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摘要：为探究甲基营养型芽孢杆菌对高温季节黄瓜穴盘育苗效果和基质酶活性的影响，筛选出适宜黄瓜穴盘育苗

的菌剂用量，以博耐 ５２６、津优 １号和西蔬 １３１共 ３个品种的黄瓜为供试材料，研究了不同菌剂用量（０、０２５、

０５０、０７５ｇ／株，分别记为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３）对夏季高温环境下穴盘育黄瓜秧苗形态指标、生物量、根系生长、壮苗

指数、生长函数和基质酶活性等指标的影响，分析了基质酶活性与秧苗生理和生长指标的相关性。结果表明，随菌

剂用量的增加，３个品种黄瓜秧苗的形态指标、生物量、根系生长指标（除根直径外）、壮苗指数和生长函数均呈先

升后降趋势；Ｔ２处理的秧苗质量最佳，该处理的博耐 ５２６、津优 １号和西蔬 １３１秧苗的壮苗指数分别较 ＣＫ提高了

７７８％、１０８３％和 ６３６％，生长函数分别提高了 １８３３％、１７７８％和 １３３３％，根系长度较 ＣＫ分别提高了

１０５６％、７２４％和７５５％，根表面积分别提高了１７４９％、１１１４％和１２２２％，根体积分别提高了２１２０％、１３７８％

和 １５６３％，根尖数分别提高了 １０８９％、５８６％和 ６４６％。而根直径、叶绿素含量和基质酶活性（脲酶、蔗糖酶和

过氧化氢酶）则表现出随菌剂用量增加而增加的趋势。脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均与叶绿素总量呈极显著

正相关（Ｐ＜００１），蔗糖酶活性还与根系活力、根干质量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），并与根长、根表面积、根体积、

根直径均表现出显著正相关性（Ｐ＜００５），过氧化氢酶活性还与根干质量、根表面积、根体积、根直径表现出正相关

性（Ｐ＜００５）。考虑菌剂对黄瓜秧苗生长发育、成苗质量和基质酶活性的综合影响，按 ０５ｇ／株向育苗基质中添加

甲基营养型芽孢杆菌菌剂（５×１０１０ＣＦＵ／ｇ）是本试验条件下夏季黄瓜穴盘育苗较优的施用量。本研究结果可为陕

西关中地区及类似气候区域夏季高温期黄瓜穴盘育苗生产提供参考。
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ｅｎｚｙｍｅ；Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ

０　引言

工厂化育苗是指在温室等设施内，以穴盘作为

育苗容器，将蛭石、珍珠岩及草炭等不同基质按比例

复配作为育苗基质，在适宜的环境下培育出生长旺

盛、质量良好的秧苗，最终达到一次性成苗的现代

化、工厂化、规模化的育苗体系
［１］
，是我国现代育苗

的主要方式
［２］
。目前，我国西北地区育苗设施结构

较为简单，环境控制能力弱，夏季生产常遭遇高温胁

迫
［３］
。研究表明，高温胁迫造成秧苗根系生长受到

抑制、植株生长缓慢
［４－５］

、生物量降低、成苗质量下

降
［６－７］

，而成苗质量最终会影响作物产量和品质
［８］
。

在高温环境下，不仅通过影响作物的光合作用、呼吸

作用、细胞分裂和伸长等过程抑制其生长发育及产

量形成
［９－１１］

，而且还会降低作物栽培介质中脲酶、

碱性磷酸酶、蔗糖酶等酶活性
［１２］
。而基质酶是评价

根际环境质量与肥力水平的重要生物学指标之一，

在基质元素转化过程中发挥着重要作用。

微生物是反映栽培介质活性和营养转化能力的

指标之一，不仅可以分解有机质、转化土壤元素形

态，进而利于植物吸收，如固氮、解磷等
［１３－１４］

，还可

定殖于植株根际或其周围形成优势菌群
［１５］
，直接合

成 ＩＡＡ、ＧＡ等对植物生长发育有直接作用的调节物
质，促进植物生长

［１６－１７］
，或直接分泌代谢产物，防止

通过土传病虫害
［１８－１９］

等途径参与和影响作物的生

产过程。基于有益微生物的特殊功能及环境友好的

特点，人工培植的微生物菌群经加工制成的微生物

活 菌 制 剂 应 运 而 生。甲 基 营 养 型 芽 孢 杆 菌

（Ｂ．ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ）是 ＭＵＮＵＳＡＭＹ等［２０］
于 ２０１０

年从水稻根际土壤中分离获得并确认其为芽孢杆菌

属的一个新种。目前国内外关于甲基营养型芽孢杆

菌的研究主要集中于对黄瓜炭疽病、枯萎病、葡萄霜

霉病等病害的防治及作用机理研究
［２１－２２］

，其对作物

生长及对根际环境的影响却鲜见报道。

同时，关于缓解和解除高温胁迫的研究多集中

于对设施条件的改造和管理技术的提升
［２３－２４］

以及

精胺、亚精胺、水杨酸等外源物质的应用
［２５－２６］

方面。

关于利用微生物制剂促进作物生长、提高产量和品

质的研究多在作物适生环境条件下进行
［１３－１７］

，而关

于甲基营养型芽孢杆菌对促生壮苗及利用微生物菌

剂等生物制剂缓解高温对秧苗胁迫伤害的研究却鲜

有报道。本研究基于黄瓜穴盘育苗试验，采用拌基

质方式将甲基营养型芽孢杆菌微生物菌剂应用于夏

季黄瓜育苗中，将甲基营养型芽孢杆菌与促生壮苗、

元素形态转化和缓解高温胁迫相结合，通过测定秧

苗形态和生理指标、根系生长指标、壮苗指数、生长

函数和基质酶活性等，探究甲基营养型芽孢杆菌对

夏季高温期黄瓜穴盘育苗效果和基质酶活性的影

响，以期缓解或降低西北旱区设施高温环境对秧苗

造成的胁迫伤害，为提高黄瓜产量和品质、降低生产

成本提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
以津优１号、博耐５２６和西蔬 １３１３个品种黄

瓜和 ＶＬ １０型甲基营养型芽孢杆菌（粉剂，山东蔚
蓝生物科技有限公司生产，有效活菌数为 ５×
１０１０ＣＦＵ／ｇ）为试验材料。育苗基质选用以菇渣和
牛粪为主要成分的腐熟农业废弃物，其容重为

