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不同种植模式对土壤质量及马铃薯生长的影响* 
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学院，兰州 730070；4. 甘肃条山农林科学研究所，甘肃景泰 730400） 

摘  要：为探究轮作藜麦、玉米及连作对马铃薯根系生理及根系发育的影响及其机制，比较了 3 种种植模式（轮作藜麦、轮

作玉米及连作）对马铃薯根际土壤微环境、根系生理、根系发育及植株生长的影响，以期为减轻马铃薯连作障碍、筛选较好

的轮作模式提供理论依据。结果表明：（1）轮作藜麦、玉米明显降低土壤 pH，提高土壤中有机质、碱解氮和有效磷含量，

增强土壤肥力相关酶的活性，增加土壤细菌、放线菌数量和细菌与真菌数量比值（B/F），降低真菌数量，改善马铃薯根际土

壤微环境，对植株生长发育起到促进作用，表现在马铃薯的株高、茎粗、地上部干重、根干重、单株薯重均有一定程度的增

加。（2）轮作藜麦、玉米使得马铃薯根系超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性上升，

超氧阴离子产生速率下降，丙二醛（MDA）含量减少，渗透调节物质含量增加，表明通过轮作藜麦和玉米使得连作对马铃

薯植株造成的胁迫得到了一定程度缓解。（3）轮作藜麦、玉米显著提高了马铃薯根系总根长、根表面积、根体积、根平均直

径和根尖数，说明轮作藜麦及玉米促进了马铃薯根系的生长发育，这与轮作藜麦及玉米改善土壤理化性质、生物学性质及促

进马铃薯地上部分的发育相对应。比较轮作藜麦及轮作玉米的整体表现，以轮作玉米调控马铃薯连作障碍的效果较好。 

关键词：马铃薯；轮作；根际土壤；根系生理；根系形态 
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Genetics and Germplasm Enhancement, Lanzhou 730070, China; 3. College of Horticulture, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, 
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Abstract: 【Objective】In poverty-stricken areas of China, potato is a dominant crop that may help promote food production and 

get rid of poverty. Due to a limited farming area and intensive potato production therein, mono-cropping is prevailing in those 
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areas. However, long-term mono-cropping may reduce soil microbial community diversity and disturb the balance of soil 

nutrients in ratio, thus affecting crop growth and yield. Although a large number of studies have demonstrated that rotation is an 

effective practice to alleviate the impact of mono-cropping on the soil, so far little has been reported on how the rotation of potato 

with quinoa or maize influences microenvironment of the rhizospheric soil of potato and interactions between soil and the root 

system. So this study was going to investigate influences of the rotation of potato with quinoa or maize on soil quality and potato 

growth and its mechanism, so as to provide a theoretical support to remove the obstacle of mono-cropping in agriculture and build 

a better rotation model for those areas.【Method】In the study, an experiment designed to have three treatments, i.e. Treatment M 

(mono-cropping), Treatment L (rotation with quinoa) , and Treatment Y (rotation with maize) , was carried out to explore 

influences of the above three planting patterns on soil properites and root physiology, root development and plant growth of 

potato.【Result】Results show: (1) Rotation potato with quinoa or maize reduced soil pH in potato rhizosphere significantly, 

increased the contents of organic matter, alkalyzable nitrogen and available phosphorus, enhanced activities of soil enzymes, 

decreased fungi population, increased the number of soil bacteria and actinomycetes, and the ratio of bacteria and fungi (B/F) , 

and  improved soil properties and promoted potato growth, which was enbodied to some extent in plant height, stem diameter, 

shoot dry weight, root dry weight and yield of potato tuber; (2) Rotation of potato with quinoa or maize increased the activities of 

superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) in potato root system, decreased the producing rate of 2O-   

and the content of malondialdehyde (MDA), increased the content of osmosis regulating substances. All the findings indicated 

that the rotation relieved all the stresses of mono-cropping on potato plants; and (3) Rotation of potato with quinoa or maize also 

increased the total length, surface area, volume, mean diameter and tip number of potato roots significantly. In general, rotation of 

potato with quinoa or maize promoted the growth and development of potato roots, which corresponded to the improvement of 

physical, chemical and biological properties of the soil and  the development of the shoots of potato as well.【Conclusion】 

