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摘 要:以连续种植2茬的连作基质为对象,采用室内盆栽试验,设置连作基质太阳能消毒、热水消毒、多菌灵消

毒、大蒜伴生栽培和施入微生物菌处理以及新基质对照,在种植黄瓜后观测基质理化性质、养分含量、酚类物质含

量、相关酶活性的变化以及黄瓜结果期生长发育、光合作用和果实产量的变化,探究不同处理对连作基质栽培黄瓜

生长发育影响的机制,以期在生产上为废旧基质重复利用提供新的思路和方法。结果表明:在连作基质栽培黄瓜

后,太阳能消毒和热水消毒处理均能显著提高连作基质的pH,同时降低电导率;施入微生物菌处理的基质EC 值、

速效氮、速效磷、速效钾和总酚含量均显著低于连作基质,而其基质磷酸酶活性和过氧化氢酶活性显著高于连作基

质。热水消毒还显著降低连作基质的总酚含量和复合态酚含量。黄瓜生长至结果期,太阳能消毒、热水消毒、多菌

灵消毒、大蒜伴生栽培和施入微生物菌均显著增强黄瓜的根系活力和株高;其中热水消毒和施入微生物菌处理的

产量增加最为显著,分别比连作基质栽培提高了16.56%和18.40%。可见,连作基质进行热水消毒处理和施入微

生物菌处理均能降低基质盐分积累,减少总酚含量,进而显著提高黄瓜的根系活力和光合作用,从而增加产量。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate
 

for
 

two
 

consecutive
 

times
 

as
 

the
 

object,
 

we
 

conducted
 

the
 

pot
 

experiment
 

to
 

set
 

up
 

the
 

solar
 

disinfection,
 

hot
 

water
 

disinfection,
 

carbendazim
 

disinfection,
 

garlic
 

associated
 

cultivation,
 

microbial
 

agent
 

and
 

new
 

substrate
 

as
 

control.
 

After
 

cucumber
 

planting,
 

we
 

ana-
lyzed

 

the
 

changes
 

of
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

nutrient
 

content,
 

phenolic
 

substance
 

content,
 

related
 

enzyme
 

activities
 

of
 

the
 

substrate,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

growth
 

and
 

development,
 

photo-
synthesis

 

and
 

fruit
 

yield
 

of
 

cucumber
 

in
 

the
 

fruiting
 

period,
 

to
 

explore
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

dif-
ferent

 

treatments
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

cucumber
 

in
 

continuous
 

cropping
 

substrate
 

cultiva-
tion,

 

and
 

to
 

provide
 

new
 

ideas
 

and
 

methods
 

for
 

the
 

reuse
 

of
 

waste
 

substrate
 

in
 

production.
 

The
 

results
 



showed
 

that
 

both
 

solar
 

disinfection
 

and
 

hot
 

water
 

disinfection
 

treatments
 

significantly
 

increased
 

the
 

pH
 

of
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate
 

and
 

decreased
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

value
 

after
 

cucumber
 

cultivation
 

in
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate.
 

The
 

electrical
 

conductivity
 

value,
 

available
 

nitrogen,
 

available
 

phos-
phorus,

 

available
 

potassium,
 

and
 

total
 

phenol
 

content
 

of
 

the
 

substrate
 

treated
 

with
 

microbial
 

bacteria
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate,
 

while
 

the
 

substrate
 

phosphatase
 

and
 

catalase
 

activities
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate.
 

In
 

addi-
tion,

 

hot
 

water
 

disinfection
 

significantly
 

reduced
 

the
 

total
 

phenolic
 

content
 

and
 

composite
 

phenolic
 

content
 

of
 

the
 

continuous
 

cropping
 

substrate.
 

When
 

cucumber
 

grew
 

to
 

fruiting
 

stage,
 

solar
 

disinfection,
 

hot
 

water
 

disinfection,
 

carbendazim
 

disinfection,
 

garlic
 

associated
 

cultivation
 

and
 

application
 

of
 

microbial
 

bacteria
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

root
 

activity
 

and
 

plant
 

height
 

of
 

cucumber.
 

The
 

most
 

significant
 

increase
 

in
 

yield
 

was
 

observed
 

in
 

hot
 

water
 

disinfection
 

and
 

the
 

application
 

of
 

microbial
 

bacteria,
 

which
 

increased
 

by
 

16.
56%

 

and
 

18.40%
 

compared
 

to
 

continuous
 

cropping
 

substrate
 

cultivation,
 

respectively.
 

