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摘 要:为明确烟杆碳基肥与拮抗微生物肥料复配对烟草生长和抗性的影响,本研究在重

庆市奉节县烟草基地开展小区试验,利用烟杆碳基肥与多粘类芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌复

配,调查不同施肥处理对烟株农艺性状、抗病性及产量产值的影响.结果表明,烟杆碳基肥

结合多粘芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌1kg/666.67m2 复配对烟株生长有一定的促进作用;烟

杆碳基肥对土壤酸化改良的效果较为稳定,处理50d土壤pH值提高了0.64和0.61;烟杆

碳基肥综合防控方案对根黑腐病的防治效果为67.8%.烟杆碳基肥与拮抗微生物的协同效应

对提升烤烟产量及品质、增强烤烟抗病害能力与农业废弃物资源化利用均具有重要意义.
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nisticmicrobialfertilizersontobaccogrowthandresistance,aplottrialwasconductedatato-
baccobaseinFengjieCounty,Chongqing.Tobaccostemcarbonbasedfertilizerwasselectedto
becompoundedwithBacilluspolymyxaandBacillussubtilis.Theeffectsofdifferentfertiliza-
tiontreatmentsonagronomictraits,diseaseresistanceandyieldproductionvalueoftobacco
plantswereinvestigated.Theresultsshowedthatapplicationoftobaccostemcarbonbasedfer-
tilizercombinedwithBacilluspolymyxaandBacillussubtilisat1kg/666.67m2hadacertain
promotioneffectonthegrowthoftobaccoplants.Theeffectoftobaccostrawbiocharonim-
provementofsoilacidificationwasrelativelystable,withsoilpHincreasedby0.64and0.61u-
nitsin50daysoftreatment.Theefficacyofintegratedcontrolprogramwithtobaccostrawcar-
bonbasedfertilizeronthecontrolofrootblackrotwas67.8%.Thesynergisticeffectoftobacco
strawcharcoal-basedfertilizerandantagonisticmicroorganismsisimportantforimprovingthe
yieldandqualityofroastedtobacco,enhancingthediseaseresistanceofroastedtobaccoplants
andtheresourceutilizationofagriculturalwaste.
Keywords:tobaccostemcarbonbasedfertilizer;Bacilluspolymyxa;Bacillussubtilis;rootblackrot