０３６ｇ／ｃｍ３、ｐＨ值为 ６６５、电导率为 １５３７μＳ／ｃｍ、
硝态氮质量比６３４ｍｇ／ｋｇ、铵态氮质量比７５５ｍｇ／ｋｇ、
速效磷质量比７１２ｍｇ／ｋｇ、速效钾质量比４３８９ｍｇ／ｋｇ、
有机质质量分数４１７％。采用５０孔穴盘育苗。
１２　试验设计

试验于２０１９年６—７月在陕西杨凌（北纬３４°２８′，
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东经１０８°７′）揉谷设施农业基地非对称大跨度塑料
温室内进行。试验期间的日平均空气温度变化范围

为２９６～３５４℃，昼温 ２２２～５５３℃，夜温 １７０～
３０２℃；日平均相对湿度变化范围为５０３％ ～８７３％
（由北京金洋万达科技有限公司生产的 ＷＤ ＰＤＫＩ
型温湿度光照记录仪测得）。

每个黄瓜品种均设置基质内添加 ０、０２５、
０５０、０７５ｇ／株 ＶＬ １０型甲基营养型芽孢杆菌
４个菌剂用量处理，分别记为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，各处
理３次重复，每个穴盘为 １个重复。黄瓜种子经温
汤浸种、催芽露白后，分别播种于含不同用量菌剂的

基质内，并置于塑料温室内育苗，苗期管理按常规育

苗方法。

１３　测定指标及方法
１３１　形态和生理指标测定

于各处理植株第１片真叶展平时（定植后第 １２
天），每５ｄ测量 １次幼苗的株高和茎粗，每个处理
随机选取５株标记、测定，共测 ４次，其中株高用直
尺测量植株茎基部到最高处长度，茎粗用游标卡尺

测量茎基部直径；于植株第 ２片真叶展平时（定植
后第１７天开始）每５ｄ用游标卡尺分别测量标记植
株第２片真叶的叶长和叶宽，共测３次，最大叶面积
计算公式为

［２７］

Ａ＝０７４３ｂｌ （１）
式中　Ａ———最大叶面积

ｂ———最大叶宽　　ｌ———最大叶长
生理指标包括叶绿素含量和根系活力，于幼苗

长至三叶一心时取样测定。其中幼苗根系活力采用

ＴＴＣ法［２８］
测定，叶绿素含量的测定均选取幼苗第 ２

片真叶，采用乙醇丙酮混合浸提法
［２８］
测定。

１３２　生物量测定
于成苗（三叶一心）时，每个处理随机取样 ５

株，将植株冲洗干净，用纱布擦干后从根基分开，分

别测定幼苗地上部和地下部鲜质量，再将其置于

１０５℃烘箱中杀青 ３０ｍｉｎ，于 ７０℃干燥至质量恒定
后，测定地上部和地下部的干质量。

１３３　壮苗指数和生长函数计算
根据生物量测定结果计算成苗时黄瓜幼苗的壮

苗指数和生长函数，计算公式为
［２７］

Ｓ＝ＭＤ／Ｈ （２）
Ｇ＝Ｍ／ｄ （３）

式中　Ｓ———壮苗指数　　Ｇ———生长函数，ｇ／ｄ
Ｄ———茎粗　　Ｈ———株高
Ｍ———全株干质量　　ｄ———育苗时间

１３４　根系生长指标的测定
于成苗时各处理随机选取 ３株幼苗利用 Ｅｐｓｏｎ

ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ型根系扫描仪分析根系总长
度、表面积、根体积、平均直径及根尖数。

１３５　基质酶活性和硝铵态氮测定
于成苗时各处理随机取 ５株幼苗根系基质，自

然风干后研磨过筛测定基质酶活性。基质过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，酶活性以过氧化

氢酶作用下 １ｈ后滴定 １ｇ基质所消耗 ００２ｍｏｌ／Ｌ
ＫＭｎＯ４的体积表示；脲酶活性采用苯酚 次氯酸钠比

色法测定，酶活性以脲酶作用下 ３７℃恒温培养 ２４ｈ
后１ｇ基质生成 ＮＨ３Ｎ的质量表示；蔗糖酶活性采
用３，５二硝基水杨酸比色法测定，酶活性以蔗糖酶
作用下３７℃恒温培养２４ｈ后１ｇ基质生成葡萄糖的
质量表示；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，

酶活性以磷酸酶作用下３７℃恒温培养２４ｈ后１ｇ基
质中释放出酚的质量表示

［２９］
。采用连续流动分析

仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３型，德国）测定基质悬液的铵态
氮（ＮＨ＋

４Ｎ）含量和硝态氮（ＮＯ
－
３Ｎ）含量

［３０］
。

１４　数据统计与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据整理及作图，用

ＳＰＳＳ１７０软件中的Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方法进行数据差异性
分析，数据以“平均值 ±标准差”表示，用 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析基质酶活性与秧苗生理、形态、生物量、根

