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3 种浸提液对 2 年生樟子松幼苗生理指标的影响
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摘　 要:为探讨柠条枯枝、苔草枯叶和青杨枯叶是否存在抑制樟子松幼苗生长的化感物质,研究樟子松人工林内天然更
新的障碍因子,采用盆栽试验,设置质量浓度为 1 ∶ 50、1 ∶ 250、1 ∶ 500、1 ∶ 1

 

000 浸提液处理,运用单因素方差分析、双因素方
差分析和最小显著极差法,探究 3 种类型浸提液对樟子松 2 年生幼苗生理特性的影响。 研究结果表明,1)质量浓度为 1 ∶ 50
时,柠条枯枝浸提液对幼苗净光合速率、叶绿素含量、丙二醛含量和过氧化氢酶活性表现为显著的抑制作用,分别较对照低
34. 52%、35. 58%、30. 50%、40. 28%;2)苔草枯叶浸提液对幼苗净光合速率、蒸腾速率、叶绿素含量和丙二醛含量表现为低质量
浓度 1 ∶ 1

 

000 时促进而高质量浓度 1 ∶ 50 抑制的趋势,在质量浓度为 1 ∶ 1
 

000 时有显著的促进作用,分别较对照高出
37. 71%、49. 22%、18. 51%、6. 13%;3)青杨枯叶浸提液在质量浓度为 1 ∶ 50 时对净光合速率、丙二醛含量、过氧化氢酶活性和
超氧化物歧化酶活性有显著的抑制性,分别低于对照 36. 88%、18. 24%、45. 10%、20. 48%。 其中,柠条枯枝和青杨枯叶所有质
量浓度浸提液对幼苗的可溶蛋白质有促进作用。 4)质量浓度对 2 年生樟子松幼苗对净光合速率、蒸腾速率、叶绿素含量、丙
二醛含量测定、过氧化氢酶活性和过氧化物酶活性的离差平方和均大于供体,其余反之。 5)浸提液对樟子松幼苗生长阶段的
影响由大到小排序为苔草、青杨、柠条。 因此,在综合比较之下,可将苔草打碎作为肥料来促进 2 年生樟子松幼苗的生长。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

presence
 

of
 

allelopathic
 

substances
 

that
 

inhibit
 

the
 

growth
 

of
 

Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings,
 

and
 

to
 

study
 

the
 

obstacles
 

to
 

natural
 

renewal
 

in
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

plantations,
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

types
 

of
 

extract
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

2-year-old
 

seedlings
 

were
 

investigated
 

by
 

using
 

pot
 

plant
 

experiments
 

with
 

mass
 

concentrations
 

of
 

1 ∶ 50,
 

1 ∶ 250,
 

1 ∶ 500
 

and
 

1 ∶ 1
 

000
 

extracts,
 

and
 

univariate
 

analysis
 

of
 

variance,
 

two-way
 

ANOVA
 

and
 

least
 

significant
 

range
 

method
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

growth
 

of
 

2-year-old
 

seedlings.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

In
 

the
 

pot
 

experiment
 

of
 

2-year
 

old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

extract
 

of
 

Caragana
 

korshinskii
 

Kom
 

significantly
 

inhibited
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

chlorophyll
 

content,
 

malondialdehyde
 

content
 

and
 

catalase
 

activity
 

of
 

seedlings
 

when
 

the
 

concentration
 

was
 

1 ∶ 50.
 

They
 

were
 

34. 52%,
 

35. 58%,
 

30. 50%
 

and
 

40. 28%
 

lower
 

than
 

the
 

control.
 

2)
 

When
 

the
 

concentration
 

was
 

1 ∶ 50,
 

the
 

extract
 

of
 

dead
 

leaves
 

of
 

Carex
 

spp.
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

promoting
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

transpi-
ration

 

rate,
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

malondialdehyde
 

content
 

of
 

seedlings
 

at
 

the
 

low
 

concentration
 

of
 

1 ∶ 1
 

000
 

and
 

inhibiting
 

the
 

high
 

concentration
 

of
 

1 ∶ 50,
 

and
 

had
 

a
 

significant
 

promoting
 

effect
 

at
 

the
 

concentration
 

of
 

1 ∶ 1
 

000.
 

They
 

were
 

37. 71%,
 

49. 22%,
 

18. 51%
 

and
 

6. 13%
 

higher
 

than
 

the
 

control.
 

3)
 

The
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

malondialdehyde
 

content,
 

catalase
 

activity
 

and
 

superox-
ide

 

dismutase
 

activity
 

were
 

significantly
 

inhibited
 

when
 

the
 

concentration
 

was
 

1 ∶ 50,
 

which
 

were
 

36. 88%,
 

18. 24%,
 

45. 10%
 

and
 

20. 48%
 

lower
 

than
 

the
 

control,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

all
 

the
 

extracts
 

of
 

C.
 

korshinskii
 

Kom
 

and
 

Poplus
 

spp.
 

could
 

promote
 

the
 

soluble
 

protein
 

of
 

seedlings.
 

4)
 

The
 

sum
 

of
 

squared
 

dispersions
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings
 

for
 

net
 

photosyn-
thetic

 

rate,
 

transpiration
 

rate,
 

chlorophyll
 

content,
 

determination
 

of
 

malondialdehyde
 

content,
 

catalase
 

activity
 

and
 

peroxidase
 

activity
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were
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

donor,
 

and
 

vice
 

versa.
 

5)
 

The
 

effect
 

of
 

extracts
 

on
 

the
 

growth
 

stage
 

of
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seed-
lings

 

was
 

ranked
 

as
 

C.
 

spp.
 

>
 

P.
 

spp.
 

>
 

C.
 

korshinskii
 

Kom.
 

