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摘  要：为评估移栽定殖根际有益菌(PGPR)番茄苗对果实产量和青枯病防控效果的影响，通过连续 3 季田间试

验，研究了基于生物有机肥的施用，移栽生物育苗基质(在普通育苗基质中添加分离自根际的解淀粉芽孢杆菌)所育种

苗(BIONS)，相比于移栽普通育苗基质所育种苗(BIO)，对设施番茄产量、发病率、收获期植株土体与根际微生物数量

和土壤基本理化性质的影响。连续 3 季田间试验结果表明：相比于 BIO 处理，BIONS 处理第一、二、三季的增产幅

度分别达 38.86%、47.87%、34.60%，产量差异均达到显著性水平；BIONS处理的发病率每季均极显著低于 BIO处理；

BIONS 处理增加了根际细菌数量，降低了根际真菌数量；土壤基本理化性质方面，BIONS 处理的硝态氮含量和铵态

氮含量每季均高于 BIO处理，且硝态氮含量与产量呈显著正相关，硝态氮含量和铵态氮含量与发病率呈显著负相关。

因此，以生物有机肥为底肥，移栽生物育苗基质所育种苗，能够有效防控番茄青枯病的发生，进而提高产量。 

关键词：番茄；产量；青枯病；生物育苗基质；根际有益菌 

中图分类号：S365     文献标识码：A

随着设施蔬菜产业的发展，番茄种植面积日益扩

大[1]，而番茄青枯病是严重制约设施番茄可持续生产

的主要土传病害之一[2]。番茄青枯病是由茄科劳尔氏

菌(Ralstonia solanacearum)引起的一种细菌病害，其

侵染范围广，分布具全球性，难以防治且一旦爆发对作

物经济产生毁灭性影响[3-4]。国内外研究者发现，通过

土壤化学熏蒸，向土壤中添加有机物质、施用微量元素

肥料、生物防控方法等均能降低青枯病发病率[5-8]，但

防控效果大多不具稳定性[9-11]。 

生物有机肥是一种包含特定功能微生物菌种的

特殊有机肥料[12]，功能微生物与有机物质相结合能有

效提高功能微生物的活性和病害防控能力[13]。国内外

研究均表明，施用生物有机肥可促进植株产量的增加

和品质的提升[14]，同时能一定程度上保护作物不受病

原菌侵染，从而有效抑制土传病害的发生[15-17]。已有

大量研究证实，生物有机肥能够有效控制青枯病的发 

生[18-19]；同时研究证实，生物有机肥发挥作用的关键

在于有益微生物在植物根际的定殖[20-21]。因此，如能

够将生物有机肥中的有益菌在苗期提前定殖于植物

根际，预计能够有效促进作物的产量。已有研究表明，

利用芽孢杆菌制成生物基质育苗，能够促使功能菌苗

期定殖于根际，从而提高西瓜的田间生物量和产

量[22]；孙跃跃等[23]研究结果也表明将生防放线菌等

菌剂加入育苗基质育苗，可显著提高甜瓜的生物量及

抗逆性。然而，将生物育苗基质和生物有机肥联合田

间施用，对防控作物土传病害的研究还少有报道，尤

其是连续应用的效果，还缺少研究。 

本研究采用连续 3季田间试验，以生物有机肥为

底肥，评估了在育苗基质中添加有益菌 T-5促使其在

移栽大田前定殖于番茄根际，对番茄青枯病防控及产

量增加的影响，以期为设施番茄高产高效栽培提供实

际指导和理论支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试番茄品种为“世纪红冠”。供试菌株解淀粉

芽孢杆菌 T-5，由江苏省固体有机废弃物资源化高技

术研究重点实验室提供，该菌株能够定殖于番茄根

际，从而有效防控青枯病的发生[24-25]。 

供试生物有机肥由本实验室自行研制[26]，产品

中菌株 T-5含量为 6 × 108 cfu/g(以干物质量计)。 

供试普通育苗基质由南京市蔬菜科学研究所提供。 

1.2  试验设计 

田间试验于2014年3月至2015年6月(共3季)在南

京市蔬菜科学研究所大棚内进行。供试土壤为黄壤土，基

本理化性质为：pH 6.33、有机质43.56 g/kg、全氮1.89 g/kg、

有效磷 138.66 mg/kg、速效钾 464.81 mg/kg。 

田间试验共设置 2个处理：①施用生物有机肥并

移栽普通育苗基质所育种苗(BIO)处理，生物有机肥

的施肥量为 5 997 kg/hm2；②施用生物有机肥并移栽

生物育苗基质所育种苗(BIONS)处理，生物有机肥的

施入量同 BIO 处理。番茄全生育期所需其余养分用

化肥补齐。每个处理设置 3个重复，每个重复小区面

积为 10 m2，种植密度为每个小区 32 棵番茄，每季

番茄种植时间为 3个月。 

本试验生物育苗基质的制备及育苗步骤为：将解

