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微生物菌剂在提升果实品质中的作用研究进展
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摘 要：微生物菌剂是由 1 种或多种有益微生物所组成的制剂，可以应用于农业、畜牧、环保等领域中。利用微

生物的代谢、多样性、繁殖能力以及其他的特殊功能够降解土壤中的农药残留、减少环境污染，提高土壤酶活

性、优化根系生长、加快根系营养物质吸收、提升果实品质和产量。当前，农业生产中对果实品质要求日益增

高，长期不合理施用化肥导致土壤养分供应不足、微生物群落结构失衡等现象频发，微生物菌剂的优势和应用

潜力也逐渐显现。通过文献阅读和整理，介绍了微生物菌剂的类型与常见菌株、微生物菌剂对果实外观品质和

内在品质的影响以及微生物菌剂在提升果实品质中的作用机理等方面的研究进展，并指出今后微生物菌剂在

提升果实品质方面应侧重于研发高效微生物菌剂、探索微生物菌剂与其他栽培技术的联合应用、深入研究微生

物菌剂与果实品质的关联机制、推动微生物菌剂的产业化应用等方面。
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Abstract：: Microbial agents are preparations composed of one or more kinds of beneficial microorganisms, they can be 
applied in agriculture, animal husbandry, environmental protection and other fields. Microbial metabolism, diversity, 
reproductive capacity and other special functions are utilized to play a role in degradation of pesticide residues in the soil, so that 
the soil enzyme activity is enhanced, root growth and development are optimized, the root nutrient uptake is accelerated, the 
quality of fruits and yields are improved, and environmental pollution is reduced. With the increasing demand for fruit quality in 
current agricultural production, the long-term irrational application of chemical fertilisers leads to frequent occurrence of 
insufficient supply of soil nutrients, microbial community structure imbalance and other phenomena, advantages and potential 
for application of microbial agents   are also gradually revealed. Through reading and organizing literature, in this paper, the 
research progress on the types and common strains of microbial agents, the effects of microbial agents on the appearance and 
inner quality of fruits, and the mechanism of microbial agents in the enhancement of fruit quality were introduced. It is also 
pointed out that the future research direction of microbial agents in improving fruit quality should focus on the fields such as the 
development of efficient microbial agents, exploration of the joint application of microbial agents and other cultivation 
techniques, further research on the association mechanism between microbial agents and fruit quality, and promotion of the 
industrial application of microbial agents.
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水果具有丰富的营养价值，其中含有丰富的 维生素和多种矿物质，可以促进人体的新陈代谢
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和能量代谢，有益身体健康 [1-2]。随着社会经济的

