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摘  要：为探究 新发现的植物源生物硝化抑制剂丁香酸对烟草品种 K326 和云烟 85 苗期根系生长的影响，通过基质培养试验，设置 0、

10、25、50、100、200 μmol/L 6 个丁香酸浓度，研究了不同浓度丁香酸在不同时间(3 d 和 5 d)对 K326 和云烟 85 主根伸长量和一级侧根

发育的影响。结果表明：与对照(0 μmol/L)相比，25 ~ 100 μmol/L 丁香酸能促进 K326 主根伸长，在 3 d 时促进率为 13.33% ~ 30.67%，在

5 d 时促进率降为 8.54% ~ 22.55%， 适浓度为 50 μmol/L；10 ~ 50 μmol/L 丁香酸促进云烟 85 主根伸长，在 3 d 时促进率为 7.81% ~ 18.75%，

在 5 d 时促进率维持在 4.10% ~ 10.66%， 佳促进浓度 25 μmol/L；丁香酸对两个烟草品种主根伸长的促进效果均为 3 d 优于 5 d。在侧根

发育方面，低浓度丁香酸能显著促进 K326 和云烟 85 一级侧根数，两个品种促进侧根发育的 适浓度均为 25 μmol/L。相关性分析表明，

丁香酸处理下两个烟草品种苗期的主根伸长变化率与侧根数变化率呈显著正相关。可见，适宜浓度的丁香酸对两个典型烟草品种苗期主

根增长和侧根发育均为促进效应。生物硝化抑制剂丁香酸具有促进烟草根系生长的潜力，为研发烤烟新型专用肥提供了理论依据。 
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Effects of Syringic Acid on Root Growth of Different Tobacco Varieties at Seedling Stage 
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Abstract: In order to explore the effects of biological nitrification inhibitor syringic acid on the root at seedling stage growth of 

tobacco varieties K326 and Yunyan 85, a substrate culture experiment was conducted with six concentrations of syringic acid (0, 10, 

25, 50, 100 and 200 μmol/L) to investigate the effects of different syringic acid concentrations on the elongation of the primary roots 

and lateral roots of K326 and Yunyan 85 at different time (3 d and 5 d). The results showed that compared with the control (0 

μmol/L), syringic acid in the range of 25–100 μmol/L promoted the primary root elongation of K326 at 3 d and 5 d by 

13.33%–30.67% and 8.54%–22.55%, respectively, with the optimum concentration of 50 μmol/L, while syringic acid in a range of 

10–50 μmol/L promoted the primary root length of Yunyan 85 at 3 d and 5 d by 7.81%–18.75% and 4.10%–10.66%, respectively, 

with the optimum concentration of 25 μmol/L. The promotion of syringic acid on the primary root elongation of K326 and Yunyan 85 

was better at 3 d than at 5 d. Low concentration of syringic acid significantly increased the numbers of lateral roots of K326 and 

Yunyan 85, with the optimum concentration of 25 μmol/L for both varieties. Correlation analysis showed that the change rates of 

main root elongation and lateral root numbers of the two tobacco varieties were significantly positively correlated with syringic acid. 

It can be seen that the appropriate syringic acid concentration can promote the growth of main roots and lateral roots of two tobacco 

varieties at seedling stage. Biological nitrification inhibitor syringic acid has the potential to promote the growth of tobacco roots, 

providing a theoretical basis for the development of new fertilizer for flue-cured tobacco. 
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铵态氮和硝态氮是烟草植株能够吸收利用的速

