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摘  要：【背景】加工番茄为新疆种植红色产业重要的作物之一，加工番茄生产中存在传统配料过

度施用的问题，“生物肥”逐渐受到人们关注。【目的】探究混合菌剂对加工番茄生长的影响，激发

根际土壤功能性微生物种群的变化，为未来微生物菌剂的开发利用提供理论和实践基础。【方法】加

工番茄根际施加微生物混合菌剂，测定加工番茄生长发育期间的农艺性状，探究混合菌剂对加工

番茄生长的影响，利用 16S rRNA 基因扩增子分析技术，探究混合菌剂对根际微生物的群落组成及

群落结构的影响。【结果】经过混合菌剂处理后，加工番茄的一些生长状况指标、果实重量、单

株结果数及果实含糖量等性状得到改良，影响了果实的品质；施加混合菌剂激发土壤微生物的种

群数量、群落组成和群落结构的改变，其中放线菌门(Actinobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)和
拟杆菌门(Bacteroidetes)相对丰度提高，相关性分析表明对加工番茄生长产生了影响。【结论】加工

番茄根际施用特基拉芽孢杆菌 C-9 与鞘氨醇杆菌 A1 制备的水分散混合菌剂，对加工番茄根际功能

性微生物群落结构产生影响，一些功能性微生物的相对丰度提高，混合菌剂施加促进了根际微生

物与植物的相互作用，使得加工番茄果实品质得到改良。 
关键词：混合菌剂；加工番茄；16S rRNA 基因扩增子分析；功能性微生物 
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Abstract: [Background] Processing tomatoes are one of the major crops for the “red” 
planting industry in Xinjiang. Due to the excessive application of chemical fertilizers in 
processing tomato production, bio-fertilizer has attracted increasing attention. [Objective] To 
explore the effect of a microbial mixture on the growth of processing tomatoes, stimulate the 
changes of functional microbial populations in the rhizosphere soil, and provide a theoretical 
and practical basis for the development and utilization of microbial agents in the future. 
[Methods] We applied the microbial mixture to the rhizosphere and then determined the 
agronomic traits of processing tomatoes during the growth period, so as to explore the effects of 
the microbial mixture on the growth of processing tomatoes. The 16S rRNA gene amplicon 
analysis was employed to explore the effects of the microbial mixture on the microbial 
community composition and structure in the rhizosphere soil. [Results] After the treatment with 
the microbial mixture, the fruit weight, fruit number per plant, and fruit sugar content increased, 
which improved the quality of fruits. Furthermore, the treatment altered the microbial 
population and community composition and structure. Specifically, the relative abundance of 
Actinobacteria, Acidobacteria, and Bacteroidetes increased. The correlation analysis indicated 
that the microbial mixture affected the growth of processing tomatoes. [Conclusion] The 
application of the water-dispersible microbial mixture composed of Bacillus tequilensis C-9 and 
Sphingomonas A1 in the rhizosphere of processing tomatoes affected the functional microbial 
community structure (increasing the relative abundance of some functional microorganisms) in 
the rhizosphere of processing tomatoes. It promoted the interaction between rhizosphere 
microorganisms and plants, thus improving the quality of processing tomato fruits. 
Keywords: microbial mixture; processing tomato; analysis of 16S rRNA gene amplicons; 
functional microorganisms 
 

微生物菌剂作为一种具有广阔应用前景的

资源，能够促进植物生长。研究表明，根际促

生菌能促进植物的生长、提高生物量和增强抗

病性[1]。根际促生菌可以通过自身代谢功能影

响根际微环境，微生物菌剂由于其污染小、应

用前景大等特点，受到学者们的广泛关注[2]。

但是微生物菌剂的广泛应用受限，主要原因是

菌剂限制对象较为单一、施加条件的限制，以

及目前研究深度和广度还较为欠缺[3]。 
特基拉芽孢杆菌(Bacillus tequilensis) C-9

分离自新疆棉花根系土壤，实验室已有的研究

表明该菌是好氧型细菌[4]，具有利用葡萄糖发
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酵产酸和淀粉水解的特性，可以产生蛋白酶和

