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　　摘要：北方地区冬季气候寒冷，黄瓜幼苗无法安全越冬，直接影响后期黄瓜产量。以清水灌根为对照（ＣＫ），用香

菇多糖７００倍液、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌（Ｆ１）、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖 ＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢
杆菌＋香菇７００倍液多糖组合（Ｆ１－Ｘ７００）进行灌根处理，分析其对黄瓜幼苗促生效果的影响。结果表明，相比ＣＫ处
理，香菇多糖灌根显著增加基质ＥＣ值、有机质、速效氮、速效磷、全氮含量；Ｆ１－Ｘ７００处理的有机质、速效氮、速效钾、
速效磷含量均为最高。Ｆ１－Ｘ７００处理的黄瓜幼苗茎粗相对生长率、壮苗指数比ＣＫ处理显著高６１．４％、２０８％；株高
相对生长率、叶绿素含量最高，比ＣＫ处理显著高３９．１％、６９．１％。低温胁迫处理试验结果表明，Ｔ２处理的 ＰＯＤ、ＳＯＤ

活性显著比ＣＫ２处理高３８．３％、７７．２％。试验结果表明，５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌＋香菇多糖
７００倍液复配灌根处理可显著促进黄瓜幼苗生长，抵御亚低温不良环境。
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　　我国为蔬菜种植大国，蔬菜产业在我国农业经
济发展中具有独特的地位和优势，种植面积逐年增

加。２０２１ 年 我 国 蔬 菜 播 种 面 积 约 为

２１８７．２２１万ｈｍ２，同比增长 １．８％；蔬菜产量约为
７６７１０．８万ｔ，同比增长２．４％［１］。根据国家统计局

最新数据显示，中国以１０９．８ｋｇ的人均蔬菜消耗量
一直高居全球第一。从人均蔬菜产量来看，即便是

在对外出口的情况下，我国的蔬菜不仅可以自给自

足，甚至依旧有盈余。由此可见，发展绿色蔬菜对

改善城乡居民生活、稳定发展农村经济、增加农民

收人、扩大农产品出口都有极其重要的意义［２］。

香菇多糖是从优质香菇子实体中提取的有效

活性成分。研究表明，香菇多糖处理植株可使植株

产生抗性，且提高其过氧化物酶和多酚氧化酶活
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性，有助于植株抵抗逆境胁迫，对植株生长也起到

促进作用［３］。香菇多糖具有抗病毒、抗肿瘤、调节

免疫和刺激干扰素形成等功能［４］。香菇多糖处理

使寄主植株产生诱导抗性，菌物多糖中的核酸、糖

蛋白等都是诱导抗病毒物质，这些物质通过植株感

受点而产生抗性［５］。研究表明，香菇多糖对烟草花

叶病毒（ＴＭＶ）的诱导抗性在１．００ｍｇ／ｍＬ诱导浓度
下最明显；香菇多糖喷施烟草，诱导叶片组织过氧

化物酶和多酚氧化酶活性提高，且香菇多糖对烟草

种子萌发有较明显的促生作用［６］。

解淀粉芽孢杆菌可改善作物根际微生物群落，

在促进作物生长方面作用显著［７］。解淀粉芽孢杆

菌与黄瓜分泌物存在互作作用，可在黄瓜根际定

殖，占据根部有利生态位点，为促进幼苗生长提供

有利条件［８］。有研究表明，解淀粉芽孢杆菌可通过

溶解磷酸盐、生物固氮等提高植物根际养分的可利

用性，直接促进作物生长［９］。接种固氮、溶磷菌株，

可以增加土壤中速效氮、磷、钾含量，促进作物生

长［１０］。王琪媛等发现，分泌 ＡＣＣ脱氨酶的根际细
菌能促进植株生长［１１］。在长势及光合作用方面，解

淀粉芽孢杆菌也表现出显著的促进作用。这可能

与解淀粉芽孢杆菌可以分泌生长素、细胞分裂素、

脱落酸、赤霉素和亚精胺等生长因子有关［１２］。乔俊

卿等发现，使用Ｂ１６１９菌液能够增强番茄叶片的蒸
腾速率、光合速率，从而达到促进番茄生长的效

果［１３］。张德珍等发现，用稀释的 ＪＦ－１发酵液灌
根，可以显著提高黄瓜幼苗的壮苗指数，有效增加

黄瓜幼苗的侧根数、叶面积和叶绿素含量［１４］。微生

物对植物生长具有促进效果，一方面因为微生物可

以通过分泌植物生长素促进植物发育；另一方面因

为微生物可以刺激植物根系发育，从而达到促进作

物生长的效果［１５］。

前期试验表明，５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ
解淀粉芽孢杆菌复配香菇多糖为黄瓜幼苗促生效

