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摘　 要　 以鸡粪配方基质（腐熟鸡粪 ∶ 腐熟玉米秸秆 ∶ 河沙体积为 ３ ∶ ４ ∶ ３）和牛粪配方基
质（腐熟牛粪 ∶ 腐熟玉米秸秆 ∶ 河沙体积为 ３ ∶ ４ ∶ ３）为试材，研究了基质中分别添加地福
来、酵素菌、ＥＭ 菌、枯草芽孢杆菌和农用微生物菌剂对基质酶活性和番茄产量及品质的影响．
结果表明： 两种配方基质添加微生物菌剂 ４０ 和 ６０ ｄ 时根际基质的脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸
酶活性均显著提高，番茄植株生长量、果实产量及维生素 Ｃ 含量显著高于对照．鸡粪和牛粪配
方基质均以添加地福来效果最好，番茄单株产量分别较各自对照增加 １４．７％和 ４０．０％，果实维
生素 Ｃ 含量分别提高 ２２．２％和 ３９．７％．在不添加微生物菌剂的情况下，鸡粪配方基质栽培的番
茄单株产量和果实维生素 Ｃ 含量高于牛粪配方基质；分别添加地福来后，两种基质栽培的番
茄单株产量和果实维生素 Ｃ 含量无显著差异．
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　 　 我国农业正处于由传统农业向现代农业的转变

期，现代农业的发展存在着资源短缺和环境恶化的

压力，农业废弃物资源化利用［１－２］、非耕地开发［３］、
土壤连作障碍克服［４－６］等都是生产中急需解决的问

题．利用基质进行无土栽培是解决沙荒地、盐碱地等

非耕地利用［３］和克服连作障碍的一项有效措施，也
是农业废弃物资源化利用的一条有效途径［７］ ．

微生物菌剂是人工培植的有益微生物菌群经加

工制成的微生物活菌制剂，能够在土壤或基质中繁

殖，形成有利于植物生长的微生物优势菌群，这些微

生物菌群在繁殖代谢过程中产生活性物质，改善土

壤微生态平衡［８－１２］，增强营养吸收，促进植物生
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长［８，１３－１５］，提高产量，改善品质［１６－１８］ ．目前，微生物菌

剂对土壤生态改善方面的研究报道较多，但无土栽

培基质中添加微生物菌剂的效应研究报道较少．本
文以前期筛选出的分别以腐熟鸡粪和腐熟牛粪为主

成分的两种配方基质为试材，研究了添加不同微生

物菌剂对基质酶活性和番茄产量及品质的影响，以
期为无土栽培基质优化研究提供参考和依据．

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试番茄品种为‘中研金盾’．两种配方基质为

前期番茄无土栽培试验筛选出的配方，分别为腐熟

鸡粪 ∶ 腐熟玉米秸秆 ∶ 河沙为 ３ ∶ ４ ∶ ３（体积比，简
称鸡粪配方基质）和腐熟牛粪 ∶ 腐熟玉米秸秆 ∶ 河

沙为 ３ ∶ ４ ∶ ３（体积比，简称牛粪配方基质）．
５ 种微生物菌剂分别为地福来（北京地福来科

技发展有限公司）、酵素菌（山东潍坊神州生物肥料

有限公司）、ＥＭ 菌、枯草芽孢杆菌和农用微生物菌

剂（沧州旺发生物技术研究所）．
１ ２　 试验设计

试验于 ２０１５ 年 ３—６ 月在河北农业大学农林试

验基地塑料大棚内进行．基质槽长 ４ ｍ，宽 ０．５ ｍ，深
０．２５ ｍ，槽间距 ０．６ ｍ．３ 月 ２３ 日定植，株距 ０．３３ ｍ，
每槽种植两行．定植时分别穴施地福来 ２５０ 倍液、
ＥＭ 菌 ３００ 倍液、枯草芽孢杆菌 １００ 倍液、酵素菌

２００ 倍液和农用微生物剂 ２００ 倍液，每穴 ０．３３ Ｌ，以
穴浇等量清水为对照（ＣＫ），每处理 ２ 槽，３ 次重复，
随机区组排列．分别在定植后 ２０（开花期）、４０（结果

