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摘  要：探究绿农林®复合微生物菌肥、番茄枯萎病发生和土壤真菌群落结构的关系，为合理应用微生物制剂绿色防控

番茄枯萎病提供理论依据。以往年番茄枯萎病严重发生地块为试验地，分别设置 4 个处理，清水对照（CK）、绿农林
®41 复合微生物菌肥（LNL41）、菌肥营养基质（NS）和复合微生物（CM），测定根际土壤养分含量、植株生长、土壤

呼吸速率、枯萎病发病率；采用 18S rDNA 测序技术，探究施用 LNL41 条件下番茄枯萎病发生及根际土壤真菌群落结

构的差异。结果表明：各处理中以 LNL41 处理效果最显著。LNL41 和 CM 处理的番茄根际土壤中有机质和速效磷含量

显著高于其他处理；与对照比较，LNL41、CM 和 NS 处理的株高、茎围、叶面积、光合作用、叶绿素、产量和水溶性

糖增幅分别达 8.87%~34.71%、15.93%~67.62%、13.37%~52.88%、3.17%~12.55%、3.20%~20.49%、4.38%~19.53%、

0.46%~8.79%；LNL41 处理的采收期番茄根系土壤呼吸速率提高 59.52%，不同生长期的发病率达 2.33%~16.33%，防效

达 80.50%~90.83%；根际土壤真菌属水平 Ace 指数和 Chao1 指数分别提高了 26.97%~57.71%、24.89%~56.00%，CM 处

理的多样性指标 Simpson 指数和 Shannon 指数明显提高了 25.75%~29.45%、39.04%~49.13%，而 NS 处理的多样性指标

有所下降；LNL41 处理的肉座菌科和木霉属分别为排名前 5 的优势科和属（丰度均为 8.56%）；4 个处理中 Trichoderma

分别与 Cladosporium、Uwebraunia、Aureobasidium 和 Fusarium 丰度相似，与 Aspergillus 和 Alternaria 呈正相关。LNL41

处理的 Chao1 指数与有机质、速效磷、速效钾和土壤呼吸速率呈显著正相关关系，与盐度和发病率呈显著负相关关系。

LNL41 处理的腐生营养型功能类群丰度增加了 0.92~11.15 个百分点，plant pathogen 下降了 2.55 个百分点，endophyte

下降了 7.95 个百分点，而施用 NS 和 CM 的处理只有 2 个功能类群丰度上升。LNL41 能显著改善土壤养分比例，进而

改善土壤真菌群落结构和功能特性，激发真菌群落腐生营养型功能，促进番茄生长，减少枯萎病的发病率。 
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Abstract: The purpose of the study was to explore the relationship between Lvnonglin® 41 compound microbial fertil-

izer (LNL41) and the occurrence of tomato Fusarium wilt and soil fungal communities and to provide theoretical basis 
for the prevention and control of tomato Fusarium wilt and the rational application of nitrogen fertilizers. Using plots 

with severe occurrence of tomato Fusarium wilt in previous years as experimental plots, four treatments were designed 
in field: water control (CK), LNL41, bacterial fertilizer nutrient substrate (NS), compound microbial (CM). The effects 

of different treatments on the concentrations of main soil nutrients of rhizosphere soil, plant growth, soil respiration rate, 
incidence of Fusarium wit disease were analyzed. Using 18S rDNA sequencing technology, the differences in the oc-

currence of tomato Fusarium wilt and the fungal community structure in rhizosphere soil under LNL41 were investi-
gated. Compared with other treatments, the LNL41 treatment is the best. The treatments with LNL41 and CM had higher 

contents of organic matter and available phosphorus in tomato rhizosphere soil than other two treatments. Compared 
with the control, the plant height, stem circumference, leaf area, photosynthesis, chlorophyll, yield and water-soluble 

sugar treated by LNL41, CM and NS all increased by 8.87%-34.71%, 15.93%-67.62%, 13.37%-52.88%, 

3.17%-12.55%, 3.20%-20.49%, 4.38%-19.53%, 0.46%-8.79% respectively. The soil respiration rate increased by 

59.52% in LNL41. The incidence and control effect of tomato Fusarium wilt disease in different growth stages reached 

2.33%-16.33% and 80.50%-90.83% in LNL41, respectively. The Ace index and Chao1 index at the fungal genus level 

in the rhizosphere soil increased by 26.97%-57.71% and 24.89%-56.00%, respectively. The diversity indicators of the 

