
第 ３８ 卷第 １３ 期

２０１８ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４６０１３６， ３１５６０２２３）；贵州省林业厅项目（黔林科合［２０１６］０９）；贵州省科技厅联合基金项目（黔科合 ＬＨ 字

［２０１６］７２０３ 号； 黔科中引地［２０１７］ ４００６

收稿日期：２０１７⁃０８⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｅｎｘｕａｎｑ＠ ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０８０４１４００

李朝婵，钱沉鱼，全文选，唐凤华，欧静．野生露珠杜鹃林不同分解层的土壤化感潜力．生态学报，２０１８，３８（１３）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｑｉａｎ Ｃ Ｙ， Ｑｕａｎ Ｗ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｆ Ｈ， Ｏｕ Ｊ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｗｉｌｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｒｒｏｒａｔｕｍ
ｆｏｒｅｓｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１３）：　 ⁃ 　 ．

野生露珠杜鹃林不同分解层的土壤化感潜力

李朝婵１，２，钱沉鱼１，全文选１，∗，唐凤华１，欧　 静３

１ 贵州师范大学贵州省山地环境保护重点实验室，贵阳　 ５５０００１

２ 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳　 ５５００１８

３ 贵州大学林学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：探明野生杜鹃群落不同层次土壤浸提物的化学成分及其含量差异，为阐明杜鹃群落天然更新障碍与化感作用之间的关系

提供基础数据，从化学生态学角度解释群落天然更新障碍的原因。 通过种子发芽试验，比较凋落物层（Ｌ 层）、腐殖质层（Ｈ 层）
和土壤表层（Ｓ 层）浸提液对自身种子萌发的化感效应，采用内标法结合气相色谱－质谱（ＧＣ ／ ＭＳ）联用等技术鉴定土壤浸提液

所含的有机化合物。 （１）种子发芽试验显示，露珠杜鹃不同土壤层浸提液的化感效应不同。 Ｌ 层的抑制作用最为强烈，其浸提

液显著抑制自身种子的萌发。 Ｈ 层和 Ｓ 层对自身具有一定的抑制作用，与对照相比不显著；（２）鉴定了不同层次土壤浸提液中

所含的有机化合物，Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层均检测出 ３１ 种组分，其中相对含量大于 ５％的组分分别有 ６、８ 和 ８ 种。 Ｌ 层浸提液主要化

感成分为丙三醇和棕榈酸，分别达到总量的 １９．５６％和 １９．１７％；Ｈ 层主要化感成分为 ２－羟基丙酸和棕榈酸，分别达到总量的

１４．０５％和 １２．４８％；Ｓ 层土壤浸提物的主要化感成分为棕榈酸和 ２－羟基乙酸，分别达到总量的 １４．９１％和 １２．７９％。 野生露珠杜

鹃不同土壤浸提物的化感物质含量以 Ｌ 层最高，Ｌ 层作为群落土壤化感物质的主要来源；从化感物质组分来分，长链脂肪酸和

有机酸类是 Ｈ 层和 Ｓ 层主要的化感物质种类，长链脂肪酸类和醇类是 Ｌ 层主要的化感物质种类。 杜鹃群落林下土壤中存在的

化感物质可能是其天然更新障碍的重要原因之一。
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化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）是影响森林天然更新的重要因子，植物群落天然更新与其化感作用存在密切联

系［１⁃２］，土壤层中的化感物质对土壤环境和林木生长具有重要影响［３］。 植物通过化感作用对其它植物（包括

同一物种的其它个体）产生作用，增强本物种对其它物种的竞争力或自身对其它个体的竞争力，具有调节种

群结构的作用［４⁃５］。 植物之间的化感作用是当前化学生态学研究的热点，它通过向环境中释放化学物质，从
而促进或抑制林冠层下及周围植物的生长和发育［６⁃９］。

在野生杜鹃群落的化感作用研究中，极大杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ）土壤化感物质抑制幼苗生长［１０］，
其枯枝落叶浸提液对种子萌发、幼苗根生长的抑制作用［１１］，台湾杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ）对土壤微生

物具有化感作用［１２⁃１３］。 化感作用在其他植物群落中也有相应的表现，由于优势树种产生的化感物质不断积

累而影响林下植被的生长［１４⁃１６］。 周艳等通过对杜鹃枯落叶浸提液对种子萌发和幼苗生长具有抑制作用［１７］，
李朝婵等分析探讨了杜鹃群落林内气体中的化感物质成分［１８］。

