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　　摘要：为明确海藻肥和大豆海藻肥对烤烟生长的影响，并揭示其土壤微生物响应。以烤烟品种中烟１００为试验材
料，采用田间小区随机区组试验，通过对比不同海藻有机肥与普通有机肥对植烟土壤主要化学性质、土壤微生物以及

烟株生长发育状况的影响，明确不同海藻有机肥促进烤烟生长发育的土壤微生物响应。与对照相比，海藻肥和大豆海

藻肥的施用促进了团棵期和旺长期烟草植株的生长发育，同时对土壤养分含量也有积极的影响；通过对比各处理１６Ｓ
Ｖ３～Ｖ４区域扩增子测序可知，２种有机肥的施入均改变了土壤微生物区系结构，增加了Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ等有
益细菌的相对丰度。研究结果表明，海藻有机肥可通过有效改善植烟土壤理化性状及养分，影响土壤微生物群落结构

与多样性来促进烟株生长发育。
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　　多年来，由于施肥模式、种植制度及栽培方式
等不尽合理，导致我国烟叶质量整体下降［１］。发展

有机肥料，因地制宜开发和施用有机肥，促进烟叶

产量质量的提高是目前被普遍采纳的有机农业生

产模式［２］。长期施用有机肥可以调节土壤微生态、

提高土壤微生物整体代谢活性、增加土壤微生物多

样性和功能多样性，进而提高土壤的生态功能，对

促进烟株生长产生积极的影响［３－５］。

海藻有机肥作为一种天然的绿色有机肥料，含

有大量的营养元素和氨基酸、多糖、甜菜碱、植物生

长素等多种活性物质，不仅能提供植物生长发育的

必需营养，还可提供植物生长调节剂，并且与普通

化学肥料相比，海藻肥拥有安全无毒等优势［６－８］。

杨锦等研究发现，海藻有机肥的施用能够显著促进

根系生长，提高土壤酶活性、土壤微生物活性和作

物抗逆性，从而有效提高作物产量和品质［９－１０］。利

用海藻有机肥是绿色农业生产需要，在烟草上亟需

推广，但目前缺乏相关研究，而且由于我国缺乏完

善的肥料效果评价体系，目前市面所售应用于烟草

的有机肥质量参差不齐，肥料效果差别很大，因此

开发筛选优质高效海藻有机肥对促进烟草生长发

育具有重要意义。

本试验以烤烟品种中烟１００为材料，通过田间
小区试验，研究不同施用量的海藻肥和大豆海藻肥

对烟株生长发育的影响，从土壤养分有效性以及土

壤微生物群落结构的角度，探索不同有机肥在促进

烟株生长发育方面的作用。对开发绿色高效的烟

草海藻有机肥，实现烟草行业绿色防控、肥料减量、

烟田土壤绿色高效保育模式的现实需求具有重要

意义。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０１９年４月在山东省青岛市黄岛区六

旺镇（３５°５７′１６″Ｎ，１１９°４４′１８″Ｅ）进行。该地土壤类
型为棕壤，ｐＨ值４．１８，有机质含量１５．９４ｇ／ｋｇ，铵态
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氮含量０．０１８７ｇ／ｋｇ，硝态氮含量０．０３０９ｇ／ｋｇ，速
效钾含量２７６．６０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量２８．８８ｍｇ／ｋｇ。
供试品种为当地主栽烤烟品种中烟１００。试验所用
烟草专用肥（Ｎ含量≥１０％，Ｋ２Ｏ含量≥２０％，Ｐ２Ｏ５
含量≥１０％）４５０ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾含量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２

统一按照当地烟草公司标准执行。市售普通有机

肥含量（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥６％，有机质含量≥４５％；
主要原料为有机质、有机钙、有益菌）于当地农资公

司购买；海藻肥为青岛海大生物集团有限公司提供的

海状元有机肥（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ含量≥６％，有机质含
量≥４５％；主要原料为有机质、海洋生物钙粉、海洋
有益菌、海藻提取物）；大豆海藻肥为青岛农特生物

科技有限责任公司提供的烟大帅有机肥（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋
Ｋ２Ｏ含量≥５％，有机质含量≥６５％；主要原料为有
机质、发酵大豆和海藻废弃物、海洋有益菌）。

