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摘  要：以盆栽平邑甜茶幼苗为试材，连续 2 年研究了老龄苹果园土壤经棉隆熏蒸后轮作一茬葱对

再植平邑甜茶植株生理特征的影响，为其减轻苹果连作障碍提供理论依据。结果表明：老龄苹果园土壤

轮作葱、棉隆熏蒸、棉隆熏蒸后短期轮作葱均能显著促进连作土壤再植平邑甜茶幼苗的生长，其中以棉

隆熏蒸后短期轮作葱处理效果最佳。与棉隆熏蒸相比，棉隆熏蒸加短期轮作葱处理的平邑甜茶株高、地

径、鲜质量、干质量、根系呼吸速率在 2016 年 7 月分别提高了 34.5%、19.5%、30.0%、22.6%、21.3%，

2017 年 7 月，上述指标分别提高了 29.9%、28.4%、35.0%、34.4%、26.5%；棉隆熏蒸后短期轮作葱还显

著降低了根系及叶片中 MDA 含量，提高了根系抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性，两者联用处理的平

邑甜茶幼苗净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Gi）等较棉隆熏蒸也有

显著提高。因此，棉隆熏蒸后短期轮作葱能有效防控苹果连作障碍。 
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Abstract：In order to provide basis for preventing and controlling apple replant disease（ARD），the 

Malus hupehensis Rehd.，which was planted in an Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation 

under pot condition，was tested to study the growth of seedlings in continuous 2 years. The results showed  
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that，dazomet fumigation and Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation can significantly 

promote the growth of the Malus hupehensis Rehd.，but the Allium fistulosum rotation after dazomet 

fumigation is the best. In July 2016，compared with dazomet fumigation，the plant height，stem diameter，

fresh weight，dry weight and root respiration rate of M. hupehensis Rehd. seedlings with a Allium 

fistulosum rotation after dazomet fumigation were increased by 34.5%，19.5%，30.0%，22.6% and 21.3%. 

Those indices were improved 29.9%，28.4%，35.0%，34.4% and 26.5% in July 2017. Under Allium 

fistulosum rotation after dazomet fumigation treatment，the root activity and the antioxidant enzymes 

including superoxide dismutase（SOD），peroxidase（POD），catalase（CAT）increased. The contents of 

MDA in root and leaf decreased，respectively. Treatment with Allium fistulosum rotation after dazomet 

fumigation also increased Pn，Tr，Gs and Gi of Malus hupehensis Rehd. seedling leaves. The treatment with 

a short time Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation promoted the growth of M. hupeheusis 

Rehd.，and had the better function in prevention and control of ARD than that of dazomet fumigation，

therefore，it could be an effective measure to reduce ARD. 

Keywords：apple；replant disease；dazomet fumigation；Allium fistulosum；short-time rotation；

antioxidant enzyme；photosynthetic rate 

 

