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轮作小麦消减胡麻连作障碍的效应研究

王立光ꎬ叶春雷ꎬ陈　 军ꎬ李进京ꎬ罗俊杰
(甘肃省农业科学院生物技术研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探讨轮作小麦对胡麻连作障碍的消减作用ꎬ通过田间试验研究了轮作小麦对胡麻株高和产量的影

响ꎬ并通过测定土壤酶活性和土壤水提液化感作用ꎬ探寻消减连作障碍的机制ꎮ 结果表明:重茬种植胡麻导致连作

障碍现象突出ꎬ表现为连作 ３ ａ 时株高、出苗率、千粒重和单株产量分别降低 １４.０％、７.７５％、３３.８％和 ４３.２％ꎬ而第二

年轮作小麦可以消减连作障碍ꎬ使下茬胡麻株高和产量保持在胡麻连作 １ ａ 水平ꎬ分别为 ６９.７ ｃｍ 和 １.４３ ｇ株－１ꎮ
轮作小麦后土壤过氧化氢酶、脲酶和碱性磷酸酶活性分别为 ２.４１ ｍＬｇ－１ｈ－１、２.３２ ｍｇｇ－１ｄ－１和 ９.０４ ｍｇｇ－１
ｄ－１ꎬ与连作 １ ａ 胡麻地土壤酶活性无显著性差异ꎬ但连作将使部分土壤酶活性发生较大变化ꎬ表现为连作 ２ａ 后土壤

过氧化氢酶、土壤脲酶、碱性磷酸酶的活性分别降低至 ２.１６ ｍＬｇ－１ｈ－１、８.１８ ｍｇｇ－１ｄ－１和 ２.０１ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ
表明轮作小麦可通过保持部分土壤酶活性消减连作障碍ꎬ从而利于下茬胡麻生长ꎮ 与胡麻连作相比ꎬ轮作小麦使土

壤水提液对胡麻种子萌发和幼苗生长的化感自毒作用减弱ꎬ并表现出综合化感效应为 ０.２１％的促进作用ꎬ使发芽指

数(４６.０)、发芽势(９２.０％)、活力指数(３.３６)、根长(８.３５ ｃｍ)及根重(２３.１７ ｍｇ)等指标与 ＣＫ 和 ＴＣ１ 处理下无显著性

差异ꎬ而连作加剧土壤水提液自毒作用ꎬ对胡麻种子萌发和幼苗生长的抑制作用增强ꎬ且综合化感效应随连作年限

增加分别降低至－８.６１％和－１７.０１％ꎬ表明轮作小麦可以通过影响土壤自毒作用消减胡麻连作障碍ꎮ 综上所述ꎬ胡麻

重茬种植将导致明显的连作障碍ꎬ合理轮作小麦有利于维持胡麻地土壤酶活性、降低土壤自毒作用ꎬ从而消减胡麻

连作障碍的发生ꎮ
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　 　 胡麻(Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ)为亚麻科亚麻属植

