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连作对藜麦生长和生理特性的影响
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摘要：【目的】探究连作对藜麦生长的影响及其生理机制。【方法】选取‘陇藜 1号’为材料，开展田间定位试验，进

行不连作（C0）与连作 3年（C3）的对比实验，比较不同生育期藜麦生物量及叶片生理生化指标的变化，分析连作

对藜麦的生长、产量及生理特性的影响。【结果】结果表明，C3处理的株高、鲜物质质量、干物质质量在显穗期与

灌浆期比C0分别降低了 16.6%、2.2%、7.6%与 7.5%、6.0%、16.4%，根长在显穗期、盛花期和灌浆期增加幅度为

68.5%、13%和 12.8%，分枝数、有效分枝率、主穗长度和单株穗质量比C0处理分别下降 22.2%、7.4%、18.5%和

28.1%，千粒质量降低 13.9%，单株产量降低 37.9%，单位面积产量降低了 34.78%。而C3的叶片叶绿素含量在苗

期、显穗期、花期和灌浆期明显低于C0，分别降低 25.0%、53.6%、5.1%、62.5%，但可溶性糖和脯氨酸分别在灌浆

期与显穗期分别增长 150.1%和 74%。连作使藜麦叶片 SOD、POD、CAT活性下降，其中 SOD和POD活性分别在

盛花期和灌浆期下降 72.8%和 94.1%；CAT活性在显穗期和盛花期下降 83.5%和 73.2%，而APX活性在盛花期和

灌浆期升高达 250%和 246.7%。【结论】连作严重影响藜麦光合作用和保护酶系统，使植株生产库源关系失调而

引起生长与产量的抑制，降低藜麦地上部分的生物量。因此，在生产中应采用轮作倒茬等农艺措施，降低连作

障碍对藜麦生长与产量的影响。
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Abstract：［Objective］To explore the effect of continuous cropping on the growth of quinoa and its physio⁃
logical mechanism.［Method］Field experiment was carried out to compare the biomass and leaf physiological
and biochemical indexes of Chenopodium album L.in different growth stages，the effects of continuous cropping
on the growth，yield and physiological characteristics of Chenopodium album were analyzed.［Result］The re⁃
sults showed that the plant height，fresh weight and dry weight of C3 treatment decreased by 16.6%，2.2%，

7.6% and 7.5%，6.0%，16.4% respectively compared with those of C0 treatment at the heading stage and the
grain filling stage.The root length increased by 68.5%，13% and 12.8% at the heading stage，the full flowering
stage and the grain filling stage.The branch number，effective branch rate，main spike length and spike weight
per plant decreased by 22.2%，7.4%，18.5% and 28.1% respectively compared with those of C0 treatment.The
1 000 grain weight decreased by 13.9%.The yield per plant and per unit area decreased by 37.9% and 34.78%，

respectively.However，the chlorophyll content of C3 was significantly lower than that of C0 at the seedling stage，
the heading stage，the flowering stage and the filling stage，which decreased by 25.0%，53.6%，5.1% and 62.5%
respectively，but soluble sugar and proline increased by 150.1% and 74% respectively at the filling stage and
the heading stage respectively；continuous cropping reduced the activities of SOD，POD and CAT in leaves of
Chenopodium album，and the activities of SOD and POD decreased by 72.8% and 94.1% at the full flowering
stage and the filling stage，respectively，CAT activity decreased by 83.5% and 73.2% at the heading stage and
the full flowering stage，while APX activity increased by 250% and 246.7% at the full flowering and filling
stage.［Conclusion］Continuous cropping seriously affected the photosynthesis and protective enzyme system of
Chenopodium album，resulting in the imbalance of plant production sink source relationship，resulting in the in⁃
hibition of growth and yield of quinoa and reducing the aboveground biomass of quinoa.Therefore，in order to re⁃
duce the effect of continuous cropping obstacles on the growth and yield of quinoa，agronomic measures such as
rotation should be adopted in production.

