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紫苏间作密度对辣椒疫病防控及生长的影响
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摘  要：以辣椒单作为对照（CK），在高畦双行辣椒行间种植不同密度（株距 20、40、60 cm）紫苏，研究紫苏不同间作密

度对辣椒疫病发生及植株生长的影响，以探索一种安全有效的防治辣椒疫病的手段。结果表明：紫苏与辣椒合理间作可以有

效防治辣椒疫病，辣椒叶片病情指数和发病率显著降低。随着紫苏间作密度的降低（即间作株距的加大），各处理群体冠层

环境和土壤环境有所改善，辣椒叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）活性和叶绿素含量

均升高，辣椒疫病病情指数和发病率均降低，辣椒植株生长势增强，产量提高，品质有所改善。其中，紫苏株距为 60 cm 的

间作处理（Z3）效果最好，对辣椒疫病防治效果达到了 78.23%，辣椒产量增加了 53.8%，并显著提高辣椒果实可溶性蛋白质、

可溶性糖及 VC 含量。
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药性。农业上正积极探索环保无毒、成本低的高效

防治技术，其中生物防治以其防效好、农药使用量

少的特点得到一致好评（Chen et al.，2019）。
间作作为我国传统农业防治手段之一，是生产

中常见的一种栽培措施，对改善田间小环境、促进

作物生长、增强植株抗病性、提高作物产量和品质、

防控作物病害等有重要作用。间作对群体环境温湿

度的改变能够抑制病害的发生，如玉米与花生间作

降低了空气和土壤相对湿度，显著降低玉米茎腐病

的发病率（贾曦 等，2016）；间作能够提高作物抗

性，抵御外界伤害，改变植株生长形态的同时提高

作物的产量和品质，如辣椒与黄瓜间作能够显著提

高辣椒超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）

等抗病相关酶的活性，促进辣椒生长（蒋欣梅 等，

2020）；辣椒和玉米间作不仅能够提高辣椒株高和

产量，而且对辣椒疫病、病毒病和烟青虫具有一定

的防控作用（Zu et al.，2008）。不同作物间作对病

害的抑制效果有所不同，药食同源植物往往具有抑

菌、防虫，促进作物生长的作用，如薄荷可有效防

治棉花土传病害—枯萎病（李玉奎 等，1988）；
紫苏能够分泌多种抑菌物质，如酚酸类、黄酮类等

（刘芳洁，2018；Manila，2020）。紫苏与茶树间
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辣椒作为重要的果菜之一，生产面积越来越

大，2018 年中国辣椒播种面积 213.3 万 hm2（王立

浩 等，2021）。然而，辣椒疫病作为一种毁灭性土

传病害已经成为全世界范围内辣椒减产的主要因

素，由辣椒疫霉菌（Phytophthora capsica）引起的

辣椒疫病一旦发病则传播快、防控难，还会引起幼

苗死亡、根腐、冠腐、茎枯、叶斑等田间症状。温

度越高、湿度越大，辣椒疫病越容易暴发（席亚

东 等，2016），而适宜的辣椒种植环境不仅对其生

长有促进作用，亦可生态防控辣椒病害。目前辣椒

疫病的防治措施主要为化学防治，但化学药剂使用

不合理常常导致农药残留，从而影响环境及人类健

康，长期使用化学药剂也会使病原菌及害虫产生抗
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作可以改善间作群体生态系统，显著提高茶树的生

