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微生物菌肥对番茄生长、品质及糖代谢相关酶的影响
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　　摘要：为研究微生物菌肥在设施栽培番茄上的实施效果与作用，以番茄品种１８５为供试材料，以微生物菌肥宁盾
为供试菌肥，设定对照（ＣＫ）、宁盾Ａ液灌根（Ｔ１）、宁盾Ｂ液喷施（Ｔ２）、宁盾Ａ液与Ｂ液配合施用（Ｔ３）４个处理，研究

微生物菌肥对番茄植株生长发育、增产增收、果实品质及糖代谢相关酶活性的影响。结果表明，微生物菌肥能够显著

增加番茄植株产量，改善番茄果实品质，提高叶片叶绿素含量，其中以宁盾Ａ液、宁盾Ｂ液配合施用的效果最佳，与对
照相比番茄产量增加了１４．４％，叶绿素含量提高了９．９％，可溶性糖含量增加了５５．１％。除此之外，微生物菌肥能显
著促进番茄植株生长、提高番茄果实中糖代谢相关酶的活性，以单独浇灌宁盾 Ａ液促进株高、茎粗增长的效果最好，
其蔗糖合成酶、磷酸蔗糖合成酶、酸性转化酶活性分别比对照提高了４４．４％、４９．１％、３５．４％。由此可见，微生物菌肥
能够通过调节番茄中４种与蔗糖代谢相关酶的活性，提高番茄果实中可溶性糖含量，从而改善果实的营养品质，增加
番茄果实中的营养物质含量。
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　　番茄作为常规蔬菜的一种，有较高的营养价
值，又兼具价格便宜、味道酸甜且食用方法丰富等

特点，深受全球人民的喜爱。此外，番茄拥有特殊

的抗氧化能力，有助于消除引起人体细胞老化、病

变的自由基，从而控制了人类前列腺细胞的致癌进

程，也因此有效降低了胰腺等器官中恶性肿瘤的增

殖风险［１］。因此，番茄已经成为人们日常生活中不

可或缺的食物。但是最近几年来，随着可控环境农

业的发展与人民思想觉悟、生活质量的提高，人们

对于农产品的要求越来越高，番茄的口感品质、对

人体是否有伤害都是人们担忧的问题。

近年来，研究者把目光投向了根际土壤 －微生
物－植物三者之间的相互作用上，探索这三者之间
在代谢产物、酶活性和基因调控方面的关系对于植

株的生长繁殖、土壤根系环境的稳定都有着极其重

要的作用。根际微生物群落就是宿主植物在自然

土壤环境中通过根系吸引并筛选特定微生物群落

而形成的部分微生物类群［２］。有研究发现，宿主植

物在生长发育的过程中，为了提高其在大自然中的

生存能力，会自发地调控自身代谢物分泌进而调控

根际微生物群落的组成以适应自身的发育过程。
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王梦姣等发现，用土壤 －植物 －根际微生物的共同
作用来修复被有机物污染的土壤环境是净化土壤

最有效的方式［３］。宿主植物与根际附着的微生物

之间似乎形成了一种类似互惠互利的关系，有些微

生物类群与植物的基因型保持着协同性，证明了某

些特定微生物与植物之间存在共进化关系［４］。已

有研究发现，大多数根际促生菌均具有固定氮元

素、溶解磷元素磷和产生吲哚乙酸的作用［５］；ＡＣＣ
脱氨酶（１－氨基环丙烷 －１－羧酸脱氨酶）活性是
植物根际促生微生物在盐胁迫下促进植物生长的

主要机制［６］。在农业生产中，通过调节植物根际附

着的微生物群落的组成来调控植物生长发育或增

加作物产量的方法已经得到了大范围应用，微生物

菌肥会在今后的市场中占有举足轻重的地位。

微生物菌肥具有众多优势，如活化有机质、增

强土壤酶活力、改善果实营养品质、增加作物产量、

促进生长发育、减少环境污染等［７］，能够解决我国

当前农业发展中遇到的很多重大问题，为有机农业

生产的未来提供更多可能，符合我国向生态型农业

发展的趋势。本研究通过施加微生物菌肥提高根

际微生物菌群的丰度，从而促进番茄植株生长发

育、提高产量、改善品质，探究微生物与植物之间在

生理生化和基因层面的互作关系，旨在为我国微生

物菌肥在番茄上的应用奠定理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为１８５，果实为大果红果，供试微