效氮源[1]。根系是植物吸收转化营养的关键部位，可

以直接吸收和利用土壤中的铵态氮和硝态氮[2-4]。烟

草苗期氮素即开始在根系和叶片中积累，且苗期根系

活力、表面积、体积、平均直径等值越高，对烟草后

期的生长发育越有利[5-6]。尽管烟草是喜硝作物，但

烟草的农艺性状和产量受铵态氮和硝态氮比例(铵硝

比)的影响，且铵态氮可以直接被烟草同化[6]，在苗

期提高铵态氮的含量不仅可以促进根系萌发和伸长

还可以提高烟草干物质的积累[7]。王蒙等[8]研究发现

铵硝比 4∶6 为豫中烟区浓香型烤烟生长 适宜的氮

形态配比。王利超等[1]发现铵硝比 1∶1 配合施用，

不仅可以协调烟叶主要化学成分，还可以使致香物质

的组成较为协调。介晓磊等[9]研究表明两种形态氮素

的存在有助于叶片钾和氯的积累，铵态氮还有利于总

糖的提高。张新要等[10]研究表明铵态氮、硝态氮合

理配施，能提高烟叶的产质量，协调内在化学成分，

对烟叶品质的提高有利。而氮肥在施入土壤后经过硝

化作用会快速地由铵态氮转化为硝态氮。可见，合理

配比的铵态氮和硝态氮施用能兼顾烟草氮素高效利

用、烟叶品质和环境保护的要求。 

目前生产上关于提升烤烟生长与氮肥利用的技

术有氮肥深施、改施炭基肥、有机物料替代部分化肥、

绿肥还田与高效移栽等[11-15]，但还需要寻求更加绿色

环保的新措施。生物硝化抑制剂是由植物根系产生、

能够抑制土壤硝化作用的一类物质，具有来源广、环

境友好等优点。生物硝化抑制剂能有效抑制土壤硝化

作用，减缓铵态氮转化为硝态氮的进程，是维持根际

土壤合理铵硝比的一项有效策略[16-18]。目前已经有一

些生物硝化抑制剂在热带牧草、水稻、玉米和高粱根

系分泌物中被发现 [19-23] 。酚酸类化合物丁香酸

(Syringic Acid，SA)是继 1,9-癸二醇后从水稻根系分

泌物中鉴定出的第二个水稻源生物硝化抑制剂，它能

与 1,9-癸二醇产生协同抑制土壤硝化作用的效果[24]。

华瑶等[25]通过土壤微域培养试验，发现丁香酸能显

著抑制在黔西南植烟土壤硝化速率 5% ~ 51%，且抑

制效率优于另一生物硝化抑制剂对羟基苯丙酸甲酯

(MHPP)；同时，丁香酸能抑制氨氧化古菌(AOA)和

氨氧化细菌(AOB) 的 amoA 基因丰度，并降低 21% 

的 N2O 排放。此外， 新研究表明，丁香酸还能在

弱酸性水稻土和酸性红壤上抑制硝化作用及 N2O 排

放[26]。 

目前生物硝化抑制剂丁香酸的研究主要关注对

土壤氮转化的影响，对植物生长的影响鲜有报道。不

同生物硝化抑制剂对植物根系生长的研究主要集中

在 MHPP 和水稻源 1,9-癸二醇上，但是两者的调控效

果不一。Liu 等[27]研究发现 MHPP 能抑制拟南芥主

根的伸长和促进侧根的发育。在药用植物紫苏中，

MHPP 对主根伸长抑制作用随浓度增加而增加[28]。

而水稻源生物硝化抑制剂 1,9-癸二醇则对拟南芥根

系有一定的促进效果，特别是在低浓度条件下，1,9-

癸二醇能促进拟南芥主根的伸长[29]。丁香酸在抑制

植烟土壤硝化作用的同时，对烟草根系生长的影响如

何？是否与其他生物硝化抑制剂有相似或不同的调

控作用还有待探索。由此，本研究以能抑制植烟土壤

硝化作用的生物硝化抑制剂—— 丁香酸为对象，通

过室内琼脂基质试验，探讨其对贵州黔西南地区两个

主栽烟草品种 K326 和云烟 85 苗期根系生长的影响

及作用范围，以期能为丁香酸在烟苗培养和植烟土壤

上的田间应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验设计 

供试烟草品种为 K326、云烟 85，生物硝化抑制

剂为丁香酸(Sigma-Aldrich，美国)。 

为了更好更方便地观察烟草苗期根系的变化，采

用琼脂基质进行培养试验。琼脂基质还能部分反映常

规烟草幼苗育苗基质的特性。试验时，首先将烟草种

子装入灭菌后的 1.5 mL 离心管中，加入 1 mL 10% 

