
 

过硫酸铵配施不同形态木霉菌肥缓解苹果连作障碍
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摘要: 【目的】研究肥料形态及土壤条件对木霉菌肥改善苹果土壤连作障碍的影响，以期为缓解苹果连作障碍

提供有效的理论依据和技术支持。【方法】试验以苹果砧木—平邑甜茶 (Malus hupehensis Rehd.) 幼苗为试材，

设置 4 个处理：连作土 (CK)、过硫酸铵处理 (T1)、过硫酸铵加颗粒状木霉菌肥 (T2)、过硫酸铵加粉末状木霉菌

肥 (T3)。通过土壤微生物高通量测序、实时荧光定量 PCR 等技术研究了各处理对土壤微生物群落结构和土壤有

害真菌数量的影响，并对各处理的平邑甜茶幼苗生理特性 (植株生物量、根系呼吸速率、根系保护酶活性) 进行

了测定。【结果】颗粒状与粉末状木霉菌肥不同程度地促进了平邑甜茶幼苗的生长，改善了连作土壤微生物环

境，提高了根系保护酶及土壤酶活性，颗粒状菌肥的促进效果好于粉末状菌肥。与对照相比，T1 处理显著提高

了连作平邑甜茶幼苗的生长，T2 和 T3 处理促进平邑甜茶幼苗生长的效果又显著高于 T1 处理。T1 处理的土壤

蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶活性显著低于对照，而 T2、T3 处理显著高于对照，T2 处理的蔗糖酶、磷

