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西瓜（Citrullus lanatus）属于葫芦科西瓜属作

物，中国是世界上西瓜生产和消费第一大国，根据

联合国粮农组织（FAO）数据显示，中国西瓜产业发

展迅速，2022 年我国西瓜产量占世界产量的 59.3%，

种植面积达到 140.59 万 hm2[1-2]。培育高质量的西

瓜幼苗是西瓜高产稳产的基础，在育苗过程中添加

有益微生物是实现西瓜壮苗的一种重要手段[3]。

到目前为止，已经证实有 20 多个种属的根际

微生物具有促进植物生长的能力，其中芽孢杆菌属

是研究最多且应用最广泛的一类细菌[4-6]。芽孢杆

菌（Bacillus spp.）是一类重要的微生物菌种资源，其

具有耐热性好、抗逆性强、稳定性高，且来源广泛等

特点[7-8]。同时，芽孢杆菌能够固氮、解磷和解钾，还

可以合成植物激素，如植物生长素（IAA）、细胞分裂

素（CTK）、赤霉素（CA）和乙烯等物质来刺激和调节

植物的生长状况[9-10]。刘丽英等[11]研究表明，枯草芽

孢杆菌制备的菌肥 SNB-86 处理连作平邑甜茶，其

幼苗鲜质量和干质量分别比连作土对照增加了

171.5%和 142.3%，株高和地径分别比连作土对照增

加了 97.9%和 57.6%。姜海燕 [12]研究指出，接种枯
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摘 要：为探究芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生长的影响，提高西瓜幼苗质量，以西瓜品种早佳（8424）为材料，研究不

同浓度的 3 株芽孢杆菌（解淀粉芽孢杆菌 sj1606，贝莱斯芽孢杆菌 sj1616，枯草芽孢杆菌 sj1701）及其混合发酵液对

西瓜幼苗生长及生理特性的影响。结果表明，不同芽孢杆菌发酵液均能促进西瓜幼苗的生长发育，其中混合发酵液

D4（250 mL·L-1）处理的西瓜幼苗株高和鲜质量较对照（蒸馏水）分别提高了 23.27%和 21.89%，叶绿素含量相比对照

提高了 49.66%，解淀粉芽孢杆菌 sj1606 中 A4（250 mL·L-1）处理的过氧化氢酶活性最高，达到 243.83 mg·g-1 ·min-1。

通过隶属函数的综合指标分析得出，混合发酵液 D4 处理的西瓜幼苗生长优势最为明显。
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Effects of three strains of Bacillus and their mixed fermentation broth on
the growth of watermelon seedlings
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Abstract: In order to explore the effect of Bacillus fermentation broth on the growth of watermelon seedlings and

improve the quality of watermelon seedlings, the watermelon variety Zaojia 8424 was used as the material to study the

effects of different concentrations of three Bacillus strains（Bacillus amyloliquefaciens sj1606, Bacillus velezensis sj1616,

Bacillus subtilis sj1701）and their mixed fermentation broth on the growth and physiological characteristics of watermelon

seedlings. The results showed that all the three Bacillus fermentation broths could promote the growth and development

of watermelon seedlings. Among them, the plant height and fresh weight of watermelon seedlings treated with mixed

fermentation broth D4 increased by 23.27% and 21.89%, respectively, compared with the control, and the chlorophyll

content increased by 49.66% . The catalase activity of Bacillus amyloliquefaciens sj1606 A4 treatment reached

243.83 mg · g- 1 · min- 1. Through the comprehensive index analysis of membership function, it was concluded that the

growth advantage of watermelon seedlings treated with mixed fermentation broth D4 was the most obvious.
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草芽孢杆菌可以促进西瓜植株的生长发育，植株

