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米槁⁃绿壳砂林药间作系统可行性分析

童炳丽，刘济明∗，熊雪，陈敬忠，黄小龙，李丽霞
贵州大学林学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：为了充分利用米槁林下空间，从化感效应的角度研究人工米槁林下土壤水浸提液对绿壳砂生长状况的影响，探索米槁与

绿壳砂建立间作经营系统的可能性。 以绿壳砂为受体，米槁根际土壤与林间土壤水浸提液为供试液，设置 ６ 个浓度 ０、０．５、１、５、

１０、５０ ｍｇ ／ ｍＬ 的水浸提液处理绿壳砂，对绿壳砂种子萌发和幼苗生理生化指标进行测定，以此探讨米槁根际土壤与林间土壤水

浸提液对绿壳砂生长的影响。 结果表明：米槁两种土壤水浸提液对绿壳砂种子的萌发大体上呈现低浓度促进高浓度抑制的浓

度效应，但随着浓度的变化，差异不显著；米槁林间土壤水浸提液对绿壳砂幼苗的总生物量及苗高都表现出显著的促进作用，呈

先增加后缓慢减小的趋势，根际土壤水浸提液则在高浓度时表现出抑制作用。 从化感效应综合指数看出，２ 种水浸提液对可溶

性蛋白质含量、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、土壤脲酶（Ｓ⁃ＵＥ）活性表现为抑制作用，其余都为促进作用，且林间土壤的促进效果强于

根际土壤。 应用 ＧＣ⁃ＭＳ 从米槁根际土壤与林间土壤中分别鉴定出 １８ 种化合物，虽含有酚酸和烷烃类等化感物质，但在一定浓

度范围内，对绿壳砂种子萌发、幼苗生长没有明显的抑制作用，且在米槁林土水浸提液处理下表现出更强的适应性。 因此，在米

槁林下套种绿壳砂时采取幼苗移栽法，构建米槁⁃绿壳砂林药间作经营体系具有一定可行性。

关键词：米槁；绿壳砂；根际土壤；林间土壤；林药间作
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米槁（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｍｉｇａｏ）是贵州近年来重点发展的民族特色药材之一，为樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）樟属的常绿

植物［１⁃２］，属多年生高大乔木，其干燥成熟的果实又名大果木姜子，主要分布于滇、黔、桂三省交界地，为贵州

省十大苗药之一，主治胃痛腹痛、胸闷呕吐及风湿关节疼痛等［３］。 近年来，米槁作为药用植物、香料等被大量

使用，造成米槁资源的过度开发利用，野生资源日益匮乏。 已有研究表明米槁种子、果皮与叶片中含有大量的

萜类、酚酸类等具化感潜力的物质，且对某些林下植物生长有明显的抑制作用［４⁃６］，导致了一定程度的资源

浪费。
本文选用的间作植物为绿壳砂（Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ），属姜科多年生常绿草本植物，名贵中药材，其果实、果

皮及叶又具有行气调中、消食、温脾、健胃、安胎等功效［７］，具有较高药用价值。 贵州南北盘江、红水河流域一

带绿壳砂主要是作为香料专用型植物种植［８］，其生长发育期内需要一定蔽荫，喜高温多湿气候环境［９］。 按其

生物学、生态学特性在高大乔木之间间作绿壳砂，即可充分利用光能、热能、又可充分利用土地资源与空间，是
进行林药间作的又一尝试。 目前，米槁与绿壳砂间作及林内生态效益国内还尚未见报道。

林药间作种植模式不仅能提高林地土壤肥力、改善土壤理化结构、改善林内光照强度和促进植物的生长，
而且还能有效地利用空间资源，提高单位面积的生态和经济效益［１０⁃１２］。 如何选择间作植物是实现林药间作

的重要因素［１３］。 然而，影响林药间作因素中，除间作物种需要在占据不同生态位实现对光温水肥气热充分利

用外，物种间是否存在化感作用也是影响间作系统成功与否的关键因素。 例如，潘丹等［１４］发现核桃叶片水浸

提液对黄芩的生长具有一定促进作用，适合于高密度间作套栽在核桃林下。 经课题组调查发现，在罗甸地区

自然条件下存在米槁⁃绿壳砂的自然群落，并且绿壳砂生长良好，说明米槁与绿壳砂复合种植存在可能性。 若

能合理利用人工米槁林下空间，不仅能提高土地利用率，更能推进药用植物种植结构多元化。 本试验主要从

米槁土壤浸提液对受体植物绿壳砂的发芽率、渗透物质及抗氧化物酶活性等几个方面的影响，以此探讨米槁

土壤浸提液对绿壳砂种子萌发及幼苗生长的化感效应，为探索米槁野外生境及人工林下套种绿壳砂提供理论

支持。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

绿壳砂种子和幼苗于 ２０１７ 年 ６ 月购买于云南省鹤庆县香砂仁育苗基地，幼苗苗龄 ３ 个月，米槁根际土壤

（以下简称根土）和林间土壤（以下简称林土）采自贵州省罗甸县罗书乡 ６ 年生米槁人工林，以上物种均由贵

州大学林学院刘济明教授鉴定。
１．２　 土壤样品采集

沿所选植株树干根部挖取沟面，去除土壤表层的腐殖质，在距主干 ２０—３０ ｃｍ 处，用内径 １０ ｃｍ 的土钻分

层挖取距地表 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 的根系土样，采集各层直径 ０．１—０．５ ｃｍ 的细根，用抖落法获