高速发展和人们生活水平的逐渐提高，大众对身

体健康愈加重视，对水果的需求不断增长。数据

显示，2023 年我国水果零售市场规模为 1.22 万亿

元，预计到 2026 年有望增长至 1.8 万亿元，尤其是

高端优质水果的市场份额逐渐增加。因此，提高

果实品质尤为重要。果实品质是决定果实市场价

值和消费者接受程度的重要因素。它包括了果实

的外观品质和内在品质，其中，外观品质包括果实

横径、纵径、果形指数和单果质量等，内在品质包

括糖酸比、营养成分等，此外，可溶性糖含量、可滴

定酸含量、糖酸比是影响水果风味品质和消费者

选购的重要指标 [3]。传统的果实生产方式主要依

赖农药和化肥的使用，然而，长期以来对农药残留

和化肥过量施用的担忧不断增加，给环境和人类

健康带来一定的风险。因此，开发和应用可持续

和环境友好的农业生产方式迫在眉睫。

微生物菌剂是含有不同类型微生物活细胞的

产品 [4]，微生物菌剂利用有益微生物的作用机制，

改善土壤养分状况 [5-7]，增加微生物多样性 [8]，促进

植物生长和发育，提高果实抗逆性，促进养分吸收

和利用，抑制病原菌的生长和繁殖，以及改善果实

的营养成分 [9]。这些优势为果实生产提供了一种

可替代传统农药和化肥的新途径。此外，微生物

菌剂还具有环境友好和可持续的特点。有研究表

明，用哈茨木霉菌剂处理网纹甜瓜，可提高网纹甜

瓜中维生素 C 和可溶性固形物的含量，并能有效

提高网纹甜瓜的货架期品质 [10]。用丛枝菌根菌剂

处理后，黄瓜幼苗多个生长指标略高于对照，说明

菌剂对黄瓜幼苗生长具有促进作用 [11]。通过使用

微生物菌剂，可以减少对农药的依赖和使用，降低

对环境的污染和生态系统的破坏，为农业可持续

发展作出贡献。

深入研究微生物菌剂在提升果实品质方面的

作用机制和应用效果，对于实现绿色农业、保障食

品安全和提高果实经济价值具有重要意义。本研

究旨在系统梳理和总结微生物菌剂在果实品质改

善方面的研究进展，为果实生产提供一种可行的、

环境友好的生产方式，并为进一步研究和应用提

供理论和实践指导。

1　  微生物菌剂的分类及常见菌株

微生物菌剂根据其所含有益微生物的种类可

以分成 4 类。

1.1　细菌菌剂　根瘤菌菌剂包括豆科植物的根瘤

菌，如大豆根瘤菌（Rhizobium japonicum）和豌豆

根瘤菌（Rhizobium leguminosarum）。枯草杆菌菌

剂包括枯草杆菌属（Bacillus）的一些菌株，如枯草

杆菌亚种（Bacillus subtilis）和枯草杆菌生物农药

（Bacillus thuringiensis）。乳酸菌菌剂包括常见的

乳酸菌，如乳酸杆菌（Lactobacillus）和酸奶杆菌

（Lactococcus）。

1.2　真菌菌剂　木霉菌剂包括木霉属（Tricho⁃
derma）的一些菌株，如木霉菌（Trichoderma har⁃
zianum）和木霉绿僵菌（Trichoderma viride）。拟

青霉菌菌剂包括拟青霉菌属（Penicillium）的一

些菌株，如拟青霉菌（Penicillium chrysogenum）和

淡 紫 拟 青 霉 菌（Paecilomyces lilacinus（Thorn.）
Samson）。

1.3　放线菌菌剂　促根放线菌菌剂包括促根放线

菌属（Streptomyces）的一些菌株，如促根放线菌

（Streptomyces scabies）和促根链霉菌（Streptomyces 
griseus）。

1.4　其他菌剂　酵母菌菌剂包括酵母菌（Saccha⁃
romyces）的 一 些 菌 株 ，如 酵 母 菌（Saccharomyces 
cerevisiae）和乳酸酵母菌（Saccharomyces lactis）。

藻类菌剂包括藻类，如蓝藻（Cyanobacteria）和绿藻

（Chlorella）等。

这些常见的菌株在微生物菌剂中起着重要作

用，可以通过固氮［12］、溶磷［13］、解钾［14］、合成植物激

素［15-16］等直接刺激植物生长。例如，固氮菌剂不仅

可促进黄芪的生长和药效成分含量的积累，而且

能够改善土壤养分和土壤酶活性 [17]。不同种类的

微生物菌剂可以根据目标作物和目标效果的需求

来进行选择和应用。此外，还有许多其他类型的

微生物菌剂和菌株正在不断研究和开发中，以满

足农业生产的多样化需求。

2　  微生物菌剂对果实品质的影响

2.1　微生物菌剂能促进植物生长和发育

2.1.1　植物生长激素的释放　微生物菌剂中的有

益微生物能够产生植物生长激素，如赤霉素、吲哚

乙酸等，从而促进植物的生长和发育，对果实品质

的提升起到重要作用。赤霉素是一种重要的植物

生长调节物质，在微生物菌剂中产生的赤霉素能

够促进植物茎叶和根系的生长。赤霉素能够促进
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细胞分裂和伸长，增加细胞数量，并通过影响细胞

