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产酶溶杆菌 LE16对烤烟生长的促进作用
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摘要：烤烟是喜肥且需肥量大的经济作物。我国植烟区土壤长期大量施用氮磷等化肥，虽富含养分，但多为难溶态

有机氮磷，不易被植物吸收。因此，通过微生物活化土壤中难溶的养分，可减少化肥施用量，降低成本，实现烤烟的

减肥增效。本研究通过土壤培养试验、纯培养试验和盆栽试验，研究了产酶溶杆菌 LE16 对土壤养分活化和烤烟生

长的影响。研究发现，菌株 LE16 具备分泌蛋白酶和磷酸酶的能力。土壤培养结果表明，接种 LE16，土壤中的中性

蛋白酶和中性磷酸酶活性、碱解氮和有效磷含量均显著增加（P<0. 05），其中碱解氮含量与中性蛋白酶活性（r=
0. 925**，P<0. 01），有效磷含量与中性磷酸酶活性（r=0. 405*，P<0. 05）均呈显著正相关关系。盆栽试验结果表

明，与施化肥处理（CF）相比，化肥+LE16（CF+LE16）和 90% 化肥+LE16（0. 9CF+LE16）处理根际土壤的中性蛋

白酶、中性磷酸酶活性和碱解氮含量分别显著提高了 21. 96% 和 46. 08%、35. 59% 和 52. 13%、18. 58% 和 12. 83%
（P<0. 05）；CF+LE16 和 0. 9CF+LE16 处理的土壤有效磷含量均高于 CF 处理，但无显著差异。CF+LE16 和

0. 9CF+LE16 处理的烤烟植株氮、磷和钾养分的吸收量较 CF 处理分别显著提高了 16. 55% 和 9. 24%（氮）、5. 70%
和 4. 83%（磷）、18. 46% 和 11. 59%（钾）（P<0. 05）。此外，0. 9CF+LE16 处理的茎鲜重/干重、叶鲜重/干重、株高、

最大叶面积等，与 CF 处理相当。研究表明产酶溶杆菌 LE16 能活化土壤养分，促进烤烟植株养分的吸收和生长，在

减肥增效中具有较好的应用前景。
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Abstract： Nicotiana tabacum is a cash crop with high fertilizer demands.  In Chinese tobacco-growing regions， long-

term excessive application of chemical fertilizers， particularly nitrogen and phosphorus， has led to accumulate 
nutrient-rich in soils， which are poorly available for plant uptake with insoluble organic forms.  Utilizing 
microorganisms to solubilize these bound nutrients presents a viable strategy to reduce fertilizer application， lower 
costs， and improve nutrient-use efficiency in tobacco cultivation.  This study investigated the effects of Lysobacter 

enzymogenes LE16 on soil nutrient mobilization and tobacco growth through soil incubation experiments， pure culture 
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assays， and pot trials.  The results demonstrated that strain LE16 secretes protease and phosphatase enzymes.  In soil 
incubation experiments， inoculation with LE16 significantly enhanced the activities of neutral protease and neutral 
phosphatase， concurrently increasing the contents of alkali-hydrolyzable nitrogen and available phosphorus in the soil 
（P<0. 05）.  Significant positive correlations were observed between alkali-hydrolyzable nitrogen content and neutral 
protease activity （r=0. 925**， P<0. 01）， and available phosphorus content and neutral phosphatase activity （r=
0. 405*， P<0. 05）.  Pot experiments revealed that activities of the neutral protease and neutral phosphatase， as well 
as the content of alkali-hydrolyzable nitrogen in the rhizosphere soil were significantly higher （P<0. 05） in the 
treatments receiving chemical fertilizer+LE16 （CF+LE16） and 90% chemical fertilizer+LE16 （0. 9CF+LE16） 
compared to treatment with chemical fertilizer （CF）.  Specifically， neutral protease activity increased by 21. 96% and 
46. 08%， neutral phosphatase activity by 35. 59% and 52. 13%， and alkali-hydrolyzable nitrogen by 18. 58% and 
12. 83%， in the CF+LE16 and 0. 9CF+LE16 treatments， respectively.  The available phosphorus content in the 
CF+LE16 and 0. 9CF+LE16 treatments was higher than that in the CF treatment， though not significantly.  
Furthermore， the uptake of nitrogen， phosphorus and potassium in tobacco plants was significantly promoted （P<
0. 05） in the CF+LE16 and 0. 9CF+LE16 treatments， with increases of 16. 55% and 9. 24% for nitrogen， 5. 70% 
and 4. 83% for phosphorus， and 18. 46% and 11. 59% for potassium， respectively.  Additionally， growth 
parameters-including stem fresh/dry weight， leaf fresh/dry weight， plant height， and maximum leaf area-in the 
0. 9CF+LE16 treatment were comparable to those in the CF treatment.  The study demonstrates that L.  

