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摘要 为探索木醋液对番茄根际土壤微生态的作用，以番茄为供试材料，连续 3 a常规种植于相同田块，设

置木醋液稀释 300倍（A）、稀释 600倍（B）、稀释 900倍（C）处理，以无菌去离子水为对照（CK），探究不同稀释度

木醋液的抑菌活性及其对连作番茄植株根系生长、根际土壤细菌和真菌群落结构的影响。结果显示：不同稀释

度木醋液对青枯病菌和枯萎病菌均具有显著的抑制作用；3种稀释度的木醋液中，稀释 600倍的木醋液浇灌不仅

有利于连作番茄根系的生长，而且有助于提高番茄连作根际土壤细菌和真菌的多样性；与对照（CK）相比，不同

稀释度木醋液处理均不同程度地降低了放线菌门（Actinobacteriota）细菌的相对丰度，提高了酸杆菌门（Acido‐
bacteriota）细菌以及子囊菌门（Ascomycota）、新赤壳属（Neocosmospora）、曲霉属（Aspergillus）、青霉属（Penicilli⁃

um）、木霉属（Trichoderma）、毛壳菌属（Chaetomium）和镰刀菌属（Fusarium）真菌等有益微生物的相对丰度。结

果表明，木醋液具有显著抑制番茄青枯病及枯萎病病原微生物的作用，浇灌稀释木醋液有利于连作番茄根系生

长，改善连作番茄根际土壤微环境生态的作用；其中，以稀释600倍（B）木醋液的改良效果最佳。
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番茄（Solanum lycopersicum L.）于世界范围内广

泛种植，而我国是全球最大的番茄生产和消费国家。

作为“南菜北运”和“西菜东调”的重要蔬菜品种，番

茄对广西的蔬菜产业和经济发展有着重大影响［1］。

但随着番茄种植规模的不断扩大，长期单一集约化

种植以及不合理的肥料施用，导致土壤板结和酸化

加剧，青枯病和枯萎病等土传病害频发，连作障碍发

生严重，严重阻碍了广西乃至于全国番茄产业的可

持续发展［2］。

木醋液又称植物酸，是木材等生物质在干馏设

备中经干馏后导出的气体冷凝后分离得到的一种有

机混合物，主要成分为乙酸，还含有少量酚类、酸类、

醇类等 200 多种有机物及微量元素［3-4］。开发、生产

木醋液原料丰富、成本低廉，不会污染环境，有利于

绿色农业的可持续发展。木醋液对许多植物病原真

菌的生长有一定的抑制作用，同时在农业领域常用

作土壤改良剂、植物生长促进剂、杀菌剂、杀虫剂和

趋避剂等，用于提高作物产量和品质，以及提升土壤

肥力和维护土壤健康［5-6］。Mungkunkamchao 等［7］发

现，灌溉适宜浓度的木醋液可促进番茄生长并提升

产量，叶面喷施则可缓解缺素症状的发生，一定程度

上可替代化肥；李忠徽等［8］发现，稀释 50倍以上的木

醋液可以促进辣椒生长并提高其产量；周红娟等［9］研

究证实灌施适宜浓度的木醋液具有提高盐碱地土壤

酶活性、改善土壤化学性质的效果；潘洁等［10］研究发

现，木醋液灌溉可提高土壤碱解氮、速效钾、有效磷

及有机质含量，显著提高番茄株高，增加产量和提高

品质；张传进等［3］发现，施用稀释 600 倍的木醋液可

促进甜瓜生长、提高甜瓜根际微环境的土壤肥力以

及抵御土传病害的能力，显著提高甜瓜根际土壤中
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可培养微生物数量、微生物生物量和相关酶活性以

及细菌丰富度；杜佳燕［11］发现，木醋液—生物炭—益

生菌复配缓解了辣椒连作土壤的连作障碍，促进了

有益菌枯草芽孢杆菌的生长；Zhu等［12］发现，木醋液

处理油菜种子能够提高其产量与叶面积指数，并降

低霜霉病的发病率；张帆等［2］发现，施用木醋液有助

于提高番茄根际土壤有益细菌的丰度占比，改善土

壤营养状况，有助于改良番茄根际土壤微生态，且稀

释 500倍的效果最佳；Adfa等［13］发现，木醋液具有良

好的灭杀白蚁功效，同时对真菌的生长具有显著的

抑制作用；史冠昭等［6］发现，核桃壳木醋液对几种植

物病原菌具有不同程度的抑制作用；肖辉等［14］发现，

稀释木醋液对番茄枯萎病、灰霉病病菌菌丝生长均

有显著的抑制作用，对盆栽番茄枯萎病、灰霉病均有

显著的预防和治疗效果；段晓玲等［15］发现，4种不同

的木醋液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等均具有较

强的抑制作用。目前，广西番茄主产区连作障碍发

生日趋严重，同时面临着轮作等农艺措施囿于生产

条件难以实施，以及化学防治潜在的二次污染难以

完全消除等现实问题。基于我国秋冬蔬菜重要生产

基地——广西番茄主产区土壤质量劣化、连作障碍

频发等问题，本研究采用具有促进作物生长、改良土

壤的木醋液，探究其减轻番茄连作障碍危害的效果

与作用机制，旨在为番茄产业的可持续发展提供理

论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2021 年 9月—2022 年 1月在广西大学农

学院蔬菜基地（108°17′14″E，22°51′17″N）进行。供

试土壤类型为赤红壤，土壤基本理化性质为：pH 5.7，
有机质 8.56 g/kg，全氮 0.49 g/kg，全磷 0.69 g/kg，全
钾7.18 g/kg，有效磷0.62 mg/kg，速效钾50.83 mg/kg，
碱解氮12.87 mg/kg。
1.2　试验材料