系生长等指标的相关性。

２　结果与分析

２１　不同菌剂用量对黄瓜秧苗形态指标的影响
２１１　对黄瓜秧苗株高和茎粗的影响

由图１可以看出（图中同一品种、同一参数上
的小写字母不同表示差异显著，下同），随着菌剂用

量的增加，３个品种秧苗的株高和茎粗均表现出先
增加后降低的趋势，基质中添加甲基营养型芽孢杆

菌均显著提升了黄瓜秧苗的生长速度。在 Ｔ２处理
下效果最优，该处理下博耐 ５２６、津优 １号和西蔬
１３１的株高较 ＣＫ处理分别提高了 ４０４％、５５８％
和 ３６５％，茎 粗 分 别 提 高 了 ５６８％、４８３％ 和
４６３％，Ｔ３处理对株高和茎粗的影响效果次之，该
处理下株高比 ＣＫ处理分别提高了 ３１６％、５０５％
和３２６％，增幅较 Ｔ２处理降低了３９％ ～８８％，茎
粗分别提高了 ４１９％、３６１％和 ４１４％，增幅较 Ｔ２
处理降低了４９％ ～１４９％。３个品种在 Ｔ１处理下
株高和茎粗均显著低于 Ｔ３处理，但显著高于 ＣＫ处
理。表明在基质中添加甲基营养型芽孢杆菌后可促

进茎的生长，其作用强度受菌剂用量的影响，并因品

种不同而稍有差异，但不同菌用量间的作用趋势一致。

２１２　对黄瓜幼苗叶面积的影响
由图 ２可知，基质中添加甲基营养型芽孢杆菌

菌剂后，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的叶面积均显著高于 ＣＫ
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图 １　不同菌剂用量对黄瓜秧苗株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

图 ２　不同菌剂用量对黄瓜幼苗叶面积的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎａｒｅａ

ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ
　
处理，以 Ｔ２处理下秧苗叶面积最大，与 ＣＫ处理相
比，该处理下博耐 ５２６、津优 １号和西蔬 １３１的幼
苗叶面积分别提高了 ９０９％、８５４％和 １１９２％，
Ｔ３处理次之，该处理下除西蔬 １３１的叶面积显著
低于 Ｔ２处理外，其他 ２个品种的秧苗叶面积均与
Ｔ２处理无显著差异，而 Ｔ２和 Ｔ３处理均显著大于
Ｔ１处理，Ｔ１处理的叶面积分别较 ＣＫ处理提高了
７００％、５８７％和 ８０６％。结果表明甲基营养型
　　

芽孢杆菌对秧苗叶片生长有明显促进作用，以中

等菌剂用量下促生效果更优。

２２　不同菌剂用量对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响
在本试验条件下，秧苗叶片中叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ和叶绿素总含量均表现出随菌剂用量的增加
而增加的趋势（表 １），Ｔ３处理最高，Ｔ２处理次之。
与 ＣＫ相比，Ｔ３处理下博耐 ５２６、津优 １号和西蔬
１３１的叶绿素 ａ含量分别提高了５１０％、３２０％和
７２７％，叶绿素 ｂ含量分别提高了 ４０９％、４００％
和 ８３３％；叶绿素总含量分别提高了 ４７９％、
３２４％和 ７７１％。Ｔ２处理下同样较 ＣＫ显著提高
了叶绿素 ａ、ｂ含量和总含量，但均显著低于 Ｔ３处
理，Ｔ１处理的叶绿素 ａ、ｂ含量和总含量同样高于
ＣＫ处理，但在津优 １号秧苗中，均与 ＣＫ处理无显
著差异。表明夏季高温条件下黄瓜育苗过程中，

在基质中添加甲基营养型芽孢杆菌不仅可以提高

秧苗叶面积，还可提升黄瓜秧苗叶绿素含量，有利

于提高叶片光合速率，加速秧苗生长发育。

表 １　不同菌剂用量对黄瓜秧苗叶绿素含量的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　品种 处理 叶绿素 ａ含量／（ｍｇ·ｇ－１） 叶绿素 ｂ含量／（ｍｇ·ｇ－１） 叶绿素总含量／（ｍｇ·ｇ－１） 叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ含量比

ＣＫ （０４９±０００６）ｄ （０２２±０００５）ｃ （０７１±００１１）ｄ （２２３±００２４）ｃ

博耐５２６ Ｔ１ （０５３±０００２）ｃ （０２３±０００２）ｃ （０７６±０００４）ｃ （２２８±００１５）ｂ

Ｔ２ （０６６±０００２）ｂ （０２８±０００２）ｂ （０９４±０００３）ｂ （２３０±００１２）ａｂ

Ｔ３ （０７４±００１４）ａ （０３１±０００７）ａ （１０５±００２１）ａ （２３４±０００４）ａ

ＣＫ （０５０±０００２）ｃ （０２０±０００３）ｃ （０７１±０００５）ｃ （２４８±００２７）ａ

津优１号
Ｔ１ （０５２±０００６）ｃ （０２１±０００３）ｃ （０７４±０００９）ｃ （２４８±００１４）ａ

Ｔ２ （０５９±０００８）ｂ （０２５±０００３）ｂ （０８４±００１０）ｂ （２３５±０００９）ｂ

Ｔ３ （０６６±００２１）ａ （０２８±０００９）ａ （０９４±００３０）ａ （２３６±００２３）ｂ

ＣＫ （０４４±０００６）ｃ （０１８±００１２）ｄ （０６１±００１８）ｃ （２５１±０１４５）ａ

西蔬 １３１
Ｔ１ （０５５±００１０）ｂ （０２３±０００５）ｃ （０７８±００１６）ｂ （２４３±００１８）ａ

Ｔ２ （０５９±００１８）ｂ （０２６±０００７）ｂ （０８５±００２４）ｂ （２２７±００２８）ａ

Ｔ３ （０７６±００２１）ａ （０３３±００１１）ａ （１０８±００３１）ａ （２３３±００１２）ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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２３　不同菌剂用量对黄瓜秧苗生物量的影响
由表 ２可以看出，甲基营养型芽孢杆菌可促进

夏季高温环境中黄瓜秧苗生物量的积累，显著提高

壮苗指数和生长函数。在 Ｔ２处理下，３个品种的秧
苗根系和地上部分鲜干质量、壮苗指数和 Ｇ均显著
高于其他处理，与 ＣＫ相比，Ｔ２处理的根系干质量
提高了１１２５％ ～２０４２％，地上部分干质量提高了
１４６３％ ～１８５８％，壮苗指数分别提高了 ７７８％

