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摘要: 【目的】研究增施微藻和牛粪有机肥对烟草生长、产质量及土壤细菌群落的影响。【方法】设置微藻、

牛粪有机肥、微藻+牛粪有机肥和空白对照 (CK) 4个田间试验处理，监测烟株农艺性状、烤后烟叶产量和化学

成分，测定土壤化学性质，运用荧光定量 PCR、Illumina Miseq测序等分子生物学技术分析土壤细菌群落丰度

和组成。【结果】与 CK相比，增施微藻+牛粪有机肥可显著增加土壤硝态氮、溶解性有机碳、有效磷和速效

钾含量，改善土壤 pH；烟株圆顶期株高和叶数显著增加，烤后烟叶中总氮、钾、烟碱、总糖和还原糖含量以

及氮碱比和钾氯比显著增加，烟叶产量和产值分别提高 13.70%和 16.78%；可提高土壤细菌群落多样性，优

化土壤细菌群落结构，其中芽孢杆菌属 (Bacillus)的相对丰度升高，提升了土壤细菌群落抑制青枯病害的能

力。典型对应分析结果表明：土壤 pH以及硝态氮和速效钾含量是影响土壤细菌群落结构组成的关键因素。

【结论】增施微藻和牛粪有机肥可提高土壤养分含量，活化土壤有益微生物，提高细菌群落抑制青枯病菌的

能力，改善土壤微生态环境，促进烟草生长，提高烟叶产量和品质。
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Abstract: ［Purpose］To study the effects of adding microalgae and cow manure organic fertilizer
on tobacco growth, yield and quality, and soil bacterial community. ［Methods］Four field experi-
ments were conducted on microalgae, cow manure organic fertilizer, microalgae+cow manure organ-
ic fertilizer, and blank control (CK). Agronomic traits,  yield, and chemical composition of cured to-
bacco leaves  were  monitored,  and soil  chemical  properties  were  measured.  Molecular  biology  tech-
niques such as fluorescence quantitative PCR and Illumina Miseq sequencing were used to analyze the
abundance and composition of  soil  bacterial  communities. ［Results］Compared with  CK,  the  ap-
plication of  microalgae+cow manure  organic  fertilizer  significantly  increased  the  content  of  soil  ni-
trate  nitrogen,  dissolved  organic  carbon,  available  phosphorus,  and  available  potassium,  and  impro-
ved soil  pH; the height and number of leaves of tobacco plants during the round top stage, the con-
tents of total nitrogen, potassium, nicotine, total sugar, and reducing sugar content, nitrogen-nicotine
ratio and potassium-chlorine ratio of tobacco leaves significantly increased; the yield and output value
of tobacco increased by 13.70% and 16.78% respectively; the diversity of soil bacterial communities
had been improved, and the structure of soil bacterial communities had been optimized, among them,
the relative abundance of Bacillus had increased, and the ability of soil bacterial communities to inhib-
it bacterial wilt disease had been enhanced. The typical correspondence analysis results showed that:
soil pH, nitrate nitrogen, and available potassium content were key factors affecting the composition
of soil bacterial community structure. ［Conclusion］The combination of microalgae and cow ma-
nure organic fertilizer can increase soil nutrient content,  activate soil beneficial microorganisms, en-
hance the ability of bacterial communities to inhibit bacterial wilt, improve soil microecological envir-
onment, promote tobacco growth, and increase tobacco yield and quality.

