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复合菌剂施用方式对连作土栽培菜心生长、
根系构型及光合特性的影响
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摘 要 【目的】考察复合菌剂施用方式对菜心幼苗生长、根系形态及光合特性的影响,为应用复合菌剂缓解菜心

连作障碍提供理论依据。【方法】以菜心品种‘尖叶-70’、连作9年菜心土壤及微生物菌剂为试材,设置不施(对照)、

叶面喷施、土施及叶面喷施+土施复合菌剂4个处理的盆栽试验,播种30
 

d后观测植株生长、根系构型和叶片光合

指标。【结果】各复合菌剂施用方式均能提高幼苗生长指标、根系构型指标以及净光合速率(Pn)、实际光化学效率

(ΦPSⅡ)、光化学淬灭系数(qp)等光合指标,降低蒸腾速率(Tr)、胞间CO2 浓度(Ci)、非光化学淬灭系数(NPQ)等指

标,并以叶面喷施处理效果最优,其地上干重、地下干重、根长分别比对照显著增加了128.57%、85.71%、91.81%,

Pn、qp、ΦPSⅡ分别显著增加了24.55%、22.68%、23.93%,而Tr、Ci、NPQ分别显著降低72.73%、20.01%、39.78%。
【结论】叶面喷施复合菌剂能有效促进连作菜心幼苗生长,改善根系构型,提高植株光合作用效率,是复合菌剂的最

佳施用方式。

关键词 菜心;连作;复合菌剂;生长;根系构型;光合特性
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

compound
 

fungi
 

inoculant
 

application
 

on
 

the
 

growth,
 

root
 

morphology,
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings,
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

compound
 

fungi
 

inoculant
 

to
 

alleviate
 

the
 

obstacle
 

of
 

con-
tinuous

 

cropping
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage.
 

[Methods]
 

The
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

variety
 

‘Jianye-
70’,

 

with
 

which
 

microbial
 

agents
 

and
 

soil
 

had
 

been
 

continuously
 

cropped
 

for
 

9
 

years,
 

were
 

used
 

in
 

pot
 

ex-



periments.
 

Four
 

treatments
 

were
 

set
 

up:
 

No
 

compound
 

microbial
 

agents
 

(control),
 

foliar
 

spraying,
 

soil
 

spraying,
 

and
 

foliar
 

spraying
 

plus
 

soil
 

spraying.
 

The
 

plant
 

growth
 

indicators,
 

root
 

system
 

configuration,
 

and
 

leaf
 

photosynthetic
 

characteristics
 

were
 

observed
 

after
 

sowing
 

for
 

30
 

days.
 

[Results]
 

Every
 

application
 

method
 

could
 

increase
 

growth
 

indicators,
 

root
 

system
 

conformation,
 

leaf
 

photosynthetic
 

characteristics
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

actual
 

photochemical
 

efficiency
 

(ΦPSⅡ),
 

and
 

photochemical
 

quenching
 

coeffi-
cient

 

(qp)
 

etc.,
 

as
 

well
 

as
 

decrease
 

transpiration
 

rate
 

(Tr),
 

intercellular
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

(Ci),
 

and
 

non
 

photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(NPQ)
 

etc.
 

Among
 

the
 

application
 

methods,
 

foliar
 

spraying
 

had
 

the
 

best
 

effect.
 

Its
 

above-ground
 

and
 

underground
 

dry
 

weight
 

and
 

root
 

length
 

were
 

signifi-
cantly

 

increased
 

by
 

128.57%,
 

85.71%,
 

and
 

91.81%.
 

Pn,
 

qp,
 

and
 

ΦPSⅡ
 were

 

significantly
 

increased
 

by
 

24.55%,
 

22.68%,
 

and
 

23.93%,
 

while
 

Tr,
 

Ci,
 

and
 

NPQ
 

were
 

significantly
 

decreased
 

by
 

72.73%,
 

20.01%,
 

and
 

39.78%,
 

respectively.
 