Simpson index and Shannon index of the CM treatment increased by 25.75%-29.45% and 39.04%-49.13%, while the 

diversity indicators of the NS treatment decreased. Hypocreaceae and Trichoderma treated with LNL41 were among the 

top five dominant families and genera (both abundances were 8.56%); Trichoderma was similar to Cladosporium, Uwe-
braunia, Aureobasidium and Fusarium in the four treatments, and was positively correlated with Aspergillus, Uwe-

braunia and Alternaria respectively. Chao1 index treated with LNL41 was significantly positively correlated with or-
ganic matter, available phosphorus, available potassium and soil respiration rate, and was significantly negatively cor-

related with salinity and disease incidence. The abundance of saprophytic functional groups treated with microbial fer-

tilizer increased by 0.92-11.15 percentage, plant pathogen decreased by 2.55 percentage, and endophyte decreased by 

7.95 percentage, while only two functional groups treated with NS and CM increased in abundance. LNL41 can signifi-

cantly improve the ratio of soil nutrients, thereby improving the structure and functional characteristics of soil fungal 
communities, stimulating saprophytic functions of the fungal communities, promoting tomato growth, and reducing the 

rate of blight. 

Keywords: Lvnonglin® 41 compound microbial fertilizer; tomato Fusarium wilt; soil fungal community structure; func-
tion 
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由尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）番茄枯

萎病（tomato Fusarium wilt）是一种最具破坏性

的土传病害之一[1]，具有危害损失大、防治困难

等特点，还可危害瓜类、茄类、豆类等多种作物[2]。

我国南方热区高温多雨，化学肥料和化学药剂过

度使用，极易导致土壤酸化、养分和有益微生物

失衡，导致枯萎病等土传病害频发。木霉（Tri-

choderma spp.）和芽孢杆菌（Bacillus spp.）等是

防控土传病害和改良土壤的优良生防菌，防病机

制主要为营养和空间位点竞争、分泌抗菌物质、

溶菌作用、诱导植物抗病性等几种方式共同作用

的综合效果[3-5]。由于受土壤理化性质和缺乏有机

质等营养载体的影响，菌株在土壤中很难成功定

殖，其菌群数量会快速降低，严重影响防病效果，

通过优良菌剂与有机质等营养载体复合制备微生

物菌肥，具有增加土壤肥力、增强作物抗病能力、

改善连作土壤理化性状、优化土壤微生物菌群的

作用[6-7]。因此，研究微生物菌肥对植物枯萎病发

生和根际土壤真菌群落的影响，对保障番茄产业

健康发展至关重要。 

TANG 等 [8]发现接种生防微生物 Erythro-

bacter sp. YH-07 的有机牛粪肥（BF）通过改变土

壤微生物群落和土壤理化性质有效抑制番茄枯萎

病的发生。BF 处理还引起了土壤微生物群落组成

和土壤化学性质的变化。ZHOU 等[9]发现健康番

茄比患病番茄含有明显更多的微生物种群，包括
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一些众所周知的生防因子芽孢杆菌等，是番茄枯

萎病菌的入侵潜在抑制因子。ZHANG 等[10]发现

施生物有机肥改变了西瓜土壤微生物群落组成，

提升有益微生物如芽孢杆菌（8.5%）、木霉相对丰

度（13.5%），微生物种群多样性增加而镰刀菌相

对丰度较低，枯萎病发病率从而降低。XUE 等[11]

