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马铃薯连作障碍与土壤环境因子变化相关研究

徐雪风１，２，回振龙１，２，李自龙１，２，张俊莲１，李朝周１，２

（１．甘肃省作物遗传改良和种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０；３．甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：取不同连作年限（连作０、３、５、７年）的土壤测定其生物和非生物环境因子，并采用盆栽的方法获取不
同连作年限的马铃薯幼苗，测定其生长发育指标及抗性生理指标，以探究马铃薯不同连作年限土壤生物和非生物

环境因子的变化。结果表明：随着连作年限的增加，土壤含盐量、碱解氮含量和土壤容重逐年上升，在连作７年时
分别比对照高３４８．３１％、２２８．５７％和５．３９％；在连作５年和７年时，速效磷、速效钾和有机质含量显著下降，连作７
年时比对照下降２７．４３％、３１．２７％和３８．３０％；土壤中酚酸类化感物质含量（除对羟基苯甲酸外）显著增加；在连作５
年和７年时，香草酸分别高于对照２４．８７％、１９．８２％；阿魏酸和总酚酸含量在连作 ７年分别达到对照的 ２７０．２％、

３７４．９％；土壤中脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和转化酶活性显著下降，其中转化酶活性在连作３、５、７年时其活性
分别下降为对照的７８．６％、７０．８％和４８．１％；细菌和放线菌数量显著减少，连作７年时分别比对照下降２６．６７％和

１０．８５％；马铃薯幼苗叶片叶绿素含量、抗氧化酶活性、根系活力和净光合速率显著下降，ＭＤＡ含量和活性氧产生速
率显著升高。从整体上看马铃薯连作５年和７年幼苗生长发育受到显著抑制，说明连作障碍达到显著水平，这与
上述土壤各环境因子的变化是相对应的，这可能就是连作障碍的直接原因。马铃薯连作５年和７年时，由于土壤
菌类组成、关键酶活和理化性状的改变及酚酸类化感物质含量的显著增加，造成了一系列生物和非生物环境胁迫，

从而导致连作障碍的发生。
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马铃薯是一种高产粮食作物和重要经济作物，

然而由于马铃薯大面积集中种植等因素，现已出现

产量降低、品质变劣、生长发育状况变差的现象，此

即连作障碍［１－５］。连作障碍产生的原因非常复杂，

它是植物和土壤两者相互作用的结果，其发生原因

主要基于植物化感物质的释放和累积、土壤微生物

组成的失衡以及土壤理化性状的改变等几个方

面［６－７］。国内外对连作障碍的研究主要集中在水

稻、西红柿、茄子、花生等作物［５－９］，但马铃薯连作障

碍与土壤环境因子之间的关联还少见系统全面的研

究报道。

化感作用是指一种植物（包括微生物）通过向环

境释放一些化学物质来影响周围植物和微生物生长

的现象，其中自毒作用是化感作用的一种特殊形式，

为植物通过根系分泌释放或根茬腐解后产生有毒化

学物质，进而对同种植物种子萌发和生长起抑制作

用的现象［１０－１１］。植物毒素一方面来源于根系分泌

的有毒物质，另一方面来源于土壤微生物对土壤中

植物残留物的分解，进入土壤中的分泌物和腐解物

在生物和非生物因素作用下不断分解转化，产生酚

酸等化感物质［１２－１３］。研究较多的自毒物质为对羟

基苯甲酸、香草酸和阿魏酸，它们均为酚酸类化感物

质［１３－１４］。

土壤酶一般吸附在土壤胶体表面或呈复合体存

在，部分存在于土壤溶液中，通常测定转化酶、碱性

磷酸酶等酶的活性来表征土壤酶活性。土壤酶参与

土壤有机质的分解、合成以及氮、磷、钾等物质的循

环，其活性强度随土壤理化性质、有机物含量等因素

的变化而变化［１５－１６］。然而关于马铃薯连作障碍中

土壤化感物质累积及土壤关键酶活性变化对马铃薯

生长发育的研究还缺乏系统研究。

本试验以马铃薯不同连作年限的土壤为主要研

究对象，结合马铃薯的生长发育状况，对马铃薯在不

同连作年限土壤中酚酸类化感物质积累、土壤酶活

变化、土壤微生物菌群组成变化、马铃薯幼苗抗性生

理进行了探讨，旨在了解马铃薯连作过程中土壤各

环境因子的变化规律及其与马铃薯连作障碍的关

系，为有效减轻马铃薯连作障碍，提高马铃薯块茎的

产量、品质和保持土地的可持续利用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

供试土壤采于甘肃省景泰县条山集团马铃薯种

植基地，土壤类型为灰钙土。选择连作年限分别为

３、５、７年的土壤，以近三年未种植过马铃薯的土壤
作为对照（前茬种植玉米，连作年限０年），采用５点
法取样，采集０～２０ｃｍ根区耕层土，混匀后，一部分
用于种植马铃薯，另一部分用于各土壤环境因子测

