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　　摘要：以豌豆为受试植物，研究不同浓度外源化感物质香豆酸（１０－７、１０－６、１０－５、１０－４、１０－３、１０－２ｍｏｌ／Ｌ）对豌豆种
子萌发、幼苗根际土壤酶活性以及土壤微生物数量的影响。结果表明，香豆酸对豌豆种子萌发的各指标均表现出“低

浓度促进、高浓度抑制”的效应；随着香豆酸浓度的增加，除了土壤酸性磷酸酶活性增大外，其他５种所测土壤酶活性
均呈下降趋势，所有土壤微生物数量均呈递减趋势；并且豌豆幼苗根际土壤微生物数量均与土壤酸性磷酸酶活性呈极

显著负相关，而与其他５种土壤酶活性以及土壤ｐＨ值呈极显著正相关。
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　　香豆酸、香豆素、羟基肉桂酸、阿魏酸等均属于酚酸类物
质，现已被公认为化感物质［１］。化感物质是植物化感作用的

媒介，主要通过挥发或雨雾、植物表面淋溶、植物根系分泌、植

物残体或凋落物分解等４种途径释放并进入环境，被受体植
物吸收而起作用［２－３］。当化感物质通过植株残体分解以及根

系分泌等途径进入土壤，使得土壤养分、酶活性以及根际微生

物等受到影响，进而会影响作物的正常生长［４－５］。

豌豆（ＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）为豆科豌豆属栽培种，一年生或
越年生，是一种很好的速生作物，适应范围极广，从高寒山区

到炎热坝区都能生长，出苗后４０ｄ以上便可采食嫩尖。豌豆
是世界性食用豆类作物，主要作蔬菜和粮食使用，也可作绿肥

和饲料，是集粮、菜、肥、饲于一体的多用途作物［６］。豌豆被

认为是最不耐连作的豆科作物之一［７］。目前，国内外对豌豆

化感作用的研究主要集中在豌豆自毒作用上［８－９］，有关外源

纯化感物质对豌豆化感作用的研究鲜见报道。本试验研究不

同浓度的外源化感物质香豆酸对豌豆种子萌发、幼苗根际土

壤酶活性、土壤酸碱度、土壤微生物数量的影响，旨在揭示豌

豆根际微生物区系和土壤酶活性的变化规律。

１　材料与方法

１．１　材料
化感物质香豆酸购于 Ｓｉｇｍａ公司，豌豆种子购于四川省

农业科学院。

１．２　香豆酸处理液的配制
参照宋亮等人的方法［１０］，将香豆酸用蒸馏水溶于容量瓶

中配成１０－２ｍｏｌ／Ｌ的母液，然后将母液分别稀释成 １０－３、
１０－４、１０－５、１０－６、１０－７ｍｏｌ／Ｌ。试验时现用现配制，用蒸馏水
作为对照。

１．３　试验设计
１．３．１　种子萌发试验　参照李春龙的方法［１１］，挑选粒大、饱

满、大小一致的豌豆种子用蒸馏水清洗，晾干后备用。先用

５．２５ｇ／Ｌ的ＮａＣｌＯ溶液对受试的豌豆种子进行消毒，时间为
１５ｍｉｎ，然后用蒸馏水清洗４次，每次清洗１ｍｉｎ；将豌豆种子
放置在直径为９ｃｍ的皮氏培养皿中，内垫２层滤纸，每个培
养皿内放豌豆种子 ３０粒，分别将 １０－７、１０－６、１０－５、１０－４、
１０－３、１０－２ｍｏｌ／Ｌ的香豆酸处理液１５ｍＬ注入培养皿中，对照
为蒸馏水，每个处理重复３次。然后将培养皿放置在恒温恒
湿培养箱（２５±１）℃，黑暗中进行种子萌发试验。待豌豆种
子萌芽４ｄ后记录其萌发的种子数，计算豌豆种子的发芽率，
记录完测定所有萌发幼苗的根长和苗长，并数出每个萌发幼

