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不同分解程度凋落物浸提液对云南沙棘种子萌发的
影响

高文于１，杨　 红２，邢　 震２，白有志２，阮成江１，∗

１ 大连民族大学环境与资源学院，大连　 １１６６００

２ 西藏农牧大学资源与环境学院，林芝　 ８６００００

摘要：云南沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ）是藏东南地区重要的生态经济树种，但其林下少见实生苗分布。
为探究云南沙棘林下不同分解程度凋落物浸提液对其种子萌发的影响，测定了 ７ 个质量浓度梯度（０、２、５、１０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００
ｇ ／ Ｌ）的未分解凋落物、半分解凋落物和全分解凋落物浸提液处理种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、发芽速率系数、
发芽启动时间以及幼苗鲜重、胚根长度等指标，并评价了不同处理的化感综合效应指数。 结果表明：（１）高浓度的未分解（１０—
１００ ｇ ／ Ｌ）、半分解（５—１００ ｇ ／ Ｌ）和全分解（５０—１００ ｇ ／ Ｌ）凋落物浸提液处理会延迟种子萌发启动时间 ０．６７—４．６７ ｄ，而 ５—１０ ｇ ／ Ｌ
浓度范围的全分解凋落物浸提液会使种子萌发启动时间提前 ０．６７—１．００ ｄ。 （２）３ 种凋落物浸提液对种子发芽势、发芽指数和

发芽速率系数的影响均表现为随浸提液浓度升高而抑制作用增强，但对活力指数、幼苗鲜重和胚根长度的影响则表现为“低促

高抑”；发芽率在未分解和半分解凋落物浸提液处理下表现为随浸提液浓度升高而抑制作用增强，在全分解凋落物浸提液处理

下则表现为“低促高抑”。 （３）未分解、半分解和全分解凋落物不同浓度浸提液的化感综合效应指数分别介于－２．０１—０．０４、
－６．３９—０．００ 和－０．７２—０．０１ 之间，表明半分解凋落物对种子萌发的化感抑制作用最强，其次为未分解凋落物和全分解凋落物。
云南沙棘林下积累过多的凋落物所释放的化感物质抑制了种子萌发，不利于其种群更新。 这可为云南沙棘天然林更新和人工

林可持续经营提供参考。
关键词：云南沙棘；种子萌发；化感效应；凋落物；分解程度
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ｄｅｇｒｅｅ　

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）是胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）沙棘属（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）的多年生落叶灌木或小乔

木，广泛分布于中国、俄罗斯、印度等欧亚国家。 沙棘耐干旱、耐盐碱、耐极端温度，是困难立地区造林的先锋

树种，其果实中含有丰富的不饱和脂肪酸、黄酮类化合物、维生素、类胡萝卜素等生物活性物质，在医药、食品、
保健品等领域有着极高的开发利用价值［１—３］。

化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）是植物或微生物向周围环境分泌并释放化学物质，从而影响自身或周围其他生物

体（动物、植物、微生物）生长发育的现象［４］。 植物林下凋落物是土壤中化感物质的主要来源之一［５］，且对植

物种子萌发和幼苗生长会产生显著影响［６］。 前人对不同浓度［７］、不同林分［８］、不同树种［９］ 和不同经营世

代［１０］凋落物浸提液的化感作用进行了大量研究。 Ｗａｎｇ 等［１１］ 研究表明，中国沙棘（Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ））的叶浸提液对长柄扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ Ｐａｌｌ．）的种子萌发和幼苗生长有严重的化感抑

制作用；唐翠平等［１２］ 研究表明，中国沙棘果、枝叶及根际土壤的浸提液对百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
（Ｒｏｎｎｉｇｅｒ） Ｒｏｎｎｉｇｅｒ）种子萌发产生了严重的化感抑制作用，且枝叶浸提液的化感抑制作用强于根际土壤和

