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马铃薯根系分泌物组分对不同种植模式的响应

谭雪莲ꎬ郭天文ꎬ马明生ꎬ张平良
(甘肃省农业科学院旱地农业研究所ꎬ甘肃省水资源高效利用重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:作物根系分泌物与作物连作障碍密切相关ꎬ为寻求减小作物连作障碍的途径ꎬ在轮作(大豆 马铃薯)、
固定间作(马铃薯 / 大豆)和马铃薯连作 ３ 种种植模式下ꎬ 分离鉴定了马铃薯根系分泌物的主要组分ꎮ 结果表明:与
轮作处理相比ꎬ固定间作和连作处理马铃薯根系分泌物种类分别增加了 １３.７９％和 １７.２４％ꎬ烷烃类物质的相对含量

分别增加了 ５２.１７％和 ５２.６０％ꎬ酸类物质的相对含量分别增加了 ６５.４１％和 １４.７９％ꎮ 连作处理马铃薯根系分泌物中

鉴定出乙胺、Ｎ 乙基吗啉和邻苯二甲酸二丁酯的相对含量分别为 １.４６％、２.８７％和 ５％ꎬ而在轮作和间作处理中均未

检测到ꎮ 与轮作处理相比ꎬ间作和连作处理 ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺相对含量分别高出 １２３.２９％和 ４７.９５％ꎬ棕榈酸相对

含量分别高出 ２３.１８％和 ４０.０％ꎬ硬脂酸相对含量分别高出 ２７.３６％和 ３９.８０％ꎮ 说明大豆 马铃薯轮作可有效降低马

铃薯根系分泌物组分的种类和含量ꎮ 因此ꎬ生产实践中ꎬ可通过大豆 马铃薯轮作克服因某一种马铃薯化感物质累

积而造成的毒害作用ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ种植模式ꎻ根系分泌物ꎻ分离鉴定

中图分类号:Ｓ５３２　 　 文献标识码:Ａ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＴＡＮ Ｘｕｅ￣ｌｉａｎꎬ ＧＵＯ Ｔｉａｎ￣ｗｅｎꎬ ＭＡ Ｍｉｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ￣ｌｉａｎｇ
( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｒｙｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄｒｙ Ｆａｒｍｉｎｇꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎬ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏ￣
ｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇꎬ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
１３.７９％ ａｎｄ １７. ２４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｌｋａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５２. １７％ ａｎｄ ５２. ６０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６５.４１％ ａｎｄ １４.７９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. １.４６％ ｏｆ ｅｔｈｙｌａｍｉｎｅꎬ ２.８７％ ｏｆ ｎ￣
ｅｔｈｙｌ ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ５％ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｗｅｒｅ ａｓｓａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ
ｗｈｉｌｅ ｎｏｔｈｉｎｇ ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ＮꎬＮ￣ｄｉｅｔｈｙｌ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ ｗｅｒｅ １２３.２９％ ａｎｄ ４７.９５％ ｈｉｇｈｅｒ ꎬ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ２３.１８％ ａｎｄ ４０.００％ ｈｉｇｈｅｒꎬ
ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ２７.３６％ ａｎｄ ３９.８０％ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｔａｔｏ
ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ. Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓꎻ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是我国第四大粮

食作物ꎬ已成为贫困边远地区农民脱贫致富和增加

收入的重要产业ꎮ 随着马铃薯产业的快速发展和

种植效益的不断提高ꎬ连作障碍问题日益凸显ꎬ出
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现了诸如土壤微生态环境恶化ꎬ有害微生物种群增