定。

１．２ 供试材料

普通农用马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）品种陇
薯３号。
１．３ 试验设计

试验材料采用盆栽方式培养，于盆内分别加入

上述不同连作年限的土壤。盆内各栽种含一个顶芽

的马铃薯块茎，于温室内进行培养。每日光照时间

１０～１２ｈ，温室温度白天 １９℃～２６℃，晚上 １２℃～
１６℃，光照强度为３２０～５００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 土壤理化性状分析 参照关松荫的方

法［１７］，其中土壤ｐＨ值测定采用土∶水＝１∶５酸度计
法；土壤容重用环刀法；土壤水溶性盐总量用质量

法；土壤有机质采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４消煮、ＦｅＳＯ４容
量法；土壤碱解氮用碱解扩散法；土壤速效磷用０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３法测定；速效钾用中性乙酸铵浸
提、火焰光度法。

１．４．２ 土壤酚酸类化感物质含量和酶活性分析

土壤总酚酸含量测定采用吴萼等［１８］的方法；对羟基

苯甲酸、香草酸和阿魏酸含量采用阮维斌等［１９］的方

法；脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，结果以 ２４ｈ
后每克土壤（干重）中 ＮＨ４＋－Ｎ的毫克数表示［１７］；
过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定，其活性以

每克土所消耗的０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４溶液的毫升数

表示［１７］；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠法，结果

以２４ｈ后每克土壤中释放出酚的毫克数表示［１７］；转
化酶的活性用 ３，５－二硝基水杨酸比色法测定，以
２４ｈ后每克土葡萄糖毫克数表示［１７］。
１．４．３ 土壤微生物含量分析 采用李坤［２０］的方法
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测定土壤微生物含量：细菌分离采用牛肉膏蛋白胨

培养基，放线菌分离采用高氏１号培养基，真菌分离
采用改良的马丁氏培养基（每１０００ｍＬ培养基中加
１％孟加拉红水溶液３．３ｍＬ、１％链霉素３ｍＬ），在超
净工作台上，每个连作年限土壤样品称取１０ｇ，加入
装有 ９０ｍＬ无菌水的三角瓶中，振荡 ３０ｍｉｎ，即得
１０－１浓度的土壤溶液，静置 １ｍｉｎ，再依次稀释 （细
菌稀释至 １０－５，放线菌稀释至 １０－４，真菌稀释至
１０－３）。用稀释平板涂布法依次接种到细菌、放线菌
和真菌培养基中，３次重复。接种后倒置于 ２８℃～
３０℃恒温培养箱内培养，及时观察计数，最后计算每
克干土中的微生物数量。

微生物数量计算公式：菌数／土重＝（同一稀释
度几次重复的菌落平均数×稀释倍数）／土干重。
１．４．４ 生长发育指标分析 株高：收获前 ５～７ｄ
测定，株高以植株茎最高部位距土面的高度为准，用

直尺测量；茎粗：以植株与土面交界处地上茎直径代

表，用游标卡尺测量；地上茎分枝数和匍匐茎数量：

收获后目测；根长：收获后用直尺测量最长５条根长
度，取平均值表示。

１．４．５ 抗性生理指标分析 马铃薯发芽 ３０天后，
取马铃薯幼苗充分生长的叶片进行各项生理指标的

测定。叶绿素含量：乙醇提取法［２１］；净光合速率：采

用美国便携式ＬＩ－６４００ＸＴ光合－荧光仪进行；根系
活力：ＴＴＣ法［２１］；丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含
量：硫代巴比妥酸法［２１］；过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）
活性：紫外吸收法［２１］；超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性：分光光度法，以抑制氮蓝四唑
（Ｎｉｔｒｏ－ｂｌｕｅｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ，ＮＢＴ）光化还原一半的酶量
为一个酶活力单位［２１］；超氧阴离子（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎ
ｉｏｎ，）产生速率：羟胺氧化法［２２］；过氧化氢（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ，Ｈ２Ｏ２）产生速率：林植芳等［２３］的方法。
１．４．６ 数据分析 各项实验重复３～５次，采用 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理和绘图，采用
ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件对数据进行差异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 马铃薯连作对土壤理化性状的影响

