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　　摘要：以３年生鼓节竹为试验材料，采用完全随机区组设计，研究不同施肥量 Ａ（０．３ｋｇ／丛）、Ｂ（０．６ｋｇ／丛）、Ｃ
（０．９ｋｇ／丛）、Ｄ（１．２ｋｇ／丛）、Ｅ（１．５ｋｇ／丛）下生物菌肥对鼓节竹发笋期生长及生理特性的影响，利用因子分析和相关
分析方法分析６项生长及生理指标的数据。结果表明：与对照组相比，不同处理下的生物菌肥有利于鼓节竹发笋期株
高地径生长及发笋量的增加，且生物菌肥处理下发笋量、可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、叶绿素含量、株高生长量

高于ＣＫ，ＬＳＤ多重比较结果显示各处理组之间存在着一定的差异性，各指标之间呈现极强的正相关性，综合评价显
示，最优的生物菌肥施肥量为０．６ｋｇ／丛。
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　　鼓节竹（Ｂａｍｂｕｓａｔｕｌｄｏｉｄｅｓ）隶属于鷚竹属，秆高，竹秆节
间下部缩短膨大，秆形奇特，为优良的园林观秆竹种［１］。生

物菌肥是通过微生物的特定作用调节植物生长的，由具有特

殊功效的微生物经发酵生成含有大量活的有益微生物的一类

特定制品［２］。生物菌肥对施入土壤后被其固定的不能被植

物吸收的养分有很好的分解作用［３］。研究表明，生物菌肥有

促进作物生长发育、提高作物品质、提高土壤中养分有效利用

性等作用［４－５］。微生物作为一种无公害的生物性肥料，已在

多种作物中进行了探讨研究［６－８］，但目前有关生物菌肥施用

下对鼓节竹生长以及生理影响的研究尚未见报道。

沿海沙地土壤通透性强，土壤中肥料利用率不高。本研

究对３年生的鼓节竹进行了不同生物菌肥施肥处理，测定了
鼓节竹发笋盛期的发笋量、叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶

性蛋白质含量、株高、地径，探究生物菌肥的最适施用量，以期

达到改良沿海沙地、增强土壤肥力利用率、提高鼓节竹生长的

目的，为沿海植物配置利用增加新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于福建省漳州市东山县南部的赤山国有防护林

场，位于福建沿海南部，１１８°１８′Ｅ，２３°４０′Ｎ，属亚热带海洋性
季风气候，干、湿季节明显，年平均降水量９４５ｍｍ，大部分降
水集中于５—９月，１１月至翌年 ２月为旱季，年平均蒸发量
１０５６ｍｍ，年平均气温为２０．８℃，极端最高气温３６．６℃，极
端最低气温３．８℃。主要自然灾害为台风和干旱，台风多发
生在７—８月，年平均５．１次。

１．２　试验材料
本次试验采用苗木规格基本一致的鼓节竹３年生苗木，生

物菌肥为湖南农大哥科技开发有限公司生产的“农大哥复合

生物肥”，是经发酵多元生物菌剂含活性有益菌≥２亿个／ｇ，含
水率２２％。
１．３　试验设计

试验于２０１７年３—５月在赤山国有防护林场试验地进
行，试验共设６个处理：ＣＫ：不施用生物菌肥；Ａ：施用生物菌
肥０．３ｋｇ／丛；Ｂ：施用生物菌肥０．６ｋｇ／丛；Ｃ：施用生物菌肥
０．９ｋｇ／丛；Ｄ：施用生物菌肥 １．２ｋｇ／丛；Ｅ：施用生物菌肥
１．５ｋｇ／丛。每个处理１０丛鼓节竹，并选取３丛作为标准竹
进行试验。肥粉分３次施用，每次施肥间隔１５ｄ，施肥量分别
为施肥总量的２０％、５０％、３０％。
１．４　取样与分析测定
１．４．１　鼓节竹的出笋量测定　每丛竹子没有出笋则记０，有
出笋则具体记下出笋个数。

１．４．２　鼓节竹生理指标的测定　生理指标测定在２０１７年９
月１５日进行。测定时均取３年生鼓节竹成熟叶片，去除主
脉。紫外分光光度计 －乙醇法［９］对各处理鼓节竹苗木进行