加ꎬ病虫害加剧ꎬ土壤养分失调ꎬ产量和品质持续下

降等一系列连作障碍问题[１ ４]ꎬ严重阻碍了马铃薯

产业可持续发展ꎮ 引起作物连作障碍的原因是复

杂的ꎬ是作物和土壤两个系统内部诸多因素综合作

用结果的体现[５ ６]ꎮ 越来越多的研究表明ꎬ作物连

作土壤根际微生态环境的生物学特性的变化ꎬ特别

是化感效应可能是造成作物连作障碍的主要因子

之一ꎬ而且对根际土壤的影响最为直接[７ ８]ꎮ
化感物质的来源主要有植株地上部和凋落物

的挥发、淋溶ꎬ根系的分泌和植株残体的分解等途

径[９ １１]ꎮ 根系分泌物是植物发生化感作用的主要物

质来源之一ꎬ从根系分泌物中发现的大部分化感物

质对根际微生物的活力有很大影响 [１２]ꎻ同时ꎬ它们

进入土壤后会对受体植物产生化感作用[１３ １４]ꎮ 张

爱华[１３]等研究表明人参根系分泌物中的皂苷类成

分对人参种子萌发、幼根生长和鲜质量均有抑制作

用ꎮ 张文明[１５]等研究发现ꎬ马铃薯根系分泌物中含

有的棕榈酸和邻苯二甲酸二丁酯显著抑制了马铃

薯生长ꎮ 曲晓华[１６]研究发现ꎬ大豆根系分泌物中的

２ꎬ４ 二叔丁基苯酚和香草酸对土壤微生物有化感

作用ꎮ 拱健婷[１７]等研究发现ꎬ三七根系分泌物对小

麦地上部化感作用以促进为主ꎬ对根部生长则以抑

制作用为主ꎮ Ｂａｉｎｓ 等[１８]报道了芦荟分泌酚醛没食

子酸并与根际微生物联合作用限制临近植物生长ꎮ
黄瓜根系分泌物中含有苯甲酸、对羟基苯甲酸、２ꎬ５
羟基苯甲酸、苯丙烯酸等 １１ 种酚酸物质ꎬ其中 １０

种对自身具有生物毒性[１９]ꎮ 郭修武[２０] 等研究发

现ꎬ葡萄根系分泌物中含有的羟基苯甲酸和水杨酸

对葡萄具有显著的化感抑制作用ꎮ
因此ꎬ植物根系分泌物通过化感作用抑制或促

进作物生长ꎬ连作条件下根系分泌物的累积和化感

作用的增强ꎬ可能会导致作物生长受阻ꎬ产生明显

的连作障碍ꎮ 马铃薯是忌连作作物ꎬ目前对马铃薯

的化感物质及化感作用机理需系统研究分析ꎬ以在

明确马铃薯连作条件下根系分泌物化感作用机理

的基础上ꎬ寻求克服连作障碍的技术途径ꎮ 为此ꎬ
本文依托大田定位试验ꎬ采用 ＧＣ ＭＳ 技术研究马

铃薯不同种植模式根系分泌物的主要种类及主要

物质的变化规律ꎬ揭示马铃薯连作障碍发生的可能

机理ꎬ为探索马铃薯抗连作的技术途径和物化产品

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在沿黄灌区甘肃省会宁县郭城镇红堡子

村布设的长期定位试验田进行ꎮ 试验区海拔 １ ５３６
ｍꎬ年平均气温 ６.７℃ꎬ年均降雨量 ３２０ ｍｍꎬ年蒸发

量 １ ６００ ｍｍꎬ≥１０℃有效积温 ２ ４００℃ꎬ年日照时数

为 ２ ５００ ~ ２ ８００ ｈꎬ光能资源丰富ꎮ 土壤为灰钙土ꎬ
土壤有机质 ９.８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮 １７.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速
效磷 ２０.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ９５.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１５ 年

马铃薯生育期降水量为 ８９.３ ｍｍꎬ平均温度 ２０.４℃ꎮ
１.２　 供试材料

供试马铃薯品种为克新 ２ 号ꎬ大豆品种为冀豆

１７ꎬ由甘肃省农业科学院提供ꎮ
１.３　 试验设计

试验设 ３ 种种植模式:大豆 马铃薯轮作 ６ ａ、大
豆 /马铃薯间作 ６ ａ、马铃薯连作 ６ ａꎻ每个处理 ３ 次

重复ꎬ９ 个小区ꎬ小区面积 ４０ ｍ２ꎮ 带幅 １５０ ｃｍꎬ１００
ｃｍ 起垄覆膜种植 ２ 行马铃薯ꎬ垄高 ３０ ｃｍꎬ密度

４７ ６２５ 穴􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ４５ ｃｍꎬ穴距 ３３ ｃｍꎮ 大豆 ５０
ｃｍ 种植 ２ 行ꎬ密度为 １５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ４０ ｃｍꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 马铃薯根系分泌物的收集 　 每个处理每小

