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西瓜（Citrullus lanatus L.）是一种重要的经济作

物，其显著的经济效益深受农户和市场的广泛青

睐。近年来，陕西省西瓜种植面积逐年扩大，但西

瓜的单产水平较低，且病害问题尤为突出，影响西

瓜的品质与产量[1]。目前，西瓜生产仍依赖大量使

用化肥，这不仅降低了肥料的利用率，导致水肥资

源过度消耗，也可能会引起土壤板结、肥力减退以

及地下水污染等环境问题[2]。科学选用生物菌肥是
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3 种微生物菌剂肥对不同生育时期西瓜
生长、果实品质及矿质元素吸收的影响

李务焜，李昊熙，李 乐

（杨凌职业技术学院生物工程学院 陕西杨凌 712100）

摘 要：以美都西瓜为材料，设置 4 个处理，以清水为对照（CK），研究单施丛枝菌根真菌菌剂肥（AMF）、单施芽孢杆

菌菌剂肥（BAC）、丛枝菌根真菌菌剂肥与芽孢杆菌菌剂肥联合施用（MIX）3 种微生物菌剂肥对西瓜生长、果实品

质、产量及矿质元素吸收的影响。结果表明，在苗期联合施用菌剂肥，与 CK 相比，第 35 天显著提高了西瓜的蔓长、

茎粗、叶面积和叶绿素含量（SPAD 值），分别提高了 23.33%、12.58%、49.88%和 23.70%；联合施用菌剂肥的西瓜在单

瓜质量、果肉中心维生素 C 和可溶性固形物含量（w，后同）方面表现最佳，分别为 7.37 kg、13.87 mg · 100 g- 1 和

14.72%。此外，苗期联合使用菌剂肥西瓜果肉的 N、P、K 含量均最高，分别为 12.57 g·kg-1，1.79 g·kg-1，14.83 g·kg-1，

且苗期施用菌剂肥对西瓜单瓜质量、果实品质的提升效果优于花期施用相应菌剂肥。综合分析表明，使用微生物菌

剂肥对西瓜植株生长、矿质元素吸收及果实品质均有促进作用，联合施用菌剂肥效果最佳且苗期施用效果好于花期。
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Effects of three microbial fertilizers on growth, fruit quality and nutrient
uptake of watermelon at different fertility periods
LI Wukun, LI Haoxi, LI Le
（College of Bioengineering, Yangling Vocational & Technical College, Yangling 712100, Shaanxi, China）

Abstract: Using Meidu watermelon as experimental material, four treatments were established with clear water as the

control（CK）. The study investigated the effects of three microbial fertilizers[Arbuscular mycorrhizal fungi inoculant

（AMF）, Bacillus inoculant（BAC）, and combined AMF and BAC application（MIX）]on watermelon growth, fruit quality,

yield, and mineral element absorption. The results demonstrated that the mixed inoculant（MIX）at the seedling stage

significantly enhanced vine length, stem diameter, leaf area, and chlorophyll content（SPAD value）at 35 days post-treat-

ment compared to CK, with increases of 23.33%, 12.58%, 49.88% and 23.70%, respectively. The MIX treatment also

exhibited optimal performance in single fruit mass（7.37 kg）, vitamin C content（13.87 mg·100 g-1）and soluble solids con-

tent（14.72%）in the center of watermelon flesh. Furthermore, application mixed inoculant at the seedling stage showed

the highest N, P, and K contents in watermelon flesh ,which were 12.57, 1.79, and 14.83 g·kg-1, respectively and the appli-

cation of microbial fertilizer at the seedling stage has a better effect on improving the single fruit weight and fruit quality

of watermelon than that at the flowering stage. Comprehensive analysis revealed significant correlations between microbi-

al fertilizers application and improvement in plant growth, mineral element uptake, and fruit quality, the combined inocu-

lant achieving the most pronounced effects and the application effect at the seedling stage is better than that at the flower-