干、鲜质量及叶片数均有所提高。毕延刚等[13]研究

表明，堆肥中的微生物和枯草芽孢杆菌均可显著减

弱病原菌对黄瓜生长的抑制作用，在接种病原菌的

基质中，添加堆肥和微生物的黄瓜幼苗植株总生物

量均显著高于未添加处理。笔者以西瓜品种早佳

（8424）为试验材料，研究 3 株芽孢杆菌及其混合发

酵液对西瓜幼苗生长和生理特性的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

供试西瓜材料为早佳（8424），由昌吉市绿力种

业有限公司生产；3 株芽孢杆菌分别为解淀粉芽孢

杆菌（sj1606）、贝莱斯芽孢杆菌（sj1616）和枯草芽孢

杆菌（sj1701），由安徽科技学院农学院实验室保存

提供；育苗基质为园艺作物育苗有机基质，由江苏

培蕾科技发展有限公司生产。

1.2 方法

1.2.1 发酵液制备方法 将培养 3 d 的解淀粉芽孢

杆菌 sj1606、贝莱斯芽孢杆菌 sj1616 和枯草芽孢杆

菌 sj1701 分别接种于装有 LB 液体培养基[9]的试管

中，摇培 20 h，以空白 LB 培养基调零，在 600 nm 波

长下调节 OD 值到 1.0，将 3 株菌分别接种至装有

LB 液体培养基的三角瓶中，混合菌液以 1∶1∶1 的

比例接种，然后以 33 ℃、130 r·min-1摇培 3 d。将培

养好的芽孢杆菌发酵液分别用蒸馏水稀释至 100、

150、200、250 和 300 mL·L-1备用。

1.2.2 试验设计 试验于 2023 年 3－5 月在安徽

科技学院农学院实验室中进行。将西瓜种子浸种

催芽后播种于 50 孔的穴盘（54 cm×28 cm）中，每孔

播种 1 粒种子，放到人工气候箱中培养。待西瓜出

苗 7 d 后，选择整齐一致无病害的幼苗进行处理，在

西瓜幼苗根际周围灌入 20 mL 不同浓度芽孢杆菌

发酵液，采用完全随机区组设计，每个处理 10 次重

复，共 210 株。本试验共设置 21 个处理，其中 A1、

A2、A3、A4、A5 处理分别为 100、150、200、250、

300 mL·L-1 的解淀粉芽孢杆菌 sj1606 发酵液，B1、

B2、B3、B4、B5 处理分别为 100、150、200、250、

300 mL · L-1 的贝莱斯芽孢杆菌 sj1616 发酵液，C1、

C2、C3、C4、C5 处理分别为 100、150、200、250、

300 mL · L- 1 的枯草芽孢杆菌 sj1701 发酵液，D1、

D2、D3、D4、D5 处理分别为 100、150、200、250、

300 mL·L-1的混合发酵液，以每株 20 mL 的蒸馏水

处理为 CK。待西瓜幼苗生长到 4 叶 1 心时测定西

瓜幼苗生长指标和生理指标，各处理重复测定 3 次。

1.2.3 西瓜生长指标测定 测量子叶至根基部位

置为株高，子叶下方 1/3 处直径为茎粗测量点。用

清水将整株植株清洗干净，吸干多余水分，用天平

分别称量地上部和地下部质量后，于 105 ℃下杀青

15 min，并于 75 ℃烘干至恒质量，分别称量地上部

和地下部干质量。

1.2.4 叶绿素含量测定 使用手持式叶绿素仪

（SPAD 502-plus）测定叶绿素含量，测定方法：每个

处理测定 3 株，叶片选择西瓜幼苗相同叶位的叶

片，每个叶片测量 3 次取平均值。

1.2.5 生理指标测定 采用紫外吸收法[14]测定过氧

化氢酶活性；采用考马斯亮蓝 G-250 染色法[14]测定

