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　 　 摘要:　 为了探究生物质灰和不同生物菌剂配施对烟草根际土壤微生物群落的影响ꎬ以及对烟草青枯病的防

控作用ꎬ本研究先采用高通量测序方法研究了生物质灰配施生物菌剂对土壤微生物群落多样性和微生物群落结构

组成的影响ꎮ α 多样性指数分析结果发现ꎬ生物质灰配施生物菌剂有利于提高烟草根际土壤微生物菌群丰度和菌

群变化程度ꎬ生物质灰配施荧光假单胞菌菌剂的土壤 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高ꎬ配施光合细菌菌剂的烟草

根际土壤 Ａｃｅ 和 Ｃｈａｏ１ 值最高ꎮ 通过主成分分析发现ꎬ生物质灰配施不同生物菌剂对根际土壤微生物的影响是类

似的ꎮ 另外ꎬ生物质灰配施生物菌剂可明显提高土壤中酸杆菌或放线菌相对丰度ꎬ其中生物质灰配施荧光假单胞

菌菌剂和光合细菌菌剂土壤放线菌相对丰度更高ꎮ 利用土壤微生物分离法研究生物质灰配施生物菌剂对微生物

群落数量的影响ꎬ结果发现与 ＣＫ 相比生物质灰配施生物菌剂可以促进土壤微生物的生长繁殖ꎬ显著提高微生物群

落数量ꎬ生物质灰配施光合细菌菌剂对微生物的生长繁殖促进作用最为显著ꎮ 生物质灰配施生物菌剂后烟草青枯

病病情指数明显低于 ＣＫꎬ特别是生物质灰配施光合细菌菌剂的病情指数最低ꎬ防治效果最好ꎮ
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　 　 烟草种植区土壤连续多年施用大量化肥ꎬ易引