供试番茄品种为“中研 868”，由北京中研益农种

苗科技有限公司生产。

供 试 木 醋 液 以 青 冈 木 为 原 料 ，含 Fe2+ 829 
mg/kg、乙酸 51.2 g/kg、丙酸 1.97 g/kg、苯酚 392 
mg/kg、氨基酸 932 mg/kg，由广西匠心科技有限公

司制备及提供。

供试番茄青枯假单胞菌（Pseudomonas sola⁃
nacearum Smith）和番茄尖孢镰刀菌（Fusarium oxys⁃

porum f. sp. lycopersici）由广西大学农学院蔬菜课

题组提供；培养基为 PDA 培养基（马铃薯浸出粉

6 g，葡萄糖 20 g，琼脂 16 g，蒸馏水定容至 1 000 
mL，pH 5.6±0.2）。

1.3　试验设计

采集已连续种植番茄 3 a的连作土壤，等量装入

盆栽袋（直径 25 cm、高 25 cm）中进行盆栽试验。试

验采用随机区组设计，设置 4个处理，以无菌去离子

水作为对照（CK），处理 A：木醋液稀释 300 倍；处理

B：木醋液稀释 600 倍；处理 C：木醋液稀释 900 倍。

每个处理各种植20株番茄。

2021年9月开始常规育苗，待番茄幼苗长出8~9
片真叶时定植，定植后 5 d进行木醋液第 1次浇灌，视

天气状况约每隔 15 d 浇灌 1 次，共浇灌 4 次，每次浇

灌量为 250 mL/株。施肥、除草、浇水、病虫害防治等

田间管理按照常规方法进行。

1.4　样品采集

番茄定植 55 d后，每个处理随机选择 3株长势一

致的番茄植株，采用抖根法［2］采集番茄根际土壤混匀

作为 1个生物学重复，每个处理 3次重复。装入无菌

密封袋后低温运回实验室处理，过 2 mm 筛后置于

-80 ℃超低温保存，用于根际土壤微生物群落结构

分析。

参照张传进等［3］的根系采集方法采集根系，采集

的根系经过根系扫描仪（Founder Z2400）扫描后获得

根系图像，并经由根系图像分析软件（WinRHIZO‐
Pro 2009c）处理分析番茄根系图像得到番茄根细总

根长、根系表面积、根尖数量、根系体积等根系数据。

1.5　平板抑菌试验

参照韦利娜［16］和郭伊娟［17］的方法测定不同稀

释度木醋液的抑菌活性。操作步骤如下：木醋液用

无菌去离子水分别稀释 300 倍（A）、600 倍（B）、900
倍（C）；无菌条件下，加热PDA融化并定量加入无菌

锥形瓶中，待降温至 40 ℃时，按稀释度高低依次定量

吸取供试液，分别加入对应的锥形瓶中并混合均匀。

制成含不同浓度木醋液的混合培养基，并以纯 PDA
培养基为空白对照，同时设置无菌去离子水为对照。

利用打孔器取直径 6 mm的菌饼，接种于冷却后的培

养基上，每个处理设置 3次重复，倒置于 25 ℃恒温培

养，枯萎病病原菌接种 4 d后用游标卡尺测定菌落直

径；待青枯病病原菌菌斑直径达到 1/2时测量各处理

菌落直径，计算抑菌率［抑菌率=（对照皿菌落直

径－处理皿菌落直径）/对照皿菌落直径×100%］。
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利用打孔器取直径 6 mm的菌饼，接种于冷却后的培

养基上，每个处理设置 3次重复，倒置于 25 ℃恒温培

养，枯萎病病原菌接种 4 d后用游标卡尺测定菌落直

径；待青枯病病原菌菌斑直径达到 1/2时测量各处理

菌落直径，计算抑菌率［抑菌率=（对照皿菌落直

径－处理皿菌落直径）/对照皿菌落直径×100%］。
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1.6　根际土壤微生物群落结构分析

参照肖健等［18-20］的方法完成根际土壤样品总

DNA提取、PCR扩增和序列测定。具体测序流程简

述如下：根据 FastDNA® Spin Kit for Soil 试剂盒

（MP Biomedicals， USA）说明书进行总 DNA 抽提，

使用 NanoDrop2000分光光度计（Thermo Fisher Sci‐
entific， Wilmington， NC， USA）检测DNA浓度和纯

度，即 DNA 提取质量利用 1% 琼脂糖凝胶电泳进行

检测，并以提取的土壤微生物 DNA 为模板，选择

338F（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）和

806R（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）为

引物对细菌 V3~V4 可变区进行 PCR 扩增；选用

ITS1F （5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-
3'）和 ITS2R（5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-
3'）为引物对真菌 ITS 区进行 PCR 扩增。PCR 扩增

