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不同种植模式土壤水浸提液对胡麻的化感效应

陈　 军ꎬ 罗　 影ꎬ 王立光ꎬ 李进京ꎬ 叶春雷ꎬ 罗俊杰∗

(甘肃省农业科学院生物技术研究所ꎬ 甘肃　 兰州　 ７３００７０)

摘　 要: 采用浸提液生物测试法研究了不同种植模式土壤水浸提液对胡麻的化感效应ꎮ 结果表明: １) 不同处理

土壤水浸提液对胡麻种子萌发有不同程度的抑制作用ꎬ 高浓度处理比低浓度处理抑制作用更强ꎬ 且抑制效应由大

到小依次是胡麻连作 >胡 －麦间作 >撂荒 >小麦连作ꎬ 说明胡麻连作更能产生连作障碍ꎬ 自毒效应明显ꎻ ２) 不

同处理土壤水浸提液对胡麻幼苗的苗鲜重、 根鲜重、 根长有不同程度的抑制作用ꎬ 且高浓度主要抑制苗鲜重、
根鲜重和根长ꎬ 低浓度主要抑制根鲜重、 根长ꎬ 胡麻连作和撂荒处理对幼苗生长抑制要大于胡 － 麦间作和小麦

连作处理ꎻ ３) 不同处理土壤水浸提液对胡麻影响的综合效应随浸提液浓度的升高而增大ꎬ 而小麦连作高浓度

处理比低浓度处理抑制作用变化不明显ꎬ 且综合效应由大到小依次是胡麻连作 > 撂荒 > 胡 － 麦间作 > 小麦连

作ꎻ ４) 不同种植模式处理土壤可以减轻胡麻连作产生的化感效应ꎬ 处理顺序为小麦连作 >胡 －麦间作 > 胡麻连

作ꎮ 综上所述ꎬ 胡麻连作障碍问题确实存在ꎬ 合理的作物布局有利于改善由于胡麻自身化感物质积累所造成的连

作障碍ꎮ
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化感效应是指一种活体植物产生并通过挥发、
淋溶、 分泌和分解等方式向环境释放某些化学物质

而对该种植物或周围其它植物的生长和发育产生有

益或有害影响的化学生态学现象[１]ꎮ 自毒作用是化

感效应的一个显著特点ꎬ 它是植物通过地上部淋

溶、 挥发、 根系分泌或残体腐解等方式向土壤中释

放一些化学物质ꎬ 对同茬 (或下茬) 的同种或同科

植物的生长产生直接或间接毒害作用[２]ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ 张宝琛等[３] 对我国绝大部分农林作物和

