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　　摘要：凋落物可以通过产生化感物质影响种子萌发及幼苗生长，进而影响林下植被的更新。通过盆栽试验研究不
同凋落物类型［杉木凋落物、木荷凋落物、杉木凋落物与木荷凋落物的混合物（质量比为１∶１，简称混合凋落物，下
同）］和５种浸提液浓度（０、１０、２０、５０、１００ｇ／Ｌ）对杉木种子萌发及幼苗早期生长的影响。结果显示，（１）在３种凋落物
水浸提液处理下，杉木种子萌发和早期生长整体表现为低浓度促进（ＲＩ＞０）、高浓度抑制（ＲＩ＜０）的现象。（２）在不同
浓度浸提液处理下，杉木幼苗各器官的敏感程度和反应存在差异，幼苗根部受到浸提液浓度的影响较大，根长、根生物

量在高浓度浸提液处理下受到明显抑制。（３）在低浓度浸提液处理下，杉木叶片中的丙二醛（ＭＤＡ）含量变化不大，超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性呈上升趋势。随着凋落物浸提液浓度的提升，过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性呈
递增态势，杉木叶片中的ＭＤＡ含量大幅上升，ＳＯＤ活性下降。由上述研究结果可见，浸提液浓度会对杉木种子萌发
和早期生长产生影响，低浓度凋落物浸提液处理对杉木幼苗萌发和成长起到一定的促进作用，而高浓度浸提液处理则

破坏了幼苗细胞的生物膜，最终抑制杉木幼苗叶片的正常代谢及生长。
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　　凋落物是森林生态系统中的一部分，参与了生
态系统的物质循环，在很大程度上影响了森林的生

长及天然更新［１］。凋落物层是植物种子脱落后的

最初始阶段接触的物理环境，而在森林天然更新的

过程中，种子萌发及早期生长阶段最为敏感和脆

弱，也明显受到凋落物的影响［２－４］。目前，凋落物的

水源涵养和水土保持功能、养分循环状况及分解速

率等一直是凋落物生态学方面研究的重点，而目前

尚少见将凋落物作为单独的因子研究其对森林植

被更新的影响［５－６］。

物理、化学和生物作用机制是凋落物影响种子

萌发和早期生长的三大作用机制，其中化学作用，

即化感作用具有重要影响［７］。研究发现，森林凋落

物可以通过雨水淋溶、腐烂分解或者微生物作用等

途径将化感物质释放入土壤环境中，影响种子休

眠、萌发、幼苗生长等过程，进而调节群落的物种组

成，并进一步影响种群的自然更新和群落演替等过

程［８－９］。罗侠等的研究结果显示，不同干质量浓度

（０．０２５、０．０５０、０．１００、０．２００、０．３００ｇ／ｍＬ）的天山
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云杉（Ｐｉｃｅａｓｃｈｒｅｋｉａｎａ）凋落物水浸提液对自身种子
萌发和幼苗生长均起着不同程度的抑制作用，并且

浓度越高，抑制作用越强［１０］。晋梦然等为了研究格

氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｋａｗａｋａｍｉｉ）天然林凋落物浸提液
对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）种子萌发与胚根
生长的影响，分别对不同分解层、不同浓度凋落物

浸提液与种子萌发和生长相关指标的相关性进行

分析，结果显示，５种料液比 （１ｇ∶５ｍＬ、
１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶５０ｍＬ、１ｇ∶１００ｍＬ）
的格氏栲天然林凋落物浸提液对杉木种子萌发总

体表现出“低促高抑”的作用［１１］。庄正等通过设置

不同浓度（１０、２０、４０ｇ／Ｌ）的杉木凋落物水浸提液，
研究其对杉木种子萌发及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）等相关酶活性的化感作用，结果
表明，化感作用强度与浸提液浓度呈正相关，对杉

