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摘要：为了揭示马铃薯连作化感物质与枯萎病之间的关系，通过水培和田间长期定位试验相结合方法，收集不同

连作年限马铃薯根系分泌物，采用GC-TOF-MS进行分离鉴定。结果表明：在检测到的马铃薯根系分泌的 48种物

质中有机酸占 30 种。比较轮作、连作 5 年和连作 10 年马铃薯根系分泌物中有机酸的相对含量，发现苹果酸和棕

榈酸的差异比较大。马铃薯连作条件下根系分泌物能显著增强尖孢镰孢菌（Fusarium oxysporum）的发育并加重

枯萎病发生。通过外源添加法研究苹果酸和棕榈酸对尖孢镰孢菌的化感作用，苹果酸和棕榈酸浓度分别在

0.10—0.50 mmol·L-1和 0.05—0.10 mmol·L-1对尖孢镰孢菌生长起到显著的促进作用。盆栽试验表明，浓度 0.05—

0.50 mmol·L-1苹果酸和棕榈酸对马铃薯枯萎病有显著的促进作用。这说明苹果酸和棕榈酸是马铃薯根系分泌的

化感自毒物质，对尖孢镰孢菌生长起促进作用是连作马铃薯枯萎病发病主要原因。
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0 引言

马铃薯不耐连作，但是栽培马铃薯高收益与集

约化导致甘肃等马铃薯主产区连作现象日趋严重，

已经成为影响马铃薯种植和产业进一步发展的主

要限制因素［1-3］。枯萎病的发生和自毒物质是作物

连作障碍产生的主要原因［4］。我们在甘肃省马铃薯

主产区定西市的前期研究发现，连作使马铃薯抗病

性减弱，土传枯萎病加剧，发病率高达 80%以上，减

产严重［5］。尖孢镰孢菌（Fusarium oxysporum）是马

铃薯发生枯萎病的主要病原菌［1，6］。尖孢镰孢菌可

以在土壤中存活 5—6 年，一般致病率 10%—30%，

严重的达 80%，成为当前最难防治的土传病害［7-8］。

植物根系分泌物中的有机酸在土壤中积累过多，直

接或间接地影响植物病原菌生长，诱导病原菌孢子

萌发［9］。番茄根系分泌物能促进尖孢镰孢菌致病菌

株 Fol007 的分生孢子萌发［10］。西瓜感病品种的根

系分泌物在低浓度下就能有效促进尖孢镰孢菌的

生长［11］。寄主根部很近或接触的病原菌吸收到根

表细胞分泌的碳等营养物质（主要是小分子有机

酸）后就能萌发出芽管或菌丝进而侵染形成土传病

害［12-13］。我们对甘肃定西旱地连作马铃薯根系分泌

物中的有机酸进行系统的分离鉴定，研究旱地连作

马铃薯根系分泌物中差异有机酸对马铃薯尖孢镰

孢菌的化感效应，以期为揭示马铃薯连作引起枯萎

病发病机制奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

尖 孢 镰 孢 菌（GenBank accession number：

MK764912）分离自甘肃定西马铃薯枯萎病发病根
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系［14］。马铃薯品种为陇薯7号脱毒微型薯。

