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连作对马铃薯生长和土壤健康的影响及机制研究
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(１.甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
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摘　 要:以连作马铃薯土壤及不同连作年限马铃薯为材料ꎬ通过分析不同连作年限(分别连作 ０、３、６ ａ)马铃薯

生长发育及土壤健康各因素的变化ꎬ对连作马铃薯生长发育及土壤健康的变化及机制进行了探讨ꎮ 结果表明ꎬ随连

作年限增加ꎬ土壤有机质、速效磷含量以及土壤 ｐＨ 值逐渐降低ꎬ在连作 ６ ａ 时ꎬ土壤有机质含量、速效磷含量和土壤

ｐＨ 值分别比对照下降了 ５０.７２％、３４.１０％和 ８.６８％ꎻ碱解氮含量上升ꎬ在连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时ꎬ碱解氮分别比对照升高了

８４.６２％、１６９.２３％ꎻ土壤肥力相关酶活性下降ꎬ在连作 ６ ａ 时ꎬ土壤中碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性分别

比对照下降了 ３６.３４％、３５.７２％、２９.８３％和 ７４.１６％ꎻ酚酸类化感物质含量升高ꎬ在连作 ６ ａ 时ꎬ土壤中羟基苯甲酸、香
草酸、阿魏酸和总酚酸的含量比对照升高了 ３３.６１％、３１.３０％、５１.６４％、４０.５７％ꎻ细菌和放线菌数量下降ꎬ真菌数量升

高ꎬ在连作 ６ ａ 时ꎬ细菌和放线菌数量比对照降低了 ８８. ５９％和 ８４. ２１％ꎬ真菌数量在连作 ６ ａ 时比对照升高了

２５３.８５％ꎬ说明连作造成土壤健康状况下降ꎮ 研究还发现随着连作年限增加ꎬ马铃薯叶片 ＭＤＡ 含量升高ꎬ连作 ６ ａ 时

ＭＤＡ 含量比对照增加了 １４２.４７％ꎬ说明马铃薯叶片遭受了一定程度的脂质过氧化ꎻ马铃薯叶片相对叶绿素含量、净
光合速率和气孔导度下降ꎬ连作 ６ ａ 时分别比对照降低了 １３.３０％、１３.９８％和 ５０.００％ꎻ株高、茎粗、地上生物量和块茎

产量逐渐下降ꎬ连作 ６ ａ 时分别比对照下降了 ４２.４９％、５４.４０％、５８.３５％和 ６１.７９％ꎬ说明连作严重影响了马铃薯的光

合能力和生长发育ꎮ 可见ꎬ马铃薯连作导致了土壤理化性质恶化ꎬ代谢活力降低ꎬ养分失去平衡ꎬ土壤酚酸类物质大

量累积ꎬ最终导致微生物群系发生变化ꎬ从而从整体上降低了土壤的健康状况ꎬ严重影响马铃薯生长发育ꎮ
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｉｎ ａ ｗｏｒｄꎬｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｈｅａｌｔｈ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｕｓａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｅｖｅｒｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｐｏｔａｔｏꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ

　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是全球种植面积

最大的蔬菜型作物之一[１]ꎮ 随着产业结构调整ꎬ马
铃薯已成为我国西部地区稳产高效的优势作物ꎬ栽
培面积不断扩大ꎬ并导致马铃薯连作种植越来越广

泛ꎬ连作现象日益突出[２]ꎮ 马铃薯连作引起了土壤

氮、磷、钾养分比例失衡[３ ４]、马铃薯生长发育减弱、
病虫害现象加剧[５ ６] 等一系列问题ꎻ究其原因ꎬ连作

对土壤的影响为其根本原因ꎬ但连作对马铃薯土壤

健康的影响及其机制还缺乏系统研究ꎮ
土壤健康是保证生态体系健康的基础ꎬ是农产

品安全和人类健康的必要条件[７]ꎮ 目前国际上比

较通用的土壤健康概念为土壤生态系统维持生物

生产力、改善环境质量和促进动植物健康的能

力[８]ꎮ 澳大利亚学者 Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ 等提出了表征土壤

健康的生态指标体系ꎬ主要包括微生物量、土壤病

原菌、中型土壤动物区系、大型土壤动物区系、土壤

酶和植物ꎮ 这些评价土壤健康的生态指标为进一

步研究土壤健康提供了更大的空间[９ １１]ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ
指出土壤健康应主要集中在土壤的生物成分

