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　　摘要：为研究微生物菌肥对百香果生长发育、果实产量及品质的影响，以贵寒１号百香果为研究对象，设置３个处
理：不施用微生物菌剂（ＣＫ）、施用稀释１００倍的微生物菌剂（Ａ１）、施用稀释２００倍的微生物菌剂（Ａ２）和施用稀释
５００倍的微生物菌剂（Ａ３），测定叶片光合特性、根系生长状况、果实产量及品质等指标。结果表明，Ａ１、Ａ２处理可有
效促进植物的生长发育和光合特性，使植株根长、根表面积、根体积、根系数量分别提高９．８７％ ～１７．７９％、４．６９％ ～
９６３％、１９３７％～２５７．５８％、４３．６７％ ～１４３．３６％，叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、净光合速率、胞间ＣＯ２浓度分别提高

２４８３％～３４．８８％、２７．８６％～４５．９０％、６３．０１％ ～１０７．９６％、３７．２５％ ～１１０．３７％。在产量品质方面，果实产量提高
２７１０％～４１．３６％，可溶性固形物、可食率提高３．６４％ ～５．４５％、３０．３６％ ～４７．３４％。进一步运用隶属函数综合分析
表明Ａ１处理效果最佳，该结果为微生物菌剂在百香果幼苗生长上的应用提供了理论基础和科学依据。
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　　百香果（ＰａｓｓｉｆｌｏｒａｅｄｕｌｉｓＳｉｍｓ）是西番莲科
（Ｐａｓｓｉｆｃｏｒａｃｅａｓｅ）西番莲属（Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ）多年生藤本
植物，广泛种植于热带和亚热带地区，以百香果为原

料加工的食品、化妆品、保健品、药品等达数１０种，食
品主要包括果汁、饮料、干制品、罐装产品及发酵产品

等［１］，行业影响和经济效益逐渐凸显。由于可耕作土

地紧缺，生产中普遍存在百香果连作现象［２－３］，致使

土壤板结、微生物种群失衡［４］、植株生长发育不良、产

量与品质下降［５］等一系列问题频发，严重限制了百香

果产业的健康发展。因此，亟需寻找一条绿色环保且

高效的防控途径。近年来，微生物菌剂已成为新型农

业的理想肥料，已成功替代了化学肥料及农药，具有

增产提质、节约成本、减轻病害等作用［６］。

微生物菌剂简称 ＰＧＰＲ，是含有１种或多种功
能菌株，能为植物健康生长提供所需养分或具有防

治病虫害作用的菌剂［７］。部分ＰＧＰＲ抑制病菌的繁
殖主要是通过抢占湿度大、根系分泌物多的作物根

际部位，争夺根系分泌物和根际土壤的营养。此

外，ＰＧＰＲ还可以通过分泌抗生素，如吩嗪、硝基吡
咯菌素、苯二酚等，抑制土壤致病微生物的繁殖［８］。

微生物菌剂具有活化有机质、增强土壤酶活力、增
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加作物产量、促进生长发育、改善果实营养品质、减

少环境污染等众多优势［９］。研究发现，微生物菌剂

可显著提升金银花、铁皮石斛的产量及品质［１０－１１］，

还可以改善土壤性状，促进叶片光合作用，进而提

高枸杞产量及品质［１２］。微生物菌剂还可促进辣椒、

草莓、西瓜、香蕉生长发育，提高产量且抑制真菌病

害发生［１３－１７］。然而，微生物菌剂在百香果田间应用

及研究方面鲜有报道，因此，本研究通过施用不同浓

度梯度微生物菌剂对百香果植株生长发育、产量品质

的影响，明确对产量及品质有提质增效作用的最佳微

生物菌剂浓度，旨在为微生物菌剂在百香果苗木繁

育、提质增效上的应用提供理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试 材 料 为 百 香 果 贵 寒 １号 （贵 认 果

