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专用微生物肥对不同连作障碍强度土壤上
辣椒生长发育的影响
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摘要: 为了探究专用微生物肥对土壤连作障碍的缓解作用，以不同连作障碍程度的土壤为栽培介质，施用 2%的
专用微生物肥，进行辣椒土培盆栽试验。结果表明，施用专用微生物肥后，各项生理生化指标与对照相比均有所上升，
其中有机质、全氮、速效磷、速效钾含量分别上升 3． 5% ～ 20． 6%、58． 8% ～ 136． 0%、44． 7% ～ 72． 5%、16． 9% ～
53. 5%，辣椒植株根系活力、SPAD 值分别上升 28． 1% ～ 30． 4%、10． 1% ～ 17． 9%，丙二醛含量、相对电导率均下降
27. 4% ～ 29． 0%、6． 2% ～ 18． 9%。说明专用微生物肥对连作障碍有一定的缓解作用，但由于土壤连作障碍程度的不
同而产生显著性差异的改良效果。
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近年来，设施园艺在我国发展非常迅速，栽培面积逐年增

加，形成了不同区域特色的设施类型、生产模式和技术体
系［1］。但因为过分追求经济效益，盲目超量施用农药和化
肥，造成土壤生态环境恶化，作物的产量和品质下降，引发了

严重的连作障碍，影响了农业的可持续发展和食品安全［2］。
所以完善连作障碍克服技术体系，建立一个绿色环保的农业

生态环境是急需解决的问题。土壤连作障碍造成植株长势衰
弱、产量降低及病害严重的现象已成为生产难题，对土壤环境
的破坏问题和农业生产带来的影响也越来越大［3 － 4］。吴凤芝
等认为，土壤连作会造成土壤有效养分含量下降，土壤肥力降

低，植株根系活力下降，植株长势变差［2，5］; 郝永娟等认为，连

作后根际土壤微生物种群结构失调，土壤微生物群落多样性

指数、丰富度及均匀度和微生物活性均降低［6］。近年来，学
者发现根际微生态失调、微生物种群结构失衡可能是连作障
碍发生的主要原因［7］，并且探索通过改变土壤微生物种群结

构和重建土壤微生物系统动态平衡来克服土壤连作障碍的环

境友好型、资源优化型的防治措施［8］，如利用微生物制剂、生
物土壤添加剂、蚯蚓粪、有机肥和微生物肥合理搭配等缓解作
物连作障碍［9 － 11］。本试验以辣椒为栽培材料，通过施用专用
微生物肥来研究不同程度连作障碍的土壤，分析施肥后辣椒

的长势、生理学指标和土壤各项理化性状，旨在综合评价种植
年限对土壤理化性质和植物长势的影响，探究专用微生物肥

对连作障碍的缓解和克服效果，为丰富与发展连作障碍理论

提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 材料
本试验于 2010 年 9—12 月在苏州大学园艺试验培养室

内进行，供试园艺作物为辣椒海丰 27 号，北京海丰园艺公司
产品; 专用微生物肥料为 Bio抗土传病高效生物肥，该肥料由
南京农业大学植物营养与肥料系研制，江苏新天地生物肥料

工程中心有限公司生产( 抗病菌种有效活菌数≥0． 5 亿个 / g，
有机质含量≥25%，氮磷钾含量≥6% ) ; 供试土壤为大棚连
作 3、5、10 年的土壤，在生产中连作障碍发生程度分别为轻、
中、重，采自昆山千灯蔬菜基地，基础肥力见表 1。
1． 2 试验设计
试验采用 25 cm × 8 cm × 6 cm 的白色塑料盆为栽培器

皿，每盆分别装敲碎且过筛的生理性连作障碍程度轻、中、重
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表 1 供试土壤的基础肥力

连作程度 pH值 有机质含量( g /kg)
全氮含量
( g /kg)

速效磷含量
( mg /kg)

速效钾含量
( mg /kg)