  烟草是重庆市重要的经济作物,超30年连作和长期大量施用化肥使得植烟土壤肥力下降、

土传病害严重和土壤板结,导致烟叶品质逐年下降[1-2].烟叶采收后,大量废弃烟杆难利用,残

留在烟田,造成资源浪费,同时秸杆易燃烧,引发环境污染[3].烟草秸杆含有大量的纤维素、有

机碳和木质素,以及丰富的矿质元素,可作为生物炭原料,加工后还田可改善土壤理化性质,

提高土壤肥力水平,丰富土壤微生物群落结构,提升烤烟的质量与品质[4-5].土传病害是严重威

胁烤烟生长的因素之一,如黑胫病、根黑腐病和青枯病等,生长期间一旦发病,烟叶质量和经

济效益将受到直接影响[6].化学防治虽效果显著,但存在着烤烟农残污染物超标、环境污染等

负面作用,随着研究的不断深入,应用拮抗微生物已成为烤烟病虫害治理的重要手段[6-7].拮抗

微生物通过抑制病原菌的生长、抢占生态位或者诱导植物抗性等方式来减少病害的发生,促进

植物的健康生长[8],如多粘类芽孢杆菌通过分泌生物活性物质及多种蛋白类物质促进植物的生

长[9].研究发现,多粘类芽孢杆菌能够在植物根尖周围形成生物膜结构,占领生态位防止病原

菌的侵染,同时能够分泌大量的拮抗物质[10-11].枯草芽孢杆菌通过诱导胁迫反应基因、植物激

素和胁迫相关代谢产物的表达,提高植物宿主免疫力[12].枯草芽孢杆菌还能增强固氮能力,溶

解土壤中的磷,产生铁载体和吲哚乙酸,抑制病原菌生长,促进烤烟生长发育[13-14].环境因素

很大程度上影响了土壤微生物的生长,而烟杆碳基肥具有良好的孔隙结构,可作为良好的载

体,为微生物的生长提供养分和生长环境.
前人研究表明,施用1.5t/hm2 高碳基肥能够改善烟叶化学品质,能有效提高土壤微生物

代谢活性和碳源利用效率[15].高碳基肥与微生物肥配合施用可增加土壤微生物数量,提高土壤

肥力和土壤酶活性,为烤烟生长提供良好的土壤环境[16].施用0.35g/株枯草芽孢杆菌可以提高

烟株田间抗病性,显著降低气候斑点病、普通花叶病和黑胫病的发病率[17],但利用烟杆生物炭

和拮抗微生物复配对烤烟生长及病害防控的影响尚未见相关报道.因此,本研究探讨烟杆碳基

肥与对拮抗微生物协同对烤烟产量及品质的影响效应,对于指导烤烟生产、碳基肥推广应用及

农业废弃物资源化利用均具有重要意义.
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1 材料与方法

1.1 供试品种

本研究供试烤烟品种为“云烟87”.

1.2 试验材料

生物碳基肥由烟杆生物炭、油菜籽饼肥、牛粪有机肥混合而成,有机质(以干基计)≥45%.
烟杆炭化在重庆市石柱县龙潭乡都会村进行.烟杆生物炭制备过程:烟杆在田间采收后立体堆

放至水分约30%,放入炭化炉,以(20±0.5)℃/min的速度升至炭化温度450℃,保温一定时

间后,随炉冷却至室温,将生物炭粉碎过筛,制备为0.25~1mm粒径备用(图1).烟杆生物炭

加工后的成品理化性质:pH值10.55,总腐殖酸13.5%,全碳含量66.5%,全氮含量2.4%,碳

氮比27.7∶1,全硫含量0.95%,比表面积1.08m2/g,容重0.21g/cm3,主要官能团为羟基、酰

胺基和烷基等.
多粘类芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌菌剂规格为1×1010cfu/g,由山东绿陇生物技术有限公司

提供.

A为烟杆收集,B为烟杆粉碎,C为炭化,D为生物炭成品.

图1 烟杆生物炭制备过程

1.3 试验设计

试验于2022年3月至2022年10月在重庆市奉节县兴隆镇进行.共设3个处理,采用随机
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区组设计,3次重复,每个小区面积666.67m2,各处理基肥施用方式均为起垄后条施,追肥用

量一致.具体试验处理:T1为传统处理;T2为烟杆碳基肥;T3为烟杆碳基肥+病害综合防控

方案.
具体来说,T2烟杆碳基肥是由菜籽饼肥、生物炭、牛粪有机肥等多种有机原料按一定比例

配合而成的复合有机物料.本试验选择的最佳有机原料配比:菜籽饼肥占20%,牛粪有机肥占

65%,生物炭占15%,如果按每666.67m2 施150kg碳基有机肥,则需要饼肥30kg、牛粪有机

肥97.5kg,烟杆生物炭22.5kg,该碳基有机肥碳氮比为25∶1.生产碳基有机肥的原料中至少

应含有20%的油枯(菜籽饼、芝麻饼或花生饼均可),以保证碳基有机肥中氨基酸含量不低于

10%,这样有利于生防菌的存活.T3烟杆碳基肥混入多粘类芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌,每

666.67m2用量1kg,将固体发酵产物与按照功能菌适宜pH值(5.5~6.5)调节发酵后有机肥进

行混合搅拌.

1.4 调查指标

1.4.1 生长发育期指标测定

依据烟草病害分级及调查方法(YC/T39—1996)统计发育期烟草病害发病率(普通花叶病、

黑胫病和青枯病)及病情指数,烟草病害发生情况按烟草病虫害分级及调查方法(GB/T

23222—2008)调查.结合当地的病害发生特点,主要对青枯病进行系统调查,调查计算每个小区

90株的发病率及病情指数.根据青枯病的发生情况,在发病初期开始调查,每隔7d调查1次,

连续调查9次.

