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　　摘要：以金叶女贞为材料，研究生物有机肥对根际微环境和枯萎病的影响，共设置４个处理，即 ＣＫ（不施肥）、Ａ１
（史丹利无机复合肥）、Ａ２（传统有机肥）和Ａ３（生物有机肥）。结果表明，与对照相比，施用生物有机肥可极显著降低
土壤ｐＨ值；土壤细菌、放线菌数量分别提升３８２．３５％、９７．７４％，真菌和尖孢镰刀菌数量分别降低４８．７９％、５１．３３％，
土壤微生物生物量碳、氮含量分别提升 ３２３．１１％、７５５．６７％；土壤磷酸酶、蛋白酶、脱氢酶、蔗糖酶活性分别提升
２１５３％、５３．７６％、４６．１５％、１９．０２％；土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量分别提升６２．３１％、８０．０２％、４３．１５％、
５９．３９％；金叶女贞株高、地径、总干质量分别提升１９．８７％、３６．１９％、３０．０９％；将对照枯萎病防效指定为０，施用生物
有机肥防效可达到７２．０３％，较无机肥和传统有机肥分别提升２８．７７百分点、１７．７１百分点。表明施用生物有机肥可
明显改善金叶女贞根际微环境和提升枯萎病防效，且效果显著优于史丹利无机复合肥和传统有机肥。
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　　金叶女贞属木犀科女贞属，是我国最常见的城市绿化植
物［１］。枯萎病是一种较为常见的真菌性病害，对金叶女贞植

株危害严重［２］。近年来，金叶女贞施肥主要以无机肥料为

主，长期使用不仅会造成土壤微生态环境的恶化，而且还会导

致枯萎病病害的日益严重，因此寻找无机肥的替代品已成为

亟须解决的关键问题［３］。生物有机肥是将腐熟有机肥和具

有特定功能的微生物复合从而形成的一种新型肥料，兼具微

生物菌肥和有机肥的优点［４］。栗方亮等研究认为，无机肥过

量施用可导致土壤微生物区系变化和生态功能的衰减［５］；袁

英英等研究表明，施用生物有机肥可对土壤的微生物群落结

构进行调控，增强微生态系统的稳定性和抑病性，减少番茄青

枯病的发生［６］；张丽荣等研究表明，施用生物有机肥可提高

土壤肥力，改善土壤微生态环境，提高马铃薯产量，减轻黑痣

病的发生［７］；孙家骏等研究表明，施用生物有机肥可刺激土

壤中微生物的活动，显著提高土壤酶活性，有效改善土壤微生

物的群落功能［８］；荆瑞勇等研究认为，施用生物有机肥可显

著提高盆栽小白菜的土壤酶活性，有效改善土壤的微生物群

落结构［９］；赵兰凤等研究表明，施用生物有机肥可提高香蕉

根际微生物的活性，枯萎病发病时间推迟、防病效果提升［１０］；

曹群等研究表明，施用生物有机肥可显著增加土壤细菌及放

线菌数量，显著降低真菌及尖孢镰刀菌数量，土壤酶活性及肥

力显著提升，冬瓜枯萎病病害显著降低［１１］。目前，关于生物

有机肥的研究大多集中在大田作物上，而施用生物有机肥对

绿化植物尤其是对金叶女贞根际微环境及枯萎病防治的影响

尚未见相关报道。因此，本研究以金叶女贞为试材，通过盆栽

的方式研究施用生物有机肥对金叶女贞根际微环境和枯萎病

防治效果的影响，以期为改善金叶女贞的土壤生态环境和科

学防治枯萎病提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试枯萎病病原菌、解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌均

购自中国科学院微生物研究所；供试无机肥为史丹利无机复

合肥；传统有机肥为当地常用的腐熟鸡粪堆肥；生物有机肥由

本试验自主研发，在传统有机肥的基础上添加具有抗病功能

的解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌，功能菌总含量为５．５×
１０７ＣＦＵ／ｇ；供试土壤为城市绿化带土壤，ｐＨ值为 ８．５，有机
质含量为 １２．５８ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为
３６．８２、１７．８２、１９６．３７ｍｇ／ｋｇ；供试植物为金叶女贞。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年１０月２０日开始实施，采
用盆栽试验方法，共设置４个处理：ＣＫ为对照，不施肥；Ａ１施
用史丹利无机复合肥；Ａ２施用传统有机肥；Ａ３施用生物有机
肥。施肥量按０．２０ｇ／ｋｇ土施入，除 ＣＫ外，各处理的施肥量
应使氮、磷、钾施入量保持一致，肥料均作为基肥与土壤一次

