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黄瓜（Cucumis sativus L.）在我国栽培面积大、

经济效益高，已成为设施栽培的主要瓜类蔬菜之

一。然而，茬口安排单一、施肥量大、复种指数高、

连作障碍等问题日益突出[1-2]。为缓解连作障碍带

来的危害，农业科技工作者尝试了多种方法改良土

壤。黄腐酸因具有改良土壤结构、增强作物抗逆

性、提高作物产量和品质等作用，在农业生产上越

来越受重视[3]。黄腐酸是形成土壤团粒结构的核心

物质，能促使土壤中≥0.25 mm 的团粒含量增加

10%~20%，黄腐酸和黄腐酸盐互相转化形成缓冲系

统，可调节土壤溶液 pH。此外，黄腐酸富含的碳、

氢、氧、氮等元素，可直接被假单胞菌等有益土壤微
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摘 要：以连作土壤盆栽黄瓜幼苗为试材，以不同浓度的黄腐酸溶液进行处理，测定幼苗生物量、叶片保护酶活性及

部分生理指标、土壤理化性质、土壤微生物数量，探讨不同浓度黄腐酸处理对黄瓜连作障碍的影响。结果表明，浓度

（ρ，后同）为 400 mg·L-1的黄腐酸可显著促进连作黄瓜幼苗的生长，提高叶片超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化

氢酶活性及叶片可溶性蛋白和叶绿素含量，降低丙二醛和脯氨酸含量。此外，适宜浓度的黄腐酸处理显著提高了土

壤碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含量，提高了土壤酶活性，增加了土壤细菌和放线菌数量，降低了真菌和尖孢镰

刀菌数量，从而缓解了连作障碍，促进黄瓜幼苗生长。综上，400 mg·L-1黄腐酸缓解黄瓜连作障碍的效果最好。
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Effects of fulvic acid on the growth, soil physicochemical and biological
characteristics of continuous cropping cucumber
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Abstract: In order to investigate the effects of different concentrations of fulvic acid on seedling biomass, leaf protective

enzyme activity, some physiological indicators, soil physicochemical properties, and soil microbial quantity of cucumber

under continuous cropping. The results showed that fulvic acid at a concentration of 400 mg · L- 1 significantly promoted

the growth of continuous cropping cucumber seedlings, increased the activity of superoxide dismutase, peroxidase, and

catalase in leaves, increased soluble protein and chlorophyll content in leaves, and reduced malondialdehyde and proline

content. In addition, treatment with appropriate concentrations of fulvic acid significantly increased the content of alka-

li-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, available potassium and organic matter, improved soil enzyme activity, in-

creased the number of bacteria and actinomyces, and decreased the number of fungi and Fusarium oxysporum in the soil,

in turn relieve continuous cropping obstacles and promoted cucumber seedling growth. In general, 400 mg·L-1 fulvic acid

had the best effect in relieving continuous cropping obstacles of cucumber.
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生物利用[4]。研究表明，在连作条件下，黄腐酸能够

显著改善土壤微生物群落结构，提高土壤养分含量

及作物抗性，促进作物生长，有效缓解连作障碍[5]。

黄腐酸可以显著提高栽培黄瓜土壤脱氢酶活性[6]及

细菌群落多样性，增加厚壁菌门、浮霉菌门和绿弯

菌门的相对丰度，增加黄瓜的平均直径和长度，提

高黄瓜产量和品质[7-8]。不同分子质量的黄腐酸均

能显著提高冬小麦的生物量、籽粒产量及土壤养分

吸收和利用效率[9]。在干旱胁迫条件下，黄腐酸能

显著提高黄瓜植株的水分利用率和光合效率，促进

干物质积累，提高黄瓜的产量和品质[10]。然而，在连

作土壤条件下，黄腐酸对黄瓜生长及土壤性质的影

响研究甚少。

鉴于此，笔者以不同浓度黄腐酸为处理，探究

不同黄腐酸浓度处理下连作黄瓜植株和土壤性质

的变化，以期筛选出缓解黄瓜连作障碍最适宜的黄

腐酸浓度，为黄腐酸缓解黄瓜连作障碍提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试黄瓜品种为天津科润农业科技股份有限