淀粉芽孢杆菌 T-5在 LB培养基中发酵以制备菌液[27]；

将菌液按 5% (V/W, W为干物质量) 比例与普通基质

混合均匀制成生物育苗基质[22]。将番茄种子进行表

面消毒后浸种催芽，待种子露白后分别埋于普通育苗

基质和生物育苗基质；待番茄幼苗长出第二片真叶时

移栽至田间。普通育苗基质所育种苗移栽于 BIO 处

理，生物育苗基质所育种苗移栽于 BIONS处理。 

1.3  样品采集及测定 

1)产量和发病率统计。在番茄进入收获期后，采

摘番茄全部果实记产量，并统计番茄发病率，发病率

表示为具青枯病症状植株占总植株数的百分比。 

2)土壤样品的采集。于番茄收获期，各小区随机

选择 3株健康植株，连根带土采集完后送至实验室进

行土体和根际土壤样品的分离[28]，各小区内土体和

根际样品分别进行合并为该小区代表性样品，保存于

超低温冰箱中备用。 

3)DNA的提取及测定。称取 0.25 g土壤样品，

用土壤 DNA提取试剂盒 (Mo Bio Laboratories, Inc., 

Carlsbad, CA, USA)，按操作说明提取土壤 DNA。采

用实时荧光定量 PCR 方法测定土壤样品中病原菌、

总细菌、总真菌数量。病原菌扩增引物选用 flic F (5’- 

GAACGCCAACGGTGCGAACT-3’) 和 flic R (5’-GG-

CGGCCTTCAGGGAGGTC-3’) [29]；细菌扩增引物选

用 338F(5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’)和 518R 

(5’-ATTACCGCGGCTG CTGG-3’)[30]；真菌扩增引物

选 用 ITS1f(5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) 和

5.8S(5’-CGCTGCGTTCTTCATCG-3’)[30]。定量使用仪

器为 ABI PRISM® 7500 Real-time PCR system，反应

体系见表 1。反应程序为：95 ℃ 预变性 30 s，95 ℃ 

变性 5s，53 ℃ 退火和延伸 34 s (病原菌的退火和延

伸温度为 56 ℃)，循环 30次。每个样品设置 3次重

复，用无菌超纯水替代 DNA模板设置阴性对照。根

据样品阈值 (Ct) 计算每克土中的拷贝数，结果以拷

贝数取对数后表示 (log (Copies/g，以干物质量计))。 

表 1  定量 PCR 扩增体系 
Table 1  Quantitative PCR amplification system 

定量 PCR扩增体系 体积(µl) 

SYBR® Premix Ex TaqTM(2×) 10.0 

ROX Reference Dye II(50×) 0.4 

Forward primer(10 µmol/L) 0.4 

Reverse primer(10 µmol/L) 0.4 

DNA模板 2.0 

ddH2O 6.8 

 

4)土壤基本理化性质的测定。土壤理化性质的测

定参照《土壤农化分析》[31]进行。 

1.4  数据统计与分析 

使用 Microsoft Excel 2007对数据进行处理；用

SPSS软件 (20.0, SPSS Inc. Chicago, IL) 进行独立样

本 T 检验来分析两处理之间的差异；用 R(version 

3.2.0)软件进行土壤微生物数量、基本理化性质与番

茄发病率和产量间的 Spearman 相关性分析，显著水

平设定为 P＜0.05。 

2  结果与分析 

2.1  连续 3 季移栽生物育苗基质所育种苗对设施

番茄产量的影响 

由表 2可知，3季田间试验，施用生物有机肥后，

移栽根际定殖功能菌的种苗处理(BIONS)单株产量

均高于单施生物有机肥处理(BIO)，但两处理间均

无显著差异。每公顷产量 BIONS 处理均显著高于

BIO 处理。第一季 BIONS 处理比 BIO 处理显著增

产 18 695.44 kg/hm2，增产幅度达 38.86%；第二季显

著增产 19 578.39 kg/hm2，增产幅度达 47.87%；第三

季显著增产 14 510.63 kg/hm2，增产幅度达 34.60%。 
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表 2  不同处理对番茄产量的影响 
Table 2  Effects of different treatments on tomato yield 