苹果酸和棕榈酸标准品都购自上海安谱实验

科技股份有限公司，纯度分别为99.09%和99.00%。

1.2 试验方法

1.2.1 马铃薯根系分泌物的收集

1.2.1.1 水培法马铃薯根系分泌物的收集

蛭石在自来水中浸泡 12 h 后用蒸馏水洗 3 次，

再用蒸汽灭菌。将直径 16 cm、高 15 cm塑料花盆用

蒸馏水清洗 3 次，装入灭菌蛭石。陇薯 7 号脱毒微

型薯用 1%次氯酸钠溶液表面消毒 5 min，在无菌蒸

馏水中漂洗 5次后种植于装入灭菌蛭石花盆中，然

后将花盆放置于人工气候箱中，微型薯直接在清洁

过的蛭石中生长发芽。发芽后马铃薯幼苗保持在

25±2 ℃和 65% 相对湿度约 30 d［15］，每 8 d补充 Hoa‐

gland 营养液 250 mL［16］，每 4 d 浇蒸馏水 200 mL。

30 d后马铃薯进入现蕾期，把马铃薯幼苗从花盆中

掏出来，用自来水冲洗掉根系附着的蛭石。每 5株

马铃薯幼苗放入装有 2 L 超纯水的大烧杯中，全部

根系置于水面下，放入人工气候箱（光照 16 h，25±

2 ℃）培养 24 h。整个试验共 15株马铃薯。培养完

成后，把每组 2 L的根系分泌物用一个 100 mL Am‐

berlite XAD-4大孔吸附树脂柱过滤，树脂使用之前

按照说明书先预处理［17］。然后把吸附树脂使用

1 500 mL 色谱级甲醇反复洗脱，最后把洗脱液在

35 ℃下用旋蒸仪减压蒸发至 100 mL，-80 ℃下保存

备用。

1.2.1.2 大田连作马铃薯根系分泌物的收集

参照张文明等［18］收集方法并且略作改进，在甘

肃定西长期连作定位试验田选择轮作、连作 5年和

连作 10 年的 3 个处理，每处理 3 个小区，现蕾期每

个小区分别挖取马铃薯植株 5 株，每个处理共 15

株，把马铃薯根系表面黏附土壤反复抖动干净后，

在现场用 500 mL 色谱级甲醇反复洗涤根系，把收

集的根系分泌物 4 000 r·min−1 离心 5 min，然后在

35 ℃用旋蒸仪浓缩到 100 mL，保存于-80 ℃冰箱

内备用。

1.2.2 根系分泌物衍生化

取样本 1 mL 于 1.5 mL 离心管中，在真空浓缩

器中干燥提取物，向干燥后的代谢物加入60 μL甲氧

胺盐试剂（甲氧胺盐酸盐，溶于吡啶 20 mg·mL-1），

轻轻混匀后，放入烘箱中 80 ℃下孵育 30 min，向每

个样品中加入 80 μL BSTFA（双（三甲基硅烷基）三

氟乙酰胺，含有 1%TMCS（氯三甲基硅烷），v/v），将

混合物 70 ℃下孵育 1.5 h；冷却至室温，向混合的样

本中加入 5 μL FAMEs（饱和脂肪酸甲酯，溶于氯

仿），随机顺序上机检测。

1.2.3 GC-TOF-MS分析

Agilent 7890B 气相色谱-飞行时间质谱（PEG‐

ASUS HT，LECO，美国）联用仪配有 Agilent DB-

5MS 毛细管柱（30 m×250 μm×0.25 μm，J & W Sci‐

entific，Folsom，美国），以无分流模式注入1 μL等份

样品。氦气作为载气，前入口吹扫流量为3 mL·min-1，

通过塔的气体流量为 1 mL·min-1。初始温度保持在

50 ℃下 1 min，然后以 10 ℃·min-1 的速率升高到

310 ℃，然后在 310 ℃下保持 8 min。注入、传输线

和离子源温度分别为 280、280、250 ℃。在电子碰撞

模式下能量为-70 eV。在溶剂延迟 6.25 min 后，以

每秒 12.5 光谱的速率在 50—500 m·z-1范围内以全

扫描模式获得质谱数据。

1.2.4 GC-TOF-MS分析数据处理

使用 ChromaTOF 软件（V 4.3x，LECO）对质谱

数据进行了峰提取、基线矫正、解卷积、峰积分、峰

对齐等分析［19］。对物质定性工作中，使用了LECO-

Fiehn Rtx5 数据库，包括质谱匹配及保留时间指数

匹配。最后，将QC样本中检出率 50%以下或RSD>

30%的峰去除［20］。

1.2.5 连作马铃薯根系分泌物收集液对尖孢镰孢

菌菌丝生长的影响试验

先用细菌过滤器把收集的连作马铃薯根系分

泌物过滤后，在超净工作台上取 250 μL涂布在PDA

平板上，等待5 min，让根系分泌物入渗到培养基中；

对照加等量的甲醇。共 4个处理：对照、轮作、连作

5 年和连作 10 年，每个处理重复 5 次。用直径为

0.5 cm 的打孔器在尖孢镰孢菌菌落边缘打下菌饼，

接种到上述培养皿中心位置，每皿接种 1个菌饼，在

培养箱（25 ℃）培养，分别在培养 3、5、7 d测定菌落

直径，并在 7 d 后刮取菌丝，测定鲜质量，计算化感

效应指数（RI）［21］

1.2.6 苹果酸和棕榈酸对尖孢镰孢菌菌丝生长的

影响试验

分别用苹果酸和棕榈酸配置浓度为 0.05、0.1、

0.5 mmol·L-1的甲醇溶液，在超净工作台上取250 μL

配置液涂布在PDA平板培养基上，等待 5 min，让溶
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液充分入渗到培养基中；对照加等量的甲醇。用打

