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摘要：随着桃树栽植面积的不断增加和老品种的更新换代，桃园连作障碍问题日益显现。由连作导致的树体

长势衰弱、产量及果实品质降低、病虫害危害等问题严重制约了桃产业的发展。为进一步缓解桃连作障碍，

本文针对桃连作障碍中自毒作用问题进行探讨，从自毒物质产生的原因、危害、作用机理和桃园连作障碍的

应对措施等方面进行综述。
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　　桃为蔷薇科李属，原产我国，栽培面积广泛，

是我国重要的果树栽培品种。因其果实风味甜

美，营养丰富，深受大众喜爱。我国是世界上的产

桃大国，据统计２０１９年我国桃产量达１５００万ｔ，

约占世界总产量的６７．４％。在我国落叶果树中，

桃栽培面积和产量仅次于苹果、梨，居第三位。随

着桃栽植面积的不断发展、品种的更新换代，桃园

连作问题日益凸显。

由于在同一块地上连续栽培，导致后栽的桃

树出现树势衰弱，生长受到抑制，果实产量降低、

果实品质下降，病虫危害严重等现象，严重时甚至

树体死亡［１］。连作障碍也称再植障碍，是桃树栽

培过程中的常见问题，严重影响桃产业的健康发

展。其中自毒作用（Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ）是导致桃连作

障碍的重要原因，植株通过雨雾淋溶、根系分泌、

残茬分解等途径向周围环境释放化学物质，而对

树体自身产生直接或间接的毒害和生长抑制作

用［２］。该种自毒物质可通过影响植株细胞膜透

性、根尖细胞结构、光合作用、土壤酶活性、植物激

素活性和土壤微生物结构等多种途径抑制植物生

长。本文就引起桃连作障碍的自毒作用进行综

述，为今后桃连作障碍的研究提供参考。

１　桃园连作障碍中的自毒物质及危害
导致连作障碍的自毒物质主要包括酚酸类化

合物、香豆素、生物碱、萜类、甾类和黄酮类物质、

非蛋白氨基酸类似物、酶类以及植物根系的次生

代谢物和分解产物。这些物质可影响植物的生理

代谢，抑制其正常生长发育。其中，酚酸类化合物

以含活性羧基的苯环为分子骨架，具有分子结构

和性质多样性以及较强的化感活性，是引起植物

自毒作用的主要因素［３］。主要包括苯甲酸、对羟

基苯甲酸、苯乙酸、香草酸、肉桂酸、香豆酸、３，４－

二羟基苯甲酸、３，５－二羟基香豆酸等
［４］。桃树根

系分泌物中的扁桃腈、苯甲酸以及苯甲醛是引起

桃树连作障碍的主要自毒物质［５６］。

发生连作障碍的桃园，树体明显矮小，生长缓

慢，新梢细短，叶片小且叶面逐渐失绿，落叶早；根

呈暗褐色，尖端易枯黑，根系发育不正常，细根减

少且活性降低；树体寿命缩短，病虫害发生严重，

果实产量和品质降低。据统计，发生连作障碍的

桃树生长量可减少３７．８％
［７］。并且随着时间推

移，连作土对树体生长的抑制作用并未出现减

缓［８］。Ｉｓｒｅａｌ等
［５］认为，桃树刨除残根６年之后，

其土壤仍然会抑制幼苗的生长。

２　自毒物质的产生原因
桃园连作障碍与桃树体内生氰糖苷的分解产

物有关，在桃树体内生氰糖苷主要以野黑樱苷和

扁桃苷形式存在。扁桃苷主要分布于桃树的种

子，少量存在于叶片；野黑樱苷主要分布于桃树的

根系中［９］。缺氧条件下，桃根系中的野黑樱苷水

解产生扁桃腈，扁桃腈进一步水解生成苯甲醛及

氢氰酸，苯甲醛经氧化生成苯甲酸。随着分解产

物在土壤中的不断积累，对桃树生长起到抑制

作用［８］。

果园内残留的桃树根系、种子、叶片以及新梢

中含有大量的扁桃苷，经土壤根际微生物和相关

酶分解生成有毒的ＣＮ
［１０］。当树体死亡后，β氰

丙氨酸合成酶失活，ＨＣＮ无法转化成氨基酸而

累积并释放到环境中，从而对桃树产生自毒作用，

３２１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ２期

抑制桃树幼苗生长［８，１１］。此外，ＨＣＮ对根的呼吸

有很强的抑制作用，可降低根系生理机能，严重时

导致根系褐变坏死［１２１３］。

３　自毒物质的作用机理
３．１　细胞膜透性的改变

酚酸类化合物是危害根系主要的自毒物质，

其作用位点就是根系细胞的细胞膜。通过抑制

细胞内 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ＳＯＤ）、过 氧 化 氢

酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等抗氧化酶的活

性，导致活性氧离子大量积累，使得根系细胞处于

氧化胁迫状态。细胞膜脂质过氧化使得膜结构遭

到破坏，细胞膜透性增强，选择透过性降低，影响

