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摘  要: 甜瓜连作种植和化学肥料过量施用造成了土壤微生态环境失衡、病害严重和产量降低等问题。施用枯草

芽孢杆菌菌剂是改善土壤微生态环境、防治土传病害、促进植物生长的一项重要措施。文中以枯草芽孢杆菌为试

验菌剂，分析菌剂不同施用方式对设施甜瓜土壤微生物多样性及生长的影响，采用稀释涂布平板方法测定土壤中

可培养微生物的数量，采用 Illumina Miseq 测序技术测定土壤未培养微生物多样性，采用称重法测定甜瓜产量。

结果表明，不同甜瓜生育时期，灌根、穴施和蘸根 3 种菌剂施用方式处理土壤可培养细菌的数量均显著高于对照，

灌根、穴施和蘸根处理之间不存在显著差异；3 个菌剂施用方式处理开花期土壤真菌数量显著低于对照，但是拉

秧期土壤真菌数量差异不显著。比较 3 种菌剂施用处理中未培养微生物的多样性发现，细菌 Shannon 指数均高于

常规施肥对照，Simpson 指数低于对照；蘸根处理的真菌 Shannon 指数最低，Simpson 指数最高。NMDS 和聚类

分析发现枯草芽孢杆菌菌剂蘸根施用处理对土壤中细菌和真菌菌群影响较大，均独立于一个分枝。微生物菌剂的

施用使拟杆菌门 (Bacteroidetes) 的丰度显著降低，放线菌门 (Actinobacteria) 和酸杆菌门 (Acidobacteria) 的丰

·微生物组测序与分析专题·
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度显著升高，其中以蘸根处理变化最大。菌剂处理对真菌菌群的多样性影响较小，仅对壶菌门 (Chytridiomycota) 

的丰度有显著影响。施用枯草芽孢杆菌菌剂可增加甜瓜的株高、茎粗、叶面积，蘸根处理的促长、增产效果最为

显著。枯草芽孢杆菌菌剂作为一种新型环保肥料，具有增加土壤可培养微生物数量、提高土壤微生物多样性、促

长增产的作用，该研究为枯草芽孢杆菌菌剂的合理施用提供了科学依据。 

关键词: 枯草芽孢杆菌，甜瓜，可培养微生物，微生物多样性，产量  
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Abstract:  Continuous planting of muskmelon and excessive application of chemical fertilizers have caused a series of 

problems, such as imbalance of the soil micro-ecological environment, serious soil-borne diseases and yield loss. Application 

of Bacillus subtilis agent is an important way to improve soil micro-ecological environment, prevent soil-borne diseases, and 

promote plant growth. In this study, B. subtilis was used as experimental agent to analyze the effects of different application 

methods on the soil microbial diversity and growth of muskmelon in greenhouse. The number of culturable microorganisms in 

soil was measured by dilution-plate method. The diversity of soil uncultivated microorganisms was determined by Illumina 

Miseq sequencing technology. The yield of muskmelon was measured by weighing method. The number of culturable bacteria 

in the root irrigation, hole application and dipping root application groups was higher than that of the control in different 

muskmelon growth stages, but there was no significant difference among the three different application methods. The number 

of soil fungi from B. subtilis agent treatment groups in flowering stage was significantly lower in comparison to the control 

group. However, B. subtilis agent treatment did not cause significant difference on soil fungi number at the fruiting and pulling 

stage. Diversity analysis of uncultured microorganisms showed that the Shannon index values of bacteria were higher and 

Simpson index values were lower respectively in the three B. subtilis treatment groups than that in the control. Moreover, the 

dipping root treatment produced the lowest Shannon index value and the highest Simpson index value of fungi. NMDS and 

cluster analysis showed that B. subtilis agents dipping root treatment significantly affected the bacterial and fungal flora, both 

of which were clustered into one independent branch. The application of B. subtilis agents, especially dipping root treatment, 

significantly decreased the abundance of Bacteroidetes, increased the abundance of Actinobacteria and Acidobacteria. The  

B. subtilis agent treatment didn’t produce significant effect on the diversity of fungal flora except Chytridiomycota. The 

height, stem diameter and leaf area of muskmelon increased by applying B. subtilis agents, and dipping root treatment 

produced the most significant effect. As a new type of environmental protection fertilizer, B. subtilis agent can increase the 

number of soil culturable microorganisms, improve soil microbial diversity, and promote growth and yield. This study would 

provide a scientific basis for the rational application of B. subtilis. 