取其上粘附的土壤作为根际土壤。 林间土壤采集于米槁林间未被枝叶遮蔽范围处挖取土壤剖面，用内径 １０
ｃｍ 的土钻分层挖取距地表 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 的土壤。 分别将 ３ 个不同点相应层次的根际土

壤样和林间土壤分别充分混匀，去掉大石粒、须根及可见的土壤动物（如蚯蚓）等，装袋带回。 将带回米槁根
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土及林土自然风干后，分别等量充分混合待用。
１．３　 供试液制备

取过 ２ ｍｍ 筛的根土、林土各 ５０ ｇ，蒸馏水按照料液比体积为 １：１０ 拌匀浸泡，常温下置于摇床振荡 ２４ ｈ，
分别用 １０ 层纱布过滤浸提液，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ 后取上清液，即为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 母液。 将母液进行以下 ２
种配置：（１）将母液分别配制 ０．５、１、５、１０、５０ ｍｇ ／ ｍＬ 浓度梯度 ５ 个，用蒸馏水作为对照（ＣＫ）用于生物检测，置
于 ４℃冰箱中备用。 （２）另取母液用甲醇浸提液反复浸提 ３ 次，混合上清液，分别过 ０．４５ μｍ 孔径滤膜抽滤并

旋转蒸发，并用乙酸乙酯洗脱，４℃ 保存，用于 ＧＣ⁃ＭＳ 成分分析。 根土—甲醇浸提—乙酸乙酯洗脱相记为

ＲＳＭＥ；林土—甲醇浸提—乙酸乙酯洗脱相记为 ＷＳＭＥ。
１．４　 实验设计

１．４．１　 种子萌发试验

采用培养皿滤纸法，培养皿置于高压灭菌锅中 １２０℃消毒，在培养皿中铺 ２ 层定量滤纸，每个培养皿选择

１００ 粒大小均匀一致的种子，分别加入 ５ ｍＬ 不同浓度的供试液，浓度梯度配置是 ０、０．５、１、５、１０、５０ ｍｇ ／ ｍＬ，每
个处理 ３ 个重复，置于 ２５℃人工气候培养箱中，每天补充等量相应的各处理供试液保持培养皿湿润，从种子

着床后第 １４ ｄ 统计绿壳砂种子发芽数，计算发芽率，发芽势。
１．４．２　 幼苗生长试验

育苗采用盆栽法并置于温室内，栽培土源于贵州大学林学院苗圃，经晒干、碾碎、消毒灭菌过筛后分别装

入花盆中（２５ ｃｍ×２０ ｃｍ），于当年 ６ 月底将购买的苗龄 ３ 个月的绿壳砂幼苗挑选长势良好，且较为一致的幼

苗移栽至花盆中，按照 １．４．１ 中的 ６ 个浓度梯度处理绿壳砂幼苗，每个处理 ６ 次重复，每个重复 ２ 株幼苗。 为

保证幼苗正常生长存活，缓苗处理 １ 个月后，挑选长势一致、无病害植株用于化感试验，此时苗龄为 ４ 个月。
１．４．３　 指标测定

发芽率、发芽势［１５］：发芽率＝发芽种子数 ／供试种子总数×１００％；发芽势 ＝发芽达到高峰值时发芽的种子

数 ／供试种子总数）×１００％，并对数据进行化感效应指数（ＲＩ）计算［１６］，当 Ｔ≥Ｃ 时，ＲＩ＝ １－Ｃ ／ Ｔ；当 Ｔ＜Ｃ 时，ＲＩ ＝
Ｔ ／ Ｃ－１。 其中，Ｃ 为对照，Ｔ 为处理值，ＲＩ 为化感效应指数，ＲＩ≥０ 为促进作用，ＲＩ＜０ 为抑制作用，绝对值大小

与作用强度一致。
化感强度计算：参考张子龙和沈玉聪［１７］的方法计算平均化感指数来比较各测定指标间的化感作用强弱。

ＭＳＩＲ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ

ｎ
式中，Ｒ 为平均敏感指数（Ｍ）的级别或层次，ａ 为数据项，ｎ 为该级别或层次数据（ＲＩ）的总个数。 当 ＭＳＩ＞０ 时

为促进，当 ＭＳＩ＜０ 时为抑制，绝对值的大小与作用强度（敏感性）一致。
苗高：每个处理选取 ３ 株，利用卷尺和游标卡尺测量并记录其苗高。
生物量：实验结束后将不同浓度处理的 ３ 个重复冲洗干净，烘箱 １０５℃杀青 ２０ ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，用

