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芸薹属绿肥对烤烟根系及土壤酶活性的影响
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摘要：为了调查芸薹属绿肥在豫西旱区烤烟生产中的效应，采用田间试验，研究了 ３种芸薹属绿肥翻压对烤烟

根系生长及土壤酶活性的影响。研究结果表明：与对照组相比，田闲期不同芸薹属绿肥翻压，均显著增加了不

同生育时期烤烟的根系活力、根长、根体积和根干质量，也显著提高了土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶和过氧化氢酶

活性。就 ３种芸薹属绿肥的效应而言，油菜作为绿肥翻压更有利于提高烤烟的根系生长和土壤酶活性。建议

芸薹属植物油菜可作为豫西烟区烤烟生产田闲期的绿肥资源。
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０　引言

随着现代农业（又称石油农业）的不断发展，在烤烟生产过程中，由于长期施用大量化学肥料，导致

中国多数烟区土壤微生态环境恶化、土传病害加重、烟叶的产量和品质下降，已经影响了烟区烟叶生产

的可持续发展
［１］
。绿肥是中国传统农业的精华，利用烟田在冬季田闲期种植绿肥，翻压后不仅可增加

土壤有机质含量，降低土壤容重，而且在绿肥生长过程中，还能通过养分吸收、根系分泌和细胞脱落等方

式，起到调节土壤养分平衡、活化和富集土壤养分、增加土壤微生物活性和抑制土传病害等作用
［２－３］

。

因此，烟区利用冬季田闲期种植和翻压绿肥，对于提高和恢复土壤肥力，实现烟叶生产的可持续发展具

有十分重要的意义。

烟田传统绿肥主要为豆科固氮作物
［４－５］

，如紫云英、野豌豆等。文献［６－７］研究表明：十字花科芸
薹属植物体内含有大量硫苷（硫代葡萄糖苷），作为绿肥掩青后，在一定的温湿度条件下，可在其自身含

有的黑芥子酶作用下分解为异硫氰酸酯类物质，对作物土传病害具有较强的抑制作用。十字花科芸薹

属植物作为绿肥应用在农业生产中，不仅能够改良土壤和提高肥力，还可以增强作物的抗逆性。文献

［８］研究表明：与紫云英相比，油菜作为绿肥还田具有营养成分均衡、碳氮比最利于水稻的吸收、干物质
积累量大的特点。同时，油菜是芸薹属植物，含有丰富的硫苷，成为稻田的“清洁员”，可为土壤消毒，能

有效地杀死有害细菌、虫卵、杂草，有利于克服稻田连作障碍，实现水稻可持续超高产。然而，十字花科

芸薹属植物作为绿肥在烤烟生产中的效应尚不清楚。

通常，不同的绿肥品种具有不同的生态适应性，不适宜的绿肥品种往往表现为生长缓慢、生物量小，

影响其施用效果
［９］
。因此，根据当地烟区生态气候条件，筛选出适宜的绿肥品种，是合理利用绿肥资源

的一项重要措施。烤烟是豫西丘陵旱作区重要的经济作物之一，水资源贫乏、降雨量少、土壤瘠薄、保水

保肥性能差是制约豫西烟区烟叶生产的重要因素，而且常年的烟叶生产也造成了烟区土壤结构和土壤

微生物生态环境恶化，致使烟叶产量低而不稳
［１０］
。烤烟的根系发育状况和土壤酶活性是反映烤烟抗逆

性、土壤质量和土壤健康状况的重要指标
［１１－１２］

。本文依据豫西烟区烤烟生产的现状，研究不同芸薹属

绿肥品种对烤烟根系生长及土壤酶活性的影响，筛选出适宜豫西烟区烤烟生产的绿肥品种，也为芸薹属
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植物作为绿肥在烤烟生产中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地
试验于２０１４年１０月至２０１５年１０月，在河南省洛阳市河南科技大学试验农场（３４°６１′Ｎ，１１２°４２′Ｅ）进

行。该地区年均气温１３．７℃，年均无霜期２１６ｄ，年降水量 ６００～８００ｍｍ，土壤类型为褐土。土壤基本
理化性质为：ｐＨ值 ７．４，有机质质量分数 １．２６％，总氮 １．０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５８．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
８．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１８．５ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２　试验材料

试验选用的十字花科芸薹属绿肥材料为：芜菁（菜籽芜菁），芥菜（雪里蕻），油菜（杂双 ６号）。试
验用绿肥种子购于洛阳市关林种子市场。供试烤烟（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）品种为豫烟 ６号，由洛阳市
烟草公司统一育苗提供。

