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Abstract 

In order to explore the release pathway of allelochemicals of Cyclobalanopsis glaucoides, allelopa-
thy of extract solution of residue decomposition of Cyclobalanopsis glaucoides in central Yunnan 
province on seed germination and seedling growth of Triticum aestivum was studied. The results 
showed that the seed germination percentage, root length, seedling height, number of roots, 
seedling fresh and dry weight, Chla, Chlb, Chl contents, Chla/Chlb of Triticum aestivum were re-
duced by the time and depth of stems and leaves buried in the earth of Cyclobalanopsis glaucoides. 
It was found that the seed germination, seedling growth and Chla, Chlb, Chl contents, Chla/Chlb of 
Triticum aestivum were increased with increasing time of stems and leaves buried in the earth 
(TSLB) of Cyclobalanopsis glaucoides, but at this point there was no regular change about depth of 
stems and leaves buried in the earth (DSLB) of Cyclobalanopsis glaucoides. 
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摘  要 

为探索滇青冈化感物质的释放途径，研究了滇中地区滇青冈残体分解物水浸液对小麦种子及其幼苗的化

感作用。结果表明：滇青冈残体在土壤中的分解时间和埋藏深度对小麦种子萌发率和幼苗叶片中叶绿素

含量及其幼苗生长的部分指标(根长、苗高、根数目、幼苗鲜重和干重)都具有抑制作用。研究发现，伴

随着滇青冈茎和叶在土壤中分解时间(TSLB)的延长，其残体分解物水浸液对小麦种子萌发和幼苗叶片中

叶绿素含量及其幼苗生长的抑制效应不断减弱，而滇青冈茎和叶在土壤中埋藏深度(DSLB)的增加，其残体

分解物水浸液对小麦种子萌发和幼苗叶片中叶绿素含量及其幼苗生长的抑制效应未呈现出规律性的变化。 
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1. 引言 

植物化感作用是指植物之间通过化学物质相互影响(有正向的，也有负向的)的现象[1]，通过对植物

间化感作用的研究，可以揭示植物种群、群落乃至整个生态系统的时空分布格局及其演化的原因和机制

以及指导农林业生产[2] [3] [4] [5] [6]。植物化感物质释放途径的研究是植物化感作用研究的一个重要方

面[7] [8] [9]，对认识植物间化感作用发生的机理和利用植物植物化感物质合成生物除草剂等都有非常重

要的意义和价值，植物残体分解物化感作用的测定是植物化感物质释放途径研究中的一个基本方法。 
滇青冈(Cyclobalanopsis glaucoides)为壳斗科青冈属植物，其以云南高原为分布中心，作为常绿阔叶

林的优势种，生长于半湿润常绿阔叶林的各种类型中，具有较广的生态适应幅度，物种间化学关系比较

复杂，是一个较好的进行化感作用研究的类群，目前对滇青冈的研究主要集中在形态学方面和生理生态

学方面[10]-[18]，还未涉及到化感作用方面的研究。小麦(Triticum aestivum)由于其种子萌发速度快而整齐

而成为植物化感物质释放途径研究中的一种较好的受体材料。 
滇青冈化感物质的释放途径研究对认识滇青冈化感作用发生的机理和利用其化感物质合成生物除草

剂有非常重要的意义和价值，为揭示滇青冈化感作用对云南高原森林植被自然恢复的影响机制提供理论

依据和参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

供体植物滇青冈 (Cyclobalanopsis glaucoides)的茎叶，采于楚雄紫溪山自然保护区 (101˚22'13"~ 
101˚26'53"E、24˚58'28"~25˚04'02"N，总面积 160 km2，主峰海拔 2500 m)，供体植物由楚雄师范学院植物

