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摘  要：为研究不同有机物料强还原土壤处理(Reductive Soil Disinfestation, RSD)及枯草芽孢杆菌施用对土壤酚酸类物质的影响，以

龙牙百合栽培土壤为研究对象，采用裂区试验设计，主区设置对照(CK)和以制糖发酵废液(MO)、植物残渣(SB)为主要有机物料的

RSD 处理，并于再植龙牙百合出苗后裂区添加枯草芽孢杆菌 Y25(CK_Y25、MO_Y25、SB_Y25)，分别在 RSD 处理后及龙牙百合生

长期和收获期采集土壤样品，分析土壤中酚酸类物质的组成和含量变化。结果表明：与 CK 相比，SB 处理显著(P<0.05)增加了土壤

中丁香酸、对香豆酸、阿魏酸和总酚酸的含量，改变了土壤酚酸谱特征，而 MO 处理对土壤酚酸组成和含量的影响均不显著。龙牙

百合再植能够提高 RSD 处理土壤中酚酸类物质含量，但不同处理随种植时间延长而呈现不同的变化规律。此外，添加枯草芽孢杆

菌 Y25 能显著(P<0.05)降低 SB 处理土壤中酚酸类物质的含量(总酚酸降解率≥30%)，其中对香豆酸和阿魏酸在龙牙百合生长期和收

获期的降解率分别高达 39.2% ~ 47.8% 和 32.3% ~ 36.7%。本研究发现，以植物残渣为有机物料的 RSD 处理能够提高土壤的酚酸水

平，引起潜在的作物种植风险，而外源添加枯草芽孢杆菌可有效降低土壤酚酸含量，研究结果可为 RSD 处理的科学应用及相关配

套措施的研发提供理论依据和线索。 
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Effects of Reductive Soil Disinfestation and Bacillus subtilis Inoculant on Soil Phenolic Acids 
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Abstract: In order to clarify the effects of reductive soil disinfestation (RSD) incorporated with different organic materials and 

Bacillus subtilis inoculant on soil phenolic acids, a field experiment with three treatments, i.e., CK (control without soil 

treatment), MO (RSD incorporated with 6 t/hm2 fermentation waste liquid from sugar industry), and SB (RSD incorporated with 

15 t/hm2 plant residues), was performed on Longya Lily cultivated soils in Yuanjiang City, Hunan Province. Each soil treatment 

was subsequently split into two sub-plots for the inoculation of B. subtilis Y25 (CK_Y25, MO_Y25, SB_Y25) after replanted 

Longya Lily emergence. Soil samples were collected at post-RSD treatment, growth and harvest stages of replanted Longya Lily, 

and high performance liquid chromatography (HPLC) was used to analyze soil phenolic acids. Results showed that SB 

significantly (P<0.05) altered soil phenolic acids patterns, and increased the contents of syringic acid, p-coumaric acid, ferulic 

acid and total phenolic acids as compared to CK, while MO had no significant effect on the composition and content of soil 

phenolic acids. The contents of phenolic acids in the RSD-treated soils were increased by Longya Lily replantation, but MO and 

SB showed different dynamic patterns with the growth of replanted Longya Lily. B. subtilis Y25 inoculant could significantly 
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(P<0.05) reduce the contents of phenolic acids in SB-treated soil, with the degradation rate higher than 30%. In particular, the 

degradation rates of p-coumaric acid and ferulic acid were as high as 39.2%–47.8% and 32.3%–36.7% at the growing and harvest 

stages of replanted Longya Lily, respectively. In conclusion, RSD with plant residues as organic materials can increase the content 

of soil phenolic acids, while the introduction of exogenous microorganism with phenolic acid-degradation function can be used as 

an effective supporting measure to reduce soil phenolic acids after reductive soil disinfestation. 

