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摘 要：为提高辣椒连作的生长能力，研究伴生作物对连作辣椒土壤微环境的改善能力。以伴生燕麦为研究对象，根据

具体盆栽试验，设置伴生燕麦组及单作辣椒组，分析伴生燕麦对试验辣椒品种叶片生长能力及土壤微环境的改善情况。

结果表明：伴生燕麦处理可以提高辣椒叶片的可溶性糖含量、过氧化氢酶活性，分别比 CK增加 62.2%和 83.3%，伴生燕麦

处理降低了辣椒叶片的可溶性蛋白含量，但辣椒果实维生素 C含量和可溶性糖含量明显高于 CK，分别比 CK增加 55.00%
和 19.72%，伴生燕麦处理的辣椒果实可溶性蛋白和干物质含量低于 CK，分别减少 44.44%和 7.6%；经伴生燕麦处理后辣

椒叶片的蒸腾速率、气孔导度、光合速率及胞间 CO2浓度均低于 CK，分别比 CK减少 154.4%、1 115.80%、11.47%和

116.32%，叶绿素含量高于 CK，比对照增加 3.3%；伴生燕麦处理的荧光参数 F0、Fm和 Fv均低于 CK，分别降低 21.65%、
22.12%和 20.1%，荧光参数 F0/Fm和 Fv/Fm与 CK并无差异，伴生处理的 Fv/F0大于 CK，对比增加 2.18%。同时经伴生燕麦处理

的过氧化氢酶、纤维素酶和蔗糖酶的活性均高于 CK，增加 4.35%、127.66%和 3.95%，土壤脲酶活性低于 CK，比对照降低

10.72%。综上所述，伴生燕麦可以提高辣椒叶片保护酶的活性，改善连作辣椒根际土壤微环境，为拱棚辣椒丰产栽培提

供理论依据。
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Effects of Associated Oat on Protective Enzyme Activity and Rhizosphere Soil
Microenvironment of Continuously Cultivated Pepper Leaves
GAO Jingxia, XIE Hua*
( Institute of Horticulture, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China)
Abstract：In order to improve the growth ability of pepper continuous cropping, the ability of companion crops to im⁃
prove the soil microenvironment of continuous pepper cropping was studied. Taking the companion oats as the re⁃
search object of companion crops, according to the specific pot experiment, the companion oat group and the single-
cropping pepper group were set up to analyze the effect of the companion oats on the leaf growth ability of the test
pepper varieties and the improvement of the soil microenvironment. The results showed that the soluble sugar con⁃
tent and catalase activity of pepper leaves were increased by 62.2% and 83.3% compared with CK, respectively,
there was no difference in malondialdehyde content between leaves and CK. Treatment with associated oats reduced
the soluble protein of pepper leaves. However, the vitamin C content and soluble sugar content of pepper fruits were
significantly higher than that of CK, which increased by 55.00% and 19.72%, respectively. The soluble protein and
dry matter content of pepper fruits treated with associated oats were lower than CK, which decreased by 44.44% and
7.6%, respectively. The transpiration rate, stomatal conductance, photosynthetic rate and carbon dioxide concentra⁃
tion of pepper leaves treated with associated oatmeal were lower than CK, which were reduced by 154.5%, 1 115.8%,
11.47% and 116.32%, respectively. However, the chlorophyll content increased by 3.3% compared with CK. The
fluorescence parameters F0, Fm, and Fv of the associated oat treatment were lower than those of CK, with decreased
by 21.65%, 22.12%, and 20.1%, respectively. The fluorescence parameters F0/Fm and Fv/Fm showed no significant
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difference than CK, the Fv/F0 of the associated treatment was greater than that of CK, and the contrast increased by
2.18%. The activities of hydrogen peroxide, cellulase and sucrase treated with associated oats were higher than CK,
increasing by 4.35%, 127.66% and 3.95%, and soil urease activity was lower than CK, decreasing by 10.72%. In
summary, the associated oat could improve the activity of protective enzymes in pepper leaves, improve the soil mi⁃
croenvironment of rhizosphere of pepper in continuous cropping, and provide a theoretical basis for high-yield culti⁃
vation of pepper in arch shed.
Key words：Continuous cropping pepper; Associated oats; Leaf; Soil microenvironment

