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　　摘要：为探究腐殖酸钾配施生物菌肥对烤烟根系生长能力和上部叶产质量的影响，以云烟８７为试验品种，采用随

机区组设计，以当地常规施肥为对照（ＣＫ），移栽后１５ｄ使用腐殖酸钾４５ｋｇ／ｈｍ２分别配施７ｋｇ／ｈｍ２酶解鱼蛋白

（Ｔ１）、１５ｋｇ／ｈｍ２枯草哈茨木霉菌（Ｔ２）、４５ｋｇ／ｈｍ２海藻ＥＭ活菌（Ｔ３）、１１２．５ｋｇ／ｈｍ２海藻甲壳素精钾（Ｔ４），共设置５
个处理，探究各处理对根际土壤基本理化性质和烟株根系生长发育以及上部叶产质量的影响。结果表明，相比常规施

肥，腐殖酸钾配施生物菌肥均有利于改善烟株土壤环境，影响氮代谢酶活性和促进烟株根系生长，同时提高烟叶的干

物质积累量和烤后烟的产质量，对烟叶生长发育具有明显的促进作用。各项数据表现出腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉

菌相较于其他处理对根系生长发育的促进效果最优，其产值、产量和上等烟比例相比对照分别提高 ２１．８７％、
１２７９％、１９２９％；并显著提高上部叶的外观质量和感官质量，其香气量更加丰富，协调性更好，具有一定的推广价值。
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　　目前，我国部分烟区存在上部叶工业可用性较
低的问题，而导致这一问题的主要原因是上部叶品

质较差。烤烟的生长发育离不开适宜的土壤环境，

在烤烟田间生产环节过程中，施肥是生产者们调控

烤烟生长的主要管理措施［１］，同时也是提高土壤肥

力的主要方式，而根系是烟株不可或缺的重要器

官，根系通过吸收土壤当中的水分和营养成分以确

保烟株的正常生长发育，进而影响烟叶的产质

量［２］。促进根系生长对移栽后烟苗生长发育具有

重要作用［３］，有利于烟苗存活，同时还能促使烟苗

更快进入团棵期，进而影响烟株地上部分烟叶产质

量［４－５］。烤烟移栽后，合理施加促进根系生长的肥

料能有效提升烟株快速适应环境的能力［６－７］，同时

对烟叶的生长发育也有重要影响［８］。氮代谢是烟

株根系生长发育中重要的代谢途径之一［９］，主要在
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吸收土壤中氮素方面发挥作用［１０］，提高氮代谢相关

酶活能促进烟叶烟株的生长发育，还能提高烟叶品

质。土壤钾素与烟株的生长发育、抗旱抗病性以及

烟叶燃烧性、香吃味等密切相关，烤烟烟叶钾含量

是评价烟叶品质的重要指标之一［１１］。腐殖酸钾肥

是以具有特殊功能的腐殖酸为原料制成的高分子

有机钾肥［１２］。在土壤中，适宜的钾素含量有利于提

高经济作物的产量［１３］。刘茜等认为，增加腐殖酸钾

的施用量，烤后烟的钾含量会随之增长，同时烟碱

含量会降低，烟叶的协调性会更好［１４］。牛莉莉等研

究发现，施加腐殖酸钾对上部叶产质量具有一定的

促进作用［１５］。生物菌肥含有活性微生物且富含营

养物质［１６］，主要作用在于改良土壤、激发土壤活力

以及增加植物抗逆性［１７］。酶解鱼蛋白是利用低温

酶解技术，以海洋生物为原料的高蛋白复合肥料，

其中含有的有效活菌对烟株根系的生长具有一定

的促进作用。枯草哈茨木霉菌主要可以促进植物

根系生长发育，改善土壤环境。海藻 ＥＭ活菌是一
种有益混合菌，可以减少植物细菌和真菌病害，有

利于改善土壤和植物生根壮苗。施用海藻甲壳素

精钾有利于促进根系细胞的分生，使毛细根快速增

多，显著提高作物的免疫力，克服重茬和盐碱障碍，

提高作物抗重差和抗盐碱能力，有效抵抗改善作物

根系生长微环境，保护根系。目前生物菌肥在作物

抗病害方面的研究较多［１８］，但在烤烟品质提升上的

研究鲜有报道。本研究通过在大田生产阶段使用

腐殖酸钾配施不同生物菌肥，探究不同处理对烟株

根系生长以及上部叶产质量的影响，以期为进一步

提升上部叶的质量及工业可用性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２２年在湖南省长沙市宁乡大屯营镇

