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　　摘要：以油菜品种沪油１５为材料，叶面喷施３０ｍｇ／Ｌ５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）４ｄ，再置于４℃低温条件下处理
８ｄ，分析测定了低温处理０、４、８ｄ及恢复 ４ｄ后光合色素含量及ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ等抗氧化酶活性、脯氨酸含量、
超氧阴离子（Ｏ－２·）生成速率及ＭＤＡ含量等生理指标，研究了 ＡＬＡ对油菜幼苗抗冷性的影响及作用机制。结果表

明，低温胁迫下，喷施ＡＬＡ明显缓解了油菜叶片叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素ｂ（Ｃｈｌａ）和总叶绿素（Ｃｈｌ）含量的下降程度，
增加了类胡萝卜素（Ｃａｒ）的含量，显著提高了ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＯＤ的活性和脯氨酸的含量，降低了Ｏ－２·生成速率和

ＭＤＡ含量的上升幅度。低温胁迫时间越长，ＡＬＡ的作用效果越明显，说明喷施 ＡＬＡ通过促进叶绿素的合成，提高油
菜植株的抗氧化能力，降低活性氧的产生，减少膜脂过氧化的伤害程度，从而提高了油菜幼苗的抗冷性。另外，喷施

ＡＬＡ可以促进油菜幼苗在受到低温伤害后迅速恢复。
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　　油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）作为一种重要的油料作物，种植
极为广泛，遍及世界各地，我国油菜种植面积和产量均居世界

第一位［１］。油菜是越冬作物，低温已经成为影响其正常生长

的主要限制因子，冬春季持续低温冻害极易引起油菜叶片变

黄、干枯、花蕾脱落、开花而不结实，一些严重冻害甚至可能造

成整株死亡，导致油菜绝收，给油菜生产造成严重损失［１－２］。

因此，提高油菜的耐低温能力越来越为人们所关注。

５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）是所有生物体内卟啉化合成的
关键前体［３］，低浓度时，ＡＬＡ能够促进叶绿素（Ｃｈｌ）合成，调
节植物生长发育，提高多种植物的抗冷性［４－７］。据报道，ＡＬＡ
显著提高西瓜植株生长量，增强植株抵抗低温弱光的能

力［４］。沈奇等研究表明，ＡＬＡ可以促进辣椒Ｃｈｌ的合成，增强
光合作用，提高渗透调节物质含量和提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ
活性，维持膜系统的稳定性，从而缓解低温胁迫对辣椒的伤

害［５］。但是，喷施ＡＬＡ提高油菜幼苗耐低温能力的研究尚鲜
有报道。为此，本研究以油菜为试验材料，分析在４℃低温胁
迫下，喷施ＡＬＡ对油菜叶片Ｃｈｌ和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量、抗
氧化酶活性、游离态脯氨酸含量、Ｏ－２·生成速率和ＭＤＡ含量
的影响，研究ＡＬＡ提高油菜幼苗抗冷性的原因，以期为油菜
生产提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料与培养
本试验以油菜品种沪油１５为材料。挑选饱满的种子，用

７０％乙醇浸泡１ｍｉｎ，２５％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３

次。３７℃暗培养出芽后，播种于营养钵中。营养土配制为蛭
石 ∶黑土 ∶珍珠岩 ＝１８∶６∶１；培养条件设定昼／夜温度为
（２５±１）℃／（１５±１）℃，光周期为１６ｈ／８ｈ（昼／夜），光强为
３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。育苗期间正常管理，按照需要施肥和
浇水。

１．２　试验处理
油菜幼苗培养至５叶１心期，选取生长一致的植株，用

３０ｍｇ／Ｌ的ＡＬＡ溶液喷施，并设清水对照。喷施时溶液中添
加０．０１％ Ｔｒｉｔｏｎ，均匀地喷洒叶片的正反面，以叶片滴水为喷
施标准。ＡＬＡ处理后４ｄ，放入人工气候箱中进行低温处理，
温度为４℃，光照条件和培养期间相同。低温处理 ８ｄ，之后
转移至昼／夜（２５±１）℃／（１５±１）℃温度条件下，恢复 ４ｄ。
低温处理０ｄ、４ｄ、８ｄ及恢复 ４ｄ时分别取完全展开的第４、
第５片真叶测定有关生理指标。
１．３　试验方法
１．３．１　叶片光合色素含量的测定　采用乙醇浸提法提取并
测定油菜叶片Ｃｈｌ和Ｃａｒ的含量［８］。

