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摘   要：【目的】探明施用生物有机肥对菠萝心腐病的防控效果及对根际土壤微生物的影响。【方

法】本研究采用高通量测序技术，综合分析不同施肥措施根际土壤微生物细菌群落多样性及群落

特征。【结果】相比常规施肥处理(CK)和普通有机肥处理(YJ)，生物有机肥处理 KN (羊粪有机肥

+泥炭土+枯草芽孢杆菌)和生物有机肥处理 KY (羊粪有机肥+椰糠+枯草芽孢杆菌)均能显著降低

菠萝心腐病的发病率，且 KN 处理的防控效果最佳。生物有机肥(KN、KY)施入后土壤细菌 α 多

样性指数高于 CK 和 YJ 处理，并形成了明显不同的细菌群落结构。与 CK 相比，生物有机肥 KN
处理显著提高了拟杆菌门(Bacteroidetes)和厚壁菌门(Firmicutes)的丰度，KY 处理中的酸杆菌门

(Acidobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)、硝化螺旋菌门(Nitrospirae)
丰度显著增加；属水平上，生物有机肥中的蔗糖伯克霍尔德菌属(Paraburkholderia)和黄杆菌属

(Flavobacterium)丰度均显著提升。方差分区分析(variance partitioning analysis, VPA)表明，土壤化

学性质(36.29%)对细菌群落影响最大，其中土壤速效钾和有机质是影响土壤细菌群落的关键因子，

此外发病率(22.53%)和肥料偏生产力(16.42%)也是影响土壤细菌群落的重要因子。【结论】施用

生物有机肥(KN、KY)能改变根际土壤细菌群落结构，降低发病率，对菠萝根际土壤生态系统稳

定与健康具有重要意义。 
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Abstract: [Objective] To investigate the effect of the bio-organic fertilizer on heart rot and 
rhizosphere bacteria of pineapple. [Methods] Through high-throughput sequencing, we 
explored the bacterial diversity and community in rhizosphere of pineapple applied with 
different fertilizers. [Results] Compared with conventional fertilizer treatment (CK) and 
common organic fertilizer treatment (YJ), bio-organic fertilizer treatments of KN (sheep 
manure+peat soil+Bacillus subtilis) and KY (sheep manure+coconut chaff+B. subtilis) 
significantly reduced the incidence of heart rot in pineapple, especially KN. The α diversity of 
soil in KN and KY was higher than that of CK and YJ and a significantly different bacterial 
community structure emerged in the two bio-organic fertilizer treatments. Compared with CK, 
KN significantly increased the abundance of Bacteroidetes and Firmicutes, while the 
abundance of Acidobacteria, Chloroflexi, Gemmatimonadetes, and Nitrospirae in KY was 
significantly raised. At the genus level, the abundance of both Paraburkholderia and 
Flavobacterium in the bio-organic fertilizer treatments was significantly elevated. Variance 
partitioning analysis suggested that soil chemical properties (36.29%) had the greatest 
influence on the bacterial community, particularly soil available potassium and organic matter. 
In addition, the incidence (22.53%) and partial productivity of fertilizer (16.42%) were also the 
key influencing factors. [Conclusion] The application of bio-organic fertilizers (KN, KY) can 
change bacterial community structure in rhizosphere of pineapple and decrease the incidence of 
heart rot, which are important for the rhizosphere ecosystem stability and health of pineapple. 
Keywords: bio-organic fertilizer; pineapple heart rot; high-throughput sequencing; soil bacterial 
community 
 
 

菠萝(Ananas comosus)又称凤梨，是凤梨科

凤梨属多年生草本植物，是中国热带、亚热带地

区最具特色和优势的热带水果品种之一[1-2]。近

年来，随着菠萝心腐病的快速蔓延与发展，菠萝

产业受到了严重威胁。菠萝心腐病主要是由疫霉

属(Phytophthora)真菌中多个种引起的一种土传

病害[3]。发病菠萝植株的基部发生糜烂，有刺激

性气味，植株发病率在 20%–30%左右，甚至可

以达到 50%以上的植株死亡[4]，对菠萝产业带来

巨大的影响。 
对于菠萝心腐病的防治，常用的防治土传病

害的措施主要包括化学农药、土壤改良等。这些

传统方法虽然可以在短时间内快速杀灭土传病

原菌，但同时也会降低土壤微生物群落多样性，
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无法长期、有效面对土传病害的再次爆发[5]。因