在 ABI GeneAmp®9700（ABI， Foster City， CA， 
USA）上进行。将同一样本的 PCR产物混合后使用

2% 琼脂糖凝胶回收 PCR 产物，利用 AxyPrep DNA 
Gel Extraction Kit（Axygen Biosciences， New York， 
CA， USA）进行回收产物纯化，2%琼脂糖凝胶电泳

检测，并用 Quantus™ Fluorometer（Promega， Madi‐
son， WI， USA）对回收产物进行检测定量。使用

NEXTFLEX® Rapid DNA-Seq Kit 进行建库。利用

Illumina 公司的 MiseqPE300 平台进行测序（上海美

吉生物医药科技有限公司）。参照肖健等［18-20］的方

法对测序数据进行处理和分析。

1.7　统计分析

基于 Mothur（v.1.30.2）软件计算微生物群落的

Alpha多样性。选择相似度为 97%的OTUs表，按最

小序列样本数进行OTUs抽平，使用R语言（v.3.3.1）
工具进行微生物群落组成分析和Venn分析，并进行

统计和绘图。使用 LEfSe（linear discriminant analy‐
sis effect size，LEfSe）对样品按照基于分类学组成的

不同分组条件进行线性判别分析（linear discriminant 
analysis，LDA），以确定对样品划分有明显差异影响

的群组。使用R语言（v.3.3.1）进行主坐标分析（prin‐
cipal co-ordinates analysis，PCoA）和作图。使用R语

言（v.3.3.1）的“mixOmics”包进行偏最小二乘法判别

分析（partial least squares discriminant analysis，PLS-
DA）和作图。

采用 Excel 2019统计数据，采用 IBM SPSS Sta‐
tistics 21 统计软件进行方差分析，采用 Duncan’s 法
进行显著性检验（P<0.05），并利用上海美吉生物医

药科技有限公司的生信云数据分析平台（https：//
cloud.majorbio.com/）进行在线数据分析。平均数据

以“平均数±标准差”表示。

2　结果与分析

2.1　不同稀释度木醋液对番茄青枯病病原菌和枯

萎病病原菌的抑菌活性

对不同稀释度木醋液进行抑菌活性筛选，结果

显示，稀释 300 倍（A）、600 倍（B）和 900 倍（C）木醋

液对青枯病与枯萎病病原菌均具有显著的抑制作

用（P<0.05）。且稀释 300倍（A）的木醋液抑菌效果

最好（表1）。

2.2　不同稀释度木醋液处理对番茄根系生长的

影响

不同稀释度木醋液处理下，连作番茄根系形态

指标测定结果显示，不同稀释度木醋液处理均不同

程度地提高了连作番茄根系的总根表面积、总根体

积、根直径、根尖数，但与对照（CK）相比均未达显著

差异水平（P>0.05）（表2）。

2.3　不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤细

菌和真菌多样性分析

由表 3可知，4个处理的覆盖率均≥0.97，说明数

据真实可信。与对照（CK）处理相比，不同稀释度木

醋液处理均未显著改变连作番茄根际土壤细菌

和真菌的多样性（Shannon）和丰富度（ACE）指数

（P>0.05）。

基于 OTU 水平的 PCoA 分析（bray_curtis 距离，

ANOSIM检验）发现根际土壤细菌ANOSIM检验结

表1　不同稀释度木醋液对青枯病和

枯萎病病原菌的抑菌率

Table 1　The inhibition rate of wood vinegar with differ⁃
ent dilution on bacterial wilt and fusarium wilt %

处理

Treatment

A
B
C

青枯病菌抑菌率

Inhibition rate of
 bacterial wilt
53.78±1.98a
30.31±7.67b
18.98±4.45c

枯萎病菌抑菌率

Inhibition rate 
of fusarium wilt
49.35±2.11a
24.66±3.19b
19.07±1.01c

注：表中数据为平均值 ± 标准差；数据后不同小写字母表示不同

处理之间差异显著（P<0.05）。A：稀释 300 倍木醋液；B：稀释 600
倍木醋液；C：稀释 900倍木醋液。下同。Note：Data in the table are 
mean ± SD； Values followed by different small letters mean signifi‐
cant difference between different treatments （P<0.05）. A： 300 dilu‐
tions wood vinegar； B： 600 dilutions wood vinegar； C： 900 dilutions 
wood vinegar.The same as follows.
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果为 R=0.388 9，真菌 ANOSIM 检验结果为 R=
0.459 9，均说明处理组间差异大于处理组内差异，数

