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（杨凌职业技术学院，陕西杨凌７１２１００）

　　摘要：为探索ＥＭ菌剂对陕西省设施草莓果实产量及品质的影响，以清水为对照，研究１００、２００、３００、４００倍ＥＭ菌
发酵稀释液灌根对设施草莓产量指标和果实品质指标的影响。经过２年试验，结果表明，设施草莓利用ＥＭ菌发酵液
灌根可以有效提高花枝数、花朵数、产量等相关产量指标和可溶性固形物含量、还原糖含量、糖酸比等相关果品质量指

标。其中４００倍稀释液处理对２个品种的花枝数、花朵数增效明显。４个处理的红颜品种平均单果质量和最大单果

质量２个指标高于章姬品种。章姬和红颜品种最大产量为２０１７年４００倍稀释液处理，分别为６２７８７、６５０６０ｋｇ／ｈｍ２，
分别较ＣＫ增产８．５０％、１１．２１％；２个品种４个处理的还原糖含量都显著高于ＣＫ，其中４００倍稀释液处理较优。章姬
品种４个处理还原糖含量整体高于红颜，红颜品种的４个处理可滴定酸含量和硬度高于章姬品种，其中４００倍稀释液

处理下的２个品种硬度最大，分别为０．４０８、０．６９８ｋｇ／ｃｍ２。２个品种的３００倍、４００倍稀释液处理的维生素 Ｃ含量指
标较优。通过主成分分析得知，２个品种所有ＥＭ菌处理均能改善草莓的单位面积产量和果实品质，就从产量和品质
而言，４００倍稀释液处理的效果较好。
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　　设施草莓在农业经济作物中的比重逐年增大，
但相比我国草莓种植发达地区，陕西省设施草莓品

质和产量提升空间很大，探究主要原因是设施内常

年单一作物种植和过量的化肥农药使土壤盐碱化

程度加重，有益微生物减少，有害病原菌大量滋生。

孔庆宇等利用ＥＭ菌可提高甜樱桃植株的生理特性
及根系活力［１］。ＥＭ菌是一种复合菌群，含有７０种
微生物，是一种活菌制剂，可以调节土壤 ｐＨ值和降
低土壤盐度，具有解磷、溶钾、固氮、释放土壤微量

元素的能力［２－６］。但鲜见ＥＭ菌在草莓种植应用上
的研究报道，为此本研究选用陕西关中地区主栽品

种章姬和红颜，以清水为对照，研究ＥＭ菌发酵液定
量灌根对草莓产量和品质的影响，以期为 ＥＭ菌在
陕西关中地区设施草莓生产上的应用与推广提供

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　ＥＭ菌　ＥＭ菌原液购自上海三胜生物科技
有限公司。

１．１．２　草莓定植苗　草莓定植苗品种为章姬和红
颜，由杨凌九魅园草莓研究所提供。

１．２　试验地概况
２个待试品种于２０１６年和２０１７年连续２年在

杨凌职业技术学院大学生种植园创业基地的标准

化温室种植，在标准化温室内采用高垄双行栽培，

垄高３５ｃｍ，小行距２５ｃｍ，大行距５５ｃｍ，南北起垄，
每垄长６００ｃｍ，株距２０ｃｍ，每垄定值６０株，每个小
区３垄，面积为２０ｍ２。试验地土壤肥力：土壤 ｐＨ
值为 ８．５７，有机质含量为 １％，水解氮含量为
９９．３ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为４７．６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
为１２５．１ｍｇ／ｋｇ。
１．３　样品采集及测定
１．３．１　ＥＭ菌液扩繁发酵　菌种扩繁发酵在杨凌
职业技术学院发酵综合实验室进行，将 ＥＭ菌液在
厌氧液体搅拌发酵罐内发酵，发酵周期为７ｄ，ｐＨ值
控制在３．５左右，控温３０～３２℃。发酵液配方（质
量百分比）：２００Ｌ发酵罐中含 ＥＭ菌液 ５％、红糖
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４％、尿素０．２％、玉米粉３％和豆饼粉２％，发酵完
成后孢子浓度为１．２×１０１０个／ｍＬ［７－９］。
１．３．２　试验设计　ＥＭ发酵液设１００、２００、３００、４００
倍４个稀释倍数处理和 １个清水对照，分别记为
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和 ＣＫ。每个品种每个稀释倍数为１
个小区（２０ｍ２），３次重复，以平均值统计各项数据。
选择草莓定植后７ｄ、新叶期、现蕾期、青果期和白果
期５个生长期进行灌根，每次２５ｍＬ／株。
１．３．３　指标测定　测定２年每个小区花枝数、花朵
数、最大单果质量、单位产量，以及维生素Ｃ、可溶性
固形物、还原糖含量等指标。

