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连作花生的土传病害问题突出!但土传病害发生与土壤环境尤其是根际土壤中可溶性有机质

"

Q6E

#组成结构的内在联系尚不清楚'通过在县域范围内多点采集连作地的花生健康植株和发病植株及根

际土壤!测定根际土壤性质的部分指标!利用三维荧光光谱"

JQZZE

#技术和平行因子方法"

F0\0+0<

#表

征根际土
Q6E

的组成特征!探究花生病害对根际
Q6E

组成的影响'结果表明!"

(

#花生健康与发病植株的

根际土壤可溶性有机碳"

Q6<

#等基本特性无显著差异$"

)

#通过
JQZZE-F0\0+0<

方法共识别了五种荧光

组分!包括类色氨酸蛋白质"

<(

#(类富里酸"

<)

#(类微生物腐殖质"

<J

#(类腐殖酸"

<Y

#和类酪氨酸蛋白质

"

<X

#!且花生健康与发病植株的根际土壤
Q6E

荧光组分组成存在显著差异'健康植株根际
Q6E

类色氨酸

组分 "

<(

#平均占比为
XJ]_̂ `

!显著高于发病植株的
)X]_)̀

!其他组分则相反$健康植株根际
Q6E

的生

物源指数"

a"!

#和腐殖化指数"

5"!

#分别为"

K]̂XbK]KJ

#和"

(]V_bK])X

#!均显著高于花生病株根际的

"

K]V)bK]K)

#和"

K]̂VbK]K̂

#!较高
a"!

和
5"!

值可能是根际健康环境发展的内在要求$"

J

#主坐标轴分析

显示!通过三维荧光表征的荧光特性可以显著分异健康组与发病组$"

Y

#相关性分析表明!花生生物量与

Q6E

各个组分均具有显著相关性!且与
a"!

(

5"!

显著正相关!而
ECU&$

'

;@

指数与部分土壤性质密切相

关$方差分解结果显示!花生生物量对
Q6E

组成变异的解释率高达
YK̀

!而土壤性质不能显著解释
Q6E

组成的变异!说明花生的生长状况是影响根际土壤
Q6E

组成的重要因子'综上所述!花生健康状况与根际

土壤
Q6E

组成和荧光特性之间存在相互关系!可为认识土传病害发生机理及制定科学的调控方案提供理

论参考'

关键词
"
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土壤有机质"
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*6E

#是影响作物产量

的关键因子!提高
*6E

含量(改善
*6E

化学性质是提升耕

地质 量 和 生 产 力 的 有 效 途 径)

(

*

'土 壤 可 溶 性 有 机 质

"
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Q6E

#是
*6E

中生物活性最高的

组成部分!而其活性和生物功能在很大程度上由其化学组成

结构决定)

)-J

*

'探究土壤
Q6E

的化学性质对于明确
Q6E

组

分在土壤生物化学过程中扮演的角色(理解
Q6E

的生态功

能具有重要意义'

花生是南方低丘红壤区旱地的主要经济作物和油料作

物!由于地质特点(气候条件(种植习惯等因素的影响!连

年连片种植的现象非常常见!连作障碍问题日益突出'对花

生连续种植导致土壤环境恶化已有较多研究)

Y

*

!但是主要都

集中在自毒物质的积累(土壤养分失调和微生物区系失衡等

方面'作为根际土壤环境中各种生物和非生物过程的重要产

物!根际
Q6E

组成与植物生长状态之间的关系却鲜有报

道'

Q6E

是连接植物(土壤微生物的关键物质)

X

*

!其含量和

结构可能与植物健康状态有密切关系'因此探究花生根际土

壤
Q6E

的组成和结构特征!对阐明植物
-

土壤系统的内在关

联!揭示连作条件下花生病害发生的机理具有重要价值'
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#技术因其具有表

征简便(灵敏度高(用量少(不破坏样品结构等特点广泛用

于表征
Q6E

的荧光性质!结合平行因子方法"
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F0\0+0<

#能定性区分和定量测定
Q6E

荧光组

分含量和特征)

O

*

'本研究通过多点采集连作地花生的健康植

株与发病植株!利用
JQZZE-F0\0+0<

方法研究
Q6E

组

成及荧光特性!解析病理上不同健康状态花生根际土壤

Q6E

的组成结构差异!以期深入认识根际
Q6E

特征及其

与花生健康状态的关系!为科学制定连作花生土传病害的调

控方案提供新思路'

(

"

实验部分

FGF

"

研究区概况

采样区域选择在江西省鹰潭市余江县"

((OWXXdZ

!

