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摘要：［目的］通过不同群落毛红椿天然林林地土壤及其真菌对种子萌发和幼苗存活影响的研究，探讨影响毛红椿

天然更新的障碍因素。［方法］在江西九连山国家级自然保护区内的３个毛红椿天然优势群落中，分别取距离毛红
椿母树３个不同距离（２．５、５．０、７．５ｍ）处的根区土壤和远离毛红椿母树（２５ｍ以外）的非根区土壤，以非林地土为
对照开展室内模拟播种和以根区土壤真菌的水或根系分泌物悬液对毛红椿幼苗进行灌根接种，观察种子萌发、幼苗

存活和幼苗感病情况。［结果］各群落土壤中种子发芽均呈先上升后下降规律，且基本在第８ １０天达到高峰；林
地土与非林地土种子发芽率差异不显著，但林地根区土幼苗的存活率极显著低于非林地土和林地非根区土；距母树

３个不同距离根区土的幼苗存活率差异不显著。灌根接种不同处理间幼苗存活率差异极显著，具体表现为接种
ＲＳ２、ＲＳ５根区真菌的幼苗感病率显著高于根系分泌物及无菌水空白对照，且 ＲＳ２真菌的根系分泌物悬浮液幼苗感
病率显著高于其无菌水悬浮液。［结论］毛红椿种子萌发不受土壤环境的影响，但幼苗建成受根区范围内土壤的影

响，根系分泌物和致病菌的互作显著降低幼苗保存率。由此推断，毛红椿根区土壤内存在幼苗的潜在致病菌及根系

分泌物可增强其致病性。
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　　作为我国二级保护物种之一的毛红椿（Ｔｏｏｎａ
ｃｉｌｉａｔａＲｏｅｍ．ｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ．［１］，
因其速生、珍贵、濒危，近年来越来越受到学者关注。

目前，在毛红椿天然种群生态特征［２］、群落结构特

征［３］、群体遗传结构［４－５］、结实特性及生殖力［６－７］、

种子萌发的影响因素［８－９］和毛红椿资源保护对策和

育苗技术［１０－１２］等方面开展了研究，本课题组探讨了

天然林毛红椿种子库、林下幼苗数量、基株个体大小

和枯落物厚薄等生境因素对毛红椿天然更新的影

响［２，６，９］。植物种群更新限制主要来自三种机制：一

是种子可获得性低，导致有效传播率低，引起种源限

制；二是种子不能扩散到合适地点而受到传播限制；

三是扩散到微生境后，受生物和非生物因素影响而

不能生长成幼树，导致建成限制［１３－１５］。微生境生态

因子包含多种限制因素，如土壤、水分、光照、枯落

物、植物邻居等，这些因子决定着幼树的建成，不同

种植物的主导因子存在差异［１６］。土壤作为林木生

长的重要生态因子，其物理、化学及生物学性质直接

影响森林的更新过程［１７］，森林群落植物的组成及分

布，还与其森林系统根系分泌物的化感效应存在密

切联系［１８］。本文在毛红椿天然优势群落中，研究根

区土壤、土壤真菌及土壤性质等对种子萌发和幼苗

建成的影响，研究结果有助于寻找制约该物种生存

和发展的主要因子，更好理解毛红椿天然更新的障

碍因素，为珍稀阔叶树种毛红椿致濒提供有效的保

护策略和保育技术。

１　研究材料
２０１５年３月，在江西九连山国家级自然保护区

大丘田、电站和虾公塘等３个毛红椿天然林群落，以
较小径级基株受邻体干扰的有效距离 １０．０ｍ为
限［２］，在距离毛红椿成年大树２．５、５．０、７．５ｍ树根
附近采集除去枯落物０ １０ｃｍ表层土壤作为根区
土，以远离大树２５ｍ以外的土壤作为非根区土带回
实验室，每个群落采取３株毛红椿９个根区土样和３
个非根区土样，共３６个土样，每个土样采集２．０ｋｇ，
分成３份，分别用于播种、土壤理化分析和微生物检
测。以新鲜河沙、沙壤土、菜地土为对照，其中，沙壤