enzymogenes LE16 effectively mobilizes bound soil nutrients， enhances nutrient uptake， and promotes tobacco plant 
growth， showing considerable potential for reducing fertilizer application while maintaining yield.
Key words： Lysobacter enzymogenes LE16； nutrient activation； Nicotiana tabacum； growth

烤烟（Nicotiana tabacum）是我国重要的经济作物之一，在农业经济中占据重要地位，据国家统计局统计，

2023 年我国烤烟产量达 219. 12 万 t，税利总额达 1. 5 万亿元。近年来，我国的种烟地区不断扩大，种植面积也在

逐年增加［1］。

烤烟作为一种喜肥、需肥量大的植物，为了获得高产，我国植烟区长期连作，过量施用氮、磷等化肥，但养分利

用率不高，增肥不增产。有研究数据显示，在我国烤烟种植体系的养分循环过程中，化肥构成了氮磷钾三大营养

元素的主要来源，其贡献率分别高达 83. 4%（氮）、99. 2%（磷）和 99. 4%（钾）。然而，通过烟株生物量带走的养分

比例却显著低于投入量，其中氮素回收率为 52. 8%，磷素仅 7. 6%，钾素为 27. 7%，表明当前施肥模式下存在明显

的养分利用效率低下问题［2］。大量化肥的施入导致植烟区土壤板结、养分失衡、微生态环境失调，造成土壤耕层

生产力、烟叶产量产值下降等问题［3-4］，土壤中虽有大量养分，但多以难溶性有机磷和有机氮的形式存在，分别占

土壤中全氮和全磷含量的 90% 以上和 20%~40%，不能直接供植株利用，只能通过矿化分解间接为植物提供养

分［5-6］。此外，氮和磷肥的当季利用率一般只有 30%~35% 和 10%~25%［7-8］。如何提高其产量和品质的同时，

降低生产成本，提高经济效益是目前烤烟生产中需要面对的问题［9-10］。

植物根际促生菌（plant growth-promoting rhizobacteria，PGPR）在改善土壤理化性质和促进作物生长方面起

着重要作用［11］。PGPR 能够通过固氮、解磷和解钾的能力，促进植株的生长［12］；陈意超等［13］研制了一种复合多功

能混合促生菌，其盆栽试验结果表明，该菌剂可通过固氮、溶磷及解钾的协同机制，显著提升矿砂基质氮素累积并

促 进 千 叶 蓍（Achillea millefolium）对 钾 元 素 的 同 化 效 率 。 Zhang 等［14］筛 选 出 FJS-3 吡 咯 伯 克 霍 尔 德 菌

（Burkholderia pyromania）、FJS-7 霍 氏 假 单 胞 菌（Pseudomonas rhodesiae）和 FJS-16 贝 蒂 卡 假 单 胞 菌

（Pseudomonas baetica）3 株具有解磷、固氮等促进植物生长活性的 PGPR 菌株，并制备成固体生物制剂施入植物

中不同程度上显著促进了茶树（Camellia sinensis）、辣椒（Capsicum annuum）和烤烟植株的生长和品质改良。此

外，PGPR 菌株还通过分泌铁载体和植物生长激素如吲哚乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）、赤霉素等，以刺激植物
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生长［15］。比如，Chamkhi 等［16］筛选出的 PGPR 通过溶磷作用、分泌铁载体和合成生长激素等促生机制，显著提高

藏红花（Crocus sativus）叶片生长（叶片数增加 28. 7%）、叶绿素含量及子球茎产量（提升 91%），并使藏红花品质

达到 I 级标准；Aydinoglu 等［17］单独或联合使用能够产生植物生长激素（IAA）、赤霉素的短小芽孢杆菌（Bacillus 

pumilus）、地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）和凝结芽孢杆菌（Bacillus coagulans）对玉米（Zea mays）进行生物

