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技术分析各处理土壤中存在的主要自毒物质,-结果.正茬(连作
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作
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年兰州百合根际土壤水浸液对兰州百合幼苗的生长均存在'低促高抑)现象+且抑制作用随连作年限的延长而增
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"是我国'四大百合)品系中唯一可食用的甜百

合%
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&

,经多年栽培兰州百合已形成独具特色的百合

品质+具有润肺止咳(养阴安神之效+百合产业也已

成为当地重要的经济支柱之一%

$

&

,然而+随着市场

需求的急剧增加+种植区域连作重茬现象加重+导致

兰州百合减产减收+产量由原来的
$$T%%H

R

$

0J

$

下降到
BT%%%H

R

$

0J

$

+独头率从原来的
#%U

下降

到不足
!%U

%

F

&

,连作障碍已成为困扰兰州百合产

业发展的首要问题,

植物通过根系分泌(残体分解(地上淋溶等诸多

途径向根际区释放各种自毒物质+自毒物质的累积

会改变土壤微环境+从而对植物的生长造成直接或

间接的抑制作用,连作会进一步加重自毒物质的积

聚+导致自毒作用的发生,研究显示+自毒作用是引

起连作障碍的重要原因之一%

!AK

&

+许多作物连作障碍

的发生多与此有关%

#ABB

&

,柴宗兵等%

$

&和梁旭东%

F

&研

究表明+自毒作用也是导致兰州百合连作障碍的主

要因素之一,黄钰芳等%

B$

&在前期的研究中证实+兰

州百合植株鳞茎及根系水浸液对其种球的萌发及幼

苗的生长具有阻碍作用,自然状态下+自毒作用的

发生多以土壤环境为媒介+若缺少土壤环境自毒作

用的研究+整个试验必将缺乏可信度,为此+本试验

在前期研究的基础上+以兰州百合种球为受试对象+

研究不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗生

长(抗氧化酶活性(渗透调节物质及细胞膜透性的影

响+分析兰州百合自毒作用机制+并利用
VMA\<

技

术分析兰州百合土壤中的自毒成分+以期为探明兰

州百合自毒作用的主要物质基础提供依据,
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材料与方法

B;B

!

材
!

料

$%BT

年
B%

月于兰州市七里河区西果园镇+分

别选择正茬(连作
$

年和连作
!

年的百合地块+随机

!

T

点取样法"选取健康植株+挖取整株+抖掉大块土

壤+用毛刷刷取附着在根系周围半径
!JJ

以内的

土壤+过
!

号筛后留存备用,购买当地培育成熟的

百合种球作为受试对象,

B;$

!

兰州百合根际土壤水浸液的制备

分别称取新鲜的不同连作年限土壤
K%%

R

+置于

烧杯中+加蒸馏水
$%%%JS

+振荡
K0

后浸泡
B"0

获得浸提液+以
"%%%)

$

J8*

离心
B%J8*

+上清液再

经
%;!T

$

J

微孔滤膜过滤+得到质量浓度为
F%%

J

R

$

JS

的母液,将各母液分别稀释成质量浓度为
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+
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+
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和
F%%J
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JS

的水浸液+于
!g

保存

备用,
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土壤水浸液对兰州百合的自毒作用

选择包合紧密(基盘健康(大小均一的兰州百合

种球+于
FJ

R

$

JS

的高锰酸钾溶液中浸泡
B%J8*

+

用无菌蒸馏水冲洗
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"

F

次后+均匀种植于装有适量

河沙的发芽盒!

B%=JjB%=JjT=J

"中+每盒植入
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颗,分别量取
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和
F%%J
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不同

14

第
#

期 黄钰芳+等#兰州百合连作土壤水浸液自毒作用研究



连作年限土壤水浸液
F%JS

加入到发芽盒中+每处

理重复
F

次+对照加入等体积蒸馏水,将所有发芽

盒放入
$Tg

培养箱中培养
$%?

,期间+每隔
F?

加

入适量蒸馏水以保持沙粒湿润,
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!

