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伴生栽培对黄连连作障碍的缓解效应

刘　成１，２
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　　摘要：为缓解黄连连作障碍，明确不同作物伴生对植物、土壤和产量的作用机理，以头茬黄连（ＣＫ１）和连作５年黄
连（ＣＫ２）为对照，研究大豆、玉米、高粱和大蒜４种伴生栽培处理对黄连农艺性状、生理特性、药用成分含量、根际微生
物以及产量的影响。结果表明，与ＣＫ１相比，连作导致株高、最长须根、植株鲜重、微生物数量及多样性均显著降低，
最终导致产量下降５２．１９％。伴生栽培可有效缓解黄连连作障碍，与 ＣＫ２相比，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４处理黄连株高分别
显著提高１１．４６％、６．６０％、２０．８１％和２８．００％，最长须根显著提高５．８７％、１１．８０％、５．４０％和１９．８９％，绿叶重分别显
著提高５．８７％、１３．２９％、７．３５％和２１．７９％，枯叶重显著提高９．８８％、１６．７７％、２０．０６％和２９．３４％，地上重显著提高
１３．８７％、１８．１７％、９．０７％和２２．００％，地下重显著提高２４．４４％、３０．６４％、４１．２２％和６３．８０％。对于生理特性，不同作
物伴生处理下的叶绿素含量分别显著提高８．６２％、１０．５９％、１８．０１％和１９．３５％，可溶性糖含量显著降低１８．９３％、
１７５１％、１０．３０％和２４．７３％，可溶性蛋白含量显著降低５．６％、５．１０％、５．１０％和１４．２９％，游离氨基酸含量则显著降
低１８．９４％、１５．６６％、１７．９３％和２７．２７％。伴生栽培可引起土壤微生物数量发生改变，丰度增加，具体表现为根际微
生物总量分别显著提高１．６７％、３．４５％、７．８３％和１０．２４％。不同作物伴生处理下黄连产量相较 ＣＫ２分别显著提高
１３３２％、２０．８０％、２４．９８％和５９．９９％。综上所述大豆、玉米、高粱和大蒜与黄连伴生均可以促进其生长发育，改善微
生物结构，提升产量效益，其中以大蒜伴生效果最好。
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　　黄连（ＣｏｐｔｉｄｉｓＲｈｉｚｏｍａ）作为一种广泛使用的中
药材，源自于毛茛科植物黄连及其同属植物的干燥

根茎［１］。为苦寒性质，具有清热、干湿、清火、解毒

等作用［２］。黄连资源丰富，具有广阔的开发利用前

景，重庆石柱县则作为我国黄连重要种植栽培区，

其产量占我国黄连产量的 ６０％、世界产量的
４０％［３］。为追求经济效益，连作已成为集约化、大

规模农业和园艺生产中最常见的种植模式，但黄连

是典型的忌连作药用植物，此模式易造成其生长发

育受限、产量骤然减少，严重制约生产与发展［４］。

在目前土地复种指数高、黄连连作严重的现实条件

下，解决黄连连作障碍问题是保障黄连产业健康发

展的必需途径。

作物连作障碍是农业生产中一个突出问题，特

别是在药用植物方面。连作障碍归因于多种原因，

包括土壤理化特性恶化、土壤酶活性降低、自毒化

学物质积累以及土壤微生物群落失衡等［５］。伴生

栽培作为我国优秀的传统栽培农艺措施，通过合理

地利用时间、空间和作物间的相互影响，不仅有助

于改良土壤理化性状，而且可有效提高土壤肥力和

土壤微生物多样性，从而有益于维护土壤健康［６］。

Ｇａｏ等以辣椒作为研究对象，发现与单一栽培系统
相比，与其他作物伴生种植可显著提高土壤脲酶和

蔗糖酶的活性，降低过氧化氢酶活性，同时，伴生植

物可以为微生物提供营养，削弱微生物之间的竞

争［７］。伴生种植涉及同时近距离种植不同类型的

植物，这不仅有助于病虫害防治和授粉，还可以优

化养分供应并最大限度地利用空间［８］。Ｌｉ等的研
究表明，当小麦与白羽扇豆伴生时，白羽扇豆根部

分泌的柠檬酸能激活土壤中的磷，从而进一步促进

小麦对磷的吸收［９］。同样，葱与黄瓜的伴生也能提

高黄瓜植株对钾的吸收［１０］。付彦祥等研究发现，洋
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葱与番茄伴生种植对番茄根际土壤微生物群落产

生了显著影响，具体表现为有益细菌的相对丰度明

显提升，而致病真菌属的相对丰度则大幅下降［１１］。

通过选择不同伴生作物，探究其对黄瓜生产的影

响，发现与小麦伴生能够提高黄瓜产量［１２］。此外，

伴生种植促进了植物之间的有利相互作用，提高了

单位面积的经济价值，使其成为实现农业可持续发

展的重要策略［１３］。

近年，随着中药材品质要求的不断提高，如何

采用无公害方法有效预防或缓解黄连连作障碍，以

实现其安全、高效且优质的生产，已成为当前研究

的重点问题之一。伴生种植作为解决连作障碍的

有效途径，不仅是现代农业中最常见的种植方式之

一，也是一种重要的生物防治措施。目前，关于不

同伴生植物对中药材连作障碍的缓解作用及其对

微生物群落结构的影响机制，尚未有清晰的研究结

论。为此，本研究以黄连为试验材料，研究并分析

大豆、玉米、高粱和大蒜伴生栽培对连作５年黄连形
态、生理特性、药用成分含量、根际微生物以及产量

等影响，从而对筛选出黄连最适宜的伴生植物具有

重要意义，并为今后建立有效缓解黄连连作障碍提

供参考和数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地与试验材料
２０１７年３月开始进行试验，试验地位于重庆市