辣椒是我国常见的蔬菜之一，需求量逐年提

升。目前我国各地都有辣椒种植基地，随着辣椒

种植面积的增加，辣椒连作障碍逐渐影响了辣椒

的生长，改善连作辣椒的植物特性成为目前研究

的热门问题之一 [1-2]。

土壤连作破坏土壤的内部养分及微生物环

境，进而造成连作辣椒发育缓慢、品质下降以及

总体产量降低等问题 [3]。这已经成为制约我国蔬

菜作物可持续发展的瓶颈问题 [4-5]。大量研究显

示，通过植物伴生的相互作用，可以有效改善土

壤的微生态环境，同时与种植作物进行化感反

应，抑制杂草滋生及病虫害蔓延，大幅提高植物

的产量及品质 [6-7]。学者通过研究给出目前主要

的伴生作物种类通常为禾本科作物，其根系具有

很强的化感作用，通过分泌不同物质改变土壤微

生物的含量 [8]，增加土壤有益微生物菌的含量以

及土壤酶活性，进而提高土壤的抗病虫害能力，

同时根系分泌物质还对土壤中的重金属进行分

解 [9]，降低了重金属等有害物质对土壤的破坏，增

强了土壤的可持续耕种能力 [10-11]。也有学者研究

发现，目前伴生作物虽然能够有效改善土壤微环

境及抗病虫害，但有时也会影响种植作物的生长

发育，两者产生竞争关系，这与所选择伴生植物

有一定关联，因此要通过仔细筛选伴生植物，调

节土壤环境，改善连作土壤环境的压力 [12-14]。

基于上述研究，通过筛选各种伴生作物，最

终选择燕麦为伴生作物，以给定辣椒品种和试验

田为研究对象，通过辣椒种植指标与土壤微环境

指标来分析伴生燕麦对连作辣椒障碍的改善，同

时为我国辣椒大面积种植提供理论及具体实践

指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

辣椒品种选择亨椒新冠龙，由宁夏嘉禾源种

苗有限公司提供，伴生品种为带皮燕麦，由宁夏

银川市西北农资城提供。肥料为蔬菜专用肥料，

由宁夏尚博农植物保护有限公司提供。辣椒种植的

土壤基地选择在彭阳县新集乡辣椒核心试验基地。

1.2 试验方法

本研究在试验基地的大棚中进行，将有机肥

加入土壤，放置在花盆中，花盆直径为 40 cm×29
cm。以单作辣椒作为对照组（CK），以伴生燕麦作

为处理组（处理 1），伴生燕麦在辣椒定植 5 d后进

行处理，每盆均匀撒播 30粒种子，当燕麦生长后，

留茬 5 cm，并放大棚中进行常规处理，定期浇水，

不加任何药剂，也不进行除草。30 d后对辣椒的

生长指标及土壤的微生物指标进行测量，土壤样

本取出后在 4 ℃下保存。

1.3 指标测定

1.3.1 辣椒叶片指标的测定

叶片的可溶性蛋白含量采用染色法、酶活性

采用紫外光吸收法、丙二醛含量采用硫代巴比妥

酸法测定。每个样品重复测定 3次。

1.3.2 辣椒果实品质的测定

果实的维生素 C含量采用滴定法、可溶性糖

含量采用比色法测定，其他方法同 1.3.1，称重采

用分析天平，每个样品重复测定 3次。

1.3.3 叶绿素含量测定

定植 30 d后，采集生长点下第 2片展开叶，采

用 SPAD502叶绿素仪测定叶绿素含量，测定 5次
取平均值。

1.3.4 辣椒叶片光合参数和荧光参数的测定

定植 30 d后，采用便携式光合测定系统（Li-
6400，美国）于 10: 00~11: 00进行光合参数的测

定，净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间隙 CO2
浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）由系统直接得到，每个

叶片重复测定 3次，取平均值。荧光参数采用

PAM2100调制荧光仪 (德国Walz公司生产)进行测

定。每个处理重复测定 3次。

1.3.5 土壤酶活性的测定

土壤中的脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定；

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定；蔗

糖酶、纤维素酶活性采用 3, 5-二硝基水杨酸比
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色法测定。

