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溴甲烷土壤灭菌对大豆苗期根系生长的影响
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摘要@利用溴甲烷田间土壤灭菌3研究灭菌对正茬F重茬大豆苗期根系生长和产量的影响E试验结果表明3灭菌处理后重

茬8连续种植 B5?地大豆根系生长良好3根系形态明显改善3总根长F主根长F植株鲜重和根瘤数增加F孢囊线虫孢囊数为

$E而灭菌处理后3正茬地大豆根系前期生长受到一定抑制3主根长F总根长F植株鲜重和侧根数有降低的趋势3但随时间

推移3抑制幅度降低E溴甲烷处理促进大豆结瘤E灭菌后3重茬大豆与正茬大豆根系生长差异减少E溴甲烷灭菌处理可作

为克服大豆连作障碍问题措施之一E
关键词@大豆<溴甲烷<灭菌<连作障碍E

GHHIJKLHMKINOPOQRKOLSTOKUVWBXNLSNLLKYNLTKULHMLZ[IRS
MII\POSYM
]̂ %. _‘aCbac"3_%.+ daceC+f0"3gh%.+ ifC-f0"3*,j,%)C4ace!3_%.+ kfC

i‘ce!3-̂ laceC]fa! 8"9mnopqrsntruvwxptrptyz{rq|r|ut3}~|tp!"q|#{xr{qpx$t|%nq&|r’3(n|)|t" "$$$:;3

}~|tp<!2*t&r|r{rnuv+u|xpty,nqr|x|-nq3!"q|#{xr{qpx!#pyns|#uv.n|xut")|pt"3.pq/|t "#$$=>3}~|tp?

0[MKNRJK@%1a‘12‘34‘5a6‘c7859:0c2f:7‘270;‘5a167<‘‘11‘:70190a197‘5a1a=57a0c8a7<&hBb50c50075c2

9‘‘21acee5087<01906>‘5c8?x’#|tnsp@8*2??ac>07<c05651:5044ace5c2906>‘5c:0c7acf0f9:5044ace

1057<5‘‘6‘5592’<‘e5087<01:0c7acf0f9:5044‘2906>‘5c415c798599aeca1a:5c716a6450;‘2517‘597‘5a1a=5C

7a0c359ac2a:57‘2>67<‘ac:5‘59‘ac5007e5087<3c02f1‘cf6>‘53415c715‘9<8‘ae<7345a65565c2707515007

1‘ce7<35c22a9544‘555c:‘01:69701906>‘5c:697c‘65702‘2’<‘e5087<01c0565116:5044‘2906>‘5c:5049

85991ae<716ac<a>a7‘2517‘597‘5a1a=57a0c2-7‘5a1a57a0c8a7<&hBb580f12>‘5c‘11a:a‘c76‘59f5‘105:f17a;5C

7a0cac:0c7acf0f9906>‘5c:5044‘29697‘62

AIZTLN\M@-06>‘5c3&hBb53-7‘5a1a=57a0c3&0c7acf0f9:5044ace450>1‘6
文章编号@"$$$C$:BB8!$$"?$#C$A#:C$> 中图分类号@-"#;9;3-#>#9" 文献标识码@%