林木的化感作用进行考察ꎬ 表明植物的化感作用在

我国各地的粮食作物、 经济作物、 蔬菜和人工林等

系统中普遍存在ꎮ
胡麻具有抗旱、 抗寒、 耐瘠薄的特点ꎬ 是我国

西北、 华北干旱高寒地区的主要经济作物和重要的

油料作物ꎮ 甘肃胡麻常年播种面积 １３􀆰 ３ 万 ｈｍ２左右ꎬ

总产 １５ 万 ｔꎬ 播种面积占全国的 ３０％以上ꎬ 而总产

占全国的 ４０％以上ꎬ 在全国胡麻生产中占有重要的

地位[４ － ５]ꎮ 随着我国农业产业结构不断调整ꎬ 我国

胡麻的种植面积不断扩大ꎮ 但是由于相对粗犷的种

植制度使得胡麻连作种植年限不断增加ꎬ 胡麻连作

障碍日益严重ꎬ 这种现象已经成为制约我国胡麻高

产优产的主要限制因子ꎮ 赵宝平等[６] 指出胡麻消耗

地力大ꎬ 连作不利于胡麻稳产、 丰产ꎬ 合理的轮作

换茬与用地养地相结合才能达到胡麻长期连续增产ꎮ
有关胡麻连作障碍方面的研究报道较少ꎬ 以往

对胡麻的研究主要侧重于良种选育、 推广及农艺栽

培技术的改良等方面ꎬ 对大田胡麻连作障碍的成因

及机制研究方面进展缓慢ꎬ 有关不同栽培模式是否

可以改善或缓解胡麻化感效应的研究报道很少ꎮ 因

此ꎬ 本试验以影响化感效应的土壤因素为对象ꎬ 设

计了胡麻连作、 小麦连作、 撂荒处理、 胡 － 麦间作

４ 种不同栽培模式土壤水浸提液对胡麻种子萌发和

幼苗生长的影响ꎬ 旨在了解不同种植模式处理土壤

对胡麻化感效应的大小和作用规律ꎬ 以及是否可以

有效改善或降低土壤微环境对胡麻的化感效应ꎬ 为

进一步研究胡麻连作障碍的消减技术ꎬ 尽快实现对

胡麻连作障碍的有效调控ꎬ 提供理论依据和技术

支撑ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品的采集和处理

于 ２０１５ 年 ８ 月 ２０ 日收获期ꎬ 在榆中县良种厂

胡麻连作障碍试验地ꎬ 分别采集胡麻连作、 胡 －
麦间作、 撂荒、 小麦连作 ４ 个不同种植模式处理

的根际土壤ꎬ 土壤样品采集采用 “ Ｓ” 型布点ꎬ
保证 １０ ~ １５ 个采样点ꎬ 每个采样点的土壤要尽可

能均匀一致ꎬ 用四分法去除多余土壤ꎬ 每个小区

采样土壤充分混合后剔除腐叶、 枯叶ꎬ 放 ４ ℃ 保

存备用ꎮ
１􀆰 ２　 浸提液制取

将去离子水 ４００ ｍＬꎬ 土壤 ４０ ｇꎬ 置于 ５００ ｍＬ
试剂瓶中ꎬ 于 ２５ ℃条件下往返振荡 ４８ ｈ 后过滤得

水浸提母液ꎬ 在 ４ ℃保存备用ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

把母液浸提液 (土 ∶ 水 ＝ １ ∶ １０) 分别按 ０􀆰 ０５、
０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 两个浓度配成测试液[４ꎬ７]ꎬ 培养供试种子