Key words: Plant residues; Soil phenolic acids; Reductive soil disinfestation; Bacillus subtilis; Longya Lily 
 
酚酸是高等植物最丰富的次生代谢产物之一，也

是一类重要的植物化感物质，可通过根系分泌、残体

和凋落物分解、雨雾淋溶等方式进入土壤环境[1]。研

究表明，当酚酸类物质在土壤中积累到一定浓度以

后，就会抑制植物根系生长，降低根系酶活性，影响

激素合成和光合作用，进而导致其生长不良，甚至发

病和死亡，这在经济作物如花生、黄瓜等连作系统中

较为常见[2-3]。还有一些研究发现，酚酸类物质能够

促进土传病原菌增殖，破坏土壤微生态平衡，增加作

物土传病害和连作障碍的发生风险[4-5]。因此，酚酸

类物质被认为是驱动作物产生连作障碍的关键诱因。 

强还原土壤处理(Reductive Soil Disinfestation, 

RSD)是在作物种植前，通过向土壤中施用以易分解

有机物料为主要原料制成的产品，灌溉至土壤水分饱

和，覆膜 2 ~ 4 周，快速创造土壤强还原环境，短期

内实现土传病害防控和退化土壤修复的方法[6]。大量

应用实践表明，RSD 处理在消除黄瓜、青椒、芹菜、

芥蓝等蔬菜作物以及洋桔梗、非洲菊等花卉作物的连

作障碍上取得了显著的效果[7-8]。作物秸秆、植物残

渣以及农产品加工副产物因含有丰富的易分解有机

碳，是 RSD 处理重要的有机物料来源。然而，秸秆

和植物残渣等有机物料中通常富含酚酸类物质[9-10]，

研究表明其提取液或腐解液对玉米、水稻等幼苗生长

具有明显的化感自毒效应[11-12]。因此，我们认为以秸

秆或植物残渣为主要原料的 RSD 处理会增加土壤中

酚酸的含量，但目前其对土壤酚酸的增加效应以及后

续土壤酚酸随再植作物生长的动态变化规律还缺乏

相应的研究报道。 

研究表明，外源施用微生物菌剂能够促进土壤中

酚酸类物质的分解，降低土壤酚酸的含量并进而缓解

作物连作障碍[13-14]。陈冉等[15]研究发现贝莱斯芽孢杆

菌 XC1 菌株可有效降低苹果连作土壤中根皮苷、根

皮素、阿魏酸、肉桂酸等酚类物质的含量。因此，外

源添加具有酚酸降解功能的微生物菌剂可在一定程

度上消减因秸秆类有机物料 RSD 处理带来的土壤酚

酸水平增加所引起的负面效应。本课题组前期的研究

发现以农产品加工副产物为原料制成的液体有机物

料和以植物残渣为原料制成的固体有机物料 RSD 处

理均可有效消除土传根腐病菌、杂草等再植龙牙百合

生长不利因子[16]。本研究拟在此基础上，首先分析

不同有机物料 RSD 处理对土壤酚酸类物质组成及含

量的影响，并通过在龙牙百合再植过程中设置枯草芽

孢杆菌 Y25 的添加试验，研究土壤酚酸谱在龙牙百

合生长过程中的动态变化以及枯草芽孢杆菌施用对

其含量和组成的影响，旨在从植物酚酸自毒作用角度

对 RSD 处理的潜在应用风险进行科学评估，并为通

过施用具有酚酸降解功能的微生物菌剂来缓解因土

壤酚酸增加引起的作物再植风险提供依据，为 RSD

处理技术的科学应用及其配套措施的研发提供理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

田间试验设置于中国农业科学院麻类研究所沅江

试验基地(28°51′ N，112°11′ E)，该地区属亚热带湿润

季风气候，年均气温 16.9 °C，年均降水量为 1 322 mm。

试验前该基地已种植龙牙百合一年，其 0 ~ 20 cm 土

壤基本性质为 pH 4.7，电导率 81.2 μS/cm，有机

碳 12.0 g/kg，全氮 1.3 g/kg，有效磷 150.4 mg/kg，

有效钾 313.7 mg/kg，尖孢镰刀菌和腐皮镰刀菌数量

分别为 2.2 × 107 和 2.3 × 106 copies/g(以干土计)。 