１．３．２　抗氧化酶活性测定　ＳＯＤ活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光还原法［９］，以抑制反应 ５０％为 １个酶活力单位
（Ｕ）；ＣＡＴ活性测定采用紫外吸收法，以１ｍｉｎＤ２４０ｎｍ值减少
０．０１为１个酶活力单位（Ｕ）［１０］；ＡＰＸ活性测定参照 Ｎａｋａｎｏ
等的方法［１１］；ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚法［１２］。

１．３．３　 Ｏ－２·生成速率和 ＭＤＡ含量测定　Ｏ
－
２·生成速率测

定采用 α－萘胺法［１３］；ＭＤＡ含量的测定用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法［１４］。

１．３．４　游离态脯氨酸含量测定　脯氨酸含量测定采用磺基
水杨酸提取法［１５］。

１．３．５　统计分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１１和 ＳＡＳ软件对数据进行
统计分析和差异显著性检验。
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２　结果与分析

２．１　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜幼苗光合色素含量的影响
表１结果表明：常温条件下，喷施 ＡＬＡ的油菜叶片 Ｃｈｌ、

叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）含量均明显高于对照。经
过４ｄ的低温（４℃）胁迫处理，油菜叶片Ｃｈｌ显著降低，与低
温处理前相比，对照叶片的 Ｃｈｌ下降了１７．５％，而喷施 ＡＬＡ
的叶片Ｃｈｌ下降了８．２％。在此以后经过连续的胁迫处理，

对照叶片Ｃｈｌ进一步降低，喷施ＡＬＡ明显缓解了 Ｃｈｌ下降趋
势，低温处理 ８ｄ，与对照相比，喷施 ＡＬＡ的 Ｃｈｌ提高了
５７４％。经过４ｄ的恢复后，对照和喷施 ＡＬＡ叶片 Ｃｈｌ分别
恢复到低温处理前的６３．４％和９１．４％。低温胁迫下，对照
叶片Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ含量下降，低温持续时间越长，下降趋势
越明显，而喷施ＡＬＡ的叶片Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ的含量维持在较高
水平；同时，ＡＬＡ处理的Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ明显高于对照，在低温
胁迫８ｄ时，Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ的增加量最明显。

表１　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜幼苗光合色素含量的影响

处理
ＡＬＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素（ａ＋ｂ）
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）
低温处理０ｄ ０ ０．３６１±０．００４ｂ ０．２１５±０．００６ｂ ０．５７６±０．００５ｂ ０．１３１±０．００１ｄ
低温处理０ｄ ３０ ０．３９１±０．００２ａ ０．２４８±０．００６ａ ０．６３９±０．００５ａ ０．１４６±０．００４ｂ
低温处理４ｄ ０ ０．２９８±０．０１０ｃ ０．１６２±０．００４ｄ ０．４５９±０．０１４ｃ ０．１３９±０．００３ｂｃ
低温处理４ｄ ３０ ０．３５９±０．００９ｂ ０．２０９±０．００８ｂ ０．５６９±０．０１５ｂ ０．１５９±０．００２ａ
低温处理８ｄ ０ ０．１８１±０．００６ｅ ０．０７５±０．００１ｇ ０．２５７±０．００５ｆ ０．０９０±０．００４ｆ
低温处理８ｄ ３０ ０．２８５±０．００８ｃ ０．１３４±０．００４ｅ ０．４１９±０．０１８ｄ ０．１２１±０．００５ｅ
常温恢复４ｄ ０ ０．２２９±０．００９ｄ ０．１１３±０．００４ｆ ０．３４３±０．０１２ｅ ０．１１７±０．００６ｅ
常温恢复４ｄ ３０ ０．３５７±０．０１７ｂ ０．２００±０．００３ｃ ０．５５７±０．０１７ｂ ０．１３８±０．００３ｃｄ

