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摘 要：为明确褪黑素与微生物菌剂配施防治番茄枯萎病的效果及其对相关抗性指标的影响，以番茄品种金棚 8 号

为试验材料，设置枯草芽孢杆菌（T1）、褪黑素（T2）、褪黑素与枯草芽孢杆菌配施（T3）、清水（CK）等 4 个处理开展防

控试验，对比分析不同处理对番茄枯萎病的防治效果、番茄植株生长、相关抗性指标及番茄产量的影响。结果表明，

在番茄苗期、花期、结果期和采收期，T1 处理对番茄枯萎病表现出较好的防治效果，为 46.27%~71.05%；T2 处理为

29.74%~46.61%，防治效果较差；T3 处理防治效果最好，为 71.49%~80.10%。3 个防治处理均对番茄生长表现出不同

程度的促进作用，且 T3 处理的促生作用最为明显，株高、茎粗、叶面积及产量均显著高于其他处理；番茄植株体内的

过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、几丁质酶活性及番茄植株根际土壤的游离氨基酸含量和过氧化氢酶、脲

酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性均最高。T1 和 T3 处理均可以显著提高番茄可溶性糖、可溶性固形物、维生素 C 和

可溶性蛋白含量，且 T3 处理的提质效果最好。综上，褪黑素与枯草芽孢杆菌配施对番茄枯萎病具有较好的防效，同

时可以促进番茄生长发育，提高番茄植株防御酶活性和植株根际土壤酶活性，增产提质，在多个指标上表现出叠加

效应。
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Abstract: In order to clarify the effect of the combined application of melatonin and microbial agents in controlling toma-

to Fusarium wilt and its influence on related resistance indicators, the tomato variety Jinpeng 8 was used as the experi-

mental material, and four experimental treatments were set up: Bacillus subtilis（T1）, melatonin（T2）, combined applica-

tion of melatonin and Bacillus subtilis（T3）, and clear water（CK）to conduct prevention and control experiments, and com-

pared the control effects of different treatments on tomato Fusarium wilt, the growth of tomato plant, related resistance in-

dicators, and the yield and quality of tomato. The results showed that during the seedling stage, flowering stage, fruiting

stage and harvest stage of tomato, the control effect of treatment T1 on tomato Fusarium wilt was 46.27% to 71.05%,

showing a relatively good control effect. The treatment T2 was 29.74% to 46.61%, and the prevention and treatment effect

was poor. The best prevention and control effect was achieved when T3 was treated at 71.49% to 80.10%. All three con-

trol treatments showed varying degrees of promoting effects on tomato growth, and the promoting effect of treatment T3

was the most obvious. The plant height, stem thickness, leaf area were all significantly higher than those of the other treat-

ments. The activity of peroxidase, catalase, superoxide dismutase and chitinase in tomato plants treated with T3 were all

the highest. The content of free amino acids in the rhizoar soil of tomato plant was the highest, and the activity of catalase,
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番茄是世界设施栽培面积最大的蔬菜作物，富