叶片叶绿素含量的测定；考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法［１０］对各处理

鼓节竹苗木进行叶片可溶性蛋白质含量的测定；蒽酮比色

法［１１］对各处理鼓节竹苗木进行叶片可溶性糖含量的测定。

１．４．３　鼓节竹生长指标的测量　生长指标测量在２０１７年９
月１７日。株高测量：卷尺测量鼓节竹的株高（精确到
０．１ｍ）。地径测量：用游标卡尺测量待测竹子的基部直径
（精确到０．０１ｃｍ）。
１．５　数据处理

采用ＳＰＳＳ２０．０、ＤＰＳ９．０进行计算分析，运用Ｅｘｃｅｌ２００７
制作图表。

２　结果与分析

２．１　生物菌肥对３年生鼓节竹苗木株高生长量的影响
不同生物菌肥施用下的鼓节竹株高生长量在一定程度下
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呈现不同的差异，除了处理 Ａ外，其余处理组均优于对照组
（图１），方差分析结果显示，除了处理 Ａ外，其余处理组与对
照组差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ、Ｅ处理效果较明显，与 ＣＫ
差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｃ、Ｄ组与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），
处理Ａ与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中 Ｅ处理株高增
幅最大，方差分析基础上 ＬＳＤ多重比较结果显示，处理 Ｃ跟
Ｄ组差异不显著，其余组差异显著（Ｐ＜０．０５）。且施用量
１．５ｋｇ／丛效果最优。
２．２　生物菌肥对３年生鼓节竹苗木地径生长量的影响

从图２可以看出，生物菌肥处理下对于鼓节竹的地径生
长量影响程度不同，除了处理 Ａ外，其他处理效果都优于
ＣＫ，方差分析结果显示，处理Ｂ效果最明显，与 ＣＫ差异极显
著（Ｐ＜０．０１），处理 Ａ效果低于对照组。方差分析基础上
ＬＳＤ多重比较结果显示，各处理组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），
除了处理Ａ外，其他处理组均优于对照组（Ｐ＜０．０５）。由此

可以看出，施用不同量的生物菌肥可以提高鼓节竹地径，且施

用量０．６ｋｇ／丛效果最优。
２．３　生物菌肥对３年生鼓节竹苗木发笋量的影响

笋目作为繁殖器官，使得丛生竹在适宜环境下，可以快速

增殖个体，迅速扩大种群数量［１２］，因此对于丛生竹来说，发笋

量的高低一定程度上反映了丛生竹生长状态的积极性和正常

性。从图３可以看出，生物菌肥可以明显提高鼓节竹的发笋
量，但不同施肥处理下呈现不同的效果，与对照相比，处理Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ发笋量分别增加了 ８５．７％、２５７％、１４２％、１１４％、
３００％。方差分析结果显示，尤以 Ｅ处理效果最明显，其次是
Ｂ，与ＣＫ差异极显著（Ｐ＜０．０１）。方差分析基础上ＬＳＤ多重
比较结果显示，处理Ｂ、Ｅ与其他组差异显著（Ｐ＜０．０５），处理
Ａ、Ｃ、Ｄ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可以看出，施用不
同量的生物菌肥可以显著提高鼓节竹的发笋量，且施用量

１５ｋｇ／丛效果最明显。

２．４　生物菌肥对３年生鼓节竹苗木可溶性糖含量的影响
光合反应的直接产物为糖，是植物进行一系列生命活动

的基础，可溶性糖在植株体内的含量一定程度上可以反映植

物活动的正常性和积极性，作为植物体内重要的渗透调节物

质，参与细胞生命物质及生物膜的保护作用［１３］。从图４可以
看出，生物菌肥处理的可溶性糖含量随着菌肥含量的增加而

增加，与对照相比，处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ可溶性糖含量分别增加
了２．２％、１２．６％、１４．５％、２４．７％、２８．６％。方差分析结果显
示，Ｅ处理效果最明显，比ＣＫ增加了２８．６％，与ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５）。方差分析基础上 ＬＳＤ多重比较结果显示，处理
Ｅ与处理Ｄ差异不显著（Ｐ＞０．０５），与其他组差异显著（Ｐ＜
０．０５），除了处理 Ａ，其他组均优于对照组（Ｐ＜０．０５），处理
Ｂ、Ｃ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可以看出，施用不同
量的生物菌肥可以提高鼓节竹叶片的可溶性糖含量，且施用