２０２２０００６）扦插苗。微生物菌剂，购自贵州中堂科
技股份有限公司，有效成分为固氮菌、解磷菌、解钾

菌、枯草芽孢杆菌、光合细菌等混合菌剂，有效活菌

数≥１０亿ＣＦＵ／ｍＬ。该菌剂主要是灌根施用，主要
功能是在根系土壤中固氮、解磷、解钾并促进植物

根系吸收，提高基肥肥效，提高植物自身免疫力和

抗逆能力，增强植物光合作用等。

１．２　试验方法
试验采用随机区组设计，共设４个处理，每个处

理重复３次。各处理除微生物菌剂不同外，其他底
肥、追肥方式同正常百香果栽培管理方式，分别为

空白对照（ＣＫ），不施用微生物菌剂，正常栽培管理；
处理１（Ａ１），施用稀释１００倍的微生物菌剂；处理２
（Ａ２），施用稀释２００倍的微生物菌剂；处理３（Ａ３），
施用稀释５００倍的微生物菌剂。本试验于２０２２年
３—１０月在贵州省植物园百香果种质资源圃中进
行，２０２２年６月将扦插幼苗移至体积为０．４７１ｍ３的
栽培盆中，有机肥施入量为 ５ｋｇ／盆。定植缓苗５ｄ
后开始处理，每隔１５ｄ处理１次，共处理１０次。
１．３　指标测定
１．３．１　叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量测定　取成熟叶
片，利用９５％乙醇提取各处理叶片 ａ、叶绿素 ｂ，并
利用分光光度计测定其含量。

１．３．２　根冠比、相对含水量的测定　待１０次处理
完成后，采用根系扫描仪测定根表面积、根体积、总

根长和根尖数。分别称取地上部分和地下部分的

鲜重，根据公式计算根冠比：根冠比 ＝地下部分鲜

重／地上部分鲜重；利用打孔器在各处理叶片两侧
对称的位置打取叶圆片共１２０片，称重，记录鲜重
（ＦＷ），将样品置烘箱中１０５℃下１０ｍｉｎ杀青，再于
４５℃烘至恒重，记录干重（ＤＷ），根据公式计算相对
含水量：相对含水量＝（ＦＷ－ＤＷ）／ＦＷ×１００％。
１．３．３　净光合速率、呼吸速率、气孔导度、胞间ＣＯ２
浓度等光合指标的测定　使用 Ｌｉ－６８００光合仪测
定叶片净光合速率、呼吸速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２
浓度及光合参数等指标。

１．３．４　果实产量测定　在植株生长发育时期，每隔
１０ｄ统计花芽数量，并在百香果花期每天对花进行
标记和授粉，５ｄ后统计坐果率，在百香果成熟期，
分别于７月、８月、９月测产。
１．３．５　果实品质测定　每个处理随机抽取果实１０
个，先称取全果质量，随后将果肉与果皮分离，称量

果皮质量，计算可食率；果实可溶性固形物含量使

用ＰＡＬ－１手持数显折光仪测定。
１．４　数据分析

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理及
作图，使用ＳＰＳＳ２２．０进行相关性及显著性分析。

２结果与分析

２．１　微生物菌剂对百香果地上部分生长及植株含
水量的影响

由图１－Ａ可知，施用微生物菌剂的幼苗株高、
茎粗及叶片数都有明显提高。由图１－Ｂ可知，Ａ１
处理条件下植株含水量最低，这可能由于 Ａ１处理
条件下叶片数量增多，光合速率增强，消耗了水分，

积累了有机物［１８］。

２．２　微生物菌剂对百香果幼苗根系生长及根冠比
的影响

由图２可知，与 ＣＫ相比，３种处理下百香果幼
苗根系更加健壮，且随浓度增加须根特别是吸收根

数量增加。进一步通过根系扫描仪测定结果（表１）
可知，与 ＣＫ相比，Ａ１、Ａ２处理的根表面积、根体积
显著增大（Ｐ＜０．０５）。进一步通过根长测定发现
Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ＞Ａ３，表明 Ａ２处理促进了根系的增
长。根系数量测定发现，Ａ１处理显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
００５），表明Ａ１处理促进了根尖的生长，即吸收根
数量增加，吸收利用土壤养分增多，更有利于植株

生长。进一步通过根冠比分析发现，Ａ１处理下根冠
比最大。综上所述，Ａ１处理更有利于百香果扦插苗
根系生长。
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表１　微生物菌剂对百香果幼苗根系生长的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
根系数量

