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长期连栽杨树林根际土壤自毒作用的生物测定研究
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南京林业大学南方现代林业协同创新中心，江苏省水土保持与生态修复重点实验室， 南京　 ２１００３７

摘要：选取 １０—４０ 年不同代际的长期集约连栽杨树土壤为对象，从自毒作用的角度探讨人工林连栽障碍的原因与机理。 实施

了不同连栽代际的杨树人工林土壤对莴苣种子发芽和扦插杨树枝条生长的抑制活性的系统生物测定试验。 结果表明，连栽杨

树林的根际土壤比非根际土壤能够显著抑制莴苣种子萌发率。 对 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 代林根际土壤的浓度梯度试验都表明浸提液的质量

浓度越大，对种子萌发的抑制性越强，其中 ＩＩＩ 代林处理液的浓度效应最明显。 将Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代杨树林根际土壤配置成加营养液

组与无营养液组两组对照水培溶液测定扦插杨树枝条的胚芽生长长度和根伸长长度。 结果表明，ＩＩＩ 代林根际土壤处理液的胚

芽生长长度和根伸长长度显著小于Ⅱ代林根际土壤处理液，Ⅱ代林处理又显著小于Ⅰ代林处理，Ⅰ代林处理液与对照组无显著

差别，这种随林代增大、根际土壤对植株生长的抑制活性增大的趋势在加营养液组更为显著。 本文确定了连栽土壤抑制活性的

根际效应与浓度效应，为连栽杨树人工林的自毒作用研究提供了重要的实验依据，并推断连栽杨树人工林通过根系分泌物的方

式在根际部分逐代积累自毒物质，由于自毒物质的浓度效应，Ⅰ代林阶段自毒效应不显著甚至促进林木生长；随着集约时间增

长，到Ⅲ代林阶段自毒效应显著抑制杨树生长和更新。 在集约抚育中，对土壤实施人工添加营养液的方式无法缓解其抑制性自

毒作用，有可能加剧连栽障碍的产生。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ； ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ； Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ；
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）是近年来化学生态学领域的研究热点之一，它主要指植物（或微生物）之间相互抑

制或促进的生物化学作用［１］，供体产生化感物质后通过淋溶、挥发、根系分泌或残体分解等途径释放到环境

中，从而影响到受体植物的生长和发育。 供体植物（或微生物）与受体植物（或微生物）属于同一物种时，就称

为自毒作用［２］。 其中抑制性的化感 ／自毒作用更为普遍，受到研究者重视，成为近年来植物化感研究的一种

趋势［３⁃４］。
杨树（ｐｏｐｌａｒ）是中国重要的人工林栽培树种之一，２０１５ 年杨树栽培面积已超 １ 亿亩，居世界首位。 杨树

在集约栽培中会出现土壤病或树病，其中连栽障碍的问题较为常见［５］。 所谓“连栽障碍”，是指植物在单一连

栽 ／作的条件下，随着栽培时间增长而地力逐代衰退、植物质量随之下降的现象。 对于植物连栽障碍的研究，
早期大多从土壤养分匮乏和人工抚育的角度对其发生机制进行阐释［６⁃７］；近期的研究指出：连栽障碍的发生

与植物在连栽过程中积累一定质量浓度的自毒物质从而产生抑制性的自毒作用有关［８⁃９］，自毒作用很可能是

连栽障碍的关键诱因。 学界对杨树化感 ／自毒作用的研究已有涉足，如探讨杨树不同器官的浸提液或分解物

对作物生长的影响［１７⁃１９］、研究外源自毒物质对杨树的抑制效应与修复［１３，２０⁃２１］、比较不同抚育方式或不同品种

的杨树自毒效应［２２⁃２３］等，但目前尚缺乏基于长期数据的杨树化感生物测定的报道，各研究样本的时长最多不

超过 １０ 年。 而在抚育实践中，长期集约连栽人工林是普遍存在的，长期连栽年限与自毒作用的关系值得探

讨。 本研究以单一连栽时间达 ４０ 年的长期集约种植杨树人工林作为研究对象，并选取Ⅰ代林（连栽 １０ 年）、
Ⅱ代林（连栽 ３０ 年）、Ⅲ代林（连栽 ４０ 年）三个连续时间的人工林土壤为样本形成对照，以揭示人工林连栽及