轻 6． 25 14． 2 2． 50 116． 9 223． 5
中 6． 93 25． 9 2． 95 215． 8 393． 0
重 5． 80 29． 7 2． 60 136． 5 374． 8

的 3 种风干土 2． 5 kg。装土过程中要轻轻压实，最后土表离
盆口 1． 5 cm左右，然后分别添加 2% ( 肥料与土壤重量比) 供
试专用微生物肥料。每类土壤均设计对照，对照不加微生物
肥料，但是添加化学试剂补充微生物肥料中所含的氮磷钾元

素。栽培辣椒幼苗，每个小盆栽幼苗 4 株，各处理均设 3 次重
复，盆钵摆放随机排列。
1． 3 测定项目和方法
1． 3． 1 土壤测定 采集每盆中约 0 ～ 5 cm深土壤，混合均匀
风干后测定土壤养分［12］: 重铬酸钾容量法测定土壤有机质含

量，凯氏定氮法测定全氮含量，钼锑抗比色法测定速效磷含

量，火焰光度计法测定速效钾含量，酸度计测定土壤 pH 值
( 水土重量比 2 ∶ 1) 。
1． 3． 2 植株测定 常规的方法测定植株株高，培养 3 个月后
收获，记录其鲜重，杀青，于 70 ℃烘干至恒重，测定其干重。
用 H2SO4 － H2O2 法测定辣椒叶片组织中氮磷钾的百分

含量［12］，TTC法测定植株根系活力［13］，用 SPAD － 502 ( 日本
美能达公司) 测定叶绿素相对含量，分光光度计测量丙二醛

含量［14］，叶片电导率测定方法参考文献［15］。
1． 3． 3 种子消毒、催芽和苗期管理 种子消毒及催芽处理:
将挑选好的种子用蒸馏水漂洗，洗去表面污物，用滤纸吸干，

再用干净的纱布包好，放入 70%乙醇中浸泡 30 s，然后用 1%
高锰酸钾消毒 2 次，每次 10min，用无菌水冲洗干净，然后播
到石英砂中催芽，注意水分和光照的管理。
苗期管理及幼苗移栽: 等幼苗长到 2 ～ 3 张真叶时进行分

苗，选择无病、健壮、生长势均一的辣椒幼苗进行移栽，每盆
4 株。
1． 4 数据处理
数据处理和绘图用 Microsoft Excel 2003 进行，数据分析

采用 SPSS 18． 0 进行 One － way ANOVA 方差分析，并分析各
参数在不同处理间的差异，采用最小显著差异法 LSD 进行多
重比较。

2 结果与分析

2． 1 专用微生物肥对土壤有效养分含量的影响
2． 1． 1 对土壤有机质和全氮含量的影响 由表 2 可知，土壤
有机质含量随着连作程度的加剧而升高，全氮含量随着连作

程度的加剧而降低; 施用供试肥料后有机质含量随着连作程

度的加剧先增高后降低，全氮含量随着连作程度的加剧而降

低。与对照相比，施用供试肥料后土壤有机质含量和全氮含
量均上升，其中轻、中、重的有机质含量分别上升 6． 0%、
21. 5%、3． 5%，且连作程度中组与轻、重组的含量差异显著;
全氮含量分别上升 93． 5%、73． 5%、116． 0%，且连作程度轻、
中组与重组间差异显著。这是因为试验中投入的专用微生物
肥中除含有大量的有机质和氮元素外，还有大量的有益微生

表 2 对土壤有机质和全氮含量的影响

连作障碍程度
有机质含量( g /kg) 全氮含量( g /kg)
无肥 加肥 无肥 加肥

轻 41． 9b 44． 4b 0． 46a 0． 89a
中 42． 7b 51． 9a 0． 34b 0． 59a
重 45． 8a 47． 4b 0． 25c 0． 54b