起土壤质地变化ꎬ土壤酸化板结ꎬ有毒物质不断增

加ꎬ严重影响优质烤烟的生产[１]ꎮ 土壤酸化会降低

烟草种植区土壤肥力ꎬ影响植株吸收养分ꎬ抑制土壤

微生物活动和各种土壤酶的活性ꎬ还会引起多种土

传性病害ꎬ如青枯病等[２]ꎮ 研究结果表明ꎬ将氰氨

化钙施入烟草种植区的土壤中ꎬ烟草青枯病和黑胫

病的发病率有所下降[３]ꎮ 生物炭施入烟草种植区

土壤能够改善酸性土壤的物理化学特性ꎬ适当提高

土壤 ｐＨ 值ꎬ促进烟株根系吸取更多的营养物质ꎬ还
能够将青枯病病菌吸附在土壤颗粒上ꎬ阻碍病菌的

移动ꎬ抑制病菌的繁殖ꎬ降低青枯病的发病率[４]ꎮ
生物菌剂含有大量的有益微生物ꎬ一些生物菌

剂还能够提高土壤的养分供应能力和透气性ꎬ增强

土壤修复能力[５]ꎮ 人工发酵生产的生物菌剂能够

增加土壤微生物种群多样性ꎬ这些有益微生物可与

根际微生物协调共生ꎬ保持土壤生态群落稳定ꎬ平衡

土壤微生物种群[６￣７]ꎮ 另外ꎬ生物菌剂能够分解土壤

中的有害物质以及胞外分泌抗生素ꎬ能够抑制土壤

中病原微生物的种群数量ꎬ提高农作物对病原菌的

抗性ꎬ降低土传性病害的发病率[８￣９]ꎮ 随着种植烟草

年数的增加ꎬ中国皖南烟区烟草青枯病逐年加重ꎬ成
为制约该地区烟叶产量和品质的瓶颈[１０]ꎮ 研究发

现ꎬ协同施用腐殖酸、菜籽饼和生物菌剂可以显著增

加根际土壤微生物代谢活性ꎬ且对青枯病和黑胫病

具有良好防治效果[１１]ꎮ 联合施用生物菌剂和黄腐

酸能够大幅度增加烟草根际土壤细菌种群的多样

性ꎬ提高对青枯病的防治效果[１２]ꎮ 将土壤调理剂施

入烟草田能够改良土壤微生态环境ꎬ增加土壤中微

生物种群多样性ꎬ减轻青枯病等烟草土传病害的发

病率[１３]ꎮ 目前ꎬ常见单独使用生物质灰或生物菌剂

防控烟草青枯病的研究ꎬ但二者配施防控烟草青枯

病尚未见报道ꎮ 本研究将生物质灰和生物菌剂联合

施用防治烟草青枯病ꎬ拟探明生物质灰与生物菌剂

配施对烟草青枯病的防治效果ꎬ以及对烟草田土壤

根际微生物种群的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验田

试验田地位于安徽省宣城市宣州区文昌镇福川

村ꎬ土壤类型为沙壤土ꎬ前茬作物是水稻ꎬ地块形状

规整ꎬ土壤肥力均一ꎬ排灌方便ꎮ
１.２　 试验材料

供试烟草品种为云烟 ９７ꎬ由安徽皖南烟叶有限

责任公司提供ꎻ生物质灰由阜阳国祯燃气有限公司提

供ꎬ生物质灰理化性质: ｐＨ 值 １１􀆰 １６ꎬ Ｆｅ２ Ｏ３ 含量

１􀆰 ０６％ꎬＣａＯ 含量 １１􀆰 ５４％ꎬＭｇＯ 含量 ２􀆰 ６０％ꎬＳｉＯ２含量

４􀆰 ００％ꎬＫ２Ｏ 含量 ２􀆰 ４９％ꎬＰ２Ｏ５含量 ３􀆰 ２６％ꎻ菌剂 １ 为

绿康威微生物菌剂ꎬ购自中农绿康(北京)生物技术有

限公司ꎻ菌剂 ２ 为荧光假单胞菌菌剂ꎬ由西南大学丁

伟老师惠赠ꎻ菌剂 ３ 为光合细菌菌剂ꎬ购自长沙艾格

里生物肥料技术开发有限公司ꎻ菌剂 ４ 为芽孢杆菌菌

剂ꎬ购自浙江省桐庐汇丰生物科技有限公司ꎮ
１.３　 试验设计

烟草移栽期为 ２０２２ 年 ３ 月中旬ꎬ起垄前常规施

基肥ꎬ移栽前穴施生物质灰和生物菌剂ꎮ 试验共设 ７
个处理ꎬ每个处理 １００ 株烟草(表 １)ꎮ 整地划分小

区ꎬ将有机肥与氮磷钾比例为６ ∶ １０ ∶ １９ 的烟草复合

肥混匀作为基肥ꎬ施肥量为１ ８７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ肥料条施后

起垄ꎮ 移栽前将生物质灰和生物菌剂穴施于井窖内ꎬ
生物质灰每穴 ２０ ｇꎬ生物菌剂按推荐剂量穴施ꎬ菌剂 １
稀释 ６０ 倍ꎬ每株灌 １２０ ｍＬꎻ菌剂 ２ 每穴 １ ｇꎻ菌剂 ３ 稀

释 ６０ 倍ꎬ每株灌 １２０ ｍＬꎻ菌剂 ４ 稀释 ３００ 倍ꎬ每株灌

１２０ ｍＬꎮ 分别于烟草旺长期(２０２２ 年 ５ 月 ２４ 日)和
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成熟期(２０２２ 年 ７ 月 ４ 日)两次采集土壤样品ꎮ

