
第  34 卷  第  1 期
Vol. 34，No. 1

107-117
2025 年  1 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

邱亚娟， 邵晓龄， 陈莺宇， 等 . 连作对纹党生长、生理特性及自毒物质的影响研究 . 草业学报， 2025， 34（1）： 107−117.
QIU Ya-juan， SHAO Xiao-ling， CHEN Ying-yu， et al. Research on effects of continuous cropping on the growth， physiological characteristics and 
autotoxic substances of Codonopsis pilosula var. modesta. Acta Prataculturae Sinica， 2025， 34（1）： 107−117.

连作对纹党生长、生理特性及自毒物质的影响研究

邱亚娟 1，邵晓龄 1，陈莺宇 1，黄钰芳 1，2，4*，陈红刚 1，2，杨扶德 1，高素芳 1，2，袁菊丽 3，高健 5

（1. 甘肃中医药大学药学院，甘肃  兰州  730000；2. 西北中藏药省部共建协同创新中心，甘肃  兰州  730000；3. 甘肃中医药大学教学实验实训中心，甘

肃  兰州  730000；4. 敦煌医学与转化教育部重点实验室，甘肃  兰州  730000；5. 甘肃文县中寨纹党产区代元有限公司，甘肃  陇南  742500）

摘要：为探究纹党连作障碍效应及发生机制，以正茬（CK）和连作 1 年（CC1）、连作 2 年（CC2）及连作 3 年（CC3）土壤

为试验对象，开展盆栽试验，动态研究连作对纹党生长、抗氧化酶系统及叶绿素的影响，并利用气相色谱-质谱联用

技术（GC-MS）分析了不同连作年限土壤中自毒物质的种类及含量。结果显示，苗期、开花期、生长旺盛期及收获

期各个生育时期内，连作对纹党的生长均存在抑制作用，且随连作年限的延长作用逐渐加强；同一连作年限，随着生

育进程的推进，叶片中过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）活性先增加后下降，过氧化物酶（POD）活性先下

降后增加再下降，但在同一生长阶段，3 种抗氧化酶活性均随连作年限增加逐年下降，而丙二醛（MDA）、脯氨酸

（Pro）、可溶性糖含量和相对电导率均逐年增加；从 CK、CC1、CC2和 CC3中分别鉴定出 5、17、13 和 4 种化学物质，主

要包括：邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯、邻苯二甲酸二丁酯、丙酸乙酯和油酸酰胺等物质，其中邻苯二甲酸二（2-乙基

己）酯在各种处理土壤中均存在，其相对含量均较高。连作可以通过破坏纹党植株中抗氧化酶系统，降低叶片叶绿

素含量抑制纹党生长，产生连作障碍；连作条件下自毒作用是导致纹党发生连作障碍的主要原因之一。
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Abstract： In order to explore the continuous cropping obstacle effect of Codonopsis pilosula var.  modesta and its 
mechanism， pot experiments were conducted in the soil of normal crop （CK）， and continuous cropping 1 year 
（CC1）， continuous cropping 2 years （CC2） and continuous cropping 3 years （CC3） as experimental objects.  The 
effects of continuous cropping on the growth， antioxidant enzyme system and chlorophyll of C.  pilosula var.  modesta 
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were evaluated， and the types and levels of autotoxic substances in the soil of different continuous cropping years 
were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS）.  The results showed that continuous cropping 
had an inhibitory effect on the growth of C.  pilosula var.  modesta at the seedling stage， flowering stage， peak 
growth stage and harvest stage， and the effect gradually strengthened with increase in the number of continuous 
cropping years.  In the same continuous cropping years， with the advancement of growth process， the activities of 
catalase （CAT） and superoxide dismutase （SOD） in leaves initially increased and then decreased， and the activities 
of peroxidase （POD） initially decreased and then increased and then decreased again， but at the same growth stage， 
the activities of the three antioxidant enzymes all decreased year by year， and but the levels of malondialdehyde 
（MDA）， proline （Pro）， soluble sugar and the relative conductivity all increased year by year.  The results of GC-