Therefore,
 

we
 

can
 

break
 

up
 

the
 

C.
 

spp.
 

as
 

fertilizer
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica.
Keywords:Pinus

 

sylvestris
 

var.
 

mongolica;
 

leaching
 

solution;
 

seedling
 

growth;
 

allelopathy;
 

physiological
 

indicators

0　 引言

樟子松(Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica) 是欧洲

赤松的地理变种之一,又称为海拉尔松,主要分布

在东北亚地区[1] 。 沙地樟子松在中国主要呈现为

狭长地带,分布于呼伦贝尔沙地、海拉尔和红花尔

基等东北地区,是阻挡风沙的一道天然屏障[2] 。 樟

子松由于具有较强的耐寒、耐旱、耐贫瘠土壤和较

速生等优良特性[3-4] ,因此,在我国干旱半干旱的北

方地区,其已成为营造防风固沙林、农田、草场防护

林、水土保持林和用材林的主要树种。 随着樟子松

人工林大面积的营造,其已经暴露出生长衰退、自
然更新困难甚至无法完成自然更新过程等问题[5] ,
这种现象受到众多学者的关注[6-7] 。 而从化感作用

方面探讨柠条((Caragana
 

korshinskii
 

Kom))、苔草

(Carex)、青杨(Poplus)所产生的化感物质对樟子松

更新影响的研究相对较少,之所以选择该 3 种植物,
是因为这 3 种植物在林地中为主要的优势植物,且
樟子松人工林混有数量不等的散生柠条、苔草和青

杨,可能是当时造林地中就有柠条、苔草和青杨这

些植物;或者之前曾经是柠条林和青杨林,造林时

没有对林地进行彻底的清理。 同时,在踏查时,发
现样地中有苔草生长的地方很少有 2 年生樟子松幼

苗,所以猜测可能是落地的樟子松种子被架空在苔

草上,所以本研究选择柠条、苔草和青杨 3 种植物作

为供体,研究对受体樟子松幼苗生理情况的影响。
化感作用是指活体植物和微生物可以通过释

放化感物质,直接或间接地影响生态群落中自身及

其他植物(含微生物)生长发育的现象[8] ,其主要传

播介质是农林土壤。 植物的种间作用是化感作用

的类型之一,指其释放的化感物质到环境中能够抑

制其他植物幼苗生长,从而对生态系统群落中的物

种组成与分布格局产生影响,大多数化感作用表现

为有害的抑制作用,但种间相互有益的促进作用也

是客观存在的[9-13] 。 研究表明,柠条枯枝、苔草枯叶

和青杨枯叶分解释放大量的化感物质,会对受体的

生理指标产生影响,加快林分更新[14-16] 。 在自然环

境中,当化感物质累积到一定量后,就会抑制其他

植物的幼苗生长,进一步影响植物间的竞争力,加

剧人工林连载障碍。 国内外已有研究表明,植物组

织浸提液对其他植物的种子萌发和幼苗生长有显

著的化感作用。 在白骨壤(Avicennia
 

marina)与桐花

树(Aegiceras
 

corniculatum)叶片浸提液处理下,其种

子萌发和幼苗生长受到显著影响[17] 。 红树植物拉

关木(Laguncularia
 

racemosa) 不同质量浓度的根茎

叶浸提液对红树植物木榄(Bruguiera
 

gymnorhiza)的

丙二醛、相对电导率等指标产生明显的“ V”字形变

化规律,而叶绿素含量表现为“低促高抑” [18] 。 近

年来,已知青杨枯叶浸提液的化感作用比其他部位

更强,柠条的根茎叶对植物的化感作用已有报道,
但枯枝对植物的化感作用的报道比较少。

基于此,本研究通过对 2 年生樟子松幼苗施加

柠条枯枝、苔草和杨树枯叶浸提液,检测幼苗生理

状况,从而探究 3 种类型浸提液的化感作用强度,为
营造合适的乔灌草结构的樟子松人工林提供一定

的科学依据,从而提升其幼苗保存率和生长率,克
服樟子松纯林自然更新的困难。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟的南

端———多伦县大宝生态园(116°29′21. 03″
 

E,42°08′
22. 55″

 

N)。 气候属中温带半干旱向半湿润过渡的大

陆性气候,年均气温 1. 6
 

℃,年均降水量 386. 2
 

mm,降
水集中在生长季 6—8 月,其中 7 月降雨最多;≥10

 

℃
年平均积温 1

 

970
 

℃,无霜期 95
 

d,年平均蒸发量

1
 

761
 

mm,海拔 1
 

150 ~ 1
 

800
 

m。 土壤以风沙土和栗

钙土为主,其次为棕钙土。 植被依次分布着疏林草

地、灌丛和荒漠草原,建群树种主要有榆树(Ulmus
 

pumila
 

L. )、柠条、盐蒿(Artemisia
 

halodendron)、克氏

针茅(Stipa
 

krylovii)、冰草(Agropyron
 

cristatum)和冷

蒿(Artemisia
 

frigida)等。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 样品的采集

2021 年 7 月初在浑善达克沙地东南缘多伦县

大宝生态园的樟子松人工林内采集林下的苔草枯

叶、青杨枯叶和柠条枯枝,带回实验室备用。 受试

的 2 年生樟子松幼苗是内蒙古国华园林绿化有限责

54
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任公司培养的容器苗。
1. 2. 2　 水浸提取液的制备

将野外采集来的柠条枝条、苔草枯叶和青杨枯

叶置放于试验室阴凉通风处自然风干,按照枯叶、
枝条与蒸馏水 1 ∶ 50(即 1

 

g 风干后的样品浸没在

50
 

mL 蒸馏水中),使用蒸馏水浸泡 48
 

h 后利用

2 层(300 目) 纱布过滤,然后用滤纸过滤,最后用

0. 45
 

μm 微孔膜抽滤,所得滤液为试验样品所提取

的水浸提液。 装进经过灭菌的棕色玻璃瓶中,在 2
 

℃
低温下的冰箱保存;试验开始时,再用蒸馏水将母液

稀释为 5、10、20 倍,稀释后分别为 1 ∶ 250、1 ∶ 500、
1 ∶ 1

 

