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浸种处理对兰州百合萌发、农艺性状

和根际土壤微环境的影响
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　　摘要：为了筛选出较优的兰州百合种球浸种剂配方，设置３个处理，分别为ＣＫ（不做任何处理）、Ｔ１处理（０．３３ｇ／Ｌ
磷酸二氢钾＋１．６７ｇ／Ｌ生根粉＋０．３３ｇ／Ｌ多菌灵＋０．２０ｇ／Ｌ阿维菌素）、Ｔ２处理（０．３３ｇ／Ｌ磷酸二氢钾＋１．６７ｇ／Ｌ生

根粉＋特８ＴＭ菌剂浸种），分析不同浸种剂配方处理对兰州百合发芽生长、根际土壤理化性状及微生物类群的影响。
结果表明，２种浸种剂配方处理Ｔ１、Ｔ２对于百合生长具有正向调控效应。与 ＣＫ相比，２个处理都明显改善了百合种
球发芽指标及植株生长指标，其中Ｔ２处理优于Ｔ１处理。Ｔ２处理后，百合收获期地下部干质量、鲜质量分别比 ＣＫ增
加７４．２７％、６９．２４％。壮苗指数在开花期比ＣＫ显著增加４３．９６％、根冠比无显著影响。２种浸种处理降低了土壤容
重、土壤ｐＨ值，增加了土壤养分含量。Ｔ２处理后土壤碱解氮、速效磷含量分别比 ＣＫ显著增加５５．２５％、１２７．８３％。
土壤酶活性也得到了提高。Ｔ２处理还增加了土壤中的细菌、真菌数量，降低了放线菌数量。２种浸种剂处理均有效地
改善土壤理化性状，提高了土壤养分利用效率，促进百合种球发芽和幼苗生长；其中 Ｔ２处理效果优于 Ｔ１处理，Ｔ２处
理配方在百合生产中更具有推广应用价值。
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　　兰州百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｖｉｄｉｉｖａｒ．ｕｎｉｃｏｌｏｒ）是极具
地方特色的名优蔬菜，其食用、保健和观赏价值很

高［１－３］。近年来，随着食用百合国内销售市场逐渐

扩大，价格不断走高，经济效益渐好，其种植面积增

加。兰州百合对生长条件（海拔、年积温、年降水量

等）要求较高，仅适于兰州周边二阴山区栽培。从

母株上生长出的小鳞茎长到一级种球需要２～３年，
移栽后长成商品百合需要３～４年，鳞茎生长缓慢，
生长周期长［４］。针对其特殊的生长特性研究其高

效栽培技术具有重要意义。

种球播前处理是蔬菜栽培的重要技术环节，可

有效地杀灭种子自身所带的病菌，防止种子病害的

传播，降低生产成本，提高经济效益［５］。百合种子

处理技术应用研究主要集中于观赏百合。杨迎东

等对西伯利亚、索邦等切花百合品种的消毒处理，

在百合刺足根螨、迟眼熏蚊幼虫、跳虫、线虫的灭杀

效果方面进行了较为详细的研究［６］；李诚在室内药
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剂筛选的基础上研究了种球消毒技术［７］。而兰州

百合是小宗山地旱作蔬菜，在实际生产中农户基本

不使用该技术，所以关于食用百合种子处理方面的

研究鲜有报道。

种球表面消毒是种子处理的常规技术，可以有

效杀灭种子表面微生物，该技术已在观赏百合上成

功应用［８－１０］；生根粉以及磷酸二氢钾浸种具有刺激

种子萌发和促进壮苗壮根的作用，其价格便宜，在

农、林、园艺业中得到广泛应用。种子生物引发技

术是近年来发展起来的种子处理新技术，该技术应

用有益微生物作为种子保护剂，有益微生物能够进

行大量的繁殖，通过种子处理，有益微生物布满幼

苗种子的表面，使得幼苗种子免遭有害菌的污染和

侵袭。笔者所在课题组于２０１８—２０１９年进行了兰
州百合连作障碍缓解技术研究，发现利用有益微生

物菌制剂（特８ＴＭ菌剂）处理土壤，可以有效提高百
合栽培土壤的健康性［１１］。据此，围绕种子消毒与种

子生物引发处理，配合使用发根激素及磷酸二氢

钾，设计了几种浸种剂处理，从中筛选出２种效果较
优的配方浸种剂。本研究选择了这２种配方对兰州
百合进行播前处理，分析该配方对兰州百合发芽、

植株生长、植物根际土壤理化和生物学性状的影

响，以期进一步明确其作用效应及作用机制，为提

升兰州百合栽培技术水平提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验点选择在兰州、榆中、临洮交界处，七道梁

