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摘  要： 在盆栽条件下研究了烤烟不同生长发育阶段土壤酶和微生物的变化规律。结果发现：随着烤烟的生长，过氧化氢

酶活性、碱性磷酸酶活性、细菌数量以及砂壤土条件下的硝化细菌和解磷细菌都表现为先降后升再降的规律；硝酸还原酶活性、

砂壤土条件下的氨化细菌和壤土下的解钾细菌数量表现为先升后降后期有所回升的规律；淀粉酶活性、真菌、放线菌、壤土条

件下的解磷细菌和砂壤土下的解钾细菌数量表现先降后升。除碱性磷酸酶外，所测的土壤酶和微生物在烤烟不同生育阶段差异

极显著。这说明在烤烟-土壤-土壤酶及微生物相互作用的系统中，土壤酶活性和微生物数量明显受到烤烟生长发育的影响。 
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土壤酶和微生物是土壤的重要组成部分，它们的

存在使土壤具有同生物体相似的组织代谢能力[1-2]。土

壤酶在土壤生态系统的物质循环和能量转化中起着非

常重要的作用，其活力是土壤肥力和土壤养分转化能

力的重要标志[3-4]。土壤酶参与土壤中的一切生物化学

过程，其活性直接影响土壤养分的供应和储备，是土

壤生物活性强度的标志之一[5]。过氧化氢酶为氧化还

原酶，它能将生物呼吸和有机物生物化学反应产生的

过氧化氢分解为分子氧和水，防止 H2O2 在土壤中的

积累，解除其对生物体产生的毒害作用[6]；蔗糖酶（转

化酶或β-呋喃果糖苷酶[7]），主要参与高分子有机物的

分解，酶促蔗糖水解为葡萄糖和果糖，改善土壤C素

营养状况[8]，其活性可以反映土壤中C的转化和呼吸

强度[7]；淀粉酶能使淀粉水解生成糊精和麦芽糖，它

是参与自然界C素循环的一种重要的生物活性物质
[1]；碱性磷酸酶能促进土壤中有机P化合物水解，生成

能为植物所利用的无机态P[8]，其活性反映土壤供应有

效P的潜在能力[9]；硝酸还原酶是一种与N有关的氧化

还原酶[10]。土壤微生物是土壤生物活性最敏感的指标

之一，它们的生命活动使土壤有机质和矿物质成分不

断变化，这些变化对于土壤的肥沃性和农业生产具有

十分重要的意义[11]，其种类、数量及其变化在一定程

度上反映了土壤有机质的矿化速度及各种养分的存在

状态，从而直接影响土壤的供肥状况[12]。细菌在三大

微生物类群中占主要部分，在植物根系的微生态环境

中对物质和能量的转化起主要作用。多数学者研究指

出，连作会导致土壤由细菌型向真菌型演变，真菌数

量越多肥力越差[13-17]。放线菌不借植物根分泌物为营

养进行生活，而积极参与根残体分解过程，同时放线

菌在生长过程中分泌的抗生素可以抑制其他有害病原

微生物的生长[18]。土壤中氨化细菌的数量直接反映了

氨化作用的强度[17]。土壤中的硝酸盐是植物的最好N

素养料，它在土壤中的累积主要是硝化细菌活动的结

果，土壤中硝化细菌数量的多少反映了土壤NO3
--N的

供应状况[17]。解磷菌和解钾菌分别可以提高土壤的供P

和供K能力。对于植烟条件下的土壤酶及微生物的研

究，主要集中在不同植烟年限[19-20]、不同土壤类型
[21-22]、不同肥力条件下[23]等，对不同土壤类型下烤烟

不同生育期的变化规律研究未见报道。本研究旨在了

解土壤酶及微生物在烤烟不同生育期的变化，结合土

壤酶及微生物的作用，人为去影响其活性和含量，为

生产优质烟叶和开展其他相关研究提供一定帮助。 

1  材料和方法 

1.1  供试土壤及试验设计 

业大学科教园区防虫网

内进

试验于 2008 年在河南农

行，试验用的壤土和砂壤土均取自河南郏县烟田

耕层土，土壤类型为黄褐土。经自然风干后过筛，每

盆装土 20 kg，并与肥料充分混匀后装入塑料花盆。花
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盆上口径 30 cm，底直径 25 cm，高 30 cm。每盆用 N 