（博耐５２６）、１０８３％（津优 １号）和 ６３６％（西蔬
１３１），Ｇ分别提高了 １８３３％、１７７８％和 １３３３％
（品种顺序同上）。Ｔ１和 Ｔ３处理的秧苗壮苗指数均
无显著差异，但在Ｔ３处理下根系和地上部分干质量
均高于 Ｔ１处理。由此分析，在夏季高温条件下，甲
基营养型芽孢杆菌通过提高秧苗叶面积和光合色素

含量，提高了光能利用率，进而使黄瓜秧苗净光合产

物积累量、生长函数和壮苗指数均显著提高。

表 ２　不同菌剂用量对黄瓜幼苗生物量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种 处理
鲜质量／（ｇ·株 －１） 干质量／（ｇ·株 －１）

根系 地上部分 根系 地上部分
壮苗指数 Ｇ／（ｇ·ｄ－１）

ＣＫ （０３９±００２）ｄ （１４７±００４）ｄ （００２４±００００９）ｄ （０１６９±０００７８）ｃ （０００９±００００４）ｃ （０００６±００００３）ｃ

博耐５２６
Ｔ１ （１０８±００１）ｃ （３３０±００８）ｃ （００５４±００００９）ｃ （０３２７±０００６２）ｂ （００１３±００００１）ｂ （００１３±００００２）ｂ

Ｔ２ （１２４±００２）ａ （４０８±０１０）ａ （００７３±０００１５）ａ （０４４２±００１２６）ａ （００１６±００００６）ａ （００１７±００００４）ａ

Ｔ３ （１１４±００１）ｂ （３５３±００５）ｂ （００６１±０００２６）ｂ （０３３４±０００６２）ｂ （００１３±００００２）ｂ （００１３±００００２）ｂ

ＣＫ （０８９±００１）ｄ （２３７±００３）ｄ （００４０±０００３０）ｄ （０２３２±００１０１）ｄ （００１２±００００５）ｃ （０００９±００００４）ｄ

津优１号
Ｔ１ （１２４±００２）ｃ （３９０±０２６）ｃ （００６０±００００３）ｃ （０３６３±００１４５）ｃ （００１５±００００５）ｂ （００１４±００００５）ｃ

Ｔ２ （１８３±０１０）ａ （６０９±０６１）ａ （００８５±０００１２）ａ （０６６３±００３１８）ａ （００２５±０００１７）ａ （００２５±０００１１）ａ

Ｔ３ （１６３±００２）ｂ （４７５±０４１）ｂ （００８０±０００２３）ｂ （０４９９±０００６２）ｂ （００１７±００００６）ｂ （００１９±００００３）ｂ

ＣＫ （０５８±００１）ｄ （２１３±００６）ｄ （００３２±０００１２）ｄ （０２２７±００１９９）ｃ （００１１±００００２）ｃ （０００９±００００４）ｄ

西蔬 １３１
Ｔ１ （１０９±００４）ｃ （４２１±０２６）ｃ （００６１±０００５０）ｃ （０４２３±００１４８）ｂ （００１４±００００７）ｂ （００１６±００００２）ｃ

Ｔ２ （１６２±００９）ａ （５１４±０２２）ａ （００８１±０００３７）ａ （０５５９±００２７３）ａ （００１８±００００８）ａ （００２１±００００６）ａ

Ｔ３ （１３８±００３）ｂ （４６３±０１４）ｂ （００７５±０００２０）ｂ （０４５８±００１２２）ｂ （００１５±００００２）ｂ （００１８±００００２）ｂ

２４　不同菌剂用量对秧苗根系生长和根系活力的
影响

由表 ３可知，不同甲基营养型芽孢杆菌菌剂用
量均显著提高了黄瓜秧苗的根系生长指标和根系活

力。对于根长、根表面积和根尖数，３个品种均以Ｔ２
处理效果最优，与 ＣＫ相比，Ｔ２处理下博耐５２６的根
长、根 表 面 积 和 根 尖 数 分 别 提 高 了 １０５６％、
１７４９％和 １０８９％，津优 １号分别提高了 ７２４％、

１１１４％和５８６％，西蔬 １３１分别提高了 ７５５％、
１２２２％和６４６％。而３个品种秧苗的根直径均随
着菌剂用量的增加呈逐渐增加的趋势，以Ｔ３处理下
效果最优，较 ＣＫ处理提高了 ２３３％ ～４８２％。博
耐５２６和津优１号秧苗在 Ｔ２处理下根体积分别显
著大于 Ｔ３处理，而西蔬 １３１的 Ｔ２处理根体积低于
Ｔ３处理，但二者差异不显著。说明该菌剂对黄瓜
根系生长的影响受剂量影响，超过一定剂量后可能

表 ３　不同菌剂用量对黄瓜幼苗根系生长的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种 处理 根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２ 根直径／ｍｍ 根体积／ｃｍ３ 根尖数
根系活力／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
ＣＫ （２７７４５±７７８）ｃ （２９６６±０７８）ｄ （０３３±０００４）ｃ （０２５±００１１）ｄ （１０８０３３±２２３９）ｄ （０１３±０００２）ｃ

博耐５２６
Ｔ１ （４８６５９±２３７９）ｂ （６７４４±０７６）ｃ （０３８±０００６）ｂ （０４７±００１１）ｃ （１５７７００±５８３１）ｃ （０２７±０００７）ｂ

Ｔ２ （５７０５３±７８４）ａ （８１５４±１３０）ａ （０３８±０００６）ｂ （０７８±０００６）ａ （２２５６３３±６４１９）ａ （０３１±００１２）ａ

Ｔ３ （５６１５９±６９２）ａ （７６１５±０２７）ｂ （０４１±００１３）ａ （０６６±００１３）ｂ （２０６９００±４３６）ｂ （０２５±０００４）ｂ

ＣＫ （４４６４９±４１７）ｄ （４９２４±２３３）ｄ （０３４±０００５）ｄ （０４５±００１７）ｃ （１６２２３３±１４９９２）ｃ （０１８±０００３）ｄ

津优１号
Ｔ１ （５８８５８±２５２）ｃ （６８９４±１１１）ｃ （０３８±０００６）ｃ （０６６±０００７）ｂ （２０３５００±１２７７４）ｂ （０２７±０００３）ｃ