果的最优处理［１６］。本研究以清水灌根为对照

（ＣＫ），设置香菇多糖 ７００倍液（Ｘ７００）单一处理、
５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖 ＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌
（Ｆ１）、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆
菌＋香菇多糖７００倍液（Ｆ１－Ｘ７００）处理，通过对比
不同处理的基质养分特性、黄瓜幼苗长势、光合特

性、根系发育的变化，探究壳寡糖、解淀粉芽孢杆

菌、香菇多糖混配施用对黄瓜幼苗生长和对黄瓜幼

苗低温抗性的影响，旨在为黄瓜幼苗越冬技术提供

理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
黄瓜促生长试验于２０２１年９月１０日在宁夏大

学实训温棚进行。试验材料为１叶１心德尔ＬＤ－１
黄瓜幼苗（购自宁夏天缘种业有限公司）。供试解

淀粉芽孢杆菌ＸＹ－１３由宁夏大学微生物实验室提
供；壳聚糖由黑龙江八一农垦大学提供；香菇多糖

为有效成分含量为１％的水剂，购自北京三浦百草
绿色植物制剂有限公司。以清水灌根为对照（ＣＫ），
用香菇多糖７００倍液（Ｘ７００）、５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖 ＋
１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌（Ｆ１）、５００ｍｇ／Ｌ壳寡
糖＋１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌 ＋香菇多糖７００
倍液组合（Ｆ１－Ｘ７００）分别进行灌根处理。在处理
开始的第１天、第１０天、第２０天进行３次灌根处
理，灌溉量为每次１５ｍＬ／株，每个处理总计４０株。
重复３次，第３０天测定幼苗长势。

黄瓜耐低温试验于２０２２年１月７日开始，于宁
夏大学农学院光照培养箱内进行。试验以２叶１心
德尔ＬＤ－１黄瓜幼苗为试材，幼苗期各不同处理根
据黄瓜生长需求进行统一灌水，每个穴盘（７２穴）灌
水１Ｌ／次。将黄瓜幼苗放置于光照培养箱内以正
常温光环境培养，以清水灌根为对照，以５００ｍｇ／Ｌ
壳寡糖＋１０７解淀粉芽孢杆菌 ＋香菇多糖７００倍液
混合液对黄瓜幼苗进行为期３ｄ的预处理。第４天
进行低温胁迫处理，至第１０天取样，测定长势、抗氧
化酶活性等指标。试验中设置 ３个不同的温度组
合：以昼／夜温度 ２８℃／１８℃为对照，低温处理的
昼／夜温度分别控制为２０℃／１２℃、１６℃／８℃，光
照时间及强度统一（表 １），耐低温试验设计详见
表２。

表１　光照处理

时间段 光照度［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

０９：００—１１：００ ２７０

１１：００—１４：００ ５４０

１５：００—１６：００ ２７０

１．２　取样和测定方法
１．２．１　幼苗长势测定　分别在试验第１天至第３０
天，随机选择长势良好均一的代表性植株１０株，同
时测定并计算幼苗的株高相对生长率（ＲＧＲ－ＰＨ）、
茎粗相对生长率（ＲＧＲ－ＳＶ）。叶绿素含量采用
ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定。
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表２　耐低温试验设计

处理 昼／夜温度 外源物质

ＣＫ１ ２８℃／１８℃ 无

Ｔ１ ２８℃／１８℃ ５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７解淀粉芽
孢杆菌＋香菇多糖７００倍液

ＣＫ２ ２０℃／１２℃ 无

Ｔ２ ２０℃／１２℃ ５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７解淀粉芽
孢杆菌＋香菇多糖７００倍液

ＣＫ３ １６℃／８℃ 无

Ｔ３ １６℃／８℃ ５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖＋１０７解淀粉芽
孢杆菌＋香菇多糖７００倍液