ing stage.
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农业可持续发展的重要抓手。

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，

AMF）和芽孢杆菌（Bacillus spp.，BAC）作为两种菌

剂肥料的重要成分，不仅可以促进植物生长，增强

植物的抗病性和耐逆性，还能在优化土壤理化特性

的同时，增强土壤微生物群落的丰富度[3]。丛枝菌

根真菌通过与植物根系形成共生关系，促进植物对

土壤养分和水分的吸收；芽孢杆菌则通过产生抗生

素、竞争性地排斥病原菌、促进植物分泌生长素等

多种机制，提高植物的健康程度和生长速度[4-5]。

有研究表明，单独应用丛枝菌根真菌或芽孢杆

菌均能显著改善作物的生长状况和土壤环境。张

淑彬等[6]研究表明，丛枝菌根真菌能有效提高玉米

对磷的吸收效率；王潇敏等[7]研究表明，芽孢杆菌处

理能显著提高番茄的产量和品质。近年来，研究者

开始将丛枝菌根真菌与芽孢杆菌联合施用，从而促

进作物生长，并提高品质。然而，关于丛枝菌根真

菌与芽孢杆菌联合施用于西瓜的研究相对较少，尤

其是在不同生长阶段对西瓜的综合效应方面，仍缺

乏系统的研究。

本研究旨在探讨在不同生长阶段，丛枝菌根真

菌与芽孢杆菌联合应用对西瓜生长和品质的综合

效应。通过田间试验，评估施用不同菌剂肥对西

瓜植株生长指标、果实产量和品质、果实对矿质元

素吸收的影响。研究结果将揭示丛枝菌根真菌与

芽孢杆菌联合应用的潜在机制，为生物肥料的合

理应用提供科学依据。通过优化不同生长阶段的

菌剂肥施用策略，为西瓜的高效生产提供新的技

术支持，推动西瓜产业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 材料

以美都西瓜（由杭州浙蜜园艺研究所、宁波市

种子公司选育）为试验材料，待长出 5 片真叶后于

2024 年 4 月 30 日定植。

供试丛枝菌根真菌菌剂肥由挪威芭欧德科技

有限公司提供，根内根孢囊霉≥70 个·g-1。

供试枯草芽孢杆菌菌剂肥由天津开发区坤禾

生物技术有限公司提供，为高活性枯草芽孢杆菌液

体制剂，芽孢数≥6.0×1010 CFU·g-1。

1.2 试验地概况

试验基地位于陕西省宝鸡市陈仓区周原镇西

刘村，地处渭河平原，前茬作物为小麦。本试验采

用随机区组设计，共有 6 个 8 m×30 m 的大棚，每

个大棚定植两垄瓜苗，垄间距为 1.5 m，株间距为

15 cm，每棚共计 400 株。

1.3 方法

1.3.1 试验设计方法 试验共有 6 个大棚，其中 3

个大棚苗期（苗龄 35 d）施用菌剂肥，另外 3 个大棚

花期（50%植株开花）施用菌剂肥，每个大棚内设置

4 个处理，分别为单施清水（CK）、单施丛枝菌根真

菌菌剂肥（AMF）、单施芽孢杆菌菌剂肥（BAC）、丛

枝菌根真菌菌剂肥与芽孢杆菌菌剂肥联合施用

（MIX）。每个处理定植 100 株西瓜，不同处理土壤

之间埋入 1 m 深的木板以防止肥料互相渗透，确保

试验的独立性和结果的可靠性。

1.3.2 施肥方案 底肥：在西瓜移栽前 1 周施入，

以有机肥与油渣为主，施用量为 30 t·hm-2。菌剂肥

施用为丛枝菌根真菌菌剂肥，施用量 15 kg·hm-2；芽

孢杆菌菌剂肥施用量 10 kg·hm-2；联合施用处理组

同时施用上述 2 种菌剂肥，施用量 7.5 kg·hm-2丛枝

菌根真菌菌剂肥+5 kg·hm-2 芽孢杆菌菌剂肥，对照

组施用等体积的清水。其中 3 个棚在西瓜苗期将

肥料溶于水以液肥形态施于根际，另外 3 个棚在西

瓜花期以相同方式施入。

1.3.3 测定方法 施肥后 35 d 用卷尺测量蔓长及

叶片长、宽，并计算叶面积大小（叶面积=叶片长×叶

片宽×叶面积系数），其中叶面积系数为 0.7；使用游

标卡尺测量茎粗；使用叶绿素测定仪 TYS-B（托普

云农）测量叶绿素含量（SPAD 值）。

果实成熟后，使用电子秤称量果实质量；使用

游标卡尺测定果实纵横径，并计算果形指数（果实

纵横径的比值）。使用折光仪测定果肉中心及边部

可溶性固形物含量；使用 2，6-二氯靛酚法测定果肉

维生素 C 含量[8]；使用酸碱滴定法测定果肉可滴定

酸含量[9]；分别使用凯氏定氮法[10]、钼蓝比色法[11]以

及火焰光度计法[12]测定果肉 N、P、K 含量。每个处

理取 5 个样本进行 3 次重复后取均值。

1.3.4 数据处理 所有测定指标的数值均为 3 次

重复试验的平均值。采用 R 4.4.1 软件中的 Agrico-

lae 包对试验数据进行统计分析。采用方差分析

（ANOVA）和多重比较（Tukey’s Test）进行差异显著

性分析（p<0.05）。

2 结果与分析

2.1 苗期不同菌剂肥处理对西瓜植株生长指标及

SPAD值的影响

在西瓜苗期施用 3 种菌剂肥 35 d 后，西瓜的生
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长指标及 SPAD 值如表 1 所示。除 BAC 处理的西

瓜茎粗与 CK 相比无显著差异外，其他菌剂肥处理

西瓜植株的生长指标及 SPAD 值均显著高于 CK，

且不同菌剂肥处理间差异显著。MIX 处理的蔓长、

茎粗、叶面积、SPAD 值较 CK 分别显著增加了

23.33%、12.58%、49.88%、23.70%，AMF 处理的蔓

长、茎粗、叶面积、SPAD 值较 CK 分别显著增加了

19.53%、5.02%、30.38%、16.42%。

表 1 苗期不同菌剂肥处理对西瓜生长指标

及 SPAD 值的影响

Table 1 Effects of different microbial fertilisers

treatments at the seedling stage on growth indexes and

SPAD value of watermelon

处理

Treat-

ment

CK

BAC

AMF

MIX

蔓长

Vine length/

cm

367.87±9.04 d

414.40±9.23 c

439.67±7.16 b

453.53±8.31 a

茎粗

Stem thick-

ness/mm

6.05±0.18 c

5.98±0.15 c

6.35±0.27 b

6.81±0.19 a

叶面积

Leaf area/cm2

521.43±36.60 d

584.37±42.63 c

679.83±36.24 b

785.67±56.37 a

SPAD 值

SPAD value

51.57±1.00 d

54.85±1.25 c

60.04±1.28 b

63.80±1.46 a

注：同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 signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

