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六种阔叶树种叶片水浸提液对云南松
种子萌发生长的化感作用

毛祥忠１ꎬ 唐绍荣２ꎬ 杨　 斌３ꎬ 赵　 宁１ꎬ３∗

( １. 西南林业大学 生命科学学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ꎻ ２. 弥渡县林业有害生物防治检疫局ꎬ 云南 大理 ６７５６００ꎻ
３. 云南省森林灾害预警与控制重点实验室ꎬ 西南林业大学ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 为了筛选营建云南松抗虫混交林的树种ꎬ该研究观察了云南切梢小蠹非寄主植物川滇桤木、缅桂、
滇朴、樟树、麻栎和山茶六种阔叶树种叶片不同浓度的水浸提液对云南松种子萌发及幼苗生长的化感作用ꎮ
结果表明:(１)川滇桤木、滇朴、麻栎和山茶四种阔叶树种叶片的水浸提液对云南松种子萌发和幼苗生长表

现出低浓度促进ꎬ高浓度抑制效应ꎮ (２)在测试浓度范围内ꎬ樟树和缅桂叶片水浸提液对云南松种子萌发和

幼苗生长存在抑制作用ꎮ 综上所述ꎬ六种阔叶树种对云南松的化感作用敏感性不同ꎬ低浓度范围内的川滇

桤木、滇朴、麻栎和山茶树叶片水浸提液对云南松生长表现出促进作用ꎬ樟树和缅桂叶片水浸提液对云南松

生长具有抑制作用ꎮ 因此ꎬ结合营林技术ꎬ可选用川滇桤木、滇朴、麻栎等阔叶树种与云南松混交ꎬ营建云南

松抗虫混交林ꎮ
关键词: 浸提液ꎬ 化感作用ꎬ 云南松ꎬ 种子萌发ꎬ 幼苗生长
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　 　 云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)是我国云南、四川、
西藏、广西等省(区)特有的树种ꎬ具有耐干旱ꎬ生
态适应性广和天然更新能力强等特点(杨燕等ꎬ
２００９ꎻ陈飞等ꎬ２０１２)ꎮ 云南松是云南省荒山造林

的先锋树种ꎬ栽培面积占全省林地面积的 ５２％、占
林地蓄积的 ３２％ꎬ在维持云南生态安全中具有不

可替代的作用(王磊等ꎬ２０１８)ꎮ 云南松林多以纯

林为主ꎬ由于种植面积广ꎬ树种单一ꎬ遭受了害虫

的蛀食危害(柴守权等ꎬ２００２ꎻ王大伟等ꎬ２０１３ꎻ刘
凌 等ꎬ ２０１４ )ꎮ 其 中 云 南 切 梢 小 蠹 ( Ｔｏｍｉｃｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)的危害性较大ꎬ每年大约造成 ７.５ 万

ｈｍ２云南松活力木死亡(马学玉等ꎬ２０１６)ꎮ 目前ꎬ
针对该害虫的防治主要是人工清理蠹害木、化学

农药防治、生物防治等(路荣春ꎬ２００８)ꎬ但均不能

有效控制小蠹虫的危害ꎮ 李孟楼等(２００５)研究表

明营造混交林一定程度上能够抵御害虫的危害ꎬ
岳锋等(２０１１ꎬ２０１３)的研究表明混交林能够有效

控制云南切梢小蠹的危害ꎬ周希伟等(２０１２)通过

生 物 测 试ꎬ 发 现 川 滇 桤 木 ( Ａｌｎｕｓ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ￣
ｃｏｂｕｒｇｉｉ)、 缅 桂 ( Ｍｉｃｈｅｌｉａ × ａｌｂａ )、 滇 朴 ( Ｃｅｌｔｉｓ
ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ)、樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)、麻栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等六

个树种对云南切梢小蠹表现出趋避作用ꎬ可以用

来营建云南松抗虫混交林ꎮ
抗虫混交林的营建是个复杂的体系ꎬ受树种

选择、混交模式、混交比例、培育措施等多因素调

控ꎮ 其中树种选择是关键的一步ꎬ既要考虑造林

的目的ꎬ还要考虑树种间的相互作用ꎬ特别是植物

间的化感作用ꎮ 植物的化感作用是植物自主产生

并释放到环境中的化学物质ꎬ在自然界中广泛存

在ꎬ其在控制农田杂草、病虫害防治、植被的恢复

和混交林树种的选择上具有重要意义(Ｂａｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ李浩然等ꎬ２００６ꎻ李啸宇等ꎬ２０１７ꎻ钱沉鱼等ꎬ
２０１９)ꎮ 国内外学者利用植物浸提液对种子萌发

