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摘 要:为探究微生物菌肥与有机肥配施对土壤酶活性及烟叶香气成分的影响,本研究以

常规施用无机肥为对照,设置了不同用量沃益多菌肥与有机肥的配施处理。结果表明,各

配施处理均能显著提高土壤速效氮(1.86%~25.43%)、速效磷(13.25%~28.92%)、速效钾

(5.44%~23.60%)和 有 机 质(18.68%~34.07%)质 量 分 数;显 著 增 强 土 壤 过 氧 化 氢 酶

(17.76%~37.38%)、脲酶(4.63%~14.98%)、磷酸酶(3.10%~8.48%)、蔗糖酶(17.65%~

44.12%)及纤维素酶(11.63%~25.58%)活性;同时增加了烟叶香气成分总的质量分数

(0.48%~19.06%),并有效提升了烤烟产值(6.26%~9.20%)、烟叶均价(1.29%~8.68%)

及中上等烟比例(0.45%~6.82%)。其中,增施450kg/hm2 腐熟芝麻饼肥+沃益多菌肥

(3L/hm2HYT1号+6L/hm2HYT2号)+75kg/hm2 豆浆的处理综合表现最佳。研究结

果为开发有机肥与微生物菌肥的合理配施方案提供了理论依据。
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Abstract:Toexploretheeffectsofthecombinedapplicationofmicrobialfertilizerandorganic
fertilizeronsoilenzymeactivityandtobaccoaromacomponents,thisstudy,usingconventional
inorganicfertilizerapplicationasacontrol,setupdifferenttreatmentswithvaryingamountsof
microbialfertilizerandorganicfertilizer.Theresultsindicatedthatalltreatmentssignificantly
increasedthecontentsofsoilavailablenitrogen (1.86%~25.43%),availablephosphorus
(13.25%~28.92%),availablepotassium (5.44%~23.60%),andorganicmatter(18.68%~
34.07%).Moreover,thetreatmentssignificantlyenhancedtheactivitiesofsoilenzymes,inclu-
dingcatalase(17.76%~37.38%),urease(4.63%~14.98%),phosphatase(3.10%~8.48%),
sucrase(17.65%~44.12%),andcellulase(11.63%~25.58%).Additionally,thetreatments
increasedthetotalcontentofaromacomponentsintobaccoleaves(0.48%~19.06%)andeffec-
tivelyimprovedtheoutputvalue(6.26%~9.20%),averageprice(1.29%~8.68%),andthe
proportionofmediumandhighgradetobaccoleaves(0.45%~6.82%).Amongalltreatments,
thecombinationofdecomposedsesamecakefertilizer(450kg/hm2)+ Woyiduomicrobialfer-
tilizer(3L/hm2 HYT1+6L/hm2 HYT2)+soybeanmilk(75kg/hm2)demonstratedthe
bestoverallperformance.Thesefindingsprovideatheoreticalbasisfordevelopingformulations
forthecombinedapplicationoforganicandmicrobialfertilizers.
Keywords:microbialfertilizer;organicfertilizer;soilenzymeactivity;tobaccoaromacompo-
nents

