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线辣椒／玉米套作对产量和品质的影响
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摘 要：以套作线辣椒／玉米、单作线辣椒和单作玉米为研究对象，运用地下部种间根系分隔技术，研究了套

作和单作种植模式下线辣椒、玉米产量和品质的差异。结果表明，线辣椒／玉米套作具有显著的产量优势，土地当

量比为1．18一1．24。套作玉米与单作玉米相比呈现明显的套作品质优势，套作玉米的蛋白质含量、脂肪含量、百粒

重等品质指标明显高于单作玉米。套作线辣椒与单作线辣椒相比呈现明显的套作品质劣势，套作线辣椒果实的辣

椒素含量、可溶性糖含量、糖酸比、抗坏血酸含量等品质指标均低于单作线辣椒，有机酸含量和干物质含量高于单

作线辣椒。线辣椒果实的品质指标在果实发育过程中的变化趋势不同，套作线辣椒果实品质指标的降低幅度在可

接受范围内。考虑到产量优势和经济效益，线辣椒／玉米套作是一个很有价值的种植模武。
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间套作是我国精耕细作传统农业的精髓，具有

充分利用资源和高产高效的特点，在重视利用生物

多样性发展可持续农业的今天，这一传统种植模式

在现代农业和生态农业中的应用越来越受到关注。

线辣椒是中国农产品出口创汇的名优特产，其线辣

椒栽培以陕西省面积最大，占全国线辣椒栽培面积

的1／4．1／3[1’2J。陕西省关中西部地区的线辣椒以

小麦、线辣椒、玉米“梯阶式”套种模式栽培为主，占

当地生产面积的75％以上。在这种栽培模式中，小

麦与线辣椒的共生期很短(20 d左右，线辣椒处于缓

苗期)，以线辣椒与玉米共生为主，共生期达90d左

右，充分利用了玉米的高秆为其越夏生长创造阴凉

湿润的适宜环境。玉米辣椒间套作还可降低夏季辣

椒的“日灼病”[3】，并能有效控制辣椒病毒病和疫病

的发生[4．5]。玉米线辣椒间套作可显著提高组分作

物的矿质营养水平【6．7I。套作栽培的线辣椒根际非

根际土壤微生物数量、酶活性均高于单作栽培旧'9 J。

目前关于线辣椒／玉米间套作模式的研究主要集中

在种间竞争和促进作用对产量和光、热、水分、养分

等资源利用的影响方面，而线辣椒／玉米间套作对作

物产品品质的影响迄今未见系统的研究报道。本研

究的目的是通过田间小区试验，研究线辣椒／玉米套

作栽培对作物产品品质的影响，为这种间套作模式

向高产高效优质方向的发展提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于2007年在西北农林科技大学园艺学院

园艺场露地进行，东经108。01’一108007’，北纬34012’

一34020’，海拔528．15 m，属大陆性暖温带季风气

候，年均气温12．9。C，年均日照2 196 h，无霜期约

220 d。年均降雨量660 mm，年均蒸发量993．2 mill。

供试土壤为砂壤土，前茬作物为西瓜，耕层土壤pH

值为7．67、EC为0．42 mS／cm、有机质含量16．98

g／kg、全氮1．07 g／kg、碱解氮含量90．06 mg／kg、有效

磷含量45．41 mg／kg、速效钾含量416．91 mg／kg，排

灌系统良好。供试玉米(Zea mays L．)品种为“陕高

农1号”，西北农林科技大学农城种业提供；线辣椒

(Capsicum annuum L．var．acuminatum T．R．Zhuang)

品种为西北农林科技大学园艺学院选育的“陕

8819”。

利用大田种间根系分隔微区试验，进行种植方

式、分隔方式两因素随机区组设计。种植方式为线

辣椒单作(MC)、线辣椒／玉米套作(ICM)、玉米单作

(MM)；种间分隔方式为根系分隔、根系不分隔，共4

个处理。根系分隔采用厚0．12 mm农用棚膜，分隔

长度为3 m，深度为1 m。套作采用生产上推广的6

行线辣椒：2行玉米的带状种植方式，种植带东西走
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向。套作带中线辣椒每6行为一个分隔单元、玉米