和幼苗生长的化感作用进行了大量的研究ꎬ结果

表明ꎬ植物的化感作用对植物种子的萌发和幼苗

生长具有“低促高抑效应”ꎬ且低浓度的促进作用

强于高浓度的抑制作用(Ｙｏｕｎｇ ＆ Ｂｕｓｈꎬ ２００９ꎻ郭
晓燕等ꎬ２０１８ꎻＰｕｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 针对云南松种

子的萌发和幼苗生长化感作用的研究鲜有报道ꎬ
目前有朱霞等(２００９)利用低浓度的水杨酸处理后

能够提高种子的发芽率和促进幼苗的生长ꎻ曹子

林 等 ( ２０１２ ) 研 究 表 明 紫 茎 泽 兰 ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)气态挥发物在高浓度时可以极显著降

低云南松种子萌发和幼苗生长ꎬ随着浓度降低抑

制作用减弱ꎮ 关于营建混交林用的阔叶树种对云

南松化感作用的研究未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究选

取前期筛选出的能够抗云南切梢小蠹的非寄主植

物川滇桤木、缅桂、滇朴、樟树、麻栎、山茶等六种

阔叶树种叶片为材料ꎬ利用水浸提液研究对云南

松种子萌发、幼苗生长的影响ꎬ筛选出能够促进云

南松种子萌发及生长的阔叶树种ꎬ为云南松抗虫

混交林营建、改造选择树种提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

供试阔叶树种川滇桤木、缅桂、滇朴、樟树、麻
栎和山茶叶片采自西南林业大学树木园十年生树

体ꎮ 随机选取株高和胸径一致的树体ꎬ在相同高

７１５１９ 期 毛祥忠等: 六种阔叶树种叶片水浸提液对云南松种子萌发生长的化感作用



度用高枝剪剪下六种阔叶树的树枝ꎬ选取发育良

好的叶片置于保温箱中ꎬ带回实验室ꎻ供试种子购

自云南省林木种苗工作总站ꎮ
１.２ 试验仪器

调温电热套、高压灭菌锅、旋转蒸发仪、人工

气候箱ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 阔叶树种叶片水浸提液的制备 　 浸提液的

制备参考张霖等(２０１５)的提取方法ꎬ将采集到的

川滇桤木、缅桂、滇朴、樟树、麻栎、山茶等六种新

鲜阔叶树叶片用自来水冲洗干净并用蒸馏水洗 ３
次ꎬ自然条件下晾干粉碎过 ６０ 目筛备用ꎮ 分别称

取供试阔叶树叶片 １００ ｇ 粉末加入圆底烧瓶中ꎬ按
照 １ ∶ ３(质量体积比)比例加入蒸馏水浸泡 ４８ ｈ
后真空抽滤ꎬ共计 ３ 次ꎬ合并浸提液并定容至１ ０００
ｍＬꎬ得到质量浓度为 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１的母液ꎬ量取浸提

液母液分别稀释到质量浓度为 ０. ０２、０. ０４、０. ０６、
０.０８ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ置于冰箱(４ ℃)中备用ꎮ
１.３.２ 云南松种子预处理 　 挑取饱满、大小均匀的

