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摘要：为了探讨薄壳山核桃、板栗和杨梅与茶树复合栽培对茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）种子萌发和幼苗生长的影响，采
用蒸馏水浸提法收集 ３ 个树种叶片化感物质，研究不同质量浓度（２􀆰 ５，５，２５，５０，１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）水浸液对茶树种

子萌发和幼苗生长的影响。 结果表明：３ 个树种叶片水浸液对茶树种子萌发均有一定程度的化感作用。 薄壳山核

桃和杨梅叶片水浸液对茶树种子发芽率有显著的抑制作用；板栗叶片水浸液各处理的种子发芽率与对照无显著差

异。 发芽指数和活力指数在供体高质量浓度（５０—１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）下均有不同程度的化感抑制作用，抑制强度随

着水浸液浓度的增加而增加；薄壳山核桃、杨梅叶片水浸液各处理间茶树幼苗苗高、鲜（干）质量均呈显著性差异，
但根系生长差异不显著。 薄壳山核桃叶水浸液随着质量浓度升高，苗高、根长和鲜（干）质量均呈逐渐递减趋势；杨
梅叶水浸液对苗高、根系和鲜（干）质量表现出低质量浓度促进，高质量浓度抑制的双重浓度效应，各处理间鲜

（干）质量差异显著，但均与对照无显著性差异；综合供体植物化感效应，３ 个树种叶片水浸液对茶树种子萌发和幼

苗生长综合效应（ＳＥ）值为负，均表现出抑制作用，其中对茶树种子萌发均具有较强的抑制作用，低质量浓度 ２􀆰 ５
ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 下，薄壳山核桃与板栗的抑制作用均高于杨梅，在高质量浓度 １００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 下杨梅叶片水浸液处理

ＳＥ 绝对值最大，其次为薄壳山核桃，但均高于板栗。 ３ 个树种对茶幼苗的化感作用不尽相同，薄壳山核桃与板栗叶

水浸液各浓度处理均对茶树幼苗生长产生抑制作用，而杨梅叶水浸液对茶树幼苗生长表现出“低促高抑”双重效

应。 综合而言，３ 个树种叶片水浸液各质量浓度对茶树种子萌发的抑制作用大于促进茶幼苗生长。
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　 　 植物化感作用是指植物之间植物化感物质对

周围环境中其他植物生长产生抑制或促进的作

用［１⁃２］。 化感物质一般分为初级代谢物和次级代谢

物，但在植物的相互作用中起主要作用的是次级代

谢物［３⁃４］。 研究者多采用蒸馏水浸提的方法来模拟

自然状态中雨水淋溶释放化感物质的途径，其作用

强度由化感物质的活性和浓度决定，表现出对周边

植物的抑制、促进或无作用［５⁃６］。 薄壳山核桃（Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）为胡桃科山核桃属落叶大乔木，原产美

国，我国引种已有百余年历史，云南、浙江、安徽、江
苏等省已大面积推广种植，是世界著名的优质干

果、木本油料和珍贵用材等多用途树种，具有良好

的经济价值与发展潜力。 近年来已有学者对薄壳

山核桃叶、青皮及种子和种壳水浸液对农作物等化

感作用进行研究，张博等研究了薄壳山核桃和山核

桃 ２ 种植物叶片水浸提液对刺槐、萝卜、黑麦草种子

萌发和幼苗生长的化感作用，并提取鉴定出薄壳山

核桃叶片中所含有的化感物质胡桃醌含量高于山

核桃［７］；张权等试验测定了薄壳山核桃叶及青皮水

浸液处理对小麦等 ３ 种受体植物的种子萌发和幼苗

生长的影响，在同浓度下，薄壳山核桃叶水浸液处

理对 ３ 种受体植物的促进作用最强，而青皮水浸液

处理对 ３ 种受体植物的抑制作用最强［８］；陈亚辉等

以狼尾草、大葱等 ４ 种植物种子为材料，分析美国山

核桃叶片浸提液对种子萌发的影响［９］；朱海军等报

道了薄壳山核桃种子对自身及种壳浸提液、腐解液

对杂交狼尾草萌发和幼苗生长的影响［１０］。 板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｂｌ􀆰 ）是壳斗科、栗属落叶乔木，
是重要的干果经济树种，除青海、宁夏、新疆、海南

