
http://www.cibj.com/ 
DOI: 10.19675/j.cnki.1006-687x.2021.05029

收稿日期  Received:  2021-05-17    接受日期 Accepted:  2021-08-20
国家自然科学基金项目（31760605）和海南省自然科学基金项目（320RC475）资助   Supported by the National Natural Science Foundation of 
China (31760605) and  the Natural Science Foundation of Hainan, China (320RC475)
通信作者  Corresponding author (E-mail: yanbo315@126.com; angiaoo@126.com)

生物有机肥对菠萝心腐病发生和土壤细菌
群落结构的影响

胡英宏1  任泽广1  杨姝钰1  赵 艳1  王蓓蓓1  张晓波2  阮云泽1
1海南大学热带作物学院  海口  570208 
2海南大学旅游学院  海口  570208

摘  要  菠萝心腐病是菠萝农业生产中常见的土传病害，为明确生物有机肥施用防控菠萝心腐病发生的机制，选择连作

发病严重的菠萝园土壤，在盆栽条件下研究3种载体（菜籽饼、泥炭土、椰糠）和生防菌株（枯草芽孢杆菌HL2、链霉菌

株HL3）与普通有机肥共同堆制成的生物有机肥（KC、KN、KY、LC、LN、LY）对连作菠萝心腐病发生及土壤细菌群落

结构的影响. 结果表明：相比三元复合肥处理和普通有机肥处理，生物有机肥（KC）处理心腐病发病率分别降低20%、

13.3%，防控效果最好. 生物有机肥KC、KN、KY、LC、LN、LY施入后土壤细菌群落丰富度和多样性均显著高于三元复

合肥，但生物有机肥KC、KN、KY处理相比生物有机肥LC、LN、LY处理更高，形成了明显不同的群落结构. 与三元复合

肥相比，生物有机肥KC、KN、KY处理明显富集了土壤中芽孢杆菌属和偶氮水单孢菌属细菌及酸杆菌门细菌属（Gp4、
Gp6），而生物有机肥LC、LN、LY处理土壤链霉菌属细菌相对丰度则显著增加. 通过Spearman分析发现，这些细菌类

群的相对丰度与心腐病发生率呈显著负相关关系. 综上，施用生物有机肥能改变土壤细菌群落结构，激发土壤有益微生

物，显著降低菠萝心腐病的发生，对恢复菠萝连作土壤微生态平衡具有重要意义. （图6 表1 参40）
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Abstract   Heart rot is a common soil-borne disease in the pineapple industry, but the situation can be alleviated 
by the application of bio-fertilizers with beneficial microbiomes. Clarifying the controlling mechanism of bio-
organic fertilizer on the high incidence of heart rot is critical in monocultural pineapple cropping patterns. In our 
study, the soil of continuous cropping pineapple orchards was collected. Three types of carriers (rapeseed cake, 
peat soil, and coconut bran), biocontrol strains (Bacillus subtilis HL2 and Streptomyces strain HL3), and organic 
fertilizer (YJ) were composted into different bio-fertilizers (KC, KN, KY, LC, LN, and LY), which were used in 
pot experiments. The controlling effect of the bio-fertilizer was determined based on the response of pineapple 
heart rot and bacterial communities to different fertilizing methods. Our results revealed that the incidence 
of heart rot in bio-fertilizer KC was the lowest, which decreased by 20% and 13.3%, respectively, compared 
to HF (chemical fertilizer, 16-16-16) and YJ (organic fertilizer). The richness and diversity of soil bacterial 
communities in all biofertilized treatments (KC, KN, KY, LC, LN, and LY) were significantly higher than those in 
HF. However, the α-diversity indices of the bio-fertilizers (KC, KN, and KY) were higher than those of LC, LN, 
and LY, and the bacterial community composition was significantly different. The bacteria GP4, GP6, Bacillus, 
and Azohydromonas were enriched in KC, KN, and KY, while the relative abundance of Streptomyces increased 
significantly in LC, LN, and LY. Furthermore, Spearman correlation analysis showed that the relative abundance 
of these bacterial groups was significantly negatively correlated with the incidence of pineapple heart rot. In 
summary, the application of bio-organic fertilizers can decrease the incidence of pineapple heart rot by altering 
the soil bacterial community structure and stimulating beneficial soil microorganisms, which is important for 
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菠萝（Ananas comosus）为凤梨科多年生草本植物，是