孔器取菌落边缘长势一致的菌丝，接入到经酚酸处

理的 PDA 培养基中。在培养箱（25 ℃）培养，分别

在培养 3、5、7 d测定菌落直径。每个处理 5个重复，

以未加苹果酸和棕榈酸的处理作为对照。

1.2.7 盆栽试验

1.2.7.1 连作马铃薯根系分泌物对马铃薯枯萎病的

影响试验

以没有种植过茄科作物的土壤为基质，将马铃

薯脱毒原原种播种于育苗钵中，幼苗生长至 10 cm

高，选取株高和长势一致的马铃薯苗进行处理。将

收集到的连作马铃薯根系分泌物用细菌过滤器过

滤后，每 7 d 加入 25 mL 根系分泌物原液，共添加 4

次。接种尖孢镰孢菌时，取长至满皿的菌种加无菌

水制成浓度为 1.0×106 mL-1悬液，接种在距马铃薯苗

3 cm 处用刀切断根系，深度切到盆底，苗子左右各

一刀；把尖孢镰孢菌的悬浮液浇灌马铃薯切开的根

系，每盆浇灌悬液 25 mL。设只接种枯萎菌而不加

根系分泌物原液处理为对照，10次重复。接种尖孢

镰孢菌后15、30 d调查植株发病级别和病情指数。

1.2.7.2 苹果酸和棕榈酸对马铃薯枯萎病的影响试验

盆栽实验育苗和尖孢镰孢菌的接种方法和

1.2.7.1 相同。苹果酸和棕榈酸处理浓度为 0.05、

0.1、0.5 mmol·L-1，每 7 d加入 25 mL酚酸溶液，共添

加 4次。设只接种枯萎菌而不加苹果酸和棕榈酸处

理为对照（CK），10 次重复。接菌后进行正常的田

间管理。 接种尖孢镰孢菌 15、30 d 调查植株病情

指数。

1.3 统计分析

应用 IBM SPSS Statistics 19.0 进行方差分析

（ANOVA）；平均数比较应用Duncan多重比较法，显

著水平为5%。

2 结果与分析

2.1 马铃薯根系分泌物的GC-TOF-MS分析

2.1.1 水培法条件下马铃薯根系分泌物的 GC-

TOF-MS分析

水培马铃薯根系分泌物总离子质谱图如图 1，

通过 GC-TOF-MS 质谱数据库纯化合物的比对，按

照相似度大于 850、峰面积大于 50 000，得到水培马

铃薯根系分泌的主要化合物有 48种（表 1），其中小

分子有机酸占有30种，占总分泌物的62.5%。

2.1.2 大田条件下连作马铃薯根系分泌物的 GC-

TOF-MS分析

轮作、连作 5年和连作 10年的马铃薯根系分泌

物总离子质谱图见图 2。通过 GC-TOF-MS 质谱数

据库纯化合物的比对，按照相似度大于 850、峰面积

大于 50 000，得到马铃薯根系分泌的主要化合物有

52个（表 2）。主要是有机酸类化合物，其中包含了

马铃薯水培试验检测出的马铃薯全部根系分泌的

48种化合物，其中大田试验多检测出 4种化合物有

可能来自土壤之中。

从图 2 看出，轮作、连作 5 年和 10 年的马铃薯