上[１２ １３]ꎮ 康奈尔土壤健康评价系统则从物理指标、
生物指标、化学指标 ３ 个方面评价农田土壤的综合

健康状况[１４]ꎮ
自毒作用是作物自身的分泌物ꎬ茎、叶的淋溶

物及残体分解产物所产生的有毒物质(化感物质)
抑制根系生长发育ꎬ降低根系活力ꎬ改变土壤微生

物环境ꎬ提高病原菌的繁殖速度ꎬ引起作物生长不

良、发病、甚至死亡的效应ꎮ 从大量的研究中得出ꎬ
酚酸类物质是引起连作障碍的重要的自毒物质[１５]ꎮ
当前主要研究的自毒物质有对羟基苯甲酸、香草

酸[１６]、阿魏酸[１７]等ꎮ
本试验以马铃薯不同连作年限的土壤为主要

研究对象ꎬ结合不同连作年限马铃薯的农艺性状和

幼苗的抗性生理ꎬ探讨了马铃薯不同连作年限土壤

健康各因素的变化ꎬ分析了连作影响马铃薯生长发

育及土壤健康的机制ꎬ旨在了解马铃薯连作过程中

土壤健康各因素的变化规律及其与连作马铃薯生

长发育的关系ꎬ为有效减轻马铃薯连作障碍ꎬ提高

马铃薯块茎的产量、品质和改善土壤健康状况提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

马铃薯主栽品种大西洋ꎬ由甘肃省景泰县条山

农场提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验在甘肃省景泰县条山集团马铃薯种植基

地进行ꎮ 实验选取马铃薯连作 ０ ａ (前茬种植玉

米)、连作 ３ ａ 和连作 ６ ａ 的大田进行种植ꎬ各连作田

按“Ｖ”字型选取 ３ 个样方(即 ３ 次重复)ꎬ各样方面

积为 ２７ ｍ２(１.３５ ｍ×１０ ｍ×２ 垄)ꎬ在种植前ꎬ各样方

采用 ５ 点取样法ꎬ采集 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层根区耕层土ꎬ
将所得 ５ 个土样混匀后ꎬ仔细剔除植物残体、石头和
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其他杂物ꎬ带回实验室用于土壤相关指标的测定ꎻ
待马铃薯幼苗出土后 ４５ ｄꎬ在各样方内取马铃薯幼

苗基部第二、第三叶片进行相关生理指标测定ꎮ 在

收获前一周进行马铃薯农艺性状的测定ꎮ 每个实

验指标测定重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤理化性质测定　 参照关松荫[１８]的方法ꎬ
土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定ꎻ土壤碱解氮

采用碱解扩散法测定ꎻ土壤速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸

提ꎬ分光光度法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值用酸度计法测定ꎮ
１.３.２　 土壤肥力相关酶活性分析　 参照关松荫[１８]

的方法ꎬ脲酶活性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测

定ꎬ结果以 ２４ ｈ 后每克土壤(干重)中 ＮＨ４＋ Ｎ 的毫

克数表示ꎻ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠法测

定ꎬ结果以 ２４ ｈ 后每克土壤中释放出酚的毫克数表

示ꎻ蔗糖酶的活性采用 ３ꎬ５ 二硝基水杨酸比色法测

定ꎬ结果以 ２４ ｈ 后每克土壤葡萄糖毫克数表示ꎻ过
氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ其活性以