世界上仅次于香蕉和柑橘的第三大热带水果作物 [1-3].  近年

来，由于连作模式以及施肥栽培管理模式不当，菠萝病害发

生严重，其中最为严重的为菠萝心腐病（pineapple heart rot 
disease，PHRD）. 该病害是由疫霉属（Phy tophthora）引

起的危害最大的土传病害之一，在我国广泛分布于海南、广东

等菠萝产区，严重制约着菠萝产业的可持续发展，对农业生

产造成了严重的经济损失[4-6]. 菠萝心腐病的危害引发了国内外

学者的关注，施用化肥、喷洒农药、土壤改良等是目前应用较

多的防控措施 [7-9]，但其防控效果都不理想. 因此，寻找安全高

效的防治措施是当前亟须解决的问题. 
近年来，随着人们环保意识的加强，生物防控技术引起了

人们的重视，其主要是通过施用生防菌、有机肥或生物有机

肥等措施调节和改善土壤微生物多样性及活性，从而抑制土

壤土传病害的发展 [10-12]. 国内外关于生物有机肥防控香蕉、茄

子、黄瓜、西瓜、烟草等作物土传病害已有较多报道，并取得了

很好的防控效果 [13-17]. 然而国内外学者对菠萝心腐病的防控研

究主要集中在选育抗性品种和生防菌资源的收集阶段，应用

于温室或田间试验的防控效果尚未见报道 [18-21]. 因此，我们以

菠萝（MD-2，金菠萝）为材料，利用前期筛选出的生防菌（枯

草芽孢杆菌HL2和链霉菌HL3）、载体（椰糠，菜籽饼，泥炭

土）和普通有机肥进行二次发酵技术制成生物有机肥，通过

温室盆栽试验，利用常规方法结合高通量测序技术，研究不

同生物有机肥对连作菠萝心腐病发生及土壤细菌群落结构的

影响，旨在探明土壤细菌群落结构调控与菠萝心腐病防控间

的关系，为菠萝心腐病的防控提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  供试材料
1.1.1  供试菠萝　　供试菠萝品种为‘金菠萝（MD-2）’，由海

南万钟实业有限公司提供. 
供试土壤　　采自海南省万钟实业有限公司菠萝连作3

年地块，土壤类型为海相沉积物发育的燥红土.  土壤基本理

化性质：pH 5.31，有机质0.73%，土壤碱解氮73.01 mg/kg，速
效磷89.06 mg/kg，速效钾21.55 mg/kg，心腐病病原菌数量为

5 × 103 CFU/g. 
1.1.2  供试肥料　　供试普通有机肥料为羊粪有机肥，由内

蒙古锡林郭勒羊养殖专业合作社提供，有机质≥ 45%，总养分

（N + P2O3 + K2O）≥ 6%. 供试生物有机肥由本实验室自行

堆制，将对菠萝心腐病病原菌（烟草疫霉菌）有显著拮抗作用

的枯草芽孢杆菌HL2和链霉菌HL3（由海南省乐东黎族自治

县香蕉枯萎病防控研究所保存提供）分别接种到腐熟普通有

机肥与不同的载体（椰糠，菜籽饼，泥炭土）经二次固体堆制

而成. 其中普通有机肥和椰糠、菜籽饼、泥炭土分别按照干重

4:1的比例混合，将液体菌剂按50 L/t的量接种到堆肥进行固体

发酵. 其生物化学指标如下：枯草芽孢杆菌HL2和链霉菌HL3
有效活菌数≥ 109 CFU/g，有机质≥ 46.5%，含N 2.63%、P2O5 
2.61%、K2O 1.91%、水分28.9%. 供试化肥（三元复合肥）养

分：N:P2O5:K2O = 16:16:16. 
1.2  试验设计

温室盆栽试验在海南乐东黎族自治县香蕉枯萎病及热带

经济作物土传病防控研究所温室内进行. 盆钵规格为 35 cm × 
25 cm，每盆装土5.0 kg. 试验设 8个处理（表1），每个处理3
个重复，每个重复10盆. 每盆施入1%的有机肥或生物有机肥，