量１．５ｋｇ／丛效果最优。
２．５　生物菌肥对 ３年生鼓节竹苗木可溶性蛋白质含量的
影响

植物叶片中约有５０％的可溶性蛋白质是光合作用的关
键酶ＲｕＢＰ羧化酶［１４］，是植物光合能力高低的重要指标［１５］。

从图５可以看出，生物菌肥可明显提高鼓节竹叶片的可溶性
蛋白质含量，与对照组相比，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ可溶性蛋白质
含量分别增加了 ２９．７％、３３．４％、４５．１％、２６．９％、４７．１％。
方差分析结果显示，Ｅ处理效果最明显，比 ＣＫ增加了
４７．１％，与ＣＫ差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｄ处理效果相对较差，
比ＣＫ增加了２６．９％，方差分析基础上ＬＳＤ多重比较结果显

示，处理Ｅ与其他组差异显著（Ｐ＜０．０５），处理 Ａ、Ｂ、Ｃ之间
差异不显著（Ｐ＞０．０５），与处理 Ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５）。各
处理组均与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），由此可以看出，施用生
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物菌肥可以提高鼓节竹叶片可溶性蛋白质含量，且施用量

１５ｋｇ／丛效果最优。
２．６　生物菌肥对３年生鼓节竹苗木叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，叶片叶绿素的

含量是反映植物光合作用以及植物生长状态的重要指标［１６］。

从图６可以看出，施用不同量的生物菌肥可不同程度提高鼓
节竹发笋期叶片叶绿素含量，相较于对照组，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ叶绿素含量分别增加了１２．３％、４３．３％、１１．２％、１７．６％、
４９．８％。方差分析结果显示，其中处理 Ｅ效果最明显，比 ＣＫ
增加了４９．８％，与ＣＫ差异极显著（Ｐ＜０．０１），处理Ａ、Ｃ效果
相对较差，分别比ＣＫ增加了１２．３％和１１．２％。方差分析基
础上 ＬＳＤ多重比较结果显示，处理 Ｅ与其他各组差异显著
（Ｐ＜０．０５），处理Ａ、Ｄ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），各处理组
与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），由此可以看出，施用生物菌肥对
鼓节竹叶片叶绿素含量有较好的促进作用，且施用量

１．５ｋｇ／丛效果最优。
２．７　指标间的相关性分析

由表１可见，出笋量与株高生长量、叶绿素含量相关性极

显著（Ｐ＜０．０１），３个指标呈现显著的正相关，叶绿素与地径
生长量、株高生长量相关性显著（Ｐ＜０．０５）。地径生长量跟
株高生长量相关性极显著（Ｐ＜０．０１），指标之间相关性呈现
显著的正相关性，表明鼓节竹的发笋与各生理指标联系密切。

２．８　不同施肥处理对鼓节竹发笋期影响的综合评价
ＳＰＳＳ因子分析综合评价结果（表２）显示，各处理因子综

合得分的排序为Ｂ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｃ＞Ａ。

表１　不同施肥处理下生长指标及生理指标之间的相关性

指标
相关系数

株高生长量 地径生长量 可溶性糖含量 可溶性蛋白质含量 叶绿素含量 出笋量

株高生长量 １．０００
地径生长量 ０．９３４ １．０００
可溶性糖含量 ０．６４０ ０．４３９ １．０００
可溶性蛋白质含量 ０．５０６ ０．４４８ ０．３７１ １．０００
叶绿素含量 ０．９７０ ０．９０４ ０．４９３ ０．３７１ １．０００
出笋量 ０．９５９ ０．９２１ ０．５２１ ０．５８４ ０．９６３ １．０００

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表２　不同施肥处理下对鼓节竹发笋期影响的综合评价

处理
株高生长量

（ｍ）
地径生长量

（ｃｍ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白质

含量（ｍｇ／ｇ）
叶绿素

含量（ｍｇ／ｇ）
发笋量

（个／丛） ＦＡＣ１－１ ＦＡＣ２－１ 综合得分 排名

Ｂ ０．６ １．６４ ３１．９０ ２．３８ ２．６４ ８．３３ １．４０１ －０．６８４ ０．８４ １
Ｅ ０．９ １．４２ ３６．４３ ２．６２ ２．７６ ９．３３ ０．５９７ １．３７６ ０．６７ ２
Ｄ ０．３ １．１７ ３５．３２ ２．２６ ２．１６ ５．００ －０．１９７ －０．４８０ －０．２３ ３
Ｃ ０．２ ０．４９ ３２．４３ ２．５９ ２．０５ ５．６７ －０．９９０ ０．７２７ －０．５５ ４
Ａ ０．１ ０．１５ ２８．９６ ２．３１ ２．０７ ４．３３ －０．８１１ －０．９３９ －０．７４ ５

