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　　摘要：以黄瓜幼苗为试验材料，采用营养钵试验法，研究不同外源褪黑素处理下连作黄瓜幼苗生长及根际土壤理
化性质、微生物数量和酶活性，以期为探索外源褪黑素缓控大棚黄瓜连作障碍提供参考依据。试验结果表明，添加外

源褪黑素处理黄瓜幼苗株高、茎粗、根长均高于不添加褪黑素处理，１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理株高、茎粗、根长比对照高
１３．３０％、２２．６７％和１３．２９％。外源褪黑素处理黄瓜幼苗根际土壤 ｐＨ值高，ＥＣ值低；根际土壤细菌和放线菌数量较
高，但真菌和尖孢镰刀菌数量较低。外源褪黑素处理黄瓜幼苗根际土壤脲酶和碱性磷酸酶活性提高，且过氧化氢酶和

多酚氧化酶活性较高。本试验条件下，１００、１５０μｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素处理幼苗生长及土质指标较好，缓解大棚黄瓜连
作障碍效果显著。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是现阶段我国大棚主
栽蔬菜品种之一［１］。大棚黄瓜种植模式简单且常

年轮作现象多，大棚内长时间缺少自然雨水淋溶，

种植土质逐年下降，致使黄瓜产量下降，病虫害严

重，连作土壤微生态环境逐年恶化［１－２］。连作障碍

问题制约种植大棚黄瓜的高产优质，缓控土壤恶化

促进黄瓜高产优质研究备受笔者所在课题组及其

他学者关注［３－４］。

褪黑素 （Ｎ－乙酰基 －５－甲氧基色胺，
ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，ＭＴ），一种色氨酸吲哚类衍生物，也是现
阶段备受关注的新型植物生长调节剂［５］。前期研

究表明，外源褪黑素可激活逆境中大棚蔬菜的抗氧

化系统和渗透调节物质系统，缓解黄瓜干旱、盐、高

温、低温、盐碱复合等多种非生物逆境胁迫［６－１０］，且

外源褪黑素可促进大棚黄瓜养分吸收和合理分配，

缓解黄瓜连作障碍中自毒物质胁迫［１１］。外源褪黑

素缓控番茄、辣椒、萝卜、梨、香蕉、葡萄、草莓等多

种园艺作物生物胁迫和非生物胁迫中作用显著，降

低病害发生率延缓衰老，促进园艺植物生长发育且

提高果实品质［１２－２０］。外源褪黑素缓控大棚连作植

物逆境胁迫，连作植物根际土壤微生态环境动态变

化研究较少。本试验采用褪黑素作为外源材料，研

究其根施技术对连作黄瓜幼苗生长及根际土壤微

生态的影响，以期为探索外源褪黑素缓控大棚黄瓜

连作障碍提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试黄瓜（Ｃ．ｓａｔｉｖｕｓＬ．）品种为津优３５号，供

试褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，ＭＴ）采购于 Ｓｉｇｍａ公司。供试
土壤为山东省聊城市东昌府区侯营镇１２年黄瓜大
棚耕层连作壤土，供试土壤基本理化性状为：ｐＨ值
６．３５（土水比＝１∶５），ＥＣ值 ４３２μＳ／ｃｍ（土水比 ＝
１∶５），碱解氮含量 １６１．５ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
２３６．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１９５．３ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
８８４ｇ／ｋｇ。

本试验于２０２２年在聊城市城市园林管理服务
中心科技苗圃试验站进行。
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１．２　试验设计
试验挑选饱满且大小均匀一致的黄瓜种子，常

规方法浸种、催芽，发芽２ｄ后选择生长一致的种苗
播于事先准备好的营养钵中培养，每个营养钵

（１０ｃｍ×１０ｃｍ）内装３００ｇ连作土壤。自幼苗子叶
展平，采用不同浓度褪黑素溶液灌溉处理，以等量

去离子水作对照（ＣＫ），２ｄ浇灌 １次，每营养钵
５０ｍＬ。试验处理设置见表１。每个处理重复 ３次，
每次重复２０盆，完全随机区组排列。定植３０ｄ后
取出幼苗，测量其生长指标及根际土壤微生态指标。

表１　试验处理设置

试验处理 褪黑素浓度（μｍｏｌ／Ｌ）

ＣＫ ０

Ｔ１ ５０

Ｔ２ １００

Ｔ３ １５０

Ｔ４ ２００

１．３　测定项目及方法
１．３．１　幼苗生长指标测定　株高和根长采用卷尺
测量，株高为茎基部到植株生长最高处的距离

（ｃｍ），根长为幼苗主根长度（ｃｍ）；茎粗采用游标卡
尺测量，茎粗为茎基部的粗度（ｍｍ）。
１．３．２　幼苗根际土壤微生态指标测定　每处理随
机选取１２盆，采用根际土壤抖落法［２１］取黄瓜根际