Rotation of potatio with quinoa or maize can improve physical, chemica and biological properties of the soil to some extent, 

enhance antioxidant capacity and osmosis regulating ability of the roots of potato, reduce membrane lipid peroxidation degree, 

promote growth and development of the roots of potato. These effects of the rotation are also enbodied in increases in plant height, 

stem diameter and tuber weight. Comparison between the two rotation patterns shows that the rotation of potato with maize is 

better than that with quinoa in alleviating the adverse impacts of mono-cropping. 

Key words: Potato; Rotation; Rhizosphere soil; Root physiology; Root morphology 

马铃薯是位列水稻、小麦及玉米之后的世界第四

大粮食作物[1]。相较于其他粮食作物，马铃薯适应性

较强，能够广泛种植，因而成为贫困地区促进粮食生

产和脱贫致富的优势农作物。甘肃省马铃薯种植面积

占全国总种植面积的 14%，是全国重要的马铃薯种

薯、商品薯生产基地以及淀粉加工基地[2-3]，由于有

限的农耕面积和马铃薯集约化生产，连作种植越来

越广泛。长期连作会使土壤微生物群落多样性降低、

生物学环境恶化、养分比例失调，从而影响作物生

长发育及产量[4-5]。因此，探索如何有效减轻马铃薯

连作障碍，提高马铃薯产量及品质已迫在眉睫。 

藜麦具有完美的氨基酸组成和丰富的矿物质营

养[6]，不含胆固醇，低脂、低糖、低热量，已成为

三高人群、糖尿病患者、孕婴的理想食品[7-8]。近年

来，随着人们对藜麦的关注和深入的研究，证明藜

麦具有良好的耐寒、耐旱、耐盐碱等特性 [9-13]，这

与甘肃省气候干旱、土壤偏碱性、贫瘠、昼夜温差大

的环境条件相适应[14]。玉米是甘肃省重要的第二大

经济粮食作物，近年来，全省玉米种植面积和产量连

年攀升，2014 年全膜玉米面积达到 100.87 万 hm2，

总产量达到 577.15 万 t[15]，可见藜麦及玉米已成为

甘肃重要的粮食和经济作物。已有研究发现，轮作

是缓解土壤连作障碍的有效措施：王丽红等 [16]和

Trabelsi 等[17]分别用小麦、豌豆以及菜豆、大豆与连

作马铃薯进行轮作，探究其对于连作马铃薯田土壤

微生物菌群及酶活性的影响；徐雪风等[18]研究了轮

作油葵对马铃薯生长发育及抗性生理的影响，但关于

轮作藜麦和玉米对连作马铃薯根际土壤微环境改良

作用的研究鲜见报道。国内目前尚无关于轮作藜麦和

玉米对马铃薯田土壤与根系互作机制的相关研究。 
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本试验针对甘肃省景泰县马铃薯大田的生产现

状，将藜麦和玉米作为轮作作物用于马铃薯连作的

调控措施，通过测定马铃薯根际土壤与根系生理的

相关指标，探究轮作藜麦、玉米对马铃薯生长发育

的影响机制，以期为减轻马铃薯连作障碍、筛选较

好的轮作模式提供理论依据，进一步优化马铃薯田

间管理技术。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验用马铃薯（Solanum tuberosum L.）品种为

