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生物炭－蚯蚓原位对设施番茄根际
微生物和果实代谢的影响

刘辰熙１ꎬ王继涛２ꎬ尹　 翠３ꎬ徐广亚３ꎬ朱红艳３ꎬ曹云娥１
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摘　 要:为改善设施番茄过量施用化肥、品质和产量下降等问题ꎬ采用不同土壤改良措施ꎬ以‘粉宴 １ 号’番茄为

试验材料ꎬ设置空白对照(ＣＫ)、生物炭(Ｂ)、蚯蚓原位(Ｖ)、生物炭＋蚯蚓原位(ＢＶ)４ 个处理ꎬ研究番茄生长发育过程

中根区土壤理化性质和土壤根际微生物的变化以及番茄盛果期果实产量和品质的差异ꎬ解析不同处理果实代谢物

组成的差异ꎮ 结果表明:ＢＶ 处理显著提高了土壤速效氮、速效磷和速效钾含量ꎬ与 ＣＫ 相比分别提高 １７４.００％、
７.４４％和 ４５.００％ꎻＢＶ 处理显著提高了蔗糖酶活性比 ＣＫ 提高 ６２.０２％ꎬＶ 处理显著提高脲酶活性ꎬ较 ＣＫ 提高 ３９.７２％ꎮ
ＢＶ 处理显著提高了土壤细菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬＶ 处理显著提高了土壤真菌 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ１ 指数ꎻＢ 处理明显改变了土壤细

菌相对丰富占比ꎬ其中变形菌门增加最多(４５. ４８％)ꎬ酸杆菌门和芽单孢菌门降低幅度最大ꎬ分别为 １４. ９０％和

２５.７０％ꎻ对于土壤真菌ꎬＢ 处理中子囊菌门相对丰度最高ꎬ提升了 １５.９０％ꎬＶ 处理油壶菌门提升最高ꎬ为 ７.２４％ꎬ罗兹

菌门提升次之ꎬ为 ３.１１％ꎮ 同时ꎬ各处理可以显著提高果实产量和品质ꎬＢＶ 处理的番茄产量最高、品质最好ꎬ表现为

其生物量、果实产量、可溶性固形物含量、Ｖｃ 含量、有机酸含量最高ꎻＶ 处理的番茄果实差异代谢物种类最多ꎬ与对照

相比差异最大ꎬ所得的差异物代谢通路最多ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国设施栽培已超过 ４.０×１０６ ｈｍ２ꎬ成
为设施栽培世界大国[１]ꎬ然而设施蔬菜长期种植会

引起土壤质量变化ꎬ其主要原因包括以下两个方

面:一是由于设施菜地内封闭性、可控性、缺少雨水

淋洗、复种指数高等因素ꎬ其土壤环境与露地土壤

环境显著不同ꎻ二是设施蔬菜栽培过程中化学品的

大量施用和土地利用强度增加导致的土壤质量问

题ꎬ包括大量的化肥施用导致的土壤酸化、次生盐

渍化及营养元素失衡ꎬ畜禽粪便、农膜、农药等农业

投入品施用导致的污染物(重金属、抗生素、有机氯

农药、邻苯二甲酸酯等)增加[２]ꎮ 针对上述问题ꎬ土
壤微生物在土壤生态系统的维护和可持续性中都

发挥着至关重要的作用ꎬ其多样性又代表着土壤微

生物群落的稳定性ꎬ也能反映土壤胁迫对微生物的

影响[３]ꎮ 同样的ꎬ地下微生物与地上作物之间具有

协同作用ꎬ增加地下土壤细菌和真菌的数量能够促

进土壤养分的转化ꎬ进而提升地上作物的生物量ꎮ
施用有机肥是影响土壤质量和可持续发展的重要

措施之一ꎬ采用不同的有机肥进行施肥ꎬ土壤养分

含量提高ꎬ有机质含量和组成会有较大变化ꎬ土壤

微生物多样性也有很大差异[４]ꎮ
生物炭和蚯蚓粪均为性能优异的有机肥ꎬ常用

于改善土壤环境ꎬ进而提高作物品质和产量[５]ꎮ 生

物炭一般是生物残体在无氧或者缺氧的条件下通

过高温慢热解制备ꎬ其可以改善土壤的通透性和吸

附氮磷养分ꎬ以保持土壤氮磷含量、提高养分利用

率[６]ꎮ 同时生物炭可以提升土壤中全氮含量ꎬ对于

土壤中微生物群落也有很好的调控作用ꎮ 有研究

表明ꎬ生物炭可以调控酚酸胁迫下的番茄根际环

境ꎬ从而提高番茄果实产量与品质[７]ꎮ 蚯蚓原位产

生的蚯蚓粪是一种良好的腐熟有机肥料ꎬ具有很好

的孔性、通气性、排水性ꎬ可以缓解土壤板结ꎬ蚯蚓

粪还富含氮、磷、钾元素ꎬ可以有效减少土壤养分流

失ꎬ增加土壤肥力ꎬ保持土壤碳平衡等[８]ꎮ 蚯蚓粪

还为许多有益微生物提供生存环境ꎬ提升土壤微生

物多样性和丰富性[９]ꎮ
番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ.)因其口感适

宜、产量足、营养价值高、抗逆性强成为我国设施蔬

菜种植中最广泛的作物之一ꎮ 因番茄有较高的经

济效益ꎬ种植者连续多茬单一种植番茄导致的土壤

障碍是影响设施番茄生产的重点难题之一ꎬ番茄品

质下降ꎬ产量变低ꎬ还影响土壤理化性质与土壤养

分降低ꎬ根际微生物群落失衡和土传病害增加均是

土壤连作障碍的体现[１０]ꎮ 因此ꎬ本研究利用土壤改

良措施ꎬ探究生物炭、蚯蚓原位对番茄生长发育的

影响ꎬ以及生物炭和蚯蚓原位之间的互作关系ꎬ探
索生物炭和蚯蚓原位共同处理相比单一处理是否

具有正向的互作关系ꎬ同时通过对番茄根际土壤微

生物群落的影响ꎬ了解各处理改善土壤微生物的性

能ꎬ对番茄果实进行差异代谢物分析ꎬ探究各处理

是否能够通过调控代谢物的产生来提高果实品质ꎬ
寻求更加适合的设施番茄种植方式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验场地

试验地位于宁夏贺兰县园艺产业园(１０６.３°Ｅꎬ
３８.６°Ｎ)ꎬ该园区属于国家级农业示范园区ꎬ园区内

年降雨量 １８０~２００ ｍｍꎬ其 ８０％的降雨量集中在 ６—
８ 月ꎬ年平均气温 ９.７℃ꎬ无霜期 １６０ ~ １７０ ｄꎬ属中温

带干旱气候区ꎬ具有典型的大陆性气候特点ꎮ 温室

为二代日光温室ꎬ长 ８０ ｍ、跨度 ８ ｍꎬ后墙厚度 １ ｍ、
高度 ４.７ ｍꎬ室内配有自动化灌溉设备ꎬ可满足水肥

一体化的灌溉要求ꎮ
１.２　 试验材料

供试番茄品种为‘粉宴 １ 号’ꎬ生物炭(主要成

分为椰壳ꎬ有效碳成分为 ９５％)购买于河南泰源环

保科技有限公司ꎻ供试蚯蚓为‘赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ
ｆｏｅｔｉｄａ)’ꎬ购买于宁夏万辉生物环保科技有限公司ꎬ
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蚯蚓粪由试验开始前投放的蚯蚓堆肥消解半腐熟

的牛粪产生ꎮ 供试材料理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 供试材料理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

氮
Ｎ / ％

磷
Ｐ / ％

钾
Ｋ / ％

有机碳
Ｃ / ％ ｐＨ ＥＣ

/ (ｍＳｃｍ－１)

蚯蚓粪
Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ０.８３ ２.１１ １.２３ １４ ８.２１ ３.６７

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ ０.３２ ０.５６ ０.７６ ９５ １１.０２ ２.４５