电子天平称量。
渗透物质：可溶性糖含量与可溶性淀粉含量采用蒽酮比色法；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃ ２５０ 染

色法、游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮显色法。
抗氧化系统：丙二醛（ＭＤＡ）含量采用 ＴＢＡ 显色法测定；叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性用 ＮＢＴ 光还原

法测定［１８］。
土壤酶指标：酸性磷酸酶（Ｓ⁃ＡＣＰ）、多酚氧化酶（Ｓ⁃ＰＰＯ）、脲酶（Ｓ⁃ＵＥ）、过氧化氢酶（Ｓ⁃ＣＡＴ）采用试剂盒

进行测定（北京索莱宝生物科学技术有限公司），方法与结果计算参照试剂公司方案。
化学成分鉴定及相似度比较：根土与林土洗脱相进样量均为 １ ｕＬ，不分流（ＨＰ６８９０ ／ ５９７５ＣＧＣ ／ ＭＳ 联用

仪）。 毛细管柱为 ＡＢ－ＩＮＯＷＡＸ（３０ ｍ×０．２５ μｍ×０．２５ ｍｍ），初始温度 ４５℃，保持 ２ ｍｉｎ 后升温至 ２４０℃ （以
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５℃ ／ ｍｉｎ 匀速升温），保持 １４ ｍｉｎ，总共运行时间为 ５５ ｍｉｎ。 汽化室温度 ２５０℃；载气为高纯 Ｈｅ（９９．９９９％）；柱
前压 ７．６４ ｐｓｉ，载气流量

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，溶剂延迟时间：５．０ ｍｉｎ。 质谱条件：离子源为 ＥＩ 源，离子源温度 ２３０℃，四极杆温度 １５０℃，
电子能量 ７０ ｅＶ，发射电流 ３４．６ μＡ，倍增器电压 １６１２ Ｖ，接口温度 ２８０℃，质量范围 ２９—５００ ａｍｕ。 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 Ｎｉｓｔ２００５ 和 Ｗｉｌｅｙ２７５ 标准质谱图，确定挥发性化学成分，用峰

面积归一化法测定了各化学成分的相对质量分数。
借鉴 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数公式［１９］，比较根土与林土化合物的相似度．

Ｊ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ ＋ ｃ）％
式中，ａ 为根土中特有组分数目，ｂ 为林土中特有组分数目，ｃ 为根土与林土中共有组分的数目（ａ，ｂ 所代表组

分归一化百分含量大于 １％，ｃ 所代表两个共有组分中至少有一个的归一化百分含量大于 １％）。
１．４．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２０．０ 统计软件进行分析，并采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检
验，Ｄｕｎｃａｎ ′ｓ 新复极差法进行多重比较，分析不同处理间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 米槁根土与林土水浸提液对绿壳砂种子的生物活性测定

由表 １ 可知，随着米槁根土和林土水浸提液浓度的升高，绿壳砂种子的发芽率呈现出先增加而后逐渐减

小的变化趋势。 当根土水浸提液浓度为 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 时，绿壳砂种子的发芽率达到最大值。 虽然化感效应指数

（ＲＩ）均＜０，对种子的发芽率表现出一定的抑制作用，但在各米槁根土和林土水浸提液处理下的绿壳砂种子发

芽率与 ＣＫ 间均无显著差异。 发芽势随着各水提液浓度的增加未呈现明显变化规律。 米槁根土水浸提液各

浓度处理下，种子发芽势均低于 ＣＫ 处理，没有显著差异，化感效应指数（ＲＩ）均＜０，表现出抑制作用。 林土水

浸提液各浓度处理下，经 １、１０ 和 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ ３ 个浓度处理后的种子发芽势大于等于 ＣＫ 处理，差异显著（Ｐ＜０．
０５），且化感效应指数（ＲＩ）均＞０，表现出促进作用。

表 １　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对绿壳砂种子的生物活性测定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｍｉｇａｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度 ／ （ｍｇ ／ ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ ＲＩ

根际土壤 ＣＫ ５０．００ａＡ － ３０．００ａＡ －

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０．５ ４１．１１ａＡ －０．１８ ２１．１１ａＡ －０．３

１ ３８．８９ａＡ －０．２２ ２５．５６ａＡ －０．１５

５ ４５．５６ａＡ －０．０９ ２０．００ａＡ －０．３３

１０ ４６．６７ａＡ －０．０７ ２２．２２ａＡ －０．２６

５０ ３８．８９ａＡ －０．２２ ２５．５６ａＡ －０．１５

林间土壤 ＣＫ ５０．００ａＡ － ３０．００ａｂＡ －

Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ０．５ ４５．５６ａＡ －０．０９ ２５．５６ａｂＡ －０．１５

