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摘  要：【背景】贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)对作物生长有较好的促进效果，并且能抑制多

种病原菌生长，但该菌对作物根际微生态影响的研究较少。【目的】明确贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8
对马铃薯根际土壤微生物群落结构和理化性质的影响，旨在为芽孢杆菌在马铃薯生产中的应用提

供理论依据。【方法】使用菌株 HN-Q-8 发酵液(fermentation liquid with bacterial cells, FLBS)、菌悬

液(bacterial cell suspension, BCS)和上清液(fermentation liquid without bacterial cells, FL)灌根后的马

铃薯根际土壤为研究对象，采用高通量测序技术测定了不同处理条件下马铃薯根际土壤微生物多

样性和群落结构的变化，并且进一步测定了马铃薯根际土壤理化性质的变化。【结果】菌株 HN-Q-8
对马铃薯根际土壤微生物多样性无显著影响，但是影响了微生物群落结构的组成。在属水平上，

相较于对照组，各处理马铃薯根际土壤中溶杆菌属(Lysobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)和被孢霉属

(Mortierella)等多种有益菌属的相对丰度均有显著升高，改善了马铃薯根际土壤的群落结构；菌株

HN-Q-8 增强了脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性，并且显著提高了土壤中的速效氮、速效磷和速

效钾的含量。【结论】贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 可以影响马铃薯根际土壤的微生物群落结构，提高

土壤中有益微生物的相对丰度，并进一步增强了土壤酶活性及土壤肥力，为促进马铃薯生长发育

及抵御病原菌侵染提供有利的土壤环境。 
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Abstract: [Background] Bacillus velezensis can promote the growth of crops and inhibit the 
growth of a variety of pathogens. However, the knowledge is limited regarding the effects of   
B. velezensis on the rhizosphere microecology of crops. [Objective] The effects of B. velezensis 
HN-Q-8 on the microbial community structure and physical and chemical properties of potato 
rhizosphere soil were studied in order to provide a theoretical basis for the application of 
Bacillus in potato production. [Methods] Potato rhizosphere soil samples were inoculated with 
the fermentation liquid with bacterial cells (FLBS), fermentation liquid without bacterial cells 
(FL), and bacterial cell suspension (BCS) of strain HN-Q-8, respectively. The changes of 
microbial diversity and community structure of potato rhizosphere soil under different treatment 
conditions were determined by high-throughput sequencing. Furthermore, the changes in 
physicochemical properties of potato rhizosphere soil were determined. [Results] Strain 
HN-Q-8 had no significant effect on the microbial diversity but affected the microbial 
community structure in potato rhizosphere soil. Compared with the control, each treatment 
significantly increased the relative abundance of beneficial bacteria, such as Lysobacter, 
Bacillus, and Mortierella, in potato rhizosphere soil, which improved the microbial community 
structure of potato rhizosphere soil. In addition, strain HN-Q-8 enhanced the activities of urease, 
phosphatase, and catalase and significantly increased the content of available nitrogen, available 
phosphorus, and available potassium in potato rhizosphere soil. [Conclusion] B. velezensis 
HN-Q-8 regulates the microbial community structure and increases the relative abundance of 
beneficial microorganisms in potato rhizosphere soil. Furthermore, it enhances the enzyme 
activity and fertility of rhizosphere soil, shaping a favorable soil environment for potato growth 
and development of resistance against pathogen infection. 
Keywords: Bacillus velezensis HN-Q-8; potato; microbial community structure; soil enzyme; 
soil fertility 
 

马铃薯(Solanum tuberosum L.)是世界上第

四大粮食作物，种植范围广、价格低且营养价

值高[1]。多年来，人们经常通过大量使用化学

肥料来提高马铃薯的产量，这不仅会污染生态

环境，还会带来土壤的生物活性降低、养分失

衡、土壤板结和土传病害严重等问题 [2-3]。因

此，减少对化学肥料的依赖，使用更科学环保

的方法来提高马铃薯产量对农业的可持续发展

具有重大意义。 
植物根际是植物根系与土壤微生物相互作
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用的重要场所[4]。植物根系的分泌物可以为土

