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( 湖北民族大学 林学园艺学院ꎬ 湖北 恩施 ４４５０００ )

摘　 要: 为探究水杉凋落物的化感作用是否是影响其天然更新的障碍因素ꎬ该文设置了 ８ 种水杉新鲜凋落

物和自然凋落物水浸提液浓度 ２００、１００、５０、２０、１０、５、２、１ ｇ􀅰Ｌ￣１和 ＣＫꎬ分析不同类型不同浓度凋落物水浸

提液对水杉种子萌发和生长的化感作用的影响ꎮ 结果表明:(１)水杉新鲜凋落物水浸提液对水杉种子发芽

率和发芽势影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ对发芽指数有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ１、１００、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１显著抑制种子发芽ꎻ
水杉自然凋落物水浸提液对水杉种子萌发 ３ 个指标影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而浓度为 ５、１０、５０、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１

时则有抑制效应ꎮ (２)水杉种子芽长、胚轴和主根长度均在不同浓度的新鲜和自然水杉凋落物水浸提液间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ并随着水浸提液浓度的增加(≥１０ ｇ􀅰Ｌ￣１)而逐渐降低ꎬ尤其是 ５０~ ２００ ｇ􀅰Ｌ￣１范围内抑

制作用显著增强ꎮ (３)新鲜和自然水杉凋落物水浸提液对自身种子萌发后生长的抑制作用相较于对种子萌

发强ꎬ并且新鲜凋落物的化感效应抑制强度大于自然凋落物ꎮ (４)在种子萌发和生长指标中ꎬ主根长度对化

感物质反应最敏感ꎮ (５)水杉种子的芽长生长动态变化符合“Ｓ”型生长曲线(Ｒ２≥０.９８８)ꎮ 总之ꎬ水杉凋落

物对自身种子萌发和生长具有一定的化感抑制效应ꎬ影响其种群天然更新ꎬ建议在水杉种群管理中ꎬ适当清

理林下凋落物ꎬ以促进水杉种群的天然更新ꎮ
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　 　 化感物质主要是通过植物分解、根际分泌、雨
水淋溶和挥发等方式释放到环境中的水溶性物质

(Ｒｉｃｅꎬ １９８４ꎻＫｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ其中凋落物是

林木化感物质的重要来源之一ꎬ其在分解过程中

释放内含物质或转化为次生物ꎬ从而对种子萌发

和幼苗生长产生影响ꎬ进而成为林木天然更新障

碍的关键因素之一(Ｃａｖｉｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻＭｕｔｕｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＡｇｕｉｌｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 凋落物化感作用

的浓度效应主要表现为对植物种子发芽及幼苗生

长的“低促高抑”双重效应(李登武等ꎬ２０１０ꎻ庄正

等ꎬ２０１７)ꎬ或随浓度升高而抑制增强的“抑制效

应”ꎬ从而导致其天然更新出现障碍(张珊珊等ꎬ
２０１６ꎻ郭晓燕等ꎬ２０１９)ꎮ 不同部位、分解阶段凋落

物也具有不同的化感效应(Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

水 杉 ( Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ) 为 柏 科

(Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)水杉属(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ)孑遗植物ꎬ是
植物界的“活化石”ꎬ为中国特有ꎬ属国家Ⅰ级保护

树种ꎮ 现存水杉原生母树仅分布于湖北省利川

市、湖南省龙山县和重庆市石柱县之间狭窄的三

角区域内ꎬ仅存 ５ ６９６ 株ꎮ 水杉原生母树周边林下

及利川市小河水杉母树管理站、利川市林业科学

研究所人工营造的 ３５ ~ ４２ ａ 生水杉无性系种子园

中ꎬ均很难发现有天然更新的水杉幼苗及幼树存

在(林勇等ꎬ２０１７)ꎮ 这一现象引起学术界对水杉

天然更新障碍及更新繁育的极大关注ꎮ 许多专家

学者从水杉生长环境与干扰(胡先骕和郑万钧ꎬ
１９４８ꎻ林勇等ꎬ２０１７ꎻ陈俊等ꎬ２０２０)、种群与遗传结

构(黄小等ꎬ２０２０ꎻ刘小红ꎬ２０２０)、交配与扩散格局

(陈文文ꎬ２０１６)等方面进行了探索ꎬ另外也从水杉

更新繁育方面进行了大量研究ꎬ如水杉原生母树

个体及种子种源差异(吴漫玲等ꎬ２０２０)、温度(辛
霞等ꎬ２００４)、光照(郭秋菊等ꎬ２０１８)、水分( Ｆａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)、硒元素(郭秋菊等ꎬ２０１８)、整地覆土

