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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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花生植株和土壤水浸液自毒作用研究及
土壤中自毒物质检测

黄玉茜1,韩立思2,杨劲峰1,王摇 月1,韩晓日1,*

(1. 沈阳农业大学土地与环境学院,辽宁生物碳工程技术研究中心,沈阳摇 110866;

2. 南京农业大学资源环境科学学院,南京摇 210095)

摘要:通过盆栽试验及生物测试研究花生植株、土壤水浸液对其种子萌发和幼苗生长的自毒作用,利用单因子方差分析结合多

重比较分析各处理组生物活性差异;采用液相色谱法(HPLC)对正茬、连作 2、4 a 和 6 a 的花生根际土壤中酚酸类物质进行定性

和定量分析。 结果表明:花生植株不同部位及根际土壤水浸液对花生种子萌发和幼苗生长均具有不同程度的抑制作用,且抑制

作用具有浓度梯度效应,浓度越高抑制作用越强,16 g / 10 mL 水浸液的抑制作用最大。 花生生长受自毒物质的影响,此影响作

用强度因自毒物质的来源部位不同而存在差异。 种子萌发以茎水浸液的自毒作用最为明显。 但针对幼苗生长的不同测定指标

其部位差异不一致,其中以茎水浸液对幼苗株高和叶面积的自毒作用最为明显,根际土壤水浸液对幼苗主根长、单株鲜重和单

株干重的自毒作用最为明显。 在根际土壤水浸液中鉴定到 4 种酚酸物质,分别为对羟基苯甲酸、香草酸、香豆酸和香豆素,其中

香草酸和香豆素含量较高且变化规律性明显,在土壤中的含量随连作年限的增加而上升,连作 6 a 后土壤中的含量达到

0郾 289滋g / g 和 0. 025滋g / g 干土。
关键词:花生;连作;自毒作用;自毒物质

Autotoxicity of aqueous extracts from plant, soil of peanut and identification of
autotoxic substances in rhizospheric soil
HUANG Yuqian1, HAN Lisi2, YANG Jinfeng1, WANG Yue1, HAN Xiaori1,*

1 Liaoning Biological Carbon Engineering Technology Research Center, College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang

110866,China

2 College of Resource on Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095,China

Abstract: Autotoxicity is a specific form of allelopathy that causes a reduction in growth of individuals of the same species
via the release of chemical substances into the soil or nutrient solution. Autotoxicity effects often are manifested as reduction
in crop yield and difficulty with re鄄establishment of plants in fields because of low seed germination and poor seedling
growth. Phenolic acids are important autotoxic compounds that hinder continuous cropping and thus their phytotoxicity has
been studied intensively. By means of pot experiments, the autotoxicity of aqueous extracts from peanut plants and
rhizospheric soil on germination and growth of peanut seedlings was tested. The phenolic acids in peanut rhizospheric soil,
subject to rotational cropping or, continuous cropping for 2, 4 and 6 years, were qualitatively and quantitatively analyzed
with high鄄performance liquid chromatography (HPLC). Differences between treatments were analyzed by one鄄way ANOVA
and Duncan忆s new multiple range test. The aqueous extracts from different plant parts and rhizospheric soil inhibited seed
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germination to different degrees, and showed a concentration gradient effect on the inhibition of seed germination. Inhibition
was stronger with increased extract concentration, and the inhibitory effect was highest at 16 parts aqueous extract to 10
parts deionized water (16 g / 10 mL). At the lowest extract concentration of 4 g / 10 mL, the seed germination percentage in
the presence of soil, stem and leaf extracts was 60% , 63% and 68% , respectively; the germination energy was 35% ,
12% and 12% ; the germination index was 2. 67, 2. 14 and 2. 3; and the root length was 2. 11 cm, 1. 97 cm and 1. 69 cm.
At the highest extract concentration of 16 g / 10 mL, the germination percentage of soil, stem and leaf extracts was 47% ,
60% and 28% , respectively; the germination energy was 28% , 2% and 0; the germination index was 2. 09, 1. 84 and 0.
86; and the root length was 1. 83 cm, 1. 54 cm and 1. 31 cm. The aqueous extracts showed different degrees of inhibition
on plant growth, and an extract concentration gradient effect on growth inhibition was observed. Inhibition was stronger with
increased extract concentration, and the inhibitory effect was highest with the 16 g / 10 mL aqueous extracts. At the lowest
extract concentration of 4 g / 10 mL, plant height in the presence of soil, stem and leaf extracts was 10. 70 cm, 12. 59 cm
and 17. 26 cm, respectively; the root length was 18. 58 cm, 14. 78 cm and 15. 67 cm; the plant fresh weight was 2. 86 g,
3. 98 g and 5. 77 g; the plant dry weight was 0. 84 g, 0. 90 g and 0. 96 g; and the leaf area was 12. 01 cm2, 16. 10 cm2 and
28. 55 cm2 . At the highest extract concentration of 16 g / 10 mL, the plant height in the presence of soil, stem and leaf
extracts was 9. 92 cm, 12. 03 cm and 16. 10 cm, respectively; the root length was 15. 60 cm, 14. 32 cm and 14. 72 cm; the
plant fresh weight was 2. 68 g, 3. 86 g and 5. 50 g; the plant dry weight was 0. 71 g, 0. 80 g and 0. 84 g; and the leaf area
was 11. 04 cm2, 12. 62 cm2 and 26郾 10 cm2 . Peanut growth was affected by the presence of the autotoxic substances, and
the impact on growth varied among aqueous extracts from different plant parts. The autotoxicity of stem aqueous extracts had
the most significant impact on seed germination, plant height and leaf area. The autotoxicity of rhizospheric soil aqueous
extracts had the most significant impact on plant root length, and plant fresh and dry weights. Four phenolic acids ( p鄄
hydroxybenzoic acid, vanillic acid, coumaric acid and coumarin ) were detected in the rhizospheric soil extract and
quantified by HPLC. Vanillic acid and coumarin contents were higher than those of the other phenolic acids and increased
in concentration with number of years of continuous cropping. The amounts of vanillic acid and coumarin after cropping for 6
years were 0. 289 滋g / g dry soil and 0郾 025 滋g / g dry soil, respectively.

