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随着农业现代化不断推进，化肥、农药滥用导

致土壤肥力逐年下降、微生物群落逐渐失衡，有机

物分解能力降低，限制了作物产量潜力发挥[1]。生

物菌肥是一种新型生物肥料，研究发现施用生物菌

肥能够提高辣椒产量，同时具有提高作物养分吸收

能力、促进生长的作用，还能降低化肥使用量、显著

增加土壤中微生物数量、有利于形成稳定的菌群结

构[2-5]。郭小强等[6]和李小炜等[7]认为生物菌肥能改

善土壤微生态环境和土壤氮素营养循环，显著提高

土壤中过氧化氢酶、脲酶、蛋白酶和磷酸酶活性，提

高果实中维生素、可溶性糖和可溶性蛋白质含量，

起到改善果实品质的作用。此外，化肥与生物菌肥

配施加强了氮、钾养分吸收和积累，提高了土壤

中有机质养分含量 [8]。
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摘 要：以辣椒品种辣研 101 为试材，选取草根 8 号、多酶生物有机肥、乡喜海藻菌、阿尔格活性微藻营养液等生物

菌肥，以不施菌肥（CK）为对照，研究不同生物菌肥对辣椒生长、产量和果实品质的影响。结果表明，施用生物菌肥

均能够促进辣椒生长发育，显著增大叶面积指数，增加挂果数和单果质量，总生物量平均增幅 269.9~643.8 kg·hm-2，

单株挂果数平均增加 2~10 个，单果质量平均提高 0.03~0.30 g，干椒产量提高 168~353 kg·hm-2，改善辣椒果实品质，

提高总辣椒素、粗脂肪、粗蛋白含量。综上，4 种不同生物菌肥中，施用藻类微生物菌肥和枯草芽孢杆菌，辣椒产量增

产显著，可为当地推广生物菌肥、菌种鉴选提供理论参考。
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Abstract: With pepper variety Layan101 as the test material, grassroots8, multienzyme organic fertilizer, microbial

bacterium, aerge active microalgae nutrient solution and other biological fertilizer were selected. The effects of different

microbial fertilizers on the growth, yield and fruit quality of pepper were studied with CK as control. The results showed

that the application of bio bacterial fertilizer could promote the growth and development of pepper, significantly increase

the leaf area index, the number of fruit bearing and the weight of single fruit. The average increase of the total biomass

was 269.9- 643.8 kg · hm- 2, the number of fruit bearing per plant was 2- 10, the average weight of single fruit was

0.03-0.30 g, the yield of dry pepper was 168-353 kg · hm-2, the quality of pepper fruit was improved, and the content

of total capsaicin, crude fat and crude protein was increased. To sum up, among the four different biological strains,

the yield of pepper increased significantly under the treatment of algae microbial fertilizer and Bacillus subtilis, which

can be used as a theoretical reference for local promotion of biological fertilizer and strain selection.
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贵州作为全国优质辣椒主产区，2020 年种

