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连作辣椒大棚施用 5406 抗生菌肥的效果

胡丽可１　胡远亮１,２　胡咏梅１　梁运祥１

１．华中农业大学农业微生物学国家重点实验室,武汉４３００７０;

２．湖北师范大学食用野生植物保育与利用湖北省重点实验室,黄石４３５００２

摘要　选取连作５a大棚,研究施用５４０６抗生菌肥对土壤pH、酶活性、肥力以及辣椒产量和果实品质的影

响.结果表明:施用５４０６抗生菌肥,辣椒产量提高４４．６３％,单果质量提高２３．９６％,果实铁含量提高６５．９７％、镁
含量提高８．５６％、钙含量提高２．６７％,粗蛋白和磷含量无显著差异,维生素 C含量略有下降.在辣椒生长过程

中,施用５４０６抗生菌肥,最大能使土壤蔗糖酶活性提高３７％、脲酶活性提高１０％、过氧化氢酶活性提高８％、过
氧化物酶活性提高２０％、有机质含量提高９％、碱解氮含量提高４％、速效钾含量提高３％、有效磷含量提高

３３％;并且土壤pH 值升高.５４０６抗生菌肥可以改善连作障碍,促进作物生长.
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　　设施大棚能克服低温季节对作物生长的限制且

方便种植管理,在人们的生活中扮演着不可或缺的

角色[１].然而,常年连作导致土壤酸化、盐分过度累

积、营养不均衡、肥力下降、土传病害严重以及植物

的自毒作用[２]等,导致产量严重下降,限制了大棚的

发展[３].传统的合理轮作方法在设施大棚中不易实

现,而化学药剂虽然效果较好但副作用太大,影响大

棚经济产出,目前连作障碍还没有有效的治理方法.
尹莘耘[４]研发出５４０６抗生菌肥,研究表明其对

黄瓜、大白菜、菠菜、冬瓜、西红柿、辣椒皆具增产效

果[５].泾 阳 链 霉 菌 (StreptomycesjingyangenＧ
sis)[６]５４０６在实验室条件下对多种土传病原菌有抑

制作用[７];具解磷、固氮等作用[６];还能提高植物的

抗病性和抗寒性[４].近年生物防治连作障碍研究兴

起,而关于５４０６抗生菌肥对连作大棚的效果研究鲜

有报道.因此,笔者将５４０６抗生菌肥施用于５a连

作大棚辣椒,研究其对大棚蔬菜生长及果实品质的

影响,通过测定土壤酶活性和肥力等指标,探讨

５４０６抗生菌肥施用对连作辣椒大棚的效果.

1　材料与方法

1.1　试验地及材料

试验地位于山东省寿光市文家街刘桥村５a辣

椒连作设施大棚.试验时间为２０１４年４月１０日至

６月１２日.辣椒幼苗(培育１０d幼苗)由山东瑞克

斯旺种子公司提供,大棚按照日常方式管理.
1.2　试验设计

大棚按照采光、布局等,划分成６个区块,每个

小区约９２m２,按照条件基本对等原则,试验组和对

照组各占３个区块.移栽前,将棚内土壤进行充分

混匀,选择长势一致、株高约１１cm 的辣椒幼苗移栽

至大棚进行试验.试验组:１kg抗生菌肥兑水７５
kg进行灌根,每个小区抗生菌肥用量２００g;对照

组:用制作该菌的基质兑水进行灌根.
采用五点取样法,用取样器取根系土样,分别单

独标记作３个重复,每个重复单独装袋,按照苗期

(１０~２５d)、生长期(２５~３５d)、开花期(３５~４５d)、
初果期(４５~５５d)、熟果期(５５~６５d)、末期(６５~
７５d)每隔１０d进行取样.到熟果期时试验组和对