初期）和 ６０ ｄ（盛果期）采用五点取样法取番茄根际

基质，测定酶活性．定植 ４５ ｄ 后，每小区取 １０ 株番

茄，分别测定其株高、茎粗、叶片数、最大功能叶的叶

长、叶宽．果实成熟后计产，每小区取 ９ 个成熟度一

致的果实，分别测定可溶性糖、有机酸和维生素 Ｃ
含量．
１ ３　 测定项目与方法

基质酶活性测定：脲酶活性测定采用靛酚蓝比

色法［１９］，以 ２４ ｈ 每克基质中 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的质量来表

示；蔗糖酶用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定［１９］，以
２４ ｈ 每克基质中葡萄糖的质量来表示；过氧化氢酶用

高锰酸钾滴定法测定［２０］，以 ２０ ｍｉｎ 每克基质消耗

０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾的质量来表示；磷酸酶活性用

磷酸苯二钠比色法测定［１９］，以 ２４ ｈ 每克基质中释放

出的酚的质量来表示．
果实品质指标测定：采用蒽酮比色法测定可溶性

糖含量［２１］；用氢氧化钠滴定法测定有机酸含量［２２］；采
用 ２，６⁃二氯酚靛酚滴定法测定维生素 Ｃ 含量［２２］ ．
１ ４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对试验数据进行统计

整理，采用 ＤＰＳ ７．０５ 软件对数据进行方差分析，采
用邓肯氏新复极差法进行显著性测验．

２　 结果与分析

２ １　 添加不同微生物菌剂对基质酶活性的影响

两种配方基质中添加不同微生物菌剂 ２０、４０ 和

６０ ｄ 的番茄根际基质酶活性分别见表 １ 和表 ２．添加

２０ ｄ 后，番茄进入开花期，添加地福来和枯草芽孢

杆菌的鸡粪配方基质脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活

性显著高于 ＣＫ；添加 ＥＭ 菌的蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性显著高于 ＣＫ；添加农用微生物菌剂的蔗糖酶显

著高于 ＣＫ；添加酵素菌的脲酶和碱性磷酸酶活性显

著高于 ＣＫ；而添加不同微生物菌剂的基质过氧化氢

酶活性均与 ＣＫ 差异不显著．４０ ｄ 后即番茄结果初

期，添加不同微生物菌剂的基质脲酶、蔗糖酶和碱性

磷酸酶活性均显著高于 ＣＫ，且这 ３ 种酶活性均以添

加地福来的最高，分别比 ＣＫ 高 １２０％、７１％、１４１％．
此时添加不同微生物菌剂的基质过氧化氢酶活性仍

与 ＣＫ 差异不显著．６０ ｄ 后即番茄盛果期，添加不同

微生物菌剂的基质脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性

显著高于 ＣＫ，且添加地福来、ＥＭ 菌、酵素菌和农用

微生物菌剂的基质过氧化氢酶活性也显著高于 ＣＫ，
而添加枯草芽孢杆菌的基质过氧化氢酶活性依然与

ＣＫ 差异不显著．
从表 ２ 可以看出，牛粪配方基质中各种酶活性

普遍高于鸡粪配方基质．牛粪配方基质添加不同微

生物菌剂 ２０ ｄ 后（番茄开花期），基质中脲酶、蔗糖

酶和碱性磷酸酶活性均显著高于 ＣＫ，４０ ｄ 时（结果

初期），这 ３ 种酶活性均以添加地福来的最高，分别

比 ＣＫ 高 ７６％、８４％、７２％，而基质过氧化氢酶活性与

ＣＫ 差异不显著．６０ ｄ 后即番茄盛果期，添加不同微

生物菌剂的基质脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性依然

显著高于 ＣＫ，且添加地福来、ＥＭ 菌、酵素菌和农用

微生物菌剂的基质过氧化氢酶活性也显著高于 ＣＫ，
而添加枯草芽孢杆菌的基质过氧化氢酶活性仍然与

ＣＫ 差异不显著．可见牛粪基质较鸡粪基质酶活性响

应迅速．各种酶中过氧化氢酶活性较其他 ３ 种酶响

应缓慢．
２ ２　 添加不同微生物菌剂对番茄生长和产量的影响

从表３可以看出，添加５种微生物菌剂的鸡粪

１２５２８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯乐梅等： 不同微生物菌剂对基质酶活性和番茄产量及品质的影响　 　 　 　 　 　