木种苗的抑制作用随杉木凋落物浸提液浓度的增

加而增强［１２］。雷日平等的研究结果表明，不同浓度

华 山 松 （Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉ）与 锐 齿 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）凋 落 物 浸 提 液 对 油 松 （Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）种子发芽无显著影响，但对油松幼苗
的生长均有明显的促进作用［１３］。众多研究结果表

明，化感物质对植物生长会产生各种促进或抑制作

用，但是由于森林的树种组成不同，各种林分差异

明显，不同类型的凋落物（如针叶和阔叶）在分解时

产生的化感物质也不相同，在不同浓度处理下植物

的反应也有所差异，因此会对种子萌发与幼苗生长

产生不同影响［１１，１４－１５］。

杉木是我国南方地区种植面积最大的经济树

种，在满足我国木材需求和维持生态安全中发挥着

重要作用。但在长期的经营过程中，杉木人工林因

林分结构简单、林龄单一，引起了一系列种植障碍，

如土壤板结、养分含量降低、有毒物质积累及林木

产量难以长期维持等，这些都会影响杉木林的可持

续健康发展［１６］。木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）是我国常见
的常绿阔叶树，以其为优势种的常绿阔叶林群落在

我国南方地区分布广泛。何宗明等通过６年的观测
试验发现，杉木的８种伴生植物中木荷对杉木株高
的促进效果最明显［１７］。曹光球也通过试验证实，在

种间生化物质关系的研究中，木荷化感物质对杉木

化感物质的毒性具有一定程度的降解作用［１８］。因

此，目前木荷也被当作杉木的理想混交树种广泛用

于营造针阔混交林分［１９］。部分研究发现，影响杉木

种子萌发及幼苗生长的原因之一是林下不断累积

的凋落物产生的化感物质抑制了杉木种子萌发及

幼苗生长，但是目前尚不清楚杉木和木荷混交后会

对杉木种子萌发和幼苗生长机制产生怎样的影

响［３］。并且，尽管目前已有关于凋落物浸提液对种

子萌发和幼苗生长的研究，但是大部分研究都采用

培养皿的试验方法［２０］，具有一定的局限性。本试验

采用盆栽方法，种子萌发与幼苗生长试验均在花盆

中进行，更有利于模拟自然环境。本试验设计参考

前人的方法，设置３种凋落物类型（杉木、木荷、混
合凋落物）和 ５种浸提液浓度（０与 １０、２０、５０、
１００ｇ／Ｌ浸提液）［１１－１２，２１］，探究凋落物的化感作用
对杉木种子萌发、幼苗存活、生物量累计和分配及

幼苗叶片生理特性的影响，从而探明不同类型凋落

物的不同浓度浸提液如何影响杉木种子的萌发及

生长，为杉木人工林的可持续发展研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料的收集与处理
本试验所需的杉木种子于２０１７年１１月下旬从

福建省漳平五一国有林场（２５°０２′Ｎ，１１７°２９′Ｅ）收
集，本试验于福建农林大学林学院实验室开展。试

验开始前，先用０．３％高锰酸钾（Ｋ２ＭｎＯ４）对种子进
行消毒，３０ｍｉｎ后用去离子水把种子清洗干净，将
种子静置３ｈ后，去除浮在水面的种子，再把剩下的
种子放置在４５℃温水中自然冷却，浸泡时间为１ｈ，
最后挑选自然下沉、形状大小一致的种子备用［１０］。

收集杉木、木荷的凋落物带回实验室，等凋落

物自然风干后，将其放进烘箱中烘至恒质量，随后

用粉碎机粉碎，再用 ２ｍｍ筛过筛。试验共设置 ３
种凋落物类型（杉木、木荷及混合凋落物），每种类

型的凋落物各称取 １００ｇ装入棕色瓶子中，注入
１０００ｍＬ蒸馏水，在室温下避光浸提４８ｈ，然后将
溶液过滤，把提取的浸提液放入棕色瓶中，于２℃低
温保存。试验时将母液稀释至１０、２０、５０、１００ｇ／Ｌ，
经高压灭菌后储存备用，以灭菌后的蒸馏水（０ｇ／Ｌ）
作为对照。