2.2 苗期不同菌剂肥处理对西瓜果实性状的影响

2.2.1 苗期不同菌剂肥处理对西瓜单瓜质量以及

果实形态指标的影响 由表 2 可知，与 CK 相比，3

种不同菌剂肥处理单瓜质量均显著高于 CK，其中

MIX 处理单瓜质量最高，达 7.37 kg，较 CK 显著提

高了 43.39%，同时其纵径和横径也较 CK 分别显著

提高了 18.33%和 19.46%，表现出了最强的促进效

果，这表明了 MIX 处理对西瓜生长发育有积极作

用。AMF 处理在单瓜质量的表现上也较为良好，达

7.00 kg，较 CK 显著增加了 36.19%，其纵径和横径

较 CK 也分别显著增加了 14.98%和 14.64%。BAC

处理虽然较 CK 在单瓜质量上的提高幅度（19.46%）

小于 AMF 和 MIX 处理，但仍显著高于 CK，与 CK

相比，BAC 处理的纵径提高了 5.12%，横径降低了

1.50%，尽管横径略低于 CK，但差异不显著。

与 CK 相比，除 BAC 处理横径外，其余菌剂肥

处理均显著提高了西瓜的单瓜质量、纵径和横径。

此外，不同处理间果形指数差异不显著。

2.2.2 苗期不同菌剂肥处理对西瓜果实品质的影

响 由表 3 可知，苗期不同菌剂肥处理的西瓜果肉

维生素 C、可溶性固形物含量均高于 CK。MIX 处理

的果肉中心维生素 C 含量最高，为 13.87 mg·100 g-1，

显著高于 CK，其果肉边部维生素 C 含量也最高，达

10.98 mg·100 g-1，且中边差（中心与边部的差值）较

小，表明 MIX 处理能够促进维生素 C 在果肉中均

匀分布。BAC 和 AMF 处理的果肉中心维生素 C

含量较 CK 显著提高，但仍低于 MIX 处理。MIX

处理果肉中心可溶性固形物含量为 14.72%，显著高

于其他处理，且边部含量（13.07%）也最高，这表明

MIX 处理能够显著提高西瓜的整体甜度。虽然

AMF 和 BAC 处理果肉的可溶性固形物含量较 CK

也有提高，但提高幅度不及 MIX 处理。果肉可滴定

酸含量方面，所有菌剂肥处理均低于 CK，但 BAC

处理的降幅最大，可滴定酸含量降至 0.16 g·kg-1，表

明 BAC 处理可能对果肉酸度有一定影响。

2.2.3 苗期不同菌剂肥处理对西瓜果肉矿质元素

含量的影响 由表 4 中可知，MIX 处理西瓜果肉中

表 2 苗期不同菌剂肥处理对西瓜单瓜质量以及果实形态

指标的影响

Table 2 Effects of different microbial fertiliser treatments

at seedling stage on single fruit mass and fruit

morphological indicators of watermelon

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

单瓜质量

Single fruit

mass/kg

5.14±0.26 c

6.14±0.46 b

7.00±0.25 a

7.37±0.38 a

纵径

Longitudinal

diameter/cm

21.50±0.25 c

22.60±1.47 b

24.72±0.89 a

25.44±0.54 a

横径

Transverse

diameter/cm

19.94±0.44 b

19.64±0.55 b

22.86±0.85 a

23.82±1.12 a

果形指数

Fruit shape

index

1.04±0.02 a

1.06±0.04 a

1.08±0.06 a

1.07±0.05 a

表 3 苗期不同菌剂肥处理对西瓜果实品质的影响

Table 3 Effects of different microbial fertiliser treatments at seedling stage on watermelon fruit quality

