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不同前茬下放线菌制剂对番茄与辣椒产量和品质的影响

石国华１，梁银丽１，２，要晓玮１，曾 睿１，穆 兰２

（１．西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用田间试验和实验室分析相结合的方法，以辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ　Ｌ．）和番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ－
ｃｏｎ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ　Ｍｉｌｌｅｒ）为研究对象，选择青笋（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ）、大蒜（Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）和 小 麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）为前茬，在每个前茬下设不施放线菌制剂 和 施 放 线 菌 制 剂２个 处 理，通 过 测 定 不 同 处 理 番 茄

和辣椒的产量及品质，研究了不同前茬下施放线菌制剂对其产量及品质的影响，为番茄和辣椒选择适宜前

茬及改善品质提供科学依据。结果表明，施放线菌制剂 辣 椒 各 营 养 品 质 指 标 均 显 著 高 于 不 施 放 线 菌（ｐ＜
０．０５），其中Ｖｃ含量小麦茬显著高于青笋茬、大蒜茬，分别提高了３９．４％，４５．３％；施放线菌后 辣 椒 可 溶 性

糖、辣椒素含量分别提高了９．４％，３３．３％。小麦茬施放线菌制剂番茄果实Ｖｃ、蛋白质、可溶性糖、有机酸含

量均比不施放线菌制剂分别提高了１２．１％，１４．０％，９．５％，３９．８％。大蒜茬施放线菌制辣椒和番茄产量均

显著高于不施放线菌制剂，分别提高了９．４％，１３．７％。施放线菌 制 剂 显 著 改 善 了 小 麦 茬 番 茄 和 辣 椒 品 质，

并显著提高了大蒜茬番茄和辣椒产量。
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　　随着蔬菜生产专业化和生产成本的提高，蔬菜地

合理轮作是提高菜地利用率的重要措施，然而不合理

的轮作往往 会 导 致 土 壤 中 某 一 营 养 元 素 严 重 亏 缺。

为解决这一问题，实际应用中把每种作物放在合适的

位置上，并考虑前茬对后茬的影响，用地与养地相结

合，多种作物合理搭配。轮作在一定程度上可以减轻

病害［１－２］，对解决连作障碍问题有着积极的作用［３］，这
在农业生产上早已被认识。轮作可以提高土壤有机

质含量，增加土壤微生物及土壤酶活性［４］。轮作对作

物的影响也一直受到国内外学者的关注，并已取得显

著的研究进展［５］，但是哪种轮作体系更有利提高作物

产量及品质，却少见报道。

土壤微生物是衡量土壤肥力的一个重要指标，也
是土壤物理化学特性的综合反映。土壤中有大量的

微生物在活动，特别是在植物根际，通过其中所含微

生物的生命活动，增加植物养分的供应量或促进植物

生长，改善农产品品质及农业生 态 环 境［６－７］。研 究 表

明，施放 线 菌 制 剂 对 番 茄 有 促 生 作 用，使 番 茄 根 系

ＰＰＯ活性升高，增强番茄根系的免疫力［８］。此外，施

放线菌对辣椒根系生长有明显促进作用，可增加辣椒

根内细菌和放线菌的数量，提高辣椒产量［９］。然而在

不同前茬下施放线菌制剂对提高这２种蔬菜品质和

产量方面，缺乏系统的研究。本试验以辣椒和番茄为

对象，研究在青笋茬、大蒜茬和小麦茬３个不同前茬

下，施放线菌制剂对其产量和品质的影响，为辣椒和

番茄选择合理的前茬和放线菌处理组合，生产优质、

高产蔬菜提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２０１０年１０月—２０１１年１０月 在 西 北 农

林科技大学水土保持研究所试验场进行，试验地土壤

为 土。小区长６ｍ，宽２．４ｍ，面积１４．４ｍ２。相邻

小区用埋深６０ｃｍ的 隔 水 墙 隔 开，防 止 水 分 养 分 侧

渗。２０１０年１０月试验前０—２０ｃｍ 土层性状为：有

机质 １５．１４ｇ／ｋｇ，碱 解 氮 ６２．２８ ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷

２６．３１ｍｇ／ｋｇ，速效钾７０．２０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值８．２。

１．２　试验设计

试 验 采 用 裂 区 设 计。设 青 笋（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ
Ｌ．，简称Ａ）、大蒜（Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍＬ．，简称Ｇ）和小

麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．，简称 Ｗ）３个前茬，重复３
次，均于２０１０年１０月中旬种植，水肥处理相同，土壤

均匀一致。在下茬辣椒和番茄试验进行时，每个前茬

下设２个处理：不施放线菌制剂（ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ，简称

ＮＡ）、施 放 线 菌（简 称 Ａ）。辣 椒 和 番 茄 各 有６个

处理。

供试辣椒品种为“绿丰椒王”，辣椒苗高２０ｃｍ左

右时移栽，每小区定植４行，株距０．４ｍ，行距０．６ｍ，

每穴２株。供试番茄品种为“玫瑰黑樱桃”，番茄苗６
叶期移栽，每小区定植４行，株距０．５ｍ，行距０．６ｍ，

每穴１株。青笋茬和大蒜茬均于２０１１年５月１０日

定植番茄和辣椒；小麦茬于２０１１年５月３０日定植番

茄和辣椒。６月中旬在每茬ＮＡ区、Ａ区分别施入有

机肥７００ｋｇ／ｈｍ２，化肥８０ｋｇ／ｈｍ２。化肥为尿素，磷

酸二铵，氧化钾３种等量混合，将固态化肥溶于水后，
均匀浇入定植沟内；每茬Ａ区施放线菌制剂４０ｇ与

有机肥混合均匀撒入定植沟内，通过锄地使其与土壤

充分接触。在８月２２日施化肥８０ｋｇ／ｈｍ２，按 肥 水

１∶１００比例追施１次化肥。栽培管理与大田相同，土
层６０ｃｍ内灌水量控制在田间最大持水量的７０％～
８５％。

１．３　测试指标与方法

１．３．１　品质测定　辣椒、番茄果实各项营养品质指

标均在盛果 期 测 定２次（辣 椒 在８月１６日，９月１１
日；番茄在８月２３日，９月２２日），每 次 测 定 重 复３
次。每茬ＮＡ区、Ａ区分别选取长势均匀、生理成熟

