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生物炭对添加自毒物质土壤酶活性、

微生物区系结构的影响

李亮亮，吴正超，陈　彬，刘文娥，臧　健
（沈阳农业大学，辽宁 沈阳　１１０８６６）

　　摘要：为了给防治番茄连作障碍提供科学依据，通过室内培养法，研究了石灰氮、炭化玉米芯和稻壳的加入对含

有自毒物质土壤的土壤酶活性和微生物数量的影响。结果表明：番茄叶片腐解过程中含有邻苯二甲酸、鞣酸、香草酸

等酚酸化合物，番茄叶片在腐解过程中自毒物质含量呈现由低到高，再逐渐降低的规律，２５ｄ自毒物质含量达到高

峰。试验发现，自毒物质对多酚氧化酶活性有一定的促进作用，对脲酶、酸性磷酸酶以及蛋白酶活性均有不同程度的

抑制作用，同时自毒物质能够抑制细菌的数量增加，提高真菌的数量。添加石灰氮不能缓解自毒物质对 ４种土壤酶

的影响，但石灰氮可以降低土壤中细菌和真菌的数量，并能提高土壤 Ｂ／Ｆ值。添加 ２．５％炭化玉米芯和稻壳后缓解了

番茄叶片腐解物对土壤酶活性、土壤中细菌、真菌的数量及 Ｂ／Ｆ值的影响，大大降低了自毒物质的毒害作用。相比而

言，炭化玉米芯的缓解效果更为明显。
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　　农业生产中蔬菜作物产生连作障碍的一个重要
原因就是化感作用

［１－２］
，而自毒物质是产生化感作

用的重要因素之一，自毒物质包括作物自身的根系

分泌物和淋洗物、植株残体和残茬在腐解过程中释

放出的物质
［３］
。番茄生产过程中必然会产生大量

的残体和残茬，这些物质在分解的过程中能够产生
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如酚酸类等化感物质
［４］
。植株残体和残茬腐解产

生的自毒物质会大量积累，可能对酶活性、土壤微生

物数量和土壤理化指标等造成不利影响
［５－１０］

，从而

影响作物的生长
［１１］
。目前，防治自毒物质毒害作用

的方法很多，如喷施杀菌药物、施用微生物制剂、客

土法、土壤调节剂改良等，其中施用生物炭已经被认

为是最简便、有效的方法之一
［１２－１４］

。美国、日本等

发达国家在蔬菜种植等农业生产中对活性炭、活性

木炭等已经有了广泛应用，并取得了较好的结

果
［１５－１７］

。生物炭具有较强的吸附能力和微孔结

构
［１８］
，可促进土壤阳离子交换，对周边水分和矿质

营养具有富聚作用，亦可修复土壤中的碳素平衡，对

土壤环境的较大变化具有缓冲效果，同时可以改善

土壤微生物活性，有利于根际微生物的生长，从而促

进植物的生长
［１９－２０］

。此外，生物炭还具有对环境无

二次污染、减少 ＣＯ２排放、容易制备等特点
［２１－２２］

，

因此，利用生物炭来消除番茄、香瓜、西瓜等作物的

自毒作用已经受到广泛关注
［２３－２４］

。本研究是在含

有番茄叶片腐解液的土壤中添加不同类型的生物炭

后（包括炭化玉米芯和稻壳），通过对土壤中的微生

物数量以及土壤酶的活性变化规律进行研究，进一

步揭示生物炭缓解自毒物质毒害作用的机制。本研

究对生物炭缓解化感物质毒害作用的评价具有较大

的实际应用价值，能为合理调控蔬菜生产中出现的

连作障碍提供一定的科学依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
番茄植株腐解物提取方法：番茄采收前１周，采

集番茄叶片，风干并切成１～５ｃｍ的碎段，然后用粉
碎机粉碎并过０．８ｍｍ筛备用。粉碎后的番茄叶片
加入２倍重量的土壤浸提液（水∶田园土 ＝５∶１），密
封，置于均温２５℃温室内腐解 ２５ｄ，腐解过程中每
隔５ｄ搅拌均匀。得到的植株残体腐解物以１∶２的
比例用水振荡提取、过滤，滤液灭菌、密封冷藏备用。