山顶东南部，毗邻阿干镇的中铺镇蒋家山村进行。

该地区属于高山坡地，气候温凉，半湿润，无霜期较

短，是典型的二阴山区，属于兰州百合适宜种植区

（１０３°５３′１２″～１０３°５３′１４″Ｅ，３５°４９′１１″～３５°４９′１３″Ｎ，
海拔为２３３０ｍ）［１２］。
１．２　试验设计及处理方法

种球浸种剂共设３个处理，分别为种球不浸种
（ＣＫ）；用磷酸二氢钾０．３３ｇ／Ｌ＋生根粉１．６７ｇ／Ｌ＋
多菌灵０．３３ｇ／Ｌ＋阿维菌素０．２０ｇ／Ｌ浸种（Ｔ１）；用
磷酸二氢钾０．３３ｇ／Ｌ＋生根粉１．６７ｇ／Ｌ＋特８ＴＭ菌
剂进行浸种（Ｔ２）。为保证种球发芽及幼苗生长指
标的准确性，选择质量为（１７±２）ｇ、形状大小一致
的种球为材料，将百合种球浸入特定的药剂配方中

浸种。浸种方法是将种球浸泡４ｈ，并进行乙醇消毒
处理，晾干１５ｈ后播种。

田间试验采用随机区组设计。播种时间为

２０１９年４月１８日，株距为２０ｃｍ、行距为４２ｃｍ、播
种深度为１０ｃｍ，每处理栽植６行，小区面积７．５ｍ×
２．０ｍ，保护行０．４ｍ，横向保护行０．５ｍ，每个处理
设置３次重复。常规田间管理，旱作栽培，无灌溉。
１．３　植株生长生理指标测定

百合于２０１９年４月１８日种植，发芽势于百合
栽种３０ｄ左右时进行测定，发芽率于百合栽种３６ｄ
左右时进行测定。

地上（地下）部分干（鲜）质量、茎粗、根系活力、

及株高分别在兰州百合苗期（２０１９年６月１２日）、
开花期（２０１９年７月２８日）、收获期（２０１９年９月
２８日）进行取样测定。每个处理选择生长势一致的
百合植株，从中随机选择５株进行株高、茎粗、地上
（地下）部干（鲜）质量的测定［１３］。用数显电子游标

卡尺测定茎粗（植株根颈处的直径），用卷尺测定株

高（植株根颈至生长点）；将植株从根颈部位切断，

用百分之一电子天平分别称量植株地上部、地下部

质量，测定鲜质量。干质量测定时将称完鲜质量的

植株在 １０５℃ 烘箱中杀青 １５ｍｉｎ后，于６０℃烘干
至恒质量，用百分之一电子天平称质量。根系活力

测定采用ＴＴＣ法［１４］。

发芽率＝兰州百合栽种约３６ｄ时的发芽数／试
验种子总数×１００％；

发芽势＝兰州百合栽种约３０ｄ时的发芽数／试
验种子总数×１００％；

壮苗指数＝（茎粗／株高 ＋地下部分质量／地上
部分质量）×全株质量；

根冠比＝地下部分质量／地上部分质量。
１．４　土样的采集与测定

采样时间分别在苗期、开花期、收获期。使用

抖根法取百合根际土样。

土壤可见微生物计数采用稀释平板法，真菌采

用马丁氏培养基，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，

放线菌采用高氏１号培养基［１５］。

土壤理化性状仅在盛花期测定。土壤容重采

用环刀法测定［１４］；土壤孔隙度采用计算法，即孔隙

度＝（１－容重／比重）×１００％；有机质含量采用重
铬酸钾容量－稀释热法测定；碱解氮含量采用碱解
扩散法测定；速效磷含量采用碳酸氢钠浸提 －钼锑
抗比色法测定；速效钾含量采用ＮａＮＯ３浸提 －四苯
硼钠比浊法测定［１６］；ｐＨ值、电导度（ＥＣ）采用土水
比１∶５（质量比）浸提，用 ｐＨ值计和电导仪测定。
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脲酶活性采用苯酚钠 －次氯酸钠比色法测定；过氧
化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定；蔗糖酶活性