H2O2、10 μL 十二烷基硫酸钠(SDS)，涡旋仪涡旋均

匀，保证种子灭菌完全，保持 15 min 后，在离心管

表面喷洒 75% 酒精灭菌后转移入超净工作台。随后，

用移液枪吸取灭菌水对种子进行冲洗 5 ~ 7 次，直至

洗净为止，再加入适量 0.1% 琼脂糖溶液，使种子短

暂悬浮在琼脂糖溶液中以备后续播种。使用特制播种

枪头将种子播种到常规萌发培养基质(13 cm×13 cm)

上，基质成分为：2 mmol/L KH2PO4、2 mmol/L 

MgSO4·7H2O、5 mmol/L NaNO3、1 mmol/L CaCl2·2H2O、

50 μmol/L H3BO3、12 μmol/L MnSO4·2H2O、1 μmol/L 

ZnCl2 、 1 μmol/L CuSO4·5H2O 、 0.2 μmol/L Na2 

MoO4·2H2O、100 μmol/L EDTA(乙二胺四乙酸二钠

盐，二水)、100 μmol/L FeSO4·7H2O、0.5 g/L 2-(N-

吗啉)乙磺酸(MES)、1% (m/V)蔗糖、0.6% (m/V)琼脂

粉(用 3 mol/L NaOH 调至 pH 5.8)。其中，添加的 

MES 可以起到 pH 缓冲作用，防止基质 pH 在植物

生长过程中发生大幅度变化。基质板用 Parafilm 膜

封口后垂直置于光照培养室中，使根沿基质表面垂直

向下生长。培养室光周期为 16 h/8 h，温度(23 ± 1) ℃，
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光照强度为 8 000 lux。 

丁香酸设置 6 个不同浓度：0、10、25、50、100、

200 μmol/L，溶解于乙醇，现配现用。烟草种子在常

规培养基质上发芽 7 d 后(根长达 0.6 ~ 0.7 cm)，取长

势均匀的烟草幼苗转移至丁香酸处理的基质上继续

生长，在培养 3 d 和 5 d 测定烟草主根长和侧根数量。

每个处理设置 15 个重复。 

1.2  测定指标 

主根伸长量：烟草移苗后在基质底部标记初始根

长度[29]，在移苗后的 3 d 用直尺测量净增长量，测量

后再次在基质底部做标记，5 d 后测量较 3 d 时的增

长量。 

一级侧根数量：用肉眼数出一级侧根数量[30]，

并用直尺量出一级侧根长度(侧根长度大于 0.5 mm

记为一条侧根，不到 0.5 mm 记为无侧根)[31]。 

1.3  数据处理 

应用 Excel 2019 进行数据处理，数据的统计分

析采用 SPSS 23.0，图表使用 Origin 2021 和 Excel 

2019 制作。 

2  结果与分析 

2.1  丁香酸对烟草 K326 主根增长的影响 

如图 1 所示，不同浓度丁香酸对烟草 K326 根系

主根净增长的影响表现为低浓度促进，高浓度抑制。

丁香酸处理 3 d 时，在低浓度 10 ~ 50 μmol/L 范围内

对 K326 主根伸长量的促进作用随浓度增加而增加，

在 50 μmol/L 时丁香酸的促进作用 强达 30.67%(表 1)；

在 50 ~ 200 μmol/L 浓度范围内，丁香酸对 K326 主根

生长的促进效应随浓度增加而下降，在 100 μmol/L

时促进率为 13.33%，但在 200 μmol/L 时无显著影响

(图 1A)。丁香酸处理 5 d 时，对 K326 主根伸长的影

响与 3 d 时的效果类似。在 50 μmol/L 时，丁香酸对

K326主根伸长量的促进率 强为22.55%；在200 μmol/L

时反而有一定的抑制效应(图 1B)。可见，在 25 ~ 

100 μmol/L 内，丁香酸对培养 3 d 和 5 d 的 K326 主

根伸长量均表现为显著的促进作用，且在 50 μmol/L

时有 强的促进效果，丁香酸的促进率在 3 d 时比 5 d

时更高(表 1)。 

 

