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美洲黑杨凋落叶分解初期对小白菜生长的影响

贺摇 维, 陈摇 刚, 陈摇 洪, 胡庭兴*, 王摇 彬, 胡摇 义, 杜朝云
四川农业大学林学院, 雅安摇 625014

摘要:采用盆栽试验,研究了美洲黑杨(Populus deltoides)凋落叶分解初期对受体植物小白菜(Brassica chinensis)生长和生理的影

响。 试验设置 0、30、60 和 90 g /盆 4 个凋落叶施用水平(分别记作 CK、L30、L60 和 L90)。 同时,为检验凋落叶施入是否对土壤

通气透水性产生明显影响进而影响受体植物的生长,用蒸煮后的凋落叶设置平行空白试验,即 30、60、90 g /盆 3 个蒸著后的凋

落叶处理(分别记作 Z30、Z60 和 Z90)。 将各处理的凋落叶分别与 7 kg 土壤混合,播种小白菜。 在播种后 50、80 d 测定小白菜

株高和生理指标。 结果表明:1) 高量(L90)凋落叶下小白菜的高生长和鲜重于 50 d 时被显著抑制,80 d 时长势恢复正常;
2)80 d时各处理净光合速率(Pn)与 CK 水平相当,色素含量略低于 CK;3)50、80 d 时,低(L30)、中(L60)量处理的超氧化物歧

化酶(SOD)活性无明显变化,高量处理下 SOD 活性升高;4)各处理丙二醛(MDA)含量在 50、80 d 时与 CK 均无显著差异。 总的

来看,杨树各凋落叶量处理对小白菜的影响表现为:低、中量促进,高量抑制,而经蒸煮后的凋落叶处理间差异不显著。 表明,

低、中量杨树凋落叶在土壤中分解对小白菜生长及生理代谢的影响主要表现为促进作用,而施入高量凋落叶的初期,化感抑制

作用明显。
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Effects of decomposing leaf litter of Populus deltoides on the growth and
physiology of Brassica chinensis
HE Wei, CHEN Gang, CHEN Hong, HU Tingxing*, WANG Bin, HU Yi, DU Chaoyun
College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Ya忆an 625014, China

Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of secondary metabolites released by decomposing Populus
deltoides leaf litter on the growth and physiology of Brassica chinensis. In the main test four leaf litter application levels was
set as 0, 30, 60 and 90 g / pot (respectively denoted as CK, L30, L60 and L90). Meanwhile, in order to test whether the
physical form of the leaf litter could obviously influence the soil aeration, water permeability and even the growth of B.
chinensis, the parallel blank test was performed with the steamed leaf litter, and the design of the test was set as same as the
main test, namely 0, 30, 60 and 90 g / pot steamed leaf litter treatments ( denoted as Z30, Z60 and Z90). Each pot
contained 7 kg soil mixed with P.deltoides leaf litter and then sowed the seeds of B.chinensis. The height and physiological
indices of B.chinensis were determined on 50 th, 80 th d after sowing. The results showed that: 1) The height and fresh weight
of B.chinensis with high leaf litter addition (L90) of P.deltoides to the soil was significantly inhibited on 50 th d, afterwards,
the growth gradually resumed to normal on 80 th d, while the height and fresh weight of B. chinensis in the other two
treatments were markedly promoted consistently during the experimental period; 2) After 50 days of sowing, the net
photosynthetic rate(Pn) of B. chinensis was largely improved under low( L30) and medium(L60) addition of leaf litter
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relative to CK. As time went by, there were no obvious differences between all treatments and CK on 80 th d. The variation
trends of pigment contents on 50 th and 80 th day were substantially the same, both slightly lower than CK, yet, Chl a / b
almost remained unchanged for all the time; 3) The activity of Superoxidedismutase(SOD) did not change apparently in
low and medium addition of leaf litter, but increased in high addition from beginning to the end in this experiment; 4) The
content of Malondialdehyde(MDA) on 50 th and 80 th day did not show any conspicuous differences whether there was leaf
litter in soil or not, and no matter how much leaf litter was added to the soil within the amount range of litter designed in
this experiment. In summary, the impacts that different amount of P.deltoides leaf litter militated on B.chinensis illustrated
that: low and medium amount treatments of P.deltoides leaf litter mixed in soil stimulated the growth of B.chinensis, on the
contrary high amount inhibited the growth. Besides, the result of parallel blank test showed that there was no evident
disparity in regard to the growth and physiological indexes of B.chinensis among the steamed leaf litter treatments. On the
whole, low and medium addition of P.deltoides leaf litter to the soil was absolutely conducive to the growth and physiological
metabolism of B.chinensis, however, the suppression of allelopathic effect was remarkable with high addition of leaf litter in
its initial decomposition stage.
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杨树(Populus spp.)是杨柳科(Salicaceae)杨属(Populus)落叶乔木的通称,地域分布广、适应性强且生长