(李淑娴等ꎬ２０１２)等对水杉种子萌发的影响ꎮ 但

是ꎬ目前水杉天然更新困难的机制仍不完全明确ꎮ
通过对水杉母树主要分布区调查发现ꎬ水杉

林下有大量凋落物ꎬ仅偶见 １ ~ ２ 株水杉幼苗ꎮ 木

本植物种群的天然更新是在自然力作用下ꎬ新个

体不断产生而使种群得以繁衍和扩大的重要方

式ꎬ而种子萌发和早期成苗阶段是植物天然更新

最关键的两个阶段ꎬ这两阶段又受林下凋落物产

生化感作用的影响(Ａｌｉｓｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ并且化

感效应在不同阶段随着释放的化感成分变化而变
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化(Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 水杉母树周围累积的

凋落物所产生的化感作用是否会成为水杉天然更

新障碍的因素ꎬ为此ꎬ本研究针对不同类型水杉母

树凋落物设置不同浓度的水浸提液对水杉种子进

行萌发试验ꎬ以探究水杉凋落物化感作用对水杉

种子萌发与生长的影响ꎬ为进一步查明水杉天然

更新困难障碍提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 种子和凋落物的收集与处理

试验所用水杉种子为 ２０２０ 年 １１ 月从水杉原

生母树１ ０７６号(树龄 １１８ ａꎬ树高 ３１ ｍꎬ胸径 ８７.６
ｃｍꎬ生长地理位置为 １０８°３５′４５.１″ Ｅ、３０°０７′２０.５″
Ｎꎬ海拔 １ １１４ ｍ) 采集ꎮ 种子含水量为 ９. ７８％ ±
１.１３％ꎬ千粒重为(２.５７±０.１７) ｇꎮ

为保证收集凋落物的代表性ꎬ在湖北省利川

市林业科学研究所水杉种子园内按东南西北中五

个方向分 ３０ 个区域随机布设凋落物收集框采集ꎮ
２０２０ 年 １０ 月末ꎬ采集水杉母树上自然脱落的当季

凋落物为新鲜凋落物ꎬ即尚未进入分解过程ꎬ包括

叶、枝、果、皮等混合物ꎻ２０２０ 年 １１ 月末ꎬ收集水杉

林内地表的凋落物为自然凋落物ꎬ包括未分解层、
半分解层和全分解层枝叶果皮等的混合物ꎮ 所有

采集回来的凋落物通过室温风干后ꎬ分别进行相

应处理ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 凋落物水浸提液制备 　 首先ꎬ将新鲜凋落物

和自然凋落物分别风干、粉碎(过 １００ 目筛)ꎬ以蒸

馏水为溶剂ꎬ按料液比 １ ∶ ５ 加入蒸馏水ꎬ于室温

条件下振荡 ４８ ｈꎻ然后ꎬ１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１ 离心 １０
ｍｉｎꎬ其上清液即为 ２００ ｇ􀅰Ｌ￣１的母液ꎬ分别为新鲜

凋落物浸提液(标记为 ＦＬ)、自然凋落物浸提液

(标记为 ＮＬ)ꎻ最后ꎬ均放入冰箱－１８ ℃中保存ꎮ
１.２.２ 种子萌发和生长试验 　 对 ＦＬ、ＮＬ 均设置 ８
种浓度:２００、１００、５０、２０、１０、５、２、１ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ以蒸馏

水为对照(ＣＫ)ꎬ共 １７ 个处理ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ
取籽粒饱满的水杉种子均匀排列于铺有 ２ 层滤纸

的培养皿(Φ ９ ｃｍꎬ使用前于 １８０ ℃消毒 ２ ｈ)中ꎬ
每皿 ５０ 粒ꎬ分别加入 ４ ｍＬ 相应浸提液ꎬ置 ２０ ℃
(参考国家气象科学数据中心利川市四、五月的平