等少数省区外广布我国南北各地［１１］。 针对板栗化

感作用研究，有学者测试研究板栗叶水浸液对商洛

丹参幼苗酶活性呈“低促高抑”效应，通过对板栗落

叶不同浓度浸提液对掌叶半夏种子发芽率及幼苗

生长的测定，初步认为掌叶半夏和板栗能够间

作［１２⁃１３］。 李晓娟等采用液相色谱－质谱联用仪（ＬＣ⁃

ＭＳ）鉴定美国板栗与栗化感作用最强分离组分中存

在绿原酸、对羟基苯甲酸、原儿茶酸和没食子酸等

物质，栗叶化感效应强于美国板栗，当板栗叶水浸

液质量浓度为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 时显著抑制莴苣、萝卜和

洋葱种子萌发及幼根生长，这表明栗叶具有选择性

的化感作用［１４］。 杨梅（Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ）为杨梅科杨梅

属常绿果树，原产于我国东南部浙江、江苏、福建等

省，日本、朝鲜和菲律宾也有分布，是我国江南的著

名水果［１５］，杨梅中富含杨梅苷（Ｍｙｒｉｃｅｔｒｉｎ）等次生

代谢物，是最常见的一种酚类物质，具有水溶性，它
们在自然条件下很容易被雨雾淋溶和被土壤吸收，
属于高等植物中最常见的化感物质［１６］；万志兵等研

究了杨梅叶浸提物对小白菜种子萌发和幼苗生长

的化感效应，杨梅叶浸提液对小白菜种子的萌发表

现出“低促高抑”的规律，随着浸提液浓度的升高，
小白菜幼苗生长性状也逐渐受到抑制，从杨梅叶浸

提液中初步鉴定出 ５４ 种化感物质，主要是烷烃、醚、
苯醌、酚、酯、烯、醇、酮、酰胺等，含量最高的是二十

一烷，其次是 ｂｅｔａ⁃香树脂醇［１７］。 上述 ３ 个树种化感

效应研究多集中于对农作物或中药材种子萌发和

幼苗生长的影响，而对茶树的化感作用研究鲜见

报道。
林茶复合经营对于改善茶园生态环境， 提高茶

叶产量、质量和经济效益具有积极作用。 板栗、杨
梅等果树与茶树间种是亚热带丘陵山区传统的复

合栽培模式，著名的洞庭碧螺春采用茶果间作，茶
树果树枝桠交错，根脉相缠，茶吸果香，花窨茶味。
茶园的合理间作不但有利于增进茶园系统中生物

多样性，也有利于茶叶品质的提高；板栗与茶套种

遮阴度为 ３０％—４０％能有效提高茶叶单位面积产量

和综合经济效益［１８⁃２０］；有学者研究茶园间作柑桔、
杨梅或吊瓜对叶蝉及蜘蛛类群数量和空间格局产

生影响；雷元胜等研究指出茶－栗间作优于茶－桃、
柿，丘陵茶区与不同果树复合种植可以控制蛾类害

虫，不仅能调节园内生态效应，还使茶园生物群落

２
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多元化，对提高茶叶产量与品质有重要的指导意

义［２１⁃２３］。 现有林茶复合经营技术研究侧重树木对

茶树生长环境、茶叶品质和产量，以及对茶园生态

系统的影响。 间作树种对茶树的化感作用等研究

少有报道。
本文选用江南广泛栽培的薄壳山核桃、板栗和

杨梅为试验材料，比较研究这 ３ 个树种鲜叶不同质

量浓度的水浸液对茶树种子萌发及幼苗生长的影

响，探究其对茶树种子萌发和幼苗生长抑制或促进

的化感作用，为科学开展经济林树种与茶树间作的

可行性提供理论依据和参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

２０１４ 年 ９ 月在南京市江宁区江苏省林业科学

研究院采集 ４ 年生薄壳山核桃叶片、５ 年生杨梅叶

片和 １０ 年生板栗叶片作为供体材料，采集部位为树

冠上、中、下，选取健康无病虫害的叶片，将其混匀，
蒸馏水洗净、荫干、粉碎后封于塑料袋中放置在

－７０ ℃冰箱中备用。
受体材料茶树种子于 ２０１４ 年 １０ 月中下旬采自

栽培 １５ 年生的茶树，采集的种子经消毒后沙藏。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 供体植物叶片水浸液的制备 　 参照王蓓

等［２４］的制备方法略有改动，分别取 ３ 个树种叶片制

备粉碎物 １０ ｇ，浸泡于 １００ ｍＬ 蒸馏水中，在 ２０ ℃室

温下静置 ２４ ｈ 后，超声波震荡 ３０ ｍｉｎ，离心过滤得

到 ０􀆰 １ｇ ＦＷ ／ ｍＬ 水浸提母液，于 ４ ℃ 冰箱中保存

待用。
１􀆰 ２􀆰 ２　 茶种子萌发测定　 ２０１５ 年 ３ 月 ３１ 日，选取

沙藏的色泽饱满、大小均等的茶树种子置入 ３５ ℃温

水，搅拌至冷却后浸泡 ２ ｄ，选取下沉种子，用 ５０％
多菌灵可湿性粉剂 ５００ 倍溶液浸泡 ３０ ｍｉｎ，蒸馏水

冲洗 ３ 遍，阴干备用。 试验所用细沙用 ５０％多菌灵

可湿性粉剂 ５００ 倍溶液消毒，阴干后装入广口玻璃

瓶（口径 ８ ｃｍ×高 ９ ｃｍ），沙厚度 ７ ｃｍ。
２０１５ 年 ４ 月 ２ 日，采用完全随机区组设计，３ 个

树种供体薄壳山核桃叶、板栗叶、杨梅叶水浸液分

别以 Ａ，Ｂ，Ｃ 表示，将各树种母液分别稀释至 ２􀆰 ５，
５，２５，５０，１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ，以蒸馏水为对照，设置 ６
个处理，每个供体均设对照，重复 ４ 次。 每瓶播种茶