土地利用的临界年限。
确认植物是否存在化感 ／自毒作用，用模式植物对研究对象进行生物测定（ｂｉｏａｓｓａｙ）是最常用的方法。 目

前对连栽作物的化感生物测定较为充分［１０⁃１２］，而连栽人工林受树木生长周期和野外条件的影响，取样比较困

难，通常采用模拟试验进行生物测定［１３⁃１４］，只有少数报道以直接取样于连栽样地的样本配置成母液进行生物
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测定［１５］。 本研究采取野外采样的方式，选取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代连栽杨树林土壤为样本，对杨树的根部进行生物测

定。 根际是植物与环境进行物质与能量交换的活跃区域，研究显示多年生植物的根际土与非根际土土壤微生

物群落存在差异［１６］，这可能是根系区域发生化感作用的证据。 本文通过对不同代际杨树林土壤的生物测定

和营养液对照实验，旨在探察长期集约连栽是否有可能导致杨树林在土壤中逐步积累具备显著自毒效应的毒

性物质、以及推断杨树发生自毒作用的途径，以期为从化学生态学的角度解决杨树人工林连栽障碍和土地利

用时限问题提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 实验区概况

黄淮海平原是中国杨树人工林的主要栽培区之一。 本研究选择江苏省徐州市西北部的丰县大沙河林场

（３４°７９′ Ｎ， １１６°５７′ Ｅ）作为实验区，区内林地的抚育管理措施具有一致性。 样区三个林代的基本信息如表 １
所示：生物量逐代下降，显示出连栽障碍的特点。 其中 Ｉ 代林的土壤栽植年限约为 １０ａ，ＩＩ 代林约为 ３０ ａ，ＩＩＩ
代林约为 ４０ ａ。 杨树品种均为意大利引进欧美杨无性系 ７２ 杨 Ｐ． ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｓａｎ Ｍａｒｔｉｎｏ’，其特点为生长

期较长、林积生长较快。

表 １　 林分基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

树龄 ／ ａ
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

树高 ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

胸径 ｃｍ
ＤＢＨ

单株生物量 ／ （ｋｇ ／ 株）
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

林分生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

Ⅰ代林 １０ １４．７ ２０．０９ ４１７．５２ １２２．３２

Ⅱ代林 １０ １３．０ １８．４７ ３８３．１６ １１５．７６

Ⅲ代林 １０ １２．３ １８．１１ ３６１．８９ １０４．１３

１．１．２　 采样方法

２０１３ 年 ５ 月， 在大沙河林场选取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代杨树林样地，土壤质地均为砂土。 每代试验样地随机选取

１０ 株杨树。 采样木树高 １２—１４ｍ、胸径 １８—２０ｃｍ、树龄约 １０ａ。 每株杨树分别采集一袋（１７０×２４０ｍｍ 自封

袋）根际土壤和一袋非根际土壤。 根际土壤采用抖落法采集直径＜０．５ｃｍ 的杨树细根上附着的土壤（１—
２ｍｍ），连同细根一起放入袋内。 非根际土壤为根区域内非附着于根际的土壤。 在选取的 １０ 株杨树中任选其

中 ５ 株，在距离树干约 ９０ｃｍ 无根系处随机选取两点，用内径 ６ｃｍ 的取土环刀采集土壤样品，每个林代 １０ 个

样品用于测定土壤理化性质。 回实验室后取出根际土壤中的细根切碎，剩余根际土壤过 ０．２５ｍｍ 筛去除杂

物，切碎后的细根仍旧放进过筛后的土壤样品中，混匀风干备用。 非根际土壤直接过 ０．２５ｍｍ 筛风干备用。
对土壤化学性质的测定每个指标设立 ３ 次重复。
１．１．３　 供试植物

种子萌发试验选取敏感植物莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）为供试受体，与相关报道一致［２４⁃２５］。 选取颗粒饱满、大
小一致、无发霉无破损的莴苣种子，乙醇消毒后超纯水冲洗干净备用。 植株生长试验所用的扦插杨树条采自

与土壤样本同一地点的植株，截取长度 ２０ｃｍ、直径约为 ２ｃｍ 的杨树条做为供试受体，超纯水清洗干净备用。
１．２　 方法

１．２．１　 土壤理化性质

土壤化学性质测定的具体操作参考文献进行［２６］：采用便携式 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值；采用半微量凯氏定

氮法测定全氮含量；采用碱解扩散法测定速效氮含量；采用硫酸⁃高氯酸消煮法测定全磷含量；采用碳酸氢钠

浸提钼锑抗比色法测定速效磷含量。
土壤物理性质的计算方式如下：

３　 １２ 期 　 　 　 陆茜　 等：长期连栽杨树林根际土壤自毒作用的生物测定研究 　
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（１）土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）＝ 环刀内干土重 ／环刀体积