土为细沙与黄壤土按７∶３均匀混合。供试种子采自
九连山毛红椿天然林群落母树，千粒质量７．３４５ｇ。
３个群落及母树基本情况见表１。

表１　九连山毛红椿天然林群落及母树基本情况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅｓｏｆｎａｔｕｒｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｓｔａｎｄｓｉｎＪｉｕｌｉａｎｓｈａｎ

群落

Ｓｔａｎｄ

地形

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｙｐｅｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

毛红椿相对密度

ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＴｏｏｎａ
ｃｉｌｉａｔｅｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ／％

母树平均高度

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅ／ｍ

母树平均胸径

ＤＨＢｏｆｔｈｅｍｏｔｈｅｒ
ｔｒｅｅ／ｃｍ

大丘田Ｄａｑｉｕｔｉａｎ 山谷Ｖａｌｌｅｙ １１４°２６′ ２４°３４′ ５０１ ３７．９３ ２３．５ ４０．０
电站Ｄｉａｎｚｈａｎ 山坡Ｈｉｌｌｓｉｄｅ １１４°３０′ ２４°３６′ ５７５ ４９．２２ ２１．０ ２９．８
虾公塘Ｘｉａｇｏｎｇｔａｎｇ 山谷Ｖａｌｌｅｙ １１４°２７′ ２４°３１′ ７６０ ２２．２２ ２２．５ ３１．９

２７８



第５期 郭晓燕，等：林地土壤及其真菌对毛红椿种子发芽及幼苗保存的影响

２　研究方法
２．１　室内模拟播种实验

２０１５年４月，用０．３％的高锰酸钾溶液进行种
子消毒３０ｍｉｎ，再用蒸馏水清洗残液。将根区土、非
根区土及河沙、沙壤土、菜地土分别装入经消毒灭菌

的组培瓶（瓶高８５ｍｍ，上口径９５ｍｍ，底面直径８０
ｍｍ），每瓶置２０粒种子，放入光照培养箱发芽，光照
时间１４ｈ·ｄ－１，温度２５℃，每天称质量补充水分，５
次重复。观察记录种子发芽数、发芽天数及幼苗保

存情况，以某处理中幼苗全部死亡结束整个实验，计

算毛红椿种子发芽率和幼苗存活率。

种子发芽率＝种子发芽数／种子数×１００％
幼苗存活率 ＝实验结束时存活幼苗数／种子发

芽数×１００％
２．２　土壤性质测定

采用烘干法（１０５℃）测定土壤含水率，玻璃电
极法测定土壤 ｐＨ值，水合热重铬酸钾氧化比色法
测定土壤有机质含量，ＫＣｌ浸提靛酚蓝比色法测定
土壤铵态氮含量，紫外分光光度法测定土壤硝态氮

含量，３，５二硝基水杨酸比色法测定土壤纤维素酶
和蔗糖酶活性［１９］。

２．３　根区土壤真菌分离及接种
２．３．１　真菌分离　选取播种实验幼苗死亡率较高
的毛红椿根区土样，分离培养真菌。称取５ｇ根区
土，梯度稀释法制成土壤悬液，接种至 ＡＢＰＤＡ培养
基（ＰＤＡ培养基内加１００ｍｇ·Ｌ－１链霉素和１００ｍｇ
·Ｌ－１青霉素），２８℃恒温培养获得单菌落，采用划线
分离法纯化菌株，得到根区土壤真菌，再将其接种至

ＰＤＡ培养基斜面上保存待用。
２．３．２　毛红椿根系分泌物收集　挖取１年生毛红
椿幼苗３株，洗净根系泥土，在盛有１０００ｍＬ蒸馏
水的容器中放置２４ｈ，收集水培液，过滤除菌获得根

系分泌物（Ｒ）［２０］。
２．３．３　真菌感染用幼苗培养　将消毒处理后的毛
红椿种子播于１２１℃间歇灭菌３次的沙壤土中，光照
培养箱内培养１５ｄ至初生叶形成，以备接种之用。
２．３．４　真菌接种　从分离出的６株真菌 ＲＳ１、ＲＳ２、
ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５、ＲＳ６中随机选取３株真菌（ＲＳ２、ＲＳ３、
ＲＳ５），接种至ＰＤＡ培养基平皿进行活化培养后，加
入适量灭菌水，洗脱孢子，用４层灭菌擦镜纸过滤除
去菌丝及杂质。采用血球计数板计数，用无菌水