公司提供的津优 35 号。供试黄腐酸为河南南华千

牧生物科技有限公司生产的矿源黄腐酸钾[黄腐酸

含量（w，后同）≥50%]。塑料花盆上口内径 20 cm，

高 15 cm。

穴盘育苗基质采用型号为 YXQ-50S11 的立式

高压蒸汽灭菌器杀菌消毒（121°C，1 h）后的混合基

质（草炭、蛭石、珍珠岩体积比为 3∶2∶1），基质采购

自山东济南祥瑞园艺用品有限公司。

栽培连作土壤取自青岛市即墨区移风店镇国

家农业科技园温室连作黄瓜 4 a（年）的土壤，采用五

点取样法采集黄瓜植株根围土壤，所取土壤基本理

化性质为 EC 值 462.00 μS·cm-1，碱解氮含量（w，后

同）245.00 mg · kg-1，速效磷含量 102.32 mg · kg-1，速

效钾含量 198.81 mg·kg-1，有机质含量 11.26 g·kg-1，

pH 6.65。

1.2 方法

试验于 2021 年 8－10 月在青岛农业大学校内

温室进行，设 6 个处理：浇施 0 mg·L-1的黄腐酸（CK），

浇施 50 mg·L-1的黄腐酸（F1），浇施 100 mg·L-1 的黄

腐酸（F2），浇施 200 mg · L- 1 的黄腐酸（F3），浇施

400 mg·L-1 的黄腐酸（F4），浇施 800 mg·L-1 的黄腐

酸（F5）。黄腐酸的浇施量为 500 mL·盆-1，对照则浇

等量的清水，每个处理重复 10 盆，完全随机排列。

2021 年 8 月 20 日将黄瓜种子进行催芽处理，

待种子发芽后于 8 月 23 日播种于装有上述育苗基

质的穴盘中，播种时浇施 1 次上述 6 个处理浓度的

黄腐酸，待黄瓜长至 2 叶 1 心时移栽至装有上述连

作土壤的花盆中，在移栽时和移栽后两周分别浇施

1 次黄腐酸，共浇施 3 次，处理时间共 35 d，栽培管

理措施为常规管理，待幼苗生长至 3 叶 1 心期（9 月

28 日）取样，测定相关指标。

1.3 指标测定

黄瓜植株生物量测定方法：随机选取生长状况

良好且长势一致的 3 株黄瓜植株，株高和茎粗采用

常规方法进行测量；以卷尺测量植株从基部（地面）

到植株最高点（花序顶端或卷须）之间的垂直距离，

即为该幼苗的株高。以游标卡尺测量植株离地面

5 cm 处茎干的粗度即为茎粗。将植株根、茎、叶分

开，用自来水冲洗干净后，用吸水纸吸干，称得植株

鲜质量，于 105 ℃烘箱中进行 10 min 的杀青处理后，

再将烘箱调至 80 ℃烘干至恒质量，称得植株干质量。

参照王学奎 [11]的方法测定黄瓜植株丙二醛含

量、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量及超氧化物歧化

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶活性

（CAT）。

去除表皮土壤后取黄瓜根围土壤迅速过孔径

1.5 mm 筛，然后用封口袋密封保存于液氮中带回实

验室，1 份土壤 4 ℃下保存，用于测定土壤酶活性

等；1 份土壤直接用于测定土壤微生物数量；1 份土

壤风干后研磨，用于测定土壤理化性质。

采用 pH 计和电导率仪分别测定土壤 pH 和电

导率（EC 值）。参照鲍士旦[12]的方法测定土壤碱解

氮、速效磷、速效钾和有机质含量。采用关松荫[13]的

方法测定土壤硝酸还原酶、脲酶、蛋白酶、多酚氧化

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性。

采用 NA 培养基（牛肉膏蛋白胨培养基）培养细

菌；采用 PDA 培养基（马铃薯琼脂培养基）培养真

菌；采用高氏Ⅰ 号培养基培养放线菌；采用 PEA 培

养基培养尖孢镰刀菌[14]。取同一种培养基、同一稀

释度 3 个平板上的菌落平均数，按以下公式计算：

每克样品中菌落形成单位数/（CFU·g-1）=同一稀释

度 3 次重复的菌落平均数×稀释倍数×5。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行分

析作图，采用 DPS（v7.05）软件进行方差分析，采用

最小显著差数法（least-significant difference，LSD）

进行多重比较（p<0.05）。
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SOD
CK 78.94174423 167.8834885 187.8834885
F1 86.86659772 169.1327129 184.0744571
F2 115.1327129 253.0162013 254.0744571
F3 253.0162013 194.0744571 284.0744571
F4 321.9579455 293.0162013 293.0162013
F5 316.5682231 296.3249 284.36542

处理 样本数 均值 标准差
CK 3 144.9029 57.9927
F1 3 146.6913 52.3455
F2 3 207.4078 79.9143
F3 3 243.7217 45.7142
F4 3 302.6635 16.7095
F5 3 299.0862 16.278

处理 均值 5%显著水平
F4 302.6635 　a
F5 299.0862 　a
F3 243.7217 　ab
F2 207.4078 　 bc
F1 146.6913 　 c
CK 144.9029 　 c

脯氨酸
CK 8.257467145 8.369474313 9.481481481
F1 7.037634409 7.021505376 8.701612903
F2 5.913978495 6.048387097 6.137992832
F3 5.76344086 5.965053763 5.561827957
F4 4.948924731 3.612903226 5.217741935
F5 5.12632 4.21456 5.12365

处理 样本数 均值 标准差
CK 3 8.7028 0.6767
F1 3 7.5869 0.9654
F2 3 6.0335 0.1128
F3 3 5.7634 0.2016
F4 3 4.5932 0.8595
F5 3 4.8215 0.5256

