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Abstract
In this paper, through the recent five years about microbial agent application research in citrus production has carried on the 
detailed analysis, expounds the microbial agent for citrus growth and development, soil improvement, pest control and the role and 
application: microbial agent can effectively promote root growth, improve nutrient utilization, enhance citrus resistance, also play an 
important role in the pest control of citrus. At the same time, the paper analyzes the problems existing in the application of microbial 
agents, including the mechanical study of microbial agents is not clear, its application technology is not perfect, the compatibility of 
microbial agents and chemical fertilizers and pesticides has not been solved, the paper also analyzes and prospects the future research 
prospects of microbial agents.
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摘　要

论文通过对近5年来有关微生物菌剂在柑橘生产中的应用研究报道进行了详细分析，阐述了微生物菌剂对柑橘生长发育、土
壤改良、病虫害防治等方面的作用及应用情况：微生物菌剂能够有效促进根系生长，提高养分利用率，增强柑橘抗逆性，
在柑橘的病虫害防治中也起到多方面的重要作用。同时，论文分析了微生物菌剂在应用中存在的问题，主要包括微生物菌
剂的机理性研究尚不清晰，其应用技术不完善，微生物菌剂与化学肥料和农药的兼容性问题尚未解决，论文也对微生物菌
剂未来研究前景进行了分析与展望。
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1 引言