)VW(Xd

1

#'该区域属亚热带季风气候区!年平均温度
(_]Oe

!年

降雨量
(_̂XII

!无霜期
)O(D

'土壤发育于第四纪红黏土

和第三纪红砂岩风化物'

FGH

"

方法

(])](

"

样品采集

于
)K(̂

年
O

月底在江西省余江县多点采集土壤和花生

植株样本'样点选择的条件为%"

(

#样地为多年连作花生地$

"

)

#每块样地面积
#

OO_I

)

$"

J

#每对花生病株和健康植株的

采样地块应处于相邻位置$"

Y

#病株采样地花生发病率
#

XK̀

$而健康植株采样地中花生应无明显发病症状'基于以

上原则!分别选择
^

对发病病株和健康植株采样点!共计
(V

个样点'每个采样点取
(K

个样本"完整花生植株和土壤样

本#组成一个混合样品!采用抖落法收集植株根际土壤'无

菌塑料袋分别封装!及时运回实验室'土样简单处理后过

YII

筛!保存于
Y e

冰箱中备用!尽快用于微生物量碳

"

Ea<

#和可溶性有机碳"

Q6<

#以及三维荧光的测定$另
(

份

过
)II

筛!自然风干!用于土壤基础性质的分析'称量花

生全株鲜重代表花生生物量'

(])])

"

土壤基本性质测定

参考鲁如坤)

_

*

+土壤农业化学分析方法,测定土壤
B

5

(

土壤有机碳"

*6<

#(全氮"

N1

#(速效氮"

01

#(全磷"

NF

#(

速效磷"

01

#(全钾"

Nf

#(速效钾"

0f

#'

土壤微生物生物量碳"

Ea<

#采用氯仿熏蒸
-f

)

*6

Y

浸提

法测定!提取液中的有机碳用碳氮自动分析仪"

E,H@$1

&

<

J(KK

!
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#测定!熏蒸与未熏蒸土壤有

机碳含量差值计算为微生物量碳的值!换算系数为
K]YX

'未

熏蒸土壤的
f

)

*6

Y

提取液中有机碳作为溶解性有机碳

"

Q6<

#进行分析)

V

*

'

(])]J

"

三维荧光测定

Q6E

三维荧光测定)

-̂(K

*

%对提取的
Q6E

溶液使用超纯

水按比例稀释!保证可溶性有机物在相同的浓度范围"以
)XY

&I

吸光度
K](K

为参照#!降低荧光猝灭作用'三维荧光测量

使用日立
+-_KKK

荧光光谱仪!激发波长范围设置为
)KK

"

YXK&I

!发射波长范围设置为
)XK

"

OKK&I

!分别以
X

和
(

&I

为增量!激发发射狭缝
X&I

$扫描速度为
)YKK&I

-

I$&

g(

'将样品的扫描数据减去超纯水的三维荧光数据!以

校正拉曼散射的影响'利用吸光度数据对样品的荧光激发
-

发射矩阵"

ZZE

#进行校正!消除内滤效应!样品的荧光强度

用超纯水单位进行归一化'

根据以往的研究)

O

!

(K-((

*

!

ECf&$

'

;@

指数使用激发波长

为
J_K&I

时
YXK

与
XKK&I

处的发射强度比值'生物源指数

"

a"!

#使用激发波长
ZT

为
J(K&I

时
JVK

与
YJK&I

处的发

射强度的比值$腐殖化指数"

5"!

#为激发波长
)XX&I

处发

射波长
YJX

"

YVK&I

处荧光强度峰值与
JKK

"

JYX

与
YJX

"

YVK&I

荧光强度峰值和荧光强度的比值'荧光强度比值
!

