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摘　 要:化感作用是植物间信息交流的一种方式,对森林的天然更新有重要影响。 西伯利亚落叶松(Larix
 

sibirica)更新困
难且种子萌发率低,林下凋落物及表层土壤存在的化感作用可能是影响其自然更新的重要因素之一。 研究西伯利亚落叶松
林下凋落物和土壤不同质量浓度的浸提液(0、1、2、5、10、20、40、60、80 和 100

 

g / L)对其种子萌发的化感作用,并选用发芽率、
发芽势、发芽指数和化感综合效应指数来表征不同类型的浸提液对西伯利亚落叶松种子萌发的影响。 结果表明,1)经过浸提
液处理的种子相较于 CK(0

 

g / L)均提前进入萌发期,低质量浓度浸提液(凋落物浸提液质量浓度<100
 

g / L,土壤浸提液质量浓
度<60

 

g / L)处理过的种子萌发周期也会变长;2)林下凋落物和土壤均能对其种子萌发产生影响,在一定质量浓度范围内表现
为“低质量浓度促进,高质量浓度抑制”,且以 80

 

g / L 质量浓度的土壤浸提液抑制作用最强,发芽率降低了 8. 33
 

%(P<0. 05);
3)化感综合指数表现为低质量浓度大于高质量浓度,随着质量浓度增加,化感作用强度表现为先减小后增大,促进作用逐渐
减小进而转为抑制作用。 西伯利亚落叶松的林下凋落物和土壤存在明显的化感作用,在一定程度上影响天然林更新。
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Abstract:Allelopathy
 

is
 

a
 

way
 

of
 

exchanging
 

information
 

between
 

plants
 

that
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

natural
 

renewal
 

of
 

for-
ests.

 

Larix
 

sibirica
 

has
 

difficulty
 

in
 

regeneration
 

and
 

low
 

seed
 

germination
 

rate,
 

and
 

allelopathic
 

effects
 

in
 

understory
 

litter
 

and
 

topsoil
 

may
 

be
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

its
 

natural
 

regeneration.
 

To
 

study
 

the
 

allelopathic
 

effects
 

of
 

litter
 

and
 

different
 

concentra-
tions

 

(0,
 

1,
 

2,
 

5,
 

10,
 

20,
 

40,
 

60,
 

80
 

and
 

100
 

g / L)
 

of
 

soil
 

extracts
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

Larix
 

sibirica
 

forest,
 

the
 

germination
 

rate,
 

germination
 

potential,
 

germination
 

index
 

and
 

allelopathic
 

effect
 

index
 

were
 

selected
 

to
 

characterize
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

leac-
hing

 

solution
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

Larix
 

sibirica.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

compared
 

with
 

CK
 

( 0
 

g / L) ,
 

the
 

other
 

seeds
 

treated
 

by
 

the
 

extracts
 

all
 

entered
 

the
 

germination
 

stage
 

earlier,
 

and
 

the
 

seeds
 

treated
 

with
 

low
 

concentration
 

extracts
 

(litter
 

extract
 

concen-
tration<100

 

g / L,
 

soil
 

extract
 

concentration<60
 

g / L)
 

had
 

a
 

longer
 

germination
 

cycle.
 

2)
 

Both
 

understory
 

litter
 

and
 

soil
 

can
 

affect
 

its
 

seed
 

germination
 

rate,
 

which
 

was
 

manifested
 

as
 

`
 

low
 

concentration
 

promotion,
 

high
 

concentration
 

inhibition'
 

in
 

a
 

certain
 

concentration
 

range,
 

and
 

the
 

inhibition
 

effect
 

was
 

strongest
 

at
 

80
 

g / L
 

soil
 

extracts,
 

and
 

the
 

germination
 

rate
 

decreased
 

by
 

8. 33%
 

P<0. 05).
 