果浸提液；袁思安等［１３］研究发现，中国沙棘果、枝叶和林下表层土壤不同浓度浸提液对其种子萌发均产生了

显著的化感作用，且整体表现为“低促高抑”的影响；Ａｎｉｙａ 等［１４］ 也发现中国沙棘果实中含有较多的化感物

质。 可见，沙棘的根、茎、叶、果等各个器官以及根际土壤中含有大量的化感物质，对其伴生植物和自身种子萌

发均具有较强的化感作用。 但到目前为止，对不同分解程度凋落物化感作用的研究较少，且以沙棘林下不同

分解程度凋落物为化感供体和沙棘种子为化感受体的研究更是未见报道。
西藏自治区自然分布的沙棘中，云南沙棘（Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ）的光适应能力较强［１５］，

且树形高大、结实率高、种实饱满，是藏东南地区常用的造林树种。 但是，野生的云南沙棘林下新生幼苗多为

根蘖苗，少有种子实生苗，除考虑有动物采食沙棘果实的因素外，可能还受自身根系分泌和林下凋落物积累释

放化感物质的影响。 因而，本研究以云南沙棘林下不同分解程度的凋落物为化感供体，探究不同分解程度和

不同质量浓度凋落物浸提液对云南沙棘种子萌发的影响，旨在揭示云南沙棘天然林种子苗更新的生态学障

碍，为云南沙棘天然林经营保护和人工林高效培育提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 样品采集与处理

试验地位于西藏自治区东南部米林市玉松村（２９．１９°Ｎ，９４．０６°Ｅ），海拔 ２９２８ ｍ，位于念青唐古拉山脉和

喜马拉雅山脉之间，属高原温带半湿润季风气候，年平均气温 ８．７℃，年降水量 ６９８ ｍｍ，降水主要集中在 ５—９
月，土壤类型为酸性沙质棕壤土。 在试验地随机选择 ３ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样方。 ２０２３ 年 ９ 月在每个样方选择

１０ 棵健康的云南沙棘植株，从每棵植株的东南西北 ４ 个方向的上中下不同方位分别采集成熟果实，带回实验

室去除果肉后将种子自然晾干，置于 ４℃冰箱中贮藏备用。 ２０２３ 年 １２ 月采集每个样方内的云南沙棘林下 ０—
５ ｃｍ 深度的凋落物并将其混匀，带回实验室后根据其分解程度划分为未分解凋落物（叶片、枝条等保持原状，
颜色基本无变化，无分解痕迹）、半分解凋落物（叶片、枝条等部分已初步分解，无完整轮廓但仍能辨认其类

型）和全分解凋落物（凋落物已经被完全分解，质地松软、细腻，颜色为黑褐色）。 区分开的凋落物置于风干盘

中自然阴干后，粉碎备用。
１．２　 实验设计

称取未分解凋落物、半分解凋落物和全分解凋落物干粉各 １００ ｇ，分别溶于 １ Ｌ 蒸馏水，振荡器上振荡 ２４
ｈ（１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 频率），４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下离心 ２０ ｍｉｎ，滤纸过滤获取上清液，分别得到浓度为 １００ ｇ ／ Ｌ 的 ３ 种凋

落物的浸提原液，置于 ４℃冰箱中保存。
实验开始前 １ ｄ 将 ３ 种原液分别稀释为 ５０、２５、１０、５ ｇ ／ Ｌ 和 ２ ｇ ／ Ｌ 的浸提液，以蒸馏水为对照（ＣＫ）。 即

每种浸提液设置 ７ 个质量浓度梯度（０、２、５、１０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ），每个处理设置 ３ 个重复，每个重复 ２５
粒种子。 种子萌发实验在西藏农牧大学珍稀濒危园林植物培育基地的人工气候箱内进行（ＢＸＳ⁃ ４００Ｓ，上海博

迅公司产）。 实验前用 ７５％的酒精擦洗气候箱及培养皿，将挑选好的饱满云南沙棘种子用 ０．３％的高锰酸钾溶

液浸泡消毒 １５ ｍｉｎ，之后用蒸馏水清洗 ３—５ 次，洗净后开始萌发实验。 为保证滤纸处于湿润状态，每隔 １ ｄ
添加 １ 次浸提液，为防止霉菌产生，每隔 ２ ｄ 更换 １ 次滤纸，人工气候箱的温度设置为 ２５℃恒温，湿度设置

