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　　摘要：研究不同肥料处理对草莓地上部分生长、果实产量和品质的影响，通过田间小区试验，设置有机肥与化肥混
合使用的常规基肥（ＹＪＨ）、全化肥基肥（ＣＨＦ）、常规基肥增施羽毛生物降解氨基酸（ＹＨＡ）肥料处理，研究不同肥料处
理对草莓地上部分生长、前期产量和果实品质的影响。结果表明，与 ＹＪＨ、ＣＨＦ处理相比，ＹＨＡ处理显著提高了草莓
株高、株茎、叶面积、叶柄长、叶柄粗、平均产量和平均产果数等生长和产量指标，可溶性固型物含量、可溶性糖含量、维

生素Ｃ含量、糖酸比等品质指标也显著提升；ＣＨＦ处理与ＹＪＨ处理相比，草莓生长和产量没有明显差异，但糖酸比降
低了１８．４％；ＹＨＡ处理与ＹＪＨ处理相比，株高、株茎、叶面积、叶柄长、叶柄粗分别增加了１４．９％、１６．８％、１２．３％、
３３．８％、１７．５％，单株平均产量和单株平均产果数分别提高了７２．８％和６８．２％，可溶性糖含量、维生素Ｃ含量、糖酸比
分别提高１４．５％、１３．７％、５０．８％，可滴定酸、硝酸盐含量分别降低了２５．５％、１６．０％。表明在本试验条件下，有机肥
与化肥混合基肥相比全化肥基肥，可以部分改善草莓品质，而有机肥与化肥混合基肥处理后，增施羽毛生物降解氨基

酸能够显著促进草莓植株生长，提高草莓的产量和品质。羽毛生物降解氨基酸作为功能型肥料具有很大的应用潜力。
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　　草莓在世界七大水果中营养价值最高，享有
“水果皇后”的美誉，是经济效益较高的浆果类果

品，在我国各地区生产发展非常迅速［１］。

我国设施栽培草莓多以农户为主，种植者技术

水平较低，化肥投入量过高，三元素复合肥因能够

提供草莓氮、磷、钾３种主要营养元素，且施用便捷，
是一种普遍应用于草莓生产的化肥，但常年大量使

用，造成土壤酸化、盐渍化越来越严重，导致土壤养

分失衡，影响了作物对土壤中养分的吸收和利用，

多年栽培草莓后土壤严重退化，连作障碍很大，草

莓减产现象十分普遍［２－３］。

有机肥含有丰富的有机养分，能够有效改善土

壤理化性状，所含养分持效性强，可以延长作物的

生育期，增加植株养分积累［４］。在草莓设施生产中

施用有机肥，可以减少化肥的施用量，但有机肥中

氮、磷、钾养分含量低，无法保证草莓养分的需求，

因此有机肥和化肥结合施用，可以保证草莓养分需

求，也能改良土壤，提高草莓生产的品质和产量［５］。

当前农民栽培草莓时，一般都以有机肥和化肥混合

作为基肥施用。

氨基酸水溶肥是一种新型的功能型肥料，合理施

用后，能够促进作物生长，有增产、提高品质的作

用［６］。在草莓生产中，刘杰等报道施用氨基酸水溶肥

能够促进草莓植株生长，提高产量和果实品

质［１，７－１０］。羽毛经过生物降解后含有丰富的氨基酸，

笔者在前期试验中，通过盆栽草莓施用羽毛生物降解

氨基酸，也取得了与前人报道一致的研究结果。

本研究通过连栋大棚设置田间小区试验，以当

前栽培最广的红颜草莓为对象，设定了常规基肥、

全化肥基肥、常规基肥增施羽毛微生物降解氨基酸

的肥料处理，研究不同施肥处理对草莓营养生长、

前期产量及果实品质的影响，以期为草莓生产中科

学施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验于２０１８年９月１２日开始，试验地位于江
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苏省南京市栖霞区江苏丘陵地区南京农业科学研

