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整合微生物组菌剂对番茄种子萌发和幼苗生长的影响及其对

青枯病的防治效果 

郑雪芳，刘 波*，朱育菁，王阶平，张海峰，陈倩倩，陈燕萍，雷 闽 
（福建省农业科学院农业生物资源研究所，福州 350003） 

摘要：整合微生物组菌剂是利用微生物发酵床作为发酵槽，通过二次好氧发酵生产含有多个功能微生物

组的一种新型土壤连作障碍修复剂。本研究采用室内培养皿法，研究整合微生物组菌剂不同浸提液体浓

度对番茄种子萌发的影响，结果表明，整合微生物组菌剂浸提液的 100 倍稀释液处理的番茄种子发芽指

数（36.75）和种子活力指数（106.07）均显著高于无菌水对照（发芽指数 33.98，种子活力指数 65.26）；
整合微生物组菌剂浸提液的稀释倍数低于 50 倍会抑制番茄种子萌发，其发芽率、发芽指数和种子活力指

数均显著低于无菌水对照。通过盆栽试验，研究不同添加量整合微生物组菌剂对番茄植株生长及青枯病

害的防治效果，结果表明，低浓度整合微生物组菌剂（添加量为小于 60%）会促进番茄植株生长，而高

浓度整合生物组菌剂（添加量大于 80%）抑制番茄植株生长；添加量为 40%，其促长效果最好，植株的

株高、茎粗和根长分别比对照增加 13.77%、26.00%和 79.51%，其根系活力 31.15 µg/（g·h），也显著高

于对照组 24.72 µg/（g·h）；整合微生物组菌剂对番茄青枯病的防治效果随添加量增大而增加，添加量大等

于 40%，其对番茄青枯病的防治效果均大于 65%，添加量为 100%的防治效果最好，为 77.37%。综合促长

效果、青枯病的防治效果及成本，建议整合微生物组菌剂使用剂量为添加量 40%。 
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Effects of an Integrated Microbiome Agent on Tomato Seed Germination and Plant Growth, 
and Its Control Efficiency against Bacterial Wilt 

ZHENG Xuefang, LIU Bo*, ZHU Yujing, WANG Jieping, ZHANG Haifeng,                          
CHEN Qianqian, CHEN Yanping, LEI Min  

(Agricultural Bioresources Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China) 

Abstract: The integrated microbiome agent is a new type of soil amendment for continuous cropping obstacle, 
which was manufactured by using the microbial fermentation bed of pig raising as a fermentation tank. In this study, 
the effect of the integrated microbiome agent extract with different dilution ratio on tomato seed germination was 
analyzed by using indoor Petri dish method. Compared to sterile water control, the extract with 100 dilution ratio 
had significant higher of seed germination index (33.98) and vigor index (65.26), while the extract with less than 50 
dilution ratio significantly inhibited seed germination percentage, germination index and vigor index (P＜0.05). 
Meanwhile, the effect of the integrated microbiome agent with different dosage on tomato plant growth and its 
control efficiency against bacterial wilt were also tested. The results showed that the integrated microbiome agent 
with low dosage (＜60%) could improve plant growth, while that with high dosage (>80%) could inhibit plant 
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growth. Compared to sterile water control, the treatment of adding 40% of integrated microbiome agent could 
increase plant height, stem diameter and root length with 13.77%, 26.00% and 79.51%, respectively. The root 
activity for adding 40% of integrated microbiome agent was 31.15µg/g/h, which was significant higher than that for 
sterile water control (24.72 µg/g/h) (P＜0.05). The result of biological test also showed that the control efficiency of 
the integrated microbiome agent addition was increased by the increasing dosage. The control efficiency was above 
65% for the dosage more than 40%, and the dosage of 100% had the highest control efficiency of 77.37%. Based on 
the assessments of grow promotion, control efficiency and cost, the dosage of 40% was suggested for using the 
integrated microbiome agent. 
Key words: integrated microbiome agent; seed germination; bacterial wilt; tomato 

