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　　摘要：探究不同微生物菌剂与化学农药试剂对草莓基质栽培下植株生长发育、鲜果产量、品质和抗氧化能力的影
响，以草莓品种宁玉为试材，采用高架种植技术，比较灌施清水（ＣＫ）、宁盾微生物菌剂（ＪＮ）、哈茨木霉菌（ＪＨ）、寡雄腐
霉菌（ＪＧ）、代森锰锌＋多菌灵（ＹＤＤ）和吡唑醚菌酯（ＹＢ）６种处理下草莓生长势、物候期变化和果实质量等指标的变
化特征。结果表明，３种菌剂处理后的草莓植株在叶片数、株高、花序数和花梗长等生长指标上高于 ＣＫ和药剂处理，
并且发病率较低，有较好防病促生效果。而草莓鲜果产量和品质，ＪＮ处理表现较好，其第１花序的平均株产果数是
ＣＫ、药剂和其他２种菌剂的１．３３～１０．００倍，果实可溶性糖含量也比其他处理提高１０．３７％ ～６６６７％，果实总酚含
量、过氧化氢酶活性和植物原花青素含量等抗氧化物指标均显著上升。综上可得，微生物菌剂可促进草莓生长发育，

其中施用宁盾微生物菌剂（ＪＮ）可有效提高草莓鲜果产量和品质、降低植株发病率，在生产上具有较好应用潜力。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）含有特殊的水
果香气和丰富的矿物质元素，是一种营养价值极高

的水果。除鲜食外，还广泛用于制作果汁、果酒、果

酱和其他多种加工产品［１］，深受人们喜爱。而又因

其生长周期短，经济价值高，逐渐成为栽培最多的

小浆果，农民通过对草莓进行设施栽培和观光采

摘，已达到了增收致富的效果［２］。

近年来，我国草莓种植广泛，由于长期复种，土

壤病害积累，植株生长羸弱，施肥施药成为保障设

施草莓产量的重要措施［３］。化肥的过度施用，也引

起了土壤板结、结构混乱、肥力下降和环境污染等

不良后果的发生，还进一步导致草莓果出现畸形、

品质参差不齐以及商品性能降低等问题。为满足

人们生活水平日益提高后对果实高品质的追求，草

莓的种植技术和相关的生理基础研究也在不断探

索［４］。已有研究证明，枯草芽孢杆菌、木霉菌和寡雄

腐霉菌对西红柿青枯病［５］、棉花枯萎病［６］、黄瓜立枯

病［７］以及辣椒疫病［８］等作物表现出良好的防病促生

作用，有益微生物能降解根泌自毒物质含量，修复土

壤微生物生态结构，减轻病害带来的经济损失［９］。

同时微生物菌剂还能改善作物的产量和品质，

通过有益微生物的施入，土壤中有机物质得以分

解，植株根系通过吸收足够的有机质来增加叶片叶

绿素的形成，进一步增强了光合作用，从而积累较

多的营养物质以使植株茁壮生长［１０］。但目前生防

菌剂对基质种植的草莓生长发育和果实产量品质

的影响研究不多。本试验对比了施用宁盾微生物

菌剂（ＪＮ）、哈茨木霉菌（ＪＨ）、寡雄腐霉菌（ＪＧ）、代
森锰锌＋多菌灵（ＹＤＤ）和吡唑醚菌酯（ＹＢ）对草莓
基质栽培植株长势、鲜果产量品质和病害的影响，

旨在探索适合草莓生长发育的试剂，为促进草莓鲜

果生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于江苏省农业科学院的双层塑料连栋

大棚中进行。供试草莓品种为宁玉，选大小一致、
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生长健壮的生产苗，由江苏省农业科学院果树研究

