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摘 要：在大田条件下，采用两因素两水平完全正交试验设计方案，从立体生态角度研究了在猕猴桃树体根

围施用枯草芽孢杆菌和解磷细菌后对土壤理化性质、土壤微生物数量及果实品质的影响。结果表明，混合施用枯

草芽孢杆菌和解磷细菌后，土壤速效磷、铵态氮含量及磷酸酶活性分别是对照的１．９３倍、１．３４倍及２．１５倍；果实成
熟后，其硬度、可溶性糖含量、ＶＣ含量分别是对照的１．２１倍、１．０６倍、１．１８倍，可滴定酸含量降低，是对照的８８％。
多元回归统计分析表明，果实品质与土壤有机质、速效磷及磷酸酶活性相关性显著。混合施用枯草芽孢杆菌和解

磷细菌可用来改良高龄猕猴桃果园土壤，且能提高果实品质。
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猕猴桃（ＡｃｔｉｎｉｄｉａＣｈｉｎｅｎｓｉｓ）俗称阳桃、毛桃等，属
猕猴桃科（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ）猕猴桃属（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ）植物，是
原产于我国的古老野生木质藤本果树。猕猴桃口味

鲜美、营养丰富，被誉为“水果之王”。随着人们生活

水平的不断提高，对各种水果品质的改良也提上了

日程，使用化学药剂虽能对其有一定程度的作用，但

产生的负面影响也是不容忽视。例如在猕猴桃生产

中使用较为普遍的膨大剂，有报道指出，这种猕猴桃

不仅吃起来味淡，且不宜贮藏，要是大量食用，还可

能造成体内由于激素蓄积而引起的病变［１］。因此寻

找一种健康环保的改良方式就显得尤为重要。

土壤是猕猴桃树体生长的基础，土壤理化性状



的优劣直接影响到树体的生长、果实品质和果园的

可持续发展［２］。土壤微生物是土壤生态系统的重要

组成部分，几乎所有的土壤过程都直接或间接地与

土壤微生物有关［３］，尤其是一些有益土壤微生物可

直接或间接提高土壤养分有效性。如，自生固氮菌

除固氮活性之外，还具有活化土壤无机磷的作用［４］；

解钾菌在土壤中除了解钾、解磷的作用外，还具有多

方面的功能［５］；有益菌枯草芽孢杆菌菌体可合成淀

粉酶、蛋白酶等多种酶类，并且具有良好的促进植物

生长的作用［６］，解磷细菌能提高土壤有效磷含量、降

低磷肥的投入，减少环境污染，具有极好的环保作

用［７］。

目前枯草芽孢杆菌多应用于饲料及水质的研

究，解磷细菌多应用于设施蔬菜种植相关的研究，关

于枯草芽孢杆菌和解磷细菌对猕猴桃根围土壤及果

实品质的研究比较少见。在对农户走访调查中发

现，果园连年种植猕猴桃会产生多种种植问题，其中

树势衰弱及猕猴桃产量下降的问题对农户影响最为

严重，因此本文拟探究这两种菌单施及混施对土壤

养分的影响及其对果实品质的影响。

１ 材料与方法

１．１ 材料

枯草芽孢杆菌（３００亿·ｇ－１）为盐城市神微生物
菌种科技有限公司出品。解磷细菌（菌株鉴定结果

为杨氏柠檬酸杆菌，采用牛肉膏蛋白胨液体培养基

培养２４ｈ，８１亿·ｇ－１）为实验室分离菌株。
１．２ 植物及土壤材料

试验地位于陕西杨凌夏家沟。猕猴桃果园栽种

品种为“海沃德”。２０１４年４月１４日随机选取１２棵
生长状况相似的植株，采用两因素两水平的正交试

验设计，３棵为空白对照（ＣＫ），９棵为试验处理植
株，分别为枯草芽孢杆菌（ＫＣ，５００ｇ·株－１）、解磷细

菌（ＪＬ，１．５Ｌ·株－１）、枯草芽孢杆菌和解磷细菌配施

（ＫＪ）（用量为单施的一半，２５０ｇ＋７５０ｍＬ·株－１）。具

体施用方法为：以树干为中心，０．５ｍ为半径，将表
层约１５ｃｍ的土壤移开后，将菌剂或菌液均匀撒在
土壤表面后，再用土覆盖。