“大西洋”；藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）品种

为“条藜 2 号”；玉米（Zea mays L.）品种为“正德

305”。试验地土壤类型为灰钙土。 

1.2  试验设计 

试验田于 2015 年、2016 年种植马铃薯。2017

年将试验田分为 3 块，分别连作马铃薯、轮作藜麦

和轮作玉米。马铃薯播种的株距 35 cm，每垄行距

40 cm，垄宽 20 cm，播种密度约为每公顷 56 250 株；

藜麦播种密度每公顷 6 kg；玉米定苗后的密度在每

公顷 60 000 株左右。采用相同的施肥措施和大田管

理方法，通过滴灌及土壤水分检测系统自动补水，

将土壤含水量控制在适宜范围内。于 2018 年 4 月底

全部种植马铃薯种薯，种植及管理与 2017 年连作马

铃薯相同。连作马铃薯记做“M”；前茬轮作藜麦记

做“L”；前茬轮作玉米记做“Y”，通过滴灌控制土

壤含水量在相同水平，正常施肥，直至生长发育期

结束。连作马铃薯、前茬藜麦、前茬玉米均设 3 个

小区，小区面积 4 m×8 m=32 m2。 

1.3  土样及植株样品采集 

于 2018 年 4 月底播种种薯前，在连作马铃薯、

轮作玉米、轮作藜麦的各小区同时取土样，各小区

随机选 5 个取样点，采用分层取样法，各取 3 个土

层 0～15 cm、15～30 cm、30～45 cm，测定土壤理

化性质及生物学性质。 

2018 年 7 月中旬取各处理马铃薯植株，各小区

分别取 6 株带回实验室，测定根系的生长发育指标

以及根系生理指标。收获前测定马铃薯株高、茎粗、

分支数及块茎产量。 

1.4  土壤理化性质测定 

参照鲍士旦[19]的方法，土壤 pH 采用酸度计法

测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；碱解

氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠

浸提—钼蓝比色法测定。 

1.5  土壤肥力相关酶活性及土壤微生物数量测定 

脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，结果以 24 h

后每克土壤（干物质量）中 +
4NH -N 的毫克数表示[20]；

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，其活性以

每克土所消耗的 0.1 mol·L–1 KMnO4 溶液的毫升数表

示[20]；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠法测定，结

果以 24 h 后每克土壤中释放出酚的毫克数表示[20]；

蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，以

24 h 后每克土葡萄糖毫克数表示[20]。 

土壤微生物数量测定参照文献[21]的方法，微

生物数量计算公式：菌数/土重=（同一稀释度 N 次

重复的菌落平均数×稀释倍数）/土干重。  

1.6  根系生理、根系形态及植株生长发育指标测

定 

参照 Spychalla 和 Desborough[22]的方法，测定

超氧阴离子产生速率、丙二醛（MDA）含量、超氧

化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活

性和过氧化氢酶（CAT）活性，以及脯氨酸、可溶

性蛋白和可溶性糖含量。 

使 用 根 系 扫 描 仪 （ EPSON Perfection V700 

Photo/V750 Pro，日本）和 Win-RHIZOTM 2008a 根

系图像分析软件对各处理的根系分别进行扫描和形

态指标的分析[23]。 

在收获时进行以下生长发育指标测定：株高采

用卷尺测量；茎粗采用游标卡尺测量马铃薯近地面

处地上茎的直径；地上部及根系干物质量（以单株

计算）、块茎产量以电子天平称量。 

1.7  数据处理 

利用 SPSS 19.0 统计分析软件进行数据差异显

著性进行分析，采用邓肯（Ducan）法进行各指标间

差异的显著性比较；采用 Excel 2013 软件处理数据

并绘图。 

2  结  果 

2.1  不同种植模式对土壤理化性质的影响 

由表 1 可知，3 种处理下的土壤 pH 随土层加深

呈增大趋势，连作马铃薯土壤 pH 整体上高于轮作

藜麦和玉米。轮作藜麦、玉米在一定程度上增加了
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土壤中有机质、碱解氮和有效磷含量。3 个土层中，