１.３　 试验设计

２０２１ 年 ７ 月 ９ 日定植ꎬ１２ 月中旬拉秧ꎮ 通过梯

度试验ꎬ本课题组前期对生物炭施用量进行优选ꎬ
最优实施方案为 ３ ｔｈｍ－２ꎬ根据等炭原则ꎬ蚯蚓原

位需添加牛粪 ６０ ｔｈｍ－２ꎮ 因此本试验共设 ４ 个土

壤处理:(１)土壤中不施任何肥料ꎬ作为空白对照

(ＣＫ)ꎻ(２)定植前土壤增施生物炭(Ｂ)ꎬ施用量为 ３
ｔｈｍ－２[１１]ꎻ(３)定植前土壤蚯蚓原位产生蚯蚓粪

(Ｖ)ꎬ种植前养殖垄施用牛粪 ６０ ｔｈｍ－２ꎻ(４)定植

前土壤增施生物炭＋蚯蚓原位产生蚯蚓粪(ＢＶ)ꎬ种
植前养殖垄施牛粪 ３０ ｔｈｍ－２、生物炭 １.５ ｔｈｍ－２ꎮ
每个处理 ３ 次重复ꎬ每个小区长 ７ ｍꎬ宽 ３.９ ｍꎮ 每

垄定植 ２ 行ꎬ株距为 ３０ ｃｍꎬ各处理随机排列ꎮ 生长

过程中正常进行浇水施肥ꎬ且各处理一致ꎮ
设施蚯蚓种养结合是本课题组经长期研究提

出的一种新型且有效的栽培模式ꎬ两条垄规格均为

为 ０.４ ｍ×７.０ ｍ(宽×长)ꎮ 一垄作为养殖垄ꎬ用腐熟

１ 个月后的牛粪作为蚯蚓培育垄ꎬ每垄蚯蚓投放量

为 １ ６７０ ｋｇｈｍ－２ꎬ垄上布置 ２ 条滴灌管ꎬ滴头间距

０.３ ｍꎬ每日滴水ꎬ使养殖垄的湿度达到 ５５％ꎻ另一垄

作为栽培垄ꎬ将蚯蚓消解牲畜粪便及蔬菜秸秆产生

的蚯蚓粪作为番茄栽培基质ꎬ每茬番茄收获后ꎬ种
植垄与养殖垄互换ꎬ蚯蚓随滴灌带水源切换移动到

另一垄ꎬ蚯蚓不再继续投放ꎮ
１.４　 样品采集

番茄定植缓苗两周后每 ７ ｄ 测定一次株高、茎
粗、叶面积和叶绿素(ＳＰＡＤ)(共测 ３ 次ꎬ记为 ｔ１、ｔ２、
ｔ３)ꎮ 根据 Ｚｈａｎｇ 等[１２]采用的抖落法收集根际土壤

样品ꎬ本研究于番茄盛果期(定植两个月后)Ｚ 字型

采样采集不同处理番茄样品其根际土壤ꎬ过 ２ ｍｍ
筛子ꎬ置于 １５ ｍｌ 无菌离心管中用干冰保存ꎬ每个处

理 ３ 次重复ꎬ用于土壤微生物的测定ꎻ另取根际土壤

将其物理晾干后过筛ꎬ用于测定土壤的理化指标ꎻ
同时各选取 ５ 株植株样品小心挖取出根部ꎬ清洗根

部ꎬ用剪刀分剪植株地上部与地下部ꎬ测定植株地

上下部干鲜重ꎬ同时各处理并选取 ９ 个番茄果实ꎬ用
于后续品质及组学的测定ꎮ
１.５　 测量指标

１.５.１　 土壤理化性质和酶活性测定 　 有机质含量

采用重铬酸钾 －硫酸氧化法测定ꎻ全氮含量采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化－半微量凯氏定氮法测定ꎻ全磷含

量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化－钼锑抗比色法测定ꎻ速效

氮含量采用凯氏定氮法测定ꎻ速效磷含量采用钼锑

抗比色法测定ꎻ速效钾含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化－
火焰光度法测定ꎮ 土壤过氧化氢酶活性采用高锰

酸钾滴定法测定ꎻ土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法ꎻ蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法

测定ꎻ土壤脲酶活性采用苯酚钠比色法测定[１３]ꎮ
１.５. ２ 　 微生物高通量测序 　 根据 ＱＩＡａｍｐ ＤＮＡ
ＭｉｎｉＫｉｔ(ＱＩＡＧＥＮＮ.Ｖꎬ德国)说明书对土壤微生物群

落总 ＤＮＡ 进行提取ꎬＤＮＡ 浓度和纯度利用 Ｎａｎｏ
Ｄｒｏｐ ２０００ 进行检测ꎬ利用 １％ 琼脂糖凝胶电泳检测

ＤＮＡ 质量ꎻ用引物 ３３８Ｆ (５’ －ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧ￣
ＧＣＡＧＣＡＧ－３’)和 ８０６Ｒ(５’ － ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴ￣
ＷＴＣＴＡＡＴ－３’)扩增细菌 １６ＳｒＲＮＡＶ３－Ｖ４ 区段ꎮ 采

用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 测序平台对 ＰＣＲ 扩增产物

进行测序ꎮ
使用美吉生物云平台对测序数据进行质控ꎬ使

用 ＦＬＡＳＨ１. ２. ７ 软件进行拼接ꎮ 使用 ＵＰＡＲＳＥ 软

件ꎬ质控后的序列进行 ＯＴＵ 聚类并剔除嵌合体ꎬ
ＯＴＵ 相似度设置为 ９７％ꎮ 利用 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 对每

条序列进行物种分类注释ꎬ比对 Ｓｉｌｖａ 数据库ꎬ设置

比对阈值为 ７０％[１４]ꎮ
１.５.３　 植株形态指标和果实品质测定 　 株高用钢

卷尺测定ꎻ茎粗使用数显游标卡尺进行测量ꎻ叶面

积使用钢尺测定ꎻ叶绿素采用叶绿素仪器测定ꎮ 番

茄果实的可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定ꎻ可滴

定酸含量采用 ＮａＯＨ 滴定法测定ꎻ维生素 Ｃ 含量采

用钼蓝比色法测定ꎻ采用手持糖度计测定番茄可溶

性固形物含量ꎬ硝酸盐含量采用水杨酸比色法[１５]ꎮ
１.５.４　 番茄果实代谢物组学测定 　 在番茄成熟期

时ꎬ每个处理选取大小一致的 ９ 个果实ꎬ每 ３ 个番茄

果实的果肉混合作为 １ 个生物学重复ꎬ每个处理重

复上述操作设置 ３ 个生物学重复ꎮ 样品保存于 ５０
ｍＬ 离心管中ꎬ先用液氮速冻ꎬ再妥善贮存于－８０℃
超低温冰箱中ꎮ 相关代谢组学检测在河北美吉尔

生物科技有限公司实施ꎮ
１.６　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析ꎬ采用单

因素 ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比
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较ꎬ在 Ｐ<０.０５ 水平进行显著性分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理土壤理化性质和土壤酶活性的变化

番茄盛果期土壤理化性质如表 ２ 所示ꎬ各处理

ｐＨ 均为中性ꎬ与对照相比ꎬＢ 处理显著提高了 ｐＨ
值ꎬＶ 处理显著降低了 ｐＨ 值ꎮ 与土壤 ｐＨ 相比ꎬ４
个处理间的土壤 ＥＣ 值都有显著提高ꎬ提升效果分

别为 ＢＶ>Ｂ>Ｖꎬ分别提升 ９２.５９％、４１.９７％、２９.６３％ꎮ
与对照相比ꎬ各处理土壤中的速效氮、速效磷、速效

钾浓度显著提高ꎬ且 ＢＶ 处理的速效氮、速效钾浓度

最高ꎬ分别为 ９.７１ ｍｇｋｇ－１和 ４０６.５８ ｍｇｋｇ－１ꎬ与

ＣＫ 相比分别提高了 １７４％和 ４５％ꎬＶ 处理的速效磷

浓度最高ꎬ为 ３６３.３４ ｍｇｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比提高了

１０.４５％ꎮ 表明各处理能提高速效氮、速效钾浓度ꎬ
且 ＢＶ 处理提升效果最明显ꎮ

盛果期各处理根系土壤酶活性如表 ３ 所示ꎬ施
用生物炭和蚯蚓原位处理与 ＣＫ 相比ꎬ土壤脲酶活

性均得到提升ꎬＢＶ 处理和 ＣＫ 相比无显著提升ꎬＢ、
Ｖ 处理显著高于 ＣＫꎬ与对照相比分别提升１３.３５％、
３９.７２％ꎮ ＢＶ、Ｖ 处理土壤过氧化氢酶活性和 ＣＫ 相

