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　 　 摘要:　 以温室黄瓜穴盘苗为对象ꎬ研究了不同营养液浓度(１ 倍、１ / ２ 倍、１ / ４ 倍和 ０ 倍)下不同生物菌肥[丰田

宝(ＦＴＢ)、地福来(ＤＦＬ)、植动力(ＺＤＬ)、自制菌肥(ＺＺ)]的促根壮秧及化肥减施效果ꎮ 结果表明:与不施肥和单施生

物菌肥相比ꎬ生物菌肥与营养液混施均提高了黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶片数及壮苗指数ꎬ其中 １００％营养液＋ＺＺ 处理

最为显著ꎮ 在适度化肥减施 ５０％(１ / ２ 倍营养液)、７５％(１ / ４ 倍营养液)条件下ꎬ不同生物菌肥均能够有效促进黄瓜幼

苗生长和提升壮苗指数(ＳＱＩ)ꎬ１ / ４ 倍条件下 ＺＺ 和 ＦＴＢ 分别提高壮苗指数 ２８􀆰 ７％、２２􀆰 ３％ꎬ１ / ２ 倍条件下 ＤＦＬ 和 ＺＤＬ
分别提高壮苗指数 １５􀆰 ３％、４４􀆰 ２％ꎻＺＺ 处理在低营养液浓度(１ / ４ 倍)下总根长达到 ２５􀆰 ２ ｍꎬ相较于 ＣＫ(不施生物肥)
根长 １３􀆰 １ ｍ 来说 ＺＺ 处理可显著增加根系长度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在维持稳定的壮苗指数(０􀆰 １９９ꎬ以 １ 倍营养液＋ＣＫ 为基准)
的前提下ꎬＺＺ 和 ＦＴＢ 可减少化肥施入量约 ７５％ꎬ而 ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 可减少 ５０％ꎮ 此外ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ ＺＺ 在 １ / ２ 倍、０ 倍营

养液浓度下ꎬ及 ＦＴＢ 在 １ 倍营养液浓度下显著增加幼苗第 １ 片真叶叶绿素含量ꎮ 综上所述ꎬ为了在化肥减施的基础

上实现促根壮秧ꎬ建议自制菌肥和丰田宝生物菌肥与 １ / ４ 倍营养液配套施用ꎬ而地福来生物菌肥和植动力生物菌肥

与 １ / ２ 倍营养液配套施用ꎮ
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　 　 随着设施蔬菜产业的集约化发展ꎬ工厂化穴盘

育苗技术得到普及与应用[１]ꎮ 目前ꎬ中国蔬菜种苗

需求量超过６.８×１０１１株ꎬ每年集约化育苗供苗量约

１.０×１０１１株ꎬ呈逐年迅速上升趋势[２]ꎮ 幼苗质量直

接影响并决定移栽定植后作物生长发育状况ꎮ 因

此ꎬ如何高效培育壮苗是目前设施蔬菜产业发展亟

待解决的重要问题ꎮ 长期以来ꎬ人们在穴盘苗生产

过程中盲目或过量地投入单一化肥ꎬ这不仅使得幼

苗的养分吸收利用率减小ꎬ造成肥料的浪费ꎬ而且使

得幼苗的抗逆能力下降ꎬ不利于定植后的生长[３￣４]ꎮ
因此ꎬ在降低化肥投入的前提下ꎬ培育抗逆能力强的

壮苗是未来工厂化育苗的发展方向ꎮ
生物菌肥是由特定微生物与大量元素营养物质

和有机质复合而成的活体微生物制品ꎬ能提供、保持

或改善植物营养ꎬ提高产品产量或改善产品品质ꎬ近
年来受到农户和育苗企业的广泛关注ꎬ其在蔬菜、果
树、花卉等多个领域都有一定的应用[５￣６]ꎮ 诸多研究

结果表明ꎬ在育苗基质中添加生物菌肥ꎬ可以增加根

际微生物数量及活性ꎬ改善幼苗根际微生态环境ꎬ增
强作物抗逆能力ꎬ进而促进幼苗生长[７￣８]ꎮ 但是ꎬ目
前生产中生物菌肥的种类多样ꎬ其对幼苗生长的促

进效果也不尽相同ꎮ 此外ꎬ生物菌肥在蔬菜育苗上

替代化肥方面的相关研究报道不多ꎮ 因此ꎬ有必要

研究在不同化肥供应水平下ꎬ生物菌肥的促根壮秧

及化肥减施效果ꎮ
黄瓜是中国设施栽培面积最大的蔬菜作物之一ꎮ

在生产中ꎬ工厂化黄瓜穴盘苗已被广泛应用ꎮ 本研究

选取 ３ 种典型商用生物菌肥(地福来、丰田宝和植动

力)ꎬ并自主研发一种菌群多样性丰富的生物菌肥ꎬ探
究不同营养液浓度(１ 倍、１ / ２ 倍、１ / ４ 倍和 ０ 倍)下 ４
种生物菌肥对黄瓜幼苗生物量及其他相关生理指标

