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连作辣椒根围化学成分鉴定与动态分析
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　　摘要：为比较不同辣椒品种（系）、生育期及种植年限对辣椒根系及土壤化学成分的影响，科学地研究辣椒连作障
碍问题及化感作用，于辣椒盛花期及盛果期采集连作地及非连作地不同辣椒品种（系）根系和土壤，采用气相色谱 －
质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）对其各化学组分进行鉴定及动态分析。结果表明，辣椒盛花期及盛果期根系及根际土壤的化
学成分数目、种类及相对质量分数占比总体呈动态趋势发展，其中辣椒盛花期根系共检出１３类７７种物质，土壤中共
检测出１４类４６种物质；盛果期根系浸提液共检测出１１类６３种物质，土壤浸提液共检测出１４类５６种物质。其中，当
地品种绥阳小米辣连作地中的酚、酸类物质数目增长速度最快，明显高于其非连作地和其他品种的处理，且根系中酚

酸类物质的原始积累量高于杂交品种黔椒５号（线椒）和辣研２号（朝天椒）平均数；醇类物质是辣椒根系及土壤中检
测到的所有物质中占比较高的一类组分；烷类物质只在７月份盛花期的连作土壤里检测到；酯类组分随着种植时间及
生育期的推移，在土壤里呈小范围上升；酰胺类和酮类成分整体变化水平不高；醛类物质随着生育期的进行在土壤中

数量增多，在根系中减少。
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　　辣椒是贵州地区重要的经济作物之一。遵义市地处贵州
省北部，处于云贵高原向湖南丘陵和四川盆地过渡的斜坡地

带，地形起伏大，地貌类型复杂，海拔高度一般在 ８００～
１３００ｍ，属亚热带季风气候，终年温凉湿润，冬无严寒、夏无
酷暑，雨量充沛，日照充足，全境可以种植辣椒，是全国闻名的

辣椒主要种植区，拥有全国最大的辣椒集散交易中心，辣椒品

质在全国名列前茅。近年来在当地政府的扶持下，辣椒规模

逐年增加，至２０１６年种植规模为１３万多 ｈｍ２，占全省辣椒种
植总面积的４８％，主要种植品种有圆颗粒、小米椒、子弹头、

二荆条等［１］。

辣椒在连年栽培的过程中受连作障碍的严重威胁，其产

量及品质降低。化感物质的累积是产生辣椒连作障碍的主要

因素之一，也是辣椒集约化发展的一个瓶颈，研究发现，在连

作栽培中辣椒根系会分泌一些化感物质，譬如酚酸类物质，这

些酚酸物质会随着连作时间的增加在土壤中不断富集，进而

抑制辣椒植株生长。此外，上茬作物收获后，其残留植物体的

分解也会释放部分酚酸物质，不利于辣椒植株的生长。酚酸

物质的累积可为土壤中病原微生物提供碳源，降低土壤 ｐＨ
值，影响植株对养分和水分的摄取，进而导致植株抵抗力下

降，为病原菌的侵入创造有利条件，从而引起土传病害的大暴

发，危害辣椒的产量以及品质。研究表明，植物所释放的化感

物质可归为以下几类：水溶性有机酸类、不饱和内酯、脂肪酸

和多炔、醌类物质、酚类、苯甲酸及其衍生物、肉桂酸及其衍生

物、香豆素类；类黄酮、单宁、类萜和甾类化合物、氨基酸和多

肽、生物碱和氰醇、硫化物和芥子油苷、嘌呤和核苷等［２］。目

前有关遵义市连作辣椒根际周围化学成分鉴定与动态变化研

究的相关报道较少，本研究通过分析不同辣椒品种、生育期及

种植年限的根系及土壤化学成分，结合已被广泛报道具有化
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感作用的组分，剖析遵义市辣椒主产区辣椒根系与根际土壤

主要化学成分及潜在的化感物质种类及积累情况，旨在为深

入研究辣椒化感物质与自毒作用提供参考，为更好更快地解

决辣椒连作障碍提供基础理论数据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　选择黔椒５号（线椒）、辣研２号（朝天
椒）、绥阳小米辣（本地品种）３个品种作为供试材料，其中黔
椒５号和辣研２号分别为贵州省农业科学院园艺研究所和贵
州省农业科学院蚕业辣椒研究所选育的杂交品种，绥阳小米

辣为当地自留种。

１．１．２　供试仪器　ＨＰ６８９０／５９７５Ｃ气相色谱 －质谱联用仪
（ＧＣ－ＭＳ）（美国安捷伦科技公司）、ＥＹＥＬＡＮ—１１００旋转蒸
发仪（东京理化器械株式会社）、ＳＨＢ－Ⅲ 循环水式多用真空
泵（郑州长城科工贸有限公司）、ＫＱ３００ＤＥ型数控超声波清
洗机（昆山市超声仪器有限公司）等。

