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利用微生物缓解苯丙烯酸对黄瓜生长的抑制

喻国辉%，谢银华#，陈燕红%，陈远凤%，程 萍%，#"

（% 珠海市农业科学研究中心 珠海 4%&$3$）

（# 中山大学生命科学学院 广州 4%$#34）

摘 要：黄瓜根系分泌的酚酸类物质特别是苯丙烯酸，它是引起黄瓜自毒作用的一种重要的化感物质，对黄瓜连作

具有明显的抑制作用。从珠海市污水排放入海口处分离出一株放线菌 !"##$#%&’(’)*%+’$( )"##$&,-& C6) 菌株，它具有

分解苯丙烯酸、苯甲酸、对氨基苯甲酸和苯酚的能力。通过在水培溶液和盆栽土壤中添加外源苯丙烯酸模拟连作

环境，研究菌株 C6) 对连作障碍的缓解程度。水培实验证明施用 %$3 ,DEFG 菌株 C6) 能够有效缓解苯丙烯酸（浓度分

别为 #!-?1FG 和 %$!-?1FG）对水培黄瓜的抑制作用，表现为显著促进黄瓜茎和根系的生长，提高开花数、产量等。土

培实验证明，C6)（#%$" ,DEF< 干有机肥）和有机肥（’-<F9< 土壤）联合施用，能够有效缓解苯丙烯酸（%$$-<F9< 土壤）

对黄瓜生长的抑制作用，主要表现为促进黄瓜对营养的吸收、提高黄瓜的根系脱氢酶活力、促进黄瓜根系微生物活

性、增加有益菌群等。
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黄瓜是一种重要的设施栽培蔬菜作物，连作现

象非常普遍，连作障碍严重，主要是因为黄瓜根系分

泌产生一些酚酸类物质，它们在土壤中累积到一定

程度后，会对黄瓜产生自毒作用，抑制下茬黄瓜的生

长［% ( "］。JE 和 K6LME［3，)］的研究表明，在黄瓜的根系

分泌物中有 %% 种酚酸类物质，包括苯丙烯酸、苯甲

酸、对羟基苯甲酸、#，42二羟基苯甲酸等，其中苯丙

烯酸的毒害能力最强。吴凤芝等［!，"］的研究也表明，

苯丙烯酸对黄瓜幼苗的生长具有抑制作用，用苯丙

烯酸处理的黄瓜，其鲜重、株高、茎粗、叶面积均有减

小；高浓度的苯丙烯酸对根系的过氧化物酶（NO*）、

过氧化氢酶（PI0）和超氧化物歧化酶活性产生不利

影响；苯丙烯酸对大棚土培幼苗不同时期的超氧化

物歧化酶（QO*）活性的化感效应均为抑制作用，并

随着处理浓度的增加，抑制作用增强。吕卫光等［%］

的研究表明，当苯丙烯酸的浓度大于等于 4$-<F9<
时，黄瓜的生长、根系脱氢酶活性、I0N 酶活性、土壤

微生物活性和养分吸收均受到明显的抑制，苯丙烯

酸的毒性作用是导致连作黄瓜生长受抑的主要障碍

因子之一。

本研究从珠海污水排放入海口的污泥中分离和

筛选出对苯丙烯酸、苯甲酸等酚酸具有强分解能力

的放线菌 !"##$#%&’(’)*%+’$( )"##$#,-& C6) 菌株，并通

过水培和土培试验，研究了其缓解苯丙烯酸对黄瓜

生长抑制的能力，为从微生物角度解决黄瓜连作障

碍提供了技术支持。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 菌种来源：分离自珠海市香洲区污水排放入