Keywords: microalgae; cow manure organic fertilizer; chemical properties of soil; tobacco leaf yield
and quality; bacterial community

 
烟草是中国重要的经济作物，其种植面积和

总产量均占世界 1/3以上[1]。化肥具有速效养分

含量高和肥效快等优点，对促进烟草生长和提高

烟叶产量具有重要作用，在烟草生产中被广泛施

用。然而，化肥长期过量施用，会引起土壤板结、

酸化、有机质含量减少和微生物多样性降低等一

系列问题，严重影响烟叶的产量和质量，制约烟

草产业的可持续发展[2-3]。有机肥施用不仅能提高

土壤总孔隙度，使耕层土壤变松和持水能力增

加，还能活化土壤养分和促进有机质累积，提高

土壤微生物多样性和酶活性等[4]。牛粪含有烤烟

生长所必需的氮、磷、钾等营养元素，是优质的

有机肥源[5]。增施牛粪不仅能显著改善土壤质地

和养分状况，提高土壤微生物数量和多样性 [6]，

还能促进烟株生长，增加烟叶干物质和致香物质

总量，促进烟叶化学成分更协调，从而提高烟叶

产量和质量[7]。

微藻是一组高度多样化的光合微生物，包括

原核生物 (如蓝藻)和真核生物 (如绿藻、硅藻、

裸藻)[8]。作为新型微生物肥料，微藻具有改良土

壤结构、提高土壤肥力、促进植物生长和改善土壤微

生物群落结构等优点[9]。目前已应用于水稻、小

麦、玉米、番茄等作物生产中[10-13]。RENUKA等[14]

将蓝藻和绿藻复合物施用于小麦后，土壤微生物

活性增强，土壤有机碳含量增加，可促进小麦生

长和增加产量。沈银武等[15]将蓝藻与无机肥料配

施发现：适量的蓝藻有机无机复混肥对烟草产量

和质量有促进作用。然而，微藻和有机肥组合施

用在烟草生产中的应用鲜有报道，其对土壤化学

性质、烟株生长和烟叶产质量及土壤微生物群落

结构的影响尚不明确。

本研究选取典型植烟大田，设置空白对照 (不
施微藻和牛粪有机肥)、微藻、牛粪有机肥、微

藻+牛粪有机肥 4种处理，在烟株生长关键期观

测烟株农艺性状，测定土壤化学性质、烤后烟叶产

量和化学成分，利用荧光定量 PCR、Illumina Miseq
测序等技术分析土壤细菌群落结构，揭示增施微

藻和牛粪有机肥对植烟土壤化学性质、烟株生
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长、烟叶质量及土壤微生物群落结构的影响，以