石柱县黄水镇黄连种植园区（１０８°２６′Ｅ，３０°１２′Ｎ），
海拔１５７０ｍ，属于中亚热带季风气候，最高月（７
月）平均气温为２０．１℃，最低月（１月）平均气温为
０．４℃，年平均气温为 １０．４℃，年平均降水量为
１３７２．６ｍｍ，年平均日照数为１２００ｈ。供试黄连品
种为黄连１号，由重庆市旺隆科技有限公司提供；供
试４种伴生作物分别为大豆（重豆１７）、玉米（渝单３２
号）、高粱（晋渝糯３号）和大蒜（白皮蒜３号），均由
重庆市农业科学院提供。连作５年黄连供试土壤养
分含量为：有机质５９．６７ｇ／ｋｇ、速效钾５５．７４ｍｇ／ｋｇ、
碱解氮７１．２９ｍｇ／ｋｇ、速效磷３０．３５ｍｇ／ｋｇ，土壤 ｐＨ
值为 ６．１５；非黄连连作土壤的养分含量为：有机质
５７．１３ ｇ／ｋｇ、速 效 钾 ５６．９７ ｍｇ／ｋｇ、碱 解 氮
７２．１９ｍｇ／ｋｇ、速效磷 ３１．６９ｍｇ／ｋｇ，土壤 ｐＨ值为
７．０１。
１．２　试验设计

本试验采用随机完全区组设计，包含６个处理

组：ＣＫ１（头茬黄连对照组）、ＣＫ２（连作５年的黄连
对照组）、Ｄ１（连作５年黄连与大豆伴生栽培）、Ｄ２
（连作５年黄连与玉米伴生栽培）、Ｄ３（连作５年黄
连与高粱伴生栽培）、Ｄ４（连作５年黄连与大蒜伴生
栽培），每组处理都进行３次重复试验。试验区面
积为５０ｍ２，采用平畦栽培方式，选取长势一致的黄
连幼苗进行定植，株行距为１０ｃｍ×１５ｃｍ。当黄连
幼苗定植１周后，距离黄连幼苗植株２０ｃｍ处分别
点播大豆、玉米、高粱及大蒜进行伴生处理。直至

伴生植物株高达到４０ｃｍ左右时，人工留茬处理至
大约２０ｃｍ，确保留茬的生长点能持续生长。在试
验过程中，禁止使用杀菌剂，同时由专人负责所有

试验组的水肥管理，确保条件一致。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　黄连农艺性状的测定　各处理随机选取５
株黄连，用自来水轻轻冲洗３～５次，除去附着在根
上的泥沙、杂质等，待其晾干后，用卷尺测定其株高

和最长须根长，用百分之一天平对绿叶重、枯叶重、

植株地上鲜重和植株地下鲜重进行称重并记录。

１．３．２　黄连生理指标的测定　叶绿素含量采用手
持ＳＰＡＤ叶绿素仪进行测定；可溶性蛋白（ＳＰ）含量
采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定；可溶性糖
（ＳＳ）含量采用蒽酮法测定；游离态氨基酸含量采用
茚三酮溶液显色法测定，以上操作均参照高俊凤的

测定方法［１４］。

１．３．３　土壤微生物　于黄连发病盛期，通过五点取
样法对根际土壤进行采集，并放入 －８０℃超低温冰
箱保存，用于后续土壤微生物量、土壤微生物多样

性及群落结构分析。

１．３．３．１　土壤微生物数量测定　土壤微生物的数
量采用稀释平板法测定，细菌采用牛肉膏蛋白胨琼

脂培养基培养，真菌采用马丁 －孟加拉红培养基培
养，放线菌采用高氏１号琼脂培养基培养［１５］。

１．３．３．２　土壤微生物多样性　基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
Ｎｏｖａｓｅｑ测序平台，利用双末端测序（Ｐａｉｒｅｄ－Ｅｎｄ）
的方法，构建小片段文库进行高通量测序。通过对

Ｒｅａｄｓ拼接过滤、聚类或去噪，进行物种注释及丰度
分析，以便挖掘样品间的差异。

１．３．４　发病率及死亡率测定　统计试验期间黄连
的发病及死亡株数并计算发病率和死亡率：

发病率＝发病株数／定植株数×１００％；
死亡率＝死亡株数／定植株数×１００％。

１．３．５　黄连药用成分的测定　采用高效液相色谱
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法［１６］进行测定。分别精密吸取对照品溶液与供试

品溶液各１０μＬ，注入液相色谱仪进行测定，同时记
录峰面积，从而计算出黄连中小檗碱、黄连碱、表小

檗碱、盐酸药根碱、木兰花碱和盐酸巴马汀等有效

成分含量。

１．３．６　产量　试验结束后，于收获时测定各处理的
黄连产量，并进行换算。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９进行论文的数据整理

