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　　摘要：为探究多熟种植模式下油菜根茬对玉米土传病害的防治效应，在湖北襄阳和甘肃甘谷两地连续进行了
两年的油菜—玉米、小麦—玉米轮作试验。通过对后茬玉米接种丝黑穗病原菌和纹枯病病原菌，考察两种种植模

式下后作玉米土壤养分、微生物特性、土传病害发生率以及作物产量。结果表明，油菜根茬粉碎还田提高了土壤有

效氮、磷、钾的含量，在整个试验周期，土壤有机质含量显著增加；油菜茬后作土壤中的细菌数量增加，而真菌减少。

调查土传病害发生情况显示，油菜根茬生物熏蒸作用降低了后作玉米两种土传病害的发生率。与小麦茬后玉米相

比，油菜茬后玉米产量显著提高。说明在油菜—玉米种植模式下，油菜根茬能培肥地力、改良土壤微生物环境，而

且油菜根茬所具有的生物熏蒸作用对玉米土传病害有抑制作用，有利于提高后作玉米产量。
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　　土传病害是指生活在土壤中的病原体或土壤中
病株残体上的病菌在条件适宜时萌发，从作物根部

或茎部侵染，引起根部、茎部甚至全株的植物病

害［１］，已成为限制现代农业生产可持续发展的重要

因素。土传病原物的分类有真菌、细菌、线虫和病毒

等，能够引起各种作物土传病害。土壤中的寄主植



物、病原物质、有益微生物三者之间相互制约、相互

竞争的结果表现在土传病害的发病程度［２］。我国

各玉米产区主要的土传病害有全蚀病、茎基腐病、丝

黑穗病和纹枯病等［３］。近年来，由于在农业生产中

过分追求高产而使用不合理的种植制度导致生态失

衡，以及过量使用农药化肥导致的土壤内环境恶化

使玉米土传病害有逐年加重的趋势，一般年份发病

率在 １０％ ～３０％，严重时可达到 ６０％以上［２，４，５］。

就目前植物保护科学发展的水平，化学农药防治仍

是最方便、最有效的手段，但农药的过度使用会影响

作物品质［６］、污染环境［７］等。因此，寻找高效且环

境友好型的土传病害治理方法和通过科学的种植模

式改变土传病害的发生状况已是当今社会重点研究

课题之一。

油菜是我国广泛种植的芸薹属作物（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｓｐｐ．），长期以来人们对它的认识只停留在是重要的
油料作物、能源作物和富含高附加值产品的作物

等［８］，但油菜因具有生物熏蒸作用还是一种“绿肥

绿药”作物［９］。生物熏蒸（ｂｉｏｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ）是特指利
用芸薹属植物组织中硫代葡萄糖苷（ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ，
ＧＳＬ）分解产生的异硫氰酸酯（ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ，ＩＴＣ）
类挥发性化合物抑制或杀死土壤中的多种有害生