１．３．４　试验方法 　待头茬花花芽分化结束后１０ｄ
随机统计每个小区的花枝数、花朵数。待头茬果成

熟后分别在３个重复小区随机取５个点进行采摘果
实，用天平测定最大单果质量和单位产量，用可溶

性光度计测定可溶性固性物含量，使用 ＧＹ－１型果
实硬度计法测定果肉硬度，维生素 Ｃ含量用２，６－
二氯酚靛酚滴定法测定，利用氢氧化钠溶液滴定法

测定果实中可滴定酸含量，用３，５－二硝基水杨酸
比色法（ＤＮＳ法）测定还原糖含量［１０－１２］。

１．４　数据处理
方差分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０对数据

进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　ＥＭ菌液对不同基因型草莓产量与农艺形状
的影响

从表１可知，不同处理章姬和红颜２个品种在
２年内的花枝数、花朵数、平均单果质量、一级果最
大单果质量和产量指标的变化。花枝数：２个品种２
年内均以Ｔ４处理较高，且在２０１７年达到最高，分别
为３．７、３．６个，２年来 Ｔ４都与其余处理间差异显
著。花朵数：章姬在２０１６年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４与 ＣＫ差异
显著，在 ２０１７年 Ｔ３、Ｔ４与 ＣＫ差异显著。红颜在
２０１６年Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４相互之间存在差异显著，Ｔ３最
低，为１５．３４，在２０１７年，红颜花朵数 Ｔ３与 Ｔ４接近
但都与Ｔ１差异显著。平均单果质量：２０１６年的章
姬Ｔ１显著高于其他处理，红颜 Ｔ４显著高于 Ｔ１、
ＣＫ。２０１７年章姬Ｔ２显著高于 Ｔ３、Ｔ１、ＣＫ，红颜 Ｔ３
显著高于其他处理及ＣＫ，章姬和红颜的平均单果质
量最大分别为４２．１５、４５．８９ｇ。一级果最大单果质
量：２０１６年章姬Ｔ４最大，为６１．２０ｇ，且显著高于其
他处理，红颜 Ｔ１与 Ｔ２无显著差异，但都显著高于
Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ，２０１７年章姬 Ｔ１显著高于其他处理及

表１　ＥＭ菌液对不同基因型草莓产量和农艺形状的影响

年份 品种 处理
花枝数

（个）

花朵数

（个）

平均单果质量

（ｇ）
一级果最大单果

质量（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１６ 章姬 Ｔ１ ２．９ｂｃ １８．３４ｂ ４１．３２ａ ５８．６７ｃ ５７８９３ｂ

