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自毒作用是化感作用的一种特殊形式 , 广泛存在于自

然界[1- 9]。据文献报道 ,中草药种植过程中普遍存在着连作障

碍现象[10-12],其自毒作用是引起连作障碍的重要原因之一[10]。

当归 Angelica sinensis ( Oliv.) Diels 是伞形科当归属多年生

草本植物,是我国常用的名贵中药材之一 ,主要种植于甘肃

省定西地区南部的岷县和漳县一带 , 其中以岷县当归最为

著名。长期以来 ,当归种植过程中存在的“必须生地育苗”、

“重茬栽培障碍”问题严重制约了当归种植和相关产业的发

展。目前,已有文献证明 ,苍术、西洋参等中药材的连作障碍

与自毒作用有关 [11, 13], 而对当归连作障碍原因的探讨主要

从土壤营养结构、理化性质和微生物群落结构等方面进行 ,

未有文献明确从化感作用角度对其进行分析 ,为此 ,笔者从

化感作用入手 ,研究了不同发育期当归根部及地上部水浸

液对其种子萌发和幼苗生长的影响 , 旨在为解决当归连作

障碍问题提供基础资料和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料 当归材料采于甘肃省定西市漳县石川乡( 104°

29′E, 34°52′N) , 分 4 期 , 幼苗期、营养期、繁殖期和成熟

期 , 分别于 2006 年 8 月和 10 月采集 , 由当地村民提供。将

当归鲜材料带回实验室 , 冲洗干净 , 分根部和地上部 , 剪成

1～2 cm小段 , 室温( 20～24℃) 下用蒸馏水浸泡 48 h, 过滤 ,

制得 0.200 gFW/ml( 相当于 1 g鲜材料浸于 5 ml 蒸馏水中)

浓度的母液 ,然后将母液稀释成 0.100、0.050、0.025 gFW/ml,

共 4个浓度梯度。将配制好的水浸液放置冰箱低温保存待用。

1.2 方法

1.2.1 种子萌发测定。培养皿及纸质萌发床于 105℃高温

灭菌 ,当归种子用浓度 3 %的次氯酸钠溶液消毒。将 100 粒

当归种子整齐摆放于直径 12 cm的无菌培养皿中 , 每皿加

入 3 ml 相应浓度水浸液 , 对照组加蒸馏水 , 3 个重复。将培

养皿置入人工气候箱 , 20℃、光照 12 h/d 下培养 ; 24 h 后 ,每

皿补充相应浓度的水浸液 2 ml,培养过程中保持纸床湿润 ;

96 h 后 , 开始观察记数 ,每 24 h 统计 1 次 ,共统计 10 次 , 并

计算萌发指数。

1.2.2 幼苗生长测定。采用小杯法[14]。将经过预萌发处理的

当归种子( 大小、生物量一致) 移入纸质床的小烧杯中 ,每杯

10 粒 ,加入相应浓度的水浸液 2 ml, 并用保鲜膜封口 ,每浓

度梯度 3 个重复 ,以蒸馏水作对照 , 置入人工气候箱 , 20℃

光照 12 h/d下培养。第 10 天 ,测量幼苗的根长、苗高和植株

干重。测干重时将同一浓度处理的幼苗放于一起 ,置烘箱中

105℃杀青 30 min,然后温度降至 70℃烘干至恒重。

1.3 数据处理 萌发率=( 最终萌发数/100)×100 %;萌发指

数 I=∑( Gt/Dt) , 式中 , Gt 为 t 天时的种子萌发数 , Dt 为相对

应的种子萌发天数。参照 Williamson 等[15]的方法 , 采用化感

作用效应指数( RI) 度量化感作用的强度。该文所有测定结

果全部转换为 RI作为衡量指标。

RI=
1- C / T,当 T≥C时;