1.2  试验材料 

RSD 处理所用有机物料购自云南丽然农业科技

发展有限公司，其中制糖发酵废液的有机碳含量为

347.8 g/kg，全氮含量为 16.8 g/kg，C/N 为 20.7；植

物残渣的有机碳含量为 442.4 g/kg，全氮含量为 4.7 g/kg，

C/N 为 94.1。制糖发酵液、植物残渣以及处理前土壤

的酚酸含量见表 1，其中土壤中的酚酸含量不高，仅

为 6.8 μg/g(以干土计，下同)，制糖发酵液中酚酸含

量为 707.7 μg/g，而植物残渣中的酚酸含量高达 11 

494.8 μg/g。枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)Y25 由中

国农业科学院南方经济作物研究中心种质资源研究

室提供，纯培养实验研究发现该菌株对阿魏酸、丁香

酸等酚酸具有较好的降解作用。 
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表 1  试验前土壤及 RSD 处理所用有机物料的酚酸含量(μg/g) 
Table 1  Phenolic acid contents of soil before treatment and organic materials used in RSD treatment 

酚酸类型 处理前土壤 制糖发酵废液(MO) 植物残渣(SB) 

对羟基苯甲酸 0.6 ± 0.0 63.6 ± 1.4 35.9 ± 7.3 

香草酸 0.6 ± 0.0 157.5 ± 1.7 44.1 ± 5.5 

丁香酸 1.9 ± 0.1 342.4 ± 4.3 540.9 ± 48.9 

香兰素 0.4 ± 0.0 29.8 ± 2.2 90.6 ± 15.7 

对香豆酸 0.6 ± 0.0 34.2 ± 6.8 9 002.2 ± 57.5 

阿魏酸 1.4 ± 0.1 35.3 ± 2.2 1 574.5 ± 289.5 

水杨酸 0.6 ± 0.0 0.0 ± 0.0 20.0 ± 8.9 

苯甲酸 0.5 ± 0.1 41.6 ± 1.2 182.8 ± 33.1 

肉桂酸 0.1 ± 0.0 3.4 ± 0.9 3.8 ± 0.6 

总酚酸 6.8 ± 0.2 707.7 ± 14.7 11 494.8 ± 439.8 

注：表中数据为平均值 ± 标准差(n = 3)，下同。 

 
1.3  田间试验设计与土壤样品采集 

田间试验采用裂区试验设计，主区为土壤处理，

分别为：①CK，不做任何土壤处理的对照；②MO，

添加以制糖发酵液为主要有机物料的 RSD 处理(6 

t/hm2)；③SB，添加以植物残渣为主要有机物料的

RSD 处理(15 t/hm2)。副区为菌剂施用处理，包括施

用枯草芽孢杆菌 Y25 和不加菌的对照。以随机区组

排列主区试验，在主区内随机排列副区试验，共 6

个处理，分别为 CK、CK_Y25、MO、MO_Y25、

SB 和 SB_Y25，3 次重复，18 个小区，每个小区面

积 25 m2。具体试验过程如下，首先对连作龙牙百合

土壤进行 RSD 处理，其田间操作流程参照王宝英

等[8]的方法，共处理 35 d，处理结束后揭开塑料薄膜

自然落干二周，随后选取大小一致、外观良好的龙牙

百合二代种球进行栽种；待来年百合齐苗后，将各土

壤处理裂区成两部分，一半于百合茎基部浇淋枯草芽

孢杆菌 Y25，另一半作为不加菌的对照。Y25 菌株按

照 1 × 108 cfu/mL 的浓度， 每亩(15 亩=1 hm2)100 kg

浇施两次，于 2020 年 3 月 25 日第一次浇施后相隔两

星期再次浇施。 

分别在 RSD 处理后(2019 年 9 月 29 日)、百合生

长期(2020 年 4 月 30 日)和收获期(2020 年 7 月 15 日)