纤维素酶；鞘氨醇杆菌(Sphingobacterium) A1
分离自新疆阿魏根际，为革兰氏阴性菌，能够

产生蛋白酶、纤维素酶和 1-氨基环丙烷-1-羧酸

(1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC)脱氨

酶，具有较强的促生作用，利用鞘氨醇杆菌 A1
和特基拉芽孢杆菌 C-9 混合制备的微生物菌

剂，在体积比为 1:9 的混菌比例下具有较强的

防病促生效果，而且显著优于单一菌种[4]。 
加工番茄(Lycopersicon esculentum Mill)是

普通番茄中的一种栽培类型，我国是加工番茄产

量最多的国家之一，我国新疆地区已成为世界三

大加工番茄种植区之一[5-6]。新疆地区属于典型

大陆性干旱气候，昼夜温差大、光照强、日照足、

降雨量少，加工番茄在天山北坡经济带得到了广

泛种植[7-9]。目前已基本实现全程机械化作业[10]，

其独有的加工和耐运输特性使得加工番茄种植

和加工产业成为新疆农业经济发展的重要组成

部分[11]。由于加工番茄生长中对钙、镁等需求量

较大，出现生产农户为追求产量而过度施肥的现象，

逐渐造成了田间环境污染、品质下降、连作障碍

及土壤微生态恶化等问题，使农业可持续发展及

“生物肥”应用成为加工番茄生产实践中的焦点。 
本研究通过加工番茄植株根际施加混合水

分散菌剂，检测加工番茄生长的不同时期农艺

性状，探究混合菌剂对加工番茄生长的影响，

并利用 16S rRNA 基因扩增子测序技术探究混

合菌剂对其根际微生物的群落组成及群落结构

的影响，以期为微生物菌剂的开发和实际生产

利用提供理论和实践基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  加工番茄种子及试验菌株 

加工番茄种子为石番 47 号，由石河子开发区

新番种业有限公司提供；特基拉芽孢杆菌(Bacillus 
tequilensis) C-9、鞘氨醇杆菌(Sphingobacterium) 
A1 来自石河子大学农业生物技术重点实验室。 
1.1.2  培养基 

LB 培养基(g/L)：NaCl 10.0，蛋白胨 10.0，
酵母提取物 5.0，琼脂粉 16.0‒20.0 (固体)，121 ℃
灭菌 20 min[2]。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

土壤微生物 DNA 提取试剂盒，凯杰企业管

理(上海)有限公司；2×Hieff® Robust PCR Master 
Mix 试剂盒，YEASEN 公司。电热恒温培养箱，

信钰仪器(北京)有限公司；台式高速离心机，湖

南湘仪实验室仪器开发有限公司；荧光叶室的

便携式光合测定系统，L-COR 公司。 

1.2  混菌发酵 
挑取少量菌株 C-9、A1 分别接种于 50 mL LB

培养基中，25 ℃、160 r/min 恒温培养 16 h 制备

种子液。然后吸取混合种子液 2.5 mL (A1:C-9 体

积比为 1:9)转接至 50 mL 灭菌后的 LB 培养基

中，28 ℃、160 r/min 发酵 72 h 制成混合菌剂发

酵液。取混菌发酵液于 16 ℃、4 000 r/min 离心

10 min，弃 40 mL 上清液，留 10 mL 上清液与

沉淀混匀，保存混匀液。 
梯度稀释检测菌剂中的活菌数：准备分别

盛有 900 µL 蒸馏水的 6 支 1.5 mL 离心管灭菌，

吸取 100 µL 发酵液加入第 1 支离心管中，使菌

液与水充分混匀，则该离心管中的混合液为

10−1的稀释液，从10−1稀释的离心管中吸取100 µL
稀释液，加入 10−2 稀释的离心管中，重复第 2 步

的混匀操作。直到完成最后的稀释。每个梯度

的稀释液各取 50 µL 滴加到培养基表面，用涂

布器将稀释液均匀地涂布在培养基表面，置于培

养箱 28 ℃培养 1 d 后进行观察并计数。 

1.3  加工番茄育苗和栽培管理 
加工番茄种子育苗，在室内自然生长 30 d
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后，将加工番茄幼苗移至室外炼苗 7 d，然后移

