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不同经营世代刺槐根际土浸提液对自身种子萌发和

幼苗生长的影响

张玉倩      彭祚登
（北京林业大学林学院，森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】探究豫西浅山丘陵区不同经营世代刺槐和不同质量浓度根际土浸提液对刺槐种子萌发和幼苗生长发育过程

的影响，揭示刺槐多代经营培养下根系分泌物对刺槐更新的化感效应，为刺槐破解连栽障碍和实现可持续经营提供理论

依据。【方法】选取刺槐不同经营世代林（一代、二代、三代林）为研究对象，以裸地为对照，各设置 3块样地进行基本林分

调查，分别制备 1、5、10、50、100 mg/mL不同质量浓度刺槐根际土浸提液，进行刺槐种子萌发和幼苗生长试验，并测定种

子萌发和幼苗生长等相应指标。【结果】刺槐根际土浸提液会对刺槐种子萌发产生一定影响，根据化感综合效应指数来

看，在一代林中，随着根际土浸提液质量浓度的增加，对刺槐种子萌发的抑制作用逐渐增强；在二代、三代林中，仅在二

代林 5 mg/mL时表现出促进作用，其余质量浓度均表现为抑制作用；在三代林中，随着根际土浸提液质量浓度的增加，

对刺槐种子萌发的抑制作用均表现为先减弱后增强的趋势。刺槐根际土浸提液会对刺槐幼苗生长产生一定影响，根据化

感综合效应指数来看，在一代林与三代林中，均随着浸提液质量浓度的增加，对刺槐幼苗生长由抑制作用转为促进作用

再转为抑制作用，一代林和三代林在 100 mg/mL时均为抑制作用，且抑制作用最强；在二代林中，不同质量浓度刺槐根

际土浸提液对刺槐幼苗生长均为促进作用；裸地中，随着浸提液质量浓度的增加，对刺槐幼苗生长的抑制作用先增强后

减弱，在 50 mg/mL时达到最大值。【结论】多代经营的刺槐林根系分泌物会在一定程度上抑制刺槐种子萌发，但对于种

子萌发以后的幼苗生长阶段并不存在抑制作用，甚至有利于其生长。
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Abstract: [Objective]  This  paper  explores  the  effects  of  different  management  generations  of  Robinia
pseudoacacia and varied concentrations of rhizosphere soil extracts on the germination of R. pseudoacacia
seeds  and  the  growth  and  development  of  seedlings  in  the  shallow  mountains  and  hilly  areas  of  western
Henan  Province  of  northern  China,  reveals  the  allelopathic  effects  of  root  exudates  on R.  pseudoacacia
regeneration  under  multi  generation  management  and  cultivation  so  as  to  provide  a  theoretical  basis  for
R.  pseudoacacia  to  overcome  continuous  planting  obstacles  and  achieve  sustainable  management.
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[Method]  This  study  selected  different  generations  of R.  pseudoacacia  forests  (first  generation,  second
generation, and third generation forests)  as the research object,  using bare land as the control,  set  up three
sample  plots  for  basic  stand  investigation,  preparing  1,  5,  10,  50,  and  100  mg/mL  of  R.  pseudoacacia
rhizosphere soil  extracts  with different  mass concentrations,  conducting R. pseudoacacia  seed germination
and  seedling  growth  experiments,  and  measuring  corresponding  indicators  such  as  seed  germination  and
seedling  growth.  [Result]  The  extract  of R.  pseudoacacia  rhizosphere  soil  had  a  certain  impact  on  the
germination of R. pseudoacacia seeds. According to the allelopathic comprehensive effect index, in the first
generation forest, the inhibitory effect on germination of R. pseudoacacia seeds gradually increased with the
increase of concentration of rhizosphere soil extract in different management generations. In the second and
third generation forests, only a promoting effect was observed at 5 mg/mL in the second generation forest.
The  remaining  mass  concentrations  exhibited  inhibitory  effects.  In  the  third  generation  forest,  as  the
concentration  of  rhizosphere  soil  extract  increased,  the  inhibitory  effect  on  the  germination  of  R.
pseudoacacia  seeds  showed  a  trend  of  first  weakening  and  then  strengthening.  The  extract  of  R.
pseudoacacia  rhizosphere  soil  had  a  certain  impact  on  the  growth  of  seedlings  of  R.  pseudoacacia.
According to the comprehensive effect index of allelopathy, in both the first and third generations of forests,
the growth of Robinia pseudoacacia seedlings changed from inhibitory effect to promoting effect and then to
inhibitory effect with the increase of leaching solution concentration. Both the first and third generations of
forests had inhibitory effect at 100 mg/mL, and the inhibitory effect was the strongest. In second-generation
forests, different concentrations of Robinia pseudoacacia rhizosphere soil extracts had a promoting effect on
the  growth  of Robinia  pseudoacacia  seedlings;  In  bare  soil,  as  the  concentration  of  extract  increased,  the
inhibitory  effect  on  the  growth  of  Robinia  pseudoacacia  seedlings  first  increased  and  then  decreased,
reaching its  maximum value  at  50 mg/mL. [Conclusion] The root  exudates  of  multiple  generations  of R.
pseudoacacia  forests will  to some extent inhibit  the germination of R. pseudoacacia seeds,  but there is  no
inhibitory effect  on the seedling growth stage after seed germination, and it  may even be beneficial  for its
growth.
Key words: Robinia pseudoacacia; rhizosphere soil; seed germination; seedling growth; allelopathic effect