树种子 １０ 粒，再覆沙 １ ｃｍ，加入各处理水浸提取液

５０ ｍＬ。 置于温度为 ２５ ℃，湿度 ７０％的人工气候箱

中培养，每隔 ５ ｄ 浇入各处理浸提液 ５ ｍＬ，每 ７ ｄ 喷

雾消毒 １ 次。 以茶树种子子叶伸出沙面为种子发芽

标准，以连续 ３ ｄ 没有种子萌发为发芽结束，种子发

芽期间，每天定时观测记录种子萌发动态，直至种

子萌发结束。 因受人工气候箱空间所限，分别将 Ａ，
Ｃ 处理置于一个人工气候箱中培养；Ｂ 处理置于另

外一个人工气候箱。
１􀆰 ２􀆰 ３　 茶幼苗生长指标测定 　 茶树种子萌发生

长 ７ ｄ 后，每处理随机挑选 ４ 株幼苗用直尺测量苗

高、根长（有须根的测量最长根）等生长指标；用电

子天平称量整株鲜质量（ＦＷ），将幼苗置于 １０５ ℃
的烘箱中杀青 １５—２０ ｍｉｎ，调温至 ８０ ℃，直至幼

苗烘干至恒质量，称干质量 （ＤＷ） 并记录，重复

４ 次。
１􀆰 ３　 数据分析

发芽率（ＧＲ）＝ 发芽终期 ｎ ／ Ｎ×１００％
式中，ｎ 为正常发芽粒数，Ｎ 为供试种子数；
发芽指数（ＧＩ）＝ ∑Ｇ ｔ ／ Ｄｔ

式中，Ｇ ｔ 为逐日发芽种子数，Ｄｔ 为相应的发芽

天数；
活力指数（ＶＩ）＝ ＧＩ×Ｓ
式中，ＧＩ 为发芽终期算得的发芽指数，Ｓ 为发芽

终期测得的整株鲜质量（ｇ）；
化感 效 应 指 数 （ ＲＩ ） 数 据 统 计 分 析 参 照

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等［２５］的方法。 即：ＲＩ ＝ Ｔ ／ Ｃ－１ （其中，Ｃ
为对照值，Ｔ 为处理值）。 ＲＩ＞０ 为促进作用，ＲＩ＜０
为抑制作用，ＲＩ 的绝对值代表化感作用强度的大

小。 因试验涉及种子萌发和幼苗生长 ２ 个阶段，测
定各指标 ＲＩ 值不同，很难全面和定量的评价化感作

用，故将 ３ 个供体对受体种子萌发、生长指标以

ＲＩ发芽率、ＲＩ发芽指数、ＲＩ活力指数、ＲＩ苗高、ＲＩ根长、ＲＩ干质量 的算

术平均值进行化感效应（ＳＥ）综合评价［２６］。 ＳＥ＞０
为促进作用，ＳＥ＜０ 为抑制作用，ＳＥ 绝对值的大小与

化感作用强度一致。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 以及 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 系统软件中的

单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对数据进行

方差分析，发芽率经反正弦平方根转换后计算，并
采用 Ｄｕｎｃａｎ 法对数据进行显著性检验，差异显著性

水平设为 Ｐ＜０􀆰 ０５。

３
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 ３ 树种叶片水浸液对茶树种子萌发的影响

茶树种子发芽率、发芽指数、活力指数等发芽

性状见表 １。 随着 ３ 个树种叶片水浸液处理浓度的

增加，种子发芽率逐渐降低，化感效应指数均为 ＲＩ＜
０。 其中，薄壳山核桃叶片水浸液（Ａ）各质量浓度处

理间种子发芽率达到显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），水浸液

质量浓度为 ２５，５０，１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时，种子发芽率

较对照分别降低了 ２１􀆰 ８６％，２３􀆰 ７８％，２６􀆰 ６６％；板栗

叶片水浸液（Ｂ）不同质量浓度处理茶树种子的发芽

率均低于对照，但差异均不显著；杨梅叶片水浸液

（Ｃ）处理间种子发芽率也达到显著性差异，处理质

量浓度为 １００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时茶种子发芽率仅为

６３􀆰 ０４％，较对照化感受抑率高达－０􀆰 ３７。
各处理对种子发芽指数和活力指数均有不同

程度的化感抑制作用（ＲＩ＜０），薄壳山核桃和杨梅叶

水浸液各处理间种子发芽指数与活力指数均达到

显著性差异，随着处理液浓度的增加，这 ２ 个指标逐

渐降低，当处理质量浓度为 １００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时，发芽

指数较对照分别降低了 ４０􀆰 ３５％与 ５２􀆰 １７％，表明杨

梅叶对茶种子的发芽指数抑制作用最强；板栗叶各

处理间种子发芽指数差异不显著，但水浸液由低质

量浓度至高质量浓度处理均低于对照，各处理的活

力指数差异显著，化感效应随着水浸液浓度的升高

而降低，处理质量浓度≥２５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时均显著低

于对照。

表 １　 ３ 个树种叶片水浸液对茶种子发芽的影响

供体
质量浓度 ／

（ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ） 发芽率 ／ ％ ＲＩ发芽率 发芽指数 ＲＩ发芽指数 活力指数 ＲＩ活力指数

