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　　摘要：在大田条件下，连续２年从立体生态角度研究了施用枯草芽孢杆菌和解磷细菌（有益菌）对苹果园土壤理
化性质、土壤微生物数量、土壤酶活性及果实品质的影响。结果表明，混合施用枯草芽孢杆菌和解磷细菌导致苹果生

长过程中株高、根长、比叶重、叶面积指数增加，表明有益菌能够促进苹果植株生长。有益菌能够改良土壤质量，土壤

养分含量明显升高，其中氮素升高最为明显，对磷素没有明显的影响，ｐＨ值下降。施用有益菌后，土壤真菌及放线菌
数量无明显变化（Ｐ＞０．０５），但细菌数量明显增多，真菌／细菌比值降低，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。有益菌能显著提升
土壤磷酸酶活性、脲酶活性、蛋白酶活性、蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５）。对苹果果实品质的研究结果表明，可溶性固形物含
量、中心糖含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、维生素Ｃ含量等品质指标均显著提高（Ｐ＜０．０５）。综合分析表明，混
合施用枯草芽孢杆菌和解磷细菌可明显改良苹果果园土壤，且在提高果实品质方面发挥重要作用。
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　　中国是苹果生产大国，栽培面积和产量居世界首位，苹果
已成为产区种植结构调整、农民增收的支柱产业［１－３］。苹果

优势区域布局规划（２００８—２０１５年）明确提出环渤海湾和黄
土高原为我国两大苹果优势区域，其中环渤海湾和黄土高原

分别有５３个和６９个苹果重点县市，两大优势区的苹果种植
面积和产量均占我国 ８０％以上，已经成为我国苹果产业主
力［４－５］。随着人们生活水平的不断提高，对苹果品质的改良

也提上日程，化学药剂的使用虽能在一定程度上提高果实品

质，但产生的负面影响也不容忽视［６－７］。例如，有报道指出，

苹果生产中广泛使用膨大剂，导致苹果口感变淡且不宜贮藏，

如食用过量，还可能造成体内由于激素蓄积而引起的病变。

因此寻找一种健康环保的改良方式就显得尤为重要［８－１０］。

土壤是苹果树生长的基础，土壤理化性状的优劣直接影

响到树体生长、果实品质和果园可持续发展［１１－１３］。土壤酶是

反映土壤养分转化能力与土壤生物活性大小的重要指标，它

参与土壤各种代谢过程和能量转化，是土壤生物化学特征的

重要组成部分，在评价土壤肥力、土地利用及环境监测等方面

发挥重要作用，可为土壤健康管理提供科学依据［１４－１５］。土壤

微生物是土壤生态系统的重要组成部分，几乎所有的土壤过

程都直接或间接与土壤微生物有关，尤其是一些有益土壤微

生物可提高土壤养分的有效性［１６－１８］。例如，国际上常用解磷

细菌来提高土壤有效磷含量，解磷细菌具有低成本、无污染的

特点，可明显提高作物产量和水果品质［１９－２０］。自 Ｓｐｒｅｎｇｌｅ等
１９３８年将磷确定为植物必需的营养元素以来，研究人员发现
磷对于植物的生长发育和新陈代谢具有不可忽视的作用。然

而，由于土壤固定作用，施入的磷肥当季利用效率只有５％ ～
１０％，土壤中大部分有机磷和无机磷处于植物不能直接吸收
利用的形态［２１－２２］。解磷菌作为将土壤中难溶性化合态磷转

化为植物能够吸收利用的可溶性磷的特殊微生物功能类群，

不仅能在转化土壤难溶磷和提高磷肥利用率以及促进苹果生

长等方面具有显著作用，而且能提高土壤有效磷含量、降低磷

肥的投入，减少环境污染，具有极好的环保作用，目前多应用

于设施蔬菜种植相关的研究中［２１－２２］。而有益菌枯草芽孢杆

菌菌体可合成淀粉酶、蛋白酶等多种酶类，并且具有良好的促

进植物生长的作用，目前多应用于饲料及水质的研究。而目

前关于枯草芽孢杆菌和解磷细菌对苹果土壤及果实品质的研

究少见报道。在对农户走访调查中发现，苹果种植过程中会

产生多种问题，其中树势衰弱及苹果产量下降的问题对农户

影响最为严重，因此本研究拟探究这２种菌单施及混施对土
壤养分的影响及其对果实品质的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
枯草芽孢杆菌（３００亿／ｇ）购于聊城百微生物技术有限公