4.5 g，N:P2O5:K2O比例为 1:2:3，基追肥比例为 6:4。

于 5 月 11 日移栽，品种为K326。每个处理植烟 50

株，株距 50 cm，行距 120 cm。移栽后 30 天开始每

隔 15 天即于烤烟团棵期（移栽后 30 天）、旺长期（45 

天）、现蕾期（60 天）、圆顶期（75 天）、成熟采收期

（90 天）各取一次土壤样品。 

1.2  分析方法 

过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法[24]，

淀粉酶[1]、硝酸还原酶[24]、蔗糖酶[25]、碱性磷酸酶

活性的测定[25]用比色法。用 1 g土消耗 0.02 mol/L

高锰酸钾毫升数表示过氧化氢酶的活性，以 24 h 后 

1 g 土中葡萄糖的质量表示蔗糖酶的活性，淀粉酶活

性以 24 h后 1 g土中麦芽糖的毫克数表示，硝酸盐还

原酶活性以 24 h 后 10 g 土在嫌气条件下被还原

的硝酸根毫克数表示，用 24 h 后 1 g土中释出的酚

的质量表示碱性磷酸酶的活性。土壤微生物按常规

的稀释分离平皿菌落计数法测定[25-26]。 

1.3  数据处理与统计分析 

实验数据采用 Excel2007 和 SPSS15.0 进行处理和

统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  烤烟不同生育期土壤酶活性的变化 

土壤酶是一种生物催化剂，它们参与土壤系统中

诸多重要代谢过程，包括土壤发生与发育、土壤肥力

的形成、土壤净化等[27]，施肥、重金属、除草剂以及

大气 CO2 浓度等都可以影响土壤酶活性[28-31]。 

从表 1 可知，在两种土壤质地条件下，土壤过氧

化氢酶在烤烟移栽后缓慢下降，移栽后 45 天与 30

天相比，砂壤土与壤土分别降低了 18.91% 和 

19.91%，前后差异达到了极显著水平。随着烤烟的生

长发育，酶活性逐步上升，到 75 天时比 30 天增加了 

7.12% （砂壤土） 和 10.91% （壤土），前后差异达

到了极显著水平，这是因为此时烤烟根系发达，呼吸

作用增强导致有机生物化学反应加快，酶活性也出现

高峰。随着烤烟的继续生长，根系活力逐渐降低，过

氧化氢酶活性开始下降，移栽后 90 天时的酶活性仅

为 30 天时的 31.82%（砂壤土）和 37.01% （壤土）。

从表 1 还可以看出，过氧化氢酶活性受土壤质地影响

较小，这表明在植烟条件下土壤中过氧化氢酶活性受

烤烟生长发育影响较大。 

 

表 1  烤烟不同生育期土壤酶活性的变化 

Table 1  Soil enzyme activities at different tobacco growing stages 

移栽后天数 土壤酶 土壤类型 

30 d 45 d 60 d 75 d 90 d 

平均值 标准 

偏差 

变异系数

(%) 

