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桃树根系内含物对再植毛桃生长

发育及土壤微生物的影响
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摘 要：【目的】探讨桃树根系中自毒物质对根际微生态及毛桃实生苗生长的影响，为解析再植病机制及制定防控策略

提供依据。【方法】以老桃园根系制备1∶10和1∶40浸提液，采用非靶向代谢组分析内含物组成，并通过盆栽试验（清水

为对照）研究浸提液对土壤养分、酶活性、微生物群落及桃苗根系和叶片光合特性的影响。【结果】根系中共检测出

1133种物质成分，包括酚酸、黄酮、生物碱、醌类、萜类等多种自毒物质。根系浸提液显著降低土壤脲酶活性和速效磷

含量，提高Fe含量，降低Zn含量和细菌多样性，提高Pseudomonadota等致病菌丰度；相对于低浓度处理，高浓度处理

对各指标的影响更显著。浸提液显著抑制桃苗根长、根体积、根活力及叶绿素含量，株高和叶面积也受到抑制。【结论】

桃树根系富含多种自毒物质，可通过改变根际养分有效性及微生物结构，抑制再植苗生长，并呈浓度效应。本研究结

果为桃树再植病机制解析与防控策略制定提供了理论依据。
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Abstract:【Objective】Peach [Prunus persica (L.) Batsch] is a globally cultivated fruit crop and pos-

sesses high economic importance. However, continuous monocropping frequently leads to peach re-

plant disease, a pervasive problem characterized by inhibited seedling growth, rhizosphere disorder, re-

duced productivity, and orchard degradation. Increasing evidence suggests that allelopathic autotoxic

substances released from senescent root residues may act as key triggers, inducing shifts in rhizosphere

microbial composition, suppressing nutrient cycling, and negatively affecting plant physiological pro-

cesses. Nevertheless, the comprehensive spectrum of peach root-derived autotoxic metabolites and their

cascading effects on rhizosphere microecology and seedling development remain insufficiently charac-

terized. This study aimed to elucidate the composition of autotoxic allelochemicals in peach roots, eval-

uate their impacts on soil nutrient availability, microbial community dynamics, and photosynthetic and

morphological performance of peach seedlings, and clarify their potential role in the development of

peach replant disorder. The findings are intended to support mechanistic interpretation and provide a

theoretical foundation for designing effective replant mitigation strategies.【Methods】Root samples

were collected from an aged peach orchard and processed into high (1∶10) and low (1∶40) concentra-
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tion aqueous extracts. Non-targeted metabolomic profiling was conducted using a mass spectrometry-

based platform to identify autotoxic compounds present in peach roots. A pot experiment was estab-

lished using distilled water as the control to assess rhizosphere soil properties and seedling responses un-

der extract treatment. Soil enzyme activity (urease) was determined via a colorimetric assay. Available

phosphorus and potassium were quantified using flame photometry, soil organic matter content was as-

sessed using an oxidation method, and available Fe, Mn, and Zn were determined via atomic absorption

spectrophotometry. Bacterial and fungal community structures were analyzed through high-throughput

sequencing using specific primers. A portable photosynthesis system was used to measure net photosyn-

thetic rate. Root morphology was quantified using a root scanner, and root activity was assessed using

the TTC (triphenyltetrazolium chloride) reduction method. Statistical and correlation analyses were con-

ducted to clarify interactions among metabolite accumulation, soil ecological changes, and seedling

physiological responses.【Results】A total of 1133 metabolites were identified from peach roots. These

compounds predominantly consisted of phenolic acids and their derivatives (e.g., benzoic acid, phenyl-

propionic acid, cinnamic acid, caffeic acid), organic acids, coumarins, flavonoids (such as flavanols, fla-

vonoid glycosides, isoflavones, and catechins), alkaloids (including quinolizidine and indole alkaloids),

quinones (e.g., benzoquinones, naphthoquinones, anthraquinones), terpenoids (monoterpenes, sesquiter-

penes, other terpenoids), and hormone- like substances (e.g., jasmonic acid, abscisic acid). Many of

these compounds are widely recognized as allelochemicals with autotoxic or antimicrobial potential.