试验用土采集时间为２０１３年９月，地点为沈阳
农业大学蔬菜基地。土壤为棕壤，采集深度为 １０～
３０ｃｍ。有机质含量为 ２１．７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ６．７，全氮、
全磷及全钾含量分别为 ０．６８，４．６５，０．３４ｇ／ｋｇ。将
所采土壤去除石砾、动植物残体，混合均匀，过２ｍｍ
筛，取部分样品，按照我国部颁标准中的测定方法对

土壤进行测定。生物炭采用粉末状炭化玉米芯（来

自沈阳农业大学稻作所，先过 ０．８ｍｍ筛，再经过酸
洗、碱洗、水洗和净化后烘干，灭菌、密封备用。）以

及稻壳，供试的其他药品为分析纯。

１．２　试验设计
１．２．１　番茄植株腐解试验　方法同番茄植株腐解
物处理方法，于腐解５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，５０ｄ
取样，分析测定酚酸化合物的含量。

１．２．２　生物炭的影响试验　试验设计为５个处理：
ＣＫ：风干土样 ＋２０％水；Ａ：风干土壤 ＋２０％的腐解
物提取液；Ｂ：风干土壤 ＋２０％的腐解物提取液 ＋
０１％石灰氮；Ｃ：风干土壤 ＋２０％的腐解物提取
液 ＋２．５％的炭化玉米芯；Ｄ：风干土壤 ＋２０％的腐
解物提取液 ＋２．５％的稻壳。混匀装袋，密封，每个
处理４次重复。在室温下放置，在第２，１０，２０，４０天
采集土样，用于土壤酶和土壤微生物指标的测定。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤酶测定方法　酸性磷酸酶、脲酶、蛋白
酶、多酚氧化酶活性采用比色法测定。各土壤酶活

性的测定参照关松荫
［２５］
的酶测定方法。

１．３．２　土壤微生物分析［２６］　土壤微生物的测定中
真菌采用马丁氏培养基，细菌以牛肉膏蛋白胨为培

养基，采用平板涂抹法测定。

１．３．３　酚酸化合物的提取测定　在腐解叶片样品中
加入５０ｍＬ碱性甲醇（０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ∶甲醇 ＝３∶７），
振荡１ｈ，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，将上清液用稀
盐酸调节 ｐＨ值至２．０，加入３０ｍＬ乙醚，萃取３次，
在乙醚中加入无水硫酸钠，脱水，在 ４５℃水浴上蒸
干，再用５ｍＬ甲醇溶解，经 ０．２２μｍ滤膜过滤，供
ＨＰＬＣ测定用。

所用仪器为安捷伦 １１００型液相色谱仪，配
ＤＡＤ检测器。

测定条件：迪马公司铂金系列 Ｃ１８柱（２５０ｍｍ×
４．６ｍｍ，５μｍ），柱温 ３０℃，流动相为含 １．２５％乙
酸的乙腈溶液，流速 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ，进样量 １０μＬ，检
测波长为２３０，２８０ｎｍ。
１．４　数据处理

试验数据全部用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１２．０数据处理
系统处理，显著分析采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重差异法
完成。

２　结果与分析

２．１　番茄植株中自毒物质成分分析
表１表明，番茄植株中酚酸化合物含量（以干

质量计）因器官不同而异。所测得的 ７种酚酸化合
物以叶片中含量最高，可达根、茎含量的 １．５～２．０
倍。叶片的酚酸含量要高于根、茎的原因可能是由

于根、茎内纤维素、木质素含量较高所致。另外，由

表１可知，在番茄植株的不同器官中，以邻苯二甲酸
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含量最高，在根、茎、叶分别为 ２６．３１，３０．５０，３５．４９
μｇ／ｇ，其次为鞣酸、香草酸、苯甲酸、水杨酸，而阿魏