Ｔ２ ３．２ｂ ２２．４５ａｂ ３８．１０ｂｃ ６０．２３ｂ ５９２３１ａｂ

Ｔ３ ２．６ｃ １６．３４ｃ ３７．５１ｃ ５７．２３ｃ ５６８９０ｃ

Ｔ４ ３．３ａ ２３．２１ａ ３９．９０ｂ ６１．２０ａ ６０２３２ａ

ＣＫ ２．８ｂｃ １４．２３ｃ ３６．２２ｃ ５５．２８ｄ ５５３４２ｄ

红颜 Ｔ１ ２．１ｂ １９．２３ａｂ ４２．８９ｂ ７１．９２ａ ６２４４０ｂ

Ｔ２ １．９ｃ １７．３４ｂ ４３．１３ａｂ ７２．１４ａ ６１６７０ｃ

Ｔ３ １．９ｃ １５．３４ｃ ４３．８９ａｂ ６９．２１ｂｃ ６２６９０ｂ

Ｔ４ ２．５ａ ２０．２１ａ ４４．８９ａ ７１．３２ｂ ６３１２３ａ

ＣＫ １．９ｃ １７．２３ｂ ３８．１３ｃ ６８．２１ｃ ６０７２１ｄ

２０１７ 章姬 Ｔ１ ２．３ｃ １８．１５ｃ ４０．３２ｂ ５９．０７ａ ５９０９８ｃ

Ｔ２ ２．９ｂｃ ２０．１９ｂｃ ４２．１５ａ ５７．９０ｂ ６１０９０ｂ

Ｔ３ ３．４ｂ ２２．１６ｂ ３９．５６ｃ ５６．８０ｃ ５９０９０ｃ

Ｔ４ ３．７ａ ２３．５６ａ ４１．３３ａｂ ５５．９７ｄ ６２７８７ａ

ＣＫ ２．２ｃ ２０．２７ｂｃ ３７．９０ｄ ５６．９８ｃ ５７８６７ｄ

红颜 Ｔ１ ３．０ｂ １７．３８ｂ ４３．１３ｃ ７１．９８ｂ ６３６００ｂ

Ｔ２ ３．３ａｂ １９．６９ａｂ ４４．７８ｂ ７３．８９ａ ６２６７０ｃ

Ｔ３ ３．７ａ ２１．４７ａ ４５．８９ａ ７０．８９ｃ ６４９００ａ

Ｔ４ ３．６ａ ２１．３１ａ ４２．８７ｃ ７３．１２ａ ６５０６０ａ

ＣＫ ２．５ｃ １７．６７ｂ ４３．０９ｃ ７０．１９ｃ ５８５００ｄ

　　注：同一品种同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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ＣＫ，红颜Ｔ２最大，为７３．８９ｇ，与Ｔ４差异不显著，但
与Ｔ１、Ｔ３、ＣＫ差异显著。产量方面，红颜的产量高
于章姬，２０１７年２个品种产量普遍高于２０１６年，２
个品种２年内的Ｔ４处理高于其他处理，２个品种最
高产量分别达到６２７８７、６５０６０ｋｇ／ｈｍ２。
２．２　ＥＭ菌液对不同基因型草莓果实品质的影响
２．２．１　可溶性固形物含量　从图１分析得出，２个
品种在２年内所有处理的可溶性固形物含量都显著
高于ＣＫ。章姬品种在２年内 Ｔ４处理都显著高于

Ｔ２，红颜Ｔ４处理显著高于 Ｔ２、Ｔ３处理。红颜的可
溶性固形物含量相同处理高于章姬品种。

２．２．２　还原糖含量　从图２分析得出，２０１６年２
个品种的 Ｔ４处理显著高于 Ｔ２处理及 ＣＫ；２０１７年
章姬４个处理之间无显著差异，但显著高于 ＣＫ，红
颜Ｔ１与Ｔ４接近，两者显著高于 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ，２个品
种２年内还原糖含量不同处理相互差异与可溶性固
性物含量（图１）相似，表明草莓还原糖占可溶性固
形物的比重较大。

２．２．３　可滴定酸含量　从图３可见，不同处理２个
品种２年间的可滴定酸含量指标的变化，红颜的可
滴定酸含量整体高于章姬。２年的章姬品种处理间
变化相似，Ｔ４与 Ｔ１无显著差异，但都显著高于 Ｔ３

和ＣＫ；２０１６年红颜最大值为Ｔ４，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４之间
无差异但都高于 ＣＫ。２０１７年章姬各处理间可滴定
酸含量变化不大，红颜可滴定酸含量Ｔ３较为突出。
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２．２．４　糖酸比　从图４可见，章姬品种２年的处理
间相互差异无变化，都是 Ｔ３与 Ｔ４无显著差异，但
两者与Ｔ２和ＣＫ差异显著，其中Ｔ３处理最高，分别