Keywords:  Bacillus subtilis, muskmelon, culturable microorganism, microbial diversity, yield 

甜瓜营养价值丰富、香甜可口，深受大众喜

爱，是我国重要的经济作物[1]。然而，为了追求

高产高效，在甜瓜种植过程中存在着过量施肥、

重茬种植的现象。重茬引起土壤养分过度积累、

微生物群落退化、酶活性降低、土传病害增多等

一系列问题，导致甜瓜产量降低、品质下降[2]。

通过土壤管理措施改良土壤微生态环境，是种植

业可持续发展的关键[3]。微生物菌剂由于能够提
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高土壤酶活性、改变土壤微生物菌群、改良土壤

养分环境而常被用于土壤微生态环境改良和土传

病害的防治[4-5]，具有良好的促长、增产效果[6]。

枯草芽孢杆菌是目前应用最为广泛的微生物菌

剂，在黄瓜[7]、番茄[8]、马铃薯[9]、香蕉[10]等作物

上应用均具有良好的改良土壤微生态环境和促进

作物生长的效果。 

微生物菌剂的应用效果受诸多因素的影响，

菌剂不同的施用方式由于影响菌剂的定殖导致其

应用效果存在差异[11-12]。微生物菌剂的施用方式

多样，包括穴施、蘸根、随水滴灌、撒施等[13]，

但是不同施用方式对根围土壤微生物多样性和作

物生长的影响鲜见报道。研究不同微生物菌剂施

用方式对土壤微生物多样性和作物生长的影响，

对优化微生物菌剂的施用方式、提升微生物菌剂

的应用效果具有重要的意义。本研究以设施甜瓜

为研究对象，研究灌根、穴施、蘸根 3 种枯草芽

孢杆菌施用方式对土壤微生物多样性、甜瓜营养

生长和产量的影响，旨在确定合理的枯草芽孢杆

菌施用方式，为采用微生物菌剂进行设施甜瓜土

壤的微生态改良提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2019 年在河北省农林科学院鹿泉大

河试验园区 (38°14′ N、114°39′ E) 进行，为北温

带半湿润大陆性季风气候区，年平均气温 13.3 ℃，

平均降雨 525 mm，年均无霜期 205 d。甜瓜种植

于拱形塑料大棚中，棚室长 30 m，宽 15 m，南北

走向，整地后覆盖黑色聚乙烯薄膜。供试土壤类

型为壤质褐土，有机质含量为 21.42 g/kg、总氮含

量 1.86 g/kg、有效磷含量 61.47 mg/kg、有效钾

152.38 mg/kg、pH 值 7.54。 

1.2  供试甜瓜品种 

供试甜瓜品种为西州蜜 5 号，营养钵苗购自

河北省农林科学院经济作物研究所。 

1.3  供试肥料 

化肥为沃利沃氮磷钾复合肥 (N-P2O5-K2O 为

25-10-25)，由河南农心肥业有限公司生产；有机

肥购自河北瑞安康生物科技有限公司；枯草芽孢

杆菌菌剂 (有效活菌数 5×108 CFU/g) 由河北省科

学院生物研究所研制并中试生产。 

1.4  试验设计 

试验设置灌根、穴施、蘸根 3 个施用方式，以

常规施肥为对照。灌根：用量 30 kg/hm2，移栽后

随水滴灌；穴施：用量 30 kg/hm2，移栽前施入移

栽穴中；蘸根：菌剂清水稀释 100 倍，移栽时蘸根。

每个处理 3 次重复，共 12 个小区，小区面积 20 m2，

随机排列。株行距为 30 cm×80 cm，2019 年 3 月 5 日

定植，每株结 1 个瓜，2019 年 6 月 24 日拉秧。 

1.5  土壤样品采集 

于甜瓜的开花期、结果期、拉秧期采集根围

土壤样品 (根围 2 cm)，取样方法为五点取样法，

采集的土壤样品于无菌袋密封保存并低温运送至

实验室。开花期、结果期土壤样品于 4 ℃保存，

用于可培养微生物数量的测定；拉秧期的土壤样

品分为两份：一部分 4 ℃保存，用于可培养微生

物数量的测定；另一部分−80 ℃超低温冰箱保存

用于未培养微生物多样性测定。 

1.6  测定指标和方法 

土壤可培养微生物：参考《土壤微生物研究

原理与方法》[14]并进行适当改良，用稀释涂布平

板方法测定土壤中可培养细菌、真菌的数量，其

中细菌测定采用 LB 培养基，真菌测定采用

PDA+200 U/mL 庆大霉素培养基。 

土壤微生物多样性：将采集样品送至生工生物

工程 (上海) 股份有限公司，采用 Illumina MiseqTM

测序技术进行样品测定，对细菌的 16S rRNA 基

因的 V3–V4 区和真菌 ITS 基因进行扩增及测序，

通过 Reads 拼接、过滤、去嵌合体等数据预处理，

对 有 效 数 据 进 行 操 作 分 类 单 元  (Operational 

taxonomic units，OTU) 聚类，按照 97%相似度进
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行聚类，进行生物信息统计分析。 