壤微生物提供营养，改善根际微生物的菌群结

构[5]，土壤中的有益微生物可以产生次生代谢

产物，直接或间接抵御病原菌侵染，促进植物

生长 [6-7]。植物根际促生菌是土壤中有益微生

物的重要组成部分[8]。芽孢杆菌(Bacillus sp.)作
为最重要的植物根际促生菌之一，可以在植物

的根部快速定殖并且形成生物膜，通过影响根

际微生物的优势种群和调整根际微生物相对丰

度的方式，改善根际土壤微生物的菌落结构，

长期使用可恢复微生物多样性，提高土壤酶活

性、改善土壤养分状况，从而促进植物生长[9]。

如 Bai 等[10]发现蜡质芽孢杆菌(Bacillus cereus) 
CLY07 使 红 豆 杉 苗 根 际 土 壤 的 被 孢 霉 属

(Mortierella)的相对丰度增加，并且增强了根际

土壤酶活性，从而促进红豆杉苗的生长。赵雨

萌 等 [11] 研 究 发 现 解淀 粉 芽 胞杆 菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens) TR2 可以在 7−60 d 内显著提

高草莓根际土壤的土壤酶活性，并且可以显著

降低草莓根腐病的发生，提高草莓植株的产

量。武建华等 [12]发现使用芽孢杆菌处理马铃

薯，可以提高土壤中脲酶、磷酸酶和过氧化氢

酶的活性，不仅对马铃薯生长具有促进作用，

还能够有效防治马铃薯黑痣病和黄萎病。此

外，王凤娇等 [13]使用枯草芽孢杆菌 (Bacillus 
subtilis)处理丹参苗后，提高了丹参苗根际土

壤中土壤酶的活性和速效养分含量，更适合丹

参生长。以上研究表明，芽孢杆菌可以通过改变

红豆杉、草莓和丹参等植物根际土壤的微生物

群落结构及理化性质，抵御病原菌侵染，促进

植物生长，是一种对生态环境友好的生防菌。 
本研究前期在马铃薯根际土壤中筛选出一株

贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) HN-Q-8[14]。

前期试验结果表明贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 可

以通过调控马铃薯植物激素 (生长素、赤霉

素、脱落酸)和叶绿素含量的方式促进马铃薯

生长，增加马铃薯产量；同时还表明贝莱斯芽

孢杆菌 HN-Q-8 可以诱导防御酶活性和触发

JA/ET 通路，增强马铃薯植株对早疫病的抗

性，说明贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 具有良好的

促生增产和诱导植物抗病性的功能[15]。植物根

际土壤微生态也是影响植物生长的重要因素，

但是针对贝莱斯芽孢杆菌菌种对马铃薯根际土

壤微生态影响的相关研究相对匮乏。因此，本

研究基于前期研究进一步利用贝莱斯芽孢杆菌

HN-Q-8 的发酵液(fermentation liquid with bacterial 
cells, FLBS)、菌悬液(bacterial cell suspension, 
BCS)和上清液(fermentation liquid without bacterial 
cells, FL)对马铃薯进行灌根处理，通过检测马

铃薯根际土壤微生物群落结构以及理化性质的

变化综合评价该菌株对马铃薯根际土壤的影

响，为进一步阐明芽孢杆菌对马铃薯植株的促

生及防病机制奠定理论基础，同时也为生防菌

剂的开发及其剂型的确定提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8[14]：由实验室前

期从马铃薯根际土壤中筛选分离纯化，保存于

河北农业大学马铃薯病害研究中心。 
马铃薯品种为荷兰 15，由河北慧谷农业科

技有限公司提供。 
土壤采自河北省保定市马铃薯抗性鉴定中

心马铃薯田里的表层土壤(0–10 cm)。 

1.2  主要试剂和仪器 
土壤 DNA 试剂盒，广州美基生物科技有限

公司；土壤速效氮含量检测试剂盒、土壤速效

磷含量检测试剂盒、土壤速效钾含量检测试剂

盒、土壤脲酶(S-UE)活性检测试剂盒、土壤酸

性磷酸酶(S-ACP)活性检测试剂盒及土壤过氧
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化氢酶(S-CAT)活性检测试剂盒，北京索莱宝生