通过３，５－二硝基水杨酸比色法测定；碱性磷酸酶
活性采用磷酸苯二钠比色的方法［１３］进行测定。

１．５　数据处理
用ＳＰＳＳ１９．０统计软件对数据进行方差分析，

并用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行差异显著性检测（α＝０．０５）。
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对原始数据进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同配方处理对兰州百合发芽势、发芽率的
影响

发芽率测定结果表明，不同处理对兰州百合发

芽率的影响差异不显著（表１）。３个处理中 Ｔ２处
理发芽率最高，为８５％，高于 ＣＫ１４．８６％，Ｔ１处理
优于ＣＫ但次于Ｔ２处理，为７９％，高于ＣＫ６．７６％。
总体上，不同配方浸种剂对兰州百合的发芽率与发

芽势变化趋势相一致。

表１　不同配方处理对兰州百合发芽状况的影响

处理
发芽势

（％）
发芽率

（％）

ＣＫ ４６ａ ７４ａ

Ｔ１ ５２ａ ７９ａ

Ｔ２ ６０ａ ８５ａ

　　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至表５同。

　　发芽势是衡量作物种子生长品质的另一个重
要指标［１７］。与ＣＫ相比，在相同时间内使用不同的
配方浸种剂处理对兰州百合植株的发芽势均有不

同程度的影响，Ｔ２、Ｔ１处理均提高百合的发芽势，其
发芽势分别为 ６０％、５２％；Ｔ２处理较 ＣＫ提高
３０４３％，Ｔ１处理次于Ｔ２处理。
２．２　不同配方浸种剂对兰州百合农艺性状的影响
２．２．１　不同配方浸种剂对兰州百合植株生长性状
的影响　在不同的生育期，Ｔ１、Ｔ２处理均能影响兰
州百合的株高和茎粗（表 ２）。在开花期和收获期
Ｔ１、Ｔ２处理的兰州百合株高差异不显著，茎粗高于
对照。２种浸种方法对兰州百合株高、茎粗的影响
均呈现 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ处理的趋势。其中 Ｔ２处理茎
粗高于Ｔ１处理，与ＣＫ相比苗期、开花期、成熟期分
别增加５．０２％、１３．３３％、１１．１５％。

兰州百合浸种处理地下部干质量、鲜质量较ＣＫ
呈增加趋势（表２）。２个处理对兰州百合的地下部
干质量、鲜质量的影响均高于 ＣＫ，在不同生育期，
Ｔ１、Ｔ２２种处理对兰州百合地下部干质量、鲜质量
的影响均呈现Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ处理的趋势。其中收获
期Ｔ２处理的地下部干鲜质量显著高于 Ｔ１处理，与
ＣＫ相比地下部干质量增加７４．２７％，地下部鲜质量
增加６９２４％，一直呈增加趋势。苗期Ｔ１处理与ＣＫ
相比显著增加兰州百合地上部干质量，增幅为

