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摘要：随着毛竹杉木混交林面积的不断扩大，它们之间既会产生促进作用，又会产生抑制作用。 本研究对比分析了不同浓度毛

竹各器官（鲜叶、干叶、枝条、竹杆、竹鞭和鞭根）的浸提液及枯落物、根际土浸提液对杉木种子发芽率的影响，探讨了毛竹各器

官浸提液及枯落物、根际土浸提液对杉木种子萌发的化感作用。 结果表明：（１）处理前期，毛竹各器官浸提液对杉木种子萌发

具有抑制作用，且当浸提液浓度为 １∶２５ 和 １∶５０ 的高浓度时，相对于低浓度浸提液对杉木种子萌发的抑制作用更为持久；（２）处

理后期，低浓度的毛竹各器官浸提液对杉木种子萌发促进作用较快，而高浓度的浸提液仍呈现抑制作用，促进作用出现较为缓

慢；（３）枯落叶浸提液总体上对杉木种子萌发具有抑制作用，在整个实验过程中低于对照组的发芽率，仅在 １∶５０ 浓度时略高对

照组实验；而根际土浸提液对杉木种子萌发自始至终都具有促进作用，其中低浓度的促进作用十分显著。 故在实际的毛竹杉木

混交林生产营林过程中可选用毛竹根际土制备浸提液，促进杉木种子萌发，为毛竹杉木混交林的生产经营提供参考。
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毛竹（ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｃｖ． Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ），属禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 竹亚科 （ Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ） 刚竹属

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）的单子叶常绿乔木状竹类植物，又称为楠竹、茅竹、猫头竹、孟宗竹、江南竹等［１］。 杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）杉木属（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ），属于裸子植物，具有速生、丰产的优

点，是我国南方主要的造林树种。 但大面积的人工林多代连栽，引起地力衰退、产量低等现象［２］，而混交林可

以使得这些问题得以改善，陈琴等人研究发现固氮树种与杉木混交可以提高杉木根、茎、叶中的氮含量及酶活

性［３］；徐永兴通过树干解析法和样地调查研究杉木与深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）混交林的净生产力，发现混

交林可以增强林分光合产物的积累，增加养分回归，促进林分内养分循环利用［４］；对杉木的众多研究发现，混
交林可以提升林分的养分循环、涵养水源，提高生物多样性等［５⁃７］。 研究发现毛竹杉木混交可以改善土壤养

分、土壤理化性质，促进林分增长，同时提高毛竹和杉木的生物量、生长量，提高经济收益［８⁃１３］。
植物的化感作用指植物在自然界中通过自身的分泌挥发等途径向自然环境中释放化学物质，这种物质会

促进或抑制周围植物的生长发育［１４］。 近年来，国内学者对植物化感作用的研究比较多，陈娟、白尚斌等人对

毛竹浸提液对苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）幼苗的生长进行了化感作用研究，结果发现来源不同的毛竹浸提

液对苦槠幼苗的化感效应是不相同的，土壤的浸提液抑制苦槠幼苗的生长和光合作用，而毛竹的茎秆、叶片和

枯落物在低浓度时对苦槠的生长具有促进作用［１５］。 王晓维、杨文亭等人用黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ Ｌａｍｋ．）
的浸提液对水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ．）和玉米（Ｚｅａｍａｙｓ Ｌ．）种子的萌发和幼苗的生长进行了

化感作用研究，结果发现黑麦草浸提液在低浓度时对水稻的发芽率具有促进作用，而在一定程度上对大豆和

玉米的发芽率具有抑制作用［１６］。 梁倩倩、白尚斌等人用毛竹的茎叶、土壤和枯落物的浸提液对高羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）种子和幼苗进行处理，设置不同的浓度梯度进行实验，随着浸提液浓度的不断增大，对
高羊茅种子的发芽率、发芽势和萌发指数产生愈来愈强的抑制作用［１７］。 刘雁、曹光球等人分别进行了木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）和丝粟栲（ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）叶片的浸提液对杉木种子的化感作用试验，
发现当浸提液在高浓度时，浸提液对杉木种子的萌发和生长具有不同程度的促进作用，随着浓度降低其促进