Key Words: peanut; continuous cropping; autotoxicity; autotoxic substances

同一种作物或近缘作物连作后,即使用正常的栽培管理措施也会发生产量降低、品质变劣、生育状况变差

的现象,这一现象即是连作障碍[1]。 花生(Arachis hypogaea L. )是我国主要的油料作物,随着花生种植面积的

不断扩大,势必导致花生重茬连作,然而花生又是最不适宜重茬连作的作物之一[2]。 近几年来,在我国花生

主产区,花生连作重茬减产严重,连作的年限越长,减产的幅度就越大[3鄄4]。 导致连作障碍产生的原因多种多

样,其机理也非常复杂,而且不同作物产生连作障碍的原因是不同的。 纵观国内外的研究结果,一般认为,发
生连作障碍的可能性原因包括以下三方面,即土壤理化性质恶化、土壤生物学环境恶化和自毒作用[5鄄7]。 而

越来越多的研究显示出,在农林生态系统中,植物本身的自毒作用是导致连作障碍的重要因素之一[8鄄10]。 自

毒作用是化感作用的一种特殊形式,作物的自身分泌物,茎、叶的淋溶物及残体分解产物所产生的有毒物质

(化感物质),其抑制根系生长,降低根系活性,改变土壤微生物区系,有助于病原菌的繁殖,导致作物生长不

良、发病、甚至死亡。 而大量的研究则显示出,酚酸类物质是引起连作障碍的重要的自毒物质[11鄄15]。
当前国内外关于化感自毒作用的研究多集中在水稻、大豆、黄瓜等作物,近年来我国学者也相继对花生化

感作用进行研究[16鄄18],而目前对花生植株浸提液对自身的自毒作用还鲜见报道。 本文通过盆栽试验及生物

测试,研究了花生植株、花生土壤水浸提液对其种子萌发和幼苗生长的自毒作用,并采用 HPLC 技术,有针对

性的检测了不同连作年限花生根际土壤中酚酸类物质的种类及含量,以期为揭示花生连作障碍内因,构建高

效合理的花生轮、连作模式提供理论依据。

4206 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1摇 供试品种

花生品种为花育 16,该品种属近普通型大花生品种,株型直立,抗旱耐涝性强,生育期 130 d 左右。
1. 1. 2摇 供试土壤

土壤取自于辽宁省沈阳市康平县海州乡杨家村,分别选择连作 3a 玉米(2006、2007、2008 年)地块作为 1#
供试土壤、种植 1a 花生(2008 年)地块作为 2#供试土壤、连作 3a 花生(2006、2007、2008 年)地块作为 3#供试