为

)

个荧光峰值"荧光峰的最大荧光强度#的比值'

使用平行因子分析"

F0\0+0<

#方法对荧光组分进行表

征分析!

F0\0+0<

方法可对复杂的
Q6E

混合体系进行组

分分解!参考
*@=DI:&

等研究方法)

()

*

!解析土壤
Q6E

荧光

组分和荧光特征'用每个样品中各鉴定组分的最大荧光强度

"

"

I%T

#计算组分比例分数进行后续分析'使用荧光组分构成

和荧光指数表示荧光性质'

FG?

"

数据分析

采用
E$CM:?:A@ZTC=H)K(̂

!

\-J]O]J

!

6M$

'

$&FM:)K(V

和

E0N#0a)K)K

对实验数据进行统计分析'利用
E0N#0a

)K)K

软件和
Q6E+H,:M

软件包"

RRR]I:D=H?]H$A=]U,]DU

#进

行
F0\0+0<

分析!荧光组分特征峰在
6M$

'

$&FM:)K(V

软件

上利用峰值分析功能识别'若无特别标注!均使用
@-@=?@

检

验组间差异'以下分析方法基于
\

语言!利用
C:MM

B

H:@

包使

用.

?

B

=%MI%&

/方法进行相关性分析!

L%

'

=&

包进行主坐标轴

分析"

F<:0

#和方差分解分析"

[F0

#!

''B

H:@)

包绘图'主坐

标轴分析"

F<:0

#分析
Q6E

荧光性质的组间变化!

0D:&$?

函数置换检验'采用正向选择筛选对
Q6E

荧光组分相关的

因素'采用方差分解分析获得解释变量对
Q6E

结构的方差

变异的解释贡献度'

)

"

结果与讨论

HGF

"

花生生物量与根际土壤基本性质

健康花生植株新鲜生物量平均为"

(X̂]O_b((]̂V

#

'

-

株g(

!发病花生平均为"

(K_]YYb(K]K_

#

'

-株g(

!发病组花

生生物量明显低于健康组"

#

$

K]K(

!表
(

#'花生病害显著影

响花生生物量大小!因此花生生物量是有效表征花生病害的

生物学指标!在后续分析中!利用样本间生物量的变化来表

征花生植株健康状况'

发病组与健康组花生根际土壤的各基础性质!包括
B

5

(

总氮"

N1

#(总磷"

NF

#(总钾"

Nf

#(速效氮"

01

#(速效磷

"

0F

#(速效钾"

0f

#(有机质"

6E

#(可溶性有机碳"

Q6<

#以

及土壤微生物量碳"

Ea<

#均无显著差异"

#

#

K]KX

!表
(

#'

""

植物发病与否与土壤的基本性质!尤其是与单项指标之

间!可能并不存在直接的因果关系'植物的健康状态很大程

度上取决于土壤养分与微生物群落的平衡!发病植物往往伴

随着根际大量有害微生物的富集(有益微生物的减少)

Y

*

!这

可能是造成本研究中花生健康状态差异化的重要因素'土壤

XJO

第
)

期
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刘天顺等%基于
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研究连作花生不同健康状态下根际有机质组成特性
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花生生物量与根际土壤基本性质
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发病组
(K_]YYb(K]K_ X]̂ JbK](Y (̂]Ŷ b_]JY V̂]_Vb(V](Y )XO]Y(bJY]JV K]VXbK]KV K]__bK]K̂ (K](Vb(]YX (X])Xb)]KV ))]JVbJ](J ((Y]VOb(Y]X(

健康组
(X̂]O_b((]̂ V X]_ObK](Y _J]̂ XbO])X ()̂]K_b)J]Y (̂O]_ObJJ]Y_ K]VJbK]() K]̂ KbK](X ]̂_̂ b)]KJ (Y]JYb(]̂ X )J]V)bJ]X( (K_]YYb(Y](Y

FL%H,= K]KKY K]Y( K]K̂ K]J) K])J K]̂ ( K]YV K]VV K]_X K]_O K]_)

注%数据为平均值
b

标准误差"