含维生素、番茄红素等营养物质，具有较高的食用

价值和经济效益[1]。随着集约化种植程度的提高，

以及化肥和化学药剂的大量使用，土壤酸化、养分

失衡等问题明显加重，由此引发的番茄枯萎病等土

传病害频发，严重影响了番茄的产量和品质，制约

了番茄产业的健康发展[2]。目前，主要采用化学杀

菌剂防治番茄枯萎病，但是长期施用化学杀菌剂会

导致防效降低、易造成环境污染等问题，而选育抗病

品种所需时间长、成本高且无法保证质量。因此，利

用外源物质诱导植株产生抗性是一种提高作物病害

防效、降低化学农药施用量和减轻环境污染的有效

措施，对番茄产业的持续健康发展意义重大。

褪黑素是一种在动植物体内广泛分布的小分

子化合物，具有促生长、抑菌、抗氧化等作用[3]。蒋

希瑶等[4]研究表明，喷施褪黑素可以显著提升番茄

幼苗株高和地下部鲜干质量，增强光合作用，缓解

碱胁迫。Liu 等[5]研究表明，褪黑素可以通过抑制番

茄腐烂病菌丝的生长，表现出对病害的抗性。孙子

荀等[6]研究表明，外源褪黑素可以激活草莓调控相

关抗病基因的表达，并提升体内抗氧化酶、防御酶

活性，最终表现出对草莓黑斑病的抗性。此外，褪

黑素还对马铃薯晚疫病[7]、柑橘黄龙病[8]、黄瓜霜霉

病[9]等病害表现出一定的抗性。但是，褪黑素对番

茄枯萎病的防效尚未见报道。

目前，关于微生物菌剂对番茄促生和防控病害

方面的研究较多。张心青等[10]利用常压室温等离子

体诱变技术获得对番茄枯萎病具有较高拮抗作用

的枯草芽孢杆菌。冯中红等[11]分离筛选到 1 株对番

茄叶斑病具有较强拮抗能力的解淀粉芽孢杆菌。

敖远等[12]研究表明，枯草芽孢杆菌 262XY2 可以提

高番茄防御酶活性，改善根际土壤的生化性能，提

高番茄植株对枯萎病的抗性。然而，关于褪黑素与

微生物菌剂配施在番茄生产中的应用研究尚未见

报道，其组合对番茄枯萎病的防效及相关抗性指标

的影响尚不明确。鉴于此，笔者在前人研究成果的

基础上，研究褪黑素与微生物菌剂配施对番茄枯萎

病防效及相关抗性指标的影响，以期为有效利用褪

黑素和微生物菌剂开展番茄枯萎病绿色防控提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于陕西省西安市周至县集贤镇金

凤村试验基地，该地常年存在番茄病害问题，尤

其是枯萎病严重发生。供试土壤理化性质：pH

5.72，有机质含量（w，后同）11.22 g·kg-1，铵态氮含量

33.46 mg·kg-1，有效磷含量 50.08 mg·kg-1，速效钾含

量 132.17 mg·kg-1。

1.2 材料

供试番茄品种为金棚 8 号，购自陕西金棚种业

有限公司；供试微生物菌剂枯草芽孢杆菌有效活菌

数 10 亿·g-1，购自云南星耀生物制品有限公司；供试

褪黑素购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.3 试验设计

试验共设 4 个处理，分别为：CK，清水灌根；

T1，枯草芽孢杆菌稀释 500 倍每株灌根 0.2 mL；T2：

100 μmol · L-1 褪黑素每株灌根 5 mL；T3：枯草芽

孢杆菌稀释 500 倍每株灌根 0.2 mL 后，再用

100 μmol · L-1 褪黑素每株灌根 5 mL。试验在温室

大棚内进行，2023 年 10 月 14 日定植并进行首次灌

根，定植后每 15 d 进行 1 次枯草芽孢杆菌或褪黑素

灌根，共 5 次。试验采用随机区组设计，株行距分

别为 40、60 cm，各处理均 100 株，3 次重复。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 番茄枯萎病防效测定 分别于番茄苗期、花

期、结果期和采收期调查病情指数和防治效果。

番茄枯萎病分为 5 个等级：0 级（叶片健康无症

状）；1 级（1~2 片真叶萎蔫下垂或变黄）；2 级（3~4

片真叶变黄，叶片萎蔫下垂）；3 级（5~6 片真叶萎蔫

下垂或严重变黄，生长受到抑制）；4 级（植株严重萎

蔫枯死）[13]。

urease and N-acetyl -β-D-glucosidase were also the highest. The yield of T3 treatment was the highest and significantly

higher than that of other treatments. Both T1 and T3 treatments could significantly increase the content of soluble sugar,

soluble solids, vitamin C and soluble protein in tomato, and the quality improvement effect of T3 treatment was better.

Overall, the combined application of melatonin and Bacillus subtilis has good control effect on tomato Fusarium wilt. At

the same time, it can promote the growth and development of tomato, increase the activity of defense enzymes in tomato

plant and the activity of soil enzyme in the rhizoplasm of plant, increase yield and improve quality, and show a superim-

posed effect in multiple indicators.