土壤、连作 5a 花生(2004、2005、2006、2007、2008 年)地块作为 4#供试土壤,土壤类型为风沙土,土壤质地为砂

质壤土,4 个地块的管理措施相同,每年播种前均基施三元复合肥 450 kg / hm2(氮、磷、钾含量为 15鄄15鄄15),花
针期追施尿素 450 kg / hm2。 每块地采用 5 点取样法,用小钢铲去掉表层土后,采集 0—20 cm 土层的土壤作为

土样,每个样点取 50 kg 土壤,随即装入塑料袋中,同一土样混匀后即作为花生栽培土壤(1. 2. 1)。 供试土壤

基本理化性质见表 1。
1. 1. 3摇 标准品和试剂

对鄄羟基苯甲酸(506842)、苯甲酸(AP鄄001N)、香草酸(555794)、香豆素(ALR鄄 011N)、香豆酸(C0391)为
标准样品,均购自 ACROS 公司,香草醛为高纯试剂(纯度为 99% ),购自国药集团化学试剂有限公司。 流动相

使用的甲醇为色谱醇。 液相色谱用水为高纯水,所有流动相均过 0. 22 滋m 微孔滤膜。

表 1摇 供试土样基本理化性质

Table 1摇 Physical and chemical properties of tested soil sample

土壤
Soil pH

有机质 (C)
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

碱解氮
Alkali鄄hydrolyzable N

/ (mg / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

1# 6. 14 8. 36 0. 82 37. 10 2. 29 46. 50

2# 5. 88 7. 31 0. 83 31. 48 5. 23 41. 75

3# 6. 15 8. 45 0. 93 34. 20 4. 81 39. 40

4# 6. 03 8. 50 0. 87 31. 50 5. 53 52. 21

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 盆栽花生

试验在沈阳农业大学土地与环境学院网室进行,塑料盆钵上口直径 32 cm、下口直径 25 cm、高 22 cm,每
盆装土样 10 kg,试验设 4 个处理,分别为正茬(栽培土壤为 1#)、连作 2a(栽培土壤为 2#)、连作 4a(栽培土壤

为 3#)、连作 6a(栽培土壤为 4#),每个处理 9 次重复。 于 2009鄄05鄄08 日播种,每盆播 3 穴,每穴播 2 粒,播种

前一次性施用肥料尿素、磷酸二铵和硫酸钾,N 用量为 0. 05 g / kg 土,P2O5 和 K2O 为 0. 1 g / kg 土。 两周后出

苗,出苗后每穴留健苗 1 株。 生育期间精细管理,按时浇水。
1. 2. 2摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液自毒作用研究

(1) 不同水浸液的制备

淤花生根际土壤水浸液的制备

于花针期时取正茬花生根际土壤,采样时利用内径 2 cm 土钻,采集 0—20 cm 根区土壤,重复间多点采取

土样并混合,风干研磨后过 18 目筛,按土水比为生植株不同部位及根的比例浸泡于烧杯中,充分振荡后静置

过夜,离心(2000 r / min,24益,10 min),取上清液过滤,将滤液经过 51 益旋转蒸发浓缩仪减压浓缩,参考当前

化感研究普遍使用的浓度,最后将水浸液定容配制成 4 g / 10 mL(即相当于 4 g 干重根际土壤样品浸于 10 mL
去离子水中)、生植株不同部位及极 16 g / 10 mL 的水浸液,放入 4 益冰箱中备用[16]。

于花生茎、叶的水浸液的制备

于花针期时取正茬花生整株,先用水清洗植株上及根系上粘附的灰尘(先用自来水冲洗,再用去离子水
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冲洗),分成茎、叶两部分,分别晾干、剪切成 1 cm 小段,按 1g / 10 mL 的比例用去离子水浸泡 24 h,过滤,将滤

液经过 51 益旋转蒸发浓缩仪减压浓缩,最后定容配制成 4 g / 10 mL、8 g / 10 mL、16 g / 10 mL 的水浸液,放入 4
益冰箱中备用[19]。

(2) 不同水浸液对花生种子萌发影响的生物检测

挑选大小相当的花生种子 20 粒放于铺有滤纸的培养皿(15 cm)中,分别加入等量 4 g / 10 mL、8 g / 10 mL、
16 g / 10 mL 的 3 种浓度土壤、茎、叶水浸提液 2 mL 培养,以加无菌水为对照。 在恒温光照培养箱中培养 7 d,
设定温度 25 益,定期补充培养液,重复 3 次,每天观察发芽情况,调查种子发芽数,当胚根突破种皮,长度为种