区选 ３ 个点ꎬ 在马铃薯现蕾期分别挖取植株 ２ 株ꎬ
清理干净根系表面土壤ꎬ 将每小区 ３ 个样点的植株

混合ꎬ 带回实验室ꎬ放入根系分泌物连续收集装置

中ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 用蒸馏水反复连续淋洗根系ꎬ
根系分泌物经 ＸＡＤ ４ 树脂吸附后ꎬ用甲醇洗涤液

１００ ｍＬ 洗出根系分泌物(洗 ４ 次ꎬ每次 ２５ ｍＬ)ꎬ将
甲醇提取液过 ０.４５μｍ 醋酸纤维微孔滤膜ꎬ在 ３５℃
下旋转蒸发仪浓缩至 １０ ｍＬ 后ꎬ放入 ４℃ 冰箱中

备用ꎮ
１.４.２　 根系分泌物衍生化条件 　 将制备好的根系

分泌物 １ ｍＬ 用氮吹仪吹干ꎬ干样经等量氯仿萃取

后ꎬ静置分层ꎬ吸取氯仿层ꎬ干燥后加入 ３０ μＬ ＮꎬＯ
双(三甲基硅烷基)三氟乙酰胺(ＮꎬＯ ｂｉｓ(ｔｒｉｍｅｔｈ￣

ｙｌｓｉｌｙ) ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔａｍｉｄｅꎬＢＳＴＦＡ)ꎬ于 ７０℃ 烘箱中ꎬ
反应 １ ｈꎬ取 １ μＬ 用于 ＧＣ ＭＳ 进样分析ꎮ
１.４.３　 ＧＣ / ＭＳ 色谱及质谱条件　 气相色谱－质谱联

用仪(型号:ＧＣＭＳ ６８９０Ｎ / ５９７３Ｎꎻ产地:上海ꎻ公司:
俊齐仪器设备有限公司)ꎬ配有 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｇ４５１３Ａ 自动

进样器ꎬＡｇｉｌｅｎｔ ＤＢ ５ＭＳ 毛细管柱(０.２５ ｍｍ×３０ ｍ
×０.２５ μｍ)ꎬ进样口温度为 ２７０℃ꎮ 程序升温:起始

温度 ６０℃ꎬ以 １０℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升至 ２８０℃ 保持 ５
ｍｉｎꎮ 不分流进样ꎬ溶剂延迟 ５ ｍｉｎꎬ载气为氦气ꎬ纯
度≥９９.９９９％ꎬ流速 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样量为 １ μＬꎮ
离子源温度为 ２３０℃ꎬ四级杆温度 １５０℃ꎬ扫描模式为

全扫描ꎮ 通过 Ａｇｉｌｅｎｔ 色谱工作站检索 ＮＩＳＴ２００８ 质

谱数据库ꎬ结合人工图谱解析ꎬ进行物质的鉴定ꎬ按面
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积百分比法计算测试样品中各组成成分的相对含量ꎮ
１.５　 数据分析

釆用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对试验数据进行单因素方差

分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和差异显著性检验(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植模式下马铃薯根系分泌物的鉴定

