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　 　 摘要:　 为探明党参根际土壤浸提液对党参种子萌发和幼苗的自毒机制ꎬ通过不同浓度梯度下的不同生长时

期党参根际土壤浸提液处理党参种子及幼苗ꎬ进行自毒效应分析ꎮ 结果表明: 在不同浓度处理下ꎬ党参种子萌发和

幼苗生长均表现出持续抑制的趋势ꎬ党参繁殖期根际土壤浸提液母液的自毒综合效应最高ꎬ为－０.６８２ꎬ党参幼苗叶

片过氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性在自毒胁迫下随浸提液浓度的升高表现为先升后降ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)含量呈持续上升趋势ꎮ 根际土壤自毒物质分析结果表明共有 １３ 种单体化合物可能为自毒物质ꎬ其中 ５￣羟
甲基糠醛相对含量较高ꎮ 总之ꎬ党参根际土壤浸提液的自毒作用随着浸提液浓度的提高而增强ꎬ且表现为繁殖期

的自毒效应最强ꎮ
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　 　 党参为桔梗科多年生草本植物党参[Ｃｏｄｏｎｏｐ￣
ｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ(Ｆｒａｎｃｈ.) Ｎａｎｎｆ.]、素花党参[Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ
ｐｉｌｏｓｕｌａ Ｎａｎｎｆ.ｖａｒ.ｍｏｄｅｓｔａ (Ｎａｎｎｆ.) Ｌ.Ｔ. Ｓｈｅｎ]或川

党参 ( Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｔａｎｇｓｈｅｎ Ｏｌｉｖ.) 的干燥根[１] ꎮ 因

其具有补气、养血的功效ꎬ也被称为“小人参”ꎮ 近

年来ꎬ随着市场需求的增加ꎬ在党参产区连作现象

较为严重ꎬ而连作容易破坏土壤中的生物和化学

循环的平衡ꎬ从而使土壤养分和酸碱度发生变化ꎬ
进一步造成作物产量和品质的恶化[２￣４] ꎮ 有研究

者发现三七连作土壤会显著降低三七种子发芽

率ꎬ随着连作年限的增加三七幼苗各生长指标逐

渐下降ꎬ化感作用是导致三七连作障碍的主要原

因[５] ꎮ 当归根际土壤水浸液也会严重抑制其种子

萌发和幼苗生长[６] ꎮ
党参在长期连作状态下容易造成种内竞争激

烈ꎬ自毒物质在土壤中过度积累ꎬ尤其是在植物根际

容易形成高浓度的微环境ꎬ土壤理化性质、微生态系

统受到严重干扰ꎬ导致土壤中有害病原菌增多ꎬ植物

生长发育不良[７￣９]ꎮ 黄芪、当归、半夏等药用植物的

栽培实践中病害严重ꎬ产量和质量下降ꎬ很大程度上

影响了中药材产业的可持续性发展[１０￣１２]ꎮ 目前在

党参化感作用的研究中ꎬ对于化感物质的鉴别较少ꎮ
为此ꎬ本试验通过室内生物测量法研究党参根际土

壤水浸液对自身生长变化和幼苗抗氧化酶系统的影

响ꎬ通过气相色谱￣质谱联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)测定筛选出

疑似党参化感自毒物质ꎬ为研究旱作农业区连作党

参化感自毒机理提供思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

党参种子采购于当地药材市场ꎬ经甘肃农业大

学农学院教授陈垣鉴定为党参(Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕ￣
ｌａ)ꎮ 试验用土壤为甘肃省陇南市宕昌地区重茬地

的党参根际土壤ꎬｐＨ ８􀆰 １６ꎬ速效钾 １６９􀆰 ８６ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效磷 ２５􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬ硝态氮 ３０􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇꎬ铵态氮

１８􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质 １２􀆰 ４７ ｇ / ｋｇꎮ 取样时间为生长

初期(５ 月 ３０ 日)、繁殖期(７ 月 ２９ 日)、收获期(９
月 ２８ 日)ꎬ采用五点法取样ꎬ取 ３ 个生长时期党参根

际土壤ꎬ室温下阴干ꎬ过 ４ 号筛ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 材料处理　 采用双因素随机区组试验设计ꎬ
根际土壤取样时间分别为:党参生长初期、繁殖期和