长势、产量和品质（张正群 等，2016）。因此利用

某些药食同源植物间作来防治病虫害成为生物防治

的一种有效手段，但关于其作用规律的研究较少，

特别是关于紫苏与辣椒间作后对辣椒植株控病促生

方面的研究鲜见报道。为此，本试验通过研究紫苏

与辣椒的不同间作密度创造出不同的群体结构、群

体环境及对辣椒生长和疫病发生的影响，旨在为探

索辣椒防病促生栽培模式提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

供试辣椒品种为青椒 1 号，购于北大荒垦丰种

业有限公司；紫苏种子由绿富农中药材种业提供；

辣椒疫霉菌菌株 SD33 由山东农业大学植物保护学

院蔬菜病虫生物学重点实验室提供。

1.2  试验方法

试验于 2018—2019 年在东北农业大学试验基

地进行。

辣椒于 2018 年 5 月 17 日温室常规育苗，7 月

6 日选取长势一致的幼苗采用高畦双行方式定植在

大棚内，畦面宽 80 cm，畦间距 40 cm，畦长 5 m，

辣椒定植株距为 30 cm，畦上双行间距为 40 cm，

同时将紫苏直播于辣椒双行之间，与两侧辣椒的间

距为 20 cm。根据紫苏间作密度共设 3 个处理，即

紫苏分别以 20 cm（Z1）、40 cm（Z2）和 60 cm（Z3）
的株距进行穴播，每穴 4～6 粒，4 片真叶期进行

定苗（每穴 1 株），形成辣椒与紫苏不同密度间作

群体；以单作辣椒为对照（CK）。每处理 3 次重复，

每小区 3 畦，小区面积为 12 m2，随机区组排列，

田间常规管理。紫苏定苗后在每小区中间畦的前、

中、后 3 个位置各选取 1 株辣椒（每个位置都是从

2 行辣椒中取 1 株），采用切茎的方式接种辣椒疫

霉菌作为发病菌源（易图永 等，2003）。接菌后，

每小区随机选取未接菌的 10 株辣椒挂牌标记，并

分别在接菌 0、12、24 d 测定株高、茎粗（根部到

第 1 个分叉的中间位置）；接菌后 6～18 d 测定辣

椒植株上方 15 cm 处的冠层温度和空气相对湿度，

以及地下 10 cm 处的土壤温度和相对湿度，每隔 3 
d 测 1 次，连续测 5 次；在接菌后 0、12、24 d 选

取长势相似的 3～5 株辣椒功能叶片（植株自上而

下第 5 片叶）测定相关生理指标；接菌后 24 d 调

查各小区辣椒疫病的发病情况。9 月 8 日采收辣椒

测产，并测定果实品质指标。考虑到较高秧的紫苏

植株可作为辣椒疫病传播的物理隔离手段，同时也

为了防止紫苏生长过高而影响辣椒生长，当紫苏株

高高于辣椒 15～20 cm 时，将紫苏割收至与辣椒同

高度，并对收割的紫苏进行测产。

1.3  项目测定

株高采用直尺测量，茎粗采用游标卡尺测量；

冠层温度和空气相对湿度利用 TM820M 型温湿度

计测定，土壤温度和相对湿度利用 TA8670 土壤

测试仪测定；超氧化物歧化酶（SOD）活性采用

NBT 还原法测定，过氧化氢酶（POD）活性采用

愈创木酚法测定，多酚氧化酶（PPO）活性采用邻

苯二酚法测定（李合生，2000）；叶绿素含量采用

丙酮法测定（舒展 等，2010）；可溶性糖含量采用

蒽酮比色法测定，可溶性蛋白质含量采用考马斯亮

蓝 G-250 法测定，VC 含量采用 2，6- 二氯酚靛酚

滴定法测定（李合生，2000）。
参照全株田间调查方法（蒋欣梅 等，2020）

对辣椒疫病进行病情分级：0 级，无病；1 级，地

上部仅叶、果有病斑；3 级，地上部茎、枝有褐腐

斑；5 级，茎基部有褐腐斑；7 级，地上部茎、枝、

茎基部均有褐腐斑；9级，植株死亡。计算病情指数、

发病率和防治效果。