在百里杜鹃国家级森林公园内，野生杜鹃群落内有性繁殖及天然更新均出现严重的障碍，幼龄种群缺失

严重，形成巨大的可持续发展问题［１８⁃１９］。 因此，如何通过深入研究化感作用对群落天然更新的影响，采取人

为措施降低化感作用的干扰促进群落内的实生苗更新，是一个亟待研究的课题。 本文通过对杜鹃群落土壤化

感物质的研究，探明并比较不同土壤层浸提物的化学组成及含量差异，从机理上研究野生杜鹃的自毒作用，揭
示化感自毒作用在群落中的自然化学调控机理，明确群落天然更新障碍问题，在理论上和实践上都具有重要

的参考价值及科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 样地设置与调查

百里杜鹃国家级森林公园位于贵州西北部黔西县和大方县交界处（１０５°５０′１６″—１０６°０４′５７″Ｅ， ２７°１０′
０７″—２７°１７′５５″Ｎ），海拔 １０６０—２１２１ ｍ，年均相对湿度为 ８４％。 小气候温凉湿润，年平均积温 ４２００℃，最冷月

（１ 月）均温为 ２℃，最热月（７ 月）均温 ２１℃。 年降水量 １０００—１１００ ｍｍ，春夏降水量占 ７０％，水热同季。 在研

究区百里杜鹃国家森林公园内选择 ３ 个典型的野生露珠杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｒｒｏｒａｔｕｍ Ｆｒａｎｃｈ）群落样地，每个

样地采集 ３ 个样点的枯枝落叶层（Ｌ 层）、腐殖质层（Ｈ 层）和土壤表层（Ｓ 层）样品分别混合。 具体方法为：每
个样点挖取土壤剖面取样品，分样点进行土样混合。 每个土壤取 ３ 个不同层次，每层平行 ３ 次取样，共计 ２７
个样品。 然后将样品自然晾干，用粉碎机研磨，４ ℃下保存，供测试分析。
１．２　 浸提液的制备与发芽试验

分别将 Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层样品研碎，按 １ｇ ／ ３ｍＬ 的比例加入蒸馏水，常温浸泡 ４８ ｈ，用灭菌纱布过滤后得

到浸提液，保存于 ４℃冰箱中备用。 选择颗粒饱满、大小均匀的当年生露珠杜鹃种子，用 ０．２％的高锰酸钾溶

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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液消毒 ３—５ ｍｉｎ，然后用无菌蒸馏水冲洗 ３—５ 次至洗净，在人工气候培养箱中进行发芽试验。 发芽试验参照

文献方法并加以改进［１２］，具体为在发芽盒中分别铺满粉碎后 Ｌ 层、Ｈ 层、Ｓ 层样品作为基质，对照采用双层滤

纸作为基质，处理组分别用提取的浸提液进行喷洒，对照用蒸馏水进行喷洒。 在 １０ ｄ 和 ３０ ｄ 时统计发芽情

况。 发芽率（ＧＲ）＝ 发芽种子数 ／供试种子总数×１００％。 化感效应指数（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）＝ １－ Ｃ ／ Ｔ （Ｔ≥Ｃ）
或 ＲＩ＝Ｔ ／ Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ）。 式中：Ｃ 为对照值，Ｔ 为处理值。 当 ＲＩ＞０ 时，表示促进作用；当 ＲＩ＜０ 时，表示抑制作

用。 ＲＩ 绝对值的大小代表化感作用强度［２０］。
１．３　 化感物质的测定

１．３．１　 仪器与检测

气质联谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ，带 ＣＴＣ 多功能自动进样器）；三氯甲烷（色谱级 ＴＥＤＩＡ）、甲醇

（色谱纯 ＴＥＤＩＡ）、吡啶（色谱纯 ＴＥＤＩＡ）、内标己二酸（纯度≥９９．５％，Ｓｉｇｍａ⁃ Ａｌｄｒｉｃｈ）、甲氧胺盐酸盐（Ｓｉｇｍａ⁃
Ａｌｄｒｉｃｈ）、Ｎ⁃甲基⁃Ｎ⁃三甲基硅烷基三氟乙酰胺（ＭＳＴＦＡ）（Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ）等化学试剂及标准品。 样品处理方法

