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连作苎麻的部分生理生态特征及细胞学观察 

朱四元，刘头明，汤清明，唐守伟*  

(中国农业科学院 麻类研究所，湖南 长沙 410205) 
 
摘 要：采用盆栽试验，以中苎一号苎麻为材料，于 2010、2011年研究不同连作年限(连作 8～10年，A处理；
连作 4～5年，B处理；未种植过苎麻，对照)土壤栽植苎麻的生理生态及细胞学变化。结果表明：2010年不同处
理苎麻的株高、茎粗、地上部和地下部干重差异不明显；2011 年 A 处理二麻、三麻株高显著低于对照，茎粗、
地上部干重极显著低于对照，连作障碍明显，障碍始于二麻，三麻收获期连作障碍加重，苎麻地下根系基本腐烂，

麻株长到 40 cm左右生长基本停滞；不同处理 SOD活性和MDA含量在头麻、二麻差异不明显，A处理三麻 SOD
活性明显低于对照，MDA 含量高于对照，植株细胞膜质过氧化作用明显，膜的正常结构和功能受到损伤，从而
表现出障碍效应。连作 4~5年土壤种植苎麻未表现出明显连作障碍。显微观察发现，连作引起麻根横切面内细胞
密度降低，细胞排列疏松，并有细胞缺失，影响根系发育，苎麻从土壤中吸收养分和水分的能力降低，植株生长

受阻。  
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Physio-ecological and cytological features of ramie  
from continuous cropping system 

ZHU Si-yuan, LIU Tou-ming, TANG Qing-ming, TANG Shou-wei* 

(Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410205, China) 
 

Abstract: Variation of physio-ecological and cytological features in continuous cropping ramie soil for 8−10, 4−5, 1 years in 
Zhongzhu No. 1 as material was studied by pot experiments for 2 years.The results showed that the plant height, stem 
diameter, shoot and root dry weight difference are not obvious in different treatments in 2010; but in the 2011 year, the plant 
height of A, B and C treatments are respectively to 50.2 cm, 104.6 cm, 112.6 cm in the secondly cropping period, A 
treatment was significantly lower than B, C, the stem diameter also showed the same laws; the shoot and root dry weight, A 
treatment was basically decay; the SOD activity and MDA content of three deal were no obvious differences in the firstly 
cropping and secondly cropping period of ramie, during the thirdly cropping period, the SOD activity of A treatment was 
significantly lower than B, C, the content of MDA is higher than that of B, C deal. in the 2010 and 2011years culture 
experiment, the continuous cropping obstacle effect in 8−10 years soil was significantly more than that of other tested soil, 
the continuous cropping obstacle on ramie occurred at seedling stage of the secondly cropping, the thirdly cropping stage are 
the most serious, root rot and retarded growth of the plants at 40 cm. Cytomorphological studies indicated that cell density 
reduced, cell arrangement loosely in the transverse section of ramie root caused by continuous cropping, and consequently 
affected root growth, reduced the absorb ability of nutrients and water from soil, retarded growth of the ramie plants. The 
plasamembrane lipid peroxidation of the plants led to impaired structure and function of plant cells under continuous 
cropping, it was suggested that there was a more inharmonious sink-source relation of ramie at the stressful condition of 
continuous cropping for 8−10 years, the so-called continuous cropping obstacle effect. 
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连作障碍在大豆[1]、水稻[2]、玉米[3]、小麦[4−5]、

高粱[6]等多种作物栽培中普遍存在。作物连作可导

致土壤速效养分含量下降、理化性状变差、土壤酶

活性降低、微生物种群发生变化、产量下降等[7−11]。

苎麻在生长发育过程中经常会受到连作障碍和高

温干旱等不良环境的胁迫，这些因子可引起植物体

内一系列生理代谢反应和生长的可逆性抑制，严重

时引起植株死亡[12]。近年来，麻类的种植面积和总

产量大幅度降低，其中一个主要原因是由于多年连

作导致苎麻减产，麻农种麻的积极性降低[13]。笔者

以中苎一号为材料，研究不同连作年限土壤种植苎

麻的部分生理生态变化特征，揭示连作苎麻发生障

碍效应的起始时间和表现，探索苎麻连作障碍的机

理，为实现苎麻种植的可持续发展提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试苎麻为中苎一号，由中国农业科学院麻类