It
 

could
 

be
 

seen
 

that
 

both
 

hot
 

water
 

disinfection
 

treatment
 

and
 

application
 

of
 

microbial
 

bacteria
 

in
 

continuous
 

cropping
 

sub-
strate

 

could
 

reduce
 

the
 

accumulation
 

of
 

substrate
 

salt,
 

reduce
 

total
 

phenolic
 

content,
 

and
 

significantly
 

im-
prove

 

the
 

root
 

vitality
 

and
 

photosynthesis
 

of
 

cucumber,
 

thereby
 

increasing
 

cucumber
 

yield.
Key

 

words:
 

continuous
 

cropping
 

substrate;
 

accompanying
 

cultivation;
 

disinfection;
 

microorganisms;
 

yield;
 

enzyme
 

activity;
 

phenolic
 

acids

  目前,世界上90%的无土栽培形式都是基质栽

培,基质是无土栽培的重要因素。常见的栽培基质

有草炭、蛭石和珍珠岩等,而草炭是不可再生资源,
过度开采会破坏湿地环境,蛭石锻烧条件要求高,都
是高成本基质材料[1]。从经济成本和环境保护的角

度来看,基质多次利用是必然趋势。
基质重复利用可能出现的问题和土壤连作出现

的问题类似,包括但不限于理化性质发生改变、盐分

积累、根系残留和有害分泌物的累积、微生物群落的

失衡以及病虫害的传播等。基质消毒是解决基质连

作的有效途径,有研究发现淋洗+太阳热+杀菌药

剂的消毒处理再结合一定量的石灰或有机肥能有效

杀死连作基质中的致病菌,并使基质重要的理化指

标达到正常生长水平[2]。周雪青等[3]基于微波电磁

场作用的生物效应和热效应,研发了基质微波消毒

设备,平均灭菌率可达95.57%。不同的药剂消毒

也可改变连作基质菌群多样性、结构和组成,恶霉灵

+乙酸铜、2.2%酒精和甲醛处理均能显著降低真菌

OTU序列、Chao1指数和Ace指数,并且甲醛处理

在短期内对番茄连作基质微生物群落的影响较为明

显的[4]。种植模式的改变也有利于缓解连作障碍,
如连作豇豆与芹菜和紫背天葵伴生均可以提高叶片

抗氧化酶活性和根际土壤酶活性,提高作物产量[5]。
通过向废旧基质添加丛枝菌根可以减轻连作基质对

番茄生长造成的影响,并促进番茄幼苗生长,提高幼

苗根系活力,为连作基质再利用提供了新的途径[6]。
栽培后基质的处理是基质栽培亟待解决的问

题,但是使用过的基质如何合理重复利用的相关研

究,与方兴未艾的设施基质栽培的发展速度并不一

致。目前有关连作基质消毒处理后,其理化特性变

化对连作基质栽培黄瓜生长发育方面的影响尚缺乏

深入了解。因此,本试验以设施主栽的黄瓜品种为

材料,研究3种消毒方式、大蒜伴生栽培和施入微生

物菌对连作基质种植黄瓜后基质的理化性质的变

化,以及对黄瓜的生长发育的影响,为栽培基质重复

利用并达到最佳效果提供理论依据和实践指导。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试黄瓜品种为‘戴多星’水果型黄瓜,购自荷

兰瑞克斯旺公司;供试基质为第一茬种植番茄第二

茬种植黄瓜的连作基质(pH
 

5.79,电导率
 

1.02
 

mS/cm);供试大蒜购买于当地菜场,品种为‘邳州

大蒜’;供试微生物菌为绿农林微生物菌,购自市场,
其有效活菌数≥2.0×108/g,有效菌种主要有哈茨

木霉菌和枯草芽孢杆菌;供试新基质购自江苏兴农

基质科技有限公司。

1.2 试验设计

试验于2021年7-11月在南京农业大学白马

基地塑料大棚内进行。7月15日到8月15日进行

连作基质消毒试验,9月3日进行黄瓜催芽、播种和

育苗,当黄瓜幼苗两叶一心时,定植于NAU-G1栽

培桶[7]中(外桶为聚乙烯制成,上口直径为35
 

cm,
下底直径为22.5

 

cm,高30
 

cm;内部网芯盘直径为

26.5
 

cm,网芯上口直径为13.5
 

cm,下口为11.5
 

cm,高12
 

cm),每桶种植2株,缓苗3
 

d后开始连作
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基质第三茬栽培试验,具体设计见表1。其中,太阳

能消毒是指利用夏季高温在空闲的塑料大棚里进

行,消毒前给基质喷水,使基质含水量保持在70%
以上,然后把基质堆成堆体(其基质堆体高度不超过

10
 

cm,长度和宽度根据地形而定),用塑料薄膜覆

盖,曝晒30
 

d。热水消毒是采用90~100
 

℃的热水

浸泡基质3
 

h,其含水量达85%,然后用塑料薄膜覆

盖,曝晒30
 

d。夏季温室内温度最高可达60
 

℃。多

菌灵消毒方法是每1
 

m3 基质上施50%多菌灵粉剂

40
 

g,拌匀后用塑料薄膜覆盖,覆盖30
 

d,揭去薄膜

后待药味挥发掉再使用。大蒜伴生栽培是使用未进

行处理的连作基质,在1株黄瓜3
 

cm处附近种植2
株已出芽的大蒜;施入微生物菌剂则是将微生物原

液激活稀释1
 

000倍,然后在黄瓜定植后进行灌根,

每桶浇灌600
 

mL。
试验采用随机区组排列,每个处理3个重复。

育苗、定植、定植后的管理、病虫害防治和温室环境

管理各处理均保持一致。在基质种植前和种植结束

后分别取基质样品,重复3次。剔除植物残体后分

为两部分,一部分装入自封袋中迅速保存于4
 

℃的

冰箱中,用于测定基质的磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖

酶和多酚氧化酶活性,以及基质总酚、水溶性酚、复
合态酚、阿魏酸、对羟基苯甲酸、苯甲酸和香草醛含

量;另一部分风干,磨碎过筛(0.25
 

mm),保存测定

基质理化性状。
另外,于黄瓜结果期(30

 

