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摘  要：辣椒是一种重要的蔬菜和调味品，但目前的种植模式使其连作障碍问题日渐突出，合理轮作是解决辣椒连作

障碍的有效方法和手段。工业大麻是一种理想的轮作植物，但工业大麻轮作对辣椒连作障碍的缓解机理还不清楚，为

探究工业大麻-辣椒轮作对辣椒生长发育及生理的影响，本研究于 2018—2019 年在云南大学农学试验大棚中，以工业

大麻品种云麻 1 号和 2 个当地辣椒品种太阳红、羊角辣为材料，进行辣椒连作和工业大麻-辣椒轮作盆栽试验，通过对

比分析工业大麻轮作后辣椒的形态生长与生理生化指标变化，初步探索工业大麻轮作对后季辣椒生长和生理影响的机

制。结果表明：轮作组和连作组辣椒的主要生理生化指标变化趋势基本一致。但是，与辣椒连作相比，工业大麻轮作

后，2 个辣椒品种的叶绿素含量在定苗后 40、50、60、100 d 均有一定程度的提高，而超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）活性和根系活力也相应提高，尤其是在收获期（100 d）的增幅最

大。工业大麻轮作后，2 个辣椒品种叶片的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）

4 个光合作用指标在定苗后 40、50、60 d 均显著提高，进而导致收获期的株高、茎粗、地上部干重以及根冠比明显增

加。与辣椒连作相比，工业大麻轮作后，羊角辣和太阳红的株高分别增加了 20.65%和 16.85%，茎粗分别增加了 16.32%

和 19.94%，地上部干重分别增加了 15.39%和 27.50%，而根冠比分别增加了 33.26%和 25.47%。综上，工业大麻轮作增

强了后季辣椒的生理活性，更好地维持了辣椒的正常生长发育。该研究结果对今后辣椒合理种植模式的选择具有指导

意义。 
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Abstract: Chili pepper (Capsicum annuum) is an important vegetable and condiment, but the current cropping pattern 

makes its continuous cropping obstacles increasingly prominent. Most studies show that reasonable rotation is an effec-
tive method and means to solve the continuous cropping obstacles of chili pepper. Industrial hemp (Cannabis sativa) is 

an ideal rotation plant, but the effect of industrial hemp rotation on alleviating the continuous cropping obstacle of chili 
pepper is not clear. In order to explore the effect of industrial hemp-chili pepper rotation on the growth and physiology 

of chili pepper, this study took the industrial hemp variety Yunma 1 and two local chili pepper varieties Taiyanghong 
and Yangjiaola as the materials in the agronomic experiment greenhouse of Yunnan University from 2018 to 2019. Pot 

experiments were carried out on chili pepper continuous cropping and industrial hemp-chili pepper rotation, respectively. 
The morphological growth and physiological and biochemical indexes of chili pepper after industrial hemp rotation were 

comparatively analyzed, and the effect of industrial hemp rotation on the growth and physiology of chili pepper in the 
later season was preliminarily explored. The results showed that the main physiological and biochemical indexes of chili 
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pepper in the rotation group and the continuous cropping group had the same trend. However, compared with the chili 

pepper continuous cropping, the chlorophyll content of the two chili pepper varieties increased to a certain extent at 40, 
50, 60 and 100 days after seedling thinning, while the activities of antioxidant enzymes (SOD and POD) and root activ-

ity also increased correspondingly, especially in the harvest period (100 days after seedling thinning) in the industrial 
hemp-chili pepper rotation. After the industrial hemp rotation, the net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance 

(Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of the leaves of the two pepper varieties were sig-
nificantly increased at 40, 50 and 60 days after seedling thinning, resulting in a significant increase in plant height, stem 

diameter, shoot dry weight and root shoot ratio at harvest stage. Compared with the chili pepper continuous cropping, 
the plant height of Yangjiaola and Taiyanghong increased by 20.65% and 16.85%, the stem diameter increased by 