植物对营养物质的吸收［８］。此外，自毒物质可影

响原生质体和叶绿体膜的完整性和渗透性［１４］，造

成植物水分胁迫，影响水分吸收［１５］。

３．２　对植物根尖细胞结构功能的影响

研究表明，经苯甲酸和肉桂酸处理后，植物根

尖细胞发生明显的形态结构变化，细胞质减少，细

胞器发生变形且排列无序，液泡数量增多且变

大［１６］。此外，自毒物质会诱导细胞呼吸作用增

强，线粒体结构发生改变，线粒体膨大，内部嵴结

构消失，线粒体变得模糊，最终导致其功能

紊乱［１７］。

经研究，苯甲酸、肉桂酸和水杨酸等十余种自

毒物质可干扰生长素类物质的合成，抑制根尖细

胞伸长生长和细胞分裂［２］。并可通过下调相关基

因表达，抑制并延迟细胞有丝分裂进而使根系伸

长变缓［１８］。

３．３　对植物光合作用的影响

自毒物质可抑制植物光合作用，进而影响桃

苗养分积累和生长发育［１３］。一方面，自毒物质会

导致根系吸收能力降低，进而影响植物对大量元

素及微量元素的吸收。一旦干扰根系对 Ｍｇ元素

的吸收，会导致叶绿素的合成受阻，叶片失绿，光

合作用减弱［１９］。另一方面，随着酚酸类物质从地

下向地上的转移和积累，会造成植物叶片细胞气

孔闭合，影响光合作用［２０］。自毒物质造成植物叶

片的净光合速率、叶绿素含量、蒸腾速率和气孔导

度呈下降趋势［８，２１］。

３．４　对土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤中的微生物、植物根系细胞产

生的各种胞内酶和胞外酶的总称，其活性可直接

影响土壤生态系统内的物质循环过程，是衡量土

壤理化性质和肥力水平的重要指标［２２］。其中土

壤多酚氧化酶、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、蔗糖酶、磷酸

酶、脲酶和蛋白酶的活性是评价土壤肥力水平的

关键指标［２３］。

多酚氧化酶参与土壤中芳香族化合物的转化

和土壤有机质的形成；ＣＡＴ促进呼吸代谢中过氧

化氢的分解；蔗糖酶参与土壤Ｃ循环，促进蔗糖

水解生成葡萄糖和果糖，增加土壤可溶性营养；土

壤脲酶和蛋白酶参与土壤Ｎ素转化，为植株生长

提供Ｎ源；磷酸酶将有机磷转化为根系可吸收的

无机磷，参与土壤Ｐ循环
［８，２３］。

土壤中的自毒物质可影响各种土壤酶的活

性［２４］。据报道，随着连作年限的增加，土壤中的

碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性均呈逐年下降趋

势［２５］。土壤酶活性降低，抑制了土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ

等营养元素的循环，进而导致土壤肥力下降，植株

生长受到影响［８，２６］。研究表明，高浓度的苦杏仁

苷和酚酸类物质会显著抑制植物根系保护酶活性

和根系活力，导致根系吸收能力下降，植株生长受

到影响［１３］。

３．５　对植物激素活性的影响

植物激素在植株生长发育中起着十分重要的

作用。正 常 情 况 下，脱 落 酸 （ＡＢＡ）、生 长

素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）等激素的含量在植物体内

会处于平衡状态［８］。自毒物质能改变或者打破这

种平衡，破坏生长调节系统，从而影响植物的正常

生长［２７］。例如，苯甲酸能够使植物体内的生长素

发生脱羧反应，导致可利用的生长素含量下降，低

浓度的ＩＡＡ会导致细胞壁结构松散，中间层溶

解，影响植物正常生长［８，２０］。

３．６　对土壤微生物的影响

随着土壤中酚酸类物质的不断累积，Ｎ、Ｐ、Ｋ

等有效养分逐渐失衡，土壤微生物的多样性和种

群数量发生着变化［３，２８］。有研究表明，低浓度的

酚酸类物质刺激细菌、放线菌和硝化细菌的繁殖

和生长，而高浓度的酚酸类物质则对其具有抑制

作用［２９］。随着土壤中苯甲酸、香草酸、肉桂酸和

对羟基苯甲酸等酚酸类物质的累积，土壤根际细

菌的数量明显减少，真菌数量增多，根际土壤中微

生物群落结构发生了变化［３０］。对羟基苯甲酸可

抑制真菌、放线菌和纤维素分解菌的生长，香草醛

抑制放线菌的生长，肉桂酸对纤维素分解菌表现

为抑制作用［３１］。

酚酸类物质的累积使得土壤酸性化，有益微

生物比例降低，病原真菌大量富集，土壤由‘细菌

型’逐渐向‘真菌型’转变；而土壤酶活性却随着连

作年限的增加而降低，进而造成土壤微生物生态

系统失衡、地力衰竭和病虫害加剧［３２３３］。
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４　应对桃园连作障碍的措施
连作障碍作为一个全球性的农业难题，目前