比 BIO 种植季 处理 单株产量

(kg/株) 

产量 
( kg/hm2) 增产量(kg/hm2) 增产率(%)

BIO 2.31 48 110.53*   第一季 

BIONS 2.48 66 805.96 18 695.44 38.86 

BIO 1.96 40 901.06*   第二季 

BIONS 2.25 60 479.45 19 578.39 47.87 

BIO 2.17 41 936.25*   第三季 

BIONS 2.36 56 446.88 14 510.63 34.60 

注：*表示两处理在 P<0.05水平差异显著，表 3同。 

 

2.2  连续 3 季移栽生物育苗基质所育种苗对设施

番茄发病率的影响 

由图 1 可知，单施生物有机肥处理(BIO)3 季田

间番茄青枯病发病率分别为 34.38%、34.46% 和

40.00%，移栽生物育苗基质所育种苗处理(BIONS)的

发病率分别为 15.63%、16.11% 和 25.00%，与 BIO

处理相比，BIONS 处理显著降低了 3 季番茄青枯病

的发病率，分别达到了 54.55%、53.25% 和 37.50% 的

田间防控效果。 

 

(**表示两处理在 P<0.01水平差异显著) 

图 1  不同处理对番茄青枯病发病率的影响 
Fig.1  Effects of different treatments on incidence of tomato 

bacterial wilt disease 
 

2.3  连续 3 季移栽生物育苗基质所育种苗对土壤

病原菌、总细菌和总真菌数量的影响 

由图 2A 和 2B可知，在第一季和第三季田间试

验中，移栽生物育苗基质所育种苗处理(BIONS)和单

施生物有机肥处理(BIO)的土体土壤病原菌数量无显

著性差异，第二季 BIONS 处理土体土壤中病原菌数

量显著低于 BIO处理。第一季和第二季 BIONS处理

番茄根际土壤中病原菌数量高于 BIO 处理但无显著

性差异，第三季 BIONS 处理根际病原菌数量极显著

低于 BIO处理。 

由图 2C和 2D可知，第一季 BIONS处理土体总

细菌数量高于 BIO 处理但无显著性差异，第二季和

第三季均低于 BIO 处理，且在第二季两处理间具有

显著性差异。BIONS 处理根际总细菌数量在 3 季田

间试验中均高于 BIO 处理，第二季两处理间具有显

著性差异。 

由图 2E和 2F可知，3季 BIONS处理土体总真

菌数量均低于 BIO 处理，但不具有显著性差异。第

一季和第三季 BIONS 处理的根际总真菌数量极显著

低于 BIO处理。 

2.4  生物育苗基质联合生物有机肥连续施用对土

壤基本理化性质的影响 

由表 3可知，在第一季田间试验中，生物有机肥

处理(BIO)的 pH 显著高于移栽生物育苗基质所育种

苗处理(BIONS)，BIO 处理的铵态氮含量显著低于

BIONS 处理，两处理土壤在其余基本理化性质上无

显著性差异。第二季，BIO处理的速效钾含量和硝态

氮含量显著低于 BIONS 处理。第三季，土壤基本理

化性质在两处理间无显著差异。从总体上看，连续三

季田间试验 BIO 处理的硝态氮含量和铵态氮含量均

低于 BIONS处理，其余土壤理化性质无变化规律。 

2.5  土壤微生物及理化指标与番茄产量的相关性 

如表 4 所示，番茄发病率与产量呈显著负相关

(rho= –0.46，P=0.000 10)，细菌数量与产量呈显著正

相关(rho=0.40，P=0.002 6)，真菌数量与产量呈显著

负相关(rho= –0.32，P=0.019)。土壤基本理化性质中，

pH、速效钾含量、有效磷含量、硝态氮含量和铵态

氮含量均与产量呈正相关，其中 pH、有效磷含量和

硝态氮含量与产量呈显著正相关(rho=0.32，P=0.020；

rho=0.33，P=0.014；rho=0.28，P=0.039，电导率与

产量呈负相关，但相关性不显著。 

2.6  土壤微生物及理化指标与番茄青枯病发病率

的相关性 

如表 5所示，3季田间试验，病原菌数量与番茄

青枯病发病率呈显著正相关(rho=0.32, P=0.019)，其

余无显著相关性。土壤理化性质中，pH、电导率、

有效磷含量、硝态氮含量和铵态氮含量均与番茄青枯

病发病率呈负相关，但只有硝态氮和铵态氮含量与青

枯病发病率呈显著负相关(rho= –0.38，P=0.004 9；

rho= –0.51，P=0.000 10)，速效钾含量与青枯病发病

率呈正相关，但相关性不显著。 

3  讨论 

3 季田间试验 BIONS 处理的产量均显著高于

BIO处理，但单株产量两处理间无显著差异。已有研

究表明生物育苗基质可培育出优质辣椒和番茄优质 
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(图 A、C、E为土体土指标，B、D、F为根际土指标；*、**分别表示两处理在 P<0.05、P<0.01水平差异显著) 