物科技有限公司等。 
高压蒸汽灭菌锅，Hirayama 公司；恒温振

荡器，上海右一仪器有限公司；分光光度计，

深圳雷杜生命科学股份有限公司；超净工作台，

苏州安泰空气技术有限公司；高速离心机，上

海赛默飞世尔科技有限公司；恒温培养箱，宁

波江南仪器厂。 

1.3  培养基 
LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，NaCl 

10.0，酵母浸粉 5.0。 
LB 固体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，NaCl 

10.0，酵母浸粉 5.0，琼脂粉 20.0。 

1.4  菌株 HN-Q-8 发酵液、菌悬液及上清液

的制备 
将菌株 HN-Q-8 接种于 LB 液体培养基，

37 ℃、200 r/min 振荡培养 24 h 作为种子液。将

种子液接种到 LB 液体培养基，37 ℃、200 r/min
培养至 108 CFU/mL 作为发酵液。将菌株发酵

液在 4 ℃、12 000 r/min 离心 20 min，上清液备

用，用同体积的无菌水将沉淀重悬作为菌悬液

备用。 

1.5  试验设计及土壤样品采集 
将带芽的马铃薯块茎种植到装满土壤的花

盆(直径×高=20 cm×18 cm)中培养，保持室温在

25 ℃，每天日照时间为 16 h。每隔 1 d 浇 1 次

水，以保持土壤足够湿润。待马铃薯幼苗长出

4–5 个叶片后，分别将 5 mL 菌株 HN-Q-8 的

FLBS、BCS 和 FL 稀释后注入马铃薯根部附近

的土壤中，同时使用相同体积的无菌水作为对

照(CK)。共设 4 个处理，每个处理 6 个重复。 
处理 30 d 后进行土壤样品采集，将整株马

铃薯连根拔出，抖去根部松散土壤，收集与马

铃薯根部紧密结合的根际土壤，过 2 mm 筛后

分别称取 5 g 土壤样品并且分为 2 份，1 份保存

在−80 ℃冰箱中用于微生物多样性送测，另 1 份

用于土壤理化性质的检测，每个处理 3 次重复。 

1.6  马铃薯根际土壤 DNA 的提取与高通

量测序 
按照土壤 DNA 试剂盒说明书提取马铃薯根

际土壤的总 DNA。采用细菌的 16S rRNA 基因

V3–V4 区引物 343F (5′-TACGGRAGGCAGC 
AG-3′)和 798R (5′-AGGGTATCTAATCCT-3′)进
行 PCR 扩增；采用真菌的 ITS 区引物 ITS1F 
(5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′)和 ITS2 
(5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3′) 进行 PCR
扩增[16]，将扩增产物纯化后进行文库构建，文

库检测合格后送上海欧易生物医学科技有限公

司使用 Illumina NovaSeq6000 MiSeq 进行高通

量测序。获得的数据均已上传至 NCBI SRA 数

据库(序列号：PRJNA976799)。 

1.7  马铃薯根际土壤理化性质检测 
按照土壤速效氮含量检测试剂盒、土壤速

效磷含量检测试剂盒、土壤速效钾含量检测试

剂盒、土壤脲酶(S-UE)活性检测试剂盒、土壤

酸性磷酸酶(S-ACP)活性检测试剂盒和土壤过

氧化氢酶(S-CAT)活性检测试剂盒说明书检测

不同处理马铃薯根际土壤的理化性质。 

1.8  数据和分析 
采用 Excel 2019 软件整理统计数据；用

SPSS 18.0 软 件 进 行 方 差 分 析 (analysis of 
variance, ANOVA) 并计算最小显著差异 (least 
significant difference, LSD)；采用 Excel 2019 软

件绘图。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤微生物

多样性及群落结构的影响 
2.1.1  根际土壤微生物 α 多样性和主坐标分析 

利用高通量测序技术对不同处理马铃薯根
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际土壤样本提取的 DNA 扩增测序并优化，基

于 97%相似水平聚类分析后发现，相较于对照

组，使用菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL 处

理后马铃薯根际土壤微生物物种数虽然有所降

低，但是无显著差异 (表 1)。Chao1 指数和

Shannon 指数分析结果显示，相较于对照组，

各处理马铃薯根际土壤的细菌和真菌的丰富度

和多样性也均无显著差异(表 1)。主坐标分析

(principal co-ordinates analysis, PCoA)结果显示

(图 1)，利用菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL
处理马铃薯植株后，明显改变了马铃薯根际土

壤微生物的群落结构。说明菌株 HN-Q-8 主要

影响马铃薯根际土壤的微生物群落结构。 
2.1.2  基于门水平的群落组成分析 

在不同处理的马铃薯根际土壤中，细菌以

假 单 胞 菌 门 (Pseudomonadota) 、 拟 杆 菌 门

(Bacteroidota)、放线菌门(Actinomycetota)、芽

单 胞 菌 门 (Gemmatimonadota) 、 蛭 弧 菌 门

(Bdellovibrionota)、芽孢杆菌门(Bacillota)、疣微

菌门(Verrucomicrobiota)和酸杆菌门(Acidobacteriota)
为优势类群(相对丰度>1%) (图 2)。虽然优势类

群大致相同，但是经菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS
和 FL 处理后的根际土壤细菌的相对丰度都有