作用也逐渐减弱［１８⁃１９］。 随着毛竹和杉木混交林的面积不断扩大，也相继出现一些新的问题，而从化感作用方

面毛竹各器官浸提液对杉木种子的发芽率研究相对较少。 本文以毛竹的各器官的浸提液为供体，杉木种子为

受体，研究毛竹的各器官浸提液的浓度对杉木的种子萌发有何影响，分析各器官浸提液对杉木种子的影响程

度，为毛竹和杉木混交林的研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

本试验所选的毛竹位于福建农林大学的百竹园内，选取 ３ ａ 生毛竹，选取的毛竹株型需均匀，生长旺盛，
高度和胸径大小一致，无病虫害的影响。 将选取的毛竹砍伐后，采集中上部的竹叶、枝条、竹杆，挖取竹鞭、鞭
根及采集毛竹根部水平 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，深度为 ２５ ｃｍ 内鞭根上的土壤和毛竹林下 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 范围内的枯落

叶带回实验室进行处理。 受试的杉木种子产于福建三明沙县，由福建省林业厅提供的当年新种。
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１．２　 水浸提液的制备

将带回实验室的毛竹鲜叶分成两部分，一部分剪成为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的碎片，将剪碎的鲜叶混合，按照鲜重

与超纯水 １∶２５（１ ｇ 鲜叶 ２５ ｍＬ 的超纯水，下同）的体积比例在 ３７℃的恒温箱中浸泡 ２４ ｈ，随后过滤备用。 另

一部分鲜竹叶、枝条、竹秆、竹鞭、鞭根、根际土和枯落叶在 ４０℃的干燥箱中烘干、粉碎，用 ０．５ ｍｍ 的过滤网过

滤。 将各部分的粉末分别按照鲜重与超纯水 １∶２５ 的体积比例在恒温箱中浸提 ２４ ｈ，过滤备用。 将所得到的 ８
种滤液用 ０．５ μｍ 的水系滤膜除杂灭菌，得到浸提液，将其放到 ４℃冰箱备用。
１．３　 种子发芽试验

采用培养皿滤纸法进行试验，选用直径为 １５ ｃｍ 的培养皿和定性滤纸作为发芽床，将培养皿和滤纸在高

压锅中灭菌 ３０ ｍｉｎ，烘干备用。 发芽过程在 ＰＱＸ 型多段可编程人工气候箱（宁波东南仪器有限公司）进行，箱
内温度为（２５±１）℃，湿度（６０±２）％。 将 ２ 层滤纸平铺在培养皿中，每个培养皿放 １００ 粒种子，加入蒸馏水，使
滤纸保持湿润。 根据前人的研究［１５⁃１７］，对水浸提液设置不同的梯度，将毛竹不同部位的浸提液分别配置成 １∶
２５、１∶５０、１∶１００ 和 １∶２００ 浓度的处理液，以蒸馏水为对照组，每个处理设 ３ 次重复，每天每个培养皿分别加入对

应浓度的浸提液 １ ｍＬ。 当天为第 １ ｄ，从第 ３ ｄ 开始，每天在固定时间观察 １ 次，观察时以胚根突出种皮 １—２
ｍｍ 为准，记录发芽数，直至发芽终止，最后统计发芽率和发芽势。
１．４　 实验数据处理分析

种子质量的检验指标取决于发芽率和发芽势的好坏，发芽率表示种子的发芽能力，发芽势表示种子的发

芽速度，杉木种子的涩粒和坏粒较多，故而选用绝对发芽率和绝对发芽势指标进行统计测定。
绝对发芽率＝［总发芽数 ／ （１００－无效粒数）］×１００％

绝对发芽势＝［发芽种子高峰时正常发芽粒数 ／ （１００－无效粒数）］×１００％
式中，无效粒数指杉木种子的涩粒数和坏粒数

将所观察到的数据记录，用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行处理整理，然后运用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对所整理的数据进行比较

分析。

２　 结果与分析

图 １　 毛竹鲜叶浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆａｇｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