分类学教授徐成东老师鉴定，受体植物小麦(Triticum aestivum)的种子购于楚雄益农种子店。 

2.2. 滇青冈残体分解物水浸液的制备 

采集滇青冈茎叶，清水洗净晾干，称取 50 g，剪成 2 cm 的小段，用网袋装好后，把滇青冈茎叶埋土
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(深度分别为 20 cm，40 cm，60 cm，每个深度设置 3 次重复)分解(分解时间分别为 1 d，5 d，10 d，20 d，
30 d)，分解后，将不同的滇青冈茎叶残体在 60℃烘箱下烘干 4 h (至恒重)后，用 200 mL 的蒸馏水在

18℃~20℃下浸提 24 h 后过滤，以滤液作为培养液，用小麦作为受体植物进行生物测定。 

2.3. 小麦种子萌发试验 

试验时，将母液稀释为 0.05 mg/mL，对小麦种子进行生物测定，以无土包埋仅经烘干的滇青冈茎叶

水浸液处理的为对照，每天观察记录发芽(胚根或胚轴破皮 1~2 mm 时为萌发)种子的数量，直到种子不再

萌发时为止，用发芽率(%)、发芽势(%)和发芽指数三个参数来分析[19] [20]。 

( )% ( 7 ) 100%= ×发芽率 发芽终期 第 天 正常发芽种子数 供试种子数  

( )% ( 3 ) 100%= ×发芽势 发芽初期 第 天 正常发芽种子数 供试种子数  

( ),Gt t ,DtGt Dt= ∑发芽指数 为第 天的发芽数 为相应的发芽天数  

同时计算相应的化感效应指数(RI)，RI = 1 − C/T (当 T ≥ C 时，RI ≥ 0；当 T < C 时，RI < 0)。式中，

C 为对照值，T 为处理值。RI > 0 为促进效应，RI < 0 为抑制效应，绝对值的大小代表化感作用强度的大

小[21]。 
当小麦种子发芽完成后，测定其幼苗生长的部分指标(根长、苗高、根数目、幼苗鲜重和干重)，并分

别计算其化感效应指数(RI)。 

2.4. 小麦幼苗叶片中叶绿素含量的测定 

叶绿素含量采用分光光度计法测定[22] [23] [24]，并计算其化感效应指数(RI)。 

2.5. 数据分析 

试验数据采用 SPSS17.0 软件进行分析，LSD 显著性在 0.05 水平上检测。 

3. 结果与分析 

3.1. 滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的影响 

滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的影响，从总体上看都呈现出“抑制”的现象，

滇青冈茎叶在土壤中的分解时间和埋藏深度对小麦种子萌发率及其幼苗生长的部分指标(根长、苗高、根

数目、幼苗鲜重和干重)都具有抑制作用，与对照相比都有显著差异(表 1 和表 2)。 
从滇青冈茎叶在土壤中的不同分解时间的处理及其化感效应指数变化的情况来看，虽然不同分解时

间的处理都抑制了小麦种子的发芽率，但 1 d、5 d、10 d 的分解时间对小麦种子发芽率的负面影响更大(三
者间都有显著差异)，尤其是处理 5 d 的，小麦种子的发芽率从对照的 92%下降到 73.66%，下降了 18.34%，

化感效应指数为−0.249，表现出明显的抑制作用，从 1 d 到 5 d 抑制效应增强，从 5 d 到 10 d、20 d、30 d
抑制效应减弱(表 1 和表 2)。到 30 d 时，化感效应指数仅为−0.022，显示出随着处理时间的延长，其对小

麦种子发芽率的抑制效应不断减弱的现象。其对小麦种子发芽势的影响(其间都有显著差异)也呈现出从 1 
d 到 5 d 抑制效应增强，从 5 d 到 10 d、20 d、30 d 抑制效应减弱的现象，化感效应指数达到了−0.467，
发芽势比对照下降了 28%，表现出更加明显的抑制作用(表 1 和表 2)。从发芽指数来看，从 1 d 到 5 d 抑