表 １　 试验处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

处理 方案　 　 　 　 　 　 　

ＣＫ 不起垄不施肥不移栽烟苗

Ｔ１ 常规施肥

Ｔ２ 常规施肥＋生物质灰

Ｔ３ 常规施肥＋生物质灰＋生物菌剂 １

Ｔ４ 常规施肥＋生物质灰＋生物菌剂 ２

Ｔ５ 常规施肥＋生物质灰＋生物菌剂 ３

Ｔ６ 常规施肥＋生物质灰＋生物菌剂 ４

１.４　 土壤 ＤＮＡ 提取、宏基因组测序与分析

于烟草旺长期和成熟期分别从每个处理的 １００
株烟草中随机选 ３ 株ꎬ采用“抖根法”抖落大块不含

植株根系的土壤ꎬ用刷子刷去根系表面黏附的土

壤[１４]ꎬ收集后充分混匀ꎬ取 １００ ｇ 作为第一次根际土

壤混合样品ꎮ ４ 次重复一共制备 ４ 个混合样本ꎬ再
次充分混匀作为二次根际土壤混合样品ꎮ 每个处理

土壤样品称取 ２０ ｇ 送至北京百迈客生物科技有限

公司开展宏基因组测序ꎮ 统计分析样本间微生物的

丰度与 α、β 多样性ꎬ明确样本间种群结构的差异ꎮ
１.５　 高通量测序数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 预处理原始数据ꎬ应用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ １８ 软件作图ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行方差分析

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ通过百迈客云平台 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｂｉｏ￣
ｃｌｏｕｄ.ｎｅｔ / )分析生物质灰配施生物菌剂对烟草根际

微生物群落结构和多样性的影响ꎮ
１.６　 土壤微生物的分离与培养

将 １０ ｇ 根际土壤放入培养皿ꎬ加入 ９０ ｍＬ 无菌

水ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ振摇 ３０ ｍｉｎꎬ再将梯度稀释１×１０－１ ~１×
１０－６的悬浮液分别涂布于琼脂平板上ꎬ恒温 ２８ ℃培

养ꎬ分别于 ２４ ｈ、７２ ｈ 和 ７ ｄ 后统计细菌、真菌和放

线菌的活菌数量ꎮ
１.７　 病情及防治效果调查与统计

１.７.１　 病情调查　 ２０２２ 年 ６ 月 ２５ 日和 ７ 月 １５ 日分别

调查一次青枯病防治效果ꎮ 调查时记录各处理的病株

数和每株的病情等级ꎬ计算和统计各处理的病情指数ꎮ
１.７.２　 病情分级标准 　 旺长期和成熟期烟草青枯

病的调查参照«烟草病虫害分级及调查方法» [１５]ꎮ
１.７.３　 防治效果计算方法 　 根据病情分级标准计

算烟草青枯病病情指数及各处理对青枯病的防治效

果ꎬ具体公式为:病情指数＝∑(各级病株数×对应病

级数) / (调查总株数 ×最高病级数)× １００ꎬ防治效

果＝(Ｔ１ 处理病情指数－其他处理病情指数) / Ｔ１ 处

理病情指数×１００％[１６]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物质灰配施生物菌剂对烟草根际土壤微生

物群落多样性的影响

　 　 采用 α 多样性指数比较分析微生物种群的多样

性ꎬＡｃｅ 和 Ｃｈａｏ１ 表示菌群丰度ꎬ数值越小表明丰度越

低ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ在烟草旺长期和成熟期Ｔ１~Ｔ６
处理 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ１ 值均显著高于 ＣＫꎮ Ｔ２ 处理的 Ａｃｅ、
Ｃｈａｏ１ 值显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ 旺长期 Ｔ４、Ｔ５ 处理 Ａｃｅ
值显著高于 Ｔ２ 处理ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理 Ｃｈａｏ１ 值显著高

于 Ｔ２ 处理ꎻ成熟期Ｔ３~Ｔ６ 处理 Ａｃｅ 值均显著高于 Ｔ２
处理ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理 Ｃｈａｏ１ 值显著高于 Ｔ２ 处理ꎮ 烟

草旺长期和成熟期 Ｔ５ 处理的 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ１ 值均最高ꎬ
说明生物质灰配施生物菌剂 ３ 更有利于提高微生物

的菌群丰富度和多样性ꎮ
物种的变化程度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数表示ꎬ调查发现ꎬ烟草旺长期除了 Ｔ４ 处理 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ 指数显著高于 ＣＫ 外ꎬ其余处理与 ＣＫ 差异均不

