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　　摘要：为研究解淀粉芽孢杆菌ＴＦ２８对设施连作黄瓜根际土壤环境影响，以液体（Ｌ）、颗粒（Ｐ）和复合（ＬＰ）３种处
理与没有施用ＴＦ２８的空白对照进行对比试验，测定设施黄瓜生育指标、土壤酶活性及微生物种群数量。结果表明，移
栽后２～３周后Ｌ、Ｐ和ＬＰ３种处理株高分别提高１８．７８％、１７．２７％、１１．８８％；Ｌ和ＬＰ２种处理对黄瓜根须数量与空白
对照相比分别提高３５．２０％和４８．６６％。移栽２～８周，与空白对照相比，Ｐ处理对碱性磷酸酶活性、酸性磷酸酶活性高
６９．４３％、７７．４３％，Ｌ处理脲酶活性提高４０．９９％，ＬＰ处理过氧化氢酶活性提高 １６３．２４％。与空白对照相比，３种处理
都能显著增加土壤细菌和放线菌数量，降低真菌数量。这说明ＴＦ２８的添加对连作黄瓜中的酶活性、微生物数量及群
落结构有明显的调节作用。
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　　随着我国设施农业的不断发展，连作障碍越来
越突出［１］。黄瓜作为设施蔬菜主要品种，近年来其

连作障碍的发生机制及其防治措施受到学者们较

广泛的关注，已有的研究表明，土壤微生物区系失

衡是黄瓜连作障碍发生的主要原因之一［２］，且施用

有机肥及微生物肥可有效改善土壤微生物生态环

境，能有效解除作物连作障碍［３］。解淀粉芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）在自然界中分布广泛，是
一类重要的生防资源菌，也是具有较高开发价值的

农用微生物［４－６］，在植物病害生物防治方面具有广

阔的应用前景［７］。内生解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８是从
大豆根部分离出的１株内生细菌，具有广谱抗菌活
性［８］，前期研究发现对番茄具有抗病作用，并对生

长具有调控作用，同时能提高果实品质［９］。

笔者对菌株ＴＦ２８以液体（Ｌ）、颗粒（Ｐ）和复合
（ＬＰ）３种处理方法与空白对照（ＣＫ）进行对比试验，
研究其对棚室连作黄瓜的生长发育、土壤菌群和根

迹微生态酶活的变化，找到可以改善棚室连作土壤

质量和环境的菌株和方法，从而更有利于设施农业

健康发展，实现设施蔬菜生产能力的持续稳定健康

发展。

１　材料与方法

１．１　试验设计
内生解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８由黑龙江省科学院

微生物研究所黑龙江省生物工程重点实验室分离

保存。本试验地点在黑龙江省哈尔滨市太平镇兴

业村，于２０１８年２月２３日穴盘育苗，４月５日移载
到温室大棚中；黄瓜品种为“早熟绿神”，种子购于

哈尔滨全福种苗有限公司。试验颗粒为腐殖酸颗

粒；细菌 ＮＹＤ培养基（货号 ＢＳ１００２）；ＰＤＡ培养基
（北京陆桥技术股份有限公司）；放线菌培养基（货

号ＢＳ１０７５）。将解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８制成浓度为
１０８ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，置于４℃冰箱中待用。试验
用颗粒剂制备：将菌悬液用喷壶均匀地喷涂在腐殖

