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几种微生物菌剂处理下连作黄瓜的生长分析

王 　 涛，李 　 剑，覃 　 娟，奥 岩 松
（上海交通大学 农业与生物学院，上海２００２４０）

　　摘　要：采用盆栽法研究了４种微生物菌剂（连茬王、护根宝、金宝贝、木霉菌肥）处理对连作
黄瓜生长的影响。结果表明：４种菌剂处理下连作黄瓜的各项生长指标均较对照有所提高；木霉
菌肥和护根宝处理明显提高了连作黄瓜的相对生长率、净同化率、叶面积指数、群体光合势及群
体生长率；连茬王处理对黄瓜叶重比及叶片厚度具有明显的促进效应。综合各菌剂对连作黄瓜
地上部生长的改善效果，依次为木霉菌肥＞护根宝＞连茬王＞金宝贝。
关键词：微生物菌剂；连作障碍；黄瓜；生长分析
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　　同一作物或近缘作物连续多年种植以后，即使在正
常的管理水平下，也会使得植株生育状况变差、产量降
低、病害严重，这就是连作障碍［１］。许多园艺植物（包括
瓜果类蔬菜和观赏花卉）、大田经济作物和中草药都存
在不同程度的连作障碍现象［２－５］。黄瓜作为一种大众蔬
菜，连作现象尤为严重。长期以来，人们试图通过多种
方式解决连作障碍，例如轮作、嫁接、选育抗病品种等。

但是，由于受到土地使用制度、砧木选择、育种时间及栽
培环境等因素的影响，这些技术的广泛应用受到限制。
因此，探索连作障碍的诱因及其寻找新的克服方法具有
重要的理论和现实意义。
微生物菌剂是经过特殊工艺制成的含有活菌并用

于植物的生物制剂或活菌制剂，其具有增加土壤肥力、
增强植物对养分的吸收、提高作物的抗病能力等多种功
能［６］。目前关于微生物菌剂在克服连作障碍方面的研
究还鲜有报道。试验采用盆栽法通过生长分析研究几
种不同微生物菌剂对连作黄瓜生长的影响，以期为黄瓜
连作障碍的克服及合理的进行土壤管理提供一定科学

依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
试验在上海交通大学农业与生物学院试验农场温

室（ＲＩＣＨＥＬ，法国）内进行，温度３２／２０℃、相对湿度
（７０±５）％，自然光照。
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１．２　试验材料
供试品种为“春秋旱黄瓜”，四川省绵阳市南峰蔬菜

研究所生产。试验所用土壤取自上海市奉贤区南桥镇
杨王村蔬菜生产基地。该基地种植用棚为长６０ｍ、宽

７ｍ、高２ｍ的竹架拱棚，棚内土壤为已种植过５茬黄瓜
的连作灰潮土。２００９年４月２５日分别在多个拱棚多点
采取０～２０ｃｍ耕层土样，用编织袋装好并带回农场温
室，土壤基本理化性状如下：有机质含量１７．５ｇ／ｋｇ，碱解
氮８３．０５ｍｇ／ｋｇ，速效磷６１．２５ｍｇ／ｋｇ，速效钾２４２．４３

ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ　７．８７，ＥＣ　１．８６ｍＳ／ｃｍ，容重１．６１ｇ／ｃｍ３。试
验所用微生物菌剂为上海创博生态工程有限公司提供

的连茬王、护根宝，北京华夏康源科技有限公司提供的
金宝贝及上海交通大学农业与生物学院提供的多功能

木霉菌肥４种生物菌剂。产品参数见表１。

　　表１　　　　４种微生物菌剂产品参数

　　Ｔａｂｌｅ　１　　　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

名称

Ｎａｍｅ

主要性状

Ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

主要菌群

Ｍａｉｎ　ｆｌｏｒａ

活菌数

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

／ｃｆｕ·ｇ－１

连茬王 棕黄色粉状固体 芽孢杆菌、乳酸菌、酵母菌、光合菌等 ≥３．０×１０９

护根宝 灰色粉状固体 芽孢杆菌、乳酸菌、链霉菌等 ≥３×１０９

金宝贝 黑色粉状固体 固氮、解磷、解钾活性菌 ≥２×１０８

多功能木霉菌肥 灰色粒状固体 哈茨木霉菌 ≥２×１０９

１．３　试验设计
采用盆栽方式，完全随机排列。试验前，为增加土

壤肥力，以Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝０．２∶０．２∶０．２ｇ／ｋｇ土用
量向土壤中施入复合肥及少量有机肥，并充分混匀。

