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摘要　 ［目的］研究烤烟连作对土壤微生物区系动态的影响。 ［方法］采用盆栽试验，研究烤烟连作 ０、４、６ 和 ８ 年各生育期土壤微生物的
变化规律。 ［结果］随连作年限的增加，各微生物数量在整个生育期表现：细菌和解磷细菌表现为升高—降低—升高的规律，真菌与之相
反；放线菌和氨化细菌表现为先增加后降低的趋势，解钾菌与二者表现相反的规律；硝化细菌随连作年限的增加逐渐增加。 各微生物随
烤烟生育期变化：细菌、真菌、放线菌、氨化菌、解钾菌表现为先降低至末期又升高的趋势；硝化细菌和解磷菌表现为升高—降低—升高
的趋势。 ［结论］土壤微生物活性与烤烟连作及烟草生长关系密切，研究连作和烟草生长发育对土壤微生物活性的交互影响更有意义。
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　 　 烤烟连作导致烟株长势变弱，烟叶烟碱和氯含量增加，
总糖、还原糖和钾含量降低，内在化学成分相对不协调［１］。
随着连作时间延长，不同作物对营养的选择性吸收造成部分

营养的贫乏和富集，土壤的营养条件不断恶化［２］，更重要的

是连作降低了有益微生物的数量和活性，改变了土壤微生物

群落功能多样性，因此连作障碍产生的原因之一是土壤的生

物因素［３］。 笔者研究不同连作年限下烤烟不同生育期土壤

微生物种群变化，以期为现有烟田的合理利用、土壤生态环

境的改善、烤烟连作障碍解决方案的提出提供理论依据。
１　 材料与方法

１．１　 试验材料　 试验用土取自河南郏县岔河村烟田耕层土

（０～２０ ｃｍ），黄褐土，基本理化性状见表 １。 供试烤烟品种为

Ｋ３２６。
１．２　 试验方法　 分连作 ０（正茬）、４、６ 和 ８ 年 ４ 个处理。 于

移栽后 ３０、４５、６０、７５ 和 ９０ ｄ 取样，采用 ２０ ｃｍ 土钻在离根部

５ ｃｍ 处环根取 ３ 钻，混匀，一部分采用烘干法测定土壤含水

率，另一部分测定各微生物含量。
细菌、真菌、放线菌的数量采用稀释平板法测定；细菌采

用牛肉膏蛋白胨培养基培养，真菌采用马丁氏培养基培养，
放线菌采用高氏 １ 号培养基培养［４］。
１．３　 数据分析　 试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ
１９．０ 软件进行处理。

表 １　 供试土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｔｅｓｔｅｄ

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｇ ／ ｋｇ

速效磷
Ｒａｐｉｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｍｇ ／ ｋｇ

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｍｇ ／ ｋｇ

有机质
Ｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｇ ／ ｋｇ

ｐＨ

０ ３４．０６ ３．７６ ３０．３３ １６．０４ ７．６６
４ ４９．２５ ４．２５ ３１．００ １１．６１ ７．７３
６ ５１．８０ ３．８９ ３０．０５ １１．６７ ７．７５
８ ４４．７９ ３．４４ ３６．６７ ８．２８ ７．４６