用三元复合肥补足差异养分. 装盆5 d后选择长势一致的菠萝

苗移至盆钵中，每盆定植1株，所有处理随机区组排列. 
1.3  项目测定与方法
1.3.1  菠萝心腐病发病率的测定　　菠萝苗定植后，观察盆

栽各处理长势. 参考Shen等人的标准 [18]，统计菠萝发病植株

数. 至发病率稳定后，根据发病植株的数量和定植菠萝总株数

计算发病率：发病率＝发病植株数/定植菠萝总株数×100%. 
1.3.2  土壤样品的采集    菠萝生长140 d后，采集菠萝植株，

各处理随机选取5盆收集菠萝根际土混合作为一个样品（100 
g），去除植物根系和石块并过 2 mm筛，保存于-80 ℃，以备

分析土壤微生物多样性.  
1 . 3 . 3   土壤总D N A提取和P C R扩增 　 　土壤总D N A
提取，使用Power  S o i l  D N A分离试剂盒提取5 0 0  m g
土壤样本总D N A（M O B I O公司，美国）.  对细菌1 6 S 
r R N A基因 V4基因高变区进行 P C R扩增，引物序列为

（5ʹ-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3ʹ）和（5ʹ-GGACTAC 
NVGGGTWTCTAAT-3ʹ）. 真菌ITS区基因扩增采用引物序列

为（5ʹ-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'）和（5ʹ-GCTGCG 
TTCTTCATCGATGC-3ʹ）. 初步样品质量筛选和成对文库制

备由厦门承葛生物科技有限公司完成，在Illumina MiSeq平台

上测序. 

reconstructing the ecological balance in continuous pineapple orchards. 

Keywords    pineapple heart rot; bio-fertilizer; bacteria; community structure

表1  不同施肥处理

Table 1  Treatments using different fertilizing methods
试验处理

Test treatment
试验材料

Test materials
HF 三元复合肥（16-16-16） Chemical fertilizer (16-16-16)
YJ 普通有机肥 Organic fertilizer
KC 普通有机肥80%＋菜籽饼20%＋枯草芽孢杆菌（HL2） 80% Organic fertilizer + 20% rapeseed cake + Bacillus subtilis HL2
KN 普通有机肥80%＋泥炭土20%＋枯草芽孢杆菌（HL2） 80% Organic fertilizer + 20% peat soil + Bacillus subtilis HL2
KY 普通有机肥80%＋椰糠20%＋枯草芽孢杆菌（HL2） 80% Organic fertilizer + 20% coconut bran + Bacillus subtilis HL2
LC 普通有机肥80%＋菜籽饼20%＋链霉菌（HL3） 80% Organic fertilizer + 20% rapeseed cake + Bacillus subtilis HL3
LN 普通有机肥80%＋泥炭土20%＋链霉菌（HL3） 80% Organic fertilizer +  20% peat soil + Bacillus subtilis HL3
LY 普通有机肥80%＋椰糠20%＋链霉菌（HL3） 80% Organic fertilizer +  20% coconut bran + Bacillus subtilis HL3
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1.3.4  细菌基因组高通量测序　　利用QIIME软件对原始数

据进行样品去接头和引物序列，使用USEARCH脚本读取原

始测序数据，拼接正反向序列，并进行质量过滤，去除低质

量碱基序列，包括去冗余和聚类，去除嵌合体和非细菌序列，

生成代表性序列和OTU（operational taxonomic units）表格 
（OTU的序列相似性为97%，最小覆盖范围为5个序列）. 使
用RDP classifer 16S rRNA数据库进行物种注释. 
1.4  数据处理与分析

使用MOTHUR软件计算α -多样性和β -多样性，在R软

件中完成细菌群落主坐标分析（PCoA），PERMANOVA和

Spearman相关性分析，绘制OTU水平聚类分析热图. 