期为烟草产业绿色可持续发展提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况和试验材料

试验地位于湖南省张家界市桑植县龙潭坪镇

(29°18′N，110°02′E)，其土壤基本理化性质为：有

机质含量 22.36 g/kg，全氮含量 1.27 g/kg，全磷含

量 0.60 g/kg，全钾含量 24.84 g/kg，有效磷含量

83.44 mg/kg，速效钾含量 123.69 mg/kg，铵态氮

含量 37.41 mg/kg，硝态氮含量 7.21 mg/kg，溶解

性有机碳含量 65.89 mg/kg，pH值 6.48。按照当

地烟叶生产实际肥料需求，施氮量为 120 kg/hm2，

养分比例为 N∶P2O5∶K2O=1∶1∶3。
供试烟草品种为 K326，由张家界市烟草公

司提供。微藻主要成分为固氮蓝藻、蛋白核小球

藻和小单岐藻，有效活菌数为 3×106 个/mL，由

湖南省耕天下生物科技有限公司提供。牛粪有机

肥主要成分为牛粪、谷糠、蘑菇菌渣等，有机质

含量≥30%，N+P2O5+K2O含量≥5%，由湖南神

隆华绿肥业有限公司提供。 

1.2    试验设计

试验共设置 4个处理： 常规施肥 (CK)； 增施

微藻 (M)，由微藻原液 1 mL兑水稀释 100倍而成；

增施牛粪有机肥 (NF)，施肥量为  3 000 kg/hm2；

增施微藻+牛粪有机肥 (MNF)，微藻配制同 M处

理，牛粪有机肥施肥量同 NF处理。微藻于烟苗

移栽 3 d后穴施；牛粪有机肥与烟草专用肥混合

后作基肥撒施，条施后起垄。试验采用完全随机

区组设计，每个处理设置 3个重复，共 12个小

区，每个小区 7垄，每垄 17株，株行距为 1.2 m×
0.5 m，其他生产技术措施和当地一致。 

1.3    土壤采集

烟苗于 2021 年 5 月 10 日移栽，  移栽前采集

1次土样作为起始对照 (CK0)，分别于 7月 12日

(旺长期)和 8月 25日 (成熟期)各取 1次土壤样

品。每个小区采用抖根法收集 5株烟草根际土壤

并充分混匀，去除土壤中的杂草、石块等杂质，

一部分用于测定土壤化学性质，另一部分储存于

−80 ℃ 冰箱中，用于分析土壤细菌群落。 

1.4    测定方法 

1.4.1   土壤化学性质的测定

土壤 pH采用电位法测定； 采用硫酸钾溶液浸

提新鲜土壤，铵态氮和硝态氮含量采用 AA3流

动注射分析仪测定；土壤溶解性有机碳含量采用

可溶性有机碳分析仪测定；采用碳酸氢钠浸提有

效磷，再采用 AA3流动注射分析仪测定其含

量；采用醋酸铵浸提速效钾，再采用火焰光度计

测定其含量[16]。 

1.4.2   烤烟农艺性状调查

按照《烟草农艺性状调查测量方法》(YC/T
142—2010)[17]调查烟草农艺性状，包括团棵期、

现蕾期、圆顶期的株高、有效叶数、最大叶面

积、茎围和节距。 

1.4.3   烤后烟叶经济性状与化学成分

按照《烤烟》(GB 2635—1992)[18]对烤后烟叶

进行分级，称量烤后烟叶各等级质量，计算上等

烟、中等烟、下等烟的比例和产量，并按当年收

购价计算产值。对烤后烟叶的化学成分进行分

析，测定指标包括烟碱、总糖、还原糖、总氮、

钾和氯含量，测定方法按照文献 [19]进行，所测

化学成分含量换算为百分率。 

1.4.4   土壤细菌与青枯菌的荧光定量 PCR
16S  rRNA 基因定量采用 1369F/1492R通用

引物 (F： 5′-CGGTGAATACGTTCYCGG-3′； R： 5′-
GGWTACCTTGTTACGACT-3′)；青枯雷尔氏杆

菌定量采用特异性引物 (F：5′-GAACGCCAACG-
GTGCGAACT-3′；R：5′-GGCGCCTTCAGGGAG
GTC-3′)[20]。PCR反应体系均为 10 µL，包括 SYBR
Green II (Takara) 5 µL，10 µmol/L上、下游引物各

1 µL，DNA模板 1 µL，加 RNase-Free ddH2O补

足体系。16S rRNA 的 PCR程序为：95 ℃ 预变性

2 min；95 ℃ 变性 5 s，58 ℃ 退火 20 s，72 ℃ 延伸

20 s，循环 40次；溶解曲线程序为：95 ℃ 15 s，
60 ℃ 15 s和 95 ℃ 15 s。青枯雷尔氏杆菌的 PCR
程序为：95 ℃ 预变性 2 min；95 ℃ 变性 5 s，61 ℃
退火 20 s，72 ℃ 延伸 20 s，循环 40次；溶解曲

线程序为 95 ℃ 15 s，60 ℃ 15 s和 95 ℃ 15 s。将

含有目标基因片段的质粒以 10倍浓度梯度稀释，

以制备标准曲线。扩增效率均在 90%~110%范

围内，R2 均达到 0.99。 

1.4.5   土壤细菌群落结构分析

采用 CTAB法[21]提取土壤 DNA，通过 1%琼

脂糖凝胶电泳和紫外可见分光光度计 (ND-1000，
德国)检测 DNA的质量和浓度；将 DNA样品送

至上海美吉生物医药科技有限公司进行 Illumina
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Miseq测序；上传测序原始数据至 NCBI的 SRA
数据库，登录号为 PRJNA937210。 

