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活体大蒜及离体蒜苗对连作当归胁迫的影响
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［摘要］ 目的：通过活体大蒜（garlic）及离体蒜苗（garlic sprout）挥发物对当归（Angelica sinensis）的化感效应，探索大蒜挥

发性物质对连作当归存在的化感效应，为当归大蒜间作模式缓解连作当归胁迫提供一定的理论依据。方法：试验通过对当归

各生长指标及叶片保护酶系统的测定分析，讨论当归在活体大蒜及离体蒜苗挥发物的影响作用下对连作胁迫、无连作胁迫环

境的适应性及抗性生长发育机制。结果：整体分析，连作胁迫条件下离体蒜苗对当归幼苗化感效应处理（DC2）下的当归生长

指标、叶片保护酶活性较当归单作（CK1）整体提高 17. 51%，48. 34%；连作茬口种植活体蒜苗与当归间作处理（LC2）下的当归

生长指标、叶片保护酶活性较当归单作（CK2）整体提高 16. 63%，36. 65%；即离体蒜苗挥发物较活体大蒜缓解当归连作胁迫作

用更显著。结论：无论有无连作障碍胁迫，适当浓度的活体大蒜及离体蒜苗挥发物对当归生长指标及叶片保护酶活性均表现

为明显的化感促进作用，其化感促进作用在有连作胁迫条件下表现更显著，因而间作大蒜对当归连作障碍胁迫有一定的缓解

作用。

［关键词］ 当归；活体大蒜；离体蒜苗；连作胁迫；叶片保护酶活性

［中图分类号］ R284. 2；R289；R22；R2-031 ［文献标识码］ A ［文章编号］ 1005⁃9903（2020）16⁃0161⁃07

［doi］ 10. 13422/j. cnki. syfjx. 20201715

［网络出版地址］ https://kns. cnki. net/kcms/detail/11. 3495. R. 20200624. 1636. 004. html

［网络出版日期］ 2020-6-28 09:11
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［Abstract］ Objective： To explore the allelopathic effect of garlic volatiles on Angelica sinensis by

studying the allelopathic effect of both living garlicand isolated garlic sprout volatiles on A. sinensis，and

provide certain theoretical basis for Angelica garlic interplanting mode to alleviate the stress of continuous

cropping A. sinensis. Method：Through the determination and analysis of the growth indexes and leaf protective

enzyme system of A. sinensis，the adaptability of A. sinensis to continuous cropping stress and non-continuous

cropping stress environment under the influence of the volatiles of living garlic and isolated garlic sprout as well

as the mechanism of resistant growth and development were discussed. Result：The overall analysis showed that

the growth index and leaf protective enzyme activity of isolated garlic sprout with alleloinductive treatment

（DC2）under continuous cropping stress were increased by 17. 51% and 48. 34% respectively as compared with
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those under single cropping（CK1）. The growth index and leaf protective enzyme activity of angelica under

continuous cropping and intercropping（LC2）were increased by 16. 63% and 36. 65% as compared with those

under monocrop cropping（CK2）. Those indicated that the volatiles of isolated garlic sprout had more significant

effect than those of live garlic on alleviating the stress of continuous cropping of A. sinensis. Conclusion：

Regardless of the presence of continuous cropping obstacle，appropriate concentrations of living garlic and

isolated garlic sprout volatiles had an allelopathic promoting effect on angelica root growth index and leaf

protective enzyme activity，and the effect was more obvious in continuous cropping stress conditions，so

intercropping garlic has a certain role in alleviating angelica's continuous cropping stress.