酸的含量最低。

表 １　番茄植株中酚酸类物质含量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｔｏｍａｔｏ μｇ／ｇ

器官

Ｏｒｇａｎ
鞣酸

Ｔａｎｎｉｃａｃｉｄ
香草酸

Ｖａｎｉｌｌｉｃａｃｉｄ
苯甲酸

Ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ
邻苯二甲酸

Ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ
水杨酸

Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
阿魏酸

Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ
肉桂酸

Ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ

根 Ｒｏｏｔ ８．２６±０．５４ ８．２１±０．６８ ６．３５±０．３４ ２６．３１±２．２１ ２．７８±０．２５ １．６２±０．２３ ４．２３±０．１５
茎 Ｓｔｅｍ ９．３８±０．３２ ９．５１±０．５５ ７．４８±０．２９ ３０．５０±３．２４ ２．６０±０．３３ １．９７±０．４２ ５．２１±０．０９
叶 Ｌｅａｆ １２．２９±０．４４ １５．２３±０．７３ １４．５３±０．２６ ３５．４９±４．２３ ３．８４±０．１５ ２．２４±０．５３ ８．３９±０．１３

２．２　番茄叶片腐解过程中自毒物质含量动态变化
规律

植株经微生物作用而发生的腐解过程中，酚酸

化合物在多酚氧化酶的作用下，被氧化成醌，纤维

素、木质素等化合物被逐步分解，产生各种有机酸，

包括酚酸类的化合物，而新生成的酚酸物质在适当

的氧化还原条件下也有可能被进一步分解。因此，

不同时刻酚酸化合物含量存在一定的差异。本试验

根据番茄叶片中酚酸物质的含量（以干质量计）较

高的特点，通过测定叶片腐解物中 ４种含量较高的
酚酸物质（邻苯二甲酸、鞣酸、香草酸、苯甲酸）来探

求番茄植株腐解过程中自毒物质含量的动态变化。

由图 １可知，番茄叶片在腐解过程中，除鞣酸
外，其余 ３种酚酸物质在腐解 ５～１０ｄ时均有小幅
下降，随着腐解时间的延长，４种酚酸物质含量均有
逐渐增加的趋势，并在腐解２０～３０ｄ时酚酸含量达
到高点，２５ｄ是４种酚酸物质含量总和的最高点。在
腐解３０ｄ后酚酸含量开始下降，４０ｄ后趋于稳定。

图 １　番茄叶腐解过程中酚酸物质含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆ

番茄叶片腐解过程中苯甲酸的增加量（以干质

量计）不大，最高峰时只增加了 ３．６μｇ／ｇ，但在腐解
２５ｄ后苯甲酸含量下降。鞣酸、香草酸有相似的变
化规律，但其含量均有较大的增加，达到最高峰时的

含量是腐解５ｄ的３倍左右，香草酸在腐解 ２０ｄ时
达到最高峰，而鞣酸达到高峰的时间在３０ｄ，并且在
随后的时间内鞣酸的含量保持了较高的水平。邻苯

二甲酸在番茄叶片腐解１５ｄ时含量就达到了峰值，
是腐解５ｄ时含量的１．４倍，在 ２５ｄ后其含量开始
下降，是４种酚酸物质中分解最快的。
２．３　不同土壤处理对含有自毒物质土壤酶的影响

根据番茄叶片腐解试验结果，采用腐解 ２５ｄ的
腐解提取液作为番茄自毒物质加入到供试土壤中，

考察不同土壤处理对含有自毒物质土壤酶的影响。

由图２～５可知，对照处理的土壤中，脲酶酶活
性２～１０ｄ是逐渐升高的，１０ｄ后处于平稳状态。
酸性磷酸酶的活性随着培养时间有一定地波动，但

其总体上是比较平稳的。多酚氧化酶的活性随培养

时间的变化不明显，而蛋白酶活性则随着培养时间

的延长而下降，但下降的幅度相对较小。

由图２可见，与对照相比较，只用番茄叶片腐解
液处理的土壤（Ａ）第 ２天土壤脲酶活性稍高于对
照，在此之后则出现了对脲酶活性的明显抑制现象，

在第２０天时抑制率最高，土壤脲酶的活性为对照的

不同字母代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。图３～５同。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３－５．

图 ２　不同处理下土壤脲酶的活性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｕｒａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　不同处理下土壤酸性磷酸酶的活性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　不同处理下土壤多酚氧化酶的活性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　不同处理下土壤蛋白酶的活性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｔｅａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