[Conclusion]
 

Foliar
 

spraying
 

of
 

compound
 

fungi
 

can
 

effectively
 

pro-
mote

 

the
 

growth
 

of
 

continuous
 

cropping
 

cabbage
 

seedlings,
 

improve
 

root
 

configuration,
 

enhance
 

plant
 

photosynthetic
 

efficiency,
 

which
 

is
 

the
 

best
 

way
 

of
 

compound
 

fungi
 

application.
Key

 

words Chinese
 

flowering
 

cabbage;
 

continuous
 

cropping;
 

compound
 

bacterial
 

agents;
 

growth;
 

root
 

system
 

configuration;
 

photosynthetic
 

characteristics

  菜心(Brassica
 

campestris
 

L.
 

ssp.chinensis
 

var.
 

utilis
 

Tsen
 

et
 

Lee.)又名菜薹,1年或2年生草本植

物,是十字花科芸薹属白菜亚种的一个变种,是中国

特产蔬菜[1-2],因味美清甜、营养丰富而广受消费者欢

迎[3]。其中,宁夏地区因夏季气候干燥冷凉,日照时

间长且昼夜温差大,从而生产的菜心质地鲜嫩,口感

好,深受人们喜爱[4]。然而由于长期种植品种单一、
且复种指数高、化肥施用过量、田间管理不当,引起严

重的土壤连作障碍,导致作物生长状况变差、病虫害

加剧、产量与品质下降和土壤环境污染等[5]。
微生物菌剂作为一种新型环保的土壤改良剂,

通过调节土壤中细菌和真菌群落分布,能有效缓解

作物连作障碍[6]。目前,微生物菌剂的施用方式并

不统一,常见有灌根、叶面喷施、土施等。刘雅娜

等[7]发现微生物菌剂灌根能提高马铃薯产量、光合

性能,改善根系形态。撒晓梅等[6]研究表明叶面喷

施菌剂改善了土壤微生物群落结构,提高了土壤养

分水平,进而促进葡萄生长,并提高产量和生产效

益。张东旭等[8]报道,放线菌剂处理增强了晚播小

麦的光合能力,延缓了叶片衰老,提高了产量,且叶

面喷施菌剂比菌剂包衣处理效果要好。杨肖芳等[9]

研究发现微生物菌剂土施能促进草莓生长,增加土

壤养分含量和改善微生物群落,有利于草莓增产和

连作障碍的防治,而且施用复合菌剂处理优于施用

单一菌剂处理。杨涛等[10]报道不同菌株均具有固

氮、提高过氧化物酶活性和硝化能力、提高土壤养分

含量,但不同菌株的效果不同,其中生枝动胶菌

CBS4高于其他菌株。可见,单一菌剂和复合菌剂

对作物的促生效果不同,菌剂的不同施用方式对作

物的促生效果也不相同,明确复合菌剂的高效施用

方式,对促进作物高产增质具有重要意义。
根系是植物体最先感知土壤环境变化的器官,

对于植物在逆境条件下的适应与生存起至关重要的

作用[11]。此外,光合作用的强弱更是直接反映了植

物的生长状况。近年来关于微生物菌剂缓解连作障

碍作用的研究多集中于土壤理化性质和土壤微生物

群落结构及多样性方面[6,9-10]。但鲜有报道复合菌

剂的不同施用方式对连作菜心根系形态和光合作用

的影响及其之间的联系。因此,本研究采集大田9
年连作菜心土壤,并通过室内试验探讨复合菌剂的不

同施用方式对连作栽培下菜心生长、根系构型和光合

特性的影响,以期明确复合菌剂高效施用方式,为克

服菜心连作障碍提供理论依据和技术参考。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

连作9年菜心土壤采集于宁夏银川市永宁县李

俊镇宁夏悦丰生态农业科技股份有限公司供港菜心

生产基地(38.111
 

2°N,106.722°E),属典型的大陆

性干旱半干旱气候,四季分明,降雨稀少且多集中在

夏季和秋季,冬季寒冷干燥,春旱频发,多年平均降水

量198.19
 

mm,多年平均蒸发量1
 

186.73
 

mm[12]。土

壤基本理化性质:pH为8.21,电导率0.61
 

mS/cm,
全氮0.22

 

g/kg,速效氮1.43
 

mg/kg,速效磷145.53
 

mg/kg,速效钾21.36
 

mg/kg,有机质6.81
 

g/kg。
室内盆栽试验在宁夏大学实训基地2号玻璃温室

(38.503
 

2°N,106.132
 

2°E)进行。

1.2 试验材料

供试菜心品种为供港菜心‘尖叶-70’,种子由宁

夏悦丰生态农业科技股份有限公司提供。供试菌剂
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为复合微生物,由真核生物科技(山东)有限公司提

