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氮肥/花生饼肥配施对番茄根际土壤及根系
内生细菌群落结构的影响

庞师婵１,王帅帅２,张文静１,黄子粤１,覃仁柳１,肖健１,唐小付１,杨尚东１

１．广西大学农学院/植物科学国家级实验教学示范中心,南宁５３０００４;

２．陕西省榆林市蔬菜产业发展中心,榆林７１９０００

摘要　设置不施肥(A)、１００％氮肥(B)、７５％氮肥/２５％花生饼肥(C)、５０％氮肥/５０％花生饼肥(D)、２５％氮

肥/７５％花生饼肥(E)及１００％花生饼肥(F),共６组处理,基于高通量测序技术,分析番茄植株根际土壤及根系

内生细菌多样性,探讨氮肥/花生饼肥不同配比处理对番茄根际土壤及根系内生细菌群落结构的影响,为番茄的

平衡施肥提供理论依据.结果表明:与不施肥(A)相比,不同施肥处理的根际土壤优势细菌门分类组成的占比

发生了改变;单一的氮肥和饼肥处理均导致番茄植株内生细菌优势细菌门的数量减少;与不施肥(A)相比,不同

施肥处理改变了番茄根际土壤和根系内生细菌中优势细菌属的组成和占比.B处理或F处理条件下,假单胞菌

属(Pseudomonas)、鞘脂菌属(Sphingobium)、泛菌属(Pantoea)、克雷伯氏菌属 (Klebsiella)等优势菌属缺失,不
仅不利于营造番茄植株根际土壤微环境健康,而且不利于植株抗性能力的提升;此外,单一的氮肥或饼肥处理,

诱导了青枯菌属(Ralstonia)等病原细菌富集,并成为植株根系优势内生细菌属,不利于改良番茄植株根际土壤

微环境和提高番茄植株抗性;２５％氮肥和７５％饼肥处理是改良番茄植株根际土壤微环境以及提高番茄植株抗

性的最佳施用配比.
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　　番茄富含番茄红素,拥有强抗氧化功能,具有提

高机体免疫、延缓衰老的作用;同时,番茄中富含苹

果酸、柠檬酸和各种糖类,对调整胃肠功能、降低胆

固醇以及减缓高血脂症状颇有益处[１Ｇ２].番茄是广

西“南菜北运”和“西菜东调”的重要蔬菜品种之一.
但随着其生产规模逐年扩大[３],以及长期不科学地

施肥,导致广西番茄产区土壤氮、磷、钾养分比例失

衡,土壤酸化加剧,青枯病等土传病害频发,连作障

碍发生严重[４Ｇ５].生产者为了保持和提高番茄产量,
盲目地施用化肥与农药;其中,氮肥的过量施用问题

尤其突出.据统计,我国部分蔬菜产地全年氮肥施

用量高达１７３２kg/hm２,蔬菜施用的氮肥其一半的

氮素直接挥发,并有５％~１０％流失[６].过量施用

氮肥不仅导致地表水富营养化,还会引起地下水硝

酸盐污染[７].目前,如何提高我国蔬菜生产中的氮

肥利用率,减量施用氮肥是蔬菜生产中的一个重要

研究方向.研究表明,科学合理地施肥不仅可以有

效地提高土壤肥力,而且有助于维护土壤健康[８];其
中,有机肥和化肥配施不仅可以提高作物产量和品

质,而且有助于增加土壤肥力、维护土壤健康[９Ｇ１０].
同时,土壤微生物对土壤理化性状的变化非常敏感,
至今已被广大科技工作者用作反映土壤肥力状况及

质量评价的生物学指标[１１].根际土壤细菌作为根

际微生态环境的重要组成部分,对土壤环境变化十

分敏感,同时在植物根际土壤有机质的分解、氮的固

定以及土壤养分转化过程中发挥着重要的作用[１２].
另一方面,植物内生细菌分布在植物各个部位,不仅

具有种属多样性特征,而且具有固氮[１３Ｇ１４]、解磷[１５]、
产生植物生长调节物质[１６]、增强宿主抗性[１７]和生

物修复[１８]等功能,对调节宿主体内的微生态平衡、
增强抗逆性和促进宿主植物的健康生长发挥着重要

作用[１９Ｇ２０].为此,本研究设置不施肥(A)、１００％氮



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

肥(B)、７５％氮肥/２５％花 生 饼 肥(C)、５０％ 氮 肥/

５０％花生饼肥(D)、２５％氮肥/７５％花生饼肥(E)
及１００％花生饼肥(F)共６组处理,基于高通量

测序技术,分析番茄植株根际土壤及根系内生细

菌多样性,旨在为番茄生产中科学施用氮肥提供

理论依据.