２００９年５月２０日将充分混匀的黄瓜连作土壤装入盆
（２５ｃｍ×１８ｃｍ）中，每盆装土３．０ｋｇ。试验设４个处理，

即连茬王７ｇ／株、护根宝５ｇ／株、金宝贝５ｇ／株、木霉菌肥

６ｇ／株（剂量参考产品说明），分别表示为Ｌ、Ｈ、Ｊ、Ｍ，以
不添加菌肥为对照（ＣＫ）。每处理９盆，重复３次。定植
时将事先备好的微生物菌剂按量施入定植坑穴中并与

周围松土充分混匀，每盆定植事先育好的整齐一致、无
病虫害的黄瓜壮苗１株。

黄瓜生长期保持盆内土壤含水量在６０％～８０％左
右，其它管理按黄瓜生产常规管理方法进行，各处理间
管理水平一致。

１．４　试验方法
于植株定植后１０、２０、３０、４０、５０、６０ｄ随机从各处理

分别选取黄瓜植株４株，测定叶面积、叶干重及植株干
重，测定方法为常规方法。统计指标如下：

①相对生长率（ＲＧＲ，Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒａｔｅ）：表示
单位时间内单位干物质量增长速率。单位为ｇ·ｇ－１·ｄ－１。

ＲＧＲ＝ｌｎＷ２－ｌｎＷ１

ｔ２－ｔ１
，

Ｗ１和Ｗ２分别表示时间ｔ１和ｔ２时的整个植株的干重。

②净同化率（ＮＡＲ，Ｎｅｔ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ）：表示单
位时间内单位叶面积干物质增重速率。单位为ｇ·

ｃｍ－２·ｄ－１。

ＮＡＲ＝ｌｎＬ２－ｌｎＬ１Ｌ２－Ｌ１
·Ｗ２－Ｗ１

ｔ２－ｔ１
，

Ｗ１和Ｗ２分别表示时间ｔ１ 和ｔ２ 时植株的干物质量，Ｌ１
和Ｌ２分别表示时间ｔ１和ｔ２时植株的叶面积。

③叶面积比率（ＬＡＲ，Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｒａｔｉｏ）：表示叶面积
与植株干重之比（Ｌ／Ｗ），即单位干重的叶面积。单位为

ｃｍ２·ｇ－１。

ＬＡＲ＝ｌｎＷ２－ｌｎＷ１

Ｗ２－Ｗ１
· Ｌ２－Ｌ１
ｌｎＬ２－ｌｎＬ１

，

Ｗ１和Ｗ２分别表示叶面积为Ｌ１ 和Ｌ２ 时的植株干重。
故ＲＧＲ＝ＬＡＲ·ＮＡＲ。

④比叶面积（ＳＬＡ，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ）：即叶面积与
叶干重之比，又称比叶重。它是单位叶干重的叶面积，

表示叶片的薄厚。单位为ｃｍ２·ｇ－１。

ＳＬＡ＝ＬＬＷ
，

Ｌ为叶片面积，ＬＷ 为叶片干重。

⑤叶重比（ＬＷＲ，Ｌｅａｆ　Ｗｅｉｇｈｔ　Ｒａｔｉｏ）：即叶干物重
占植株总干物重的比例。单位为ｇ·ｇ－１。

ＬＷＲ＝ＬＷＷ
，

ＬＷ 为叶子的干重，Ｗ 为植株的干重。

⑥叶面积指数（ＬＡＩ，Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｉｎｄｅｘ），指单位土地
面积上的叶面积，常用于群体生长分析。