测定指标及方法
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幼苗生长指标的测定
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将兰州百合幼根和

幼苗于鳞茎结合部位分开+分别称量鲜质量+测定幼

苗和根的长度+取平均值,

化感效应指数!
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为各指标对照值+
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为各指标处理值,
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+
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时表示具有促进作用+
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"

%

时表示具有抑制作

用+绝对值的大小代表化感作用的强度,

综合化感效应!
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"是指幼苗

长 !

322?,8*
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,2*
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"(幼 苗 质 量 !
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"(根长!
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"及根质量!
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"化感效应指数的加和平均值,
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时表示具有促进作用+
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时表示具有抑制作用+

绝对值的大小代表综合化感作用的强度,
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抗氧化酶活性的测定
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过氧化氢酶!

M4O

"

活性采用硫代硫酸钠滴定法%
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&测定+过氧化物酶

!

NDC

"活性采用愈创木酚法%

B!

&测定+超氧化物歧化

酶!

<DC

"活性采用氮蓝四唑!

.̀ O

"光还原法%
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&测

定,
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渗透调节物及细胞膜透性相关指标的测定
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脯氨酸(可溶性糖(丙二醛!
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"含量分别采用

酸性茚三酮比色法(
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+
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二硝基水杨酸!

C.<

"法(硫

代巴比妥酸!

Ò 4

"法%
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&测定+相对电导率采用电导

率仪测定,
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自毒物质成分的检测

分别称取新鲜的不同连作年限土壤
T%%

R

+加适

量蒸馏水浸泡
$!0

+期间多次振荡,浸提液以
!%%%
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J8*

离心
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+取上清液浓缩至适量+用等体积

氯仿萃取
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次+

! g

条件下减压回收氯仿至
%;T

JS

+用于
VMA\<

分析,

VMA\<

条件#

XNAT\<

柱!规格为
F%Jj$T%

$

Jj%;$T

$

J

",进样口温度
$T%g

*柱温
!%g

,

以
Tg

$

J8*

程序升温至
T% g

+保持
$J8*

+再以
T

g

$

J8*

程序升温至
BF% g

+保持
T J8*

+再以
T

g

$

J8*

程序升温至
BK% g

+保持
T J8*

+再以
T

g

$

J8*

程序升温至
$T% g

+保持
T J8*

+再以
T

g

$

J8*

程序升温至
$"%g

+保持
B%J8*

+最后以
B%

g

$

J8*

程序升温至
F%% g

,载气#

X2

*流量#

B

JS

$

J8*

*进样量为
B;%

$

S

,电子轰击源+轰击电压

#%2@

+扫描范围
8

$

FF%

"

K%%4\7

+扫描速度
%;$

3

扫全程+离子源温度
$F%g

,

应用
.E<OBB;S

质谱数据库计算机检索系统

分析质谱图+进行未知物的鉴定,

借鉴
&+==+)?

相似系数公式+比较不同连作年限

土壤中化合物的相似度!

X

",其计算公式为#

Xc

;

+d:d'd;

jB%%U

,

式中#

+

(

:

(

'

分别为正茬(连作
$

年和连作
!

年根际

土壤中特有组分的数目+

;

为共有组分数目,

+

(

:

(

'

所代表组分相对含量大于
BU

+

;

所代表
F

个共有组

分中至少有
B

个组分的相对含量大于
BU

,

B;K

!

数据分析

利用
\83=)'3'-/>Q=2,$%%#

软件处理原始数

据+通过
<N<<B#;%

软件对数据进行单因子方差分

析+用新复极差法!

C(*=+*

"进行显著性检验,

$

!

结果与分析

$;B

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗生

长的影响

由表
B

可知+兰州百合不同连作年限土壤水浸

液对自身幼苗的生长均存在一定的影响,在
T%

J

R

$

JS

正茬(连作
$

年及连作
!

年土壤水浸液作用

下+兰州百合幼苗苗长(根长及根鲜质量与对照相比

均有所增加+其中正茬和连作
$

年处理兰州百合根

鲜质量较对照分别增加了
K!;$LU

和
T%;%%U

+差异

均达显著水平!

!

"

%;%T

",随水浸液质量浓度的增

大+兰州百合幼苗苗长(根长和根鲜质量均持续下

降+当质量浓度提高至
F%%J

R

$

JS

时+与对照相比

均显著下降!

