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土壤理化性质与褐根病感染的相互关系
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摘要：以澳门松山公园为取样点，研究了受褐根病感染的不同受害等级树木根部土壤的理化性质，探讨了褐根病菌感染和土壤理化性质之间的相互关系。结果表明：褐根病菌和土壤理化性质之间的相互作用可能为褐根病菌的感染和生长创造了有利的条件。一方面，树木根部土壤中磷元素和速效钾的缺乏降低了树木的防御抵抗能力，为褐根病菌的感染创造了有利条件；另一方面，树木受到褐根病菌感染的初期，由于担子或担孢子萌发和菌丝体的快速生长大量消耗了土壤中的水分和营养元素，使土壤营养元素更加匮乏，从而使树木自身防御能力进一步下降；此外土壤pH的降低为病菌的生长创造了更为优越的条件。树木死亡后由于褐根病菌生长的减缓，土壤理化性质有复原的趋势。
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褐根病俗称“树癌”，是由褐根病菌(Phellinus noxius (Corner) Cunningham)引起的植物根腐烂病，该病广泛分布于东南亚、大洋洲、中美洲和非洲的热带地区，主要引起植物根部腐败从而导致树木的死亡[1-6]。被感染树木表现为生长缓慢、树叶迅速发白或变黄继而枯萎脱落、树根表皮、树木根部呈红褐色，而且感染面积会逐渐扩大，导致树木在几个月内死亡[1-2, 7]。该病具有极其广泛的寄主范围，可感染多种木本植物，目前报道的寄主植物超过59科200种[2]。近年来，该病已成为台湾中部和南部低海拔地区(<800 m)果树和林木最严重的病害之一，造成大量果树、行道树、防风林木、观赏树木等死亡[1-2]。在日本冲绳地区的多个岛屿，该病造成大量防风林木死亡[8-10]。在我国澳门特别行政区的松山公园内，该病造成大量树木包括很多古树名木的死亡。

褐根病一般不通过孢子传播，健康树木主要通过根部接触土壤中染病或死亡树木根部的菌丝体而染病[3,4, 11]。因此，土壤的生态环境对菌丝体在土壤中的存活和对健康树木的感染有着直接的关系。此外，有研究表明土壤的某些理化性质可能会影响植物根腐病的发生[12]。而褐根病感染后，树木下的土壤的理化性质也可能会受到一定的影响。

本文以澳门松山公园受褐根病危害的树木群落为样地，研究了褐根病不同发病等级树木周围土壤的理化性质，以揭示土壤理化性质与褐根病感染的关系，同时研究了受褐根病感染后的树木周围土壤理化性质的变化，为褐根病的发病机理和防治研究提供理论指导。

1  材料与方法

1.1  采样地概况

采样地点位于澳门半岛正中心的澳门松山市政公园内的松山，海拔90 m左右，年均降雨量2013.1 mm，年平均气温为22.3 ℃，年平均相对湿度为80.5%。松山公园在早期进行绿化工程时曾大量栽种马尾松，如今群落已发展到演替中期。但是，由于初始建群种较单一，发展到演替中期的松山树种组成仍旧比较简单，林分质量较差，生物多样性较同地带天然林低。近年来，松山公园的许多树木特别是古树如高山榕、木麻黄、樟树、松树等陆续死亡，死亡的主要原因是受褐根病的感染。
1.2  褐根病的鉴定方法

    用铲子刨开土壤，直接对植株根部进行观察。观察植株的根表面是否有砂质粘附，是否有铁锈色菌丝；把根部切开一小口，观察其韧皮部是否有蜂窝状褐纹；观察植物根部是否出现腐烂。符合上述条件即认为植株受到了褐根病感染。

1.3  树木受害等级的划分

树木受病害程度的不同反映出褐根病感染的不同阶段，受害越深，受病菌感染的时间越长。因此，以树木受害等级表示受褐根病感染的时间长短。

根据树木的健康状况，可以将树木分为4级。树木健康分级主要根据杨义波对园林树木健康状况的划分标准[13]，并根据松山公园的具体情况作了调整，分级标准如下：

0级：健康树木。树冠饱满，叶色正常，无病虫率, 少或无枯枝即为0级。

1级：表现出轻微症状树木。叶色正常，病虫率<20%，树冠缺损率<25%，为1级。

2级：病情严重树木。叶色不正常，病虫率20%-50%, 树冠缺损率<75%，为2级。

3级：濒于死亡或已死亡的树木。树冠缺损率>76%, 病虫率>50%，接近死亡或已枯死的树木为3级。

1.4  取样方法
分别选择0、1、2、3级树木各三株，以每株树为中心，在周围四个方向距树0.5 m、1 m、2 m用土钻取0-20 cm土样，合并相同距离土样为一个样本。