可溶性蛋白含量；采用硫代巴比妥酸法[14]测定丙二

醛含量；采用 TTC 法 [14]测定根系活力；采用活体

法[15]测定硝酸还原酶活性。

1.2.6 壮苗指数及隶属函数值 壮苗指数及隶属

函数值计算公式如下，其中丙二醛含量的隶属函数

值用（1）式计算，其他指标均用（2）式计算。

壮苗指数=（茎粗/株高+根干质量/地上部分干

质量）×全株干质量。

Xu =1-（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）； （1）

Xu =（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） 。 （2）

式中 X 为测定指标值，Xmin 为该指标测定最小

值，Xmax为该指标测定最大值，平均隶属函数值越大

表示西瓜综合指标越好。

1.3 数据分析

采用 Excel 2003 处理数据及绘图，采用 SPSS

26.0 对数据进行单因素方差分析和显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生长的影响

由表 1 可知，不同芽孢杆菌发酵液，以及不同

浓度对西瓜幼苗生长的影响各有差异。与对照相

比，不同发酵液处理在一定浓度下对西瓜幼苗的生

长具有促进作用。其中，混合发酵液 D4 处理的株

高和茎粗均最大，分别达到 23.63、0.467 cm，较 CK

分别提高了 23.27%和 26.22%，显著高于其他处

理。在植株鲜质量方面，D4 处理也达到最高，地上

部和地下部鲜质量分别达到 8.854 g 和 0.923 g，分

别较 CK 提高了 21.19%和 29.09%；B3 处理的地上

部和地下部鲜质量分别达到 8.321 g 和 0.830 g，相

比 CK 分别提高了 13.89%和 16.08% ，均显著高

于 CK。从壮苗指数看，A4 和 D4 处理分别达

陈 甦，等：3株芽孢杆菌及其混合发酵液对西瓜幼苗生长的影响
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到 0.076 和 0.077，与 CK 相 比 分 别 提 高 了

38.18% 和 40.00% ，显著高于除 B3 外的其他处

理。不同发酵液在一定浓度下处理的西瓜幼苗

生长指标相较于 CK 均有提高，说明芽孢杆菌发

酵液在一定程度上能够促进西瓜幼苗的生长发

育，但不同芽孢杆菌发酵液的最适促生浓度不

同，其中解淀粉芽孢杆菌 sj1606、枯草芽孢杆菌

sj1701 和混合发酵液对西瓜幼苗促生最适宜浓度

（φ）为 250 mL·L-1，其株高、茎粗和干鲜质量均在此

浓度下达到最高值；贝莱斯芽孢杆菌 sj1616 的最适

浓度则为 200 mL·L-1。

2.2 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗叶绿素含量

的影响

叶绿素含量能够在一定程度上反映植物的光

合作用质量。由图 1 可知，不同芽孢杆菌发酵液

处理均可使西瓜幼苗叶片叶绿素 SPAD 值有一定

表 1 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生长的影响

Table 1 Effects of different Bacillus fermentation broth on the growth of watermelon seedlings