中国是柑橘重要原产地，从古老的长江流域到南方各

地，柑橘已成为重要的经济作物，其种植历史超过 4000 年 [1]。

据统计，自 2007 年以来，中国柑橘种植面积和产量一直稳

居世界第 1 位 [2,3]。

近些年，人们对环境保护和食品安全的关注度持续攀

升，使得传统化学肥料和农药在柑橘生产中的应用面临着越

来越多的限制。

微生物菌剂是指有益菌经过工业化扩展繁殖后，与氨

基酸、腐植酸、草炭、各类饼粕渣或其他有机质等菌种载体

混合加工制成的活菌制剂 [4]。微生物菌剂包含着多种对农业

生产有益的微生物，在农业生产中，这些微生物能够通过自

身的生命活动使土壤肥力得到活化，它们一方面可以增强植

物的抗病能力，进而达到改善作物品质、提高作物产量的目

的，另一方面还能对植物生长状况进行调节，促使植物更好

地吸收营养 [5]。微生物菌剂作为一种新型的生物肥料和生物

农药，具有高效、安全、环保等优点，在柑橘生产中的应用

越来越受到重视。
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2 微生物菌剂对柑橘生长发育的作用

2.1 促进根系生长
微生物菌株广泛存在于根际区域，能够分泌酶和羧酸，

帮助植物释放养分，并提供其他可溶性营养物质，从而促进

植物对养分的吸收和提高利用效率。

微生物菌肥中的益生菌能够与植物根系形成共生关系，

能够分泌植物生长激素（如赤霉素、细胞分裂素等）和植物

生长助剂（如氨基酸、维生素等），它们除各自的独特作用外，

还能互相促进或抑制，调节不同时期柑橘的生长发育并缓解

生长过程中的各种胁迫 [6]，来刺激柑橘根系的生长和发育，

它们能够增加根毛的数量和表面积，提高根系的吸收能力和

养分利用效率，从而促进柑橘的生长 [7]。

2.2 提高养分利用率，促进植株生长
微生物菌剂里的有益微生物，例如菌根真菌，能够和

柑橘根系形成菌根，增强柑橘对矿物质磷、钾等养分的吸收

能力。与此同时，这些有益微生物还能分解土壤中的有机物

质，将其中可供柑橘吸收利用的养分释放出来，提升土壤养

分的利用率 [8]。微生物肥料中的特定微生物可通过生物固氮、

溶磷、解钾、产生铁载体等过程促进植物吸收氮、磷、钾、

铁等营养元素，进而促进植物生长 [9]。

马成战等 [10] 在湖北省丹江口市柑橘树上进行的试验显

示，使用复合微生物果树专用菌肥和微生物菌剂可以提高柑

橘的养分利用效率，促进土壤健康，进而提高柑橘的产量和

品质。

祝虹钰等 [11] 研究表明，微生物菌剂能够改善土壤性质，

提高作物产量，高效发酵粪便废弃物，释放营养物质，调节

养殖水体氨氮，改善水质，降解污水中有机污染物等作用。

袁秉琛等 [12] 研究进展表明，微生物菌剂对土壤养分及

微生物群落结构有显著影响，能够提高土壤中磷的可利用

性，促进作物生长。

周连昊等 [13] 研究表明，柑橘种植导致土壤 pH 下降，

土壤有效磷累积，从而抑制土壤解磷细菌的活性，影响土壤

微生物对磷的获取。

彭柱青等 [14] 针对不同微生物菌剂对温州蜜柑果实产量

与品质的影响展开了研究。研究结果表明，微生物菌剂可显

著促进土壤磷的活化和吸收，使得果实品质得到改善，其中

复合菌剂所发挥的效果更为突出。

卢杰等 [15] 通过试验筛选出由 3 株菌株混合的菌剂，对

柑橘、桉树、玉米等作物促生效果显著。

