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摘要: 对一代杉木纯林、二代杉木纯林和杉楠混交林中杉木根系分泌物化感作用进行了研究, 结果表明 3

种林分杉木根系分泌物都降低了杉木幼苗的鲜重、胚根长度和胚芽长度, 抑制了杉木幼苗的生长。其中不

同林分类型的杉木根系分泌液对杉木种子幼苗生长的抑制程度之间的关系是: 一代≈ 二代 > 混交。

关键词: 杉木; 根系分泌物; 化感作用; 生物测定; 混交林

Prel im inary study of a llelopa thy of root exuda tes of Ch inese f ir
CH EN L ong2Ch i, W AN G Si2L ong　 (H u itong E xp erim en ta l S ta tion of F orest E cology , Ch inese A cad emy of

S ciences, S heny ang　110016, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (2) : 393～ 398.

Abstract: Ch inese fir (Cunn ing ham ia lanceola ta (L am b. ) Hook. ) is a m ajo r comm ercial t ree species in

Sou th Ch ina p roducing abou t one fou rth of the N ation’s to tal h igh quality comm ercial t im ber. Because of

the grow ing need fo r t im ber, pu re Ch inese fir p lan tat ions have been ex tensively rep lan ted on the sam e site

in successive ro tat ions. T he resu lt ing so il degradat ion has resu lted in poo r estab lishm en t and decline in

p roductivity w h ich have becom e a m ajo r barrier to the sustainab le m anagem en t of Ch inese fir p lan tat ions.

M any docum en ted studies suggest that allelopathy w ith in Ch inese fir p lan tat ions is likely one of the causes

of so il degradat ion. A cco rding to som e labo rato ry studies, ex tracts of Ch inese fir roo ts, fresh leaves, and

lit ter including pheno lics such as van illic and feru lic acids, e. g. , p 2hydroxybenzo ic, o2coum aric, m 2

coum aric and p 2coum aric acids, inh ib it Ch inese fir seed germ ination. How ever, the allelopathy of roo t ex2
udates from Ch inese fir p lan tat ions has never been repo rted.

L ive lateral roo ts from Ch inese fir w ere co llected from bo th pu re2 and m ixed2species p lan tat ions. Exu2
dates w ere ex tracted and concen trated w ith a revo lving evapo rato r to fou r differen t levels of 015, 1, 2, and

4 tim es o riginal exudate concen trat ion. D ist illed w ater w as used as con tro l. Tw en ty viab le, disinfected

seeds w ere p laced on filter paper in petri dishes. Each dish w as treated w ith 1m l of exudate, irrigated once

a day, and incubated at 25℃. Each treatm en t had th ree rep licates.

A t the end of the 202day incubation period, fresh w eigh t, radicle length, and stem length of germ i2
nan ts w ere reco rded. Ch inese fir roo t exudates at the concen trat ion of 4x w ere show n to sign ifican tly (p <

0105) inh ib it the grow th of Ch inese fir germ inan ts. T he fresh w eigh t of germ inan ts treated w ith 4x roo t

exudates of Ch inese fir from the pu re Ch inese fir p lan tat ion of the first ro tat ion, second ro tat ion, and

m ixed2species p lan tat ion w as reduced by 3619% , 3116% and 1014% , respect ively. R adicle length w as re2
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duced by 6015% , 4813% and 1813% , respect ively. A nd stem length treated w ith 4x roo t exudates of Ch i2
nese fir from the th ree p lan tat ions w as reduced by 2114% , 1617% and 1311% , respect ively. D ifferences

in the effects of 4x roo t exudates on the grow th of Ch inese fir germ inan ts from the first ro tat ion and the

second ro tat ion of pu re Ch inese fir p lan tat ions w ere in sign ifican t (p > 0105). D ifferences in effects of 4x

roo t exudates on the grow th of Ch inese fir germ inan ts from pure and m ixed p lan tat ion w ere sign ifican t (p

< 0105). T he effects of 4x roo t exudates of Ch inese fir on the grow th of Ch inese fir germ inan ts decreased

in o rder from Ch inese fir p lan tat ions of first ro tat ion, second ro tat ion, and m ixed species. A s allelopath ic

effects of 4x roo t exudates of Ch inese fir from the m ixed2species p lan tat ion w ere sign ifican tly low er than

tho se from the pu re p lan tat ion, develop ing m ixed2species p lan tat ions m igh t be an effect ive app roach to re2
so lving the p rob lem of low p roductivity of rep lan ted pu re p lan tat ions.