叶面积指数 (Leaf area index，LAI)：于开花

期测定甜瓜叶面积，采用直接测量法测定单叶叶

面积 (Leaf area，LA)[15]，叶面积指数计算参见

文献[16]。 

叶绿素含量：采用购买自南京建成生物工程

研究所的试剂盒测定开花期中部叶片叶绿素含

量，测定位置为叶顶端，避开叶脉。 

1.7  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2007 与 SPSS 19.0 软件

对微生物数量、甜瓜生长等指标进行单因素方差

分析，处理间差异显著性检验使用邓肯法 (Duncan) 

(P<0.05)。采用 Mothur v1.30.1 软件进行微生物

Alpha 多样性分析。采用 R 语言 Vegan 包进行非度

量多维尺度 NMDS (Non-metric multi-dimensional 

scaling) 分析，基于 RDP 数据库对 OTU 进行物种

分类。 

2  结果与分析 

2.1  菌剂不同施用方式对甜瓜根围土壤可培

养微生物数量的影响 

分别采集甜瓜开花期、结果期和拉秧期的土

壤样品，测定菌剂不同施用方式对土壤中可培养

细菌和真菌数量的影响。由表 1 结果可知，在甜

瓜开花、结果和拉秧期，菌剂不同施用方式处理

的细菌数量均显著高于对照。但是，3 种菌剂施

用方式处理间的细菌数量不存在显著差异。分析

菌剂不同施用方式对甜瓜不同生育时期土壤真

菌数量的影响发现，3 个菌剂施用方式处理的真

菌数量在开花期显著低于对照，其中以蘸根和穴

施真菌数量最少，且显著低于灌根处理，表明由

于枯草芽孢杆菌的定殖抑制了真菌的繁殖。但是

随着菌剂施用时间延长，对土壤真菌数量的影响

减弱，至拉秧期 3 个菌剂处理与对照间土壤真菌

数量均不存在显著差异，说明菌剂施用对真菌的

影响随施用时间的延长而减弱。 

2.2  菌剂不同施用方式对甜瓜根围未培养微

生物多样性的影响 

2.2.1  菌剂不同施用方式对甜瓜根围未培养微生

物 Alpha 多样性的影响 

图 1 为 菌剂 不 同施用 方 式处理 细 菌的

Shannon 指数、Simpson 指数的统计分析数据。由

图 1 可知，3 种菌剂施用方式处理的 Shannon 指

数均高于对照，表明枯草芽孢杆菌的施用可以增

加土壤微生物的丰富度和均匀度；Simpson 指数

则均低于对照，表明由于枯草芽孢杆菌的施用使

土壤微生物种类更加丰富。由此可知，微生物菌

剂施用均能提高土壤细菌群落的多样性。 

菌剂不同施用方式对甜瓜根围土壤真菌

Alpha 多样性也具有一定的影响，其中蘸根处理

的真菌 Shannon 指数最低，而 Simpson 指数最高 

(图 2)，表明蘸根方式施用枯草芽孢杆菌使土壤中

以单一种类真菌为主的现象减弱，有利于甜瓜真

菌病害发生率的降低。但 3 种菌剂施用方式处理

未呈现规律性的变化，说明枯草芽孢杆菌施用对

拉秧期土壤真菌的多样性影响较小。 

 
表 1  菌剂不同施用方式对甜瓜不同生育时期土壤可培养微生物的影响 
Table 1  Effects of different treatments on soil culturable microbial in different growth of muskmelon 

Treatment 
Flowering stage Fruiting stage Pulling stage 

Bacteria  
(106 CFU/g) 

Fungi  
(104 CFU/g) 

Bacteria  
(106 CFU/g) 

Fungi  
(104 CFU/g) 

Bacteria  
(106 CFU/g) 

Fungi  
(104 CFU/g) 

Control 76.4±5.4b 97.2±4.5a 118.2±18.3b 43.8±4.3a 67.0±6.8b 26.2±4.7a 

Root irrigation 105.9±8.2a 79.5±6.4b 145.0±41.6a 32.7±6.3b 131.2±11.2a 24.5±8.2a 

Hole application 109.8±10.1a 30.5±8.2c 184.9±30.1a 33.3±4.5b 129.5±19.4a 25.5±6.4a 

Dipping roots 93.8±6.3a 48.2±4.8c 143.7±35.8a 40.3±3.8a 138.2±6.2a 33.7±5.8a 

Different lowercase letters after the same column of values indicate significant differences (P<0.05).  
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图 1  菌剂不同施用方式对土壤中未培养细菌 Shannon (A) 和 Simpson (B) 指数的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on Shannon (A) and Simpson (B) index of bacteria. 

