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甘肃沿黄灌区连作马铃薯根区

土壤有机物 ＧＣ－ＭＳ分析
沈宝云１，２，李朝周１，３，余 斌１，张俊莲１，王 蒂１，

白江平１，王 文２，康小华２，王海龙２

（１．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃条山集团，甘肃 白银 ７３０４００；

３．甘肃农业大学生命科学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：对轮作（前３ａ均种植玉米）和连作（连续４ａ种植马铃薯）条件下马铃薯“大西洋”品种出苗期和落花
期根区土壤溶液进行ＧＣ－ＭＳ测定，研究连作逆境下马铃薯根系分泌物的自毒物质。结果发现，两种根区土壤溶
液中匹配度８０％以上的有机物均检测出烃、苯、酸、醇、酯、醛、酮，酰胺及其烃衍生物，其中出苗期有１３种有机物是
连作土壤溶液中独有物质，且含量最高的是丙酸丙酯（２２．３３５％），最低的是２－十一烯醛（０．２５８％）。落花期连作土
壤溶液中新增有机化合物７种，其中十六烷酸丙基酯也称棕榈酸丙基酯是植物自毒物质。比对出苗期和落花期两
种土壤溶液有机物，确定１２种化合物〔壬烷、丙酸丙酯、辛醛、二丁基羟基甲苯、１，２－苯二甲酸二（２－甲基丙基）酯、
２，６－二甲基壬烷、２－辛烯醛、２－十一烯醛、１－十二烯、１－十三烷醇、１－十五碳烯、５－十八烯〕不是马铃薯自毒化
合物。落花期连作土壤溶液中独有的Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺化合物也是出苗期连作土壤独有物质，其浓度为０．４５５％
（出苗期）和０．６９９％（落花期），该物质是否为自毒物质尚需进一步研究。
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是仅次于水稻、
小麦、玉米的世界第四大作物。中国是世界马铃薯

生产大国，种植面积和总产量均位居世界第一位。

近年来，随着马铃薯产业的快速发展，一些如干旱缺

水、连作逆境、贮藏生理研究不足导致烂窖率较高等

问题相继产生，其中连作障碍问题已成为影响我国

马铃薯主产区生产的重要制约因素之一。研究者已

对连作田土壤养分、理化性质、微生物区系、防控措

施等进行了一些研究［１－６］。有研究者认为，化感作

用是植物连作障碍的主要原因［６－９］。Ｕｒｅｎ和 Ｒｅｉｓｅ
ｎａｕｅｒ［１０］在前人工作的基础上，总结出根释放物质的
种类及组成，其中渗出物有糖类、有机酸、氨基酸、

水、无机离子、氧气、维生素等；排泄物有ＣＯ２、ＨＣＯ３、
质子、乙烯等；分泌物有粘液、质子、酶类、铁载体、激

素、化感物质（酚类物质）以及脱落物，脱落物包括根

冠细胞、细胞内含物、根毛等；Ｑａｓｅｎ和 Ｆｏｙ［１１］进一步
研究认为，根系分泌物主要有三大类，即大分子有机

物（糖、蛋白质、酶和凝胶等），小分子酸、酚和酮等，

以及生长激素、黄酮和甾类等。有关马铃薯连作根

系分泌物中有机化合物种类的研究鲜见报道。本研

究对正常轮作和连作３ａ的马铃薯根区土壤有机物
成分进行了气相色谱 －质谱联用仪（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＧＣ－ＭＳ）鉴定，以期研究连
作条件下马铃薯根系分泌物，为深入解读马铃薯连

作化感自毒作用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验基地为甘肃省中部地区的景泰县条山集团

马铃薯连作试验基地。地理坐标处于东经 １０３°３３′
～１０４°４３′，北纬３６°４３′～３７°３８′之间，境内海拔１２７４
～３３２１ｍ，属温带大陆干旱气候，年平均气温
８．２℃，无霜期 １４１ｄ左右。年平均降水量 １８５．６
ｍｍ，年平均蒸发量 １７２２．８ｍｍ。年平均日照时数
２７１３ｈ，全县光热资源丰富，日照百分率６２％，太阳
年平均辐射量 ６１８．４ｋＪ·ｍ－２，≥０℃的年活动积温
３６１４．８℃，≥１０℃的有效积温 ３０３８℃，是我国除青
藏高原外光热资源最丰富的地区之一。试验基地供