０（ＣＫ） ９９􀆰 ３５±４􀆰 ６１ ａ － １􀆰 ７１±０􀆰 ０９ ａ － ３９􀆰 ７６±３􀆰 １７ ａ －

２􀆰 ５ ９０􀆰 ００±０􀆰 ００ ｂｃ －０􀆰 ０９ １􀆰 ５２±０􀆰 １４ ａｂ －０􀆰 １１ ２９􀆰 ５７±１􀆰 ８７ ａｂ －０􀆰 ２６

Ａ ５ ９２􀆰 ５３±５􀆰 ６２ ｂ －０􀆰 ０７ １􀆰 ３８±０􀆰 ２５ ａｂｃ －０􀆰 １９ ３１􀆰 １９±６􀆰 ６７ ａｂ －０􀆰 ２２

２５ ７７􀆰 ６３±１􀆰 ６６ ｃｄ －０􀆰 ２２ １􀆰 ３７±０􀆰 １７ ａｂｃ －０􀆰 ２０ ２９􀆰 ８９±３􀆰 ４２ ａｂ －０􀆰 ２５

５０ ７５􀆰 ７３±３􀆰 ６９ ｄ －０􀆰 ２４ １􀆰 ０６±０􀆰 ０９ ｂｃ －０􀆰 ３８ ２２􀆰 ８７±１􀆰 ８６ ｂ －０􀆰 ４２

１００ ７２􀆰 ８７±３􀆰 ０５ ｄ －０􀆰 ２７ １􀆰 ０２±０􀆰 ０６ ｃ －０􀆰 ４０ ２１􀆰 ４３±０􀆰 ８６ ｂ －０􀆰 ４６

０（ＣＫ） ９４􀆰 ２９±４􀆰 ６１ ａ － １􀆰 ６８±０􀆰 ０９ ａ － ４３􀆰 ０８±２􀆰 １２ ａ －

２􀆰 ５ ９０􀆰 ００±０􀆰 ００ ａ －０􀆰 ０５ １􀆰 ４８±０􀆰 １７ ａ －０􀆰 １２ ３１􀆰 ８３±４􀆰 ４８ ａｂ －０􀆰 ２６

Ｂ ５ ９０􀆰 ００±０􀆰 ００ ａ －０􀆰 ０５ １􀆰 ５１±０􀆰 ２０ ａ －０􀆰 １０ ３２􀆰 ７５±５􀆰 ８９ ａｂ －０􀆰 ２４

２５ ８０􀆰 ５２±３􀆰 ０２ ａ －０􀆰 １５ １􀆰 ３３±０􀆰 １９ ａ －０􀆰 ２１ ２６􀆰 ７８±４􀆰 ３０ ｂ －０􀆰 ３８

５０ ８４􀆰 ６２±８􀆰 ２６ ａ －０􀆰 １０ １􀆰 ２７±０􀆰 ２３ ａ －０􀆰 ２４ ２５􀆰 ８６±４􀆰 ８７ ｂ －０􀆰 ４０

１００ ８５􀆰 ０８±８􀆰 ７４ ａ －０􀆰 １０ １􀆰 ２２±０􀆰 ２５ ａ －０􀆰 ２７ ２６􀆰 １０±６􀆰 ０５ ｂ －０􀆰 ３９

０（ＣＫ） ９９􀆰 ３５±４􀆰 ６１ ａ － １􀆰 ８４±０􀆰 １３ ａ － ４３􀆰 ０８±３􀆰 ４６ ａ －

２􀆰 ５ ８３􀆰 ２５±３􀆰 ５７ ｂｃ －０􀆰 １６ １􀆰 ６７±０􀆰 ２２ ａｂ －０􀆰 ０９ ４２􀆰 ５７±６􀆰 ９３ ａ －０􀆰 ０１

Ｃ ５ ８８􀆰 ８０±７􀆰 １８ ｂ －０􀆰 １１ １􀆰 ５０±０􀆰 ０９ ａｂ －０􀆰 １８ ３５􀆰 ３５±２􀆰 ４５ ａｂ －０􀆰 １８

２５ ８３􀆰 ２５±３􀆰 ５７ ｂｃ －０􀆰 １６ １􀆰 ２２±０􀆰 ０２ ｂｃ －０􀆰 ３４ ２８􀆰 １９±０􀆰 ６７ ｂｃ －０􀆰 ３５

５０ ８１􀆰 ２４±４􀆰 ９１ ｂｃ －０􀆰 １８ １􀆰 ３６±０􀆰 １４ ｂ －０􀆰 ２６ ３０􀆰 ８７±３􀆰 ０４ ａｂｃ －０􀆰 ２８

１００ ６３􀆰 ０４±５􀆰 １４ ｃ －０􀆰 ３７ ０􀆰 ８８±０􀆰 １６ ｃ －０􀆰 ５２ １８􀆰 ９１±４􀆰 ４１ ｃ －０􀆰 ５６
　 　 注：表中同供体同列数据后的不同小写字母，表示该供体叶水浸液不同质量浓度处理结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 ３ 树种叶片水浸液对茶树幼苗生长的影响

