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［摘　要］目的 探讨中药材金钗石斛来源的内生真菌ＤＮ５９２对番茄生长及果实营养品质的影响，为药用植物内生真菌在
农产品营养强化中的应用提供依据。方法 通过盆栽及田间试验，设置不同剂量ＤＮ５９２菌液处理，测定番茄株高、根鲜重等
生长指标，以及果实甜度、番茄红素、维生素Ｃ等营养品质指标。结果 盆栽条件下，ＤＮ５９２处理均显著抑制番茄株高，同时
根鲜重最大增幅达１０４．０％（Ｐ＜０．０５）；果实甜度、番茄红素和维生素Ｃ含量最高分别提升５０．２％（Ｐ＜０．０５）、５４．２％（Ｐ＜
０．０５）和８８．７％（Ｐ＜０．００１），中剂量处理促根与提质效果更为均衡。田间试验中，低剂量ＤＮ５９２处理显著增加果实横径与
纵径（Ｐ＜０．０５），营养品质指标呈上升趋势但未达显著水平。结论 金钗石斛内生真菌 ＤＮ５９２兼具控旺促根与提升番茄营
养品质的双重效应，初步证实了药源内生菌转化应用于蔬菜生产的潜力，可为绿色微生物菌剂开发提供新的菌种资源。
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　　植物内生菌是指定殖于植物组织内部而不引
起宿主明显病害症状的微生物类群，可与宿主植物

形成稳定而复杂的共生关系，通过调控宿主激素平

衡、供给营养元素及增强抗逆性等途径影响植物生

长发育［１４］。金钗石斛为兰科石斛属多年生附生草

本植物，中医认为其具有滋阴清热、生津止渴的功

效［５］，现代药理研究也证实其活性成分具有抗氧

化、抗炎、免疫调节及改善糖脂代谢等多种生物学

活性［６］。金钗石斛自然分布于营养贫瘠的环境，

经长期进化与内生菌形成了高度协同的共生体系，

其内生菌不仅参与宿主次生代谢产物的生物合成，

更蕴含着丰富的生物功能与资源开发潜力［７８］。

值得注意的是，从不同植物中分离获得的部分内

生菌已被证实对农作物具有显著的生长促进作用，这

类微生物被称为植物促生内生菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏ
ｔｉｎｇｅｎｄｏｐｈｙｔｅ，ＰＧＰＥ）。ＰＧＰＥ可通过改善土壤养
分有效性（如固氮和溶磷）、调节内源激素水平（如

生长素和细胞分裂素），以及诱导植物系统抗性等

多种途径来改善宿主植物的营养状况与抗逆能力，

进而提升作物产量与品质［９１２］。然而，ＰＧＰＥ的促
生效果受植物宿主类型、环境条件及菌株特性等多

因素影响，存在不确定性［１３１４］。就金钗石斛而言，

已有研究证实其部分内生真菌具有良好的植物促生

活性。例如，不同生境下金钗石斛内生真菌群落差

异显著影响宿主石斛碱的生物合成与生物量积

累［１５］；菌株ＰｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａｆａｌｌｏｐｉａｅＤＮ１４能够显著促进
宿主组培苗生长并提高石斛碱含量［１６１７］。此外，部

分兰科内生菌对非宿主植物亦表现促生作用，如

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｍｏｓｃｈａｔｕｍ来源的镰刀菌属内生菌具有
较高的吲哚乙酸（ｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＩＡＡ）分泌能
力，其发酵液提取物可有效促进宿主种子萌发及非