研究所提供。供试土壤为连作4~5年和8~10年的老

麻园土以及从未种过苎麻的土壤，均为河潮冲积

土，均取自湖南沅江试验站。 

1.2 试验设计 

试验于2010年1月至2011年12月在中国农业科

学院麻类研究所进行。采用盆栽试验，设3个处理：

连作8~10年老麻园土种植苎麻(A处理)；连作4~5年

土壤种植苎麻(B处理)；从未种过苎麻的土壤种植苎

麻(对照)。盆栽钵直径40 cm，高35 cm，每钵装土

25 kg。于2010年4月中旬选取生长一致的扦插苗移

栽到盆钵，每盆栽2株，每个处理30盆。在试验前

期测定土壤肥力，根据测定的肥力水平对不同连作

年限土壤进行后期施肥处理，使其肥力基本一致。

A处理每千克土壤施20 g有机肥、0.2 g 氮肥、0.15 g

磷肥、0.15 g钾肥；B处理每千克土壤施30 g有机肥、

0.15 g 氮肥、0.15 g磷肥、0.15 g钾肥；C处理每千克

土壤施35 g 有机肥、0.10 g氮肥、0.15 g磷肥、0.15 g

钾肥。有机肥、磷肥和40%的氮肥作基肥施，与土

壤充分拌匀后装入盆钵中；60%的氮肥作追肥，钾

肥在苎麻旺长期一次施入。氮肥为尿素(含N 46%)，

磷肥为过磷酸钙(含P 12%)，钾肥为氯化钾(含K 

60%)。在干旱季节增加浇水次数，定期翻耕并除草。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 土壤理化性状的测定 

取不同连作年限的土壤，自然风干后过 0.28 cm

孔径筛。土壤有机质、全氮、全磷、有效磷、全钾、

速效钾含量均采用文献[14]中的方法进行测定。 

1.3.2 植株形态调查 

于苎麻栽植后第 1年、第 2年的头麻、二麻、

三麻成熟期，分别选 15株测定株高、茎粗，并挖取

根部，将泥土洗净烘干，测定地上植株和地下根茎

的干重。 

1.3.3 SOD 活性和 MDA 含量的测定 

取2011年头麻、二麻、三麻不同生育时期的叶

片测定SOD活性和MDA含量[15–16]。 

1.3.4 连作苎麻的显微切片观察 

于2011年三麻出现连作障碍时取A处理和对照的

茎杆和根部进行显微切片观察。切取苎麻茎杆(从下

至上约2/3处)和根部(地下萝卜根约2/3处)长0.46 cm、

宽0.35 cm的块片，采用FAA固定液(70%乙醇90.0 

mL，冰醋酸5.0 mL，中性甲醛5.0 mL)固定，按文

献[17]中的方法进行乙醇脱水，二甲苯透明，石蜡

包埋连续切片，切片厚度为8 μm，按改良的洋红染

色法[18–19]对切片进行染色，在OLYMPUS–2显微镜

下观察、拍照。 

1.4 数据处理 

采用Excel 2003进行数据处理；采用SPSS进行

差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 各处理土壤的理化性状 

从表 1可知，不同连作年限土壤的全 N、全 K、

有效 K含量以连作 8~10年的最高，对照最低，有

效 N含量以连作 8~10年的最低，对照最高。不同

连作年限土壤全 N、全 P、有效 P、有效 K 含量差
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异不显著，连作 8~10 年土壤的有机质含量显著高

于连作 4~5年土壤及对照，连作 8~10年、4~5年的

土壤有效 N含量显著低于对照。 

表 1 不同连作年限土壤的理化性状 

Table 1  Changes in soil nutrients of ramie field soil under different years of continuous cropping 

连作年限/年 全 N/(g·kg−1) 全 P/(g·kg−1) 全 K/(g·kg−1) 有机质/(g·kg−1) 有效 N /(mg·kg−1) 有效 P/(mg·kg−1) 有效 K/(mg·kg−1)