性混匀施入。选取长势一致的金叶女贞，每盆种植１株，每个
处理３０盆，设３个重复，随机区组，其他管理措施保持一致。
移栽１０ｄ后接种枯萎病病原菌，随水浇于根围，接种量为
２．０×１０６ＣＦＵ／ｇ土。移栽８０ｄ后，进行各指标测定。
１．２．２　测定指标及方法　病情指数调查方法：自发病起，各
处理每隔１０ｄ调查１次。按发病严重程度分为５级：０级植
株健壮，无明显症状；１级病株叶片发病率在２５．０％及以下；２
级病株２５．１％～５０．０％叶片表现症状；３级病株叶片发病率
达到５０．１％～９０．０％；４级病株９０．１％及以上叶片表现症状
或植株枯死凋亡。病情指数 ＝［∑（病级株数 ×代表数值）／
（株数总和 ×发病最重级的代表数值）］×１００；防病效果 ＝
［（对照病情指数－处理病情指数）／对照病情指数］×１００％。
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根际土壤取样方法：将花盆内的金叶女贞植株连根拔出，根系

表面的土壤轻轻抖落，然后用试管刷将紧密黏附在根系周围

的土壤轻轻刷下并收集；土壤采集样品一部分用于测定土壤

酶活性及微生物量，放入４℃冰箱冷藏；另一部分样品风干过
筛后用于测定土壤 ｐＨ值、有机质含量、速效氮含量、速效磷
含量、速效钾含量等。各指标测定方法：土壤ｐＨ值采用去离
子水浸提法；土壤有机质含量采用外加热重铬酸钾容量法；土

壤速效氮含量采用碱解扩散法；土壤速效磷含量测定采用碳

酸氢钠提取－钼锑抗比色法；土壤速效钾含量采用乙酸铵提
取－火焰光度法；土壤细菌、真菌、放线菌及尖孢镰刀菌数量
测定采用稀释平板法，培养基分别为牛肉膏蛋白胨培养基、孟

加拉红培养基、改良高氏１号培养基和尖孢镰刀菌选择性培
养基；土壤微生物生物量碳、氮含量测定采用三氯甲烷熏蒸直

接浸提法；绿化植物生物量测定主要包括株高、地径及总生物

量干质量。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理及作图，用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　生物有机肥对金叶女贞根际土壤ｐＨ值的影响
绿化植物适宜生长的最佳土壤 ｐＨ值一般为６．５～７．５，

土壤过酸或过碱不仅影响植物元素的存在形式及对植物的有

效性，而且还会影响土壤的微生态环境。城市绿地土壤 ｐＨ
值偏高一直是影响绿化植物生长发育的主要障碍因子。施用

生物有机肥对金叶女贞根际土壤 ｐＨ值的影响如图１所示，
施用史丹利无机复合肥（Ａ１）、传统有机肥（Ａ２）和生物有机
肥（Ａ３）处理的金叶女贞根际土壤 ｐＨ值分别较对照降低
８１１％、１３．６３％、１８．２１％，其中Ａ２处理与对照相比达到显著
差异水平，Ａ３处理达到极显著差异水平。上述结果表明，施
用生物有机肥可极显著降低金叶女贞根际土壤的 ｐＨ值，且
降低效果极显著优于施用无机肥，显著优于传统有机肥，可能

是由于生物有机肥中含有大量的微生物有益菌，可以加速有

机质分解形成多种腐解酸，进而中和部分土壤中的碱性物质，

降低土壤ｐＨ值。

２．２　生物有机肥对金叶女贞根际土壤微生物的影响
土壤微生物主要包括在土壤中生存的细菌、真菌及放线

菌等，参与土壤有机质的分解，是土壤养分转化和循环的重要

动力。尖孢镰刀菌是可以在土壤中生存的土传性病原真菌，

是金叶女贞枯萎病的致病菌。由表 １可知，施用无机肥

（Ａ１）、传统有机肥（Ａ２）和生物有机肥（Ａ３）处理的金叶女贞
根际土壤中尖孢镰刀菌数量较对照分别低 １３．３３％、
３６６７％、５１．３３％，其中 Ａ２处理尖孢镰刀菌数量与对照达到
显著差异水平，Ａ３处理与对照达到极显著差异水平。这说明
施用生物有机肥可极显著降低金叶女贞根际土壤的尖孢镰刀