均气温ꎬ为 ２０ ℃)全黑暗(辛霞等ꎬ２００４ꎻ郭秋菊

等ꎬ２０１８)的 ＳＰＸ￣３００８５Ｈ￣Ⅱ生化培养箱ꎬ每 ３ ｄ 更

换滤纸并添加 ４ ｍＬ 的对应处理液以保证浸提液

浓度ꎮ 自水杉种子置床开始ꎬ每隔 ２４ ｈ 观察记录

发芽情况ꎬ以胚根出现为萌发标志ꎮ 待种子发芽

后在每个试验单元随机抽取 １０ 粒种子测量芽长ꎬ
记录测量直至所有种子发芽完成ꎬ约 ２０ ｄ 后测定

其胚轴(子叶着生点到主根的一段距离)长度和主

根(由胚根发育而成的根)长度(强胜ꎬ２００５)ꎮ 根

据发芽情况计算种子发芽率、发芽势和发芽指数ꎬ
根据种子发芽以及芽、根的生长情况计算化感效

应敏感指数( ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＲＩ) 和化

感综合效应指数 ( Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ
ｉｎｄｅｘꎬＳＥ)ꎬ其计算公式如下ꎮ

(１) 发芽率: Ｇ ｒ ＝
Ｇａ

Ｇ ｔ
×１００％ꎮ

式中:Ｇａ 为正常发芽的种子数ꎻＧ ｔ 为供试种

子数ꎮ

(２) 发芽势:Ｇ ｅ ＝
Ｇｍａｘ

Ｇ ｔ
×１００％ꎮ

式中:Ｇｍａｘ为发芽数最多日的发芽种子数ꎻＧ ｔ

为供试种子数ꎮ

(３) 发芽指数:Ｇ ｉ ＝􀰐
Ｇｐ

Ｇｄ
ꎮ

式中:Ｇｐ为与 Ｇｄ相对应的每天发芽种子数ꎻＧｄ

为发芽天数ꎮ
(４) 化感效应敏感指数 ( ＲＩ) (Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ＆

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ１９８８):

ＲＩ＝ １－ Ｃ
Ｔ
(Ｔ≥Ｃ)或 ＲＩ＝ Ｃ

Ｔ
－１(Ｔ<Ｃ)ꎮ

式中:Ｃ 为对照值ꎻＴ 为处理值ꎻＲＩ>０ 为促进ꎬ
ＲＩ<０ 为抑制ꎬＲＩ 绝对值的大小与作用强度一致ꎮ

(５) 化感综合效应指数(ＳＥ)反映化感效应的

强弱ꎬ是指同一处理下对同一受体各测试项目 ＲＩ
的算术平均值ꎬ即

ＳＥ ＝ (发芽率 ＲＩ＋发芽势 ＲＩ＋发芽指数 ＲＩ＋芽
长 ＲＩ＋胚轴 ＲＩ＋主根 ＲＩ) / ６ꎮ
１.２.３ 数据处理 　 对不同浓度 ＦＬ、ＮＬ 处理下水杉

种子 萌 发 和 生 长 进 行 方 差 分 析 及 多 重 比 较

(Ｄｕｎｃａｎ)ꎻ使用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对不同处理下水杉

种子芽长的生长变化进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合和计

算生长参数(杨志玲等ꎬ２０１１ꎻ吴漫玲等ꎬ２０２０)ꎬ即
最大线性生长速率 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ
ＭＧＲꎬ即连日生长量最大时的生长速率)、线性生

长速率( ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬＬＧＲꎬ即线性生长期内的

１５９１１１ 期 徐来仙等: 水杉凋落物水浸提液对其种子萌发和生长的化感作用



平均生长速率)、线性生长量( ｔｏｔａｌ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ＴＬＧꎬ即线性生长期内的生长量)和线性生长量占

总线性生长量的百分率ꎮ 具体计算公式如下ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合方程:

ｙ＝ ｋ
１＋ｅａ－ｂｔ

ꎻ

ＭＧＲ ＝ ｖｍａｘ ＝
１
４
ｂｋꎻＬＧＲ ＝ ２

９
ｂｋꎻＴＬＧ ＝ ｋ

３
ꎮ

式中: ｙ 为芽长累计生长量ꎻ ｋ 表示拟合芽长

的生长极限值ꎻ ｔ 为生长时间ꎻ ａ 和 ｂ 为待定系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 凋落物浸提液对水杉种子萌发的影响

由图 １ 可知ꎬ不同类型的凋落物浸提液处理后

水杉种子萌发指标呈现一定差异性ꎮ 不同浓度 ＦＬ
对种子发芽指数有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ对发芽率