速度快[1]。 我国杨树人工林面积约 700 万 hm2 [2],占全国人工林面积的 20%,是世界上其它地区杨树人工林

面积的 4 倍[3],居世界首位[4]。 由于杨树具有生长快、轮伐期短、成活率高、木材用途广、防护作用明显和经

济效益高等优点,在植被恢复、生态环境治理、防护林建设、工业用材林建设等方面均有着重要的地位。 一般

植物只能利用太阳能的 0.2%左右,而杨树却高达到 3%—4%,是一般树种固碳能力的 20 多倍[5],因此杨树人

工林不仅对温室气体减少具有非常大的贡献,而且对全球碳循环机制研究有着重要的参考价值。
面对人口增长、资源短缺和环境恶化的严峻现实,农林复合经营模式是目前改善生态环境较为广泛的应

对措施之一,因而农林复合经营成为农林生产的重要发展方向[6]。 与单相纯林相比,农林复合种植模式不仅

可增强生物多样性,而且可有效地防止水土流失、培肥地力、促进中下层灌木及草本植物的生长,形成复杂稳

定的群落结构,增强对外界不良环境的抵抗能力,并可同时获得多种效益[7]。 在农林复合进行物种配置的过

程中,化感作用不容忽视,因为它可能影响复合系统的生态功能和经济效益。 化感作用(Allelopathy),最早由

奥地利植物生理学家 Molish 提出,它是指一种植物(包括微生物)通过其本身产生的、并释放到周围环境中去

的化学物质对自身或另一些植物(或微生物)产生直接或间接的相互排斥或促进的效应[8]。 杨树是我国目前

发展人工林的主要树种,利用杨树为落叶树种这一特点,在林下种植冬性作物,发展林下经济,增加林农收入

具有良好的前景。 因此选择适宜的间种作物尤为重要。 目前,与杨树搭配的作物已有许多,如小麦(Triticum
aestivum) [9]、大豆 (Glycine max) [9]、莴苣 ( Lactuca sativa) [10]、白菜 (Brassica pekinensis) [11]、辣椒 (Capsicum
annuum) [12]等,但现实中对作物的选择存在着很大的盲目性。 有报道显示,杨树凋落叶水浸液对小麦、玉米

等种子萌发及幼苗生长具有不同程度的抑制作用[9];中林鄄 46 杨树根浸提液对大豆幼苗的生长有极显著的促

进作用,浸提液质量浓度>10 g / L 时对小麦、玉米的生长表现出极显著的抑制作用,高浓度的浸提液对反枝苋

(Amaranthus retroflexus)、马唐(Digitaria sanguinajis)、狗尾草(Setayia viridis)有明显的抑制作用[13];南林 95 杨

和 NL鄄 80351 杨根系浸提液对紫花苜蓿(Medicago sativa)、白三叶(Trifolium repens)的种子发芽率、幼苗高生

长、根系生长及种子活力主要表现为抑制作用,浓度较高时影响更为明显[14];而将 741 杨与花生、大豆间作有

较好的效果[15]。
有研究指出,植物的化感作用强弱因器官不同而异[16]。 对于凋落叶量大的落叶树种,国内外大部分研究

都以凋落叶作为供体材料。 不过,前人通常采用浸提法来提取其中的化感物质,并利用水培受体的方法对供

体的化感效果进行测试[9,14],这虽然有利于了解凋落叶中次生代谢物的化感潜力,但与自然状态下凋落叶分
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解过程中化感物质的释放和作用过程存在很大差异。 黑杨派中的美洲黑杨(Populus deltoides)是杨树速生丰