参照文献［２１］，离心后取上清液用 ＧＣ⁃ＭＳ 检测。
１．３．２　 检测条件

ＧＣ 条件：色谱柱：ＨＰ⁃５ ＭＳ（６０ ｍ × ２５０ μｍ × ０．２５ μｍ）毛细管色谱柱，进样口温度：２８０℃；进样量：１ μＬ；
分流比：１０ ∶ １；柱流速：１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；升温程序：６０℃ 保持 ４ ｍｉｎ，然后以 ５℃ ／ ｍｉｎ 升到 ２８０℃ 保持 ５ ｍｉｎ。

质谱条件：离子源温度：２３０℃，四级杆温度：１５０℃；电离能：７０ｅＶ，传输线温度：２８０℃，全扫描质量数范围

３５—６００ ａｕｍ，溶剂延迟：１５．００ ｍｉｎ；采集模式：全扫描（Ｓｃａｎ）采集。 ＭＳ 谱库：ＮＩＳＴ０８ 库和 Ｗｉｌｌｙ０８ 库。
１．４　 数据处理

对总离子流图中的各峰经质谱计算机数据系统检索及核对 Ｎｉｓｔ０８ 和 Ｗｉｌｅｙ０８ 标准质谱图，确定各化学成

分，用内标法法测定各物质的含量。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较，采用 Ｒ
统计软件和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同土壤层浸提液对杜鹃种子萌发的化感自毒效应

如表 １ 所示，１０ ｄ 时，Ｌ 层和 Ｈ 层浸提液处理的种子的发芽势较其对照差异极显著（Ｐ＜０．０１），表现为抑

制种子萌发。 ３０ ｄ 时，Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层浸提液处理的种子的发芽率较其对照差异极显著（Ｐ＜０．０１），发芽率

依次是 Ｌ 层＜Ｈ 层＜Ｓ 层。 化感效应指数（ＲＩ）是衡量化感作用强度的重要指标，正值表示促进效应，负值表示

抑制效应。 Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层 ３０ｄ 的化感指数分别为－０．３８５、－０．１４８ 和－０．０８６，随着土壤深度的增加浸提液对

种子萌发的抑制作用逐渐减弱，其中，Ｓ 层、Ｈ 层与 Ｌ 层相比差异极显著。

表 １　 不同浸提液对种子发芽率和化感效应指数的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１０ｄ 发芽率 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３０ｄ 发芽率 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３０ｄ 化感效应指数（ＲＩ）
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ６８．００±３．６１ａ ８８．６２±３．７７ａ ０ａ

Ｓ 层 ７０．３６±２．８０ａ ８０．９３±２．１６ｂ －０．０８６±０．０２１ｂ

Ｈ 层 ４８．１９±２．６７ｂ ７５．４１±２．２２ｂ －０．１４８±０．０３６ｂ

Ｌ 层 ３１．３３±３．２１ｃ ５４．５１±２．５７ｃ －０．３８５±０．０２９ｃ
　 　 ＣＫ：空白对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；Ｓ：土壤，Ｓｏｉｌ；Ｈ：腐殖质，Ｈｕｍｕｓ；Ｌ：枯枝落叶，Ｌｉｔｔｅｒ；同一列不同字母表示差异极显著，显著水平为 １％

２．２　 不同土壤层的浸提物的化感物质鉴定与分析

３ 个土壤层浸提液的气相色谱总离子流见图 １，结合质谱库及前人研究鉴定和确定化感物质成分［６，２２］。
从杜鹃 Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层中鉴定出的化感物质共有 ３１ 种（表 ２），主要为长链脂肪酸、有机酸类、醇类、生物碱

类、酚酸类、氨基酸类等 ６ 大类物质。 其中，Ｌ 层主要有机物（含量超过 ５％）丙三醇（１９．５６％）、棕榈酸（１９．

３　 １３ 期 　 　 　 李朝婵　 等：野生露珠杜鹃林不同分解层的土壤化感潜力 　
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１７％）、肌醇（９．５２％）、２⁃羟基乙酸（７．３１％）、２，２′⁃联吡啶（７．３０％）、硬脂酸（６．５７％）。 Ｈ 层主要有机物 ２⁃羟基