1.5  测定项目
所测理化性质为：含水量、pH值、有机质、全氮、全磷、全钾、氨态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、交换性总酸、交换性铝离子、交换性氢离子、阳离子交换量。含水量采用烘干法；pH值用电极法；有机质采用外加热法；全氮用半微量开氏法；全磷用钼锑抗比色法；全钾用火焰光度法；氨态氮用氯化钾浸提-蒸馏法；硝态氮用还原蒸馏法；速效磷用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；速效钾用乙酸胺浸提-火焰光度法；交换性总酸、交换性铝离子、交换性氢离子用氯化钾交换-中和滴定法；阳离子交换量用乙酸胺交换法[14]。所得结果用SPSS 11.0做差异显著性分析。
2  结果与分析
经过差异显著性分析，相同受害等级树木不同距离的土壤理化性质间无明显差异，将不同距离的土样合并分析。

表1  不同受害等级树木根部土壤水分及营养元素分析

Table 1  The moisture and nutrient elements of soil at rhizosphere of trees with different injured grade

	受害等级
	含水量/%
	全氮/(g·kg-1)
	全磷/(g·kg-1)
	全钾/(g·kg-1)
	氨态氮/(mg·kg-1)
	硝态氮/(mg·kg-1)
	速效磷/(mg·kg-1)
	速效钾/(mg·kg-1)
	有机质/(g·kg-1)

	0
	9.83a
	1.39a
	0.22a
	36.77a
	4.81a
	8.23ab
	1.8a
	79.54a
	32.12a

	1
	6.29c
	0.86b
	0.18a
	39.45a
	8.23a
	5.19b
	1.17b
	47.3a
	20.59b

	2
	7.26bc
	1.27a
	0.23a
	35.09a
	7.09a
	11.42a
	1.48ab
	87.13a
	30.75a

	3
	8.73ab
	1.35a
	0.20a
	29.79b
	5.78a
	10.85a
	1.53ab
	102.93a
	34.42a


注：1）0：健康；1：轻危受害；2：严重受害；3：枯死；下同。2）结果采用LSD法统计差异显著性，P=0.05，下同
2.1  土壤水分及营养元素分析

轻微受害树木根部土壤含水量、全氮、硝态氮、速效磷、速效钾和有机质含量显著低于正常树木，之后随着感染的加深和树木的死亡，这些指标都有所回升。这可能是因为在褐根病菌感染的初期，担子或担孢子萌发和菌丝体的快速生长大量消耗了土壤中的水分和营养元素，降低了土壤的肥力，之后随着感染的加剧，树木受害加重而逐渐死亡，树木枯死后病菌生长所需的营养物质来源消失，病菌生长停止，土壤肥力有所恢复。

在各受害等级树木根部土壤中，全磷含量无显著差异，而速效磷含量在感染初期土壤中最低。随着感染的加剧和树木的死亡，土壤中速效磷虽说也有所上升，但并不如其他营养元素那样明显，这说明可能受感染树木根部土壤中速效磷含量本来就低于健康树木。
土壤全磷含量低于0.3 g/kg，速效磷平均在10 mg/kg以下时，土壤往往表现缺少有效磷[15]。从测定结果可以看出，松山公园土壤中全磷和速效磷含量均偏低，其中速效磷含量在受害树木根部土壤中更低。缺磷主要影响植物根系，导致根系发育差，易老化，而发育差的根系其抗性防御能力相对较差，有利于病菌的感染。另外，有研究表明在低磷胁迫下，植物根部的根系分泌物中有机酸含量将显著上升，这将有利于真菌等微生物的快速繁殖，从而导致病虫的入侵和感染[16-17]。因此，松山公园土壤中磷元素的缺乏为褐根病等病菌的感染和生长创造了有利的条件。

随着褐根病菌感染和危害的进行，土壤中全钾的含量和速效钾的含量呈现近似负相关的关系，表明病菌的感染促进了土壤中缓效性钾向速效钾的转化，这可能是土壤理化性质的改变引起的，也可能是褐根病菌等微生物的作用或二者的共同作用。
一般认为，土壤速效钾<80 mg/kg为极缺钾土壤，80~150 mg/kg为低钾土壤，土壤速效钾含量大于150 mg/kg为适中[18]。松山公园健康、轻微受害和严重受害树木根部土壤中速效钾处于极度缺乏状态，而枯死树木根部土壤中速效钾含量升高则可能是由于树木枯死的根部组织坏死腐烂分解向土壤中释放有效钾的结果。钾能提高植物抗病的能力，是植物抗性防御的重要影响因素，钾的缺乏将导致植株植物根部发育不良，抗性防御能力大打折扣，从而为病菌的感染创造了有利条件。