MS showed that 5， 17， 13 and 4 chemical substances were identified from CK， CC1， CC2 and CC3， respectively， 
including di-2-ethylhexyl phthalate， dibutyl phthalate， ethyl propionate and oleamide， among which di-2-ethylhexyl 
phthalate was found in all treatments with relatively high levels.  It can be seen that continuous cropping can inhibit 
the growth of C.  pilosula var.  modesta by disrupting the antioxidant enzyme system and reducing the leaf chlorophyll 
content， resulting in continuous cropping disorders.  The autotoxicity under continuous cropping is one of the main 
causes for continuous cropping disorders in C.  pilosula var.  modesta.
Key words： Codonopsis pilosula var. modesta； continuous cropping obstacles； physiology and biochemistry； 
allelopathic autotoxicity； gas chromatography-mass spectrometry

纹党，为桔梗科（Campanulaceae）植物素花党参（Codonopsis pilosula var.  modesta）的干燥根，是甘肃省道地

药材，具有补中益气、健脾益肺、养血生津的功效［1］。纹党主要分布于四川省和甘肃省交界地带，主产区在甘肃省

陇南文县。据统计，至 2022 年，陇南文县纹党种植面积达 7300 hm2，年产量 6950 t，产值达 29000 万元［2］。然而，近

年来随着纹党市场需求量的逐年上升，部分种植户盲目追求经济效益，加上纹党本身适生范围狭窄，种植土地有

限等诸多因素导致了纹党连作现象频发，产量和品质严重降低。数据显示，连作 3 年后的地块再次种植纹党后其

减产量高达 65% 以上［2］，可见连作障碍已成为限制纹党产业可持续发展的重要因素。研究表明，约 70% 的块根

类中药材存在严重的连作障碍问题［3］，如人参（Panax ginseng）连续种植 7 年后，其株高、主根长和须根数均有所下

降，植株抗氧化酶系统遭受破坏，生长受到抑制［4］；半夏（Pinellia ternata）连作 1 年后，其株高、块茎直径、地上及地

下部分生物量均低于同时期轮作植株，产量和品质均下降［5］；茅苍术（Atractylodes lancea）连作 3 年，种植土壤产

生的自毒物质能抑制后茬植株的生长，诱导植株体内抗氧化酶活性的改变，扰乱代谢过程，最终导致产量的下

降［6］。由此可见，连作会影响药用植物生长及生理特性，并造成自毒物质的积累。基于此，本研究利用盆栽试验

动态研究了不同连作年限土壤对纹党植株生长、生理特性及自毒物质种类和含量的影响，初步揭示纹党连作障碍

效应及生理机制，以期为缓解纹党连作障碍提供一定的科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

纹党幼苗为甘肃省陇南文县当地药农自行培育的一年生纹党种苗，经甘肃中医药大学杨扶德教授鉴定为桔

梗科植物素花党参。

1. 2　试验设计

试验共设正茬（3 年内未种植过纹党）、连作 1、2 和 3 年 4 个处理，不同处理土壤于 2022 年 10 月均取自陇南文

县相应地块耕层土壤，均为壤土，分别标记为 CK、CC1、CC2和 CC3。4 种处理中土壤碱解 N 分别为：15. 03、15. 59、
15. 28 及 15. 87 mg·kg-1，土壤速效 P 分别为：16. 72、17. 21、16. 98 及 17. 69 mg·kg-1，土壤速效 K 分别为：54. 89、
63. 53、64. 95 及 72. 74 mg·kg-1。将不同处理土壤肥力补充一致后，于 2023 年 3 月 20 日选择性状优良、大小均一
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的纹党种苗，消毒（在浓度为 3 mg·mL-1的高锰酸钾溶液中灭菌 10 min，再用无菌蒸馏水冲洗 2~3 次）后移栽至装