物［１０］。这一反应通过两个在植物中天然被隔离开

的化合物进行反应：硫苷和黑芥子酶（ｍｙｒｏｓｉｎａｓｅ），
硫苷本身化学性质稳定、无生物活性，且在植物亚细

胞区室中被多价鳌合，而黑芥子酶是在芥子酶细胞

液泡内，只有植物组织遭到损害（如害虫侵袭、机械

损伤、自然腐败降解等）时，细胞的代谢区隔被破

坏，引发“芥子气爆炸”，即硫苷与黑芥子酶相遇而

发生水解反应［１１］，水解产物包括恶唑烷硫酮、腈类、

异硫氰酸脂类等。其中具有生物活性的物质主要是

异硫氰酸脂类，具体结构由其来源的母体 ＧＳＬｓ有
机侧链的种类（脂肪族、芳香族或吲哚族）和环境因

素决定［１２］。ＩＴＣ具有抑制植物寄生线虫、杂草［１３］、

病原真菌［１４］的功能，并能改善土壤结构，提高作物

产量［１５］。有试验报道其防治效益与主要成分是异

硫氰酸甲酯（ＭＩＴＣ）的化学熏蒸剂棉隆（Ｄａｚｏｍｅｔ）相
近［１６］。

发达国家多使用盛花期油菜用于生物熏蒸［１７］，

而中国人多地少，很难大规模专门种植油菜用作生

物熏蒸，但油菜收获后会遗留丰富的根茬组织，农民

为省时省力多废弃、焚烧，造成了资源浪费和污染环

境［１８］。通过对油菜根系抑菌活性测定，发现在抑制

病原真菌中的作用中，油菜根的硫苷组分与分量占

主要地位［１９］。而在生产实践中利用油菜根茬生物

熏蒸作用防治作物土传病害的研究还未见报道。本

试验在旱作条件下，研究油菜根茬和小麦根茬对后

作玉米两种土传病害（纹枯病和丝黑穗病）的防治

效果，以及对土壤养分和作物产量的影响，探索油菜

根茬生物熏蒸作用在防治玉米土传病害上的可行

性，为油菜根茬资源的合理利用和农田养分科学管

理提供依据，促进油菜在多熟种植模式中生防作用

的应用和推广。

１　材料与方法
１．１　材料

植物材料：甘谷县试验点油菜品种为甘杂１号、
小麦品种为天选５２号、玉米品种为长城７９９，由天
水市农业科学研究院提供；襄北农场油菜品种为中

双９号、小麦品种为漯河 ６０１０、玉米品种为郑单
９５８，由襄阳市农业科学研究所提供。上述作物品种
均为在试验地区多年广泛种植的主栽品种。

病原菌材料：玉米纹枯病病原菌立枯丝核菌

（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ），取自华中农业大学植物科学与
技术学院，玉米丝黑穗病菌病原菌丝轴团散黑粉菌

（Ｓｐｏｒｉｓｏｒｉｕｍ ｒｅｌｉａｎｕｍ （Ｋüｈｎ．）Ｌａｎｇｄｏｎ＆ Ｆｕｌｌｅ
ｒｔｏｎ）取自山西农业大学植物病理实验室。病原菌
培养基为ＰＤＡ（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ）培养基（马铃薯
葡萄糖琼脂培养基）和蛋白胨葡萄糖孟加拉红培养

基（ＲｏｓｅＢｅｎｇａｌｍｅｄｉｕｍ），购自青岛高科园海博生物
技术有限公司。

１．２　试验设计
田间试验于２０１４－２０１５、２０１５－２０１６年度分别

在湖北省襄阳市襄北农场（１１２°４５′Ｅ，３２°１４′Ｎ）和
甘肃省天水市甘谷试验站（１０４°６８′Ｅ，３４°５１′Ｎ）两
个试验点连续进行两个年度的重复种植试验。在襄

北农场选取两块多年进行小麦 －玉米、油菜 －玉米
轮作的供试田，在油菜和小麦成熟后分别用机械留

茬３５～４０ｃｍ收获，用机械粉碎秸秆（秸秆长度 ＜
３ｃｍ）后，再用旋耕机将秸秆、根茬混入耕层土壤（０
～２０ｃｍ土层）。在油菜茬和小麦茬两组试验田分别
设置不接菌对照、接种玉米丝黑穗病原菌、接种玉米