000,同时以蒸馏水为对照 CK(0
 

g / mL)。
1. 2. 3　 2 年生樟子松幼苗盆栽试验

选择根系、苗高相近的苗木,栽植前用自来水

清洗根部。 栽培基质选用由大宝生态园内带回试

验室的沙土。
2021 年 8 月将 2 年生的樟子松容器苗栽植到花

盆中(外壁红色,内壁黑色,上口径 10
 

cm,高 9
 

cm,下
口径 7

 

cm)进行缓苗,并浇透水,每个花盆种植 1 株;

试验共有柠条枯枝、苔草枯叶和青杨枯叶各自 4 个质

量浓度梯度(1 ∶ 50、1 ∶ 250、1 ∶ 500、1 ∶ 1
 

000)以及

蒸馏水作为对照的 13 种处理,每处理 6 个重复,共
78 个花盆,78 株樟子松幼苗。

缓苗期管理,每隔 7
 

d 浇灌一次自来水,经过两

周的时间,缓苗期结束。
缓苗期结束后,8 月中旬开始每隔 7

 

d 分别向每

盆中浇灌柠条枯枝、苔草和青杨枯叶各自不同质量

浓度的浸提液 110
 

mL,对照浇灌等量蒸馏水,于

2022 年 1 月底结束试验。 然后测定幼苗的生理指

标:幼苗针叶的过氧化氢酶活性,超氧化物歧化酶

活性,过氧化物酶活性的测定,幼苗针叶的根系活

力、可溶性蛋白质含量、丙二醛含量(浸提液的制备

同上)。
温室内培养条件见表 1,幼苗培养基质土壤化

学性质如下:pH 为 6. 15±0. 07,全碳含量为(4. 41±
1. 05)

 

mg / g,全氮含量为(1. 01±0. 07)mg / g,全磷含

量为(104. 15±9. 59) mg / kg,速效磷含量为(29. 77±
6. 22)mg / g。

表 1　 室内培养条件

Tab. 1
  

Indoor
 

culture
 

conditions

月份
Month

平均最高温度 / ℃
Mean

 

highest
 

temperature
平均最低温度 / ℃

Mean
 

minimum
 

Temperature
平均湿度(%)

 

Mean
 

humidity

8 月
August 33. 35±2. 21 22. 00±2. 56 35. 00±4. 00

9 月
September 25. 83±3. 61 18. 57±3. 30 36. 00±4. 00

10 月
October 22. 10±4. 39 16. 10±3. 78 40. 00±3. 00

1. 3
 

2　 年生樟子松幼苗生理指标的测定

①幼苗根系活力( RA)采用 TTC 法测定;②幼

苗针叶丙二醛( MDA) 含量采用硫代巴比妥酸法;
③可溶性蛋白(SP)含量采用考马斯亮蓝 G-250 染

色法测定,同路文静[19] 。 ④叶绿素测定采用丙酮乙

醇等体积混合; ⑤光合速率测定同陈立新等[20] 。
⑥幼苗过氧化氢酶( CAT) 活性采用紫外分光光度

法;⑦超氧化物歧化酶( SOD)活性采用 NBT(氮蓝

四唑)光还原法;⑧过氧化物酶( POD)活性测定采

用愈创木酚法。 以上方法均参考植物生理学试验

教程[19]的方法进行测定。 光合作用测定采用 LI -
6400(Li-COR,USA),选择 2 年生樟子松幼苗生长健

康的针叶,测定净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)。
1. 4　 2 年生樟子松幼苗化感效应指数的计算

采用 Williamson 化感效应指数(response
 

index,
 

RI,式中记为 RI) [21]度量化感作用的类型和强度,设
C 为对照值;T 为处理值,当 T≥C 时,RI = 1-C / T,当
T≤C 时,

 

RI
 =T / C-1。。 RI <0 为抑制作用,RI >0 为促

进作用,绝对值大小与作用强度一致。
化感综合效应指数(MR,式中记为 MR )为同一

处理下樟子松幼苗多个测定指标的对照抑制或促

进百分率的算术平均值[22] 。 计算公式为

MR =
∑ n

j
RI

n
。

式中:MR 为化感综合效应指数;n 为该类数据 RI 的

总个数。 MR >0 表示促进作用,反之为抑制作用。
1. 5　 数据统计与分析

使用 Microsoft
 

Excel 和 SPSS 软件进行数据整

理和分析,以“平均值±标准差”来表示数据,并釆用

单因素方差分析(one-way
 

ANOVA)、双因素方差分
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析(Two-way
 

ANOVA)和最小显著极差法( LSD)比

较组内的差异,显著性水平设定为 α= 0. 05。

2　 结果与分析

2. 1　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗光合生

理指标的影响

3 种浸提液处理对 2 年生樟子松幼苗的净光合

作用和蒸腾速率有显著的影响,表现为随着浸提液

质量浓度的升高,促进效果逐渐变弱甚至产生显著

的抑制(P<0. 05,下同)。 经 3 种浸提液处理后幼苗

净光合速率的平均值由大到小排序为苔草、柠条、

青杨;幼苗蒸腾速率的平均值由大到小排序为苔

草、柠条、青杨。
由表 2 计算可知,当柠条枯枝和青杨枯叶浸提

液在质量浓度为 1 ∶ 50 时,对其净光合速率显著低

于对照,分别低于对照 34. 52%和 36. 88%;当苔草

枯叶浸提液在质量浓度为 1 ∶ 500 和 1 ∶ 1
 

000 时,
对其净光合速率有显著的促进作用,分别高于对照

32. 51%和 37. 71%。 当 3 种类型浸提液在质量浓度

为 1 ∶ 1
 

000 时,对其蒸腾速率有显著的促进作用,
分别高于对照 28. 91%、49. 22%和 46. 09%。

表 2　 不同类型浸提液对樟子松幼苗光合生理指标的影响

Tab. 2
 

Effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

photosynthetic
 

physiological
 

indicators
 

of
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

浸提液类型
Type

 

of
 

extract
质量浓度梯度

Concentration
 

gradient
净光合速率 / (μmol·m-2 ·s-1 )