产的主要栽培品种,是中纬度地区最适合发展短轮伐期工业原料林的用材树种之一[17],其经济价值与遗传育

种价值备受重视[18]。 在我国南方美洲黑杨常用于退耕坡、河滩地以及弃耕地造林,也常种植于房前屋后以及

路旁,并且多与农田菜地毗邻,而小白菜作为四川南方的主要蔬菜作物,秋末冬初常种植于美洲黑杨林下或与

之毗邻种植,此时大量的凋落叶则作为补充土壤养分和改良土壤通透性的有机肥被翻耕于土中。 故本研究试

图通过模拟美洲黑杨凋落叶在土壤中分解释放营养物质和次生代谢物的过程,分析凋落叶分解初期对小白菜

(Brassica chinensis)生长和生理过程的影响,为杨树林下套种类似作物提供依据和参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验地概况

试验地设在在四川农业大学科研园区的塑料大棚内,位于东经 102毅59忆16义,北纬 29毅58忆52义,海拨 580 m。
多年平均气温 16.2 益,逸10 益的积温 5231 益,月平均最高温 29.9 益(7 月),月平均最低温 3.7 益(1 月),年
均日照时数 1039.6 h,无霜期 298 d,多年平均降雨量 1774.3 mm,空气平均湿度 79%,属于亚热带湿润气候。
1.2摇 试验材料的收集及预处理

供体材料:美洲黑杨(Populus deltoides),采集时间为 2011 年 10 月 16 日,于雅安市雨城区大兴镇雅东路

两侧(紧邻农田) 作为行道路的 25 年生杨树下收集自然凋落到地表的新鲜、干净的树叶,取回后风干,为便于

与土壤混合均匀,将其剪成面积 2 cm2左右的碎片。
受体植物:小白菜(Brassica chinensis),于当地种苗服务部购买。 播种前,挑选饱满、大小均一的种子,用

0.5% KMnO4溶液消毒 30 min,再以初始温度 65 益浸种 12 h,随即在室温条件下催芽 12 h。
土壤与容器:于当地农田中采集土壤,土壤基本理化性质为:pH 值 7. 47,有机质 18.93 g / kg,全氮 0. 87 g /

kg,全磷 0. 93 g / kg,全钾 5. 14 g / kg,速效磷 20.31 mg / kg,速效钾 14.05 mg / kg。 使用前用多菌灵消毒,混匀,
平铺晾置 2 d,待用。 采用规格一致的口径 25 cm、底面直径 16 cm、高 25 cm 的白色聚乙烯塑料盆作为栽植容

器,装入等量的土壤(7 kg),土层表面离桶缘 5 cm 左右。
1.3摇 试验设计

1.3.1摇 处理水平的设计

采用单因素随机试验设计,参照万猛[19] 等的研究结果,杨鄄农复合系统中 13 年生杨树的年凋落物量为

13郾 90 t / hm2(其中凋落物包括:枝、叶、花序、碎屑、昆虫粪便、小动物尸体等)。 本实验主要以 25 年生美洲黑

杨的凋落叶作为研究对象,故以 13.00 t / hm2美洲黑杨凋落叶作为基本处理水平,凋落叶施用量以每盆中所含

凋落叶克数(g /盆)表示,即基本施用量大约为 60 g /盆。 并另设 0.5 倍(30 g)和 1.5 倍基本量(90 g)两个处理

水平。 4 个凋落叶处理水平分别为:0、30、60 和 90 g /盆,分别记为 CK、L30、L60、L90,每个处理设置 4 个重复。
为观测施加凋落叶是否影响土壤的通气透水性进而影响受体植物生长,是否干扰化感效应的观测,本试验参

照吴秀华[20]等的方法,设置去除化感物质(水溶性的和非水溶性的次生代谢物)的平行空白试验,具体操作

是:将剪成 2 cm2左右的美洲黑杨凋落叶置于过量蒸馏水中,常温下浸提,每隔 6 h 更换 1 次蒸馏水,48 h 后将

浸提的凋落叶全部过滤,再置于蒸锅中蒸煮 4 h,然后取出风干(简称蒸著落叶)。 处理方式与上述相同,对应

地设置 3 个凋落叶水平:30、60、90 g /盆,分别记为 Z30、Z60、Z90,每处理 4 个重复。
其次,为分析土壤经过多菌灵消毒后可能引起的土壤微生物群落变化,进而干扰美洲黑杨凋落叶中化感

