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　　摘要：为筛选绿色木霉和枯草芽孢杆菌不同菌种对苗期番茄生长的最佳处理，以番茄幼苗为材料设置 ＬＢ培养
基、枯草芽孢杆菌、ＰＤ培养基、绿色木霉、ＰＤ和ＬＢ混合培养基、绿色木霉和枯草芽孢杆菌混合菌，共计６组处理。分
析绿色木霉和枯草芽孢杆菌对番茄苗期根系形态和土壤肥力的影响，结果表明，施加绿色木霉和枯草芽孢杆菌混合

菌，显著增加总根长、分枝数、平均根系直径、总根表面积、总根投影面积（Ｐ＜０．０５），显著提高土壤速效养分含量；单
独施加枯草芽孢杆菌，显著增加分枝数、根尖数、平均根系直径、总根表面积、总根投影面积、总根体积，显著提高土壤

中铵态氮和速效钾的含量；单独施加绿色木霉，显著增加总根长、根尖数、分枝数、平均根系直径、总根表面积、总根投

影面积、总根体积，增幅分别为１１９．５６％、２２５．００％、９８．３０％、８０．６０％、５８．２１％、７７．７４％、３１２．２８％，显著提升土壤中
铵态氮、有效磷的含量，增幅为６３．１３％、１０４．００％，综合表现最优。
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　　番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ），茄科双子叶被子
植物，我国北方主要栽培的设施作物，对水分以及

土壤肥力要求较高。以传统方式灌水施肥不仅易

造成水肥浪费、土壤板结，还会导致作物减产、环境

污染等诸多不良影响［１］，因此在农业生产、发展中

生物菌肥的应用具有重大意义。

土壤中养分的吸收取决于植株的根系结构与

形态。根系的形态分布与植物养分的利用率直接

相关［２］，同时根系形态、生理特征与根系功能的发

挥息息相关［３］。

伴随着人们对设施蔬菜的安全意识以及环境

保护意识的日益增加，挖掘有益菌株在土壤中活化

难溶 养 分 的 研 究 引 发 热 切 关 注。木 霉 菌

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）是生防微生物的一种，分布广
泛，常定殖于土质肥沃的植株根、叶以及植物残体

周围［４－５］。绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｖｉｒｉｄｅ）是常用木

霉之一。研究表明，木霉可以通过拮抗作用抑制植

物病害的发生，同时可提高种子活力，使种子萌发

率明显上升，促进幼苗生长［６－９］。刘畅等通过盆栽

试验结果表明，单一接种与混合接种绿色木霉和哈

茨木霉菌液处理黄瓜幼苗农艺性状（株高、茎粗、叶

宽）以及光合参数（最大光化学效率、光化学淬灭系

数、光合电子传递速率）显著上升，促进黄瓜幼苗生

长［１０］。杨春平等分别以浸种和叶面喷施２种方式
施加绿色木霉Ｌ２４菌株分生孢子可湿性粉剂处理玉
米，结果表明，绿色木霉Ｌ２４菌株分生孢子可湿性粉
剂对玉米生长具有促进作用［１１］。枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）通常存在于土壤、腐败物中，可分
泌蛋白酶、纤维素酶等多种酶类以及维生素 Ｂ１、维
生素Ｂ２、维生素Ｂ６等多种维生素，增加土壤中养分
含量，促进植物生长。随着枯草芽孢杆菌在农业生

产上应用的不断深入，相关研究成果日渐增

多［１２－１３］。刘丽英等通过平板对峙法，将枯草芽孢杆

菌ＳＮＢ－８６进行固态发酵并制备成微生物菌肥，用
于培养甜茶幼苗，结果表明，甜茶幼苗鲜质量、干质

量、株高、地径分别显著提高 １７１．５％、１４２．３％、
９７９％、５７６％［１４］。姜海燕研究指出，接种枯草芽

孢杆菌后，西瓜的生长发育，植株的干、鲜质量以及

叶片数量均有不同程度增加［１５］。绿色木霉和枯草
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芽孢杆菌能有效促进植物生长，同时具有价格低

廉、安全性高、持续效果好、稳定增产等多种优点。

前人的研究多集中于绿色木霉或枯草芽孢杆菌单

一菌种处理植物材料后植株的响应，关于其促生及

生防效果研究较多，而对比分析施加单一菌种与混

合菌种间差异，综合探究不同处理对植物根系生长

和土壤速效养分活化的研究鲜有报道。

本研究以苗期番茄为研究对象，运用２种不同
类型的菌种绿色木霉和枯草芽孢杆菌，研究施用不

同类型菌种对番茄苗期根系生长状况及土壤肥力

的影响，对比分析施加混合菌液与单一菌液的作用

效果，确定适宜番茄苗期生长的菌液施加方式，为

番茄的高效栽培以及土壤保育奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试番茄品种：新中蔬四号。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂固体培养基