3)
 

The
 

allelopathic
 

composite
 

index
 

showed
 

low
 

concentration
 

>
 

high
 

concentration,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

concentration,
 

the
 

intensity
 

of
 

allelopathic
 

was
 

manifested
 

as
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing,
 

and
 

the
 

promoting
 

effect
 

gradually
 

decreased
 

and
 

then
 

turned
 

into
 

an
 

inhibitory
 

effect.
 

There
 

was
 

obvious
 

allelopathic
 

effect
 

on
 

understory
 

litter
 

and
 

soil
 

of
 

Larix
 

sibirica,
 

which
 

may
 

affect
 

natural
 

forest
 

re-
newal

 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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0　 引言

化感作用是植物在生长发育过程中,通过释放

植物体内的代谢产物(化学物质)而对另一种植物、
微生物或者植物自身产生一定程度上的促进或者

抑制的作用[1] 。 化感作用是植物之间交流信息的

一种方式,生态系统中的所有植物基本都可以产生

化感物质,并对其他植物乃至自身产生不同程度的

影响[2] 。 近年来,国内外学者已经在湿地、森林以

及淡水等生态系统中广泛开展了植物化感作用研

究,并取得一定成果,同时在植被恢复和植物种间调

节中关于化感作用研究也逐渐增多[3] 。 化感作用不

仅可以抑制杂草、提高作物产量,还有助于开发新药

剂以及进行生态控制与改良等。 植物的化感作用是

种内和种间相互关系[4] 、群落演替过程[5] 、物种分布

格局的构建和生物入侵[6-7] 等领域的重要研究基础,
近年来,逐渐成为生态学领域的研究热点[8-9] 。

目前,化感研究通常测定一种植物的根、茎、叶
浸提液对另一种植物种子萌发以及生长发育的抑

制或促进作用[10] 。 化感作用对于森林的天然更新

可能也存在着重要影响,如落叶松(Larix)枝叶浸提

液能降低白桦种子发芽率并抑制其胚根胚轴的生

长,白桦的枝叶浸提液能够显著促进落叶松种子的

萌发[11] ;南方红豆杉(Taxus
 

wallichiana
 

var.
 

mairei)
不同部位浸提液对白菜种子的萌发和幼苗生长的

影响不同,种胚浸提液对其抑制作用最强[12] ;杉木

(Cunninghamia
 

lanceolata) 连栽可使其凋落物分泌

更多的酚类物质,从而使自身生长受到抑制[13] ;栎
树(Quercus)、桉树 (Eucalyptus) 影响会草本,刺柏

(Juniperus
 

formosana)、蕨类 (Fern) 等也存在化感

作用[14] 。
西伯利亚落叶松(Larix

 

sibirica)为我国新疆维

吾尔自治区独有,又称新疆落叶松,属松科落叶松

属落叶乔木植物,其林分自然成熟龄大约为 250 ~
350

 

