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摘 　要 　　为探讨施用氨基酸肥料对连作条件下黄瓜生长及土壤微生物的影响 ,本研究采用盆栽试验

的方法对黄瓜 ( Cucumis sativus)的生物学效应及土壤微生物群落结构进行测定和分析。结果显示 :施用氨基酸

肥料 (AAF)使黄瓜生物学性状得到显著改善 ,黄瓜的叶绿素增加、叶面积增大、光合作用增强 ,干重提高 ;同

时 ,AAF富含优质碳源 ,施入土壤后使连作土壤的放线菌数量增加 1157～2118 倍 ,真菌数量增加 2122～8143

倍 ,尖孢镰刀菌明显减少 ,真菌/ 细菌比值显著提高 ,尖孢菌/ 真菌比值显著降低 ,对枯萎病的防治率最高达

80 %以上。本研究表明 ,AAF对连作黄瓜生长具有显著促进和调节作用 ,对连作土壤微生物活性有激发作用 ,

对黄瓜的连作障碍有明显的缓解作用。但是 ,从生长趋势看 ,氨基酸肥料应配合施用一定量的无机肥料 ,才能

使黄瓜持续高产。
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　　黄瓜镰刀霉菌枯萎病 ( Fusarium wilt) 是黄瓜连

作栽培中一种危害最大的土传病害 ,由于其发病机

理非常复杂 ,至今仍未完全清楚。一般认为是由于

连年种植黄瓜及不合理的施肥管理方式 ,还有常年

或季节性大棚覆盖 ,造成土壤营养失衡、盐分积累、

结构恶化[1～3 ] 。尤其是土壤原有的微生物区系发生

变化 ,土壤有益微生物受抑制、有害微生物 (如枯萎

病菌)成为优势菌群 ,导致黄瓜枯萎病的发生[4～7 ] ,

严重影响了连作黄瓜的产量和品质[8 ] 。

从理论上说 ,增加有机碳源的多样性 ,可促进土

壤微生物多样性的恢复[9 ] ,有利于抑制病原菌种群

数量的增长 ,因此 ,国内外对施用有机肥来克服或缓

解土壤连作障碍的潜力十分重视[10 ,11 ] 。有机肥含

有各种营养元素和生理活性物质 ,可改善作物根系

微生态环境中的理化性状以及微生物活性 ,因而能

提高作物的抗病害能力[12 ,13 ] 。然而 ,尽管前人在通

过添加有机物料来改良土壤、优化土壤微生物区系

来克服连作障碍方面做了大量有益的尝试 ,但效果

不尽一致[14～16 ] ,表明不同类型外源有机物对土壤

微生物群落结构和种群数量调控的机制存在差异。

本试验所用的有机肥为微生物酶解饼粕蛋白制成的

氨基酸肥料 (Amino acid fertilizer ,AAF) ,由于其富含

氨基酸及活性多肽 ,具有碳源活性高、氮素有效性高

的特征。将该优质的 AAF 施入连作黄瓜土壤 ,观察

土壤微生物群落结构功能及黄瓜生长的变化 ,以期

获得克服黄瓜连作障碍的有效方法与途径。

1 　材料与方法

111 　供试材料

　　试验所用土壤为连续种植黄瓜超过 4 茬的土

壤。土壤的基本理化性状为 :pH618 ,土壤有机质含

量 35136 g kg - 1 ,全氮 2112 g kg - 1 ,全磷 2117 g kg - 1 ;

物理性粘粒含量 34 %、物理性砂粒含量 66 % ,属中

壤土。

供试的黄瓜品种 :天津黄瓜研究所的津春 4 号。

供试 AAF 由本实验室自行研制 ,以菜粕为原

料 ,经本实验室自行筛选的高效分泌蛋白酶的微生

物分解成活性氨基酸而制成。AAF 的养分含量为 :

总氨基酸含量 80 g kg - 1 ,全氮 56121 g kg - 1 ,全磷
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11132 g kg - 1 , 全 钾 9154 g kg - 1 , 有 机 质 含 量