１．２　方法
１．２．１　田间小区设计　将３个辣椒品种［黔椒５号（线椒）、
辣研２号（朝天椒）、绥阳小米辣（本地品种）］分别种植在面
积为６６７ｍ２的连作地（连续种植辣椒１０年）和非连作地（第
１年种植辣椒）里，其中每块地均分为３个小区，每个小区按
随机区组对 ３个辣椒品种进行排列种植，每个品种种植 ６０
株，生长期内采用相同的栽培措施及管理模式。

１．２．２　样品采集　于２０１６年７—８月（辣椒盛花期和盛果
期）采集遵义市永乐镇辣椒连作地及非连作地辣椒根系及根

际土壤，按照五点取样法，分别选择黔椒５号（线椒）、辣研２
号（朝天椒）、绥阳小米辣（本地品种）３个品种进行采样，并
带回实验室进行ＧＣ－ＭＳ化学成分鉴定与分析。
１．２．３　样品前处理　将土样和根系样品放置在阴凉通风处
自然风干，然后将土样研磨后过４０目筛备用，根系样品粉碎
后备用。分别称取４ｇ土壤样品和１ｇ根部样品，加入２０ｍＬ
提取液（甲醇 ∶乙酸乙酯 ＝１∶１）浸提，于超声清洗机超声２
次（每次３０ｍｉｎ）后放置过夜。将浸提液于３０００ｒ／ｍｉｎ转速
下离心５ｍｉｎ，将样品溶剂部分于３５℃减压浓缩，土壤样品加
２００μＬ甲醇溶解，根系样品加２ｍＬ甲醇溶解，于－２０℃冰箱
中保存。

１．２．４　样品检测　采用气相色谱 －质谱联用仪鉴定样品化
学成分，进样量为２μＬ。

检测条件：色谱柱为 ＡＢ－ＩＮＯＷＡＸ（３０ｍ×０．２５μｍ×
０．２５ｍｍ）毛细管柱。程序升温：初始温度 ４０℃（保持
２ｍｉｎ），以５℃／ｍｉｎ升温至２４０℃后，保持１６ｍｉｎ。运行时
间：５８ｍｉｎ，汽 化 室 温 度 为 ２５０℃，载 气 为 高 纯 Ｈｅ
（９９．９９９％），柱前压为７．６５ｐｓｉ，载气流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，不
分流。溶剂延迟时间：５．０ｍｉｎ。

质谱条件：离子源为电子轰击离子源（ＥＩ），离子源温度
为２３０℃，四级杆温度为１５０℃，电子能量为７０ｅＶ，发射电流
为３４．６μＡ，倍增器电压为１８１２Ｖ，接口温度为２８０℃，质量
范围为２９～５００ａｍｕ。

化学成分鉴定：对总离子流图中的各峰经质谱计算机数

据系统检索及核对 Ｎｉｓｔ２００５和Ｗｉｌｅｙ２７５标准质谱图，检索出

相应的物质，确定化学成分，并通过峰面积归一化法测定各化

学成分的相对质量分数，从而得到不同物质及组分在根际及

土壤中的百分数。

１．３　数据处理
通过Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理和分析。

２　结果与分析

２．１　辣椒根际土壤化学成分鉴定与分析
由表１可知，７月辣椒盛花期根际土壤浸提液共检测出

１４类４６种物质，其中烷类２种、酯类６种、酸类１种、酚类１
种、醇类１６种、酮类 ４种、醛类 ７种、酰胺类 ３种、其他类 ６
种。所检测出物质的相对质量分数在不同处理中存在一定的

差异，其中绥阳小米辣连作地土壤中的醇类物质相对质量分

数总和高达５４．８５％，明显高于其非连作地及黔椒５号、辣研
２号２个品种连作地和非连作地土壤中的含量；在同一辣椒
品种中，醛类物质总的相对质量分数整体呈现出非连作地比

连作地高的趋势，其中香草醛是已被报道的化感物质［３－５］，在

连作条件下检测出绥阳小米辣根际土壤所占的相对质量分数

为 ０．６７％，在非连作地没有被检出；酸类物质中棕榈酸在绥
阳小米辣非连作地的相对质量分数为９．７６％，在其余５个处
理中没有被检出。棕榈酸甲酯［６－１２］、γ－丁内酯［１３］、苯甲