(陇亚 １０ 号)ꎮ 浸提液加入铺有 ２ 层定性滤纸的培

养皿中 (每皿加测试液 ５ ｍＬ)ꎬ 每皿放入均匀一

致、 经 ２０％的次氯酸钠溶液消毒 １５ ｍｉｎ 并用蒸馏

水冲洗３ ~ ５遍的受体种子 ５０ 粒ꎬ 重复 ３ 次ꎮ 将培

养皿置于人工气候箱中ꎬ 培养温度为 ２５ ℃ꎬ 黑暗

培养 ２４ ｈꎬ 出芽后 Ｌ∶ Ｄ (光暗比) ＝ １２∶ １２ꎬ 光照

强度 ６ ０００ ｌｘꎬ 每天加 ５ ｍＬ 测试液ꎬ 每隔 ２４ ｈ 观

察种子萌发状况ꎬ 第 ３ ｄ 统计发芽势ꎬ 第 ７ ｄ 统计

发芽率ꎮ 在发芽试验的基础上ꎬ 挑选第 １ ｄ 萌发

种子的幼苗 １０ 株ꎬ 再每天向皿内加入上述浓度浸

提液 ５ ｍＬꎬ Ｌ∶ Ｄ ＝ １２ ∶ １２ꎬ 光照强度 ６ ０００ ｌｘꎬ 第

７ ｄ 测定各项指标ꎬ 根鲜重和苗鲜重用电子天平称

量ꎬ 根长和苗高用 ＩｍａｇｅＪ 软件测定分析ꎬ 其他各

项指标的计算方法[８]如下:
发芽率 ＧＲ (％ ) ＝ ７ ｄ 内正常发芽的种子数 /

供试种子总数 × １００ꎮ
发芽势 ＧＥ (％ ) ＝前 ３ ｄ 内正常发芽种子数 /

供试种子总数 × １００ꎮ
发芽指数 ＧＩ ＝ ∑ (Ｇｔ / Ｄｔ)ꎮ Ｇｔ 表示在第 ｔ ｄ

种子的发芽数ꎻ Ｄｔ 代表相应的发芽天数ꎮ
活力指数 ＶＩ ＝ ＧＩ × Ｓꎮ 式中ꎬ Ｓ 为第 ７ ｄ 测得

的整株幼苗鲜重 (ｇ)ꎮ
采用发芽速率指数 ( Ｉ) 来定量评价自毒物质

对种子发芽的延缓作用ꎮ 计算公式为: Ｉ ＝ ２ (５ｘ１ ＋
４ｘ２ ＋３ｘ３ ＋２ｘ４ ＋ １ｘ５)ꎬ 这里的 ｘ 是指每隔 ２４ ｈ 发芽

的种子数ꎬ ｘ１ 是 ２４ ｈ 记录的发芽数ꎬ ｘ２ 是 ４８ ｈ 记

录的发芽数ꎬ 以此类推ꎮ
参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等的方法ꎬ 以化感作用抑制率

(ＲＩ) 作为化感作用的研究指标: ＲＩ ＝ (Ｔｉ － Ｔ０) /
Ｔ０ × １００％ ꎬ 式中 Ｔｉ 为处理值ꎬ Ｔ０ 为对照值ꎮ ＲＩ >
０ 表示具有促进作用ꎬ ＲＩ < ０ 表示具有抑制作用ꎮ
ＲＩ 绝对值越大ꎬ 其化感作用潜力 (促进或抑制作

用) 越大[９]ꎮ
苗长的抑制率 ( ＩＲ)ꎬ 按如下公式计算: ＩＲ

(％ ) ＝ [Ｔ / Ｃ － １] × １００ꎻ ＩＲ 表示抑制率ꎬ Ｔ 表示

处理ꎬ Ｃ 表示对照[１０]ꎮ
综合效应 (ＳＥ): 是供体对同一受体各个测试

项目的对照抑制百分率的算术平均值[９]ꎮ

ＳＥ ＝
∑ ｎ

ｊ ＝ １
(ＩＲ) ｊ

ｎ
式中ꎬ ＳＥ 为综合效应ꎬ ( ＩＲ) ｊ为第 ｊ 个测定

指标化感作用抑制率ꎻ ｎ 为测定指标 ＩＲ 的总

个数ꎮ
１􀆰 ４　 试验数据统计及分析

所有试验数据均用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统计完

成ꎻ 多重分析方法为 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤水浸提液对胡麻种子萌发的影响

不同处理土壤水浸提液对胡麻种子的发芽势、
发芽率、 发芽指数和活力指数有不同程度的抑制作

用 (表 １ꎬ 表 ２)ꎬ 高浓度比低浓度抑制作用更强ꎬ
且抑制效应由大到小依次是胡麻连作 > 胡 － 麦间

作 >撂荒 > 小麦连作ꎻ 在 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度ꎬ 胡麻连

作处理抑制作用最为明显ꎬ 其发芽指数和活力指数

与 ＣＫ 比较差异显著ꎬ 发芽势和发芽率差异不显

著ꎬ 其他处理与 ＣＫ 比较无差异ꎬ 说明胡麻连作

较其他种植模式更容易产生自毒物质ꎻ 在 ０􀆰 ０５ ｇ /
ｍＬ 浓度ꎬ 各处理的发芽速率指数、 发芽指数与

ＣＫ 比较差异显著ꎬ 发芽率、 发芽势、 活力指数差

异不显著ꎮ
２􀆰 ２　 土壤水浸提液对胡麻幼苗生长的影响

不同处理土壤水浸提液对胡麻幼苗的苗鲜重、
根鲜重、 根长有不同程度的抑制作用 ( 表 ３ꎬ
表 ４)ꎬ 且在高浓度主要抑制苗鲜重、 根鲜重和根

长ꎬ 在低浓度主要抑制根鲜重、 根长ꎮ 与 ＣＫ 比较ꎬ
胡麻连作处理在 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度的苗鲜重、 根长差

异显著ꎬ 且随浓度降低抑制效果减弱ꎻ 撂荒处理在
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高、 低浓度均对胡麻根鲜重、 根长有强烈抑制作