1　材料与方法

1.1　材料与处理

“樱粉１号”番茄种子来自广西大学农学院;花

生饼肥购于南宁市农贸市场,含氮量为５．８４％;氮肥

(尿素)购置于光耀农资园艺,含氮量为４６．４％.本

试验于２０１８年９月至２０１９年１２月在广西大学农

学院蔬菜生产基地(东经１０８°１８′,北纬２２°５１．２′)进
行.试验根据番茄全生育期所需氮量约８g[２１Ｇ２２]进

行施肥,按７∶３的比例分基肥、追肥分２次施肥.
基肥配施于番茄移栽前,追肥从第一花序肥大期开

始进行,追肥时根据表１追肥量,撒施于植株根系周

围后等量覆土;同时,不施肥处理亦做相同的等量覆

土处理.试验设计见表１.
表１　试验设计及施肥量

Table１　Experimentaldesignandfertilizerapplication g

处理

Treatment
基肥

Basefertilizer
追肥

Topdressing
总施氮量

Totalnitrogencontent

A:不施肥 Nofertilizerapplication(F０) ０．００ ０．００ ０．００

B:１００％氮肥１００％ nitrogenfertilizer(N１００％) １２．０７/０．００ ５．１７/０．００ ８．００

C:７５％氮肥/２５％花生饼肥

７５％ nitrogenand２５％ peanutresiduecompost(N７５％ ,PC２５％) ９．０５/２３．９７ ３．８８/１０．２７ ８．００

D:５０％氮肥/５０％花生饼肥

５０％ nitrogenand５０％ peanutresiduecompost(N５０％ ,PC５０％) ６．０３/４７．９５ ２．５９/２０．５５ ８．００

E:２５％氮肥/７５％花生饼肥

２５％ nitrogenand７５％ peanutresiduecompost(N２５％ ,PC７５％) ３．０２/７１．９２ １．２９/３０．８２ ８．００

F:１００％花生饼肥１００％ peanutresiduecompost(PC１００％) ０．００/９５．８９ ０．００/４１．１０ ８．００

　注:“/”前后数字分别表示施入氮肥和花生饼肥的用量.Note:Numbersbeforeandafter“/”showtheapplicationofnitrogenfertilizerand

peanutresiduecompostamount．

　　定植土壤pH５．５０,有机质含量６．２０g/kg,全
氮０．８６g/kg,全磷０．５４g/kg,全钾１４．５g/kg,碱解

氮５７．３ mg/kg,速效磷３．５６ mg/kg,速效钾８０．６
mg/kg.试验期间除草灌溉、病虫害防治等管理措

施按常规方法进行相同管理.
1.2　样品采集与分析方法

育苗至长出第３片真叶时移栽.番茄定植至果

实成熟,进入采收期后随机取样.每个处理均随机

取９株番茄根际土壤,混合３株土样为１个重复,即
每个处理３个重复.采用抖根法[２３]采集各个施肥

处理番茄根际土壤,装入无菌袋的后混匀.样品经

孔径２mm 的筛网过筛后,装入无菌袋,用于分析土

壤细菌群落结构.番茄根系经灭菌蒸馏水洗涤、沥
干后,装入无菌袋,用于内生细菌分析.

根际土壤细菌及根系内生细菌群落结构分析由上

海美吉生物医药科技有限公司使用 Miseq[２４]平台进行

高通量测序.原始数据上传至NCBI数据库中比对.
1.3　数据处理

采用Excel２０１３和SPSS２０．０统计软件对试验

数据进行统计分析,多重比较采用邓肯氏新复极差

检验法(Duncan’smultiplerangertest,DMRT).

利用生物科技公司提供的云数据分析平台IＧsanger
进行 Alpha多样性及物种组成 Venn图分析.采用

Shannon指数和 Simpson指数表征番茄根际土壤

细菌和根系内生细菌多样性,Chao１指数指示细菌

丰富度.