本试验为盆栽试验，以河沙为生长基质，每盆

称取３．２ｋｇ清洗后经高温灭菌的河沙，每个处理设
置５个重复，每个重复均匀撒播５０粒经过处理的杉
木种子。用３种不同类型的水浸提液进行喷洒，每
种类型的凋落物水浸提液设置５种浓度（０、１０、２０、
５０、１００ｇ／Ｌ），第１次均喷洒１００ｍＬ水浸提液，对照
喷施１００ｍＬ蒸馏水。之后每隔２ｄ喷洒５０ｍＬ水
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浸提液和蒸馏水。种子萌发结束后继续进行幼苗

生长试验，此时将浇灌时间延长至３ｄ１次。
１．２　指标测定内容与方法
１．２．１　种子萌发指标的测定　将种子播种后，每天
记录其萌发状况，连续２周后没有新种子萌发便结
束观测试验，萌发时间大约为１个月。种子萌发的
标准为出现第１张真叶；幼苗存活的标准为具有鲜
活的根、茎、叶［２２］。相关计算公式：

种子萌发率＝（种子发芽数／种子数）×１００％；
幼苗存活率 ＝（试验结束时存活的幼苗数／种

子发芽数）×１００％［２３］。

化感作用（ＲＩ）计算公式：
ＲＩ＝１－Ｃ／Ｔ。

式中：Ｔ为处理值，Ｃ为对照值［１１］。当 Ｔ≥Ｃ、ＲＩ＞０
时为促进作用；当Ｔ＜Ｃ、ＲＩ＜０时为抑制作用。
１．２．２　幼苗形态指标的测定　种子萌发试验结束
后，不改变任何环境条件继续培养幼苗２个月，全部
试验结束后，收回所有培养的幼苗，清洗干净后每

盆随机选择５株幼苗，分离其根、茎、叶，然后用毫米
刻度尺测量杉木幼苗的根长、茎长和株高，记录

数据。

１．２．３　幼苗生物量积累及其分配测定　用信封将
幼苗的根、茎、叶进行分装，装好后置于８０℃烘箱
中，干燥４８ｈ至恒质量，用０．０００１ｇ电子分析天平
称质量，分别计算根、茎、叶的生物量和总生物量与

根生物量占比（根生物量／总生物量）、茎生物量占
比（茎生物量／总生物量）、叶生物量占比（叶生物
量／总生物量）、根冠比（根生物量／地上生物量）［３］。
１．２．４　幼苗叶片生理指标的测定　试验时先将杉
木幼苗叶片用纯水冲洗干净、擦干，从中称取０．２ｇ
放入提前预冷却的研钵中，随后加入１ｍＬｐＨ值为
７．８的磷酸缓冲液将其研磨成匀浆，再用４ｍＬ磷酸
缓冲液，多次少量地将匀浆冲洗到５ｍＬ离心管中，
用离心机冷冻离心（４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ）２０ｍｉｎ后，
用胶头滴管吸取上清液到新离心管中，放入４℃冰
箱中保存，作为待测酶液，可以用来测定ＳＯＤ、ＰＯＤ、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量，每个
指标都需测定３次［１２］。

本试验采用氮蓝四唑法对 ＳＯＤ活性进行测
定［２４］，ＰＯＤ活性的测定选用愈创木酚法［２５］，ＣＡＴ活
性的测定采用紫外吸收法［２６］，采用硫代巴比妥酸

法［２７］测定ＭＤＡ含量。
１．３　数据处理与统计分析

本试验用Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行整理，用 ＳＰＳＳ

２０．０软件对整理后的数据进行统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行图表的绘制，采用双因素方差
分析法（Ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）分析不同类型、不同浓
度凋落物水浸提液以及两者交互作用是否对杉木

种子萌发率、幼苗存活率、根长、茎长、苗高、根生物

量、茎生物量、叶生物量、总生物量、根生物量占比、

茎生物量占比、叶生物量占比、根冠比及ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量产生显著影响，用最小显著性
差异法（ＬＳＤ）进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　凋落物化感作用对种子萌发、幼苗存活的影响
由表１可以看出，凋落物水浸提液的浓度对杉