的影响ꎬ以期为制定合理的黄瓜穴盘苗促根壮秧与化

肥减施策略提供理论依据和实践支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与设计

试验于 ２０１７ 年在北京市中国农业大学科学园

２ 号日光温室内进行ꎮ 试验占地面积为１０ ｍ×７ ｍꎬ
供试黄瓜品种为中农 ２６ 号ꎮ 黄瓜种子在 ５５ ℃温水

浸种 ６ ｈ 后放置到 ２８ ℃人工培养箱中进行黑暗培

养ꎬ待发芽后ꎬ播种至装有混合基质(体积比２ ∶ １ 的

草炭 ∶ 蛭石)的穴盘中ꎮ 试验为双因素设计ꎬ因素

一为生物菌肥处理(５ 个)ꎬ因素二为营养液浓度水

平(４ 个)ꎬ共 ２０ 个处理ꎮ 生物菌肥处理包括对照

(ＣＫꎬ 不施生物菌肥)、 丰田宝 ( ＦＴＢ)、 地福来

(ＤＦＬ)、植动力(ＺＤＬ)及自制的生物菌肥(ＺＺ)ꎬ生
物菌肥产品说明见表 １ꎮ 根据具体产品ꎬ播种前将

ＺＺ、ＦＴＢ 和 ＺＤＬ 分别与基质质量的 １０％、 ５０％、
０􀆰 １％混匀后装入 ３２ 孔穴盘ꎬＤＦＬ 按照每株 １００ μｌ
的剂量加入对应穴盘孔内ꎬ以不施生物菌肥 ＣＫ 为

对照ꎮ 播种出苗后ꎬ全部采用清水浇灌(每株约 ２５
ｍｌꎬ以刚好浸湿基质又不渗出为准)ꎮ 待第 １ 片真

叶展平后ꎬ根据黄瓜幼苗生长所需的基本元素ꎬ开始

浇灌提前配制的不同浓度(１ 倍、１ / ２ 倍、１ / ４ 倍、０
倍)的霍格兰营养液(具体配方为:四水硝酸钙 ９４５
ｍｇ / Ｌꎬ硫酸钾 ６０７ ｍｇ / Ｌꎬ磷酸二氢铵 １１５ ｍｇ / Ｌꎬ七
水硫酸镁 ４９３ ｍｇ / Ｌ)ꎬ每株 ２５ ｍｌ 营养液ꎬ之后营养

液与清水交替施用ꎬ共浇灌营养液 ２ 次ꎬ幼苗生长至

两叶一心时测定生长指标ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每
个重复 ３２ 株苗ꎬ每隔 ３ ｄ 调换一次穴盘的位置ꎮ
１.２　 营养液配制与指标测定

１.２.１　 不同浓度的霍格兰营养液配制 　 按照试验
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设计中的营养液配方ꎬ提前配制好营养液母液ꎬ通过

蒸馏水依次配制 １ 倍、１ / ２ 倍、１ / ４ 倍、０ 倍的营养

液ꎬ并调节营养液 ｐＨ 至 ７􀆰 ０ 左右ꎮ 以不同浓度的

营养液模拟生产上的化肥减量ꎬ对应关系分别为 １

倍营养液模拟化肥减量 ０ꎬ１ / ２ 倍模拟化肥减量

５０％ꎬ１ / ４ 倍模拟化肥减量 ７５％ꎬ０ 倍模拟化肥减量

１００％ꎮ

表 １　 试验中不同生物菌肥介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

生物菌肥
处理代码

生物菌
肥名称

产品说明 使用量 基本元素含量 来源

ＺＺ 自制生
物菌肥

富含矿化有机养分及抗逆促生的各类
微生物ꎬ其载体为质量比 ３ ∶ １ ∶ １ 的蚯
蚓粪、生物炭、柠条混合物

以基质质量的 １０％
混入

全氮 ３.８１％ꎬ全磷 １.７７％ꎬ全钾
１.４５％ꎬ有机质 ７２.５％

中国农业大学园
艺学院

ＦＴＢ 丰田宝 具有固氮、解磷、解钾和对病原菌有拮
抗功能 ４ 大类 ２１ 种微生物菌群

以基质质量的 ５０％
混入

有机质>４０％ꎬ１ ｇ 丰田宝有效
活菌数≥２×１０７

山东丰田宝农业
科技有限公司

ＤＦＬ 地福来 微生物藻类活性细胞肥 １ 株 １００ μｌ 全氮 ３.８１％ꎬ全磷 １.５７％ꎬ全钾
０.９５％ꎬ有机物 ２９.８％

北京地福来科技
发展有限公司

ＺＤＬ 植动力 富含蚯蚓微生物菌群 以基质质量的 ０􀆰 １％
混入

Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥６.０％ 宁夏万辉生物环
保科技有限公司

１.２.２　 地上部生长指标　 用直尺测量株高ꎬ用数码

游标卡尺测量茎粗ꎬ统计叶片数ꎬ用 ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＥＲ￣
ＳＳＩＯＮ ４９００ 型扫描仪扫描并用 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 软件分