图 2  不同处理对微生物数量的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on microbial biomass 

表 3  不同处理对土壤理化性质的影响 
Table 3  Effects of different treatments on soil properties  

第一季 第二季 第三季 指标 

BIO BIONS BIO BIONS BIO BIONS 

pH 7.4 ± 0.1* 7.3 ± 0.1 7.1 ± 0.1 7.2 ± 0.1 7.0 ± 0.1 7.0 ± 0.1 

电导率(mS/cm) 425.2 ± 47.7 485.9 ± 63.4 483.6 ± 17.1 497.0 ± 15.4 506.6 ± 98.2 451.6 ± 27.9 

速效钾(mg/kg) 393.2 ± 64.4 417.7 ± 55.0 362.3 ± 24.2* 438.2 ± 34.0 527.8 ± 77.8 486.5 ± 22.0 

有效磷(mg/kg) 134.4 ± 4.9 136.1 ± 6.4 115.7 ± 17.0 104.2 ± 21.1 79.0 ± 6.1 73.5 ± 5.3 

硝态氮(mg/kg) 109.3 ± 27.7 125.2 ± 13.2 123.1 ± 1.8* 189.1 ± 4.3 139.1 ± 11.7 141.9 ± 12.1 

铵态氮(mg/kg) 6.1 ± 0.3 * 7.1 ± 0.3 8.7 ± 0.8 9.7 ± 0.2 5.4 ± 0.4 5.6 ± 0.9 

 表 4  土壤微生物数量及基本理化性质与番茄产量的 Spearman 相关性 
Table 4  Spearman’s correlations between tomato yield with tomato bacterial wilt disease incidence, soil microbial populations and 

physiochemical characteristics 

 发病率 病原菌 细菌 真菌 pH 电导率 速效钾 有效磷 硝态氮 铵态氮 

rho –0.46 0.043 0.40 –0.32 0.32 –0.018 0.16 0.33 0.28 0.26 

P 0.000 10 0.76 0.002 6 0.019 0.020 0.90 0.24 0.014 0.039 0.055 

注：番茄产量与土壤微生物数量及基本理化性质的相异矩阵基于 Bray-Curtis距离。 
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表 5  土壤微生物数量及基本理化性质与番茄青枯病发病率的 Spearman 相关性 
Table 5  Spearman’s correlations between tomato bacterial wilt disease incidence with soil microbial populations 

and physiochemical characteristics 

 病原菌 细菌 真菌 pH 电导率 速效钾 有效磷 硝态氮 铵态氮 

rho 0.32 –0.14 0.11 –0.21 –0.22 0.011 –0.21 –0.38 –0.51 

P 0.019 0.32 0.44 0.13 0.12 0.93 0.12 0.004 9 0.000 10 

注：番茄青枯病发病率与微生物数量和土壤基本理化性质的相异矩阵基于 Bray-Curtis距离。 

 

