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　 　 摘要:　 中国草莓产量居世界第一位ꎬ草莓产业的迅速发展为主产区带来巨大的经济和社会效益的同时ꎬ也产

生了滥用农药化肥、品种退化、环境污染等一系列问题ꎮ 乳酸菌制剂作为绿色无污染的新型肥料ꎬ在植物方面的作

用越来越受到人们的关注和重视ꎮ 本研究以草莓品种章姬为试验对象ꎬ开展乳酸菌制剂对草莓生长和品质性状的

影响研究ꎮ 结果表明:乳酸菌制剂 ４ 个施用量处理总体表现为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理>２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处

理>ＣＫꎮ 其中施用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２时草莓的总产量较对照提高 １３􀆰 ５２％ꎻ果实的糖酸比和可溶性固形物分别较对

照提高 １３􀆰 ２９％和 ２７􀆰 ７４％ꎮ 说明施用乳酸菌制剂对草莓的生长和品质均有良好的促进作用ꎬ施用量为 １５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２时效果最佳ꎮ
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　 　 草莓是口感、色泽和营养品质俱佳的果品ꎬ经过

近 ３０ 年的发展ꎬ中国已成为世界草莓产量第一大

国ꎬ随着国民消费水平的不断提高ꎬ草莓的定位也逐
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渐由普通果品向馈赠佳品的方向发展[１]ꎮ 而随着

草莓种植面积的不断扩大ꎬ农药化肥的用量倍增ꎬ果
品品质降低ꎬ环境污染等一系列问题也随之产

生[２￣３]ꎮ 草莓定位的转变及人们对健康生活要求的

日益提高ꎬ使得在提高草莓品质的同时开发新肥源

以减少农药化肥的使用这一问题引起了广泛关

注[４￣６]ꎮ
乳酸菌是公认的安全级(Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

ａｓ ＳａｆｅꎬＧＲＡＳ)菌株[７￣８]ꎮ 乳酸菌作为一种抑制真菌

病害的农业有益微生物ꎬ在农作物种植及农产品质

量安全领域的应用也受到越来越多的重视[４￣６]ꎮ 研

究发现ꎬ乳酸菌等菌肥对番茄、西瓜等植物的生长均

有良好的促进作用ꎮ 姜莉莉等[７] 探讨了微生物菌

肥对温室番茄的应用效果ꎬ结果表明ꎬ丰田宝微生物

固氮菌肥能够提高番茄的株高、茎粗等ꎬ改善番茄果

实的口感ꎬ并显著提高番茄的产量ꎮ 江姣[８] 研究了

不同量级菌肥对小型西瓜 Ｌ￣５５５ 和 Ｌ￣６００ 的影响ꎬ
结果表明不同量级生物菌肥在一定程度上提高了西

瓜的叶面积ꎬ中心可溶性固形物和边缘可溶性固形

物含量以及单瓜质量ꎮ 王洋娟[９] 研究了微生物菌

肥对苹果树体生长的影响ꎬ结果表明微生物菌肥与

常规化学肥料配合施用ꎬ对 ２ 年生苹果幼树的生长

具有明显的促进作用ꎮ 许筱等[１０] 探讨了乳酸菌对

植物病害的防控作用ꎬ结果表明乳酸菌对黄瓜炭疽

病菌有一定的拮抗作用ꎬ乳酸菌对于植物病原菌具

有一定的防治效果ꎮ 冀宇婷等[１１] 研究发现向小麦

叶面喷施乳酸菌１ ０００倍稀释液ꎬ有效促进了小麦的

分蘖及穗长ꎮ 乳酸菌等生物菌肥因其在促进植株生

长、部分替代化肥和减少农药残留等方面的显著作

用ꎬ也越来越多地受到人们的关注和重视[１２]ꎮ
本试验研究不同浓度的乳酸菌制剂对草莓生长

和品质的影响ꎬ确定乳酸菌制剂施用的最适浓度范

围ꎬ以期为草莓的品质提高ꎬ产量增加及新型肥料的

施用与推广提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以 ３ 年生草莓品种章姬为研究对象ꎮ 该品种适

合设施栽培ꎬ植株长势强ꎬ果形正ꎬ外观美ꎬ品质好ꎬ
株型开展ꎬ丰产性好ꎬ是目前丹东地区温室草莓主栽

品种之一ꎮ

１.２　 试验方法

采用大田试验方法ꎬ结合乳酸菌制剂的施用方

法及参照以往文献中相关菌肥的施用量ꎬ设置 ７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 和清水 ( ＣＫ 对

