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摘　要　利用盆栽试验研究大蒜干样还田后，对日光温室黄瓜生长及土壤生化特性的影响。结果表明：添加大蒜

干样后，显著增加黄瓜植株的鲜重，且与添加量成正比；在黄瓜的整个生长期，增加了细菌和放线菌的数量。当结

果期大蒜的添加量为３．０％时，减少了真菌和镰刀菌的数量，并提高了土壤Ｂ／Ｆ（细菌＋放线菌／真菌）值，优化了土

壤微生物区系；而随着黄瓜的生长，促进黄瓜幼苗期根际土壤多酚氧化酶、蔗糖酶、尿酶和过氧化氢酶的活性。当

结果期大蒜添加量大于２．０％时，对４种土壤酶具有显著的促进作用，使土壤环境有利于黄瓜生长。
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　　连作障碍是制约设施蔬菜高产高效和设施可持

续利用的主要因素，设施蔬菜连作障碍形成机理及

综合防治技术的研究日益受到人们的重视［１２］。目

前轮作、间套作制度是克服连作障碍的最简单、有效

措施之一［３］。利用农作物间的化感作用原理进行有

益组合，可以有效提高作物产量和品质，而且在防治

杂草、减少根部病害方面也具有显著的效果，从而实

现化感材料的合理利用与农业的可持续发展［４］。对

大田作物的秸秆还田，有助于利用植物残茬的化感

作用减轻或克服连作障碍［５］，但在设施蔬菜领域，这

方面的研究较少。

葱蒜类蔬菜的根系分泌物对多种细菌和真菌具

有较强的抑制作用，而常被用于间作或套种作物［６］。

大蒜是我国传统蔬菜和优势园艺作物，是公认的良

好前茬作物，以往对大蒜鳞茎抑菌方面的研究报道

较多［７８］，但对大蒜叶片的研究利用较少。本试验将
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不同比例大蒜叶片、鳞茎干样粉碎后施入连作土壤