显著ꎻ烟草成熟期Ｔ１~Ｔ６ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 ＣＫ 差

异均不显著ꎮ 烟草旺长期Ｔ１~ Ｔ６ 处理 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

均显著高于 ＣＫꎻ成熟期Ｔ１~ Ｔ６ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与

ＣＫ 差异均不显著ꎮ 本试验将生物质灰分别配施了 ４
种菌剂ꎬ其中 Ｔ４ 处理土壤菌群变化程度高ꎬＴ５ 处理

土壤菌群丰度高ꎬ说明在施用生物质灰的前提下ꎬ配
施荧光假单胞菌菌剂和光合细菌菌剂有利于提高烟

草根际土壤微生物的菌群丰度和菌群变化程度ꎮ
　 　 为了明确生物质灰配施生物菌剂对烟草根际微

生物的影响ꎬ应用主成分分析法对各个试验处理与

根际土壤微生物群落关系进行分析ꎬ结果(图 １)发
现各处理前 ２ 个主成分方差累积贡献率为 ９３􀆰 ８１％ꎬ
第一主成分和第二主成分(ＰＣ１ 和 ＰＣ２)分别解释

变量方差的 ９０􀆰 １０％和 ３􀆰 ７１％ꎮ 不同处理分布于不

同位置ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ烟草旺长期和成熟期Ｔ１~ Ｔ６ 处

理的根际土壤细菌群落发生明显变化ꎮ 旺长期 Ｔ１、
Ｔ２ ２ 个处理和成熟期 Ｔ１、Ｔ２ ２ 个处理分布比较紧

密ꎬ说明施肥或在施肥的同时配施生物质灰对根际

土壤微生物种群有类似的影响ꎮ Ｔ３~ Ｔ６ 配施了不

９３２２李世金等:生物质灰加生物菌剂对烟草根际土壤微生物群落的影响以及对青枯病的防治效果



同类型的生物菌剂ꎬ旺长期Ｔ３~ Ｔ６ ４ 个处理和成熟

期Ｔ３~Ｔ６ ４ 个处理分布相对集中ꎬ说明无论在旺长

期还是成熟期ꎬ生物质灰与不同生物菌剂配施对烟

草根际土壤微生物种群的影响差异不大ꎮ

表 ２　 不同处理烟草根际土壤细菌群落 α多样性指数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

取样日期 处理 Ａｃｅ Ｃｈａｏ１ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

２０２２ 年 ５ 月 ２４ 日(烟草旺长期) ＣＫ １５ ６３７.７７ｅ １５ ５９０.２２ｆ ５.３０ｂ ０.９４ｂ

Ｔ１ １６ ４４３.３６ｄ １６ ３７８.４０ｅ ５.８１ａｂ ０.９７ａ

Ｔ２ １６ ７０８.１７ｃ １６ ６５９.２３ｄ ５.８４ａｂ ０.９７ａ

Ｔ３ １６ ７１７.５９ｃ １６ ８５７.１８ｃ ５.８５ａｂ ０.９８ａ

Ｔ４ １６ ９４１.６３ｂ １６ ９６２.５６ｂ ６.２４ａ ０.９９ａ

Ｔ５ １７ ３５１.６３ａ １７ ２９９.４７ａ ５.９４ａｂ ０.９８ａ

Ｔ６ １６ ７３２.１６ｃ １６ ６６６.０７ｄ ５.９２ａｂ ０.９８ａ

２０２２ 年 ７ 月 ４ 日(烟草成熟期) ＣＫ １３ ９９０.７７ｇ １３ ９２０.１１ｆ ５.４７ａ ０.９６ａｂ

Ｔ１ １４ ６９１.１７ｆ １４ ６５２.９５ｅ ５.７３ａ ０.９７ａ

Ｔ２ １４ ８６２.６９ｅ １４ ８９６.３９ｄ ５.７４ａ ０.９７ａ

Ｔ３ １４ ９７４.０７ｄ １５ ６６５.６５ｃ ５.８７ａ ０.９８ａ

Ｔ４ １５ ９０３.８６ｂ １５ ８５６.５７ｂ ５.９０ａ ０.９８ａ

Ｔ５ １６ ９４０.５７ａ １６ ８８３.４３ａ ５.８４ａ ０.９８ａ

Ｔ６ １５ ７２０.５８ｃ １４ ９１３.６０ｄ ５.８３ａ ０.９８ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ꎮ Ａｃｅ:物种丰富度估计ꎻＣｈａｏ１:物种丰富度的理论估计值ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数:香农多样性指数ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数:辛普森多样性指数ꎮ
同一取样日期同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ꎮ
图 １　 不同处理烟草根际土壤微生物群落的主成分分析