醛［１４－１５］、苯并噻唑［１６－１７］已在烟草等作物上报道具有化感作

用，本研究在辣椒土壤也有检出，但是含量较少。

　　由表２可知，８月辣椒盛果期土壤浸提液共检测出１４类
５６种物质，比７月盛花期多１０种物质，其中酸类物质检测出
有９种，比７月多８种；醛类检测出９种，比７月盛花期增加２
种物质，并检出酯类７种、酚类１种、醇类１６种、酮类４种、酰
胺类３种、其他类７种，可以看出，醇类、醛类、酸类数量较多，
酮类、酯类次之。在绥阳小米辣连作地中，酸类物质的总相对

质量分数为４５．７８％，十七（烷）酸、十八（烷）酸／硬脂酸、肉
豆蔻酸、油酸／十八烯酸、亚油酸、棕榈酸［６－１２］等物质都被证

实具有化感作用，其中棕榈酸相对质量分数最高，为

２８．４３％；相比连作地，绥阳小米辣非连作地均未检出相应物
质。杂交品种黔椒５号（线椒）在连作地及非连作地土壤中
未检测出酸类物质，杂交品种辣研２号（朝天椒）仅在非连作
地土壤里检测出棕榈酸。醛类物质相比７月共同含有的物质
有对羟基苯甲醛、二甲基缩醛、４－甲基苯甲醛、苯甲醛、糠醛。
由表２可知，辣椒盛果期没有烷类物质被检出，醛类物质在绥
阳小米辣中，非连作地的总相对质量分数明显比连作地高，在

黔椒５号、辣研２号中却是相反。
２．２　辣椒根系化学成分鉴定与分析

由表３可知，盛花期根系浸提液共检测出１３类７７种物
质，其中酸类２１种、酯类９种、酚类５种、醇类１６种、酮类７
种、醛类８种、酰胺类４种、其他类６种，酸类物质数量占到总
检测数目的 ２７．２７％，醇类次之，占 ２０．７８％，酚、酸类共占
３３．７７％。根系浸出液中总相对质量分数最高的为酸类，绥阳
小米辣、黔椒５号、辣研２号非连作地和连作地中的占比分别
为 ７１．５８％和 ７６．９３％、６３．１２％和 ８０．０８％、７８．９６％和
６８．３８％，可以看出，连作地含量高于非连作地的品种有绥阳
小米辣和黔椒５号。３个辣椒品种中酯类物质相对质量分数
整体呈现出连作地比非连作地高的规律。酚类物质中３个辣
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表１　辣椒盛花期根际土壤化学成分分析

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

十四烷 — — — ０．８４ — ０．２２
十六烷 — — — ２．３１ — —

棕榈酸甲酯 ２．０６ — ２．０６ — — —

硬脂酸甲酯 ６．０７ ０．５７ ６．４０ ３．２０６２．５３ ４．４７
γ－丁内酯 — ０．３７ — — — —

丁基丁酸酯 — — — — ０．３９ —

γ－十一内酯 — ０．４１ — — — —

２－甲基乳酸甲酯 — — — — ０．０７ —

棕榈酸 ９．７６ — — — — —

苯酚 ０．０４ ０．４９ — ０．４４ １．６９ ０．１７
戊醇 — — ０．２９ — — —

正己醇 — ０．２１ １．０５ — ０．１５ —

正庚醇 — ０．０９ — — ０．３６ —

正辛醇 — ０．２８ ０．５２ — ０．９５ —

壬醇 — — — — １．３３ —

２，３－二甲基－２－己醇 — — — — ０．２２ —

十五醇 — — — — — １．４４
正十八醇 — — — １．９７ ０．９６ １．３１
苯甲醇 ２．１５ ６．８２ ２．８６ ３．３６ ４．１７ １．７５
３－甲基－３－丁烯－１－醇 ０．１４ — — — ０．２１ —

２－丁氧基乙醇 １７．２０３３．７７２９．６０１２．３０２２．９３２５．０４
２，５－二甲基－２，５－己二醇 ３．３１ ９．４２ — ０．５４ ２．２８ １．７７
２－乙基己醇 — ０．５０ ０．７３ — １．０２ —

α－松油醇 — １．９５ — — １．３３ —

对甲基二苯甲醇 ０．４６ １．２５ — ０．２１ — —

α－枯基醇 — ０．５６ — — — —

环己酮 — — ０．８９ — — —

２，５－己二酮 — ０．５６ — — — —

六氢呋喃甲基丙酮 ３．３９ — ３．４１ ３．５０ １．６６ ２．４０
苯甲酮 ３．８８ ０．９５ ８．６０ ０．３９ １．２６１２．５０
苯甲醛 — — ０．２７ — ０．１８ —