比有显著差异ꎬＢ 处理无显著差异ꎮ 各处理间的蔗

糖酶活性和 ＣＫ 相比分别显著提升７.８２％、６２.０２％、
５.３５％ꎬ提升最大的是 Ｂ 施用生物炭处理ꎮ 各处理

间的土壤碱性磷酸酶的活性无显著变化ꎮ

表 ２　 土壤理化性质的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ ＥＣ

/ (ｍＳｃｍ－１)
速效氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＣＫ ７.３９±０.０１ｂ ０.８１±０.０３ｄ ３.５５±０.４１ｃ ３２６.２３±１９.９１ｂｃ ２８０.２６±６.９６ｃ
Ｂ ７.４７±０.０１ａ １.１５±０.０１ｂ ８.０３±０.９２ａｂ ３２１.５２±７.１２ｃ ３５１.３２±３.４８ｂ
ＢＶ ７.４４±０.０１ａｂ １.５６±０.０４ａ ９.７１±１.２２ａ ３５０.５１±２.６３ａｂ ４０６.５８±９.４９ａ
Ｖ ７.２７±０.０３ｃ １.０５±０.０２ｃ ５.４１±０.６５ｂｃ ３６３.３４±６.４６ａ ３５６.５８±４.５６ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 盛果期土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
/ (ｍｇｇ－１

ｄ－１)

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

/ (ｍＬｇ－１

２０ｍｉｎ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

/ (ｍｇｇ－１

ｄ－１)

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
/ (ｍｇｇ－１

ｄ－１)

ＣＫ ５９.２５±０.７４ｃ ２.９５±０.０２ｂ ２３.５４±０.０６ｄ ２.３９±０.０２ａ
Ｂ ６７.１６±２.１２ｂ ２.９４±０.０２ｂ ２５.３８±０.０５ｂ ２.５９±０.０９ａ
ＢＶ ６２.３５±０.６６ｃ ２.９８±０.０１ａ ３８.１４±０.２２ａ ２.３８±０.０８ａ
Ｖ ８２.７９±０.８３ａ ２.９９±０.０１ａ ２４.８０±０.１８ｃ ２.３４±０.１０ａ

２.２　 不同处理对番茄土壤根系微生物群落的影响

２.２.１　 土壤 ＤＮＡ 测序分析 　 对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的

Ｖ３－Ｖ４ 区进行了测序ꎮ 在去除低质量、条形码和引

物序列后ꎬ从 １２ 个样本中获得 ６５７ ３５１ 个有效序

列ꎬ平均长度为 ４１６ ｂｐꎮ 依据物种 Ｖｅｎｎ 图分析各处

理根际土壤样品ꎬ测得总 ＯＴＵ 数目为 ６ ２７４ 个(图
１ａꎬ见 １８８ 页)ꎬ其中共有的 ＯＴＵ 数为 ２ ９８９ 个ꎬ约占

总数的 ４７.６４％ꎮ Ｂ 处理独有的 ＯＴＵ 数目最多ꎬ为
２６５ 个ꎬ约占 ４.２２％ꎻＣＫ 处理独有 ＯＴＵ 数目最少ꎬ为
１３８ 个ꎬ约占 ２.２０％ꎻ 处理 ＢＶ 和 Ｖ 特有的 ＯＴＵ 数

分别为 １７９ 个和 ２１６ 个ꎬ分别约占总数目的 ２.８５％
和 ３.４４％ꎮ

对 ＩＴＳｒＲＮＡ 基因的 ＩＴＳ１ 区进行了测序ꎮ 在去

除低质量、条形码和引物序列后ꎬ从 １２ 个样本中获

得 １ ２７８ ８４３ 个有效序列ꎬ平均长度为 ２４９ ｂｐꎮ 依据

物种 Ｖｅｎｎ 图分析各处理根际土壤样品ꎬ测得的总

ＯＴＵ 数目为 １ ５２４ 个(图 １ｂꎬ见 １８８ 页)ꎬ其中共有

的 ＯＴＵ 数为 ２７２ 个ꎬ约占总数的 １７.８５％ꎮ ＣＫ 处理

独有的 ＯＴＵ 数目最多ꎬ为 ２４４ 个ꎬ约占 １６.０１％ꎻＢＶ
处理独有 ＯＴＵ 数目最少ꎬ为 １４８ 个ꎬ约占 ９.７１％ꎻ处
理 Ｂ 和 Ｖ 特有的 ＯＴＵ 数分别为 １５０ 个和 ２２８ 个ꎬ分
别约占总数目的 ９.８４％和 １４.９６％ꎮ
２.２.２　 土壤微生物群落 Ａｌｐｈａ 多样性分析　 不同处

理根际土壤细菌多样性指数如表 ４ 所示ꎬ经过 Ａｌｐｈａ
多样性分析后ꎬ发现各处理细菌的多样性高于真菌

的多样性ꎬ不同处理间细菌多样性指数除 Ｓｉｍｐｓｏｎ
外无显著差异ꎬＢＶ 处理 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数相比 ＣＫ 显著

提高了 ５０％ꎮ 真菌多样性指数中ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数无

显著差异ꎬＢ 处理显著提高了 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬ提高了

２１８％ꎬＢ、ＢＶ 处理 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ１ 指数有所降低ꎬ但并未

达到显著水平ꎬＶ 处理显著提高了 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ１ 指数ꎬ
分别提高 ９％、６.８％ꎮ 细菌各样本覆盖率的平均值

都在 ９８％左右ꎬ真菌各样本覆盖率的平均值都为

９９.９％左右ꎬ说明番茄根际土壤样本微生物文库覆

盖度高ꎮ
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表 ４　 不同处理根际土壤微生物的 Ａｌｐｈａ 多样性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

覆盖率 / ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ ６.８０±０.１０ａ ０.００２０±０.０００４ｂ ４１４１.３６±１８５.０９ａ ４１４３.１３±２０５.５８ａ ９７.９５±０.１１ａ
Ｂ ６.８３±０.１２ａ ０.００２９±０.０００４ａｂ ４０７５.９０±１５９.７８ａ ４０９９.４１±１２１.９７ａ ９８.０７±０.２５ａ
ＢＶ ６.９２±０.２１ａ ０.００３０±０.０００３ａ ４０５７.２２±２２７.４８ａ ４０６８.６７±６６.９８ａ ９８.３８±０.３７ａ
Ｖ ６.８０±０.０９ａ ０.００２８±０.０００３ａｂ ４１９５.８２±２０６.５１ａ ４１６６.５５±１２１.６４ａ ９８.４７±０.２７ａ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

ＣＫ ４.１６±０.１０ａ ０.０３００±０.００２８ｃ ４４７.８５±３３.５２ａｂ ４５５.９３±４４.９９ａｂ ９９.９７±０.０１ａ
Ｂ ３.３２±０.５７ａ ０.０９５６±０.０１５２ａ ３８４.５５±４５.１６ｂ ３８９.１７±３２.９０ｂ ９９.９７±０.０１ａ
ＢＶ ３.６６±０.６１ａ ０.０７６３±０.０２６９ａｂ ４０８.８３±２１.５１ｂ ４１６.１０±１３.７９ａｂ ９９.９７±０.０１ａ
Ｖ ３.９２±０.３５ａ ０.０５０１±０.０２４２ｂｃ ４８８.２８±２９.３９ａ ４８７.０９±６０.７２ａ ９９.９７±０.０２ａ

２.２.３　 土壤微生物群落 Ｂｅｔａ 多样性分析 　 通过数

据库对比对不同处理的土壤细菌进行分类水平注

释ꎬ一共得到了 ４１ 门、１４８ 纲、３６９ 目、５８５ 科、１ ０６９
属和 ２ １８３ 种ꎮ 构建门水平分类细菌的群落结构如

图 ２(见 １８８ 页)所示ꎬ在不同处理中占主要优势的

菌门有变形菌门( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ) 、绿弯菌门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｌ )、酸杆菌门

(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)和厚壁菌门( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)ꎬ其它相

对丰度大于 １％的主要菌门有芽单孢菌门(Ｇｅｍｍａ￣
ｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、粘菌门(Ｍｙｘｏ￣
ｃｏｃｃｏｔａ)和髌骨细菌门(Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ)等ꎮ 结果表