Root extract application significantly altered the soil biochemical environment. Both extract concentra-

tions markedly reduced soil urease activity and available phosphorus content, indicating suppressed ni-

trogen and phosphorus cycling. Extracts also altered micronutrient availability, particularly increasing

Fe and reducing Zn content. Bacterial community richness and diversity decreased significantly, sug-

gesting strong inhibitory pressure on beneficial rhizobacteria. Fungal communities showed concentra-

tion-dependent shifts: low extract concentration simplified both bacterial and fungal structures, while

high concentration increased fungal community complexity, particularly promoting potential pathogenic

taxa. Pathogen-associated phyla such as Pseudomonadota, Olpidiomycota, and Rozellomycota were sig-

nificantly enriched under high extract treatment, indicating a transition toward a disease-favoring rhizo-

sphere state. Peach seedling growth was markedly inhibited by root extract exposure. Root morphologi-

cal indicators, including total root length, root volume, root tip number, root activity, and root dry mass,

were all significantly reduced, with stronger suppression observed under high extract concentration.

Aboveground traits such as plant height, stem diameter, and leaf area were negatively affected, accom-

panied by significant reductions in chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents, implying im-

paired photosynthetic capacity. These responses indicate that root-derived autotoxic compounds disrupt

the rhizosphere ecological balance, impair nutrient bioavailability, suppress root growth and activity, re-

duce photosynthetic pigment synthesis, and ultimately limit overall seedling vitality. A potential inhibi-

tory pathway is proposed as follows: peach root allelochemicals → disturbance of microbial community

structure → reduction in nutrient transformation and enzyme activities → impaired root uptake efficien-

cy → reduced photosynthesis → inhibited seedling growth.【Conclusion】Peach roots harbor a diverse

array of autotoxic substances, including phenolic acids, flavonoids, coumarins, alkaloids, quinones, ter-

penoids, and hormone-like compounds. These metabolites contribute to replant disorder by altering soil

enzyme activity and nutrient availability, restructuring rhizosphere microbial diversity, promoting patho-

genic microbial proliferation, and impairing root system development and shoot physiological perfor-

mance. The inhibitory effects are concentration-dependent, with high-concentration root extracts exert-
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桃（Prunus persica）作为中国原产大宗水果，在