物ꎬ是北温带地区 １ ａ 生自花授粉草本油用纤维作

物ꎮ 在我国ꎬ胡麻是西北和华北黄土高原地区重要

的经济作物和油料作物ꎬ西北地区种植面积最大ꎬ
华北次之ꎮ 胡麻油因含有多种不饱和脂肪酸、维生

素及木酚素等营养成分ꎬ食用可以预防高血脂症和

动脉粥样硬化ꎬ成为人们越来越喜爱的商品食用

油ꎬ致使对胡麻的需求量急剧增加[１]ꎮ 但随着胡麻

需求的不断增长和耕地面积的减少ꎬ胡麻连作障碍

现象突出ꎬ导致胡麻产量下降ꎬ品质降低ꎬ已经成为

制约胡麻生产的主要问题ꎮ
连作障碍是农业生产过程中经常出现的一种

现象ꎬ早在公元前 ３００ 年就被人们所认识ꎮ 随着集

约化种植程度提高ꎬ现代农业呈现单一连作种植特

点ꎬ造成连作障碍现象越来越严重[２]ꎮ 研究表明ꎬ
轮作是一种传统而有效的农业种植模式ꎬ由于不同

作物类型对土壤理化性质和酶活性等的影响也有

很大区别[３]ꎬ利用不同作物轮作是克服连作障碍的

有效途径之一[４－６]ꎮ 选择正确的作物进行轮作不仅

有利于提高农业生态系统的生产力ꎬ提高作物产

量ꎬ也可以有效改善生态环境ꎬ消减连作障碍的危

害ꎮ 报道显示合理轮作是减轻黄瓜、烤烟、三七及

马铃薯等作物连作障碍的有效措施[[５ꎬ７－１０]ꎮ 在长期

的种植和研究中ꎬ科研人员对胡麻品种选育[１１－１３]、
规范化种植[１４]、深加工及胡麻油使用价值[１ꎬ１５－１６] 等

方面做了大量工作ꎬ并取得一系列科研成果ꎬ但对

胡麻连作障碍的报道还比较少ꎮ 实际生产过程中

发现ꎬ随着胡麻种植年限增加ꎬ胡麻生长出现明显

减退ꎬ胡麻连作障碍现象突出ꎬ而轮作小麦可以消

减连作障碍的影响ꎬ但胡麻连作障碍现象和轮作小

麦消减效果及其原因的研究较少ꎬ因此ꎬ本试验通

过研究胡麻连作及轮作小麦对胡麻生长及产量、土
壤酶活性、土壤自毒作用的影响ꎬ以期建立合理可

行的减缓胡麻连作障碍的种植方式ꎬ为胡麻栽培及

连作障碍的有效调控提供理论依据及技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验品种

试验用胡麻品种为陇亚 １０ 号ꎬ该品种抗倒伏、
抗旱、落黄好、高抗枯萎病ꎬ适于甘肃省低位山、中
位山旱地种植ꎮ 小麦品种为陇春 ２０ 号ꎬ由甘肃省农

科院提供ꎮ
１.２　 田间试验处理

田间试验设置胡麻连作 １ ａ(ＴＣ１)、胡麻连作

２ ａ(ＴＣ２)、胡麻连作 ３ ａ( ＴＣ３)和胡麻－小麦轮作

(ＴＲꎬ首年种植胡麻ꎬ下年种植小麦ꎬ以此类推)处

理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎬ小区面积 ２７
ｍ２(６ ｍ×４.５ ｍ)ꎮ 为防止小区间相互影响ꎬ小区间

用宽 ６０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ 土埂分割ꎮ 胡麻种植时每小区

播种相同数量胡麻种子ꎬ萌发一个月后统计出苗率

及测定株高ꎬ每隔一个月测定株高 １ 次ꎬ直至收获ꎮ
收获后对胡麻每株产量及千粒重进行测定、统计

分析ꎮ
１.３　 土样采集

在收获后分别采集各处理的根际土壤ꎬ土壤样

品采集采用“Ｓ”型布点ꎬ保证各处理 １０ ~ １２ 个采样

点ꎬ每个小区采样土壤充分混合ꎬ剔除枯叶、腐叶ꎮ
一部分土壤用于测定酶活性ꎬ一部分用于水提液

制备ꎮ
１.４　 土壤酶活性测定

土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸滴定法测
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定[１７]ꎻ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测

定[１８]ꎻ脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定[１７]ꎻ蔗糖酶

活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测定[１７]ꎮ
１.５　 土壤水提液制备及自毒作用测定