［Key words］ Angelica sinensis； living garlic； isolated garlic sprout； continuous cropping stress； leaf

protective enzyme activity

甘肃为栽培当归的道地产区，其中以“岷归”最

为著名，年栽培面积和总产量都占全国的 92% 以

上［1-2］。但近年来由于连作导致病虫害严重，严重影

响道地产区当归生长，大量施用化学农药进行防

治，有害物质的残留严重超标，土壤理化性质和微

生物体系发生改变，药材产量及品质严重下降，经

济效益大打折扣［3-4］。因此采用生物技术对缓解当

归连作障碍问题迫在眉睫。生产上常采用合理轮

作、间/套作等栽培模式，或采用土壤消毒、微生物干

扰等措施来缓解作物连作带来的危害［5-6］。玉米花

生间作处理显著改善花生地土壤微环境，促进花生

生长发育，提高花生产量与品质，有效缓解花生连

作障碍，为连作花生的高效生产提供理论依据和技

术指导［7］。

大蒜作为一种很好的前茬作物，对许多作物种

子萌发，幼苗生长和病虫害防治等方面都具有显著

的化感效应［8］。国内对于植物挥发物的化感效应已

有许多研究［9-11］，据报道大蒜挥发物对空气微生物

有杀灭作用［12-13］。试验报道明确 2，6-二异丙基苯酚

是大蒜挥发油成分中的典型物质，其中二烯丙基二

硫化物具有较强的杀菌、抗菌活性，能高效防止病

虫危害植物［14］。大蒜对当归连作障碍的研究较为

鲜见，因此本试验通过研究活体大蒜及离体蒜苗挥

发物对当归的影响，探索大蒜挥发性物质对当归是

否存在化感效应，其化感效应存在什么规律，从而

获得较优的当归生长条件，为当归大蒜间作模式及

缓解当归连作障碍提供一定的理论依据。植物农

艺性状及叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化

物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性是环境胁

迫影响下植物生长生理反应的主要参数［15-16］，试验

通过对当归各生长指标及叶片保护酶系统的测定

分析，讨论当归在活体大蒜及离体蒜苗挥发物的影

响作用下对连作胁迫、无连作胁迫环境的适应性及

抗性生长机制。

1 材料

离体蒜苗对当归幼苗化感效应试验设在甘肃

农业大学中草药实验室和百草园小温棚内进行；活
体大蒜与当归间作种植试验在甘肃省渭源县会川

镇进行。蒜苗采购于甘肃省农科院附近菜市场，剪

成 5 cm 小段备用；当归种苗经甘肃农业大学农学院

中草药栽培与鉴定系陈垣教授鉴定为伞形科植物

当归 Angelica sinensis，采购于甘肃渭源县中药材

市场。

10 cm 研钵（甘肃艾尔维科学仪器有限公司），
801 型磁力搅拌器（北京九州晟欣科技有限公司），
H-2050R 型台式高速离心机（湘仪离心机仪器有限

公司），岛津 UV-2450 型紫外-分光光度计［岛津企业

管理（中国）公司］，4000lx 型日光灯（深圳市万方光

华科技有限公司），DK-98-Ⅱ-S6 型电热恒温水浴锅

（江苏正基仪器有限公司），5 mL 离心管（甘肃艾尔

维科学仪器有限公司），容量瓶（50，100 mL，甘肃艾

尔维科学仪器有限公司）等。

超氧化物歧化酶 SOD 活性检测试剂盒，包括

50 mmol·L-1 磷酸缓冲液（pH 7.8），130 mmol·L-1 甲

硫氨酸（Met）溶液，750 μmol·L-1氮蓝四唑（NBT）溶
液，100 μmol·L-1EDTA-Na2 溶液，20 μmol·L-1 核黄

素 溶 液（ 苏 州 科 铭 生 物 技 术 有 限 公 司 ，批 号

20180515）；过氧化氢酶 CAT 活性检测试剂盒，包括

0.2 mol·L-1 pH 7.8 磷酸缓冲液（内含 10 g·L-1聚乙烯

吡咯烷酮），0.1 mol·L-1H2O2（苏州科铭生物技术有

限公司，批号 20180515）；过氧化物酶 POD 活性检测

试剂盒，包括 0.1 mol·L-1磷酸缓冲液（pH 6.0），反应

混合液（0.1 mol·L-1 pH 6.0 磷酸缓冲液 50 mL 中含

愈创木酚 28 μg 和 30%H2O2 19 μL）（苏州科铭生物

技术有限公司，批号 20180515）。将当归粉末 30 g

放于 2 L 蒸馏水中浸泡 48 h 后，抽滤取上清液于
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4 ℃冰箱备用，即得当归浸提液。