进行，供试材料是当地主栽品种云烟８７，植烟土壤
类型为弱酸性红土，土壤肥力中等，光照和排灌条

件良好。

供试肥料为结晶腐殖酸钾（腐殖酸≥６０％、氧化
钾≥１２％、ｐＨ值为８～１０），购置于山东绿陇生物科技
有限公司；酶解鱼蛋白（有效活菌数≥５．０亿个／ｍＬ），
购置于山东建顺化工有限公司；微生物菌剂（枯草

哈茨木霉菌）（有效活菌数≥１０亿个／ｇ），购置于潍
坊福锴农业科技有限公司；海藻有效微生物菌群

ＥＭ活菌（有效活菌数≥２亿个／ｍＬ），购置于山东延

昌生物科技有限公司；海藻甲壳素精钾（有效活菌

数≥２亿个／ｇ），购置于山东木十鱼石生物科技有限
公司。

１．２　试验设计
各处理（表１）施用方法为兑水稀释灌根，稀释

比例参照不同肥料使用说明进行。试验使用随机

区组设计，进行３次重复，田间四周设置３行保护
行，行株距为１．２ｍ×０．５ｍ。除试验因素外，其他
生产措施均按照当地优质烤烟生产技术进行。

表１　试验设置５个处理

处理 施用方法

ＣＫ 当地常规施肥

Ｔ１ 移栽后１５ｄ腐殖酸钾（４５ｋｇ／ｈｍ２）＋酶解鱼蛋白（７５ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ２ 移栽后１５ｄ腐殖酸钾（４５ｋｇ／ｈｍ２）＋枯草哈茨木霉菌（１５ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ３ 移栽后１５ｄ腐殖酸钾（４５ｋｇ／ｈｍ２）＋海藻ＥＭ活菌（４５ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ４ 移栽后１５ｄ腐殖酸钾（４５ｋｇ／ｈｍ２）＋海藻甲壳素精钾（１１２．５ｋｇ／ｈｍ２）

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤基本理化性状　移栽后２５ｄ，采用五点
取样法，对每个处理采集０～２０ｃｍ土层的根系土
壤，自然风干，过０．１５、１．００ｍｍ筛后检测ｐＨ值、速
效钾含量、碱解氮含量、有效磷含量、有效锌含量、

有机质含量等土壤指标［１９］。

１．３．２　烟草农艺性状以及干物质积累量　每个处
理在圆顶期选用１０株长势均匀且具有一定代表性
的烟株，采用 ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０《烟草农艺性状调查
测量方法》进行测量；各处理选取３株长势相同的
烟株，洗净后，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干后分别
测定其干物质积累量。

１．３．３　烟株根系体积、根系干重、根系活力　移栽
后４５ｄ选用５株长势均匀且具有一定代表性的烟
株，挖出取根洗净，利用排水法测量烟株根系体积，

烘干后称量干重，根系活力按照氯化三苯基四氮唑

（ＴＴＣ）法［２０］测定。

１．３．４　烟株根系氮代谢相关酶活　取挖出的烟株
根系须根３ｇ，洗净并用滤纸吸干，消毒后经液氮速
冻，放入－８０℃超低温冰箱。使用对应的北京索莱
宝科技有限公司生产的试剂盒测定亚硝酸还原酶

（ＮｉＲ）、硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、
谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）的活性。
１．３．５　烤后烟上部叶经济性状　各处理的上部烟
叶成熟后挂牌采收，单采单烤，烤后上部叶严格参

照ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》国家４２级标准进行分级，
根据２０２２年烟叶收购价格计算各处理的中上等烟
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比例、上等烟及均价、产量和产值。