每2行为一个分隔单元，隔根膜位于相邻线辣椒、玉

米行的中间。套作种间根系用塑料膜分隔时，根系

及养分、水分不能穿过，种间的养分竞争和促进作用

均被消除；种间根系不分隔时，种问地上部和地下部

相互作用共同存在。玉米行距为0．4 m，株距0．35

m；线辣椒株行距均为0．4 m，玉米与线辣椒行间距

为0．24 m，一个线辣椒／玉米套作带宽2．88 m。单

作和套作在净占地面积上的种植密度相同，玉米占

22．2％、线辣椒占77．8％，线辣椒留苗62 500

穴／hm2，每穴留苗3株，玉米留苗71 400株／hm2。套

作小区面积为9．0 m×6．0 m，每个试验小区种植3

个套作组合带，单作玉米和单作线辣椒分别种植12

行。线辣椒育苗移栽，苗龄60 d，5月20日定植，10

月5日收获；玉米6月10日播种，9月18 13收获，两

作物共生期约90 d左右。6月17日至6月24日对

线辣椒第二级分枝上开放的花朵进行挂牌标记，分

别于座果后14、21、28、35、42、49 d采集果实样品进

行各项指标的测定，共测定6次，座果后的14—35 d

为果实迅速生长期，49 d时果实已经转色接近生理

成熟。为了与大面积生产的田间生态条件保持一致

和试验结果的可参考性，本试验只对种间根系不分

隔处理的作物产品品质进行测定分析，测定结果为

3次重复的平均值。基肥施用量为：N 120 kg／hm2，P

50 kg／hm2。K 70 kg／hm2。播前均匀翻耕，人工除草，

田间管理措施按当地生产实践中的常规方式进行，

以充分保证作物生长发育需求为基础。

1．2测定项目及方法

1．2．1 套作产量优势 应用土地当量比(LER)作

为衡量套作产量优势的指标旧J。

LER=(Yic／Ymc)+(Yim／Ymm)

式中，Mc和}rim分别代表套作总面积上线辣椒和玉

米的产量，Ymc和Ymm分别为单作线辣椒和单作玉

米的产量。当LER>1，为套作优势，当LER<1为

套作劣势。

套作相对于单作净增产量(kg／hm2)=套作体

系产量(kg／hm2)一[单作线辣椒产量(kg／hm2)×

0．778+单作玉米产量(kg／hm2)×0．222]

式中，套作体系产量=套作中线辣椒产量+套作中

玉米产量。

1．2．2线辣椒果实品质测定采用纤维素酶预处

理法提取果肉和胎座部分的辣椒素，荧光光度法检

测辣椒素含量【l引。每个处理随机取15个果实，清

洗后置烘箱中烘干至恒重，研磨过60目筛，取1．0 g

过筛后的线辣椒粉进行纤维素酶的酶解反应(40。C，

pH 5．3)，抽滤，滤液用蒸馏水定容后备用。线辣椒

残渣用95％食用乙醇回流I h提取辣椒素，过滤，提

取液用乙醇定容备用。水溶液及醇提液均采用激发

狭缝为10．0 nm，发射狭缝为10．0 nm；扫描速度为

1 500 nm／min，扫描波长为10 nrrl；在激发波长(反)