发病率=
发病株数

调查总株数×100%

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100

防治效果=
对照的病情指数-处理的病情指数

对照的病情指数 ×100%

烟草病情分级依据烟草病虫害分级及调查方法(GB/T23222—2008),以株为单位,分为6级.

0级:全株无病;

1级:茎部病斑不超过茎围的1/3或1/3以下叶片凋萎;

3级:茎部病斑超过茎围的1/3~1/2或1/3~1/2叶片轻度凋萎,或下部少数叶片出现病斑;

5级:茎部病斑超过茎围的1/2,但未全部环绕茎围或1/2~2/3叶片凋萎;

7级:茎部病斑全部环绕茎围或2/3以上叶片凋萎;

9级:病株基本枯死.
杀青样矿质营养元素积累量:于移栽后40d、60d、80d,在各小区取长势一致的3株烤烟

的烟叶进行杀青,65℃烘干,过60目筛,3株混合为1个样品.取0.4g样品用全自动消解仪

(型号S60UP)进行消解,消解完成后过滤得到样品,用ICP-MPX光谱仪检测矿质营养元素积

累量.

1.4.2 根际土壤指标测定

分别于移栽40d、55d、70d、85d和100d,在各小区按五点取样法选取长势均匀的5株

烤烟的根际土壤,混合为1个样品,参照《土壤农化分析》[18]测定速效磷、速效钾、有机质和碱
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解氮含量;采用酶试剂盒测定脲酶和蔗糖酶活性.

1.5 数据处理与统计学分析

采用DPS7.5软件进行数据描述性统计、差异性分析处理;采用 Excel2003和GraphPad

Prism8.0进行统计分析和制图.

2 结果与分析

2.1 不同处理方法对烟草农艺性状的影响

打顶期对烟株农艺性状进行测定,结果表明,烟杆碳基肥对烟株生长有显著的促进作用,

烟杆碳基肥加菌剂都能促进烟株茎围生长,分别较传统处理提高茎围0.38cm和0.45cm,烟杆

碳基肥和烟杆碳基肥加菌剂处理后烟株有效叶片数分别比传统处理高出0.96片和1.22片,与

传统比较差异均具有统计学意义;烟杆碳基肥的其他农艺性状与传统处理比较差异无统计学

意义(表1).

表1 不同处理方法对烟草农艺性状的影响

处理方法 有效叶片数/片 株高/cm 最大叶宽/cm 最大叶长/cm 茎围/cm

T1 15.86±0.45b 96.78±1.14a 26.56±0.32a 61.25±1.26a 7.33±0.15b

T2 16.82±0.45a 99.50±1.56a 27.81±0.82a 62.35±0.93a 7.71±0.14a

T3 17.08±0.65a 102.35±1.36a 27.88±0.76a 65.22±1.35a 7.78±0.16a

 注:T1为传统处理;T2为烟杆碳基肥;T3为烟杆碳基肥+病害综合防控方案.;小写字母不同表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 不同处理方法对烟草养分吸收的影响

由于烟杆碳基肥促进了养分的吸收,利于烤烟生长,因此全生育期烤烟吸收的养分显著高

于传统处理,烟杆碳基肥+病害综合防控处理后烟草上部叶氮、磷分别较常规有机肥提高

5.74%,5.42%;分别提高中部叶氮、钾3.63%,34.33%;分别提高下部叶磷、钾29.23%,

31.48%,与传统处理比较差异均具有统计学意义(表2).