发现施用生物有机肥重构了西瓜枯萎病土壤中的

抗病微生物菌群。HUANG 等[12]应用生物肥与酸

性土壤改良剂配合施用香蕉枯萎病盆栽防效达

73.3%，同时改善土壤酸碱条件，pH 从 4.50 提高

到 5.57。WANG 等[13]发现与轮作防控香蕉枯萎病

相比，施用生物肥料对细菌和真菌群落组成的影

响更大。TAO 等[14]应用 T. guizhouense NJAU4742

防治香蕉枯萎病的盆栽试验中，发病率降低，证

明了对真菌群落组成和真菌群落内特定相互作用

可能是抑制香蕉枯萎病和维持植物健康的重要驱

动因素。由于单一生防菌株制剂存在功能有限，

因此选用不同功能的生防菌构建微生物菌群，与

特定营养基质复配制备微生物菌肥，融合生防菌

防病和有机肥促生功能，既克服单一菌株的功能

单一的局限，又为菌肥产品中的功能菌株提供有

效营养，保障施用后的活性，又利于增产提质[3-5]，

具有广阔应用前景。 

生防菌株与营养基质复配防控番茄枯萎病的

研究尚不多见。绿农林 ®41 复合微生物菌肥

（LNL41）是本团队研发的正式登记产品，由优

良的生防菌长枝木霉（T. longibrachiatum H02）、

专利菌株绿色木霉（T. viride H06）和枯草芽孢杆

菌（B. subtilis BLG010）与氨基酸粉等营养复配

制备，但田间应用稳定性和防病促生作用尚不明

确。本研究选取往年番茄枯萎病严重发生地块为

试验地，应用 LNL41 处理番茄的根际土壤，测定

番茄根际土壤养分、植株生长、枯萎病发病率，

采用 18S rDNA 测序技术分析 LNL41 处理下番茄

根际土壤真菌群落结构的差异，探究 LNL41 与番

茄枯病发生、根际土壤理化性质及土壤真菌群落

之间的关系，为有效利用微生物菌肥绿色防控番

茄枯萎病提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试菌株：生防菌长枝木霉 H02，专利菌株

绿色木霉 H06 和枯草芽孢杆菌 BLG010 由中国热

带农业科学院环境与植物保护研究所/国家肥料

微生物种质资源库（海南）提供。 

供试复合物微生物（CM）：由生防菌长枝木

霉 H02、专利菌株绿色木霉 H06（ZL2012103 

23738.2）和枯草芽孢杆菌 BLG010（ZL2012102 

48300.2）分别经活化、发酵、离心、去除代谢物，

收集沉淀的高浓度菌体并干燥复配获得干粉，总

有效活菌数为 5×109 CFU/g，其中 H02 活菌数为

8×108 CFU/g，H06 活菌数为 14×108 CFU/g，BLG010

活菌数为 28×108 CFU/g。 

供试氨基酸粉：氨基酸含量为 35.6%，购自

四川世宏科技有限公司。 

供试绿农林®41 复合微生物菌肥（LNL41），

微生物肥（2019）准字（7527）号，由中国热带

农业科学院环境与植物保护研究所研制，海南宝

绿春农业开发有限公司生产。取长枝木霉 H02、

专利菌株绿色木霉 H06 和枯草芽孢杆菌 BLG010

的高浓度菌体干粉、氨基酸粉和复合肥（15-15- 

15）复配制备获得。有效成分包括：有机质≥40%，

N+P2O5+K2O=12%，总有效活菌数为 5×109 CFU/g，

其中 H02 活菌数为 8×108 CFU/g，H06 活菌数为

14×108 CFU/g，BLG010 活菌数为 28×108 CFU/g。 

供试菌肥营养基质（NS）：取 LNL41 水溶后，

在 121 ℃，20 min 条件下湿热灭菌。养分指标与

LNL41 相同（有效成分包括：有机质≥40%，N+ 

P2O5+K2O=12%）。 

供试番茄品种：海南千禧番茄。 

1.2  方法 

1.2.1  番茄苗种植  时间：2023 年 10 月 12 日至

2023 年 12 月 22 日。地点：海南省琼海市桥头村番

茄基地，常年番茄枯萎病严重发生。土壤以砖红壤

为主，该土种土体深厚，质地多为砂质壤土。试验

开始前耕层土壤基本理化性质：有机质 10.09 g/kg、

铵态氮 39.42 mg/kg、速效磷 102.70 mg/kg、速效

钾 123.50 mg/kg、pH 5.50。 

1.2.2  试验设计  田间试验在在常规施肥的基础

上，分别设置 4 个处理，清水对照（CK）、绿农

林®复合微生物菌肥（LNL41）、菌肥营养基质

（NS）和复合微生物（CM）。不同处理间开沟隔

约 40 cm，随机区组排列，2023 年 10 月 12 日定

植，种植行距 60 cm、株距 40 cm，共 4 行，2 个

相邻行为 1 组处理，每处理各 200 株，各处理 3

个重复。在常规施肥的基础上。在定植时分别取

LNL41、CM 和 NS 稀释至 500 倍浇灌于番茄根部，

然后每 3 周浇灌 1 次，共 5 次。 
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1.2.3  土壤养分测定  在番茄采收期，采用五点