为 ７０％。
１．３　 种子萌发指标测定

种子置床后，每天上午 ８：００—１０：００ 观测并记录萌发情况，以胚根伸出 ２ ｍｍ 作为萌发标准。 连续 ７ ｄ 无

种子萌发时，视为萌发停止。 萌发停止后，使用精度 ０．０１ ｍｍ 的游标卡尺测量胚根长度，用精度 ０．００１ ｇ 的电

子天平称量各个处理已萌发幼苗的质量。 各发芽指标的计算参考王朔楠等［１６］，化感效应指数的计算参考

Ｂｒｕｃｅ 等［１７］。 具体公式如下：
发芽率（ＧＰ）＝ （发芽种子总数 ／供试种子总数）×１００％。
发芽势（ＧＥ）＝ （日发芽种子数达到最高峰时的数量 ／供试种子总数）×１００％。

发芽指数（ＧＩ）＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｔｉ
，式中，ｎｉ表示第 ｉ 天新发芽的种子数；Ｔｉ为相应的发芽天数；ｋ 为发芽的总天数。

活力指数（ＶＩ）＝ ＧＩ×Ｓ，式中，ＧＩ 表示发芽指数；Ｓ 为幼苗鲜重。

发芽速率系数（ＧＲＣ）＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉｎｉ × １００％ ，式中，ｎｉ为第 ｉ 天新发芽的种子数；Ｔｉ为相应的发芽天数；

ｋ 为发芽的总天数。
化感效应指数（ＲＩ）＝ １－Ｃ ／ Ｔ（当 Ｔ≥Ｃ）；ＲＩ＝Ｔ ／ Ｃ－１（当 Ｔ＜Ｃ），式中，Ｃ 为蒸馏水处理下的对照值，Ｔ 为凋

落物浸提液的处理值。 当 ＲＩ＞０ 时，表示促进作用；当 ＲＩ＜０ 时，表示抑制作用。 ＲＩ 的绝对值越大表示化感效

应强度也越大。
化感综合效应指数（ＳＥ）＝ （发芽率 ＲＩ＋发芽势 ＲＩ＋发芽指数 ＲＩ＋活力指数 ＲＩ＋发芽速率系数 ＲＩ＋鲜重 ＲＩ＋

胚根长度 ＲＩ） ／ ７。
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１．４　 数据分析与统计

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对不同组别的数据进行记录和前期处理，取 ３ 次重复实验的平均值±标准差（ＳＤ）。 不同

组别之间的差异显著性分析采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行（Ｔ 检验），显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５，柱形图的绘制采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同浸提液对种子萌发启动时间的影响

未分解和半分解凋落物的各浓度浸提液均延迟了种子的萌发启动时间，而全分解凋落物则表现为随着浸

提液浓度的升高，萌发启动时间表现为先提前后延迟（图 １）。 与对照组（ＣＫ）相比，未分解凋落物在 １０、２５、５０
ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的萌发启动时间较 ＣＫ（６ ｄ）分别延迟了 １、０．６７、１ ｄ 和 １．３３ ｄ；半分解凋落物在 ５、１０、
２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的萌发启动时间较 ＣＫ 分别延迟了 １、１、２、２ ｄ 和 ４．６７ ｄ；全分解凋落物在 ５ ｇ ／ Ｌ
和 １０ ｇ ／ Ｌ 条件下的萌发启动时间分别较 ＣＫ 提前了 ０．６７ ｄ 和 １ ｄ，而 ５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下较 ＣＫ 分别延

迟了 ０．６７ ｄ 和 １ ｄ。

图 １　 不同浸提液对种子萌发启动时间的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

每个图柱上的不同小写字母表示同一凋落物浸提液不同浓度间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一浓度条件下不同凋落物

浸提液间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同浸提液对种子发芽力的影响

未分解和半分解凋落物浸提液的发芽率均随着浸提液浓度的升高而降低，而全分解凋落物的发芽率则随

浸提液浓度升高表现为先升后降的趋势（图 ２）。 未分解和半分解凋落物 ２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽

率均显著低于 ＣＫ，全分解凋落物 １０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽率均显著低于 ２ ｇ ／ Ｌ。 就同一浓度的

不同类型浸提液而言，各浓度均表现为全分解凋落物的发芽率高于未分解和半分解凋落物。 ０—２５ ｇ ／ Ｌ 浓度

之间，各组的发芽率差异不大，介于 ８１．３３％—９７．３３％之间。 ５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下，全分解凋落物的发芽