处理

Treatment

CK

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

株高

Height/cm

19.17±0.31 j

19.53±0.59 ij

20.87±0.38 def

21.30±0.53 de

22.37±0.55 bc

20.43±0.71 efgh

19.57±0.35 ij

21.10±0.36 de

22.87±0.25 b

20.00±0.36 ghij

19.97±0.12 ghij

19.60±0.20 hij

20.20±0.26 fghi

21.17±0.40 de

21.60±0.26 cd

19.47±0.31 ij

19.50±0.35 ij

20.73±0.67 efg

22.30±0.53 bc

23.63±0.61 a

20.50±0.87 efg

茎粗

Stem diameter/cm

0.370±0.003 j

0.381±0.006 fghi

0.388±0.007 ef

0.417±0.006 d

0.440±0.006 c

0.379±0.003ghij

0.376±0.004 hij

0.387±0.004 efg

0.451±0.004 b

0.376±0.003 hij

0.382±0.001 fgh

0.377±0.002 hij

0.381±0.004 fghi

0.384±0.003 fgh

0.384±0.005 fgh

0.373±0.004 ij

0.376±0.003 hij

0.383±0.003 fgh

0.394±0.009 e

0.467±0.006 a

0.380±0.003 fghi

鲜质量 Fresh mass/g

地上部 Shoot

7.306±0.014 h

7.413±0.009 efgh

7.562±0.034 defg

7.876±0.089 c

8.173±0.111 b

7.560±0.143 defg

7.344±0.054 gh

7.733±0.107 cd

8.321±0.422 b

7.648±0.044 cde

7.543±0.023 defgh

7.320±0.016 gh

7.377±0.058 fgh

7.620±0.031 def

7.715±0.083 cd

7.498±0.082 defgh

7.522±0.015 defgh

7.740±0.158 cd

8.167±0.172 b

8.854±0.218 a

7.412±0.007 efgh

地下部 Root

0.715±0.026 ghi

0.738±0.009 fghi

0.749±0.020 efgh

0.803±0.033 bcd

0.832±0.029 bc

0.772±0.025 def

0.736±0.014 fghi

0.789±0.020 cde

0.830±0.018 bc

0.817±0.019 bc

0.758±0.028 defg

0.702±0.015 i

0.723±0.027 ghi

0.755±0.009 efg

0.761±0.018 defg

0.709±0.014 hi

0.733±0.019 fghi

0.792±0.010 cde

0.837±0.034 b

0.923±0.052 a

0.801±0.012 bcd

干质量 Dry mass/g

地上部 Shoot

0.735±0.005 g

0.757±0.002 def

0.766±0.003 cde

0.783±0.002 c

0.805±0.010 b

0.752±0.005 efg

0.748±0.007 efg

0.772±0.010 cd

0.812±0.007 b

0.766±0.012 cde

0.759±0.008 def

0.743±0.004 fg

0.736±0.002 g

0.760±0.007 def

0.761±0.003 de

0.750±0.008 efg

0.757±0.008 def

0.779±0.012 c

0.820±0.021 b

0.879±0.022 a

0.755±0.003 def

地下部 Root

0.038±0.003 g

0.045±0.002 f

0.052±0.003 abc

0.051±0.005 bcd

0.056±0.002 a

0.044±0.002 f

0.046±0.003 ef

0.050±0.001 bcde

0.054±0.002 ab

0.046±0.003 f

0.044±0.003 f

0.045±0.003 f

0.045±0.002 f

0.043±0.002 f

0.047±0.004 def

0.044±0.001 f

0.045±0.001 f

0.048±0.001 cdef

0.052±0.003 abc

0.055±0.001 ab

0.045±0.002 f

壮苗指数

Seedling index

0.055±0.003 f

0.063±0.002 e

0.070±0.003 bc

0.071±0.006 bc

0.076±0.002 a

0.061±0.001 e

0.064±0.003 de

0.069±0.002 cd

0.074±0.002 ab

0.064±0.003 de

0.062±0.003 e

0.063±0.004 e

0.062±0.002 e

0.060±0.002 e

0.064±0.005 de

0.062±0.001 e

0.063±0.001 e

0.066±0.001 cde

0.071±0.003 bc

0.077±0.001 a

0.062±0.002 e

注：表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: The data in the table are mean ± standard error, and the different letters after the same column data indicate significant difference（ p <

0.05 ）. The same below.

图 1 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 1 Effects of different Bacillus fermentation broth on chlorophyll content of watermelon seedlings