物质的降解,于 3 月 20 日进行补充实验。 实验中 4 个凋落叶处理水平同上,其中每个水平设置两个土壤处

理,即经过多菌灵消毒与未经多菌灵消毒的土壤,每处理 3 个重复,于 40 d 时测定小白菜株高和鲜重。
1.3.2摇 播种及管理

播种前,根据试验设计,称取不同处理量的杨树凋落叶分别与土壤混匀后装盆,浇透水。 放置 2 d 后,于
2011 年 12 月 20 日将小白菜种子均匀点播于各盆中(25 粒 /盆),覆盖 1 cm 厚的土壤,浇透水以利于发芽。 每
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3 d 用 HH2 土壤水分速测仪(ML2x,GBR)测定土壤湿度,控制土壤体积含水量在 15%—18%左右。 各处理种

子全部出苗后第 10 天间苗,保持每盆 10 株,管理期间及时除草和防治病虫害。
1.3.3摇 取样

于播种后 50、80 d 取样,从各处理中随机抽取 6 株小白菜,分别用塑料袋装好,置于冰盒中带回实验室,
测定小白菜的形态指标以及每株第 2、3 片新鲜功能叶片的抗性生理指标。 并选择晴朗天气测定小白菜的光

合生理指标。
1.4摇 指标测定及方法

株高:采用直尺测量,6 次重复。
整株小白菜鲜重:电子天平称量,6 次重复。
超氧化物歧化酶(SOD)活性:用 NBT 光化还原法[21],以抑制 NBT 光化还原的 50%为 1 个酶活力单位 U。
丙二醛(MDA):采用硫代巴比妥酸加热显色法[22]。
叶绿素(Chl a、Chl b)、类胡萝卜素(Car)含量:分光光度法[23]。
净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(C i):使用 LI鄄 6400 便携式远红外光合测

定仪(LI鄄Cor Inc.,USA)在晴朗天气下测定。
1.5摇 数据处理

用 Williamson 和 Richardson[24]提出的敏感指数(RI)为指标来度量杨树凋落叶对小白菜的化感效应。
RI= 1-C / T(当 T逸C 时) 或 RI=T / C-1(当 T<C 时)

式中,T 为处理值,C 为对照值,RI>0 表示促进作用,<0 表示抑制作用,RI 的绝对值代表化感作用强度的大

小。 最后某一处理的化感综合效应(CE)用该处理下株高、整株小白菜鲜重和净光合速率的 RI 算术平均值

表示。
采用 SPSS 16.0 统计分析软件(SPSS Inc.,USA)对试验数据进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA),用

最小显著差数法(LSD 法)进行多重比较。

2摇 结果与分析

2.1摇 美洲黑杨凋落叶分解对小白菜形态特征的影响

表 1 显示,未经多菌灵消毒和经过多菌灵消毒的土壤分别与美洲黑杨凋落叶混匀后栽种小白菜,40 d 后

各处理之间的株高和鲜重均无明显差异(P>0.05),表明土壤经过多菌灵消毒后并未干扰美洲黑杨凋落叶中

化感物质的释放。

表 1摇 美洲黑杨凋落叶分解 40 d 后对小白菜株高及生物量的影响

Table 1摇 Effects of P.deltoides leaf litter on the height and fresh weight of B.chinensis after 40 d of decomposition

处理
Treatments

株高 Height / cm

未经多菌灵处理
Deal without Carbendazim

多菌灵处理
Deal with Carbendazim

鲜重 Fresh weight / g

未经多菌灵处理
Deal without Carbendazim

多菌灵处理
Deal with Carbendazim

对照(CK) 10.59依0.54 a 10.70依0.81 a 1.7491依0.2485 a 1.7866依0.2583 a

L30 11.94依0.59 a 12.05依0.96 a 2.2144依0.1894 a 2.1757依0.0959 a

L60 14.67依0.16 a 14.59依0.52 a 3.7198依0.8412 a 3.7009依0.7643 a

L90 8.50依1.32 a 8.54依0.83 a 0.8520依0.2142 a 0.8667依0.1052 a

摇 摇 表中同列相同小写字母表示差异未达 P<0.05 显著水平

由图 1 可知,50、80 d 时随凋落叶量的增加,株高呈现出先升高再降低的趋势;随着时间的延长,L30 相对

于 CK 依次增加 12.93%、13.84%(P<0.05),L60 依次增加 14.25%、26.42%(P<0.05),L90 依次降低 22.96%
(P<0.05)、6.59%(P>0.05)。 且图 1 显示,各处理小白菜鲜重的变化趋势与株高一致,其中 L90 在 50 d 时受