我国栽种历史久、规模大，其种植面积和产量一直稳

居世界第一[1]。在桃产业快速发展的同时也逐渐显

现出了诸多难题，其中连作障碍（再植病，重茬病）是

主要问题之一[2]，已成为老桃园改造及品种更新的

主要瓶颈。

连作障碍在桃树上的表现，一是根系生长受

抑[3]；二是树势衰弱、叶片黄化[4-6]；三是花芽分化不

良、产量下降、品质降低[7]。关于连作障碍的原因，

多数研究认为是上茬根系代谢物质在土壤中持续富

集，以及根腐菌、疫霉菌等病原菌在土壤中不断积

累，以致破坏根细胞膜透性，影响根细胞结构与功

能，进而影响根系吸收养分；通过抑制地上部光合作

用影响植株生长发育，并抑制植物激素发挥作用

等。尹承苗等[8]和Smailagić等[9]研究表明，自毒物质

与苹果连作障碍呈明显相关性。李宗念等[10]研究发

现，苹果根系通过自身分泌或挥发途径向土壤中释

放有机酸、直链醇、单宁和生物碱等次生代谢物，引

起光合速率下降、干物质积累不足、体内保护酶活性

降低、土壤氮循环受到抑制，导致氮磷钾等元素和有

机质含量降低。黄玉茜等[11]研究表明，香草酸会抑

制花生幼苗的光合作用、根系活力，提高叶片的

MDA含量，从而影响幼苗生长。He等[12]发现外源

施加苯甲酸，能显著降低桃苗的生物量和光合能力，

引发氧化应激反应，抑制桃苗生长。Okada等[13-14]研

究发现，猕猴桃根系提取物对猕猴桃生长和果实品

质及产量都有显著影响。

生产实践中发现，如果拔掉老树栽新树，桃苗生

长不良，再植病明显严重。但保留老树栽新树（即提

前在老树行间种植新树）则再植病相对较轻。由此

推测自毒物质除了根际分泌的代谢物外，还可能存

在于桃树根系中，当根系正常生长时不会释放于土

壤，但果园更新的剩余根系腐烂后扩散至土壤中，抑

制新树生长。基于此，笔者以老桃树根系和小桃树

苗木为材料，以根系内含物、土壤微生物、植株生长

为研究目标，设计了一系列对比试验，研究桃树根系

内含物的成分及其对根际土壤理化性质、微生物群

落，以及对毛桃幼苗生长的影响，旨在进一步探讨桃

树根系自毒作用的来源和危害程度，以期为防控桃

树再植病及老桃园更新改造提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 材料

根系浸提液的制备：2024年春季，挖掘8年生桃

树，取直径1~2 cm的根系，清洗后粉碎成粉末状，加

入 10倍质量的蒸馏水，浸提 48 h后过滤，得到浓度

为10倍的浸提液（简称高浓度浸提液，T1）；将10倍

浸提液继续用蒸馏水稀释，得到浓度为40倍的浸提

液（简称低浓度浸提液，T2）。试验在河北科技师范

学院试验桃园避雨棚内进行。

土壤和桃苗的准备：盆土为从未栽过桃树的土

壤（即非重茬土壤），充分混匀后装盆，并用遮阳网遮

阴，雨季之前将苗木移入避雨棚内，盆下置盆垫，土

面覆细沙。2024年春季，选取植株高度、茎粗度和

根系数量基本一致的 1年生毛桃实生苗，种植于内

径 20 cm、深 24 cm的塑料盆内，每盆 3株，9盆共栽

植苗木27株。

1.2 方法

本试验为对比试验。每个区组 3个处理（高浓

度浸提液，低浓度浸提液，蒸馏水作对照），每个处理

3盆，3次重复。从苗木入盆始，每隔7 d（7月5日、7

月 12日、7月 19日、7月 26日）浇灌1次高浓度浸提

液、低浓度浸提液、蒸馏水（对照），共灌溉4次，每次

灌溉量700 mL，到采样之前共计灌溉量为2800 mL。

ing greater negative impacts. This study provides novel mechanistic insights into the autotoxicity-micro-

biome interaction model associated with peach replant disease and highlights the importance of regulat-

ing rhizosphere chemical and microbial homeostasis. The results offer a theoretical framework for miti-

gating peach replant obstacles through strategies such as selective rootstock utilization, rhizosphere mi-

crobiome reconstruction, and organic amendment application. Furthermore, the findings lay a founda-

tion for future development of targeted autotoxicity detoxification and microbial regulation models to

promote sustainable peach orchard renewal.

Key words: Peach (Prunus persica); Replant disease; Root extract; Autotoxic substances; Soil microor-

ganisms; Plant growth
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苗木最后一次灌溉15 d后，采集桃树植株样品和根