制效应增强，从 5 d 到 10 d、20 d、30 d 抑制效应减弱的现象依存，化感效应指数达到了−0.507，表现出

强烈的抑制作用(表 1 和表 2)。 
滇青冈茎叶在土壤中的不同分解时间的处理对小麦幼苗根长的影响(其间都有显著差异)也有同样的 
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Table 1. Effects of extract solution of residue decomposition of C. glaucoides on seed germination and seedling growth of T. 
aestivum 
表 1. 滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的影响 

分解时

间(d) 
TSLB 

埋藏深度
(cm) 

DSLB 

发芽率(%) 
Germination 

rate 

发芽势(%) 
Germination 

capacity 

发芽指数 
Germination 

index 

根长 
(mm) 
Root 

length 

苗高 
(mm) 

Seedling 
height 

根数目 
(根∙株−1) 

Root 
number 

幼苗鲜重 
(g∙株−1) 

Fresh weight 
of seedling 

幼苗干重 
(g∙株−1) 

Dry weight of 
seedling 

CK -- 92.00a 88.00a 12.37a 92.46a 93.80a 4.45a 0.208a 0.057a 

1 
20 
40 
60 

78.67d 
78.00d 
78.00d 

69.33e 
66.00e 
66.66e 

9.80c 
9.20c 
9.81c 

64.54e 
65.00e 
65.02e 

67.89e 
66.78e 
67.56e 

3.50e 
3.53e 
3.42e 

0.153d 
0.154d 
0.148e 

0.041d 
0.042cd 
0.040d 

5 
20 
40 
60 

74.00e 
73.66e 
74.00e 

60.00f 
61.66f 
60.00f 

8.94c 
8.21cd 
8.22cd 

59.56f 
58.90f 
60.00f 

65.01e 
64.88e 
65.12e 

3.20f 
3.12f 
3.08f 

0.145e 
0.138f 
0.126g 

0.039d 
0.032e 
0.030e 

10 
20 
40 
60 

84.70c 
85.00c 
85.00c 

74.00d 
74.00d 
75.00d 

10.36b 
10.21b 
10.48b 

68.00d 
67.98d 
68.02d 

69.98d 
71.03d 
72.20d 

3.63d 
3.67d 
3.60d 

0.156cd 
0.160c 
0.155d 

0.045c 
0.047bc 
0.044c 

20 
20 
40 
60 

88.33bc 
87.78b 
88.00bc 

77.66c 
78.00c 
78.00c 

10.67b 
10.57b 
10.64b 

72.00c 
72.03c 
71.89c 

78.89c 
77.98c 
79.00c 

3.87c 
3.82c 
3.77c 

0.162c 
0.161c 

0.165bc 

0.048b 
0.048b 
0.049b 

30 
20 
40 
60 

90.00b 
90.03b 
89.96b 

82.33b 
79.33bc 
80.66b 

11.34b 
11.30b 
11.53b 

78.00b 
77.69b 
78.03b 

88.00b 
85.89b 
87.03b 

4.15b 
4.10b 
4.05b 

0.168b 
0.170b 
0.171b 

0.050b 
0.051b 
0.052b 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著(α = 0.05)。 
 
Table 2. Effects of extract solution of residue decomposition of C. glaucoides on RI of seed germination and seedling 
growth of T. aestivum 
表 2. 滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的化感效应指数的影响 

分解时

间(d) 
TSLB 

埋藏深度
(cm) 

DSLB 

发芽率(%) 
RI 

Germination 
rate 

发芽势(%) 
RI 

Germination 
capacity 

发芽指数 RI 
Germination 

index 

根长 
(mm) 