照组共６个小区摘取每株所有果实,并分别称单果

质量以及每个区域的产量,同时在试验组和对照组

中随机各选取６组果实,每组包含１０个果实,用于

测量果实营养元素含量[８].
1.3　测定项目

常规土壤理化性状测定参照文献[９]进行,风干
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土以除去二氧化碳的水按V水 ∶V土 ＝２．５∶１溶解,
搅拌１min,数显酸度计(PHSＧ２C)测定pH 值;土壤

有机质采用外加热重铬酸钾氧化—容量法测定;土
壤碱解氮采用碱解扩散法;土壤有效磷采用 NaHＧ
CO３浸提—分光光度法测定;速效钾采用 NH４OAC
浸提—火焰光度法测定.

土壤酶采用关松荫[１０]的测定方法,土壤蔗糖酶

用３,５Ｇ二硝基水杨酸比色法测定;土壤脲酶用苯酚

钠Ｇ次氯酸钠比色法测定;土壤过氧化氢酶使用高锰

酸钾滴定法测定;过氧化物酶用邻苯三酚比色法

测定.
辣椒果实质量用天平测量,辣椒果实维生素 C

用２,６Ｇ二氯靛酚滴定法测定,果实镁、钙、铁含量均

用原子吸收光谱法,果实磷含量用钼酸苯二钠比色

法、果实粗蛋白用凯氏定氮法测定[１１].
1.4　数据处理

采用 MicrosoftExcel、SPSS１９．０和 Graphpad

Prism５软件处理试验数据,用 Duncan’s新复极差

法进行差异显著性分析.

2　结果与分析

2.1　施用 5406 抗生菌肥对连作土壤酶活性的影响

　　土壤酶活性是土壤肥力评价的重要生物指标.
施用５４０６抗生菌肥后,连作土壤的蔗糖酶(图１A)
和脲酶活性(图１B)在辣椒的整个生长期一直明显

高于对照组,先缓慢稳步上升,然后分别于开花期

(３５~４５d)和初果期(４５~５５d)达到峰值(对照组

的蔗糖酶和脲酶活性均在初果期达到峰值).５４０６
抗生菌肥的施用使土壤的过氧化氢酶活性最初处于

较低的水平,但在辣椒生长过程中,该酶活性不断增

加,到辣椒生长末期显著高于对照组(图１C).过氧

化物酶在过氧化氢的存在下能促进土壤有机质的氧

化,并参与合成腐殖质[１０].由图１D可见,试验组和

对照组的过氧化物酶活性在辣椒生长前期都呈下降

　同一指标不同小写字母表示P＜０．０５,下同.DifferentlettersforsameitemindicatesignificantdifferencesatP＜０．０５level．Thesame

asbelow．

图１　施用５４０６抗生菌肥对连作土壤蔗糖酶(A)、脲酶(B)、过氧化氢酶(C)、过氧化物酶(D)活性的影响

Fig．１　Effectof５４０６antibioticfertilizeronactivityofsoilinvertase(A),urease(B),catalyse(C)andprexodise(D)

趋势,并且试验组显著低于对照组,但从生长期开

始,试验组的过氧化物酶活性持续上升,而对照组到

开花期后才开始上升,生长后期又呈下降的趋势.
2.2　施用 5406 抗生菌肥对连作土壤肥力的影响

供试土壤的有机质含量(图２A)呈上升趋势,且
试验组显著高于对照组;在辣椒的生长后期,试验组

的有机质继续保持增长的趋势,而对照组开始下降.
可见,施用５４０６抗生菌肥后,在辣椒的整个生长期,
连作土壤试验组中的碱解氮(图２B)、速效磷(图

２C)和速效钾(图２D)均显著高于对照组,说明该菌

肥能显著增强土壤肥力.而且,碱解氮、速效磷

和速效钾含量随着辣椒的生长以不同的速率积累,

２６
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图２　施用５４０６抗生菌肥对连作土壤有机质(A)、碱解氮(B)、速效磷(C)、速效钾(D)的影响

