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公司，重庆 409600) 

摘 要：在烟苗大十字期对烟苗根部采取浸根(T1)、灌根(T2)及浸根+灌根(T3)3 种方式施用侧孢短芽孢杆菌，分

别于移栽后 30、60、90 d 测定烟草根系活力、土壤微生物种类及其数量、土壤酶活性、烟叶化学品质以及经济性

状。结果表明：烟苗移栽后 30~60 d，T1、T2、T3 的烟草根系活力、土壤酶活性较不施用侧孢短芽孢杆菌均显著

提升， T3 的烟草根系活力显著提高 39.49%，烟草根际土壤细菌和放线菌的数量分别显著增加 40.51%、41.64%，

真菌数量显著减少 28.39%；T1、T2、T3 的烟草中部叶常规化学成分均达优质烟叶标准，中上等烟比例及产值较

不施用侧孢短芽孢杆菌分别增加 19.51%、72.57%，中部叶化学成分较其他处理更趋协调。 
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Abstract: In the large cross stage of tobacco seedlings, the roots of tobacco seedlings were treated with Brevibacillus 

laterosporus by dipping root(T1), irrigation root(T2) and immersion root + irrigation root(T3), and the root viability, soil 

microbial species and quantities, soil enzyme activity, tobacco leaf chemical quality and economic traits were determined 

30, 60 and 90 days after transplanting, and the results showed that 30 and 60 days after transplanting, the root activity and 

soil enzyme activity of tobacco treated with T1, T2 and T3 were significantly increased compared with CK(without B. 

laterosporus). Compared with CK, the root viability of tobacco in T3 was significantly increased by 39.49%, the number 

of bacteria and actinomycetes in the soil of tobacco rhizosphere increased by 40.51% and 41.64%, respectively, and the 

number of fungi decreased by 28.39%. The conventional chemical composition of the middle leaves of tobacco with T1, 

T2 and T3 all reached the standard of high-quality tobacco leaves, and the proportion and output value of middle and 

upper tobacco increased by 19.51% and 72.57% respectively compared with CK, and the chemical composition of the 
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middle leaves was more coordinated than that of other treatments. 

Keywords: flue-cured tobacco; Brevibacillus laterosporus; soil enzyme activities; root viability; soil microorganisms; 

yield; quality 

 