2 方法

2. 1 试验方案 试验一：离体蒜苗对当归幼苗化

感效应试验（D），茬口分别设模拟连作胁迫（C）和无

连作胁迫（R）2 种；栽培方式分别设当归单作和当

归 -蒜苗（3∶1）2 个处理。共 4 个处理，每处理重复 3

次。试验以连作胁迫下当归单作为对照，其中连作

胁迫用当归根系提取物灌根模拟，当归浸提液质量

浓度为 15 g·L-1，灌根量为 50 mL；蒜苗挥发物的浓

度按当归株数的 1/3 控制（每种植 3 行当归中间放置

1 行新鲜离体蒜苗挥发物质），每行蒜苗质量为

25 株×50 g 共 1 250 g，每 4 天换 1 次［17-18］。试验处理

见表 1。试验地内共搭建 12 个小拱棚，每个小拱棚

面积为 4 m2，每个小拱棚内栽种当归幼苗 25 株×9 列

共 225 株。在小拱棚里进行种植注意通风。当归出

苗 1 周后开始测定当归幼苗生长及生理指标。

试验二：活体大蒜与当归间作种植试验（L），茬
口分别设连作胁迫（C）和无连作胁迫（R）；栽培方式

分别设为当归单作和当归 -大蒜（3∶1）2 个处理。共

4 个处理，每处理重复 3 次。试验以连作胁迫条件下

当归单作为对照，其中当归间作大蒜处理是在不改

变当归密度的前提下，每 3 行当归间作 1 行大蒜。

试验处理见表 2。当归种植地共 12 个小区，每个小

区面积为 6 m×2 m 共 12 m2，每个小区移栽当归

25 株×25 列共 625 株。试验于 3 月 27 日进行移栽，

田间管理同大田。出苗后（5 月 21 日）每隔 1 个月取

样 1 次，10 月 19 日采收，一共取样 6 次，测定当归生

长；取当归叶片至 9 月 19 日，测定生理指标。

2. 2 测定指标及方法

2. 2. 1 当归生长指标测定 测定指标包括株高、

主根长、地上部分鲜重、地下部分鲜重。其中株高

为自然株高。主根长测定芦头至主根的距离。

2. 2. 2 当归叶片酶活性测定 每个小区随机采挖

生长健康的当归 3～5 株，用超纯水清洗鲜叶片，迅

速擦干叶片水分，剪取幼嫩叶片 0.5 g，分别用于 3 种

酶（SOD，CAT，POD）的提取。活性测定均采用对应

活性检测试剂盒法。

2. 3 数据分析 采用 Excel 2016 软件进行作图及

SPSS 22.0 进行数据分析。

3 结果与分析

3. 1 离体蒜苗及活体大蒜挥发物对当归生长指标

的影响

3. 1. 1 不同处理当归株高变化 在试验中，当归

幼苗株高整体呈上升趋势。当归幼苗株高整体表

现为 DR2>DC2>DR1>CK1，其中在 5 月 21 日时 DR2

处理株高达到最大，较 CK1 增高 13.4 cm。总的来

看，无连作障碍胁迫下的当归幼苗株高较有连作障

碍胁迫平均增高 10.04%；间作大蒜处理较当归单作

幼苗株高平均增高 30.15%。见表 3。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

株高呈先升后降趋势，8 月份为当归株高生长高峰

期 。 当 归 植 株 株 高 整 体 表 现 为 LR2>LC2>LR1>

CK2，其中在 8 月 18 日时 LR2 处理下的株高达到最

大值，较 CK2 处理增高 10.9 cm。无连作障碍胁迫

下 当 归 植 株 株 高 较 有 连 作 障 碍 胁 迫 平 均 增 高

表 1 离体蒜苗对当归幼苗化感效应试验（D）处理

Table 1 Experimental treatment of allelopathic effect of isolated

garlic seedlings on Angelica sinensis seedlings

茬口

当归单作

当归-离体蒜苗

方式

连作胁迫（C）
无连作胁迫（R）

连作胁迫（C）

无连作胁迫（R）

编号

CK1

DR1

DC2

DR2

处理方法

连作胁迫下当归单作处理

无连作胁迫下当归单作

处理

连作胁迫下离体蒜苗对

当归幼苗化感效应处理

无连作胁迫下离体蒜苗

对当归幼苗化感效应处理

表 2 活体大蒜与当归间作种植试验（L）处理

Table 2 Experimental treatment of live garlic and Angelica