木种子萌发及幼苗存活存在极显著影响，凋落物水

浸提液类型及凋落物水浸提液的浓度与凋落物水

浸提液类型的交互作用则对其无显著影响。

　　图１显示，本试验所挑选的３种类型的凋落物
中，随着凋落物浸提液浓度不断增高，杉木种子的

萌发率和幼苗的存活率呈现出先升高后下降的趋

势。在３种凋落物水浸提液作用下，当浓度为１０、
２０ｇ／Ｌ时，种子萌发及幼苗的存活都受到促进，当
水浸提液浓度提升至１００ｇ／Ｌ时，则会抑制种子萌
发及幼苗的存活，且浓度越大，抑制作用越强。当

浸提液浓度为１０ｇ／Ｌ时，杉木、混合浸提液处理下
种子的萌发率、幼苗的存活率均高于木荷凋落物浸

提液处理，而当浸提液浓度提升至２０、５０、１００ｇ／Ｌ
时，木荷凋落物浸提液处理下种子的萌发率、幼苗

的存活率反而高于杉木、混合浸提液处理。由此可

以看出，在同样的处理下，木荷浸提液对杉木种子

萌发、幼苗存活的反应与杉木和混合浸提液处理下

的反应有差异，但是杉木与混合凋落物浸提液处理

下杉木种子的萌发率和幼苗的存活率差异很小。

２．２　凋落物化感作用对幼苗生长、生物量积累及分
配的影响

由表１可知，凋落物水浸提液类型只对杉木幼
苗根长起显著影响，而对茎长、苗高无显著作用，凋

落物水浸提液浓度不仅影响杉木幼苗的根长，而且

对其茎长、苗高都具有显著影响，但凋落物水浸提

液类型与凋落物水浸提液浓度的交互作用对三者

均无显著影响。

由图２可知，随着掉落物浸提液浓度的升高，杉
木根长呈先上升后下降的趋势，且在１０、２０ｇ／Ｌ浸
提液浓度下，根长均显著高于对照，此时的浓度明
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表１　不同凋落物水浸提液对杉木种子萌发率、幼苗存活率和生长及生理特征的双因素方差分析