1.5    数据处理与统计分析

采用 SPSS 20.0对土壤化学性质、烟叶各项

指标、土壤细菌和青枯菌的丰度及 α多样性指数

进行单因素方差分析；采用 Origin pro 2022绘图；

采用 Canoco 5对土壤细菌群落与土壤化学性质之

间的关系进行典型对应分析。 

2   结果与分析
 

2.1    土壤化学性质

增施微藻和牛粪有机肥能够提高土壤 pH，增

加或显著增加土壤硝态氮、溶解性有机碳、有效

磷和速效钾含量 (表 1)。在烟株旺长期 (7月 12
日)，NF和 MNF处理的土壤 pH以及硝态氮、溶

解性有机碳和速效钾含量均显著高于 CK处理，

铵态氮含量则显著低于 CK处理。在烟株成熟期

(8月 25日)，NF处理的土壤 pH以及硝态氮、溶

解性有机碳、有效磷和速效钾含量均显著高于

CK处理；MNF处理的土壤硝态氮、溶解性有机

碳、有效磷和速效钾含量均显著高于 CK处理。 

2.2    烟株农艺性状

增施微藻和牛粪有机肥可促进烟株生长

(表 2)。烟株团棵期，M处理的烟株叶数和茎围

较 CK处理分别显著提高 35.95%和 12.52%；烟

株现蕾期，NF和 MNF处理的烟株叶数较 CK处

理分别显著提高 16.82%和 16.38%；烟株圆顶期，

MNF处理的烟株叶数和株高显著高于其他处

理，较 CK处理分别显著提高 29.24%和 25.56%。 

2.3    烤后烟叶经济性状与化学成分

增施微藻和牛粪有机肥可提高烟叶产量和产

值 (表 3)。与CK相比，M、NF和MNF处理的烟叶

产量和产值均显著提高，产量分别提高 6.61%、

10.01%和 13.70%，产值分别提高 4.24%、6.11%
和 16.78%，且以MNF处理的产量与产值最高。

由图 1可知：与 CK处理相比，M处理的烟

叶还原糖含量、总糖含量和糖碱比显著增加；NF
处理的烟叶总氮和烟碱含量显著增加，中部叶还

原糖含量和氮碱比显著增加，上部叶氯含量显著

增加但糖碱比显著减少；MNF处理的烟叶总

氮、钾、烟碱、还原糖和总糖含量以及钾氯比和

氮碱比均显著增加，且各含量相对比较适中。 

2.4    土壤细菌与青枯菌丰度

由图 2可知：增施微藻和牛粪有机肥可提高

土壤中的细菌丰度，并抑制青枯菌丰度的增加。

烟株成熟期 (8月)，NF和 MNF处理的细菌丰度

显著高于 CK处理。从烟苗移栽 (CK0)到烟叶成

熟，CK处理的土壤青枯菌丰度显著增加，但NF和

MNF处理的土壤青枯菌丰度增幅更小；与 CK处

理相比，成熟期 NF和 MNF处理的土壤青枯菌

丰度分别降低 37.00%和 40.06%。 

2.5    土壤细菌群落的多样性和组成

增施微藻和微藻+牛粪有机肥可提高土壤细

菌多样性 (图 3)。M处理和MNF处理在旺长期和
 

表 1   施用微藻和牛粪有机肥对土壤化学性质的影响

Tab. 1    Effects of microalgae and cow manure organic fertilizer on the soil chemical properties
 

时间

time
处理

treatments
土壤 pH
soil pH

铵态氮/(mg·kg−1)
ammonium nitrogen

硝态氮/(mg·kg−1)
nitrate nitrogen

溶解性有机碳/(mg·kg−1)
dissolved organic carbon

有效磷/( mg·kg−1)
available phosphorus

速效钾/( mg·kg−1)
available potassium

7月
July

CK 6.64±0.19 b   10.08±1.02 a   3.56±1.57 c 48.17±4.66 b     91.17±9.94 a   117.90±11.61 c  