 

 
 
图 2  菌剂不同施用方式对土壤中未培养真菌 Shannon (A) 和 Simpson (B) 指数的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on Shannon (A) and Simpson (B) index of fungi. 
 
 
 
 

2.2.2  菌剂不同施用方式对甜瓜根围未培养微生

物 Beta 多样性的影响 

对菌剂不同施用方式处理的土壤细菌 Beta

多样性进行 NMDS 分析 (图 3)，由图 3 结果可知，

蘸根、灌根、穴施和常规对照 4 个处理中 3 个    

重复的微生物菌群均能够聚于一个区域，与其他

处理明显分开，说明不同的处理之间细菌均有 

一定的差异，而同一处理之间存在较强的一致

性。对每个处理 3 次重复的微生物进行综合分析

并进行聚类，由图 4 可以看出，穴施处理和灌根

处理的细菌多样性较为相似，而蘸根处理的细菌

则独立处于一个分枝。说明通过蘸根的方式施用

菌剂可以较为明显地影响甜瓜根围土壤中的细

菌菌群。 
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图 3  菌剂不同施用方式土壤中细菌的 NMDS 分析图      
Fig. 3  Effects of different treatments on bacterial 
NMDS analysis. 

 
对不同菌剂施用方式处理的土壤真菌 Beta多

样性进行 NMDS 分析 (图 5)，由图 5 结果可知，

除对照 3 个重复的微生物菌群较为独立地位于 

一个区域，3 个菌剂不同施用方式处理的区分度

稍差，说明不同处理之间的真菌多样性的差异较

小。对不同处理的未培养真菌群落构成进行了聚

类分析，由图 6 可以看出，对照与灌根聚类于一个

分枝，之后为穴施处理，而蘸根处理的真菌则独

立处于一个分枝。进一步说明通过蘸根的方式施

用菌剂不仅可以较为明显地影响植物根围土壤中

的细菌菌群，也对真菌菌群有较为明显的影响。 

2.2.3  菌剂不同施用方式对甜瓜根围未培养微生

物群落结构的影响 

表 2 列出了各处理土壤细菌在门和属水平上

的丰度变化。由表 2 结果可知，4 个处理土壤细

菌排名前 5 位的优势菌门相同，均为变形菌门 

(Proteobacteria)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、放线

菌门 (Actinobacteria)、酸杆菌门 (Acidobacteria)、

浮霉菌门 (Planctomycetes)。菌剂的施用使拟杆

菌门 (Bacteroidetes) 的丰度显著降低，灌根、穴

施和蘸根处理分别比对照降低 15.33%、16.28%

和 19.55%，蘸根处理降低幅度最大。放线菌门 

(Actinobacteria) 和酸杆菌门  (Acidobacteria) 的

丰度显著升高，灌根、穴施和蘸根处理的放线菌

门分别比对照增高 35.81%、19.97%和 22.29%，

酸杆菌门则分别较对照增高 21.38%、17.64%和  

 

 
 
图 4  菌剂不同施用方式土壤细菌属水平上聚类分析图 
Fig. 4  Combined analysis chart of cluster tree and histogram of bacteria at genus level. 
 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

2650 

 

 
 
图 5  菌剂不同施用方式土壤中真菌的 NMDS 分析图 
Fig. 5  Effects of different treatments on NMDS 
analysis of fungi. 

 
30.19%，以蘸根处理增加幅度最大。分析不同处

理土壤细菌属的种类和丰度发现，菌剂不同施用

方 式 处 理 中 变 形 菌 门  (Proteobacteria) 中

Povalibacter 属、放线菌门 (Actinobacteria) 中诺

卡氏属 Nocardioides、酸杆菌门  (Acidobacteria)