　　注：同列不同小写字母表示处理间显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　此外，常温条件下，喷施 ＡＬＡ对油菜叶片 Ｃａｒ含量没有
显著影响。低温胁迫４ｄ，对照叶片 Ｃａｒ含量增加，但没有达
到明显差异；同对照相比，ＡＬＡ预处理显著增加了 Ｃａｒ含量，
Ｃａｒ含量提高了１４．４％。经过低温胁迫８ｄ，对照Ｃａｒ含量下
降，但是ＡＬＡ处理的 Ｃａｒ含量仍然保持较高的水平。恢复
后，对照Ｃａｒ含量的恢复到低温处理前的８１．７％；喷施 ＡＬＡ
的Ｃａｒ含量恢复到低温胁迫前水平（表１）。
２．１　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜抗氧化酶活性和脯氨酸含量的
影响

常温下，喷施 ＡＬＡ显著增加了油菜叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ和
ＰＯＤ的活性，而ＣＡＴ的活性和脯氨酸的含量增加不明显。经
过４℃低温处理，油菜叶片的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性和

脯氨酸含量明显增加，并且这种增加量随着低温胁迫时间的

延长而升高；喷施 ＡＬＡ显著增加了的油菜叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性和脯氨酸含量，低温胁迫８ｄ时，ＡＬＡ处理
的 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性和脯氨酸含量最高。另外，与
对照相比，低温胁迫４ｄ时，ＡＬＡ处理的 ＳＯＤ、ＣＡＴ的活性和
脯氨酸含量增加量最多，分别增加了 ２２．６％、２３．１％和
１８４％，而ＡＰＸ和ＰＯＤ的活性则是在低温胁迫８ｄ时提高得
最多，分别提高了５１．４％和３０．９％。常温恢复４ｄ，油菜叶片
的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ和ＰＯＤ的活性下降到低温处理前水平，喷
施ＡＬＡ的叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ的活性仍然高于对
照；但是脯氨酸含量保持较高的水平，各处理之间没有明显差

异（表２）。

表２　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜幼苗ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＯＤ活性及脯氨酸含量的影响

处理
ＡＬＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）］

ＡＰＸ活性
（ΔＤ２９０ｎｍｍｉｎ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（ΔＤ４７０ｎｍｍｉｎ／ｇ）

脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）

低温处理０ｄ ０ ５３．７６±３．３１ｆ １８０．７６±７．８９ｄｅ ２．７０±０．３４ｅ ３８．６８±２．４６ｆ １５．６５±０．９０ｅ
低温处理０ｄ ３０ ６２．７６±１．９５ｅ ２０１．４０±８．１４ｄ ３．４５±０．２０ｄ ４５．６３±５．３５ｅ １６．１６±０．３０ｅ
低温处理４ｄ ０ ６９．３０±１．８５ｄ １９４．５６±７．４２ｄｅ ３．６１±０．３２ｄ ５２．２４±４．８３ｃｄ ２２．５８±０．９５ｃ
低温处理４ｄ ３０ ８４．９７±３．２５ｂ ２３９．３５±１０．２４ｃ ５．４４±０３８ｂ ６５．４３±２．８９ｂ ２６．７３±０．９４ｂ
低温处理８ｄ ０ ７８．５７±１．５５ｃ ２７１．８７±２７．１１ｂ ４．４３±０．５３ｃ ５８．３７±２．９２ｃ ２５．５６±１．３９ｂ
低温处理８ｄ ３０ ９４．２９±４．７８ａ ３１４．２０±１８．１８ａ ６．７１±０．３１ａ ７６．３８±３．０１ａ ２９．７５±１．３５ａ
常温恢复４ｄ ０ ５６．２６±１．６６ｆ １６９．０６±１４．１８ｅ ３．１３±０．２３ｄｅ ３６．８１±１．７８ｆ １８．６８±０．７６ｄ
常温恢复４ｄ ３０ ６７．６２±２．８１ｄｅ １９６．０７±１９．３９ｄｅ ３．２８±０．２３ｄｅ ４８．９１±３．８６ｄｅ １９．２１±１．００ｄ