供,其中有效活菌数为100亿CFU/mL,菌种包含

解淀粉芽孢杆菌和侧孢短芽孢杆菌。

1.3 试验设计

试验设4个处理:(1)CK,对照,以清水灌溉,单
次用量为15

 

mL/m2;(2)T1,叶面喷施复合菌剂,单
次用量为15

 

mL/m2(复合菌剂公司建议用量);(3)

T2,土施复合菌剂,单次用量为15
 

mL/m2;(4)T3,
叶面喷施+土施复合菌剂,单次用量为叶面喷施和

土施复合菌剂各7.5
 

mL/m2。试验于2023年6月

17日开始,同日进行播种。试验在长0.41
 

m、宽
0.27

 

m、高0.19
 

m的盆栽盒中进行,将采集的连作

土过筛去除杂质后,每个箱子装8
 

kg连作土,深度

18
 

cm,每个处理设计5组重复,各处理随机排列。
每盆播种20粒菜心种子,当菜心出苗后间苗,保持

每盆10株。复合菌剂用清水稀释500倍后施用,用

1
 

L的量筒量取后,分别转移到喷壶和水桶进行喷

施和土施。分别在播种后第10,15,20天各施用1
次复合菌剂,其他管理措施同常规管理。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 生长指标

在播种后第30天,每个处理随机选取5株菜心

幼苗进行生长指标测量,各指标重复测量5次,剔除

最大值和最小值。用精确度为0.1
 

cm的直尺测量

株高;用精确度为0.01
 

cm的游标卡尺测量茎粗;用
精确度为0.1

 

cm的直尺测量叶片的最大长和最大

宽,并通过公式计算叶面积(最大长×最大宽×
0.75)[13]。将植株分为地上和地下两部分,经3次

蒸馏水漂洗后先用吸水纸吸干表面水分,再用精确

度为0.01
 

g的天平称量鲜重,然后将其置于105
 

℃
烘箱杀青

 

30
 

min
 

后,调至
 

60
 

℃烘干至恒重,用精

确度为0.01
 

g的天平称量干重。

1.4.2 根系指标

将根系经3次蒸馏水漂洗后平铺于亚克力透明

托盘内,用镊子将每支根分开,不出现根交叉现象,
再用Scan

 

Wizard
 

EZ扫描仪(MRS-3200A3L,中晶

科技有限公司,上海)扫描根系,万深LA-S根系分

析系统(万深科技有限公司,杭州)分析根长、根表面

积、根体积、平均直径、连接数、根尖数和分形维数等

根系形态学参数。

1.4.3 气体交换参数

在播种后第30天,于9:00—12:00,每组处理

分别选取长势相同的5株幼苗,使用Li-6400便携

式光合仪(Li-cor公司,美国)对菜心从顶部向下舒

张开的第3片叶进行气体交换参数测定,测定时饱和

光强设为1
 

000
 

μmol/(m
2·s),温度控制在(25±1)

 

℃,叶室湿度控制在55%~60%,设置CO2 浓度为

400
 

μmol/mol,记录蒸腾速率Tr、净光合速率Pn、
胞间CO2 浓度Ci、气孔导度Gs,并计算瞬时水分利

用效率 WUEi(Pn/Tr)
[14]。

1.4.4 叶绿素荧光参数

在播种后第30天,使用紧凑型多通道连续监测

荧光仪(Micro-PAM,WALZ公司,德国)测定叶绿

素荧光参数。先将叶片暗处理0.5
 

h,各处理重复

测定5次,取其平均值。其中,测定指标包括PSⅡ
潜在光化学效率(Fv/Fm)、光化学淬灭系数(qP)、非
光化学淬灭系数(NPQ)、实际光化学效率(ΦPSⅡ)

[15]。

1.4.5 复合菌剂施用效果的综合评价

采用主成分分析将菜心幼苗生长、根系和光合

性能的23个指标进行降维后,用隶属函数法进行各

处理复合菌剂施用效果的综合评价[16]。
各处理综合指标隶属函数值为:

U(Xi)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin),i=1,2,
3,…,n (1)
式中:Xi为主成分因子的值(观测值);Xmax 和Xmin

分别为主成分因子(观测值)的最大值和最小值。
权重计算公式为:

Wi=C/∑
n

i=1
Ci,i=1,2,3,…,n (2)

式中:Wi为权重;Ci为经主成分分析所得相关指标

第i个综合指标的贡献率。
综合评价值(D)计算公式为:

D=C/∑
n

i=1
[U(Xi)Wi],i=1,2,3,…,n (3)

1.5 数据分析

用Excel
 

2021整理数据,用IBM
 

SPSS
 

Statis-
tics

 

26软件采用单因素方差分析(one-way
 

ANO-
VA)和最小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的

差异显著性(P<0.05),用Pearson相关性分析各

指标间相关关系的显著性,使用Origin
 

2022绘图。

2 结果与分析

2.1 复合菌剂施用方式对菜心幼苗生长和根系构

型指标的影响

2.1.1 株高和茎粗

表1表明,各施用复合菌剂处理均能够不同程

度促进菜心幼苗株高和茎粗增长,但各复合菌剂施

用方式的增长程度不同,T1 和T3 处理增幅均达到

显著水平。其中,与CK相比,T1 和T3 处理株高分
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别显著增加了23.87%和15.48%,其茎粗分别显著

增加了17.73%和14.89%,而T2 与T3 处理之间

均无显著性差异。

2.1.2 叶片数和叶面积

从表1可知,复合菌剂施用方式对连作菜心幼

苗叶片数无显著性影响,各处理叶片数都为4片,而
对叶面积有不同程度促进作用,但仅 T1 处理增幅

达到显著水平(P<0.05)。其中,T1、T2 和T3 处理

叶面 积 分 别 比 CK 增 加 了45.96%、16.02%和

32.63%,而T1、T2 和T3 处理之间无显著性差异。

2.1.3 地上和地下部干、鲜重

各复合菌剂施用方式均不同程度增加了菜心幼

苗地上和地下部干、鲜重,但施用方式间的增长程度

不同,均表现为T1>T3>T2>CK(表1);与CK相

比,除T2 处理地上鲜重及其地上、地下干重外,T1
-T3 处理菜心幼苗其余地上和地下部干、鲜重均显

著增加(P<0.05)。其中,地上和地下鲜重在T1 处

理下比CK分别显著增加了58.47%和158.33%,在

T3 处理下则分别显著增加了58.47%和158.33%;
地上和地下部干重在T1 处理下分别比CK显著增

加了128.57%、85.71%,在T3 处理下则分别显著

增加71.43%、28.57%。

2.1.4 根系构型

各复合菌剂施用方式均对菜心幼苗根系构型指

标产生不同程度促进作用,但各施用方式的增加幅

度不同,并表现为T1>T3>T2>CK(表2)。其中,
与CK相比,T1 处理幼苗的根长、根表面积、根体

积、平均直径、连接数、根尖数和分形维数,T2 处理

幼苗的根长和连接数,T3 处理幼苗的根长、根体积

和连接数均显著增加,即菜心幼苗根系构型指标根

长和连接数在T1、T2 和T3 处理下均比CK显著增

加,根长分别增加了91.82%、54.21%和76.15%,
连接数分别增加了41.55%、20.42%和22.62%(P
<0.05)。

表1 不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗生长指标

Table
 

1 The
 

growth
 

index
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings
 

under
 

different
 

composite
 

fungicide
 

application

处理
Treatment

株高(PH)
Plant

 

height/cm
茎粗(SD)

Stem
 

diameter/mm
叶片数(LN)
Leaf

 

number
叶面积(LA)
Leaf

 

area/cm2

CK 12.40±0.277c 2.82±0.193b 4.00±0.000a 9.07±0.869b

T1 15.36±0.581a 3.32±0.058a 4.00±0.000a 13.23±1.213a

T2 13.26±0.353bc 3.16±0.068ab 4.00±0.000a 10.52±1.054ab

T3 14.32±0.600ab 3.24±0.108a 4.00±0.000a 12.03±0.722ab

处理
Treatment

地上鲜重(AF)
Aboveground

 

fresh
 

weight/g
地上干重(AD)