（２）最大持水量（％）＝ （浸水 １２ 小时环刀内湿土重—环刀内干土重） ／环刀内干土重×１００
（３）总孔隙度（容积％）＝ 毛管孔隙度（容积％）＋非毛管孔隙度（容积％）
其中，毛管孔隙度（容积％）＝ 毛管持水量（％）×土壤容重；非毛管孔隙度（容积％）＝ （最大持水量（％） －

毛管持水量（％））×土壤容重

不同代际杨树林土壤理化性质分析结果见表 ２：

表 ２　 杨树人工林土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ代林 １．４６±０．４ ３２．５４±４．２ ４９．４２±６．２ ７．７０±０．０４ａ ５．９７±１．０１ａ １．２６±０．０５ ７１．９５±２．１１ａ １１．４４±０．２９ａ

Ⅱ代林 １．４９±０．２ ３２．３６±３．９ ４７．２０±７．５ ７．７２±０．０５ａ ５．２１±０．５１ｂ １．１４±０．０５ ６０．３４±１．１８ｂ ８．４２±０．２１ａ

Ⅲ代林 １．４９±０．４ ３２．３４±４．６ ４６．９１±７．１ ７．５７±０．０７ｂ ５．７７±０．２６ａ １．０４±０．０４ ５０．２０±１．５８ｃ ６．６４±０．２２ｂ

１．２．２　 种子萌发生物测定试验方法

将 ５０ 粒莴苣种子置于铺有两层滤纸、直径为 １２ｃｍ 的培养皿中。 光周期 ２０℃，１６ ｈ；暗周期 １５℃，８ ｈ。 种

子萌发以破皮发芽为标准。 ３ｄ 后统计种子发芽数。
（１）根际土壤浸提液与非根际土壤浸提液抑制活性初步筛选：将Ⅰ代林、Ⅱ代林和Ⅲ代林根际土壤浸提

液和非根际土壤浸提液分别加入培养皿，质量浓度均为 １ｇ ／ ｍＬ，对照为 ３ ｍＬ 纯水，共 ７ 个处理，每个处理设 ３
次重复。

种子萌发率（％）＝ （第 ３ｄ 发芽种子数 ／ ５０）×１００％
（２）根际土壤的抑制种子萌发浓度梯度试验：为进一步确定连栽杨树人工林根际土壤浸提液抑制种子萌

发的浓度依赖性以及最低抑制浓度，将Ⅰ代林、Ⅱ代林和Ⅲ代林的根际土壤母液稀释后分别配置成 ０．１ｇ ／ ｍＬ、
０．２ｇ ／ ｍＬ、０．５ ｇ ／ ｍＬ、０．８ ｇ ／ ｍＬ、１ ｇ ／ ｍＬ 的培养溶液，加入培养皿，每个培养皿摆放莴苣种子 ５０ 粒，共 １５ 个处

理，每个处理 ３ 次重复。
种子萌发抑制率（％）＝ （第 ３ｄ 对照发芽种子数－第 ３ｄ 处理发芽种子数） ／第 ３ｄ 对照发芽种子数×１００％
当抑制率＞０，表示浸提液对种子萌发具有抑制作用；
当抑制率＜０，表示浸提液对种子萌发具有促进作用。

１．２．３　 扦插杨树水培试验方法

购置塑料小桶若干，桶口放置白色塑料泡沫，将杨树扦插条从泡沫插入深入到桶内，每个桶插入 ５ 根枝

条，整齐排列，用泡沫固定好位置。
（１）不同代际杨树林根际土壤浸提液对水培扦插杨树生长发育的影响：将质量浓度均为 １ｇ ／ ｍＬ 的Ⅰ代

林、Ⅱ代林和Ⅲ代林根际土壤浸提液加入各小桶作为第一处理组，对照为纯水；另将质量浓度均为 １ｇ ／ ｍＬⅠ代

林、Ⅱ代林和Ⅲ代林根际土壤浸提液与霍格兰德营养液一起加入各小桶作为第二处理组，对照为纯水＋营养

液。 两组共 ８ 个处理，每个处理重复 ５ 次。
（２）不同质量浓度的根际土壤浸提液对水培扦插杨树生长发育的影响：将Ⅲ代林的根际土壤母液稀释后

分别配置成 ０．１ｇ ／ ｍＬ、０．２ｇ ／ ｍＬ、０．５ ｇ ／ ｍＬ、０．８ ｇ ／ ｍＬ、１ ｇ·ｍＬ－ １的培养溶液，加入小桶，对照为 １Ｌ 纯水。 共 ６
个处理，每个处理 ５ 次重复。

