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　　摘要：以分别连续种植０、５、２０年的土壤为对象，分别采取蚓粪修复（施蚓粪和化肥）、常规施肥（施鸡粪和化肥）、
空白对照（不施任何肥料）３种土壤处理方式，研究其对盆栽番茄生长性状、品质及产量的影响。结果表明，蚓粪可以
修复番茄土壤的连作障碍，促进植株生长和生物量增加；蚓粪修复连作０、５、２０年土壤的番茄产量分别比常规施肥提
高１５．６３％、１６．４３％、１６．１３％，产量增加效应显著（Ｐ＜０．０５）；蚓粪修复能够改善番茄的果实品质，果实维生素 Ｃ含
量、糖酸比显著提高（Ｐ＜０．０５），硝酸盐含量、总酸度有明显降低。
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　　番茄是我国设施栽培的主要蔬菜之一。近年来，随着设
施蔬菜的发展，番茄生产基本实现了周年生产和均衡供应。

设施番茄连作种植非常普遍，从而导致番茄连作障碍十分严

重，产量及品质都大幅下降，严重制约了设施番茄栽培的可持

续发展。连作主要改变了土壤性质，而土壤性质的改变必然

会影响根系的生长发育及吸肥、吸水能力，进而影响作物的品

质和产量［１］。长期以来，施肥措施是影响土壤质量及其可持

续利用的重要因素之一［２－４］，而有机肥的施用对改善土壤质

量效果显著。

蚓粪是通过蚯蚓消化有机废弃物而产生的均匀颗粒，是

一种天然生态有机肥，具有良好的团粒结构，疏松适度，通透

性好，酸碱度中性，水气调和，有较好的保水、保肥性能，且其

矿质养分丰富，有机质含量多，含多种利于植物生长的酶、腐

殖质和植物激素类物质［５］。不同温室和大田试验都证实，蚓

粪可提高不同作物的种子发芽率，促进其生长［６］，可改善大

棚连作黄瓜和番茄的生长，提高产量，改善品质［７－８］。有研究

表明，使用２．０ｋｇ／ｍ２蚓粪改良剂，土壤ｐＨ值、总盐分含量及
养分含量适合草莓生长的需求，草莓长势好、产量高［９］。

Ａｔｉｙｅｈ等将蚓粪浸提的腐殖酸加入到栽培基质中，显著增加
了番茄、黄瓜的株高、叶面积和根干质量等指标［１０］。周东兴

等研究发现，蚓粪可有效改善番茄农艺性状，提高其坐果率、

维生素Ｃ含量、可溶性糖含量等［１１］。蚓粪还可以抑制土壤害

虫和土传病害［１２］。蔡燕飞等研究表明，施用生态有机肥可显

著降低连作地番茄青枯病的发生［１３］。本试验选用经蚯蚓吞

食牛粪后产生的蚓粪为供试原料，研究蚓粪与化肥配施对番

茄生长、品质及产量的影响，为蚓粪在设施番茄上的应用提供

理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年４—８月在沈阳农业大学科研基地温室中

进行，供试土壤采自辽宁省沈阳市于洪区某种植番茄的温室，

该地番茄栽培生产历史长，栽培模式和管理措施较为规范统

一。为保证土壤样品本底值尽量一致，取样地点选取区域相

对集中。蚓粪采自沈阳农业大学蚯蚓饲养基地，以半腐熟牛

粪为饵料饲养大平２号蚯蚓。蚯蚓饲养过程中，牛粪含水量
保持在７０％～９０％，待牛粪被蚯蚓彻底消化成均一的蚯蚓颗
粒粪便时，将蚯蚓取出，分离得到蚯蚓粪，过２ｍｍ筛，备用。
供试番茄品种为辽园多丽，生育期约为１２０ｄ。
１．２　试验设计

