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摘  要 

为减少化学肥料使用并提高生菜品质，本研究探讨了生物菌肥对不同品种生菜生长与品质的影响。研究

选取五个常见生菜品种，在常规种植基础上增施生物菌肥，通过感官品尝、植株测量和营养成分分析进

行综合评价。结果表明，5个生菜品种的口感综合表现存在明显差异，其中“北散生2号”的口感和外观

认可度最高；施用菌肥能显著促进多数生菜的生长，提高单株重量，尤其使“北散生2号”产量实现翻倍；

但对营养品质的影响因品种而异，部分品种的维生素C含量下降，而β-胡萝卜素和膳食纤维含量有所提升。

综合来看，“北散生2号”和“射手101”对菌肥响应最佳，在产量和综合品质上表现突出。本研究说明

生物菌肥可作为生菜绿色生产的有效手段，但其效果依赖品种特性，且生产中应当遵循“生物菌肥 + 减
施化肥(氮肥)”的策略，同时在实际应用中应优选适配品种。 
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Abstract 
In order to reduce the use of chemical fertilizers and improve the quality of lettuce, this study dis-
cussed the effects of biological bacterial fertilizers on the growth and quality of different varieties 
of lettuce. In this study, five common lettuce varieties were selected, and biological bacterial ferti-
lizer was added on the basis of conventional planting, and a comprehensive evaluation was made 
through sensory taste, plant measurement and nutrient composition analysis. The results showed 
that there were obvious differences in the overall taste performance of five lettuce varieties, among 
which “Beisansheng No.2” had the highest recognition of taste and appearance. The application of 
bacterial fertilizer can significantly promote the growth of most lettuce, increase the weight of each 
plant, and especially double the yield of “Beisansheng No.2”. However, the effect on nutritional qual-
ity varies from variety to variety. The content of vitamin C in some varieties decreases, while the 
content of β-carotene and dietary fiber increases. On the whole, “Beisansheng No.2” and “Shooter 
No.101” have the best response to bacterial fertilizer, and they are outstanding in yield and com-
prehensive quality. This study shows that biological bacterial fertilizer can be used as an effective 
means of green production of lettuce, but its effect depends on the characteristics of varieties, and 
the strategy of “biological bacterial fertilizer + reducing chemical fertilizer (nitrogen fertilizer)” 
should be followed in production, and suitable varieties should be optimized in practical applica-
tion. 
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1. 引言 

生菜(Lactuca sativa L. var. ramosa Hort.)是菊科一年生蔬菜作物，是全球食用最多的蔬菜之一，因其

具有食用和药用价值而受到高度重视[1]。近年来，由于生菜口感鲜美，生长周期短，产量高，栽培面积

的逐年扩大，已经成为了我国人民喜爱的蔬菜之一。同时，由于其兼顾生长周期短、复种指数高、生长

均匀整齐、商品率高等优点而在生产中备受青睐，在城市蔬菜自给率和周年供应中，占有重要的地位[2]。 
生物菌肥，又称生物肥料、微生物肥料[3]，是指一类通过生物技术手段生产或带有一定生物活性的

新型活体肥料，被应用于农业生产中，被认为是化学肥料的有效替代品[4]。李玉奇等人对温室黄瓜施加

微生物菌肥的效果做了研究，结果表明茎粗、叶面积指数、叶片数等都有一定程度的提高，品质改善良

好，收益大幅度增加[5]。根据谢静静的研究，不结球白菜育苗时基质内加入生物菌肥，能够有效增加株

高与叶长；生长期施加则可进一步提升植株高度、鲜重与干物质积累，改善整体生长状况[6]。此外，生

物菌肥除了能够促进植株增产，还能够积累无机离子、合成渗透调节物质，参与调节植物体内渗透平衡

从而补偿盐胁迫对植物造成的损伤[7]；卿晨等的研究表明解磷菌和丛枝真菌菌根复合微生物菌肥可以提

高玉米苗期抗旱性[8]。 
当前有关生物菌肥对不同品种生菜的多角度促进作用报道较少，在本研究中我们对不同生菜品种进

行感官综合评价，通过额外施加生物菌肥，分析植株各项形态及品质指标。最终我们发现生物菌肥能够

促进生菜植株营养指标积累，对品质指标存在不同的影响作用，为设施生菜生产配施生物菌肥、较少化
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学肥料使用、提质增产提供一定的基础和思路。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