１ ４６．６７ａＡ －０．０７ ３４．４４ａＡ ０．１３

５ ５１．１１ａＡ ０．０２ ２６．６７ａｂＡ －０．１１

１０ ４８．８９ａＡ －０．０２ ３０．００ａｂＡ ０

５０ ４６．６７ａＡ －０．０７ ３４．４４ａｂＡ ０．１３

　 　 相同字母表示没有显著性差异，不同小写字母之间表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

绿壳砂种子经根土水浸提液处理后，发芽率和发芽势的化感效应指数（ＲＩ）均为负值，且大多在－０．２— －
０．５ 范围。 达最大值后，随着浓度的增加，抑制力越明显，可说明米槁根土水浸提液对绿壳砂种子萌发具有较

强的抑制作用，且对降低种子发芽数和延迟种子发芽周期均有一定作用。 绿壳砂种子经林土水浸提液处理
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后，发芽率的化感效应指数（ＲＩ）虽大多为负值，但多接近 ０，这一定程度上说明林土水浸提液对绿壳砂种子的

发芽率没有明显化感抑制效应。 林土水浸提液在 １ 和 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ 两个浓度对绿壳砂种子的发芽势表现出明

显的促进作用。
２．２　 米槁根土与林土水浸提液对绿壳砂幼苗生物量与苗高的影响

由表 ２ 可知，米槁根土和林土水浸提液处理下，绿壳砂的总生物量与苗高均随浸提液浓度升高呈现先增

加后减小的趋势。 米槁根土和林土水浸提液处理下，绿壳砂生物量高于对照组 ＣＫ，化感效应指数（ＲＩ）均＞０，
表现为促进作用，存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 根土水浸提液处理下，低浓度 ０．５—５ ｍｇ ／ ｍＬ 对绿壳砂幼苗的

苗高有促进作用，差异显著（Ｐ＜０．０５），而高浓度处理 １０—５０ ｍｇ ／ ｍＬ 对苗高有抑制作用，但无显著差异。 与

对照组 ＣＫ 相比，５ 个浓度林土水浸提液对苗高均存在差异显著（Ｐ＜０．０５），化感效应指数（ＲＩ）均＞０，有促进作

用，呈现先增加后减小的趋势，５ ｍｇ ／ ｍＬ 处理达到最大值 ２５．１６ ｍｇ ／ ｍＬ。 整体而言，绿壳砂的总生物量与苗

高随着米槁根土与林土浸提液浓度的增加，大体呈现出低促高抑的现象。 由此可推断，低浓度的土壤浸提液

可促进植物生长。

表 ２　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对绿壳砂幼苗生物量与形态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｍｉｇａｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ＲＩ 苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ＲＩ

根际土壤 ＣＫ ３．５４±０．０６ｃＢＣ － ２０．２２＋１．４１ｂＡ －

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０．５ ４．０９＋０．１９ｂＡＢ ０．１３ ２２．９７＋１．２２ａｂＡ ０．１２

１ ４．５４＋０．１７ａＡ ０．２２ ２３．９７＋０．３３ａＡ ０．１６

５ ４．０８＋０．１５ｂＡＢ ０．１３ ２１．９７＋０．８３ａｂＡ ０．０８

１０ ３．８７＋０．３４ｂｃＢＣ ０．０８ １９．７７＋２．８７ｂＡ －０．０２

５０ ３．５２＋０．２５ｃＣ －０．０１ １９．５２＋３．１０ｂＡ －０．０３

林间土壤 ＣＫ ３．５４±０．０６ｃＢ － ２０．２２±１．４１ｂＡ －

Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ０．５ ４．７４±０．２２ａｂＡＢ ０．２５ ２３．２８±２．０４ａｂＡ ０．１３

１ ４．８１±０．９８ａＡ ０．２６ ２２．５８±１．７４ａｂＡ ０．１

５ ４．６６±０．２１ｂｃＡＢ ０．２４ ２５．１６±１．６８ａＡ ０．２

１０ ３．７８±０．６４ｂｃＡＢ ０．０６ ２３．７２±２．８９ａｂＡ ０．１５

５０ ３．６５±０．９７ｂｃＡＢ ０．０３ ２２．６６±２．９９ａｂＡ ０．１１

　 　 绿壳砂仁为草本植物，地径和冠幅不纳入生长指标测定范围

２．３　 根土和林土水浸提液对绿壳砂种子的发芽和幼苗生长响应的差异分析

为直观比较两种土壤水浸提液对绿壳砂的影响，故从形态生长上进行差异比较分析。 从图 １ 可知，林土

水浸提液对绿壳砂种子的发芽率、发芽势、总生物量及苗高的作用效果比根土水浸提液更为显著，且在浓度 ５
ｍｇ ／ ｍＬ 浸提液处理下效果最佳。 由此可知，较根土而言，林土水浸提液对绿壳砂种子促进作用更显著或抑制