２．４　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜 Ｏ－２·生成速率和 ＭＤＡ含量的
影响

常温条件下，喷施ＡＬＡ对 Ｏ－２·生成速率和ＭＤＡ含量没
有明显影响。低温胁迫下，对照的 Ｏ－２·生成速率和 ＭＤＡ含
量升高，低温胁迫４ｄ对照叶片 Ｏ－２·生成速率和 ＭＤＡ含量
分别上升了７４．３％和５５．３％；低温胁迫８ｄ，则达到低温处理
前的２．８５倍和２．５６倍。ＡＬＡ预处理能减轻油菜叶片 Ｏ－２·
生成速率和ＭＤＡ含量的升高程度，低温处理８ｄ时，表现得最

明显，同对照相比，喷施 ＡＬＡ的 Ｏ－２·生成速率和 ＭＤＡ含量
分别下降了３２．３％和３０．１％。经过４ｄ恢复，Ｏ－２·生成速率
和ＭＤＡ含量开始下降，但只有喷施ＡＬＡ的油菜叶片 Ｏ－２·生
成速率和ＭＤＡ含量下降到低温处理前水平（表３）。

３　讨论

低温条件下植物体内产生大量的活性氧和自由基，可以

引起 叶绿素的破坏和分解［１６－１７］。研究表明，外源ＡＬＡ可以
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表３　ＡＬＡ对低温胁迫下油菜幼苗 Ｏ－２·生成速率

和ＭＤＡ含量的影响

处理
ＡＬＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ｏ－２·生成速率
［ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］

丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

低温处理０ｄ ０ ５．１６±０．５８ｄ ５．４１±０．２７ｅ
低温处理０ｄ ３０ ４．６３±０．３０ｄ ４．７８±０．１５ｅ
低温处理４ｄ ０ １０．７４±０．７４ｂ ８．４３±０．３５ｃ
低温处理４ｄ ３０ ８．８１±０．８８ｃ ６．４３±０．４０ｄ
低温处理８ｄ ０ １７．５８±０．７２ａ １３．８７±０．３５ａ
低温处理８ｄ ３０ １１．９１±０．７０ｂ ９．６７±０．５５ｂ
常温恢复４ｄ ０ １１．６４±０．７３ｂ ９．４７±０．９３ｂ
常温恢复４ｄ ３０ ４．８０±０．５６ｄ ４．８７±０．４５ｅ

增加叶片 Ｃｈｌ含量，提高植株的抗冷性［５－６］。另外，用含有

ＡＬＡ的肥料喷施芸豆，２个月后，Ｃｈｌ含量仍然明显高于对
照［１８］。本研究中，喷施 ＡＬＡ显著提高了油菜叶片 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ和Ｃｈｌ的含量，这种增加效应随着低温胁迫持续时间的
延长表现得更加显著。经过常温恢复后，ＡＬＡ处理的油菜叶
片Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和Ｃｈｌ迅速恢复，说明ＡＬＡ可以促进油菜叶片
Ｃｈｌ的合成，并且ＡＬＡ的这种效应具有长效性，一直持续存在
于整个低温胁迫和恢复过程中。

植物在正常代谢过程中和逆境胁迫下均能产生活性氧。

正常情况下，植物体内产生的活性氧可以及时地被清除掉，不

会对细胞产生伤害，但植物受到胁迫后，活性氧大量积累，导

致膜脂过氧化的产生［５，１６－１７］。本研究中常温条件下 Ｏ－２·的
生成速率和ＭＤＡ含量比较低，喷施ＡＬＡ对 Ｏ－２·的生成速率
和ＭＤＡ含量的影响不明显，说明常温下，油菜细胞内自由基
含量以及细胞膜脂损伤程度没有显著变化。油菜遭受低温胁

迫后，活性氧大量产生，Ｏ－２·的生成速率和ＭＤＡ含量迅速升
高，胁迫时间越久，Ｏ－２·的生成速率和 ＭＤＡ含量增加量越
多。喷施ＡＬＡ显著降低了 Ｏ－２·的生成速率和ＭＤＡ含量，低
温胁迫８ｄ，ＡＬＡ的作用效果最明显，表明低温胁迫打破了油
菜细胞中活性氧产生和清除的动态平衡，使 Ｏ－２·的生成速率
迅速增加，并引起细胞膜氧化损伤，低温持续时间越长，细胞

