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土壤灭菌对大豆的增产效果及其机理探讨
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摘　要: 溴甲烷土壤灭菌使正茬大豆增产 12. 67% ,重茬大豆增产 37. 25% ,差异显著。 增产的机理在于:灭

菌部分消除了土壤中有害生物及分泌物和分解产物的影响 ,为大豆根系生长创造了适宜的微生态环境 ,大豆

出苗率高 ,病株率低 ,成株数多 ;根腐病指降低 ,根系寄生孢囊数减少 ,植株生长健壮 ,细胞分解产物及渗出物

减少 ,光合作用增强 ,大豆粒多饱满。

关键词: 溴甲烷 ; 土壤灭菌 ; 重茬 ; 大豆

中图分类号: S565. 1 文献标识码: A　　　文章编号: 1004-1389( 2001) 01-0067-05

Research on the Effect of Soil Sterilization on Soybean

Yiled-increasing and Its Mechanisms

WANG Li-gang
1
, W ANG Yu

2
, HU A Tian-mao

2
, WANG Jing-guo

3
,

ZHANG Fu-suo
3
, RU AN Wei-bin

3

( 1. Ins titute of Soi l and Fertili zer, Henan Academy of Agricu ltural Sciences, Zh eng zh ou　 450002; 2. Northw es t Sci-Tech Univ ersi ty of

Ag ricul ture and Forest ry, Yangling Shaanxi　 712100; 3. China Ag ricul tu re University, Bei jing　 100094)

Abstract: The yield of soybean rotation w as boosted 12. 67% af ter soil steriliza tion by CH3 Br, and

that of continuous soybean was increased 37. 25% ; thei r di fferences a re significant. The mechanism of

yield-increa sing a re that sterilization eliminates the amount of harmful organism and lighten the ef fect

o f i ts excretion and decomposed mat ters respectiv ely, and this supplies sui table micro-ecological envi-

ronment for the g row th o f soybean ro ots. Tha t all bring good ef fects on habi tat and soybean growing,

such as the rate of i t s g ermina tion w as augmented and tha t o f sick seedling was declined, the number

o f ripen-plants was increased, the index of ro ot ro t disease w as reduced, the number o f cy st in roo ts

w as decreased, therefore, the soybean seedling g row s st rong ly and i ts pho tosynthesis w as enfo rced,

the seeds are big and plump.

Key words: CH3 Br; Continuous cropping; Soil steri li zation; Soybean

　　大豆是黑龙江省重要的经济作物 ,由于受气

候的影响和比较效益的驱动 ,重茬大豆面积占相

当的比重。重茬一般减产 10%～ 33% [ 1] ,减产原

因复杂 ,许多科学工作者从不同的方面进行过研

究 ,提出一些观点。其中有研究者认为 ,土壤微生

物的种群数量改变、微生物分泌物及分解产物毒

害是导致重茬大豆减产的重要原因 [2～ 6 ]。本试验

通过溴甲烷土壤灭菌 ,消除有害生物的影响 ,探讨

土壤灭菌对大豆生长的有益作用。

1　材料和方法

供试大豆品种为合丰 25号。田间小区试验安
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排在黑龙江省农科院土肥所试验田 ,盆栽试验安