由表 ２ 可知，薄壳山核桃、杨梅叶片水浸液各处

理间苗高生长均呈显著性差异，其中，薄壳山核桃叶

水浸液质量浓度≥２５ ｍｇ ＦＷ／ ｍＬ 时，茶幼苗苗高均

显著低于对照，质量浓度为 ２５，５０，１００ ｍｇ ＦＷ／ ｍＬ
时，ＲＩ 分别达到－０􀆰 ２４，－０􀆰 ３１，质量浓度为５ ｍｇ ＦＷ／
ｍＬ 时对苗高抑制作用弱于２􀆰 ５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ，但差异

不显著；杨梅叶水浸液对茶幼苗苗高生长影响表现

出“低促高抑”现象，幼苗苗高在 ２􀆰 ５，５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ
处理下 ＲＩ＞０，２ 者间差异不显著，但显著高于对照

和 ２５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 以上处理。 随着质量浓度的升高，
苗高呈逐渐递减趋势，１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 处理下 ＲＩ 值
达到－０􀆰 １９；板栗叶片水浸液对茶幼苗苗高影响均

不显著，当质量浓度为 ５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时，对茶幼苗苗

高的抑制作用较弱，较对照仅降低了 ７􀆰 ９６％。
３ 个树种叶片水浸液不同质量浓度处理对茶幼

４
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苗根系生长的影响与苗高有所不同。 薄壳山核桃、
杨梅叶片水浸液各处理间根系生长差异均不显著，
薄壳山核桃叶水浸液随着质量浓度升高，根长呈逐

渐递减趋势，所有质量浓度处理的化感效应指数均

在－０􀆰 １ 以内；杨梅叶水浸液质量浓度的升高，对茶

幼苗根长影响不同，当处理浓度为 ５，１０ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ
时，对茶幼苗根系生长表现出促进作用，ＲＩ＞０，仅在

高质量浓度（１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）下，茶幼苗根长受到

抑制较对照降低了 １０􀆰 ５３％；板栗叶片水浸液各处

理间根系生长差异显著，当质量浓度为 ２􀆰 ５—２５ ｍｇ
ＦＷ ／ ｍＬ 时， ＲＩ ＞ ０， 较 对 照 分 别 增 加 了 ４􀆰 ８４％，
１５􀆰 ３６％和 ０􀆰 ８３％，且在 ５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 处理下根系生

长显著高于对照，随质量浓度的增加，茶幼苗根长

表现出先高后低的趋势，高质量浓度（５０—１００ ｍｇ
ＦＷ ／ ｍＬ）下则抑制了茶幼苗根系的生长，ＲＩ＜０，但与

对照无显著性差异。

表 ２　 ３ 个树种叶片水浸液对茶幼苗生长的影响

供体
质量浓度 ／

（ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ） 苗高 ／ ｃｍ ＲＩ苗高 根长 ／ ｃｍ ＲＩ根长

