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摘  要：木霉菌在绿色农业病害防控中是一种重要的生防功能微生物，普遍开发为木霉菌剂用于生物防治、生物肥料

及土壤改良剂。传统木霉菌剂的开发局限于木霉菌株的筛选及发酵条件的优化等，因此探索木霉菌新型应用方式具有重

要的意义。椰子水在椰子工业生产中因其不耐储存、运输及开发成本高常作为废弃物直接排放丢弃。本研究以木霉孢子

粉和热带废弃椰子水为材料，将废弃椰子水与木霉孢子粉复配成中量元素水溶肥，探究该水溶肥对黄瓜种子萌发与黄瓜

幼苗生理指标的影响。结果表明：椰子水中添加中量元素并调整 pH 7 对木霉产孢效果最好，产孢量达到 2.32107 CFU/mL；

木霉与椰子水复配中量元素水溶肥（A 处理）和椰子水与木霉复配水溶肥（B 处理）黄瓜种子萌发率分别为 94.44%、

87.50%，相对于无菌水（CK）提高了 28.30%、18.87%，显著促进黄瓜种子的萌发。盆栽试验表明 A 处理株高与根长

分别为 24.01、27.76 cm，较 CK 分别提高 48.03%、47.27%，显著促进黄瓜幼苗的生长；同时该处理组黄瓜幼苗茎鲜重

与茎干重以及根鲜重与根干重也显著高于 CK。进一步测定黄瓜幼苗的总叶绿素、还原糖与可溶性蛋白含量以及过氧化

物酶（POD）与过氧化氢酶（CAT）活性，相较于 CK 分别提高 97.46%、66.32%、58.85%、32.67%、40.31%；并且能

显著降低丙二醛（MDA）含量，较 CK 降低 79.96%。综上，木霉与椰子水复配中量元素水溶肥处理组可以显著促进黄

瓜种子萌发和幼苗生长，提高了幼苗的总叶绿素、还原糖、可溶性蛋白含量以及 POD 和 CAT 活性，降低 MDA 含量，

增强黄瓜抵抗逆境胁迫的能力。 
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Abstract: Trichoderma spp. is an important biocontrol microorganism in the fungal disease prevention and control of 
green agriculture. Which is widely developed as Trichoderma agent for biological control, biofertilizer and soil 

amendment. The development of traditional Trichoderma fungicide is limited to the screening of Trichoderma strains 
and the optimization of fermentation conditions. Therefore, it is necessary to explore a new application mode of 

Trichoderma. Due to intolerance to storage and high costs of transportation and development, coconut water is often 
directly discarded as waste in the production of coconut industry. In this study, coconut water was compounded with 

Trichoderma spores and medium elements as water-soluble fertilizers to explore the effects on seed germination and 
seedling physiological indexes of cucumber. The results showed that adding medium element to coconut water and ad-
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justing pH to 7 had the best effect on the production of Trichoderma spore, and the sporulation reached 2.32×107 

CFU/mL. The treatment group A of water-soluble fertilizer compounded with medium element in Trichoderma spp. and 
coconut water and treatment group B of water-soluble fertilizer compounded with Trichoderma spp. and coconut water 

significantly promoted the germination of cucumber seeds, and the germination rates of cucumber seeds was 94.44% 
and 87.50%, respectively, compared with sterile water (CK), which increased by 28.30% and 18.87%, respectively. Pot 

experiment showed that the plant height and root length of treatment group A was 24.01 cm and 27.76 cm, respectively, 
which was 48.03% and 47.27% higher than those of CK, which significantly promoted the growth of cucumber seed-

lings. At the same time, the fresh weight and dry weight of stem and root of cucumber seedlings in treatment group A 
were also significantly higher than those of CK. Further, we determined the content of total chlorophyll, reducing sugar 

and soluble protein , the activity of peroxidase (POD) and catalase (CAT) of cucumber seedlings in treatment group A, 
compared with CK, which increased by 97.46%, 66.32%, 58.85%, 32.67%, and 40.31%, respectively; and the content of 

malondialdehyde (MDA) was significantly decreased, which was 79.96% lower than that of CK. In summary, the treat-
ment group of water-soluble fertilizer compounded with medium element in Trichoderma spp. and coconut water could 

significantly promote cucumber seed germination and seedling growth, improve the contents of total chlorophyll, re-
ducing sugar, soluble protein, POD and CAT activity, decrease MDA content of seedlings, and enhance the ability of 

cucumber to resist stress. 
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椰子水是椰子果实腔内的液体胚乳[1]，其主