2  结果与分析

2.1  生物有机肥对菠萝心腐病发病率的影响
由图1可见，不同处理菠萝心腐病发病率差异显著. 其中，

对照HF处理发病率最高为20%，其次是YJ处理，为13.3%，

HL2生物有机肥处理（KC、KN、KY）发病率为0-3.3%，HL3
生物有机肥处理（LC、 LN、LY）发病率为3.3%-6.6%. KC处

理相比对照HF处理和YJ处理，分别降低了20%和13.3%. 以上

结果表明接种生防菌的生物有机肥处理能够显著减少菠萝心

腐病的发生，HL2生物有机肥处理较HL3生物有机肥处理防

控效果更好. 
2.2  土壤样品测序有效性

对测序数据进行过滤之后，从32个样本序列中得到

2 051 530条16S rRNA序列. 基于97%的相似度，所有样本序

列中鉴定到的细菌OTU数目为2 670. 各组文库的覆盖率均达

90%以上，表明所建的测序文库均可真实反映样本中细菌群

落的多样性. 
2.3  生物有机肥对土壤细菌α多样性的影响

微生物种群群落的丰富度用Chao指数表示，Shannon
指数则解释存在物种的多样性，两者是衡量群落多样性的

重要指标，指数越大，表明微生物群落的丰富度和多样性越

高. 由图2可以看出，与对照HF处理相比，所有生物有机肥处

理（KC、KN、KY、LC、LN、LY）细菌丰富度和多样性显著增

加. 与YJ处理相比，KC处理和KN处理细菌丰度和多样性差异

均显著，而LC处理和LY处理无明显差异. HL2生物有机肥处理

（KC、KN、KY）和HL3生物有机肥处理（LC、LN、LY）相比，

前者土壤细菌丰富度和多样性较后者更高，但差异不显著. 
2.4  生物有机肥对土壤细菌β多样性的影响

为进一步了解不同生物有机肥处理对土壤细菌群落结构

的影响，基于Bray-curits距离矩阵，对样品OTU进行主坐标分

析（PCoA）和置换多元方差分析（PERMANOVA）. 由图3可
以看出，主坐标分析（PCoA）中，第1和第2坐标轴分别解释了

总体变化的46.75%和14.97%. 不同处理细菌群落结构差异显

著，其中，生物有机肥处理和三元复合肥处理（HF）沿着第1
坐标轴（PCoA 1）显著分离，HL2生物有机肥处理（KC、KN、
KY）和HL3生物有机肥（LC、LN、LY）沿着第2坐标轴（PCoA 
2）区分开来. 值得注意的是，LN处理和LY 处理距离较近，而

与LC处理距离较远. 置换多元方差分析（PERMANOVA, P = 
0.001）进一步表明不同施肥处理之间土壤细菌群落结构有显

著差异. 
2.5  生物有机肥对细菌群落组成的影响

所有样本细菌16S rRNA序列涵盖了8个门（96%）. 
基于相对丰度（relat ive abundance）大于0.1%，所有样

本中共有细菌优势门依次是变形菌门（Proteobacter ia，
63.63%），拟杆菌门（Bacteroidetes，11.21%），酸杆菌门

（Acidobacteria，6.82%），放线菌门（Actinobacteria，
4.25%），疣微菌门（Verrucomicrobia，3.44%），蓝藻细菌门

（Chloroplast，2.58%），硬壁菌门（Firmicutes，2.52%），芽

单胞菌门（Gemmatimonadetes，1.56%）. 不同处理的细菌门

图2  不同处理下的土壤细菌多样性指数. HF：三元复合肥；YJ：有机肥；KC、KN、KY：HL2生物有机肥；LC、LN、LY：HL3生物有机肥. 不同字母表示

差异显著（P < 0.05）.  
Fig. 2  Bacterial alpha diversity in different samples. HF: Chemical fertilizer (16-16-16); YJ: Organic fertilizer; KC, KN, KY: Bio-organic 
fertilizers with Bacillus HL2; LC, LN, LY: Bio-organic fertilizers with Streptomyces HL3. Different letters indicate significant differences at the 0.05 
level based on the analysis of variance. 
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图1  不同施肥处理下的菠萝发病率. HF：三元复合肥；YJ：有机肥；

KC、KN、KY：HL2生物有机肥；LC、LN、LY：HL3生物有机肥. 不同字

母代表不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Disease incidence for pineapple using dif ferent 
cultivation methods. HF: Chemical fertilizer (16-16-16); YJ: Organic 
fertilizer; KC, KN, KY: Bio-organic fertilizers with Bacillus HL2; LC, 
LN, LY: Bio-organic fertilizers with Streptomyces HL3. Different 
letters represent significant differences among different treatments (P 
< 0.05).
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丰度不同，与对照HF处理相比，所有生物有机肥处理（KC、