16.32% and 19.94%, the aboveground dry weight increased by 15.39% and 27.50%, and the root shoot ratio increased 
by 33.26% and 25.47% in the industrial hemp-chili pepper rotation, respectively. In conclusion, the industrial hemp 

rotation enhanced the physiological activity of late season chili pepper and better maintained the normal growth and 
development of chili pepper. The results have a guiding significance for the selection of reasonable planting mode of 

chili pepper in the future. 
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辣 椒 （ Capsicum annuum L. ） 为 茄 科

（Solanaceae）辣椒属植株，是一种重要的蔬菜和

调味品。随着生产的专业化、集约化和规模化水

平日益提升，辣椒复种指数高，品种相对单一，这

种模式带来高效益的同时，更加剧了辣椒连作障碍

的发生，严重影响了辣椒生产的可持续发展[1]。据

统计，连作导致辣椒产量降低，轻者减产 30%左

右，严重的减产 80%以上，甚至绝产[2]。辣椒连

作障碍问题日渐突出，亟待解决。 

研究表明，合理轮作是解决辣椒连作的有效

方法和手段。杨晓萍等[3]在进行双孢菇与辣椒轮

作时发现，双孢菇收获后种植辣椒不仅不用施底

肥，而且病害发生的程度较轻。蒋荣能[4]通过大

蒜与辣椒轮作，有效地减少了辣椒的病害和土壤

中的有害物质。因此，探讨辣椒合理的轮作制度

对其生长生理、产量及品质的影响，对优化辣椒

栽培模式有重要意义。 

大 麻 （ Cannabis sativa L. ） 是 大 麻 科

（Cannabaceae）大麻属（Cannabis）一年生草本

植物，将植株群体花期顶部叶片及花穗干物质的

四氢大麻酚（THC）含量<0.3%的大麻称之为工业

大麻。大麻是一种理想的轮作植物，轮作大麻对

减轻后继作物的病虫害效果明显。ZHANG 等[5]

发现轮作大麻后农田上的病害有了明显的降低，

根腐病、镰刀菌、立枯丝核菌等病害显著低于连

作大豆。也有研究表明，大麻与小麦的轮作效应

使小麦在第一年和第二年的产量与小麦单作相比

均增加[6]。 

本课题组前期田间试验发现，大麻轮作后辣

椒的产量显著高于连作。而且，大麻轮作后可以

更好地抑制甚至消除土壤中的炭疽病等有害病

菌，能较好地降低辣椒连作障碍现象的发生。但

是，大麻轮作后对辣椒生长具体的影响不够清楚，

鉴于此，本研究通过盆栽的方法，探讨了大麻-

辣椒轮作对辣椒生长和生理的影响，以期为缓解

辣椒连作障碍提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料：工业大麻品种云麻 1 号的种子购

自云南工业大麻股份有限公司；朝天椒品种太阳

红的种子由云南省农业科学院园艺作物研究所提

供；砚山当地辣椒品种羊角辣的种子由云南省砚

山县经济作物工作站提供。 

供试土壤：取云南省砚山县江那镇狮子山村

辣椒种植基地（该基地已连续种植辣椒 5 a）的土

壤、泥炭（挪威 JIFFY 公司生产）和昆明大棚土

壤，按照 6∶3∶1 的比例进行混合。混合土的有

机质含量为 67.930 g/kg、全氮（N）1.193 g/kg、

全磷（P2O5）0.102 g/kg、全钾（K2O）1.540 g/kg、

水解性氮 0.210 g/kg、有效磷 0.069 g/kg、速效钾

0.284 g/kg，pH 5.01。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  用上口直径 40 cm、高 26 cm

的塑料盆，每盆装混合土 9 kg，加入复合肥（N∶

P2O5∶K2O=24∶10∶14）25 g 作为基肥，充分拌
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匀，使表面平整，播种时种子与肥料不直接接触。