!

"

%;%T

",与对照相比+随不同连作

年限土壤水浸液质量浓度的增加+兰州百合幼苗鲜

质量均呈不断下降趋势+在
$%%

"

F%%J

R

$

JS

时+幼

苗鲜质 量 与对 照相比分 别下 降 了
$K;$KU

"

F#;F#U

+

$!;$!U

"

!";!"U

和
F#;F#U

"

T$;TFU

+

差异均达显著水平!

!

"

%;%T

",

综合化感效应!

<>

"能全面衡量化感效应的强

度,从表
$

可知+同一处理中+百合幼苗
=<

值均表

现出'低促高抑)现象+即水浸液质量浓度为
T%J

R

$

JS

时+各土壤水浸液对百合幼苗的生长均存在促

进作用+随水浸液质量浓度的进一步提高则表现出

一定的抑制效应+且抑制程度逐渐加强,同一质量

浓度!

$%%

和
F%%J

R

$

JS

"条件下+连作
!

年的
-

=<

-
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值
+

连作
Y

年
-

=<

-

值
+

正茬
-

=<

-

值+说明随连作年

限的延长+土壤水浸液对百合幼苗的抑制程度逐渐

增强,

由表
$

还可以看出+低质量浓度条件下+各指标

对土壤水浸液的敏感程度无明显规律+但当土壤水

浸液质量浓度提高至
F%%J

R

$

JS

时+百合幼苗根长

的
-

"K

-

值
+

幼苗苗长
-

"K

-

值+根鲜质量
-

"K

-

值
+

幼

苗鲜质量
-

"K

-

值+说明在高质量浓度土壤水浸液作

用条件下+兰州百合幼苗根系对各处理水浸液的敏

感程度高于茎叶的敏感效应,

表
B

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗生长的影响

O+],2B

!

>--2=/'-3'8,1+/2)2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3'*322?,8*

R

3

R

)'1/0'-

I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:

土壤水浸液

<'8,1+/2)2Q/)+=/3

水浸液质量

浓度$!

J

R

1

JS

PB

"

\+33='*=2*/)+/8'*'-

3'8,1+/2)2Q/)+=/3

幼苗长$
=J

<22?,8*

R

,2*

R

/0

幼苗鲜质量$!

R

1株PB

"

<22?,8*

R

-)230128

R

0/

根长$
=J

_''/,2*

R

/0

根鲜质量$!

R

1株PB

"

_''/-)230128

R

0/

Me B$;"BbB;F!$+] %;LLb%;B"K+ !;F%bB;B!%+ %;B!b%;%F%]=

T% B!;$#bB;!LB+ %;L#b%;BKL+ T;#Bb%;#L!+ %;$Fb%;%K#+

正茬

</(]],2

B%% B$;%FbB;%%F+]= %;"Lb%;%TB+] !;$!bB;$BT+ %;$Bb%;%F"+]

$%% B%;"TbB;B#T]= %;#Fb%;%#K]= F;KLbB;LFB+] %;BFb%;%B#=?

F%% L;TFbB;KLL= %;K$b%;%"L= B;"Kb%;#B!] %;%Kb%;%FT?

Me B$;"BbB;F!$+ %;LLb%;B"K+ !;F%bB;B!%+ %;B!b%;%F%]

T% BF;%$bB;F!B+ %;LKb%;%!"+] !;L#bB;%"B+ %;$Bb%;%F!+连作
$

年

M'*/8*('(3=)'

II

8*

R

-')$

:

2+)3

B%% B$;F!bB;T%B+ %;"!b%;%L%+] F;L%bB;FB%+ %;B"b%;%!B+]

$%% B%;K!bB;BKL+] %;#Tb%;B!T] F;$FbB;B#!+] %;BFb%;%$%]

F%% ";"$bB;$"B] %;TBb%;%"F= B;K"bB;%%$] %;%Kb%;%$B=

Me B$;"BbB;F!$+ %;LLb%;B"K+ !;F%bB;B!%+ %;B!b%;%F%+]

T% BF;FKbB;TLT+ %;LKb%;BLT+ !;TFb%;$%%+ %;B"b%;%$K+连作
!

