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增施不同配比解磷菌、解钾菌生物菌肥对烤烟生

长发育和根际土壤酶活性的影响*

刘晓倩1，  杜杏蓉1，  谭玉娇1，  罗　奇2，  王　娜1 **

(1. 云南农业大学 烟草学院，云南 昆明 650201；2. 红塔集团玉溪卷烟厂，云南 玉溪 653199)

摘要: 【目的】通过向植烟土壤中增施解磷菌、解钾菌生物菌肥，明确其对烤烟生长发育和根际土壤酶活性的

影响。【方法】采用田间小区试验，在石林县进行了单独施用解磷菌生物菌肥 (T1)、单独施用解钾菌生物菌

肥 (T2)、混合施用解钾菌、解磷菌生物菌肥 (T3) 和不施用生物菌肥 (CK) 处理试验，分析各处理对烤烟产质量

和根际酶活性的影响。【结果】(1) 生物菌肥的施用，尤其是解磷菌、解钾菌肥的混合施用，使产量和产值分

别比对照提高了 6.1% 和 15.1%，促进了烟株的生长发育，明显提升了经济效益。(2) 生物菌肥能改善烟叶内在

化学成分，使烟叶还原糖和钾元素含量分别提高了 35.8% 和 53.7%。(3) 混合施用解钾菌、解磷菌处理使土壤

过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶 4 种生物酶类活性分别比对照提高了 40.2%、95.6%、119.4% 和

29.0%。【结论】适宜的解磷菌、解钾菌生物菌肥的施用是改善烟株营养，促进烟株生长发育，增加土壤磷

素、钾素供应的有效途径之一。
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Abstract: ［Purpose］In order to solve the inadequate supply problem of phosphorus and potassi-
um in tobacco planting soil, the effect of increasing application of different ratios between phosphate-
solubilizing bacteria and potassium-solubilizing bacteria fertilizer on the growth and development of
flue-cured  tobacco,  and  the  enzyme activity  in  the  rhizospheric  soil  were  studied.［Method］Four
treatments including application of  phosphate-solubilizing bacteria  fertilizer  (T1),  application of  po-
tassium-solubilizing  bacteria  fertilizer  (T2),  mix  application  of  phosphate-solubilizing  bacteria  and
potassium-solubilizing bacteria fertilizer (T3), and no application of bio-fertilizer (CK) were applied
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in Shilin County to test  their  effects on the yield and quality of flue-cured tobacco,  and the enzyme
activity in the rhizospheric soil at mature stag of flue-cured tobacco.［Results］(1) The application
of biological bacterial fertilizer, especially the mixed application of phosphate-dissolving bacteria and
potassium-dissolving bacteria, increased the yield and output value by 6.1% and 15.1%, respectively,
which promoted the  growth and development  of  tobacco plants  and significantly  improved the  eco-
nomic benefits. (2) Biological bacterial fertilizer could improve the chemical composition of tobacco
leaves,  and  the  content  of  reducing  sugar  and  potassium in  tobacco  leaves  increased  by  35.8% and
53.7%,  respectively.  (3)  The  combined  application  of  potassium-dissolving  bacteria  and  phosphate-
dissolving bacteria  increased the activities  of  soil  hydroxase,  urease,  invertase and acid phosphatase
by 40.2%, 95.6%, 119.4% and 29.0%, respectively.［Conclusion］It is one of the effective ways to
improve the nutrition of tobacco plant, promote growth and development, and increase the supply of
phosphorus and potassium.

Keywords: bio-fertilizer; phosphate-solubilizing bacteria; potassium-solubilizing bacteria; flue-cured
tobacco; rhizospheric soil

 

磷、钾是烟株生长发育所需的大量营养元

素，土壤中磷、钾元素含量及供应情况对烟草的

生长发育、产量及品质的形成有重要影响。云南

烤烟种植区主要分布在昆明、曲靖、玉溪、大

理、红河、文山、保山、临沧和普洱等地，但这

些地区植烟土壤的磷素养分和钾素养分普遍偏低

甚至缺乏，有效养分不足严重制约着烟草产业的

发展[1-4]。提高土壤中有效养分含量是解决这一问

题的主要途径，而长期、大量工业化肥的施用不

仅会增加农业投入成本，还会使土壤有害物质残

留量日趋增加，土壤肥力下降并破坏土壤微生态

环境，甚至造成水体富营养化，危害生态安全[5-6]。

生物菌肥作为生物技术发展的产物和农业生

产中的重要肥源，对作物生长和土壤环境具有重

要的影响。生物菌肥内含有特定的活体微生物，

通过其生命活动促进植物对营养元素供应量的吸

收，其作用机理是通过改善土壤的理化特性，提供

作物所需的营养元素，改善植物对营养的吸收[7]。

不仅如此，它们还能促进作物生长发育、提高有

机质含量、增强植株抗病力等。单一功能菌肥包

括固氮菌肥、磷细菌菌肥、解钾菌菌肥和硅酸盐

细菌菌肥等[8-10]。国内外众多学者研究了生物菌肥

在豆科、茄科等作物上的应用，目前在美国、澳

大利亚等发达国家 80% 以上的豆科作物种植时都

接种根瘤菌剂，但在中国接种根瘤菌的作物面积

不足种植面积的 1%[11-12]。前人对茄子[13]、花生[14]