纹枯病原菌三种处理。丝黑穗病菌采用１％菌土覆
盖法［２０］接种，纹枯病菌采用燕麦粒法［２１］接种。玉

米按行距 ５０ｃｍ、株距 ３０ｃｍ进行播种，小区面积
４０ｍ２。采用随机区组试验方法，每处理设 ３次重
复。各小区间的播种量、施肥量及施肥时间、灌水、

病虫害防治等田间管理措施均保持一致，试验地其

他管理措施按照当地习惯，采取常规管理。甘谷试

验站试验设置同襄北农场。

５７６刘哲辉等：旱作条件下油菜根茬对玉米两种土传病害的生防作用



１．３　测定项目与方法
１．３．１　玉米土传病害发生情况调查　玉米丝黑穗
病发病率：在玉米成熟期丝黑穗病症状充分显现后，

分别逐株调查油菜茬和小麦茬两组试验田中接种过

丝黑穗病菌的各小区的总株数和发病株数。按下列

公式计算发病率：发病率（％）＝（发病株数 ／调查
总株数）×１００％。玉米纹枯病病情指数：按国际小
麦玉米改良中心 （ＣＩＭＭＹＴ）制定的分级标准划
分［２２］。依据下面的公式计算纹枯病发病率 ｐ和病
情指数Ｉｎｄｅｘ：

Ｐ＝ｎＮ×１００％

Ｉｎｄｅｘ＝
１×ｘ１＋２×ｘ２＋３×ｘ３＋４×ｘ４＋５×ｘ５

５×（ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５）
×１００％

式中：ｎ、Ｎ分别表示发病的茎秆数和调查的总茎秆
数；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５分别表示玉米纹枯病１级、２级、
３级、４级、５级的茎秆数。
１．３．２　土壤肥力测定　于２０１５年９月２４日在襄
北农场玉米收获后用土钻分别采集两块试验田土样

（０～２０ｃｍ），每小区散点取样过筛，在将油菜茬、小
麦茬粉碎翻耕入土包埋后，于２０１６年６月６日玉米
播种前再次对两块试验田分别取土样。每组试验田

取３个重复，甘谷试验站土壤取样标准同襄北农场。
测定土壤中有机质、速效氮、速效钾、速效磷的含量，

检测标准为：ＬＹ／Ｔ１２２８－２０１５森林土壤氮的测定；
ＬＹ／Ｔ１２３２－２０１５森林土壤磷的测定；ＬＹ／Ｔ１２３４－
２０１５森林土壤钾的测定；ＬＹ／Ｔ１２３７－１９９９森林土
壤有机质的测定及碳氮比的计算。

１．３．３　土壤微生物特性测定　按１．３．２取土样，储
存于４℃冰箱。每组试验田取３个重复，用于测定
土壤中真菌、放线菌、细菌的含量。样品送至青岛科

标检测公司进行测定，测定标准为：ＧＢ／Ｔ１３０９３－
２００６饲料中细菌总数的测定；ＧＢ４７８９．１５－２０１０食
品安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计

数；ＮＹ／Ｔ２２７－１９９４微生物肥料；ＧＢ／Ｔ１３０９２－
２００６饲料中霉菌总数的测定。
１．３．４　玉米产量及产量构成因素测定　生长指标
测定：玉米完熟后，每小区取１０株代表性植株，分别
测定株高、茎粗、穗数、穗粒数、穗行数、穗位高、千粒

重，计算单株理论产量；产量测定：玉米完熟后，每个

小区取１０ｍ２样方，记录有效穗数。
１．３．５　数据统计　实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３完成
制表、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件作图，并用 ＳＰＳＳ２２．０软
件对数据进行统计分析，用 ＬＳＤ法（最小显著性差

异法）检验Ｐ＜０．０５水平上的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　油菜根茬对土壤肥力的影响

由表１可知，两种茬口下土壤养分差异明显，其
中油菜茬后土壤中速效氮、有效磷、有效钾均显著高

于小麦茬后作土壤，在两个周年试验后，油菜茬后作

土壤中的有机质含量也显著高于小麦茬后作土壤

（Ｐ＜０．０５），前者比后者高约７．７８％。由此表明，相
比小麦根茬，油菜根茬在土壤中腐败分解的过程中

释放出了更多的可溶性Ｎ、Ｐ、Ｋ，增加了土壤肥力。
表１　两种茬口下土壤肥力差异

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｓｔｕｂｂｌｅｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