（Ｗ）和根系分泌物（Ｒ）分别将供试真菌孢子配成浓
度为 １ ×１０７个·Ｌ－１的无菌水真菌孢子悬液
（ＲＳＷ）和根系分泌物真菌孢子悬浮液（ＲＳＲ），以无
菌水和根系分泌物为对照，均用１０ｍＬ对毛红椿幼
苗进行灌根接种，８种处理（ＲＳ２Ｗ、ＲＳ３Ｗ、ＲＳ５Ｗ、
ＲＳ２Ｒ、ＲＳ３Ｒ、ＲＳ５Ｒ及Ｗ、Ｒ），３次重复，每重复２０株
幼苗。置２８℃黑暗处理２４ｈ后，置于光照 １４ｈ·
ｄ－１、温度２５℃、相对湿度８０％ ９０％的培养箱内培
养，期间补充相应的无菌水或根系分泌物，连续观察

１５ｄ，记录菌丝和幼苗生长情况，计算幼苗存活率。
２．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件和Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据
分析，不同处理间参数的差异采用 ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎ
Ｋｅｕｌｓ法进行多重比较，比较两参数采用独立样本ｔ检
验，变量相关性采用双变量ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。

３　结果与分析
３．１　毛红椿林地土对毛红椿实生苗更新的影响
３．１．１　毛红椿种子在林地土壤中的发芽规律　在
不同群落土壤中，毛红椿种子的萌发趋势基本一致，

即第４天开始萌发，第８ １０天达到高峰，第１０天
全部种子发芽结束。幼苗数呈先上升后下降的趋

势，林地根区土幼苗数下降速度比非根区土的快，１８
ｄ以后非根区土幼苗数均比根区土的高（图１）。

图１　毛红椿种子萌发及幼苗数量随时间的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ
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３．１．２　距母树不同距离土壤对毛红椿种子发芽与
幼苗保存的影响　表２表明：种子发芽率为６２．３３％
７７．６７％，幼苗保存率为１５．７０％ ６７．１４％，各群

落２．５、５．０、７．５ｍ处根区土毛红椿幼苗保存率均低
于非根区土。方差分析表明：大丘田、电站和虾公塘

３个群落间及不同距离根区间种子发芽率的差异均
不显著；大丘田、电站和虾公塘不同距离土壤间幼苗

保存率差异显著（Ｆ＝１０．２２２，Ｐ＝０．００４；Ｆ＝４．１７２，
Ｐ＝０．０４７；Ｆ＝４．７９４，Ｐ＝０．０３４）。多重比较结果
（表２）表明：大丘田和虾公塘群落２．５、５．０、７．５ｍ
处根区土的毛红椿幼苗保存率均显著低于非根区土

的；电站２．５ｍ处根区土的幼苗保存率显著低于非
根区土的，２．５、５．０、７．５ｍ处根区土间的幼苗保存
率差异不显著；２．５、５．０、７．５ｍ处根区土的毛红椿
幼苗保存率总均值间差异不显著，但与非根区土间