司。解磷细菌（菌株鉴定结果为杨氏柠檬酸杆菌，采用牛肉

膏蛋白胨液体培养基培养２４ｈ，８１亿／ｇ）为实验室分离菌株。
１．２　研究方法

试验地位于山东农业大学苹果园基地。苹果果园栽种品

种为红富士。２０１５年４月１４日随机选取１２株生长状况相似
的植株，３株为空白对照（ＣＫ），９株为试验处理植株，分别为
枯草芽孢杆菌（ＫＣ，５００ｇ／株）、解磷细菌（ＪＬ，１．５Ｌ／株）、枯
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草芽孢杆菌和解磷细菌配施（ＫＪ）（２５０ｇ／株 ＋７５０ｍＬ／株）。
以树干为中心，０．５ｍ为半径，将表层约 １５ｃｍ的土壤移开
后，将菌剂或菌液均匀撒在土壤表面后，再用土覆盖。

分别于２０１５年和２０１６年９月７日采集土样及果实样
品，采用４点取样法对 １２株果树采样，以主干为中心距其
０．５ｍ处用土钻采集１５～２０ｃｍ层土壤，弃去植物残体后，取
１．０～２．０ｋｇ样品，混合均匀，无菌密封袋封装后进行土壤理
化性质及微生物数量测定。每株树体随机采取足量叶片，洗

净后于 ６５℃烘箱烘干，粉碎，过 １．５ｍｍ筛，元素分析仪
（Ｅｌｅｍｅｎｔ，德国）测定叶片全碳和全氮含量，钒钼黄吸光光度
法［２３］测定叶片全磷含量。

１．３　测量指标
土壤样品风干后过１００目筛，参照关松荫的方法［２４］测定

土壤酶活性。蔗糖酶活性测定采用３，５－二硝基水杨酸比色
法，以２４ｈ后１ｇ土壤中苹果糖的毫克数表示；脲酶活性测定
采用苯酚钠比色法，以２４ｈ后１ｇ土壤中 ＮＨ３－Ｎ的毫克数
表示；蛋白酶活性测定采用茚三酮比色法，以２４ｈ后１ｇ土壤
中甘氨酸的微克数表示；磷酸酶活性测定采用苯磷酸二钠法，

以每１００ｇ土的酚毫克数表示。
土壤理化性质参考鲍士旦的《土壤农化分析》［２３］，利用

ｐＨ计测定土壤ｐＨ值，有机质采用重铬酸钾氧化 －外加热法
测定；全钾含量采用火焰光度计法测定；以 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消
解法测定土壤全磷含量，以钼锑抗比色法测定土壤速效磷含

量；全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定，利用 ＡＡ３型连续
流动分析仪测定土壤硝态氮及铵态氮含量。土壤微生物数量

用新鲜土壤进行测定，采样平板计数的方法，细菌、放线菌及

真菌数量分别选用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏１号培养基及
马丁氏培养基。

同时在取样的１２株树体中上部，分别于东、南、西、北采
集生长状态适中的苹果果实样品各４个，共１９２个重复，用电
子天平测定单果质量；参考曹健康的《果蔬采后生理生化实

验指导》［２５］用阿贝折光仪测定可溶性固形物（ＳＳＣ）含量；采
用蒽酮比色法测定果实总可溶性糖含量；可溶性固形物含量

采用２ＷＡＪ－阿贝折光仪测定；可滴定酸含量采用０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ标准溶液滴定法测定；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛
酚滴定法测定；总黄酮含量采用ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３分光光度
法测定；中心糖和边糖含量采用阿贝折射仪测定［２５］。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据的统计和分

析，所有数据为２年实验的平均值，ＬＳＤ法比较各处理间差异
显著性（α＝０．０５），用Ｏｒｉｇｉｎ８．２软件作图。

２　结果与分析

２．１　有益菌对苹果植株生长特性的影响
由表１可知，有益菌对苹果植株的生长具有明显的促进

作用，苹果植株株高、主根长、比叶重均高于对照，均表现为

ＫＪ＞ＫＣ＞ＪＬ＞ＣＫ，叶面积指数表现为 ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，在
ＫＪ的交叉处理下，苹果植株株高、根长、比叶重、叶面积指数
达到最大，并且显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。从株高、主根长来
看，ＪＬ和ＫＣ差异不显著，ＫＪ显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），从叶面
积指数来看，ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），并且三者