Fig．２　Effectof５４０６antibioticfertilizeronthesoilorganicmatter(A),alkaliＧhydrolyzablenitrogen(B),

rapidlyavailablephosphorus(C)andrapidlyavailablekalium(D)contents

其中试验组土壤的速效磷含量远远高于对照组.
2.3　施用 5406 抗生菌肥对连作土壤 pH 的影响

随着连作年限的增加,土壤呈酸化趋势[１２].如

图３所示,供试辣椒大棚在施用５４０６抗生菌肥后,
土壤pH 值在辣椒的整个生长期内一直显著高于对

照组,并呈缓慢上升趋势,而对照组的pH 值在开花

期后急剧下降,说明５４０６抗生菌肥能在一定范围内

缓解土壤酸化,从而增强土壤酶活性,进而增强对营

养元素的释放和循环的能力.

图３　施用５４０６抗生菌肥对连作土壤pH的影响

Fig．３　５４０６antibioticfertilizeronsoilpH

2.4　施用 5406 抗生菌肥对连作辣椒大棚单果质量

和产量的影响

　　 在 成 熟 期 测 量 了 辣 椒 的 单 果 质 量 和 产 量

(图４),结果表明,施用５４０６抗生菌肥后试验组的

辣椒单果质量显著高于对照组,增加２３．９６％,且产

量提高４４．６３％.说明５４０６抗生菌肥能解决连作最

大的障碍———产量下降.

　∗表示与对照组相比差异显著(P＜０．０５),下同.∗indicates

significantdifference(P＜０．０５)comparedtocontrolgroup,the

sameasbelow．

图４　施用５４０６抗生菌肥对辣椒单果质量与产量的影响

Fig．４　Effectof５４０６antibioticfertilizerontheaverage
weightandproductionofCapsicumannuum

2.5　施用 5406 抗生菌肥对连作棚辣椒营养元素含

量的影响

　　如表１所示,施用５４０６抗生菌肥后,试验组的

辣椒果实中铁含量显著高于对照组,增加６５．７４％;
辣椒果实镁含量显著高于试验组,增加８．３０％,说明

施用该菌肥能有效促进镁的吸收,产量的增加从侧

３６
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面证明辣椒吸收了更多的镁元素来进行光合作用、
脂肪、蛋白质等的合成.施用５４０６抗生菌肥后,果
实含钙量稍高于对照组,与对照组相比提高５．８１％.
试验组和对照组果实中的磷和粗蛋白无显著差异,
该大棚土壤中有效磷含量很丰富,而辣椒生长过程

中对磷肥的需求量远不如氮肥[１３],并且辣椒主要是

在结果期吸收较多的磷[１４],而测量的是第一批果

实,因此差异不大.不过如果从产量来看,总量还是

增加的.说明５４０６抗生菌肥提高了其氮和磷的吸

收和合成.施用５４０６抗生菌肥后,果实维生素 C
含量略有下降.

表１　施用５４０６抗生菌肥对辣椒营养元素含量的影响

Table１　Effectof５４０６antibioticfertilizeronthenutrient

elementscontentinCapsicumannuum

项目

Item

对照组

Control
group

试验组

Experimental
group

标准误

SEM
P

Fe/(mg/kg) ２．５４ ４．２１ ０．４９ ０．０４５
Mg/(mg/kg) ２７．７ ３０．０ ０．７０ ０．０４６
Ca/(mg/kg) １０６．８ １１３．０ １．９３ ０．０４１
P/(mg/kg) ６５．１ ６４．４ ０．９５ ０．７５６
粗蛋白/％
Protein