每克土壤所消耗的 ０.１ ｍｏｌＬ－１ ＫＭｎＯ４溶液的毫升

数表示ꎮ
１.３.３　 土壤酚酸类化感物质含量测定 　 土壤总酚

酸含量测定采用磷钼酸—磷钨酸盐比色法测定[１９]ꎻ
对羟基苯甲酸、香草酸和阿魏酸含量采用高效液相

色谱法测定[２０]ꎮ
１.３.４　 土壤微生物数量分析　 采用李坤[２１]的方法ꎬ
稍作修改ꎬ测定土壤微生物数量:采用牛肉膏蛋白

胨培养基培养细菌ꎬ改良后的高氏 １ 号培养基培养

放线菌(每 ３００ ｍＬ 培养基加 ３％的重铬酸钾 １ ｍＬꎬ
以抑制细菌和霉菌的生长)ꎬ改良马丁氏培养基培

养真菌(每 １００ ｍＬ 培养基中加 １％孟加拉红水溶液

０.３３ ｍＬ、１％链霉素 ０.３ ｍＬ)ꎬ每个处理的土样称取

５ ｇꎬ加入装有 ９０ ｍＬ 无菌水的三角瓶中ꎬ振荡 ４５
ｍｉｎꎬ即为 １０－１浓度的土壤样液ꎬ静置 １ ｍｉｎꎬ再逐次

稀释(细菌稀释至 １０－５ꎬ放线菌稀释至 １０－４ꎬ真菌稀

释至 １０－３)ꎬ每个平板重复 ３ 次ꎬ平板涂布法接种ꎬ在
恒温培养箱中培养ꎬ细菌在 ２８℃下培养 ３ ｄꎬ放线菌

在 ３０℃下培养 ７ ｄꎬ真菌在 ２５℃下培养 ５ ｄꎮ
微生物数量计算公式:
菌数 /土重＝ (同一稀释度 Ｎ 次重复的菌落平

均数×稀释倍数 ｎ) /土干重

１.３.５　 光合生理指标和 ＭＤＡ 含量测定　 相对叶绿

素含量:采用 ＳＰＡＤ ５０２ 叶绿素仪测定ꎻ净光合速

率、气孔导度:采用美国便携式 ＬＩ ６４００ 光合仪于

上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 进行测定ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量

采用硫代巴比妥酸法测定[２２]ꎮ

１.３.６　 农艺性状测定　 株高:植株茎的最高部位距

离土面的高度ꎻ茎粗:植株与土面交界处地上茎直

径ꎬ用游标卡尺测量ꎻ根长:收获后用卷尺测量 ５ 条

最长根ꎬ取平均值ꎻ生物量:收获时将完整植株整株

挖出ꎬ１２０℃杀青 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ８０℃恒温干燥箱中烘烤

１２ ｈꎬ称重ꎻ块茎产量:收获时用电子天平测定ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理和绘图ꎬ
ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行处理间差异显著性分析ꎬ采用

Ｄｕｃａｎ 法进行处理间差异的多重比较ꎬ取 Ｐ<０.０５ 为

显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马铃薯连作对土壤理化性质的影响

随马铃薯连作年限增加ꎬ连作后土壤碱解氮含

量升高ꎬ在连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时ꎬ碱解氮分别比对照升

高了 ８４.６２％和 １６９.２３％ꎻｐＨ 值分别比对照下降了

３.４５％和 ８.６８％ꎻ速效磷和有机质含量显著下降ꎬ在
连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时ꎬ速效磷分别比对照下降了

１９.６９％和 ３４. １０％ꎬ 有 机 质 分 别 比 对 照 下 降 了

２７.４６％和 ５０.７２％ꎬ可见土壤的养分比例失衡ꎬ理化

性质变劣ꎬ尤其在连作 ６ ａ 时较为严重(表 １)ꎮ
２.２　 马铃薯连作对土壤肥力相关酶活性的影响

结果显示(图 １)ꎬ随马铃薯连作年限增加ꎬ土壤

中碱性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均

呈现显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ 在连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时ꎬ碱
性磷酸酶活性分别比对照下降了 １８.２１％和３６.３４％ꎬ
脲酶活性分别比对照下降了 １９.２４％和３５.７２％ꎬ蔗糖