苗的根数，求其平均值。

１．３．２　幼苗盆栽试验　２０１４年５月上旬取盆栽土（土壤取
自成都农业科技职业学院校外实训基地内），取回后先过２
遍２ｃｍ筛，筛去较大的石块及粗枝等，再过细筛，用４５％敌
磺钠３５０ｇ进行土壤消毒处理，然后将土混匀，随机装盆。每
盆土均装至花盆的三分之二处，每盆装土 １０ｋｇ，盆上口径
２８ｃｍ、深２５ｃｍ，播豌豆种子１０粒。

待豌豆幼苗生长约１个月后，挑选长势一致的豌豆壮苗
进行处理。采用不同浓度的香豆酸（１０－７、１０－６、１０－５、１０－４、
１０－３、１０－２ｍｏｌ／Ｌ）溶液４０ｍＬ浇灌豌豆幼苗，每个处理重复４
次，用等量的蒸馏水处理作为对照（即０ｍｏｌ／Ｌ）。此后每隔
１０ｄ浇４０ｍＬ香豆酸处理豌豆幼苗，３０ｄ后即２０１４年６月
２５日取豌豆幼苗根际土，用土钻钻取深度２０ｃｍ、大约３００ｇ
豌豆幼苗根际土，轻轻抖动后仍然粘贴在豌豆幼苗根系上

的土壤用于根际微生物数量的测定，装袋、封口并做好标

签，立即带回实验室进行分析处理，参照韩春梅等的方法［１２］

实施。
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１．４　测定方法
１．４．１　豌豆种子萌发指标测定　豌豆幼苗根长、苗长用直尺
测量。

１．４．２　土壤酶及土壤酸碱度测定　土壤酶活性测定均参照
关松荫的方法［１３］。土壤反硝化酶活性采用硝态氮剩余量法

测定；纤维素酶活性采用硝基水杨酸比色法测定；脲酶、蛋白

酶、酸性磷酸酶以及蔗糖酶活性均采用比色法测定；土壤酸碱

度使用酸度计测定。

１．４．３　土壤微生物分析　土壤微生物采用平板涂抹法［１４］测

定，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用马丁氏培养基，

放线菌采用改良的高氏一号培养基。

１．５　数据处理
采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行单因素方差、ＬＳＤ和相关

性分析。

２　结果与分析

２．１　外源化感物质香豆酸对豌豆种子萌发的影响
从表 １可以看出，与对照比较，低浓度的香豆酸

１０－７ｍｏｌ／Ｌ促进了豌豆幼苗的４个形态指标，１０－６ｍｏｌ／Ｌ的
香豆酸也促进了豌豆种子的萌发。随着香豆酸浓度的增加，

豌豆幼苗的４个形态指标均不同程度受到抑制。１０－５ｍｏｌ／Ｌ
香豆酸处理下的豌豆种子发芽率较对照显著下降，比对照降

低１０．９８％；豌豆幼苗的根长、苗长均在香豆酸浓度达到
１０－４ｍｏｌ／Ｌ时较对照显著受到抑制，分别较对照下降了
２８３０％、２６．４７％；豌豆幼苗的根数则在香豆酸浓度达到

表１　不同浓度香豆酸对豌豆种子萌发特性的影响

香豆酸浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
发芽率

（％）
根长

（ｃｍ）
苗长

（ｃｍ）
根数

（条）

ＣＫ ９１．１±２．９ａ ５．３±０．３ａ ３．４±０．２ａ １３±０ａｂ
１０－７ ９５．６±１．１ａ ５．７±０．６ａ ３．４±０．２ａ １４±１ａ
１０－６ ９２．２±１．１ａ ５．３±０．５ａ ２．９±０．２ａｂ １１±０ｂｃ
１０－５ ８１．１±１．１ｂ ４．９±０．３ａｂ ２．７±０．３ａｂ １０±１ｃｄ
１０－４ ６４．４±１．１ｃ ３．８±０．２ｂｃ ２．５±０．２ｂｃ ８±１ｄ
１０－３ ５１．１±４．０ｄ ２．７±０．１ｃｄ ２．０±０．１ｃ ５±１ｅ
１０－２ ２６．７±３．８ｅ １．５±０．５ｄ ０．７±０．１ｄ １±１ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２同。