d)测定其株高、茎粗、
叶绿素相对含量(SPAD)、地上部干(鲜)重、地下部

干(鲜)重、根系活力和光合气体交换参数。

表1 试验设计

Table
 

1 Experimental
 

treatment

处理Treatment 试验设计Test
 

set 备注Note

CK 新基质
 

New
 

substrate 未使用过的新基质Unused
 

new
 

substrate

T0 连作基质Continuous
 

cropping
 

substrate

T1 连作基质太阳能消毒Solar
 

disinfection

T2 连作基质热水消毒 Hot
 

water
 

disinfection

T3 连作基质多菌灵消毒Carbendazim
 

disinfection

T4 连作基质大蒜伴生Garlic
 

concomitant
 

cultivation

T5 连作基质施入微生物菌剂Application
 

of
 

microbial
 

bacteria

连作基质为连续种植两茬
(第一茬番茄、第二茬黄瓜)

后的栽培基质
Continuous

 

cropping
 

substrate
 

is
 

the
 

cultivation
 

substrate
 

after
 

planting
 

two
 

successive
 

crops
 

(the
 

first
 

crop
 

of
 

tomato,
 

the
 

second
 

crop
 

of
 

cucumber)

1.3 指标测定及方法

1.3.1 基质理化性状 基质酸碱度、电导率、容重

和孔隙度的测定采用郭世荣等[8]的方法。

1.3.2 基质养分含量 基质速效氮含量、速效磷含

量和速效钾含量采用鲍士旦[9]的方法测定。基质的

全磷、全钾、钙和铁等矿质元素的含量通过电感耦合

等离子体发射光谱仪(ICP,Optima
 

8000)测定。

1.3.3 基质酚类物质含量 基质总酚、复合态酚酸

和水溶性酚酸含量用改良的Folin-Ciocalteau法测

定[10]。苯甲酸、对羟基苯甲酸、阿魏酸和香草醛含

量采用谭秀梅等[11]的方法测定。

1.3.4 基质酶活性 基质脲酶、磷酸酶、过氧化氢

酶和蔗糖酶活性参考关松荫等[12]的方法测定。多

酚氧化酶活性采用Solarbio土壤多酚氧化酶活性检

测试剂盒测定,活性结果以U/g表示。

1.3.5 植株生长指标和SPAD 株高采用卷尺测

量;茎 粗 采 用 游 标 卡 尺 测 量;SPAD 值 采 用

SPAD502叶绿素含量测定仪测定;地上部、地下部

干鲜重的测定参照周冉冉等[13]
 

的方法。

1.3.6 根系活力和叶片光合气体交换参数 根系

活力采用氯化三苯基四氯唑(TTC)比色法测定;于
晴天上午,采用LI-6400XT便携式光合系统测量仪

测定黄瓜结果期的叶片气体交换参数:净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)和蒸腾速

率(Tr),在测定时光合仪的光强控制在800
 

μmol/
(m2·s),叶室温度控制在(25±1)

 

℃,参比室CO2
浓度 为 (400±10)

 

μmol/mol,相 对 湿 度 60%
~70%。

1.3.7 果实产量和品质 黄瓜结果期记录单株结

果数和单果重,统计其单株产量。每个处理随机选

取同一节位的果实,测定其果实品质。果实可溶性

固形物、可溶性糖、维生素C、可溶性蛋白质和可滴

定酸含量测定参照鲍士旦[9]的方法。
1.4 数据分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2019和SPSS
 

25.0进行

数据统计和方差分析,采用Duncan多重极差检验

进行单因 素 方 差 分 析(P<0.05)。采 用 Origin
 

2018
 

pro绘图。
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2 结果与分析

2.1 消毒、伴生和微生物菌对连作基质种植黄瓜后

理化性质和养分含量的影响

  如表2所示,与新基质(CK)相比,连作基质(T0)
的电导率显著增加,其余指标均无显著变化。与T0
相比,基质的pH值在太阳能消毒(T1)和热水消毒

(T2)处理下分别显著提高了7.29%和10.19%,在其

余处理下无显著变化,其中的T2 处理还显著高于

CK;基质的电导率在各处理下均比T0 显著降低,且
除大 蒜 伴 生(T4)处 理 外 比 CK 增 加

 