表 １　 鸡粪配方基质中添加不同微生物菌剂对基质酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

施用时间
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
（ｄ）

微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｇｅｎｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

过氧化氢酶
Ｃａｌａｔａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·２０ ｍｉｎ－１）
２０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ １．５８±０．０５ｂ ５．８６±０．１０ｃ ２．０４±０．０５ａ １．９９±０．０１ａ

ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ １．４４±０．０７ｃ ８．０３±０．０５ｂ １．９９±０．０３ａ １．９９±０．０１ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ １．６３±０．０４ａｂ １０．４４±０．６０ａ １．８８±０．００ｂ １．９６±０．００ａ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ １．６９±０．０４ａ ３．７７±０．３０ｄ １．８７±０．０９ｂ １．９４±０．０１ａ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ １．４７±０．０４ｃ ５．４０±０．１４ｃ １．６２±０．０４ｃ １．９７±０．００ａ
对照 ＣＫ １．３９±０．０３ｃ ３．６７±０．１０ｄ １．５５±０．０１ｃ １．９９±０．０３ａ

４０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ １．４３±０．０６ａ １１．８５±０．０８ａ ３．６２±０．１２ａ ２．０１±０．０３ａ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ １．１１±０．０６ｃ １０．８３±０．１７ｂ ２．６７±０．０８ｃ ２．００±０．００ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ １．２８±０．０６ｂ １１．８３±０．１９ａ ２．９４±０．０８ｂ １．９９±０．０２ａ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ １．３１±０．０３ｂ １０．６４±０．２０ｂ ２．２４±０．００ｅ １．９６±０．０２ａ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ０．８９±０．０５ｄ １０．５２±０．２３ｂ ２．４６±０．１１ｄ １．９７±０．０３ａ
对照 ＣＫ ０．６５±０．０３ｅ ６．９１±０．１６ｃ １．５０±０．０９ｆ １．９７±０．０３ａ

６０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ２．０４±０．１８ａ １０．８９±０．３５ｂ １．２６±０．０４ｂ １．６２±０．１１ｂ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ １．４１±０．０６ｃ １１．２６±０．３０ａ １．３４±０．０６ｂ １．８５±０．００ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ １．５４±０．１１ｂｃ ９．０４±０．４１ｃ １．４２±０．０６ｂ １．４８±０．０７ｃ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ １．６６±０．０９ｂ ７．１６±０．２４ｄ ２．２０±０．０２ａ １．６７±０．０４ｂ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ １．５９±０．１０ｂ ９．３３±０．１７ｃ １．４０±０．０２ｂ １．６４±０．０７ｂ
对照 ＣＫ １．００±０．０５ｄ ６．６１±０．３５ｅ １．０６±０．０４ｃ １．５１±０．００ｃ

表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 牛粪配方基质中添加不同微生物菌剂对基质酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

施用时间
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （ｄ）

微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｇｅｎｔ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

过氧化氢酶
Ｃａｌａｔａｓｅ

（ｍｇ·ｇ－１·２０ ｍｉｎ－１）
２０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ４．９１±０．０６ａ ９．９５±０．３６ｃ ２．１７±０．０６ｅ ２．００±０．０１ａ

ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ ３．９９±０．０５ｂ ７．４５±０．６８ｄ ３．２６±０．０８ａ ２．００±０．００ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ３．９７±０．０５ｂ １０．０７±０．３１ｂ ２．３４±０．０８ｄ ２．００±０．０２ａ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ３．９９±０．０６ｂ １４．３８±０．５５ａ ２．４８±０．１３ｃ ２．０１±０．００ａ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ３．６０±０．０４ｃ ７．８９±０．１８ｄ ２．６９±０．０４ｂ ２．００±０．０３ａ
对照 ＣＫ ２．９１±０．０４ｄ ４．４９±０．５１ｅ １．８３±０．０２ｆ ２．００±０．０１ａ