度一致的２０个成熟辣椒、番茄果实，用榨汁机榨成匀

浆，用钼蓝比 色 法［１０］测 定 维 生 素Ｃ（Ｖｃ）含 量，用 蒽

铜比色 法［１０］测 定 可 溶 性 糖 含 量，用 紫 外 分 光 光 度

法［１０］测定可溶 性 蛋 白 质 含 量 及 硝 酸 盐 含 量，采 用 香

兰素—亚硝酸钠比色法［１０］测 定 辣 椒 的 辣 椒 素 含 量，

用ＮａＯＨ滴定法［１０］测定番茄有机酸含量。

１．３．２　产量测定　从２０１１年７月２０日到２０１１年９
月３０日每隔约１３ｄ对生理成熟辣椒果实采摘，做动

态记录，最后求出总产量。番茄果实从２０１１年８月

３日到２０１１年１０月２日每隔１０ｄ对生理成熟果实

采摘，做动态记录，最后求出番茄总产量。

１．３．３　土壤养分测定　在植株生长盛期测定２次，

每小区随机选取３个样点，采集３份０—２０ｃｍ土层

的土样，风 干 后 进 行 室 内 分 析。用 稀 释 法 测 定 有 机

质［１１］，用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 法 测 定 速 效 磷［１１］，用

ＮＨ４ＯＡｃ浸提法，火焰光度法测定速效钾［１１］，用碱解

氮扩散法测定碱解氮［１１］。

１．３．４　土壤酶测定　取混合新鲜样进行室内分析。

用苯酚—次氯酸法测定测定土壤脲酶［１１］，用ｋＭｎＯ４
滴定法测定土壤过氧化氢酶［１１］。

数据采用ＳＡＳ　８．０进行分析，ＬＳＤ法 进 行 多 重

比较。
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２　结果与分析

２．１　不同前茬下放线菌制剂对辣椒品质的影响

小麦茬的辣椒施放线菌制剂使各营养指标含量

均显著提高，尤 其 是 Ｖｃ含 量 较 莴 笋 茬、大 蒜 茬 分 别

提高了３９．４％，４５．３％。表１反映了前茬 与 放 线 菌

制剂对辣椒果实品质的影响。

小麦茬的辣椒施放线菌制剂使可溶性糖、辣椒素

含量较不施提高９．４％，３３．３％，而青笋茬、大蒜茬施

用放线菌制剂与不施无显著差异；青笋茬的辣椒素含

量施放线菌制剂较不施有所提高，而Ｖｃ、蛋白质和硝

酸盐含量降低；大蒜茬Ｖｃ、蛋白质、可溶性糖含量施

放线菌制剂较不施降低，而辣椒素、硝酸盐含量升高。
总之，小麦茬施放线菌制剂有利于辣椒品质的改善。

表１　前茬与放线菌制剂对辣椒果实品质的影响

处理
Ｖｃ／

（ｍｇ·１００ｇ－１）
蛋白质／
（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖／
（ｍｇ·ｇ－１）

辣椒素／
（ｍｇ·ｇ－１）

硝酸盐／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ａ—ＮＡ　 ３８．７±０．１ａ ４．２５±０．２ａ ２６．４±０．１ａ ０．０６±０．０ｂ ６６．８±１．９ａ
Ａ—Ａ　 ３２．６±０．２ｂ ２．９５±０．１ｂ ２６．６±０．１ａ ０．１１±０．０ａ ６４．８±０．３ａ
Ｇ—ＮＡ　 ３３．４±０．３ａ ４．７０±０．４ａ ２４．５±０．１ａ ０．０９±０．０ａ ６０．４±０．５ｂ
Ｇ—Ａ　 ２９．５±０．１ｂ ２．５５±０．５ｂ ２１．８±０．１ａ ０．１２±０．０ａ ７５．２±０．７ａ
Ｗ—ＮＡ　 ３７．６±０．７ｂ ３．５４±０．７ａ ２３．９±０．１ｂ ０．１４±０．０ｂ ７５．３±０．９ｂ
Ｗ—Ａ　 ５３．９±０．７ａ ３．６２±０．３ａ ２６．４±０．１ａ ０．２１±０．０ａ ８３．２±１．４ａ

　　注：Ａ—ＮＡ为青笋茬不施放线菌制剂；Ｇ—ＮＡ为大蒜茬不施放线菌制剂；Ｗ—ＮＡ为小麦茬不施放线菌制剂；Ａ—Ａ为青笋茬施放线菌制

剂；Ｇ—Ａ为大蒜茬施放线菌制剂；Ｗ—Ａ为小麦茬施放线菌制剂。同列数据后不同小写字母分别表示在５％水平上差异显著。“±”号后数值指

的是标准误。下同。

２．２　不同前茬下施放线菌制剂对番茄品质的影响

小麦茬施放线菌制剂使番茄果实Ｖｃ、蛋白质、可

溶性 糖、有 机 酸 含 量 分 别 显 著 提 高１２．１％，１４％，

９．５％，３９．８％（表２）。大蒜茬施放线菌制剂对番茄果

实品质无显 著 影 响。青 笋 茬 施 放 线 菌 制 剂 与 不 施 对

番茄果实Ｖｃ、可 溶 性 糖 含 量 无 显 著 差 异，而 蛋 白 质、
有机酸含量 在 施 放 线 菌 制 剂 后 显 著 降 低。说 明 小 麦

茬施放线菌制剂利于改善番茄果实品质。

表２　前茬与放线菌制剂对番茄果实品质的影响

处理
Ｖｃ／

（ｍｇ·１００ｇ－１）
蛋白质／
（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖／
（ｍｇ·ｇ－１）

有机酸／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ａ—ＮＡ　１９．９±０．９ａ ３．１９±０．１ａ ２６．４±０．１ａ ７．６±０．０ａ
Ａ—Ａ　 ２０．９±０．８ａ ２．８７±０．１ｂ ２６．６±０．１ａ ６．０±０．０ｂ
Ｇ—ＮＡ　１７．９±０．３ａ ３．１５±０．２ａ ２４．５±０．１ａ ７．５±０．０ａ
Ｇ—Ａ　 １７．８±０．２ａ ３．１４±０．０ａ ２１．８±０．１ａ ７．８±０．１ａ
Ｗ—ＮＡ　１６．８±０．３ｂ ４．０６±０．１ｂ ２３．９±０．０ｂ ５．３±０．０ｂ
Ｗ—Ａ　 １９．１±０．１ａ ４．７２±０．０ａ ２６．４±０．１ａ ８．８±０．０ａ