差异极显著（Ｆ＝１５．１３５，Ｐ＝０．０００＜０．０１）。以上
结果表明：毛红椿根区土、非根区土种子发芽率差异

不显著，而根区土与非根区土间幼苗保存率差异显

著，说明根区土对毛红椿幼苗保存有较大影响；２．５、
５．０、７．５ｍ处根区土毛红椿种子发芽率及幼苗保存率
总均值间差异不显著，说明在距母树一定周径范围内

根区土对毛红椿种子发芽和幼苗保存影响一致。

表２　距毛红椿母树不同距离的种子发芽率与幼苗保存率
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅ

离母树距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅ

发芽率ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
大丘田

Ｄａｑｉｕｔｉａｎ
虾公塘

Ｘｉａｇｏｎｇｔａｎｇ
电站

Ｄｉａｎｚｈａｎ
总均值

Ｔｏｔａｌｍｅａｎ

保存率ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％
大丘田

Ｄａｑｉｕｔｉａｎ
虾公塘

Ｘｉａｇｏｎｇｔａｎｇ
电站

Ｄｉａｎｚｈａｎ
总均值

Ｔｏｔａｌｍｅａｎ
２．５ｍ根区２．５ｍｒｏｏｔｚｏｎｅ７７．００±６．２５ａ６３．３３±１４．９８ａ７７．６７±７．０９ａ７２．６７±１１．２９ａ１５．７０±１８．２４ｃ３８．８４±４．８５ｂ２７．８２±１４．３５ｂ２７．４５±１５．５２Ｂ
５．０ｍ根区５．０ｍｒｏｏｔｚｏｎｅ６６．３３±５．１３ａ７３．６７±６．３５ａ７３．６７±７．６４ａ７１．２２±６．４７ａ ４０．８９±３．９１ｂ ２５．７７±１６．１９ｂ３４．５４±２２．５９ａｂ３３．７３±１５．５０Ｂ
７．５ｍ根区７．５ｍｒｏｏｔｚｏｎｅ６２．３３±４．９３ａ７０．３３±９．８７ａ ７７．６７±６．５１ａ７０．１１±９．２３ａ ３５．００±５．３２ｂｃ３２．５２±２０．０８ｂ４０．９２±１０．９９ａｂ３６．１４±１２．３３Ｂ
非根区Ｎｏｎｒｏｏｔｚｏｎｅ ７１．００±９．８５ａ７７．３３±１．５１ａ ７２．００±２．６５ａ７３．４４±５．９４ａ ６４．０３±９．４２ａ ６３．８０±０．６１ａ ６７．１４±３．８８ａ ６４．９９±５．３５Ａ
　　注：同列不同小写字母间表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同大写字母间表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　表３表明：林地土（根区土、非根区土）种子发芽
率的总均值（７１．８６％）与非林地土（河沙、沙壤土、
菜地土）对照的种子发芽率总均值（７２．６７％）差异
不显著，但林地土的保存率总均值（４０．５８％）极显
著低于非林地土的（７０．０２％）（Ｆ＝５．３５２，ｄｆ＝４９，Ｐ
＝０．０００＜０．０１）；林地根区土与非根区土的种子发

芽率差异不显著，但幼苗保存率差异极显著（Ｆ＝
３０．０７４，Ｐ＝００００＜０．０１），林地根区土幼苗存活率
较低，仅３２４４％。以上结果进一步表明，林地土毛
红椿幼苗保存率低的原因主要来源于根区土的

影响。

表３　不同类型土壤毛红椿种子发芽率与幼苗保存率
Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
发芽率Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
均值Ｍｅａｎ 总均值Ｔｏｔａｌｍｅａｎ

保存率Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％
均值Ｍｅａｎ 总均值Ｔｏｔａｌｍｅａｎ

林地土Ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ
根区土Ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌ ７１．３３±８．９６ａ

７１．８６±８．７８ａ
３２．４４±１４．４５Ｂ

４０．５８±１９．１３Ｂ
非根区土Ｎｏｎｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌ ７３．４４±５．９４ａ ６４．９９±５．３５Ａ
河沙Ｒｉｖｅｒｓａｎｄ ６２．００±７．５８ｂ ７４．７４±１１．０４Ａ

非林地土Ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ 沙壤土Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ ７７．００±７．５８ａ ７２．６７±９．２９ａ ６４．０９±２２．３１Ａ ７０．０２±５．４３Ａ
菜地土Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌ ７９．００±１０．２５ａ ７１．２４±５．４４Ａ

３．２　土壤理化性质、酶活性与毛红椿幼苗保存的相
关性

　　鉴于非根区土壤幼苗保存率与３种非林地土均
差异不显著，故探讨林地土壤（根区土和非根区土）

性状与毛红椿幼苗保存率间的关系。

九连山毛红椿林地土部分理化性质和酶活性见

表４。独立样本 ｔ检验结果表明：毛红椿根区土的

ｐＨ值显著高于非根区土的（Ｆ＝０．０４９，ｄｆ＝３４，Ｐ＝
０．０１６＜０．０５），但毛红椿根区土和非根区土的含水
率、蔗糖酶、纤维素酶、有机质、铵态氮、硝态氮差异

不显著。

相关分析结果（表５）表明：不同类型土壤指标
与种子发芽率和幼苗保存率相关不显著。
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表４　九连山林地土壤的理化性质和酶活性
Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＪｉｕｌｉａｎｓｈａｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ

土壤性状

Ｓｏｉｌｔｒａｉｔｓ
根区Ｒｏｏｔｚｏｎｅ

大丘田Ｄａｑｉｕｔｉａｎ 虾公塘Ｘｉａｇｏｎｇｔａｎｇ 电站Ｄｉａｎｚｈａｎ
非根区Ｎｏｎｒｏｏｔｚｏｎｅ

大丘田Ｄａｑｉｕｔｉａｎ虾公塘Ｘｉａｇｏｎｇｔａｎｇ 电站Ｄｉａｎｚｈａｎ
含水率Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ３２．５７±１．４２ ３４．９７±３．８２ ２６．３４±３．８４ ３７．６７±８．７２ ３９．２４±３．６５ ２８．６０±３．００
ｐＨ值ｐＨｖａｌｕｅ ５．３９±０．２９ ５．４０±０．２２ ６．０９±０．１４ ５．１１±０．２９ ４．９０±１．８３ ５．６８±０．３６
有机质ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １５．１６±５．４４ １０．５６±０．４８ ７．４０±２．３４ １７．００±４．３７ １１．３６±０．５１ ９．３６±０．５４
蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１） ４．３４±３．２４ ３．１７±０．９９ ５．６１±３．８１ ６．４０±２．３７ ５．３３±３．６６ ３．７２±２．９８
纤维素酶Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１） １．３８±０．８６ １．９２±０．５７ １．４１±０．８５ ７．８６±０．７９ ２．３８±０．１９ ０．９５±０．２６
铵态氮（ＮＨ４＋）Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １３．６０±５．８６ ３２．５５±２．８２ ２１．０１±１０．３３ ２１．１３±１１．０３ ３３．１３±１．９６ １６．７１±７．４３
硝态氮（ＮＯ３－）Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．６１±０．６１ １．６３±０．２８ １．３４±０．３９ １．８６±０．６５ １．７１±０．４０ １．１３±０．４２

表５　九连山林地土壤理化性质、酶活性与种子发芽率和幼苗保存率相关分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＪｉｕｌｉａｎｓｈａｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ

项目Ｉｔｅｍｓ
相关分析

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

ＳＯＭ
蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
铵态氮

（ＮＨ４＋）Ｎ
硝态氮

（ＮＯ３－）Ｎ

发芽率

Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

保存率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

皮尔森相关系数ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．１２７ ０．０３３ －０．０６３ ０．２１０ －０．０２２ ０．０５４ －０．０３８
显著性Ｓｉｇ． ０．４６２ ０．８４８ ０．７１６ ０．２１８ ０．９００ ０．７５８ ０．８３０
样本数Ｎ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３５ ３５
皮尔森相关系数ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０３８ －０．１０７ －０．１０４ ０．１１４ ０．０３１ ０．０３７ －０．０７０
显著性Ｓｉｇ． ０．８２４ ０．５３６ ０．５４６ ０．５０９ ０．８５８ ０．８３２ ０．６８７
样本数Ｎ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３５ ３５

３．３　根区土壤真菌对毛红椿幼苗保存率的影响
根区土死亡的幼苗表现为苗茎或其叶子着生处

感染褐化干枯而死，疑似真菌感染所致。因此，从幼

苗死亡率较高的根区土壤中分离出真菌（ＲＳ２和
ＲＳ３来自大丘田群落距毛红椿大树２．５ｍ处根区土
壤，ＲＳ５来自虾公塘群落距毛红椿大树５ｍ处根区
土壤），分别用其水（ＲＳ２Ｗ、ＲＳ３Ｗ、ＲＳ５Ｗ）或毛红椿
根系分泌物孢子悬液（ＲＳ２Ｒ、ＲＳ３Ｒ、ＲＳ５Ｒ）对毛红椿
健康幼苗灌根接种，无菌水（Ｗ）和根系分泌物（Ｒ）
为对照，幼苗保存结果见图２。

方差分析结果表明：处理间差异极显著（Ｆ＝
２０．８０２，ｄｆ＝７，Ｐ＝０．０００＜０．０１）。多重比较表明：２
个对照间差异不显著，无菌水悬浮液 ＲＳ２Ｗ、ＲＳ５Ｗ
和根系分泌物悬浮液 ＲＳ２Ｒ、ＲＳ５Ｒ处理的幼苗保存
率均显著低于其相应的对照；ＲＳ３Ｗ和 ＲＳ３Ｒ孢子悬
浮液处理的幼苗保存率与无菌水（Ｗ）和根系分泌物
（Ｒ）的差异不显著；ＲＳ２Ｒ处理的幼苗保存率显著低
于ＲＳ２Ｗ 处理的，ＲＳ５Ｒ处理的幼苗保存率低于
ＲＳ５Ｗ处理的，但差异不显著（图２）。以上结果表
明：ＲＳ２和 ＲＳ５真菌可能为毛红椿潜在致病菌，且毛
红椿根系分泌物能显著增强ＲＳ２真菌的致病力。