所提供。栽培基质为复合基质，购于江苏兴农基质

科技有限公司。

供试的微生物菌剂和化学农药试剂：宁盾微生

物菌剂（Ａ型）（南京农大生物源农药创制有限公
司），有效成分：芽孢杆菌（活菌数≥２０亿个／ｍＬ），
剂型：液态；哈茨木霉菌（美国拜沃股份有限公司），

有效成分含量：３亿 ＣＦＵ／ｇ哈茨木霉菌，剂型：可湿
性粉剂；寡雄腐霉菌（捷克生物制剂股份有限公

司），有效成分含量：１００万个孢子／ｇ寡雄腐霉菌，
剂型：可湿性粉剂；代森锰锌（北京中保绿农科技集

团有限公司），有效成分含量：８０％，剂型：可湿性粉
剂；多菌灵（镇江建苏农药化工有限公司），有效成

分含量：５０％，剂型：可湿性粉剂；吡唑醚菌酯（德国
巴斯夫股份公司），有效成分含量：２５０ｇ／Ｌ，剂型：
乳油。

１．２　试验设计
２０２０年９月８日将宁玉草莓苗种植于高架垄

中，肥水管理同常规。分别于９月１６日、９月２９日
和１０月２０日进行菌剂和化学农药试剂的灌溉。６
种处理方法如表１所示。每个处理种植３０株，每
１０株重复１次，共重复３次。

表１　不同微生物菌剂与化学农药试剂的实施方法

处理 实施方法

对照 每株苗浇灌清水２００ｍＬ

宁盾微生物菌剂 ２００ｍＬ乳剂稀释 １００倍灌根，每株苗浇灌
２００ｍＬ

哈茨木霉菌 ６ｇ粉剂稀释 ３０００倍灌根，每株苗浇灌
２００ｍＬ

寡雄腐霉菌 ５ｇ粉剂稀释４０００倍，每株苗浇灌２００ｍＬ

代森锰锌＋多菌灵 ２种药剂分别加入 ２０ｇ粉剂混合后稀释
１０００倍，每株苗浇灌２００ｍＬ

吡唑醚菌酯 ８ｍＬ乳剂稀释１０００倍，每株苗浇灌２００ｍＬ

　　２０２０年１１月开始调查各处理的草莓物候期，
２０２０年１２月２５日统计成活率，每个处理取样本１５
株，每５株重复１次，测定植株表型性状。随后取果
实样品，果实成熟后即摘，采摘之前先进行果实表

型性状测定，采摘截止至２０２１年１月２７日，所采样
品为草莓生长部位相同的果实，采集后立即放置

４℃ 冰盒，随后转移到－８０℃冰箱备用。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　草莓物候期调查　参照《草莓种质资源描

述规范和数据标准》［１１］进行草莓第１花序物候期
调查。

１．３．２　植株、果实表型性状测定　参照草莓简易测
定方法［１２］测定植株株高、叶长、叶宽、冠径；花序梗

长：用直尺测量花序基部到顶部的长度，单位为ｃｍ。
果实采摘从２０２０年１２月２５日至２０２１年１月２７
日所取得的第１花序的果实。果实纵茎：用游标卡
尺测量果实基部到顶部的长度，单位为 ｍｍ；果实横
径：用游标卡尺分别测量果实中间宽边和窄边的大

小，取２组数据的平均值，单位为 ｍｍ；平均单果质
量：第１花序果实成熟后的单个果实质量，单位为
ｇ；平均株产果数：第１花序果实成熟后的每株产出
果实数量，单位为个；果面光泽：果实表面颜色的亮

度，分为弱、中和强等３个级别；果面颜色：果实成熟
时果面的颜色，分为白、橙红、红、深红和紫红等５个
级别［１１］。

１．３．３　果实品质的测定　可溶性固形物用袖珍数
字式阿贝折射仪（型号：ＡＴＡＧＯＰＡＬ－１，日本）测
定；硬度用手持式硬度计（型号：ＦＨＭ－１）测定：果
实硬度Ｐ＝Ｎ／Ｓ，单位为ｋｇ／ｃｍ２（其中Ｎ为测力弹簧
压在果实面上的力，单位为ｋｇ；Ｓ为果实测量的受力
面积，单位为ｃｍ２）；可溶性糖含量用蒽酮比色法测
定，采用上海索莱宝生物科技有限公司的检测试剂