Aboveground
 

dry
 

weight/g
地下鲜重(UF)

Underground
 

fresh
 

weight/g
地下干重(UD)

Underground
 

dry
 

weight/g

CK 1.180±0.186c 0.070±0.015c 0.072±0.013c 0.014±0.005c

T1 1.870±0.444a 0.160±0.040a 0.186±0.047a 0.026±0.008a

T2 1.264±0.211bc 0.098±0.019bc 0.140±0.012b 0.016±0.005bc

T3 1.346±0.255ab 0.120±0.025b 0.168±0.013ab 0.018±0.004b

注:CK表示不施复合菌剂对照,T1 表示叶面喷施复合菌剂,T2 表示土施复合菌剂,T3 表示叶面喷施+土施复合菌剂。同列不同小写字母表示处

理之间在0.05水平存在显著性差异(P<0.05)。下同。

Note:
 

CK
 

denotes
 

no
 

application
 

of
 

composite
 

fungus,
 

T1 denotes
 

foliar
 

spraying
 

of
 

composite
 

fungus,
 

T2 denotes
 

soil
 

application
 

of
 

composite
 

fun-

gus,
 

and
 

T3 denotes
 

foliar
 

spraying
 

+
 

soil
 

application
 

of
 

composite
 

fungus.
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

表2 不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗根系构型指标

Table
 

2 The
 

root
 

conformation
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings
 

under
 

different
 

composite
 

fungicide
 

application

处理
Treatment

根长(RL)
Root

 

length
/mm

根表面积(RA)
Root

 

surface
 

area/cm2

根体积(RV)
Root

 

volumetric
/cm3

平均直径(RD)
Average

 

diameter/mm

连接数(CN)
Number

 

of
 

connections

根尖数(TN)
Root

 

tip
 

number

分形维数(FD)
Root

 

fractal
 

dimension

CK 41.66±4.85c 17.99±3.63b 1.05±0.26c 1.13±0.03b 210.67±53.80c 47.33±5.13b 1.47±0.08b

T1 79.91±2.12a 42.85±7.87a 3.05±0.02a 1.59±0.11a 470.33±24.34a 67.00±12.12a 1.63±0.06a

T2 64.24±4.70b 23.61±4.61b 1.32±0.06bc 1.23±0.17b 308.00±66.01b 57.00±6.56ab 1.51±0.03b

T3 73.38±4.89ab 23.98±1.44b 1.67±0.55b 1.25±0.19b 400.67±7.23a 58.04±5.34ab 1.53±0.02b
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2.2 复合菌剂施用方式对菜心幼苗叶片气体交换

参数的影响

  各复合菌剂施用方式处理均使菜心幼苗叶片净

光合速率(Pn)、瞬时水分利用效率(WUEi)不同程

度提高,而使蒸腾速率(Tr)、胞间CO2 浓度(Ci)和
气孔导度(Gs)不同程度降低,但只有T1 处理各指

标变化幅度均达显著水平,T2 和T3 处理仅部分指

标变化显著(表3)。其中,T1、T2 和T3 处理菜心幼

苗叶片Pn 均显著高于CK(P<0.05),增幅分别为

24.55%、51.29%和32.67%,T2 处理又显著高于

T1、T3 处理;T1、T2 和T3 处理叶片 WUEi分别比

CK增加了377.89%、245.20%和55.33%,T1 和

T2 处理与CK有显著性差异,也显著高于T3 处理;
幼苗叶片 Tr、Ci 和Gs 均表现为 T1<T2<T3<
CK,在T1 处理下均比CK显著降低(P<0.05),降
幅分别为72.73%、20.01%、77.08%,而在 T2 和

T3 处理下多与CK无显著差异。
以上结果说明不同复合菌剂施用方式均有效提

高了菜心幼苗叶片净光合速率和瞬时水分利用

效率。

表3 不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗叶片气体交换参数

Table
 

3 The
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings
 

under
 

different
 

composite
 

fungicide
 

application

处理
Treatment

净光合速率
Pn/

[μmol/(m
2·s)]