２　 结果与分析

２．１　 不同连作年限下烤烟不同生育期土壤微生物数量的

变化

２．１．１　 细菌数量的变化。 细菌在三大微生物类群中数量最

多［５］。 张伟等［６］研究认为棉花长期连作对土壤细菌群落结

构组成影响很大，但随着连作年限延长至 ５ 年后，细菌群落

结构组成能自发趋于稳定和回升。 从表 ２ 可以看出，不同连

作年限对植烟土壤细菌含量的影响在不同生育期的表现略

有不同，其中 ４５ 和 ７５ ｄ 表现为降低—升高—降低的趋势，
３０、６０ 和 ９０ ｄ 表现为升高—降低—升高的变化规律。

从表 ２ 可以看出，在烟草生长的前期（３０、４５ ｄ），根系活

力较低，对土壤微生物影响较小，土壤细菌数量较高。 进入

营养生长的旺盛期（６０、７５ ｄ），根系分泌物增加，细菌数量处

于较低水平，进入成熟期（９０ ｄ）数量有所回升。 这说明烟草

根系分泌物在一定程度上抑制土壤细菌的生长。
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表 ２　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤细菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ １０７ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ５．７２ ｃＢ ７．８９ ａＡ ２．４２ ｂＣ １．２４ ｂＤ １．４０ ｄＤ ３．７３ ２．７２ ７２．９２
４ ７．３７ ａＡ ５．３４ ｂＣ ２．６４ ａＤ ０．７２ ｃＥ ５．９２ ｂＢ ４．４０ ２．４８ ５６．３６
６ ５．４５ ｄＡ ５．４５ ｂＡ ０．７５ ｃＤ ３．１４ ａＢ １．９９ ｃＣ ３．３５ １．９４ ５７．９１
８ ６．５６ ｂＡ ２．６７ ｃＣ ２．６９ ａＣ ０．２５ ｄＤ ６．１５ ａＢ ３．６６ ２．４６ ６７．２１
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
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２．１．２　 真菌数量的变化。 真菌是土壤三大微生物类群中数

量最少的［５］，马铃薯连作可改变土壤真菌群落组成结构，尤
其是增加引起土传病害的致病菌类型，进而造成连作障

碍［３］。 由表 ３ 可知，真菌数量在移栽后 ３０、６０ 和 ９０ ｄ 与细菌

的表现相反，随着连作年限的增加表现为降低—升高—降低

的趋势。 从真菌数量看，连作 ４ 年的，７５ ｄ 等于正茬，其余各

时期均低于正茬；连作 ６ 年的，４５ 和 ７５ ｄ 低于正茬，其余各

时期均高于正茬；连作 ８ 年的，６０ ｄ 高于正茬，７５ ｄ 等于正

茬，其余各时期均低于正茬。 总体而言，连作 ６ 年的土壤真

菌数量最高。
移栽后 ３０ ｄ 真菌数量偏高，但随着烤烟的继续生长，不

同处理表现不同的规律，但总体呈增加趋势。 这可能是 ３０ ｄ
时产生的根系分泌物少，随着植株的生长，根系分泌物产生

种类和数量增加，并逐步积累，促进了真菌的生长。

表 ３　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤真菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ １０４ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ４．６７ ｂＢ ３．９２ ａＤ １．９６ ｃＥ ４．１４ ａＣ ５．５０ ｂＡ ４．０４ １．２２ ３０．２０
４ ２．０３ ｄＢ ０．６０ ｄＤ １．４６ ｄＣ ４．１４ ａＡ ２．１０ ｄＢ ２．０７ １．２１ ５８．４５
６ ７．３９ ａＡ １．２８ ｃＤ ４．２２ ａＢ １．９６ ｂＣ ７．２４ ａＡ ４．４２ ２．６５ ５９．９５
８ ３．０１ ｃＤ ２．０３ ｂＥ ３．３９ ｂＣ ４．１４ ａＢ ５．２０ ｃＡ ３．５６ １．１１ ３１．１８
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．１．３　 放线菌数量的变化。 放线菌能同化无机氮，分解碳水