照)４ 个梯度ꎬ分别将各浓度的乳酸菌制剂施于草莓

根部ꎬ其他管理措施均相同ꎮ ３－４ 月测量草莓的生

长及品质指标ꎬ生长指标每隔 １５ ｄ 测定一次ꎬ品质

指标每隔 １０ ｄ 测定一次ꎬ每个指标选取 １０ 株测定ꎬ
３ 次重复ꎮ
１.２.１　 生长指标的测定　 株高:用卷尺测量其基部

到顶部之间的距离ꎻ茎粗:用游标卡尺在距离根部 ３
ｃｍ 处测量其枝条的直径ꎻ叶面积:用 Ｙａｘｉｎ￣１２４１ 便

携式叶面积仪测定ꎻ叶绿素含量:选取新鲜叶片使用

叶绿素测定仪进行测定ꎬ每株取其成熟度一致的叶

子进行测定ꎬ测定的时候避开叶脉部分ꎬ然后测其叶

绿素含量ꎬ取其平均值ꎮ
１.２.２　 品质性状指标的测定

１.２.２.１　 可溶性糖含量测定(蒽酮比色法[１３] ) 　 绘

制可溶性糖标准曲线ꎬ并求出标准曲线方程ꎮ 称取

磨碎混匀的新鲜草莓果肉 １ ｇ 于试管中ꎬ加入 １５ ｍｌ
蒸馏水后沸水浴 ２０ ｍｉｎ ꎬ冷却后过滤入 １００ ｍｌ 容量

瓶中ꎬ清洗残渣后定容至刻度ꎮ 取待测样品提取液

１ ｍｌ 于试管中ꎬ滴加蒽酮试剂 ５ ｍｌ ꎬ快速摇动混匀

后沸水浴 １０ ｍｉｎ ꎬ冷却后在 ６２０ ｎｍ 波长下显色测

定光密度ꎮ 将吸光值与标准曲线对照ꎬ求出样品的

可溶性糖含量ꎮ
１.２.２.２　 糖酸比测定　 分别测定待测样总糖含量和

总酸含量ꎬ总糖含量用糖度计测定ꎬ总酸含量用标准

碱液滴定ꎬ总糖与总酸含量之比即为糖酸比ꎮ
１.２.２.３　 可溶性固形物的测定　 草莓果实可溶性固

形物含量采用手持折射仪(ＲＨＢＯ￣９０)测定[１４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 乳酸菌对草莓生长的影响

施肥可提高土壤养分的有效性及利用率[１５]ꎬ从
而促进植物生长ꎮ
２.１.１　 对株高的影响 　 不同用量乳酸菌制剂对草

莓株高的影响不同ꎬ如图 １ 所示ꎬ施加乳酸菌制剂用

量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２和 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２的草莓株高较高ꎬ
施加用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的草莓株高在 ４ 月 ２６ 日达

到了２５􀆰 ８８７ ５ ｃｍꎬ其次为施加用量为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２

的草莓ꎬ二者分别较对照株高２３􀆰 ９５８ ６ ｃｍ 提高了
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８􀆰 ０５％和 １􀆰 １６％ꎬ不同用量乳酸菌制剂对草莓株高

的影响作用分别表现为:１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理 > ２２􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２处理>７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>ＣＫ 对照ꎮ

不同字母代表相同日期内不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同用量乳酸菌制剂对草莓株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

２.１.２　 对茎粗的影响　 　 不同用量乳酸菌制剂对草

莓茎粗的影响不同(图 ２)ꎬ施加用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２

的草莓茎粗生长量较高ꎮ 在草莓生长初期ꎬ施加用量

为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的草莓茎粗优势明显ꎬ随着施用后时

间的推移ꎬ其他用量乳酸菌制剂处理对茎粗增长量的

影响逐渐增加ꎬ之后与优势组 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理的茎

粗差异不大ꎮ 施加乳酸菌制剂用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的

草莓茎粗在 ４ 月 ２６ 日达到了３􀆰 ４８６ ２ ｍｍꎬ其次是

２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ二者分别较对照３􀆰 ２６３ ９ ｍｍ 提高了

６􀆰 ８１％和 １􀆰 ９５％ꎮ 不同用量乳酸菌制剂对草莓茎粗

的影响总体表现为:１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理>２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２