酸酶、过氧化氢酶、脲酶的活性分别比对照提高 45.41%、92.85%、56.32%、186.67%，T3 处理分别比对照提高

32.96%、83.89%、43.68%、165.56%。平邑甜茶幼苗的根系活力及根系氧化酶活性 4 个处理间均差异显著，由

高到低的顺序为 T2 > T3 > T1 > CK，T2 处理的根系活力及根系氧化酶活性分别是对照的 1.41 和 2.80 倍。实时

荧光定量 PCR 分析结果表明，T1、T2 和 T3 处理都能优化土壤微生物环境，增加土壤细菌数量，降低土壤有害

真菌腐皮镰孢菌 (Fusarium solani) 数量，T2 与 T3 处理土壤细菌分别是对照的 2.18、2.55 倍，放线菌数量分别

是对照的 1.71、1.53 倍。土壤高通量测序检测数据显示，相较于连作对照，T2 处理木霉属相对丰度明显增加

58.8%，链格孢属相对丰度显著下降 92.87%，T3 处理的镰孢属相对丰度与连作对照相比降低了 64.18%。

【结论】在过硫酸铵处理的连作土壤上施用木霉菌肥，可进一步提高土壤中细菌数量，降低有害真菌数量，优

化土壤微生物环境，提高平邑甜茶幼苗的根系活力和植株生长。过硫酸铵联用颗粒状木霉菌肥的效果优于联用

粉末状木霉菌肥。
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Abstract: 【Objectives】We studied the effects of fertilizer forms and soil conditions on apple replant soil
disease by using Trichoderma fertilizer to provide effective theoretical basis and technical support for alleviating
apple replant disease.【Methods】This experiment, using apple rootstock (Malus hupehensis Rehd.) seedlings as
the test material, involved four treatments: replant soil (CK), ammonium persulfate (T1), ammonium persulfate
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plus granular Trichoderma fertilizer (T2), and ammonium persulfate plus powdery Trichoderma fertilizer (T3).
Through high-throughput sequencing of soil microorganisms, quantitative real-time PCR and other technologies,
the effects of each treatment on soil microbial community structure and number of soil harmful fungi were
studied. Physiological characteristics of Malus hupehensis Rehd. seedlings (plant biomass, root respiration rate,
and root protective enzyme activity) were determined. 【Results】Granular and powdery Trichoderma fertilizers
promoted the growth of Malus hupehensis Rehd. seedlings in different degrees, improved soil microbial
environment, and increased the activities of root protection enzymes and soil enzymes. The promotion effect of
granular fertilizer was better than that of powdery fertilizer. Compared with control, T1 treatment significantly
improved the growth of M. hupehensis Rehd. seedlings, while T2 and T3 treatments showed significantly higher
promoting effects than T1 did. Compared with CK, T1 significantly decreased the activities of sucrase,
phosphatase, catalase and urease, while T2 increased those by 45.41%, 92.85%, 56.32% and 186.67%, T3
increased those by 32.96%, 83.89%, 43.68% and 165.56%, respectively. The root activity and root oxidase
activity of M. hupehensis Rehd. seedlings were in order of T2 > T3 > T1 > CK, those in T2 treatment were 1.41
and 2.80 times respectively higher than those in CK. Real-time fluorescence quantitative results showed that both
ammonium persulfate and Trichoderma fertilizer application could optimize soil microbial environment, increase
the number of soil bacteria, and reduce the number of soil harmful fungus (Fusarium solani). Compared with CK,
the number of soil bacteria was 2.18 and 2.55 times of hat in CK under T2 and T3 treatment, and the number of
soil actinomycetes was 1.71 and 1.53 times under T2 and T3, respectively. Soil high-throughput sequencing data
showed that T2 significantly increased the relative abundance of Trichoderma by 58.8%, decreased the relative
abundance of Alternaria by 92.87%, while T3 decreased the relative abundance of Fusarium by 64.18%.
【Conclusions】Ammonium persulfate plus Trichoderma fertilizer could significantly reduce the number of
harmful soil fungi, increase the number of soil bacteria, optimize the soil microbial environment, and promote the
root activities and growth of M. hupehensis Rehd. seedlings. The effect of ammonium persulfate plus with
granular Trichoderma fertilizer is better than that of ammonium persulfate plus powder Trichoderma fertilizer.
Key words: replant disease; Malus hupehensis Rehd; (NH4)2S2O8; Trichoderma fertilizer; fertilizer form;

soil microorganism; soil enzyme

 

我国是苹果生产和消费的第一大国[1]。近年来，

随着集约化高效栽培模式的不断推广，果园重茬栽

培日趋严重，严重制约了苹果产业的发展[2]。连作障

碍最直接的表现为苹果植株根系损伤严重、茎叶稀

疏，果实产量低、品质变劣[3-4]。因此，探寻防治苹

果连作障碍的有效措施对未来苹果产业的可持续发

展具有重要意义。

多数研究表明，连作障碍的发生可能与土壤环

境中病原菌数量激增有关[5-7]。苹果树长期的单一种

植，会改变微生物的多样性，微生物种类逐渐由

“细菌型”向“真菌性”转变[8-9]并且特殊的土壤给

予病原菌更优越的繁殖环境，土壤中镰孢菌属

(Fusarium sp.)、柱孢菌属 (Cylindrocarpon sp.) 和链格

孢属 (Alternaria sp.) 等有害真菌属水平增加，导致幼

树成活率低、发病程度加重等 [10-11]。目前，土壤消

毒、生物防治和轮作都可较好地优化土壤环境，促

进再植幼苗的生长[12]。常见的土壤处理方式主要分为

物理和化学两种方式，但是物理处理成本较高，且

操作繁琐；化学药剂处理虽然简单高效，但其主要

的化学成分对环境及人体有害，不符合绿色环保的

发展理念。因此，寻找具有环保、安全特性的土壤

处理措施，对促进苹果产业的健康发展有重要帮助。

过硫酸铵 [(NH4)2S2O8] 为无机氧化剂，属于过硫

酸盐，因其含有硫酸根自由基，所以具有强氧化

性，有防腐保鲜和降解污染物等能力[13-15]，此外过硫

酸铵成本低、药源丰富，对环境无污染、溶解度

高。因此，过硫酸铵氧化降解污染物方面具有广阔

的研究前景。Michael-Kordatou 等[16]在二级废水中证

明，过硫酸盐可以快速完全的降解废水中的红霉素

和灭活具有 ERY 抗性的大肠杆菌，处理后的废水与

未处理的废水相比，具有较低的植物毒性。周佳欣

等[17]发现过硫酸盐产生的硫酸根自由基，可高效降解

土壤中的氯霉素、甲砜霉素和氟甲砜酶素。硫酸根

自由基的强大氧化能力可明显将土壤中难降解的有
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机污染物去除，并形成更低消毒副产物的倾向[18]。