Ｔ２ （７６９７０±３７０）ａ （１０４１１±０９９）ａ （０４３±０００５）ｂ （１０７±００５３）ａ （２５７２６７±６２９９）ａ （０３５±０００２）ａ

Ｔ３ （６１１６５±２３９）ｂ （９０６４±１０４）ｂ （０４８±０００２）ａ （１１０±０００８）ａ （２１５５６７±１０７１０）ｂ （０３１±０００１）ｂ

ＣＫ （４２７３１±６５２）ｃ （４１７３±１１３）ｃ （０３０±０００２）ｃ （０３２±０００７）ｄ （１７７５００±６６９７）ｃ （０１８±０００３）ｃ

西蔬 １３１
Ｔ１ （６１３９５±３４２）ｂ （８０３９±０８６）ｂ （０３４±００１２）ｂ （０７４±０００３）ｃ （２２３４３３±８１５３）ｂ （０２５±０００１）ｂ

Ｔ２ （７５００８±８１１）ａ （９２７３±１８６）ａ （０３７±０００２）ａ （０８２±００１１）ａ （２９２１３３±１８３７２）ａ （０３１±０００７）ａ

Ｔ３ （７３０９６±１２７５）ａ （８３３５±１５６）ｂ （０３７±０００４）ａ （０７７±００１１）ｂ （２８３３３３±１７７３８）ａ （０３２±０００４）ａ
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会抑制根系生长，但同时也与品种有关。对于根系

活力，表现出随菌剂用量的增加呈先增加后降低的

趋势，品种不同稍有变化。博耐 ５２６和津优 １号黄
瓜根系活力均以 Ｔ２处理最高，较 ＣＫ处理分别提高
了１３８５％和 ９４４％，而西蔬 １３１品种以 Ｔ３处理
下根系活力最高，较 ＣＫ处理提高了７７８％，但该品
种Ｔ２和Ｔ３处理之间的根系活力无显著差异。从相
同的菌剂用量来看，与 ＣＫ处理相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３
处理对秧苗根系活力的提高范围分别为 ３８９％ ～
９２３％、７２２％ ～１３８５％和７２２％ ～１０７７％。
２５　不同菌剂用量对育苗基质酶活性的影响

如表４所示，在本试验条件下，随着菌剂用量的
增加，基质中脲酶活性、蔗糖酶活性和过氧化氢酶活

性呈逐渐增加的趋势，而碱性磷酸酶活性随着菌剂

用量的增加逐渐降低。与 ＣＫ相比，Ｔ２处理下 ３个
品种根际基质中脲酶活性提高范围在 １４１％ ～

２９９％ 之 间，蔗 糖 酶 活 性 提 高 了 １４０４％ ～
３２４３％，过氧化氢酶活性提高了 １１３％ ～２６３％；
而Ｔ２和Ｔ３处理间除津优１号的蔗糖酶活性和西蔬
１３１的过氧化氢酶活性无显著差异外，Ｔ３处理的 ３
种基质酶活性均显著高于 Ｔ２处理，与对照相比，Ｔ３
处理下博耐５２６、津优１号和西蔬 １３１根际基质中
脲酶活性分别提高了 ２７８％、４５９％和 ３９１％，蔗
糖酶活性分别提高了 ２８９５％、１５５９％和 ４６９４％，
过氧 化 氢 酶 活 性 分 别 提 高 ２３２％、４６２％ 和
２７３％。而添加菌剂后，基质中的碱性磷酸酶活性
在３个品种内均表现出随着菌剂用量的增加逐渐降
低的趋势，３个品种在 Ｔ１处理下均显著高于各自对
照处理，而在 Ｔ３处理下，仅博耐 ５２６根际基质的碱
性磷酸酶未显著低于 Ｔ１处理，其他２个品种中均显
著低于 Ｔ１处理，津优１号根际基质的碱性磷酸酶活
性甚至显著低于 ＣＫ处理。

表 ４　不同菌剂用量对黄瓜幼苗根际基质酶活性的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｅｄｉｕｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种 处理
脲酶活性／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

蔗糖酶活性／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

过氧化氢酶活性／

（ｍＬ·ｇ－１·ｈ－１）

碱性磷酸酶活性／

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

ＣＫ （２７７±０１０）ｃ （１７３０±１４８）ｄ （３１９±０１５）ｃ （２３３±０２３）ｂ

博耐５２６
Ｔ１ （２７６±００６）ｃ （５１１２±０９９）ｃ （３４３±００５）ｂｃ （３４１±００５）ａ

Ｔ２ （３１６±００２）ｂ （６２０２±０８５）ｂ （３５５±００３）ｂ （３１８±００３）ａ

Ｔ３ （３５４±００７）ａ （６７３８±０５５）ａ （３９３±００１）ａ （３０９±０２０）ａ

ＣＫ （２３１±００３）ｃ （２１８２±２４５）ｃ （２６６±００３）ｃ （３０２±０１８）ｂ

津优１号
Ｔ１ （２１７±００５）ｃ （３９２５±０８９）ｂ （３３３±００３）ｂ （６０２±０１４）ａ

Ｔ２ （３００±００９）ｂ （５２４５±０４５）ａ （３３３±００４）ｂ （２８７±０１９）ｂ

Ｔ３ （３３７±００２）ａ （５５８４±００３）ａ （３８９±０１０）ａ （１６６±０１６）ｃ

ＣＫ （３０７±００９）ｄ （１４１４±０７０）ｃ （２８９±００５）ｃ （１７８±０１７）ｃ

西蔬 １３１
Ｔ１ （１８７±００４）ｃ （１９５６±０４６）ｃ （３３２±００９）ｂ （４４７±０１０）ａ

Ｔ２ （３５５±００２）ｂ （６０００±０８７）ｂ （３６５±００８）ａ （３５６±０１４）ｂ

Ｔ３ （４２７±０１９）ａ （８０５１±３３７）ａ （３６８±００３）ａ （１７９±０１５）ｃ

２６　不同菌剂用量对育苗基质有效态氮（ＮＨ＋
４Ｎ

和 ＮＯ－
３Ｎ）含量的影响

由图３可以看出，在育苗结束时，添加微生物菌
剂的根际基质铵态氮（ＮＨ＋

４Ｎ）含量显著高于对照
处理，其趋势由大到小为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ，相同品种
内处理间差异显著，趋势相同。成苗时，３个品种在
Ｔ１处理下基质的 ＮＨ＋