３ 种不同种植模式马铃薯根系分泌物总离子质

谱见图 １~３ꎬ对图 １~３ 中的总离子谱图通过计算机

检索系统鉴定ꎬ按照相似度大于 ９０％ꎬ 峰面积大于

５００ ０００ꎬ 得到不同种植模式马铃薯根系分泌的主

要物质见表 １ꎮ
马铃薯轮作处理根系分泌物 ＧＣ ＭＳ 分析鉴定

的主要物质ꎬ经 ＭＳ 计算机检索ꎬ按照相似度大于

９０％ꎬ鉴定出 ２９ 种化合物(图 １ 和表 １)ꎬ其中烷烃

类 １９ 种、酯类 ４ 种、酸类 ４ 种、胺类 ２ 种ꎬ所占比例

分别为 １６.１６％、６.９％、４.８％、１.１％ꎮ 主要物质是邻

苯二甲酸二异丁酯、棕榈酸、硬脂酸ꎬ相对含量分别

为 ３.４７％、２.２０％、２.０１％ꎻ其次是 ３ 甲基 十八烷、
十甲基 四硅氧烷、二十一烷、廿六烷、二十烷、二十

七烷、十七烷、氨基甲酸酯ꎬ相对含量分别为 １.８４％、
１.７６％、１.７４％、１.６８％、１.６％、１.４４％、１.４１％、１.１６％ꎮ
其他成分相对含量均在 １％以下ꎬ主要是烷烃类ꎮ
马铃薯轮作处理根系分泌物中邻苯二甲酸二异丁

酯、棕榈酸、硬脂酸、ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺等均被报

道有化感作用ꎮ

图 １　 大豆 马铃薯轮作马铃薯根系分泌物总离子质谱图
Ｆｉｇ.１　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

　 　 薯豆固定间作处理马铃薯根系分泌物中鉴定

出 ３０ 种化合物(图 ２ 和表 １)ꎬ其中烷烃类 ２２ 种、酸
类 ５ 种、酯类 １ 种、胺类 １ 种、生物碱 １ 种ꎬ所占比例

分别为 ２５.５６％、７.９４％、５.３５％、１.６３％、０.３％ꎮ 主要

物质是邻苯二甲酸 丁基 异丁酯、十甲基 四硅氧、
棕榈酸、二十一烷、硬脂酸、二十五烷、３ 甲基 十八

烷ꎬ相对含量分别为 ５.３５％、３.３４％、３.０８％、２.８５％、
２.８１％、２.４１％、２.０４％ꎬ其次是三十一碳烷、十五烷、
ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺、丙酸、二十四烷、正十四碳烷、
ＮꎬＮ 二乙基氨基甲酸酯、二十烷、二十七烷ꎬ相对

含量分别为 １.８６％、１.８１％、１.６３％、１.３９％、１.３６％、
１.２％、１.１９％、１.０３％、１％ꎮ 其他成分相对含量均在

１％以下ꎮ 间作处理根系分泌物中邻苯二甲酸 丁基

异丁酯、棕榈酸、硬脂酸、ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺、丙
酸等均被报道有化感作用ꎮ

马铃薯连作 ６ 年的根系分泌物中鉴定出 ３０ 种

化合物(图 ３ 和表 １)ꎬ其中烷烃类 ２１ 种、酯类 ２ 种、
酸类 ４ 种、胺类 ２ 种、生物碱 １ 种ꎬ所占比例分别为

２４.６６％、７.８７％、５.５１％、２.５４％、０.２１％ꎬ主要物质是

邻苯二甲酸二丁酯、十甲基 四硅氧、ＮꎬＮ 二乙基

氨基甲酸酯、棕榈酸、硬脂酸、二十五烷ꎬ相对含量

分别为 ５％、３.７４％、２.８７％、２.７１％、２.５６％、２.４２％ꎻ其
次是 ３ 甲基 十八烷、十四烷、四十四烷、乙胺、二十

八烷、十八烷、十六烷、二十二烷、十五烷、二十七烷、
ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺ꎬ相对含量分别为 １.９５％、１.７％、
１.６９％、１.４６％、１.４１％、１.４１％、１.３４％、１.２３％、１.１７％、
１.１３％、１.０８％ꎮ 其他成分相对含量均在 １％以下ꎮ 马

铃薯连作 ６ 年处理根系分泌物中邻苯二甲酸二丁酯、
棕榈酸、硬脂酸、邻苯二甲酸 丁基 异丁酯、丙酸、Ｎꎬ
Ｎ 二乙基乙酰胺等均被报道有化感作用ꎮ

图 ２　 大豆 /马铃薯套作马铃薯根系分泌物总离子质谱图
Ｆｉｇ.２　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ
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图 ３　 连作 ６ 年马铃薯根系分泌物总离子质谱图