生物菌肥为南京农业大学研发的农用微生物菌剂

宁盾Ａ液与宁盾 Ｂ液，有效成分为芽孢杆菌，有效
活菌数≥２０亿／ｍＬ。宁盾Ａ液灌根使用，主要功能
是防治根结线虫病、提高基肥的肥效、促进作物生

长、增产增收；宁盾 Ｂ液喷施使用，主要功能是促进
作物生长、提高作物免疫力和抗逆能力、延长果蔬

自然保鲜期。

１．２　试验方法
试验采用随机区组设计，共设４个处理，每个处

理设３次重复。具体试验设计见表１，各处理除微
生物菌肥不同外，其他底肥、追肥等栽培方式同正

常番茄栽培管理方式，分别为空白对照（ＣＫ），不施
用微生物菌剂，正常栽培管理；Ｔ１处理，只施用宁盾
Ａ液；Ｔ２处理，只施用宁盾Ｂ液；Ｔ３处理，施用宁盾Ａ
液＋宁盾Ｂ液。

表１　番茄菌肥试验设计及菌肥施用安排

试验处理
菌肥施用情况

宁盾 Ａ液 宁盾Ｂ液

ＣＫ － －

Ｔ１ ＋ －

Ｔ２ － ＋

Ｔ３ ＋ ＋

　　注：－表示未施用；＋表示施用。

　　本试验于２０２０年９月３日至２０２１年１月７日
在沈阳师范大学日光温室内进行，２０２０年９月３日
将番茄１８５定植于体积为２０Ｌ的栽培盆中，草炭、
蛭石体积比为２∶１，底肥为３０００ｍｇ／Ｌ腐熟鸡粪。
种植期间将宁盾Ａ液稀释２００倍后，每间隔３０ｄ浇
灌于番茄根部（定植时第１次浇灌宁盾Ａ液）；将宁
盾Ｂ液稀释２００倍每间隔１０ｄ后喷施于番茄茎叶
间（９月２２日第１次喷施宁盾Ｂ液），其他栽培及田
间管理同各处理。于２０２０年１２月２日至２０２１年１
月７日采收。
１．３　项目测定
１．３．１　生长指标、叶绿素含量及产量的测定　在番
茄定植当天第１次浇灌宁盾 Ａ液，２０ｄ后（９月２２
日）使用常规方法测定株高、茎粗、叶片数［８］，每隔

５ｄ测１次计算增长量；在番茄成熟期用电子天平
测定果实产量，苗期、成熟期用 ５０２Ｐｌｕｓ型手持
ＳＰＡＤ仪测定叶绿素含量［９］。

１．３．２　番茄果实品质的测定　在番茄成熟期，各处
理选取第１穗花的果实测定可溶性糖、可溶性蛋白
质、可溶性固形物、有机酸、硝酸盐和维生素 Ｃ含
量。采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［１０］，采用考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白质含量［１１］，采用爱拓牌

数显糖度计ＰＡＬ－１测定可溶性固形物含量［１２］，采

用氢氧化钠滴定法测定有机酸含量［１３］，采用硫酸水

杨酸法测定硝酸盐含量［１４］，采用钼蓝比色法测定维

生素Ｃ含量［１５］。

１．３．３　番茄果实中蔗糖代谢相关酶活性的测定　
试验共测定４种酶，分别是蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖
磷酸合成酶（ＳＰＳ）、酸性转化酶（ＡＩ）和中性转化酶
（ＮＩ），测定参照韩启厚的方法［１６］。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理，用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｃｓ

１７０进行单因素方差分析和显著性检验，最后用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８作图。
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２　结果与分析

２．１　微生物菌肥对设施番茄生长指标的影响
由表２可以看出，与ＣＫ相比，施用微生物菌肥

各个处理的番茄株高、茎粗增长量都有显著提高，

叶片数增长量并没有受到显著影响。在２０２０年９
月２２—２７日（宁盾Ａ处理２４ｄ后，宁盾Ｂ处理５ｄ
后），Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的株高增长量分别比对照增加
了５５．２％、２３．７％、３９．５％，并且 Ｔ１与 ＣＫ差异显
著；在２０２０年９月２７日至１０月２日，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理的株高增长量分别比对照增加１６３％、２２．５％、
６．１％，但差异不显著，此时处于宁盾 Ａ处理 ３０ｄ
后、宁盾Ｂ处理１０ｄ后，宁盾Ａ与宁盾 Ｂ已经不发
挥作用；在２０２０年１０月２—７日（第２次施用宁盾