分别称取 ４０ ｇ 根际土壤置于棕色试剂瓶内ꎬ加
入 ４００ ｍＬ 蒸馏水ꎬ充分震荡后置于摇床振荡提取

４８ ｈꎬ过滤获得 １００ ｍｇｍＬ－１ 浸提液母液(１ ｇ
ｍＬ－１为 １ ｍＬ 蒸馏水中含有 １ ｇ 所采样品干物质的

提取液)ꎬ于 ４℃冰箱保存ꎬ用于后续试验ꎮ 选取大

小一致的胡麻种子(陇亚 １０ 号)ꎬ经 ２０％ＮａＣｌＯ 消

毒 １５ ｍｉｎꎬ灭菌蒸馏水漂洗 ５ 次ꎬ均匀摆放在铺有两

层滤纸ꎬ大小一致的 ９０ ｍｍ 灭菌培养皿中ꎬ每皿摆

放 ４０ 粒ꎬ分别加入不同浓度的提取液 ８ ｍＬꎬ对照组

为蒸馏水(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 将培养皿置于

２５℃恒温ꎬ光照 １２ ｈꎬ黑暗 １２ ｈ 的人工气候室培养

箱内培养ꎬ种子萌发以胚根突破种皮为标准ꎮ 种子

萌发过程中ꎬ每隔 １ ｄ 加入对应的 ３ ｍＬ 提取液ꎬ保
持滤纸湿润ꎬ每隔 ２４ ｈ 统计 １ 次发芽数ꎬ第 ３ 天统

计发芽势(ＧＰ)ꎬ第 ７ 天统计发芽率(ＧＲ)和发芽指

数(ＧＩ)ꎬ挑选第一天萌发的幼苗 １０ 株ꎬ吸水纸吸

干ꎬ测定根长(ＲＬ)、株高(ＳＬ)、根鲜重(ＲＷ)和苗鲜

重(ＳＷ)ꎮ 计算各处理发芽指数和活力指数(ＶＩ)并
计算各指标的抑制率ꎮ 计算公式如下:

发芽率(ＧＲ)＝ ７ ｄ 正常发芽种子数 /供试种子

数×１００％
发芽势(ＧＰ)＝ 前 ３ ｄ 内正常发芽种子数 /供试

种子数×１００％

发芽指数 (ＧＩ) ＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ)

式中ꎬＧｔ为在第 ｔ天发芽的种子数ꎻＤｔ为相应的发芽

天数ꎮ
活力指数(ＶＩ) ＝ ＧＩ × Ｓ

式中ꎬＳ 为第 ７ 天测得的整株幼苗鲜重(ｇ)ꎮ
化感作用抑制率(ＲＩ)＝ (Ｔｉ / Ｔ０－１)×１００％

式中ꎬＴｉ 为测试项目的处理值ꎬＴ０ 为对照值ꎮ ＲＩ>０
表示具有促进作用ꎬＲＩ<０ 表示具有抑制作用ꎮ ＲＩ
绝对值越大ꎬ表明其化感作用潜力(促进或抑制)
越大ꎮ

综合效应(ＳＥ):以供体对同一受体各测试项目

(发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗高、
根鲜质量、苗鲜质量)的抑制百分率(ＲＩ)的算术平

均值表示ꎮ ＳＥ<０ 时表示抑制作用ꎬＳＥ>０ 时表示促

进作用ꎬ绝对值的大小代表综合化感作用强弱ꎮ

１.６　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件对原始数据进行处

理ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件ꎬ对数据进行单因子方差分

析ꎬ用新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)做显著性分析ꎬ利用软

件 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０.０ 和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 轮作小麦对胡麻生长及产量的影响

图 １ 表明ꎬ随着胡麻连作年限的增加ꎬ表现出连

作障碍ꎬ而轮作小麦具有显著的消减作用ꎮ ＴＣ３ 处

理出苗率降低至 ６７.８％ꎬ而 ＴＲ 处理出苗率较 ＴＣ３
显著 增 加ꎬ 为 ７３. ２％ꎬ 与 ＴＣ１ ( ７３. ５％) 和 ＴＣ２
(７２.９％)处理无显著差异(图 １Ａ)ꎮ 整个生长过程