指标
类型 浓度 类型×浓度

ｄｆ Ｆ值 Ｐ值 ｄｆ Ｆ值 Ｐ值 ｄｆ Ｆ值 Ｐ值

萌发率 ３ ２．０３５ ０．１１６ ４ ２７．８３５ ０．０００ １２ １．１５４ ０．３３１

存活率 ３ ０．８４６ ０．４７３ ４ １７．１３８ ０．０００ １２ ０．１３９ １．０００

根长 ３ ３．５９２ ０．０１７ ４ １９９．１９５ ０．０００ １２ １．５９９ ０．１０９

茎长 ３ １．２７９ ０．２８７ ４ １１．０８７ ０．０００ １２ ０．６４０ ０．８０２

苗高 ３ ２．４５０ ０．０７０ ４ ２２．６４６ ０．０００ １２ １．３１３ ０．２２８

根生物量 ３ １．９８０ ０．１２４ ４ ２７．７５１ ０．０００ １２ ０．７８７ ０．６６２

茎生物量 ３ ０．５９０ ０．６２３ ４ １０．１１４ ０．０００ １２ ０．５３６ ０．８８５

叶生物量 ３ ９．８３８ ０．０００ ４ ７３．８３０ ０．０００ １２ ５．１５６ ０．０００

总生物量 ３ ６．７７１ ０．０００ ４ ８７．２８２ ０．０００ １２ ４．３５２ ０．０００

根生物量占比 ３ ２．８５５ ０．０４２ ４ １．９２１ ０．１１５ １２ ０．３７５ ０．９６９

茎生物量占比 ３ １．７２８ ０．１６８ ４ １３．５９４ ０．０００ １２ １．１３１ ０．３４８

叶生物量占比 ３ ４．９４２ ０．００３ ４ ３．３１６ ０．０１５ １２ １．１９３ ０．３０３

根冠比 ３ ３．２３９ ０．０２６ ４ ２．０５４ ０．０９５ １２ ０．４０５ ０．９５８

ＳＯＤ活性 ３ １６．６０４ ０．０００ ４ ６７．６３６ ０．０００ １２ ３．７９８ ０．００１

ＣＡＴ活性 ３ ２．３７９ ０．０８６ ４ ７１．２６０ ０．０００ １２ ２．９５４ ０．００６

ＰＯＤ活性 ３ ３．４３３ ０．０２７ ４ ５０．８５２ ０．０００ １２ １．９１１ ０．０６６

丙二醛含量 ３ ４４．５５５ ０．０００ ４ ２３４．０１０ ０．０００ １２ １２．２９３ ０．０００

　　注：Ｐ＜０．０５表示有显著影响，Ｐ＜０．０１表示有极显著影响。

显是利于根系生长的；当浸提液浓度为１００ｇ／Ｌ时，
根长显著低于对照，在杉木、木荷、混合浸提液处理

下分别下降了约２４．０％、１９．２％、２１．８％。在３种
凋落物浸提液处理下，杉木幼苗的茎长、苗高整体

上随着浓度的提升而降低，除了在２０ｇ／Ｌ浓度的混
合浸提液下茎长高于对照，１０ｇ／Ｌ浓度的杉木浸提
液下苗高高于对照，其他浓度处理下的相应指标均

低于对照。在３种浸提液处理下，幼苗茎长分别下
降了１４．０％、１２．９％、１２．９％，幼苗的苗高分别下降
了１３．１％、１１．４％、２０．３％。通过对比３种类型凋

落物处理后的数据发现，在杉木浸提液处理下，幼

苗较高但根、茎长较短；在木荷浸提液处理下，幼苗

根较长但茎长、苗高均受到抑制，而受混合浸提液

的影响，杉木幼苗的苗高较低，根、茎较长。综合比

较分析得出，影响杉木幼苗根长、茎长和苗高的主

要因素是浸提液浓度。

　　由表１可知，凋落物水浸提液浓度对幼苗根、
茎、叶及总生物量均有极显著影响，而凋落物水浸

提液的类型以及凋落物水浸提液浓度与凋落物水

浸提液的类型的交互作用则对杉木幼苗的叶生物
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量和总生物有显著影响。

由图３可知，在３种凋落物浸提液处理下，杉木
幼苗的根、茎、叶和总生物量等指标都呈现出先增

后降的趋势。在杉木浸提液和混合浸提液处理下，

幼苗的根、茎、叶及总生物量都在１０ｇ／Ｌ浓度时达
到最高值，且高于对照，随后便呈下降趋势，在５０、
１００ｇ／Ｌ浓度时均低于对照。在木荷浸提液处理
下，幼苗的根、茎、叶及总生物量都在１０、２０ｇ／Ｌ浓

度时高于对照，并且在２０ｇ／Ｌ浓度时达到最高值，
随后在高浓度浸提液处理下，生物量显著下降。在

３种凋落物浸提液处理下，杉木幼苗的茎生物量在
低浓度处理下显著提高，而在高浓度处理下茎生物

量与对照相比差异较小。幼苗的叶生物量与总生

物量在不同浸提液处理下有几乎相同的变化趋势，

在杉木浸提液处理下的幼苗根生物量低于木荷和

混合浸提液处理下的根生物量。

　　由表１可以看出，不同凋落物水浸提液的类型
对杉木幼苗的根生物量占比、叶生物量占比和根冠

比影响显著，而杉木幼苗的茎生物量占比受到凋落

物水浸提液类型的影响并不显著。不同凋落物水
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浸提液浓度对杉木幼苗茎生物量占比、叶生物量占