烟草生产过程中长期施用化肥及连作，易造成

根系活力降低、土壤板结、土传病害加重、烟叶产

量和品质下降、生态环境遭到破坏等问题[1–3]，严重

制约烟叶产量和品质的提高和烟草行业可持续健康

发展。究其原因，可能与烟草根系发育[4]、土壤酶活

性、土壤微生物活性及区系的变化有关[5]。土壤酶活

性作为衡量土壤肥力水平的重要指标之一，与土壤

细菌群落存在一定的相关性[6]，可作为生物地球化学

循环、有机质降解和土壤修复过程的指标[7]。 

大量研究表明，在烟苗移栽期施用微生物及其

制剂有利于改善根际土壤的微生态[8]、提高土壤酶

活性[9]、抗病性[10]和抗氧化酶活性[11]等。侧孢短芽

孢杆菌(Brevibacillus laterosporus)具有预防线虫、解

磷、解钾、固氮、降解有机污染物等功能[12]。厉彦

芳等[13]研究发现，对烟草及番茄幼苗采用喷施、浸

种、灌种 3 种方式施用侧孢短芽孢杆菌，可显著降

低烟草花叶病和番茄黄叶曲叶病发病率，促进番茄

种子萌发及幼苗生长；赵秀香等[14]研究发现，侧孢

短芽孢杆菌在 40~100 ℃、pH 为 3~12 时具有一定

稳定性，可在大田条件下生存繁殖。笔者以烟草品

种‘云烟 116’为材料，研究移栽期采用侧孢短芽孢杆

菌浸根 4 h、灌根 100 mL 稀释液及两者混合的方式

对烟草根系活力、土壤酶活性及烟叶产量和品质的

影响，寻求侧孢短芽孢杆菌最佳施用方式，旨在为

烟草种植过程中施用微生物制剂提供技术支持。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

烟草品种为‘云烟 116’，由重庆市烟草公司彭水

县分公司提供。 

侧孢短芽孢杆菌 HA–2(CGMCC No.24130)，由

河南科技大学农学院特色生物资源开发与利用实

验室提供，经发酵、离心浓缩、喷雾干燥，制备成

菌粉，有效活菌数约为 8×1010 cfu/g。 

1.2 试验设计 

试验于 2021 年 4 月在重庆市彭水苗族土家族

自治县龙塘乡双星村(29°08′73″N、108°00′65″E)烟

田进行。试验地肥力中等，土壤 pH 值为 5.58，有

机质、全氮含量分别为 21.0、0.97 g/kg、碱解氮、

速效磷、速效钾含量分别为 85.7、8.39、145.7 mg/kg。

设置 4 个处理：T1，将烟苗根部用侧孢短芽孢杆菌

稀释液(1 g/L)浸根 4 h 后移栽覆土；T2，烟苗移栽

后，在烟苗根部周围半径 5 cm 范围内均匀灌入 100 

mL(1 g/L)侧孢短芽孢杆菌稀释液；T3，移栽前，将

烟苗根部用侧孢短芽孢杆菌稀释液浸根 4 h，烟苗

移栽后，在烟苗根部周围半径 5 cm 范围内均匀灌

入 100 mL(1 g/L)侧孢短芽孢杆菌稀释液；CK(对

照)，常规施肥(农家肥 2250 kg/hm2+烟草复合肥 750 

kg/hm2)，不施用侧孢短芽孢杆菌。3 次重复，共 12

个小区。每个小区 4行，共计 1100株烟。株距 50 cm，

行距 1.2 m，四周设置保护行。在烟苗大十字期进

行移栽。田间栽培管理均按当地优质烟叶生产标准

执行。常规烟草复合肥(750 kg/hm2)中氮、磷、钾的

质量比为6∶12∶25；追肥采用硝酸钾(150 kg/hm2)，

氮、钾质量比为 13.5∶44.5。7 月 5 日至 8 月 26 日，

烟叶成熟，至采收、烘烤完成共采收 5 次。 

分别在烟草移栽后 30 d(团棵期)、60 d(旺长

期)、90 d(成熟期)每小区取 5 株代表性植株，挖出

根系后收集根际土壤，过筛后测定土壤酶活性及土

壤微生物群落数量；同时用清水冲洗根部，剪取新

鲜根系，测定根系活力。 

1.3 测定项目 

烟草成熟期，采用稀释涂布平板计数法测定根

际土壤中细菌、放线菌和真菌的数量。参照文献[15]，

根系活力采用氯化三苯基四氮唑染色法测定；土壤

脲酶活性采用次氯酸钠比色法测定；土壤蔗糖酶活

性采用 3,5–二硝基水杨酸比色法测定；土壤酸性磷

酸酶活性采用磷酸苯二钠法测定。 

各处理选取具有代表性的中桔三(C3F)等级烟

叶，采用 AAⅢ型连续流动化学分析仪测定烟叶的

总糖、还原糖、烟碱、总氮、氯含量；钾含量测定

采用火焰光度计法。 

各处理烟叶挂牌烘烤，按GB 2635—1992的分级
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标准进行测产，分级。取中桔三烟叶 2.50 kg，低温烘

干至恒重，测定常规化学指标。统计上等烟、中上等

烟的比例以及各处理的产量，计算均价和产值。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 进行数据整理和