年

M'*/8*('(3=)'

II

8*

R

-')!

:

2+)3

B%% B$;%#bB;!L%+ %;"$b%;%TF+] F;#Kb%;TFB+] %;BTb%;%$B+]

$%% B%;!KbB;"$#+] %;K$b%;%KT]= $;#$b%;"L"]= %;B$b%;%%K]

F%% ";BKbB;#$K] %;!#b%;B$%= B;T$b%;!#$= %;%Tb%;%$$=

!!

注#表中数值为'平均值
b=@

)!

0cF

",同列数据后标不同小写字母表示同一处理各质量浓度间差异显著!

!

"

%;%T

",

.'/2

#

C+/++)2

'

+92)+

R

29+,(2b=@

)!

0cF

"

;C8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

R

*8-8=+*/?8--2)2*=23+J'*

R

?8--2)2*/='*=2*/)+/8'*38*

3+J2/)2+/J2*/

!

!

"

%;%T

"

;

表
$

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗生长的化感效应指数

O+],2$

!

4,,2,'

I

+/08=2--2=/8*?2Q'-3'8,1+/2)2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3'*

322?,8*

R

3

R

)'1/0'-I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:

土壤水浸液

<'8,1+/2)2Q/)+=/3

水浸液质量

浓度$!

J

R

1

JS

PB

"

\+33='*=2*/)+/8'*'-

3'8,1+/2)2Q/)+=/3

化感效应指数
4,,2,'

I

+/08=2--2=/8*?2Q

幼苗长

<22?,8*

R

,2*

R

/0

幼苗鲜质量

<22?,8*

R

-)230

128

R

0/

根长

_''/,2*

R

/0

根鲜质量

_''/-)230

128

R

0/

综合化感效应

M'J

I

)202*3892

+,,2,'

I

+/08=2--2=/

T% %;B% P%;%$ %;$T %;FL %;#$

正茬

</(]],2

B%% P%;%K P%;B% P%;%B %;FF %;BK

$%% P%;BT P%;$K P%;B! P%;%# P%;K!

F%% P%;$K P%;F# P%;T# P%;T# PB;##

T% %;%$ P%;%F %;BF %;FF %;!T连作
$

年

M'*/8*('(3

=)'

II

8*

R

-')$

:

2+)3

B%% P%;%! P%;BT P%;%L %;$$ P%;%K

$%% P%;B# P%;$! P%;$T P%;B! P%;"%

F%% P%;FB P%;!" P%;KB P%;T# PB;L#

T% %;%! P%;%F %;%T %;$$ %;$"连作
!

年

M'*/8*('(3

=)'

II

8*

R

-')!

:

2+)3

B%% P%;%K P%;B# P%;BF %;%# P%;$L

$%% P%;B" P%;F# P%;F# P%;BT PB;%#

F%% P%;FK P%;TF P%;KT P%;K! P$;B"

$;$

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合抗氧化

酶活性的影响

由图
B

可知+兰州百合幼苗
M4O

和
<DC

活性

随土壤水浸液质量浓度的增大均呈现出不断上升趋

势,当水浸液质量浓度达到
$%%

"

F%%J

R

$

JS

时+

正茬(连作
$

年和连作
!

年处理的
M4O

活性较对照

分别 提 高 了
FT;%KU

"

#T;KBU

+

TK;!%U

"

B%L;BTU

和
TF;%TU

"

BB%;F#U

+其中仅连作处理
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与对照均有显著差异!

!

"

%;%T

",

图柱上不同小写字母表示同一处理不同质量浓度间差异显著,下图同

C8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

R

*8-8=+*/?8--2)2*=23]2/122*?8--2)2*/='*=2*/)+/8'*3'-3+J2/)2+/J2*/;O023+J2]2,'1

图
B

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗
M4O

和
<DC

活性的影响

68

R

;B

!

>--2=/'-3'8,2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3'*M4O+*?<DC+=/898/823'-

I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:322?,8*

R

3

!!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗

NDC

活性的影响见图
$

,

图
$

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州

百合幼苗
NDC

活性的影响

68

R

;$

!