蒸腾速率
Tr/

[mmol/(m2·s)]

气孔导度
Gs/

[mmol/(m2·s)]

胞间CO2 浓度
Ci/

(μmol/mol)

瞬时水分利用效率
WUEi

CK 5.05±0.13c 0.011±0.002a 0.48±0.096a 361.79±3.23a 492.54±83.68b

T1 6.29±0.41b 0.003±0.001c 0.11±0.017b 289.40±9.86b 2353.79±317.06a

T2 7.64±0.15a 0.006±0.002bc 0.30±0.100ab 320.95±28.39ab 1700.27±354.14a

T3 6.70±0.17b 0.009±0.000ab 0.44±0.053a 356.89±1.24a 765.06±38.22b

2.3 复合菌剂施用方式对菜心幼苗叶片叶绿素荧

光参数的影响

  各复合菌剂施用方式均有效提高了菜心幼苗叶

片叶绿素荧光参数潜在光化学效率(Fv/Fm)、光化

学淬灭系数(qP)和实际光化学效率(ΦPSⅡ),有效降

低了非光化学淬灭系数(NPQ),且大多达到显著水

平;各叶绿素荧光参数在施用方式间的变化幅度不

同,Fv/Fm、qP、ΦPSⅡ 均表现为 T1>T3>T2>CK,

NPQ则表现为T1<T3<T2<CK(图1)。其中,与

CK相比,除 T2 处理的Fv/Fm 与相应CK无显著

差异外,T1-T3 处理叶片的各叶绿素荧光参数均

与CK差异显著,T1 处理的Fv/Fm、qP、ΦPSⅡ较CK
分别显著增加了5.70%、22.68%、23.93%,而其

NPQ则比CK显著降低39.78%(P<0.05);T1 处

理的各参数均与T2 处理存在显著差异,其Fv/Fm、

ΦPSⅡ也与T3 处理有显著差异,而T2 与T3 处理之

间仅在ΦPSⅡ存在显著差异。以上结果说明施用复

合菌剂可提高PSⅡ反应中心的开放程度,促进光合

色素对光能的吸收能力,有效提高PSⅡ初始光能捕

获效率以及PSⅡ反应中心的光能转换效率,同时增

强植物光合系统的保护作用。

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗叶片

叶绿素荧光参数

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.

Fig.1 The
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings
 

under
 

different
 

composite
 

fungicide
 

application
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2.4 复合菌剂施用方式下菜心幼苗相关指标的相

关性分析

  利用双变量Pearson相关系数法对不同复合菌

剂施用方式下菜心幼苗生长、根系构型和光合性能

的23个指标性状的相对值进行相关性分析,结果

(图2)表明,不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗各

指标之间的相关程度不同。其中,Pn 和Ci 的正相

关性最强(r=0.99),qp 和ΦPSⅡ正相关性次之(r=
0.98),而Gs和WUEi

 

的负相关性最强(r=-0.99),

qp 和NPQ负相关性次之(r=-0.98)。地上部鲜

重与株高、地下部干重、总根体积呈极显著正相关

(P<0.01),相关系数分别为0.80、0.82和0.82,而
与叶面积、根长、总根表面积、平均直径、连接数、根
尖数、Fv/Fm、qp 和ΦPSⅡ呈显著正相关(P<0.05),
相关系数分别为0.60、0.59、0.66、0.65、0.65、

0.67、0.66、0.60和0.65,与Pn、Ci和NPQ呈显著

负相关(P<0.05),相关系数分别为-0.61、-0.60
和-0.64。

*和**分别表示在0.05和0.01水平显著相关。红色表示正相关,蓝色表示负相关。

图2 不同复合菌剂施用方式下菜心幼苗相关指标的相关系数热图

*
 

and
 

**
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels,
 

respectively.
 

Red
 

color
 

indicates
 

positive
 

correlation
 

and
 

blue
 

color
 

indicates
 

negative
 

correlation.