a[15] 。 西伯利亚落叶松存在大量单性结实空粒

种子,种子发芽率低,幼苗经常过早死亡,如分布在

阿尔泰山的西伯利亚落叶松退化严重,表现为幼苗

更新困难,近、成熟林的龄组占比高达 72. 29%[16] 。
而一些研究对其更新困难的原因归结于幼树所处

的光照、水分和养分等环境问题,故通常认为西伯

利亚落叶松更新困难主要是土壤结构变差、土壤酸

化[17]及病虫害所引起的;但其中存在树木凋落物分

泌出的某些次生代谢物质对自身起毒害作用的可

能性,即化感作用的影响。 此外,除凋落物自毒作

用[18]外,化感物质还会通过雨雾淋溶、根系分泌和

植物凋落物降解与淋溶等途径进入土壤,并可能会

在土壤因素的影响下发生复杂的转化,进而作用于

植物根系,影响落叶松生长[19-20] 。
西伯利亚落叶松自然更新困难,种子萌发和幼

苗生长受到抑制,研究林下凋落物和土壤化感作用

对西伯利亚落叶松种子萌发的影响,分析浸提液质

量浓度对种子萌发的影响规律,探讨土壤及凋落物

对西伯利亚落叶松种子的化感效应,将对西伯利亚

落叶松天然林经营中的天然更新障碍问题有重要

的生态学意义。

1　 材料与方法

1. 1　 供试材料

2021 年 8 月在新疆阿尔泰山哈巴河林区内

(86°78′
 

E、
 

48°33′N
 

,海拔为 1
 

500 ~ 1
 

800
 

m)采集

供试的西伯利亚落叶松林下凋落物、土壤。 在林下

随机设置 5 个 20
 

m×20
 

m 的大样方,采用样方框收

集样方内自然凋落的针叶,土壤采集去除凋落物后

的 0 ~ 5
 

cm 表层土壤,并带回试验室备用。 试验所

用种子均来源于哈巴河林区管护站。
1. 2　 浸提液制备

取部分凋落物和土壤放入鼓风干燥箱中 70
 

℃
烘干至恒重。 碾碎后分别称取一定量(40

 

g)的凋落

物和土壤粉末,同时加入 400
 

mL 蒸馏水常温浸泡,
并在 25

 

℃ 、200
 

r / min 的恒温振荡器中振荡浸提

24
 

h,再静置 3
 

h。 将浸泡液经 4 层纱布和双层滤纸

过滤,再将过滤得到的液体补充到 400
 

mL,此液体

为浸提液原液,质量浓度为 100
 

g / L。 用蒸馏水分别

稀释成 1、2、5、10、20、40、60、80
 

g / L 的浸提液,其中

以蒸馏水(0
 

g / L)作为对照(CK),并置于 4
 

℃ 冰箱

保存[21-22] 。
1. 3　 种子萌发试验

用培养皿滤纸法测定不同质量浓度的凋落物

和土壤浸提液对西伯利亚落叶松种子萌发的影响。
发芽床选用直径 11

 

cm 的定量滤纸和培养皿,试验

前将种子置于有效质量分数为 1%
 

NaClO 溶液中消

毒 30
 

min,之后用蒸馏水冲洗 4 ~ 5 次。
分别取 5

 

mL 相应质量浓度的浸提液,加入铺有

双层滤纸的培养皿,对照加 5
 

mL 蒸馏水,每个处理

重复 4 次。 将籽粒饱满、大小均匀的西伯利亚落叶

松种子置于培养皿中,每个培养皿放置 50 粒种子。

2



第 2 期 王亚菲,等:凋落物及土壤浸提液对西伯利亚落叶松种子萌发的影响

发芽床置于人工气候植物箱( GXZ-500B)中培养,
温度光照参考哈巴河林场 5 月份气温,每日 15

 

h 光

照 25
 

℃ 、9
 

h 黑暗 13
 

℃ ,资料来源于中国气象数据

网(www. http / / data. cma. cn)。 每天记录萌发种子

数(以胚根突破种皮 1 ~ 2
 

mm 为准),并补充 3
 

mL
相应处理质量浓度的浸提液(对照组补充蒸馏水),
种子总萌发时间为 23

 

d。
1. 4　 测定指标与方法

在发芽第 8 天计算发芽势[23] ( Germination
 

Po-
tential,

 

GP,式中记为 GP ),第
 

23 天计算发芽率[24]

(Germination
 

Rate,
 

GR, 式中记为 GR ) 和发芽指

数[24](Germination
 

Index,
 

GI,式中记为 GI );计算化

感效应指数[25] ( Response
 

Index,
 

RI,式中记为 RI )
和化感综合效应指数[12]

 

( Syntheticalall
 

Elopathic,
 

SE,式中记为 SE)。 各指标计算公式如下。
GR =N1 / N2 ×100%。 (1)

式中:N1 为发芽种子总数;N2 为供试种子总数。
GP =d1 / d2 ×100%。

 

(2)
式中:d1 为发芽高峰期发芽种子数;d2 为供试种子

总数。

GI = ∑(G t / Dt)
 

。 (3)