１．３　试验设计
试验共设４个处理组：（１）ＣＫ（对照组）：烤烟常规栽培，田闲期不播种绿肥；（２）芥菜：田闲期播种

芸薹属芥菜作为绿肥；（３）芜菁：田闲期播种芸薹属芜菁作为绿肥；（４）油菜：田闲期播种芸薹属油菜作
为绿肥。小区面积１５ｍ２，每个处理组随机排列，重复３次。

２０１４年秋季烟叶收获结束后，拔除茎秆，精细整地，做到厢平土碎，上松下实。于 ２０１４年 １０月 ２０
日统一撒播绿肥种子，播种量为 ２２．５ｋｇ·ｈｍ－２

。次年 ４月初于绿肥盛花期翻压，翻压方法：先用旋耕
机将绿肥打碎，然后进行翻耕，翻耕后应达到绿肥植株不外露；同时施用 ３００ｋｇ·ｈｍ－２

烟草专用复合肥

（ｗ（有机质）＝２５％、ｗ（Ｎ）＝８％、ｗ（Ｐ２Ｏ５）＝８％、ｗ（Ｋ２Ｏ）＝８％），然后进行起垄。烟苗于 ２０１５年 ５月
６日统一移栽，行距 １．２ｍ，株距０．５５ｍ。其他田间管理措施与当地优质烟叶栽培技术规程相同。
１．４　测定项目与方法

分别于烤烟生长团棵期（移栽后３０ｄ）、旺长期（移栽后６０ｄ）和成熟期（移栽后 ９０ｄ），每个小区随
机选择５株有代表性的烤烟，挖取烤烟根系，并收集抖落的烤烟根际土壤。

（１）烤烟根系经仔细冲洗干净后，分别测定根长、根体积和根系活力，并在７０℃烘干至恒质量，称取根
系干物质质量。根系活力采用改良的氯化三苯基四氮唑（ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）法测定［１３］

。

（２）土壤脲酶活性采用苯酚钠次氯酸钠比色法测定，以１ｇ土壤在３７℃培养２４ｈ后产生的ＮＨ３Ｎ的
质量（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）表示。土壤蔗糖酶活性采用３，５二硝基水杨酸比色法测定，以１ｇ土壤在３７℃培养
２４ｈ后生成的葡萄糖的质量（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）表示。土壤蛋白酶活性采用加勒斯江法测定，以１ｇ土壤在
３７℃培养２４ｈ后生成的甘氨酸的质量（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）表示。土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法
测定，以１ｇ土壤在３７℃培养１ｈ后所消耗的０．１ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾溶液体积（ｍＬ·ｇ－１·ｈ－１）表示［１４］

。

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ６．５５和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行统计分析和作图。

２　结果与分析

２．１　芸薹属绿肥翻压对烤烟根系生长的影响
表１为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系生长的影响。由表 １可知：随着烤烟生育进程

的推进，烤烟的根长、根体积和根干质量均逐渐增加，表现为：成熟期 ＞旺长期 ＞团棵期。与对照组
（ＣＫ）相比，田闲期不同芸薹属绿肥翻压处理，均显著地增加了不同生育时期烤烟的根长、根体积和根干
质量 （Ｐ＜０．０５）。从不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系生长的增长效应来看，表现为：油菜 ＞
芜菁 ＞芥菜。表明芸薹属绿肥翻压能够促进烤烟根系的生长，增强烤烟根系性能，有利于烤烟地上部分
的生长发育和产量形成。

２．２　芸薹属绿肥翻压对烤烟根系活力的影响
图１为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系活力的影响。由图 １可知：随着烤烟生育进程
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的推进，各处理组中烤烟的根系活力均呈现出先增加后降低的趋势，在旺长期达到最大值，表现为：旺长

期 ＞团棵期 ＞成熟期。与对照组（ＣＫ）相比，田闲期不同芸薹属绿肥翻压处理均显著地增加了不同生育
时期烤烟的根系活力 （Ｐ＜０．０５）。从不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系活力的效应来看，在团棵期
表现为：油菜 ＞芥菜 ＞芜菁；在旺长期和成熟期表现为：油菜 ＞芜菁 ＞芥菜；３个生育时期烤烟的根系活
力均以油菜绿肥翻压处理最高。表明芸薹属绿肥翻压能够提高烤烟根系活力，对延缓根系衰老具有积