Fig.2 Thermogram
 

of
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

relevant
 

indicators
 

of
 

Chinese
 

flowering
 

cabbage
 

seedlings
 

under
 

different
 

compound
 

fungicide
 

application

2.5 复合菌剂施用效果的综合评价

采用主成分分析法,将菜心幼苗生长、根系构型

和光合性能的23个指标分为3个主成分(表4)。
第1主成分主要包括ΦPSⅡ、qP、地下部鲜重、Fv/Fm、
根连接数、株高和根体积,第2主成分包括Ci、Gs 和

Tr,第3主成分包括地上部鲜重和根体积。第1、2、

3主成分特征值分别为15.621、2.374和1.646,贡
献率分别为67.918%、10.324%和7.158%,三者累

计贡献率达到85.399%。

根据式(1)得到3个主成分的各处理隶属函数

值;结合3个主成分的贡献率,由式(2)得到3个主

成分的权重;然后利用式(3)得到各复合菌剂施用处

理的隶属函数综合评价值。隶属函数综合评价值越

大,说明复合菌剂的施用方式越佳。结果(表5)显
示,T1、T2 和T3 处理均能在不同程度上促进菜心

幼苗生长发育、改善根系构型和增强光合性能,综合

评价结果为T1>T3>T2>CK,即叶面喷施复合菌

剂方式(T1)的施用效果最佳。
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表4 各综合指标系数及贡献率

Table
  

4 Coefficient
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

comprehensive
 

index

指标
Index

主成分1
Principal

 

component
 

1
主成分2

Principal
 

component
 

2
主成分3

Principal
 

component
 

3

株高Plant
 

height 0.920 0.120 0.272

茎粗Stem
 

diameter 0.820 0.195 -0.480

叶面积Leaf
 

area 0.799 0.098 0.224

地上部分鲜重Aboveground
 

fresh
 

weight 0.837 0.114 0.401

地下部分鲜重Underground
 

fresh
 

weight 0.935 0.109 -0.176

地上部分干重Aboveground
 

dry
 

weight 0.838 0.187 -0.242

地下部分干重Underground
 

dry
 

weight 0.742 0.399 0.214

根长Root
 

length 0.895 0.240 -0.245

总根表面积Total
 

root
 

surface
 

area 0.899 0.030 0.257

总根体积Total
 

root
 

volume 0.905 -0.110 0.300

平均直径Average
 

root
 

diameter 0.862 0.070 0.236

连接数Number
 

of
 

connections 0.921 0.158 -0.102

根尖数Tip
 

number 0.808 0.352 0.087

分形维数Root
 

fractal
 

dimension 0.844 0.188 0.125

蒸腾速率Tr -0.668 0.703 0.076

净光合速率Pn 0.408 0.076 -0.782

胞间CO2 浓度
 

Ci -0.580 0.768 -0.015

气孔导度Gs -0.625 0.743 -0.041

瞬时水分利用效率 WUEi 0.735 -0.275 0.043

潜在光化学效率Fv/Fm 0.935 0.015 -0.031

光化学淬灭系数qp 0.955 0.016 -0.141

非光化学淬灭系数NPQ -0.807 0.341 0.189

实际光化学效率ΦPSⅡ 0.965 0.006 -0.114

特征值Eigen
 

values 15.621 2.374 1.646

贡献率
 

Contribution/% 67.918 10.324 7.158

累计贡献率Cumulative
 

contribution/% 67.918 78.241 85.399

表5 各处理综合指标值、权重、隶属函数值、D
 

值及综合评价

Table
 

5 The
 

comprehensive
 

indicator
 

values,
 

index
 

weight,
 

membership
 

function
 

value,
 

D
 

values,
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

each
 

treatment

处理
Treatment

主成分1
Principal

 

component
 

1

主成分2
Principal

 

component
 

2

主成分3
Principal

 

component
 

3
U(X1) U(X2) U(X3) D

 

综合评价
Comprehensive

 

evaluation

CK -1.272 0.069 1.019 0.109 0.644 0.778 0.182 4

T1 1.371 -0.469 0.780 0.841 0.484 0.704 0.731 1

T2 -0.204 -0.401 -0.994 0.405 0.504 0.152 0.383 3

T3 0.106 0.800 -0.805 0.491 0.862 0.211 0.494 2

权重 Weight 0.795 0.121 0.084

3 讨 论

苗期是菜心整个生长周期中的关键阶段,幼苗

株高、叶片、根系生长均会受到连作抑制。根系作为

直接与连作土壤接触的器官,对植株生长起到关键

的调控作用[17]。良好的根系可以促进养分的吸收
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与利用,从而增加作物的产量[18]。姚阳阳等[19]研