际土壤样品。

1.2.1 桃树根系内含物组分测定 浸提原液由上海

美吉生物医药科技有限公司进行非靶向代谢组学测

定，采用超高效液相色谱 -傅里叶变换质谱联用

（UHPLC-Q Exactive）技术进行非靶向代谢组学分

析，鉴定桃树根系中的代谢物成分组成。KEGG通

路注释及富集分析通过Fisher精确检验实现。采用

京都基因与基因组百科全书数据库（kyoto encyclo-

pedia of genes and genomes，KEGG）（http://www.ge-

nome.jp/kegg/pathway.html）进行注释。

1.2.2 土壤理化性质测定 土壤样品经风干、研磨

后，过2.00 mm或0.15 mm尼龙筛，用于以下理化指

标的测定。采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定土壤

脲酶活性[15]；采用火焰光度法测定土壤速效磷、速效

钾含量；采用油浴加热重铬酸钾氧化法测定土壤有

机质含量[16]；采用原子吸收分光光度法测定土壤有

效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量[17]。

1.2.3 根际微生物群落分析 使用E.Z.N.A.® soil

DNA Kit提取土壤微生物DNA；利用紫外分光光度

计和琼脂糖凝胶电泳方法检测提取得到的DNA浓

度和质量；通过 ITS1F 和 ITS2R 引物针对真菌

ITS1~ITS2区域进行测序；通过338F和806R引物针

对细菌16S rDNA的V3~V4区域进行测序。测序和

分析由上海美吉生物医药科技有限公司完成。

1.2.4 植株性状及光合作用测定 将植株挖出，用

清水洗净根系后采用根系扫描仪（Epson Perfection

V850 Pro，日本）进行扫描。扫描后的图像使用专业

根系分析软件（WinRHIZO Pro 2019，加拿大Regent

Instruments公司）分析总根长、根体积和根尖数；采

用氯化三苯基四氮唑（TTC）法测定根系活力[18]。

采用直尺测量株高；采用电子数显游标卡尺测

量茎粗。将植株从根颈处剪为地上和地下两个部

分，置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，随后 80 ℃烘至

恒质量，用电子天平分别称量其地下部分（根系）干

质量和地上部分（枝叶）干质量。

于09:00—11:00采集植株上部完全展开的第3~

5 位叶片，采用激光叶面积测定仪（美国 CAD CI-

203）测定叶面积，同时使用便携式光合测定系统

（Li-6400XT，美国LI-COR公司）测定净光合速率。

采用 80%丙酮避光浸提叶片[19]，提取液分别在 663、

645和 470 nm波长下测定吸光度，据此计算叶片叶

绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量。

1.3 数据分析

采用Excel软件对数据进行处理、计算和作图，

采用SPSS13.0软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 桃树根系代谢物组成成分

基于正负离子模式非靶向代谢组学分析，本研

究所用根系中共鉴定到1133种代谢物，按一级分类

方法，含量较高的前 5 类代谢物为类黄酮类（165

种）、脂质类（148种）、碳水化合物及其衍生物（115

种）、酚酸类及其衍生物（88种）、萜类（86种）。含量

较高的前 17类代谢物质（773种）含量占比 68.94%，

含量较低的其他类代谢物（360 种）含量占比

31.06%。详见表1。

在二级分类中，类黄酮类代谢物主要为黄烷醇、

黄酮糖苷、异黄酮等物质；脂质类代谢物主要为糖脂

类、脂肪酰类和甘油磷脂类；碳水化合物及其衍生物

代谢物主要为糖苷类、O-糖基化合物等；酚酸类及其

衍生物代谢物主要为苯甲酸、苯丙酸、肉桂酸、奎宁

酸及衍生物；萜类代谢物主要为单帖、倍半萜和其他

萜（表1）。其中，类黄酮（黄酮醇、黄酮糖苷、异黄酮

等）、酚酸类（苯丙酸及其衍生物、有机酸及其衍生物

等）、萜类（倍半萜等）以及甾体及其衍生物等多种物

质是最可能导致桃树连作障碍的代谢物类别。

2.2 桃树根系内含物对土壤性质的影响

2.2.1 对土壤理化性质的影响 由表 2可知，桃根

系浸提液对土壤pH、脲酶活性和有机质含量没有显

著影响，但对速效磷含量的影响比较大，显著降低

了速效磷含量，其中高浓度浸提液处理的土壤中速

效磷含量较对照显著降低 5.34%。桃根系浸提液

对土壤Mn和Cu含量未产生显著影响，但显著影响

土壤中 Fe（高浓度提高 16.16%）、Zn（低浓度降低

23.62%）和K（高浓度降低33.03%）含量。

2.2.2 对土壤微生物群落的影响 土壤菌群的丰富

度和多样性，常用 4个指标（Chao1，Shannon，Simp-

son，Sobs）表示。Alpha多样性分析结果见表 3。与

对照相比，根系浸提液不论浓度高低均降低了细菌

群落的丰富度和多样性。其中低浓度浸提液对3个

指标（Chao1，Shannon，Sobs）的影响达到了显著水

平。3个处理下细菌Coverage指数均为 1。与对照

相比，低浓度根系浸提液对土壤真菌群落的影响均

谢 雨，等：桃树根系内含物对再植毛桃生长发育及土壤微生物的影响 1443
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不显著；但高浓度根系浸提液处理对土壤真菌群落

有不同程度的影响，其中3个指标（Chao1，Shannon，

Sobs）有提高的趋势，与对照相比，高浓度浸提液显

著提高土壤真菌群落香农指数37.82%，显著降低土

壤真菌群落辛普森指数58.82%。3个处理下真菌的

Coverage指数均为1。

表 1 桃树根系浸提液非靶向代谢组分析

Table 1 Non targeted metabolomics analysis of peach tree root extract

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

一级分类

Level 1 classification

类黄酮 Flavonoids

脂质类 Lipids

碳水化合物及其衍生物

Carbohydrates and their derivatives

酚酸类及其衍生物

Phenolic acids and their derivatives

萜类 Terpenoids

氨基酸及其衍生物

Amino acids and their derivatives

有机酸及其衍生物

Organic acids and their derivatives

香豆素类及其衍生物

Coumarins and their derivatives

吲哚及其衍生物

Indoles and their derivatives

芪类 Stilbenes

木脂素类及其衍生物

Lignans and their derivatives

甾体及其衍生物

Steroids and their derivatives

核苷酸及其衍生物

Nucleotides and their derivatives

醌类 Quinones

鞣质类 Tannins

维生素类 Vitamins

生物碱及其衍生物

Alkaloids and their derivatives

其他类 Others

二级分类数

Number of Level
2 classification

165

148

115

88

86

52

45

26

13

12

12

11

8

7

5

4

2

360

占比

Proportion/
%

14.24

12.77

9.92

7.59

7.42

4.49

3.88

2.24

1.21

1.04

1.04

0.95

0.69

0.60

0.43

0.35

0.17

31.06

主要代谢物种类

Main metabolite types

黄烷醇、黄酮糖苷、异黄酮等

Flavanol, flavone glycosides, isoflavones, etc.

糖脂类、脂肪酰类和甘油磷脂类

Saccharolipids, fatty acyls, glycerophospholipids, etc.