Net
 

photosynthetic
 

rate
 

蒸腾速率 / (mmol·m-2 ·s-1 )
Transpiration

 

rate

DBCK

1 ∶ 50 5. 54±1. 08c 1. 12±0. 14c
1 ∶ 250 7. 05±0. 47bc 1. 47±0. 14ab
1 ∶ 500 9. 59±0. 11a 1. 64±0. 03a

1 ∶ 1
 

000 9. 71±1. 42a 1. 65±0. 13a
0 8. 46±0. 43ab 1. 28±0. 07bc

DLCS

1 ∶ 50 6. 75±0. 98c 1. 12±0. 14c
1 ∶ 250 8. 75±0. 68b 1. 65±0. 09b
1 ∶ 500 11. 21±0. 83a 1. 87±0. 03a

1 ∶ 1
 

000 11. 65±1. 48a 1. 91±0. 07a
0 8. 46±0. 43bc 1. 28±0. 07c

DLPS

1 ∶ 50 5. 34±1. 83b 1. 21±0. 10b

1 ∶ 250 7. 32±0. 19a 1. 27±0. 26b

1 ∶ 500 8. 71±0. 71a 1. 48±0. 09b

1 ∶ 1
 

000 8. 83±0. 73a 1. 87±0. 22a

0 8. 46±0. 43a 1. 28±0. 07b

　 　 注:DBCK 为柠条枯枝(dead
 

branches
 

of
 

C.
 

Korshinskii)、DLCS 为苔草枯叶( dead
 

leaves
 

of
 

C.
 

spp. )、DLPS 为杨树枯叶( dead
 

leaves
 

of
 

P.
 

spp. )。 表中数据为平均值±标准差,其后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平,下同。
Note:

 

DBCK
 

is
 

dead
 

branches
 

of
 

C.
 

Korshinskii、
 

DLCS
 

is
 

dead
 

leaves
 

of
 

C.
 

spp. 、
 

DLPS
 

is
 

dead
 

leaves
 

of
 

P.
 

spp.
 

The
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

the
 

mean
±standard

 

deviation,
 

and
 

then
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

treatments
 

reaches
 

a
 

significant
 

level
 

of
 

5%,
 

the
 

same
 

below.

2. 2　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗叶绿素

含量的影响

由表 3 计算可知,3 种浸提液处理对 2 年生樟

子松幼苗的叶绿素含量有一定的影响,表现主要呈

现低质量浓度促进、高质量浓度抑制的趋势。 经 3

种浸提液处理后幼苗叶绿素含量的平均值由大到

小排序为青杨、苔草、柠条。 其中,柠条枯枝浸提液

在质量浓度为 1 ∶ 50 时对樟子松幼苗的叶绿素含量

有显著的抑制性,分别低于对照 35. 58%。

表 3　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗叶绿素含量的影响

　 Tab. 3
 

Effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings mg·g-1

浸提液类型
Type

 

of
 

extract 1 ∶ 50 1 ∶ 250 1 ∶ 500 1 ∶ 1
 

000 0

DBCK 5. 36±1. 27c 6. 61±0. 71bc 8. 15±0. 77ab 9. 42±1. 22a 8. 32±0. 59ab

DLCS 6. 16±1. 68c 7. 39±1. 06bc 8. 80±1. 29ab 9. 86±0. 94a 8. 32±0. 59abc

DLPS 6. 74±0. 37c 7. 26±0. 35bc 8. 57±1. 52ab 9. 90±1. 00a 8. 32±0. 59abc
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2. 3　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗生理指

标的影响

3 种浸提液处理对 2 年生樟子松幼苗的可溶蛋

白质、丙二醛含量有一定的影响,表现主要呈现高

质量浓度促进、低质量浓度抑制的趋势。 经 3 种浸

提液处理对 2 年生樟子松幼苗的可溶蛋白质含量、
丙二醛含量有一定的影响,表现主要呈现出高质量

浓度促进、低质量浓度抑制的趋势。 经 3 种浸提液

处理后可溶蛋白质含量的平均值由大到小排序为

青杨、柠条、苔草;丙二醛含量的平均值由大到小排

序为青杨、柠条、苔草;根系活力的平均值由大到小

排序为青杨、柠条、苔草。
由表 4 计算可知,3 种浸提液在质量浓度为

1 ∶ 50 时,对可溶蛋白质有显著的促进作用,分别高

于对照 70. 89%、44. 30%和 122. 78%;且柠条枯枝和

青杨枯叶浸提液所有质量浓度对幼苗可溶蛋白质含

量的影响均有一定的促进作用。 3 种浸提液在质量

浓度为 1 ∶ 50 时,对其幼苗丙二醛含量有显著的抑制

性,分别低于对照 30. 50%、44. 21%和 18. 24%,在质

量浓度为 1 ∶ 1
 

000 时,对其幼苗丙二醛含量有一定的

促进作用,但不显著。 苔草枯叶浸提液在对其幼苗根

系活力表现为“N”字形走向,质量浓度为 1 ∶ 500 时对

其有显著的促进作用,高于对照 37. 06%,在质量浓度

为 1 ∶ 1
 

000 时,显著低于对照 54. 13%;青杨枯叶浸提

液在质量浓度为 1 ∶ 250 和 1 ∶ 500 时,对其幼苗根系活

力有显著的促进作用,高于对照 445. 08%和 384. 44%。

表 4　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗生理指标的影响

Tab. 4
 

Effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

physiological
 

indicators
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

浸提液类型
Type

 

of
 

extract
质量浓度梯度 / (g·mL-1 )

Concentration
 

gradient
可溶蛋白质 / (mg·g-1 )

Soluble
 

protein
丙二醛 / (μmol

 

·g-1 )
Malondialdehyde

 

content
根系活力 / (g·mL-1 )