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，ＫＣ、ＪＬ和 ＫＪ苹果植
株株高分别增加了１２．５０％、１０．０９％、２６．３２％，主根长增加
了５．５３％、０．４３％、２２．１３％，叶面积指数增加了 １５．１７％、
３６２９％、８１．３７％，比叶重增加了２９．６５％、２６．３８％、４７．４９％。

表１　有益菌对苹果植株生长特性的影响

处理
株高

（ｍ）
主根长

（ｍ）
叶面积指数

（ＬＡＩ）
比叶重

（ｍｇ／ｃｍ）

ＣＫ ４．５６±０．６３ｃ ２．３５±０．６３ｃ ９．２３±１．３６ｄ ３．９８±０．９６ｃ
ＫＣ ５．１３±０．８４ｂ ２．４８±０．５２ａｂ１０．６３±１．８５ｃ ５．１６±０．６８ｂ
ＪＬ ５．０２±０．５６ｂ ２．３６±０．４９ｂ１２．５８±１．９５ｂ ５．０３±０．５３ｂ
ＫＪ ５．７６±０．４９ａ ２．８７±０．５１ａ１６．７４±２．５４ａ ５．８７±０．４８ａ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　有益菌对苹果园土壤养分的影响
苹果土壤适宜在ｐＨ值小于７．５的地块栽培，图１显示，

施用有益菌均能使果园的原弱碱性土壤的 ｐＨ值降低，但变
化并不显著，这可能是因为该区土壤具有一定的缓冲作用；土

壤有机碳、全氮、全钾、速效磷、硝态氮、铵态氮和速效钾含量

较ＣＫ组均有显著提高，且在０．０５水平上差异显著，ＫＪ组效
果最为显著，上述各处理均有利于苹果园土壤养分的提高。

土壤ｐＨ值表现为ＫＪ＜ＪＬ＜ＫＣ＜ＣＫ，结果显示有益菌均显著
降低了ｐＨ值（Ｐ＜０．０５）；土壤全磷含量，ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ与ＣＫ之
间无显著差异，但总体趋势降低；土壤全氮、全钾、速效磷、硝

态氮、铵态氮和速效钾含量均表现为ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，并且
ＫＪ显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳含量为 ＫＪ＞ＫＣ＞
ＪＬ＞ＣＫ。
２．３　有益菌对苹果园土壤酶活性的影响

土壤酶作为土壤组分中最活跃的有机成分之一，是评价

土壤肥力高低、生态环境质量优劣的一个重要生物指标，土壤

中磷酸酶、脲酶、蛋白酶、蔗糖酶活性提高有利于植物生长。

有益菌对苹果园土壤酶活性的生长具有明显的促进作用（图

２），且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。苹果园土壤磷酸酶、脲
酶、蛋白酶、蔗糖酶活性均显著高于对照，表现为 ＫＪ＞ＪＬ＞
ＫＣ＞ＣＫ，在 ＫＪ的交叉处理下，各种酶活性达到最大（Ｐ＜
００５）。对于磷酸酶活性，不同处理之间差异均显著（Ｐ＜
００５）；对于脲酶活性，ＪＬ和ＫＪ差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者
显著高于 ＣＫ；对于蛋白酶活性，ＫＣ和 ＣＫ差异不显著（Ｐ＞
００５）；对于蔗糖酶活性，ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ之间差异不显著（Ｐ＞
００５）。与对照相比，ＫＣ、ＪＬ和 ＫＪ磷酸酶活性分别增加了
２３．０７％、６５．５１％、９４．８１％，脲酶活性增加了 ２７．８８％、
７４２７％、７４．６６％，蛋白酶活性增加了 １５．０２％、３７．７６％、
６８９２％，蔗糖酶活性增加了８０．７９％、８８．０８％、９７．６８％。
２．４　有益菌对苹果园土壤微生物数量的影响

由表２可知，苹果园土壤细菌数量显著高于对照，表现为
ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，在ＫＪ的交叉处理下，土壤细菌数量达到最
大（Ｐ＜０．０５）；土壤真菌和放线菌数量在各处理之间的差异
均不显著，表现为ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，在ＫＪ的交叉处理下，土
壤真菌和放线菌数量达到最大（Ｐ＜０．０５）；而土壤真菌／细
菌，ＣＫ显著高于ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ（Ｐ＜０．０５），ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ土壤真菌／
细菌差异不显著。