处理>７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>ＣＫ 对照ꎮ
２.１.３　 对叶面积的影响 　 不同用量乳酸菌制剂对

草莓叶面积的影响如图 ３ 所示ꎬ可以看出ꎬ在草莓生

长初期ꎬ各试验组的叶面积差异不大ꎬ之后随着草莓

的生长ꎬ植株对养分的需求量增加ꎬ施加用量为

１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理的草莓叶面积增加逐渐加快ꎬ并在

４ 月 ２６ 日 达 到 ３ ８４７.１７５ ｍｍ２ꎬ 较 对 照 增 加 了

５􀆰 ２１％ꎬ其次为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 处理和 ７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 处

理ꎬ分别较 ＣＫ 对照增加了 ３􀆰 ５６％和 ２􀆰 ９３％ꎮ
２.１.４　 乳酸菌对草莓产量的影响　 研究结果表明ꎬ
乳酸菌制剂可提高草莓的平均单果质量和最大单果

质量(表 １)ꎮ 用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的处理不论在最

大单果质量还是平均单果质量方面分别较对照提高

不同字母代表相同日期内不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同用量乳酸菌制剂对草莓茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

不同字母代表相同日期内不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同用量乳酸菌制剂对草莓叶面积的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

了 ４８􀆰 ８％和 ３４􀆰 ８％ꎻ其次是用量为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 的

处理ꎬ其最大单果质量和平均单果质量分别较对照

提高了 ４０􀆰 ９％和 １９􀆰 ７％ꎻ用量为 ７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２的乳酸

菌制剂处理后的草莓平均单果质量增幅最小ꎮ 在总

产量方面ꎬ用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的处理总产量增幅最

明显ꎬ较对照增加 ５３０􀆰 ８６ ｋｇꎬ提高了 １３􀆰 ５２％ꎻ其次

为用量为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 的处理ꎬ 较 对 照 增 加 了

３８７􀆰 ３６ ｋｇꎬ提高了 ９􀆰 ８７％ꎮ 不同用量乳酸菌制剂对

草莓总产量的影响总体表现为:１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理>
２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>ＣＫ 对照ꎮ
２.２　 乳酸菌对草莓品质性状的影响

２.２.１　 对可溶性糖含量的影响　 果实中可溶性糖的

含量、种类及其组成比例是决定其内在品质的重要因

素ꎬ一直作为了解其品种特性的重要参数之一[１６]ꎮ
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表 １　 不同乳酸菌制剂用量对草莓产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

处理 最大单果质量(ｇ) 平均单果质量(ｇ) 总产量(ｋｇ / ｈｍ２) 较 ＣＫ 增产率(％)

清水对照(ＣＫ) １２.５２ ９.２２ ３ ９２５.１４ －

７.５ ｋｇ / ｈｍ２乳酸菌制剂 １６.２４ ９.９５ ４ ００１.２５ １.９４

１５.０ ｋｇ / ｈｍ２乳酸菌制剂 １８.６３ １２.４３ ４ ４５６.００ １３.５２

２２.５ ｋｇ / ｈｍ２乳酸菌制剂 １７.６４ １１.０４ ４ ３１２.５０ ９.８７

　 　 由图 ４ 可知ꎬ不同用量的乳酸菌制剂对草莓可

溶性糖含量的影响不同ꎮ 在草莓生长初期ꎬ各试验

组的可溶性糖含量差异不大ꎮ 随着草莓的生长ꎬ施
用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的草莓可溶性糖含量明显增加ꎬ
达到 ６􀆰 ４３６％ꎬ其次为施加乳酸菌制剂用量为 ２２􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２的处理ꎬ二者分别较对照提升了 ７􀆰 ０５％和

４􀆰 ８４％ꎮ ７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理较对照提高了 ３􀆰 ４１％ꎮ

不同字母代表相同日期内不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同用量乳酸菌制剂对草莓可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