$h^
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N1

%总氮$

NF

%总磷$

Nf

%总钾$

01

%有效氮$

0F

%有效磷$

0U

%有效钾$

6E

%有机质$

Q6<

%可溶性有机碳$

Ea<
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"
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%
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%
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$
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%
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$
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%

6M

'

%&$CI%@@=M

$

Q6<

%

*:H,PH=:M

'

%&$CC%MP:&

$

Ea<

%

E$CM:P$%HP$:I%??C%MP:&>

"

N;=?%I=P=H:R

#

微生物群落中病原菌
-

有益菌的均衡!是土壤中各项环境因

子综合作用的结果'虽然本研究结果土壤基本性质组间未表

现出显著差异!但不能因此认定花生的健康状态与土壤基本

性质无关!明确它们之间的关系还需要进一步研究'

HGH

"

B/C/D/E

解析根际
-.A

三维荧光光谱

利用
F0\0+0<

方法将三维荧光光谱识别为五种组

分)

(J

*

)图
(

"

0

#*'组分
(

"

<(

#在激发&发射波长
)XX

&

JY_&I

处出现一个荧光峰"

N

峰#!其特征与类色氨酸组分相似'组

分
)

"

<)

#在激发&发射波长
)XX

&

YY(

和
JYX

&

YY(&I

处出现了

两个荧光峰"

0

峰和
<

峰#!主荧光特征类似于富里酸'组分

J

"

<J

#在激发&发射波长
)JX

&

Y(Y

和
J)K

&

Y(Y&I

处有两个

荧光峰"

0

峰和
E

峰#!其荧光特征类似于微生物腐殖质)

(Y

*

'

组分
Y

"

<Y

#在激发&发射波长
)_X

&

ŶK&I

处有
(

个类腐殖质

荧光峰"

<

峰#!相比于
<)

出现了较大.红移/!腐殖质成分具

有更高的分子量!分子结构共轭度和化学稳定性更高!分析

认为主要是类胡敏酸成分!定义为类腐殖酸'组分
X

"

<X

#在

激发&发射波长
))X

&

JJY

和
)_X

&

JJY&I

处有两个荧光峰"

a(

峰和
a)

峰#!荧光特征类似于蛋白质类!来自于自生过程!

通常认为是酪氨酸类蛋白质荧光'

为了验证
F0\0+0<

模型的有效性!采取基于两个半数

集和全数集发射波长和激发波长载荷量的方法对模型进行验

证)图
(

"

a

#*!各载荷量重合较好!满足.解的唯一性/!说明

OJO

光谱学与光谱分析
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图
F

"

-.A

组分荧光谱图的
B/C/D/E

模型输出及验证结果!左侧图为#

/

$&右侧图为#

(

$

"

0

#%

F0\0+0<

模型输出荧光组分$"

%

#%

<(

类色氨酸!"

P

#%

<)

类富里酸!"

C

#%

<J

类微生物腐殖质!"

D

#%

<Y

类腐殖酸!"

=

#%

<X

类酪氨酸

"

a

#%组分对应的载荷验证结果!左峰%激发波长载荷!右峰%发射波长载荷$蓝色和橙色分别代表两个半数集载荷数据!黑色曲线代表全集载

荷数据

D2

4

GF

"

.$1

3

$1#K-.A:#J

3

#%+%1*K;$#"+*:+%1*2

4

%)1$"+*K"#JB/C/D/EJ#&+;)%&

M);2&)12#%"+*$;1*#K18+:#J

3

#%+%1*

%

N+K1

"

/

#$

C2

4

81

"

(

#

N;=0?;:R?@;=A$L=AH,:M=?C=&C=C:I

B

:&=&@?

!

$&CH,D$&

'

"

%

#%

<(@M

GB

@:

B

;%&-H$U=

!"

P

#%

<)A,HL$C-H$U=

!"

C

#%

<JI$CM:P$%H-;,I$C-H$U=

!"

D

#%

<Y

;,I$C-H$U=

!"

=

#%

<X@

G

M:?$&=

!

H$U=

!