１．２　试验设计
海藻肥（ＳＦ）、大豆海藻肥（ＳＳＦ）分别与烟草专

用肥混合，条施后起垄，垄高３０ｃｍ，垄体饱满。试
验采用单因素随机区组设计，共设置８个处理（表
１），每个处理重复３次，每个小区种植５０株，行距
１２０ｃｍ，株距５０ｃｍ，四周设保护行。于２０１９年４月
移栽大田试验烟苗。试验过程中严格按照当地优

质烟生产技术规范执行。

表１　试验处理

处理
肥料用量（ｋｇ／ｈｍ２）

海藻肥 大豆海藻肥 普通有机肥

ＣＫ ０ ０ ０

ＣＫ０ ０ ０ ４５０

ＳＦ３００ ３００ ０ ０

ＳＦ４５０ ４５０ ０ ０

ＳＦ６００ ６００ ０ ０

ＳＳＦ３００ ０ ３００ ０

ＳＳＦ４５０ ０ ４５０ ０

ＳＳＦ６００ ０ ６００ ０

１．３　测定项目及方法
１．３．１　农艺性状调查　于团棵期每个小区选取 ３
株代表性烟株，沿茎基部切开，洗净并擦干表面水

分后立即测量烟株地下部分和地上部分鲜质量［１１］，

随后置于烘箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质
量；于旺长期每个小区选取 ５株代表性烟株，根据
ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０《烟草农艺性状调查测量方法》标
准测定农艺性状。

１．３．２　土壤样品采集及测定　于移栽后６０ｄ采用

５点取样法采集４５０ｋｇ／ｈｍ２用量海藻肥和大豆海藻
肥处理土样，采用抖根法采集４５０ｋｇ／ｈｍ２用量海藻
肥和大豆海藻肥处理根际土和非根际土，采集后混

合均匀［１２］。将采集后的土样分别等量混合后分为

２个部分，其中一部分置于 －８０℃超低温冰箱中用
于土壤微生物的测定，另一部分自然风干后过

０．２５ｍｍ筛，测定土壤样品的理化性质［１３］．。
１．３．３　烟叶样品采集及测定　根据王新月等的方
法［１４］，检测杀青样烟叶元素含量。于移栽后 ６０ｄ
（旺长期），每小区选取 ５株代表性烟株，采集相同
部位 ２张烟叶，于 １０５℃烘箱杀青 ３０ｍｉｎ后于
６５℃ 烘干至恒质量，用粉碎机粉碎后过２０目筛，
用于烟叶元素含量的测定。

１．３．４　高通量测序分析微生物群落　采用 ＤＮｅａｓｙ
ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ Ｋｉｔ（１００）试剂盒提取 ＤＮＡ，随后进行
ＰＣＲ扩增产物检测［１２］。由北京诺禾致源科技股份

有限公司构建高通量测序文库和完成基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ平台的测序［１３］。

１．４　数据处理与统计分析
运用 ＦＬＡＳＨ软件对 Ｒｅａｄｓ进行拼接。使用

Ｕｐａｒｓｅ软件在相似性为９７％的水平下对优质序列
进行ＯＴＵ聚类。对比ｓｉｌｖａ数据库（细菌）以对ＯＴＵ
序列进行物种注释及丰度分析。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２０１９软件对数据进行处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ
２６．０统计分析软件对数据进行差异显著性检验
（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同有机肥处理对烟株生长的影响
不同用量ＳＦ和ＳＳＦ的施用对烟株团棵期地上

部分和地下部分的鲜质量均产生了影响（表 ２）。
ＳＦ３００处理团棵期地下部鲜质量和地上部鲜质量较
ＣＫ均大幅度提高，但与 ＣＫ０无显著差异；ＳＦ４５０处理
团棵期地上部鲜质量和 ＳＦ６００处理团棵期地下部鲜
质量分别较ＣＫ大幅度提高；ＳＳＦ３００、ＳＳＦ６００处理团棵
期地下部鲜质量均与ＣＫ差异显著，较ＣＫ分别提高
１０１．３５％、８３．８６％。结果表明，施用２种有机肥可
不同程度地影响团棵期烤烟地下部、地上部鲜质量。