２０１５年９月７日采集土样及果实样品，采用四
点取样法对１２棵果树采样，以主干为中心距其０．５
ｍ处用土钻采集 １５～２０ｃｍ层土壤，弃去植物残体
后，取１．０～２．０ｋｇ样品，混合均匀装入无菌密封袋
带回实验室进行土壤理化性质及微生物数量测定。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 土壤微生物数量测定 土壤微生物数量用

新鲜土壤进行测定，细菌、放线菌及真菌数量测定分

别采用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏 １号培养基及马
丁氏培养基［８］。

１．３．２ 土壤理化性质测定方法 土壤理化性质参

考鲍士旦《土壤农化分析》［９］，利用 ｐＨ计测定土壤
ｐＨ，以Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解法测定土壤全磷含量，以
钼锑抗比色法测定土壤速效磷含量，利用凯氏定氮

仪测定土壤全氮含量，利用 ＡＡ３型连续流动分析仪
测定土壤硝态氮及铵态氮含量。

１．３．３ 土壤酶测定 将 ６月 ２４日带回的土壤，部
分风干后过１００目筛，参照关松荫［１０］的方法测定土
壤酶活性。蔗糖酶活性测定采用３，５—二硝基水杨
酸比色法，以２４ｈ后 １ｇ土壤中葡萄糖的毫克数表
示；脲酶活性测定采用苯酚钠比色法，以２４ｈ后１ｇ
土壤中ＮＨ３—Ｎ的毫克数表示；蛋白酶活性测定采
用茚三酮比色法，以 ２４ｈ后 １ｇ土壤中甘氨酸的微
克数表示；多酚氧化酶活性测定采用紫色没食子酸

比色法，以每克土的红紫 精的毫克数表示；磷酸酶

活性测定采用苯磷酸二钠法，以每百克土酚的毫克

数表示。

１．３．４ 果实品质测定 同时在取样的１２棵树体中
上部，分别于东、南、西、北采集生长状态适中的猕猴

桃果实样品各４个，总计１９２个，带回实验室后立即
用电子天平测定单果质量，用 ＧＹ－１型果实硬度计
测定果实硬度。当果实硬度达到１．０～１．２时，参考
曹健康《果蔬采后生理生化实验指导》［１１］用阿贝折

光仪测定可溶性固形物（ＳＳＣ）含量，采用蒽酮比色
法测定果实总可溶性糖含量，采用 ＮａＯＨ滴定法测
定果实可滴定酸含量，以碘酸滴定法测定果实抗坏

血酸含量；参考张治安《植物生理学实验指导》［１２］以

乙醇萃取法测定果实叶绿素含量。

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件对土壤理化性状及果实
品质数据进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 施用有益菌对果园土壤理化性质及酶活性的

影响

猕猴桃土壤适宜在 ｐＨ值 ７．５以下的地块栽
培［１３］，表１显示，施用有益菌均能使２０年龄果园的
原弱碱性土壤ｐＨ略降低，但变化并不显著，这可能
是因为石灰性土壤具有一定的缓冲作用，所以导致

其ｐＨ变化幅度不大［１４］；从土壤养分看，速效磷、全
氮及铵态氮含量均较 ＣＫ组有显著提高，且在 ０．０５
水平下差异显著，尤其是 ＫＪ组效果最为显著；上述
各养分均有利于猕猴桃品质的提高［２，１５］。ＫＪ组全

１８１第５期 邵 阳等：枯草芽孢杆菌与解磷细菌对猕猴桃园土壤及果实品质的影响



磷量略有升高，可能是由于农户施肥所致。从表 １
可以看出，只有硝态氮含量有一定程度的下降。这

可能是因为猕猴桃优先吸收了硝态氮［１６］。

表１ 根际土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ
全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 Ｎ
ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