注:同列数据后不同小写字母表示差异显著( P ＜0． 05) ，下同。

物，加强了土壤的生物活性，促进了有机质的合成和氮的

积累。
2． 1． 2 对土壤速效磷和速效钾含量的影响 由表 3 可知，随
着连作程度的加剧，土壤速效磷和速效钾含量先增高再降低，

且连作程度中组的速效磷、速效钾含量与轻、重组差异显著;
施入专用微生物肥后，速效磷和速效钾的含量依然随着连作

程度的加剧呈现先增高后降低的趋势。施入专用微生物肥
后，与对照相比，速效磷和速效钾的含量均升高且差异显著，

其中轻、中、重组速效磷含量分别上升 72． 5%、51． 3%、
44. 7%，速效钾含量分别上升 53． 5%、16． 9%、29． 5%。这主
要是因为肥料中的有益微生物促进土壤中难溶磷和钾的降解

和释放，加强了土壤养分的转化和形成，使其含量上升。

表 3 对土壤速效磷和速效钾含量的影响

连作障碍程度
速效磷含量( mg /kg) 速效钾含量( mg /kg)
无肥 加肥 无肥 加肥

轻 166． 4b 287． 1b 399． 1b 612． 8b
中 364． 5a 551． 5a 737． 0a 861． 4a
重 205． 6b 297． 5c 218． 1c 282． 4c

2． 2 专用微生物肥对辣椒植株生长状况的影响
2． 2． 1 对植株鲜重、株高、根重的影响 土壤连作使土壤养
分失衡、土壤活性降低、微生物种群结构发生变化等，并且随
着连作障碍程度加剧而加重，严重影响作物正常生长［5］。由
表 4 可知，随着连作程度的加剧，辣椒植株的鲜重、株高、根重
依次降低，施用肥料后依然如此。施肥后，辣椒植株的鲜重、
株高、根重与对照相比显著升高，轻、中、重组的鲜重分别增加
165． 5%、73． 2%、25． 0%，株高分别增加 32． 8%、13． 3%、
10. 8%，根重分别增加 164%、97． 6%、92． 7%，增加的趋势随
着连作土壤程度的加剧而降低。这是因为加入专用微生物肥
后，加强了土壤生物活性，提高了辣椒植株活力，充分吸收和

利用土壤中营养物质，促进植株的生长和发育。

表 4 专用微生物肥对辣椒植株鲜重、株高、根重的影响

连作障碍程度
鲜重( g) 株高( cm) 根重( g)
无肥 加肥 无肥 加肥 无肥 加肥

轻 5． 8 15． 4 24． 7 32． 8 0． 47 1． 24
中 5． 6 9． 7 22． 6 25． 6 0． 42 0． 83
重 4． 8 6． 0 21． 2 23． 5 0． 41 0． 79

2． 2． 2 对辣椒植株内氮磷钾百分含量的影响 由图 1 可以
看出，随着连作障碍程度的加剧、施肥与否，辣椒植株中氮元
素含量都是先升高后降低，磷元素都基本不变，钾元素都是先

降低后升高; 施肥后，与对照相比，辣椒植株中氮磷钾元素的

含量均升高，其中轻、中、重组植株内氮元素含量分别上升
111． 2%、41． 9%、67． 2%，磷元素含量分别上升 21． 7%、
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9. 4%、16． 4%，钾元素含量分别上升 116． 4%、299． 8%、
300. 7% 。这是由于加入专用微生物肥后，植株根系活力提
高，加强了对营养元素的吸收和利用，使植株中营养元素含量

升高。

2． 2． 3 对植株丙二醛含量和相对电导率的影响 由表 5 可
知，随着土壤连作障碍程度的加剧，辣椒植株内丙二醛含量升

高、相对电导率先升高后降低，其中丙二醛含量轻组与中、重
组差异显著; 施肥后，辣椒植株体内的丙二醛含量和相对电导

率随连作程度加剧的变化趋势与对照一致。施肥后，辣椒植
株内丙二醛含量和相对电导率与对照相比均降低，其中丙二

醛含量分别降低 27． 4%、29． 0%、28． 7%且连作程度轻、中组
与重组差异显著; 相对电导率分别降低 19． 0%、6. 2%、
16. 7%且轻组与中、重组差异显著，这说明专用微生物肥可以
提高辣椒植株的抗逆性，加强逆境生存能力。

