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　　摘要：为探讨２，６－二叔丁基苯酚对辣椒的化感效应及凹土对该化感作用的缓解效应，将２，６－二叔丁基苯酚设
定为０．０１、０．１、１．０、１０ｍｍｏｌ／Ｌ４个浓度和１个对照（ＣＫ），处理辣椒、番茄、青菜种子测定其发芽率和辣椒的各项生长
指标。将凹土添加量分别设定为２０、４０、６０ｇ／ｋｇ３个含量，添加于２，６－二叔丁基苯酚含量为０．１、１．０、１０ｍｍｏｌ／Ｌ的
辣椒生长土壤中，共９个处理。分别测定辣椒的株高、叶绿素含量、根系活力和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等各项生长及
生理指标，研究凹土对该物质化感作用的缓解效应。结果表明，随２，６－二叔丁基苯酚浓度的提高，辣椒、青菜、番茄
种子的发芽率呈现先升高后降低的趋势。土壤中含有２，６－二叔丁基苯酚添加凹土后的处理，以添加凹土含量为
２０～４０ｇ／ｋｇ的各处理，辣椒叶绿素含量和根系活力等生长和生理指标较高，ＳＯＤ酶含量较高，过氧化物酶（ＰＯＤ）含量
较低，表明凹土对２，６－二叔丁基苯酚的化感抑制有明显的缓解效应。
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　　化感作用最早由澳大利亚植物学家 Ｈ．Ｍｏｌｉｓｈ于１９３７年
提出，是指某种类型植物包括微生物通过产生化学物质并排

出至环境中，对其他生物的生长发育产生直接或间接的促进

或抑制作用，也有人称之为异株克生或相克相生现象［１］。该

作用对栽培的前后茬作物生长和产量等方面影响较大，也是

目前土壤障碍的主要原因之一［２］。Ｒｉｃｅ将化感物质大体上
分为１４类［３］，高等植物的化感物质主要是酚类、萜类、含氮化

合物、聚乙炔及香豆素等次生物质，而酚类和萜类物质被证实

是环境胁迫下化感活性较强的物质［４］。

凹凸棒石黏土（简称凹土）是一种天然非金属黏土矿物，

凹土作为一种重要的稀缺性非金属矿产资源是我国优势非金

属矿之一，在农牧业、建材、石油、冶金等多个领域有着广泛应

用［５－８］。在农业生产上，凹土常被用作土壤改良［６］和污染土

壤修复［８－９］。本研究利用２，６－二叔丁基苯酚对辣椒种子及
栽培土壤进行处理，试图明确该酚类化合物对辣椒的化感效

应，并对含有２，６－二叔丁基苯酚栽培的辣椒土壤中添加一
定量的凹土，以期研究凹土对２，６－二叔丁基苯酚化感效应
的缓解作用，为凹土进行蔬菜作物土壤改良提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年１１月在江苏省淮安市淮阴工学院温室内

进行。试验药品２，６－二叔丁基苯酚（分析纯），受体材料为
辣椒品种绿源３号，凹土来源于淮安市盱眙中奥矿业。
１．２　试验设计

１．２．１　２，６－二叔丁基苯酚对辣椒、番茄、青菜种子发芽的影
响　试验设定０、０．０１、０．１、１．０、１０ｍｍｏｌ／Ｌ共５个处理。将
不同处理的溶液浸种后的辣椒、番茄、青菜种子分别放于铺有

２层滤纸的培养皿中，每皿２０粒种子；培养皿中加入不同处
理浓度溶液２０ｍＬ，ＣＫ则加入蒸馏水２０ｍＬ，放入２３℃恒温
箱培养，每天补充水分，７ｄ测定其发芽率。
１．２．２　凹土对２，６－二叔丁基苯酚化感效应的影响　为研
究２，６－二叔丁基苯酚对辣椒生长及生理的影响，共设计了３
个浓度，分别是０．１、１．０、１０ｍｍｏｌ／Ｌ。为研究凹土对辣椒化
感抑制作用的缓解效应，将２，６－二叔丁基苯酚设定３个浓
度，分别是０．１、１．０、１０ｍｍｏｌ／Ｌ添加于栽培辣椒的土壤中，此
外，凹土含量设定３组处理，分别为２０、４０、６０ｇ／ｋｇ。土壤取
自淮阴工学院试验基地，凹土来自淮安中奥矿业科技发展有