与作图，采用ＳＰＳＳ２５．０进行数据单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）、Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同作物伴生对连作黄连农艺性状的影响
２．１．１　不同作物伴生对连作黄连株高和最长须根
的影响　由图１可见，连作显著降低黄连株高和最
长须根的长度，而伴生栽培则可不同程度地缓解连

作对其影响。与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作５年的
黄连（ＣＫ２）株高降低 ３４．１２％、最长须根降低

２６８９％，伴生栽培可显著提高连作黄连株高和最长
须根的长度。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４处理黄连株高
分别较 ＣＫ２显著提高 １１．４６％、６．６０％、２０．８１％、
２８．００％，最长须根的长度较ＣＫ２显著提高５．８７％、
１１．８０％、５．４０％、１９．８９％。说明伴生栽培可显著改
善黄连植株的生长状态，其中，以大蒜伴生栽培缓

解黄连连作障碍效果最佳。

２．１．２　不同作物伴生对连作黄连叶片的影响　由
图２可见，连作显著降低黄连叶重，而伴生栽培则可
不同程度地缓解连作对其影响。与头茬黄连（ＣＫ１）
相比，连作５年的黄连（ＣＫ２）绿叶重降低３０．９７％、
枯叶重降低４０．１４％，伴生栽培可显著提高连作黄
连叶片的绿叶重和枯叶重。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４
处理黄连绿叶重分别较 ＣＫ２显著提高 ５．８７％、
１３２９％、７．３５％、２１．７９％，枯叶重 ＣＫ２显著提高
９８８％、１６．７７％、２０．０６％、２９．３４％。说明伴生栽培
可显著改善黄连叶片质量，其中，以大蒜伴生栽培

效果最佳。

２．１．３　不同作物伴生对连作黄连植株鲜重的影响
　由图３可见，连作显著降低黄连植株鲜重，而伴生
栽培则可不同程度地缓解连作对其影响。与头茬

黄连（ＣＫ１）相比，连作５年的黄连（ＣＫ２）植株地上
鲜重降低３０．１８％、地下鲜重降低５０．２３％，伴生栽
培可显著提高连作黄连植株的地上鲜重和地下鲜
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重。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４处理黄连植株地上鲜重
分别较 ＣＫ２显著提高 １３．８７％、１８．１７％、９．０７％、
２２．００％，地下鲜重较 ＣＫ２显著提高 ２４．４４％、

３０６４％、４１２２％、６３．８０％。说明伴生栽培可显著
改善黄连植株鲜重，其中，以大蒜伴生栽培缓解黄

连连作障碍效果最佳。

２．２　不同作物伴生对连作黄连死亡率的影响
由表１可见，不同生长时期各伴生栽培处理黄

连的死亡率均高于头茬黄连（ＣＫ１），但低于连作５
年的黄连（ＣＫ２）。在种植后 １００ｄ，各处理中玉米
（Ｄ２）伴生的死亡率最低；在种植后２００、３００ｄ，各处

理中大蒜（Ｄ２）伴生的死亡率最低；在连作黄连生长
时期各伴生处理的黄连苗死亡率均低于连作５年的
黄连（ＣＫ２），表明各处理均能在一定程度上降低连
作黄连的死亡率，其中大蒜（Ｄ２）伴生效果最好。

表１　不同作物伴生对连作黄连死亡率的影响

种植后时间

（ｄ）
死亡率（％）

ＣＫ１ ＣＫ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

１００ ２．３６±０．１７ｃ ６．６１±０．２４ｃ ６．２５±０．１３ｃ ５．９５±０．０７ｃ ６．７６±０．３３ｃ ６．０３±０．１９ｃ

２００ ６．６７±１．１８ｂ ２４．９３±１．８８ｂ ２２．６７±１．１２ｂ ２３．４０±２．０４ｂ ２２．６８±１．７３ｂ １９．２５±１．００ｂ

３００ １１．２１±１．０１ａ ３５．４５±１．６７ａ ３２．１６±１．８９ａ ３１．６１±１．７３ａ ３０．１１±１．１５ａ ２８．９７±１．１３ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　不同作物伴生对连作黄连主要生理指标的
影响

由表２可见，与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作５年
的黄连（ＣＫ２）植株叶片主要生理指标叶绿素含量降
低２７．１２％、可溶性糖含量提高５９．７４％，可溶性蛋
白含量提高 ３８．０３％，游离氨基酸含量提高
６９９６％。伴生栽培可显著提高连作黄连叶绿素含
量、降低可溶性糖含量、降低可溶性蛋白含量、降低

游离氨基酸含量，其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４处理黄连
植株叶绿素含量分别较 ＣＫ２显著提高 ８．６２％、
１０５９％、１８．０１％、１９．３５％，可溶性糖含量较 ＣＫ２
显著降低 １８．９３％、１７．５１％、１０．３０％、２４．７３％，可
溶性蛋白含量较 ＣＫ２显著降低 ５．６％、５．１０％、
５１０％、１４．２９％，游离氨基酸含量较 ＣＫ２显著降低
１８．９４％、１５．６６％、１７．９３％、２７．２７％。说明伴生栽
培可显著改善黄连叶片主要生理指标，其中，以大