４　讨论
在林木更新过程中，更新幼苗的发生和存活往

图２　根区土壤真菌孢子悬浮液对毛红椿幼苗保存率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｂｏｒｎｅｆｕｎｇａｌｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

往与同种成年树的位置有关［２１－２２］。本研究结果表

明，距离毛红椿母树２．５ ７．５ｍ内根区土的幼苗
存活率差异不显著，但显著低于距毛红椿成年大树

较远的非根区土的幼苗存活率。１０ｍ是小径级毛
红椿受邻体干扰较强的范围［２］，说明毛红椿种内的

邻体干扰亦来自母树影响范围内的土壤，但根区土

壤的理化性状与远离同种大树的非根区土壤差异并

不显著。ＭｃＣａｒｔｈｙＮｅｕｍａｎｎＳ等［２２］认为，成年母树

附近的低光照强度、存在高浓度的化感物质及高的

取食压力和聚集的病原菌等可能是导致其幼苗死亡

率偏高的原因。本模拟实验是在室内相同光照条件

下进行，不存在取食压力问题，幼苗根系分泌物及根

区真菌灌根培养结果表明，根系分泌物单独作用并
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未影响幼苗存活率，但与某些菌同时作用却显著降

低幼苗存活率。因此，母树地下根部是病原菌的仓

库，而树下有限的光照条件更利于病原菌的繁殖，推

测毛红椿大树根区土壤病原菌可能是影响其幼苗建

成的一个重要因素。

森林土壤中的真菌及细菌等有较大的空间变异

性［２３］，土壤中病原菌对土壤的改变，将不利于植物

的生存和生长，特别是对原有植物种的扩展产生限

制作用，在幼苗更新过程中，这种限制作用表现为距

同种成年树越近，幼苗死亡率越高。研究已证实，土

壤中病害真菌导致热带和亚热带森林中成年树附近

幼苗死亡，这可能是由土传病原菌引起的植物 －土
壤的负反馈作用对植物丰度的调节［２４－２６］。近年来，

越来越多的学者认为，根系分泌物生态效应的间接

作用及土壤微生物区系紊乱是导致植物连作障碍形

成的主要因素［２７］。由于根系分泌物的输入，根际沉

积物有不同于非根际沉积物的化学、物理和微生物

特性［２８］。植物根系周围的特殊区域对土壤中的微

生物而言，是一个天然的选择性培养基，如果大量繁

殖的微生物为病原菌，则可能入侵植物根系，导致病

害发生［２７，２９］。刘艳霞等［３０］研究表明，烟草根系分泌

物及其酚酸类成分促进烟草青枯病原菌（茄科劳尔

氏菌）的生长，而对拮抗菌（短芽孢杆菌）的生长具

有抑制作用。某些根系分泌物成分对植物病原菌的

毒性物质分泌具有促进作用，如 Ｗｕ等［３１］研究发

现，兰州百合根系分泌物成分邻苯二甲酸显著刺激

百合枯萎病原菌（尖孢镰刀菌）发病相关水解酶的

活性。关于根系分泌物和土壤病原菌对毛红椿实生

更新的影响还有待进一步研究。

５　结论
在本研究的不同类型土壤中，毛红椿种子萌发

规律基本一致，幼苗数均呈先上升后下降的趋势，且

毛红椿林地土壤理化性状与酶活性等均与种子发芽

率及幼苗保存率不显著相关，但根系分泌物能够影

响某些病原菌的致病性，使毛红椿根区土壤中存在

潜在致病真菌导致幼苗死亡，不利于其幼苗保存和

建成。建议下一步应侧重于致病微生物鉴定、对根

系分泌物趋化性和其成分分析，以期提高毛红椿幼

苗存活率，促进幼苗建成。
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