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　 　 生物炭为含碳量丰富的生物质在 ３５０ ℃ ~ ９００ ℃低氧条

件下热解得到的碳质材料ꎬ具有孔隙度高、保水性好和无病原

体等优点ꎬ为可再生的植物栽培基质[１] ꎮ 然而ꎬ生物炭在炭化

过程中可能会形成多环芳烃或挥发性有机物等毒性化合物ꎬ
对植物产生毒性效应[２] ꎮ 无土培养法可评估生物炭对植物的

毒性效应[３] ꎬ适用于早期植物毒性检测[４－５] ꎮ 目前ꎬ研究者主

要使用农作物和草本植物进行生物炭的植物毒性效应评

估[６－７] ꎬ但不同植物的生物学特性各异ꎬ评估结果差异较大ꎮ
杜鹃属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)植物在播种育苗时需要使用

大量的泥炭土ꎬ但由于过度开采ꎬ泥炭土资源正面临耗尽的危

险ꎬ因此ꎬ寻找泥炭土的合适替代品迫在眉睫ꎮ 为此ꎬ采用无

土培养法研究了不同炭水比玉米芯炭和稻壳炭浸提液对杜鹃

属植物美容杜鹃 (Ｒ. ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)、羊踯躅 〔Ｒ. ｍｏｌｌｅ
(Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ〕、马缨杜鹃(Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ.)和大白杜鹃

(Ｒ. ｄｅｃｏｒｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)种子萌发特性的影响ꎬ从而评估玉米芯

炭和稻壳炭对杜鹃属植物种子萌发的毒性效应ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１９ 年 ４ 月至 ６ 月分别在 ４ 种杜鹃属植物的自然种群

中选择生长健壮且无病虫害的壮年母株 ２０ 株ꎬ做好标记ꎻ于



第 １ 期 卜晓莉ꎬ 等: ２ 种生物炭浸提液对 ４ 种杜鹃属植物种子萌发的影响

同年 １１ 月采集蒴果ꎬ自然风干ꎬ待蒴果裂开后收集种子ꎮ 其

中ꎬ美容杜鹃和大白杜鹃种子采自四川省石棉县栗子坪乡孟

获城(东经 １０２°２１′１５.３７″、北纬 ２８°５２′４８.６５″ꎬ海拔 ２ ７５０ ｍ)ꎬ
马缨杜鹃和羊踯躅种子采自贵州省纳雍县勺窝乡翠云山庄

(东经 １０５°１６′３９.４２″、北纬 ２６°４３′０５.９８″ꎬ海拔 １ ８５７ ｍ)ꎮ
玉米芯炭和稻壳炭购自河南三利新能源有限公司ꎬ最高

热解温度为 ５００ ℃ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生物炭浸提液的制备　 分别称取 ５、１０ 和 ２０ ｇ 玉米芯

炭和稻壳炭ꎬ加入 １５０ ｍＬ 去离子水ꎬ混匀ꎬ１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１２５ ℃
恒温振荡 ２ ｈꎬ抽滤ꎬ得到炭水比(ｍ ∶ Ｖ)分别为 １ ∶ ３０、１ ∶ １５
和 １ ∶ ７.５ 的玉米芯炭和稻壳炭浸提液ꎬ作为处理液ꎮ 以去离