到显著抑制(P<0.05),而 80 d 时与 CK 差异甚小(P>0.05)。 这表明 50、80 d 时低、中量凋落叶处理对小白菜
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株高和鲜重有明显的促进作用,而高量处理对其有明显的抑制作用,但随时间延长抑制作用减弱。
由图 1 可知,50 d 时蒸煮后的杨树凋落叶各处理间小白菜的株高和鲜重差异均未达显著水平(P>0.05),

且 Z90 与 CK 相比亦无明显差异(P>0.05)。 表明加入美洲黑杨凋落叶对小白菜的生长和鲜重影响不大,说明

一定用量范围的凋落叶与土壤混合后不会明显改变土壤的通气透水性和小白菜的生长发育,各处理间受体植

物生长和生理的差异主要是凋落叶分解过程中释放的次生代谢物以及其他营养物质作用所致(包括抑制和

促进)。 这一现象在表 2 和表 5 中都可以明显观察到。

图 1摇 美洲黑杨凋落叶不同处理量对小白菜株高及鲜重的影响

Fig.1摇 Effects of P.deltoides leaf litter on the height and fresh weight of B.chinensis
图中方柱上不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平

2.2摇 美洲黑杨凋落叶分解对小白菜叶片光合生理特性的影响

2.2.1摇 光合色素含量

由表 2 可以看出,50、80 d 时随着土壤中凋落叶含量的增加,小白菜各色素含量变化趋势一致。 其中,L30
与 CK 无显著差异(P>0.05),而 L60、L90 均显著低于 CK(P<0.05) (Car 含量在 L90 时才与 CK 差异明显)。
各处理下 Chl a / b 值无显著变化(P>0.05)。 可见 50、80 d 时低凋落叶量对小白菜色素含量作用不明显,而
中、高量处理明显降低其色素含量。 Chl a / b 值变化不大进一步说明凋落叶分解对两种光合色素的影响程度

相近。 表 3 显示,经蒸煮凋落叶处理的小白菜在 50 d 后,各色素含量和 Chl a / b 值均与 CK 无明显差异(P>
0郾 05)。 表明加入蒸煮后的凋落叶对小白菜色素含量影响不明显。
2.2.2摇 净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(C i)、蒸腾速率(Tr)

由表 4 可知,50 d 时,Gs、C i、Tr都随凋落叶量的增加而增加,且除 L30 的 C i与 CK 无显著差异外(P>
0郾 05),其他处理的各指标均显著高于 CK(P<0.05)。 而 Pn呈先上升后下降的趋势,具体表现为:L30>L60>
CK>L90,其中,L30、L60 均显著大于 CK(P<0.05),L90 与 CK 差异不明显(P>0.05)。 80 d 时各处理的 Pn、Gs、
C i、Tr与 CK 均无明显差异(P>0.05)。 施加凋落叶 50 d 时,低、中量处理的 Pn受到明显促进,而在 80 d 时这种

促进作用已经明显减弱。 从表 5 可见,到 50 d 时,蒸煮后的凋落叶在土壤中分解并没有显著改变受体的 Pn、
Gs、C i(P>0.05),Tr 虽有所增加,但增幅相对于同一时段原样凋落叶处理组来说有所减小,表明经过蒸煮的美
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洲黑杨凋落叶施入土壤没有显著影响小白菜的光合能力。

表 2摇 美洲黑杨凋落叶不同处理量对小白菜光合色素含量的影响

Table 2摇 Effects of P.deltoides leaf litter on the content of photosynthetic pigments of B. chinensis

处理
Treatments

叶绿素 a
Chl a / (mg / g)

叶绿素 b
Chl b / (mg / g)

叶绿素总量
Chl (a+b) / (mg / g)