9.09%~
63.64%;基质的容重除T1 和T2 处理比T0 显著降低

外,其余处理均与T0 无显著差异,且所有处理比CK
降低3.85%~23.98%,降幅大多达到显著水平;基质

间总孔隙度在各处理及对照间均无显著差异。

同时,表3显示,在基质全磷和全钾含量上,T1~
T5 处理均与T0 没有显著差异,但均显著高于相应对

照。而在速效养分方面,基质的速效氮、速效磷和速

效钾含量在T0 处理下均不同程度地高于CK,但仅速

效钾含量增幅显著,并均以T1 处理最高,T4 处理最

低;与T0 相比,T1 的速效氮、速效磷、速效钾含量分

别提高了14.76%、19.91%和12.48%,T3~T5 的速

效氮含量降低了21.38%~36.25%,T2~T5 的速效

磷和速效钾含量分别降低了10.53%~34.12%和

19.61%~35.42%;同时,在基质钙、铁和锰含量方

面,T0 均不同程度高于CK,且钙、铁增幅显著;与T0
相比,T1 和T2 处理钙含量分别显著提高了22.65%
和18.78%,而T3~T5 处理钙含量以及各处理的铁、
锰含量均没有显著变化,但各处理钙、铁含量以及T3
和T4 处理的锰含量与相应CK相比均显著提高。

表2 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质理化性质在种植黄瓜后的变化

Table
 

2 The
 

physico-chemical
 

properties
 

of
 

continuous
 

cropping
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent
 

after
 

planting
 

cucumber

处理
Treatment

酸碱度
Power

 

of
 

hydrogen
 

(pH)
电导率

Electrical
 

conductivity/(mS/cm)
容重

Bulk
 

density/(g/cm3)
总孔隙度

Total
 

porosity/%

CK 6.45±0.11bc 1.21±0.01d 0.26±0.01a 63.76±5.44a

T0 6.17±0.42c 1.98±0.03a 0.24±0.00ab 71.64±4.25a

T1 6.62±0.31ab 1.32±0.02cd 0.21±0.01c 65.12±4.76a

T2 6.87±0.27a 1.44±0.04c 0.20±0.01c 69.83±3.63a

T3 6.41±0.15bc 1.68±0.05b 0.22±0.00bc 62.93±6.82a

T4 6.30±0.18bc 0.97±0.03e 0.22±0.01bc 73.17±3.22a

T5 6.07±0.23c 1.48±0.05c 0.25±0.02a 64.54±4.99a

注:同列不同小写字母表示不同处理之间在0.05水平存在显著性差异(P
 

<
 

0.05)。下同。

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P
 

<
 

0.05).

The
 

same
 

as
 

below.

表3 消毒、伴生和微生物菌剂处理连作基质养分含量在种植黄瓜后的变化

Table
 

3 The
 

nutrient
 

contents
 

of
 

continuous
 

cropping
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent
 

after
 

planting
 

cucumber

处理
Treatment

全磷
Total

 

P/
(g/kg)

全钾
Total

 

K/
(g/kg)

速效氮
Available

 

N/
(mg/kg)

速效磷
Available

 

P/
(mg/kg)

速效钾
Available

 

K/
(mg/kg)

钙
Ca/

(mg/kg)

铁
Fe/

(mg/kg)

锰
Mn/

(mg/kg)

CK 3.93±0.31b 6.79±0.76b 251.19±5.68b 332.04±16.67b 753.40±19.89b 80.97±6.67c 18.91±1.65b 3.57±0.78b

T0 4.85±0.46a 10.14±0.59a 250.75±11.52b 335.08±13.33b 897.37±18.67a 110.13±9.69b 46.46±5.43a 4.70±0.97ab

T1 4.92±0.44a 10.00±0.82a 287.64±14.75a 401.76±18.84a1
 

009.54±28.78a 135.07±8.54a 43.64±6.82a 4.65±0.56ab

T2 4.69±0.25a 10.26±0.53a 227.85±13.22b 299.78±17.65c 721.74±21.48b 130.81±6.21a 44.16±7.91a 4.67±0.62ab

T3 5.14±0.39a 10.15±0.61a 186.72±8.63c 249.06±8.79d 661.42±23.39bc 114.32±10.01b 47.39±9.89a 5.12±0.31a

T4 4.84±0.35a 9.64±0.98a 160.37±7.59d 220.57±7.99e 579.84±32.89c 113.96±7.75b 46.85±4.22a 5.13±0.63a

T5 4.81±0.21a 10.01±0.45a 197.73±9.66c 266.50±11.23d 718.36±27.61b 102.92±5.48b 43.92±8.79a 4.36±0.73b

2.2 消毒、伴生和微生物菌对连作基质种植前后基

质酶活性的影响

  经过黄瓜种植后,各处理基质的过氧化氢酶活

性和除T5、T0 处理外的磷酸酶活性均不同程度下

降,而各处理的脲酶和多酚氧化酶活性,以及除T3、

T4 处理外的蔗糖酶活性均总体呈上升趋势(图1)。
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同期不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性