灌溉，结果玉米根鲜重增加了 36%，地上部鲜重增加了 39%。许培增等［18］从广藿香（Pogostemon cablin）根际筛选

出 3 株能合成 IAA、产氨并形成生物膜能力的根际促生菌，显著提升广藿香的生长指标而不影响其关键次生代谢

物含量。因此，筛选出高效的 PGPR 菌株，对促进植物生长、实现减肥增效具有重要意义。

课题组前期分离得到的产酶溶杆菌（Lysobacter enzymogenes）新株 LE16 能分泌铁载体、IAA 及多种水解酶

类，是一株 PGPR 菌株，具有促生的潜力；盆栽试验结果表明，接种菌株 LE16 显著促进了生菜（Lactuca sativa）和

辣椒植株的生长和养分吸收［19］。因此，本研究以 LE16 菌株和烤烟为对象，通过土壤培养试验、纯培养试验和盆

栽试验，研究了 LE16 对土壤养分活化和烤烟生长的影响。为实现菌株 LE16 在烤烟减肥增效中的应用提供理论

与实践依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试菌株：产酶溶杆菌 LE16（简称菌株 LE16）来源于西南大学植物营养实验室［19］。

供试土壤为采自重庆歇马的紫色土。选取 0~20 cm 田间耕层土壤样品，剔除杂物后自然风干，经研磨分别

过 10. 00、1. 00 和 0. 25 mm 筛备用。土壤的基本性质：pH 为 6. 9，有机质含量为 24. 54 g·kg-1，有机碳含量为

14. 23 g·kg-1，全氮含量为 1. 41 g·kg-1，全磷含量为 1. 11 g·kg-1，全钾含量为 16. 01 g·kg-1，碱解氮含量为 121. 06 
mg·kg-1，有效磷含量为 42. 45 mg·kg-1，有效钾含量为 388. 93 mg·kg-1。

供试烤烟品种为云烟 87，烟苗由重庆市彭水县烤烟育苗基地提供。

供试培养基［19］：牛肉膏蛋白胨培养基（nutrient agar，NA，g·L-1）：蛋白胨 10. 0 g，牛肉膏 5. 0 g，NaCl 5. 0 g，琼
脂 15. 0 g，调节 pH 7. 0~7. 2。液体培养基（nutrient broth，NB）配置方法同上，不加琼脂，用于培养细菌。蛋白酶

检测培养基（g·L-1）：15. 0 g 脱脂奶粉，15. 0 g 琼脂，用于检测产生蛋白酶的能力。蒙金娜有机磷培养基（g·L-1）：

葡萄糖 10. 0 g，CaCO3 5. 0 g，卵磷脂 2. 0 g，MnSO4 1. 0 g，（NH4）2SO4 0. 5 g，NaCl 0. 3 g，KCl 0. 3 g，MgSO4·7H2O 
0. 3 g，FeSO4·7H2O 0. 03 g，琼脂 15. 0 g，调节 pH 7. 0~7. 5，用于分离和鉴定解磷细菌，检测产生磷酸酶的能力。

供试肥料为农资市场购买的复合肥料（N-P2O5-K2O， 18-9-18）和全水溶性硫酸钾（K2O≥53. 8%）。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　菌株 LE16 种子液制备　  将保存于-80 ℃的 LE16 菌株接种至 NA 培养基，于 28 ℃恒温培养 48 h 进行

活化。随后，取活化后的 LE16 菌体转接至 NB 培养基中，置于摇床内，在 28 ℃、150 r·min-1条件下振荡培养 36 h，
制得菌株种子液。最后，将种子液与 NB 培养基按 1∶100 的体积比混合，继续培养 48 h，获得 LE16 菌悬液。

1. 2. 2　菌株 LE16 分泌蛋白酶和磷酸酶能力的检测　  LE16 菌株的活化同 1. 2. 1。取活化后的 LE16 菌体用接

种环接种到蛋白酶检测培养基，将直径为 8 mm 带有 LE16 菌体的菌块接种至蒙金娜有机磷培养基中，每个处理 3
次重复，于 28 ℃恒温培养 48 h 后观察并记录。