T / C- 1,当 T<C时
#

。

式中 , C为对照值 , T为处理值。RI>0 为促进 , RI<0 为抑制 ,

绝对值的大小与作用强度一致。

为了比较同一因素不同层次或水平间的自毒作用强弱 ,

参考马瑞君等[16]的方法 ,计算化感作用平均敏感指数( M) 。

MR=
∑
n

j=1
aj

n

式中 , R 为平均敏感指数( M) 的级别或层次 ; a 为数据项 ; n

为该级别或层次数据( RI) 的总个数。

2 结果与分析

2.1 不同处理对当归种子萌发和幼苗生长的抑制效应( 表

1) 由表 1 可知 , 当归不同发育期根部及地上部水浸液对

其种子萌发和幼苗生长均具有明显的抑制作用 , 各项测定

指标的 160 项数据中有 130 项是负值 ,抑制率达 81.3 %,表

明当归自身化感抑制作用( 即自毒作用) 在其生长发育过程

中普遍存在。从种子萌发角度来看 ,对萌发率和萌发指数测
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定的 64 项数据中有 57 项为负值 , 抑制率达 89.1 %, 其中 ,

29 项数据达到了显著或极显著水平。不同发育期地上部

水浸液对种子萌发的抑制作用普遍强于根部 ,其中 ,抑制作

用达显著或极显著水平的 29 项数据中 , 有 21 项是地上部

水浸液 ,幼苗期表现尤为突出。从幼苗生长过程来看 , 处理

组当归幼苗的根长明显受抑制 ,随着培养时间的延长 ,幼苗

根部逐渐发黄、变褐 ,随着处理浓度增大 ,受抑制程度增强 ,

且最大浓度处理多数幼苗根部腐烂 ,甚至整株死亡。对当归

幼苗生长期间测定的 96 项数据中有 73 项是负值 , 抑制率

达 76.0 %。对根长和苗高测定的 64 项数据中 ,有 28 项达到

显著或极显著水平 ,其中 ,对幼苗根长抑制达显著或极显著

水平的有 26项 ,占 92.9 %,而对苗高的影响不大 ,达极显著

水平的只有 2项。幼苗干重受抑制程度不尽相同 ,没有表现

出明显的规律性 ,但最大浓度对幼苗干重有明显抑制作用。

发育期

Developmental stages

三级敏感指数 M3
( 综合自毒效应)

Third sensitive index (integrated
self!poisoning effect)

二级敏感指数 M2 Two sensitive index 一级敏感指数 M1
种子萌发阶段

Seed germination
stage

幼苗生长阶段

Seedling growth
stage

萌发率

Germination
rate

萌发指数

Germination
index

根长

Root
length

苗高

Height

干重

Dry
weight

幼苗期 Seeding stage - 0.195 - 0.226 - 0.164 - 0.167 - 0.285 - 0.358 - 0.052 - 0.081
营养期 Vegetative period - 0.269 - 0.283 - 0.256 - 0.195 - 0.371 - 0.544 - 0.093 - 0.131
繁殖期 Breeding period - 0.190 - 0.185 - 0.194 - 0.084 - 0.286 - 0.436 - 0.047 - 0.100
成熟期 Mature stage - 0.160 - 0.152 - 0.168 - 0.082 - 0.221 - 0.427 - 0.002 - 0.076
平均 Average - 0.203 - 0.211 - 0.196 - 0.132 - 0.291 - 0.441 - 0.049 - 0.097

注 : M1中 , n=24, 表示处理分根和地上 2 部分 , 每部分设 4 个浓度 , 各浓度有 3 个重复 ; M2中 , 种子萌发阶段( 包括萌发率和萌发指数 2 个指标) n
=48,幼苗生长阶段( 包括根长、苗高和干重 3 个指标) n=72; M3中 ,综合自毒效应阶段( 包括种子萌发和幼苗生长 2 个阶段) n=120。
Note: In M1, n=24 means treatment is divided into two parts of root and above ground. Each part has 4 concentrations with 3 repeats in each one; In M2, n=
48 at seed germination stage, n=72 at seeding growth stage; In M3, n=120 at comprehensive toxic effect stage.