:,@

B

,@@=DAM:IF0\0+0<I:D=H>N;=a?;:R?@;=?

B

H$@-;%HAL=M$A$C%@$:&M=?,H@?C:MM=?

B

:&D$&

'

@:@;=C:I-

B

:&=&@?

$

=TC$@%@$:&

"

H=A@

#

%&D=I$??$:&

"

M$

'

;@

#

H:%D$&

'

?

B

=C@M%R=M==?@$I%@=DAM:I@R:M%&D:I;%HL=?:AD%@%?=@

"

*

B

H$@(-PH,=H$&=%&D*

B

H$@)-:M-

%&

'

=H$&=

#!

%&D@;=C:I

B

H=@=D%@%?=@

"

PH%CUH$&=

#
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基于
F0\0+0<

模型划分的
Q6E

结构具有较高的可靠性'

HG?

"

健康与发病花生根际土壤
-.A

荧光性质差异

花生健康组
<(

组分平均荧光强度占比超过
XK̀

!而发

病组仅约
)X̀

'组间检验结果表明!健康组中
<(

的相对荧

光强度显著高于发病组!而其他组分的相对荧光强度均为发

病组显著高于健康组"

#

$

K]KX

!图
)

#'荧光强度比值
!

"

0

&

<

#值可用来反映
Q6E

中腐殖组分发育程度!发病组
!

"

0

&

<

#均值为"

)](ObK](O

#!健康组均值为"

Y]K)bK]XX

#!组间

显著不同"

#

hK]KKX

#'类蛋白荧光与类腐殖质荧光的比值
!

"

N

&

<

#可用以评价内源贡献比重!发病组
!

"

N

&

<

#均值为

"

(]((bK](K

#!而健康组均值为"

)]()bK])̂

#!组间
!

值显

著不同"

#

hK]KKX

#'

ECU&$

'

;@

指数可表征
Q6E

的来源)

(K

*

!

ECU&$

'

;@

指数

接近
(]Y

时!

Q6E

主要来自植物残体等植物源输入$

ECf-

&$

'

;@

指数接近
(]̂

时!

Q6E

主要来自于微生物过程!如微

生物代谢和降解产物(微生物残体等'花生根际土壤
Q6E

的
ECf&$

'

;@

指数均在
(]Y

"

(]̂

之间!但更接近于
(]̂

"图
)

#!说明根际
Q6E

成分具有微生物代谢和植物体残留

的混合来源!但主要来源于生物分解的内源过程!分子芳香

程度较低!本研究中发病组与健康组之间的
ECU&$

'

;@

指数

差异不显著"

#

#

K]KX

#'

a"!

指数通常代表
Q6E

的本地生物

活性"即生物可利用性的高低#!反映了新产生的
Q6E

在整

体
Q6E

中所占的比例'发病组的
a"!

显著低于健康组"

#

$

K]K(

!图
)

#!说明健康组
Q6E

较高的生物活性和新鲜度!

物质转化更为活跃'

5"!

指数代表
Q6E

的腐殖化程度!健

康组和发病组土壤
Q6E

的
5"!

平均值分别为"

(]V_b

K])X

#和"

K]̂VbK]K̂

#!两组
5"!

指数均较低!表明根际土

壤
Q6E

的腐殖化程度都不高!主要由微生物活动产生'然

而!健康组
5"!

指数显著高于发病组"

#

$

K]KX

!图
)

#!与

a"!

指数一致'

图
H

"

荧光性质组间差异

注%

<(

类色氨酸!

<)

类富里酸!

<J

类微生物腐殖质!

<Y

类腐殖酸!

<X

类酪氨酸$

ECU&$

'

;@

指数$

a"!

生物源指数$

5"!

腐殖化指数

D2

4

GH

"

-2KK+"+%:+*2%K;$#"+*:+%:+

3

"#

3

+"12+*5+1>++%

4

"#$

3

*

1:@=

%

<(@M

GB

@:

B

;%&-H$U=

!

<)A,HL$C-H$U=

!

<JI$CM:P$%H-;,I$C-H$U=

!

<Y;,I$C-H$U=

!