>--2=/'-3'8,2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3

=)'

II

8*

R:

2+)3'*NDC+=/898/823'-I&)&(8;+3&;&&

9+);(0&'-)-%4+)&4:322?,8*

R

3

!!

由图
$

可知+同一处理中+各水浸液质量浓度作

用下的
<DC

活性与对照相比均显著升高+且各质量

浓度间的差异也均达显著水平!

!

"

%;%T

",兰州百

合幼苗
NDC

活性的变化在不同处理下存在一定的

差异+但随水浸液质量浓度升高+兰州百合
NDC

活

性均先升高后降低,当水浸液质量浓度为
T%

J

R

$

JS

时+正茬(连作
$

年和连作
!

年处理的
NDC

活性 较 对 照 分 别 上 升 了
BL;$"U

+

LT;LTU

和

"F;!!U

+其中仅连作处理与对照有显著差异!

!

"

%;%T

",当水浸液质量浓度提高至
F%%J

R

$

JS

时+

各处理的
NDC

活性较对照分别下降
F%;#KU

+

FF;#%U

和
TB;TBU

!

!

"

%;%T

"+且与对照相比差异

均达显著水平!

!

"

%;%T

",说明在本试验设置的土

壤水浸液质量浓度范围内+连作土壤水浸液对兰州

百合幼苗
NDC

活性的影响程度较正茬土壤水浸液

大,

$;F

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合渗透调

节物质含量的影响

由图
F

可知+随水浸液质量浓度的增大+各处理

兰州百合可溶性糖及脯氨酸含量总体呈现上升趋

势,当质量浓度为
B%%J

R

$

JS

时+正茬兰州百合的

可溶性糖含量较处理提高了
B%;$FU

+但与对照差

异不显著*而连作
$

年和连作
!

年处理的可溶性糖

含量则较对照分别提高了
$K;F$U

和
B$K;F$U

+与

对照差异均达显著水平!

!

"

%;%T

",当水浸液质量

浓度为
B%%J

R

$

JS

时+正茬与连作
$

年兰州百合的

脯氨酸含量变化不明显+但连作
!

年的脯氨酸含量

较对照显著提高了
B%;!FU

!

!

"

%;%T

"*当水浸液质

量浓度升高至
$%%J

R

$

JS

时+正茬脯氨酸含量较对

照变化仍不显著+而连作
$

年和连作
!

年的脯氨酸

含量则分别较对照提高了
B!;#!U

和
BL;L%U

+且与

对照及
B%%J

R

$

JS

水浸液处理的差异均达显著水

平!

!

"

%;%T

",
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图
F

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗可溶性糖和脯氨酸含量的影响

68

R

;F

!

>--2=/'-3'8,1+/2)2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3'*3',(],23(

R

+)+*?

I

)',8*2='*/2*/'-I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:322?,8*

R

3

$;!

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合细胞膜

透性的影响

图
!

显示+同一处理条件下+随土壤水浸液质量

浓度的升高+兰州百合幼苗丙二醛!

\C4

"含量和相

对电导率均呈不断上升趋势,在水浸液质量浓度为

T%

"

B%%J

R

$

JS

时+各处理中上述指标的变化均不

明显*而当质量浓度提高至
$%%

"

F%%J

R

$

JS

时+各

处理兰州百合的
\C4

含量与对照相比分别增加了

!K;$"U

"

L#;T$U

+

K!;!KU

"

BF";%$U

+

"K;#"U

"

BKK;L!U

+相对电导率分别上升了
BL;KFU

"

FK;$KU

+

T%;"#U

"

"L;K!U

和
"%;#FU

"

LF;!%U

+

且与对照的差异均达显著水平!

!

"

%;%T

",说明在

相同质量浓度土壤水浸液作用下+随连作年限增加+

土壤水浸液对百合幼苗的自毒作用有所加强+从而

造成细胞膜脂过氧化程度升高+细胞膜结构不断遭

受破坏+从而引起细胞内更多的电解质外渗+相对电

导率逐渐升高,

图
!

!

不同连作年限土壤水浸液对兰州百合幼苗
\C4

含量和相对电导率的影响

68

R

;!

!