率均显著高于半分解和未分解凋落物。 取每个浓度梯度 ３ 种凋落物发芽率的平均值可知，１０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和

１００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽率均显著低于 ＣＫ。
３ 种凋落物的发芽势整体表现为随浸提液浓度的升高而降低的趋势（图 ２）。 其中，未分解和半分解凋落

物 ２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽势均显著低于 ＣＫ；全分解凋落物 １０、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽

势均显著低于 ＣＫ。 就同一浓度的不同类型浸提液而言，１０ ｇ ／ Ｌ 条件下，未分解凋落物的发芽势显著高于全分

解凋落物；１００ ｇ ／ Ｌ 条件下，未分解和全分解凋落物的发芽势显著高于半分解凋落物。 取每个浓度梯度 ３ 种凋
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落物发芽势的平均值可知，２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽势均显著低于 ＣＫ。

图 ２　 不同浸提液对种子发芽率和发芽势的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

每个图柱上的不同小写字母表示同一凋落物浸提液不同浓度间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一浓度条件下不同凋落物

浸提液间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），每 ３ 个图柱上的不同大写字母表示不同浓度的 ３ 种凋落物浸提液的平均值间差异达显著水平（Ｐ＜

０．０５）

２．３　 不同浸提液对种子活力的影响

就同一凋落物浸提液而言，未分解和半分解凋落物的发芽指数均随着浸提液浓度的升高而降低（图 ３），
５、１０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽指数均显著低于 ＣＫ；全分解凋落物的发芽指数表现为：０ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／
Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞２ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ，其中 ２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽指数均显著低于 ＣＫ。 就

同一浓度不同类型浸提液而言，２ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽指数表现为：半分解凋落物＞未分解凋落物＞全分解凋落

物；其余浓度条件下均表现为：全分解凋落物＞未分解凋落物＞半分解凋落物。 取每个浓度梯度 ３ 种凋落物浸

提液发芽指数的平均值可知，２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽指数均显著低于 ＣＫ。
未分解和半分解凋落物的活力指数均表现为随着浸提液浓度的升高而呈先升高后降低的趋势（图 ３），活

力指数均在 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下最高，分别为 ０．３９ 和 ０．３５，２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的活力指数均显著小于 ０—５
ｇ ／ Ｌ 浓度范围的活力指数。 全分解凋落物的活力指数大小依次表现为：５ ｇ ／ Ｌ＞２ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／ Ｌ＞０ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞
５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ，其中 ５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的活力指数均显著低于其他处理。 就同一浓度不同类型浸提

液而言，２ ｇ ／ Ｌ 条件下表现为：未分解凋落物＞全分解凋落物＞半分解凋落物；其余条件下均表现为：全分解凋

落物＞未分解凋落物＞半分解凋落物。 取每个浓度梯度的 ３ 种凋落物活力指数的平均值可知，活力指数整体

表现为随着浸提液浓度升高呈先增大后减小的趋势，其中 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下的活力指数显著高于其他各条件。
２．４　 不同浸提液对种子发芽速率的影响

３ 种凋落物的各浓度浸提液均减缓了云南沙棘种子萌发的速度（图 ４），整体趋势表现为随浸提液浓度升

高而降低，其中 ２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽速率系数均显著低于 ＣＫ。 对于同一凋落物的不同浓度浸

提液而言，未分解凋落物的种子发芽速率系数顺序为：０ ｇ ／ Ｌ＞２ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／ Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ；
半分解凋落物的种子发芽速率系数顺序为：０ ｇ ／ Ｌ＞２ ｇ ／ Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ；全分解凋落

物的发芽速率系数顺序为：０ ｇ ／ Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／ Ｌ＞２ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ。 ３ 种凋落物浸提液 ５０ ｇ ／ Ｌ
和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的发芽速率系数均显著低于 ＣＫ。 对于同一浓度的不同浸提液，１０、２５ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条件

下，未分解和全分解凋落物的发芽速率系数均显著高于半分解凋落物；５０ ｇ ／ Ｌ 条件下，全分解凋落物的发芽

速率系数显著高于半分解凋落物。
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图 ３　 不同浸提液对种子发芽指数和活力指数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 不同浸提液对种子发芽速率系数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