发现ꎬ萌发 ２ 个月内 ＴＣ３ 处理株高虽略矮ꎬ但与同

时期其他处理组间胡麻株高没有明显差异ꎬ生长 １
个月平均株高都在 ７ ｃｍ 左右ꎬ生长 ２ 个月平均株高

达到 １２ ｃｍ 左右ꎬ从第 ３ 个月开始的后期生长过程

中ꎬＴＣ３ 平均株高显著低于其他处理组ꎬ而 ＴＲ 处理

胡麻株高与 ＴＣ１ 无显著差异ꎬ收获时 ＴＣ３ 胡麻株高

仅为 ６０.７ ｃｍꎬ而 ＴＲ、ＴＣ１ 和 ＴＣ２ 处理的平均株高分

别为 ６９.７、７０.６ ｃｍ 和 ６９.１ ｃｍ(图 １Ｂ)ꎮ 收获后统计

籽粒千粒重及单株胡麻籽粒产量发现ꎬ随着连作年

限增加ꎬ胡麻籽粒千粒重降低ꎬ而 ＴＲ 处理可以明显

提升籽粒千粒重(图 １Ｃ)ꎻＴＲ 处理单株产量与千粒

重的表现一致(图 １Ｄ)ꎮ
２.２　 轮作小麦对土壤酶活性的影响

胡麻连作导致土壤酶活性发生变化ꎬ轮作小麦

可以消减连作对土壤酶活性的影响(图 ２)ꎮ 土壤蔗

糖酶测定表明ꎬＴＣ２ 处理其活性与 ＴＣ１ 无显著差

异ꎬ而 ＴＣ３ 处理其活性降低至 ２０.５２ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ
ＴＲ 处理与 ＴＣ１ 土壤蔗糖酶活性分别为 ２４.４８ ｍｇ
ｇ－１ｄ－１和 ２４.６１ ｍｇｇ－１ｄ－１(图 ２Ａ)ꎮ 过氧化氢

酶活性随着连作年限增加逐渐降低ꎬ从 ＴＣ１ 的 ２.３５
ｍＬｇ－１ｈ－１ 降低到 ＴＣ２ 的 ２. １６ ｍＬｇ－１ ｈ－１ꎬ
ＴＣ３ 处理其活性只有 １.９０ ｍＬｇ－１ｈ－１ꎬ轮作小麦

后活性明显高于连作胡麻ꎬ其活性达到 ２.４１ ｍＬ
ｇ－１ｈ－１ꎬ与 ＴＣ１ 土壤中过氧化氢酶活性无显著差

异(图 ２Ｂ)ꎮ 土壤脲酶活性随着连作年限增加表现

出先降低后升高的趋势ꎬ而轮作小麦可以消减其活

性降低的趋势ꎬ使酶活性保持在 ＴＣ１ 处理土壤脲

酶活性的水平(图 ２Ｃ)ꎮ 轮作小麦后土壤碱性磷

酸酶活性与 ＴＣ１ 处理无显著差异ꎬ且明显高于

ＴＣ２ 和 ＴＣ３ 处理(图 ２Ｄ)ꎮ
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　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各处理胡麻出苗率、株高及产量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 各处理的土壤酶活性
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 土壤水提液对胡麻的化感效应

ＴＲ 和 ＴＣ２、ＴＣ３ 处理土壤水提液对胡麻种子发

芽指数(ＧＩ)、发芽势(ＧＰ)、发芽率(ＧＲ)和活力指数

(ＶＩ)表现出不同的化感作用ꎬ轮作可以消减由于连

作导致的土壤水提液对种子萌发抑制作用增强的

趋势(表 １)ꎮ 与 ＣＫ 和 ＴＣ１ 相比ꎬＴＲ 处理土壤水提
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液对种子萌发各项指标几乎没有改变ꎬ３ 组处理间