有机质和有效磷含量在 15～30 cm 土层最高，在轮

作藜麦、玉米处理下有机质含量较连作分别增加了

3.67%、5.39%，有效磷含量在轮作藜麦、玉米处理

下分别较连作增加了 3.05%、18.69%；碱解氮含量

在 0～15 cm 土层最高，轮作藜麦、玉米较连作分别

增加了 7.02%、17.06%。整体上，轮作玉米的效果

最佳。 

表 1  不同种植模式下的土壤理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties relative to planting pattern 

处理 

Treatment 

土层 

Soil layer 

/cm 

pH 

有机质 

Organic matter 

/（g·kg–1） 

碱解氮 

Alkaline N 

/（mg·kg–1） 

有效磷 

Available P 

/（mg·kg–1） 

0～15 8.13±0.25Ba 29.89±0.04Cb 69.77±2.88Ab 16.49±0.81Aa 

15～30 8.32±0.08ABa 36.77±0.27Ac 57.05±2.62Bb 18.48±1.47Ab 

M 

30～45 8.61±0.06Aa 31.56±0.26Bc 28.23±2.58Cc 9.28±0.90Bb 

0～15 7.78±0.05Ba 31.89±0.21Ca 74.67±3.30Ab 19.21±1.38Aa 

15～30 7.56±0.02Bb 38.12±0.09Ab 64.75±1.43Bb 19.04±1.51Ab 

L 

30～45 8.47±0.02Ab 32.51±0.09Bb 38.50±2.86Cb 11.37±1.32Bab 

0～15 7.29±0.01Bb 33.33±1.03Ca 81.67±1.19Aa 21.25±0.63Ba 

15～30 7.34±0.06Bc 38.75±0.27Aa 73.50±4.95Ba 21.93±0.73Aa 

Y 

30～45 8.17±0.06Ac 35.78±0.34Ba 49.82±1.95Ca 14.63±1.25Ca 

注：表中“M”表示连作马铃薯处理，“L”、“Y”分别表示轮作藜麦、玉米；不同小写字母表示相同土层下不同轮作处理间指标差

异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同轮作处理不同土层间指标差异显著（P<0.01）。下同。Note：In the table，“M” stands for 

mono-cropping of potato，and “L” or “Y” for rotation of potato with quinoa or maize. Different lowercase letters in the table indicate 

significant differences between the treatments in the same soil layer（P<0.05）and different uppercase letters does significant difference 

between soil layers（P<0.01）under the same rotation pattern. The same below. 

 