栽到大田中。 

1.4  混合菌剂的施加 
设置处理混合菌剂(水分散菌剂) 2、4 和   

6 g/kg 土壤，每个处理 4 个重复，共划分为 16 个

小区，小区规格为 8 m (长)×2 m (宽)，每个小

区种植 3 (列)×20 (株)，株间距约 0.2 m。加工

番茄移栽至大田期间，定期观察加工番茄的生

长情况，待加工番茄定植成功后，在加工番茄

根际施加混合菌剂。 

1.5  混合菌剂施用对加工番茄生长的影响 
1.5.1  加工番茄生长指标 

随机取样 3−10 株调查，同一农艺性状测量

次数相同，在加工番茄生长发育时期测定其株

高、茎粗等生物学性状，测量叶绿素含量，果

实成熟采摘时测定其单果质量、果实纵径、果

实横径、果实含糖量、单株结果数、红果数、

总果数和总果重。最后检测加工番茄植株的地

上部鲜重。 

试验数据使用 IBM SPSS statistics 23 对测

定的原始数据进行单因素方差分析，柱状图绘

制使用 Origin 2019，下同。 
1.5.2  叶片叶绿素荧光参数的测定 

采用荧光叶室的便携式光合测定系统瞬时

测定加工番茄完全展开功能叶的气体交换和叶绿素

荧光参数。叶室光强设蓝光比例设置为 10%−15%，

设最大化气孔开度空气流速为 300 mL/min。设置

叶片温度为 28 ℃。于 7:00 开始放置到低温黑

暗处，取相同部位叶片，每个处理测 5 片叶，

叶绿素荧光参数测定采用开路式气体交换系统

和叶绿素荧光叶室进行测定。整个测量期间叶

片与大气蒸气压差(vapor pressure defici, VPD)
保持在 1.2−1.8 kPa 之间。 
1.5.3  加工番茄果实果径的测量 

加工番茄果实横径/纵茎使用直尺按照加工

番茄中心轴进行测量，加工番茄果实单果重使用

电子天平进行测量。 
1.5.4  加工番茄果实可溶性糖含量的测量 

取 1 g 加工番茄果实加入缓冲液 3 mL 研磨

后，分次冲洗研钵，转移至 10 mL 离心管，将

2 个离心管平衡后，4 000 r/min 离心 10 min，
吸取上清液定容在 25 mL 容量瓶。取 1 mL 样

品溶液加 1 mL 蒸馏水，加入 1.5 mL 3,5-二硝基

水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)试剂，沸

水浴 5 min，冷却后加入 16.5 mL 蒸馏水，混匀

后用分光光度计测定，分别记录 OD520 值。 

1.6  混合菌剂施用对根际土壤微生物种群

动态的影响 
1.6.1  加工番茄根际土壤微生物宏基因组 DNA
提取 

称取 2.5−3.0 g 混合均匀的根际土壤，液氮

研磨，采用土壤微生物 DNA 提取试剂盒提取根

际微生物宏基因组 DNA，4 ℃保藏。通过琼脂

糖凝胶电泳检测 DNA 质量。 
1.6.2  16S rRNA 基因扩增子分析 

为分析混合菌剂对土壤细菌种群的影响，

对细菌 16S rRNA 基因序列的 V3−V4 可变区进

行 PCR 扩增，反应体系参照试剂盒使用说明书，

选用 341F (5′-CCTACGGGNGGCWGCAG-3′)和
805R (5′-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3′)为
引物。PCR反应体系：2×Hieff® Robust PCR Master 
Mix 15 μL，Bar-PCR primer F (0.2 μmol/L) 1 μL，

Primer R (0.2 μmol/L) 1 μL，模板 DNA (9−30 ng/μL) 
1 μL，ddH2O 补足 30 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 
3 min；94 ℃ 30 s，45 ℃ 20 s，65 ℃ 30 s，5 个