有 10 kg 土壤的营养盆（32 cm×21 cm×28 cm）中，每盆 10 株，每个处理重复 5 次，每个重复 3 个平行，随机排列放

置室外，全生育期正常管理。

1. 3　测定指标及方法

于苗期（40 d）、开花期（90 d）、生长旺盛期（140 d）及收获期（180 d）分别取样进行生长指标、抗氧化酶活性、渗

透调节物质及叶绿素含量的测定；于生长旺盛期分析不同处理土壤中自毒物质的种类及含量。

1. 3. 1　生长指标的测定　  随机选取不同处理各 3 盆，每盆随机选取 3 株，分别使用卷尺测定植株的藤长和根

长，用游标卡尺测定其根直径，用万分之一天平称量其根鲜重和干重。

1. 3. 2　抗氧化酶活性的测定　  采用紫外吸收法［7］测定过氧化氢酶（catalase，CAT）活性；采用愈创木酚显色

法［8］测定过氧化物酶（peroxidase，POD）活性；采用氮蓝四唑光氧化还原法［9］测定超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）活性。

1. 3. 3　渗透调节物质及细胞膜透性相关指标的测定　  采用酸性茚三酮法［7］测定脯氨酸（proline，Pro）含量；采

用蒽酮比色法［10］测定可溶性糖含量；采用硫代巴比妥酸显色法［7］测定丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量；采用

浸泡法［11］测定相对电导率。

1. 3. 4　叶绿素含量的测定　  分别取各处理同一部位成熟叶片，使用丙酮-乙醇混合液提取法［12］提取叶绿素，

采用分光光度法［12］测定叶绿素含量。

1. 3. 5　化感自毒物质的检测　  取各处理新鲜根际土壤 500 g，加入适量蒸馏水超声提取 2 h 后浸泡 24 h，4000 
r·min-1离心 20 min，抽滤上清液，0. 45 µm 微孔滤膜过滤后浓缩至少量，用 3 倍量体积的乙酸乙酯萃取后减压浓

缩至 0. 5 mL，0. 22 µm 微孔滤膜过滤后，用于气质联用色谱技术（gas chromatography-mass spectrometry，GC-
MS）检测。

检测条件：美国 Agilent 公司 7890B 型气相色谱 -5977B 型质谱联用仪，色谱柱为 HP-5MS（30 m×250 µm×
0. 25 µm），程序升温（起始温度 50 ℃，保持 1 min；以 10 ℃·min-1的速率升温至 130 ℃，保持 2 min；以 4 ℃·min-1的

速率升温至 160 ℃，保持 2 min；以 5 ℃·min-1的速率升温至 180 ℃，保持 3 min；以 5 ℃·min-1的速率升温至 200 ℃，

保持 5 min；以 4 ℃·min-1 的速率升温至 250 ℃，保持 8 min；以 10 ℃·min-1 的速率升温至 280 ℃，保持 14 min；以
8 ℃·min-1的速率升温至 300 ℃结束），进样口温度 250 ℃，载气为 He，进样量 1 µL，流速 1. 0 mL·min-1，离子源温

度 230 ℃，电离电压 70 eV，全扫描，扫描范围为 m/z 50~550。
检测结束后，比对 NIST14. L 数据库，分析质谱图识别结果，利用峰面积归一化法［13］计算各成分相对含量。

借鉴 Jaccard 相似系数公式，比较不同处理土壤中化合物的相似度（J）。其计算公式为：

J (% )= e
a + b + c + d + e

× 100

式中：a、b、c、d 分别为 CK、CC1、CC2和 CC3根际土壤中特有组分的数目；e 为共有组分数目。a、b、c、d 所代表组分

相对含量大于 1%；e所代表 4 个处理共有组分中至少有 1 个组分的相对含量大于 1%。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2010 软件处理原始数据，绘制图表，利用 SPSS 17. 0 软件对试验数据进行方差分析与显著性

检验。

2　结果与分析

2. 1　连作对纹党生长指标的影响

连作抑制了纹党植株的生长（表 1）。在 4 个生长阶段，随连作年限的延长，纹党各生长指标均有所下降。苗

期，CC1中根长、根直径、根鲜重、根干重和藤长较 CK 分别下降了 16. 27%、9. 32%、29. 77%、60. 61% 和 30. 03%，

CC2 中 分 别 下 降 了 29. 01%、27. 12%、48. 63%、65. 65% 和 35. 90%，CC3 中 分 别 下 降 了 34. 05%、48. 31%、