  烤烟是一种对肥料十分敏感的作物。长期单一或过量施用化肥会导致植烟土壤酸化、板结

及微量元素缺乏,进而引起烟叶化学成分不协调、尼古丁质量偏高、油分及香气不足,最终导

致烟叶内在品质下降。大量研究表明,我国化肥施用量已超过经济学意义上的最优水平,并造

成了经济效益损失[1]。自2010年起,关于烟田施用有机肥、有机无机肥配施以及多种有机肥

混施的研究逐年增多[2]。张喜峰等[3]研究发现,氮肥与腐殖酸配施可提高土壤蔗糖酶、脲酶和

磷酸酶活性,改善烟叶品质并增加耕层土壤有益微生物种群数量。叶协峰等[4]发现,施用腐殖

酸有机肥不仅能提高土壤速效氮、速效磷、速效钾和有机质质量分数,还能增强土壤保水能力

并提高土壤孔隙度。李倩等[5]研究表明,复合微生物菌剂配施牡蛎类土壤调理剂能有效改良土

壤,降低镰刀菌根腐病发生率,从而增加烤烟种植收益。

随着对绿色生态农业重视程度的加深,人们逐渐认识到烟草病虫害绿色防控的重要性,通

过推广应用生态调控、生物防治、物理防治及科学用药等技术,有效降低了病虫害造成的损

失[6]。微生物菌肥是经特殊工艺制成、含有活菌的生物肥料,具有提升土壤肥力、促进植物养

分吸收及提高作物抗病能力等功能[7]。研究表明,微生物菌肥可通过有益微生物在烟株根系的

生命活动,抑制烟草病原微生物,降低病菌侵染概率,改善植烟土壤环境,增强烟株抗病性,进

而提高烟叶产量和品质[8-11]。然而,其单一施用的效果往往不及化肥和化学农药。在非烟草作

物上的研究表明,微生物菌肥与有机肥配施可显著提高水稻、花生、油菜、生菜、胡萝卜、葡萄
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及西瓜等的产量、品质或抗病性[12-18]。然而,关于微生物菌肥与有机肥在烟草上配施的研究尚

不多见。沃益多(HYT)生物菌肥是通过美国有机产品认证机构(OrganicMaterialsReviewIn-

stitute,OMRI)认证的高新技术产品,内含多种高效活性有益微生物,具有促进营养转换吸收、

抑菌防病和改良土壤等功能。河南省农业科学院烟草研究所植物保护研究室团队的研究已证

实,该菌肥能缩短烟苗生育期,促进烟苗生长及根系发育[19],并提高烟叶产量及抗病性[20]。基

于此,为优化沃益多生物菌肥的施用技术,进一步探究其对烟田土壤改良及烟叶品质的影响,

本试验将沃益多生物菌肥与有机肥进行配施,旨在明确两者配施对烟田土壤酶活性及烟叶香气

成分的影响。

1 材料与方法

1.1 试验条件与供试材料

试验于河南省农业科学院烟草研究所(许昌)试验田进行。供试烟草品种为中烟100,由河

南省烟草专卖局许昌市公司提供。沃益多菌肥(HYT1号和 HYT2号)由阿坤纳斯生物技术(北

京)有限公司生产;腐熟纯芝麻饼肥由洛阳天露肥业有限公司生产;发酵豆浆粉、硫酸钾复合肥

(N∶P∶K=15∶15∶15)、12%过磷酸钙和50%硫酸钾(K2O≥50%)均购自当地正规厂家。

1.2 试验设计

试验共设5个处理(表1),每处理3个重复,共15个小区,采用随机区组排列。小区烟垄

行距1.10m,株距0.55m。有机肥、硫酸钾复合肥及12%过磷酸钙全部作基肥施用,50%硫酸

钾按基肥70%、追肥30%比例施用。

表1 各处理方法施肥情况

处理方法
硫酸钾复合肥/
(kg·hm-2)

12%过磷酸钙/
(kg·hm-2)

50%硫酸钾/
(kg·hm-2)

腐熟芝麻饼/
(kg·hm-2)

HYT1号/
(L·hm-2)

HYT2号/
(L·hm-2)

豆浆粉/
(kg·hm-2)

空白对照(CK) 200.0 100.0 250.0 0.0 0.0 0.0 0
处理1 200.0 100.0 250.0 450.0 3.0 6.0 75.0
处理2 200.0 100.0 250.0 600.0 3.0 6.0 0
处理3 200.0 100.0 250.0 450.0 3.0 6.0 0
处理4 200.0 100.0 250.0 450.0 1.5 3.0 0

1.2.1 HYT活化液配制方法

处理1、处理2、处理3均按3L/hm2HYT1号+6L/hm2HYT2号+250L/hm2 水的比

例混合,处理4按1.5L/hm2HYT1号+3L/hm2HYT2号+125L/hm2 水的比例混合。混合

液置于塑料桶内,室温避光静置3d,期间均匀搅拌2次,使其发酵为生物活化液。使用时将活

化液兑水稀释20倍(可视土壤墒情适当调整用水量),于移栽后40d进行灌根,每株灌注

300mL。

1.2.2 豆浆制作及灌根方法

于烟苗团棵期,将豆浆粉加适量水搅拌成浆,再进行二次稀释,灌根时兑水稀释至1500L/hm2

用量进行灌根。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤理化性质及酶活性检测

烟叶采收结束后,每小区采集3株烟根周围土壤混合均匀,自然风干后过80目筛。土壤
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pH值、速效氮、速效磷、速效钾及有机质质量分数均采用常规方法测定[21]。土壤酶活性参照

关松荫[22]的方法测定:过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法,脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸钠

比色法,磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法,蔗糖酶和纤维素酶活性均采用3,5-二硝基水杨酸