宿主兰花的原球茎发育［１８］。这些研究表明金钗石

斛及其近缘种内生真菌具有可观的促生潜力，但现

有研究多聚焦于宿主促生效果与次生代谢机制，对

非宿主植物，尤其茄科蔬菜（如番茄）的应用效果与

机制仍鲜有系统探讨。

番茄是全球最重要的经济蔬菜之一，也是中国

居民膳食结构中不可或缺的组成部分，其果实是番

茄红素、维生素 Ｃ及酚类等抗氧化物质的核心来
源，营养品质与膳食健康密切关联［１９２０］。然而，当

前生产过量施用化肥农药导致土壤退化、植株抗逆

性下降，并引发农药残留与硝酸盐富集等食品安全

问题，长期摄入可加重肝肾代谢负担、扰乱内分泌

乃至增加慢病风险，已成为公共卫生领域关注的重

要问题［２１２２］。同时，设施栽培中番茄易徒长、根系

弱，既影响产量，又降低果实营养品质和膳食价值。

研发绿色、安全并能提升果实营养品质的栽培技

术，是保障食品安全与膳食健康的迫切需求，而利

用药用植物内生真菌为这一难题提供了安全有效

的新思路［２３２５］。目前相关研究多集中于茄科内生

菌和芽孢杆菌等常见类群［２６２７］，而利用亲缘关系

较远、专性共生的兰科植物内生菌调控番茄生长的

研究仍处于起步阶段，尤其是兼具“促根、控旺、提

质”多重功能的兰科镰刀菌，其作用机制及在营养

医学、食品安全等领域的应用潜力，更有待系统

挖掘。

本研究前期从金钗石斛植株中分离筛选出一

株具有 ＩＡＡ分泌能力的促生内生真菌，鉴定为镰
刀菌属菌株，命名为 ＤＮ５９２［２８］。本文以该菌株为
供试对象，通过盆栽与田间试验，系统分析其对番

茄生长性状及果实核心营养指标的调控效应，旨在

挖掘金钗石斛的功能性微生物资源，为开发绿色安

全的微生物菌剂、提升番茄膳食营养品质、降低农

业化学投入带来的健康风险提供实验依据，同时为

药用植物内生真菌在医学与食品安全等多维度领

域的应用拓展新方向。

１　材料与方法
１１　材料
１１１　主要试剂　供试菌株 ＤＮ５９２由课题组从
金钗石斛提取并完成鉴定。粉冠番茄苗购于寿光
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欣欣然园艺有限公司；葡萄糖购于上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；马铃薯提取物、琼脂粉、苏丹Ⅰ
号均购于北京索莱宝科技有限公司；石油醚购于成

都市科隆化学品有限公司；丙酮购于重庆川东化工

（集团）有限公司；无水乙醇购于天津市富宇精细

化工有限公司；２，６二氯靛酚钠购于广检（广州）检
测科技有限公司；抗坏血酸（维生素 Ｃ）购于广州
市金华大化学试剂有限公司；２％草酸溶液、石英砂
均购于上海麦克林生化科技有限公司；Ｅｚｕｐ柱式
真菌基因组 ＤＮＡ抽提试剂盒购于天根生化科技
（北京）有限公司。

１１２　主要仪器　实验所用仪器主要包括：超净
工作台（ＳＷＣＪ１Ｄ型，生工生物工程（上海）股份有
限公司）；高压灭菌锅（ＣＴ６５Ａ，上海伯能仪器有限公
司）；恒温水浴锅（ＬＣＷＢ２，上海力辰邦西仪器科技
有限公司）；电子分析天平（ＬＣＦＡ１００４，上海力辰邦
西仪器科技有限公司）；电子天平秤（ＹＨＡ２００３，惠
州英衡电子秤有限公司）；恒温震荡培养箱［ＨＺＱ
Ｘ７００Ｃ（２１１１Ｂ），上海泉仪器有限公司］；手持折光
仪［ＴＱ（０～３２％）铝，衡水正旭电子科技有限公司］；
７２２Ｇ可见分光光度计（０７１２１３０７００５８，上海仪电分析
仪器有限公司制造）。