长一半时计为发芽种子, 5d 后测定发芽势、一周后测定发芽率、根长,计算发芽指数。
发芽率(% )= (发芽终期全部正常发芽的种子数 /供试种子数)伊100%
发芽势(% )= (5 天内发芽种子数 /供试种子数)伊100%
发芽指数=移(Gt / Dt) 式中,Gt 为逐日发芽种子数,Dt 为相应发芽天数

(3) 不同水浸液对花生幼苗生长影响的生物检测

将 300 g 砂土装入大小相当的营养钵中,浇透水,并分别加入等量 4 g / 10 mL、8 g / 10 mL、4 g / 10 mL 的 3
种浓度土壤、茎、叶水浸提液 25 mL 培养,分别播入经浸种催芽处理的种子。 以无菌水作对照,3 次重复,每重

复 20 株,外界自然条件生长。 苗期时测定植株最大叶面积、株高、主根长、单株鲜重、单株干重。
1. 2. 3摇 花生根际土壤中酚酸类物质的检测

于花针期时分别取正茬、连作 2a、连作 4a 和连作 6a 花生根际土壤阴凉处风干方法同前,研磨后过 40 目

筛。 称取土样 20 g,量取蒸馏水 20 mL,加入 50 mL 离心管中,充分搅拌后,摇床振荡 2 h,然后室温下,8000 r /
min 离心 10 min,取上清液置于 51 益旋转蒸发仪蒸发至干,然后加高纯水定容至 2 mL,进样前过 0. 22 滋m 微

孔滤膜作为土壤进样品。
安捷伦 1100 液相色谱仪,Aglient 1100 泵系统,二极管阵列检测器(DAD)。 分离柱采用资生堂 ODS鄄C18

柱(250 mm伊2. 1 mm,5 滋m),检测波长 姿 = 280 nm,柱温 35 益,进样量 10 滋L,流动相组为甲醇和 0. 5%甲酸

(甲醇颐0. 5%甲酸=25颐75),流速为 1. 0 mL / min。
在确定的色谱条件下测定不同质量浓度的标准混合液,以各梯度质量浓度为纵坐标,峰面积为横坐标,计

算得到各种酚酸类物质的标准曲线见表 2,6 种酚酸标样液相色谱图见图 1。

表 2摇 标准品在选定色谱条件下的标准曲线

Table 2摇 Calibration curves of the standards under choosed HPLC condition

标准样品
Standards

标准曲线
Calibration curve

回归系数
Regression coefficient

对鄄羟基苯甲酸 p鄄hydroxy benzoic acid Y=829. 83X-0. 743 0. 996

苯甲酸 Benzoic acid Y=272. 73X + 0. 252 0. 999

香草酸 Vanillic acid Y=504. 084X-2. 165 0. 995

香豆素 Coumarin Y=2305. 532X-6. 89 0. 998

香豆酸 Coumaric acid Y=829. 83X-0. 743 0. 999

香草醛 Vanillin Y=1680. 965X-5. 90 0. 998

1. 3摇 数据处理

参照 Williamson 等[20]提出的响应指数(response index,RI)作为衡量花生不同部位及土壤水浸液自毒效

应的大小。 即:
RI=1-C / T摇 当 T逸C
RI=T / C-1摇 当 T<C

式中,C 为对照值,T 为处理值,RI>0 为促进,RI<0 为抑制,定义对照的 RI 值为 0,绝对值的大小与作用强度一

致。 所得数据(除注明外,均以原始数据进行)用 SPSS15. 0 软件进行差异显著性分析、单因子方差分析结合
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图 1摇 6 种酚酸混合标样色谱图

Fig. 1摇 Chromatogram of 6 phenolic acids

A: 苯甲酸 Benzoic acid; B: 香豆酸 Coumaric acid; C: 对鄄羟基苯甲酸 p鄄hydroxy benzoic acid; D: 香草酸 Vanillic acid; E: 香草醛 Vanillin; F:

香豆素 Coumarin

多重比较分析。 以 95%可信度水平做差异显著性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液自毒作用研究

2. 1. 1摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液对其种子萌发的自毒作用

花生植株不同部位及根际土壤水浸液对花生种子萌发有较大影响(表 3)。 经花生根际土壤、茎和叶的水

浸液处理后,花生种子的发芽率、发芽势、发芽指数和根长均低于 CK,即不同浓度的花生根际土壤、茎和叶的

水浸液均对其种子萌发存在一定的抑制作用,且抑制作用强度随着水浸液浓度的增大而增强。 根际土壤、茎
和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其种子发芽率分别为 60% 、63%和 68% ,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为