生长抑制率（％）＝ （第 ３０ｄ 对照生长长度－第 ３０ｄ 处理生长长度） ／第 ３０ｄ 对照生长长度×１００％
当抑制率＞０，表示浸提液对扦插枝条生长具有抑制作用；
当抑制率＜０，表示浸提液对扦插枝条生长具有促进作用。
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光周期 ２０℃，１６ ｈ；暗周期 １５℃，８ ｈ。 每 ３ｄ 换新溶液一次，３０ｄ 后剪下胚芽和根，进行长度测量。
１．３　 数据分析

统计采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著极差法（ＬＳＤ）检验，主要用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 完成。

２　 结果

２．１　 莴苣种子萌发的生物测定试验

图 １　 Ⅰ代林、Ⅱ代林、Ⅲ代林土壤浸提液对莴苣种子的萌发率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｉ、Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ⅱ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ⅲ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｒｓ：根际土壤组； ｎｓ：非根际土壤组； ＣＫ：对照组。 柱形图顶部不同

小写字母表示 ５％显著差异，不同大写字母表示 １％极显著差异

２．１．１　 根际土壤与非根际土壤的化感活性对照试验

根际土壤浸提液对莴苣种子的萌发具有显著的抑

制作用，而非根际土壤浸提液对莴苣种子的萌发抑制不

显著（图 １）。 其中，与纯水对照组 ８４．５％的萌发率相

比，无论是Ⅰ代林、Ⅱ代林还是Ⅲ代林，根际土壤组的莴

苣种子萌发率均显著减少，萌发率最高不超过 ６０％，尤
其是Ⅲ代林的萌发率仅为 ４８．７％，达到极显著抑制的水

平（Ｐ＜０．０１）；而非根际土壤组只有Ⅲ代林的土壤浸提

液显著抑制了莴苣种子的萌发（Ｐ ＜０．０５），其萌发率为

７２．７％，而Ⅰ代林与Ⅱ代林土壤浸提液的种子萌发率分

别为 ８３．０％和 ７９．７％，与对照组相比无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。 此外，根际土壤与非根际土壤的处理组内呈现

一致的规律：Ⅰ代林与Ⅱ代林对莴苣种子的萌发抑制性

无显著差异（Ｐ＞０．０５），而Ⅲ代林的土壤浸提液与前两

代林相比，对莴苣种子萌发有显著的抑制性，其中根际

土壤组呈现极显著的差异（Ｐ ＜０．０１）。 由此可见，根际

土壤能够明显抑制莴苣种子的萌发，而Ⅲ代林的根际土壤对种子萌发的抑制效应最显著。

图 ２　 根际土壤对种子萌发抑制率的浓度梯度试验

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．１．２　 根际土壤的抑制种子萌发浓度梯度试验

结果如图 ２ 所示：随着根际土壤的浸提液质量浓度

的增高，其对莴苣种子的萌发抑制率增大。 其中Ⅱ代林

和Ⅲ代林在 ０．１ｇ ／ ｍＬ 的低浓度时能够促进萌发率增长

（萌发率高于对照）。 而三个林代的抑制趋势略有不

同：其中Ⅰ代林随着浓度增大，抑制率增大的幅度最小，
Ⅱ代林接近线性趋势，Ⅲ代林随着浓度升高而增大抑制

萌发率的幅度最大。 ０． ２ｇ ／ ｍＬ—０． ５ｇ ／ ｍＬ 的浓度范围

内，三个林代的抑制萌发率最接近。
２．２　 根际土壤浸提溶液抑制杨树植株生长试验

２．２．１　 不同代际杨树林根际土壤浸提液对水培扦插杨

树生长的影响

如实验结果所示：根伸长方面， Ⅰ代、Ⅱ代、Ⅲ代林

的土壤浸提液在营养液组与无营养液组的抑制趋势完全一致：Ⅰ代林比对照组根伸长长度略大，但差异不显

著；Ⅱ代林比Ⅰ代林根伸长长度显著降低、Ⅲ代林比Ⅱ代林根伸长长度显著降低（图 ３－Ｂ）；胚芽生长长度方

面，两组中Ⅲ代林的胚芽生长长度均比Ⅱ代林显著降低、Ⅰ代林与对照组的胚芽生长长度均无显著差异，Ⅱ代

林与Ⅰ代林在无营养液组的胚芽生长长度没有显著差异，但营养液组中，Ⅱ代林比Ⅰ代林的土壤浸提液显著

抑制了胚芽生长长度（图 ３－Ａ）。

５　 １２ 期 　 　 　 陆茜　 等：长期连栽杨树林根际土壤自毒作用的生物测定研究 　
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因此总体而言，无论在营养液组还是无营养液组，杨树的胚芽生长长度和根伸长长度均随着代际增大呈