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

w（维生素 C）

Vitamin C content/（mg·100 g-1）

中心

Center

7.69±0.33 c

11.64±0.91 b

12.84±0.20 ab

13.87±0.61 a

边部

Edge

7.42±0.54 b

8.49±0.54 b

8.71±0.66 b

10.98±0.34 a

中边差

Center-edge difference

0.27

3.15

4.13

2.89

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

中心

Center

11.93±0.21 d

13.12±0.10 c

13.55±0.15 b

14.72±0.10 a

边部

Edge

11.00±0.20 c

11.45±0.18 bc

12.05±0.23 b

13.07±0.38 a

中边差

Center-edge difference

0.93

1.67

1.50

1.65

w（中心可滴定酸）

Titratable acid

content in the

center/（g·kg-1）

0.23±0.01 a

0.16±0.02 b

0.19±0.02 b

0.17±0.01 b

李务焜，等：3种微生物菌剂肥对不同生育时期西瓜生长、果实品质及矿质元素吸收的影响

··111



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

N 含量最高，为 12.57 g·kg-1，显著高于 CK；AMF 和

BAC 处理虽显著高于 CK，但仍低于 MIX 处理。

MIX 处理果肉中 P 含量最高，为 1.79 g·kg-1，显著高

于 CK，AMF 处理果肉中 P 含量也显著高于 CK、

BAC 处理。MIX 处理果肉 K 含量为 14.83 g·kg-1，

显著高于其他处理。AMF 处理果肉中 K 含量也达

到了 13.75 g · kg- 1，显著高于 CK 和 BAC 处理。

MIX 处理在提高西瓜果肉 N、P、K 3 种矿质元素含

量方面表现最为突出。与 CK 相比，BAC、AMF 处

理虽然也表现出较好的效果，但在果实矿质元素全

面提升上不如 MIX 处理，总体趋势为 MIX＞

AMF＞BAC＞CK。

表 4 苗期不同菌剂肥处理对西瓜果肉矿质元素含量的影响

Table 4 Effects of different microbial fertiliser treatments

at seedling stage on mineral element content of

watermelon flesh （g·kg-1）

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

w（N）

Nitrogen

content

8.70±0.13 c

11.80±0.25 b

12.39±0.18 a

12.57±0.15 a

w（P）

Phosphorus

content

0.95±0.03 b

1.05±0.03 b

1.72±0.04 a

1.79±0.08 a

w（K）

Potassium

content

9.36±0.05 d

12.97±0.10 c

13.75±0.36 b

14.83±0.28 a

2.3 花期不同菌剂肥处理对西瓜植株生长指标及

SPAD值的影响

在西瓜花期施用 3 种菌剂肥 35 d 后，西瓜的生

长指标及 SPAD 值如表 5 所示。MIX 处理在促进

蔓长伸长、增加茎粗、扩大叶面积以及提高 SPAD

值方面均优于其他处理，显著高于 CK，其蔓长、

茎粗、叶面积、SPAD 值较 CK 分别显著增加了

17.7%、9.3%、40.7%与 35.3%。与 CK 相比，AMF

处理植株的蔓长、叶面积、SPAD 值显著增加，分

别增加了 10.1%、24.6%、30.4%。BAC 处理植株的

蔓长、SPAD 值也显著高于 CK。因此，花期施用

不同菌剂肥对西瓜的蔓长、叶面积和 SPAD 值均有

促进作用，其中对蔓长、SPAD 值均有显著促进作用。

2.4 花期不同菌剂肥处理对西瓜果实性状的影响

2.4.1 花期不同菌剂肥处理对西瓜单瓜质量以及

果实形态指标的影响 由表 6 可知，与 CK 相比，不