６８％。添加石灰氮的 Ｂ处理则明显的促进了脲酶
活性的提高，不仅高于 Ａ处理，甚至高于对照处理，
在培养２０ｄ时达到了 Ａ处理的 １．５倍。加入炭化
玉米芯的 Ｃ处理的测定值与对照处理差异不显著。
加入稻壳的 Ｄ处理与 Ｃ处理的变化趋势相似，测定
值均低于 Ｃ处理，但培养１０ｄ后测定值显著高于 Ａ
处理，培养２０ｄ时是 Ａ处理的１．３倍。

由图３可知，Ａ处理中土壤酸性磷酸酶活性在
第２天比对照稍高，但随后出现抑制现象，第 １０天
的酶活性只相当于对照的 ７１％。相对于对照，加入
石灰氮的 Ｂ处理从培养的第 ２天就出现了明显的
抑制作用，而且随着培养时间的延长，抑制作用越明

显。相较于 Ａ处理，Ｂ处理也降低了土壤酸性磷酸
酶活性，说明番茄叶片腐解液和石灰氮均有抑制酸

性磷酸酶活性的作用，加入炭化玉米芯的 Ｃ处理的
测定值与对照处理差异不显著。加入稻壳的 Ｄ处
理与 Ｃ处理的变化趋势相似，但培养 ２０，４０ｄ时酸
性磷酸酶活性明显低于对照。

图４表明，Ａ处理的土壤多酚氧化酶活性均高
于对照处理，在处理第 １０天达到最高，是对照的
１２倍。加入石灰氮的 Ｂ处理与 Ａ处理的变化规律
相似，但在数值上高于 Ａ处理，说明石灰氮对土壤
多酚氧化酶活性有促进作用。加入炭化玉米芯的 Ｃ
处理和加入稻壳的 Ｄ处理除培养１０，４０ｄ时测定值
稍高于对照处理外，其他培养时间的测定值与对照

处理差异不显著。

图５表明不同处理下土壤蛋白酶活性的变化趋
势，与对照相比较，加入腐解液的 Ａ处理从培养的
第２天就出现了明显的抑制作用，培养 １０，２０ｄ均
有抑制作用，培养４０ｄ与对照相当。Ｂ处理也出现
了抑制现象，培养第１０天的测定值是对照的 ７３％，
相对于 Ａ处理，Ｂ处理的抑制作用更为明显。加入
炭化玉米芯的 Ｃ处理与对照的测定值相近。加入
稻壳的 Ｄ处理在培养的第 ２，１０，２０天测定值均低
于对照处理，但与 Ａ处理相比较，培养第 １０天的测
定值高于 Ａ处理，其他培养时间的测定值则与 Ａ处
理相当。

２．４　不同处理对含有自毒物质土壤微生物的影响
２．４．１　不同处理对含有自毒物质土壤细菌的影响
　从图６可以看出，培养第 ２～１０天有较为明显的
增长，随着处理后时间的推移，在培养 ２０ｄ后，各处
理的细菌数量趋于稳定。在各处理中，加入腐解液

的 Ａ处理细菌数量在培养第 ２天与对照相当，随着
培养时间的延长，与对照处理相比有明显的降低。

Ｂ处理的细菌数量明显低于其他处理，尤其以培养
第 ２天 的测 定值 与对照 差距 最大，是 对 照 的
５８５％，是 Ａ处理的 ５３．１％，说明石灰氮有较强的
杀菌作用，但随着培养时间的延长，Ｂ处理的细菌数
量逐步上升。添加炭化玉米芯的 Ｃ处理细菌数量
高于对照处理，其变化趋势也与对照相似，说明其有

缓解自毒物质的毒害作用的效果，同时促进细菌繁

殖。加入稻壳的 Ｄ处理的测定值均在各培养时间
稍低于对照。

图 ６　不同处理土壤中细菌数量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４．２　不同处理对含有自毒物质土壤真菌的影响
　由图７可以看出，随培养时间的延长，对照处理的
土壤真菌数量略有下降的趋势。加入炭化玉米芯的