S
PA

D

处理 Treatment

··48



第2期 ，等：3株芽孢杆菌及其混合发酵液对西瓜幼苗生长的影响 试验研究

i 
h 

e 
d c 

d 
efg 

d 
b 

c d 

i 
h fg 

d 
g ef 

d 
c 

a 

d 

0

10

20

30

40

50

60

70

CK A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5

j ij 
defg 

cde 
b 

efg 
ij 

de 
b 

de 
gh 

ij 
fgh 

def cd 

hi hi 
defg 

bc 
a 

cde 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

CK A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5

的提高，其中混合发酵液 D4 处理的西瓜幼苗叶

片叶绿素 SPAD 值最高，达到 64.10，较 CK 提高

了 49.66%，其次是 B3 处理，达到了 59.53，D3 和

A4 处理次之，分别达到 57.13 和 57.46，而枯草芽

孢杆菌 sj1701 的处理中，C4 处理为 54.23，均显著

高于 CK。

2.3 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗根系活力的

影响

从图 2 可以看出，混合发酵液 D4 处理西瓜幼

苗根系活力高达 39.49 μg · g- 1 · h- 1，较 CK 提高了

27.05%，显著高于其他处理。单一菌株发酵液处理

中根系活力最高的分别为：A4（37.96 μg·g-1·h-1）、B3

图 2 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗根系活力的影响

Fig. 2 Effects of different Bacillus fermentation broth on root activity of watermelon seedlings

表 2 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生理特性的影响

Table 2 Effects of different Bacillus fermentation broth on physiological characteristics of watermelon seedlings

处理

Treatment

CK

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

过氧化氢酶活性

Catalase activity/（mg·g-1·min-1）

217.74±4.09 i

236.01±1.50 defg

239.39±2.83 bcd

242.89±0.89 ab

243.83±0.68 a

239.36±0.67 bcd

234.90±0.71efgh

236.65±0.78 def

241.79±2.32 abc

235.74±1.08 defg

231.55±1.23 h

231.68±2.29 h

238.39±5.89 cde

237.23±0.95 def

239.50±1.57 bcd

232.69±2.22 gh

231.50±0.68 h

234.20±0.32 fgh

236.82±1.41 def

242.83±1.19 ab

239.34±0.89 bcd

w（可溶性蛋白）

Soluble protein content/（mg·g-1）

24.13±0.25 k

25.23±0.60 ij

26.17±0.68 fgh

27.03±0.32 cde

27.97±0.31 b

25.63±0.45 ghi

25.80±0.40 ghi

26.83±0.61 cdef

28.10±0.20 b

26.30±0.36 efgh

25.47±0.15 hij

24.80±0.44 jk

25.80±0.40 ghi

26.70±0.36 cdef

27.17±0.42 cd

25.23±0.60 ij

26.73±0.51 cdef

27.43±0.45 bc

29.40±0.80 a

28.17±0.42 b

26.37±0.25 defg

硝酸还原酶活性

Nitrate reductase activity/（μg·g-1·h-1）

26.70±0.50 f

27.30±0.16 ef

28.49±0.16 cdef

28.91±0.71 bcdef

29.74±0.28 abcd

30.76±0.45 abc

28.47±0.40 cdef

28.78±0.14 bcdef

30.13±0.43 abcd

29.30±0.29 bcde

28.06±0.29 def

27.29±0.36 ef

28.79±0.37 bcdef

28.81±0.48 bcdef

29.97±0.17 abcd

30.68±0.48 abc

28.51±0.19 cdef

29.70±0.38 abcde

30.42±0.30 abcd

31.03±0.71 ab

31.82±5.40 a

b（丙二醛）

MDA content/（mmol·g-1）

3.15±0.03 a

3.05±0.06 b

3.00±0.07 bc

2.79±0.03 fgh

2.97±0.04 c

2.82±0.01 ef

2.87±0.03 de

2.89±0.10 d

2.78±0.02 fghi

2.76±0.02 fghi

2.74±0.04 ghi

2.81±0.02 fg

2.90±0.02 d

2.79±0.01 fgh

2.74±0.04 ghi

2.74±0.03 ghi

2.75±0.00 ghi

2.72±0.01 hi

2.64±0.03 j

2.71±0.00 i

2.74±0.01 ghi

（37.89 μg·g-1 ·h-1）和 C4（36.13 μg·g-1 ·h-1），与 CK 相

比分别显著提高了 22.13%、21.91%和 16.25%。由

此说明，单一菌株发酵液和混合发酵液均能提高

西瓜幼苗的根系活力，其中以混合发酵液 D4 处理

效果最好。

2.4 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生理特性的

影响

从表 2中可以看出，单一菌株发酵液A4处理的西

根
系

活
力

R
oo
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ct
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y/（
μ

g
·g
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）
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瓜幼苗过氧化氢酶活性最高，为 243.83 mg·g-1 · min-1，