要成分有糖、维生素、生长促进因子、蛋白质和

氨基酸等，具有较高的营养和保健价值[2-3]。然而

在椰子产品的加工过程中因为椰子水不耐储存、

运输及开发成本高等问题常作为废弃物直接倾

倒、遗弃，无法有效将废弃椰子水大规模利用。

据统计，我国年加工椰子约 25 亿个，每年废弃椰

子水约 6.25105~6.25106 t[4]。因椰子水中含有促

生长因子，可将其加工制作成发酵基质以促进微

生物的生长[5]。废弃椰子水中含有脂质、悬浮固

体和挥发性脂肪酸，直接排放易造成环境微生物

群落失衡、pH 变化，对环境安全有着极大的威胁。

因此合理开发利用椰子水，减少过度废弃对环境造

成的污染是海南椰子产业发展亟待解决的问题。 

木霉（Trichoderma spp.）是自然界广泛存在

的生防功能微生物，具有促进植物生长、诱导并

增强植物抗逆性等功能[6]。研究表明，使用木霉

等有益微生物可能会促进作物的初级或次级代

谢，提高作物产量[7-8]，改善作物品质[9]。研究报

道木霉能与废弃物复配促进作物生长并提高产

量。ARAUJO 等[10]发现污水污泥生物炭和哈茨木

霉联合使用对大豆的产量具有增效作用。在木霉

与水稻秸秆提取物中添加一定量的污泥水解物能

够促进黄瓜和小白菜生长[11]。 

氨基酸水溶肥具有能被植物快速吸收，增加

作物产量和改善果实品质等优势，能有效减少农

业生产中大量施用无机化肥和农药造成的环境污

染[12]和农药残留等问题。随着人们生态环保意识

的不断深化，氨基酸水溶肥的研究和应用越来越

受到人们的重视[13]。目前木霉与椰子水复配成水

溶肥的研究尚未见报道，单一施用木霉菌剂的效

果并不理想，为了合理利用废弃椰子水，减少环

境污染，同时挖掘木霉与氨基酸水溶肥复配的潜

力，本研究将木霉与椰子水复配成中量元素水溶

肥，探究木霉和废弃椰子水复配在农业生产中的

应用，为推动绿色、高效的木霉水溶肥开发以及

废弃椰子水的利用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试作物为成都好特园艺有限公司川绿十一

号黄瓜种子。供试菌株：Trichoderma asperellum 

FJ069（由海南省绿色农用生物制剂工程研究中心

提供），已保存在中国微生物菌种保藏管理委员会

普通微生物中心（CGMCC），保藏编号为 CGMCC 

No.17976。供试椰子水：海南工业废弃椰子由椰

树集团提供。供试土壤：PINDSTRUP 草炭土。 

供试 PDA 培养基[14]：200 g 马铃薯煮熟后滤

液，葡萄糖 20 g，琼脂 15 g，ddH2O 定容至 1 L。 

1.2  方法 

1.2.1  木霉孢子悬浮液制备  将供试菌株 T. as-
perellum FJ069 接种在 PDA 培养基上，28 ℃光照

培养 5 d 后，刮取平板上的木霉孢子，用无菌水

调整孢悬液浓度为 1.0109 CFU/mL。 
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1.2.2  椰子水和中量元素对木霉产孢量的影响  