和发芽势则影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＦＬ 处理后ꎬ种
子发芽率、发芽势和发芽指数随着浓度升高呈现

波动变化且均在 ５０ ｇ􀅰Ｌ￣１处理时最高ꎻ而在 １ ｇ􀅰
Ｌ￣１处理时发芽率和发芽指数显著比 ＣＫ 分别减少

３６.８４２％、３２.６７７％ꎮ 不同浓度 ＮＬ 对发芽率、发芽

势和发芽指数影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 １ ｇ􀅰Ｌ￣１处

理下ꎬ发芽率、发芽势与发芽指数均高于 ＣＫꎬ其中

发芽势(３６％)显著比 １０ ｇ􀅰Ｌ￣１高 ２.３４９ 倍ꎮ 总体

来看ꎬ在 ＦＬ 浓度为 ５０ ｇ􀅰Ｌ￣１时对水杉种子萌发有

一定促进作用ꎬ而在 １、１００、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１时则有一定

抑制作用ꎻＮＬ 处理下ꎬ当浓度为 １ ｇ􀅰Ｌ￣１时显示一

定促进作用ꎬ而 ５、１０、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１则抑制种子萌发ꎮ
２.２ 凋落物浸提液对水杉种子生长的影响

２.２.１ 凋落物浸提液对 ３ 个种子生长指标的影响　
由图 ２ 可知ꎬ不同浓度 ＦＬ 对芽长、胚轴长和主根长

影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ并且所有经过 ＦＬ 处理的种

子生长的 ３ 个指标值均小于 ＣＫꎮ 当浓度高于 １０
ｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ随着浓度的升高ꎬ各指标值下降程度越

大ꎻ当低于此浓度时ꎬ３ 个种子生长指标值呈现波动

变化ꎮ 不同浓度 ＮＬ 对芽长和主根长有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎬ对胚轴长影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ并且这 ３
个种子生长指标均在 ＣＫ 处理时为最大值(４５.０００、
１１.７６７、２８.８６７ ｍｍ)ꎬ其次为 １０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ并且浓度高

于 １０ ｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ各生长指标值随浓度升高逐步降

低ꎻ在 １~５ ｇ􀅰Ｌ￣１范围内ꎬ芽长和胚轴长呈现逐渐降

低的趋势ꎬ主根长则表现为先降低再升高ꎬ这表明

同一类型凋落物的不同小写字母表示差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水杉凋落物浸提液对自身种子萌发的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

随着浸提液浓度的增加ꎬ种子生长表现出一定的浓

度梯度抑制作用ꎮ 经过 ＦＬ 和 ＮＬ 处理后ꎬ不同类型

不同浓度的凋落物浸提液均对水杉种子萌发后的

生长呈现出一定的抑制作用ꎬ当浓度高于 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１

时ꎬ其抑制程度尤为显著ꎮ
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图 ２　 水杉凋落物浸提液对自身种子生长的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｅｅｄ ｇｒｏｗｔｈ

２.２.２ 凋落物浸提液对芽生长进程的影响 　 水杉

种子的芽长在试验期间的生长表现为开始较为缓

慢ꎬ之后较迅速ꎬ达到一定值后ꎬ又趋于缓慢ꎬ直至

生长停止ꎮ 可见ꎬ芽长的生长变化符合“ Ｓ”型生长

曲线特点ꎬ故采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合ꎮ 由表 １ 可

知ꎬＦＬ 和 ＮＬ 处理下种子芽长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程的

决定系数为 ０.９８８ ~ ０.９９８ꎬ均达到了极显著相关水

平ꎮ 随着 ２ 种凋落物浸提液浓度的增加ꎬ芽长的

生长曲线越平缓ꎬ芽长进入线性生长期的时间越

晚(图 ３)ꎮ 当浸提液浓度达到 １００、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ
ＦＬ 处理下芽长的生长曲线明显低于 ＮＬ 处理下的

生长曲线ꎬ说明高浓度下 ＦＬ 对芽长生长进程的抑

制作用更明显ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＦＬ 和 ＮＬ 处理后ꎬ水
杉种子芽长 ＭＧＲ 和 ＬＧＲ 均随着浓度的增加逐渐