(图中误差线表示 SE，柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(LSD，P<0.05)，下同) 

图 1  不同浓度丁香酸对处理 3 d(A)和 5 d(B)时 K326 主根伸长量的影响 
Fig.1  Effects of different syringic acid concentrations on elongation of K326 primary roots at 3 d (A) and 5 d (B) 

 

表 1  不同浓度丁香酸处理 3 d 和 5 d 时 K326 主根伸长促

进率 
Table 1  Promoting rates of different syringic acid concentrations on 

K326 taproot elongation at 3 d and 5 d  

丁香酸浓度(μmol/L) 3 d 时促进率(%) 5 d 时促进率(%)

10 –2.67 ± 1.32 –4.76 ± 2.92 

25 13.33 ± 1.32 8.54 ± 5.39 

50 30.67 ± 4.87 22.55 ± 4.76 

100 13.33 ± 1.32 12.75 ± 2.69 

200 0.00 ± 1.77 –11.76 ± 2.26 

注：表中数据为均数 ± SE 表示，下同。 

 
2.2  丁香酸对烟草云烟 85 主根增长的影响 

如图 2 所示，不同浓度丁香酸对烟草云烟 85 根

系主根净增长也有低促高抑的效果。丁香酸处理 3 d

时，在低浓度 10 ~ 50 μmol/L 范围内对云烟 85 主根

净增长的影响表现为促进， 适浓度为 25 μmol/L，

促进效果 佳达 18.75%(表 2)；在 25 ~ 200 μmol/L

浓度范围内，丁香酸对云烟 85 主根净增长的促进效

应随浓度增高而下降，在 50 μmol/L 时的促进作用虽

有下降但依然显著，但从 100 μmol/L 开始，丁香酸

对云烟 85 主根净增长表现为显著抑制(图 2A)。丁香

酸处理 5 d 时，对云烟 85 主根伸长的影响与 3 d 时类

似。在 25 μmol/L 时，丁香酸对云烟 85 主根伸长促

进效率 强，为 10.66%；在 100 ~ 200 μmol/L 浓度

范围内，丁香酸对云烟 85 主根伸长有一定的抑制作

用(图 2B)。可见，丁香酸在低浓度 25 ~ 50 μmol/L 时

能显著促进云烟 85 主根伸长，且丁香酸的促进效率

3 d 时优于 5 d 时(表 2)。 
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图 2  不同浓度丁香酸对处理 3 d(A)和 5 d(B)时云烟 85 主根伸长量的影响 
Fig. 2  Effects of different syringic acid concentrations on elongation of Yunyan85 primary roots at 3 d (A) and 5 d (B) 

 
表 2  不同浓度丁香酸处理 3 d 和 5 d 时云烟 85 主根伸长

促进率 
Table 2  Promoting rates of different syringic acid concentrations on 

Yunyan85 taproot elongation at 3 d and 5 d  

丁香酸浓度(μmol/L) 3 d 时促进率(%) 5 d 时促进率(%)