2　结果与分析

2.1　样本序列数据分析

由表２可知,与不施肥处理(A)相比,施肥处理

均不同程度地改变了番茄植株根际土壤细菌和根系

内生细菌不同分类水平数量;其中,氮肥与饼肥配施

对根际土壤细菌和根系内生细菌不同分类水平的影

响总体上呈提升效果;但单一的氮肥或饼肥处理,虽
然提高了番茄植株根际土壤细菌不同分类水平数量,

但整体上均导致根系内生细菌不同分类水平数量

下降.

２４１
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表２　不同施肥处理番茄植株根际土壤和根系内生细菌的不同分类阶元归类数量

Table２　Numberofendophyticbacteriainrhizospheresoilandrootoftomatounderdifferentfertilizationtreatments

来源

Source
处理

Treatment
门

Phylum
纲

Class
目

Order
科

Family
属

Genus
种

Species
分类操作单元

OTU

根际土壤细菌

Bacteriainrhizospheresoil

A ３５ ９７ ２３６ ３９９ ７６９ １５６８ ４４６５
B ３４ ９５ ２３４ ４０２ ７７９ １５９５ ４６０２
C ３４ ９４ ２３６ ４００ ７７８ １５８７ ４５０４
D ３４ ９７ ２３９ ４１１ ７９０ １６２３ ４６９２
E ３６ ９５ ２４２ ４２５ ８１７ １６７３ ４７０９
F ３７ ９９ ２３７ ４１５ ７８９ １５７１ ４２６８

根系内生细菌

Endophyticbacteriainroot

A １６ ２７ ７２ １３２ ２２７ ３１６ ４０９
B １１ １７ ５０ ８４ １４７ １９５ ２４１
C １８ ３０ ８５ １６２ ２７１ ３９１ ５２９
D １７ ３１ ８６ １５７ ２６８ ３８９ ５０３
E １７ ２６ ７３ １３０ ２１３ ２９３ ３６８
F ６ ７ ３３ ４９ ８６ １０２ １１６

2.2　细菌多样性分析

与不施肥处理(A)相比,不同施肥处理对番茄

植株根际土壤细菌多样性Shannon 和Simpson指

数无显著影响,但对丰富度Chao１指数的影响效果

各异.单一的氮肥(B)和低比例的饼肥处理(C)具有

降低番茄植株根际土壤细菌丰富度的趋势(表３).
另一方面,与不施肥处理(A)相比,单一的氮肥

和饼肥处理(B和F)不仅导致番茄植株根系内生细

菌多样性显著降低,而且还导致根系内生细菌丰富

度显著降低;此外,氮肥与饼肥配施对番茄根系内生

细菌多样性和丰富度的影响效果依氮肥与饼肥的配

比而异,提升效果最优的施肥处理为７５％的氮肥和

２５％的饼肥配比,其次为氮肥和饼肥配比各占５０％
的处理(D)(表３).

综上,施肥处理不仅影响番茄植株根际土壤细

菌的多样性与丰富度,也对植株根系内生细菌的多

样性与丰富度有重要影响;单一的化肥或饼肥施用

导致番茄植株根际土壤或内生细菌多样性与丰富度

降低,不利于番茄植株根际微环境土壤健康与植株

抗逆(病)能力的提升.
表３　不同施肥处理番茄植株根际土壤和根系内生细菌Alpha多样性指数

Table３　Alphadiversityindexofendophyticbacteriainrhizospheresoilandrootoftomatounderdifferentfertilizationtreatments

来源

Source
处理

Treatment
Shannon指数

Shannonindex
Simpson指数

Simpsonindex
Chao１指数

Chao１index
覆盖率/％
Coverage

根际土壤细菌

Bacteriain
rhizospheresoil

A ４．８９±０．０４a ０．０２±０．０００６ab ７２１．２８±１４．６９abc ９９．５６
B ４．９２±０．０６a ０．０２±０．００１４ab ７０７．０２±１９．３４bc ９９．５７
C ４．９１±０．０９a ０．０２±０．００１７ab ６８４．６３±３７．１１c ９９．６４
D ４．９３±０．０５a ０．０２±０．００２５ab ７０８．０６±１１．１６bc ９９．６１
E ４．９７±０．０９a ０．０１±０．００２b ７５２．７１±１８．３２a ９９．５５
F ４．９３±０．０３a ０．０２±０．００２６a ７３２．４２±１４．８２ab ９９．５０