Ｆｉｇ.３　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ６ ｙｅａｒｓ

２.２　 不同种植模式对马铃薯根系分泌物的影响

由图 ３ 和表 １ 可以看出马铃薯轮作、固定间作

和连作处理分别鉴定出 ２９ 种、３３ 种和 ３４ 种化感物

质ꎬ其中有 １７ 种化合物在 ３ 种处理马铃薯根系分泌

物中都被鉴定出来ꎬ但它们的相对含量有所不同ꎬ
主要包括烷烃类、醇类、酯类、胺类、酸类和生物碱

化合物ꎬ且烃类、酯类、酸类相对含量较高ꎬ平均为

２２.１３％ꎬ６.７％ꎬ６.０８％ꎮ 说明马铃薯根系分泌物主要

以结构较简单的直链或支链烷烃为主ꎬ结构相对复

杂的醇、酯、酸类有机化合物较少ꎮ
固定间作和连作 ６ 年处理马铃薯根系分泌物种

类比轮作处理分别增加了 １３.７９％和 １７.２４％ꎬ烷烃

类物质的相对含量分别为 ２５.５６％和 ２４.６６％ꎬ比轮

作分别高出 ５８.１７％和 ５２.６０％ꎬ其中ꎬ连作 ６ 年处理

马铃薯根系分泌物中十六烷相对含量为 １.３４％ꎬ轮
作处理中相对含量仅为 ０.３６％ꎻ连作 ６ 年处理马铃

薯根系分泌物中十四烷的相对含量为 １.７％ꎬ固定套

作处理中的相对含量为 ０.０９％ꎬ在轮作处理中未检

测到ꎻ四十四烷仅在连作 ６ 年处理马铃薯根系分泌

物中检测到ꎬ相对含量为 １.６９％ꎻ十八烷在连作 ６ 年

处理中为 １.４１％ꎬ在固定间作处理中为 ０.６７％ꎬ而在

轮作处理中未检测到ꎮ 固定间作和连作 ６ 年处理马

铃薯根系分泌物中酸类物质的相对含量分别为

７.９４％和 ５.５１％ꎬ比轮作处理分别增加了 ６５.４１％和

１４.７９％ꎬ其中ꎬ棕榈酸相对含量比轮作处理分别增

加了 ４０.００％和 ２３.１８％ꎬ硬脂酸相对含量比轮作处

理增加了 ３９.８０％和 ２７.３６％ꎮ
连作 ６ 年处理马铃薯根系分泌物中鉴定出乙

胺、Ｎ 乙基吗啉和邻苯二甲酸二丁酯的相对含量分

别为 １.４６％ꎬ２.８７％和 ５％ꎬ但在轮作和间作处理根

系分泌物中均未鉴定出ꎮ ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺、棕

榈酸、硬脂酸在轮作、间作和连作处理根系分泌物

中均被鉴定出ꎬ固定间作和连作 ６ 年马铃薯根系分

泌物中的 ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺相对含量比轮作分别

高出 １２３.２９％和 ４７.９５％ꎬ棕榈酸含量比轮作分别高

出 ２３.１８％和 ４０.０％ꎬ硬脂酸含量比轮作分别高出

２７.３６％和 ３９.８０％ꎮ
２.３　 马铃薯几种根系分泌物及其标准物离子质谱

比较

　 　 通过对几种疑似化感物质的标准物质离子质

谱图进行比较分析ꎬ计算机检索系统鉴定出的马铃

薯连作 ６ 年处理根系分泌物中乙胺匹配度达 ９５％
(图 ４)ꎬ出峰时间为 ５.３８６ ｍｉｎꎬ与乙胺标准物质离

子质谱图以及出峰时间一致ꎮ ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺

在轮作、间作和连作 ６ 年处理马铃薯根系分泌物中

匹配度达 ９０％、９１％和 ９０％ꎬ出峰时间为 ５.８７４ꎬ与
ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺标准物质离子质谱图(图 ５)以
及出峰时间一致ꎮ 棕榈酸在 ３ 种种植方式马铃薯根