收获期ꎮ 精密称取经阴干过筛的党参各生长时期根

际土 １００ ｇꎬ加入到 ５００ ｍｌ 无菌去离子水中ꎬ振荡并

浸泡 ４８ ｈ 后于台式离心机上以３ ６００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５
ｍｉｎꎮ 将上清液进行过滤ꎬ得到党参根际土壤浸提液

母液(Ｘ１)ꎬ留存备用ꎮ 将 Ｘ１ 稀释 ２ 倍得到党参根

际土壤浸提液 Ｘ２ꎬ稀释 ４ 倍得到根际土壤浸提液

Ｘ３ꎬ设置蒸馏水处理为空白对照(ＣＫ)ꎮ
１.２.２　 种子发芽试验　 采用培养皿滤纸法ꎬ设置蒸

馏水培养为空白对照(ＣＫ)ꎬ不同浓度根际土壤浸提

液处理为处理组ꎬ共计 １０ 个处理ꎬ各 ３ 次重复ꎬ共
３０ 个培养皿ꎮ 种子用 １５％ ＮａＣｌＯ３溶液浸泡消毒 １５
ｍｉｎꎬ清水冲洗后放置于培养皿中ꎬ每皿各 ５０ 粒ꎮ 培

养皿直径为 ９０ ｃｍꎬ底部放置 ２ 层滤纸ꎬ然后加入各

处理浸提液 ５ ｍｌꎮ 光照培养箱的光照周期为 １２ ｈ
光照 / １２ ｈ 黑暗ꎬ光照度为４ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ温
度为 ２５ ℃ꎮ 定期补充相应浓度浸提液ꎬ维持滤纸湿

润即可ꎮ
１.２.３　 幼苗生长试验　 采用小杯法测定ꎬ将生长 ７
ｄ 的幼苗移至组培瓶中继续生长ꎬ并加入相应浓度

的浸提液 ５ ｍｌꎬ继续放回上述培养箱中培养ꎮ 第 ２０
ｄꎬ测定党参幼苗的茎长、根长和总鲜质量以及幼苗

生理指标ꎮ 采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等[１３] 的方法计算化感

效应敏感指数(ＲＩ)ꎬ公式为:
ＲＩ＝ １－Ｃ / Ｔ　 (Ｔ≥Ｃ 时)
ＲＩ＝Ｔ / Ｃ－１　 (Ｔ<Ｃ 时){

Ｃ 为空白对照指标的均值ꎬＴ 为处理组的均值ꎮ
ＲＩ>０ 为化感促进作用ꎬＲＩ<０ 为化感抑制作用ꎬ ｜ ＲＩ ｜
可用于判断化感作用强度ꎮ

自毒综合效应(ＳＥ):该值为种子发芽率、发芽

势及幼苗根长、茎长、鲜重等各测定指标 ＲＩ 的平均

值ꎬＳＥ>０ 为化感促进ꎬＳＥ<０ 为化感抑制ꎬ绝对值的

大小表示化感作用强弱ꎮ
１.３　 测定指标

发芽率 ＝ 发芽种子数(第 ７ ｄ) /供试种子数×
１００％ꎻ发芽势＝发芽种子数(第 ５ ｄ) /供试种子数×
１００％ꎻ茎长:从地上部分与地下部分的分界线开始ꎬ
量至茎尖ꎻ根长:从地上部分与地下部分的分界线开

始ꎬ量至根部最底端ꎻ鲜质量:每个处理 ３ 个培养皿

中幼苗总鲜质量ꎮ
采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化学还原法测定超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用愈创木酚法测定过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ采用双组分分光光度法测定丙二

１０９林　 超等:党参根际土壤浸提液对其种子萌发和幼苗生长的影响



醛(ＭＤＡ)含量[１４]ꎮ
１.４　 自毒物质检测

自毒物质检测仪器为气相色谱三重四级杆串联

质谱联用仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７０００Ｄ)ꎬ毛细管柱为 ＨＰ￣５ＭＳ
(３０.００ ｍ×０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎮ 质谱条件:电子轰

击(ＥＩ)源ꎬ轰击电压 ７０ ｅＶꎬ扫描范围 ｍ / ｚ ３５~ ６００
ａｍｕꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ四极杆温度 １５０ ℃ꎬ载气

为 Ｈｅꎬ流量为 １ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 测试条件:进样口温度 ２５０
℃ꎬ初始柱温 ５０ ℃ꎮ 以 ５ ℃ / ｍｉｎ程序升温至 ２１０
℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎮ

对照 ＮＩＳＴ 质谱数据库计算机检索系统分析质

谱图ꎬ进行未知物的鉴定ꎮ 采用峰面积归一法计算

各成分相对含量ꎮ
１.５　 数据处理

试验数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行作图ꎬＳＰＳＳ
２５.０ 进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)和显著性差异分析

(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法ꎬα＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 党参生长对其根际土壤浸提液的响应动态

自毒综合效应指数(ＳＥ)反映化感自毒作用的强

弱ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ同一处理中党参生长表现出

明显的浓度梯度效应ꎬ即随着浸提液浓度逐渐升高ꎬ
其对党参种子萌发和幼苗生长的抑制作用增强ꎬ浸提

液母液抑制作用最强ꎮ 在同一质量浓度(浸提液母

液)条件下ꎬ繁殖期∣ ＳＥ ∣>收获期∣ ＳＥ ∣>生长初

期∣ ＳＥ ∣ꎬ表明党参幼苗生长在繁殖期根际土壤浸

提液的处理下表现出较强的敏感性ꎬ对党参生长初期

根际土壤浸提液敏感性较弱ꎻ党参茎长∣ ＲＩ ∣>根长

∣ ＲＩ ∣ꎬ说明党参根际土壤浸提液对自身抑制作用

主要体现在幼苗生长方面ꎮ 综上所述ꎬ党参 ３ 个生长

发育时期中ꎬ繁殖期根际土壤水浸液对其种子发芽和

幼苗生理生长表现出较强的抑制作用ꎬ该作用与水浸

液浓度呈同向增长ꎮ

表 １　 党参不同生长时期根际土壤浸提液对自身的自毒效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｕｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

不同生长时期的
根际土壤浸提液

不同浓度
浸提液 发芽率 ＲＩ 发芽势 ＲＩ 根长 ＲＩ 茎长 ＲＩ 总鲜质量

ＲＩ
自毒综合
效应(ＳＥ)

生长初期浸提液 Ｘ１ －０.１７９±０.０１２ｃ －０.４０４±０.０１５ｄ －０.４９６±０.０７１ａｂｃｄ －０.５４２±０.０５５ａｂ －０.３７５ －０.３９９

Ｘ２ －０.０８８±０.００９ｂ －０.２７５±０.０１５ｃ －０.４４９±０.０２１ａｂ －０.４８６±０.０２４ａ －０.６４９ －０.３８９

Ｘ３ －０.０２５±０.０１６ａ －０.２０８±０.０１１ｂ －０.４２４±０.０４４ａ －０.４８０±０.０４７ａ －０.８７４ －０.４０２

繁殖期浸提液 Ｘ１ －０.７４０±０.００７ｇｆ －０.８６４±０.０２０ｇ －０.６１１±０.０５７ｄ －０.６９７±０.０１８ｃ －０.４９８ －０.６８２

Ｘ２ －０.３８２±０.０１１ｅ －０.７１７±０.００８ｆ －０.５７８±０.０１３ｃｄ －０.６０９±０.０１０ｂｃ －０.５６２ －０.５７０

Ｘ３ －０.３５４±０.００４ｅ －０.２８３±０.０２８ｃ －０.４８７±０.０２０ａｂｃ －０.５５２±０.０２８ａｂ －０.５９６ －０.４５４

收获期浸提液 Ｘ１ －０.２５７±０.００２ｄ －０.８７９±０.００５ｇ －０.５５７±０.０１４ｂｃｄ －０.５０６±０.０１２ａ －０.４７５ －０.５３５

Ｘ２ －０.２３９±０.００６ｄ －０.５４７±０.００６ｅ －０.４９９±０.０１６ａｂｃｄ －０.５５７±０.０２１ａｂ －０.５１７ －０.４７２

Ｘ３ －０.２２１±０.００７ｃｄ －０.１６２±０.００４ａ －０.５０５±０.００９ａｂｃｄ －０.５４８±０.００５ａｂ －０.６６８ －０.４２１
Ｘ１:党参根际土壤浸提液母液ꎻＸ２:母液稀释 ２ 倍的浸提液ꎻＸ３:母液稀释 ４ 倍的浸提液ꎮ ＲＩ:化感效应敏感指数ꎮ 同一列小写字母表示各时期
浸提液不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 根际土壤浸提液对党参幼苗抗氧化酶活性和