KN、KY、LC、LN、LY）中酸杆菌门、放线菌门、蓝藻细菌门微

生物减少，但放线菌门在LN处理和LY处理中仍有较高丰度. 
与HF处理相比，生物有机肥处理（KC、KN、KY、LY）拟杆菌

门、疣微菌门丰度增加. 硬壁菌门细菌在LC和LN处理丰度减

少，在HL2生物有机肥处理（KC、KN、KY）有较高丰度.  另
外，芽单胞菌门细菌丰度在KC处理中最高. 

如图4B所示，所有处理中丰度最高的10个细菌属为

罗尔斯顿菌属（Ralstonia, 13.6%），Trinkia（5.22%），

偶氮水单孢菌属（Azohydromonas ,  4.83%），卡西列罗

属（Caballeronia, 4.28%），戴氏菌属（Dyella, 3.15%），

鞘氨醇单胞菌（Sphingomonas, 3.02%），Streptophyta
（2.43%），GP3（2.10%），Hydrotalea（1.98%）和根瘤菌属

（Rhizobium, 1.77%）. 对相对丰度最高的15个细菌属分析

（图4D）显示，相比于对照HF处理和YJ处理，HL2生物有机肥

处理（KC、KN、KY）和HL3生物有机肥处理（LC、LN、LY）
中，戴氏菌属、副伯克氏菌属（Paraburkholderia）、罗河杆菌

属（Rhodanobacter）和嗜酸放线线束菌属（Actinospica）的

相对丰度显著降低，而鞘氨醇单胞菌属和罗尔斯顿菌属相对

丰度增加. 副伯克氏菌属在KN处理中相对丰度更高，鼎湖山

杆状菌属（Edaphobacter）在LN处理中相对丰度更高. 
对细菌群落丰度前30的OTU作聚类分析（图5）发现，

戴氏菌属、副伯克氏菌属、漯河杆菌属及GP3细菌属在HF
处理富集，Hydrotalea属在KC、LY处理相对丰度更高，偶

氮水单孢菌属在YJ、K Y处理相对丰度更高 .  HL2生物有

机肥处理（KC、KN、KY）相对富集了GP4、GP6细菌属、

芽孢杆菌属（Bacillus）和鞘氨醇单孢菌属细菌.  链霉菌属

（Streptomyces）细菌LN处理和LY处理相对丰度更高，反

之，LC处理链霉菌属细菌相对丰度较低. 
2.6  土壤细菌群落中潜在的关键微生物

如图6所示，从不同施肥处理富集的细菌属水平上看，与

心腐病发病率呈正相关的细菌菌群按相关系数大小依次是副

伯克氏菌属、罗河杆菌属、鼎湖山杆状菌属、戴氏菌属、嗜酸

放线线束菌属（P < 0.001）；与心腐病发病率呈负相关的细

菌菌群按相关系数大小依次是Hydrotalea、GP4、GP6、罗尔

图3  基于Bray-Curtis距离的细菌群落主坐标分析（PCoA）和置换多

元方差分析（PERMANOVA）. HF：三元复合肥；YJ：有机肥；KC、KN、

KY：HL2生物有机肥；LC、LN、LY：HL3生物有机肥. 
Fig. 3  Principal coordinate analysis (PCoA) of total soil microbial 
community and permutational multivariate analysis of variance 
(PERMANOVA) based on the Bray–Curtis distance. HF: Chemical 
fertilizer (16-16-16); YJ: Organic fertilizer; KC, KN, KY: Bio-organic 
fertilizers with Bacillus HL2; LC, LN, LY: Bio-organic fertilizers with 
Streptomyces HL3.
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图4  土壤细菌门水平分布（A）和各处理门水平相对丰度（B）以及属水平分布（C）和各处理属水平相对丰度（D）. HF：三元复合肥；YJ：有机肥；