病情指数 = ∑（各级病株数 × 相应级值）/（调查总

株数 × 最高级值） × 100

发病率 = 病株数 / 调查总株数 × 100%

防治效果 = （对照病情指数 -处理病情指数）/ 对照病

情指数 × 100%

1.4  数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 软件处理试验数据，

利用 Graphpad Prism 8 软件绘制图表，采用 SPSS 
26.0 软件进行统计分析，采用 Duncan 新复极差法

进行方差分析。

2  结果与分析

2.1  紫苏间作密度对辣椒疫病发生的影响

由表 1 可知，辣椒与紫苏间作后，辣椒疫病病

情指数和发病率均显著降低，防治效果达到了 54%
以上。其中紫苏株距为 60 cm 的 Z3 处理对疫病的
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防治效果最好，达到了 78.23%，比紫苏株距为 20 
cm 的 Z1 处理提高 23.35 百分点。

2.2  紫苏间作密度对环境的影响

如图 1 所示，紫苏与辣椒间作降低了辣椒群体

温湿度。各处理冠层温度和空气相对湿度在接菌后

6～18 d 呈下降的趋势，且紫苏间距分别为 40、60 
cm 的 Z2、Z3 处理在接菌后 9～18 d 冠层温度均显

图 1　紫苏间作密度对环境的影响

同一处理时间的图柱上不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；Z1，紫苏间距 20 cm；Z2，紫苏间距 40 cm；Z3，紫苏间距 60 cm；

CK，单作辣椒；下图同。

表 1　紫苏间作密度对辣椒疫病发生的影响

处理 病情指数 发病率/% 防治效果/%

CK 22.05 ± 2.10 a 51.56 ± 1.56 a —

Z1 9.95 ± 1.28 b 28.13 ± 1.56 b 54.88

Z2 7.41 ± 1.10 c 21.88 ± 2.71 c 66.39

Z3 4.80 ± 1.18 d 18.23 ± 0.90 c 78.23

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），
下表同。

著低于单作辣椒（CK）。各处理地下 10 cm 处的土

壤温度在接菌后 9～18 d 均显著低于 CK，且 Z3 处

理在接菌后 18 d 时显著高于 Z1；土壤相对湿度随

着紫苏间作密度的降低而降低，除了接菌后 9 d 的

Z1 处理外，其他时期各处理均显著低于 CK。

2.3  紫苏间作密度对辣椒抗病相关生理指标的 

影响

2.3.1  紫苏间作密度对辣椒抗病相关酶活性的影

响  如图 2 所示，接菌后，随着辣椒疫病的发生，

各处理辣椒叶片的 SOD、POD 和 PPO 3 种抗病相

关酶活性均有不同程度的升高。接菌当天（0 d），
随着间作密度降低，辣椒叶片 SOD 活性显著升高；

接菌后 12 d，SOD 活性达到峰值，且各处理均显

著高于CK，其中Z3处理显著高于Z1；接菌后24 d，
SOD 活性表现为 Z3 ＞ Z2 ＞ CK ＞ Z1，且差异显

著。POD 活性随辣椒疫病危害加重而逐渐上升，

接菌当天 POD 活性随紫苏间作密度降低而显著

升高；接菌后 12 d，POD 活性表现为 Z3 ＞ Z2 ＞ 

Z1，各处理间差异显著；接菌后 24 d，各处理

POD活性显著高于对照。接菌当天 PPO活性较低，
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但接菌后 12 d，PPO 活性达到峰值，各处理均显