<X@

G

M:?$&=-H$U=

ECU&$

'

;@

!

a"!P$:H:

'

$C%H:M$

'

$&$&D=T

$

5"!;,I$A$C%@$:&$&D=T

""

依据.病害三角理论/!病原菌对宿主的成功侵染是病原

菌(宿主和环境因素的综合结果)

(X

*

!健康与发病花生根际土

基本性质无显著差异!但
Q6E

的各荧光组分在组间表现出

了显著差异"图
)

#'提高土壤有机质含量是公认的培肥土壤(

改善土壤性质的有效途径!但在植株根际土壤有机质的组成

特性可能比有机质含量更敏感'健康花生根际土壤
Q6E

的

平均荧光总强度远高于发病组平均荧光总强度"数据未列

出#!表明健康花生的根际土壤
Q6E

中含有更高的有色可

溶性有机物"

<Q6E

#'

<Q6E

作为
Q6E

主要活性成分!是

有机质转化过程的重要中间物质'发病组
<Q6E

含量较少!

可能是因为发病花生根系分泌物减少!根际物质转化活动可

能也处于较低水平'

Q6E

生物活性与其分子量和类蛋白组

分的比例有关)

(O

*

!健康组
Q6E

组分中
<(

类色氨酸组分显

著高于发病组!可能与有益微生物产生的大量蛋白类抑菌物

质有关)

(_-(V

*

!高蛋白质组分比例暗示着土壤较高的氮素生物

有效性!有利于微生物和植物生长'除
Q6E

的组成外!健

康植物与花生病株根际土壤
Q6E

的荧光指标也存在显著差

异"图
)

#'健康花生根际土壤
Q6E

的
a"!

和
5"!

指数更

高!说明其具有更强的生物活性(新鲜度和腐殖化程度'健

康组根际
Q6E

的类色氨酸峰
N

平均发射波长"

JŶ &I

#相较

于发病组"

JYO&I

#存在显著红移现象"

#

hK]K))

#!表明发病

组根际
Q6E

类色氨酸蛋白质芳香度及分子量小于健康组!

VJO

光谱学与光谱分析
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与
5"!

结果一致$健康组
!

"

N

&

<

#比值显著高于发病组!比

值越大表明受微生物活动等内源活动影响越大!物质转化越

活跃!结果与
a"!

指数一致'高腐殖化程度和生物活性的

Q6E

有利于土壤微生物尤其是有益微生物的生长!是作物

健康(旺盛生长的重要保障)

(

*

'因此!健康植株根际土壤

Q6E

特性中高
a"!

和
5"!

指数可能是花生健康生长(抵抗

病原微生物入侵的重要指标'基于
aM%

G

-<,M@$?

距离的主坐

标轴分析"

F<:0

#也显示"图
J

#!健康与发病花生根际土壤

Q6E

荧光性质分异明显!且主要在第一主轴分开!使用

JQZZE-F0\0+0<

表征的根际土壤
Q6E

性质可有效区别

花生健康状态'

图
?

"

荧光性质主坐标轴分析

D2

4

G?

"

B"2%:2

3

);:##"&2%)1+)O2*)%);

6

*2*

#KK;$#"+*:+%1

3

"#

3

+"1

6

HGP

"

影响花生根际
-.A

组成的主要因素

植株生物量往往直接受病害影响而显著下降!是花生健

康状态的一个重要生物学表现'相关性分析表明!

Q6E

各

荧光组分均与花生生物量呈显著相关性"

#

$

K]K(

#!除
<(

与

花生生物量呈显著正相关外!其他组分均与花生生物量呈显

著负相关"图
Y

#'根际土壤基本性质中!仅有
0F

和
01

与

Q6E

的部分荧光组分存在显著相关性"

#

$

K]KX

#!但相关性

系数低于生物量与荧光组分的相关性'

ECU&$

'

;@

指数与花

生生物量无显著相关性!但与多数土壤性质指标有较强的正

相关关系!表明根际土壤营养元素与
Q6E

来源密切相关!