生产中连作障碍较为普遍B"C3如大豆F石刁柏F西瓜F黄瓜F豌豆F辣椒F水稻等均存在连作障碍问

题B!3BC3连作影响蔬菜F瓜类F药用植物F粮食作物等的生产E其中3对大豆连作减产的原因有多种解释3大豆

孢囊线虫危害F根腐病发生F养分亏缺和土壤中有害物质积累等均可能都起一定的作用B;D=CE例如3大豆重

茬后3真菌总数特别是病原菌数量增加F细菌数量下降3从大豆根际土壤分离的真菌之一紫青霉菌 =:"3接

种其代谢产物 #6eDEe就明显抑制大豆生长B:CE常规灭菌3改变土壤结构等环境因子3使试验的结果受到一

些人为外加因素的干扰3且室内灭菌的结果3与大田实际情况有一定的差异E本试验拟在田间条件下3研究

溴甲烷原位灭菌对正茬F重茬大豆根系生长的影响3初步探讨大豆连作减产机理E

F 材料方法

F9F 试验地状况 黑龙江省农业科学院土肥所试验地3正茬8"::>年F"::A年分别种植玉米F小麦?3

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

重茬

万方数据



!"##$年%"##&年%"##’年分别种植大豆(大豆(大豆)*

+,- 供试土壤性状 土壤属典型黑土.有机质 /,012.全 34,"$#2.速效 3"&,#56786.速效 911567

86.速效 :"$’56786*

+,; 供试网袋 <44目尼龙网袋.直径为 0,/=5.高度分别为 /1%14%1’%$4=5圆柱型网袋*

+,> 供试品种及来源 黑农 10号.由黑龙江省农业科学院大豆所提供*

+,? 土壤灭菌 将 4@14=5耕层土松翻.搭上塑料拱棚用土密封.棚顶距地面 ’4=5左右.将一专用锥形

开起器放在一块 /4A/4=5/塑料纸上.塑料纸放在较平整的地方.保证液体溴甲烷能缓慢的释放在空气

中.然后沉入土体中.灭菌 ’/B后.打开塑料拱棚.’C后播种*

+,D 装袋及采样 大田灭菌后.分别从各处理区取土壤.按不同土壤层次装袋后*"##0年 <月 /#日播种.
分别在 &月 &日!播种后 //C.//CEFGEHIJKLMENION6.//PQ9)%&月 "1日!/#PQ9)%&月 /4日!1&PQ9)%&月

/’日!<1PQ9)采样*采样时将网袋周围的土取走.将网袋从土中取出放入一水池浸泡 145ON.然后用淋浴

喷头缓慢冲洗.直至将根系冲洗干净.对根系进行扫描制图*试验采用 <次重复.共调查 <次*

+,R 测定指标 样品收获后对根瘤数%孢囊数%主根长%总根长%侧根数%鲜重等指标进行调查.并在收获

期 进行考种*总根长的测定S采用十字交叉法.TU根鲜重A!VWX)A""7!"<A取样量)!=5)TS总根长

!=5).V%X分别为根长系与纵向%横向的交叉点数*

+,Y 本灭菌试验 "###年进行年际重复试验.在黑龙江省农业科学院土肥所试验地轮作区进行.地理位

置和土壤类型与 "##0年相同.正茬!"##&年%"##’年%"##0年分别种植玉米%小麦%小麦).重茬!"##$年%

"##&年%"##’年%"##0年分别种植大豆(大豆(大豆(大豆)*灭菌方法与"##0年相同."###年$月&日播种.

"###年 #月 /1日收获.并进行测产*供试品种为合丰 /$.试验设 <次重复*文中图表中未标明年份的均为

"##0年数据.标明的为 "###年数据*

+,Z 所有数据均采用 [Q[!"#0$)进行分析.平均 值采用 \[P!]̂ 4,4$)进行显著性检验*

- 结果与分析

-,+ 大豆根系孢囊线虫孢囊数

由表 "中 1&PQ9调查表明.无论正茬还是重茬.灭菌后均未在根系发现孢囊*重茬根系线虫孢囊数显

著高于正茬处理*重茬灭菌处理与正茬处理差异显著.<1PQ9有部分孢囊脱落.趋势与 1&PQ9结果相同.
灭菌使根系孢囊数量为 4*
表 + 溴甲烷灭菌对大豆根部孢囊线虫孢囊数的影响

!个7株)

_‘abc+ _dcefgachijklmnopqprepioac‘ehiiq

qhc‘qcstrqdlu;vh!3wLJKLMENI)