人工纯林连栽表现出的生产力低下现象，是人

工林培育所面临的重要问题 [1]。刺槐 （Robinia
pseudoacacia）原产地为北美[2]，二十世纪初期引入我

国，是一种优良的用材、能源利用、水土保持、生态

林建设树种[3−5]，其花、叶、果实、根部、木材均具有

很高的综合利用价值[6−7]。由于其根系发达、萌蘖能

力强，皆伐后萌芽、萌蘖更新是刺槐人工林最主要的

更新方式[8]，但连续萌蘖所形成的二代林、三代林存

在生长迟缓、干形不良，生态功能和生产力逐代下降

等问题[9−10]。此前对于这种现象大多归因于连栽导

致的地力衰退，但研究表明，随着刺槐林经营世代的

增加，土壤中养分含量逐渐增加，土壤结构得到改

善，土壤生物学活性也得到有效提高[11−12]。

化感作用通常是指一种植物通过向体外分泌代

谢过程中的某种化学物质，而对其他植物或自身直

接或间接产生的影响，这种影响同时又分为抑制作

用和促进作用，所以推测化感作用是导致连栽障碍

和影响林分更新的重要因素之一[13]。化感物质释放

到环境中通常通过 4种方式：根系释放、凋落物分

解、淋溶和挥发[14]。其中根系释放是影响植物根系

活动和地下种子更新情况的主要途径，也是当前化

感作用研究比较多的领域。研究表明，许多植物间

均存在根系释放化感作用，杉木 （Cunninghamia
lanceolata）根际土中存在可抑制杉木种子萌发的化

感物质，且随着连栽代数增加，抑制作用愈加明显[15]；

臭椿（Ailanthus altissima）根水浸提液对臭椿幼苗生长

均表现出抑制作用[16]；油松（Pinus tabuliformis）根系

提取液对油松种子生长的综合效应存在低浓度促进

高浓度抑制现象[17]；半夏（Pinellia ternata）连栽会导

致土壤酸化、酶活性下降和营养失衡，尤其是其根系

分泌的酚酸类、醌类、醛类等化感物质在土壤中积累，

严重影响其植株生长[18]；三七（Panax notoginseng）分
泌的酚酸类和皂苷类物质是主要的自毒物质，会

对三七的生长发育产生不同程度的抑制作用并导致

连作障碍[19]。刺槐的化感作用研究主要集中于根际

土和枯落物等浸提液对受体植物种子萌发和幼苗生

长的影响。研究发现，刺槐根系分泌物对高羊茅

（Festuca  elata）、结缕草（Zoysia  japonica）、一串红
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（Salvia splendens）等常见园林植物均会产生一定的

抑制作用 [20]。刺槐凋落叶腐解液对甜瓜（Cucumis
melo）种子活力指数有促进作用，对绿豆（Phaseolus
radiatus）和油菜（Brassica campestris）种子萌发呈现

抑制作用[21]。刺槐腐殖质浸提液对刺槐种子萌发和

幼苗生长均具有一定的抑制作用，且因林分林龄不

同而存在差异[22]。刺槐林下凋落物浸提液对自身种

子萌发和胚生长呈抑制作用，且随着经营世代增加，

抑制作用逐渐增强[23−24]。刺槐根系、根际土浸提液

对刺槐种子萌发、胚生长及幼苗生长都存在低促高

抑的化感作用[25−26]。

虽然对于刺槐化感作用已有相关研究，但不同

经营世代刺槐根系分泌物化感作用现象并未见报

道。因此，本研究选取相同年龄下的实生一代林及

萌生二代林、三代林作为研究对象，研究不同经营世

代林和不同质量浓度根际土浸提液对刺槐种子萌发

和幼苗生长发育过程的影响，以期揭示刺槐多代经

营培养下品质下降、林下实生更新困难与刺槐化感

作用的联系，为刺槐破解连栽障碍及实现可持续经

营提供理论依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究地点位于洛宁县国有吕村林场，洛宁县地

处河南省洛阳市西部，土壤为幼褐土，地带性植被为

温带落叶阔叶林，属于大陆性季风气候，年平均气

温 13.9 ℃，日照 2 006 h，年均无霜期 212 d，年均降

水量 568 mm。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地选择

2020年 8月，在对刺槐人工林立地条件、生长

条件等进行调查后，选取海拔、坡度、林龄尽可能相

同的刺槐一代林、二代林、三代林，并选择荒坡草地

作为裸地对照。其中一代林为实生苗造林所形成，

二代林、三代林分别为一代林、二代林皆伐后萌蘖所

形成。在每个经营世代林分及对照裸地分别设置

3个 20 m × 20 m的样地并进行基本信息调查，样地

信息表见表 1。
林地内主要地下植被为天名精 （Carpesium

abrotanoides）、求米草 （Oplismenus  undulatifolius）、
铁 线 莲 （Clematis  florida）、 白 屈 菜 （Chelidonium
majus）、酢浆草（Oxalis corniculata ）、萝藦（Metaplexis
japonica）、铁 苋 菜 （Acalypha  australis）、老 鹳 草