Key words: Ch inese fir; roo t exudates; a llelopathy; b ioassay; m ixed p lan an tat ion
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　　化感作用是指植物 (包括微生物) 产生一些特定的生化物质并释放到环境中, 对其它植物产生直接或

间接的抑制或促进作用[1 ]。这种作用在自然界中存在比较广泛, 它在群落演替、植被恢复以及农业、林业生

产中有着较为重要的作用。自然界很多植物根系能够分泌化感物质, 如水稻 (O ry z a sa tiva)、小麦 (T riticum

aestivum )、大豆 (G ly cine m ax )、豌豆 (P isum sa tivum )、豚草 (A m brosia artem isiif olia)、牛鞭草 (H enarth ria

a ltissim a ) 三叶鬼针草 (B id ens p ilosa)、胜红蓟 (A g era tum cony z oid es)、疣果匙荠 (B un ias orien ta lis)、杨树

(P op u lus)、苹果 (M alus p um ila) 等, 这些植物根系分泌的化感物质能够对周围其它植物产生化感作用, 有

些情况下对自身也产生毒害, 抑制了植物的生长[2～ 7 ]。

近年来许多研究表明, 植物化感作用 (A llelopathy) 与杉木 (Cunn ing ham ia lanceola ta) 连栽后的地力退

化有很大的关系[8～ 14 ]。香草醛等酚醛类化感物质会影响杉木种子发芽和幼苗生长[13 ] , 杉木凋落物、根系、鲜

叶、枝等的水浸液及根桩分解产物中含有香草醛 (van illin)、对羟基苯丙烯酸 (P 2coum aric)、阿魏酸 (Feru lic

acid)和对羟基苯甲酸 (P 2hydroxybenzo ic acid)等化感物质, 且这些酚类物质会影响杉木幼苗生长[9, 10 ]。连

栽杉木人工林土壤中酚类物质 (如香草醛、对羟基苯甲酸等) 的浓度明显增高, 可能是这些酚醛类化合物的

化感作用导致连栽杉木生产力下降[14 ]。

最近发现杉木连栽土壤理化性状的变化改变了根系的分泌行为, 第 2 代杉木根系分泌物中的NO -
3 、

C l- 、SO 2-
4 、H PO 2-

4 等阴离子的量都减少, 其中, H PO 2-
4 离子的量仅为第 1 代的 1ö65, 显示头耕土中杉木

根系的 H PO 2-
4 分泌量增多, 可能有利于根区微域生态系统磷的循环周转, 有利于改善杉木根际磷的营

养[15 ]。目前, 人们对杉木化感作用的研究还只是局限于杉木凋落物、根、叶、土壤水浸液和杉木凋落物分解

产物的化感作用[8～ 12 ], 然而水浸液是通过水浸提枯死杉木根系或枝叶等器官, 它与杉木根系通过次生代谢

分泌的有机物质有着很大 差别。为了深入研究杉木根系分泌物的化感作用, 本文通过土埋三角瓶收集不同

连栽代数杉木根系分泌物, 并用收集得到的杉木根系分泌物处理杉木幼苗, 以研究供体对受体的化感作

用, 探讨杉木根系分泌物是否为土壤中化感物质的来源之一, 为杉木化感作用的全面研究提供有益的资料

和数据。

1　材料与方法

111　材料来源

11111　种子来源　供实验的杉木种子来自湖南省会同县林业科学研究所。培养前用 015% 的高锰酸钾溶

液消毒 30m in。

11112　杉木根系分泌物来源　从中国科学院会同森林生态实验站 (110°08′E, 27°09′N ) 林场中 1983 年营

造的一代杉木纯林、二代杉木纯林和杉木火力楠混交林中收集分泌物。该地海拔 200～ 500m。为低山丘陵

地貌类型, 气候属亚热带湿润气候, 年均温度 1615℃, 年均降雨量约 1200mm , 年均相对湿度 80% 以上, 土

壤为红壤。
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112　根系分泌物的收集和实验浓度的配制

从一代、二代杉木纯林及杉楠混交林中依照选标准木方法各选择 10 株杉木, 每株挖出已木质化的侧

根, 注意不要对根系造成任何损伤, 否则弃掉重挖, 侧根不离开树体, 剪掉上面所有的须根, 后将侧根插入

已装好均匀土壤的尼龙网袋中, 埋入土内, 做活体培养。经过 1 个月后刨出侧根 (注意不要伤害已经长出的

新细根) , 先用自来水后用蒸馏水冲洗干净, 将新根套入三角瓶内, 封严。5 个月后取回三角瓶, 收集瓶内的