ＭＤＡ 含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在党参自毒物质胁迫下ꎬ党参叶片

ＳＯＤ 活性升高ꎬ而随着自毒物质的不断积累超出了

植物自身调节范围ꎬ造成活性氧在植物体内过量积

累ꎬＳＯＤ 活性降低ꎬ党参叶片在自毒效应下的抗氧

化能力减弱ꎮ 党参根际土壤浸提液对党参幼苗叶片

ＳＯＤ 活性的化感效应存在浓度梯度差异ꎬ党参生长

初期的根际土壤浸提液抑制作用表现为 Ｘ１ 处理>
Ｘ２ 处理>Ｘ３ 处理ꎬ繁殖期的根际土壤浸提液和收获

期的根际土壤浸提液与生长初期的根际土壤浸提液

表现相同ꎻ在同一浓度下各时期党参根际土壤浸提

液对党参幼苗的抑制作用表现为繁殖期根际土壤浸

提液>收获期根际土壤浸提液>生长初期根际土壤

浸提液ꎮ 分析发现添加不同时期党参根际土壤浸提

液后党参幼苗叶片 ＳＯＤ 活性变化呈现一定规律ꎬ繁
殖期 Ｘ１ 浓度根际土壤浸提液处理的党参幼苗 ＳＯＤ
活性最低ꎬ说明对党参幼苗的损害作用最大ꎬ较对照

降低了 ２７􀆰 ５１％ꎻ生长初期 Ｘ３ 浓度根际土壤浸提液

处理的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ较对照升高了 １５􀆰 １５％ꎮ
　 　 党参幼苗 ＰＯＤ 活性对党参各生长时期根际土

壤浸提液表现出不同的响应(图 ２)ꎮ 与对照相比ꎬ
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Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 见表 １ 注ꎬＣＫ 为蒸馏水空白对照ꎮ 同一生长时期根

际土壤浸提液不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 党参不同生长时期根际土壤浸提液对党参幼苗 ＳＯＤ 活性

的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

在 Ｘ３ 处理下党参不同生长时期根际土壤浸提液均

能提高其幼苗 ＰＯＤ 活性ꎬ生长初期根际土壤浸提液

Ｘ３ 处理下党参幼苗 ＰＯＤ 活性达到最高ꎬ为 ７􀆰 ２５
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎻ而在 Ｘ１、Ｘ２ 浓度下党参不同生长时

期根际土壤浸提液使党参幼苗体内 ＰＯＤ 活性降低ꎬ
繁殖期根际土壤浸提液 Ｘ１ 处理下党参幼苗 ＰＯＤ 活

性降至最低ꎬ为 ３􀆰 ８５ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ说明在高浓度条

件下党参幼苗的保护细胞受损ꎬ在党参自毒效应下

的调节作用减弱ꎮ 在同一浓度下党参不同生长时期

根际土壤浸提液对其幼苗毒害作用表现为繁殖期根

际土壤浸提液>收获期根际土壤浸提液>生长初期

根际土壤浸提液ꎬ因此在党参生长初期产生的自毒

胁迫较其他生长时期弱ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ化感自毒物质能显著提高植物体

内 ＭＤＡ 含量ꎬ造成其活性氧过度积累ꎬ对植物产生

毒害作用ꎬ不同生长时期党参根际土壤浸提液不同

浓度处理的党参幼苗 ＭＤＡ 含量变化表现一致ꎮ 与

对照相比ꎬ党参繁殖期根际土壤浸提液 Ｘ１ 处理下ꎬ
党参幼苗 ＭＤＡ 含量高达１.１０４ ６ μｍｏｌ / ｇꎬ说明高浓

度党参根际土壤浸提液对植物的毒害作用较大ꎮ 党

参生长初期根际土壤浸提液处理下ꎬ与 ＣＫ 相对ꎬ
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 处理 ＭＤＡ 含量分别增长了 ６７􀆰 ６０％、
４１􀆰 ５９％、２６􀆰 ０９％ꎻ繁殖期根际土壤浸提液处理下ꎬ
ＭＤＡ 含 量 分 别 增 长 了 １３２􀆰 ９３％、 １０８􀆰 ２８％、
１０１􀆰 ６０％ꎻ收获期根际土壤浸提液处理下ꎬＭＤＡ 含