海口污泥，经中国典型培养物保藏中心（PP0PP）鉴

定为 !"##$#%&’(’)*%+’$( )"##$#,-&，PP0PP 将此菌暂时

翻译为纤维化纤维糖细杆菌。

!"!"# 供 试 黄 瓜 品 种：黄 瓜 品 种 为 园 丰 元 " 号

（!$)$(’& &,.’/$& GB）。

!"!"$ 试 剂：苯 丙 烯 酸（P7886-7, 6,7R）购 自 德 国

K+/,9 公司，蛋白胨和酵母粉为英国 ?S?7R 的产品，

其它化学试剂国产，分析纯。常规化学分析用试剂

由广州化学试剂厂生产。

!"!"% 培养容器：水培容器为塑料花钵（上底直径

#’,-，下底直径 %",-，高 #’,-）。

!"!"& 培养用肥料：培养用有机肥（购自珠海新协

力公 司 ）有 机 质 含 量 ’%’>%<F9<，氮 %&>"<F9<，磷

#3>#<F9<，钾 ">$!<F9<，腐殖酸 %#%>"<F9<，总养分#



!""#$%#，和 菌 株 &’( 复 合 施 用 时，采 用 &’(!
) * !"+ ,-.$# 干肥料。

!"!"# 培养基：/0 培养基：蛋白胨 !"#$/，酵母粉

1#$/，2’34 !"#$/；55 苯 丙 烯 酸 培 养 基：6&)789

:#$/，2’)&789 1#$/，微 量 元 素 !;/，3’34)·)&)8
"<"":#$/，5#)=89·1&)8 "<"":#$/，苯丙烯酸 "<1#$/。

55> 培养基：55 培养基加入 "<!#$/ 的酵母抽提

物。

!"$ 水培和土培生物测定

!"$"! 水培和土培幼苗准备：精选过的黄瓜种子经

!?次氯酸钠消毒灭菌 "<1@，漂洗干净后于 )(A恒

温箱内催芽，然后播种于已浇有 &B’#4’CD 营养液的

蛭石中，待黄瓜长出 ) 片真叶时定植。

!"$"$ 水培出发菌株：接种 &’( 菌株于 )"";/ 无菌

ECF@G［H］营养液中，)1A下摇瓶培养 HD，菌体浓度!
!"+ $;/。

!"$"% 水培营养液配方：ECF@G 营养液，每升营养液

再加入 !# 蔗糖。

!"$"& 水培试验方法：每桶加入 )/ 营养液，其他试

验处理设计见表 !。在培养期间，不断添加自来水

以保证水培液体积恒定，每两周添加 !$) 原来量的

营养成份（28:
I ，&789

) I ，6J ，3’) J ，5#) J 和 KL: J ），

以保证植物有充足的营养。按表 ! 设计 1 个处理，

: 个重复，每个处理 H 株黄瓜苗。在黄瓜植株达 !"
片真叶时，去除顶芽；待黄瓜结果后，测其茎长、根

长、株干叶重、株干茎重、株干根重和收获黄瓜数，并

计算其雄雌花数，记录开花和结果日期。

表 ! 水培实验设计方案

M’N4L ! M@L DLFG#C’OGBC B- @PDQBRBCG, ,.4O.QGC# LSRLQG;LCO
2.;NLQ MQL’O;LCO 3BCOLCO

" 36 2B ,GCC’;G, ’,GD，CB ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(

! )3T )!;B4$/ ,GCC’;G, ’,GD，CB ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(

) !"3T !"!;B4$/ ,GCC’;G, ’,GD，CB ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(

: )3TJ U )!;B4$/ ,GCC’;G, ’,GD ’CD !"V,-.$/ ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(
9 !"3TJ U !"!;B4$/ ,GCC’;G, ’,GD ’CD !"V,-.4$/ ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(

!"$"’ 土培供试土壤：广东珠海农业科学研究中心

温室内，已连续种植 9 茬黄瓜的保护地土壤。母质

是南方红壤，土壤有机质、腐殖酸、全氮（2）、速效磷

（7）、速 效 钾（ 6）分 别 为 VH<(;#$#、11<!;#$#、
9<!+;#$#、:<));#$#、!<H(;#$#。R&（土 W 水 X ! W )<1）