砂壤土 5.50 bA 4.46 cBC 4.67 cB 6.10 aA 3.75 dC 4.89 0.88 18 过氧化氢酶(0.02 mol/L 

KMnO4 ml/g) 壤土 5.62 bB 4.50 dD 5.08 cC 6.02 aA 3.54 eE 4.95 0.91 18 

砂壤土 4.07 cC 3.43 cdCD 2.92 dD 5.40 bB 8.20 aA 4.80 1.98 41 淀粉酶 (麦芽糖

mg/(g·24h)) 壤土 4.69 bB 4.96 bB 2.76 dC 3.50 cC 5.92 aA 4.37 1.19 27 

砂壤土 13.73 bA 16.44 bA 6.66 cB 15.07 bA 20.46 aA 14.47 4.99 34 硝酸还原酶（硝酸根

mg/(10g·24h)） 壤土 15.58 abA 15.56 abA 3.75 cB 12.90 bA 18.47 aA 13.25 5.46 41 

砂壤土 4.45 cC 11.13 bBC 14.29 bAB 5.33 cC 18.93 aA 10.82 5.97 55 蔗糖酶（葡萄糖

mg/(g·24h)） 壤土 5.43 dC 5.46 dC 19.05 cB 27.54 bA 32.69 aA 18.24 11.54 63 

砂壤土 16.70 aA 14.74 aA 16.77 aA 15.79 aA 13.62 aA 15.52 1.63 11 碱性磷酸酶（酚

mg/(g·24h)） 壤土 26.33 aA 24.52 abA 25.46 aA 23.56 bA 16.31 cB 23.23 3.78 16 

注：表中同行不同字母表示方差分析差异显著（大写字母表示 p≤0.01,小写字母表示 p≤0.05），下同。 

 

淀粉酶活性变化与过氧化氢酶类似，在烤烟移

栽后的前中期逐步下降，移栽后 60 天降到最低值，

分别比 30 天时降低 28.26%（砂壤土）和 41.15%（壤

土）；随着烤烟继续生长，土壤淀粉酶活性迅速增加，

到移栽后 90 天时达到峰值，分别比移栽后 30 天增

加了 101.47%（砂壤土）和 26.23%（壤土）。砂壤

土淀粉酶活性平均值比壤土高 9.84%，变异系数高 

51.85%，这说明淀粉酶活性受土壤质地影响较大，

且壤土淀粉酶活性比砂壤土淀粉酶活性稳定。 

硝酸还原酶活性变化与过氧化氢酶和淀粉酶不

同，在移栽后前期不同的土壤条件下表现不同，其中

砂壤土移栽后 45 天比 30 天高 19.74%，而壤土中却

低 0.13%，但差异均未达到显著水平；移栽后 60 天

时出现最低值，其活性只有移栽后 30 天的 48.51%
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（砂壤土）和 24.07%（壤土），前后差异均达到极显