根系内生细菌

Endophytic
bacteriainroot

A ２．４２±１．４２ab ０．２１±０．１８b １５２．０４±１０２．０１ab ９９．６３
B ０．６８±０．５１bc ０．７９±０．１８a １２３．９６±３２．０８ab ９９．６５
C ３．４３±０．３８a ０．０９±０．０４b ２２９．７５±２５．５２a ９９．５２
D ２．７５±１．２９a ０．１９±０．１８b ２０５．８±１２５．４３ab ９９．５２
E １．９４±１．４９abc ０．３５±０．３２b １３３．２２±８８．７７ab ９９．６６
F ０．４１±０．３９c ０．８２±０．２２a ７２．９３±１８．１９b ９９．７４

2.3　细菌群落组成分析

１)细菌门分类水平.由图１可知,不同施肥处理

番茄植株根际土壤中,细菌门分类水平组成的占比大

于１％的优势细菌主要由１０个菌门组成,分别是变形

菌门 (Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteria)、绿
弯菌门(Chloroflexi)、酸杆菌门 (Acidobacteria)、厚壁

菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidetes)、芽单胞菌

门(Gemmatimonadetes)、己科河菌门(Rokubacteria)、

Patescibacteria和硝化螺旋菌门(Nitrospirae),占比小

于１．０％的非优势菌门的分类归属于其他(Other)门
类.此外,虽然不同施肥处理番茄根际土壤中,优势

细菌门分类组成相同,但不同施肥处理条件下,相同

菌门分类占比表现各异,如:不施肥处理中,变形菌门

(Proteobacteria)细菌的占比为３３．５％,单一的氮肥、
饼肥和不同配比氮肥/饼肥处理中的占比分别为

１９．４７％、２２．２９％、２１．２９％、２６．４２％和２２．４６％,不同施

肥处理改变了番茄植株根际土壤中优势细菌门分类

水平组成的占比(图１).
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图１　不同施肥处理下根际土壤细菌门分类水平组成分布

Fig．１　Thedistributionofsoilbacterialcommunitystructureinrhizosphereatphylumlevel
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　　同样地,不同施肥处理条件下,番茄植株根系内

生细菌门分类水平主要由变形菌门(ProteobacteＧ
ria)、放线菌门(Actinobacteria)、拟杆菌门(BacteＧ
roidetes)和厚壁菌门(Firmicutes)组成(图２).

但不同施肥处理显著影响了番茄植株根系优势

内生细菌门分类水平组成.其中,单一的氮肥处理,
占比大于１％的根系优势内生细菌门分类组成由不

施肥处理的４个优势菌门锐减至２个菌门,仅由变

形菌门(Proteobacteria)和放线菌门(ActinobacteＧ
ria)组成;单一花生饼肥处理则仅剩变形菌门(ProＧ
teobacteria)１种优势菌门;氮肥/饼肥不同配比处理

中,随着配比中氮肥比例降低、花生饼肥比例提高,
番茄植株根系中,变形菌门(Proteobacteria)内生细

菌的占比逐渐提高,放线菌门(Actinobacteria)、拟
杆菌门(Bacteroidetes)和厚壁菌门(Firmicutes)细
菌占比逐步降低(图２).

图２　不同施肥处理下根系内生细菌门分类水平结构分布

Fig．２　Thedistributionofendophyticbacterialcommunitystructureinrootatphylumlevel

　　２)细菌属分类水平.由图３可知,不同施肥处

理条件下,番茄植株根际土壤中的优势细菌属由

norank_c__subgroup_６、鞘氨醇单胞菌属(SphinＧ
gomonas)等 １５ 个 优 势 菌 属 组 成 (表 ４).其 中,

norank_c__subgroup_６、鞘氨醇单胞菌属(SphinＧ
gomonas)、norank_o__Gaiellales、norank_f__RoseＧ
iflexaceae、黄色杆菌属(norank_f__XanthobacterＧ
aceae)、芽孢杆菌属(Bacillus)、Gaiella 等７个细菌