本试验共采用 5 份生菜品种，包括绿色散叶、绿色结球、紫色散叶三种类型。其中“射手 101”购自

北京开心格林农业科技有限公司，其余品种均为北京农业职业学院园艺园林学院生菜课题组收集繁育，

详见表 1。试验中所用生物菌肥由中国农业科学院蔬菜花卉研究所石延霞研究员课题组提供，其主要有

效成分为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)及胶冻样芽孢杆菌(Bacillus 
mucilaginosus)。 
 
Table 1. Experimental material 
表 1. 供试材料 

序号 品种名称 品种类型 

1 北散生 2 号 绿色散叶 

2 北生 4 号 绿色结球 

3 北紫生 8 号 紫色散叶 

4 射手 101 绿色散叶 

5 冰山 117 绿色散叶 

2.2. 试验时间、地点 

本试验于 2023 年 8 月至 2023 年 11 月在北京农业职业学院绿色科技园日光温室进行。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 感官评价 
在采收前５个参试生菜品种的田间品鉴实验中，随机选取 15 名年龄、性别、职业背景各异的调查对

象，分别从脆度、甜度、口感整体喜好度和外观喜好度４个方面进行感官评价。采用隶属函数法对各项

指标进行标准化处理，计算各品种的综合隶属度。 

2.3.2. 处理设置 
2023 年 8 月 18 日播种，所有品种均采用 72 孔穴盘播种育苗。待幼苗长至 4 叶 1 心期后，选择长势

相近的幼苗于日光温室内按株行距 25 cm × 25 cm 高畦双行定植，覆地膜铺设滴灌管带。定植前施用有机

肥 16 kg/hm2。每个处理进行 3 次重复，每个重复种植 2 畦。 
试验分为对照组(对照)与加施生物菌肥处理组(菌肥)。对照组进行正常水肥管理，定植后 1 周追施少

量速效氮肥；在结球初期或莲座期再追施 1 次氮肥；在产量形成中期，追施少量氮肥。生物菌肥处理组

自定植后每 15 d 随水施加生物菌肥 500 mL，待 20 min 滴灌结束后用清水冲洗浇水管 5 min [9]。 

2.3.3. 指标测定 
于采收当天在田间测量植株的形态指标，根据李锡香的《莴苣种质资源描述规范和数据标准》[10]测

定株高、展幅和叶片数。定植后 45 d 田间取样检测各品质指标，采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定 L(+)-抗坏

血酸总量[11]，酶重量法测定样品中可溶性膳食纤维[12]，离子色谱法测定硝酸盐[13]，β-胡萝卜素采用高

效液相色谱法进行检测[14]。 
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2.3.4. 数据整理与分析 
使用 Excel 软件整理计算试验数据，使用 SPSS 软件对试验数据进行隶属函数分析与显著性差异分

析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同生菜品种间的感官评价 

利用隶属函数法对不同生菜品种的感官品尝结果进行分析。如表 2 所示，分析结果表明５个生菜品

种的综合隶属度介于 019~0.83 之间，品种间差异明显。“北散生 2 号”的综合隶属度最高，达 0.83，其

在甜度、口感喜好度和外观喜好度方面表现优异，显示出良好的综合品质和消费者接受度。“射手 101”
排名第 2，综合隶属度为 0.70。该品种在脆度方面表现最为突出，表明其质地特性受到认可，但外观喜好

度相对较低，一定程度上影响了最终排名。“北紫生 8 号”和“冰山 117”分别位列第３和第４，综合隶

属度分别为 0.25 和 0.24，两者分属紫叶和绿叶生菜，但不同年龄人群评价较为一致。在甜度和外观方面

表现中等，但脆度与口感整体评价较为一般。“北生 4 号”的综合隶属度最低，为 0.20，排名第５，其

在脆度与甜度方面得分较低，是影响其综合表现的主要因素。 
 
Table 2. Sensory evaluation of lettuce varieties 
表 2. 生菜品种间感官评价 

品种 脆度 甜度 口感喜好度 外观喜好度 综合隶属度 综合排名 

北散生 2 号 2.07 1.00 1.87 1.73 0.8280 1 

北生 4 号 1.53 0.33 1.27 1.60 0.1958 5 

北紫生 8 号 2.00 0.33 1.33 1.47 0.2521 3 

射手 101 2.87 0.87 1.93 1.13 0.7015 2 

冰山 117 2.67 0.33 1.27 1.20 0.2419 4 

3.2. 生物菌肥对不同生菜品种的形态指标影响 

不同生菜品种对生物菌肥的响应具有一定差异，总体来看，施用生物菌肥后各品种的株高和展幅均

较未施菌肥处理有所增加，表现出一定程度的生长促进作用(表 3)。在株高方面，除“冰山 117”外，菌

肥处理组较对照组均出现极显著水平的增加(P < 0.01)，“北散生 2 号”、“北生 4 号”、“北紫生 8 号”