限公司。将新鲜土壤翻晒，与凹土充分混合后放置７ｄ，稳定
其结构，为防止土壤板结加入一定量的珍珠岩混匀洒水搅拌，

使土壤达到轻握成团、松手即散的状态。定植缓苗后将１５～
２０ｍＬ不同浓度的２，６－二叔丁基苯酚溶液均匀浇入含有凹
土的辣椒栽培盆内，共９个处理。不同处理浓度见表１，每处
理种１５盆，共１３５盆。适时浇水，定植缓苗后２５ｄ测定生长
指标，辣椒生长６０ｄ左右测定其叶绿素含量、可溶性糖含量、
根系活力、超氧物歧化酶活性、过氧化氢酶活性等生理指标，

各指标测定方法均参照王学奎的方法［１０］。

１．３　数据分析
采用ＳＴＡＴ软件对测定的各项指标进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　２，６－二叔丁基苯酚对辣椒、番茄、青菜种子的化感效应
从表２可以看出，与对照相比，随着２，６－二叔丁基苯酚

浓度的升高，３种蔬菜种子的发芽率均呈现先升高后降低的
趋势，且不同处理间差异显著，表明低浓度２，６－二叔丁基苯
酚对３种蔬菜的种子发芽有促进作用，高浓度的２，６－二叔
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表１　试验处理

处理
２，６－二叔丁基苯酚浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
凹土含量

（ｇ／ｋｇ）
１ ０．１ ２０
２ ０．１ ４０
３ ０．１ ６０
４ １．０ ２０
５ １．０ ４０
６ １．０ ６０
７ １０ ２０
８ １０ ４０
９ １０ ６０

丁基苯酚对３种蔬菜种子发芽具有明显的抑制作用，３种蔬
菜种子都以浓度为０．０１、０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ的处理发芽率高于对
照，１．００、１０．００ｍｍｏｌ／Ｌ处理发芽率低于对照。

表２　不同浓度２，６－二叔丁基苯酚对蔬菜种子发芽率的影响

浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
种子发芽率（％）

青菜 辣椒 番茄

ＣＫ ７１．６７ｃ ７１．３３ｂｃ ７３．３３ｂ
０．０１ ９１．６７ａ ８５．００ａｂ ８５．００ａ
０．１０ ８１．６７ｂ ８０．００ａｂ ７３．３３ｂ
１．００ ６１．６７ｄ ５８．３３ｄｅ ５０．００ｄ
１０．００ ５１．６７ｅ ４８．３３ｅ ４１．６７ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、
表４同。

２．２　２，６－二叔丁基苯酚对辣椒生长及生理的影响
从表３可以看出，随土壤中２，６－二叔丁基苯酚含量的

增加，辣椒株高、叶面积、叶绿素含量、可溶性糖含量和根系活

力等生长和生理指标均呈现先升高后降低的趋势，２，６－二叔
丁基苯酚含量为０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ的处理各项生长及生理指标均
高于对照，但其他处理各项指标则均低于对照。表明２，６－
二叔丁基苯酚含量浓度高于０．１ｍｍｏｌ／Ｌ对辣椒的生长和生
理具有显著的抑制作用。

ＳＯＤ是机体内天然存在的超氧自由基清除因子，ＰＯＤ是
机体保护酶系之一，这２种酶含量变化可反应植物逆境伤害
程度。从表３可以看出，随２，６－二叔丁基苯酚含量的提高
ＳＯＤ活性呈现先升高后降低的现象，ＰＯＤ含量呈现出先降低
后升高的现象，而 ＰＯＤ含量在衰老组织中会呈现升高的现
象，表明低浓度的２，６－二叔丁基苯酚使机体保护酶系提高，
但浓度过高反而使其活性降低，对辣椒造成伤害。因此，高浓

度的２，６－二叔丁基苯酚对辣椒生长造成了伤害，具有一定
的化感抑制作用。

２．３　凹土对２，６－二叔丁基苯酚化感抑制的缓解作用
从表４可以看出，含有２，６－二叔丁基苯酚和凹土的９

个处理，辣椒株高、叶绿素含量、可溶性糖含量、根系活力都以

凹土添加量为２０、４０ｇ／ｋｇ的较高，与凹土添加量为 ６０ｇ／ｋｇ
的处理间差异显著，表明凹土对２，６－二叔丁基苯酚的化感
抑制作用具有一定的缓解效应，但并非含量越高越好。