下降ꎬ１ ~ ５ ｇ􀅰Ｌ￣１时高于 ＣＫꎬ而当浓度增加到 ５０
ｇ􀅰Ｌ￣１及以上时ꎬＭＧＲ 和 ＬＧＲ 均小于 ＣＫꎻＴＬＧ 均小

于 ＣＫꎬ除 ２、５ ｇ􀅰Ｌ￣１处理外ꎬ其余处理均随着浓度

的增加而逐渐降低ꎻ线性生长量占总生长量的百

分率为 ５５.２６３％ ~６４.６８３％ꎮ
２.３ 凋落物浸提液对水杉的化感效应评价

由表 ３ 可知ꎬＦＬ 处理后ꎬ种子萌发指标的化感

效应敏感指数(ＲＩ)在 １ ~ ５ ｇ􀅰Ｌ￣１和 １００ ~ ２００ ｇ􀅰
Ｌ￣１处理时为负数ꎬ即表现为抑制作用ꎬ其中 １ ｇ􀅰
Ｌ￣１对种子发芽率和发芽势的抑制最强ꎬ２００ ｇ􀅰Ｌ￣１

对发芽指数抑制最强ꎬ而 １０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ￣１有不显著的

促进作用ꎮ ＮＬ 在 １、２ ｇ􀅰Ｌ￣１浓度处理时ꎬ种子萌

发指标的 ＲＩ 为正值ꎬ即有一定促进作用ꎬ在此之

后ꎬ随着浓度的升高ꎬ表现为无显著促进作用和抑

制作用ꎮ ＦＬ 和 ＮＬ 处理对水杉种子芽长、胚轴长

和主根长均有抑制作用ꎬ在浓度≥１０ ｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ浓
度越高抑制作用越强ꎬ同时对主根长的抑制作用

高于胚轴长和芽长ꎮ
为综合分析凋落物浸提液对水杉种子萌发和

生长的化感效应ꎬ进行化感效应综合指数( ＳＥ)计

算ꎬ结果见表 ３ꎮ ＦＬ 各浓度均抑制种子萌发和生

长( －０.００１ ~ ０.５６２)ꎬ抑制作用表现为 １ ~ １０ ｇ􀅰Ｌ￣１

范围内逐渐下降ꎬ１０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ￣１则为先上升再下降

的趋势ꎬ１００ ~ ２００ ｇ􀅰Ｌ￣１抑制最强ꎻＮＬ 对水杉种子

萌发和生长的影响为“低促高抑”的双重效应ꎬ１
ｇ􀅰 Ｌ￣１ 时 为 一 定 促 进 作 用 ( ０. ０４４)ꎬ浓 度 高 于

１ ｇ􀅰Ｌ￣１时为抑制作用ꎬ并且浓度越高抑制越强ꎮ
综合来看ꎬＦＬ 对水杉种子萌发和生长的抑制强度

大于 ＮＬꎬ并且不同浓度呈现出不同的抑制效果ꎮ

３　 讨论与结论

种子萌发是植物生活史的重要阶段ꎬ并且显

著地受到凋落物的化感效应影响ꎬ从而影响种群

的建立和更新(刘芳黎等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究证实水

杉凋落物对水杉种子的萌发与生长有一定程度的

抑制作用ꎬ 说明水杉母树凋落物对该种群的天然
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表 １　 不同浓度凋落物浸提液处理水杉种子芽长生长曲线方程的拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ
ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

类型
Ｔｙｐｅ

浸提液浓度
Ｅｘｔｒａｃｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

拟合方程参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

生长极限值
Ｇｒｏｗｔｈ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ( ｋ)

待定系数
Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ａ)

待定系数
Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

( ｂ)

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

检验值
Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

(Ｆ)
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

ＦＬ １ ４２.８４９ ７.５２９ ０.６５６ ０.９９６ ４ ２３３.８２６ ０.０００
２ ３８.８８７ ７.９１３ ０.７０２ ０.９９７ １３ ７９２.１７９ ０.０００
５ ４２.６６５ ７.４９６ ０.６３９ ０.９９４ ２ ５８８.２０８ ０.０００
１０ ４０.４４２ ７.４２４ ０.６４１ ０.９９７ ５ ０１３.８２０ ０.０００
２０ ３８.３８０ ７.８１０ ０.６５９ ０.９９５ ２ ９８７.６５３ ０.０００
５０ ３４.６３０ ６.３９９ ０.５０７ ０.９９２ １ ７６３.２４１ ０.０００
１００ ３１.２９４ ６.４５７ ０.４２３ ０.９９３ １ ６２２.２４９ ０.０００
２００ ２５.０２６ ７.２７６ ０.４８２ ０.９９４ １ ６９３.２９７ ０.０００