 
番茄 Solanum Lycopersicum L.是我国重要蔬菜之一，据统计，我国番茄每年种植面积近 2000 万亩。连

作是目前番茄的主要栽培方式。然而，长期连作会引发严重的连作障碍，如土壤有害微生物的富集、土壤

理化性状劣变、自毒物质的产生、病虫害（如青枯病）发生越来越严重等[1-3]。目前解决连作障碍措施主要

有轮作换茬[4]、增施有机肥[5]、土壤改良[6]等。Cheng 等[7]研究表明，低浓度的大蒜分泌物质有利于番茄植

株生长，可以减轻连作障碍。许永利等[8]研究发现蚯蚓粪可通过调节植物根系微生物环境和土壤养分来减

轻番茄连作障碍问题。在连作土壤中添加一部分养分含量丰富的新土壤或利用土壤改良剂，在克服连作障

碍上是行之有效的方法之一[9,10]。 
许多研究报道，家畜沤肥可有效减轻植物病害，特别是土传病害的危害[11,12]。由福建省农业科学院和

厦门江平生物基质有限公司合作研发的整合微生物菌组剂，能够很好地修复土壤连作障碍问题，抑制土传

病害，具有良好的应用前景。整合微生物组菌剂是基于猪粪循环利用，以养猪微生物发酵床作为发酵槽，

通过二次好氧发酵生产的微生物制剂。作者通过 16S rRNA 高通量测序发现，整合微生物组菌剂含有元素

降解、病害抑制、毒素分解等多个功能微生物组（NCBI 登入号为 SRP144025），其作用原理可能是通过

整合微生物组的干预，改变土壤微生物种群结构，提升有益微生物在土壤环境中的功能，从而降低病害特

别是土传病害的发病率，相关研究未见报道。 
本研究采用室内培养皿法研究整合微生物组菌剂对番茄种子萌发的影响，通过温室盆栽试验研究整合

微生物组菌剂对番茄植株生长的影响及其对番茄青枯病的防治效果，分析整合微生物组菌剂作为一种新型

制剂在番茄生产中应用的可行性，为其推广应用提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试的整合微生物菌组剂是福建省农业科学院和厦门江平生物基质有限公司合作研发的中试产品。整

合微生物菌组剂的土壤理化性质：pH 7.82，土壤有机质（SOC）含量为 145.12 g/kg，全氮（TN）含量为

4.62 g/kg，全磷（TP）含量为 3.18 g/kg，全钾（TK）含量为 16.51 g/kg，交换性钙含量为 28.54 g/kg。番

茄（金石王 1 号）种子和种苗均购自厦门如意高科技股份有限公司。供试青枯雷尔氏菌强致病力菌株

FJAT-91 由福建省农业科学院农业生物资源研究所菌种库保存。培养青枯雷尔氏菌的固体培养基 TTC 的

配制参照 Kelman[13]方法，液体培养基为 SP（蔗糖 20 g，蛋白胨 5 g，KH2PO4 0.5 g，MgSO4 0.025 g，定容

至 1 L，pH 值 7.0）。 
1.2  试验方法 

1.2.1  整合微生物组菌剂浸提液制备  分别称取 125 g 整合微生物组菌剂，用无菌水慢慢浇灌至饱和，静

置 24 h 后，用 4 层纱布包裹，挤压过滤，收集滤液，获得浸提液。用无菌水将浸提液分别稀释至 5、20、
50、80、100 倍，4 ℃保存备用。 
1.2.2  整合微生物组菌剂对番茄种子萌发的影响  采用纸上萌发法，番茄种子于 55 ℃温水漂洗 2 次，捞出

沥干，用不同稀释倍数的浸提液浸种 8 h，无菌水浸种为对照。浸种后转移至底部铺置两层滤纸的 9 cm 的透

明培养皿中，每培养皿 15 粒种子，6 个处理，3 个重复。将培养皿置于 27 ℃恒温人工气候箱，光照 16 h、
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黑暗 8 h，跟踪观察种子萌发情况，记录发芽数，直至连续 3 d 无新的发芽粒出现，测定种子发芽率、发芽指

数、种子活力指数。发芽率（%）＝（指定天数的发芽种子数/供试种子数）×100；发芽指数（GI）＝Σ（Gt/Dt），
Gt 为第 t 天的种子发芽数，Dt 为相应发芽天数；活力指数（VI）＝发芽指数×胚根长（cm）。 
1.2.3  整合微生物组菌剂对番茄幼苗生长的影响  将整合微生物组菌剂与栽培基质按 0:5、1:5、2:5、3:5、
4:5 和 5:5（体积比 v/v）混合，即整合微生物组菌剂的添加量为 0、20%、40%、60%、80%、100%，然