蒜伴生栽培缓解黄连连作障碍效果最佳。

２．４　不同作物伴生对连作黄连根际微生物的影响
２．４．１　不同作物伴生对连作黄连根际微生物数量
的影响　由表３可见，连作显著降低黄连根际土壤
细菌和放线菌含量，显著提高真菌含量，最终使微

生物总量显著降低，而伴生栽培则可不同程度地缓

解连作对其影响。连作显著降低黄连根际微生物

数量，而伴生栽培则可不同程度地缓解连作对其影

响。与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作 ５年的黄连
（ＣＫ２）根际微生物总量降低１８．４６％、细菌数量降
低３６．８８％、真菌数量提高４９．０５％、放线菌数量降
低４５．５４％、细菌／真菌降低６７．５６％、放线菌／真菌
降低７２．２７％。伴生栽培可显著提高连作黄连根际
微生物总量、提高细菌数量、降低真菌数量、提高放

线菌数量、提高细菌／真菌、提高放线菌／真菌比值，
细菌／真菌和放线菌／真菌显著降低，土壤由细菌型
向真菌型转化。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４处理黄连根
际微生物总量分别较ＣＫ２显著提高１．６７％、３．４５％、
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表２　不同作物伴生对连作黄连主要生理指标的影响

处理
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离态氨基酸含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ１ １．４２±０．０７ｃ ２．３３±０．０８ｄ ５８．２９±１．１１ａ ５．２９±０．２０ｅ

ＣＫ２ １．９６±０．０８ａ ３．９６±０．０６ａ ４２．４８±０．７７ｄ ８．４５±０．２４ａ

Ｄ１ １．８５±０．０７ａ ３．２１±０．１３ｂ ４６．１４±０．７５ｃ ６．８５±０．２３ｃｄ

Ｄ２ １．８６±０．０９ａ ３．３４±０．０９ｂ ４６．９８±０．５２ｃ ６．９７±０．１６ｃ

Ｄ３ １．８６±０．０８ａ ３．２５±０．０７ｂ ５０．１３±０．９９ｂ ７．５８±０．２８ｂ

Ｄ４ １．６８±０．０５ｂ ２．８８±０．１２ｃ ５０．７０±０．７１ｂ ６．３６±０．４４ｄ

表３　不同作物伴生对连作黄连根际微生物数量的影响

处理
微生物总量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
细菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
细菌数量／
真菌数量

放线菌数量／
真菌数量

ＣＫ１ １９．８８ ９．６０±０．２７ａ ３．２１±０．０２ｅ ７．０７±０．１１ａ ２．９９ ２．２０

ＣＫ２ １６．２１ ６．０６±０．２１ｄ ６．３０±０．２６ａ ３．８５±０．１３ｆ ０．９７ ０．６１

Ｄ１ １５．９４ ７．１３±０．２４ｃ ４．１７±０．１６ｄ ４．６４±０．０７ｄ １．７１ １．１１

Ｄ２ １６．７７ ７．１２±０．１５ｃ ５．３６±０．１９ｂ ４．２９±０．１２ｅ １．３３ ０．８０

Ｄ３ １７．４８ ７．３９±０．１６ｂｃ ４．８５±０．１０ｃ ５．２４±０．１２ｃ １．５２ １．０８

Ｄ４ １７．８７ ７．７７±０．２６ｂ ４．１３±０．１０ｄ ５．９７±０．０７ｂ １．８８ １．４５

７．８３％、１０．２４％，细菌数量较 ＣＫ２显著提高
１７６６％、１７．４９％、２１．９５％、２８．２２％；真菌数量较
ＣＫ２显 著 降 低 ３３．８１％、１４．９２％、２３．０２％、
３４４４％；放线菌数量较 ＣＫ２显著提高 ２０．５２％、
１１４３％、３６．１０％、５５．０６％；细菌／真菌较 ＣＫ２显著
提高７６．２９％、３７．１１％、５６．７０％、９３．８１％；放线菌／
真菌较ＣＫ２显著提高８１．９７％、３１．１５％、７７．０５％、
１３７．７０％；说明伴生栽培可显著提高连作黄连根际
土壤的细菌和放线菌含量，降低真菌含量，促进连

作土壤由真菌型向细菌型转化，其中，以大蒜伴生

栽培细菌／真菌和放线菌／真菌比值最高。
２．４．２　不同作物伴生对连作黄连根际微生物（细
菌、真菌）α多样性指数的影响　α多样性指数可反
映土壤微生物单个样品物种丰富度和物种多样性，

相关指数包括ＡＣＥ、Ｃｈａｏ１、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ等。对
不同作物伴生条件下连作黄连根际微生物（细菌、

真菌）群落多样性变化进行分析，结果（表４）表明，
对于细菌，与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作５年的黄连
（ＣＫ２）的Ｃｈａｏ１指数、ＡＣＥ指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ指数
分别减少２６．７５％、２１．３８％和２９９４％，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数有所增加，为４２．３１％，均达到差异显著水平。
不同作物伴生栽培一定程度上能够缓解连作对黄