作用更小。
２．４　 米槁根土与林土水浸提液对绿壳砂幼苗渗透物质的影响

由表 ３ 可知，米槁根土水浸提液处理下，绿壳砂可溶性蛋白质含量最大值在根土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 下为 １．９９ ｍｇ ／
ｇ·ＦＷ，除 ５０ ｍｇ ／ ｍＬ 处理外其他各个浓度处理均与对照组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；绿壳砂可溶性糖含量

各处理下均高于对照组，根土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 处理下可溶性糖含量最高，达 ３．５９ ｍｇ ／ ｇ·ＦＷ，且与对照组间具有显

著差异（Ｐ＜０．０５）；绿壳砂游离脯氨酸含量均极显著低于对照组，根土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 处理下为最大（６１．２８ μｇ ／ ｇ·
ＦＷ），此后随着浸提液浓度增大而减少。 米槁林土水浸提液处理下，绿壳砂幼苗可溶性蛋白质含量随浓度升

高而降低，林土 ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ 处理下略高于对照组，但无明显差异；绿壳砂幼苗可溶性糖含量均高于对照组，但
彼此间数值较为接近，无显著差异；绿壳砂游离脯氨酸含量随林土水浸提液浓度升高，呈现先增加后减缓的趋

势，各处理值均高于对照值，体现出一定累积现象，５—５０ ｍｇ ／ ｍＬ 处理与对照组间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
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图 １　 根际土壤和林间土壤水浸提液对绿壳砂种子的发芽和幼苗生长响应的差异分析

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ．ｍｉｇａｏ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｏ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ａ．ｖｉｌｌｏｓｕｍ

相同字母表示没有显著性差异，不同小写字母之间表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对砂仁幼苗渗透物质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ Ａ．ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ．ｍｉｇａｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍＬ）

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

游离脯氨酸含量
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

根际土壤 ＣＫ １．４２±０．０７ｂＢ ２．１８＋０．３６ｄＣ ８７．７８±０．５７ａＡ

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０．５ １．２６±０．０９ｃＣ ２．６３＋０．２３ｂｃＢＣ ５９．８４±１．７３ｂＢ

１ １．３１±０．０２ｃＣ ３．０６＋０．３０ｂＡＢ ６０．５６±０．５１ｂＢ

５ １．９９±０．０６ａＡ ３．５９＋０．０７ａＡ ６１．２８±０．８９ｂＢ

１０ １．９１±０．０８ａＡ ２．３１＋０．２５ｃｄＣ ３６．０１±０．７１ｃＣ

５０ １．７２±０．１４ａＡＢ ２．７３＋０．０７ｂｃＢＣ １８．９４±０．６７ｄＤ

林间土壤 ＣＫ １．４２±０．０７ａＡ ２．１８＋０．３６ａＡ ８７．７８±０．５７ｃＣ

Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ０．５ １．５４±０．０９ａＡ ２．４７＋０．３５ａＡ ８８．５４±１．０１ｃＣ

１ １．２１±０．１３ａｂＡＢ ２．２５＋０．０９ａＡ ８９．０５±１．６８ｃＣ

５ １．１２±０．２０ｂｃＡＢ ２．２８＋０．１１ａＡ １１４．８９±３．０９ａＡ

１０ ０．９５±０．０６ｃＢ ２．２５＋０．６１ａＡ １０５．９６±０．８５ｂＢ

５０ ０．９７±０．１２ｃＢ ２．４０＋０．８３ａＡ １０４．２７±２．２８ｂＢ

２．５　 米槁根土与林土水浸提液对砂仁幼苗 ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 酶活性的影响

由图 ２ 可知，米槁根土和林土水浸提液处理下，绿壳砂幼苗 ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ 酶活性均呈先升高后降低

趋势。 根土水浸提液处理下，ＭＤＡ 含量在 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 浓度下为最大值 ５７．９１（根土 １０ ｍｇ ／ ｍＬ），与对照组间极

显著相关，其余浓度与对照组差异不大；ＳＯＤ 酶活性除根土 ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ（２８９．７３ Ｕ ／ ｇＦＷ）外，其余值均高于对

照处理，酶活性最高达 ３２６．０９ Ｕ ／ ｇＦＷ（根土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ），说明绿壳砂幼苗在根土水浸液处理下表现出一定的

自我调节机制。 林土水浸提液处理下，绿壳砂幼苗 ＭＤＡ 含量除林土 ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ（４２．２９ μｍｏＬ ／ ｇ ＦＷ）外，其余

处理值均显著高于对照水平，林土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ（４９．３７ μｍｏｌ ／ ｇ ＦＷ）处理下 ＭＤＡ 含量最高；除 ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ 外，各
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浓度处理下绿壳砂 ＳＯＤ 酶活性均显著高于对照水平，最大值为 ３１１．７１ Ｕ ／ ｇＦＷ（林土 ５ ｍｇ ／ ｍＬ）；说明当 ＳＯＤ
酶活性升高后，ＭＤＡ 含量积累相应减少，很可能是超氧阴离子被清除后，细胞膜质膜透性开始恢复。

图 ２　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对绿壳砂幼苗 ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ａ． ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｍｉｇａｏ

ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

图 ３　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对砂仁幼苗土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ａ． ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｍｉｇａｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

２．６　 米槁根土与林土水浸提液对砂仁幼苗土壤酶活性的影响

由图 ３ 可知，米槁根土水浸提液处理下，绿壳砂 Ｓ⁃ＵＥ 活性体现出轻微的抑制效应，其无明显变化规律，且
均略低于对照处理（５１．７７ ｕｇＮＨ３－Ｎ ／ ｇ），说明绿壳砂 Ｓ⁃ＵＥ 活性在根土水浸提液作用下变化不敏感，但受到一

定抑制；绿壳砂 Ｓ⁃ＰＰＯ 活性随浸提液浓度升高大体呈现逐渐增加的趋势，且所有处理间均无显著差异，说明

根土水浸提液能使绿壳砂 Ｓ⁃ＰＰＯ 活性增强，但作用力不大。 而绿壳砂 Ｓ⁃ＣＡＴ 活性对根土水浸提液具有低促
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高抑的效应；绿壳砂 Ｓ⁃ＡＣＰ 活性随根土水浸提液浓度的升高不断增强，且均高于对照水平 ２１．８１ μｍｏｌ ／ （ ｇ·
ｄ），最大值为 ２９．８７ μｍｏｌ ／ （ｇ·ｄ）（根土 １０ ｍｇ ／ ｍＬ），与对照差异极显著，说明根土水浸提液的施加促进了绿

壳砂土壤中 Ｓ⁃ＡＣＰ 的活力。 米槁林土水浸提液作用下，绿壳砂 Ｓ⁃ＵＥ 活性变化趋势同根际土壤一致，对脲酶

具有一定抑制作用，且总体作用强于根土；绿壳砂 Ｓ⁃ＰＰＯ 活性变化不显著，最小值 １２．０２ ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）（林土 ０．５
ｍｇ ／ ｍＬ）、最大值 １３．２９ ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）（林土 １ ｍｇ ／ ｍＬ）均为低浓度处理，说明林土水浸提液能促进绿壳砂 Ｓ⁃
ＰＰＯ 活性增强；０．５—１ ｍｇ ／ ｍＬ 处理下绿壳砂 Ｓ⁃ＣＡＴ 活性低于对照水平（１８．４９ Ｕ ／ ｇ），但差异不显著，随着浓

度升高 Ｓ⁃ＣＡＴ 活性高于对照组；而绿壳砂 Ｓ⁃ＡＣＰ 活性也表现出了同 Ｓ⁃ＣＡＴ 类似的趋势，但随着浓度的增加，
Ｓ⁃ＡＣＰ 活性增长速度更快，说明米槁土壤水浸提液对绿壳砂 Ｓ⁃ＡＣＰ 活性同样有高浓度促进的效应。
２．７　 米槁根土与林土水浸提液对绿壳砂幼苗的化感作用

由表 ４ 可知，２ 种水浸提液对绿壳砂幼苗的化感作用中，一、二、三级敏感指标大多为正值，少量为负值，
总体表现为促进作用。 由一级指标可知，除可溶性蛋白质、游离脯氨酸含量与土壤脲酶活性表现为抑制效应，
其余指标均显示米槁土壤水浸提液对绿壳砂生长为促进作用，且林土水浸提液的促进作用更强。 从二级指标

可看出，２ 种水浸提液对绿壳砂植物生理指标均有轻微抑制作用，但对绿壳砂形态生长及土壤酶活性均为促

进作用。 从三级指标可看出，土壤水浸提液均对绿壳砂生长表现为促进作用，林土水浸提液促进效果强于根

土水浸提液。

表 ４　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对绿壳砂幼苗的化感作用（１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ａ．ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ．ｍｉｇａｏ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ（１）

水浸提液
Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

一级敏感指数 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｍ１）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／

ｇ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

可溶性
蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ
ＦＷ）

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ
ＦＷ）

游离脯氨酸
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

／ （μｇ ／ ｇ
ＦＷ）

丙二醛
ＭＤＡ

／ （μｍｏＬ ／ ｇ
ＦＷ）

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ

Ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ ／ ｇ
ＦＷ）

Ｓ⁃ＵＥ 活性
Ｓ⁃ＵＥ

Ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （ｕｇ ／ ｇ）

Ｓ⁃ＰＰ 活性
Ｓ⁃ＰＰＯ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ

／ （ｍｇ ／ （ｇ·ｄ））

Ｓ⁃ＣＡ 活性
Ｓ⁃ＣＡＴ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ ／ ｇ）

Ｓ⁃ＡＣＰ 活性
Ｓ⁃ＡＣＰ Ａ
ｃｔｉｖｉｔｙ

／ （μｍｏＬ ／ （ｇ·ｄ））

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０．１１ ０．０６ －０．１０ ０．２２ －０．４６ ０．１１ ０．０５ －０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０７

林间土壤
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ０．１７ ０．１４ －０．１９ ０．０６ －０．１２ ０．０５ ０．０３ －０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０８