采用番茄室内盆栽方法进行试验，盆钵为底部带孔上、下

口直径分别为３２、２２ｃｍ，高为２８ｃｍ的塑料盆。装盆供试土
壤有３种，分别为连续种植过番茄０、５、２０年的土壤（表１），
风干，过１０目筛，每盆称土１６ｋｇ，将称好的土壤与肥料（表
２）混匀装盆。试验设３个施肥处理，分别为蚓粪修复（施蚓
粪和化肥）、常规施肥（施鸡粪和化肥）、空白对照（不施任何

肥料），共计 ９个处理，编号分别为 ＥＭ０、ＥＭ５、ＥＭ２０、ＣＭ０、
ＣＭ５、ＣＭ２０、ＣＫ０、ＣＫ５、ＣＫ２０。每个处理５盆，共４５盆，完全随
机排列。各处理氮肥、磷肥、钾肥的用量、种类一致，氮肥为含

Ｎ４６．４％ 的尿素、磷肥为含Ｐ２Ｏ５１２％的过磷酸钙、钾肥为含
Ｋ２Ｏ５０％的硫酸钾。总氮（Ｎ）、总磷（Ｐ２Ｏ５）、总钾（Ｋ２Ｏ）分别
按 １１２５、５２５、１５００ｋｇ／ｈｍ２ 折 算，蚓 粪 和 鸡 粪 均 按
４５０００ｋｇ／ｈｍ２折算，定植前作为底肥一次性施入，用量按照
当地设施番茄施肥标准确定，番茄整个生长期内不再追肥。

番茄秧苗４０ｄ左右时，选择大小、长势基本一致的秧苗进行
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移栽，每盆定植１株。每株留４穗果，每穗留３个果实。其他
栽培条件与一般生产管理相同，各处理灌水量与通风量保持

一致。

表１　供试土壤的基本性状

年限

（年）
ｐＨ值

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

全碳

含量

（％）

全氮

含量

（％）
碳氮比

０ ８．１４ １０１．７９ ２８．１５ ６３５．９３ １．４８ ０．１３ １１．２３
５ ７．８５ １３５．９３ １５８．５６ ８８３．８３ １．８７ ０．１８ １０．１８
２０ ６．１７ ２０６．９４ ３７４．０３１５３０．８９ ２．８１ ０．３１ ９．１８

表２　供试有机肥主要养分含量

有机肥 ｐＨ值
全磷

含量

（ｇ／ｋｇ）

全钾

含量

（ｇ／ｋｇ）

全碳

含量

（％）

全氮

含量

（％）
碳氮比

鸡粪 ７．８６ ３０．１３ １９．９７ １１．１４ １．３５ ８．２３
蚓粪 ７．３５ ９．６６ ８．９１ １１．０７ １．０６ １０．４３

１．３　测定内容及方法
定植缓苗后，每隔７ｄ用卷尺测量番茄株高（子叶脱落处

到植株最高处的长度），用游标卡尺测量子叶脱落处茎粗。

栽种１２０ｄ后拉秧，用水冲洗番茄植株地上部和根系，洗净吸
干，用百分之一天平测定植株鲜质量，后将地上部、根系烘干，

测定干质量。采收番茄第１穗果鲜样，分别采用２，４－二硝
基苯肼比色法、碱滴定法、蒽酮比色法、水杨酸比色法测定果

实维生素Ｃ含量、总酸度、可溶性糖含量、硝酸盐含量［１４］。番

茄果实随熟随摘，采用电子天平分别称质量，统计产量。

１．４　数据统计与分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行统计、图表处理；采用

ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对番茄产量的影响
由图１可见，不同处理的番茄单株产量存在明显的差异。

随土壤连作年限的延长，番茄产量呈先增加后减小的趋势，连

作５年的土壤各处理番茄产量相对较高；施肥能提高番茄的
产量，同一连作年限地块不同施肥处理中，番茄产量高低表现

为蚓粪修复＞常规施肥＞空白对照，其中蚓粪修复对番茄产
量的影响显著高于常规施肥（Ｐ＜０．０５），蚓粪修复连作０、５、
２０年土壤的番茄产量分别比常规施肥提高 １５．６３％、
１６４３％、１６．１３％；蚓粪修复处理中，连作５年土壤的番茄产
量相对最高，连作２０年土壤的番茄产量相对最低，这主要是
由于连作造成番茄果实感病率相对提高，造成烂果。