sinensis intercropping

茬口

当归单作

当归-活体大蒜

方式

连作胁迫（C）
无连作胁迫（R）

连作胁迫（C）

无连作胁迫（R）

编号

CK2

LR1

LC2

LR2

处理方法

连作胁迫下当归单作处理

无连作胁迫下当归单作

处理

连作胁迫下活体大蒜与

当归间作处理

无连作胁迫下活体大蒜

与当归间作处理

表 3 离体蒜苗处理对当归幼苗株高变化（x̄ ± s，n=3）

Table 3 Dynamics of plant height of Angelica sinensis seedlings

treated with isolated garlic seedlings（x̄ ± s，n=3） cm

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

27.3±1.98a

28.7±3.68a

28.1±2.40a

29.3±2.12a

5 月 9 日

28.6±1.27c

31.3±0.71b

29.6±0.28c

38.5±0.99a

5 月 21 日

38.9±3.82c

46.3±0.71b

42.6±1.84c

52.3±1.56a

注：同列不同小写字母表示 P<0.05。表 4~16 同。
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8.84%；间作大蒜处理较当归单作植株株高平均增 高 13.95%。见表 4。

3. 1. 2 不同处理当归主根长变化 在离体蒜苗对

当归幼苗化感效应试验中，当归幼苗主根长整体呈

现上升趋势。当归幼苗主根长整体表现为 DR2>

DC2>DR1>CK1，其中在 5 月 21 日时 DR2 处理主根

长达到最大，较 CK1 增长 5.5 cm。无连作障碍胁迫

下当归幼苗主根长较有连作障碍胁迫平均增长

18.63%；间作大蒜处理较当归单作主根长平均增长

41.70%。见表 5。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

主根长在整个生长发育期呈匀速上升趋势，10 月底

当归主根长达到最大。当归植株主根长整体表现

为 LR2>LC2>LR1>CK2，其中在 10 月 19 日时 LR2

处理下的主根长达到最大值 ，较 CK2 处理增长

5.0 cm。无连作障碍胁迫下当归植株主根长较有连

作障碍胁迫平均增长 9.73%；间作大蒜处理较当归

单作主根长平均增长 15.52%。见表 6。

3. 1. 3 不同处理当归地上部分鲜重变化 在离体

蒜苗对当归幼苗化感效应试验中，当归幼苗地上部

分鲜重呈上升趋势。当归幼苗地上部分鲜重整体

表现为 DR2>DC2>DR1>CK1，其中在 5 月 21 日时

DR2 处理地上部分鲜重达到最大值，较 CK1 增重

3.82 g。无连作障碍胁迫下当归幼苗地上部分鲜重

较有连作障碍胁迫平均增重 11.72%；间作大蒜处理

较 当 归 单 作 地 上 部 分 鲜 重 平 均 增 重 12.81%。

见表 7。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

地上部分鲜重在整个生长发育期呈先升后降趋势，

8 月中旬当归地上部分鲜重达到最大值。当归植株

地上部分鲜重表现为 LR2>LC2>LR1>CK2，在 8 月

18 日时 LR2 处理下的地上部分鲜重达到最大值。

无连作障碍胁迫下当归植株地上部分鲜重较有连

作障碍胁迫平均增重 20.74%；间作大蒜处理较当归

单作地上部分鲜重平均增重 27.02%。见表 8。

3. 1. 4 不同处理当归地下部分鲜重变化 在离体

蒜苗对当归幼苗化感效应试验中，当归幼苗地下部

分鲜重整体呈上升趋势。当归幼苗地下部分鲜重

整体表现为 DR2>DC2>DR1>CK1，其中在 5 月 21 日

表 4 活体大蒜处理对当归株高变化（x̄ ± s，n=3）

Table 4 Dynamics of plant height of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） cm