处理 均值 5%显著水平
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2 结果与分析

2.1 黄腐酸对连作黄瓜生长量的影响

不同黄腐酸浓度处理对连作黄瓜植株生长的

影响存在差异（图 1）。由表 1 可知，与 CK 相比，

F2、F3、F4、F5 处理均显著提高了连作黄瓜株高、茎

粗、鲜质量和干质量，并且以 F4 处理的效果最好，

分别比 CK 显著提高了 28.71%、72.41%、40.04%和

36.74%，而 F1 处理显著提高了连作黄瓜株高，但是

对黄瓜茎粗、鲜质量和干质量的影响不显著。

图 1 黄腐酸对连作黄瓜植株的影响

Fig. 1 Effects of fulvic acid on continuous cropping cucumber plants

CK F1 F2 F3 F4 F5

2.2 黄腐酸对连作黄瓜叶片保护酶活性的影响

由图 2 可知，不同浓度黄腐酸处理对黄瓜叶片

保护酶活性的影响不同。与 CK 相比，F3、F4 和 F5

处理均显著提高了黄瓜叶片 SOD、POD 和 CAT 活

性，其中，F4 处理的效果最佳，分别比 CK 显著提高

了 109%、270%和 210%。F2 处理显著提高了黄瓜

叶片 POD 和 CAT 活性，F1 处理显著提高了黄瓜叶

片 POD 活性。

2.3 黄腐酸对连作黄瓜叶片脯氨酸、丙二醛、可溶

性蛋白及叶绿素含量的影响

由表 2 可知，与 CK 相比，F2、F3、F4 和 F5 处理

显著降低了黄瓜叶片脯氨酸和丙二醛含量，并且显

著提高了黄瓜叶片可溶性蛋白和叶绿素含量，而 F4

与 F5 处理相比无显著差异。F4 处理下黄瓜叶片脯

氨酸和丙二醛含量与 CK 相比分别显著降低了

表 1 黄腐酸对连作黄瓜植株生长量的影响

Table 1 Effects of fulvic acid on the growth of continuous

cropping cucumber plants

处理

Treatment

CK

F1

F2

F3

F4

F5

株高

Plant

height/cm

15.90±0.19 d

17.12±0.26 c

17.92±0.24 bc

18.65±0.15 b

20.46±0.33 a

19.64±0.45 a

茎粗

Stem

diameter/cm

0.23±0.010 d

0.26±0.007 cd

0.29±0.010 c

0.36±0.016 b

0.40±0.014 a

0.34±0.008 b

鲜质量

Fresh

mass/g

15.55±0.40 d

16.41±0.25 d

18.85±0.23 c

19.87±0.18 bc

21.77±0.46 a

20.25±0.92 b

干质量

Dry mass/g

1.79±0.05 d

1.84±0.03 d

2.07±0.02 c

2.24±0.04 b

2.44±0.03 a

2.32±0.06 ab

注：不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference（p<

0.05）. The same below.

注：不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference（p<

0.05）. The same below.

图 2 黄腐酸对连作黄瓜叶片抗氧化酶活性的影响

Fig. 2 Effects of fulvic acid on antioxidant enzyme
activity in leaves of continuous cropping cucumber

SOD
CK 78.94174423 167.8834885 187.8834885
F1 86.86659772 169.1327129 184.0744571
F2 115.1327129 253.0162013 254.0744571
F3 253.0162013 194.0744571 284.0744571
F4 321.9579455 293.0162013 293.0162013
F5 316.5682231 296.3249 284.36542