子水为对照(ＣＫ)ꎬ各组处理液的 ｐＨ 值和电导率见表 １ꎮ
１.２.２　 种子萌发实验　 选取饱满、无破损的种子ꎬ均匀摆放在

垫有２ 层滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ５０ 粒种子ꎬ分别加入各处理液

５.０ ｍＬꎬ置于光照时间 １２ ｈ􀅰ｄ－１、光照度 ３ ０００ ｌｘ、昼温 ２０ ℃
和夜温 １０ ℃的培养箱中培养ꎬ每日补充处理液 １.５ ｍＬꎮ 每组

各 ３ 个重复ꎮ 以胚根突破种皮作为种子萌发的标准ꎬ每日统

计发芽种子数ꎬ记录实验开始到第１ 粒种子萌发持续的天数

(即萌发时滞)、实验开始到萌发种子数最多日持续的天数

(即萌发高峰期)以及第 １ 粒种子萌发到最后 １ 粒种子萌发持

续的天数(即萌发持续时间)ꎮ 实验共持续 ３８ ｄꎬ根据统计结

果计算种子的萌发率、萌发指数和萌发势ꎬ其中ꎬ萌发率 ＝ (萌
发种子总数 /供试种子总数)×１００％ꎬ萌发指数为萌发期内每

表 １ 　 不同炭水比玉米芯炭和稻壳炭浸提液的 ｐＨ 值和电导率
(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎｃｏｂ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ
ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
编号１)

Ｃｏｄｅ１)
炭水比

Ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｄＳ􀅰ｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ ７.５２±０.１６ ０.３０±０.０４
ＣＢ１ １ ∶ ３０ ８.６４±０.２０ ０.７３±０.０８
ＣＢ２ １ ∶ １５ ８.７２±０.２６ １.０８±０.１１
ＣＢ３ １ ∶ ７.５ ８.８６±０.２８ １.２６±０.１６
ＲＢ１ １ ∶ ３０ ８.４０±０.２９ ０.３２±０.０６
ＲＢ２ １ ∶ １５ ８.５５±０.２５ ０.５０±０.０６
ＲＢ３ １ ∶ ７.５ ８.６１±０.２７ ０.８５±０.１０

　 １)ＣＫ: 对照(去离子水) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ ＣＢ: 玉米芯
炭 Ｃｏｒｎｃｏｂ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ＲＢ: 稻壳炭 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ.

日萌发种子数与萌发天数比值的总和ꎬ萌发势 ＝ (最高日萌发

种子数 /供试种子总数)×１００％ꎮ
１.３　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对数据进行统计分析、双因素方差分

析(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和差异显著性分析(ＬＳＤ 法)ꎮ

２　 结果和分析

实验结果(表 ２)表明:与 ＣＫ 组(去离子水ꎬ对照)相比ꎬ
ＣＢ１ 组(炭水比 １ ∶ ３０ 玉米芯炭浸提液)美容杜鹃、羊踯躅和

表 ２　 不同炭水比玉米芯炭和稻壳炭浸提液对 ４ 种杜鹃属植物种子萌发的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎｃｏｂ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)
美容杜鹃种子萌发指标２) 　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒ. ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ２) 羊踯躅种子萌发指标２) 　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒ. ｍｏｌｌｅ２)