测定项目
Ｉｔｅｍ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ

速效氮 ／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７５１ａ ０．７１０ｂ

有效磷 ／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６４３ａ ０．５８４ｂ

有效钾 ／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ １４．９ａ １３．６ｂ

有机质 ／（ｇ／ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０．８ａ １９．３ｂ

　　注：同一行不同小写字母表示在 α＝０．０５水平下的差异显著
性。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

２．２　油菜根茬对土壤微生物群落的影响
由表２可知，油菜、小麦两种茬口种植及把根茬

切碎入土包埋后，对土壤中的微生物包括细菌、真

菌、放线菌产生了差异化的影响。油菜茬后作土壤

相比小麦茬后作土壤中，放线菌数量有所降低，但无

显著性差异（Ｐ＞０．０５）；真菌的数量显著减少，油菜
茬处理土壤中真菌的数量约是小麦茬处理的３０％；
细菌的数量油菜茬处理显著高于小麦茬处理，前者

细菌数量是后者的１．４１倍。由此表明，油菜茬后作
土壤环境更有利于细菌增殖，而不利于真菌的增殖。

表２　两种根茬粉碎入土包埋后土壤中微生物群落差异
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｓｏｉｌａｆｔｅｒ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｏｏｔｓｔｕｂｂｌｅ

测定项目
Ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ／（ＣＦＵ／ｇ） ２．４×１０６ａ １．７×１０６ｂ

真菌
Ｆｕｎｇｉ／（ＣＦＵ／ｇ） １．５×１０５ａ ４．６×１０５ｂ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ／（个／ｇ） １．１×１０３ａ １．３×１０３ａ

２．３　油菜根茬对玉米两种土传病害的抑制作用
２．３．１　油菜根茬对玉米丝黑穗病发生率的影响　
由图１可知，在２个试验点两个试验年度的试验中，
相对于小麦茬后种植的玉米，油菜茬后种植的玉米
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其丝黑穗病发生率均显著下降，其中在２０１４－２０１５
年度襄北农场试验点，降低幅度约为３１．４％。同样，
在甘谷试验站，相比小麦根茬，油菜根茬对丝黑穗病

的发生有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。在２０１５－２０１６
年度两个试验点中，两种根茬处理下玉米丝黑穗病

发生率均有相似的变化规律，且相比 ２０１４－２０１５
年，两个试验点小麦茬后作玉米丝黑穗病的发生率

呈现出增长的趋势，而油菜茬并未有显著变化。最

可能的解释是上季玉米丝黑穗病病穗在收获时落入

土壤中形成病原孢子，而油菜生长过程中落花落叶和

根系腐解产生的生物熏蒸作用抑制了孢子的萌发。

注：图Ａ、Ｂ分别表示２０１４－２０１５年度和２０１５－２０１６年度襄阳和甘
谷试验点不同处理下玉米丝黑穗病的发病率。不同小写字母表示处

理间的差异显著（Ｐ＜０．０５），下图同
Ｎｏｔｅ：Ａ：ｈｅａｄｓｍｕｔｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＸｉａｎｇｙａｎｇａｎｄＧａｎ
ｇｕｔｅｓｔｓｉｔｅｓｉｎ２０１４－２０１５；Ｂ：ｍａｉｚｅｈｅａｄｓｍｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ
ＸｉａｎｇｙａｎｇａｎｄＧａｎｇｕｉｎ２０１５－２０１６．Ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔ
ｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
图１　油菜、小麦根茬处理下玉米丝黑穗病发生情况
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｚｅｈｅａｄｓｍｕｔｄｉｓｅａｓｅｕｎｄｅｒｒａｐｅ

ｒｏｏｔ－ｓｔｕｂｂｌｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　由此可以看出，油菜根茬对玉米丝黑穗病菌有
抑制作用，能够在一定程度上减少后作玉米丝黑穗