比影响显著，幼苗的根生物量占比、根冠比受浸提

液浓度的影响甚微。凋落物水浸提液浓度与凋落

物水浸提液类型的交互作用对幼苗生物量的分配

无显著影响。

由图４可以看出，杉木幼苗的根生物量与根冠
比的变化趋势大致相同，随着杉木凋落物浸提液浓

度的提高，杉木幼苗的根生物量与根冠比下降，且

均低于对照。在木荷浸提液处理下，幼苗的根生物

量占比与根冠比在浸提液处理浓度为１０、５０ｇ／Ｌ时
高于对照，而在１００ｇ／Ｌ处理下低于对照。在混合
凋落物浸取液浓度为１０ｇ／Ｌ时，杉木幼苗的根生物
量占比与根冠比达到最大值，随后随着浸提液浓度

的上升而降低，直至浸提液浓度为５０、１００ｇ／Ｌ时低

于对照。杉木幼苗的茎生物量占比随着凋落物浸

提液浓度的提升呈现先降后升的趋势。当３种凋落
物浸提液浓度为１０ｇ／Ｌ时，杉木幼苗茎生物量占比
低于对照，而在５０、１００ｇ／Ｌ凋落物浸提液浓度下，
幼苗茎生物量占比高于对照。随着杉木浸提液浓

度的提升，杉木幼苗的叶生物量占比呈现先上升后

下降的变化趋势，当浸提液浓度为１０、２０ｇ／Ｌ时，叶
生物量占比高于对照，在浸提液浓度为５０、１００ｇ／Ｌ
时，幼苗叶生物量占比稍低于对照。在木荷浸提液

处理下，只有当浸提液浓度为２０ｇ／Ｌ时幼苗的叶生
物量占比高于对照，其余浓度处理下均低于对照。

在不同浓度的混合凋落物浸提液处理下，杉木幼苗

的叶生物量占比均小于对照。

２．３　凋落物化感作用对幼苗叶片生理特性的影响
由表１可以看出，凋落物水浸提液的类型会显

著影响幼苗叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量，
而杉木幼苗叶片中的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ
含量受浸取液浓度的影响较大，且效果极显著，两

者的交互作用则会对幼苗叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性及
ＭＤＡ含量产生显著影响。

由图５可以看出，随着凋落物浸提浓度的提升，

杉木幼苗的ＳＯＤ活性表现出先升后降的变化，最终
低于对照，而ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量在３种凋
落物浸提液处理下随着浸提液浓度的上升有不同

的变化，但最终都是显著高于对照。当杉木浸提液

浓度为１０ｇ／Ｌ时，杉木幼苗叶片中的ＳＯＤ活性比对
照高，在其余浸提液浓度下，杉木幼苗叶片的 ＳＯＤ
活性均低于对照。ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及ＭＤＡ含量的变
化趋势则与 ＳＯＤ活性刚好相反，在浸提液浓度为
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１０ｇ／Ｌ时低于对照，其余浓度下高于对照。在木荷
浸提液处理下，幼苗叶片的ＳＯＤ活性在浸提液浓度
为２０ｇ／Ｌ时达到最高值，在浸提液浓度为１００ｇ／Ｌ
时达到最低值且低于对照，其余均高于对照。杉木

幼苗叶片的ＰＯＤ活性与ＭＤＡ含量在木荷浸提液浓
度为２０ｇ／Ｌ时最低，在浸提液浓度为１００ｇ／Ｌ时高
于对照；ＣＡＴ活性随着浸提液浓度的上升而提升，
且在每个梯度处理下都高于对照。在混合凋落物浸

提液处理下，杉木幼苗叶片的 ＳＯＤ活性在浸提液浓

度为１０、２０ｇ／Ｌ的处理下高于对照，在浸提液浓度为
５０、１００ｇ／Ｌ的处理下低于对照；ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及
ＭＤＡ含量的变化趋势与在杉木浸提液处理下的变化
趋势相同，表现为先降后升，差异在于各浓度之间的