２．５　有益菌对苹果植株养分含量的影响
有益菌对苹果植株养分含量具有明显的促进作用（图
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３），苹果植株全碳、全氮、全磷和全钾含量均高于对照，均表
现为ＫＪ＞ＫＣ＞ＪＬ＞ＣＫ，在ＫＪ的交叉处理下，苹果植株全碳、
全氮、全磷和全钾含量达到最大。对于植株全碳和全钾含量，

各处理之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；对于植株全氮含量，ＫＪ、
ＫＣ、ＪＬ显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；对于植株全磷含量，ＫＪ、ＪＬ、
ＫＣ与ＣＫ之间没有显著差异，但总体趋势增加。与对照相

比，ＫＣ、ＪＬ和 ＫＪ，苹果植株全碳含量分别增加了 ６．２７％、
９８８％、１３．０８％，全氮含量增加了１．２１％、１．０８％、２７．３４％，
全磷含量增加了 １．９２％、３．２１％、４．４９％，全钾含量增加了
９７１％、３６．６５％、５５．５８％。
２．６　有益菌对苹果营养品质的影响

有益菌对苹果营养品质具有明显的促进作用（表３），苹
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表２　有益菌对苹果园土壤微生物数量的影响

处理
细菌

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 真菌／细菌

ＣＫ ４．０２±０．３６ｄ ２．８３±０．６２ａ １．４５±０．２３ａ ０．６５±０．２３ａ
ＫＣ ５．１６±０．６３ｃ ２．８７±０．２３ａ １．４３±０．１５ａ ０．５１±０．１５ｂ
ＪＬ ５．６９±０．２５ｂ ２．９８±０．２５ａ １．４６±０．１６ａ ０．５２±０．１６ｂ
ＫＪ ５．９８±０．５４ａ ３．１２±０．４１ａ １．４９±０．１９ａ ０．５４±０．１８ｂ

果营养品质均高于对照，在 ＫＪ的交叉处理下，苹果营养品质
各组分达到最大。果实含水量表现为 ＫＪ＞ＫＣ＞ＪＬ＞ＣＫ，其
中ＪＬ和ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５），显著低于 ＫＪ和 ＫＣ（Ｐ＜
０．０５）；对于可溶性固形物、可滴定酸、维生素 Ｃ和中心糖含
量，其大小依次表现为ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，ＫＣ和ＣＫ差异不显
著（Ｐ＞０．０５），显著低于ＪＬ和 ＫＣ（Ｐ＜０．０５）；对于总黄酮含
量，其大小依次表现为 ＫＪ＞ＪＬ＞ＫＣ＞ＣＫ，ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），显著低于 ＫＪ（Ｐ＜０．０５）；对于边糖含
量，其大小依次表现为ＫＪ＞ＫＣ＞ＪＬ＞ＣＫ，ＫＪ和ＫＣ差异不显
著（Ｐ＞０．０５），二者显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；对于固酸比，ＣＫ
显著高于 ＫＪ、ＪＬ、ＫＣ（Ｐ＜０．０５），ＫＪ、ＪＬ差异不显著（Ｐ＞
００５）。综合分析表明，有益菌不仅能提高苹果果实品质，同
时还可提高糖分含量。

表３　不同处理果实品质比较

处理
果实含水量

（％）
可溶性固形物

含量（％）
可滴定酸

含量（％） 固酸比
维生素Ｃ
（ｍｇ／ｋｇ）

总黄酮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
中心糖含量

（％）
边糖含量

（％）

ＣＫ ７８．２３±８．２６ｃ １５．３６±３．０２ｃ ０．２３±０．０３ｃ ６６．７８±２．６９ａ ３５．１４±１．５４ｃ ９．５６±１．０２ｂ ７．２５±０．６９ｃ ６．２３±０．５６ｃ
ＫＣ ８２．３６±５．３１ｂ １５．９８±２．１４ｃ ０．２６±０．０２ｃ ６１．４６±５．３２ｂ ３９．１５±２．０１ｂｃ１０．２３±２．１７ｂ ７．３１±１．２３ｃ ８．９８±０．６３ａｂ
ＪＬ ７９．１５±４．２５ｃ １６．４７±２．５７ｂ ０．４５±０．０４ｂ ３６．６０±４．６１ｃ ４２．３６±２．６１ｂ１１．８９±３．０１ｂ ８．９４±１．５６ｂ ８．５７±０．７８ｂ
ＫＪ ８６．３８±５．７８ａ １７．５６±１．８９ａ ０．５３±０．０６ａ ３３．１３±２．７３ｃ ４７．８９±４．５８ａ１３．１６±２．６３ａ １１．０４±１．８７ａ ９．９２±０．９１ａ