２．１　 毛竹鲜叶浸提液对杉木种子发芽的化感作用

不同浓度的浸提液，杉木种子的发芽率也不相同。
实验时选取一个无菌水的空白管作为对照组，由图 １ 可

知与对照组相比较，当用 １∶２００ 浓度的浸提液处理时，
杉木种子的发芽率从始至终一直高于对照组，说明

１ ∶２００浓度的毛竹鲜叶浸提液对杉木种子的发芽具有显

著的促进作用。 而 １∶２５、１∶５０、１∶１００ 浓度的浸提液在前

期都低于对照组，随后会有所高于对照组，但其维持一

段时间后又低于对照组，说明当在 １∶２５、１∶５０、１∶１００ 浓

度的浸提液时，在前期对杉木种子萌发具有抑制作用，
中期是促进作用，而后期又转变为抑制作用，即具有阶

段性，而促进程度有一定的局限性。 由此可知，浓度不

同的毛竹鲜叶浸提液对杉木种子的发芽总体上表现为促进作用，在低浓度下促进作用表现得更为明显（图
１）。

毛竹鲜叶的浸提液在各个浓度都对杉木种子的绝对发芽率具有促进作用，在 １∶２００ 浓度时毛竹鲜叶浸提

液对杉木种子的绝对发芽率促进作用呈极显著作用。 而毛竹鲜叶浸提液对杉木种子的绝对发芽势在前期具

有抑制作用，后期具有促进作用，在 １∶２５、１∶５０ 浓度时对杉木种子的绝对发芽势呈现抑制作用，在 １∶１００ 和

３　 ２２ 期 　 　 　 李欣欣　 等：毛竹各器官和根际土浸提液对杉木种子萌发的化感作用 　
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１ ∶２００浓度时对杉木种子的绝对发芽势呈显著促进作用（表 １）。

表 １　 毛竹鲜叶浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆａｇｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ７７．３±１．１ＡＢａ ４２．４±０．４Ａａｂ

１ ∶５０ ７２．１±３．６ＡＢａｂ ４０±４．３Ａｂ

１ ∶１００ ８０．５±３．９ＡＢａ ５３．２±５．１Ａａ

１ ∶２００ ８３．９±６．９Ａａ ５２．１±４．３Ａａ

ＣＫ ６３．２±１．４Ｂｂ ４９．１±０．３Ａａｂ

　 　 同一列标有不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；标有不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图 ２　 毛竹干叶浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆａｇｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

２．２　 毛竹干叶浸提液对杉木种子发芽的化感作用

浓度不同的毛竹干叶水浸提液对杉木种子的发芽

率具有显著作用，当浸提液的浓度为 １∶１００ 和 １∶２００ 时，
毛竹干叶的浸提液在前期对杉木种子的萌发具有抑制

作用，后期逐渐对杉木种子的萌发具有促进作用，而当

毛竹干叶的浸提液在 １∶２５、１∶５０ 浓度时，浸提液对杉木

种子的萌发一直都是抑制作用。 由此可知，毛竹干叶的

浸提液为低浓度时对杉木种子的萌发具有促进作用，在
高浓度时具有抑制作用（图 ２）。

随着浸提液浓度的降低，杉木种子的绝对发芽率逐

渐增大，但在 １∶１００ 浓度时绝对发芽率达到最大，此时

浓度对杉木种子的绝对发芽率具有极显著促进作用。
而对杉木种子的绝对发芽势在 １∶５０ 浓度时达到极显著作用，在 １∶１００ 和 １∶２００ 浓度时绝对发芽率低于对照

值，具有抑制作用（表 ２）。

表 ２　 毛竹干叶水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆａｇｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ３６．８±２．１Ｄｃ ５５．１±４．８ＡＢａｂ

１ ∶５０ ４８．２±４．７ＣＤｃ ６３．８±５．６Ａａ

１ ∶１００ ８４．１±５．０Ａａ ４３．０±１．９Ｂｂ

１ ∶２００ ７３．４±４．７ＡＢａｂ ４３．８±３．２Ｂｂ

ＣＫ ６３．２±０．８ＢＣｂ ４９．１±０．３ＡＢｂ

２．３　 毛竹枯落物浸提液对杉木种子发芽的化感作用

毛竹枯落物的浸提液在各个浓度下对杉木种子的萌发影响曲线与对照组的曲线基本一致，没有特别大的

起伏，各个浓度的枯落物浸提液对杉木种子的萌发影响在早期都具有抑制作用，只有 １∶５０ 浓度的枯落物浸提

液对杉木种子的萌发影响曲线在后期上升，高于对照组曲线，其他各浓度在前后期都一致，影响曲线都低于对

照组的曲线。 由此可以说明毛竹枯落物的水浸提液对杉木种子的萌发在前期都是具有抑制作用的，在后期时

只有 １∶５０ 浓度的毛竹枯落物浸提液对杉木种子的萌发具有促进作用，但其促进作用不显著，而其他浓度的浸

提液仍是抑制作用（图 ３）。
各浓度对杉木种子的绝对发芽率未呈现显著促进作用或抑制作用，绝对发芽率与对照组相比差别都较
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小。 对杉木种子的绝对发芽势在 １∶５０ 浓度时呈现显著促进作用，与其他浓度也没有表现出显著作用（表 ３）。