植面积稳定在 33.3×104 hm2，产加销位居全国第

一，具有“香辣协调，品味温醇”的品质优势和风

味特点，辣椒加工产品逐年占据全国及国外市

场，对加工品质、营养品质和商品品质有着更高

的要求 [9-10]。贵州辣椒产业主要存在单产低、连

作障碍严重、肥料利用率不高、品种退化、果实

品质降低等突出问题，严重制约着贵州辣椒健

康可持续发展 [11-12]。为进一步探明不同菌种对

贵州山地辣椒是否具有增产和增质的施用效

果，笔者于 2021 年开展了不同生物菌肥对山地辣

椒产量和品质的影响试验，以期为菌肥鉴选、提高

山地辣椒单产、改善果实品质提供技术支撑和理论

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点位于贵州省遵义市新蒲新区贵州省

农业科学院辣椒研究所官庄试验示范基地，试验前

作冬闲，排灌方便。土壤为黄壤土，pH 值 5.19、有

机质含量（w，后同）2.29 g · kg- 1、碱解氮含量

117.2 mg · kg-1、速效钾含量 121.73 mg · kg-1、速效磷

含量 3.14 mg·kg-1、全氮含量 42.89 mg·kg-1、全磷含

量 0.51 g·kg-1、全钾含量 2.10 g·kg-1。

1.2 材料

1.2.1 试验辣椒品种 辣研 101 号，以雄性不育系

PBC521A×黄杨小米辣选育而成的加工型朝天椒一

代杂交种，果实指形朝天，成熟果红色，味辣，高

抗青枯病及疫病，由贵州省农业科学院辣椒研究所

选育。

1.2.2 试验菌肥 草根 8 号由北京草根创新农业

科技有限公司生产，主要成分为枯草芽孢杆菌，有

效活菌数≥0.2 亿·g-1；多酶生物有机肥由渭南德龙

生物科技有限公司生产，主要成分为海藻微生物

菌剂海藻精、矿源腐殖酸、微生物菌剂，有效活

菌数≥100 亿·g-1，海藻酸含量为 20%（φ，下同），腐

殖酸含量为 50%；乡喜海藻菌由河北绿色农华作物

科技有限公司生产，主要成分为解淀粉芽孢杆菌，

有效活菌数≥2 亿·g-1；阿尔格活性微藻营养液由阿

尔格（天津）生命科学研发有限公司生产，主要成分

为纯净绿藻、蛋白核小球藻、固氮蓝藻，藻体单细胞

含量≥1.0×106个·mL-1。

1.3 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，以辣椒品种辣

研 101 号为材料，选取草根 8 号、多酶生物菌肥、乡

喜海藻菌、阿尔格活性微藻营养液等 4 种不同生物

菌肥，设置不施菌肥的常规种植为对照组（CK），共

计 5 个水平组合，3 次重复，每个重复 100 株，共 15

个小区。试验于 2021 年 4 月 9 日采用辣椒专用基质

进行漂浮育苗，漂盘规格为 66.5 cm×34 cm×5.5 cm

（160 孔·盘-1）。小区按照 1.2 m 起厢开沟，厢长 4 m、

厢面宽 0.8 m、沟宽 0.4 m，每小区共计 5 厢，小区面

积 20 m2。使用宽度 1.2 m、厚度为 8 μm 的黑色地

膜进行覆盖，周围用泥土压紧。6 月 12 日，按照株

行距 0.4 m×0.6 m进行打孔移栽，每穴 1苗，各菌肥按照

厂家推荐用量（表 1）与复合肥（900 kg·hm-2）作基肥

1 次性施用。复合肥（N∶P∶K 的质量比为 17∶7∶21）

总有效养分含量≥45%，由贵州开磷集团股份有限

公司生产。9 月 10 日进行田间采收。田间病虫草

害管理同大田生产。

表 1 生物菌肥施用方法

处理

常规种植

（CK）

草根 8 号

多酶生物有

机肥

乡喜海藻菌

阿尔格活性

微藻营养液

施用方法

不添加菌肥（菌剂），复合肥用量 900 kg·hm-2。

菌肥用量为 135 kg·hm-2，复合肥用量 900 kg·hm-2。

菌肥用量为 600 kg·hm-2，复合肥用量 900 kg·hm-2。

菌剂用量为 11.25 kg·hm-2，复合肥用量 900 kg·hm-2。

菌剂用量为 9 L·hm-2，复合肥用量 900 kg·hm-2。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 干物质积累量 于成熟期选取代表性植株 4