差异(P<0.05)。下同。

图1 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质酶活性

在种植黄瓜前后的变化

The
 

different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 The
 

enzyme
 

activities
 

of
 

continuous
 

cropping
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent
 

before
 

and
 

after
 

planting
 

cucumbers

  其中,在基质脲酶活性上,黄瓜种植前表现为,T0
比CK显著降低,T5 处理比T0 显著提高,T2 处理比

T0 显著降低,而其余处理与T0 没有显著差异;黄瓜

种植后,T0 比CK稍低,T1 处理比T0 显著降低,其他

处理与T0 之间均无显著差异,且T4 和T5 处理与

CK均没有显著差异。在基质磷酸酶活性上,黄瓜种

植前的T0 处理比CK显著降低,而与T0 相比,T2 处

理显著下降,T3~T5 显著提高了26.49%~46.36%,
并与CK相近;种植后T0 处理比CK稍低,与T0 相

比,T1 和T2 处理分别显著降低18.39%和35.51%,

T4 和T5 分别显著提高了25.93%和29.55%。在基

质蔗糖酶活性方面,黄瓜种植前的T0 比CK显著降

低,与T0 相比,T1 和T5 处理显著提高,T2 和T3 处

理显著降低;黄瓜种植后T0 仍比CK显著降低,T1~
T5 处理均比T0 降低,且除T5 处理外均达显著水平,

T1~T4 降幅在45.25%~95.06%之间;CK的蔗糖

酶活性在种植前后一直最高。在过氧化氢酶活性上,
黄瓜种植前的各处理均比CK显著降低,但T1~T5
处理均比T0 显著提高,增幅在25.93%~89.91%之

间;黄瓜种植后,T5 比CK显著提高,其余处理均比

CK显著降低,而T1~T4 又均比T0 显著降低,降幅

在22.73%~59.10%之间,T5 比 T0 显著提高了

110.60%;各处理及对照种植后的过氧化氢酶活性均

不同程度低于种植前。
另外,黄瓜种植前后各处理的多酚氧化酶活性

均显著低于CK;与T0 处理相比,种植前的T1~T5
处理均不同程度提高且大多达到显著水平,种植后

的T2 处理显著提高了23.51%,而其余处理则显著

降低了27.63%~65.49%。

2.3 消毒、伴生和微生物菌对连作基质种植后基质

酚类物质的影响

  表4显示,种植3茬后T0 基质酚类物质含量均

不同程度地高于CK,且除苯甲酸含量外均达到显著

水平。其中,消毒、伴生和微生物菌处理基质总酚含

量和复合态酚含量均比T0 不同程度降低,且T2、T4、

T5 处理总酚含量和T2 处理复合态酚含量显著降低,
降幅分别为16.37%、19.27%、

 

9.87%和21.15%,但
各处理总酚含量均显著高于CK,而它们的复合态酚

含量与CK相比均差异不显著。T3 处理的水溶性酚

含量比T0 显著提高90.99%,其余处理均比T0 不同

程度降低,T1 和T4 处理达到显著水平,降幅分别为

33.28%和54.89%。同时,T2、T3 和T5 处理的对羟基

苯甲酸含量和T3 和T5 处理的苯甲酸含量均比T0 提

高,其余处理均比T0 降低,且T5 和T4 处理的升降幅

度均达到显著水平,T4 的对羟基苯甲酸和苯甲酸含量

降幅分别达到78.54%和86.21%,T5 处理的增幅分别

达到23.76%和37.93%。另外,与T0 相比,各处理的
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香草醛和阿魏酸含量皆不同程度下降,但仅T1 和T4
处理降幅达到显著水平,两者的香草醛含量分别降低

了31.14%和56.29%,香草醛含量分别降低了30.30%
和54.55%,其余处理间差异不显著。

表4 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质酚类物质含量在种植黄瓜后的变化

Table
 

4 The
 

phenols
 

content
 

of
 

continuous
 

cropping
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent
 

after
 

planting
 

cucumber

处理
Treatment

总酚含量
Total

 

phenolic
 

content
/(μg/g)

复合态酚含量
Complex

 

phenolic
 

content/(μg/g)

水溶性酚含量
Water-soluble

 

phenolic
 

content
/(μg/g)

对羟基苯甲酸含量
P-hydroxy

 

benzoic
 

acid
 

content/(μg/kg)

香草醛含量
Vanillin

 

content
/(μg/kg)

阿魏酸含量
Ferulic

 

acid
 

content
/(μg/kg)

苯甲酸含量
Benzoic

 

acid
 

content
/(μg/kg)

CK 103.99±7.91d 25.74±4.43bc 10.42±0.92cd 2.33±0.04c 3.26±0.05cd 0.71±0.01b 0.22±0.01cd

T0 158.02±11.13a 30.12±3.33a 13.10±0.87b 3.12±0.11b 5.17±0.12a 0.99±0.02a 0.29±0.00bc