（ＰＤＡ）；ＬＢ固体培养基；马铃薯葡萄糖液体培养基
（ＰＤ）；ＬＢ液体培养基。

供试菌株：绿色木霉和枯草芽孢杆菌菌种均由

笔者所在实验室保存。

供试土壤：梨树黑土，置于高压灭菌锅中

１２１℃、３０ｍｉｎ高温灭菌，放凉备用。具体理化性质
为粒径小于６ｍｍ，铵态氮含量１８９．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷
含量６０．７４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量６１８．４ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计
１．２．１　盆栽试验　取灭菌土壤放于花盆中（规格
２８ｃｍ×２５ｃｍ），每盆等分为４格，每格５粒种子。
待２叶１心时，挑取生长状态相似的健康番茄幼苗，
进行灌根处理，分别施用浓度为 １．５亿、１．６亿
ＣＦＵ／ｍＬ的绿色木霉、枯草芽孢杆菌，灌药量为每株
１０ｍＬ，每２ｄ灌溉１次，３５ｄ后进行指标测定。试
验设置６个处理：（１）ＬＢ液体培养基灌根处理，施
加１０ｍＬＬＢ液体培养基；（２）ＰＤ培养基灌根处理，
施加１０ｍＬＰＤ培养基；（３）ＰＤ和ＬＢ混合培养基灌
根处理，施加１０ｍＬ混合液体培养基，比例为１∶１；
（４）枯草芽孢杆菌灌根处理，接种１０ｍＬ枯草芽孢
杆菌；（５）绿色木霉灌根处理，接种 １０ｍＬ绿色木
霉；（６）绿色木霉和枯草芽孢杆菌混合菌灌根处理，
接种１０ｍＬ混合菌，比例为１∶１。
１．２．２　菌液制备
１．２．２．１　绿色木霉菌液的制备　将绿色木霉接种

于ＰＤＡ培养基，２８℃恒温培养，５ｄ时用无菌水冲洗
平板，获得分生孢子液，置于１００倍显微镜下观察绿
色分生孢子，并利用血球计数板和细胞计数器将所得

孢子计数，调整孢子浓度为１．５亿ＣＦＵ／ｍＬ，备用。
１．２．２．２　枯草芽孢杆菌菌液的制备　将枯草芽孢
杆菌接种于ＬＢ固体培养基，３７℃恒温培养，１２ｈ后
挑取单个菌落至 ＬＢ液体培养基，摇床 ３７℃、
１６６ｒ／ｍｉｎ恒温培养２４ｈ。调整菌液浓度为１．６亿
ＣＦＵ／ｍＬ，备用。
１．３　试验方法
１．３．１　根系形态的测定　将番茄幼苗（２叶１心）
培育至３５ｄ时进行破坏性取样，每个处理选取生长
程度接近平均水平的健康个体作为样株，各处理分

别取样３株用于测试分析。取样后，迅速将幼苗根
系分离并用低温去离子水小心清洗干净，随后将完

整的根系置于装有去离子水的树脂托盘内，用镊子

不断调整，避免根系重叠。随后进行成像扫描（分

辨率６００ｄｐｉ），用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ２０１２ｂ专业版图像分
析软件对根系形态数据进行搜集，包括总根长、平

均根系直径、总投影面积、总根表面积、总根体积、

根尖数、分枝数。

１．３．２　土壤速效养分检测　取灭菌后土壤测定速
效养分初始值，施加菌液后，采集不同处理番茄幼

苗根际周围１～２ｃｍ深土壤，测定铵态氮含量、有效
磷含量、速效钾含量，之后小心挖出根系。

１．３．３　数据处理与分析　番茄幼苗根系形态的综合
评定，利用隶属函数值对不同菌种处理苗期番茄根系

指标的生长状况进行评定。隶属函数值公式为

Ｒ（ｘｉ）＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

。

式中：ｘｉ为不同处理后某一指标的测定值；ｘｍａｘ为不
同处理后该指标的最大值；ｘｍｉｎ为不同处理后该指标
的最小值。

将全部隶属函数值相加并求平均值，得到各菌

种处理后的综合隶属函数值，据此再对不同菌种处

理的番茄幼苗根系生长状况进行综合评价，综合隶

属函数值越大，效果越好。

数据输入Ｅｘｃｅｌ处理并绘制表格，使用 ＳＰＳＳ分
析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ绘制作图。