循环；94 ℃ 20 s，55 ℃ 20 s，72 ℃ 30 s，20 个

循环；72 ℃ 5 min。第 2 轮扩增引入 Illumina 桥

式 PCR 兼容引物。PCR 反应体系：2×Hieff® Robust 
PCR Master Mix 15 μL，Primer F (0.2 μmol/L)    
1 μL，Index-PCR Primer R (0.2 μmol/L) 1 μL，

模板 DNA (9−30 ng/μL) 1 μL，ddH2O 补足 30 μL。



 
周皓等: 混合菌剂施用对加工番茄生长及根际功能性微生物群落的影响 5367 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

PCR 反应条件：95 ℃ 3 min；94 ℃ 20 s，55 ℃ 
20 s，72 ℃ 30 s，5 个循环；72 ℃ 5 min。测序

工作由生工生物工程(上海)股份有限公司完成。 
1.6.3  数据处理 

将二代测序得到的原始数据进行预处理，

通过去除引物、拼接序列和数据过滤等操作，

得到各样本有效数据，再进行操作分类单元

(operational taxonomic unit, OTU)聚类[扩增子

序列变异(amplicon sequence varian, ASV)去噪]

分析和物种分类学分析。基于 OTU 聚类(ASV

去噪)分析结果，对多样性指数分析；检测测序

深度，结合分类学信息，对不同分类水平上群

落结构进行统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  混合菌剂施用对加工番茄生长的影响 

叶片叶绿素和净光合速率是反映植物叶片

光合能力及植株营养状况的重要指标，本研究在

加工番茄开花坐果期测定了叶片叶绿素含量和

净光合速率(图 1)。结果表明，对照实验(control 
check, CK)组及各处理组间叶绿素含量无显著

性差异(P>0.05)，但高浓度处理组净光合速率具 

 

 
 
图 1  不同处理下加工番茄生长指标变化   A：叶片叶绿素含量. B：净光合速率. C：株高. D：茎粗. E：

地上部鲜重. 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；CK 表示对照组(未施加菌剂处理). 下同 
Figure 1  Growth index changes of processing tomato under different treatments. A: Chlorophyll content of 
leaves. B: Net photosynthetic rate. C: Plant height. D: Stem diameter. E: Fresh weight. Different lowercase 
letters indicate significant different (P<0.05); CK represents the control group (no microbial agent treatment). 
The same below. 
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有显著性差异，发现经过不同浓度混合菌剂处

理后，菌剂对加工番茄的叶绿素含量影响不大，

而净光合速率有一定程度提高。 
株高、茎粗反映了加工番茄植株生长情况，

通过统计数据可以看出，不同浓度混合菌剂处

理下株高、茎粗的促生效果显著，且具有显著

性的差异(P<0.05)。由此可见，混合菌剂施用对

加工番茄营养生长起一定的促进作用，在一定

范围内会随菌剂处理浓度的提高而提高。 
加工番茄地上部鲜重能反映植株地上部分

的营养生长状况，CK、处理组菌剂浓度 2、4
和 6 g/kg 土壤处理后均值分别为(0.896±0.296)、
(1.102±0.233)、(0.933±0.208)、(1.093±0.387) kg，
各浓度处理组均高于对照组，两组出现显著性

差异(P<0.05)，施加混合菌剂处理使加工番茄地

上部鲜重增加。 

2.2  加工番茄果实生长情况 
2.2.1  对加工番茄结果数、果重与含糖量的影响 

结果数是与加工番茄产量相关的性状，通过

统计开花坐果期不同处理的结果数(图 2)，结果显

示，CK、处理组 2、4 和 6 g/kg 土壤结果数分别

为(5.8±2.5)、(8.4±2.6)、(8.4±1.5)和(9.0±2.7)个，

处理组数值均显著高于对照组(P<0.05)，混合

菌剂施加对加工番茄结果数的影响具有显著性

差异。 
果重是衡量果实品质的重要特征之一，CK、

处理组 2、4 和 6 g/kg 土壤，单株总果重均值分

别为(1.598±0.627)、(2.130±0.913)、(2.246±0.935)
和(2.385±0.872) kg，施用混合菌剂处理的试验组

果重均高于对照组，且存在显著性差异(P<0.05)。
随着混合菌剂浓度增加，不同浓度处理组差异

显著。由此可见，施加混合菌剂处理提高了加

工番茄单株总果量。   
加工番茄果实糖含量及比率对果实风味、

色泽和其他营养成分有重要影响，是决定果实 

 
 