属是不同施肥处理条件下番茄植株根际土壤中的共

有优势菌属.此外,norank_c__KD４Ｇ９６是不施肥

处理番茄植株根际土壤中的特有优势菌属;norank_

f__JG３０ＧKFＧCM４５是单一氮肥处理及氮肥高配比

(７５％)处 理 中 的 特 有 优 势 菌 属;微 杆 菌 属 (MiＧ
crobacterium)细菌则是氮肥高配比(７５％)和单一饼

肥处理中的特有优势菌属;RB４１是单一饼肥处理

的特有优势菌属;而芽孢八叠球菌属 (SporosarciＧ
na)则是低氮素配比(２５％)饼肥处理中的特有优势

菌属.结果表明:不同施肥处理不仅改变了番茄根

际土壤中优势细菌属组成的占比,而且还改变了番

茄根际土壤中的优势细菌属组成.
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图３　根际土壤细菌属分类水平结构分布图

Fig．３　Thedistributionofsoilbacterialcommunitystructureinrhizosphereatgenuslevel

表４　根际土壤优势细菌属分类水平的组成占比

Table４　Theproportionofdominantsoilbacteriainrhizosphereatgenuslevel

优势菌属 Dominantbacteria A B C D E F

Norank_c__subgroup_６ ５．７４ ６．１４ ６．１５ ５．８４ ４．１２ ７．０２
鞘氨醇单胞菌属Sphingomonas ６．８２ ４．２０ ４．１９ ３．６８ ３．２８ ４．４６
节杆菌属 Arthrobacter １．９３ － － ４．８２ ３．８２ ５．３１
Norank_o__Gaiellales ２．８６ ２．５４ ２．７０ ３．３３ ３．３１ ２．８２
Norank_f__Roseiflexaceae ３．４４ ２．７７ ２．３０ ２．９７ ２．４６ １．９９
黄色杆菌属 Norank_f__Xanthobacteraceae ２．５１ ２．８３ ２．５１ ２．６２ ３．１３ ２．１４
芽孢杆菌属Bacillus １．７９ ３．０１ ２．７３ １．８３ ３．４０ ２．４８
Gaiella ２．３１ ２．０６ ２．０９ ２．３５ ２．２１ １．９３
Norank_o__Rokubacteriales １．９７ ２．３９ － １．７８ － －
芽单胞菌属 Norank_f__Gemmatimonadaceae － ２．０１ ２．０１ １．９６ ２．５１ －
Norank_f__JG３０ＧKFＧCM４５ － １．８０ １．９３ － － －
Norank_c__KD４－９６ １．８８ － － － － －
微杆菌属 Microbacterium － － ３．４５ － － １．８６
RB４１ － － － － － １．７２
芽孢八叠球菌属Sporosarcina － － － － ２．１７ －

　　同样地,不同施肥处理不仅改变了番茄植株根

系内生细菌优势菌属的占比,而且亦改变了优势菌

属组成(图４).

图４　根系内生细菌属分类水平结构分布

Fig．４　Thedistributionofendophyticbacterialcommunitystructureinrootatgenuslevel
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　　与不施肥处理(A)相比,单一的氮肥处理导致

假单胞菌属(Pseudomonas)、鞘脂菌属(SphingobiＧ
um)以及泛菌属(Pantoea)等７种优势菌属缺失;单
一的饼肥处理(F)同样导致了克雷伯氏菌属 (KlebＧ
siella)等８种优势菌属缺失;氮肥/饼肥配施处理虽

然拥有与不施肥处理相同数量的优势内生菌属,但
种类发生了明显变化.与不施肥处理相比,高氮肥

(７５％)/饼肥配比的处理(C)中,缺失了青枯菌属

(Ralstonia)、泛 菌 属 (Pantoea)、微 杆 菌 属 (MiＧ
crobacterium )、AllorhizobiumＧNeorhizobiumＧPaＧ
rarhizobiumＧRhizobium、塔特姆菌属(Tatumella)
等优势细菌,但富集了艾德昂菌属(Ideonella)、游
动放线菌属(Actinoplanes)、norank_f__MoraxelＧ

laceae、unclassified_f__Rhizobiaceae、芽孢杆菌属

(Bacillus)等优势细菌属;５０％氮肥和５０％饼肥配

比处理(D)中,则缺失了不施肥处理的泛菌属、AlＧ
lorhizobiumＧNeorhizobiumＧPararhizobiumＧRhizoＧ
bium 和塔特姆菌属 (Tatumella)细菌,但同样富集