此，绿色可持续的防控措施越来越受到人们重

视，国内外关于生物有机肥防控土传病害在不同

作物上已有较多报道[6-10]，并取得了较好的防控

效果。施用生物有机肥可以增进土壤肥力，改善

作物根系微生态环境，提高土壤中有益微生物的

活性[11]，施河丽等[12]对烟草青枯病的研究发现，

生物有机肥显著影响了土壤细菌的群落结构，促

进 了 土 壤 中 有 益 菌 [ 如 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属

(Sphingomonas)、耐热芽孢杆菌属等]的增殖。前

人研究发现，芽孢杆菌、假单胞菌、放线菌、木

霉菌和链霉菌等[13-18]对烟草疫霉病原菌有拮抗

作用，其中芽孢杆菌是农业上常用的一种促生和

生防菌种，可以有效促进农作物生长和发育，增

加农作物的产量和品质，提高土壤抗病性，是生

物防治中最常用也最有效的菌种之一[19]。 
针对菠萝心腐病土传病害的研究国内外学

者主要集中在生防菌收集阶段和温室实验[20]，

吕诗锦等[21]的研究发现，枯草芽孢杆菌(HL2)和
链霉菌(HL3)对烟草疫霉菌菌丝生长有较强的抑

制作用；唐浩真等[22]的盆栽试验表明，施用生

物有机肥能够促进菠萝植株的生长，显著增加鲜

重、干重和 D 叶长(菠萝植株叶片束起时最长的

叶片长度)，降低菠萝可培养病原菌数量。而生

物有机肥直接应用于大田菠萝心腐病防治的探

索报道较少，施入生物有机肥后在大田中是否可

以降低菠萝心腐病发病情况及对土壤中微生物

群落多样性的影响有待进一步研究。因此，本研

究利用课题组前期筛选出的生防菌(枯草芽孢杆

菌)、载体(椰糠、泥炭土)与羊粪有机肥进行二次

发酵制成生物有机肥，通过田间试验，研究生物

有机肥对连作菠萝心腐病发生及土壤细菌群落

结构变化，探究土壤各化学因子与土壤细菌及发

病率的相关性，以期为菠萝合理施肥及心腐病的

防控提供技术支撑。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 
1.1.1  供试作物 

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。 
1.1.2  试验地概况 

田间试验于 2018 年 7 月–2019 年 9 月在海

南省乐东黎族自治区尖峰镇进行，该地区处于热

带季风气候区，气候温和，年平均温度 21–31 ℃，

年降水量 1 400–1 800 mm，光照充足，雨量充沛，

旱季雨季分明。 
试验地土壤为海相沉积物发育的燥红土，土

壤化学性质为：pH 5.66，土壤有机质 0.86%，有

效磷 181.6 mg/kg，碱解氮 43.4 mg/kg，速效钾

27.9 mg/kg。 
1.1.3  供试菌株 

枯草芽孢杆菌 HL2 (由海南省乐东黎族自治

县香蕉枯萎病防控研究所提供)，具体抑菌能力

参见文献[21]。 
1.1.4  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，化学性质为：

有机质≥45%，养分(N+P2O5+K2O)≥6%。 
供试生物有机肥为自行堆制，将拮抗菌接种

到腐熟普通有机肥与不同的载体(椰糠、泥炭土)
经二次固体堆制而成。其中羊粪有机肥和不同的

载体(椰糠、泥炭土)分别按照 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 有

效活菌数≥109 CFU/g；肥料有机质含量≥46.5%；

养分(N+P2O5+K2O)≥5.5%；水分<30%。 
供试化肥：三元复合肥(N:P2O5:K2O=16:16:16)、

尿素、硫酸钾。 

1.2  试验设计 
试验为完全随机排列，共分为 4 个处理：
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CK (常规化肥)；YJ (羊粪有机肥)；KY (羊粪有