４０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ３．３９±０．０４ａ １４．９８±０．１５ａ ２．６６±０．０７ａ ２．０１±０．０１ａ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ ２．９８±０．０３ｃ １１．４４±０．１７ｄ ２．２３±０．１２ｂ １．９８±０．０４ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ３．２１±０．０６ｂ １２．９３±０．２０ｂ ２．３７±０．０８ｂ ２．００±０．０１ａ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ２．２７±０．０５ｅ １２．７０±０．１７ｂ ２．８０±０．００ａ １．９８±０．０３ａ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ２．７２±０．０６ｄ １２．３５±０．１５ｃ ２．６４±０．０２ａ ２．０１±０．０１ａ
对照 ＣＫ １．９３±０．０３ｆ ８．１３±０．２０ｅ １．５５±０．１２ｃ ２．０１±０．０３ａ

６０ 地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ４．６０±０．１１ｂ ８．４０±０．２１ａ １．４４±０．０６ａ １．９２±０．０３ａ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ ４．９５±０．１５ａ ８．３９±０．２９ａ １．３１±０．０６ａ ２．００±０．００ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ３．８３±０．１３ｄ ６．０８±０．３８ｂ ０．８７±０．０６ｂ １．７８±０．０５ｂ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ３．６２±０．２３ｅ ８．４４±０．３１ａ １．０２±０．０２ｂ １．９２±０．００ａ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ４．３７±０．１２ｃ ８．４６±０．２３ａ １．３７±０．０４ａ １．９２±０．０４ａ
对照 ＣＫ ２．８５±０．０５ｆ ４．６９±０．２２ｃ ０．５５±０．０４ｃ １．７７±０．０８ｂ

配方基质栽培的番茄地上部生长指标均显著高于

ＣＫ；添加地福来的根干质量也显著高于 ＣＫ．可见，基
质中添加不同微生物菌剂均可促进番茄植株的地上

部生长；添加地福来的基质也促进了番茄根系的生

长．从单株产量来看，基质添加不同微生物菌剂的产

量均显著高于 ＣＫ，其中以添加地福来、ＥＭ 菌和农用

微生物菌剂的基质单株产量最高，分别比 ＣＫ 增加

１４．７％、１１．９％和 １１．９％，其次为添加枯草芽孢杆菌和

酵素菌的基质，分别比 ＣＫ 增加 ９．６％和 ８．５％．
由表 ４ 可以看出，牛粪配方基质中添加地福来、

枯草芽孢杆菌、酵素菌、农用微生物菌剂番茄地上部

生长指标、根干质量和单株产量均显著高于ＣＫ，其

２２５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



表 ３　 鸡粪配方基质中添加不同微生物菌剂对番茄生长和产量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