（Geranium  wilfordii）、 荆 条 （Vitex  negundo  var.
heterophylla）、茜草（Rubia cordifolia）、酸浆（Physali
alkekengi）、垂序商陆（Phytolacca americana）、益母

草（Leonurus japonicus）等。 

1.2.2    根际土采集

2021年 5月，对样地内的乔木进行每木检尺，

用标准木法在每个样地内选择一株标准木，在距离

树干 30 cm处作为取样点，因刺槐为浅根系树种，故

采取土样时挖至刺槐细根处，将直径小于 0.3 mm的

根系和根际土一同收集，装于自封袋中带回实验室，

自然风干后将根系的附土抖下，研磨、过 100目筛。

在每个对照裸地样地中随机选取 1个点，去除表面

杂草并取得裸地土，将 3个地点的土样混匀自然风

干后进行研磨，过 100目筛。 

1.2.3    根际土浸提液的制备

取一代、二代、三代刺槐林根际土和裸地对照土

壤 50 g，按 l g土对应 10 mL水的比例浸泡于烧杯

中，室温浸提 48 h（置于 25 ℃ 摇床中，180 r/min 振
荡 12 h，静置 12 h，再振荡 12 h，最后静置 12 h），取
上清液用滤纸过滤，得到质量浓度为 100 mg/mL的

刺槐根际土浸提原液，并将原液分别稀释成 1、5、
10、50、100 mg/mL的溶液，并以 0 mg/mL的蒸馏水

作为对照，装于具塞棕色玻璃瓶中，存于 4 ℃ 冰箱

中待用。 

1.2.4    种子萌发和幼苗生长试验

2022年 4月，采用培养皿滤纸法进行种子萌发

试验，采用盆栽法进行幼苗生长试验。筛选籽粒饱

满、大小均匀且无虫蛀的刺槐种子，先用 0.5% 的高

锰酸钾溶液对种子进行浸泡消毒 2 h，将消毒后的种

 

表 1    样地林分基本信息

Tab. 1    Basic information of forest stands in sample plots

林分类型
Stand type

地理坐标
Geographical coordinate

林龄/a
Forest
age/year

平均海拔
Average
altitude/m

平均坡度
Average

gradient/（°）

平均胸径
Mean

DBH/cm

平均树高
Mean tree
height/m

平均活枝下高
Average height

under living branch/m

平均郁闭度
Average canopy

density
一代林
First generation forest 34°28′00″N，111°29′48″E 15 665.00 18.33 9.71 10.11 5.59 0.47

二代林
Second generation forest 34°27′53″N，111°29′58″E 15 645.67 13.67 10.02 9.86 4.51 0.37

三代林
Third generation forest 34°26′02″N，111°29′18″E 16 677.00 22.33 7.25 8.61 4.65 0.53

裸地
Bare land 34°26′35″N，111°29′56″E 649.23 10.22
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子用蒸馏水洗净后，在 75 ℃ 的水中浸种 24 h至水