处理

xKJEI5JNI

播种后天数!PQ9)
// /# 1& <1

3y[ NC NC NC NC
3y NC NC "z${") <,/${
y[ NC NC NC NC
y NC NC /",$E "1,/$E

注 3y[%3y%y[%y分别表示正茬灭菌%正茬%重茬灭菌%重

茬!下同)|")字母相同者表示差异不显著.字母不同表示差

异显著 }JENG~OIBONE=wM!5NHwMMw~JC{FIBJGE5JMJIIJK

EKJNwIGO6NOHO=ENIMFCOHHJKJNIEI$2 MJ"JM{F\[PIJGIz

-,- 大豆根系形态

图 "@图 <为 1&PQ9各处理大豆根系生长状况.
重茬大豆根系生长最差.侧根长较短.二级侧根数很

少.生物量较小*重茬灭菌与正茬大豆根系生长无明显

的差别*//C%/#C和 <1C的根系生长调查结果有同样

趋势*重茬根系生长比其它1个处理大豆根系生长差*
前期似乎看到灭菌处理对正茬大豆有一定的抑制作

用*随着时间推移.这种抑制作用逐渐消失*

-,; 大豆侧根数

灭菌对大豆侧根数的影响不明显*从表 /可看

出.与正茬处理相比.重茬处理各个时期侧根数均有

减少的趋势*无论正茬还是重茬.灭菌后侧根数受到

一定抑制.但差异不显著*

-,> 大豆主根长

各个时期调查表明重茬灭菌处理主根长均高于重茬处理!表 1)*与正茬灭菌处理几乎没有差异*

//PQ9结果表明正茬主根长显著大于重茬*1&PQ9结果表明.正茬灭菌处理的主根长低于正茬处理*随着

时间的推移.差异逐渐减小甚至在 <1PQ9超过后者.这表明灭菌处理初期对正茬大豆主根生长的抑制逐
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图 ! 重茬大豆根系形态

"#$%! &’()**+$)*,+’*-.*/+#/0*01.)*22(31*45(6/

276/+1*/89:;<
图 = 溴甲烷灭菌对重茬大豆根系生长的影响形态

"#$%= &’((--(.+*-1+()#7#>6+#*/,#+’?@8A)*/)**+

$)*,+’*-.*/+#/0*01.)*22(31*45(6/276/+1*/89

:;<

图 8 正茬大豆根系形态

"#$%8 &’()**+$)*,+’*-/*)B6774.)*22(31*45(6/

276/+1*/89:;<

图 C 溴甲烷灭菌对正茬大豆根系生长的影响

"#$%C &’((--(.+*-1+()#7#>6+#*/,#+’?@8A)*/)**+

$)*,+’*-/*)B6774.)*22(31*45(6/276/+1*/89:;<

!9DE期 阮维斌等F溴甲烷土壤灭菌对大豆苗期根系生长的影响

万方数据



渐消失!重茬处理大豆主根长生长受到抑制"灭菌后主根长有增加趋势!
表 # 溴甲烷灭菌对大豆侧根数的影响$条%株&

’()*+# ’,+-./)+012314)+(-*(5+0(*01153

6-316*50+(5+7865,9:;<0$=>?@ABCABCDE=F&

处理

GBAEF?A=F

播种后天数$HIJ&

KK KL MN OM

PQR SLTUE LKTOE UUUTVE UMOTME
PQ LKTUE UVWTME UUSTSE UOWTSE
QR XMTVE SOTWE UKUTME UUSTSE
Q LUTUE LSTME UVXTVE UKNTWE

表 ; 溴甲烷灭菌对大豆主根长的影响$Y?&

’()*+; ’,+*+-Z5,12314)+(-[06/(0401156-316*50+(5+7

865,9:;<0

处理

GBAEF?A=F

播种后天数$HIJ&

KK KL MN OM

PQR KLTUE@ KLTSE KN\ME OU\UE
PQ MU\KE MN\KE MX\ME MW\OE
QR KL\VE@ MX\VE MK\WE MS\NE
Q KW\S@ MV\KE KO\OE MK\KE

#T] 灭菌对大豆总根长的影响

由图 W可知"灭菌对大豆根系影响很大!整个调查过程中重茬灭菌处理总根长一直大于重茬处理!KK̂

$HIJ&结果表明"重茬大豆总根长低于重茬灭菌_正茬灭菌和正茬处理"且与正茬灭菌_正茬处理差异显

著!KLHIJ调查结果表明"重茬灭菌处理总根长是重茬处理的 USMTU‘"差异达到显著水平"而正茬灭菌处

理总根长显著低于正茬处理!重茬灭菌处理总根长大于正茬灭菌处理!MNHIJ结果表明"正茬处理总根长

低于重茬灭菌处理"重茬灭菌处理显著高于正茬灭菌!OMHIJ结果趋势相同"所有处理中重茬灭菌处理总

根长最长"其中与正茬灭菌_重茬处理差异显著"重茬处理总根长仅是正茬未灭菌处理的 XWTM‘"正茬灭菌

总根长比正茬处理总根长有所降低"与前期调查相比"二者之间的相差幅度降低!