采集土壤样品。样品采集时，用直径为 2.5 cm 的土

钻在各小区按“S”形路线随机选取 8 个 0 ~ 20 cm 的

土芯合并为 1 个土壤样品，本研究共获得 45 个土

壤样品(土体土)，其中 9 个样品于 RSD 处理后采集，

另外 36 个样品于百合生长期和收获期采集。所有

样品剔除植物残根和杂质后过 2 mm 筛并分装，一

部分–80 ℃保存，用于土壤总 DNA 的提取；一部分

土样自然风干，研磨并过 50 目筛，用于土壤酚酸类

物质的提取。 

1.4  研究方法 

1.4.1  土壤和有机物料中酚酸类物质的提取    土

壤酚酸的提取参照 Wang 等 [17]的方法。称取 10 g

风干土样(50 目)置于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 

2 mol/L NaOH 溶液，摇床振荡提取 12 h(30 ℃，

220 r/min)后离心(3 000 r/min，3 min)并收集上清液，

然后用 5 mol/L HCl 溶液调节上清液 pH 至 2.5 后用等

量乙酸乙酯萃取 3 次，合并萃取液。利用旋转蒸发仪

将萃取液蒸发至干(45 ℃)，所得残渣用 5 mL 甲醇重

新溶解，用 0.22 μm 有机系滤膜过滤后保存于–20  ℃

冰箱中备用。按照上述方法提取制糖发酵废液和植物

残渣中的酚酸类物质。 

1.4.2  提取液中酚酸类物质的测定    根据预试验

结果，选择对香豆酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸、苯甲

酸、丁香酸、香草酸、肉桂酸、水杨酸和香兰素 9

种酚酸物质为测定指标。称取此 9 种酚酸物质标准品

(购自北纳生物，纯度≥98%)各 1 mg，加入 10 mL 甲

醇溶解配制成 100 μg/mL 的标准溶液，所得标准溶液

用 0.22 μm 有机系滤膜过滤后各吸取 1 mL 配制成混

合标准溶液，然后梯度稀释混合标准液配制标准曲

线。利用高效液相色谱 (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC)Waters e2695 系统的 PDA 检

测器对标准溶液和上述土壤浸提液中的酚酸进行测

定，色谱柱为 Waters C18(250 mm×4.6 mm，5 μm)，

流动相由甲醇(A)和 0.16% 的乙酸水溶液(B)组成，其

梯度设置为：0 min，流动相 A 为 5%，流动相 B 为

95%；5 min，流动相 A 为 20%，流动相 B 为 80%；

10 min，流动相 A 为 35%，流动相 B 为 65%；21 min，

流动相 A 为 45%，流动相 B 为 55%；30 min，流动
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相 A 为 60%，流动相 B 为 40%；33 min，流动相 A

为 5%，流动相 B 为 95%；35 min，流动相 A 为 5%，

流动相 B 为 95%。流速 0.6 mL/min，波长 280 nm，

柱温 40 ℃；进样量 10 μL。以标准样品的保留时间

为依据，对浸提液中的酚酸类物质进行鉴定，并根据

标准曲线和各酚酸物质的峰面积计算其含量。 

1.4.3  土壤 DNA 提取及芽孢杆菌属的定量    使用

FastDNA® SPIN Kit for Soil(MP Biomedicals，USA)