究所的连栋塑料大棚内，栽培土壤有机质含量为

１１．６ｇ／ｋｇ，全氮含量为 １．２ｇ／ｋｇ、全磷含量为
０．５ｇ／ｋｇ、全钾含量为 １３．３ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１１．５ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为 ９５．０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
６．２５，ＥＣ值为６０μＳ／ｃｍ。
１．２　试验材料
１．２．１　栽培品种　试验栽培草莓品种为红颜，由江
苏丘陵地区南京农业科学研究所果树研究室提供。

１．２．２　试验肥料　供试化肥为史丹利三元素复合
肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ＝１７－１７－１７）、普通过磷酸钙
（Ｐ２Ｏ５１２％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％）；供试有机肥的
有机 质 含 量 为 ２４０．８８ ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为
１１．０２ｇ／ｋｇ、全磷含量为 ８．３４ｇ／ｋｇ、全钾含量为
１４．６６ｇ／ｋｇ，速效磷含量为１．０７ｇ／ｋｇ、速效钾含量
为９．２１ｇ／ｋｇ，由南京沃优生物肥业有限公司提供；
羽毛生物降解氨基酸为笔者所在实验室自制。

１．３　试验设计与方法
１．３．１　试验设计　试验设３个处理，处理１（ＹＪＨ）
为有机肥与化肥混合基肥，肥料水平为商品有机肥

１５．００ｔ／ｈｍ２和三元素复合肥０．７５ｔ／ｈｍ２，为当前草
莓生产中常用施肥量；处理２（ＣＨＦ）以全化肥作为
基肥，根据ＹＪＨ处理中氮元素含量计算出施用氮素
总量为０．２９ｔ／ｈｍ２，换算成三元素复合肥施用量为
１．７２ｔ／ｈｍ２，将２个处理基肥的磷、钾元素含量调节
成相等，不足部分以过磷酸钙、硫酸钾补充；处理３
（ＹＨＡ）基肥与ＹＪＨ处理相同，但在草莓栽培过程中
增施浓度为０．３６４ｇ／Ｌ（前期盆栽试验最佳浓度）的
羽毛生物降解氨基酸。

１．３．２　试验方法　试验每小区种植草莓４０株，不
同处理随机排列，每个处理重复３次。试验前测定
大棚土壤和有机肥的理化指标，不同处理基肥均在

草莓苗栽培前一次性施入，草莓生长期间其他田间

管理相同。ＹＨＦ处理于２０１８年１０月２５日、１１月９
日、１２月４日喷施羽毛生物降解氨基酸３次，羽毛
生物降解氨基酸的制作方法是在羽毛发酵培养基

中接入１％的 Ｔｈｅｒｍｏａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＹＴ０６种子液，
５５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３ｄ后离心收集上清液得
到，使用时根据用量适度稀释［１１］。

营养生长数据于１１月１５日测定，果实品质数
据以１２月２８日采收的草莓进行测定，草莓前期产
量为统计春节前１２月２９日至１月２８日所有处理
草莓的收获量后计算获得。

１．４　测定项目与方法
１．４．１　土壤与有机肥　有机肥与土壤中有机质含
量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、速效磷含量、速

效钾含量等指标参照鲍士旦《土壤农化分析》中的

方法［１２］进行测定。

１．４．２　营养生长　株高：用直尺测量地面到最高叶
片的自然高度［１３］；株径：用游标卡尺测量紧贴基质

面的植株直径［１３］；叶面积：取心叶向外第２张展平
的功能叶，用游标卡尺测量３张复叶中央小叶，以
长×宽×０．７３进行计算得出［１３］；叶柄长：用直尺测

量心叶向外第２张展平的功能叶的叶柄长度［１３］；叶

柄粗：用游标卡尺测量心叶向外第２张展平的功能
叶叶柄中段的粗度［１３］。

叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）采用日本 Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ公司ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ型叶绿素仪测定，方法
是选取第４叶位中间叶片进行测定［１］。

各项测定指标每小区随机选取１０株草莓苗进
行测量，取其平均值。

１．４．３　果实品质　可溶性固形物含量采用齐威牌
ＰＡＬ－１０１型手持式糖度计直接测定［１］；可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定［１］；可滴定酸含量采用酸