47% 、60%和 28% 。 种子发芽率均随着水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度根际土壤和叶水

浸液间存在

表 3摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液对其种子萌发指标的影响

Table 3摇 Effects of aquatic extracts from different parts and rhizospheric soil of peanuts on the indexes of its seed germination

水浸液
Aquatic extract

浓度
Concentration

发芽率 / 伊100%
Germination ratio RI 发芽势 / 伊100%

Germination energy RI 发芽指数
Germination index RI 根长 / cm

Root length RI

土壤 Soil CK 0. 68依0. 17a 0. 35依0. 18a 2. 95依1. 10a 2. 22依0. 91a

4 g / 10 mL 0. 60ab -0. 12 0. 35依0. 09a 2. 67依0. 98a -0. 09 2. 11依0. 34a -0. 05

8 g / 10 mL 0. 60ab -0. 12 0. 30依0. 07a -0. 14 2. 63依0. 95a -0. 11 2. 08依0. 34a -0. 06

16 g / 10 mL 0. 47依0. 12b -0. 31 0. 28依0. 08a -0. 20 2. 09依0. 83a -0. 29 1. 83依0. 21a -0. 18

茎 Stem CK 0. 70依0. 29a 0. 30依0. 11a 2. 82依0. 96a 3. 57依1. 14a

4 g / 10 mL 0. 63依0. 12a -0. 10 0. 12依0. 05b -0. 60 2. 14依0. 84b -0. 24 1. 97依0. 13b -0. 45

8 g / 10 mL 0. 67依0. 06a -0. 04 0. 08依0. 01b -0. 73 2. 18依0. 85b -0. 23 1. 86依0. 13b -0. 48

16 g / 10 mL 0. 60依0. 09a -0. 14 0. 02依0. 01c -0. 93 1. 84依0. 67b -0. 35 1. 54依0. 04c -0. 57

叶 Leaf CK 0. 70依0. 19a 0. 25依0. 03a 2. 54依0. 81a 2. 47依1. 09a

4 g / 10 mL 0. 68依0. 13a -0. 03 0. 12依0. 02b -0. 52 2. 30依0. 77a -0. 09 1. 69依0. 19a -0. 32

8 g / 10 mL 0. 62依0. 14a -0. 11 0. 08依0. 01bc -0. 68 2. 04依0. 71a -0. 20 1. 55依0. 12bc -0. 37

16 g / 10 mL 0. 28依0. 13b -0. 60 0c 1. 00 0. 86依0. 29b -0. 66 1. 31依0. 26c -0. 47

摇 摇 不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平
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显著差异。 在同一浓度时,花生植株不同部位和根际土壤水浸液对种子发芽率的抑制作用强度顺序无明显规

律。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其种子发芽势分别为 35% 、12%和 12% ,而在浓度 16 g / 10
mL 时则分别为 28% 、2%和 0。 种子发芽势也随着水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶
水浸液均与对照存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其种子发芽指数分别为 2. 67、
2. 14 和 2. 3,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 2. 09、1. 84 和 0. 86。 种子发芽指数也随着水浸液浓度的增大

而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶水浸液存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,
其根长分别为 2. 11、1. 97 和 1. 69,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 1. 83、1. 54 和 1. 31。 根长也随着水浸液

浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶水浸液均与对照存在显著差异。
2. 1. 2摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液对其幼苗生长的自毒作用

花生植株不同部位及根际土壤水浸液对花生幼苗生长有一定影响(表 4)。 经花生根际土壤、茎和叶的水

浸液处理后,花生幼苗的株高、主根长、单株鲜重、单株干重和叶面积均低于 CK,即不同浓度的花生根际土壤、
茎和叶的水浸液均对其幼苗生长存在一定的抑制作用,且抑制作用强度随着水浸液浓度的增大而增强。 根际

土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其幼苗株高分别为 10. 70、12. 59 cm 和 17. 26 cm,而在浓度 16 g / 10
mL 时则分别为 9. 92、12. 03 cm 和 16. 10 cm。 幼苗株高均随着水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,但是

不同浓度根际土壤、茎和叶水浸液间均不存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其幼

苗主根长分别为 18. 58、14. 78 cm 和 15. 67 cm,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 15. 60、14. 32 cm 和 14郾 72
cm。 幼苗主根长也随着水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶水浸液间不存在显著差异,
而不同浓度根际土壤水浸液均与对照存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其幼苗

单株鲜重分别为 2. 86、3. 98 g 和 5. 77 g,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 2. 68、3. 86 g 和 5. 50 g。 幼苗单株