排在网室。正茬前作为玉米 ,重茬为连续种植 2 a

大豆的试验田 ,土壤灭菌剂溴甲烷由中以合资连

云港死海溴化物有限公司生产。

土壤灭菌方法:播前 7 d,将 0～ 30 cm土层松

翻 ,搭上塑料棚 ,将罐装溴甲烷置于塑料棚内 ,按

40 g /m
2注入 ,密封 ,灭菌 72 h后 ,打开塑料棚。溴

甲烷对人畜有毒 ,使用时须注意安全 ,盖膜期间人

畜应远离灭菌地点。罐装溴甲烷用特制开取器破

罐。塑料棚顶离地面约 50 cm ,普通塑料膜即可。

田间小区试验设正茬、正茬灭菌、重茬、重茬

灭菌 4个处理 , 4次重复。小区面积 7 m
2
( 1. 4 m×

5 m ) ,每小区施大豆专用肥 22. 5 g ,小区播种

52. 5 g。大豆成熟后 ,分小区计产、考种。

盆栽试验处理及重复数与田间小区试验相

同 ,各处理土壤分别取自相同处理田间小区 ,每盆

装土 4 kg ,每 kg土施大豆专用肥 1. 125 g ,每盆播

种 10粒 ,定苗 5株。

叶绿素含量用 SPAD- 501日产叶绿素计测

定 ;叶片相对电导率用真空干燥器 , DDS- 11型

电导率仪测定 ;丙二醛含量用 721分光光度计测

定 [7 ] ;根系活力用 T TC法测定 ;叶面积用纸重量

法测定 [8 ]。根腐病指的分级指标为 [9 ]: 0级 ,主根、

须根健全 ,无病斑、根瘤多 ; 1级 ,主根上有零星病

斑 ,但不连片 ,须根上无病斑 ; 2级 ,主根病斑连

片 ,但小于根部周长的 1 /4,须根略微发病 ; 3级 ,

主根病斑大于根部周长的 1 /4,但小于 1 /2,须根

病斑较多 ,但不连片 ; 4级 ,主根病斑大于根部周

长的 1 /2,但小于 3 /4,须根病斑成片 ,部分须根脱

落 ; 5级 ,整个根部均有病斑包围 ,根部腐烂 ,须根

近无。

病情指数= [(各级根数×各级严重程度等

级 ) ] / (调查总根数×最严重等级 )

2　结果与分析

2. 1　土壤灭菌对大豆产量的影响

由表 1可以看出 ,无论重茬土壤还是正茬土

壤 ,凡经灭菌处理的 ,大豆产量都有所增加 ,其中

正茬灭菌的增产 12. 67% ,重茬灭菌的增产

37. 25% ,差异均达显著水平 ;重茬土经灭菌处理

后产量仍比正茬减产 6. 67% ,差异也达显著水平 ,

说明在本试验的田间条件下 ,采用溴甲烷进行土

壤灭菌虽然能使重茬大豆产量有所增加 ,但尚不

能消除由于大豆连作引起的所有障碍 ,进而达到

与正茬相同的产量水平 ;正茬灭菌比重茬灭菌增

产 20. 77% ,差异达显著水平 ,说明在消除土壤生

物影响的不利条件的同时 ,重茬土与正茬土本身

的物理化学性质也是导致大豆连作减产的原因之

一 ;从实际产量的增加量来看 ,重茬灭菌比不灭菌

的增产量 ( 0. 38 kg /m2 )恰是正茬土灭菌比不灭菌

增产量 ( 0. 19 kg /m
2
)的 2倍 ,说明土壤灭菌对重

茬大豆增产更有利 ,正茬土壤中也存在着大豆生

长的生物障碍因子。从产量要素及理论产量看 ,灭

菌处理使正茬大豆、重茬大豆成株数分别增加

7. 41% 、 4. 99% ,大豆株粒数分别增加 0. 165% 、

3. 44% ,百粒重分别增加 0. 55% 、 1. 11% ,理论产

量分别增加 7. 93% 、 39. 3% ,说明在产量要素中 ,

土壤灭菌对成株数影响最大。试验中重茬与重茬

灭菌 ,正茬与正茬灭菌处理有相同的变化趋势。从

考种结果分析 ,重茬土灭菌后 ,大豆成株数、株粒

数、百粒重、理论产量的增加量分别是正茬土灭菌

后相应增加量的 3. 23倍、 20倍、 20倍、 6. 57倍 ,也

说明土壤灭菌对重茬大豆生长更为有利 ,与实际

产量结果一致。重茬土、正茬土经灭菌处理后 ,大

豆株高可分别增加 5. 25%、 8. 16% 。

表 1　土壤灭菌对大豆产量的影响 (田间小区 )

Table 1　 Ef fect of soil sterilization on soybean′s yield ( small district in f ield)

处理
Treatment

实际产量
( kg /7m2 )
Actual yield

株高
( cm )

Plant h eigh t

成株数
(株 /m2 )