为探究椰子水和中量元素对木霉菌产孢能力的影

响，试验共设置 6 个处理组：（1）Y-Z(pH 7)：椰

子水与中量元素复配并调整 pH 7 ，氯化钙

58.275 g，硝酸镁 55.5 g，椰子水定容至 1 L；（2）

Y-Z：椰子水与中量元素复配不调整 pH，氯化钙

58.275 g，硝酸镁 55.5 g，椰子水定容至 1 L；（3）

Y(pH 7)：椰子水并调整 pH 7；（4）Y：椰子水不

调整 pH；（5）Z：中量元素，氯化钙 58.275 g，

硝酸镁 55.5 g，ddH2O 定容至 1 L；（6）CK：无

菌水。将上述处理组与 1.0109 CFU/mL 木霉孢子

悬浮液混合，摇匀后室温放置 12 h，在无菌工作

台均匀地涂布于 PDA 固体培养基平板，每个处理

组设置 3 个重复，于 28 ℃黑暗培养 5 d 后，用 1 mL

无菌水冲洗刮取不同处理组的 PDA 平板，在光学

显微镜下利用血球计数板计算木霉孢子数量。 

1.2.3  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

发芽率的影响  设置如下 5 个供试各处理水溶肥

配方。（1）处理 A（木霉与椰子水复配中量元素）：

T. asperellum FJ069 孢子含量 1.0×109 CFU/mL，氯

化钙 58.275 g，硝酸镁 55.5 g，椰子水（pH 7）定

容至 1 L；（2）处理 B（椰子水与木霉复配）：

T. asperellum FJ069 孢子含量 1×109 CFU/mL，椰子

水（pH 7）定容至 1 L；（3）处理 C（单施椰子水）：

椰子水（pH 7）1 L；（4）处理 D（单施木霉）：

T. asperellum FJ069 孢子含量 1×109 CFU/mL；（5）

处理 E（单施中量元素）：氯化钙 58.275 g，硝酸镁

55.5 g，ddH2O（pH 7）定容至 1 L。 

按照上述水溶肥配方设置 A、B、C、D、E

处理，以无菌水为 CK，共 6 个处理组，探究各处

理水溶肥对黄瓜发芽率的影响。预先用 3%次氯酸

钠将黄瓜种子消毒 10 min，每个处理 24 颗黄瓜种

子，试验重复 3 次。将黄瓜种子置于 28 ℃条件下

黑暗培养 7 d 后调查黄瓜种子发芽率。 

1.2.4  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗生长生理指标测定  将育苗基质草炭土于烘

箱中 181 ℃高温灭菌 2 h，自然冷却后备用。将黄

瓜种子用 3%次氯酸钠消毒 10 min，并催芽，催

芽 3 d 后将幼芽置于育苗盘中培养 2 周，待黄瓜

长出 3 片真叶后选取长势一致的黄瓜幼苗移栽至

育苗盆中培养 7 d，再分别用 A、B、C、D、E 五

个处理，以无菌水为 CK 灌根处理黄瓜幼苗，处

理 14 d 后调查黄瓜幼苗的茎长、根长、鲜重、干

重以及黄瓜幼苗中总叶绿素含量、还原糖含量、

可溶性蛋白含量、MDA 含量以及 POD 和 CAT 活

性，其中可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法[15]，

总叶绿素含量、还原糖含量、MDA 含量以及 POD

和 CAT 活性均采用 Solarbio 试剂盒测定。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016 和 IBM SPSS Statistics 25 软

件进行数据统计分析，使用最小显著差异法（least 

significant difference, LSD）检验进行多重比较；

使用 GraphPad Prism 9.3.1 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  椰子水与中量元素对木霉菌产孢量的影响 

如图 1 所示，Y-Z(pH 7)和 Y(pH 7)对木霉菌

产孢效果较好，第 5 天产孢量分别为 2.32107、

2.06107 CFU/mL，和其他处理组相比存在显著差

异。其中 Y(pH 7)处理与 Y 处理存在极显著差异

（图 1）。上述结果表明木霉菌在 pH 达到中性条

件下的椰子水中的产孢效果最好。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 1  不同处理下 T. asperellum FJ069 产孢量 
Fig. 1  Sporulation of T. asperellum FJ069 under  

different treatments 
 

2.2  木霉与椰子水复配中量元素对黄瓜萌发

率的影响 

如图 2 所示，试验结果表明 A、B 处理萌发

率分别为 94.44%、87.50%，相较 CK 分别提高

28.30%、18.87%，显著促进黄瓜种子的萌发；A

处理与 C、D、E 处理组相比，存在极显著差异，

萌发率显著提高，同时 C、D、E 处理与 CK 差异

不显著，说明单施椰子水、木霉和中量元素对黄
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瓜种子的萌发效果并不理想；其中 A、B 两处理