鲜重也随着水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶水浸液间不存在显著差异,而不同浓度

根际土壤水浸液均与对照存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其幼苗单株干重分

别为 0. 84、0. 90 g 和 0. 96 g,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 0. 71 g、0. 80g 和 0. 84 g。 幼苗单株干重也随着

水浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,不同浓度茎、叶水浸液间不存在显著差异,而不同浓度根际土壤水

浸液均与对照存在显著差异。 根际土壤、茎和叶水浸液在浓度 4 g / 10 mL 时,其幼苗叶面积分别为 12. 01、16.
10 cm2 和 28. 55 cm2,而在浓度 16 g / 10 mL 时则分别为 11. 04、12. 62 cm2 和 26. 10 cm2。 幼苗叶面积均随着水

浸液浓度的增大而降低,抑制作用增强,但是不同浓度根际土壤、茎和叶水浸液处理间均不存在显著差异。 在

同一浓度时,花生植株不同部位和根际土壤水浸液对幼苗叶面积的抑制作用强度(RI)顺序为:茎>叶>土壤。

表 4摇 花生植株不同部位及根际土壤水浸液对其幼苗生长的影响

Table 4摇 Effects of aquatic extracts from different parts and rhizospheric soil of peanuts on the plants growth

水浸液
Aquatic
extract

浓度
Concentration

株高 / cm
Height RI 主根长 / cm

Root length RI 单株鲜重 / g
Fresh weight RI 单株干重 / g

Dry weight RI 叶面积 / cm2

Leaf area
RI

土壤 Soil CK 10. 86依1. 04a - 20. 07依4. 00a - 3. 38依0. 60a - 0. 88依0. 19a - 12. 37依2. 68a -
4 g / 10 mL 10. 70依0. 91a -0. 01 18. 58依3. 62ab -0. 07 2. 86依0. 72ab -0. 15 0. 84依0. 19ab -0. 05 12. 01依3. 87a -0. 03
8 g / 10 mL 10. 11依2. 12a -0. 07 17. 49依4. 31ab -0. 13 2. 75依0. 60b -0. 19 0. 78依0. 19ab -0. 11 11. 86依4. 74a -0. 04
16 g / 10 mL 9. 92依1. 21a -0. 09 15. 60依5. 08b -0. 22 2. 68依0. 31b -0. 21 0. 71依0. 06b -0. 19 11. 04依3. 85a -0. 11

茎 Stem CK 13. 31依2. 06a - 14. 96依2. 74a - 4. 28依1. 55a - 0. 96依0. 23a - 17. 88依3. 77a -
4 g / 10 mL 12. 59依1. 61a -0. 05 14. 78依4. 58a -0. 01 3. 98依0. 83a -0. 07 0. 90依0. 21a -0. 06 16. 10依3. 76a -0. 10
8 g / 10 mL 11. 87依3. 04a -0. 11 14. 21依2. 49a -0. 05 3. 90依1. 26a -0. 09 0. 88依0. 30a -0. 08 15. 71依3. 59a -0. 12
16 g / 10 mL 12. 03依1. 50a -0. 10 14. 32依5. 32a -0. 04 3. 86依1. 56a -0. 10 0. 80依0. 28a -0. 17 12. 62依3. 80a -0. 29

叶 Leaf CK 17. 63依2. 04a - 16. 16依3. 56a - 6. 00依0. 69a - 0. 97依0. 13a - 30. 31依6. 71a -
4 g / 10 mL 17. 26依2. 44a -0. 02 15. 67依4. 26a -0. 03 5. 77依1. 26a -0. 04 0. 96依0. 17a -0. 01 28. 55依6. 91a -0. 06
8 g / 10 mL 16. 73依1. 93a -0. 05 15. 31依2. 11a -0. 05 5. 38依0. 64a -0. 10 0. 85依0. 08a -0. 12 27. 33依4. 97a -0. 10
16 g / 10 mL 16. 10依2. 98a -0. 09 14. 72依2. 90a -0. 09 5. 50依2. 03a -0. 08 0. 84依0. 08a -0. 13 26. 10依9. 20a -0. 14
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2. 2摇 不同连作年限花生根际土壤中酚酸类物质的种类及含量