后装至塑料小钵中（小钵直径 15 cm、高 10 cm），500 g/钵。选用 5～6 叶龄长势一致的番茄种苗，移栽

至钵中，4 株/盆。整合微生物组菌剂与栽培基质 6 种不同配比为 6 个不同处理，每处理 6 盆，设 3 个重复，

番茄盆栽苗移至人工气候室培养，温度为（30±1）℃，相对湿度 90%。培养 20 d 后随机选取 15 株测量番

茄植株的株高、茎粗、根长和根系活力。根系活力测定采用 2,3,5-氯化三苯基四氮唑（TTC）法[14]。 
1.2.4  整合微生物组菌剂对番茄青枯病的防治效果  将青枯雷尔氏菌 FJAT-91 在 TTC 平板上活化后，转

接至 SP 液培养基中，于 170 r/min、30 ℃培养 24 h，菌液稀释至 108 CFU/mL。将 5～6 叶龄长势一致的番

茄苗，移栽至装有不同配比整合微生物组菌剂和栽培基的盆钵中，方法与 1.2.3 同，整合微生物组菌剂添

加量为 0 的处理组为对照（CK）。移栽 3 d 后，伤根接种菌株 FJAT-91 的菌悬液（接种浓度 108 CFU/mL），

接种量为 80 mL/盆，每处理 15 盆，3 个重复。接种后每天观察番茄植株的发病情况。根据病害发生程度

分为 5 个等级：0 级，植株健康，未出现萎蔫症状；1 级，1/4 叶片出现萎蔫；2 级，1/2 叶片出现萎蔫；3
级，2/3 叶片出现萎蔫；4 级，整株植株枯萎、死亡[15,16]。统计番茄青枯病发病率和病情指数及不同添加量

整合微生物组菌剂对番茄青枯病的防治效果。发病率（%）＝（发病株数/总株数）×100，病情指数＝∑
（病级株数×病级数）/（调查总株数×最高病级数）×100 [17]，防治效果（%）＝（对照组发病率－处理

组发病率）/对照发病率×100。 
1.3  数据统计与分析 

原始数据用 Excel 2007 整理，数据统计分析采用 DPS V16.05 软件，差异显著性分析采用 LSD 法进行

多重比较，试验数据用“平均值±标准差”表示。 

2  结果与分析 
2.1  整合微生物组菌剂对番茄种子萌发的影响 

高浓度的整合微生物组菌剂会抑制番茄种子萌发，而低浓度的整合微生物组菌剂会促进番茄种子萌

发。整合微生物组菌剂浸提液的 80 倍和 100 倍稀释液处理的番茄种子活力指数分别为 85.52 和 106.07，均

显著高于对照组（65.26）（P＜0.05），100 倍稀释液处理的番茄发芽指数（36.75）也显著高于无菌水对

照（发芽指数 33.97）。整合微生物组菌剂浸提液的稀释倍数低于 50 倍会抑制番茄种子萌发，其发芽率、

发芽指数和种子活力指数均显著低于无菌水对照，浸提液稀释 5 倍处理的番茄种子不萌发（表 2）。 

表 1  整合微生物组菌剂对番茄种子萌发的影响 
Table 1  Effect of the integrated microbiome agent on seed germination of tomato 

浸提液稀释倍数 
Dilution ratio of the extract 

发芽率 
Germination percentage (%) 

发芽指数 
Germination index (GI) 

种子活力指数 
Vigor index (VI) 

CK 80.87±0.99 a 33.97±1.31 b 65.26±3.99 c 

100 82.38±0.74 a 36.75±1.42 a 106.07±5.23 a 

 80 75.59±2.88 b 25.06±0.39 c 85.52±2.91 b 

 50 53.56±1.86 c 14.50±1.70 d 28.95±3.48 d  

 20 21.74±1.15 d 4.34±1.12 e 4.41±1.09 e 

  5 0 e 0 f 0 e 

注：同例不同字母表示差异达显著水平（P＜0.05），下同。 

Note: Data with different lowercase letters within a column indicated significant difference at 0.05 level. The same below. 