２．２　不同施肥处理对番茄生长指标的影响
２．２．１　对番茄株高的影响　由图２可见，蚓粪修复可明显增
加番茄植株的株高；在４个测定时期，蚓粪处理的番茄株高大
小依次为ＥＭ５＞ＥＭ０＞ＥＭ２０；ＣＫ０处理的番茄株高相对最小；
随番茄植株的生长发育，番茄植株的株高差不断增大，５月１１
日时ＥＭ５处理与ＣＫ０相比，番茄植株株高相差２７．０ｃｍ。

２．２．２　对番茄茎粗的影响　由图３可见，各处理番茄植株的
茎粗呈前期迅速增加后增速放缓的趋势，与株高变化趋势稍

有不同；５月１１日时，ＥＭ０、ＥＭ５、ＥＭ２０处理的番茄植株茎粗分
别为０．８７７、０．８９５、０．８４６ｃｍ，而处理 ＣＫ０的茎粗相对最小，
这说明施用蚓粪可促进番茄植株的增粗。

２．３　不同施肥处理对番茄植株生物量的影响
由表３可见，与对照相比，经蚓粪修复和常规施肥处理的

番茄地上部、根系鲜质量、干质量均有大幅度增加；不同连作

年限土壤、同一施肥处理的番茄地上部和根系鲜、干质量有明

显差异；蚓粪修复对连作障碍造成的番茄植株生物量有明显

的增加作用，对分别连作５、２０年的土壤而言，蚓粪修复的番
茄地上部鲜质量分别比常规施肥、对照高２０．１６％、３０．２０％
和９０．５２％、１２２．５０％，根系鲜质量分别比常规施肥、对照高
１６．６７％、２７．２７％和９７．６７％、１５７．５８％。
２．４　不同施肥处理对番茄品质的影响

由表４可见，蚓粪修复处理的番茄其维生素 Ｃ含量显著
高于常规施肥、对照，对分别连作０、５、２０年的土壤而言，蚓粪
修复的维生素Ｃ含量分别比常规施肥、对照处理高１１．９９％、
７．０１％，９．５０％、１２．７８％，１２．７９％、３３．３３％；蚓粪修复能显著
降低番茄果实中的硝酸盐含量（Ｐ＜０．０５），这可能是由于添
加蚓粪提高了番茄的硝酸还原酶活性，从而使硝酸盐含量降

低；蚓粪修复处理的果实总酸度显著低于常规施肥处理（Ｐ＜
０．０５）；蚓粪修复连作０、５、２０年土壤的番茄糖酸比相对最高，
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表３　不同施肥处理对番茄植株生物量的影响

年限

（年）
处理

鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
地上部 根系 地上部 根系

０ ＣＫ０ １２７±７ｇ ２３±１ｆ ４７．８８±１．７５ｇ １５．０５±１．２２ｈ
ＣＭ０ ５１３±３ｄ ７７±４ｃ ９３．１７±３．００ｅ ２５．０９±０．５１ｅｆ
ＥＭ０ ６３７±１２ｂ ９３±３ａｂ １０９．６２±１．６８ｂ ３３．８１±０．９７ｂ

５ ＣＫ５ ５６３±１２ｃ ７７±２ｃ ９６．８０±１．２４ｄｅ ２７．２１±１．６３ｄｅ
ＣＭ５ ６１０±２１ｂ ８４±３ｂｃ １００．３４±２．２２ｃｄ ２９．５６±０．２７ｃｄ
ＥＭ５ ７３３±１８ａ ９８±５ａ １１８．４３±１．４２ａ ３７．０９±０．８９ａ

２０ ＣＫ２０ ２８０±１５ｆ ３３±１ｅ ８０．００±０．３２ｆ ２１．６４±０．７３ｇ
ＣＭ２０ ３２７±１８ｅ ４３±１ｄ ９２．９０±１．４６ｅ ２３．７０±０．６７ｆｇ
ＥＭ２０ ６２３±１２ｂ ８５±３ｂｃ １０３．１９±３．２５ｃ ３２．３６±１．０９ｂｃ