了艾德昂菌属(Ideonella)、游动放线菌属(ActinoＧ
planes)和 Lechevalieria 属细菌;而 ２５％ 氮 肥 和

７５％饼肥配比处理(E)中,缺失了不施肥处理中的

微杆 菌 属 (Microbacterium)、AllorhizobiumＧNeoＧ
rhizobiumＧPararhizobiumＧRhizobium 和塔特姆菌

属(Tatumella)细 菌,同 时 富 集 了 艾 德 昂 菌 属

(Ideonella)、norank_f__Moraxellaceae 和疣孢菌

属(Verrucosispora)细菌.综上,不同施肥处理同样

改变了番茄植株根系内生细菌的群落结构,单一的

氮肥或饼肥处理不仅不利于提高番茄植株根系内生

细菌群落的多样性和丰富度,而且还导致部分优势

内生细菌属缺失,从而降低了植株的抗性(表５).
表５　根系优势内生细菌属分类水平的组成占比

Table５　Theproportionofdominantendophyticbacteriainrootatgenuslevel

优势菌属 Dominantbacteria A B C D E F

青枯菌属 Ralstonia １６．７６ ５８．１７ － ６．１４ ５．５５ ７２．２３

假单胞菌属 Pseudomonas ２２．６５ － ９．９７ １５．７１ ４１．３４ ２４．３１

克雷伯氏菌属 Klebsiella ４．３５ ３０．０３ １１．１１ １８．８７ ２．５９ －

Unclassified_f__Enterobacteriaceae ８．２８ ４．２５ ６．３８ ８．３３ １３．５１ －

鞘脂菌属Sphingobium ２．４８ － １１．３７ ８．０６ ３．５６ －

泛菌属 Pantoea ９．８２ － － － ８．８０ －

Unclassified_f__Burkholderiaceae ２．８７ － ５．６９ ４．０１ １．９８ －

艾德昂菌属Ideonella － － ２．６１ ２．５５ １．５１ －

微杆菌属 Microbacterium ２．７８ － － ２．０４ － －

游动放线菌属 Actinoplanes － － ２．７７ １．８６ － －

Norank_f__Moraxellaceae － － ２．１３ － １．８３ －

AllorhizobiumＧNeorhizobiumＧPararhizobiumＧRhizobium １．８１ － － － － －

Lechevalieria － － － ２．７９ － －

Unclassified_f__Rhizobiaceae － － ２．７８ － － －

芽孢杆菌属Bacillus － ２．３０ － － －

塔特姆菌属 Tatumella ３．１８ － － － － －

疣孢菌属Verrucosispora － － － － １．２８ －

　　３)属分类水平 Venn图.单一的氮肥或饼肥处

理以及不同氮肥/饼肥配比处理番茄植株根际土壤

中,细菌属分类水平数量均高于相应的不施肥处理,
但不同施肥处理无助于提高番茄植株根际土壤中的

特有细菌属分类水平数量;与不施肥处理相比,仅单

一施用氮肥处理特有细菌属数量与不施肥处理持

平,均为９个,单一的饼肥处理以及不同氮肥/饼肥

配比施肥均导致番茄植株根际土壤中特有的细菌属

分类水平数量下降(图５Ｇ１).

另一方面,不同施肥处理亦改变了番茄植株根

系内生细菌属分类水平数量.与不施肥处理相比,
单一的氮肥和饼肥处理均导致了番茄植株根系内生

细菌属分类水平数量的下降,分别由不施肥处理的

２４１下 降 至 １８４ 和 １０１,且 缺 乏 特 有 的 细 菌 属

(图５Ｇ２).不同氮肥/饼肥配比施肥则有助于提高番

茄植株根系内生细菌属分类水平数量,尤其以５０％
氮肥和５０％饼肥配比的处理提升效果最佳;但随着

饼肥比例的增加,至饼肥比例达７５％时,与不施肥处
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理相比属分类水平数量基本一致.但氮肥/饼肥配施

均不同程度地提高了番茄植株根系内生细菌特有的细

菌属分类水平数量.研究结果表明:氮肥/饼肥配施不

仅有助于提高番茄植株根系内生细菌属分类水平数

量,尤其有利于增加植株根系特有的内生细菌属数量,
从而增强了植株抵御外界环境或病害胁迫的能力.