连根际土壤微生物群落多样性造成的损害。其中，

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４处理的 Ｃｈａｏ１指数分别较 ＣＫ２增
长１２．９３％、７．９７％、１１３３％和１９．４２％；各处理下
ＡＣＥ指数较 ＣＫ２增幅达到１１．５２％ ～１６．６１％；Ｄ４
处理的Ｓｈａｎｎｏｎ指数高于其他处理，达到５．８７，相比
ＣＫ２处理增长２５４３％，差异显著；相反，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３
和Ｄ４处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数分别较 ＣＫ２显著减少
１４．８６％、２０２７％、１０．８１％和１８．９２％，说明伴生栽
培能够提高黄连根际土壤细菌丰度及多样性。对

于真菌，与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作 ５年的黄连
（ＣＫ２）的Ｃｈａｏ１指数、ＡＣＥ指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ指数
分别减少４４．２４％、３８．５０％和３５．１４％，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数则增长７８．２６％，均达到差异显著水平。不同
作物伴生处理（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）Ｃｈａｏ１指数相较
ＣＫ２分别显著增长 １３．５２％、１４．１７％、２５．９４％和
３６３５％；ＡＣＥ指数分别显著增长 ２７．５５％、３４．
７６％、３５．０４％和４３．４８％；ＡＣＥ指数分别显著增长
２７５５％、３４７６％、３５．０４％和 ４３．４８％；Ｓｈａｎｎｏｎ指
数分别显著增长 ９．８５％、３４．４８％、２３．６５％和
２３６５％；而对于 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，各伴生处理均较
ＣＫ２存在不同程度的减少，分别显著减少１９．５１％、
１２．２０％、２４３９％和２９．２７％。

—５６１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１３期



表４　不同作物伴生对连作黄连根际微生物（细菌、真菌）α多样性指数的影响

微生物种类 处理 Ｃｈａｏ１指数 ＡＣＥ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

细菌 ＣＫ１ ３１５９．１５±１１２．７３ａ ３３４０．６０±７７．０４ａ ６．６８±０．１１ａ ０．５２±０．０４ｄ

ＣＫ２ ２３１４．２１±１４８．５９ｄ ２６２６．５３±１０４．１５ｃ ４．６８±０．０６ｄ ０．７４±０．０４ａ

Ｄ１ ２６１３．５２±７３．７３ｂｃ ２９８９．６９±２７．６９ｂ ５．２４±０．１１ｃ ０．６３±０．０２ｂｃ

Ｄ２ ２４９８．６７±７１．４７ｃｄ ２９２９．００±７３．０３ｂ ５．２３±０．１１ｃ ０．５９±０．０２ｃ

Ｄ３ ２５７６．３９±１０７．３３ｂｃ ３０６２．９０±６３．４６ｂ ５．２８±０．１８ｃ ０．６６±０．０３ｂ

Ｄ４ ２７６３．６７±５６．７９ｂ ３０２０．４５±９１．２４ｂ ５．８７±０．１７ｂ ０．６０±０．０３ｂｃ

真菌 ＣＫ１ ３３４．４４±１１．７９ａ ３５５．２４±１２．４８ａ ３．１３±０．０７ａ ０．２３±０．０２ｅ

ＣＫ２ １８６．５０±７．８９ｄ ２１８．４９±５．５７ｅ ２．０３±０．０８ｅ ０．４１±０．０２ａ

Ｄ１ ２１１．７２±１１．１７ｃ ２７８．６８±１０．２６ｄ ２．２３±０．０９ｄ ０．３３±０．０１ｂｃ

Ｄ２ ２１２．９３±８．７７ｃ ２９４．４４±４．７４ｃｄ ２．７３±０．０５ｂ ０．３６±０．０３ｂ

Ｄ３ ２３４．８８±９．８１ｂ ２９５．０５±５．８８ｃ ２．５１±０．０９ｃ ０．３１±０．０２ｃｄ

Ｄ４ ２５４．２９±１３．２６ｂ ３１３．４８±５．３４ｂ ２．５１±０．０９ｃ ０．２９±０．０２ｄ

２．５　不同作物伴生对连作黄连药用成分含量的
影响

由表５可见，伴生栽培则可不同程度缓解连作
对黄连药用成分含量的影响。与头茬黄连（ＣＫ１）相
比，连作５年的黄连（ＣＫ２）植株小檗碱含量降低
４３．６１％、黄连碱含量降低５６．２５％、表小檗碱含量
降低３７．５５％、盐酸药根碱含量降低７．９３％、木兰花
碱含量降低 ４３．３３％、盐酸巴马汀含量降低
１８６８％，伴生栽培可显著提高连作黄连植株药用成
分小檗碱含量、黄连碱含量、表小檗碱含量、盐酸药

根碱含量、木兰花碱含量，但盐酸巴马汀含量不固

定。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４处理黄连植株小檗碱含
量分别较 ＣＫ２显著提高 １３．８６％、３５．５５％、