马铃薯不同连作年限土壤 ｐＨ值随连作年限增
加呈下降趋势。土壤容重则随着连作年限增加呈上

升趋势，连作３、５年和７年土壤容重分别比对照升
高了２．２３％、４．６２％和５．３９％。土壤含盐量分别比
对照上升了１４７．４５％、２１２．４１％、３４８．３１％。碱解氮
含量比对照增加了４７．５０％、１２５．７５％、２２８．５７％；土
壤速效磷、速效钾和有机质含量变化为连作 ３年比
对照高，之后显著下降且低于对照（表１）。

表１ 马铃薯连作对土壤理化性状的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

ｐＨ值
ｐＨＶａｌｕｅ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

含盐量

Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮含量

Ａｌｋａｌｉ－
ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０（ＣＫ） ８．３２±０．０１５ａ １．２９８±０．００２ｄ １．２７３±０．０５７ｄ ３２．９７±０．２０８ｄ ２６．５０±０．２６５ｂ １２７．０７±０．１１５ｂ １４．７０±０．１００ｂ

３ ８．００±０．０１２ｂ １．３２７±０．００２ｃ ３．１５０±０．１４４ｃ ４８．６３±０．２３１ｃ ４２．７３±０．２０８ａ １６２．５３±０．１５３ａ １６．５７±０．１１５ａ

５ ７．８４±０．０１０ｃ １．３５８±０．００１ｂ ３．９７７±０．０６０ｂ ７４．４３±０．２３１ｂ ２１．４７±０．１１５ｃ １１５．５７±０．１１５ｃ １１．３３±０．０５８ｃ

７ ７．６６±０．００６ｄ １．３６８±０．００１ａ ５．７０７±０．０４５ａ １０８．３３±０．３２１ａ １９．２３±０．１５３ｄ ８７．３３±０．１５３ｄ ９．０７±０．０５８ｄ

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 马铃薯连作对土壤酚酸类化感物质含量的影响
研究测定了不同连作年限土壤中对羟基苯甲

酸、香草酸、阿魏酸和总酚酸的含量，结果显示对羟

基苯甲酸含量在连作 ３年大幅度升高，比对照高
９９．９９％，连作 ５年仍显著高于对照，但连作 ７年时
与对照无显著差异；香草酸含量在连作 ３年时比对
照显著下降３６．４７％，在连作５年和７年时分别显著
高于对照２４．８７％、１９．８２％。阿魏酸和总酚酸含量
在连作３年时含量与对照无显著差别，在连作５年
和７年时显著升高，其中连作７年土壤中阿魏酸和

总酚酸的含量分别达到对照的２７０．２％、３７４．９％（图
１Ａ～Ｄ）。
２．３ 马铃薯连作对土壤酶活性的影响

马铃薯连作土壤中脲酶和碱性磷酸酶的活性以

连作３年最高，比对照分别高１８．６５５、１４．４９％，之后
随连作年限的增加显著下降（图 ２Ａ，Ｂ）。土壤过氧
化氢酶活性连作 ３年与对照差别不显著，之后随着
连作年限增加显著下降（图 ２Ｄ）。转化酶活性的变
化表现为随连作年限的增加显著下降，在连作３、５、
７年时其活性分别下降为对照的 ７８．６％、７０．８％和
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４８．１％（图２Ｃ）。

图１ 马铃薯连作对土壤酚酸类物质含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｓｏｉｌｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２ 马铃薯连作对土壤酶活性变化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｏｉｌ
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２．４ 马铃薯连作对土壤微生物数量的影响

马铃薯连作土壤中细菌数量在连作３年时与对
照无显著差异，在连作５年和７年时则比对照下降
２０．８０％、４７．３５％（图 ３Ａ）。放线菌的数量以连作 ３

年时最高，比对照高９．４１％，之后显著下降（图３Ｂ）。
真菌的数量则随着连作年限的增加而增加，连作３、
５、７年分别比对照增加 ７２．８２％、１０７．７７％和 １７６．
７０％（图３Ｃ）。