M 6.81±0.08 b   12.56±2.02 a   1.41±0.30 c 58.25±3.13 b     90.95±11.91 a 132.86±19.57 c  

NF 7.25±0.02 a     0.87±0.03 b 33.27±2.36 b 92.24±6.87 a     80.58±1.36 a   228.18±0.06 b    

MNF 7.32±0.08 a     0.35±0.05 b 56.09±0.87 a 94.34±10.54 a 100.72±2.60 a   288.05±18.45 a  

8月
August

CK 6.74±0.05 b     6.29±2.54 a   5.73±0.88 c 33.74±6.29 c     65.98±0.55 c   111.46±26.18 c  

M 6.74±0.08 b     6.33±2.11 a   4.60±0.75 c 28.84±1.17 bc   67.22±5.80 c   149.66±20.56 bc

NF 6.98±0.09 a     3.94±0.80 a 45.09±3.16 b 42.81±0.26 b     94.86±4.48 b   176.72±2.36 b    

MNF 6.84±0.09 ab   2.14±0.24 a 68.35±1.83 a 55.58±3.44 a   116.35±0.67 a   376.29±9.57 a    

注：CK. 常规施肥，M. 增施微藻，NF. 增施牛粪有机肥，MNF. 增施微藻+牛粪有机肥；下同。不同小写字母表示同一时期处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: CK. conventional fertilization, M. increase the application of microalgae, NF. increase the application of cow manure organic fertilizer, MNF.
increase the application of microalgae+cow manure organic fertilizer; the same as below. Different lowercase letters indicate significant differences among
treatments in the same period (P<0.05).
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成熟期的 Shannon指数均显著高于 CK处理；各

处理的 Shannon指数随时间呈上升趋势，但 CK
处理、M处理和 NF处理均未达到显著差异水

平，而 MNF处理 Shannon指数显著增加。各时

期各处理间的 Simpson指数均无显著差异。

施入微藻和牛粪有机肥可显著影响细菌群落

组成 (图 4)。门水平上，变形菌门 (Proteobacteria)
为各处理中土壤细菌群落最优势的门，其在各处

理中的相对丰度均大于 25%。与 CK处理相比，

MNF处理酸杆菌门 (Acidobacteria)的相对丰度显

著降低；烟株旺长期，NF处理和 MNF处理放线

菌门 (Actinobacteria)的相对丰度显著增加。属水

平上，鞘氨醇单胞菌属 (Sphingomonas)为各处

理土壤细菌群落中最优势的属，其在 CK处理中

的相对丰度随时间有所增加，而在 M处理、

NF处理和 MNF处理中的相对丰度随时间有所下

降。烟株成熟期，NF处理和 MNF处理的芽孢杆

菌属 (Bacillus)相对丰度显著高于 CK处理和 M
处理。 

2.6    土壤细菌群落与土壤化学性质间的关系

由图 5可知：增施牛粪有机肥和微藻+牛粪

有机肥对土壤细菌群落结构的影响较大。M处理

与 CK处理土壤聚集在一起，而 NF处理和 MNF
处理分别与其他处理的土壤分离，表明差异较

大。此外，土壤化学性质可显著影响土壤细菌群

落结构。土壤 pH以及硝态氮和速效钾含量对土

壤细菌群落结构有极显著影响 (P<0.01)，而铵态

氮含量对土壤细菌群落结构有显著影响 (P<0.05)。 

3   讨论
 

3.1    增施微藻和牛粪有机肥对土壤性质的影响

微藻可提高土壤肥力和改善土壤微生态环

境，如增加土壤有机质、氮、磷等养分含量及调

节土壤 pH值，增强土壤团聚体稳定性等[22]。本

 

表 2   烟株各生育期农艺性状

Tab. 2    Agronomic traits of tobacco plant at different growth stages
 

生育期

growth period
处理

treatments
株高/cm

plant height
叶数

number of leaves
茎围/cm
stem girth

节距/cm
pitch distance

最大叶面积/cm2

maximum leaf area

团棵期

rosette stage

CK   37.15±8.64 d   12.60±2.25 e     7.51±0.75 cd   2.93±0.23 d   1 224.82±289.51 c