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 见表 １ 注ꎬＣＫ 为蒸馏水空白对照ꎮ 同一生长时期根

际土壤浸提液不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 党参不同生长时期根际土壤浸提液对党参幼苗 ＰＯＤ 活性

的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ.
ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

量分别增长了 ７１􀆰 ５９％、４４􀆰 ５０％、６􀆰 ７９％ꎮ 党参不同

生长时期根际土壤浸提液 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 处理下 ＭＤＡ
含量均较对照高ꎬ说明党参叶片细胞膜受伤害程度

随着浸提液浓度的增大不断增加ꎮ 整体而言ꎬ党参

不同生长时期根际土壤浸提液的自毒效应对党参叶

片 ＭＤＡ 含量的增大程度表现为繁殖期根际土壤浸

提液>收获期根际土壤浸提液>生长初期根际土壤

浸提液ꎬ表明党参繁殖期自毒物质分泌旺盛ꎬ对其自

身的毒害作用较强ꎮ

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 见表 １ 注ꎬＣＫ 为蒸馏水空白对照ꎮ 同一生长时期根

际土壤浸提液不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 党参不同生长时期根际土壤浸提液对党参幼苗 ＭＤＡ 含

量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２.３　 党参根际土壤中的自毒物质

ＧＣ￣ＭＳ 分析结果(图 ４、表 ２)显示ꎬ党参根际土

壤浸提液中共发现异戊醛、甲酸、冰醋酸等 １３ 种物

质ꎬ可能为党参化感自毒物质ꎬ其中相对含量较高的

是 ５￣羟甲基糠醛和冰醋酸ꎬ分别占全部组分的

４３􀆰 ６４％和 ２４􀆰 １２％ꎬ硝酸异山梨酯和糠醇所占比例

最少ꎬ为 ０􀆰 ５４％ꎮ

图 ４　 党参根际土壤浸提液的总离子流色谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｒｈｉ￣
ｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ

表 ２　 党参根际土壤浸提液的化学组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ

保留时间 (ｍｉｎ) 有机化合物 分子式 相对分子质量 相对含量 (％)

