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　 　 摘要:　 通过对 ２０％的辣根素水乳剂进行不同剂量的调制ꎬ分析不同药量处理对连作辣椒生长、光合特性以及

土壤酶活性的影响ꎮ 结果显示ꎬ施加不同体积质量分数的辣根素水乳剂改善了连作辣椒的生长特性ꎬ提高了辣椒

株高、茎粗等生物量ꎻ同时改善了土壤酶活性ꎬ有效提升了连作辣椒的生长活力ꎻ不同体积质量分数辣根素水乳剂

对土壤及辣椒植株生长的改善能力不同ꎬ需要科学调配到最优体积质量分数ꎮ
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　 　 在目前蔬菜种植中ꎬ困扰农户的主要问题是辣

椒连作的问题ꎬ辣椒连作容易导致土壤酶活性降低、
菌群失调以及病虫害增加ꎬ从而导致土壤的整体生

产能力下降ꎬ与此同时ꎬ过多的农药以及化肥在土壤

中残留ꎬ进一步破坏了土壤的修复能力ꎬ造成了严重

的环境生态问题ꎬ这些因素都是辣椒连作带来的连

锁反应ꎬ严重影响了辣椒作物的生长发育[１￣３]ꎮ 针对

这种情况ꎬ目前常用的做法是对土壤进行消毒ꎬ恢复
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土壤的自我修复能力ꎮ 有学者研究发现土壤的消毒

措施可以提升土壤酶活性ꎬ降低土壤病虫害ꎬ为部分

经济作物的连作提供了基础保障[４￣６]ꎮ 也有学者通

过混合多种农药ꎬ通过调节农药成分ꎬ尽可能修复土

壤酶活性ꎬ降低土壤病虫害等影响ꎬ同时研究混合农

药对土壤酶活性的影响[７]ꎮ
目前学者主要通过施用各种调配农药来实现

辣椒等连作经济作物的土壤修复ꎬ较少涉及对连作

经济作物本身生长特性的分析ꎬ同时没有考虑植物

性农药对连作经济作物土壤的修复能力ꎮ 为此ꎬ本
研究以改善土壤酶活性为研究视角ꎬ选择辣根素为

研究对象ꎮ 辣根素作为一种植物性农药ꎬ区别于化

学合成性农药ꎬ辣根素对自然环境的伤害效应低ꎬ环
保特性高ꎬ同时作为土壤处理剂能够有效杀灭多种

土壤中的多种病菌ꎬ残留量低ꎬ副作用小[８￣９]ꎮ 通过

对 ２０％的辣根素水乳剂进行不同剂量的调制ꎬ分析

不同药量处理对连作辣椒的光合特性以及土壤酶活

性的影响ꎬ为连作辣椒土壤的修复及病虫害防治提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

选用的辣椒品种为巨丰 １ 号ꎬ试验田位于宁夏

彭阳县新集乡辣椒核心试验基地ꎬ面积为 １００ ｍ２ꎬ
分为 ４ 个小区ꎬ每小区面积 ２５ ｍ２ꎮ 土壤基本参数如

下:ｐＨ 值 ８􀆰 ３７ꎬ碱解氮 ７８􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷 １８􀆰 ３
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ４０６􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质 ３８􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎮ 试

验田地势平缓ꎬ浇灌设施齐全ꎬ土壤的养分含量及病

虫害水平处于平均值ꎬ试验田的土壤管理参照正常

管理ꎮ ２０％辣根素水乳剂由中农齐民(北京)科技

发展有限公司提供ꎮ 对照组采用的 ５０％多菌灵可

湿性粉剂购自宁夏尚博农植物保护有限公司ꎮ 所用

的肥料为经济作物专用的果蔬有机肥ꎬ主要购自宁

夏银川市益力特种苗有限公司ꎮ 试验小区随机排

列ꎬ在测试过程中不进行药剂喷洒ꎮ
１.２　 试验方法

试验分成 ５ 组进行处理ꎬ利用文丘里系统滴灌

施药ꎬ滴灌时间约３０~ ４０ ｍｉｎꎬ确保施药均匀ꎮ 前 ３
组(处理 １、２、３) 的辣根素水乳剂施药量分别为

０􀆰 ００８ Ｌ / ｍ２、０􀆰 ０１３ Ｌ / ｍ２、０􀆰 ０１６ Ｌ / ｍ２ꎬ处理 ４ 和 ５
为对照ꎬ分别为 ５０％多菌灵可湿性粉剂对照和空白

对照ꎮ 试验中各药剂按照不同的施药处理进行精准

喷灌施药ꎬ并进行土壤表面覆膜ꎬ覆膜３~５ ｄ 后进行

种植ꎻ空白组仅对辣椒植株进行覆膜ꎬ不作其他处

理ꎬ覆膜３~５ ｄ 后进行种植ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 生长指标　 在种植 ３０ ｄ 后ꎬ测量辣椒植株的