无显著性差异ꎮ 随着连作年限的增加ꎬ土壤水提液

对种子萌发表现出明显的抑制作用ꎬ导致发芽指

数、发芽率、发芽势和活力指数降低ꎬ且抑制作用随

着连作年限增加而增强ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ在相同水提

液浓度下ꎬＴＲ 处理土壤水提液对种子发芽势和发芽

率表现出的化感作用抑制率为－４.１７％ꎬ明显低于 ＴＣ２
(－５.２１％)和 ＴＣ３(－９.３８％)水提液的抑制率ꎬ但高于

ＴＣ１(－２.０８％)的水提液抑制率ꎻ对于发芽指数抑制率

和活力指数抑制率ꎬＴＲ 的化感作用抑制率最低ꎬ分别

为－１.５０％和 １.５１％ꎬ且明显低于 ＴＣ１ 水提液对发芽指

数(－７.５０％)和活力指数(－１.５１％)的抑制率ꎮ

表 １　 土壤水提液对种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｏｎ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽指数
ＧＩ

发芽势
ＧＰ / ％

发芽率
ＧＲ / ％

活力指数
ＶＩ

ＣＫ ４６.７±１.２６ａ ９６.０±１.３２ａ ９６.０±１.３２ａ ３.３１±０.４３ａ
ＴＣ１ ４３.２±２.０１ａ ９４.０±０.６８ａ ９４.０±０.６８ａ ３.２６±０.１７ａ
ＴＣ２ ３９.５±０.７６ｂ ９１.０±０.４７ｂ ９１.０±０.４７ｂ ２.５６±０.２５ｂ
ＴＣ３ ３６.２±１.０７ｃ ８７.０±１.１３ｃ ８７.０±１.１３ｃ ２.１７±０.３１ｃ
ＴＲ ４６.０±０.９２ａ ９２.０±０.６８ａ ９２.０±０.６８ａ ３.３６±０.２６ａ

　 　 注:每列不同字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 土壤水提液对种子萌发和幼苗生长的化感自毒效应抑制率 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＧＩ ＧＰ ＧＲ ＶＩ ＧＬ ＧＷ ＳＬ ＳＷ

ＴＣ１ －７.４９±２.０８ｂ －２.０８±０.８ａ －２.０８±０.８５ａ －１.５１±１.４６ａ ０.７２±０.４６ａ －９.４７±１.３７ｂ ６.８０±０.８３ａ ６.９９±１.２３ａ
ＴＣ２ －１５.４２±０.７６ｃ －５.２１±０.４ｃ －５.２１±０.４２ｃ －２２.６６±２.３１ｂ －１８.０４±１.３６ｂ －１４.９０±０.９２ｃ ４.７３±０.３２ｂ ７.７９±１.５７ａ
ＴＣ３ －２２.４８±１.０３ｄ －９.３７±１.１ｄ －９.３８±１.１３ｄ －３４.４４±１.７３ｃ －２４.１３±１.１７ｃ －２５.２１±１.７６ｄ －６.２１±１.６７ｃ －４.８５±１.０６ｂ
ＴＲ －１.５０±０.９５ａ －４.１７±０.６ｂ －４.１７±０.６１ｂ １.５１±１.６６ａ －０.２４±０.５７ａ －１.６６±１.８５ａ ５.３３±１.０１ａ ６.５５±１.２７ａ