式中:Dt 为发芽日数,d;G t 是与 Dt 相对应的每天发

芽种子数。
RI = 1 - C/ T(T ≥C) ,或RI = C/ T - 1(T < C) 。 (4)

式中:C 为对照值;T 为处理值;RI 为化感效应指数,
正值表示促进,负值表示抑制,绝对值反映化感作用

的强弱。

SE = 1
n ∑RI 。

 

(5)

式中:n 为该数据 RI 的总个数。 化感综合效应指数

(SE)为西伯利亚落叶松种子发芽率、发芽势和发芽

指数的算术平均值。
1. 5　 数据统计与分析

采用 SPSS
 

26. 0 统计分析软件对种子萌发进程

以及发芽率、发芽势和发芽指数进行单因素方差分

析( one - way
 

ANOVA), 并利用最小显著极差法

(least
 

significant
 

difference,LSD) 比较组内差异,显
著性水平设定为 P=

 

0. 05。 采用 Excel
 

2019 和 Ori-
gin

 

2018 对数据进行处理和绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 不同质量浓度的凋落物和土壤浸提液对落叶

松种子萌发进程的影响

经过不同质量浓度的凋落物和土壤浸提液处

理后,西伯利亚落叶松种子萌发进程受到不同程度

的影响。 由图 1 可以看出,西伯利亚落叶松种子经

不同浸提液处理后,萌发进程均存在明显差异,且
相较于 CK 表现为提前进入萌发期。 凋落物浸提液

处理下的种子萌发大多在第 2 天开始,种子萌发持

（a）凋落物
（a）Litter

发芽天数 /d
Germination days

（b）土壤
（b）Soil

发芽天数 /d
Germination days

0               5              10             15            20             25 0               5              10             15            20             25

60

50

40

30

20

10

0

60

50

40

30

20

10

0

发
芽
率（

%
）

Ge
rm

in
at
io
n 
ra
te

发
芽
率（

%
）

Ge
rm

in
at
io
n 
ra
te

1 g/L          2 g/L           5 g/L           10 g/L
20 g/L            40 g/L               60 g/L 
80 g/L             100 g/L               CK

1 g/L          2 g/L           5 g/L           10 g/L
20 g/L            40 g/L               60 g/L 
80 g/L             100 g/L               CK

图 1　 凋落物及土壤浸提液对萌发进程的影响

Fig. 1
 

Effect
 

of
 

litter
 

and
 

soil
 

extracts
 

on
 

germination
 

process
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续 23
 

d,如图 1(a)所示。 其中,CK 在第 5 天开始进

入萌发高峰期,并与 80
 

g / L 处理同在第 19 天萌发

结束;100
 

%处理质量浓度的种子比 CK 提前结束萌

发,其他处理的种子萌发结束均落后于 CK。 而土壤

浸提液处理下的种子与 CK 同天结束萌发的是 60
 

g / L
处理,80

 

g / L 和 100
 

g / L 处理萌发终止日期均早于

CK,其他低质量浓度处理的种子萌发终止日期晚于

CK,如图 1(b)所示。 此外,经过浸提液处理的种子

都比 CK 率先进入萌发高峰期,且不同质量浓度浸

提液处理下的种子进入萌发高峰期的时间均有所

不同。
2. 2　 不同质量浓度的凋落物及土壤浸提液对落叶

松种子发芽率、发芽势、发芽指数的影响

在凋落物和土壤浸提液的处理下,西伯利亚落

叶松种子的发芽率、发芽势和发芽指数与浸提液质

量浓度基本呈负相关,如图 2 所示。 经凋落物浸提

液处理后,当质量浓度≤20
 

g / L 时发芽率和发芽指数

显著高于 CK,各质量浓度发芽势也大于 CK(60
 

g / L
除外);80

 

g / L 质量浓度处理组发芽率最低,为 31. 33%;
60

 