为 +<!。

!"$"# 土培实验方法：在塑料钵内装入 +""# 干土，

其他处理设计见表 )，每个处理 9 株，: 次重复。于

黄瓜栽培 91D（达 V Y ( 片真叶时），分别采取植株样

品和土壤样品，测定植株生长状况，氮、磷、钾养分吸

收量，根系脱氢酶活性，土壤微生物状况。

表 $ 土培实验设计方案

M’N4L ) M@L DLFG#C’OGBC B- LD’R@G, ,.4O.QGC# LSRLQG;LCO
2.;NLQ MQL’O;LCO 3BCOLCO

" 36 2B BQ#’CG, -LQOG4GZLQ，CB ,GCC’;G, ’,GD，CB ;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(
! !""3T !"";#$%# ,GCC’;G, ’,GD
) !""3T J 8 !"";#$%# ,GCC’;G, ’,GD ’CD :;#$%# BQ#’CG, -LQOG4GZLQ
: !""3T J 8 J U !"";#$%# ,GCC’;G, ’,GD，:;#$%# BQ#’CG, -LQOG4GZLQ，;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(!!"+ ,-.$# DQP BQ#’CG, -LQOG4GZLQ
9 !""3T J 8E J U !"";#$%# ,GCC’;G, ’,GD，:;#$%# FOLQG4GZLD BQ#’CG, -LQOG4GZLQ，;G,QBNG’4 FOQ’GC &’(!!"+ ,-.$# DQP BQ#’CG, -LQOG4GZLQ

!"% 分析方法

土壤有机质、腐殖酸、全氮、速效磷、速效钾、R&
及植株养分氮、磷、钾的分析采用常规分析方法［!"］；

根系脱氢酶活性测定采用 MM3 法［!!］；土壤微生物测

定采用平板稀释法；叶面积测定使用纸片称重法。

$ 结果

$"! 菌株 ()* 对苯丙烯酸的降解

菌株 &’( 经中国典型培养物保藏中心（33M33）

鉴定 为 纤 维 化 纤 维 糖 细 杆 菌 !"##$#%&’(’)*%+’$(
)"##$#,-&，革兰氏染色阳性，能够分解纤维素、蛋白

质、糖原等有机物。该属由 =,@.;’CC 等于 )""! 年

定名，属 于 .)/’-%(0)"/,#"& 目，1’)*%)%))’-"," 亚 目，

!"##$#%(%-,2,)"," 科，纤 维 素 诺 卡 氏 菌 3%),*2’,
)"##$#,-& 为其同种异名菌。菌株 &’( 在以苯丙烯酸、

苯甲酸、对氨基苯甲酸和苯酚等酚酸类物质为唯一

碳源的 55 培养基上生长良好。通过发酵，并在

)H"C; 处，以不含苯丙烯酸，其它成分与 55 培养基

一致的培养基为零对照，以不接菌的 55 培养基为

阳性对照，用紫外分光光度计测定苯丙烯酸的含量。

最后结果显示菌株 &’( 对苯丙烯酸的生物降解率

为 +9<!?，苯丙烯酸的总降解率为 VH<:)?。

$"$ ()* 对苯丙烯酸抑制水培黄瓜生长的缓解

由表 : 可见，苯丙烯酸对黄瓜的生长产生明显

的抑制作用，且随着浓度的升高，抑制作用加强。用

浓度为 )!;B4$/ 的苯丙烯酸处理黄瓜，测定的黄瓜
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茎长等指标均低于未加苯丙烯酸的对照处理，其中

茎长、根长和花朵数显著低于对照；用浓度 !"!#$%&’
的苯丙烯酸处理黄瓜时，测定的黄瓜茎长、根长、收

获瓜数、茎重、叶重、根重、开花数等指标都显著低于

(!#$%&’ 苯丙烯酸的处理和对照。

表 ! 水培实验中不同处理的结果

)*+%, - )., /,01%20 $3 .45/$6$789 91%21/,5 9191#+,/ +4 5833,/,72 2/,*2#,720

:1#+,/
;877*#89 *985
2/,*2#,72
&（!#$%&’）

<2,#
%,7=2.
&9#

>$$2
%,7=2.
&9#

:1#+,/0
$3

.*/?,02

<2,# @,8=.2
（5,0899*28$7）

&=

’,*3
@,8=.2

（5,0899*28$7）&=

>$$2
@,8=.2

（5,0899*28$7）&=

:1#+,/0
$3

3%$@,/
" ;A B!CDE* -(C!* ECBD+ "CFD+ "CGG* "CEB + GECE*
! (;H EFC!(+ (ICBF+ GCFI+ "CF!+ "CG"* "CE!+ G(C(+
( !";H GIC(E9 (EC-G9 !C!-9 "CB!9 "C(F9 "C!I9 (CB5
- (;H J K BGCBD* -GCE* BC!F* "CI(* "CGB* "CBG* GFC"*
G !";H J K EBC!F+ (FC"(9 (CDE9 "CDG9 "C-G+ "C(F9 -FCE9

:$2,0：)., 5*2* 87 2., 2*+%, 3$%%$@,5 +4 5833,/,72 0#*%% %,22,/0 5833,/ 08=78389*72%4 *2 ! L "C"E，2., 0*#, 3$/ 2., 3$%%$@87= 2*+%,0M