Keywords：quinoa；continuous cropping；yield；physiological characteristics

【研究意义】藜麦（Chenopodium quinoa Willd）是苋科藜亚科一年生双子叶草本植物，氨基酸种类完全

且比例平衡，富含矿物质、维生素等多种营养物质，具有低脂、低升糖指数、不含麸质的特质[1]，能适应干

旱、低温、盐碱等多种生态环境[2]，自 1988年藜麦被联合国粮农组织（FAO）选为“未来安全粮食”以来，因

其可作为一种生产油脂、粮食和动物饲料的多用途作物而被世界各地广泛引种[3-4]。连作作为一种在农

业上应用非常普遍的耕作方式，在有限的土地资源上通过连作可以取得最大化的种植效益。但连作也

会造成作物生长发育不良、病虫害加重、产量下降、品质变劣等连作障碍问题[5]。因此，明确连作障碍机

理，采用合理的措施降低连作障碍已成为改善农田土壤质量、提高作物产量的重要途径。【前人研究进

展】连作不仅影响土壤理化性质与微生态环境，还进一步调控作物在形态结构、生理和生化方面的适应

性变化[6-8]。为了明确连作与作物生理生化及产量之间的关系和作物应对土壤微生态变化做出的生理响

应机制，前人对马铃薯[9]、甜瓜[10]、芸豆[11]和谷子[12]等作物做了大量研究，结果表明，连作年限的增加会使

光合作用受抑制，影响干物质的积累；另外，连作引起叶片细胞中活性氧代谢失衡，细胞膜脂过氧化产物

丙二醛（MDA）和氧自由基含量增加，导致膜脂过氧化损伤，使株高、叶面积、植物组织含水量和产量、可

溶性蛋白质含量，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）等保护性酶活性均呈下降趋势。【本研究切

入点】近年来，由于藜麦价格飙升，企业为追求经济效益而进行连作种植，造成土壤肥力下降，导致减产。
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虽然前人对作物连作的研究报道很多，但在藜麦上研究相对较少，尤其是连作对藜麦形态特征、抗性生

理指标和产量的影响尚不明确。【拟解决的关键问题】本试验旨在明确连作对藜麦形态特征和产量的影

响，从生理生化角度初步揭示连作对藜麦生长的影响机制，以期为建立合理的耕作制度提供理论依据和

实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所自繁自育的藜麦品种‘陇藜1号’为供试品种。

1.2 试验地概况

本试验选取甘肃省甘南州临潭县新城镇选择藜麦连作 2年及前茬为油菜的没有连作地块作为试验

样地，甘南州临潭县（35°0′4.63″N，102°54′32.97″E）地处青藏高原东北边缘，平均海拔 2 884.04 m，大部分

属高寒干旱区气候，年降水量 383.2~668.2 mm，蒸发量 93~356 mm，年日照时数 2 314 h，年平均气温

1.7 ℃，无绝对无霜期。

1.3 试验设计

以藜麦连作3年（以C3表示）及没有连作（以C0表示）的地块为试验地，小区面积为18 m2（3 m×6 m）。

播前施基肥（磷酸二铵 225 kg/hm2，腐熟羊粪肥 150 kg/hm2），对土地进行旋耕耙磨。2018年 4月 4日播

种，采用开沟点播，每穴约 4~6粒种子，播种深度 2 cm，行距 30 cm，株距 25 cm，播种量 3 kg/hm2，3个重复，

4~6叶期进行定苗，每穴留苗一株，13株/m，同时及时除草，田间管理同当地大田。在生长期内每隔 20 d
取全株和叶片样品分别用于生物量、生理生化指标测定。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 植株生物量 将植株连根取出，洗净根部泥土，后用滤纸吸干根部及叶面水分，分别测定其株高、

根长和鲜物质质量。然后将植株鲜样放入 105 ℃烘箱中杀青 15 min后，在 70 ℃下烘至恒质量，取出用电

子天平称干物质质量（精确到0.01 g）。

1.4.2 产量构成因素 随机选取10株完全成熟的植株，统计其总分枝数、有效分枝数，测定其主穗长度，

后收获并待其完全风干，测定其单株穗质量、千粒质量、单株产量和单位面积产量。

1.4.3 生理指标 叶绿素含量测定采用乙醇丙酮法 [13]；可溶性糖含量测定采用蒽酮乙酸乙酯法 [13]；可溶

性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝比色法 [14]；脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法[14]；MDA含量测定采用硫