分泌物的总离子质谱图基本相似，出峰时间接近，

但峰的高度和面积不一样，差异比较大，说明不同

连作年限的马铃薯根系分泌物种类基本相同，因为

出峰时间相同；峰的高低和面积表示根系分泌物的

相对含量不一样。表 2 表明，轮作、连作 5 年和 10

年 3 个处理马铃薯分泌的糖类物质中无水葡萄糖

的相对丰度变化比较大。轮作、连作 5年和 10年无

水 葡 萄 糖 相 对 丰 度 分 别 为 12.64%、16.51%、

21.53%。不同连作年限马铃薯根系分泌的酚酸物

质中苹果酸和棕榈酸相对丰度变化最大，轮作、连

作 5 年和 10 年苹果酸的相对丰度分别为 3.52%、

5.10% 和 7.76%；轮作、连作 5年和 10年棕榈酸的相

对丰度分别为 2.95%、4.00%和 6.56%。其次变化差

异大的还有富马酸、柠檬酸、乙醇酸、缬氨酸、焦谷

图1 水培马铃薯根系分泌物总离子质谱图

Fig.1 GC-TOF-MS total ion mass chromatogram of root

exudates from hydroponic potato
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氨酸、棕榈油酸、亚油酸等，但是变化幅度都小于苹

果酸和棕榈酸。

2.2 苹果酸和棕榈酸的确定

总离子谱图通过计算机检索和 GC-TOF-MS

质谱数据库纯化合物的比对进行物质鉴定，是依据

物质的相似度进行比对的，为了准确验证关键化合

物的存在，应该再用标准品来进行验证。通过苹果

酸和棕榈酸 2种标准物质离子质谱图可以看出（图

3），13.31、19.43 min出的两个峰分别为苹果酸和棕

榈酸。在相同时间所出两个峰被计算机检索系统

确定为苹果酸和棕榈酸，由此肯定马铃薯根系确实

分泌苹果酸和棕榈酸。

2.3 连作马铃薯根系分泌物收集液对马铃薯尖孢

镰孢菌菌丝生长的影响

由表 3 可以看出，轮作马铃薯根系分泌物收集

液能促进尖孢镰孢菌菌丝的生长，但是与对照相比

差异不显著。与对照相比，连作 5年马铃薯根分泌

物收集液显著地促进了尖孢镰孢菌菌丝生长，培养

3、5、7 d促进生长率 7.88%—9.26%；连作 10年马铃

薯根系分泌物收集液更加显著地促进尖孢镰孢菌菌

丝的生长，培养 3、5、7 d 促进生长率 11.24%—

13.16%。与对照相比，马铃薯根系分泌物的收集液

都显著增加了尖孢镰孢菌的菌丝鲜质量，连作 10

年的提高菌丝最大，其次连作 5 年，差异都达到显

著水平。

表1 水培马铃薯根系分泌物中生物活性物质GC-TOF-MS鉴定

Table 1 Compounds in root exudates of hydroponic potato identified by GC-TOF-MS analysis