１．３．６　烤后烟上部叶品质分析　各处理选取烤后
上部叶（等级为Ｂ２Ｆ）各２ｋｇ进行品质分析，分别参
照《烟草植物碱连续流动测定法》（ＹＣ／Ｔ４６８—
２０１３）、《烟草总氮连续流动测定法》（ＹＣ／Ｔ１６１—
２００２）、《烟草　水溶性糖连续流动测定法》（ＹＣ／Ｔ
１５９—２００２）等测定常规化学成分，邀请专家进行感
官质量评价和外观质量评价，赋分范围见表２、表３。

表２　外观质量各项指标所占权重

指标 评分 权重

颜色 ０～１０ ０．１０

成熟度 ３～１０ ０．１５

叶片结构 ０～１０ ０．２０

身份 ０～１０ ０．２０

油分 ０～１０ ０．１０

色度 ０～１０ ０．１０

叶面组织 ０～１０ ０．０５

柔韧性 ０～１０ ０．０５

光泽度 ０～１０ ０．０５

　　注：外观质量评价总分＝∑（各指标评分×权重）。

１．４　数据的整理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００６软件整理相关数据，采用 ＳＰＳＳ

２２．０进行数据统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法
比较各处理之间各项指标的差异。

表３　感官质量评价分值范围

指标 评分

香气质 ４～２０

香气量 ４～１８

透发性 １～６

杂气　 ２～８

细腻度 １～６

柔和度 １～６

圆润感 ２～８

刺激性 ２～１０

干燥感 ２～８

余味　 ２～１０

总分　 ２１～１００

　　注：感观质量评价总分＝∑各指标得分。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤基本理化性质的影响
由表４可知，不同处理对烟株根际土壤理化性

质具有不同程度的影响，其中Ｔ１处理土壤 ｐＨ值较
ＣＫ无显著差异，其余处理较 ＣＫ均差异显著；Ｔ２与
Ｔ３处理的有机质含量显著高于 ＣＫ；各试验处理的
碱解氮含量与速效钾含量均显著高于ＣＫ；Ｔ２、Ｔ３处
理的有效磷含量显著高于ＣＫ；各处理有效锌含量无
显著差异。尽管各处理的土壤理化性质改善不一

致，但综合而言，Ｔ２处理的土壤理化性质更适宜烟
株的生长发育。

表４　不同处理对土壤理化性质的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５．７８±０．０７ｃ ４３．６０±０．５９ｃ １６４．２５±１．０５ｄ ３０．９２±０．７３ｂ １６９．２５±１．０７ｃ ２．８４±０．０５ａ

Ｔ１ ５．９２±０．０５ｂｃ ４５．２５±０．０８ｂｃ １７２．６５±１．０７ｂ ３２．５４±０．６５ａｂ １７３．６５±１．１５ａ ２．９５±０．０６ａ

Ｔ２ ６．２３±０．０５ａ ４８．７１±０．５４ａ １８３．２４±１．２１ａ ３４．２５±１．１７ａ １８０．３２±１．１５ａ ２．９３±０．０６ａ

Ｔ３ ６．０５±０．０７ａｂ ４６．８１±０．５６ｂ １６９．２６±１．０８ｃ ３３．４８±０．６８ａ １８０．６９±０．５７ａ ２．９４±０．０７ａ

Ｔ４ ６．１５±０．０５ａ ４５．２１±０．５７ｂｃ １７４．３４±０．６１ｂ ３２．５４±０．６５ａｂ １７５．５６±０．５１ｂ ３．０２±０．０５ａ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５、表６、表８同。

２．２　不同处理对圆顶期烟株农艺性状的影响
由表５可知，各处理在株高上差异不显著；Ｔ１

处理的茎围、节距、叶片数和３类叶面积均显著高于
ＣＫ，Ｔ２处理主要体现在３类叶片面积上显著高于
ＣＫ，Ｔ３与 Ｔ４处理烟株整体的农艺性状虽有提高，
但低于Ｔ１与Ｔ２处理。综合而言，对烟株圆顶期的
农艺性状影响最大的是Ｔ１处理，其次为Ｔ２处理。