KC、KN、KY：HL2生物有机肥；LC、LN、LY：HL3生物有机肥. 
Fig. 4  Distribution of bacterial phyla ( A) and their relative abundance in different treatments (B), and genus (C) and their relative 
abundance(D)．HF: Chemical fertilizer (16-16-16); YJ: Organic fertilizer; KC, KN, KY: Bio-organic fertilizers with Bacillus HL2; LC, LN, LY: Bio-
organic fertilizers with Streptomyces HL3.
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斯顿菌属、偶氮水单孢菌属、链霉菌属、芽孢杆菌属、鞘氨醇

单孢菌属. 其中，罗尔斯顿菌属、Hydrotalea、GP6、GP4和偶

氮水单孢菌属的相对丰度分别与副伯克氏菌属、罗河杆菌属、

鼎湖山杆状菌属、戴氏菌、嗜酸放线线束菌属的相对丰度在

图5  细菌群落丰度前30的OTU聚类分析. HF：三元复合肥；YJ：有机肥；KC、KN、KY：HL2生物有机肥；LC、LN、LY：HL3生物有机肥. 
Fig. 5  OTU cluster analysis of the first 30 bacteria abundance. HF: Chemical fertilizer (16-16-16); YJ: Organic fertilizer; KC, KN, KY: Bio-
organic fertilizers with Bacillus HL2; LC, LN, LY: Bio-organic fertilizers with Streptomyces HL3.
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图6  土壤细菌特征类群与心腐病发病率Spearman相关性（不同颜色代表Spearman相关性）.  Dye：戴氏菌属；Par：副伯克氏菌属；Str1：
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Bac：芽孢杆菌属；Str2：链霉菌属；Azo：偶氮水单胞菌属；DI：发病率. * P < 0.05，显著差异；** P < 0.01，极显著差异；*** P <  0.001，极显著差异. 
Fig. 6   Spearman’s correlation coefficients between taxon (significant genera among different treatments) and PHRD incidence (colors 
representing Spearman’s correlations). Dye: Dyella; Par: Paraburkholderia; Str1: Streptophyta; Rho: Rhodanobacter; Act: Actinospica; Ral: 
Ralstonia; Sph: Sphingomonas; Eda: Edaphobacter; Hyd: Hydrotalea; Bac: Bacillus; Str2: Streptomyces; Azo: Azohydromonas. DI: Disease 
incidence. * Significant difference at the 0.05 level; ** Significant difference at the 0.01 level; *** Significant difference at the 0.001 level.

LN LY LC YJ KN KC KYHF

−2

−1

0

1

2Phylum_Firmicutes class_Bacilli order_Bacillales family_Bacillaceae 1 genus_Bacillus
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Alcaligenaceae genus_Azohydromonas
Phylum_Acidobacteria class_Acidobacteria_Gp6 genus_Gp6
Phylum_Acidobacteria class_Acidobacteria_Gp4 genus_Gp4
Phylum_Proteobacteria class_Gammaproteobacteria order_Xanthomonadales family_Rhodanobacteraceae genus_Dyella
Phylum_Proteobacteria class_Deltaproteobacteria order_Myxococcales family_Cystobacteraceae genus_Archangium
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Burkholderiaceae genus_Ralstonia
Phylum_Bacteroidetes class_Chitinophagia order_Chitinophagales family_Chitinophagaceae genus_Hydrotalea
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Sphingomonadales family_Sphingomonadaceae genus_Sphingomonas
Phylum_Bacteroidetes class_Chitinophagia order_Chitinophagales family_Chitinophagaceae genus_Chitinophaga
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Sphingomonadales family_Sphingomonadaceae genus_Sphingobium
Phylum_Bacteroidetes class_Chitinophagia order_Chitinophagales family_Chitinophagaceae genus_Chitinophaga
Phylum_Proteobacteria class_Gammaproteobacteria order_Xanthomonadales family_Rhodanobacteraceae genus_Dyella
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Burkholderiaceae genus_Paraburkholderia
Phylum_Acidobacteria class_Acidobacteria_Gp3 genus_Gp3
Phylum_Proteobacteria class_Gammaproteobacteria order_Xanthomonadales family_Rhodanobacteraceae genus_Rhodanobacter
Phylum_Proteobacteria class_Gammaproteobacteria order_Xanthomonadales family_Xanthomonadaceae genus_Chujaibacter
Phylum_Acidobacteria class_Acidobacteria_Gp3 genus_Gp3
Phylum_Actinobacteria class_Actinobacteria order_Streptomycetales family_Streptomycetaceae genus_Streptacidiphilus
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Sphingomonadales family_Sphingomonadaceae genus_Sphingomonas
Phylum_Cyanobacteria/Chloroplast class_Chloroplast family_Chloroplast genus_Streptophyta
Phylum_Proteobacteria class_Gammaproteobacteria order_Xanthomonadales family_Rhodanobacteraceae genus_Dyella
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Burkholderiaceae genus_Burkholderia
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Micropepsales family_Micropepsaceae genus_Micropepsis
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Rhizobiales family_Bradyrhizobiaceae genus_Bradyrhizobium
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Burkholderiaceae genus_Paraburkholderia
Phylum_Actinobacteria class_Actinobacteria order_Streptomycetales family_Streptomycetaceae genus_Streptomyces
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Rhizobiales family_Rhizobiaceae genus_Rhizobium
Phylum_Proteobacteria class_Betaproteobacteria order_Burkholderiales family_Burkholderiaceae genus_Caballeronia
Phylum_Proteobacteria class_Alphaproteobacteria order_Sphingomonadales family_Sphingomonadaceae genus_Sphingomonas