丙酸（１４．０５％）、棕榈酸（１２．４８％）、２，２′⁃联吡啶（１１．１１％）、２，３′⁃联吡啶（７．７６％）、丙三醇 Ｇｌｙｃｅｒｏｌ（７．１６％）、２，
４′⁃联吡啶（６．４３％）、２⁃羟基乙酸 ２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ（６．１８％）和 ３⁃吡啶甲酸（５．２６％）。 Ｓ 层主要有机物有 ８
种，分别为棕榈酸（１４．９１％）、２⁃羟基乙酸（１２．７９％）、２，２′⁃联吡啶（１２．６８％）、２⁃羟基丙酸（７．５６％）、２，３′⁃联吡啶

６．９５％、硬脂酸（５．４３％）、丙三醇（５．２６％）和 ２，４′⁃联吡啶（５．０１％）。 说明杜鹃林下不同土壤层主要化感物质

组成具有明显差异。

表 ２　 不同土壤层浸提液的主要化感成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

序号
Ｎｏ．

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｎｇ ／ ｇ）

Ｌ 层 Ｌ ｌａｙｅｒ Ｈ 层 Ｈ ｌａｙｅｒ Ｓ 层 Ｓ ｌａｙｅｒ

１ ２⁃羟基丙酸 ２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １７．０５ Ｃ３Ｈ６Ｏ３ ８．０６±０．２２ａ １１０．５７±９．８８ｃ ３０．６６±２．９７ｂ

２ ２⁃羟基乙酸 ２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １７．４７ Ｃ２Ｈ４Ｏ３ ６７．３０±３．８９ａ ４８．６５±７．２９ｂ ５１．８５±２．９３ｂ

３ 丙三醇 Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ２３．３６ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ １８０．０６±１．３７ａ ５６．３２±８．３７ｂ ２０．６５±１．０６ｃ

４ ３⁃吡啶甲酸 ３⁃Ｐｉｃｏｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２３．８２ Ｃ６Ｈ５ＮＯ２ １７．６２±２．０１ａ ４１．４０±５．８９ｂ ９．１６±０．１９ｃ

５ 苯乙酸 Ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ２３．９７ Ｃ８Ｈ８Ｏ２ ４．１９±０．３９ａ ２．９８±０．２ｂ３ １．９２±０．１３ｃ

６ 丁二酸 Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２４．３３ Ｃ４Ｈ６Ｏ４ ０．３１±０．０１ａ ５．０６±０．５９ｃ １．２１±０．０６ｂ

７ ２，３⁃二羟基丙酸 ２，３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２４．９６ Ｃ３Ｈ６Ｏ４ ０．９８±０．０２ａ ４．９９±０．４３ｃ １．４０±０．１０ｂ

８ ２，２′⁃联吡啶 ２，２′⁃Ｄｉｐｙｒｉｄｉｎｅ ２７．９９ Ｃ１０Ｈ８Ｎ２ ６７．１５±１．３４ａ ８７．３７±５．０３ｂ ５１．４２±４．６７ｃ

９ 苹果酸 Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ２９．０５ Ｃ４Ｈ６Ｏ５ ２．８３±０．１０ａ ５．６１±０．８５ｂ １．５４±０．１２ｃ

１０ 脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ２９．９３ Ｃ５Ｈ９ＮＯ２ ０．３５±０．０６ａ ２５．０１±３．８３ｂ １５．１３±２．０５ｃ

１１ ２，３′⁃联吡啶 ２，３′⁃Ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ ３０．２９ Ｃ１０Ｈ８Ｎ２ ３２．２７±３．０９ａ ６１．０３±１．１４ｂ ２８．１８±２．１３ａ

１２ ２，４′⁃联吡啶 ２，４′⁃Ｄｉｐｙｒｉｄｉｎｅ ３０．４ Ｃ１０Ｈ８Ｎ２ ２４．０３±１．３４ａ ５０．６１±０．６１ｂ ２０．３３±０．４５ｃ

１３ ３⁃羟基苯甲酸 ３⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ３０．８４ Ｃ７Ｈ６Ｏ３ １．２２±０．１７ａ １．１２±０．１３ａ ０．４０±０．０６ｂ

１４ ２，３，４⁃三羟基丁酸 ２，３，４⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄ ３０．９５ Ｃ４Ｈ８Ｏ３ ０．８４±０．１９ａ １．２８±０．３０ａ ０．２０±０．０３ｂ