55. 25%、69. 99% 和 50. 21%，且与 CK 相比除 CC1根直径外，其余生长指标均差异显著（P<0. 05）。此外，该时期
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CC3 与 CC1 相比，其根长、根直径、根鲜重、根干重及藤长也分别下降了 21. 24%、42. 99%、36. 28%、23. 81% 和

28. 84%，除根干重外其余指标间差异均达显著水平（P<0. 05）。开花期、生长旺盛期和收获期，所有连作处理中

除开花期 CC1和 CC2的藤长和收获期 CC1的藤长外，其余各生长指标较 CK 均显著下降（P<0. 05），且随连作年限

的延长，下降程度不断加强。

2. 2　连作对纹党叶片生理特性的影响

2. 2. 1　连作对纹党抗氧化酶活性的影响　  同一生

育时期内，随连作年限的增加，纹党植株 CAT、POD
和 SOD 活性均表现出逐年下降趋势（图 1~3）。相同

连作年限下 CAT 活性随生育阶段的变化呈先增加后

下降的趋势，开花期达到最大值，该时期 CC1、CC2 和

CC3 处 理 的 CAT 活 性 较 CK 分 别 显 著 下 降 了

14. 61%、15. 34% 和 15. 37%（P<0. 05）；随生育时期

的推进，POD 活性表现出先下降后增加又下降的变化

趋势，生长旺盛期达到最大值，这一时期 CC1、CC2 和

CC3处理的 POD 活性较 CK 分别显著下降了 22. 42%、

26. 13% 和 35. 28%（P<0. 05）；SOD 活性的变化趋势

与 CAT 活性一致，同样在开花期达到最大值，此时期

CC1、CC2及 CC3处理的 SOD 活性较 CK 分别显著下降

表 1　连作对纹党植株生长指标的影响

Table 1　Effects of continuous cropping on growth indexes of C. pilosula var. modesta