　　２种海藻有机肥对烟株的生长发育均具有较好
的促进作用，但各农艺性状指标对不同添加量的２
种海藻有机肥的响应各异（表３）。与 ＣＫ相比，ＳＦ
各处理均可影响烟株的农艺性状，其中ＳＦ４５０处理促
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表２　不同有机肥处理条件下团棵期烟株地下部与地上部鲜质量比较

处理
鲜质量（ｇ／株）

地下部 地上部

ＣＫ ２．２３±０．４８ｂ ４１．５８±４．２０ｂ

ＣＫ０ ３．３４±０．２３ａｂ ５８．２４±５．９１ａｂ

ＳＦ３００ ４．５０±０．６５ａ ７０．０４±１２．０１ａ

ＳＦ４５０ ３．１６±０．２６ａｂ ６９．４８±１２．２０ａ

ＳＦ６００ ４．７０±０．６７ａ ５６．３１±３．６６ａｂ

ＳＳＦ３００ ４．４９±０．３７ａ ５０．７０±４．２５ａｂ

ＳＳＦ４５０ ３．６７±０．０５ａｂ ５５．２６±３．６７ａｂ

ＳＳＦ６００ ４．１０±０．４０ａ ５６．１２±１．５９ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３至表５同。

进效果最佳。ＳＦ４５０处理与 ＣＫ相比，农艺性状各项
指标均有较大提高。ＳＳＦ的施用对烟株长势整体改
善更为可观，其中 ＳＳＦ４５０、ＳＳＦ６００处理提升效果最为
显著，各项指标较 ＣＫ均大幅度提高。表明中用量
海藻肥、中用量和高用量大豆海藻肥促进烟株生长

的效果较好。

２．２　不同有机肥处理对土壤化学性质的影响
２种有机肥施入烟田后，烟田的土壤化学性质

见表４。根际土壤中各处理 ｐＨ值和土壤速效磷含
量较ＣＫ和 ＣＫ０均无显著差异；土壤速效钾含量
ＳＦ４５０、ＳＳＦ４５０处理较ＣＫ显著提高；而ＳＳＦ４５０处理的土
壤铵态氮含量较ＣＫ０提高６４．８６％，土壤硝态氮含

表３　不同有机肥处理条件下旺长期烟株农艺性状比较

处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
有效叶数

（张／株）
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
节距

（ｃｍ）
最大叶面积

（ｃｍ２／株）

ＣＫ ８１．６０±２．５４ｄ ８．７０±０．２１ｃ １９．９０±０．６９ｃ ４５．５０±１．０４ｅ ２６．６０±１．１３ｃ ４．１２±０．１１ｆ 　７７１．１７±４３．０３ｂｃ

ＣＫ０ １３２．９０±２．１５ａ ９．６０±０．２２ｂ ２３．００±０．６１ｂ ５４．９０±１．８０ａｂｃ ３４．２０±０．８７ａｂ ５．８０±０．１３ｂｃ １１９７．４３±５７．６７ａ

ＳＦ３００ １１６．６０±２．４３ｂ ８．９０±０．３１ｃ １８．１０±０．９１ｃｄ ４６．９０±２．３０ｄｅ ２２．４０±１．１９ｄ ６．５８±０．３２ａ ６７８．０９±６６．１８ｃ

ＳＦ４５０ １３６．６０±２．４２ａ ９．６５±０．１５ａｂ ２６．００±０．７０ａ ５６．３０±１．２２ａｂ ３６．００±０．７０ａ ５．２７±０．１１ｄｅ １２８８．６７±４６．２５ａ

ＳＦ６００ ８４．２０±１．７１ｄ ９．６５±０．１５ａｂ １７．６０±０．７３ｄ ５２．２０±１．４０ｂｃ ２８．０５±０．８２ｃ ４．８４±０．１７ｅ ９２７．３９±３２．２９ｂ

ＳＳＦ３００ １０３．３０±３．９０ｃ １０．２５±０．１３ａ １９．００±０．７０ｃｄ ５０．７０±１．６２ｃｄ ２７．４０±１．０５ｃ ５．４４±０．０９ｃｄ ８８４．６２±４９．８３ｂ