（条）
根冠比

ＣＫ １５５１．６７±９９．９７ｂ ４９３．７３±２１．２３ｃ １９．０５±１．５６ｂｃ ２３５９±５６ｃ ０．３４±０．０２ｂ

Ａ１ １８２７．８３±１１４．４３ａ ５４１．３０±１７．６９ａ ６８．１２±４．７８ａ ５７４１±９９ａ ０．４１±０．１１ａ

Ａ２ １７０４．８８±１３３．６２ａｂ ５１６．８７±７．９９ｂ ２２．７４±２．０３ｂ ４１８８±８３ｂ ０．２５±０．０２ｃ

Ａ３ １３１２．５５±１４１．７５ｃ ４８４．０７±３０．２３ｃ １９．３１±１．４２ｂｃ １８７４±４６ｄ ０．２１±０．０４ｄ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　微生物菌剂对百香果植株光合特性的影响
由表２可知，与 ＣＫ相比，Ａ１和 Ａ２处理的百香

果总叶绿素含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿
素ａ含量／叶绿素ｂ含量均显著升高，Ａ１处理最为显
著，分别增加５０．６７％、５３４９％、４５．５４％、５．４７％，而

Ａ３处理无明显变化。综上所述，微生物菌剂可促进
叶片色素含量的升高，但浓度较低时效果不明显。

　　由表２可知，与ＣＫ相比，微生物菌剂明显促进
了百香果幼苗净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度升高，以
Ａ１处理最为显著，分别较 ＣＫ增加 １０８％、１１０％。
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蒸腾速率测定结果表明，Ａ１处理与 ＣＫ差异达到极
显著水平（Ｐ＞０．０５），较 ＣＫ增加３９６％，进一步通
过气孔导度分析发现 Ａ１处理的气孔导度最高，达
７７．６７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次为Ａ２处理，分别较ＣＫ
增加５０６％、２５４％。综上所述，微生物菌剂促进了
百香果幼苗光合作用，以Ａ１处理最为显著。

同时，通过分析微生物菌剂对百香果植株光合

作用光化学反应的影响发现，微生物菌剂处理条件

下电子传递效率、Ｆｖ／Ｆｍ、光化学猝灭系数均大于
ＣＫ，非光化学猝灭系数在 Ａ１、Ａ２处理条件下显著
高于ＣＫ，但 Ａ３处理条件下较 ＣＫ降低。其中，Ａ１
处理显著提高了幼苗电子传递效率、Ｆｖ／Ｆｍ、非光化
学猝灭系数、光化学猝灭系数（Ｐ＞０．０５），分别比
ＣＫ增加３３２％、１２７％、４７．８１％、９０５％。Ａ２处理显
著增加非光化学猝灭系数（Ｐ＞０．０５），比 ＣＫ增加
了３３．５３％。

表２　微生物菌剂对百香果植株光合特性的影响

处理
总叶绿素含量

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ １．７３±０．０５ｃ １．１２±０．０２ｂｃ ０．６１±０．０３ｃ １．８２±０．０２ｂｃ ４．６５±０．３０ｄ ９８．９０±１．２２ｄ

Ａ１ ２．６１±０．０４ａ １．７２±０．０４ａ ０．８９±０．０２ａ １．９２±０．０３ａ ９．６７±０．５９ａ ２０８．０６±４．８６ａ

Ａ２ ２．２８±０．０５ｂ １．４９±０．０４ｂ ０．７８±０．０１ｂ １．９２±０．０１ａ ７．５８±０．４４ｂ １５７．６１±３．１９ｂ

Ａ３ １．８１±０．０５ｃ １．２１±０．０３ｃ ０．６５±０．０２ｃ １．８６±０．０２ｂ ５．９５±０．０５ｃ １２４．０６±７．７９ｃ

处理
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
电子传递效率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｆｖ／Ｆｍ 非光化学猝灭系数 光化学猝灭系数