生育时期

Growth stages

苗期

Seedling stage

开花期

Flowering stage

生长旺盛期

Growth peak stage

收获期

Harvest stage

处理

Treatment

CK

CC1

CC2

CC3

CK

CC1

CC2

CC3

CK

CC1

CC2

CC3

CK

CC1

CC2

CC3

根长

Root length
（cm·plant-1）

24. 96±0. 238a

20. 90±0. 527b

17. 72±2. 069c

16. 46±0. 186c

25. 39±1. 346a

21. 47±0. 751b

18. 32±0. 504c

16. 84±0. 298c

26. 68±0. 761a

22. 90±0. 070b

19. 87±0. 503c

17. 50±0. 351d

27. 39±0. 221a

23. 64±0. 068b

22. 09±0. 785c

19. 94±0. 125d

根直径

Root diameter
（mm·plant-1）

1. 18±0. 067a

1. 07±0. 040a

0. 86±0. 101b

0. 61±0. 072c

6. 91±1. 635a

4. 55±0. 142b

4. 44±0. 189b

3. 79±0. 617b

7. 14±0. 391a

5. 24±0. 399b

5. 11±0. 578b

4. 21±0. 207c

7. 21±0. 709a

5. 45±0. 782b

5. 15±0. 163b

4. 43±0. 339b

根鲜重

Root fresh weight
（g·plant-1）

2. 7989±0. 286a

1. 9657±0. 112b

1. 4378±0. 081c

1. 2526±0. 160c

3. 4110±0. 145a

3. 1096±0. 011b

2. 7827±0. 238c

2. 4734±0. 114d

5. 4969±0. 071a

4. 7162±0. 309b

4. 4752±0. 103b

4. 4629±0. 045b

6. 5721±0. 109a

5. 3405±0. 065b

5. 0363±0. 027c

4. 6860±0. 057d

根干重

Root dry weight
（g·plant-1）

1. 0653±0. 285a

0. 4196±0. 091b

0. 3659±0. 115b

0. 3197±0. 056b

1. 4091±0. 109a

1. 2741±0. 005b

1. 1582±0. 007c

1. 0183±0. 013d

3. 6628±0. 072a

2. 6613±0. 070b

2. 4587±0. 085c

2. 3155±0. 116c

4. 2388±0. 017a

3. 6394±0. 081b

3. 5178±0. 099b

2. 5348±0. 024c

藤长

Vine length
（cm·plant-1）

52. 98±0. 748a

37. 07±3. 418b

33. 96±3. 025b

26. 38±2. 038c

96. 17±39. 391a

83. 18±8. 506ab

48. 42±12. 541ab

44. 76±19. 578b

115. 27±13. 019a

96. 37±1. 683b

94. 43±0. 646b

85. 88±0. 921b

64. 07±15. 907a

52. 04±6. 917ab

42. 01±7. 289b

39. 84±3. 914b

表中数据为平均值±标准差，不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显著（P<0. 05）。Data are mean±standard error， different lowercase 
letters indicate significant differences among different treatments in the same growth stage （P<0. 05）.

图 1　连作对纹党不同生育时期叶片 CAT活性的影响

Fig. 1　 Effects of continuous cropping on CAT activity in 
leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta
不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显著（P<0.05），下

同 。 Different lowercase letters indicate significant differences among 
different treatments in the same growth stage （P<0.05）， the same 
below.
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了 15. 26%、35. 98% 和 43. 47%（P<0. 05），与 CAT 变化相比，二者之间存在差异性，即开花期 CC1、CC2和 CC3之

间 CAT 活性差异不显著，而 SOD 活性差异均显著（P<0. 05）。由此可见，连作可以影响纹党叶片的抗氧化酶活

性，且对不同酶的影响程度有所差异。

2. 2. 2　连作对纹党细胞膜透性及渗透调节物质的影响　  同一生长阶段，随连作年限的增加，纹党叶片 MDA、

Pro、可溶性糖含量以及相对电导率均逐年增加（图 4~7），收获期 CC1与 CK 相比，其叶片 MDA、Pro、可溶性糖含

量和相对电导率分别显著增加了 22. 27%、15. 47%、14. 68% 和 25. 61%（P<0. 05），同时期 CC3 较 CC1 其叶片

MDA、Pro、可溶性糖含量和相对电导率也分别显著增加了 34. 28%、34. 63%、40. 18% 和 47. 66%（P<0. 05），且

全生育阶段 CC3与 CC1相比，除苗期 MDA 和 Pro 含量差异不显著外，其余指标均显著增加（P<0. 05），可见连作

年限越长，纹党叶片细胞膜受到的破坏程度越强。此外，从苗期、开花期、生长旺盛期到收获期，不同连作年限处

理下纹党叶片的 MDA、Pro、可溶性糖含量和相对电导率均呈不断增加趋势，收获期达到最大值，这一现象可能与

收获期连作土壤中积累的自毒物质含量有关。收获期纹党根系分泌的自毒物质不断累积，含量增大，从而对纹党

植株细胞膜的破坏作用增强，MDA 含量增加，电解质外渗量增加，相对电导率提高。

2. 2. 3　连作对纹党叶片叶绿素含量的影响　  同一生长阶段，随连作年限的延长，纹党叶片中叶绿素含量呈不

断下降趋势（图 8），所有连作处理叶绿素含量与 CK 相比均显著下降（P<0. 05）。其中，CC1处理在苗期、开花期、

生长旺盛期及收获期，其叶绿素含量较 CK 分别显著下降了 24. 87%、26. 07%、23. 08% 和 14. 49%（P<0. 05），

CC3处理在 4 个时期其叶绿素含量较 CK 也分别显著下降了 33. 13%、42. 84%、38. 53% 和 32. 99%（P<0. 05），且

CC3与 CC1相比，4 个时期叶绿素含量差异也均达显著水平（P<0. 05）。由此可见，连作对纹党植株叶绿素含量具

有一定的抑制作用，且这种作用伴随在整个生育期内。

图 2　连作对纹党不同生育时期叶片 POD活性的影响

Fig. 2　 Effects of continuous cropping on POD activity in 
leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta

图 3　连作对纹党不同生育时期叶片 SOD活性的影响

Fig. 3　 Effects of continuous cropping on SOD activity in 
leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta

图 4　连作对纹党不同生育时期叶片丙二醛含量的影响

Fig. 4　Effects of continuous cropping on malondialdehyde content 
in leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta

图 5　连作对纹党不同生育时期叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 5　Effects of continuous cropping on proline content in 
leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta
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2. 3　连作土壤中自毒物质的鉴定

采用 GC-MS 分析不同处理中潜在的化感自毒

物质。结果发现，CK 中检测出 5 种化合物，主要包括：

邻苯二甲酸二丁酯、丙烯醛、邻苯二甲酸二（2-乙基

己）酯等物质；CC1 中检测出 17 种化合物，主要包括：

邻苯二甲酸二丁酯、丙酸乙酯和邻苯二甲酸二（2-乙

基己）酯等；CC2 中鉴定出 13 种化合物，主要包括：2， 
4-二叔丁基苯酚、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二

（2-乙基己）酯、丙酸乙酯等物质；CC3中检测到 4 种化

合物，包括：丙酸乙酯、邻苯二甲酸二丁酯、油酸酰胺

和邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯（表 2~5）。

计算不同处理纹党土壤中相对含量大于 1% 组分的相似系数。结果显示，4 种处理土壤中所含化合物的相似

系数为 15. 38%，邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯为各处理土壤共存化合物，且相对含量均较高，

前者在 CC1、CC2和 CC3中相对含量均为最高成分，分别为 44. 73%、64. 15% 和 86. 01%，而在 CK 中占到 4. 82%；

后者在 CC1、CC2和 CC3中相对含量分别为 10. 10%、12. 18% 和 5. 74%，而在 CK 中相对含量高达 72. 14%。表 2~
5 中列出的化学物质均为 GC-MS 分析匹配度大于 80% 的化合物。CK、CC1、CC2 和 CC3 处理土壤浸提液的

GC-MS 色谱图见图 9。

图 8　连作对纹党不同生育时期叶片叶绿素含量的影响

Fig. 8　Effects of continuous cropping on chlorophyll content 
in leaves at different growth stages of C.  pilosula var.  modesta

图 6　连作对纹党不同生育时期叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 6　 Effects of continuous cropping on soluble sugar 
content in leaves at different growth stages of C.  pilosula 
var.  modesta

图 7　连作对纹党不同生育时期叶片相对电导率的影响

Fig. 7　 Effects of continuous cropping on relative 
conductivity in leaves at different growth stages of C.  
pilosula var.  modesta

表 2　正茬土壤中存在的主要化学物质

Table 2　Main chemical substances present in regular soil

保留时间

Retention time （min）

3. 236

30. 387

37. 557

43. 782

48. 068

化合物

Compound

丙烯醛 Acrolein

邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate

顺-9-十六烯酸庚酯 Cis-9-Hexadecenoic acid， heptyl ester

9-十八烯酸丁酯 Butyl 9-octadecenoate 

邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯 Di-（2-ethylhexyl） phthalate

分子量

Molecular weight

56. 06

278. 34

352. 30

338. 57

390. 56

分子式

Molecular formula

C3H4O

C16H22O4

C23H44O2

C22H42O2

C24H38O4

相对含量

Relative content （%）

18. 06

4. 82

2. 56

2. 42

72. 14
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表 3　连作 1年土壤中存在的主要化学物质

Table 3　The main chemical substances present in the soil of continuous cropping for 1 year

保留时间

Retention time （min）

3. 179

3. 671

4. 043

4. 655

4. 764

6. 028

7. 573

7. 865

8. 312

8. 918

15. 332

17. 164

19. 790

27. 292

30. 479

36. 945

47. 925

化合物

Compound

丙酸乙酯 Ethyl propionate

甲苯 Toluene

四氯乙烯 Tetrachloroethylene

乙基苯 Ethyl benzene

对二甲苯 P-xylene

苯甲醛 Benzaldehyde

苯乙酮 Acetophenone

1-甲氧基丙苯 1-methoxypropylbenzene

磷酸三乙酯 Triethyl phosphate

四环［5. 3. 0. 0<2， 6>. 0<3， 10>］癸-4，8-二烯 Tetracyclic 
［5. 3. 0. 0<2， 6>. 0<3， 10>］ decan-4， 8-diene