表 2 不同发育期当归自毒作用的敏感指数
Table 2 Toxic effects of Angelica sensitive index at different developmental stages

2.2 不同处理对当归不同发育期自毒作用的敏感性 ( 表

2) 由表 2 可知 ,当归种子萌发阶段和幼苗生长阶段平均

敏感指数分别为- 0.211 和- 0.196, 表明种子萌发比幼苗生

长对自毒物质更加敏感。比较各项测定指标对当归自毒作

用的敏感性发现,在当归不同发育期 ,各测定指标的敏感性

表现出一定的规律 , 即 :根长>萌发指数>萌发率>干重>苗

高( 繁殖期略有不同) ,因此认为 , 在种子萌发阶段 , 萌发指

数的敏感性最强 , 在幼苗生长阶段 , 根长的敏感性最强 ;当

归不同发育期综合自毒效应( M3) 强度为 :营养期>幼苗期>

繁殖期>成熟期。因此推断 , 当归在营养生长期自毒作用

最强。

2.3 当归根部及地上部自毒效应的差异性分析( 表 3) 由

表 3可知 ,种子萌发阶段 ,地上部水浸液对种子萌发的抑制

作用普遍较强 , 其平均抑制效应为 - 0.266, 是根部的 1.70

倍,幼苗期地上部水浸液的抑制作用更强烈( M=- 0.372) ,其

抑制效应是根部的 4.70 倍 ;幼苗生长阶段 , 地上部水浸液

对幼苗生长的平均抑制效应为- 0.240,是根部的 1.60 倍 ,幼

苗期地上部产生的抑制效应尤其强烈 , 是根部的 18.20 倍。

综合来看 ,当归不同发育期地上部水浸液产生的自毒效应

均强于根部( 成熟期有所不同) , 其平均抑制效应是根部的

1.62倍。

2.4 当归自毒作用的浓度依赖性分析( 表 4) 由表 4 可

知 ,种子萌发阶段和幼苗生长阶段对不同发育期当归自毒

作用的敏感指数随着浓度增大而减小 , 即自毒作用强度增

表 1 不同处理对当归种子萌发和幼苗生长的的影响
Table 1 Effect of different treatments on Angelica seed germination and seedling growth

提取液

Extract

浓度

gFW/ml
Concentra-
tion

幼苗期 Seedling stage 营养期 Vegetative period
萌发率

Germination
rate

萌发指数

Germination
index

根长

Root
length

苗高

Seedling
height

干重

Dry
weight

萌发率

Germination
rate

萌发指数

Germination
index

根长

Root length
苗高

Height
干重

Dryweight

根水浸液 0.200 - 0.06 - 0.19 - 0.30* - 0.17** - 0.01 - 0.59** - 0.84** - 0.94** - 0.35** - 0.65
Water extract of 0.100 - 0.02 - 0.09 - 0.16 - 0.02 0.23 - 0.06 - 0.40** - 0.43** - 0.06 0.11
root 0.050 - 0.04 - 0.08 - 0.02 0.04 0.04 - 0.04 - 0.25** - 0.36** 0.00 0.21

0.025 - 0.05 - 0.11 0.09 - 0.05 0.12 0.01 - 0.12 - 0.11 0.04 0.13
地上部 0.200 - 0.97** - 0.99** - 0.89** - 0.15 - 1.00 - 0.79** - 0.90** - 1.00** - 0.29 - 0.89
水浸液 0.100 - 0.29** - 0.54** - 0.74** - 0.07 - 0.22 - 0.21* - 0.41** - 0.77** - 0.05 - 0.08
Water extract of 0.050 - 0.01 - 0.20** - 0.63** - 0.06 0.00 0.00 - 0.14 - 0.51** - 0.02 0.04
above!ground part 0.025 0.11* - 0.08* - 0.20* 0.06 0.19 0.12 0.09 - 0.23* - 0.01 0.10