与 CK 相比显著提高了 11.98%。混合发酵液 D3 处

理的可溶性蛋白含量（w）最高，为 29.40 mg · g-1，较

CK 显著提高了 21.84%。混合发酵液 D5 硝酸还

原酶活性最高，为 31.82 μg·g-1 · h-1，较 CK 显著提

高了 19.18%。丙二醛含量（b）最低的处理为混

合发酵液 D3（2.64 mmol·g-1），CK 的丙二醛含量最

高，为 3.15 mmol·g-1。

2.5 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生长的综合

评价

从表 3 中可以看到，混合发酵液 D4 处理的平均

隶属函数值最高，达 0.95，贝莱斯芽孢杆菌 sj1616 中

的 B3 处理和混合发酵液 D3 处理次之，分别达到

0.76 和 0.70，CK 的隶属函数值为 0.00。由此可见，不

同处理的西瓜幼苗综合生长指标均高于 CK，其中 D4

处理的西瓜幼苗质量明显优于其他处理。

表 3 不同芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗生长的综合评价

Table 3 Comprehensive evaluation of watermelon seedling growth by different Bacillus fermentation solution

处理

Treatment

CK

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

各指标隶属函数值

Membership function values of various indicators of malondialdehyde

株高

Height

0.00

0.08

0.38

0.48

0.72

0.28

0.09

0.43

0.83

0.19

0.18

0.10

0.23

0.45

0.54

0.07

0.07

0.35

0.70

1.00

0.30

茎粗

Stem

diameter

0.00

0.11

0.19

0.48

0.72

0.09

0.06

0.18

0.84

0.06

0.12

0.07

0.11

0.14

0.14

0.03

0.06

0.13

0.25

1.00

0.10

鲜质量

Shoot

mass

0.00

0.07

0.17

0.37

0.56

0.18

0.03

0.29

0.64

0.25

0.16

0.00

0.04

0.20

0.26

0.11

0.13

0.29

0.56

1.00

0.11

干质量

Root

mass

0.00

0.17

0.28

0.38

0.55

0.14

0.13

0.30

0.58

0.24

0.18

0.09

0.05

0.19

0.22

0.13

0.18

0.34

0.61

1.00

0.17

壮苗指数

Seedling

index

0.00

0.36

0.68

0.73

0.95

0.27

0.41

0.64

0.86

0.41

0.32

0.36

0.32

0.23

0.41

0.32

0.36

0.50

0.73

1.00

0.32

叶绿素含量

Chlorophyll

content

0.00

0.22

0.42

0.58

0.69

0.50

0.38

0.54

0.79

0.67

0.56

0.05

0.23

0.33

0.54

0.32

0.40

0.56

0.67

1.00

0.52

过氧化氢

酶活性

Catalase

activity

0.00

0.70

0.83

0.96

1.00

0.83

0.66

0.72

0.92

0.69

0.53

0.53

0.79

0.75

0.83

0.57

0.53

0.63

0.73

0.96

0.83

可溶性蛋

白含量

Soluble

protein

content

0.00

0.21

0.39

0.55

0.73

0.28

0.89

0.51

0.75

0.41

0.25

0.13

0.32

0.49

0.58

0.21

0.49

0.63

1.00

0.77

0.42

硝酸还

原酶活性