２　结果与分析

２．１　不同处理对苗期番茄根系形态的影响
植物的根系是吸收土壤水分、养分的重要器
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官。总根表面积、总投影面积、总根体积、根尖数、

分枝数、总根长、平均根系直径分别反映了作物根

系对水分和养分的吸收能力与范围以及根系健壮

程度。由图１可知，接种枯草芽孢杆菌处理与施加
ＬＢ培养基处理相比，根尖数、分枝数、平均根系直
径、总根表面积、总投影面积、总根体积分别增加

１６０．００％、８２．５０％、６７．８０％、８０．４７％、３６．８４％、
３０７６８％，均差异显著（Ｐ＜０．０５），只有总根长差异
不显著；接种绿色木霉处理与施加 ＰＤ培养基处理
相比，根尖数、分枝数、平均根系直径、总根表面积、

总投影面积、总根体积、总根长分别上升２２５．００％、
９８３０％、８０．６０％、５８．２１％、７７．７４％、３１２．２８％、

１１９５６％，均差异显著；接种混合菌液处理与施加混
合培养基处理相比，分枝数、平均根系直径、总根表

面积、总投影面积、总根长分别提高 ２４２．２５％、
７４９４％、４１．５９％、７０．４２％、１５５．０７％，均差异显著，
根尖数和总根体积差异不显著。

对测定的所有根系生长状况数据进行隶属函

数计算（表１），结果表明，仅接种绿色木霉且施用浓
度为１．５亿 ＣＦＵ／ｍＬ处理排名第一，施用混合菌处
理排名第 ２，仅接种枯草芽孢杆菌施用浓度为
１．６亿ＣＦＵ／ｍＬ处理排名第三，未接种枯草芽孢杆
菌和绿色木霉施加混合培养基处理排名第四。

２．２　不同处理对苗期番茄土壤中速效养分含量的
影响

土壤中的氮、磷、钾可以为植株生长提供能量，

速效养分含量直接反映土壤供肥能力，供肥能力的

强弱可以影响植株的品质。由图２可知，接种绿色
木霉处理与施加ＰＤ培养基处理相比，铵态氮与有效
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表１　不同处理苗期番茄根系形态隶属函数值及综合排名

处理
隶属函数值

总根长 平均根系直径 总根表面积 总根体积 总投影面积 根尖数 分枝数 平均
排序

Ａａ ０．０９２７ ０．１２９０ ０．１６２９ ０．０６２９ ０．０８６０ ０．１６２６ ０．２１１７ ０．１２９７ ４

Ａｂ ０．３６４４ ０．５３４１ ０．８１００ ０．４２２８ ０．３８５４ ０．６５０４ ０．５３１５ ０．５２８４ ３

Ｂａ ０．７２３３ ０．６７２９ ０．６４３８ ０．５９８２ ０．７６０４ ０．５４４７ ０．６８２４ ０．６６０８ １

Ｂｂ ０．６２２１ ０．５０７６ ０．５１３２ ０．２７５０ ０．５７８９ ０．３２５２ ０．９８６５ ０．５４４１ ２

　　注：Ａ表示不施加绿色木霉；Ｂ表示施用浓度为１．５亿 ＣＦＵ／ｍＬＬ绿色木霉；ａ表示不施加枯草芽孢杆菌；ｂ表示施用浓度为１．６亿 ＣＦＵ／ｍＬ

枯草芽孢杆菌。

磷含量分别显著增加６３．１３％和１０４．００％，速效钾
含量虽有增加但差异不显著。接种枯草芽孢杆菌

处理与施加 ＬＢ培养基处理相比，铵态氮与速效钾
含量分别显著增加５０．３１％与１７４．００％，但有效磷
含量差异不显著。接种绿色木霉处理与接种枯草

芽孢杆菌处理相比，土壤铵态氮含量与有效磷含量

变化不显著，速效钾含量显著降低。接种混合菌液

处理与施加混合培养基处理相比，铵态氮、有效磷

与速效钾含量分别显著增加了４２．５１％、６３．８８％与
１４３．００％。接种不同类型菌种后，除接种枯草芽孢
杆菌处理与施加ＬＢ培养基处理相比有效磷含量差
异不显著以及接种绿色木霉与施加 ＰＤ培养基相比
速效钾含量差异不显著外，其余各菌种处理与各自