云南松种子用 ０.５％ＫＭｎＯ４溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ并用

无菌蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ用无菌蒸馏水浸种 ４ ｈ 后

备用ꎮ
１.３.３ 六种阔叶树种叶片水浸提液对云南松种子

萌发的影响　 选取直径为 １２ ｃｍ 的培养皿ꎬ在培养

皿中放两层滤纸ꎬ分别均匀地放入处理过的 ５０ 粒

种子ꎬ依次加入不同种类、不同浓度的植物浸提液

６ ｍＬꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎬ对照组以无菌蒸馏水

处理ꎮ 置于人工气候箱(发芽条件为空气相对湿

度 ７５％ꎬ温度 ２５ ℃ꎬ每天光照 １２ ｈ)中培养ꎬ每隔 ３
ｄ 分别向培养皿中加入 ２ ｍＬ 无菌蒸馏水或水浸提

液ꎬ置床当天为第 １ 天ꎬ每天观察并固定时间记录

种子萌发情况ꎬ第 １５ 天计算发芽势ꎬ第 ２１ 天结束

发芽实验并计算发芽率ꎮ
１.３.４ 六种阔叶树种叶片水浸提液对云南松幼苗

生长的影响 　 选择颗粒饱满且大小一致的云南松

种子进行催芽处理ꎬ待种子露白后采用盆栽法测定

六种阔叶树种水浸提液对云南松种子幼苗生长的

影响(李轲和杨柳ꎬ２０１９)ꎬ每盆栽植 ５ 株(花盆大小

为 ４４ ｃｍ × ２９ ｃｍ)ꎬ基质为灭过菌的蛭石ꎬ分别向花

盆中加入不同浓度的水浸提液 ２０ ｍＬꎬ蒸馏水作为

对照ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ将花盆置于人工气候

箱中培养ꎬ以后每隔 ３ ｄ 定时补充水浸提液或蒸馏

水 １５ ｍＬꎬ２８ ｄ 后测定云南松种子的苗高和生物量ꎮ

１.４ 数据处理

参照申时才等(２０１７)方法计算种子萌发指

标ꎬ发芽势 ＝ (第 １５ 天正常发芽的种子数 /供试种

子总数) ×１００％ꎻ发芽率 ＝ 已发种子总数 /供试种

子× １００％ꎮ 用化感效应指数(ＲＩ)表示化感的强

度ꎬ当 Ｔ≥Ｃ 时ꎬＲＩ ＝ １－Ｃ / Ｔꎻ当 Ｔ<Ｃ 时ꎬＲＩ ＝ Ｔ / Ｃ－
１ꎮ 式中:Ｃ 为对照实验组数值ꎻＴ 为处理实验组数

值ꎮ ＲＩ>０ 为促进作用ꎬＲＩ<０ 为抑制作用ꎬ绝对值

表示化感效应强度的大小ꎮ 利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件

对实验数据进行统计分析和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 六种阔叶树种水浸提液对云南松种子萌发的

影响

由表 １ 和表 ２ 可知ꎬ不同浓度的川滇桤木、缅
桂、滇朴、樟树、麻栎和山茶等六种阔叶树种的水

浸提液均能影响云南松种子的发芽率和发芽势ꎬ
随着水浸提液浓度的升高ꎬ云南松种子的发芽率

和发芽势均呈下降趋势ꎮ 当浓度为 ０.０２ ｇ􀅰ｍＬ￣１

时ꎬ川滇桤木、麻栎、滇朴和山茶四种阔叶树种的

水浸提液对云南松发芽率和发芽势的化感指数 ＲＩ
均为正值ꎬ说明四种阔叶树种对云南松种子的萌

发有促进作用ꎬ其中滇朴水浸提液处理过的云南

松种子的发芽率和发芽势最高ꎬ分别为 ９５.７０％、
９０.３０％ꎬ比对照组提高了 １２. ０６％、１４. ０２％ꎻ在测

试的浓度范围内樟树和缅桂的浸提液对云南松种

子的发芽率和发芽势均具有抑制作用ꎮ 当浓度达

到 ０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ各处理组的发芽率和发芽势均

极显著小于对照组(Ｐ< ０. ０１)ꎬ表明川滇桤木、麻
栎、滇朴、山茶、樟树和缅桂浸提液对云南松种子

萌发具有一定程度的抑制作用ꎮ
２.２ 六种阔叶树种水浸提液对云南松幼苗生长的

影响

由表 ３ 可知ꎬ在浓度为 ０. ０２ 和 ０. ０４ ｇ􀅰ｍＬ￣１

时ꎬ川滇桤木、麻栎、滇朴和山茶四种阔叶树种的

水浸提液对云南松幼苗的生长具有促进作用ꎬ樟
树和缅桂两种阔叶树种的水浸提液对云南松幼苗

的生长具有抑制作用ꎻ当水浸提液浓度为 ０.０６ ~
０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ六种阔叶树种处理过的云南松幼

苗的苗高化感指数均为负值ꎬ且随着水浸提液浓

度的增加化感指数 ＲＩ 的绝对值也在不断增大ꎬ说
明随着水浸提液浓度的增加ꎬ 六种阔叶树种对云
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表 １　 六种阔叶树种不同浓度水浸提液对云南松种子发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