最大叶长
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

（ｃｍ）

最大叶宽
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ
（ｇ）

地上部
干质量
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ （ｋｇ）

单株产量
Ｐｌａｎｔ
ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ）

地福来
Ｄｉｆｕｌａｉ

１５５．４１±
３．７２ａｂ

１１．０８±
０．６１ａ

２１．８５±
０．７５ａ

４６．２９±
２．２３ｂ

４３．１８±
２．６７ａｂ

１０．７２±
０．４４ａ

０．９１±
０．０１ａ

２．０３±
０．０５ａ

ＥＭ 菌
ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ

１５８．１３±
３．９６ａ

１０．８７±
０．５０ａ

２１．７４±
０．７９ａｂ

５０．３９±
２．７１ａ

４５．００±
２．７０ａ

１０．４０±
０．５１ａｂ

０．８９±
０．０１ｂ

１．９８±
０．０４ａｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

１５０．２４±
５．８７ｂ

１０．４６±
０．６６ｂ

２１．６２±
０．７１ａｂ

４６．１１±
２．７１ｂ

４３．５０±
２．４２ａ

１０．２６±
０．３０ａｂ

０．８８±
０．０１ｂ

１．９２±
０．０５ｂ

酵素菌
Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

１５０．５７±
５．５９ｂ

１１．１０±
０．６２ａ

２１．６２±
０．５１ａｂ

４７．０６±
２．５５ｂ

４４．００±
２．７７ａ

１０．２８±
０．５９ａｂ

０．８８±
０．０１ｂ

１．９４±
０．０５ｂ

农用微生物菌剂
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ

１４９．５１±
３．７２ｂ

１０．２１±
０．６６ｂ

２１．２８±
０．７３ｂ

４６．９９±
２．３７ｂ

４２．４８±
２．２６ａｂ

１０．３８±
０．４０ａｂ

０．９２±
０．０１ａ

１．９８±
０．０５ａｂ

对照
ＣＫ

１３５．４７±
４．４４ｃ

９．５３±
０．３７ｃ

２０．５９±
０．７４ｃ

４４．７３±
２．２５ｂ

４０．８８±
２．１４ｂ

１０．０９±
０．１９ｂ

０．７８±
０．０１ｃ

１．７７±
０．０５ｃ

表 ４　 牛粪配方基质中添加不同微生物菌剂对番茄生长和产量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