２６３２％、４６．７２％，黄连碱含量较 ＣＫ２显著提高
４６０３％、７５．４０％、８３．３３％、９１．２７％；表小檗碱含量
较 ＣＫ２显著提高 ２６．３０％、３．７６％、２６．５９％、
４０１７％；盐酸药根碱含量较ＣＫ２显著提高１．３２％、
７．９５％、－４．６４％、２．６５％；木兰花碱含量较 ＣＫ２显
著提高２．９４％、１０．２９％、２０．５９％、６１．７６％；但 Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３处理黄连植株盐酸巴马汀含量较 ＣＫ２显著
降低８．７８％、４．０５％、８．１１％，Ｄ４处理黄连植株盐
酸巴马汀含量较 ＣＫ２显著提高１３．５１％，大蒜伴生
栽培小檗碱和黄连碱的含量，仅次于 ＣＫ１处理。这
表明大蒜伴生与黄连之间的相互作用可能更为和

谐，有助于黄连药用成分的积累。

表５　不同作物伴生对连作黄连药用成分含量的影响

处理
药用成分含量（％）

小檗碱 黄连碱 表小檗碱 盐酸药根碱 木兰花碱 盐酸巴马汀

ＣＫ１ １．６５１±０．０６２ａ ０．２８８±０．０１０ａ ０．５５４±０．０４０ｂ ０．１６４±０．００５ａ ０．１２０±０．００９ａ ０．１８２±０．０１０ａ

ＣＫ２ ０．９３１±０．０６３ｅ ０．１２６±０．００３ｅ ０．３４６±０．０３１ｃ ０．１５１±０．００９ａｂ ０．０６８±０．００６ｃ ０．１４８±０．００６ｂ

Ｄ１ １．０６０±０．０３６ｄ ０．１８４±０．００８ｄ ０．４３７±０．０２７ｂ ０．１５３±０．０１１ａｂ ０．０７０±０．００５ｃ ０．１３５±０．００６ｂ

Ｄ２ １．２６２±０．０４４ｃ ０．２２１±０．００８ｃ ０．３５９±０．０４３ｃ ０．１６３±０．００６ａ ０．０７５±０．００４ｂｃ ０．１４２±０．０１２ｂ

Ｄ３ １．１７６±０．０４１ｃ ０．２３１±０．００６ｂｃ ０．４３８±０．０２３ｂ ０．１４４±０．００６ｂ ０．０８２±０．００３ｂ ０．１３６±０．００６ｂ

Ｄ４ １．３６６±０．０３７ｂ ０．２４１±０．００７ｂ ０．４８５±０．０３８ｂ ０．１５５±０．０１０ａｂ ０．１１０±０．００８ａ ０．１６８±０．００４ａ

２．６　不同作物伴生对连作黄连产量及发病率的
影响

由图４可以看出，连作显著降低黄连产量、提高
黄连发病率，而伴生栽培则可不同程度地缓解黄连

连作障碍。与头茬黄连（ＣＫ１）相比，连作５年的黄
连（ＣＫ２）产量降低５２．１９％，发病率提高６２．６７百

分点。伴生栽培可显著提高连作黄连产量、降低黄

连发病率。其中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４处理黄连产量分
别较 ＣＫ２显著提高 １３．３２％、２０．８０％、２４．９８％、
５９９９％，发病率分别较 ＣＫ２显著降低 ２９．４５、
２１４７、３６．４６、４９．７９百分点。说明伴生栽培可显著
缓解黄连的连作障碍，其中，以大蒜伴生栽培缓解
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黄连连作障碍效果最佳。