>--2=/'-3'8,1+/2)2Q/)+=/38*?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3'*\C4='*/2*/+*?)2,+/892

2,2=/)8=+,='*?(=/898/

:

'-I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:322?,8*

R

3

$;T

!

不同连作年限土壤中自毒物质的检测

采用气质联用色谱仪!

VMA\<

"分析不同处理

土壤中潜在的化感自毒物质+结果见图
T

和表
F

,

由表
F

可以看出+正茬土壤中存在
L

种化合物+主要

包括对苯二甲酸二辛酯和
B

+

FA

二甲苯等*连作
$

年

土壤中存在
BT

种化合物+主要包括对苯二甲酸二辛

酯(甲苯(

$

+

FA

丁二醇和抗氧剂
$$!K

等成分*连作
!

年土壤中共存在
B#

种化合物+主要包括对苯二甲酸
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二辛酯(

B

+

FA

二甲苯(抗氧剂
$$!K

和邻乙基甲苯等 物质,

图
T

!

不同连作年限土壤氯仿萃取液的
VMA\<

色谱图

68

R

;T

!

VMA\<=0)'J+/'

R

)+J'-3'8,=0,')'-')J2Q/)+=/3'-?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3

表
F

!

不同连作年限兰州百合土壤浸提液中自毒物质的相对含量

O+],2F

!

_2,+/892='*/2*/3'-+(/'/'Q8=3(]3/+*=238*3'8,2Q/)+=/3'-I&)&(8;+3&;&&9+);(0&'-)-%4+)&4:18/0

?8--2)2*/='*/8*('(3=)'

II

8*

R:

2+)3

保留时间$
J8*

_2/2*/8'*/8J2

自毒物质成分

M'J

I

'*2*/3'-

+(/'/'Q8=3(]3/+*=23

相对含量$
U _2,+/892='*/2*/

正茬

</(]],2

连作
$

年

M'*/8*('(3=)'

II

8*

R

-')$

:

2+)3

连作
!

年

M'*/8*('(3=)'

II

8*

R

-')$

:

2+)3

!;F!K

甲苯
O',(2*2 P $K;%F P

!;L%" $

+

FA

丁二醇
$

+

FA](/+*2?8', P $B;"% P

K;TBL

乙基苯
>/0

:

,]2*̂2*2 P F;!T P

K;#%# B

+

FA

二甲苯
B

+

FA?8J2/0

:

,A]2*̂2*2 ";B! P B#;KB

L;T%B

邻乙基甲苯
BA2/0

:

,A$AJ2/0

:

,A]2*̂2*2 !;%T P B%;##

BB;"$F $

+

FA

二氢茚
E*?+*2 P B;%F B;TL

B$;TK# FA

乙基邻二甲苯
BA2/0

:

,A$

+

FA?8J2/0

:

,A]2*̂2*2 B;BK K;T" P

B!;!#T B

+

$

+

F

+

TA

四甲基苯
B

+

$

+

F

+

TA/2/)+J2/0

:

,A]2*̂2*2 P P B;FK

B!;#%$

磷酸三乙酯
O)82/0

:

,

I

0'3

I

0+/2 B;F% P P

BT;$$K

樟脑
M+J

I

0') %;LB %;FF

BT;FTT !A

甲基
A$

+

FA

二氢茚
$

+

FA?80

:

?)'A!AJ2/0

:

,ABXAE*?2*2 P %;FT %;TK

BK;BTB

碳酸二异丁酯
M+)]'*8=+=8?

+

]83

!

$AJ2/0

:

,

I

)'

I:

,

"

23/2) P P F;$F

BK;FT"

萘
.+

I

0/0+,2*2 %;"" %;FF %;#K

BL;T$B BA

甲基萘
BAJ2/0

:

,A*+

I

0/0+,2*2 B;%" %;F! %;TK

$$;L"$

异香草醛
FA0

:

?)'Q

:

A!AJ2/0'Q

:

A]2*̂+,?20

:

?2 P P %;TK

$T;#F#

$

+

KA

二叔丁基苯醌
$

+

TA=

:

=,'02Q+?82*2AB

+

!A?8'*2

+

$

+

KA]83

!