RI 
Root length 

苗高 
(mm) RI 
Seedling 
height 

根数目 
(根∙株−1) RI 

Root 
number 

幼苗鲜重 
(g∙株−1) RI 

Fresh weight 
of seedling 

幼苗干重 
(g∙株−1) RI 

Dry weight of 
seedling 

CK -- 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 

1 
20 
40 
60 

−0.169e 
−0.179e 
−0.179e 

−0.269d 
−0.333d 
−0.320d 

−0.262f 
−0.345g 
−0.261f 

−0.433e 
−0.422e 
−0.422e 

−0.382e 
−0.405e 
−0.388e 

−0.271e 
−0.261e 
−0.301e 

−0.359d 
−0.351d 
−0.405e 

−0.390f 
−0.357f 
−0.425g 

5 
20 
40 
60 

−0.243f 
−0.249f 
−0.243f 

−0.467e 
−0.427e 
−0.467e 

−0.384h 
−0.507i 
−0.505i 

−0.552f 
−0.570f 
−0.541f 

−0.443f 
−0.446f 
−0.440f 

−0.391f 
−0.426f 
−0.445f 

−0.434e 
−0.507f 
−0.651g 

−0.462g 
−0.781h 
−0.900h 

10 
20 
40 
60 

−0.086d 
−0.082d 
−0.082d 

−0.189c 
−0.189c 
−0.173c 

−0.194d 
−0.212e 
−0.180c 

−0.360d 
−0.360d 
−0.359d 

−0.340d 
−0.321d 
−0.299d 

−0.226d 
−0.213d 
−0.236d 

−0.333d 
−0.300d 
−0.342d 

−0.267e 
−0.213d 
−0.295e 

20 
20 
40 
60 

−0042c 
−0.048c 
−0.045c 

−0.133b 
−0.128b 
−0.128b 

−0.159c 
−0.170c 
−0.163c 

−0.284c 
−0.284c 
−0.286c 

−0.189c 
−0.203c 
−0.187c 

−0.150c 
−0.165c 
−0.180c 

−0.284c 
−0.292c 
−0.261c 

−0.188c 
−0.188c 
−0.163c 

30 
20 
40 
60 

−0.022b 
−0.022b 
−0.023b 

−0.069b 
−0.109b 
−0.091b 

−0.091b 
−0.095b 
−0.073b 

−0.185b 
−0.190b 
−0.185b 

−0.066b 
−0.092b 
−0.078b 

−0.072b 
−0.085b 
−0.099b 

−0.238b 
−0.224b 
−0.216b 

−0.140b 
−0.118b 
−0.096b 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著(α = 0.05)。 
 
现象，化感效应指数达到了−0.570，表现出强烈的抑制作用(表 1 和表 2)。而其对小麦幼苗苗高(地上部分)
的影响(除了 1 d 和 5 d 的处理外，其余各组间都有显著差异)也出现了同样的现象，化感效应指数达到了

−0.446，表现出明显的抑制作用(表 1 和表 2)。其对小麦幼苗根数目的影响(各组间都有显著差异)也有同
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样的现象，化感效应指数达到了−0.445，表现出明显的抑制作用(表 1 和表 2)。其对小麦幼苗鲜重和干重

的影响(二者各组间都有显著差异)也都出现了同样的现象，小麦幼苗鲜重化感效应指数达到了−0.651，小

麦幼苗干重化感效应指数达到了−0.900，表现出更加强烈的抑制作用(表 1 和表 2)。 
但从滇青冈茎叶在土壤中的不同埋藏深度的处理及其化感效应指数变化的情况来看，无论是 1 d、5 d、

10 d 还是 20 d 和 30 d 的分解时间中，20 cm、40 cm、60 cm 的不同埋藏深度对小麦种子的发芽率、发芽

势、发芽指数、小麦幼苗根长、苗高和幼苗根数目都没有明显的影响(不同埋藏深度之间没有显著差异)，
虽然在 1 d 和 5 d 处理时间下的小麦幼苗鲜重和干重的变化随埋藏深度的不同而出现了显著差异，但从整