１２　方法
１２１　内生真菌培养基配制　马铃薯葡萄糖琼脂
培养基配置方法：以蒸馏水为溶剂，依次添加马铃

薯提取物２００ｇ／Ｌ，葡萄糖２０ｇ／Ｌ，琼脂１５ｇ／Ｌ，定
容至１Ｌ充分混匀；马铃薯葡萄糖液体培养基配方
不含琼脂，仅添加马铃薯提取物 ２００ｇ／Ｌ，葡萄糖
２０ｇ／Ｌ，蒸馏水定容至１Ｌ。
１２２　菌株鉴定　菌株ＤＮ５９２经纯化后采用Ｅｚｕｐ
柱式真菌基因组 ＤＮＡ抽提试剂盒提取真菌 ＤＮＡ。
采用引物ＩＴＳ１（ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ）和ＩＴＳ４
（ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ）进行 ＰＣＲ扩增。反
应体系包括：基因组 ＤＮＡ２μＬ，２×ＳａｎＴａｐＰＣＲ
Ｍｉｘ（含溴酚蓝）２５μＬ，上、下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）
各２μＬ，补充ｄｄＨ２Ｏ至５０μＬ。反应程序：９４℃预
变性５ｍｉｎ，然后９４℃变性３０ｓ，５５℃退火３０ｓ，
７２℃延伸 ２５ｍｉｎ，进行３５个循环，最终７２℃延
伸１０ｍｉｎ。随后进行ＰＣＲ产物回收。将样品送往
生工生物工程（成都）股份有限公司进行 ＩＴＳ测
序，将测序结果与 ＮＣＢＩ数据库进行比对，以相似
度最高的物种作为鉴定依据。

１２３　菌液的制备　使用接种环挑取 ＰＤＡ培养
基上活化的菌株的菌丝，接种至１００ｍＬＰＤＢ培养

基中，重复１５次。２５０℃ １２０ｒ／ｍｉｎ恒温振荡培
养２周。将重复获得的菌液混合摇匀，测量菌液浓
度调整为１２５×１０５ＣＦＵ／ｍＬ后备用，应用于后续
的盆栽和田间实验。

１２４　盆栽试验　试验在室外空阔空间进行，温
度维持在１５～３０℃。采用完全随机设计，以番茄
植株作为实验材料，设３个接种处理：Ｔ１（低剂量，
５ｍＬ菌液）、Ｔ２（中剂量，１０ｍＬ菌液）、Ｔ３（高剂
量，１５ｍＬ菌液），以相同容积的无菌培养基作为
对照组（ＣＫ），每组６次重复，共２４盆。营养土经
１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ后晾干，花盆用７５％乙醇
消毒。每盆装灭菌土至３／４处，移栽番茄苗，培养
７ｄ后进行接菌处理。分别向 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组根部注
射相应剂量菌液，ＣＫ组注射等量无菌培养基，每隔
２４ｈ处理１次，连续３次。后续各组浇水均为无菌
水。从接菌第４天开始记录株高持续至第２８、１０２
天后进行收获植株测定根直径和根总长等植株生

长性状，以及果实甜度、番茄红素和维生素 Ｃ等核
心营养品质指标。

１２５　田间试验　于遵义苟坝九丰农业园区番
茄试验示范基地进行实验，位于贵州省遵义市播

州区枫香镇花茂村（北纬 ２７°３０′～２７°４０′，东经
１０６°２０′～１０６°３０′），属中亚热带季风性湿润气候
区，年平均气温１５３℃。试验采用完全随机设计，
以番茄植株作为实验材料，设 ３个接种处理：Ｔ１
（低剂量，５ｍＬ菌液）、Ｔ２（中剂量，１０ｍＬ菌液）、
Ｔ３（高剂量，１５ｍＬ菌液），以不接菌为对照组
（ＣＫ），每组１５次重复。分别向 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组根部
注射相应剂量菌液，ＣＫ组注射等量无菌水。从注
射菌液记为第１天，９２ｄ后收获果实并测定植株株
高。植株生长和果实品质性状的采集方式参照盆

栽试验。

１２６　番茄指标测量　株高、根直径、根总长、果
实横径、果实纵径等形态指标统一使用精度

０１ｃｍ的卷尺测量，各项指标均重复测量３次；植
株地上部分与根系鲜重使用精度０１ｇ的电子天
平称量；果实甜度使用手持折光仪进行测定，横向

切割果实后，将汁液挤出滴在折光仪棱镜上，对各

果实均测定３次；番茄红素含量采用可见光分光光
度法进行测定，以苏丹Ⅰ号试剂配置浓度为０２、
０４、０６、０８μｇ／ｍＬ的标准溶液绘制标准曲线，样
品处理步骤：将番茄洗净、去皮，分别称量番茄浆