g / L 处理的发芽势最低,为 11. 27%;100
 

g / L 处理的

发芽指数最低,为 14. 18。 而经土壤浸提液处理后

当质量浓度≤20
 

g / L 时发芽率显著高于 CK,质量浓

度≤60
 

g / L 时发芽势均高于 CK,质量浓度≤40
 

g / L 时

发芽指数均高于 CK,种子发芽率、发芽势和发芽指数

组均在 5
 

g / L 时达到最高值, 分别为 50. 33%、
20. 57%和 25. 67; 发芽率在 80

 

g / L 时最低, 为

28. 33%,发芽势和发芽指数在 100
 

g / L 时最低,分
别为 9. 77%和 12. 72。
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图 2　 凋落物及土壤浸提液对发芽率、发芽势、发芽指数的影响

Fig. 2
 

Effects
 

of
 

litter
 

and
 

soil
 

extracts
 

on
 

germination
 

rate,
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potential
 

and
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index
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2. 3　 不同质量浓度的凋落物及土壤浸提液对落叶

松种子萌发的化感作用分析

由表 1 可知,在凋落物提液处理下,1
 

g / L 处理

组的发芽势和发芽指数的化感指数最高,分别为

0. 50 和 0. 42,发芽率的化感指数在 2
 

g / L 处理下最

高,为 0. 26;80
 

g / L 处理组的发芽率化感指数最低,
为-0. 29;发芽势和发芽指数的化感指数在 60

 

g / L
和 100

 

g / L 的处理下最低,分别为-0. 06 和-0. 08。
化感综合效应指数最高为 0. 39,最低为-0. 15,且低

质量浓度处理组明显高于高质量浓度处理组。 而经

过土壤浸提液处理后,发芽率、发芽势和发芽指数的化

感指数均在 100
 

g / L 达到最低,分别为-0. 38、-0. 23
和-0. 20;5

 

g / L 处理的种子发芽率、发芽势和发芽指数

的化感指数均达到组内最高,分别为 0. 23、0. 42 和

0. 40。 图 3 中凋落物浸提液对种子萌发的化感综合

效应指数均表现为双峰型,而土壤浸提液对种子萌

发的化感综合效应指表现为单峰型和双峰型均存

在。 其中 A、C、D
 

3 组分别为发芽率、发芽指数和化

感综合效应指数,化感指数均大致表现为随着质量

浓度升高而逐渐降低,凋落物和土壤浸提液的化感

作用强度均表现为低质量浓度大于高质量浓度,且

综合化感效应指数与浸提液质量浓度基本呈负

相关。

3　 讨论

3. 1　 落物化感作用对西伯利亚落叶松种子萌发的

影响

凋落物中化感物质可以通过挥发、淋溶、分泌

和腐解等途径释放进入环境中,进而对植物产生化

感作用[26-27] 。 本研究中,西伯利亚落叶松林下凋落

物浸提液对种子萌发存在一定的化感作用,且在不

同质量浓度的处理下,其化感作用表现为抑制或促

进 2 种形式。 在低质量浓度处理下,凋落物浸提液

对种子发芽率、发芽势和发芽指数的影响表现为促

进作用,但其促进作用随着浸提液质量浓度升高而

下降,当凋落物浸提液质量浓度为 40
 

g / L 时,开始

表现为抑制作用,且随着质量浓度的升高,抑制作

用逐渐加强。 整体趋势表现为“低质量浓度促进,
高质量浓度抑制”,这与罗侠等[28] 对天山云杉的研

究结果相似。 凋落物浸提液会因其质量浓度的不

同而对种子萌发产生不同的影响,且浸提液在一定

质量浓度范围内,化感效应也会因其质量浓度降低

表 1　 凋落物及土壤浸提液对西伯利亚落叶松种子萌发的化感效应指数

Tab. 1
 

Allelopathic
 

effects
 

indices
 

of
 

litter
 

and
 

soil
 

extracts
  

on
 

seed
 

germination
 

of
 

Larix
 

sibirica

质量浓度梯度 /
(g·L-1 )