Key words: Tomato; Fusarium wilt; Melatonin; Microbial agent; Control effect; Resistance indicator

李昱腾，等：褪黑素与微生物菌剂配施防治番茄枯萎病的效果及其对相关抗性指标的影响

··157



中 国 瓜 菜 第39卷试验研究

病情指数=∑（各级病株数 ×相对病级数）

调查株数 ×最高病级值
×100；

防治效果/%=（对照区病情指数-处理区病情指

数）/对照区病情指数×100。

1.4.2 番茄生长指标测定 于采收期各小区随机

选取 5 株番茄，用卷尺测定株高，用游标卡尺测定

茎粗，用叶面积测定仪（型号 YMJ-CH）测定叶面

积，用叶绿素测定仪（型号 TYS- 4N）测定叶片

SPAD 值。

1.4.3 番茄相关抗性指标测定 分别于番茄植株

定植后 10、20、30 d 取样，参照李合生[14]的方法测定

番茄植株过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶、几丁质酶活性；采用周礼恺[15]的方法测定番茄植

株根际土壤游离氨基酸含量、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷

酶活性，采用关松萌[16]的方法测定番茄植株根际土

壤过氧化氢酶活性，采用王玉功等[17]的方法测定番

茄植株根际土壤脲酶活性。

1.4.4 番茄产量测定 于番茄收获期各小区选取

第 1、2 穗果称质量，测定单株产量。

1.4.5 番茄品质测定 各小区随机选取 5 个大小

均匀、成熟度一致的番茄果实进行品质测定，采用

蒽酮比色法测定可溶性糖含量，采用手持折光仪测

定可溶性固形物含量，采用分光光度法测定维生素

C 含量，采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白含

量，采用酸碱滴定法测定有机酸含量[14]。

1.5 数据分析

采用 Excel 2010 整理试验数据，采用 SPSS

23.0 进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄枯萎病的防

治效果

由表 1 可知，在 4 个生长期各处理对番茄枯萎

病的防治效果均为 T3＞T1＞T2，且各处理间均呈

显著差异。在 4 个生长期，T1 处理的病情指数为

7.77~39.31，对番茄枯萎病的防治效果为 46.27%~

71.05%；T2 处理的病情指数为 14.33~51.41，对番茄

枯萎病的防治效果为 29.74%~46.61%；T3 处理的病

情指数为 5.34~20.86，对番茄枯萎病的防治效果为

71.49%~80.10%。由此可见，单独施用枯草芽孢杆

菌对番茄枯萎病具有较好的防治效果，单独施用褪

表 1 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄枯萎病的防治效果

Table 1 The control effect of melatonin combined with microbial agents on tomato Fusarium wilt

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

苗期 Seedling stage

病情指数

Disease index

7.77±2.42

14.33±2.38

5.34±1.06

26.84±3.55

防治效果

Control effect/%

71.05±3.11 b

46.61±2.04 c

80.10±2.66 a

花期 Flower stage

病情指数

Disease index

17.82±1.44

31.04±3.18

11.77±2.36

51.32±4.43

防治效果

Control effect/%

65.28±1.85 b

39.52±2.33 c

77.06±2.27 a

结果期 Fruit stage

病情指数

Disease index

27.40±1.95

37.58±2.78

16.04±2.03

61.24±5.72

防治效果

Control effect/%

55.26±3.82 b

38.63±2.44 c

73.81±3.12 a

采收期 Harvest stage

病情指数

Disease index

39.31±3.52

51.41±3.74

20.86±2.58

73.17±5.96

防治效果

Control effect/%

46.27±3.05 b

29.74±2.73 c

71.49±2.55 a

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

黑素对番茄枯萎病的防治效果不理想，而褪黑素与

枯草芽孢杆菌配施则可以提高对番茄枯萎病的防

治效果，表现出较好的增效作用。

2.2 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄生长指标的

影响

由表 2 可知，T1、T2、T3 处理的株高、茎粗、叶

面积和 SPAD 均高于 CK。其中，T3 处理的株高、

茎粗、叶面积均显著高于其他处理，较 CK 分别显著

增加 28.04%、38.32%、53.31%。T1 处理的株高显著

高于 T2 处理和 CK，较 CK 显著增加 13.16%；T1 处

理的茎粗和叶面积均高于 T2 处理，两者间差异均

不显著，但均显著高于 CK，茎粗较 CK 分别增加

表 2 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄生长指标的影响

Table 2 Effects of combined application of melatonin and microbial agents on the growth indicators of tomato