１５ ｐ⁃羟基苯甲酸 ｐ⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ３２．２９ Ｃ７Ｈ６Ｏ３ ２．３３±０．２９ａ ３．０４±０．１９ｂ １．５１±０．０７ｃ

１６ ４⁃羟基苯乙酸 ４⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ３２．５７ Ｃ８Ｈ８Ｏ３ ０．７１±０．０３ａ ０．６９±０．１０ａ ０．１７±０．０３ｂ

１７ 对苯二酸 Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ３５．９４ Ｃ８Ｈ６Ｏ４ ３６．３７±５．８０ａ ２５．３４±２．３０ｂ １９．０３±０．１６ｃ

１８ ３，４⁃二羟基苯甲酸 ３，４⁃Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ３６．５９ Ｃ７Ｈ６Ｏ４ １２．０１±０．１７ａ ９．４３±１．３１ｂ ４．７０±０．４１ｃ

１９ 肉豆蔻酸 Ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ ３６．９２ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ １１．３５±１．６９ａ ９．４６±１．１９ａ ４．５３±０．５０ｂ

２０ 正十五酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ３８．１８ Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２ ４．１０±０．３２ａ ６．５７±０．８７ｂ ２．６０±０．２５ａ

２１ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ４０．７９ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ １７６．４６±１１．８７ａ ９８．２０±１１．３５ｂ ６０．４６±７．６６ｃ

２２ 肌醇 Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４２．３１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ８７．６４±１４．１５ａ ３６．５４±４．３２ｂ ８．９７±０．７９ｃ

２３ 甘露醇 Ｍａｎｎｉｔｏｌ ４３．２ Ｃ６Ｈ１４Ｏ６ ５．５５±０．６８ａ １９．３４±２．３３ｂ ２．２５±０．３４ｃ

２４ 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ４３．８４ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２７．３９±２．７７ａ ３．１９±０．３８ｂ ０．９９±０．１８ｃ

２５ 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ４３．９１ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ３０．５８±０．８３ａ ９．４４±１．０９ｂ ４．８９±０．５９ｃ

２６ 亚麻酸 α⁃Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ４４．０２ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ ３．４３±０．７２ａ ３．６６±０．５３ａ １．８２±０．１８ｂ

２７ 硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ４４．３２ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ６０．４９±４．３１ａ ３２．１２±４．１２ｂ ２２．００±２．８３ｃ

２８ 正二十醇 Ｅｉｃｏｓａｎｏｌ ４６．１４ Ｃ２０Ｈ４２Ｏ ２．５７±０．５８ａ ３．０９±０．４９ａ ４．５８±０．３９ｂ

２９ 正二十酸 Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ４７．５７ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ １８．４４±０．５３ａ ５．１３±０．７１ｂ ５．０６±０．５２ｂ

３０ 正二十二醇 Ｂｅｈｅｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ４９．３１ Ｃ２２Ｈ４６Ｏ １１．４２±０．９９ａ １１．２６±１．４２ａ １８．４６±１．９７ｂ

３１ 正二十二酸 Ｄｏｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５０．９２ Ｃ２２Ｈ４４Ｏ２ ２２．４１±２．８６ａ ８．２２±０．９１ｂ ９．３３±１．２０ｂ
　 　 表中同行不同字母表示各土壤层次间的差异显著性，小写字母表示（Ｐ＜０．０１）下同；匹配度为离子源 ＥＩ 中与 Ｎｉｓｔ０８ 标准谱库的匹配程度，当

Ｎｉｓｔ０８ 库检索小于 ５０％时用 Ｗｉｌｌｙ０８ 库检索；相对标准偏差为每个样品测试 ３ 次的平均值；相对含量是以己二酸为内标的相对含量值（假定校正

因子为 １）

２．３　 不同土壤层的浸提物的化感物质类别

通过 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，从杜鹃群落的 Ｌ 层、Ｈ 层和 Ｓ 层中均鉴定到长链脂肪酸类 ９ 种、有机酸类 ７ 种、醇类 ５

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

种、生物碱类 ３ 种、酚酸类 ６ 种和氨基酸类 １ 种等 ６ 大类化感物质（表 ３）。 其中，长链脂肪酸类、有机酸类和

生物碱类是 Ｈ 层和 Ｓ 层主要的化感物质种类，长链脂肪酸类和醇类是 Ｌ 层主要的化感物质种类。 Ｌ 层、Ｈ 层

和 Ｓ 层化感物质含量分别为 ９２０．４４ ｎｇ ／ ｇ、７８６．７１ ｎｇ ／ ｇ 和 ４０５．３９ ｎｇ ／ ｇ，表现为 Ｌ 层＞Ｈ 层＞Ｓ 层，除有机酸类、
生物碱类的 Ｌ 层与 Ｓ 层无极显著差异，其他各层次间化感组分相比差异极显著（表 ３）。 随着土壤深度的增