ＮＬ １ ４１.４０９ ７.６４２ ０.６７２ ０.９９６ ３ ９８２.６３５ ０.０００
２ ３９.９０３ ７.４４３ ０.６４２ ０.９９６ ３ ６４０.５０７ ０.０００
５ ４１.３５６ ７.９３９ ０.６６４ ０.９９８ ６ ９３１.０１４ ０.０００
１０ ３８.８９３ ７.２１２ ０.６２８ ０.９９３ ２ ３４４.７９３ ０.０００
２０ ３８.０９６ ７.１０７ ０.５９７ ０.９９４ ２ ６６３.３２７ ０.０００
５０ ３４.８４８ ７.０１２ ０.５３７ ０.９８８ １ １１２.７６９ ０.０００
１００ ２８.８０８ ７.４３３ ０.５８６ ０.９９５ ２ ９１０.３３５ ０.０００
２００ ２６.０６６ ６.９７０ ０.５０４ ０.９９３ １ ７６９.１１７ ０.０００

ＣＫ ４４.８８３ ６.５７１ ０.５６３ ０.９９６ ４ ３８０.００８ ０.０００

图 ３　 不同浓度凋落物浸提液对水杉种子芽长生长曲线的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｓ

４５９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 不同浓度凋落物浸提液处理水杉种子

芽长的生长参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

浸提液浓度
Ｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ

( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

最大线性
生长速率

ＭＧＲ
(ｍｍ􀅰ｄ ￣１)

线性生长
速率
ＬＧＲ

(ｍｍ􀅰ｄ ￣１)

线性
生长量
ＴＬＧ

(ｍｍ)

线性生长量
占总线性生长量

的百分率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ
ｔｏｔａｌ ｌｉｎｅａｒ
ｇｒｏｗｔｈ
(％)

ＦＬ １ ７.０２７ ６.２４６ ２４.７３９ ５７.８０１

２ ６.８２５ ６.０６６ ２２.４５１ ５８.１１４

５ ６.８１６ ６.０５８ ２４.６３３ ５８.２８０

１０ ６.４８１ ５.７６１ ２３.３４９ ５７.７９５

２０ ６.３２３ ５.６２１ ２２.１５９ ５７.８５６

５０ ４.３８９ ３.９０２ １９.９９４ ５８.９２７

１００ ３.３０９ ２.９４２ １８.０６８ ６４.６８３

２００ ３.０１６ ２.６８１ １４.４４９ ６１.０５１

ＮＬ １ ６.９５７ ６.１８４ ２３.９０７ ５８.８２６

２ ６.４０４ ５.６９３ ２３.０３８ ５８.４２３

５ ６.８６５ ６.１０２ ２３.８７７ ６０.４９９

１０ ６.１０６ ５.４２８ ２２.４５５ ５５.２６３

２０ ５.６８６ ５.０５４ ２１.９９５ ５８.７０５

５０ ４.６７８ ４.１５９ ２０.１２０ ５６.１４９

１００ ４.２２０ ３.７５１ １６.６３２ ５８.１５４

２００ ３.２８４ ２.９１９ １５.０４９ ６１.３４２

ＣＫ ６.３１７ ５.６１５ ２５.９１３ ５７.５８４

更新存在一定化感效应ꎮ 新鲜凋落物浸提液在极

低浓度(１ ｇ􀅰Ｌ￣１)时阻碍种子发芽ꎬ这与 Ｍａｃｉａｓ
(１９９５)的研究一致ꎬ可能是新鲜凋落物中含有萘

类、酯类、醇类等化感物质ꎬ干扰种子内部物质的

代谢ꎬ抑制细胞分裂、伸长及膜渗透性等ꎬ进而阻

碍种子萌发ꎬ因此表现出低浓度对种子萌发具有

强烈抑制作用ꎮ 但是ꎬ究竟是哪种化感物质起作

用还有待进一步研究ꎮ 高浓度(１００、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１)
处理的新鲜凋落物浸提液对水杉种子萌发和生长