最大叶长
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

（ｃｍ）

最大叶宽
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

根干质量
Ｒｏｏｔ

ｄｒｙ ｍａｓｓ
（ｇ）

地上部
干质量
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ （ｋｇ）

单株产量
Ｐｌａｎｔ
ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ）

地福来
Ｄｉｆｕｌａｉ

１５７．２５±
６．２６ａ

１０．４４±
０．７３ｂ

２２．５３±
０．８８ａ

５０．１４±
２．６０ａｂ

４７．２３±
２．５５ａｂ

１０．７３±
０．５１ａ

０．９２±
０．０１ａ

２．１０±
０．０６ａ

ＥＭ 菌
ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ

１５５．６９±
７．４７ａ

１０．４２±
０．７１ｂ

２２．０６±
０．８７ａｂ

４７．３６±
２．９４ｃｄ

４３．９０±
２．５７ｃ

１０．５０±
０．４６ａ

０．８９±
０．０１ｂ

１．９９±
０．０５ｂ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

１５６．２７±
６．２８ａ

１０．９９±
０．６１ａ

２１．３５±
０．６７ｃ

５０．８３±
２．２８ａ

４８．６４±
１．９１ａ

１０．６１±
０．４６ａ

０．９１±
０．０１ａ

２．０３±
０．０４ｂ

酵素菌
Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

１４６．６３±
３．０７ｂ

１１．１６±
０．３６ａ

２１．３１±
０．６２ｃ

４８．７１±
２．２７ｂｃ

４６．３１±
２．３２ｂ

１０．２７±
０．４１ａ

０．８８±
０．０１ｂ

１．９７±
０．０５ｂ

农用微生物菌剂
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ

１５３．８８±
５．５０ａ

１０．７８±
０．４５ａｂ

２１．６５±
０．６７ｂｃ

５０．００±
２．３１ａｂ

４６．５３±
２．１４ｂ

１０．２４±
０．４９ａ

０．８８±
０．０１ｂ

１．９８±
０．０４ｂ

对照
ＣＫ

１３４．０７±
３．６７ｃ

９．６０±
０．４２ｃ

１９．１４±
０．７７ｄ

４６．４２±
２．８１ｄ

４０．６９±
２．０６ｄ

９．１３±
０．４６ｂ

０．６４±
０．０１ｃ

１．５０±
０．０５ｃ

中以添加地福来的基质单株产量最高，比 ＣＫ 增加

４０．０％，添加 ＥＭ 菌、枯草芽孢杆菌、酵素菌和农用微

生物菌剂的番茄单株产量分别比 ＣＫ 增加 ３２．７％、
３５．３％、３１．３％和 ３２．０％．

比较两种基质，不添加微生物菌剂时，鸡粪配方

基质栽培的番茄单株产量高于牛粪配方基质．添加

微生物菌剂后，牛粪配方基质比鸡粪配方基质增产

幅度大．两种基质均以添加地福来效果最好，添加地

福来后两种基质栽培的番茄单株产量无显著差异．
２ ３　 添加不同微生物菌剂对番茄品质的影响

从表 ５ 可以看出，鸡粪配方基质中添加地福来

的番茄果实有机酸含量显著低于 ＣＫ，可溶性糖含量

与 ＣＫ 差异不显著，果实糖酸比提高；添加枯草芽孢

杆菌和酵素菌的番茄果实可溶性糖含量均显著高于

ＣＫ，有机酸含量与 ＣＫ 差异不显著，果实糖酸比也提

高；添加 ＥＭ 菌和农用微生物菌剂的番茄果实可溶

性糖含量和有机酸含量均与 ＣＫ 差异不显著．添加

不同微生物菌剂的 ５ 个处理番茄果实维生素 Ｃ 含

量均显著高于对照，以添加地福来的果实维生素 Ｃ
含量最高，较 ＣＫ 增加 ２２．２％．

由表 ６ 可以看出，牛粪配方基质中添加地福来

的番茄果实可溶性糖含量显著高于 ＣＫ，有机酸含量

显著低于 ＣＫ；添加 ＥＭ 菌和农用微生物菌剂的番茄

果实可溶性糖含量显著高于 ＣＫ，有机酸含量与 ＣＫ
差异不显著；添加枯草芽孢杆菌和酵素菌的番茄果

实可溶性糖含量与 ＣＫ 差异不显著，有机酸含量显

著低于 ＣＫ；５ 个处理均提高了番茄果实糖酸比．添
加不同微生物菌剂的 ５ 个处理番茄果实维生素 Ｃ
含量均显著高于 ＣＫ，以添加地福来的果实维生素 Ｃ
含量最高，较 ＣＫ 增加 ３９．７％．

比较两种基质，不添加微生物菌剂时，鸡粪配方

基质栽培的番茄果实维生素 Ｃ 含量高于牛粪配方

基质．添加微生物菌剂后，牛粪配方基质比鸡粪配方

基质提高幅度大，两种基质均以添加地福来的效果

最好．添加地福来后，两种基质栽培的番茄果实维生

素 Ｃ 含量无显著差异．
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表 ５　 鸡粪配方基质添加不同微生物菌剂对番茄品质的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

有机酸含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

糖酸比
Ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·１００ ｇ－１）

地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ２．５１±０．０８ｂｃ ０．２７±０．００ｂ ９．３５±０．３１ ２２．００±０．５０ａ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ ２．４３±０．０８ｃ ０．３１±０．０２ａ ７．７８±０．２４ ２１．００±０．５０ａ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２．７３±０．０６ａ ０．３０±０．００ａｂ ９．１３±０．１８ ２１．６７±０．２９ａ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ２．６３±０．１３ａｂ ０．３３±０．０２ａ ８．１１±０．３０ １９．６７±０．５８ｂ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ２．３８±０．０７ｃ ０．３４±０．０３ａ ７．１７±０．９３ ２１．００±０．５０ａ
对照 ＣＫ ２．４２±０．０３ｃ ０．３４±０．０３ａ ７．７５±０．６９ １８．００±０．００ｃ

表 ６　 牛粪配方基质添加不同微生物菌剂对番茄品质的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

微生物菌剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

有机酸含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

糖酸比
Ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·１００ ｇ－１）

地福来 Ｄｉｆｕｌａｉ ２．５４±０．０５ａ ０．２５±０．０４ｂｃ １０．５６±２．０４ ２１．００±１．００ａ
ＥＭ 菌 ＥＭ ｂａｃｔｅｒｉａ ２．６３±０．０１ａ ０．２９±０．０２ａｂ ９．１０±０．６０ １８．６７±０．５８ｂ
枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２．３３±０．０３ｂ ０．２２±０．０２ｃ ９．７２±０．８１ １７．８３±０．７６ｂ
酵素菌 Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ２．２８±０．１１ｂ ０．２１±０．０２ｃ １０．８１±０．８４ １６．３３±０．２９ｃ
农用微生物菌剂 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ２．５０±０．０７ａ ０．３１±０．０２ａ ８．０３±０．６２ １８．８３±０．７６ｂ
对照 ＣＫ ２．３４±０．０８ｂ ０．３０±０．００ａ ７．２６±０．２７ １５．０３±１．００ｄ