著水平；随着烤烟的继续生长，硝酸还原酶活性逐步

回升，至 90 天 时达到最高值，与移栽后 60 天相比，

砂壤土和壤土分别是其活性的 3.01 倍和 3.53 倍。 

蔗糖酶活性在砂壤土条件下烤烟移栽后前期活

性急剧增强，至 60 天时其活性比 30 天时高 221%，

前后差异达极显著水平；随后至移栽后 75 天时淀

粉酶活性迅速降低，只有 60 天的 37.30%，前后差异

达极显著水平；至烤烟成熟期（移栽后 90 天）时，

其活性有所回升，比 75 天时高 255%。但蔗糖酶活

性在壤土中初期较为稳定（移栽后 30 天和 45 天）；

以后其活性逐步提高，至移栽后 60、75 和 90 天时

分别为 30 天时的 3.51 倍、5.01 倍和 6.02 倍，且两

两差异均达到了显著水平，其中 90 天、75 天与 60

天、30 天之间以及 60 天与 30 天之间差异均达到了

极显著水平。比较砂壤土和壤土中蔗糖酶的活性可

以发现，不同之处有两点：①在砂壤土中其活性在

整个生育期表现为上升（至移栽后 60 天）-下降（移

栽后 60 天到 75 天）-上升（至移栽后 90 天）的变

化规律，而在壤土中则表现为－个逐步增高的过程；

②壤土的平均值高于砂壤土 68.58%，变异系数高于

砂壤土 14.55%。二者相同之处为均表现为末期（移

栽后 90 天）蔗糖酶活性最高。 

土壤中碱性磷酸酶活性的变化规律和过氧化氢

酶类似，表现为高-低-高-低，不同的是过氧化氢酶

的第二个峰值出现在移栽后 75 天而碱性磷酸酶出现

在 60 天。移栽后初期（45 天）碱性磷酸酶活性略有

降低，砂壤土和壤土分别比移栽后 30 天降低了 

11.74% 和 3.33%；随后其活性有所提高，移栽后 60 

天的活性分别比 45 天时高 13.77%（砂壤土）和 

3.83%（壤土），此时烤烟生长处于较为旺盛的时期，

对养分的需求量大，碱性磷酸酶活性的增加可以加

速土壤中有机P的脱P速度，改善速效P的供应水平，

有利于烤烟的生长[1]；随着烤烟的继续生长，其土壤

碱性磷酸酶活性逐渐下降，至成熟期（移栽后  90

天）最低，为 30 天时的 81.56%（砂壤土）和 61.94%

（壤土）。土壤碱性磷酸酶活性同时还受土壤性质的

影响，砂壤土碱性磷酸酶活性较低，平均为 15.52 

mg/(g·24h)，壤土的平均值为 23.23 mg/(g·24h)，后者比

前者高 49.68%。 

从以上分析可知，碱性磷酸酶活性在这几种酶中

波动最小，尤其在砂壤土中整个生育期均不具有显著

差异。其余几种土壤酶在烤烟生长的各个阶段具有不

同的活性，除过氧化氢酶活性在砂壤土中烤烟移栽后

的 45 天与 60 天、蔗糖酶活性在壤土中的 30 天与 45

天以及淀粉酶与硝酸还原酶活性在 30 天与 45 天外，

其余各酶活性在烤烟的相邻生育期差异均达到了显著

或极显著水平。过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶在

壤土中的活性高于砂壤土，淀粉酶和硝酸还原酶则相

反。 

2.2  烤烟不同生育期土壤微生物数量的变化 

土壤微生物是土壤生物的三个组成部分之一，

其种类丰富、数量巨大，参与土壤有机质的分解和

合成、养分的释放和固定等[32]。从表 2 可知，砂壤

土条件下烤烟移栽后的前一阶段细菌含量随烤烟的

生长逐步增加且保持较高的水平，到移栽后 45 天达

到最高水平，与移栽 30 天时相比，砂壤土和壤土中

细菌含量分别增加了 37.94% 和 38.01%；随着烤烟

的继续生长，细菌含量逐步降低。至移栽后 75 天降

至最低，为移栽初期（30 天）的 21.68%（砂壤土）

和 69.66%（壤土）；随后在两种土壤中均有所回升，

其中壤土细菌回升至初期（30 天）的 110.86%，砂

壤土细菌含量回升至 24.47%。 

土壤中真菌数量与细菌数量比较表现不完全相

同。烤烟移栽后前 60 天逐渐下降，至 60 天降至最低，

壤土降至 30 天时的 71.43%，砂壤土降低至 41.97%；

随后与细菌相同开始增加，至 90 天达最高值，分别为

5.50 × 104个/g干土（砂壤土）和 9.99 × 104个/g干土（壤

土）。从平均值来看两种土壤中真菌含量差异不大，但

壤土的变异系数是砂壤土的 2.53 倍，这说明砂壤土真

菌含量受植烟环境影响较小。 

与真菌含量变化规律相似，放线菌含量也表现为

先下降后上升，与真菌 90 天时最高不同的是放线菌移

栽后 30 天时最高。烤烟移栽后，放线菌数量逐渐下降，

至 60 天时降至最低值，比 30 天时低 65.47%（砂壤土）

和 56.10%（壤土）；随着烤烟的继续生长，放线菌数

量逐步回升，至 90 天时砂壤土和壤土分别回升至 30 

天时的 38.38% 和 53.21%。 

两种土壤氨化细菌的含量变化不同，其中移栽

后 60 天前砂壤土和壤土表现相同规律。烤烟移栽后

60 天前氨化细菌数量逐渐下降，60 天时的含量只是

30 天时的 71.32%（砂壤土）和 88.85%（壤土）；随

后（移栽后 75 天）砂壤土中氨化细菌数量升至最高

值 3.33 × 106 个/g干土，而壤土中氨化细菌含量则降

至最低值 1.79 × 106个/g干土；随着烤烟的继续生

长，砂壤土中氨化细菌数量有所降低，而在壤土中

却急剧增加至最高值 4.00 ×106个/g干土。从整个生

育期的氨化细菌含量来看，壤土的最低值和最高值 
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表 2  烤烟不同生育期微生物含量的变化 