B

+

BA?8J2/0

:

,2/0

:

,

"

A

P P %;T$

$#;KBF $

+

!A

二叔丁基苯酚
$

+

!A]83

!

B

+

BA?8J2/0

:

,2/0

:

,

"

A

I

02*', B;#T %;!$

F%;T%T

邻苯二甲酸二乙酯
C82/0

:

,

I

0/0+,+/2 P P %;FL

F$;F"B

磷酸三丁酯
O)8](/

:

,

I

0'3

I

0+/2 P %;#% B;"%

!F;B%K

棕榈酸甲酯
X2Q+?2=+*'8=+=8?

+

J2/0

:

,23/2) P P B;%$

!!;BT!

邻苯二甲酸二丁酯
C8](/

:

,

I

0/0+,+/2 P B;B% B;BT

!T;L%% $

+

TA

二甲基菲
$

+

TA?8J2/0

:

,A

I

02*+*/0)2*2 P %;B" P

!";#KK

硬脂酸甲酯
\2/0

:

,3/2+)+/2 P P %;K"

TT;FK!

抗氧剂
$$!K$

+

$hAJ2/0

:

,2*2]83

%

KA

!

B

+

BA?8J2/0

:

,2/0

:

,

"

A!A

J2/0

:

,A

I

02*',

P L;%% BK;%B

K$;FF%

对苯二甲酸二辛酯
B

+

!A]2*̂2*2?8=+)]'Q

:

,8=+=8?

+

]83

!

$A

2/0

:

,02Q

:

,

"

23/2)

"%;#F $#;!# !B;!F

!!

注#表中所列成分均为
VMA\<

质谱数据库检索匹配度大于
L%U

的化合物,

.'/2

#

M'J

I

'*2*/3,83/2?+)2/0'32)2/)8292?]

:

J+333

I

2=/)'J2/)

:

?+/+]+32'-VMA\<18/0+J+/=08*

R

?2

R

)22'-

+

L%U;

!!

计算正茬(连作
$

年及连作
!

年百合土壤中相

对含量大于
BU

组分的相似系数,结果显示+兰州

百合正茬(连作
$

年及连作
!

年土壤中所含化合物

的相似系数为
K;K#U

+对苯二甲酸二辛酯仅为
F

种

处理中唯一共存的化合物+且其含量在每一处理中

均处于最高值+分别达到了
"%;#FU

+

$#;!#U

和

!B;!FU

,综合分析可以看出+随连作年限的延长+兰

州百合土壤中自毒物质的种类均有所增加+且差异

性不断增强,
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F

!

讨
!

论

F;B

!

不同连作年限土壤水浸液对百合幼苗的自毒

作用

自毒作用是植物种内相互影响的方式之一+是

植物通过雨雾淋溶(自然挥发(根系分泌以及残茬腐

解等途径向环境中释放各种化感自毒物质+从而对

同种植物的生长发育产生一定的影响效应%

BT

&

,张

重义等%

BK

&研究发现+自毒物质作用强度首先由自毒

物质的浓度决定+低浓度自毒物质对植物的生长具

有促进作用+而高浓度则表现为促进作用(抑制作用

或无作用等形式,本试验对综合化感效应!

<>

"的

分析表明+

T%J

R

$

JS

的各处理土壤水浸液对百合

幼苗的生长具有促进作用+而当质量浓度达到
F%%

J

R

$

JS

时则表现出显著的抑制作用+具有典型的

'低促高抑)现象+此结果与其他研究结论%

B#A$%

&相一

致,本研究结果还表明+同一质量浓度下+连作
!

年

土壤水浸液的
-

=<

-

值最大+连作
$

年的次之+正茬

的最小+表明随连作年限的增加+土壤水浸液对兰州

百合幼苗的自毒作用逐渐增强,这一结果可能与不

同连作年限土壤中存在的自毒物质种类及数量的差

异有关,

!!

本研究还发现+兰州百合幼苗不同生长指标对

土壤水浸液的敏感程度有所不同+当水浸液质量浓

度达到
F%%J

R

$

JS

时+百合幼苗根系对土壤水浸液

的敏感程度高于茎叶+这一结果与黄钰芳等%

B$

&关于

兰州百合根及鳞茎水浸液对自身幼苗自毒作用的研

究结论相一致,

F;$

!