ＳＳＦ４５０ １３８．００±２．４０ａ ９．７０±０．３０ａｂ ２４．７０±０．９０ａｂ ５４．２０±１．７０ｂｃ ３１．９０±１．８６ｂ ５．６３±０．１７ｂｃｄ１１１０．７６±９０．０４ａ

ＳＳＦ６００ １２０．４０±２．４１ｂ ９．８５±０．０８ａｂ ２０．２０±０．３３ｃ ５９．２０±１．７０ａ ３３．００±０．９３ａｂ ５．９７±０．１３ｂ １２３９．６９±４８．９５ａ

表４　不同有机肥处理旺长期土壤化学性状比较

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．６５±０．０２ａ １４．７５±０．５９ａ ３１．６８±１．２１ａ ８５．５３±２．４５ｂ ０．０１５４±０．００１３ａ ０．００３７±０．０００１ｂ

ＣＫ０ ４．５８±０．０５ａ １６．５４±０．３２ａ ３６．１３±３．３４ａ １５８．８７±５４．１２ａｂ ０．００７４±０．０００３ｃ ０．００２５±０．０００３ｃ

ＳＦ４５０ ４．６６±０．０９ａ ６．８６±０．７４ｂ ３１．６８±２．０２ａ ２４２．２３±１１．５８ａ ０．００８９±０．０００５ｃ ０．００４１±０．０００５ｂ

ＳＳＦ４５０ ４．５９±０．０５ａ ８．６１±０．３５ｂ ３６．２２±２．７４ａ ２１９．６９±４．５６ａ ０．０１２２±０．０００３ｂ ０．００９５±０．０００５ａ

Ｎ－ＣＫ ４．３５±０．０６ａ １５．８１±０．６９ａｂ ３３．５１±０．４９ｃ １５０．０４±１０．２３ｂ ０．００９１±０．００１５ｂ ０．００７６±０．０００４ｃ

Ｎ－ＣＫ０ ４．２０±０．０４ａｂ １３．１５±１．４５ｂ ３８．００±１．０６ｂ １９５．８４±４９．７１ａｂ ０．０１２２±０．００１４ａｂ ０．０２８９±０．００６１ａ

Ｎ－ＳＦ４５０ ４．４９±０．１０ａ １５．１７±０．１２ａｂ ３４．１６±０．８５ｃ ２１３．４１±０．９４ａｂ ０．０１０９±０．０００１ｂ ０．０１３８±０．００１２ｂｃ

Ｎ－ＳＳＦ４５０ ４．２９±０．０８ａ １７．０１±１．１５ａ ４７．６４±０．５６ａ ２６２．７５±９．３６ａ ０．０１８１±０．００２５ａ ０．０２４５±０．００１１ａｂ

　　注：表中Ｎ－代表非根际土壤。

量较ＣＫ、ＣＫ０分别提高１５６．７６％、２８０．００％。非根
际土壤中各处理ｐＨ值较Ｎ－ＣＫ、Ｎ－ＣＫ０无显著差
异；Ｎ－ＳＳＦ４５０处理与 Ｎ－ＣＫ相比，土壤速效磷含
量、土壤速效钾含量、土壤铵态氮含量、土壤硝态氮

含量均显著提高；而Ｎ－ＳＦ４５０处理与Ｎ－ＣＫ和 Ｎ－
ＣＫ０相比无显著提高趋势。ＳＦ、ＳＳＦ的施用有效改
善了土壤养分。

２．３　不同有机肥处理对烟叶元素含量的影响
旺长期阶段，施用不同用量的２种有机肥能在

不同程度上影响烟叶元素含量（表 ５）。与 ＣＫ相
比，ＳＦ３００、ＳＳＦ３００处理烟叶全氮含量均无显著差异，但
烟叶全钾含量显著降低；而 ＳＦ４５０、ＳＦ６００、ＳＳＦ４５０、
ＳＳＦ６００处理烟叶全氮含量均显著降低，但烟叶全钾含
量均无显著差异；各处理烟叶全磷含量与ＣＫ均无
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表５　不同有机肥处理旺长期烟叶元素含量比较