菌数量，且降低效果极显著优于无机肥，显著优于传统有机

肥，可能是生物有机肥中含有大量的微生物益生菌，可以有效

抑制土壤中尖孢镰刀菌的增长。施用无机肥（Ａ１）、传统有机
肥（Ａ２）和生物有机肥（Ａ３）处理的金叶女贞根际土壤中细菌
数量较对照分别提高７０．５９％、２３８．２４％、３８２．３５％；放线菌
数量分别较对照提高１４．２９％、７１．４３％、９７．７４％；真菌数量
分别较对照降低１１．０７％、３９．４５％、４８．７９％，其中，Ａ２处理细
菌、放线菌及真菌数量与对照均达到显著差异水平，Ａ３处理
与对照均达到极显著差异水平。这说明施用生物有机肥可极

显著提升金叶女贞根际土壤的细菌、放线菌数量，极显著降低

真菌数量。可能一方面是由于生物有机肥本身含有大量的微

生物益生菌，可以在一定程度上活化土壤土著微生物；另一

面，生物有机肥基料多为有机物，很大程度上丰富了微生物可

利用的营养，进而促进微生物增殖。土壤微生物生物量碳、氮

含量是衡量土壤肥力的重要活指标。施用无机肥（Ａ１）、传统
有机肥（Ａ２）和生物有机肥（Ａ３）处理的金叶女贞根际土壤中
微生物生物量碳含量分别较对照提高 ５９．２４％、１９６．０４％、
３２３１１％，微生物生物量氮含量分别较对照提高 ８０．３７％、
４３３．４７％、７５５．６７％。Ａ２处理微生物生物量碳含量、生物量
氮含量与对照均达到显著差异水平，Ａ３处理较对照均达到极
显著差异水平。上述结果表明，施用生物有机肥可极显著提

高金叶女贞根际土壤微生物生物量碳、氮含量，且提升效果极

显著优于无机肥，显著优于传统有机肥。综上所述，施用生物

有机肥可极显著降低金叶女贞根际土壤的尖孢镰刀菌和真菌

数量、极显著提高根际土壤的细菌、放线菌数量及活性，其主

要原因可能是生物有机肥中含有大量的微生物有益菌。

２．３　生物有机肥对金叶女贞根际土壤酶活性的影响
磷酸酶、蛋白酶、脱氢酶和蔗糖酶是土壤中非常重要的酶

类，分别与植物磷营养吸收、氮素吸收和利用、土壤有机质降

解和蔗糖水解密切相关，对植物生长发育具有非常重要的影

响。生物有机肥对金叶女贞根际土壤酶活性的影响如图２所
示，施用无机肥（Ａ１）、传统有机肥（Ａ２）、生物有机肥（Ａ３）处
理的金叶女贞根际土壤磷酸酶活性分别较对照提升 ４．８３％、
１４．０８％、２１．５３％，其中Ａ２处理磷酸酶活性较对照达到显著
差异水平，Ａ３处理较对照达到极显著差异水平；金叶女贞根
际土壤蛋白酶活性分别较对照提升 １９．７７％、３６．８２％、
５７３６％，其中Ａ１处理蛋白酶活性较对照达到显著差异水
平，Ａ２、Ａ３处理较对照达到极显著差异水平；Ａ１、Ａ２、Ａ３金叶
女贞根际土壤脱氢酶活性分别较对照提升８．９７％、２９．４９％、
４６．１５％；金叶女贞根际土壤蔗糖酶活性分别较对照提升
２．４５％、１０．６３％、１９．０２％，其中，Ａ２处理脱氢酶活性、蔗糖酶
活性较对照均达到显著差异水平，Ａ３处理较对照均达到极显
著差异水平。上述结果表明，施用生物有机肥可以极显著增

强金叶女贞根际土壤酶活性，其原因可能是生物有机肥中含

有大量的微生物有益菌，施用后可极显著增强根际土壤的微

生物数量和活性，进而促进土壤酶活性的提升。
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表１　园林植物废弃物堆肥对徐州市绿地土壤微生物的影响

处理
尖孢镰刀菌

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
细菌

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
微生物生物量碳含量

（ｍｇ／ｋｇ）
微生物生物量氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０．１５０Ａａ ０．３４Ａａ １．３３Ａａ ２．８９Ａａ ４９．２１Ａａ １２．４３Ａａ
Ａ１ ０．１３０Ａａ ０．５８Ａａ １．５２Ａａ ２．５７Ａａ ７８．３６Ａａ ２２．４２Ａａ
Ａ２ ０．０９５ＡＢｂ １．１５ＡＢｂ ２．２８Ｂｂ １．７５ＡＢｂ １４５．６８ＡＢｂ ６６．３１ＡＢｂ
Ａ３ ０．０７３Ｂｃ １．６４Ｂｃ ２．６３Ｂｂ １．４８Ｂｃ ２０８．２１Ｂｃ １０６．３６Ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２同。