株，将样品分为茎、叶、果、根 4 个部分，测定时将样

品于 105 ℃下杀青 30 min，于 80 ℃条件下烘干至

恒质量并称取其干质量，计算成熟期干物质积累

量[13]：干物质积累量=各器官干物质质量/样本植株

占地面积。

1.4.2 叶面积指数 于辣椒成熟期在选取的代表

性植株（4 株）中随机选取 1 株，使用 LA-S 智能叶

面积仪测定单株叶面积，再采用称重法计算总叶面

积，并根据公式计算叶面积指数：叶面积指数=样本

植株叶面积/占地面积[14]。

1.4.3 根系形态指标 按照长×宽×高为 60 cm×

40 cm×20 cm 的辣椒根系分布空间大小，于成熟期

选取代表性植株 1 株，用自来水将根部泥土洗净，

整齐无重叠地摆放在 30 cm×20 cm 的长方形玻璃

皿中，用扫描仪（EPSON PERFECTION V700，Ja-

pan）进行根系图片扫描，采用 WinRHIZO 根系分析

系统分析得出总根长、根直径。然后将根系装入信

叶 勇
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封于 80 ℃烘干至恒质量，测定根干质量和地上部

分干质量，计算根冠比[15]。

1.4.4 果实品质指标 收集样品后，选择果实坚

硬、色泽均匀、大小一致、无病虫害的果实，去掉果

柄及萼片，在 60 ℃恒温烘箱中烘干后粉碎，取 40

目筛后样品，按照 GB/T 21266－2007 检测方法[16]测

定总辣椒素含量，辣椒红素含量参照徐坤等[17]的丙

酮提取法测定。采用全自动索氏脂肪分析仪和全

自动凯氏定氮仪分别测定粗脂肪、粗蛋白含量[18-19]。

1.4.5 产量及其构成因素 各小区选取 10 株辣椒

采收，调查挂果数、单果质量。按照 DB 52/T 976－

2014[20]中的测产方法和校准系数计算各小区辣椒的

干椒产量，考察其构成因素。

1.5 数据分析

采用 SAS 9.0 进行数据统计分析，采用 Statis-

tix 9 进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同生物菌肥对山地辣椒干物质积累量、叶面

积指数的影响

由表 2 可知，与常规种植相比较，添加 4 种不同

生物菌肥后均能提升辣椒成熟期茎、叶、果、根系等器

官生物积累水平，茎干质量平均较常规种植增加 86.0~

289.0 kg·hm-2，叶干质量平均增加 48.7~116.7 kg·hm-2，

果干质量平均增加 81.7~273.7 kg·hm-2，根干质量平

均增加 4.1~16.3 kg · hm- 2，干物质积累量平均增幅

269.9~643.8 kg · hm-2，其中茎、叶、果成熟期干质量

增加幅度明显大于根系，干物质积累量显著高于常

规种植，各处理之间根系生物量无显著差异。

表 2 不同生物菌肥对山地辣椒干物质积累量、叶面积指数的影响

处理

常规种植（CK）

草根 8 号

多酶生物有机肥

乡喜海藻菌

阿尔格活性微藻营养液

茎干质量/

（kg·hm-2）

307.3±6.1 c

458.3±6.6 b

397.7±36.1 b

393.3±6.1 b

596.3±25.7 a

叶干质量/

（kg·hm-2）

272.3±26.3 c

389.0±46.8 a

321.0±7.5 bc

370.7±7.2 ab

337.3±12.4 ab

果干质量/

（kg·hm-2）

906.7±73.6 b

1 122.3±4.3 ab

1 083.0±71.6 ab