均有一定抑制作用ꎬ这与晋梦然等(２０２０)研究格

氏栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉ)未分解层浸提液在高

浓度时抑制杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)种子发

芽的结果一致ꎮ 出现这种现象的原因是ꎬ随着化

感物质在高浓度下积累到一定程度ꎬ会导致细胞

器受到破坏(Ｍａｈｄａｖｉｋｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ从而影响植

物对水分和矿物质吸收利用ꎬ致使种子萌发和生

长受到限制ꎮ 水杉自然凋落物浸提液对水杉种子

发芽率、发芽势和发芽指数影响不显著ꎬ除了浓度

为 １ ｇ􀅰Ｌ￣１时呈现一定的促进作用外ꎬ其余均为抑

制作用ꎬ并且在试验中发现高浓度的自然凋落物

浸提液会延迟种子萌发ꎮ Ｇａｒｎｅｔｔ 等(２００４)研究发

现新泽西州刚松、美洲越橘(Ｇａｙｌｕｓｓａｃｉａ ｂａｃａｔｔａ)和
美国白栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｂａ)３ 种主要树种的凋落物均

对新泽西州刚松的种子发芽无影响ꎬ这主要是因

为自然凋落物受土壤中微生物、风化、淋溶等作用

的影响ꎬ导致其化感物质活性有一定降低(Ａｒａｎｉｔｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ化感作用也随之减弱ꎮ

幼苗阶段在植物整个生活史中至关重要ꎬ而
芽是从种子到早期幼苗建成的最初阶段ꎬ其会受

到众多因素的影响(蔺吉祥等ꎬ２０１１)ꎮ 水杉新鲜

和自然凋落物浸提液均抑制芽长、胚轴长和主根

长ꎬ尤其是浓度高于 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１时极不利于种子萌

发 后 的 生 长ꎬ 这 与 毛 红 椿 ( Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ.
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)凋落叶水浸液对毛红椿幼苗生长抑制作

用相同(郭晓燕等ꎬ２０１９)ꎮ 植物凋落物释放的化

感物 质 能 够 破 坏 内 根 组 织、 抑 制 根 毛 形 成

(Ａｇｕｉｌｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ降低对水分和营养物质的

吸收ꎬ阻碍有机物质的迅速积累ꎬ从而导致水杉种

子生长受到明显抑制ꎬ最终影响水杉幼苗在种群

中的存活力和竞争能力ꎬ这在一定程度上阻碍了

水杉种群天然更新ꎮ 本研究发现ꎬ水杉凋落物浸

提液浓度对主根长的抑制作用高于胚轴长和芽长

的抑制作用ꎬ这也进一步证实了 Ｃｈｏｎ 等(２００２)的
研究结果ꎬ即苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)根系比种子萌

发率和胚轴长对化感自毒物质的反应更敏感ꎮ 由

于种子发芽后由主根直接向外界汲取生长所需能

量ꎬ因此根是最先受到影响且影响程度比其他部

分更加显著(张志忠等ꎬ２０１３)ꎮ
“Ｓ”型生长曲线描述某一种群受空间约束的

生长过程(卢恩双等ꎬ２００２)ꎬ本研究发现ꎬ水杉种

子芽长的生长动态变化也符合“Ｓ”型生长曲线(Ｒ２

≥０.９８８)ꎬ并且低浓度(≤２０ ｇ􀅰Ｌ￣１)凋落物浸提

液在一定程度上促进芽的生长速率ꎬ而中高浓度

则抑制芽的生长ꎮ 这是由凋落物化感作用的浓度

依赖性造成的ꎬ低浓度作用下诱导植物产生耐受

蛋白、采取快速生长等方式以应对不良环境ꎬ当浓

度超过植物自我调节能力的阈值时ꎬ其受到的化

感抑制作用更明显 (Ｃｒａｉｎｅ ＆ Ｄｙｂｚｉｎｓｋｉꎬ ２０１３) ꎮ
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表 ３　 水杉凋落物浸提液对自身种子萌发和生长的化感效应敏感指数和化感综合效应指数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ

类型
Ｔｙｐｅ

浸提液浓度
Ｅｘｔｒａｃｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

发芽率
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

发芽指数
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

芽长
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

胚轴
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

主根
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ

化感综合
效应指数

ＳＥ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＦＬ １ －０.４３６ －０.４１４ －０.２６８ －０.０５１ －０.０７１ －０.０５７ －０.２１６ －０.２２４