43512 g kg - 1 ,含水量 30 %。全部养分含量以湿 AAF

(含水量 30 %)计算。

112 　试验方法

试验采用盆栽方法 ,设 4 个处理 ,分别为 CK(对

照 ,不施任何肥料) 、015 %AAF(施用土壤重量 015 %

的 AAF) 、110 %AAF、115 %AAF ,每个处理重复 8 次。

黄瓜种子 2006 年 2 月 27 日浸种 ,3 月 7 日子叶

刚展开时移栽。移栽方法 :称相当于 400 g 干土 (因

土壤的含水量为 7 % ,所以实际称土为 438 g) 的土

壤 ,放入盆钵中与按量称好的 AAF 混合均匀 ,转入

底部有透性孔的 015 L 小盆钵中 ,每盆移入 2 株黄

瓜小苗 ,浇透水。在黄瓜生长过程中只浇水不施任

何肥料。

113 　测定方法

SPAD 值用日本产 SPAD 仪测量 ,在每个处理中

选第一张植株完全展开叶测定 5 株以上 ;光合效率

用美国产LI26400 (LI26400 ,LI2COR ;Lincoln ,NE ,USA)

测定 ;叶面积测定采用复印称重法[17 ] ,在 5 月 10 日

采收时将每盆黄瓜的所有叶片用标准纸 (已测算了

单位重量纸的面积 cm2 g - 1的纸) 复印下来称重计

算。微生物计数用稀释平板法[18 ] ,细菌采用牛肉膏

蛋白胨琼脂平板表面涂布法 ,真菌采用马丁氏 (Mar2
tin)培养基平板表面涂布法 ,放线菌采用改良高氏一

号培养基平板表面涂布法 ,结果以每 g 鲜土所含微

生物菌落形成单位数量 (Colony forming unit per gram

fresh soil ,cfu g - 1 soil) 表示 ;尖孢镰刀菌计数所用培

养基参照 Komada 的方法[19 ] 。

枯萎病防治率 ( %) = [ (CK发病株数 - 某处理

发病株数) / CK发病株数 ] ×100

114 　统计分析

本试验所有数据均运用 SAS 812 软件在 p <

0105 水平上进行差异显著性分析。

2 　结果与分析

211 　不同 AAF施用量对黄瓜叶绿素含量的影响

　　图 1 反映了在不同 AAF 施用量下黄瓜叶片的

叶绿素含量 (SPAD 值) 随生长时期而变化的情况。

由图 1 可以看出 ,4 月 10 日 ,也即在黄瓜生长前期 ,

施用 AAF 的 3 个处理叶绿素含量均高于 CK,并且

各处理间没有明显差异 ,说明 AAF 是一种速效肥

料。随着黄瓜不断生长 ,肥料所提供的养分不断消

　　

耗 ,015 %AAF 提供的养分已显不足 ,叶色开始逐渐

退绿 ;而 110 %AAF 和 115 %AAF 处理的黄瓜有较充

足的养分 ,叶色逐渐变绿 ;4 月 19 日以后 ,黄瓜处于

五叶期时 ,黄瓜生长消耗了肥料提供的大部分养

分 ,CK和 015 %AAF 的叶色迅速下降 ,植株变黄 ,表

现出明显的缺肥症状。110 %AAF 的叶色开始有所

褪色 ,但仍能保持正常水平 , 115 %AAF 的叶色最

绿。从趋势看 ,随着生长的继续 ,首先 110 %AAF ,

然后 115 %AAF 还是会表现出缺肥症状。说明 AAF

在作物生长的前期能保持很好的养分供应 ,但其生

长的中后期有些不足 ,因此 ,在黄瓜作物上施用

AAF ,还应施用少量氮肥以弥补黄瓜中后期的生长

发育之需。

图 1 　不同AAF施用量在黄瓜生长期间 SPAD 值的变化特点

Fig1 1 　Effect of AAF application rate on SPAD value of cucumber leaves

in growth
　

212 　不同 AAF施用量对黄瓜株高与叶面积的影响

在黄瓜生长初期 , CK 处理黄瓜生长极为缓

慢 ,015 %AAF 处理生长较快 ,株高大于 110 %AAF

和 115 %AAF 处理。五叶期后 ,015 %AAF 处理黄

瓜生长变得迟缓 ,110 %AAF 和 115 %AAF 处理加

速生长。至 5 月 10 日止 ,不同 AAF 施用量间黄瓜

株高 SAS 软件检验差异达显著水平 ( p < 0105)