2.2  不同种植模式对土壤生物学性质的影响 

轮作藜麦、玉米均提高了马铃薯土壤中碱性磷

酸酶、脲酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性（图 1a）～

图 1d）），整体上，除了连作马铃薯时蔗糖酶活性随

着土壤深度加深持续降低，4 种土壤酶在 3 个土层

均为先升高后降低的变化趋势，在 15～30 cm 土层

活性最高。在 15～30 cm 土层中，轮作藜麦、玉米

处 理 的 碱 性 磷 酸 酶 活 性 较 连 作 处 理 分 别 提 高 了

15.29%、47.78%（图 1a））；轮作藜麦、玉米处理的

脲酶活性较连作提高了 42.54%、73.75%（图 1b））；

轮作藜麦、玉米处理的蔗糖酶活性较连作提高了

48.87%、164.2%（图 1c））；轮作藜麦、玉米处理的

过氧化氢酶活性分别较连作提高了 26.89%、64.99%

（图 1d））。整体上，轮作玉米对 4 种土壤酶活性的

促进效果最明显。 

由表 2 可知，相较于连作马铃薯，轮作藜麦及

轮作玉米处理下土壤根际细菌数量和放线菌数量

均有明显增加。三种不同处理下，细菌、放线菌数

量皆在 15～30 cm 土层有最大值。15～30 cm 土层

中，细菌、放线菌数量在轮作藜麦处理中较连作马

铃薯分别提高了 97.35%、34.01%；轮作玉米处理

的细菌和放线菌数量较连作分别提高了 201.8%、

58.50%。从表中可知，轮作藜麦及玉米整体降低了

土壤真菌数量，且在 15～30 cm 土层降低幅度最大，

轮作藜麦和玉米处理的真菌数量较连作马铃薯分

别降低了 29.63%、48.15%。土壤肥力大小可用细

菌与真菌的比值（B/F）表示，从表 2 可以看出，

随着土层加深，B/F 值呈先升后降趋势，三种处理

均在 15～30 cm 土层达到峰值，在此土层中，轮作

藜麦、玉米处理 B/F 值分别为连作的 2.80 倍、5.82

倍。整体上，轮作玉米处理对于连作马铃薯土壤的

改善作用最好。 

2.3  不同种植模式对马铃薯根系生理代谢的影响 

由图 2 可知，轮作藜麦、玉米后 2O- 产生速率明

显下降，轮作藜麦和轮作玉米处理分别较连作处理

下降了 24.06%和 52.53%（图 2a）），说明轮作藜麦、
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玉米可以降低连作马铃薯 2O- 产生速率。连作马铃薯

幼苗根系 MDA 含量显著高于轮作处理，轮作藜麦

和玉米处理的 MDA 含量较连作处理分别降低了

24.06%和 52.53%， 轮 作 玉 米 处 理 下 马 铃 薯 根 系

MDA 含量下降幅度明显较轮作藜麦高，马铃薯幼苗

根系受伤害较轻（图 2b））。 

 

注：图中不同小写字母表示相同土层下不同轮作处理间指标差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同轮作处理不同土层间

指标差异显著（P<0.01）。下同。Note：Different lowercase letters in the figure indicate significant differences between the treatments in the 

same soil layer（P<0.05），and different uppercase letters does significant difference between soil layers（P<0.01）under the same rotation 

treatment. The same below. 
 

图 1  不同种植模式下土壤酶活性 

Fig. 1  Soil enzymes activities relative to planting pattern 

表 2  不同种植模式下土壤微生物数量 

Table 2  Population of soil microorganisms relative to planting pattern 

处理 

Treatment 

土层 

Soil layer 

/cm 

真菌 

Fungi 

/（103 CFU·g–1 DW）

细菌 

Bacteria 

/（106 CFU·g–1 DW）

放线菌 

Actinomycetes 

/（105 CFU·g–1 DW） 

细菌/真菌 

Bacteria/Fungi 

（B/F） 

0～15 7.01±1.03Aa 0.87±0.04Bc 1.23±0.14Bc 124.2±64.0ABc 

15～30 8.14±0.65Aa 1.14±0.15Ac 1.48±0.07Ac 134.0±12.8Ac 

M 

30～45 2.14±0.22Ba 0.23±0.21Ca 0.83±0.07Cb 108.0±98.1Bb 

0～15 6.25±0.58Aa 1.63±0.12Bb 1.55±0.12Bb 260.8±61.3Bb 

15～30 5.77±1.12Ab 2.23±0.11Ab 1.98±0.17Ab 386.5±77.1Ab 

L 

30～45 1.71±0.35Ba 0.38±0.12Ca 0.99±0.11Ca 216.4±9.9Cb 

0～15 5.14±0.62Ab 2.18±0.04Ba 1.80±0.10Ba 423.0±41.1Ba 

15～30 4.24±0.32Ac 3.41±0.12Aa 2.33±0.12Aa 806.2±57.1Aa 

Y 

30～45 1.38±0.28Ba 0.44±0.07Ca 1.03±0.06Ca 318.9±52.0Ca 
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图 2  不同种植模式下马铃薯根系超氧阴离子产生速率和丙二醛含量 

Fig. 2  Superoxide anion production rate and malondialdehyde（MDA）content in potato root system relative to planting pattern 