图 W 溴甲烷灭菌对大豆总根长的影响

abc\W GdAFeFEDBeeFDA=cFdefgeh@AE=b=gebDFBAEFÂ

ibFdjkMlB

图 N 溴甲烷灭菌对根瘤数的影响

abc\N GdA=ê>DA=>?@ABb=geh@AE=b=gebDFBAEFÂ

ibFdjkMlB

#Tm 根瘤数

由图 N可知"KKHIJ结果表明"无论灭菌还是不灭菌处理"正茬根瘤数高于重茬!而灭菌与不灭菌处理

之间无差异!KLHIJ的调查表明"各处理的根瘤数没有明显差异!KN̂$HIJ&的结果表明重茬灭菌处理根瘤

数为 OSTX"而重茬未灭菌处理为 MTM"显著增加!正茬灭菌处理根瘤数比正茬处理增加"分别为 MLTMM_

UVTWV"但由于变异系数大"差异未达到显著水平!正茬根瘤数高于重茬n灭菌处理"重茬根瘤数比正茬多"
这可能由于灭菌后土壤环境更有利于根瘤菌繁殖和侵染大豆根系!OMHIJ结果有同样趋势"无论正茬还是

重茬"灭菌的根瘤数显著高于未灭菌处理!

#To 灭菌对大豆鲜重的影响

由表 O可看出"KKHIJ结果表明"重茬灭菌处理鲜重比重茬处理增加"差异显著!正茬灭菌与正茬处理

无差异"二者均大于重茬"而低于重茬灭菌"但差异不显著!KLHIJ结果表明各处理间差异不显著"正茬灭
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菌和正茬均大于重茬各处理!"#$%&结果表明’重茬灭菌鲜重增加’与重茬差异显著!("$%&结果表明’重

茬灭菌大豆鲜重与正茬灭菌处理差异显著!
表 ) 溴甲烷灭菌对大豆鲜重的影响*克+株,

-./01) -2134152617829:35:;/1.<7<5:70

941.91=6792>?@A4*B+CDEFG,

处理

HIJEGKJFG

播种后天数*$%&,

LL LM "# ("

NOP "QRES "TRE (T#S UTLS
NO LTMES (TRE UTM"ES VTWES
OP "T"E LTME VT#E XT#E
O LT#S LTME (TLS VT"ES

YQZ 灭菌对大豆产量构成因子的影响

从表 U可知’与正茬相比’重茬处理大豆的 R[L[

"[(粒荚数均较少’有效荚数*R[L["[(粒荚数之

和,[单株粒重分别为前者的 #WQX\[#LQV\!灭菌

后’重茬大豆的 R[L["[(粒荚数均增加’有效荚数增

加近 R倍’百粒重增加 X\!灭菌后正茬大豆 R[L["
粒荚数均增加’有效荚[单株粒重和百粒重分别增加

"(Q#\["LQR\和 MQ(\!RMMM年结果表明’正茬灭

菌处理[正茬处理和重茬灭菌处理的大豆产量均显

著高于重茬处理!正茬灭菌处理的产量显著高于正

茬处理和重茬灭菌处理!正茬灭菌处理[正茬处理产量分别为 WQLRU]B+KL[WQRLWW]B+KL’差异达显著水

平!

图 V 溴甲烷灭菌对大豆产量的影响*RMMM,

_̂BTV H‘Ja_JDbcdecaSJEF_Fec_DGIJEGJbf_G‘gh"iI

RQ正茬灭菌 NOP LQ正茬 NO "Q重茬灭菌 OP (Q
重茬 O

表 j 溴甲烷灭菌对大豆产量因子等的影响

*本试验为 "W株考种结果,

-./01j -21;710=3.k9:45:35:;/1.<

7<5:70941.91=6792>?@A4

处理

HIJEGKJFG

粒荚数 &cbBIE_Fe

R L " ( W

单株粒重

PJJb

fJ_B‘G

*B+CDEFG,

百粒重

RWWeJJb

fJ_B‘G*B,

NOP UQM R" XQL WQRRQ# "LQV RMQV
NO "Q(MQM #QV WQLWQU L(QM RXQW
OP UQLRRQRRWQR WQRWQX "(QX RMQ#
O LQMUQ" (QL WQWWQ# RUQ# RXQR