水浸提液
浓度
Ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｇ􀅰ｍＬ￣１)

川滇桤木
Ａｌｎｕｓ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ￣

ｃｏｂｕｒｇｉｉ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

滇朴
Ｃｅｌｔｉｓ

ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

缅桂
Ｍｉｃｈｅｌｉａ×

ａｌｂａ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

ＣＫ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ＲＩ

０.０２ (９０.１±
２.３１)
ｂｃｄＡＢ

０.０５ (８７.８±
３.５３)
ｂｃＡＢ

０.０３ (９５.７±
１.１６)
ａＡ

０.１１ (８３.２±
１.８６)
ｃｄＢ

－０.０３ (８３.１±
１.７３)
ｄＢ

－０.０３ (９２.３±
１.７３)
ｂｃＡＢ

０.０７ (８５.４±
１.５１)
ｂｃＢ

０.００

０.０４ (８７.６±
２.３３)
ａＡ

０.０３ (７５.２±
２.８９)
ｄｅＣＤ

－０.１２ (８１.４±
２.０８)
ｃＡＢＣ

－０.０５ (７８.６±
０.８９)
ｃｄＢＣ

－０.０８ (７０.３±
３.２２)
ｅＤ

－０.１８ (８６.５±
２.０８)
ａｂＡ

０.０１ (８５.４±
１.５１)
ａｂＡＢ

０.００

０.０６ (７２.４±
２.０８)
ｂＢ

－０.１５ (５１.３±
３.２１)
ｃＣ

－０.４０ (７８.５±
３.０６)
ｂＢＣ

－０.０８ (５９.１±
１.５３)
ｄＤ

－０.３１ (５５.９±
２.０)
ｃＣ

－０.３５ (８４.３±
２.０８)
ａＡ

－０.０１ (８５.４±
１.５１)
ａＡ

０.００

０.０８ (６８.５±
２.０４)
ｃＣ

－０.２０ (５０.６±
２.０４)
ｅＥ

－０.４１ (７６.８±
１.１６)
ｂＢ

－０.１０ (５２.５±
３.４６)
ｃＣ

－０.３９ (３８.２±
１.５３)
ｆＦ

－０.５５ (７５.６±
１.１６)
ｂＢ

－０.１１ (８５.４±
１.５１)
ａＡ

０.００

０.１０ (６４.３±
２.０８)
ｃＣ

－０.２５ (５０.１±
１.７３)
ｄｅＤ

－０.４２ (７２.７±
３.１８)
ｂＢ

－０.１５ (４５.６±
１.５３)
ｅＤ

－０.４７ (３５.３±
３.０６)
ｆＥ

－０.５９ (５２.２±
２.０１)
ｄＤ

－０.３９ (８５.４±
１.５１)
ａＡ

０.００

　 注: 表中数据为平均值±标准误ꎻ表中同行不同小写字母表示与对照组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 同行不同大写字母表示与对照组差异极
显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 六种阔叶树种不同浓度水浸提液对云南松种子发芽势的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

水浸提液
浓度

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

川滇桤木
Ａｌｎｕｓ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ￣

ｃｏｂｕｒｇｉｉ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

滇朴
Ｃｅｌｔｉｓ

ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

缅桂
Ｍｉｃｈｅｌｉａ×

ａｌｂａ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

ＣＫ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
(％)