１０－５ｍｏｌ／Ｌ时就显著受到抑制，较对照减少２３．０８％。
２．２　外源化感物质香豆酸对豌豆幼苗根际土壤酶活性及土
壤酸碱度的影响

从表２可以看出，除了土壤酸性磷酸酶活性随着香豆酸
浓度增加而呈递增的趋势外，其他５种土壤酶以及土壤 ｐＨ
值均有随着外源化感物质香豆酸浓度增加而呈递减的趋势。

当香豆酸浓度为１０－７ｍｏｌ／Ｌ时，土壤反硝化酶、蛋白酶较对
照显著受到抑制，分别较对照降低了２０．４９％、８．９７％；土壤
脲酶、蔗糖酶活性和土壤 ｐＨ 值在香豆酸浓度达到
１０－６ｍｏｌ／Ｌ时较对照显著受到抑制，分别较对照降低
３３．３３％、２０．１３％、３．５９％；土壤纤维素酶活性在香豆酸浓度
达到 １０－５ ｍｏｌ／Ｌ时较对照显著受到抑制，较对照降低
２４．５３％；而土壤酸性磷酸酶活性在香豆酸浓度达到
１０－６ｍｏｌ／Ｌ时较对照显著提高，较对照提高１６．２４％。

表２　不同浓度香豆酸对豌豆幼苗根际土壤酶活性及土壤酸碱度的影响

香豆酸浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
酶活性（ｍｇ／ｇ）

脲酶 反硝化酶 纤维素酶 蛋白酶 酸性磷酸酶 蔗糖酶
ｐＨ值

ＣＫ ０．２７±０．０１ａ ２．８８±０．０５ａ ０．５３±０．０２ａ ０．７８±０．０２ａ １．１７±０．０２ｅ ４．４７±０．０９ａ ５．２９±０．０６ａ
１０－７ ０．２２±０．０３ａｂ ２．２９±０．１３ｂ ０．５０±０．０２ａｂ ０．７１±０．０４ｂ １．２５±０．０１ｄｅ ４．０７±０．１８ａ ５．２５±０．０３ａ
１０－６ ０．１８±０．０３ｂｃ ２．１６±０．１４ｂｃ ０．４６±０．０７ａｂ ０．６９±０．０１ｂ １．３６±０．０２ｃｄ ３．５７±０．１０ｂ ５．１０±０．０２ｂ
１０－５ ０．１５±０．０２ｃｄ １．９７±０．０６ｃｄ ０．４０±０．０１ｂ ０．６７±０．０１ｂ １．４２±０．１１ｂｃ ３．２７±０．１２ｂｃ ４．９８±０．０１ｃ
１０－４ ０．１３±０．０２ｃｄｅ １．８３±０．０６ｄｅ ０．３９±０．０５ｂ ０．６１±０．０１ｃ １．４７±０．０１ａｂｃ ３．０１±０．０６ｃｄ ４．９１±０．０２ｄ
１０－３ ０．１１±０．０２ｄｅ １．６１±０．０４ｅ ０．２７±０．０４ｃ ０．５２±０．０２ｄ １．５５±０．００ａｂ ２．７５±０．３１ｄｅ ４．９０±０．００ｄ
１０－２ ０．０８±０．０２ｅ １．３２±０．０５ｆ ０．２１±０．０３ｃ ０．４７±０．０１ｄ １．５８±０．００ａ ２．３５±０．１１ｅ ４．８７±０．０３ｄ

　　注：表中数值为平均值±ＳＤ（ｎ＝３）。

２．３　外源化感物质香豆酸对豌豆幼苗根际土壤微生物的
影响

从图１可以看出，不同浓度的香豆酸对豌豆幼苗根际土
壤中的细菌、真菌、放线菌的数量均产生不同程度影响，并且

随着香豆酸浓度的增加，豌豆幼苗根际土壤中细菌、真菌、放

线菌数量均呈递减的趋势。与对照比较，香豆酸浓度在

１０－６ｍｏｌ／Ｌ时较对照显著降低豌豆幼苗根际土壤细菌（图
１－ａ）、放线菌（图１－ｃ）的数量，分别较对照降低３９．７７％、
３１８６％。当香豆酸浓度达到１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，豌豆幼苗根际土
壤内真菌数量较对照显著下降，较对照降低７１．１５％（图１－ｂ）。
２．４　不同浓度香豆酸处理下豌豆幼苗根际土壤微生物数量
及土壤酸碱度与土壤酶活性的相关关系