中 Gp16、Gp10 属和厚壁菌门 (Firmicutes) 中芽

孢杆菌属 Bacillus 的丰度均显著高于对照，酸杆

菌门  (Acidobacteria) 中 Devosia 属和拟杆菌门 

(Bacteroidetes) 中 Salinimicrobium 属的丰度显著

低于对照。总体来说，菌剂的施用能够使未培养

微生物中较多的微生物菌门和属处于上升的趋

势，且以有益微生物为主。 

表 3 列出了不同处理甜瓜根围土壤的优势真菌

菌门，结果表明各处理中子囊菌门 (Ascomycota)、

壶菌门 (Chytridiomycota)、油壶菌门 (Olpidiomycota)、

丝 孢 菌 门  (Mortierellomycota) 、 担 子 菌 门 

(Basidiomycota) 为优势菌门，菌剂施用处理显著提

高了壶菌门 (Chytridiomycota) 的丰度，其他 4 个

菌门与对照间差异不显著。对各菌门中的属进行分

析发现，3 个菌剂不同施用方式处理均显著提高

了子囊菌门 (Ascomycota)中毛孢壳属 (Unclassified_ 

Coniochaetaceae) 的丰度，显著降低毛球壳属 

(Unclassified_Lasiosphaeriaceae) 的丰度，蘸根处理

的子囊菌门 (Ascomycota) 中白僵菌属 Beauveria 

以及壶菌门  (Chytridiomycota) 中根囊壶菌属 

Rhizophlyctis 的丰度显著增加。 

 

 
 

图 6  菌剂不同施用方式土壤真菌属水平上聚类分析图 
Fig. 6  Cluster analysis chart of fungi at genus level for different treatments. 

 



 
 

黄亚丽 等/枯草芽孢杆菌菌剂不同施用方式对甜瓜土壤微生物多样性及生长的影响 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

2651

表 2  菌剂不同施用方式对甜瓜根围土壤细菌丰度的影响 
Table 2  Effects of different treatments on the abundance of bacteria in the rhizosphere soil of muskmelon 

Taxonomy Abundance (%) 