机肥+椰糠载体+枯草芽孢杆菌 HL2)；KN (羊粪

有机肥+泥炭土载体+枯草芽孢杆菌 HL2)。每个

处理设 3 个小区，每个小区约 30 m2，种植密度

平均 42 000 株/hm2。起垄覆膜种植，每垄 2 行，

株距为 33 cm。普通有机肥和生物有机肥施肥量

为 9 100 kg/hm2，全部以基肥的形式施入田间，

化肥施用量参考郭继阳 [23]的研究结果制定：N 
600 kg/hm2、P2O5 400 kg/hm2、K2O 900 kg/hm2，

各处理化肥施用量均一致。 

1.3  项目测定与方法 
1.3.1  土壤样品采集 

土壤样品取自收获期不同施肥处理的菠萝

根际土壤，每个处理 4 个重复，共 16 个土壤样

品，采集时收集菠萝植株的全部根系，抖落根系

表面的土壤，将根系剪成 3 cm 的左右的小段置

于无菌水的瓶中，170 r/min 振荡 30 min，超声

波清洗 5 min，获得根际土悬浮液，将根际土悬

浮液 10 000 r/min 离心 10 min，弃上清液获得根

际土样品[24]，部分样品风干后用于测定土壤化

学性质，部分样品保存于–80 ℃冰箱以备分子实

验分析用。 
1.3.2  土壤化学性质测定 

参照鲍士旦《土壤农化分析》[25]采用电位

法测定土壤 pH 值，碱解扩散法测定土壤碱解氮，

氟化铵-盐酸浸提-钼锑抗比色法测定土壤速效

磷，乙酸铵浸提-火焰光度计法测定土壤速效钾，

重铬酸钾容量法测定土壤有机质。 
1.3.3  土壤病原菌数量测定 

采用平板稀释涂布计数法，对土壤烟草疫霉

数量进行测定。病原菌培养采用胡萝卜培养基[26]，

将培养后计数平板上形成的菌落数转换成每克

干土形成的菌落数(colony forming unit, CFU)，
以 CFU/g 干土表示。 
1.3.4  菠萝心腐病发病率测定 

菠萝苗定植后，每天观察记录发病的植株数

量。菠萝植株出现黄叶、矮小、叶片易脱落，即

统计为发病植株。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[27]： 
发病率=发病植株数/定植菠萝总株数×100% 
生防效果=(CK 发病率–处理发病率)/CK 发病率 
1.3.5  肥料偏生产力测定 

肥料偏生产力(partial factor productivity of 
fertilizer, PFP)=施肥区菠萝产量/肥料施用量 
1.3.6  土壤总 DNA 提取和 PCR 扩增 

采用 MOBIO 公司生产的强力土壤 DNA 提

取试剂盒(Power Soil DNA Isolation Kit)，提取土

壤总 DNA，土壤微生物高通量测序使用细菌 16S 
rRNA 基因(V4 区)通用引物 515F (5′-GTGYC 
AGCMGCCGCGGTAA-3′)和 806R (5′-GGACTA 
CNVGGGTWTCTAAT-3′)，送至厦门承葛生物科

技有限公司进行 16S rRNA 基因扩增子测序。所

有细菌 PCR 扩增、文库构建、文库检验、上机

测序过程均由该公司完成。 
1.4  数据处理与分析 

数据统计和方差分析(analysis of variance, 
ANOVA)分别采用 Excel 2010 和 SPSS Statistics 
26 软件；使用 MOTHUE 软件计算 α 多样性和 β
多样性，在 Graph Pad Prism 进行 t-检验和

ANOVA 分析；利用 R 软件绘制主坐标分析

(principal coordinate analysis, PCoA)图并进行

Mantel 检验分析；利用 Origin2021 绘制丰度图；

利 用 Gephi 对 分 类 操 作 单 元 (operational 
taxonomic unit, OTU)进行网络分析；利用 R 中

的“vegan”包对土壤化学性质、肥料偏生产力和发

病率的相对贡献进行方差分配分析；用 Canoco5
对相对丰度前 20 的微生物属和土壤环境因子进

行冗余分析(redundancy analysis, RDA)。 

2  结果与分析 
2.1  不同施肥措施下菠萝发病率和化学性质 

如表 1 所示，与常规施肥(CK)相比，施用
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有机肥(YJ)和生物有机肥(KN、KY)均可显著降