10 7.81 ± 2.11 4.10 ± 4.97 

25 18.75 ± 5.26 10.66 ± 5.86 

50 14.06 ± 3.78 9.84 ± 6.94 

100 –10.94 ± 4.03 –10.66 ± 4.18 

200 –26.56 ± 1.57 –22.13 ± 3.20 
 

2.3  丁香酸对 K326 和云烟 85 侧根数的影响 

如图 3 所示，处理 5 d 时，不同浓度丁香酸对

K326 和云烟 85 一级侧根数量的影响表现为低促高

抑的作用。25 ~ 50 μmol/L 丁香酸显著促进 K326 侧

根发生；10 μmol/L 和 100 μmol/L 丁香酸促进 K326

烟草侧根发生，但效果不显著；200 μmol/L 丁香酸

对 K326 侧根发生有一定抑制作用但不显著；其中 25 

μmol/L 丁香酸是促进烟草 K326 侧根发育的 适浓

度(图 3A)。由图 3B 可知，10 ~ 50 μmol/L 丁香酸均

能显著促进云烟 85 侧根发育，100 ~ 200 μmol/L 丁

香酸对云烟 85 侧根发育无显著影响，其中 25 μmol/L 

丁香酸是促进烟草云烟 85 侧根发育的 适浓度。 

 

图 3  不同浓度丁香酸对 K326(A)和云烟 85(B)侧根数量的影响 
Fig. 3  Effects of different syringic acid concentrations on numbers of lateral roots of K326 and Yunyan 85 

 
表 3  不同浓度丁香酸处理对烟草 K326 和云烟 85 侧根数

的促进率 
Table 3  Promotion rates of different syringic acid concentrations on 

numbers of lateral roots of tobacco K326 and Yunyan 85  

丁香酸浓度(μmol/L) K326(%) 云烟 85(%) 

10 26.67 ± 6.67 40.00 ± 8.94 

25 66.67 ± 12.29 93.33 ± 14.60 

50 60.00 ± 14.60 40.00 ± 8.94 

100 20.00 ± 10.32 0.00 ± 8.94 

200 –13.33 ± 6.67 –6.67 ± 8.43 

2.4  丁香酸处理下烟草主根增长促进率和侧根发

育促进率的相关性 

如图 4 所示，将丁香酸处理下烟草 K326 和云烟

85 主根长和侧根数的促进率进行相关性分析，发现

两个品种的主根长变化率和侧根数变化率呈显著正

相关(R2=0.59，P<0.01)，即丁香酸对烟草苗期主根

和侧根生长的调控是一致的，能同时促进主根伸长

和侧根发育。在 25 和 50 μmol/L 添加浓度时，丁

香酸能同时促进两个烟草品种的主根长和侧根数；
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在 200 μmol/L 时，丁香酸对主根长和侧根数反而有

一定的抑制效应。值得注意的是，处理 5 d 时，25

和 50 μmol/L 丁香酸对云烟 85 主根增长的促进率低

于 K326，但对云烟 85 侧根数的促进反而强于 K326。 

 

图 4  丁香酸处理下 K326 和云烟 85 主根伸长和侧根发育

促进率的相关性 
Fig. 4  Correlation between stimulations of primary root elongation 
and lateral root development of K326 and Yunyan 85 by Syringic acid 

 