类胡萝卜素
Car / (mg / g) Chl a / b

50d CK 1.38依0.14 a 0.36依0.04 a 1.74依0.18 a 0.34依0.04 ab 3.85依0.05 a

L30 1.43依0.08 a 0.37依0.02 a 1.81依0.11 a 0.36依0.02 a 3.82依0.03 a

L60 1.16依0.02 b 0.30依0.00 b 1.46依0.23 b 0.30依0.00 b 3.83依0.07 a

L90 1.02依0.05 b 0.26依0.01 b 1.28依0.06 b 0.25依0.01 c 3.88依0.03 a

80d CK 0.85依0.04 a 0.25依0.01 a 1.09依0.05 a 0.22依0.01 a 3.45依0.05 a

L30 0.81依0.05 a 0.24依0.02 a 1.05依0.07 a 0.21依0.01 a 3.39依0.05 a

L60 0.63依0.05 b 0.19依0.02 b 0.82依0.07 b 0.17依0.01 b 3.28依0.27 a

L90 0.52依0.01 b 0.15依0.00 b 0.67依0.02 b 0.14依0.00 b 3.50依0.02 a

表 3摇 50 d 时蒸煮的美洲黑杨凋落叶对小白菜光合色素含量的影响

Table 3摇 Effects of steamed P. deltoides leaf litter on the content of photosynthetic pigment of B. chinensis on 50th d

处理
Treatments

叶绿素 a
Chl a / (mg / g)

叶绿素 b
Chl b / (mg / g)

叶绿素总量
Chl (a+b) / (mg / g)

类胡萝卜素
Car / (mg / g) Chl a / b

CK 1.38依0.14 a 0.36依0.04 a 1.74依0.18 ab 0.34依0.04 ab 3.85依0.05 a

L30 1.28依0.04 b 0.34依0.01 a 1.61依0.04 b 0.31依0.02 b 3.80依0.03 a

L60 1.30依0.15 ab 0.34依0.05 a 1.64依0.20 ab 0.32依0.04 ab 3.81依0.09 a

L90 1.46依0.11 a 0.38依0.03 a 1.84依0.14 a 0.37依0.03 a 3.80依0.06 a

表 4摇 美洲黑杨凋落叶不同处理量对小白菜 Pn、Gs、Ci、Tr的影响

Table 4摇 Effects of P.deltoides leaf litter on Pn、Gs、Ci and Tr of B. chinensis

处理
Treatments

净光合速率(Pn)
Net Photosynthetic Rate /
(滋mol CO2 m-2 s-1)

气孔导度(Gs)
Stomatal Conductance /
(mol H2O m-2 s-1)

胞间 CO2浓度(Ci)
Intercellular CO2 Concentration /

(mmol m-2 s-1)

蒸腾速率(Tr)
Transpiration Rate /

(mmol H2O m-2 s-1)

50 d CK 8.98依0.61 c 0.10依0.02 c 231.08依26.26 c 1.67依0.24 c

L30 13.75依1.33 a 0.19依0.06 b 241.80依30.12 bc 2.98依0.76 b

L60 10.72依0.91 b 0.21依0.13 ab 266.50依41.53 b 3.54依1.30 b

L90 8.64依0.92 c 0.27依0.06 a 320.18依6.94 a 4.88依0.72 a

80 d CK 9.21依1.76 a 0.30依0.12 ab 324.86依18.46 ab 3.49依0.97 ab

L30 9.47依1.98 a 0.26依0.17 b 304.08依22.29 b 3.18依1.27 b

L60 8.57依0.33 a 0.23依0.06 b 320.78依16.58 ab 3.26依0.58 b

L90 9.97依0.57 a 0.43依0.15 a 337.82依8.28 a 4.75依0.93 a

表 5摇 50 d 时蒸煮的美洲黑杨凋落叶处理对小白菜 Pn、Gs、Ci、Tr的影响

Table 5摇 Effects of steamed P.deltoides leaf litter on Pn、Gs、Ci and Tr of B. chinensis on 50th d

处理
Treatments

净光合速率(Pn) /
(滋mol CO2 m-2 s-1)

气孔导度(Gs) /
(mol H2O m-2 s-1)

胞间 CO2浓度(Ci) /
(mmol m-2 s-1)

蒸腾速率(Tr) /
(mmol H2O m-2 s-1)