处理 Treatment

T1

T2

T3

CK

株高 Plant height/cm

145.37±4.35 b

133.83±8.77 c

164.48±6.33 a

128.46±5.25 c

茎粗 Stem thickness/mm

13.63±0.77 b

13.25±0.65 b

15.81±0.85 a

11.43±0.78 c

叶面积 Leaf area/cm2

28.64±2.01 b

26.71±2.23 b

34.28±1.58 a

22.36±1.66 c

SPAD

51.28±1.22 a

45.46±0.92 b

54.48±2.77 a

45.11±1.26 b
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19.25%和 15.92%，叶面积较 CK 分别增加 28.09%

和 19.45%。T1 和 T3 处理的 SPAD 差异不显著，但

均显著高于 T2 处理和 CK，分别较 CK 提高

13.68%、20.77%，T2 处理高于 CK，但与 CK 差异不

显著。由此可见，单独施用枯草芽孢杆菌或褪黑素

均对番茄生长起到一定的促进作用，而褪黑素与枯

草芽孢杆菌配施的促生效果更好。

2.3 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄植株相关抗

性指标的影响

由表 3 可知，定植后 10、20、30 d，T1、T2、T3 处

理的过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、几

丁质酶活性均呈现出不同程度的升高趋势，且均显

著高于 CK。其中 T3 处理在不同时间的上述酶活

性均最高，且过氧化氢酶、超氧化物歧化酶在不同

表 3 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄植株相关抗性指标的影响

Table 3 Effects of combined application of melatonin and microbial agents on related resistance indicators of tomato plants

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

过氧化物酶活性 POD activity/（U·g-1）

10 d

102.30±3.78 a

98.65±3.76 b

108.61±4.22 a

91.43±4.35 c

超氧化物歧化酶活性 SOD activity/（U·g-1）

10 d

135.63±9.04 b

119.87±8.75 c

148.77±7.93 a

104.29±8.55 d

20 d

110.52±6.23 c

116.04±5.74 b

133.25±6.98 a

101.22±8.53 d

20 d

141.24±9.55 b

127.46±7.55 c

160.11±8.66 a

118.33±6.52 d

30 d

139.65±9.75 b

131.47±10.33 b

155.26±8.74 a

108.23±10.58 c

30 d

149.32±10.59 b

133.16±9.88 c

170.41±11.24 a

118.05±8.31 d

过氧化氢酶活性 CAT activity/（μmol·g-1·min-1）

10 d

197.22±9.65 b

190.13±10.02 c

211.30±10.74 a

177.23±8.63 d

几丁质酶活性 Chitinase activity/（U·g-1）

10 d

8.65±0.65 b

7.66±0.75 c

10.04±0.96 a

5.77±0.48 d

20 d

221.11±13.04 b

200.02±13.12 c

246.50±11.66 a

194.66±12.42 d

20 d

10.87±1.14 a

8.11±0.94 b

11.23±0.88 a

6.02±0.66 c

30 d

245.23±13.55 b

210.14±11.38 c

272.58±14.71 a

178.83±14.32 d

30 d

11.16±1.22 b

9.48±1.03 c

13.55±1.57 a

5.66±0.86 d

时间内与 T1、T2 处理及 CK 均呈显著差异。由此

可见，单独施用枯草芽孢杆菌或褪黑素均可以提高

番茄植株过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶、几丁质酶活性，而褪黑素与枯草芽孢杆菌配施

的效果最显著。

2.4 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄植株根际土

壤相关抗性指标的影响

由表 4 可知，定植后 10、20、30 d，T1、T2、T3 处

理的游离氨基酸含量和过氧化氢酶、脲酶、N-乙

酰-β-D-葡萄糖苷酶活性均呈逐渐升高的趋势，且

均不同程度高于 CK。其中，T3 处理在不同时间的

上述指标均最高，且均显著高于 CK，其中过氧化氢

酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性均显著高于 T1、T2

处理。由此可见，单独施用枯草芽孢杆菌或褪黑素

均可以提高番茄植株根际土壤的游离氨基酸含量

及过氧化氢酶、脲酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性，

而褪黑素与枯草芽孢杆菌配施的效果最显著。

2.5 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄产量的影响

由图 1 可知，T1、T2、T3 处理的单株产量均显

著高于 CK，其中 T3 处理的单株产量最高，且与 T1

表 4 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄植株根际土壤相关抗性指标的影响

Table 4 Effects of combined application of melatonin and microbial agents on the related resistance indicators of