处理
烟叶元素含量（％）

全氮 全钾 全磷

ＣＫ ２．１４±０．１７ａ １．０２±０．０７ａ ０．１９±０．０２ａｂ

ＣＫ０ １．１０±０．０８ｂ ０．６４±０．１４ｂｃ ０．２８±０．０１ａ

ＳＦ３００ ２．０３±０．３２ａ ０．４７±０．０７ｃ ０．２５±０．０６ａ

ＳＦ４５０ １．１８±０．１１ｂ ０．８２±０．０８ａｂｃ ０．０６±０．０３ｂ

ＳＦ６００ ０．７４±０．１２ｂ １．０３±０．１４ａ ０．１３±０．０４ａｂ

ＳＳＦ３００ ２．１１±０．２６ａ ０．６２±０．１１ｂｃ ０．１８±０．０２ａｂ

ＳＳＦ４５０ １．４０±０．１５ｂ ０．６７±０．１２ａｂｃ ０．１７±０．０５ａｂ

ＳＳＦ６００ １．１１±０．２４ｂ ０．９７±０．１０ａｂ ０．２１±０．０８ａｂ

显著差异。

２．４　不同处理对微生物多样性和结构的影响
　　本研究采用基于 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ距离的主成分分
析（ＰＣＡ）比较了不同肥料处理条件下根际土壤（图
１－ａ）和非根际土壤（图１－ｂ）的细菌群落变化情

况。从图１－ａ中可以看出 ＳＳＦ４５０处理形成了远离
其他处理的明显聚类，表明 ＳＳＦ的施用较大程度地
改变了烟株根际土壤的细菌群落结构，而 ＳＦ４５０处理
和ＣＫ０对烟株根际土壤的细菌群落结构影响较小。
图１－ｂ是非根际土壤细菌属水平上的ＰＣＡ，ＳＦ４５０和
ＳＳＦ４５０处理均与ＣＫ和 ＣＫ０差异明显，且 ＳＳＦ４５０处理
差异最大；说明２种有机肥的施用均改变了烟株非
根际土壤的细菌群落结构，且 ＳＳＦ４５０处理对烟株根
际和非根际土壤细菌群落结构的影响更大。

　　不同试验处理根际与非根际土壤微生物属水
平群落组成及相对丰度前 １０位物种如图 ２所示。
从图２可以看出，根际土壤和非根际土壤中不同细
菌 属 数 量，其 中 Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ以 及
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ属于根际土壤和非根际土壤的优势菌
群。与 ＣＫ相比，ＳＦ组中 Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
相对丰度升高，而在 ＳＳＦ４５０组中这３菌群相对丰度
均升高；而与ＣＫ０相比，在ＳＦ４５０组中Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
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相 对 丰 度 升 高，在 ＳＳＦ４５０ 组 中 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ、
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ相对丰度升高；非根际土壤中，同ＮＣＫ
和ＮＣＫ０相比较，Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ在ＮＳＦ４５０
组和ＮＳＳＦ４５０组中相对丰度均显著升高。
　　各处理组之间根际土壤和非根际土壤组间差

异物种见图３。根际土壤中 ＳＦ４５０处理均与 ＣＫ和
ＣＫ０在 Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ中差异显著，且 ＳＦ４５０处理在该
属中的相对丰度均高于 ＣＫ和 ＣＫ０，而 ＳＳＦ４５０处理
在Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ中显著高于ＳＦ４５０处理，在Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ
中与之相反；非根际土壤中 ＮＳＦ４５０、ＮＳＳＦ４５０处理在
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Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ中均显著高于 ＮＣＫ和 ＮＣＫ０，且
ＮＳＦ４５０处理在Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｉｂａｃｔｅｒ中显著高
于 ＮＣＫ，在 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ、Ｃｈｔｈｏｎｏｍｏｎａｓ中显著高
于 ＮＣＫ０，ＮＳＦ４５０与 ＮＳＳＦ４５０处理在 Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ、
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ中差异显著，且 ＮＳＦ４５０在３属中的相对
丰度均显著高于ＮＳＳＦ４５０处理。
　　本研究采用冗余分析（ＲＤＡ）进一步分析根际
土壤（图４－ａ）和非根际土壤（图４－ｂ）理化性质与
微生物群落结构之间的关系。ＳＯＭ、ＡＫ和ＮＨ＋４ －Ｎ