统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 施用侧孢短芽孢杆菌对烟草农艺性状的影响 

由表 1 可以看出，移栽后 30 d，施用侧孢短芽

孢杆菌的烟草株高、叶片数、茎围、腰叶叶长和腰

叶叶宽与常规施肥的差异显著；T1、T2 和 T3 的叶

长、叶宽和茎围均显著优于 CK 的。移栽后 60 d，

T1、T2 和 T3 的叶长、最大叶面积与 CK 的差异显

著； CK 与 T1 和 T1 与 T2 之间叶片数差异较小；

T3 的叶宽与 T1 的有显著差异。移栽后 90 d，施用

侧孢短芽孢杆菌对烟草生长的影响作用逐渐明显，

处理间株高差异显著，T1、T2 和 T3 的叶宽与 CK

的有显著差异。 

表 1 施用侧孢短芽孢杆菌的烟草的农艺性状 

Table 1 Agronomic traits of tobacco after administration of Brevibacillus laterosporus 

移栽后时间/d 处理 株高/cm 叶片数 茎围/cm 腰叶叶宽/cm 腰叶叶长/cm 最大叶面积/cm2 

30 T1 (43.07±2.72)a (14.60±1.22)a (7.83±0.12)b (21.33±0.90)c (53.77±0.42)b (727.75±29.90)c 

 T2 (42.53±0.76)a (14.33±0.58)a (8.27±0.12)a (25.03±1.16)a (53.33±0.76)b (847.41±48.61)b 

 T3 (42.40±0.60)a (14.94±1.03)a (7.93±0.15)ab (26.37±1.02)a (56.03±2.33)a (937.91±64.53)a 

 CK (31.63±1.92)b (12.47±0.70)b (7.33±0.23)c (23.07±0.76)b (50.67±0.35)c (741.64±28.70)c 

60 T1 (81.27±0.46)b (21.33±0.12)bc (8.10±0.46)b (24.43±0.35)bc (63.97±0.40)b (991.62±8.98)b 

 T2 (82.47±1.33)b (22.53±1.03)b (8.23±0.25)b (25.60±0.72)ab (63.77±0.93)b (1035.77±32.37)b 

 T3 (105.93±3.70)a (25.47±1.29)a (8.90±0.30)a (26.67±1.50)a (68.17±2.30)a (1153.36±74.86)a 

 CK (77.03±4.66)b (19.67±0.81)c (7.50±0.26)c (23.80±1.15)c (56.79±1.54)c (857.18±32.67)c 

90 T1 (106.07±2.39)c (22.73±0.58)bc (9.57±0.06)b (24.97±0.15)a (68.80±1.31)b (1089.82±16.34)b 

 T2 (110.00±0.40)b (23.67±1.33)b (9.73±0.12)b (24.80±0.10)a (68.67±0.78)b (1080.48±8.11)b 

 T3 (115.40±0.53)a (25.10±0.98)a (10.50±0.20)a (25.23±0.57)a (72.43±0.15)a (1159.67±24.20)a 

 CK (92.47±3.01)d (22.27±0.76)c (9.10±0.10)c (23.97±0.25)b (63.57±0.90)c (966.56±6.36)c 

同列不同字母表示同一移栽后时间处理间的差异有统计学意义(P <0.05)。 
 

2.2 施用侧孢短芽孢杆菌对烟草根系活力的影响 

从表2可以看出，烟草根系活力在移栽后30~60 

d 逐渐升高，移栽 60 d 后，根系活力又开始下降。

移栽后 30 d，T1、T2、T3 的烟草根系活力较 CK

显著提升，T3较 CK显著提高 16.31%。移栽后 60 d，

各处理根系活力均达最大值，其中 T3 的根系活力  

表 2 施用侧孢短芽孢杆菌的烟草的根系活力 

Table 2 Tobacco root viability after administration of 

Brevibacillus laterosporus 

处理 
根系活力/(μg·g–1·h–1) 