低菠萝心腐病的发病率。但不同有机肥对降低菠

萝心腐病发病率的能力不同，KN 处理下心腐病

发病率最低(7.67%)，生防效果最好(56.07%)；

KY 处理下心腐病发病率为 11.67%，YJ 处理下

菠萝心腐病发病率为 15%。 
不同施肥处理下，菠萝根际土的化学性质

产生了明显的改变(表 2)。与常规施肥(CK)相比， 
 
表 1  不同施肥措施对菠萝心腐病的防控效果 
Table 1  Control effect of different fertilizing methods on pineapple heart rot 
Treatments Disease incidence (%) Biocontrol effect (%) Number of pathogenic bacteria (log CFU/g) 
KN 7.67±4.04a 56.07 3.15±0.10a 

KY 11.67±5.51ab 32.17 3.23±0.20a 

YJ 15.00±3.00ab 12.79 3.71±0.09b 

CK 17.33±2.08b – 3.83±0.09b 

Different letters indicate significant difference at the level of P<0.05, – represents a reference item. 
 
 
表 2  不同施肥措施对土壤化学性质的影响 
Table 2  Effects of different fertilization practices on soil chemical property 
Treatment pH Organic matter (%) Available phosphorus 

(mg/kg) 
Available potassium 
(mg/kg) 

Hydrolyzed nitrogen 
(mg/kg) 

KN 5.76±0.17c 0.52±0.19ab 150.06±40.14a 69.81±29.89a 88.05±5.57a 

KY 6.10±0.76a 0.72±0.15a 151.52±23.74a 24.06±10.04b 87.87±3.25a 

YJ 6.02±0.13b 0.31±0.11bc 145.32±16.17a 33.69±12.43ab 85.99±9.74a 

CK 4.93±0.88d 0.12±0.03c 162.71±26.47a 68.88±11.01a 88.40±7.59a 

Different letters indicate significant difference at the level of P<0.05. 
 
 
施用有机肥(YJ)和生物有机肥(KN、KY)均可显

著提高土壤 pH，生物有机肥处理(KN、KY)显著

增加了土壤有机质含量。 

2.2  不同施肥措施下土壤细菌群落多样性 
细菌群落 α 多样性使用 Chao1 指数衡量丰

富度，Shannon 指数衡量多样性，二者是衡量群

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 1 可以看出，与

CK 处理相比，KN 和 KY 处理土壤细菌 Chao1
指数显著提高 (P<0.05)，YJ 处理无显著变化

(P>0.05)；KY 处理土壤细菌 Shannon 指数显著

高于其他处理(P<0.05)，CK、KN 和 YJ 处理间

无显著差异(P>0.05)。 

 
图 1  不同施肥处理菠萝根际土壤细菌 α多样性指

数变化 
Figure 1  Changes in alpha diversity of bacteria in 
rhizosphere soil of pineapple under different 
fertilization treatments. Different letters indicate 
significant difference at the level of P<0.05. 
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2.3  不同施肥措施下土壤细菌群落结构 
基 于 Bray-Curits 距 离 的 主 坐 标 分 析

(PCoA)，进一步阐明不同施肥措施对土壤细菌

群落结构的影响。由图 2 可以看出，不同处理间

细菌群落组成和结构存在显著差异。第 1 和第 2
坐标轴表示第一主成分和第二主成分对样品差

异的贡献值，分别解释了细菌群落总体变化的

40.03%和 27.59%，总解释度达到 67.62%。各处

理之间明显分开。 

2.4  不同施肥措施下土壤细菌群落组成

分析 
在细菌群落组成方面，所有样本细菌 16S 

rRNA 基因序列中检测到 12 个门丰度大于 0.1%，

分别为变形菌门 (Proteobacteria) 、拟杆菌门

(Bacteroidetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、浮霉

菌门(Planctomycetes)、放线菌门(Actinobacteria)、
绿弯菌门(Chloroflexi)、厚壁菌门(Firmicutes)、芽

单 胞 菌 门 (Gemmatimonadetes) 、 疣 微 菌 门

(Verrucomicrobia)、装甲菌门(Armatimonadetes)、
硝化螺旋菌门(Nitrospirae)、蓝菌门(Cyanobacteria) 

 

 
 

图 2  基于 Bray-Curtis 距离的土壤细菌群落主坐

标分析 
Figure 2  Principal coordinate analysis (PCoA) of 
soil microbial community based on Bray-Curtis 
distance of soil bacterial community. 