菌株 N*F 能够显著缓解苯丙烯酸对黄瓜生长

产生的抑制作用（表 -）。用 (!#$%&’ 苯丙烯酸处理

的试验组，在添加了菌株 N*F 后，测定的各指标，除

叶重 外，均 显 著 高 于 未 加 菌 株 N*F 的 处 理；用

!"!#$%&’ 苯丙烯酸处理的组，在培养液中添加了菌株

N*F后，测定的各指标也高于未加菌株 N*F的处理。

"#! 不同处理对土培黄瓜生长和营养吸收的影响

如表 G 所示，在土壤中添加苯丙烯酸可以显著

抑制黄瓜的生长，影响其对营养物质的吸收。添加

了苯丙烯酸的土壤培养出的黄瓜在株高、叶面积、茎

杆干物重、茎杆总氮、总磷和总钾含量上均低于未加

苯丙烯酸的阴性对照。

在添加苯丙烯酸的土壤中，再加入有机肥，就可

以缓解苯丙烯酸对黄瓜生长的抑制作用，并促进黄

瓜的营养吸收，但以灭菌的有机肥和菌株 N*F 配合

使用的效果最好（表 G）。使用灭菌有机肥和菌株

N*F 联合处理，黄瓜植株的株高、叶面积、干物重和

茎杆的氮、磷、钾含量比有机肥单独使用以及有机肥

不灭菌与菌株 N*F 混合使用处理的含量均高，并显

著高于苯丙烯酸单独处理的含量，说明菌株 N*F 能

够作为微肥使用并减轻苯丙烯酸含量过高所造成的

连作障碍。

表 $ 菌株 %&’ 对土培黄瓜生长和营养吸收的影响

)*+%, G O73%1,79, $7 2., =/$@2. *75 2., 712/828$7 *+0$/+87= $3 9191#+,/ 87 ,5*6.89 91%21/, 9*10,5 +4 02/*87 N*F

:1#+,/ )/,*2#,72
&（#=&P= 0$8%）

Q%*72
.,8=.2&9#

’,*3 */,*
&9#(

Q%*72 5/4
@,8=.2&=

)$2*% :
&R

)$2*% Q
&R

)$2*% A
&R

" ;A ((CDE+ !"GCG-+ (C!D+9 -FC(*+ "C(B+9 (CD+9
! !"";H !ICB( 9 !"-CI!+ !CI(9 -F+ "C(G9 (CG(9
( !"";H J S (DCE"* !"ECGD+ (C(I+ -FCF* "C-* -C"B*
- !"";H J S J K (GC!E+ !"EC"!+ (C(!+ -I* "C(F*+ (CFG+
G !"";H J ST J K (ICE!* !("C(E* (CB(* G"CB* "C-* -C((*

"#$ 不同处理对土培黄瓜根系脱氢酶活性的影响

脱氢酶是植物三羧酸循环中一个重要的酶，该

酶活性的强弱直接影响根系的吸收功能，是判断根

系活性强弱的一个重要生理指标，而土壤中苯丙烯

酸大于 E"#=&P= 时，能够显著抑制黄瓜根系脱氢酶

的活性［-］。在黄瓜生长 G"5 后，测定黄瓜根系的脱

氢酶活性。在表 ( 所示的 E 个处理中，根系脱氢酶

活性以处理 G 最高，为 "C--#= ))U&（=·.）（UV），其

次处理 (［"C-(#= ))U&（=·.）（UV）］；处理 -［"C(F#=
))U&（=·.）（UV）］和对照差不多，单加苯丙烯酸的最

小，仅为 "C(G#= ))U&（=·.）（UV）。各个处理间的

数据有一定的差异，但不显著，可能是黄瓜盆栽时间

较长，根系生长减弱导致活性降低，从而影响测定结

果间的显著性。

"#( 不同处理对黄瓜根际土壤微生物区系的影响

在土壤中添加苯丙烯酸后，与对照相比，土壤的

细菌数显著减少，真菌数显著增多，放线菌数量变化

不明显（表 E）。添加苯丙烯酸后单独施用有机肥，

黄瓜根际土壤细菌数和放线菌数与苯丙烯酸单独处

理比显著增加，真菌数变化不明显，与对照比，细菌

有所增加，但不显著，放线菌和真菌增加显著。添加

苯丙烯酸，同时施用有机肥和菌株 N*F 后，根系细

菌数量低于对照，高于苯丙烯酸单独处理的土壤，放

线菌高于对照和苯丙烯酸单独处理的土壤，真菌数
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量则是各处理中最高的。灭菌的有机肥和菌株 !"#
混合使用后，黄瓜根系的细菌数量和放线菌数量均