二甲基缩醛 ２．７０ １．０４ — — ０．４２ １．１４
４－甲基苯甲醛 ２．３３ ４．１０ ３．３１ ０．４２ ３．７８ ０．８３
对羟基苯甲醛 ２．７０ ２．４７ — １．０５ ０．４６ —

香草醛 — ０．６７ — — — —

糠醛 — — — — ０．１４ —

α－己基肉桂醛 — — — １．３８ — １．９１
硬脂酸酰胺 ０．８９ — １．８７ １．４８ １．７２ １．６９
油酸酰胺 １５．５６ ２．８３ ５．６２１０．２７２２．０１ ９．４７
棕榈酸酰胺 — — ４．１５ ５．９４ ６．８１ ５．４８
２，７－二甲基萘 — — — — ０．５９ —

甲基乙基马来酰亚胺 ０．７１ １．１６ — ０．６２ ０．９７ —

４－甲基－２－苯并噻唑胺 — — — — — —

二苯硫醚 — — — １．２２ ０．４３ ０．６６
４－甲基联苯 — — — ０．８７ ０．３３ １．０９
苯并噻唑 — — — — ０．２６ —

　　注：“—”表示未检测出。下表同。

椒品种非连作地、连作地共有的物质为４－乙烯基－２－甲氧
基苯酚。醛类物质中连作地比非连作地相对质量分数高的品

种为绥阳小米辣和黔椒五号，香草醛除了在绥阳小米辣非连

作地未被检出，在其余５个处理中均检出，且连作地含量明显

表２　辣椒盛果期根际土壤化学成分分析

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

２－甲基乳酸甲酯 ０．０５ — — ０．０４ — —

丁基丁酸酯 ０．０４ — ０．１８ ０．１８ — —

硬脂酸甲酯 ２．１０ １．２６ ３．７１ ２．５６ ４．１６ ２．２６
１，２－乙二醇单乙酸酯 — １．３３ — — — —

棕榈酸甲酯 — １．７０ ２．８１ — ０．８０ ０．２３
γ－丁内酯 — — — — ０．８３ ０．５２
γ－癸内酯 — — ０．１４ — — —

乙酸 — ０．７６ — — — —

十二碳酸 — ０．８２ — — — —

十五烷酸 — １．４９ — — — —

十七（烷）酸 — ０．７１ — — — —

十八（烷）酸／硬脂酸 — ９．４３ — — — —

肉豆蔻酸 — １．５１ — — — —

棕榈酸 — ２８．４３ — — １．９８ —

油酸／十八烯酸 — ２．２４ — — — —

亚油酸 — ０．３９ — — — —

苯酚 １．０９ ０．１１１１．５６ １．１７ — １．０５
戊醇 ０．１０ — ０．０７ — — ０．３１
正己醇 ０．２７ ０．１８ ０．２２ ０．１７ ０．１７ ０．５７
庚醇 ０．３７ — ０．２１ — ０．８１４ —

正辛醇 ０．０８ ０．２０ ０．８６ ０．３０ — ０．９５
２－乙基己醇 ０．６６ ８．３４ ０．３５ ０．５７ ０．１２ １．２０
二丙酮醇 ０．２９ — — — — —

２－丁氧基乙醇 ２４．３１ ４．９８２５．６５１８．９９１０．２４２０．２２
壬醇 ０．３９ ０．４８ １．５２ — — ０．９８
正十八醇 ０．４７ — ０．４２ １．２６ ３．０４ —

苯甲醇 １５．０９ ０．９３ ４．７４ ３．６５ ４．３９１２．６０
对甲基二苯甲醇 ０．４１ — — ０．７８ ０．４４ ０．７９
２，５－二甲基－２，５－己二醇 ２．０８ — ３．０８ ２．７１ １．５２ ２．２８
α－萜品醇 — — １．４０ — — —

３－甲基－３－丁烯－１－醇 — — — ０．２０ ０．３９ ０．１０
α－枯基醇 — — ０．３０ — — ０．１９
２，３－二甲基－２－己醇 — — — ０．２８ — ０．１７
（Ｅ，Ｅ）－３，５－辛二烯－２－酮 ０．０９ — — — — ０．１１
六氢呋喃甲基丙酮 １．００ １．１３ — １．０１ ２．２２ ０．６５
苯甲酮 ０．３３ ０．４４ ５．３６ ０．９４ ０．７１ ０．２８
环己酮 — ０．１４ — — ０．２４ ０．２０
壬醛 — — — — ０．４４ —