中国是世界最大的苹果栽培国，随着苹果商品化集成程度的不断加深以及栽培模式的改变，大

面积的老龄苹果园亟待更新，随之带来的苹果连作障碍问题愈发严峻（陈学森 等，2010）。连作会

显著抑制植株的生长发育，使其长势变差，产量严重下降，且随着种植年限的增加，抑制作用逐渐

加重（崔雯雯 等，2013；沈宝云 等，2013；王瞾 等，2013；康亚龙 等，2015）。克服连作障碍的

措施也由原来单一的客土、轮作、熏蒸，逐步发展到现在施用生物菌肥改良、抗重茬砧木以及多种

方法的联用等（李天来和杨丽娟，2016）。刘星等（2016）通过将氨水与生物有机肥联用来解决沿黄

灌溉区马铃薯连作障碍问题，使马铃薯的产量与品质得到了极大的提升。在苹果连作障碍的防治措

施中，本课题组也进行了多种尝试，如多菌灵与微生物菌肥联用（付风云 等，2016）、棉隆与海藻

菌肥联用（刘超 等，2016）等，以上措施对减轻苹果连作障碍均具有良好效果。 

土壤消毒是减轻连作障碍最直接的方法，随着消毒效果较好的化学熏蒸剂溴甲烷因破坏臭氧层

而被全球禁用（曹坳程 等，2007），寻找溴甲烷的替代品显得愈发重要。棉隆（Dazomet，3,5–二甲

基–1,3,5–噻二嗪烷–2–硫酮）在潮湿的土壤中遇水生成异硫氰酸甲酯，异硫氰酸甲酯可与细胞中

的亲核部位（如氨基、羟基、巯基）发生氨基甲酰化反应继而通过挥发产生毒性效应，从而达到给

土壤消毒的目的（陈品三 等，2001）。虽然棉隆在生产中得到了广泛应用，但其杀菌效果仍不及溴

甲烷，并且单纯的化学熏蒸并不利于土壤的可持续发展。本课题组前期研究发现在老龄苹果园中无

论是轮作还是混作葱（吕毅 等，2014；李家家 等，2016），对平邑甜茶幼苗的生长均有积极作用。

前期研究发现，棉隆熏蒸后轮作葱处理提高了连作土壤中细菌与真菌的比值，改变了连作土壤真菌

群落结构，提高了土壤酶活性（徐少卓 等，2018），以上土壤环境的优化对苹果连作障碍的减轻均

具有积极的意义。本试验在前期研究的基础上，连续两年（2016—2017）观察了棉隆熏蒸后短期轮

作葱处理下平邑甜茶幼苗的生理特征变化，以期为减轻苹果连作障碍提供更规范的技术指导与更有

力的理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2015—2017 年在山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室进行。

试验用土为山东省泰安市满庄镇小王庄村 25 年生老龄苹果园土，2015 年 3 月取距树干 80 cm，去表

层土后深 10 ~ 40 cm 的区域，多点随机取样，混匀备用。土壤类型为棕壤土（NO3
--N 5.5 mg · kg-1，

NH4
+-N 3.8 mg · kg-1，速效钾 90.6 mg · kg-1，速效磷 9.3 mg · kg-1，有机质 5.3 g · kg-1）。98%微粒棉