峰

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

停留时间/min

7.31

7.46

7.68

8.07

8.66

9.05

9.67

10.39

10.76

10.84

10.94

11.04

11.23

11.36

11.54

11.65

11.99

13.31

13.75

13.85

15.01

15.29

15.37

15.49

化合物

丙酮酸

乳酸

乙醇酸

丙氨酸

3-羟丙酸

NG-甲基-L-精氨酸

缬氨酸

乙醇胺

异亮氨酸

脯氨酸

甘氨酸

丁二酸

甘油酸

尿嘧啶

富马酸

丝氨酸

别苏氨酸

苹果酸

焦谷氨酸

4-氨基丁酸

苯丙氨酸

五碳醛糖

核糖

天冬酰胺

相对丰度/%

0.04

1.23

0.06

3.28

0.01

0.05

3.22

0.76

2.32

8.07

0.36

0.15

0.01

0.03

0.06

0.44

0.28

1.27

2.52

0.46

0.21

0.12

0.13

0.09

峰

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

停留时间/min

15.86

15.99

17.00

17.10

17.51

17.75

17.79

17.92

18.11

18.23

18.26

18.37

19.22

19.43

19.80

20.94

20.94

20.99

21.22

24.32

24.40

24.82

25.11

25.64

化合物

阿拉伯糖醇

岩藻糖

莽草酸

柠檬酸

右旋奎宁酸

果糖

甘露糖

无水葡萄糖

半乳糖

甘露醇

山梨醇

L-酪氨酸

棕榈油酸

棕榈酸

肌醇

亚油酸

L-色氨酸

反油酸

硬脂酸

蔗糖

二十二酸

纤维二糖

海藻糖

龙胆二糖

相对丰度/%

0.05

0.08

0.02

0.08

0.01

13.06

0.08

38.38

1.32

0.02

9.73

1.17

0.03

2.43

0.77

0.60

1.45

0.03

1.76

0.02

0.01

0.05

0.06

0.04
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2.4 苹果酸和棕榈酸对马铃薯尖孢镰孢菌菌丝生

长的影响

从表 4可以看出，与不加苹果酸的对照相比，加

苹果酸能促进尖孢镰孢菌菌丝的生长，RI 均为正

值，但是当苹果酸浓度 0—0.10 mmol·L-1 时，对尖

孢镰孢菌菌丝的生长影响不显著；当浓度 0.10—

0.50 mmol·L-1时，苹果酸对尖孢镰孢菌起到显著的

促进作用，这说明苹果酸在低浓度对尖孢镰孢菌的

促进作用不明显，而在高浓度表现出较强的促进

作用。

与不加棕榈酸的对照相比，当棕榈酸的浓度

0—0.10 mmol·L-1时，RI均为正值，表明棕榈酸对尖

孢镰孢菌生长有促进作用，当棕榈酸浓度0.05—0.10

mmol·L-1时，棕榈酸对尖孢镰孢菌生长起到了显著

的促进作用，但是棕榈酸浓度 0.10—0.50 mmol·L-1

时，明显抑制尖孢镰孢菌生长，其中在0.50 mmol·L-1

浓度下培养到第5、7天时，RI表现为负值。这说明棕

榈酸对尖孢镰孢菌生长在低浓度时是促进作用，高

浓度时表现出明显抑制的化感作用。

2.5 连作马铃薯根系分泌物收集液对马铃薯枯萎

病病情指数的影响

由表 5 可知，马铃薯根系分泌物收集液对马铃

薯枯萎病发病级别和病情指数都有促进作用。与

对照相比，连作 5年的马铃薯根系分泌物收集液显

著地提高了马铃薯枯萎病的发病级别，连作 10年的

差异更加显著；但是轮作马铃薯根系分泌物收集液

有提高枯萎病发病级别的趋势，差异却不显著。与

对照相比，第 15天轮作的病情指数增加 2.5，继续生

长到第 30天病情指数增加 5。连作 5年的病情指数

第 5 天增加 8.5，继续生长到第 30 天病情指数增加

12.5。连作 10年的病情指数第 5天增加 20，继续生

长到第 30天病情指数增加 27.5。这说明连作 10年

和 5年马铃薯根系分泌物收集液能显著提高马铃薯

枯萎病的发病级别和病情指数。

2.6 苹果酸和棕榈酸对马铃薯枯萎病病情指数的

影响

由表 6 可以看出，苹果酸和棕榈酸都能促进马

铃薯枯萎病发病级别和病情指数增大。苹果酸和

图2 马铃薯根系分泌物总离子质谱图

Fig.2 GC-TOF-MS total ion mass chromatogram of root exudates from potato
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棕榈酸浓度 0—0.05 mmol·L-1 时对枯萎病的发病