试土壤为灰钙土，质地为砂壤。试验基地海拔１６４０
ｍ，有充足的水源和良好的农业灌溉条件。
１．２ 试验设计与方法

１．２．１ 供试土样和品种 选择轮作（前３ａ均种植玉
米）和连作３ａ（连续４ａ种植马铃薯）的农田土壤０～
２５ｃｍ为试验土，马铃薯为“大西洋”品种一级种。
１．２．２ 试验处理 选 ４５～５０ｇ健康整种薯 ６０粒，

用０．３％高锰酸钾溶液浸种５ｍｉｎ，晾干备用。用自
来水冲洗干净的化肥外包装袋（５０ｋｇ）为栽种器皿
（下有托盘），每袋装土 １７ｋｇ和硫酸钾复合肥 ２５ｇ
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５），肥料和土混合均匀，直立
放置。播种前，每袋在距离种薯下方８ｃｍ处倾斜埋
入土壤溶液取样器（Ｒｈｉｚｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｒ，Ｒｈｉ
ｚｏｎＳＭＳ）［１２］１支，取液管口在土面上５ｃｍ，用塑料套
封口（避免杂物污染）。袋底和距袋底 ６ｃｍ的两侧
各打３个直径１．５ｃｍ小孔，在袋的下托盘中首次浇
自来水４Ｌ，水分通过袋底和侧面小孔向上渗透浸湿
袋内土壤，以后每 ４～１０ｄ根据墒情每盘浇水 ３．５
Ｌ。第一次浇水４ｄ后，开始播种，每袋播１粒，播深
１２ｃｍ，播后覆黑色薄膜（出苗时需放苗），轮作和连
作土壤各种１０袋，重复３次。
１．３ 样品采集与测定

播后２５ｄ（出苗期）和 ８０ｄ（落花期），每个处理
分别抽取轮作和连作土壤溶液各 ５袋（抽液时前一
天下午每袋浇水５Ｌ）。抽液时将６０ｍＬ医用注射器
口（不用金属针头）插入每袋预留的土壤溶液取样管

口，抽空取样器内气体，然后用 ８ｃｍ长的木条块对
称固定注射器（防止注射器复位），保持取样器内负

压状态。１０ｍｉｎ后注射器开始抽出土壤溶液，将最
初抽出的１０ｍＬ（约抽３０ｍｉｎ）溶液丢弃（避免器材干
扰）。重新安装注射器取样，约３ｈ每只注射器可抽
取４０～５０ｍＬ土壤溶液（取液时用黑色塑料盖住注
射器，避免见光）。每袋抽一次，分别混合轮作和连

作土壤溶液，装入棕色瓶中并用黑色塑料袋包装，当

日送样到甘肃农业大学测试中心进行 ＧＣ－ＭＳ测
定。

采用ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ（６８９０）－ＭＳ（５９７３）仪器进行定
性定量测定。具体方法是：将收集到的土壤溶液取

１００ｍＬ萃取后用０．４５μｍ滤膜过滤，真空旋转蒸发
仪３５℃下浓缩至１ｍＬ，进行ＧＣ－ＭＳ进样检测。色
谱柱：ｏｖ１７０１６０ｍ×０．２５μｍ×０．５μｍ。色谱条件：
５０℃１ｍｉｎ，２℃·ｍｉｎ－１升温至 ２２０℃，４０ｍｉｎ进样口
２６０℃不分流，流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１氦气。质谱条件：四
级杆１５０度，离子源２３０度扫描 ｍ／ｚ１５－５５０，７０ｅＶ。
进样量１μＬ。应用ＮＩＳＴ质谱数据库，通过计算机检
索系统进行未知物的鉴定。

２ 结果与分析

２．１ 轮作和连作条件下出苗期马铃薯根区土壤有

机物鉴定结果

轮作和连作条件下，出苗期马铃薯根区土壤溶

液测定结果见图１和图２。与数据库化合物匹配分
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析，发现两种土壤溶液中匹配度在８０％以上的有机
物种类均超过 ４０种，均检出烃、苯、酸、醇、酯、醛、

酮，酰胺及其烃的衍生物（表１）。

图１ 轮作马铃薯出苗期根区土壤有机物ＧＣ－ＭＳ图谱
Ｆｉｇ．１ ＧＣ－ＭＳｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｒｏｔａｔｉｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