3  讨论 

酚酸类物质广泛存在于植物根系分泌物中，是根

系代谢物中重要的组成成分。本课题前期研究发现，

酚酸类生物硝化抑制剂丁香酸能抑制贵州黔西南植

烟土壤的硝化作用和 N2O 排放[25]。本研究在此基础

上，进一步发现丁香酸对两个典型烟草品种的苗期根

系生长均具有低促高抑的调控作用。这与一些酚酸类

物质在其他植物品种上的效果类似。葛杰克等[32]研

究发现，外源添加低浓度(50 mg/kg)酚酸类物质对羟

基苯甲酸能促进栝楼根系伸长，且随着浓度升高，其

促进效应转变为抑制作用。王戈[33]发现烟草根系分

泌物中酚酸类混合物对烟草幼苗地下部生物量有低

促高抑的作用。在生物硝化抑制剂对根系调控方面，

新研究发现，1,9-癸二醇在 100 ~ 400 μmol/L 范围

内能促进拟南芥苗期主根伸长和侧根发育，但在高浓

度 800 μmol/L 时反而有抑制作用[29]，这与本研究丁

香酸对烟草根系生长低促高抑的效应一致。然而，另

外一种生物硝化抑制剂 MHPP 在 0 ~ 80 μmol/L 浓度

范围内却显著抑制了拟南芥主根伸长[27]。这些生物

硝化抑制剂对根系调控效果的差异可能是由于其化

学结构不同，导致调控模式不同。丁香酸能促进两个

烟草主栽品种 K326 与云烟 85 的主根伸长，在处理

3 d 和 5 d 时都能促进主根增长，效果稳定，表明合

适浓度的丁香酸能维持较稳定的正向调控作用，在

种植烤烟时可以考虑在基肥或烟苗培养基质中适

当增加丁香酸，以助于促进烟株幼苗的生长以及根

系的发育。 

本研究中，丁香酸对主栽品种 K326 和云烟 85

侧根发育的影响与主根类似，表现为低促高抑的趋

势。低浓度 10 ~ 50 μmol/L 范围内丁香酸能促进 K326

和云烟 85 侧根的发育，这与 MHPP 在 40 ~ 80 μmol/L

时促进拟南芥侧根发育和在 20 ~ 40 μmol/L 时促进

药用紫苏侧根发育的结果相似[27-28]，说明生物硝化抑

制剂可能是一种潜在的侧根促生剂。本研究进一步发

现丁香酸对两个典型烟草品种苗期主根和侧根生长

有一致的调控效应，这表明适合浓度丁香酸添加对烟

苗生长有正面的调控效应。但 25 ~ 50 μmol/L 丁香酸

对处理 5 d 时云烟 85 主根增长的促进率低于 K326，

对云烟 85 侧根数的促进率反而强于 K326。随着培养

时间的增长，丁香酸对两个品种 5 d 时的主根促进

率均低于 3 d 时。这些结果表明，丁香酸对烟草主

根增长促进率的降低可能与其后期促进侧根发育

有关 [34-35]。 

Mandal 等[36]研究发现，酚酸类物质会对生长素

吲哚乙酸(IAA)的合成产生影响，通过抑制或激活

IAA 降解酶刺激或抑制 IAA 的产生，还可通过保持

IAA 氧化酶和过氧化酶的辅助因子处于活跃状态来

刺激 IAA 的活性，从而促进根系的生长。因此，生

长素可能介导了低浓度丁香酸对烟草苗期根系的促

生作用，但具体的调控机制还有待进一步探究。 

丁香酸作为生物硝化抑制剂不仅能抑制烟株根

际土壤的硝化作用，还能调控烟草根系的生长，可作

为一种环境友好的新型氮肥增效剂和根系促生剂。本

研究发现丁香酸对 K326 主根促进效果优于云烟 85，

但对云烟 85 的侧根发育促进优于 K326，未来有待

在更多的烟草品种中和田间试验中测试丁香酸的

效果。植株对土壤营养的吸收受其根系生长状况的

影响 [37]。本研究中，外源添加一定浓度的丁香酸能

促进烟草 K326 和云烟 85 根系发育，这为丁香酸今

后在不同烟草品种上的推广应用提供了可能性。因为

苗期根系越发达，其生理活性越强，烟株自抗能力越

高，同时有益微生物与烟草根系形成互惠互利的共生

关系，能明显改善烟株的农艺性状，提高烟叶外观质

量，协调化学成分， 后提高其经济效益，减少环境

风险[38-39]。 

4  结论 

外源添加适宜浓度的生物硝化抑制剂丁香酸

均能促进烟草品种 K326 和云烟 85 的主根增长。低



40 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

浓度丁香酸对不同烟草品种侧根发育也有促进效

应，25 μmol/L 丁香酸能够显著提高 K326 和云烟 85

的一级侧根数量。随着培养时间增加，丁香酸对烟

草主根增长促进效应减弱，可能更有利于后期侧根

发育。丁香酸能够促进贵州当地主栽品种烟草的根

系发育，为今后研发新型的烟草优质专用肥提供了

理论指导。 
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