Root
 

activity

DBCK

1 ∶ 50 1. 35±0. 34a 38. 67±4. 57c 56. 97±11. 6a

1 ∶ 250 1. 20±0. 12a 43. 15±2. 56c 44. 93±3. 90ab

1 ∶ 500 1. 04±0. 19ab 49. 19±1. 69b 46. 55±9. 94ab

1 ∶ 1
 

000 0. 81±0. 08b 56. 68±3. 00a 33. 60±5. 40b

0 0. 79±0. 14b 55. 64±3. 40a 45. 76±3. 71ab

DLCS

1 ∶ 50 1. 14±0. 08a 31. 04±3. 46d 35. 07±6. 01cd

1 ∶ 250 0. 83±0. 13b 38. 83±3. 49c 52. 79±9. 30ab

1 ∶ 500 0. 87±0. 08b 45. 72±1. 87b 64. 72±13. 50a

1 ∶ 1
 

000 0. 72±0. 23b 59. 32±3. 34a 20. 99±3. 03d

0 0. 79±0. 14b 55. 64±3. 40a 45. 76±3. 71bc

DLPS

1 ∶ 50 1. 76±0. 27a 45. 49±2. 78c 76. 58±3. 63b
1 ∶ 250 1. 38±0. 12b 46. 88±2. 73c 249. 43±70. 74a
1 ∶ 500 1. 35±0. 17bc 51. 26±2. 56bc 221. 68±53. 43a

1 ∶ 1
 

000 1. 00±0. 22cd 58. 84±6. 64a 68. 63±4. 74b
0 0. 79±0. 14d 55. 64±3. 4ab 45. 76±3. 71b

2. 4　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗酶活性

的影响

3 种浸提液处理对 2 年生樟子松幼苗的酶活性

有一定的影响,不同类型浸提液对酶活性的影响各

不相同。 经 3 种浸提液处理后过氧化氢酶活性的平

均值由大到小排序为柠条、苔草、青杨;超氧化物歧

化酶活性的平均值由大到小分别为青杨、苔草、柠
条;过氧化物酶活性的平均值由大到小分别为柠

条、青杨、苔草。
由表 5 计算可知,3 种浸提液在质量浓度为 1 ∶ 50

时,对其幼苗过氧化氢酶活性有显著的抑制性,分别

低于对照 40. 28%、38. 41%、45. 10%;不同质量浓度的

柠条枯枝浸提液对其幼苗的过氧化氢酶活性有一定

的影响,随着质量浓度的升高过氧化氢酶活性呈现先

增加后减少的趋势;而苔草和青杨枯叶浸提液在不同

质量浓度对其幼苗的过氧化氢酶活性均表现为抑制

作用。 不同质量浓度的柠条枯枝浸提液对其幼苗的

超氧化物歧化酶活性均表现为显著的抑制性,随着浸

提液质量浓度的增加超氧化物歧化酶活性而逐渐

减少,且分别低于对照 65. 15%、50. 03%、42. 34%、
12. 58%;苔草和青杨枯叶浸提液在质量浓度为 1 ∶ 50
时对其幼苗超氧化物歧化酶活性有显著的抑制性,显
著低于对照 27. 15%和 20. 48%。 不同质量浓度的柠

条枝条浸提液对其幼苗的过氧化物酶活性影响显著,
在质量浓度为 1 ∶ 50 和 1

 

000 时,分别显著高于对照

902. 63%和 413. 44%;苔草枯叶浸提液在质量浓度为
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1 ∶ 250 时,对其幼苗的过氧化物酶活性有显著的促

进作用,显著高于对照 290. 60%;青杨枯叶浸提液在

质量浓度为 1 ∶ 50 时对其幼苗的过氧化物酶活性有

显著的促进作用,显著高于对照 1
 

584. 45%。

表 5　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗酶活性的影响

Tab. 5
 

Effect
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

enzyme
 

activity
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

浸提液类型
Type

 

of
 

extract
质量浓度梯度 / (g·mL-1 )

Concentration
 

gradient
过氧化氢酶活性 / (U·g-1 )

Catalase
 

activity
 

超氧化物歧化酶活性 / (U·g-1 )
Superoxide

 

dismutase
 

activity
 

过氧化物酶活性 / (U·g-1 )
Peroxidase

 