明ꎬ不同处理并没有改变细菌门水平上的主要组

成ꎬ但改变了变形菌门、放线菌门、绿弯菌门、芽单

胞菌门等的相对丰度ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬ各处理变形菌

门、厚壁菌门相对丰度都有所增加ꎬＢ 处理的变形菌

门相对丰度值增加最多ꎬ达 ４５.４８％ꎬＢＶ 处理的厚壁

菌门相对丰度增加最多ꎬ为 ６７.２５％ꎻＶ、ＢＶ 处理放

线菌门和绿弯菌门丰度值无显著变化ꎬＢ 处理放线

菌门和绿弯菌门丰度值降低ꎻ各处理酸杆菌门和芽

单孢菌门丰度值降低ꎬＢ 处理酸杆菌门和芽单孢菌

门丰度值降低最大ꎬ分别为 １４.９０％和 ２５.７０％ꎮ
通过数据库对比对不同处理的土壤细菌进行

分类水平注释ꎬ一共得到了 １１ 门、３７ 纲、８１ 目、１６４
科、３２７ 属和 ５４６ 种ꎮ 构建门水平分类真菌的群落

结构如图 ３(见 １８８ 页)所示ꎬ共观察到 １０ 个菌门ꎬ
各处理优势真菌门为子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、担子

菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、被抱菌门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)、
未知菌门(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ－ｋ－ｆｕｎｇｉ)、油壶菌门(Ｏｌｐｉｄｉｏ￣
ｍｙｃｏｔａ)、罗兹菌门(Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)ꎮ 处理 Ｂ 中子囊

菌门相对丰度最高ꎬ 为 ８７. ４９％ꎬ 较 ＣＫ 提升了

１５.９０％ꎮ 同时 Ｂ 处理未知菌门和罗兹菌门占比增

加ꎬ担子菌门、被抱菌门、油壶菌门占比减少ꎻＢＶ 处

理子囊菌门和罗兹菌门占比增加ꎬ担子菌门、被抱

菌门、未知菌门、油壶菌门占比减少ꎻＶ 处理油壶菌

门、罗兹菌门丰度占比提升最多ꎬ分别为 ７. ２４％、

３.１１％ꎬ显著高于其他处理ꎬ而 Ｖ 处理担子菌门、被
抱菌门、未知菌门、油壶菌门占比减少ꎮ
２.２.４　 土壤微生物群落物种组成分析 　 不同处理

条件下土壤细菌门水平主坐标分析(ＰＣｏＡ)如图 ４ａ
所示ꎬ第 １ 主坐标轴(ＰＣ１)与第 ２ 主坐标轴(ＰＣ２)
分别可以解释所有变量的 ５４.１２％和 ２３.３２％ꎬ两个

主成分方差贡献率累计达到 ７７.４４％ꎬ说明其可以代

表土壤细菌门水平群落组成的特征ꎮ 处理 Ｂ 与其

他样本在 ＰＣ２ 轴上明显分开ꎬ说明处理 Ｂ 与其他处

理存在显著差异ꎮ
不同处理条件下土壤真菌门水平主坐标分析

(ＰＣｏＡ)如图 ４ｂ 所示ꎬ第 １ 主坐标轴(ＰＣ１)与第 ２
主坐标轴(ＰＣ２)分别可以解释所有变量的 ４６.６４％
和 ２２. ０１％ꎬ 两个主成分方差贡献率累计达到

６８.６５％ꎬ说明其可以代表土壤真菌门水平群落组成

的特征ꎮ 从图 ４ 可以发现ꎬ除 Ｂ 处理外ꎬ其余各处

理相聚在一起ꎬ说明 Ｂ 处理与其他处理有明显差

异ꎮ 通过对比细菌与真菌的 ＰＣｏＡ 发现ꎬ处理 Ｂ 比

其他处理更显著ꎬ且处理效果细菌要比真菌好ꎮ
２.２.５　 土壤细菌 ＰＩＣＲＵＳｔ 功能预测　 利用 ＰＩＣＲＵＳＴ
软件对 ４ 个处理根际土壤进行菌群功能预测ꎬ比较

各处理代谢功能通路的差异ꎮ ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ 丰度

统计分析如表 ５ 所示ꎬＢ 处理显著提高了人类疾病

和未知通路细菌的相对丰度ꎬＢＶ、Ｖ 处理相比 Ｂ 处

理显著提高了代谢通路的相对丰度ꎮ 对不同处理

土壤细菌基因二级功能层进行预测分析如图 ５ 所

示ꎬ各处理土壤微生物群落均有 ４６ 个子功能ꎬ其中

全局概览通路(４０.１４％~４０.５３％)、碳水化合物代谢

(８.９４％~９.１２％)、辅助因子和维生素代谢(８.０４％ ~
８.１４％)为主要子功能ꎮ 具体而言ꎬＶ 处理的全局概

览通路、碳水化合物代谢、能量代谢、膜运输、氨基

酸代谢、核苷酸代谢、运输和分解代谢等 ４３ 个二级

功能预测基因拷贝数最多ꎬＢ 处理的内分泌及代谢

疾病、感觉系统的预测基因拷贝数最多ꎬＢＶ 处理的

发展与再生的预测基因拷贝数最多ꎮ
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图 ４　 不同处理土壤微生物群落结构分析(门水平)
Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ)

表 ５　 土壤细菌群落的一级功能代谢通路在不同处理中的相对丰度信息
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细胞过程
Ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

环境信息处理
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

遗传信息处理
Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

人类疾病
Ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｅａｓｅｓ

代谢
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

有机系统
Ｏｒｇａｎｉｓｍａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ

未分类信息
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ＣＫ ０.０３８３±０.０００４ａ ０.１４２８±０.０００５ａ ０.１５８０±０.０００４ａ ０.００８７±０.００００ｂ ０.５１５６±０.０００５ａｂ ０.００７９±０.００１０ａ ０.１２８７±０.０００２ａｂ
Ｂ ０.０４０６±０.０００５ａ ０.１４３７±０.００１２ａ ０.１５５５±０.０００６ａ ０.００９３±０.０００１ａ ０.５１２５±０.０００３ｂ ０.００７８±０.００００ａ ０.１３０６±０.０００２ａ
ＢＶ ０.０３８３±０.００１０ａ ０.１４２８±０.０００８ａ ０.１５７５±０.０００７ａ ０.００８６±０.０００１ｂ ０.５１７０±０.００１３ａ ０.００７９±０.０００１ａ ０.１２８０±０.０００５ｂ
Ｖ ０.０３８１±０.００１２ａ ０.１４２６±０.００２３ａ ０.１５７９±０.００１５ａ ０.００８７±０.０００１ｂ ０.５１６４±０.００１６ａ ０.００７９±０.０００１ａ ０.１２８４±０.００１０ｂ

２.３　 不同处理对番茄植株生长状况的影响

番茄植株生长过程中株高的变化如图 ６ａ 所示ꎬ
ｔ１~ ｔ３ 分别代表番茄定植后幼苗中期、幼苗后期及

开花期ꎮ 在番茄植株的生长过程中ꎬ施用生物炭处

理的 Ｂ 组植物株高在全时期最低ꎬ低于 ＣＫꎬ但是两

者之间没有显著差异ꎬ蚯蚓种养处理的 Ｖ 组在任意

时期显著地高于其他处理ꎬ最高的是 ｔ３ 时期的 Ｖ 组

植株(３１.０３ ｃｍ)ꎬ而生物炭和蚯蚓种养联合处理的

ＢＶ 组要略高于对照ꎬ但是也无显著性关系ꎬ部分时期

要显著高于施用生物炭处理 Ｂ 组ꎮ 番茄的茎粗状况

如图 ６ｂ 所示ꎬ整个生长期番茄植株的茎粗缓慢增加ꎬ
施用各个处理后的番茄茎粗较 ＣＫ 都有所提升ꎬ但是

整个时期都无显著差异ꎬ对番茄植株茎粗提升最大的

是蚯蚓种养处理的Ｖ 组ꎬ最大值为 ７.２３ ｃｍꎮ 由图 ６ａ、
ｂ 来看ꎬ各处理对番茄植株株高的影响要大于茎粗ꎬ
蚯蚓种养处理最适于提高番茄植株增高和增粗ꎮ

番茄植株叶面积的变化如图 ６ｃ 所示ꎬ随着植株

生长ꎬ叶面积逐渐变大ꎬ各个时期经过蚯蚓种养处

理和生物炭＋蚯蚓种养处理的 ＢＶ 组和 Ｖ 组显著高

于生物炭处理的 Ｂ 组和 ＣＫ 对照ꎬｔ３ 时期的 Ｖ 组处

理叶面积最大(５１６.９８ ｃｍ２)ꎬｔ１ 时期的 ＣＫ 处理则

为最小(２０７.０６ ｃｍ２)ꎮ 番茄叶片中的叶绿素含量如

图 ６ｄ 所示ꎬ在 ｔ１ ~ ｔ３ 时期ꎬ叶片中的叶绿素含量略

有增加ꎬ基本保持一致ꎮ 与叶面积不同的是ꎬ施用

生物炭的 Ｂ 组在全时期显著高于其他处理ꎬＢＶ 组

和 Ｖ 组对于 ＣＫ 来说是降低的ꎬ并且有显著性差别ꎬＢ
组在 ｔ３ 时期有最大的叶绿素含量(５０.８７ ｍｇｇ－１)ꎬＶ
组在 ｔ１ 时期有最小的叶绿素含量(４０.１３ ｍｇｇ－１)ꎮ
由图 ６ｃ、ｄ 来看ꎬ植株叶片越大ꎬ其叶绿素含量越小ꎬ
各处理不利于增大叶面积和提高叶绿素含量ꎮ
２.４　 不同处理对番茄果实品质及产量的影响