(图 2) 。

叶面积的大小在一定程度上可以反映黄瓜的养

分供应与生长状况 ,CK的叶面积很小 ,积累的光合

产物很少 ;115 %AAF 叶大色浓 ,植株生长迅速 ,各处

理间叶面积差异均达到显著水平 , 其叶面积呈

115 %AAF > 110 %AAF > 015 %AAF > CK 变化趋势

(图 3) 。
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图 2 　不同 AAF施用量对黄瓜株高的影响
Fig12 　Effect of AAF application rate on plant height of cucumber plants

　　注 :不同小写字母间表示LSD检验差异达显著水平( p < 0105)

(下图同)

Note :The different low2case letters indicate significant difference at p < 0105

level according to the fisher’s LSD test (the same in the following figures)
　　

213 　不同 AAF 施用量对黄瓜光合速率和物质积累

的影响

表 1 表明 ,不同 AAF 施用量光合速率有显著差

异 ,随着施用量的增加 ,光合速率显著增加 ,气孔导

度和蒸腾速率也同步增加 ,光合速率、气孔导度与蒸

图 3 　不同 AAF施用量对黄瓜叶面积的影响

Fig1 3 　Effect of AAF application rate on leaf area of cucumber plants

　　

腾速率间有极好的相关性 ,但胞间 CO2浓度没有表

现出规律性。

较高的 AAF 施用量 ,可以明显加速植株的生

长 ,提高黄瓜的光合速率 ,增加植物光合产物的积累

和储藏 ,因而提高了黄瓜的生物量。与对照比较 ,黄

瓜植株的干重呈梯度显著增加 (图 4) ,115 %AAF 增

加 4105 倍 ,110 %AAF 增加 2147 倍 ,015 %AAF 也增

加了 1182 倍。

表 1 　不同 AAF施用量对黄瓜光合速率的影响

Table 1 　Effect of AAF application rate on photosynthesis of cucumber plants

处理
Treatment

光合速率
Photosynthetic rate

Pn
(CO2μmol m - 2 s - 1)

气孔导度
Stomatal conductance

Gs
(mmol m - 2 s - 1)

胞间 CO2浓度
Intercellular CO2concentration

Ci
(CO2μmol mol - 1)

蒸腾速率
Transpiration rate

Tr
(H2O mmol m - 2 s - 1)

CK 516 　d 01071 　d 262 　a 1179 　d

015 %AAF 1011 　c 01232 　c 271 　a 4138 　c

110 %AAF 1714 　b 01364 　b 250 　a 6111 　b

115 %AAF 2010 　a 01557 　a 286 　a 8166 　a

　　注 :表中数据为 4 个重复的均值 ,同一列不同小写字母间表示LSD 检验差异达显著水平 (p < 0105) Note :The figures in the table are means of 4

replicates. The different low2case letters following the data in the same column indicate significant difference at p < 0105 level according to the Fisher’s LSD test

图 4 　不同 AAF施用量对黄瓜干重的影响

Fig1 4 　Effect of AAF application rate on dry weight of cucumber plants

214 　不同 AAF 施用量对连作黄瓜土壤微生物及

致病菌数量的影响

与对照比较 (表 2) ,施用 AAF 后细菌数量明

显增加 ;放线菌的数量有显著增加 ,增加幅度为

1157～2118 倍 ;改变最大的是真菌 ,增加幅度为

2122～8143 倍 ;尖孢镰刀菌则明显减少。从表 2

还可以看出 ,真菌/ 细菌比值在施用 AAF 后显著

提高 ,尖孢镰刀菌/ 真菌比值则显著降低。也就

是说 ,施用 AAF 后 ,土壤微生物群落中真菌的百

分含量显著增加 ,而细菌和尖孢镰刀菌的百分含

量则显著下降。
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表 2 　不同 AAF施用量对连作黄瓜土壤微生物数量的影响