３　讨论与结论

土壤是植物赖以生存的物质基础，同时又是植物 －土
壤－微生物生态系统中物质和能量交换的主要场所［２６］，植物

生命活动所需的水分、无机营养及少量有机物质都是通过根

系从土壤中吸收的，而土壤微生物可以将土壤中植物难以直

接利用的物质加以分解或转化，使植物根系更容易吸收利用，

从而有利于植物生长发育［１６－１８］。本研究中有益菌对苹果的

生长特性影响较为明显，有益菌处理下苹果生长过程中各指

标均有所增加，表明有益菌能够促进苹果植株的生长，施用有

益菌后，苹果根系发育较快，表现出较强的生长能力，从而促

进苹果有机物质的合成及产量的提高。苹果植株的生长发育

受叶片光合特性、生理代谢和光合产物代谢的共同影响，叶面

积指数是植物冠层生长状况的指标，叶面积指数大有利于捕

获更多的光能。综合比较可知，有益菌处理的苹果通过增加

叶面积指数和光合作用进而影响其自身的生长。李双喜等研

究表明，施用有益菌后，小麦叶片叶绿素含量达最高［２７］。刘

艳研究表明，不同植物源有益菌均不同程度地提高了黄金梨

幼树叶片的净光合速率，调节了叶片的蒸腾速率［２８］，本试验

研究结果与之相一致。

施用有益菌后，土壤真菌及放线菌数量无明显变化，但细

菌数量明显增多，致真菌／细菌比值降低，且在０．０５水平上差
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异显著。土壤中真菌数量以及真菌／细菌比值越低，土壤生态
系统的稳定程度越高，土壤抑制病害能力越强［２９－３０］。所以施

用有益菌能明显改良土壤理化性质及降低土壤真菌／细菌比
值，更适合微生物生长与繁殖，可以向土壤中分泌更多的酶，

表现为磷酸酶活性、脲酶活性、蛋白酶活性、蔗糖酶活性均较

对照有显著提高。且土壤相关酶活性的提高可对土壤速效

磷、全氮及铵态氮含量的增加起很大作用。土壤营养成分有

明显改善，土壤养分含量明显升高，其中氮素升高最为明显，

ｐＨ值在一定程度下降，推测可能是有益菌的施用可以促进苹
果优先吸收氮素［２９－３０］；然而有益菌对磷素没有明显的影响，

这主要是由于磷素是一种沉积性元素，由母质类型和成土条

件决定，在土壤中的存在形式较稳定、不易流失［８，１９－２０，３１－３２］。

本试验证明，有益菌能够改良土壤质量，进而促进树体生

理代谢，形成了良性的植物－土壤－微生物生态系统，进而提
高果实品质。试验测定的苹果可溶性固形物含量、中心糖含

量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、维生素 Ｃ含量等品质指标
均为有力佐证。果园产量和果实品质在很大程度上取决于果

园土壤的养分状况，有益菌施用后，果园土壤养分及结构得到

了改善。结构好、养分协调的土壤，有利于果树根系生长及其

对养分的摄取，有利于提高果树产量和果实品质。有益菌肥

效持续缓慢释放有利于和作物的生理需求达到同步，可有效

促进作物营养代谢协调均衡，从而确保其高产优质。对土壤

进行生物修复是发展绿色农业的必要措施，本研究结果表明，

通过向高龄苹果园施用有益细菌，可以对土壤进行生物修复，

更为可喜的是能够提高苹果果实品质。
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菌数量及种群分布［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（１）：３４－３７．

［３０］蔡燕飞，廖宗文，章家恩，等．生态有机肥对番茄青枯病及土壤微
生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（３）：３４９－３５３．

［３１］李　静，陈小华，刘振鸿，等．脱硫石膏改良土壤过程中的磷迁移
规律及影响因素分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：２３３－２３７．

［３２］王文蕾，王　旭，朱美玲，等．海南吊罗山自然保护区土壤磷研
究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（６）：２７３－２７７．
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