各项生长指标ꎬ其中辣椒的株高采用杜克 ｌｓ￣ｐ 激光

测距仪测量ꎬ茎粗用游标卡尺测量ꎬ植株生物量采用

梅特勒托乐多 ＭＥ２０４ / ０２ 物理电子天平测量ꎮ
１.３.２　 辣椒的叶绿素含量及光合作用指标 　 辣椒

植株的叶绿素含量采用丙酮乙醇混合液法[１０] 测量ꎬ
随机选择 ５ 株种植 ３０ ｄ 的辣椒植株ꎬ在每株上选取

中部叶片各 １ 片ꎬ去除叶脉ꎬ 称取 ０.３ ｇ 放入三角瓶

中ꎬ 加入提取试剂ꎬ 使叶片完全浸入提取液中ꎬ测
定各提取液中叶绿素含量ꎮ 利用美国产 ＯＰＴＩ￣ＳＣＩ￣
ＥＮＣＥＳ ＯＳ￣５ｐ＋便携式脉冲调制叶绿素荧光仪测量

ＰＳＩＩ 最大量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际量子产量[Ｙ
(ＩＩ)]、光化学淬灭系数(ｑＰ)等参数ꎮ
１.３.３　 土壤指标 　 采用 ｐＨ 测量仪、细菌培养法以

及比色法等方法ꎬ分别测量连作辣椒土壤的 ｐＨ、电
导率、土壤微生物以及酶活性等参数ꎮ
１.４　 数据处理

数据用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ １１.０ 软件进行统计分

析ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施药量辣根素处理对连作辣椒植株生长

的影响

　 　 图 １ 为不同施药量辣根素处理后ꎬ种植 ３０ ｄ 的

辣椒植株的株高和茎粗变化ꎮ 从图 １ 中可以发现ꎬ
辣椒植株的株高和茎粗在经过不同施药量辣根素处

理后ꎬ均大于不处理的空白对照(处理 ５)ꎮ 特别是

处理 ３ 对辣椒植株茎粗和株高的影响最为显著ꎬ２
个生长指标增长明显ꎬ辣椒在定植 ３０ ｄ 时株高和茎

粗分别增加了 １５􀆰 ７３％、６􀆰 ６７％ꎮ 处理 １ 和处理 ２ 对

辣椒植株株高和茎粗增长的促进作用低于处理 ４
(５０％多菌灵可湿性粉剂)ꎮ 说明辣根素水乳剂处

理对促进辣椒植株生长的促进作用有显著影响ꎮ
　 　 不同辣根素处理对连作辣椒干质量的影响如表

１ 所示ꎮ 从表 １ 中可以发现ꎬ处理 １ 和处理 ２ 的辣

椒总质量均显著高于空白对照ꎬ同时处理 １ 对辣椒

茎的生长有显著促进作用ꎬ处理 ２ 对辣椒根的生长

有显著促进作用ꎮ 另外ꎬ处理 １ 和处理 ２ 的辣椒总
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干质量均高于处理 ４ꎬ但差异不显著ꎮ 同时从表 １
中还可以看到ꎬ相比于处理 ４ 和处理 ５ꎬ处理 ３ 对辣

椒生长发育的影响不显著ꎬ特别是辣椒茎部干质量

显著低于处理 ４ 和处理 ５ꎬ总质量也低于处理 ４ 和

处理 ５ 处理ꎮ

处理 １:辣根素水乳剂 ０.００８ Ｌ / ｍ２ꎻ处理 ２:辣根素水乳剂 ０.０１３ Ｌ / ｍ２ꎻ处理 ３:辣根素水乳剂 ０.０１６ Ｌ / ｍ２ꎻ处理 ４:５０％多菌灵可湿性粉剂对