系分泌物中鉴定的匹配度均达 ９９％ꎬ出峰时间为

１７.６４６ ｍｉｎꎬ与棕榈酸标准物质离子质谱图相似度

达 ９９％(图 ６)ꎬ出峰时间一致ꎮ 硬脂酸在 ３ 种种植

方式马铃薯根系分泌物中鉴定的匹配度均达 ９９％ꎬ
出峰时间为 １９.４４５ ｍｉｎꎬ与硬脂酸标准物质离子质

谱图相似度达 ９９％(图 ７)ꎬ出峰时间一致ꎮ Ｎ 乙基

吗啉在连作 ６ 年处理中匹配度达 ９０％ꎬ出峰时间为

６.３１６ꎬ与 Ｎ 乙基吗啉标准物质离子质谱图(图 ８)
以及出峰时间一致ꎮ 邻苯二甲酸二丁酯在连作 ６ 年

处理马铃薯根系分泌物中匹配度达 ９７％ꎬ出峰时间

为 １６.８９２ ｍｉｎꎬ与邻苯二甲酸二丁酯标准物质离子

质谱图(图 ９)以及出峰时间一致ꎮ 可见ꎬ棕榈酸、硬
脂酸、邻苯二甲酸二丁酯 ３ 种化合物与其标准物质

离子质谱图相似度较高ꎬ均达 ９７％ 以上ꎮ
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表 １　 不同种植模式马铃薯主要根系分泌物鉴定结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

物质种类
Ｓｏｒｔ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ / ％
轮作

Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

间作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

连作
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

６.０７８ 十甲基 四硅氧烷 Ｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ １.７６ｂ ３.３４ａ ３.７４ａ
６.３９７ 八甲基 三硅氧烷 Ｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ｏｃｔａｍｅｔｈｙｌ ０.０３ｂ ０.５９ａ ０.６ａ
８.９０２ 十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ０.３６ｂ － １.３４ａ
１１.１０２ ９ 辛基 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅꎬ ９ ｏｃｔｙｌ － － ０.４７
１１.２３７ ２ 溴十四烷 ２ Ｂｒｏｍｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ － － ０.４９
１１.６７９ 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ １.４１ａ ０.４７ｃ ０.９４ｂ
１１.６８５ 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ０.０７ｃ １.８１ａ １.１７ｂ

１１.１２２ ２ꎬ６ꎬ １０ 三 甲 基 十 四 烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅꎬ ２ꎬ ６ꎬ １０
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ０.０７ｂ ０.３４ａ －

１３.３３５ ２ 甲基 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅꎬ ２ ｍｅｔｈｙｌ ０.０９ｂ ０.４ａ －
１４.０６２ 二十烷 Ｅｉｃｏｓａｎｅ １.６ａ １.０３ｂ ０.４１ｃ
１４.２０４ 十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ － ０.０９ｂ １.７ａ
１４.２１１ 正十四碳烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ０.１５ｂ １.２ａ －
１５.１６８ 廿三烷 Ｔｒｉｃｏｓａｎｅ － ０.６６ －

１５.６３６ ２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１４ 四甲基 十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅꎬ ２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１４
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ

－ － ０.４４

１６.０９１ ３ 甲基 十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅꎬ ３ ｍｅｔｈｙｌ １.８４ａ ２.０４ａ １.９５ａ
１６.４６５ 二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ １.７４ｂ ２.８５ａ －
１６.４７１ 四十四烷 Ｔｅｔｒａｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ － － １.６９
１８.１１４ 二十八烷 Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ ０.６２ｂ ０.９ｂ １.４１ａ
１８.１３５ 二十四烷 Ｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ ０.６７ｂ １.３６ａ ０.７１ｂ
１８.３８６ ３ 甲基 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅꎬ ３ ｍｅｔｈｙｌ － ０.３２ａ ０.４８ａ
１８.３９３ 二十二烷 Ｄｏｃｏｓａｎｅ ０.３８ｂ ０.９７ａ １.２３ａ
１８.５０５ 十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ － ０.６７ｂ １.４１ａ
１８.５１５ 二十七烷 Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ １.４４ａ １.００ｂ １.１３ｂ
２０.３２７ 廿六烷 Ｈｅｘａｃｏｓａｎｅ １.６８ａ ０.３２ｂ ０.３１ｂ
２０.６５３ 十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ ０.５３ｂ ０.９３ａ －
２１.９５７ 二十五烷 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｅ ０.８ｂ ２.４１ａ ２.４２ａ
２２.０１１ 三十一碳烷 Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ ０.９２ｂ １.８６ａ ０.６２ｂ