酸颗粒上，制成含菌量为２亿 ～３亿 ＣＦＵ／ｇ的颗粒
剂，常温保存备用。

施菌剂方法：（１）液体处理（Ｌ），１０８ＣＦＵ／ｍＬ菌
悬液５ｍＬ浇在苗根部；（２）颗粒剂施肥法（Ｐ），移栽
时将颗粒剂（２亿～３亿 ＣＦＵ／ｇ）按５ｇ／株均匀撒在
垄沟，再将瓜苗栽上；（３）复合施用法（ＬＰ），瓜苗移
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栽时，苗根部均匀放置 ５ｇ／株颗粒剂（２亿 ～３亿
ＣＦＵ／ｇ），将瓜苗栽上后再浇灌 ５ｍＬ菌悬液
（１０８ＣＦＵ／ｍＬ）；以清水处理为空白对照。移植第１
周和第２周，随机选取健壮的黄瓜，对株高、叶面积
（根部起测量第５张叶片）、根须数量、主根长度和
根部干质量等生育指标进行测定，３个重复，每个重
复５株；黄瓜果实在移栽第５周测定，共取样３次，
每次取１空（７２株／空）成熟果实，黄瓜移栽至大棚
后每周取１次土样，采用５点取样法取样，将每个处
理５点的土壤样品混合为 １个重复，过 ２ｍｍ筛，
－８０℃ 冻存备用。
１．２　测定仪器与方法

离心机ＡＩＧＭＡ３－１８Ｋ（日本）；紫外分光光度
计ＩＮＥＳＡ－ＵＶ７５７ＣＲＴ（青岛聚创环保设备有限公
司），９６孔板 Ｃｏｓｔａｒ３５９０，石英比色皿０．３５ｍＬ（型
号为 ＹＡ１１５０，Ｓｏｌａｒｂｉｏ北京）。叶面积采用叶面积
测量仪ＹＭＪ－Ｂ（浙江托普仪器有限公司）测量；土
壤 ｐＨ值采用 ＦＩＬＤＳＣＯＵＴｐＨ４００Ｍｅｔｅｒ２１０９仪读
取；碱性磷酸酶（Ｓ－ＡＫＰ／ＡＬＰ）活性检测试剂盒
Ｓｏｌａｒｂｉｏ（货号ＢＣ０２８５）、土壤酸性磷酸酶（Ｓ－ＡＣＰ）

试剂盒Ｓｏｌａｒｂｉｏ（货号 ＢＣ０１４５）、土壤脲酶（Ｓ－ＵＥ）
活性检测试剂盒 Ｓｏｌａｒｂｉｏ（货号 ＢＣ０１２５）、土壤过氧
化氢酶（Ｓ－ＣＡＴ）活性检测试剂盒 Ｓｏｌａｒｂｉｏ（货号
ＢＣ０１０５），４种酶活性测定按规程进行操作，其中脲
酶活性测试中 ３７℃水浴锅用 ３７℃恒温培养箱
代替。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据分

析，应用ＡＮＯＶＡ单因素（ＬＳＤ法）进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　ＴＦ２８对黄瓜生育指标和土壤理化性质的调节
作用

施用ＴＦ２８菌剂２～３周后对黄瓜的叶片、根部
采用５点取样法进行对比，结果（表１）表明，Ｐ、ＬＰ、
Ｌ３种处理株高与空白对照相比分别提高１８．７８％、
１７．２７％、１１．８８％；Ｌ和 ＬＰ２种处理根须数量分别
高于空白对照３５．２０％和４８．６６％；３种处理对叶面
积、果实质量、根长和根质量影响不显著。

表１　施用ＴＦ２８对棚室连作黄瓜生育指标影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
果实质量

（ｋｇ）
根须数量

（根）

根长

（ｃｍ）
根质量

（ｇ）

Ｐ ４３．００±１１．４６ａ ６５．６７±３２．４８ａ １２．３７±２．１５ａ １３．３３±２．８９ａ １５．３３±５．８６ａ ９．４４±４．５８ａ

ＬＰ ４２．４５±７．１４ａ ７２．５１±３１．６３ａ １３．９３±１．６２ａ １６．６７±１０．９７ａｂ １５．６７±０．５８ａ １０．５２±５．７２ａ

Ｌ ４０．５０±８．７７ａｂ ７０．６４±３８．９７ａ １３．４１±２．３１ａ １８．３３±４．０４ｂ １６．３３±３．５１ａ １２．９２±５．０２ａ

ＣＫ ３６．２０±５．６６ｂ ６９．４５±２４．７９ａ １２．５３±２．４４ａ １２．３３±３．０６ａ １８．３３±２．００ａ ９．８７±２．７５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间在０．０５水平差异显著。下同。

