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不同微生物菌肥对石榴幼苗生长发育的影响

黄梦池 1，陈利娜 1，2，3，李好先 1，3，刘锐涛 1，2，杜 珂 4，鲁振华 1，2，3*

（1中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009；2中国农业科学院中原研究中心，河南新乡 453000；
3中国农业科学院南繁国家研究院，海南三亚 572000；4河南农业大学，郑州 450002）

摘 要：【目的】探究不同微生物菌肥对华冠石榴幼苗生长发育的影响。【方法】以露地栽培华冠石榴2年生扦插幼苗为

试验材料，分别施用活力源、微生物菌剂（粉状）、哈茨木霉菌、微生物菌剂（颗粒）、土壤活化剂等5种菌肥进行处理，分

析其对幼苗株高、地径、新枝数、鲜质量和叶片叶绿素含量及光合参数的影响。【结果】活力源微生物菌肥处理能显著促

进石榴幼苗的生长发育，与对照组相比，处理组的株高、地径、新枝数、叶绿素 a含量和叶绿素总含量均有不同程度的

提高，处理后幼苗的株高、地径、新枝数分别比对照组高出25.82%、69.06%、46.88%。【结论】施用本试验的几种不同的

微生物菌肥，其中部分对华冠石榴幼苗的生长具有促进作用，其中活力源菌肥富含具有协同作用的菌种，有利于石榴

幼苗的生长发育，效果显著高于对照组。
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Abstract:【Objective】Pomegranate (Punica granatum L.) is highly valued for its nutritional and cultur-

al significance. However, its production is often constrained by soil quality issues, such as soil desertifi-

cation, which can result in reduced yield, leaf chlorosis, and smaller arils. To mitigate these impacts, in-

creased water and fertilizer inputs are commonly employed in pomegranate seedling cultivation. How-

ever, the excessive application of chemical fertilizers is one of the main causes of soil salinization and

alkalinization. Microbial fertilizers, a specialized bio- formulation containing beneficial microbial

strains, enhance nutrient uptake efficiency and suppress soil-borne diseases. Additionally, they improve

soil quality by activating organic matter and increasing soil enzyme activity, thereby supporting sustain-

able soil development. This study compared the effects of different types of microbial fertilizers on

seedling growth and soil quality, identifying the most effective fertilizer for promoting pomegranate

seedling development.【Methods】Two-year-old cuttings of Huaguan cultivar (P. granatum L.) from the

National Horticultural Germplasm Repository (Zhengzhou) were used as experimental materials. A con-

trol group (CK) without microbial fertilizer was established, alongside five microbial fertilizer treat-

ments: Vigorous Source (T1, incorporation), Trichoderma harzianum (T2, fertigation), microbial inocu-

lant (powder form, T3, incorporation), microbial inoculant (granular form, T4, incorporation), and soil

activator (T5, fertigation). Each treatment consisted of 10 replicates. The effects of different microbial
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石榴（Punica granatum L.）具有经济效益、营养

价值与文化内涵[1-3]，其果实对保持人类健康和预防

疾病有重要作用[4-5]。石榴在中国的栽培面积较大，

形成了以四川、云南、河南、安徽、山东、陕西和新疆

为代表的七大主产区[6]。

土壤是果树生长发育的基础，其理化性质和养

分含量对果实品质和产量具有重要的影响[7]。施肥

能够显著改善土壤养分供给状况，是提升单位面积

果树产量的关键措施[8]。然而，长期过度依赖化肥，

不仅难以持续提升果树产量，还可能引发土壤退化

和环境污染等问题，制约果树产业的健康发展[9]。

在石榴生长发育过程中，季节性干旱和土壤沙

化会影响果实的产量和品质[10]。过度施肥会导致土

壤板结、养分流失，易形成裂果和脓包果[11]。改善土

壤水肥供应状况对提高石榴的产量与品质至关重

要。充足的水肥条件不仅可促进苗木根系的发育、

增强其吸收养分和水分的能力，还可有效提高苗木

的抗逆性，使其在干旱、寒冷等逆境下表现出更强的

fertilizer on the growth and development of seedlings were studied. Plant height, stem diameter, and the

number of new shoots were measured on each seedling under each treatment. After leaf shedding, the