取样法选取 5 株番茄的 10~20 cm 根围土壤 200 g，

混匀、去除石块和植物残体、风干，过 200 目筛

后，利用灼烧法测量土壤有机质，利用 HM-TYA

型土壤肥料养分速测仪对速效氮、速效磷、速效

钾进行测定，利用 TR-8D 盐度检测仪测定盐度，

利用 pH 计测定酸碱度。 

1.2.4  番茄植株生长测定   番茄收获时，在晴

朗的天气下，测定时大气 CO2 浓度保持在(380± 

6.0) μmol/mol，气温 26 ℃，相对湿度(60± 4.0)%，

每组随机选取 3 株，分别从每株上、下部分选取

3 片健康叶，光合作用采用 LCPRO-SD 便携式光

合测定仪，测定时间为 120 s；在自然光下分别从

每株上、下部分选取健康叶片，用叶绿素测定仪

TYS-4N 测定叶片叶绿素相对含量（SPAD 值）；

从每株上、下部分选取 5 片健康完整叶，用

YMJ-CH 型智能叶面积测定仪测定叶面积；果实

成熟，选取番茄的第 1、2 穗果称重进行单株产量

的测定；用具有温度自动补偿功能的 MSDR-P1 高

精度数显糖度计进行水溶性总糖测定。 

1.2.5  土壤呼吸速率  采用 SoilBox-FMS 便携式

土壤呼吸测量系统，参考汪军等[5]的方法测定采

收期番茄根际土壤呼吸速率。 

1.2.6  田间病害调查  调查番茄枯萎病在苗期、

花期、结果期和采收期的发病率，计算不同处理

对番茄枯萎病的防治效果。发病率=发病株数/ 调

查总株数×100%；防治效果=(对照发病率–处理发

病率)/对照发病率×100%。 

1.2.7  土壤真菌微生物多样性测定  取 1.2.3 中

采集后经混合、拌匀、去除石块和植物残体土样，

委托北京百迈客生物科技有限公司提取土壤总

DNA，基于 Illumina NovaSeq 测序平台，对真菌

ITS1 rDNA 的 ITS1 区进行测序。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016、SAS 9.0、GraphPad Prism 8 

软件对试验数据进行统计分析，采用 Duncan 氏新

复极差法进行差异显著性水平检验。测序结果使

用北京百迈客生物科技有限公司云平台的 Us-

earch、QIIME2、R、Python、FUNGuild 等软件进

行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对番茄根际土壤养分含量的影响 

与 CK 比较，各处理对土壤养分的改善作用

表现为 LNL41>CM>NS：各处理间有机质和速效

磷含量差异显著；CM 和 NS 处理的铵态氮含量差

异不显著，LNL41 和 CM 处理的速效钾含量差异

不显著；CK、NS 和 CM 处理间 pH 差异不显著，

LNL41 与 CM 处理的 pH 差异不显著；CK 与 NS、

LNL41 与 CM、NS 与 CM 处理的盐度差异不显著，

但均显著低于 CK（表 1）。 

2.2  不同处理对对番茄生长的影响 

与 CK 比较，各处理促生长作用依次表现为

LNL41>CM>NS：株高、茎围、叶面积、光合作

用、叶绿素、产量和水溶性糖增幅分别为 8.87%~ 

34.71%、15.93%~67.62%、13.37%~52.88%、3.17%~ 

12.55%、3.20%~20.49%、4.38%~19.53%、0.46%~ 

8.79%；CK 与 LNL41 处理的各指标间具有显著性

差异；CK 和 NS 处理的仅茎围差异显著，其他指

标无显著性差异；CK 和 CM 处理的产量和水溶

性糖指标差异不显著，其他指标差异显著；LNL41

和 NS 的处理各指标差异显著；LNL41 和 CM 处理

的光合作用、叶绿素和水溶性糖差异不显著，其他

指标差异显著；NS 和 CM 处理的叶面积、产量和

水溶性糖差异不显著，其他指标差异显著（表 2）。 

2.3  不同处理对根际土壤呼吸速率的影响 

在采收期，与 CK 比较，LNL41、CM、NS 各

处理之间根际土壤呼吸速率差异显著，LNL41 处理

效果最为显著，其次 CM 处理，NS 次之，土壤呼吸

速率分别增加了 59.52%、33.33%和 14.29%（图 1）。 
 

表 1  不同处理番茄根部的土壤养分含量 
Tab. 1  Soil nutrient content in tomato roots under different treatments 

组别 
Group 

有机质 
Organic  

matter/(g·kg–1) 

铵态氮 
Ammonium  

nitrogen/(mg·kg–1) 

速效磷 
Available  

phosphorus/(mg·kg–1) 