表 ３　 毛竹落叶浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ５９．２±３．９Ａａ ５５．１±４．８ＡＢａｂ

１ ∶５０ ６４．７±２．５Ａａ ６３．８±５．６Ａａ

１ ∶１００ ６１．１±２．７Ａａ ４３．０±１．９Ｂｂ

１ ∶２００ ６２．７±４．０Ａａ ４３．８±３．２Ｂｂ

ＣＫ ６３．２±０．８Ａａ ４９．１±０．３ＡＢｂ

２．４　 毛竹枝条浸提液对杉木种子发芽的化感作用

各个枝条的水浸提液浓度之间的差异较小，从图中可以看出，各浓度处理的曲线在前期都低于对照组的

曲线，在处理 ６ ｄ 后都逐渐高于对照组的曲线，而 １∶２５ 浓度的曲线直到第 １０ ｄ 才高于对照组曲线的。 说明毛

竹枯落物各浓度的浸提液在前期对杉木种子的萌发都是具有抑制作用的，在后期都是具有促进作用的，低浓

度的促进作用比高浓度的更为明显（图 ４）。

图 ３　 毛竹枯落物水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

图 ４　 毛竹枝条水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

由表 ４ 可得，枝条的浸提液在 １∶２００ 浓度时对杉木种子的绝对发芽率具有极显著的促进作用，各个浓度

的浸提液对杉木种子的绝对发芽率都高于对照值。 各浓度对绝对发芽势的影响不同，在 １∶１００ 浓度时，浸提

液对杉木种子的绝对发芽势呈现极显著的促进作用（表 ４）。

表 ４　 毛竹枝条水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ６９．２±４．７ＡＢｂ ５３．５±１．９ＢＣｃ

１ ∶５０ ７３．５±４．５ＡＢａｂ ４８．３±０．９Ｃｃ

１ ∶１００ ６９．８±２．０ＡＢｂ ７４．０±１．５Ａａ

１ ∶２００ ８５．４±５．４Ａａ ５９．９±２．６Ｂｂ

ＣＫ ６３．２±０．８Ｂｂ ４９．１±０．３Ｃｃ

２．５　 毛竹茎秆的浸提液对杉木种子发芽的化感作用

毛竹的竹杆浸提液在各个浓度对杉木种子发芽率的影响曲线规律与装有无菌水的对照组曲线基本相同，
由图 ５ 的曲线可知，在第 ７ ｄ 以前，各浓度的毛竹竹杆浸提液对杉木种子的发芽率的影响曲线都低于对照组
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的曲线，从第 ７ ｄ 后 １∶１００ 和 １∶２００ 浓度的浸提液曲线都逐渐上升，高于对照组的曲线，其他两个曲线仍低于

对照组的曲线。 由此说明，在第 ７ ｄ 之前，毛竹的竹杆浸提液在各个浓度都对杉木种子的发芽具有抑制作用，
而在 ７ ｄ 后 １∶１００ 和 １∶２００ 浓度的浸提液对杉木种子的发芽具有促进作用，１∶２５ 和 １∶５０ 两个高浓度浸提液仍

对种子发芽具有抑制作用，１∶１００ 浓度的浸提液对种子发芽的促进作用比 １∶２００ 浓度的显著，１∶１００ 浓度的浸

提液更有利于促进杉木种子发芽（图 ５）。
毛竹竹杆浸提液的各个浓度对杉木种子的绝对发芽率都未呈现显著作用，在 １∶２５ 和 １∶５０ 的高浓度时低

于对照值，对种子的萌发具有抑制作用。 而对杉木种子的绝对发芽势在 １∶１００ 浓度时呈现极显著的促进作用

（表 ５）。

表 ５　 毛竹竹秆水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔｅｍｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ５２．７±２．５Ｂｃ ５３．５±１．９ＢＣｃ