activity
 

DBCK

1 ∶ 50 168. 36±20. 73c 5. 07±0. 63d 213. 36±64. 42a

1 ∶ 250 219. 63±30. 85bc 7. 27±0. 93c 109. 26±39. 84b

1 ∶ 500 288. 98±68. 34b 8. 39±0. 66c 51. 45±8. 87bc

1 ∶ 1
 

000 369. 15±37. 4a 12. 72±0. 45b 278. 36±39. 96a

0 281. 90±2. 03b 14. 55±1. 05a 21. 28±8. 97c

DLCS

1 ∶ 50 173. 61±17. 44b 10. 60±0. 54b 32. 20±15. 59bc

1 ∶ 250 234. 22±6. 04ab 14. 27±0. 75a 83. 12±8. 52a

1 ∶ 500 251. 99±44. 92a 13. 04±0. 97a 63. 56±29. 51ab

1 ∶ 1
 

000 177. 93±57. 00b 14. 29±0. 64a 50. 45±31. 23abc

0 281. 90±2. 03a 14. 55±1. 05a 21. 28±8. 97c

DLPS

1 ∶ 50 131. 39±21. 68c 11. 57±1. 29c 358. 45±114. 05a

1 ∶ 250 187. 64±29. 62b 14. 42±0. 55b 73. 59±9. 38b

1 ∶ 500 196. 30±32. 63b 17. 48±2. 20a 41. 89±24. 70b

1 ∶ 1
 

000 239. 32±47. 79ab 15. 40±1. 81ab 15. 75±0. 59b

0 281. 90±2. 03a 14. 55±1. 05b 21. 28±8. 97b

2. 5　 质量浓度和供体对 2 年生樟子松幼苗生理影

响的双因素方差分析

由表 6 可知,在浸提液处理下,供体、质量浓度

以及质量浓度×供体的交互作用均对根系活力、过
氧化氢酶活性、超氧化物歧化酶活性和过氧化物酶

活性产生极显著影响(P<0. 01)。 供体对净光合速

率、蒸腾速率、叶绿素含量、可溶蛋白质和丙二醛含

量测定产生极显著影响(P<0. 01);质量浓度对净光

合速率、蒸腾速率、可溶蛋白质和丙二醛含量测定产

生极显著影响(P<0. 01);质量浓度以及供体对蒸腾

速率、叶绿素含量和丙二醛含量测定产生显著影响

(P<0. 05)。 就单因素而言,质量浓度对净光合速率、
蒸腾速率、叶绿素含量、丙二醛、过氧化氢酶活性和过

氧化物酶活性的离差平方和均大于供体,其余反之。

表 6　 质量浓度和供体对 2 年生樟子松幼苗生理影响的双因素方差分析

Tab. 6
  

Two
 

factor
 

ANOVA
 

analysis
 

of
 

the
 

physiological
 

effects
 

of
 

concentration
 

and
 

donor
 

on
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

处理类型
Treatment

 

type

因子
Factor

自由度
df

净光合速率
Net

 

photosynthetic
 

rate

蒸腾速率
Transpiration

 

rate

叶绿素含量
Chlorophyll

 

content

可溶蛋白质
Soluble

 

protein

丙二醛
Malondialdehyde

 

content

根系活力
Root

 

activity

过氧化氢
酶活性
Catalase

 

activity

超氧化物歧
化酶活性
Superoxide

 

dismutase
 

activity

过氧化物
酶活性

Peroxidase
 

activity

浸提液
Extract

供体 2 30. 99∗∗ 40. 19∗∗ 20. 23∗∗ 17. 57∗∗ 52. 71∗∗ 21. 00∗∗ 17. 91∗∗ 36. 77∗∗ 27. 26∗∗

质量浓度 4 13. 10∗∗ 6. 13∗∗ 1. 78 17. 68∗∗ 9. 59∗∗ 67. 66∗∗ 11. 42∗∗ 89. 54∗∗ 17. 43∗∗

质量浓度×供体 8 1. 23 3. 02∗ 2. 62∗ 1. 67 2. 54∗ 14. 40∗∗ 5. 25∗∗ 10. 77∗∗ 18. 38∗∗

注:∗代表影响显著,∗∗代表影响极显著,供体代表 3 种植物的浸提液。
Note:

 

∗Represents
 

significant
 

impact,
 

and
 

∗∗
 

represents
 

extremely
 

significant
 

impact,
 

the
 

donor
 

represents
 

the
 

extract
 

of
 

three
 

plants.

2. 6　 3 种浸提液对 2 年生樟子松幼苗的化感指数

分析

2. 6. 1　 对光合生理的化感作用平均敏感指数分析

由表 7 可知,柠条枯枝浸提液对樟子松幼苗的

蒸腾速率表现显著的促进作用。 柠条枯枝浸提液

对樟子松净光合速率和叶绿素含量表现为抑制作

用,其中浸提液对叶绿素含量的抑制性最强,其次

是净光合速率。 幼苗的各个根系指标的平均敏感

指数由大到小排序为蒸腾速率、净光合速率、叶绿

素含量。
苔草枯叶浸提液对樟子松幼苗的蒸腾速率和净

光合速率表现为促进作用,一级敏感指数值分别 0. 19

94



森　 林　 工　 程 第 40 卷

和 0. 09。 浸提液对樟子松幼苗的叶绿素含量表现为

抑制性。 幼苗的各个根系指标的平均敏感指数由大

到小排序为蒸腾速率、净光合速率、叶绿素含量。
青杨枯叶浸提液对樟子松幼苗的蒸腾速率表

现为显著的促进作用。 浸提液对樟子松幼苗的净

光合速率和叶绿素含量都表现为抑制作用,其中浸

提液对樟子松幼苗净光合速率抑制性最强,叶绿素

含量受到的影响较小。 幼苗的各个光合生理指标

的平均敏感指数由大到小排序为蒸腾速率、叶绿素

含量、净光合速率。

表 7　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗光合生理的化感作用平均敏感指数分析

Tab. 7
 

Average
 

sensitivity
 

index
 

analysis
 

of
 

allelopathic
 

effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

photosynthetic
 

physiology
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

光合生理指标
Photosynthetic

 

physiological
 

index
浸提液类型

Type
 

of
 

extract

质量浓度梯度和化感效应指数
Concentration

 

gradient
 

and
 

response
 

index

1 ∶ 50 1 ∶ 250 1 ∶ 500 1 ∶ 1
 

000

平均敏感指数
The

 

average
 

of
 

sensitivity
 

index

净光合速率
Net

 

photosynthetic
 

rate

DBCK -0. 35 -0. 17 0. 12 0. 13 -0. 07
DLCS -0. 20 0. 03 0. 25 0. 27 0. 09
DLPS -0. 37 -0. 13 0. 03 0. 04 -0. 11

蒸腾速率
Transpiration

 

rate

DBCK -0. 13 0. 13 0. 22 0. 22 0. 11
DLCS -0. 13 0. 22 0. 32 0. 33 0. 19
DLPS -0. 05 -0. 01 0. 14 0. 32 0. 10

叶绿素含量
Transpiration

 