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

8.0±1.40b

10.3±3.13b

10.2±1.13b

14.0±1.64a

6 月 21 日

28.5±1.41a

25.1±1.18ab

21.8±4.97b

26.5±4.56ab

7 月 19 日

29.5±5.02bc

29.0±0.54b

25.4±1.15c

37.3±1.56a

8 月 18 日

48.6±0.80c

56.3±0.61b

55.0±2.22b

59.5±3.43a

9 月 19 日

43.2±7.21c

54.4±0.90a

54.4±2.07a

56.9±4.46a

10 月 19 日

37.3±3.77c

44.2±1.65ab

42.7±1.91b

46.9±2.28a

表 5 离体蒜苗处理对当归幼苗主根长变化（x̄ ± s，n=3）

Table 5 Dynamics of taproot length of Angelica sinensis seedlings

treated with isolated garlic seedlings（x̄ ± s，n=3） cm

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

6.3±0.42c

9.1±1.56b

7.4±0.42bc

12.6±2.40a

5 月 9 日

8.9±0.57c

12.5±2.26ab

9.9±2.40bc

14.3±2.12a

5 月 21 日

10.2±0.57c

14.2±1.13ab

12.6±2.69b

15.7±1.27a

表 6 活体大蒜处理对当归主根长变化（x̄ ± s，n=3）

Table 6 Dynamics of taproot length of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） cm

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

9.0±1.13a

9.8±1.84a

9.5±1.03a

10.4±0.20a

6 月 21 日

10.9±0.12b

13.4±1.13a

11.9±1.68b

13.8±0.92a

7 月 19 日

10.5±1.37c

13.0±0.31b

12.2±0.85b

15.0±0.42a

8 月 18 日

13.1±2.50c

16.0±1.16ab

15.3±0.17b

17.8±1.34a

9 月 19 日

18.5±0.97a

20.5±4.22a

19.7±2.95a

22.4±3.67a

10 月 19 日

20.8±1.25c

23.1±0.55b

22.6±2.54bc

25.8±1.56a

表 7 离体蒜苗处理对当归幼苗地上部分物质积累变化（x̄ ± s，n=3）

Table 7 Dynamics of material accumulation in aboveground part

of Angelica sinensis seedling treated with isolated garlic seedling

（x̄ ± s，n=3） g

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

7.73±1.07b

8.65±1.27ab

8.36±1.11ab

9.82±1.26a

5 月 9 日

10.40±1.99b

11.65±0.56ab

11.14±0.17ab

12.42±0.27a

5 月 21 日

12.66±0.56c

13.66±1.27b

14.11±0.46b

16.48±0.32a
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时 DR2 处理地下部分鲜重达到最大，较 CK1 增重