膜损伤越严重。喷施 ＡＬＡ降低了油菜 Ｏ－２·的生成速率，缓
解了膜脂过氧化的产生程度。沈奇等研究表明，低温胁迫下，

ＡＬＡ处理辣椒幼苗 Ｏ－２·的生成速率和ＭＤＡ含量均呈先急剧
上升又下降的趋势［５］；刘卫琴等等认为正常生长条件下 ＡＬＡ
显著降低了草莓叶片的ＭＤＡ含量［１９］；而康琅等发现 ＡＬＡ对
低温胁迫下西瓜幼苗的 ＭＤＡ含量没有影响［４］。这些结果表

明，ＡＬＡ对氧化胁迫调节具有复杂性，ＡＬＡ处理降低了 Ｏ－２·
的生成速率，但对ＭＤＡ的影响需要进一步研究。

植物在遭受低温胁迫后，活性氧大量积累，植物会诱导一

系列抗氧化保护酶活性迅速提高来清除过多的活性氧，缓解

低温对其造成的伤害。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和 ＰＯＤ是细胞内清
除活性氧的主要酶促保护系统。ＳＯＤ可以催化 Ｏ－２·生成
Ｈ２Ｏ２，产生的 Ｈ２Ｏ２又可由 ＣＡＴ、ＡＰＸ和 ＰＯＤ进一步分解形
成 Ｈ２Ｏ和Ｏ２，它们共同防御活性氧对细胞的伤害

［１６］。ＡＬＡ
是血红素合成的前体，外源 ＡＬＡ可以增加亚铁血红素的含
量。而ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＡＰＸ同属于亚铁血红素蛋白酶类。本研
究中喷施 ＡＬＡ显著提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和 ＰＯＤ活性与含
量，这与前人在西瓜、辣椒、西葫芦和黄瓜等上的研究结

果［４－７］是一致的。由此说明 ＡＬＡ提高抗氧化酶活性，增加植
株的抗氧化能力，在增强植物抗冷性中发挥着重要的作用。

此外，植物体内还存在一些如 Ｃａｒ和脯氨酸等非酶促抗
氧化保护物质，用来抵御逆境胁迫对细胞造成的伤害。Ｃａｒ
存在于叶绿体内，在所有的单线态氧（１Ｏ２）猝灭系统中，具有
最重要的意义。正常状态下，植物体内脯氨酸含量很低，但受

到逆境胁迫时，脯氨酸就会大量积累，改善细胞渗透调节能

力，清除活性氧，减轻细胞膜氧化损伤［１６－１７］。本研究中，油菜

在正常条件下培养，Ｃａｒ和脯氨酸的含量较低，但是当遇到低
温胁迫时，Ｃａｒ和脯氨酸含量显著上升，在恢复过程中，随着
细胞Ｏ－２·的生成速率和ＭＤＡ含量的下降，Ｃａｒ和脯氨酸的含
量也开始下降，说明Ｃａｒ和脯氨酸在油菜响应低温胁迫、清除
活性氧以避免细胞遭到氧化胁迫中发挥了重要作用。刘卫琴

等认为ＡＬＡ处理对正常条件生长草莓叶片的 Ｃａｒ含量没有
明显影响［１９］，本研究常温下喷施ＡＬＡ的Ｃａｒ的含量没有变化
的结果与其一致。另外，本研究发现ＡＬＡ处理增加了低温胁
迫下油菜叶片 Ｃａｒ含量。低温胁迫下，Ｃａｒ可以保护 Ｃｈｌ分
子，避免 Ｃｈｌ被氧化，增强植株抗低温能力［１５］。这可能是

ＡＬＡ处理的油菜叶片能保持较高的叶绿素含量与抗冷性增
强的一个原因。谷氨酸是脯氨酸和 ＡＬＡ合成的共同前体，
Ａｖｅｒｉｎａ等认为盐胁迫下，加入外源ＡＬＡ后，内源ＡＬＡ的合成
下降，使谷氨酸转向合成脯氨酸，脯氨酸大量积累，从而增加