Table 2  Amounts of soil microorganism at different tobacco growing stages 

移栽后天数 微生物 土壤类型 

30 d 45 d 60 d 75 d 90 d 

平均值 标准 

偏差 

变异系数

（%） 

细菌（×107个/g干土） 砂壤土 5.72 bB 7.89 aA 2.42 cC 1.24 dD 1.40 dD 3.73  2.72  73  

 壤土 5.34 cC 7.37 aA 2.64 eE 3.72 dD 5.92 bB 5.00  1.72  34  

真菌（×104个/g干土） 砂壤土 4.67 bB 3.92 cC 1.96 eE 3.00 dD 5.50 aA 3.81  1.29  34  

 壤土 2.03 cC 1.70 dD 1.45 eD 4.14 bB 9.99 aA 3.87  3.32  86  

放线菌（×105个/g干土） 砂壤土 7.53 aA 4.86 bB 2.44 dD 2.60 dD 2.89 cC 4.06  2.00  49  

 壤土 9.34 aA 7.80 bB 3.23 eE 4.10 dD 4.97 cC 5.89  2.39  41  

氨化细菌（×106个/g干土） 砂壤土 2.72 bB 2.08 cdC 1.94 dC 3.33aA 2.23 cC 2.46  0.53  22  

 壤土 3.05 bB 2.96 bBC 2.71 cC 1.79dD 4.00 aA 2.90  0.74  26  

硝化细菌（×105个/g干土） 砂壤土 3.12 dD 6.51 aA 2.53 eE 3.49 cC 4.18 bB 3.97  1.43  36  

 壤土 5.29 bB 5.83 aA 3.05 cC 2.72 dD 2.46 eE 3.87  1.45  37  

解磷细菌（×105个/g干土） 砂壤土 0.93 bB 1.40 aA 0.84 bB 0.56 cC 0.97 bB 0.94  0.29  31  

 壤土 1.13 cC 0.86 dD 0.72 dD 2.01 bB 2.80 aA 1.50  0.82  55  

解钾细菌（×105个/g干土） 砂壤土 1.85 bB 1.40 cC 1.31 cC 1.97 bB 6.33 aA 2.57  1.96  76  

 壤土 1.67 cC 1.36 dD 0.86 eE 4.32 aA 3.48 bB 2.34  1.38  59  

 