１５ｇ于１５ｍＬ离心管内，再加入２ｍＬ乙醇，摇匀
１０ｍｉｎ后于５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ弃去上清液，
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加入１６ｍＬ丙酮石油醚（体积比２∶１）混合液，并
置于３５℃水浴锅中，避光浸浴１～１５ｈ，每２０分
钟左右摇动１次，取上清液于２０ｍＬ具塞刻度管
内，并补加石油醚至刻度以及以石油醚为空白，测

定处于５０２ｎｍ下的吸光度，按照标准曲线计算出
番茄红素含量；维生素 Ｃ含量采用２，６二氯靛酚
钠法测定，称取５ｇ果肉，添加２％草酸溶液进行研
磨匀浆，最后定容至５０ｍＬ，过滤后取所得滤液开
展滴定操作，根据消耗的２，６二氯靛酚钠溶液体
积计算维生素Ｃ含量［２９］。

１３　统计学分析　本研究实验数据采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２９０软件进行数据整理与描述性统
计，结果以均数±标准差（ｘ±ｓ）表示；原始数据经
Ｅｘｃｅｌ归一化处理后，采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９５软
件进行统计学分析。多组间比较采用单因素方差

分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），满足方差齐性（Ｐ＞００５）
前提下，选用Ｄｕｎｎｅｔｔ检验进行组间事后多重比较
并输出校正后Ｐ值。以Ｐ＜００５为差异有统计学
意义。

２　结果
２１　菌株的 ＩＴＳ测序　经 ＩＴＳ序列比对，菌株
ＤＮ５９２与 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｕｂｇｌｕｔｉｎａｎｓ（ＮＣＢＩ比对号
ＭＷ０２００２６１）相似性达 ９８９６％。纯化后再次测
序确认未发生变异，相似度为１００％。

２２　盆栽试验
２２１　菌株对番茄株高的影响　菌株处理显著
抑制了番茄幼苗的株高。接种后第２８天，与 ＣＫ
组相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理组的株高分别降低了
１３１％（Ｐ＜００５）、１３５％（Ｐ＜００５）和 １９１％
（Ｐ＜０００１），见图１。

　　ＣＫ：对照组；Ｔ１：低剂量组（５ｍＬ）；Ｔ２：中剂量组
（１０ｍＬ）；Ｔ３：高剂量组（１５ｍＬ）；、：与ＣＫ比较，
Ｐ＜００５、Ｐ＜０００１。

图１　菌株对番茄株高的影响

２２２　菌株对番茄鲜重的影响　菌株处理对番茄
地上部鲜重无显著影响（Ｐ＞００５，图２Ａ），但对根
鲜重有显著促进作用（图２Ｂ）。Ｔ２和Ｔ３处理组根
鲜重较ＣＫ组相比增幅分别为１０４０％（Ｐ＜００５）
和９５０％（Ｐ＜００５）。

　　Ａ：不同剂量菌液处理组对番茄地上部鲜重的影响；Ｂ：不同剂量菌液处理组对
番茄根鲜重的影响；：与ＣＫ比较，Ｐ＜００５。

图２　菌株对番茄鲜重的影响

２２３　菌株对番茄根系形态的影响　各处理组根
平均直径和根总长与ＣＫ组相比均无显著差异（图３，

Ｐ＞００５），表明在本实验条件下，该菌株并未显著
改变番茄根系的整体形态构型。
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　　Ａ：不同剂量菌液处理组对番茄根直径的影响；Ｂ：不同剂量菌液处理组对番茄根总长的影响。
图３　菌株对番茄根直径和根总长的影响