提取土壤基因组 DNA，经过 DS-11 超微量分光光度

计(DeNovix，USA)质控后–80 ℃保存待用。芽孢杆菌

属的荧光定量 PCR 在 QuanStudio 3 Real-Time PCR 

system(Applied Biosystems，USA)上进行，混合体系

(20 μL)包括 10 μL 2×SYBR® Green Pro Taq HS 

Premix (ROX plus)(艾科瑞生物，中国湖南)，1 μL 正

向 引 物 (Bs16S1 ： 5′-ATGTTAGCGGCGGACGGGT 

GAG-3′，10 μmol/L)和 1 μL 反向引物(Bs16SR：5′- 

AAGTTCCCCAGTTTCCAATGACC-3′，10 μmol/L)[18]，

6 μL ddH2O和2 μL DNA，反应条件为95 ℃预变性1 min，

随后 95  ℃ 变性 5 s、60  ℃ 退火延伸 30 s、39 个循环。

参照 Zhao 等[19]的方法构建芽孢杆菌属定量的标准曲线，

并根据该标准曲线计算土壤中芽孢杆菌属的丰度。 

1.5  数据处理 

利用 SPSS 22.0 进行统计分析，采用单因素方差

分析(One-way ANOVA)配合 Duncan 事后多重比较检

验多处理间酚酸含量均值差异的显著性，采用 T 检

验比较各土壤处理下添加枯草芽孢杆菌与不添加对

土壤酚酸含量影响的显著性；利用 R 语言 prcomp 函

数对不同处理的 9 种酚酸进行主成分分析(Principal 

Component Analysis，PCA)，并采用置换多因素方差

分析(Permutational Multivariate Analysis of Variance，

PERMANOVA)检验多处理间酚酸谱差异的显著性，

利用 ggplot2 包绘制主成分分析图；利用相对降解率

表示枯草芽孢杆菌 Y25 添加在各土壤处理的基础上

对酚酸含量的影响，以 MO 处理为例，其具体计算

方法为：Y25 的相对降解率(%)=(MO 土壤处理的平

均酚酸含量–MO_Y25 的酚酸含量)/MO 处理的平均

酚酸含量×100。 

2  结果 

2.1  RSD 处理对土壤酚酸类物质的影响 

HPLC 检测结果显示，与 CK 相比，MO 处理对

土壤酚酸类物质的组成和含量均无显著影响，而 SB

处理土壤中虽未检测到水杨酸、苯甲酸和肉桂酸，但其

酚酸类物质的总含量显著(P<0.05)增加，达到 27.46 μg/g 

(图 1A)。与 CK和 MO处理相比，SB处理显著(P<0.05)

增加了土壤中对香豆酸、阿魏酸、丁香酸和香兰素的

含量，其中对香豆酸和阿魏酸增加最多，对香豆酸的

含量分别达到 CK 和 MO 处理的 20.6 倍和 26.8 倍，

阿魏酸的含量分别为 CK 和 MO 处理的 5.1 倍和 6.4

倍，而 RSD 处理对对羟基苯甲酸和香草酸的含量均

无显著影响。RSD 处理对各单体酚酸占比的影响较

其含量有所不同，与 CK 和 MO 处理相比，SB 处理

显著(P<0.05)增加了土壤中对香豆酸和阿魏酸的占

比(对香豆酸：SB 44%，CK 9%，MO 7%；阿魏酸：

SB 28%，CK 22%，MO 18%)，而丁香酸、香兰素、

对羟基苯甲酸和香草酸的占比则显著(P<0.05)下降

(图 1B)。PCA 分析显示(图 1C)，MO 和 CK 处理的

土壤酚酸谱较为相似，而 SB 处理显著(P<0.01)改变

了土壤酚酸谱。结果表明，RSD 处理对土壤酚酸类

物质的影响与所用有机物料类型密切相关，其中植物

残渣类有机物料的 RSD 处理能够显著增加土壤酚酸

含量，改变土壤酚酸谱特征。 

 

(CK，对照；MO，添加以制糖发酵液为主要有机物料的 RSD 处理；SB，添加以植物残渣为主要有机物料的 RSD 处理。误差棒表示标

准差，柱上方不同字母表示处理间总酚酸含量差异显著(P < 0.05)。下同) 

图 1  RSD 处理对土壤酚酸含量(A)、各单体酚酸占比(B)及其排序(C)的影响 
Fig.1  Effects of RSD treatment on content (A), proportion (B), and ordination (C) of soil phenolic acids 
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2.2  龙牙百合再植过程中土壤酚酸谱的动态变化 