中，通过盆栽试验研究黄瓜的不同生育期生长、根际

土壤微生物数量和土壤酶活性变化，揭示大蒜干样

还田后，对黄瓜生长及对连作土壤的改善作用，为克

服设施黄瓜连作障碍、改善土壤微生态环境提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

将在中国农业大学科学园间苗期间获得的紫皮

大蒜叶片、鳞茎（蒜瓣还未形成）置于８０℃通风干燥

箱：大蒜叶片需２４ｈ、大蒜鳞茎需１６８ｈ，用粉碎机

粉碎，混合后保存备用。

黄瓜（犆狌犮狌犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊Ｌ．）品种为中农２１号。

盆栽试验于２００８年９月在中国农业大学农学与生

物技术学院日光温室中进行，土壤取自该温室黄瓜

连作３０年的菜田土，土壤有机质含量为３２．７３ｇ／

ｋｇ、全氮１．６８ｇ／ｋｇ、速效钾１０５．３２ｍｇ／ｋｇ、速效磷

１１０．２１ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ５．９７。将大蒜的叶片、鳞茎干样

按１．０％、１．５％、２．０％、２．５％和３．０％比例添加到

连作土壤中，以不添加大蒜为对照，每处理３株，３

次重复。大蒜干样与连作土充分混合均匀后，装盆

（盆规格２８ｃｍ×２４ｃｍ），每盆装土４．５ｋｇ、鸡粪９０

ｇ。将装好盆的各处理浇透水，覆盖塑料薄膜腐解７

ｄ。育苗用砂子，第一片真叶展开时选取长势一致的

幼苗定植于盆内（９月２０日），采用常规管理方法进

行栽培。

１．２　样品采集与测定

在黄瓜幼苗期、开花期、结果期取整株植株，结

果期测定鲜质量，采用抖动法收集根际土［９］：轻轻抖

落根系上的大块土壤，收集黏附于根表面的土壤为

根际土［５］，混匀后装入密封袋中，０～４℃冰箱保存，

测定土壤微生物，风干土样测定土壤酶活性。

１）细菌采用牛肉汁蛋白胨琼脂培养基，真菌用

马丁氏琼脂培养基，放线菌用高氏１号琼脂培养基，

镰刀菌采用琼脂培养［１０１１］，计数采用稀释涂抹平板

法［１２］。每克鲜土中的菌落数（ｃｆｕ／ｇ）＝菌落的平均

数×稀释倍数／土样鲜质量。

２）蔗糖酶的活性采用３，５二硝基水杨酸比色

法，脲酶采用苯酚—次氯酸钠比色法，多酚氧化酶采

用邻苯三酚比色法，过氧化氢酶采用高锰酸钾滴

定法［５］。

土壤微生物和土壤酶活性的抑制率通过以下公

式计算：

抑制率 ＝ （犜犻－犜０）／犜０×１００％

式中：犜犻表示处理；犜０表示对照；抑制率＞０表示促

进；抑制率＜０表示抑制。

数据采用ＳＰＳＳ１３．０软件，在０．０５水平上进行

单因素的方差分析。

２　结果与分析

２．１　大蒜对连作黄瓜生长的影响

由表１可见，大蒜对黄瓜植株干和鲜质量具有

显著促进作用。结果期植株鲜和干质量随着大蒜添

加量的增加而增加，３．０％时达最大值，各处理鲜质

量显著高于对照，２．５％～３．０％时干质量显著高于

对照；大蒜对幼苗期和开花期植株干和鲜质量的影

响相似，各处理与对照均无显著性差异。

表１　大蒜对黄瓜植株干鲜质量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｒｌｉｃｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ

生育期 添加量／％
植株鲜质量／

（ｇ·株）

植株干质量／

（ｇ·株）

幼苗期 ０．０ ３７．２１ｂｃ ４．７７ａ

１．０ ３２．５３ｃ ４．００ａｂ

１．５ ３４．３０ｃ ３．９８ａｂ

２．０ ３４．０１ｃ ３．９０ａｂ

２．５ ３８．５１ｂｃ ４．０９ａｂ

３．０ ３９．２１ｂｃ ３．９８ａｂ

开花期 ０．０ ８６．８３ａｂ ８．１７ａ

１．０ ８０．０７ａｂ ７．４３ａｂ

１．５ ７２．０６ｂ ６．９２ａｂ

２．０ ６６．４９ｂ ６．７３ａｂ

２．５ ７６．６４ｂ ６．８０ａｂ

３．０ ９９．５８ａ ８．５９ａ

结果期 ０．０ ９６．９２ｃ １６．９４ｂ

１．０ １１９．１３ｂ １８．６５ｂ

１．５ １２７．５１ａｂ ２０．７６ａｂ

２．０ １３４．４０ａｂ ２１．２４ａｂ

２．５ １７５．３６ａ ２２．７５ａ

３．０ １８７．５１ａ ２４．８３ａ

　　注：不同字母表示（犘＜０．０５）显著，下同。

２．２　大蒜干样对连作黄瓜根际土壤微生物数量的

影响

添加大蒜干样可以显著提高黄瓜根际土中细菌

６９
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和放线菌的数量，抑制真菌和镰刀菌的数量，提高了

土壤犅／犉值（细菌＋放线菌／真菌）。添加大蒜后，

细菌和镰刀菌数量在黄瓜整个生育期中表现减少趋

势，真菌和放线菌数量表现先增加后减少的趋势

（表２）。不同生育期各浓度处理的细菌和放线菌数

量呈不断增加的趋势；幼苗期和开花期真菌数量变

化趋势相似，较对照具有低浓度促进、高浓度抑制的

作用，１．０％～２．０％范围内对真菌数量具有显著促

进作用，幼苗期２．５％～３．０％时真菌数量较对照减

少，但与对照差异不显著，开花期２．５％～３．０％时

对真菌数量具有显著抑制作用，结果期真菌数量

２．０％～２．５％显著高于对照，其他与对照差异不显

著；幼苗期和开花期大蒜对镰刀菌数量具有显著促

进作用，随着大蒜浓度的增加，镰刀菌数量有所减

少，结果期镰刀菌数量较对照显著减少，且随着大蒜

添加量的增加，抑制作用增强，各处理间差异也达显

著水平。添加大蒜后，提高了土壤犅／犉值，且以开

花期效果为最好，幼苗期１．０％～１．５％的犅／犉 值

低于对照，其他各处理均显著高于对照，开花期每个

处理的犅／犉值均高于对照，结果期２．０％～２．５％

的犅／犉值低于对照，但差异不显著，其他各处理的

犅／犉值明显高于对照（表２）。

表２　大蒜对黄瓜根际土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｒｌｉｃｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