析计算第 １ 和第 ２ 真叶的叶面积ꎬ用 ＳＡＰＤ 仪测定

第 １ 和第 ２ 片真叶的叶绿素含量ꎮ
１.２.３　 根系形态构型 　 采用 ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＥＲＳＳＩＯＮ
４９００ 型扫描仪扫描根系ꎬ然后用Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 软件分

析计算根系形态指标ꎬ包括根长、表面积、体积和平

均直径ꎮ
１.２.４　 生物量指标　 将根、茎、叶分开ꎬ在 １０５ ℃的

烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８５ ℃烘干直至恒质量ꎬ分别用

千分天平称取这 ３ 部位的干质量ꎮ
１.２.５　 壮苗指数　 计算壮苗指数(ＳＱＩ)ꎬＳＱＩ ＝ ＳＤ /
ＰＨ×ＤＷꎬ其中 ＳＤ、ＰＨ 和 ＤＷ 分别为茎粗、株高和幼

苗干质量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据记录及

整理ꎬ使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 软件进行双因素

方差分析ꎬ使用 Ｔｕｋｅｙ 法进行多重比较(显著性水平

为Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗

地上部生长指标的影响

　 　 由幼苗生长状态(图 １)结合地上部指标(表 ２)
来看ꎬ在清水(０ 倍营养液)浇灌下ꎬ与对照(ＣＫ)相
比ꎬ各生物菌肥(ＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ)均对幼苗质

量有一定的提升效果ꎬ其中 ＺＺ 处理的株高达到

９􀆰 ６４ ｃｍꎬ相较于 ＣＫ 的株高 ８􀆰 ６３ ｃｍꎬ提升效果最为

明显ꎮ 这一结果说明ꎬ各生物菌肥(特别是 ＺＺ)在不

施肥条件下有明显的促根壮秧效果ꎮ 但是ꎬ随着营

养液浓度的升高ꎬ各生物菌肥与对照的差异逐渐缩

小ꎮ 尽管如此ꎬ在 １ / ４ 倍营养液下 ＺＺ 对幼苗株高能

够提升 １８􀆰 ６％ꎬ说明 ＺＺ 在化肥减施 ７５％的情况下

有明显的促生效果ꎮ 此外ꎬ在 １ / ２ 倍和 １ 倍营养液

下 ＺＺ 仍对幼苗地上部的株高、茎粗均有提升效果ꎮ
具体表现为在 １ / ２ 倍营养液条件下ꎬ相较于 ＣＫ 的

株高(１２􀆰 ３９ ｃｍ)、茎粗(４􀆰 ６９ ｍｍ)ꎬＺＺ 处理的株高、
茎粗分别为 １３􀆰 ５８ ｃｍ、４􀆰 ７３ ｍｍꎻ在 １ 倍营养液条件

下ꎬ相较于 ＣＫ 的株高 ( １２􀆰 ０４ ｃｍ)、 茎粗 ( ４􀆰 ９６
ｍｍ)ꎬＺＺ 处理的株高、茎粗分别为 １５􀆰 ３４ ｃｍ、４􀆰 ９８
ｍｍꎮ 说明 ＺＺ 替代化肥的效果显著ꎮ
　 　 双因素分析结果表明ꎬ生物菌肥、营养液浓度及

二者互作处理均显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)影响了黄瓜幼苗株

高、茎粗和叶片数ꎮ 表 ２ 显示ꎬ在株高方面ꎬ与对照

(ＣＫ)相比ꎬＺＺ 在所有营养液浓度下均表现出显著的

促进作用ꎬ而 ＺＤＬ 均无显著影响ꎮ 此外ꎬＦＴＢ 对株高

的显著促进作用体现在 １ 倍和 ０ 倍营养液浓度下ꎬ而
ＤＦＬ 体现在 １ 倍和 １ / ２ 倍营养液浓度下ꎮ 在茎粗方

面ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬＺＺ 在所有营养液浓度下均无

显著影响ꎬ而 ＦＴＢ 在 １ 倍、１ / ２ 倍、１ / ４ 倍营养液浓度

下ꎬ及 ＤＦＬ 与 ＺＤＬ 在 １ / ２ 倍、１ / ４ 倍、０ 倍营养液浓度

下表现出显著抑制作用ꎮ 值得注意的是ꎬ在 １ 倍营养

液浓度下ꎬＺＺ 较其余处理显著增加了叶片数ꎮ
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ＣＫ 为未施菌肥对照ꎬＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 分别表示自制生物菌

肥、丰田宝生物菌肥、地福来生物菌肥和植动力生物菌肥ꎮ
图 １　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗表观生长状