Phyla Genera Control Root irrigation Hole application Dipping roots

Proteobacteria  49.80±0.67a 48.71±2.93a 49.84±2.10a 46.78±2.87a 

 Sphingomonas 7.20±0.41a 7.19±0.41a 6.81±0.11a 6.75±0.71a 

 Luteimonas 2.52±0.27a 2.22±0.25a 2.29±0.05a 2.43±0.29a 

 Lysobacter 2.02±0.08a 2.60±0.49a 2.08±0.55a 2.23±0.09a 

 Devosia 1.76±0.13a 1.25±0.27b 1.34±0.16b 1.30±0.09b 

 Lacibacterium 1.21±0.04b 1.33±0.03b 1.67±0.07a 1.16±0.17b 

 Povalibacter 1.08±0.08b 1.60±0.37a 1.68±0.06a 1.77±0.14a 

 Steroidobacter 1.40±0.11a 1.33±0.22a 1.15±0.21a 1.03±0.14a 

 Altererythrobacter 1.07±0.04ab 0.71±0.18c 0.88±0.07bc 1.21±0.09a 

 Mesorhizobium 1.07±0.10a 0.79±0.18a 0.93±0.18a 0.89±0.08a 

 Phaselicystis 0.65±0.02a 0.76±0.03a 0.61±0.16a 0.48±0.07a 

 Pelagibius 0.67±0.11a 0.53±0.18a 0.58±0.06a 0.66±0.03a 

 Phenylobacterium 0.57±0.02a 0.55±0.08a 0.57±0.05a 0.51±0.04a 

 Cellvibrio 0.62±0.12a 0.51±0.20a 0.54±0.42a 0.55±0.35a 

Bacteroidetes  11.61±0.17a 9.83±0.13b 9.72±0.49b 9.34±0.71b 

 Ohtaekwangia 1.87±0.10b 2.18±0.25a 1.76±0.12b 1.71±0.06b 

 Chryseolinea 1.06±0.09a 1.00±0.11a 1.14±0.12a 0.67±0.08b 

 Salinimicrobium 1.32±0.12a 0.64±0.04b 0.41±0.03b 0.45±0.27b 

 Adhaeribacter 0.66±0.11a 0.64±0.18a 0.47±0.03a 0.60±0.05a 

 Terrimonas 0.45±0.01b 0.50±0.02b 0.72±0.09a 0.43±0.07b 

Actinobacteria  7.76±0.39c 10.54±0.65a 9.31±0.65b 9.49±0.75ab

 Nocardioides 0.47±0.05b 0.91±0.17a 0.68±0.05ab 0.87±0.15a 

Acidobacteria  6.69±0.34b 8.12±0.44a 7.87±0.13a 8.71±0.36a 

 Gp6 3.26±0.10c 3.92±0.17a 3.59±0.05b 3.07±0.07c 

 Gp16 0.90±0.07b 1.23±0.11a 1.18±0.09a 1.10±0.12a 

 Aridibacter 0.91±0.05a 0.72±0.12b 0.91±0.01a 0.65±0.09b 

 Gp10 0.56±0.04b 0.78±0.12a 0.83±0.06a 0.75±0.04a 

Planctomycetes  5.38±0.64a 4.47±1.11a 4.53±0.68a 6.64±4.34a 

 Pirellula 0.88±0.12a 0.71±0.18a 0.80±0.11a 1.02±0.77a 

Firmicutes  2.05±0.22a 2.45±0.35a 2.68±0.16a 2.42±0.22a 

 Bacillus 0.56±0.04b 0.69±0.16a 0.74±0.05a 0.64±0.03a 

Gemmatimonadetes  2.19±0.12a 2.60±0.30a 2.49±0.20a 2.11±0.15a 

 Gemmatimonas 2.19±0.12a 2.60±0.30a 2.49±0.20a 2.11±0.15a 

Verrucomicrobia  2.38±0.23a 1.65±0.38a 1.93±0.22a 1.92±0.40a 

 Subdivision3_genera_incertae_sedis 0.75±0.09a 0.51±0.06a 0.67±0.08a 0.61±0.13a 

Other  11.83±0.21a 11.62±1.92a 11.60±0.83a 12.60±0.42a 

 Saccharibacteria_genera_incertae_sedis 1.16±0.11a 1.38±0.02a 1.41±0.10a 1.37±0.24a 

 WPS-1_genera_incertae_sedis 0.63±0.06a 0.74±0.27a 0.51±0.14a 0.87±0.40a 

 Parcubacteria_genera_incertae_sedis 0.51±0.09a 0.51±0.18a 0.70±0.17a 0.72±0.15a 

Different lowercase letters of the same line values indicate significant differences (P<0.05). 
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表 3  菌剂不同施用方式对甜瓜根围土壤真菌丰度的影响 
Table 3  Effects of different treatments on the abundance of fungi in the rhizosphere soil of muskmelon 

Taxonomy Abundance (%) 