ＲＩ

０.０２ (８２.３±
１.５３)
ｃｄＢＣＤ

０.０４ (８０.５±
２.０８)
ｂｃｄＢ

０.０２ (９０.３±
１.００)
ａＡ

０.１２ (７８.６±
２.０８)
ｃｄＢＣ

－０.０１ (７４.４±
３.５１)
ｄＣ

－０.０６ (８５.１±
１.７３)
ｂｃＡＢ

０.０７ (７９.２±
１.７３)
ａＡ

０.００

０.０４ (８０.１±
１.１６)
ａＡ

０.０１ (７０.４±
０.５６)
ｃＣＤ

－０.１１ (７８.５±
０.５７)
ａＡＢ

－０.０１ (７３.２±
１.７３)
ｂｃＢＣ

－０.０８ (６５.８±
１.６６)
ｄＤ

－０.１７ (７６.５±
０.５８)
ａｂＡＢ

－０.０３ (７９.２±
１.７３)
ａＡ

０.００

０.０６ (６１.４±
１.７２)
ｃＢ

－０.２２ (４９.３±
２.０８)
ｄＣ

－０.３８ (７３.６±
１.４８)
ｂＡ

－０.０７ (４９.６±
０.５８)
ｄＣ

－０.３７ (５０.６±
２.３１)
ｄＣ

－０.３６ (７５.８±
１.１６)
ａｂＡ

－０.０４ (７９.２±
１.７３)
ａＡ

０.００

０.０８ (５８.８±
２.０８)
ｃＢ

－０.２６ (４７.５±
２.５２)
ｄＣ

－０.４０ (７１.４±
２.０８)
ｂＡ

－０.１０ (４１.５±
２.６５)
ｄＣ

－０.４８ (３０.５±
２.０８)
ｅＤ

－０.６１ (７０.７±
１.１５)
ｂＡ

－０.１１ (７９.２±
１.７３)
ａＡ

０.００

０.１０ (５２.３±
１.５３)
ｃＣ

－０.３４ (４２.７±
０.５８)
ｄＤ

－０.４６ (７０.１±
１.１６)
ｂＢ

－０.１１ (４０.３±
１.７３)
ｄＤ

－０.４９ (２９.２±
１.００)
ｅＥ

－０.６３ (４９.５±
２.００)
ｃＣ

－０.３８ (７９.２±
１.７３)
ａＡ

０.００
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表 ３　 六种阔叶树种不同浓度水浸提液对云南松幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

水浸提液
浓度

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

川滇桤木
Ａｌｎｕｓ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ￣

ｃｏｂｕｒｇｉｉ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

滇朴
Ｃｅｌｔｉｓ

ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

缅桂
Ｍｉｃｈｅｌｉａ×

ａｌｂａ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

ＣＫ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

ＲＩ

０.０２ (８.６±
０.１７)
ｂＡＢ

０.１０ (８.５±
０.３５)
ｂＡＢＣ

０.０９ (９.３±
０.１２)
ａＡ

０.１７ (７.１±
０.１４)
ｃＤ

－０.０８ (７.３±
０.２３)
ｃＤ

－０.０５ (８.３±
０.２６)
ｂＢＣ

０.０７ (７.７±
０.１５)
ｃＣＤ

０.００

０.０４ (８.３±
０.２５)
ａＡＢ

０.０７ (８.４±
０.１２)
ａＡ

０.０８ (７.８±
０.５６)
ａｂＡＢＣ

０.０１ (６.６±
０.２６)
ｃＣ

－０.１４ (６.８±
０.３１)
ｃＣ

－０.１２ (８.１±
０.１５)
ａＡＢ

０.０５ (７.７±
０.１５)
ａｂＡＢＣ

０.００

０.０６ (６.２±
０.２１)
ｃＢ

－０.２０ (７.２±
０.１５)
ｂＡ

－０.０６ (７.４±
０.１９)
ａｂＡ

－０.０４ (５.３±
０.１７)
ｄｃＣ

－０.３１ (６.３±
０.２６)
ｃＢ

－０.１８ (７.６±
０.２３)
ａＡＢ

－０.０１ (７.７±
０.１５)
ａｂＡ

０.００

０.０８ (５.９±
０.１５)
ｃＣＤ

－０.２３ (６.１±
０.２１)
ｃＢ

－０.２１ (７.１±
０.２５)
ｂＡ

－０.０８ (５.１±
０.２３)
ｄＤ

－０.３４ (５.５±
０.２９)
ｃｄＣＤ

－０.２９ (７.３±
０.１１)
ａｂＡ

－０.０５ (７.７±
０.１５)
ａｂＡ

０.００

０.１０ (５.５±
０.２９)
ｃＢ

－０.２９ (５.９±
０.１４)
ｂｃＢ

－０.２３ (６.３±
０.１５)
ｂＢ

－０.１８ (４.５±
０.２１)
ｄＣ

－０.４２ (３.９±
０.１５)
ｅＣ

－０.４９ (４.７±
０.２０)
ｄＣ

－０.３９ (７.７±
０.１５)
ａＡ

０.００

南松幼苗的生长抑制作用逐渐增强ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ在最低浓度 ０.０２ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ测试的六种阔叶