溶液即得根系分泌物[15 ]。在整个过程中, 注意尽量避免对三角瓶中溶液的污染, 以减少微生物的侵染。

取 200m l 根系分泌物 (设收集所得根系分泌物的初始浓度为 x )用乙醚萃取, 萃取液经旋转蒸发器浓缩

至 1m l, 倒入 50m l 容量瓶中并吹干, 用蒸馏水定容至刻度即得浓度为 4x 的分泌物, 以此为母液经稀释得

2x、1x、015x 浓度的根系分泌物。同时以蒸馏水为对照。

113　杉木种子置床处理

将消毒过的杉木种子置于垫有滤纸的培养皿中, 放入恒温箱培养 4～ 5d 后, 用消毒过的镊子将刚刚露

白的种子挑出, 放入垫有滤纸的培养皿中, 每个培养皿放置 20 粒种子。取配制好的根系分泌物溶液及对照

液各 3m l 加入培养皿中, 每处理设置 3 个重复。以后每天各加相应溶液 015m l 左右, 保持种子周围不出现

水膜。白天、晚上培养温度分别为 25℃ (8h) 、15℃ (16h)。第 20 天结束培养, 统计杉木幼苗的鲜重、胚根长

度和胚芽长度。

114　数据分析

所有实验数据进行单因素方差分析和 Studen t2t 检验。

2　结果与分析

211　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗鲜重的影响

表 1　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗鲜重的影响 (g)

Table 1　Effect of root exudates of Chinese f ir in differen t plan tation s on fresh we ight of germ inan ts

处理
T reatm ent

鲜重 F resh w eigh t

015x 1x 2x 4x

一代根系分泌物RE of 1st ro tation 010509±010012 010535±010006 010400±0100233 010308±0100153 3

二代根系分泌物RE of 2nd ro tation 010514±010041 010467±010018 010437±010033 010334±0100053

混交根系分泌物RE of m ixed ro tation 010477±010013 010473±010037 010458±010029 010437±010074

对照Contro l 010488±010038

　　数值为平均值±SD (n= 3) Resu lt are average±SD (n= 3) , 差异显著性 Significan t difference w ith student t2test 3 P

< 0105, 3 3 P < 0101

　　植物幼苗鲜重是进行生物测定的一个常用指标。由表 1 可看出杉木根系分泌物降低了杉木幼苗的鲜

重, 其中浓度 2x 和 4x 的一代杉木根系分泌物抑制了杉木幼苗的鲜重, 且达到显著水平 (p < 0105) 和极显

著水平 (p < 0101) ; 4x 的二代杉木根系分泌物对杉木幼苗鲜重的影响也达到显著水平; 而混交林杉木根系

分泌物虽然降低了杉木幼苗的鲜重, 但是对其影响没有达到显著水平。在浓度为 2x 的一代、二代和混交林

杉木根系分泌物处理下, 幼苗鲜重分别比对照降低了 1810%、1014%、611% , 而在浓度 4x 的 3 种分泌物处

理下, 幼苗鲜重分别比对照降低了 3619%、3116%、1014% , 这表明高浓度的杉木根系分泌物抑制了杉木幼

苗的生长。

通过检验得知一代和二代杉木根系分泌液对杉木种子生长的抑制程度之间差异不显著, 这说明一代

和二代杉木根系分泌液中化感物质的含量相差不大, 也即一代和二代杉木根系分泌液对杉木种子的抑制

程度是相同的。

015x、1x 的一代杉木根系分泌物处理下杉木幼苗鲜重分别比对照升高了 413%、916% , 015x 的二代

杉木根系分泌物处理下杉木幼苗鲜重比对照升高了 513% , 这表明低浓度的杉木根系分泌物不仅不能抑制

杉木幼苗的生长, 而且还能促进杉木幼苗的生长。

212　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚根生长的影响

植物种子胚芽也是进行生物测定时常用的一个生活指标。从表 2 可以看出杉木根系分泌物在高浓度
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时降低了杉木幼苗胚根的长度, 抑制了杉木幼苗的生长。其中浓度为 4x 的一代、二代、混交林杉木根系分