隆购自江苏省南通施壮化工有限公司，施用量为 0.02%（质量比）。 

试验用葱为泰安铁杆大葱（山东泰安大农种业制种）。 

供试材料为苹果砧木平邑甜茶（Malus hupeheusis Rehd.）实生苗。将平邑甜茶种子于 4 ℃层积 

30 d，种子露白后，于 2016 年 3 月底播种于育苗培养钵中。待幼苗长至 6 片真叶时，取长势基本一

致的幼苗移栽至上部内径 25 cm、下部内径 17 cm、高 18 cm 的泥盆中，每盆定植 2 株幼苗，正常肥

水管理。 

1.2  试验设计与处理 

2015 年 3 月 20 日对老龄苹果园土壤进行棉隆熏蒸处理，即在密闭塑料棚内，将棉隆与土充分

混匀，表面洒水，封闭 15 d 后揭膜晾晒，每 2 ~ 3 d 翻土晾晒 1 次，共 5 次。2015 年 4 月 22 日将老

龄苹果园土壤及棉隆熏蒸后的土壤分别装入上部内径 25 cm，下部内径 17 cm，高 18 cm 试验盆中。

2015 年 5 月 1 日，部分老龄苹果园土壤、棉隆熏蒸后的老龄苹果园土壤撒播葱种，每盆播撒 0.5 g。

此时便形成了 4 个试验处理：（1）老龄苹果园土（对照）；（2）老龄苹果园土轮作葱；（3）棉隆熏

蒸老龄苹果园土；（4）棉隆熏蒸老龄苹果园土后轮作葱。2016 年 5 月 1 日，将试验盆中的葱清理干

净后，各处理统一栽植长势基本一致的平邑甜茶幼苗，每盆 2 株，正常肥水管理。 

2016 年 7 月 15 日和 2017 年 7 月 15 日对所有处理各进行 1 次取样，每个处理取 3 株平邑甜茶

幼苗。取样时用清水清洗平邑甜茶幼苗根系，擦干后剪取少许白色根和植株叶片，放置液氮罐中，

及时带回实验室，进行指标测定。并于 2017 年 8 月 15 日（天气晴朗）上午 10：00 时测定各处理的

光合参数。 

1.3  指标测定 

平邑甜茶幼苗株高、地径分别用米尺、游标卡尺（上海申工）测定，干、鲜质量用电子天平（上

海舜宇恒平）测定。 

根系构型参数用专业版 WinRHIZO（2007 年版）根系扫描仪进行扫描分析，记录根系长度、总

体积和总表面积等，采用 Oxy-Lab 氧电极自动测定系统测定幼苗根系呼吸速率。 

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定参照 Zhang 等（2009）的方法，以抑制氮蓝四唑（NBT）光

还原 50%为 1 个酶活力单位（U），用 U · g-1FW 表示。过氧化物酶（POD）活性测定按 Omran（1980）

的方法，测定 470 nm 吸光度的变化，以每分钟内引起 470 nm 吸光度变化 0.01 的酶量为 1 个酶活力

单位（U），用 U · min-1 · g-1 FW 表示。过氧化氢酶（CAT）活性的测定按照 Singh（2010）的方法测

定 240 nm 吸光度变化，以每分钟内使 240 nm 吸光度减少 0.1 的酶量为 1 个酶活力单位（U），用

U · min-1 · g-1 FW 表示。叶片丙二醛（MDA）含量的测定采用硫代巴比妥酸法（赵世杰 等，2002）。 

光合速率及相关参数采用美国 PP-Systems 公司生产的 CIRAS-3 型光合仪测定。测定时分别选



Xu Shaozhuo，Zhao Yuwen，Wang Yikun，Wang Jinzheng，Tian Changping，Chen Jie，Chen Xuesen，Shen Xiang，Yin Chengmiao， Mao Zhiquan. 
Effects of dazomet fumigation and short-time Allium fistulosum rotation on the growth and physiology of Malus hupehensis. 

1024                                                                     Acta Horticulturae Sinica，2018，45 (6)：1021–1030. 

取各处理 3 株平邑甜茶幼苗，每株幼苗选取自下而上第 3 ~ 5 片完全展开的、有代表性的健康成龄

叶，固定叶片并做标记，测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）。 

1.4  数据处理  

采用 Microsoft Excel 2003 进行数据整理，SPSS 19.0 进行方差分析，邓肯氏新复极差法进行差

异显著性检测。 

2  结果与分析 

2.1  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗生物量和根系构型的影响 

老龄果园土壤轮作葱、棉隆熏蒸老龄苹果园土壤、棉隆熏蒸后短期轮作葱处理均能显著增加平

邑甜茶幼苗的株高、地径、干鲜质量（表 1），其中以棉隆熏蒸后短期轮作葱处理的效果最为显著。

2016 年 7 月取样结果显示，与棉隆熏蒸老龄苹果园土壤相比，棉隆熏蒸后短期轮作葱处理的株高、

地径、鲜质量、干质量分别提高了 34.4%、19.5%、30.0%、22.6%。2017 年 7 月取样测定上述指标

分别提高了 29.9%、28.4%、35.0%、34.4%。 

表 1  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶生物量的影响 

Table 1  Effects of Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation on plant biomass of Malus hupeheusis Rehd. 

测定日期 
Date 

处理 
Treatment 

株高/cm 
Height 

地径/mm 
Stem diameter 

鲜质量/g 
Fresh weight 

干质量/g 
Dry weight 

2016–07–15 对照 Soil of old apple orchard 13.88 ± 0.53 d 2.16 ± 0.11 d 17.49 ± 0.65 d 8.42 ± 0.32 d 
轮作葱 Allium fistulosum rotation 20.04 ± 1.10 c 2.48 ± 0.07 c 23.04 ± 1.05 c 11.30 ± 0.53 c 
棉隆熏蒸 Dazomet fumigation 28.26 ± 0.67 b 3.23 ± 0.05 b 31.35 ± 0.68 b 15.36 ± 0.29 b 
棉隆熏蒸后轮作葱 Allium fistulosum 
rotation after dazomet fumigation 