988.3±16.5 ab

1 180.3±91.5 a

根干质量/

（kg·hm-2）

52.3±1.6 a

67.5±5.3 a

60.0±11.1 a

56.4±4.5 a

68.5±5.4 a

干物质积累量/

（kg·hm-2）

1 538.6±78.3 c

2 037.2±45.6 ab

1 861.8±98.8 b

1 808.5±16.6 b

2 182.4±95.0 a

叶面积指数

2.21±0.48 c

4.73±1.45 ab

3.80±0.81 ab

3.37±0.44 bc

4.93±0.60 a

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

与 CK 相比，施用不同生物菌肥均能显著提高

茎干质量，阿尔格活性微藻营养液茎、果干质量最

高，分别显著高于常规种植、草根 8 号、多酶生物有

机 肥 、乡 喜 海 藻 菌 94.04% 、30.11% 、49.94% 、

51.61%；果干质量分别提高 30.18%、5.17%、8.98%、

19.43%，与常规种植存在显著差异。除多酶生物有

机肥以外，施用其他 3 种肥料均能显著提高叶干质

量，草根 8 号菌肥处理增幅明显，较 CK 增加

42.86%，达到显著差异水平。与 CK 相比，4 种不同

生物菌肥均能提高果实干质量，其中阿尔格活性微

藻营养液处理增幅最大。

施用生物菌肥均能促进叶面积指数增加，表现

为阿尔格活性微藻营养液>草根 8 号>多酶生物有

机肥>乡喜海藻菌>常规种植，施用阿尔格活性微藻

营养液辣椒叶面积指数分别比常规种植、草根 8

号、多酶生物有机肥、乡喜海藻菌增加 123.08%、

4.23%、29.74%、46.29%，其中施用阿尔格活性微藻

营养液、草根 8 号和多酶生物有机肥叶面积指数显

著高于常规种植处理，但三者之间未见显著差异，

乡喜海藻菌叶面积指数相比常规种植未达显著差

异水平。

2.2 不同生物菌肥对山地辣椒根系的影响

由表 3 可知，施用生物菌肥均能提高根冠比，

与常规种植相比，处理间根冠比增加范围仅在

0.000 6~0.003 8，增幅 1.79%~10.35%，草根 8 号根

冠比最大，但各处理间均无显著差异。不同菌肥处

理下，辣椒根系总根长均显著增长，其中草根 8 号

促进效果最佳，其次分别为多酶生物有机肥、阿尔

格活性微藻营养液、乡喜海藻菌，施用阿尔格活性

微藻营养液与多酶生物有机肥、乡喜海藻菌间总根

长均无显著差异。此外，菌肥施用后根直径呈降低

趋势，其中多酶生物菌肥根直径较常规种植显著降

表 3 不同生物菌肥对山地辣椒根系的影响

处理

常规种植（CK）

草根 8 号

多酶生物有机肥

乡喜海藻菌

阿尔格活性微

藻营养液

根冠比

0.032 9±0.000 9 a

0.036 7±0.002 2 a

0.036 4±0.004 7 a

0.034 2±0.001 5 a

0.033 5±0.000 8 a

总根长/cm

1 048.0±97.0 d

1 944.7±45.9 a

1 601.3±32.0 b

1 389.0±19.6 c

1 534.3±54.0 bc

根直径/mm

0.647±0.019 a

0.566±0.020 ab

0.554±0.017 b

0.568±0.046 ab

0.594±0.014 ab
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低了 14.37%，其他 3 种菌肥存在不同程度降低，但