据分析可信。

细菌PCoA分析结果显示，PC1轴和PC2轴对结

果的解释度分别为 21.74% 和 15.17%，表明不同稀

释度木醋液处理下，番茄根际土壤细菌群落组成结

构存在差异（P<0.05）；其中，对照（CK）、稀释 300倍

（A）和稀释 900 倍（C）处理下的细菌群落距离较近，

说明它们的物种组成结构相似度高，且均与稀释 600
倍（B）处理相距甚远（图1a）。

真菌PCoA分析结果显示，PC1轴和PC2轴对结

果的解释度分别为 31.59% 和 20.38%，表明不同稀

释度木醋液处理下，番茄根际土壤真菌群落组成结

构亦存在差异（P<0.05）；其中，对照（CK）、稀释 300
倍（A）和稀释 600 倍（B）处理下的细菌群落距离较

近，说明它们的物种组成结构相似度高，且均与稀释

900倍（C）处理相距甚远（图1c）。

基于 OTU 水平的 PLS-DA 分析结果表明，4 种

处理的细菌和真菌样本均可以明显区分并聚成 4个

类群。此外，根据样本点分布的离散程度来看，不同

稀释度木醋液处理的每组样品聚类在一起，组间群

落结构差异相对较小（图1b、d）。

2.4　不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤细

菌和真菌Venn分析

由Venn分析可知，CK、A、B和C 4个处理，连作

番茄根际土壤细菌分别检测到 4 044、4 014、4 184和

4 121个OTUs；其中，共有的OTUs数量为 2 880个，

特有的 OTUs数量分别为 117、125、149和 130个（图

2a）。CK、A、B 和 C 4 个处理中，连作番茄根际土壤

真菌分别检测到 1 219、1 163、1 174 和 1 139 个

OTUs；其中，共有的 OTUs 数量为 568 个，特有的

OTUs 数量分别为 208、184、175 和 181 个（图 2b）。

可见，与 CK 相比，不同稀释度木醋液处理均不同程

度地提高了连作番茄根际土壤细菌特有的OTUs数
量，降低了根际土壤真菌总 OTUs 数量及特有的

OTU 数量；其中，影响效果最大的均为稀释 600 倍

（B）的木醋液处理。

2.5　不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤细

菌和真菌群落组成

1）连作番茄根际土壤细菌和真菌门分类水平组

成。基于 Illumina Miseq分析，4个处理共获得 40门、

129 纲、313 目、483 科、885 属、1 780 种、5 105 OTUs
的细菌物种信息及 16 门、48 纲、110 目、229 科、456
属、715种、2 007 OTUs的真菌物种信息。

不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤中，

相对丰度占比大于 1% 的优势细菌门类共有 10 个，

丰度占比大小依次分别为：放线菌门（Actinobacterio‐
ta，27.08%~30.69%）、变 形 菌 门（Proteobacteria，
23.04%~26.31%）、绿弯菌门（Chloroflexi，13.19%~
15.21%）、酸 杆 菌 门（Acidobacteriota，9.07%~
11.18%）、厚壁菌门（Firmicutes，5.25%~6.29%）、芽

单胞菌门（Gemmatimonadota，5.59%~5.87%）、粘球

菌门（Myxococcota，1.96%~2.36%）、髌骨细菌门

（Patescibacteria，1.54%~1.82%）、拟杆菌门（Bacte‐
roidota，1.02%~1.54%）和甲基肌酐门（Methylomi‐
rabilota，<1%~1.44%）。其中，放线菌门（Actino‐
bacteriota）、变形菌门（Proteobacteria）、绿弯菌门

表2　不同稀释度木醋液处理下连作番茄根系生长状况

Table 2　Root growths of tomatoes treated by different dilutions wood vinegars under continuous cropping conditions

处理

Treatment
A
B
C

CK

总根长/cm
Length

623.04±79.10a
511.62±89.88a

543.30±163.48a
574.00±115.84a

总根表面积/cm2

Surf area
328.86±33.86a
344.36±33.94a
366.51±38.57a
303.98±73.56a

总根体积/cm3

Root volume
14.13±3.70a
19.03±5.71a
20.95±7,73a
12.92±4.21a

根直径/mm
Diameter

1.70±0.30a
2.19±0.47a
2.27±0.70a
1.68±0.19a

根尖数

Tips
2 987.00±249.81a
3 044.33±309.83a
3 564.00±671.00a
2 482.33±148.41a

表3　不同稀释度木醋液处理下连作番茄根际

土壤微生物Alpha多样性（OTU水平）

Table 3　Alpha diversity of rhizospheric 
microorganisms of tomatoes under different dilutions 

wood vinegar treatments at OTU level 
来源

Source

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

处理

Treatment

CK
A
B
C

CK
A
B
C

香农指数

Shannon index

6.64±0.09a
6.66±0.01a
6.80±0.05a
6.72±0.05a

3.86±1.18a
4.36±0.05a
4.28±0.06a
4.16±0.53a

Ace指数

Ace index

3 900.23±188.95a
3 871.63±122.95a
4 073.64±58.21a
3 914.00±35.71a

787.30±83.10a
783.22±33.80a
768.24±45.03a
731.96±48.64a

覆盖率

Coverage

0.97
0.97
0.97
0.97

1.00
1.00
1.00
1.00
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（Chloroflexi）、酸杆菌门（Acidobacteriota）是 4个处理

中连作番茄根际土壤中相对丰度占比大于或接近

10% 的优势细菌门类，这表明不同稀释度木醋液处

理并未改变连作番茄根际土壤中优势细菌门类的组

成，仅改变了不同细菌优势门类的相对丰度占比。

与对照（CK）相比，不同稀释度木醋液处理均不同程

度地降低了放线菌门（Actinobacteriota）的相对丰度

占比，提高了酸杆菌门（Acidobacteriota）细菌的相对

丰度占比。此外，甲基肌酐门（Methylomirabilota，
1.44%）细菌是稀释 600 倍（B）处理下连作番茄根际

土壤中特有的优势细菌门类（图3a）。

相对丰度占比大于 1% 的优势真菌门类共有 7
个，丰度占比大小依次分别为：子囊菌门（Ascomyco‐
ta，46.56%~74.09%）、油 壶 菌 门（Olpidiomycota，
6.79%~25.85%）、被 孢 霉 门（Mortierellomycota，
7.22%~8.92%） 、 unclassified_k_Fungi （4.32%~