还没找到完全有效根治的方法，但是可以通过一

些措施使得生产中连作障碍得到缓解。

４．１　连作桃园的土壤改良

随着连作年限的增加，桃园土壤盐渍化及酸

化程度会加深，同时土壤营养不均衡，透气性变

差，不利于桃树的生长发育。通过土壤消毒、平衡

施肥和轮作间作的方法改善土壤环境、提高肥力。

４．１．１　土壤消毒　对土壤实施消毒可有效杀死

或减轻有害生物对桃树的危害，以改善土壤环境，

缓解连作障碍。主要方式有物理消毒和化学消毒

两种。

物理消毒是通过对土壤进行加热或辐射处理

进行消毒，以有效控制土壤病原菌数量、缓解病

害，包括蒸汽消毒、土壤日晒和γ射线辐射消毒

等方法。蒸汽消毒可利于土壤形成团粒结构，提

高透气性；土壤日晒消毒利用塑料薄膜将连作土

壤覆盖，在日晒作用下使地温升高，以达到加热灭

菌的效果。有报道称利用γ射线进行辐射处理

可有效消除再植障碍的影响［１１］。化学消毒是利

用化学药剂处理进行土壤消毒，常用的化学消毒

剂有４０％甲醛、溴甲烷、二氧化氯、棉隆、三氯硝

基甲烷等［２６，３４］。由于化学消毒法对环境易造成

污染，生产中大面积的推广应用受到了限制。

４．１．２　土壤平衡施肥　由于长期栽植同种植物，

必然会引起土壤养分失衡，生产中可采取测土施

肥的方法，及时增施有机肥及微量元素，调整土壤

酸碱度，以改善土壤结构、提高土壤肥力［２］。生物

有机肥中含有丰富的微生物，对分解土壤连作障

碍中的自毒物质具有促进作用。此外，生物有机

肥中还含有很多腐殖酸，其含有的有机无机复合

体是消除许多植物毒素的自然装置，可降低酚酸

类自毒物质的毒害作用效率［２３］。

４．１．３　换土与轮作及间作　在桃园生产中，可将

原树穴中的土挖走，换以非连作的新土或在旧树

行间 栽 植 新 树，可 在 一 定 程 度 上 缓 解 连 作

障碍［２０］。

轮作可利于不同植物吸收土壤中的不同养

分，改善土壤结构，调节微生物群落。通过使病菌

失去寄主或改变生存环境，进而缓解长期连作带

来的土壤病虫害。生产中可通过种植倒茬农作物

２～３年后重新建园。

在果树行间种植适宜的农作物，可改善土壤

结构，保持土壤肥力，促进果树生长。有报道，果

园间种豌豆、葱蒜类蔬菜可减轻果树连作障

碍［２０］。此外，果园生草栽培可增加土壤有机质含

量，改善果园土壤微生态，缓解连作障碍［２６］。

４．２　抗性砧木的选育与应用

培育和使用抗性砧木是解决连作障碍的重要

途径［３５］。利用抗再植障碍的砧木进行嫁接育苗，

可有效减轻自毒作用引起的连作障碍［２］。通过培

育种间杂交种作砧木，利用杂种优势增强树势，提

高桃树对再植障碍的抗性。ＧＦ６７７是被国外广

泛使用的抗再植障碍砧木，是毛桃与扁桃的杂交

种，只可通过无性繁殖方法保持其抗性，如扦插和

组织培养［３６］。中桃砧１号，是以山桃１号和毛桃

１号为亲本杂交选育的桃抗性砧木品种。经试

验，在连作桃园栽植后生长良好，对再植障碍有较

强抗性，可用种子繁殖，也可扦插或组培繁育［３５］。

通过抗再植障碍砧木的利用，可有效解决桃连作

障碍问题［３６］。

４．３　生物防治

生物防治具有防效时间长、安全性好的特

点［４］。通过向连作土壤中接种拮抗菌和有益微生

物，以减少土壤中的病原菌数量，降解根系自毒物

质，改善土壤环境，有效防治连作障碍［３］。

拮抗菌可通过使病原菌菌丝分支变短、细胞

壁消解和泡囊化等方式破坏菌丝结构，拮抗病原

菌的正常生长［３２］。其主要类型为根际促生细菌，

常见的种群有假单胞菌属（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊）、芽孢

杆菌 属 （犅犪犮犻犾犾狌狊）、根 瘤 菌 属 （犚犺犻狕狅犫犻狌犿）、

肠杆菌属（犈狀狋犲狉狅犫犪犮狋犲狉）以及伯克霍尔德氏菌

属（犅狌狉犽犺狅犾犱犲狉犻犪）等
［３７］。拮抗菌的使用可促进

连作土壤由真菌型向细菌型转化。

有益微生物可有效降解连作土中的自毒物

质，如苯甲酸、肉桂酸、棕榈酸等［１１］。在微生物的