４Ｎ含量分别较各自的 ＣＫ处
理提高了４１７％、８３５１％和 １５５９％，Ｔ２处理分别
较各 自 的 ＣＫ 处 理 提 高 了 １５９％、１１１０％ 和
５０９％。而硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）含量未表现出明显的
规律，３个品种的最高值分别出现在 Ｔ１、ＣＫ和 Ｔ１
处理。综合基质有效态氮含量和基质酶活性试验结

果可知，基质中添加甲基营养型芽孢杆菌后，促进了

基质中氮素形态的转化，可使基质中有效态元素含

量升高。

图 ３　不同菌剂用量对育苗基质有效态氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｄｏｓａｇｅｓｏｎａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｍｅｄｉｕｍ
　

２７　基质酶活性与秧苗生理、生长指标的相关性

由表 ５可以看出，脲酶活性与叶绿素含量呈极
显著正相关（Ｐ＜００１），而与其他指标间无相关性
（Ｐ＜００５）；除与壮苗指数无相关性外，蔗糖酶活性
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　　 表 ５　基质酶活性与秧苗生理、生长指标的相关性

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉｕｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ

　因子 叶绿素总量 根系活力 壮苗指数 生长函数 地上干质量 根干质量 根长 根表面积 根体积 根直径 根尖数

脲酶 ０７１０ ０４１５ ０２２５ ０３３６ ０３２４ ０４０９ ０３８５ ０３３０ ０２９８ ０３０７ ０５２０

蔗糖酶 ０８９３ ０７８９ ０５１２ ０６３０ ０６０８ ０７６５ ０６７３ ０７０８ ０６１０ ０６０４ ０６８６

过氧化氢酶 ０７９７ ０５６９ ０３０３ ０４７４ ０４５４ ０６００ ０４４２ ０６０６ ０５９０ ０６５１ ０４２０

碱性磷酸酶 －０２２６ ００９５ ００６６ ００６４ ００８６ ００６１ ０１４２ ０１２２ ０００９ －００９８ ００２４

　　注：表示显著相关（Ｐ＜００５）；表示极显著相关（Ｐ＜００１）。

与叶绿素含量、根系活力、根干质量呈极显著正相关

（Ｐ＜００１），与 Ｇ、地上干质量、根长、根表面积、根
体积、根直径和根尖数均呈显著正相关（Ｐ＜００５）；
过氧化氢同样与叶绿素含量呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），与根系干质量、根表面积、根体积和根直径
呈显著正相关（Ｐ＜００５），而碱性磷酸酶活性与秧
苗指标间均未表现出相关性。

３　讨论

根际促生细菌可以通过诱导植株合成生长素和

细胞分裂素等生长调控物质来调节植株的生长发

育
［１６－１７］

，或改变土壤营养元素的形态，使之有效化

而利于植物吸收以促进植株生长
［１４］
，还有研究表明

部分真菌可以通过分泌蛋白，增强在根系的定植能

力，改变根际菌群和植物根系结构，促进植株生长发

育
［３１－３２］

。但不同根际微生物种类、作用方式及其浓

度存在作用差异，枯草芽孢杆菌在 ５×１０５ ～１×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ范围内均可促进黄瓜生长，提高其壮苗
指数和生长函数