速效钾 
Available  

potassium/(mg·kg–1) 
pH 

盐度 
Salinity/%

CK 10.69±0.75c 36.83±1.35c 113.09±4.12d 237.20±6.14c 5.53±0.15b 0.17±0.02a

LNL41 15.53±0.85a 50.72±2.17a 176.67±5.13a 316.11±12.94a 6.27±0.12a 0.12±0.02c

NS 12.93±0.67b 42.91±3.23b 137.99±6.87c 276.54±11.77b 5.70±0.26b 0.16±0.01ab

CM 13.57±1.56b 43.17±1.04b 151.34±5.77b 315.68±14.25a 5.93±0.25ab 0.14±0.01bc

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05)． 
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表 2  不同处理对番茄生长特性的影响 
Tab. 2  Effect of different treatments on the growth of tomato plant in the field 

组别 
Group 

株高 
Plant height/ 

cm 

茎围 Stem  
circumference/ 

cm 

叶面积 
Leaf area/ 

mm2 

光合作用 
Photosynthesis 
/(μmol·m-2·s-1) 

叶绿素 

（SPAD）
Chlorophyll 

产量 
Yield/ 

(kg·plant–1) 

水溶性糖
Water-soluble 

sugar/% 

CK 129.53±3.72c 12.77±0.67d 23.47±1.75c 11.69±0.29b 46.13±1.06b 2.13±0.15b 4.32±0.18b 

LNL41 174.50±6.50a 21.40±0.53a 35.88±0.82a 13.16±0.14a 55.59±3.35a 2.55±0.05a 4.70±0.02a 

NS 140.80±3.02c 14.80±0.72c 26.60±2.69bc 12.06±0.14b 47.61±0.87b 2.22±0.09b 4.34±0.24b 

CM 159.73±9.60b 18.10±1.10b 29.50±2.29b 12.86±0.39a 52.91±1.16a 2.26±0.13b 4.47±0.15ab 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05)． 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05)． 

图 1  不同处理对番茄根际土壤呼吸速率的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on soil respiration 

rate in tomato rhizosphere 
 

2.4  不同处理对田间发病率的影响 

调查不同处理对不同生长期番茄枯萎病发病

率的影响发现（表 3），与 CK 比较，各处理控病

作用表现为 LNL41>CM>NS。在苗期，LNL41 与

CM 处理的发病率和防效无显著性差异，但与 NS

处理差异显著；在花期、结果期和采收期各处理 

的发病率和防效差异显著；4 个时期的发病率控

制在 2.33%~11.67%、7.00%~26.33%、12.67%~ 

40.33%和 16.33%~52.00%，防效分别达 53.25%~ 

90.83%、47.25%~86.04%、45.72%~82.98%和 37.97%~ 

80.50%。 

2.5  不同处理对番茄根际土壤真菌群落的影响 

2.5.1  α 多样性  由表 4 可知，与 CK 比较，

LNL41、NS、CM 处理的物种丰度指标 Ace 指数和

Chao1 指数分别提高了 26.97%~57.71%、24.89%~ 

56.00%，LNL41、CM 处理的多样性指标 Simpson

指数和 Shannon 指数提高了 25.75%~ 29.45%、

39.04%~49.13%，而 NS 处理的 Simpson 指数和

Shannon 指数则分别降低了 24.73%和 32.68%。 

2.5.2  科和属水平上的真菌菌群结构组成分析  

科水平丰度相对含量（OTU 数相对丰度前 20）排

名前 5 的真菌科中（图 2A），Unclassified 为各处

理优势科；Hypocreaceae、Nectriaceae 为 LNL41、

NS 和 CM 的共有优势科，丰度分别为 7.10%~ 

8.56%、1.77%~1.94%和 7.93%~11.52%。 

进一步对各分组样品在属水平（OTU 数相对

丰度前 20）的相对丰度进行研究，结果（图 2B）

表明，不同处理真菌群落结构存在明显差异，排

名前 5 的真菌属中，Unclassified 为各处理共有优 
 

表 3  不同处理对不同生育期番茄枯萎病发病率及防治效果的影响 
Tab. 3  Effects of different treatments on the incidence and control effect of tomato Fusarium wit at different growth stages 

苗期 Seedling stage 花期 Flower stage 结果期 Fruit stage 采收期 Harvest stage 

组别 
Group 

发病率 
Disease 

incidence/% 

防效 
Control 

efficiency/% 

发病率 
Disease 

incidence/%

防效 
Control 

efficiency/%

发病率 
Disease 

incidence/%

防效 
Control 

efficiency/% 

发病率 
Disease 

incidence/% 

防效 
Control 

efficiency/%

CK 25.33±3.06a  50.33±2.08a  74.33±3.21a  84.00±4.36a  

LNL41 2.33±0.58c 90.83±1.51a 7.00±1.00d 86.04±2.49a 12.67±1.15d 82.98±0.81a 16.33±2.52d 80.50±3.45a