田给林等[19]研究发现，灭菌后的土壤会对草莓根

系生长产生抑制，而在灭菌后的土壤中施用有机肥

能促进草莓根系生长。木霉菌具有增强植物组织的

抗逆酶活性[20]，改良微生物群落结构，调节土壤理化

状况，有效防治土传真菌病害等优势[21-22]。市面上常

见的木霉菌肥分为粉末状和颗粒状 2 种形态，粉末

状菌肥成分间排列疏松，移动性强容易掺混，但是

难以控制结块，易随水分流失；颗粒状菌肥在土壤

中释放缓慢，肥效长，但是不易与土壤混匀[23-24]。

本研究拟通过前期对老龄苹果园土壤进行过硫

酸铵处理，栽植幼苗时施入木霉菌肥的方式来研究

其对苹果连作障碍的缓解效果，从而为控制果园再

植病的发生提供有效措施。

1    材料与方法

1.1    试验材料

连作土于 2019 年 3 月份取自山东省泰安市满庄

镇，土壤为 32 年树龄苹果的老果园砂壤土，在距树

干 80 cm、地表下 10—40 cm 的区域内多点随机取

土，后将其混匀。土壤理化性状为有机质 7 . 85
g/kg、速效氮 28.2 mg/kg、速效钾 96.0 mg/kg、有效

磷 10.6 mg/kg、土壤 pH为 5.75。
盆栽苗为苹果常用砧木品种—平邑甜茶 (Malus

hupehensis Rehd.)，2019 年 1 月份将平邑甜茶种子在

4℃ 条件下层积处理 40 天左右直至露白，3 月份播

种于特定的育苗基质中，待 5 月初幼苗长至 5～6 片

真叶时选取无病虫害、长势整齐的栽植到不同土壤

处理的瓦盆中 (直径 24 cm、高 18 cm，土壤质量 7 kg)。
过硫酸铵由天津市凯通化学试剂有限公司生

产，施用浓度为 0.5‰ (M∶M)。
菌肥采用颗粒和粉末形态的木霉菌肥，活菌量

为 2.00 × 109 cfu/g，由德州创迪微生物资源有限公司

制作，主要菌种为哈茨木霉。

1.2    试验设计

过硫酸铵处理在平邑甜茶定植前半个月 (本试验

于 2019 年 4 月中旬) 进行，具体实施如下：将过硫

酸铵与老龄苹果园土壤按施用浓度 0.5‰ (M∶M) 混
合均匀，装入防透气塑料袋中，用水浇灌直至袋中

上层土壤达到饱和状态 (盆中上层水不再下渗)，再

把塑料袋进行封口，7 天后揭开塑料袋，并充分摊开

晾晒。

在移栽前一天下午，将经过硫酸铵处理的土壤

与木霉菌肥按照 2000∶1 的质量比掺混均匀，装入

盆中，适当浇水至饱和 (盆中上层水不再下渗)。本

试验共设置 4 个处理：连作土 (CK)、过硫酸铵处理

(T1)、过硫酸铵加施颗粒状菌肥 (T2)、过硫酸铵加施

粉末状菌肥 (T3)。
2019 年 5 月 1 日，各处理 (每个处理 20 盆，每

盆移栽 2 株幼苗) 统一栽植平邑甜茶幼苗，之后进行

正常的肥水管理。在 2019 年 8 月末对 4 个处理进行

土壤及植株取样。采集土样时，去掉表层土和盆周

围土，将主根和侧根上附着的土壤轻轻抖落于密封

袋中，过 2 mm 筛后分为两份，一份放入低温冰箱

(测定土壤微生物数量及进行土壤高通量测序)，一份

室温风干后测定土壤酶活性。平邑甜茶幼苗用水洗

净后，剪取根系生长旺盛的白根保存于液氮中用于

测定根酶。植株带回实验室进行株高、地径及干、

鲜质量的测量。

1.3    试验方法

1.3.1  根系呼吸速率和根系保护酶活性的测定　　选

取健康根系上的优质白根，用双面刀切成 2 mm 长的

根段，用 Oxytherm 氧电极自动测定系统进行根系呼

吸速率的测定[25]。根系保护酶 (CAT) 活性的测定采

用 Singh等[26]的方法。

1.3.2  平邑甜茶幼苗生物量的测定　　各处理选取

3 株长势一致的植株，用水管冲洗植株及根部，用米

尺和游标卡尺分别测量株高和地径，用电子天平称

量植株鲜重，烘干后再进行干重的称量。

1.3.3  土壤酶活性的测定　　土壤酶的测定参考关松

荫[27]的方法，将取回来的土壤晾干，过 2 mm 筛。脲

酶活性测定采用靛酚蓝比色法，中性磷酸酶活性采