差异不显著，说明在木霉与椰子水复配中量元素

水溶肥中促进黄瓜种子萌发的主要因素在于木霉

与椰子水的协同增效作用，可以显著提高黄瓜种

子的萌发率，促进黄瓜种子萌发。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 2  不同处理下黄瓜种子萌发率 
Fig. 2  Germination rate of cucumber seeds under  

different treatments 
 

2.3  木霉与椰子水复配中量元素对黄瓜幼苗

生理水平的影响 

2.3.1  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗生长的影响  通过对黄瓜幼苗的株高调查发

现（图 3，表 1），各处理组相较于 CK 差异极显

著，A、B、E 处理分别提高 48.03%、40.51%、

39.09%，A、B 两处理差异不显著； A 处理根长

与其它处理组存在极显著差异，相较于 B 处理提

高 21.97%，同时 A、B、C、D 处理与 CK 同样存

在极显著差异，分别提高 47.27%、20.74%、

14.80%、12.20%，E 处理与 CK 差异不显著。以

上结果说明椰子水、木霉和中量元素单施或者复

配均可以显著提高黄瓜幼苗株高，复配效果最好；

木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜幼苗根

系生长具有显著促进作用，中量元素对于黄瓜幼

苗的作用效果主要集中于茎叶，对于根系无明显

促进作用。 

2.3.2  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗鲜重与干重的影响  如表 1 所示，各处理组

相对于 CK 茎鲜重存在极显著差异，A、B、C、D、

E 处理分别提高 52.61%、12.85%、17.67%、

18.47%、19.00%，其中 A 处理显著高于其它处理

组，B、C、D、E 处理之间差异不显著；对黄瓜

幼苗的根鲜重（表 1）调查发现，各处理组较 CK

存在极显著差异，A、B 两处理分别较 CK 提高

35.87%、28.80%，D 处理与 C、E 两处理差异不

显著；由表 1 茎干重结果可知，除 C 处理外其余

处理组相对于 CK 存在极显著差异，其中 A、B

两处理之间无显著差异，分别较 CK 分别提高

32.39%、28.17%；据表 1 根干重结果所示，A 处

理较其它处理组差异极显著，高于B处理 10.00%，

相对 CK 提高 120.00%，C 处理与 D、E 两处理差

异不显著。以上结果表明，木霉与椰子水复配中

量元素水溶肥能显著提高黄瓜幼苗茎、根鲜重与

茎、根干重，椰子水、木霉和中量元素三者复配

要显著好于单施效果，三者的协同增效作用可以

显著促进黄瓜幼苗根茎生长，提高根茎生物量的

积累。 
 

 
 

图 3  不同处理下黄瓜幼苗生长 
Fig. 3  Growth of cucumber seedlings under  

different treatments 
 

2.3.3  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗总叶绿素和还原糖含量的影响  如图 4 所示，

5 个处理组总叶绿素含量与 CK 相比均有显著性

提升，其中 A 处理的效果最佳，达到 33.43 mg/L，

相较 CK 提高 97.46%，与其它处理组均存在极显

著差异。B 处理显著高于 C、D 处理组，分别增

加 34.66%、9.17%；由图 4 可知，A、B、D、E

处理组黄瓜幼苗还原糖含量与 CK 相比均有显著

提升，分别提高 66.32%、46.84%、28.95%、

24.74%，其中 D、E 两处理差异不显著，同时 C

处理与 CK 无显著差异。上述结果表明各处理对

于总叶绿素和还原糖含量的影响趋势基本一致，

其中以 A 处理效果最好，说明木霉与椰子水复配

中量元素水溶肥能显著促进黄瓜幼苗总叶绿素和

还原糖的产生，另外 C 处理总叶绿素含量在各处 
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表 1  不同处理下黄瓜幼苗株高、根长、茎鲜重、根鲜重、茎干重和根干重 
Tab. 1  Plant height, root length, stem fresh weight, root fresh weight, stem dry weight and root dry  

weight of cucumber seedlings under different treatments 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height/cm 