同的菌剂肥处理对西瓜单瓜质量影响显著。AMF

处理西瓜的单瓜质量、纵径和横径显著高于 CK,

较 CK 分 别 显 著 提 高 了 35.12% 、11.14% 和

11.11%；MIX 处理也具有较好的效果，其单瓜质量

显著高于 CK, 较 CK 显著提高了 28.84%，纵径提

高了 8.23%，横径显著提高了 10.05%，虽然略低于

AMF 处理，但改善效果依然突出；BAC 处理在增

加单瓜质量、纵径和横径方面也有一定效果，分别

提高了 19.07%、4.92%和 3.92%，尽管提高幅度小

于 AMF 和 MIX 处理，但仍然表现出了良好的肥

效。就果形指数而言，不同的菌剂肥处理西瓜果

实的果形指数与 CK 均无显著差异。此外，苗期

联合施用菌剂肥单瓜质量最大，花期单施从枝菌根

真菌菌剂肥单瓜质量最大，且苗期施用不同菌剂肥

西瓜单瓜质量、纵径、横径均高于花期施用相应

菌剂肥。

表 6 花期不同菌剂肥处理对西瓜单瓜质量以及果实形态

指标的影响

Table 6 Effects of different microbial fertiliser treatments

at flowering stage on watermelon single melon mass as

well as fruit morphological indexes

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

单瓜质量

Single fruit

mass/kg

4.30±0.30 c

5.12±0.22 b

5.81±0.20 a

5.54±0.19 ab

纵径

Longitudinal

diameter/cm

19.92±0.52 b

20.90±0.40 b

22.14±0.35 a

21.56±0.23 ab

横径

Transverse

diameter/cm

18.90±0.51 b

19.64±0.55 b

21.00±0.65 a

20.80±0.25 a

果形指数

Fruit shape

index

1.05±0.04 a

1.06±0.03 a

1.05±0.02 a

1.03±0.02 a

2.4.2 花期不同菌剂肥处理对西瓜果实品质的影

响 由表 7 可知，与 CK 相比，MIX 处理可显著提

高西瓜果肉的维生素 C、可溶性固形物和可滴定酸

含量。与 CK 相比，MIX 处理果肉中心维生素 C 含

量显著提高了 76.81%，边部维生素 C 含量显著提

高了 86.9%；与 CK 相比，BAC 和 AMF 处理的果肉

中心和边部维生素 C 含量也有所提高，中心维生素

C 含量分别提高了 43.15%和 28.02%，边部维生素

C 含量分别提高了 62.14%和 44.17%。在可溶性固

形物含量方面，MIX 处理同样表现出了最优的提高

效果，相较于 CK，果肉中心及边部可溶性固形物含

量分别显著提高了 14.65%和 18.02%；AMF、BAC

处理果肉中心可溶性固形物含量较 CK 分别提高了

4.12%、3.01%，边部可溶性固形物含量分别提高了

表 5 花期不同菌剂肥处理对西瓜生长指标

及 SPAD 值的影响

Table 5 Effects of different microbial fertilisers

treatments at flowering stage on growth indexes and

SPAD value of watermelon

处理

Treat-

ment

CK

BAC

AMF

MIX

蔓长

Vine length/

cm

452.33±5.25 d

472.40±7.20 c

498.20±7.21 b

532.07±9.51 a

茎粗

Stem thick-

ness/mm

6.01±0.25 b

5.95±0.20 b

6.00±0.24 b

6.44±0.31 a

叶面积

Leaf area/

cm2

427.97±40.18 c

449.00±49.22 c

533.20±40.20 b

601.77±45.33 a

SPAD 值

SPAD value

41.90±1.67 d

47.38±1.53 c

54.63±1.44 b

56.71±1.15 a
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9.88%、4.12%。在可滴定酸含量方面，MIX 处理显