自然冷却，用以破除种子硬实。

种子萌发试验。在直径为 9 cm的培养皿底部，

衬 2层直径 9 cm的定性滤纸，分别加入 10 mL不同

质量浓度梯度的浸提液，将 50粒种子均匀摆放其

中，盖上皿盖放置于 25 ℃、16 h光照时长、相对湿

度 80% 的光照培养箱中。每天根据发芽床干湿情

况，加入适量相应的浸提液，以不淹没种子为标准。

以蒸馏水（0 mg/mL）和裸地土浸提液为对照，每个处

理设 3个重复。每 24 h记录种子的萌发数，以胚根

或胚轴突破种皮 1 ~ 2 mm为标准，连续 3 d无种子

萌发时，结束发芽试验，计算种子发芽率、发芽势、

发芽速度指数、发芽指数和活力指数。从每个培养

皿中随机选取 10株幼苗，用精度 0.01 mm的游标卡

尺测量其胚轴、胚根长，用精度为 0.000 1 g的电子

天平称量其胚轴和胚根的鲜质量和干质量。

幼苗生长试验。幼苗生长试验于北京林业大学

三顷园苗圃塑料大棚中进行，该大棚南北通风，顶部

及东西两侧覆盖塑料膜用以遮雨。用带托盘的塑料

花盆（口径 20 cm，底径 14 cm，高 14 cm）作为容器，

每盆中装入等量基质，浇透水保持湿润。将催芽处

理过后的刺槐种子均匀播种于花盆中，每盆播种

20粒，每个处理设 3个重复，初期浇灌自来水，1个
月后间苗至每盆 3株幼苗，测量其苗高、地径，并开

始浇灌不同质量浓度梯度的浸提液，对照组浇灌蒸

馏水和裸地土浸提液，每盆幼苗每隔 7 d浇灌浸提

液 100 mL，试验 3个月结束。使用游标卡尺测量幼

苗苗高、地径和主根长，采用丙酮乙醇浸提法测定幼

苗中叶绿素（叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a/b、叶绿

素总量）含量，寄送样品至青岛科创质量检测有限公

司，测定幼苗根系的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性。 

1.3    数据处理

使用 Excel 2019进行数据汇总处理，计算发芽

率（RG）、发芽势（PG）、发芽速度指数（IGS）、发芽指

数（IG）、活力指数（IV）、化感效应指数（IR）和化感效

应综合指数（SE），相关公式如下。

RG =G/N ×100%

式中：G 为种子发芽数，N 为供试种子总数。

PG = P/N ×100%

式中：P 为发芽高峰时累计发芽的种子数，N 为供试

种子总数。

IGS = 2× (5×X1+4×X2+3×X3+2×X4+1×X5)

式中：X1，X2，···，X5 指第 1，2，···， 5天种子发芽数，

本试验中种子发芽数最多为 5 d，所以按 5 d计算。

IG =
∑

(Xn/n)

式中：Xn 指第 n 天种子发芽数。

IV = IGa

式中：a 指苗长。

IR = 1− (C/T ) (T ⩾C)

IR = T/C−1(T <C)

式中：C 为蒸馏水处理下对照值，T 为不同世代不同

质量浓度浸提液处理值；当 IR > 0 时为促进作用，

IR < 0时为抑制作用，绝对值的大小与作用强度一致。

SE =

∑ IRx

/x
式中：当计算种子萌发的 SE时，IRx 为种子萌发的发

芽率、发芽势、发芽速度指数、活力指数、胚芽长、胚

芽鲜质量、胚芽干质量、胚根长、胚根鲜质量、胚根

干质量这 10个指标的化感效应指数，x 为 10；当计

算幼苗生长的 SE时，IRx 为幼苗生长的苗高生长量、

地径生长量、叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、叶绿素

a/b、叶绿素总量、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶

活性和过氧化氢酶活性这 9个指标的化感效应指

数，x 为 9，其中 SE > 0为促进，SE < 0为抑制，绝对

值的大小与作用强度一致。

使用 SPSS 23进行单因素方差 ANOVA分析，

通过最小显著差数检验（邓肯）法检验各指标在不同

处理间的差异，P < 0.05为差异显著，并采用 origin
2022进行绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同经营世代和不同浓度刺槐根际土浸提液对

自身种子萌发的影响 

2.1.1    对种子发芽的影响

二代林根际土浸提液处理的发芽率、发芽势、发

芽速度指数和活力指数均显著高于裸地对照（P <
0.05，图 1）。在一代林中，不同质量浓度（1、5、10、
50、100 mg/mL）浸提液处理下的发芽率、发芽势、发

芽速度指数和活力指数均低于 0 mg/mL（对照），其

中 1 mg/mL的发芽率和发芽速度指数均为最低，分

别比对照降低了 9.23% 和 11.96%，活力指数则随着

质量浓度的提高表现出先下降后升高后下降后升高

的趋势，在 50 mg/mL时达到最低值，并显著低于除

5 mg/mL质量浓度浸提液处理外的其他质量浓度浸

提液处理（P < 0.05）。在二代林中，不同质量浓度处

理下的发芽率、发芽势和发芽速度指数均低于对照，

但并不存在显著差异；活力指数则随着质量浓度的
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提高先升高后下降后升高，在 1 mg/mL时达到最