根长 
Root length/cm 

茎鲜重 
Fresh weight of 

stem/g 

根鲜重 
Fresh weight of 

root/g 

茎干重 
Dry weight of 

stem/g 

根干重 
Dry weight of 

root/g 

A 24.01±2.81aA 27.76±3.64aA 11.40±1.65aA 2.50±0.23aA 0.94±0.03aA 0.11±0.01aA 

B 22.79±0.38abA 22.76±1.10bB 8.43±0.65bB 2.37±0.09bA 0.91±0.06aAB 0.10±0.00bB 

C 19.26±3.77cB 21.64±3.61bcBC 8.79±0.45bB 2.08±0.09dB 0.77±0.08cDE 0.07±0.01cdC 

D 19.74±2.41cB 21.15±0.87bcBC 8.85±0.61bB 2.11±0.37cdB 0.85±0.08bBC 0.07±0.01dC 

E 22.56±0.82bA 20.37±1.71cdCD 8.89±0.43bB 2.20±0.06cB 0.83±0.06bCD 0.08±0.01cC 

CK 16.22±0.51dC 18.85±2.70dD 7.47±0.24cC 1.84±0.05eC 0.71±0.15dE 0.05±0.01eD 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments (P<0.05), different 

capital letters indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), different capital letters indicate  
extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

图 4  不同处理下黄瓜幼苗总叶绿素和还原糖含量 
Fig. 4  Contents of total chlorophyll and reducing sugar in cucumber seedlings under different treatments 

 
理相较于 CK 中差异最小，在还原糖含量中无差

异，表明在木霉、椰子水和中量元素三者中促进

黄瓜幼苗总叶绿素和还原糖产生的主要因素在于

木霉和中量元素的共同作用。 

2.3.4  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗可溶性蛋白和丙二醛含量的影响  由图 5 可

知，A、B、C、D 处理与 CK 可溶性蛋白含量相

比存在极显著差异，分别增加 58.85%、24.73%、

14.07%、14.50%，其中 A 处理相较于其它处理对

于提升可溶性蛋白含量的效果最为显著，B、C、

D 处理之间差异不显著，说明木霉与椰子水复配

中量元素水溶肥对于黄瓜幼苗产生可溶性蛋白的

效果要好于三者单施以及椰子水与木霉复配；如

图 5 所示，各处理组相较 CK 均能显著降低黄瓜

幼苗丙二醛的产生，A、B、C、D、E 处理分别降

低 79.96%、68.22%、22.34%、68.63%、39.75%，

C 处理降幅最小，说明椰子水相较木霉和中量元

素对于减少黄瓜幼苗 MDA 含量的影响效果最小，

MDA 含量水平的高低可以作为考察黄瓜幼苗受

到胁迫严重程度的指标之一，直接反映黄瓜叶片

膜脂过氧化程度。在 CK 中以无菌水处理的黄瓜

幼苗正常生长的生理水平下，木霉、椰子水和中

量元素不论单施还是复配均能减少 MDA 的产生，

减弱膜脂过氧化程度，减少脂质过氧化对黄瓜幼

苗的伤害。 

2.3.5  木霉与椰子水复配中量元素水溶肥对黄瓜

幼苗过氧化物酶与过氧化氢酶活性的影响  如图

6 所示，A、B、D、E 处理的过氧化物酶（POD）

活性与 CK 相比均显著提高，分别提高 32.67%、

25.85%、11.45%、17.25%，其中以 A、B 处理的

POD 活性最高，显著高于 C、D、E 处理组。由

图 6 可知，各处理过氧化氢酶（CAT）活性相对

CK 均存在极显著差异，分别增加 40.31%、

35.34%、12.52%、20.85%、18.16%，A 处理 CAT

活性为 7 5 6 . 9 7  U / g， B 处理 C AT 活性为

730.13 U/g，均显著高于 C、D、E 处理，但 A、B 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), different capital letters indicate  
extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