生育期
添加量／

％

细菌／（×１０６ｃｆｕ／ｇ）真菌／（×１０
３ｃｆｕ／ｇ）放线菌／（×１０

４ｃｆｕ／ｇ） 镰刀菌／（×１０
３ｃｆｕ／ｇ）

数量 抑制率 数量 抑制率 数量 抑制率 数量 抑制率

犅／犉值（细菌＋

放线菌／真菌）

幼苗期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

２０．６７ｅ

３８．６７ｄ

７８．６７ｃ

８７．３３ｂ

１０６．６７ａ

７５．３３ｃ



０．８７

２．８１

３．２２

４．１６

２．６４

２．６７ｄ

１６．６７ａ

１３．３３ｂ

８．６７ｃ

２．００ｄ

２．００ｄ



　５．２４

　３．９９

　２．２５

－０．２６

－０．２６

　６．００ｄ

　１６．６７ｃ

　２５．３３ｂ

　３３．３３ａ

　３６．６７ａ

　２６．００ｂ



１．７８

３．２２

４．５５

５．１１

３．３３

７．１３ｅ

１６．２７ａ

１２．７３ｂ

８．９３ｃ

８．６０ｃｄ

７．８７ｄｅ



　１．２８

　０．７９

　０．２５

　０．２１

　０．１０

７７６４．０４ｄ

２３２９．７４ｅ

５９２０．７３ｄ

１０１１１．１０ｃ

５３５１８．３５ａ

３７９９５．００ｂ

开花期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

２４．６７ｄ

４６．００ｃ

４７．３３ｃ

６０．６７ｂ

８４．００ａ

５２．００ｂｃ



０．８６

０．９２

１．４６

２．４０

１．１１

１８．６７ｃ

２８．６７ｂ

１６．００ｃ

３６．６７ａ

１０．００ｄ

９．３３ｄ



　０．５４

－０．１４

　０．９６

－０．４６

－０．５０

　 ６．６７ｅ

　１９．３３ｄ

　３１．３３ｃ

　３６．６７ｂｃ

　４８．００ａ

　４５．３３ａｂ



１．９０

３．７０

４．５０

６．２０

５．８０

３．２０ｄ

８．３３ａ

５．９３ｂ

５．３３ｃ

５．２７ｃ

５．１３ｃ



　１．６０

　０．８５

　０．６７

　０．６５

　０．６０

１３２４．９４ｅ

１６１１．２１ｄ

２９７７．７１ｃ

１６６４．４９ｄ

８４４８．００ａ

５６２２．００ｂ

结果期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

２８．００ｅ

４２．６７ｃｄ

５４．６７ｂ

６８．００ａ

５２．００ｂｃ

４０．００ｄ



０．５２

０．９５

１．４３

０．８６

０．４３

４．６７ｃ

２．６７ｃ

３．３３ｃ

１２．００ａ

８．６７ｂ

２．００ｃ



－０．４３

－０．２９

　１．６０

　０．８６

－０．５７

　１４．００ｃ

　１８．６７ｃ

　２０．００ｂｃ

　２８．６７ａｂ

　３１．３３ａ

　２３．３３ａｂｃ



０．３３

０．４２

１．０４

１．２４

０．６７

２０．３３ａ

９．８７ｂ

８．８７ｃ

６．１３ｄ

２．５３ｅ

０．８０ｆ



－０．５１

－０．５６

－０．６９

－０．８７

－０．９６

６０２５．７０ｃ

１６０５１．２０ｂ

１６４７７．４８ｂ

５６９０．５６ｃ

６０３３．８３ｃ

２０１１６．６５ａ

２．３　大蒜干样对连作黄瓜根际土壤酶活性的影响

大蒜干样对苗期多酚氧化酶和蔗糖酶活性具有

抑制作用，对脲酶和过氧化氢酶活性具有促进作

用，结果期时对土壤酶活性具有促进作用。添加大

蒜后，土壤多酚氧化酶和过氧化氢酶活性在黄瓜整

个生育期表现下降趋势，脲酶和蔗糖酶活性表现升

高趋势。但各个生育期的脲酶和过氧化氢酶活性较

对照呈升高趋势；多酚氧化酶活性在各生育期变化

趋势不同，幼苗期多酚氧化酶活性下降，２．５％～

３．０％范围内与对照差异显著，开花期和结果期多

酚氧化酶活性呈升高趋势；幼苗期各浓度处理下的

蔗糖酶活性显著低于对照，开花期蔗糖酶活性先升

高后下降，１．０％～１．５％时显著高于对照，２．５％时

显著低于对照，结果期蔗糖酶活性呈升高趋势，

２．０％～２．５％显著高于对照，其他与对照差异不显

著（表３）。
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表３　大蒜对黄瓜根际土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｒｌｉｃｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

生育期 添加量／％
多酚氧化酶／（ｍｇ／ｇ） 脲酶ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／ｇ） 蔗糖酶／（ｍｇ／ｇ） 过氧化氢酶／（ｍＬ／ｇ）