移栽后 30 d 移栽后 60 d 移栽后 90 d 

T1 (90.94±2.96)a (237.27±4.35)b (70.23±2.33)ab 

T2 (90.13±2.57)a (246.60±4.28)b (72.95±2.86)ab 

T3 (94.44±3.32)a (288.70±5.87)a (74.22±2.24)a 

CK (81.20±3.59)b (206.97±6.02)c (67.99±1.17)b 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

 

最大，较 CK 显著提高 39.49%。移栽后 90 d，各处

理根系活力均大幅下降。在整个测定期内，T3 的根

系活力最高，T1 和 T2 的根系活力稍低，说明采用

T3 能提高烟草根系活力，促进烟草根系生长。 

2.3 施用侧孢短芽孢杆菌对烟草根际土壤微生物

群落数量的影响 

侧孢短芽孢杆菌不同施用方式的烟草土壤微

生物数量如表 3 所示。结果表明，施用侧孢短芽孢

杆菌后，T1、T2、T3 较 CK 的土壤细菌和放线菌

的数量显著增多，T3 较 CK 的细菌和放线菌数量分

别显著增加 40.51%、41.64%，真菌数量显著减少

28.39%。表明施用侧孢短芽孢杆菌可显著增加烟草

根际土壤的细菌和放线菌数量，单独浸根或灌根的

区别较小，浸根+灌根则显著增加根际土壤的细菌

和放线菌数量，减少真菌数量。 
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表 3 施用侧孢短芽孢杆菌的烟草根际土壤的微生物数量 

Table 3 Number of soil microorganisms in the rhizosphere of 

tobacco after administration of Brevibacillus laterosporus 

处理 细菌/(×106cfu·g–1) 放线菌/(×104cfu·g–1) 真菌/(×103cfu·g–1) 

T1 (2.73±0.06)c (4.03±0.06)c (2.63±0.15)b 

T2 (2.97±0.06)b (4.30±0.10)b (2.71±0.06)b 

T3 (3.33±0.12)a (5.00±0.20)a (2.27±0.06)c 

CK (2.37±0.12)d (3.53±0.15)d (3.17±0.06)a 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 施用侧孢短芽孢杆菌对植烟土壤主要酶活性

的影响 

由表 4 可以看出，施用侧孢短芽孢杆菌土壤

的脲酶活性较对照均有显著提升。烟苗移栽后 30 

d，T1、T2、T3 较 CK 分别显著提高 21.85%、

23.84%、29.36%。移栽后 60 d，T3 的土壤脲酶活

性达到顶峰，较 CK 显著增加 56.51%。移栽后 90 

d，各处理后土壤脲酶活性均呈下降趋势。施用侧

孢短芽孢杆菌处理后土壤的脲酶活性均在移栽后 

60 d 时出现最大值，表明施用侧孢短芽孢杆菌可

以提高烟草土壤的脲酶活性，T3 对土壤脲酶活性

的提升效果最佳。 

移栽后 30 d，T1、T2、T3 的土壤蔗糖酶活性

较 CK 均有显著提高。移栽后 60 d，T1、T2 和 T3

土壤蔗糖酶活性分别较 CK 显著增加 37.89%、

40.38%和 49.62%。移栽后 90 d， T3 活性最高，

CK 最低。除 T1 外，各处理的土壤蔗糖酶活性随时

间延长逐渐升高。移栽后 60~90 d，T1 的土壤蔗糖

酶活性在移栽 60 d 后出现下降，可能由于浸根时间

短，导致肥效或者定殖状况较差。T1、T2 和 T3 的

土壤蔗糖酶活性较 CK 均有显著提高，表明施用侧

孢短芽孢杆菌可以提高烟草土壤蔗糖酶活性，尤以

T3 处理方式最佳。 

烟苗移栽后 30 d，T1、T2 和 T3 的土壤酸性磷

酸酶活性较 CK 分别显著增加 36.44%、33.82%和

36.03%。移栽后 60 d，T3 的土壤酸性磷酸酶活性

较 CK 处理显著增加 57.41%。移栽后 90 d，各处理

间土壤酸性磷酸酶活性显著性差异与土壤脲酶活

性相同，均在移栽后 60 d 出现峰值，T3 土壤酸性

磷酸酶活性最高。 

表 4 施用侧孢短芽孢杆菌的植烟土壤的酶活性 

Table 4 Activity of soil enzyme in tobacco growing area applied with Brevibacillus laterosporus                mg/(g·d) 