图1 不同稀释度木醋液处理番茄根际土壤微生物的PCoA（a、c）和PLS-DA（b、d）分析（OTU水平）

Fig. 1 PCoA（a，c） and PLS-DA（b，d） analyses of rhizospheric microorganisms of tomatoes 
under different dilutions wood vinegar treatments at OTU level

图2 不同稀释度木醋液处理下番茄根际土壤细菌（a）和真菌（b）OTUs分类水平Venn图
Fig. 2 Venn diagram of rhizospheric bacteria （a） and fungi （b） of tomatoes at OTU 

levels under different dilutions wood vinegar
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8.20%） 、担 子 菌 门 （Basidiomycota，3.73%~
10.64%）、罗 兹 菌 门（Rozellomycota，1.04%~
1.89%）、壶菌门（Chytridiomycota，<1%~1.80%）。

与对照（CK）相比，不同稀释度木醋液处理均不同程

度地提高了番茄连作根际土壤中子囊菌门（Ascomy‐
cota）真菌的相对丰度占比（图3b）。

2）不同稀释度木醋液处理下连作番茄根际土壤

细菌和真菌属分类水平组成。不同稀释度木醋液处

理下番茄连作根际土壤中相对丰度占比大于 1% 的

优势细菌属数量及丰度占比如表 4 所示。对照

（CK）、稀释 300 倍（A）、600 倍（B）和 900 倍（C）处理

的优势细菌属分别有 19、20、20 和 19 个。其中，un‐
classified_f_Xanthobacteraceae是对照（CK）处理特有

的优势细菌属；节杆菌属（Arthrobacter）是稀释 300
倍（A）处理连作番茄根际土壤中理特有的优势细菌

属 ；土 壤 红 色 杆 形 菌 属（Solirubrobacter）和

norank_f_norank_o_Rokubacteriales是稀释 600倍（B）
处理特有的优势细菌属；norank_f_norank_o_norank_
c_TK10是稀释900（C）处理特有的优势细菌属。

不同稀释度木醋液处理下，连作番茄根际土壤

中相对丰度占比大于 1% 的优势真菌属数量及丰度

占比如表 5所示。对照（CK）、稀释 300倍（A）、600倍

（B）和 900 倍（C）处理的优势真菌属的数量分别为

16、19、19和 16个。与对照（CK）相比，不同稀释度木

醋液处理均不同程度地降低了连作番茄根际土壤中

油壶菌属（Olpidium）和被孢霉属（Mortierella）等优

势真菌的相对丰度占比，以及提高了曲霉属（Asper⁃
gillus）、青霉属（Penicillium）、新赤壳属（Neocosmos⁃
pora）、毛壳菌属（Chaetomium）、镰刀菌属（Fusari⁃

um）和木霉属（Trichoderma）等优势真菌属的相对丰

度占比。黄孢展齿革菌属（Phanerochaete）真菌是对

照（CK）处理连作番茄根际土壤中特有的优势真菌

属；红酵母属（Rhodotorula）和 unclassified_c_Chy⁃
tridiomycetes真菌是稀释 300倍（A）处理连作番茄根

际土壤中特有的优势真菌属；unclassified_o_Sordari⁃
ales真菌是稀释 600倍（B）处理连作番茄根际土壤中

特有的优势真菌属；小不整球壳属（Plectosphaerella）
真菌是稀释 900 倍（C）处理连作番茄根际土壤中缺

失的优势真菌属。

2.6　不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤细

菌和真菌LEfSe分析

基于 LEfSe 分析（筛选标准为 P<0.05，LDA 
score>2.0）可以发现不同稀释度木醋液处理连作番

茄根际土壤中具有显著优势的细菌和真菌类群。

1）细菌类群。门分类水平下，除了 unclassi‐
fied_k_norank_d_Bacteria是稀释 600倍（B）处理连作

番茄根际土壤中具有显著优势的细菌门类外，其余

处理中均未检测出具有显著优势的细菌门类。属分

类水平下，链霉菌属（Streptomyces）、Kribbella、诺卡

氏 菌 属（Nocardia）、微 酸 菌 属（Ilumatobacter）及

norank_f_norank_o_Chitinophagales 细 菌 是 对 照

（CK）处理连作番茄根际土壤中具有显著优势的细菌

图3 不同稀释度木醋液处理下番茄连作根际土壤细菌（a）和真菌（b）门分类水平组成

Fig. 3 Compositions of soil bacteria （a） and fungi （b） in rhizospheres of tomatoes at phylum level 
under different dilutions wood vinegar treatments
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属 ；Paenarthrobacter、贪 铜 菌 属（Cupriavidus）、

norank_f_Micropepsaceae、中华单孢菌（Sinomonas）、

norank_f_LWQ8、水 恒 杆 菌 属（Mizugakiibacter）、

Candidatus_Alysiosphaera，unclassified_f_Geoderma⁃
tophilaceae、红假单胞菌属（Rhodopseudomonas）、un‐
classified_o_Oxyphotobacteria_Incertae_Sedis 及嗜热