　 　 由表 ３ 可见ꎬＴＲ 土壤水提液对胡麻苗高和苗重

的影响与 ＣＫ、ＴＣ１ 和 ＴＣ２ 土壤水提液的影响相比无

显著性差异ꎬ苗高和苗重都分别维持在 ３.５０ ｃｍ 和

５０.０ ｍｇ 左右ꎬ但与 ＴＣ３ 土壤水提液处理具有显著

性差异ꎮ ＴＲ 土壤水提液对胡麻根长和根重的影响

与 ＴＣ２ 和 ＴＣ３ 具有显著性差异ꎬ与 ＣＫ 和 ＴＣ１ 土壤

水提液处理无显著性差异ꎮ 以 ＣＫ 为对照ꎬＴＲ 土壤

水提液对胡麻幼苗苗高和苗重表现出促进作用ꎬ与
ＴＣ１ 无显著性差异ꎻＴＣ３ 土壤水提液对胡麻幼苗苗

高和苗重表现出抑制作用ꎬＴＣ２ 土壤水提液对苗高

的促进作用明显弱于 ＴＲ 和 ＴＣ１ꎬ对苗重的影响与

ＴＲ 和 ＴＣ１ 无显著差异ꎮ ＴＲ 土壤水提液对胡麻幼苗

根长和根重表现出微弱的抑制作用ꎬ但其绝对值与

ＣＫ 和 ＴＣ１ 差异不显著ꎬ与 ＴＣ２ 和 ＴＣ３ 差异显著ꎮ
各处理土壤水提液对胡麻影响的综合效应为:

ＴＲ≥ＴＣ１>ＴＣ２>ＴＣ３(图 ３)ꎮ ＴＲ 处理土壤水提液综

合效应表现为 ０.２１％的微弱促进作用ꎬＴＣ１ 处理土

壤水提液综合效应为－１.０２％的弱抑制作用ꎬ而 ＴＣ２
和 ＴＣ３ 土壤水提液综合效应表现为强的抑制作用ꎬ
分别为－８.６１％和－１７.０１％ꎬ且连作年限越久ꎬ抑制

作用越强ꎬ说明轮作小麦改善了土壤的自毒效应ꎬ
而连作种植加剧土壤的自毒作用ꎮ

３　 讨论与结论

连作种植往往造成土壤环境恶化ꎬ导致生长发

育状况变差ꎬ继而下茬产量下降ꎬ品质劣化ꎮ 实施合

表 ３　 土壤水提液对幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ
ｏｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高 / ｃｍ
Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

苗重 / ｍｇ
Ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根重 / ｍｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ３.３８±０.１５ａ ４７.６３±１.６２ａｂ ８.３７±０.４１ａ ２３.５６±１.３２ａ
ＴＣ１ ３.６１±０.２８ａ ５０.９６±１.５３ａ ８.４３±０.５４ａ ２１.３３±１.０３ａｂ
ＴＣ２ ３.５４±０.１２ａ ５１.３４±１.８５ａ ６.８６±０.３７ｂ ２０.０５±０.９２ｂ
ＴＣ３ ３.１７±０.１７ｂ ４５.３２±１.２３ｂ ６.３５±０.２８ｂ １７.６２±１.７３ｃ
ＴＲ ３.５６±０.１１ａ ５０.７５±１.６１ａ ８.３５±０.６０ａ ２３.１７±１.１３ａ

图 ３　 各处理胡麻生长的综合效应

Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｇｒｏｗｔｈ

理的轮作制度ꎬ既可以调节农田生态环境ꎬ改善土

壤肥力、调节土壤酶活性ꎬ减少自毒物质积累ꎬ有利

于作物生长和有益微生物的繁衍ꎬ又可以减少病原

物存活ꎬ减少病害ꎬ提高作物产量[７ꎬ１９－２３]ꎮ 本研究大

田试验结果表明:胡麻连作导致连作障碍ꎬ对胡麻
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生长和产量造成不利影响ꎬ致使植株变矮ꎬ产量下