SOD 是一种源于生命体的活性物质，能够催化

超氧阴离子发生歧化反应，生成 H2O2 和 O2，是抵

御氧自由基造成生物体氧化损伤的第一道防线；

CAT 和 POD 主要的作用是清除不同细胞中积累的

H2O2。由图 3 可知，轮作藜麦、玉米均提高了 SOD、

POD 和 CAT 活性，轮作藜麦、玉米处理 SOD 活性

较连作处理分别提高了 64.72%、91.94%（图 3a））；

轮作藜麦、玉米处理 POD 活性较连作分别提高了

18.71%、45.81%（图 3b））；轮作藜麦和轮作玉米处

理较连作处理的 CAT 活性分别提高了 101.5%和

135.3%（图 3c））。总体而言，轮作玉米对连作马铃

薯幼苗根系抗氧化酶活性提升较为显著。 

由图 4 可知，轮作藜麦、玉米均提高了马铃薯

根系脯氨酸含量、可溶性蛋白含量和可溶糖含量，

但提升效果不同。轮作藜麦、玉米处理的脯氨酸含

量较连作分别增加了 77.71%、138.2%（图 4a））；轮

作藜麦处理的可溶性蛋白含量和可溶糖含量分别较

连作增加了 49.70%和 14.52%，轮作玉米处理的可

溶 性 蛋 白 含 量 和 可 溶 糖 含 量 分 别 较 连 作 增 加 了

121.23%和 35.44%（图 4b）、图 4c））。可以看出，

轮作能够增强马铃薯根系渗透调节功能，且轮作玉

米的调节能力最好。 

2.4   不同种植模式对马铃薯根系形态的影响 

由表 3 可知，连作马铃薯的总根长、根表面积、

根体积、根平均直径、根尖数均较轮作低，轮作对

连作马铃薯根系生长发育的促进效果明显。轮作藜

麦、玉米处理的马铃薯总根长分别较连作提高了

32.90%、125.9%；轮作藜麦处理的马铃薯根表面积、

根体积及根平均直径分别较连作提高了 122.1%、

38.74%、46.29%，而轮作玉米较连作提高了 163.4%、

73.68%、126.8%；马铃薯根系根尖数在轮作藜麦、

玉米处理下较连作分别增加了 58.80%、104.2%。以

上数据表明，轮作藜麦、玉米对于提升马铃薯根系

的空间分布具有明显促进作用，而根系在土壤的空

间分布影响着根系吸收土壤中养分和水分的能力。

整体上，轮作玉米处理根系生长发育较好。 

 

图 3  不同种植模式下马铃薯根系抗氧化酶活性 

Fig. 3  Antioxidant enzyme activity（SOD：Superoxide dismutase，POD：Peroxidase，CAT：Catalase）of the potato root system relative to  

planting pattern 
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图 4  不同种植模式下马铃薯幼苗根系渗透调节物质含量 

Fig. 4  Content of osmosis regulating substances in potato root system relative to planting pattern 

表 3  不同种植模式下马铃薯根系形态 

Table 3  Potato root morphology relative to planting pattern 

处理 

Treatment 

总根长 

Total root length/cm 

根表面积 

Surface area/cm2 

根体积 

Volume/cm3 

平均直径 

Average diameter/mm 

根尖数 

Root tip number 

M 1 791±151c 386.1±45.7c 13.97±1.64c 0.66±0.08c 3 837±262c 

L 2 380±67b 857.4±26.8b 19.39±1.16b 0.97±0.08b 6 094±215b 

Y 4 044±295a 1017±9.7a 24.27±1.23a 1.50±0.17a 7 835±512a 

 

