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摘  要：利用功能菌株解淀粉芽孢杆菌配合不同原料的有机肥制备不同生物有机肥，研究其防控番茄土传青枯病以及促生的效果，

并考察土壤养分及根际细菌群落的响应，以获得能够有效防控番茄青枯病的生物有机肥。本研究以解淀粉芽孢杆菌 T-5 为功能菌株，

分别配合秸秆有机肥及鸡粪有机肥，经二次发酵分别制得秸秆生物有机肥(BIO1)和鸡粪生物有机肥(BIO2)，并于江苏省南京市一处

青枯病多发的番茄大棚进行试验。结果表明：两种生物有机肥均能显著降低番茄土传青枯病的发病率，且 BIO1 处理的防控效果最

佳，使发病率降低了 94.45%；两种生物有机肥均能显著促进番茄生长，增加番茄地上部生物量并提高产量，但对于番茄果实品质

并无显著提升；BIO1 处理可显著增加土壤有机质含量，BIO2 处理则显著提高土壤 pH；土壤有机质含量与番茄发病率呈负相关，

与番茄地上部生物量和产量呈显著正相关关系；基于高通量测序结果，发现生物有机肥可显著提高根际细菌多样性，同时改变细菌

群落结构；防控效果最好的 BIO1 处理中，变形菌门相对丰度最高，放线菌门相对丰度最低，土壤硝态氮和 pH 与这两个门水平的

细菌类群具有显著相关性。可见，以解淀粉芽孢杆菌为功能菌株、秸秆为原料制备的秸秆生物有机肥可有效防控番茄土传青枯病，

效果优于鸡粪生物有机肥。该生物有机肥还可显著促进番茄生长及产量提升，并通过调控根际细菌群落中变形菌门和放线菌门的相

对丰度，提高土壤抑病能力，减少土传青枯病的发生。 

关键词：番茄；生物防控；土传青枯病；生物有机肥 
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Abstract: Using the functional strain Bacillus amyloliquefaciens combined with organic fertilizers of different raw materials to 

prepare different bio-organic fertilizers, the prevention and control of soil-borne bacterial wilt and the promotion of tomato 

growth, as well as the response of soil nutrients and rhizosphere bacteria to the different bioorganic fertilizers were investigated, 

to obtain a kind of bioorganic fertilizer that can effectively prevent and control tomato bacterial wilt. B. amyloliquefaciens T-5 

was used as a functional strain and was combined with straw organic fertilizer and chicken manure organic fertilizer, the straw 

bio-organic fertilizer (BIO1) and chicken manure bio-organic fertilizer (BIO2) were prepared through secondary fermentation, 

then an experiment was conducted in a tomato greenhouse where bacterial wilt is common in Nanjing City of Jiangsu Province. 

The results showed that both bioorganic fertilizers significantly reduced the incidence of tomato soil-borne bacterial wilt, and the 

BIO1 had the best prevention and control effect, reducing the incidence by 94.45%. Both bioorganic fertilizers significantly 

promoted the growth of tomato, increased the biomass of the above ground and the yield of tomato, but did not significantly 

improve the quality of tomato fruit. In addition, BIO1 significantly increased soil organic matter content, while BIO2 significantly 
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increased soil pH. Soil organic matter had a negative correlation with tomato disease rate and a significant positive correlation 

with tomato aboveground biomass and yield. High-throughput sequencing analysis found that bioorganic fertilizer significantly 

increased the bacterial diversity of the rhizosphere meanwhile changed the bacterial community structure. BIO1 had the highest 

relative abundance of Proteobacteria and lowest relative abundance of Actinomycota. Soil nitrate nitrogen and pH had a 

significant impact on bacterial communities at the two levels. In conclusion, the straw bio-organic fertilizer prepared with B. 

amyloliquefaciens as the functional strain and straw as the raw material effectively could prevent and control tomato soil-borne 

bacterial wilt, and has better effect than chicken manure bio-organic fertilizer. The bioorganic fertilizer could also significantly 

promote the growth and yield of tomato, improve soil disease suppression and reduce the occurrence of soil-borne bacterial wilt 

by regulating the relative abundance of the Proteobacteria and Actinomycetes in the rhizosphere bacterial community. 
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近年来，我国大力发展集约化种植，不仅施用了