化合物及脂类、单宁等难分解的物质，多种放线菌还能产生

抗生素物质，因此，放线菌与土壤肥力以及有机质转化和植

物病害防治有密切关系［７］。 由表 ４ 可知，连作对烤烟生长过

程土壤放线菌数量的影响：连作 ６ 年表现为先增加后降低；
正茬及连作 ４ 年与之表现相反；连作 ８ 年表现为增加—降

低—回升趋势。 并随着连作年限的增加，３０、４５ 和 ７５ ｄ 表现

为先增加后降低的趋势；６０ 和 ９０ ｄ 表现为增加—降低—回

升的趋势。 总体而言，连作 ４ 年内迅速提高了放线菌的数

量，然后随连作时间的延长而逐步回落，与尤垂淮等［１］ 的研

究结果一致。 由此可知，随着连作年限的延长，烤烟生长过

程中土壤放线菌趋于不规律。

表 ４　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤放线菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ １０５ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ７．５３ ｂＡ ４．８６ ｄＢ ２．４４ ｃＤ ２．６０ ｄＤ ２．８９ ｄＣ ４．０６ ２．０１ ４９．５１
４ ９．３４ ａＡ ７．８０ ａＢ ３．２３ ａＥ ４．１０ ａＤ ４．９７ ａＣ ５．８９ ２．３９ ４０．５８
６ ７．４６ ｂＡ ６．８３ ｂＢ ２．５１ ｃＥ ３．８０ ｂＣ ３．１４ ｃＤ ４．７５ ２．０８ ４３．７９
８ ４．３９ ｃＢ ５．４７ ｃＡ ３．０１ ｂＥ ３．５２ ｃＤ ３．９３ ｂＣ ４．０６ ０．８７ ２１．４３
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２　 不同连作年限下烤烟不同生育期土壤微生物生理群的

变化

２．２．１　 氨化细菌数量的变化。 土壤中氨化细菌的数量不仅

与土壤肥力状况有密切关系，而且能体现氨化作用的强

度［８］。 孔令刚［９］ 研究认为，杨树连作降低土壤氨化细菌数

量。 由表 ５ 可知，连作时，土壤氨化细菌数量随生育期变化

６０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



规律：３０ ｄ 氨化细菌含量最高，随后降至较低水平，９０ ｄ 时又

有所回升；随连作年限增长，氨化细菌数量表现为先增加后

降低的趋势，这是由于烤烟连作后期氮肥主要采用有机肥，
而有机肥中的有机质已经分解，不再促进氨化细菌的生长。

表 ５　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤氨化细菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｆｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ＆ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ １０６ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ２．７２ ｃＢ ２．０８ ｂＣＤ １．９４ ｂＤ ３．３３ ａＡ ２．２３ ｂＣ ２．４６ ０．５３ ２１．５４
４ ３．０５ ｂＢ ２．９６ ａＢ ２．７１ ａＣ １．７９ ｃＤ ４．０１ ａＡ ２．９０ ０．７４ ２５．５２
６ ３．９０ ａＡ ２．７３ ａＢ ２．１０ ｂＣ １．８１ ｃＤ １．９１ ｃＤ ２．４９ ０．８１ ３２．５３
８ ２．８１ ｃＡ ２．９０ ａＡ １．８９ ｂＣ ２．２５ ｂＢ １．８２ ｃＣ ２．３３ ０．４７ ２０．１７
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２．２　 硝化细菌数量的变化。 硝化细菌能够利用还原态无