T1 144.83±13.54ab 28.82±2.78ab 8.74±0.99d 2.47±0.08c 3.56±0.08bc 0.69±0.02b 0.20±0.00d

T2 132.16±14.67bc 23.75±3.74c 11.87±1.01bc 3.51±0.08ab 4.64±0.09ab 0.84±0.03ab 0.22±0.00cd

T3 144.93±13.33ab 26.58±2.25abc 25.02±1.79a 3.41±0.09ab 4.95±0.40a 0.90±0.01a 0.35±0.01ab

T4 127.58±15.56c 27.54±2.14ab 5.91±0.28e 0.67±0.02d 2.26±0.06d 0.45±0.00c 0.04±0.00e

T5 142.42±14.56b 28.91±1.99ab 11.19±0.83bc 3.86±0.07a 4.59±0.09ab 0.82±0.01ab 0.40±0.01a

2.4 消毒、伴生和微生物菌剂对连作基质栽培黄瓜

生理指标的影响

2.4.1 根系活力和叶片SPAD 黄瓜结果期的根

系活力在T0 处理下比CK显著大幅度降低,消毒、
伴生和微生物菌剂处理均比T0 显著提高,

 

T1~T5
处理的根系活力增幅在14.63%(T3)~146.34%
(T5)之间,其中的T1、T2、T5 的根系活力又显著高

于T3、T4(图2)。

图2 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质上栽培

黄瓜结果期根系活力和SPAD的变化

Fig.2 The
 

root
 

activity
 

and
 

SPAD
 

of
 

cucumber
 

at
 

fruiting
 

stage
 

under
 

continuous
 

cropping
 

cultivation
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent

  同时,黄瓜结果期的叶片SPAD也在T0 处理

下比CK显著降低,消毒、伴生和微生物菌剂处理均

比T0 提高,且T1、T2、T4 和T5 处理的SPAD分别

比T0 显著增加了16.19%、27.90%、29.29%和

22.74%,而T3 与T0 没有明显差异(图2)。以上结

果说明所有消毒、伴生和微生物菌剂处理黄瓜根系

活力均未恢复到新基质栽培水平,而其SPAD除T3
处理外均接近新基质栽培水平。

2.4.2 叶片光合气体交换参数 图3显示,黄瓜结

果期叶片的净光合速率(Pn)在T0 处理下均比CK显

著降低,而在消毒、伴生和微生物菌剂处理下均比T0
不同程度提高,且各处理的蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)及T2、T5 处理的Pn 增幅均

达到显著水平,各处理的光合气体交换参数大多接近

或者超过对照水平,并多以T5 处理最高。其中黄瓜

结果期叶片的Pn、Tr、Gs、Ci在T5 处理下比T0 分别

显著提高了190.75%、300.00%、150.00%和67.02%。

2.5 消毒、伴生和微生物菌剂对连作基质栽培黄瓜

生长的影响

  如表5所示,消毒、伴生和微生物菌剂处理连作

基质栽培黄瓜的茎粗与CK、T0 均无显著差异,各处

理的其余生长指标在T0 处理下均比CK显著降低,
在消毒、伴生和微生物菌剂处理下均比 T0 处理不

同程度提高。其中,株高和地上鲜重在T1~T5 处

理下 均 比 T0 显 著 提 高,增 幅 分 别 为6.91%~
26.53%和14.19%~35.02%,且T2 处理株高以及

T1、T4、T5 处理的地上鲜重已接近相应CK水平;地
上干重在T4 和T5 处理下显著高于T0,且各处理与

CK均无显著差异;地下鲜重在T1 和T5 处理下比
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T0 分别显著提高12.00%和21.79%,但各处理均

比CK显著降低;地下干重仅在T5 处理下比T0 显

著提高了27.50%,并接近CK水平,但T1~T5 各

处理之间没有显著差异。

图3 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质上栽培黄瓜结果期光合参数的变化

Fig.3 The
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

cucumber
 

at
 

fruiting
 

stage
 

under
 

continuous
 

cropping
 

cultivation
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent

表5 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质上栽培黄瓜结果期生长的变化

Table
 

5 The
 

growth
 

indices
 

of
 

cucumber
 

at
 

fruiting
 

stage
 

under
 

continuous
 

cropping
 

cultivation
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent

处理
Treatment

株高
Plant

 

height
/cm

茎粗
Stem

 

diameter
/mm

地上鲜重
Shoot

 

fresh
 

weight/g

地上干重
Shoot

 

dry
 

weight/g

地下鲜重
Root

 

fresh
 

weight/g

地下干重
Root

 