２２４　菌株对番茄果实品质影响　甜度检测结果
显示，外源菌株处理可显著提高番茄果实甜度（图

４Ａ），其中Ｔ２处理组甜度较 ＣＫ组增幅为５０２％
（Ｐ＜００５）；果实番茄红素含量表现出组间差异，
Ｔ１处理组番茄红素含量降低，Ｔ２和 Ｔ３处理组均

提高番茄红素含量（图４Ｂ），且Ｔ３处理组的效果最
为显著，增幅为５４２％（Ｐ＜００５）；此外，菌株处理
显著提升果实中维生素 Ｃ的含量（图 ４Ｃ），以 Ｔ２
处理组效果最为显著，较ＣＫ组维生素Ｃ含量增幅
分别为８８７％（Ｐ＜０００１）。

　　Ａ：不同剂量菌液处理组对番茄甜度的影响；Ｂ：不同剂量菌液处理组对番茄红素含量的影响；Ｃ：不同剂量菌
液处理组对番茄维生素Ｃ含量的影响；、：与ＣＫ组比较，Ｐ＜００５、Ｐ＜０００１。

图４　菌株对番茄果实指标的影响

２３　田间试验
２３１　番茄表观测量　田间试验条件下，菌株
ＤＮ５９２处理对番茄植株生长表现出与盆栽试验一
致的趋势，即在一定程度上抑制株高生长。与 ＣＫ
组相比，Ｔ２处理组株高增量显著降低了 １１４％
（Ｐ＜００５），Ｔ１、Ｔ３处理组虽未达显著水平（Ｐ＞
００５），但也表现出抑制倾向。然而，在产量相关性

状方面，Ｔ１和Ｔ３处理组的单株结果数呈增加趋势，
但与 ＣＫ组无统计学差异（Ｐ＞００５），其中Ｔ３处理
组增幅达１２２％。更为重要的是，果实大小指标呈
现积极响应：Ｔ１处理组果实横径和纵径分别较 ＣＫ
组增加３５９％和２８７％（Ｐ＜００５），Ｔ２处理组纵
径亦显著增加２３０％（Ｐ＜００５，表１）。

表１　不同处理对番茄植株田间表型性状的影响
组别 株高增量／ｃｍ 结果数／个 果实横径／ｃｍ 果实纵径／ｃｍ
ＣＫ ４７．３６±１０．８０ ７．０７±１．３４ ４．８８±１．１４ ４．５７±０．５４
Ｔ１ ４７．９９±４．９８ ７．８７±１．１３ ６．６３±１．２１ ５．８８±０．９９

Ｔ２ ４１．９７±１５．１８ ７．０７±１．３４ ５．５７±０．５９ ５．６２±０．２４

Ｔ３ ３９．５５±７．５４ ７．９３±１．１６ ４．９０±０．９８ ４．５２±０．９８
　　：与ＣＫ组比较，Ｐ＜００５。
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２３２　番茄果实指标测量　如图５所示，与盆栽
试验中果实品质指标显著改善不同，田间条件下

ＤＮ５９２处理对果实营养品质的调控效应较弱。虽
然Ｔ２、Ｔ３处理组果实甜度呈现上升趋势，增幅分

别为６８％和１１２％，但各处理组与 ＣＫ组之间均
无显著差异（Ｐ＞００５，图５Ａ）。类似地，Ｔ３处理组
番茄红素含量虽有一定程度增加，但均未达到统计

学差异（Ｐ＞００５，图５Ｂ）。

　　Ａ：不同剂量菌液处理组对番茄甜度的影响；Ｂ：不同剂量菌液处理组对番茄红素
含量的影响。

图５　菌株对番茄植株田间果实指标的影响

３　讨论
３１　菌株ＤＮ５９２菌液对番茄生长发育的影响　
外界环境变化可作为胁迫信号被植物感知，接种微

生物菌剂通常被植株视为一种温和的胁迫刺激，进

而调控光合产物向根系和次生代谢方向分配，以提

升植株整体抗逆性与环境适应性［３０］。本研究结果

表明，菌株ＤＮ５９２处理显著抑制番茄株高，这一现
象与刁风伟等［３１］的研究结果一致。盆栽试验中，

尽管ＤＮ５９２对番茄幼苗株高具有一定抑制作用，
最大降幅达１９１％，但该菌株显著促进根系生长，
根鲜重最大增幅达１０４０％，显示出独特的“控旺
促根”的植物微生物互作效应。镰刀菌属菌株多
被报道为植物病原菌，但本研究中的 ＤＮ５９２菌株
并未表现明显的致病性，反而展现出良好的促根与