图 2  不同处理下加工番茄果实生长指标变化   A：

结果数. B：总果重. C：果实含糖量  
Figure 2  Changes of fruit growth indexes of processing 
tomato under different treatments. A: Fruit number. 
B: Total fruit weight. C: Sugar content of fruit. 
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品质和商品价值的主要因素[12]。CK、处理组 2、
4 和 6 g/kg 土壤含糖量分别为(6.89±0.73)、
(7.52±0.68)、(7.03±1.16)和(7.28±0.18) μg/(h∙g)；
处理组与对照组相比，含糖量均提高，其低浓

度处理组含糖量显著高于对照组(P<0.05)。由此

可见，经过混合菌剂处理后，果实含糖量均有

不同程度的提高，低浓度菌剂促进效果较优，

施加混合菌剂提高了加工番茄果实含糖量。 
2.2.2  果实成熟度与果实横纵比 

果实成熟度能够很好地反映加工番茄果实

品质，在结果收获期对加工番茄成熟度(红果数

量)进行测定，CK、处理组 2、4 和 6 g/kg 土壤红

果数分别为(31.3±6.88)、(29.6±6.25)、(34.3±9.25)
和(35.7±9.58)个，总果数均值分别为(55.3±17.2)、
(54.1±12.5)、(55.6±13.2)和(55.8±13.4)个(图 3A)；
低浓度处理组的红、总果数均较低，中高浓度

处理组数值增加，但各组间差异并不显著。由

此可见，施加混合菌剂处理在一定程度上能够

促进加工番茄果实的成熟，提高成熟度。 
果径是反映果实品质的重要特征，果实的

横纵比(果形指数之一)反映加工番茄的耐压程

度。处理组 2、4 和 6 g/kg 土壤果实横纵比均略

高于对照组，处理组间果径比例随菌剂施加浓

度提高，但差异并不显著(图 3B)，可能与植株

间个体差异有关。经过混合菌剂处理后的加工

番茄果实横纵比均比对照组高，果实的外形较

为饱满。 

2.3  加工番茄根际微生物群落结构分析 
2.3.1  微生物多样性分析 

稀释曲线是从样本中随机抽取一定数量的

序列，统计这些序列对应样本的 α 多样性指数，

以抽取序列数据作为横轴，以 α 多样性指数值

为纵轴绘制的曲线[13]。从稀释曲线的结果可以

看出(图 4)，4 组样品的稀释曲线基本趋于平缓，

表明此次测序数据量充足，测序深度足以覆盖

样品中的大部分微生物，测序合理。 
Pan and Core OTU 用于描述样本量增加后

物种总量及核心微生物物种量的变化情况。

Pan/Core曲线图反映了持续抽样下新 OTU出现

的速率。从图 5 可以看出曲线趋于平缓，表明

此环境中的物种并不会随样品量的增加而显著

增多。说明抽样充分，可以进行数据分析。 
 

 
 
图 3  不同处理下加工番茄果实品质变化   A：红果数及总果数. B：果径横纵比 
Figure 3  Changes of fruit quality of processing tomato under different treatments. A: Red fruit number and 
total fruit number. B: Fruit diameter aspect ratio. 
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图 4  不同处理下的土壤细菌群落稀释性曲线 
Figure 4  Dilution curve of soil bacterial community 
under different treatments. 
 

 
 
图 5  各处理组的 Pan/Core 物种分析曲线 
Figure 5  The Pan/Core species analysis curve of 
each treatment group.  

 
Rank-abundance 曲线是分析多样性的一种

方式，可用于同时解释样品多样性的两个方面，

即样品所含物种的丰富程度和均匀程度[14]。从

图 6 可以看出，该曲线在横轴方向上较宽，并且

曲线走向逐渐平坦，表明每个样本中的物种组

成丰富，且每个样本的物种组成均匀程度较高。 

 
 
图 6  Rank-abundance 曲线图 
Figure 6  Rank-abundance curve.  