种苗，在移栽至大田后能有效提高辣椒和番茄的生物

量和产量[32-33]，但本研究中单株产量虽有增加，但两

处理间差异无显著性，且 Spearman 相关性分析表明

番茄产量与田间青枯病发病率和土壤真菌数量呈显

著负相关，与土壤细菌数量和硝态氮含量呈显著正相

关，因此，推测增产主要在于番茄青枯病的防控。 

相比 BIO处理，BIONS处理显著降低了番茄青

枯病的发病率，Spearman 相关性分析表明青枯病发

病率与病原菌数量呈显著负相关，且连续种植 3 季

后，BIONS处理根际病原菌数量显著低于 BIO处理。

与本研究结果类似，张钰等[34]研究表明利用微生物

菌剂制备的育苗基质育苗，能降低黄瓜根际枯萎病病

原菌数量，进而显著降低黄瓜枯萎病的发病率；本实

验室前期研究同样表明，施用生物有机肥能够有效防

控番茄病害[35]。本研究基于此进一步证实了，在施

用生物有机肥基础上，进一步移栽利用生物育苗基质

所育根际定殖功能菌的番茄苗能够进一步降低根际

病原菌数量，进而有效防控青枯病的发生，增加作物

产量。 

土壤微生物与植物病害息息相关[36]，通过调控

土壤微生物区系来增强土壤抑病能力，能有效防控土

传病害的发生[37]。在本研究中，根际细菌数量 BIONS

处理 3 季均高于 BIO 处理，而根际真菌数量第一季

和第三季显著低于 BIO 处理。Ling 等[38]研究发现，

连续施用生物有机肥有能效防控西瓜枯萎病的发生，

与根际细菌群落出现显著变化有关。何欣等[39]在香

蕉幼苗期育苗和移栽时均施用结合 SQR21和 T37复

合拮抗菌剂堆制生物有机肥，有效防控了香蕉枯萎病

的发生，同时发现根际微生物组成发生了变化，其显

著增加了根际细菌数量同时真菌数量显著降低。Shen

等[28]研究表明施用生物有机肥能有效防控香蕉枯萎

病的发生，同时能优化其土壤微生物区系，增加其中

细菌和放线菌等的数量。钟书堂等[40]的研究也得到

了相同的结果。本研究与以上结果一致，番茄根际预

定殖有益微生物同时联用生物有机肥优化了根际微

生物群落。 

从总体上看，连续 3季田间试验，BIO处理的土

壤硝态氮和铵态氮含量均低于 BIONS 处理，且其含

量与番茄青枯病发病率呈显著负相关，同时硝态氮含

量与番茄产量呈显著正相关。氮素对植物的生长至关

重要，影响着植物病害和抗性[41-42]，不同氮素形态对

病害的防治作用也不同[43-44]。有研究表明铵态氮能有

效降低尖孢镰刀菌番茄专化型病原菌的致病力[45]，

Elmer 等[46]的研究也同样表明铵态氮能一定程度上

降低草莓黑腐病的发病率。董鲜等[47]研究表明硝态

氮能通过诱导香蕉幼苗木质素的形成进而提高其抗

病性，有效防控香蕉枯萎病的发生。本研究结果显示，

连续 3季 BIONS处理中硝态氮和铵态氮含量均高于

BIO处理，这可能也是根际定殖功能菌 T-5降低番茄

青枯病发生的原因。 

综上，本研究表明生物有机肥与生物育苗基质联

用能显著提高番茄产量，且有效防控番茄青枯病的发

生，研究结果能够为生物育苗基质的研发及番茄青枯

病的防御提供新思路。 

4  结论 

相比于单施生物有机肥处理(BIO)，育苗基质

和生物有机肥联合处理(BIONS)能显著降低番茄青

枯病发病率，提高番茄产量；BIONS处理番茄青枯

病发病率显著降低，与番茄根际病原菌数量降低和

土壤硝态氮含量和铵态氮含量较高等显著相关；番

茄青枯病的有效防控导致 BIONS 处理番茄产量的

有效增加。 
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Abstract: The effects of seedlings colonized PGPR stains on tomato bacterial wilt disease suppression and yield were 

investigated via continuously 3 season field experiments in this study for providing a new strategy to maintain the tomato 

sustainable production. Compared with the control (BIO) transplanted with common seedlings cultivated in ordinary nursery 

substrate, seedlings colonized PGPR stain produced by bio-nursery substrate were transplanted in the field amended with 

bio-organic fertilizer (BIONS) to evaluate the tomato yield enhancement and bacterial wilt disease suppression ability as well as 

its influence on microbial biomass and soil properties in a plastic greenhouse. Results showed that compared to BIO, BIONS 

significantly increased tomato yield by 38.86%, 47.87% and 34.60% in the first, second and third seasons, respectively. 

Meanwhile, tomato bacterial wilt disease incidence of BIONS was prominently lower than BIO. Moreover, BIONS application 

significantly increased rhizosphere bacteria but decreased fungi populations. During the three seasons, the contents of ammonium 

nitrogen (NO– 
3 -N) and nitrate nitrogen (NH4

+-N) were higher in BIONS than in BIO; ammonium nitrogen amount had a positive 

correlation with tomato yield; and negative correlation was observed between disease incidence and the contents of ammonium 

nitrogen and nitrate nitrogen. The above results prove that continuous application of the bio-nursery substrates in greenhouse can 

effectively control tomato bacterial wilt disease, thus can increase tomato yields. 

Key words: Tomato; Yield; Bacterial wilt; Bio-nursery substrate; Rhizosphere beneficial bacteria 

 