高，50 mg/mL时达到最低。三代林中，发芽率、发芽

速度指数虽在不同质量浓度处理下有差别，但与对

照相比差异并不显著；发芽势与活力指数呈现出随

着质量浓度提高先降低后增高后降低的趋势，除

10 mg/mL处理外，不同质量浓度处理下活力指数均

显著低于对照（P < 0.05），活力指数在 1 mg/mL时达

到最低值，发芽势在 100 mg/mL时达到最低值。 

2.1.2    对种子胚芽生长的影响

不同经营世代根际土浸提液处理对刺槐种子胚

芽鲜质量和胚芽干质量的影响存在差异（图 2）。其
中，裸地土浸提液处理的胚芽鲜质量和干质量综合

各处理质量浓度的平均值最高，分别为 0.117  5、
0.012 2 g；三代林根际土浸提液处理的胚芽鲜质量

平均值和二代林根际土浸提液处理的胚芽干质量平

均值最低，分别为 0.103 4 g和 0.010 1 g，比裸地土

浸提液处理下平均值分别显著下降了 12.01% 和

5.18%（P < 0.05），且不同质量浓度根际土浸提液的

胚芽鲜质量平均值随着经营代数的增加而逐渐降

低。胚芽长度无论是在不同经营世代根际土浸提液

处理间，还是不同质量浓度处理间，均无显著差异。

在一代林中，不同质量浓度处理下的胚芽鲜质量均

高于对照，胚芽干质量均低于对照，但均不显著。在

二代林中，各质量浓度处理下的胚芽鲜质量并无显

著差异，胚芽干质量随着浸提液质量浓度的增加呈

现出先降低后增高再降低的趋势，在 100 mg/mL时

达到最低，除 1 mg/mL处理外均显著低于对照（P <
0.05）。在三代林中，100 mg/mL处理对胚芽鲜质量

抑制作用显著，而胚芽干质量在不同质量浓度间并

无显著差异；在裸地中，除 5 mg/mL浓度处理外，与

对照相比，不同质量浓度的裸地土浸提液均对刺槐

种子胚芽鲜质量和干质量呈现出促进的作用。 

2.1.3    对种子胚根生长的影响

三代根际土浸提液处理下的胚根长和胚根鲜质

量与裸地土浸提液处理存在显著差异（P < 0.05），胚
根干质量与一代土浸提液处理下存在显著差异（P <
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图 1    不同根际土浸提液处理对刺槐种子发芽的影响

Fig. 1    Effects of different rhizosphere soil extracts on germination of Robinia pseudoacacia seeds
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0.05，图 3）。其中，一代、二代、三代林中，不同质量

浓度梯度根际土浸提液处理下的胚根长平均值均高

于裸地土，分别为 52.882、54.318、58.110 mm。裸地

土不同浓度浸提液处理下的胚根鲜质量平均值最

高，显著高于三代林平均值（P < 0.05）。针对胚根

长，在一代林中，与对照相比，仅在 100 mg/mL处理

下对胚根长抑制作用显著；在三代林中，随着浸提液

质量浓度的提高，胚根长呈现出先增高后降低的趋

势，在 100 mg/mL时达到最低值，不同质量浓度的

裸地土浸提液对胚根伸长与对照相比也均为抑制作

用，但仅在 1 mg/mL和 100 mg/mL处理下抑制作用

显著。针对胚根鲜质量，一代林和二代林中，不同质

量浓度根际土浸提液处理之间均无显著差异；三代

林中，胚根鲜质量随着质量浓度的提高先增加后降

低；裸地土中，10、50、100 mg/mL质量浓度处理时

与对照相比促进作用显著（P < 0.05）。针对胚根干质

量，每种经营世代下，不同质量浓度浸提液之间与对

照并无显著差异，推测质量浓度变化并不会对胚根

干质量产生显著影响。 

2.1.4    对种子萌发的化感效应综合指数

通过刺槐种子萌发过程的发芽率、发芽势、发芽

速度指数、活力指数、胚芽长、胚芽鲜质量、胚芽干

质量、胚根长、胚根鲜质量、胚根干质量这 10个指

标计算化感效应综合指数，不同刺槐经营世代和不

同质量浓度根际土浸提液对刺槐种子萌发的化感效

应综合指数如图 4所示。除二代根际土 5 mg/mL质

量浓度和裸地土 10 mg/mL质量浓度处理外，不同经

营世代不同浓度处理下的化感效应综合指数均为负

值，也就是与对照处理相比，对种子萌发是抑制作

用，抑制作用平均强度从大到小依次是三代林、一代

林、裸地、二代林（图 4）。在一代林中，随着根际土

浸提液质量浓度的增加，对刺槐种子萌发的抑制作

用逐渐增强，在 50 mg/mL和 100 mg/mL时抑制作

用相近均较强，化感效应综合指数分别为−0.839 8
和−0.841 0。在二代、三代林中，仅在二代林 5 mg/mL
时表现出促进作用，综合化感效应指数为 0.037 4，
在三代林中，随着根际土浸提液质量浓度的增加，对刺

槐种子萌发的抑制作用均表现为先减弱后增强的趋

势，二代、三代林中抑制作用最强的质量浓度分别为

50、100 mg/mL，综合化感效应指数分别达−0.704 0、
−1.384 4。在裸地中，1 mg/mL和 5 mg/mL质量浓度

处理下为抑制作用，在 10 mg/mL时由抑制转为促进
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图 2    不同根际土浸提液处理对刺槐种子胚芽生长的影响

Fig. 2    Effects of different rhizosphere soil extracts on growth of R. pseudoacacia seed germ
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作用，在 50 mg/mL时再次转为抑制作用。 