对土壤微生物群落变化的贡献最大。根际土壤中

ＳＯＭ对 Ｍａｓｓｉｌｉａ和 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ有正相关作用，对
Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ和 Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｉｂａｃｔｅｒ有负相
关作用；ＡＫ对其的影响与 ＳＯＭ相反；而 ＮＨ＋４ －Ｎ
对 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ和 Ｍａｓｓｉｌｉａ有正相关作用，对
Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ和Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｉｂａｃｔｅｒ有负相关作
用。非根际土壤中 ＳＯＭ、ＡＫ和 ＮＨ＋４ －Ｎ三者均对
Ｍａｓｓｉｌｉａ和 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ和 Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｉｂａｃｔｅｒ有正相
关作用，对Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ和Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ有负相关作用。

３　讨论与结论

施用有机肥既可以为烟叶生产提供所需营养，

提高烟叶产量和改善烟叶品质，还可以显著改善土

壤理化性质，同时使土壤肥力得到提高［１５］。研究结

果表明，２种海藻有机肥的施用明显改善了烟株的
生长状况，团棵期地下部鲜质量和地上部鲜质量较

ＣＫ相比均提高，且有机肥的施用使旺长期烟株农
艺性状与ＣＫ相比均大幅度增加。这与张蕊等的研
究结果［１５］一致，施用海藻有机肥可以通过多种机制

的协同效应，大大改善土壤质量，诱导根系产生多

胺和植物激素类物质，促进烟草根系和植株的生长

发育。本试验结果显示，与ＣＫ相比，海藻肥和大豆
海藻肥的施用对土壤养分含量进行了有效改善，尤

其是大豆海藻肥的施用使土壤速效钾、硝态氮等含

量得到较大提高。何浩等发现，商品有机肥的施用

使土壤有机质含量、速效磷含量、碱解氮含量均有

显著提高，说明施用有机肥能改善土壤理化特性和

养分供应［１６－１７］。氮、磷、钾元素直接参与植物的新

陈代谢，与植物的生长关系密切［５］。本研究结果显

示，施用中、高用量海藻肥和大豆海藻肥后，烟叶全

氮含量较 ＣＫ显著降低，但烟叶全钾、全磷含量与
ＣＫ无显著差异，可能原因为此阶段烤烟由氮代谢
转入碳代谢［１８］，有关有机肥对烟叶养分吸收影响的

机制还需要进一步研究阐明。

土壤微生物的群落组成及多样性是反映土壤

微生物群落生态功能的重要指标［４］。海藻肥和大

豆海藻肥施用后根际土壤和非根际土壤在属水平

上的群落组成及相对丰度分别表现出不同的变化。

这与张明宇等的研究结果［１９］一致，有机肥的施入可

以影响土壤微生物区系结构，还对微生物的群落多

样性有所调节。Ｃｈｅｎ等发现，海藻有机肥的施入使
土壤优势菌群的相对丰度产生了有规律的变化，对

土壤微生物的多样性也有影响［２０］。分析有机肥施

用后根际土壤和非根际土壤在属水平上的群落组

成 及 相 对 丰 度，Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ、 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ和
Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ均属于根际土壤和非根际土壤的优势菌
群。Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ和 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ为酸杆菌门，Ｐｒａｍａｎｉｋ
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等研究发现，酸杆菌门可以调节土壤 ｐＨ值和参与
腐殖质分解的碳循环过程，还能促进土壤硝化反

应，增加土壤中可溶性氮的含量［２１］。２种有机肥处
理的根际土壤和非根际土壤优势菌群 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
丰度较 ＣＫ和 ＣＫ０均增大。Ｋｒｉｓｈｎａ等研究发现，
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ属于氨氧化细菌，与土壤硝化作用、土
壤氮循环及生物固氮作用关系密切［２２］。Ｙａｎ等发
现，Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ可以促进根系生长，并在提升烟叶
品质方面发挥重要作用［２３］。２种有机肥处理的根
际土壤和非根际土壤中非优势菌群 Ｍａｓｓｉｌｉａ丰度与
ＣＫ相比均有不同程度的增大。相关研究表明，
Ｍａｓｓｉｌｉａ具有溶磷作用，能有效改善土壤养分［２４］，在