极作用。

表１　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系生长的影响

生育时期 处理 根长／ｃｍ　　 根体积／ｍＬ　 根干质量／ｇ　

团棵期

ＣＫ ３３．３１±０．１２ｃ ５４．７３±０．０９ｄ ２７．５６±０．１１ｃ

芥菜 ３７．６９±０．２３ｂ ５８．２１±０．３１ｃ ３０．８２±０．０８ｂｃ

芜菁 ４０．６７±０．１５ａｂ ６３．３４±０．１８ｂ ３２．４７±０．２１ｂ

油菜 ４１．０６±０．２７ａ ６７．５９±０．２２ａ ３７．０１±０．２２ａ

旺长期

ＣＫ ５３．４１±０．１３ｃ １５５．１１±０．４１ｃ　 ４０．６１±０．２３ｃ

芥菜 ５６．２８±０．０８ｂ １６５．２３±０．２１ｂｃ ４２．０７±０．２５ｂｃ

芜菁 ６１．９５±０．３３ａｂ １７４．４７±０．３２ｂ ４４．７４±０．２４ｂ

油菜 ６３．３７±０．２５ａ １８０．９３±０．２３ａ ４８．５４±０．３４ａ

成熟期

ＣＫ ６５．２１±０．２２ｃ ２２５．６８±０．２３ｃ ５３．８３±０．３１ｃ

芥菜 ６８．７５±０．３１ｂ ２３５．４４±０．２４ｂｃ ５７．８８±０．２２ｂ

芜菁 ７２．６９±０．２８ａ ２４４．１５±０．１４ｂ ５８．５６±０．３３ａｂ

油菜 ７３．８７±０．１４ａ ２６３．３７±０．３９ａ ６０．６９±０．２８ａ

　　　　　　　注：同列同生育时期数据后，不同的小写字母表示处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

　图１　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对烤烟根系

活力的影响（同一生育时期，小写字母不同表

示处理间差异显著，Ｐ＜０．０５，下同）

２．３　芸薹属绿肥翻压对土壤脲酶活性的影响
图２为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土

壤脲酶活性的影响。由图２可知：随着烤烟生育进
程的推进，植烟土壤脲酶的活性逐渐升高，表现为：

成熟期 ＞旺长期 ＞团棵期。与对照组（ＣＫ）相比，
除团棵期芥菜绿肥处理组（Ｐ＞０．０５）外，田闲期不
同芸薹属绿肥翻压均显著地提高了不同生育时期

土壤脲酶活性 （Ｐ＜０．０５）。就不同芸薹属绿肥品
种翻压对土壤脲酶活性的效应来看，团棵期 ３种绿
肥翻压对土壤脲酶活性的影响较小，不同处理组间

差异不显著。旺长期和成熟期油菜绿肥和芜菁绿

肥翻压处理土壤脲酶的活性较强，显著高于芥菜绿

肥。土壤脲酶直接参与土壤中含氮有机化合物的

转化，可以提高氮的生物有效性。芸薹属绿肥翻压

能够提高植烟土壤脲酶的活性，表明芸薹属绿肥翻压有助于烤烟对氮素的吸收。

２．４　芸薹属绿肥翻压对土壤蔗糖酶活性的影响
图３为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤蔗糖酶活性的影响。由图 ３可知：随着烤烟生育进

程的推进，植烟土壤蔗糖酶的活性也缓慢升高，表现为：成熟期 ＞旺长期 ＞团棵期。与对照组（ＣＫ）相
比，田闲期不同芸薹属绿肥翻压，均显著地提高了不同生育时期土壤蔗糖酶的活性 （Ｐ＜０．０５）。就不
同芸薹属绿肥品种翻压对土壤蔗糖酶活性的效应来看，团棵期以油菜绿肥和芜菁绿肥翻压处理土壤蔗

糖酶的活性较强，且显著高于芥菜绿肥；旺长期和成熟期３种绿肥翻压处理间差异显著，表现为：油菜 ＞
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芜菁 ＞芥菜。蔗糖酶直接参与土壤碳循环，常用来表征土壤碳素营养状况。芸薹属绿肥翻压能够提高
土壤蔗糖酶的活性，表明芸薹属绿肥翻压有助于增强土壤微生物的活度。

图２　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤

脲酶活性的影响

图３　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤

蔗糖酶活性的影响

２．５　芸薹属绿肥翻压对土壤蛋白酶活性的影响
图４为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤蛋白酶活性的影响。由图 ４可知：油菜绿肥翻压处

理土壤蛋白酶的活性表现为旺长期 ＞成熟期 ＞团棵期；其他处理土壤蛋白酶的活性随烤烟生育进程的
推进逐渐升高。与对照组（ＣＫ）相比，田闲期不同芸薹属绿肥翻压均显著地提高了不同生育时期土壤蛋
白酶的活性 （Ｐ＜０．０５）。就不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤蛋白酶活性的效应来看，团棵期和成熟期
以芜菁绿肥翻压处理土壤蛋白酶的活性最强，表现为：芜菁 ＞油菜 ＞芥菜；旺长期以油菜绿肥翻压处理
土壤蛋白酶的活性最强，表现为：油菜 ＞芜菁 ＞芥菜。蛋白酶参与土壤中氨基酸、蛋白质以及其他物质
的转化，土壤蛋白酶的活性强度常被用来表征土壤氮素供应状况。芸薹属绿肥翻压能够提高植烟土壤