　　由图１可见，Ｌ处理的 ｐＨ值为７．３５～５．１２，移
栽后１周最高，７周最低；ＬＰ处理的ｐＨ值为６．５８～
５８５，６周最高，５周最低；Ｐ处理的 ｐＨ值 ６．３４～
５２３，１周最高，６周最低；ＣＫ处理 ｐＨ值较平稳，在
６１８～５．２３之间，１周最高，５周最低。
２．２　ＴＦ２８对连作黄瓜土壤酶活性的影响

由图２－Ａ可见，３种处理对连作黄瓜根际碱性
磷酸酶活性具有调节作用。在移栽后３周，Ｌ、Ｐ和
ＬＰ处理的碱性磷酸酶活性都高于 ＣＫ，其中 Ｌ处理
与ＣＫ差异明显，提高了２３．１１％；在移栽后６周，Ｌ
和ＬＰ２种处理的碱性磷酸酶活性呈下降趋势，Ｐ处
理呈上升趋势，与ＣＫ差异明显，提高３５．０３％；在移
栽后 ７周，ＬＰ处理的碱性磷酸酶活性高于 ＣＫ
２４１９％，其他２种处理趋于空白对照。由图２－Ｂ

可见，３种处理酸性磷酸酶活性在移栽后２周均提
高，Ｌ和ＣＫ处理差异明显，提高１４．３３％；移栽后３
周３种处理都高于空白对照，分别提高 ４１．４７％、
２２．２０％和７７．４３％；移栽后４周３种处理仍高于空
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白对照，其中 Ｌ处理明显高于 ＣＫ，较 ＣＫ提高
１７９１％。由图２－Ｃ可见，Ｌ处理的脲酶活性在移栽
后４周明显高于ＣＫ２４．３４％。由图２－Ｄ可见，Ｌ、ＬＰ
和Ｐ３种处理过氧化氢酶活性都明显高于ＣＫ，分别

提高１５８．７０％、１６３．２４％和１３８．９７％；移栽后６周ＬＰ
处理明显高于ＣＫ８６．１５％；移栽后７周Ｌ处理明显高
于ＣＫ１０２．３６％；移栽后８周３种处理都明显高于
ＣＫ，分别提高８３．２０％、９１．５２％和１１９．６２％。

２．３　菌株 ＴＦ２８对黄瓜根际土壤微生物数量的
影响

施用ＴＦ２８菌剂的３个处理对棚室连作黄瓜土
壤中细菌、真菌和放线菌具有调节作用，提高细菌

和放线菌的数量，降低了真菌的数量。由表２可见，
移栽后 Ｌ处理的黄瓜根际土壤细菌数量从移栽后
１～８周分别比 ＣＫ增加 ３６８．３５％、２７９．２１％、
２５６９０％、１３４．５４％、２６３．４３％、９０．３５％、９．９５％和
－４．５１％；ＬＰ处理黄瓜根际土壤细菌分别比 ＣＫ增
加 ３６７．５７％、３７８．２２％、３５７．６６％、１８６．９１％、
２５４７３％、１７．９５％、５．３０％、－２１．８３％；Ｐ处理黄瓜
根际土壤细菌分别比ＣＫ增加２７１．０７％、３５５．０５％、
２５２．３６％、１８７．２２％、２３７．８５％、６４．８６％、２６．３２％和
－０．５８％。
由表３可见，移栽后 Ｌ处理的黄瓜根际土壤放

线菌数量从移栽后 １～８周分别比 ＣＫ增加
１２５１６％、１４６．５６％、１４１．１４％、１２３．２１％、

１３１７５％、１２５．７９％、６９．１８％和４６．３６％；ＬＰ处理放
线菌数量分别比 ＣＫ增加 ５２．２０％、７８．６３％、
５６９６％、１２５．００％、８９．９５％、４９．６９％、６４．１５％ 和
３０．４６％；Ｐ处理放线菌数量分别比 ＣＫ增加
１５９１２％、２２２．９０％、２２３．４２％、２１５．４８％、
２０７４１％、２５１．５７％、４５．２８％和６８．８７％。