提取液

Extract

浓度

gFW/ml
Concentra-
tion

繁殖期 Breeding period 成熟期 Maturity
萌发率

Germination
rate

萌发指数

Germination
index

根长

Root
length

苗高

Seedling
height

干重

Dry
weight

萌发率

Germination
rate

萌发指数

Germination
index

根长

Root length
苗高

Height
干重

Dryweight

根水浸液 0.200 - 0.15 - 0.42** - 0.48** - 0.10 - 0.03 - 0.05 - 0.28** - 0.60** - 0.03 0.09
Water extract of 0.100 0.01 - 0.27** - 0.44** - 0.06 - 0.19 - 0.03 - 0.21** - 0.38** 0.01 - 0.25
root 0.050 0.07 - 0.09 - 0.33** - 0.03 - 0.12 - 0.11 - 0.24** - 0.33** - 0.02 - 0.21

0.025 - 0.05 - 0.15 - 0.36** - 0.09 - 0.14 - 0.05 - 0.08 - 0.10 - 0.04 - 0.22
地上部 0.200 - 0.21** - 0.44** - 0.58** 0.06 - 0.30 - 0.15 - 0.34** - 0.71** - 0.04 0.14
水浸液 0.100 - 0.14* - 0.39** - 0.58** - 0.07 0.05 - 0.15 - 0.31** - 0.50** - 0.01 0.05
Water extract of 0.050 - 0.19** - 0.34** - 0.51** - 0.03 - 0.03 - 0.10 - 0.21** - 0.48** 0.02 - 0.08
above!ground part 0.025 - 0.02 - 0.19** - 0.22 - 0.06 - 0.04 - 0.01 - 0.12 - 0.32** 0.10 0.04

注:表中数据( RI) 为同一处理 3 次重复化感作用效应值的算术平均值 ;处理组与对照组间的差异显著性由 LSD法检验所得 , 其中 *P<0.05, **P<
0.01;幼苗干重是同一处理 3 次重复的总重 ,只表示平均化感作用效应 ,未进行显著性差异分析。
Note: RI is the arithmetic mean of effect value of allelopathy with 3 repeats; The difference significance of control group and treatment groups is obobatained
by LSD mehod, among which *P<0.05, **P<0.01; seeding dry weight is the total weight of 3 repeats of one treatment, which only indicate average
allelopathy and significant differences analyse is not carried out.
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提取液

Extract
发育期

Developmental stages
种子萌发阶段

Seed germination stage
幼苗生长阶段

Growth stage
综合自毒效应

Comprehensive toxic effects
根水浸液 幼苗期 Seeding stage - 0.080 - 0.017 - 0.049
Water extract of root 营养期 Vegetative period - 0.286 - 0.202 - 0.244

繁殖期 Breeding period - 0.129 - 0.196 - 0.163
成熟期 Mature stage - 0.132 - 0.189 - 0.160
平均 Average - 0.157 - 0.151 - 0.154

地上部水浸液 幼苗期 Seeding stage - 0.372 - 0.310 - 0.341
Water extract of above- ground 营养期 Vegetative period - 0.279 - 0.309 - 0.294
part 繁殖期 Breeding period - 0.241 - 0.193 - 0.217

成熟期 Mature stage - 0.171 - 0.148 - 0.160
平均 Average - 0.266 - 0.240 - 0.250

表 3 当归根部及地上部水浸液对其种子萌发和幼苗生长的自毒效应比较
Table 3 Compar ison of toxic effects between seed germination and seedling growth affected by Angelica root and above!ground flooding