大量化肥，而且连续多年种植单一作物[1]。这种不合

理的生产方式造成了土壤酸化、土壤有机质降低和土

壤微生物群落严重失衡，致使作物出现严重的连作障

碍，产量急剧下降，给农业经济带来了巨大损失[2-3]。

以土传青枯病为例，该土传病害是由茄科劳尔氏菌

(Ralstonia solanacearum)引起的细菌性土传病害[4]，

其传播范围广、易存活，可侵染番茄、辣椒、烟草等

200 多种作物[5]，严重影响着我国茄科作物的产业发

展。施用农药和熏蒸等传统方法虽然可在短时间内快

速杀灭土传病原菌，但同时也会降低土壤微生物群

落多样性，无法长期、有效地应对土传病害的再次

爆发[6]。因此，绿色可持续的防控措施越来越受到人

们重视，如施用生物有机肥的生物防控。生物有机肥

是将有机肥料与功能微生物相结合制得的一种新型

肥料，不仅能够培肥土壤，促进作物生长，其中的功

能菌还能够抑制土传病原菌的生长[7-8]。 

但有机肥会因堆肥原料的不同，导致不同原料堆

制的有机肥养分含量差异显著。因此施用不同有机肥

可能会影响土壤的肥力性状，如豆粕有机肥因含氮量

较多，可有效提升土壤碱解氮和全氮含量，鸡粪有机

肥对速效磷提升效果较好[9]；秸秆有机肥可促进土壤

有机碳的增加[10]。肥料的养分也有可能影响与其配

伍的功能微生物发挥其在田间的功能，如有机肥发酵

原料中含有较多氨基酸等含氮化合物，可促进功能菌

解淀粉芽孢杆菌的增殖[11]。但尚未有研究表明不同

原料的有机肥与功能菌配伍是否会影响作物的生长

以及土传病害的防控。因此，本试验将以番茄土传青

枯病为研究对象，研究以两种原料制备的生物有机肥

对田间番茄的促生以及青枯病防控效果，探究土壤各

理化因子与番茄促生及发病率的相关性，最终，结合

不同生物有机肥对田间番茄土壤微生物群落的影响，

确定更适于番茄生长且防控土传青枯病的生物有机

肥类型。本研究有助于为选择适合功能菌株发酵的有

机载体提供理论依据，并为选择合适的生物有机肥进

行番茄土传青枯病防控提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试菌株和番茄品种   供试菌株为解淀粉芽

孢杆菌 T-5(Bacillus amyloliquefaciens)，该功能菌

株有较强的防控土传青枯病和促进番茄生长的

效果 [12]；供试番茄品种为 GBS-极品 903。 

1.1.2  供试基质生物有机肥的制备   使用秸秆有机

肥和鸡粪有机肥与功能菌解淀粉芽孢杆菌 T-5 分别

进行基质生物有机肥的制备。秸秆有机肥由南京明珠

肥料有限责任公司生产，鸡粪有机肥由南通尔康生物

有机肥有限公司生产。 

秸秆基质生物有机肥与鸡粪基质生物有机肥由

解淀粉芽孢杆菌 T-5 分别与秸秆有机肥和鸡粪有机

肥经二次发酵制成，具体过程如下：将解淀粉芽孢杆

菌 T-5 菌悬液(1×109 cfu/ml)按 50 ml/kg 接种至秸秆或

鸡粪有机肥中，堆置混合发酵 5 d，发酵过程中每天

定时翻堆1次，保持通气并维持湿度在 60% ~ 65% 范

围内。二次发酵完成后，肥料中解淀粉芽孢杆菌含量

达到 1×108 cfu/g 以上，分别获得秸秆基质生物有机

肥(BIO1)和鸡粪基质生物有机肥(BIO2)。两种生物有

机肥理化性质如表 1 所示。 

1.1.3  试验地点   田间试验地点为南京市江宁区麒

麟镇后村(118°57′E，32°03′N)，该地连作番茄多年，

番茄土传青枯病频发。土壤为黄棕壤，土壤基本理化

性质如下：有机质含量 32.88 g/kg，全氮含量 1.27 g/kg，

有效磷含量为145.63 mg/kg，速效钾含量为220.15 mg/kg，

土壤 pH 为 6.23。 

1.2  试验设计 

试验设置 4 个处理，具体如下：农户习惯施肥 
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表 1  各肥料化学性质 
Table 1  Chemical properties of fertilizers in this study 

编号 肥料名称 pH 全碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全钾(K2O, g/kg) 全磷(P2O5, g/kg) 