１２３６％；开花期，Ｔ２处理能够显著增加百合地上部
干鲜质量，与ＣＫ相比增幅分别为４１．９２％、３９．７６％。

表２　不同配方浸种剂对兰州百合生长性状的影响

生育期 处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
地下部 地上部

干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ）

苗期 ＣＫ １６．４３±０．５６ｂ ６．１７±０．３３ａ ４．６３±０．０４ｃ ２１．６６±０．１２ａ ２．５９±０．０３ｂ １０．７６±０．３２ａ

Ｔ１ １６．８４±０．２１ｂ ６．４１±０．１６ａ ５．８３±０．０３ｂ ２１．３３±２．２０ａ ２．９１±０．０２ｂ １０．６７±１．１０ａ

Ｔ２ １７．７９±０．７３ａ ６．４８±０．０４ａ ６．６４±０．０５ａ ２３．２８±２．７４ａ ２．０４±０．０３ａ １１．６４±１．３７ａ

开花期 ＣＫ ２７．０１±０．２２ａ ５．８５±０．２２ｂ ８．８８±０．４２ｂ ２４．１４±１．９８ｂ ４．２７±０．２７ｂ １８．４６±１．２０ｂ

Ｔ１ ２９．１１±１．６７ａ ６．０１±０．１５ｂ １０．９２±０．２３ａｂ ２８．４１±１．３１ａｂ ３．５１±０．６８ｂ １９．１４±２．４８ｂ

Ｔ２ ２９．５６±０．６９ａ ６．６３±０．０６ａ １２．４２±１．２９ａ ３４．５３±２．８０ａ ６．０６±０．４５ａ ２５．８０±１．０３ａ

收获期 ＣＫ ２７．７１±０．３２ａ ６．２８±０．１７ｂ ９．５６±１．０４ｂ ３３．１３±２．８４ｂ

Ｔ１ ２８．４５±１．３８ａ ６．４５±０．２８ａｂ １１．２６±２．４０ｂ ４１．００±３．１０ｂ

Ｔ２ ２９．３６±０．７４ａ ６．９８±０．１２ａ １６．６６±０．６７ａ ５６．０７±１．１７ａ

　　注：收获期地上部枯萎不进行测量。

２．２．２　壮苗指数、根冠比及产量指标的显著性分析
　根冠比可准确地反映植株同化产物的分配情况，
合理的根冠比对促进作物增产具有重要作用［１８］；壮

苗指数是反应植株综合性生长的重要指标。从表３
可以看出，兰州百合在苗期各处理间壮苗指数差异

不显著，到开花期，Ｔ２处理效果优于Ｔ１处理，与ＣＫ
相比显著提高４３．９６％。对于百合植株的全株生长
量，Ｔ１、Ｔ２处理苗期全株干质量均显著高于 ＣＫ，且
Ｔ１处理效果优于Ｔ２处理；开花期Ｔ２处理效果优于
其他２个处理，差异显著，与ＣＫ相比，全株鲜质量、
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表３　不同配方浸种剂对百合鳞茎壮苗指标的影响

生育

期
处理

壮苗指数

（％）
根冠比

（％）
全株鲜质量

（ｇ）
全株干质量

（ｇ）

苗期 ＣＫ ７７．５３±１．６１ａ ２．０２±０．０５ａ ３２．４１±０．４２ａ ７．２１±０．０１ｂ

Ｔ１ ７６．１６±７．７８ａ ２．００±０．００ａ ３２．００±３．３１ａ ８．７４±０．０１ａ

Ｔ２ ８２．６１±９．６９ａ ２．００±０．００ａ ３４．９２±４．１０ａ ８．６７±０．０１ａ

开花期 ＣＫ １７１．５５±２０．６０ｂ１．３３±０．２０ａ ４２．６０±１．３０ｂ１３．１５±０．４６ｂ

Ｔ１ １９６．４０±８．８５ｂ １．５２±０．１５ａ ４７．５５±３．６０ｂ１４．４３±０．７９ｂ

Ｔ２ ２４６．９７±１５．０１ａ１．３４±０．１３ａ ６０．３３±２．８１ａ１８．４８±１．７４ａ

干质量分别提高４１．６２％、４０．５３％。
２．３　不同配方浸种剂对百合根际土壤微生物的影响

在苗期、开花期和收获期，不同浸种方法均显

著影响土壤中可培养微生物数量（图１）。苗期、收
获期各处理的细菌数量显著增加，Ｔ１、Ｔ２处理比ＣＫ
苗期分别增加 ３７％、１５９％，收获期增加 ４１％、

２９７％；Ｔ２处理的细菌数量增幅在苗期、收获期显著
高于Ｔ１处理。

各处理真菌数量在百合苗期表现出 Ｔ１处理的
土壤真菌数量最多，这可能是由于此处理中存在的

阿维菌素杀灭了有益菌的同时增加了土壤中的有

害菌；在百合开花期、收获期与 ＣＫ相比，Ｔ２处理一
直处于增加的趋势，增幅分别为１２１８％、８５．３％，而
Ｔ１处理在开花期、收获期减幅分别为 ５．６％、
４３０％，这是因为特 ８ＴＭ菌剂微生物菌剂在增加土
壤有益菌的同时引起了土壤中有害菌的存在。