8~10 2.31±0.01 1.13±0.05 (29.28±0.30)a (32.03±3.84)a (55.92±2.63)b 34.74±1.29 160.04±2.06 

4~5 1.61±0.03 0.72±0.03 (23.71±0.44)a (21.52±2.13)b (57.38±1.39)b 30.61±1.86 151.95±2.20 

0 1.54±0.02 1.00±0.09 (15.62±0.99)b (25.53±2.24)b (69.79±13.69)a 32.40±1.06 136.73±1.81 
 

2.2 各处理苎麻的农艺性状 

从表 2可知，2010年，各处理苎麻不同时期的
株高、茎粗、地上部及地下部干重、根冠比的差异

不显著，未表现出连作障碍。2011年，各处理头麻
的株高、茎粗、地上部干重差异不显著，A处理头
麻地下部干重显著低于其他处理；A处理二麻株高

显著低于 B处理和对照，茎粗、地上部干重均极显
著低于 B处理和对照。A处理二麻地下根系基本腐
烂，无法收获苎麻纤维，存在明显的连作障碍；A
处理三麻收获期的连作障碍更加严重，麻株长到约

40 cm时生长基本停滞。 

表 2 各处理苎麻的农艺性状 

Table 2  Agronomic traits of different treatment on ramie 

单株干重/g 
年份 不同时期 处理 株高/cm 茎粗/mm 

地上部 地下部 
根冠比 

2010 扦插苗 A 15.80 5.05 17.05 0.37 0.022 
  B 19.15 5.60 17.05 0.37 0.022 
  CK 16.70 5.52 17.05 0.37 0.022 
 二麻 A 30.15 8.93 26.90 8.98 b 0.330 
  B 32.55 7.95 20.05 9.25 b 0.460 
  CK 34.20 8.69 25.40 16.10 a 0.630 
 三麻 A 72.90 9.03 40.78 18.64 0.460 
  B 82.53 9.08 35.53 21.83 0.610 
  CK 85.57 9.39 41.08 21.86 0.530 

2011  头麻 A 61.45 8.26 27.18 11.18 b 0.410 
  B 75.60 10.27 36.03 26.78 a 0.740 
  CK 84.40 11.39 37.98 25.90 a 0.680 
 二麻 A 50.20 b 4.31 bB 19.28 bB   
  B 104.60 a 9.22 aA 39.75 aA 34.05 0.860 
  CK 112.60 a 9.96 aA 41.73 aA 38.70 0.870 
 三麻 A 40.00 b 3.84 bB 23.55 bB   
  B 81.40 a 8.39 aA 40.05 aA 35.54 0.890 
  CK 86.50 a 8.53 aA 41.53 aA 38.40 0.930 

 
2.3 各处理苎麻的 SOD 活性及 MDA 含量 

从图 1可以看出，2011年各处理苎麻植株 SOD
活性在头麻、二麻不同生育时期的变化趋势基本一

致，随着植株的成熟，各处理 SOD 活性均有所增
加；三麻不同时期各处理间的差异比较大，成熟期

A 处理苎麻 SOD 活性显著低于 B 处理及对照，这

与 2011 年 A 处理苎麻三麻株高、茎粗出现明显下
降的连作障碍现象时期基本一致。苎麻在连作逆境

条件下随着逆境时间的延长，其 SOD 活性明显降
低，SOD活性的变化可能导致重茬苎麻植株体内抗
氧化系统遭到破坏，进而影响苎麻植株正常的生长

发育。 
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图 1 各处理苎麻不同生育时期植株的 SOD 活性 

Fig.1  SOD activities of ramie at different growing of different treatments 

从图 2可以看出，2011年各处理苎麻植株MDA
含量在头麻、二麻的不同生育时期的变化趋势基本

一致，随着植株的不断成熟，MDA含量有所增加；
三麻不同时期各处理间的差异比较大，在幼苗期和

旺长期，Ａ处理苎麻MDA含量高于 B处理及对照，

成熟期 A处理显著高于 B处理及对照。在连作逆境
条件下，苎麻植株的 MDA含量增加，苎麻叶片中
产生的活性氧毒害加重，这可能是导致连作苎麻生

长缓慢的原因之一。  
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图 2 各处理苎麻不同生育时期植株的 MDA 含量 