在褐根病感染的初期，土壤中硝态氮含量下降，氨态氮含量上升，氨氮/硝氮的比例升高。这是微生物分解有机氮化物产生氨，氨化作用的结果。很多真菌和放线菌都能分泌蛋白酶，在细胞外将蛋白质分解为多肽、氨基酸和氨（NH3）。其中分解能力强并释放出NH3的微生物称为氨化微生物。在有氧（O2）或无氧条件下，均有不同的微生物分解蛋白质和各种含氮有机物。可以推断，在初步病害的根系土壤中，真菌和放线菌等氨化微生物群落丰富，加剧了氮向氨态氮水平的转化。

2.2  土壤pH、交换性总酸及离子分析

在褐根病菌感染初期，土壤pH有所下降，土壤呈现一定程度的酸化，之后随着感染的进行而回升。而土壤交换性总酸和交换性铝离子含量则在感染初期明显上升，感染中后期回落。土壤交换性总酸控制着活性酸，从而决定土壤的pH。土壤中交换性氢离子在感染初期上升不明显，在感染中后期则有所下降。这表明感染初期土壤中交换性总酸含量升高主要是由于交换性铝离子的上升引起的，过量的交换性铝离子对大多数植物和有益微生物均有一定的抑制或毒害作用[19]。随着感染的进行，土壤中阳离子交换量呈现出上升趋势。这表明土壤的保肥性有升高趋势。

3  结论
当土壤中缺乏磷元素和速效钾时，树木的根系发育差，抗性防御能力弱，为褐根病菌的感染创造了有利条件。另外，在低磷胁迫下，植物根系分泌物中有机酸含量的上升会进一步促进了真菌等微生物的快速繁殖。因此，土壤中磷元素和速效钾的缺乏为褐根病菌的感染和快速生长创造了有利条件。

树木受到褐根病菌感染的初期阶段，由于担子或担孢子的萌发和菌丝体的快速生长大量消耗了土壤中的水分和营养元素，使土壤中营养元素进一步匮乏的，而土壤中上升的铝离子对植物造成毒害作用，使植物的自身抗性防御能力进一步下降；此外，pH的降低为病菌的生长创造了更为优越的条件，这些都进一步加剧了褐根病的感染。在这种反馈放大效应下，树木根部土壤中的真菌短期内大量萌发生长，使树木短期内快速死亡。
因此，松山公园大量树木感染褐根病枯死是褐根病菌和土壤理化性质相互作用引起的。土壤中磷元素和速效钾的缺乏为褐根病菌的感染创造成了有利条件；而受到病菌感染的树木抗性防御能力下降及其根部土壤理化性质的改变进一步促进了病菌的生长。因此，在公园的管理维护中，建议有针对性的施加磷肥和钾肥，提高植物自身抵抗病菌感染的能力。
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The relationship of soil physical and chemical properties 
and infection of brown root rot

Pan Huanyu1,4, Peng Shaolin2*, Zhang Sumei3, Wu Jinrong1, Zhao Houben1, Wang Wentian1, Hu Guimin1
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4. Graduate School, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: The physical and chemical properties of soil at rhizosphere of trees infested with Phellinus noxius (Corner) Cunningham in Songshan Municipal Park were studied in order to explore the relationship between the infection and soil properties. The result showed that trees whose rhizosphere soil was in short of P and the available K were much easier susceptible to infection with Phellinus noxius. At the early stage of the infection, the germination of sporidium and the rapid growth of mycelia consumed large quantity of water and nutrients, which made the trees in short of nutrients and debased the ability of resisting the disease. The declined pH value of soil facilitated the infestation of the pathogen and caused the rapid death of trees. The growth of Phellinus noxius slowed down after the death of trees, so the soil properties tended toward recovering. 

Key words: Songshan Park; brown root rot; physical and chemical properties; Phellinus noxius
基金项目：国家自然科学基金长期项目（30670385）；国家自然科学基金联合项目（U0633002）
作者简介：潘浣钰（1983－），女，硕士，主要从事恢复生态学研究。E-mail: panhuanyu@scbg.ac.cn
          *通讯作者，E-mail：lsspsl@mail.sysu.edu.cn
收稿日期：2008-04-03