Otu436
Otu8
Otu68
Otu70
Otu26
Otu46
Otu1
Otu5
Otu19
Otu30
Otu12
Otu50
Otu7
Otu22
Otu72
Otu18
Otu55
Otu25
Otu94
Otu54
Otu3
Otu502
Otu594
Otu43
Otu21
Otu581
Otu36
Otu6
Otu4
Otu9



生物有机肥对菠萝心腐病发生和土壤细菌群落结构的影响 1449Vol. 28  No. 6  Dec 2022

0.001水平显著负相关. 以上结果或可提示防控菠萝心腐病的

关键所在. 

3  讨论与结论

本研究通过对不同施肥处理的菠萝心腐病发病率进行

统计和对连作菠萝土壤中细菌进行高通量测序分析，结果表

明施用生物有机肥相比三元复合肥能显著降低菠萝心腐病发

病率.  其中，对照HF处理发病率最高，为20%，其次是YJ处
理，为13.3%，HL2生物有机肥处理（KC、KN、KY）发病率为

0-3.3%，HL3生物有机肥处理（LC、LN、LY）发病率为3.3%-
6.6%. 可见，HL2生物有机肥处理较HL3生物有机肥处理、HF
处理、YJ处理防控效果更好. 这一结果可能是由于普通有机肥