38.00 ± 0.67 a 3.86 ± 0.06 a 40.76 ± 0.79 a 18.83 ± 0.26 a 

2017–07–15 对照 Soil of old apple orchard 52.54 ± 1.41 d 7.00 ± 0.08 d 56.92 ± 1.57 c 26.94 ± 0.60 c 
轮作葱 Allium fistulosum rotation 61.83 ± 0.98 c 8.59 ± 0.24 c 65.58 ± 1.59 c 32.49 ± 0.89 c 
棉隆熏蒸 Dazomet fumigation 80.62 ± 1.45 b 10.52 ± 0.35 b 84.30 ± 1.28 b 42.24 ± 0.50 b 
棉隆熏蒸后轮作葱 Allium fistulosum 
rotation after dazomet fumigation 

104.70 ± 4.14 a 13.51 ± 0.56 a 113.82 ± 8.08 a 56.78 ± 3.21 a 

注：表中不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：Different letters in the table stand for the significant difference at the 0.05 level in the same year. The same below. 

棉隆熏蒸后短期轮作葱处理比单纯棉隆熏蒸处理更能促进平邑甜茶幼苗根系的生长（表 2）。 

表 2  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系的影响 

Table 2  Effects of Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation on roots of Malus hupeheusis Rehd. 

测定日期 
Date 

处理 
Treatment 

根长/cm 
Root length 

根总表面积/cm2 
Root area 

根体积/cm3 
Root volume 

2016–07–15 对照 Soil of old apple orchard 1 286.54 ± 28.74 d 217.92 ± 8.36 d 6.74 ± 0.58 d 
轮作葱 Allium fistulosum rotation 1 931.15 ± 47.88 c 292.58 ± 10.67 c 12.67 ± 0.34 c 
棉隆熏蒸 Dazomet fumigation 3 046.06 ± 198.46 b 673.19 ± 10.05 b 23.36 ± 0.93 b 
棉隆熏蒸后轮作葱 Allium fistulosum 
rotation after dazomet fumigation 

4 113.40 ± 102.56 a 910.95 ± 11.94 a 31.38 ± 0.50 a 

2017–07–15 对照 Soil of old apple orchard 5 479.25 ± 211.58 d 1 393.44 ± 156.57 d 50.46 ± 1.36 d 
轮作葱 Allium fistulosum rotation 6 661.21 ± 144.17 c 2 393.48 ± 101.96 c 59.28 ± 0.63 c 
棉隆熏蒸 Dazomet fumigation 9 058.89 ± 286.66 b 5 534.32 ± 233.99 b 73.15 ± 1.54 b 
棉隆熏蒸后轮作葱 Allium fistulosum 
rotation after dazomet fumigation 

11 615.66 ± 383.33 a 7 091.55 ± 224.27 a 101.39 ± 3.62 a 
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与单纯棉隆熏蒸相比，2016 年 7 月与 2017 年 7 月两次取样中，棉隆熏蒸后短期轮作葱处理的

平邑甜茶幼苗根长分别提高了 35.0%、28.2%；根总表面积分别提高了 35.3%、28.1%；根体积分别

提高了 34.3%、38.6%。 

2.2  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系保护酶活性及根系呼吸速率的影响 

由图 1 所示，各处理均能提高平邑甜茶幼苗的根系呼吸速率，与棉隆熏蒸相比，2016 年 7 月、

2017 年 7 月的平邑甜茶幼苗根系呼吸速率分别提高了 21.3%、26.5%。 

棉隆熏蒸后短期轮作葱处理还能够显著提高平邑甜茶幼苗的根系相关保护酶活性，与单纯棉隆

熏蒸相比，2016 年 7 月与 2017 年 7 月两次取样的 SOD 活性分别提高了 16.9%、18.2%；POD 活性

分别提高了 21.8%、29.9%；CAT 活性分别提高了 19.1%、16.9%。 

 