在盛果期ꎬ番茄植株的干、鲜质量和果实产量

如表 ６ 所示ꎬ植株地上部和地下部的干、鲜质量能具

体反映植株的长势情况ꎬＢＶ 组的地上部鲜质量和

干质量显著高于其他组处理ꎬ分别为 ５６９. ９８ ｇ 和

７８.６０ ｇꎬ较 ＣＫ 处理分别提升了 ５５.４４％和 ５４.２７％ꎮ
Ｖ 组处理地上部鲜质量和干质量也显著高于 ＣＫꎬ分
别提高了 ２１. ９６％和１２.２７％ꎬＢ 组和 ＣＫ 的地上部

鲜、干质量无显著差异ꎮ 对于地下部ꎬＢＶ 组同样有

最大的鲜质量和干质量ꎬ分别为 １９.９９ ｇ 和 ２.８７ ｇꎬ
较 ＣＫ 处理分别提升了 ４５.３８％和４７.１８％ꎬ与地上部

不同的是ꎬＢ 组地下部鲜质量和干质量和 ＣＫ 相比有

很大提升ꎬ分别提升了 ４０.５８％和 ３６.４１％ꎮ 与各处理

都提高了番茄果实产量ꎬ提升效果为 ＢＶ>Ｂ>Ｖꎬ分别

较 ＣＫ 提升２５.４２％、１９.１６％、１８.００％ꎬ其中 ＢＶ 处理达

显著水平ꎮ
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图 １　 不同处理土壤微生物 ＯＴＵ 分布 Ｖｅｎｎ 图
Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＵ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理土壤细菌门水平上物种相对丰度分布

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　

图 ３　 不同处理土壤真菌门水平上物种相对丰度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理土壤样品细菌预测功能基因二级功能层热图

Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 表 ７ 体现了番茄成熟后的果实品质ꎬ各处理均

能显著提高果实可溶性固形物含量ꎬＢＶ 处理可溶

性固 形 物 含 量 最 多ꎬ 为 ４. ０３％ꎬ 较 ＣＫ 提 升 了

２８.７５％ꎮ 各处理果实中 Ｖｃ 含量和 ＣＫ 相比无显著

变化ꎮ Ｂ、Ｖ 处理和 ＣＫ 相比显著提升果实中可溶性

糖含量ꎬ最大提升了 １２.５７％ꎬＢＶ 处理无显著变化ꎮ
各处理均能显著提高果实中有机酸含量ꎬ有机酸含量

最大为 ＢＶ 组ꎬ提升了 １９.６０％ꎮ 各处理都降低了果实

中硝酸盐含量ꎬＢ、ＢＶ 处理较 ＣＫ 分别显著降低

８.２６％、１０.２４％ꎬＶ 处理无显著变化ꎮ
２.５　 番茄果实差异代谢物

２.５.１ 　 各处理不同差异代谢物分析 　 运用 ＶＩＰ ＿
ｐｒｅｄ＿ＯＰＬＳ－ＤＡ > １ꎬＰ<０.０５ꎬ设定 ＦＣ≥１ 或 ＦＣ<１
(ＦＣ 值为代谢物在两组样本中的相对丰度比值ꎬＦＣ
值越大代表差异越显著ꎬ反之则代表差异较小)筛

选含量上调和下调代谢物标准对不同处理差异代

谢物进行筛选ꎮ 通过对模型的预测误差和变量重要

性进行综合考虑ꎬ得出每个代谢物的 ＶＩＰ(Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)值ꎬＶＩＰ 值的计算基于偏

最小二乘回归模型ꎬ在差异代谢组学中ꎬ通常将 ＶＩＰ
>１ 的代谢物视为显著差异代谢物ꎬ可进一步分析其

生物学意义和潜在作用机制ꎻ并用文氏图比较显示
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不同代谢集间差异代谢物的关系ꎮ 不同处理和 ＣＫ
之间进行差异代谢物比较ꎬ发现 ＣＫ ｖｓ Ｖ 代谢集差

异代谢物和特有的差异代谢物最多ꎬ分别为 ８４ 种和

５１ 种ꎻ其次为 ＣＫ ｖｓ ＢＶ 代谢集ꎬ分别为 ４０ 种和 ２１
种ꎻ最少的为 ＣＫ ｖｓ Ｂ 代谢集ꎬ分别为 ３０ 种和 ９ 种

(图 ７)ꎮ 其中 ３ 组代谢集共有 ５ 个相同的差异代谢

物ꎬ分别为 ＰＥ－ＮＭｅ(１８ ∶ １(１１Ｚ) / ２０ ∶ ３(５Ｚꎬ８Ｚꎬ
１１Ｚ))ꎬＤ－Ｇｌｙｃｅｒａｔｅ ２ －ｐｈｏｓｐｈａｔｅ(Ｄ－甘油酯 ２ －磷

酸)ꎬＰＥ－ＮＭｅ(１８ ∶ ０ / １８ ∶ ２(９Ｚꎬ１２Ｚ))ꎬ１－Ｏ－Ｆｅｒｕ￣
ｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｅ(１－Ｏ－阿魏酰葡萄糖)ꎬＰＡ(２０ ∶ １(１１Ｚ) /
２２ ∶ ６(４Ｚꎬ７Ｚꎬ１０Ｚꎬ１３Ｚꎬ１６Ｚꎬ１９Ｚ))ꎮ

对 ３ 个代谢集间火山差异图进行分析(图 ８ａ、
ｂ、ｃ)ꎬ发现 ＣＫ ｖｓ Ｂ 代谢集上调代谢物最多ꎬ有 ６０

种ꎬ其次为 ＣＫ ｖｓ ＢＶ 代谢组ꎬ２３ 种上调代谢物ꎻＣＫ
ｖｓ Ｂ 代谢集最少(１７ 种)ꎮ 和上调代谢物一致ꎬＣＫ
ｖｓ Ｖ 代谢集有着最多的下调代谢集ꎬ共 ２４ 种ꎻ其次

是 ＣＫ ｖｓ ＢＶꎬＣＫ ｖｓ Ｂ 代谢集ꎬ分别为 １７、１３ 种下调

代谢物ꎮ 根据对比 ３ 个代谢集 ＰＬＳ－ＤＡ 分析结果可

知(图 ８ｄ、ｅ、ｆ)ꎬＣＫ ｖｓ Ｖ 的 ＰＣ１ 的贡献率为 ４５.８０％ꎬ
ＰＣ２ 的贡献率为 ２３.３０％ꎬ总贡献率为 ６９.１０％ꎻＣＫ ｖｓ
Ｂ 的 ＰＣ１ 的贡献率为 ４０. ５０％ꎬ ＰＣ２ 的贡献率为

１８.７０％ꎬ总贡献率为 ５９.２０％ꎻＣＫ ｖｓ ＢＶ 的 ＰＣ１ 的贡

献率为 ３３.７０％ꎬＰＣ２ 的贡献率为 ２１.３％ꎬ总贡献率

为 ５５.００％ꎬ发现 ３ 个代谢集间 ＣＫ ｖｓ ＢＶ 处理总贡

献率最低ꎬＣＫ ｖｓ Ｖ 处理贡献率最高ꎬ且图中分离趋

势最明显ꎮ

图 ６　 番茄植株各时期的生长状况
Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

表 ６　 盛果期番茄植株干、鲜质量及果实产量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部鲜质量 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