表2 不同处理方法对烟草养分吸收的影响 g/kg

处理方法
上部叶

全氮 全磷 全钾

中部叶

全氮 全磷 全钾

下部叶

全氮 全磷 全钾

T1 20.37a 1.66b 18.25a 13.76b 1.21a 17.01c 16.28a 1.30b 20.11b

T2 21.63a 1.76a 15.56b 14.97a 1.26a 21.27ab 16.70a 1.59a 25.60a

T3 21.54a 1.75a 17.36ab 14.26a 1.15bc 22.85a 16.08a 1.68a 26.44a

  注:小写字母不同表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 不同处理方法对土壤微生物数量的影响

由试验结果可以看出,施用烟杆碳基肥+病害综合防控方案显著提高了烤烟旺长期土壤细

菌群落数,较传统处理高139.09%,提高了细菌的种群数量;显著降低了与病虫害发生有关的

真菌数量,较传统处理低69.43%;施用碳基有机肥对放线菌的群落也有提高,但是其影响程度

较低.成熟期土壤微生物数量明显低于旺长期.施用生物有机肥显著提高了成熟期土壤细菌群

落数,显著降低了与真菌数量,对放线菌的影响较小(表3).
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表3 不同处理方法不同生长期根际土壤微生物数量比较 ×104cfu/gDS

采样点
细菌

旺长期 成熟期

真菌

旺长期 成熟期

放线菌

旺长期 成熟期

T1 336.7 248.0 72.3 10.1 64.4 23.7
T2 786.0 261.2 17.8 3.1 71.3 25.3
T3 805.0 281.0 22.1 4.2 71.7 22.1

2.4 不同处理方法对植烟酸化土壤pH值的影响

结果表明,烟杆碳基肥能在一定程度上提高土壤pH值,50d内T2、T3的土壤pH值分别

较T1显著提高了0.64和0.61,80d内T2、T3的的土壤pH值分别较T1提高了0.49和0.53,

但各处理间比较差异无统计学意义,烟杆碳基肥对土壤酸性改良的持效期较长(图2).

图2 不同处理方法对土壤pH值的影响

2.5 不同处理方法对烟草病害发生情况的影响

6月30日田间出现较为明显的根黑腐病发病症状,以6月30日为时间起点,每隔6~7d
对不同施肥处理小区进行烟草根黑腐病发病率和病情指数调查.结果表明,根黑腐病综合防控

有较明显的效果,T2和T3的发病率较T1分别下降了49.5%和67.8%(图3).

图3 不同处理方法烟草根黑腐病发病情况
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2.6 不同处理方法对烟草根际土壤交换性阳离子含量的影响

通过对土壤酸碱度与交换性阳离子的含量进行分析,结果发现,施用烟杆碳基肥后能够明

显降低土壤交换性氢离子、交换性铝离子的含量,明显提高土壤中交换性钙离子、交换性镁离

子的含量,与传统处理比较差异均具有统计学意义(表4).

表4 不同处理方法对土壤交换性阳离子含量的影响

处理方法
交换性酸/(cmol·kg-1)

交换性氢离子 交换性铝离子 总量

交换性钙离子/
(mg·kg-1)

交换性镁离子/
(mg·kg-1)

T1 0.38a 3.42a 3.80a 687.63b 49.36b
T2 0.22b 1.03b 1.25b 856.32a 64.25a
T3 0.21b 0.93b 1.24b 862.45a 64.56a

  注:小写字母不同表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.7 不同处理方法对烤烟经济指标的影响

由试验结果可知,烤烟的产量、产值和上中等烟比例均呈现出T3、T2、T1递减的趋势.植

烟土壤施用烟杆碳基肥结合微生物防控方案能显著提高烟叶的经济产量,营养土结合生物有机

肥施用的烟田烤烟增产、增收效果更好(表5).

表5 不同处理方法对烤烟经济指标的影响

处理方法 产量/(kg·hm-2) 产值/(元·hm-2) 上等烟比例/%

T1 1123a 38944.8b 61.58b
T2 1249a 41247.4b 65.47a
T3 1376a 44054.9a 67.73a

  注:小写字母不同表示差异具有统计学意义(p<0.05).