ＧＲ / ％ ＧＩ ＧＶ / ％ ＧＴＬ / ｄ ＧＰＰ / ｄ ＧＤ / ｄ ＧＲ / ％ ＧＩ ＧＶ / ％ ＧＴＬ / ｄ ＧＰＰ / ｄ ＧＤ / ｄ

ＣＫ ８７.１±４.６ｂ １.９±０.１ａ ２８.４±１.５ｂ １８.８±０.７ｂ ２２.３±０.５ａ １７.３±０.６ｂ ６８.５±３.５ａｂ １.５±０.１ａ １６.３±１.４ａｂ １７.２±０.７ａ １８.８±０.５ａ ２３.２±０.９ａ
ＣＢ１ ９８.４±２.１ｃ ２.４±０.２ｂ ２７.３±２.２ｂ １５.４±０.６ａ ２２.４±０.４ａ １４.７±０.８ａｂ ８０.３±６.２ｃ １.９±０.２ｂ １６.４±１.１ａｂ １６.３±０.６ａ １７.７±０.５ａ ２４.２±０.９ａ
ＣＢ２ ８６.４±５.２ｂ ２.１±０.２ａｂ ２８.３±１.７ｂ １６.３±０.６ａ ２２.４±０.４ａ １５.３±０.５ａｂ ６４.１±５.２ａ １.５±０.１ａ １４.３±１.１ａ １５.３±０.６ａ １６.３±０.６ａ ２５.１±０.７ａ
ＣＢ３ ７５.３±５.２ａ １.９±０.１ａ ２３.２±１.９ａ １５.４±０.５ａ ２１.１±０.５ａ １５.４±０.６ａｂ ６６.３±５.１ａ １.６±０.１ａ １４.３±１.２ａ １７.１±０.６ａ １８.２±０.６ａ ２３.３±０.８ａ
ＲＢ１ ９８.８±２.６ｃ ２.３±０.２ｂ ２８.２±１.３ｂ １６.４±０.５ａ ２１.９±０.５ａ １３.４±０.５ａ ７４.３±４.２ｂｃ １.７±０.２ａｂ １６.１±１.１ａｂ １６.３±０.７ａ １７.２±０.６ａ ２４.４±０.８ａ
ＲＢ２ ９８.０±２.９ｃ ２.４±０.２ｂ ２７.１±１.６ｂ １５.９±０.５ａ ２２.４±０.６ａ １６.２±０.６ａｂ ７５.９±６.２ｂｃ １.８±０.２ｂ １６.４±１.３ａｂ １５.２±０.５ａ １８.８±０.５ａ ２５.２±０.９ａ
ＲＢ３ ９７.６±３.２ｃ ２.３±０.２ｂ ２６.３±２.４ａｂ １５.１±０.６ａ ２２.３±０.６ａ １３.２±０.５ａ ７４.２±３.４ｂｃ １.７±０.１ａｂ １７.８±１.２ｂ １６.４±０.５ａ １７.１±０.５ａ ２４.３±０.７ａ

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)
马缨杜鹃种子萌发指标２) 　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ２) 大白杜鹃种子萌发指标２) 　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒ. ｄｅｃｏｒｕｍ２)

ＧＲ / ％ ＧＩ ＧＶ / ％ ＧＴＬ / ｄ ＧＰＰ / ｄ ＧＤ / ｄ ＧＲ / ％ ＧＩ ＧＶ / ％ ＧＴＬ / ｄ ＧＰＰ / ｄ ＧＤ / ｄ

ＣＫ ７５.６±４.７ｂ １.６±０.１ａ １８.２±１.６ｂｃ １８.２±０.６ａ ２０.７±０.６ｂ １９.４±０.９ｂ ８６.４±７.２ｃ １.９±０.１ｃ １８.３±１.５ｂ １６.３±０.５ａ ２３.２±０.４ｂ １７.４±０.６ｂ
ＣＢ１ ８６.３±５.４ｃ １.９±０.１ｂ １８.３±１.４ｂｃ １６.３±０.７ａ １８.２±０.５ａｂ １７.３±１.０ａｂ ６６.３±５.７ｂ １.５±０.１ａｂ １７.１±１.３ｂ １５.２±０.５ａ １８.３±０.４ａ １５.５±０.６ａｂ
ＣＢ２ ７１.１±４.５ｂ １.７±０.１ａｂ １６.４±０.９ｂｃ １７.４±０.６ａ １８.１±０.５ａｂ １４.７±０.６ａ ５８.４±４.６ａｂ １.５±０.１ａｂ １７.４±１.６ｂ １６.４±０.６ａ １８.３±０.６ａ １３.１±０.５ａｂ
ＣＢ３ ５９.３±４.１ａ １.６±０.１ａ １４.３±１.０ａ １６.３±０.６ａ １７.１±０.６ａ １５.４±０.７ａ ５６.３±４.３ａ １.３±０.１ａ １４.３±１.３ａ １６.４±０.５ａ ２１.２±０.５ａｂ １１.３±０.６ａ
ＲＢ１ ８８.４±６.３ｃ １.９±０.１ｂ ２０.２±１.５ｃ １７.３±０.５ａ １７.３±０.６ａ １８.４±０.９ａｂ ８０.２±５.３ｃ １.９±０.２ｃ ２０.２±１.７ｂ １５.３±０.７ａ ２０.５±０.６ａｂ １７.２±０.７ｂ
ＲＢ２ ８５.４±４.４ｃ １.９±０.１ｂ １７.１±１.３ｂ １６.２±０.７ａ １８.３±０.５ａｂ １７.２±０.７ａｂ ７８.４±６.３ｃ １.８±０.２ｃ １８.３±１.３ｂ １４.６±０.６ａ １７.７±０.５ａ １６.５±０.５ａｂ
ＲＢ３ ８２.３±５.２ｂｃ １.８±０.１ａｂ １８.１±１.５ｂｃ １６.３±０.５ａ １９.４±０.６ａｂ １７.３±０.６ａｂ ６３.８±５.２ａｂ １.５±０.１ａｂ １７.１±１.１ｂ １５.８±０.７ａ １８.３±０.５ａ １７.８±０.６ｂ