变化比例不同。在整个生理变化过程中，杉木与混合

凋落物浸提液处理下杉木幼苗的酶活性反应大致相

同，与木荷凋落物水浸提液处理下的反应有明显差

异。在高浓度浸提液处理下，杉木幼苗的生理结构受

到破坏，酶活性变化与对照相比具有显著差异。

３　讨论与结论

森林凋落物是化感物质的重要来源之一，由凋

落物分解产生的化感物质进入土壤中后，会影响土

壤的理化性质和微生物群落组成与结构，导致其周

围的微生态环境发生变化，从而影响林下植物的生

长和林木自然更新，最终可能导致群落退化［２８］。本

试验结果显示，在３种凋落物浸提液处理下，低浓度
处理对杉木种子萌发、幼苗存活起到积极的促进作

用，而在高浓度处理下，杉木种子萌发与幼苗存活

则受到抑制，这与已有研究结果［１８，２９］一致。由于凋

落物在分解过程中会将养分归还给森林生态系统，

因此在初期会促进杉木种子的萌发和生长，而后期

随着化感物质的不断积累，细胞器受到破坏，植物

难以有效地吸收和利用养分与水分，便会逐渐抑制

种子的萌发、幼苗的生长［１２］。对不同类型的凋落物

而言，化感作用的强度也有所差异，在２０、５０、１００ｇ／Ｌ
木荷浸提液处理下，杉木种子的萌发率、存活率基

本上高于杉木浸提液处理下的萌发率、存活率；在

５０、１００ｇ／Ｌ混合浸提液处理下，杉木种子的萌发率
略高于杉木浸提液处理下种子的萌发率，说明木荷

化感物质对杉木有毒化感物质起到了一定的降解
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作用，杉荷混交能够在一定程度上缓解杉木连栽所

造成的生态问题，这也是众多研究者提出的解决杉

木人工林更新困难的举措之一。

化感作用对植物生长产生的影响最直观的体

现便是植株生长形态的变化，由植株地上、地下部

分的形态变化状况可以判断植株受环境变化影响

的程度［３０］。刘忠玲等的研究结果显示，同一植物在

不同凋落物浸提液处理下的变化不同，而且相同植

物的不同器官对浸提液处理的响应也有差异［３１］。

在本研究中，杉木幼苗根部在３种不同浓度浸提液
处理下最敏感，其根长、根生物量在不同浓度处理

下的变化比茎长、苗高及叶生物量和茎生物量明

显，原因可能是化感物质对植物生长的影响主要是

以土壤为媒介，通过植物根系分泌、植物残体和凋

落物的分解及雨水淋溶等途径进入土壤中，通过土

壤作用对其他植物的生长产生影响，因此，根系对

化感物质的感应程度更加敏感，这点与叶玉娟等的

研究结果［３２］相似。当凋落物浸提液浓度为 ５０、
１００ｇ／Ｌ时，发现木荷、混合浸提液处理下杉木幼苗
的根生物量、茎生物量及总生物量高于杉木浸提液

处理，说明在相同高浓度浸提液处理下，木荷凋落

物及杉荷混合凋落物累积所产生的化感物质与杉

木自身凋落物产生的有毒物质比对杉木幼苗生长

的影响更小。化感物质会导致植物幼苗生物量分

配发生改变，本试验结果显示，随着浸提液浓度的

提高，杉木幼苗的根生物量占比、叶生物量占比降

低，而茎生物量占比升高，这种变化与前人的研究

结果基本一致。在化感作用的影响下，植物会调整

地上、地下部分的分配情况以更好地适应环境［２，３３］。

从杉木幼苗生长的相关数据可以看出，幼苗的根

长、茎长、苗高及总生物量在高浓度浸提液处理下

均低于对照，可见林下不断累积的凋落物会影响幼

苗的生长。

植物体内活性氧的产生和清除维持在一个相

对平衡的状态，一旦外界环境发生变化，植物的生

存受到威胁时，植物体内的自我保护机制就会发挥

作用，通过抗氧化酶来清除多余的活性氧，ＳＯＤ、
ＣＡＴ和ＰＯＤ便是控制植物体内活性氧积累最主要
的酶［３４］。本研究结果显示，杉木幼苗叶片中 ＳＯＤ
活性呈现先升后降的趋势，原因可能是浸提液浓度