由表４可见，移栽后 Ｌ处理的黄瓜根际土壤真
菌数量从移栽后１～８周分别比 ＣＫ降低６９．７２％、
５１．５２％、４６．０１％、３９．３４％、４３．４１％、３５．３４％、
２１６０％和３０．２９％；ＬＰ处理真菌数量分别比 ＣＫ降
低 ２３．８５％、４１．２１％、４７．７９％、６５．５７％、７７．５２％、
８１．９５％、７０．０４％、６５．１４％；Ｐ处理真菌数量分别比
ＣＫ降低 ５１．３８％、７０．９１％、７０．９９％、８４．４３％、
７２８７％、６３．１６％、２４．８０％和２３．４３％。

３　讨论

植物根际是植物与外界环境交流的主要场所，
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表２　３种处理对黄瓜根际土壤细菌数量的影响

处理
细菌数量（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

移栽后１周 移栽后２周 移栽后３周 移栽后４周 移栽后５周 移栽后６周 移栽后７周 移栽后８周

Ｌ ２４．１２±１．０３ａ １９．１５±０．５９ａ １８．８８±０．９２ａ １４．８７±０．７２ａ １４．２１±１．０３ａ ９．８６±１．５８ａ ６．８５±１．０９ａ ６．５６±０．９９ａ

ＬＰ ２４．０８±１．２２ａ ２４．１５±０．９４ａ ２４．２１±１．３６ａ １８．１９±１．５２ａ １３．８７±０．８７ａ ６．１１±０．９３ａ ６．５６±０．８２ａ ５．３７±０．４９ａ

Ｐ １９．１１±０．１１ａ ２２．９８±０．９２ａ １８．６４±１．２９ａ １８．２１±１．８２ａ １３．２１±０．８３ａ ８．５４±１．０９ａ ７．８７±０．８７ａ ６．８３±１．２８ａ

ＣＫ ５．１５±１．２２ｂ ５．０５±１．３８ｂ ５．２９±０．７９ｂ ６．３４±０．９７ｂ ３．９１±１．８３ｂ ５．１８±１．２４ａ ６．２３±１．６６ａ ６．８７±１．９７ａ

表３　３种处理对黄瓜根际土壤放线菌数量的影响

处理
放线菌数量（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

移栽后１周 移栽后２周 移栽后３周 移栽后４周 移栽后５周 移栽后６周 移栽后７周 移栽后８周
Ｌ ３．５８±１．５１ａ ３．２３±１．２１ａ ３．８１±１．０６ａ ３．７５±０．０４ａ ４．３８±１．１４ａ ３．５９±１．０３ａ ２．６９±１．３３ａ ２．２１±１．２３ａ
ＬＰ ２．４２±１．０１ａ ２．３４±０．２９ａ ２．４８±１．４５ａ ３．７８±０．０９ａ ３．５９±１．２８ａ ２．３８±０．３１ａ ２．６１±０．１８ａ １．９７±１．１１ａ
Ｐ ４．１２±０．９２ａ ４．２３±０．１３ａ ５．１１±０．３８ａ ５．３０±０．４５ａ ５．８１±１．２９ａ ５．５９±１．３９ａ ２．３１±０．３７ａ ２．５５±１．５７ａ
ＣＫ １．５９±０．５１ｂ １．３１±０．１９ｂ １．５８±０．６３ｂ １．６８±０．７９ｂ １．８９±０．９９ａ １．５９±０．１８ｂ １．５９±０．３８ｂ １．５１±０．８１ｂ

表４　３种处理对黄瓜根际土壤真菌数量的影响

处理
真菌数量（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

移栽后１周 移栽后２周 移栽后３周 移栽后４周 移栽后５周 移栽后６周 移栽后７周 移栽后８周

Ｌ ０．３３±０．１３ａ ０．８５±０．３１ａ ０．６１±０．１８ａ ０．７４±０．２９ａ ０．７３±０．１２ａ ０．８６±０．０９ａ ０．９８±０．０２ａ １．２２±０．１８ａ