M   52.90±8.24 d   17.13±1.10 cd   8.45±0.43 ab   3.02±0.33 d   1 667.13±327.18 bc

NF   41.66±4.66 d   13.20±0.92 e     7.37±0.51 d     3.15±0.23 d   1 134.12±254.63 c

MNF   47.01±3.92 d   14.40±0.84 de   8.32±0.41 abc 3.27±0.26 d   1 320.45±157.48 c

现蕾期

flower budding stage

CK 105.74±8.90 c   22.17±1.06 b     9.74±0.52 a     4.78±0.55 bc 2 151.38±254.42 ab

M   98.78±3.25 c   20.33±0.97 bc   9.64±0.27 a     4.86±0.17 b   2 165.20±276.04 ab

NF 105.77±9.08 c   25.90±2.13 a   10.01±0.44 a     4.17±0.28 c   2 088.70±272.10 ab

MNF 115.26±8.88 bc 25.50±2.31 a     9.80±0.76 a     4.17±0.29 c   2 363.55±293.41 ab

圆顶期

round top stage

CK 112.39±5.18 bc 20.07±1.29 bc   9.74±0.52 a     5.66±0.30 a   2 191.05±270.77 ab

M 108.78±7.93 bc 19.27±0.49 bc   9.64±0.27 a     5.69±0.29 a   2 187.72±316.30 ab

NF 127.06±10.57 b 21.60±1.58 b     9.22±0.47 ab   5.90±0.51 a   1 771.64±438.98 bc

MNF 145.25±16.33 a 25.20±1.81 a   10.18±0.60 a     5.76±0.40 a   2 608.50±478.42 a

注：不同小写字母表示处理间有显著差异 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05); the same as below.

 

表 3   烤后烟叶经济性状

Tab. 3    Economic properties of cured tobacco leaves
 

处理

treatments
产量/(kg·hm−2)

yield

产值/(元·hm−2)
output value/
(yuan·hm−2)

均价/(元·kg−1)
average price/
(yuan·kg−1)

上等烟比例/%
proportion of
superior leaves

上中等烟比例/%
proportion of middle
and superior leaves

CK 2 254.50±38.40 c 62 314.38±857.73 c 27.64±1.63 ab 34.26±2.68 a 77.26±2.62 a

M 2 403.45±50.40 b 64 954.98±933.39 b 27.03±2.72 ab 34.43±4.35 a 79.56±5.60 a

NF 2 480.10±39.65 b 66 119.47±948.10 b 26.66±2.65 b   33.21±2.10 a 78.45±4.55 a

MNF 2 563.35±56.40 a 72 773.51±837.77 a 28.39±4.95 a   34.39±3.92 a 78.59±1.57 a
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注：CK. 常规施肥，M. 增施微藻，NF. 增施牛粪有机肥，MNF. 增施微藻+牛粪有机肥；下同。不同小写字母表示不同处理同部位烟叶的化学成
分有显著差异 (P<0.05)。
Note: CK.  conventional  fertilization,  M.  increase  the  application  of  microalgae,  NF.  increase  the  application  of  cow manure  organic  fertilizer,  MNF.   in-
crease the application of microalgae+cow manure organic fertilizer; the same as below. Different lowercase letters indicate that there are significant differ-
ences in chemical composition of tobacco leaves in the same position but different treatments (P<0.05).

图 1    烟叶常规化学成分含量

Fig. 1    Content of conventional chemical components in tobacco leaves
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注：CK0为土壤样品在烤烟移栽前的起始对照，下同。不同小写字母表示处理间有显著差异 (P<0.05)。
Note: CK0 is the initial control of soil before tobacco transplanting, the same as below. Different lowercase letters indicate significant differences among
treatments (P<0.05).