Table 2 　Effect of AAF application rate on number of microorganisms in the soil under continuous mono2cropping of cucumber

处理

Treatment

细菌

Bacteria

(105cfu g - 1soil)

放线菌

Actinomyces

(105cfu g - 1soil)

真菌

Fungi

(104cfu g - 1soil)

尖孢镰刀菌

F. oxysporum

(102cfu g - 1soil)

真菌/ 细菌

Fungi/ Bac.

(10 - 2)

尖孢菌/ 真菌

F1 oxy . / Fungi

(10 - 2)

CK 7198 ±0127 a 1155 ±0124 c 1143 ±0133 c 3175 ±0195 a 1176 ±0141 d 2188 ±1150 a

015 %AAF 8165 ±0145 a 2143 ±0125 b 3118 ±0188 c 2175 ±0196 ab 3192 ±1109 c 0199 ±0168 b

110 %AAF 9175 ±0150 a 3138 ±0135 a 7135 ±0175 b 2100 ±0182 bc 9107 ±0193 b 0128 ±0112 b

115 %AAF 9180 ±0161 a 3123 ±0121 a 12105 ±1111 a 1100 ±0182 c 14188 ±1137 a 0109 ±0107 b

　　注 :表中数据为平均值 (4 次重复) ±标准差 Note :The figures in the table are means(4 replicates) ±SD

215 　不同 AAF施用量对连作黄瓜枯萎病的防治效果

从表 3 可以看出 ,黄瓜死亡率随着氨基酸有机

肥施入量的增加而减少。在整个试验过程中 ,对照

在生长初期就开始发生黄瓜枯萎病 ,并随时间的延

续发病不断加重 ,最后只剩 5 株 (共 16 株) 。015 %

AAF、110 %AAF 和 115 %AAF 三个处理 ,生长初期没

有发生枯萎病现象。生长至五叶期后 ,015 %AAF 生

长变差 ,叶色发黄 ,开始有枯萎病发生。随后 ,110 %

AAF 和 115 %AAF 也开始发生枯萎病 ,但总体发病

较轻。至 5 月 10 日试验结束止 ,115 %AAF 处理对

枯萎病的防治效果达 80 %以上 ,015 %AAF 和 110 %

AAF 两个处理的防治率也达 45 %和 54 %。

表 3 　AAF的施用对黄瓜枯萎病的防治效果

Table 3 　Effect of AAF application rate on Fusarium wilt of cucumber

处理

Treatment

活株数

Number of

health plants

死株数

Number of

dead plants

发病率

Incidence rate

of Fusarium

wilt ( %)

防治率

Rate of

protection ( %)