态的影响

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 在叶面积和叶绿素方面ꎬ生物菌肥的影响体现

在第 １ 真叶上(表 ３)ꎮ 对于第 １ 真叶叶面积而言ꎬ
与对照(ＣＫ)相比ꎬ ＺＺ 在所有营养液浓度下均表现

出显著促进作用ꎮ 但是ꎬ对于第 １ 真叶叶绿素含量

而言ꎬ由于生物菌肥、营养液浓度二者互作的影响ꎬ
不同营养液浓度下生物菌肥的影响有所有差异ꎮ 这

种差异具体体现在:与对照(ＣＫ)相比ꎬ ＺＺ 在 １ / ２
倍、０ 倍营养液浓度下ꎬ及 ＦＴＢ 在 １ 倍营养液浓度下

表现出显著促进作用ꎬ而 ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 在所有营养液

浓度下均无显著影响ꎮ 这些结果说明ꎬＺＺ 和 ＦＴＢ 对

叶片生长的促进效果较为明显ꎮ
２.２　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗

根系形态的影响

　 　 生物菌肥处理显著影响了黄瓜幼苗根长、根表

面积、平均根直径和根体积(表 ４)ꎮ 在 １ / ４ 倍营养

液浓度下ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬＺＺ 显著增加了根系长

度、根表面积和根体积ꎮ 这一结果说明ꎬ在低营养液

浓度(１ / ４ 倍)下ꎬＺＺ 有较明显的促根作用ꎮ
２.３　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗

生物量和壮苗指数的影响

　 　 生物菌肥处理显著影响了根、茎和叶的干质量

(表 ５)ꎮ 与对照(ＣＫ)相比ꎬＺＺ 在所有营养液浓度

下均显著提高了根、茎和叶的干质量ꎬ而 ＦＴＢ 显著

提高了 １ 倍、１ / ２ 倍和 １ / ４ 倍营养液下的茎干质量ꎮ
此外ꎬＤＦＬ 显著提高了 １ / ４ 倍营养液下的茎干质量ꎬ
而 ＺＤＬ 显著提高了 １ / ４ 倍营养液下的茎干质量和

１ / ２ 倍营养液下的根干质量ꎮ 这些结果说明ꎬ不同

生物菌肥存在一定程度的壮秧作用ꎬ但其适宜的营

养液浓度有所差异ꎮ

表 ２　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗株高、茎粗和叶

片数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

营养液
浓度

生物菌
肥处理

株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

叶片数
(片)

１ 倍 ＣＫ １２.０４±０.９３ｅｆｇ ４.９６±０.２３ａ ３.０±０ｂ

ＺＺ １５.３４±１.１９ａ ４.９８±０.２３ａ ３.６±０.５ａ

ＦＴＢ １４.９８±１.０３ａ ４.８１±０.１３ｂｃ ３.０±０ｂ

ＤＦＬ １３.１０±０.５２ｃｄ ４.９３±０.１６ａｂ ３.０±０ｂ

ＺＤＬ １２.８１±０.４５ｃｄｅ ４.８９±０.１１ａｂ ３.３±０.５ｂ

１ / ２ 倍 ＣＫ １２.３９±０.８９ｄｅｆ ４.６９±０.０９ｃ ３.０±０ｂ

ＺＺ １３.５８±１.６３ｂｃ ４.７３±０.１３ｃ ３.１±０.４ｂ

ＦＴＢ １２.２１±０.８４ｅｆｇ ４.１８±０.１６ｆｇ ３.０±０ｂ

ＤＦＬ １１.９６±０.３２ｆｇ ４.４５±０.０７ｄ ３.０±０ｂ

ＺＤＬ １１.８４±０.８７ｆｇ ４.４４±０.１６ｄ ３.０±０ｂ

１ / ４ 倍 ＣＫ １２.００±０.９７ｅｆｇ ４.３０±０.１０ｅｆ ３.０±０ｂ

ＺＺ １４.２３±０.５２ｂ ４.３４±０.１４ｄｅ ３.０±０ｂ

ＦＴＢ １２.０１±０.５５ｅｆｇ ４.１２±０.１７ｇ ３.０±０ｂ

ＤＦＬ １１.５３±０.４９ｆｇ ３.８４±０.１４ｈ ３.０±０ｂ

ＺＤＬ １１.５０±０.４６ｇ ４.１７±０.１０ｆｇ ３.１±０.４ｂ

０ 倍 ＣＫ ８.６３±０.７８ｉ ３.７０±０.１０ｈ ２.０±０ｃ

ＺＺ ９.６４±０.８６ｈ ３.８３±０.２１ｈ ２.３±０.５ｃ

ＦＴＢ ９.５６±０.２５ｈ ３.７０±０.１０ｈ ２.０±０ｃ

ＤＦＬ ８.１６±０.４６ｉ ３.３７±０.１０ｉ ２.０±０ｃ

ＺＤＬ ７.９１±０.４４ｉ ３.３９±０.０８ｉ ２.０±０ｃ
ＣＫ 为未施菌肥对照ꎬＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 分别表示自制生物菌肥、
丰田宝生物菌肥、地福来生物菌肥和植动力生物菌肥ꎮ 同一列不同
字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 生物菌肥、营养液浓度及二者互作处理均极显

著(Ｐ<０􀆰 ００１)影响了黄瓜壮苗指数(表 ５)ꎮ 在对照

(ＣＫ)条件下ꎬ随营养液浓度的下降ꎬ壮苗指数呈明

显下降趋势ꎮ 但是ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬＺＺ 在所有营

养液浓度下均显著提高了壮苗指数ꎬＺＤＬ 除 １ / ４ 倍

营养液外其他浓度处理均显著提高壮苗指数ꎬ而
ＦＴＢ 和 ＤＦＬ 则分别显著提高了 １ / ２ 倍、１ / ４ 倍营养

液下的壮苗指数ꎮ
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表 ３　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗真叶面积和叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