现一致的降低趋势，并且营养液组比无营养液组的抑制程度更显著。

图 ３　 不同代际杨树林根际土壤浸提液对水培扦插杨树生长发育（Ａ：胚芽生长长度 Ｂ：根伸长长度）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ （Ａ： ｇｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ； Ｂ： ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ）

柱状图顶部小写字母不同表示 ５％显著有差异

２．２．２　 不同质量浓度的根际土壤浸提液对水培扦插杨树生长的影响

随着Ⅲ代林根际土壤浸提液质量浓度增大，扦插杨树胚芽生长长度和根伸长长度都显著降低，而浸提液

对胚芽生长长度和根伸长长度的抑制率随浓度增大而增大（表 ３）。
胚芽生长长度随土壤浸提溶液浓度的升高而呈现逐渐降低的趋势，抑制率呈现逐渐升高的趋势，其中在

最低浓度 ０．１ｇ ／ ｍＬ 时抑制率为负，即与对照相比，土壤浸提液对胚芽生长有促进作用。 土壤溶液浓度为 ０．５ｇ ／
ｍＬ 时胚芽生长长度为 ４．８８ｃｍ、抑制率为 １４．７％，与溶液浓度在 ０．１ｇ ／ ｍＬ、０．２ｇ ／ ｍＬ 和 １ｇ ／ ｍＬ 时均存在显著差

异，但与 ０．８ｇ ／ ｍＬ 浓度无显著性差异。
与胚芽生长长度类似，根伸长长度随土壤浸提溶液浓度的升高亦呈现逐渐降低的趋势，抑制率呈现逐渐

升高的趋势，其中在最低浓度 ０．１ｇ ／ ｍＬ 时抑制率为负，即与对照相比，土壤浸提液对根伸长有促进作用。 土壤

溶液为 ０．８ｇ ／ ｍＬ 时根伸长长度为 ４．１２ｃｍ、抑制率为 ３９．２％，两者与溶液在 ０．１ｇ ／ ｍＬ、０．２ｇ ／ ｍＬ 和 １ｇ ／ ｍＬ 浓度时

均存在显著差异，与溶液在 ０．５ｇ ／ ｍＬ 时无显著性差异。

表 ３　 不同浓度根际土壤浸提液对扦插杨树胚芽和根的生长影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 ／ （ｇ ／ ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

胚芽 Ｇｅｒｍ 根 Ｒｏｏｔ

生长长度 ／ ｃｍ
Ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

抑制率 ／ ％
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

伸长长度 ／ ｃｍ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

抑制率 ／ ％
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤溶液 ０．１ ５．６６±０．６４ｄ －０．７０％±０．０８％ｄ ９．０４±１．２８ｄ －３３．３３％±４．７２％ｂ

Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ０．２ ５．３８±１．０３ｃｄ ５．９４％±１．１４％ｃｄ ７．１０±１．０５ｃｄ －４．７２％±０．２５％ｂ

０．５ ４．８８±０．７２ｂｃ １４．６９％±２．１６％ｂｄ ５．９４±１．１４ｂｃ １２．３９％±２．３８％ａ

０．８ ４．４２±１．０１ａ ２２．７３％±５．１９％ａ ４．１２±０．７６ａｂ ３９．２３％±７．２４％ａ

１ ４．３２±０．３１ａ ２４．８３％±１．７８％ａ ２．１６±０．４０ｅ ６８．１４％±１２．６％ｅ

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５．７２±０．７４ｅ ６．８２±１．０７ｃ

　 　 小写字母不同表示 ５％显著有差异

３　 讨论

化感作用的发生途径主要有挥发、淋溶和根系分泌三种，本研究的结果表明杨树人工林的根际土壤相较
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于非根际土壤，对测试种子的萌发具有更显著的抑制作用，这种“根际效应”与已有的报道结论一致［２７⁃２８］，该
结果也提示连栽杨树林更主要通过根际集聚化感物质而非枯落物淋溶化感物质的路径产生自毒效应；而连栽