0.56 g。无连作障碍胁迫下当归幼苗地下部分鲜重

较有连作障碍胁迫平均增重 18.30%；间作大蒜处理

较 当 归 单 作 地 下 部 分 鲜 重 平 均 增 重 20.27%。

见表 9。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

地下部分鲜重在整个生长发育期呈上升趋势，生长

后期当归地下部分鲜重积累迅速增重。当归植株

地下部分鲜重表现为 LR2>LC2>LR1>CK2，在 10 月

19 日时 LR2 处理下的地下部分鲜重达到最大。无

连作障碍胁迫下当归植株地下部分鲜重较有连作

障碍胁迫平均增重 12.29%；间作大蒜处理较当归单

作地下部分鲜重平均增重 17.06%。见表 10。

3. 2 离体蒜苗及活体大蒜挥发物对当归叶片酶活

性的影响

3. 2. 1 不同处理当归叶片 SOD 变化 在离体蒜苗

对当归幼苗化感效应试验中，随当归幼苗生长 SOD

活性呈现递减趋势。当归幼苗叶片 SOD 活性整体

表 现 为 DR2>DC2>DR1>CK1，其 中 在 5 月 1 日 时

DR2 处 理 SOD 活 性 最 高 ，较 CK1 提 高 2.673 U·

mg-1。总的来看，无连作障碍胁迫下当归幼苗 SOD

活性较有连作障碍胁迫平均提高 71.31%；间作大蒜

处理较当归单作地下部分鲜重平均提高 204.52%。

见表 11。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

SOD 活性在整个生长发育期呈下降趋势，生长初期

当归植株 SOD 活性快速降低。当归植株 SOD 活性

整体表现为 LR2>LC2>LR1>CK2，其中在 5 月 21 日

时 LR2 处理下的 SOD 活性达到最大，较 CK2 处理提

高 5.186 U·mg-1。总的来看，无连作障碍胁迫下当

归 植 株 SOD 活 性 较 有 连 作 障 碍 胁 迫 平 均 提 高

24.08%；间作大蒜处理较当归单作 SOD 活性平均提

高 36.78%。见表 12。

3. 2. 2 不同处理当归叶片 POD 活性变化 在离体

蒜苗对当归幼苗化感效应试验中，当归幼苗 POD 活

性呈先升后降趋势。当归幼苗 POD 活性表现为

DR2>DC2>DR1>CK1，在 5 月 9 日时 DR2 处理 POD

活性达到最大值，较 CK1 提高 5.036 U·min-1·g-1。整

体表现出无连作障碍胁迫下当归幼苗 POD 活性较

表 8 活体大蒜处理对当归地上部分物质积累变化（x̄ ± s，n=3）

Table 8 Dynamics of material accumulation in the aboveground part of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） g

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

2.67±0.89a

2.93±1.14a

2.57±0.27a

3.31±0.44a

6 月 21 日

6.36±0.51c

9.52±0.52b

8.49±1.61b

18.59±2.06a

7 月 19 日

29.16±5.87ab

26.98±2.77b

30.54±0.85ab

32.45±0.15a

8 月 18 日

50.58±0.72d

75.48±2.75b

69.25±3.21c

85.11±2.27a

9 月 19 日

31.46±2.45c

50.82±0.59a

45.66±3.02b

53.08±2.54a

10 月 19 日

25.57±0.84b

28.11±0.62b

28.27±3.19b

33.02±3.54a

表 9 离体蒜苗处理对当归幼苗地下部分物质积累变化（x̄ ± s，n=3）

Table 9 Dynamics of subsurface material accumulation of

Angelica sinensis seedlings treated with isolated garlic seedlings

（x̄ ± s，n=3） g

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

0.86±0.04a

1.05±0.02a

0.98±0.18a

1.02±0.34a

5 月 9 日

1.00±0.03a

1.24±0.42b

1.02±0.06a

1.59±0.26a

5 月 21 日

1.11±0.06c

1.47±0.16b

1.37±0.03b

1.67±0.11a

表 10 活体大蒜处理对当归地下部分物质积累变化（x̄ ± s，n=3）

Table 10 Dynamics of subsurface material accumulation of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） g

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

0.49±0.13c

0.86±0.36ab

0.64±0.25bc

1.00±0.08a

6 月 21 日

0.89±0.06b

1.36±0.33b

1.31±0.54b

1.85±0.36a

7 月 19 日

2.50±0.67b

3.69±0.38b

2.52±0.18b

7.15±2.36a

8 月 18 日

10.64±2.16b

11.97±2.52b

11.39±0.98b

19.06±3.27a

9 月 19 日

31.28±1.30b

35.35±2.61a

35.13±1.74a

36.16±3.22a

10 月 19 日

67.35±5.37c

79.26±2.89ab

76.11±4.66b

83.49±4.40a

表 11 离体蒜苗处理对当归幼苗叶片 SOD活性变化（x̄ ± s，n=3）

Table 11 Dynamics of SOD activity in leaves of Angelica sinensis

seedlings treated with isolated garlic seedlingst（x̄ ± s，n=3） U·mg-1

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

0.763±0.037d

2.387±0.073b

1.353±0.028c

3.436±0.118a

5 月 9 日

0.339±0.014d

1.581±0.135b

0.921±0.031c

2.994±0.159a

5 月 21 日

0.291±0.012d

1.363±0.015a

0.843±0.058c

1.971±0.025b
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有连作障碍胁迫平均提高 20.82%；间作大蒜处理较