硝态 Ｎ
ＮｉｔｒａｔｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态 Ｎ
ＡｍｍｏｎｉｕｍＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ７．７６±０．０６ａ １．１６９±０．０１０ａ １３３．７９６±１．２００ａ ０．６２４±０．０５６ａ ５１．６４４±３．２１１ｂ ７．３３０±０．２５７ａ

ＫＣ ７．７３±０．０４ａ １．１２４±０．０１４ａｂ １３３．４０５±４．３３１ａ ０．７５９±０．０６９ｂ ３６．５８０±６．１４７ａ ８．５９０±０．５０８ｂｃ

ＪＬ ７．７０±０．０５ａ １．１７８±０．０９６ｂ １６７．９５３±１３．５９３ｂ ０．７５５±０．０７４ｂ ４９．０６０±３．７４４ｂ ９．０７４±０．１７６ｃｄ

ＫＪ ７．６９±０．０５ａ １．５３３±０．０７０ｃ ２５８．４６３±１．３８２ｃ ０．８３９±０．０７０ｂ ３１．１６５±２．９８３ａ ９．８３５±０．３６２ｄ

注：表中标注小写字母为邓肯测验结果，不同字母表示在０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｙｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

土壤酶作为土壤组分中最活跃的有机成分之

一［１７］，是评价土壤肥力高低、生态环境质量优劣的

一个重要生物指标［１８］，土壤中磷酸酶、脲酶、蛋白

酶、多酚氧化酶、蔗糖酶活性提高有利于植物生

长［１９－２３］。表２表明，施用有益菌能提高上述酶的活
性，且与对照在 ０．０５水平下差异显著。表 ３显示，
施用有益菌能提高土壤酶活性，进而提高土壤养分，

并促进果树对硝态氮的吸收。

表２ 根际土酶活性测定

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

磷酸酶活性

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

脲酶活性

Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·ｇ－１）

蛋白酶活性

Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＰＰＯ活性
ＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶活性

Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ４３．１４５±０．４７１ａ ５．５４２±０．０９８ａ １１．７８８±０．２８４ａ ３０．４６５±０ａ ３．６７５±０．１１７ａ

ＫＣ ６２．４６９±０．４７１ｂ ７．１１２±０．１８０ｂ １５．２３２±０．３７６ｂ ３９．２０６±０ｂ ５．５３８±０．０８２ｃ

ＪＬ ６７．４６６±０．９４２ｃ ６．９４３±０．７１６ｂ １６．７０３±０．０７１ｃ ４４．６８１±０ｃ ５．０５５±０．１７０ｂ

ＫＪ ９２．８７０±０．３５３ｄ ８．２９７±０．５２７ｃ １６．３０２±０．７０９ｃ ４４．２５６±０ｃ ５．５４６±０．０４７ｃ

注：表中标注小写字母为邓肯测验结果，不同字母表示在０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｙｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

表３ 土壤养分同土壤酶活的相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤指标

Ｓｏｉｌｉｎｄｅｘ
全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ

速效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

全 Ｎ
ＴｏｔａｌＮ

硝态 Ｎ
ＮｉｔｒａｔｅＮ

铵态 Ｎ
ＡｍｍｏｎｉｕｍＮ

磷酸酶活性 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．８４１７ ０．９２９８ ０．８３１０ －０．８０５６ ０．９３５３

脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．７７１１ ０．８２９１ ０．９１４０ －０．８０９０ ０．８７６７

蛋白酶活性 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．５２３０ ０．６１３２ ０．７４１１ －０．５８８６ ０．８２０３

ＰＰＯ活性 ＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ ０．６４３０ ０．６８１４ ０．７９６７ －０．５９４１ ０．８５４３

蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．４８７３ ０．５９０１ ０．８２１４ －０．８０９４ ０．８４３３