３　 讨　 　 论

酶是土壤或基质中生物活性最强的部分，反映

了土壤或基质中各种生化过程的强度，可以作为评

价土壤或基质肥力状况的生物活性指标，酶活性越

高，土壤或基质性状越好［２３］ ．钱海燕等［１１］ 研究了秸

秆还田配施微生物菌剂对土壤酶活性的影响，结果

显示，土壤中脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性显著提

高．张雪艳等［１２］ 研究表明，在秸秆反应堆中添加生

物菌剂后，显著提高了土壤中脲酶、蔗糖酶、碱性磷

酸酶活性，改善土壤养分状况．本试验研究表明，在
两种配方基质中加入不同微生物菌剂后，首先提高

了基质中的脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性，６０ ｄ 后

过氧化氢酶活性也显著增强，这与前人对土壤酶的

研究结果基本一致．脲酶参与土壤或基质有机氮的

转化［２４］，蔗糖酶反映土壤或基质中的碳元素转化，
磷酸酶能促进有机磷化合物或无机磷酸盐的转

化［２５］，过氧化氢酶反映基质呼吸强度，减轻过多的

过氧化氢对植物的毒害作用［２４］ ．两种配方基质各种

酶活性对微生物菌剂的响应不同，牛粪配方基质酶

活性比鸡粪配方基质响应快；各种酶中过氧化氢酶

活性较其他 ３ 种酶响应缓慢，这可能与基质理化性

质或种植作物种类有关，尚待进一步研究．
微生物菌剂通过改善土壤或基质的理化性质，

促进植物生长，提高产量，改善品质．张钰等［１３］ 研究

表明，基质中添加适量的微生物菌剂可促进黄瓜生

长和提高叶绿素含量，王涛等［１５］ 在连作土壤中施用

微生物菌肥后，也得到类似的结果．赵贞等［１８］ 研究

表明，不同微生物菌肥不仅促进黄瓜营养生长，还可

提高产量和果实中可溶性糖、维生素 Ｃ 含量等．朱英

等［１４］研究表明，微生物菌剂对番茄生长有一定的促

进作用；孟阿静等［１７］ 研究结果进一步显示，施用微

生物菌肥也可以显著提高番茄果实中维生素 Ｃ、番
茄红素含量和番茄产量．这些有关微生物菌剂应用

的研究多针对的是土壤，基质无土栽培是解决非耕

地开发和农业废弃物资源化利用的有效途径．在这

一领域，以农业废弃物为主成分的基质研发与优化

是关键，虽有不少基质配方的报道［２６－２８］，但利用微

生物菌剂优化基质的研究报道并不多［１３］ ．本文在前

期番茄栽培试验筛选出的两种配方基质的基础上，
研究了添加不同微生物菌剂对番茄产量及品质的影

响，结果表明，分别在两种配方基质中添加 ５ 种微生

物菌剂，番茄植株生长量、果实产量和维生素 Ｃ 含

量均显著提高．鸡粪和牛粪配方基质均以添加地福

来效果最好，产量分别较其对照增加了 １４． ７％和

４０．０％，维生素 Ｃ 含量分别提高了 ２２．２％和 ３９．７％，
其中牛粪配方基质提高幅度大．两种基质在不添加

微生物菌剂的情况下，鸡粪配方基质栽培的番茄单

株产量和果实维生素 Ｃ 含量高于牛粪配方基质，这
与前期基质筛选试验中的结果一致（另文报道），而
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分别添加地福来后，牛粪配方基质栽培的番茄单株

产量和果实维生素 Ｃ 含量与鸡粪配方基质无显著

差异．因此本试验中的两种基质添加地福来后均可

作为番茄栽培的优化基质，具有促长、增产和改善果

实品质的效果．添加微生物菌剂后，基质中微生物的

数量和多样性增加，基质酶活性提高，促进基质中有

机质的分解、有机氮和有机磷化合物的转化，促进番

茄对基质中营养元素的吸收及转化，后期过氧化氢

酶活性的提高减轻了生长后期过氧化氢对番茄的毒

害作用，这是微生物菌剂促长、增产和提高品质的生

理基础．至于不同微生物菌剂与不同基质和作物的

互作及机理尚待进一步研究．
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