著高于 CK；接菌后 24 d，PPO 活性下降，表现为 

Z3 ＞ Z2 ＞ Z1 ＞ CK，且差异显著。

2.3.2  紫苏间作密度对辣椒叶绿素含量的影响  随

着辣椒生长，叶片叶绿素含量逐渐升高。接菌后 0、

12 d，Z3 处理的叶绿素含量显著高于对照；接菌后

24 d，随着间作密度降低，Z2、Z3 处理叶绿素含量

均显著高于对照，其中 Z3 处理又显著高于 Z2 处

理（图 3）。
2.4  紫苏间作密度对辣椒生长的影响

2.4.1  紫苏间作密度对辣椒形态指标的影响  接

菌后 12 d，Z2、Z3 处理间株高差异不显著，但均

显著高于 CK；接菌后 24 d，Z3 处理株高和茎粗

显著高于其他处理，而 Z1 处理株高和茎粗均低于

CK。表明紫苏间作密度越低，越有利于辣椒株高

和茎粗的增加，而高密度间作反而会抑制辣椒生长

（图 4）。
2.4.2  紫苏间作密度对辣椒品质的影响  紫苏不同

间作密度处理对辣椒果实品质有一定影响，各处理

显著提高可溶性蛋白质含量；Z3 处理的可溶性糖

含量和 Z2、Z3 处理的 VC 含量显著高于 Z1 处理

和 CK，且随着紫苏间作密度的降低，可溶性糖和

图 2　紫苏间作密度对辣椒叶片抗病相关酶活性的影响

图 4　紫苏间作密度对辣椒株高、茎粗的影响

图 3　紫苏间作密度对辣椒叶片叶绿素含量的影响
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VC 含量随之升高（表 2）。
2.4.3  紫苏间作密度对辣椒产量的影响  由表 3 可

知，随着间作密度的降低，辣椒产量和总效益显著

提高，而紫苏产量显著降低。其中紫苏间作株距最

大的 Z3 处理辣椒产量最高，分别比 Z1 和 CK 提高

了 62.8% 和 53.8%；总效益也最高，分别比 Z1 和

CK 提高了 29.1% 和 65.2%。

3  讨论与结论

间作作为一种传统栽培方式，能够在增加生态

多样性、改变群体结构的同时提高土地和光能利用

率，营造出不同于单作的群体微环境（朱锦惠 等，

2017）；间作可创造适宜的冠层环境和土壤环境，

以达到控制病原菌萌发和促进植株生长的目的。辣

椒疫病的致病菌—疫霉菌的适应能力较强，在不

超过 35 ℃的环境下均可存活且具有致病性，环境

中空气温湿度与土壤温湿度在一定范围内的变化均

与辣椒疫病的发生具有较大关系，土壤温度升高可

使土壤中辣椒疫霉菌的卵孢子萌发，若此时土壤湿

度过高，孢子囊破裂后散发的游动孢子对辣椒植株

极具侵染性，因此高温高湿环境更易促使辣椒疫病

的暴发（Feng et al.，2017）。本试验中，紫苏间作

后对整个间作系统的环境有一定影响。随着紫苏与

辣椒间作群体形成，紫苏叶片发挥遮蔽作用，群体

冠层空气温度、相对湿度以及地下 10 cm 处的土壤

温度和相对湿度均在不同程度上低于对照。可见紫

苏间作后温度和湿度的降低对辣椒疫霉菌的萌发有

表 3　紫苏间作密度对辣椒产量的影响

处理
辣椒产量 紫苏产量 总效益

kg · （667 m2）-1 kg · （667 m2）-1 元 · （667 m2）-1

CK 3 207.0 ± 121.5 c — 13 726.0 ± 520.0 d
Z1 3 030.9 ± 33.8 d 510.2 ± 7.7 a 17 564.1 ± 214.0 c
Z2 3 982.1 ± 38.0 b 258.9 ± 2.8 b 19 373.5 ± 187.8 b
Z3 4 933.3 ± 71.2 a 173.8 ± 2.3 c 22 677.4 ± 325.4 a