级别有提高作用，但是差异不显著。当 2种酚酸浓

度 0.05—0.50 mmol·L-1时，对枯萎病的发病级别显

著提高，浓度越高差异越大。病情指数随着 2种酚

酸浓度的增大而提高，浓度越高提高的幅度越大。

这说明 2 种酚酸对马铃薯枯萎病有显著的促进

作用。

3 讨论

小分子有机酸是植物生命活动的重要次生代

谢产物，植物利用发达的根系分泌到土壤中去，为

土壤中病原菌生长、活动、繁殖提供碳源，也为病原

菌与寄主相互信息交流桥梁［22］。植物根系分泌的

大部分有机酸具有化感效应，土壤中植物根系分泌

表2 大田试验连作马铃薯根系分泌物中生物活性物质GC-TOF-MS鉴定

Table 2 Compounds in root exudates of continuous cropping potato in field identified by GC-TOF-MS analysis

峰

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

停留

时间

/min

7.2

7.31

7.46

7.68

8.07

8.66

9.05

9.67

10.39

10.76

10.84

10.94

11.04

11.23

11.36

11.54

11.65

11.99

13.31

13.75

13.85

15.01

15.29

15.37

15.49

15.86

化合物

2-羟基吡啶

丙酮酸

乳酸

乙醇酸

丙氨酸

3-羟丙酸

NG-甲基-L-精氨酸

缬氨酸

乙醇胺

异亮氨酸

脯氨酸

甘氨酸

丁二酸

甘油酸

尿嘧啶

富马酸

丝氨酸

别苏氨酸

苹果酸

焦谷氨酸

4-氨基丁酸

苯丙氨酸

五碳醛糖

核糖

天冬酰胺

阿拉伯糖醇

相对丰度/%

轮作

1.50

0.02

1.61

2.98

1.68

0.28

0.04

4.26

0.98

3.06

5.42

0.45

0.17

0.28

0.02

5.31

0.56

0.34

3.52

3.87

0.58

0.25

0.13

0.14

0.09

0.04

连作

5年

1.51

0.05

1.63

2.18

1.70

0.01

0.07

4.06

1.00

3.07

5.40

0.48

0.20

0.01

0.04

3.16

0.58

0.37

5.10

3.57

0.61

0.27

0.16

0.17

0.12

0.07

连作

10年

1.12

0.52

1.91

0.08

1.28

0.02

0.08

3.76

3.22

2.71

2.45

0.44

0.19

0.02

0.06

0.24

0.63

0.34

7.76

2.96

0.55

0.28

0.15

0.16

0.12

0.07

峰

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

停留

时间

/min

15.99

17.00

17.10

17.51

17.75

17.79

17.92

18.11

18.23

18.26

18.37

19.22

19.43

19.67

19.8

20.94

20.94

20.99

21.22

24.32

24.4

24.82

25.11

25.64

26.41

27.66

化合物

岩藻糖

莽草酸

柠檬酸

右旋奎宁酸

果糖

甘露糖

无水葡萄糖

半乳糖

甘露醇

山梨醇

L-酪氨酸

棕榈油酸

棕榈酸

N-乙酰-D-甘露糖胺

肌醇

亚油酸

L-色氨酸

反油酸

硬脂酸

蔗糖

二十二酸

纤维二糖

海藻糖

龙胆二糖

肌醇半乳糖苷二水合物

绿原酸

相对丰度/%

轮作

0.08

2.13

2.69

0.01

17.40

0.07

12.64

1.73

0.01

12.96

1.53

0.01

2.95

0.01

1.00

0.77

1.91