用磷酸苯二钠比色法，蔗糖酶活性测定采用 3，5-二
硝基水杨酸比色法，过氧化氢酶活性利用高锰酸钾

滴定法测定。

1.3.4  土壤微生物数量的测定　　土壤微生物  (细
菌、真菌和放线菌) 的测定参考程丽娟等[28]涂布平板

法。真菌采用 PDA 培养基进行涂布，在 28℃ 培养

箱培养 3 天后进行计数；细菌采用 LB 固体培养基进

行涂布，在 37℃ 培养箱培养，1 天后进行计数；放

线菌采用高氏 I 号培养基进行涂布，在 28℃ 培养箱

培养，5 天后进行计数。

1.3.5  土壤微生物群落结构的测定　　土壤 DNA 参

考 E.Z.N.ATM 土壤 DNA 提取试剂盒 (Omega Bio-tek
Omc.USA) 说明书步骤进行提取。参照李家家等[29]的

方法，利用 CFX96TMThermal Cycler (Bio-Rad) 对土

壤中腐皮镰孢菌 (Fusarium solani) 的基因拷贝数进行
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实时荧光定量分析。土壤真菌多样性的测定参照王

义坤等[30]的方法。

1.4    数据分析

数据利用Microsoft Excel 2010和 Graphpad Prism
进行计算作图，用 SPSS 23.0 进行比较均值、单因素

方差分析 (One-way ANOVA)，采用邓肯氏新复极差

法进行差异显著性比较 (a = 0.05)。

2    结果与分析

2.1    不同处理对平邑甜茶幼苗生物量的影响

过硫酸铵处理 (T1)、过硫酸铵加颗粒状木霉菌

肥 (T2)、过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 (T3)，均可以

促进平邑甜茶幼苗的生长，其中以处理后施用颗粒

菌肥 (T2) 效果最优 (表 1)。与对照相比，T1 处理在

株高、地径、鲜质量、干质量上分别增加 26.8%、

82.4%、117.2%、120.5%；T2 处理分别增加 35.5%、

92.7%、133.1%、138.0%；T3 处理分别增加 32.6%、

90.0%、126.6%、129.5%。

2.2    不同处理对连作土壤酶活性的影响

表 2 表明，过硫酸铵加颗粒状或粉末状木霉菌

肥处理均能显著提高土壤中相关酶的活性。T1 处理

土壤过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性与对

照相比均显著降低，配合菌肥后 (T2、T3 处理) 显著

增加了土壤酶活性，T2 处理过氧化氢酶、磷酸酶、

脲酶、蔗糖酶的活性分别比 CK 提高了 56.32%、

92.85%、186.67%、45.41%，T3 处理分别增加了

43.68%、83.89%、165.56%、32.96%。除磷酸酶活性

外，T2处理土壤酶活性均显著高于 T3。

2.3    不同处理对根系呼吸速率及根系保护酶活性

的影响

图 1 显示，老龄苹果园土壤进行过硫酸铵处理

(T1) 以及处理后加施木霉菌肥 (T2、T3) 均可显著提

高平邑甜茶根系呼吸速率和保护酶   (CAT) 活性，

T2 和 T3 处理的提升效果显著高于 T1 处理，颗粒菌

肥处理 (T2) 的效果又显著好于粉末菌肥处理 (T3)。

T2 处理根系呼吸速率分别是 CK、T1 和 T3 的

1.41、1.23、1.09 倍，T2 处理根系保护酶 (CAT) 活

性分别是 CK、T1和 T3的 2.80、1.42、1.08倍。

2.4    不同处理对土壤微生物数量的影响

土壤强氧化处理显著降低了 3 类微生物数量，

表 1   不同处理对平邑甜茶幼苗生物量的影响

Table 1   Plant biomass of Malus hupehensis Rehd. under different orchard soil treatments