用ꎻ 小麦连作处理随着浓度的降低对胡麻幼苗根长

的抑制降低ꎬ 对根鲜重抑制增加ꎻ 胡 － 麦间作处理

随浓度降低抑制效果减弱ꎻ 与胡麻连作和撂荒处理

比较ꎬ 胡 －麦间作和小麦连作模式可以改善由于化

感效应引起的胡麻的自毒作用ꎮ

表 １　 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度土壤水浸提液对胡麻种子萌发的影响

土壤水浸提液

(０􀆰 １ ｇ / ｍＬ)
发芽速率

指数 (Ｉ)
发芽指数

(ＧＩ)
ＧＩ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
发芽率

(ＧＲꎬ％ )
ＧＲ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
发芽势

(ＧＥꎬ％ )
活力指数

(ＶＩ)
ＶＩ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
总抑制率

(ＲＩꎬ％ )

ＣＫ (清水) １ １２１ａ ４６􀆰 ７５ａ — ９６ａ — ９６ａ ３􀆰 ３１ａ — —

撂荒 １ ０５９ｂ ４４􀆰 ２５ａｂ － ５􀆰 ３０ ９４ａ － ２􀆰 ０４ ９４ａ ３􀆰 １１ａｂ － ６􀆰 ０４ － １５􀆰 ４２

胡 － 麦间作 １ ０３４ｂ ４２􀆰 ６７ａｂ － ８􀆰 ６９ ９５ａ － ２􀆰 ０６ ９５ａ ３􀆰 １１ａｂ － ６􀆰 ０４ － １８􀆰 ８５

胡麻连作 ７７３ｃ ３９􀆰 ２５ｂ － １６􀆰 ００ ９１ａ － ５􀆰 １７ ９１ａ ２􀆰 ５６ｂ － ２２􀆰 ６６ － ４９􀆰 ００

小麦连作 １ １０４ｂ ４６􀆰 ００ａ 　 － １􀆰 ５５ ９２ａ － ４􀆰 １３ ９２ａ ３􀆰 ３６ａ １􀆰 ５１ － ８􀆰 ３０

注: 同列中相同小写字母表示在 Ｐ≥０􀆰 ０５ 差异不显著 (Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法)ꎮ 下同ꎮ

表 ２　 ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 浓度土壤水浸提液对胡麻种子萌发的影响

土壤水浸提液

(０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ)
发芽速率

指数 (Ｉ)
发芽指数

(ＧＩ)
ＧＩ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
发芽率

(ＧＲꎬ％ )
ＧＲ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
发芽势

(ＧＥꎬ％ )
活力指数

(ＶＩ)
ＶＩ 抑制率

(ＲＩꎬ％ )
总抑制率

(ＲＩꎬ％ )

ＣＫ (清水) １ １２１ａ ４６􀆰 ７５ａ — ９６ａ — ９６ａ ３􀆰 ３１ａ — —

撂荒 １ ０９６ｂ ４５􀆰 ７５ａｂ － ３􀆰 ６９ ９４ａ － ２􀆰 ０４ ９４ａ ３􀆰 ３２ａ － ０􀆰 ３０ － ８􀆰 ０７

胡 － 麦间作 １ ０５６ｂ ４４􀆰 ０８ｂ － ５􀆰 ６５ ９１ａ － ２􀆰 ６６ ９１ａ ３􀆰 １５ａ － ３􀆰 ０２ － １３􀆰 ９９

胡麻连作 　 ９６２ｃ ４３􀆰 １７ｂ － ７􀆰 ６２ ９３ａ － ３􀆰 ０８ ９３ａ ３􀆰 ２１ａ － ４􀆰 ８３ － １８􀆰 ６１

小麦连作 １ ０１０ｂ ４５􀆰 ０８ａｂ － ４􀆰 ２３ ９３ａ － ３􀆰 ０８ ９３ａ ３􀆰 ２７ａ － １􀆰 ２１ － １１􀆰 ６０

表 ３　 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度土壤水浸提液对胡麻幼苗生长的影响

土壤水浸提液

(０􀆰 １ ｇ / ｍＬ)
苗鲜重

(ｍｇ)
苗鲜重抑制率

(ＲＩꎬ％ )
根鲜重

(ｍｇ)
根鲜重抑制率

(ＲＩꎬ％ )
根长

(ｃｍ)
根长抑制率

(ＲＩꎬ％ )
株高

(ｃｍ)
株高抑制率

(ＲＩꎬ％ )
总抑制率

(ＲＩꎬ％ )