0.01

2.32

0.01

0.02

0.03

0.04

0.02

0.20

0.02

连作

5年

0.11

1.14

3.22

0.02

16.22

0.11

16.51

1.75

0.02

12.87

1.55

0.04

4.00

0.04

1.02

0.80

1.92

0.04

2.26

0.02

0.01

0.06

0.07

0.05

0.22

0.02

连作

10年

0.15

0.03

4.75

0.03

15.23

0.13

21.53

1.55

0.03

11.35

1.38

0.05

6.56

0.05

0.91

0.88

1.70

0.05

2.07

0.03

0.02

0.07

0.08

0.06

0.21

0.03
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和代谢产物不断累积，达到一定的量并且影响植物

种子萌发、生长、病原菌活动和微生物群落结构变

化，进而发生自毒作用［8，23］。自毒物质的研究集中

在中药材、甜瓜、黄瓜、茄科作物茄子和番茄等作物

上，引起自毒作用的有机酸主要有阿魏酸、苯甲酸、

丁香酸、香草酸、香豆酸、水杨酸、肉桂酸、邻苯二甲

酸和对羟基苯甲酸等，这些有机酸抑制植物生长发

育外还对土壤中微生物，尤其是病原菌生长具有促

进化感效应，导致连作过程中土传病害发生和加

剧［8，24］。有关在茄科作物马铃薯自毒作用的研究成

为近年来关注焦点，课题前期研究表明，在甘肃景

泰灌区连作马铃薯的自毒物质邻苯二甲酸二丁酯

和棕榈酸能促进立枯丝核菌生长和繁殖［18，25］。近年

来随着甘肃中部连作马铃薯枯萎病加剧［5］，本试验

对甘肃定西旱地连作马铃薯根系分泌物进行鉴定，

首次发现苹果酸也对马铃薯具有自毒作用，能促进

表4 苹果酸和棕榈酸对尖孢镰孢菌菌丝生长的影响

Table 4 Effect of Malic acid and Palmitic acid on mycelium growth of Fusarium oxysporum schlecht

有机酸

苹果酸

棕榈酸

浓度

/（mmol·L-1）

0.00

0.05

0.10

0.50

0.00

0.05

0.10

0.50

培养时间/d

3

菌落直径/mm

32.08b

33.98ab

34.67ab

35.88a

32.08bc

33.25ab

34.12a

32.37c

化感指数RI

—

0.056b

0.075b

0.106a

—

0.035b

0.060a

0.009c

5

菌落直径/mm

50.34b

52.30b

54.58ab

57.12a

50.34b

52.72ab

53.62a

50.22b

化感指数RI

—

0.037c

0.078b

0.119a

—

0.045b

0.061a

-0.002c

7

菌落直径/mm

65.04b

66.32ab

67.82ab

68.72a

65.04bc

66.96ab

67.24a

64.78c

化感指数RI

—

0.019b

0.041a

0.054a

—

0.029b

0.033a

-0.004c

菌丝鲜

质量/g

0.0102c

0.0239b

0.0389b

0.0767a

0.0102c

0.0223b

0.0448a

0.0237b

不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图3 标准物质苹果酸和棕榈酸离子质谱图

Fig.3 Ion mass chromatogram of standard substance

of Malic acid and palmitic acid

表3 连作马铃薯根系分泌物对尖孢镰孢菌菌丝生长的影响

Table 3 Effect of root exudates on mycelium growth of Fusarium oxysporum schlecht