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 生物质灰配施生物菌剂对烟草根际土壤微生

物群落结构组成的影响

　 　 由图 ２ 可见ꎬＣＫ 处理的土壤中变形菌门菌最多ꎬ
酸杆菌、绿弯菌门菌等占比相对较大ꎮ 与对照 ＣＫ 相

比ꎬＴ１ 处理土壤中酸杆菌相对丰度略有升高ꎻＴ２ 处理

土壤中酸杆菌和放线菌相对丰度略有升高ꎮ Ｔ３~Ｔ６ 处

理根际土壤中酸杆菌和放线菌相对丰度均明显升高ꎬ
放线菌占比７.２％~１０􀆰 １％和８.３％~１１􀆰 ４％ꎬ酸杆菌占比

２０.０％~２１􀆰 ５％ꎮ 其中 Ｔ４、Ｔ５ 处理放线菌相对丰度高ꎬ
说明在施用生物质灰的前提下ꎬ配施光合细菌或荧光

假单胞菌菌剂均能增加烟草根际土壤放线菌的丰度ꎮ
２.３　 生物质灰配施生物菌剂对烟草根际土壤微生

物种群数量的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ烟草旺长期和成熟期 ＣＫ 的 ３ 种微

生物丰度均显著低于 Ｔ１~ Ｔ６ 处理ꎬ总微生物量只有

６.７１０×１０５ ＣＦＵ / ｍＬ和１.４４０×１０６ ＣＦＵ / ｍＬꎮ Ｔ１ 处理

的总微生物量分别为１.４４１×１０６ ＣＦＵ / ｍＬ和２.５１２×１０６

ＣＦＵ / ｍＬꎬＴ２ 处理的总微生物量分别为１.５７５× １０６

ＣＦＵ / ｍＬ和４.３７８×１０６ ＣＦＵ / ｍＬꎬ说明生物质灰能够改

善土壤条件ꎬ有利于土壤微生物的繁殖ꎮ Ｔ３~Ｔ６ 处理

总微生物量显著提高ꎬ特别是 Ｔ５ 处理的总微生物量

最高ꎬ 分 别 达 到 ３.９７７× １０６ ＣＦＵ / ｍＬ 和 １.２９５× １０７

ＣＦＵ / ｍＬꎬ说明生物质灰配施生物菌剂对微生物的生

长繁殖具有显著促进作用ꎬ其中生物质灰配施光合细

菌菌剂处理后土壤总微生物量最高ꎬ说明在施用生物

质灰的前提下ꎬ配施光合细菌菌剂对土壤微生物的生

长繁殖促进作用最显著ꎮ
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Ａ:烟草旺长期ꎻＢ:烟草成熟期ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同处理对烟草根际土壤微生物群落结构组成的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

表 ３　 不同处理烟草根际土壤微生物群落数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

取样日期 处理
细菌丰度

(×１０５ ＣＦＵ / ｍＬ)
真菌丰度

(×１０３ ＣＦＵ / ｍＬ)
放线菌丰度

(×１０５ ＣＦＵ / ｍＬ)
总微生物丰度

(×１０５ ＣＦＵ / ｍＬ)