ＳＯＤ保护酶对处于逆境的植物具有一定的修复功能，其

表３　２，６－二叔丁基苯酚对辣椒生长及生理特性的影响

浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
ＳＯＤ含量
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ １０．５０±０．７７ａｂ ６．５７±０．４４ａｂｃ １．６１±０．１２ａ １．９２±０．０７ｂ ３２３．１６±２．６６ｂ ４７１．９６±２．４２ｂ ４０．５４±２．５５ｃ
０．０１ １１．３０±０．６２ａ ７．１８±０．１９ａ １．６８±０．１１ａ ２．３２±０．１５ａ ３６３．０７±１．０７ａ ４８６．０６±１．７５ａ ３９．３８±１．９５ｃ
０．１０ １０．１３±０．５０ｂ ６．９４±０．４３ａｂ １．６４±０．０４ａ １．９９±０．１５ｂ ３０１．２５±１．９５ｃ ４４５．６６±２．６４ｃ ４２．１７±２．６４ｃ
１．００ ８．７７±０．２１ｃ ６．４５±０．２７ｂｃ １．５７±０．０４ａ １．５８±０．０３ｃ ３００．４７±３．１３ｃ ４２８．４９±２．２７ｄ ５０．２２±２．０９ｂ
１０．００ ７．６０±０．０５ｄ ５．９６±０．２８ｃ ０．８３±０．０７ｂ １．２８±０．１７ｄ ２４９．６１±１．００ｄ ３７１．５１±２．６５ｅ ５８．４６±２．９７ａ

表４　凹土对２，６－二叔丁基苯酚胁迫下辣椒生长及生理特性的影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ．ｈ）］
ＳＯＤ含量
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

１ １８．９２±０．６９ａ １．８７±０．１１ａ ２．１２±０．１２ａ ３７９．２６±１．７２ａ ４６３．７１±２．３８ｂ ５９．２±１．８９ｄ
２ １８．６８±０．４７ａ １．６３±０．０５ｂ １．７９±０．０６ｂｃ ３６０．１３±１．０２ｃ ４７０．２３±２．４３ａ ７９．０５±１．４２ｂ
３ １５．７２±０．７２ｄ １．５５±０．０５ｂｃ １．５７±０．０３ｄｅ ３２３．０８±１．９０ｅ ４５９．４８±２．２８ｂｃ ８４．５９±１．８１ａ
４ １８．１４±０．１７ａｂ １．８１±０．０４ａ １．８９±０．１７ｂ ３６８．２５±１．８４ｂ ４６１．３５±２．３８ｂ ５３．２０±０．７８ｅ
５ １８．０８±０．４５ａｂ １．５９±０．１３ｂｃ １．７５±０．０７ｂｃｄ ３５４．７７±１．９５ｃ ４５４．３２±２．０８ｃ ６２．７０±１．５５ｄ
６ １６．６２±０．６１ｃ １．４９±０．０７ｃ １．４４±０．０６ｅｆ ３１５．２１±１．９７ｅ ４２２．８９±３．３４ｄ ７６．８９±１．６３ｂ
７ １７．４６±０．５６ｂｃ １．８０±０．０５ａ １．７９±０．０５ｂｃ ３４０．８８±２．６４ｄ ３８９．０２±２．９６ｅ ５４．８２±１．９２ｅ
８ １７．１４±０．２５ｃ １．５８±０．０４ｂｃ １．６５±０．０６ｃｄ ３１８．５４±２．３８ｅ ３７１．５７±２．３６ｆ ６０．８４±１．６１ｄ
９ １５．３４±０．３９ｄ １．３５±０．０４ｄ １．２６±０．１３ｆ ２９５．８２±２．０７ｆ ３３２．１５±１．５２ｇ ７１．２６±１．９５ｃ

含量的提高说明对细胞膜过氧化的修复功能增强，随土壤中

２，６－二叔丁基苯酚含量的增加，ＳＯＤ含量均有所降低，但凹
土添加量为２０、４０ｇ／ｋｇ处理高于凹土添加量为６０ｇ／ｋｇ的处
理，且处理间差异显著。ＰＯＤ含量在逆境下会逐渐升高，ＰＯＤ
值的提高往往说明逆境或化感抑制作用增强，随土壤中 ２，
６－二叔丁基苯酚含量的增加，ＰＯＤ含量在逐渐增加，但凹土
添加量为２０、４０ｇ／ｋｇ处理低于凹土添加量为６０ｇ／ｋｇ的处
理，且处理间差异显著。