和苹果[15]等植物的研究表明：解磷菌肥的适量增

施能够有效提高植株对氮、磷、钾的吸收，显著

提高了作物的产量，改善了品质；生物菌肥在烟

草上的施用能够改善植烟土壤环境[16]、促进烟株

对钾素的吸收和利用 [17]，从而促进烟株生长发

育，提高产质量[18]。前人通过向水稻[19]、番茄[20]

和黄瓜[21]种植土壤中施入生物菌肥的研究表明：

生物菌肥能够提高脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶等土壤酶活性，有效改善土壤环境。本研

究通过向植烟土壤中增施不同配比的解磷菌、解

钾菌生物菌肥，从烟株和土壤两个角度，研究其

对烤烟产量和品质的形成以及根际土壤酶活性的

影响，以期改善植烟土壤磷素、钾素不足问题。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验于 2017 年 4 月 10 日—8 月 31 日在云南
省石林县圭山镇烟叶收购站下辖的试验基地内进
行，试验土壤为沙壤土，前作为玉米，土壤 pH 6.8，
有机质含量 22.05 g/kg，速效氮 57.21 mg/kg，速
效磷 14.82 mg/kg，速效钾 151.35 mg/kg。
1.2    试验设计

1.2.1   供试品种和菌肥

供试烤烟品种为云烟 87。供试生物菌肥为广

州微元生物科技有限公司生产的溶磷菌、解钾菌

生物菌肥，有效活菌数≥2×1010 cfu/g，按 1∶300
倍兑水稀释进行施用。
1.2.2   试验设计

试验共设 4 个处理，每个处理设 3 次重复，
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每个重复 667 m2，种植烤烟 1 100 株。采用随机

区组排列，T1 处理为 V (生物菌肥解钾菌)∶V (解
磷菌)=0∶1 混合，T2 处理为 V (生物菌肥解钾

菌)∶V (解磷菌) =1∶0 混合，T3 处理为 V (生物

菌肥解钾菌)∶V (解磷菌) =1∶1 混合，CK 处理

为等量清水。采用灌根方式于 2018 年 4 月

10 日、4 月 24 日、5 月 8 日分 3 次施用，每次生

物菌肥施用量均为 100 L/667 m2。
1.2.3   田间管理

试验采用膜下小苗移栽，移栽期为 4 月 10
日，6 月 30 日打顶，有效留叶数为 20 片；株行距为

120 cm×50 cm；施用肥料为烟草专用复合肥[m (N)∶
m (P2O5)∶m (K2O)=12∶10∶24)  625.6  kg/hm2 和

KNO3 [m (N)∶m (P2O5)∶m (K2O)]=13.5∶0∶44.5)
162 kg/hm2，基、追肥比例为 7∶3。其余管理按

照当地优质烟管理规程进行。

1.3    调查测定项目

1.3.1   农艺性状调查测定

于烤烟下部叶生理成熟期 (7 月 10 日) 采用

五点取样法对农艺性状进行调查测定，每个处理

选取 10 株烟，参照行业标准 YCT 142—2010[22]