NS 11.67±1.53b 53.25±9.83b 26.33±0.58b 47.25±2.66c 40.33±2.08b 45.72±2.47c 52.00±4.00b 37.97±6.15c

CM 4.67±0.58c 81.34±3.74a 12.33±1.53c 75.36±2.44b 26.67±2.52c 64.17±2.17b 38.33±2.08c 54.21±4.64b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05)． 
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表 4  Alpha 多样性指数统计 
Tab. 4  Alpha diversity index statistics 

组别 
Group 

特征数 
Feature 

ACE Chao1 Simpson Shannon

CK 91 118.1638 118.5000 0.7137 3.3044

LNL41 177 186.3607 184.8571 0.9239 4.9278

NS 141 150.0294 148.0000 0.5372 2.2244

CM 164 182.8191 171.2000 0.8975 4.5946

 

 
 

图 2  土壤真菌群落在科水平（A）和属水平 

（B）上的相对丰度 
Fig. 2  Relative abundance of soil bacterial communities at 

family (A) and genus (B) level 
 

势属；Verticillium 为 CK 和 LNL41 的共有优势菌

属；Hypsizygus 为 CK 和 NS 的共有优势属；

Trichoderma 为 LNL41、NS 和 CM 的共有优势属，

丰度分别为 8.56%、1.94%和 11.52%，说明 LNL41

和 CM 的木霉菌株在根际土壤较好定殖。

Fusarium 为 NS 和 CM 的共有优势属，丰度分别

为 0.40%和 2.41%,在 CK 中排名第 7，丰度为

0.93%；在 LNL41 处理中相对丰度排名为第 14，

丰度仅为 0.001%，说明施用 LNL41 降低了

Fusarium 在根际土壤中定殖量。 

2.5.3  物种丰度聚类热图  图 3 结果显示，纵向聚

类表示不同物种在 LNL41 与 NS 枝长较短，2 个处

理间丰度相似；横向聚类表示 4 个处理中 Fusarium

与 Aureobasidium 丰度相似；Trichoderma 分别与

Cladosporium 、 Uwebraunia 、 Aureobasidium 和

Fusarium 丰度相似。 
 

 
 

图 3  属水平物种丰度聚类热图 
Fig. 3  Cluster heat map of species abundance  

at genus level 
 

2.5.4  相关性网络图  基于 R 语言绘制相关性最

高的前 20 属的网络图（图 4），Trichoderma 与

Aspergillus 和 Alternaria 呈正相关。 

2.5.5  根际土壤真菌群落 α 多样性指数与土壤理

化性质和枯萎病间的相关性分析  由表 5 可知，

Chao1 指数与有机质、速效磷、速效钾呈显著正

相关关系，与盐度呈显著负相关关系；由表 6 可

知，Chao1 指数与土壤呼吸速率呈显著正相关关

系，与发病率呈显著负相关关系。 
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圆圈代表物种，圆圈大小代表物种平均丰度大小； 

线条代表两物种间相关，线的粗细代表相关性的强弱，红色代表正相关，绿色代表负相关。 
The circle represents the species, and the size of the circle represents the average abundance of the species;  

The line represents the correlation between the two species, the thickness of the line represents the strength of the correlation, red represents 
positive correlation, and green represents negative correlation. 

图 4  属水平各物种网络图 
Fig. 4  Network map of species at the genus level 

 

表 5  根际土壤真菌群落 α 多样性指数与土壤理化性质间的 Pearson 相关系数 
Tab. 5  Pearson correlation coefficient between the α diversity index of fungus communities and soil physicochemical properties 

α 多样性指数 
α diversity index 

有机质 
Organic matter 

铵态氮 
Ammonium nitrogen

速效磷 
Available phosphorus

速效钾 
Available potassium 

pH 
盐度 

Salinity

Chao1 0.9725* 0.9116 0.9785* 0.9823* 0.9512 –0.9577* 

Simpson 0.5658 0.4841 0.6357 0.6569 0.7391 –0.7818 

注：*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05). 