 
通过单样品的多样性分析(α 多样性)可以

反映微生物群落的丰度和多样性[15]，从表 1 中

可以看出，3 个处理组与对照组相比，OTU 数

量一定程度的降低，从 Shannon、Simpson 指数

来看 2-3 处理组细菌群落多样性和丰富度高于

其他组，从 Chao1 指数来看，2-1 处理组最高，

ACE 指数中 CK (3)处理组最高，且各组覆盖率

除 6-3 组外均达到 98%以上。但总体来看，各

处理组之间多样性指数分析并无显著性差异，

说明混合菌剂处理对加工番茄根际土壤细菌多

样性的影响并不明显。 
2.3.2  群落相关性分析 

将不同处理下的根际土壤样本中的 OTU
进行比较，结果显示(图 7) CK、2、4 和 6 g/kg
土壤所测得的 OTU 数量分别为 2 490、2 466、
2 466 和 2 436，其中不同处理下所共有的 OTU
数量为 2 086，特有 OTU 数量分别为 404、380、
380 和 350，分别占总数的 64.33%、60.51%、

60.51%和 55.73%。可见经过混合菌剂施用后，

处理组与对照组相比存在较大差异，高浓度处

理组较大，混合菌剂的施用使得加工番茄根际

土壤的细菌群落结构发生了改变。 
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表 1  不同处理下加工番茄根际土壤细菌多样性指数分析 
Table 1  Analysis of bacterial diversity index in rhizosphere soil of processing tomato under different  
treatments 
Sample OTUs Shannon Chao1 ACE Simpson Shannoneven Coverage (%) 
2-1 1 967 6.284 9 2 435.003 6 2 380.793 0 0.004 6 0.828 7 98.22 
2-2 1 908 6.209 6 2 221.698 2 2 288.209 4 0.005 2 0.822 0 98.31 
2-3 1 984 6.331 7 2 349.035 3 2 356.909 9 0.004 0 0.833 9 98.34 
4-1 2 008 6.299 9 2 422.342 1 2 378.288 6 0.004 2 0.828 4 98.57 
4-2 1 753 6.186 1 2 131.828 6 2 176.640 5 0.004 7 0.828 2 98.10 
4-3 1 982 6.192 6 2 394.981 1 2 429.984 0 0.006 0 0.815 7 98.22 
6-1 1 718 6.173 0 2 182.902 5 2 211.665 7 0.004 8 0.828 7 97.58 
6-2 1 955 6.259 6 2 310.229 5 2 325.903 8 0.004 5 0.826 0 98.40 
6-3 2 001 6.294 0 2 387.574 6 2 401.698 3 0.004 1 0.828 0 98.31 
CK-1 1 824 6.127 5 2 215.394 3 2 234.057 8 0.005 5 0.816 0 98.32 
CK-2 2 084 6.293 3 2 410.253 4 2 403.730 6 0.004 3 0.823 5 98.88 
CK-3 2 061 6.312 6 2 472.139 5 2 459.930 2 0.004 1 0.827 2 98.50 
 
2.3.3  功能性微生物群落的分析 

使用统计学方法分析样本在门水平上的群

落结构。将多个样本中的群落结构分析比对绘制

相对丰度柱状图(图 8A)。结果显示，施加混合

菌剂的处理组与对照组加工番茄根际土壤中的

主要类群为放线菌门(Actinobacteria)、变形菌门

(Proteobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)、 
 

 
 
图 7  不同处理下加工番茄根际细菌 OTU分布韦

恩图 
Figure 7  The distribution of OTUs in processing 
tomato rhizosphere bacteria under different treatments 
Venn diagram. 