rhizosphere soil of tomato plants

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

b（游离氨基酸）FAA content/（μmol·g-1）

10 d

13.52±2.04 a

12.24±1.82 b

13.77±1.24 a

12.18±1.29 b

脲酶活性 UE activity/（U·g-1）

10 d

746.55±37.45 a

721.81±33.67 b

752.33±36.62 a

712.85±34.44 c

20 d

788.65±31.49 b

734.59±51.33 c

811.46±28.74 a

726.54±53.79 c

20 d

15.83±1.27 b

14.76±1.55 c

16.44±1.06 a

14.23±1.36 c

30 d

18.37±1.35 b

15.72±1.36 c

21.36±1.03 a

14.38±1.22 d

30 d

818.45±62.45 b

782.13±45.28 c

854.36±30.55 a

721.45±42.10 d

过氧化氢酶活性 CAT activity/（mL·g-1）

10 d

2.27±0.28 b

2.32±0.43 b

2.88±0.45 a

2.24±0.63 b

N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性 NAG activity/（U·g-1）

10 d

2.54±0.46 b

2.42±0.33 b

2.86±0.44 a

1.88±0.25 c

20 d

2.85±0.60 b

2.77±0.25 b

3.17±0.27 a

2.62±0.40 c

20 d

3.11±0.18 b

3.03±0.29 b

3.25±0.38 a

1.90±0.34 c

30 d

3.41±0.33 b

3.28±0.41 b

3.84±0.37 a

2.79±0.39 c

30 d

3.50±0.35 b

3.11±0.27 c

3.85±0.33 a

1.92±0.36 d
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和 T2 处理均呈显著差异；T1 处理的单株产量显著

高于 T2 处理。由此可见，单独施用枯草芽孢杆菌

或褪黑素均可以提高番茄产量，而褪黑素与枯草芽

孢杆菌配施的增产效果最显著。

2.6 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄品质的影响

由表 5 可知，T3 处理的可溶性糖、可溶性固

形物、维生素 C、可溶性蛋白含量均显著高于其他

处理 ，较 CK 分别显著提高 23.87% 、33.64% 、

25.82%、40.91%，有机酸含量显著低于其他处理，

较 CK 显著降低 14.95%；T1 处理的可溶性糖含量

显著高于 T2 处理，可溶性固形物、维生素 C、有

机酸含量略高于 T2 处理，可溶性蛋白含量略低

于 T2 处理，但差异均不显著。由此可见，单独施

用枯草芽孢杆菌或褪黑素对番茄品质均具有一

定的改善作用，而褪黑素与枯草芽孢杆菌配施的

提质作用最显著。

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference at

0.05 level.