1 秸杆生物有机肥(BIO1) 7.06 126.48 9.52 43.32 36.49 

2 鸡粪生物有机肥(BIO2) 8.76 244.64 16.61 53.22 45.74 

 
(CF)、秸秆基质生物有机肥(BIO1)、鸡粪基质生物有

机肥(BIO2)、不施肥(CK)。农户习惯施肥用量和时间

为：复合肥(13–7–21)在 2 月上旬作为基肥施入，施

肥量为 1 000 kg/hm2；在 3 月下旬使用复合肥

(10–6–32)进行追肥一次，施肥量为 500 kg/hm2。生物

有机肥处理将生物有机肥作为基肥施入(200 g/株)。

基肥均在番茄移栽前以撒施形式施入土壤，覆土拌匀

后将番茄移栽至土壤中。试验地其他田间管理均保持

一致。每个处理 3 个重复(3 个小区)，共计 12 个小区，

采用随机区组排列。每个小区面积 12 m2，每小区种

植 48 株苗。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  田间番茄生物量的测定及土样采集    于番

茄收获期采集番茄植株样品，测定番茄株高、茎粗、

地上部鲜干物质量，番茄株高和茎粗分别用卷尺和游

标卡尺测定。各小区随机选择 4 株健康番茄测定植株

地上部生物量并获取根际土。轻摇番茄根掉落下的土

壤为土体土，一部分放入 4℃冰箱待测土壤铵态氮和

硝态氮，另一部分风干用于测定土壤理化性质。植物

根系放入锥形瓶中，经超声波震荡，分离下来的土壤

为根际土壤，存于 –80℃冰箱待用。 

1.3.2  番茄产量和品质的测定    从番茄始果期开

始每 4 d 采集各小区番茄果实，第 5 次采摘全部剩余

番茄果实，计算 5 次各小区番茄质量总和，即为各小

区番茄总产量。 

每个小区取 3 个成熟番茄，环切番茄取得番茄果

实样品，测定果实中可溶性固形物、可滴定酸和维生

素 C 的含量。可溶性固形物采用手持折光仪测定[13]；

可滴定酸采用酸碱滴定法测定[14]；维生素 C 采用 2,6-

二氯靛酚法测定[15]。糖酸比为可溶性固形物与可滴

定酸含量的比值。 

1.3.3  青枯病发病情况的统计    移栽 72 d 后番茄

开始发病，每 5 d 记录 1 次发病情况直至病情稳定。

选取最后一次记录表征番茄发病率。发病率计算公

式：发病率(%)=小区发病植株数/小区总植株数×100。

根据青枯病发病开始到病情稳定时期的发病趋势计

算病程线下面积[16]，表征番茄青枯病的严重程度。 

1.3.4  土壤样品理化性状测定    测定指标包括土

壤 pH、铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾、有机质。

其中土壤 pH 采用酸度计法(V 水∶m 土=5∶1)测定；土

壤铵态氮、硝态氮采用流动分析仪测定[14]；其他土

壤化学性质测定参考《土壤农化分析》[17]。 

1.3.5  根际土 DNA 提取及高通量测序   称取 0.3 g

番茄根际土，采用 PowerSoil 土壤 DNA 提取试剂盒

(MoBio, Carlsbad, CA, USA)提取土壤 DNA。详细的

操作步骤按 DNA 提取试剂盒说明书进行，提取后的

DNA 用 Nanodrop(ND2000, Thermo Scientific, DE, 

USA)检测浓度，并于 –20 ℃保存备用。土壤微生物

群落高通量测序使用细菌 16S rRNA(V4 区)通用引物

(515F 5′-GTGCCAGCMGCCGCGG-3′ 和 806R 5′- 

GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′)进行测序。 

1.3.6  数据统计与分析    试验数据采用 Microsoft 

Excel 2016、IBM SPSS Statistics 25 和 R(3.6.3)进行处

理与分析，采用 ANOVA 单因素方差分析法进行方

差分析，邓肯(Duncan)多重检验法检验处理间的差异

显著性(P≤0.05)，利用 Spearman 相关系数来研究变

量间的相关性。土壤微生物高通量测序数据利用

R(3.6.3)中 vegan 包进行多样性和冗余分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同生物有机肥对土传青枯病发病率的影响 