均与对照无显著差异。

2.3 不同生物菌肥对山地辣椒产量的影响

由表 4 可知，无论施用何种菌肥对辣椒挂果

数、单果质量及产量提高均有一定促进作用。相比

常规种植模式，施用菌肥后辣椒单株挂果数平均增

加 2~10 个，单果质量平均提高 0.03~0.30 g，干椒产

量平均提升 168~353 kg·hm-2，施用菌肥后的干椒产

量与 CK 存在显著差异。与 CK 相比，草根 8 号和

多酶生物有机肥均能显著提高辣椒挂果数，较常规

种植分别提高 11.90%、4.76%，乡喜海藻菌、阿尔格

活性微藻营养液挂果数均与 CK 无显著差异。施用

阿尔格活性微藻营养液后辣椒单果质量显著增加，

分别比 CK、草根 8 号、多酶生物有机肥、乡喜海藻

菌等 4 种处理增加 14.29%、7.62%、12.68%、9.09%，

草根 8 号、多酶生物有机肥、乡喜海藻菌单果质量

均与常规种植模式无显著差异。各处理辣椒产量

表现为阿尔格活性微藻营养液>草根 8 号>多酶生

物有机肥>乡喜海藻菌>常规种植，4 种生物菌肥均

能显著提高辣椒产量 ，产量增加了 10.94% ~

25.54%，其中，施用阿尔格活性微藻营养液干椒产

量最高，达到 1719 kg · hm- 2，与草根 8 号无显著差

异，但均显著高于多酶生物有机肥与乡喜海藻菌，

多酶生物有机肥与乡喜海藻菌之间差异不显著。

表 4 不同生物菌肥对山地辣椒产量的影响

处理

常规种植（CK）

草根 8 号

多酶生物有机肥

乡喜海藻菌

阿尔格活性微藻营养液

挂果数/

（个·株-1）

84±1.79 c

94±2.31 a

88±1.88 b

86±0.78 bc

88±1.47 bc

单果质量/g

2.10±0.055 7 b

2.23±0.088 2 b

2.13±0.016 7 b

2.20±0.055 7 b

2.40±0.002 8 a

干椒产量/

（kg·hm-2）

1366±28.7 c

1699±49.7 a

1535±43.5 b

1534±54.1 b

1719±4.3 a

2.4 辣椒产量与性状之间的相关分析

由表 5 可知，在不同菌肥施用下，挂果数、单果

质量、茎干质量、根干质量、干物质积累量、叶面积

指数、总根长与产量呈极显著正相关，果干质量与

产量呈显著正相关。挂果数与根干质量呈显著正

相关，与叶面积指数和总根长呈极显著正相关。单

果质量与茎干质量、干物质积累量呈极显著正相

关，与根干质量呈显著正相关。茎干质量与果干质

量、干物质积累量呈极显著正相关，与叶面积指数

呈显著正相关。根干质量与叶面积指数呈显著正

相关。果干质量与干物质积累量呈极显著正相

关。总根长与干物质积累量、叶面积指数呈显著正

相关。由此可知，在恒定的种植密度条件下，生物

菌肥提高辣椒产量主要依赖于挂果数和单果质量

的协调提升。

2.5 不同生物菌肥对山地辣椒果实品质的影响

由图 1 可知，不同生物菌肥处理对辣椒果实品

表 5 辣椒产量与性状之间的相关系数

性状

挂果数

单果质量

茎干质量

根干质量

果干质量

干物质积累量

叶面积指数

总根长

干椒产量

0.696**

0.795**

0.775**

0.740**

0.574*

0.773**

0.707**

0.778**

挂果数

0.598*

0.733**

0.766**

单果质量

0.729**

0.598*

0.706**

茎干质量

0.665**

0.862**

0.600*

根干质量

0.578*

果干质量

0.918**

干物质积累量

0.575*

叶面积指数

0.584*

注：n=15，*表示在 0.05 水平差异显著；**表示在 0.01 水平差异极显著。

质有一定的影响，其中总辣椒素含量、粗脂肪含量、

粗蛋白含量均随菌肥的施入呈现不同程度的增加，

辣椒红素含量则呈现不同程度降低趋势，各处理间

粗脂肪含量差异不显著。乡喜海藻菌、多酶生物有

机肥、阿尔格活性微藻营养液、草根 8 号总辣椒素

含量分别高于常规种植 29.73%、23.08%、15.80%、

7.48%，除草根 8 号外，施用其他 3 种生物菌肥总辣

椒素含量均与常规种植存在显著差异。辣椒粗脂

肪含量表现为乡喜海藻菌>阿尔格活性微藻营养液

>草根 8 号>多酶生物有机肥>常规种植。辣椒粗蛋

白含量表现为乡喜海藻菌>多酶生物有机肥>阿尔

格活性微藻营养液>草根 8 号>常规种植。施用乡

喜海藻菌粗蛋白含量与多酶生物有机肥差异不显

著，但显著高于其他 3 个处理；施用多酶生物有机

肥粗蛋白含量仅与对照存在显著差异；施用其他 2

种生物菌肥粗蛋白含量与对照三者间均无显著差

异。在施入菌肥后，辣椒红素含量均呈现不同程度

的降低，多酶生物有机肥辣椒红素含量降幅最大，

叶 勇
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且与对照存在显著差异，而施用其他 3 种菌肥辣椒