2.2    不同经营世代和不同浓度刺槐根际土浸提液对

自身幼苗生长的影响 

2.2.1    对刺槐幼苗生长的影响

不同经营世代根际土浸提液处理下的刺槐幼苗

苗高生长量和地径生长量具有一定程度的差异，一

代、二代林浸提液处理下的苗高生长量、地径生长量

均显著高于裸地对照（P < 0.05，图 5），表明与裸地

相比，不同经营世代的根际土浸提液对刺槐幼苗生

长均具有促进作用。针对苗高生长量，一代林中除

5 mg/mL时显著高于对照（P < 0.05）外，其他质量浓

度之间差异并不显著，二代林中苗高生长量随着浸

提液质量浓度的增加呈现出先增加后降低的趋势，

除 100 mg/mL达到最低时低于对照外，其余质量浓

度下苗高生长量均高于对照，三代林和裸地对照浸

提液的质量浓度变化对苗高生长量的影响差异均不

显著。针对地径生长量，各经营世代中仅在三代林

5 mg/mL时与对照相比显著降低（P < 0.05），其余三

个世代中各质量浓度与对照相比并无显著差异。 

2.2.2    对刺槐幼苗叶绿素含量的影响

不同经营世代根际土浸提液处理对刺槐幼苗叶

绿素含量均有一定影响（图 6）。其中二代林处理的

各项指标平均值均为最大值，叶绿素 a、叶绿素 b、叶
绿素总量和叶绿素 a/b分别为 13.593  1、5.809  7、
19.402 8 mg/g和 2.348 1，裸地对照处理的各项指标均

为最小值，叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量和叶绿素

a/b分别为 7.161 8、3.308 1、10.469 9 mg/g和 2.125 8，
与裸地对照相比，一、二、三代林浸提液处理对刺槐

幼苗叶绿素的影响均为促进作用。针对叶绿素 a，不
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图 3    不同根际土浸提液处理对刺槐种子胚根生长的影响

Fig. 3    Effects of different rhizosphere soil extracts on radicle growth of R. pseudoacacia seeds
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同质量浓度浸提液处理下的刺槐幼苗存在显著差异

（P < 0.05），其中一代林 1 mg/mL、100 mg/mL以及

三代林 100 mg/mL叶绿素 a含量均显著低于对照，

分别为 10.057 3、4.307 2、7.511 2 mg/g，其他一、二、

三代林质量浓度处理中除二代 10  mg/mL、三代

1 mg/mL外，与对照相比，均具有显著促进作用（P <
0.05）；裸地土浸提液对叶绿素 a含量除 5 mg/mL外

均具有抑制作用，在 50 mg/mL时抑制作用达到最强。

叶绿素 b含量与叶绿素总量的变化趋势与叶绿素 a
含量变化趋势较为一致，在一代林中，均在 50 mg/mL
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处理时达到最大值，叶绿素 b含量与叶绿素总量

分别为 7.366 0 和 24.570 5 mg/g；二代林中，1、50、
100 mg/mL质量浓度处理下的叶绿素 b含量和叶绿

素总量均具有显著促进作用（P < 0.05），其他质量浓

度处理与对照相比并无显著差异；裸地土浸提液处

理中除 50 mg/mL时叶绿素 b含量与叶绿素总量显

著低于对照外（P < 0.05），其他质量浓度处理下与对

照相比并无显著差异。在所有质量浓度处理下，叶

绿素 a/b的值均高于 1.5，在三代林中，浸提液质量

浓度较高时叶绿素 a/b的值相对较低；在裸地土中，

不同质量浓度处理下的叶绿素 a/b值均低于对照，

在 50 mg/mL时达到最低值。 

2.2.3    对刺槐幼苗保护酶活性的影响

不同经营世代浸提液处理间的刺槐幼苗根系中

POD、SOD和 CAT活性差异并不显著（图 7）。不同

质量浓度一代林浸提液对 POD活性影响不显著，二

代林在 5 mg/mL、10 mg/mL、50 mg/mL质量浓度处

理下 POD活性显著低于对照 0 mg/mL（P < 0.05），
三代林除 100 mg/mL质量浓度处理下的 POD活性

与对照无显著差异外，其余质量浓度处理下均显著

低于对照（P < 0.05），裸地土浸提液仅在 10 mg/mL

处理下对 POD活性抑制作用显著。在三代林中随着

浸提液质量浓度的增加对 POD活性抑制作用先增

强后减弱，且在 5 mg/mL时抑制作用达到最强。不

同质量浓度根际土浸提液对刺槐幼苗根系 SOD活

性的影响仅在三代林 50 mg/mL浸提液中存在显著

抑制作用（P < 0.05），其余各组处理与对照相比差异

并不显著。无论是在不同经营世代根际土浸提液处

理间，还是不同质量浓度处理间，CAT活性均无显

著差异，推测不同经营世代和不同质量浓度的根际

土浸提液并不会对刺槐幼苗 CAT活性产生影响。 

2.2.4    对刺槐幼苗生长的化感效应综合指数

不同刺槐经营世代及不同质量浓度根际土浸提

液对刺槐幼苗生长的化感效应综合指数如图 8所
示。在一代林与三代林中，化感效应综合指数变化

较为一致，均随着浸提液质量浓度的增加，对刺槐幼

苗生长由抑制作用转为促进作用再转为抑制作用，

一代林和三代林促进作用最强分别在 5 mg/mL和

50 mg/mL时，化感效应综合指数分别为 0.161 4和
0.106 7，在 100 mg/mL时均为抑制作用，且抑制作

用最强。在二代林中，不同质量浓度刺槐根际土浸

提液对刺槐幼苗生长均为促进作用，但 100 mg/mL
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图 7    不同根际土浸提液处理对刺槐幼苗保护酶活性的影响