碱滴定法测定［１］；糖酸比测定的可溶性糖含量与可

滴定酸含量之比［１］；维生素 Ｃ含量采用紫外分光光
度法测定［１４］；硝酸盐含量采用紫外分光光度法［１５］。

１．４．４　产量统计　每次收获后称量每个小区的果
实质量，记录果实数量，最后计算每个处理的单株

产量、单株产果数及平均单果质量。

１．３　数据处理
使用 Ｅｘｃｅｌ２００７处理数据和绘制表格，ＳＰＳＳ

１９．０软件进行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行
多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同肥料处理对草莓营养生长的影响
对草莓植株地上部分生长状况（表１）分析可

知，ＹＨＡ处理与ＹＪＨ和ＣＨＦ处理相比，各项生长指
标数据均为最大，株高、株茎、叶柄长、叶柄粗差异

均达到显著水平，ＳＰＡＤ处理间差异不显著，说明
ＹＨＡ处理草莓植株生长最健壮。ＣＨＦ与 ＹＪＨ处理
之间，各项生长指标均差异不显著，说明有机、无机

混合基肥与等量营养元素的全化肥基肥对草莓生

长的影响差别不大；ＹＨＡ处理比 ＹＪＨ处理的株高、
株茎、叶面积、叶柄长、叶柄粗分别增加了１４．９％、
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表１　不同肥料处理对草莓生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
株茎

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶柄长

（ｃｍ）
叶柄粗

（ｍｍ） ＳＰＡＤ值

ＹＪＨ １８．１０±２．１４ｂ １２．７９±１．２４ｂ ３９．０９±８．７３ａ １３．３０±２．５４ｂ ２．６３±０．３５ｂ ４０．１２±１．８４ａ

ＣＨＦ １８．５０±２．１７ｂ １３．２４±１．６３ｂ ４２．３２±６．９１ａ １４．６５±１．８６ｂ ２．３９±０．２９ｂ ３９．０９±２．０５ａ

ＹＨＡ ２０．８０±２．８５ａ １４．９４±１．９４ａ ４３．８９±１１．８３ａ １７．８０±３．１１ａ ３．０９±０．４５ａ ４０．１８±１．４１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

１６．８％、１２．３％、３３．８％、１７．５％，表明增施羽毛生物
降解氨基酸可有效促进草莓植株生长。

２．２　不同肥料处理对草莓前期产量的影响
从表２可以看出，ＹＨＡ处理的草莓单株平均产

量和单株平均产果数均为最高，与 ＹＪＨ和 ＣＨＦ比
较差异达到显著水平，平均单果质量不同处理间差

异不显著，表明 ＹＨＡ处理的草莓前期产量最高。
ＣＨＦ与ＹＪＨ处理间，各产量指标差异不显著，说明
有机、无机混合基肥与等量营养元素的纯化肥基肥

对草莓产量的影响差别不大；ＹＨＡ处理与ＹＪＨ处理
相比，单株平均产量、单株平均产果数分别提高了

７２．７％、６８．２％，但平均单果质量没有显著性差异，
表明增施羽毛生物降解氨基酸可以显著增加平均

产果数，从而大幅提升草莓产量。

２．３　不同肥料处理对草莓果实品质的影响
从表 ３可以看出，ＹＨＡ处理可溶性固型物含

量、可溶性糖含量、维生素 Ｃ含量和糖酸比最高，可
滴定酸含量、硝酸盐含量最低，可溶性糖含量、维生

表２　不同肥料处理对草莓前期产量的影响

处理
单株平均产量

（ｇ）
单株平均产果数

（个）

平均单果质量

（ｇ／个）

ＹＪＨ ５８．８６±０．３４ｂ ４．４±０．３ｂ １４．２１±３．２０ａ

ＣＨＦ ６７．１８±９．２９ｂ ４．６±０．６ｂ １５．８９±６．７４ａ

ＹＨＡ １０１．６８±６．６５ａ ７．４±０．３ａ １４．７６±３．７３ａ

素Ｃ含量、可滴定酸含量、糖酸比与 ＹＪＨ、ＣＨＦ处理
相比差异显著，可溶性固型物与硝酸盐含量处理间

差异不显著，说明 ＹＨＡ处理的草莓果实品质最好。
ＣＨＦ处理与 ＹＪＨ处理相比较，糖酸比降低了
１８３９％，可溶性固型物、可溶性糖含量低，维生素Ｃ
含量、可滴定酸含量、硝酸盐含量高，但处理间差异