著高于 CK 且增幅最大，达到 55.56%，而 BAC 处理

相较 CK 提高了 11.11%，AMF 处理的可滴定酸含

量较 CK 略有下降，为-11.11%，这可能对果肉的整体

风味产生影响。值得注意的是，在苗期施用 3 种菌剂

肥的果实品质指标，均高于花期施用相应菌剂肥。

表 7 花期不同菌剂肥处理对西瓜果实品质的影响

Table 7 Effects of different microbial fertiliser treatments at flowering stage on watermelon fruit quality

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

w（维生素 C）Vitamin C content/（mg·100 g-1）

中心

Center

4.96±0.95 c

7.10±0.74 ab

6.35±0.56 bc

8.77±0.61 a

边部

Edge

4.12±0.21 c

6.68±0.42 b

5.94±0.42 b

7.70±0.21 a

中边差

Center-edge

difference

0.84

0.42

0.41

1.07

w（可溶性固形物）Soluble solids content/%

中心

Center

12.63±0.08 c

13.01±0.08 bc

13.15±0.07 b

14.48±0.22 a

边部

Edge

10.93±0.20 c

11.38±0.18 c

12.01±0.18 b

12.90±0.24 a

中边差

Center-edge difference

1.70

1.63

1.14

1.58

w（中心可滴定酸）

Center titratable acid

content/（g·kg-1）

0.09±0.01 b

0.10±0.02 b

0.08±0.01 b

0.14±0.01 a

2.4.3 花期不同菌剂肥处理对西瓜果肉矿质元素

含量的影响 由表 8 可知，3 种不同菌剂肥处理果

肉的 N 含量差异显著，但均显著高于 CK，其中

MIX 处理最高，较 CK 显著提高了 42.82%。3 种不

同菌剂肥处理西瓜果肉的 P 含量均显著高于 CK，

其中 MIX 处理含量最高，为 1.40 g·kg-1。在果肉 K

含量方面，MIX 处理含量最高，为 9.56 g · kg- 1，与

AMF 处理无显著差异，但均显著高于 CK。综合考

虑 N、P、K 3 种矿质元素含量，MIX 处理表现最为突

出，总体趋势为 MIX＞AMF＞BAC＞CK。此外，苗

期施用 3 种菌剂肥，西瓜果肉中 N、K 含量均高于花

期施用相应菌剂肥。

表 8 花期不同菌剂肥处理对西瓜果肉矿质元素的影响

Table 8 Effects of different microbial fertiliser treatments

at flowering stage on mineral element content of

watermelon flesh （g·kg-1）

处理

Treatment

CK

BAC

AMF

MIX

w（N）

Nitrogen content

7.31±0.10 d

8.91±0.08 c

9.49±0.25 b

10.44±0.27 a

w（P）

Phosphorus content

1.03±0.02 c

1.16±0.03 b

1.16±0.04 b

1.40±0.05 a

w（K）

Potassium content

8.47±0.17 b

8.75±0.27 b

9.37±0.09 a

9.56±0.05 a

3 讨论与结论

苗期和花期是西瓜两个关键的生长阶段，其生

长水平是决定西瓜产量和品质的关键因素，影响直

接且显著[13-14]。由本试验结果可知，在苗期施用微

生物菌剂肥西瓜的单瓜质量，果实纵横径，西瓜品

质指标以及对 N、K 的吸收能力均高于在花期施用