２．３　不同前茬下施放线菌制剂对辣椒和番茄产量的

影响

大蒜茬施放 线 菌 制 剂 较 不 施 使 番 茄 和 辣 椒 的 产

量提高了１３．７％，９．４％（图１）。青 笋 茬 施 放 线 菌 制

剂使辣椒产量提高１９．９％，对番茄产量无显著影响。
小麦茬施放线菌制剂对辣椒产量无显著影响，对番茄

产量有所降低。这可能是由于小麦根系分布较深，生

长期可吸收利用较多深层的养分，而不利于番茄和辣

椒产量的提高。

图１　不同前茬下放线菌制剂对辣椒和番茄产量的影响

２．４　不同前茬和放线菌制剂对土壤生物化学性质的

影响

不同前茬下 施 放 线 菌 制 剂 对 土 壤 生 物 化 学 指 标

呈现显著差异（表３）。大蒜茬较青笋茬和小麦茬施放

线菌制剂使土壤有机质、碱解氮、尿酶和土壤过氧化

氢酶含量显著提高，这与大蒜茬施放线菌制剂显著提

高辣椒产量 密 切 相 关。大 蒜 茬 施 放 线 菌 制 剂 较 不 施

使碱解氮、速效磷、速效钾及土壤过氧化氢酶含量显

著提高５４．７％，９５．６％，１４．７％及９．５％，尿 酶 和 有

机质含量无显著性差异。

２．５　前茬和放线菌制剂对番茄和辣椒品质及产量效

应的差异性

不同作物对土壤效应不同，对后茬作物影响也不

同。研究表明，在青笋、大蒜和小麦３个前茬处理下，

辣椒果实中可溶性糖、可溶性蛋白质和干物质含量均

以小麦茬最高［１２］。前茬为番茄的黄瓜可溶性糖含量
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较高［１３］。本研究中不同前茬下施放线菌制剂使辣椒

果实Ｖｃ含量均具显著差异，其中以小麦茬最高；小麦

茬番茄施放线菌制剂使品质指标均有显著改善，而大

蒜茬和青笋茬整体差异不显著。

表３　不同前茬与放线菌制剂对土壤生物化学性质的影响

处 理
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｇ－１）

脲酶／
（μｇ·ｇ

－１）
过氧化酶／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ａ—ＮＡ　 １６．３ｃ ８．４０ｄ ４１．９ｃ １４２．７ｃｄ　 １．０７ｄ ２８．７ｄ
Ｇ—ＮＡ　 １９．４ａ １２．６ｃ ４２．９ｃ １３５．２ｄ ２．５０ａ ４０．５ｂ
Ｗ—ＮＡ　 １７．４ｂｃ　 １２．２ｃ ３４．２ｄ １４９．４ｂｃ　 １．３６ｃ ２３．６ｅ
Ａ—Ａ　 １８．９ａｂ　 １３．５ｃ ８４．７ａ １６６．１ａ １．３５ｃ ３４．６ｃ
Ｇ—Ａ　 ２０．４ａ １９．５ａ ８４．１ａ １５５．１ｂ ２．５８ａ ４４．３ａ
Ｗ—Ａ　 １７．２ｃ １６．２ｂ ６５．６ｂ １５６．０ｂ １．６９ｂ ３２．４ｃ