单胞菌属（Thermomonas）细菌是稀释300倍（A）处理

连作番茄根际土壤中具有显著优势的细菌属；unclassi‐
fied_k_norank_d_Bacteria、芽孢八叠球菌属（Sporosarci⁃
na）、Leptolyngbya_ANT_L52_2、norank_f_norank_o_
PB19，Puia、Clostridium_sensu_stricto_8、鱼 孢 菌 属

（Sporichthya）、黄杆菌属（Flavobacterium）、norank_f_
norank_o_norank_c_AKAU4049、norank_f_norank_o_
norank_c_SHA-26、斯克尔曼氏菌属（Skermanella）和

norank_f_Methylococcaceae细菌是稀释 600 倍（B）处

理连作番茄根际土壤中具有显著优势的细菌属；

norank_f_norank_o_KF-JG30-C25、假 单 胞 菌 属

（Pseudomonas）和 Mobilitalea细菌是稀释 900倍（C）
处理连作番茄根际土壤中具有显著优势的细菌属

（图4a）。

2）真菌类群。门分类水平下，油壶菌门（Olpidio‐
mycota）真菌是对照（CK）处理连作番茄根际土壤中

表4　不同稀释度木醋液处理下番茄连作根际土壤细菌属分类水平组成

Table 4　Compositions of soil bacteria in rhizospheres of tomatoes at phylum level 
under different dilutions wood vinegar treatments % 

属 Genus
鞘氨醇单胞菌属 Sphingomonas

norank_f_norank_o_Gaiellales

norank_f_norank_o_Vicinamibacterales

链霉菌属 Streptomyces

norank_f_67-14

norank_f_Vicinamibacteraceae

norank_f_Gemmatimonadaceae

norank_f_JG30-KF-CM45
Gaiella

norank_f_norank_o_norank_c_KD4-96

norank_f_JG30-KF-AS9

norank_ f_norank_o_Elsterales

芽孢杆菌属 Bacillus

类诺卡氏菌属 Nocardioides

norank_f_Roseiflexaceae

unclassified_f_Gemmatimonadaceae

酸杆菌属 Acidibacter

Bryobacter

节杆菌属 Arthrobacter

unclassified_f_Xanthobacteraceae

土壤红色杆形菌属 Solirubrobacter

norank_f_norank_o_norank_c_Gitt-GS-136

norank_f_norank_o_norank_c_TK10

norank_f_norank_o_Rokubacteriales

其他 Others

CK
4.27

3.98

2.74

3.73

2.70

1.96

2.35

1.87

2.11

1.56

1.50

1.86

1.79
1.84

1.42

1.47

1.31
1.16
-

1.11

-

-

-

-

55.13

A
4.46

3.49

3.09

2.68

2.38

2.32

2.25

1.93

1.78

1.82

2.00

1.99

1.50
1.48

1.34

1.48

1.38
1.16
1.78

-

-

1.03

-

-

55.21

B
3.65

3.85

3.36

2.12

2.38

2.39

2.21

2.16

2.14

2.01

1.68

1.46

1.76
1.52

1.57

1.24

1.11
-
-

-

1.25

1.12

-

1.18

56.28

C
3.81

3.46

3.36

3.14

2.34

2.58

2.31

1.93

1.82

1.88

1.94

1.60

1.62
1.76

1.52

1.32

1.24
1.07
-

-

-

-

1.02

-

56.22

注：“unclassified”是指在置信度 70% 下未与数据库比对上，即在数据库中没有类似序列；“norank”是指序列与数据库比对上，但

数据库也没有具体分类学信息，数据库就给出的物种名称以“norank”命名；“-”表示相对丰度<1%；下同。Note： Sequences that 
could not be classified into any known group at a confidence level of 70% were assigned as “unclassified”.Some intermediate ranks in the 
taxonomic spectrum appeared in the comparison database without scientific names and were assigned as “norank”. That was， this rank was 
not named.“-” means the relative abundancd<1%；The same as follows.
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具有显著优势的真菌门类；子囊菌门（Ascomycota）
真菌是稀释 900 倍（C）处理连作番茄根际土壤中具

有显著优势的真菌门类；稀释 300 倍（A）和 600 倍

（B）处理中均未检测出具有显著优势的真菌门类。

属分类水平下，油壶菌属（Olpidium）、白鬼伞属（Leu⁃
cocoprinus）、unclassified_f_Chytridiaceae 及黑孢子菌

属（Nigrospora）真菌是对照（CK）处理连作番茄根际

土壤中具有显著优势的真菌属；毛壳菌属（Chaetomi⁃
um）、unclassified_f_Plectosphaerellaceae、Solicoccozy⁃
ma、Apiosordaria、Staphylotrichum、Pyxidiophora、红
酵母属（Rhodotorula）和 Myrmecridium 真菌是稀释

300倍（A）处理连作番茄根际土壤中具有显著优势的

真菌属；织球壳菌属（Plectosphaerella）、Ramophia⁃
lophora、Distoseptispora、Apiospora、丝葚霉属（Papu⁃
laspora）和金孢属（Chrysosporium）真菌是稀释 600
倍（B）处理连作番茄根际土壤中具有显著优势的真