泌物处理的杉木幼苗的胚根分别比对照处理的降低了 6015%、4813%、1813% , 且一代、二代杉木根系分泌

物对幼苗胚根生长的影响与对照之间的差异都达到了极显著平 (P < 0101) , 混交林杉木根系分泌物对幼苗

胚根生长的影响与对照之间的差异达到显著水平 (P < 0105)。这说明杉木根系分泌物抑制了杉木幼苗胚根

的生长。

从降低的程度和显著水平可以看出一代、二代杉木根系分泌物对幼苗胚根生长的影响大于混交林杉

木根系分泌物对幼苗胚根生长的影响。一代和二代杉木根系分泌液对胚芽生长的抑制程度之间差异不显

著, 而与混交林杉木根系分泌液之间差异显著 (P < 0105) , 这说明不同林分类型的杉木根系分泌液对杉木

种子生长的抑制程度之间的关系是: 一代≈ 二代> 混交。

表 2　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚根的影响 (cm )

Table 2　Effect of root exudates of Chinese f ir in differen t plan tation s on radicel length of germ inats

处理
T reatm ent

胚根长Radicel length

015x 1x 2x 4x

一代根系分泌物RE of 1st ro tation 31476±01148 31626±01335 31142±01536 11367±013383 3

二代根系分泌物RE of 2nd ro tation 31459±01321 31581±01236 31099±01223 11670±011533 3

混交根系分泌物RE of m ixed ro tation 31251±01321 21938±01849 31457±01373 21828±012583

对照Contro l 31461±01116

　　数值为平均值±SD (n= 3) Resu lt are average±SD (n= 3) , 差异显著性 Significan t difference w ith student t2test 3 P

< 0105, 3 3 P < 0101

213　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚芽生长的影响

从表 3 可以看出杉木根系分泌物降低了杉木幼苗胚芽的长度, 抑制了胚芽的生长。当浓度为 4x 时根

系分泌物对胚芽生长的影响都达到显著水平, 其中一代杉木根系 泌物对胚芽生长的影响达到极显著水平。

这说明杉木根系分泌物能够抑制杉木幼苗胚芽的生长。

表 3　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚芽长度的影响 (cm )

Table 3　Effect of root exudates of Chinese f ir in differen t plan tation s on stem length of germ inan ts

处理
T reatm ent

胚芽长 Stem length

015x 1x 2x 4x

一代根系分泌物RE of 1st ro tation 31154±01075 31298±01156 31063±01074 21618±010323 3

二代根系分泌物RE of 2nd ro tation 31078±01093 21898±011333 31043±01150 21774±012423

混交根系分泌物RE of m ixed ro tation 21899±01024 21799±01290 21895±010613 21896±012093

对照Contro l 31331±01139

　　数值= 平均值±SD (n= 3) Resu lt= average±SD (n= 3) , 差异显著性 Significan t difference w ith student t2test 3 P