　 １)ＣＫ: 对照(去离子水)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ ＣＢ１ꎬＣＢ２ꎬＣＢ３: 玉米芯炭浸提液ꎬ炭水比分别为 １ ∶ ３０、１ ∶ １５ 和 １ ∶ ７.５ Ｃｏｒｎｃｏｂ ｂｉｏｃｈａｒ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３０ꎬ １ ∶ １５ꎬ ａｎｄ １ ∶ ７.５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＲＢ１ꎬＲＢ２ꎬＲＢ３: 稻壳炭浸提液ꎬ炭水比分别为 １ ∶ ３０、１ ∶ １５ 和 １ ∶ ７.５
Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３０ꎬ １ ∶ １５ꎬ ａｎｄ １ ∶ ７.５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 ２)ＧＲ: 萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＧＩ: 萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＧＶ: 萌发势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒꎻ ＧＴＬ: 萌发时滞 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇꎻ ＧＰＰ: 萌发
高峰期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＧＤ: 萌发持续时间 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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马缨杜鹃种子的萌发率分别显著升高 １３.０％、１７.２％和１４.２％ꎬ
萌发指数分别显著升高 ２６.３％、２６.７％和 １８.８％ꎻ而 ＣＢ２ 组(炭
水比 １ ∶ １５ 玉米芯炭浸提液)和 ＣＢ３ 组(炭水比 １ ∶ ７.５ 玉米

芯炭浸提液)３ 种植物种子的萌发率降低ꎮ 玉米芯炭浸提液

处理组美容杜鹃种子的萌发时滞缩短 ２.５ ~ ３.４ ｄꎬ萌发持续时

间缩短 １.９~２.６ ｄꎻ羊踯躅种子的萌发时滞缩短 ０.１~ １.９ ｄꎬ萌
发高峰期提前 ０.６~２.５ ｄꎬ萌发持续时间增加 ０.１~ １.９ ｄꎻ马缨

杜鹃种子的萌发时滞缩短 ０.８ ~ １.９ ｄꎬ萌发高峰期提前 ２.５ ~
３.６ ｄꎬ萌发持续时间缩短 ２.１~４.７ ｄꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ玉米芯炭

浸提液处理组大白杜鹃种子的萌发率降低 ２３.３％ ~ ３４.８％ꎬ萌
发指数降低 ２１.１％~３１.６％ꎬ萌发势降低 ４.９％~２１.９％ꎮ

与 ＣＫ 组相比ꎬ稻壳炭浸提液处理组美容杜鹃种子的萌

发率显著升高 １２. １％ ~ １３. ４％ꎬ萌发指数显著升高 ２１. ０％ ~
２６.３％ꎬ萌发势降低 ０.７％~７.４％ꎬ萌发时滞缩短 ２.４~ ３.７ ｄꎬ萌
发持续时间缩短 １.１~４.１ ｄꎻ羊踯躅种子的萌发率升高 ８.３％ ~
１０.８％ꎬ萌发指数升高 １３. ３％ ~ ２０. ０％ꎬ萌发时滞缩短 ０. ８ ~
２.０ ｄꎬ萌发高峰期提前 ０.０~１.７ ｄꎬ萌发持续时间增加 １.０~ ２.０
ｄꎻ马缨杜鹃种子萌发率升高 ８. ９％ ~ １６. ９％ꎬ萌发指数升高