注：为０．０１水平显著相关，为０．０５水平显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ＜０．０１， ｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

２．２ 施用有益菌对果园土壤微生物数量的影响

土壤养分与土壤微生物数量极为密切［２４］，土壤

理化性质改良后，更适合微生物生存与繁殖，进而可

使其向土壤中分泌更多的酶。本试验结果（表４）证
明，施用有益菌后，土壤真菌及放线菌数量无明显变

化，但细菌数量明显增多，致真菌／细菌比值降低，且
在０．０５水平下差异显著。土壤中真菌数量以及真
菌／细菌比值越低，土壤生态系统的稳定程度越高，
土壤抑制病害能力越强［２５－２６］。所以施用有益菌能

明显改良土壤理化性质及降低土壤真菌／细菌比值。
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表４ 土壤微生物数目测定

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｔｅｓｔｅｄｔｒｅｅｓ’ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
／（１０６ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌

Ｆｕｎｇｕｓ
／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ
／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌／细菌
Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｕｓ

／（１０－３）

ＣＫ ４．０７１±０．００１ａ ２．６６７±０．００９ａ １．４２５±０．０１５ａ ０．６５４±０．０１０ｂ

ＫＣ ５．９００±０．０２１ｂｃ ２．９６７±０．０２２ａ １．４６６±０．０２３ａ ０．５０３±０．０２０ａ

ＪＬ ５．１２５±０．０１７ｂ ２．８８０±０．０１９ａ １．３８３±０．０２２ａ ０．５６２±０．０１７ａｂ

ＫＪ ５．６００±０．０１８ｃ ２．９７５±０．０１４ａ １．５６０±０．０１１ａ ０．５３１±０．０１５ａ

注：表中标注小写字母为邓肯测验结果，不同字母表示在０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｙｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

２．３ 对果实品质的影响

表５表明，施用有益菌后，果实单果质量、硬度、
可溶性糖含量、可滴定酸含量、叶绿素含量及 ＶＣ含
量较未处理健康果树都有不同程度的提高，尤其是

枯草芽孢杆菌和解磷细菌配施的均在０．０５水平下
显著；可滴定酸含量较未处理果树有不同程度下降，

且在０．０５水平下显著，所以施用枯草芽孢杆菌和解
磷细菌后猕猴桃果实品质均有一定程度的提高。

ＶＣ含量是猕猴桃果实品质的重要指标，为探究

猕猴桃品质改良与土壤养分改良的关系，我们将猕

猴桃果实ＶＣ含量同土壤理化指标进行了相关性分
析。表６显示：ＶＣ含量同土壤指标显著相关，与硝
态氮含量显著负相关，与其余指标显著正相关。在

０．０５且０．０１水平下显著。由此可以看出，土壤养分
对果实ＶＣ含量影响比较明显。土壤经有益菌处理
后，土壤养分得到改良，果实 ＶＣ含量同样受到影
响，如表５数据所示，有益菌处理后的果实 ＶＣ含量
明显高于ＣＫ组。

表５ 猕猴桃果实品质

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硬度

Ｆｉｒｍｎｅｓｓ
／（ｋｇ·ｃｍ－２）

单果质量

Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ
／ｇ

ＳＳＣ含量
ＳＳＣｃｏｎｔｅｎｔ
／％

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／％

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·１００ｇ－１）

Ｖｃ含量
ＶｉｔａｍｉｎＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·１００ｇ－１）

ＣＫ ５．９８±０．３５７ａ １１６．８０３±１９．６０９ａ １１．９±０．１３５ａ ７２．９７６±０．３８０ａ １．２９５±０．０２５ｃ ２．７９３±０．００５ａ ９０．３２２±０．８０３ａ

ＫＣ ６．９６±０．５３８ｃ １２３．６０８±１０．６０６ｂ １２．０±０．００６ａ ７７．４２７±１．６８５ｂ １．１９０±０．００２ａｂ ３．３３７±０．００８ａ １０１．３３０±０．２５８ｂｃ