278．0 nm，发射波长(Em)312．0 11111，测定样品荧光

值。以对照品标准曲线法计算辣椒素含量。氢氧化

钠滴定法测有机酸含量；葸酮法测可溶性糖含量；2。

6．二氯靛酚滴定法测抗坏血酸含量⋯o；烘干法测干

物质含量，用干物质含量(％)与单株产量乘积来表

示。

1．2．3 玉米品质测定 玉米蛋白质含量采用半微

量凯氏法测定，再乘以系数6．25；玉米脂肪含量采

用索氏提取法提取，油重法测定；水分用烘干法测

定；灰分用常规方法测定【12J。

2结果与分析

2．1套作产量优势

从表1、表2可以看出，种间根系不分隔时线辣

椒／玉米套作体系的经济学产量和生物学产量LER

分别为1．2l和1．24，均大于1，相对单作净增产量

分别为2 620 kg／hm2和5 043 kg／hm2，这说明在既有

地上部种间相互作用又有地下部种间相互作用存在

时，线辣椒／玉米套作体系的经济学产量和生物学产

量都具有明显的套作优势。种间根系分隔时，线辣

椒／玉米套作体系的经济学产量和生物学产量LER

分别为1．18和1．22，相对单作净增产量分别为

2 231 kg／hm2和4 264 kg／hm2，说明种间仅地上部相

互作用存在时也具有明显的产量优势，但优势比种

间根系不分隔处理稍低。表明，此种植模式的经济

学产量和生物学产量套作优势来自于地上部种间相

互作用和地下部种间相互作用两个方面，即地上部

种间相互作用和地下部种间相互作用对该套作模式

的经济学产量和生物学产量套作优势均有贡献。另

外，经济学产量LER大于生物学产量LER，经济学

产量的套作优势比生物学产量更明显。

2．2套作对线辣椒果实风味品质的影响

2．2．1 辣椒素含量 单作和套作线辣椒果实的辣

椒素含量在果实成熟的过程中含量均呈先逐渐增

加，达到峰值后又略有下降的趋势，果实绿熟期或转

色期辣椒素含量最高，红熟后辣椒素含量反而有所

下降，这与Margarita Contreras．Padilla等人的研究结

果一致¨4|。单作线辣椒果实的辣椒素含量在整个

测定过程中始终高于套作，其峰值为套作的1．42

倍。单作和套作处理间的辣椒素含量的差异程度则
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因果实发育时期而异，果实发育初期(开花座果后

14．21 d)，辣椒素刚开始积累，处理间辣椒素含量

差异较小，此时玉米植株比线辣椒植株稍高，遮阴不

是很强烈，对辣椒素积累影响比较小；随着生育期延

长，玉米植株的遮阴强度越来越大，对辣椒素合成和

积累的影响愈来愈明显，处理间的差异越来越大。

14 2l 28 35 42 49

开花啦果天数(d)

Days after fruit setting

图l单作和套作线辣椒果实的辣椒素含量

Fig．1 Capsaicin content of capsicum fruit in the

monocu]ture and relay intercrops paRem

2．2．2有机酸含量 有机酸是辣椒形成果实风味

品质的组分之一。套作线辣椒果实有机酸含量的总

体水平高于单作，但不同发育时期套作对果实有机

酸含量的影响程度不同(图2)。果实发育初期(开

花座果后14—21 d)和果实成熟期(开花座果后42．

49 d)，处理间有机酸含量差异较大；开花座果后28

—35 d左右，处理间有机酸含量差异较小，说明在这

个时期果实有机酸的积累对套作栽培造成的遮阴效

应不敏感。从图2还可以看出，随着果实成熟，有机

酸含量在果实发育初期下降，开花21 d后缓慢回

升，呈浅“u”字型曲线变化。发育初期果实有机酸

含量与红熟期相差不大，红熟果的有机酸含量明显

高于绿熟果。

2．2．3 可溶性糖含量 单作线辣椒果实的可溶性

糖含量始终高于套作(图3)，开花座果后49 d时，单

作线辣椒果实的可溶性糖含量比套作高15．8％。

说明套作降低了线辣椒果实中可溶性糖含量，处理

间差异不大。随着果实成熟，可溶性糖含量逐渐升

高，尤其在开花座果35 d后提高幅度迅速增加(图

3)，说明可溶性糖主要在果实成熟期积累，而果实发

育初期的光合产物可能多转化为其它物质如纤维

素、半纤维素等用于果肉组织细胞壁的构成，而以可

溶性糖的形式积累相对较少。

表1 线辣椒／玉米套作及单作的经济学产量及LER(kg／hm2)