图 2    细菌 (a) 和青枯菌 (b) 在土壤中的绝对丰度

Fig. 2    Absolute abundance of bacteria (a) and Ralstonia solanacearum (b) in soil
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注：不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05).

图 3    土壤细菌群落 α 多样性

Fig. 3    Alpha diversity of soil bacterial community
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注：7和 8分别表示旺长期和成熟期的土壤样品。

Note: The numbers 7 and 8 indicate soil samples from the rapid growth stage and mature stages, respectively.

图 4    相对丰度前 10 的土壤细菌群落组成

Fig. 4    The top 10 relative abundance of soil bacterial communities

  178 云南农业大学学报 第 39 卷  



研究中，与 CK相比，增施微藻对土壤氮、磷含

量的改善未达到显著效果，其原因与土壤的性状

和微生态环境以及微藻的施用量等因素有关。与

CK相比，增施牛粪有机肥可显著提高土壤 pH、

硝态氮、溶解性有机碳和速效钾含量，而铵态氮

含量下降，这与郭龙等[6]的研究结果一致。增施

微藻+牛粪有机肥可显著增加土壤溶解性有机

碳、硝态氮、速效钾和有效磷的含量；与只增施

牛粪有机肥相比，可显著增加土壤硝态氮、速效

钾和有效磷的含量。其原因是牛粪有机肥施入可

改善土壤质地及微生态环境，促进微藻等微生物

的繁殖和活动，一方面促进微藻对土壤碳的同化

和有机磷的矿化，另一方面加快牛粪有机肥养分

释放和积累[9, 23]。 

3.2    增施微藻和牛粪有机肥对烟株农艺性状、烤

后烟叶产量和品质的影响

微藻可以合成和分泌多种活性物质，如生长

素、细胞分裂素、赤霉素等，对促进植物生理代

谢和生长调节发挥着重要作用[8]。已有研究表明：

施用微藻可显著提高小麦和番茄的株高和产量[24]，

提升黄瓜可溶性总糖等营养品质[25]。本研究中，增

施微藻可显著增加烟株在团棵期的叶数和茎围，

提高烤后烟叶产量、总糖和还原糖含量以及糖碱

比，其原因是烟株利用微藻合成和分泌的促生长

活性物质刺激自身更快地代谢和发育，促进化学

物质的合成和积累[26]。增施微藻+牛粪有机肥对

促进烟株生长、提高烟叶产量以及协调化学成分

的效果最好，其原因主要为：首先，牛粪含有丰

富的氮、磷、钾等营养元素，可为烟株生长提供

大量养分[5]；其次，牛粪有机肥可以改善土壤质地，

提高耕层土壤总孔隙度及持水能力等，优化烟株

生长的微生态环境[7]；第三，牛粪有机肥提供的

营养元素以及对土壤微生态环境的改善也可促进

微藻的繁殖和活性，不仅有利于微藻促生活性物

质的分泌，也有利于牛粪有机肥养分的释放，进

而促进烟株生长[27]。因此，增施微藻+牛粪有机

肥能有效提高土壤有机质含量，调节土壤碳氮比

值，改善土壤微生态环境，使土壤养分供应更加

协调 [28]，更有利于烟叶对营养物质的吸收与转

化，进而促进烟株生长，改善烟叶品质。 

3.3    增施微藻和牛粪有机肥对土壤细菌群落的

影响

土壤微生物是土壤微生态的重要组成部分，

是驱动土壤养分循环的关键因子，对维持土壤质

量、促进植物生长等具有重要作用。本研究表

明：增施微藻+牛粪有机肥可显著提高土壤中细

菌丰度，增加土壤细菌群落多样性，改变细菌群