盒测定（货号为：ＢＣ００３５）；维生素 Ｃ含量采用磷钼
酸微板法测定，采用上海源叶生物科技有限公司检

测试剂盒测定（货号为：Ｒ２２１９４）。
１．３．４　果实抗氧化物的测定　总酚含量、类黄酮含
量、过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）、植物原花青素（ＯＰＣ）
含量均采用上海索莱宝生物科技有限公司的检测

试剂盒测定（货号分别为ＢＣ１３４０、ＢＣ１３３０、ＢＣ０２０５、
ＢＣ１３５５），总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）采用南京建成生
物工程研究所的检测试剂盒测定（货号为：Ａ０１５－
３－１）。
１．４　数据处理与分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件整理数据和作图，使用 ＳＰＳＳ
２１．０软件对相关数据进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓物候
期的影响

在调查草莓物候期时发现（表２），ＪＮ和 ＪＨ处
理后的草莓在显蕾期至盛花期，以及转至果实始熟

期的各个阶段均早于 ＣＫ和其他化学农药试剂处
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理，其中 ＪＮ处理比对照提前 ３ｄ进入白果期，比
ＹＤＤ和ＹＢ处理分别提前了９、４ｄ，白果期的提前为
成熟期奠定了基础，因此 ＪＮ和 ＪＨ处理的草莓成熟
期均早于其他处理。而 ＪＧ处理的草莓果实生长周

期仅次于 ＪＨ处理，在转色成熟阶段时间间期短于
ＣＫ和ＹＤＤ处理，果实成熟较快，表现较佳。通过调
查得知，３种微生物菌剂处理对草莓果实成熟均有
促进作用，对果实提前上市抢占市场具有重要意义。