体上看，不同埋藏深度对小麦幼苗鲜重和干重的变化没有明显的影响。 

3.2. 滇青冈残体水浸液对小麦幼苗叶绿素含量的影响 

与滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的影响一样，滇青冈残体水浸液对小麦幼苗叶

绿素 a、b 和总叶绿素含量及 Chla/Chlb 比值的影响，都呈现出“抑制”的现象，滇青冈茎叶在土壤中的

分解时间和埋藏深度对小麦幼苗叶绿素 a、b 和总叶绿素含量及 Chla/Chlb 的比值都有抑制作用，与对照

相比都有显著差异(表 3 和表 4)。 
从滇青冈茎叶在土壤中的不同分解时间的处理及其化感效应指数变化的情况来看，虽然不同分解时

间的处理都抑制了小麦幼苗叶绿素 a、b 和总叶绿素含量及 Chla/Chlb 的比值(各组间基本都有显著差异)，
但 1 d 和 5 d 的分解时间对小麦幼苗叶绿素 a、b 和总叶绿素含量及 Chla/Chlb 的比值的负面影响更大，与

滇青冈残体水浸液对小麦种子萌发率及其幼苗生长的影响一样，还是处理 5 d 的抑制效应最明显，经过 5 
d 时间的处理后，小麦幼苗叶绿素 a 的含量与对照相比，下降了 45.09%，化感效应指数为−0.821，表现

出非常强的抑制作用；小麦幼苗叶绿素 b 的含量与对照相比，下降了 34.48%，化感效应指数为−0.526，
表现出非常明显的抑制作用；小麦幼苗总叶绿素的含量与对照相比，下降了 42.42%，化感效应指数为

−0.737，也表现出了非常强的抑制作用；而小麦幼苗 Chla/Chlb 的比值与对照相比，下降了 16.44%，化感 
 
Table 3. Effects of extract solution of residue decomposition of C. glaucoides on seedling content of chlorophyll of T. aesti-
vum 
表 3. 滇青冈残体水浸液对小麦幼苗叶绿素含量的影响 

分解时间(d) 
TSLB 

埋藏深度(cm) 
DSLB 

叶绿素 a 含量(mg∙g−1) 
Content of chlorophyll a 

叶绿素 b 含量(mg∙g−1) 
Content of chlorophyll b 

叶绿素含量(mg∙g−1) 
Content of chlorophyll Chla/Chlb 

CK -- 1.73a 0.58a 2.31a 2.98a 

1 
20 
40 
60 

1.09e 
1.10e 
1.13e 

0.41d 
0.42d 
0.43d 

1.50e 
1.52e 
1.56e 

2.66d 
2.62d 
2.63d 

5 
20 
40 
60 

0.97f 
0.95f 
0.98f 

0.39e 
0.38e 
0.39e 

1.36f 
1.33f 
1.37f 

2.49e 
2.50e 
2.51e 

10 
20 
40 
60 

1.25d 
1.27d 
1.24d 

0.46c 
0.47bc 
0.46c 

1.71d 
1.74d 
1.70d 

2.72c 
2.70c 
2.70c 

20 
20 
40 
60 

1.31c 
1.32c 
1.34c 

0.48b 
0.48b 
0.49b 

1.79c 
1.80c 
1.83c 

2.73c 
2.75b 
2.73c 

30 
20 
40 
60 

1.38b 
1.39b 
1.41b 

0.50b 
0.50b 
0.51b 

1.88b 
1.89b 
1.92b 

2.76b 
2.78b 
2.76b 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著(α = 0.05)。 
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Table 4. Effects of extract solution of residue decomposition of C. glaucoides on RI of seedling content of chlorophyll of T. 
aestivum 
表 4. 滇青冈残体水浸液对小麦幼苗叶绿素含量的化感效应指数的影响 