２．８　 米槁根际土壤与林间土壤化学成分鉴定结果

经质谱计算机数据系统检索及核对 Ｎｉｓｔ２００５ 和 Ｗｉｌｅｙ２７５ 标准质谱图，ＲＳＭＥ 法所得化合物共计 １８ 种，所
占总类百分比分别为 ５９．９９％，相对含量超过 １％的有 １４ 种，含量最高的化合物为棕榈酸，达 １３．０５％；ＷＳＭＥ
法所得化合物共计 １８ 种，所占总类百分比分别为 ６３．７２％，相对含量超过 １％的有 １３ 种，含量最高的化合物为

十五烷，达 １３．４２％。 其中含量超过 １％的成分具体组成情况详见表 ６，其中 １ 个萜类（十二醛）、３ 个酚酸类

（油酸、硬脂酸、棕榈酸）、５ 个烷烃类（十七（碳）烷、十五烷、正二十三烷、正十八烷、正十九烷）为根土和林土

中共有成分（＞１％）。 为了更好比较米槁根土与林土中化学组分归一化百分含量大于 １％的组分的相似程度

（Ｊ），本研究参考 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数公式，计算相似度。 在甲醇浸提，乙酸乙酯洗脱下，两者相似系数为 ５８．
８２％，两种土壤化学组分种类差异不大，但物质含量上有差异。 整体而言，根土含酚酸和萜类物质较多，但林

土相对含量普遍高于根土。

３　 讨论

本研究表明，米槁根土和林土水浸提液对绿壳砂种子的发芽和幼苗生长的影响存在差异，两种土壤浸提

液均对绿壳砂种子萌发存在不同程度的抑制作用，但差异都不显著，其中林土水浸提液对绿壳砂的发芽率、生
物量及苗高的抑制效果比根土水浸提液更弱，并且林土在一定浓度下比对照组更能促进绿壳砂的发芽势。 种
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子发芽效果的好坏直接决定植物个体更新、生存和群体数量［２０⁃２１］，生长和生物量为表征植物对胁迫适应性的

重要指标［２２⁃２３］。 因此，探究米槁根土和林土水浸提液对绿壳砂种子发芽效果、幼苗生长及生物量的影响是实

现林药间作的关键一步。

表 ５　 米槁根际土壤与林间土壤水浸提液对绿壳砂幼苗的化感作用（２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ａ．ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ．ｍｉｇａｏ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ （２）

水浸提液
Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

三级敏感指数
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ（Ｍ３ ）

二级敏感指数 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｍ２）

形态指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

植物生理指标
Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

土壤酶活性
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

根际土壤 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ０．０２ ０．０９ －０．０４ ０．０２

林间土壤 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ０．０５ ０．１６ －０．０３ ０．０２

表 ６　 米槁根际土壤与林间土壤不同萃取相化学组分（含量大于 １％）相似性比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｃｏｎｔｅｎｔｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １％） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ．ｍｉｇａｏ

物质成分
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ＲＳＭＥ ＷＳＭＥ

十二醛 Ｄｏｄｅｃａｎａｌ ３．７７ ５．６２

十七（碳）烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ ３．４６ ３．０５

十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ５．７１ １３．４２

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ４．７９ ５．４９

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ３．５９ １．１３

正二十三烷 Ｔｒｉｃｏｓａｎｅ ３．７３ ３．０８

正十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ ４．２９ ３．７２

正十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ ３．７８ ７．１３

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ １３．０５ ９．８

１，３⁃丁二醇 １，３⁃Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ １．６７

２，３⁃丁二醇 ２，３⁃Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ １．４２

乙酰基⁃ ２⁃羟基⁃ ２⁃甲基⁃ ５⁃双环异丙基⁃［４．３．０］壬烷
７⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ ５⁃ｓｏｐｒｏｐｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［４．３．０］ ｎｏｎａｎｅ １．３７

正二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ ２．９８

己内酰胺 Ｃａｐｒｏｌａｃｔａｍ ３．８９

二十四烷 Ｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ １．６９

十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ２．８２

正二十二烷 Ｄｏｃｏｓａｎｅ １．９

棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ １．８３

相似性系数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ５８．８２

　 　 “ ”表示未检测出该物质

植物体内渗透物质含量和抗氧化物酶活性往往能较为直接地反映植物体受害程度［２４⁃２５］，无论是在外界

环境胁迫下还是正常生长过程中，均能产生大量的活性氧，如果不能及时清除将会对植物细胞产生严重的毒

害作用［２６］。 在米槁根土与林土水浸提液处理下渗透物质、抗氧化系统、土壤酶活性均发生了不同程度改变。
随着米槁根土水浸提液浓度的升高，绿壳砂幼苗的可溶性蛋白和可溶性糖含量显著高于对照，游离脯氨酸含