处理 Treatment 株高 Plant height (cm) 地径 Stem diameter (mm) 鲜质量 Fresh weight (g/plant) 干质量 Dry weight (g/plant)

CK 62.30 ± 0.98 c 5.58 ± 0.18 c 32.61 ± 1.32 c 13.31 ± 0.60 c

T1 79.00 ± 1.50 b 10.18 ± 0.26 b 70.82 ± 0.36 b 29.35 ± 0.76 b

T2 84.43 ± 0.83 a 10.75 ± 0.13 a 76.00 ± 1.99 a 31.67 ± 1.82 a

T3 82.60 ± 1.85 a 10.60 ± 0.23 a 73.91 ± 0.77 a 30.55 ± 0.31 ab

      注（Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil; T1—过硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8 in soil; T2—过硫酸铵加颗粒状木霉菌肥

Applying (NH4)2S2O8 and granular Trichoderma fertilizer; T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 Applying (NH4)2S2O8 plus powdered Trichoderma
fertilizer;  同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  <  0.05)  Values  followed by different  letters  indicate  significant  difference  among
treatments (P < 0.05).

表 2   不同处理土壤酶活性

Table 2   Soil enzyme activities of different treatments

处理 Treatment 过氧化氢酶 Catalase (mL/g) 磷酸酶 Phosphatase [mg/(g·d)] 脲酶 Urease [mg/(g·d)] 蔗糖酶 Sucrase [mg/(g·d)]

CK 0.174 ± 0.002 c 8.792 ± 0.590 b 0.090 ± 0.003 c 6.778 ± 0.098 c

T1 0.160 ± 0.002 d 7.612 ± 0.295 c 0.076 ± 0.002 d 6.413 ± 0.057 d

T2 0.272 ± 0.006 a 16.955 ± 0.742 a 0.258 ± 0.001 a 9.856 ± 0.152 a

T3 0.250 ± 0.005 b 16.168 ± 0.511 a 0.239 ± 0.002 b 9.012 ± 0.043 b

      注（Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil; T1—过硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8  in soil; T2—过硫酸铵加颗粒状木霉菌肥

Applying (NH4)2S2O8 and granular Trichoderma fertilizer; T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 Applying (NH4)2S2O8 plus powdered Trichoderma
fertilizer;  同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  <  0.05)  Values  followed by different  letters  indicate  significant  difference  among
treatments (P < 0.05).
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配合施用木霉菌肥后显著增加了细菌、放线菌数