对照相比铵态氮、有效磷、速效钾的含量均差异显

著，不同菌种处理结果表明，单独接种枯草芽孢杆

菌处理与单独接种绿色木霉处理、接种混合菌处理

比较发现，速效钾含量显著增加。由此可以得出，枯

草芽孢杆菌对土壤中氮元素以及钾元素活化效果最

好；绿色木霉对土壤中磷元素活化效果最好，而混合

菌种兼具绿色木霉和枯草芽孢杆菌两者特性，对土壤

中的氮、磷、钾各元素均有较好的活化效果。

２．３　速效养分含量与根系形态相关性分析
将不同处理的土壤速效养分含量与苗期番茄

根系形态指标应用 ＳＰＳＳ软件进行相关性分析，结

果见表２。铵态氮、有效磷、速效钾各速效养分含量
极显著正相关。铵态氮含量与总根长、分枝数、总

根表面积、总根体积、总投影面积极显著正相关，与

根尖数和平均根系直径显著正相关；有效磷含量与总

根长、分枝数、总根表面积、总投影面积极显著正相

关，与根尖数、平均根系直径、总根体积显著正相关；

速效钾含量与根尖数和总根表面积极显著正相关，与

平均根系直径、总根体积、总投影面积显著正相关。

３　讨论

在单独施用１．６亿ＣＦＵ／ｍＬ枯草芽孢杆菌情况
下，表现总体优于施加 ＬＢ培养基处理，能够显著增
加根尖数、分枝数、平均根系直径、总根表面积、总

根投影面积、总根体积，提升土壤铵态氮和速效钾

含量，综合排名第三。在单独施用１．５亿 ＣＦＵ／ｍＬ
绿色木霉情况下，总体表现与施加 ＰＤ培养基处理
相比能够显著增加总根长、根尖数、分枝数、平均根

系直径、总根表面积、总根投影面积、总根体积，增

加土壤铵态氮和有效磷含量，综合排名第一。在绿

色木霉和枯草芽孢杆菌以１∶１混合接种情况下，总
体表现优于施加混合培养基，能够显著增加总根

长、分枝数、平均根系直径、总根表面积、总根投影

面积，提升土壤铵态氮、有效磷、速效钾的含量，综

合排名第二。
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表２　速效养分含量与根系形态相关性分析

测定指标

相关系数

铵态氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量
总根长 根尖数 分枝数

平均根系

直径

总根

表面积

总根

体积

总投

影面积

铵态氮含量 １．０００

有效磷含量 ０．８０９ １．０００

速效钾含量 ０．７４９ ０．６０９ １．０００

总根长 ０．６４１ ０．７０１ ０．３８６ １．０００

根尖数 ０．５４７ ０．５８４ ０．６２７ ０．４８９ １．０００

分枝数 ０．６６９ ０．６０９ ０．４０８ ０．７８９ ０．４３８ １．０００

平均根系直径 ０．５８７ ０．５６５ ０．５１４ ０．８０５ ０．６５６ ０．６６１ １

总根表面积 ０．７６３ ０．７３６ ０．６１８ ０．６２３ ０．７８１ ０．５８０ ０．７２８ １．０００

总根体积 ０．６０６ ０．５７０ ０．５０３ ０．７４７ ０．７５３ ０．６０３ ０．９１６ ０．７３４ １．０００

总投影面积 ０．６９５ ０．６７３ ０．４７８ ０．８１９ ０．６１６ ０．７５０ ０．７３５ ０．６４９ ０．７２６ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上存在显著、极显著相关关系。

　　研究表明，接种枯草芽孢杆菌可以显著提高土
壤中铵态氮和速效钾的含量；接种绿色木霉可以显

著增加土壤中铵态氮和有效磷含量；２种菌混合接
种苗期番茄，显著提升土壤中铵态氮、有效磷、速效

钾的含量，更加全面地增加土壤中可直接利用养

分。２种菌混合接种处理位于接种不同菌种处理苗
期番茄隶属函数综合排名第２位，介于单独接种绿
色木霉处理和单独接种枯草芽孢杆菌处理之间，这

可能与接种混合菌的比例有关。

相关性分析发现，铵态氮、有效磷、速效钾各速

效养分含量间呈极显著正相关。这表明一种速效

养分含量的升高，可能在一定程度上影响其他速效

养分的积累。

综上所述，生产中可以综合考虑合理接种混合

菌，提高作物产量。虽然接种混合菌后可以显著增

加多种土壤速效养分含量，有利于作物在田间生

长，但也应根据作物的生长状况进行适当的追肥。

今后还将进一步探究不同菌种混合、不同接种比例

以及与传统肥料搭配使用对根系形态以及土壤速

效养分含量的影响，探明活化土壤难溶养分的最佳

菌种组合以及配比，为生产上利用微生物菌肥活化

土壤难溶养分、减肥增效提供理论依据。
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