２．５　 不同浸提液对幼苗鲜重和胚根长度的影响

３ 种凋落物各浓度处理下的幼苗鲜重均表现为随浓度的升高呈先增加后减少的趋势（图 ５），２—２５ ｇ ／ Ｌ
浓度范围的浸提液均对幼苗鲜重有促进作用。 未分解、半分解和全分解 ３ 种凋落物浸提液处理下的幼苗鲜重

均在 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下达最大值，分别为 ０．０６５、０．０５８ ｇ 和 ０．０６４ ｇ，均在 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下达最小值，分别为 ０．０３１、
０．０２６ ｇ和 ０．０３９ ｇ。 对于同一浓度的不同浸提液，５ ｇ ／ Ｌ 条件下，未分解凋落物的幼苗鲜重显著高于半分解和

全分解凋落物；１００ ｇ ／ Ｌ 条件下，全分解凋落物的幼苗鲜重显著高于半分解凋落物。 ３ 种凋落物浸提液处理下

的幼苗鲜重的整体顺序为：２ ｇ ／ Ｌ＞１０ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞０ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ，其中 ０、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 条

件下的幼苗鲜重显著低于 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下的幼苗鲜重。
胚根长度随着 ３ 种凋落物浸提液浓度的升高均呈现先升高后降低的趋势（图 ５），未分解、半分解和全分

解凋落物浸提液均在 ２ ｇ ／ Ｌ 条件下胚根长度达最大值（分别为 ４．６３、４．９０ ｃｍ 和 ４．９３ ｃｍ）、在 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下达

最小值（分别为 １．１７、０．９０ ｃｍ 和 ３．５７ ｃｍ）；３ 种凋落物浸提液胚根长度的整体的顺序为：２ ｇ ／ Ｌ＞５ ｇ ／ Ｌ＞０ ｇ ／ Ｌ＞
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１０ ｇ ／ Ｌ＞２５ ｇ ／ Ｌ＞５０ ｇ ／ Ｌ＞１００ ｇ ／ Ｌ，其中 ０、２ ｇ ／ Ｌ 和 ５ ｇ ／ Ｌ 条件下的胚根长度显著大于 １００ ｇ ／ Ｌ 条件下的胚根长

度。 未分解和半分解凋落物 ２ ｇ ／ Ｌ 浸提液浓度条件下的胚根长度显著大于 １０、２５、５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ 浸提液

浓度的胚根长度；全分解凋落物 ２、５ ｇ ／ Ｌ 和 １０ ｇ ／ Ｌ 浸提液浓度条件下的胚根长度显著大于其他处理。 对于同

一浓度的不同浸提液，１０、２５ ｇ ／ Ｌ 和 ５０ ｇ ／ Ｌ 条件下，半分解和全分解凋落物的胚根长度显著高于未分解凋落

物；１００ ｇ ／ Ｌ 条件下，全分解凋落物的胚根长度显著高于未分解和半分解凋落物。

图 ５　 不同浸提液对幼苗鲜重和胚根长度的影响
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２．６　 不同浸提液对种子萌发的化感作用

未分解、半分解和全分解凋落物浸提液不同浓度处理的化感综合效应指数分别介于 － ２． ０１—０． ０４、
－６．３９—０．００ 和－０．７２—０．０１ 之间（图 ６），３ 种凋落物对种子萌发的抑制作用强弱顺序为：半分解凋落物＞未分