显著高于对照和苯丙烯酸单独处理的土壤，而真菌

数量则显著低于两个处理，表明菌株 !"# 和灭菌的

有机肥同时使用，能够有效的调节黄瓜根系的微生

物群落组成。

表 ! 不同处理对黄瓜根际土壤微生物区系的影响
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蔬菜作物连作障碍产生的原因包括土壤有害微

生物积累、土壤次生盐碱化和植物自毒作用等因

素［=F］，可以通过引入拮抗菌或接种有益微生物来实

现连作障碍的生物防止，如在连作障碍的大豆种植

中引入海洋放线菌 M;NKH，能够有效的减轻大豆连

作障碍［=G］。在黄瓜的连作障碍生物防治上，也做了

一些尝试，如有研究发现施用 /M 菌剂可以有效防

治大棚黄瓜的连作障碍［=B，=(］。但是总体来讲，利用

生物防治的手段解决作物连作障碍的研究还较少。

菌株 !"# 是一株从海洋边分离到的放线菌，经

鉴定为纤维化纤维糖细杆菌 ! O "#$$%$&’(。P-2,8"**
等［=@］在描述该菌时，明确指出，纤维素诺卡氏菌为

其同种异名。刘东波等［=H］在吉林省的草甸土中分

离获得一株纤维素诺卡氏菌 !QN#@ 菌株，发现该菌

能够在降解纤维素的同时，固定大气中的 :F，同时

该菌能够降解纤维素、木聚糖、淀粉、明胶等大分子

物质［=#］。本研究使用的菌株 !"#，除了具有降解大

分子有机物的能力外，还能够有效的降解苯丙烯酸、

苯甲酸和对氨基苯甲酸等酚酸类物质，是一种理想

的用于防治黄瓜连作障碍的候选菌种，并且水培实

验也证实了菌株 !"# 确实能够有效缓解苯丙烯酸

对黄瓜生长的抑制作用。吕卫光等［(］研究发现有机

肥也能减轻苯丙烯酸对连作黄瓜生长的抑制，其机

理主要是提高黄瓜根系脱氢酶活性、根系 ?$R 酶活

性，促进黄瓜根系对养分的吸收，提高黄瓜土壤微生

物活性。本研究显示了类似的结果，单独施用有机

肥、将有机肥和菌株 !"# 联合施用均能有效的刺激

黄瓜对营养的吸收，同时也能够提高黄瓜根系的脱

氢酶活性，刺激土壤细菌和放线菌数量增加。但值

得注意的是，有机肥单独作用和它与菌株 !"# 联合

作用的效果并不如灭菌后的有机肥与菌株 !"# 联

合作用的效果好，可能是未灭菌的有机肥中的某些

微生物抑制了 !"# 的生长。

马云华等［=K，F>］研究发现，低浓度的外源酚酸类

化合物（!#>!3<3）能够刺激土壤细菌、放线菌的数

量增多和多酚氧化酶、过氧化氢酶、蔗糖酶等酶活提

高，并能够诱导 F、G 叶期黄瓜根系的抗病性相关酶

（多酚氧化酶、过氧化氢酶、苯丙氨酸转氨酶）活性不

同程度的升高，但随处理浓度的提高（ S #>!3<3），细

菌和放线菌的数量急剧下降，土壤酶活下降，植物根

系抗病性相关酶活性下降甚至消失。本研究的水培

实验显示了类似的结果，在 F!8.&<T 苯丙烯酸处理

的培养液中加入菌株 !"# 后，黄瓜生长的各项指标

甚至高于不加苯丙烯酸的阴性对照。显然，低浓度

的苯丙烯酸和菌株 !"# 的联合作用刺激了黄瓜的

生长。菌株 !"# 可能通过降解作用降低了水培液

中苯丙烯酸的浓度，减轻了苯丙烯酸的毒性，而低浓

度的苯丙烯酸又促进了黄瓜根系的酶活，从而促进

了黄瓜的生长。
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