３　结论与讨论

在同一块土地上连续多年种植同一种作物，会

导致作物长势变弱、品质降低，对病害的易感性增

加，最终造成产量降低［１７］。而伴生栽培作为一种特

殊的间作模式，则能够有效缓解连作障碍，利用植

物间的化感作用来影响作物的生长发育。前人研

究发现，相较单独种植，甜罗勒与木豆一同种植能

够促进株高增长，同时枝叶更加繁茂［１８］。本研究中

得出，连作对黄连生长过程起一定的负面作用，但

与其他作物伴生栽培则能显著提高黄连株高、最长

须根长度、鲜重等，这与 Ｘｉａｏ等研究黄瓜与青蒜伴
生所得出的结果［１９］一致，说明伴生栽培模式下作物

对养分的吸收、利用能力增强，且作物间能通过有

效竞争营养资源来提高养分利用率［２０］，进而有益植

株生长。叶绿素含量是光合作用的物质基础，对植

物叶片的光合能力具有一定的指示作用［２１］。研究

表明，玉米和大豆间作可以提高叶绿素含量和光合

指数。在本研究中，伴生栽培显著提高了连作黄连

叶绿素含量，且与大蒜伴生效果最优，说明合理的

种植方式能够增加叶绿素含量，提高叶片的光合速

率，使光合物质不断地合成和积累，转化为生长发

育的物质和能量［２２］。可溶性糖和可溶性蛋白作为

植物体内重要的渗透调节物质，在保证正常代谢活

动中具有重要作用。Ｔａｎｇ等的研究结果表明间作
能够提高白菜的可溶性糖含量和萝卜的可溶性蛋

白含量［２３］，但本研究发现，连作５年的黄连与头茬
黄连相比，其可溶性糖和可溶性蛋白含量均有所提

高，而与其他作物伴生栽培反而会降低可溶性糖、

可溶性蛋白含量，究其原因可能是由于试验对象亲

本差异及伴生作物品种不同才使得结果不尽相同，

相关机制还有待进一步研究和验证。

越来越多的研究表明，在长时间连续种植后，

土壤微生物种群的干扰会导致连续种植障碍［２４］。

连作障碍常发生在植物的根际内，表现出复杂的植

物－土壤 －微生物相互作用。本研究发现连作显
著降低黄连根际土壤细菌和放线菌含量，显著提高

真菌含量，最终使得微生物总量显著降低。这与Ａｌｉ
等的研究结果一致，该研究报道连作使土壤微生物

群落从细菌型逐渐向真菌型转变，说明根系分泌物

释放出影响土壤和微生物的自体毒素，造成土壤养

分和酶活性失衡，同时使维持植物健康的特定土壤

微生物群落结构发生改变，抑制有益微生物，诱导

病原微生物增加［２５］。本试验通过测定比较黄连单

一连作和与其他作物伴生处理下的土壤微生物相

关指标发现，伴生栽培明显提高连作黄连根际微生

物总量，细菌、放线菌数量均有一定提高，而真菌数

量则有所降低，原因可能是由于伴生作物根系所分

泌的糖类，既能够充当土壤颗粒间的粘结剂，将其

凝聚在一起，形成团聚体［２６］，又能够为根际土壤微

生物提供碳源和能量物质，进而使得土壤微生物数

量得到明显提高［２７］。微生物丰度的提高同时也会

对植物生长发育起到良好的改善和调控作用，故而

适宜的种植模式下二者之间能够达到互惠互利、共

同促进的效果［２８］。石悦等通过探究高丹草、黄芪间

作对高丹草根际土壤微生物多样性的影响，得出高

丹草、黄芪间作下根际微生物群落 Ｃｈａｏ１指数和
ＡＣＥ指数均显著大于单作模式［２９］。本研究结果与

之一致，本研究中发现连作导致黄连根际土壤微生

物（细菌、真菌）的 Ｃｈａｏ１指数、ＡＣＥ指数以及
Ｓｈａｎｎｏｎ指数显著降低，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数明显增加，
伴生栽培则有效使微生物丰度和多样性增加，分析

原因可能与黄连根系分泌物的种类和数量有关，根

系分泌物是土壤根际微生物的主要碳源，可以改善

黄连土壤根际微生态［３０］。

—７６１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１３期



小檗碱、黄连碱、表小檗碱、盐酸药根碱和木兰

花碱等为黄连植株主要的药用成分，被作为评价黄

连药材及其制剂质量的主要指标。本研究中得出，

伴生栽培显著提高连作黄连植株药用成分，原因可

能是土壤和微生物因素对植株产生正向反应，从而

影响药用植物的品质［３１］。另外，从产量结果来看，

伴生栽培可以显著提高连作黄连产量，降低黄连发

病率和死亡率，这与Ｚｈａｎｇ等的研究结果相似，即间
作可以表现出明显的产量优势［３２］。综上，伴生栽培

处理有提升主栽黄连植株抵御生物或非生物环境

胁迫的潜力，对黄连克服连作障碍具有一定的理论

和实践指导意义。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（１０）：２２０６－２２１４．

［１３］ＺｈｏｕＷ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｉｎａ

ｓｏｙｂｅａｎ－ｃｉｔｒｕｓｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，１９：２４４－２５０．

［１４］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００６．

［１５］林先贵．土壤微生物研究原理与方法［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０１０．

［１６］国家药典委员会．中华人民共和国药典（一部）［Ｍ］．２０１５版．

北京：中国医药科技出版社，２０１５：５８．

［１７］ＡｌａｍｉＭＭ，ＰａｎｇＱ，ＧｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ａｍｅｔａ－

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｎｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，１１（１２）：１２２４．

［１８］ＫａｕｒＰ，ＶｅｒｍａＫ，ＳｉｎｇｈＡＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏ－ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｂａｓｉｌ

（Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ Ｌ．）ｗｉｔｈｆｏｏｄｃｒｏｐｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｆａｒｍｐｒｏｆｉｔｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０２４，２１４：１１８４９５．

［１９］ＸｉａｏＸ，ＣｈｅｎｇＺ，ＬｖＪ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅｅｎｇａｒｌｉｃ（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）

ｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０１９，７：ｅ７２６７．

［２０］张晓娜，陈　平，杜　青，等．玉米／大豆、玉米／花生间作对作物

氮素吸收及结瘤固氮的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英

文），２０１９，２７（８）：１１８３－１１９４．

［２１］贾双杰，李红伟，江艳平，等．干旱胁迫对玉米叶片光合特性和

穗发育特征的影响［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（３）：８５４－８６３．

［２２］ＮａｓａｒＪ，ＷａｎｇＧＹ，ＡｈｍａｄＳ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｅｄｅｎｚｙｍｅｓｏｆｍａｉｚｅｃｒｏｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：９８８０５５．

［２３］ＴａｎｇＷ，ＴａｎｇＷ，ＸｉｅＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎＳｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｋｃｈｏｉ，ｌｅｔｔｕｃｅａｎｄｒａｄｉｓｈ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０２３，２５（９）：１１６５－