fresh weight of the plants was measured with three biological replicates for each treatment. Fresh leaves

were collected from each treatment to measure chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, and total chloro-

phyll contents, with three biological replicates for each measurement. Fully expanded leaves from each

treatment were selected to determine photosynthetic parameters, including net photosynthetic rate (Pn),

transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci), and water use effi-

ciency (WUE). Each measurement included three biological replicates and two technical replicates. Af-

ter leaf shedding, the pH of different treated substrates was measured with three biological replicates for

each treatment. The experimental results provided a comprehensive evaluation of seedling growth and

photosynthetic performance under different microbial fertilizer treatments.【Results】We revealed that

the application of microbial fertilizers significantly affected the growth and development of seedlings,

with the T1 demonstrating the most pronounced effects. In June, the plant height of seedlings with T1

and T3 was significantly higher than that of CK, with increases of 25.82% and 15.89%, respectively.

Stem diameter with T1, T2, T3, and T4 was higher than CK, and the number of new shoots increased

across all treatments compared to CK. In July, there were no significant differences in plant height

among treatments, but the stem diameter with T1, T2, and T3 was significantly higher than CK, with in-

creases of 69.06%, 30.94%, and 43.17%, respectively. The number of new shoots with T1 was signifi-

cantly higher than CK, with an increase of 46.88%. Leaf chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, and

total chlorophyll contents increased across all treatments compared to CK. Chlorophyll a and total chlo-

rophyll contents were significantly higher in all treatments, with T1 showing the highest values. Photo-

synthetic parameters (Pn, Tr, Gs, Ci, and WUE) were also influenced by microbial fertilizer application.

In the T1, Gs at 8:00 was significantly higher than CK, with no significant reductions at other time

points. Ci at 14:00 was significantly lower than CK, with no significant increases at other time points.

WUE at 14:00 was significantly higher than CK at the 0.05 level, with no significant reductions at other

time points.【Conclusion】Different microbial fertilizer treatments had varying effects on the growth

and development of P. granatum L. seedlings. The efficacy of these treatments was significantly influ-

enced by the active components and microbial strains in the fertilizer. Vigorous Source was identified as

the optimal microbial fertilizer, demonstrating the most significant promotion of plant height, stem di-

ameter, number of new shoots, chlorophyll content, and photosynthetic efficiency during the growth

and development stages. The application of Vigorous Source can accelerate the cultivation of high-quali-

ty pomegranate seedlings through a well-optimized fertilization strategy.

Key words: Pomegranate seedlings; Microbial fertilizer; Growth and development
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适应能力。不同于传统化学肥料，微生物菌肥是一