ＲＧＲ－ＰＨ＝［ｌｎ（ｈ２）－ｌｎ（ｈ１）］／（ｔ２－ｔ１）；（１）
ＲＧＲ－ＳＶ＝［ｌｎ（ｄ２ｄ２ｈ２）－ｌｎ（ｄ１ｄ１ｈ１）］／（ｔ２－ｔ１）。

（２）
式中：ｈ１、ｈ２代表２次测量的株高；ｄ１、ｄ２代表２次测
量的茎直径；ｎ１、ｎ２代表２次测量的叶片数；ｔ１、ｔ２代
表２次取样时间［１７］。

２０２１年９月２０日取代表性植株６株。用电子
天平称量地上部、地下部的鲜质量和干质量。

１．２．２　光合特性测定　２０２１年９月２０日，每个处
理取代表性植株，测定黄瓜幼苗光合特性。于晴天

０９：００—１１：００，用美国ＬＩ－６８００便携式光合仪测量
叶片荧光特性。

１．２．３　基质化学特性分析　２０２１年９月２１日，随
机选取５０ｇ基质样品，风干后过１ｍｍ筛，用于测定
基质养分。ｐＨ值采用 ｐＨ计测定；ＥＣ值采用电导
率仪测定；总氮（ＴＮ）含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２硝

化－半微量凯氏定氮法［１８］测定；有机质含量采用重

铬酸钾外加热法测定；速效氮含量采用碱解扩散法

测定；速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＣＯ３浸提，
钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用１．０ｍｏｌ／Ｌ醋
酸铵浸提，火焰光度法［１９］测定。

１．２．４　抗氧化酶活性测定　２０２２年１月１７日称
取０．５ｇ不同处理黄瓜幼苗新鲜叶片，使用硫代巴
比妥酸法测定ＭＤＡ含量。使用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法
测定鲜样黄瓜叶片ＳＯＤ活性，采用愈创木酚法测定
ＰＯＤ活性，采用紫外分光光度法［２０］测定ＣＡＴ活性。
１．３　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＡＳＳ２０．０软件对试验数据
进行统计与分析。采用单因素 ＡＮＯＶＡ进行显著性
分析（α＝０．０５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件作图。所有
数据重复３次。

２　结果与分析

２．１　不同处理对基质养分特性的影响
由表３可知，香菇多糖７００倍液处理（Ｘ７００）的

基质ＥＣ值、有机质、速效氮、速效磷、全氮含量均显
著高于 ＣＫ处理。相较于 ＣＫ处理，Ｆ１处理的基质
养分含量显著增加，且Ｆ１处理对基质ＥＣ值和速效
钾含量增加效果优于 Ｘ７００处理。Ｆ１、Ｘ７００、Ｆ１－
Ｘ７００处理的各基质养分指标基本显著高于 ＣＫ处
理，其中Ｆ１－Ｘ７００处理的有机质、速效氮、速效钾、
速效磷含量均为最高，比 ＣＫ处理显著高 ３２．２％、
２９４．１％、６７．９％、３８．０％。

表３　不同处理对基质养分的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ７．１５±０．０３ｃ ０．６３±０．０１ｄ ４５４．３７±３．１５ｃ ８．１７±０．６２ｄ ３７．９５±０．９９ｃ ０．５０±０．００６ｄ ３．４２±０．０４ｂ

Ｘ７００ ７．３６±０．０２ａ ０．８８±０．００ｃ ５５０．６３±１０．１９ａｂ１８．２０±１．４６ｃ ４１．９２±１．７２ｃ ０．５９±０．００３ｃ ３．７３±０．０６ａ

Ｆ１ ７．３６±０．０１ａ １．３２±０．０１ａ ５３９．０８±１３．８８ｂ １９．８３±１．４２ｃ ５２．８２±２．６２ｂ ０．６１±０．００４ｂｃ ３．８４±０．０８ａ

Ｆ１－Ｘ７００ ７．２４±０．０２ｂ １．１１±０．０１ｂ ６００．６９±１３．３４ａ ３２．２０±１．６２ａ ６３．７３±２．６２ａ ０．６９±０．００６ａ ３．８４±０．０４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４至表６同。