Concentration
 

gradient

化感指数(RI)
Response

 

index

发芽率(GR)
Germination

 

rate
发芽势 GP)

Germination
 

potential
发芽指数(GI)

Germination
 

index

化感综合效应指数(SE)
Synthetic

 

effects
 

of
 

allelopathic
 

index

凋落物浸提液
Litter

 

extracts
 

1
 

0. 24 0. 50 0. 42 0. 39

2
 

0. 26 0. 21 0. 25 0. 19

5 0. 10 0. 19 0. 17 0. 12

10
 

0. 11 0. 04 0. 06 0. 00

20 0. 15 0. 36 0. 29 0. 26

40
 

-0. 15 0. 14 -0. 03 -0. 07

60 -0. 04 -0. 06 -0. 06 -0. 09

80
 

-0. 29 0. 22 -0. 04 -0. 10

100 -0. 27 0. 17 -0. 08 -0. 15

土壤浸提液
Soil

 

extract

1
 

0. 07 0. 07 0. 07 0. 07

2
 

0. 06 0. 08 0. 10 0. 08

5
 

0. 23 0. 42 0. 40 0. 35

10
 

0. 03 0. 03 0. 09 0. 05

20
 

0. 04 0. 19 0. 17 0. 13

40
 

-0. 10 0. 30 0. 09 0. 09

60
 

-0. 13 0. 15 -0. 02 0. 00

80
 

-0. 23 -0. 18 -0. 18 -0. 20

100
 

-0. 38 -0. 23 -0. 20 -0. 27
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（a）发芽率化感指数
（a）Allelopathic effect index for germination rate

（b）发芽势化感指数
（b）Allelopathic effect index of germination potential

（c）发芽指数化感指数
（c）Allelopathic effect index of germination index

（d）化感综合效应指数
（d）Synthetic effects of allelopathic index
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图 3　 发芽率、发芽势、发芽指数和综合效应的化感效应曲线

Fig. 3
 

Allelopathic
 

effect
 

curves
 

for
 

germination
 

rate,
 

germination
 

potential,
 

germination
 

index,
 

and
 

synthetic
 

effect

而从抑制转变为促进[28] 。 除了化感作用外,凋落物

还能通过其他因素影响种子萌发,Shen 等[29] 前期

研究发现,过厚的凋落物也会抑制种子萌发。 本研

究中,高质量浓度的凋落物浸提液对西伯利亚落叶

松的种子萌发具有一定的抑制作用,但野外条件下

森林凋落物的厚度和其化感作用是否会共同作用

于种子萌发,进而影响种群自然更新,还有待进一

步研究。
3. 2　 土壤化感作用对西伯利亚落叶松种子萌发的

影响

植物的枝、叶、果实以及根系残体等分解后进

入土壤,会与土壤中的环境因子发生交互作用,进
而产生各类化学物质包括养分物质,生长激素类物

质和化感物质等[30] 。 本研究中,土壤浸提液对西伯

利亚落叶松种子发芽率、发芽势和发芽指数的影响

规律基本一致,土壤化感物质在降低落叶松种子发

芽率的同时也减缓了发芽速率,且发芽指数的变化

较发芽率更为敏感,这一结论与李俊等[31] 研究结果

相似。 试验结果表明,西伯利亚落叶松林下土壤浸

提液对其种子发芽率和萌发进程均表现出“低促高

抑”的质量浓度效应,这可能是低质量浓度(≤40
 

g / L)
浸提液能够为种子萌发提供一定的营养物质,而随

着质量浓度的升高,化感作用又逐渐转变为抑制。
如杜玲等[32]对杉木的研究表明,杉木根系土壤提取

物对杉木种子发芽及芽的生长,均有不同程度的抑

制作用。 本研究中高质量浓度浸提液(80、100
 

g / L)
处理下的种子进入萌发高峰期的时间晚于对照组,
萌发总时长也相对较短,且 60、80、100

 

g / L 处理下

的种子发芽率也显著低于对照组,这与杜玲等[32] 研

究结果类似。 一方面表明西伯利亚落叶松林下土

壤中可能存在一定的化感物质影响其自身生长;另
一方面可能是释放到环境中的化感物质能够通过

雨雾淋溶的方式进入到土壤环境中,进而影响西伯

利亚落叶松的种子萌发[19] 。
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3. 3　 不同处理下的化感综合效应分析