酶活性分别比对照下降了 １８.３０％和 ２９.８３％ꎬ过氧

化氢酶活性分别为对照的 ４４.９６％和 ７４.１６％ꎮ
２.３ 　 马铃薯连作对土壤酚酸类化感物质含量的

影响

　 　 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测定的结果显示对羟基苯

甲酸含量在连作 ３ ａ 时大幅度升高ꎬ比对照高

７３.７７％ꎬ连作 ６ ａ 时比对照高 ３３.６１％ꎻ香草酸含量

在连作 ３ ａ 时比对照下降 ２９.０１％ꎬ在连作 ６ ａ 时高

于对照 ３１.３０％ꎻ阿魏酸和总酚酸含量随着连作年限

的增长而增加ꎬ阿魏酸在连作 ３ ａ 时含量增加ꎬ但与

对照无显著差别ꎬ在连作 ６ ａ 时都达到了显著差异

水平ꎬ土壤中阿魏酸和总酚酸的含量分别比对照高

５１.６４％、４０.５７％(图 ２Ａ~Ｄ)ꎮ 说明马铃薯连作后土

壤中酚酸物质增加可能会对马铃薯产生自毒作用ꎬ
影响马铃薯的生长ꎮ
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表 １　 马铃薯连作对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

连作年限 / ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐＨ 碱解氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
速效磷含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０ ８.０３ ±０.０５０ａ ２４.２７ ±３.５２３ｃ ４６.６０ ±２.３２０ａ ３１.６４ ±０.５９６ａ
３ ７.７５ ±０.０２５ｂ ４４.８０ ±１.４００ｂ ３７.４２ ±０.２２８ｂ ２２.９５ ±０.２２１ｂ
６ ７.３３ ±０.０２６ｃ ６５.３３ ±２.１３９ａ ３０.７１ ±０.９９４ｃ １５.５９ ±０.５２５ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示在 Ｐ<０. ０５ 下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 马铃薯连作对土壤肥力相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ２　 马铃薯连作对土壤酚酸类化感物质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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２.４　 马铃薯连作对土壤微生物数量的影响

连作对马铃薯土壤微生物群落结构影响较大ꎬ
土壤中细菌数量和放线菌数量呈下降趋势ꎬ细菌数

量在连作 ３、６ ａ 时比对照降低了８０.６１％、８８.５９％ꎻ放
线菌数量在连作 ３、６ ａ 时比对照降低了 ５０.００％ꎬ８４.
２１％ꎬ土壤生物活性下降ꎮ 真菌数量随连作年限增

加显著上升ꎬ在连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时分别比对照升高了

９６.１５％和 ２５３.８５％(表 ２)ꎮ
土壤中细菌与真菌数量的比值(Ｂ / Ｆ)可以表征

土壤肥力大小[２３]ꎬ随着连作年限的增加ꎬＢ / Ｆ 值呈

降低的趋势ꎬ连作 ６ ａ 时最小ꎬ是对照(最大值)的

３.２２４％ꎮ 由此看来连作年限增加相对抑制细菌繁

殖ꎬ改变了土壤微生物群落结构ꎬ削减了土壤肥力ꎮ
２.５　 连作对马铃薯幼苗相对叶绿素含量、净光合速

率、气孔导度和 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 连作显著影响了马铃薯幼苗的光合效率(Ｐ<
０.０５)ꎬ随着连作年限的增加ꎬ相对叶绿素含量、净光

合速率、气孔导度均呈下降趋势ꎬ尤其在连作６ ａ时
分别比对照降低了 １３.３０％、１３.９８％和 ５０.００％(表
３)ꎮ 连作后的马铃薯叶片 ＭＤＡ 含量呈上升趋势ꎮ
统计分析显示ꎬ与对照相比ꎬ连作 ３ ａ 和 ６ ａ 马铃薯的