量，进一步显著降低了腐皮镰孢菌基因的拷贝数 (表 3)。
T2、T3 处理的土壤腐皮镰孢菌数量无显著差异，但

细菌数量分别是 CK的 2.18、2.55倍，放线菌数量分

别是对照的 1.71 和 1.53 倍，T2 处理的放线菌数量又

显著高于 T3。

2.5    不同处理对微生物群落结构的影响

由图 2 可知，对照组在镰孢菌属 (Fusarium)、腐

质霉属 (Humicola)、被孢霉属 (Mortierella)、链格孢

属 (Alternaria)、木霉属 (Trichoderma)、芽枝霉属

(Cladosporium) 等菌属上有较高的丰度。

表 4 可以看出，与 CK 相比，3 个处理土壤的链

格孢属和芽枝霉属的相对丰度都显著降低，其中

T2 处理的链格孢属相对丰度显著下降 92.87%；T1、
T3 处理显著降低镰孢菌属相对丰度，其中 T3 处理

镰孢菌属相对丰度显著降低了 64.18%，T2 处理的降

低效果未达显著水平；T1 处理对木霉属相对丰度没

有显著影响，T2、T3 处理则显著提高了木霉属的相

对丰度，相比于 CK，提高幅度分别达 58 .8%、

43.6%。表明，施用木霉菌肥能显著降低有害菌属的

相对丰度，在过硫酸铵处理后的土壤上的施用效果

更好。

2.6    土壤真菌群落的 PCoA 和 NMDS 分析

用主坐标分析 (PCoA) 和非度量多维尺度分析

(NMDS) 对不同处理间微生物多样性差异进行分析

(图 3)。在 PCoA分析中，T1、T2、T3处理与对照完

全分开且距离较远，表明不同处理间真菌群落多样

性差异显著；颗粒与粉末状菌肥的距离虽也存在差

别，但差异并不显著；在 PCoA中 PC1值为 27.82%，

PC2 值为 18.85%，两者共解释 46.67% 的多样性差

异。NMDS 分析结果与 PCoA 分析结果相似，两者

的分析共同验证了不同处理土壤真菌群落组成上的

明显差异。

3    讨论

根系是植物的主要器官，其作用是吸收植株生

长的必要性营养及水分。本研究中，过硫酸铵与木

霉菌肥联用可使连作平邑甜茶维持相对较好的根系

活力，其对根系的生长促进效果比单纯的过硫酸铵

处理更为显著，这与徐少卓等[21]和周开胜[31]分别利用
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图 1   不同处理对根系呼吸速率及根系保护酶活性的影响

Fig. 1   Protective enzyme activity and respiration rate of root under different treatments
[ 注 （Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil；T1—过硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8 in soil；T2—过硫酸铵加颗粒状木霉菌

肥 Applying (NH4)2S2O8 and granular Trichoderma fertilizer；T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 Applying (NH4)2S2O8 plus powdered Trichoderma
fertilizer；柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different letters above the bars indicate significant difference among treatments (P <
0.05).]

表 3   不同处理的土壤微生物数量

Table 3   The quantity of soil microorganisms under
different treatments

处理

Treatment

细菌

Bacteria
(× 105 cfu/g)

放线菌

Actinomyces
(× 105 cfu/g)

腐皮镰孢菌拷贝数

F. solani copies
(× 1011)

CK 7.33 ± 0.58 c 12.67 ± 1.53 c 0.82 ± 0.02 a

T1 4.33 ± 0.58 d 9.00 ± 1.00 d 0.46 ± 0.01 b

T2 16.00 ± 1.00 b 21.67 ± 0.58 a 0.13 ± 0.01 c

T3 18.67 ± 0.58 a 19.33 ± 0.58 b 0.14 ± 0.03 c

      注（Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil; T1—过

硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8 in soil; T2—过硫酸铵加颗粒状木

霉菌肥  Applying  (NH4)2S2O8  and  granular  Trichoderma  fertilizer;
T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥  Applying  (NH 4) 2S 2O 8  plus
powdered Trichoderma fertilizer; 同列数据后不同字母表示处理间差

异显著  (P  <  0.05)  Values  followed  by  different  letters  indicate
significant difference among treatments (P < 0.05).

 1108 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 27 卷



强氧化剂对连作苹果和西瓜进行播前土壤处理所得

结果一致。过硫酸铵衍生出来的·SO4
−和·OH 能氧化

降解土壤中残留的农药和化肥大分子物质，优化土

壤环境[14]，在此基础上加施木霉菌肥，提高了木霉菌

在作物根际的定殖效率，且木霉菌分泌的抗生素和

抗菌肽类物质，提高了植株的根系活力和抗逆能

力，进而促进了平邑甜茶幼苗株高、地径等的生长[32-33]。

吴晓儒等[34]研究发现，木霉菌颗粒剂具有良好的生物

防治效果及增产作用，用棘孢木霉菌颗粒剂处理土

壤后对玉米茎基腐病有 65.57% 的防治效果。李春杰

等[35]研究发现在土壤中使用 22.5 kg/hm2 的木霉颗粒

剂，能显著降低大豆根腐病的发生，促进植株生

长。此外，本研究发现，肥料形态及土壤条件能影

响木霉菌肥改善苹果土壤连作障碍程度，在同样的

过硫酸铵处理前提下，颗粒状菌肥对植株生长的促

进效果要高于粉末状菌肥，原因可能是颗粒状菌肥

与土壤接触面小，释放效果好，在土壤周围可形成

养分浓度差，有利于根系对土壤养分的吸收和输

送，提高根系活力，进而促进平邑甜茶幼苗的生

长，这与翁锦周[36]、汪建妹等[37]、刘会[23]所研究的颗

粒状菌肥效果优于粉末状菌肥结果一致。

土壤酶类主要来自土壤微生物和植物根系的分

泌物，其活性能够反映土壤理化性质的变化[38]。木霉

真菌的存在有助于土壤酶活性的提高，从而改善土
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图 2   不同处理条件下属水平土壤真菌群落的相对丰度

Fig. 2   Relative abundance of soil fungi communities under different treatments
[注（Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil；T1—过硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8 in soil；T2—过硫酸铵加颗粒状木霉菌肥

Applying (NH4)2S2O8 and granular Trichoderma fertilizer；T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 Applying (NH4)2S2O8 plus powdered Trichoderma fertilizer.]