注：辣椒、紫苏的价格采用近 3 年平均值，分别为 4.28 元 · 
kg-1 和 9.00 元 · kg-1。

一定的抑制作用，尤其 Z3 处理（紫苏间作株距为

60 cm）显著降低了土壤相对湿度，辣椒疫病病情

指数和发病率均低于其他处理及对照，防病效果达

到了 78.23%。

辣椒疫病虽然属于土传病害，病原菌可在土

壤中越冬，但当植株地上部受到病原菌危害时，疫

霉菌在适宜的环境下也可以通过空气流动而传播到

其他植株上（Jadon et al.，2015）。本试验中，当紫

苏高于辣椒植株 15～20 cm 时即对紫苏进行割收至

辣椒相同高度，这种采收方式可使辣椒叶片得到

充足的光照，在一定程度上保持紫苏阻隔作用的同

时，也防止紫苏叶片遮挡影响辣椒冠层温湿度，从

而有效降低辣椒疫霉菌的传播。紫苏收割后有利于

侧枝的生长，同时侧枝也逐渐填充了辣椒群体的下

部空间。紫苏间作密度越大，群体中辣椒与紫苏的

间隙越小，空气流动性差，降低了土壤水分蒸发，

同时空间竞争和根系养分竞争对辣椒生长有一定的

抑制作用。因此紫苏间作密度大（株距 20 cm）的

Z1 处理辣椒株高和茎粗均低于其他 2 个处理，同

时产量显著低于 CK；而紫苏间作密度小（株距 60 
cm）的 Z3 处理则辣椒植株相对健壮，产量最高。

适当密度的间作能够为辣椒植株提供健康的生

长环境，健壮的辣椒植株能够更加有效地通过植物

生理防御机制提高自身抗病能力。植株感病后，为

防止过多的氧化胁迫造成毒害，能够迅速启动自身

防御酶系统催化一系列生理生化代谢循环，其中超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、多酚

氧化酶（PPO）均为关键酶。一般酶活性的升高代

表着植株抗病性的增强（Delledone et al.，2002），
SOD 和 POD 活性增加代表自由基的清除能力增

强；PPO 作为一种氧化还原酶在光合作用中发挥

作用，可调节叶绿体中有害的光氧化反应速度，参

与其中电子传递，也可增加植株对病原体的抗性；

如小麦与西瓜间作后，西瓜植株抗病相关的酶活性

显著提高，对减缓西瓜枯萎病具有重要作用（吕慧

芳，2019）。本试验中，当辣椒受到疫霉菌危害时，

SOD、POD 和 PPO 活性迅速提升，这与黄瓜间作

辣椒时的研究结果一致（蒋欣梅 等，2020）。辣椒

疫病发病后期（接菌 24 d）POD 仍然保持较高活

性，且间作密度最小的 Z3 处理 POD 活性显著提

高，表明此时 POD 为清除自由基的主要抗性酶，

表 2　紫苏间作密度对辣椒果实品质的影响

处理 可溶性蛋白质/mg · g-1 可溶性糖/% VC/mg · kg-1

CK 0.230 ± 0.004 b 3.088 ± 0.103 b 452.76 ± 15.19 c
Z1 0.247 ± 0.008 a 3.244 ± 0.267 b 448.56 ± 21.53 c
Z2 0.250 ± 0.005 a 3.524 ± 0.156 ab 513.24 ± 18.27 b
Z3 0.250 ± 0.003 a 3.753 ± 0.112 a 572.88 ± 30.06 a
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显著地提高了辣椒抗氧化能力，有效地抑制了辣椒