　　注：同列数据后标注不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

表４　不同施肥处理对番茄品质的影响

年限

（年）
处理

维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总酸度

（％） 糖酸比

０ ＣＫ０ ２８８．０±３．０ｂ ８６．４１±１．６３ｅ ０．４８±０．０２ｆ １２．６９±０．６６ｂ
ＣＭ０ ２７５．２±１．９ｃｄ ９４．２６±１．５１ｄ ０．８４±０．０１ａ ９．４５±０．１３ｄ
ＥＭ０ ３０８．２±２．２ａ ６６．５６±２．００ｆ ０．７２±０．０１ｃ １５．５０±０．３８ａ

５ ＣＫ５ ２５０．３±１．９ｅ １０６．６７±０．７４ｃ ０．４９±０．０２ｆ ６．５２±０．２０ｆ
ＣＭ５ ２５７．８±３．４ｅ １０６．６０±０．４９ｃ ０．６５±０．０１ｄ ７．６９±０．１８ｅ
ＥＭ５ ２８２．３±１．６ｂｃ ８６．６３±１．０５ｅ ０．５２±０．０１ｆ １１．６１±０．０７ｃ

２０ ＣＫ２０ ２０１．０±６．４ｇ １２８．２０±１．４０ａ ０．５８±０．０１ｅ ３．７７±０．３８ｇ
ＣＭ２０ ２３７．６±２．１ｆ １１５．１５±１．０５ｂ ０．７８±０．００ｂ ５．７６±０．１４ｆ
ＥＭ２０ ２６８．０±３．６ｄ ９６．３９±１．６１ｄ ０．５２±０．０１ｆ ８．２２±０．３２ｅ

分别为１５．５０、１１．６１、８．２２，显著高于同一连作年限的其他处理
（Ｐ＜０．０５）；蚓粪修复对番茄的品质有明显改善，ＥＭ０处理的
番茄品质相对最好，维生素 Ｃ含量、糖酸比相对最高，分别为
３０８．２ｍｇ／ｋｇ、１５．５０，硝酸盐含量相对最低，为６６．５６ｍｇ／ｋｇ。