处理 
脲酶活性 蔗糖酶活性 酸性磷酸酶活性 

30 d 60 d 90 d 30 d 60 d 90 d 30 d 60 d 90 d 

T1 (0.552±0.036)a (0.859±0.041)b (0.765±0.061)b (7.122±0.882)a (7.609±0.302)b (6.328±0.090)c (1.299±0.023)a (1.596±0.054)c (1.476±0.029)b 

T2 (0.561±0.039)a (0.863±0.041)b (0.785±0.064)b (6.176±0.410)b (7.746±0.228)b (8.186±0.188)b (1.274±0.015)a (1.785±0.071)b (1.490±0.027)b 

T3 (0.586±0.038)a (1.130±0.050)a (0.836±0.072)a (7.249±0.207)a (8.256±0.121)a (8.551±0.073)a (1.295±0.025)a (2.018±0.062)a (1.725±0.045)a 

CK (0.453±0.044)b (0.722±0.051)c (0.529±0.053)c (5.144±0.541)c (5.518±0.391)c (6.021±0.109)d (0.952±0.035)b (1.282±0.029)d (1.031±0.049)c 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.5 施用侧孢短芽孢杆菌对烟草化学品质的影响 

由表 5 可知，各处理的烟叶常规化学成分均达

到优质烟叶标准，T3 的总糖、还原糖、烟碱、钾、

钾氯比均显著高于 CK 的；总氮、氯含量分别显著

减少 19.74%、15.16%。T3 的烟碱含量为 2.57%，

趋近于最佳烟碱含量(2.5%)。综上，浸根+灌根施用

侧孢短芽孢杆菌的处理方式，烟草中部叶的化学成

分最优。 

表 5 施用侧孢短芽孢杆菌的烟草中部叶的常规化学成分 

Table 5 Conventional chemical composition of the middle leaves of tobacco after administration of Brevibacillus laterosporus 

处理 总糖/% 还原糖/% 烟碱/% 总氮/% 钾/% 氯/% 糖碱比 钾氯比 氮碱比 

T1 (19.97±0.43)c (18.79±0.71)c (2.24±0.14)b (2.21±0.10)a (1.66±0.04)c (0.33±0.02)a (8.39±0.30)c (5.08±0.21)c (0.99±0.09)b 

T2 (21.13±0.51)b (20.36±0.66)b (2.26±0.08)b (2.05±0.04)b (1.83±0.09)b (0.33±0.02)a (9.01±0.31)b (5.66±0.32)b (0.91±0.09)b 

T3 (23.36±0.85)a (22.30±0.87)a (2.57±0.20)a (1.83±0.14)c (2.57±0.29)a (0.29±0.01)b (8.68±0.28)bc (7.45±0.64)a (0.71±0.08)c 

CK (18.59±0.68)d (17.55±0.48)d (1.77±0.17)c (2.28±0.16)a (1.53±0.05)d (0.34±0.02)a (9.92±0.44)a (5.30±0.27)bc (1.29±0.14)a 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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2.6 施用侧孢短芽孢杆菌对烟草经济性状的影响 