由图 2 可知，随着再植龙牙百合的生长，CK 处

理土壤中酚酸含量略有增加，但变化并不显著；MO

处理土壤中酚酸含量呈先显著(P<0.05)增加后逐渐

趋于平稳的变化规律；而 SB 处理土壤中酚酸含量先

增加后快速(P<0.05)下降。此外，再植百合在生长前

期对 RSD 处理土壤中酚酸含量的增加效应显著

(P<0.05)大于 CK 处理，这可能与 RSD 处理后再植龙

牙百合的长势明显优于 CK 处理，进而向土壤环境中

分泌释放更多的酚酸有关。 

如图 3A ~ 3F 所示，SB 处理中各酚酸单体(对羟

基苯甲酸、香草酸、丁香酸、香兰素、对香豆酸和阿

魏酸)的含量与其总量随龙牙百合生长的变化规律一

致，即呈现先增加后降低的趋势，且其含量在百合生

长期和收获期均显著(P<0.05)高于 CK 和 MO 处理。

然而，在龙牙百合生长过程中，CK 和 MO 处理中各 

酚酸单体含量的变化规律与其总量有所差异，其中

MO 处理土壤中的对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、

水杨酸和苯甲酸的含量先增加后减少，而香兰素、对

香豆酸、阿魏酸和肉桂酸的含量呈现逐渐增加的趋势 

 

图 2  不同土壤处理下总酚酸含量的动态变化 
Fig.2  Dynamic changes of total phenolic acid contents under 

different soil treatments 

 

图 3  不同土壤处理下各单体酚酸含量的动态变化 
Fig.3  Dynamic changes of phenolic acid contents under different soil treatments 
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(图 3)；在 CK 处理中，对羟基苯甲酸、香草酸、水

杨酸和苯甲酸的含量随百合生长呈现先增加后减少

的趋势，与丁香酸、香兰素和对香豆酸的含量变化正

好相反，而阿魏酸和肉桂酸的含量在百合生长前期较

为稳定，随着百合的进一步生长，其含量略有增加(图

3)。此外，再植百合生长对不同 RSD 处理土壤中酚

酸单体含量的变化幅度存在一定的影响，如 SB 处理

土壤中对羟基苯甲酸、香草酸以及香兰素的含量变化

幅度在百合生长前期大于 MO 处理。结果表明，龙

牙百合再植过程中土壤总酚酸及各单体酚酸含量的

动态变化不仅与 RSD 处理所用有机物料类型及酚酸

种类有关，还与土壤处理后再植龙牙百合的长势及其

根系分泌物特征有关。 

2.3  枯草芽孢杆菌Y25对不同RSD处理土壤酚酸

的影响 

RSD 处理均能显著(P<0.05)提高土壤中芽孢杆

菌属的数量，且 MO 处理土壤中芽孢杆菌属的数量

显著(P<0.05)高于 SB 处理(图 4)，表明 RSD 处理能

够重建健康的土壤微生物区系。在龙牙百合生长期和

收获期，添加枯草芽孢杆菌 Y25 对土壤中芽孢杆菌

属的数量无显著影响(图 4)，这可能与添加前土壤中

芽孢杆菌属的丰度较高有关。 

 

(CK_Y25，MO_Y25 和 SB_Y25 分别表示在 CK、MO 和 SB 处理的基础上于百合齐苗后裂区浇施枯草芽孢杆菌 Y25，下同) 

图 4  不同处理下芽孢杆菌属数量变化 
Fig.4  Changes in population of Bacillus genus under different treatments 

 
如图 5A、5B 所示，添加枯草芽孢杆菌 Y25 可

显著(P<0.05)降低 SB 处理土壤中总酚酸及丁香酸、

对香豆酸和阿魏酸的含量，且这种效应不会随着龙牙

百合生长而变弱，而对 CK 和 MO 处理土壤中酚酸类

物质的含量无显著影响。PCA 分析结果同样发现(图

5C、5D)，添加枯草芽孢杆菌 Y25 可显著(P<0.001)