ＭＤＡ 含量分别增加了 ４１.９３％和 １４２.４７％ꎬ膜脂过氧

化程度加重ꎬ对马铃薯植株产生危害(表 ３)ꎮ

表 ２　 马铃薯连作对土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｄｕｒａｔｉｏｎ / ａ

细菌(Ｂ)
Ｂａｃｔｅｒｉａ

数量 Ａｍｏｕｎｔ
/ (×１０６ＣＦＵｇ－１)

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

　

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

数量 Ａｍｏｕｎｔ
/ (×１０６ＣＦＵｇ－１)

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

真菌(Ｆ)
Ｆｕｎｇｉ

数量 Ａｍｏｕｎｔ
/ (×１０６ＣＦＵｇ－１)

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

细菌 / 真菌
Ｂ / Ｆ

０ ８.７７±１.３６ａ ９８.４８ １.２７±０.０６ａ １.４２ ０.８７±０.０６ｃ ０.１０ １０１１.５４
３ １.７０±０.６１ｂ ９５.４９ ０.６３±０.０６ｂ ３.５６ １.７０±０.１０ｂ ０.９５ １００.００
６ １.００±０.１７ｃ ９５.１８ ０.２０±０.１０ｃ １.９０ ３.０７±０.０６ａ ２.９２ ３２.６１

表 ３　 连作对马铃薯幼苗相对叶绿素含量、净光合速率、气孔导度和丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

连作年限 / ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

相对叶绿素含量
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

/ (μｍｏｌ ＣＯ２ｍ－２ｓ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏｌｇ－１ ＤＷ)

０ ５１.３７±０.７１ａ ２６.５３±０.８５ａ ０.６８±０.０５ａ ３.１０±０.８２ｃ
３ ４８.２０±０.７０ｂ ２５.５６±０.６６ａ ０.５８±０.０３ｂ ４.４１±０.４６ｂ
６ ４４.５３±０.３２ｃ ２２.８３±１.２８ｂ ０.３４±０.０５ｃ ７.５３±０.６７ａ

２.６　 连作对马铃薯农艺性状的影响

马铃薯株高、茎粗、地上生物量和块茎产量随

连作年限的增加都有所下降ꎬ在连作 ３ ａ 和 ６ ａ 时马

铃薯株高、茎粗、地上生物量和块茎产量分别比对

照下 降 了 ８. １７％、 ２９. １３％、 ２８. ０４％、 １７. ０７％ 和

４２.４９％、５４. ４０％、５８. ３５％、６１. ７９％ꎮ 根长在连作 ３
年时比对照显著增加了 １４.４６％ꎬ但在连作 ６ 年时比

对照下降了 １７.２１％ꎬ达显著水平(表 ４)ꎮ
表 ４　 连作对马铃薯农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

连作年限 / ａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

地上部干重 / (ｇ株－１)
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

块茎产量 / (ｇ株－１)
Ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

０ ４０.４０ ±１.０８ａ １.４７ ±０.２９ａ １９.３７ ±０.７６ｂ ２７.９３ ±２.８７ａ ５３２.００±６.６３ａ
３ ３７.１０ ±２.３４ｂ １.０４ ±０.０５ｂ ２２.１７ ±２.２７ａ ２０.１０ ±４.５２ｂ ４４１.１７ ±１０.１５ｂ
６ ２３.２３ ±０.２５ｃ ０.６７ ±０.０３ｃ １６.０３ ±１.５３ｃ １１.６３ ±０.７０ｃ ２０３.２８ ±１１.２３ｃ

３　 讨　 论

植物生长的首要条件是拥有良好的土壤环境ꎬ
土壤肥力的高低体现在土壤肥力相关酶活性的强

弱、理化性质的优劣及土壤微生物群落的多样性等

方面[２４]ꎬ这些指标是衡量土壤是否健康的关键指

标ꎮ 有研究得出连作会导致土壤理化性质和生物

学活性的改变[２５]ꎬ长期连作会导致土壤容重增大ꎬ
土体紧实板结ꎬ结构性变差ꎻ还导致土壤孔隙度下

降ꎬ透气性减弱ꎬ不利于农业生产实践ꎮ 本文研究
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结果表明ꎬ随马铃薯连作年限的增加ꎬ土壤碱解氮