2.2  整合微生物组菌剂对番茄幼苗生长的影响 

整合微生物组菌剂添加量为 20%～60%会促进番茄植株生长，添加量为 40%促长效果最好，植株的株 
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高、茎粗和根长分别比对照增加 13.77%、26.00%和 79.51%。添加量为 80%和 100%会显著抑制番茄植株

生长，添加量为 100%时，其对番茄株高、茎粗和根长的抑制率达 11.06%、10.00%和 33.17%（表 2）。 

表 2  整合微生物组菌剂对番茄幼苗生长的影响 
Table 2  Effect of the integrated microbiome agent on growth of tomato plant 

整合微生物组菌剂添加量 
Percentage of the integrated microbiome agent addition (%) 

株高 
Height (cm) 

茎粗 
Stem diameter (cm) 

根长 
Root length (cm) 

CK 25.41±2.34 b 0.50±0.06 bc 2.05±0.12 c 

 20 26.53±4.13 ab 0.53±0.05 b 3.07±0.55 b 

 40 28.91±3.87 a 0.63±0.08 a 3.68±0.21 a 

 60 25.68±3.66 b 0.50±0.06 bc 2.38±0.31 c 

 80 24.55±1.85 bc 0.43±0.05 c 1.63±0.21 d 

100 22.60±3.12 c 0.45±0.05 c 1.37±0.14 d 

2.3  整合微生物组菌剂对番茄根系活力的影响 

整合微生物组菌剂添加量为 40%和 60%处理的番茄植株根系活力分别为 31.15 和 31.10 µg/（g·h），显著

高于对照组的番茄根系活力 24.72 µg/（g·h）（P＜0.05）；添加量为 20%和 80%时，番茄根系活力与对照相当；

添加量为 100%时，番茄根系活力为 20.84 µg/（g·h），显著低于对照组的番茄根系活力（P＜0.05）（图 1）。 
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图 1  不同添加量整合微生物组菌剂对番茄根系活力的影响 

Fig. 1  The effect of the integrated microbiome agent with different dosage on the tomato root activity 

2.4  整合微生物组菌剂对番茄青枯病的防治效果 

对照组在接种菌株 FJAT-91 后 5 d 植株开始发病，接种后 18 d 发病率达 100%，病情指数为 0.89；整

合微生物组菌剂添加量为 100%处理的番茄植株发病率最低为 22.22%，病情指数也最低为 0.31；其次是添

加量为 80%处理的番茄植株，其发病率和病情指数分别为 27.78%和 0.38；添加量为 40%和 60%处理的番

茄植株发病率（分别为 33.33%和 31.94%）和病情指数（分别为 0.44 和 0.42）均相当。 
整合微生物组菌剂添加量越高其对番茄青枯病的防治效果越好，添加量为 100%时，对番茄青枯病的防

治效果最好，为 77.37%，显著大于其他添加量处理（P＜0.05）。添加量为 20%时，对番茄青枯病的防治

效果最低，为 14.55%。添加量大于 40%，对番茄青枯病的防治效果均大于 65%（图 2）。 

3  讨论 
近年来，畜禽粪便、农业秸秆、食用菌渣等农业废弃物通过堆肥、发酵转化成腐殖质、有机肥等已

有大量报道[18-20]。Chen 等[21]研究发现，养猪发酵床垫料中含有多种功能微生物，如降解有机物的微生物

棒状杆菌属 Corynebacterium sp.、芽胞杆菌属 Bacillus sp.、枝芽胞杆菌属 Virgibacillus sp.、假单胞杆菌属 



912             中 国 生 物 防 治 学 报     第 35 卷 

表 3  不同处理组番茄植株青枯发病率和病情指数调查情况 
Table 3  Disease incidence and disease severity index of tomato bacterial wilt under different treatments 

整合微生物组菌剂添加量 
Percentage of the integrated microbiome agent addition (%) 

调查时间 
Investigation time 

发病率 
Disease incidence (%) 