品质调控效应。类似现象在木霉的研究中亦有报

道［３２］，其促生效应更多体现在增强根系生理功能

而非形态学的显著改变，该发现为本研究结论提供

了有力的支持，其核心原因可能是内生菌与宿主植

物长期协同进化形成的共生特性，形成了非致病性

的共生特性［３３］。

已有研究证实，与本菌株同源的Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｕｂ
ｇｌｕｔｉｎａｎｓ可通过分泌ＩＡＡ发挥植物生长调控作用，
推测本菌株ＤＮ５９２的促生机制可能与ＩＡＡ介导的
激素调控途径密切相关［３４］；同时，ＣｏｎｔｒｅｒａｓＣｏｒｎｅｊｏ

等［３５］研究表明，棘孢木霉可通过活化植物生长素

相关通路来特异性促进根系发育，据此推测，本研

究中ＤＮ５９２可能通过类似的激素信号途径调控番
茄根系建成；此外，微生物接种引发的温和胁迫也

可能诱导植株启动 “生长—防御权衡”策略，进而

表现为地上部控旺、地下部促根的表型［３６］。从公

共卫生与食品安全角度，这种 “控旺促根”的调控

效应具有重要的应用价值：一方面，发达的根系可

提升番茄对土壤养分的吸收利用效率，减少化肥的

施用量［３７］；另一方面，健壮的根系可增强植株对土

传病害的抗性，降低农药的使用频次，最终减少番

茄果实中的农药残留与硝酸盐富集，降低农产品摄

入带来的人体健康风险［３８３９］。田间试验中，菌株

ＤＮ５９２对番茄产量相关性状及果实大小均具有积
极调控作用，果实数量、横径和纵径均呈上升趋势。

其中，Ｔ１处理的果实横径和纵径增幅尤为显著，分
别达３５９％和２８７％，推测 ＤＮ５９２处理可能促进
了果实细胞扩展与物质积累，进而改善果实性状。

值得注意的是，本研究菌株 ＤＮ５９２源自中药材金
钗石斛，其开发应用不仅可丰富有益微生物菌种资

源，更能拓展中药材的多维度利用场景，契合中医

药现代化与健康中国战略的融合发展需求［４０４１］。

３２　菌株ＤＮ５９２菌液对番茄果实营养品质的影
响　果实的营养品质是决定番茄膳食健康价值的
核心，其营养成分的合成与积累，受遗传背景、栽培
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环境、微生物互作等多重因素调控［４２］。本研究盆

栽条件下，菌株 ＤＮ５９２处理显著提升番茄果实甜
度、番茄红素和维生素 Ｃ含量，最大增幅分别达
５０２％、５４２％和 ８８７％，该结果趋势与鲁凯珩
等［４３］及王锐竹等［４４］的研究结果一致，表明该菌株