图２ 连作马铃薯出苗期根区土壤有机物ＧＣ－ＭＳ图谱
Ｆｉｇ．２ ＧＣ－ＭＳｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

从表 １中看出，Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺、丙酸丙
酯、２－辛烯醛、辛醛、壬烷、２，６－二甲基壬烷、２－
十一烯醛、１－十二烯、１－十三烷醇、１－十五碳烯、
二丁基羟基甲苯、１，２－苯二甲酸二（２－甲基丙基）
酯、５－十八烯１３种有机物，它们是连作３ａ土壤溶
液中独有物质，含量最高的是丙酸丙酯（２２．３３５％），
最低的是２－十一烯醛（０．２５８％）。此外，还发现连
作土壤中乙酸丙酯、甲苯和 １－十九碳烯 ３种有机
物的含量均高于轮作含量 １倍以上。此外，与连作
土壤有机化合物比对，轮作土壤中也有１０种化合物
是其独有的物质，表明玉米和马铃薯的根系分泌物

有一定差异，合理轮作是克服有机自毒物质积累的

有效措施。

２．２ 轮作和连作马铃薯落花期根区土壤有机物鉴

定结果

马铃薯种植时间延长至落花期，轮作和连作土

壤溶液有机化合物测定分析数据见图 ３和图 ４，与
数据库化合物匹配鉴定结果见表２。从表２中可以
看出，在连作土壤中生长 ８０ｄ后，土壤溶液中新增
或独有的有机化合物有 ７种，即甲酰胺－Ｎ，Ｎ－二
甲基、醛、３－乙基正辛烷、８－十七碳烯、十六烷酸
丙基酯、二十烷、３，３－二甲基辛烷。结合已有的研
究结果发现［１３－１４］，十六烷酸丙基酯也称棕榈酸丙

基酯是植物自毒物质，该物质由于特异性地出现在

连作马铃薯的落花期土壤溶液中，故其可能也是马

铃薯连作障碍的自毒物质。其它物质在马铃薯中是

否具有自毒性尚需进一步分析。
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表１ 轮作和连作条件下出马铃薯苗期根区土壤有机物种类及相对含量比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
轮作 Ｒｏｔａｔｉｏｎ

有机物名称

Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

连作 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

有机物名称

Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺 Ｎ，Ｎ－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ；Ｃ３Ｈ７ＮＯ ０．４５５
１，２－乙二醇 １，２－Ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ；Ｃ２Ｈ６Ｏ２
乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ４Ｈ８Ｏ３ ０．０９９
丙酸乙基酯 Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ６．５２４ 丙酸乙基酯 Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １．０１５
乙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．４３４ 乙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １．０５１

丙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ；Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ２２．３３５
醛 Ａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．４３７ 醛 Ａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．５５６
甲苯 Ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ７Ｈ８ ２．０７９ 甲苯 Ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ７Ｈ８ ８．０４４
庚醛 Ｅｎａｎｔｈａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０．０９３
乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ０．４４９ 乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ０．６６５
苯乙烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ；Ｃ８Ｈ８ ０．３８２ 苯乙烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ；Ｃ８Ｈ８ ０．５３７
对二甲苯 ｐ－Ｘｙｌｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ １．３９９ 对二甲苯 ｐ－Ｘｙｌｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ２．０６７
２－乙基－１－己醇 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｏｌ；Ｃ８Ｈ１８Ｏ ４．３２０
２－乙基己醛 ２－Ｅｔｈｙｌｈｅｘａｎａｌ；Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．０５６

３，５－二甲基－３－己醇 ３，５－Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－３－ｈｅｘａｎｏｌ；Ｃ８Ｈ１８Ｏ ０．５１９

２－辛烯醛（Ｅ）Ｅ－２－ｏｃｔｅｎａｌ；Ｃ８Ｈ１４Ｏ ２．３５２
辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ；Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．３５１
壬烷 ｎ－Ｎｏｎａｎｅ；Ｃ９Ｈ２０ ０．８１８