处理 样本数 均值 标准差
CK 3 144.9029 57.9927
F1 3 146.6913 52.3455
F2 3 207.4078 79.9143
F3 3 243.7217 45.7142
F4 3 302.6635 16.7095
F5 3 299.0862 16.278

处理 均值 5%显著水平
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F5 299.0862 　a
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F1 3 7.5869 0.9654
F2 3 6.0335 0.1128
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F2 115.1327129 253.0162013 254.0744571
F3 253.0162013 194.0744571 284.0744571
F4 321.9579455 293.0162013 293.0162013
F5 316.5682231 296.3249 284.36542

处理 样本数 均值 标准差
CK 3 144.9029 57.9927
F1 3 146.6913 52.3455
F2 3 207.4078 79.9143
F3 3 243.7217 45.7142
F4 3 302.6635 16.7095
F5 3 299.0862 16.278

处理 均值 5%显著水平
F4 302.6635 　a
F5 299.0862 　a
F3 243.7217 　ab
F2 207.4078 　 bc
F1 146.6913 　 c
CK 144.9029 　 c

脯氨酸
CK 8.257467145 8.369474313 9.481481481
F1 7.037634409 7.021505376 8.701612903
F2 5.913978495 6.048387097 6.137992832
F3 5.76344086 5.965053763 5.561827957
F4 4.948924731 3.612903226 5.217741935
F5 5.12632 4.21456 5.12365

处理 样本数 均值 标准差
CK 3 8.7028 0.6767
F1 3 7.5869 0.9654
F2 3 6.0335 0.1128
F3 3 5.7634 0.2016
F4 3 4.5932 0.8595
F5 3 4.8215 0.5256

处理 均值 5%显著水平
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白 标 测 对

0.061 0.119 CK 0.126 0.106 0.111 0.11 0.081
0 0.058 F1 0.136 0.141 0.123 0.094 0.124

F2 0.197 0.181 0.193 0.085 0.098
F3 0.197 0.235 0.229 0.107 0.1
F4 0.238 0.256 0.197 0.085 0.096
F5 0.223 0.163 0.211 0.097 0.11

CK 0.228 0.211 0.186 0.128 0.146
F 0.274 0.273 0.252 0.146 0.125
Fm 0.213 0.244 0.256 0.137 0.142
Ri 0.223 0.246 0.271 0.105 0.115
FFm 0.285 0.265 0.281 0.112 0.125
FRi 0.269 0.217 0.283 0.115 0.127

处理 样本数 均值 标准差 标准误 95%置信区间
CK 3 0.467 0.1063 0.0614 0.2029 0.731
F1 3 0.6394 0.2695 0.1556 -0.03 1.3088
F2 3 2.0833 0.314 0.1813 1.3032 2.8635
F3 3 2.658 0.6314 0.3645 1.0895 4.2266
F4 3 3.0029 0.6452 0.3725 1.4 4.6057
F5 3 2.148 0.8734 0.5043 -0.0217 4.3176