代巴比妥酸法[14]；O2·-产生速率参照王爱国等[15]的方法测定；SOD活性测定参照Huang等[16]的方法并稍作

改动；POD活性测定参照 Shi等[17]方法；CAT活性测定参照Nakano等[18]的方法；APX活性测定参照Nakano
等[18]的方法。

1.5 数据处理与分析

用Excel 2010整理试验数据、绘制图表；用 SPSS 17.0软件进行相关性分析，并运用Duncan新复极差

法对显著性差异进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 藜麦连作对其生长的影响

生长指标的变化是植物应对不良生长环境时所表现最直接的体现。由表 1可知，藜麦植株生物量

随生长进程的进行呈增加的趋势。C0和 C3在株高、根长、鲜物质质量和干物质质量上存在差异。苗

期C3比C0株高增加 3%，但鲜物质质量与干物质质量分别降低 16.5%和 7.8%；C3在显穗期和灌浆期的

株高、鲜物质质量、干物质质量分别比 C0降低 16.6%、2.2%、7.6%和 7.5%、6.0%、16.4%；C3处理下的根

长比C0在显穗期、盛花期和灌浆期增加 68.5%、13%和 12.8%。由于作物为适应土壤环境的变化，通过

增加根长来获取更多的养分和水分来满足生长需求，说明连作抑制了藜麦地上部分的生长，促进了地

下部分的生长。
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2.2 藜麦连作对其产量构成因素的影响

由表 2可以看出，连作降低了藜麦的分枝数、单株主穗长度和质量等影响产量的因素，C3处理下比

C0处理下的分枝数、有效分支率、主穗长度和单株穗质量分别下降 22.2%、7.4%、18.5%和 28.1%；C3处理

比C0处理藜麦籽粒千粒质量降低13.9%，单株产量降低37.9%，单位面积产量降低了34.78%。

2.3 藜麦连作对其叶片生理特性的影响

2.3.1 藜麦连作对其叶片叶绿素含量的影响

叶绿素含量的动态变化可以间接反应叶片的生

理活动和光合能力的强弱[19]。如图 1所示，藜麦

叶片叶绿素含量在整个生育期随着生长进程的

进行呈先降低后升高再降低的趋势，在盛花期达

到最大值，含量为 4.34 mg/g。整个生育期中 C3
处理叶绿素平均含量比C0降低 21.5%，显著低于

C0处理（P<0.05），C3在苗期、显穗期、盛花期和

灌浆期分别比 C0下降了 25.0%、53.6%、5.1%、和

62.5%，灌浆期差异显著。盛花期藜麦叶片叶绿

素含量显著高于其它 3个时期（P<0.05），C0处理

下分别比其它 3个时期升高了 80.8%、309.4%和

19.2%，C3处理下分别比其它 3个时期升高了 151.0%、498.6%和 84.4%。由此可见，连作影响藜麦生长期

叶片的光合作用，不利于藜麦干物质的积累与产量的形成。

2.3.2 藜麦连作对其叶片可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量的影响 如图 2A所示，藜麦叶片可溶性糖

表2 连作对藜麦产量构成因素的影响

Tab.2 Effects of continuous cropping on yield components of quinoa

处理

Treatments

C0
C3

分枝数/个
Branches
number
18.0
14.0

有效分枝率/%
Rate of effective

branches
85.1
78.8

主穗长度/cm
Length of main

panicle
45.3
36.9

单株穗质量/g
Panicle weight
of per plant
230.5
165.8

千粒质量/g
Kernel
weight
3.23
2.78

单株产量/g
Yield of per
plant
180.5
112.1

单位面积产量/
（kg·m-1）

Yield per unit
area
2.3
1.5

图1 连作对藜麦叶片叶绿素含量的影响

Fig.1 Effect of continuous cropping on
chlorophyll content of quinoa leaves

表1 品种效益年连作对藜麦植株生长的影响

Tab.1 Effects of continuous cropping on growth of quinoa seedlings

生长指标

Growth index

株高/cm
Plant height
根长/cm
Root length

鲜物质质量/g
Fresh weight
干物质质量/g
Dry weight

处理

Treatment

C0
C3
C0
C3
C0
C3
C0
C3

生育时期Growing period
苗期

Seedling stage
10.00±2.29d
10.03±1.82d
5.43±1.21de
5.10±1.64e
9.78±2.37d
8.16±0.81d
1.16±0.44d
1.07±0.36d

显穗期

Heading stage
62.33±13.20bc
52.00±1.00c
6.33±3.06de
10.67±4.73bcd
306.67±65.06c
300.00±117.90c
36.35±7.06c
33.60±1.51c

盛花期

Florescence
71.00±7.00ab
61.00±4.58bc
10.33±2.08cde
11.67±1.53bc
438.00±23.52b
417.33±18.77b
58.81±24.16abc
48.92±11.74bc

灌浆期

Filling stage
79.67±3.06ab
73.67±4.51a
15.67±2.08ab
17.67±4.16a
616.33±24.79a
579.33±29.26a
82.00±30.76a
68.55±19.40ab

误差为标准误。同行不同小写字母表示各处理间0.05水平差异显著。下同

The error is standard error.0.05，indicating significant differences in the treatment of lower case letters.The same as below
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含量随生长进程的进行呈现先升高后降低再升高的趋势；同一生育期内，C3在苗期、显穗期、盛花期和灌