ＪＬ ６．４７±０．３７５ｂ １４１．７２４±１９．６４１ｄ １２．５±０．００７ｂ ８３．２８４±１．６６９ｃ １．２６２±０．０４３ｂｃ ３．２２４±０．００６ａ ９９．８１９±０．４７０ｂ

ＫＪ ６．９８±０．０７６ｃ １２５．６２７±２５．２９２ｃ １２．７±０．０３０ｃ ７７．７３６±１．３９８ｂ １．１４１±０．０６９ａ ５．６０４±０．００１ｂ １０６．５８７±０．２１４ｃ

注：表中标注小写字母为邓肯测验结果，不同字母表示在０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｙｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

表６ 果实Ｖｃ含量同土壤指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＶｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔ

指标

Ｉｎｄｅｘ

全Ｐ
含量

Ｔｏｔａｌ
Ｐ

速效

Ｐ含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

全Ｎ
含量

Ｔｏｔａｌ
Ｎ

硝态Ｎ
含量

Ｎｉｔｒａｔｅ
Ｎ

铵态 Ｎ
含量

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
Ｎ

磷酸酶

活性

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶

活性

Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

蛋白

酶活性

Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＰＯ
活性

ＰＰＯ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶

活性

Ｓｕｃｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＶＣ含量
ＶｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔ ０．６３７４ ０．７０２２ ０．６９３６ －０．８１９０ ０．８４７２ ０．８８３９ ０．７９００ ０．７８０２ ０．７９８５ ０．８７３７

注：为０．０１水平显著相关，为０．０５水平显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ＜０．０１， ｓｔａｎｄｓｆｏｒＰ≤０．０５．

３ 结 论

土壤是植物赖以生存的物质基础，同时又是植

物－土壤－微生物生态系统中物质和能量交换的主
要场所，猕猴桃生命活动所需的水分、无机营养及少

量有机物质都是通过根系从土壤中吸收的［２７］，而土

壤微生物可以将土壤中植物难以直接利用的物质加

以分解或转化，使植物根系更容易吸收利用，有利于

植物生长发育。

本试验结果表明，经有益菌处理后，２０年龄的
猕猴桃根围土壤真菌／细菌比值明显降低（与 ＣＫ达
显著差异），更适合微生物生长与繁殖，可以向土壤

３８１第５期 邵 阳等：枯草芽孢杆菌与解磷细菌对猕猴桃园土壤及果实品质的影响



中分泌更多的酶，即磷酸酶活性、脲酶活性、蛋白酶

活性、ＰＰＯ活性、蔗糖酶活性均较对照有显著提高。
且土壤酶活性与理化指标相关性分析证明，土壤相

关酶活性的提高可对土壤速效磷、全氮及铵态氮含

量的增加起很大作用。土壤营养成分有明显改善，

速效Ｐ、全Ｎ、铵态 Ｎ含量明显升高，硝态氮含量一
定程度下降，可能是施用有益菌可以促进猕猴桃优

先吸收硝态氮。

本试验证明，有益菌能够改良土壤质量，进而促

进树体生理代谢，形成了良性的植物－土壤－微生
物生态系统，进而提高果实品质。试验测定的猕猴

桃果实硬度、单果质量、ＳＳＣ含量、可溶性糖含量、可
滴定酸含量、叶绿素含量、Ｖｃ含量等品质指标均佐
证了这一点。施用了有益菌后，果园土壤养分及结

构得到了改善，而果园产量和果实品质在很大程度

上取决于果园土壤的养分状况［２８－３１］。结构好、养

分协调的土壤，有利于果树根系生长及其对养分的

摄取，有利于提高果树产量和果实品质［３２］。因此通

过向高龄猕猴桃园施用有益细菌，可以对土壤进行

生物修复，更为可喜的是能够提高猕猴桃果实品质。

对土壤进行生物修复是发展绿色农业必要措施。
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