１．根际土壤细菌 Soilbacteriainrhizosphere;２．根系内生细菌 Endophyticbacteriainroot．

图５　根际土壤细菌、根系内生细菌属分类水平Venn图

Fig．５　Venndiagramofthesoilbacteriainrhizosphereandendophyticbacteriainrootatgenuslevel

3　讨　论

土壤细菌作为土壤微生物群落中最大的类群,
其占比高达７０％~９０％,是承担维护土壤健康与土

壤肥力以及促进植物吸收土壤养分的重要角色之

一[２５].植物内生细菌则是植物微生态系统的重要

组成部分,其在植物不同器官分布数量存在差异.
其 中,根 系 内 生 细 菌 群 落 结 构 易 受 环 境 因 素

影响[２６].
本研究中施肥处理不仅改变了番茄植株根际土

壤细菌和根系内生细菌不同分类水平数量,而且氮

肥/饼肥配施对根际土壤细菌和根系内生细菌不同

分类水平的影响总体上呈提升效果;但单一的氮肥

或饼肥处理,虽然提高了番茄植株根际土壤细菌不

同分类水平数量,但整体上均导致根系内生细菌不

同分类水平数量下降.这一结果与赵力光等[２７]和

靳晓拓等[２８]研究化肥减量配施有机肥对土壤细菌

多样性和丰富度影响的结果类似.
门分类水平上,变形菌门 (Proteobacteria)、放

线菌门(Actinobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、酸
杆菌门 (Acidobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、拟
杆菌门(Bacteroidetes)、芽单胞菌门(GemmatimonＧ
adetes)、己科河菌门(Rokubacteria)、PatescibacteＧ
ria和硝化螺旋菌门(Nitrospirae)是不同施肥处理

番茄植株根际土壤中的优势细菌门分类.但相同优

势细菌门分类占比在不同施肥处理中表现各异.这

一结果表明,基于门分类水平,施肥处理对番茄植株

根际土壤中的细菌群落结构并无显著影响,仅仅改

变了根际土壤细菌群落组成的占比;与之相比,施肥

处理则显著改变了番茄植株根系内生细菌群落组

成,尤其单一的氮肥或饼肥处理,根系优势内生细菌

群落组成由不施肥处理的４个优势细菌门类锐减至

２个;但有机/无机(氮肥/饼肥)配施处理则没有发

生单一化肥或有机肥处理相同的现象,仅发生优势

细菌门类组成占比的变化.这一现象表明:单一的

化肥或有机肥施用处理,容易引起番茄植株内生细

菌群落结构失衡,存在导致植株抗性减弱的可能性.
属 分 类 水 平 上,鞘 氨 醇 单 胞 菌 属 (SphinＧ

gomonas)、Gaiella、norank_c__subgroup_６、norank
_o__Gaiel上lales、norank_f__Roseiflexaceae、黄
色杆菌属(norank_f__Xanthobacteraceae)、芽孢杆

菌属(Bacillus)等７个细菌属是不同施肥处理条件

下番茄植株根际土壤中的共有优势菌属,但不同施

肥处理番茄植株根际土壤中,与不施肥处理相比,仅
高比例的饼肥和单一的饼肥处理植株根际土壤中存

在特有的优势细菌属:芽孢八叠球菌属(SporosarＧ
cina)和RB４１;这一结果表明,施用有机肥更有助于

富集土著细菌以外的细菌属,与化肥相比更有助于

改变土壤细菌群落结构.另一方面,不同施肥处理

亦改变了番茄植株根系内生细菌的群落结构;单一
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的氮肥或饼肥处理不仅无助于提高番茄植株根系内