刘烽 [16] 采用六种不同微生物肥料（蒙力、菌帮收、土

秀才、绿陇、棵康、海状元）处理柑橘，相较于对照组均显

著增加枳苗株高和茎粗，且六种不同微生物肥料处理均显著

降低了温州蜜柑的果形指数和果实果肉硬度，这有利于果实

商品性展示，提升化渣性；其中棵康肥料处理相较于对照组

显著增加了温州蜜柑单位体积产量，达到 3.25kg/dm3。纯菌

剂绿陇、海状元、棵康肥料对枳苗生长量和温州蜜柑果实单

果增重作用表现较佳，表明微生物肥料功能发挥由施加有益

菌浓度以及与植株接触程度决定。

邓应秋 [17] 针对早熟蜜橘开展了“科斯润”微生物肥效

果试验，并对产量进行了分析。结果显示，Kl 处理（习惯

施肥 + 微生物肥）和 K2 处理（习惯施肥化肥用量 80%+ 微

生物肥）相较于 CK（习惯施肥）增产效果显著。而且，这

两种处理下果实的单果重、果径以及可溶性固形物含量都有

所提高，种植收益也相应增加。

2.3 增强柑橘抗逆性
微生物菌剂中的有益微生物可以分泌多种抗逆性物质，

如脯氨酸、甜菜碱、脱落酸等，这些物质可以提高柑橘的抗

逆性，如抗旱、抗寒、抗盐等。同时，有益微生物还可以诱

导柑橘产生系统抗性，增强柑橘对病虫害的抵抗能力。在柑

橘果实采后病害的防治领域，拮抗菌的应用已然成为热点。

拮抗菌不但可以提升病害防治的效果，还能有选择性地对病

原菌进行抑制，相较于化学防治方法更具优势，因为它不会

导致耐药菌的产生 [18]。

据田中欢 [19] 的研究，生防酵母 34-9 在不同柑橘果实（如

纽荷尔脐橙、沃柑、W. 默科特）贮藏保鲜期所展现出的防

腐保鲜效果存在差异。在贮藏 3 个月后，生防酵母 34-9 能

够有效降低纽荷尔脐橙果实的腐烂比率，且经过生防酵母

34-9 处理的果实，其可溶性固形物（TSS）含量均显著高于

清水处理组。

3 微生物菌剂对土壤改良的作用

微生物肥料能够将土壤中部分难以利用的元素较好地

转变为可供植物生长所需的营养物质，对于土壤的改善有着

较大的作用 [20]。

微生物菌剂中的有机酸等物质可能会导致土壤 pH 值降

低，不过其 pH 值依旧处于适宜作物生长的区间内。秸秆还

田和微生物菌剂的添加能够极显著提高土壤有机质、全氮、

有效磷和速效钾含量，降低土壤 pH 值 [21]。王依涵 [22] 研究

表明柑橘园土壤性质显著影响微生物群落与病原菌丰度。长

期集约化种植可导致柑橘园病原菌危害显著增加，但柑橘根

系募集的抗逆微生物丰度也增加。

微生物菌肥中的微生物能够改善土壤结构。它们通过

分泌糖胺聚糖和胞外多聚物，促进土壤颗粒间的团聚和胶

结，形成块状或团状结构，提高土壤孔隙度和稳定性。这有

助于改善土壤的透气性、保水性和排水性，增强土壤的保肥

和保水能力 [23]。

4 微生物菌剂在柑橘病虫害防治中的作用

生物防治技术是柑橘病虫害防治技术中最有发展前

景的技术之一 [24]。由植物促生菌（Plant Growth-Promoting 

Bacteria，PGPB）[25] 制成的生物防控剂可用于保护农产品

免受昆虫、病原体和杂草的侵害 [26]。芽孢杆菌属由于具有

较好的抑制植物病原菌的能力被广泛用作农业领域的生物
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控制剂 [27]。薛超等 [28] 通过对患枯萎病香蕉根际微生物进行