［３３］
，链霉菌菌液对植株生长的促进

作用随菌液浓度增加呈现先增加后降低的趋势
［３４］
。

本试验发现，黄瓜秧苗的形态指标、壮苗指数和生长

函数随着甲基营养型芽孢杆菌菌剂用量的增加呈先

增后降的趋势，在０５ｇ／株菌剂用量下有最大值，且
在该用量下，秧苗根长、根表面积和根尖数均高于其

他处理，整体来看根系生长状况与秧苗长势一致，说

明该菌剂通过提高根系长度、增加根系数量和根系

表面积，从而扩大了营养吸收面积，以加速对基质元

素的吸收，进而促进幼苗地上部分的生长，提高植株

地上、地下部分的干／鲜物质积累量，这与孙中华
等

［３５］
研究的枯草芽孢杆菌 Ｂ６７对黄瓜幼苗生长的

影响和柳艳艳等
［３６］
研究的巨大芽孢杆菌对油菜生

长的影响结果相同，即随着菌剂用量（浓度）的增

加，对植株形态发育和根系生长的促进作用呈现先

增加后降低的趋势。综合秧苗形态、根系生长、生物

量等指标的变化趋势，说明甲基营养型芽孢杆菌对

黄瓜秧苗生长发育的促进作用存在剂量效应，促生

效果直接受菌剂用量影响，同时也因品种不同，稍有

变化，最适浓度出现在０５０ｇ／株或０５０～０７５ｇ／株之

间（有效活菌数为５×１０１０ＣＦＵ／ｇ），超过最适用量范
围后，其促生效果减弱，其原因可能是因为在根际环

境中，微生物与植株间存在相互作用的关系，微生物

在发挥作用的同时，自身也需吸收养分来维持自身

生长和繁殖的需要，当营养底物含量一定时，随着活

菌数量的增加，与植物之间的营养竞争同时增加，所

以造成在高浓度下植株对营养元素的吸收量减少，

生长速度降低
［３７］
。

光合作用是植物对高温最敏感的生理过程之

一，植物在高温条件下光合作用受到抑制，进而引起

生长缓慢，秧苗质量降低已被许多作物所证实
［３８］
，

已有研究表明，高温通过破坏叶绿体结构和降低叶

绿素含量
［３９］
、降低 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶活性［４０］

、引起叶片过

量失水导致气孔导度降低
［４１］
、通过非气孔因子降低

净光合速率
［４２］
等途径降低光合速率。本研究结果

表明，在高温条件下，对照处理的黄瓜秧苗叶绿素含

量、壮苗指数和生长函数等指标均处于较低水平，成

苗质量严重下降，但在育苗基质中添加甲基营养型

芽孢杆菌菌剂后，秧苗叶面积显著增大，随着菌剂用

量的增加，叶绿素含量逐渐增加，以 ０７５ｇ／株处理
下叶绿素含量最高，叶绿素总量较对照提高了

３２４％ ～７７１％，同时，３种黄瓜秧苗的叶面积和叶
绿素含量变化趋势较一致，说明甲基营养型芽孢杆

菌可通过提高秧苗叶面积和光合色素含量，有效补

偿高温胁迫对秧苗叶片中叶绿体造成的伤害，进而

提高黄瓜秧苗的光能利用率和净光合产物积累量，

加速秧苗生长，该结果与李伟等
［４３］
的研究结果相

一致。

土壤酶活性和肥力存在直接关系，脲酶是氮素

转化的关键酶，主要来源于微生物和植物代谢；蔗糖

酶又称转化酶，可将蔗糖水解为葡萄糖和果糖；过氧

化氢酶是稳定存在于土壤中的氧化物分解酶，可以

将过氧化氢分解为 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２，从而解除或减轻过
氧化氢对植物的毒害作用；磷酸酶可以参与有机磷

转化为无机磷供植物、微生物吸收利用，其活性主要

受微生物数量、种类及植被类型的影响。而高温环

境会显著降低土壤酶活性
［１２］
，任杰

［２７］
的研究结果

表明，基质酶活性与微生物数量有关，添加外源细菌
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微生物可使基质酶活性提高。本试验中，随着菌剂

用量的增加，基质中脲酶活性、蔗糖酶活性和过氧化

氢酶活性呈逐渐增加的趋势，其中在０５０、０７５ｇ／株
处理下，上述 ３种酶活性均显著高于对照，且以
０７５ｇ／株添加量下的 ３种酶活性最高，该结果与刘
丽英等

［４４］
的研究结果相同，说明上述 ３种酶活性直

接受甲基营养型芽孢杆菌菌剂用量的影响，可以通

过提高菌剂用量以提高基质酶活性。但碱性磷酸酶

活性随着菌剂用量的增加呈逐渐降低的趋势，在

０２５ｇ／株用量下均显著高于对照，而在０７５ｇ／株用
量下只有博耐 ５２６品种的基质酶活显著高于对照，
而其他品种与对照间无显著差异（西蔬 １３１）或显
著低于对照（津优１号），该结果与闫杨等［４５］

的研究

结果相反，其原因可能是受基质有机态磷素底物含

量的影响，在基质中加入甲基营养型芽孢杆菌菌剂

后，前期碱性磷酸酶活性逐渐提高，分解出的无机磷

被植株吸收利用，加速生长，后期随着基质有机磷含

量的降低，碱性磷酸酶活性亦逐渐降低，但是长势相

对较弱的植株对磷元素的吸收较少，所以其酶活性

依然停留在较高水平，而不同品种间酶活性表现出

的差异性可能与品种及秧苗长势有关。同时，结合

育苗结束基质中的有效态氮含量的测定结果同样可

以证明，添加菌剂的处理中，促进了基质氮素形态的

转化，育苗结束时基质 ＮＨ＋
４Ｎ含量与植株长势结

果相反，其原因可能是在高菌剂用量下，基质中氮素

转化酶活性显著提高，有机态氮转化为矿质态氮的

速度加快，由于在 ０５０ｇ／株处理下植株长势最强，
对速效氮的吸收量大于０７５、０２５ｇ／株处理下的植
株，而０７５ｇ／株处理下植株长势次之，所以造成基
质中剩余 ＮＨ＋