合计 Ｔｏｔａｌ １６.１６ｂ ２５.５６ａ ２４.６６ａ
平均 Ｍｅａｎ ２２.１３

胺类
Ａｍｉｎｅ

５.３８６ 乙胺 Ｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ － － １.４６
５.８７４ ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺 Ａｃｅｔａｍｉｄｅꎬ ＮꎬＮ ｄｉｅｔｈｙｌ ０.７３ｃ １.６３ａ １.０８ｂ

２１.２７１ Ｎ (２ 碘代苯基) 苯磺酰胺 Ｎ (２ Ｉｏｄｏ ｐｈｅｎｙｌ)
ｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ０.３７ － －

合计 Ｔｏｔａｌ １.１ｂ １.６３ａ ２.５４ａ
平均 Ｍｅａｎ １.７６

酸类
Ａｃｉｄｓ

６.２６１ 丙酸 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ － １.３９ －
６.４８５ 乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ － － ０.１
９.３５０ 丁二酸 Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ － ０.２４ａ ０.１４ａ
１５.１８２ １ꎬ４ 苯二羧酸 １ꎬ４ Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ０.２３ － －
１７.６４６ 棕榈酸 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２.２０ｃ ３.０８ａ ２.７１ａｂ
２０.８７０ 脱氢枞酸 Ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ － ０.４２ －
１９.４４５ 硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２.０１ｃ ２.８１ａ ２.５６ａｂ
１９.５９４ 十八碳二烯酸 ９ꎬ１２ Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ９ꎬ１２ ０.３６ － －

合计 Ｔｏｔａｌ ４.８ｂｃ ７.９４ａ ５.５１ｂ
平均 Ｍｅａｎ ６.０８

酯类
Ｅｓｔｅｒ

６.３１６ 氨基甲酸酯 Ｃａｒｂａｍａｔｅ １.１６ － －
６.２２７ Ｎ 乙基吗啉 ＮꎬＮ Ｄｉｅｔｈｙｌ ｃａｒｂａｍａｔｅ － － ２.８７
１５.９６９ 邻苯二甲酸异丁基辛酯 Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ ０.８２ － －

１６.９４０ 邻苯二甲酸二异丁酯 １ꎬ２ Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｉｓ
(２ ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ) ｅｓｔｅｒ ３.４７ － －

１６.８９２ 邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ － － ５.０

１６.９４７ 邻苯二甲酸 丁基 异丁酯 １ꎬ２ Ｂｅｎｚｅｎ ｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ ２ ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ

－ ５.３５ －

２２.０１１ 邻苯二甲酸二异辛酯 １ꎬ２ Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｄｉ￣
ｉｓｏｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ １.４５ － －

合计 Ｔｏｔａｌ ６.９ｂ ５.３５ｃ ７.８７ａ
平均 Ｍｅａｎ ６.７

生物碱
Ａｌｋａｌｏｉｄ

１２.３５８ １２ 羟基 １５ 甲基 石松胺 ５ 酮 ( 石松灵碱)
Ｌｙｃｏｐｏｄａｎ ５ ｏｎｅꎬ １２ ｈｙｄｒｏｘｙ １５ ｍｅｔｈｙｌ

－ ０.３ ０.２１

平均 Ｍｅａｎ ０.１７
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图 ４　 乙胺标准物质(ａ)和样品离子质谱图(ｂ)
Ｆｉｇ.４　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ(ｂ)

图 ５　 ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺标准物质(ａ)和样品(ｂ)离子质谱图分析

Ｆｉｇ.５　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｉｏｎ ｏｆ ＮꎬＮ－ｄｉｅｔｈｙｌ－ａｃｅｔａｍｉｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ(ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ(ｂ)

图 ６　 棕榈酸标准物质(ａ)和样品(ｂ)离子质谱图分析

Ｆｉｇ.６　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｉｏｎ ｏｆ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (ｂ)

图 ７　 硬脂酸标准物质(ａ)和样品(ｂ)离子质谱图分析

Ｆｉｇ.７　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｉｏｎ ｏｆ ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (ｂ)
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图 ８　 Ｎ 乙基吗啉标准物质(ａ)和样品(ｂ)离子质谱图分析