２ －０.２６１ －０.２１２ －０.１０８ －０.１６５ －０.１９１ －０.２５７ －０.１９９

５ －０.０５５ －０.０６１ －０.００３ －０.０６５ －０.０３６ －０.１２５ －０.０５７

１０ ０.０９３ ０.００２ ０.１２８ －０.１１４ －０.１０４ －０.００９ －０.００１

２０ －０.２３１ ０.００２ －０.１０４ －０.１７５ －０.１３０ －０.２９８ －０.１５６

５０ ０.１９２ ０.１７２ ０.１５７ －０.３２６ －０.２６９ －０.５８３ －０.１１０

１００ －０.０１４ －０.１７１ －０.２２６ －０.６１１ －０.６０５ －１.３３８ －０.４９４

２００ －０.０１４ －０.０２９ －０.３７０ －０.９０１ －０.８９２ －１.１６６ －０.５６２

ＮＬ １ ０.１２４ ０.３７１ ０.１９６ －０.１０７ －０.０８３ －０.２３９ ０.０４４ －０.２１７

２ ０.１０９ ０.２１１ ０.１４１ －０.１４１ －０.１１３ －０.３１３ －０.０１８

５ －０.０７７ －０.２５７ －０.０６７ －０.１４０ －０.１５６ －０.１９３ －０.１４８

１０ －０.０７７ －０.４７６ －０.０３０ －０.１０７ －０.０４０ －０.１８９ －０.１５３

２０ ０.０２４ ０.１７２ ０.０８８ －０.２０１ －０.１２８ －０.４０１ －０.０７４

５０ ０.００６ －０.０６１ －０.０４４ －０.２５６ －０.１２１ －１.１９３ －０.２７８

１００ ０.１５２ ０.１３０ ０.０８０ －０.５７３ －０.３３８ －１.９４３ －０.４１５

２００ ０.００６ ０.０３０ －０.１０８ －０.８３４ －０.４９８ －２.７５６ －０.６９４

此外ꎬ芽长在试验生长周期内的线性生长量占总

生长量的百分率在 ５５％以上ꎬ进一步证实无论是

在何种条件下线性生长期都是水杉生长过程中的

关键时期(吴漫玲等ꎬ２０２０)ꎮ
化感效应敏感指数是衡量化感作用强度的重

要指标ꎬ本研究发现新鲜和自然凋落物浸提液对

种子萌发后生长的影响大于对种子萌发的影响ꎮ
一方面是因为芽与化感物质直接接触ꎬ且接触的

时间最长ꎬ化感抑制作用表现明显ꎻ另一方面ꎬ由
于种子拥有种皮、种翅等保护作用ꎬ导致其对化感

作用的响应有一定程度的滞后 ( Ｄｅｖａｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 不同类型不同浓度的凋落物浸提液对林

木种子萌发和生长的影响不同ꎬ化感综合效应指

数显示水杉新鲜凋落物浸提液对水杉种子萌发和

生长的抑制强度大于自然凋落物浸提液ꎬ这与郭

晓燕等(２０１８)和刘芳黎等(２０１７)的研究结果一

致ꎬ均表明新鲜凋落物抑制作用大于自然凋落物ꎬ
出现这种现象可能是凋落物在不同分解阶段产生

的化感物质种类或含量不同ꎬ从而造成化感效应

的差异化ꎮ 本研究所有结果是在室内实验条件下

得出ꎬ存在一定局限性ꎬ需要结合田间试验进一步

探讨、验证水杉凋落物对水杉天然萌发与更新的

影响机制ꎮ 此外ꎬ天然更新受到复杂自然环境(温
度、光照、水分、凋落物等)、人为因素(采种、干扰

等)和物种自身特性(种子活力、种源、繁殖特性、
遗传种群结构等)等多因素影响ꎬ如何有效促进水

杉天然更新还需进一步综合研究ꎮ
种子萌发和早期生长是天然更新的重要阶

段ꎬ本研究发现水杉新鲜和自然凋落物水浸提液

均对自身种子萌发和生长产生了化感作用ꎬ并且

总体表现为一定的抑制作用ꎬ验证了水杉凋落物

的化感作用是影响水杉天然更新的障碍因素之

一ꎮ 由于水杉每年落叶时间刚好在球果成熟前

后ꎬ因此今后在水杉母树保护与繁育管理中ꎬ建议

在种子雨高峰期前适当清理水杉凋落物ꎬ以避免

化感物质富积ꎬ为种子萌发和幼苗生长提供适宜

环境ꎬ从而促进水杉种群天然更新ꎮ
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