落结构，这与 HU等[29]的研究结果相似。微藻和

牛粪有机肥施入土壤后，可通过调节土壤 pH值

和提高土壤养分含量改善土壤团聚体结构[22]，同

时，微藻可释放类型多样的胞外物质 (如糖类和

氨基酸)[27]及自身细胞死亡后的有机物，而牛粪可

影响这些代谢物的浓度[29]，从而显著改善细菌栖

息的土壤微生态环境和营养条件，促进细菌的生

命活动，驱动土壤细菌群落的构建，促使土壤形

成不同数量和种类的细菌群落[30]。在门水平上，施

入微藻和牛粪有机肥可增加部分门的丰度，如芽

单胞菌门、放线菌门和拟杆菌门。芽单胞菌门常

见于营养丰富的土壤环境中，能将各种糖分子转

化为维生素，促进烟草生长，也能产生抗菌物质，

提高烟草抗逆能力[31]。放线菌门可通过分解土壤

中植物有机残体、纤维素、木质素等改善土壤养

分状况，有利于烟株对土壤养分的吸收利用，一

些放线菌还可产生生长素促进烟株根系的生长发

育，刺激根系分泌糖类、氨基酸等活性物质，为

土壤细菌生长提供重要的营养及能量来源，进一
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图 5    土壤细菌群落典型对应分析

Fig. 5    Canonical correspondence analysis (CCA) of
soil bacterial communities
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步优化土壤微生态环境[32]。拟杆菌门生态适应性

强，能够分泌多种胞外水解酶和碳水化合物活性

酶，降解土壤中的复杂有机质，促进土壤养分的

释放 [33]。这些细菌门通过分泌多种酶或活性物

质，提高土壤养分有效性，改善土壤性质，促进

烟株对养分的吸收利用，从而促进烟草生长发育。

但是，施入微藻和牛粪有机肥降低了酸杆菌门的

相对丰度。酸杆菌门参与铁循环和光合作用等物

质循环和生态环境构建过程，可以作为较贫瘠土

壤环境的指标，其丰度越低，土壤质量越高[34]，

因此，增施微藻和牛粪有机肥改善了土壤质量。

在属水平上，施入微藻和牛粪有机肥后增加了芽

孢杆菌属的相对丰度。芽孢杆菌能通过产生胞外

多聚物和有机酸等机制促进土壤矿物中钾和不溶

性磷的释放，促进烟株对钾素和磷素的吸收和利

用，进而提高烟叶产量[35]。土壤细菌群落结构与土

壤环境因子关系密切，土壤 pH、养分、水分和

通气状况的改善都可能引起一些细菌群体快速繁

衍成为优势群体，导致群落组成和结构发生变

化 [36]。在本研究中，土壤 pH、硝态氮含量和速

效钾含量可极显著影响土壤细菌的群落结构，是

影响细菌群落的关键因子。土壤 pH 可通过影响

细菌代谢酶活性及细胞膜稳定性，进而影响细菌

对土壤养分的吸收利用能力，使土壤细菌群落结

构发生改变[37]。烟草在生长过程中对氮素 (尤其

是硝态氮)和钾素的需求较大，烟株从土壤中获

取水分和养分的同时改变了土壤性质和土壤细菌

群落结构，进而影响烟株自身和后续的生长[38]。

本研究还发现：增施微藻和牛粪有机肥可降低青

枯菌丰度，这可能是因为施用微藻和牛粪有机肥

促进了拮抗青枯菌的益生菌群大量繁殖[39]，如对

青枯病菌具有显著抑制效果的芽孢杆菌属的相对

丰度显著增加。芽孢杆菌是防控烟草青枯菌的有

效拮抗菌，通过与病原体争夺营养和生存空间、

分泌类植物激素和抗菌物质、诱导植物抗性等机

制减少烟草青枯病发生[40]。 

4   结论

增施微藻和牛粪有机肥可改善土壤 pH，增

加土壤硝态氮、溶解性有机碳、有效磷、速效钾

等养分含量，提高土壤细菌群落多样性，有利于

有益微生物如芽孢杆菌的富集，抑制土传病原菌

青枯菌的数量，改善土壤微生态环境，从而促进

烟株生长，提高烟叶的产量与品质。
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