ＣＫ (清水) ７􀆰 ０９ × １０ － ２ ａ — ２􀆰 ３５ × １０ － ２ ａ — ８􀆰 ７３ａ — ３􀆰 ３８ｂ — —

撂荒 ７􀆰 ０３ × １０ － ２ ａ － ０􀆰 ９２ ２􀆰 ０２ × １０ － ２ ａ － １３􀆰 ８６ ７􀆰 ３３ａｂ － １６􀆰 ０８ ３􀆰 ９３ａ １６􀆰 １６ － １４􀆰 ７０

胡 － 麦间作 ７􀆰 ２９ × １０ － ２ ａ ２􀆰 ８２ ２􀆰 １２ × １０ － ２ ａ － ９􀆰 ５９ ７􀆰 ９８ａｂ － ８􀆰 ５９ ３􀆰 ９３ａ １６􀆰 １１ ０􀆰 ７５

胡麻连作 ６􀆰 ５４ × １０ － ２ｂ － ７􀆰 ７６ ２􀆰 １０ × １０ － ２ ａ － １０􀆰 ４５ ６􀆰 ８３ｂ － ２１􀆰 ８ ３􀆰 ５４ｂ ４􀆰 ７８ － ３５􀆰 ２３

小麦连作 ７􀆰 ３１ × １０ － ２ ａ ３􀆰 １０ ２􀆰 ３０ × １０ － ２ ａ － １􀆰 ９２ ８􀆰 ３５ａ － ４􀆰 ３５ ３􀆰 ５６ｂ ５􀆰 ３３ ２􀆰 １６

表 ４　 ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 浓度土壤水浸提液对胡麻幼苗生长的影响

土壤水浸提液

(０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ)
苗鲜重

(ｍｇ)
苗鲜重抑制率

(ＲＩꎬ％ )
根鲜重

(ｍｇ)
根鲜重抑制率

(ＲＩꎬ％ )
根长

(ｃｍ)
根长抑制率

(ＲＩꎬ％ )
株高

(ｃｍ)
株高抑制率

(ＲＩꎬ％ )
总抑制率

(ＲＩꎬ％ )

ＣＫ (清水) ７􀆰 ０９ × １０ － ２ ａ — ２􀆰 ３５ × １０ － ２ ａ — ８􀆰 ７３ａ — ３􀆰 ３８ｂ — —

撂荒 ７􀆰 ２７ × １０ － ２ ａ ２􀆰 ４７ １􀆰 ９５ × １０ － ２ ａ － １６􀆰 ８４ ７􀆰 ８０ａ － １０􀆰 ６４ ３􀆰 ９３ａ １６􀆰 ３０ － ８􀆰 ７１

胡 － 麦间作 ７􀆰 ３０ × １０ － ２ ａ ２􀆰 ９６ ２􀆰 １９ × １０ － ２ ａ － ６􀆰 ６１ ８􀆰 ２９ａ － ５􀆰 ０２ ３􀆰 ５７ｂ ５􀆰 ４７ － ３􀆰 ２０

胡麻连作 ７􀆰 ２９ × １０ － ２ ａ ２􀆰 ８２ ２􀆰 １５ × １０ － ２ ａ － ７􀆰 ４６ ８􀆰 １９ａ － ６􀆰 １７ ３􀆰 ５１ｂ ３􀆰 ８７ － ６􀆰 ９４

小麦连作 ７􀆰 ３１ × １０ － ２ ａ ３􀆰 １０ ２􀆰 ２９ × １０ － ２ ａ － ２􀆰 ３５ ８􀆰 ５８ａ － １􀆰 ７４ ４􀆰 ０７ａ １７􀆰 ４７ １６􀆰 ４８