比色法。

1.3.2 烟叶香气成分质量分数

各处理取C3F等级烟样1.5kg,用牛皮纸包裹并外加塑料袋密封,送至河南农业大学国家

烟草栽培生理生化研究基地实验室测定香气成分质量分数。

1.4 数据处理与统计学分析

试验数据采用Excel和DPSV9.01软件进行统计分析。利用Excel软件整理数据,采用DPS
数据处理系统的Duncan新复极差法进行处理间差异显著性分析,显著性水平设为p<0.05。

2 结果

2.1 不同处理对烟田土壤理化性质的影响

由表2可知,不同肥料配比处理的土壤速效氮质量分数从高到低依次为处理1、处理2、处

理3、处理4、CK;其中,处理1、处理2、处理3与CK比较差异具有统计学意义,较CK分别

增加了25.43%、21.43%、12.87%。土壤速效钾质量分数从高到低依次为处理1、处理2、处理

4、处理3、CK;其中,处理1和处理2质量分数明显高于其他处理,且与CK比较差异具有统

计学意义,较CK分别增加了23.60%、22.25%。土壤速效磷的质量分数从高到低为处理1、处

理3、处理2、处理4、CK;其中,处理1与CK比较差异具有统计学意义,较CK 增加了

28.92%。土壤有机质质量分数从高到低为处理1、处理2、处理3、处理4、CK;各处理与CK
比较差异均存在统计学意义,较CK分别增加了34.07%、25.27%、20.88%、18.68%。不同处

理间土壤pH值比较,差异无统计学意义。

表2 不同处理对烟田土壤养分的影响

处理方法 速效氮/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1)有机质/(g·kg-1) pH值

CK 41.40±0.46cC 110.90±8.85cA 8.30±0.26bA 0.91±0.07cB 7.63±0.04aA
处理1 51.93±0.87aA 137.07±4.37aA 10.70±0.75aA 1.22±0.06aA 7.62±0.19aA
处理2 50.27±1.00bB 135.57±8.07abA 9.43±1.37abA 1.14±0.02abA 7.78±0.05aA
处理3 46.73±0.97bB 116.93±4.40bcA 10.53±0.95abA 1.10±0.05abA 7.79±0.19aA
处理4 42.17±1.00cC 117.90±9.68abcA 9.40±0.26abA 1.08±0.04bAB 7.68±0.16aA

  注:小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.2 不同处理对烟田土壤酶活性的影响

由表3可知,不同处理的土壤过氧化氢酶活性表现为处理1>处理2>处理3>处理4>

CK;其中,处理1与CK之间比较差异具有统计学意义,与CK相比,处理1、处理2、处理3、

处理4分别增加了37.38%、24.30%、23.36%、17.76%。脲酶活性表现为处理1>处理2>处

理3>处理4>CK;其中,处理1与处理3、处理4、CK比较,差异均具有统计学意义;处理1、

处理2、处理3、处理4较CK分别增加了14.98%、7.79%、5.08%、4.63%。蔗糖酶活性表现为

处理1>处理2>处理3>处理4>CK;其中,处理1、处理2与CK比较差异具有统计学意义,
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分别比CK增加了44.12%、34.71%。磷酸酶活性表现为处理1>处理2>处理4>处理3>

CK;处理1与CK比较差异具有统计学意义,较CK增加了8.48%;处理2、处理3、处理4与

CK之间差异不具有统计学意义。纤维素酶活性表现为处理1>处理2>处理3>处理4>CK。

处理1、处理2和处理3与CK比较差异具有统计学意义,分别比CK增加了25.58%、18.60%、

16.28%。

表3 不同处理对烟田土壤酶活性的影响

处理方法
过氧化氢酶/
(0.1moL·L-1

KMnO4mL·g-1)

脲酶/
(μg·g-1·h-1)

蔗糖酶/(mg
·g-1·min-1)

磷酸酶/
(μg·g-1)

纤维素酶/(mg
·g-1·min-1)

CK 1.07±0.12bB 19.89±0.14bB 1.70±0.16cB 14.85±0.42bA 0.43±0.02bB
处理1 1.47±0.16aA 22.87±0.57aA 2.45±0.13aA 16.11±0.21aA 0.54±0.04aA
处理2 1.33±0.07abAB 21.44±0.59abAB 2.29±0.26abA 15.77±0.47abA 0.51±0.01aA
处理3 1.32±0.10abAB 20.90±0.68bAB 2.09±0.11abcAB15.31±0.59abA 0.50±0.02aAB
处理4 1.26±0.10abAB 20.81±0.72bB 2.00±0.12bcAB 15.38±0.41abA 0.48±0.01abAB