图 5  不同处理下黄瓜幼苗可溶性蛋白和丙二醛含量 
Fig. 5  Contents of soluble protein and MDA in cucumber seedlings under different treatments 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), different capital letters indicate  
extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

图 6  不同处理下黄瓜幼苗过氧化物酶和过氧化氢酶活性 
Fig. 6  Activities of POD and CAT in cucumber seedlings under different treatments 

 

处理之间差异并不显著。上述结果中各处理分别对

黄瓜幼苗 POD 和 CAT 活性的影响接近一致，椰子

水、木霉和中量元素三者复配相较于单施对于黄瓜

幼苗抗氧化酶活性的提高均有显著影响，表明木霉

与椰子水复配中量元素水溶肥有利于提高黄瓜幼

苗 POD 和 CAT 活性，增强 ROS 的清除能力。 

3  讨论 

木霉是目前应用最为广泛的生防真菌之一，

能有效促进作物生长[16]。研究发现，木霉对玉米

苗期的根系、株高、鲜重和干重等生长指标都有

显著的提高作用[17]；还可以促进黄瓜种子萌发、

幼苗生长和生物量积累[18]。椰子水中含有促生长

因子等营养物质，可将其加工制作成发酵基质以

促进微生物的生长[5]。有研究表明，利用废弃椰

子水处理后可以显著提高木霉的孢子含量[19]；同

时椰子水可以等效替代马铃薯葡萄糖培养基促进

木霉菌丝生长[20]；VIJI 等[21]发现椰子水基质可以

增加 T. asperellum 的菌落数量。中量元素是植物

生长过程中所必须的元素，在水溶肥中添加中量

元素能够为作物补充钙、镁等营养元素，改善作

物的品质，提高作物的产量。孟素梅等[22]发现中

量元素水溶肥对水稻增产效果显著；何峰等[23]研

究表明中量元素水溶肥能促进黄瓜果实膨大及增

长，提高果实品质，增加产量。本研究结果表明，

椰子水和中量元素复配并调整 pH=7 时相较于 CK

对 T. asperellum FJ069 的产孢效果提升显著，第 5

天产孢量达到 2.32107 CFU/mL，另外 Y-Z(pH 7)、

Y(pH 7)处理的产孢量均高于未调整 pH 的 Y-Z、Y

处理；与研究报道的结果一致，说明椰子水和中

量元素复配能促进木霉产孢，并且在中性环境下

效果更为显著。椰子水中含有丰富的氨基酸[3]，

中量元素和中性环境的存在为木霉提供了产孢所

需的充足条件，使木霉与椰子水复配中量元素成

为可能。目前尚未有研究报道木霉与椰子水复配

中量元素水溶肥对作物生长的影响，因此本研究
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以废弃椰子水再利用为出发点，探究椰子水与中

量元素复配对木霉产孢的影响以及木霉与椰子水

复配中量元素水溶肥对黄瓜种子萌发和幼苗生长

的影响。 

有研究表明，木霉与椰子水分别处理植物种

子均能显著促进萌发，提高发芽率。谢琳淼等[24]