１ ∶５０ ６０．１±５．０ＡＢｂｃ ４８．３±０．９Ｃｃ

１ ∶１００ ７３．８±４．８Ａａ ７４．０±１．５Ａａ

１ ∶２００ ６９．６±４．９ＡＢａｂ ５９．９±２．６Ｂｂ

ＣＫ ６３．２±０．８ＡＢａｂｃ ４９．１±０．３Ｃｃ

２．６　 毛竹竹鞭的浸提液对杉木种子发芽的化感作用

毛竹竹鞭的浸提液对杉木种子的发芽率影响曲线与对照组的曲线规律都基本一致，并且两者差异不显

著，只有 １∶２００ 浓度的毛竹竹鞭浸提液对杉木种子发芽率的影响曲线在第 １２ ｄ 后略高于对照组曲线，但差异

仍不显著。 １∶２５、１∶５０ 和 １∶１００ 浓度的毛竹竹鞭浸提液均低于对照组的影响曲线。 说明毛竹竹鞭的浸提液只

有在 １∶２００ 低浓度后期时才会对杉木种子的萌发有略微的促进作用，前期仍是抑制作用，高浓度的毛竹竹鞭

浸提液始终都对杉木种子的萌发具有抑制作用（图 ６）。

图 ５　 毛竹竹杆水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔｅｍｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

图 ６　 毛竹竹鞭水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

毛竹竹鞭浸提液对杉木种子的绝对发芽势都未呈现显著作用，只有在 １∶２００ 浓度时的绝对发芽率高于对

照组，其他浓度都低于对照组。 竹鞭的浸提液对绝对发芽势的影响都高于对照组，都具有促进作用，但在 １∶５０
浓度时呈现极显著的促进作用（表 ６）。
２．７　 毛竹鞭根的浸提液对杉木种子发芽的化感作用

毛竹鞭根的浸提液对杉木种子发芽率的影响曲线差异较大，在杉木种子萌发的前期，所有浓度的浸提液

对杉木种子萌发的影响曲线都低于对照组，在第 ９ ｄ 后 １∶１００ 的浸提液影响曲线高于对照组，其他几个浓度的
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曲线仍低于对照组。 可知在杉木种子萌发的前期，各个浓度的毛竹鞭根浸提液均对其有抑制作用，只有在后

期时 １∶１００ 浓度的浸提液对其有促进作用，其他仍起抑制作用，１∶２５ 浓度的浸提液对杉木种子萌发的影响作

用最为明显（图 ７）。

表 ６　 毛竹竹鞭水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ５７．５±１．９Ａｂ ５１．９±１．６ＡＢｂｃ
１ ∶５０ ５９．５±０．９Ａａｂ ７１．０±５．１Ａａ
１ ∶１００ ５９．６±２．７Ａａｂ ６２．７±４．１ＡＢａｂｃ
１ ∶２００ ６７．１±４．１Ａａ ６４．３±６．９ＡＢａｂ
ＣＫ ６３．２±０．８Ａａｂ ４９．１±０．３Ｂｃ

毛竹鞭根浸提液浓度对杉木绝对发芽率除 １∶１００ 浓度外，其余绝对发芽率都低于对照组，当浸提液浓度

为 １∶１００ 时，毛竹鞭根浸提液对杉木种子的绝对发芽势呈现极显著的促进作用。 而浸提液对杉木的绝对发芽

势在 １∶５０ 浓度时低于对照组，在其他浓度时对绝对发芽势的影响均不显著（表 ７）。

表 ７　 毛竹鞭根水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ３６．９±３．１Ｃｃ ６０．３±０．３Ａａ
１ ∶５０ ５２．７±５．０ＢＣｂ ４７．５±１．６Ｃｃ
１ ∶１００ ７９．５±５．１Ａａ ５３．０±０．４Ｂｂ
１ ∶２００ ６１．７±４．１ＡＢｂ ５８．１±１．０Ａａ
ＣＫ ６３．２±０．８ＡＢｂ ４９．１±０．３ＢＣｃ

２．８　 毛竹根部土的浸提液对杉木种子发芽的化感作用

从图 ８ 可知，各个浓度的毛竹根部土的浸提液曲线都高于对照组的影响曲线，且差异较显著，说明毛竹根

部土的浸提液对杉木种子的萌发具有促进作用，且从图中可以看出，浸提液浓度愈低，对种子萌发的影响越显

著，越能促进杉木种子的萌发（图 ８）。

图 ７　 毛竹鞭根水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

图 ８　 毛竹根际土水浸提液对杉木种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

根际土的浸提液对杉木种子的绝对发芽势影响显著，都高于对照组，具有显著的促进作用，且在 １∶２００ 浓

度时具有极显著性的促进作用。 而对绝对发芽势影响相对较小，在 １∶５０ 和 １∶２００ 浓度时具有显著的促进作用
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（表 ８）。