Ｆｉｇ.８　 ＧＣ ＭＳ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＮꎬＮ Ｄｉｅｔｈｙｌ ｃａｒｂａｍａｔｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (ｂ)

图 ９　 邻苯二甲酸二丁酯标准物质(ａ)和样品(ｂ)离子质谱图分析

Ｆｉｇ.９　 ＧＣ ＭＳ ｏｆ ｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (ｂ)

３　 讨　 论

马铃薯根系分泌物中存在化感物质已有报道ꎬ
并且棕榈酸和邻苯二甲酸二丁酯这 ２ 种化感物质已

被证实具有化感自毒效应[１４]ꎬ然而ꎬ根系分泌物中

含有大量化感物质ꎬ这并不能证明已检测出来的化

感物质就是真正起决定性作用的化感物质ꎮ 根系

分泌物的组成复杂ꎬ不同植物的根系分泌物种类不

同ꎬ但通常都有烃类、酸类、酯类等化合物[２０]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ马铃薯根系分泌物主要包括烷烃类、
酯类、胺类、酸类和生物碱化合物ꎬ且烃类、酯类、酸
类相对含量较高ꎬ这与上述的研究结论一致ꎬ但马

铃薯根系分泌物主要以结构较简单的直链或支链

烷烃为主的研究还未见报道ꎮ Ｌａｒｋｉｎ[２２] 和张文

明[２３]认为ꎬ马铃薯连作后ꎬ土壤中有机酸类物质、特
别是直链饱和脂肪酸的积累是导致马铃薯产量下

降的原因之一ꎮ 本研究中ꎬ固定间作和连作 ６ 年马

铃薯根系分泌物中总酸类物质的相对含量高于轮

作处理ꎬ并且直链饱和脂肪酸棕榈酸和硬脂酸的相

对含量显著高于轮作处理ꎬ与上述研究结论一致ꎮ
根据各物质的相对含量及相关文献报道ꎬ本研

究鉴定出的 ４ 种根系分泌物棕榈酸、硬脂酸、邻苯二

甲酸二丁酯、ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺在花生[２４]、人

参[１２ꎬ２５]、辣椒[２６]、茄子等作物上已被广泛报道ꎬ并
被证明具有化感作用ꎬ且棕榈酸和邻苯二甲酸二丁

酯在马铃薯自毒物质研究中已有报道[２３]ꎬ而本研究

鉴定出的化感物质 ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺、硬脂酸在

马铃薯化感物质中还未见报道ꎬ是否会对马铃薯生

长有抑制作用还有待进一步研究ꎬ同时ꎬ鉴定出的

乙胺和 Ｎ 乙基吗啉是否为化感物质还有待进一步

验证ꎮ 根系分泌物的种类很多ꎬ可能还有一些分泌

量较少ꎬ毒性较强的物质没有被检测出来ꎬ进一步

系统研究这些物质成分ꎬ以及他们对植物以及相互

间的作用ꎬ对阐明马铃薯根系分泌物化感作用的本

质有重要作用ꎮ

４　 结　 论

不同种植模式下马铃薯根系分泌物中有 １７ 种

化合物均被鉴定出ꎬ主要以结构较简单的直链或支

链烷烃为主ꎬ还包括酯类、胺类、酸类和生物碱等化

合物ꎮ 大豆 马铃薯轮作模式较大豆 /马铃薯间作和

马铃薯连作模式可有效降低根系分泌物中烷烃类、
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酸类、胺类等种类的含量ꎮ 连作处理根系分泌物中

鉴定出乙胺、Ｎ 乙基吗啉和邻苯二甲酸二丁酯ꎬ而
在轮作和间作处理中均未检测到ꎮ 间作和连作处

理鉴定出 ＮꎬＮ 二乙基乙酰胺、棕榈酸、硬脂酸相对

含量均高于轮作处理ꎮ 因此ꎬ生产实践中ꎬ可通过

大豆 马铃薯轮作克服因某一种马铃薯化感物质累

积而造成的毒害作用ꎮ
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