达到了１４４３、１５．３９；红颜Ｔ４处理在２年内都高于
Ｔ３与ＣＫ，最大值为２０１７年Ｔ１处理，为１３．２４。

２．２．５　维生素 Ｃ含量　从图５可见，２年间除了
２０１６年的章姬品种外，其他处理的维生素 Ｃ含量都
显著高于ＣＫ，２０１７年各处理维生素Ｃ含量普遍高于

２０１６年处理，其中章姬在２０１７年的Ｔ４处理最高，达到
１．２５ｍｇ／１００ｇ，红颜Ｔ３处理最高，为１．３７ｍｇ／１００ｇ。

２．２．６　硬度　硬度是关系到草莓耐储运关键指标之
一。从图６分析得出，红颜硬度普遍高于章姬，章姬

Ｔ３、Ｔ４处理在硬度方面较为理想，２０１７年２个品种的
Ｔ４处理高于其他处理，分别为０．４０８、０．６９８ｋｇ／ｃｍ２。

２．３　主成分分析
对不同处理草莓果实单位面积产量、单果中维

生素Ｃ含量等指标进行了主成分分析。以主成分１
为横坐标轴，以主成分２为纵坐标轴，绘制主成分因
子得分双标图（图７）。图７中各指标箭头方向代表

的是原始变量与主成分的相关性，其长度代表的是

原始数据对主成分的贡献度，各指标之间的角度代

表了不同指标间的相关性。

由图７可知，草莓单位面积产量与平均单果质
量、维生素 Ｃ含量以及可溶性固形物含量呈正相
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关。品种和ＥＭ菌处理明显影响果实品质。章姬品
种的所有 ＥＭ菌处理 ＰＣ１的投影值都位于 ＰＣ１的
负方向，红颜品种的所有 ＥＭ菌处理都位于 ＰＣ１的
正方向，并且与单位面积产量、平均单果质量、维生

素Ｃ含量以及可溶性固形物含量的箭头方向相同，
说明红颜品种的产量和品质均优于章姬品种。与

ＣＫ相比，２个品种所有 ＥＭ菌处理均能改善草莓的
单位面积产量和果实品质，就从改善产量和品质而

言，Ｔ４处理的效果较好。

３　讨论

３．１　ＥＭ菌液对草莓产量的影响
在ＥＭ菌液作用下４个处理与ＣＫ相比，草莓产

量增加趋势明显。草莓生长适宜土壤 ｐＨ值为
６．５～７．０，而陕西省设施内土壤 ｐＨ值在８．０以上，
ＥＭ菌液ｐＨ值在 ３．５左右，按照一定浓度进行灌
根，可降低土壤ｐＨ值，这会释放出许多碱性环境沉
淀的元素，增加土壤肥料的利用率。ＥＭ菌有生物
发酵转化的现象，在适宜的环境中，可以将土壤中

根系不可吸收的大分子集团分解代谢为小分子或

离子状态，促进了植株对元素的吸收率［１３］。多种有

益微生物在土壤中大量繁殖，这在一定程度上抑制

了病原菌的孳生，减少了病株烂果现象，这就为增

产提供了基础保障。

３．２　ＥＭ菌液对草莓品质的影响
研究表明，钾离子可以促进草莓果实蔗糖、果

糖、葡萄糖含量的增加［１４－１５］。钙是草莓品质的关键

元素，钙离子对果实硬度有一定的影响，钙足，草莓

结实，韧性好，汁多爽口品质好，不容易软果［１６］。镁

不仅使草莓根生长健壮，还能促进果实内维生素 Ａ
和维生素Ｃ的形成［１７－１８］。草莓品质的提高离不开

土壤中多种中微量元素，ＥＭ菌液活菌在土壤中繁
殖代谢，会分解土壤盐分，释放土壤中的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ

等微量元素，提高草莓品质。

４　结论

经过２年试验，结果表明，设施草莓利用ＥＭ菌
发酵液灌根可以有效提高花枝数、花朵数、产量等

相关产量指标和可溶性固形物含量、还原糖含量、

糖酸比等相关果品质量指标。其中 Ｔ４处理对２个
品种的花枝数、花朵数增效明显，这就为高产奠定

了基础。４个处理的红颜品种平均单果质量和最大
单果质量２个指标高于章姬品种。章姬和红颜品种
最大产量为 ２０１７年的 Ｔ４处理，分别为 ６２７８７、
６５０６０ｋｇ／ｈｍ２，相 比 ＣＫ 分 别 增 产 ８．５０％、
１１２１％。可溶性固形物主要包括果实内可溶性糖、
可溶性酸、维生素、矿物质等，可影响果品的口感，