ＬＡＩ＝ＬＡＳ
，

Ｌ代表叶面积，ＡＳ 代表土地面积。

⑦群体光合势（ＬＡＤ，Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｄｕｒａｔｉｏｎ）：指在某
一生育时期或整个生育时期内群体绿叶面积的逐日累

积。单位为ｍ２·ｄ。

ＬＡＤ＝１／２（Ｌ１＋Ｌ２）（ｔ２－ｔ１），

Ｌ２、Ｌ１分别是ｔ２、ｔ１时的叶面积。

⑧作物生物率（ＣＧＲ，Ｃｒｏｐ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒａｔｅ）：指单位
时间内，单位土地面积上，作物群体干物质增长率。单
位为ｇ·ｍ－２·ｄ－１。

ＣＧＲ＝ｙ２－ｙ１ｔ２－ｔ１ ＝ＮＡＲ×ＬＡＩ
，

ｙ２为ｔ２时间单位土地面积上的干物质量，ｙ２ 为ｔ１ 时间
单位土地面积上的干物质量。ＮＡＲ表示净同化率，ＬＡＩ
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表示叶面积指数。

１．５　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ进行数据分析并作图。

２　结果与分析
２．１　不同菌剂处理下连作黄瓜平均相对生长速率和净
同化率的变化

由图１可见，黄瓜相对生长速率（ＲＧＲ）和净同化率
（ＮＡＲ）在整个生长期内均呈现先上升后下降的趋势，二

者之间表现出相似规律。１０～２０ｄ黄瓜的ＲＧＲ和ＮＡＲ
均较０～１０ｄ显著增加，达到整个生长期最高水平，随后
逐渐下降，４０～５０ｄ又出现上升，但上升幅度小于１０～
２０ｄ，结果盛期后又逐渐下降。以上分析说明黄瓜在幼
苗生长期和结果初期干物质积累迅速，这２个时期光合
产物的迅速合成有利于黄瓜后期的生长及产量的形成，
是黄瓜整个生育期的关键阶段。

图１　４种微生物菌剂对连作黄瓜相对生长率（Ａ）和净同化率（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ（Ａ）ａｎｄ　ｎｅｔ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

　　总体来看，４种微生物菌剂处理下连作黄瓜的ＲＧＲ
均高于对照，前４０ｄ以护根宝处理效果较好，４０ｄ后以
木霉菌肥处理效果较好。４０～５０ｄ（结果初期）连茬王、
护根宝、金宝贝、木霉菌处理的黄瓜ＲＧＲ分别较３０～
４０ｄ提高了７．９３％、２．６９％、１１．０２％、１５．７４％，分别是同
期对照的１．０４、１．１２、１．００、１．１９倍。各处理下黄瓜叶片

ＮＡＲ的波动较大，但护根宝和木霉菌肥在处理４０ｄ后

（结果期）均表现出较好效果，４０～５０ｄ各处理的ＮＡＲ
均较３０～４０ｄ显著提高，其中以木霉菌肥的提高幅度最
大，为３９．０９％，同期木霉菌肥和护根宝处理的黄瓜叶片

ＮＡＲ分别是对照的１．１０和１．０３倍。连茬王处理的黄
瓜ＲＧＲ和ＮＡＲ在各个时期较为稳定，也表现出较好效
果。以上分析表明木霉菌肥和护根宝更有利于黄瓜后
期的生长，对于黄瓜生殖生长及产量形成具重要作用。

图２　４种微生物菌剂对连作黄瓜叶面积比率（Ａ）和比叶面积（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏ（Ａ）ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．２　不同微生物菌剂处理下连作黄瓜叶面积比率和比
叶面积的变化