蛋白酶的活性，表明芸薹属绿肥翻压能够增强土壤的供氮性能。

２．６　芸薹属绿肥翻压对土壤过氧化氢酶活性的影响
图５为田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤过氧化氢酶活性的影响。由图 ５可知：随着烤烟生

育进程的推进，植烟土壤过氧化氢酶的活性缓慢升高，表现为：成熟期 ＞旺长期 ＞团棵期。与对照组
（ＣＫ）相比，除团棵期芥菜绿肥处理组（Ｐ＞０．０５）外，田闲期不同芸薹属绿肥翻压均显著地提高了不同
生育时期土壤过氧化氢酶的活性 （Ｐ＜０．０５）。就不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤过氧化氢酶的效应来
看，３个生育时期均以油菜绿肥翻压处理土壤过氧化氢酶的活性最强，芜菁绿肥次之，芥菜绿肥最低。过

图４　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤

蛋白酶活性的影响

图５　田闲期不同芸薹属绿肥品种翻压对土壤

过氧化氢酶活性的影响
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氧化氢酶直接参与生物呼吸过程的物质代谢，清除在呼吸过程中产生的对活细胞有害的过氧化氢，其活

性强度常用来表征土壤氧化强度。芸薹属绿肥翻压能够提高土壤过氧化氢酶的活性，表明芸薹属绿肥

翻压有助于防止过氧化氢对烤烟的毒害作用。

３　讨论

根系是作物吸收养分、水分等物质的重要器官
［１５］
。烤烟根系特征与地上部分生长发育、抗逆性及

产量品质形成的关系密切
［５，１２］

。本文结果表明：田闲期十字花科芸薹属绿肥翻压显著提高了烤烟的根

系活力，增加了各生育时期烤烟的根长、根体积和根干质量。这与文献［１６］得到的在冬季翻压绿肥能
够显著增强烤烟的根系活力，促进烤烟根系的生长，提高烟叶产量和品质的结果相一致。芸薹属绿肥翻

压能够提高烤烟的根系生长，增强烤烟根系性能的原因，可能与芸薹属绿肥翻压改善了植烟土壤的理化

特性和微生态环境，增强了土壤保肥供肥能力有关。文献［１７］研究表明：油菜作为绿肥翻压后可以有
效地降低土壤的容重和 ｐＨ值，提高土壤的有机质，而且能大量增加土壤中微生物的数量。文献［１８］的
研究也表明：黑麦草和油菜绿肥还田能够明显提高土壤有效磷钾养分含量，对烟田土壤培肥和烤烟产量

品质具有积极的作用。

土壤酶是土壤中活跃的有机成分之一，其活性高低反映了土壤养分转化的特征，对协调土壤生态系

统的碳、氮平衡，维持土壤健康及在植物生长所需养分的供给过程中起到重要作用
［１９－２０］

。本文结果表

明：３种十字花科芸薹属绿肥翻压均可不同程度地提高植烟土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶和过氧化氢酶活
性。文献［２１］研究表明：连年翻压绿肥能够提高土壤中细菌、真菌和放线菌的数量以及土壤微生物量
碳的含量，有利于土壤中脲酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性的提高。文献［２２］的研究也表明：翻压绿
肥能显著提高土壤微生物量碳、土壤微生物量氮及土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶的活性。

绿肥翻压能够提高土壤酶活性的原因，主要是由于绿肥是一种优质的有机肥料，翻压后可为微生物提供

大量的有机碳源，改善了土壤的物理性能和微生态环境，增强了土壤微生物活性，从而促进土壤酶活性

的提高
［２３］
。

不同绿肥品种通常具有不同的生态适应性，而且不同绿肥品种翻压后腐解和养分释放特征也存在

一定差异
［２４］
，因此，不同绿肥品种还田对土壤酶活性、土壤供肥特性及下茬作物的生长状况均产生一定

的影响。从本试验结果看，３种芸薹属绿肥品种对烤烟根系生长和土壤酶活性影响的效应不同，以芸薹
属油菜绿肥翻压，更有利于提高植烟土壤酶活性和烤烟的根系生长。这可能与油菜绿肥在豫西旱区具

有较强的生态适应性
［２５］
和富含磷、钾特性有关

［２６］
。

４　结论

（１）芸薹属绿肥翻压提高了植烟土壤酶的活性，增强了烤烟不同生育时期的根系活力，促进了烤烟
根系的生长。在烤烟生产田闲期种植芸薹属绿肥翻压能够改善土壤性能、增强土壤的供肥特性，促进烤

烟根系发育，有利于豫西旱区植烟土壤的保育和可持续发展。然而，芸薹属绿肥翻压对烟叶产量及烤后

烟叶内在品质的影响有待于进一步研究。

（２）比较３种芸薹属绿肥对植烟土壤酶活性和烤烟根系生长的影响，以芸薹属油菜绿肥翻压在豫
西烟区的效应最佳。
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