 

图 1  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系 SOD、POD、CAT 活性及根系呼吸速率的影响 

Fig. 1  Effects of Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation on SOD，POD，CAT activities  

and respiration rate of Malus hupeheusis Rehd. roots 

 

2.3  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系及叶片 MDA 含量的影响 

由图 2 所示，棉隆处理与棉隆熏蒸轮作葱处理均能显著降低平邑甜茶幼苗根系及叶片中的 MDA

含量。 

与棉隆熏蒸相比，平邑甜茶幼苗根系 MDA 含量 2016 年 7 月与 2017 年 7 月分别降低了 33.5%、

37.3%，叶片 MDA 含量分别降低了 40.9%、30.1%。 
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图 2  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系及叶片 MDA 含量的影响 

Fig. 2  Effects of Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation on content of MDA  

in roots and leaf of Malus hupeheusis Rehd. 

 

2.4  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗光合参数的影响 

如表 3 所示，不同处理对平邑甜茶幼苗 Pn、Tr、Gs、Ci 均以棉隆熏蒸后短期轮作葱处理的最高，

其次为棉隆熏蒸、老龄苹果园土壤轮作葱。棉隆熏蒸后短期轮作葱处理的 Pn、Tr、Gs、Ci 较棉隆熏

蒸处理分别提高了 11.1%、20.0%、11.6%、7.4%。 

 
表 3  棉隆熏蒸加短期轮作葱对平邑甜茶幼苗叶片 Pn、Ci、Gs和 Tr 的影响 

Table 3  Effects of Allium fistulosum rotation after dazomet fumigation on the Pn，Ci，Gs and Tr in leaves of Malus hupehensis Rehd. 

处理 Treatment Pn /（mmol · m-2 · s-1） Tr /（mmol · m-2 · s-1） Gs/（μmol · m-2 · s-1） Ci/（μmol · m-2 · s-1）

对照 Soil of old apple orchard 12.93 ± 0.35 c 1.27 ± 0.09 d 82.33 ± 4.33 c 138.00 ± 2.31 b 
轮作葱 Allium fistulosum rotation 13.73 ± 0.39 c 1.77 ± 0.15 c 92.00 ± 2.31 bc 132.33 ± 3.48 b 
棉隆熏蒸 Dazomet fumigation 15.23 ± 0.23 b 2.30 ± 0.10 b 100.67 ± 4.06 ab 144.00 ± 4.62 ab 
棉隆熏蒸后轮作葱 Allium fistulosum 
rotation after dazomet fumigation 

16.80 ± 0.35 a 2.77 ± 0.15 a 112.33 ± 4.48 a 154.67 ± 5.78 a 

 

3  讨论 

连作条件下的苹果幼苗根系常表现为生长缓慢、根尖坏死，以至于植株死亡（Mazzola & Manici，

2012）。有研究认为棉隆熏蒸以及轮作葱均能促进苹果幼苗根系的生长（刘恩太 等，2014）。在本试

验中，通过连续两年的取样研究发现棉隆熏蒸后短期轮作葱对平邑甜茶幼苗根系指标（根长、根总

表面积、根总体积）的促进作用要优于棉隆熏蒸。主要的原因可能是棉隆熏蒸后短期轮作葱最大程

度地优化了土壤微生物环境，有研究证明棉隆熏蒸与轮作葱处理均能降低苹果连作土壤真菌/细菌

值，改变连作土壤微生物群落结构（徐宁 等，2012）。连作障碍研究中，大多数学者认为有害微生

物数量的积累尤其是有害真菌数量的增多以及微生物群落结构的改变是造成苹果连作障碍的主要原

因（Manici et al.，2003；Tewoldemedhin et al.，2011；Yim et al.，2013）。本课题组前期的研究表明，

棉隆熏蒸后短期轮作葱提高了老龄苹果园园土壤的细菌与真菌比值，改变了真菌群落结构，提高了

土壤主要酶活性（徐少卓 等，2018），同时腐烂的葱根提高了土壤中的有机质含量，疏松了土壤，

使老龄苹果园土壤变得相对“肥沃”，这些都为平邑甜茶幼苗根系的生长提供了有利的生长环境。 
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正常条件下，植株体内自由基的产生与消除保持动态平衡。当遇到严重逆境胁迫时自由基的消