处理

对照

轮作

连作5年

连作10年

培养时间/d

3

菌落直径/mm

32.02c

33.61b

34.58ab

35.62a

化感指数RI

—

0.047c

0.074b

0.101a

5

菌落直径/mm

49.09c

50.72b

52.96ab

54.93a

化感指数RI

—

0.032c

0.073b

0.106a

7

菌落直径/mm

63.08c

65.89b

68.92ab

71.38a

化感指数RI

—

0.043c

0.085b

0.116a

菌丝鲜质量

/g

0.0096d

0.0183c

0.0362b

0.0568a

不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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尖孢镰孢菌生长发育，提高枯萎病的病情指数；课

题组在前期景泰灌区连作马铃薯中发现自毒物质

棕榈酸只对立枯丝核菌具有化感促进作用［18，25］，在

本试验中明确发现棕榈酸在低浓度时也对尖孢镰

孢菌生长具有促进作用，同样能提高马铃薯枯萎病

的病情指数。

马铃薯根系分泌物中有机酸的鉴定对于控制

土传病害、克服马铃薯连作障碍具有重要的理论意

义［18，25］。本研究色谱图中的其余未知峰和根系分泌

物的有机酸与土壤微生物的关系等还需要进一步

的深入研究。

4 结论

马铃薯主产区甘肃定西连作重病田马铃薯枯

萎病发病率高达到 80%，连作马铃薯根系分泌物的

48种物质中有机酸占 30种。通过比较轮作、连作 5

年和连作 10年处理有机酸的相对含量，发现苹果酸

和棕榈酸的差异比较大。

马铃薯连作条件下根系分泌物能显著增强尖

孢镰孢菌的发育并加重枯萎病病情指数。通过外

源添加法研究苹果酸和棕榈酸对尖孢镰孢菌的化

感作用，苹果酸 0.10—0.50 mmol·L-1浓度对尖孢镰

孢菌生长起到显著的促进作用；棕榈酸浓度 0.05—

0.10 mmol·L-1对尖孢镰孢菌生长起到了显著的促

进作用。盆栽试验表明，苹果酸和棕榈酸在浓度

0.05—0.50 mmol·L-1内对马铃薯枯萎病有显著的促

进作用。

苹果酸和棕榈酸是马铃薯根系分泌的化感自

毒物质，对尖孢镰孢菌生长起促进作用是连作马铃

薯枯萎病发病率高的主要原因。
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Identification of root exudates from continuous cropping potato in

dry land and their allelopathy to Fusarium oxysporum

Xie Kuizhong1，2，Qiu Huizhen1，Hu Xinyuan2，Luo Aihua2

（1.College of Resources and Environmental Sciences / Gansu Provincial Key Lab. of Aridland Crop Science，Gansu Agri‐

cultural University，Lanzhou 730070，China；2.Potato Research Institute，Gansu Academy of Agricultral Sicences，Lan‐

zhou 730070，China）

Abstract： In order to reveal the relationship between Fusarium wilt and allelochemicals of potato continuous

cropping. The root exudates of continuous cropping potato were collected by hydroponics and long-term field ex‐

periments. The results showed that 30 kinds of organic acids were detected in 48 compounds secreted by potato

roots. Comparing the relative organic acids contents of rotation，5 years continuous cropping and 10 years contin‐

uous cropping，it was found that there was significant difference between malic acid and palmitic acid. The allelo‐

pathic effects of malic acid and palmitic acid on Fusarium oxysporum were studied by exogenous addition meth‐

od. The results showed that malic acid and palmitic acid promoted the growth of F. oxysporum in the concentra‐

tion range of 0.10-0.50 and 0.05-0.10 mmol·L-1，respectively.The results from the pot experiment showed that

malic acid and palmitic acid could significantly promote potato Fusarium wilt in the concentration range of 0.05-
0.50 mmol·L-1. The results showed that malic acid and palmitic acid were allelochemicals secreted by potato

roots，and the promoting effect of malic acid and palmitic acid on F. oxysporum was the main cause of potato Fu‐

sarium wilt.

Key words：potato；root exudates；malic acid；palmitic acid；allelopathy；Fusarium oxysporum；Fusarium wilt
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