树种中滇朴对云南松幼苗生长的促进作用最强ꎬ
处理组幼苗的苗高比对照组增加了 １.６０ ｃｍꎮ
２.３ 六种阔叶树种水浸提液对云南松幼苗生物量

的影响

由表 ４ 可知ꎬ樟树和缅桂两种阔叶树种叶片的

水浸提液在测试浓度范围内分别对云南松幼苗生

物量的增长均表现出抑制作用ꎬ随着浓度的上升ꎬ
抑制作用均呈现出增大的趋势ꎮ 当浓度为 ０. ０２
ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ川滇桤木、麻栎、滇朴和山茶四种阔叶

树种的水浸提液对云南松种子的幼苗生物量增长

具有促进作用ꎻ当浓度超过 ０.０６ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ四种

阔叶树种水浸提液对云南幼苗的生物量的增长由

促进作用转化为抑制作用ꎻ当水浸提液浓度达到

０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ六种阔叶树种处理过的云南松幼

苗生物量均极显著小于对照组(Ｐ<０.０１)ꎬ说明六

种阔叶树种对云南松幼苗生物量增长表现出抑制

作用ꎮ

３　 讨论与结论

在自然界中ꎬ化感物质通过雨水淋刷和雾滴

等途径淋溶进入土壤环境对其他植株产生化感作

用ꎬ抑制或促进临近植株种子的萌发和生长(杨期

和 等ꎬ ２０００ꎻ Ｙｏｕｎｇ ＆ Ｂｕｓｈꎬ ２００９ꎻ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 现有的研究表明ꎬ化感物质浓度较低可以

促进植物种子的萌发和生长ꎬ当化感物质不断积

累到一定浓度或超过临界浓度时植物生长受到抑

制(Ａｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ陈锋等ꎬ２０１７)ꎬ说明化感作

用在森林群落演替中具有调控作用ꎮ 因此ꎬ在营

造混交林时需要考虑不同树种间的化感作用的影

响ꎮ 本研究结果表明ꎬ六种阔叶树种的水浸提液

对云南松种子的萌发和幼苗生长有促进或抑制作

用ꎮ 在浓度较低的时候ꎬ川滇桤木、麻栎、滇朴和

山茶四种阔叶树种浸提液对云南松种子的萌发和

幼苗生长有促进作用ꎬ随着浓度的增大ꎬ四种阔叶

树种对云南松种子的萌发和幼苗生长由促进作用

转化为抑制作用ꎬ这可能是川滇桤木、麻栎、滇朴

和山茶四种阔叶树种水浸提液低浓度时促进了受

体植物细胞通透性ꎬ提高了营养元素和水分的吸

收ꎬ增强了植物生长激素的表达ꎬ浓度升高后受体

植物细胞分离受到抑制ꎬ甚至引起细胞凋亡ꎬ从而

造成植株生长缓慢ꎻ而樟树和缅桂两种阔叶树种

水浸提液在测试浓度范围内对云南松种子的萌发

和幼苗的生长均表现出抑制作用ꎬ 这是因为不同

０２５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ４　 六种阔叶树种不同浓度水浸提液对云南松幼苗鲜重的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