２．３　不同处理在圆顶期的干物质积累量
由图１可知，不同处理对烟株干物质积累具有

一定程度的影响，在圆顶期，ＣＫ的烟株干物质积累
量与Ｔ３、Ｔ４处理相比差异不显著，Ｔ１、Ｔ２处理与ＣＫ
相比差异显著，且较 ＣＫ分别增加 １３．４４％、
１０７６％，综合而言，Ｔ１和 Ｔ２均有利于烟株干物质
积累量，对提高上部叶产量具有一定作用。
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表５　不同处理圆顶期烟株农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
节距

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶面积（ｃｍ２）

最大叶 倒３叶 顶叶

ＣＫ １１３．５１±１．２４ａ ９．３２±０．１６ｂ ５．７３±０．１３ｃ １４±０．５８ｂ １４０５．２４±３．０７ｄ ９１５．４５±３．２４ｄ ７１２．０４±１．５３ｄ

Ｔ１ １１６．９２±１．３１ａ １０．４５±０．１２ａ ６．２１±０．１０ａｂ １６±０．５８ａ １６１６．０８±３．１３ｂ １０３７．６０±２．８２ａ ８５１．０９±４．４５ａ

Ｔ２ １１５．３２±１．１８ａ ９．９３±０．３８ａｂ ５．６２±０．０５ｃ １５±０．５８ａｂ １７２９．８６±４．９３ａ ９６２．７０±２．６０ｂ ７６１．７４±３．３４ｂ

Ｔ３ １１４．８１±１．１９ａ ９．６６±０．１１ｂ ６．３７±０．１２ａ １５±０．５８ａｂ １４４３．５０±７．９３ｃ ９３５．５４±３．３８ｃ ７４６．７３±１．５６ｃ

Ｔ４ １１５．８２±１．３３ａ ９．６４±０．１０ｂ ５．９１±０．０５ｂｃ １５±０．５８ａｂ １４１４．７６±２．４２ｄ ８５１．０３±１．９０ｅ ７１９．９０±２．３２ｄ

２．４　不同处理对烟株根系根干重、根体积、根系活
力的影响

由表６可知，不同处理对烟株根系干重、根体
积、根系活力均有不同程度的影响。各试验处理根

系干重均显著高于ＣＫ，其中Ｔ２处理根系干重最大，
较ＣＫ提高１３．４２％，与Ｔ１处理差异不显著；各试验
处理根体积均显著高于 ＣＫ，其中 Ｔ２处理根体积最
大，较ＣＫ提高１０．５０％，Ｔ３与Ｔ４处理差异不显著；
各试验处理根系活力均显著高于 ＣＫ，其中 Ｔ２处理
根系活力最大，较 ＣＫ提高７４．６４％。综合而言，不
同处理有利于提高根系干重、根体积、根系活力，其

中以Ｔ２处理表现最优。

表６　移栽后４５ｄ烟株根系体积、干重和根系活力

处理
根系干重

（ｇ）
根体积

（ｃｍ３）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ ２．９８±０．０５ｃ ６．９５±０．０６ｄ １９８．６３±１．１７ｅ

Ｔ１ ３．２９±０．０７ａｂ ７．４６±０．０７ｂ ３４０．５６±１．１８ｂ

Ｔ２ ３．３８±０．０７ａ ７．６８±０．０６ａ ３４６．８８±１．２０ａ

Ｔ３ ３．０６±０．０５ｃ ７．２１±０．０８ｃ ２１６．５４±１．３０ｄ

Ｔ４ ３．１７±０．０６ｂｃ ７．３４±０．０５ｂｃ ２２３．３６±０．９０ｃ

２．５　不同处理对根系氮代谢相关酶活的影响
由图２可知，在根系氮代谢途径中，各试验处理

亚硝酸还原酶（ＮｉＲ）、硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺
合成酶（ＧＳ）、谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）的活性均显著