偏向于微生物的内源过程产生!即主要来源于有机质的分解

图
P

"

-.A

荧光性质与花生生物量及土壤性质的相关性

D2

4

GP

"

E#""+;)12#%*5+1>++%K;$#"+*:+%1

3

"#

3

+"1

6

#K

-.A>218

3

+)%$152#J)**)%&*#2;

3

"#

3

+"12+*

转化过程'

a"!

指数和
5"!

指数与花生生物量呈显著正相关

"

#

$

K]K(

#!而与土壤性质的相关性很弱'

""

利用正向选择和方差分解分别解析花生生物量与土壤性

质对
Q6E

组成变异的贡献'正向选择结果中!

Q6E

组成的

变异对花生生物量有显著响应"

%

)

hK]Y)̂

!

#

$

K]KK(

#$而

Q6E

组成的变异仅对土壤性质中的
0F

有显著响应"

%

)

h

K])(_

!

#

hK]KJ(

#'方差分解结果表明!花生生物量可极显

著解释
Q6E

组成变异"

#

$

K]KK(

#!且解释量高达
YK]KK̀

$

土壤环境因子"

0F

#对
Q6E

组成变异的解释量为
_]YÒ

!

但无显著性"图
X

#'花生生物量与土壤环境因子的交互解释

量为
V]XX̀

!未解释部分为
YY]KK̀

'

图
Q

"

-.A

组成的方差分解

D2

4

GQ

"

<)"2)12#%

3

)"1212#%2%

4

)%);

6

*2*

#%18+:#J

3

#*212#%#K-.A

""

花生植株的生物量与根际
Q6E

组成呈显著相关"图
Y

#!

且对根际
Q6E

变异的贡献远高于土壤性质"图
X

#!说明花

生根际
Q6E

的组成变异主要受到植株的调控!与花生生长

发育状况密切相关'花生在生长发育过程中向根际土壤中源

源不断的输入根际沉积物!含有种类繁多的有机物质!作为

土壤有机质的主要来源!不仅与植物生长状况及土壤质量的

变化关系密切)

(̂

*

!而且植物可以通过改变根系分泌物来招

募有益的根际群落影响根区微生物群落)

)K

*

!进而造成有机

物质转化过程变化'本研究中
Q6E

组分与有效磷存在显著

相关性!虽然对
Q6E

组成变异的直接解释量不显著!但有

效磷可能间接影响根区土壤
-

微生物互作关系!本实验室已

有工作认为土壤中有效磷对土壤菌群互作的影响可能是影响

某些病害发生的途径'因此!协同调控
Q6E

组分组成和有

效磷含量可能是控制花生发病的有效途径'

根际土壤的
Q6E

组成!尤其是
a"!

和
5"!

指数可能影

响花生植株的生长状况$而花生植株的生长状况也直接调控

根际土壤
Q6E

的组成!说明花生的生长状况与根际
Q6E

组成之间存在相互调控的关系'虽然本研究在
Q6E

荧光光

谱特征上揭示了根际荧光组分与花生生长状况的强相互作

用!但不能明确花生的健康状态在多大程度上调控了根际土

壤的
Q6E

组成!及根际土壤
Q6E

的组成差异在多大程度

上影响了花生生长!需要进一步研究'但可以肯定的是!本

研究使用荧光光谱技术从根际土壤
Q6E

组成的角度判别花

生健康状态!可为理解连作障碍的形成机制提供理论参考'

ĴO
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J

"

结
"

论

""

将荧光光谱学分析应用于根际土壤生物与非生物相互关

系研究中!结果表明使用
JQZZE-F0\0+0<

方法可以有效

表征不同健康状态花生根区
Q6E

特性的差异'虽然连作地

花生健康和发病植株根际土壤的基本性质差异不明显!但

Q6E

的组成则显著不同'健康植株根际土壤
Q6E

特性中

高
a"!

和
5"!

值表征的有机质高腐殖化与高生物活性可能

是花生健康生长(抵抗病原微生物入侵的重要因素'花生生

长状况与根际土壤
Q6E

之间存在相互作用!这可为认识花

生土传病害发生机理提供新的视角'
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研究连作花生不同健康状态下根际有机质组成特性