糖苷类、O-糖基化合物等

Glycosides, O-glycosyl compounds, etc.

苯甲酸、苯丙酸、肉桂酸、奎宁酸及衍生物

Benzoic acids, phenylpropanoic acids, cinnamic acids, quinic acids
and derivatives

单帖、倍半萜和其他萜

Monoterpenoids, sesquiterpenoids, and other terpenoids

Alpha氨基酸及其衍生物、谷氨酸及其衍生物

Alpha amino acids and derivatives, glutamic acid and derivatives

有机酸及其衍生物

Organic acids and derivatives

香豆素类及其衍生物

Coumarins and derivatives

吲哚及其衍生物

Indoles and derivatives

芪类Stilbenoids

木脂素类及其衍生物

Lignans and derivatives

甾体内酯、其他类甾体及其衍生物等

Steroidal lactones, other steroids and steroid derivatives, etc.

核苷酸及其衍生物

Nucleotides and derivatives

苯醌、萘醌、蒽醌 Benzoquinones, naphthoquinones, anthraquinones

鞣质类Tannins

维生素类Vitamins

喹诺里西啶类生物碱、吲哚类生物碱

Quinolizidine alkaloids, indole alkaloids

酮类及其衍生物、胺类及其衍生物等

Ketones and derivatives, amines and derivatives, etc.

表 2 桃树根系浸提液对土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of peach tree root extract on soil physicochemical property

处理

Treatment

对照

Control

T1

T2

pH

7.16±0.02 a

7.01±0.15 a

7.01±0.11 a

脲酶活性

Urease
activity/
（μmol·g-1·d-1）

0.28±0.02 a

0.16±0.08 a

0.30±0.09 a

w（速效磷）

Available phos-
phorus content/
（mg·kg-1）

127.85±2.48 a

121.02±2.74 b

117.00±1.12 c

w（有机质）

Organic mat-
ter content/
（g·kg-1）

58.80±0.58 a

57.78±1.19 a

59.23±0.19 a

w（锰）

Mn content/
（mg·kg-1）

13.20±0.49 a

16.37±3.17 a

14.21±2.37 a

w（铁）

Fe content/
（mg·kg-1）

19.99±0.88 b

23.22±0.84 a

21.17±2.10 b

w（铜）

Cu content/
（mg·kg-1）

1.65±0.07 a

1.59±0.12 a

1.52±0.12 a

w（锌）

Zn content/
（mg·kg-1）

9.23±0.98 a

7.54±1.86 b

7.05±0.56 b

w（钾）

K content/
（mg·kg-1）

294.67±32.58 a

197.33±37.10 b

314.67±51.59 a

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

1444



，等：发育及土壤微生物的影响第6期

CK

X1:10

X1:40

PCA on ASV level

R=0.8354, P=0.002

PC1(16.84%)

P
C

2
(1

3
.5

6
%

)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

A

CK

X1:10

X1:40

PCA on ASV level

R=0.5967, P=0.025

PC1(21.57%)

P
C

2
(1

8
.5

7
%

)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

B

以上结果表明，不同浓度的根系浸提液对土壤

细菌群落和真菌群落的丰富度和多样性的影响是不

同的。

图1（Venn图）显示，与对照相比，细菌独有ASV

数量在低浓度处理（1∶40）下有所减少（1178→927），

在高浓度处理（1∶10）下基本相近（1178→1119）；真

菌独有ASV数量在低浓度处理（1∶40）下明显减少

（210→170），在高浓度处理（1∶10）下明显增加

（210→381）。即低浓度根系浸提液简化了细菌和真

菌群落结构；高浓度根系浸提液则增加了真菌群落

的复杂性，但对细菌群落复杂性的影响较小。

Beta多样性分析表明，浸提液处理对细菌和真

菌群落结构变异的解释度分别为30.40%和40.14%。

PCoA显示，1∶10浸提液处理与对照相差较大，说明

高浓度浸提液显著改变了微生物群落结构（图2）。

图 3表明，不同处理对土壤根际细菌和真菌群

表 3 桃树根系浸提液对土壤微生物群落丰富度和多样性的影响

Table 3 Effects of peach tree root extract on the richness and diversity of soil microbiome