种以微生物为主要活性成分的特殊生物制剂，包含

大量有益的微生物菌种[12]，能够加速土壤中氮、磷等

元素的分解，提高植物对养分的吸收利用率[13]，调节

土壤微生物群落结构并增加微生物数量[14-15]，抑制土

传病害的发生。此外，菌肥中的有益微生物在代谢

过程中会产生防御酶和抗生素，从而增强果树的抗

病性和耐逆性[16]。作为新型肥料，微生物菌肥通过

活化有机质、提高土壤酶活性等方式改善土壤质量，

促进园艺作物的生长[17]，提高果实品质[18]。例如，固

氮菌可提高石榴叶片的氮素含量，促进叶绿素的合

成[19]；溶磷酶能将土壤中的磷元素转化为易于植物

吸收的形式，从而影响植物的生长发育。

微生物菌肥对不同果树的生长发育及抗逆性均

有显著作用。例如，施用微生物菌肥可提高油桃植

株株高并降低冠幅，增加苹果叶片叶绿素含量、促进

幼苗光合作用以及增强其对碱胁迫的耐受性 [20-21]。

此外，微生物菌肥还能通过调节果实发育过程，实现

果树增产提质，如促进葡萄果实的增糖、着色及提前

成熟，增加苹果单果质量和提高百香果产量[22-24]。目

前，关于微生物菌肥在石榴上的应用研究较为有限，

且主要集中在成龄石榴树的应用效果方面。研究发

现竹纤维高分子菌肥可以促进突尼斯软籽石榴的植

株生长，优化果形和粒质量，并提高果实可溶性固形

物和总糖含量[25]。然而，关于微生物菌肥对石榴幼

苗早期生长发育影响的研究却鲜有报道，不同菌肥

对石榴幼苗生长的影响机制也尚不明确。目前，市

面上微生物菌肥种类繁多，尽管这些菌肥在诸多作

物上已表现出良好的应用前景，但适宜石榴幼苗生

长发育的菌肥仍需进一步筛选和确定。基于此，笔

者在本研究中设计了 5种不同的微生物菌肥处理，

包括单一功能菌、复合功能菌等类型，系统评价不同

菌肥对石榴幼苗生长量和光合特性等方面的影响，

以期筛选出有助于石榴幼苗生长发育的菌肥，为石

榴的绿色生产和科学施肥提供理论依据和实践指导。

1 材料和方法

1.1 试验地点和材料

试验于2023年3—12月在国家园艺种质资源库

（郑州）进行。试验地属于北温带大陆性季风气候，四

季分明，年平均气温14.4 ℃，年平均降水量640.9 mm，

无霜期220 d，年日照时间约2400 h。

选取上年10月扦插的华冠石榴苗为试验材料，

选取大小和根系基本相同的幼苗栽植在直径30 cm、

高 30 cm 的营养袋中，采用栽培基质为标准泥炭

（GREEN TERRA)，吸水性65%，粒径规格0~20 mm，

有机质含量（w，后同）50%~80%，肥料含量0.8 kg·m-3，

与果园沙质土混合体积比为 3∶1，每个营养袋约含

13.5 kg栽培基质，栽培基质 pH值为 5.81，按照常规

露地栽培管理。

供试微生物菌肥分别为：活力源（国光园林科技

有限公司），有效活菌数枯草芽孢杆菌、侧孢短芽孢

杆菌≥0.2亿·g-1；哈茨木霉菌（山东君德生物科技有

限公司），有效活菌数≥10.0亿·g-1；微生物菌剂（粉

状）（荥阳西里多作物保护有限公司），有效活菌数枯

草芽孢杆菌≥5.0亿·g-1；微生物菌剂（颗粒）（郑州中

科化工产品有限公司），有效活菌数地衣芽孢杆菌、

胶冻样类芽孢杆菌≥1.0亿·g-1；土壤活化剂（史丹利

农业集团股份有限公司），有效活菌数≥3.0亿·g-1。

1.2 试验设计

试验设 6个处理（表 1），每个处理 10株石榴幼

苗，以清水为对照（CK），设置5种微生物菌肥处理，

分别为国光活力源（T1）、君德哈茨木霉菌（T2）、西

里多微生物菌剂（粉状）（T3）、中科微生物菌剂（颗

表 1 不同微生物菌肥处理方法

Table 1 Different microbial fertilizer treatment methods

处理

Treatments

对照Control (CK)

T1

T2

T3

T4

T5

施肥方法

Fertilizing method

清水Water

拌施 Incorporation

冲施

Fertigation

拌施 Incorporation

拌施 Incorporation

冲施

Fertigation

施用量

Application amount

/

40 g每株 40 g per plant

1 g溶于3 L清水，每株每次200 mL，15 d 1次，共6次
Dissolve 1 g in 3 L water, apply 200 mL per plant every 15 days, 6 times total

40 g每株 40 g per plant

40 g每株 40 g per plant

1 g溶于3 L清水，每株每次200 mL，15 d 1次，共6次
Dissolve 1 g in 3 L water, apply 200 mL per plant every 15 days, 6 times total
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粒）（T4）、史丹利土壤活化剂（T5）。菌肥按照生产