1. 2. 3　菌株 LE16 对土壤氮磷养分含量的影响　  试验方法：称取 50 g 供试土壤样品，置于 150 mL 三角瓶内，采

用 2 μm 孔径封口膜进行密封处理。随后，将密封样品置于高压灭菌锅中，通过 121 ℃、60 min 的湿热灭菌程序（重

复灭菌两次）彻底杀灭微生物，待冷却至室温后备用。本试验共设两个处理组：1）对照组（CK）：向三角瓶内注入

5. 0 mL 无菌蒸馏水；2）接菌组（LE16）：添加 5. 0 mL OD600值为 0. 8 的 LE16 菌株菌悬液。

每个处理组设置 30 次重复。将所有三角瓶置于 28 ℃恒温培养箱中进行培养。自培养当天起，每间隔 7 d 进

行一次采样，每次随机选取 5 份土样。采样后的土壤样品于阴凉处自然风干，过 0. 25 mm 筛后，用于测定土壤中

性蛋白酶、中性磷酸酶活性，以及碱解氮和有效磷含量。

1. 2. 4　菌株 LE16 对烤烟生长的影响　  烤烟盆栽试验于 2023 年 5-7 月在西南大学资源环境学院温室进行。
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试验共设置 6 个处理组：1）不施肥（CK）；2）化肥（chemical fertilizer，CF）；3）化肥 +LE16 菌悬液（chemical 
fertilizer+LE16，CF+LE16）；4）90% 化肥+LE16 菌悬液（0. 9 chemical fertilizer+LE16，0. 9CF+LE16）；5）80%
化肥+LE16 菌悬液（0. 8 chemical fertilizer+LE16，0. 8CF+LE16）。

基于大田烤烟种植的肥料施用标准，本研究通过折算确定盆栽试验的肥料用量。盆栽试验统一采用 7. 0 kg
土样，处理组 2）、3）作为基准施肥量，每盆分别施用 N 2. 50 g、P2O5 1. 25 g 和 K2O 3. 75 g。为探究不同施肥梯度对

烤烟生长的影响，处理组 4）和 5）在基准量基础上，分别下调 10% 和 20% 的氮磷钾用量。氮、磷、钾养分通过复合

肥（N-P2O5-K2O，18-9-18）和 K2SO4（K2O≥53. 8%）供应，于幼苗移栽前均匀混入土壤。每盆定植 1 株具有 4~5 片

真叶的烤烟幼苗，每个处理设 5 次重复。移栽时，向 3）、4）和 5）处理的盆钵内幼苗周边均匀施入 400 mL 菌株

LE16 菌悬液（OD600=0. 8）。后期补水时，以 LE16 菌悬液替代灌水 2 次，每次 150 mL。

试验期间，定期补充盆栽土壤水分，使其维持在田间最大持水量的 65%~70%。待烤烟成熟后结束试验，监

测植株生物量，测定各处理烟株的有效叶片数、最大叶面积、株高、茎粗、叶鲜重/干重及茎鲜重/干重。将植株样

品洗净、烘干、磨细后，测定氮、磷、钾养分含量；采集烤烟根际土壤，自然风干后分别过 1. 00 和 0. 25 mm 筛，用于

测定土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量及相关酶活性。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　烤烟农艺性状测定　  按照 YC/T 142-2010 行业标准［20］中烤烟农艺性状调查方法对烤烟农艺性状

（茎、叶鲜重、株高、茎粗、叶片数和最大叶面积）进行测定和记录。

1. 3. 2　土壤和植株理化性质测定　  土壤：碱解氮、有效磷含量分别采用碱解扩散法［21］、磷钼蓝比色法［21］测定；

速效钾含量采用火焰光度法测定［21］；pH 采用水土法（水土比 2. 5∶1. 0），用 PHS-3E 型 pH 计（上海）测定；有机质含

量采用重铬酸钾容量法（外加热法）［21］测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷含量采用钼蓝比色法测定；全钾

含量采用火焰光度法测定［21］。植株：全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷含量采用钼蓝比色法测定；全钾含量采