厚壁菌门(Firmicutes)、浮霉菌门(Planctomycetes)、
蓝细菌门(Cyanobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、
芽单胞菌门 (Gemmatimonadetes) 、拟杆菌门

(Bacteroidetes)、疣微菌门(Verrucomicrobia)和硝

化螺旋菌门(Nitrospirae)等。其中放线菌门、变

形菌门和酸杆菌门占比均超过 13.4%，一些无

法分类的菌种和其他占比为 16.87%。 
在大多数的研究中，加工番茄根际土壤中

的核心微生物是放线菌门、变形菌门、厚壁菌

门和拟杆菌门。在李凤等[16]的研究中蓝细菌门

在其中两个处理中相对丰度较高，他们指出以

上几类核心微生物中的菌属具有解磷能力、产

铁载体能力及对病原菌的拮抗能力。然而在本

研究中这 5 类微生物在不同处理情况下比例均

超过 55.78%，同时酸杆菌门占比超过 13.93%，

其中功能性微生物占比较高。 
2.3.4  混合菌剂对功能性微生物的影响 

为探究混合菌剂施用对加工番茄根际土壤

功能性微生物的影响，按照不同的处理方式制

作了优势细菌的相对丰度图(图 8B)，结果显示，

土壤中占据主导地位的功能性菌种，即放线菌

门(Actinobacteria)占比呈上升趋势，其对照组的 
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图 8  不同处理下加工番茄根际优势细菌相对丰度图   A：各处理组优势细菌. B：门水平优势细菌 
Figure 8  The relative abundance of dominant bacteria in the rhizosphere of processing tomato under 
different treatments. A: Dominant bacteria in each treatment group. B: Dominant bacteria at the phylum level. 
 
占比为 22.71%，处理组 2、4 和 6 g/kg 土壤相

对丰度占比分别为 25.08%、24.03%和 25.67%；

变形菌门(Proteobacteria)中各处理组占比分别

为 21.17%、20.03%、22.00%和 19.60%，酸杆

菌门(Acidobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)，
处理组与对照组相比相对丰度占比均升高，厚

壁菌门(Firmicutes)低、中浓度处理组和蓝细菌

门(Cyanobacteria)高浓度处理组占比均有不同

程度的提升。 
经过混合菌剂处理后，加工番茄根际土壤

功能性微生物结构发生变化，其中放线菌门

(Actinobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)和拟

杆菌门(Bacteroidetes)相对丰度占比均增大，厚

壁菌门(Firmicutes)、变形菌门(Proteobacteria)
和蓝细菌门(Cyanobacteria)占比出现了变化。 
2.4  功能性微生物群落与加工番茄生长指

标相关性分析 
为探究功能性微生物群落结构和加工番茄

农艺性状指标间的联系，对功能性微生物群落中放

线菌门(Actinobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)
和拟杆菌门(Bacteroidetes)与加工番茄农艺性状 

进行相关性分析(IBM SPSS statistics 23)。从表 2

可知，酸杆菌门与含糖量变化呈显著正相关

(P<0.05)，拟杆菌门与含糖量变化呈极显著正相

关(P<0.01)，同时发现加工番茄总果重、结果

数与株高、茎粗也呈不同程度的显著正相关，

说明经过混合菌剂处理后，加工番茄农艺性状

品质改良与其功能性微生物群落结构变化呈正

相关，混合菌剂对加工番茄根际群落的影响在

一定程度上反映出对植株生长产生的影响。 

3  讨论与结论 
本研究通过施用由鞘氨醇杆菌 A1 与特基

拉芽孢杆菌 C-9 制备的混合菌剂，对大田加工

番茄农艺性状进行调查，并对其根际功能性微

生物群落的结构进行分析，阐明不同浓度混合

菌剂对加工番茄生长和功能性种群变化的影

响。本研究结果为分析混合发酵制备的菌剂在大

田栽培条件下对加工番茄生长及其根际功能性

微生物群落变化提供了数据支撑，并为绿色微生

物菌剂的开发和实际应用提供了理论基础。 
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表 2  功能性微生物群落与加工番茄生长指标相关性分析 
Table 2  Correlation analysis between functional microbial community and growth index of processing tomato 
Functional 
communites and 
characters 

Actinobacteria Acidobacteria Bacteroidetes Sugar 
content 

Total fruit 
weight 

Fruit 
number 

Aboveground 
fresh weight 

Plant 
height 

Stem  
thick 

Actinobacteria 1         
Acidobacteria 0.601 1        
Bacteroidetes 0.271 0.920 1       
Sugar content 0.335 0.951* 0.995** 1      
Total fruit weight 0.877 0.839 0.559 0.633 1     
Fruit 
number 