Phyla Genera Control Root irrigation Hole application Dipping roots

Ascomycota  42.15±2.96a 41.26±0.08a 42.31±3.80a 43.75±5.94a

 Unclassified_Chaetomiaceae 7.37±3.38a 6.84±0.86a 9.14±0.96a 8.82±2.41a

 Unclassified_Sordariales 4.64±1.00a 5.86±2.16a 2.81±1.67a 3.18±0.34a

 Unclassified_Ascomycota 3.79±1.39a 3.00±0.31a 6.48±4.54a 2.27±0.22a

 Phaeoacremonium 5.05±7.96a 3.69±1.20a 4.84±2.73a 4.39±0.53a

 Beauveria 3.03±0.71b 2.84±0.29b 2.77±0.44b 6.26±2.55a

 Microascus 3.29±1.12a 2.52±0.69a 2.74±1.01a 3.36±0.47a

 Podospora 2.59±1.79a 3.19±0.21a 1.75±0.30a 2.07±0.26a

 Hydropisphaera 1.35±0.30b 1.26±0.47b 3.24±0.80a 3.53±0.99a

 Madurella 2.33±1.97a 2.66±1.98a 0.62±0.46a 0.82±0.21a

 Aspergillus 0.88±0.21a 0.89±0.25a 1.15±0.49a 1.53±0.04a

 Acremonium 0.62±0.23a 0.64±0.09a 0.78±0.23a 0.58±0.04a

 Unclassified_Xylariaceae 0.38±0.64a 1.17±1.99a 0.31±0.51a 0.35±0.60a

 Unclassified_Eurotiales 0.43±0.23a 0.98±1.12a 0.31±0.15a 0.26±0.18a

 Sarocladium 0.16±0.05a 0.27±0.11a 1.23±1.42a 0.42±0.08a

 Unclassified_Coniochaetaceae 0.16±0.05b 0.96±0.48a 0.98±0.03a 0.69±0.15a

 Unclassified_Lasiosphaeriaceae 1.07±0.30a 0.11±0.03c 0.24±0.05b 0.40±0.24b

 Fusarium 0.37±0.07a 0.34±0.08a 0.41±0.21a 0.29±0.02a

 Chrysosporium 0.40±0.13a 0.26±0.06a 0.36±0.06a 0.27±0.06a

 Remersonia 0.39±0.09a 0.28±0.07a 0.34±0.08a 0.24±0.12a

 Unclassified_Onygenales 0.28±0.12a 0.32±0.11a 0.37±0.06a 0.22±0.08a

Chytridiomycota  7.88±2.03b 9.25±1.06a 10.08±3.45a 12.97±3.52a

 Rhizophlyctis 7.37±5.19b 5.10±1.01b 6.78±1.47b 12.16±3.90a

 Olpidium 3.49±0.83a 4.60±2.50a 7.78±3.49a 2.62±1.96a

 Unclassified_Spizellomycetaceae 0.32±0.50a 0.12±0.14a 0.16±0.18a 0.73±0.58a

Olpidiomycota  3.49±0.83a 4.60±2.50a 7.78±3.49a 2.62±1.96a

Mortierellomycota  2.03±0.40a 3.72±1.27a 3.51±0.85a 1.77±1.00a

 Mortierella 1.72±0.12a 2.98±0.99a 3.01±0.85a 1.48±0.75a

 Unclassified_Mortierellales 0.26±0.25a 0.67±0.32a 0.40±0.07a 0.26±0.28a

Basidiomycota  2.65±1.59a 4.98±2.95a 1.81±0.74a 1.33±1.25a

 Coprinellus 1.47±1.26a 2.42±2.09a 0.36±0.61a 0.68±1.11a

 Conocybe 0.73±0.54a 1.75±1.21a 1.06±0.25a 0.17±0.08a

Blastocladiomycota  0.19±0.10b 0.36±0.21b 1.45±0.32a 0.17±0.09b

 Unclassified_Blastocladiomycota 0.16±0.10b 0.33±0.18b 1.25±0.22a 0.13±0.03b

Cercozoa  0.28±0.09b 0.57±0.15a 0.55±0.02a 0.21±0.14b

Other  41.34±6.75a 39.24±6.47a 37.51±4.59a 37.17±1.87a

Different lowercase letters of the same line values indicate significant differences (P<0.05). 
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2.3  菌剂不同施用方式对甜瓜生长的影响 

由表 4 结果可知，3 种菌剂施用方式对甜瓜

营养生长和生殖生长均有一定的影响，3 个处理

的株高、茎粗、叶面积均高于对照，其中蘸根处

理对甜瓜株高、叶面积指数、叶绿素含量的影响

最大。对于单果重而言，蘸根处理较对照增产

7.31%，而穴施和灌根处理单果重与对照差异不显

著，可能是由于本研究甜瓜种植以每株单瓜的方

式进行管理，从而使植株整个生长期较短，养分

供应比较充足，造成不同处理间产量的差异相对

较小。 

3  讨论与结论 

施用农用微生物菌剂是目前常用的提高土壤

中有益微生物种群数量与丰度[4]、抑制病原菌繁

殖[5]的农艺措施。枯草芽孢杆菌是土壤生态系统

常见的根际促生细菌，由于其良好的促长、防病、

调节土壤微生态平衡作用[17-18]，已经成为目前应

用最多的微生物菌剂。菌剂施用时期和施用方式

不同可以影响菌剂的定殖及增产效果[12]。高新昊

等[19]研究表明，以基肥和基肥+追肥的方式施用

微生物菌剂能够显著提高番茄产量和品质，而以

追肥方式施用微生物菌剂的增产效果则不明显，

明确不同施用方式对菌剂应用效果的影响对指导

菌剂的合理应用具有重要的作用。本研究比较了

蘸根、穴施和灌根 3 种方式施用枯草芽孢杆菌菌

剂对甜瓜土壤可培养微生物数量的影响，结果显

示甜瓜不同生育时期、菌剂处理的土壤细菌含量

均高于对照，土壤真菌含量在开花期显著低于对

照。细菌和真菌是土壤微生物的两大主要组成部

分，其数量和比例变化能够较为敏感地反映环境

变化带来的影响、决定着土壤功能的发挥[20]。土

壤细菌含量下降、真菌数量上升，土壤从“细菌型”

向“真菌型”转化，是土壤微生态失衡、病害加重

的标志[21]。与本研究结果相似，金京京等[22]研究

也发现，施用枯草芽孢杆菌 B1514 可湿性粉剂，

小麦种植土壤中呈现细菌数量上升、真菌数量降

低的结果。然而，邢嘉韵等[23]研究发现，微生物

菌剂施用后马铃薯根际土壤细菌、真菌数量均呈

现上升趋势，但是菌剂处理的细菌/真菌比值也增

大，土壤“细菌化”状态明显。总之，多数研究均

显示微生物菌剂施用使土壤中细菌数量升高，微

生态失衡趋势得以有效逆转，为农作物生长提供

有利的土壤环境。但是，由于可培养微生物数量

指标较为综合，未能反映出不同菌剂施用方式处

理之间的差异。 

高通量测序技术能够准确测出大多数微生物

的序列，已越来越多地应用于研究植物和土壤环

境中微生物的群落结构和多样性，从而更为全面

地反映微生物的均衡性、多样性[24-25]。本研究采

用 Illumina Miseq 高通量测序技术对菌剂不同方

式施用处理的土壤细菌、真菌的 Alpha 和 Beta 多

样性、群落结构进行了全面的分析，3 种不同菌

剂施用方式处理的细菌 Shannon 指数均高于常规

施肥对照，Simpson 指数低于对照，表明 3 种方

式均能够提高土壤细菌多样性。但是，菌剂施用

方式对真菌的多样性影响则相对较小，这与可培

养微生物的分析结果基本一致。余贤美等 [26]的 

 
表 4  菌剂不同施用方式对甜瓜生长的影响 
Table 4  Effects of different treatments on the growth of muskmelon 