2.5  不同种植模式对马铃薯地上部分生长发育的

影响 

从表 4 可知，连作马铃薯的株高、茎粗、地上部

干物质量、根干物质量及单株薯物质量均较轮作处理

低。轮作藜麦、玉米均提高了马铃薯植株的株高，使

其茎粗增加，促进了植株地上部分的生长，轮作藜麦

处理的马铃薯株高、茎粗分别较连作增加了 10.36%、

14.41%，而轮作玉米处理的株高、茎粗分别较连作增

加了 33.53%、33.27%。轮作处理下的地上部干物质

量和根干物质量也显著高于连作，促进了马铃薯植株

干物质积累，轮作藜麦、玉米处理的地上部干物质量

较连作分别增加了 81.19%、158.6%，轮作藜麦、玉

米处理的根干物质量较连作分别增加了 44.87%、

65.94%。马铃薯单株产量在轮作藜麦、玉米处理下较

连作分别增加了 148.7%、216.9%。这表明，轮作藜

麦、玉米对于提高马铃薯植株的株高、茎粗、地上部

干物质量、根干物质量和单株产量较连作马铃薯处理

相对效果好，促进了马铃薯植株的生长发育，且轮作

玉米处理的促进效果最好。 

3  讨  论 

3.1   不同种植模式对马铃薯根际微环境的影响 

良好的土壤环境是作物生长发育的重要条件，

土壤 pH、有机质、氮磷钾含量等土壤理化性质是评

价土壤质量的重要指标[24]。土壤酶活性（Soil enzyme  

表 4  不同种植模式下马铃薯地上部分生长发育指标 

Table 4  Growth and development of potato relative to planting pattern 

处理 

Treatment 

株高 

Plant height/cm 

茎粗 

Stem diameter/mm 

地上部干物质量 Shoot 

dry biomass/g 

根干物质量 

Root dry biomass/g 

块茎产量 

Tuber yield/g 

M 86.26±3.33b 9.83±0.86c 22.86±1.22c 2.88±0.02c 323.8±51.8c 

L 95.20±5.58b 11.24±0.54b 41.42±0.57b 4.17±0.05b 805.3±21.8b 

Y 115.2±10.53a 13.10±1.16a 59.11±4.13a 4.77±0.01a 1 026±21.0a 
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activities，SEA）被认为是土壤物质和能量代谢旺盛