Fig. 7    Effects of different rhizosphere soil extracts on protective enzyme activities of R. pseudoacacia seedlings
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质量浓度浸提液处理下促进作用最弱。裸地中，随

着浸提液质量浓度的增加，对刺槐幼苗生长的抑制

作用先增强后减弱，在 50 mg/mL时达到最大值，化

感效应综合指数为−0.353 8。 

3   讨　　论
 

3.1    不同经营世代及不同浓度刺槐根际土浸提液对

自身种子萌发的影响

种子萌发对植物生长发育至关重要，也是植物

生命周期中的重要环节[27−28]。本研究发现，不同经

营世代及不同质量浓度刺槐根际土浸提液对自身种

子萌发过程的发芽势、发芽速度指数、活力指数均有

不同程度的抑制作用。刺槐根际土浸提液能够显著

延缓其自身种子的萌发速度，当种子吸水膨胀而萌

发时，浸提液中的化感物质会通过渗透作用进入种

子中并通过某种作用方式影响其细胞的有丝分裂和

伸长[29]，抑制其发芽速率，但对刺槐种子的最终发芽

率影响并不大，这与已有研究美国杜鹃（Rhododendron
maximum）和山月桂（Kalmia latifolia）叶片提取液对

苇状羊茅（Festuca arundinacea）种子萌发的影响一

致[30]。本研究中，刺槐根际土浸提液对刺槐种子胚

根伸长的影响大于胚芽，这是由于在刺槐种子萌发

中，坚硬的种皮阻碍了化感物质对种子的直接影响，

而与浸提液直接接触的根尖则对化感物质的表现更

为明显[29]。胚芽的生长来自胚根的营养输送，当胚

根生长受到一定胁迫时，必然会影响胚芽的水分和

营养供给，导致胚芽生长受到影响[24]。胚根及胚芽

的鲜质量与干质量状况能够反映化感物质对受体植

物体内水分状况及干物质的积累情况[31]，本研究中，

不同处理下的刺槐幼苗鲜质量与干质量均存在不同

程度的差异，这可能是叶绿素含量受到影响，而导致

幼苗体内生物量的积累或消耗[32]。

本研究表明，刺槐根际土浸提液对刺槐种子萌

发具有质量浓度效应，一般表现为低浓度抑制作用

低或呈现轻微促进作用，而高浓度抑制作用强，这与

前人研究一致[23,26]。这是由于当浸提液浓度低时，化

感物质含量较少，对受体产生的胁迫作用适当，而当

浓度过高时，化感物质会破坏受体结构而抑制受体

植物的萌芽生长[33]。不同经营世代间刺槐根际土浸

提液的化感作用也具有显著差异，根据化感效应综

合指数来看，对刺槐种子萌发的抑制作用影响为三

代 > 一代 > 二代。研究表明，随着刺槐经营世代的

逐渐增加，其土壤中营养物质也逐渐增加[12]，那么刺

槐根际土浸提液中则同时存在有化感物质和营养物

质，在三代林中，刺槐根际土中化感物质积累较多，

则表现出较强的抑制作用，而二代林中则可能由于

土壤中营养成分提高但并未积累很多的化感物质，

则抑制作用较弱。与裸地土对比，一代林、三代林根

际土浸提液对刺槐种子萌发均表现出抑制作用，而

裸地土浸提液自身也具有一定的抑制作用，这可能

是由于裸地中并未有刺槐林所产生的营养物质，同

时裸地中生长有大量可能具备化感作用的荒草，导

致其浸提液对刺槐种子萌发呈现抑制作用。 

3.2    不同经营世代及不同浓度刺槐根际土浸提液对

自身幼苗生长的影响

叶片中叶绿素的含量在植物光合作用中发挥着

至关重要的作用，当叶片中光合色素含量较低时，会

导致光能吸收及传递受阻，最终导致光合效率变

低[34−35]，影响其生物量的积累，而当叶绿素含量较高时，

则会促进光合作用。在本研究中，除一代林中 1、
100 mg/mL和三代林 100 mg/mL根际土浸提液处理

外，其余各处理组叶绿素含量均高于对照 0 mg/mL，
且各经营世代叶绿素含量均高于裸地对照，这可能

是由于刺槐根际土中存在的营养物质在一定程度上

促进了刺槐叶绿素的合成，这也是导致不同处理下

刺槐苗高和地径生长量高于裸地对照的原因之一。

在叶绿素总含量较高时，低的叶绿素 a/b更有利于叶

片光合速率，而当叶绿素总含量较低时，高的叶绿

素 a/b更能促进叶片光合作用[36]。在本研究中，二代

林处理下的叶绿素总量较高，一代林处理下的叶绿

素总量较低，而两种处理下叶绿素 a/b值相近，推测

叶绿素 a/b属于较低的水平，所以，在二代林中更有

利于刺槐幼苗的光合作用。

不同经营世代刺槐根际土浸提液处理刺槐幼苗

后，其 POD酶活性显著降低，SOD酶和 CAT酶活

性并无显著影响，与裸地土处理对比，仅二代林、三代

林处理下的 POD酶活性比裸地处理下低，其余处理

下的 POD、SOD和 CAT酶均高于裸地对照。当植物

遭受逆境胁迫时，会产生大量活性氧，引发一系列生
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图 8    不同根际土浸提液处理对刺槐幼苗生长的化感效应综合指数