２．２　不同处理对黄瓜幼苗长势的影响
由表４可知，Ｆ１、Ｆ１－Ｘ７００处理的茎粗相对生

长率、叶绿素含量均显著高于 ＣＫ处理。Ｘ７００、Ｆ１、
Ｆ１－Ｘ７００处理之间的株高相对生长率无显著差异，
但都显著高于 ＣＫ处理。Ｆ１－Ｘ７００处理的茎粗相
对生长率、叶绿素含量、壮苗指数均为最高，分别比

ＣＫ处理显著高６１．４％、６７．５％、２０．８％。

２．３　不同处理对黄瓜幼苗根系发育的影响
由表５可知，Ｆ１、Ｘ７００、Ｆ１－Ｘ７００处理的根系

生长指标均显著高于 ＣＫ处理。Ｘ７００处理的总根
长、根表面积、根体积均显著高于 ＣＫ处理。Ｆ１－
Ｘ７００处理的总根长、根表面积、根直径、根体积最
高，比 ＣＫ处理显著高 ４７．７％、１４０．２％、３２．５％、
１７１．３％。
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表４　不同处理对黄瓜幼苗长势的影响

处理
株高相对生长率

（ｃｍ／ｄ）
茎粗相对生长率

（ｃｍ／ｄ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值） 壮苗指数

ＣＫ ０．０３４±０．００２ｂ ０．０４４±０．００２ｃ ２４．７０±１．２２ｃ ０．０５３±０．００２ｃ

Ｘ７００ ０．０４５±０．００１ａ ０．０６０±０．００１ｂｃ ３０．６７±１．２４ｂ ０．０５５±０．００２ｂｃ

Ｆ１ ０．０４６±０．００１ａ ０．０６５±０．００２ａｂ ３９．１３±０．４９ａ ０．０５９±０．００２ａｂｃ

Ｆ１－Ｘ７００ ０．０４６±０．００１ａ ０．０７１±０．００２ａ ４１．３７±１．１７ａ ０．０６４±０．００１ａ

表５　不同处理对黄瓜幼苗根系发育的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）

ＣＫ ３２１．５９±１８．６７ｃ ６７．１６±５．３０ｄ ０．８３±０．０４ｄ ３．８０±０．３６ｄ

Ｘ７００ ４２０．３９±１５．６１ａｂ １３２．８４±１６．９８ａｂｃ ０．９５±０．０５ｂｃｄ ６．７１±０．１２ｃ

Ｆ１ ４３５．１１±２１．２８ａｂ １４９．７２±３．８８ａｂ １．０９±０．０３ａｂ ９．１６±０．１６ａｂ

Ｆ１－Ｘ７００ ４７５．０５±２４．８４ａ １６１．３３±３．３３ａ １．１０±０．０４ａ １０．３１±０．４０ａ

２．４　不同处理对黄瓜幼苗光合作用的影响
由表６可知，Ｆ１、Ｘ７００、Ｆ１－Ｘ７００处理净光合

速率均显著高于 ＣＫ处理。Ｘ７００处理的蒸腾速率、

净光合速率显著高于 ＣＫ处理。Ｆ１－Ｘ７００处理的
蒸腾速率、净光合速率、气孔导度均为最高，比 ＣＫ
处理显著高６０．０％、６８．６％、２８．６％。

表６　不同处理对黄瓜幼苗光合作用的影响

处理
蒸腾速率

［ｍｏｌ／（ｍ·ｓ）］
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＣＫ ０．０２０±０．００１ｄ ２．１３±０．１７ｃ ３３３．２６±１３．１４ａ ０．２１±０．０１ｂ