降ꎬ而轮作小麦可以消减连作障碍的影响(图 １)ꎮ
土壤酶在驱动土壤代谢、生物循环及土壤肥力

等方面起着重要作用[２４－２５]ꎬ土壤酶活性通常被作为

衡量土地肥力的指标ꎮ 蔗糖酶参与土壤中碳水化

合物的转化ꎬ使蔗糖水解为葡萄糖和果糖ꎬ转化为

植物和微生物能利用的营养物质ꎬ其活力强弱反映

土壤熟化程度和肥力水平[２６]ꎮ 本研究表明ꎬＴＣ３ 处

理土壤蔗糖酶活性下降ꎬＴＲ 与 ＴＣ１ 或 ＴＣ２ 的蔗糖

酶活性没有显著性差异ꎮ 过氧化氢酶可以将过氧

化氢分解为水和氧气ꎬ解除过氧化氢的毒害作用ꎬ
其活性在一定程度上反映了土壤微生物代谢的强

度[２７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ随着连作年限的增加ꎬ过
氧化氢酶活性呈下降趋势ꎬ而 ＴＲ 处理过氧化氢酶

活性未降低ꎬ保持在 ＴＣ１ 酶活性水平ꎮ 脲酶是土壤

酶中唯一对尿素的转化作用具有重大影响的酶ꎬ尿
素肥料只有经过脲酶水解才能被作物吸收利用ꎬ但
脲酶活性过强ꎬ也会导致局部氨浓度增高不利于作

物生长ꎮ 本研究表明ꎬ随着连作年限增加ꎬ脲酶活

性先降低后升高ꎬ而 ＴＲ 处理脲酶活性未发生变化ꎬ
保持在连作 １ ａ 酶活性水平ꎮ 土壤磷酸酶可以酶促

分解各种有机磷化合物ꎬ为植物提供有效磷[２８]ꎮ 本

研究表明ꎬ连作导致土壤碱性磷酸酶活性降低ꎬ但
轮作无显著影响ꎮ 本试验中胡麻连作年限与酶活

性的关系与黄玉茜等[２９] 对花生连作研究和高杨

等[３０]关于荞麦连作对酶活性研究结果一致ꎮ 通过

４ 种土壤酶活性测定发现ꎬ轮作小麦处理酶活性保

持在 ＴＣ１ 处理土壤酶活性水平ꎬ这表明 ＴＲ 处理对

胡麻连作障碍的消减作用ꎬ部分是通过保持土壤酶

活性实现的ꎮ
化感自毒作用被认为是连作障碍的重要因素

之一ꎮ 自毒物质通过挥发、根系分泌、地上部分淋

洗和植物残体分解等途径向环境中释放ꎬ对植物种

子萌发及生长产生影响ꎮ 郭俊霞等[３１] 研究表明ꎬ丹
参连作土壤水提液对其幼苗生长具有抑制作用ꎮ
马铃薯、花生、棉花、半夏和人参根系分泌物都具有

明显的自毒作用ꎬ影响种子萌发及植株生长[３２－３６]ꎮ
种子萌发及幼苗生长试验表明ꎬ随着胡麻种植年限

的增加ꎬ土壤水提液对自身种子萌发和幼苗生长的

化感自毒作用增强ꎬ抑制种子萌发及幼苗生长ꎬ而
轮作小麦可以减弱自毒作用ꎮ 本试验综合化感效

应显示ꎬ连作后土壤水提液出现抑制作用ꎬ且化感

自毒作用随着连作年限增加而逐渐增强ꎬ但是轮作

小麦后ꎬ可以在一定程度上缓解自毒作用ꎬ表现出

促进作用ꎮ 该研究成果证实ꎬ轮作小麦可以通过改

善土壤的化感自毒作用ꎬ消减胡麻连作障碍ꎬ从而

利于植株生长和增加产量ꎮ 轮作小麦可能通过减

少土壤自毒物质的进入消减土壤内已有的自毒物

质ꎬ从而达到对胡麻连作障碍的消减作用ꎬ当然也

可能还存在其他方面的作用机制ꎮ 因此ꎬ在胡麻种

植中ꎬ利用小麦构建合理的轮作倒茬种植模式ꎬ有
利于消减胡麻连作障碍的发生ꎬ对胡麻生产具有重
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