菌属；木霉属（Trichoderma）、蜡蚧菌属（Lecanicilli⁃
um）及 unclassified_f_Clavicipitaceae 是 稀 释 900 倍

（C）处理连作番茄根际土壤中具有显著优势的真菌

属（图4b）。

3　讨 论

木醋液中含有的有机酸、酚类化合物等抑菌活

性物质，通过抑制病原菌增殖［21］而起到改善根际土

壤微环境生态的效果。木醋液的制备需要严格的技

术条件和原料分类，不同的原料及条件下制备的木

醋液效果也存在一定的差异。史冠昭等［6］发现，以普

通核桃壳和铁核桃壳为原料制备的木醋液对番茄早

疫病病原菌（Alternaria solani）、小麦纹枯病病原菌

（Rhizoctonia cerealis）、小麦赤霉病病原菌（Fusarium 
graminearum）等 7 种病原真菌均产生不同程度的抑

制效果。本研究也发现，以青冈木为原料的不同稀

释度木醋液对番茄青枯病和枯萎病病原菌亦具有显

著的抑菌活性，且稀释300倍的抑制效果最佳。

张帆等［2］发现，采用不同稀释度木醋液灌根处理

并未显著改变番茄根际土壤细菌的多样性和丰富

度。同样地，本研究中不同稀释度木醋液处理连作

表5　不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤真菌属分类水平组成

Table 5　Compositions of soil fungi in rhizospheres of tomatoes at phylum level under different 
dilutions wood vinegar treatments % 

属 Genus
油壶菌属 Olpidium

曲霉属 Aspergillus

被孢霉属 Mortierella

青霉属 Penicillium

Unclassified_k_Fungi
Gibellulopsis

新赤壳属 Neocosmospora

毛壳菌属 Chaetomium

镰刀菌属 Fusarium

木霉属 Trichoderma

小不整球壳属 Plectosphaerella

枝孢霉属 Cladosporium

篮状菌属 Talaromyces

Unclassified_c_Sordariomycetes

单孢瓶霉属 Phialemonium

Unclassified_ p_Rozellomycota

黄孢展齿革菌属 Phanerochaete

翅孢壳属 Emericellopsis

Unclassified_ p_Ascomycota

Unclassified_o_Sordariales

红酵母属 Rhodotorula

Unclassified_c_Chytridiomycetes

其他 Others

CK
25.85
5.74
8.85
4.32

5.78

4.94
3.90
1.86
2.50
1.23
1.17
1.61
2.08

1.21

1.61

-

5.27
-

-

-

-

-

18.44

A
10.17
8.51
7.13
5.67

8.20

6.13
4.29
6.37
4.75
3.26
3.60
2.01
1.52

1.09

1.54

1.67

-
1.89

-

-

1.04

1.33

18.24

B
17.46
7.56
8.61
6.89

5.27

4.06
4.27
3.67
3.25
1.92
4.05
3.03
1.52

1.06

1.29

1.34

-
1.15

1.24

1.04

-

-

20.33

C
6.79

20.53
8.32
7.79

4.32

3.84
6.32
3.23
3.32
6.96
-

1.85
1.45

2.74

1.14

1.55

-
-

1.01

-

-

-

15.88
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番茄，亦没有显著改变番茄根际土壤细菌的多样性