  注:表中小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.3 不同处理对烤烟香气成分质量分数的影响

由表4可知,除新植二烯外质量分数总和及所有香气成分质量分数总和均表现为处理1>
处理2>处理3>处理4>CK;其中,除新植二烯外的致香物质总质量分数,处理1、处理2、处

理3、处理4分别比CK增加了27.23%、16.84%、11.87%、6.88%;所有香气成分质量分数总

和,处理1、处理2、处理3、处理4分别比CK增加19.06%、16.46%、6.76%、0.48%。各处理

美拉德反应产物质量分数总和表现为处理4>处理1>CK>处理3>处理2,处理1、处理4分

别比CK增加了3.23%、4.43%。类胡萝卜素降解产物质量分数总和表现为处理1>处理2>处

理4>CK>处理3,处理1、处理2、处理4分别比CK增加了22.94%、12.28%、2.47%。西柏

烷类物质的质量分数表现为处理3>处理1>处理2>处理4>CK,处理1、处理2、处理3、处

理4分别比CK增加了52.77%、42.01%、59.45%、22.06%。新植二烯质量分数表现为处

理1>处理2>处理3>CK>处理4,处理1、处理2、处理3分别比CK增加17.98%、16.41%、

6.09%。

2.4 不同处理对烤烟产量和质量的影响

由表5可知,处理1、处理3、处理4的烟叶产量均高于CK,但差异无统计学意义;处理2
的产量则低于CK。与CK相比,所有处理的产值均有所提高,且与CK之间比较差异具有统计

学意义;处理1、处理2、处理3、处理4较CK的产值分别增加了6.26%、8.50%、6.81%、

9.20%。所有处理的烟叶均价较CK也均有所提高,且差异具有统计学意义;处理1、处理2、

处理3、处理4的烟叶均价较CK分别增加了1.29%、8.68%、2.57%、6.27%。与CK相比,所

有处理均能不同程度提高上等烟和中等烟比例。上等烟比例以处理4提高最明显,较CK增加

了6.82%,其次为处理2、处理3、处理1,较CK分别增加了6.03%、4.80%、4.60%,且均具有

统计学意义差异。中等烟比例以处理3、处理2提高最明显,较CK增加了2.08%、1.94%,其

次为处理4、处理1,较CK分别增加了1.58%、0.45%;其中处理3、处理2、处理4与CK比较

差异具有统计学意义。
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表4 不同处理对烟叶香气成分质量分数的影响 μg/g

致香物质
处理方法

CK 处理1 处理2 处理3 处理4

美拉德反应产物

类胡萝卜素降解产物

西柏烷类

新植二烯

除新植二烯外质量分数总和

所有香气成分质量分数总和

糠醛 10.28 10.40 9.81 9.90 10.62
糠醇 0.35 0.60 0.29 0.65 0.53

2-乙酰基呋喃 0.20 0.18 0.22 0.18 0.17
总和 10.83 11.18 10.31 10.73 11.31

3,4-二甲基-2,5-呋喃二酮 1.25 1.26 1.32 1.30 1.42
芳樟醇 0.71 0.91 0.84 0.71 0.87

β-大马酮 25.58 25.94 23.67 28.09 27.46

β-二氢大马酮 8.78 12.26 10.12 6.90 8.42
香叶基丙酮 2.25 2.62 2.54 2.76 3.09

二氢猕猴桃内酯 0.50 0.49 0.33 0.50 0.49
巨豆三烯酮1 1.88 2.54 2.62 1.57 1.96
巨豆三烯酮2 8.86 13.41 12.80 7.55 8.91
巨豆三烯酮3 1.44 1.11 1.15 1.54 1.12

3-羟基-β-二氢大马酮 2.08 2.84 2.67 1.75 2.05
巨豆三烯酮4 11.56 15.77 15.48 10.66 11.09

6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.10 0.18 0.22 0.22 0.29
6-甲基-5-庚烯-2-醇 0.89 2.31 0.80 0.79 0.76

俞创木酚 1.30 1.72 1.47 1.66 1.45
氧化异佛尔酮 0.15 0.23 0.14 0.17 0.14
2,6-壬二烯醛 0.32 0.57 0.43 0.41 0.45