高于ＣＫ，其中均以 Ｔ２处理的氮代谢相关酶活性最
高，相较于ＣＫ，硝酸还原酶（ＮＲ）活性高１０．３７Ｕ／ｇ、
谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性高１４．００Ｕ／ｇ、亚硝酸还
原酶（ＮｉＲ）活性高４９８．２０μｇ／（ｇ·ｈ）、谷氨酸脱氢
酶（ＧＤＨ）活性高０．２６μｇ／（ｇ·ｍｉｎ），其次依次是
Ｔ１、Ｔ４、Ｔ３处理。
２．６　不同配施处理对烤后上部烟叶经济性状的
影响

由表７可知，不同处理对烤后上部烟叶经济性
状具有显著影响，与ＣＫ相比，不同处理的中上等烟
比例、上等烟及均价、产量和产值均有提高，其中以

Ｔ２处理产量、产值、上等烟比例均最高，相比 ＣＫ分
别提高了１２．７９％、２１．８７％、１９．２９％；Ｔ１处理中上
等烟比例和均价最高，Ｔ１处理中上等烟比例较高。
综合来看，Ｔ２处理烤后上部烟叶经济性状表现
最好。

２．７　不同配施处理对烤后上部烟叶质量的影响
由表８可知，不同配施处理对烤后上部烟叶化

学成分及协调性有显著影响，与ＣＫ相比，不同处理
烤后上部烟叶烟碱含量均降低，但总氮含量均升

高，还原糖含量差异性较小；Ｔ２处理的总糖、还原糖
含量高于其他处理，不同处理的烟碱含量以 Ｔ１处
理最低，其次是 Ｔ２处理。不同处理烤后上部烟叶
的两糖比、糖碱比、氮碱比、钾氯比均高于 ＣＫ，其中
以Ｔ２处理的两糖比、糖碱比和钾氯比最大。综上，
Ｔ２处理能在降低烟碱含量的同时增加烤烟上部烟
叶总糖和还原糖含量，提高糖碱比、两糖比、氮碱比

和钾氯比，提升烤后上部叶化学成分的协调性。

　　由表９可知，不同处理对烤后上部烟叶外观质
量有显著影响，与ＣＫ相比，不同配施处理烤后上部
烟叶外观质量总分均较高，其中以 Ｔ４处理和 Ｔ１处
理较高，其次是Ｔ２处理。Ｔ１处理和Ｔ４处理主要表
现为颜色橘黄，成熟度好，油分稍有，色度中等，组

织较细腻。综合而言，不同处理能提高烤后上部烟

叶外观质量，特别是Ｔ１处理和Ｔ４处理。
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表７　不同处理烤后上部烟叶经济性状

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
均价

（元／ｋｇ）
产值

（元／ｈｍ２）
上等烟比例

（％）
中上等烟比例

（％）

ＣＫ ６９４．０５ ２７．９６ １９４０５．６５ ５７．８０ ８４．２９

Ｔ１ ７６１．４０ ３１．４９ ２３２１５．０５ ６１．３７ ９６．１７

Ｔ２ ７８２．８５ ３０．２１ ２３６４９．９０ ６８．９５ ９５．８６

Ｔ３ ７１０．５５ ３０．９８ ２２７２３．３５ ６７．５９ ９４．７７

Ｔ４ ７２４．０５ ２９．７６ ２１５４７．８０ ５９．５６ ８７．３４

表８　不同配施处理烤后上部烟叶化学成分及协调性

处理
总糖含量

（％）
还原糖含量

（％）
烟碱含量

（％）
总氮含量

（％）
钾含量

（％）
氯含量

（％） 两糖比 糖碱比 氮碱比 钾氯比

ＣＫ ２２．４３±１．２０ａ １９．２６±１．２６ａ ３．４９±０．０５ａ ２．３９±０．０３ａ １．４５±０．０６ｃ ０．１８±０．０１ａ ０．８６±０．０１ａ ５．５１±０．２８ｂ ０．６８±０．０１ｃ ８．０８±０．２４ｂ

Ｔ１ ２１．９９±１．２９ａ １９．７８±０．９５ａ ２．８５±０．０８ｂ ２．４７±０．０６ａ １．６３±０．０３ｂｃ ０．１６±０．０１ａ ０．９０±０．０６ａ ６．９３±０．１４ａ ０．８７±０．０１ａ １０．２７±０．５４ａ