了大麦的耐盐性［２０］。尹璐璐等报道 ＡＬＡ提高黄瓜幼苗的抗
冷性，与脯氨酸积累量增加、ＭＤＡ含量减少有关［７］。本研究

中ＡＬＡ处理提高低温胁迫下油菜叶片的脯氨酸含量和增加
油菜耐低温能力的结果与其类似。

综上所述，喷施ＡＬＡ增强了油菜植株的抗氧化能力，降
低了 Ｏ－２·的生成速率，抑制膜脂过氧化的产生，促进了低温
胁迫下油菜Ｃｈｌ的合成。喷施 ＡＬＡ明显提高油菜幼苗的抗
冷性，并能够促进油菜在受到低温胁迫后迅速恢复。
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不同施肥模式对新疆棉花产量和品质的影响
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　　摘要：针对新疆棉花施肥方式中存在的不足，对新疆建设兵团农场棉花施肥方式进行优化，检验优化施肥方式对
土壤养分、棉花生长、病害发生率、产量和品质的影响。结果表明：２种优化施肥模式均能增加土壤中的速效氮、磷、钾
养分，促进棉花生育期提前；优化施肥２能够使棉花的吐絮期提前５ｄ，还能促进单株结铃数和伏前桃增加；经过优化
施肥处理后，棉花黄萎病的发病率明显降低，其中优化施肥１对棉花黄萎病的防效为３９．５７％，优化施肥２的防效高达
６０．９６％；优化施肥方式能够提高皮棉产量，其中优化施肥１增产５．０％，而优化施肥２增产率可达１１９％；同时纤维
的品质也有了显著的提高。这为克服棉花连作障碍提供了技术手段，同时对促进新疆棉花生产具有重要的指导意义。
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　　新疆是我国棉花的重要产区，凭借其优越的地域优势和
产业政策，经过２０多年的发展已成为我国最主要的棉花生产
和加工区域。新疆棉花产量多年来保持全国第一，占全国棉

花产量的３０％ 以上，世界棉花产量的１０％ 左右。据新疆维
吾尔自治区统计局统计，与２０１１年相比，２０１２年棉花播种面
积 １７２．０８万ｈｍ２，增长５．１％；棉花产量３．５４×１０９ｋｇ，增长
２２２％；在自治区重点监测的产业中，纺织工业总产值４０．３０
亿元，增长１５．１％。棉花主产县市财政收入中约６０％来自棉
花产业，目前棉花产业已成为新疆农民增收的主要途径和农

村经济发展的支柱产业，棉花市场行情直接关系新疆经济的

发展［１］。

近年来，在新疆地区棉花种植面积不断扩张的过程中，由

于棉花种植比例大，换茬轮作困难，棉花连作已成为新疆绿洲

棉区的主要耕作方式，连作问题也日益突出。棉花的产量、品

质受到严重的影响，土壤生态环境遭到破坏，土壤退化严重，

同时多年连作也致使棉花的病虫害加剧，快速蔓延［２］。梁智

等对新疆长绒棉产区（阿克苏棉区）进行了调查，棉花连作面

积占７３．１０％，连作棉田中，连作１～５年、６～８年、９～１２年、
１３年以上的棉田分别占棉花连作总面积的 １１．７０％、
２０１５％、３１．６５％、９．６０％；轮 作 棉 田 籽 棉 产 量 平 均
４１５０ｋｇ／ｈｍ２，连作１～５年的籽棉产量平均４０６０ｋｇ／ｈｍ２，基
本不减产，连作６～８年的棉田籽棉减产４．７％ ～９．５％，连作
９～１２年的棉田籽棉减产１３．４％～２７．８％，连作１３年以上的
棉田籽棉减产３３１％～４６．８％［３］。

连作障碍的机理是十分复杂的问题，是作物与土壤系统

内部诸多因素综合作用结果的外观表现，主要包括生物和非

生物因素［４－１０］。新疆棉花连作栽培中，由于施肥、灌溉、耕作

技术长期一致，并且随着新疆棉花生产水平和棉农收入的提

高，施肥量也在不断增加，导致土壤板结、土壤次生盐渍化、有

机肥用量不够、土壤缓冲性差，植株易发生死苗、缺株等现象，

土壤团粒结构被破坏，施用化学肥料单一，肥料投入严重不平
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