都比砂壤土晚了一个阶段，这可能是在壤土中氨化

细菌对植烟土壤微生态环境反应较砂壤土中的慢的

原因。 

移栽后初期（45 天前），硝化细菌含量在两种土

壤中都表现为增加，其中砂壤土的增加幅度 108.65% 

远远大于壤土的 10.21%，且前后差异均达到了极显著

水平；随着烤烟的生长，二种土壤表现不同的规律，

其中砂壤土在 60 天时降到最低值 2.53 × 105 个/g干土，

随后开始回升，至末期（90 天）回升至 30 天时的

133.97%，而壤土中硝化细菌则继续下降，至 90 天时

降到最低值 2.46 × 105个/g干土。两种土壤中硝化细菌

含量在烤烟生长的各个过程中差异均达到了极显著水

平。 

两种土壤解磷细菌含量变化表现不同。其中砂

壤土条件下与细菌的表现相同，均为增高-降低-增

高的过程，且其最高值和最低值都出现在移栽后 45

天和 75 天；壤土中解磷细菌含量变化与真菌和放线

菌在两种土壤中的表现均相同，表现为先降低后增

高的过程，且其最高值和最低值都出现在移栽后 90

天和 60 天。这说明这几种菌可能受到某一种或几种

因素的共同作用或者它们之间有某种相互作用或联

系。 

与细菌、氨化细菌、硝化细菌和解磷细菌相同，

解钾细菌在两种土壤中表现不同的变化规律。烤烟移

栽后前 75 天解钾细菌数量都表现为先降低后增加的

过程，随后砂壤中解钾细菌急剧增加而在壤土中却是

缓慢下降。 

以上结果表明，细菌在微生物中数量最多，其

次为放线菌、硝化细菌、氨化细菌、解钾细菌和解

磷细菌，真菌数量最少。经方差分析可知，除了砂

壤土中放线菌在烤烟移栽后 60 天和 75 天、解钾

细菌在 45 天和 60 天之间以及壤土中氨化细菌在

30 天与 45 天、解磷细菌在 45 天与 60 天之间

外，其他微生物在不同土质条件下烤烟相邻生育期

间差异均达到了显著或极显著水平。其次，烤烟地

上部分的生长发育和地下部分土壤微生物之间存

在着较为复杂的关系。同一植物在不同的生长发育

时期，不仅根际分泌物的数量有差异，而且分泌物

的种类也不同。这些分泌物不仅是微生物很好的培

养基，而且一些分泌物可能抑制或有利于甚至刺激

某些微生物的繁殖，从而导致土壤微生物种群结构

的变化。所以，在烤烟的不同生长发育阶段，各微

生物的数量和结构不同，有时不同的土壤质地也有

不同表现。 

3  结果与讨论 

在烤烟-土壤-土壤酶及土壤微生物相互作用的体

系中，不同的土壤酶及微生物随着烤烟生长发育表现

不同的规律，而且在不同土壤质地下有些土壤酶和微

生物表现也不同。过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性表现
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为降低-升高-再降低的规律；与其相反，蔗糖酶活性

在砂壤土条件下和硝酸还原酶活性都表现为升高-降

低-再升高的过程；淀粉酶活性表现为先降低后升高的

过程。微生物中除真菌、细菌和放线菌在两种土壤中

表现同样的规律外，氨化细菌、硝化细菌、解磷细菌

和解钾细菌等在不同的土壤条件下表现不同。这是因

为这几种微生物都是具有特定功能且生物化学性质相

似的微生物类群，它们受外界影响条件较为单一，不

同的土壤提供完全不同的微生物生活环境进而影响其

含量。而细菌、真菌和放线菌属于微生物的三大类群，

其数量大小的影响因素较多，仅土壤质地一个条件还

不能决定其含量。 
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Changes of Soil Enzyme Activities and Microorganism Amounts  

at Different Growing Stages of Flue-Cured Tobacco 
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Abstract:  A pot experiment was conducted to study the changes of soil catalase, sucrose, nitrate reductase, amylase, alkaline phosphtase, the 

amounts of soil bacteria, fungi, actinomycete, ammonifier, nitrobacteria, phosphate-dissolving bacteria and potassium-dissolving bacteria at different 

development stages of flue-cured tobacco. The results showed that during tobacco growth, soil catalase, alkaline phsphtase activity and the amounts 

of soil bacteria and ammonifier in sandy loam descended first, then ascended and descended again. But soil nitrate reductase, ammonifier in loam soil 

and potassium-dissolving bacteria in sandy loam significantly ascended at the early stages and then declined during tobacco growth, but ascended 

slightly again at the end. Soil sucrose, fungi, actinomycete, phosphate-dissolving bacteria in loam soil and potassium-dissolving bacteria in sandy 

loam descended at the early stages then ascended. Except for soil alkaline phosphtase, the variance analysis showed that all the test materials reached 

the extremely significant level (p≤0.01) at different growing stages. It suggests that soil enzyme activity and the amount of microorganism could be 

affected obviously by tobacco growth under the interaction system of the tobacco, soil and microorganisms. 

Key words:  Flue-cured tobacco, Soil enzyme, Microorganism 

 

 