高通量测序，发现适当增加芽孢杆菌和降低尖刀镰孢有利于

防控此病害。宋波等 [29] 研究表明贝莱芽孢杆菌发酵液对皮

落青霉的生长具有一定的抑制效果，其半有效最大浓度约为

8.7%，贝莱芽孢杆菌在柑橘病害绿色防控上有巨大的应用

潜力。潘浪等人 [30] 研究发现前贝莱斯芽孢杆菌有 10 多种次

级代谢产物对害螨产生作用，可多途径抑制柑橘红蜘蛛生理

代谢，有效减缓抗药性增长，延长药剂的生命周期。 

据雷梦英等 [31] 的研究，有一些内生菌具备促进植物生

长和诱导寄主产生抗性的能力。这些内生菌可以分泌抗生

素等代谢物，从而抑制柑橘黄龙病菌的生长。然而，其抑

制柑橘黄龙病菌的具体作用机理，仍有待进一步深入探究。

ZHANG 等 [32] 通过高通量测序技术，一种伯克氏菌株被筛

选出来，将其接种于患黄龙病的柑橘植株时，可对柑橘黄龙

病症状起到有效的缓解作用。

TRIVEDI 等人以患黄龙病的柑橘作为研究材料，并将

健康柑橘设为对照。他们从中成功分离出 6 类细菌，分别为

恶臭假单胞菌、沙雷氏菌、食油微细菌、芽孢杆菌、地衣芽

孢杆菌、梭状芽孢杆菌。研究发现，这些菌种在氮固定、吲

哚乙酸（IAA）合成、磷酸盐增溶以及铁载体生产等矿物质

营养吸收环节中有着至关重要的作用 [33]。

杨海中等 [34] 把绿僵菌当作微生物农药使用，其速效性

和防治效果不如噻虫嗪，在药后 3 天仅为 33.07%，不过到

药后 14 天，防效提升至 80.13%。绿僵菌具有低残留、低毒、

无污染的特性，扩散能力强，能主动侵染寄主、害虫也不容

易对它产生抗性，当前在生产领域，绿僵菌可作为生防菌。

5 微生物菌剂在柑橘应用中存在的问题

5.1 微生物菌剂的机理性研究尚不清晰
当前，在针对微生物菌剂于柑橘方面的研究中，多数

都被限制在传统的固氮、解磷、解钾细菌范围内，其中芽孢

杆菌占据较大比例。大部分微生物菌剂的作用机理尚不明

晰，如微生物菌剂里的微生物和作物相互作用的原理、在

土壤中的作用时长，特别是那些影响其肥效发挥的因素等，

都亟待更深入地研究。而且微生物菌剂在不同地区的生态适

应性，以及在不同环境条件下对柑橘最合适的施用方式和用

量，也都还未确定。现阶段已有的研究更多地关注于提高柑

橘产量和化肥利用率，却在一定程度上忽略了菌剂调控作物

生长机制，尤其是对菌剂功能基因的研究 [35]。对于使用微

生物菌剂进行柑橘果实的贮藏保鲜方面的研究也相对较少。

5.2 微生物菌剂应用技术不完善
微生物菌剂作为一种具有潜力的农业和环境领域的产

品，其应用技术目前确实还存在诸多不完善之处。首先，在

施用方法方面，不同的微生物菌剂可能需要不同的施用方

式，有的适合拌土施用，有的则更适合兑水浇灌，但目前缺

乏明确的指导标准，使得使用者在选择施用方法时往往感到

困惑。其次，施用量也是一个难题。施用量过少可能无法达

到预期的效果，而施用量过多又可能造成资源浪费甚至对土

壤或环境产生不良影响。然而，目前并没有一个统一的施用

量标准，这给实际应用带来了很大的不确定性。最后，施用

时间也至关重要，不同的微生物菌剂在不同的生长阶段可能

发挥出不同的作用，但是由于缺乏统一标准，使用者很难确

定最佳的施用时间，从而影响了微生物菌剂的应用效果。

5.3 微生物菌剂与化学肥料和农药的兼容性问题尚

未解决
在农业生产中，微生物菌剂、化学肥料和农药的合理

使用至关重要。然而，目前微生物菌剂与化学肥料和农药的

兼容性问题尚未得到很好的解决。一方面，某些化学肥料

中的成分可能会对微生物菌剂的活性产生抑制作用。另一方

面，部分农药也会给微生物菌剂带来不良影响。一些广谱性

杀菌剂在杀灭有害病菌的同时，也可能会误杀微生物菌剂中

的有益微生物，严重影响其功能的发挥。

6 微生物菌剂未来研究前景

在柑橘生产中，微生物菌剂有着极为广阔的应用前景。

随着人们对食品安全与环境保护的关注度日益增加，微生物

菌剂必将在柑橘生产中占据不可或缺的地位。

6.1 菌种筛选和优化
虽然已经有一些微生物菌剂被应用于柑橘种植中，但

对于不同品种和生长环境的柑橘，可能需要筛选和优化更适

合的菌种。未来可以进一步探索不同菌种对柑橘生长和发育

的影响，以及如何通过菌种的组合来提高效果。

6.2 明确作用机制研究
研究人员也需要逐步明确根系、土壤微生物群落之间

的相互作用，以及它们如何影响柑橘的养分吸收、生长发育

和病虫害抵抗能力，从而为微生物菌剂的合理应用提供理论

依据。

6.3 微生物菌剂与其他农业措施的结合
微生物菌剂可以与其他农业措施如有机肥料、生物防

治、合理灌溉等相结合，以提高柑橘的产量和品质。未来可

以进一步研究这些结合方式的效果和机制，为柑橘种植提供

更加综合和可持续的解决方案。

6.4 微生物菌剂的稳定性和保质期
微生物菌剂的效果受到其稳定性和保质期的影响。未

来需要进一步提高微生物菌剂的稳定性，延长其保质期，以

确保其在柑橘种植中的效果和可靠性。

6.5 应用技术和方法的标准化
目前微生物菌剂的应用技术和方法还没有统一的标准，

这可能影响其效果和推广应用。研究人员需要制定标准化的

应用技术和方法，包括施用时间、施用量、施用方式等，以

提高微生物菌剂的效果和可操作性，为微生物菌剂在柑橘中

大面积推广使用提供理论依据。
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微生物菌剂在柑橘生产中展现出巨大潜力，对柑橘生

长发育、土壤和病虫害防治相关环节有着积极影响，为柑橘

产业朝着更优质、更高效的方向发展提供有力支撑。然而，

当前微生物菌剂在柑橘应用中仍存在诸多问题，机理性研究

的模糊、应用技术的欠缺以及与化肥农药兼容性问题，都限

制了其更好地发挥作用。未来，我们必须加大对这些方面的

研究力度，深入挖掘微生物菌剂的作用机制，进一步完善应

用技术，并着力解决兼容性难题，从而让微生物菌剂在柑橘

生产中释放出更多能量，为柑橘产业的可持续发展注入源源

不断的动力。
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