Treatment Plant height (m) Stem diameter (mm) Leaf area index Totol chlorophyll (mg/g) Single fruit weight (g)

Control 1.13±0.18a 5.58±0.12a 0.59±0.04b 3.56±0.12a 1 581.70±120.42b 

Root irrigation 1.17±0.27a 5.61±0.17a 0.64±0.12ab 3.57±0.08a 1 522.25±132.44b 

Hole application 1.21±0.34a 5.80±0.14a 0.64±0.09ab 3.50±0.14a 1 447.15±124.12b 

Dipping roots 1.23±0.24a 5.78±0.26a 0.68±0.04a 3.72±0.14a 1 697.30±98.48a 
Different lowercase letters of the same column values indicate significant differences (P<0.05). 
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研究也发现采用浇灌法施用枯草芽孢杆菌 Bs-15

能 够 显 著 提 高 枣 树 土 壤 细 菌 的 Shannon 和

Simpson，细菌多样性升高。但是，不同的微生物

菌剂由于其作用机理不同，对土壤真菌、细菌多

样性影响也不相同。木霉是一种能够拮抗病原真

菌的微生物菌剂，其施用后对土壤中细菌多样性

影响较小，但会使真菌多样性明显降低[27]。对菌

剂不同施用方式处理土壤未培养微生物进行了聚

类分析，蘸根处理的细菌和真菌均独立于一个分

枝，说明该处理对甜瓜根围微生物菌群的影响较

大，而灌根和穴施处理则相对较小。 

另外，对不同处理的优势菌门进行分析发现，

4 个处理土壤细菌的优势菌门相同，微生物菌剂

施用能够显著提高放线菌门 (Actinobacteria) 和

酸杆菌门 (Acidobacteria) 的丰度，降低了拟杆菌

门 (Bacteroidetes) 的丰度，与杨尚东等[28]的研究

结果相似。其中，放线菌门的一些菌种已被广泛

应 用 于 植 物 病 虫 害 的 防 治 ， 酸 杆 菌 门 

(Acidobacteria) 是新划分出的细菌门，在土壤细

菌中占比很高，一般嗜酸、寡营养、难培养[29]。

在属水平上分析发现，厚壁菌门 (Firmicutes) 中

芽孢杆菌属 (Bacillus) 呈显著升高，增加幅度在

14.28%–32.14%之间，由于本研究施用的是枯草

芽孢杆菌菌剂，该菌在土壤中的定殖增加了芽孢

杆菌属的丰度。芽孢杆菌是目前应用最多的功能

微生物属，其中包括枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢

杆菌、巨大芽孢杆菌在内的 10 多种均实现了制剂

化。枯草芽孢杆菌施用对拉秧期土壤根围真菌门

的影响较小，仅对壶菌门 (Chytridiomycota) 的丰

度有显著的影响。对各菌门中的属进行分析发现，

3 个不同施用方式处理仅对 3 个属的真菌具有增

加作用，对绝大部分属均未有影响。对可培养真

菌的测定也发现，在拉秧期真菌数量之间未存在

显著差异，说明枯草芽孢杆菌菌剂施用对甜瓜拉

秧期的真菌菌群的多样性影响较小。与对可培养

真菌数量的分析相一致。 

微生物菌剂通过多样的作用机制实现促长增

产作用已经多有报道[30]。本研究所用的枯草芽孢

杆菌菌株是本课题组筛选出的具有拮抗植物病原

菌、促进幼苗生长的菌株。该菌剂在设施甜瓜上

采用蘸根、穴施和灌根的方式施用在一定程度上

均能够提高株高、茎粗、叶面积指数和叶绿素含量，

其中以蘸根处理的促长、增产效果最为明显，说明

该种施用方式改变了土壤微生物组成进而为甜瓜

的生长提供了更好的生存条件。本研究分析了枯草

芽孢杆菌菌剂不同施用方式对甜瓜土壤微生物多

样性及生长的影响，其中蘸根方式对甜瓜土壤微生

物及生长的影响相对较大，为枯草芽孢杆菌菌剂在

设施农业合理施用及效果提供理论指导。 
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