１１７２．　

［２４］ＳｈｅｎｇＹ，ＷａｎｇＨ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｒｅｐｌａｎｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，６

（３）：１２３－１３１．

［２５］ＡｌｉＡ，ＩｍｒａｎＧｈａｎｉＭ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｅｑｂａｓｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｅｄｓｏｉｌ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｖｅｒｓｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２０（１１）：２６１９．

［２６］杨培岭，罗远培，石元春．用粒径的重量分布表征的土壤分形特

征［Ｊ］．科学通报，１９９３，３８（２０）：１８９６－１８９９．

［２７］ＥｒｋｔａｎＡ，ＣéｃｉｌｌｏｎＬ，ＧｒａｆＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ
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　　ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｓｅｖｅｒｅｌｙ

ｅｒｏｄｅｄｇｕｌｌｙｂｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ，ｒｏｏｔｔｒａｉｔｓａｎｄ

ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１６，３９８（１）：

１２１－１３７．

［２８］崔爱花，孙亮庆，刘　帅，等．棉花产量和土壤微生物数量及酶

活性对棉田间作系统的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２）：

５３－５８．

［２９］石　悦，房永雨，刘拴成，等．高丹草／黄芪间作对高丹草根际土

壤微生物多样性的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０２３，４５（１２）：

１３０－１３７．　

［３０］ＬｕｏＬＦ，ＹａｎｇＬ，ＹａｎＺＸ，ｅｔａｌ．Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓｉｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆ

Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｄｒｉｖｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｔｈｒｏｕｇｈ

ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０２０，４５５

（４）：１３９－１５３．　

［３１］ＬｉａｏＪ，ＸｉａＰ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓ：

ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌ－ｍｉｃｒｏｂｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２４，３２８：１１２９２７．

［３２］ＺｈａｎｇＹ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｗｒａｔｉｏｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍａｉｚｅ

ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｃａｎａｆｆｅｃｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０（６）：ｅ０１２９２４５．

赵跃锋，连少英，范小玉，等．外源２，４－表油菜素内酯对低温胁迫下结球甘蓝幼苗形态建成、光合特性及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，

２０２４，５２（１３）：１６９－１７４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１３．０２２

外源２，４－表油菜素内酯对低温胁迫下结球甘蓝
幼苗形态建成、光合特性及生理特性的影响

赵跃锋，连少英，范小玉，任晓雪，张清华

（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为明确外源２，４－表油菜素内酯（２，４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，简称 ＥＢＲ）对结球甘蓝幼苗在低温胁迫下的缓解效
应，以商甘６号品系为试材，采用人工气候箱模拟低温（８℃／－２℃）环境，通过不同浓度（０、０．０１、０．０５、０．１０、０．５０、
１．００ｍｇ／Ｌ）ＥＢＲ溶液对甘蓝幼苗进行喷施处理，研究其对低温胁迫下甘蓝幼苗形态建成、光合特性及生理特性的影
响。结果表明，ＥＢＲ能够显著提高低温胁迫下甘蓝幼苗株高、茎粗、鲜重和干重，其中以０．１０ｍｇ／ＬＥＢＲ处理效果最
佳，与对照处理相比，其株高、茎粗、鲜重和干重分别提高４３．０２％、６２．５９％、４８．１３％、５９．３８％。ＥＢＲ能够有效减缓低
温胁迫下幼苗叶片叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率的降低，减少气孔阻力，降低胞间ＣＯ２浓度，以促进干物质的积

累，且以０．１０ｍｇ／ＬＥＢＲ处理效果最佳。ＥＢＲ能够有效降低低温胁迫下幼苗叶片相对电导率及丙二醛含量，其中
０．１０ｍｇ／ＬＥＢＲ处理较对照处理，其相对电导率值分别降低 １６．８４％、２３．５５％和 ２２．５７％，丙二醛含量分别降低
２９１５％、２８６８％和１９．７５％，且处理间差异显著。ＥＢＲ能够有效提高低温胁迫下幼苗叶片超氧化物歧化酶和过氧化
物酶的活性，其中在低温胁迫４８ｈ时较对照处理，其活性分别提高２３．５５％和４５．５９％。综上表明，ＥＢＲ能够有效缓
解低温胁迫对甘蓝幼苗形态建成、光合特性和生理特性造成的伤害，增强甘蓝幼苗耐冷性，且以０．１０ｍｇ／ＬＥＢＲ处理
浓度效果最佳。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｑｈ６７３８＠１６３．ｃｏｍ。

　　结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｓｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａＬ．）别
称甘蓝，是十字花科芸薹属甘蓝种的一个变种，在

我国周年蔬菜生产中占有重要地位。结球甘蓝在

越冬栽培时如遇低温甚至零下温度，则会严重影响

甘蓝植株生长发育，导致甘蓝产量和品质的降低。

关于低温胁迫影响植物生长发育的作用机制，不少

学者已有报道［１－４］。因此，探索如何减缓低温对甘

蓝植株的伤害，对于越冬甘蓝高产栽培和周年供应

具有重要意义。

植物的抗逆响应是受多种因素影响的较为复

杂的生理生化过程。生产上应用２，４－表油菜素内
酯（ＥＢＲ）提高作物抗逆性是一种简单易行的方式
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