氯甲酸－２－乙基己酯 ２－Ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍａｔｅ；Ｃ９Ｈ１７ＣｌＯ２ １．３５０
１，２，３－三甲基苯 １，２，３－Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ９Ｈ１２ ０．０６６
２－壬酮 ２－Ｎｏｎａｎｏｎｅ；Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．７６１ ２－壬酮 ２－Ｎｏｎａｎｏｎｅ；Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．７１８
１Ｒ－α－蒎烯 １Ｒ－ａｌｐｈａ－Ｐｉｎｅｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６ １．１０５ １Ｒ－α－蒎烯 １Ｒ－ａｌｐｈａ－Ｐｉｎｅｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６ １．５０７
癸烷 Ｄｅｃａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ １．００３ 癸烷 Ｄｅｃａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ １．８７９
乙酸－２－乙基己基酯 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｏｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ０．５８７ 乙酸－２－乙基己基酯 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｏｌ；Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ０．４３３

２，７，７－三甲基－３－氧杂三环［４．１．１．０（２，４）］辛烷 ２，７，７－
Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－３－Ｏｘａ－ｔｒｉｃｙｃｌｏ［４．１．１．０（２，４）］Ｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６Ｏ

１．０３６ ２，７，７－三甲基－３－氧杂三环［４．１．１．０（２，４）］辛烷 ２，７，７－
Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－３－Ｏｘａ－ｔｒｉｃｙｃｌｏ［４．１．１．０（２，４）］Ｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６Ｏ

０．５２５

２－甲基壬烷 ２－Ｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ０．０７２ ０．２２９
３－乙基正辛烷 ３－Ｅｔｈｙｌ－ｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ５．２６３ ３－乙基正辛烷 ３－Ｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ５．８５７
十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ １．１６８ 十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ １．７３３
１－（１－甲氧基乙氧基）正辛烷 １－（１－Ｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）ｏｃｔａｎｅ；
Ｃ１１Ｈ２４Ｏ２

０．６０３

２，６－二甲基壬烷 ２，６－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ ０．２２９
２－甲基癸烷 ２－Ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ ０．０７４

２－十一烯醛 ２－Ｕｎｄｅｃｅｎａｌ；Ｃ１１Ｈ２０Ｏ ０．２５８
十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ；Ｃ１２Ｈ２６ ０．８１５ 十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ；Ｃ１２Ｈ２６ １．０６０

１－十二烯 １－Ｄｏｄｅｃａｎｅ；Ｃ１２Ｈ２４ ０．２６２
十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ；Ｃ１３Ｈ２８ １．４７６ 十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ；Ｃ１３Ｈ２８ １．６１５

１－十三烷醇 １－ｔｒｌｄｅｃａｎｏｌ；Ｃ１３Ｈ２８Ｏ ０．２９８
十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１４Ｈ３０ １．３０８ 十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１４Ｈ３０ １．６８２
１－十四碳烯 １－Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１４Ｈ２８ １．０６２ １－十四碳烯 １－Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１４Ｈ２８ １．１０４
十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１５Ｈ３２ ２．３５９ 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１５Ｈ３２ ３．１７２

１－十五碳烯 １－Ｐｅｎｔａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１５Ｈ３０ ０．３７４
二丁基羟基甲苯（Ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ）；Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．４８１

十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１６Ｈ３４ １．３５８ 十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１６Ｈ３４ １．９０５
１－十六碳烯 １－Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１６Ｈ３２ １．６８８ １－十六碳烯 １－Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１６Ｈ３２ ２．１２０

１，２－苯二甲酸二（２－甲基丙基）酯 Ｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ（２－ｍｅｔｈｙｌ
－ｐｒｏｐｙｌ）；Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４

３．９７０

十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１７Ｈ３６ １．９６１ 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１７Ｈ３６ ２．６９２
８－十七碳烯 ８－Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１７Ｈ３４ １．２５５ ８－十七碳烯 ８－Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１７Ｈ３４ １．５５２
十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１８Ｈ３８ ０．９６８ 十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１８Ｈ３８ １．４５３

５－十八烯，（Ｅ）Ｅ－５－Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１８Ｈ３６ ２．１１０
十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１９Ｈ４０ ０．９７９ 十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１９Ｈ４０ １．４７５
１－十九碳烯 １－Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１９Ｈ３８ １．６１２ １－十九碳烯 １－Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１９Ｈ３８ ２．２３８
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与出苗期连作土壤溶液独有物质比对分析，发