病的发生率。但作物土传病害的发生受土壤理化性

状、土壤微生物等多种因素影响［２］，油菜茬后作玉

米丝黑穗病发生的减少是否与其生物熏蒸作用直接

相关还有待进一步研究。

２．３．２　油菜根茬对玉米纹枯病病情指数的影响　
由图２可知，在２个试验点两个试验年度的试验中，
相对于小麦茬，油菜茬后种植的玉米其纹枯病病情

指数呈下降趋势，其中在２０１４－２０１５年度襄阳试验
点和２０１５－２０１６年度襄阳及甘谷试验点，在油菜根
茬作用下，玉米纹枯病病情指数显著下降（Ｐ＜
０．０５）；但２０１４－２０１５年度甘谷试验点油菜茬和小
麦茬对纹枯病病情指数的影响无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。相对于２０１４－２０１５年度，２０１５－２０１６年度
两个试验点小麦茬后玉米纹枯病发生率有增长趋

势；两个试验点上油菜茬后作玉米纹枯病发生程度

与小麦茬后作玉米的差异，相比２０１４－２０１５年度有
所扩大。因此，油菜根茬对玉米纹枯病的发生有一

定抑制作用，但在生产实践中，其抑制效果的稳定性

与地区和年份有关。

注：Ａ、Ｂ分别表示２０１４－２０１５年度和２０１５－２０１６年度襄阳和甘谷
试验点不同处理下玉米纹枯病病情指数

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆＸｉａｎｇｙａｎｇ
ａｎｄＧａｎｇｕｉｎ２０１４－２０１５；Ｂ：ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＸｉａｎｇｙａｎｇａｎｄＧａｎｇｕｉｎ２０１５－２０１６
图２　油菜、小麦根茬处理下玉米纹枯病的病情指数
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｂｂｌｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
表３　２０１４－２０１５年度不同茬口的玉米生长指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｉｎ２０１４－２０１５

试验地点／年
Ｔｒａｉｌｓｉｔｅ／ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈ／ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍｓｔｈｉｃｋ／ｍｍ

穗位高
Ｅａｒｈｅｉｇｈ／ｃｍ

穗行数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｗｓｏｆｅａｒ

行粒数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｗｓ

２０１４－２０１５

甘谷
Ｇａｎｇｕ
ｃｏｕｎｔｙ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ ２３４．８１ａ ３９．６３ａ ９８．７３ａ １６ａ ３８ａ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ ２３８．３１ａ ４０．４８ａ １０２．３３ａ １７ａ ４０ａ

襄北农场
Ｘｉａｎｇｂｅｉ
ｆａｒｍ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ １８９．９３ａ ２２．５６ａ ７９．５８ａ １５ａ ３８ａ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ １９３．４７ａ ２３．０８ａ ８２．３３ａ １５ａ ３９ａ

２０１５－２０１６

甘谷
Ｇａｎｇｕ
ｃｏｕｎｔｙ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ ２２８．７２ａ ３８．０１ａ ９４．６４ａ １５ａ ３４ａ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ ２３６．８２ｂ ３９．０９ａ １００．２５ａ １５ａ ３６ａ

襄北农场
Ｘｉａｎｇｂｅｉ
ｆａｒｍ

小麦茬
Ｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ １８５．８１ａ ２１．０７ａ ７８．３３ａ １４ａ ３９ａ

油菜茬
Ｒａｐｅｓｔｕｂｂｌｅ １９１．４３ａ ２３．４９ａ ８０．５６ａ １５ａ ４１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在α＝０．０５水平写的差异显著性
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ
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２．４　两种茬口下玉米生长指标及产量构成的差异
２．４．１　两种茬口下玉米生长指标差异　由表３可
知，在２０１４－２０１５年度，甘谷试验点和襄北农场试
验点油菜茬后作玉米的株高、茎粗、穗位高、穗行数、

行粒数均高于小麦茬后作玉米，但差异不显著。在

２０１５－２０１６试验年度中，两种茬口下玉米生长指标
有相似的差异规律，但在甘谷试验点，油菜茬后玉米

株高显著高于小麦茬后玉米。

２．４．２　两种茬口下玉米产量构成差异　由表４可
知，在两个试验点的两个试验年度中，油菜茬后作玉

米的小区有效穗数均显著大于小麦茬后作玉米的小

区有效穗数（Ｐ＜０．０５）。
表４　不同茬口下玉米的小区穗数

Ｔａｂｌｅ４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｉｋｅｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｂｂｌｅ

小区有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｐｉｋｅｓ

试验点
Ｔｅｓｔ
ｓｉｔｅ

小麦茬
Ｗｈｅａｔ
ｓｔｕｂｂｌｅ

油菜茬
Ｒａｐｅ
ｓｔｕｂｂｌｅ

２０１４－２０１５
襄阳 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ８７ａ ９４ｂ
甘谷 Ｇａｎｇｕ ７８ａ ８４ｂ

２０１５－２０１６
襄阳 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ９２ａ １０２ｂ
甘谷 Ｇａｎｇｕ ７１ａ ７７ｂ

　　注：同一行不同小写字母表示在α＝０．０５水平下的差异显著性
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

注：Ａ、Ｂ分别表示２０１４－２０１５年度和２０１５－２０１６年度襄阳和甘谷
试验小麦茬和油菜茬后作玉米产量

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｆｔｅｒｔｗｏｓｔｕｂｂｌｅｓｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇａｎｄＧａｎｇｕｉｎ
２０１４－２０１５；Ｂ：ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｆｔｅｒｔｗｏｓｔｕｂｂｌｅｓｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇａｎｄＧａｎ
ｇｕｉｎ２０１５－２０１６

图３　油菜－玉米和小麦－玉米两种
种植模式下玉米的产量差异

Ｆｉｇ．３　Ｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｉｚｅｉｎ
ｒａｐｅ－ｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

　　由图３所示，油菜茬后作玉米的产量比小麦茬
后作玉米产量均有显著提高（Ｐ＜０．０５）。２０１４－
２０１５年度在襄北农场的试验中，油菜茬后作玉米的
产量为 ８０８０．５ｋｇ／ｈｍ２，小麦茬后作玉米产量为
７６２２．８ｋｇ／ｈｍ２，前者比后者提高了７．１６％；在甘谷
试验点，油菜茬后作玉米的产量为６４３３．６ｋｇ／ｈｍ２，小
麦茬后作玉米产量为６１１２．９ｋｇ／ｈｍ２，前者比后者提
高了５．２５％。２０１５－２０１６年度在襄北农场的试验
中，油菜茬后作玉米的产量比小麦茬后作玉米产量

提高了５．８０％；在甘谷试验点，前者比后者产量提
高了６．８２％。在２０１６年度，甘谷试验点遭遇严重
干旱，因此两种茬口下的玉米产量相比２０１４－２０１５
年度均有所降低，但油菜茬口玉米产量仍显著高于

小麦茬口（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论
３．１　油菜根茬对后作土壤肥力和微生物群落的影响

李春勃等［２３］研究表明油菜根茬具有肥田作用，

能提高土壤有机质含量，使土壤中迟效性的氮磷营

养物质有效化。在本试验中也得到类似的结果：相

比小麦茬，油菜茬后作土壤中的有效氮、磷、钾和有

机质含量均增加。这一方面是因为油菜根茬在土壤

中的分解，直接为土壤带来了部分Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元
素；另一方面是油菜根系的活动使某些有益菌增加，

这些微生物的活动影响了土壤中营养元素的含量。

蔡常被［２４］发现种植油菜后土壤中的氮化细菌增多，

而氮化细菌是一种能把土壤中植物不能直接吸收利

用的有机氮化物分解为易被植物吸收的氮的有益微

生物。此外，Ｔｈｏｒｕｐ等［２５］对十字花科植物如萝卜

（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ）、白芥子（Ｓｉｎａｐｉｓａｌｂａ）、冬油菜与
豆科和禾本科植物作比较，发现十字花科植物对土