厂家推荐方法施用，冲施处理时，对照与其他处理用

等量清水浇灌。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 石榴生长量测定 使用卷尺测定石榴幼苗从

苗木基部到生长点的高度，即为株高，使用游标卡尺

测定石榴幼苗地径粗度，同时统计新生枝条数目。

使用万分天平测定每个处理的植株鲜质量，每个处

理设置3个生物学重复。

1.3.2 叶绿素及类胡萝卜素含量测定 采集石榴幼

苗中上部东、西、南、北 4个不同生长方向健康完整

的成熟叶片，每个植株取8枚叶片，3次重复，共测定

24枚叶片，测定方法参考郭雁君等[26]的报道。将叶

片擦净后去除叶脉并切碎，称取 0.2 g于试管中，加

入 10 mL 95%乙醇，避光提取直至叶片变白。采用

Spectra Max i3x 多功能酶标仪（Molecular Devices

公司）分别测定在波长 470、649、665 nm 下吸光度

值，并应用Arnon公式[27]计算叶片叶绿素 a、叶绿素

b、类胡萝卜素及叶绿素总量，每个处理设置 3次生

物学重复。

1.3.3 光合参数的测定 选取完全展开的叶片，采

用 CIRAS-3 便携式光合作用测定系统（PP-SYS-

TEMS 公司）测定净光合速率（net photosynthetic

rate，Pn）、蒸腾速率（transpiration rate，Tr）、气孔导度

（stomatal conductance，Gs）、细胞间 CO2浓度（inter-

cellular CO2 concentration，Ci）、水分利用效率（wa-

ter use efficiency，WUE）等光合参数。在典型晴天

分别于 8:00、10:00、14:00、16:00进行测定。每片处

理设置3次生物学重复，2次技术重复。

1.3.4 土壤酸碱度测定 土壤pH值的测定参考《中

华人民共和国国家环境保护标准HJ 962—2018》，采

用电位法（水土体积比2.5∶1），土壤质量为风干干质

量。

1.3.5 数据处理 试验数据使用Excel 2016进行整

理和计算，使用SPSS 26进行方差分析和多重比较

分析。

2 结果与分析

2.1 不同菌肥处理对石榴幼苗生长状况的影响

为了研究不同菌肥处理对石榴幼苗生长状况的

影响，分别测定了幼苗的株高、地径和新枝数目以及

幼苗鲜质量。结果表明，幼苗株高从大到小依次为

T1＞T3＞T5＞T4＞CK＞T2，在 0.05 水平上 T1、T3

处理显著高于 CK，T1、T3 处理分别比 CK 高出

25.82%、15.89%。地径从大到小依次为 T1＞T3＞

T2＞T5=CK＞T4，在 0.05 水平上 T1、T2、T3 处理均

显著高于 CK，T1、T2、T3 分别比 CK 高出 69.06%、

30.94%和 43.17%，T2 和 T3 处理之间没有显著差

异。新枝数目从大到小依次为T1＞T3＞T4＞T5＞

CK＞T2，在 0.05水平上T1处理显著高于CK，T1比

CK高出46.88%。石榴幼苗鲜质量从高到低分别为

T1＞T2＞T3=T4＞T5=CK，在 0.05水平上各处理与

CK均无显著差异。具体如表2所示。

表 2 不同菌肥处理对石榴幼苗生长状况的影响

Table 2 Effects of different treatments on growth status of

pomegranate seedlings

处理

Treatments

对照CK

T1

T2

T3

T4

T5

株高

Height/cm

34.62 b

43.56 a

33.79 b

40.12 a

39.39 b

39.83 ab

地径

Ground
diameter/cm

1.39 c

2.35 a

1.82 b

1.99 b

1.38 c

1.39 c

新枝数

New
branches

3.2 bc

4.7 a

3.1 c

4.1 ab

3.9 abc

3.7 bc

鲜质量

Fresh
mass/kg

0.32 a

0.42 a

0.38 a

0.33 a

0.33 a

0.32 a

注：同一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

differences at the 0.05 level. The same below.

2.2 不同菌肥处理对石榴叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是植物光合作用最重要的物质，不同菌