机氮化合物进行自养生长［１０］。 刘素慧等［５］ 研究认为，大蒜

连作使土壤硝化细菌数量迅速增加，至 １０ 年最高，然后又急

剧降低。 由表 ６ 可知，正茬、连作 ４ 和 ８ 年的土壤硝化细菌

数量在烤烟生育期均表现为移栽后 ３０ ｄ 较低，至 ４５ ｄ 时有

不同程度的增加，随着烤烟的继续生长逐渐下降，７５ ｄ 时降

至最低，９０ ｄ 时均大幅增加。 随着烤烟连作年限的增加，硝
化细菌数量各时期平均值呈增加趋势；但 ３０ ｄ 时表现为先升

高后降低的趋势，以连作 ６ 年的数量最高，而 ４５ ｄ 时表现为

先降低再升高的趋势，以连作 ６ 年的数量最低。 这表明不能

仅通过某个生育期来研究烤烟连作对硝化细菌的影响。

表 ６　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤硝化细菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ＆ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ １０５ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ３．１２ ｃＣ ６．５１ ｂＡ ２．５３ ｄＤ ０．５０ ｂＥ ４．１８ ａＢ ３．３７ ２．０５ ６０．８３
４ ５．２９ ｂＢ ５．８３ ｃＡ ３．０５ ｂＣ ０．７２ ａＥ ２．４６ ｃＣ ３．４７ １．９４ ５５．９１
６ ７．２３ ａＡ ４．９５ ｄＢ ２．７４ ｃＤ ０．５３ ｂＥ ３．３０ ｂＣ ３．７５ ２．３２ ６１．８７
８ ５．３４ ｂＢ ７．８４ ａＡ ３．３２ ａＣ ０．６８ ａｂＥ ２．０６ ｄＤ ３．８５ ２．６１ ６７．７９
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２．３　 解磷细菌数量的变化。 解磷细菌能够将有机磷和难

溶性无机磷转化为可溶性磷，促进植物对磷的利用［１１］。 由

表 ７ 可知，在 ３０、７５ 和 ９０ ｄ 时，土壤解磷细菌含量随连作的

变化表现为增加—减低—增加的趋势，与 ４５ ｄ 时的规律相

反。 总体而言，随种植年限的增加，土壤解磷细菌数量表现

为增加趋势，这可能是由于长期施用磷化肥的刺激作用。

正茬和连作 ６ 年的解磷细菌数量在烤烟生长过程中变

化规律相同，均表现为 ３０ ｄ 较低，随着烤烟进入旺长期而增

加，４５ ｄ 的数量分别比 ３０ ｄ 增加了 ５０．５３％和 ６７．９０％。 随着

烤烟的继续生长，其数量开始下降，至 ７５ ｄ 降至最低，分别为

３０ ｄ 的 ６０．２１％和 ７２．８４％，至烤烟成熟期，其数量开始升高。

表 ７　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤解磷细菌数量的变化

　 　 　 Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ １０５ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ ０．９３ ａｂＢ １．４０ ａＡ ０．８４ ｂＢ ０．５６ ｃＣ ０．９７ ｃＢ ０．９４ ０．２９ ３０．８５
４ １．１３ ａＣ ０．８６ ｂＤ ０．７２ ｂＤ ２．０１ ａＢ ２．８０ ａＡ １．５１ ０．８２ ５４．３０
６ ０．８１ ｂＣ １．３６ ａＢ １．２４ ａＢ ０．５９ ｃＤ ２．０６ ｂＡ １．２１ ０．５３ ４３．８０
８ ０．９０ ａｂＣ ０．８８ ｂＣ １．３８ ａＢ １．０６ ｂＣ ２．１０ ｂＡ １．２７ ０．４８ ３７．８０
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２．４　 解钾细菌数量的变化。 董祥洲［１２］ 对延边烟区研究认

为，随着连作年限延长，土壤解钾细菌数量减少。 由表 ８ 可

知，解钾细菌随连作时间的变化在烤烟移栽后 ３０、４５ 和 ６０ ｄ
相同，正茬处于较高水平，随连作而降低，至连作 ８ 年出现回

７０１４６ 卷 １８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐继磊等　 不同连作年限下烤烟不同生育期土壤微生物区系动态研究



升。 ７５ ｄ 时表现为先升高后降低再升高的规律，９０ ｄ 时与其

规律相反。 从整个生育期平均值看，随着连作年限增加，解
钾细菌表现为先降低再升高的趋势。

连作对烤烟生长过程土壤解钾细菌的影响规律不一致，

其中正茬和连作 ６ 年均表现为先降低后升高的趋势。 从整

个生育期看，不同连作年限均为移栽后 ６０ ｄ，即烟株营养生

长最为活跃的时期解钾菌含量最低，而后生长速度开始减

慢，解钾菌数量逐渐增加。

表 ８　 不同植烟年限下烤烟不同生育期土壤解钾细菌数量的变化

　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ⁃ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｔｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ １０５ 个 ／ ｇ（干土）