解凋落物＞全分解凋落物。 ３ 种凋落物浸提液在 ５—１００ ｇ ／ Ｌ 条件下的化感综合效应指数均为负值，且随着浸

提液浓度升高，化感综合效应指数越小，表明高浓度的凋落物浸提液对种子萌发抑制作用更明显。

３　 讨论

种子萌发是植物生长更新的重要阶段，受种子自身特性、环境温湿度、土壤养分、凋落物数量和类型等诸

多因素的影响。 林下凋落物是天然林种子最早接触的环境因子，是森林化感物质的重要来源，对种子萌发及

其幼苗生长、生物量积累和根系发育有显著影响［１８—１９］。 Ｚｈａｎｇ 等［２０］研究表明，与化感植物浸提液和林下土壤

相比，林下凋落物对种子萌发和幼苗生长的抑制作用更强。 本研究发现，云南沙棘林下未分解、半分解和全分

解凋落物的化感综合效应指数分别介于－２．０１—０．０４、－６．３９—０．００ 和－０．７２—０．０１ 之间，半分解凋落物的化感

作用最强，全分解凋落物的化感作用最弱，且在高浓度凋落物浸提液条件下（５０ ｇ ／ Ｌ 和 １００ ｇ ／ Ｌ），半分解凋落

物浸提液种子萌发的各项指标均显著低于全分解凋落物。 这与贾梅花等［２１］ 的研究结果一致，格氏栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙａｔａ）天然林下半分解凋落物浸提液显著抑制马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）种子

萌发的发芽率和发芽指数，而未分解和全分解凋落物对马尾松种子萌发均无显著影响。 造成林下凋落物的分

解程度对种子萌发和幼苗生长的化感作用不一致的原因可能是：分解初期，凋落物的化感物质没有被完全分

解释放；随着分解程度加深，化感物质释放逐渐增多，在半分解时期化感物质积累达到最高值，对种子萌发抑

制作用最强；到全分解时期，由于雨水淋溶、微生物分解等作用，导致化感物质积累量变少，所以对种子萌发的

抑制作用减弱。 但是，晋梦然等［２２］研究发现，格氏栲全分解凋落物对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）种子萌发的抑制效果强于未分解和半分解凋落物；３ 种凋落物对幼苗胚根生长的影响大于对种子萌发

的影响，且半分解凋落物对幼苗胚根的促进作用最明显。 可见，在不同的研究中，凋落物分解程度对种子萌发
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图 ６　 不同浸提液对种子化感综合效应指数的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

的影响有不一样的结论，这可能受化感受体的生物学特性、化感供体的化感潜力以及所采集凋落物的分解程

度不同等因素的影响。
植物凋落物浸提液对种子萌发的作用多是“低促高抑”，即低浓度促进，高浓度抑制。 例如西伯利亚落叶

松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｅｄｅｂ．）林下凋落物对其种子萌发的发芽率、发芽势和发芽指数的影响［２３］，以及杉木凋落物

对其种子发芽率和发芽势及幼苗根长、茎长和鲜重的影响［２４］，均表现为“低促高抑”。 但是，意大利松（Ｐｉｎｕｓ
ｐｉｎｅａ Ｌ．）凋落物浸提液对 ３ 种地中海灌木的种子萌发均具有抑制作用，且随着浸提液浓度升高抑制作用逐渐

增强［２５］；栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ．）凋落叶浸提液对黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｇｅｏｒｇｉ）种子的发芽

率、发芽势以及胚根生长等指标均具有抑制作用［２６］。 由此可见，不同树种、不同浓度浸提液的化感作用效果

存在明显差异，这可能与化感供体、化感受体的类型和生物学特性，以及化感受体对化感物质的耐受性等因素

有关［２７—２８］。 本研究发现，云南沙棘林下 ３ 种凋落物浸提液对其种子发芽势、发芽指数和发芽速率系数的影响

整体表现为抑制作用，但是 ３ 种浸提液低浓度条件对种子活力指数、胚根长度和鲜重均具有促进作用，高浓度

则表现为抑制作用。 这与湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍ．）种子萌发对 ４ 种人工林树种叶片水浸提液的响应结

果一致［２９］。 云南沙棘林下种子在萌发初期，对化感物质较为敏感；未分解和半分解凋落物中的化感物质较

多，对种子萌发的抑制作用明显，而全分解凋落物中因化感物质较少，且微量的化感物质可能触发了种子的胁

迫响应机制，激活了种子自身的抗氧化酶，加速了能量代谢，从而促进了种子萌发。 因此，全分解凋落物 ２ ｇ ／ Ｌ
浸提液浓度处理对种子发芽率表现为促进作用，而更高浓度处理则表现为抑制作用。 在胚根突破种皮之后的

