９１片，
茎围１１７ｃｍ，节距４８ｃｍ，腰叶长宽为７７９ｃｍ×
３５８ｃｍ．单 位 产 量 为 ３２８１ｋｇ／ｈｍ２，产 值 为
１０７８１４１元／ｈｍ２，上等烟比例３２９％．田间仅有
角斑病少量发生．其原烟化学成分主要特征表现为氧
化钾、氯离子质量分数较高，多酚含量较低，其中氧

化钾为３１９％，氯离子为０３０％，多酚２２８０ｍｇ／ｇ．
３２　讨论

宜良竹山基地单元属于名优卷烟 “云烟”品牌

烟叶原料的典型产区，该品牌对烟叶原料的主要特征

化学成分要求为：总糖质量分数２１％～３４％，总氮质
量分数１５％ ～２８％，烟碱质量分数２０％～３８％，
氧化钾质量分数大于１５％，氯离子质量分数０１％～
０６％，多酚含量大于 ２５ｍｇ／ｇ．４个参试新品种
（系）中，从烟叶特征化学成分看，以ＮＣＹＡＴＡＳ６和
云烟２０７较好；从经济性状看，以云烟１１６，ＮＣＹＡ
ＴＡＳ６和ＮＣＹＡＴＡＳ８较好；从田间抗病性看，以ＮＣ
ＹＡＴＡＳ８和云烟２０７较好．因此，从 “云烟”品牌卷

烟对烟叶原料特征化学成分要求的导向判断，ＮＣ
ＹＡＴＡＳ６和云烟２０７当属首选后备烤烟品种，可进一
步开展卷烟配方的符合性研究
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