 

表 6  根际土壤真菌群落 α多样性指数与发病情况及主要

菌属相对丰度间的 Pearson 相关系数 
Tab. 6  Pearson correlation coefficient between the α  

diversity index of fungus communities in rhizosphere soil, 
disease incidence and relative abundance  

of major bacterial genera 

α 多样性指数 
α diversity 

index 

木霉属 
Tricho-
derma 

镰刀 

菌属
Fusarium 

土壤呼吸速率 
Oil respiration 

rate 

发病率
Incidence 

rate 

Chao1 0.8613 –0.0015 0.9574* –0.9897*

Simpson 0.8268 0.2968 0.7399 –0.5952

注：*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05). 

 

2.5.6  土壤真菌群落功能预测  基于 FUNGuild 预

测真菌功能，与 CK 相比，LNL41、NS 处理的功

能差异显著有 10 类包括 undefined saprotroph、

fungal parasite、endophyte、dung saprotroph、wood 

saprotroph、litter saprotroph、animal pathogen、plant 

saprotroph、plant pathogen、animal endosymbiont。

LNL41 处理出现 4 个功能类群丰度上升，NS 和

CM 处理只有 2 个功能类群丰度上升。LNL41 处

理的 dung saprotroph、undefined saprotroph、wood 

saprotroph 和 plant saprotroph 丰度分别增加了

11.15、7.81、4.07、0.92 个百分点，plant pathogen

下降了 2.55 个百分点，endophyte 下降了 7.95

个百分点；NS 处理的 undefined saprotroph、wood 

saprotroph 丰度分别增加了 81.96、0.12 个百分

点，plant pathogen 下降了 26.28 个百分点，

endophyte 下降了 24.11 个百分点；CM 处理的

undefined saprotroph、animal pathogen 丰度分别

增加了 26.40、1.05 个百分点，plant pathogen 下

降了 8.74 个百分点，endophyte 下降了 6.57 个百

分点（图 5）。 
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A、B 和 C 分别为 LNL41、NS 和 CM 处理与 CK 的显著差异功能。 
A, B and C showed the significant difference between LNL41, NS, CM and CK, respectively. 

图 5  真菌 FUNGuild 功能类群预测 
Fig. 5  Fungal FUNGuild function prediction. 

 

3  讨论 

微生物菌肥具有改善土壤养分、平衡微生物

种群、防控土传病害和增产提质多种功效。郭立

佳等[15]、邵雪凤等[16]研究发现氨基酸作为营养基

质促进芽孢杆菌菌体增值、分泌抑菌物质和促生

长物质。土壤养分是土壤肥力的重要特征，微生

物菌肥在提高土壤养分方面具有重要作用[17-18]。

本研究应用氨基酸与长枝木霉、绿色木霉和枯草

芽孢杆菌制备的复合微生物菌肥，施用到番茄根

际后发现对番茄根际土壤养分提升作用表现为

LNL41 最为显著，其次为 CM 和 NS，与 YANG

等[19]和杨皓等[20]应用微生物肥缓解土壤酸化，提

高土壤速效钾和有机质含量的研究结果相似，由

此说明微生物菌肥中的功能菌株利用氨基酸营养

基质增殖，促进根际难溶养分的分解，增加了土

壤有效养分的含量。 

LIU 等[21]研究表明，含有芽孢杆菌微生物肥

不仅增加了植株根长、根表面积、根体积，还提

高了叶片的光合作用速率、相对叶绿素含量等指

标。ZHOU 等[3]施用含有木霉和芽孢杆菌的微生

物制剂提升了番茄株高、株重和叶绿素含量，诱导

D-果糖积累。本研究也发现促生作用表现为

LNL41>CM>NS，株高、茎围、叶面积、光合作用、

叶绿素、产量和水溶性糖均增幅明显，说明微生物

菌肥田间具用良好增产效果，在番茄生产中具有

较好的应用前景。 

微生物菌肥制剂通过改善土壤生态环境，增

加有益微生物数量，改善土壤呼吸等根际生态指
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标 [22-23]。CHEN 等 [24]发现施用含有芽孢杆菌