癸酸十四醇酯 Undec-10-ynoic acid， tetradecyl ester

γ-苯基-γ-丁内酯 Gamma-phenyl-gamma-butyrolactone

癸酸十六醇酯 Undec-10-ynoic acid， hexadecyl ester

邻苯二甲酸丁十四烷基酯 Phthalic acid， butyl tetradecyl ester

邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate

E， E， Z-1， 3， 12-十九碳三烯-5， 14-二醇 E， E， Z-1， 3， 12-

Nonadecatriene-5， 14-diol
邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯 Di-（2-ethylhexyl） phthalate

分子量

Molecular weight

102. 13

92. 14

165. 83

106. 17

106. 17

106. 12

120. 15

150. 22

182. 15

130. 10

378. 40

162. 19

406. 40

418. 30

278. 34

294. 30

390. 56

分子式

Molecular formula

C5H10O2

C7H8

C2Cl4

C8H10

C8H10

C7H6O

C8H8O

C10H14O

C6H15O4P

C10H10

C25H46O2

C19H10O2

C27H50O2

C26H42O4

C16H22O4

C19H34O2

C24H38O4

相对含量

Relative content （%）

13. 71

3. 19

1. 62

0. 66

5. 34

3. 53

2. 28

2. 30

1. 58

2. 04

0. 99

3. 45

0. 62

3. 35

44. 73

0. 51

10. 10

表 4　连作 2年土壤中存在的主要化学物质

Table 4　The main chemical substances present in soil after 2 years of continuous cropping

保留时间

Retention time （min）

3. 282

3. 705

4. 781

5. 073

6. 040

7. 579

8. 918

16. 774

17. 426

20. 917

30. 724

43. 782

47. 982

化合物

Compound

丙酸乙酯 Ethyl propionate

甲苯 Toluene

对二甲苯 P-xylene

苯乙烯 Styrene

苯甲醛 Benzaldehyde

苯乙酮 Acetophenone

四环［5. 3. 0. 0<2， 6>. 0<3， 10>］癸-4，8-二烯

Tetracyclic ［5. 3. 0. 0<2， 6>. 0<3， 10>］ decan-4， 8-diene

2， 4-二叔丁基苯酚 2， 4-di-tert-butylphenol

3-氯三环［5. 2. 1. 0（4， 8）］癸-2， 5-二烯 3-Chlorotricyclo
［5. 2. 1. 0（4， 8）］deca-2，5-diene
3-苯甲酰基丙酸乙酯 Ethyl 3-benzoylpropionate

邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate

油酸酰胺 Oleamide

邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯 Di-（2-ethylhexyl） phthalate