加, 只有成熟期 0.100 、0.050 gFW/ml 处理对幼苗生长的影

响稍有不同。不同发育期 ,当归综合自毒效应的结果全部表

现为浓度依赖性,即综合自毒效应强度与浓度呈正相关。

3 结论与讨论

3.1 当归连作障碍的原因 研究表明 ,连作障碍可由土壤

理化性质改变、有害微生物增加、土传病加重、土壤肥力下

降和自毒物质积累等诸多因素引起 [12, 17- 20], 其中 , 自毒作用

成为人们近年来关注的热点。在中草药种植过程中 ,各类药

材所含的次生代谢产物丰富 , 自毒物质很容易积累而造成

土壤环境恶化 [10- 11, 21], 因此 , 自毒作用很可能是引起连作障

碍的主要原因。赵杨景等[13]已证实 ,西洋参存在明显的自毒

作用 ,自毒作用是引起西洋参连作障碍的主要原因之一 ;郭

兰萍等[11]也证明 ,栽培苍术的连作障碍与自毒作用有关。该

研究表明 ,当归根部及地上部水浸液对其种子萌发和幼苗

生长均有明显的抑制作用 , 因此 , 当归具有较强的自毒作

用 ,且自毒作用可能是造成当归连作障碍的主要因素之一。

3.2 当归自毒物质进入环境的途径 化感物质进入环境

的方式主要有雨水淋溶、根分泌、地上部挥发和残株或凋落

枝叶分解 ,其中雨水淋溶是化感物质进入土壤环境的重要

途径之一[22- 25]。甘肃当归产于定西地区南部高寒阴湿区 , 该

区年降雨量在 500~600 mm, 集中于 6~9 月份 , 该期正是当

归生长发育的旺盛季节 ,因此 ,雨水淋溶就成为当归自毒物

质释放的可能途径。该研究证实 , 不同发育期 , 当归水浸液

能对其种子萌发和幼苗生长产生明显的抑制作用 , 说明雨

水淋溶是当归自毒物质进入土壤的途径之一。另外 ,当归的

的自毒作用具有浓度依赖性 , 从而推断该自毒物质会在土

壤中不断积累 ,且随着浓度积累效应的增加,对重茬育苗和

栽培造成的障碍更加严重 , 这与该地区忌 3 年或 3 年以上

连作的生产实践经验相吻合 , 也与多种作物忌连作的报道

相一致。

3.3 当归种子萌发和幼苗生长对自毒物质的敏感性 测

定种子萌发和幼苗生长是研究化感作用的常规手段 , 种子

萌发影响出苗率和种群数量 , 幼苗生长则直接影响到物种

的生长状况、品质和产量。不同发育期当归水浸液对其种子

萌发和幼苗生长的影响不尽相同 , 这可能与不同时期产生

的自毒物质种类不同有关。在种子萌发阶段 ,萌发指数的敏

感性最强 ,表明种子萌发速度受到较大影响 ,从而延迟种子

的发芽时间 ,影响出苗整齐度 ;在幼苗生长阶段 , 根长受到

严重抑制 ,根部褐化变软 ,甚至腐烂。因此推断 ,连作当归根

部易腐烂、生病虫害和品质产量下降很可能是自毒物质在

土壤中积累的结果。

3.4 不同发育期当归自毒作用强度的差异性 不同发育

期,植物化感作用强度不同。这是由不同生长季节化感物质

的种类和含量不同造成的 [22, 26], 因此 , 当归不同发育期自毒

作用的差异可能与不同时期产生自毒物质的种类和积累的

量有关。如当归营养生长主要在 7~9 月份 ,该期当归生长旺

盛,代谢活动频繁,主要促进药用根生长,该时期产生的次生

代谢产物种类可能较丰富,含量较多 ,而该季节又值秋天雨

季,自毒物质很容易释放出来,因此表现出的自毒作用较强。
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水提液浓度∥gFW/ml
Water extract concentration

发育期

Development stages
种子萌发阶段

Seed germination stage
幼苗生长阶段

Seedling growth stage
综合自毒效应

Comprehensive toxic effects
0.200 幼苗期 Seeding stage - 0.551 - 0.420 - 0.485

营养期 Vegetative period - 0.779 - 0.689 - 0.734
繁殖期 Breeding period - 0.303 - 0.237 - 0.270
成熟期 Mature stage - 0.205 - 0.221 - 0.213
平均 Average - 0.459 - 0.392 - 0.426

0.100 幼苗期 Seeding stage - 0.236 - 0.165 - 0.200
营养期 Vegetative period - 0.269 - 0.212 - 0.241
繁殖期 Breeding period - 0.197 - 0.214 - 0.206
成熟期 Mature stage - 0.174 - 0.180 - 0.177
平均 Average - 0.219 - 0.193 - 0.206