含量上升(表 １)ꎬ玉苏甫买买提等[２６]研究得出碱

解氮随着棉花连作年限的增加而有规律性的增加ꎬ
与本文结果基本一致ꎬ究其原因可能与施肥措施密

切相关ꎻ土壤 ｐＨ 值与土壤中微生物区系的变化密

切相关ꎬ进而影响多种营养元素的转化方向、转化

过程、形态及养分的有效性[２７]ꎬ本文结果表明随着

连作年限的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值减小ꎬ说明土壤出现了

酸化趋势ꎮ 刘来等[２８]研究发现ꎬ长期连作会造成土

壤 ｐＨ 值显著下降ꎬ引起土壤酸化ꎬ与本文结论一

致ꎬ土壤 ｐＨ 值降低主要是由土壤酚酸含量的升高

造成的ꎬ而土壤酚酸含量的增加会抑制土壤中磷元

素转化的一些微生物的活动ꎬ降低土壤中磷酸酶活

性ꎬ使得有效磷含量也随着 ｐＨ 值降低而降低ꎮ 速

效磷含量随着连作年限的增加明显下降ꎬ这与徐文

修等[２５]在棉田土壤进行的试验结果一致ꎬ速效磷的

含量下降还与连作条件下马铃薯对磷的吸收有关ꎬ
连作时间越长ꎬ马铃薯对土壤营养元素的吸收越

多ꎬ为了试验对照的需要ꎬ每年的施肥量一致ꎬ马铃

薯对土壤营养元素的需求增加速率大于土壤中磷

的有效化速率ꎬ导致速效磷含量随连作年限的增加

而降低ꎮ 本试验表明随连作年限增加ꎬ有机质含量

明显下降ꎮ 这些指标的变化使得土壤的养分比例

失调ꎬ理化性质变劣ꎬ土壤健康状况下降ꎬ尤其在连

作 ６ ａ 时较为严重(表 １)ꎮ
土壤中的酶是表征土壤中物质、能量代谢水平

和土壤健康水平的一个重要生物指标[２９]ꎬ其活动直

接影响土壤有机质的矿化和营养成分形态的转化ꎬ
调节土壤养分对植物体的供给形态[２７]ꎬ每一种酶的

活性都指示一种生物循环过程[３０]ꎮ 土壤肥力相关

酶包括脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶等ꎬ其活

性是评价土壤健康的重要指标[３１]ꎮ 土壤脲酶能促

进尿素的水解ꎬ形成 ＮＨ＋
４ꎬ加速土壤中潜在养分的

有效化ꎬ从而有利于植物的吸收和利用ꎬ其活性用

来反映土壤氮素状况[３２]ꎮ 磷酸酶是土壤中的主要

水解酶类之一ꎮ 蔗糖酶参与土壤有机碳生物循环ꎬ
反映土壤中物质转化的速度ꎬ对增加土壤中易溶性

营养物质起着重要的作用[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ马
铃薯连作后土壤碱性磷酸酶活性、脲酶活性、蔗糖