壤矿物质中析出的氮素有更强的捕获能力。在土壤

的三大微生物类群细菌、真菌、放线菌中细菌占主要

部分，它在植物根系的微生态环境中对物质转化和

能量转移起极其重要的作用［２６］。在本研究中，油菜

根茬翻压还田后土壤中的细菌增加，真菌的数量减

少，土壤类型表现出由真菌型土壤向细菌型土壤的

一种转变趋势，说明油菜根茬在腐败过程中发生的

物理化学变化为细菌的生长繁殖提供了有利条件而

不利于真菌的增殖，因为不同来源的有机质因结构

特性及组分差异，往往会被不同的微生物群体所利

用［２０］，其引起的微生物群落结构变化也会有差异。

Ｅｌｌｉｓ等［２７］认为，细菌型土壤是土壤肥力提高的一个

生物学标志，而真菌型土壤则是地力衰竭的标志，真

菌群落数量的增加，意味着土传病害的加重，因为多

种土传病害的发生都是由真菌型微生物引起的。本

试验中的两种病原菌玉米纹枯病菌和丝黑穗病菌均

属于真菌型微生物，也印证了油菜茬后作物玉米真

菌病害发生减少的结果。

３．２　油菜根茬生物熏蒸对玉米土传病害的生防
作用

生物熏蒸是利用芸薹属植物降解过程中释放的

异硫氰酸酯抑制土传病原菌、线虫或杂草，是一种广

谱性的杀伤作用［２８］，从芥菜组织破解释放出的烯丙

８７６ 中国油料作物学报　２０１７，３９（５）



基ＩＴＣ已被证明能在体外抑制多种植物病原菌包括
腐霉和水稻纹枯病菌等［２９］。本试验中，油菜根茬对

玉米丝黑穗病和纹枯病也表现出了显著的抑制作

用。但油菜根茬作为生物熏蒸材料入土包埋后，其

降解过程中还会产生一些非硫苷或异硫氰酸酯物质

如腈、恶唑烷硫酮和离子硫氰酸盐等［３０，３１］，这些物

质对玉米土传病原菌的影响还有待研究。Ｍｏｒｒａ［３０］

发现在掺入芸薹属组织后，病原菌受抑制大部分源

于离子型硫氰酸盐的作用而不是异硫氰酸酯。此

外，从试验结果中也可以看到不同地区油菜茬后作

玉米的土传病害发生情况也不相同，原因是玉米土

传病害的发生受多种因素共同作用，土壤内环境如

水分、ｐＨ、通气、养分状况［１］、微生物特性［２］，以及作

物品种本身对土传病原菌的抗性等都能对土传病害

的发生产生影响。因此，还有待进一步研究油菜根

茬对玉米土传病害的抑制机理和应用策略。

３．３　油菜根茬粉碎还田对玉米产量的影响
产量是决定一项耕作技术在生产实践中有无推

广应用价值的关键因素。在本试验中，相比小麦茬，

油菜茬后作玉米的产量有显著增加。通过考种数据

分析发现，这种差异主要来源于玉米有效穗数的不

同。丝黑穗病菌的主要危害对象是玉米的雄穗与雌

穗，其感染玉米后，雄蕊无法产生花粉［３２］，因此不能

进行正常的生殖生长，以至于无法形成果穗，最终影

响产量；而玉米纹枯病菌主要侵染玉米茎秆和叶片，

纹枯病发生严重时，玉米茎秆甚至会折断，严重影响

玉米生长发育和成熟［２１］，因而玉米有效穗数与两种

土传病害的发生程度成负相关性。而油菜及其根茬

由于自身含有硫甙葡萄糖苷而具有的生物熏蒸作

用，一定程度上抑制了玉米纹枯病和丝黑穗病的发

生，增加了玉米有效穗数，减少了土传病害对玉米产

量的影响。因此，在旱地多熟种植模式中，油菜－玉
米这一轮茬种植模式下，油菜根茬 粉碎翻压还田不

仅能有效利用根茬资源，而且还能在一定程度上抑

制土传病害的发生，增加土壤肥力，提高后作玉米的

产量。
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