如图 1A 所示，与不施肥对照(CK)和常规施肥

(CF)处理相比，施用秸秆生物有机肥(BIO1)和鸡粪生

物有机肥(BIO2)均可显著降低番茄青枯病的发病率。

但两种生物有机肥处理对降低番茄青枯病发病率的

能力不同，BIO1 处理下青枯病发病率最低(2.08%)，

与 CF 处理相比可降低 94.45% 的发病率； BIO2 处

理下番茄青枯病的发病率为 20.14%。 

不同施肥处理的病程线下面积与发病率表现出

同样的趋势(图 1B)。BIO1 和 BIO2 处理均可显著减

轻番茄青枯病的发病程度，其中 BIO1 处理的番茄发

病程度最低，比 CK 处理的发病率减少了 96.13%，

比 CF 处理减少了 95.30%。 

2.2  不同生物有机肥对番茄植株生长的影响 

如图 2 所示，与 CF 处理相比，两种生物有机肥

均能显著促进番茄地上部的生长，但效果略有差异。

具体而言，BIO1 和 BIO2 处理对番茄株高、地上部

干鲜物质量的促进作用并无显著差异(P>0.05，图
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2A、2C 和 2D)，而对茎粗的促进作用具有显著差异，

BIO2 处理的番茄茎粗比 BIO1 处理提高了 3.9%(图

2B)；与 CF 处理相比，BIO1 处理可增加 14.55% 茎

粗，BIO2 处理可增加 19.09% 茎粗。 

 

(柱图上方不同小写字母代表处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同) 

图 1  不同生物有机肥对土传青枯病发病的影响 
Fig. 1  Effects of different bio-organic fertilizers on soil-borne bacterial wilt 

 

图 2  不同生物有机肥施用对番茄株高、茎粗及地上部干鲜物质量的影响 
Fig. 2  Effects of different biological organic fertilizers on tomato plant growth 

 
2.3  不同生物有机肥对番茄产量及果实品质的

影响 

如图 3 所示，两种生物有机肥对番茄产量和果实

品质均有不同的影响。与 CF 处理相比，施用两种生

物有机肥均可显著提高番茄的产量。BIO1 处理的番

茄产量最高，达 4 306.29 kg/667m2，与 CF 处理相比

增产 55.80%；但 BIO1 与 BIO2 处理间番茄产量并无

显著差异(图 3A)。 

与 CF 处理相比，施用两种生物有机肥对番茄果

实中维生素 C、可溶性固形物、可滴定酸含量及糖酸

比均无显著影响(图 3B ~ 3E)。与 CK 处理相比，BIO1

处理可显著提高番茄果实维生素 C 含量和糖酸比(图

3B 和 3E)，可显著降低可滴定酸度(图 3D)，显著提

高糖酸比(图 3E)。 

2.4  不同生物有机肥对土壤理化性质的影响 

不同基质生物有机肥处理后土体土的理化性
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质检测结果如表 2 所示。总体而言，两种基质生物

有机肥处理均可提高土壤有机质含量。与 CF 处理

相比，BIO1 处理可显著提升土壤有机质含量，但

BIO2 处理则无显著影响，两种生物有机肥处理间

也无显著差异。与 CF 处理相比，施用生物有机肥

后，土壤 pH 均呈上升的趋势，其中，BIO2 处理的

土壤 pH 显著升高，但 BIO1 处理无显著影响(图

4A)。此外，与 CF 处理相比，两种生物有机肥处

理后对土壤硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾的含

量无显著影响。 

 

图 3  不同生物有机肥施用对番茄产量和果实品质的影响 
Fig. 3  Effects of different biological organic fertilizers on tomato quality 

表 2  不同生物有机肥施用对土壤化学属性的影响 
Table 2  Effects of different biological organic fertilizers on chemical properties of soil 

施肥处理 土壤 pH 硝态氮(mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 

CK 6.66 ± 0.14 ab 81.94 ± 9.91 b 10.07 ± 5.43 a 167.80 ± 9.24 a 260.83 ± 15.6 b 29.98 ± 0.22 c 

CF 6.34 ± 0.12 c 179.99 ± 26.36 a 5.77 ± 1.24 a 160.35 ± 22.07 a 383.72 ± 66.58 ab 26.34 ± 3.43 bc 

BIO1 6.49 ± 0.07 bc 154.35 ± 28.47 ab 4.52 ± 1.19 a 196.17 ± 22.07 a 375.03 ± 52.7 ab 40.43 ± 5.60 a 

BIO2 6.76 ± 0.08 a 185.39 ± 69.45 a 5.88 ± 1.36 a 201.81 ± 42.1 a 448.18 ± 104.74 a 36.54 ± 2.3 ab 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) 