加，长链脂肪酸类、醇类和酚酸类物质含量呈逐渐降低趋势；有机酸类、生物碱类和氨基酸类物质在 Ｈ 层形成

累积，相对含量在 Ｈ 层最高。

表 ３　 不同土壤层化感物质组分的相对含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｌ 层 Ｌ ｌａｙｅｒ Ｈ 层 Ｈ ｌａｙｅｒ Ｓ 层 Ｓ ｌａｙｅｒ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｎｇ ／ ｇ）

占总量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ／ ％

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｎｇ ／ ｇ）

占总量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ／ ％

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｎｇ ／ ｇ）

占总量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ／ ％

长链脂肪酸类 Ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ３５４．６４±２５．９０ａ ３８．５４±１．３２ １７５．９８±２１．１４ｂ ２２．３２±１．０３ １１０．９０±１３．９０ｃ ２７．４８±２．６５

有机酸类 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ９７．９３±６．４４ａ １０．６４±０．３５ ２１７．５５±２５．２２ｂ ２７．６０±１．１８ ９６．０２±６．３８ａ ２３．６９±１．５０

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ２８７．２５±１７．７６ａ ３１．２０±１．６３ １２６．５５±１６．９３ｂ １６．０４±０．９９ ５４．９１±４．５５ｃ １３．５６±１．３０

生物碱类 Ａｌｋａｌｏｉｄｓ １２３．４６±１４．７７ａ １３．４２±０．６６ １９９．０１±６．７８ｂ ２５．４２±２．５８ ９９．９２±６．２４ａ ２４．６５±１．１９

酚酸类 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ５６．８１±６．８４ａ ６．１７±０．６２ ４２．６０±４．０６ｂ ５．４１±０．４４ ２７．７２±０．８５ｃ ６．８５±０．３２

氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ０．３５±０．０６ａ ０．０４±０．０１ ２５．０１±３．８３ｂ ３．２１±０．７１ １５．１３±２．０５ｃ ３．７７±０．７４

合计 Ｔｏｔａｌ ９２０．４４±１０．０５ａ １００．００ ７８６．７１±５７．１１ｂ １００．００ ４０５．３９±２７．０５ｃ １００．００

　 　 长链脂肪酸类序号为 １９， ２０， ２１， ２４， ２５， ２６， ２７， ２９， ３１；有机酸类序号为 １， ２， ４， ６， ７， ９， １４；醇类序号为 ３， ２２， ２３， ２８， ３０；生物碱类序

号为 ８， １１，１２；酚酸类序号为 ５， １３， １５， １６， １７， １８；氨基酸类序号为 １０

按照表 ３ 组分划分，各组分数据采用 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化后，调取 Ｒ 软件的 ｇｐｌｏｔｓ 程序包，生成聚类热图（图
１）。 热图纵向各个分解层的聚类树显示，各个分解层可以分为两类：第一类为露珠杜鹃的 Ｌ 层，主要特征是

长链脂肪酸类、醇类含量明显高于平均值；第二类为露珠杜鹃的 Ｈ 和 Ｓ 层，主要特征是氨基酸明显高于平均

值，长链脂肪酸类、醇类含量明显低于平均值。 横向各组分的聚类树显示，各土壤层次的化感物质可以分为三

类：第一类为长链脂肪酸类和醇类，主要特征是 Ｌ 层＞Ｈ 层＞Ｓ 层；第二类为生物碱和有机酸类，主要特征是各

层的含量 Ｓ 层最高；其他化感物质归为第三类（图 １）。

３　 结论与讨论

３．１　 化感作用与森林天然更新

生态系统中的植物通过化学作用获得更多更大比例的资源［２３］，在特定环境中化感作用不仅能影响同种

或异种植物的种子萌发、植株生长等，也是影响森林天然更新的重要因子。 植物的生态适应机制是在进化过

程中获得的，化感物质是森林群落演替和天然更新的重要化学手段，包括外来植物入侵、植株再生、植物间的

化学信息、抑制林下幼苗的萌发与生长、改变土壤理化性质和生物学特性［２４］。 植物通过化感物质累积影响自

身及邻近植物的生长，从而影响群落更新，尤其是对逆境条件下的下层植物［２５⁃２８］。
在研究区百里杜鹃国家级森林公园内，野生杜鹃群落结构、动态和更新对森林生态系统的稳定、演替起着