０（ＣＫ） ４􀆰 ５８±０􀆰 ３５ ａ － ６􀆰 ２２±０􀆰 ３０ ａ －

２􀆰 ５ ３􀆰 ８７±０􀆰 １１ ａｂｃ －０􀆰 １６ ５􀆰 ８３±０􀆰 ３０ ａ －０􀆰 ０６

Ａ ５ ４􀆰 １９±０􀆰 ３４ ａｂ －０􀆰 ０９ ６􀆰 １６±０􀆰 ３３ ａ －０􀆰 ０１

２５ ３􀆰 ４９±０􀆰 ２６ ｂｃ －０􀆰 ２４ ５􀆰 ８４±０􀆰 ２５ ａ －０􀆰 ０６

５０ ３􀆰 ４９±０􀆰 ２６ ｂｃ －０􀆰 ２４ ５􀆰 ９４±０􀆰 ４３ ａ －０􀆰 ０５

１００ ３􀆰 １８±０􀆰 ３７ ｃ －０􀆰 ３１ ５􀆰 ６１±０􀆰 ３１ ａ －０􀆰 １０

０（ＣＫ） ４􀆰 ６５±０􀆰 ３４ ａ － ５􀆰 ９９±０􀆰 ３４ ｂ －

２􀆰 ５ ３􀆰 ８６±０􀆰 ３０ ａ －０􀆰 １７ ６􀆰 ２８±０􀆰 ３６ ａｂ ０􀆰 ０５

Ｂ ５ ４􀆰 ２８±０􀆰 ３２ ａ －０􀆰 ０８ ６􀆰 ９１±０􀆰 ３０ ａ ０􀆰 １５

２５ ３􀆰 ９１±０􀆰 ５１ ａ －０􀆰 １６ ６􀆰 ０４±０􀆰 ０９ ａｂ ０􀆰 ０１

５０ ４􀆰 ００±０􀆰 ２６ ａ －０􀆰 １４ ５􀆰 ９６±０􀆰 ２７ ｂ －０􀆰 ０１

１００ ３􀆰 ８７±０􀆰 ４５ ａ －０􀆰 １７ ５􀆰 ５６±０􀆰 ２５ ｂ －０􀆰 ０７

０（ＣＫ） ４􀆰 １６±０􀆰 ４０ ｂｃ － ６􀆰 ４０±０􀆰 ４６ ａ －

２􀆰 ５ ５􀆰 ０１±０􀆰 ２４ ａ ０􀆰 ２０ ６􀆰 ３６±０􀆰 ２３ ａ －０􀆰 ０１

Ｃ ５ ４􀆰 ４６±０􀆰 ３０ ａｂ ０􀆰 ０７ ６􀆰 ５９±０􀆰 ３６ ａ ０􀆰 ０３

２５ ３􀆰 ８９±０􀆰 ２１ ｂｃ －０􀆰 ０６ ６􀆰 ４６±０􀆰 １８ ａ ０􀆰 ０１

５０ ３􀆰 ９７±０􀆰 １６ ｂｃ －０􀆰 ０５ ６􀆰 ２１±０􀆰 ３３ ａ －０􀆰 ０３

１００ ３􀆰 ３８±０􀆰 ０８ ｃ －０􀆰 １９ ５􀆰 ６９±０􀆰 ４５ ａ －０􀆰 １１
　 　 注：表中同供体同列数据后的不同小写字母，表示该供体叶水浸液不同质量浓度处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 ３ 树种叶片水浸液对茶幼苗生物量积累的

影响

３ 个树种叶片水浸液不同质量浓度处理间的茶

幼苗鲜、干质量均达到显著差异。 薄壳山核桃叶片

水浸液质量浓度为 ２􀆰 ５—５０ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 处理的幼苗

鲜（干）质量则与对照无显著性差异，但随着浓度增

高，茶幼苗鲜（干）质量逐渐降低。 当质量浓度达

１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时，茶幼苗鲜（干）质量显著低于对

照，ＲＩ 较对照分别达到－０􀆰 １５和－０􀆰 １７；板栗叶水浸

液所有处理茶幼苗鲜（干）质量均显著低于对照，但
各处理间差异不显著，茶幼苗鲜（干）质量随着水浸

液浓度的增高而降低，ＲＩ 呈逐渐升高趋势；杨梅叶

片水浸液各质量浓度处理下茶幼苗鲜（干）质量积

累与对照均无显著性差异，表现出低质量浓度促

进，高质量浓度抑制的双重浓度效应。 质量浓度为

２􀆰 ５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ时，茶幼苗鲜（干）质量分别较对照

增加了 ７􀆰 ７８％和 ２􀆰 ５１％，ＲＩ＞０；当质量浓度高于 ２５
ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时，茶幼苗鲜（干）质量的化感抑制效应

逐渐增大。 综上所述，３ 个树种叶水浸液高质量浓

度（５０—１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）对茶幼苗鲜（干）质量均有

较强的抑制作用，其中板栗叶水浸液各处理质量浓

度 ＲＩ 均在－０􀆰 １４ 以上， 表明其化感物质抑制了茶

幼苗生长和生物量的积累。

５
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表 ３　 ３ 树种叶片水浸液对茶幼苗生物量积累的影响

供体
质量浓度 ／

（ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ） 鲜质量 ／ ｇ ＲＩ鲜质量 干质量 ／ ｇ ＲＩ干质量

０（ＣＫ） ２３􀆰 １８±０􀆰 ７７ ａ － ９􀆰 ５７±０􀆰 １６ ａ －

２􀆰 ５ ２２􀆰 ３１±１􀆰 ４２ ａ －０􀆰 ０４ ９􀆰 １７±０􀆰 ３６ ａｂ －０􀆰 ０４

Ａ ５ ２１􀆰 ９８±０􀆰 ３９ ａｂ －０􀆰 ０５ ９􀆰 ０７±０􀆰 ５５ ａｂ －０􀆰 ０５

２５ ２１􀆰 ６５±０􀆰 ３６ ａｂ －０􀆰 ０７ ８􀆰 ８７±０􀆰 ３９ ａｂ －０􀆰 ０７

５０ ２１􀆰 ０９±０􀆰 ３９ ａｂ －０􀆰 ０９ ８􀆰 ７６±０􀆰 １５ ａｂ －０􀆰 ０８

１００ １９􀆰 ７０±０􀆰 ７２ ｂ －０􀆰 １５ ７􀆰 ９１±０􀆰 ５５ ｂ －０􀆰 １７

０（ＣＫ） ２５􀆰 ６０±０􀆰 ５９ ａ － １０􀆰 １３±０􀆰 ３９ ａ －

２􀆰 ５ ２１􀆰 ３８±１􀆰 ０６ ｂ －０􀆰 １６ ８􀆰 ７５±０􀆰 ３２ ｂ －０􀆰 １４

Ｂ ５ ２１􀆰 ２９±１􀆰 ２４ ｂ －０􀆰 １７ ８􀆰 ７６±０􀆰 ６１ ｂ －０􀆰 １４

２５ １９􀆰 ９２±０􀆰 ７０ ｂ －０􀆰 ２２ ８􀆰 ２７±０􀆰 ４２ ｂ －０􀆰 １８

５０ ２０􀆰 ２８±０􀆰 ５３ ｂ －０􀆰 ２１ ８􀆰 ３４±０􀆰 ２９ ｂ －０􀆰 １８

１００ ２１􀆰 ０３±１􀆰 ０３ ｂ －０􀆰 １８ ８􀆰 １４±０􀆰 ２７ ｂ －０􀆰 ２０

０（ＣＫ） ２３􀆰 ４０±０􀆰 ８０ ａｂ － ９􀆰 ９５±０􀆰 ４０ ａｂ －

２􀆰 ５ ２５􀆰 ２２±０􀆰 ９９ ａ ０􀆰 ０８ １０􀆰 ２０±０􀆰 ５５ ａ ０􀆰 ０３

Ｃ ５ ２３􀆰 ５８±０􀆰 ５４ ａｂ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ７０±０􀆰 ６２ ａｂ －０􀆰 ０３