当归单作 POD 活性平均提高 35.41%。见表 13。

活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

POD 活性在生长发育期呈匀速上升趋势。POD 活

性整体表现为 LR2>LC2>LR1>CK2，在 9 月 19 日时

LR2 处理下的 POD 活性达到最大值。整体表现出

无连作障碍胁迫下当归植株 POD 活性较有连作障

碍胁迫平均提高 18.84%；间作大蒜处理较当归单作

POD 活性平均提高 31.61%。见表 14。

3. 2. 3 不同处理当归叶片 CAT 变化 总的来看，

在离体蒜苗对当归幼苗化感效应试验中，随当归幼

苗生长 CAT 活性呈现递减趋势。当归幼苗叶片

CAT 活性整体表现为 DR2>DC2>DR1>CK1，其中在

5 月 1 日时 DR2 处理 CAT 活性最高，较 CK1 提高

24.059 U·min-1·g-1。整体表现出无连作障碍胁迫下

当归幼苗 CAT 活性较有连作障碍胁迫平均提高

17.75%；间作大蒜处理较当归单作地下部分鲜重平

均提高 30.83%。见表 15。

在活体大蒜与当归间作种植试验中，当归植株

CAT 活性在整个生长发育期呈匀速下降趋势。当

归植株 CAT 活性整体表现为 LR2>LC2>LR1>CK2，

其中在 5 月 21 日时 LR2 处理下的 CAT 活性达到最

大，较 CK2 处理提高 34.325 U·mg-1。整体表现出无

连作障碍胁迫下当归植株 CAT 活性较有连作障碍

胁迫平均提高 21.29%；间作大蒜处理较当归单作

CAT 活性平均提高 26.82%。见表 16。

4 讨论与结论

本试验用当归根系浸提液灌根模拟当归连作

水平，运用新鲜离体蒜苗模拟化感条件，以当归幼

苗为受试物，利用室内模拟与田间试验相结合的方

法进行离体蒜苗挥发物对非连作胁迫和连作胁迫

下 5 月份当归幼苗生长及生理情况影响的研究。研

究发现离体蒜苗挥发物对于当归幼苗的生长具有

较明显的化感促进作用，在有连作胁迫障碍的情况

下的离体蒜苗挥发物对当归幼苗生长及叶片保护

酶活性表现为化感促进作用，较无连作胁迫处理的

促进作用更为显著。本试验得出的以上结果有待

于作为田间试验的理论指导做进一步的研究。

表 12 活体大蒜处理对当归叶片 SOD活性变化（x̄ ± s，n=3）

Table 12 Dynamics of SOD activity in leaves ofAngelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） U·mg-1

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

10.173±0.967c

12.977±3.383ab

12.055±0.855bc

15.359±0.709a

6 月 21 日

7.542±1.321b

11.565±0.101a

10.882±1.018a

11.712±0.832a

7 月 19 日

2.559±0.228c

5.099±1.264b

4.063±1.450b

7.417±0.141a

8 月 18 日

0.409±0.054b

0.858±0.214a

0.767±0.091a

0.929±0.168a

9 月 19 日

0.106±0.008d

0.180±0.026b

0.155±0.0004a

0.533±0.013a

表 13 离体蒜苗处理对当归幼苗叶片 POD活性变化（x̄ ± s，n=3）

Table 13 Dynamics of POD activity in leaves of Angelica sinensis

seedlings treated with isolated garlic seedlingst（x̄ ± s，n=3）

U·min-1·g-1

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

2.054±0.061c

2.662±0.184b

2.147±0.019c

3.647±0.081a

5 月 9 日

7.397±0.162c

10.219±0.266b

9.852±0.176b

12.433±0.636a

5 月 21 日

6.564±0.479c

8.651±0.705b

7.208±0.065c

10.081±1.318a

表 14 活体大蒜处理对当归叶片 POD活性变化动态（x̄ ± s，n=3）

Table 14 Dynamics of POD activity in leaves of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） U·min-1·g-1