Grow nup plant

株粒数
(个 /株 )

Seeds per plant

百粒重
( g )

100-seed w eight

理论产量
( kg /7m2)

Theorical yield

正茬
Soybean rotat ion

1. 50b 80. 21 21. 27 60. 30 18. 24 1. 64

正茬灭菌
Soi l steri lization of S. R

1. 69a 84. 42 22. 92 60. 40 18. 25 1. 71

重茬
Soybean continuous crop-
ping

1. 02d 73. 81 16. 00 58. 00 18. 00 1. 17

重茬灭菌
Soi l steri lization of S. C. C

1. 40c 79. 83 21. 33 60. 00 18. 20 1. 63

　　注:产量检验: df = 9, L SD0. 05= 0. 094;株高、株粒数为 120株的平均值 ,成株数为 12次重复的平均值 ;其余为 4次重复平均值。
Notes: Yield Tes t ,df = 9, LSD0. 05= 0. 094。 The data of plan t heigh t and No. s eeds per plan t are av erages of 120 plants. Th e data

of No. ripen plant are average of 12 replications, th e oth ers are averag es of 4 replications.

·68· 西　北　农　业　学　报 10卷



2. 2　土壤灭菌对大豆出苗及病株率的影响

由表 2可知 ,在田间条件下 ,正茬土、重茬土

经灭菌处理后 ,大豆基本苗分别增加 5. 79% 、

16. 00% ,孢囊线虫病株率下降 1 /2,重茬土经灭

菌处理后 ,大豆基本苗的增加量是正茬土灭菌后

基本苗增加量的 2. 41倍 ,孢囊线虫病株率的下降

值是正茬土灭菌后孢囊线虫病株率下降值的 1.

83倍 ,说明土壤灭菌对促进重茬大豆出苗及降低

孢囊线虫病的发病株率更为有利。

　　由表 3可以看出 ,盆栽条件下 ,土壤灭菌使正

茬大豆出苗率增加 5个百分点 ,病株率降低 27. 5

个百分点 ;使重茬大豆出苗率增加 12. 5个百分

点 ,病株率降低 42. 5个百分点。 重茬土经灭菌后

大豆出苗率的增加量是正茬土经灭菌后大豆出苗

率增加量的 2. 5倍 ,病株率降低量的 1. 55倍 ,与

田间调查结果完全一致。
表 2　土壤灭菌对田间大豆出苗及病株率的影响

Table 2　 Ef fect of soil sterilization on soybean′s germination rate and sick seeding rate in field

项 目
Item

正茬
Soybean rotation

正茬灭菌
Soil s terili zation

of S. R

重茬
Soybean con tiuous

cropping

重茬灭菌
Soi l s terili zation

of S. C. C

基本苗 (株 /m)
No. basic seedling per m2 28. 67 30. 33 25. 00 29. 00

孢囊线虫病株率 (% )
Sick plant rate of cys t

3. 00 1. 50 5. 50 2. 75

　　注:表中数据为 12次重复的平均值 ,基本苗为播种后 35 d调查结果 ;孢囊线虫病株率为播后 60 d调查结果。

Note: The datas in table are av erages of 12 replications. Th e basic s eedings are reaul ts sow ed 35 days later, sick platn ratios endan-

g ered by cyst n ematod e resul t sow ed 60 d ays later.

表 3　土壤灭菌对盆栽大豆出苗率及病株率的影响

Table 3　 Effect of soil sterilization on soybean′s germinat ion rate and sick plant rat io in pot　　%

项 目
Item

正茬
Soybean rotation

正茬灭菌
Soil s terili zation

of S. R

重茬
Soybean con tiuous

cropping

重茬灭菌
Soi l s terili zation

of S. C. C

出苗率
Germinat ion rate 85. 00

90. 00 75. 00 87. 50

病株率
Rate of rick plant

32. 00 5. 00 50. 00 7. 50

　　注:表中数据为 4次重复的平均值 (播后 15 d调查结果 )。

Note: Th e datas in table are average of 4 replications , and are resul t sow ed 15 days later.