图３ 马铃薯连作对土壤微生物数量变化的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

２．５ 连作对马铃薯幼苗生长发育状况的影响

随着连作年限的增加，除根长外马铃薯幼苗的

生物量、株高、茎粗、地上茎分枝数和匍匐茎数在连

作３年时均显著升高，高于对照 １６．０９％、３７．８８％、
１８．５７％、２７．５１％、２８．８９％，之后下降并显著低于对
照（表２）。可见幼苗生长发育状况总的表现为连作
３年最好，连作５年和７年变差，其中尤以连作７年
最差，其生物量、株高和根长分别降为对照的

６２．７％、６９．４％和６２．８％。

２．６ 连作对马铃薯幼苗叶绿素含量、根系活力、叶

片净光合速率和丙二醛含量的影响

马铃薯幼苗叶片叶绿素含量、根系活力和净光

合速率在连作 ３年时显著升高，分别比对照高

２．６１％、６．１４％、３３．７１％，之后显著下降，连作 ７年

最低，低于对照３６．７３％、８１．４３％、６７．５４％（图４Ａ～

Ｃ），ＭＤＡ含量随连作年限的增加逐年显著升高，比

对照高１６．９１％、７１．３６％、１０３．１８％（图４Ｄ）。

表２ 连作对马铃薯幼苗生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年限

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ａ

生物量／（ｇ·株－１）

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

地上茎分枝数

Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ
ｏｆａｅｒｉａｌｓｔｅｍ

匍匐茎数

Ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｔ
ｓｔｅｍ’ｓ
ｎｕｍｂｅｒ

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

０（ＣＫ） ３４．１９±０．３１０ａｂ ３７．５７±１．５７６ｂ ０．７０±０．０３０ｂ ９．６７±１．５２８ｂ １２．６７±２．０８２ｂ １０．８７±０．６６６ａ

３ ３９．６９±１．０４９ａ ５１．８０±５．２２５ａ ０．８３±０．０２０ａ １２．３３±１．１５５ａ １６．３３±１．５２８ａ １１．３３±０．４１６ａ

５ ２８．１０±０．８９４ｂ ３０．２４±０．９８９ｃ ０．６９±０．０１５ｂ ８．６７±０．５７７ｃ １０．００±１．０００ｃ ８．４３±０．４１６ｂ

７ ２１．４５±０．５５３ｃ ２６．０６±０．９９０ｄ ０．５９±０．０２２ｃ ６．３３±０．５７７ｄ ７．３３±１．５２８ｄ ６．８３±０．２５２ｃ
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图４ 连作对马铃薯叶片叶绿素含量、幼苗根系活力、净光合速率及丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｖｉｇｏｒｉｎｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．７ 连作对马铃薯幼苗叶片抗氧化酶活性和活性

氧水平的影响

马铃薯连作３年的幼苗叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）
和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性比对照升高５０．３８％、
９．４２％，但当马铃薯连作至５年和７年时，幼苗叶片
ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性显著降低并低于对照（图 ５Ａ，Ｂ）。
连作 ３年时 Ｏ·２和 Ｈ２Ｏ２产生速率与对照无显著差
异，连作至５年和７年时显著升高（图５Ｃ，Ｄ）。

３ 讨 论

随着马铃薯产业的发展和集约化经营，马铃薯

连作已十分普遍。前人的许多研究结果表明连作导

致土壤理化性质和生物学特征的改变［２４－２７］，本文

研究结果显示，马铃薯连作至 ５年和 ７年时，土壤
ｐＨ值、有机质含量、速效磷含量、速效钾含量下降，
土壤容重、含盐量、碱解氮含量上升（表 １），土壤有
机质作为衡量土壤肥力的一个重要指标，其研究一