对羟基苯甲醛 ０．５３ — ０．６１ ０．２７ １．４９ —

二甲基缩醛 — — ３．０９ ４．６０ — ２．７２
４－甲基苯甲醛 ４．０５ — ３．４９ ５．７０ ２．１２１０．９２
苯甲醛 ０．３６ ０．０９ ０．１４ ０．１６ ０．８８ １．４３
５－甲基－２－糠醛 ０．４０ — — — ０．２４ —

糠醛 ０．２６ — ０．０８ ０．１１ ０．３１ ０．３９
二甲基缩醛 — — — — ０．２６ ０．２５
羟基香茅醛 — — — — １．２１ —

棕榈酸酰胺 １２．９９ １．００ ４．２８ ６．５７ ８．８４ ６．９０
硬脂酸酰胺 １．２４ １．１９ ０．５２ ０．９０ １．９８ ０．２３
油酸酰胺 ９．１９ ５．１７ ６．４９１９．６２２１．６９ ５．６１
２，２，５，５－四甲基四氢呋喃 ５．１６ — — — — —

甲基吡嗪 ０．１１ — — — — —
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　续表２

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

苯并噻唑 ０．２５ — ０．１５ — — ０．１０
２，７－二甲基萘 — — ０．５４ ０．３２ — —

二苯硫醚 — — — ０．６２ — ０．４８
４－甲基联苯 — — — — — ０．２８
甲基乙基马来酰亚胺 ０．５３ — ０．５８ — ０．６４ ０．６２

表３　辣椒盛花期根系化学成分分析

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

甲酸乙酸芳樟酯 ０．０３ — — — — —

丁内酯 ０．３４ ０．０３ ０．１６ — — —

水杨酸甲酯 ０．０５ — — ０．０９ — —

苯甲酸甲酯 — ０．１７ — — — —

棕榈酸甲酯 — １．１２ — ０．６９ ０．４９ １．０８
硬脂酸甲酯 — ０．８１ ０．７３ ０．６２ ０．４５ ０．７１
α－甘油单乙酸酯 — — ０．１０ ０．８６ ０．３６ ０．３９
亚油酸甲酯 — — ０．４１ — — —

吡喃甲酸甲酯 — — — ０．０３ — —

乙酸 ２．４１１１．２８ ２．００ ４．７１ ３．９８ １．５０
丙酸 ０．０２ — — — — —

丁酸 ０．０２ — — — — —

己酸 ０．５６ ０．４４ — — ０．３８ ０．７１
庚酸 ０．２８ ０．２０ — ０．１８ — ０．１９
辛酸 ０．２５ ０．３５ — ０．６１ — ０．３２
壬酸 １．０６ ０．３８ ０．１４ ０．３６ ０．３３ ０．３１
苯甲酸 ０．１２ — ０．１１ ０．１８ ０．３６ ０．１８
月桂酸 ０．２８ — — — — —

苯乙酸 ０．５８ — — — ０．３３ —

烟酸 ０．３９ ０．１２ — ０．３７ — —

十四烷酸 ０．３６ １．２２ — １．３３ ０．７６ ０．７８
十五烷酸 １．０３ ０．６５ ０．４２ ０．３９ ０．６９ ０．６６
棕榈酸 ３２．７８３０．２２３１．７９３２．８４３７．３５３４．８８
十七烷酸 １．３１ １．６１ ６．５６ １．３２ １．５５ ０．９３
硬脂酸 ８．３５１４．０８ — １５．９７１３．０８１５．５３
油酸 ８．０３ ６．５１ ５．３１ ９．５０ ３．４０ ３．８８
亚油酸 １３．０７ ８．４８ ８．２９１０．６１１５．００ ７．４６
花生酸 ０．６８ １．２０ ８．２９ １．００ １．５７ ０．８８
４－甲基苯甲酸 — ０．１９ ０．２１ ０．４７ ０．１８ ０．１２
香草酸 — — — ０．２４ — ０．０５
苯酚 ０．１８ — ０．４４ ０．０８ — ０．０９
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ０．３６ ０．１３ ０．２５ ０．１６ ０．０９ ０．０８
４－乙烯基－苯酚 — ０．０５ ０．３３ ０．１３ ０．１０ —

二甲氧基苯酚／丁香酚 — — ０．０６ — — —

愈创木酚 — — ０．３１ — — —

正己醇 ０．０１ — — — — —

２－丁氧基乙醇 １．０１ ０．７７ ０．２８ — ０．６１ ０．１７
２－乙基己醇 ０．１３ ０．１５ — — — —

２，３－丁二醇 ０．０２ — — — — —

芳樟醇 ０．０１ — — — — —

　续表３

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

（Ｓ）－（＋）－１，２－丙二醇 ０．０３ — — — — —

１，２－乙二醇 ０．１２ — — ０．２７ ０．２８ ０．２０
糠醇 ０．２７ ０．０５ ０．０８ ０．０２ — ０．１５
苯甲醇 ０．２４ ０．０５ ０．０３ ０．１５ ０．１３ —