 
2.5  土壤化学性质与番茄发病和促生的相关性 

通过分析土壤各化学因子与番茄发病率、生长、

产量与果实品质的相关性，探究对番茄发病和促生具

有显著影响的土壤化学因子，结果(表 3)表明，土壤有

机质含量与番茄的发病率、株高、茎粗、地上部鲜物

质量和产量呈显著正相关关系，说明土壤有机质含量

的增加有利于减轻番茄土传病害的发生，并促进番茄

生长和产量增加。此外，土壤硝态氮和速效钾含量与

番茄地上部干物质量具有显著正相关关系，说明土壤

硝态氮和速效钾含量的提高有助于增加番茄整体生物

量；土壤中铵态氮含量则与番茄产量具有显著负相关

关系。土壤各理化因子与番茄果实品质均无相关性。 

2.6  不同生物有机肥对根际细菌群落的影响 

对各处理番茄根际土的细菌群落进行扩增子测

序，分析不同施肥处理对番茄根际细菌群落的影响，

结果如图 4 所示。施用化肥(常规施肥，CF)会降低根

际细菌群落的 α-多样性，即 Chao1 指数，而施用生

物有机肥(BIO1 和 BIO2)可显著提高根际细菌群落的

α-多样性，但与 CK 处理无显著差异(图 4A)。β-多样

性分析结果表明，施用肥料后，根际细菌群落结构显 
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表 3  土壤化学属性与番茄发病率、生长、产量与果实品质的相关性 
Table 3  Correlations between chemical properties of soil and disease incidence, plant growth, yield and fruit quality of tomato 

番茄生长 果实品质 土壤理化 发病率 

株高 茎粗 地上部鲜物质量 地上部干物质量

产量 

可滴定酸 糖酸比 可溶性固形物 维生素 C

土壤 pH –0.038 0.201 0.267 0.245 0.063 –0.010 0.182 –0.175 –0.058 –0.221 

硝态氮 –0.251 0.528 0.505 0.540 0.584* 0.368 –0.306 0.357 0.520 0.489 

铵态氮 0.574 –0.492 –0.441 –0.539 –0.573 –0.679* 0.212 –0.262 –0.207 –0.360 

速效磷 –0.362 0.449 0.564 0.449 0.342 0.308 –0.512 0.488 0.405 0.059 

速效钾 –0.284 0.486 0.544 0.485 0.598* 0.365 –0.186 0.197 0.339 0.436 

有机质 –0.678* 0.688* 0.728** 0.646* 0.474 0.594* –0.573 0.519 0.309 0.304 

注: *表示在 P<0.05 水平相关性显著(双尾)，**表示在 P<0.01 水平相关性显著(双尾)。 
 

著改变，其中施用生物有机肥(BIO1 和 BIO2)均可显著

改变根际细菌群落的 β-多样性(Stress = 0.06，图 4B)。 

进一步考察不同生物有机肥处理对根际不同种

类细菌相对丰度的影响发现，不同施肥处理下细菌

OTU 主要属于 10 个门，细菌在门水平上的相对丰度

存在差异。与 CF 处理相比，BIO1 和 BIO2 处理可提

高变形菌门(Proteobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)

的丰度，但降低了放线菌门(Actinobacteria)和酸杆菌

门(Acidobacteria)的丰度(图 4C)。值得一提的是，与

BIO2 处理相比，BIO1 处理的变形菌门相对丰度最

高，放线菌门相对丰度最低，但芽孢杆菌属(Bacillus 

spp.)的相对丰度无显著差异(P>0.05)。 

 

(图 D 中蓝色箭头代表显著影响根际细菌群落的土壤化学因子(P<0.05)，红色箭头代表门水平根际细菌) 

图 4  不同生物有机肥施用对细菌群落结构的影响及土壤化学属性与细菌群落多样性的关系 
Fig. 4  Effects of different biological fertilizers on bacterial community structure RDA ordination summarizing correlations between soil 

chemical properties and bacterial community composition 
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2.7  土壤理化性质对根际细菌群落的影响 