试验于 2018—2019 年在云南大学农学试验大棚

中进行。 

1.2.2  2018 年盆栽试验  工业大麻品种云麻 1 号

栽 16 盆，辣椒品种太阳红和羊角辣各栽 8 盆。挑

选籽粒饱满大小一致种子，每盆均播种 50 粒种

子。辣椒长到 2~3 片真叶时进行间苗，每盆留苗

8 株；大麻的苗高 10~15 cm 时进行间苗，每盆留

苗 8 株。 

1.2.3  2019 年盆栽试验  在上一年盆栽结束后，

连作组与轮作组均只清除盆内植物残体，盆土不

更换，只对土壤进行疏松、浸润。上年种大麻的

16 盆随机分成 2 组，每组 8 盆，分别种植羊角辣

和太阳红；上年种辣椒的继续种植与上年相同的

辣椒品种；经间苗、定苗后每盆定苗 8 株。 

以上工业大麻和辣椒的种植盆随机排列，后

期管理同大田正常管理方法。 

1.2.4  生理指标测定  于 2019 年定苗后 40、50、

60 d，每处理随机选取 5 株辣椒，在光强为

300 mol/(s·m2)条件下，测定植株心叶外侧第 2~3

片功能叶的光合指标净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。

同时，于定苗后 40、50、60、100 d，每个处理每

盆取顶部 2 片功能叶，测定叶绿素含量、过氧化

物酶（POD）活性和超氧化物歧化酶（SOD）活

性；然后每盆随机确定 1 株，小心取出整株的根

系，测定根系活力。具体测定方法如下：使用 LI- 

6400XT 便携式光合测定仪对光合指标进行测定，

采用氮蓝四唑（NBT）法测定 SOD 活性，乙醇浸

泡法测定叶绿素含量，愈创木酚法测定 POD 活

性，氯化三苯基四氮唑（TTC）法测定根系活力[7]。 

1.2.5  生长指标测定  于 2019 年在辣椒收获期

（定苗后 100 d），随机从每盆中选取 5 株，测量

株高（地上部分的长度）和茎粗（植株基部茎直

径）。同时，把 5 株辣椒植株洗净晾干，分为地上

部和根部，于 105 ℃下杀青 30 min，75 ℃烘干至

恒重，称重、记录地上部干重和根干重，计算根

冠比（根干重/地上部干重）。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2007 软件处理试验数

据，利用 SPSS 20.0 数据处理系统进行方差分析，

显著性水平设为 α=0.05，运用新复极差比较法进

行平均值多重比较，采用 Sigma Plot 10.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  大麻轮作对辣椒生理指标的影响 

2.1.1  辣椒叶片叶绿素含量  大麻-辣椒轮作模

式下，2 个辣椒品种的叶绿素含量在 4 个时间点

（主要处于快速生长期和成熟期）均高于辣椒连

作模式。与连作相比，大麻轮作对辣椒叶绿素含

量的影响差异不明显（图 1）。2 种种植模式下，

辣椒的叶绿素含量在 4 个时间点的变化趋势一

致，均呈现先略微增加后减少的趋势。因辣椒品

种不同，叶绿素含量下降的拐点不同。 
 

 

图 1  大麻-辣椒轮作下的辣椒叶片叶绿素含量 
Fig. 1  Chlorophyll content of chili pepper leaves under 

hemp-chili pepper rotation 
 

2.1.2  辣椒叶片光合指标  在定苗后 40、50、60 

d，辣椒叶片的光合指标变化如图 2 所示，轮作

组和连作组的辣椒叶片净光合速率变化趋势一

致，只是轮作组辣椒叶片净光合速率在 3 个时期

均高于连作组；轮作辣椒的胞间 CO2 浓度、气孔

导度以及蒸腾速率均高于连作组。尤其是在 2 个

辣椒品种定苗后 50 d，以上指标均出现拐点。有

些指标，如羊角辣气孔导度比连作明显增加，增

幅高达 76.66%；而太阳红气孔导度比连作明显增

加，增幅为 53.49%。 
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图 2  大麻-辣椒轮作下的辣椒叶片光合相关参数 
Fig. 2  Photosynthesis-related parameters of chili pepper leaves under hemp-chili pepper rotation 

 