作用下，酚酸类化合物经脱羧、氧化和羟基化等生

化反应，转变为含苯环的小分子化合物或者彻底

矿化［３］。一些不动杆菌属的细菌则以自毒物质作

为能源物质，并对其进行降解。据报道，乙酸钙不

动杆 菌 ＴＳ２Ｈ 可 高 效 降 解 邻 苯 二 甲 酸 二 丁

酯（ＤＢＰ）；乙酸钙不动杆菌ＰＨＥＡ２对苯酚有较强

的降解能力；乙酸钙不动杆菌 ＷＨＢ２可降解苯甲

酸［２０］。菌株Ｂ３５１２对对羟基苯甲酸有较强的降解

能力，可有效缓解自毒作用［３８］。研究报道，从桃树

根际土中筛选出以扁桃苷为碳源的根癌农杆菌和

假单胞杆菌［３９］。连作土接种地球囊霉可显著提高

桃实生苗连作土壤的ｐＨ、速效磷、碱解氮和有机质

含量，提高土壤酸性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活

性［４０］。丛 枝 菌 根 真 菌 （犃狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾

犳狌狀犵犻，ＡＭＦ）可扩大根系吸收面积、提高养分吸收

能力、增强树体对连作土传病害的抗性［４１］。
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旱地果园生草栽培技术研究进展

同晓蕾，豆　攀，张伯虎，问亚军，闫苗苗

（渭南市农业科学研究所，陕西 渭南７１４０００）

摘要：为改善果园环境，提高果品品质和产量，本文详细介绍了国内外果园生草栽培现状，总结了在干旱地区

实行果园生草栽培技术对果园土壤、果实品质及果园环境的影响，分析了当前我国旱地果园草种选择、生草

模式及生草后管理等，并提出了相应的建议。

关键词：旱地；果园；生草栽培

　　我国是世界农业生产大国，也是水果生产大

国，自１９９３年以来水果产量稳居世界第一
［１］。截

至２０１８年，我国果园总面积达１１８７万ｈｍ２，水

果总产量实现２５６８８．３５万ｔ，果业是我国当前农

业种植结构中的重要支柱产业，其效益在种植业

中排到了第三位［２］，在我国农业经济发展中具有

重要作用。在我国，干旱、半干旱地区总面积约占

全国总面积的一半，主要包含华北、西北、内蒙古

以及青藏高原上的绝大部分地区［３］。这些地区光

照充足，昼夜温差大，湿度小，病虫害少，果品色香

俱佳，是优质果品的生产基地，干旱少雨与水分利

用率低成为制约旱地地区果业发展的主要障

碍［４５］。再加上我国果园主要以清耕为主，造成水

土流失、土壤肥力退化、果实产量和品质下降。而

果园生草能够提高土壤有机质含量、增加肥力、改

收稿日期：２０２０１０２１
基金项目：陕西省农业科技创新转化项目。

第一作者：同晓蕾（１９９１－），女，硕士，农艺师，从事果树生理

生态研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｅｉｔｏｎｇ３２２＠１６３．ｃｏｍ。

善土壤结构，减少水分流失，改善果园小气候，提

高果实品质。因此，在我国旱地“雨养”果园实行

果园生草栽培技术，对促进我国果业可持续发展

和解决干旱少雨等问题具有重要意义。本文通过

对当前国内外果园生草现状、作用、技术进行分

析，找出了我国旱地果园生草普遍存在的问题，并

提出建议，为我国干旱半干旱地区实行果园生草

技术提供见解。

１　国内外果园生草栽培现状
果园生草栽培，指在果树行间或全园种植草

本植物的一种果园管理方法或制度，也叫果园生

草覆盖［６］。１９世纪末，美国最早应用果园生草栽

培技术，２０世纪４０年代这项技术才被广泛推

广［７］。目前，欧美及日本、西班牙等一些发达国家

已将果园生草栽培技术作为果园保水增肥、改善

果品质量、提高经济效益的一项成熟技术［８］，其

中，日本苹果产区果园几乎都采用生草栽培技术，

意大利８０％的果园采用生草栽培技术进行管理，

而美国多数果园选择的是行间生草模式，果园生
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