２５ ２３􀆰 １１±１􀆰 ４６ ａｂ －０􀆰 ０１ ９􀆰 ３５±０􀆰 １５ ａｂ －０􀆰 ０６

５０ ２２􀆰 ７０±０􀆰 ２５ ａｂ －０􀆰 ０３ ９􀆰 ２４±０􀆰 ２４ ａｂ －０􀆰 ０７

１００ ２１􀆰 ４９±０􀆰 ５８ ｂ －０􀆰 ０８ ８􀆰 ６２±０􀆰 ４３ ｂ －０􀆰 １３
　 　 注：表中鲜质量与干质量为 ４０ 株幼苗鲜质量与干质量的平均数；表中同供体同列数据后的不同小写字母，表示该供体叶水浸液不同质量
浓度处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 ３ 树种叶片水浸液对茶树种子萌发及幼苗生

长的化感综合效应

由表 ４ 可见，３ 树种叶片水浸液对茶树种子萌发

和幼苗生长处理综合效应（ＳＥ）均为负，表现出抑制

作用。 由茶树种子发芽性状指标可知，３ 个树种叶片

水浸液对茶树种子萌发均具有较强的抑制作用，低质

量浓度下（２􀆰 ５ ｍｇ ＦＷ／ ｍＬ），薄壳山核桃与板栗的抑

制作用均高于杨梅，除板栗叶水浸液质量浓度在

２５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ以上时对茶树种子抑制作用维持在

－０􀆰 ２５外，其他 ２ 个树种的抑制作用随着处理浓度

的升高而增强，但在高质量浓度 １００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 下

杨梅叶片水浸液处理 ＳＥ 绝对值最大，其次为薄壳

山核桃，但均高于板栗；从茶幼苗生长情况看，３ 个

树种对茶幼苗的化感作用不尽相同，薄壳山核桃与

板栗叶水浸液各质量浓度处理均对茶树幼苗生长

产生抑制作用，且抑制表现趋势较为一致，即低质

量浓度至高质量浓度处理中，抑制作用呈现“强—
弱—强”的变化；杨梅叶水浸液质量浓度处理对茶

树幼苗生长表现出“低促高抑”双重效应，即质量浓

度≤５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ时促进了茶幼苗的生长，≥２５ ｍｇ
ＦＷ ／ ｍＬ 时则对茶幼苗生长产生抑制作用。 综合而

言，３ 个树种叶水浸液各质量浓度对茶树种子萌发

的抑制作用高于茶幼苗生长。

表 ４　 ３ 树种叶片水浸液对茶种子萌发及幼苗生长的化感综合效应

质量浓度 ／
（ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）

ＳＥ
Ａ Ｂ Ｃ

萌发 生长 综合 萌发 生长 综合 萌发 生长 综合

０（ＣＫ） ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

２􀆰 ５ －０􀆰 １５ －０􀆰 ０９ －０􀆰 １２ －０􀆰 １４ －０􀆰 ０９ －０􀆰 １２ －０􀆰 ０９ ０􀆰 ０７ －０􀆰 ０１

５ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０５ －０􀆰 １０ －０􀆰 １３ －０􀆰 ０２ －０􀆰 ０８ －０􀆰 １６ ０􀆰 ０２ －０􀆰 ０７

２５ －０􀆰 ２２ －０􀆰 １２ －０􀆰 １７ －０􀆰 ２５ －０􀆰 １１ －０􀆰 １８ －０􀆰 ２８ －０􀆰 ０４ －０􀆰 １６

５０ －０􀆰 ３５ －０􀆰 １２ －０􀆰 ２４ －０􀆰 ２５ －０􀆰 １１ －０􀆰 １８ －０􀆰 ２４ －０􀆰 ０５ －０􀆰 １５

１００ －０􀆰 ３８ －０􀆰 １９ －０􀆰 ２８ －０􀆰 ２５ －０􀆰 １５ －０􀆰 ２０ －０􀆰 ４８ －０􀆰 １４ －０􀆰 ３１

６
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３　 结论与讨论

自然界中化感作用是植物长期自然选择的结

果，同时也是植物提高自身生存能力的一种重要手

段［２７］。 植物水溶性化感物质通过雨水、雾滴等淋溶

进入土壤，对周边植物种子萌发和生长发育产生化

感作用。 植物幼苗生长是衡量植物化感效应较为

灵敏的指标之一［２８］。 本试验中，３ 个树种叶片水浸

液对茶树种子萌发均有一定程度的化感作用。 薄

壳山核桃和杨梅叶片水浸液对茶树种子发芽率有

显著的抑制作用；板栗叶片各处理种子发芽率与对

照无显著差异。 发芽指数和活力指数在供体高质

量浓度（５０—１００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ）下均有不同程度的化

感抑制作用，强度随着水浸液浓度的增加而增加，
这与 Ｓｏｕｚａ 等［２９］和李茜等［３０］的研究结果一致，表明

３ 个树种叶片中可能含有某些亲水性的化感物质，
在茶树种子萌发过程中降低了细胞氧化酶的活性，
抑制了细胞膜的选择透性以及细胞的分裂与生长。
Ｃｒｕｚ⁃Ｏｒｔｅｇａ 等通过电子显微镜，发现葫芦化感物质