Table 1 Economic yield of capsicum and maize grown as monocuhure and relay interemps-and LER

注：*和*"It分别表示达到5％和1％的显著水平，下同。

Note：’and*。refer to significant level砒5％and 1％，respectively，the 8a靴below

表2线辣椒／玉米套作及单作各作物生物学产量及LER(kg／hm2)

Table 2 Biological yield of capsicum and maize grown a8 monoculture and relay interemps-and LER
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圈2单作和套作线辣椒果实的有机酸含量

Fig．2 Titratable acid content of capsicum fruit

in the monoculmre and relay intercrops pattem
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图3单作和套作线辣椒果实的可溶性糖含量

Fig．3 Soluble sugar content of capsicum fruit in the

monoculture and r；elay intererops pattern

2．2．4糖酸比 蔬菜中的糖酸比是构成蔬菜风味

的重要因素，是常用来评估蔬菜风味品质的指标之

一。套作栽培后，线辣椒果实的糖酸比下降，开花座

果后的21 d差异最大(图4)，单作线辣椒果实的糖

酸比高于套作56．8％。套作线辣椒果实发育过程

中糖酸比的变化趋势与单作相似，开花座果21d左

右糖酸比达到最高，然后逐渐下降，开花座果42 d

后又逐步回升。线辣椒成熟期果实中的糖酸比较

高，达40：1左右，但这个时期果实辣味较强，导致甜

味较难以凭味觉分辨。

2．3套作对线辣椒果实抗坏血酸含量的影响

如图5所示，果实发育过程中，套作线辣椒果实

的抗坏血酸含量的变化趋势与单作相似，抗坏血酸

含量随着果实成熟而逐渐增加，开花座果49 d时，

套作和单作线辣椒果实的抗坏血酸含量分别达到

126．4 mg／1009册和138．6 mg／1009 FW；但开花座
果21 d后套作线辣椒果实的抗坏血酸含量就始终

低于单作。套作对线辣椒果实的抗坏血酸含量的影

响在果实发育初期(开花座果后14—21 d)表现不明

显，这可能是因为在果实发育初期，抗坏血酸刚开始

积累，光合产物向抗坏血酸转化的相对较少所致。

50 0

40．0

30．0

20 0

10 0

0．0

开花坐果天数(d，

Days after fruit setting

图4单作和套作线辣椒果实的糖酸比

Fig．4 Rate of soluble sugar to titxatable acid of capsicum

fruit in the monocuhure and relay intercrops pattern
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图5单作和套作线辣椒果实的抗坏血酸含量

Fig．5 Ascorbic content of capsicum fruit in the

monocuhure and rely intercrops pattern

2．4套作对线辣椒果实千物质含量的影响

整个果实发育过程中，套作和单作线辣椒果实

的干物质含量均逐渐增加，但套作线辣椒果实的干

物质含量高于单作(如图6)，在开花座果49 d后分

别达到5．270 g／P和4．534 g／P。果实发育初期，即

开花座果14 d左右，套作和单作线辣椒的干物质相
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近，此时玉米植株还没有达到最大高度，遮阴效应的

影响较小。开花座果21 d后，玉米植株逐渐达到最

大高度，遮阴效应的加强导致套作和单作线辣椒之

间的干物质含量差异加大。这可能因为遮阴给植株

提供降温保湿的环境和增加漫射辐射，利于线辣椒

叶绿素的合成，使线辣椒在低光强下吸收较多的光

能，并提高光能利用率，从而增加干物质的积累。

量专
蛔苦
把兰

雏
脒占

开花坐果灭数(d)