@ 讨论

溴甲烷是一种对真核生物有明显抑制作用而对原

核生物抑制作用较小的土壤消毒剂’表现在对疫病菌

和腐霉菌高效的灭菌作用’但对镰刀菌[丝核菌[青枯

病菌等效果有限的杀菌剂’同时也是一种非常有效的

杀线剂!本试验中溴甲烷对根瘤菌没有表现出抑制作

用’反而在某种程度刺激根瘤菌在根上的定殖及生长’
这也许是消除了生物间的竞争作用!无论重茬还是正

茬’溴甲烷灭菌后没有出现孢囊*表 R,’根瘤数显著增

加*图 #,!侧根数和主根长差异不明显*表 L[",!溴甲

烷灭菌后’重茬大豆苗期生长正常’对大豆根系生长有

很大的改善’根系发达*见图 R[L["和 (’第 "#天各处

理根系生长状况,’根系形态明显改善’主根长[植株鲜

重有一定增加*表 "[(,’尤其总根长显著增加*图 U,!
灭菌后’重茬大豆与正茬大豆根系生长的差异已基本消除!重茬灭菌处理的孢囊数低于正茬处理’其根瘤

数前期较少’但后期显著高于后者!重茬灭菌处理的总根长前两次结果低于正茬处理’后两次则大于后者

*图 R,’差异不显著!无论正茬[重茬灭菌后单株粒重[百粒重[有效荚数等产量因子有明显增加*表 U,’说

明灭菌对正茬[重茬大豆生长均有促进作用!RMMM年

灭菌后产量结果表明灭菌使重茬产量显著提高’与

正茬仍存在一定的差别!这说明灭菌并不能完全消

除大豆连作障碍!反证了包括化感作用在内的其它

因素的存在!溴甲烷灭菌后’基本不破坏土壤结构等

因素’改变了土壤生物环境’缓解了重茬对大豆生长

的抑制作用’从一定程度说明’生物环境的改变是大

豆重茬减产的主要原因lRWm!由此可推论重茬大豆减

产的过程n首先正茬大豆产生大量根系分泌物’其中

可能含对大豆生长有抑制作用的化感物质’根分泌

物刺激大豆孢囊线虫卵孵化’线虫群体数量增加o同

时根系分泌物改变大豆根际微生物种类和数量’这

"#VU期 阮维斌等n溴甲烷土壤灭菌对大豆苗期根系生长的影响
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些微生物分解大豆残茬产生大量残茬分解产物和微生物代谢产物!其中也可能含有对大豆生长有抑制作

用的化感物质!并且这种分解作用一直持续到下茬大豆生长周期或更长"其次!第 #年再种植大豆即重茬

大豆!有害微生物浸染大豆$化感物质抑制大豆生长!同时在根分泌物刺激下大豆孢囊线虫侵染大豆根系!
在这 %种主要原因的综合作用下!最后出现大豆生长受到抑制!产量降低等连作障碍现象&本试验灭菌后

使大豆生长状况有显著的改善!说明溴甲烷灭菌在一定程度上减缓重茬条件下对大豆生长的抑制&东北土

壤冬季土温低且土壤表面有冻结层!微生物数量少&春季随着气温的升高!土壤融冻!土壤结构发生物理性

裂解!使可给性养分和微生物的数量增加’(()&微生物对大豆残茬进行分解!产生大量分解产物及微生物代

谢产物!其中包括一些对大豆生长有抑制的化感物质&溴甲烷灭菌后!杀死一些有害真菌!促进有益菌生

长!如根瘤菌!这样可能使有害真菌不能参与土壤残茬的腐解!因此!可能导致残茬的腐解产物化学成分以

及土壤微生物代谢产物种类和数量发生变化!从而使大豆生长受抑制程度降低!本试验出现促进大豆生长

的现象&这与湿热灭菌结果相同’(#)!但正茬灭菌在调查初期对大豆生长总根长$鲜重降低!有一定的负面影

响!原因有待于进一步研究探讨&关于溴甲烷土壤灭菌处理对土壤微生物菌落改变的机理!以及灭菌后养

分的释放到底如何使微生物种类和数量发生改变!都有待于进一步研究&
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