对菜豆产生化感效应，菜豆根尖细胞液内陷等细胞

微观结构发生了畸变，细胞核、内质网和线粒体失

去活性［３１］，聂呈荣等报道三裂叶蟛蜞菊的水提液能

影响花生细胞的选择透过性，阻碍其种子萌发和幼

苗生长［３２］。 在茶树幼苗生长方面，薄壳山核桃、杨
梅叶片水浸液各处理间茶树幼苗苗高、鲜（干）质量

均呈显著性差异，但对根系生长影响差异不显著。
薄壳山核桃叶水浸液随着质量浓度升高，苗高、根
长和鲜（干）质量均呈逐渐递减趋势，与张博等［７］、
张权等［８］通过山核桃属叶对小麦等作物种子的发

芽率、苗高和根长、幼苗鲜质量和干质量的抑制或

促进表现化感效应有所不同，可能与不同的受体植

物对化感物质的敏感性和浓度效应有关；杨梅叶水

浸液对苗高、根系和鲜（干）质量表现出低质量浓度

促进，高质量浓度抑制的双重浓度效应，各处理间

鲜（干）质量差异显著，但均与对照无显著性差异，
与万志兵等［１７］、王蓓等［２４］ 研究结果较为一致；板栗

叶片水浸液不同质量浓度对苗高生长影响不显著，
但各处理间根系生长差异显著，随质量浓度的增

加，根长表现出“低促高抑”的趋势，各处理茶幼苗

鲜（干）质量均显著低于对照，随着质量浓度的增高

而降低，但处理间差异不显著。 彭晓邦［３３］ 试验研究

结果也显示，低质量浓度板栗叶水浸液对 ３ 种中药

材种子的萌发有明显的化感促进作用，但随着水浸

液质量浓度的提高，其对受体种子的化感促进作用

逐渐减弱并消失，表现出抑制作用。 由此可知，３ 个

树种高质量浓度叶水浸提液中化感物质已经对茶

树幼苗生长产生“毒性”化感效应；有研究显示，化
感物质作用于受体植物叶片导致其气孔关闭，阻碍

叶绿素的合成，限制其光合作用，化感效应通过抑

制 ＡＴＰ 酶的水解影响植物呼吸作用［３４⁃３５］。 本试验

研究也表明，化感效应因供受体品种、化感物质、作
用部 位 的 不 同， 其 作 用 机 制 也 呈 现 出 不 同 的

特点［３６⁃３７］。
植物间化感物质种类、含量对受体植物具有选

择性和专一性，致使相同浓度不同植物化感物质对

受体植物幼苗发芽和幼苗生长的促进或抑制作用

存在很大差异；化感作用强度同样具有浓度效应，
当化感物质的浓度高于或低于阈值时，对受体植物

生长产生抑制、促进或无作用的化感效应［３８］。 本试

验结果表明，３ 个树种叶片水浸液对茶种子萌发及

幼苗生长有不同程度的抑制或促进作用，经化感效

应综合评价，薄壳山核桃和板栗叶片水浸液质量浓

度≤５０ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 对茶树种子萌发和幼苗生长的

抑制作用高于杨梅叶片水浸液处理，杨梅叶质量浓

度在 ５ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 以下则对茶幼苗生长有促进作

用，当质量浓度升至 １００ ｍｇ ＦＷ ／ ｍＬ 时化感效应综

合指数（ＳＥ）最高，其次为薄壳山核桃叶，但均高于

板栗叶。 综上所述，３ 树种叶片水浸液高质量浓度

对茶种子萌发和幼苗生长均有化感抑制作用，低质

量浓度以薄壳山核桃叶片水浸液抑制作用较强，板
栗次之，杨梅较小。

化感物质释放到土壤中，势必影响土壤理化性

质、土壤微生物活动、土壤酶活性的变化等一系列

的环境行为，从而导致植物群落的组成和动态变

化；环境因子显著地影响着化感物质的分泌、释放

和化感效应的表达。 自然界中植物间的化感作用

是一个复杂的生化过程，涉及众多的环境因子及生

化代谢途径，存在很大的可变性和多样性，本试验

仅在实验室条件下研究了受体茶树种子萌发和幼

苗生长的化感效应，尚应继续开展在自然环境下 ３
个树种落叶或根系等水溶性腐解化感物质的释放

进程，以及化感物质随雨水进入土壤后对不同林龄

茶树生长生理影响等试验研究，以进一步验证本试

验结果的可靠性；同时需要研究化感物质与土壤微

生物间是否存在互作效应和化感活性强弱演变规

律，为林茶复合栽培模式构建，病虫（草）害防控以

７
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及复合生态系统生物多样性等研究提供依据。
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