叶面积比率（ＬＡＲ）表示叶面积与植株干重之比，一
定程度上反应了叶片的相对大小。而比叶面积（ＳＬＡ）表
示叶面积与叶干重之比，一定程度上反应了叶片的相对
厚度。由图２可看出，ＬＡＲ和ＳＬＡ在黄瓜整个生育期
内均呈现出降低－升高－再降低的趋势，规律相似。黄

瓜相对叶面积在整个生长期内有２次增长高峰，１次在
幼苗生长前期，１次在临近结果期。而叶片相对厚度也
出现２次增长高峰，１次在幼苗生长后期，１次在结果期。
从黄瓜的生活周期来看，在幼苗生长期至结果前，黄瓜
主要以地上部分叶片的增大生长为主，随着光合产物的
不断积累，地上部叶面积的增长速率逐渐放缓，而转向
叶片的增厚生长和植株健壮生长为主。
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总体来看，各处理条件下黄瓜的ＬＡＲ均较对照有
所提高。除连茬王外，其余处理的黄瓜ＳＬＡ也高于对
照。连茬王、护根宝、金宝贝、木霉菌处理４０ｄ后黄瓜的

ＬＡＲ分别比同期对照提高１０．４３％、２０．８０％、２０．０９％、

２１．９４％，ＳＬＡ分别是同期对照的１．０８、１．２３、１．１６、１．２１
倍。护根宝和木霉菌肥处理的黄瓜ＬＡＲ、ＳＬＡ在０～
４０ｄ（结果前）处于较高水平，而４０ｄ后（结果期）迅速下
降，说明这２种菌剂更有利于黄瓜幼苗生长期叶片的增
大生长和黄瓜结果期叶片的增厚生长，这对于光合产物
及产量的形成具有重要意义。结合整个生长期和各处
理来看，连茬王处理下黄瓜的ＬＡＲ、ＳＬＡ在各处理中处
于较低水平，这说明施用连茬王对于黄瓜的相对叶面积
没有明显增加作用，但能够增加黄瓜叶片的相对厚度。

２．３　不同微生物菌剂处理下连作黄瓜叶重比及叶面积
指数的变化

由图３（Ａ）可看出，在黄瓜的整个生长期内，叶片干
重占植株总干重的比例（ＬＷＲ）由初始生长期的６０％以
上逐渐下降到生长后期的６０％以下，呈逐渐递减的趋
势，营养生长期下降速度较慢，生殖生长期下降速度加

快，且ＬＷＲ与生长时间可用二次方程进行拟合并达到
显著水平（ｙ＝－５Ｅ－０５ｘ２＋０．００２３ｘ＋０．６３６１，Ｒ２＝
０．６９，Ｐ＜０．００１，ｎ＝３０）。这说明黄瓜生长前期主要以叶
片生长为主，这一时期积累大量的光合产物为后期的生
长奠定了基础。进入生长后期，营养生长逐渐减弱，转
向整体植株的健壮生长。总体来看，整个生长期内各菌
剂处理条件下黄瓜ＬＷＲ均高于对照，其中以连茬王效
果最好，其次为木霉菌肥，再次为护根宝，这表明微生物
菌肥能够促进连作黄瓜叶片的生长。
由图３（Ｂ）可看出，叶面积指数（ＬＡＩ）在黄瓜的整个

生长期内呈现慢－快－慢的增长规律，前４０ｄ（营养生
长期）叶面积增长速度较快，４０ｄ后（生殖生长期）增长
速度逐渐放缓。不同菌肥处理对连作黄瓜ＬＡＩ的影响
存在显著差异，但均高于对照。定植后６０ｄ连茬王、护
根宝、金宝贝、木霉菌肥处理的叶面积指数分别比对照
增加４４．９８％、５２．８５％、２１．２１％、６３．８２％。总体来看，木
霉菌肥处理的ＬＡＩ在整个生长期内始终处于最大值，其
次为护根宝，但两者之间没有明显差异，再次为连茬王，
最后为金宝贝。

图３　４种微生物菌肥对连作黄瓜叶重比（Ａ）及叶面积指数（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ（Ａ）ａｎｄ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