Fig. 8    Comprehensive index of allelopathic effects of different
rhizosphere soil extracts on growth of R. pseudoacacia seedlings
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化反应，造成细胞膜脂过氧化，导致细胞的损伤[37−38]，

SOD会清除植物体内的 O2
−并产生 H2O2

[39−40]，POD
和 CAT则会将细胞中过量的 H2O2 转化成 O2 和

H2O从而降低活性氧对细胞的毒害作用[41]。在本研

究中，POD活性受到抑制而 SOD和 CAT活性不变

时则无法及时清除 SOD产生的 H2O2，使细胞内活

性氧代谢平衡遭到破坏，导致细胞内 H2O2 积累而造

成细胞膜脂过氧化，引发一系列的生理生化反应，给

刺槐幼苗带来伤害。与裸地相比下，不同经营世代

SOD活性均增强，则会产生过量的 H2O2，而此时二

代林和三代林中 POD活性的降低将会破坏细胞被

活性氧的代谢平衡，因此二代林与三代林处理下刺

槐幼苗受到的伤害更深。 

3.3    不同经营世代及不同浓度刺槐根际土浸提液对

自身种子萌发和幼苗生长的综合化感效应

本研究表明，不同经营世代根际土浸提液对刺

槐种子萌发较多呈现抑制作用，对刺槐幼苗生长则

较多呈现促进作用，并且存在浓度效应，较高浓度的

浸提液对刺槐种子萌发的抑制作用高于较低浓度，

一代和三代浸提液处理中在 100 mg/mL时对幼苗生

长的促进作用转为抑制作用。此结果与大多数使用

水浸提研究植物化感作用的结果相似[42−44]，在浸提

液高浓度时作用效果高于低浓度。这是由于当浸提

液浓度较低时，含有的化感物质较少，对受体种子或

幼苗产生的适当的胁迫作用，恰好促进了其生长或

对其生长影响不大，而当浓度较高时，含有的化感物

质太多，可能超过了其受体植物的耐受范围，从而破

坏植物体内细胞结构从而影响其生长[17]。本研究中

随着经营世代的增加，对刺槐种子萌发和胚生长的

抑制作用呈现先减弱后增强的趋势，三代林中抑制

作用最强，由于刺槐的更新属于皆伐后萌蘖的方式，

二代林、三代林生长中保留原来的根系，则可能导致

土壤中化感物质的积累，另外衰老腐烂的根系经土

壤微生物的作用也可能释放出更多的化感物质，所

以可能导致三代林中化感物质较多[9]。化感物质的

分泌同样受到林分密度的制约[45]，在前期样地调查

中发现，三代刺槐林密度较高，则可能产生更多化感

物质。有研究表明，刺槐林中随着经营世代的增加，

其土壤中养分含量和微生物含量都得到了一定的提

升[11−12]，则二代林中化感抑制作用减弱则可能是由

于根际土中对刺槐种子萌发和幼苗生长有利的营养

物质起到一定的促进作用，也可能是由于微生物的

活动使部分化感物质分解转化为无毒物质。

刺槐根际土浸提液对刺槐种子萌发呈现抑制作

用而对刺槐幼苗生长无影响或呈现促进作用。随着

刺槐生长到幼苗时期，对外界环境的抗逆性逐渐增

强，或是由于一些外界原因比如栽植幼苗的基质土

可能会在一定程度上稀释其化感作用，土壤微生物

也会在分解化感物质成为一些没有活性的小分子物

质或者将一些小分子化感物质转化为没有活性的大

分子物质从而影响其化感效果[46]。 

4   结　　论

（1）除二代林 5 mg/mL和裸地 10 mg/mL质量

浓度处理下对刺槐种子萌发具有促进作用外，不同

经营世代和不同质量浓度刺槐根际土浸提液对刺槐

种子萌发均具有抑制作用，不同林分间抑制作用强

度从大到小依次是三代林、一代林、裸地、二代林。

在一代林中，随着根际土浸提液质量浓度的增加，其

对刺槐种子萌发的抑制作用逐渐增强；二代林中，根

际土浸提液对刺槐种子萌发的影响由抑制转为促进

再转为抑制作用；三代林中，随着根际土浸提液质量

浓度的增加，其对刺槐种子萌发的抑制作用均表现

为先减弱后增强的趋势。

（2）除裸地以外，不同经营世代对刺槐幼苗生长

均存在促进作用，促进作用强度从大到小依次是二

代林、一代林、三代林。在一代林与三代林中，综合

化感效应均随着浸提液质量浓度的增加，对刺槐幼

苗生长由抑制转为促进作用再转为抑制作用，在二

代林中随着浸提液质量浓度逐渐增高，促进作用也

由逐渐减弱转为增强再减弱。
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