由表 6 可以看出，T1、T2 和 T3 的烟叶经济性

状均优于 CK 的，T3 的烟叶经济性状最佳，T2 和

T1 次之，CK 最低。其中，T1、T2 和 T3 较 CK 的

产值分别提高 42.15%、51.66%和 72.57%；T1、T2

和 T3 的烟叶均价和产量均高于 CK 的；T3 的上等

烟比例较 CK 增加 30.94%，中上等烟比例较 CK 增

加 19.53%。说明在烟草移栽期浸根+灌根方式施用

侧孢短芽孢杆菌可显著提升上等烟和中上等烟比

例，提高烟叶的产量和产值。 

表 6 施用侧孢短芽孢杆菌的烟草中部叶的产量和产值 

Table 6 Yield value and yield of the middle leaves of tobacco after administration of Brevibacillus laterosporus 

处理 密度/(株·hm–2) 产量/(kg·hm–2) 均价/(元·kg–1) 产值/(元·hm–2) 上等烟比例/% 中上等烟比例/% 

T1 16 500 2199.20ab 20.43a 44 929.66b 44.50 81.3 

T2 16 500 2241.00ab 21.39a 47 934.99b 46.15 83.2 

T3 16 500 2482.70a 21.97a 54 544.92a 52.65 87.7 

CK 16 500 1924.90b 16.42b 31 606.86c 40.21 73.2 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，施用侧孢短芽孢杆菌可显著

提高烟草根系活力、土壤微生物群落数量及土壤酶

活性，改善烟草根际微生态，提高烟叶产量和品质，

其中以浸根+灌根方式处理的效果最佳。ULBRICH

等[16]研究发现，植物根系分泌物和根际细菌群落随

邻近环境的变化而变化，根际土壤微生物参与土壤

养分转化循环。烟草根系活力与土壤环境密切相

关，芽孢杆菌菌肥具有改良土壤的潜力[17]，可改善

根际土壤微生物及根系生长的环境，进而提高其根

系活力[18]。胡瑞文等[19]研究发现，烟草根际土壤微

生物中细菌数量与根系活力呈极显著正相关。本研

究中，在移栽后 90 d，各处理间烟草根系活力大小

与细菌数量表现相同的变化趋势，可能是由侧孢短

芽孢杆菌的作用时效及其在根部定殖状况的差异

引起的。 

土壤酶活性是评价土壤肥力的重要指标之

一[20–21]。施加微生物菌剂可以改良土壤，增大土壤

优势群落丰度，减少土壤中有害微生物的数量[22]，

改善土壤健康状况，提高土壤肥力[23–25]。微生物菌

剂的不同浸根时间及灌液量对烟草根际病原菌及各

部位的微生物数量的影响存在一定的差异性[26–28]。

有研究表明，根际土壤微生物活性与土壤脱氢酶、

蛋白酶、纤维素酶、磷酸酶和脲酶密切相关，特别

是土壤脲酶[29–30]。范燕敏等[31]研究发现，荒漠退化

草地中的土壤细菌数量与脲酶活性呈显著正相关，

真菌数量则反之。本研究中，施用侧孢短芽孢杆菌

后烟草根际土壤中的细菌数量与土壤脲酶活性的

变化趋势相同，与真菌数量的变化趋势相反，这与

范燕敏的试验结论相似。这可能是因为施用侧孢短

芽孢杆菌后根际土壤中的细菌数量增多，与真菌竞

争营养和生存空间，或因有益微生物产生抗菌物

质，抑制了有害真菌的生存[32]。 

烤后烟叶的化学成分是衡量烟叶内在质量、评

价烟叶品质的重要指标[33–34]。良好的根系状况及土

壤环境是保障烟草生长及烟叶产量和品质的基本

条件。孔一凡等[35]研究结果表明，施用芽孢杆菌可

改善作物根区微生物群落结构；烟草根际微生物活

性变化对土壤养分中氮素供应有直接影响，进而影

响烟叶产量及品质[36]。本研究发现，施用侧孢短芽

孢杆菌可协调烟草中部叶化学品质，这是由于施用

侧孢短芽孢杆菌改善了烟草根际微生态环境，进一步

增强了土壤氮素供应能力，其中以浸根+灌根处理的

效果最佳。 
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