1.4 数据分析

采用 SPSS 26统计分析软件进行数据分析，不

同处理方式的比较采用 Duncan's新复极差法（P<
0.05）。
2 结果与分析

2.1 伴生燕麦对辣椒叶片生长指标的影响

由表 1可知，伴生燕麦处理后辣椒叶片的可

溶性糖含量高于 CK，为 0.73%，比 CK增加 62.2%；
可溶性蛋白含量低于 CK；过氧化氢酶活性明显高

于 CK，为 0.11 μmol/min，比 CK增加 83.3%；叶片丙

二醛含量与 CK无差异，均为 0.16 mmol/g。由此说

明，伴生燕麦可以促进叶片保护酶活性的升高。

表 1 伴生燕麦对连作辣椒叶片生长指标的影响

处理

CK
处理1

可溶性糖

(%)
0.45
0.73

可溶性蛋白

(%)
0.29
0.27

过氧化氢酶

（μmol/min）
0.06
0.11

丙二醛

（mmol/g）
0.16
0.16

2.2 伴生燕麦对辣椒叶片光合特性的影响

由表 2可以看出，伴生燕麦辣椒叶片蒸腾速率

高于CK，为 5.98 mmol/(m2·s)，比CK增加 154.5%；气
孔导度高于 CK，为 1 467.5 mmol/(m2·s)，比 CK增加

1 115.8%；净光合速率高于CK，为19.74 μmol/(m2·s)，
比CK增加11.47%；伴生燕麦处理的胞间CO2浓度高

于CK，为345.03 μmol/mol，比CK增加116.32%。
表 2 处理方式对光合特性的影响

处理

CK
处理1

蒸腾速率

[mmol/(m2·s)]
2.35
5.98

气孔导度

[mmol/(m2·s)]
120.70
1 467.50

净光合速率

[μmol/(m2·s)]
17.71
19.74

胞间CO2浓度

(μmol/mol）
159.50
345.03

2.3 伴生燕麦对辣椒叶片叶绿素含量的影响

如图 1所示，伴生燕麦处理的辣椒叶片叶绿

素含量 SPAD为 65.04，比 CK增加 3.3%。由此说

明 ,伴生燕麦可以促进辣椒叶片中光合色素含量

的升高，从而增强叶片捕捉和利用光能的能力 ,同
时也影响了光能在叶绿体中的分配 [6]。

2.4 伴生燕麦对辣椒叶片荧光特性的影响

由表 3可以看出，伴生燕麦辣椒叶片荧光参

数 F0比 CK降低 21.65%，Fm比 CK降低 22.12%，Fv比
CK降低 20.1%，F0/Fm和Fv/Fm与CK并无差异，Fv/F0比
CK增加 2.18%。

表 3 伴生燕麦对辣椒叶片荧光特性的影响

处理

CK
处理1

F0
654.50
512.80

Fm
2 749.97
2 187.00

Fv
2 095.47
1 674.20

F0/Fm
0.24
0.24

Fv/Fm
0.76
0.76

Fv/F0
3.21
3.28

2.5 不同伴生燕麦对土壤微环境的影响

由表 4可知，伴生燕麦处理的土壤过氧化氢酶

活性为 0.24 μmol/min，比 CK增加 4.35%；土壤脲酶

活性低于CK，比CK降低10.72%；土壤纤维素酶活性

明显高于CK，为 1.07 mg/(g·h)，比CK增加 127.66%；
土壤蔗糖酶活性高于CK，为24.19 mg/(g·h)，比CK增
加3.95%。

表 4 伴生燕麦对连作辣椒土壤微环境的影响

处理

CK
处理1

过氧化氢酶

（μmol/min）
0.23
0.24

脲酶

[mg/(g·h)]
71.82
64.12

纤维素酶

[mg/(g·h)]
0.47
1.07

蔗糖酶

[mg/(g·h)]
23.27
24.19

2.6 不同伴生燕麦对辣椒果实的影响

由表 5可知，伴生燕麦处理的辣椒果实维生

素 C含量为 193.80 mg/100 g，比 CK增加 55.00%；
可溶性糖含量明显高于 CK，为 0.85%，比 CK增

加 19.72%；可溶性蛋白含量明显低于 CK，比 CK
减少 44.44%；辣椒干物质含量低于 CK，比 CK减
少 7.60%。说明伴生燕麦栽培可以提高辣椒果

实品质。

表 5 处理方式对果实指标的影响

处理

CK
处理1

维生素C
（mg/100 g)
125.03
193.80

可溶性糖

（%）
0.71
0.85

可溶性蛋白

（%）
0.27
0.15

干物质含量

（%）
10.93
10.10

3 讨论与结论

蔬菜作物连作障碍已经成为影响蔬菜大面

积、高产量种植的关键因素，通过伴生作物改善

主要种植作物的生长品质已经成为目前的主要手
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图 1 伴生燕麦对连作辣椒叶片叶绿素含量的影响
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段措施之一 [15-16]，同时伴生作物对土壤微环境的

改变也起到重要作用，土壤酶活性是评价生态环

境的重要指标，土壤酶活性的提高能够有效提高

土壤活性，促进根系养分吸收，并能提升土壤的

抗病虫能力 [17-19]。另外，伴生作物能够有效降低

土壤过氧化氢酶呈逐步升高的趋势 [20-21]，并提高

土壤中脲酶含量，促进土壤微环境的良性改

变 [22-23]。

本试验测定了伴生燕麦对辣椒叶片酶活性、

果实品质、光合特性、叶绿素含量、荧光参数和土

壤酶活性等指标的影响，结果显示，伴生燕麦提

高了辣椒叶片中可溶性糖含量和过氧化氢酶活性

以及辣椒果实的维生素 C含量和可溶性糖含量，

伴生处理降低了辣椒叶片的光合参数和荧光参

数。另外在本试验中，伴生燕麦处理降低了连作

辣椒根际脲酶活性，这与植物之间的化感作用有

关，需要进一步研究。
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