地下部鲜质量 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

地上部干质量 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｍａｓｓ

地下部干质量 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｍａｓｓ

果实产量 / (ｋｇ６６７ｍ－２)
Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ３６６.６９±３.８７ｃ １３.７５±０.５４ｂ ５０.９５±０.５９ｃ １.９５±０.１７ｂ ４１４９.５２±２５.７３ｂ
Ｂ ３５３.２１±４.５７ｃ １９.３３±０.６２ａ ４９.０４±０.２８ｃ ２.６６±０.０６ａ ４９４４.８６±７７.１２ａｂ
ＢＶ ５６９.９８±５.２７ａ １９.９９±０.３７ａ ７８.６０±１.０１ａ ２.８７±０.０３ａ ５２０４.３８±５０８.７２ａ
Ｖ ４４７.２３±４.９８ｂ １３.８３±０.６６ｂ ５７.２１±２.１３ｂ １.９３±０.０７ｂ ４８９６.７６±１２６.６８ａｂ

表 ７　 盛果期番茄果实品质
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

Ｖｃ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可溶性糖 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

有机酸 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

硝酸盐 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒａｔｅ

ＣＫ ３.１３±０.５７０ｃ ２６.９６±１.５２ａ ３.５８±０.１０ｂ ０.５１±０.０２ｂ ２１.１８±０.５９ａ
Ｂ ３.６３±０.２１ｂ ２７.６６±１.５９ａ ３.９６±０.０３ａｂ ０.５８±０.０２ａ １９.４３±０.５ｂ
ＢＶ ４.０３±０.１５ａ ２９.４０±０.９２ａ ３.６４±０.２１ａｂ ０.６１±０.０２ａ １９.０１±０.１１ｂ
Ｖ ３.８３±０.２１ａｂ ２６.６１±１.８１ａ ４.０３±０.０２ａ ０.５８±０.０２ａ ２０.１１±０.４５ａｂ
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　 　 注:图 ａ 中不同的颜色代表不同的对比组的差异代谢物ꎬ重叠部分表示多个代谢集中共有的代谢物数目ꎬ没有重叠的部分

表示该代谢集所特有的代谢物数目ꎬ数字表示对应的代谢物数目ꎮ 图 ｂ 柱上数字表示各个代谢集里包含代谢物的数目ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｅｔｓꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｕｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｔｈｉｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｅｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｅｔ.

图 ７　 差异代谢物 Ｖｅｎｎ 图
Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

图 ８　 不同代谢集火山差异图和 ＰＬＳ－ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ.８　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ａｎｄ ＰＬＳ－ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｅｔｓ
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２.５.２　 各处理果实差异代谢物 ＶＩＰ 值分析 　 为比

较差异代谢物在样本中的贡献及其重要程度ꎬ本研

究通过选取 ＶＩＰ 值前 ３０ 的代谢物进行分析ꎬ如图

９ａ 所示ꎬ发现对于 ＣＫ 来说ꎬＶ 处理中 ＴＨＹＭＯＱＵＩ￣
ＮＯＮＥ(百里香醌) 表达量极显著下降ꎻＫｙｎｕｒｅｎｉｎｅ
(犬尿氨酸)、Ｖａｓｉｃｉｎｏｎｅ(鸭嘴花酮)、Ｐｈｅｎｏｂａｒｂｉｔａｌ
(苯巴比妥)表达量显著下降ꎮ 其下调 ＶＩＰ 值变化

范围为 ２.１３８５ ~ ２.３３７６ꎻ同时发现 Ｂｕｔｙｒａｍｉｄｅ(丁酰

胺)ＶＩＰ 值排序未在前 ３０ꎬ但是属于非常显著的下

调代谢物ꎮ Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ(槲皮素)、Ｔｕｂｅｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ(多糖酸葡萄糖苷)、Ｂｅｔａ －Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｏｘａｎｔｈｉｎ、
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ (山奈酚) 和 ＰＧＦ２ａ ｅｔｈａｎｏｌａｍｉｄｅＰＧＦ２ａ
(乙醇酰胺)５ 种代谢物表达量非常显著上升ꎻＩｍｐｅ￣
ｒｉａｌｉｎｅ(西贝素)、(１Ｓꎬ２Ｒꎬ４Ｒꎬ８Ｓ)－ｐ－Ｍｅｎｔｈａｎｅ－２ꎬ８ꎬ
９－ｔｒｉｏｌ ２－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ、Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３－Ｏ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ(槲皮素 ３
－Ｏ－葡糖苷)、２３－Ａｃｅｔｏｘｙｓｏｌａｄｕｌｃｉｄｉｎｅ ２３(乙酰氧基茄

氨酸)、(２５Ｓ) － ５ｂｅｔａ － ｓｐｉｒｏｓｔａｎ － ３ｂｅｔａ － ｏｌ 和 Ｄｉｓｃｏ￣
ｄｅｒｍｏｌｉｄｅ(圆皮海绵内酯)６ 种代谢物表达量极显著

上升ꎬ还有 Ｔｏｍａｔｏｓｉｄｅ Ａ(番茄甙 Ａ)、Ｓｐｅｒｍｉｎｅ (精
胺)、Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｄｅ Ｂ(茶花甙 Ｂ)等 １４ 种代谢物表达量

显著上升ꎬ其上调的 ＶＩＰ 值变化范围为 ２.１１６１~４.０１６７ꎮ
通过 Ｂ 和 ＣＫ 处理中 ＶＩＰ 值前 ３０ 代谢物的差

异(图 ９ｂ)发现ꎬ相对于 ＣＫ 处理ꎬＢ 处理中 ＶＩＰ 值前

３０ 的代谢物只有 Ｄｉｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｔｅ(双半乳糖醛酸盐)
一种代谢物表达量显著下调ꎬ其 ＶＩＰ 值为２.０９２７ꎬ其
余代谢物均上调ꎬ有 １３ 种上调差异物达到显著水

平ꎬ主要有 ＰＳ(１８ ∶ １(９Ｚ) / １８ ∶ ２(９Ｚꎬ１２Ｚ))、ＰＥ－
ＮＭｅ(１８ ∶ １(１１Ｚ) / ２０ ∶ ３(５Ｚꎬ８Ｚꎬ１１Ｚ))、Ｄ－Ｇｌｙｃｅｒａｔｅ
２－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ、ＰＥ(１８ ∶ １(１１Ｚ) / １８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ))、
ＰＥ－ＮＭｅ(１８ ∶ ０ / １８ ∶ ２(９Ｚꎬ１２Ｚ))、ＤＬ－２－Ａｍｉｎｏ－３－
ｐｈｏｓｐｈｏｎｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ 等ꎬ其 ＶＩＰ 值的范围为１.９９８８
~３.０８５５ꎻ其余上调代谢物均未达到显著水平ꎮ

通过 ＢＶ 和 ＣＫ 处理中 ＶＩＰ 值前 ３０ 代谢物的差

异(图 ９ｃ)发现ꎬ相对于 ＣＫ 处理ꎬＢＶ 处理共有 １５
种代谢物上调ꎬ１５ 种代谢物下调ꎬ其中 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ(槲
皮素)上调代谢量表达量达到非常显著水平ꎬ其 ＶＩＰ
值为 ２.２０２７ꎬ１８－Ｃａｒｂｏｘｙ－ｄｉｎｏｒ－ＬＴＥ４、７－Ｈｙｄｒｏｘｙｂｕ￣
ｔｙｌｉｄｅｎｅｐｈｔｈａｌｉｄｅ ７－(６－ｍａｌｏｎｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)、ＤＬ－２－Ａ￣
ｍｉｎｏ－３－ｐｈｏｓｐｈｏｎｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ 这 ３ 种上调代谢物

表达量达到极显著水平ꎬ其 ＶＩＰ 值分别为 ２.１８２５、
３.３１０１、２.０００６ꎬ１０－ｈｙｄｒｏｘｙ－２Ｅ－ｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ、Ｄｅｓｍｏ￣
ｓｆｌａｖｏｎｅ、Ｄ－Ｇｌｙｃｅｒａｔｅ ２－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ、Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ 等 ７
种上调代谢物表达量达到显著水平ꎬ其 ＶＩＰ 值范围

为 １.８６０５~２.９０８４ꎬ剩余 ４ 种上调代谢物未达到显著

水平ꎬ对于下调代谢物ꎬＰＡ(１８ ∶ ３(９Ｚꎬ１２Ｚꎬ１５Ｚ) /
２２ ∶ １(１３Ｚ))、Ｂｕｔｙｒａｍｉｄｅ(丁酰胺)两种下调代谢物

表达量达到非常显著水平ꎬ其 ＶＩＰ 值分别为 １.８０２１、
１.７９７ꎬＬ－Ｈｉｓｔｉｄｉｎｏｌ(Ｌ－组氨酸)、Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ ３－ｇｌｕ￣
ｃｏｓｉｄｅ 两种下调代谢物表达量达到极显著水平ꎬ其
ＶＩＰ 值分别为 ２.８３１２、２.０９３２ꎬＭｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ ａｃｅｔａｌ￣
ｄｅｈｙｄｅ(甲基咪唑乙醛)、 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ３８ ｇｌｕｃｏｓｙｌ
ｅｓｔｅｒ(赤霉素 Ａ３８ 葡萄糖酯)和 Ｄｉｐｌｏｄｉａｔｏｘｉｎ(双碘