及“射手 101”的株高分别提高了约 29.6%、18.9%、15.6%和 15.7%，差异均达到显著水平，而“冰山 117”
株高虽有一定增加(提高 7.8%)，但差异不显著。 

在展幅方面，生物菌肥的施用显著促进了所有参试品种的展幅增长。其中“射手 101”对生物菌肥的

响应最为敏感，展幅增加了 11.34 cm，增加比例接近 30.4%。“北紫生 8 号”与“北生 4 号”展幅也分别

增加了 4.67 cm 和 5.67 cm，显示其对菌肥具有较强的形态响应能力。值得注意的是，尽管“北散生 2 号”

的展幅增幅仅为 2.67 cm，但其整体表现最趋稳定，不同处理间变异较小，表明该品种在形态调控上对外

源调节因子具备较强的适应性。 
表 4 结果显示，生物菌肥对叶片数和单株重的影响因品种而异。在叶片数方面，“北散生 2 号”、

“北生 4 号”和“射手 101”在施用菌肥后叶片数显著增加，增幅分别为 36.0%、32.9%和 16.1%；而“北

紫生 8 号”和“冰山 117”的叶片数虽有增加趋势，但未表现出统计学显著性。单株重是能够直接反映生

物菌肥补偿效果的关键指标，而生物菌肥的施用对绝大多数品种的产量指标产生了显著的积极影响。除

北生 4 号外，其余四个品种的单株重在施用菌肥后均显著提高，其中“北散生 2 号”的增长最为惊人，
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从 303.67 g 显著提高至 618.67 g，增幅达 103.7%；而“北紫生 8 号”、“射手 101”、“冰山 117”的增

幅也分别达到 56.2%、14.0%和 31.7%，仅“北生 4 号”单株重表现为不显著的少量增加。 
 
Table 3. Difference in plant height and width among varieties under different treatments 
表 3. 不同处理下各品种株高、展幅差异 

参试品种 
株高(cm) 展辐(cm) 

对照 菌肥 对照 菌肥 

北散生 2 号 16.33 ± 0.29b 21.17 ± 0.76a 36.00 ± 1.00b 38.67 ± 1.15a 

北生 4 号 15.50 ± 0.50b 18.43 ± 0.31a 38.67 ± 1.15b 44.33 ± 0.58a 

北紫生 8 号 20.17 ± 0.76b 23.33 ± 0.76a 38.33 ± 1.53b 43.00 ± 1.00a 

射手 101 22.33 ± 0.29b 25.83 ± 0.76a 37.33 ± 2.08b 48.67 ± 2.08a 

冰山 117 17.17 ± 0.29a 18.50 ± 1.50a 30.67 ± 1.15b 35.67 ± 1.53a 
 
综合来看，生物菌肥的施用对生菜的多项形态指标具有普遍的显著促进作用，但不同生菜品种对生

物菌肥的响应程度存在差异。“北散生 2 号”在株高、叶片数和单株重方面的增幅均表现突出，而“射

手 101”则在展幅方面响应最为显著。部分品种如“冰山 117”和“北紫生 8 号”在某些指标上(如株高和

叶片数)对生物菌肥的响应不显著，而“北生 4 号”在单株重方面未表现出显著的增产效应。 
 
Table 4. Difference in leaf number and plant weight among varieties under different treatments 
表 4. 不同处理下各品种叶片数、单株重差异 

参试品种 
叶片数 单株重(g) 

对照 菌肥 对照 菌肥 

北散生 2 号 34.33 ± 1.53b 46.67 ± 2.08a 303.67 ± 14.05b 618.67 ± 14.57a 

北生 4 号 27.33 ± 0.58b 36.33 ± 0.58a 502.33 ± 21.01a 530.67 ± 2.52a 

北紫生 8 号 32.67 ± 1.53a 34.00 ± 1.00a 369.33 ± 3.06b 577.00 ± 9.64a 

射手 101 22.67 ± 0.58b 26.33 ± 0.58a 591.00 ± 12.53b 673.67 ± 17.01a 

冰山 117 26.67 ± 0.58a 27.67 ± 1.15a 300.33 ± 3.51b 395.67 ± 15.14a 

3.3. 生物菌肥对不同生菜品种的品质指标影响 

如表 5 所示，施用生物菌肥后，所有生菜品种的 L(+)-抗坏血酸总量均表现出普遍下降，且降幅在处

理间存在显著差异。在这一变化过程中，“北生 4 号”的响应最为敏感，L(+)-抗坏血酸总量从未施菌肥

的 11.50 mg/100g 降至 4.35 mg/100g，降低幅度达 62.2%；而“射手 101”则表现相对稳定，仅降低了 9.8%。 
与此同时，生物菌肥对可溶性膳食纤维含量的影响则呈现相反的规律。除“北生 4 号”未达到显著