２􀆰 ３　 土壤水浸提液对胡麻影响的综合效应

不同处理土壤水浸提液对胡麻影响的综合效应

随着浸提液浓度的升高而增大 (表 ５)ꎬ 而小麦连

作处理高浓度比低浓度抑制作用变化不明显ꎬ 且综

合效应由大到小依次是胡麻连作 > 撂荒 > 胡 － 麦间

作 >小麦连作ꎻ 胡麻连作土壤的综合抑制效应最
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高ꎬ 说明胡麻连作的土壤水浸提液确实对胡麻起到

明显抑制作用ꎻ 撂荒处理在高、 低浓度下均对胡麻

有抑制作用ꎬ 且高于胡 － 麦间作和小麦连作ꎬ 由此

推断胡 －麦间作和小麦连作栽培模式有利于改善胡

麻连续种植带来的连作障碍ꎮ

表 ５　 不同处理土壤水浸提液对胡麻影响的综合效应

土壤水浸

提液

浓度

(０􀆰 １ ｇ / ｍＬ) (０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ)
综合效应

ＣＫ (清水) — — —

撂荒 － ３􀆰 ７７ － ２􀆰 １０ － ５􀆰 ８７

胡 － 麦间作 － ２􀆰 ２６ － ２􀆰 １５ － ４􀆰 ４１

胡麻连作 － １０􀆰 ５３ － ３􀆰 １９ － １３􀆰 ７２

小麦连作 － ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６１ － ０􀆰 １６

排除土壤本身的制约ꎬ 由土壤微环境对胡麻影

响的综合效应 (表 ６) 可以看出ꎬ 不同栽培模式土

壤能有效地改善胡麻连作产生的化感伤害ꎬ 其中小

麦连作 >胡 －麦间作 >胡麻连作ꎮ

表 ６　 土壤微环境对胡麻影响的综合效应

土壤水浸

提液

浓度

(０􀆰 １ ｇ / ｍＬ) (０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ)
综合效应

撂荒 (ＣＫ) — — —

胡 － 麦间作 １􀆰 ５０ ０􀆰 ０１ １􀆰 ５１

胡麻连作 － ６􀆰 ７６ － ０􀆰 ９８ － ７􀆰 ７４

小麦连作 ３􀆰 ００ ２􀆰 ８３ ５􀆰 ８３

３　 讨论

化感物质是生物体内产生的非营养性物质ꎬ 主

要是植物的次生代谢物质ꎮ Ｒｉｃｅ 等把化感物质归为

１４ 类: (１) 水溶性有机酸、 直链醇、 脂肪醛和酮ꎻ
(２) 简单的不饱和内酯ꎻ (３) 长链脂肪酸和多炔ꎻ
(４) 苯醌、 萘醌、 蒽醌和复合苯醌ꎻ (５) 简单酚、
苯甲酚、 苯甲酸及其衍生物ꎻ (６) 肉桂酸及其衍生

物ꎻ (７ ) 香豆素类ꎻ ( ８ ) 类黄酮ꎻ ( ９ ) 丹宁ꎻ
(１０) 萜类和甾类化合物ꎻ (１１) 氨基酸和多肽ꎻ
(１２) 生物碱和氰醇ꎻ (１３) 硫化物和芥子油苷ꎻ
(１４) 嘌呤和核苷[１１]ꎮ 张学文等[１２] 认为植物产生的