活性 抑制率 活性 抑制率 活性 抑制率 活性 抑制率

幼苗期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

０．８６０ａ

０．８１７ａ

０．７２３ａｂ

０．６９３ａｂｃ

０．６２０ｂｃ

０．５３０ｃ



－０．０５０

－０．１５９

－０．１９４

－０．２７９

－０．３８４

０．１００ｂ

０．１１０ｂ

０．１１０ｂ

０．１２３ａ

０．１３０ａ

０．１２７ａ



０．１００

０．１００

０．２３０

０．３００

０．２７０

２．７２０ａ

２．１９７ｂ

２．０９３ｂ

１．３４０ｃ

１．０６７ｄ

０．９７３ｄ



－０．１９２

－０．２３１

－０．５０７

－０．６０７

－０．６４２

８．７２５ｃ

９．０２５ｃ

１１．２５０ｂ

１１．１１７ｂ

１２．７８３ａ

１２．４５０ａ



　０．０３４

　０．２８９

　０．２７４

　０．４６５

　０．４２６

开花期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

０．６４３ｂｃ

０．７７７ａｂ

０．８７０ａ

０．８１０ａｂ

０．７２３ａｂｃ

０．５６７ｃ



　０．２０８

　０．３５３

　０．２５９

　０．１２４

－０．１１８

０．１１０ｃ

０．１２７ｂｃ

０．１３０ｂ

０．１４０ａｂ

０．１４０ａｂ

０．１５０ａ



０．１５５

０．１８２

０．２７３

０．２７３

０．３６４

２．６６０ｃ

４．６１０ａ

３．６２０ｂ

２．５４３ｃ

１．７２０ｄ

２．７５０ｃ



　０．７３３

　０．３６１

－０．０４４

－０．３５３

　０．０３４

６．０２５ｃ

６．９０７ｂｃ

７．１６５ｂｃ

７．５５０ｂ

８．２５２ａｂ

９．０７２ａ



　０．１４６

　０．１８９

　０．２５３

　０．３６０

　０．５０５

结果期 ０．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．０

０．５５０ｂ

０．６０６ｂ

０．６１０ｂ

０．６２３ａｂ

０．７３３ａ

０．７４０ａ



　０．１０２

　０．１０９

　０．１３３

　０．３３３

　０．３４５

０．１４３ｂ

０．１６３ａｂ

０．１６３ａｂ

０．１７３ａ

０．１８３ａ

０．１７０ａ



０．１４０

０．１４０

０．２１０

０．２８０

０．１８９

３．９６７ｃｄ

３．６６０ｄ

３．７７３ｄ

４．４９７ａｂ

４．７１３ａ

４．２３０ｂｃ



－０．０７７

－０．０４８９

　０．１３４

　０．１８８

　０．０６６

７．２５５ｂｃ

６．７６５ｃ

６．８９５ｂｃ

７．７７８ａｂ

７．７３８ａｂ

８．４７５ａ



－０．０６７

－０．０４９

　０．０７２

　０．０６６

　０．１６８

３　讨　论

３．１　大蒜对连作黄瓜生长的影响

大蒜残茬中含有大量的有机成分，进入土壤后

在微生物的作用下被植物吸收利用，进而促进了植

物的生长，而且大蒜中含有大量的抑菌成分［７８］，抑

制土壤中的病原菌，利于植株的生长。研究表明，大

蒜鳞茎浸提液在２０ｍｇ／ｍＬ浓度内有利于促进抗氧

化酶的活性，减少 ＭＤＡ含量，有利于增强黄瓜的抗

逆性及适应能力，２０ｍｇ／ｍＬ浓度范围内大蒜浸提

液对黄瓜生长有利［１２］。