显著的变化。其中 FLBS 处理的马铃薯根际土壤 

 
表 1  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤微生物 α 多样性指数的影响 
Table 1  Effects of strain HN-Q-8 on microbial α diversity index of potato rhizosphere soil 
样品 
Sample 

细菌 Bacteria  真菌 Fungi 
ACE 指数 
ACE index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

香农指数 
Shannon index 

 ACE 指数 
ACE index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

香农指数 
Shannon index 

CK 1 359.33±100.28a 1 363.63±59.39a 8.77±0.05a  344.67±37.29a 345.21±21.67a 5.37±0.99a 
FLBS 1 227.33±89.80a 1 231.30±52.49a 8.76±0.03a  342.67±30.92a 342.99±18.00a 5.60±0.10a 
BCS 1 354.00±92.67a 1 356.52±54.01a 8.92±0.08a  339.67±25.42a 339.71±14.74a 5.32±0.28a 
FL 1 293.00±92.41a 1 298.04±53.17a 8.74±0.03a  280.67±28.36a 280.84±16.57a 4.79±0.54a 
同列数据后相同小写字母表示无显著差异 
The same lowercase letter after the same column of data indicates no significant difference. 

 

 
 
图 1  马铃薯根际土壤细菌(A)和真菌(B)的主坐标分析 
Figure 1  Principal co-ordinates analysis of bacteria (A) and fungi (B) in potato rhizosphere soil. 
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图 2  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤细菌门水平(相对丰度>1%)的影响   CK：无菌水；FLBS：发酵

液；BCS：菌悬液；FL：上清液. 下同 
Figure 2  Effect of strain HN-Q-8 on the bacterial phylum level (relative abundance>1%) in potato 
rhizosphere soil. CK: Sterile water; FLBS: Fermentation liquid with bacterial cells; BCS: bacterial cell 
suspension; FL: Fermentation liquid without bacterial cells. The same below. 
 
 

中，芽孢杆菌门和拟杆菌门的相对丰度分别显

著升高了 511.36%和 23.24%；而酸杆菌门、芽

单胞菌门和假单胞菌门的相对丰度分别降低了

33.62%、28.1和 17.08%，芽孢杆菌门中的芽孢

杆菌属(Bacillus)和拟杆菌门中的鞘氨醇杆菌属

(Sphingomonas)均具有促进植物的生长和抵御

病菌侵染植物的能力，其相对丰度上升可以为

植物生长发育提供有利环境[8-9,17]；BCS 处理的

马铃薯根际土壤中，芽孢杆菌门的相对丰度升

高了 366.94%，假单胞菌门的相对丰度降低了

4.65%；FL 处理的马铃薯根际土壤中，蛭弧菌

门的相对丰度升高了 14.95%、疣微菌门和酸杆

菌门的相对丰度分别降低了 30.26%和 18.89%。这

表明菌株 HN-Q-8 可以改变马铃薯根际土壤中

细菌门水平的相对丰度。 
在不同处理的马铃薯根际土壤中，真菌均

以 子 囊 菌 门 (Ascomycota) 、 担 子 菌 门

(Basidiomycota)、接合菌门 (Zygomycota)和壶菌

门(Chytridiomycota)为优势类群(相对丰度>1%) 

(图 3)。经菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL

处理后马铃薯根际土壤中真菌门水平的群落相

对丰度均有不同程度变化(图 3)。其中 FLBS 处

理的接合菌门相对丰度提高了 164.64%，子囊菌

门的相对丰度降低了 20.46%；BCS 处理的壶菌门

相对丰度显著提高了 239.35%，子囊菌门的相对

丰度也有略微降低；FL 处理的担子菌门相对丰

度显著提高了 258.58%，子囊菌门的相对丰度

降低了 41.96%。而子囊菌门中包含引起赤霉病

等的常见病原菌，其丰度的降低可以在一定程

度上使马铃薯感染病原菌的可能性下降。以上

结果说明使用菌株 HN-Q-8 处理马铃薯植株后

可以改变马铃薯根际土壤中真菌门水平的相对

丰度。 
2.1.3  基于属水平的群落组成分析 

对马铃薯根际土壤细菌属水平的分析发现

(图 4)，FLBS 处理的马铃薯根际土壤中黄杆菌

属(Flavobacterium)、溶杆菌属(Lysobacter)、
Arenimonas、Fluviicola、马赛菌属(Massilia)、芽

孢杆菌属(Bacillus)、Flavisolibacter 和 Lacibacter

较对照组的相对丰度显著提升，纤维弧菌属 
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图 3  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤真菌门水平(相对丰度>1%)的影响 
Figure 3  Effect of strain HN-Q-8 on the fungal phylum level (relative abundance>1%) in potato rhizosphere 
soil. 
 