２．４　生物有机肥对金叶女贞根际土壤养分含量的影响
有机质、速效氮、速效磷、速效钾是反映土壤养分质量的

重要指标，其含量高低与植物根际微生物数量及土壤酶活性

息息相关。生物有机肥对金叶女贞根际土壤养分含量的影响

如图３所示，施用无机肥（Ａ１）、传统有机肥（Ａ２）、生物有机
肥（Ａ３）处理的金叶女贞根际土壤有机质含量分别较对照提
升１．７５％、５３．１６％、６２．３１％，其中Ａ２、Ａ３处理较对照达到显
著差异水平；金叶女贞根际土壤速效氮含量分别较对照提升

４１．３５％、５９．８３％、８０．０２％，其中 Ａ１、Ａ２处理与对照达到显
著差异水平，Ａ３处理与对照达到极显著差异水平；金叶女贞
根际土壤速效磷含量分别较对照提升 １４．２５％、３６．２４％、
４３１５％，其中Ａ２、Ａ３处理较对照均达到差异显著水平；金叶
女贞根际土壤速效钾含量分别较对照提升 ２５．６２％、
３８６２％、５９．３９％，其中Ａ２处理与对照差异显著，Ａ３处理与
对照达到极显著差异水平。上述结果表明，施用生物有机肥

可显著提高金叶女贞根际土壤的养分含量，且提升效果优于

无机肥和传统有机肥，其原因可能是生物有机肥中含有大量

的微生物有益菌，施用后可提高土壤微生物数量和土壤酶活

性，进而促进土壤养分含量的提升。

２．５　生物有机肥对金叶女贞生物量的影响
各处理植株经正常管理８０ｄ后，测定其株高、地径及总

干质量。生物有机肥对金叶女贞根际土壤养分含量的影响如

表２所示，施用无机肥（Ａ１）、传统有机肥（Ａ２）、生物有机肥
（Ａ３）处理的金叶女贞的株高分别较对照提升 ５．２４％、

１３．２４％、１９．８７％；地径分别较对照提升 １６．０４％、２６．４９％、
３６．１９％；总干质量较对照分别提升 １３．８１％、２１．４８％、
３０．０９％，其中Ａ１处理株高、地径、总干质量与对照均达到显
著差异水平，Ａ２、Ａ３处理与对照均达到极显著差异水平，且
Ａ３处理显著优于Ａ２处理。上述结果表明，施用生物有机肥
可极显著提升金叶女贞的生物量，且提升效果极显著优于无

机肥，显著优于传统有机肥，其原因可能是生物有机肥中含有

大量的微生物有益菌，可增加土壤微生物数量及土壤酶活性，

提升根际土壤养分含量，进而促进金叶女贞的生长发育。

２．６　生物有机肥对金叶女贞枯萎病的防治效果
生物有机肥对金叶女贞枯萎病的防治效果如图４所示，

在金叶女贞移栽后２０ｄ（接种１５ｄ），对照（ＣＫ）、施用无机肥
（Ａ１）和传统有机肥（Ａ２）处理的植株均开始发病，且病情指
数为ＣＫ最高，其次为 Ａ１、Ａ２，而施用生物有机肥（Ａ３）的处
理在金叶女贞移栽３０ｄ（接种２５ｄ）才开始发病，比对照推迟
１０ｄ发病。在整个试验期间，各处理的病情指数随着金叶女
贞的生长均在上升，但是 ＣＫ处理的病情指数始终保持同期
最高，之后依次为Ａ１、Ａ２处理，Ａ３处理的病情指数始终保持
同期最低，这说明施肥对金叶女贞枯萎病的防治具有一定的

效果，且施用生物有机肥效果最优；８０ｄ时，ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３
处理的病情指数分别达到６９．１５、３８．４９、２４．１６、１７．７３，将 ＣＫ
的防病效果制定为 ０，则 Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的防效分别为
４３２６％、５４．３２％、７２．０３％。上述结果表明，施用生物有机肥
可极显著提升金叶女贞枯萎病的防效，且效果极显著优于施
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表２　园林植物废弃物堆肥对金叶女贞生物量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
地径

（ｃｍ）
总干质量

（ｇ）

ＣＫ ４７．３５Ａａ ２．６８Ａａ １３．６９Ａａ
Ａ１ ４９．８３ＡＢｂ ３．１１ＡＢｂ １５．５８ＡＢｂ
Ａ２ ５３．６２ＢＣｃ ３．３９ＢＣｃ １６．６３ＢＣｃ
Ａ３ ５６．７６Ｃｄ ３．６５Ｃｄ １７．８１Ｃｄ