酶活性减弱(图 １Ａ~ Ｃ)ꎬ从而影响到营养元素的有

效化ꎬ如速效磷含量下降ꎻ过氧化氢酶能够消除 Ｈ２

Ｏ２的危害ꎬ反映了土壤生化反应中氧化还原能力的

大小[３０]ꎬ本研究中马铃薯连作后此酶活性显著下降

(图 １Ｄ)ꎬ表明连作多年后土壤消除 Ｈ２Ｏ２的能力降

低ꎬ使得有害物质积累ꎬ这也影响到其它酶活性的

降低ꎮ
连作条件下根系分泌物中的酚酸类化感物质

在土壤中不断积累ꎬ引发自毒作用ꎬ影响种子萌发、
植株生长、病原菌活性和土壤微生物组成[１７]ꎬ本试

验表明当马铃薯连作年限延长至 ６ ａ 时ꎬ土壤酚酸

类化感物质含量(除对羟基苯甲酸外)显著升高(图
２)ꎬ造成土壤酸化ꎬ影响土壤肥力相关酶和微生物

活性ꎬ这对土壤健康可能会带来一系列不良影响ꎮ
连作明显改变了土壤微生物量和种群分布ꎬ植

物生长发育将做出适应性应答ꎮ 有研究表明随着

烟草连作年限的延长ꎬ细菌数量下降ꎬ青枯病病原

菌数量减少ꎬ真菌数量增加[２７]ꎮ 马铃薯连作表现出

与烟草连作相似的变化ꎬ即随连作年限的增加ꎬ土
壤细菌和放线菌数量下降ꎬ真菌数量升高(表 ２)ꎬ表
明连作促使土壤微生物环境从高肥的“细菌型”土

壤向低肥的“真菌型”土壤转化ꎮ
由于连作导致根系生长的环境即土壤恶化ꎬ根

系生长不良ꎬ从而导致矿质养分吸收受到影响ꎬ因
而导致叶绿素含量下降ꎮ 叶绿素含量降低会影响

马铃薯在生长过程中叶片对光能的吸收转换利用ꎬ
导致光合能力下降ꎬ从而使马铃薯叶片成熟较早、
同化物积累量下降ꎬ造成植株生长下降ꎬ这是连作

减产的原因之一[３３]ꎮ 本研究表明ꎬ连作后马铃薯幼

苗叶片的净光合速率下降ꎬ叶绿素相对含量、气孔

导度也随之下降(表 ３)ꎬ这些变化可能与较长年限

的连作造成土壤肥力下降、营养供应缺乏有关ꎬ并
由于土壤健康状况的恶化导致马铃薯幼苗受到胁

迫作用ꎮ 化感物质能够降低植物叶片中叶绿素含

量和光合速率ꎬ特别是净光合速率ꎬＰａｔｔｅｒｓｏｎ[３４]研究

表明酚酸类物质会引起大豆叶片光合作用的能力

与叶绿素含量的下降ꎬ显著地抑制大豆的生长ꎻ杉
木的化感物质抑制幼苗营养生长期叶绿素的合成

代谢ꎬ降低净光合速率、蒸腾速率和气孔导度ꎬ抑制

幼苗生长[３５]ꎬ本文中马铃薯表现出的随连作年限增

加叶片净光合速率下降与连作过程中土壤化感物

质积累可能具有密切的关联ꎬ这也是土壤健康影响

马铃薯生长发育的一个方面ꎮ ＭＤＡ 含量通常反映

细胞膜脂过氧化程度和植物遭受逆境伤害的程度ꎻ
本研究发现ꎬ连作后马铃薯幼苗叶片 ＭＤＡ 含量显

著上升(表 ３)ꎬ表明连作年限的增加会加重脂质过

氧化程度ꎮ
农艺性状的高低能够最直观地反映植物受到

胁迫程度ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着连作年限增加ꎬ
马铃薯株高、茎粗、地上生物量和块茎产量逐渐下

降ꎻ在连作 ６ ａ 时ꎬ土壤健康状况的重度恶化减弱了
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马铃薯幼苗对逆境的防御性反应及抗逆境能力ꎬ从
而抑制了马铃薯的生长发育ꎬ造成马铃薯株高、茎
粗、地上部分重、块茎产量均显著低于对照(表 ４)ꎮ

综上所述ꎬ马铃薯连作通过影响土壤理化性

质、降低土壤肥力相关酶活性、增加土壤中酚酸类

物质含量ꎬ改变土壤微生物组成ꎬ从而从整体上降

低了土壤的健康状况ꎬ严重影响马铃薯生长发育ꎮ
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