用火焰光度法［21］测定。各养分吸收量计算公式［21］：植株氮/磷/钾素吸收量（g·株-1）=（叶片全氮/磷/钾含量×叶

干重）+（茎全氮/磷/钾含量×茎干重）。

1. 3. 3　土壤酶活性测定　  土壤中性蛋白酶、蔗糖酶、脲酶及过氧化氢酶活性分别采用福林法、3， 5-二硝基水

杨酸比色法、苯酚钠次氯酸钠比色法及高锰酸钾滴定法［22］测定；土壤中性磷酸酶活性采用对硝基苯磷酸二钠比色

法［23］测定。

1. 4　数据统计与分析

使用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 26. 0 处理数

据，方差分析（ANOVA）在 α=0. 05 水平下进行，以

Duncan’s 多重比较检验各处理间的差异。中性蛋白

酶活性变化与碱解氮含量、中性磷酸酶活性变化与有

效磷含量之间的相关性采用 Pearson 相关系数分析。

图表通过 Excel 2016 和 Origin 2021 软件绘制完成。

2　结果与分析

2. 1　菌株 LE16 对土壤有机氮磷的活化作用

2. 1. 1　菌株 LE16 分泌蛋白酶和磷酸酶能力的检

测　  在蛋白酶检测培养基和蒙金娜有机磷培养基

上接种菌株 LE16，28 ℃培养 48 h 后，观察到明显的透明圈，说明其能够分泌蛋白酶和磷酸酶（图 1）。

2. 1. 2　菌株 LE16 对土壤有机氮的活化作用　  土壤中的中性蛋白酶活性和碱解氮含量的变化结果（图 2）表

明，不接菌对照（CK）土壤的中性蛋白酶活性和碱解氮含量，随培养时间延长无明显变化，中性蛋白酶活性为 0~
0. 07 μg·g-1·h-1，碱解氮含量维持在 117. 53~123. 36 mg·kg-1。接菌处理（LE16）7 d 后的土壤中性蛋白酶活性和

碱解氮含量显著增加，与 CK 差异显著（P<0. 05）。培养结束后接菌处理的中性蛋白酶活性为 41. 63 μg·g-1·h-1，

图 1　LE16分泌蛋白酶和磷酸酶的结果

Fig. 1　Results of LE16 secreted protease and phosphatase
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显著高于 CK（P<0. 05）；碱解氮含量在培养开始时为 145. 74 mg·kg-1，培养结束后，其含量为 384. 54 mg·kg-1，显

著增加了 1. 6 倍，比 CK 显著增加了 2. 3 倍（P<0. 05）。

2. 1. 3　菌株 LE16 对土壤有机磷的活化作用　  土壤的中性磷酸酶活性和有效磷含量的变化结果（图 3）表明，

对照（CK）的中性磷酸酶活性和有效磷含量在整个培养期间无明显变化；接种 LE16 菌剂 7 d 后土壤的中性磷酸酶

活性和有效磷含量显著增加，显著高于 CK 处理（P<0. 05），均在第 21 天达到最大值，分别为 113. 50 μg·g-1·h-1和

70. 38 mg·kg-1，与 CK 相比，分别提高了 48. 72% 和 83. 00%。

2. 1. 4　土壤酶活性和有效养分含量的相关性分析　  相关性分析表明（表 1），土壤碱解氮含量和中性蛋白酶活

性之间存在极显著正相关关系（r=0. 925，P<0. 01）。有效磷含量和中性磷酸酶活性之间存在显著正相关关系

（r=0. 405，P<0. 05）。

2. 2　菌株 LE16 对烤烟生长的影响

2. 2. 1　菌株 LE16 对烤烟根际土壤酶活性的影响　  90% 化肥+LE16 菌悬液（0. 9CF+LE16）处理的中性蛋白

酶活性最高，为 123. 77 μg·g-1·h-1，较不施肥（CK）和化肥（CF）处理分别显著提高了 164. 35% 和 46. 08%（P<
0. 05，图 4A）。此外，化肥+LE16 菌悬液（CF+LE16）和 80% 化肥+LE16 菌悬液（0. 8CF+LE16）处理之间无显

著差异（P>0. 05），但均高于 CF 处理，分别提高了 21. 96% 和 29. 20%。

图 2　土壤中性蛋白酶活性和碱解氮含量的变化

Fig. 2　The changes of neutral protease activity and content of alkaline dissolved nitrogen in soil
CK 为土壤中接入 5 mL 无菌水的处理，LE16 为土壤中接入 5 mL LE16 菌悬液的处理。不同小写字母表示所有处理间差异显著（P<0.05），下同。

CK represents the treatment with 5 mL sterile water added to the soil， and LE16 represents the treatment with 5 mL L. enzymogenes LE16 bacterial 
suspension added to the soil. Different lowercase letters indicate significant difference among treatments （P<0.05）， the same below.