用无机肥，显著优于传统有机肥，其原因可能是施用无机肥和

传统有机肥可促进金叶女贞植株的健壮生长，进而提升植株对

枯萎病的防效，而生物有机肥中又含有大量的微生物有益菌，可

以有效抑制枯萎病致病菌尖孢镰刀菌的生长，因此防效最佳。

３　结论与讨论

生物有机肥是将有机肥和功能微生物复合形成的一种新

型肥料。大量研究表明，施用生物有机肥不仅可以增加农作

物产量、改善品质，而且可以调整土壤微生物群落结构、提高

土壤酶活性及土壤肥力，从而达到改善作物根际土壤环境、提

高抗病性的目的［１２－１３］。如高雪莲等研究表明，施用生物有机

肥可显著提升甜瓜根际土壤的细菌和放线菌数量、显著降低

病原菌和真菌数量，甜瓜生物量和防病率显著增加［１４］；张树

生等研究表明，施用生物有机肥对黄瓜枯萎病的防治率达到

９２．６％，产量较对照提高１９８．６％［１５］。本研究以金叶女贞为

试材，首次就生物有机肥对金叶女贞根际微环境和枯萎病防

效的影响进行了研究。结果表明，与对照相比，施用生物有机

肥可极显著降低根际土壤的 ｐＨ值，根际土壤的尖孢镰刀菌
和真菌数量极显著降低、细菌和放线菌数量及微生物生物量

碳、氮含量极显著增加，根际土壤有机质和速效磷含量显著增

加、速效氮及速效钾含量极显著增加，金叶女贞根际土壤酶活

性、生物量和枯萎病防病效果均极显著提升。这说明，施用生

物有机肥可明显改善金叶女贞根际土壤微环境，提升植株的

生物量和枯萎病防治效果，且效果显著优于施用无机肥和传

统有机肥，这与前人对生物有机肥的研究结果较为一致。其

机制可能是施用生物有机肥后，土壤根际酶活性和微生物数

量极显著提升，进而促使根际土壤养分含量显著高于对照及

无机肥、有机肥，土壤肥力得到明显改善，金叶女贞生物量极

显著增加；同时，生物有机肥中含有大量的微生物有益菌，可

明显抑制枯萎病病原菌尖孢镰刀菌的增长，防病效果显著优

于无机肥和传统有机肥。综上所述，施用生物有机肥可明显

改善金叶女贞根际土壤微环境，提升植株的生物量和枯萎病

防治效果，可以为金叶女贞土壤环境改善和枯萎病的生物防

治提供一定的参考和借鉴。
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植物生长调节剂对甜樱桃移栽苗生长发育的影响
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　　甜樱桃（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．）属于蔷薇科樱桃属樱桃亚属，
是原产亚洲西南部和欧洲南部的古老落叶果树种，引入我国

已有１００余年［１］。甜樱桃产业曾被誉为“黄金种植业”［２］，在

我国发展迅速，从过去的环渤海湾的几个省已扩展到北京、陕

西、河南、江苏、甘肃、湖北、山西、河北、四川等省（市）的部分

地区［３］，目前在新疆伊犁、喀什等地开始大量引种种植。樱

桃好吃，但树难栽，随着引种栽培面积逐年增加，移植成活率

低、缓苗期长等问题日显突出，因此，提高移栽苗木的成活率

成为甜樱桃产业发展的首要问题。有研究表明，植物生长调

节剂因其显著、高效的调节效应已被广泛地应用于大田作物

与经济作物（如果树、林木、蔬菜及花卉等）各个方面［４］，且在

樱桃的插条生根、催熟、矮化、提高果实品质等方面颇有成

效［５］，但在移栽中能否提高甜樱桃成活率及后期增强幼树的

生长发育能力却未见报道。本研究从陕西、山东等地引进２
年甜樱桃苗木，取４种植物生长调节剂进行不同浓度栽植前
浸根比较试验，以探讨不同植物生长调节剂对甜樱桃移栽成

活率及苗木生长发育的影响，以期为甜樱桃产业的发展提供

技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于新疆伊犁特克斯县呼吉尔图蒙古乡呼吉尔特村千

亩樱桃示范园内进行，该园地处４３°１３′０″Ｎ、８１°４９′５９″Ｅ。特
克斯县位于逆温带控制区，属温带大陆性气候，年均气温

５．３℃，无霜期１１８ｄ，年降水量３７５ｍｍ，日照２７９１ｈ，冬暖夏
凉，气候适中。土壤类型为沙壤土。
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