较低时，幼苗的自我保护机制发挥作用，而使 ＳＯＤ
活性升高，然而随着浸提液浓度的升高，杉木幼苗

的细胞膜脂过氧化程度加深，导致细胞受到更多伤

害，进一步影响到杉木幼苗细胞内蛋白质等物质的

合成，最终导致细胞抗氧化酶活性降低［３５－３７］。在本

研究中，幼苗叶片的 ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性的变化趋
势与 ＳＯＤ活性相反，浸提液浓度越高时，杉木幼苗
叶片的ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性反而越高，原因可能是
在凋落物浸提液浓度较低时，凋落物浸提液会促进

种子萌芽和前期生长活动，因而导致 ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性在低浓度时的变化并不明显；但是当凋落物浸提

液浓度进一步提升后，植物体内的活性氧过度积

累，为了清除植物体内的这些有害物质，导致 ＰＯＤ
活性、ＣＡＴ活性显著提升。ＭＤＡ含量也能反映植物
受伤害的程度，植物在正常生长的情况下，ＭＤＡ含
量处于较低水平，而在逆境胁迫下，ＭＤＡ含量则会
随着时间的推移和逆境的积累而显著增加，植物器

官受到损伤后则会发生膜脂过氧化作用［３８］。本研

究结果显示，在１０、２０ｇ／Ｌ低浓度浸提液处理下，杉
木幼苗叶片中的 ＭＤＡ含量变化不大，而随着浸提
液浓度的提升，杉木幼苗叶片中的 ＭＤＡ含量大幅
增加，高于对照且在１００ｇ／Ｌ浓度处理下作用最显
著，说明高浓度的浸提液处理破坏了细胞生物膜的

结构和功能，使得幼苗叶片正常代谢和生长受到阻

碍，这与国内外其他相关研究结果一致，随着凋落

物的累积产生的化感物质破坏了杉木幼苗叶片的

生理结构，不利于幼苗的生长［３９］。

在森林生态系统中，凋落物参与了物质循环环

节，因此其分解产生的化感物质会直接对植物的生

长造成影响［４０］。本研究结果表明，在３种类型不同
浓度凋落物浸提液处理下，杉木种子萌发率、幼苗

的存活率、生物量的累积均随着浓度的提升呈现

“低促高抑”的现象，说明随着凋落物的累积，分解

所产生的化感物质对幼苗生长的抑制作用逐渐增

强，对幼苗的生理结构产生严重破坏。因此，在杉

木人工林的种植与日常养护过程中，要充分考虑凋

落物分解所产生的化学物质对林木种子与幼苗的

影响，及时合理地对林内凋落物进行清理是比较好

的解决方法。另外，结合杉木种子萌发率和幼苗存

活率及后期生长阶段的数据发现，在３种类型的凋
落物处理下，木荷凋落物对杉木幼苗生长的抑制作

用最小，其次是杉木与木荷的混合凋落物。可见单

一的杉木林分是不利于其自身的更新与生长的，可

以通过构建杉木与木荷的针阔混交林，在一定程度

上缓解杉木纯林因凋落物累积所产生的化学作用

而造成的生态问题。
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ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ：ｉｎｇｅｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓａｙｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５９（１）：７５－８５．

［３８］伏　颖，赵艳琴，陈建光，等．烟草靶斑病菌毒素对烟草防御酶

及丙二醛含量的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（３）：５７５－

５７７．　

［３９］ＨｎｉｌｉｃｋｏｖａＨ，ＫｒａｕｓＫ，ＶａｃｈｏｖａＰ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓａｆｆｅｃｔｓ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２１，１０（５）：８４５．

［４０］马红叶，潘学军，张文娥．林木凋落物分解及其化感作用研究进

展［Ｊ］．贵州农业科学，２０２０，４８（１０）：９７－１０１．
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