现壬烷、丙酸丙酯、辛醛、二丁基羟基甲苯、１，２－苯
二甲酸二（２－甲基丙基）酯 ５种化合物在落花期时
均有一定含量，且轮作和连作含量基本相同，表明这

些物质不是马铃薯自毒化合物。进一步分析２，６－
二甲基壬烷、２－辛烯醛、２－十一烯醛、１－十二烯、１
－十三烷醇、１－十五碳烯、５－十八烯７种化合物，
发现它们在落花期的连作土壤溶液中消失，表明它

们也不是马铃薯连作自毒物质。落花期连作土壤中

Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺物质也是出苗期连作土壤独有
物质，其浓度为 ０．４５５％（出苗期）和 ０．６９９％（落花

期），故该物质作用需进一步深入研究，以期确定其

在连作土壤中的作用。

进一步分析出苗期和落花期土壤溶液中的其它

有机物质，均发现马铃薯在轮作土壤中生长至出苗

期，其有机物质种类与轮作落花期、连作出苗期、连

作落花期的物质种类有很大的不同，而后三种种植

模式的化合物种类和含量相对较一致。这可能是因

为轮作出苗期测定的土壤有机物质既有少量的马铃

薯根系分泌物，也有大量的前茬作物玉米积累的有

机物，导致该期土壤有机物的组成与其它处理差异

明显。

图３ 轮作马铃薯落花期根区土壤有机物ＧＣ－ＭＳ图谱
Ｆｉｇ．３ ＧＣ－ＭＳｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓｔａｇｅ

图４ 连作马铃薯落花期根区土壤有机物ＧＣ－ＭＳ图谱
Ｆｉｇ．４ ＧＣ－ＭＳｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓｔａｇｅ

３ 结论与讨论

连作障碍发生的原因之一是化感作用。已有的

研究表明，化感物质具有选择性和专一性、浓度效应

和复合效应等特点［１５］。在众多的根系分泌物中，低

分子量有机酸、酚类和内萜类化合物最为常见［１６］，

其中酚酸类物质被认为是主要的化感因子［１７－１９］。

王闯等［２０］发现，马铃薯根际土壤、根、地上部分浸提

液均能刺激瓜列当（Ｏｒｏｂａｎｃｈｅａｅｇｙｐｔｉａｃａ）种子萌发，
且不同马铃薯品种对瓜列当的化感作用有差异。本

研究对轮作和连作３ａ的土壤溶液利用 ＧＣ－ＭＳ方
法进行了有机物质分析，对匹配度 ８０％以上的 ４０
多种有机物进行了不同连作条件下的比对分析，发

现出苗期和落花期，轮作和连作的马铃薯根际土壤

５第３期 沈宝云等：甘肃沿黄灌区连作马铃薯根区土壤有机物ＧＣ－ＭＳ分析



表２ 轮作和连作条件下马铃薯落花期根区土壤有机物种类及相对含量比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓｔａｇｅ

轮作 Ｒｏｔａｔｉｏｎ

有机物名称

Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

连作 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ

有机物名称

Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺 Ｎ，Ｎ－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ；Ｃ３Ｈ７ＮＯ ０．６９９
丙酸乙基酯 Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １４．７４６ 丙酸乙基酯 Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｅｒ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １４．９７７
乙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．９３９ 乙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌａｃｅｔａｔｅ；Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．８８３

醛 Ａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．５４３
甲苯 Ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ７Ｈ８ ５．６２２ 甲苯 Ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ７Ｈ８ ５．４７３

２－庚酮 ２－Ｈｅｐｔａｎｏｎｅ；Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０．２７１
庚醛 Ｅｎａｎｔｈａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０．１６４
乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ １．０３１ 乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ０．８８６
对二甲苯 ｐ－Ｘｙｌｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ３．２７６ 对二甲苯 ｐ－Ｘｙｌｅｎｅ；Ｃ８Ｈ１０ ２．８１３
苯乙烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ；Ｃ８Ｈ８ ０．８８７ 苯乙烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ；Ｃ８Ｈ８ ０．７１９
辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ；Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．４９０ 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ；Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．４２２

２－乙基－１－己醇 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｏｌ；Ｃ８Ｈ１８Ｏ ４．６５４ ２－乙基－１－己醇 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｅｄｉｏｌ；Ｃ８Ｈ１８Ｏ ４．１８２
壬烷 ｎ－Ｎｏｎａｎｅ；Ｃ９Ｈ２０ ０．９８１ 壬烷 ｎ－Ｎｏｎａｎｅ；Ｃ９Ｈ２０ ０．８６５