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

1.656±0.021c

1.518±0.149d

2.649±0.018b

3.657±0.024a

6 月 21 日

4.348±0.305d

6.328±0.117b

5.400±0.244c

8.251±0.469a

7 月 19 日

5.083±0.243d

8.578±0.556b

7.485±0.401c

13.784±1.152a

8 月 18 日

12.429±1.631c

18.223±1.063a

14.328±1.436b

18.786±0.633a

9 月 19 日

22.699±0.783c

26.754±0.777ab

25.608±1.890b

27.949±0.191a

表 15 离体蒜苗不同处理对当归幼苗叶片 CAT 活性变化动态

（x̄ ± s，n=3）

Table 15 Dynamics of CAT activity in leaves of Angelica sinensis

seedlings treated with isolated garlic seedlingst（x̄ ± s，n=3）

U·min-1·g-1

处理

CK1

DC2

DR1

DR2

5 月 1 日

80.621±0.419d

86.840±0.608b

84.434±0.173c

104.680±0.990a

5 月 9 日

44.950±0.212d

84.443±0.597b

70.030±1.216c

90.408±0.560a

5 月 21 日

34.163±1.034d

46.961±1.508b

40.349±1.279c

57.907±1.427a
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在当归连作茬口和非连作茬口条件下设当归

单作及间作大蒜（当归-大蒜 3∶1）处理，分析当归在

5 月到 10 月的生长指标及在 5 月到 9 月的生理指标

（10 月下旬当归地上部分的叶片均枯萎，叶片保护

酶活性差异不大，因而不做活性对照），进一步探索

活体大蒜对连作当归胁迫的影响机制。整体分析，

无论在有无连作胁迫条件下，间作大蒜处理对当归

植株生长有明显的化感促进作用，即对连作胁迫下

的当归有一定的缓解障碍作用。本实验在田间进

行进一步探究间作大蒜对当归连作障碍的影响机

理。研究发现，当归与大蒜间作时，大蒜地下部分

能显著改善连作当归土壤中微生物区系，提高微生

物多样性及类群均匀度，减少病原菌产生；能显著

提高当归产量及品质，有效减缓当归连作障碍［18-19］。

在此基础上进一步研究了大蒜地上部分挥发物能

有效促进当归生长，提高植株体内叶片保护酶活

性，提高当归自身的抗性，改善了当归连作障碍。

综上分析，结合两个试验，其中离体蒜苗挥发

物对连作胁迫下的当归幼苗生长的化感促进作用

显著强于活体大蒜下的当归长势，在叶片保护酶活

性方面的影响更突出。因而适当浓度的大蒜地上

部分挥发物有助于缓解当归连作障碍，对非连作胁

迫下的当归生长也有一定的化感促进作用。大蒜

与当归化感作用的研究为道地产区当归栽培提供

了新型无公害生物技术。另外，对于促进当归生长

的大蒜地上部分的挥发物成分还有待进一步研究。
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表 16 活体大蒜处理对当归叶片 CAT活性变化（x̄ ± s，n=3）

Table 16 Dynamics of CAT activity in leaves of Angelica sinensis treated with live garlic（x̄ ± s，n=3） U·min-1·g-1

处理

CK2

LC2

LR1

LR2

5 月 21 日

109.787±2.832b

110.623±2.069b

136.873±7.362a

144.112±15.494a

6 月 21 日

87.886±3.250c

105.359±3.102b

91.827±6.758c

127.249±3.483a

7 月 19 日

53.402±0.873a

88.064±1.936a

74.363±6.118a

97.939±2.636a

8 月 18 日

44.120±4.736c

74.161±2.377a

59.879±2.218b

73.829±2.043a

9 月 19 日

26.204±1.868a

44.306±1.494a

41.422±1.923a

54.771±2.858a
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