< 0105, 3 3 P < 0101

214　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚根ö胚芽的影响

根ö芽是用来描述苗木优良等级的一个常用指标, 高的根ö芽标志着苗木健壮、生活力高, 而低的根ö芽

标志着苗木生活力低。同时, 根ö芽的变化程度还能反映根和芽对化感物质敏感程度的不同。

从表 4 可看出浓度为 4x 的一代、二代杉木根系分泌物对杉木幼苗胚根ö胚芽的影响都达到显著水平,

分别比对照降低了 4919%、4118% , 而经 4x 混交林杉木根系分泌物处理的杉木幼苗胚根ö胚芽比对照降低

了 610% , 但没有达到显著水平。这说明杉木幼苗胚根对杉木根系分泌物的化感作用比胚芽更为敏感, 且一

代杉木根系分泌液的化感作用最强, 二代杉木根系分泌液次之, 但与一代杉木根系分泌液化感作用相比差

异不显著, 而混交林杉木根系分泌液的化感作用最弱, 与一、二代杉木根系分泌液化感作用相比差异均显

著 (P < 0105)。

浓度为 015x 的 3 种杉木根系分泌物处理的杉木幼苗胚根ö胚芽分别比对照增加了 612%、812%、

718% , 1x 一代、二代杉木根系分泌物处理的杉木幼苗胚根ö胚芽比对照增加了 517%、1913%。这也说明杉

木幼苗胚根对杉木根系分泌物的化感作用比胚芽更为敏感。
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表 4　不同林分杉木根系分泌物对杉木幼苗胚根ö胚芽的影响

Table 4　Effect of root exudates of Chinese f ir in differen t plan tation s on radicelöstem of germ inan ts

处理
T reatm ent

胚根ö胚芽 Ratio of radicelöstem

015x 1x 2x 4x

一代根系分泌物RE of 1st ro tation 11103±01024 11098±01061 11025±01161 01521±011233

二代根系分泌物RE of 1st ro tation 11124±01101 1124±01139 11018±01029 01605±010803

混交根系分泌物RE of m ixed ro tation 1112±01083 11037±01194 11192±01105 01977±01070

对照Contro l 11039±01024

　　数值为平均值±SD A verage±SD (n= 3) , 差异显著性 Significan t difference w ith student t2test 3 P < 0105, 3 3 P <
0101

3　讨论

311　杉木根系分泌物对杉木幼苗的化感作用

3 种不同林分的杉木根系分泌物都表现出高浓度时抑制了杉木幼苗的生长, 随着浓度的降低这种抑制

作用也逐渐减弱, 甚至转化促进了幼苗的生长。由于杉木根系分泌物中无机养分难溶于弱极性有机化合物

乙醚, 因此在分泌物的处理过程中用乙醚萃取分泌物中的有机成分, 排除了分泌物中无机养分的影响, 如

有效N、有效 P 等, 即仅研究了分泌物中有机化合物的化感作用, 消除了有效养分对杉木幼苗生长的促进

作用。这些结果说明杉木根系分泌物中含有对杉木幼苗起化感作用的物质, 抑制了杉木的生长。

在对杉木根系分泌物化感作用的反馈过程中, 杉木幼苗胚根表现的最敏感, 所受的抑制作用最大, 因

而以幼苗胚根为指标进行生物测定可以得到比较理想的结果。

312　不同林分杉木根系分泌物之间的差异

不同林分类型的杉木根系分泌液对杉木种子生长的抑制程度之间的关系是: 一代≈ 二代> 混交。显

然, 纯林杉木根系能够产生较多的化感物质, 其可能的原因是相同树种的个体之间竞争更加激烈, 每一个

体为了适应快速生长的需求而分泌较多的化感物质, 以抑制其它物种的生长和生存, 以便能够从土壤中吸

收大量的营养元素, 这是杉木种在长期进化过程中所形成的一种生存策略。实际上, 在自然界当中无法形

成以杉木占优势的林分, 更谈不上天然杉木纯林, 而多半是混生在常绿阔叶林当中。成型和稳定阶段的一

代杉木纯林中杂草的种类和数量明显低于群落创立阶段, 这除了与光照有关外还可能与杉木化感作用有

关。至于混交林杉木根系分泌液的化感作用最小的机制还不了解, 可能是土壤中根系的多样性影响了杉木

根系的分泌特性, 减少了化感物质的分泌, 但是这还需要作进一步深入的研究。

综上所述, 杉木根系分泌物中含有化感物质, 这些化感物质能够抑制杉木的生长, 降低杉木的生物量,

从而降低了杉木的生产力。由此可见, 杉木根系分泌物的化感作用是导致连栽杉木生产力下降的一个不可

忽视的因素, 甚至可能是一个重要的因素。许多研究表明造植混交林可以解决杉木连栽地力衰退、生产力

下降的问题, 这可能与混交林杉木根系分泌物化感作用的减弱有很大的关系。因此营造混交林是解决连栽

杉木生产力下降的一个有效的措施。
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