病情指数 
Disease severity index 

CK 13.89±4.82 a 0.06±0.02 a 

 20 5.56±2.40 b  0.02±0.01 b 

 40 1.39±2.41 bc 0.01±0.01 bc 

 60 1.39±2.41 bc 0.01±0.01 bc 

 80 0 c 0 c 

100 

接种后 5 d 

0 c 0 c 

CK 100±0.00 a 0.89±0.05 a 

 20 84.70±2.41 b  0.69±0.09 b 

 40 33.33±4.17 c 0.44±0.03 c 

 60 31.94±6.36 c 0.42±0.05 c 

 80 27.78±4.81 cd 0.38±0.01 cd 

100 

接种后 18 d 

22.22±2.41 d 0.31±0.07 d 
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图 2  不同添加量整合微生物组菌剂对番茄青枯病的防治效果 

Fig. 2  Control efficiency of the integrated microbiome agent with different dosage against tomato bacterial wilt 

Pseudomonas sp.、放线菌属 Actinobacteria sp.、乳杆菌属 Lactobacillus sp.等。本研究将使用过的养猪发酵

床垫料，进行科学化处理和资源化利用生产出整合微生物组菌剂，能够很好地修复土壤连作障碍问题。前

期研究发现，在连作 7 年的番茄种植地，利用整合微生物组菌剂进行土壤修复，结合利用青枯病植物疫苗，

能有效控制番茄青枯病害发生[22]。 
为了番茄生产能够安全、有效利用整合微生物组菌剂，本研究系统地研究了整合微生物组菌剂对番

茄种子萌发、植株生长的影响及对青枯病的防治效果。首先，为了检测整合微生物组菌剂对植物是否有

毒害，本研究以番茄种子发芽率、发芽指数和种子活力为指标，分析整合微生物组菌剂不同浓度浸提液

对番茄种子萌发的影响。研究发现，整合微生物组菌剂对番茄种子萌发的影响与浸提液浓度密切相关，

低浓度促进，高浓度抑制，这与陈燕萍等[23]、魏云霞等[24]研究结果相吻合。本研究发现，整合微生物组

菌剂浸提液的 100 倍稀释液能显著提高番茄种子发芽指数和种子活力指数，而发芽率无显著提高。发芽

指数既可反映发芽的速度，也可反映发芽的整剂程度[25]。种子活力指数是种子发芽速率和生长量的综合

反映[26]，本研究结果说明低浓度的整合微生物组菌剂不仅能提高种子萌发数目，更主要是能缩短种子发

芽时间，促进胚根生长。 
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根系活力大小与植物的生命活动紧密相关[27]，根系活力降低，会使植株对养分、水分的吸收能力降低，

进而导致生长发育受阻[28]。本研究发现，低浓度整合微生物组菌剂（添加量为 40%）处理的番茄植株根系

活力显著高于对照组的番茄根系活力，从而促进植株生长（株高、茎粗和根长分别比对照增加 13.77%、

26.00%和 79.51%），高浓度的整合微生物组菌剂（添加量 100%）处理的番茄植株根系活力显著低于对照

组，从而抑制番茄植株的生长（株高、茎粗和根长的抑制率分别为 11.06%、10.00%和 33.17%）。整合微

生物组菌剂处理对番茄根长的促进或抑制作用强于对株高和茎粗，可能是因为根系直接接触整合微生物组

菌剂，影响更为敏锐。 
国内外已有报道表明利用农业废弃物、家畜堆肥、生态有机肥等能提高植株的抗病性[29-32]。马利平等[29]

认为，堆肥浸渍液能有效抑制一些土传病害。蔡燕飞等[30]研究发现，施用生态有机肥显著降低了连作地番

茄青枯病的发生。Ding 等[31]、Yuan 等[32]利用有机肥结合生防菌剂分别控制马铃薯和烟草青枯病。本研究

发现，番茄盆栽时，在栽培基质中添加一定量的整合微生物组菌剂，能有效抑制番茄青枯病的发生，其对

番茄青枯病的防治效果随添加量增大而增加。 
综上所述，低浓度整合微生物组菌剂会促进番茄种子萌发和植株生长，而高浓度整合微生物组菌剂会

抑制番茄种子萌发和植株生长。在栽培基质添加 40%整合微生物组菌剂，对番茄植株促生长效果最好，但

其对番茄青枯病防效只有 66.67%，因此，在生产应用中应结合其他生防措施来有效控制番茄青枯病。此外，

整合微生物组菌剂的作用机制有待进一步的研究，整合微生物组菌剂对其他植物的作用效果也需要进一步

的研究。 
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