(图 3)。不同处理的细菌门丰度不同，与 CK 处理

相比，KN 处理中的拟杆菌门、厚壁菌门相对丰

度显著增加(P<0.05)，KY 和 YJ 处理中的酸杆菌

门、绿弯菌门、芽单胞菌门、硝化螺旋菌门平均

相对丰度增加(P<0.05)。 
基于平均相对丰度大于 0.1%，所有处理中

丰度最高的 10 个细菌属依次为劳尔氏菌属

(Ralstonia) 、 蔗 糖 伯 克 霍 尔 德 菌 属

(Paraburkholderia) 、 伯 克 霍 尔 德 菌 属

(Burkholderia)、Trinickia、戴氏菌属(Dyella)、
Pseudoduganella、根瘤菌属(Rhizobium)、慢生根

瘤 菌 属 (Bradyrhizobium) 、 黄 杆 菌 属

(Flavobacterium)、肠杆菌属(Enterobacter) (图 4)。
对相对丰度最高的 20 个细菌属分析发现，KN
处理中蔗糖伯克霍尔德菌属、黄杆菌属、

Caballeronia、假单胞菌属(Pseudomonas)的相对

丰度显著高于 CK、YJ 和 KY 处理(P<0.05)，KY
处 理 中 Pseudoduganella 和 鞘 酯 单 胞 菌 属

(Sphingomonas)的相对丰度显著高于 CK、YJ 和

KN 处理(P<0.05)。此外 CK 和 YJ 处理中蔗糖伯

克霍尔德菌属和黄杆菌属的相对丰度显著低于

KY 和 KN 处理(P<0.05)。 
2.5  不同施肥措施下土壤细菌群落的差异

分析 
通过 OTU 水平的共存网络分析不同处理土

壤之间细菌群落的差异和相互作用，由图 5 可

知，在所有处理中主要可识别的 OTU 分别属于

变形菌门、拟杆菌门、酸杆菌门、放线菌门、浮

霉菌门。不同处理间细菌群落共存网络显著不

同，CK 处理细菌群落的节点和边数低于 KN、

KY 和 YJ 处理，CK 处理土壤中正相关与负相关

的比值最低，KY 处理土壤中正相关与负相关的

比值最高，此外 KY 处理下细菌网络与其他处理

相比拥有更高的平均加权度 (average weighted 
degree)，表明 KY 处理下菠萝根际土壤细菌之间

的相互作用要比 CK、KN 和 YJ 处理下复杂(表 3)。 
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图 3  不同施肥处理下门水平菠萝根际土壤细菌相对丰度 
Figure 3  Relative abundance of bacteria phylum in pineapple rhizosphere soil under different fertilization 
treatments. Different letters mean different difference limits at the level of P<0.05. 
 
2.6  不同施肥措施下土壤细菌群落与发病

率和环境关联分析 
进 行 方 差 分 区 分 析 (variance partitioning 

analysis, VPA)以量化土壤化学性质、肥料偏生产

力(PFP)和发病率的相对贡献以及这些因素对土

壤细菌群落的相互作用(图 6)。这些变量解释了

58.14%的贡献率，在这些自变量中，土壤化学性

质对土壤微生物群落影响最大(36.29%)，其次是发 

病率(22.53%)、肥料偏生产力(16.42%)。为进一步

探明土壤环境因子与细菌群落之间的关系，通过

冗余分析(redundancy analysis, RDA)，由图 7 可看

出，RDA1 和 RDA2 解释率分别为 52.6%和

19.76%，两轴能解释 72.36%的差异信息。AK 和

SOM 对细菌群落组成变异的解释度分别为 32.6% 
(P<0.05)、15.0% (P<0.10)，是影响不同施肥措施菠

萝根际土壤细菌群落的 2 个主要环境因子(表 4)。 
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图 4  不同施肥处理下属水平菠萝根际土壤细菌相对丰度 
Figure 4  Relative abundance of bacteria genus in pineapple rhizosphere soil under different fertilization 
treatments. Different letters mean different difference limits at the level of P<0.05. 