２－壬酮 ２－Ｎｏｎａｎｏｎｅ；Ｃ９Ｈ１８Ｏ １．０２５ ２－壬酮 ２－Ｎｏｎａｎｏｎｅ；Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．９９１

１Ｒ－α－蒎烯 １Ｒ－ａｌｐｈａ－Ｐｉｎｅｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６ ２．１８７ １Ｒ－α－蒎烯 １Ｒ－ａｌｐｈａ－Ｐｉｎｅｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６ １．７８５
癸烷 Ｄｅｃａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ３．１２２ 癸烷 Ｄｅｃａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ２．６５４

７－甲基－３－亚甲基－６－辛烯－１－醇 ７－ｍｅｔｈｙｌ－３－ｍｅｔｈｙ
ｌｅｎｅ－６－ｏｃｔｅｎｅ－１－ｏｌ；Ｃ１０Ｈ１８Ｏ

０．２６１

３－氧杂三环［４．１．１．０（２，４）］辛烷，２，７，７－三甲基 ２，７，７－
Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－３－Ｏｘａ－ｔｒｉｃｙｃｌｏ［４．１．１．０（２，４）］Ｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ１６Ｏ

１．４１７ ３－氧杂三环［４．１．１．０（２，４）］辛烷，２，７，７－三甲基 ２，７，７－
Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－３－Ｏｘａ－ｔｒｉｃｙｃｌｏ［４．１．１．０（２，４）］Ｏｃｔａｎｅ）；Ｃ１０Ｈ１６Ｏ

１．２６１

乙酸－２－乙基己基酯 ２－Ｅｔｈｙｌ－１－ｈｅｘａｎｏｌ；Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ０．６１０

３－乙基正辛烷 ３－Ｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ６．１２１
十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ ２．８５２ 十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ ２．３９０

２，６－二甲基壬烷 ２，６－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ；Ｃ１１Ｈ２４ ０．３９５

１－（１－甲氧基乙氧基）正辛烷 １－（１－Ｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）ｏｃｔａｎｅ；
Ｃ１１Ｈ２４Ｏ２

０．７７１

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ；Ｃ１２Ｈ２６ １．６６２ 十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ；Ｃ１２Ｈ２６ １．３９３

３，４－二甲基－１－癸烯 ３，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１－ｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１２Ｈ２４ ６．１２９
十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ；Ｃ１３Ｈ２８ ２．２２５ 十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ；Ｃ１３Ｈ２８ １．９９６
十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１４Ｈ３０ １．９８４ 十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１４Ｈ３０ １．８９０

１－十四碳烯 １－Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１４Ｈ２８ １．３４８ １－十四碳烯 １－Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１４Ｈ２８ １．３２１
十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１５Ｈ３２ ３．３３０ 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１５Ｈ３２ ３．３１９
二丁基羟基甲苯 Ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ；Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．６９７ 二丁基羟基甲苯 Ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ；Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．７２２
十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１６Ｈ３４ ０．１４８ 十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１６Ｈ３４ １．９４１

１－十六碳烯 １－Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１６Ｈ３２ ２．０８０ １－十六碳烯 １－Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１６Ｈ３２ ２．１６０

１，１－氧代二正辛烷 １，１－Ｏｃｔｙｌｏｘｉｄｅ；Ｃ１６Ｈ３４Ｏ ０．３３５ １，１－氧代二正辛烷 １，１－Ｏｃｔｙｌｏｘｉｄｅ；Ｃ１６Ｈ３４Ｏ ０．３４８

１，２－苯二甲酸二（２－甲基丙基）酯 Ｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ（２－ｍｅｔｈｙｌ
－ｐｒｏｐｙｌ）；Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４

３．４０８ １，２－苯二甲酸二（２－甲基丙基）酯 Ｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ（２－ｍｅｔｈｙｌ
－ｐｒｏｐｙｌ）；Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４

３．６２５

十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１７Ｈ３６ ２．５１３ 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１７Ｈ３６ ２．６０６

Ｅ－１５Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎａｌ；Ｃ１７Ｈ３２Ｏ １．８３２

８－十七碳烯 ８－Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１７Ｈ３４ １．６７４
十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１８Ｈ３８ １．３９１ 十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１８Ｈ３８ １．４７４
十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１９Ｈ４０ １．４１４ 十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ；Ｃ１９Ｈ４０ １．４２１