Ｔ２ ２３．８１±０．９９ａ ２１．９６±０．４１ａ ３．０５±０．０７ｂ ２．５７±０．０４ａ １．７７±０．０４ａｂ ０．１７±０．０１ａ ０．９２±０．０３ａ ７．２０±０．１０ａ ０．８４±０．０１ａ １０．４２±０．１３ａ

Ｔ３ ２１．７１±０．９７ａ １８．８４±０．６７ａ ３．３２±０．１１ａ ２．６０±０．０３ａ １．７６±０．０８ａｂ ０．１８±０．０１ａ ０．８７±０．０７ａ ５．７０±０．３７ｂ ０．７８±０．０２ｂ ９．８２±０．５０ａ

Ｔ４ ２３．５６±１．０１ａ ２０．６８±１．７５ａ ３．３４±０．０９ａ ２．５５±０．０６ａ １．８３±０．０７ａ ０．１８±０．０１ａ ０．８８±０．０６ａ ６．１９±０．４９ａｂ ０．７６±０．０１ｂ １０．１６±０．０８ａ

表９　不同配施处理烤后上部烟叶外观质量

处理
评分

颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度 组织特征 柔韧度 光泽度 总分

ＣＫ ６．５０ ６．２５ ６．７５ ６．７５ ４．５０ ５．２５ ４．７５ ５．００ ４．５０ ５．９８

Ｔ１ ６．７５ ７．２５ ６．７５ ６．５０ ４．７５ ５．７５ ５．２５ ５．２５ ４．７５ ６．２３

Ｔ２ ６．５０ ６．７５ ７．００ ６．７５ ４．７５ ５．５０ ４．７５ ５．００ ４．７５ ６．１６

Ｔ３ ６．５０ ７．００ ６．７５ ６．７５ ４．５０ ５．５０ ４．７５ ４．７５ ４．７５ ６．１１

Ｔ４ ７．００ ７．００ ６．７５ ６．７５ ４．７５ ５．７５ ５．００ ５．００ ５．００ ６．２５

—０７— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１期



　　由表１０可知，不同处理对烤后上部烟叶感官质
量具有显著影响，与ＣＫ相比，不同处理烤后上部烟
叶感官质量总分均较高，其中以 Ｔ２处理最高，Ｔ１、

Ｔ４处理次之。综合而言，Ｔ２处理能提高烤后上部
烟叶感官质量，表现为香气量足，香气质好，刺激性

小，烟气细腻，余味较纯净。

表１０　不同配施处理烤后上部烟叶感官质量

处理
评分

香气质 香气量 透发性 杂气 细腻度 柔和度 圆润感 刺激性 干燥感 余味 总分

ＣＫ １２．００ １２．００ ５．００ ５．００ ４．５０ ５．００ ４．５０ ４．５０ ４．５０ ４．５０ ６１．５０

Ｔ１ １２．００ １２．５０ ５．００ ５．５０ ５．５０ ５．００ ５．００ ４．５０ ５．００ ５．００ ６５．００

Ｔ２ １２．５０ １２．５０ ５．５０ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ６５．５０

Ｔ３ １２．００ １２．５０ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ６４．５０

Ｔ４ １２．００ １２．００ ５．５０ ５．００ ５．５０ ５．５０ ５．００ ５．００ ５．００ ４．５０ ６５．００

３　结论与讨论

植物的生长离不开土壤环境，包括土壤肥力、

土壤水分等基础理化性质［２１－２２］，而烤烟的种植同样

离不开土壤环境。烟株的生长发育离不开根系，根

系的生长严重影响着烟株吸收养分的能力，从而对

后期烟株的农艺性状以及干物质积累产生较大影

响［２３－２４］，而根系吸收养分的能力主要体现在根系形

态及其生理状态上［２５］，同时烟株根系的氮代谢相关

酶活性可间接反映出烟株根系的生长程度，同时氮

代谢在烟株生长发育过程中同样不可或缺［２６］。烤

后烟产质量是检验烟草大田时期成长效果的重要

体现［２７］，烤后上部叶的经济性状能明显反映出其产

质量水平［２８］，烤后烟的常规化学成分、外观质量和

感官质量更能直接清晰地反映出烟叶的工业价

值［２９］。目前腐殖酸钾在土壤改良和烤烟增质提产

方面的效果已经得到证实并应用推广［１２］，生物菌肥