各处理放线菌数量在百合苗期表现出 ＣＫ处理
的放线菌数量显著高于Ｔ１和Ｔ２处理；开花期，与ＣＫ
相比Ｔ２处理的放线菌数量显著增加，增幅为６３％；
收获期，与ＣＫ相比Ｔ１处理的放线菌数量显著增加，
增幅为２８．８％，Ｔ２处理放线菌数量略低于ＣＫ处理。

２．４　不同配方浸种剂对百合根际土壤理化性状及
酶活性的影响

２．４．１　不同配方浸种剂对百合根际土壤理化性状
的影响　不同浸种处理对兰州百合栽植土壤化学
性状的总体效果依次为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ处理。土壤容
重是土壤物理性状的重要组成部分，关系着土壤

水、气、热的流通与贮存［１９］。由表４可知，Ｔ１、Ｔ２处
理在一定程度上降低了土壤容重，以 Ｔ２处理降低
幅度最大，与 ＣＫ处理相比较，降低幅度为９．６６％，
说明该处理条件下土壤疏松透气性最好，更有利于

兰州百合植株根系的生长发育。土壤有机质是表

征土壤肥力的重要指标。使用不同浸种方法对兰

州百合栽植土壤有机质含量和 ｐＨ值均有不同程度
的影响。与ＣＫ相比 Ｔ２处理间有机质含量显著提
高，但土壤 ｐＨ值降低，比 ＣＫ、Ｔ１处理分别降低
２４７％、１．８６％。Ｔ２处理显著增加了土壤碱解氮、
速效磷含量，与 ＣＫ相比分别增加了 ５５．２５％、
１２７８３％，并且除速效钾外，其余养分含量各处理间

差异达到显著水平。虽然 Ｔ１、Ｔ２处理均能够增加
土壤中的养分含量，但与对照相比较 Ｔ２处理的增
幅高于Ｔ１处理，表明在兰州百合种球浸种测定土
壤养分含量方面特８ＴＭ微生物菌剂是首选浸种剂。
２．４．２　不同配方浸种剂对百合根际土壤酶活性的
影响　不同配方处理对百合不同时期根际土壤酶
活性均有影响。从表５可以看出，各处理条件下过
氧化氢酶在百合苗期差异性不显著，Ｔ１、Ｔ２处理过
氧化氢酶活性均低于 ＣＫ；百合开花期 Ｔ１、Ｔ２处理
与ＣＫ差异未达显著水平；百合收获期，Ｔ１处理显
著低于ＣＫ、Ｔ２处理，过氧化氢酶活性为１．２３ｍＬ／ｇ，
较ＣＫ降低９．５６％。整体来说，Ｔ２处理过氧化氢酶
活性优于ＣＫ、Ｔ１处理。

百合苗期，Ｔ２处理脲酶活性显著增加，与 ＣＫ
相比较增加了２９．３３％；Ｔ１处理脲酶活性最低，与
ＣＫ相比脲酶活性降低２０．７６％；百合开花期、收获
期各处理间差异性不显著。

蔗糖酶活性在百合苗期时Ｔ１、Ｔ２处理与对照
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表４　不同配方浸种剂对土壤理化性状的影响

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ １．４５±０．０１ａ ９．４３±０．５４ｂ ８．１１±０．００ａ ２９．８８±１．６４ｂ ２００．４６±４．６３ａ ２１．４５±０．０４ｃ