防治土传病害方面也具有重要作用［２５］。分析各处

理组之间根际土壤和非根际土壤组间的差异物种，

有机肥的施用增加了土壤中有益菌群的相对丰度。

相关研究表明，Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ对改善
土壤环境起着积极作用［２６－２７］。Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ和
Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ具有生物固氮作用，可有效改善土壤
养分［２８－２９］。Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｉｂａｃｔｅｒ和 Ｃｈｔｈｏｎｏｍｏｎａｓ与防
治作物土传病害关系密切［３０－３１］。

海藻肥和大豆海藻肥的施用可有效改善土壤

理化性状及养分，影响土壤微生物群落结构及多样

性，增加土壤中Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ等有益细菌
的相对丰度，从而促进了烟株在团棵期、旺长期的生

长发育。综合分析，中、高用量的海藻肥和大豆海藻

肥的施用效果较佳，可满足烟草生产的实际需求。
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牛小霞，陈　娟，柳小宁，包奇军，徐银萍
（甘肃省农业科学院经济作物与啤酒原料研究所，甘肃兰州７３００７０）

　　摘要：利用变异系数和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数对４０份青稞种质资源的１１个农艺和４个品质性状进行分析。利用
相关性、主成分分析和逐步回归等方法对青稞种质资源进行综合评价和评价指标筛选，以期为青稞种质创新和品种选

育提供参考。结果表明，１５个性状变异系数的变化范围为２．４５％～１２１．３９％，瘦小粒比例、饱满粒比例、分蘖数、总穗
粒质量、总穗粒数、穗长等６个性状的变异系数比较大，表明变异丰富；淀粉和水分含量的变异系数比较小，分别为
３００％和２．４５％；１５个性状遗传多样性指数变化范围为１．２６９～１．９７５，均值１．７４９；通过系统聚类，将参试的４０份材
料分为４个类群，其中第Ⅰ类品质性状比较好，第Ⅳ类产量性状比较优异；利用主成分分析把１５个表型性状划分为８
个主要因素，累积贡献率为 ８７．３４％；青稞的性状综合评价得分 Ｆ值平均为 ０．３９６４，排在前 ３位的分别是 ＱＢ１３
（０．６７５５）、甘垦６号（０．５７９４）、０００－６（０．５７２６），排在最后２位的是２０１３Ｊ／１９３（０．２３１１）和Ｈｉｐｒｄｙ（０．２２７９）。通过
逐步回归分析得到株高、穗长、第二茎节长、总穗粒数、千粒质量、饱满粒比例、淀粉等７个表型性状，可以作为青稞种
质表型综合评价的主要指标。
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　　青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅｖａｒ．ｎｕｄｕｍ），也称裸大
麦，具有生育期短、耐寒、抗旱、抗逆性强、适应性广

等特点，主要种植于青藏高原的西藏、青海、甘肃、

四川、云南等高海拔地区，是藏族同胞的主要口

粮［１］。青稞籽粒营养丰富，蛋白质和赖氨酸含量

高，纤维素、维生素含量丰富，脂肪、糖含量低，青稞

β－葡聚糖含量也相对较高，具有降血脂、降血糖、

降胆固醇等功效，可以预防糖尿病、心脑血管疾病，

提高人体免疫力等多种营养保健功能。青稞高蛋

白、高膳食纤维、低脂肪的营养组成十分符合现代

人的饮食结构需求，因此青稞具有很高的科研价值

和良好的产业化开发前景［２］。

青稞的市场消费需求增长迅速，提高青稞产量

和品质仍是目前育种需要解决的关键问题［３］。而

品种改良是实现增产的最有效途径之一［４］，优良品

种的选育需要优异的种质资源［５］。对种质资源的

研究，有利于合理选配亲本，减少育种盲目性。农

艺和品质性状多为数量性状，易受环境因素的影

响［６］。数量性状是作物长期进化和人为选择形成

的结果，是内在基因型的外在表现形式，具有表现

直观，与生产实际密切相关的遗传特性［７］。鉴定表

型性状有利于了解种质资源的性状特点，是种质资
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