在其他植物中对土壤环境的改良已得到充分验证，

采用二者配施烤烟具有一定的理论依据，本研究通

过增施腐殖酸钾与生物菌肥对植烟土壤环境、烟株

的生长发育和烤后烟产质量３个方面来具体探究其
对烤烟根系生长和上部叶产质量的影响。

在土壤环境改良过程中，生物菌肥在提供植株

所需大量养分的同时能有效保证土壤肥力，本研究

利用腐殖酸钾配施生物菌肥为烟株生长提供了更

加适合的土壤条件。与当地常规施肥相比，腐殖酸

钾配施生物菌肥均能有效改善植烟土壤环境，其中

以腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌改良土壤基础理化

性质效果最好，这与张旭奇等的研究结果［３０］相似。

本研究对于烟株的生长发育发现，通过腐殖酸

钾配施生物菌肥可以明显提高烟株的生存能力，同

时促进烟叶的发育，具体表现在移栽后烟株根系的

生长和烟株农艺性状的提高以及干物质积累。腐

殖酸钾配施生物菌肥在提升根系干重和体积的同

时可以大幅度提升根系活力，促进烟株根系氮代

谢；有效增大烟叶叶面积并提高烟株的干物质积累

量，对烟株整体发育情况表现最好。其中腐殖酸钾

配施枯草哈茨木霉菌在促进根系生长中效果最好，

尤其在氮代谢中主要功能酶的活性提升较大，进而

影响烟株氮代谢过程，加快移栽后烟株的生根和生

长，这与陈治锋等的研究结果［３１－３２］相似；在促进烟

株发育过程中，大幅度提升其干物质积累，这与孙

海燕等的研究结果［３３］相似。

本研究关于烤后烟产质量发现，烟草在田间生

长过程中，合理配施肥料能有效改善烤后烟产质

量，该结果与黄琼慧等的研究结果［３４－３５］相似。使用

腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌相较于配施其他生

物菌肥更能有效提高烟株烤后烟质量。在烤后烟

经济性状上腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌的产值、

产量和上等烟以及中上等烟比例最高；在烤后常规

化学成分中腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌可以提

高糖含量、总氮含量和钾含量的同时降低烟碱，有

效提高烤后烟化学成分的协调性；外观质量以腐殖

酸钾配施酶解鱼蛋白和海藻甲壳素精钾最好，而施

用腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌次之，导致该情况

发生可能是由于这２种肥料富含大量钾元素，进而
影响上部叶的外观质量；在感官质量上腐殖酸钾配

施枯草哈茨木霉菌的提升效果最好，尤其在香气质

方面表现最明显，其中腐殖酸钾配施海藻 ＥＭ活菌
相较于配施其他生物菌肥较差，造成该结果可能是

由于各生物菌肥之间有效活菌种类以及数量的差

异。总体而言，腐殖酸钾配施生物菌肥对上部叶烤

后烟产质量的提升效果较好，这与高志豪等的研究

结论［３６］相似。
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腐殖酸钾配施枯草哈茨木霉菌相较于当地常

规施肥改善了土壤环境，更加适合烟株的生长；提

高了烟株的叶面积等农艺性状，增加了干物质积累

量，有效保障烟叶的单叶产量；以及提升了烟株的

根系活力、生理形态和相关氮代谢酶活性，促进烟

叶的生长；提高了上部叶的经济性状和烟农的收

入；改善了上部叶的化学成分，尤其在总糖和还原

糖含量以及降低烟碱含量方面，一定程度上提高了

其协调性；有效改善了上部叶的外观质量和感官质

量，提高其工业可用性。总之，腐殖酸钾配施枯草

哈茨木霉菌对烟株根系生长发育具有明显的促进

效应，且提高上部叶产质量的效果显著，具有较好

的推广利用价值。
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