不显著，说明有机肥替代部分化肥可以提高草莓的

风味，对草莓品质有一定作用；ＹＨＡ处理与 ＹＪＨ处
理相比较，可溶性糖含量、维生素 Ｃ含量、糖酸比分
别提高１４．５％、１３．７％、５０．８％，可滴定酸、硝酸盐
含量分别降低了２５．５％、１６．０％，表明增施羽毛生
物降解氨基酸可显著提高草莓品质。

表３　不同肥料处理对草莓品质的影响

处理
可溶性固型物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
维生素Ｃ含量
（μｇ／ｇ）

可滴定酸含量

（％） 糖酸比
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＹＪＨ １１．６±１．３ａ ８．１９±０．１３ｂ ８５６．５２±１８．７６ｂ ０．５１±０．０７ａ １６．３７±２．６１ｂ １６５．５４±２．０５ａ

ＣＨＦ １０．９±１．７ａ ７．３４±０．３１ｂ ８７８．８４±１９．８３ｂ ０．５５±０．０２ａ １３．３６±０．８６ｃ ２１８．０２±１１５．０２ａ

ＹＨＡ １１．７±２．２ａ ９．３８±０．４６ａ ９７４．００±２６．８８ａ ０．３８±０．００ｂ ２４．６８±１．４０ａ １３９．０２±４１．３０ａ

３　讨论与结论

３．１　有机肥对草莓生长、前期产量及品质的影响
有机肥替代化肥是当前国家力推的工作，有机

肥与化肥配合施用可提高农产品的产量和品质［１６］，

但本次试验中，有机肥与化肥配合施用的 ＹＪＨ处理
对比全化肥施用的 ＣＨＦ处理，ＹＪＨ处理在株高、株
茎、叶面积、叶柄长等营养生长指标和单株平均产

量、单株平均产果数、平均单果质量等产量指标上

均小于ＣＨＦ处理，而果实品质提升也不是很大，主

要原因可能是ＹＪＨ处理中有机肥氮素比例过大，李
玲玲报道，玉米有机肥氮替代化肥氮量适宜的比例

是１５％～４５％［１７］。张长春等报道小麦有机肥氮替

代化肥氮较为合理的范围是１０％ ～３０％［１８－１９］。有

机肥中的氮素矿化是一个缓慢过程，替代化肥量过

多无法满足作物生长所需氮素［２０］。本试验根据不

同肥料的施用量计算，ＹＪＨ处理有机肥氮比例超过
５６％，因而导致土壤中速效氮不足，而草莓是喜肥作
物，加上设施栽培氮肥的利用率仅为１０％左右［５］；

也有研究表明，有机肥替代化肥氮肥会推迟高峰苗
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出现时间［２１］，以上诸多因素导致了 ＹＪＨ处理草莓
苗营养生长不足，进而影响了产量和果实品质。