Fig.2  MDA content of ramie at different growing of different treatments 

2.4 A 处理与对照苎麻显微结构的对比 

从图 3–a、b 可以看出，连作苎麻根部皮层薄
壁细胞排列不整齐，视野中存在细胞缺失，结构分

层不明显。 
从图 3–c、d可以看出，从外皮层往里看，A处

理苎麻根部结构分层不如对照明显，连作苎麻根皮

层薄壁细胞排列由致密变为疏松，视野内有细胞缺

失，次生韧皮部和次生木质部之间由长方形排列

整齐的薄壁细胞组成的维管形成层不够发达，维

管形成层产生的新细胞数量减少，不利于麻根次

生木质部和次生韧皮部的发育，导致根系吸收水

分和养分的能力降低，生长缓慢，发育不良，而对

照各部分结构都很明显，根系发育正常，这与盆栽

试验中肉眼观察到的连作苎麻根系不如对照发达

的特征相符。  
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a A处理苎麻根部纵切面；b 对照苎麻根部纵切面；c  A处理苎麻根部横切面；d 对照苎麻根部横切面。 

图 3 A 处理与对照苎麻根部的显微结构 

Fig.3 Microstructure of the root for ramie on A treatment and the control  
图 4为 A处理与对照苎麻茎杆的显微切片图。

与对照相比，A处理苎麻皮层薄壁细胞较疏松、中
柱组成部分的维管束椭圆形不明显，髓细胞体积变

小，髓与髓射线不够发达，这些将影响茎杆贮藏淀

粉的能力，影响植株生长，这与从外形观察到的连

作植株矮小、生长缓慢的表现一致。 

  

  
a A处理苎麻茎纵切面；b 对照苎麻茎纵切面；c A处理苎麻茎横切面；d 对照苎麻茎横切面。 

图 4 A 处理与对照苎麻茎的显微结构 

Fig.4  Microstructure of the stem for ramie on A treatment and the control 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，不同连作年限土壤种植苎麻

表现出连作障碍的程度不同。连作8~10年苎麻土壤
新栽麻第2年的二麻株高显著低于对照，茎粗、地

a b 

c d 

a b 

c d 
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上部干重极显著低于对照，表现出明显的连作障碍

现象，三麻生长基本停滞，无法收麻。连作4~5年
土壤新栽麻连作障碍现象不明显。对于长期种植苎

麻的地区来说，种植年限太长势必产生严重的连作

障碍现象。显微切片观察发现，连作苎麻根皮层薄

壁细胞排列疏松、细胞缺失、形成层结构不发达，

导致苎麻地下根系储存养分和运输水分和养分的

能力降低，地上部的生长受到一定抑制，连作引起

根部腐烂导致植株正常生长的“源－库”关系遭到

破坏是苎麻连作障碍因子之一。苎麻根系分泌他感

物质、根际微生物变化等因素对苎麻连作的影响还

有待进一步研究。 
植物通过体内保护酶系统清除或减少逆境胁

迫所产生的活性氧，避免其对组织细胞的伤害，从

而表现出氧化胁迫的抗性[20]。本研究中连作苎麻

SOD活性在种植第2年的二麻开始出现下降，之后
在三麻幼苗期开始急剧下降，可能是因为在连作逆

境下苎麻植株启动了其防御机制，使得体内SOD活
性降低。一般认为，MDA在植物体内的积累是活性
氧毒害的表现，其含量的多少是判断膜脂过氧化程

度的一个重要指标，连作苎麻植株体内MDA含量呈
上升趋势，且在3麻的旺长期显著升高，表明此时
期连作苎麻叶片中产生大量活性氧和自由基，引发

膜质过氧化作用，使膜的正常结构和功能受到损

伤，从而导致植株生长缓慢，甚至停止生长。 
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