Days after fruit setting

圈6单作和套作线辣椒果实的干物质含量

Fig．6 Dry matter content of capsicum fruit in the

monoeulture and relay inlererops pattern

2．5套作对玉米品质的影响

套作玉米的蛋白质含量、脂肪含量和百粒重高

于单作玉米，比单作分别提高38．6％、16．0％、

36．6％(表3)，处理问差异达显著水平；而水分和灰

分含量处理间差异不显著。这说明套作对玉米的品

质影响显著，在玉米线辣椒套作复合体系中，玉米表

现出明显的品质优势。

表3单作和套作玉米品质的比较

Table 3 Comparison of maize quality in the

monoculture and relay intercrops pattern

注：表中各组数字后不同字母表示差异达显著水平(P<0．05)。

Note：Different letters in each column mea∞signific¨t at P<0．05

levels．

3小结与讨论

大量研究证明，多种套作模式具有产量优

势【14’l引。一般以土地当量比(LER)来表示间套作

优势，LER>1时，间套作比单作利用更多的资源满

足作物生长，表现为间套作优势；LER<l时，单作比

间作更有效利用资源，表现为间套作劣势。本研究

结果表明，线辣椒／玉米套作模式的经济产品产量和

生物学产量LER均大于1，呈现明显的套作优势。

实际上生产中我们观察到的套作优势是种间竞争作

用和促进作用的共同结果，种间竞争和促进在空间

上可以划分为地上部和地下部的相互作用，地上部

相互作用主要包括光、热、水、气资源的改善【l酬；地

下部种间的竞争和促进作用主要是根系间营养、水

分、土壤微生物、土壤酶的改善【8|。玉米／线辣椒套

作模式中两作物的时间生态位和空间生态位存在差

异，一高一矮在空间上形成垂直高差，充分利用农田

生态位和变平面用光为立体分层用光，田间光截获

能力大大提高，整个农田系统的光热资源得到充分

利用，适度的遮荫可提高辣椒产量【l 7|。另外，辣椒

玉米间套作对辣椒疫病、病毒病和玉米大、小斑病均

具有显著的控制效果¨'5 J，还可降低夏季辣椒的“日

灼病”【3J。这说明线辣椒／玉米套作是一个优质、高

产、高效的种植模式，提高了土地利用率，既增加粮

食产量，又提高农民收入，缓解粮菜、粮经争地矛盾。

套作线辣椒与单作线辣椒相比，套作后果实的

辣椒素、抗坏血酸、可溶性糖含量和糖酸比等品质指

标下降，有机酸含量升高，果实总体营养品质降低，

具有明显的套作品质优势。但线辣椒产量大幅度提

高，品质指标绝对量的降低幅度在可接受的范围内，

考虑到总体社会和经济效益，线辣椒／玉米套作模式

在实际生产中还是值得推广。套作线辣椒的辣椒

素、抗坏血酸等营养品质的下降可能与功能叶位的

光照强度降低有关。研究表明，降低光照强度进行

遮荫栽培会使辣椒素含量下降[18·19]。线辣椒是抗

坏血酸含量较高的蔬菜；而抗坏血酸是与光合产物

密切相关的D一葡萄塘和D一半乳糖合成的酸性己

糖衍生物，受光照强度的影响较大。套作的高秆玉

米对线辣椒有一定遮阴作用，影响了线辣椒功能叶

位的光照强度，进而影响了抗坏血酸的累积。El—

Saeid等在番茄、小白菜、生菜等蔬菜上也发现了遮

阴会影响抗坏血酸累积的现象[20】。套作高秆玉米

可以消除夏季高温强光给线辣椒植株造成的逆境胁

迫而使线辣椒果实商品品质得到改善。Rylski和

Spigelman研究发现适当遮荫后，甜椒的果重、果长、

果实直径均比露地显著增jj[】[21]。套作线辣椒果实

的干物质含量相对单作有所增加，这可能是套作的

种间竞争改变了线辣椒的干物质分配模式，增加了
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向库的分配比例【7 J。此外，除了特需加工或出口的