相应菌剂肥。枯草芽孢杆菌是一种重要的微生物

菌剂肥成分，可以显著提高西瓜生长水平、品质以

及产量，其原因是枯草芽孢杆菌可以优化土壤，进

一步刺激了植物的生理代谢过程[15-16]，形成了一种

良性的植物-土壤-微生物生态系统，从而在更大程

度上提高了果实的品质[17]。

此外，丛枝菌根真菌也广泛应用于农业生产

中，能够有效改善作物的生长水平，提高产量和品

质，同时还能提高作物的养分吸收能力 [18]。周世

品[19]表明，接种了丛枝菌根真菌的西瓜植株的地上、

地下部分生物量以及总的干物质量都显著增加，分

别提高了 56.1%、45.6%以及 55.9%，其产量也提高

了 48.0%。此外，接种丛枝菌根真菌还可显著提高

果肉边部的可溶性糖和维生素 C 含量。肖靓[20]的

研究表明，接种丛枝菌根真菌后，西瓜植株的 N、P、

K 含量相较于施用清水的对照显著提高。本研究

表明，施用丛枝菌根真菌菌剂肥可以有效地促进西

瓜植株的生长，提高西瓜果实产量、品质，且对西瓜

植株生长的积极影响要大于芽孢杆菌菌剂肥。可

能是施用丛枝菌根真菌菌剂肥的西瓜植株根系会

形成巨大的菌丝网络，从而显著提高西瓜对矿质元

素的吸收能力，并且西瓜叶片叶绿体的超微结构会

更健康，从而提高光合速率，促进植株生长[21]。

研究表明，相较于单独接种任何一种微生物菌

剂，联合接种丛枝菌根真菌和芽孢杆菌在植物生长

方面表现出了协同效应 [21]。Vafadar 等 [22]对甜叶菊

联合接种了丛枝菌根真菌以及芽孢杆菌，结果表明

两种菌之间展现出了极高的协同效应，所有联合接

种丛枝菌根真菌与芽孢杆菌植物的各项生长参数

（包括甜菊苷含量）都有显著提高。Thilagar 等[23]通

过研究联合接种丛枝菌根真菌与芽孢杆菌的肥料

用量可知，联合接种可以将辣椒 N、P、K 肥料用量

李务焜，等：3种微生物菌剂肥对不同生育时期西瓜生长、果实品质及矿质元素吸收的影响
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降至原来的 50%，且未对辣椒的生长情况、营养价

值和产量造成负面影响。本研究中，微生物菌剂肥

联合施用对西瓜的生长、产量、品质以及矿质元素

吸收的影响，与前人研究一致。联合施用丛枝菌根

真菌菌剂肥与芽孢杆菌菌剂肥的西瓜植株的生长

指标（蔓长、茎粗、叶面积、SPAD 值）、产量指标（单

瓜质量、果实纵横径）、品质指标（可溶性固形物、维

生素 C 含量）及果肉矿质元素的含量均高于单一施

用丛枝菌根真菌菌剂肥或芽孢杆菌菌剂肥，其整体

趋势为 MIX＞AMF＞BAC＞CK。这可能因为将微

生物引入土壤可以改善植物整体健康状况，并最大

程度地激发其生理功能，保护植物免受病原体的侵

害[24]。联合施用效果最优可能是因为丛枝菌根真菌

与芽孢杆菌产生了协同效应，不仅会刺激西瓜的生

长和对养分的吸收，还调节了其渗透调节系统和抗

氧化酶系统[25]。此外，苗期施用菌剂肥西瓜的单瓜

质量、维生素 C 和可溶性固形物含量及果肉 N、K 元

素含量均高于花期施用相应菌剂肥，且与相应对照

相比，提升效果更好，这可能是因为苗期是西瓜根系

和叶片生长发育的关键阶段，此时施用菌剂对茎粗、

叶面积的促进效果优于花期施用相应菌剂肥，进而

促进西瓜植株生长及果实发育，而花期处理错过最佳

互作窗口期，但是具体机制有待进一步研究。

综上所述，3 种不同的微生物菌剂肥处理均会

不同程度地对西瓜植株的生长、产量、品质以及矿

质元素吸收产生积极作用。其中，联合施用效果最

为明显，积极影响趋势为 MIX＞AMF＞BAC＞CK，

且苗期施用菌剂肥效果好于花期。然而，目前的研

究主要集中在这 3 种微生物菌剂肥在两个关键生

育阶段对西瓜的影响上，而如何确定丛枝菌根真菌

菌剂肥与芽孢杆菌菌剂肥联用的最佳施用比例，以

及微生物菌剂肥在不同生育阶段施用对西瓜生长

发育影响的具体作用机制，仍有待于进一步研究。
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