浆期分别比C0可溶性糖含量增加 42.4%、27%、50.3%、150.1%，灌浆期升高显著；不同生育期之间，灌浆

期藜麦叶片可溶性糖含量显著高于其它 3个时期（P<0.05），C0处理下比其它 3个时期升高了 124.2%、

67.2%和 170.9%，C3处理下比其它 3个时期升高了 293.6%、229.2%和 350.5%。表明连作影响藜麦可溶

性糖含量的升高，在灌浆期对藜麦叶片可溶性糖的含量影响最大。

如图 2B所示，随着生长进程的进行，藜麦叶片的可溶性蛋白含量在整个生育期内变化不太明

显；在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期 C3可溶性蛋白含量分别比 C0有所增加，增加幅度为 18.3%、

10.1%、12.9%和 16.6%；不同生育期之间，C3处理下藜麦灌浆期比其它 3个时期叶片可溶性蛋白含量

高 1.5%~4.5%。

如图 2C所示，C0处理下藜麦叶片脯氨酸含

量呈现先降低后升高再降低的趋势，C3处理下藜

麦叶片的脯氨酸含量呈现下降的趋势，在苗期、

显穗期、盛花期和灌浆期分别比 C0脯氨酸含量

上升了 15.9%、74%、51%和 35.4%，显穗期升高明

显；不同生育期之间，苗期藜麦叶片可溶性糖含

量高于其它 3个时期，C0处理下比其它 3个时期

升高了 256.9%、183.9%和 256.8%，C3处理下比

其它 3个时期升高了 13.2%、65.6%和 174.4%。

表明连作在显穗期对藜麦叶片脯氨酸的含量影

响最大。

图2 连作对藜麦叶片可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量的影响

Fig.2 Effects of continuous cropping on soluble sugar，soluble protein and proline contents of quinoa leaves

图3 连作对藜麦叶片MDA含量和超氧阴离子产生速率的影响

Fig.3 Effects of continuous cropping on MDA content and superoxide anion production rate of quinoa leaves
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2.3.3 藜麦连作对其叶片MDA含量和O2·-产生速率的影响 由图3A可以看出，藜麦叶片的MDA含量在

整个生育期内总体上呈现先升后降的趋势，同一生育期内，C3处理下藜麦叶片MDA含量显著高于C0处
理，在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期分别升高了 124.2%、103.6%、49.3%和 19.2%，苗期和盛花期升高明

显。两种处理之间，盛花期MDA含量比其它 3个时期均高，C0处理下分别升高了 85.6%、49.5%和 9.7%，

C3处理下分别升高了 23.6%、10.1%和 36.8%。表明连作在盛花期对藜麦叶片MDA含量影响最大，连作

条件下苗期和盛花期是藜麦叶片的细胞损伤的主要时期，在此期间影响叶片衰老较快，不利于后期产量

的形成。

由图 3B可以看出，藜麦叶片的O2·-产生速率在整个生育期内总体上呈现先升后降的趋势，同一生育

期内，C3处理下藜麦叶片超氧阴离子产生速率显著高于C0处理，在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期分别

升高了 20.2%、10.8%、40.6%和 12.9%。不同生育期之间，盛花期藜麦叶片O2·-产生速率高于其它 3个时

期，C0处理下分别比其它 3个时期升高了 114.1%、106.5%和 61.3%，盛花期升高明显，C3处理下分别比

其它 3个时期升高了 82.8%、62.7%和 29.5%。表明盛花期是连作藜麦O2·-产生速率最大时期，同时也是

受连作影响最大时期。

2.3.4 藜麦连作对其叶片 SOD、POD、CAT和APX活性的影响 由图 4A可以看出，C3处理下藜麦叶片

的 SOD活性显著低于 C0处理，在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期分别降低了 61%、28.4%、72.8%和

28.6%，不同生育期之间，C0处理下花期的 SOD活性分别比其它 3个时期升高了 116.3%、112.5%和

60.3%，C3处理下灌浆期的 SOD活性分别比其它 3个时期升高了 146.8%、32.2%和 63.8%。表明连作在

盛花期对藜麦叶片 SOD活性影响最大。藜麦叶片 POD、CAT活性在 C0处理下呈先升高后下降再升高

的变化趋势，C3处理下呈先降低后升高的变化趋势（图 4B、C），同一生育期内，C3处理下藜麦叶片

POD、CAT活性显著低于 C0处理，POD活性在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期分别降低了 35.6%、