１－十九碳烯 １－Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１９Ｈ３８ ２．０３０ １－十九碳烯 １－Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ；Ｃ１９Ｈ３８ ２．２０３
十六烷酸，丙基酯 Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄｐｒｏｐｙｌｅｓｔｅｒ；Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ ０．８２７
二十烷 Ｉｃｏｓａｎｅ；Ｃ２０Ｈ４２ １．５１１

十八烷酸，２－丙烯基酯 Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，２－ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｅｓｔｅｒ；Ｃ２１Ｈ４０Ｏ２ １．６０８ 十八烷酸，２－丙烯基酯 Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，２－ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｅｓｔｅｒ；Ｃ２１Ｈ４０Ｏ２ １．５８６
二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ；Ｃ２１Ｈ４４ １．１２７ 二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ；Ｃ２１Ｈ４４ ０．９９３

１－二十二碳烯 １－Ｄｏｃｏｓｅｎｅ；Ｃ２２Ｈ４４ １．６９２ １－二十二碳烯 １－Ｄｏｃｏｓｅｎｅ；Ｃ２２Ｈ４４ １．７９５

３，３－二甲基辛烷 ３，３－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ；Ｃ１０Ｈ２２ ０．３２９
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中均能检出烃、苯、酸、醇、酯、醛、酮，酰胺及其烃衍

生物。其中出苗期连作３ａ的土壤中，Ｎ，Ｎ－二甲基
甲酰胺、丙酸丙酯、２－辛烯醛、辛醛、壬烷、２，６－二
甲基壬烷、２－十一烯醛、１－十二烯、１－十三烷醇、１
－十五碳烯、二丁基羟基甲苯、１，２－苯二甲酸二（２
－甲基丙基）酯、５－十八烯 １３种有机物为独有物
质，且含量最高的是丙酸丙酯（２２．３３５％），最低的是
２－十一烯醛（０．２５８％）。连作土壤中还有３种化合
物，即乙酸丙酯、甲苯和１－十九碳烯的含量均高于
轮作含量１倍以上，表明马铃薯根系分泌物与玉米
根系分泌物差异较大。延长连作土壤中马铃薯种植

时间至８０ｄ，发现又新增或独有７种有机化合物，即
甲酰胺－Ｎ，Ｎ－二甲基、醛、３－乙基正辛烷、８－十
七碳烯、十六烷酸丙基酯、二十烷、３，３－二甲基辛
烷。结合已有的研究结果发现，十六烷酸丙基酯也

称棕榈酸是植物自毒物质［１３－１４］，该物质由于特异

性地出现在连作马铃薯的落花期土壤溶液中，故其

可能也是马铃薯连作障碍的自毒物质，但其作用尚

待进一步验证。

将出苗期连作土壤溶液独有物质与落花期连作

土壤有机化合物进行比对，发现部分物质〔壬烷、丙

酸丙酯、辛醛、二丁基羟基甲苯、１，２－苯二甲酸二（２
－甲基丙基）酯〕的含量与落花期轮作土壤中的含量
基本一致，部分物质（２，６－二甲基壬烷、２－辛烯醛、
２－十一烯醛、１－十二烯、１－十三烷醇、１－十五碳
烯、５－十八烯）在落花期连作土壤溶液中消失，故认
为出苗期测定的连作土壤溶液中的这些物质均不是

化感自毒物质。仅有Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺物质是出
苗期和落花期连作土壤始终存在的独有物质，其浓

度为０．４５５％（出苗期）和０．６９９％（落花期），故该物
质对马铃薯植株生长发育的作用尚需进一步深入研

究。

本研究还发现，出苗期由于轮作土壤的有机物

质既有马铃薯根系分泌物，也有前茬作物玉米积累

的有机物，且马铃薯根系分泌物不占优势，导致该期

轮作土壤的有机物种类和含量均与轮作落花期、连

作出苗期、连作落花期有很大差异，表明玉米根系分

泌物与马铃薯根系分泌物间差异较大，马铃薯与玉

米间的轮作是克服马铃薯连作障碍的有效措施之

一。随着马铃薯植株发育进程推进，马铃薯植株产

生的根系分泌物质迅速增加，导致轮作落花期和连

作落花期的化合物种类和含量相对较一致。
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