差异外，其余 4 个品种在施菌肥后均表现出显著提高。“北散生 2 号”、“北紫生 8 号”、“射手 101”
和“冰山 117”分别增加了 8.6%、36.9%、9.2%和 10.3%，其中“北紫生 8 号”的提升幅度最大。 

对硝酸盐含量分析表明，施用生物菌肥导致生菜体内亚硝酸盐含量增加，并且存在较大的品种差异

(表 6)。“北散生 2 号”和“射手 101”在施用菌肥后硝酸盐含量明显上升，分别增加了 48.5%和 50.8%；

“北生 4 号”略有升高但增幅较小(7.8%)；而“北紫生 8 号”和“冰山 117”在两个处理间未呈现显著性

增加，表明其氮素代谢可能对菌肥干预具有较强稳定性。 
生物菌肥处理对参试生菜品种 β-胡萝卜素含量的影响呈现差异化调控效应。菌肥处理显著提升了“北
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散生 2 号”、“北生 4 号”和“北紫生 8 号”的 β-胡萝卜素含量，分别较对照增加了 39.9%、57.1%和

32.1%，其中“北生 4 号”的增幅最为显著。同时，“冰山 117”在施用菌肥后 β-胡萝卜素含量显著降低

了 21.7%，呈现出与其他品种相反的响应趋势，表明菌肥对 β-胡萝卜素积累的调控作用具有品种特异性，

其作用方向及幅度因基因型差异而不同。 
 
Table 5. Contents of L(+)- ascorbic acid and soluble dietary fiber in different varieties under different treatments 
表 5. 不同处理下各品种 L(+)-抗坏血酸总量、可溶性膳食纤维含量 

参试品种 
L(+)-抗坏血酸总量(mg/100g) 可溶性膳食纤维(g/100g) 

未施菌肥 施菌肥 对照 菌肥 

北散生 2 号 8.99 ± 0.12a 7.33 ± 0.04b 0.372 ± 0.011b 0.404 ± 0.003a 

北生 4 号 11.50 ± 0.10a 4.35 ± 0.07b 0.345 ± 0.007a 0.356 ± 0.012a 

北紫生 8 号 8.47 ± 0.06a 5.83 ± 0.07b 0.358 ± 0.006b 0.490 ± 0.010a 

射手 101 11.20 ± 0.24a 10.10 ± 0.11b 0.390 ± 0.003b 0.426 ± 0.009a 

冰山 117 7.68 ± 0.21a 5.60 ± 0.18b 0.380 ± 0.004ab 0.419 ± 0.002a 
 
Table 6. Contents of nitrate and β-carotene in different varieties under different treatments 
表 6. 不同处理下各品种硝酸盐、β-胡萝卜素含量 

参试品种 
硝酸盐(μg/g) β-胡萝卜素(μg/100g) 