ＬＰ ０．８３±０．０６ａ ０．９７±０．３０ａ ０．５９±０．１１ａ ０．４２±０．０９ａ ０．２９±０．０９ａ ０．２４±０．０１ａ ０．３７±０．０７ａ ０．６１±０．１０ａ

Ｐ ０．５３±０．１３ａ ０．４８±０．１０ａ ０．３８±０．０４ａ ０．１９±０．０７ａ ０．３５±０．３６ａ ０．４９±０．４０ａ ０．９４±０．０３ａ １．３４±０．１１ａ

ＣＫ １．０９±１．０５ｂ １．６５±１．１５ｂ １．１３±１．３２ｂ １．２２±０．９５ｂ １．２９±０．８８ｂ １．３３±１．０６ｂ １．２５±０．８７ｂ １．７５±１．６３ｂ

土壤中微生物的含量与生态系统功能的发挥密切

相关，是土壤中有机质养分的一种短暂而最有效的

贮存形式［１０－１１］，同时也是土壤肥力水平的活指

标［１２］。内生细菌具有在植物体内定殖传导，不易受

外界环境影响等优点，解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８是广
谱生防菌株，有研究表明接种 ＴＦ２８后能够提高番
茄抗灰霉病能力，番茄叶片防御酶活性及 ＪＡ（茉莉
酸）和ＳＡ（水杨酸）含量升高［９］，本试验对 ＴＦ２８以
液体、颗粒剂和复合３种形式施用，可以提高棚室连
作黄瓜苗期株高和根须数量，显著提高设施黄瓜土

壤中细菌和放线菌的数量，降低真菌数量，其中以

颗粒形式施用比其他 ２种处理效果要好。说明
ＴＦ２８可以改善棚室连作黄瓜土壤质量和环境，对土
壤具有调节作用，利于植株生长发育，可以抑制由

于连作引起的由“细菌型”向“真菌型”转变。已有

研究表明，不同作物的根际有其特定的微生物群

落，就是同一作物在不同生育时期和营养状态下，

其根际微生物数量也呈现一定的动态变化［１３］。微

生物数量及多样性的增加，作用期较短，这与张昕

等研究２株生防菌对黄瓜根围的环境生态效应结
果［１４］相似，生防菌株的施入对土壤中细菌的种群数

量有短期影响，但随着黄瓜生育期的延长，施入生

防细菌土壤的细菌数量最终与对照土壤中细菌数

量持平。其原因可能是土壤本身的微生物生态环

境有一定的自我恢复能力，在受到外来因素扰动

后，短期内出现激烈的变化，但是随着时间的推移

逐步恢复到原有的水平。

土壤酶是土壤组分中最活跃的有机成分之

一［１５］，酶活性反映土壤物质能量代谢强度［１６］。设

施蔬菜连作会导致土壤酶活性降低、微生物群落结

构单一化、有害微生物数量增多［１７－２１］。土壤磷酸酶

活性可以用来评价土壤磷素状况［１８］，磷酸酶酶促作

用能加快土壤有机磷的脱磷速度；碱性磷酸酶作为

一种适应酶，当植物缺少磷肥时碱性磷酸酶会增

加，其活性会随着磷素含量的上升而降低［１９］。土壤

磷酸酶活性与作物的生育期和土壤水分含量、土壤

温度、土壤 ｐＨ值等多方面因素有关［２０－２１］。本研究

中３种处理均提高了碱性磷酸酶、酸性磷酸酶。在
移栽后８周内，所有样品除了第１周Ｌ处理呈碱性，
其他样品都在酸性范围内，酸性磷酸酶活性 Ｌ处理
在第２周最高，为３７４０７．７１ｎｍｏｌ／（ｇ·ｄ），碱性磷
酸酶 活 性 Ｐ 处 理 在 第 ６ 周 达 到 最 高 值
２５６８４．７７ｎｍｏｌ／（ｇ·ｄ），３种处理无论是单个样品
还是８周平均数值，酸性磷酸酶作为优势酶作用要
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大于碱性磷酸酶，在苗期酸性磷酸酶呈先升高再降