２０２２ 年 ５ 月 ２４ 日烟草旺长期 ＣＫ ４.３３ｆ ４.６７ｂ ２.３３ｅ ６.７１ｅ

Ｔ１ ８.００ｅ ８.００ａ ６.３３ｃ １４.４１ｄ

Ｔ２ １１.３３ｄ ８.６７ａ ４.３３ｄ １５.７５ｄ

Ｔ３ １６.３３ｃ ８.６７ａ ７.６７ｂｃ ２４.０９ｃ

Ｔ４ ２２.６７ａ １０.００ａ ８.６７ｂ ３１.４４ａ

Ｔ５ ２８.００ａ １０.００ａ １１.６７ａ ３９.７７ａ

Ｔ６ ２２.６７ｂ ９.００ａ ８.３３ｂ ３１.０９ｂ

２０２２ 年 ７ 月 ４ 日烟草成熟期 ＣＫ ９.３３ｅ ６.６７ｅ ５.００ｇ １４.４０ｇ

Ｔ１ １５.６７ｄ １２.３３ｃ ９.３３ｆ ２５.１２ｆ

Ｔ２ ２５.００ｃ １０.６７ｄ １８.６７ｅ ４３.７８ｅ

Ｔ３ ３１.６７ｂ １３.３３ｂｃ ３９.６７ｄ ７１.４７ｄ

Ｔ４ ３５.３３ｂ １７.６７ａ ６８.００ｂ １０３.５１ｂ

Ｔ５ ４０.６７ａ １８.３３ａ ８８.６７ａ １２９.５２ａ

Ｔ６ ２５.３３ｃ １４.３３ｂ ４５.００ｃ ７０.４７ｃ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ꎮ 同一取样日同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 生物质灰配施生物菌剂对烟草青枯病病情和

防治效果的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ２ 次青枯病病情调查结果显示ꎬＴ１
施肥处理病情指数最高ꎬ分别为 ３７􀆰 ７２ 和 ５４􀆰 １７ꎮ
Ｔ２ 处理的病指降低ꎬ分别为 ２８􀆰 ４６ 和 ４４􀆰 １０ꎬ防治效

果分别为 ２４􀆰 ５５％和 １８􀆰 ５９％ꎬ说明生物质灰可以改

善土壤条件ꎬ对青枯雷尔氏杆菌具有一定的抑制作

用ꎮ 而相对于 Ｔ２ 处理ꎬＴ３~ Ｔ６ 处理病情指数均再

次下降ꎬ防治效果显著提高ꎬ ２ 次调查分别达到

４４􀆰 １４％~ ６８􀆰 ６１％和３３􀆰 ６２％~ ５７􀆰 ２３％ꎮ 特别是 Ｔ５
处理病情指数最低ꎬ分别为 １１􀆰 ４８ 和 ２３􀆰 １７ꎬ防治效

果最高ꎬ分别为 ６８􀆰 ６１％和 ５７􀆰 ２３％ꎮ 结果表明ꎬ单
独使用生物质灰对青枯病的防治效果有限ꎬ而生物

质灰与生物菌剂联合使用能显著提高防治效果ꎮ 本

试验施用了 ４ 种生物菌剂ꎬ结果发现 Ｔ５ 处理对青枯

病的防治效果最好ꎬ说明生物质灰配施光合细菌菌

１４２２李世金等:生物质灰加生物菌剂对烟草根际土壤微生物群落的影响以及对青枯病的防治效果



剂的防治效果最为优异ꎮ

表 ４　 不同处理对烟草青枯病病情和防治效果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ

处理

第 １ 次(２０２２ 年 ６ 月 ２５ 日)
调查

病情指数 防治效果(％)

第 ２ 次(２０２２ 年 ７ 月 １５ 日)
调查

病情指数 防治效果(％)

Ｔ１ ３７.７２ ５４.１７

Ｔ２ ２８.４６ ２４.５５ｃ ４４.１０ １８.５９ｃ

Ｔ３ ２１.０７ ４４.１４ｂ ３４.９６ ３３.６２ｂ

Ｔ４ １５.８３ ５８.０３ａｂ ２６.８６ ５０.４２ａ

Ｔ５ １１.４８ ６８.６１ａ ２３.１７ ５７.２３ａ

Ｔ６ １７.１３ ５４.５９ａｂ ２７.８７ ４８.５５ａ
Ｔ１~ Ｔ６ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