Ｘ７００ ０．０２５±０．００２ｂｃｄ ２．８０±０．２２ｂ ３５７．４０±３．８５ａ ０．２４±０．０１ａｂ

Ｆ１ ０．０２７±０．００２ａｂｃ ３．２８±０．１６ａｂ ３６０．１９±２．５０ａ ０．２５±０．０１ａｂ

Ｆ１－Ｘ７００ ０．０３２±０．００１ａ ３．５９±０．２０ａ ３６０．０３±１１．２８ａ ０．２７±０．０３ａ

２．５　低温胁迫下复配处理对黄瓜幼苗生物量的
影响

由图１可知，随温度的降低，黄瓜幼苗地上部、
地下部干鲜质量呈现减小的趋势。相同温度环境

下，各ＣＫ处理与Ｔ处理间的地上部、地下部干鲜质
量无显著差异，但 Ｔ２处理的地下部干质量显著比

ＣＫ２处理高２７．２％。总体来说，温度变化对地下部
鲜质量的影响最大。

２．６　低温胁迫下复配处理对黄瓜幼苗抗氧化酶活
性的影响

由图２、图３可知，在不同温度环境中，所有 Ｔ
处理的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在各个时期大于或等于
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ＣＫ处理，而ＭＤＡ含量则与之相反。常温与低温处
理下，各时期 Ｔ处理与 ＣＫ处理的酶活性、ＭＤＡ含
量变化趋势相近，Ｔ处理酶活性指标高于 ＣＫ处理，
丙二醛含量低于ＣＫ处理。亚低温处理下，Ｔ２处理
的ＰＯＤ与 ＳＯＤ活性均在２ｈ时下降，随后大幅增
加，于６ｈ达到峰值，ＣＫ处理的ＰＯＤ、ＳＯＤ活性在低
温胁迫处理下，先下降再小幅上升，后又降低。在

处理后６ｈ，Ｔ２处理的 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性显著高于 ＣＫ
处理３８３％、７７．２％。Ｔ２处理与 ＣＫ２处理的 ＣＡＴ
活性均在２ｈ下降，随后增加，但Ｔ２处理增长较快，
且其峰值高于 ＣＫ２处理；Ｔ２处理的 ＭＤＡ含量在
２ｈ达到峰值，随后先下降后小幅上涨，但ＣＫ２处理
于４ｈ才达到峰值，随后下降。Ｔ２处理的 ＭＤＡ累
积量显著低于ＣＫ２处理。

３　讨论

农药化肥对农业生产的危害日益凸显，为了达

到农业绿色可持续发展，研究发现一些生物源物质

可有效促进植株生长，且能提高植物的抗逆性。生

物刺激素、芽孢杆菌、植物免疫诱抗剂均是当下有利

于植物生长且对环境友好的创新研究方向［２１］。３
类生物源物质对作物均有一定的抗逆促生作用。

本试验探究生物刺激素、芽孢杆菌、植物免疫诱抗

剂配施对基质养分提升、作物生长及黄瓜幼苗低温

抗性的影响，对培育黄瓜壮苗及黄瓜幼苗安全越冬

具有重要意义。

枯草芽孢杆菌对基质的改善作用与其本身具

有的溶磷、固氮能力及ＡＣＣ脱氨酶活性有关。枯草
芽孢杆菌与壳寡糖复配后，显著提升基质的有机质

含量和速效氮养分。壳寡糖作为一种安全绿色的

外源促生物质在农业领域已广泛应用，多用于促进

种子萌发、促进植物生长、改善果实品质等方面［２２］。

本试验施用５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖和芽孢杆菌复合，黄瓜
幼苗壮苗指数、叶绿素含量、茎粗相对生长率、地下

部鲜质量、根系发育、净光合速率均显著提升。郭

卫华等发现，黄瓜幼苗添加壳寡糖可显著增加株

—０６１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１８期



高、叶面积、净光合速率，壳寡糖处理调控黄瓜叶片

的气孔导度、胞间的 ＣＯ２浓度，提升光合作用速率，
促进植株生长［２３］。这可能与壳寡糖诱导的叶绿体

直径增加及叶绿体中基因表达的调节有关［２４］。香

菇多糖是一种具有潜在激活植物防御响应活性的

线性 β－１，３－葡聚糖。本试验中，香菇多糖７００倍
液处理相对 ＣＫ处理也可显著提高黄瓜幼苗根长、
根表面积、根体积指标。５００ｍｇ／Ｌ壳寡糖 ＋
１０７ＣＦＵ／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌 ＋香菇多糖７００倍液
复配液处理的促进作用更为显著。