微生物Microbiome

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

处理Treatment

对照Control

T1

T2

对照Control

T1

T2

Chao1指数 Chao1 index

1 094.17±55.21 a

953.15±31.96 ab

909.82±33.84 b

295.33±12.72 a

342.33±15.30 a

274.33±6.36 a

香农指数 Shannon index

6.42±0.05 a

6.28±0.02 ab

6.22±0.04 b

2.75±0.08 b

3.79±0.06 a

2.66±6.36 b

辛普森指数Simpson index

0.003 8±0.000 3 a

0.003 7±0.000 01 a

0.004 5±0.000 2 a

0.170 0±0.010 a

0.070 0±0.002 b

0.180 0±0.040 a

观测物种指数Sobs index

1 090.67±53.49 a

952.67±31.75 ab

909.33±33.62 b

295.33±12.72 a

342.33±15.30 a

274.33±6.36 a
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图 1 桃树根系浸提液对土壤细菌（A）和真菌（B）ASV 数量的影响

Fig. 1 Effects of peach tree root extract on the ASV number of soil bacterial community (A) and fungal community (B)
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图 2 桃树根系浸提液对土壤细菌群落（A）和真菌群落（B）Beta 多样性的影响

Fig. 2 Effects of peach tree root extract on Beta diversity of soil bacterial community (A) and fungal community (B)
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落门水平组成产生了显著影响，各优势菌门的相对

丰度在处理间存在明显差异，特别是高浓度处理，在

改变微生物群落结构的同时，潜在提高了某些具有

病原潜能的微生物类群的比例。

从细菌角度分析，本研究共鉴定出30个细菌门

类。与对照相比，高浓度根系浸提液显著提高了

Pseudomonadota和Bacillota的比例，显著降低Acti-

nomycetota、Bacteroidota、Chloroflexota、Myxococco-

ta的比例，其中Actinomycetota的降低幅度最大，达

到极显著水平；而低浓度根系浸提液显著降低了

Bacteroidota 的比例，显著提高了 Actinomycetota、

Chloroflexota、Gemmatimonadota 的比例。Pseudo-

monadota（假单胞菌门）包含重要的病原菌属（如

Ralstonia、Pseudomonas），该细菌门类比例的显著提

高，将明显提高土壤微生物环境风险度；Bacteroido-

ta（拟杆菌门）同样包含多种致病菌，其富集程度的

提高，同样会增加土壤病害的发生风险。

从真菌角度分析，本研究共鉴定出15个真菌门

类。与对照相比，高浓度根系浸提液显著地降低了

Basidiomycota的比例，提高了Ascomycota、Mortier-

ellomycota的比例。其中Basidiomycota（担子菌门）

比例（丰度）的降低，将削弱木质素降解这一重要生

态功能。Ascomycota（子囊菌门）是最大的真菌门

类，包括许多植物病原菌（例如Fusarium、Alternar-

ia）等，当子囊菌门比例异常升高时，表明根际微生

态的平衡被打破，增加了病原压力。Olpidiomycota

（油壶菌门）和Rozellomycota（罗兹菌门）涵盖了多

种典型植物寄生或致病菌，在高浓度根系浸提液处

理下，出现了异常的爆发式增长，意味着高浓度的根

系浸提液将导致一个易发生植物病害的环境。相对

于高浓度根系浸提液，低浓度根系浸提液对生物群

落结构（比例）的影响较小。

2.3 桃树根系内含物对植株性状的影响

2.3.1 对毛桃幼苗地上及地下部的影响 由表4可
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图 3 桃树根系浸提液对土壤细菌（A）和真菌（B）群落组成的影响

Fig. 3 Effects of peach tree root extract on composition of soil bacterial community (A) and fungal community (B)
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知，桃树根系浸提液处理，不论浓度高低，对 1年生