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ∥ａ

移栽后天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ∥ｄ

３０ ４５ ６０ ７５ ９０
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ∥％

０ １．８５ ａＢ １．４０ ｂＣ １．３１ ａＣ １．９７ ｂＢ ６．３３ ａＡ ２．５７ １．９６ ７６．２６
４ １．６７ ａｂＣ １．３６ ｂＤ ０．８６ ｃＥ ４．３２ ａＡ ３．４８ ｄＢ ２．３４ １．３８ ５８．９７
６ １．１５ ｂＣ １．１３ ｃＣ １．０４ ｂｃＣ １．７４ ｂＢ ４．８２ ｂＡ １．９８ １．４９ ７５．２５
８ １．６０ ｂＣ １．８８ ａＢ １．１５ ａｂＤ １．８３ ｂＢ ４．４８ ｃＡ ２．１９ １．２２ ５５．７１
　 注：同行不同大写字母表示同一连作处理不同生育期间差异显著（Ｐ≤０．０５）；同列不同小写字母表示相同生育期不同连作处理间差异显著

（Ｐ≤０．０５）
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

３　 结论与讨论

该研究结果表明，烤烟不同生育期土壤微生物各类群数

量，随连作年限增加变化不规律，有时甚至表现出截然相反

的变化规律，这说明进行此类研究时不能仅研究某个生育期

的变化规律，对整个生育期进行过程研究更有实际意义。 在

烤烟整个生育期土壤微生物各类群数量，随连作年限增加变

化规律：细菌和解磷细菌表现为增加—降低—增加的趋势，
真菌与之相反；放线菌和氨化细菌表现为先增加后降低的趋

势；解钾细菌与之相反；硝化细菌随连作年限的增加逐渐

增加。
该试验结果与前人的研究结果有所不同［１－９］，随连作年

限增加，土壤微生物各类群数量随生育期表现：细菌、真菌、
放线菌、氨化和解钾细菌均表现为先降低至生育末期增加的

趋势，而硝化细菌和解磷细菌则表现为先增加再降低至末期

又有所回升的趋势。 这主要是植烟条件下，烤烟和土壤之间

通过相互作用形成的微生态环境与其他作物不同。 这一微

环境受到根系分泌物的化感作用，再加上其对营养元素的选

择性吸收，使其对烤烟自身的生长产生了负反馈，连作加剧

了这种作用，这可能是烤烟连作障碍产生的原因之一。 与其

他仅对连作作物某个生育期进行研究相比，该试验研究了烤

烟各个生长期的情况，不仅能反映连作对土壤微生物的影

响，也能体现连作和烟草生长对土壤微生物的交互影响，试
验结果更具理论和实践指导意义。
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（上接第 ８５ 页）
的 ６－ＢＡ（１．０～２．０ ｍｇ ／ Ｌ）或 ６－ＢＡ 和ＫＴ（各 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）分别与

较低浓度的 ＮＡＡ（０．２ ｍｇ ／ Ｌ）组合均能诱导芽增殖，且获得较

高的增殖系数，６－ＢＡ 与 ＫＴ 配合使用效果更佳；在壮苗培养

时，稍 高 浓 度 的 ＮＡＡ （ ０． ２ ｍｇ ／ Ｌ） 与 低 浓 度 的 ６ － ＢＡ
（０．１ ｍｇ ／ Ｌ）组合能够使长势较弱的丛生芽复壮。 生长素类

型及使用浓度对组培生根效果影响显著［７－８］。 就冬红而言，
在该研究中 ＮＡＡ 的促生根效果明显优于 ＩＢＡ，０．５ ｍｇ ／ Ｌ 是其

较合适的浓度。
该研究筛选获得了冬红离体培养的关键配方，在开展冬

红组织培养时，要根据培养材料的具体情况，比如木质化程

度、苗内生长调节剂积累和继代次数等，对培养基进行相应

的优化调整。 该研究基本建立了冬红组培快繁技术体系，为
实现冬红组培苗木批量化生产奠定了理论基础。
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