３　结论与讨论

沿海沙地有机质含量、速效养分等含量都比较低，土壤通

透性强，肥料的利用率比较低。生长发笋期对于竹林来说是

十分关键的时期，发笋量的高低直接影响鼓节竹的新老交替

及竹林可持续性发展，对于肥料的需求要求更高。试验证明，

生物菌肥可以提高土壤的肥料利用率，林代炎等研究表明：生

物肥处理的水稻吸氮量比灭菌生物肥处理的增加５６．４ｍｇ／盆，
比不施肥处理的增加４２４．０ｍｇ／盆，差异分别达到显著和极
显著水平［１７］。鼓节竹在不同菌肥处理中，地径生长量、发笋

量、株高生长量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量和可溶性糖含

量增加，且施肥处理下的生理生长指标均高于对照组，试验结

果表明，施用生物菌肥可以改善鼓节竹的生理性状，促进鼓节

竹的生长和提高鼓节竹的发笋量，在此基础上对指标进行因子

分析，综合评分显示，最优的生物菌肥施肥量为０．６ｋｇ／丛。

指标间的相关性分析结果显示，鼓节竹发笋期生长及生

理指标之间存在显著或极显著的联系，呈现正相关性，生理指

标可在一定程度上反映鼓节竹的生长状态。这与蔡雅桥等对

钩栗的研究结论［１８］相似。

目前针对沿海沙地鼓节竹生物菌肥施用方面鲜有报道，

因此试验结果可以对沿海沙地鼓节竹生物菌肥施用提供很好

的参考，对于如何更好地在沿海沙地提高鼓节竹林发笋量有

较高的借鉴意义，在更长时间跨度内的最佳生物菌肥施用量、

施用方式、施用时间等还需进一步的探讨研究。
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５－氨基乙酰丙酸浸种对 ＮａＣｌ胁迫下酸枣种子萌发
及芽苗生理特性的影响
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　　摘要：以酸枣种子为试材，研究外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）浸种对 ＮａＣｌ胁迫下酸枣种子发芽率（ＧＲ）、发芽势
（ＧＥ）、发芽指数（ＧＩ）、活力指数（ＶＩ）及芽苗中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和
丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。结果表明，ＮａＣｌ处理浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，５０、１５０ｍｇ／ＬＡＬＡ浸种处理的种子ＧＲ、ＧＥ及
芽苗中ＣＡＴ、ＰＯＤ活性与对照（清水处理）相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＧＩ、ＶＩ有显著下降（Ｐ＜０．０５），１００ｍｇ／ＬＡＬＡ
浸种的芽苗ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性有显著升高（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量有明显降低；ＮａＣｌ处理浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，
１５０ｍｇ／ＬＡＬＡ浸种的酸枣芽苗ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量与对照相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），而５０、１００ｍｇ／Ｌ
ＡＬＡ浸种处理的种子ＧＲ、ＧＥ、ＧＩ、ＶＩ与对照相比有显著降低（Ｐ＜０．０５），ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
因此，ＡＬＡ浸种可以提高酸枣种子及芽苗的抗盐能力，５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下１００ｍｇ／ＬＡＬＡ浸种效果相对最好。
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　　５－氨基乙酰丙酸（５－ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ，简称 ＡＬＡ）别
称 δ－氨基酮戊酸，是叶绿素等四吡咯环色素形成的直接前
体［１］，是一种广泛存在于动植物体内的化合物，被看作是能

调节植物生长的新型调节物质［２］。有研究表明，低浓度 ＡＬＡ

能够调节植物生长发育，提高其抗冷性、耐盐性等［３］。

Ｗａｔａｎａｂｅ等认为，ＡＬＡ可以提高植物的耐盐性，这种效应可
能与提高叶片的抗氧化酶活性有关［４］，但其作用机制、分子

理论基础等并不十分清楚［５］。目前，新疆红枣的种植面积大

大增加，南疆是主要种植区域，而南疆地区分布着大面积的盐

碱地，在盐碱地栽植枣树，不仅影响枣果的产量和品质，且对

南疆枣园建成有很大影响，而枣树的繁殖主要靠嫁接繁殖，其

耐盐性取决于砧木。酸枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓａｃｉｄｏｊｕｊｕｂａＣ．Ｙ．Ｃｈｅｎｇｅｔ
Ｍ．Ｊ．Ｌｉｕ）是常用的枣树砧木［６］，南疆地区通常以酸枣种子进

行直播建园。本试验以酸枣为试材，研究不同浓度ＡＬＡ浸种
对不同浓度ＮａＣｌ胁迫下酸枣种子发芽参数、芽苗抗氧化酶活
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