2. 3　土壤灭菌对大豆生理及生长的影响

　　由表 4可知 ,经土壤灭菌处理后 ,正茬、重茬

大豆叶绿素含量分别增加 2. 73%、 5. 02% ;根系

活力分别增加 3. 19% 、 23. 00% ;叶片中丙二醛含

量分别降低 28. 92% 、 31. 84% ;叶片相对电导率

分别降低 0. 7、 1. 6个百分点。 植物在逆境胁迫条

件下 ,由于体内代谢失衡 ,活性氧增多 ,较易使膜

脂发生过氧化作用或脱脂作用 ,产生丙二醛 ,从而

破坏膜结构。当细胞膜受到伤害后 ,电解质渗出率

必然增加 ,其相对电导率就会增大 ,随着胁迫强度

表 4　大豆生理指标测定结果 (盆栽试验 )

Table 4　 The results of soybean physiological index tested( in pot)

项 目
Item

正茬
Soybean rotation

正茬灭菌
Soil s terili zation

of S. R

重茬
Soybean con tiuous

cropping

重茬灭菌
Soi l s terili zation

of S. C. C

叶绿素含量
Conten t of ch lorophyl l

54. 13 55. 61 51. 22 53. 79

相对电导率 (% )
Relativ e conductance

16. 70 16. 00 18. 55 16. 95

丙二醛含量 ( nmol /g)
Conten t of M DA

34. 75 24. 70 51. 35 35. 00

根系活力 (μg /g· h)
Act ivity of root sys tem

50. 72 52. 34 36. 24 44. 57

　　注:表中数据为 4次重复的平均值 (播种后 50 d测定结果 )。

　　 Notes: The datas in table are av erage of 4 replications, and are resul t s sow ed 50 days later.
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增大 ,植株受伤害的程度也相应越大 ,产生的丙二

醛也会越多 ,相对电导率也越高。因此 ,在科学研

究中 ,常用丙二醛含量和相对电导率的高低指示

植株受逆境胁迫强度的大小。由以上分析可以推

断 ,灭菌可部分消除土壤中不利的生物及其代谢

产物对大豆生理的影响 ,使大豆植株生长较好 ,根

系活力增强 ,光合作用旺盛 ,体内合成代谢增强 ,

细胞渗出物及分解产物减少 ,使叶片中丙二醛含

量降低 ,相对电导率下降。土壤灭菌使重茬大豆叶

绿素含量、根系活力的增加值 ,丙二醛含量、相对

电导率下降值分别是正茬大豆经土壤灭菌处理后

相应变化量的 1. 74倍、 5. 14倍、 1. 63倍和 2. 29倍 ,

说明土壤灭菌对重茬大豆生理性状的改善作用要

大于正茬大豆。

　　由图 1、图 2可知 ,正茬土、重茬土经灭菌处

理后 ,大豆地上部干重分别增加 14. 7%、 24. 43% ,

地下部干重分别增加 26. 88%、 32. 00% ,差异均达

显著水平 ;正茬灭菌比重茬灭菌大豆地上部干重

增加 8. 96% ,地下部干重增加 9. 31% ,差异显著 ;

重茬土经灭菌处理 ,大豆地上部干重、地下部干重

的增加量分别是正茬大豆经灭菌处理相应增加量

的 1. 41倍、 1. 05倍 ,说明土壤灭菌对重茬大豆地

上、地下部干物重积累量的影响大于对正茬大豆

的影响。

RC: Ro tation cropping , SSRC: Soil-st erilization o f ro tation c ropping , CC: Continuous cropping , SSCC: Soi l-st eriliza tion of continuous c roppi ng

图 1　灭菌对不同茬口大豆地上部干重的影响

Fig. 1　 Effect of soil-sterilization on

try-weight of soybean′s shoot

图 2　灭菌对不同茬口大豆地下部干重的影响

Fig. 2　 Ef fect of soil-sterilization on

try-weight of soybean′s shoot

表 5　灭菌对大豆生理性状的影响 (盆栽 )

Table 5　 Effect of sterilization on soybean physiological properties( pot )