对照 菌肥 对照 菌肥 

北散生 2 号 2.31 ± 0.10a 3.43 ± 0.06b 746.00 ± 27.77b 1043.12 ± 12.63a 

北生 4 号 1.41 ± 0.01a 1.52 ± 0.02b 950.67 ± 8.10b 1493.00 ± 3.62a 

北紫生 8 号 3.45 ± 0.13a 3.44 ± 0.12a 1273.46 ± 14.85b 1682.40 ± 3.51a 

射手 101 3.33 ± 0.07a 5.02 ± 0.21b 1894.39 ± 9.08a 1844.82 ± 10.16a 

冰山 117 6.51 ± 0.25a 6.64 ± 0.06a 1958.40 ± 31.85a 1532.90 ± 11.32b 

4. 讨论 

过去几十年间，随着“菜篮子”工程的持续推进，蔬菜产业的规模和质量都大幅提高，设施蔬菜产

业增长迅速[15]。为实现高产，设施蔬菜种植中会投入更多肥料，提高复种指数，导致土壤理化性质变差、

连作障碍等问题频发，严重制约设施蔬菜的产量与品质[16]。配施生物菌肥能够增加土壤中微生物的数

量，促进作物生长发育，对土壤中的矿质元素具有固定作用[17]。 
生菜作为高价值叶类蔬菜的代表，生产中需肥量大，茬口安排紧凑[18]，加之喜冷凉的特点使得其设

施栽培占比日益增加，肥料危害也更为显著。为解决化学肥料过度使用对土壤造成的危害，微生物菌肥

的研发成为研究热点[19]。本研究系统评价了不同生菜品种的感官品质及其对生物菌肥的形态、产量和品

质响应。结果表明，品种间的差异显著影响菌肥效应，菌肥虽然总体促进了植株生长和产量，但对营养

品质的调控呈现出复杂且品种特异性的结果，这种形态指标与营养品质的非同步变化揭示了产量与品质

间的权衡关系。 
生物菌肥对生菜生长性状表现出普遍的促进作用，尤其显著提高了株高、展幅和单株重，这与前人

研究所述菌肥改善根系发育、促进养分吸收的机制相符。有学者发现微生物菌肥可以使雪茄烟苗根系活

力显著增强 57.23%，根长延长 60.47% [20]，李艾兰等对温室青椒冲施生物菌肥，能够加快植株生长进

程，提早开花坐果，提升其连续坐果能力[21]。然而，不同参试品种的响应程度差异显著，例如“北散生
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2 号”在单株重上实现了翻倍增长，而“北生 4 号”则未表现出显著增产。这种差异很可能源于不同品种

根系构型、养分吸收效率以及与特定菌株互作能力的固有遗传特性。这表明，生物菌肥的增产效果并非

普适性的，其在生产中的应用需考虑品种匹配性。 
同时我们观察到，菌肥在提升多数品种 β-胡萝卜素和可溶性膳食纤维含量的同时，普遍导致了 L(+)-

抗坏血酸(维生素 C)含量的下降，并引发了部分品种硝酸盐的积累。这一现象可能暗示着一种代谢资源的

重新分配：菌肥诱导的旺盛生长调节碳代谢从而促进结构性物质的积累[22]，促进溶性膳食纤维积累的同

时消耗了大量的碳架和还原力，可能挤占了维生素 C 合成通路所需的前体与能量。同时，微生物促进的

氮素矿化与吸收，若未能被碳同化过程充分匹配，则可能导致硝酸盐在体内的暂时累积。硝酸盐作为潜

在的食品安全指标，其积累可能与菌肥增强土壤氮素矿化与植株氮吸收能力有关，而植株体内硝酸还原

酶活性未能同步提升，导致硝酸盐未能充分转化为氨基酸与蛋白质。值得注意的是，这种硝酸盐的额外

积累和单株重的高水平增加在其它作物中是不常见的，我们猜测一方面可能是由于生菜对氮素的高需求、

高吸收速率和快速生长，导致硝酸盐随着被活化的根系被大量吸收；另一方面可能是由于我们在施加生

物菌肥的同时并未减少氮肥的使用，不正确的比例扰乱了植株营养成分的积累，在过去的研究中也有这

样的现象被发现[23]。 
基于综合数据分析，“北散生 2 号”和“射手 101”是施用生物菌肥的最佳品种。“北散生 2 号”因

其对菌肥响应最为全面：单株重量激增、关键营养品质显著提升、具有最高的感官评分，成为高产优质

的首选。其次是“射手 101”，其优势在于生长稳健与品质平衡：菌肥促进其展幅大幅增加，单株重也实

现了显著提升，尤为重要的是在品质指标中表现最稳定，维生素 C 降幅最小，实现了产量与营养价值的

良好兼顾。 
综上，生物菌肥对生菜的效应具有明显的品种依赖性，其可以作为提高生菜生物量的有效策略，但

对品质的影响是多维且具备品种特异性的。在实际应用中，需根据目标品质性状筛选适宜的优势品种–

菌肥组合，以实现产量与特定品质指标的协同优化。根据 GB2762-2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》中对叶菜类蔬菜硝酸盐的限量参考，本研究中所有处理的硝酸盐含量虽未超标，但其上升趋势

提示在实际生产中需加以调控。为兼顾产量提升与食用安全，建议在施用生物菌肥的同时，适当降低化

学氮肥用量，或调整菌肥施用时间与频率，避免生育后期过量供氮；此外，可适当延长采收前氮肥停用

期，促进硝酸盐在植株体内的转化与代谢，从而在保障产量的同时优化营养品质。在后续的研究中，我

们将针对生物菌肥–化肥施加比例进行进一步深入研究，从栽培技术角度出发，探索适宜的生物菌肥施

用方法。 
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