表２　不同微生物菌剂和化学农药试剂处理的草莓物候期

处理
日期（月－日）

显蕾期 始花期 盛花期 绿果期 白果期 转色期 成熟期

ＣＫ １１－１４ １１－２０ １１－２５ １１－２８ １２－０７ １２－１９ １２－２８

ＪＮ １１－１３ １１－１７ １１－２３ １１－２５ １２－０４ １２－１５ １２－２５

ＪＨ １１－１３ １１－１８ １１－２３ １１－２６ １２－０６ １２－１８ １２－２６

ＪＧ １１－１４ １１－１８ １１－２７ １１－３０ １２－０７ １２－１９ １２－２７

ＹＤＤ １１－１４ １１－２０ １１－２８ １２－０６ １２－１３ 翌年０１－０１ 翌年０１－０８

ＹＢ １１－１４ １１－１９ １１－２６ １２－０１ １２－０８ １２－２０ １２－２７

　　注：现蕾期为２５％植株花蕾显露的日期；初花期为５％植株有花开放的日期；盛花期为７５％植株有花开放的时期；绿果期为２５％植株果实

为绿色的日期；白果期为２５％植株果实为白色的日期；转色期为２５％植株果实转红的日期；成熟期为７５％植株果实为红色的日期。

２．２　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓植株
生长和病害的影响

从测量的植株表型性状（图１）中得出，３种菌
剂处理后的草莓苗几项生长指标均显著高于 ＣＫ和
化学农药试剂处理，ＪＧ处理的草莓植株在叶长、叶
宽和株高等性状上分别较 ＣＫ显著提高 １７．７１％、
３２．８８％、３７．５１％，比 ＹＤＤ处理显著增加３０．１９％、
２３．３２％、３７．５１％，ＪＧ与ＣＫ、ＹＤＤ处理之间的叶长、
叶宽和株高均表现显著差异；同时，还发现 ＪＨ处理
的草莓叶片数和冠径与ＣＫ相比显著提高３８．４４％、
３０８１％，叶片数比ＹＤＤ处理显著增加５０．００％，株
高和冠径也显著高于 ＹＤＤ处理 ３０．４４％ 和
３１４４％，有增长促进作用；ＪＮ处理的植株茎叶生长
势仅次于其上２组菌剂处理，但３组菌剂处理之间
差异不明显。除此之外，测定的花序数中，ＪＮ处理
在３组菌剂处理中表现最佳，并且数量也较 ＣＫ、
ＹＤＤ和ＹＢ处理分别显著提高 ２７７５％、８０．３５％、
３５．３０％，在花序梗长上也分别提高了 ２４．３７％、
６２４２％、１７．１２％，花序生长表现优势。

而草莓在种植过程中也发生了较多病害，前期

多以炭疽病、根腐病以及枯萎病居多，后期果实成

熟后多以白粉病和灰霉病居多，比较 ＣＫ和化学农
药试剂处理，微生物菌剂处理后的植株发病率明显

降低，尤其ＪＮ处理较ＣＫ和化学农药试剂处理下降
了４０．０１％～６２５０％，根腐病和枯萎病发生较少，
后期白粉病和灰霉病也相对出现较少，体现出了较

强的和持续的防病效果。

２．３　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓第１
花序果实产量的影响

受冬季低温影响，所有处理的第１花序果实产
量表现不佳，但与ＣＫ相比，微生物菌剂的使用对鲜
果产量也产生了一定影响。由表３可知，测定的草
莓第１花序的果实产量中，平均单果质量、平均株产
果数和最大果质量以３种菌剂为佳，其中以ＪＮ处理
的草莓平均株产果数最多，比 ＣＫ和化学农药试剂
处理增加１．２２～９．００倍，数量表现较优，而且最大
果质量是 ＣＫ、ＹＤＤ和 ＹＢ处理的１．０９、１．８５、１．１０
倍。此外ＪＮ处理的平均单果质量也较对照和 ＹＤＤ
处理提高３．４７％、１．４１％，但无较大差别。而 ＪＧ处
理的平均单果质量则表现最佳，较 ＣＫ和化学农药
试剂处理提高了８．４５％ ～３５．１７％，也比 ＪＮ和 ＪＨ
处理高３０６４％、１３．５７％，果实平均长势较大，但其
平均株产果数和最大果质量不及其他 ２种菌剂
处理。

２．４　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓果实
大小和色泽的影响

对于草莓的果实大小和色泽进行分析可知，ＪＧ
处理的草莓果实长势较好，果实纵径和横径较 ＣＫ
显著提高 １５．７１％、１０．３１％，比 ＹＤＤ显著提高
３７７６％、２２．８３％。ＪＧ处理的果面光泽较强，果色
以红色居多，但畸形果较多，美观性较差，会使得果

面受光不均匀，造成口感不佳。其次是 ＪＨ处理的
果实，大小与ＪＧ处理的相近，色泽也较好。而ＪＮ处
理的草莓果实纵横径相比较其他２组微生物菌剂处
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表３　不同微生物菌剂和药剂对草莓第１花序果实产量的影响