量则显著下降；但随着林土水浸提液浓度的上升，除可溶性蛋白含量有所降低，其余都呈上升趋势，差异不显

著。 说明绿壳砂幼苗在米槁根土水浸提液处理下，适应性较林土水浸提液强。 绿壳砂幼苗能通过可溶性糖与

游离脯氨酸参与体内渗透势的调节减轻对自身的伤害，这与杨延杰等的研究结论较为类似［２７］。
因米槁根际与林间土壤中物质组成和含量的不同，可能导致两种水浸提液对绿壳砂幼苗的作用机制和作

用趋势的差异。 ＭＤＡ 是生物膜系统脂质过氧化产物之一，因此其含量高低能直接指示细胞膜脂过氧化以及

９　 １６ 期 　 　 　 童炳丽　 等：米槁⁃绿壳砂林药间作系统可行性分析 　
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植物受胁迫的程度［２８］。 随着米槁根土水浸提液浓度升高，绿壳砂幼苗 ＳＯＤ 酶活性呈逐渐升高趋势，ＭＤＡ 含

量则相应降低；在林土水浸提液处理下，绿壳砂幼苗 ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ 酶活性均呈先升高后降低趋势。 当低

浓度的化感物质对植物产生较弱的胁迫作用，这反而会启动植物的应激机制从而增加抗氧化物酶活性以消除

多余的过氧化产物［２９］；然而本研究中根土水浸提液在高浓度 １０ｍｇ ／ ｍＬ 下，受体植物绿壳砂虽有较高的 ＳＯＤ
酶活性，但其 ＭＤＡ 含量仍显著高于对照处理。 这可能是因为单纯提高 ＳＯＤ 活性反而会导致其过量的 Ｈ２Ｏ２

不能被进行进一步消耗而会对植物造成伤害［２１］。
土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶，可以作为评

价土壤肥力水平的指标［３０⁃３１］。 米槁根土和林土水浸提液对绿壳砂幼苗 Ｓ⁃ＵＥ 活性、Ｓ⁃ＰＰＯ 活性、Ｓ⁃ＣＡＴ 活性

（除林间土壤）均呈现出低促高抑现象，与徐冬梅等［３２］用外源酸对 Ｓ⁃ＵＥ 和 Ｓ⁃ＡＣＰ 活性研究的变化规律一致。
对 Ｓ⁃ＡＣＰ 活性、Ｓ⁃ＣＡＴ（除根际土壤）活性则表现为不断增加趋势，而余世金等［３３］研究了茯苓栽培场的土壤酶

变化，发现 ４ 种土壤酶活性均呈下降趋势。 这与本研究的结论截然不同，原因可能是土壤酶活性与绿壳砂生

长状况之间的紧密联系，米槁林下种植绿壳砂，在一定浓度范围内，土壤中的化感物质还未对绿壳砂植物体的

生长造成明显抑制作用。 化感综合效应指数（ＳＥ）是用来衡量化感作用类型及其强度的重要指标之一，被广

泛应用于各类型的化感实验［３４，１６］。 从化感综合效应指数分析的结果看，米槁根土和林土水浸提液对绿壳砂

幼苗的生理指标表现为轻微抑制作用，但对其他指标的作用趋势总体是促进作用，并且在林土水浸提液处理

下对绿壳砂的促进效果更好。
本试验应用 ＧＣ⁃ＭＳ 对米槁化学成分鉴定后发现米槁根土和林土中含量超过 １％的化学组分相似度较高，

林土成分所占种类百分比普遍高于根土，并且含酚酸和烷烃类物质较多，证明米槁根土及林土中均含有一定

的化感物质。 植物在生长发育过程中不断与根土溶液进行着物质与能量的交换，通过各种途径（如地上部分

淋溶、根系分泌、植物残体分解等）进入根际区的源于植物自身的化学物质，直接影响着根际区土壤中微生物

的群落结构，最终对植物自身的生长发育产生影响［３５］。 从上述的分析中发现，米槁林土水浸提液对绿壳砂种

子促进作用更显著或抑制作用更小，推测较林土相比，根土更容易累积化感物质，而林土则因为通过根系分泌

物以及残根腐烂等方式进入环境中的化感物质浓度较低，在一定程度上可以促进林下物种的生长发育，并且

综合两种水浸提液对绿壳砂生长响应的差异和化学成分分析可知，在实际经营中应在米槁林叶遮蔽范围外的

空闲区种植绿壳砂植株。
综上所述，本研究表明米槁根土和林土中含有一定的化感物质，但米槁根土水浸提液和林土水浸提液在

一定浓度范围内，对受体植物绿壳砂种子萌发、幼苗生长没有明显的抑制作用。 米槁根土水浸提液对绿壳砂

种子萌发和幼苗生长具有更明显的潜在促进效应，在一定程度上提高了绿壳砂的抗逆性和适应性。 因此，在
米槁林下套种绿壳砂时应在米槁林叶遮蔽范围外的空闲区间进行幼苗移栽，在合理的经营管理模式下，实现

米槁—绿壳砂林药间作经营模式是可行的。
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