 

 
 

图 5  不同施肥处理下菠萝根际土壤细菌共生网络分析 
Figure 5  Analysis of bacterial symbiosis network in pineapple rhizosphere soil under different fertilization 
treatments. Each node in the figure represents an OTU, the size of the point represents the degree of the node, 
and the color of the edge represents positive and negative correlation. Red: Positive correlation; Blue: Negative 
correlation. The node is colored according to its phylum. 
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表 3  不同施肥措施下菠萝根际土壤细菌群落拓扑特性 
Table 3  Topological characteristics of bacterial community in pineapple soil under different fertilizing methods 
Topological characteristics CK YJ KY KN 
Number of nodes 607 830 811 631 
Positive correlation/Negative correlation 1.35 1.36 1.45 1.40 
Number of edges 100 112 113 97 
Average weighted degree 1.640 2.571 3.274 2.330 
Density 0.123 0.134 0.128 0.136 
Modularity –43.877 7.676 5.025 12.180 
Average clustering coefficient 0.983 0.989 0.988 0.984 
 

 
图 6  不同因子对菠萝根际土壤微生物群落的相互影响的方差配比分析(VPA) 
Figure 6  Variance proportional analysis (VPA) of the interaction of different factors on soil microbial 
community in pineapple rhizosphere. 

 
图 7  不同施肥处理菠萝根际土壤细菌群落与土壤化学性质的冗余分析 
Figure 7  Redundancy analysis of bacterial community and soil chemical property in rhizosphere soil of 
pineapple under different fertilization treatments. AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; AN: 
Hydrolyzed nitrogen; OM: Organic matter. 



 

 

 

2708 YANG Shuyu et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2023, 63(7) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

表 4  环境因子对丰度前 20 细菌属的解释度 
Table 4  Interpretations of environmental factors on the abundance of top 20 bacteria 
Environmental factor Explains (%) Contribution (%) Pseudo-F P 
AK 32.6 43.3 4.8 0.012 
SOM 15.0 19.9 2.6 0.072 
pH 9.6 12.8 1.8 0.172 
AP 13.3 17.7 3.2 0.074 
AN 4.8 6.3 1.2 0.348 
AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; AN: Hydrolyzed nitrogen; OM: Organic matter. 
 

3  讨论 
本研究结果表明，与常规处理相比，有机肥

及生物有机肥处理可以显著降低菠萝心腐病发

病率，其中 KN 处理生防效果更好。这可能是由

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，芽孢杆菌生防菌在土壤中迅速繁

殖优化了土壤微生物种群变化，土壤微生物以更

高的微生物丰度和频繁的相互作用作出反应，从

而产生更多可利用养分，进而降低了土壤病原菌

数量，有效降低发病情况，影响植物的生长和健

康[28]。Wang 等[29]和刘珊珊等[30]的研究发现，施

用生物有机肥可以显著降低病原菌数量，改变土

壤细菌群落结构，激发土壤有益微生物，从而减

少香蕉枯萎病的发生；朱菲莹等[31]的研究表明，

施用生物有机肥可帮助西瓜连作土壤的生态修

复，对枯萎病防治起到一定的作用；唐浩真等[22]

研究得出，施用生物有机肥可促进菠萝植株生

长、降低发病率，对菠萝心腐病有较好的防效。

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 KN 处理防控效果更明显。 
土壤微生物多样性在支持多种生态系统功