 
 
图 4  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤细菌属水平(相对丰度>1%)的影响   不同小写字母代表各组间

差异显著. 下同 
Figure 4  Effect of strain HN-Q-8 on bacterial genus level (relative abundance>1%) in potato rhizosphere 
soil. Different lowercase letters indicate significant differences between groups. The same below. 
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(Cellvibrio)、果胶杆菌属(Pectobacterium)和 MM2
有明显的下降；并且 BCS 和 FL 处理的细菌属水

平相对丰度也发生了不同程度的改变。说明使用

菌株 HN-Q-8 处理马铃薯幼苗后，对马铃薯根际

土壤细菌属水平的相对丰度有一定的影响。 
对马铃薯根际土壤真菌属水平的分析发现

(图 5)，FLBS 处理的马铃薯根际土壤中丝膜菌

属(Cortinarius)、被孢霉属(Mortierella)和镰刀

菌属(Fusarium)的相对丰度分别升高了 268.08%、

172.62% 和 58.67% ，腐质霉属 (Humicola) 和
Monographella 的相对丰度分别降低了 57.68%
和 33.49% ； BCS 处 理马铃薯根际土壤中

Fibulochlamys 和丝膜菌属的相对丰度分别升高

了 56.93%和 35.69%，腐质霉属的相对丰度降

低了 79.89%；FL 处理的马铃薯根际土壤中丝

膜菌属和被孢霉属的相对丰度分别升高了

100.09%和 57.53%，腐质霉属的相对丰度显著

下降了 85.31%。说明使用菌株 HN-Q-8 处理马

铃薯幼苗后，对马铃薯根际土壤真菌属水平的

相对丰度有一定的影响。 

2.2  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤酶活的

影响 
经菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL 处理

马铃薯植株后，根际土壤中脲酶、磷酸酶和过

氧化氢酶活性均有不同程度的提高(图 6)。其

中，FLBS 处理分别提高了 24.71%、19.38%和

36.18%，效果最显著；BCS 处理分别提高了

16.22%、10.85 和 27.51%，仅次于 FLBS 处理；

FL 处理分别提高了 11.13%、6.20%和 10.15%，

与对照相比也有显著差异。这说明菌株 HN-Q-8
可以通过刺激马铃薯根际土壤脲酶和磷酸酶活

性，释放土壤中固定的氮和磷，增强土壤中的

养分循环，还可以提高土壤中过氧化氢酶的活

性，减轻植株受到过氧化氢的毒害。 
 

 

 
 
图 5  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤真菌属水平(相对丰度>1%)的影响 
Figure 5  Effect of strain HN-Q-8 on the fungal genus level (relative abundance>1%) in potato rhizosphere 
soil.  
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图 6  菌株 HN-Q-8 对马铃薯植根际土壤脲酶(A)、
磷酸酶(B)和过氧化氢酶(C)活性的影响 
Figure 6  Effects of strain HN-Q-8 on urease (A), 
phosphatase (B) and catalase (C) activities in potato 
rhizosphere soil. 
 
2.3  菌株 HN-Q-8 对马铃薯根际土壤养分的

影响 
经菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL 处理

马铃薯植株后，改变了马铃薯根际土壤的速效

氮、速效磷和速效钾的含量(图 7)，其中 FLBS
处理的效果最好，分别提高了 41.77%、68.46% 

 
 
图7  菌株HN-Q-8对马铃薯植根际土壤速效氮(A)、
速效磷(B)和速效钾(C)含量的影响 
Figure 7  Effects of strain HN-Q-8 on the content of 
available nitrogen (A), available phosphorus (B) and 
available potassium (C) in potato rhizosphere soil. 