营养液浓度 生物菌肥处理
叶面积(ｃｍ２)

第 １ 真叶 第 ２ 真叶

叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)

第 １ 真叶 第 ２ 真叶

１ 倍 ＣＫ ４７.５４±０.６４ｂ ６０.４２±２.１４ａ ３７.３３±１.８１ｂｃｄ ３９.４４±１.７４ａｂ
ＺＺ ５８.７９±１.０７ａ ５９.４６±１.２２ａ ３８.００±２.３２ａｂ ３９.３２±２.９５ａｂ
ＦＴＢ ４９.７４±２.６１ｂ ６１.３４±１.４９ａ ４０.３０±２.３１ａ ４１.１０±１.７６ａ
ＤＦＬ ４４.３３±２.２１ｂ ６４.９６±２.０７ａ ３７.４５±３.２２ｂｃｄ ３９.７４±３.５１ａｂ
ＺＤＬ ４６.８２±１.３０ｂ ６１.２５±１.６３ａ ３８.５０±２.９７ａｂ ４０.６９±２.９３ａ

１ / ２ 倍 ＣＫ ４２.９５±１.７５ｃ ４３.０１±１.９３ｂ ３６.６８±０.９７ｂｃｄｅ ３８.３４±２.３０ｂｃ
ＺＺ ４８.０８±２.８７ｂ ４９.５１±１.０６ｂ ４０.１５±２.２１ａ ３７.５５±１.７９ｂｃｄ
ＦＴＢ ４３.８５±２.９８ｃ ４３.６４±２.８０ｂ ３７.１０±１.８６ｂｃｄ ３７.６９±０.５８ｂｃｄ
ＤＦＬ ４１.１０±２.１５ｃ ４３.４８±３.１３ｂ ３５.９５±１.４１ｃｄｅ ３６.７８±２.０１ｃｄｅ
ＺＤＬ ４２.７２±１.５９ｃ ４８.８９±０.４９ｂ ３５.８０±０.７６ｃｄｅ ３６.８６±１.４７ｃｄｅ

１ / ４ 倍 ＣＫ ３１.２９±１.４９ｄ ３２.６６±１.７４ｃ ３６.０８±１.８８ｃｄｅ ３６.３３±１.３５ｃｄｅ
ＺＺ ３７.６８±１.４８ｃ ３４.３７±２.６５ｃ ３６.５０±１.７１ｃｄｅ ３６.３４±１.６３ｃｄｅ
ＦＴＢ ３１.３６±１.０３ｄ ３４.０７±０.３６ｃ ３６.７０±１.８１ｂｃｄｅ ３５.９２±０.９０ｄｅ
ＤＦＬ ３４.６８±１.７７ｄ ３８.３５±０.３７ｃ ３４.７９±２.３３ｅ ３４.８１±１.４６ｅ
ＺＤＬ ３２.０５±２.３１ｄ ３５.５０±２.２２ｃ ３５.５０±１.３７ｄｅ ３５.８６±１.４２ｄｅ

０ 倍 ＣＫ １５.９５±０.８６ｆ ８.５５±０.３２ｄ ２６.７９±０.９５ｇ ３１.４８±１.４７ｆｇ
ＺＺ ２４.２０±０.２９ｅ １３.９２±０.４８ｄ ３１.００±１.８７ｆ ３２.４９±１.４３ｆ
ＦＴＢ ２１.２４±１.１１ｆ １１.３１±１.４１ｄ ２８.３０±１.１０ｇ ２９.４８±０.５１ｇ
ＤＦＬ １６.９６±１.５１ｆ ７.９７±０.１３ｄ ２８.３５±０.８９ｇ ３２.０６±１.１２ｆ
ＺＤＬ １９.３０±１.９６ｆ １１.０４±０.０９ｄ ２８.８０±１.６３ｇ ３１.１８±２.１４ｆｇ

ＣＫ 为未施菌肥对照ꎬＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 分别表示自制生物菌肥、丰田宝生物菌肥、地福来生物菌肥和植动力生物菌肥ꎮ 同一列不同字母表
示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

营养液浓度 生物菌肥处理 根长(ｍ) 根表面积(ｃｍ２) 平均根直径(ｍｍ) 根体积(ｃｍ３)

１ 倍 ＣＫ １８.２±３.０ａｂ １６０.７±２４.６ａｂｃ ０.２８±０.０１ａ １.１３±０.１７ａｂｃ
ＺＺ １７.７±２.７ａｂ １４８.９±１９.７ａｂｃ ０.２５±０.０１ａｂ １.０２±０.１２ａｂｃ
ＦＴＢ ２２.０±２.２ａｂ １７５.６±１７.７ａｂｃ ０.２４±０.０１ａｂ １.１４±０.１４ａｂｃ
ＤＦＬ １９.８±０.９ａｂ １５７.３±７.３ａｂｃ ０.２４±０ａｂ １.００±０.０５ａｂｃ
ＺＤＬ ２１.９±２.４ａｂ １８４.１±２３.１ａｂｃ ０.２５±０ａｂ １.２４±０.１８ａｂｃ