与丰富度。这一结果表明木醋液处理不会导致番茄

根际微环境生态劣化。

Conradie 等［22］研究表明，随着 pH 降低，酸杆菌

门（Acidobacteriota）菌群的系统发育聚集性更强。本

研究中，与对照（CK）相比，不同稀释度木醋液处理均

不同程度地提高了酸杆菌门（Acidobacteriota）细菌的

相对丰度占比，表明木醋液处理，有利于酸杆菌门

（Acidobacteriota）细菌于番茄根际土壤中的定殖与富

集，有助于提高作物生产力［23］。此外，节杆菌属（Ar⁃
throbacter）细菌可耐受各种极端环境压力，具有降解

持久性环境污染物等特点，具有通过生物刺激提高

作物抗逆（如渗透压、氧气、温度、pH 值调节和重金

属）性［24］；而土壤红色杆形菌（Solirubrobacter）细菌

是一种根际促生菌，兼有抑制植物病原菌、根际有害

微生物以及促进植物生长并增加作物产量的作

用［25］。节杆菌属（Arthrobacter）细菌和土壤红色杆

形菌属（Solirubrobacter）细菌分别为稀释 300 倍和

600 倍木醋液处理连作番茄根际土壤中特有的优势

细菌属，表明稀释 300、600倍的木醋液浇灌处理有助

于改善连作番茄根际土壤微环境。

另一方面，Adfa等［13］研究发现，木醋液具有显著

抑制真菌生长的作用。本研究中，与对照（CK）相比，

不同稀释度木醋液处理均不同程度地降低了连作番

茄根际土壤真菌的丰富度、总 OTUs 数量和特有

OTUs数量。进一步说明了不同稀释度木醋液具有

抑制连作番茄根际土壤（病原）真菌增殖生长的

效果。

子囊菌门（Ascomycota）真菌是真核生物中最普

遍和最多样化的菌群，有利于分解枯枝落叶、木屑和

粪便等有机底物［26］。油壶菌属（Olpidium）真菌是根

部侵染性微生物，很少在寄主植株上引发症状，酸性

条件能抑制以其为载体的病毒性病害传播［27］。本研

究中与对照（CK）相比，不同稀释度木醋液处理均不

同程度地提高了番茄连作根际土壤中子囊菌门（As‐
comycota）真菌的相对丰度，同时降低了连作番茄根

际土壤中油壶菌属（Olpidium）真菌的相对丰度占

比。此外，新赤壳属（Neocosmospora）真菌具有清除

或淬灭活性氧（ROS）的能力［28］，曲霉属（Aspergil⁃
lus）真菌具有溶磷促生长作用，还对木质素和多酚具

不同的前缀表示不同的分类水平（p：门；c：纲；o：目；f：科；g：属）。Different prefixes indicate different levels （p： Phylum； c： Class， o： Or‐
der； f： Family； g： Genus）.

图4 不同稀释度木醋液处理连作番茄根际土壤细菌（a）和真菌（b）LEfSe分析结果（LDA阈值为2.0）
Fig. 4 LEfSe analyses of rhizospheric bacteria （a） and fungi （b） of tomatoes under 

different dilutions wood vinegar treatments （LDA score=2.0）
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有强降解作用，可提高土壤肥力和活性［29-30］，青霉属

（Penicillium）、木霉属（Trichoderma）和毛壳菌属

（Chaetomium）真菌可通过降解凋落物、修剪物、根系

分泌物中的木质素和多酚来提高土壤肥力和活性，

对纤维素分解具有重要作用［30-31］，并具有抗菌和抑

菌活性，在提高植物抗逆性方面发挥着重要作

用［31-33］。同时，镰刀菌属（Fusarium）真菌还可产生

纤维素酶促进土壤碳循环，并与曲霉菌属真菌一道

参与土壤难溶性磷的溶解，是溶磷微生物的重要类

群［31，34］。与对照（CK）相比，不同稀释度木醋液处理

均不同程度提高了连作番茄根际土壤中新赤壳属

（Neocosmospora）、曲霉属（Aspergillus）、青霉属（Pen⁃
icillium）、木霉属（Trichoderma）、毛壳菌属（Chaeto⁃
mium）和镰刀菌属（Fusarium）等优势真菌属的相对

丰度占比。由此推测，不同稀释度木醋液在富集土

壤有益细菌或真菌的同时抑制了病原真菌的增殖生

长，改善了连作番茄根际土壤微环境生态，提高番茄

根系抵抗力，从而有利于克服番茄连作障碍。

综上，木醋液浇灌不仅有助于番茄根际富集有

益微生物门和属，而且降低了病原真菌的丰度占比，

具有改善连作番茄根际土壤微环境生态的功能。本

研究的 3种木醋液稀释度中，以稀释 600倍改善连作

番茄根际土壤微环境生态的效果最佳。
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Antibacterial activity of wood vinegar and its effect on microecology 
in rhizospheres of tomatoes under continuous cropping system

XIAO Jian1,TAN Junjie2,LIN Zeyi3,LIN Qiang3,YANG Shangdong1,TAN Hongwei4

1.Guangxi Key Laboratory of Agro-environment and Agro-products Safety/
National Demonstration Center for Experimental Plant Science Education/

College of Agriculture，Guangxi University，Nanning 530004，China；
2.Guangxi Minzu Normal University，Guangxi ，Chongzuo 532200；

3.Guangxi Hezhou Craftsman Technology Co. Ltd.，Hezhou 542800，China；
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Agricultural Sciences，Nanning 530007，China

Abstract Tomatoes were routinely planted in the same field for 3 consecutive years.Using sterile de‐
ionized water （CK） as a control，and wood vinegar diluted by 300 times （A），600 times （B），and 900 
times （C）. The antibacterial activity of wood vinegar with different dilutions and its effect on the root 
growth and the structure of bacterial and fungal communities in the rhizosphere of tomato under continuous 
cropping system were studied to provide theoretical basis and technical support for the sustainable develop‐
ment of the tomato industry using wood vinegar.The results showed that the antibacterial activities of wood 
vinegars with different dilution significantly inhibited pathogens of bacterial wilt and fusarium wilt.Among 
the wood vinegars with three dilutions，irrigation with wood vinegar diluted by 600 times was not only bene‐
ficial to the growth of the roots，but also helped to improve the diversity of bacteria and fungi in the rhizo‐
sphere of tomato under continuous cropping system.Compared with the control （CK），wood vinegars with 
different dilutions reduced the relative abundance of Actinobacteria to varying degrees，and increased the rel‐
ative abundance of beneficial microorganisms including Acidobacter，Ascomycota，Neocospora，Aspergillus，
Penicillium，Trichoderma，Chaetomium，Trichoderma and Fusarium.It is indicated that wood vinegar has a 
significant inhibitory effect on the pathogenic microorganisms of tomato bacterial wilt and fusarium wilt.Irri‐
gation with diluted wood vinegar is beneficial to the root growth of tomato and improves the microecology 
of the rhizosphere of tomato under continuous cropping system. Among them，the improvement effect of 
wood vinegar diluted by 600 times （B） was the best.

Keywords wood vinegar； tomato； continuous cropping obstacle；antibacterial activity； high-through‐
put sequencing
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