　　在不同前茬下施放线菌制剂与不 施 对 番 茄 和 辣

椒产量影响有明显差异。在不 同 前 茬 土 壤 上 种 植 同

一作物后，获得的根系分泌物种类与性质不同［１４］，对

下茬作物生长发育及产量影 响 不 同。大 蒜 茬 和 莴 笋

茬能够提高线辣椒果实产量［１５］。苗床拌土接种生防

菌可显著改变辣椒根域微生物组成和数量，具有明显

的促生、增产作用［１６］。

本研究中大蒜茬施 放 线 菌 制 剂 使 番 茄 和 辣 椒 产

量均显著提高，一方面可能由 于 大 蒜 茬 的 根 系 较 浅，

养分利用在土壤浅层，番茄根系深可较多地利用下层

土壤养分，促进植株生长达到 高 产，另 一 方 面 可 能 由

于大蒜根系分泌的大蒜素抑制了某些病原的产生。

３　讨 论

选择合适的前茬对 后 茬 作 物 的 品 质 将 会 有 一 定

促进作用。小麦茬比甜菜茬更 能 提 高 春 大 麦 籽 粒 中

的粗蛋白质含量［１７］。大豆—小麦轮作提高了小麦籽

粒蛋白质 含 量［１８］。研 究 表 明，微 生 物 肥 料 能 促 进 黄

瓜的生长发育，显著提高黄瓜可溶性糖和Ｖｃ含量，改
善产品口 味，且 能 显 著 降 低 硝 酸 盐 含 量［１９］。本 研 究

中，小麦茬施放线菌制剂较不施使番茄和辣椒品质显

著提高，说明小麦茬施放线菌制剂有利于番茄和辣椒

品质的改善。

不同前茬下施放线 菌 制 剂 较 不 施 对 番 茄 和 辣 椒

产量影响亦不同。大蒜残茬中含有大量的有机成分，

进入土壤后在微生物的作用下被植物吸收利用，而且

大蒜中含有大量的抑菌成分［２０］，抑制土壤中的 病 原

菌，利于植株的生长。

本研究中，大蒜茬施放线菌制剂使番茄和辣椒产

量均显著提高。小麦茬施放线 菌 制 剂 的 辣 椒 产 量 无

显著影响，而使番茄 产 量 降 低。研 究 表 明，施 放 线 菌

制剂对茄子的根系和总生物量的增幅很大，但对应产

量提高幅度较小［２１］。可能是由于小麦茬施放线菌制

剂增大了辣椒根系的生物量及总生物量，使之产量无

显著增加。

前茬对后茬作物的 影 响 主 要 是 通 过 前 茬 根 系 分

泌物对土壤微生物种类与性质、土壤养分状况的改变

而实现的。不同作物根系分泌物不同，对后茬作物的

影响也不同。蔬菜与玉米轮作 可 大 幅 度 降 低 土 壤 电

导率和硝态氮含量［２２］。

本研究中小麦茬施放线菌制剂使番茄产量降低，

可能由于小麦是深根系作物，生长期可吸收利用较多

深层养分，从而大大降低深层 养 分 含 量，导 致 小 麦 茬

番茄产量降低。也可能是小麦 茬 较 青 笋 茬 和 大 蒜 茬

收获期较晚所致，青笋茬和大蒜茬均于５月初定植番

茄和辣椒，而小麦茬于５月底定植番茄和辣椒。轮作

有利于提高土壤转化酶、过氧 化 氢 酶、脲 酶 和 多 酚 氧

化酶活性［２３］。土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 提 高，氧 化 作 用

增强，促进了过氧化氢分解，减 轻 了 对 植 物 根 系 的 毒

害作用［２４］，有利于作物生长发育。而且，土壤酶对因

环境或管理因素引起的变化 较 敏 感，具 有 时 效 性，土

壤酶活性的高低可以反映土壤养分（尤其是 Ｎ，Ｐ）转

化的强弱。

本研究中大蒜茬施 放 线 菌 制 剂 使 番 茄 和 辣 椒 产

量显著提高，而且有机质、破解氮、尿酶及过氧化氢酶

含量显著提高。所以，施放线菌制剂对大蒜茬土壤养

分含量的显著提高为实现大蒜茬番茄 和 辣 椒 的 高 产

奠定了良好基础。关于施放线 菌 制 剂 对 土 壤 中 微 生

物菌落的变化机理有待进一步研究。

４　结 论

施放线菌制剂对番 茄 和 辣 椒 的 品 质 及 产 量 影 响

各具差异。小麦茬施放线菌制 剂 有 利 于 辣 椒 品 质 改

善，使可溶性 糖 和 辣 椒 素 含 量 提 高，尤 其 Ｖｃ含 量 提

高。小麦茬施放线菌制剂使番茄的蛋白质、可溶性糖

和有机酸含量提高；大蒜茬施放线菌制剂使番茄和辣
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椒产量均显著提高。因此，小麦茬施放线菌制剂使番

茄和辣椒品质显著改善，大蒜茬施放线菌制剂显著提

高番茄和辣椒产量。
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