生细菌群落的多样性和丰富度,而且导致部分优势

内生细菌属缺失、青枯菌属细菌富集成为番茄植株

内生细菌的优势菌属.已有研究证实青枯菌属

(Ralstonia)中 的 茄 劳 尔 氏 菌 (Ralstonia soＧ
lanacearum)是引起番茄青枯病的病原菌[２９],表明

施用单一的氮肥或饼肥均不利于番茄植株根系内生

细菌群落结构平衡,容易引起植株抗性降低甚至出

现病害危害症状.与之相比,氮肥/饼肥配施则不同

程度地富集了假单胞菌属 (Pseudomonas)和芽孢

杆菌属 (Bacillus)等有益细菌成为番茄植株根系的

优势内生细菌属.
综上,施肥处理对番茄植株根际土壤细菌的多

样性与丰富度有显著影响;与单一地施用氮肥或饼

肥处理相比,氮肥/饼肥配施更有利于改良番茄植株

根际土壤微环境,更有助于提高番茄植株的抗性;施
用单一的氮肥或饼肥处理,不仅导致番茄植株根际

土壤或内生细菌多样性与丰富度降低,而且还导致

拟杆菌门(Bacteroidetes)厚壁菌门(Firmicutes)、假
单胞菌属(Pseudomonas)、鞘脂菌属 (SphingobiＧ
um)、泛菌属(Pantoea)、克雷伯氏菌属(Klebsiella)
等根际土壤和根系内生细菌中,部分优势细菌门、属
缺失,同时富集了青枯菌属等病原细菌.单一的

氮肥和饼肥施用处理均不利于改良番茄植株根

际土壤微环境和提高番茄植株抗性,２５％氮肥和

７５％饼肥配比是改良番茄植株根际土壤微环境

及提高植株抗性的最佳配比.
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Effectsofnitrogen/peanutresiduecompostonrhizosphere
soilandendophyticbacterialcommunitystructureinrootsystemoftomato

PANGShichan１,WANGShuaishuai２,ZHANG Wenjing１,HUANGZiyue１,

QINRenliu１,XIAOJian１,TANGXiaofu１,YANGShangdong１

１．CollegeofAgronomy/NationalExperimentalTeachingDemonstration
CenterofPlantScience,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China;

２．YulinVegetableIndustryCenter,ShaanxiProvince,Yulin７１９０００,China

Abstract　Sixtreatmentsincludingnofertilizerapplication(A),１００％nitrogenfertilizerapplication
(B),７５％nitrogenand２５％peanutresiduecompostapplication(C),５０％nitrogenand５０％ peanutresiＧ
duecompostapplication(D),２５％nitrogenand７５％peanutresiduecompostapplication(E),and１００％
peanutresiduecompostapplication(F)wereset．Theendophyticbacterialdiversityinrhizospheresoil
androotsystemoftomatowasanalyzedwithhighＧthroughputsequencing．Theeffectsofdifferentratios
ofnitrogen/peanutresiduecompostonrhizospheresoilandendophyticbacterialcommunitystructurein
rootsystemoftomatowerestudiedtoprovideatheoreticalbasisforthebalancedfertilizationoftomato．
Theresultsshowedthatthecompositionofdominantsoilbacteriaatphylumlevelinrhizospherewasnot
changed,buttheirratioswerealteredbyapplicationdifferentfertilizers．TheamountofdominantendoＧ
phyticbacteriaatphylumlevelinrootoftomatowasalldecreasedbyonlyapplyingsinglenitrogenor
peanutresiduecompost．Atgenuslevel,thecompositionandratiosofsoilbacteriainrhizosphereandenＧ
dophyticbacteriainrootwerealteredbyapplicationofdifferentfertilizersaswell．SomedominantbacteＧ
riaincludingPseudomonas,Sphingobium,PantoeaandKlebsiella weredisappearedunderthetreatＧ
mentBorF,indicatingthatsingleapplicationofnitrogenorpeanutresiduecompostisnothelpfulto
buildahealthyrhizospheresoilmicroenvironmentoftomatoandimproveplantresistance．SomepathoＧ
genicbacteriaincludingRalstonia wereenrichedasdominantendophyticbacteriainrootsoftomatoes
undersinglenitrogenorpeanutresiduecomposttreatment,indicatingthatsoilhealthinrhizosphereand
cropresilienceisnotimprovedbysingleapplicationofnitrogenorpeanutresiduecompost．２５％nitrogen
and７５％peanutresiduecompostarethebestcombinationforimprovingsoilhealthinrhizosphereand
cropresilienceamongthe６treatments．

Keywords　tomato (Lycopersiconesculentum Mill);nitrogen/peanutresiduecompost;rhizoＧ
sphere;endophyticbacteria;organicfertilizer;bacterialcommunity;plantresistance;reducedfertilizaＧ
tion
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