土壤，充分混合均匀后分成２份。一份土样立即带
回实验室用于土壤微生物数量检测分析，另一份土

样风干保存用于土壤酶活性检测分析。微生物群落

数量分析采用系列稀释计数法统计微生物数量［２２］，

细菌、放线菌、真菌培养基参考徐宁等的方法［３］配

制，尖孢镰刀菌培养基参考韩宝坤等的方法［２３］配

制；土壤酶活性参考关松荫的方法［２４］检测分析。

１．４　数据分析及处理
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１０软件进行各试验数据

整理，利用 ＤＰＳＶ１８．１０软件进行处理数据统计分
析，处理数据差异显著性（α＝０．０５）分析采用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗生长的影响
由表２可知，外源褪黑素处理的连作黄瓜株高、

茎粗、根长均高于对照（ＣＫ），随着外源褪黑素浓度
增加，黄瓜幼苗株高、茎粗、根长呈先上升后降低的

趋势，外源褪黑素浓度为 １００μｍｏｌ／Ｌ时上升最明

显。与对照（ＣＫ）相比，１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理
（Ｔ２）株高、茎粗、根长提升 １３．３０％、２２．６７％、
１３２９％；２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理（Ｔ４）株高、茎粗、
根长提升４．５１％、６．５５％、９００％，与不加褪黑素处
理结果最接近。各处理相比对照均差异显著（Ｐ＜
０．０５），添加外源褪黑素缓解连作土壤对黄瓜幼苗
生长具有抑制。

表２　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
根长

（ｃｍ）

ＣＫ ７．９７±０．１５ｄ ３．９７±０．１２ｄ ９．３３±０．１５ｃ

Ｔ１ ８．４７±０．１５ｃ ４．３７±０．１２ｂｃ １０．１７±０．１５ｂ

Ｔ２ ９．０３±０．２１ａ ４．８７±０．１５ａ １０．５７±０．１２ａ

Ｔ３ ８．７３±０．１２ｂ ４．５３±０．１２ｂ １０．３７±０．０６ａｂ

Ｔ４ ８．３３±０．１２ｃ ４．２３±０．０６ｃ １０．１７±０．２１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。下表

同。

２．２　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗根际土壤微生态
环境的影响

２．２．１　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗根际土壤ｐＨ值
和ＥＣ值的影响　由图１可知，外源褪黑素处理的黄
瓜根际土壤ｐＨ值较高，其中，５０、１００、１５０μｍｏｌ／Ｌ褪
黑素处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）与对照（ＣＫ）差异显著，外源
褪黑素处理根际土壤ＥＣ值均显著低于对照（ＣＫ）。
５０、１００、１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理的根际土壤 ｐＨ值
比对照（ＣＫ）高３．９０％、６．１７％、５．５９％，２００μｍｏｌ／Ｌ
褪黑素处理的根际土壤 ｐＨ值与对照（ＣＫ）差异不
显著。５０、１００、１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理的根际
土壤 ＥＣ值比对照（ＣＫ）低 １４．４０％、１７．９９％、
１５８２％、１１．２７％，其中，１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理
（Ｔ２）与对照（ＣＫ）差异最明显。
２．２．２　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗根际土壤微生
物的影响　由图２可知，外源褪黑素处理的连作黄
瓜根际土壤细菌和放线菌数量均显著高于对照

（ＣＫ），随着外源褪黑素浓度增加，细菌数量呈先上
升后降低的趋势。５０、１００、１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素
处理的根际土壤细菌数量比对照（ＣＫ）高７．７９％、
１８．９３％、１０．９９％、６．５２％，其中，１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑
素处理（Ｔ２）与对照（ＣＫ）差异最明显。１００、１５０、
２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理的根际土壤放线菌数量显
著高于５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理和对照（ＣＫ），但三者
之间差异不显著，它们分别比对照高 ２２．００％、
２２９８％、２２．８９％，１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理（Ｔ３）与
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对照（ＣＫ）差异最明显。
　　由图３可知，外源褪黑素处理的连作黄瓜根际
土壤真菌和镰刀菌数量均显著低于对照（ＣＫ），且随
着外源褪黑素浓度增加，连作黄瓜根际土壤的真菌

和镰刀菌数量均呈先下降后上升趋势。５０、１００、

１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理的根际土壤真菌和镰
刀菌数量比对照 （ＣＫ）少 １２．４５％、１９．１２％、
１６２５％、９．２７％和 １２．２５％、１７．３３％、１４．０２％、
５８６％，２种试验指标均以１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理
（Ｔ２）与对照（ＣＫ）差异最显著。