Ｃ处理与对照有相似的变化趋势，但其测定值在每
个培养时期均高于对照。加入腐解液的 Ａ处理和
加入稻壳的 Ｄ处理有相似的变化趋势，随着培养时
间的延长真菌数量均不断增加，但 Ａ处理增加的幅
度较大，培养 ４０ｄ时真菌数量是对照处理的 １．６
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倍，而 Ｄ处理的变化幅度则较小，培养 ４０ｄ真菌数
量是对照处理的 １．３倍。加入石灰氮的 Ｂ处理在
培养第２天的测定值低于对照，是对照的 ４６．７％，
培养时间为１０ｄ时，测定值是对照的 ３３．３％，表明
石灰氮对真菌的生长具有抑制作用，当培养时间达

到２０ｄ后测定值逐渐上升，与对照处理接近。

图 ７　不同处理土壤中真菌数量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４．３　不同处理对含有自毒物质土壤 Ｂ／Ｆ值的影
响　从图８可以看出，对照处理和添加炭化玉米芯
的 Ｃ处理具有相似的变化规律，即随着培养时间的
延长，Ｂ／Ｆ比值呈现逐渐上升的趋势，处理 ２０ｄ后，
增长的趋势变缓。Ａ处理（添加腐解液）和 Ｄ处理
（添加稻壳）在培养１０ｄ之后其 Ｂ／Ｆ值低于对照，Ａ
处理与对照差距最为明显，培养 ４０ｄ时，其值为对
照的 ５５％，而 Ｄ处理在培养 ４０ｄ时约为对照的
７０％。加入石灰氮的 Ｂ处理不同于其他几种处理，
在培养 １０ｄ后，其 Ｂ／Ｆ值高于对照，Ｂ／Ｆ值达到最
高，是对照处理的１．８倍，培养２０ｄ后，其 Ｂ／Ｆ值与
对照处理差异不明显。

图 ８　不同处理土壤 Ｂ／Ｆ值

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＢ／Ｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论