毒素)这 ３ 种下调代谢物表达量达到显著水平ꎬＶＩＰ
值分别为 １.８１５６、２.８３３３、２.２５５２ꎬ其余 ８ 种下调代谢

物表达量未达到显著水平ꎮ
２.５.３　 各处理果实差异代谢物代谢通路分析 　 为

进一步解析各处理对番茄差异代谢物的分子机制ꎬ
本研究基于 ＣＫ ｖｓ Ｖ 检测到的 ８４ 个差异代谢产物

富集并注释得到了 ５５ 条代谢通路(图 １０ａ)ꎮ 其中

非常显著差异代谢通路有 １ 条(Ｐ<０.００１)ꎬ为组氨

酸代谢ꎬ其中极显著差异代谢通路有 ５ 条 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ分别为氨酰 ｔＲＮＡ 生物合成、黄酮和黄酮醇

生物合成、转运蛋白、嘌呤代谢、β－丙氨酸代谢ꎬ其
余 ７ 条为显著差异代谢通路(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为甘油

磷脂代谢、苯丙氨酸代谢、乙醛酸和二羧酸代谢、嘧
啶代谢、苯丙烷生物合成、Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 类

黄酮生物合成、精氨酸和脯氨酸代谢ꎮ 注释到 １３ 条

差异显著的代谢途径中ꎬ其中 １ 条属于一级分类环

境信息处理下的二级分类膜运输ꎬ其中 １ 条属于遗

传信息处理下的二级分类翻译ꎬ剩下 １１ 条均为一级

分类新陈代谢途径ꎬ其中有 ３ 条氨基酸代谢途径、３
条其他次级代谢产物的生物合成、２ 条核苷酸代谢、
１ 条脂质代谢、１ 条碳水化合物代谢和 １ 条其他氨基

酸的代谢ꎬ该富集分析结果与上述差异代谢物存在

很好的对应关系ꎮ
基于 ＣＫ ｖｓ Ｂ 检测到的 ３０ 个差异代谢产物富

集并注释到了 ３４ 条代谢通路(图 １０ｂ)ꎮ 其中非常

显著差异代谢通路有 ２ 条(Ｐ<０.００１)ꎬ分别为氨酰

ｔＲＮＡ 生物合成、转运蛋白ꎻ极显著差异代谢通路有

３ 条(Ｐ<０.０１)ꎬ分别为苯丙氨酸代谢、乙醛酸和二羧

酸代谢、苯丙烷生物合成ꎻ显著差异代谢通路有 ８ 条

(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为氮代谢、精氨酸生物合成、倍他林

生物合成、丙氨酸和天冬氨酸及谷氨酸代谢、硫胺

素代谢、糖酵解 /糖异生、β－丙氨酸代谢、苯丙氨酸

和酪氨酸及色氨酸生物合成ꎮ 注释到 １３ 条差异显

著的代谢途径中ꎬ其中 １ 条属于一级分类遗传信息

处理下的二级分类翻译途径ꎬ其中 １ 条属于环境信

息处理下的二级分类膜运输ꎬ剩下 １１ 条均为一级分
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　 　 注:∗代表显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗代表极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗∗∗代表非常显著(Ｐ<０.００１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０５)ꎬ∗ ∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０１)ꎬ∗ ∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<

０.００１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ９　 各代谢集间主要化合物 ＶＩＰ 值分析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＩＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｅｔ
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　 　 注:横轴的数字含义:１.组氨酸代谢 Ｍꎻ２.氨基酰基－ｔＲＮＡ 生物合成 ＧＩＰꎻ３.黄酮和黄酮醇生物合成 Ｍꎻ４.ＡＢＣ 转运蛋白 ＥＩＰꎻ
５.嘌呤代谢 Ｍꎻ、６.β－丙氨酸代谢 Ｍꎻ７.甘油磷脂代谢 Ｍꎻ８.苯丙氨酸代谢 Ｍꎻ９.乙醛酸和二羧酸代谢 Ｍꎻ１０.嘧啶代谢 Ｍꎻ１１.苯丙素

生物合成 Ｍꎻ１２.类黄酮生物合成 Ｍꎻ１３.精氨酸和脯氨酸代谢 Ｍꎻ１４.戊糖磷酸途径 Ｍꎻ１５.玉米素生物合成 Ｍꎻ１６.光合作用 Ｍꎻ１７.氧
化磷酸化 Ｍꎻ１８.氮代谢 Ｍꎻ１９.精氨酸生物合成 Ｍꎻ２０.甜菜红素生物合成 Ｍꎻ２１.丙氨酸氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢 Ｍꎻ２２. 糖酵

解 /糖异生 Ｍꎻ２３.硫胺素代谢 Ｍꎻ２４.苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合成 Ｍꎮ 后缀为 ＥＩＰ 代表一级代谢通路为环境信息处理ꎬ后
缀为 ＧＩＰ 代表一级代谢通路为遗传信息处理ꎬ后缀为 Ｍ 代表一级代谢通路为代谢ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｅａｍｉｎｇ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓꎬ １. Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ ２. Ａｍｉｎｏａｃｙｌ－ｔＲＮＡ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＧＩＰꎻ ３. Ｆｌａ￣
ｖｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍꎻ ４. ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＥＩＰꎻ ５. Ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ ６. β－ａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ ７. Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ ８. Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ ９. Ｇｌｙｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ １０. Ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｍꎻ
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图 １０　 各处理差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集柱状图
Ｆｉｇ.１０　 ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类新陈代谢途径ꎬ其中有 ４ 条氨基酸代谢途径、２ 条

碳水化合物代谢、２ 条其他次级代谢产物的生物合

成、２ 条辅助因子和维生素的代谢、１ 条能量代谢ꎬ该
富集分析结果与上述差异代谢物存在很好的对应

关系ꎮ
最后基于 ＣＫ ｖｓ ＢＶ 检测到的 ４０ 个差异代谢产

物富集并注释到了 ２８ 条代谢通路(图 １０ｃ)ꎮ 其中

非常显著差异代谢通路有 １ 条(Ｐ<０.００１)ꎬ为组氨

酸代谢ꎬ极显著差异代谢通路有 ４ 条(Ｐ<０.０１)ꎬ分
别为嘌呤代谢、戊糖磷酸途径、玉米素生物合成和

甘油磷脂代谢ꎬ显著差异代谢通路有 ２ 条(Ｐ<０.０５)ꎬ

分别为光合作用、氧化磷酸化ꎮ 注释到 ７ 条差异显

著的代谢途径均为一级分类新陈代谢途径ꎬ其中 ２
条能量代谢、１ 条有脂质代谢、１ 条萜类化合物和聚

酮化合物的代谢、１ 条碳水化合物代谢、１ 条核苷酸

代谢和 １ 条氨基酸代谢ꎬ该富集分析结果与上述差

异代谢物存在很好的对应关系ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ施用生物炭后土壤 ｐＨ 值有所升

高ꎬ因为其表面有碱性官能团ꎬ施入土壤后会与土

壤中的 Ｈ＋、Ａｌ３＋ 进行交换ꎬ因而提高 ｐＨ 值[１６]ꎮ 各
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处理显著增加了土壤电导率ꎬ可能与生物炭和蚯蚓