0.050 幼苗期 Seeding stage - 0.084 - 0.105 - 0.095
营养期 Vegetative period - 0.107 - 0.107 - 0.107
繁殖期 Breeding period - 0.138 - 0.174 - 0.156
成熟期 Mature stage - 0.165 - 0.183 - 0.174
平均 Average - 0.123 - 0.142 - 0.133

0.025 幼苗期 Seeding stage - 0.033 0.035 0.001
营养期 Vegetative period 0.024 - 0.014 0.005

平均 Average - 0.044 - 0.055 - 0.049

繁殖期 Breeding period - 0.102 - 0.152 - 0.127
成熟期 Mature stage - 0.063 - 0.089 - 0.076

表 4 当归不同浓度水浸液对其种子萌发和幼苗生长的自毒效应比较
Table 4 Compar ison of the effect of different water extract concentrations from Angelica on the toxic efficiency of seed germination and seedling

growth
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3.5 当归根部及地上部自毒作用的差异性 雨水淋溶是

化感物质释放的途径之一, 而植物的地上部分是首先接触

雨水且接触面积较大的部位, 因此化感物质很容易随着雨

水进入土壤并积累。该研究表明,当归不同发育期地上部综

合自毒效应较强,且幼苗期表现更为突出 ,说明当归根部及

地上部自毒物质种类和含量具有差异性 , 而幼苗生长期自

毒物质则主要分布于地上部。

关于当归自毒物质释放的其他途径、作用机理和自毒

物质的分离鉴定有待于进一步研究。
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各组合间病情指数有一定差异 , 但观察的 3 个组合发病程

度都很轻( 表 2) 。

2.3 各品种田间显症的时差 田间观察当地中稻细菌性

条斑病的发生时间 , 7 月中旬始见零星病斑 , 7 月下旬初出

现大量病斑。在观察的 5个品种中,发病最重的为金 23A/0285,

其不同叶位发病程度为倒 3 叶>倒 2 叶>倒 1 叶 , 中 9A/

0285 的 3 个叶位发病程度比较均衡 , 其余 3 个由 D38S配

组品种的不同叶位发病程度总的表现则是倒 3 叶<倒 2 叶<

倒 1 叶 ,且呈轻微感染 ,症状表现时间比其他品种更晚 , 这

种症状出现时间的显著差异 ,表明以 D38S配组的品种受细

菌性条斑病侵染后 ,能够抑制病菌扩展。

3 小结与讨论

水稻细菌性条斑病已在我国南方的广东、广西、浙江、

福建、湖南、江西等省稻作区迅速扩展蔓延 , 尤其是对杂交

水稻生产造成了一定影响。水稻细菌性条斑病通过降低水

稻结实率和千粒重来造成产量损失 , 产量损失程度与病叶

率及其严重度有关[2]。杂交水稻及其三系资源中抗细菌性条

斑病的抗源比率极低 ,生产上应用的杂交水稻品种的抗性

普遍不够强 , 在中感以上 [3],杂交稻组合的抗病性除与恢复

系有关外 ,还与不育系的抗病性有关[4]。

田间抗性观察结果表明 , 以水稻短光低温敏不育系

D38S作母本与多个恢复系配组的杂交稻组合 ,不仅表现出

抗水稻细菌性条斑病,而且能抑制病菌扩展 ,在抗细菌性条

斑病杂交水稻育种研究中 ,展示出良好的利用价值 ,改变了

现有水稻不育系中缺抗水稻细菌性条斑病资源的现状 ,

应用前景广阔。
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科技论文写作规范———材料与方法

清楚地交代出试验设计、研究对象及研究方法等。研究对象如品种、肥料、农药、土壤、病虫害等名称应

交代清楚;还应交代试验必要的范围、重复次数及样本大小。对一般的研究方法注明出处即可,如采用""
"方法[2]( [2]为在参考文献中的序号) 。对于有所改进或新的方法要详细叙述 ,以便他人重复。
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