dry
 

weight/g

CK 165.73±6.34a 6.54±0.92a 120.10±8.79a 8.26±0.74a 15.51±1.08a 1.09±0.10a

T0 121.63±5.67d 6.43±0.56a 88.73±5.67d 6.30±0.27b 10.42±0.99d 0.80±0.15c

T1 153.87±6.67b 6.81±0.62a 119.80±7.69a 7.57±0.42ab 11.67±0.84c 0.84±0.18bc

T2 160.13±4.78ab 6.82±0.99a 112.88±6.33b 7.81±0.63ab 10.66±0.67d 0.84±0.17bc

T3 130.03±5.54c 6.92±0.76a 101.32±4.56c 7.21±0.52ab 10.73±1.44d 0.86±0.26bc

T4 132.63±4.98c 7.00±0.90a 117.77±5.54a 7.69±0.34a 10.56±1.23d 0.83±0.11bc

T5 153.90±7.78b 6.56±0.88a 116.78±9.11ab 8.09±0.41a 12.69±1.02b 1.02±0.38ab

2.6 消毒、伴生和微生物菌剂对连作基质栽培黄瓜

果实品质和产量的影响

  在黄瓜果实品质方面(表6),可溶性糖含量和

维生素C含量在消毒、伴生、微生物菌剂、连作处理

及CK之间均没有显著差异,可溶性蛋白含量在各

处理下也与CK无显著差异,但 T5 处理显著高于

T1 处理;可溶性固形物含量在T0 处理下比CK显

著降低,在消毒、微生物菌剂处理下均比T0 显著提

高,增幅在5.59%(T1)~12.73%(T5)之间,而伴生

处理与T0 相比无显著变化,但各处理均比CK显著

降低;可滴定酸含量在T0 处理下比CK显著提高,
在消毒、伴生、微生物菌剂处理下均比T0 不同程度

降低,且 T2、T4 和 T5 分别显著下降了32.86%、

18.57%和15.71%,但各处理均不同程度高于CK。
总体而言,T2 处理的果实品质指标最接近新基质

(CK)栽培的果实。
同时,在黄瓜果实产量方面(图4),所有消毒、

伴生、微生物菌剂处理的单果重和单株产量均比T0
处理不同程度提高,且 T2 处理的单果重和各处理

的单株产量增幅均达到显著水平,但各处理单果重

和单株产量均未恢复到新基质(CK)栽培的正常水

平。其中,T2 处理单果重比T0 显著增加4.76%,
各处理单株产量比 T0 显著提高了3.68%(T4)~
18.40%(T5)。
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表6 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质上栽培黄瓜果实品质

Table
 

6 The
 

fruit
 

quality
 

of
 

cucumber
 

under
 

continuous
 

cropping
 

cultivation
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent

处理
Treatment

可溶性糖
Soluble

 

sugar/%
可溶性固形物
Soluble

 

solid/%
可溶性蛋白

Soluble
 

protein/(mg/g)
可滴定酸

Titratable
 

acid/%
维生素C

Vitamin
 

C/(μg/g)