不同连作年限土壤中自毒成分的比较

陈君良%

$B

&从兰州百合根系分泌物中分别鉴定

出酚(酮(醛(酯和醇类化合物+主要包括
$

+

!A

二叔丁

基苯酚(邻苯二甲酸二丁酯(抗氧剂
$$!K

等成分,

本试验从正茬(连作
$

年及连作
!

年兰州百合根际

土壤中分别鉴定出
L

+

BT

及
B#

种化合物+主要包括

B

+

FA

二甲苯(

$

+

FA

丁二醇(邻苯二甲酸二丁酯(抗氧

剂
$$!K

和对苯二甲酸二辛酯等化合物+与陈君

良%

$B

&的结论相似,但不同的是+孙鸿强%

$$

&从兰州百

合连作土壤中检测出香豆酸(乌头酸(苯甲酸和邻苯

二甲酸等多种酚酸类成分+而本试验并未检测到酚

酸类化合物的存在,造成这种差异的主要原因可能

与研究者利用的供试对象(采用的研究方法以及收

集供试材料的时间和地点等不同有关,

本研究显示+正茬(连作
$

年和连作
!

年兰州百

合根际土壤中相对含量大于
BU

的化合物的相似系

数为
K;K#U

+说明随连作年限的延长+兰州百合根

际土壤中存在的自毒物质种类有所增加+且差异性

不断增大,不同连作年限土壤中自毒成分种类的差

异可能是导致其水浸液自毒效应程度不同的内在因

素+也是影响百合幼苗生理生化反应差异性的原因

所在,

F;F

!

兰州百合自毒作用的作用机制

<DC

(

NDC

(

M4O

等保护酶系统能够使植物细

胞中活性氧的产生和清除保持动态平衡+防止膜脂

过氧化+保护膜结构和功能的完整性%

$F

&

,丙二醛

!

\C4

"是细胞膜脂过氧化作用的产物+其含量的高

低反映了质膜受伤害的程度%

$!

&

,相对电导率则是

衡量细胞膜透性的重要指标%

$T

&

,本试验结果显示+

随水浸液质量浓度的升高+兰州百合
M4O

和
<DC

活性持续增强+而
NDC

活性先升高后降低+

\C4

含量和相对电导率持续升高+引起这一系列变化的

主要原因为#随水浸液质量浓度的增强+兰州百合幼

苗细胞中大量活性氧的产生诱导了
M4O

和
<DC

活

性的不断增强+而当水浸液质量浓度升高时+自毒物

质的胁迫已超出了
NDC

活性的阈值+从而导致

NDC

含量降低,高浓度条件下+抗氧化酶活性的变

化不足以维持活性氧的正常代谢+从而引起细胞膜

脂过氧化程度的加强+

\C4

含量随之升高+细胞膜

遭到破坏+电解质外渗+电导率增大,

本试验结果还显示+兰州百合幼苗可溶性糖和

脯氨酸含量在低质量浓度时变化不明显+而当质量

浓度提高至
$%%J

R

$

JS

以上时+各处理兰州百合幼

苗的可溶性糖和脯氨酸含量均显著增加!

!

"

%;%T

",可见+在高质量浓度水浸液作用下+为维持

细胞膜的完整性+百合幼苗体内能够产生大量的渗

透调节物质+以适应自毒物质的胁迫,这一结果与

叶文斌等%

$K

&关于党参和黄芪土壤水浸液对小麦幼

苗叶片渗透调节物质含量影响的研究结果相一致,

!

!

结
!

论

本试验中+正茬(连作
$

年及连作
!

年兰州百合

土壤水浸液对自身幼苗的生长均存在'低促高抑)的

自毒作用+且连作年限越长+自毒效应越强,正茬(

连作
$

年及连作
!

年土壤中分别存在
L

+

BT

+

B#

种自

毒成分,连作土壤中累积的多种自毒成分通过改变

植株体内的抗氧化酶活性(破坏细胞膜结构和功能

而抑制兰州百合植株的生长+最终导致兰州百合连

作障碍的发生,
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