肥处理下石榴叶片叶绿素含量影响石榴幼苗的生

长。结果表明不同菌肥处理对叶片中的叶绿素含量

影响显著。各处理叶片叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝

卜素及叶绿素总量相对CK均有所上升。幼苗叶绿

素 a 含量从大到小依次为 T1＞T4＞T3＞T2＞T5＞

CK，在 0.05 水平上各个处理均显著高于 CK，其中

T4和T1、T3处理之间没有显著差异，T2和T5之间

差异不显著。幼苗叶绿素总量从大到小依次为

T1＞T4＞T3＞T2＞T5＞CK，在 0.05 水平上各处理

均显著高于CK，其中T4和T1、T3处理之间没有显著

差异，T2和T5之间差异不显著。具体如表3所示。

2.3 不同菌肥处理对石榴叶片光合特性的影响

2.3.1 不同菌肥处理对叶片净光合速率（Pn）和气孔

导度（Gs）日变化的影响 菌肥处理改变了石榴叶片

净光合速率的日变化模式，T2、T3、T4、T5推迟了峰

值出现时间并影响了特定时段的光合速率，其中，

黄梦池 2349



果 树 学 报 第42卷

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Time

St
om
at
al
co
nd
uc
ta
nc
e,
G
s/m
m
ol
·m
-2
·s
-1

CK

T1

T2

T3

T4

T5

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

图 2 石榴叶片气孔导度的日变化

Fig. 2 Daily variation of stomatal conductance of

pomegranate seedlings leaves
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表 3 不同菌肥处理下石榴叶片叶绿素含量

Table 3 Effects of different treatments on chlorophyll content of pomegranate seedlings leaves

处理

Treatments

对照CK

T1

T2

T3

T4

T5

w（叶绿素a）
Chlorophyll a content/（mg·g-1）

0.201±0.202 d

1.070±1.452 a

0.484±0.587 c

0.765±0.973 b

0.916±1.203 ab

0.454±0.456 c

w（叶绿素b）
Chlorophyll b content/（mg·g-1）

0.078±0.03 a

0.115±0.03 a

0.081±0.02 a

0.126±0.03 a

0.118±0.03 a

0.167±0.06 a

w（类胡萝卜素）

Carotenoid content/（mg·g-1）

0.097±0.029 a

0.126±0.022 a

0.124±0.011 a

0.134±0.006 a

0.129±0.018 a

0.135±0.011 a

w（叶绿素总量）

Total chlorophyllcontent/（mg·g-1）

0.430±0.210 d

2.969±0.560 a

1.248±0.250 c

2.034±0.400 b

2.502±0.360 ab

1.060±0.030 c

图 1 石榴叶片净光合速率日变化

Fig. 1 Daily variation of net photosynthetic rate of

pomegranate seedlings leaves
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T2在08:00显著降低光合速率，而T3在16:00显著提

高光合速率。具体表现为：各处理和CK均在16:00

达到最低值。CK和T1的叶片净光合速率在 08:00

达到最高值，随后持续下降，而T2、T4和T5在08:00

后逐步上升，10:00达到峰值后缓慢下降，在14:00到

16:00呈现加速下降的趋势；T3的叶片净光合速率

在 08:00到 10:00下降，10:00到 14:00回升，在 14:00

达到峰值后下降。与CK相比，T2在08:00叶片净光

合速率显著降低，T3在 16:00叶片净光合速率显著

增加，其他各处理与CK均无显著差异（图1）。

菌肥处理改变了石榴叶片气孔导度的日变化趋

势，部分处理（T1、T3）的峰值时间推迟至 14:00，且

T1、T4、T5在早晨显著提高气孔导度。具体表现为：

CK、T2、T4和T5叶片气孔导度在 08:00开始增加，

10:00达到峰值后开始下降，16:00达到最低值；T1

叶片气孔导度在 08:00后呈上升趋势，10:00达到峰

值后逐渐下降，在14:00达到最低值；T3叶片气孔导

度在08:00开始持续上升，在14:00达到峰值后下降，

16:00达到最低值。与CK比，T1、T4、T5在 08:00叶

片气孔导度显著增加，T1在 10:00叶片气孔导度显

著增加外，其他各处理与CK均无显著差异（图2）。

2.3.2 不同菌肥处理对石榴叶片蒸腾速率（Tr）和细

胞间CO2浓度（Ci）日变化的影响 菌肥处理显著改

变了石榴叶片蒸腾速率的日变化模式，T2、T3的峰

值推迟至 14:00，且T1、T3、T4、T5在 08:00显著提高

蒸腾速率，而T1在 14:00显著降低蒸腾速率。具体

表现为：在菌肥处理和对照处理下，CK、T4和T5的

叶片蒸腾速率在 08:00后逐步上升，在 10:00达到峰

值后下降，16:00最低；T1的叶片蒸腾速率在 08:00

开始上升，10:00达到峰值后下降，在14:00达到最低

值；T2和T3的叶片蒸腾速率在08:00后持续上升，在

08:00

08:00

2350
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图 5 石榴叶片水分利用效率日变化

Fig. 5 Daily variation of water use efficiency of

pomegranate seedlings leaves
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14:00达到峰值后下降。与CK比，T1、T3、T4、T5在