改变 SB 处理土壤的酚酸谱特征，而对 CK 和 MO 处

理的土壤酚酸谱特征影响不大。进一步分析发现，不

管是龙牙百合生长期还是收获期，枯草芽孢杆菌 Y25

对 SB 处理土壤中总酚酸的相对降解率均可达 30% 

以上，其中对对香豆酸的降解效果最为显著，分别为

39.2% 和 47.8%，高于阿魏酸(32.3%，36.7%)、丁香

酸(21.0%，22.4%)和香兰素(13.9%，20.6%)(表 2)。

在龙牙百合生长期，枯草芽孢杆菌 Y25 对 MO 处理

土壤中的酚酸类物质也具有一定的降解作用，但这种

效应随着百合的生长逐渐下降甚至转变为促进(表

2)。结果表明，外源添加枯草芽孢杆菌 Y25 能够有效

降低土壤中酚酸类物质的含量，但这种降解效应与土

壤本底酚酸含量的高低密切相关。 

3  讨论 

酚酸是一类重要的化感物质，广泛存在于高等植

物的根系分泌物和残体中[20-21]。研究发现，随着作物

连作年限的增加，土壤中对羟基苯甲酸、香草酸、对

香豆酸、肉桂酸等酚酸类物质含量越来越高，当其积

累到一定浓度以后，就会对连作作物的生长产生毒害

作用，严重时可致其死亡[22-23]。同时，作为提高土壤

有机质含量常用的农业措施，秸秆还田同样也会增加

土壤中对香豆酸、香草醛、对羟基苯甲酸等酚酸浓度，

并进而对下茬作物产生化感效应，是导致其根系生长

不良、养分吸收速率下降的“罪魁祸首”[9, 24]。本研

究发现以植物残渣为主要有机物料的 SB 处理显著提

高了土壤酚酸水平，其中阿魏酸和对香豆酸的含量增

加最显著，达到 7.65 μg/g 和 12.23 μg/g，分别是 CK

处理的 5.1 倍和 20.6 倍，这是因为植物残渣中含有大

量的阿魏酸(1 574.5 μg/g)和对香豆酸(9 002.2 μg/g)，

而 RSD 处理促进了植物残渣的分解以及酚酸物质的

释放。此外，研究发现植物残渣中的木质素等难降解 
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图 5  再植龙牙百合生长期和收获期土壤酚酸含量(A、B)及其排序特征(C、D) 
Fig.5  Content (A, B) and ordination characteristics (C, D) of soil phenolic acids at growing and harvest stage of replanted Longya Lily 

表 2  枯草芽孢杆菌 Y25 添加对土壤酚酸的相对降解率(%) 
Table 2  Relative degradation effects of B. subtilis Y25 on soil phenolic acids 

生长期 收获期 酚酸类型 

CK_Y25 MO_Y25 SB_Y25 CK_Y25 MO_Y25 SB_Y25 

丁香酸 –14.4 ± 6.0 4.2 ± 7.5 21.0 ± 11.1 –14.0 ± 10.5 –9.7 ± 10.3 22.4 ± 5.2 

香兰素 –10.4 ± 9.2 4.2 ± 5.5 13.9 ± 8.7 –6.1 ± 8.7 –3.4 ± 11.5 20.6 ± 6.6 

对香豆酸 –28.5 ± 25.0 28.0 ± 9.6 39.2 ± 9.2 –1.0 ± 8.0 9.7 ± 9.4 47.8 ± 17.2 

阿魏酸 –4.8 ± 6.0 23.6 ± 9.8 32.3 ± 4.6 3.7 ± 11.6 14.9 ± 18.6 36.7 ± 11.6 

总酚酸 –10.2 ± 5.9 10.5 ± 6.9 30.3 ± 8.3 –4.2 ± 9.2 –0.2 ± 12.6 33.8 ± 8.0 

 
物质在土壤中可进一步腐解转化为酚酸类物质[25]，

因此 RSD 处理结束后土壤酚酸水平仍可能有所提

高，本试验结果与此一致。 

研究表明，对香豆酸和阿魏酸均具有较强的化感

活性，能够抑制植物体内酶活性、影响光合作用、改变

根系功能等[26-27]。Abenavoli 等[28]的研究发现，当对香

豆酸的浓度为 10 ~ 300 μmol/L(1.64 ~ 49.25 μg/mL)时，

能显著抑制玉米幼苗的生长和根系养分吸收；而沈玉

聪等[29]研究发现不同浓度阿魏酸(0.01、0.1、1、10、

50、100 mg/L)处理均能显著降低三七幼苗的苗高和

POD 酶活性。在本课题组前期的应用推广过程中，

确实存在 RSD 处理后再植作物仍出现生长发育不良

的现象，这可能与再植作物对酚酸的耐受程度较低以

及长时间暴露在较高酚酸水平的土壤环境中所引起
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的化感效应有关[1]。除对植物产生直接的化感自毒作