照ꎻ处理 ５:空白对照ꎮ
图 １　 不同施药量辣根素水乳剂对连作辣椒植株株高、茎粗的影响
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表 １　 不同施药量辣根素水乳剂处理对连作辣椒植株干质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｈｏｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｐｐｅｒ

处理
总干质量

(ｇ)
根干质量

(ｇ)
茎干质量

(ｇ)

处理 １ ０.１３６∗ ０.０２１ ０.１０５∗

处理 ２ ０.１３５∗ ０.０５１∗ ０.０７５

处理 ３ ０.１０９ ０.０４３∗ ０.０５５∗

处理 ４ ０.１２６ ０.０３２ ０.０８３

处理 ５ ０.１１７ ０.０２５ ０.０８２

各处理见图 １ 注ꎮ∗表示相比于处理 ５ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 从表 ２ 中可以看到ꎬ相比于处理 ５ꎬ处理 １ 和处

理 ２ 能有效促进辣椒根系的生长发育ꎬ辣椒根系的

长度、根系表面积以及体积显著增长ꎮ 其中处理 ２
的效果最好ꎬ辣椒植株的根系长度、根系表面积、根
系体积以及根尖数相比空白对照组分别增加了

２４􀆰 ４９％、４６􀆰 ６２％、７６􀆰 ９２％以及 ３１􀆰 ６３％ꎬ辣椒植株

根系整体生长发育最好ꎮ 同时从表 ２ 中还可以看

到ꎬ处理 １ 和处理 ２ 相比于处理 ４ꎬ辣椒根系的长

度、根系表面积以及体积有一定程度的增长ꎬ但差异

并不显著ꎮ 另外从表 ２ 中可以看到ꎬ处理 ３ 对辣椒

根系的影响与处理 ５ 几乎一致ꎬ并且小于处理 ４ 对

辣椒根系生长的促进作用ꎮ
２.２　 不同施药量辣根素处理对连作辣椒植株光合

能力的影响

　 　 从表 ３ 中可以看到ꎬ相比于处理 ４ 和处理 ５ꎬ处理

３ 对辣椒植株光合作用的影响显著ꎬ能够有效促进辣

椒植株的光合作用ꎬＰＳＩＩ 最大量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ
实际量子产量[Ｙ(ＩＩ)]、光化学淬灭系数(ｑＰ)等参数

均有显著的提高ꎮ 同时从表 ３ 中可以看到ꎬ处理 １ 和

处理 ２ 相比于处理 ４ 和处理 ５ꎬ对辣椒植株光合作用

有一定的促进作用ꎬ但不显著ꎮ 处理 ４ 相比于处理 ５ꎬ
也均有一定程度的促进作用ꎬ但同样不显著ꎮ

表 ２　 不同施药量辣根素水乳剂处理对连作辣椒根系的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ａｔｈｏｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ

ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｐｐｅｒ

处理
根系长度
(ｍｍ)

根系表面积
(ｍｍ２)

根系体积
(ｍｍ３) 根尖数

处理 １ ２１６.７７ａ ３８.７８ａ ０.６１ａ ３１３.３６ａ

处理 ２ ２１９.３７ａ ３９.１３ａ ０.６２ａ ３１８.５７ａ

处理 ３ ２０５.６２ａ ３１.５９ａ ０.４６ａ ２８３.１９ａ

处理 ４ ２０９.３６ａ ３３.１２ａ ０.５１ａ ２９６.３９ａ

处理 ５ １８３.２６ｂ ３０.３７ｂ ０.４３ｂ ２７８.１９ｂ

各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同施药量辣根素处理对连作辣椒植株叶绿

素含量的影响

　 　 从表 ４ 中可以看到ꎬ相比于处理 ４ 和处理 ５ꎬ处
理 ３ 显著增加辣椒植株叶绿素含量ꎬ这与处理 ３ 促

进辣椒植株光合作用有关ꎮ 处理 ３ 叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 与叶绿素 ａ＋ｂ 含量相比于处理 ５ 分别增长了

１７􀆰 ０３％、１９􀆰 ２５％及 ２２􀆰 ５６％ꎮ 另外从表 ４ 中可以看

到ꎬ处理 １ 和处理 ２ 相比于处理 ４ 和处理 ５ꎬ对辣椒

植株叶绿素含量有一定的提升作用ꎬ但不显著ꎮ
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表 ３　 不同施药量辣根素水乳剂处理对连作辣椒叶片光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ａｔｈｏｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