２．２．３　外源褪黑素对连作黄瓜幼苗根际土壤酶活
性的影响　由图４可知，外源褪黑素处理的连作黄
瓜根际土壤脲酶和碱性磷酸酶活性均高于对照

（ＣＫ），且两者均以１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理（Ｔ２）与
对照（ＣＫ）差异最显著。１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理的
根际土壤脲酶活性比对照（ＣＫ）高 １０．９４％，５０、
１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理根际土壤脲酶活性与
对照（ＣＫ）差异不显著。５０、１００、１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ

褪黑素处理的根际土壤碱性磷酸酶活性比对照

（ＣＫ）高３．８５％、１２．５０％、６．３２％、２．６１％。
　　由图５可知，外源褪黑素处理的连作黄瓜根际
土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性均高于对照

（ＣＫ），且随着外源褪黑素浓度增加，２个指标均呈
先升后降的趋势。５０、１００、１５０、２００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素
处理的根际土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性比对

照（ＣＫ）高１５．２２％、２７．１７％、１４．１３％、４．３５％和
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１２９０％、３０．１１％、３２．２６％、２２．５８％。１００μｍｏｌ／Ｌ
褪黑素处理（Ｔ２）与对照（ＣＫ）过氧化氢酶活性差异
最明显，１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理（Ｔ３）与对照（ＣＫ）
多酚氧化酶活性差异最明显。

３　讨论

国内外研究表明，连作障碍的原因复杂，土壤

理化性质恶化、养分失衡、病虫害加重、自毒物质积

累、根际微生态系统失调均是主要原因，连作障碍

是植物－土壤 －微生物综合环境系统失调后的植
物生长表现。试验结果表明，外源褪黑素处理的连

作黄瓜幼苗株高、茎粗、根长显著高于不加褪黑素

处理，这与李娟起等的研究结果一致，即外源褪黑

素缓解黄瓜幼苗连作障碍效果显著［２５－２６］。该试验

结果与褪黑素缓解辣椒、甜瓜连作障碍研究结

果［２７－２８］一致。

植物根际土壤微生态体系动态变化主要受土

壤理化性质、土壤微生物群落数量、土壤酶活性等

影响，与植物生长发育形成交互影响，是植物 －土
壤 －微生物综合环境系统构成的一套微生态体
系［２９－３１］。外源褪黑素处理提高连作黄瓜幼苗根际

土壤ｐＨ值，降低根际土壤 ＥＣ值，缓控连作土壤酸
化和次生盐渍化，促进缓解黄瓜幼苗连作障碍。

在植物生长过程中，土壤微生物群落动态变化

较大，微生物群落变化受土质环境、养分配比、植物

根系分泌物等多因素影响［２７，３１］。根施褪黑素，黄瓜

幼苗根际土壤中细菌和放线菌数量较高，但真菌和

尖孢镰刀菌较低。外源褪黑素处理一方面调控黄

瓜根际土壤养分吸收，促进其生长发育，另一方面

引起碳源数量和种类的变化，优化土壤微生物群落

结构及数量。外源褪黑素还可使连作病原菌寄主

环境变化，有利于减轻土传病害发生，其对连作病

原菌有一定的抑制作用，这与褪黑素调控西瓜枯萎

病逆境胁迫研究结果［３２］一致。

土壤微生物群落结构及数量动态变化中，土壤

酶活性变化也较明显。脲酶、碱性磷酸酶是植物根

际土壤中氮元素、磷元素的转化酶，其活性影响着

土壤中碱解氮、有效磷、有机质等养分物质的优化

平衡。增强多酚氧化酶活性，可加速植物根际土壤

中酚类物质到有机质的持续转化［３３］。土壤过氧化

氢酶活性升高可促进过氧化氢分解，减轻过量的过

氧化氢对植物生长发育的危害。可见，本试验条件

下，褪黑素根施优化了植物根际土壤中的养分平

衡，显著降低了过量过氧化物的危害，有利于缓解

大棚黄瓜连作障碍问题。下一步试验中，笔者所在

课题组将针对外源褪黑素与植物根系分泌物定性
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分析进一步研究。

４　结论

综上，外源褪黑素处理提高连作黄瓜幼苗根际

土壤ｐＨ值，降低 ＥＣ值，缓控连作土壤酸化和次生
盐渍化。根施褪黑素，黄瓜幼苗根际土壤中细菌和

放线菌数量较高，但真菌和尖孢镰刀菌数量较低，

褪黑素处理优化微调连作土壤微生物区系。外源

褪黑素处理，黄瓜幼苗根际土壤脲酶和碱性磷酸酶

活性提高，且过氧化氢酶和多酚氧化酶活性较高，

褪黑素处理促进植物养分吸收防止土壤肥力失衡，

且进一步降低过氧化物危害，缓解连作土壤对黄瓜

幼苗生长抑制。外源褪黑素处理的连作黄瓜株高、

茎粗、根长均高于不添加处理，外源褪黑素有效缓

解大棚黄瓜连作障碍，本试验条件下，１００、
１５０μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理效果显著。
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