不同连作年限的花生根际土壤样品中,酚酸物质主要有对羟基苯甲酸、香草酸、香豆酸和香豆素,其中香

草酸和香豆素含量较高且变化规律性明显(表 5),香豆酸和对羟基苯甲酸含量较低,且变化没有规律。 香草

酸和香豆素两种酚酸在土壤中的含量随连作年限的增加而上升。 正茬土壤中香草酸含量最低,为 0. 059 滋g / g
干土,连作 6a 后土壤中的含量最高,为 0. 289滋g / g 干土,是正茬的 4. 90 倍。 香豆素含量变化规律与香草酸相

同,正茬土壤中含量最低,为 0. 008滋g / g 干土,连作 6a 后土壤中的含量最高,为 0. 025滋g / g 干土,是正茬的

3郾 12 倍。 两种酚酸物质含量相比,土壤中香草酸的含量较高,连作 6a 后土壤中的含量达到 0. 289滋g / g 干土,
显著高于香豆素在土壤中的含量,是其 11. 56 倍。 连作 6a 后土壤中两种酚酸物质含量达到 0. 314滋g / g 干土,
高于连作 4a 及 2a 的土壤中含量,且显著高于正茬土壤中含量(0. 067滋g / g 干土),是其 4. 69 倍。

表 5摇 不同连作年限花生根际土壤中酚酸种类及含量

Table 5摇 Phenolic acid contents in peanuts rhizosphere soil of different planting years

连作年限 / a
Planting years

香草酸 Vanillic acid
/ (滋g / g 干土)

香豆素 Coumarin
/ (滋g / g 干土)

总量 Total
/ (滋g / g 干土)

正茬 0. 059依0. 002 0. 008 0. 067依0. 003

2 0. 132依0. 010 0. 019依0. 001 0. 151依0. 011

4 0. 187依0. 050 0. 021依0. 001 0. 208依0. 051

6 0. 289依0. 060 0. 025依0. 001 0. 314依0. 061

3摇 结论与讨论

3. 1摇 自毒作用

室内生物测定试验表明,花生植株和根际土壤水浸提液对其种子萌发和幼苗生长具有一定的自毒作用,
且作用强度随浸提液浓度的增大而增强,具有浓度梯度效应,这与前人的研究结果基本一致。 杨广超等认为,
西瓜根、茎、叶水浸液对西瓜种子发芽有较大影响,与蒸馏水对照相比,西瓜根、茎、叶的水浸液处理后种子的

发芽率、根长、胚轴长和根系活力均比对照低,随着浓度增加,抑制作用越明显[21]。 黄闽敏的研究结果显示,
天山云杉的自毒作用具有浓度效应。 随着提取液处理浓度的升高,对天山云杉种子萌发和幼苗生长的抑制均

有增强的趋势,但在较低的浓度时自毒效应较弱[22]。 张新慧认为,当归不同部位及根际土壤水浸液处理对其

种子萌发和幼苗生长均表现出明显的抑制作用,自毒作用在外观上表现为种子萌发速度缓慢,萌发率低,胚根

和胚芽长度比对照减小,且随着水浸液处理浓度的提高,自毒表现出的抑制作用也越强[23]。 但也有研究结果

显示,只有当水浸液的浓度必须达到某一临界浓度时,才能产生化感作用,低于这一浓度植物不受损坏,且部

分化感物质会产生促进植物生长的效应。 袁莉等在试验中发现,当用苜蓿地上部上 1 / 3 处、中 1 / 3 处、下 1 /
3 处、浓度为干重 0. 2g / mL 和 0. 1g / mL 的提取液处理种子时,种子不萌发,提取液对种子萌发率和发芽势的

抑制作用达到 100% ;当提取液的浓度降低到 0. 05g / mL 时种子萌发率明显上升,提取液对种子萌发率的抑制

作用降到 36. 4% [24]。 她认为,不同浓度的苜蓿提取液对苜蓿种子萌发有不同程度的抑制或者促进作用,随着

提取液浓度的升高,抑制作用增强,随着浓度降低而减弱甚至消失,表现出“低促高抑冶的现象。
此外本研究中发现花生种子萌发受自毒物质影响存在部位差异,以茎水浸液的自毒作用最为明显;花生