的方法进行。
1.3.2   经济性状统计

各处理烟叶在正常成熟时进行挂牌烘烤，统

计各处理烟叶经济性状，包括产量、产值、均

价、上等烟比例和中等烟比例。
1.3.3   烟叶化学成分分析

随机选取各处理中桔三 (C3F) 等级样品各 3 kg
进行化学成分测定，测定指标包括烟碱、总氮、

还原糖、钾离子含量、氯离子含量，并计算氮碱

比、糖碱比、钾氯比。测定方法参考《烟叶化学

成分及分析》[23]进行。
1.3.4   土壤酶活性测定

于烤烟下部叶生理成熟期 (7 月 10 日) 每个

处理随机选取 10 株烟，在距烟株茎基部 20 cm
范围内分别取 0~20 cm 深的根际土混合，自然风

干后研磨过 1  mm 筛。测定 pH 值、过氧化氢

酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性，测定方

法见文献[24]。
1.4    统计分析方法

运用 IBM SPSS Statistics 22.0 统计软件对数

据进行统计分析，采用 Sigmaplot 12.5 进行数据

处理及作图。

2   结果与分析

2.1    生物菌肥对烤烟农艺性状的影响

由图 1 所示：T2 和 T3 间的株高差异不显

著，但都显著高于 CK 和 T1，CK 处理最低；

CK 的茎围显著小于 T2 和 T3，T2 处理最大，但

其与 T1、T3 差异不显著；T2 和 T3 的有效叶片

数差异不显著，但都显著多于 CK 和 T1，CK 处

理最少；各处理间的茎叶角度差异不显著；各处

理间的叶面积大小为 T3>T2>T1>CK，而 CK 的

叶面积显著低于 T3。以上结果表明：施用解磷

菌、解钾菌生物菌肥能促进烟株的生长发育。

2.2    生物菌肥对烤烟经济性状的影响

由表 1 可知：各处理间烤烟产量为 T3>T1>
T2>CK，其中 T3 处理的烤烟产量比 CK 提高了

6.1%，但各处理间差异不显著；T3 处理的产

值、均价、上等烟比例和中等烟比例均高于或显

著高于其他处理，而 CK 的各项指标均低于或显

著低于其他处理。说明混合施用解磷菌、解钾菌

生物菌肥的处理能显著提高烤烟的产量、产值、

均价、上等烟比例和中等烟比例。

2.3    生物菌肥对烟叶化学成分的影响

从表 2 可知：在 C3F 等级中，各处理烟碱的

含量都在优质烤烟适宜指标 [25]的范围内，但

CK 处理显著低于其他处理；各处理总氮的含量

均在优质烤烟适宜指标[25]范围内，且各处理间差

异不显著；蛋白质含量以 CK 最高，且显著高于

T2 处理，但各处理均在优质烤烟适宜指标[25]范围

内；还原糖含量和钾含量均以 CK 处理显著低于

其他处理，且 T1、T2 和 T3 处理间差异不显著，

与 CK 相比，T3 的还原糖和钾含量分别提高了

35.8% 和 53.7%；各处理间氯离子的含量为 CK>
T2>T1>T3；CK 处理钾氯比显著低于其他处理，

且不在优质烤烟适宜指标[23]范围内。以上结果表

明：施用生物菌肥能显著增加烟叶还原糖和钾含

量，提高了烟叶可用性。

2.4    生物菌肥对成熟期根际土壤酶活性的影响

由图 2 所示：各处理的过氧化氢酶活性依次

为 T3>T2>T1>CK，且 T3、T2 与 CK 间存在显著

差 异 ； T3 的 过 氧 化 氢 酶 活 性 比 CK 提 高 了

40.2%，说明施用生物菌肥对过氧化氢酶活性促

进明显，且解磷菌、解钾菌混施改善效果最好。

各处理脲酶活性依次为 T3>T2>T1>CK，CK 与其
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他 3 个处理间差异显著，其活性比 T3 降低了

95.6%，说明生物菌肥对脲酶活性有显著促进作

用。生物菌肥对蔗糖酶活性促进作用明显，表现

为 T3>T2>T1>CK，且各处理间差异显著，T3 比

CK 提高了 119.4%。酸性磷酸酶活性大小依次为

T3>T1>T2>CK，说明施用生物菌肥对酸性磷酸

酶活性有促进作用，CK 与其他 3 个处理间差异

显著，且比 T3 低了 29.0%，说明解磷菌、解钾

菌混施对酸性磷酸酶活性促进作用更显著。

3   讨论

首先，施用生物菌肥处理的各烟株株高、茎

围、有效叶数、叶面积均优于 CK，这与张振荣

等[26]的研究结果一致，其中以 T3 和 T2 处理的效

 

表 1   不同处理对烤烟经济性状的影响

Tab. 1    Effects of different treatments on the economic characters of flue-cured tobacco
 

处理

treatment
产量/(kg·hm−2)

yield
产值/(CNY·hm−2)

output value
均价/(CNY·kg−1)

average price
上等烟比例/%

first class tobacco ratio
中等烟比例/%

middle class tobacco ratio
T1 2 417.40±71.27 a 55 632.98±817.46 ab 23.0±0.34 ab 62.49±0.02 ab 31.78±0.01 ab

T2 2 399.85±46.36 a 53 961.74±748.85 b 22.5±0.40 bc 59.10±0.02 bc 31.76±0.01 ab

T3 2 465.10±29.61 a 58 294.55±499.82 a 23.65±0.10 a 65.39±0.01 a 33.63±0.06 a

CK 2 322.90±44.98 a 50 657.42±1 090.33 c 21.81±0.12 c 56.02±0.01 c 29.39±0.05 b

注：小写字母表示处理间差异达 5% 显著差异；下同。

Note: Small letters indicate significant difference among treatment at 5% level; the same as below.
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注：小写字母表示处理间差异达 5% 显著差异；下同。

Note: Small letters indicate significant difference among treatment at 5% level; the same as below.