藏花醛 0.21 0.51 0.19 0.18 0.18
螺岩兰草酮 1.46 0.53 1.04 1.80 0.87

总和 69.32 85.22 77.83 68.54 71.03
茄酮 21.85 33.38 31.03 34.84 26.67

774.56 913.84 901.69 821.74 771.74
102.00 129.77 119.18 114.11 109.02
876.561043.611020.87 935.85 880.75

表5 不同处理对烟叶产量和质量的影响

处理方法
产量/

(kg·hm-2)
产值/

(元·hm-2)
均价/

(元·kg-1)
上等烟比例/% 中等烟比例/%

CK 2604.30aA 81008.85bB 31.10cC 33.04cB 39.08cB
处理1 2732.70aA 86076.45aA 31.50bB 37.64bA 39.53bcAB
处理2 2600.60aA 87895.20aA 33.80aA 39.07abA 41.02aAB
处理3 2712.00aA 86523.45aA 31.90aAB 37.84bA 41.16aA
处理4 2676.30aA 88461.00aA 33.05aA 39.86aA 40.66abAB

  注:表中小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

3 讨论与结论

在常规施肥的基础上,试验结果表明,处理1(增施450kg/hm2 腐熟芝麻饼肥+3L/hm2

HYT1号+6L/hm2HYT2号+75kg/hm2 豆浆粉)对提升烟田土壤速效氮、速效钾、速效磷

及有机质质量分数的效果最为显著,且4个试验处理的结果均优于空白对照。同时,该处理对

提高烟田土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶以及纤维素酶活性的作用也最为显著,各处
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理效果均优于CK。此外,处理1对增加烟叶致香物质总量的效果最显著,各处理结果亦均优

于CK。在不同处理对烟叶产质量的影响方面,处理1的产量最高,处理4的产值最高且上等

烟比例提升幅度最大,处理2的烟叶均价最高,处理3的中等烟比例提升幅度最大;产值、均

价及中上等烟比例的试验结果显示,各处理组均优于空白对照。

综上所述,各试验处理组的总体表现均优于空白对照。这4个处理均在常规施肥的基础上

增施了腐熟芝麻饼肥和沃益多菌肥。既往研究表明,施用混合有机肥能明显提高烤烟根系土壤

养分质量分数、酶活性及烟叶各类致香物质总质量分数[23-26]。本试验将有机肥与微生物菌肥结

合施用,丰富了作物根际生物的多样性,促进了土壤微生物的大量繁殖,从而调节土壤养分的

积累与循环,改善土壤微生态环境,其中处理1的综合表现最佳。相较于其他3个试验处理,

处理1额外添加了豆浆粉。近年来,烤烟豆浆灌根技术已成为三门峡烟区的一项常规农艺措

施[27]。有研究表明,豆浆灌根不仅能提高烟叶香气物质的总量和质量[28],且常规施肥配合生

物炭及豆浆灌根还可以提高土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾质量分数[29]。豆浆富含植物蛋

白等多种营养元素,可增强微生物活性,提高土壤肥力。处理1在常规施肥的基础上增施腐熟

芝麻饼肥、沃益多菌肥和豆浆,将有机肥、微生物菌肥与无机肥结合施用,充分发挥了各类肥

料的优点,实现了养分供应与土壤改良的有机结合。这有利于提高肥料利用率,改善土壤环

境,进而提升产量和品质,这可能是其相较于另外3个试验处理表现更好的原因。

试验结果表明,有机肥与微生物菌肥 HYT配施不仅可以显著增加土壤速效氮、速效磷、

速效钾和有机质的质量分数,显著提高土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶、蔗糖酶以及纤维素酶

的活性,增加烟叶香气物质总质量分数,还能有效提高产值、烟叶均价及中上等烟比例,且上

等烟比例最高增幅可达6.82%。其中,增施450kg/hm2 腐熟芝麻饼肥+沃益多菌肥(3L/hm2

HYT1号+6L/hm2HYT2号)+75kg/hm2豆浆的试验处理总体表现最好。本研究揭示了有

机肥与微生物菌肥配施对土壤环境和烟叶品质的显著提升作用,为开发相关有机肥与微生物菌

肥配施配方、制定配套施肥技术规程、减少化肥农药依赖及改善土壤健康提供了新思路,也为

提升烟叶品质、实现更高的经济效益提供了理论依据与实践参考。
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