Ａ处理５ｄ后，第２次喷施宁盾Ｂ处理５ｄ后），Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理的株高增长量分别比对照显著增加
１０４７％、３３．３％、５２．４％。由此可见，微生物菌肥处
理能够促进植株株高的增加，在微生物菌肥处理前

期的促生作用最佳，以Ｔ１处理的效果最好。植株茎
粗在用微生物菌肥处理后得到了显著增加，在２０２０
年９月２２—２７日，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的茎粗增长量分别
比对照显著增加 ８２．２％、５２．５％、１８．１％；在 ２０２０
年９月２７日至１０月２日，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的茎粗增
长量分别比对照显著增加１８６％、５６．６％、６１．１％；
在２０２０年１０月２—７日，Ｔ１、Ｔ２处理的茎粗增长量
分别比对照显著增加５３．５％、３５．４％。由此可见，
微生物菌肥的确具有促生作用，能够显著增加植株

的株高与茎粗，以Ｔ１处理的效果最佳。

表２　微生物菌肥对番茄生长指标的影响

处理

株高增长量（ｃｍ） 茎粗增长量（ｍｍ） 叶片数增长量（张）

９月２２—
２７日

９月２７日—
１０月２日

１０月２—
７日

９月２２—
２７日

９月２７日—
１０月２日

１０月２—
７日

９月２２—
２７日

９月２７日—
１０月２日

１０月２—
７日

ＣＫ １２．６７±２．８９ｂ １６．３３±２．３１ａ ７．００±１．７３ｃ ０．９９７±０．０９ｃ ０．４４７±０．０３ｂ ０．４８０±０．０３ｂ １．００±０．００ａ ２．００±０．００ａ １．００±０．００ａ

Ｔ１ １９．６７±２．３１ａ １９．００±１．７３ａ １４．３３±１．１５ａ １．８１７±０．２５ａ ０．５３０±０．０５ｂ ０．７３７±０．０８ａ １．３３±０．５８ａ １．６７±０．５８ａ １．００±０．００ａ

Ｔ２ １５．６７±０．５８ａｂ ２０．００±３．４６ａ ９．３３±１．１５ｂ １．５２０±０．１４ｂ ０．７００±０．０７ａ ０．６５０±０．０７ａ １．６７±０．５８ａ １．６７±０．５８ａ ０．００±０．００ａ

Ｔ３ １７．６７±２．３１ａｂ １７．３３±２．８９ａ １０．６７±０．５８ｂ １．１７７±０．０８ｃ ０．７２０±０．０５ａ ０．４５３±０．０５ｂ １．３３±０．５８ａ １．６７±０．５８ａ １．００±０．００ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　微生物菌肥对设施番茄叶绿素含量和产量的
影响

由图１可以看出，番茄苗期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的叶
片叶绿素含量分别比对照提高了 ５．９％、１１．６％、
９９％，成熟期各处理的叶片叶绿素含量分别比对照

提高了１０．８％、５．０％、９．９％，说明施用微生物菌肥
处理显著提高了番茄叶片的叶绿素含量。单独施

用宁盾Ａ、宁盾Ｂ对番茄叶片叶绿素含量都有不同
程度的提高效果，但是宁盾Ａ、宁盾Ｂ配合施用的综
合表现效果最好，发挥作用的时间最长。

　　由表３可知，施用微生物菌肥能够提高番茄产量，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的平均产量分别比ＣＫ提高了１６％、

１２．２％、１４．４％，但差异不显著。施用微生物菌肥后
能不同程度地提高番茄产量，以Ｔ３处理的产量最高。
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表３　微生物菌肥对番茄产量的影响

处理
果数

（个）

产量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）

ＣＫ ３６ ２７４５ ３０５．００ａ

Ｔ１ ３８ ２７９０ ３１０．００ａ

Ｔ２ ４２ ３０８０ ３４２．２２ａ

Ｔ３ ４２ ３１４０ ３４８．８９ａ

２．３　微生物菌肥对设施番茄果实品质的影响
由图２可知，用微生物菌肥处理后，各处理果实

中维生素Ｃ、可溶性糖、硝酸盐含量与对照相比的差
异都达到了显著水平，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的维生素 Ｃ含
量分别比对照增加了１４．２％、１８．５％、２２．０％，可溶
性糖含量分别比对照增加了 ４５．８％、５２．２％、