分子量

Molecular weight

102. 13

92. 14

106. 17

104. 15

106. 12

120. 15

130. 10

206. 32

166. 10

206. 24

278. 34

281. 48

390. 56

分子式

Molecular formula

C5H10O2

C7H8

C8H10

C8H8

C7H6O

C8H8O

C10H10

C14H22O

C10H11Cl

C12H14O3

C16H22O4

C18H35NO

C24H38O4

相对含量

Relative content （%）

2. 78

0. 66

0. 64

8. 84

1. 06

0. 88

0. 49

0. 67

1. 42

1. 46

64. 15

4. 77

12. 18
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3　讨论与结论

3. 1　连作对纹党植株生长的影响

植物通过根系吸收土壤中的营养与水分，从而进行自身的生长，生长指标可直接反映连作对纹党生长的影

响。赵振利等［14］研究发现，连续种植 2 和 3 年白花泡桐（Paulownia fortunei），其各项形态指标均小于正茬。刘诗

蓉等［15］研究发现，半夏连作二茬后，其植株叶片宽度、叶片长度、根长、株高、块茎直径等生长指标均呈下降趋势，

且下降现象表现在整个生育时期内。本研究还发现，在纹党的 4 个生长阶段内，其根长、根直径、根鲜重、根干重

及藤长均随连作年限的增加逐年减小，这一结果与上述结论相一致。

3. 2　连作对纹党逆境生理指标的影响

CAT、POD 和 SOD 可以清除植物体内过多的活性氧，提高植物抵抗逆境的能力，从而有益于植物在逆境环

境下生存［16］。本研究发现，在苗期、开花期、生长旺盛期和收获期等每一生育时期内，纹党叶片 CAT、POD 和

SOD 活性均随连作年限的增加呈逐年下降的趋势，说明连作条件下纹党叶片细胞中抗氧化酶不足以清除过多的

自由基，从而加剧叶片细胞的受损程度，这与师桂英等［17］在研究连作对兰州百合（Lilium davidii var.  unicolor）叶

片各生育时期抗氧化酶活性的变化结果相一致。纹党植株叶片中 MDA、Pro、可溶性糖含量及相对电导率在各个

生育时期内均随连作年限的延长而不断增加，说明逆境下，植物为抵抗连作对自身细胞造成的伤害，需要通过积

表 5　连作 3年土壤中存在的主要化学物质

Table 5　The main chemical substances present in soil after 3 years of continuous cropping

保留时间

Retention time （min）

3. 282

30. 810

43. 920

48. 028

化合物

Compound

丙酸乙酯 Ethyl propionate

邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate

油酸酰胺 Oleamide

邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯 Di-（2-ethylhexyl） phthalate

分子量

Molecular weight

102. 13

278. 34

281. 48

390. 56

分子式

Molecular formula

C5H10O2

C16H22O4

C18H35NO

C24H38O4

相对含量

Relative content （%）

0. 84

86. 01

7. 41

5. 74

图 9　不同连作年限土壤萃取液的 GC-MS色谱

Fig. 9　GC-MS chromatogram of soil extract for different years of continuous cropping
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累大量的渗透调节物质，以力争稳定细胞膨压，维持原有代谢过程。但是，随着连作年限的增加，纹党植株受到的

胁迫程度不断增大，从而引起纹党叶片中 MDA、Pro、可溶性糖含量以及相对电导率随着连作年限的延长而不断

增加。此外，本研究还发现，各生育时期内，所有连作处理中纹党叶片的叶绿素含量较 CK 均显著下降，这一现象

与杨雪等［18］研究连作苦荞（Fagopyrum tataricum）和杨科等［19］研究连作藜麦（Chenopodium quinoa）时的现象一

致，说明连作后纹党的光合作用能力有所减弱，有机物的积累减少，从而影响了纹党的生长，导致连作障碍发生。

3. 3　连作障碍与自毒作用

引起药用植物连作障碍发生的原因很多，诸如土壤理化性状的改变、土壤供肥的不足、土壤微生物多样性的

变化以及土壤中化感自毒物质的累积等多种因素［20-23］。研究显示，化感自毒物质引起的自毒作用是导致药用植

物连作障碍发生的重要原因之一［24-27］。基于此，本试验在对连作下纹党植株的生长及生理特性进行研究的基础

上，对不同连作年限纹党土壤中的自毒物质种类进行了鉴定。结果显示，从 CK、CC1、CC2和 CC3处理土壤中分别

检测出 5、17、13 和 4 种化学成分，化学物质的种类随连作年限的延长反而减少，未呈现出物质种类的累积趋势，造

成这一结果的原因可能存在 3 个方面。第一，不同的化学物质间可能会发生一定的化学反应，且生成物可能不具

有挥发性，故仅利用 GC-MS 技术未能完全检出；第二，生长指标和自毒物质检测结果提示，部分自毒物质并非

直接作用于植物，可能通过微生物的转化而间接作用于植物，从而造成生长指标的下降；第三，本研究仅利用了

GC-MS 技术检测了土壤中的挥发性、低极性物质，鉴定结果提示纹党连作土壤中极有可能还存在中、强极性的

其他化学物质，故在后续研究中将进一步利用液质联用非靶向代谢组学技术对纹党连作土壤中的中、强极性物质

进行检测。此外，本试验还发现，所有处理土壤中均存在邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯，且相对含量均较高，故推测

邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯可能为纹党连作土壤中的低极性典型自毒物质，其自毒效应及作用机制将在后续试

验进行研究。

综上所述，连作可以通过抑制纹党植株抗氧化酶活性破坏细胞膜结构，通过降低纹党叶片叶绿素含量影响光

合作用能力，降低有机物的合成和累积，进而影响纹党植株的生长，引起连作障碍的发生。
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