处理 均值 5%显著水平 1%极显著水平 mg/g/d
F4 3.0029 　a 　A
F3 2.658 　a 　A
F5 2.148 　a 　A
F2 2.0833 　a 　A
F1 0.6394 　 b 　 B 5.430193
CK 0.467 　 b 　 B
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47.22%和 37.44%，叶片可溶性蛋白和叶绿素含量与

CK 相比分别显著提高了 9.03%和 65.46%。

2.4 黄腐酸对黄瓜连作土壤理化性质的影响

由表 3 可知，不同浓度黄腐酸对连作黄瓜土壤

理化性质的影响不同。与 CK 相比，黄腐酸处理显

著降低了连作黄瓜土壤 EC 值，而不同程度地提高

了土壤 pH 及碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含

量，并且以 F4 处理效果最佳，分别比 CK 显著提高

了 4.80%、27.59%、43.61%、36.70%和 13.61%。

2.5 黄腐酸对黄瓜连作土壤酶活性的影响

由图 3 可知，与 CK 相比，F3、F4 和 F5 处理显

著提高了连作黄瓜土壤蛋白酶、脲酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶活性；F2 处理显著提高了连作黄瓜土壤蛋白

表 2 黄腐酸对连作黄瓜叶片生理指标的影响

Table 2 Effects of fulvic acid on proline, malondialdehyde,

soluble protein, and chlorophyll content of cucumber

leaves

处理

Treatment

CK

F1

F2

F3

F4

F5

w（脯氨酸）

Proline

content/

（μg·g-1）

8.70±0.39 a

7.59±0.56 a

6.03±0.07 b

5.76±0.12 bc

4.59±0.50 d

4.82±0.30 cd

b（丙二醛）

Malond-

ialdehyde

content/

（μmol·g-1）

6.01±0.38 a

5.61±0.25 ab

4.91±0.05 bc

4.26±0.16 cd

3.76±0.24 d

4.04±0.40 d

w（可溶性蛋白）

Soluble protein

content/

（mg·kg-1）

88.23±1.16 c

89.25±0.55 c

92.91±0.87 b

94.75±0.59 ab

96.19±0.20 a

94.95±0.34 ab

w（叶绿素）

Chlorophyll

content/

（mg·g-1）

3.07±0.11 d

3.35±0.11 d

3.90±0.04 c

4.40±0.10 b

5.09±0.10 a

4.95±0.09 a

表 3 黄腐酸对黄瓜连作土壤理化性质的影响

Table 3 Effects of fulvic acid on physical and chemical properties of cucumber continuous cropping soil

处理

Treatment

CK

F1

F2

F3

F4

F5

EC 值

EC value/

（μS·cm-1）

723.67±8.41 a

644.00±8.14 b

644.00±8.14 b

587.33±8.76 c

480.67±18.76 e

524.33±12.41 d

pH

6.87±0.05 b

6.85±0.05 b

6.93±0.03 b

7.17±0.03 a

7.20±0.02 a

7.28±0.04 a

w（碱解氮）

Alkali-hydrolyzable

nitrogen content/（mg·kg-1）

257.33±6.69 c

272.00±8.89 c

316.67±6.19 b

331.67±8.97 b

328.33±5.46 b

361.00±6.03 a

w（速效磷）

Available phosphorus

content/（mg·kg-1）

142.63±6.61 d

142.68±8.31 d

165.77±3.54 c

179.02±5.72 bc

204.82±3.48 a

189.35±6.53 ab

w（速效钾）

Available potassium

content/（mg·kg-1）

156.55±5.88 c

166.44±6.40 c

163.60±2.15 c

176.57±7.91 bc

214.01±12.01 a

197.31±6.99 ab

w（有机质）

Organic matter

content/（g·kg-1）

10.36±0.10 d

10.30±0.08 d

10.67±0.12 c

11.28±0.05 b

11.77±0.05 a

11.45±0.09 b

图 3 黄腐酸对黄瓜连作土壤酶活性的影响

Fig. 3 Effects of fulvic acid on enzyme activities of cucumber continuous cropping soil
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酶和脲酶活性。F1 处理与 CK 相比差异不显著。