Ｔ１ １．４０±０．０１ｂ ９．６６±０．３７ａｂ ８．０６±０．０３ａ ４２．５５±５．６２ａ ２１１．３７±３．１６ａ ３４．６９±１．２９ｂ

Ｔ２ １．３１±０．０１ｃ ９．８９±０．４２ａ ７．９１±０．０３ｂ ４６．３９±１．３０ａ ２６６．６１±１．７８ａ ４８．８７±２．６３ａ

　　注：测定时期在开花期。

间差异性不显著。百合开花期，各处理间没有达到

差异显著水平；百合收获期，Ｔ２处理的蔗糖酶活性
显著高于ＣＫ，与ＣＫ相比增加２０．１０％。

从表５可以看出，苗期、开花期和收获期 Ｔ１、Ｔ２
处理碱性磷酸酶活性均高于 ＣＫ，Ｔ２处理碱性磷酸
酶活性显著高于 Ｔ１处理，Ｔ２处理与 ＣＫ相比不同
生育时期分别增加４１．８６％、３１．９１％、５２．３８％。

表５　百合根际土壤酶活性的变化

土壤酶 处理
活性

苗期 开花期 收获期

过氧化氢酶（ｍＬ／ｇ） ＣＫ ２．６４±０．０９ａ ４．８６±０．０１ａ １．３６±０．０２ａ

Ｔ１ ２．０７±０．４１ａ ４．８８±０．０１ａ １．２３±０．０４ｂ

Ｔ２ ２．４３±０．１０ａ ４．９８±０．０３ａ １．４１±０．０４ａ

脲酶（ｍｇ／ｇ） ＣＫ ５．２５±１．３４ｂ ５．７７±０．１１ａ ７．０７±０．３８ａ

Ｔ１ ４．１６±０．８３ｂ ５．８３±０．３５ａ ６．２０±０．５９ａ

Ｔ２ ６．７９±０．１５ａ ６．８８±０．７１ａ ７．８０±０．２６ａ

蔗糖酶（ｍｇ／ｇ） ＣＫ ４．６４±０．５８ａ ７．８２±０．３８ａ ６．１２±０．４２ｂ

Ｔ１ ５．０３±０．３０ａ ７．７１±０．３３ａ ６．３２±０．４５ａｂ

Ｔ２ ５．３３±０．３４ａ ８．０５±０．３０ａ ７．３５±０．１３ａ

碱性磷酸酶（ｍｇ／ｇ） ＣＫ ０．４３±０．０２ｃ ０．４７±０．０９ｂ ０．４２±０．０９ｂ

Ｔ１ ０．４６±０．０５ｂ ０．５３±０．１０ｂ ０．４４±０．０３ｂ

Ｔ２ ０．６１±０．０７ａ ０．６２±０．０７ａ ０．６４±０．０２ａ

３　讨论与结论

百合植株生长及根际土壤微生态环境分析表

明，２种浸种剂配方处理对于百合植株生长发育均
具促进作用。与ＣＫ相比，兰州百合种球发芽指标、
植株生长性状（株高、茎粗、地下部干鲜质量、地上

部干鲜质量等）具有明显改善。其中 Ｔ２处理（磷酸
二氢钾０．３３ｇ／Ｌ＋生根粉１．６７ｇ／Ｌ＋特８ＴＭ菌剂浸
种）优于 Ｔ１处理（磷酸二氢钾 ０．３３ｇ／Ｌ＋生根粉
１６７ｇ／Ｌ＋多菌灵０．３３ｇ／Ｌ＋阿维菌素０．２０ｇ／Ｌ）。