综合各项指标可以得出，凹土的添加可以缓解２，６－二
叔丁基苯酚对辣椒生长的化感抑制作用，并以凹土添加量为

２０、４０ｇ／ｋｇ较为适宜。

３　讨论与结论

化感作用在农业生产中的影响极为广泛，无论是作物的

单一种植，还是间作、轮作、覆盖、翻埋、重茬种植等等，都需考

虑化感作用的影响［６］。张新慧等认为，２，４－二叔丁基苯酚
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对啤酒花的化感效应呈现出低促高抑的作用［１１］，本研究结果

与该结论一致。２，６－二叔丁基苯酚对青菜、辣椒、番茄均表
现出低促高抑的化感作用，也说明酚类化合物对植物确有一

定的化感作用。

为改善植物的化感抑制作用，孙敏等研究表明，凹土可以

作为肥料和土壤改良剂，改善土壤团粒结构和刺激根的生

长［１２－１４］，对辣椒的化感抑制作用具有较好的缓解作用［１３－１４］。

本研究结果表明，适量添加凹土可以缓解２，６－二叔丁基苯
酚对辣椒的化感抑制作用，当凹土含量为２０～４０ｇ／ｋｇ时，辣
椒的各项生长指标较高，对其化感抑制作用的缓解效应较为

明显。但凹土含量过高会使土壤理化性质改变，透气性降低，

植物根系生长受到一定影响，导致各项生长和生理指标较低。
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苏芡优质高效栽培技术

徐建方
（江苏省苏州市农业技术推广中心，江苏苏州２１５００６）

　　摘要：芡实是一种特色水生蔬菜，采收的芡米俗称“鸡头米”，性糯，味佳，且含丰富营养成分和矿物质，深受消费
者喜爱，有“水中人参”之誉。江苏省苏州市种芡历史悠久，常年种植面积稳定在１３３４ｈｍ２左右，有较好的市场前景
和较高的生产效益。以苏州地区传统芡实栽种经验为基础，以优质高效为目标，对品种、茬口、栽种技术、肥水管理、有

害生物防控等环节进行了总结，旨在为实现苏芡新产地优质高效和增收提供借鉴。
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蔬菜生产技术研究与推广工作。Ｔｅｌ：（０５１２）６５２４５４９３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｊｆｓｘｚ＠１６３．ｃｏｍ。

　　芡实为睡莲科芡属一年生大型草本水生植物，常作蔬菜
食用，多作为营养滋补品来制作甜羹、菜肴［１］。目前我国芡

实栽培种分刺芡、苏芡２类。刺芡属野生种，曾名北芡，其植
株茎、叶、果均密生刚刺，种粒小，米仁小，性粳，品质差，产量

低，全国各地均有种植。苏芡曾名南芡，由人工培育而成，原

产自江苏省苏州市，除叶缘和叶背面的叶脉上有稀疏刺毛外，

其余部位均无刺毛，种子粒大，米仁大，性糯，品质佳，产量高，

经济效益高［１］。近年来全国各地纷纷引种栽培芡实，尤以江

苏省、浙江省、上海市、安徽省、湖北省、江西省居多，仅江苏省

北部地区栽种面积就达６６７０ｈｍ２以上。本研究在苏州地区
芡实传统栽种技术的基础上，融入近年来最新科研成果，系统

阐明了苏芡优质高效栽培技术，旨在为推广芡实优质高效栽

培技术提供依据。

１　产地选择

芡实是浅水栽培蔬菜，过去大多利用湖边浅滩、沼泽低塘

栽培［２］，近年来，随着种植面积的不断扩大，芡实越来越多发

展到粮田种植。选择芡实产地时要注重土质与水的条件，水

底土壤以疏松、中等肥力的壤土、黏土为佳，不宜选用污泥深

及腐殖质含量高的塘田种植，沙性土不宜。无公害生产应符

合ＮＹ５２３８—２００５《无公害食品水生蔬菜》的规定。
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