毛桃实生苗的 5个根系形态和生理指标（根系总长

度、根系体积、根尖个数、根系活力、根系干质量）均

产生了显著的抑制效应，且浓度越大，抑制效应越

强。与对照相比，低浓度浸提液使根系总长度、根系

体积、根尖数量、根系活力、根系干质量分别显著降

低了 15.97%、43.48%、26.19%、35.25%、30.34%；高

浓度浸提液使根系总长度、根系体积、根尖数量、根系

活力、根系干质量分别显著降低了50.89%、57.98%、

49.14%、59.08%、42.50%。桃树根系不同浓度浸提

液对１年生毛桃实生苗地上部指标的影响程度不

同，与对照相比，两种处理的株高和单叶面积均显著

降低。低浓度浸提液（1∶40）处理后茎粗显著减小，

不同浓度根系浸提液对地上部分干质量的影响没有

规律。总体来说，桃树根系浸提液在一定程度上抑

制了实生苗地上部分的生长。

率与对照相比无显著差异。

3 讨 论

3.1 桃根系浸提液对土壤养分含量的影响

果树重茬土壤会发生养分亏缺失衡，在单一元

素消耗以及营养元素比例失调两个方面均有体现，

例如速效磷、锌元素有效含量等养分亏缺，钙/镁、

钙/锰、钙/锌养分比例失调[20]。本研究发现，根系浸

提液会使土壤中速效磷和锌元素含量显著下降，可

能由于根系浸提液中的化感物质改变土壤的化学环

境，促进了土壤中磷的固定以及锌的沉淀，这与前人

对速效磷含量[21]和锌元素含量[22]的研究结果相似。

相关研究普遍认为，土壤脲酶参与土壤中氮素转化，

为植物生长提供氮源，随着连作年限的增加，土壤脲

酶活性显著降低[23]，但本研究未发现根系浸提液对

土壤脲酶活性有显著影响，推测可能与再植病初始

阶段下根系浸提液尚未参与土壤中氮素调控有关。

3.2 根系浸提液对土壤微生物结构的影响

前人研究表明，果树连作后土壤微生物环境剧

烈变化，更适宜病原真菌的生长，细菌数量明显减

少，而真菌数量明显增加[24-26]；连作果园土壤中具有

致病性的镰孢菌属（Fusarium）数量明显较多，是引

起苹果连作障碍的关键因子[27-28]；根系分泌物及其分

解产物会导致土壤微生物群落结构发生改变，刺激

土壤中有害微生物的生长和繁殖[29]。本研究发现，

不同浓度的根系浸提液对土壤细菌群落和真菌群落

丰富度和多样性的影响是不同的，低浓度根系浸提

液简化了细菌和真菌群落结构，高浓度根系浸提液

则增加了真菌群落的复杂性，但对细菌群落复杂性

影响不大，说明高浓度浸提液显著改变了微生物群

落结构。

前人研究发现，健康土和患病土（添加了桃树残

表 4 桃树根系浸提液对 1 年生毛桃实生苗地上及地下部的影响

Table 4 Effects of peach tree root extract on the aboveground and underground parts of 1-year-old peach seedlings

处理

Treatment

对照

Control

T1

T2

根系总长

Total root
length/cm

2 308.3±160.8 a

1 133.7±140.0 c

1 939.6±107.1 b

根系体积

Root volume/
cm3

246.1±20.3 a

103.4±10.7 c

139.1±31.9 b

根尖数量

Number of root
tips

2 181.3±102.1 a

1 109.3±149.3 c

1 610.0±166.2 b

根系活力

Root activity/
（μg·g-1·h-1）

52.74±1.62 a

21.58±2.11 c

34.15±1.14 b

根系干质量

Root dry
mass/g

8.47±0.32 a

4.87±0.31 c

5.90±0.30 b

株高

Plant
height/cm

76.8±18.5 a

55.0±4.6 b

58.1±7.7 b

茎粗

Stem thick-
ness/mm

0.35±0.08 a

0.28±0.05 ab

0.25±0.04 b

单叶面积

Single leaf
area/mm2

752.8±11.3 a

608.7±8.3 c

708.8±9.0 b

地上干质量

Aboveground
dry mass/g

8.86±1.20 a

7.14±3.17 a

10.24±1.12 a

表 5 桃树根系浸提液对 1 年生毛桃实生苗 1 年生叶片的影响

Table 5 Effects of peach tree root extract on the leaves of 1-year old peach seedlings

处理

Treatment

对照Control

T1

T2

净光合速率

Pn/（μmol·m-2·s-1）

12.87±1.85 a

12.64±3.28 a

11.67±2.33 a

叶绿素a含量

Chlorophyll a content/（mg·dm-2）

15.47±0.33 a

13.47±1.00 b

14.99±0.10 ab

叶绿素b含量

Chlorophyll b content/（mg·dm-2）

4.67±0.15 a

4.22±0.08 b

4.21±0.46 ab

类胡萝卜素含量

Carotenoid content/（mg·dm-2）

3.50±0.04b

3.16±0.25 b

3.73±0.11 a

2.3.2 对毛桃幼苗叶片光合特性的影响 由表 5

可知，与对照相比，高浓度浸提液处理对 1年生毛

桃实生苗叶片光合色素含量具有较大影响，显著

降低了叶绿素 a和叶绿素 b含量；低浓度浸提液对叶

绿素 a和叶绿素 b含量的影响不显著，但显著升高了

类胡萝卜素含量。不同浓度浸提液处理的净光合速
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根的土壤）的根际细菌群落，随着时间的推移，细菌