４Ｎ含量与植株长势呈相反趋势。
土壤酶活性可影响作物生长，并进一步影响作

物产量和品质形成
［４６］
。试验结果表明，基质酶活性

与秧苗生理、壮苗指数、根系生长及生物量指标间表

现出一定的相关性。除壮苗指数外，蔗糖酶活性与

秧苗叶绿素含量和根系活力呈极显著正相关，与 Ｇ、

根系生长指标、生物量之间均呈显著正相关，过氧化

氢酶与根系生长指标（根表面积、根体积、根直径）、

根干质量间呈显著正相关，与叶绿素含量呈极显著

正相关，而脲酶活性仅与叶绿素含量呈显著正相关，

碱性磷酸酶活性与上述指标间无相关性。可见过氧

化氢酶和蔗糖酶活性与秧苗根系生长指标间相关性

较强，同时，脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均与叶

绿素含量呈极显著正相关，可能与微生物缓解高温

胁迫对光合作用造成的抑制有一定关系。但本试验

仅初步分析了基质酶活性与黄瓜秧苗生长和生理指

标的相关性，未涉及深入影响机制，因此需做进一步

研究。

４　结论

（１）甲基营养型芽孢杆菌（５×１０１０ＣＦＵ／ｇ）对夏
季黄瓜秧苗生长具有促进作用，具体表现为：促进黄

瓜秧苗形态和根系发育，缩短育苗周期，提高秧苗地

上和根系鲜／干质量、壮苗指数和生长函数，但其促
生作用存在剂量效应，且无明显品种效应。

（２）甲基营养型芽孢杆菌可通过刺激根系生长
和提高根系活力以加速植株对元素的吸收、提高秧

苗叶片中叶绿素含量以改善其光合效率、提高基质

酶活性以加速基质有机养分向速效养分的转化等途

径发挥作用。

（３）基质酶活性与黄瓜秧苗生长、生理等指标
间存在相关性，其中蔗糖酶活性整体相关性最强，除

壮苗指数外，与秧苗叶绿素含量、根系活力、根干质

量呈极显著正相关，与 Ｇ、根系生长指标、生物量之
间均呈显著正相关；过氧化氢酶与根系生长指标

（根长和根尖数除外）、根干质量间呈显著正相关，

与叶绿素含量呈极显著正相关；而脲酶仅与叶绿素

含量呈显著正相关。

（４）在夏季高温期黄瓜穴盘育苗生产中，基质
按０５ｇ／株用量添加甲基营养型芽孢杆菌菌剂效果
最优。
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ｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，３０（１）：１１３－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　康兴娇，申红妙，贾招闪，等．葡萄霜霉病生防菌甲基营养型芽胞杆菌 Ｔ３的鉴定及其防治效果［Ｊ］．中国生物防治学报，
２０１６，３２（６）：７７５－７８２．
ＫＡＮＧＸｉｎｇｊｉａｏ，ＳＨＥＮＨｏｎｇｍｉａｏ，ＪＩＡＺｈａｏｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓＴ３ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｇｒａｐｅｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，３２（６）：７７５－７８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　何科，陈大跃，孙丽娟，等．不同风况和开窗配置对夏季单栋塑料温室微气候的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１２）：５８－６４．
ＨＥＫｅｓｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＤａｙｕｅ，ＳＵＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｒｅｇｉｍｅａｎｄｖｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｕｎｎｅｌ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：５８－６４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　柴立龙，马承伟，袁小艳，等．基于 Ｅｘｅｒｇｙ研究的地源热泵降温系统性能分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：１４６－１５０．
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［２５］　王立涵，王翔，李世斌，等．高温胁迫下外源物质对黄瓜幼苗叶绿素荧光和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．安徽农学通报，
２０１９，２５（１０）：２０－２２．
ＷＡＮＧＬｉｈａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＬＩＳｈｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，２５（１０）：２０－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　水德聚，石瑜，曹亮亮，等．外源水杨酸预处理对高温胁迫下白菜耐热性和光合特性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１２，
４８（４）：３８６－３９２．
ＳＨＵＩＤｅｊｕ，ＳＨＩＹｕ，ＣＡＯＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４８（４）：３８６－３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　任杰．不同配比基质及微生物菌剂对黄瓜穴盘育苗及生长发育的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１３．
ＲＥＮＪｉｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｉｓｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００．
［２９］　关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６．
［３０］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００．
［３１］　周冬梅．植物 微生物互作提高植物抗生物和非生物胁迫能力的机理研究及应用［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１５．

ＺＨＯＵＤｏｎｇｍｅｉ．Ｐｌａｎｔｍｉｃｒｏｂｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＭＥＮＧＸＨ，ＭＩＡＯＹＺ，ＬＩＵＱＭ，ｅｔａｌ．ＴｇＳＷＯｆｒｏｍＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｅＮＪＡＵ４７４２ｐｒｏｍｏｔｅｓｇｒｏｗｔｈｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｐｌａｎｔｓｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＣｅｌｌＦａｃｔｏｒｉｅｓ，２０１９（１８）：１４８．

［３３］　康少辉，苏浴源，栗淑芳，等．不同浓度枯草芽孢杆菌对黄瓜秧苗长势和质量的影响［Ｊ］．河北农业科学，２０１４，１８（３）：
５２－５３，５６．
ＫＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＳＵＹｕｙｕａｎ，ＬＩＳｈｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１８（３）：５２－５３，５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　魏赛金，王世强，李昆太，等．链霉菌 ７０２对水稻种子萌发、幼苗生长及土壤微生物的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１４，３３（５）：８５３－８６１．
ＷＥＩＳａｉｊｉｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＫｕｎｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ７０２ｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｒｉｃｅ
ａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（５）：８５３－８６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　孙中华，赵铂锤，陈仕红．枯草芽孢杆菌 Ｂ６７对黄瓜幼苗生长发育的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０１７，３０（２）：１５－１８．
ＳＵＮＺｈｏｎｇｈｕａ，ＺＨＡＯＢｏｃｈｕｉ，ＣＨＥＮＳｈｉｈｏｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＢ６７ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｕｃｕｒｂｉｔｓａｎｄＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１７，３０（２）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　柳艳艳，骆洪义，王凤忠，等．巨大芽孢杆菌（ＢＭ００２）生物有机肥对油菜生长发育的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１２，
４４（７）：６３－６６．
ＬＩＵＹａｎｙａｎ，ＬＵＯＨｏｎｇｙｉ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ（ＢＭ００２）ｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｐｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４４（７）：６３－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　蒋婧，宋明华．植物与土壤微生物在调控生态系统养分循环中的作用［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（８）：９７９－９８８．
ＪＩＡＮＧＪｉｎｇ，ＳＯＮＧＭｉｎｇｈｕａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（８）：９７９－９８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　李天来，李淼．短期昼间亚高温胁迫对番茄光合作用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：２２０－２２５．
ＬＩＴｉａｎｌａｉ，ＬＩＭｉａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｄａｙｔｉｍｅｓｕｂ—ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：２２０－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　杨小飞，郭房庆．高温逆境下植物叶片衰老机理研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０（９）：１２８５－１２９２．
ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＧＵＯＦａｎｇｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，５０（９）：１２８５－１２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　潘璐，刘杰才，李晓静，等．高温和加富 ＣＯ２温室中黄瓜 Ｒｕｂｉｓｃｏ活化酶与光合作用的关系［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（８）：
１５９１－１６００．
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