2.1.3  辣椒叶片抗氧化酶活性  如图 3 所示，连

作导致辣椒 SOD 活性和 POD 活性发生明显降

低。大麻轮作后，羊角辣和太阳红叶片的 SOD

活性与连作相比差异明显。2 个辣椒品种在定苗

40、50、60 d 以及收获期 100 d，大麻轮作后辣

椒各时段的 SOD 活性和 POD 活性均高于连作

组，尤其是羊角辣在收获期，轮作组的 SOD 活

性和 POD 活性与连作组均呈现显著差异。  

2.1.4  辣椒根系活力  羊角辣和太阳红与大麻轮

作后，根系活力在辣椒定苗后 40、50、60 d 三个阶

段均高于连作组。在辣椒定苗后 100 d 即成熟期，

大麻轮作后羊角辣的根系活力[11.66 μg/(g·h)]明显

高于羊角辣连作[5.15 μg/(g·h)]；大麻轮作后太阳红

的根系活力[7.01 μg/(g·h)]也明显高于太阳红连作

[4.38 μg/(g·h)]（图 4）。 

2.2  大麻轮作对辣椒生长指标的影响 

2.2.1  辣椒株高和茎粗  大麻轮作对羊角辣和太

阳红 2 个辣椒品种株高的影响均未达到显著性差

异（图 5A），但轮作组 2 个辣椒品种的株高均明

显高于连作组。与连作相比，大麻轮作后羊角辣

的株高增加了 20.65%，而太阳红的株高增加了

16.85%。茎粗的测定结果与株高相似，但大麻轮

作对羊角辣和太阳红 2 个品种辣椒茎粗的影响均

存在显著性差异（图 5B），轮作组 2 个辣椒品种

的茎粗显著增粗。与连作相比，大麻轮作后羊角

辣的茎粗增加了 16.32%，而太阳红的茎粗增加了

19.94%。 

2.2.2  辣椒地上部干重和根冠比  大麻轮作对太

阳红地上部干重的影响存在显著性差异，而对羊

角辣地上部干重的影响差异不显著，但大麻轮作

均明显增加了 2 个辣椒品种的地上部干重（图

5C）。与连作相比，大麻轮作后羊角辣的地上部

干重增加了 15.39%，而太阳红的地上部干重增加

了 27.50%。同时，大麻轮作对羊角辣和太阳红 2  
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图 3  大麻-辣椒轮作下的辣椒叶片 SOD 活性和 POD 活性 
Fig. 3  SOD and POD activities of chili pepper leaves under hemp-chili pepper rotation 

 

 

图 4  大麻-辣椒轮作下的辣椒根系活力 
Fig. 4  Root activity of chili pepper under hemp-chili pepper rotation 

 

个辣椒品种根冠比的影响均差异不显著，但大麻

轮作明显提高了 2 个辣椒品种的根冠比（图 5D）。

与连作相比，大麻轮作后羊角辣的根冠比增加了

33.26%，而太阳红的根冠比增加了 25.47%。 

3  讨论 

3.1  大麻轮作对辣椒光合指标的影响 

光合作用是植物进行物质循环和能量流动的

基础，叶绿素则是植物光合作用过程中的重要色

素，与光合效率呈正相关，可以作为反映植物逆

境生理指标之一。吴晓玲等[8]发现辣椒采用轮作

后的叶绿素含量始终高于连作。同时，研究发现，

连作会使植物的净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度、胞间 CO2 浓度等光合因子显著下降，而通过

轮作可以缓解此现象[9]。魏飞等[10]在进行小麦轮

作棉花的试验过程中，发现轮作后棉花的光合速

率得以提高。而轮作油葵明显增加了马铃薯叶片

的光合速率，促进了马铃薯的生长发育[11]。刘洪

庆等[12]的研究也发现苜蓿-小麦轮作模式下会显

著提高小麦在灌浆期和成熟期的净光合速率、降

低孕穗期的蒸腾速率。在本研究中，大麻轮作能

显著提高连作辣椒叶片的叶绿素含量，增强净光

合速率、胞间 CO2 浓度等光合参数，进一步促进

辣椒植株正常生长。说明轮作会缓解连作引起的辣 
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Y：羊角辣；T：太阳红；H：大麻。不同小写字母表示不同种植模式差异显著（P<0.05）。 