直十分活跃［３３－４０］。由于不同的连作年限，在施肥

及养分吸收和需求方面有所不同，导致氮、磷、钾比

例失衡，有机质等含量的变化都会受到不同程度的

影响。这可能是连作５年和７年时马铃薯生长发育

恶化（表２）的重要原因之一；然而作物连作对土壤
造成的影响不仅有土壤理化性状的改变，也有土壤

生物学性状的改变［２４－２５］，其中化感物质和土壤酶

活是两个重要因素。化感物质种类繁多，它们不仅

影响邻近植物的生长发育，也影响到土壤酶活、微生

物数量和土壤养分状况，进而影响到植物的营养和

生长发育。本研究显示，当马铃薯连作年限延长至

５年和７年时，土壤酚酸类化感物质含量（除对羟基
苯甲酸外）显著升高（图 １Ａ～Ｄ）。土壤中酶活性强
弱，影响土壤供肥能力大小，反映土壤中多种生化过

程的强度，因此土壤酶活可以作为评价土壤生物学

活性、土壤肥力和土壤生产力的重要指标之一。通

过研究土壤酶活性及其引起的土壤代谢的变化，可

揭示土壤代谢作用强度及其适应外界环境和维持植

物生长的能力［１５］。土壤肥力关键酶包括脲酶、过氧

化氢酶、碱性磷酸酶和转化酶脲酶等，其中脲酶可以

促进土壤中含氮有机化合物尿素的酰胺肽键的水

解，生成的氨则是植物氮素营养来源之一，因此土壤

脲酶活性常用于表征土壤的氮素营养情况［１６］。磷

酸酶能促进有机磷化合物的分解，为植物提供有效

磷素，土壤磷酸酶活性的高低可以反映土壤速效磷
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的供应状况［１６］。过氧化氢酶催化过氧化氢分解生

成分子氧和水，减轻过氧化氢过量累积对植物的危

害［２８］。转化酶可使不能直接被植物吸收的蔗糖分

解成为果糖和葡萄糖，对增加土壤中易溶性营养物

质起着重要作用［２９］，可见土壤酶活性的下降在一定

程度上表明土壤状况的恶化［３０］。本文的结果显示，

土壤中脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和转化酶的活

性在连作５年和 ７年时皆有显著下降（图 ２Ａ－Ｄ），
说明连作３年和对照土壤为“细菌型”，而连作 ５年
和７年土壤为“真菌型”［２８］，由此可以认为连作５年
和７年的土壤供肥能力显著下降，尤以连作７年的
土壤最为严重。

图５ 连作对马铃薯幼苗叶片抗氧化酶活性和活性氧产生速率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆ
ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶绿素是植物体内重要的光合色素，其含量变

化直接影响植物的光合效率和光合产物累积。当连

作持续至５年和７年时，马铃薯幼苗叶片中叶绿素
含量（图 ４Ａ）、叶片净光合速率和生物量显著降低
（图４Ｃ，表２），根系活力显著下降（图４Ｂ），生长受到
显著抑制（表２）。丙二醛（ＭＤＡ）是植物细胞内脂质
过氧化的产物，其累积量反映植物遭受逆境伤害程

度，本研究结果显示马铃薯幼苗叶片ＭＤＡ含量随连
作年限增加而升高（图４Ｄ），表明连作年限的增加会
加重脂质过氧化程度。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）为
植物细胞内的重要保护酶，它们与其它抗氧化酶和

抗氧化物质协同作用，共同防御产生过量的活性氧

及自由基［３１］。本文的结果表明连作 ５年和 ７年时
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性显著下降（图５Ａ－Ｂ），而活性氧水
平显著升高（图５Ｃ－Ｄ）。而过量的活性氧与自由基

可对细胞膜及许多生物大分子产生破坏作用［３２］，这

些变化说明马铃薯连作至５年和７年时，已使得幼
苗在生理上产生了一系列不利改变。结合叶片脂质

过氧化产物 ＭＤＡ累积量增加，叶绿素含量、净光合
速率和根系活力下降（图 ４Ａ－Ｄ）和生长发育恶化
（表２），可以认为马铃薯在连作年限增加至５年和７
年时，幼苗遭受到的逆境伤害增大，并在很大程度上

影响了其正常的生长发育。

４ 结 论

马铃薯连作至５年和７年可造成土壤化感物质
累积，土壤养分、土壤酶活和土壤微生物群失调等一

系列问题，致使土壤生物和非生物环境显著恶化，并

在很大程度上减弱了马铃薯幼苗的防御性反应及抗

逆境能力，引起活性氧产生速率增高和脂质过氧化

产物过量累积等生理反应，影响马铃薯植株的生长
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发育，从而造成马铃薯的连作障碍。简言之，马铃薯

连作至一定年限后可造成来自土壤的生物和非生物

环境胁迫，从而导致连作障碍的发生。
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