水浸提液
浓度

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

川滇桤木
Ａｌｎｕｓ ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ￣

ｃｏｂｕｒｇｉｉ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

滇朴
Ｃｅｌｔｉｓ

ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

缅桂
Ｍｉｃｈｅｌｉａ×

ａｌｂａ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

ＣＫ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＲＩ

０.０２ (７.１±
０.３１)
ａｂＡＢ

０.２１ (６.６±
０.２０)
ｂｃＡＢＣ

０.１５ (７.７±
０.４４)
ａＡ

０.２７ (４.８±
０.１０)
ｄＤ

－０.１４ (４.９±
０.１６)
ｄＤ

－０.１４ (６.３±
０.１０)
ａｂＡＢ

０.１１ (５.６±
０.３４)
ｃｄＣＤ

０.００

０.０４ (６.０±
０.１５)
ｂｃＡＢ

０.０７ (５.１±
０.１９)
ｄＣＤ

－０.０９ (６.７±
０.２４)
ａＡ

０.１６ (４.１±
０.１３)
ｅＥ

－０.２７ (４.３±
０.３５)
ｅＤＥ

－０.２７ (６.２±
０.５３)
ｂｃＢＣＤ

０.１０ (５.６±
０.３４)
ｃｄＢＣ

０.００

０.０６ (４.６±
０.１０)
ｃｄＢＣ

－０.１８ (４.４±
０.３８)
ｃｄＣＤ

－０.１８ (５.５±
０.２５)
ａｂＡＢ

－０.０２ (４.０±
０.２９)
ｄｅＣＤ

－０.２９ (３.６±
０.２１)
ｅＤ

－０.３６ (４.９±
０.２７)
ｂｃＡＢＣ

－０.１３ (５.６±
０.３４)
ａＡ

０.００

０.０８ (３.９±
０.３５)
ｂｃｄＢＣ

－０.３０ (３.８±
０.１５)
ｂＢＣ

－０.３２ (４.５±
０.１４)
ｂＢ

－０.２０ (３.２±
０.３１)
ｄｅＣＤ

－０.４３ (３.１±
０.２１)
ｄＣ

－０.４５ (４.０±
０.２３)
ｂｃＢＣ

－０.２９ (５.６±
０.３４)
ａＡ

０.００

０.１０ (３.５±
０.１３)
ｃｄＢＣ

－０.３８ (３.７±
０.１２)
ｃｄＢＣＤ

－０.３４ (４.１±
０.３７)
ｂＢ

－０.２７ (２.７±
０.１０)
ｅＤ

－０.５２ (２.１±
０.２６)
ｅＤ

－０.６３ (２.６±
０.１２)
ｅＤ

－０.５４ (５.６±
０.３４)
ａＡ

０.００

树种化感物质成分差异较大ꎬ受体植物对化感物

质的耐受机制不同ꎬ这两种阔叶树种的化感物质

抑制了云南松细胞分离和通透性ꎬ影响了营养元

素和水分的吸收ꎬ影响植物光合作用进行ꎬ从而造

成植株生长受到抑制ꎬ这种现象与杨珊等(２０２０)
和刘济明等(２０１９)的研究结果一致ꎮ 因此ꎬ在实

际林业生产中ꎬ川滇桤木、麻栎、滇朴和山茶树种

与云南松混交初期ꎬ这四个树种分泌到自然环境

中的化感物质浓度低ꎬ能够促进云南松的种子萌

发和生长ꎬ而随着植株的生长ꎬ种群密度变大ꎬ化
感物质不断积累并超过临界浓度时就会抑制云南

松的种子萌发和生长ꎬ在经营抚育管理期间ꎬ应适

当控制川滇桤木、麻栎、滇朴和山茶的种群密度和

及时清除落叶ꎬ促进云南松的天然更新和健康

生长ꎮ
抗虫混交林树种的选择除了需要考虑抗虫效

果ꎬ还需要考虑树种之间的化感效应ꎮ 周希伟等

(２０１２)通过研究筛选出川滇桤木、缅桂、滇朴、樟
树、麻栎和山茶等六个阔叶树种对云南切梢小蠹

具有趋避作用ꎬ可以作为抗虫混交林树种ꎬ但并未

对树种间的化感作用进行研究ꎮ 植物的化感作用

是一个复杂过程ꎬ受多种因数的影响ꎬ如与受体的

种类、雨水量、温度和受体体内转化途径有关ꎬ它

可以直接或间接影响周围植物的种子萌发和幼苗

生长(Ａｎａｙａꎬ １９９９ꎻ阎飞等ꎬ２０００ꎻ陈淑芳ꎬ２００９)ꎮ
本研究采用水浸提法研究六种阔叶树种对云南松

种子萌发和幼苗生长的化感作用ꎬ筛选出了对云

南松生长具有促进作用的树种川滇桤木、麻栎、滇
朴和山茶ꎮ 目的是为了快速筛选混交林营建树

种ꎬ为抗云南切梢小蠹混交林营建和蠹害林改造

提供了理论依据ꎬ且这些阔叶树种种类都是在前

期野外调查的基础上筛选出来的ꎬ结果并不能完

全说明测试的六种阔叶树种对云南松的化感作

用ꎬ若要进一步研究六种阔叶树种对云南松的化

感作用ꎬ需要采集川滇桤木、缅桂、滇朴、樟树、麻
栎和山茶六种阔叶树种根际和群落土壤ꎬ试验这

些土壤是否能对云南松种子萌发和幼苗生长产生

影响ꎮ
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