F4 处理提高土壤酶活性的效果最好，其土壤蛋白

酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性分别比 CK 显著

提高了 543.00%、177.00%、48.63%和 37.55%。

2.6 黄腐酸对黄瓜连作土壤微生物数量的影响

由图 4 可知，与 CK 相比，F2、F3、F4 和 F5 处理

显著提高了连作黄瓜土壤细菌、放线菌数量；F3、F4

和 F5 处理显著降低了土壤真菌和尖孢镰刀菌数

量。F1 处理与 CK 相比差异不显著。F4 处理的土

壤细菌和放线菌数量分别比 CK 显著提高了

27.74%和 55.38%，土壤真菌和尖孢镰刀菌数量分别

比 CK 显著降低了 22.55%和 44.03%。

3 讨论与结论

逆境胁迫下，黄腐酸处理可以提高 SOD 和

POD 活性、光合效率、可溶性蛋白和叶绿素含量，降

低 MDA 含量[15-18]，进而提高作物产量和品质。本试

验也同样得出类似的结论，这可能是因为施加黄腐

酸后，改善了黄瓜根系的生长环境，间接提高黄瓜

叶片清除氧自由基和降低膜脂过氧化的能力，利于

维持细胞内水分吸收、渗透调节和氧化还原平衡，

从而缓解了连作障碍对黄瓜幼苗的影响，促进幼苗

生长。

黄腐酸处理能够不同程度地提高黄瓜连作土

壤碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含量，降低土壤

电导率。这可能是由于黄腐酸的络合效应，可以与

土壤中的矿质元素形成金属螯合物，通过螯合作

用，一方面减少土壤盐离子含量，降低盐胁迫；另一

方面减少矿物质元素的流失，提高土壤矿质营养元

素含量，而且利于土壤团粒结构的形成，提高土壤

孔隙度，改善土壤理化性质[19]。土壤理化性质的改

善，能够有效降低连作土壤对根系的胁迫，促进植

株生长。此外，黄腐酸处理可以显著提高土壤脲

酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性[20-22]。本试验

发现，经黄腐酸处理后，土壤蛋白酶、脲酶、蔗糖酶

和过氧化氢酶活性显著提高。土壤酶活性的提高，

能够促进土壤碳氮循环和有机质分解，增加土壤肥

力，且土壤酶的解毒作用有利于降低连作土壤有害

物质含量，缓解连作障碍，从而促进黄瓜生长。

黄腐酸也可以降低连作土壤镰刀菌属相对丰

度，抑制有害菌的繁殖[23-24]。笔者在本试验发现，适

宜浓度的黄腐酸处理显著提高了土壤细菌和放线

菌数量，降低了真菌和尖孢镰刀菌的数量，这可能

是因为黄腐酸在分解的过程中向病原真菌释放的
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图 4 黄腐酸对黄瓜连作土壤微生物数量的影响

Fig. 4 Effects of fulvic acid on microbial quantity of cucumber continuous cropping soil
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氨和挥发性脂肪酸等有毒物质，抑制了病原真菌的

繁殖。也有研究表明，土壤 pH 的增大能导致镰刀

菌丰度下降，土壤高 pH 能降低由镰刀菌引起的土

传病害的发病率[25]，所以笔者发现黄腐酸处理降低

了尖孢镰刀菌的数量，可能与土壤 pH 的增大有关。

综上所述，施加黄腐酸有利于缓解黄瓜连作障

碍，在该试验条件下，400 mg·L-1黄腐酸浓度处理对

缓解黄瓜连作障碍的效果最好，可显著促进连作黄

瓜幼苗的生长，提高叶片 SOD、POD、CAT 活性及叶

片可溶性蛋白和叶绿素含量，降低 MDA 和脯氨酸

含量。此外，适宜浓度黄腐酸处理能够显著提高土

壤碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含量及土壤酶

活性，增加土壤细菌和放线菌数量，降低真菌和尖

孢镰刀菌数量。
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