３　 讨 论

本研究使用的生物质灰是生物质电厂利用秸秆

生物质燃烧发电产生的灰渣ꎬ生物质灰在改善土壤

理化性质、增加烟草根际微生物种群以及提高玉米

和大豆的产量等方面效果突出[１７]ꎮ 由于生物质灰

含有硅、钾、钙、镁和少量生物质炭ꎬ具有一定的调节

土壤 ｐＨ 值作用ꎬ能够改良土壤理化特性ꎮ 已有研

究结果表明ꎬ适量使用生物质灰能够促进作物生长ꎬ
抑制土传病害的发生[１８]ꎮ 本试验详细分析了各处

理的根际微生物区系ꎬ发现单独使用生物质灰对根

际微生物的种群数量和群落结构影响较小ꎬ而生物

质灰配施生物菌剂能够大幅度提高烟草根际土壤微

生物群落多样性ꎬ显著促进微生物的生长繁殖ꎮ 配

施生物菌剂还有利于增加烟草根际土壤微生物种群

数量ꎬ提高土壤中酸杆菌和放线菌相对丰度ꎮ 研究

发现ꎬ放线菌的分泌物表现出抗菌活性ꎬ酸杆菌的某

些种类能编码多种纤维素酶并有效降解植物残

体[１９￣２０]ꎬ因此有理由推测配施生物菌剂的土壤中抗

菌物质丰度更高ꎮ 目前已有报道ꎬ在微生物多样性

较好的土壤中青枯病大流行的可能性显著降

低[２１￣２２]ꎮ 生物质灰类似于活性炭ꎬ具有很多细小的

孔隙ꎬ能够吸附微生物ꎬ为微生物的生长繁殖提供空

间ꎬ但生物质灰的有机营养元素含量较少ꎬ对微生物

的种群数量影响有限ꎮ 而配施生物菌剂可起到协同

促进作用ꎬ生物质灰含有大量化学元素氮、磷、钾等ꎬ
施到土壤中相当于增施一定量的无机复合肥ꎬ对植

物生长具有一定促进作用ꎬ反过来又可以刺激植物

根系分泌更多的有机物质ꎬ利于土壤微生物生长繁

殖ꎮ 这表明生物质灰联合生物菌剂施用能够进一步

改良土壤微生态环境ꎬ优化土壤微生物种群结构ꎮ
单独利用生物菌剂防治烟草青枯病等土传病害

的研究较多ꎬ但往往效果不太理想ꎬ虽然施用了大量

生物菌剂ꎬ但多数生防菌很难定殖存活ꎬ施用后土壤

微生物菌群数量变化不显著[２３]ꎮ 本课题组于 ２０２１
年试验过这 ４ 种菌剂单独使用防治烟草青枯病的效

果ꎬ防治效果为２０％~ ３０％ꎬ意味着生物菌剂单独施

用无法取得理想防治效果ꎮ 因此ꎬ本研究尝试使用

生物质灰配施生物菌剂防治烟草青枯病ꎬ结果发现

生物质灰分别配施 ４ 种生物菌剂后防治效果明显超

过单施生物质灰ꎮ 可能是生物质灰改变了土壤生态

环境ꎬ为微生物提供更好的生存条件ꎬ生物菌剂存活

力和定殖能力增强ꎬ因此防治效果显著提高ꎮ 另外ꎬ
生物质灰配施生物菌剂能够将青枯病的发病时间推

后 １０ ｄ 以上ꎬ中部烟叶烘烤完毕前发病较轻ꎬ烟农

可以多烘烤１~ ２ 炕烟叶ꎮ 即使后期青枯病病情加

重ꎬ对烟农的收入影响也已经降低到可以接受的程

度ꎬ说明生物质灰配施生物菌剂能够提升烟农种植

烟草的经济效益ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ烟草移栽时应用生物质灰配

施生物菌剂ꎬ可以促进烟草种植区土壤微生物的生

长繁殖ꎬ提高微生物群落数量和多样性ꎬ特别是生物

质灰配施荧光假单胞菌菌剂或光合细菌菌剂对土壤

微生物的生长繁殖促进作用更显著ꎬ土壤菌群丰度

和变化程度高ꎬ可显著提高土壤中酸杆菌或放线菌

相对丰度ꎬ而且生物质灰配施生物菌剂可以显著减

轻烟草青枯病ꎬ特别是生物质灰配施光合细菌对烟

草青枯病的防治效果好ꎮ
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