疫病的扩散。植株体内防御酶对外界变化敏感，植

株受到高温、低温、风吹、机械损伤等均有可能导

致抗性酶的变化，接菌当天不同处理酶活性升高，

表明间作紫苏后辣椒植株抵抗逆境的能力提高；随

着接菌时间的延长，疫病病原菌逐渐扩散和侵染辣

椒，不同间作密度处理的 3 种酶活性表现出明显的

差异，间作密度越小的处理 3 种酶活性越高，抗病

性越强。紫苏间作密度过大反而导致紫苏和辣椒根

系营养竞争激烈，辣椒的生长明显受到抑制，辣椒

植株抗病性降低，因此本试验中紫苏间作密度最小

的 Z3 处理辣椒疫病防治效果更好。有关根系化感

是哪些物质在起作用还有待于进一步研究。

叶绿素是植物体进行光合作用的重要色素，叶

绿素含量的高低反应了植株体内积累有机物和抵抗

外界环境胁迫的能力。叶绿素含量随着植株生长会

逐渐升高，当黄瓜受霜霉病危害时，受害叶片叶绿

素含量降低（孟庆玖 等，2014）。本试验中也表现

出叶绿素含量随着辣椒的生长而升高，随着辣椒疫

病的发生，各处理辣椒叶片叶绿素含量均显著高于

对照，其中 Z3 处理叶绿素含量最高，说明叶绿素

含量与病害的危害程度密切相关。由于本试验仅测

定了接菌阶段的叶片叶绿素含量，而接菌前期叶绿

素含量的变化规律还有待于进一步研究。

辣椒果实品质受多种因素影响，不同密度的紫

苏与辣椒间作改变了群体结构的温、光、水以及土

壤环境，本试验中 Z3 处理辣椒果实中的可溶性糖、

可溶性蛋白质以及 VC 含量最高，其中 VC 可通过

其还原能力和超氧离子共同反应起到抗氧化效果

（沈垚垚，2020），VC 含量的提高也增强了植株的

抗病性。

总之，紫苏与辣椒合理间作可以有效防控辣椒

疫病，辣椒植株生长势增强，产量提高，果实品质

有所改善。其中，高畦双行辣椒中间种植紫苏株距

为 60 cm 的间作处理（Z3）效果最好，辣椒疫病的

防治效果达到了 78.23%，辣椒产量增加了 53.8%，

并能显著提高辣椒果实可溶性蛋白质、可溶性糖及

VC 含量。
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Effect of Perilla（Perilla frutescens）Intercropping Density on Controlling Pepper 
Blight（Phytophthora capsica）and Plant Growth
CHEN Yingtong1，ZHANG Jing1，LI Kun1，WU Fengzhi1，HU Zhaoping2，MAO Tongyan3，YU 
Xihong1*，JIANG Xinmei1*

（1College of Horticulture and Forestry，Northeast Agriculture University，Key Laboratory for Northeast Region Horticulture 

Crop Biology and Germplasm Creation，Ministry of Agriculture and Rural Afairs，Harbin 150030，Heilongjiang，China；
2Yichun City Agricultural Comprehensive Service Center，Yichun 142800，Heilongjiang，China；3Daqing City Agriculture 

Technology Extension Center，Daqing 163000，Heilongjiang，China）

Abstract：Taking pepper monoculture as the contrast（CK），this experiment planted perilla between 
pepper ridge double lines with different densities（plant spacing 20，40，60 cm）；studied the effects of 
different perilla intercropping densities on pepper blight occurrence and plant growth，so as to explore a safe 
and effective blight control measure．The results showed that rational perilla intercropping with pepper could 
effectively control pepper blight．And the disease index and incidence rate were significantly reduced．Along 
with the decrease of perilla intercropping density（i.e. intercropping plant space was increased），the population 
crown environment and soil environment of each treatment were improved．The activities of 3 enzymes 
SOD，POD，PPO and chlorophyll content were all increased．While，the pepper blight disease index and 
incidence rate were all reduced. The growth vigor of pepper plant was strengthened，yield and quality were  
improved．Among them，the intercropping  treatment with 60 cm spacing of perilla（Z3）had the best effect． 

The control efficiency of pepper blight reached 78.23%．Pepper yield increased by 53.8%．Also the contents of 
soluble protein，soluble sugar and VC in fruit were significantly increased．

Keywords：intercropping；perilla；pepper blight；disease prevention and control；growth

Zu Y Q，Hu W Y，Wu B Z，Zhang F D，Li Y．2008．Effect of chilli 

pepper intercropping system on nutrient utilization，main diseases 

and pests and yield of chilli pepper．Journal of Wuhan Botanical 

Research．26（4）：412-416.
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