化感类物质主要是低分子量的物质ꎬ 且一般通过植

物次级代谢活动产生ꎬ 可大致分为脂肪族化合物、
类脂物及内酯、 萜类化合物、 芳香族化合物 ４ 大类ꎮ

对于化感物质作用机制的研究ꎬ 早在 １９９４ 年

Ｇｅｒｓｈｅｎｚｏｎ[１３]就已经提出ꎬ 自毒物质可通过影响细

胞膜透性、 酶功能和活性、 离子吸收、 光合作用、
蛋白质和 ＲＮＡ 合成等多种途径影响作物的生长ꎮ
Ａｎａｙａ 等[１４]也相应报道了类萜类化合物毒性机理的

研究ꎮ 目前国内外对于化感作用机理的研究主要表

现在: (１) 影响植物激素代谢ꎬ 抑制细胞生长和分

化ꎻ (２) 影响线粒体正常工作ꎻ (３) 干扰细胞膜

通透性ꎬ 抑制植物对养分的吸收ꎻ (４) 阻碍植物根

系对养分的吸收ꎬ 使其无法透过细胞膜ꎻ (５) 对酶

活性的影响ꎻ (６) 对光合作用、 呼吸作用的影响ꎻ
(７) 对蛋白质合成的影响ꎻ (８) 对水分吸收和利

用的影响ꎻ (９) 对矿质营养吸收的影响[１４ － １５]ꎮ
合理利用植物化感作用以及农作制度在作物增

产、 植物保护、 生物防治等方面有着广阔的应用前

景ꎬ 也是解决连作障碍的一项安全且有效的措

施[１６]ꎮ 目前生产上常用的克服连作障碍的技术有:
合理的作物布局如轮作、 间作、 套种ꎬ 选用抗

(耐) 重茬品种、 嫁接、 无土栽培、 合理的土壤管

理、 生物防治等ꎮ 赵尊练等[１７] 研究了蔬菜连作后

提出: 间作套种不仅可以提高土地利用率和单位面

积的产出ꎬ 而且可以部分解决连作障碍问题ꎮ Ｌｉ
等[１８]也研究证实了合理的轮、 间、 套作有利于维

持土壤微生物的多样性及活性ꎬ 并且可以有效抑制

单一栽培模式中有害微生物的繁衍ꎬ 同时还能提高

农作物的产量ꎮ Ｌａｔｈａ 等[１９] 提出了用 ＰＧＰＲ 的生物

防治技术ꎬ 该技术在克服农业连作障碍ꎬ 提高农作

物品质方面具有重要作用ꎮ
孔垂华[２０]认为酚类和类萜类化合物是高等植

物的主要化感物质ꎮ 不同种植模式处理土壤水浸提

液对胡麻种子的发芽势、 发芽率、 发芽指数和活力

指数有不同程度的抑制作用 (表 １ꎬ 表 ２)ꎬ 高浓度

处理比低浓度处理抑制作用更强ꎬ 特别是在种子萌

发的第一天尤为突出ꎬ 具有明显的阻滞作用ꎬ 分析

可能是化感物质如酚类或是类萜类化合物抑制了种

子的吸胀吸水或酶活性的转化ꎬ 且抑制效应由大到

小依次是胡麻连作 > 胡 － 麦间作 > 撂荒 > 小麦连

作ꎻ 在 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度ꎬ 胡麻连作处理抑制作用最

为明显ꎬ 其发芽指数和活力指数与 ＣＫ 比较差异显

著ꎬ 说明胡麻连作较其他种植模式更能产生自毒作

用ꎻ 在 ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 浓度ꎬ 胡 － 麦间作处理的发芽

势、 发芽率和发芽指数与 ＣＫ 比较差异显著ꎬ 这与

张风娟等[２１]的研究结论一致ꎮ
不同种植模式处理土壤水浸提液对胡麻幼苗的
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苗鲜重、 根鲜重、 根长有不同程度的抑制作用 (表
３ꎬ 表 ４)ꎬ 且在高浓度主要抑制苗鲜重、 根鲜重和

根长ꎬ 在低浓度主要抑制根鲜重、 根长ꎬ 说明抑制

胡麻幼苗生长主要是抑制了根的生长ꎮ 与 ＣＫ 比较ꎬ
胡麻连作处理在 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 浓度的苗鲜重、 根长差