红素含量均与对照无显著差异。由此可以看出，总

辣椒素含量、粗脂肪含量、粗蛋白含量最高均为乡

喜海藻菌，表明其与其他菌肥相比，解淀粉芽孢杆

菌对辣椒品质有较明显的改善作用。

3 讨 论

大量研究显示，营养生长是作物高产形成的先

决条件，作物生长发育是干物质与养分不断积累转

运的过程，根、茎、叶作为作物的主要功能器官，其

自身干物质积累水平和转移分配效率决定了营养

物质向生殖器官的积累效率，茎叶生物量大量积累

有利于后期碳水化合物的输出转化，为提高果实产

量提供了充足的营养物质[21-24]。笔者的研究结果表

明，辣椒产量与挂果数、单果质量呈极显著正相关，

挂果数与叶面积指数、单果质量与干物质积累量均

呈显著相关，说明施用菌肥有利于促进挂果数和单

果质量协调提升而实现增产。笔者的研究中，辣椒

单株挂果数主要来源于其营养生长进程，单果质量

主要基于植株器官的营养物质积累水平，无论何种

菌肥均能在一定范围内促进辣椒生长，增大光合叶

面积指数，提高干物质积累水平，主要表现为优先

改善根系性状，进而调控地上部长势，促进了挂果

数和单果质量的协调提高而实现增产，这与张志刚

等[25]的研究结果一致，可能是生物菌肥增加了土壤

有益微生物群落数量，有效改善根部土壤微环境，

菌群代谢物有利于增强作物根系功能，从而提高地

上部长势，增加分枝数，增大叶面积，改善光合作

用，促进地上部碳水化合物积累，为果实养分转运

提供了物质来源，巩固单果质量而实现增产。此

外，4 种不同生物菌肥均能调节作物长势而实现增

产，从增产效果来看，以主要成分为枯草芽孢杆菌

和藻类微生物菌肥产量最高，二者菌肥间产量无显

著差异，均可作为当地推广生物菌肥、菌种鉴选的

应用参考，2 种菌种作用根系后对辣椒的生长调控

机制也有待研究。

前人的研究结果表明，生物菌肥具有改善果实

品质的作用[26-28]，添加生物菌肥对番茄果实可溶性

固形物含量、有机酸含量、维生素 C 含量、可溶性糖

含量和可溶性蛋白含量有改善作用[29]。微生物菌肥

可明显改善果实色泽、口感，显著提高辣椒素含量，

对辣椒果维生素 C 含量和可溶性蛋白含量提升效

果显著[30-32]。总辣椒素、粗脂肪、粗蛋白、辣椒红素

含量是衡量加工型辣椒品质的主要指标，笔者研究

发现添加 4 种不同生物菌肥均能提高总辣椒素、粗

脂肪、粗蛋白含量，其中对总辣椒素和粗蛋白含量

影响强度较为明显，分别提高 7.48% ~29.73%和

2.51%~13.79%，说明菌肥能促进辣椒品质的改善，

注：A. 常规种植（CK）；B. 草根 8 号；C. 多酶生物有机肥；D. 乡

喜海藻菌；E. 阿尔格活性微藻营养液。

图 1 菌肥处理下辣椒果实品质

w（
辣

椒
红

素
）

/（
m
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·g
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）

bc

a
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具有调控辣度、口感的作用，这与周进 [33]的研究结

果相似，可能是有益菌促进植株生长，进而促进茎

叶碳水化合物转化为次生代谢物并向果部运输，

从而提高辣椒品质。此外，应用生物菌肥后辣椒

红素含量表现出降低的变化趋势，具体机制有待

进一步研究。

4 结 论

施用 4 种不同生物菌肥均能够促进辣椒根系

生长发育，增加辣椒单株挂果数，提高单果质量和

产量，同时还能提高果实中总辣椒素、粗脂肪、粗蛋

白含量，改善果实品质。4 种不同生物菌肥菌种，

以枯草芽孢杆菌和藻类微生物菌肥施用后增产

效果明显，研究结果可为当地推广生物菌肥提供应

用参考。
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