CK 8.98依0.61 a 0.10依0.02 a 231.08依26.26 a 1.67依0.24 b

Z30 8.73依0.99 a 0.10依0.02 a 229.90依16.02 a 2.67依0.66 a

Z60 8.79依1.26 a 0.11依0.03 a 235.34依22.31 a 3.02依0.74 a

Z90 8.83依0.49 a 0.10依0.02 a 220.22依25.96 a 2.81依0.42 a

2.3摇 美洲黑杨凋落叶分解对小白菜活性氧代谢的影响

由图 2 可知,50、80 d 时,低、中量凋落叶处理对小白菜超氧化物歧化酶(SOD)活性影响不大(P>0.05),
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而当凋落叶含量增加到 L90 时,小白菜的 SOD 活性显著提高(P<0.05),但 50、80 d 时各处理小白菜的 MDA
含量与 CK 并无显著差异(P>0.05)。 表明,高凋落叶施入量可能导致小白菜体内积累较多的活性氧,而通过

SOD 等保护酶活性将其控制在正常水平,故膜系统未受到明显的过氧化伤害。

图 2摇 美洲黑杨凋落叶不同处理量对小白菜 SOD 酶活性以及 MDA 含量的影响

Fig.2摇 Effects of P.deltoides leaf litter on SOD activity and MDA content of B. chinensis
图中方柱上不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平

摇 表 6摇 美洲黑杨凋落叶在土壤内分解过程中对小白菜的综合效应

Table 6 摇 Compound effect ( CE) of P. deltoides leaf litter on B.

chinensis while decomposing in soil

播种后天数 / d
Days after sowing

各处理综合效应
CE of different treatments

L30 L60 L90

50 0.2237 0.2389 -0.2673

80 0.1200 0.1248 -0.0329

2.4摇 美洲黑杨凋落叶分解对小白菜的化感综合效应

总体来说,50、80 d 时高凋落叶量处理对小白菜生

长具有综合抑制效应,低、中量处理具有综合促进效应。
在同一处理时间内,L30 和 L60 综合促进效应相当,而
当凋落叶量>60 g 时,综合抑制效应增强。 在试验期

内,随着处理时间延长,各凋落叶量处理的综合效应

(促进、抑制)都相应减弱(表 6)。

3摇 讨论

试验表明,美洲黑杨凋落叶在分解过程中对小白菜的生长均有明显影响(表现出低处理量促进,而中、高
处理量抑制的现象),而经蒸煮后凋落叶对小白菜的株高、光合色素含量影响不明显,表明经过蒸煮后可能去

除了或大部分去除了凋落叶中易离析、易分解的、对受体植物生长具有抑制或促进作用的组分[20],在被施入

土壤后对土壤物理性质即通气透水性的影响不显著,所以经蒸煮后的凋落叶在土壤中分解并没有显著影响小

白菜生长。
3.1摇 小白菜生长对美洲黑杨凋落叶化感作用的响应

相关研究表明,受体的生长受到显著抑制,可能与化感物质影响受体细胞分裂和伸长有关[25],导致细胞

排列紊乱,细胞器被破坏[26]。 普遍研究认为,植物叶片的化感抑制作用高于其他器官[27鄄28],此外,水溶性成分

很容易通过降水从叶片表面进入土壤[29]。 报道显示,烟管蓟(Cirsium pendulum Fisch.)叶水浸提物对紫花苜

蓿(Medicago sativa)幼苗抑制作用明显,且远远高于根、茎[30];而高浓度的落叶松(Larix gmelinii)叶水浸提液

对胡桃楸(Juglans mandshuric)种子萌发和幼苗生长有明显的促进作用[31]。 本试验中,50 d 时各处理小白菜

的生长已与 CK 表现出明显差异,表明此时凋落叶中释放的化感物质已经对小白菜的生长造成了影响。 但

低、中量处理表现为促进作用,高量处理表现为抑制作用,这与使用单纯化感物质处理受体植物出现的低促高

抑现象一致[32],但在本实验中出现这种现象的原因可能更为复杂。 凋落叶中释放出的是混合物质,包括多种

营养物质和化感物质,营养物质对小白菜的生长具有促进作用,一些化感物质则主要起抑制作用。 本实验中

出现这种现象可能是因为在低、中量凋落叶施用水平上促进作用大于抑制作用,在高量水平上抑制作用大于
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促进作用,这与 Chon[33]的研究结果一致,即在化感临界值以下会促进植物生长,但高于临界值则被严重抑