ＣＫ ０．２４±０．０１ｂ １２．８１±１．７６ｂｃ １９．０８±０．３７ｄ ０．２４±０．０３ｃ １．７５±０．１６ｃ ０．０３±０．０１ｄ

Ａ１ １．１９±０．０８ａ ７７．６７±７．９９ａ ８２．４１±５．１６ａ ０．５４±０．０１ａ ２．５９±０．４０ａ ０．３０±０．０３ａ

Ａ２ ０．２１±０．０３ｂｃ ４５．３２±１．６１ｂ ５６．３６±０．４４ｂ ０．３６±０．０２ｂ ２．３４±０．２８ｂ ０．２３±０．０２ｂ

Ａ３ ０．１２±０．０３ｃ １４．２６±１．２６ｃ ２７．８０±３．７８ｃ ０．３２±０．０２ｂｃ １．０７±０．５１ｄ ０．０８±０．０１ｃ

２．４　微生物菌剂对百香果果实产量的影响
由表３可知，与ＣＫ相比，随着微生物菌剂浓度

的升高，百香果花芽数量分别增加２．６３％、１０５３％、
２１．０５％，坐果率分别增加６．６５％、１４８３％、１７．５５％，

果实产量依次提高 ３．９９％、２７１０％、４１．３６％，综
上，微生物菌肥具有促生花芽、提高坐果率和果实

产量的作用。

表３　微生物菌肥对百香果果实产量的影响

处理
花芽数量

（个／棵）
坐果率

（％）
果实产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ３８．００±４．２３ｄ ６８．４２±３．９６ｄ １０３４０．３３±３７．５９ｄ

Ａ１ ４６．００±２．７６ａ ８０．４３±３．６９ａ １４６１６．７９±２６．９３ａ

Ａ２ ４２．００±５．６２ｂ ７８．５７±２．９９ｂ １３１４２．８８±３８．４２ｂ

Ａ３ ３９．００±６．９８ｃ ７２．９７±４．６３ｃ １０７５３．０７±４１．２０ｃ

２．５　微生物菌剂对百香果果实品质的影响
由表４可知，与 ＣＫ相比，随着处理浓度升高，

百香果可溶性固形物分别增加 １．２１％、３．６４％、
５４５％，可 食 率 分 别 增 加 ２２．２５％、３０．３６％、

４７３４％，而仅 Ａ１处理提高了百香果单果重和纵
径，３种微生物菌剂处理抑制了果实横径的生长，可
能与ＡＢＡ调控果实膨大等机制有关。

表４　微生物菌肥对百香果果实品质的影响

处理
单果重

（ｇ）
纵径

（ｃｍ）
横径

（ｃｍ）
可溶性固形物含量

（％）
可食率

（％）

ＣＫ ６０．６８±３．２９ｃ ６．０９±０．２８ｂ ５．５７±０．２２ａ １６．５±０．２７ｄ ３９．１０±３．６２ｄ

Ａ１ ６７．５１±４．６３ａ ６．１２±０．２３ａ ５．４８±０．３１ｂ １７．４±０．２３ａ ５０．９７±２．８６ｂ

Ａ２ ６４．２３±２．３９ｂ ６．０６±０．１９ｃ ５．２７±０．２３ｄ １７．１±０．１９ｂ ５７．６１±３．１３ａ

Ａ３ ５５．０４±３．９９ｄ ６．０８±０．３３ｂｃ ５．４５±０．１６ｃ １６．７±０．２２ｃ ４７．８０±５．０２ｃ
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２．６　隶属函数综合评价分析
运用隶属函数法评价不同微生物菌剂处理的

百香果幼苗生长及光合特性的影响，结果（表５）表
明，Ａ１处理在根冠比、根长、根表面积、根体积、根尖
数、叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、总叶绿素含量、

叶绿素 ａ含量／叶绿素 ｂ含量、胞间 ＣＯ２浓度、蒸
腾速率等指标的隶属值均为 １．００，明显高于 ＣＫ
及其他处理。各指标平均隶属值为 Ａ１＞Ａ２＞
ＣＫ＞Ａ３，表明 Ａ１处理效果最佳。

表５　微生物菌剂对百香果植株生长及光合特性影响的隶属函数分析

处理

隶属值

株高 含水量 根冠比 根长 根表面积 根体积 根系数量
叶绿素

ａ含量
叶绿素

ｂ含量
总叶绿素

含量

ＣＫ ０．４０ １．００ ０．６５ ０．４６ ０．１７ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００