表 5 专用微生物肥对辣椒植株内丙二醛含量和电导率的的影响

连作障碍程度
丙二醛含量( mmol /g) 电导率( 相对伤害率% )
无肥 加肥 无肥 加肥

轻 3． 61b 2． 62b 15． 3% a 12． 4% b
中 3． 90a 2． 77b 16． 2% a 15． 2% a
重 4． 18a 2． 98a 15． 6% a 13． 0% a

2． 2． 4 对植株叶绿素含量和根系活力的影响 由表 6 可知，
随着土壤连作程度的加剧，无论施肥与否，辣椒植株的叶绿素

含量和根系活力呈现降低趋势。对照中连作程度轻、中组与
重组的叶绿素含量差异显著，根系活力差异显著; 施肥后，连

作轻、中组与重组的叶绿素含量差异显著，根系活力差异显
著。施肥后，辣椒植株的叶绿素含量和根系活力与对照相比
均上升，其中轻、中、重组的 SPAD 值分别上升 17． 9%、
10. 6%、11． 6%，根系活力分别上升 29． 7%、28． 1%、30． 4%，
这是因为加入肥料后，通过有益微生物的作用改善土壤生态

环境，促进植物产生多重生理活性物质，提高根系活力和叶绿

素的合成，从而促进辣椒植株的生长。

表 6 专用微生物肥对辣椒叶绿素含量和根系活力的影响

连作障碍程度
叶绿素含量
( SPAD值)

根系活力［TTC还原量
mg / ( g·h) ］

无肥 加肥 无肥 加肥

轻 31． 8a 37． 5a 3． 7a 4． 8a
中 30． 2a 33． 4a 3． 2b 4． 1b
重 27． 7b 30． 9b 2． 3c 3． 0c

3 讨论

设施土壤是一个人为干扰作用强、相对密闭的独特环境，
土壤的利用方式、土壤肥力和土壤环境状况对植物的生长发
育有较大的影响［6］。本试验中使用的专用微生物肥富含有
机质和养分，为微生物繁殖提供能源，并且本身含有大量有益

拮抗菌，施用后可以改善土壤微生物的生活条件，增加和活化

土壤养分，提高土壤供肥能力，提高土壤微生物多样性，土壤

微生物的总量增加，从而促进根系生长，增强植株抗性和产

量，有效防治一些土传病害和根结线虫［16 － 18］。
土壤有机质是土壤固相部分重要的组成成分，是土壤肥

力评价的重要指标，其含量高低在一定程度上代表土壤肥力

的高低，土壤有机质含量的变化直接反映了土壤肥力的演变

过程［7］。土壤有机质含量随着连作程度的加剧而升高，这可
能是农民大量施用有机肥料以及土壤中残留的动物残体和植

物根系导致的结果; 加入肥料后，在有益微生物的作用下增强

了土壤活性，促进土壤中腐殖质的形成和其他物质间的转化，

从而促进土壤有机质合成，使其含量升高。土壤中的氮素，是
植物生长和产量的限制因素，对改善产品品质有明显作用，主

要存在于土壤有机质和土壤胶体复合体内。全氮含量随着连
作程度加剧而降低，可能是因为外源氮素补充不能被土壤充

分吸收固定，大部分通过淋失、挥发等途径进入环境，使土壤
供氮水平降低。施肥后，由于肥料的作用使土壤活性增强，有
利于全氮的积累。但是由于不同连作障碍程度的土壤被破坏
的程度不同，肥料的作用效果有差别，使有机质和全氮含量升