处理
平均单果质量

（ｇ）
平均株产果数

（个）

最大果质量

（ｇ）

ＣＫ ８．３６ ８ ３０．７３

ＪＮ ８．６５ ２０ ３３．５８

ＪＨ ９．９５ １５ ３５．７８

ＪＧ １１．３０ １３ ３１．２９

ＹＤＤ ８．５３ ２ １８．２０

ＹＢ １０．４２ ９ ３０．６５

理均差异不显著，但比 ＣＫ和化学农药试剂增大了
３．５３％～２６．４８％，畸形果率最低，果型表现为形态
较好的圆锥形，果面光泽和颜色也以强和红色较

多，且深红色果面较其他处理有所增加，观赏性好

（表４）。
２．５　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓果实
品质和抗氧化能力的影响

在测定的果实品质和抗氧化相关指标中发现，

不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓果实品质

的影响具有一定差异。由表５可知，３种菌剂均可
提高果实品质，其中ＪＮ处理的草莓可溶性固形物含
量比ＣＫ和 ＹＢ处理高８．３６％、２．５４％，也较 ＪＨ和
ＪＧ处理有所提高，但 ＪＮ与这４种处理之间均无显
著差异；ＪＮ处理的草莓可溶性糖含量是 ＣＫ和 ＹＤＤ
的１．５１、１．６７倍（Ｐ＜０．０５），ＪＮ与 ＣＫ、ＹＤＤ处理之
间均达差异显著水平；ＪＮ处理的草莓维生素Ｃ含量
和硬度较对照也有所提高，品质表现较好。在测定

的果实抗氧化物含量中（图２），５种试剂处理较对
照也存在着一些变化，ＪＮ处理草莓果实的总酚含
量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、植物原花青素（ＯＰＣ）
含量和总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）在６种处理中均居
于最高，ＪＮ处理的总酚含量较 ＣＫ和 ＹＢ处理显著
提高１６７．１６％、８０．８１％，过氧化氢酶比其他处理显
著提高３７．６８％ ～５２９４５％，且植物原花青素含量
也是ＣＫ和ＹＤＤ处理的２．６３、３．９６倍，之间均有显
著差异变化，总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）也比 ＣＫ、
ＹＤＤ和ＹＢ处理高３１７５％、３７．１９％、３１．７５％。ＪＮ
处理后果实的整体抗氧化能力表现优异。
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表４　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓果实大小和色泽的影响