图４　４种微生物菌肥对连作黄瓜群体光合势（Ａ）及作物生长率（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｃｏｌｏｎｙ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ａ）ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．４　不同微生物菌剂处理下连作黄瓜群体光合势及作
物生长率的变化

　　由图４（Ａ）可看出，黄瓜群体光合势（ＬＡＤ）在整个生

长期内呈现慢－快－慢的趋势，与ＬＡＩ变化规律相似。

４种微生物菌肥均能显著提高连作黄瓜的ＬＡＤ。５０～
６０ｄ（结果盛期）连茬王、护根宝、金宝贝、木霉菌肥处理
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下黄瓜的ＬＡＤ分别是对照的１．３５、１．５５、１．２１、１．６２倍。
在黄瓜生长的各个时期，均以木霉菌肥处理的ＬＡＤ最
高，但与护根宝处理之间没有明显差异，再次为连茬王，
最后为金宝贝。以上分析结果表明微生物菌肥处理能
够提高连作黄瓜整个生育期内群体绿叶面积的逐日累

积速度。
作物在群体生长情况下，其群体产量可以用单位土

地面积上的物重来表示。由图４（Ｂ）可看出，１０～２０ｄ黄
瓜群体生长率（ＣＧＲ）有一小的攀升，随后的增幅逐渐减
缓，４０～５０ｄ增幅达到最快，随后逐渐稳定甚至减小。

５０～６０ｄ对照、连茬王、护根宝、金宝贝及木霉菌肥处理
下黄瓜的ＣＧＲ分别是０～１０ｄ的１３．３９、１３．８３、２０．３１、

２５．４４、１９．１７倍，以护根宝和金宝贝的增幅较大。１０～
６０ｄ连茬王、护根宝、金宝贝、木霉菌肥处理下连作黄瓜

ＣＧＲ较对照的增幅分别为５７．４０％～６２．５８％、１８．６７％～
８０．０１％、３０．５２％～３１．９８％、４１．６７％～１０２．８２％。总体
来看，整个生长期内木霉菌肥和护根宝处理下连作黄瓜
的ＣＧＲ始终维持在较高水平，效果较好，连茬王次之，
金宝贝的效果稍差。

３　讨论
连作障碍现象在许多作物生产中普遍存在，但是引

起连作障碍的原因尚未完全清楚。原因之一可能是连
作致使土壤微生物区系发生了变化，有益微生物减少，
有害微生物增多，土壤病害蔓延［７］。该研究通过微生物
菌剂处理黄瓜连作土壤，结果发现其对黄瓜连作障碍具
有明显的抑制作用。经过微生物菌剂处理后，连作黄瓜
的相对生长率、净同化率、叶重比、叶面积指数、群体光
合势、作物生物率均较对照有所提高。原因可能是微生
物菌剂中含有大量功能菌，功能菌的迅速繁殖优化了土
壤微生物种群结构，活化了土壤酶活性，加快了土壤中

有机物质的分解，促进土壤中固定养分向有效养分的转
化，进而促进植株根系及地上部的生长。同时，该研究
发现不同微生物菌剂对黄瓜植株不同生长阶段及不同

生长指标的影响存在差异，这可能与不同微生物菌剂含
有不同的功能菌及其数量有关，建议在实际应用中将这

４种微生物菌肥组合施用，也许会收到更好的效果。

４　小结
４种微生物菌剂对连作黄瓜生长均有明显的促进
作用，各菌肥处理下，连作黄瓜的ＲＧＲ、ＮＡＲ、ＬＷＲ、

ＬＡＩ、ＬＡＤ及ＣＧＲ均较对照有所提高，但不同菌剂之间
存在差异；不同菌剂处理下，连作黄瓜的相对生长速率
与净同化率、叶面积比率与比叶面积、叶面积指数与群
体光合势随时间的变化规律基本相似；综合从各菌剂对
连作黄瓜地上部生长的改善效果来看，依次为木霉菌肥

＞护根宝＞连茬王＞金宝贝。
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