CK 5 11 68175

015 %AAF 10 6 37150 45145

110 %AAF 11 5 31125 54155

115 %AAF 14 2 12150 81182

3 　讨　论

自从 Chapin 等[20]发现了无菌根北极莎草能直接

吸收利用氨基酸以来 ,氨基酸能促进高等植物的生长

的报道很多[21～24] ,对作为植物生长素和激素前体的

色氨酸及蛋氨酸对植物生长的影响及其机理也有很

多报道[25～28] 。从本研究也可以看出 ,与对照比较 ,施

用AAF 的连作黄瓜的生物学性状得到明显改善 ,表

现为植株的叶绿素含量增加、叶面积增大、光合作用

增强、干重显著增加。由于氮素是植物生长需要量最

大的营养元素 ,从 AAF 施用量与黄瓜生长的关系来

看 ,AAF 有良好的供肥性能 ,这既可能与植物直接吸

收氨基酸分子有关 ,更可能是氨基酸迅速矿化成无机

氮而改善黄瓜的氮素营养所致。但是 ,从生长趋势

看 ,即使施用 115 %AAF ,要满足黄瓜整个生育期对养

分的需要也是困难的。因此 ,如果能与无机肥料进行

配合施用 ,充分利用 AAF 对植物生长的促进与调节

作用 ,AAF 的农业利用会更有意义。

AAF 在克服连作障碍方面的优势 ,与施肥后改

善微生物群落结构、抑制植物病原菌的种群数量有

密切的关系。通常 ,施入土壤中的营养物质首先会

对土壤微生物产生复杂的影响 ,进而对土壤的理化

性质及植物生长产生影响。前人恰恰在 AAF 对土

壤微生物群落结构及活性的影响方面缺乏研究。在

本研究中发现 ,将 AAF 这种优质碳源施入黄瓜连作

土壤 ,能显著提高土壤中原有微生物的繁殖能力与

活性 ,改善土壤原有微生物群落结构及其功能。细

菌的数量有明显增加 ,放线菌的数量则显著增加 ,特

别是真菌数量、真菌/ 细菌比值均极显著升高 ,而尖

孢镰刀菌/ 总真菌比值则显著下降。蔡燕飞[15 ,16 ] 、

Doran[29 ]和 Bekwe[30 ]的研究均表明 ,土壤中真菌数量

以及真菌/ 细菌比值越高 ,土壤生态系统的稳定程度

越高 ,土壤抑制病害能力越强[31～33 ] ,与本研究的结

果完全一致。由此说明 ,施用 AAF 有利于连作土壤

的生态系统朝着稳定健康的方向发展 ,并且 ,土壤中

病原真菌的密度大大降低 ,从而克服了连作土壤中

的不利生物因素 ,抑制了病原真菌的繁殖和对植株

的侵染 ,达到对枯萎病的控制效果。

Hasegawa 等[34 ]的研究发现 ,大豆饼的降解产物

中的具有生物活性的多肽 ,能促进植物根系及根毛

的生长 ,Watanabe 等[35 ]也曾发现了几种有植物生物

活性的多肽 ,并且也有人发现多肽类物质对各种真

菌具有抑制作用[36 ] 。在菜粕的降解过程中 ,很可能
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会产生不同链长、生物活性复杂的各种多肽及氨基

酸。是否就是这类物质刺激了连作土壤中原有微生

物的活性 ,改善了连作土壤微生物群落结构与功能 ,

以及其中的作用机理 ? 还有待进一步研究。
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EFFECT OF APPLICATION OF AMINO ACID FERTILIZER ON

BIOLOGICAL PROPERTIES OF CUCUMBER PLANTS AND

SOIL MICROORGANISMS UNDER CONTINUOUS MONO2CROPPING

Zhang Shusheng1 ,2 　Yang Xingming1 　Huang Qiwei1 　Xu Yangchun1 　Shen Qirong1

(1 College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanjing 　210095 , China)

(2 Jinhua College of Profession and Technology , Jinhua , Zhejiang 　321007 , China)

Abstract 　Pot experiments were carried out to investigate effect of application of amino acid fertilizer (AAF) on biological

properties of cucumber plants( Cucumis sativus) and soil microorganism under continuous mono2cropping1 Results show that applica2
tion of AAF increased chlorophyll content ,leaf area ,photosynthesis rate ,and dry weight of the cucumber plants1 Moreover ,after the

application of AAF with high2quality carbon ,the number of actinomycetes was increased by 1157～2118 folds ,fungi by 2122～8143

folds ,while the number of Fusarium oxysporum ,a witling disease causing fungi ,was significantly decreased1 The ratio of Fungi/

Bacteria was significantly increased while the ratio of F1 oxy1 to fungi was significantly decreased1 The rate of protection of fusari2
um wilt was more than 80 %1 The results suggested that AAF application could significantly promote the growth of cucumber plants ,

stimulate microbial activities in the soils ,and alleviate the adverse effect of continuous mono2cropping of cucumber1
Key words 　Cucumber ( Cucumis sativus) ;Obstacle of continuous mono2cropping ;Amino acid fertilizer ;Soil microorganism
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