十分重要的作用。 前人研究认为化感物质以有机酸类、醇类物质较为多见，尤其是酚酸类是重要的化感物

质［２９］。 本研究中杜鹃群落的 Ｓ 层和 Ｈ 层的化感物质主要为脂肪酸和有机酸，Ｌ 层主要化感成分为脂肪酸和

醇类物质。 其中，本研究中测定的联吡啶是有机合成中间体，在土壤中比较少见，有待进一步的确定。 目前，
研究区内野生杜鹃群落天然更新出现严重的障碍，幼龄种群缺失严重，形成巨大的可持续发展障碍，繁殖障碍

将导致植物种群的遗传多样性降低和生产力下降。 因此，在对野生杜鹃群落生境及周边地貌的改变难以逆转

的情况下，如何通过研究化感作用对群落天然更新的影响，采取人为措施降低化感作用促进天然更新，是一个
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同土壤层各化感物质组分的聚类分析和热图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

注：图中 Ｌ、Ｈ、Ｓ 分别表示枯枝落叶层、腐殖质层和土壤层，数字 １，２，３ 分别为 ３ 个样地的编号。

亟待研究的课题。
近年来，对生态系统化感作用研究已成为国际研究热点和课题。 科学家对化感作用不断拓展其内涵和涵

义［４⁃５， ３０⁃３１］。 化感物质影响林冠下幼苗生长，控制杂草生长和物种组成，对群落更新有直接影响［３２］。 本研究

杜鹃群落中存在长链脂肪酸类、有机酸类和醇类物质，这些物质均属于化感物质，其中酚酸物质在较低浓度下

即具有较强的化感作用潜力［８］。 由于化感作用在自然界存在的复杂性，尽可能模仿自然界的条件可以使研

究结果更具有生态学意义。 本研究结果表明，Ｌ 层、Ｈ 层、Ｓ 层浸提液对种子的发芽具有一定的抑制作用，在
林业经营中要引起足够的重视，不同浸提液对杜鹃种子发芽率产生了不同影响，这与前人研究结果相符。
３．２　 化感物质的释放途径与土壤微生物的相互作用

化感物质被释放到环境中主要有以下几个途径：雨雾淋溶、自然挥发、根系分泌与枯枝落叶分解、植株分

解、种子萌发与花粉传播等［９， １６， ３３⁃３４］，土壤层对种子萌发和早期幼苗的建立产生重要的影响［３５⁃３６］。 国内外专

家对植物群落内的枯枝落叶层（Ｌ 层）进行了较多的研究和关注，研究认为较厚的 Ｌ 层对种子萌发、幼苗生长

产生抑制，从而影响天然更新，Ｌ 层是化感物质的主要来源［１６， ２５， ３３， ３７］。 也有学者关注腐殖质层和植物根际土

壤的化感作用，提取并鉴定了其物质成分，认为根际土壤是植物分泌物产生化感作用的主要载体［３８⁃３９］。 因

此，在植物化感效应评价中，有必要进行全面的多方位研究来解析特定群落的化感物质来源。
土壤是化感作用的重要载体和途径，土壤微生物与化感作用密切相关。 土壤微生物是化感效应重要的决

定因素之一，目前多数生物入侵的化感作用研究没有考虑土壤微生物所起的作用。 一方面土壤微生物可逐渐

适应和降解植物释放的化感物质并缓解其化感作用［４０⁃４１］，植物根部渗出液可为土壤微生物提供碳源和氮源，
同时土壤微生物有助于提高植物的抗性［４２］，因此从植物根际土壤中筛选抑制性土壤微生物是一个可行的研

究思路［４３］。 另一方面植物通过释放化感物质到土壤中，直接破坏“植物⁃土壤微生物”共生系统而成为入侵

种［４４］，入侵植物释放的化感物质通过与土壤微生物的相互作用来抑制本土植物生长［４５］。 因此，在检测和评

价植物化感效应的研究中，考虑土壤微生物对化感效应的影响是非常必要的。
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