处理
果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ）
畸形果率

（％）
果面光泽（％） 果面颜色（％）

强 中 深红 红 橙红

ＣＫ ３６．７３±１．７６ａｂ ２５．７０±２．８５ａ ７２．９７ ８６．６７ １３．３３ ０．００ ８９．００ ２１．００

ＪＮ ３９．０２±１．４７ａ ２７．４９±２．５６ａ ５５．３４ ９０．００ １０．００ １６．６７ ７６．６７ ６．６６

ＪＨ ４２．０４±０．２７ａ ２７．７４±１．２０ａ ７４．２９ ９０．００ １０．００ ３．３３ ８６．６７ １０．００

ＪＧ ４２．５０±０．９８ａ ２８．３５±１．２９ａ ８０．６０ １００．００ ０．００ ３．３３ ９３．３３ ３．３４

ＹＤＤ ３０．８５±２．７９ｂ ２３．０８±３．１０ａ ６０．１４ ６３．３３ ３６．６７ ０．００ ６０．００ ４０．００

ＹＢ ３７．６９±３．２３ａ ２６．０６±１．８６ａ ５８．３３ ８５．００ ２５．００ ３．３３ ８３．３３ １３．３４

　　注：表中数据为平均值±标准差。

表５　不同微生物菌剂和化学农药试剂对草莓果实品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）

ＣＫ １０．０５±０．４８ａ ２．１９±０．１４ｂｃ ０．５９±０．０２ａ １．６３±０．３２ａ

ＪＮ １０．８９±０．８７ａ ３．３０±０．３０ａ ０．６０±０．０１ａ １．６９±０．２４ａ

ＪＨ １０．６０±０．５９ａ ２．９９±０．２０ａｂ ０．５７±０．０４ｂ １．６９±０．２６ａ

ＪＧ １０．５４±０．６８ａ ２．４６±０．０２ｂｃ ０．４４±０．０９ｂ １．７９±０．１７ａ

ＹＤＤ １０．８７±１．１１ａ １．９８±０．４２ｃ ０．５８±０．０１ａ ２．３８±０．７６ａ

ＹＢ １０．６２±０．５３ａ ２．５５±０．１９ａｂｃ ０．６２±０．０４ａ １．８３±０．２２ａ

３　讨论与结论

施加微生物菌剂对作物生长的有利作用突出，

前人主要探究化学化学农药试剂对草莓土传病害

的防治效果［１３－１４］，本试验着重探索了微生物菌剂对

基质栽培的草莓生长发育和鲜果生产的影响。

从试验结果得知，ＪＮ对草莓物候期与植株生长
的影响明显。ＪＮ处理的草莓进入显蕾期时间早于
其他处理，进入果实始熟期时间也稍快于 ＣＫ和化
学农药试剂处理，成熟较早有利于草莓前期产量的

形成。在植株生长方面，ＪＮ处理的草莓在叶片、株
高以及花序等性状指标方面均表现较好。ＪＮ的主
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要成分为芽孢杆菌，有研究表明芽孢杆菌可产生多

种有益酶类和Ｂ族维生素，对植株生长有利［１５］。而

且ＪＮ处理的草莓植株发病率也较 ＣＫ和化学农药
试剂处理明显降低，芽孢杆菌能够表现出较好的生

防效果，已有较多研究报道［１６］。

进入果期调查后发现，ＪＮ处理对草莓果实发育
也起到一定的促进作用。施用 ＪＮ后采摘的平均株
产果数是ＣＫ和ＹＤＤ处理的２．５～１０倍，推测可能
与ＪＮ中的有益菌相关，有益微生物既可作为病原菌
的拮抗物种，又可分解有机物质进行营养补充。但

所有处理的草莓产量不多，不及生产所需，推测是

因为冬季塑料大棚温度较低，无加温措施，抑制了

第１花序果的产量，后续试验会在此方面进行改进。
在果实大小方面，ＪＮ处理较对照和化学农药试剂也
有所提高，畸形果率为最低，果面光泽和颜色也呈

现较好形态。这一结果与前人在其他作物上的研

究结果［１７－１８］相似，施用微生物菌剂改善了根系生态

环境，利于根系营养吸收［１９］，果实生长表现优异。

在果实品质方面还发现，草莓果实中的可溶性

固形物和维生素 Ｃ含量随着微生物菌剂的施用均
呈上升趋势，可溶性糖含量也较化学农药试剂处理

有所增加，这与周艳孔等在草莓上的研究结果［１０］相

近，施加微生物菌剂可以达到提高果实品质的效

果。在抗氧化能力中，ＪＮ处理的草莓果实中总酚含
量、类黄酮含量、过氧化氢酶活性和植物原花青素

含量均比 ＣＫ和化学农药试剂高，其他２种菌剂处
理后也表现良好。查阅文献得知，酚类物质、原花

青素和黄酮类化合物能通过调节细胞相关的氧化

还原反应，有效抑制或清除活性氧自由基，发挥抗

氧化作用［２０］。由此可得，ＪＮ的施入也间接提高了
果实抗氧化能力，作用明显。

综上所述，从不同试剂处理对草莓植株生长和

果实质量的影响结果表明，微生物菌剂对草莓生长

发育均有较好的改善促进作用，但３种菌剂在促进
植株生长方面影响差异不大，而ＪＮ处理的草莓果实
则表现更优，在物候期抗氧化物含量以及果实品质

方面较佳，与其他处理具有一定差异。由结论可

得，有益菌剂施入基质后，植株生长状态和果实品

质都能得到有效提高。该试验还有需要完善的地

方，在后续的试验中，可以对施用量的设置进行改

良，以达到更好的应用效果。同时，生防菌剂活性

易受环境影响，在施用上还需要注意规范操作，以

便充分发挥其作用［２１］。
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６７．　

［２１］王　贞，孙　珂，高　产，等．微生物菌剂对草莓生长发育及品

质的影响［Ｊ］．陕西农业科学，２０２０，６６（３）：２８－２９，３８．
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