从表３可以看出，在不同浓度香豆酸处理下，豌豆幼苗根
际土壤微生物数量均与土壤脲酶、反硝化酶、纤维素酶、蛋白

酶、蔗糖酶活性以及土壤ｐＨ值呈极显著正相关，而与土壤酸

性磷酸酶活性呈极显著负相关。其中，蔗糖酶与土壤 ｐＨ值
的相关系数最大，为０．９１０。

３　结论与讨论

外源化感物质香豆酸对豌豆种子萌发的影响。化感物质

的作用影响植物生长的各个过程及不同的生理过程［１５－１７］，其

中影响最直接的是种子萌发阶段和幼苗生长阶段。研究结果

表明，香豆酸对豌豆种子萌发及幼苗生长的形态指标均表现

出低浓度促进、高浓度抑制的效应，本结论与前人的研究结

果［１８］类似。

外源化感物质香豆酸对豌豆幼苗根际土壤酶活性及土壤

酸碱度的影响。香豆酸浓度的增大，降低了土壤 ｐＨ值，提高
了土壤酸性磷酸酶的活性，而降低了土壤脲酶、反硝化酶、纤

维素酶、蛋白酶和蔗糖酶的活性，本研究结论与前人的研究结

果［１９－２０］相一致。土壤是复杂的生态系统，其中土壤酶和土壤
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表３　土壤微生物数量以及土壤酸碱度与土壤酶活性的相关关系

项目 脲酶 反硝化酶 纤维素酶 蛋白酶 酸性磷酸酶 蔗糖酶 ｐＨ值
细菌 ０．６７９ ０．８３３ ０．７８９ ０．７８５ －０．７９５ ０．８４０ ０．８１７

真菌 ０．７３４ ０．７５９ ０．７４０ ０．７９８ －０．８０９ ０．７９３ ０．８６０

放线菌 ０．６８８ ０．８２９ ０．７８４ ０．８１３ －０．８３６ ０．８７７ ０．８９１

ｐＨ值 ０．８７１ ０．８７９ ０．７６７ ０．８２０ －０．８７６ ０．９１０

　　注：“”表示在０．０１水平上显著。

微生物对土壤中的养分循环起着重要的推动作用，而土壤理

化性质又影响着土壤酶活性和土壤微生物的生物活性［２１］。

因此，从土壤学入手来研究化感作用是可行的，可以将土壤酶

学同其他相关学科紧密结合起来进行化感作用研究。

外源化感物质香豆酸对豌豆幼苗根际微生物的影响。随

着香豆酸浓度的增加，其幼苗根际细菌、真菌和放线菌的数量

均呈递减的趋势，较低浓度１０－６ｍｏｌ／Ｌ的香豆酸就已经显著
抑制土壤细菌和放线菌的数量。表明不同浓度的香豆酸引起

了豌豆根际微生物区系组成的定向改变，破坏了其根际微生

物的平衡，潜在影响着植物，以及植物和微生物的相互作

用［１２］。相关研究表明，化感物质阿魏酸、４－叔丁基苯甲酸及
苯甲醛进入土壤后，对微生物区系变化产生影响，导致土壤微

生物胞内酶与胞外酶比例失调或改变酶的构象，增强脲酶活

性［２２］；苜蓿根系分泌物皂苷对木霉具有抑制作用［２３］；白菜根

系分泌物糖甙硫氰酸酯对泡囊丛枝菌根（ＶＡＭ）萌发产生显
著的抑制作用［２］。

香豆酸处理下豌豆幼苗根际土壤微生物、土壤酸碱度与

土壤酶的相关关系。土壤细菌、真菌、放线菌等是土壤关键生

态过程中土壤酶活性的重要来源［２４］，特定的土壤酶活性与细

菌和真菌类群密切相关［２５］。本研究结果表明，在不同浓度的

香豆酸处理下，豌豆幼苗根际土壤微生物数量均与土壤酸性

磷酸酶活性呈极显著负相关，而与其他５种土壤酶活性以及
土壤ｐＨ值呈极显著正相关，表明外源化感物质香豆酸的处
理影响豌豆的生长过程，改变土壤微生物区系，进而影响土壤