群落结构被桃树残根影响，其中假单胞菌属细菌在

健康土壤中富集，芽孢杆菌属细菌在病土中富集，引

起氰化氢的产生[30]。笔者在研究中发现，土壤经根系

浸提液处理后，Bacillota门细菌（含芽孢杆菌属）发

生了富集，与前人的研究结果相似。

3.3 根系浸提液对桃苗生长的影响

当桃园发生再植病时，桃树明显矮小，生长缓

慢，叶片小并且逐渐失绿，根系发育不正常，细根减

少且根系活力降低，当桃树刨除残根6年后，土壤仍

然会抑制桃幼苗的生长[31]。根系是植物与土壤接触

的直接媒介，同时也是植物遇到自毒物质的第一道

防线，一定浓度的苯甲酸可使桃种子萌发之后根系

生长受到抑制[32]。同样，苹果幼树再植病导致苹果

幼树的株高、根系活力、叶面积等指标均低于种植于

麦田土壤的盆栽苗木[33]。水杨酸等自毒物质会干扰

植物生长素类物质的合成，导致根尖细胞的伸长生

长和细胞分裂受到抑制，使根系伸长变缓[34-35]。笔者

研究发现，桃树根系浸提液对 1年生毛桃实生苗根

系生长和地上部枝叶生长具有明显的抑制效果，与

前人的研究结果基本一致，但桃树根系浸提液对地

上枝叶干质量的影响没有规律性，与常识不符，还需

要进一步深入研究。

自毒物质可能会抑制植物的光合作用，干扰根

系吸收镁元素，导致叶片失绿，光合作用减弱[36]。自

毒物质引起植物叶片净光合速率等光合作用指标下

降[37]。本文研究发现，高浓度根系浸提液显著降低

桃幼苗叶面积及叶绿素 a和叶绿素 b含量。根系浸

提液处理降低了叶片净光合速率，但与对照相比差

异不显著。

3.4 桃根系浸提液中抑制苗木生长的主要因素

导致其他植物再植病的自毒物质包括酚酸类化

合物、香豆素、黄酮类物质、生物碱等一系列次生代

谢物和分解产物，这些物质对植物的生理代谢产生

影响，进而抑制植物的正常生长发育。在桃树根系

分泌液中，扁桃腈、苯甲醛、苯甲酸等物质是引起桃

树再植病的主要自毒物质[38]。本研究发现，桃根浸

提液中有大量香豆素类及其衍生物、类黄酮、生物碱

等与植物生长抑制相关的激素类自毒物质，这些物

质整体上抑制了桃树正常生长发育，至于其中哪些

物质起到了关键作用及其效应大小，本文没有进行

相应的试验设计，后续需要大量的针对性研究。

土壤是一个综合生态系统，根系浸提液对植株

的抑制作用，理论上应该通过土壤这个媒介。本研

究发现，桃树根系浸提液显著改变了土壤微生物群

落结构，降低了细菌和真菌的多样性，同时降低了土

壤有效磷以及铁和锌含量，这应该是根系浸提液中

多类自毒物质和激素类物质限制了地下养分的吸收

能力和地上叶片的光合作用，进而影响植株的正常

生长。由此可见，再植病是一个多因素、多过程的累

积性障碍，是自毒物质直接或间接作用的结果。后

续应进一步明确关键自毒物质的阈值浓度及其与特

定微生物类群的互作机制，为田间桃树再植病的生

态防控提供理论依据。

3.5 试验的样本容量和处理浓度

尽管在试验材料准备过程中，依据植株高度、粗

度进行了严格选择，但带土移栽过程中很难对根系

进行一致性选择，这对幼苗的后期生长可能带来一定

程度的差异，宜加大样本容量以消除试验材料的影

响。

植物根系分泌物和残根腐解物是土壤中自毒物

质的主要来源，且自毒物质对植物根系的作用情况

与自毒物质的浓度显著相关[39]。在不同浓度的自毒

物质处理中，可能同时存在低浓度促进和高浓度抑

制的情况[40]。出于探索目的，本试验仅设计了 2个

浓度（水平），如果要详细了解不同浓度对土壤性质

和植株生长的影响，尚需增加水平数量，如 1∶5、1∶

10、1∶20、1∶30、1∶40等。

4 结 论

桃树根系中富含酚酸、激素类等自毒物质，可通

过改变根际土壤养分有效性及微生物群落多样性及

其菌群结构，抑制再植毛桃幼苗的根系发育、枝叶生

长以及光合色素合成，进而参与桃树再植障碍的发

生。该抑制作用存在浓度效应，高浓度根系浸提液

对土壤微生态及植株生长的负面效应更为显著。本

研究结果为解析再植病中自毒物质与微生物互作机

制提供了新的证据。
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