程度及土壤质量的重要反映，土壤中各种生化反应

均是在相应酶参与下完成的[25-26]。多数研究表明轮

作显著提高了马铃薯连作田有机质、碱解氮、有效

磷含量[18]，增强土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢

酶活性[16,27]。但张智勇等[28]研究发现，轮作降低了

土壤中有效磷含量。本研究结果与前者相似，轮作

藜麦、玉米均增加了土壤中有机质、碱解氮和有效

磷含量（表 1），提高了 4 种土壤肥力相关酶活性，

且在 15～30 cm 土层速效养分含量最大，酶活性最

高（图 1）。相较于轮作藜麦处理，轮作玉米对于土

壤酶活性提升幅度最大，效果最好（图 1）。土壤蔗

糖酶和碱性磷酸酶活性的上升，使得土壤中有机物

质代谢加快，促进了土壤中有机质和有机磷的分解，

使得土壤中可有效利用的营养物质和磷素含量上

升，有机质和有效磷含量也随之上升，土壤肥力上

升。本研究中，土壤有效磷含量上升，这可能是由

于轮作降低了土壤 pH，土壤中被固定的磷素得到释

放所致。 

微生物是土壤生态系统的重要组成部分，而连

作会导致土壤微生物多样性降低，有益微生物减少，

病原微生物增加[29-30]。前人在对马铃薯田[16-17]、黄

瓜田[31-32]不同轮作模式的研究表明，不同作物轮作

改善了微生物群落的组成，明显提高土壤细菌和放

线菌数量，减少真菌数量。本试验结果表明，轮作

藜麦、玉米使得土壤根际真菌数量降低，有益细菌、

放线菌数量以及 B/F 值明显增加（表 2），促进微生

物生长和繁殖，加速有机物质分解，提高土壤养分，

这与前人研究结果相似。在 3 个土层中，15～30 cm

土层细菌、放线菌数量及 B/F 值最大（表 2）。可能

由于不同土层土壤的温度和湿度存在差异，也可能

因为各土层根系分布不同，使各土层土壤微生物环

境发生改变。整体上，轮作玉米处理对连作马铃薯

土壤微生物环境的改善效果最好。 

3.2   不同种植模式对马铃薯根系生理和形态的

影响 

高等植物生命活动过程中均会产生活性氧自由

基，但是其能够被抗氧化酶如 SOD、POD 和 CAT

有效地消除 [33-34]。抗氧化酶系统、 2O- 产生速率和

MDA 含量以及渗透调节物质含量受到多种因素的

影响，如不同作物本身的差异，外部土壤环境的改

变，均会使其发生变化。有研究显示，轮作显著提

高了根系抗氧化酶活性和渗透调节物质含量[35-36]。

也有研究表明轮作使马铃薯叶片 SOD 活性增强，而

2O- 产生速率和 MDA 含量下降，减轻了膜脂过氧化

作用和自由基伤害，促进了马铃薯生长发育[18]。本

研究结果显示，相较于连作，轮作藜麦、玉米处理

下马铃薯幼苗根系 SOD、POD 和 CAT 活性均有一

定程度的提升（图 3）， 2O- 产生速率明显下降，MDA

含量减小（图 2），说明轮作处理下的马铃薯根系抗

氧化保护酶系统具有更积极的防御性和保护性反

应。从图 2 中可知，MDA 含量与 2O- 产生速率之间

存在相关性，即胞内 2O- 的产生越活跃，MDA 的累

积量也会相应增多。轮作藜麦、玉米能够明显提高

马铃薯根系脯氨酸、可溶性蛋白和可溶糖的含量

（图 4），增强其渗透调节功能。总体而言，轮作玉

米对马铃薯幼苗根系抗氧化酶活性提升更为显著，

2O- 产生速率和 MDA 含量下降幅度较大，渗透调节

能力更强，对于减轻马铃薯连作障碍效果更好。而

关于是否还有其他因素能够引起根系生理变化尚有

待进一步研究。 

根系、土壤和微生物的相互作用决定了根际土

壤微环境，当外界土壤环境发生变化时，植物根系

会在形态上产生一系列变化，这直接影响着根系吸

收土壤中养分和水分的能力[37-38]。王劲松等[38]研究

发现，轮作显著提高了高粱根系的总根长、根表面

积、根体积，促进了根系在 10 cm 以下土壤中的分

布。本文研究结果显示，轮作藜麦、玉米处理的马

铃薯总根长、根表面积、根体积、根平均直径、根

尖数皆显著高于连作（表 3）。可能是因为轮作处理

的马铃薯根系对根际土壤微环境的有益变化作出了

积极响应，进而促进了马铃薯根系生长发育，优化

其在土壤中的空间分布，增强了根系对土壤水分和

养分的吸收利用能力。结合马铃薯生长发育指标，

轮作藜麦、玉米明显提高了马铃薯植株的株高、茎

粗、单株产量，以及地上部干物质量和根干物质量

（表 4），说明轮作可有效提高马铃薯的产量，对农

业生产具有重大意义，且整体上轮作玉米处理下的

马铃薯产量最高（表 4）。 

4  结  论 

轮作藜麦、玉米一定程度上改善土壤理化性质
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和生物学性质（土壤酶活性、土壤微生物组成），增

强了马铃薯根系抗氧化能力及渗透调节能力、降低

膜脂过氧化程度，促进根系的生长发育及地上部分

的发育，具体表现在马铃薯植株的株高、茎粗、单

株块茎产量增加。比较轮作藜麦及轮作玉米的整体

表现，以轮作玉米调控马铃薯连作障碍的效果较好。 
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