年限最长的Ⅲ代林无论是根际土壤还是非根际土壤的浸提液都显示出对测试种子的萌发抑制作用，加上在Ⅲ
代林阶段，土壤的酸性程度较前两代林显著增大（表 ２），很有可能与枯落物的长期淋溶作用相关，因此推测到

了连栽后期，杨树根系分泌物与枝叶淋溶均有可能成为化感作用的发生途径。 已有报道显示，生长期较长的

森林的确可以通过枝叶淋溶的途径逐渐积累自毒物质，如天山云杉在天然更新过程中，针叶通过淋溶作用对

更新种子产生自毒作用从而阻碍森林更新［８］。 而长期连栽杨树的枯落物淋溶作用与植株自毒效应的相互关

系与内在机理需要进一步澄清和研究。
本研究的结果证实杨树人工林根际土壤浸提液在低质量浓度时，可能对种子萌发和植株生长具有促进作

用，而在高质量浓度时，对两者只有抑制作用，并且浓度越大、抑制性越强。 这与普遍报道的化感物质对植株

生长具有“低浓度促进、高浓度抑制”的浓度效应的结果相一致［２９⁃３１］。 “浓度效应”的产生应与化感作用的浓

度依赖性有关，也证实了化感物质在田间条件下需要积累到致毒浓度才有可能对植株产生抑制性。 需要指出

的是，本研究的结果显示出植物在连栽环境中，其根际物质的浓度效应与植物的连栽年限相关：连栽时间最长

的Ⅲ代林在根际土壤低质量浓度时对植物生长具有促进作用，而栽种时间最短的Ⅰ代林在低浓度时并不显示

对种子萌发的促进作用（图 ２）。 亦即连栽时间越长其浓度依赖性越显著。 这个结果在以往的报道中尚不多

见，该现象进一步提示连栽之后的植物在根部积聚的物质很可能正是具有浓度效应的化感 ／自毒物质，尤其在

连栽后期土壤中自毒物质的积累已经较为充分，其“低促高抑”的特征也比前两代林显著，成为引发连栽障碍

的重要因素。
本文结果表明随着连栽年限增加，植株的自毒效应显著增大而生长质量降低，这与一些学者采用土培实

验对连作植物进行自毒作用研究的结果相一致［３２⁃３３］〛。 有研究报道显示植物连栽障碍与土壤有效养分的降

低有关［３４］，在人工林抚育实践中也采用增肥措施来解决连栽障碍，因为长期连栽常常伴随土壤养分结构的恶

化。 在本研究中，连栽林代出现不同程度的养分恶化：尽管抚育措施相同，但土壤中速效氮的含量出现逐代下

降、Ⅲ代林土壤的速效磷含量也显著低于前两代林（表 ２）。 然而，本研究所采用表明添加营养液的方式没有

缓解连栽土壤浸提液对植株生长的抑制作用，甚至抑制作用相较于无营养液组更显著（图 ３）。 这至少表明对

于长期集约连栽的杨树，仅用施用营养液来改善连栽障碍的依据是不充分的。 添加营养液不能改变抑制作用

的原因可能是自毒物质本身会限制植物吸收养分的有效性或恶化土壤养分结构［３５］，自毒物质积累越多，对植

株吸收养分的限制越强。 但由于施肥存在多样化的措施，增施氮肥、绿肥等是否能够有效遏制连栽杨树自毒

作用则有赖于下一步在土培实验中进行验证。 基于本研究已有的结果，本文支持近期以来从化感作用的角度

阐释连栽障碍的发生机制，并推断长期连栽使得自毒物质积聚在植物根部（或其它重要器官），抑制植物生长

发育与种内更新，引发连栽障碍。

４　 结论

（１）连栽杨树人工林土壤对植物的抑制性自毒作用主要发生在杨树根际部分，根系分泌的方式是杨树人

工林主要的自毒作用途径。
（２）杨树人工林根际土壤的自毒作用具有浓度效应：随着自毒物质的浓度增大，对植株的生长抑制性增

强。 但在低浓度时有时会促进植株的生长。
（３）根际土壤对杨树生长的抑制作用随着连栽林代的增加而显著，而采用增施营养的措施不一定缓解连

栽时间过长对植株生长的抑制性。
（４）长期连栽杨树土壤产生显著的自毒效应，建议人工杨树林连栽 ３０ 年后应改变土地利用方式。
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