５５１％，硝酸盐含量分别比对照降低了 １６．５％、
２９１％、１４．３％。各处理果实中的有机酸含量、可溶
性固形物含量没有显著差异，但糖酸比分别比对照

提高了７６．７％、７５．０％、７５．０％。
可溶性糖含量包括蔗糖、葡萄糖和果糖，果实

中积累的糖含量越高，说明果实的品质越好。从图

２可以看出，番茄果实中可溶性糖含量表现为 Ｔ３处
理＞Ｔ２处理 ＞Ｔ１处理 ＞ＣＫ处理，有机酸含量表现
为ＣＫ处理＞Ｔ２处理＞Ｔ３处理＞Ｔ１处理，糖酸比表
现为Ｔ１处理＞Ｔ３处理＞Ｔ２处理＞ＣＫ处理，说明施
用微生物菌肥后，番茄果实中积累的可溶性糖含量

增加，糖酸比显著提高，果实品质得到了明显改善，

可能是通过酶的调控来实现的。

２．４　微生物菌肥对番茄果实中蔗糖代谢相关酶的
影响

由图３可知，微生物菌肥处理显著提高了番茄
果实中蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）的
活性，其中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的ＳＳ活性分别比ＣＫ处理
提高了４４４％、３９．９％、２６．６％，Ｔ１处理的ＳＰＳ活性
比对照提高了４９．１％，而 Ｔ２、Ｔ３处理的 ＳＰＳ活性与
对照相比均提高了２倍。由此可见，微生物菌肥通
过增强ＳＳ、ＳＰＳ活性，提高番茄果实中的蔗糖合成
速率，从而使储存在果实中的糖含量增多，改善果

实品质。微生物菌肥处理对酸性转化酶（ＡＩ）和中
性转化酶（ＮＩ）的活性同样具有显著影响，其中 ＡＩ

活性与对照相比显著提高，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别比对
照提高了３５．４％、８０．６％、４２．８％，而 ＮＩ活性与对
照相比显著降低，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别比 ＣＫ处理降
低了２９．３％、５５．１％、６１．３％。由此可见，微生物菌
肥处理提高了番茄果实中酸性转化酶活性，降低了

中性转化酶活性，从而提高了蔗糖被分解成果糖、

葡萄糖的速率，加速了糖的积累。

３　结论与讨论

微生物菌肥中含有大量枯草芽孢杆菌等植物

根际促生菌，浇灌到土壤中后，通过小分子的运动

和分泌次生代谢产物的作用，能够调节植物根系微
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生物群落的组成，从而迅速适应土壤环境，提高土

壤透气度［１７］，改善土壤板结状况，增强土壤肥沃

度［７］，增加土壤养分，进而达到促进植物生长、提高

作物产量的效果。

本试验结果表明，通过施用宁盾 Ａ液（Ｔ１处
理）和喷施宁盾 Ｂ液（Ｔ２处理），均可以促进番茄营
养生长。此外，单独施用Ａ液或喷施Ｂ液也均能提
高番茄产量，说明宁盾 Ａ液、宁盾 Ｂ液对于促进番
茄营养生长、提高产量均有作用。徐宗昌等研究发

现，微生物菌肥能够促进烟草的生长发育，提高烟

草产量和产值［１８］；王书娟等研究发现，施用微生物

菌肥能够显著提高番茄生长势，提高番茄坐果率，

大幅度提升番茄产量［１９］，本研究中微生物菌肥促进

番茄生长、提高番茄产量的结果与之一致。此外，

施用宁盾Ａ（Ｔ１处理）、喷施宁盾Ｂ（Ｔ２处理）及二者
互作（Ｔ３处理）均能提高番茄果实中的可溶性糖含
量、维生素 Ｃ含量，降低硝酸盐含量，在一定程度上
改善了番茄的品质，这与余小兰等的研究结果［２０］有