图 1 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄产量的影响

Fig. 1 Effects of combined application of melatonin and

microbial agents on tomato yield

3 讨论与结论

微生物菌剂可以调节土壤养分，提高作物自身

的抗逆性，主要作用机制是通过提高土壤养分含量

及土壤酶活性，从而激活作物体内防御酶活性和抗

病基因来抵御逆境[18]。张萧萧等[19]研究了枯草芽孢

杆菌对多种作物病原菌的抑制效果，发现对番茄枯

萎病的防效高达 75.43%。王静等[20]研究表明，解淀

粉芽孢杆菌 B6 可以在番茄根部定殖，对番茄枯萎

病表现出较好的防治效果。本研究结果表明，枯草

芽孢杆菌在苗期、花期、结果期和采收期，对番茄枯

萎病的防治效果达到 46.27%~71.05%，表现出较好

的防治作用，与上述研究结果较为一致。褪黑素是

一种植物获得抗病性的诱导因子，具有调控植物体

内次生代谢和抗逆反应的作用，可以诱导植物体内

相关病程蛋白表达，并诱导抗病次生代谢物合成，

从而激活植物体内的抗病基因以抵抗病菌侵染[21]。

本研究结果表明，褪黑素在苗期、花期、结果期和采

收期 ，对番茄枯萎病的防治效果为 29.74% ~

46.61%，可以在一定程度上提高番茄对枯萎病的抗

性，但是效果不明显，与 Zhang 等[22]、生吉萍等[23]的

研究结果相似，但与赵同淑等[24]研究得出的褪黑素

对西瓜枯萎病的防效可达 84.44%的结论有所不同，

这可能是由于褪黑素对不同作物病害的抗性具有

较强的浓度依赖性[25]。本试验同时研究了褪黑素配

施枯草芽孢杆菌对番茄枯萎病的防治效果，结果表

明，在苗期、花期、结果期和采收期，对番茄枯萎病

的防治效果分别达到 80.10%、77.06%、73.81%、

71.49%，均显著高于单施枯草芽孢杆菌处理，表明

褪黑素配施枯草芽孢杆菌对番茄枯萎病表现出较

好的防治效果。

农作物生长指标是反映生长状况最直接的指

标。微生物菌剂可以平衡土壤中微生物种群，改善

土壤生态环境，促进植株分泌抑菌物质，并促进植

株生长发育[26]。本研究结果表明，枯草芽孢杆菌可

以显著增加番茄植株的株高、茎粗、叶面积和 SPAD

值，对番茄生长具有明显的促进作用，与 Liu 等[27]、

Zhou 等[28]的研究结果较为一致。外源褪黑素可以

表 5 褪黑素与微生物菌剂配施对番茄品质的影响

Table 5 Effects of combined application of melatonin and microbial agents on tomato quality

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

w（可溶性糖）

Soluble sugar

content/（mg·kg-1）

26.55±2.18 b

24.15±2.05 c

29.32±2.24 a

23.67±1.69 c

w（可溶性固形物）

Soluble solids

content/%

6.44±0.57 b

6.32±0.62 b

7.27±0.65 a

5.44±0.47 c

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·100 g-1）

35.04±1.66 b

34.66±2.07 b

38.59±1.21 a

30.67±1.83 c

w（可溶性蛋白）

Soluble protein

content/（mg·g-1）

0.53±0.02 b

0.54±0.05 b

0.62±0.04 a

0.44±0.06 c

w（有机酸）

Organic acid

content/（g·kg-1）

7.83±0.44 b

7.76±0.38 b

7.11±0.58 c

8.36±0.35 a

产
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调控叶黄素的循环基因，调节植株光合作用，促进

有机物积累，从而增加植株的株高和茎粗[29]。本研

究结果表明，褪黑素可以在一定程度上增加番茄植

株的株高、茎粗、叶面积和 SPAD 值，与党建成等[30]

研究得出的褪黑素处理可以增加南瓜幼苗的株高、

茎粗和叶绿素含量的结论一致。本研究同时还发

现，褪黑素配施枯草芽孢杆菌对番茄的促生作用最

为明显，株高、茎粗、叶面积均显著高于其他处理，

说明褪黑素在枯草芽孢杆菌促生方面具有良好的

促进效果，在番茄生产中的应用前景较好。

过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶在

生物抗氧化系统中具有清除活性氧的重要作用，几

丁质酶可以通过催化几丁质水解，从而达到抵御病

菌侵染的作用。本研究结果表明，单独施用褪黑素

或枯草芽孢杆菌都可以不同程度地提高番茄植株

过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、几丁质

酶活性，与葛红莲等[31]、吴秀红等[32]的研究结果较为

一致。本研究同时还发现，褪黑素配施枯草芽孢杆

菌的番茄植株过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物

歧化酶、几丁质酶活性最高。游离氨基酸含量和脲

酶活性对土壤微生物结构、数量以及有机质和全氮

含量有直接影响，可以有效反映土壤中氮素含量；

过氧化氢酶在清除 H2O2过程中发挥重要作用；N-乙

酰-β-D-葡萄糖苷酶属于酸性水解酶，涉及几丁质的

降解过程，与机体病理状态具有密切关联。本研究

结果表明，单独施用褪黑素或枯草芽孢杆菌都可以

提高番茄植株根际土壤过氧化氢酶、脲酶、N-乙

酰-β-D-葡萄糖苷酶活性，与张明等[33]、沙天珍等[34]的

研究结果相似。本研究同时还发现，褪黑素配施枯

草芽孢杆菌的番茄植株根际土壤过氧化氢酶、脲

酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性最高。

综上所述，褪黑素配施枯草芽孢杆菌可以有效

提升对番茄枯萎病的防效，促进番茄生长发育，提

高番茄植株防御酶活性和植株根际土壤酶活性，增

产提质，在多个指标上表现出叠加效应。本研究结

果为番茄枯萎病的防治提供了新思路，也为褪黑素

在番茄生产中的应用提供了理论依据。
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