１２.５％~ １８.７％ꎬ萌发时滞缩短 ０.９ ~ ２.０ ｄꎬ萌发高峰期提前

１.３~３.４ ｄꎬ萌发持续时间缩短 １.０~２.２ ｄꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ稻壳

炭浸提液处理组大白杜鹃种子的萌发指标总体均受到抑制ꎬ
ＲＢ３ 组(炭水比 １ ∶ ７.５ 稻壳炭浸提液)大白杜鹃种子的萌发

率降低 ２６.２％ꎬ萌发指数降低 ２１.０％ꎬ萌发势降低 ６.６％ꎮ
比较而言ꎬＣＢ１ 组和 ＲＢ１ 组(炭水比 １ ∶ ３０ 稻壳炭浸提

液)美容杜鹃和马缨杜鹃种子的萌发率和萌发指数均显著高

于 ＣＫ 组ꎬ２ 组羊踯躅种子的萌发率和萌发指数略高于 ＣＫ 组ꎬ
且 ３ 种植物种子的萌发率和萌发指数在 ２ 组间差异不显著ꎻ
ＲＢ２ 组(炭水比 １ ∶ １５ 稻壳炭浸提液)和 ＲＢ３ 组 ３ 种植物种

子的萌发率分别显著高于 ＣＢ２ 组和 ＣＢ３ 组ꎬ且 ＣＢ２ 组和 ＣＢ３
组 ３ 种植物种子的萌发指标均受到抑制ꎬ而 ＲＢ２ 组和 ＲＢ３ 组

３ 种植物种子的萌发指标均被促进ꎮ 对大白杜鹃而言ꎬ３ 个玉

米芯炭浸提液处理组的种子萌发均受到明显抑制ꎬＲＢ３ 组的

种子萌发也受到显著抑制ꎬ而 ＲＢ１ 组和 ＲＢ２ 组种子萌发受到

的抑制程度不显著ꎮ

３　 讨论和结论

本研究结果表明:炭水比 １ ∶ ３０ 玉米芯炭和稻壳炭浸提

液均能够明显提高美容杜鹃、羊踯躅和马缨杜鹃种子的萌发

率和萌发指数ꎬ同时ꎬ缩短萌发时滞ꎬ萌发高峰期提前ꎬ说明低

浓度的玉米芯炭和稻壳炭浸提液能够有效促进这 ３ 种植物的

种子萌发ꎮ 然而ꎬ炭水比 １ ∶ １５ 和 １ ∶ ７.５ 玉米芯炭浸提液对

这 ３ 种植物的种子萌发却有抑制作用ꎬ且炭水比 １ ∶ ７.５ 玉米

芯炭浸提液的抑制作用更明显ꎬ说明高浓度的玉米芯炭浸提

液对 ３ 种植物的种子萌发具有抑制效应ꎬ推测这可能与其具

有较高的 ｐＨ 值和电导率有关[８] ꎮ 另外ꎬ不同浓度玉米芯炭

浸提液以及炭水比 １ ∶ ７.５ 稻壳炭浸提液均显著降低了大白

杜鹃种子的萌发率和萌发指数ꎬ表明大白杜鹃种子对玉米芯

炭和稻壳炭浸提液更为敏感ꎮ
综上所述ꎬ玉米芯炭和稻壳炭对杜鹃属植物种子萌发的

影响存在差异且影响效应存在种间差异ꎮ 其中ꎬ玉米芯炭对

美容杜鹃、羊踯躅和马缨杜鹃的种子萌发具有“毒物兴奋效

应”(即低浓度促进、高浓度抑制) [９] ꎬ而稻壳炭浸提液可促进

这 ３ 种植物的种子萌发ꎻ玉米芯炭和稻壳炭浸提液均可抑制

大白杜鹃的种子萌发ꎬ且炭水比越高ꎬ抑制作用越强ꎮ 本研究

仅对不同浓度生物炭浸提液对 ４ 种高山杜鹃种子萌发状况进

行了研究ꎬ关于泥炭土和生物炭混合的实际效果尚不清楚ꎬ需
要开展后续实验进行进一步研究ꎮ
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