线辣椒对辣椒素含量有较高的要求外，一般线辣椒

依据个人口味而异，并非越辣品质就越好。线辣椒

在套作体系中对地上部光、热和地下部水分、养分的

竞争处于劣势，从而影响了果实的品质；而处于竞争

优势的玉米品质显著提高(表3)，这与何承刚对小

麦玉米间作体系的研究结果一致，处于竞争优势地

位的作物品质提升，处于竞争劣势地位的作物品质

下降陋]。光、温度、水分和肥料等都是作物生长过

程中重要的环境因子，其对作物产量及品质都有很

大的影响，这方面的研究目前十分活跃，但对于各因

子影响程度大小，国内外尚无统一定论，有待于进一

步研究。综合试验结果来看，线辣椒果实品质最佳

时期应为红熟期，此时线辣椒的营养品质、风味品质

均佳，果实色泽鲜艳，用于鲜食、加工及配菜都比较

好。倘若喜欢吃辣味强的线辣椒，则可于绿熟期或

转色期采收为宜。
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Effect of plant density on dry matter accumulation and transfer in different

varieties of maize under full coverage on double ridges

ZHANG Yong-xian91，YANG Qi．fens2，NIU Jun．yi3，ZHANG Lei4，NIU Fen．ju4，LI De．陀n4

(1．aansu Provincial Agro—technology Extension Center，Lanzhou，Gansu 730020，China；

2．Gansu Provincial Department ofAgricutl‘ral＆Animal Husbandry，Lanzlwu，C,ansu 730030，China；

3．Agronomy College，Gglndu Agricultural University，Lamhou，Cansu 730070，China；

4．Yuzhong Agro-technology Extension Centre，Yuzhong，Gansu 730010，Ch／na)

Abstract：Effect of plant density on accumulation and distribution of dry matter in two maize varieties Funong 1 and

Wuke 2 under full coverage on double ridges was studied．The results showed that dynamics of dry matter accumulation of

single plant and population were Logistic curves．In each stage，the accumulation of dry matter of single plant decreased

but that of population increased when plant density increasing．The effects of plant density on dry matter accumulation

and distribution were more and more significant after huge bell bottom stage and filling stage．Effects of plant density on

dry matter movement ratio was not sensitive to stem and leaf，but the transformation ratio was increased when plant densi·

ty increasing．

Keywords：maize；density；dry matter accumulation；dry matter distribution；dry matter transfer
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Yield and quality of capsicum and maize in strip relay

intercrops and monoculture patterns

xu Qian91，CHENG Zhi．hui2，LU Ta03，XIE Bao．yin94

(1．School of Horticulture，Anhui Agricultural University，Hefel，Anhui 230036，China；

2．School of Honiculture，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

3．Landscape greening bureau of Puyang city，Puyang，He’nart 457000，China；

4．School ofScience，Anhui Agricultural Univers酊，Hefei，Anhui 230036，China)

Abstract：Relay intercrops of capsicum and maize is practiced at a large scale in the Shaanxi province of northwest

China．A field experiment and a root barrier technique were employed to document the yield and quality character of cap—

sicum and maize in monoculture and strip relay intercrops pattern．The results showed that under capsicum／maize strip

relay intercmps，the land equivalent ratio was 1．18—1．24，proving a significant yield advantage of relay intercrops．

There was significant quality advantage of relay intercropped maize compared with the monoeulture．Protein content，oil

and one hundred grain weight of relay intereropped maize were significantly higher than that of monoculture．There k粥

significant quality disadvantage of relay intercropped capsicum compared with the monoculture．The contents of cap·

saicin，soluble sugar，ascorbic acid and rate of soluble sugar to titratable acid in capsicum fruit were decreased by relay

intercrops plants，as compamd to monoculture plants．However，the titratable acid content and dry matter wei#t of fruit

in relay intercrops capsicum were higher than that of monoculture capsicum．There was a different dynamics curve of dif-

ferent nutrition quality index during capsicum fruit ripening．Effect of relay intercrops on the nutrition quality of capsicum

fruit were minor and mostly below detection threshold．Considering yield advantage and economic benefit，the capsicum

and maize strip relay intercrops planting pattern was a promising management practice．

Keywords：capsicum；maize；relay strip intercrops；yield；quality
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