壁的松弛来使植物茎叶和根系得以迅速生长。通

过促进茎叶的生长，赤霉素能够增加光合作用的

面积和效率，提高果实光合产物的合成能力。同

时，赤霉素还能够调控植物的开花和果实发育，促

进果实的形成和成熟。有研究表明，葡萄花后的膨

大期用赤霉素类生长调节剂蘸穗，可促进坐果并

获得商品性极佳的大粒葡萄 [18-19]。普继雄等 [20]研

究发现，施用微生物菌剂可明显促进草莓植株的

营养生长，叶绿素和净光合速率明显增加；同时

果实的品质明显提高，果实可溶性固形物含量增

加 8.9%，维生素 C 含量最大值为 564.1 mg/kg，比
对照增加 13.3%；平均单果质量最大值为 28.46 g，
增产 13.33%。

吲哚乙酸（IAA）是一种天然的植物生长激素，

它在微生物菌剂中的生成可以促进植物的生长和

发育。吲哚乙酸能够刺激细胞分裂和伸长，促进

植物的根系生长和分枝，增加植物的吸收面积和

养分吸收能力。通过增加根系的生长，吲哚乙酸

能够增加植物对水分和养分的吸收能力，提高果

实的养分含量和水分利用效率。吲哚乙酸还能够

促进植物的成熟和果实发育，增加果实的大小和

产量。MENÉNDEZ 等［21］通过分析 24 株不同的中

生根瘤菌（Mesorhizobium）产生吲哚乙酸的情况，

筛选出产生吲哚乙酸最高的 2 株接种于番茄幼苗，

研究表明，接种的番茄幼苗生长性状显著高于未

接种的番茄幼苗。陆胜民等 [22]研究发现，益生菌剂

连续施用 2 a 后红美人柑橘果实的平均单果质量

高达 293.7 g，比施用前显著提高 21.4%，并且果实

的可溶性固形物含量提高，总酸含量下降，Vc 含量

有所提高，表明施用益生菌剂不仅能显著提高产

量而且品质更好。张旺林等 [23]研究表明，微生物菌

剂对提高冬枣果实产量、品质有促进作用，其中以

P7 K3 N9+常规肥料减施 20% 效果最为显著，产

量较常规肥料组提高了 27.22%，Vc 含量较常规肥

料组增长了 6.79%，总糖含量增加了 15.02%，可溶

性固形物含量增加了 17.87%。陈永发等 [24]研究认

为，施用有机肥+微生物菌剂不仅能增加脐橙产

量和果实品质，还能替代化肥，避免环境污染。仲

光绪等 [25]在苹果上的研究结果也与此一致。

微生物菌剂中有益微生物产生的赤霉素和吲

哚乙酸能够通过与植物根系建立共生关系，向植

物释放这些植物生长激素，从而促进植物的生长

和发育。这些激素的释放能够增加果实的产量和

大小，提高果实的品质和营养价值。同时，这些激

素还能够改善植物的抗逆性，增加植物对逆境条

件的适应能力，进一步提高果实的质量和耐储存

性。因此，微生物菌剂在促进植物生长和发育方

面的作用对果实品质的提升具有重要影响。

2.1.2　微生物菌剂对根系结构和养分吸收的改

善　微生物菌剂能够改善植物的根系结构和养分

吸收能力，从而促进植物的生长和发育，对果实品

质的提升起到重要作用。施加微生物菌剂能够提

高土壤中细菌、真菌、放线菌数量 [26]。微生物菌剂

中的有益微生物能够与植物根系建立共生关系，

形成根际固氮菌根（Rhizobium）和菌根真菌（My⁃
corrhizae）等。这些共生关系可以改善植物的根系

结构，增加根系的分枝和表面积，提高根系与土壤

的接触面积，增加养分吸收的能力。

通过根际固氮菌根的共生关系，植物能够获

得大量的固定氮素，提高氮的供应量。固定氮素

是植物生长过程中重要的营养元素，对植物的生

长和发育具有显著影响。充足的氮素供应能够促

进植物叶片的生长和光合作用，增加果实光合产

物的合成能力，进而提高果实的大小和产量。有

研究表明 [27]，微生物菌剂的施用可以提高叶绿素含

量，该研究在增施微生物菌剂的条件下，微生物使

氮肥转化为植株可吸收的硝态氮，增加了氮素的

供应量，从而使增施微生物菌剂处理的叶绿素含

量增加。

此外，菌根真菌能够与植物根系形成共生关

系，形成菌根，扩展植物根系的吸收面积。有研究

表明，哈茨木霉（Trichoderma harziauum）菌株能

在土壤中迅速生长并传播 [28]，能有效减少土壤传染

病的发生 [29]，能与多种植物建立紧密的关系 [30]，因

而其能促进植物的生长。菌根具有丰富的菌丝网

络，能够有效地吸收土壤中的养分，包括磷、钾、钙

等。VA 菌根可以与多种植物的根系共生，其菌丝

能够伸出根部很远，可以吸收更多的营养，其中对

磷的吸收最为明显 [31]，另外，对锌、铜、钙等也有加

强吸收的作用 [32]。王洪旭等 [33]研究表明，施用哈茨

木霉菌剂能显著提高网纹甜瓜株高、单瓜质量、果

实纵径、根系鲜质量和根系干质量，提高产量及商

品率，对网纹甜瓜植株及根系的生长具有一定的

促进效果，并对网纹甜瓜品质及产量有一定的提

升效果。此外，宋以玲等 [34]研究表明，复合微生物
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菌剂可提高棉花根际土壤的菌群数量，改善根际