酶活性，使得土壤环境条件向着不利于豌豆植株的生长方向

演变。同时也证实了Ａｏｎ等的理论，即特定的土壤酶活性与
细菌、真菌等类群密切相关［２５］。
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不同施肥处理对设施黄瓜生产系统

重金属 Ｃｄ积累的影响
卢金海，李博文，杨志新，赵　洪

（河北农业大学资源与环境学院／河北省农田生态环境重点实验室，河北保定０７１０００）

　　摘要：以河北省永清县具代表性管理模式的黄瓜日光温室为对象，通过连续２年试验，研究不同施肥处理对设施
黄瓜土壤重金属Ｃｄ累积的影响。结果表明，推荐氮肥施用量（７５０ｋｇ／ｈｍ２）、减氮施肥处理（９６０ｋｇ／ｈｍ２）的重金属Ｃｄ
输入量明显低于常规施肥处理，鸡粪是设施黄瓜生产系统重金属 Ｃｄ输入的主要来源；除不施用肥料外，其他施肥处
理均出现不同程度的Ｃｄ净积累；推荐氮肥用量处理Ｃｄ的输出量相对最高，净积累量相对最低，产投比相对最高，可
减轻土壤重金属的污染风险。
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　　设施栽培作为一项提高蔬菜、花卉等作物产量的有效途
径，近年来在我国迅猛发展，以日光温室和塑料大棚为主的设

施栽培面积已超过１００万ｈｍ２［１－２］。河北省永清县作为全国
优质设施栽培蔬菜基地，设施蔬菜种植面积达到２１１３３ｈｍ２，
其中设施黄瓜面积为４８００ｈｍ２。由于设施环境的特殊性，温
室土壤常出现酸化、次生盐渍化、微生物区系失调和残留的硝

酸盐、亚硝酸盐、重金属超标等问题，其中重金属含量超标尤

为突出［３］。因此，设施蔬菜生产系统的生态安全问题越来越

受到关注。

蔬菜生产系统的重金属平衡决定着土壤中重金属的变化

趋势及污染积累，进而对蔬菜生长发育产生不利影响。目前，

大多学者集中在对土壤重金属的评价分析上，而对系统中重

金属净积累研究尚少。Ｄａｃｈ等对比研究波兰、荷兰农业区的
重金属平衡水平发现，高强度的种植模式会加大土壤生态系

统对重金属的积累，从而严重影响土壤环境及农业系统的生

产安全性［４］；王丽英等对河北省设施蔬菜土壤微量金属元素

调查与评价表明，该地区土壤出现不同程度的重金属污染和

微量元素积累［５］。

施肥是影响土壤重金属含量的重要因素，有研究表明，大

量施肥的菜地土壤中某些重金属含量显著高于种植粮食作物

的农田土壤［６－７］。目前，有关设施蔬菜生产系统控制重金属

积累的安全施肥研究尚未见报道。本研究以具有代表性管理

模式的河北省永清县日光温室黄瓜为对象，通过连续２年的
定位试验，以建立减少重金属积累的安全施肥方案，为降低土

壤环境质量风险提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于河北省廊坊市永清县永清镇北岔口村，

１１６°２５′３７″～１１６°２５′５２″Ｅ、３９°１３′３４″～３９°１９′５１″Ｎ，为国家级
无公害蔬菜生产基地，属北温带亚湿润气候区，大陆性季风气

候，雨热同季，年平均日照２７４０ｈ，年平均降水５４０ｍｍ，年平
均气温１１．５℃。试验选用种植１０年黄瓜的廊坊４０型日光
温室大棚，土壤类型为潮褐土，质地为壤土，土壤有机质含量

为２．７０％，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为１４６．５、４００．２、
６８４．０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．５左右。黄瓜管理模式在当地具有
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