分解时间(d) 
TSLB 

埋藏深度(cm) 
DSLB 

叶绿素 a 含量(mg∙g−1) 
RI 

Content of chlorophyll a 

叶绿素 b 含量(mg∙g−1) 
RI 

Content of chlorophyll b 

叶绿素含量(mg∙g−1) 
RI 

Content of chlorophyll 

Chla/Chlb 
RI 

CK -- 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 

1 
20 
40 
60 

−0.587e 
−0.572e 
−0.531e 

−0.415e 
−0.381e 
−0.349e 

−0.540e 
−0.520e 
−0.481e 

−0.120e 
−0.137f 
−0.133f 

5 
20 
40 
60 

−0.784f 
−0.821g 
−0.765f 

−0.487f 
−0.526f 
−0.487f 

−0.699f 
−0.737f 
−0.686f 

−0.197h 
−0.192h 
−0.187g 

10 
20 
40 
60 

−0.384d 
−0362d 
−0.395d 

−0.261d 
−0.234d 
−0.261d 

−0.351d 
−0.328d 
−0.359d 

−0.096c 
−0.104d 
−0.104d 

20 
20 
40 
60 

−0.321c 
−0.311c 
−0.291c 

−0.208c 
−0.208c 
−0.184c 

−0.291c 
−0.283c 
−0.262c 

−0.092c 
−0.084b 
−0.092c 

30 
20 
40 
60 

−0.254b 
−0.245b 
−0.227b 

−0.160b 
−0.160b 
−0.137b 

−0.229b 
−0.222b 
−0.203b 

−0.080b 
−0.072b 
−0.080b 

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著(α = 0.05)。 
 
效应指数为−0.197，也表现出了明显的化感抑制作用。总的一个现象是，从 1 d 到 5 d 抑制效应增强，从

5 d 到 10 d、20 d、30 d 抑制效应逐渐减弱(表 3 和表 4)。 
但从滇青冈茎叶在土壤中的不同埋藏深度的处理及其化感效应指数变化的情况来看，无论是 1 d、5 d、

10 d 还是 20 d 和 30 d 的分解时间中，20 cm、40 cm、60 cm 的不同埋藏深度对小麦幼苗叶绿素 a、b 和总

叶绿素含量及 Chla/Chlb 的比值都没有明显的影响(总体来看，不同埋藏深度之间并没有显著差异)，虽然

Chla/Chlb 的比值的 RI 变化随埋藏深度的不同而出现了部分的显著差异(表 4)，但从整体上看，不同埋藏

深度对小麦幼苗 Chla/Chlb 的比值的变化没有明显的影响(表 3 和表 4)。 

4. 讨论与结论 

综上所述，与通常对一般植物化感作用研究结果相似[25] [26] [27] [28] [29]，与对照相比，滇青冈残

体在土壤中的分解时间和埋藏深度对小麦种子萌发率和幼苗叶片中叶绿素含量及其幼苗生长的部分指标

(根长、苗高、根数目、幼苗鲜重和干重)都表现出了化感抑制作用(表 1~4)，说明滇青冈残体分解物化感

作用是客观存在的，通过自然环境对其枯枝落叶的分解，释放其中的化感物质是滇青冈释放其化感物质

的一个途径。 
滇青冈茎叶在土壤中的不同分解时间的处理，对小麦种子的萌发率和其幼苗叶片中叶绿素含量及其

幼苗生长的部分指标的化感抑制作用，呈现出从 1 d 到 5 d 抑制效应增强，从 5 d 到 10 d、20 d、30 d 抑

制效应减弱的现象(表 1~4)；但在 1 d、5 d、10 d、20 d、30 d 的分解时间中，20 cm、40 cm、60 cm 的不

同埋藏深度对小麦种子萌发率和幼苗叶片中叶绿素含量及其幼苗生长的部分指标没有明显的影响(表
1~4)。 

叶绿素含量的变化通过植物的光合作用直接影响到植株的鲜重和干重，叶绿素含量的不断降低，必

然导致小麦幼苗光合作用的效率不断下降，从源头上抑制了小麦幼苗的生长及其抗逆性[30]-[38]，必然导

致其幼苗生长的部分指标呈现出下降的现象。 
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研究结果有利于人们探索滇青冈化感作用对云南高原森林植被自然恢复的影响机制，对森林植被的

人工恢复、对认识滇青冈化感作用发生的机理和利用其化感物质合成生物除草剂提供参考。 
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