２.２.２　 对糖酸比的影响 　 不同用量的乳酸菌制剂

对草莓糖酸比的影响不同(图 ５)ꎮ 施加乳酸菌制剂

用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的草莓糖酸比增长较快ꎬ在 ４ 月

１６ 日达到了 ９􀆰 ４６ꎬ远高于对照的 ８􀆰 ３５ꎬ较对照提高

１３􀆰 ２９％ꎻ其 次 是 施 加 乳 酸 菌 制 剂 用 量 为 ２２􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２ 的处理ꎬ 糖酸比达到 ９􀆰 ０８ꎬ 较对照提高

８􀆰 ７７％ꎻ施加乳酸菌制剂用量为 ７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２的处理

糖酸比达到 ８􀆰 ７４ꎬ较对照提高 ４􀆰 ６７％ꎮ
２.２.３　 对可溶性固形物含量的影响 　 可溶性固形

物是指液体或流体食品中所有溶解于水的化合物的

总称ꎮ 可溶性固形物与水果的口感风味以及营养密

切相关[１７￣１９]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ不同用量乳酸菌制剂对

不同字母代表相同日期内不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同用量乳酸菌制剂对草莓糖酸比的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

草莓可溶性固形物含量的影响不同ꎮ 在草莓生长初

期ꎬ不同用量的乳酸菌制剂对草莓可溶性固形物含

量的促进作用无明显区别ꎮ 之后施用量为 １５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２乳酸菌制剂的草莓可溶性固形物含量的增

量明 显ꎬ 由 ７􀆰 ５０％ 达 到 １１􀆰 ８８％ꎬ 较 对 照 提 高

２７􀆰 ７４％ꎬ与其他处理均存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其
次为施加乳酸菌制剂用量为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２的草莓ꎬ较
对照提高 １５.５９％ꎮ 不同用量乳酸菌制剂对草莓可

溶性固形物含量的影响表现为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理>
２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理>ＣＫ 对照ꎮ

３　 讨 论

试验结果表明ꎬ在提高草莓生长指标和品质方

面ꎬ不同用量的乳酸菌制剂对草莓的影响总体表现

为:１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 处 理 > ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 处 理 > ７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２处理>ＣＫ 对照ꎮ 综合来看ꎬ施用量为 １５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２的乳酸菌制剂能够达到提高质量增加产量

的良好效果ꎮ 同时ꎬ在试验过程中发现ꎬ不同用量的

乳酸菌制剂对不同时期的草莓作用效果不同ꎬ如在

７２１１周　 游等:乳酸菌对草莓生长和品质性状的影响



不同字母代表相同日期内不同处理结果间的差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同用量乳酸菌制剂对草莓可溶性固形物含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

生长初期ꎬ不施加乳酸菌制剂对草莓的可溶性糖含

量和可溶性固形物的促进效果最佳ꎬ而后期ꎬ施加

１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２用量的乳酸菌制剂的促进效果最佳ꎮ
又如就草莓的株高、茎粗、叶面积而言ꎬ在生长初期ꎬ
施加用量为 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２和 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２处理表现较

一致ꎬ而生长后期ꎬ１５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２处理增速明显ꎬ起到

了明显的促进作用ꎮ 推测形成这种现象的原因可能

是不同时期的植株对养分的吸收、分配及利用程度

不同所致[２０]ꎮ
在提高草莓产量方面ꎬ表现最优的为 １５􀆰 ０

ｋｇ / ｈｍ２处理ꎬ为４ ４５６􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增产率(较 ＣＫ)达

到 １３􀆰 ５２％ꎮ 据全国农产品商务信息公共服务平台

可知ꎬ草莓近年市价为 １ ｋｇ ２０ 元左右ꎬ去除成本后

６６６􀆰 ７ ｍ２ 草莓所增加的经济效益也可达 ３ ０００~
５ ０００元ꎮ

在实际生产中ꎬ可根据主要种植目的来确定栽

植草莓的乳酸菌制剂施用方案ꎮ 如强调草莓的适口

性及甜度时ꎬ可在草莓生长初期不施或仅施低用量

(７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２)的乳酸菌制剂ꎬ后期施加 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２

用量的乳酸菌制剂ꎬ以保证在草莓整个生长过程中ꎬ
可溶性糖含量、糖酸比及可溶性固形物含量均处于

较高水平ꎮ 若建立以草莓采摘园为核心的观光旅游

产业ꎬ可在草莓生长过程中ꎬ施用 １５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 和

２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２的乳酸菌制剂ꎬ保证草莓在生长过程中

既呈现枝繁叶茂的状态ꎬ又有较高的食用价值ꎮ
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