Nitrate

reductase

activity

0.00

0.12

0.35

0.43

0.59

0.79

0.35

0.41

0.67

0.51

0.27

0.11

0.41

0.41

0.64

0.78

0.35

0.59

0.73

0.85

1.00

根系

活力

Root

activity

0.00

0.08

0.41

0.42

0.57

0.82

0.08

0.52

0.81

0.52

0.30

0.05

0.34

0.49

0.60

0.21

0.21

0.44

0.73

1.00

0.57

丙二醛

含量

MDA

content

0.00

0.19

0.30

0.71

0.36

0.65

0.54

0.51

0.72

0.77

0.79

0.67

0.49

0.70

0.79

0.81

0.79

0.84

1.00

0.85

0.80

平均值

Average

value

0.00

0.21

0.40

0.55

0.68

0.44

0.33

0.46

0.76

0.43

0.33

0.20

0.30

0.40

0.50

0.32

0.32

0.48

0.70

0.95

0.47

3 讨论与结论

西瓜幼苗生长质量对西瓜的产量和品质都有

直接影响，因此，提高西瓜幼苗质量对西瓜产量和

品质的提升具有重要意义[16]。有研究表明，微生物

能够在代谢过程中分泌植物生长激素（如 IAA、CA

和乙烯等），可以直接促进作物生长[17-18]。武慧等[19]

研究表明，枯草芽孢杆菌与哈茨木霉的混合菌液灌

根能够显著提高黄瓜幼苗的净光合速率，从而促进

黄瓜幼苗生长。孙中华等[20]研究表明，枯草芽孢杆

菌 B67 对黄瓜幼苗根系的生长具有促进作用，在水

培条件下，20%枯草芽孢杆菌 B67 发酵液处理 21 d

的黄瓜幼苗根长相比清水处理提高了 82.6%。栾换

换等[21]和杨倩等[22]研究发现，芽孢杆菌 ZJM-P5 能够

提高小红豆幼苗的氮肥利用率和对磷肥的吸收效

率，促进其根系伸长、增大根面积和提高根冠比。

本研究结果表明，3 株芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗

均有促生效果，在一定浓度下芽孢杆菌发酵液能够

显著提高西瓜幼苗的株高、茎粗、干鲜质量和壮苗

指数，其中混合发酵液处理的促生效果优于单一菌

剂，这可能与微生物之间的互作机制有关。这与黄

文茂等[23]的研究结果相似，其研究结果表明，贝莱斯

芽孢杆菌 HP9 和坚强芽孢杆菌 HP10 混合菌剂灌

根，花生的茎部、根部整体增长更均衡，植株的鲜质
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量明显增加，呈现出一定的协同促生效应。

作物益生菌不仅能够促进作物生长，还能对作

物的生理指标产生影响，改善作物品质并提高抗逆

性 [24]。有研究指出，植物根际促生菌如假单孢属

（Pseudomonas）、芽孢杆菌属（Bacillus）、农杆菌属

（Agrobacterium）、埃文氏菌属（Eriwinia）和黄杆菌

属（Flavobacterium）等能够诱导植物细胞的防御反

应从而增强植株的抗逆性[25]。叶绿素含量与光合作

用有很大的关系，叶绿素含量提高，光合反应增强，

从而提高植物的光合速率 [26]。本研究结果表明，3

株芽孢杆菌及其混合发酵液在一定浓度时均能提

高西瓜幼苗叶绿素含量、过氧化氢酶活性和可溶性

蛋白含量，降低丙二醛含量，提高根系活力。这与

买买提吐逊·肉孜等[27]的研究结果相似，其研究发现

育苗基质中添加解淀粉芽孢杆菌 FZB-42 能够显著

提高黄瓜幼苗的叶绿素含量和 SOD、POD、CAT 活

性，降低 MAD 含量，可能是微生物的分泌物（如

ACC 脱氧酶、吲哚乙酸和铁载体等物质）刺激植物

发生一系列的生理生化反应。

综上所述，3 株芽孢杆菌发酵液和混合发酵液

均能在一定程度上促进西瓜幼苗生长发育，提高幼

苗质量并影响其生理特性。笔者仅研究了 3 株芽

孢杆菌及其混合发酵液对西瓜品种早佳（8424）苗

期生长的影响，3 株芽孢杆菌制成混合菌剂的最佳

比例配置，以及 3 株菌的协同作用机制等仍需进一

步研究。
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