高的程度有差异。
土壤中磷和钾的共同特点是潜在养分在总量中所占比重

最大，其中速效磷和速效钾活性最高，是当季作物磷和钾的主

要来源。对于大多数植物来说，速效磷和速效钾的含量是评
价土壤中磷和钾素水平和预测植物施肥水平反映的一个有效

指标［19］。随着连作程度的加剧，土壤速效磷和速效钾含量先
增高再降低，这是农民大量施用磷钾肥导致含量升高，但是随

着连作年限增加，土壤中微生态系统遭到破坏，植物的吸收量

大于施肥供应量使速效成分含量降低。施肥后，速效钾和速
效磷含量上升，这是因为加入的微生物肥料中含有大量的营

养元素和有益微生物。一方面有益微生物中含有促进土壤中
难溶磷和钾释放的细菌，促进其降解和释放; 另一方面新加入

的微生物增强了土壤生物活性，促进了土壤养分的转化和形

成，增强了土壤活性和肥力，使速效养分含量升高。
植物含氮、磷、钾量的多少主要取决于植物的种类、生长

时间和环境条件等因素。植物体内氮磷钾元素的含量、分布
及其相互比例，是土壤肥力及植株营养状况的良好指标［20］。
丙二醛含量和相对电导率是反映植物膜系统状况的一个重要

的生理生化指标。植物在受到逆境或者其他损伤的情况下，
植物细胞中丙二醛含量会发生变化，细胞膜容易破裂，膜蛋白

受伤，因而使胞质的胞液外渗，使相对电导率增大［13 － 14］。植
物叶绿素含量与光合作用有关，根系是植物吸收营养和水分

的主要器官，其活力与根际微生物、植物的生长发育、作物产
量的形成都有良好的相关性［20］。
试验中发现，随着连作程度的加剧，辣椒植株的生长受到

抑制，这是由于有害微生物和代谢产物的积累，使土壤生态环
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境恶化，营养元素缺失直接影响植株根部的活动，进而影响叶

绿素合成，不利于辣椒植株的生长。经过施肥处理后，辣椒植
株的长势明显好于对照，株高、鲜重、根重、根系活力、植株内
的氮磷钾含量、SPAD值明显升高，丙二醛含量和相对电导率
明显下降，原因可能是专用微生物肥中有益微生物迅速繁殖

优化了土壤微生物种群结构，活化了土壤酶活性，改善土壤理

化性质，增强土壤通透性，从而加快土壤中有机物质的分解，

促进土壤中固定养分向有效养分的转化，进而促进辣椒植株

根系及地上部的生长，抗逆性增强。罗佳等认为微生物有机
肥可以提高植株体内防御酶活性，增强植株棉花抗病性［21］;

王飞等认为专用微生物肥和生物有机肥可以增强棉花、番茄、
甜瓜、香蕉植株的长势，提高产量及抗病性［10，16，22 － 23］，这与本

试验研究结果一致。
本试验还发现专用微生物肥对辣椒植株不同生理指标、

不同程度连作障碍的土壤理化指标的影响存在差异，这是由

于土壤连作是个量变过程，不同连作障碍程度的土壤因为土

壤环境被破坏程度的不同，进而在施肥后产生差异性的改良

效果。但由于连作障碍的产生是作物 －土壤 －微生物及其环
境等诸多复杂因素综合作用的结果，使任何单一的措施或通

过少数几个措施都很难彻底解决问题，所以将来的研究方向

是从多因素相互影响和互作的角度来考虑［24 － 25］，充分利用科

学水平的进步，用可持续的绿色调控技术来从根本上解决这

一农业生产难题。

4 结论

专用微生物肥可以促进不同程度连作土壤中有效养分的

提高，提高土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾的含量，增强土
壤肥力，且随着连作障碍程度的不同产生差异性的改良效果。
专用微生物肥能很好地缓解土壤连作障碍，可以促进不

同连作程度土壤上辣椒植株的正常生长发育，使植株的生物

量、根系活力、叶绿素含量和植株内氮磷钾含量显著提高，丙
二醛含量和相对电导率显著下降。
此外，本试验由于只测定辣椒植株生长前期的指标，因此

不能确定专用微生物肥是否到后期也能发挥作用。关于专用
微生物肥料能作用多长时间及有效作用下降的时候如何及时

地补救和采用何种措施补救使得肥料持续高效，还有待于进

一步研究。
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