３　结论与讨论

土壤是影响蔬菜生长、产量和品质的最基本要素，良好的

土壤环境质量才能保证设施蔬菜的可持续发展。有研究表

明，随连作年限的增加，土壤性质会发生改变，番茄根系活力、

吸水吸肥能力降低，前期表现株高下降、茎粗减小、生物量下

降，后期表现产量降低，品质变劣等［１］。连作对设施番茄植

株生长发育的抑制作用，是导致作物减产的重要原因。

近年来，施用有机肥可克服或缓解土壤连作障碍的举措

得到国内外学者重视，但效果不尽一致。蚓粪含有各种营养

元素和生理活性物质，可改善作物根系微生态环境中的理化

性状及微生物活性［１５］。施用蚓粪，可增加有机碳源的多样

性，促进土壤微生物多样性的恢复［１６］，抑制病原菌种群数量

的增长，从而有效制约连作障碍的发生。施用蚓粪不仅具有

改良土壤、改善作物品质、提高产量等优点，而且大大降低了

农业生产的成本投入，有利于维护生态平衡，市场发展前景和

利用空间十分广阔。

试验结果表明，蚓粪养分含量低于鸡粪，而蚓粪处理的番

茄生长性状、品质及产量优于鸡粪施肥，这可能是由于蚓粪中

含有生物活性物质及赤霉素、细胞分裂素等植物生长调节剂，

这些物质可刺激植物根系活力，促进植物生长发育［１７］；番茄

植株地上部、根系的干质量和鲜质量与番茄产量呈现基本一

致的规律，说明植株生物量是产量形成的物质基础［１８］；随栽

培年限的增加，番茄产量在连作栽培年限较短时出现微增的

情况，与赵秋月等的研究结论［１９］有些差异，这可能与栽培方

式、施肥量、栽培管理等多种因素作用有关；蚓粪修复不同连

作年限土壤生长的番茄植株生物量积累、产量及果实品质有

较大差异，在设施番茄修复土壤连作障碍上，蚓粪应适期

施用。

须指出的是，本试验仅初步探讨蚓粪对番茄植株生长、产

量及品质的影响，有关蚓粪对土壤微生物群落组成结构、抑制

土传病害的机理还有待进一步研究。
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洋葱细胞质雄性不育系小孢子败育的细胞形态学结构
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　　摘要：为了探索洋葱细胞质雄性不育系小孢子败育的时间和形式，通过石蜡切片和电镜技术对小孢子的发育进行
观察。结果表明，在花粉母细胞时期，不育系ＪＡ花药室壁较保持系厚且有凹凸现象；在四分体时期，小孢子不饱满呈
月牙状，绒毡层与药室壁完全脱离，细胞质浓缩、空泡化；在小孢子发育时期，小孢子细胞质发生浓缩、降解、严重空泡

化，绒毡层完全解体；在成熟花粉粒时期，小孢子完全干瘪聚集在一起，花药败育。由此推测，洋葱不育系ＪＡ小孢子发
育异常始于花粉母细胞时期，在四分体时期呈现出败育，败育的原因在于绒毡层的提早解离。
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　　洋葱（ＡｌｌｉｕｍｃｅｐａＬ．）为百合科葱属植物，别称圆葱、葱
头，因其具有很好的食疗保健作用和极高的药用价值被誉为

“菜中皇后”，在世界蔬菜生产面积上，排在马铃薯和番茄之

后，位居第三［１］。我国是世界上洋葱的第一大生产国和出口

国，产地主要分布在内蒙古、甘肃、云南、山东、黑龙江等

地［２］。洋葱是最早育成并在生产上应用１代杂种的蔬菜作物
之一［３］。洋葱杂种优势明显，自交衰退严重，其１代杂种一般
能增产２０％～５０％，其应用价值已被生产实践所证实［４－５］。

但洋葱为２年生异花授粉作物，其花器小，花期不集中，单花
结籽率低，人工去雄成本高、难度大，因此利用雄性不育系是

配制杂交种子的有效途径［６］。研究洋葱细胞质雄性不育的

发生机理对于 Ｆ１杂种的生产具有重要的作用。目前，洋葱细

胞质雄性不育系主要分３类，即Ｓ型、Ｔ型和近年发现的瓣化
型，其中Ｓ型在生产上应用广泛［７－９］。前人对洋葱 ＣＭＳ细胞
学研究表明，洋葱花药败育大都与绒毡层发育有关，花粉母细

胞没有异常表现。绒毡层的发育异常大致可归纳为３种形
式：一是在四分体时期，绒毡层细胞提前解体，不能供给小孢

子生长发育所需要的营养；二是在二分体时期，绒毡层过度肥

大，而且会延迟解体，这２种类型中，绒毡层的解体总是发生
在小孢子产生异常现象之前；三是绒毡层形态完全正常，只是

存在时间过长［１０－１２］。一般研究认为，绒毡层细胞的异常死亡

是造成小孢子败育的主要原因；但也有研究表明，不育系与保

持系绒毡层细胞变化不大。连高山等对某一洋葱 ＣＭＳ研究
发现，与可育系花粉母细胞相比，绒毡层细胞变化不大，但花

粉母细胞次生壁和胼胝质合成受阻，细胞壁变薄，细胞内出现

泡状结构，有些泡状体可相互融合，这种自噬现象的确与植物

花药败育过程的细胞的败育或者说程序化死亡有关［１３］。不

同的雄性不育材料间小孢子败育发生的时期和原因并不完全

一致，掌握败育发生的时期和成因对于雄性不育的转育和在

生产上的应用意义重大。本试验对洋葱不育系 ＪＡ及其保持
系ＪＢ花粉发育过程进行观察分析，从形态学和细胞学上对洋
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