除速率远远低于产生速率，此时植物便会受到伤害（尹永强 等，2007；Srivastava et al.，2014）。

MDA 是膜脂过氧化最重要的产物之一，可通过 MDA 了解膜脂过氧化的程度，以间接测定膜系统受

损程度以及植物的抗逆性。SOD、POD、CAT 三者是保护植物免受过量自由基伤害的主要参与者，

三者协同作用，共同保护植物体内膜结构，降低自由基对膜结构的伤害作用（Ahmad et al.，2010）。

长期连作条件下，老龄苹果园土壤中有害微生物的积累、酚酸类物质的增加、营养元素的失衡等均

成为限制新植苹果苗生长的不利因素（Redman et al.，2001；Braun et al.，2010），在此环境中，植

株体内自由基产生与消除的动态平衡被打破，植株的生长便会受到抑制。本试验中，棉隆熏蒸后短

期轮作葱有效缓解了平邑甜茶幼苗所受到的胁迫程度，具体表现在平邑甜茶的不同生长阶段根系及

叶片中 MDA 含量较对照有显著下降，并且 SOD、POD、CAT 活性均保持较高水平，从而极大地限

制了连作条件下植株体内自由基的产生，增强了植株的抗逆性，这可能与土壤微生物环境的优化（李

家家 等，2016）有密切的关系。除了土壤微生物环境的改善外，有研究认为轮作葱增加了土壤中细

菌数量，使酚酸物质在微生物等的作用下转化为其他物质，降低土壤中酚酸类物质的含量，优化连

作土壤中的矿质元素配比（Lauzon et al.，2003；Zhang et al.，2010；吕毅 等，2014）。此外，有研

究也表明葱的根系分泌物也具有抗氧化能力（Raeisi et al.，2016），上述条件都对减轻逆境胁迫具有

积极的作用。 

当植株受到逆境胁迫时，除了自由基的产生与消除平衡被打破外，有研究认为叶绿体和类囊体

膜结构也会因为逆境胁迫而受到损害，同时降低叶绿素的合成，使光合速率下降，进而减少植株体

内有机物积累，影响植株生长（Wright et al.，2009；谭伟 等，2012）。本试验中，棉隆熏蒸后短期

轮作葱处理的平邑甜茶幼苗的光合速率、蒸腾速率、气孔导度等都显著高于对照，也可以进一步说

明，棉隆熏蒸后短期轮作葱能提高植株的抗逆性，增强植株的同化能力，有助于植株体内有机物的

积累，从而促进平邑甜茶幼苗的生长。 

随着苹果集约化生产的程度不断提高以及矮化密植技术的持续推广，苹果连作障碍愈发严峻。

虽然化学熏蒸是克服这一难题的主要技术措施，但现在无一熏蒸剂能达到溴甲烷的消毒效果，而且

化学熏蒸并不利于环境的可持续发展。本试验结果表明棉隆熏蒸与轮作葱相结合，提高了平邑甜茶

幼苗的抗氧化酶活性，提高了其光合反应效率，更有利于再植平邑甜茶幼苗的生长，但实际应用效

果仍需进行大田验证。 
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“中国园艺学会 2018 年学术年会”征文通知 

“中国园艺学会 2018 年学术年会”即日起征集：①研究论文摘要，②有关园艺学进展的综述。经审查合格的摘
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京分行农科院支行；户名：中国园艺学会；帐号：110060435018010045010；行号：301100000103）。对于录用的稿

件，将及时通知参会作者，未录用的稿件恕不退稿。联系电话：010-62192388。 

有关园艺学进展的综述烦请登录本刊网站 http：//www.ahs.ac.cn/进行投稿。 
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