67.5%、73.8%和 94.1%，盛花期的 POD活性最低，表明连作在灌浆期对藜麦叶片影响最大；CAT活性分

别降低了 40.5%、83.5%、73.2%和 69.1%，在显穗期和盛花期影响较大。不同生育期之间，灌浆期藜麦

叶片 POD活性高于其它 3个时期，C0处理下分别比其它 3个时期升高了 288.3%、100.9%和 237.8%，C3

图4 连作对藜麦叶片SOD、POD、CAT和APX活性的影响

Fig.4 Effects of continuous cropping on activities of SOD，POD，CAT and APX in leaves of quinoa

·· 249



江 西 农 业 大 学 学 报 第 43卷

处理下分别比其他 3个时期升高了 58.7%、62.1%和 94.0%。C0处理下盛花期的 CAT活性分别比其它

3个时期升高了 25.4%、17.7%和 124.6%，C3处理下苗期的 CAT活性分别比其它 3个时期升高了

238.3%、53.6%和 298.2%。

由图 4D可以看出，藜麦叶片的APX活性在整个生育期内总体上呈现先降后升的趋势，同一生育

期内，C3处理在苗期、显穗期、盛花期和灌浆期比 C0处理的 APX活性有所上升，同比上升幅度为

22.3%、121.1%、250%和 246.7%；不同生育期之间，苗期藜麦叶片APX活性高于其它 3个时期，C3处理

下分别比其它3个时期升高了 7.7%、761.4%和 73.7%。表明连作在盛花期灌浆期对藜麦叶片APX活性

影响最大。

3 讨论与结论

连作障碍的发生使土壤微生态平衡受到破坏，主要表现在土壤供肥、理化性状、微生物性状、酶

活性以及土壤线虫等能力的劣变，植物根系分泌物和化感物质的积累产生的自毒作用，影响植物根

系对养分的吸收导致植物生长受抑制 [20-21]，生物量作为直接衡量植物群体生产力的指标反映着从生

态环境中获取的能量大小 [22]。本试验表明连作条件下藜麦株高、鲜物质质量和干物质质量等下降，

这与张思苏等 [23]和高桐梅等 [24]在花生与芝麻的连作实验结果一致。连作后藜麦根长在短时间内出

现增加的现象，与学者马达灵等 [25]研究一年连作对马铃薯的形态特征影响不明显相类似。但有学者

在研究长期连作对马铃薯根系生物学特征的研究中表明根冠比增大和根系形态的改变是植物对逆

境环境的主动形态学适应 [6]，理论上认为根系系统越发达，则越有利于土壤中水分养分的吸收。结

合本研究结果，说明连作主要影响藜麦地上部分干物质量的减少，而藜麦具有较强的抗逆性是通过

根系来实现。

光合作用是植物形成生物产量的过程，是植物获取太阳能源的基础。而叶绿素是植物体内能直接

影响光合作用强弱的物质，直接影响着光合效率与光合产物的积累。本试验结果表明藜麦连作使叶片

中叶绿素含量降低，可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量都有所增加。而可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨

酸作为植物体内重要的渗透调节物质抵抗不良环境[26]，说明连作导致藜麦叶片生物量的减少和产量的

降低主要是由于光合效率减少影响光合产物的积累。由于连作增加了土壤中自毒物质的含量，植物自

身通过积累渗透调节物质，从而抵抗连作对植物细胞造成的损伤。

当植物处于胁迫条件下，植株体内会产生大量的活性氧，破坏细胞的生物膜脂和蛋白质等，从而影

响植物的正常新陈代谢，这时保护酶系统就会启动从而保护植物免受伤害。王才斌等[27]研究表明，花生

连作导致花生叶片 SOD、POD、CAT活性显著降低，使植株活性氧积累和膜脂过氧化损伤，产生生育障

碍，直接影响其生长发育。李夏等[12]研究表明连作谷子伴随谷子植株的衰老，功能叶片的叶绿素 SOD、
POD等保护性酶均呈下降趋势。本试验表明，连作使藜麦叶片的 SOD、POD、CAT活性呈下降趋势，在花

期和灌浆期影响较大，其氧化酶活性的降低可能与活性氧的大量积累有关，需要进一步验证；APX活性

呈升高趋势，在灌浆期表现更为明显。表明藜麦在连作时，活性氧的清除可能是由APX发挥作用，是藜

麦应对连作障碍的一种适应性反应。

综上所述，连作使得植物叶绿素含量降低，严重影响藜麦光合作用和保护酶系统，从而使植株生产

库源关系失调引起藜麦生长与产量的抑制，降低地上部分生物量。同时，藜麦通过促进根系生长等形态

变化增强抗逆性，提高可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质以及提高APX活性增强抗氧化酶

活性来达到清除活性氧危害的目的，以适应连作对藜麦生长的影响。
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