异显著ꎬ 且随浓度降低抑制效果减弱ꎻ 撂荒处理在

高、 低浓度均对胡麻根鲜重、 根长有抑制作用ꎻ 小

麦连作处理随着浓度的降低对胡麻幼苗根长的抑制

降低ꎬ 对根鲜重抑制增加ꎻ 胡 － 麦间作处理随浓度

降低抑制效果减弱ꎻ 与胡麻连作和撂荒处理比较ꎬ
胡 －麦间作和小麦连作模式可以改善自毒物质对胡

麻的自毒作用ꎬ 这与赵尊练等[１７] 研究了蔬菜连作

后提出的论断一致ꎮ
不同处理土壤水浸提液对胡麻影响的综合效应

随着浸提液浓度的升高而增大 (表 ５)ꎬ 而小麦连

作处理高浓度处理比低浓度处理抑制作用变化不明

显ꎬ 且综合效应由大到小依次是胡麻连作 > 撂荒 >
胡 －麦间作 >小麦连作ꎻ 胡麻连作土壤的综合抑制

效应最高ꎬ 说明胡麻连作的土壤水浸提液确实对胡

麻起到明显抑制作用ꎻ 撂荒处理在高、 低浓度下均

对胡麻有抑制作用ꎬ 且高于胡 － 麦间作和小麦连

作ꎬ 由此推断胡 －麦间作和小麦连作处理可以改善

自毒物质对胡麻生长带来的自毒作用ꎬ 推测胡麻、
小麦自身的分泌物可以改善单一种植土壤的化感物

质积累ꎬ 但是化感物质在土壤中滞留、 迁移、 转化

过程研究还有待进一步去验证ꎮ 排除土壤本身的制

约ꎬ 由土壤微环境对胡麻影响的综合效应 (表 ６)
可以看出ꎬ 胡麻连作处理土壤微环境的化感效应最

为明显ꎬ 且随浓度升高而化感效应增强ꎻ 胡 － 麦间

作、 小麦连作处理均明显改善了胡麻生长的土壤微

环境ꎬ 且小麦连作比胡 －麦间作处理更能促进胡麻

生长ꎬ 说明不同栽培模式对胡麻连作障碍能够起到

一定的消减作用ꎬ 这一结论也验证了 Ｌｉ 等[１８]、 李

逢雨等[２２]、 Ｙｏｕ 等[２３] 提出的合理的作物布局有利

于改善、 缓解由于作物自身化感物质积累所造成的

连作障碍ꎮ 但是ꎬ 由于作物连作障碍的原因十分复

杂ꎬ 连作障碍往往是多因素共同作用的结果ꎬ 与土

壤条件、 植物生物学特性、 农业措施密切相关ꎬ 要

尽快实现对胡麻连作障碍的有效调控ꎬ 需要从生物

学特性、 病虫害及环境因子等多方面多角度多层面

的系统研究ꎮ

４　 结论

(１) 不同种植模式处理土壤水浸提液对胡麻种

子的发芽势、 发芽率、 发芽指数和活力指数有不同

程度的抑制作用 (表 １ꎬ 表 ２)ꎬ 高浓度处理比低浓

度处理抑制作用更强ꎬ 且抑制效应由大到小依次是

胡麻连作 >胡 －麦间作 > 撂荒 > 小麦连作ꎬ 说明胡

麻连作更能产生连作障碍ꎬ 自毒效应明显ꎮ
(２) 不同种植模式处理土壤水浸提液对胡麻幼

苗的苗鲜重、 根鲜重、 根长有不同程度的抑制作用

(表 ３ꎬ 表 ４)ꎬ 且在高浓度主要抑制苗鲜重、 根鲜

重和根长ꎬ 在低浓度主要抑制根鲜重、 根长ꎬ 说明

高浓度土壤水浸提液进一步影响地上部生长ꎮ 胡麻

连作和撂荒处理对幼苗生长抑制要大于胡 － 麦间作

和小麦连作处理ꎮ
(３) 不同处理土壤水浸提液对胡麻影响的综合

效应随着浸提液浓度的升高而增大 (表 ５)ꎬ 而小

麦连作处理高浓度处理比低浓度处理抑制作用变化

不明显ꎬ 且综合效应由大到小依次是胡麻连作 > 撂

荒 >胡 －麦间作 >小麦连作ꎮ
(４) 不同种植模式可以减轻胡麻连作产生的化

感伤害ꎬ 其作用大小顺序为小麦连作 > 胡 － 麦间作

>胡麻连作 (表 ６)ꎮ
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ｃｒｏｐｐｉｎｇ > ｆｌａｘ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｆｌａｘ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌａｘ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓꎻ ｆｌａｘꎻ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓꎻ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ
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