Y: Yangjiaola; T: Taiyanghong; H: Hemp. Different lowcase letters indicate significant difference of different planting modes (P<0.05). 
图 5  大麻-辣椒轮作下的辣椒生长指标 

Fig. 5  Growth indexes of chili pepper under hemp-chili pepper rotation 
 

椒叶片光合作用水平下降现象。 

3.2  大麻轮作对辣椒抗氧化酶活性的影响 

抗氧化酶是植株抗逆性保护机制的重要部

分，通过酶催化清除氧自由基，避免对细胞膜的

伤害。研究发现，连作使植物叶片的抗氧化酶

（SOD、POD 等）活性下降，使得 O2
–积累，膜

脂过氧化作用加快，植物遭受胁迫明显[13]。而轮

作可以改善植物的生理代谢，有效减轻连作造成

的危害。盛萍萍等[14]以芹菜轮作西瓜可以提高嫁

接西瓜的 SOD 活性和 POD 活性。轮作油葵明显

抑制了马铃薯 SOD 活性的下降，使得 O2
–水平下

降，从而减轻膜脂过氧化作用对细胞膜的损伤，提

高植株的抗氧化能力，促进马铃薯正常生长[11]，

这与吕毅等[15]的研究结果相似。在本研究中，大

麻轮作能显著提高连作辣椒叶片的 SOD 活性和

POD 活性，从而提高辣椒植株的抗性。 

3.3  大麻轮作对辣椒根系活力的影响 

根系活力反映作物对水分和养分吸收效率，

对作物生长发育及产量产生直接影响[16]。连作会

使植物的根系活力下降，从而影响植物的光合作

用，轮作其他作物可以改善土壤环境，为根系发

育提供条件，并进一步促进地上部的生长。魏飞

等 [10]的研究发现长期连作的棉田在经过小麦轮

作后，促进了棉花的根系生长和发育，提高了棉

花的光合速率，从而提高棉花的地上部鲜重。唐

朝辉等[17]发现甘薯-花生轮作也增加了花生各生

育期的根系活力。本研究中，大麻轮作后，辣椒

的根系活力明显提高，尤其是在辣椒定苗后 100 d

即成熟期，与连作相比，根系活力显著提高。 
3.4  大麻轮作对辣椒植株生长的影响 

连作影响植株的正常生长，使植物的生长发

育受限制。李晓雪等 [2]研究发现在辣椒整个生长

时期，连作土壤中生长的辣椒植株均不同程度

低于非连作土壤。周倩 [18]的研究也表明，连作

明显影响了辣椒的营养生长，植株生长受到连

作障碍的影响导致产量降低。而株高、茎粗等

生长指标为植株健康状况的重要指标，其值越

大，说明植株生长越旺盛。在本研究中，大麻

轮作后，辣椒的株高、茎粗均有不同程度的增

加，尤其是 2 个辣椒品种的茎粗增加程度达到

了显著水平。说明轮作可以缓解连作引起的植

株生长受限的问题。  
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干物质是产量形成的基础，轮作模式对作物

干物质积累量也有不同的影响。王劲松等[19]研究

发现轮作促进了高粱地上部的生长，增加了地上

部干重。本研究发现，大麻轮作后，辣椒的地上

部干重有一定程度的增加，尤其是太阳红的地上

部干重增加的程度达到了显著水平。说明轮作可

以促进植株地上部分生长。同时，在本研究中，

根冠比的增加，说明大麻轮作，不仅促进了辣椒

地上部的生长，也促进了根系的生长。因为，研

究表明轮作能提高土壤的 pH，改善土壤有效养分

的含量和质量，更有利于植物根系的生长[20]。 

4  结论 

大麻与辣椒轮作可以提高后茬辣椒叶片的光

合作用、抗氧化能力和根系活力，从而增强辣椒

植株的生长，其株高、茎粗、地上部分和地下的

根系均得到明显提高。因此，大麻轮作可在一定

程度上消减连作导致的辣椒植株生长和生理两方

面的不利影响。以上研究结果对今后辣椒合理种

植模式的选择具有指导意义。 
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