不适宜的环境条件对植物生长发育产生负面

影响，低温胁迫是限制设施蔬菜生产的主要因素。

前人研究发现，低温胁迫会明显抑制作物的生长，

尤其限制株高、茎粗及生物量的积累，同时影响作

物的叶绿素含量及光合作用［２５］。本研究中的低温

胁迫试验的结果与之一致。研究表明，壳寡糖处理

均能提高低温胁迫下黄瓜幼苗的根系活力［２６］。根

际细菌能够诱导提高植物抗逆相关酶活性，提高作

物的抗逆能力［２７］。壳寡糖、解淀粉芽孢杆菌、香菇

多糖混配处理对黄瓜幼苗的促生抗逆效果显著优于

ＣＫ处理，这可能与解淀粉芽孢杆菌和壳寡糖之间
的相互作用有关。一方面是因为，解淀粉芽孢杆菌

能分泌壳聚糖酶，形成生物活性更高的壳寡糖，增

强壳寡糖的生物活性［２８－２９］；另一方面是因为，基质

添加壳聚糖对根际细菌具有定向调控作用，可明显

改善根际基质的细菌群落结构，促进优势细菌群的

保留与增殖，有助于解淀粉芽孢杆菌 ＸＹ－１３定殖
于黄瓜幼苗根系，促进基质养分活化与作物根系

发育［３０］。

低温胁迫下，复配处理的 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性显著
比ＣＫ处理高３８．３％、７７．２％，丙二醛含量显著低于
ＣＫ处理。抗氧化酶活性提高与丙二醛含量减少与
复配处理中添加壳寡糖有关。陈芊如等研究发现，

施用外源壳寡糖能够显著降低烟草幼苗叶片中活

性氧（ＲＯＳ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量，增强烟草叶片中
抗氧化酶活性，同时还能够显著提高烟草幼苗叶片
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中渗透调节物质的含量［３１］。复配处理可增强植株

清除活性氧自由基的能力，防止膜系统的氧化损伤

和过氧化损伤，诱导黄瓜幼苗的抗寒性，帮助黄瓜

幼苗度过低温逆境。

４　结论

单一香菇多糖处理可提高基质养分并促进黄

瓜幼苗生长，但 Ｆ１处理对黄瓜幼苗的促进作用优
于单一香菇多糖处理。香菇多糖７００倍液与 Ｆ１复
配，以及Ｆ１处理均可显著提高基质养分、黄瓜幼苗
长势、蒸腾速率、净光合速率、气孔导度、根系生长

指标。综合来说，Ｆ１－Ｘ７００处理对提高基质养分、
促进黄瓜幼苗生长和光合特性增加效果最显著。

香菇多糖、壳寡糖和芽孢杆菌复合在低温条件下可

提升黄瓜幼苗的低温抗性，且在亚低温环境下的黄

瓜幼苗抗寒作用效果优于低温处理。
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１１０６６４０．ｈｔｍｌ．　

［２］李秀龄，叶　林，王永红，等．我国发展绿色蔬菜的重要性及打造

龙头企业的必要性［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（３）：３１４－３１５．

［３］杨　鑫，樊吴静，李丽淑，等．香菇多糖对马铃薯疮痂病抗性及生

理特性的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（１）：９８－１０３．

［４］李红卫，周国燕，郭慧青，等．从香菇中浸提香菇多糖的方法对比

研究［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１１）：１７３－１７５．

［５］张　超，操海群，陈　莉，等．食用菌多糖对植物病毒抑制作用的

初步研究［Ｊ］．安徽农业大学学报，２００５，３２（１）：１５－１８．

［６］罗　琰．香菇多糖对烟草花叶病毒的抑制作用研究［Ｊ］．现代农

业科技，２０１３（２４）：１４７，１６３．

［７］邵美琪，赵卫松，苏振贺，等．盐胁迫下枯草芽孢杆菌ＮＣＤ－２对

番茄促生作用及对土壤微生物群落结构的影响［Ｊ］．中国农业

科学，２０２１，５４（２１）：４５７３－４５８４．

［８］董春娟，李　亮，王玲玲，等．壳聚糖对番茄穴盘苗根际细菌群落

结构的改良作用［Ｊ］．园艺学报，２０１７，４４（８）：１５０５－１５１６．

［９］ＡｇｂｏｄｊａｔｏＮＡ，ＮｏｕｍａｖｏＰＡ，ＡｄｊａｎｏｈｏｕｎＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

ｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｍａｉｚｅ

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，

２０１６：７８３０１８２．

［１０］王娟娟．肥效微生物筛选及对小麦促生效果的研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１９．

［１１］王琪媛，王甲辰，叶　磊，等．含ＡＣＣ脱氨酶的根际细菌提高植

物抗盐性的研究进展［Ｊ］．生物技术通报，２０２１，３７（２）：１７４－

１８６．　

［１２］杨晓云，陈志谊，蒋盼盼，等．解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９对番茄的

促生作用［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１６，３２（３）：３４９－３５６．

［１３］乔俊卿，刘邮洲，余　翔，等．集成生物防治和秸秆还田技术对

设施番茄增产及土传病害防控效果研究［Ｊ］．中国生物防治学

报，２０１３，２９（４）：５４７－５５４．

［１４］张德珍，李婷婷，代惠洁，等．解淀粉芽孢杆菌 ＪＦ－１对黄瓜的

防病促生作用［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１０）：１６－２１．

［１５］ＤｏｍａｎｓｋａｙａＯＶ，ＢｏｍｅＮＡ，ＩａｓｈｎｉｋｏｖＡＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２１，１１

（１１）：２３４７．

［１６］胡蒙爱．生物刺激素、芽孢杆菌、植物诱抗剂复合提高黄瓜幼苗

质量的研究［Ｄ］．银川：宁夏大学，２０１９．

［１７］张雪艳，田　蕾，高艳明，等．生物有机肥对黄瓜幼苗生长、基质

环境以及幼苗根系特征的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９

（１）：１１７－１２５．

［１８］王敏欣，朱志锋，刘　杰，等．增效型螯合肥对小麦生长及产量

的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（２１）：５－７，１１．

［１９］伍廷辉，严　凯．六盘水猕猴桃主要病害调查及防治建议［Ｊ］．

安徽农学通报，２０１８，２４（５）：５４－５６．

［２０］王庆彬，刘治国，彭春娥，等．宛氏拟青霉提取物诱导小白菜抗

低温胁迫的作用机理［Ｊ］．核农学报，２０２２，３６（２）：４７３－４８０．

［２１］张尚卿，孙祥瑞，潘　阳，等．新型生物刺激素在设施蔬菜冷害

预防和缓解救治中的应用技术［Ｊ］．中国蔬菜，２０１９（１２）：８５－

８７．　

［２２］ＭａｌｅｒｂａＭ，ＣｅｒａｎａＲ．Ｃｈｉｔｏｓａｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１７（７）：９９６．

［２３］郭卫华，赵小明，杜昱光．壳寡糖对黄瓜种子萌发和幼苗生长及

光合特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（３）：１６４－１６９．

［２４］ＬｉｍｐａｎａｖｅｃｈＰ，ＣｈａｉｙａｓｕｔａＳ，ＶｏｎｇｐｒｏｍｅｋＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｌｏｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄａｎａｔｏｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｒｃｈｉｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００８，１１６

（１）：６５－７２．

［２５］刁倩楠，蒋雪君，陈幼源，等．外源水杨酸预处理对低温胁迫下

甜瓜幼苗生长及其抗逆生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２０１８，３８（１１）：２０７２－２０８０．

［２６］狄文伟．不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗抗寒能力的影响

［Ｊ］．新农业，２０１６（７）：７－９．

［２７］ＹａｓｍｅｅｎＴ，ＡｈｍａｄＡ，ＡｒｉｆＭＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｅｎｈａｎｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５６：２４２－２５６．

［２８］程　功，焦思明，冯　翠，等．毕赤酵母表达解淀粉芽孢杆菌壳

聚糖酶及其水解制备可控结构壳寡糖［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０

（８）：７３－７８．

［２９］陈芊如，丁蓬勃，胡希好，等．外源壳寡糖对低温胁迫条件下烟

草幼苗的保护作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１）：８０－８５．

［３０］赵肖琼，梁泰帅，张恒慧．壳寡糖对 ＮａＣｌ胁迫下盆栽小白菜生

长和品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１５）：３２－３７．

［３１］陈芊如，丁蓬勃，胡希好，等．外源壳寡糖对低温胁迫条件下烟

草幼苗的保护作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１）：８０－８５．

—２６１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１８期