Bacillus licheniformis (X-1) 和 B. methylotrophicus 

(Z-1)的生物有机肥后，盆栽草莓枯萎病发病率降

低 80.00%；汪军等[5, 25]应用含有淡紫拟青霉 E16

和枯草芽孢杆菌 BLG010 的菌肥后，盆栽和田间

香蕉枯萎病发病率分别下降至 26.67%和 1.10%。

本研究中 LNL41 控制土壤呼吸速率提高 59.52%，

各生长期的发病率控制在 2.33%~16.33%之间，防

效维持在 80.50%~90.83%之间，而单独施用 CM

和 NS 处理的从苗期至采收期降幅均较大，采收

期防效仅 54.21%和 37.97%。，由此推断微生物菌

群需要利用营养基质提供的关键营养繁殖和分泌

拮抗物质，LNL41 施用后在根际形成了有利于复

合微生物菌群存活的环境，从而降低土壤及根系

病原菌丰度，恢复根际有益微生物种类及数量，

提升土壤微生物、根系呼吸速率，从而提高根系

和微生物活性。 

施用木霉、芽孢杆菌等生防制剂可增加根际

土壤等有益微生物的种群丰度，诱导土壤中土壤

真菌群落丰富度和多样性增加来抑制土传病害香

蕉枯萎病和菠萝心腐病 [14, 26] 。本研究施用

LNL41、NS 和 CM 后土壤真菌属水平 Ace 指数和

Chao1 指数分别提高了 26.97%~57.71%、24.89%~ 

56.00%，LNL41、CM 处理的多样性指标 Simpson

指数和 Shannon指数分别提高了 25.75%~29.45%、

39.04%~49.13%，而 NS 处理的多样性指标有所下

降。由此推测上述 3 种处理提高了土壤中部分真

菌种类丰度，抑制部分菌群的定殖，因此多样性

指标有所降低。 

CHEN 等[27]施用含有多年类芽孢杆菌的生物

有机肥提高了菊花根际真菌 α 多样性，Fusarium

和 Glycomyces 下降，而 Cladosporium、丛植菌根

和内生菌水平上升，与菊花枯萎病发病率呈负相

关。健康土壤的真菌群落中，α 多样性始终较大。

YUAN等[28]分析病区和健康土壤样本发现健康土

壤真菌群落中 α 多样性更高，含有较多慢生根瘤

科、丛枝菌科、被孢霉和非致病镰刀菌，揭示了

枯萎病土壤微生物组的关键生物学指标和共同特

征，有助于预测由尖孢镰刀菌引起的枯萎病发生。

木霉和芽孢杆菌是防控枯萎病等土传病害的优势

生防菌[3-5]，本研究发现 LNL41 处理后肉座菌科

和木霉属丰度均为 8.56%，分别为丰度排名前 5

的优势科和优势属，木霉属（Trichoderma）与

Aspergillus 和 Alternaria 呈正相关；Chao1 指数与

有机质、速效磷、速效钾和土壤呼吸速率呈显著

正相关关系，与盐度和发病率呈显著负相关关系，

说明微生物菌肥施用后对番茄根际土壤中优势真

菌群落具有显著影响。 

Funguild 广泛用于土壤真菌功能群预测[29]，

马东旭等[30]发现指数施肥后 N、P 促进腐生营养

性真菌类群逐渐占据主导地位，HUANG 等[31]发

现施用微生物有机肥后烟草根际土壤腐生真营养

型类群增加。DU 等[32]发现施用有机肥后提高了

土壤中腐生真菌比例和促进药用植物浙贝母的产

量。腐生型真菌具有分解植物残体、动物粪便等重

要生态作用，对植物生长具有重要促进作用[33]。本

研究也发现施用微生物菌肥后 4 个功能类群丰度

上升，腐生营养型功能类群（dung saprotroph、

undefined saprotroph、wood saprotroph 和 plant 

saprotroph）丰度增加了 0.92~11.15个百分点，plant 

pathogen 下降了 2.55 个百分点，endophyte 下降了

7.95 个百分点，而施用 NS 和 CM 的处理只有 2

个功能类群丰度上升。因此推断施用微生物菌肥

后土壤中腐生营养型真菌为土壤中优势功能类

群，加速了对有机质、铵态氮、有效磷和速效钾

等养分的分解和循环利用，改善了土壤养分环境，

同时通过营养竞争和分泌拮抗物质，抑制了植物

病原菌的繁殖，提高了番茄根系对土壤养分的吸

收，最终有利于番茄植株的抗病、增产和提质。

本研究说明施用 LNL41 改变土壤腐生营养型真

菌比例，调控根际抗病性土壤微生物群落形成的

作用是显著的。 

4  结论 

绿农林®41 复合微生物菌肥可改善番茄根际

养分有机质、铵态氮、速效磷、盐度和 pH，促进

株高、茎围、叶面积、光合作用、叶绿素、水溶

性糖和产量生长指标，提高土壤呼吸速率，控制

番茄枯萎病发病率，改善土壤真菌群落结构，提

升腐生营养型功能类群等有益微生物丰度，表明

绿农林®41 复合微生物菌肥根际施用防病促生作

用显著，应用前景良好。 
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