3 结论与讨论

烟杆碳基肥与拮抗微生物复配的协同效应可显著提升烤烟产量及品质、增强烤烟抗病害能力,对

根黑腐病的防治效果为67.8%.施用烟杆碳基肥结合多粘芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌1kg/666.67m2 肥

料的打顶期烤烟茎围及叶片数均显著高于常规施肥,施用碳基肥可改善烟株的农艺性状,提高

烤后烟叶的经济性状和品质[15-16].分析其原因主要包括2个方面,一是烟杆碳基肥能够为烤烟

提供有机质,促进作物根系下扎,改善烟株农艺性状,土壤有机质中含有植物生长所需的各种

营养元素,是提高土壤肥力的物质基础[19];另一方面,烟杆碳中含有丰富的有机酸、氨基酸、

脂肪酸等,能够促进烤烟根系生长,增强养分的吸收与利用[16].
由于连作障碍、化肥的不合理使用等因素,烟田酸化问题日益严重,导致烟草减产、烤烟

品质下降以及病害发生增加,降低了土壤肥力,不利于烟草生长及微生物群落结构和功能的稳

定[20].因此,通过合理的土壤改良措施,改善土壤的理化性质,调节土壤酸碱度的生态防治措

施已逐渐引起重视[20].魏国胜等[21]的研究表明,土壤pH值与烟株根茎部病害显著相关,其中

酸性植烟土壤烤烟更易感病.高碳基肥含有钾、钙、钠等丰富的矿质元素,溶于水后呈碱性,施
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入土壤后能够提高土壤pH值,改变植烟土壤的理化性质[22].由本研究结果可知,烟杆碳基肥

能够显著增加土壤中的交换性钙、镁含量.土壤交换性钙、镁作为土壤盐基离子,对土壤保水

保肥有一定作用,而且能够为烟草提供丰富的钙、镁元素,促进烤烟的生长发育与品质提升[23].
此外,土壤中大量的盐基离子随烟草收获后带走,土壤胶体中的正负电荷为保持平衡,会加速

水解产生大量 H+,因此烟田土壤逐步趋于酸化[20],而土壤交换性钙、镁的显著增加能够有效

治理土壤酸化问题.本研究也充分证实,在酸性植烟土壤中施用烟杆碳基肥与多粘类芽孢杆菌

和枯草芽孢杆菌复配肥料,能提高土壤pH值,对根黑腐病有一定的控制作用.因此,在防控根

黑腐病时要采取综合措施,特别注意对酸化土壤的修复,维护植物健康的根际微生态环境,保

证烟株营养平衡,才能有效控制烟草根黑腐病发生.
本研究结果发现,烟杆碳基肥与拮抗微生物复配施用使得土壤细菌和放线菌数量均明显高

于常规施肥,这说明该施肥处理对土壤微生物数量有显著影响,与殷全玉等[22]的研究结果一

致.碱性环境更适宜放线菌生长,而烟杆碳为碱性物质,施入土壤后可为放线菌创造适宜的生

长环境,放线菌也可以通过降解烟杆碳基肥中芳香类化合物从而得到更多的营养物质,提高其

数量与丰度.土壤中微生物数量与有机质呈极显著相关,微生物能够促进肥料的吸收与转换,

为烤烟的生长发育提供充足的养分,提高了烤烟氮、磷、钾养分吸收,从而促进烤烟生长[15].
研究表明,随着烤烟病害程度的加重,土壤细菌群落的均匀度和丰富度降低,而真菌群落的均

匀度和丰富度升高[24].烟杆碳基肥能够通过改变植烟土壤中有益微生物群的繁殖来抑制病原菌

的增长,增加土壤微生物代谢多样性,进而提高土壤微生态环境的稳定性[15].烟株更健康,养

分吸收的越多,可有效改善产量和质量.因此应从改良烟株根际土壤出发,改善土壤营养、土

壤酸碱度、微生态环境,从而提升烤烟产量及品质、增强烤烟抗病害能力.
综上所述,烟杆碳基肥结合多粘芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌1kg/666.67m2 对烟株生长有

一定的促进作用;烟杆生物碳对土壤酸化改良的效果较为稳定,处理80d土壤pH值提高0.49
和0.53;烟杆碳基肥综合防控方案对根黑腐病的防治效果为67.8%.烟杆碳基肥与拮抗微生物

的协同效应对提升烤烟产量及品质、增强烤烟抗病害能力与农业废弃物资源化利用均具有重要

意义.
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