用以外，对香豆酸、阿魏酸等酚酸物质对土壤微生物

群落结构组成及其功能也有负面影响[30]。Zhou 等[5]

和 Jin 等[3]研究发现添加对香豆酸、阿魏酸能够降低

黄瓜根际土壤细菌多样性及有益微生物(如溶杆菌)

的相对丰度，刺激植物病原微生物(如镰刀菌)的生

长，加剧植物–土壤负反馈作用，并进而抑制黄瓜幼

苗的生长。因此，本研究 SB 处理土壤中对香豆酸、

阿魏酸等酚酸含量显著增高，可能会导致病原菌迅速

增殖和微生物区系恶化问题，并进而对再植龙牙百合

的健康产生威胁。综上，在利用 RSD 处理缓解对酚

酸敏感的作物连作障碍问题时，应慎重使用以秸秆或

植物残渣等原料制成的有机物料。 

降低土壤中酚酸类物质含量是有效降低其负面

效应的关键，而某些微生物类群因具备漆酶、DyP

型过氧化物酶、芳香醇氧化酶等的编码功能，可实现

对含酚环化合物的代谢[21]。Duan 等[31]研究发现，施

用解淀粉芽孢杆菌 QSB-6 制成的生物有机肥能够显

著降低肉桂酸、苯甲酸、阿魏酸、香兰素、对羟基苯

甲酸、咖啡酸等酚酸类物质，缓解苹果再植病害的发

生。王洁等[32]研究表明，恒温培养 7 d 后，芽孢杆菌

ZD-4 对对羟基苯甲酸、水杨酸、苯甲酸等的降解率

可达到 80% 以上。本研究结果发现添加枯草芽孢杆

菌 Y25 能够显著降低 SB 处理土壤中总酚酸的含量，

其对对香豆酸和阿魏酸的降解率分别高达 39.2% 和

32.3%，这与前人报道的枯草芽孢杆菌可利用阿魏酸

及其降解的中间产物香兰素、香草酸和原儿茶酸的结

果相类似[33]。此外，本研究发现枯草芽孢杆菌 Y25

的降解能力并未随再植百合的生长而下降，这可能与

RSD 处理形成的土壤环境有利于其定殖和功能发挥

有关。因此，外源添加具备酚酸降解功能的微生物菌

株可在一定程度上消减因秸秆或植物残渣类物料

RSD处理引起的土壤酚酸水平提高带来的化感效应。

所以，在 RSD 推广应用过程中，可将添加酚酸降解

功能微生物作为该处理的配套措施，以缓解或消除因

其带来的再植作物化感自毒风险。但是，关于外源添

加的菌株对不同作物土壤中酚酸降解能力的稳定性

以及其是否协同其他土著微生物实现酚酸降解功能

还需进一步研究。 

4  结论 

本研究证实以植物残渣为主要有机物料的 RSD

处理会显著提高土壤酚酸类物质的含量，其中对香豆

酸和阿魏酸的增加尤为显著，而添加具有酚酸降解功

能的枯草芽孢杆菌 Y25 可有效降低土壤中对香豆酸、

阿魏酸等酚酸物质的含量。因此，在应用以秸秆或植

物残渣为有机物料进行 RSD 处理修复连作障碍土壤

时，应关注由此可能带来的因土壤酚酸增加引起的再

植作物化感自毒风险，而外源施用酚酸降解功能微生

物有望成为缓解或消除该风险的有效配套措施。本研

究结果对进一步提高 RSD 处理的科学应用以及促进

相关配套措施的研发具有重要的意义，为保障 RSD

处理在推广应用过程中的稳定有效奠定了更为扎实

的基础。 
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