料与芽孢杆菌生防菌株相结合经过二次发酵后，芽孢杆菌可

以更容易在土壤中定殖，并大量生长繁殖，改变土壤微生物的

种群结构，从而可降低土壤病原菌数量 [22-23]. 马田田等人研究

得出，施用生物有机肥可以减少山药根茎腐病的发生 [24]；Ye和
袁先福等人研究表明，施用生物有机肥提高土壤肥力，减少连

作模式下番茄和香蕉病害的发生 [25-26]. 上述前人研究结果与

本研究结果相符. 因此，施用生物有机肥可作为防控菠萝心腐

病的有效手段，特别是KC处理防控效果更明显. 
本研究细菌的α多样性分析结果显示，与对照HF处理相

比，所有生物有机肥处理（KC、KN、KY、LC、LN、LY）细菌丰

富度和多样性显著增加. 主坐标分析（PCoA）结果显示，不同

处理间的土壤细菌群落结构明显不同，三元复合肥处理（HF）
与HL2生物有机肥处理、HL3生物有机肥处理显著分开. 以上

结果可能是由于生物有机肥含有的大量生防菌发挥了重要的

作用，施入土壤后，该微生物种群获得了空间，占据了土壤生

态位，导致细菌群落组成和结构明显区别于三元复合肥处理

和普通有机肥处理.  已有研究表明，菜籽饼和椰糠作为有机

肥材料，均含有丰富的有机质，可以起到增加土壤养分和改

善土壤结构的作用，促进土壤微生物活动 [27-28]，这或可解释主

坐标分析（PCoA）中KC处理和KY处理相似的细菌群落结构. 
而LC处理与LN处理、LY处理的距离较远，根据周登博的研

究 [29]，推测采用菜籽饼作为生物有机肥材料的碳氮比不适于

功能微生物链霉菌（HL3）的定殖. 
土壤细菌群落组成结果表明，变形菌门、拟杆菌门、酸

杆菌门、放线菌门、疣微菌门、蓝藻细菌门、硬壁菌门和芽单

胞菌门是相对丰度最高的8个门. 施入生物有机肥，菠萝根际

土壤拟杆菌门、疣微菌门、硬壁菌门和芽单胞菌门细菌相对丰

度显著增加，而酸杆菌门和放线菌门丰度降低. 其中，菠萝根

际土壤中疣微菌门丰度增加，可能是由于施入生物有机肥后

菠萝根系的分泌物直接或间接影响了微生物群落分布，与菠

萝根系建立起有益的植物-微生物相互作用，从而降低菠萝心

腐病发生，这一结果在玉米根系的研究也有相关报道 [30]；硬

壁菌门是土壤中相对丰度较高的一类微生物，在香草、香蕉的

枯萎病和甜菜的立枯病防控中具有重要的作用 [31-33]；芽单胞

菌门在KC处理显著富集，可能与防控菠萝心腐病发生密切相

关，这一结果在之前对香蕉枯萎病的研究中也有相似表述 [34]. 
对不同处理微生物群落优势细菌属分析发现，施用生物有机

肥后，戴氏菌属、副伯克氏菌属、罗河杆菌属、嗜酸放线线束

菌和鼎湖山杆状菌属相对丰度显著降低.  反之，Hydrotalea
属、GP4和GP6细菌属、偶氮水单孢菌属、芽孢杆菌属和链霉

菌属细菌种群在生物有机肥处理中明显富集. 另外，聚类分析

进一步表明，不同施肥处理的细菌群落组成在OTU水平上存

在显著差异，因此推测生物有机肥施入土壤后，细菌群落结

构发生改变，对菠萝心腐病发生条件产生一定影响. 
对土壤中潜在的关键微生物的分析表明，Hydrotalea、

GP4、GP6、罗尔斯顿菌属、偶氮水单孢菌属和链霉菌属与心

腐病发病率呈显著负相关关系. 其中，Víctor等人研究表明，

Hydrotalea属对受真菌侵染而导致的甜菜根腐病具有抑病作

用[35]；目前对罗尔斯顿菌属的研究主要集中在由茄科雷尔氏菌

（Ralstonia solanacearum）引起的作物青枯病方面，对其防

治菠萝心腐病的机理尚不清楚 [36-37]；酸杆菌门细菌属（Gp4、
Gp6）和放线菌门链霉菌属增加可能与生防菌的加入有关，

Mendes等人研究表明，酸杆菌门细菌属（Gp4、Gp6）在防控

香蕉枯萎病方面发挥着重要作用[33]；链霉菌属在感病土壤中

有很强的富集作用，并通过生产抗菌、抗真菌和杀线虫化合物

来预防一些土传疾病，在土壤微生物受到剧烈干扰后有利于

土壤养分循环和植物生长 [38-39]；偶氮水单孢菌属丰度与心腐病

的发生显著负相关，可成为防控菠萝心腐病的重要细菌菌群，

在其他作物土传病研究中也有相关报道 [40]；值得注意的是，芽

孢杆菌属在生物有机肥处理中显著富集，但与心腐病发生未

达到显著负相关水平，推测其可能为其他有益微生物提供了

有效的生态位. 以上结果表明，生物有机肥处理能促进有益微

生物作用的发挥，降低菠萝心腐病的发生. 
综上所述，在菠萝连作土壤中施入生物有机肥，可有效

降低菠萝心腐病发生率，改变土壤微生物群落组成结构，使土

壤土著有益细菌菌群丰度显著增加，重塑土壤细菌群落，恢

复土壤微生态平衡，使其向着健康有利的方向发展，从而对连

作菠萝心腐病的发生起到直接或间接的防控作用. 本研究发

现Hydrotalea属、酸杆菌门细菌属（GP4、GP6）、罗尔斯顿菌

属、偶氮水单孢菌属和链霉菌属等细菌可能在抑病过程中发

挥着重要作用，但是其发挥作用的具体机制尚不清楚，需要进

一步研究. 
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