１ / ２ 倍 ＣＫ １９.６±２.３ａｂ １６０.１±１５.２ａｂｃ ０.２６±０.０２ａｂ １.０５±０.０９ａｂｃ
ＺＺ ２５.８±３.１ａ ２２４.７±２３.１ａ ０.２６±０.０１ａｂ １.５８±０.１４ａ
ＦＴＢ ２０.７±１.２ａｂ １６７.４±９.６ａｂｃ ０.２４±０ａｂ １.１０±０.０６ａｂｃ
ＤＦＬ １４.８±１.４ａｂ １２２.５±１１.７ｂｃ ０.２５±０ａｂ ０.８１±０.０８ｃ
ＺＤＬ ２０.６±１.２ａｂ １６５.３±１１.１ａｂｃ ０.２５±０.０１ａｂ １.０７±０.０９ａｂｃ

１ / ４ 倍 ＣＫ １３.１±０.９ｂ １１０.７±６.０ｃ ０.２６±０.０１ａ ０.７５±０.０４ｃ
ＺＺ ２５.２±３.７ａ ２１８.１±２８.８ａ ０.２６±０.０１ａｂ １.５２±０.１９ａｂ
ＦＴＢ １６.７±３.５ａｂ １１９.９±２４.７ｂｃ ０.２３±０.０１ｂ ０.６９±０.１４ｃ
ＤＦＬ ２４.１±３.７ａｂ ２０９.５±２８.４ａｂ ０.２７±０.０１ａ １.４６±０.１７ａｂ
ＺＤＬ ２３.６±１.４ａｂ １９３.９±１３.４ａｂｃ ０.２５±０ａｂ １.２８±０.１１ａｂｃ

０ 倍 ＣＫ １２.９±１.５ｂ １０７.６±１３.６ｃ ０.２５±０.０１ａｂ ０.７３±０.１０ｃ
ＺＺ １６.４±１.１ａｂ １３７.５±９.６ａｂｃ ０.２５±０ａｂ ０.９３±０.０７ｂｃ
ＦＴＢ １８.０±０.５ａｂ １４７.６±５.７ａｂｃ ０.２５±０.０１ａｂ ０.９８±０.０６ａｂｃ
ＤＦＬ １７.６±１.７ａｂ １４４.７±１３.３ａｂｃ ０.２４±０.０１ａｂ ０.９６±０.１０ｂｃ
ＺＤＬ １５.９±１.１ａｂ １２５.２±１０.３ｂｃ ０.２４±０ａｂ ０.７９±０.０８ｃ

ＣＫ 为未施菌肥对照ꎬＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 分别表示自制生物菌肥、丰田宝生物菌肥、地福来生物菌肥和植动力生物菌肥ꎮ 同一列不同字母表
示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３７４赖世凯等:温室黄瓜育苗中生物菌肥的促根壮秧及化肥减施效果



　 　 综合考虑上述试验结果ꎬ以 １ 倍营养液下的 ＣＫ
作为参比ꎬＺＺ 和 ＦＴＢ 在 １ / ４ 倍营养液下均没有显著

降低黄瓜幼苗根、茎、叶的干质量及壮苗指数(表
５)ꎮ 因此ꎬ自制生物菌剂和丰田宝生物菌肥在黄瓜

育苗中可减少化肥施入量 ７５％左右ꎮ 此外ꎬＤＦＬ 和

ＺＤＬ 在１ / ２倍营养液下表现出相似趋势ꎬ因此地福来

和植动力生物菌肥可减少化肥施入量约 ５０％左右ꎮ

表 ５　 不同营养液浓度下生物菌肥处理对黄瓜幼苗生物量和壮苗指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