图 3　土壤中性磷酸酶活性和有效磷含量的变化

Fig. 3　The changes of neutral phosphatase activity and content of available phosphorus in soil
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0. 9CF+LE16 处理的土壤中性磷酸酶活性最高，为 352. 78 μg·g-1·h-1，较 CK、CF、CF+LE16 和 0. 8CF+
LE16 处理分别显著提高了 56. 83%、52. 13%、12. 20% 和 21. 97%；此外，接种 LE16 处理的中性磷酸酶活性较 CF
处理，显著提高了 24. 73%~52. 13%（P<0. 05，图 4B）。

CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处 理 的 土 壤 脲 酶 活 性 均 显 著 高 于 CK 和 CF，分 别 提 高 了

9. 20%~26. 80% 和 7. 61%~24. 94%（P<0. 05，图 4C）。土壤过氧化氢酶活性分析结果表明（图 4D），0. 8CF+
LE16 处理下最高，为 25. 12 mL·g-1·h-1，CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理的过氧化氢酶活性较

CK、CF 处理，分别显著提高了 11. 54%~22. 79%、6. 79%~17. 60%。土壤蔗糖酶活性（图 4E）具体表现为

0. 9CF+LE16 处理最高，达 821. 90 mg·g-1·24 h-1，显著高于 CK、CF 和 0. 8CF+LE16 处理（P<0. 05），分别提高

了 28. 31%、19. 47% 和 48. 88%；其中，0. 9CF+LE16 与 CF+LE16 处理间无显著差异。

表 1　土壤酶活性和有效养分含量的相关性

Table 1　Correlation between enzyme activity and available nutrient content in soil

指标

Index

中性蛋白酶 Neutral protease

碱解氮 Alkali-hydrolyzable nitrogen

中性磷酸酶 Neutral phosphatase

有效磷 Available phosphorus

中性蛋白酶

Neutral protease

1. 000

0. 925**

-

-

碱解氮

Alkali-hydrolyzable nitrogen

0. 925**

1. 000

-

-

中性磷酸酶

Neutral phosphatase

-

-

1. 000

0. 405*

有效磷

Available phosphorus

-

-

0. 405*

1. 000

-： 未作分析 No analysis.  n=30； *： P<0. 05； **： P<0. 01.

图 4　不同处理中烤烟根际的土壤酶活性

Fig. 4　The enzyme activities of different treatments in tobacco rhizosphere soil
CK 为不施肥，CF 为化肥处理，CF+LE16 为化肥+LE16 菌悬液，0.9CF+LE16、0.8CF+LE16 分别为 90% 化肥+LE16 菌悬液和 80% 化肥+LE16
菌悬液，下同。CK refers to the control group without fertilization， CF represents the chemical fertilizer treatment， CF+LE16 denotes chemical fertilizer 
combined with L. enzymogenes LE16 suspension， while 0.9CF+LE16 and 0.8CF+LE16 indicate 90% and 80% chemical fertilizer combined with LE16 
suspension， respectively， the same below.
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2. 2. 2　菌株 LE16 对烤烟根际土壤养分的影响　  CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理的碱解氮含

量均显著高于 CF 处理，分别提高了 18. 58%、12. 83% 和 20. 72%（P<0. 05）。土壤全氮含量在 CF+LE16、
0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理之间无显著差异（P>0. 05）。

0. 9CF+LE16 处理的土壤有效磷含量最高，为 55. 69 mg·kg-1，与 CF 和 CF+LE16 处理无显著差异；

0. 8CF+LE16 处理的土壤全磷含量最高，为 1. 17 g·kg-1，CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理之间无显著差异，且

均显著高于 CF 处理。

CF 处理的土壤速效钾含量最高，为 392. 67 mg·kg-1，0. 9CF+LE16 处理次之，且两个处理之间无显著差异。

土壤全钾含量在 CF、CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理之间无显著差异。此外，0. 8CF+LE16 处

理的有机质含量显著高于 CF 处理，CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理的有机质含量无显著差

异（表 2）。

2. 2. 3　菌株 LE16 对烤烟农艺性状的影响　  接种菌株 LE16 后烤烟农艺性状分析结果（表 3）表明，烤烟植株的

茎鲜重和干重、叶鲜重和干重、株高、茎粗、叶片数和最大叶面积均表现为施肥处理显著高于 CK 处理（P<0. 05）；

而 CF+LE16、0. 9CF+LE16 和 0. 8CF+LE16 处理的叶干重均大于 CF 处理，0. 9CF+LE16 的茎干重大于 CF 和

CF+LE16 处理，但均无显著差异（P>0. 05）。

2. 2. 4　菌株 LE16 对烤烟植株养分吸收量的影响　  接种菌株 LE16 能显著促进烤烟植株对养分的吸收（图 5）。

烤烟植株对氮、磷、钾养分的吸收量表现为 CF+LE16 和 0. 9CF+LE16 处理之间无显著差异，但均显著高于 CF
处理（P<0. 05），分别提高了 16. 55% 和 9. 24%（氮）、5. 70% 和 4. 83%（磷）、18. 46% 和 11. 59%（钾）；0. 8CF+