8:00叶片蒸腾速率显著升高，T1在 14:00叶片蒸腾

速率显著降低，T1在16:00叶片蒸腾速率显著升高，

其他各处理与CK均无显著差异（图3）。

菌肥处理显著改变了石榴叶片胞间CO2浓度的

日变化规律，T1、T2、T5呈现双峰波动模式，而T3则

持续下降。具体表现为：CK和T4胞间CO2浓度在

08:00最高，随后逐渐下降，在14:00到达最低值后回

升；T1胞间CO2浓度在 08:00到 10:00上升，10:00到

14:00下降，14:00达到最低值后上升，在 16:00达到

峰值；T2和T5的胞间CO2浓度在 08:00开始下降，

10:00达到最低值后逐渐上升，T2在 08:00最高，T5

在 16:00达到峰值；T3胞间CO2浓度整体呈下降趋

势，在08:00最高，16:00最低。与CK相比，T3在08:00

胞间CO2浓度显著增加，T1在10:00胞间CO2浓度显

著降低，T1 在 14:00 胞间 CO2 浓度显著增加，T2、

T3、T4在 16:00胞间CO2浓度显著降低，其他各处理

与CK均无显著差异（图4）。

2.3.3 不同菌肥处理对水分利用效率（WUE）日变

化的影响 菌肥处理显著改变了石榴叶片水分利用

效率的日变化模式，部分处理T2、T5使峰值提前至

10:00，且T2、T4、T5在08:00显著降低水分利用效率，

而T1在14:00显著提高效率。具体表现为：CK、T1、

T3和T4的叶片水分利用效率在08:00最高，之后逐

渐下降，在10:00到14:00逐渐回升，在14:00达到次

高值后再度下降，16:00达到最低值。T2和T5的叶

片水分利用效率在 08:00后持续上升，在 10:00达到

峰值后逐渐下降，16:00最低。与CK相比，T2、T4、T5

在08:00叶片水分利用效率显著降低，T1在14:00叶

片水分利用效率显著升高，T2、T5在14:00叶片水分

利用效率显著降低，T2、T3在16:00叶片水分利用效

率显著升高，其他各处理与CK均无显著差异（图5）。

图 3 石榴叶片蒸腾速率日变化

Fig. 3 Daily variation of transpiration rate of pomegranate

seedlings leaves
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图 4 石榴叶片胞间 CO2浓度日变化

Fig. 4 Daily variation of intercellular CO2 concentration of

pomegranate seedlings leaves
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图 6 不同菌肥处理下土壤 pH

Fig. 6 Effects of different treatments on soil pH
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2.3.4 各测定参数的相关性分析 石榴叶片光合参

数间存在不同的相关性（表4）。净光合速率与气孔

导度、蒸腾速率、水分利用效率之间呈极显著正相

关，与胞间CO2浓度呈极显著负相关。气孔导度与

蒸腾速率、水分利用效率之间呈极显著正相关。蒸

腾速率与胞间CO2浓度呈极显著负相关，与水分利

用效率呈极显著正相关。胞间CO2浓度与水分利用

效率呈极显著负相关。

表 4 光合参数间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between photosynthetic parameters

光合参数Photosynthetic parameters

净光合速率Pn

气孔导度Gs

蒸腾速率Tr

胞间CO2浓度Ci

水分利用效率WUE

净光合速率Pn

1

0.482**

0.743**

-0.493**

0.819**

气孔导度Gs

1

0.768**

-0.123

0.234**

蒸腾速率Tr

1

-0.284**

0.451**

胞间CO2浓度Ci

1

-0.826**

水分利用效率WUE

1

注：**在 0.01 水平显著相关。

Note: ** means the correlation is significant at the 0.01 level.