表 4   不同处理下土壤真菌群落在属水平的相对丰度 (%)
Table 4   Relative abundance of soil fungal communities at genus level under different treatments

处理 Treatment 链格孢属 Alternaria 镰孢菌属 Fusarium 芽枝霉属 Cladosporium 木霉属 Trichoderma

CK 9.68 ± 3.25 a 9.66 ± 2.09 a 6.42 ± 2.44 a 3.30 ± 0.62 b

T1 0.99 ± 0.09 b 6.72 ± 0.57 b 0.64 ± 0.19 b 3.43 ± 0.87 b

T2 0.69 ± 0.08 b 8.33 ± 1.98 ab 0.70 ± 0.16 b 5.24 ± 0.21 a

T3 0.90 ± 0.05 b 3.46 ± 0.24 c 0.63 ± 0.17 b 4.74 ± 0.71 a

      注（Note）：CK—连作果园土壤 Replanted orchard soil; T1—过硫酸铵处理 Applying (NH4)2S2O8 in soil; T2—过硫酸铵加颗粒状木霉菌肥

Applying (NH4)2S2O8 and granular Trichoderma fertilizer; T3—过硫酸铵加粉末状木霉菌肥 Applying (NH4)2S2O8 plus powdered Trichoderma
fertilizer;  同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  <  0.05)  Values  followed by different  letters  indicate  significant  difference  among
treatments (P < 0.05).
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壤状况[39]。本研究发现过硫酸铵处理后的土壤酶活性

降低，但施入木霉菌肥后相关酶活性均有不同程度

恢复。前人研究发现木霉菌肥通过增加植物相关防

御酶的合成和积累，促进土壤氮素的转换和代谢，

从而更有利于土壤新环境的重建[21-30]。在同样过硫酸

铵土壤处理下，增施颗粒状或粉末状木霉菌肥处理

均能显著提高土壤中相关酶的活性，在不同菌肥形

态中，除磷酸酶活性外，颗粒菌肥处理土壤酶活性

均显著高于粉末菌肥处理，推测是粉末菌肥初期会

给土壤添加大量的有益菌，但其持久性较差，其效

果仅能维持较短时间；颗粒菌肥的缓慢释放能够延

长土壤的改良效果，不断改善有益菌的生存条件，

提高微生物生存活性，从而显著提高土壤酶活性。

土壤中微生物的数量和群落结构组成对土壤肥

力和作物生长有着重要的影响。本试验土壤强氧化

处理显著降低了 3 类微生物数量，配合施用木霉菌

肥后显著增加了细菌、放线菌数量，进一步显著降

低了腐皮镰孢菌基因的拷贝数，推测可能是过硫酸

铵的强氧化能力起到了土壤消毒的效果，增施的木

霉菌肥改善土壤微生物群落结构。在真菌属水平

上，链格孢属、镰孢菌属、芽枝霉属等是引起植物

病害的真菌类群，过硫酸铵加施木霉菌肥能显著降

低这些菌群的相对丰度，增强对病原菌的抑制性，

一方面与过硫酸铵的强氧化作用有关[40-41]，另一方面

是通过木霉菌的抗生、重寄生、溶菌和竞争作用来

实现[42]。颗粒状菌肥能不断地改善土壤环境，可显著

消减链格孢属对环境和寄主的依赖度；粉末菌肥有

助于降低镰孢菌属的相对丰度。

4    结论

过硫酸铵加施木霉菌肥可有效缓解连作土壤对

平邑甜茶幼苗的生长抑制，降低土壤中有害真菌数

量，优化土壤微生物群落结构，减轻苹果连作障碍

现象，以过硫酸铵加施颗粒菌肥效果更显著。本研

究仅在盆栽试验中探讨了过硫酸铵处理后加施木霉

菌肥对平邑甜茶的影响，其具体实用效果还需进行

大田试验验证。
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