微生物生态平衡，优化根际微环境，进而提高土壤

有效氮、磷、钾、有机质含量，促进棉花生长和生物

量的累积，达到增产增收的效果。

微生物菌剂通过改善植物的根系结构和养分

吸收能力，能够增加植物对土壤中养分的吸收利

用效率，提高果实的养分含量和品质。充足的养

分供应能够促进果实的生长和发育，增加果实的

大小和产量。同时，菌根真菌的共生关系还能增

加果实对土壤中水分的吸收能力，提高果实的口

感和风味特性。因此，微生物菌剂在改善根系结

构和养分吸收方面的作用对果实品质的提升具有

重要意义。

2.2　微生物菌剂能提高植物的抗逆性

有些微生物菌剂中的特殊微生物可提高植物

的抗逆性，如抗旱性、抗盐碱性、抗重金属毒害等。

有研究表明，高温蒸汽灭菌后土壤中 Mn 的含量显

著上升，对植物有毒害作用，接种 VA 菌种后，可提

高植株对 Mn 的抗性 [35-36]。VA 菌根可促进植物对

P 的吸收利用，从而促进根系的生长，增强植物抗

寒、抗旱能力 [37]。郭江等 [38]研究表明，使用生物菌

肥后，葡萄的各生长量均提高，光合作用、抗逆防

病能力增强。

微生物菌剂能够提高植物的抗逆性，其中包

括促进抗逆蛋白和抗氧化物质的产生，从而帮助

果实应对各种逆境条件。抗逆蛋白是一类能够帮

助植物应对逆境条件的蛋白质，如热激蛋白（Heat 
shock proteins）和脯氨酸解氨酶（Proline dehydro⁃
genase）等。这些抗逆蛋白能够在逆境条件下迅速

产生，帮助果实维持正常的生理功能，减轻氧化应

激对果实的损伤。抗氧化物质是一类能够清除自

由基和抑制氧化反应的物质，如类胡萝卜素（Ca⁃
rotenoids）、维生素 C 和维生素 E 等。微生物菌剂

中的有益微生物能够促使果实增加抗氧化物质的

合成，帮助果实对抗自由基的侵害，减少细胞氧化

损伤，保护果实的细胞结构和功能。

2.3　微生物菌剂促进养分吸收和利用

微生物菌剂能够促进植物的养分吸收和利

用，其中包括通过有机物分解和养分释放来提供

植物所需的营养物质。

微生物菌剂中的有益微生物具有分解有机物

的能力，它们可以分泌多种酶，如纤维素酶、蛋白

酶和淀粉酶等，将复杂的有机物分解为简单的营

养物质。这些有机物分解产生的营养物质包括

碳、氮、磷、钾等，能够为果实提供养分源。

具体而言，微生物菌剂中的有益微生物能够

分解植物残体和有机肥料中的有机物质，将其分

解为有机酸、氨基酸、糖类等可溶性物质。这些物

质能够被植物根系吸收和利用，提供植物所需的

营养元素。YOSHIKAWA 等［39］研究指出，1∶1 的

琥珀酸与乳酸混合物在浓度为 1.0×10-5 时，植物

根的生物量增加了 40%。通过促进有机物的分解

和养分释放，微生物菌剂能够增加果实对养分的

吸收利用效率，提高果实的养分含量和品质。

因此，微生物菌剂通过促进有机物分解和养

分释放，能够提高果实对养分的吸收和利用效率，

从而提高果实的养分含量和品质。

3　  微生物菌剂的未来发展方向

微生物菌剂在提高果实品质方面的应用潜力

巨大，配施微生物肥料可以在一定程度上提高自

然资源的利用效率，是一种比较安全的减投增效、

有利于可持续发展的措施 [40]。随着技术的进步和

研究的深入，微生物菌剂未来的发展应从以下几

方面着手。

3.1　研发高效微生物菌剂

未来的研究应该注重更加高效的微生物菌剂

的研发，包括具有多重功能和抗逆性的菌种。对

所使用的菌种进行生物学特征及作用机理研究，

加强基础研究，这将有助于微生物菌剂研发的健

康发展。

3.2　探索微生物菌剂与其他栽培技术的联合应用

微生物菌剂可以与其他栽培技术相结合，如

植物生长调节剂、生物有机肥料等。未来的研究

可以探索微生物菌剂与这些技术的联合应用，以

进一步提高果实的品质和产量。

3.3　深入研究微生物菌剂与果实品质的关联机制

未来的研究可以更深入地研究微生物菌剂与

果实品质之间的关联机制，包括调控果实发育和

成熟的信号通路、影响果实呈色和口感的代谢途

径等。这将有助于揭示微生物菌剂对果实品质的

具体作用机制，为进一步优化微生物菌剂的应用

提供理论基础。

3.4　推动微生物菌剂的产业化应用

未来还应该加强微生物菌剂的产业化应用，

包括优化菌剂的生产工艺、扩大生产规模和提高
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菌剂的稳定性。这将有助于推广和应用微生物菌

剂，促进水果产业的可持续发展。

虽然很多研究表明，微生物菌剂对植物生长

发育有积极的影响，但仍需更深入地了解微生物

菌剂与植物之间的相互作用、信号传递和调控机

制。此外，不同环境条件下微生物菌剂的适用性

和效果也需要进一步验证和研究。
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