酚酸类物质是植物产生连作障碍的重要物质，

有研究表明，番茄、黄瓜、葡萄、西瓜、水稻、甘蔗等植

株残体和残茬的腐解产物可以释放大量如酚酸物质

等自毒物质，抑制幼苗生长和养分吸收，是产生连作

障碍的因素之一
［６，８］
。吕卫光等

［２７］
的研究表明：西

瓜根、茎、叶残体腐解过程中均含有香豆酸、香草酸、

阿魏酸等酚酸化合物。根和茎在腐解过程中产生的

酚酸化合物主要是香豆酸和阿魏酸，叶片主要是香

豆酸和苯丙烯酸。本研究经高效液相色谱分析，证

明番茄的根、茎、叶中含有鞣酸、香草酸、苯甲酸、邻

苯二甲酸、水杨酸、阿魏酸、肉桂酸等酚酸类物质。

其中，邻苯二甲酸、鞣酸、香草酸和苯甲酸含量较高。

叶片的酚酸含量高于根、茎。番茄叶片在腐解过程

中，不同的酚酸物质在腐解过程中具有不同的变化

规律，酚酸物质含量随着培养时间的延长有不同程

度的增加趋势，并在腐解２０～３０ｄ时酚酸含量达到
高点，在腐解 ３０ｄ后酚酸含量开始下降，并在 ４０ｄ
后逐渐趋于稳定。番茄长期连作，会导致自毒物质

在作物根际积累，从而抑制作物生长，因此，番茄的

残体和残茬分解以及根系的分泌物中产生的自毒物

质是番茄生产过程中产生连作障碍的非常重要的因

素之一。自毒物质在番茄残体腐解过程中的产生规

律，对蔬菜生产中减轻连作障碍具有重要意义。

土壤酶是表征土壤生产力和土壤质量水平的一

个重要生物指标，在物质转化过程中起重要的作用，

其活性与土壤的理化性质和土壤类型等密切相关，

是土壤肥力的重要指标之一
［２８－２９］

。有研究表明，植

物残体和残茬的腐解物质进入土壤后，可以影响土

壤微生物胞内酶、胞外酶，使其比例失调或酶的构象

改变。另外，腐解物质中的酚酸类自毒物质可直接

作用于土壤酶，改变土壤酶活性
［８，３０－３１］

。从本研究

所得到的结果发现，加入番茄叶片腐解物质后，在培

养１０ｄ时对土壤脲酶、酸性磷酸酶及蛋白酶活性产
生了不同的抑制作用，对多酚氧化酶活性则是起到

了促进作用。随着培养时间的延长土壤酶活性逐渐

接近对照处理的水平。对土壤蛋白酶活性及脲酶活

性的抑制可以降低土壤尿素氮分解以及有机氮的矿

化，从而影响土壤有效氮的含量。对酸性磷酸酶活

性的抑制可能会导致土壤中有效磷含量的降低，从

而影响作物对养分的吸收，影响作物的生长。加入

石灰氮的处理能够增加土壤脲酶和多酚氧化酶活

性，抑制土壤酸性磷酸酶和蛋白酶活性，这可能是由

于石灰氮及遇水分解的中间产物氰胺和双氰胺与参

与土壤磷循环的物质相互作用，从而降低了土壤酸

性磷酸酶和蛋白酶活性
［３２］
。石灰氮虽然抵消了番

茄叶片腐解物质对土壤脲酶活性的抑制作用，但却

加剧了番茄叶片腐解物质对土壤酸性磷酸酶和蛋白

酶活性的抑制，说明单独使用石灰氮对土壤酶活性

的修复效果是不确定的。加入炭化玉米芯和稻壳的

处理缓解了番茄叶片腐解物质对这４种土壤酶活性
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的影响，但相对于对照处理，炭化玉米芯的效果更明

显，稻壳的效果差一些可能与其本身性质有关，也可

能是其用量不够，这还需要进一步研究。

土壤微生物是土壤生物的主要组成之一，其对

于土壤中物质和能量的转化，细菌在作物的根系微

生态环境中起着主要作用，相对于整个微生物群体，

细菌更容易遭受土壤中生态系统变化的影响
［３３］
。

土壤中细菌数量与真菌数量之比由土壤 Ｂ／Ｆ值来
表达

［３４］
。有研究表明，当自毒物质进入土壤，这些

自毒物质可能影响着根际微生物，可能引起土壤微

生物群落的整体发生变化，使细菌数量下降，真菌数

量增加
［３５－３６］

。土壤中自生固氮菌和纤维素分解菌

的降低不利于炭素循环和氮素营养的转化，氨化细

菌数量的降低会降低土壤中有机氮的矿化作用，含

氮的有机物分解和转化受阻，造成土壤供氮能力下

降，从而影响作物的生长。本试验结果表明：加入番

茄叶片腐解物质的处理细菌数量低于对照处理，而

真菌的数量则高于对照，土壤 Ｂ／Ｆ值亦明显下降，
土壤微生物区系由“细菌型”向“真菌型”转化。石

灰氮施入土壤后，游离态的氰氨会形成，氰氨具有杀

灭土壤中的微生物的功能，因此，石灰氮常常被用来

防治土传病害
［３７］
。加入石灰氮的处理降低了土壤

中细菌和真菌的数量，但石灰氮的处理增加了土壤

Ｂ／Ｆ值，有效地缓解了土壤向“真菌型”转化。加入
炭化玉米芯的处理中细菌数量高于对照处理，但真

菌的数量也高于对照处理，因此，它的 Ｂ／Ｆ值是与
对照处理最接近的。说明炭化玉米芯的使用也能较

好的缓解番茄叶片腐解物质对土壤微生物区系的危

害作用。加入稻壳的处理也对腐解物质的危害作用

有一定的缓解，但与加入炭化玉米芯的处理相比效

果不够明显。

综上所述，番茄叶片腐解物质中含有酚酸类自

毒物质，其含量随着腐解时间而变化，在腐解 ２５ｄ
酚酸含量达到最大值。番茄叶片腐解物质会改变土

壤酶的活性，影响土壤微生物区系，对作物的生长带

来危害，影响作物的产量。土壤中添加石灰氮能够

缓解对微生物区系的危害，但对土壤酶活性的作用

不明显。添加炭化玉米芯和稻壳都能缓解番茄叶片

腐解物质对土壤酶活性和土壤微生物的危害，其中

添加炭化玉米芯的效果尤为突出。
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