是果品质量重要指标之一，从试验结果分析得知，２
个品种４个处理的还原糖含量都显著高于ＣＫ，其中
Ｔ４处理较优。章姬品种４个处理还原糖含量整体
高于红颜，红颜品种的４个处理可滴定酸含量和硬
度高于章姬品种，２个品种的 Ｔ３、Ｔ４处理的维生素
Ｃ含量指标较优。硬度是果品贮运关键指标，章姬
品种硬度小，极不耐贮运，销售半径小，红颜品种是

以章姬品种和甜查理品种为亲本材料经过多年选

育的优良品种，１９９９年引入我国丹东试种成功。本
试验经过４个处理ＥＭ菌发酵液的灌溉，相比ＣＫ，２
个品种硬度有所提高，其中 Ｔ３、Ｔ４处理较为突出。
通过主成分综合分析得知，２个品种所有 ＥＭ菌处
理均能改善草莓的单位面积产量和果实品质，就从

产量和品质而言，Ｔ４处理的效果较好。
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基于 ＤＲＩＳ法的水果型椰子黄化枯萎症和
健康苗叶片营养诊断

卢丽兰１，陈思婷１，王玉萍１，尹欣幸１，孙程旭１，黄英凯２，范海阔１

（１．中国热带农业科学院椰子研究所／海南省热带油料作物生物学重点实验室，海南文昌５７１３３９；

２．海南雨林椰创科技开发有限公司，海南文昌５７１３３９）

　　摘要：为给水果型椰子苗期的科学施肥管理提供指导，以海南省文椰“３号”叶片为研究对象，采用ＤＲＩＳ指数法，
对６个月椰子苗叶片的１１种养分（氮、磷、钾、钙、镁、钠、铜、锌、铁、锰、硼）进行营养诊断。结果表明，枯萎椰子苗钾、
硼、钙、镁、氮相对缺乏，锌、钠、铜、磷、锰、铁相对充足，椰子苗期（６个月）树体需肥顺序从高到低依次为钾＞硼＞钙＞
镁＞氮＞锌＞钠＞铜＞磷＞锰＞铁。利用健康椰苗叶片养分浓度制定了相应的养分诊断标准，即各养分的适宜浓度
范围为氮含量 １６．６８０～２０．０７０ｇ／ｋｇ，磷含量 １．１７０～１．３６０ｇ／ｋｇ，钾含量 ６．６７０～７．７８０ｇ／ｋｇ，钙含量 ４．１７０～
４．５５０ｇ／ｋｇ，钠含量２．７８０～３．３０１ｇ／ｋｇ，镁含量２．９３０～３．４７０ｇ／ｋｇ，铁含量４７．９５８～５２．２９７ｍｇ／ｋｇ，锰含量９６．９１３～
１１９．０５７ｍｇ／ｋｇ，铜含量３．０４８～３．４１０ｍｇ／ｋｇ，锌含量１０．３６７～１２．７０１ｍｇ／ｋｇ，硼含量２２．７２４～２７．６１０ｍｇ／ｋｇ。从ＤＲＩＳ
法诊断结果来看，椰苗叶片矿质营养元素含量与椰苗“枯萎现象”之间密切相关。

　　关键词：椰子；苗；叶片；枯萎；健康；ＤＲＩＳ；相关分析
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　　椰子（ＣｏｃｏｓｎｕｃｉｆｅｒａＬ．）是棕榈科植物，是一种
重要的热带油料作物和热带水果，椰子分为高种椰

子和矮种椰子，高种椰子主要为油料加工产品原

料，矮种椰子主要作水果。椰子主要产区为东部、

东南部热带、亚热带地区，在我国主要分布在南部

热带地区和诸岛［１－２］。椰子以有性繁殖为主，以成

熟种果繁育，然后移植田间。椰子在种果出芽到移

植之间，需要育苗管理，是因为在育苗阶段，椰子苗

易出现发育不良、病害、生理缺陷等现象，特别是在

矮种椰子苗期出现频率高，症状明显。与健康苗相

比，枯萎椰子苗叶片出现缺素症状，然而对于苗期

营养吸收状况和需求规律尚不清楚。因为育苗和

苗期疏于管理，问题苗大量出现。追求高质量椰子
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