幼苗生长受自毒物质影响也存在部位差异,但针对幼苗生长的不同测定指标其部位差异不一致,其中以茎水

浸液对幼苗株高和叶面积的自毒作用最为明显,根际土壤水浸液对幼苗主根长、单株鲜重和单株干重的自毒

作用最为明显。 周凯在研究中也发现,菊花不同部位水浸液对种子萌发和幼苗生长存在抑制作用,但抑制作

用强度依种类有差异,其中叶、枯落物和茎水浸液表现出明显的抑制作用,而根际土壤、根系及根系分泌物的

抑制作用较弱,甚至在较低的浓度时促进种子萌发和幼苗的生长[25]。 黄瓜植株残体分解产物的水溶液对幼

苗生长试验结果表明[26],枯茎叶水浸提液对幼苗不但没有抑制作用,相反却促进幼苗生长。 随浓度的增大,
促进作用增强,与种子萌发试验存在很大差异,分析其原因可能是因为幼苗生长在自然状态下,受到多种因素
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影响,特别是土壤和土壤微生物的影响。 腐解产物除了化感物质的抑制作用外,还存在有机质对幼苗的促进

作用,关于此问题还有待进一步研究。 由此可见,不同作物植株、根际土壤水浸液对其种子萌发和幼苗生长的

自毒作用规律各不相同,这可能与研究手段、水浸液浓度和取样时间有关,但可以肯定的是,植物的植株和根

际土壤水浸提液在高浓度时,确实对其种子萌发和幼苗生长具有一定的自毒作用,因此不排除这也可能是造

成作物连作障碍的原因之一。
3. 2摇 花生根际土壤中自毒物质

连作土壤中酚酸类物质的积累已有相当多的报道,连作可明显影响土壤中酚酸类物质含量和种类的变

化[27],因此,土壤酚酸类物质的研究可能是揭示连作障碍形成机制的重要途径之一。 结果显示,不同连作年

限的花生根际土壤样品中,酚酸物质主要有对羟基苯甲酸、香草酸、香豆酸和香豆素,其中香草酸和香豆素含

量较高且变化规律性明显,香豆酸和对羟基苯甲酸含量较低,且变化没有规律。 香草酸和香豆素两种酚酸在

土壤中的含量随连作年限的增加而上升。 这种酚酸物质的积累趋势同前人研究结果基本相同,如胡元森从大

棚黄瓜连作土壤中均检测到对鄄羟基苯甲酸、香草酸、阿魏酸的存在,并发现土壤中这几种酚酸物质的含量随

连作年限的增加而呈累积趋势[28]。 马云华研究认为随着连作年限的增加,日光温室黄瓜土壤酚类物质含量

明显增多,对鄄羟基苯甲酸、阿魏酸、苯甲酸以及总量呈现明显的积累特征,种植 5a、7a、9a 的含量显著高于 1a、
3a,其中种植 9a 的高达 47. 93 滋g / g,比种植 1a 的提高了 1 倍[29]。 但值得注意的是,作者从花生根际土壤中

仅发现了两种酚酸物质,且其在土壤中的含量并不高,而作物根际土壤中的酚酸物质种类是十分丰富的,因
此,作者认为尽管我们从花生根际土壤中鉴定出了一些化感物质,但它们并不能代表花生根际土壤中的全部

化感物质种类,应对其种类进一步进行鉴定。 另外,作者之所以选择首先鉴定花生根际土壤中酚酸物质种类

及含量是因为在不破坏作物根系的情况下,从作物根系分泌物中收集化感物质十分困难。 因为作物根系分泌

的化感物质含量一般都很低,而且收集过程中容易受到其它物质的干扰,而土壤中化感物质来源众多,植物可

以通过根系分泌、根茬腐解、茎叶淋洗等多种途径向环境中释放化感物质。 但对土壤中酚酸物质进行鉴定的

弊端也显而易见,进入土壤中的酚酸类化感物质很容易被土壤吸附或在微生物作用下转化为其他的物质,并
可能会改变化感强度。 土壤结构、理化性状与化感物质在土壤中的滞留吸收有很大的相关性,土壤 pH 值也

可间接影响化感物质的产生和降解,尤其是植物残株在土壤中分解的化感作用途径。 除了土壤结构和理化性

状外,土壤微生物对植物残株分解产生化感物质起着决定性作用,进入土壤的酚酸物质经过 l 周培养后残留

率,对鄄羟基苯甲酸为 10. 4% 、香草醛为 4. 1% 、阿魏酸为 2. 25% ,说明 82. 5%—97. 75%的酚酸被微生物分解

或被微生物的生长活动而消耗,往往使得在土壤中可逆吸附的酚酸类化感物质,如阿魏酸和香豆酸等在土壤

中不能累积到活性的浓度。 作者在研究中发现花生根际土壤中酚酸物质含量较低,这可能与上述几个原因

有关。
因此,花生连作土壤中是否还存在其他的酚酸类物质及该类物质,是否对花生的生长发育、花生根际土壤

中微生物群落结构造成一定的影响,有待深入研究。
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