Ａ１ ０．６５ ０．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

Ａ２ １．００ ０．３９ ０．２０ ０．７６ ０．５７ ０．０８ ０．６０ ０．６３ ０．５９ ０．６２

Ａ３ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．１５ ０．１３ ０．０９

处理

隶属值

叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

胞间

ＣＯ２浓度
蒸腾速率 气孔导度

电子传递

速率
Ｆｖ／Ｆｍ ＮＰＱ ｑＰ 花芽数量 坐果率

ＣＫ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４５ ０．００ ０．００ ０．００

Ａ１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

Ａ２ ０．９５ ０．５４ ０．００ ０．５０ ０．５９ ０．４０ ０．８４ ０．７４ ０．５０ ０．８５

Ａ３ ０．４１ ０．２３ ０．０２ ０．０２ ０．１４ ０．２７ ０．００ ０．１９ ０．１３ ０．３８

处理

隶属值

果实产量 单果重 纵径 横径
可溶性

固形物
可食率 平均

排序

ＣＫ ０．００ ０．４５ ０．５０ １．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ３

Ａ１ １．００ １．００ １．００ ０．７０ １．００ ０．６４ ０．９２ １

Ａ２ ０．６６ ０．７４ ０．００ ０．００ ０．６７ １．００ ０．５５ ２

Ａ３ ０．１０ ０．００ ０．３３ ０．６０ ０．２２ ０．４７ ０．１６ ４

３　讨论

土壤中的微量元素９５％以不溶态形式存在，不
能被植物吸收利用，而微生物菌剂中含有大量的有

机酸类物质，能够将植物所需的矿质元素快速溶解

为可吸收的营养元素，大大提高了土壤的供肥能

力。在本研究中发现，施用微生物菌剂处理条件下

植株株高、根冠比、茎粗、根长、根表面积及根体积

均有不同程度的提高，以 Ａ１处理最为显著。与苹
果［１９］、猕猴桃［２０］、香梨［２１］、葡萄［２２］等多种果树上的

研究结果一致。可能主要是微生物菌剂中的固氮

菌、解磷菌及解钾菌等微生物，可利用空气中的氮

并释放土壤中不易被植物吸收的磷和钾［２３］，此外菌

肥中的枯草芽孢杆菌等有益微生物可在土壤中长

期存活，可利用土壤中的有机物产生次生代谢物，

其中，含有大量的生长素类物质，可促进植物的快

速生长［２４－２５］。

在前期多项研究中均发现光合细菌促进植物生

长主要是通过产生铁载体、５－氨基乙酰丙酸
（５－ＡＬＡ）、核苷酸、氨基酸、ＡＣＣ脱氨酶和ＩＡＡ等多
种促生长机制。通过对产铁载体沼泽红假单胞菌的

研究发现，ＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓＣＱＶ９７能够产
生异羟肟酸型铁载体，为进一步研究光合细菌制剂防

治病害、促进植物生长发育机制奠定了基础［２６］。此

外，在豇豆上的研究发现，在 Ａｓ胁迫条件下，Ｒ．
ｐａｌｕｓｔｒｉｓＣＳ２和Ｒ．ｆａｅｃａｌｉｓＳＳ均显著提高了根长和
地上部长度［２７］。在黄瓜上的研究发现，接种 Ｒ．
ｐａｌｕｓｔｒｉｓＧ５显著增加黄瓜枝条高度、叶绿素含量、根
活力以及ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性［２８］。本研究发现，施用

微生物菌剂后百香果幼苗叶片净光合速率、胞间

ＣＯ２浓度、蒸腾速率、气孔导度电子传递效率、
Ｆｖ／Ｆｍ及光化学猝灭系数均升高，且以 Ａ１处理最
为显著，可能的原因是光合细菌通过产生 ＩＡＡ和
５－氨基乙酰丙酸、溶磷、调节乙烯合成等直接促进
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植物生长［１８］。

花芽数量及坐果率是影响果实产量的重要因

素，本研究结果发现，Ａ１处理对产量提升作用最显
著，较ＣＫ增产４１．３６％，其次为 Ａ２、Ａ３处理，分别
较ＣＫ增加３．９９％、２７．１０％，这与何嘉等的研究结
果［２９］相似。在品质方面，Ａ１、Ａ２处理对可溶性固形
物和可食率都有显著提升，与铁皮石斛［１１］和枸

杞［１２］上的研究结果一致。

综上所述，对百香果幼苗施用微生物菌剂不仅

可提高株高、叶片数、茎粗、根表面积、根体积及其

吸收根的数量，还可提高叶片净光合速率、胞间ＣＯ２
浓度、蒸腾速率、气孔导度电子传递效率、Ｆｖ／Ｆｍ及
光化学猝灭系数及果实产量和品质，且均以 Ａ１处
理效果最佳。可见微生物菌剂对植物的促生作用