３．２　大蒜对黄瓜土壤生物学特性的影响

土壤微生物是土壤中活的有机体，是衡量土壤

肥力的一个重要指标，也是土壤物理化学特性的综

合反映。微生物种群结构的失衡是导致作物连作障

碍的重要原因［１３］。随着连作年限增加，微生物由

“细菌型”向“真菌型”转化，犅／犉比值降低，土壤土

传病害发生严重［１４１５］。添加大蒜后，黄瓜根际土中

细菌和放线菌数量增加，真菌呈低浓度促进、高浓度

抑制的浓度效应，镰刀菌在幼苗期和开花期具有促

进作用而在结果期具有抑制作用。土壤细菌、真菌、

放线菌、镰刀菌数量呈现出不同的变化趋势，一方面

由于大蒜腐解物中含有较高浓度的碳水化合物、氨

基酸等物质，为微生物的繁殖提供大量能源，影响根

际微生物的种类和数量［１６］，另一方面是大蒜腐解物

的化感物质进入土壤后，作用于土壤微生物区系，其

所含的抑菌物质能抑制微生物的生长和繁殖［１７］。

程智慧等［１８］经 ＧＣ／ＭＳ分析初步确定大蒜叶片水

浸液中具有６种可挥发抑菌物质。土壤中微生物数

量明显增加，但土壤中真菌数量较细菌、放线菌数量

增加较少甚至减少，因此，添加大蒜改变了土壤微生

物群落，提高了土壤犅／犉值，表明大蒜对土壤细菌、

放线菌（有益菌）数量的影响大于对菌（有害菌）的影

响，从而改善了土壤微生物区系。

土壤酶是反映土壤生物化学过程的主要指标之

一，与土壤肥力有较显著的相关性［１９］。多酚氧化酶

８９
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在土壤有机质形成中起重要作用，对增加土壤有机

质含量，提高土壤肥力有重要意义；过氧化氢酶参与

生物的呼吸代谢，并可以分解呼吸过程中产生的过

氧化氢；蔗糖酶可增加土壤可溶性营养物，土壤的脲

酶参与土壤Ｎ的转化，为作物生长提供Ｎ源。菜园

土壤的磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶活性与黄

瓜产量呈显著或极显著正相关［２０］。土壤酶活性可

作为衡量土壤生物学活性和土壤生产力的指标［２１］。

而随着连作年限的增加，过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶

的活性降低，多酚氧化酶的活性升高［２２］。本试验

中，随着大蒜添加量的增加，对黄瓜幼苗期根际土壤

多酚氧化酶和蔗糖酶活性具有抑制作用，对脲酶和

过氧化氢酶活性具有促进作用，开花期和结果期时

多酚氧化酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性都表现

升高趋势。但土壤酶活性的改变及各酶活性间的关

系，对土壤微生物群落、植物生长的影响还需进一步

研究。

试验结果表明：大蒜中包含影响植株生长、土壤

微生物数量和土壤酶活性的物质，且随着浓度的变

化而变化。大蒜的化感物质进入土壤中，改变了土

壤微生物区系，进而影响土壤酶活性，使土壤微生态

环境有利于黄瓜的生长。因此，在一定程度上，大蒜

有利于减轻黄瓜的连作障碍。化感物质在物理、化

学、生物等因素的作用下，化学结构和构象都可能发

生变化，对作物的化感效应也因此比较复杂。本试

验将大蒜添加入连作土壤中浇水覆膜腐解７ｄ，对于

大蒜的腐解程度、化感物质在土壤中释放规律等尚

不清楚，需进一步研究。
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