处理
ＰＳⅡ最大量子产量

(Ｆｖ / Ｆｍ)
ＰＳⅡ实际量子产量

[Ｙ(ＩＩ)]
光化学淬灭系数

(ｑＰ)
非化学淬灭系数

(ＮＱＰ)

处理 １ ０.８５ａ ０.３８ａ ０.５１ａ １.３７ａ

处理 ２ ０.８７ａ ０.３９ａ ０.５２ａ １.３６ａ

处理 ３ ０.９３ａ ０.４６ａ ０.６７ａ １.６１ａ

处理 ４ ０.８３ｂ ０.３７ｂ ０.４９ｂ １.３５ｂ

处理 ５ ０.７９ｂ ０.３５ｂ ０.４６ｂ １.３３ｂ

各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同施药量辣根素水乳剂处理对辣椒叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ａｔｈｏｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ａ＋ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)

处理 １ １.９８ａ ０.７８ａ ２.５６ａ

处理 ２ １.９２ａ ０.７５ａ ２.５２ａ

处理 ３ ２.１３ａ ０.９７ａ ２.８７ａ

处理 ４ １.８８ｂ ０.６６ｂ ２.４９ｂ

处理 ５ １.８２ｂ ０.６２ｂ ２.４６ｂ

各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同施药量辣根素处理对连作辣椒土壤酶活

性的影响

　 　 从表 ５ 中可以看到ꎬ处理 １ 和处理 ２ 对土壤酶

活性有显著增强作用ꎬ土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸

酶及多酚氧化酶活性相比于处理 ４ 和处理 ５ 均显著

增加ꎮ 特别是处理 ２ꎬ上述几种土壤酶的活性分别

比处理 ５ 增加 了 ６６􀆰 ６３％、 ８８􀆰 １１％、 １２０􀆰 ００％ 及

１７４􀆰 ７０％ꎬ说明处理 ２ 对辣椒连作土壤酶活性有显

著改善作用ꎮ 同时从表 ５ 中可以看到ꎬ与处理 ４ 和

处理 ５ 相比ꎬ处理 ３ 对这几个土壤酶活性的改善作

用较小ꎬ无显著影响ꎮ

表 ５　 不同浓度的辣根素水乳剂处理对辣椒种植土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ａｔｈｏｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

处理
脲酶活性

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
蔗糖酶活性

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]
酸性磷酸酶活性
[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]

多酚氧化酶活性
[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)]

处理 １ １.３８２ａ ２.８６５ａ ０.３０９ａ ０.２０３ａ

处理 ２ １.５６３ａ ２.９８９ａ ０.３６３ａ ０.２２８ａ

处理 ３ １.１２３ｂ １.９０３ｂ ０.２０７ｂ ０.０１３ｂ

处理 ４ １.０３８ｂ １.８９３ｂ ０.１７６ｂ ０.０９６ｂ

处理 ５ ０.９３８ｂ １.５８９ｂ ０.１６５ｂ ０.０８３ｂ
各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

辣椒等经济作物连作对土壤的影响较为显著ꎬ
容易造成土壤酶活性降低ꎬ土壤菌群失调ꎬ导致种植

植物的病虫害增加ꎮ 通过采用多种化学肥料及原料

处理连作土壤ꎬ可以改善连作土壤酶活性ꎬ提高抗病

虫害能力[１１￣１３]ꎮ 这些研究结果与本研究结论较为

一致ꎮ 本研究通过加入不同施药量辣根素水乳剂改

善了辣椒的生长特性ꎬ提高了辣椒株高、茎粗等生物

量特性ꎮ

植物叶绿素含量等参数是衡量植物光合作用

的主要参数ꎮ 本研究结果表明ꎬ用辣根素水乳剂处

理连作土壤增强了辣椒植株的光合作用及连作辣椒

的叶绿素含量ꎬ增强了辣椒的根系活性ꎬ提升了辣椒

作物的生长能力及抗病毒能力ꎮ 同时在农作物种植

过程中ꎬ适当改善土壤酶活性可以有效提升农作物

的生长活力ꎮ 在本试验中ꎬ土壤中添加辣根素水溶

剂能够改善土壤酶活性ꎬ但不同施药量辣根素水乳

剂对土壤及辣椒植株的改善能力不同ꎬ辣根素水乳

剂的最优施药量还需进一步研究ꎮ
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