粪的有机质分解释放的盐分有关[１７]ꎮ 张宁等[１８] 研

究表明ꎬ生物炭能够改善土壤酸碱环境ꎬ增加土壤

速效氮、磷、钾含量ꎬ改善土壤肥力ꎻ赵鹏博等[１９] 研

究也发现蚯蚓粪的施入能提高土壤速效氮、速效钾

含量ꎬ这与本试验结果相印证ꎮ 而本试验发现无论

是单一施用蚯蚓粪、生物炭ꎬ还是蚯蚓粪配施生物

炭ꎬ其土壤速效氮磷钾的含量均有大幅提升ꎮ 基于

上述土壤养分状况的改善ꎬ本研究施用生物炭提高

了土壤蔗糖酶和脲酶的活性ꎬ潜在原因一是生物炭

具有多孔结构和吸附性ꎬ能够吸附反应底物ꎬ加强

了基质中酶与底物的结合ꎬ促进酶促反应ꎬ能为微

生物生命活动提供栖息地ꎬ二是与其对养分的改善

密切相关ꎮ Ｒｅｎ 等[２０]研究表明ꎬ单独施用生物炭可

能提高土壤脲酶活性、总氮和总钾浓度ꎮ 类似结果

在相关蚯蚓粪的研究报道中也被证实[２１]ꎮ
微生物是土壤生态系统的重要组成部分ꎬ不仅

与土壤养分状况、酶活性的改变紧密关联ꎬ而且对

作物的产量品质有深远影响ꎬ故土壤微生物的丰富

度是维持农田生态系统稳态的基础ꎮ 前期研究发

现ꎬ生物炭和蚯蚓粪都能通过改变土壤养分来改变

土壤微生物的多样性ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数体

现了土壤微生物的多样性ꎬＡｃｅ 和 Ｃｈａｏ１ 指数体现

了土壤微生物的数量[２２]ꎮ 本试验中ꎬ细菌和真菌的

各项指数无显著变化ꎬ说明各处理没有改变土壤微

生物的多样性和丰富性ꎮ 本研究分别基于细菌群

落和真菌群落在门水平的分布特征进行分析ꎬ发现

变形菌门、放线菌门和绿弯菌门为细菌群落优势菌

门ꎬ子囊菌门、担子菌门、被抱菌门为真菌群落优势

菌门ꎬ这分别与武育芳等[２３]、张文文[２４] 的结论一

致ꎮ 各处理均提高了细菌中变形菌门的丰度占比ꎬ
变形菌门将可溶性糖分解为短链脂肪酸和单糖ꎬ可
以调节有机物的水解酶活性ꎬ生物炭和蚯蚓粪导致

土壤有机质增多ꎬ从而提高变形菌门活性ꎮ 同时各

处理均提高了真菌中担子菌门的丰度占比ꎬ担子菌

门可以分泌木质素降解所必须的酶ꎬ从而被认为是

纤维素重要的分解者[２５]ꎮ 酸杆菌属嗜酸性细菌门ꎬ
适宜生长于可溶性有机碳含量较低的酸性土壤

中[２６]ꎬ各处理酸杆菌门占比降低ꎬ可能是生物炭和

蚯蚓粪提升了土壤中有机碳含量ꎮ 本试验并没有

改变土壤微生物细菌和真菌门水平上的主要组成ꎬ
但提高了细菌和真菌不同菌门的相对丰度ꎬ并且生

物炭处理的土壤微生物结构与其他处理差异较大ꎮ
有研究表明ꎬ施用生物炭后作物前期生长发育

可能会得到抑制ꎬ并已经在大豆等作物上得到印

证[２７]ꎮ 本试验亦发现施用生物炭后ꎬ番茄生长期株

高、叶面积都受到一定程度抑制ꎬ但叶绿素含量显

著增加ꎬ可能是施加生物炭后土壤含水率有效提

高ꎬ促进植株光合作用ꎬ这与邓婷婷[２８] 得到的结果

一致ꎮ 沈卫月[２９]试验结果证明ꎬ蚯蚓粪能显著提高

黄瓜幼苗的株高和茎粗ꎬ也有结果证明ꎬ蚯蚓粪可

以促进甘蓝叶面积增长ꎬ均与本试验得到的结果一

致ꎮ 但本试验中ꎬ施用蚯蚓粪后叶片叶绿素含量反

而降低ꎬ猜测可能是蚯蚓粪施用过度导致叶片徒

长ꎬ叶片内部结构不完整ꎬ导致叶绿素含量降低ꎮ
施用生物炭和蚯蚓粪后ꎬ番茄植株的生长得到很好

的促进ꎬ植物生长后期ꎬ该处理地上、下部生物量与

对照相比ꎬ得到显著提升ꎮ 正如王福友等[３０] 研究表

明蚯蚓粪能够增加玉米幼苗地上部和地下部的生

物量ꎬ汪勇等[３１]研究表明生物炭能够增加水稻地上

部和地下部的生物量ꎬ并且生物炭和蚯蚓粪的联合

施用要比单一施用效果更好ꎮ
生物炭与蚯蚓粪可以提高葡萄、水稻、高粱、黄

瓜等作物产量[３２]ꎬ在本试验中也显著提高了番茄的

产量ꎬ原因可能是生物炭和蚯蚓粪本身就是一种有

机肥ꎬ可通过提高土壤速效氮、磷、钾的含量来促进

植株产量提高ꎻ也有试验验证生物炭通过促进植物

细胞扩增、细胞壁松弛、水及营养的转运等相关基

因的表达ꎬ从而促进植株生长ꎬ提高产量[３３]ꎮ 本研

究发现ꎬ无论是生物炭与蚯蚓粪单独处理还是联合

处理ꎬ都能显著提高番茄果实中可溶性固形物、可
溶性糖、有机酸含量ꎬ显著降低硝酸盐含量ꎮ 研究

表明蚯蚓粪单一施入或与其他有机肥配施都可以

改善土壤环境ꎬ增加植株果实产量与品质ꎮ 添加生

物炭后对果实品质有明显的促进作用ꎬ这与前人研

究结果一致ꎮ 果实品质的提升可能是因为施用生

物炭和蚯蚓粪促进了植株生长ꎬ光合作用增强ꎬ光
合产物增多ꎬ同时提高了植株氮、磷和钾的利用效

率ꎬ使得果实品质改善[３４]ꎮ
本研究中ꎬ蚯蚓原位和生物炭＋蚯蚓原位处理

极大地促进了番茄果实差异代谢物的上调ꎬ其中

Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ(槲皮素)含量相对于对照上调ꎬＢｕｔｙｒａｍｉｄｅ
(丁酰胺)含量相对于对照下调ꎬ且差异均达到非常

显著水平ꎮ 槲皮素是一种类黄酮物质ꎬ具有抗癌、
降压、降血糖、抗氧化、消炎和抗病毒等活性ꎬ 同时

还具有较低的细胞毒性ꎬ相关研究表明ꎬ蚯蚓粪产

生的液体能提高甜罗勒植物类黄酮物质的含量ꎬ同
时槲皮林含量上升显著[３５]ꎻＣｈａｖｅｚ 等[３６] 也发现施

用蚯蚓粪后草莓果实中的类黄酮物质积累量提高ꎬ
这与本试验结果相似ꎮ 本研究还发现ꎬ生物炭和生
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物炭＋蚯蚓原位处理 Ｄ－Ｇｌｙｃｅｒａｔｅ ２－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ 相对

于对照均上调ꎬ且差异达到显著水平ꎻ同时生物炭

处理显著上调差异物多为 ３ 个代谢集共有的代谢

物ꎬ说明生物炭处理没有提高番茄果实其他特有代

谢物含量ꎮ 蚯蚓原位和生物炭处理均有 １３ 条显著

代谢通路ꎬ且均有一条一级代谢遗传信息处理途径

和环境信息处理途径ꎬ１１ 条新陈代谢途径ꎬ而生物

炭加蚯蚓原位处理只有 ７ 条显著代谢通路ꎬ且均为

新陈代谢途径ꎮ 说明蚯蚓原位和生物炭之间存在

负调控作用ꎬ且蚯蚓原位和生物炭加蚯蚓原位处理

组氨酸代谢通路均有非常显著代谢差异ꎬ说明蚯蚓

原位处理可以改变番茄果实中组氨酸代谢ꎬ这与安

明远[３７]结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)施用生物炭和蚯蚓粪能提高土壤 ｐＨ 值和

ＥＣ 值ꎬ提高土壤养分与土壤过氧化氢酶和蔗糖酶

活性ꎮ
２)施用生物炭和蚯蚓粪没有改变土壤细菌和

真菌的多样性ꎬ但改变了微生物丰富度占比ꎬ其中

生物炭处理变形菌门和子囊菌门丰富度占比提升

明显ꎮ
３)施用生物炭和蚯蚓粪可促进番茄生长发育ꎬ

果实产量与品质得到明显提升ꎬ生物炭＋蚯蚓原位

处理效果更显著ꎮ
４)生物炭和蚯蚓原位处理均能提高上调果实

差异代谢物ꎬ蚯蚓原位提升效果更显著ꎬ同时生物

炭与蚯蚓原位之间有着负调控ꎬ其差异代谢物的数

目以及代谢通路较蚯蚓原位处理大幅度下降ꎮ
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