营养液浓度 生物菌肥处理 根干质量 (ｇ) 茎干质量 (ｇ) 叶干质量 (ｇ) 壮苗指数

１ 倍 ＣＫ ０.０５８±０.０１０ｃ ０.１０４±０.０２５ｃｄｅ ０.３８０±０.０７８ｂｃ ０.１９９±０.０１１ｃｄｅ

ＺＺ ０.０６４±０.００６ａｂ ０.１８３±０.０１９ａ ０.４９０±０.０４１ａ ０.２４２±０.００２ａｂ

ＦＴＢ ０.０６２±０.００５ｂｃ ０.１４５±０.０２１ｂ ０.４３８±０.０５７ｂｃ ０.２１５±０.００９ａｂｃｄ

ＤＦＬ ０.０６０±０.００４ｂｃ ０.１１５±０.０１３ｃｄ ０.４０３±０.０５１ｂｃ ０.２３８±０.００８ａｂｃ

ＺＤＬ ０.０６７±０.００７ａ ０.１２０±０.０２６ｃ ０.４１８±０.０６８ｂｃ ０.２５０±０.００７ａ

１ / ２ 倍 ＣＫ ０.０６３±０.０１１ｂｃ ０.１００±０.００８ｄｅｆｇ ０.３９７±０.０６８ｂｃ ０.１６３±０.００５ｅｆｇ

ＺＺ ０.０７０±０.００４ａ ０.１３９±０.０１１ｂ ０.４６４±０.０４８ａ ０.２５１±０.００８ａ

ＦＴＢ ０.０６１±０.００６ｂｃ ０.１１８±０.０１０ｃ ０.４２３±０.０３１ｂｃ ０.２０８±０.００９ｂｃｄ

ＤＦＬ ０.０６２±０.００９ｂｃ ０.１０７±０.０１５ｃｄｅ ０.４０１±０.０５２ｂｃ ０.１８８±０.００４ｄｅｆ

ＺＤＬ ０.０７６±０.００６ａ ０.１１２±０.０１５ｃｄｅ ０.３９１±０.０４６ｂｃ ０.２３５±０.００８ａｂｃ

１ / ４ 倍 ＣＫ ０.０５１±０.００２ｃ ０.０７７±０.００７ｈ ０.３５４±０.０４２ｃ ０.１５７±０.０１１ｆｇｈ

ＺＺ ０.０６５±０.００６ａｂ ０.１２０±０.０１４ｃ ０.４４５±０.０４９ａｂ ０.２０２±０.００２ｂｃｄｅ

ＦＴＢ ０.０６２±０.０１１ｂｃ ０.０９８±０.０１２ｅｆｇ ０.３４３±０.０６３ｃ ０.１９２±０.０１０ｄｅｆ

ＤＦＬ ０.０６３±０.００７ｂｃ ０.０９９±０.００５ｅｆｇ ０.４１４±０.０３９ｂｃ ０.１３３±０.０１２ｈｉ

ＺＤＬ ０.０５８±０.００６ｂｃ ０.０９２±０.０１５ｆｇ ０.３９４±０.０５１ｂｃ ０.１５３±０.０１３ｆｇｈｉ

０ 倍 ＣＫ ０.０３４±０.００７ｅ ０.０４８±０.００５ｉ ０.２２４±０.０２３ｄ ０.１１６±０.００１ｉ

ＺＺ ０.０４７±０.００５ｄ ０.０８５±０.０１４ｇｈ ０.３５６±０.０５５ｃ ０.２１５±０.００５ａｂｃｄ

ＦＴＢ ０.０３５±０.００８ｅ ０.０５７±０.０１１ｉ ０.２５７±０.０３６ｄ ０.１５５±０.００６ｆｇｈｉ

ＤＦＬ ０.０３８±０.００６ｄｅ ０.０４８±０.００６ｉ ０.２３３±０.０２６ｄ ０.１４２±０.０１１ｇｈｉ

ＺＤＬ ０.０４４±０.００６ｄｅ ０.０５３±０.００６ｉ ０.２６０±０.０３６ｄ ０.１６７±０.００５ｅｆｇ
ＣＫ 为未施菌肥对照ꎬＺＺ、ＦＴＢ、ＤＦＬ 和 ＺＤＬ 分别表示自制生物菌肥、丰田宝生物菌肥、地福来生物菌肥和植动力生物菌肥ꎮ 同一列不同字母表
示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

目前已经有不少有关蔬菜种植中化肥减量的研
究ꎬ但相关研究基本聚焦在定植后生长阶段[９￣１０]ꎮ
随着中国集约化育苗的飞速发展ꎬ人们为了提高产

苗量、追求经济效益ꎬ通常向基质中投入过量的无机

化肥ꎬ这不但破坏基质的理化和生物学性质ꎬ还使得

基质的水肥固持力和幼苗的抗逆能力下降[３￣４]ꎮ 在

集约化育苗中采用有机肥料部分或全部代替化肥ꎬ
在减少化肥用量的同时保证幼苗的质量ꎬ是中国集

约化育苗绿色发展的必由之路ꎮ
减少化肥用量可以在一定程度上提高幼苗对肥

料的利用效率ꎮ 但是ꎬ只是单纯减少化肥用量ꎬ很容

易造成基质养分供应不持续的问题ꎮ 已有研究结果

表明ꎬ生物菌肥可以通过自身活性微生物的活动ꎬ分
解并转化基质中不能吸收或难以吸收的养分供植物

生长ꎮ 本研究发现ꎬ在减少化肥用量 ７５％情况下ꎬ
自制菌肥和丰田宝生物菌肥仍然能够维持与 １ 倍营

养液等效的根、茎、叶的干质量及壮苗指数ꎮ 更重要

的是ꎬ即使在 １ 倍营养液下ꎬ自制菌肥仍然有明显的

促根壮秧(增加幼苗各器官干质量及壮苗指数)作

用ꎮ 与本试验结果相似ꎬ朱代强[１１] 试验发现生物有

机肥与减量化肥混施可以提高蒜苗的生长量ꎮ 此

外ꎬ王巧玲等[１２] 发现接种 ＧＮ６、ＪＰ２、ＪＣ１ 及 ３ 株菌

株混合液后ꎬ 黄瓜幼苗株高显著增加ꎮ 在本试验

中ꎬ与不施化肥(清水对照)及单施生物菌肥相比ꎬ
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生物菌肥在较低(１ / ４ 与 １ / ２ 倍)营养液浓度下明显