CK 1.08±0.01a 3.79±0.31a 1.12±0.06ab 0.40±0.01d 22.45±0.99a

T0 0.86±0.04a 3.22±0.22d 1.12±0.02ab 0.70±0.01a 18.49±1.35a

T1 1.34±0.05a 3.40±0.36c 1.08±0.02b 0.61±0.00ab 20.14±1.54a

T2 1.11±0.02a 3.63±0.32b 1.12±0.04ab 0.47±0.01cd 21.73±1.67a

T3 0.90±0.00a 3.49±0.28c 1.12±0.05ab 0.64±0.00ab 19.90±1.83a

T4 1.02±0.03a 3.20±0.49d 1.09±0.03b 0.57±0.00bc 21.57±2.11a

T5 1.09±0.01a 3.42±0.42c 1.15±0.01a 0.59±0.01b 20.92±1.48a

图4 消毒、伴生和微生物菌处理连作基质上

栽培黄瓜果实产量的变化

Fig.4 The
 

yield
 

of
 

cucumber
 

fruit
 

under
 

continuous
 

cropping
 

cultivation
 

substrates
 

treated
 

by
 

disinfection,
 

accompanying
 

cultivation
 

and
 

microbial
 

agent

3 讨 论

连作障碍是指同一植物在同一块土地上持续种

植两茬或多茬以后,即使在正常管理的情况下,也会

发生作物生长水平下降的现象[14]。而同一批基质

连续种植作物多次则使该基质成为了连作基质。连

作可能会引起基质性质改变、植物化感作用、微生物

区系的改变等[15]。要缓解连作基质对作物的影响,
则要对症下药,采取较为经济、科学且实用的消毒方

式。研究表明物理消毒在土壤消毒中因其成本低且

操作简单而使用较为广泛,尤其是热水消毒可以提

高基质pH,降低电导率,可使作物增产30%[16]。
这一研究结果与本试验所得结果相一致,太阳能消

毒方式和热水消毒方式能够提高连作基质的pH,
并且热水消毒基质增加了连作基质栽培产量,与新

基质栽培获得的产量无显著差异。本试验中太阳能

消毒基质的速效养分含量最高,这与胡杰等[17]研究

结果相一致。而太阳能消毒(T1)和热水消毒(T2)
处理的根系活力显著高于连作基质(T0),可能是因

为基质消毒后有害微生物数量大量减少,盐分也被

稀释,根系生长环境优于连作基质。多菌灵消毒

(T3)基质也消除了基质中部分微生物,微生物菌剂

(T5)则是往连作基质中加入大量促生与拮抗菌,使
连作基质的微生物群落结构向有利于植物生长的方

向进行[18]。因此本试验中T3 和T5 处理的黄瓜株

高、地上部干鲜重以及果实产量均显著高于 T0 处

理,而大蒜伴生栽培(T4)植株的生长势与其他处理

相比差异不大,但其果实产量却是除T0 外最低的。

这与李志萌等[19]的结论一致,大葱伴生栽培处理的

植株长势和对根结线虫病害的防控效果是各项处理

中最好的,但其产量却不是最高的。进一步分析可

知,大蒜伴生栽培是2种作物栽培,其他处理都是单

作,大蒜与黄瓜可能存在养分竞争关系,并且种植结

束后T4 的速效养分含量皆是最低的,说明有一部

分养分是被大蒜吸收,因此导致伴生栽培处理黄瓜

产量低于其他处理。
基质酶活性是评价基质性状的重要指标。蔗糖

酶、磷酸酶和过氧化氢酶均参与了土壤的生物化学

反应[20]。磷酸酶可提高土壤中速效磷的含量[21]。
但本试验基质中磷酸酶活性与速效磷含量不是成正

比的关系,如T5 处理基质的磷酸酶活性最高,而其

速效磷含量却较低。具体分析可知,磷酸酶活性还

受到基质酸碱度影响,基质酸碱度不平衡时也会影

响磷酸酶化学活性,从而降低速效磷含量[22]。而

T5 处理基质的酶活高是因为人为添加了微生物菌。
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蔗糖酶直接参与有机物质的代谢过程,其活性大小

与土壤肥力呈正相关,而在本试验中,T1、T2 和T3
的蔗糖酶活性较低,但其养分含量表现则与之相反。
这可能是因为物理消毒时环境温度高达60

 

℃,破坏

了相关酶的活性;而养分含量的变化可能是因为物

理消毒加速了有机质的分解。过氧化氢酶能减轻基

质中过氧化氢对植物的毒害[23]。T5 处理因施入微

生物菌剂提高了过氧化氢酶活性,从而减轻过氧化

氢对植物的毒害使黄瓜生长指标和光合作用指标高

于连作基质种植。
酚酸类化合物是一类具有化感作用的物质,通

过植物残体分解和根系分泌等途径进入土壤,导致

植物连作障碍、发生自毒作用。鉴于前人用GC-MS
法鉴定出黄瓜根系分泌物中的主要化感物质[24]有

苯甲酸、对羟基苯甲酸、香草酸和阿魏酸等苯甲酸的

衍生物,本试验除了测定总酚含量外,也测定了这些

酚酸物质的含量。黄瓜连作多茬会导致基质中总酚

和复合态酚积累[25],本试验也证实了这一点,T0 处

理在连续种植多茬后基质总酚含量与复合态酚含量

高于其他处理。酚酸类自毒物质对根系生长来说较

为敏感,能明显抑制根系的伸长和分布,影响植株生

长[26]。本试验中连作基质T0 种植后的酚酸类含量

最高,其黄瓜地下部鲜重、干重值都较低,光合作用

也较差。T4 处理基质的4个酚酸类组分含量皆为

最低,因此其根系活力值高于T0。有研究表明,对
羟基苯甲酸对黄瓜的鲜重、株高、茎粗和叶面积均有

一定的抑制作用,并随着处理浓度的增加抑制作用

逐渐增强[26]。在本试验中,T5 处理基质的对羟基

苯甲酸含量最高,其黄瓜株高、茎粗和SPAD值均

低于对羟基苯甲酸含量值最低的T1 处理。有研究

初步表明酚酸类物质中的阿魏酸和香草醛能阻碍光

合速率,改变渗透压,关闭气孔,从而改变根系功能,
抑制生物量积累[27]。本试验中T0 处理基质的香草

醛和阿魏酸含量都很高,T0 处理植株的Ci和Gs 最

低,其Tr和Pn 也皆受到抑制,其光合作用效率最

差。进一步分析可知,栽培基质的微生物数量和活

性与根系化感物质是密切相关[28]。T0 处理是连作

基质,种植过一茬番茄后连续种植两茬黄瓜,其基质

本身的微生物环境已失衡,根系分泌物大量积累,因
此T0 处理黄瓜植株的生长发育皆受到影响。

综合各项指标表现来看,本研究中,3种消毒方

式、伴生栽培和施入微生物菌处理均可以促进连作

基质栽培黄瓜的生长、增强根系活力、加强光合作用

并且提高产量,同时降低连作基质中积累的总酚含

量,提高基质中相关酶活性,尤其是热水消毒和施入

微生物菌处理表现较好。因此,本研究认为热水消

毒连作基质和向连作基质中施入微生物菌的措施可

在生产上推广使用。
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