１．２６ １．２４ ０．０１ ０．４２０

Vc/(mg/kg) ５５４ ５１６ ０．９３ ０．００６

3　讨　论

长期连作导致土壤盐渍化及酸化,结构发生改

变,有益微生物的活动减弱[１５],土传病害加重,造成

作物减产,品质下降.施用５４０６抗生菌肥,可以有

效缓解连作障碍.尹莘耘等[１６]的大田试验表明

５４０６抗生菌肥可以促进土壤氮、磷的转化,而在连

作大棚土壤中,该菌肥具有显著促进氮、磷、钾转化

的效果;之前的研究更注重于增产效果,并没有涉及

到土壤酶,而土壤酶活和土壤肥力相关性显著[１７],
施用５４０６抗生菌肥可以从一开始就提高蔗糖酶和

脲酶活性,说明该菌肥可以增强根系微生物的活动,
提高土壤肥力;而相比于其他生物菌肥的单一性作

用,如土壤放线杆菌(Agrobacteriumradiohacter)

KＧ８４菌系[１８]和 VAR０３Ｇ１菌系[１９]的防治果树根癌

作用,５４０６ 抗生菌肥可以对连作障 碍 起 到 缓 解

作用.

５４０６抗生菌肥还提高了辣椒果实铁、钙和镁微

量元素的含量.其中铁对植物根系微生态具有多重

作用[２０],钙离子在逆境胁迫下对提高植物的抗逆性

有很大的作用[２１Ｇ２２];镁是作物生长必需的矿质营养

元素之一,然而近年来由于长期连作、不科学的耕种

制度和灌溉加剧了土壤镁的消耗[２３].而果实维生

素C含量的下降有多重原因[２４],可能是果蔬变大营

养被稀释,外在原因包括灌溉不当、滥施化肥农药和

土壤营养恶化等造成的“环境稀释效应”;内在影响

因素包括果蔬生长周期缩短和自身抗病能力减弱等

的“基因稀释效应”,目前还没有合理的解释.
综上所述,５４０６抗生菌肥能有效缓解辣椒大棚

连作障碍.相对于物理或化学[２５]等方法,抗生菌肥

安全可靠,符合“绿色农业”的理念,后续的应用研究

上,希望可以研制成复合肥料,以期能达到更好的防

治连作障碍的效果,而对其防控土传病害等微生物

学机制借助前沿生物技术如宏基因组测序等方法正

在进行深入研究中.
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Effectsof５４０６antibioticfertilizerongreenhouse
ofcontinuouscroppingCapsicumannuum

HULike１　HUYuanliang１,２　HUYongmei１　LIANGYunxiang１

１．StateKeyLaboratoryofAgriculturalMicrobiology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiKeyLaboratoryofEdibleWildPlantsConservationandUtilization,

HubeiNormalUniversity,Huangshi４３５００２,China

Abstract　Theeffectsof５４０６antibioticfertilizeronthesoilpH,enzymeactivity,fertilityofsoil,

yieldproductionandfruitqualityunderthegreenhouseofafiveyears’continuouscroppingCapsicum
annuum werestudied．Theresultsshowedthatafterapplying５４０６antibioticfertilizer,theproduction,avＧ
eragefruitweight,Fecontentoffruit,MgcontentoffruitandCacontentoffruitwasincreasedby
４４．６３％,２３．９６％,６５．９７％,８．５６％and２．６７％,respectively．Thecontentsofcrudeproteinandphosphorus
hadnosignificantdifferencescomparedtothecontrolgroup．VitaminCcontentdecreasedslightly．The
maximumactivityincreaseofsoilinvertase,urease,andcatalasewas３７％,１０％,８％,and２０％,respecＧ
tively．Thecontentoforganicmatter,alkaliＧhydrolyzablenitrogen,rapidlyavailablekaliumandrapidlyaＧ
vailablephosphoruswas９％,４％,３％ and３３％,respectively．ThesoilpHvaluewasincreasedaswell．
５４０６antibioticfertilizercansignificantlyimproveyieldproduction,fruitquality,andsoilfertility．Ithas
greatapplicationvalue．

Keywords　continuouscropping;antibioticfertilizer;soilenzyme;soilfertility;fruitquality
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