表 ８　 毛竹根际土水浸提液对杉木种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

绝对发芽率
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

绝对发芽势
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１ ∶２５ ７７．３±１．１ＡＢａ ５７．４±３．６ＡＢａｂ

１ ∶５０ ７２．１±３．６ＡＢａｂ ６７．７±３．９Ａａ

１ ∶１００ ８０．５±３．９ＡＢａ ４８．２±０．７Ｂｂ

１ ∶２００ ８３．９±６．９Ａａ ６７．５±５．２Ａａ

ＣＫ ６３．２±０．８Ｂｂ ４９．１±０．３Ｂｂ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

从化感作用方面分析，毛竹不同器官不同浓度的浸提液对杉木种子的萌发影响情况不同，差异显著，有的

抑制萌发，有的促进种子萌发。 总体上各个器官的浸提液表现为高浓度起抑制作用，低浓度起促进作用，总体

得出如下结论：
（１）毛竹鲜叶的浸提液在 １∶２００ 的低浓度时对杉木种子萌发具有促进作用，干叶也是低浓度时促进其种

子萌发，两者都是在后期具有促进作用，前期仍然限制种子的萌发，说明毛竹干叶和鲜叶的浸提液对种子的萌

发并无较大区别。
（２）毛竹枯落叶的浸提液对杉木种子的萌发具有抑制作用，在种子的萌发过程中发芽率低于对照实验的

发芽率，仅在 １∶５０ 的浓度时略高于对照实验，这与前人［２０⁃２２］ 的研究结果是不相同的，表明毛竹枯落叶的浸提

液总体上会抑制杉木种子的萌发，不能作为促进杉木种子萌发的外界条件。
（３）毛竹枝条的浸提液各个浓度在前期抑制杉木种子的萌发，后期都促进了种子的萌发，并且低浓度的

比高浓度的较早出现促进作用。
（４）毛竹竹杆、竹鞭和鞭根的浸提液对杉木种子的萌发都既有抑制作用又有促进作用，并且都在前期具

有抑制作用，后期只是低浓度的具有促进作用，而高浓度的仍是抑制作用。
（５）毛竹根际土的浸提液对杉木种子萌发发芽的影响比较显著，在整个萌发过程中都具有促进作用，而

且高低浓度从始至终都是促进作用，低浓度的促进作用比高浓度的显著。
３．２　 讨论

各器官浸提液对杉木种子萌发的化感作用都遵循低浓度促进，高浓度抑制的规律，这与学者梁倩倩等人

用毛竹浸提液对高羊茅种子萌发的影响研究的结果基本相似［１７，２３⁃２４］，都是随着浓度的增加，毛竹浸提液对种

子的萌发抑制作用愈强。 化感作用主要是通过自身释放化学物质而对自身或其他物种产生有利或阻碍作用。
从本研究中可发现，毛竹鲜叶和干叶的浸提液对杉木种子萌发的影响差别较小，说明毛竹叶水分的减少并不

会影响其浸提液的物质含量，从而影响杉木种子的发芽率。 毛竹的枝条、竹杆、枯落叶、竹鞭和鞭根的浸提液

对杉木的萌发都是前期抑制，后期促进，且都是低浓度促进，高浓度抑制。 毛竹枝条和竹杆都是属于毛竹的地

上部分，两者通常不易掉落，在毛竹与杉木混交林中，对杉木种子的萌发影响较小。 毛竹的枯落叶脱离树体，
长时间缺失养分，体内物质流失，活性降解，产生自毒作用，且抑制杉木种子的萌发。 竹鞭和鞭根属于毛竹的

地下部分，与杉木种子的直接掉落发芽影响也相对较小。 只有毛竹的根际土浸提液对杉木种子的萌发是一直

起促进作用的，其原因可能是根际土中的营养物质丰富，有某种微生物或物质促进杉木种子发芽［２５⁃２６］，而其

他器官在前期都会对杉木种子发芽具有抑制作用，所以在毛竹和杉木混交种植时，及时清理掉落在地上的枯

枝落叶，防止影响杉木种子的发芽生长，在有限的条件下对混交林地进行浅翻，促进杉木种子的萌发生长。 毛
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竹浸提液和杉木种子发芽的化感作用复杂多样，很多影响因子还需进一步探究，本文仅基于室内的测试、分
析，未来的研究还应将室内与野外实验相结合去分析两者的机理关系。
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