表 2　不同处理的烤烟根际土壤养分含量

Table 2　The nutrients content of different treatments in tobacco rhizosphere soil

处理

Treatment

CK

CF

CF+LE16

0. 9CF+LE16

0. 8CF+LE16

有机质

Organic matter 
（g·kg-1）

26. 63±1. 11ab

26. 17±0. 35b

26. 80±0. 38ab

26. 63±0. 55ab

28. 77±0. 47a

碱解氮

Alkali-hydrolyzable 
nitrogen （mg·kg-1）

92. 27±0. 90c

93. 33±0. 88c

110. 67±1. 86a

105. 30±1. 36b

112. 67±0. 59a

有效磷

Available phospho⁃
rus （mg·kg-1）

49. 49±1. 16b

51. 47±0. 52ab

51. 44±0. 86ab

55. 69±3. 11a

47. 68±1. 10b

速效钾

Available potassium 
（mg·kg-1）

230. 00±2. 89d

392. 67±24. 23a

291. 67±6. 01c

356. 67±6. 01ab

323. 33±13. 33bc

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

1. 42±0. 03ab

1. 39±0. 01b

1. 44±0. 01ab

1. 42±0. 03ab

1. 50±0. 04a

全磷

Total phospho⁃
rus （g·kg-1）

1. 05±0. 01c

1. 09±0. 01bc

1. 16±0. 01a

1. 10±0. 02bc

1. 17±0. 04a

全钾

Total potassium 
（g·kg-1）

14. 73±0. 33b

15. 07±0. 13ab

15. 07±0. 33ab

15. 10±0. 20ab

15. 80±0. 40a

同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。Different lowercase letters of the same column indicate that the difference reaches a significant level 
（P<0. 05）， the same below.

表 3　不同处理的烤烟农艺性状

Table 3　The tobacco agronomic traits of different treatments

处理

Treatment

CK

CF

CF+LE16

0. 9CF+LE16

0. 8CF+LE16

茎 Stem （g·plant-1）

鲜重

Fresh weight

27. 0±1. 5b

234. 0±12. 9a

259. 7±14. 3a

237. 7±13. 3a

227. 3±19. 9a

干重

Dry weight

3. 8±0. 3b

30. 6±0. 7a

30. 4±3. 3a

31. 7±2. 1a

30. 5±4. 5a

叶 Leaf （g·plant-1）

鲜重

Fresh weight

51. 3±2. 4b

339. 3±38. 8a

375. 0±36. 7a

340. 0±34. 8a

351. 3±14. 8a

干重

Dry weight

3. 5±0. 3b

41. 7±1. 1a

42. 7±2. 0a

42. 4±5. 6a

49. 5±4. 7a

株高

Plant height 
（cm）

51. 0±1. 2b

115. 5±1. 8a

117. 3±4. 3a

113. 2±3. 3a

107. 8±5. 0a

茎粗

Stem diameter 
（cm）

3. 6±0. 03b

5. 9±0. 13a

6. 1±0. 12a

6. 1±0. 06a

6. 2±0. 21a

最大叶面积

Maximum leaf 
area （cm²）

234. 0±16. 3d

845. 0±19. 1bc

1008. 7±52. 2a

805. 8±29. 0c

947. 2±51. 5ab

叶片数

Leaf number 
（No.·plant-1）

11±0. 9b

20±0. 7a

21±1. 2a

19±1. 0a

20±0. 7a
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LE16 与 CF 处理间的氮和钾养分的吸收量无显著差异，0. 8CF+LE16 处理的磷养分的吸收量显著低于 CF 处理。