相似之处。除此之外，微生物菌肥还可以显著促进

白菜的生长发育，提高叶绿素含量、可溶性糖含量

和维生素含量［２１］，本试验中微生物菌肥提高番茄叶

绿素含量、改善果实品质的结果与之一致。

番茄果实中的糖含量是评价番茄质量最主要的

指标之一，番茄光合物质合成、运转和代谢与果实

中糖含量的多寡具有密不可分的关系，而光合产物

运转的最主要形式是番茄中的蔗糖。蔗糖在进入

果实中后主要在蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）、酸性转化酶（ＡＩ）、中性转化酶（ＮＩ）等蔗糖
代谢相关酶的作用下转变为果糖、葡萄糖等其他形

式储存起来，因此，果实中的可溶性糖含量及蔗糖

代谢相关酶的活性与果实品质密切相关［１６］。其中，

转化酶的作用是分解蔗糖，ＳＰＳ的作用是合成蔗糖，
ＳＳ既有合成作用也有分解作用。齐红岩等研究发
现，果实通过提高４种酶活性来提高蔗糖含量、产量
和品质［２２］；王丽娟等发现，蔗糖含量与 ＳＳ活性呈显
著正相关，果糖、葡萄糖含量与 ＡＩ活性呈显著正相
关［２３］，本研究中微生物菌肥通过调控４种糖代谢相
关酶来积累糖的结果与之一致。ＡＩ酸性转化酶主
要存在于液泡中，参与果实内糖的积累与运用，ＮＩ
大多是一种胞质酶，存在于细胞质中，在果实成熟

期ＡＩ酸性转化酶活性高于ＮＩ中性转化酶活性［２４］。

诸多研究发现，果实发育过程中的转化酶活性与果

实中的蔗糖含量呈负相关［２５］。Ｖｅｒｍａ等分别以高
糖、低糖２个品种的甘蔗为试验材料，测定叶片中的
ＡＩ、ＮＩ活性，结果表明，与高糖品种相比，低糖甘蔗
品种叶片中的 ＡＩ活性较高，而 ＮＩ活性较低，且 ＡＩ
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活性与蔗糖含量呈负相关；相反，叶片中的 ＮＩ活性
与蔗糖含量呈正相关［２６］。本试验中微生物菌肥通

过增强酸性转化酶活性、降低中性转化酶活性来调

控蔗糖的合成与分解，结果与之类似。在本试验

中，施用微生物菌肥显著提高了番茄果实中的可溶

性糖含量，除此之外，番茄果实中的 ＳＳ、ＳＰＳ、ＡＩ活
性均增强，而ＮＩ活性降低，说明微生物菌肥增加番
茄果实中的可溶性糖含量是通过调节４种蔗糖代谢
相关酶的活性来实现的，这与齐红岩等的研究结

果［２４］一致。笔者后续会继续进行基因表达方面的

研究，研究微生物菌肥中的根际促生菌是如何调控

蔗糖代谢相关酶的活性从而达到积累糖含量的

目的。

综上所述，施用微生物菌肥能够促进番茄植株

生长、提高果实产量，通过增强番茄果实中蔗糖代

谢相关酶活性来改善果实品质，增加果实中糖含量

的积累，改善果实品质。其中宁盾Ａ液和宁盾Ｂ液
配合施用（Ｔ３处理）的效果最好，与 ＣＫ相比产量提
高了１４．４％，可溶性糖含量提高了５５．１％，运用到
农业生产中对促进我国有机农业的整体发展有积

极作用。
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［２１］庞强强，蔡兴来，周　曼，等．微生物菌肥对设施白菜生长、品质

和土壤酶活性的影响［Ｊ］．热带农业科学，２０１８，３８（４）：２０－

２３．　

［２２］齐红岩，李天来，陈元宏，等．叶面喷施磷酸二氢钾与葡萄糖对

番茄光合速率和蔗糖代谢的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１

（增刊２）：１３７－１４２．

［２３］王丽娟，李天来．夜间亚低温对番茄果实糖含量和糖代谢酶活

性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２０）：１２０２１－１２０２３．

［２４］齐红岩，李天来，刘海涛，等．番茄不同部位中糖含量和相关酶

活性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（２）：２３９－２４３．

［２５］宁秀娟．高钾水平对温室番茄生长发育和蔗糖代谢的影响

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１１：４－９．

［２６］ＶｅｒｍａＡＫ，ＳｏｌｏｍｏｎＳ，ＶｅｒｍａＰＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｖｅｒｔａｓｅ（ｓ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｓｕｇａｒｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ（ＳａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍＬ．）

［Ｊ］．ＧｕａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４１（４）：３１３－３１８．
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