是多方面、多层次的，下一步将继续研究微生物菌

剂在连作障碍及对大苗培育、根际分泌物的影响，

以期为微生物菌剂促生作用的分子水平研究奠定

基础。
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［Ｊ］．上海蔬菜，２０２３（３）：２８－３０．

［９］武杞蔓，张金梅，李癑莹，等．有益微生物菌肥对农作物的作用机

制研究进展［Ｊ］．生物技术通报，２０２１，３７（５）：２２１－２３０．

［１０］王　琳，胡凯基，及　华，等．微生物菌剂对金银花生长和品质

的调控［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２２，４１（１２）：２８１７－２８２３．

［１１］胡灵晓，俞春英，江建铭．不同生物菌剂对铁皮石斛生长的影响

［Ｊ］．浙江农业科学，２０２２，６３（８）：１７１２－１７１４．

［１２］吕亮雨，樊光辉，付　全，等．生物有机肥对盐碱地土壤及枸杞

生理特性、产量品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２３（３）：９７－１０４．

［１３］唐艳领．微生物肥在设施辣椒连作障碍克服中的应用研究

［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１４：１－４．

［１４］杨肖芳，郭　瑞，姚燕来，等．微生物菌剂对连作地块草莓生长、

土壤养分及微生物群落的影响［Ｊ］．核农学报，２０２３，３７（６）：

１２５３－１２６２．

［１５］赵玳琳，陶　刚，卯婷婷，等．微生物制剂对草莓重要真菌病害

的作用研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，３５（３）：４５６－４６２．

［１６］于会丽，徐国益，路绪强，等．微生物菌剂对连作西瓜土壤微环

境及果实品质的影响［Ｊ］．果树学报，２０２０，３７（７）：１０２５－

１０３５．　

［１７］柳晓磊，齐　钊，闫　臻，等．复合微生物菌剂与氨基酸水溶肥

组合施用对香蕉土壤理化性质及微生物群落的影响［Ｊ］．中国

土壤与肥料，２０１９（１）：１５１－１５８．

［１８］王艺蒙．不产氧光合细菌促植物生长机制研究［Ｄ］．泉州：华

侨大学，２０１９：４－７．

［１９］王爱玲，段国琪，田时敏，等．减氮配施微生物菌肥对“富士”苹

果品质和光合特性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（１８）：１６－２２．

［２０］潘丽珊，任春光，苏文文，等．不同抗病诱导剂对猕猴桃褐斑病

田间防效及果实品质的影响［Ｊ］．经济林研究，２０２３，４１（１）：

１５４－１６４．

［２１］穆凯代斯罕·伊萨克．ＨＰＳ微生物菌肥对库尔勒香梨园土壤、

叶片和果实品质的影响研究［Ｄ］．阿拉尔：塔里木大学，２０２２：

１－２．

［２２］杨昌钰．水分胁迫与微生物菌肥添加对设施栽培葡萄生长发育

及土壤微生物环境的影响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０２１：１－

４．　

［２３］苌　豹．多种解磷、解钾、固氮菌混合发酵制备菌糠菌肥的研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２０１４：１－４．

［２４］雷晶晶．枯草芽孢杆菌 Ｂ２在烟株和根围土壤中的定殖分析及

微生态效应［Ｄ］．洛阳：河南科技大学，２０２２：１－７．

［２５］候婷婷，于德水，何　鑫，等．复合微生物菌剂对大豆生长发育、

结瘤和产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１０）：６５－７２．

［２６］胡碧惠，赵春贵，杨素萍．铁对产铁载体的沼泽红假单胞菌光合

色素与铁载体合成的影响［Ｊ］．微生物学报，２０１４，５４（４）：

４０８－４１６．　

［２７］ＢａｔｏｏｌＫ，ＴｕｚＺａｈｒａＦ，ＲｅｈｍａｎＹ．Ａｒｓｅｎｉｃ－Ｒｅｄｏｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｐｕｒｐｌｅ ｎｏｎｓｕｌｆｕｒ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓＣＳ２ａｎｄＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆａｅｃａｌｉｓＳＳ５

［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，２０１７：６２５０３２７．

［２８］ＧｅＨＬ，ＬｉｕＺＨ，ＺｈａｎｇＦＬ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓ

Ｇ５ｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｍｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｍｉｒａｔｅｓ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７：８１６．

［２９］何　嘉，马婷慧，白小军，等．微生物菌剂对枸杞生长发育、产量

品质及土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１４）：

１４９－１５４．　
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