图 1    不同处理对烤烟农艺性状的影响

Fig. 1    Effects of different treatments on the agronomic traits of flue-cured tobacco
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果较好。从经济指标来看，生物菌肥，尤其是混

合施用解磷菌、解钾菌的处理 (T3) 可显著增加产

值、均价和中上等烟的比例。综合农艺性状和经

济指标可知：生物菌肥的施用，尤其是解磷菌、

解钾菌肥的混合施用，可促进烟株的生长发育，

分析其原因，可能是菌株混配后其基因型和表型

的多样性更适应于根际在整个生长季节中的生

物、化学和物理变化，更有利于根部的定植和存

活[26]，还能将土壤积存却不能被植物吸收利用的

钾元素、磷元素转化为能被植物吸收利用的速效

钾和速效磷，且从不同程度提高了土壤中有机

质、速效钾、有效磷和碱解氮的含量[27-28]，促进

土壤中养分的转化，提高肥料利用率，从而促进

烟株生长发育。同时，生物菌肥的施用会让土壤

根际的微生态环境尤其是微生物种属和数量发生

改变，可能会间接影响烤烟的生长[29-30]。

就化学成分而言，生物菌肥可在一定程度上

增加烟叶烟碱含量，以 T2 处理增加最多，但含

量仍在优质烤烟化学成分适宜指标范围内。施用

生物菌肥显著增加了烟叶还原糖含量，糖碱比含

量也较为适宜。不仅如此，施用生物菌肥的处理

能明显增加烟叶含钾量，使其与 CK 存在显著差

异。总体而言，施用生物菌肥能显著提高烟叶还

原糖及钾元素含量，钾氯比适宜，烟气醇和，燃

烧性好，有利于优质烟叶品质的形成。

土壤酶对土壤中动植物残体及凋落物的分解

 

表 2   不同处理对烤烟化学成分的影响

Tab. 2    Effects of different treatments on the chemical components of flue-cured tobacco
 

化学成分 chemical components T1 T2 T3 CK

烟碱/% nicotine 2.32±0.071 ab 2.44±0.148 a 2.12±0.010 b 1.81±0.021 c

总氮/% total nitrogen 1.76±0.005 a 1.70±0.068 a 1.76±0.148 a 2.03±0.199 a

蛋白质/% protein 8.50±0.047 ab 7.90±0.264 b 9.08±0.946 a 10.39±1.243 a

还原糖/% reducing sugar 24.22±3.081 a 23.05±0.459 a 24.76±0.697 a 18.23±0.291 b

钾/% potassium 1.83±0.428 a 2.31±0.280 a 2.06±0.151 a 1.34±0.150 b

氯/% chlorine 0.32±0.033 ab 0.35±0.099 ab 0.28±0.001 b 0.49±0.033 a

钾/氯 potassium chlorine ratio 5.71±0.868 a 6.60±0.867 a 7.35±0.537 a 2.73±0.493 b
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图 2    不同处理对烤烟根际土壤酶活性的影响

Fig. 2    Effects of different treatments on the enzyme activities in the rhizospheric soil of flue-cured tobacco
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与转化、化学元素的循环利用、土壤结构的形成

等过程起着必不可少的作用[31-32]。土壤酶活性可

以作为衡量土壤肥力和土壤微生物代谢活动强弱

的重要指标。解磷菌、解钾菌属于植物根际促生

细菌，具有促进植物生长发育的功能和起到生物

防治的作用，含有解磷菌、解钾菌的生物菌肥具

有固氮、解磷、解钾及分泌植物激素等生理活

性，能促进植物生长[33]。本试验通过对烟株根际

土壤中过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶

活性进行测定，结果显示：施用生物菌肥可以提

高这 4 种酶活性，表明生物菌肥能活化土壤中的

生物酶类，尤其是混合施用解钾菌、解磷菌对土

壤酶活性的促进作用最显著。解磷菌和解钾菌都

是土壤习居菌，相互之间没有抑制作用或只有微

弱的抑制作用，解磷菌还能促进其他细菌生长繁

殖[34]。因此，掌握这些微生物之间的相互作用，

将几种微生物有机混合在一起，确定菌剂的最佳

组合，对微生物菌肥的利用开发有重要意义。
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