研究发现哈茨木霉提取液对紫羊茅和草地早熟禾

种子的发芽势、发芽率、发芽指数等都有显著提

升。丁长春等[25]发现添加 10%的椰子水会增加黄

兜兰种子的萌发率。在培养基中添加椰子水可以提

高凤兰种子的发芽速率[26]。本研究结果也发现木

霉与椰子水复配中量元素水溶肥（A 处理）、椰子

水与木霉复配水溶肥（B 处理）相较于 CK 均显著

提高黄瓜种子萌发率，分别提高 28.30%、18.87%，

其中 A、B 两处理差异不显著，说明在木霉与椰子

水复配中量元素水溶肥中促进黄瓜种子萌发的主

要因素在于木霉与椰子水的协同增效作用。 

生物水溶肥将传统水溶肥与微生物菌剂结合

在一起，是目前以绿色农业发展为背景下的大势

所趋，生物水溶肥相对于传统肥料的优点在于能

节约水肥资源、减少环境污染、促生抗病等[27]。

研究报道，生物水溶肥能显著促进作物生长、提

高作物产量并提升果实品质。刘纯安[28]研究表明

冲施含木霉氨基酸生物水溶肥可以显著促进茄子

植株生长，提高茄子产量并改善果实品质。LIU

等[29]基于 T. guizhouense NJAU4742 添加氨基酸

水溶肥能显著促进辣椒生长；张常书等[30]用木霉

生物腐植酸水溶性肥代替化肥用于瓜果蔬菜根施

或冲施追肥，黄瓜产量较化肥提高 23.5%~38.4%，

草莓、西葫芦、西兰花产量提高 10%~15%；严程

明等 [31]发现氨基酸水溶肥可以显著提高苗期玉

米根系干物重、地上部干物重、株高和茎粗。卢

云峰等 [32]发现复合微生物液体肥料能显著提高

玉米和白菜的产量。本研究结果符合以上研究报

道，木霉与椰子水复配中量元素水溶肥（A 处理）

相较于 CK 显著促进黄瓜幼苗的生长，株高、根

长提高 48.03%、47.27%；E 处理（单施中量元素）

株高相对于 CK 促进效果显著，而对于根长无显

著差异，表明中量元素对于黄瓜幼苗的作用效果

主要集中于茎叶，对于根系无明显促进作用。A

处理中茎鲜重、根鲜重、茎干重和根干重相较 CK

存在极显著差异，分别增加 52.61%、35.87%、

32.39%、120.00%，并且 A 处理始终显著高于 C、

D、E 处理，结果表明木霉与椰子水复配中量元素

水溶肥能显著提高黄瓜幼苗茎、根鲜重与茎、根

干重，椰子水、木霉和中量元素三者复配要显著

好于单施效果，三者的协同增效作用可以显著促

进黄瓜幼苗根茎生长，提高根茎生物量的积累。 

总叶绿素、还原糖、可溶性蛋白等都是反映

植物生理状况的重要指标；丙二醛（MDA）是

膜脂过氧化物的重要产物，其含量的变化可以反

映植物细胞膜脂过氧化的水平及细胞损伤的程

度[33]。过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）

是植物体内重要的抗氧化酶，具有清除活性氧自

由基、抵御和修复逆境损伤的作用，是植物体内

一类重要的生理活性物质[34]。有研究报道表明，

氨基酸生物水溶肥的冲施显著提高了茄子的还原

糖、可溶性蛋白含量，改善了茄子的品质[28]；施

用水溶肥能提高黑塌菜叶绿素、还原糖含量[35]；

氨基多糖水溶肥明显提高小麦可溶性蛋白含量，

提高 POD 的活性，降低 MDA 含量[34]；王玮等[33]

发现适宜浓度的氨基多糖水溶肥可以增强萝卜叶

片的抗氧化酶（POD、CAT）活性，降低 MDA

含量，提高萝卜肉质根中可溶性总糖、可溶性蛋

白含量；曹焱[36]报道氨基酸水溶肥能降低草莓叶

片 MDA 含量，提高过氧化物酶和过氧化氢酶活

性；李艳娟等[37]发现 2 种不同浓度哈茨木霉与绿

色木霉溶液不但可以促进杉木种子萌发及生长，

还可以提升其抗氧化酶活性，降低 MDA 含量。

以上研究表明，木霉和水溶肥都可以促进植物生

长，优化生理指标，降低 MDA 含量，提高抗氧

化酶活性，这使得木霉与椰子水复配中量元素水

溶肥成为了可能。本文研究结果与上述报道相一

致，结果表明木霉与椰子水复配中量元素水溶肥

相较 CK 可以显著提高黄瓜幼苗总叶绿素、还原

糖、可溶性蛋白含量以及 POD 和 CAT 活性并降

低 MDA 含量。 

综上所述，木霉与椰子水复配中量元素水溶

肥能显著提高黄瓜种子萌发，促进幼苗生长并提

高黄瓜叶片总叶绿素、还原糖、可溶性蛋白含量

以及 POD 和 CAT 活性，降低 MDA 含量，增强

黄瓜抵抗逆境胁迫的能力。 
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