２.１２ 异戊醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６.１３ １.７４

４.０１ 甲酸 ＣＨ２Ｏ２ ４６.０３ ３.２７

４.１２ 冰醋酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０.０５ ２４.１２

４.３０ 羟基丙酮 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４.０８ ７.９２

４.６６ 二氧化丁二烯 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ８６.０９ ０.９５

４.８７ ２ꎬ３￣丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ９０.１２ ０.９１

５.４０ 糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ９８.１０ ０.５４

７.６５ 苯乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ １２０.１５ １.６４

１０.０４ 硝酸异山梨酯 Ｃ６Ｈ８Ｎ２Ｏ８ ２３６.１４ ０.５４

１０.２６ ２ꎬ３￣二氢￣３ꎬ５￣二羟基￣６￣甲基￣４(Ｈ)￣吡喃￣４￣酮 Ｃ６Ｈ８Ｏ４ １４４.１３ １１.９０

１２.１５ ５￣羟甲基糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６.１１ ４３.６４

１２.５２ 乙基 Ｂ￣Ｄ￣葡萄糖醛酸 Ｃ８Ｈ１４Ｏ７ ２２２.１９ １.９１

１６.６７ 松三糖水合物 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ１６ ５０４.４４ ０.９１

３　 讨 论

３.１　 不同浓度党参根际土壤浸提液对党参的化感

作用

　 　 植物经生物途径向根际环境释放化学信号ꎬ又由

根系吸收贮存于植物体内ꎬ从而促进或抑制自身和种

内植物的生长发育[１５￣１６]ꎮ 苏一诺等[１７]用不同浓度的

苜蓿器官和根际土壤浸提液处理苜蓿种子ꎬ其种子萌

发和幼苗生长明显受抑ꎬ且抑制作用与浓度变化存在

密切联系ꎬ根际土壤浸提液的抑制效应显著ꎮ 霍鸿浩

等[１８]研究黄花蒿根、茎、叶不同浓度浸提液对小白菜

和萝卜种子萌发的影响ꎬ认为其对两种蔬菜种子萌发

均产生抑制作用ꎬ随着浓度的增加ꎬ抑制作用增强ꎮ

在兰州百合、当归、核桃和多花黄精等作物的化感作

用研究中也表现出类似的效应[１９￣２２]ꎮ 本试验通过研

究党参不同生长时期、不同浓度根际土壤浸提液处理

党参种子和幼苗ꎬ发现同一处理中党参幼苗生长抑制

表现出明显的浓度梯度效应ꎬ随着浸提液浓度的增

加ꎬ不同生长时期根际土壤浸提液对党参种子萌发和

幼苗生长表现出持续抑制的现象ꎮ 造成党参种子萌

发受抑的原因可能为不同浓度根际土壤浸提液中化

感物质影响植物细胞的分裂和分化ꎬ进而影响了种子

发芽和幼苗生长ꎬ使植物根系吸水、吸肥能力降低ꎬ长
势变弱ꎮ
３.２　 根际土壤浸提液对党参相关酶活性的影响

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 可清除植物细胞中多余的活性

４０９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ４ 期



氧[２３￣２７]ꎮ 长期处于活性氧胁迫下ꎬ膜功能及结构容

易受损ꎬ抗氧化酶活性受到抑制[２８]ꎮ 不同浓度半夏

浸提液对 ３ 种农作物玉米、萝卜和白菜 ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性的影响表现为低浓度促进ꎬ高浓度抑制ꎬＭＤＡ
含量与浸提液浓度呈正相关[２９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
随着浸提液浓度变化ꎬ党参幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

变化一致ꎬ在稀释 ４ 倍浓度下与对照未达到显著差

异水平ꎬ浓度增大到稀释 ２ 倍和母液时与对照差异

显著ꎬ与上述研究结论一致ꎮ 原因可能是在外界低

浓度自毒胁迫下ꎬ为应对短期内活性氧含量的迅速

增加ꎬ党参抗氧化酶活性随之升高ꎬ以维持党参的正

常生理代谢ꎬ而在高浓度自毒环境胁迫下ꎬ活性氧的

代谢超过了党参的最大承受范围ꎬ抗氧化酶活性反

而降低ꎻＭＤＡ 含量增加显示细胞膜结构和生理功能

受到破坏ꎬ使得细胞内容物渗出、根系活力降低ꎬ最
终抑制了党参幼苗的生长ꎮ
３.３　 党参根际土壤中潜在化感物质

植物可以通过释放化感物质对周围植物产生毒

害作用ꎮ 有研究者发现ꎬ化感物质的种类和作物种

类、释放途径存在密切关系ꎬ酚酸类和酯类物质是自

毒物质的主要来源[３０￣３１]ꎮ 三七根系分泌物中酚酸

类物质会积累在土壤中ꎬ对三七生长产生影响[３２]ꎮ
邻苯二甲酸和对羟基苯甲酸抑制玉米根长、芽长、根
鲜质量[３３]ꎮ 胡颓子根系分泌物中共鉴定出 ３３ 种物

质ꎬ分为酸、酯、烃等 ７ 大类ꎬ这些组分中有 ２１ 种化

合物已经被证实是具有化感作用的物质[３４]ꎮ 本试

验共检测出 ７ 类 １３ 种化学物质ꎬ主要以醛类、酸类

为主ꎬ其中 ５￣羟甲基糠醛和冰醋酸的相对含量最

高ꎬ硝酸异山梨酯和糠醇相对含量最低ꎮ 检测出的

物质中冰醋酸为已知的酚酸类化感自毒物质ꎬ对植

物种子萌发、植株生长、土壤酶活性和基本理化性质

产生影响[３５]ꎮ 在后续的研究中对 ５￣羟甲基糠醛和

冰醋酸单体化合物进行了生物检测ꎬ测试其化感效

应ꎬ结果显示两种物质均对党参植株生长产生抑制

作用ꎬ说明 ５￣羟甲基糠醛和冰醋酸可能为党参的化

感自毒物质ꎮ

４　 结 论

党参根际土壤浸提液明显抑制自身种子发芽

率、发芽势ꎬ减慢幼苗根长、茎长和鲜质量的增长ꎮ
抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 对不同浓度根际土壤浸提液的

响应为先升高而后随着浸提液浓度增大逐渐降低ꎬ

任一浓度下 ＭＤＡ 含量均升高ꎮ 使用 ＧＣ￣ＭＳ 对根际

土浸提液进行鉴定ꎬ发现 ５￣羟甲基糠醛和冰醋酸可

能为党参的化感自毒物质ꎮ
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