化感综合效应可用来衡量化感作用类型和强

度,为避免单一性状对化感作用的局限性,综合效

应可以从整体上更加客观地反映受体植物的化感

敏感性[33] 。 本研究从种子发芽率、发芽势和发芽指

数 3 个指标综合分析了西伯利亚落叶松种子对凋落

物和土壤浸提液的化感敏感性。 结果显示,低质量

浓度的凋落物和土壤浸提液对西伯利亚落叶松种

子萌发的化感综合效应指数大于高质量浓度的化

感综合效应指数。 随着质量浓度的增加,化感作用

强度表现为先减小后增大,促进作用逐渐减小并进

而转为抑制作用,凋落物浸提液的质量浓度高于

40
 

g / L 处理后种子的萌发开始受到抑制,土壤浸提

液的质量浓度高于 60
 

g / L 处理后种子萌发受到抑

制,二者表现出的化感效应存在差异,这一点与左

郎等[34]对火炬树的研究相似。 化感作用存在一定

的质量浓度效应,并且其强度与化感物质种类、浸
提液质量浓度以及受试植物种类有关。

在低质量浓度浸提液处理下,土壤组(≤60
 

g / L)
和凋落物组( <40

 

g / L)化感作用强度虽有所不同,
但化感指数结果均表现为促进种子萌发;高质量浓

度处理下则表现为对种子萌发有抑制作用,该结果

符合“低促高抑”质量浓度效应[35] 。 西伯利亚落叶

松种子可能对此质量浓度范围内土壤浸提液的化

感敏感性较低,所以其化感综合效应抑制强度并不

高,故推测若扩大质量浓度区间,则可能会有更强

烈的表现效果。 目前,对于质量浓度效应不明显的

化感作用以及林木根际土壤化感作用类型差异的

机理仍不清楚,有待进一步研究。 此外,对西伯利

亚落叶松种子产生化感作用的具体化感物质尚不

明确,下一步研究需利用气相色谱-质谱检测分析

法( Gas
 

Chromatography - Mass
 

Spectrometer,GCMS)
深入研究化感物质对西伯利亚落叶松种子的影响

及作用机制,这将对西伯利亚落叶松天然更新具有

重要实际意义。

4　 结论

1)研究发现经过浸提液处理的西伯利亚落叶

松种子大多提前进入萌发高峰期,低质量浓度浸提

液处理过的种子萌发周期也会变长。
2)林下凋落物和土壤浸提液均对西伯利亚落叶

松种子发芽率、发芽势、发芽指数产生了一定的化感

作用,当浸提液质量浓度<40
 

g / L 时,对落叶松种子

萌发表现为促进作用;当浸提液质量浓度≥40
 

g / L
时,对落叶松种子萌发表现为不同程度的抑制作用。

(3)化感综合指数表现为低质量浓度大于高质

量浓度,随着质量浓度增加,化感作用强度表现为

先减小后增大,促进作用逐渐减小,凋落物浸提液

在质量浓度≥40
 

g / L 时转为抑制作用,土壤浸提液

在质量浓度>60
 

g / L 时转为抑制作用。
因此,西伯利亚落叶松林下凋落物和表层土壤

可能是其天然更新的障碍因素之一。 本研究通过

室内模拟试验探讨了其对种子萌发的影响,造成落

叶松更新困难的主要原因还需进一步研究。 后续

会在自然条件下开展相关试验,进一步验证化感作

用对西伯利亚落叶松种子萌发的影响,以期为森林

种群恢复和天然更新提供科学依据。
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