生长初期，随着浸提液处理时间延长，种子的敏感性变弱，化感耐受性变强，且该阶段种子内部的营养物质基

本消耗完全，需要吸收外界的营养物质用于胚根生长，所以 ３ 种凋落物低浓度的浸提液对种子幼苗鲜重和胚

根生长均表现为促进作用，而高浓度条件下由于较多的化感物质存在，仍表现为抑制作用。
本研究发现，云南沙棘林下 ３ 种凋落物较高浓度浸提液处理过的种子，萌发启动时间较对照组明显延迟。

Ｓｉｌｖａ 等［３０］研究表明，柳叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓａｌｉｇｎａ Ｓｍ．）落叶的精油和水提取物中的化感物质（单萜类化合物和

酚类物质）会诱导百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ Ｆｌüｇｇé）、扁穗画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｌａｎａ Ｎｅｓｓ）、白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
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ｒｅｐｅｎｓ Ｌ．）和百脉根（Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ Ｌ．）４ 种草本植物种子的氧化应激反应，并对其膜系统造成破坏，从而抑

制 ４ 种植物种子的萌发与幼苗生长。 Ｎａｋａｂａｙａｓｈｉ 等［３１］研究发现，在独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）种子萌发阶

段，化感物质会改变赤霉素、二烯酸和茉莉酸的代谢，并影响激素转运蛋白基因的表达、干扰种子的抗氧化系

统、氧化信号、水通道蛋白和水分吸收，特异性地影响与生长素相关的信号基因以及各种转运蛋白基因的表

达，最终抑制种子萌发和幼苗生长。 故推测，高浓度的云南沙棘林下凋落物浸提液的化感物质可能破坏了种

子的细胞膜结构，降低了种子的吸水能力和萌发能力，导致种子萌发的启动时间延迟；也可能是由于高浓度浸

提液释放的外源化感物质影响了种子内源激素蛋白的合成与传导，干扰了种子内部的抗氧化系统和信号基因

的表达，进而抑制胚根突破种皮，从而延迟了种子的萌发启动时间、并降低发芽能力。 这与入侵羽扇豆

（Ｌｕｐｉｎｕｓ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｓ Ｇｕｓｓ．） 对当地草药发芽［３２］ 及木麻黄 （Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．） 水浸液对青皮 （ Ｖａｔｉｃａ
ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ Ｂｌａｎｃｏ）种子萌发［３３］的化感抑制作用相一致。

由于用单一的发芽指标对种子萌发的化感作用进行评价有一定的局限性，越来越多的研究引入化感综合

效应指数对种子萌发的化感作用进行系统评价［３４—３５］。 单一的差异性分析显示，云南沙棘林下 ３ 种凋落物浸

提液的不同浓度条件对发芽势、发芽指数和发芽速率系数等指标均表现为抑制作用。 但是，化感综合效应指

数对云南沙棘林下 ３ 种凋落物浸提液效应的评价表明，２ ｇ ／ Ｌ 条件下对种子萌发整体表现为促进作用，更高浓

度则表现为抑制作用。 这是因为，尽管 ２ ｇ ／ Ｌ 处理对发芽势、发芽指数和发芽速率系数等指标的影响均表现

为抑制作用，但抑制效果较弱，而 ２ ｇ ／ Ｌ 处理对活力指数、幼苗鲜重和胚根长度等指标的影响表现为促进作

用，且促进效果较强，所以化感综合效应指数表现为正值。

４　 结论

云南沙棘林下半分解凋落物对种子萌发的抑制作用最强，其次为未分解凋落物和全分解凋落物。 ３ 种凋

落物对种子发芽势、发芽指数和发芽速率系数的影响均表现为随浓度升高而抑制作用增强，但对种子活力指

数、幼苗鲜重和胚根长度的影响则表现为“低促高抑”。 云南沙棘种子的发芽率在未分解和半分解凋落物浸

提液处理下均表现为随浸提液浓度升高而降低，且高浓度浸提液延迟了种子萌发的启动时间；在全分解凋落

物浸提液处理下种子的发芽率和萌发启动时间均表现为“低促高抑”。 综上，云南沙棘林下过多的凋落物积

累会对其种子萌发产生显著的化感抑制作用，在云南沙棘天然林保护和人工林管护过程中应及时清除林下凋

落物，促进其种子苗更新。
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