苯乙醇 ０．７１ ０．１５ ０．３１ ０．２７ ０．６０ ０．１７
丙三醇 ２．７７ ２．３７ ５．９３ ３．９９ ４．４３ １．８８
１，２－丁二醇 — ０．０７ — — — —

２，５－二甲基－２，５－己二醇 — ０．０８ — ０．０２ — ０．１４
托品醇 — ２．０９ — — — —

丙酮醇 — — ０．３４ — — —

１－甲氧基－２－丙醇 — — — ０．０３ — ０．０２
环己酮 ０．０２ ０．０４ — — — —

羟丙酮 ０．０１ — — — — —

１－甲基－２－吡咯烷酮 ０．８０ ０．４８ ０．８７ ０．６４ ０．９２ —

２，３－二氢－３，５－二羟
基－６－甲基－４Ｈ－吡
喃－４－酮

１．１９ ０．１８ １．６３ ０．３９ ０．７１ ０．０７

莨菪酮 — ０．４１ ０．３７ ０．４２ — ０．０８
２－丁醇酮 — — — ０．１２ — —

２－吡咯烷酮 — — — — ０．５９ —

糠醛 ０．４２ — — — — —

苯甲醛 ０．０２ ０．０３ — — — —

５－羟甲基－２－糠醛 ０．３２ — — ０．０９ ０．０９ —

苯乙醛 ０．０９ — — — — —

４－甲基苯甲醛 ０．０５ ０．０２ — — ０．１７ ０．０４
香草醛 — １．１３ ０．２９ ０．７３ ０．３６ ０．９３
反式－２－庚醛 — — — — ０．１７ —

５－甲基糠醛 — — — — ０．２７ —

乙酰胺 ０．０１ — — — — —

硬脂酸酰胺 ０．２０ — — — ０．２５ —

油酸酰胺 ２．２３ — — ０．２５ ０．８６ ０．４６
苯乙酰胺 — — — — — ０．３０
托品碱 ０．２２ — １７．３５ ０．７３ — —

古豆碱 — ０．１１ — ０．１３ — —

１－甲基吡咯 ０．４９ ０．０９ ０．４６ ０．２８ — ０．０８
戊基呋喃 ０．０２ — — — — —

二氢吡喃 — — ０．０４ — — —

甲基吡嗪 — — ０．０１ — — —

１，４∶３，６－二脱水α－Ｄ－
吡喃葡萄糖

— — ０．３９ ０．０５ — —

比非连作地占比高。

由表４可知，盛果期根系浸提液共检测出１１类共６３种
物质，其中酯类８种、酸类２０种、酚类５种、醇类１１种、酮类６
种、醛类６种、酰胺类２种、其他类５种，总体比７月盛花期数
量相对减少，但同样以酸类最多，占 ３１．７５％，醇类次之，占
１７．４６％。棕榈酸、亚油酸、油酸、硬脂酸在几个品种中的相对
质量分数较高。在黔椒５号、辣研２号、绥阳小米辣非连作及
连作地根系中，酚类、酯类总相对质量分数连作地比非连作地

高。酸类组分在绥阳小米辣和黔椒５号根系中呈连作地高于
非连作地趋势。酰胺类物质只有硬脂酸酰胺和油酸酰胺２
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表４　辣椒盛果期根系化学成分分析

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

水杨酸甲酯 ０．４７ — — — — —

棕榈酸甲酯 ０．２２ ２．１６ ０．５６ ０．４６ ０．９５ ０．６７
琥珀酸单甲酯 ０．３４ — — — — ０．０５
硬脂酸甲酯 ０．０７ １．４２ ０．４１ ０．９５ ０．６７ １．２８
α－甘油单乙酸酯 — ０．９３ ０．６５ ０．５７ ０．６３ ０．４５
油酸甲酯 — １．２０ — ０．４０ — —

乳酸甲酯 — — — ０．０５ — —

丙酮酸甲酯 — — — — — ０．０３
乙酸 ２．４１１７．７５ １．５３１０．９７ １．３２ ９．５８
己酸 ０．３０ — ０．０９ — ０．１４ —

庚酸 ０．２９ ０．１４ — — ０．２１ ０．０８
辛酸 ０．７０ ０．２４ — ０．２７ — ０．７２
壬酸 ０．３０ ０．２０ ０．１５ ０．１５ ０．４３ ０．６８
苯甲酸 ０．２４ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．２４ ０．１６
４－甲基苯甲酸 ０．１８ — ０．２１ ０．１４ ０．３８ ０．２０
苯乙酸 ０．１３ — — — — —