项 目
Item

正茬
Soybean rotation

正茬灭菌
Soil s terili zation

of S. R

重茬
Soybean con tiuous

cropping

重茬灭菌
Soi l s terili zation

of S. C. C

叶片数 (个 /株 )
Leaves p er plant

16. 50 17. 05 14. 95 15. 45

叶面积 ( cm2 /3片 )
Leaf area( cm2 /3 sh eets)

61. 93 78. 43 46. 67 75. 42

株 高 ( cm)
Plant h eigh t

9. 68 11. 48 8. 00 9. 80

根系寄生孢囊数 (个 /株 )
No. cys ts in root s ystem

2. 00 0. 15 3. 20 0. 45

根腐病指 (% )
Index of root-rot ten sickness

35. 80 29. 42 58. 58 33. 83

根瘤数 (个 /株 )
No. root nodules per plan t

16. 75 13. 75 13. 95 12. 75

　　注:表中数据为 4次重复的平均值 (播种后 50 d测定结果 )。

Note: Th e datas in table are averages of 4 replications, and are resul t s ow ed 50 days later.

　　由表 5可知 ,经土壤灭菌处理后 ,正茬、重茬

大豆叶片数分别增加 3. 33% 、 3. 34% ;叶面积分别

增加 26. 68% 、 61. 61% ;株高分别增加 18. 60% 、

22. 50% ; 根系寄生孢囊数分别降低 92. 5% 、

85. 94% ;根腐病指分别降低 6. 38、 24. 75个百分

点。经土壤灭菌后 ,重茬大豆叶面积的增加值是正

茬大豆叶面积增加值的 1. 74倍 ,重茬大豆根系寄

生孢囊数、根腐病指的下降值分别是正茬大豆相

应下降值的 1. 49倍、 3. 88倍 ,叶片数、株高的增加

值二者差异不大。以上分析说明 ,土壤灭菌对重茬

大豆生长的改善作用及防治病虫效果大于对正茬

大豆的作用和效果。同时 ,从表 5还可看出 ,经土

壤灭菌后 ,正茬、重茬大豆根系结瘤数分别比不灭

菌的降低 17. 91% 、 8. 60% ,这说明 ,采用溴甲烷土

壤灭菌对大豆根瘤菌也有一定的杀伤作用 ,致使

大豆结瘤数量减少。对大豆产量的影响程度 ,还需
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进一步研究。