究发现叶面喷施复合菌剂能促进当归植株生长,显
著增加株高、茎粗、不定根数、主根长和单株鲜重,降
低根腐病的发生率。李宁等[20]在对草莓的研究中

发现,叶面喷施菌剂可以提高草莓叶片的光合色素

含量、根冠比、土壤碱解氮和速效磷含量。这与本研

究结果相似,叶面喷施复合菌剂改善了菜心的根系

构型,显著提高了根长、根表面积、根体积、平均直

径、连接数、根尖数和分形维数。可能是因为叶面喷

施的菌株可以从叶片表皮进入茎部组织,向薄壁组

织和中央维管束系统扩展迁移,并通过中央维管束

系统从植物体内向根部转移,而菌株对病毒有拮抗

作用,抑制病原菌的繁殖,为根系生长营造了一个良

好的环境条件[21]。而且,有研究表明叶片喷施复合

菌剂也能增强过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧

化酶、多胺氧化酶、二胺氧化酶和多酚氧化酶的活

性,提高细胞的抗氧化能力,维持细胞膜的稳定,提
高细胞分裂素及赤霉素水平,从而加快根系细胞的

分裂分化,进而改善根系构型[19]。
光合作用是植物体内极为重要的代谢过程,光

合作用的强弱对于植物生长、产量及其抗逆性都具

有十分重要的影响,因而可用光合作用作为判断植

物生长和抗逆性强弱的指标[22]。研究表明,喷施菌

剂可以显著提高小麦旗叶大小和气体交换参数,提
高棉花叶片叶绿素含量,增强光合速率,提高植株对

养分吸收量,促进养分向生殖器官中积累[23-24]。姚

阳阳等研究发现叶面喷施复合菌剂能提高当归净光

合速率、气孔导度、胞间CO2 浓度和蒸腾速率,提高

草莓叶片的光合色素含量[19]。这与本研究结果相

似,本研究发现叶面喷施菌剂显著提高了菜心叶片

的净光合速率和叶绿素荧光参数。这可能是因为叶

面喷施菌剂可以增强植物细胞的抗氧化能力,促进

新陈代谢,增加叶片的面积和叶绿素含量,从而提高

了光合作用效率[19]。
产量与苗期生长状况直接相关,因此促进苗期

健壮生长是增加产量的关键因素[25]。岳明灿等[26]

研究发现喷施微生物菌剂的樱桃番茄产量最高,并
提高了果实品质,以及土壤中有机质含量和土壤微

生物的生物量碳、氮含量。据报道,叶面喷施复合菌

剂能促进当归植株生长,增加生物量,显著提高株

高、茎粗和单株鲜重[19],能使番茄产量提升19%以

上[27]。另外,叶面喷施黄腐酸微生物菌剂也能提高

棉花的产量,并且改善其品质[24]。本试验中叶面喷

施复合菌剂显著增加了菜心株高、茎粗、叶面积和地

上地下部干、鲜重,表明施用复合菌剂对菜心生长具

有显著促生作用。这与前人相关研究结果相似,可
能是因为叶面喷施菌剂通过提高土壤养分含量,加
快植株对土壤中养分的吸收,降低植物根部病害的

发生,提高光合作用效率,加快植物有机物的合成,
最终提高作物产量和品质[24,27]。

4 结 论

微生物复合菌剂可以有效缓解菜心连作障碍,
其中叶面喷施复合菌剂效果最好,显著增加了幼苗

株高、茎粗、叶面积和鲜重,改善了根系构型,显著改

善率叶片光合性能,其地上干重、地下干重、根长分

别比对照显著增加了128.57%、85.71%、91.81%,
净光合速率、光化学淬灭系数和实际光化学效率分别

显著增加了24.55%、22.68%和23.93%。气体交换

参数之间的正负相关性极强,其中净光合速率与胞

间CO2 浓度的正相关关系最强,气孔导度与 WUEi
负相关性最强,相关系数分别为0.99和-0.99。
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