Ｔ２处理处理的浸种剂配方含有微生物菌剂，Ｔ１
处理的浸种剂配方含有种子消毒剂，其余配方成分

二者相同。通过有益微生物制剂浸种以调节百合

种球表面及根际微生物区系是非常有效的处理方

法，作用效果优于种球表面消毒处理。利用有益微

生物作为种球保护剂，使得幼苗种球免遭有害菌的

污染和侵袭是其种球生物引发产生正效应的重要

作用机制。一方面，兰州百合种球带根播种，土壤

生态系统中含有大量的微生物，其中包括有益的微

生物和有害的微生物。利用化学药剂进行种子消

毒处理，在杀死有害微生物的同时，也会杀死有益

微生物，破坏土壤微生物区系群落结构；另一方面，

由于化学杀菌剂的存在，植物根际暂时会形成一个

趋近于无菌或低微生物的环境，但是等化学杀菌剂

完全分解之后，在该环境条件下，由于有益微生物缺

乏，会导致种球表面及根际土壤大量的有害微生物出

现反弹式增长，不利于土壤健康性的恢复和保持。而

微生物菌剂中含有诸多有益细菌类群，能够抑制植物

土传病害的发生，促进连作栽培中抑菌性土壤的形

成，笔者所在课题组前期关于兰州百合连作障碍机制

的研究中也得到了类似结论［１２］。通过以上基本功

能，微生物菌剂最终优化了种子表面及根际微生物区

系，促进植物生长。上述分析阐明了Ｔ２配方浸种处
理的作用机制以及Ｔ２配方优于Ｔ１配方的原因。

植物土壤的容重及土壤总孔隙度的变化直接

表征着土壤的松紧平衡程度，土壤容重的变化影响

土壤的多孔性质，使得土壤孔隙度发生变化，从而

直接影响到农作物根系的正常生长发育和生物量

的增加和累积，与植物土壤的保肥、保热、保水能力

的关系密切［２０－２２］。Ｔ１、Ｔ２处理配方浸种均对百合
根际土壤理化性状有显著的影响，其中以 Ｔ２处理
效果影响更显著。Ｔ２处理能够有效增加土壤中的
有机质含量以及速效钾、速效磷、碱解氮的养分含

量，并在一定程度上降低土壤 ｐＨ值和电导率。因
此，该处理可以提高养分和化学肥料的利用，避免

因大量使用化学肥料而产生板结、盐渍化的现象，

在笔者所在课题组前期关于兰州百合连作障碍机

制的研究中也得到了类似结论［１１］。土壤酶主要来

源于土壤中的各种植物、微生物以及土壤中的动

物，它们不仅可以直接参与土壤中营养物质的转化

和能量的代谢，而且其活性大小也是作为一种衡量
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土壤肥力的重要指标［２３－２５］。在百合不同生育期 Ｔ２
处理过氧化氢酶活性、脲酶活性、土壤蔗糖酶活性、

碱性磷酸酶活性高于 ＣＫ、Ｔ１处理。Ｔ２处理配方中
含有特８ＴＭ微生物菌剂，该微生物菌剂以假单孢杆菌
及植物乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）作为主要成分，包含
２２类菌群，有益微生物总数达１５０００ＣＦＵ／ｇ。该菌
剂处理种球后，土壤微生物数量显著增加，结构发生

改变，这种变化可引起土壤氨基酸、糖类等有机营养

物质含量增加，促进土壤中的矿物质和有机胶体很好

地结合在一起，提高土壤的团粒结构，促进土壤团粒

结构的形成，提高保水保肥的综合利用能力。同时微

生物菌剂中作为重要成员的解钾菌［２６］、解磷菌［２７］，

可有效提高土壤的养分利用率。因此，与Ｔ１处理相
比，Ｔ２处理明显改善土壤理化性状及生物学性状，优
化了土壤微生态环境，明显促进了百合生长。

综上所述，Ｔ２处理（磷酸二氢钾 ＋生根粉 ＋
特８ＴＭ 微生物菌剂的配方）对兰州百合生长的促进
作用最为明显，Ｔ１处理（磷酸二氢钾０．３３ｇ／Ｌ＋生根
粉１６７ｇ／Ｌ＋多菌灵０．３３ｇ／Ｌ＋阿维菌素０．２０ｇ／Ｌ
浸种）次之。Ｔ２处理兰州百合植株的生长效果最
好，浸种处理增加了土壤通气透水能力，增加了土

壤中速效钾、速效磷、碱解氮的含量，提高了土壤的

孔隙度和含水量，降低了土壤容重和土壤 ｐＨ值，同
时也增加了土壤中各种酶的活性，优化了兰州百合

根际土壤的微生态环境，促进百合生长。尽管 Ｔ２
处理配方优于Ｔ１处理配方，但是，由于商品化的微
生物菌剂成分及质量存在一定差异，因此在使用过

程中应重视对微生物菌剂的选择，本研究中选择特

８ＴＭ微生物菌剂即可达到较好的处理效果；另一方面，
在无法获得有效微生物菌剂产品的情况下，利用 Ｔ１
处理配方进行种子处理也是一种行之有效的方法。
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