3　结论与讨论

溴甲烷土壤灭菌可使大豆出苗率增加 ,病株

率降低 ,根腐病指下降 ,成株数增多 ,株高、株粒

数、百粒重均有不同程度的增加 ;与不灭菌的比

较 ,正茬大豆增产 12. 67% ,重茬大豆增产

37. 25% ,其差异均达显著水平。 土壤灭菌使大豆

增产的机理可以从两方面进行探讨 ,一是灭菌部

分消除土壤中有害生物及其代谢产物的影响 ,使

大豆出苗率增加 ,根腐病指降低 ,根系寄生孢囊数

减少 ,病害减轻 ,植株生长健壮 ,成株数多 ,株高增

加 ,结荚数多、粒多 ;二是灭菌在消灭土壤有害生

物的同时 ,可使有害生物的分解产物及分泌物减

少 ,为大豆根系生长带来适宜的微生态环境 ,使大

豆根细胞渗出物以及分解产物减少 ,叶片相对电

导率、丙二醛含量降低 ,根系活力增强 ,根系生长

量大 ,有利养分、水分吸收 ,叶绿素含量增加 ,叶片

数增多 ,叶面积增大 ,光合作用旺盛 ,光合产物丰

富 ,为促进增产奠定了基础。田间小区试验表明 ,

土壤灭菌使重茬大豆产量增加 ,但仍达不到正茬

大豆的产量水平 ,二者差异显著 ;而盆栽试验结果

表明 ,重茬灭菌与正茬不灭菌的相比 ,大豆地上部

干重增加 5. 27% ,二者差异未达显著水平 ,与田

间小区试验的产量结果不一致。 这可能是生长环

境的差别所致。由于大豆产量要素复杂 ,大豆苗期

地上部干重不能完全说明产量的高低。正茬土壤

中也存在着影响大豆生长发育的生物障碍因子 ,

土壤灭菌对重茬大豆生理性状的改善及防病、增

产作用大于对正茬大豆的作用。

溴甲烷土壤灭菌对重茬大豆增产显著 ,但实

际运用仍存在问题 ,一是溴甲烷对人畜有毒害 ,灭

菌人员需经过现场培训后才能进行实际操作 ,灭

菌过程要确保安全 ,人畜要远离灭菌地点。二是溴

甲烷进入大气 ,对环境造成污染 ,因此有必要进一

步探讨对人畜低毒、或无毒的灭菌措施 ,或研究灭

菌后溴甲烷的原地回收或消除方法 ,以便操作安

全稳妥。本文对解决重茬大豆减产 ,提供了一种增

产的方向性措施 ,具有理论和实践上的指导意义 ,

但大面积的实际应用还需进一步研究完善。

参 考 文 献:

[1 ]　刘忠堂 .对发展我省大豆生产的看法与建议 [ J ] .黑龙江农

业科学 , 1993, (增刊 ) : 1～ 4.

[ 2 ]　胡江春 ,王书锦 .大豆连作土壤青霉菌 891毒素的研究

[A ].土壤微生物研究- 理论、应用、新方法 [ C ].沈阳:沈阳

出版社 , 1993. 304～ 309.

[3 ]　刘增柱周玉芝 韩静淑 .大豆连轮作土壤微生物生态分布与

大豆孢囊线虫群体动态的研究 [ J ].大豆科学 , 1990, 9 ( 3):

206～ 212.

[4 ]　王震宇 ,王英祥 ,陈祖仁 .重茬大豆生长发育障碍机制初探

[ J] .大豆科学 , 1991, 10( 1): 31～ 36.

[5 ]　计钟程 ,许文芝 .重茬大豆减产与土壤环境变化 [ J ].大豆科

学 , 1995, 14( 4): 321～ 329.

[6 ]　韩晓增 ,许艳丽 .大豆连作减产主要障碍因素的研究 Ⅰ 连

作大豆根系腐解物的障碍效应 [ J] . 1998, 17( 3): 207～ 212.

[7 ]　张宪政 .植物生理学实验技术 [M ].沈阳:辽宁科学出版社 ,

1989.

[8 ]　西北农业大学植物生理生化教研室 .植物生理学实验指导

[M ].西安:陕西科技出版社 , 1986.

[9 ]　段文学 ,梅丽艳 ,吴炳芝 ,等 .大豆种衣剂防治根腐病方法研

究初报 [ J ].大豆科学 , 1996, 15( 3): 197～ 201.

· 新疆农垦科学院科技简报·

优质细毛羊的选育 (推广 )与开发

“优质细毛羊的选育 (推广 )与开发”项目 (农业部 85-024-01-02,农业部丰 -12-2-2)由新疆农垦科学院 ,兵团农八师、

农七师、农四师、农五师畜牧局石国庆、杨永林、赵培生等 5单位 15位同志共同完成 , 2000年 5月 28日通过兵团科委鉴

定。

该项成果采用现代生物技术与常规技术结合的方法 ,以选种选配、草料资源开发利用、棚圈建设、综合技术服务为重

点 ,以兵团中国美利奴羊群体为基础 ,以中心育种场、二级场、三级场为基地 ,纯繁优质细毛羊 3 851只 ,推广优质种公羊

830只 ,改良一般细毛羊 142. 5万只 ,使细毛羊整体生产性能明显改进。 细度由过去的 60～ 64支为主提高为 66支为主 ,

并出现了较大数量的 70支为主的羊群 ,平均净毛率达 56. 22%以上。初步形成了以生物技术为核心 ,以饲料饲养、羔羊特

培相配套的选育技术体系 ,丰富了育种理论内容 ,提供了生产、应用的示范模式 ,累计经济效益达 8 613万元。

该项成果达国内领先水平。

(节摘自“新疆农垦科学院《科研简报》 2000年第 4期” )
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