0.914 0.858 0.591 0.656 0.987* 1    

Aboveground 
fresh weight 

0.934 0.395 0.106 0.145 0.655 0.736 1   

Plant height 0.827 0.876 0.622 0.694 0.995** 0.977* 0.585 1  
Stem thick 0.922 0.815 0.524 0.596 0.994** 0.995** 0.731 0.980* 1 
*: P<0.05; **: P<0.01. 
 

研究发现混合制备的菌剂施加至加工番茄

根际，经过生长周期，在一定程度上促进番茄

果实数量与品质显著性提高。这与同类型研究

中提到的混合菌剂相较于单一菌剂具有优越性

的观点相符。例如，张博等[17]利用 3 种菌株混合

制备丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, 
AMF)混合菌剂，能够有效增加寒地水稻生物量，

增强内生真菌侵染率。杨涛等[18]制备的芽孢杆菌

属(Bacillus)和假单胞菌属(Pseudomonas)混合菌

剂活化了当归土壤钾素，提高了氮素吸收利用

率，一定程度上增加了当归的产量。 
施加混合菌剂激发加工番茄根际功能性微

生物群落结构产生变化，一些功能性微生物的

相对丰度提高。本研究涉及的功能性微生物放

线菌门、酸杆菌门和拟杆菌门相对丰度增大，

且随混合菌剂浓度施加而增加，厚壁菌门、蓝

细菌门部分处理组相对丰度呈正相关增加。在

李凤等[16]的研究中也提到，除功能性微生物外，

其他菌群的相对丰度要高于基质栽培条件，且

在属水平上存在较大差异，土壤栽培条件下，

加工番茄根际群落物种更丰富、多样性更高。 

本研究涉及的根际土壤功能性微生物在番

茄相关研究中十分常见，已有不少研究对其功

能性进行了探究，如放线菌门(Actinobacteria)
是革兰氏阳性的土壤栖息细菌，具有较高的固

氮 效 率 ， 一 些 放 线 菌 属 具 有 产 吲 哚 乙 酸

(indoleacetic acid, IAA)和铁载体的能力[19]。酸

杆菌门 (Acidobacteria)是植物根际中占据主导

地位的 7 类微生物之一，由于其难培养的特性，

在传统研究中常常被忽略。随着各类测序技术

的发展，酸杆菌的功能和特性得以被研究，一

些酸杆菌属微生物作为促进植物生长的根际细

菌(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR)，
能够产生植物促生长激素(auxin IAA)和具有产生

铁载体以及溶解磷酸盐的能力，与植物相互作用，

从而促进植物生长[20]。拟杆菌门(Bacteroidetes)
为典型革兰氏阴性细菌，在传统土壤研究中往

往被忽略[21]。然而 Wolińska 等[22]证明拟杆菌门

在生物圈中擅长降解复杂的有机物，对耕作方

式具有显著敏感性，通常将其视为农业土壤利

用效率是否充分的生物学指标。 
综上所述，由鞘氨醇杆菌 A1 与特基拉芽
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孢杆菌 C-9 混合制备的菌剂对大田加工番茄的

果实品质效果的提高较为明显，并且对加工番

茄根际主要功能性微生物群落放线菌门、酸杆

菌门、拟杆菌门等的影响也呈正相关；随着接

种混合菌剂浓度的增加，部分功能性微生物的

相对丰度存在梯度变化。本次研究结果仅是对

混合型微生物菌剂在大田土壤条件作用效应的

初步研究。混合菌剂的施用有助于实现打破实

验室环境与大田生产环境差异的技术壁垒，目

前，混合菌剂作用机理以及混合菌剂与土著微

生物的协同作用策略有待探索，将来的研究可

关注群落定殖情况、群落功能性作用机制，以

及探索混合菌剂在自然生长条件下的作用方

式，为实现混合菌剂研究成果转化提供重要的

理论基础。 
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