rate

DBCK -0. 36 -0. 21 -0. 02 0. 12 -0. 12
DLCS -0. 26 -0. 11 0. 05 0. 16 -0. 04
DLPS -0. 19 -0. 13 0. 03 0. 16 -0. 03

2. 6. 2　 对生理指标的化感作用平均敏感指数分析

由表 8 可知,柠条枯枝浸提液对樟子松幼苗的

可溶蛋白质和过氧化物酶活性表现为促进作用,其
中对过氧化物酶活性的促进作用最强。 浸提液对

樟子松其他 4 个指标表现为抑制作用,其中浸提液

对超氧化物歧化酶活性的抑制性最强,其次是丙二

醛含量,对根系活力和过氧化氢酶活性的影响较

小。 幼苗的各个生理指标的平均敏感指数由大到小

表 8　 不同类型浸提液对 2 年生樟子松幼苗生理指标的化感作用平均敏感指数分析

Tab. 8
 

Analysis
 

of
 

the
 

average
 

sensitivity
 

index
 

of
 

allelopathic
 

effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

extracts
 

on
 

physiological
 

indicators
 

of
 

2-year-old
 

P.
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

seedlings

幼苗生理指标
Seedling

 

physiological
 

index
浸提液类型

Type
 

of
 

extract

质量浓度梯度
Concentration

 

gradient 和化感效应指数

1 ∶ 50 1 ∶ 250 1 ∶ 500 1 ∶ 1
 

000

平均敏感指数
The

 

average
 

of
 

sensitivity
 

index

可溶蛋白质
Soluble

 

protein

DBCK 0. 41 0. 34 0. 24 0. 02 0. 26
DLCS 0. 31 0. 05 0. 09 -0. 09 0. 09
DLPS 0. 55 0. 43 0. 41 0. 21 0. 40

丙二醛
Malondialdehyde

 

content

DBCK -0. 30 -0. 22 -0. 12 0. 02 -0. 16
DLCS -0. 44 -0. 30 -0. 18 0. 06 -0. 22
DLPS -0. 18 -0. 16 -0. 08 0. 05 -0. 09

根系活力
Root

 

activity

DBCK 0. 20 -0. 02 0. 02 -0. 27 -0. 02
DLCS -0. 23 0. 13 0. 29 -0. 54 -0. 09
DLPS 0. 40 0. 82 0. 79 0. 33 0. 59

过氧化氢酶活性
Catalase

 

activity

DBCK -0. 40 -0. 22 0. 02 0. 24 -0. 09
DLCS -0. 38 -0. 17 -0. 11 -0. 37 -0. 26
DLPS -0. 53 -0. 33 -0. 30 -0. 15 -0. 33

超氧化物歧化酶活性
Superoxide

 

dismutase
 

activity

DBCK -0. 65 -0. 50 -0. 42 -0. 13 -0. 43
DLCS -0. 27 -0. 02 -0. 10 -0. 02 -0. 10
DLPS -0. 20 -0. 01 0. 17 0. 06 0. 00

过氧化物酶活性
Peroxidase

 

activity

DBCK 0. 90 0. 81 0. 59 0. 92 0. 80
DLCS 0. 34 0. 74 0. 67 0. 58 0. 58
DLPS 0. 94 0. 71 0. 49 -0. 26 0. 47
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排序为过氧化物酶活性、可溶蛋白质、根系活力、过
氧化氢酶活性、丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性。