十四烷酸 １．２４ ０．６５ ０．５５ １．００ １．２７ ０．９４
烟酸 — — ０．１７ — — —

十五烷酸 ０．４１ ０．１５ ０．３４ ０．３５ ０．６０ ０．４５
棕榈酸 ３７．７０１９．７３３３．９３１９．４８３３．３３ —

十六烷酸 — — — — — ２４．５９
十七烷酸 １．４７ ０．６１ １．２５ ０．９２ １．７８ １．２６
硬脂酸 — ９．１６ — １１．２９１５．８２１３．４２
油酸 ２．３０１２．２３ ８．９９２３．７４ ２．３７ ３．７０
亚油酸 １６．８９ ５．８６１１．７２ ６．２７１７．６２ ９．４７
十九酸 — — — — ０．２５ —

香草酸 — — — — ０．３５ —

花生酸 １．７４ ０．７３ １．０６ １．１４ １．７５ １．６５
愈创木酚 — ０．４０ — — — ０．５１
苯酚 — ０．１３ ０．０８ ０．１１ ０．１７ ０．３８

４－乙烯基－２－甲氧
基－苯酚

０．０６ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１２ ０．２４

２，６－二甲氧基苯酚 — — — ０．１２ － ０．１９
４－乙烯基苯酚 ０．０８ ０．１０ ０．１５ ０．１１ ０．１８ ０．１０
１－甲氧基－２－丙醇 — — — ０．０９ ０．０２ ０．１０
２－丁氧基乙醇 ０．５０ ０．１８ ０．０９ ０．２９ ０．２７ ０．４４
２－乙基已醇 ０．０７ — — — — —

２，３－丁二醇 ０．５８ — — — — —

１，２－乙二醇 ０．３０ ０．０９ ０．１１ ０．２６ ０．３３ ０．２３
糠醇 ０．０６ — — — ０．０５ —

２，５－二甲基－２，５－己二醇 — ０．０９ — ０．０８ — ３．４３
苯甲醇 ０．１８ ０．０９ ０．１７ ０．０４ ０．３１ ０．１７
苯乙醇 ０．８１ ０．１５ ０．８１ ０．１９ １．５１ ０．７７
丙三醇 ４．０１ １．４０ ３．１０ ２．７７ ３．５１ ２．９３
叶绿醇 ０．４１ — — — — —

１－甲基－２－吡咯烷酮 ０．６９ ０．４１ ０．５７ — ０．９２ ０．５９
环己酮 — — — ０．０１ — —

莨菪酮 — ０．３８ ０．４４ ０．３５ — ０．９６

２，３－二氢－３，５－二羟基－
６－甲基－４Ｈ－吡喃－４－酮

０．４５ ０．６９ ０．９４ ０．０２ ０．４７ —

香草乙酮 — ０．０５ — — — —

　续表４

化学成分

相对质量分数（％）
绥阳小米辣 黔椒５号 辣研２号

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

非连

作地

连作

地

１－［４－（１－甲基－２－吡咯烷
基）－１－甲基－２－吡咯烷
基］－２－丙酮

— — — ０．１９ — ０．３２

（Ｅ）－２－庚烯醛 ０．３４ — — — — —

糠醛 ０．５１ — — — １．８９ —

苯甲醛 ０．０３ — — — — —

５－甲基－２－糠醛 — — — — ０．０５ —

４－甲基苯甲醛 — — — ０．０３ ０．０３ ０．２４
香草醛 ０．９８ — ０．８０ ０．４８ ０．５０ ０．６７
硬脂酸酰胺 — — ０．０９ ０．０６ ０．０９ ０．１０
油酸酰胺 — ０．２０ ０．１８ ０．４３ １．５４ ０．９２
古豆碱 — ０．１９ ０．７９ ０．２４ — —

托品碱 — ４．６０１２．５１ ８．１８ — ５．０３
１－甲基吡咯 ０．０４ ０．１５ ０．７９ ０．０４ ０．１３ ０．２７
二氢吡喃 ０．０８ — — — — —