能中起着至关重要的作用[32]。研究表明，施加

有机肥能增加土壤有机质含量，为细菌提供大量

生长所需养分，同时施加有机肥能通过改变土壤

化学性质使细菌生长环境发生变化，不同细菌对

环境要求不同，进而使细菌群落结构发生变化[33]。 

环境因子对土壤微生物的丰度、多样性和功能有

显著影响，是土壤微生物群落组成的重要影响因

素[34-35]。在本研究中，土壤化学性质(36.29%)对
土壤微生物的影响最大，在已知的土壤化学性质

中，RDA 分析发现 AK 和 SOM 对细菌群落结构

变化影响最大，有研究表明微生物肥料可以提高

土壤有机质和速效养分含量[36]，为土壤细菌种

群创造了良好的生活条件。PCoA 结果表明，CK
处理与 YJ 处理和 KY 处理在第二轴上分开，YJ
处理与 KY 处理及 KN 处理在第一轴上分开，推

测是由于生物有机肥含有大量生防菌，施入土壤

后导致细菌群落组成和结构区别于普通有机肥，

生物有机肥中载体不同可能导致功能微生物枯

草芽孢杆菌(HL2)定殖效果不同，从而影响土壤

细菌群落组成结构。 
不同施肥处理间土壤细菌群落组成在门水

平上差异不显著，但相对丰度存在一定差异。其

中，KN 处理显著增加了拟杆菌门和厚壁菌门的

相对丰度，有研究表明，拟杆菌门在发病率低

及抑病型土壤中相对丰度较高，该菌门也被证

明可以促进植物生长且有抑制病原菌致病性的

作用[37-38]，此结果与前人对番茄青枯病的研究

一致[39]。KY 和 YJ 处理中的酸杆菌门、绿弯菌

门、芽单胞菌门、硝化螺旋菌门相对丰度显著提

升，其中芽单胞菌门具有土壤污染物降解功能，

是土壤中潜在的有益菌[40]，本研究中芽单胞菌

门在生物有机肥处理(KY)中富集可能与防控菠 
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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[41]。 
对不同处理土壤细菌优势属分析发现，在相

对丰度最高的前 20 个属中，KN 处理中的蔗糖

伯克霍尔德菌属、黄杆菌属、假单胞菌属相对丰

度显著高于其他处理，其中蔗糖伯克霍尔德菌属

和黄杆菌属在 KY 处理中的相对丰度也较 CK 处

理和 YJ 处理显著提升。假单胞菌是一种可以促

进植物生长的细菌[42]，且对烟草疫霉病原菌有

拮抗作用[43]，而烟草疫霉是海南菠萝心腐病的

主要致病菌[44]，由此推测假单胞菌在生物有机

肥中富集与菠萝心腐病发病率降低有密切关系；

蔗糖伯克霍尔德菌属能够促进植株对磷素的吸

收与利用，继而提高作物的抗逆性，番华彩等[45]

在对香蕉枯萎病的研究中发现其在健康植株中

的丰度比例高于枯萎病植株，猜测其丰度变化与

菠萝心腐病发生有关，但对其防治菠萝心腐病的

机理尚不清楚，需要进一步研究；黄杆菌属属于

固氮的根瘤菌目，有固氮作用，安祥瑞等[46]在

对荔枝园的研究中发现黄杆菌属与荔枝产量呈

显著正相关，此结果与本研究结果类似。以上结

果表明，生物有机肥处理(KN、KY)通过增加土

壤中生防菌能促进有益微生物作用的发挥，从而

诱导土壤对菠萝心腐病的抑制作用。 
共存网络可以研究微生物之间的相互作用，

从而帮助我们了解微生物群落对外界扰动的响 
应[47-48]。本研究中，共存网络分析表明，KY 处理

下根际细菌网络的拓扑特性(节点数、正负边数比

值、平均度)明显提高，表明 KY 处理下根际土壤

细菌群落更复杂并且更稳定。此结果说明，配施生

物有机肥有助于菠萝根际土壤细菌群落形成更稳

定的网络结构以增强根际微生物对外界的抵抗力。 

4  结论 
与常规施肥相比，生物有机肥处理(KN、KY)

增加了根际细菌多样性，改变土壤细菌群落结构

组成，显著降低菠萝心腐病发病率。本研究发现，

蔗糖伯克霍尔德菌属和黄杆菌属等细菌在生物

有机肥处理(KN、KY)中富集。综上所述，施用

生物有机肥，可以促进土壤中有益微生物作用的

发挥，重塑土壤细菌群落，从而降低土壤中病原

菌的数量，达到防控菠萝心腐病的目的。 
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