制。 80 d 时,各处理的生长状况与 50 d 时趋势相同,但高量的抑制作用并未达显著水平(P>0.05),这表明随

着时间的推移,化感抑制作用表现为减弱的趋势。
3.2摇 小白菜光合生理特性对美洲黑杨凋落叶化感作用的响应

化感物质可以通过影响受体植物 Gs、C i和 Tr等气孔限制因素直接影响其光合作用,Patterson[34] 研究表

明,肉桂酸、苯甲酸、水杨酸等 10 多种化感物质可以抑制大豆叶片 Pn和 Gs。 此外,化感物质还可以通过影响

光合色素等非气孔限制因素来间接影响植物光合作用,如 Einhellig 报道称香草酸、阿魏酸处理大豆可以降低

其叶绿素含量[35];周凯等[36]对菊花(Dendranthema morifolium)的研究也表明,化感物质能显著抑制光合色素

的合成等。 本研究中,50、80 d 后小白菜色素含量在低凋落叶量下无明显变化,而中、高量处理却受到显著抑

制,可能是化感物质妨碍了小白菜根系对水分、矿质元素[25]的吸收,导致色素合成受阻。 50 d 后 Gs、C i和 Tr都

随着凋落叶量的增加而增大,这与吴秀华对巨桉凋落叶的研究[20]结果不同,原因可能是美洲黑杨凋落叶分解

释放的营养物质促进了气孔开放,增强了气体交换。 Pn在低量处理下最大,随着凋落叶量的增加,Pn逐渐下

降至与 CK 水平相当,说明化感物质通过抑制色素合成进而间接影响 Pn,但由于化感作用较弱,无法掩盖营养

物质的促进作用,只是在较小程度上有所削弱。 而 80 d 后各凋落叶量处理下的 Gs、C i、Tr与 CK 相比均无明显

差异,这再次表明凋落叶中的大部分化感物质可能已经释放,因而其化感抑制作用减弱,同时也可能受体已经

在一定程度上产生了适应性。 此外,虽然色素含量随凋落叶量的增加而减少,但 Pn却并未明显下降,可以推

测小白菜的光合作用主要是受气孔因素的直接影响。 总之,美洲黑杨凋落叶对小白菜的化感抑制作用较弱,
且化感物质释放较快,对受体的抑制作用时间较短。
3.3摇 小白菜活性氧代谢对美洲黑杨凋落叶化感作用的响应

SOD 活性在活性氧清除系统中起到核心作用,细胞内 90%的 O2鄄靠 SOD 清除,是植物抵御自由基伤害的

第一道防线[37]。 而 MDA 是细胞膜质过氧化的最终产物。 本研究中,50、80 d 时在低、中凋落叶量处理中,小
白菜 SOD 活性无明显变化;且各处理MDA 含量与 CK 均无显著差异。 有研究发现,酚酸类物质只有积累到一

定程度才会诱发活性氧的过量产生,影响植物的正常生理代谢[38],因此本实验中低、中量处理并没有显著影

响小白菜活性氧代谢。 高凋落叶量下 SOD 活性被诱导升高,及时地清除过多的活性氧自由基,或者是与非酶

促防御系统[39]共同起作用清除自由基,最终致使活性氧没有在其体内大量积累,因此 MDA 含量无明显变化,
细胞膜并未受到过氧化伤害。
3.4摇 综合评价

综上所述,在美洲黑杨凋落叶分解初期(50 d),低、中量凋落叶处理下,由于其分解释放的营养物质起主

要作用,故促进小白菜生长,而高量凋落叶处理则可能是化感物质起主导作用,抑制了小白菜生长;随时间延

长(80 d),美洲黑杨凋落叶的化感综合效应(促进、抑制)减弱。 这与陈洪[40]对巨桉化感的研究、黄溦溦[41]对

银木化感的研究结果并不一致。 从化感作用的角度看,与巨桉、银木凋落叶相比,美洲黑杨凋落叶的化感作用

较弱,故在杨树鄄小白菜间作模式中,当杨树栽植密度不大,单位面积上的凋落叶量较小时,对小白菜生长具有

明显的促进作用。 鉴于此,在杨树林下合理种植类似于小白菜的冬性作物,有利于发展林下经济,为林农增收

提供一条有效途径。
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