１，４∶３，６－二脱水α－Ｄ－
吡喃葡萄糖

— ０．１１ — ０．１９ — ０．０５

种，且 占 比 不 是 很 高。水 杨 酸 甲 酯［１８－２０］、棕 榈 酸 甲

酯［６，１４，２１－２２］、硬脂酸甲酯［６］、苯甲酸［１４－１５］、十四烷酸、十五烷

酸、十六烷酸、十七烷酸［６］、硬脂酸［２３－２７］、香草酸［６］、花生

酸［２７］、苯甲醇［１４］、叶绿醇［１５，２２］、苯甲醛［２８］、香草醛［４－５，１５］已在

烟草等作物上被报道具有化感作用，它们在本研究中也被检

出，但是被检相对质量分数较小。

３　结论与讨论

从本研究可以看出，辣椒盛花期及盛果期根系及根际土

壤的化学成分数目、种类及相对质量分数总体呈动态变化趋

势，如醇类物质是辣椒根系及土壤中检测到的所有物质中占

比较高的一类组分，不同时期均检测出１０种以上物质；烷类
物质只在７月的连作土壤里检出；酯类组分数目随着生育期
的推移，在土壤中呈小范围上升趋势；酮类成分在盛花期和盛

果期的根际土壤中都被鉴定出４种有效组分，比辣椒根系的
含量少２～３种；醛类物质随着生育期的推后，在土壤中数量
增多，在根系中减少。植株根系通过与土壤进行物质交换，通

过乙酸途径合成化感物质，根部酸性增加，土壤微生物在根部

积累，自毒物质降低了植株生长能力和抵抗力，与多年累积的

病原菌共同作用，形成严重的土传病害，是连作障碍产生的重

要原因［２９］，关于其物质交换代谢机制及途径有待深入研究。

不同辣椒品种、生育期及种植年限对辣椒根系及土壤化

学成分的影响不同，主要是由于在辣椒生长阶段根系会向土

壤中分泌大量的根系分泌物，而有机酸是分泌物的主要成分，

长期连作后，根系分泌物会在土壤中不断积累［３０］。如本研究

中酚、酸类物质在７月即辣椒盛花期时，根系里共检测出２６
种物质（其中许多物质是已被证实为具有化感作用的物质），

土壤中检出２种；但通过１个生育期的积累即到辣椒盛果期
时，根际土壤中酚、酸类物质的数目迅速提高到１０种，根系的
数目仅比之前减少１种，这种积累趋势与诸多文献报道一致。
并且研究发现，当地品种绥阳小米辣连作地根际土壤中的酚、
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酸类物质数目增长速度最快，从最初的１种物质增长到 １０
种，其酸类组分相对质量分数提高４５．７８百分点，明显高于其
非连作地和其他品种的处理，且根系中酚、酸类物质的初始相

对质量分数比杂交品种黔椒５号（线椒）和辣研２号（朝天
椒）平均数要高。相比之下，黔椒５号和辣研２号虽然在根系
检测出的酚、酸类物质也比较多，但在其连作地及非连作地土

壤里的检出量少且相对质量分数低。本研究可能从另外一个

方向说明了生产中杂交种比本地自留种种植优势强的一个原

因，另外也验证了根系分泌物和土壤化学成分随着连作年限

增加的变化规律，如马云华等就黄瓜连作的研究表明，随着连

作年限的增加，土壤中酚酸类物质明显积累［３１］。本研究未能

在土壤中检测到与须文报道的主要化感物质为烷类、酯类等

相似的化学成分，可能与连作时间长短、品种有关或者存在地

区差异［３２］。

现已有大量研究证实酚酸类物质的积累会加剧作物土传

病害发生等连作障碍，如随酚酸类物质处理浓度的升高，土壤

尖孢镰刀菌和甜瓜疫霉菌数量呈持续上升趋势，导致黄瓜枯

萎病发生［３１］。茄子根系分泌物中自毒物质香草醛和肉桂酸

助长了茄子黄萎病的发生［３３］。苯甲酸和肉桂酸处理可显著

提高西瓜幼苗枯萎病的发病率，随着苯甲酸和肉桂酸处理浓

度的提高，西瓜枯萎病病情指数和死苗率逐渐上升［３４］。近年

来，随着辣椒经济价值的日益增长，辣椒产业规模化发展，贵

州地区因地理条件有限，辣椒连作已呈现不可阻挡的趋势，然

而连作障碍对作物品质及产量造成了不可估量的损害。本研

究大致明确了当地品种绥阳小米辣以及杂交品种黔椒５号、
辣研２号盛花期及盛果期植株根系及根际土壤化学成分，结
合现有文献报道的化感物质种类，解析了连作与非连作过程

中酚酸类化感物质的积累规律，可对指导地方农业生产提供

一定的理论支撑，对科学解决辣椒连作障碍有长远意义，但是

化感物质与品种的关系、不同活动时期变化规律、与微生物的

关系、与环境的关系还有待进一步研究。
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