低的趋势，与战厚强等的研究结果［２２］相同。脲酶是

催化尿素水解的唯一酶，可以将酰胺态有机氮化物

水解转化为植物可直接利用的无机氮的酶，脲酶活

性可以反映出土壤供氮水平和能力［２３］。本试验结

果显示，Ｌ、ＬＰ处理脲酶活性在苗期移栽后３、４周与
对照差异显著，说明 ＴＦ２８可以改善棚室连作土壤
供氮水平。土壤中的过氧化氢酶活性能够反映土

壤中碳、氮物质的转化情况［２４］。已有研究表明，生

物炭的添加对设施连作黄瓜根域基质酶活性和微

生物具有调节作用［２５］。本试验中Ｌ和 ＬＰ２种处理
的过氧化氢酶活性在移栽后６、７周达到最高值，说
明ＴＦ２８对碳、氮转化具有促进作用。从移栽后连
续８周对４种酶活性进行测试，结果显示，酸性磷酸
酶活性在移栽后２周出现最高值，脲酶活性在移栽
后３、４周出现最高值，碱性磷酸酶活性在移栽后６
周出现最高值，过氧化氢酶活性的最高值出现在移

栽后７周，４种酶活性达到最高值的时间有先后顺
序，依次是酸性磷酸酶、脲酶、碱性磷酸酶和过氧化

氢酶，这些活性变化还须要进一步研究其代谢功能

来验证说明。３种处理中Ｐ处理能明显提高碱性磷
酸酶，Ｌ处理能明显提高酸性磷酸酶、脲酶和过氧化
氢酶。

４　结论

解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８对设施连作黄瓜根际土
壤酶活性、微生物含量和 ｐＨ值具有调节作用，３种
处理中Ｌ和Ｐ２种处理效果明显，可以提高苗期植
株株高、苗期根须数量以及土壤中的碱性磷酸酶、

脲酶和过氧化氢酶活性，酸性磷酸酶是主导磷酸

酶。施用ＴＦ２８可提高土壤细菌和放线菌数量，降
低真菌数量。８周连续采样结果显示，无论是菌群
数量、ｐＨ值、４种酶活性都呈波浪状起伏，说明土壤
自身调节能力，ＴＦ２８可以促进土壤自身恢复调节。
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［１８］刘建新．不同农田土壤酶活性与土壤养分相关关系研究［Ｊ］．

土壤通报，２００４，３５（４）：５２３－５２５．

［１９］王　灿，王德建，孙瑞娟，等．长期不同施肥方式下土壤酶活性

与肥力因素的相关性［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：６８８－６９２．

［２０］李科江，张素芳，贾文竹，等．半干旱区长期施肥对作物产量和土

壤肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９９，５（１）：２２－２６．

［２１］ＶｅｒｏｎｉｃａａＡＭ，ＬｅｏＣ，ＤａｖｉｄＳＲ，ｅｔａｌ．Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３５（１）：３５－４５．

［２２］战厚强，颜双双，王家睿，等．水稻秸秆还田对土壤磷酸酶活性

及速效磷含量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１５（２）：７８－８３．

［２３］于天一，逄焕成，唐海明，等．不同母质类型水稻土酶活性及其

与理化性质的关系［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（５）：１０４３－１０４７．

［２４］何念祖．浙江省几种水稻土的酶活性及其与土壤肥力的关系

［Ｊ］．浙江农业大学学报，１９８６，１２（１）：４３－４７．

［２５］邹春娇，张勇勇，张一鸣，等．生物炭对设施连作黄瓜根域基质

酶活性和微生物的调节［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（６）：

１７７２－１７７８．　
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