 
和 21.13%。BCS 处理的效果仅次于 FLBS，分

别使根际土壤的速效氮、速效磷和速效钾的含

量提高了 28.69%、50.45%和 13.71%，而 FL 处

理的效果较微弱。这说明菌株 HN-Q-8 可以通

过分解土壤中的无机氮、磷和钾元素，为马铃

薯提供生长发育所需的营养元素，与土壤酶活
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性所得结果一致。 

3  讨论与结论 
土壤微生物是土壤中的关键组成成分，在

土壤微生态系统的物质转化和能量传递等过程

中发挥重要作用[18-19]。研究发现外施芽孢杆菌

不仅能够利用其定殖快的特点来影响植株根际

的优势菌群，还可以利用生长过程中产生的抑

菌物质来改变植物根部土壤的微生物群落结

构 [9,20]，也有研究人员发现使用芽孢杆菌处理花

生和茄子后，土壤微生物多样性指数却无显著性

变化[21-22]。在本研究中，利用前期筛选出的具

有促生和抗病作用的贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8
处理马铃薯植株后，根际土壤的微生物多样性

未发生显著变化，但是经过 PCoA 分析发现菌

株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和 FL 均改变了马铃

薯根际土壤的微生物群落结构，并且 FLBS 处

理的变化最大。在门水平上，所有处理的马铃

薯根际土壤细菌均以假单胞菌门、拟杆菌门、

放线菌门、芽单胞菌门、蛭弧菌门、芽孢杆菌

门、疣微菌门和酸杆菌门为优势类群，真菌以

子囊菌门、担子菌门、接合菌门和壶菌门为优

势类群，优势种群与吴晓颖等[23]的研究结果基

本一致。在属水平上，经菌株 HN-Q-8 的

FLBS、BCS 和 FL 处理后，溶杆菌属、芽孢杆

菌属和被孢霉属等多种菌属的相对丰度均有显

著升高，其中溶杆菌属和芽孢杆菌属具有产生

抗真菌活性物质和促进植物生长等功能[24-26]；

被孢霉属具有溶磷、固氮以及增强植物抗病性

等多种促生作用[27-28]，因此推测本研究前期筛

选的贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 可以通过在马铃

薯根部定殖或分泌抑菌物质的方式改善马铃薯

根际土壤微生物的群落结构，在促进马铃薯生

长并减少病害侵染方面发挥积极作用。 
许多研究表明，使用芽孢杆菌处理植株

后，可以改善土壤中微生物菌群结构，提高土

壤酶活性[29]和土壤速效养分含量[30-31]，促进养

分循环，改良土壤的营养结构。黄文茂等[21]发

现使用贝莱斯芽孢杆菌 HP9 处理花生幼苗后，

花生根际土壤的微生物菌群结构发生了改变，

影响了土壤肥力，进而促进花生幼苗的生长；

孔涛等[32]使用胶质芽孢杆菌处理紫花苜蓿后，

显著增强了紫花苜蓿根际土壤的土壤酶活性，

进而促进了紫花苜蓿的生长。本研究中，利用

前期筛选的促生菌株 HN-Q-8 的 FLBS、BCS 和

FL 处理马铃薯植株后，马铃薯根际土壤中的

脲酶和磷酸酶的活性均显著提高，而先前有研

究报道，土壤脲酶能将土壤中的尿素水解为植

物可以利用的氮源，提高土壤中的氮含量[33]，土

壤磷酸酶可以将土壤中的有机磷转化为无机磷

供植物吸收利用，促进植物生长[34]。因此，本

研究进一步检测了马铃薯根际土壤中速效养分

的含量，发现各处理的马铃薯根际土壤中的速

效氮、速效磷和速效钾的含量均显著升高。土

壤中的过氧化氢酶可以促进土壤中的过氧化氢

分解为水和氧供植物使用，并且减轻植物受土

壤中过量过氧化氢的毒害[35]，本研究中各处理

马铃薯根际土壤中过氧化氢酶也均显著提高。

以上结果表明贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 可以影

响马铃薯根际土壤中土壤酶的活性，消除土壤

中的有害物质，并进一步提高土壤中的速效养

分含量，增强土壤的养分循环，为促进植物生

长发育提供有利环境。 
综上所述，贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 可以

通过改变马铃薯根际土壤微生物群落结构，增

加根际土壤有益微生物的相对丰度，进一步增

强马铃薯根际土壤的土壤酶活性，提高速效养

分含量，在改善马铃薯的根际微生态中发挥积

极调控作用。其中菌株HN-Q-8的 FLBS处理作

用最好，BCS 其次，而 FL 的作用较弱，说明
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菌体和次生代谢产物同时施用比单独施用的效

果更佳。我们的研究为进一步阐明芽孢杆菌对

马铃薯植株的促生及防病机制奠定了理论基

础，同时也为生防菌剂的开发及其剂型的确定

提供了科学依据。 
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