苔草枯叶浸提液对樟子松幼苗的可溶蛋白质

和过氧化氢酶活性表现为促进作用,其中对过氧化

氢酶活性的促进作用最强。 浸提液对樟子松其他 4
个指标表现为抑制作用,其中浸提液对超氧化物歧

化酶活性的抑制性最强,其次是过氧化氢酶活性,
对根系活力的影响较小。 幼苗的各个生理指标的

平均敏感指数由大到小排序为过氧化物酶活性、可
溶蛋白质、根系活力、丙二醛含量、过氧化氢酶活

性、超氧化物歧化酶活性。
对樟子松幼苗的可溶蛋白质、根系活力和过氧

化物酶活性表现为促进作用,其中对根系活力的促

进作用最强。 浸提液对樟子松幼苗的丙二醛含量

和过氧化氢酶活性都表现为抑制作用,其中浸提液

对樟子松幼苗过氧化氢酶活性抑制性最强,根系活

力受到的影响较小。 幼苗的各个生理指标的平均

敏感指数由大到小排序为根系活力、过氧化物酶活

性、可溶蛋白质、超氧化物歧化酶活性、丙二醛含

量、过氧化氢酶活性。

3　 讨论

研究表明,化感物质可能会影响受体植物叶片

的净光合速率、蒸腾速率和减少叶绿素含量,进而

影响植物的光合作用[23] 。 本试验发现 3 种浸提液

对 2 年生樟子松幼苗的净光合速率、蒸腾速率和叶

绿素含量的影响基本为 2 种规律:在质量浓度为

1 ∶ 1
 

000 时,这 3 种浸提液对 3 种指标有显著的促

进作用;在质量浓度为 1 ∶ 50 时对三者有显著的抑

制,这与多杰吉等[24] 的研究结果一致,植物的光合

作用受浸提液质量浓度高低的影响。 除此之外,化
感作用对植物生长有很大的影响,会对细胞膜系统

造成伤害,从而影响呼吸作用和对水分的吸收,最
终这些变化会影响植物的光合作用和光合速率。
可能是因为化感物质通过降低植物叶片的光合作

用和叶绿素含量等生理指标而降低了被处理植株

的蒸腾速率[25] 。 浸提液在低质量浓度时对樟子松

幼苗的净光合速率、蒸腾速率和叶绿素含量指标有

促进作用,说明樟子松可以通过混交的方式来增强

本物种在生态群落中的竞争力和适应力。
植物根系活力可以通过化感效应的强度来反

映植物体[26] 。 本试验中,不同供体植物对樟子松幼

苗根系活力的影响各不相同,其中,柠条枯枝和苔

草枯叶浸提液对 2 年生樟子松幼苗根系活力的影响

不大,表现为一定的抑制作用,这可能是因为浸提

液中具有抑制根系生长的化感物质,随着质量浓度

的增加,植物根系胞受到破坏,影响到了根系吸收

营养物质和水分[27] 。 但青杨枯叶浸提液在质量浓

度为 1 ∶ 250 和 1 ∶ 500 时对根系活力表现为显著的

促进作用,这可能是因为浸提液中具有特殊的化感

物质能够促进其根系的生长,随着质量浓度的升

高,其根系生长又受到了一定的抑制性,可能是由

于浸提液中的化感物质含量大于了幼苗的承受范

围,促进作用便逐渐减弱。
可溶性蛋白质含量的高低反映了植物的新陈

代谢是否正常,植物受到胁迫时,细胞会累积水溶

性化合物来保护细胞结构[28] ,这类化合物的大量形

成,一方面表明植物受到了一定的逆境胁迫,另一

方面这些物质作为渗透调节物质又缓解了植物的

逆境胁迫[29-30] 。 本试验中所有处理可溶性蛋白含

量均不小于对照,说明樟子松幼苗在处理质量浓度

范围内仍可通过可溶性蛋白调节渗透势,避免细胞

受逆境胁迫而水分失衡。
通过测定丙二醛( MDA)含量可了解膜脂过氧

化的程度,间接反映膜系统受损程度以及植物的抗

逆性[31] 。 本试验中柠条枯枝、苔草和青杨枯叶浸提

液在质量浓度为 1 ∶ 50 时均对幼苗丙二醛含量表现

为显著的抑制性;在质量浓度为 1 ∶ 1
 

000 时均对其

表现为促进作用。 这说明了高质量浓度浸提液使

植物体内的膜脂氧化,造成了植物细胞膜受到损

伤。 全威等[32]研究发现,油菜浸提液均能够提高反

枝苋 ( Amaranthus
 

retroflexus)、狗尾草 ( Setaria
 

viri-
dis)、藜(Chenopodium

 

album)和野稷(Panicum
 

mili-
aceum)4 种杂草叶片的丙二醛含量,与本研究结果

一致。 说明了该 3 种浸提液能够改善樟子松的丙二

醛含量,从而促进幼苗的生长。
过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和过氧化物酶是植

物体内几种主要的抗氧化酶,植物受损伤时可清除体

内多余的活性氧,减轻活性氧对植物的损伤[33] 。
过氧化氢酶能够将植物体内的 H2O2 分解为氧

气和水,使得植物体免受 H2O2 的侵害[34-35] 。 本试

验中,柠条浸提液对幼苗过氧化氢酶表现为高质量

浓度抑制低浓度促进,李志华等[36] 研究发现,黑麦

草(Lolium
 

perenne
 

cv. barspectra)、草地早熟禾(Poa
 

pratensis
 

cv. barian)、翦股颖(Agrostis
 

Palustris
 

cv. re-
gent)和白三叶(Trifolium

 

repeus
 

cv. haifa)的茎叶浸

15



森　 林　 工　 程 第 40 卷

提液对植物萝卜(Raphanus
 

sativus
 

cv. sijihong)、高
羊茅(Festuca

 

arundinacea
 

cv. vegas)、苜蓿(Medicago
 

sativa
 

cv. derby)和红三叶(Trifolium
 

pratense
 

cv. com-
mon)的苗干重、根干重、苗长和根长等表现为低促

高抑;耿广东等[37] 研究发现,低质量浓度的西瓜水

浸液对黄瓜和西瓜地上方面表现为促进作用,高质

量浓度则对其表现为抑制作用。 这可能是由于低

质量浓度浸提液中的化感物质质量浓度低于养分

物质质量浓度;而苔草和青杨枯叶浸提液对幼苗过

氧化氢酶均表现为抑制性,可能是因为作用于幼苗

过氧化氢酶活性的浸提液中化感物质数量未能够

达到临界值,再或者是由于樟子松对两者浸提液存

在拮抗作用,使其化感作用减弱。 过氧化物酶可以

加快 H2O2 的分解,进而防止因植物体内积累过多

的过氧化物而导致细胞中毒。 本研究中,青杨枯叶

浸提液质量浓度为 1 ∶ 500 时,对幼苗过氧化物酶表

现为促进作用,柠条枯枝和苔草枯叶所有浸提液均

表现为抑制作用。 这与李玫等[38] 所研究的无瓣海

桑(Sonneratia
 

apetala)对乡土红树植物的化感作用

表现为“低促高抑”现象不同,可能是因为青杨枯叶

与柠条枯枝、苔草枯叶浸提液相比,前者所含的过

氧化物酶数量较少。 超氧化物歧化酶广泛存在于

真核细胞与原核细胞的细胞质、线粒体和叶绿体

中,
 

可清除生物体内超氧阴离子自由基,
 

有效地防

御氧自由基对机体的伤害,
 

具有抗衰老、提高机体

对外界环境的适应能力[39] 。 除青杨枯叶浸提液在

质量浓度为 1 ∶ 1
 

000 时对幼苗超氧化物歧化酶有

一定的抑制作用,其他柠条枯枝、苔草和青杨枯叶浸

提液的所有质量浓度均能促进幼苗的超氧化物歧化

酶,说明浸提液中含有一定的化感物质,对樟子松幼

苗中过氧化物酶活性有明显促进作用,
 

增加其清除

氧自由基的能力,
 

从而有效地防止活性氧对机体的

伤害。

4　 结论

本试验通过对 2 年生樟子松幼苗柠条枯枝、苔
草和青杨枯叶浸提液处理的响应开展试验以及结

合化感效应指数分析,发现 3 种浸提液均能对其够

产生促进或抑制作用,在质量浓度范围内对幼苗生

理的大多指标的影响具有低质量浓度促进、高质量

浓度抑制的作用趋势。 其中,3 种浸提液均具有一

定的化感作用潜力,能够产生影响樟子松更新生长

的化感物质,但影响最为显著的是苔草枯叶浸提

液,最有利于 2 年生樟子松幼苗的生长。 从化感作

用的角度为沙地樟子松人工林管理提供参考依据,
在林地经营中应维持合理的乔灌草结构来促进更

新苗生长。 此外,量化苔草枯叶浸提液所产生的化

感效应还需要开展更多的实地试验。
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