因此，利用有机肥替代化肥进行作物栽培，虽

然可有效控制土壤的退化，但有机肥应在一定范围

内替代化肥氮，只有在合适比例替代后施用才能维

持作物的高产［２０］。农业生产中有机肥替代化肥，应

针对不同作物需肥特点，研究相应的肥料运筹技

术，才能发挥施用有机肥的生态效益，同时保障栽

培作物的产量，提高经济效益。

３．２　羽毛生物降解氨基酸对草莓生长、前期产量及
品质的影响

氨基酸肥是一种生态、安全和高效的功能性肥

料，在作物增产和改善品质方面具有重要作用，相

关研究结果表明，氨基酸肥在多种作物上都具有促

进生长、增产和提高品质的积极作用［６］。本研究结

果也证实，增施羽毛生物降解氨基酸的 ＹＨＡ处理，
在营养生长、前期产量和果实品质指标上具有显著

正效应，在本试验条件下，喷施羽毛生物降解氨基

酸可以有效促进草莓营养生长，提高前期产量和果

实品质，与前人的研究结果一致，这与氨基酸对作

物的生物学效应密切相关，氨基酸可以通过增加作

物体内激素合成、促进根系生长、增加根系氨基酸

转运蛋白等方式来促进作物吸收养分，同时氨基酸

还可以影响作物中许多酶的活性，具有提高作物品

质的特殊生理功能［２２－２３］。另外，氨基酸本身含有的

氨基酸态氮能够直接被作物叶片快速吸收和利用，

有机氮补充促进了草莓地上部分的生长［２４］，ＹＨＡ
处理的草莓植株比其他处理更健壮，良好的营养生

长基础也促进了前期产量和果实品质的提高。

综上分析，在当前草莓生产的基肥施用水平

下，增施羽毛生物降解氨基酸肥可以有效提高草莓

的产量和品质，本试验喷施的生物降解羽毛液是一

种含有２０种氨基酸的混合氨基酸［２５］，作为肥料使

用，比单一氨基酸肥效更高［２６］，而利用生物降解羽

毛来生产氨基酸，比目前常用的酸水解法更环保、

安全和经济，且形成的氨基酸结构更完整，肥效更

高，具有明显优势［２７］。氨基酸还是一种理想的微量

元素螯合剂，与微量元素螯合后被公认为作物生长

最理想的微肥［２８］。本次试验中使用的羽毛生物降

解氨基酸还是实验室产品，并没有螯合微量元素，

如针对栽培作物螯合相应的微量元素再施用，肥效

表现一定会更好，因此，羽毛生物降解氨基酸值得

进一步研究与开发。
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　　摘要：为建立生菜、菜薹发芽期和幼苗期耐盐性鉴定方法，筛选耐盐性材料，以生菜、菜薹种子为材料，通过无菌培
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　　土壤盐碱化是目前世界各国面临的共同问题，
土壤盐碱化会使土壤板结、肥力下降，不利于农作

物的生长，已成为设施农业生产中须要克服的重要

难题。我国是盐碱地大国，盐碱化的土地面积约有

０．２７亿ｈｍ２［１］，主要分布于华北平原、东北平原、西
北内陆及滨海地区。当植物暴露于盐渍土壤时，渗

透胁迫是其经历的第一个胁迫，会立即影响植物的

生长［２］。当盐离子浓度达到某个阈值时，离子毒性

会随后发生；超过该阈值，植物将无法维持离子稳

态和生长［３］。渗透胁迫和离子毒性可引起氧化应

激及一系列次级应激反应，盐胁迫还可导致光合作

用降低［４］，产量大幅降低［３］。

目前，用于克服土壤盐渍化的２种主要技术分
别是用化学或物理方法改造土壤，以及培育耐盐作

物品种［５］。化学或物理方法改造土壤成本高昂，且

不可避免带来次生盐渍化，从而增加土壤中的化学

物。因而耐盐作物材料的选育非常重要。相关研

究表明，钠离子和氯离子在盐渍化土壤中占有较高

的比例，常采用 ＮａＣｌ处理模拟盐胁迫进行植物耐
盐性评价，在植物生长发育过程中，最脆弱的时期

是萌发期和幼苗期，植物在盐胁迫环境下能否顺利

萌发以及幼苗期能否顺利生长，在一定程度上能反

映其耐盐性的强弱［６］。因此，本试验通过无菌培养

的方法测定不同浓度的ＮａＣｌ胁迫对生菜、菜薹种子
萌发及幼苗生长的影响，筛选出生菜、菜薹的盐胁

迫致死浓度，进一步扩大种质筛选范围以获得耐盐

性较强的生菜、菜薹材料，以期为抗逆育种研究奠

定基础。
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