此外，0. 8CF+LE16 烤烟植株对氮、磷、钾的吸收量均显著低于 CF+LE16 和 0. 9CF+LE16 处理（P<0. 05）。

3　讨论

微生物是土壤中酶活性的重要来源之一，它们通过分泌多种胞外酶参与土壤有机质的分解和养分循环过

程［24］。土壤酶是衡量土壤肥力的一个重要指标，是土壤养分代谢的主要驱动因子，可以直接指示土壤养分转化和

生化过程的发生程度和方向［25-26］。其中，土壤中的蛋白酶和磷酸酶在有机氮和有机磷转化中具有重要作用，土壤

蛋白酶的活性是土壤氮循环中的一个重要指标，蛋白酶催化蛋白质和多肽水解成寡肽和氨基酸，可用于指示土壤

氮的矿化程度［27］；同时磷酸酶能够促进有机磷的转化和矿化，增加土壤中的有效磷含量［28］。在实验室水平下，通

过平板检测，菌株 LE16 能够分泌蛋白酶和磷酸酶。其次，土壤培养试验结果表明，土壤中接入 LE16 菌株可显著

提高土壤中中性蛋白酶、中性磷酸酶的活性，以及碱解氮和有效磷的含量；说明菌株 LE16 通过提高土壤中酶的

活性，矿化土壤中的有机氮和有机磷，进而增加其的含量，同时这也表明该菌株具有促生的潜力。

我国土壤经过长期、大量的施肥，目前已经累积了大量的养分，其全氮和全磷含量位于较高水平［29-30］。但是，

其中大部分是以有机氮和有机磷的形式存在，不能被植物直接吸收利用，微生物通过分泌酶类（如蛋白酶、磷酸酶

等）催化有机氮和有机磷的水解，将其转化为植物可利用的无机态养分［24，31］。有研究表明，土壤中添加微生物菌

剂，通过提高土壤的酶活性，将土壤中复杂的有机化合物转化为更易吸收的小分子，为植物生长提供足够的氮和

磷等营养来源，从而促进其生长［32-33］。近年来，国内外在植物根际促生菌（PGPR）的研发与应用方面取得了显著

进展，有效促进了多种作物的生长，并提高其产量［34-36］。在烟草种植中，接种 PGPR 能够显著优化土壤的营养环

境，增强磷酸酶活性，并调控耕作层中 phoD 功能基因的微生物组成［37］。在烤烟栽培过程中，施用含有克里本类芽

孢杆菌（Paenibacillus kribbensis CX-7）的生物肥料，可在减少 50% 化肥用量的情况下，仍显著促进烟株的生长，并

提高烟叶产量及经济产值［38］；研究表明，由解淀粉芽孢杆菌 PEBA20 制备的土壤改良剂对烤烟各项农艺性状有不

同程度的促进效果，还能改变烟田土壤的理化性状及养分含量［39］，对烟田施用微生物有机肥菌剂可以有效改善烟

株的各项农艺性状，烟株长势更好，烟田的产量、质量均得到显著改善［40］。

本研究中，化肥配施 LE16 菌悬液能够提高土壤中性蛋白酶和中性磷酸酶活性，且试验结束后土壤碱解氮和

有效磷含量较高。此外，化肥配施 LE16 菌悬液还显著促进了烤烟植株对氮、磷、钾养分的吸收量。说明将 LE16
菌悬液施入土壤中能够活化土壤中的中性蛋白酶和中性磷酸酶活性，矿化土壤中的有机氮和有机磷，进而增加土

壤有效氮和有效磷的含量，并且在促进烤烟植株对氮、磷、钾养分吸收方面具有显著效果，尤其在减量化肥条件下

仍能维持较高的养分吸收效率。因此，在烤烟的种植中，添加 LE16 菌悬液可以减少烤烟中氮肥和磷肥的施

图 5　不同处理烤烟的养分吸收量

Fig. 5　The nutrient uptake content of tobacco in different treatments
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入量。

4　结论

菌株 LE16 具备分泌蛋白酶和磷酸酶的能力。土壤培养试验结果表明，接种 LE16，土壤中的中性蛋白酶、中

性磷酸酶活性、碱解氮和有效磷含量均显著增加。说明该菌株具有活化土壤碱解氮和有效磷的潜力。进一步盆

栽试验结果表明，与单施化肥相比，90% 化肥+LE16 菌悬液能显著提高根际土壤中性蛋白酶和中性磷酸酶活

性，促进有机氮和有机磷的矿化，从而提高烤烟对养分的吸收。因此，接种 LE16 能提高土壤酶活性，活化土壤养

分，促进烤烟植株的生长，从而达到减肥增效的目的。
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