在设施农业中具备良好的品质改良潜力。本研究

中ＤＮ５９２调控的几个核心指标，均与人体健康密
切相关：番茄红素是脂溶性强抗氧化剂，可通过清

除体内活性氧，减轻脂质过氧化损伤，保护血管内

皮细胞，同时可促进免疫系统功能，在慢性非传染

性疾病的一级预防中具有重要作用［４５４７］；维生素Ｃ
是水溶性必需维生素，除抗氧化作用外，还参与机

体免疫细胞的增殖分化、胶原合成与铁元素的吸

收，是维持机体正常免疫功能与营养状况的核心营

养素［４８］；而果实甜度的提升，可改善番茄的适口

性，进而提升居民对番茄的食用意愿与摄入量，增

加膳食中抗氧化营养素的摄入，形成良性循环。本

研究中，中剂量 ＤＮ５９２处理可同时显著提升果实
甜度与维生素 Ｃ含量，高剂量处理可显著提升番
茄红素含量，说明可通过调整菌株施用剂量，定向

调控番茄果实的营养成分，满足不同的膳食营养需

求。而低剂量处理下番茄红素含量下降，可能是低

浓度菌液定殖密度有限、信号分子浓度未达到激活

类胡萝卜素合成通路的临界阈值，植株光合碳同化

物优先分配至根系生长，产生碳源分流效应，致使

番茄红素合成前体底物供给不足［４９５０］。关于果实

营养品质的调控机制，推测 ＤＮ５９２在番茄根系定
殖后，可通过分泌微生物相关分子模式、激活茉莉

酸等系统抗性信号通路，系统调控果实中次生代谢

产物的合成与积累［５１］，而金钗石斛内生真菌长期

与宿主协同进化，天然具备激活植物次生代谢的能

力，这也是其能显著诱导番茄抗氧化物质积累的重

要原因。与盆栽试验不同，田间条件下 ＤＮ５９２对
番茄果实品质指标虽具有提升趋势，但未达到显著

水平，造成盆栽与田间效应差异的原因可能与田间

土壤微生物群落结构复杂、环境异质性高、菌株定

殖竞争能力弱，难以形成稳定高效的共生体系有

关［５２］。此外，本试验中番茄在生长后期遭受青枯

病侵染，亦可能干扰菌株 ＤＮ５９２的促生与提质效
果［５３］，导致果实品质指标未能表现出显著差异。

上述结果表明，后续需进一步优化菌株的田间施用

方式、接种时期与配套栽培技术，提升其田间定殖

效率与作用稳定性，实现番茄果实营养品质的稳定

提升。

实验中不同浓度 ＤＮ５９２处理在株高抑制、根
系促生及品质提升方面的效应强度差异，可能源于

菌液浓度对根际有效定殖密度与信号分子浓度阈

值的影响：浓度过低则促生信号不足以充分激活调

控通路，浓度过高可能超出菌株最适生态位或引发

植株防御反馈，削弱正向调控效果［５４５６］。目前，关

于菌株ＤＮ５９２的促生机制仍有待深入解析，盆栽
与田间效应差异是否与菌株定殖能力、土壤养分状

况、土著微生物竞争互作等因素相关，其调控番茄

生长与品质的激素信号、分子通路及根际微生态机

制尚不明确。

综上所述，金钗石斛来源的内生真菌 ＤＮ５９２
展现出通过调控植株营养分配关系，协同提升番茄

根系功能和果实品质的多重潜力。将该菌株开发

为微生物接种剂，不仅有助于减少化肥农药投入，

提升番茄品质与产业效益，也为药用植物功能性微

生物资源在蔬菜绿色生产中的跨界应用提供典型

范例。后续研究应重点解析ＤＮ５９２的激素调控分
子机制与关键次生代谢通路激活效应，并集成优化

田间应用技术体系，为推动药用植物源微生物制剂

在设施蔬菜中的规模化应用提供理论与技术支撑，

同时为药用植物内生真菌在营养医学与预防医学

领域的应用提供实验依据与新思路。

本研究结果显示，金钗石斛内生真菌菌株

ＤＮ５９２对番茄兼具控旺促根、提质增效的双重作
用。盆栽试验结果表明，该菌株能够显著矮化番茄

株高、促进根系生物量积累，同时改善果实营养品

质；其中施用中剂量的ＤＮ５９２处理在促根系生长、
提升果实甜度与维生素 Ｃ含量上综合表现最为均
衡，可初步确定为最佳施用浓度。而田间试验结果

有所差异，低剂量 ＤＮ５９２可明显增大番茄果实横
径与纵径，但对果实各项营养品质指标并未产生显

著性提升效果，说明该菌株规模化田间应用的配套

施用方案仍有待进一步优化。综上所述，本研究不

仅为中药材来源功能性微生物资源的挖掘与开发

利用积累了试验数据，也为采用微生物手段绿色改

良番茄品质、提质增产提供了菌种材料与可行技术

参考。
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