为了考察土壤理化因子对根际细菌群落的影响，

进行了土壤化学参数和各施肥处理下根际细菌群落

构成的相关性分析，结果如图 4D 所示。冗余分析结

果表明，土壤硝态氮和 pH 是显著影响根际细菌群落

的两个主导因子(硝态氮：F = 3.02，P = 0.003； pH：

F = 2.18，P = 0.034)，其中土壤硝态氮的影响最显著。

土壤硝态氮和 pH 与变形菌门(Proteobacteria)和拟杆

菌门 (Bacteroidetes) 呈正相关关系，与放线菌门

(Actinobacteria)、芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)和

绿弯菌门(Chloroflexi)呈负相关关系。 

3  讨论 

大量研究表明，施用生物有机肥可降低作物土传

病害的发病率、促进作物生长，并提高果实品质[18-19]。

本研究也发现，施用生物有机肥可显著降低番茄土传

病害的发病率，并且提高番茄果实的产量和果实品

质。这是由于施用生物有机肥可改善土壤理化性质，

如提高土壤 pH、增加土壤中的有机质。土壤理化性

质与番茄发病、生长的相关性分析表明，番茄的株

高、茎粗、地上部鲜物质量和产量都与土壤有机质

含量呈正相关关系，发病率与有机质含量呈显著负

相关。本文推测一方面生物有机肥的施用增加了土

壤微生物多样性和活性，加快了矿质养分的释放，

持续提供给作物生长需要[20]；另一方面生物有机肥

中的功能菌解淀粉芽孢杆菌可分泌抗生素、生长素、

铁载体等功能物质，降低番茄发病率并促进番茄生

长[21]。此外，虽然试验结果表明速效钾、铵态氮和

硝态氮含量与番茄生长或产量有相关性，但这些养

分能否影响番茄的生长情况均有待进一步的养分

调控试验验证。有研究表明，长期施用生物有机肥

可提高土壤中的速效养分[22]，本研究只在番茄温室

施用了一次有机肥(作为基肥施入)，有效磷和速效

钾含量虽有提高，但并不显著，推测如果继续或长

期施用生物有机肥，不同处理间土壤的速效养分

(氮、磷、钾)差异会逐渐显现，生物有机肥对作物

生长的效果也会更明显。 

此外，本研究还发现两种生物有机肥表现出显著

不同的番茄青枯病防控效果，秸秆生物有机肥(BIO1)

对番茄青枯病的防控效果显著优于鸡粪生物有机肥

(BIO2)。这可能是由于两种有机肥的制备原料影响了

功能菌株的生长或生防功能的发挥。进一步分析两个

生物有机肥处理的芽孢杆菌属微生物相对丰度，发现

二者并无显著差异，推测可能是不同原料的有机肥对

功能菌拮抗和促生物质分泌的影响不同。有机肥作为

功能菌发酵过程中的营养载体，为功能菌的增殖提供

可利用的养分，为功能菌发挥生防特性奠定基础[23]；

养分种类以及有机载体成分可影响功能菌拮抗物质

的产量[24-25]。而本研究中不同原料有机肥对功能菌

T-5 拮抗物质产量的影响有待进一步研究，以为功能

菌二次发酵条件的优化提供理论基础。 

施用生物有机肥还可通过调控根际细菌群落影

响土传病害的发生[26–29]。本研究中通过分析根际细

菌群落结构发现，施用生物有机肥可增加细菌群落多

样 性 ， 改 变细 菌 群 落 结构 ； 可 增 加变 形 菌 门

(Proteobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)的丰度，降

低放线菌门(Actinobacteria)和酸杆菌门(Acidobacteria)

的丰度。Xiong 等[30]研究发现，生物有机肥通过重塑

土壤微生物群落来诱导土壤对枯萎病的抑制作用，生

物有机肥可显著提高细菌变形菌门的丰度，降低放线

菌门的丰度。本研究的结果与之一致，说明生物有机

肥对土壤细菌群落的调控作用主要是影响了变形菌

门和放线菌门的相对丰度，进而提高了土壤整体的抑

病能力，减少了土传病害的发生。虽然两个生物有机

肥处理中芽孢杆菌属微生物相对丰度并无显著差异，

但 BIO1 处理中变形菌门相对丰度升高，本文推测芽

孢杆菌属的微生物激发了变形菌门微生物的丰度，进

而增强了根际的抑病能力[29]。本研究还发现土壤细

菌群落受土壤硝态氮和 pH 影响最大，与 Jiang 等[31]

试验发现硝态氮是影响土壤微生物群落较大的驱动

因素之一较为一致。但硝态氮对微生物群落，尤其是

变形菌门和拟杆菌门的影响需通过养分投入试验进

一步验证。 

4  结论 

施用生物有机肥可显著降低番茄土传青枯病的

发病率，但不同原料制备的生物有机肥对番茄抵抗土

传青枯病和促生的效果不同。其中以秸秆为原料发酵

制备的生物有机肥的抑病效果最佳，对番茄果实产量

及糖酸比有提升作用；与常规施肥相比，其显著提升

了土壤的有机质含量，增加了根际微生物多样性，其

中变形菌门和拟杆菌门相对丰度增加。 
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