2.4 不同菌肥处理对土壤酸碱度的影响

为了研究不同菌肥处理对土壤酸碱度的影响，

分别测定不同处理下栽培基质土壤 pH。与栽培基

质初始pH相比（5.81），落叶后对照和各处理的土壤

pH 均有所升高。施用微生物菌肥后降低了土壤

pH，从高到低依次为 CK＞T4＞T3＞T2＞T5＞T1，

但在0.05水平上各处理与CK均无显著差异（图6）。

3 讨 论

与单一过量施用化学肥料相比，施用微生物菌

肥能够改善土壤团粒结构，提升土壤养分含量并调

节微生物群落[28]，从而促进果树生长发育，提高苹果

和梨等果树产量和果实品质[29-31]。

微生物菌剂的效果不仅与活菌数密切相关，还

受菌株特性、活性及其在特定环境中的适应性等因

素影响。尽管高活菌数通常被认为与菌剂效果呈正

相关，但研究表明菌剂的生物有效性同样关键。例

如，活力源的枯草芽孢杆菌有效活菌数≥0.2亿·g-1，

而哈茨木霉菌可达10.0亿·g-1，这表明菌剂的效率并

非单纯依赖于活菌数，而是与其在特定环境中发挥

的功能密切相关。

本试验中，5种微生物菌剂均能够促进石榴幼

苗的生长，但作用机制存在差异。其中，拌施的活力

源菌肥效果最佳，处理后幼苗的株高、地径、新枝数分

别比对照组高出 25.82%、69.06%、46.88%，叶绿素 a

含量与叶绿素总含量均显著高于对照组，石榴幼苗

叶片气孔导度、蒸腾速率和水分利用效率与对照组

相比显著增加，胞间CO2浓度则显著降低。活力源

富含枯草芽孢杆菌和侧孢短芽孢杆菌，枯草芽孢杆

菌可以通过诱导植物合成吲哚乙酸等激素，并通过

解磷作用促进黄瓜幼苗的生长和光合作用，增加叶

绿素含量[32]，产生脂肽类生物表面活性剂，抑制植物

病原菌活性[33]，在石榴中其能抑制枯萎病菌，从而减

少幼苗病害的发生[34-36]，同时其分泌物能够使土壤中

的矿物金属离子溶出，降低土壤盐碱度，对受盐碱胁

迫的植物具有促生作用[37]；侧孢短芽孢杆菌能够增

加根际土壤中的细菌数量，与真菌竞争营养和生存

空间，并通过有益微生物产生抗菌物质，抑制有害真

菌的生存。此外，两种芽孢杆菌在营养物质和氧气

的竞争中都具有较强的优势，能够促进玉米和柑橘

对照 T1 T2 T3 T4 T5
CK
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对N、P、K等营养元素的吸收[38-40]。已有研究表明在

水稻中与单一菌种菌剂相比，多菌种菌剂的使用效

果更好，这可能与不同菌种之间功能互补、相互协同

所带来的综合效应有关[41]。因此，推测活力源处理

促进石榴幼苗生长，可能与上述两种芽孢杆菌的联

合作用密切相关。相比之下，哈茨木霉菌侧重于病

害控制，通过分泌抗菌物质和与根系共生关系增强

幼苗的抗病性[42]；粉状枯草芽孢杆菌制剂在快速定

植和促生物质分泌方面效果明显，有助于根系发育；

颗粒状地衣芽孢杆菌和胶冻样类芽孢杆菌制剂，主

要通过固氮、解磷、解钾提高土壤肥力[43-45]；土壤活化

剂则改善土壤结构，提升保水保肥能力。

活力源效果较好可能是因为其菌种组合和高效

成分具有协同作用，有利于土壤环境优化和石榴幼

苗的快速、健康生长。此外本试验中尽管由于雨水

冲刷等环境因素，落叶后各处理组土壤pH值均较初

始栽培基质有所升高，但菌肥处理组土壤pH值在数

值上普遍低于对照组，表明菌肥可能通过微生物活

动或有机酸的分泌对土壤酸碱度产生影响。

4 结 论

与对照组相比，施用微生物菌肥可显著促进石

榴幼苗的生长发育，其中施用活力源后，石榴幼苗植

株的整体生长和发育状态最好。活力源微生物菌肥

主要通过提高叶绿素的含量，增加气孔导度，提高水

分和胞间CO2的利用效率，促进石榴叶片光合作用，

最终表现为石榴幼苗株高、地径、新枝数的显著增

加。此外，施用微生物菌肥一定程度上可降低土壤

pH值，具有缓解土壤碱含量过高的作用。本研究所

得结论可为实际生产提供参考。
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