提高黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、叶绿素含量、干
物质量及壮苗指数等ꎬ说明生物菌肥可以在有效替

代化肥的同时起到促根壮秧的作用ꎮ 就幼苗生理和

生长指标而言ꎬ施用生物菌肥后各项指标呈现不同

程度上升趋势ꎬ这可能是由于生物菌肥中活性菌的

积极活动ꎬ刺激植物产生了生长激素和激活体内酶

的活性ꎬ使得植物的光合作用增强ꎬ干物质积累增

多[１３￣１５]ꎮ
综合本试验结果ꎬ相比于单一的施肥和单施生

物菌肥ꎬ二者混施均对黄瓜幼苗的生物量和壮苗指

数有明显的促进作用ꎻ在生长基质中添加自制菌肥

和丰田宝生物菌肥ꎬ配合浇灌 １ / ４ 倍营养液ꎬ不仅对

叶片生长有较明显的促进效果ꎬ而且可以维持较高

的幼苗生物量及壮苗指数ꎬ实现化肥减施 ７５％左

右ꎮ 此外ꎬ地福来和植动力生物菌肥在配合 １ / ２ 营

养液的基础上ꎬ能够保证幼苗的生物量和壮苗指数ꎬ
实现化肥减施 ５０％左右ꎮ

参考文献:

[１] 　 别之龙ꎬ黄丹枫. 工厂化育苗原理与技术[Ｍ]. 北京:中国农业

出版社ꎬ２０１９.
[２] 　 刘明池ꎬ季延海ꎬ武占会ꎬ等. 我国蔬菜育苗产业现状与发展趋

势[Ｊ] . 中国蔬菜ꎬ２０１８(１１): １￣７.
[３] 　 台连丽ꎬ张志刚ꎬ李福凯ꎬ等. 孔穴型式和营养液浓度对黄瓜潮

汐式穴盘育苗效果的影响[Ｊ] . 中国蔬菜ꎬ ２０１６(１２): ２６￣２９.
[４] 　 董春娟ꎬ李　 亮ꎬ张志刚ꎬ等. 壳聚糖对黄瓜穴盘苗根际细菌多

样性的影响[Ｊ] . 中国农业大学学报ꎬ２０１８ꎬ ２３(１): ５４￣６２.
[５] 　 ＳＣＨＯＥＢＩＴＺ Ｍꎬ ＬÓＰＥＺ Ｍ Ｄꎬ ＳＥＲＲÍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ １６(４): １０１０￣１０２３.

[６] 　 ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＸＩＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１７ꎬ ３７(３):１８０￣１８６.

[７] 　 董春娟ꎬ王玲玲ꎬ李　 亮ꎬ等. 解淀粉芽胞杆菌 Ｋ１０３ 对黄瓜穴

盘苗的促生作用[Ｊ] . 园艺学报ꎬ２０１８ꎬ４５(１１): ２１９９￣２２２０.
[８] 　 张　 莹ꎬ秦宇轩ꎬ尚庆茂ꎬ等. 解淀粉芽孢杆菌 Ｌ￣Ｓ６０ 与黄瓜互

作特性研究[Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０１９ꎬ５０(２): ２５８￣２６５.
[９] 　 黄绍文ꎬ唐继伟ꎬ李春花ꎬ等. 我国蔬菜化肥减施潜力与科学施

用对策[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１７ꎬ ２３(６): １４８０￣１４９３.
[１０] 谢邵文ꎬ杨　 芬ꎬ冯含笑ꎬ等. 中国化肥农药施用总体特征及减

施效果分析[Ｊ] . 环境污染与防治ꎬ２０１９ꎬ ４１(４): ４９０￣４９５.
[１１] 朱代强. 生物有机肥部分替代化肥对蒜苗生长生理、养分吸

收、产量及品质的影响[Ｄ]. 兰州:甘肃农业大学ꎬ ２０１８.
[１２] 王巧玲ꎬ范广璞ꎬ杨　 猛ꎬ等. 复合微生物肥料功能菌的筛选及

其对黄瓜幼苗的促生作用[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(１９):
１４６￣１４９.

[１３] ＴＨＩＬＡＧＡＲ Ｇꎬ ＢＡＧＹＡＲＡＪ Ｄ Ｊꎬ ＲＡＯ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ５０％ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｅꎬ ２０１６ꎬ １９８:２７￣３５.

[１４] ＰＡＮＧ Ｇꎬ ＣＡＩ Ｆꎬ ＬＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１６(１ /
２): １８１￣１９２.

[１５] ＲＯＳ Ｍꎬ ＲＡＵＴ Ｉꎬ ＳＡＮＴＩＳＩＭＡ￣ＴＲＩＮＩＤＡＤ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｆｏｒｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｓｔｓ ｆｏｒ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２(３): ｅ０１７４０６９.

(责任编辑:张震林)

５７４赖世凯等:温室黄瓜育苗中生物菌肥的促根壮秧及化肥减施效果




