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摘  要  采用盆栽实验，通过向土壤（每盆8 kg）中添加0 g/盆（CK）、20 g/盆（T1）、40 g/盆（T2）和80 g/盆（T3）香樟

（Cinnamomum camphora）凋落叶，探讨其在土壤中分解初期对凤仙花（Impatiens balsamina）生长和生理特性的影

响，为乔木园林植物香樟与林下草本观赏植物的合理搭配以及凋落叶的处理提供参考. 为分析施入的凋落叶是否会

明显改变土壤物理性状进而影响受体植物生长，干扰化感效应的表现，同时进行了平行空白试验，即将香樟凋落叶蒸

煮2 d后风干（尽可能地降低其中次生代谢物质的含量），同样设置3个处理（Z1 20 g/盆，Z2 40 g/盆和Z3 80 g/盆）. 分别

在凤仙花播种后第20、60、100和120天测定其植株的生长指标，在第60天测定光合生理指标，并取样测定抗性生理指

标. 结果表明：（1）香樟凋落叶在土壤中分解的初期，显著抑制了凤仙花的地径和高生长（P < 0.05）；随着凋落叶添

加量的增加，抑制效应增强，且显著抑制了凤仙花叶片的叶绿素含量和气体交换过程，其中叶绿素含量、净光合速率

（Pn）、气孔限制值（Ls）在60 d随凋落叶量的增加而显著减小（P < 0.05）；随着凋落叶量增加，凤仙花叶片超氧化物歧

化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性显著降低（P < 0.05）；各处理丙二醛（MDA）含量均显著大于CK，表明其受到

了一定程度的膜质氧化损伤；各凋落叶处理的脯氨酸（Pro）、可溶性糖（SS）含量均显著低于CK（P < 0.05），可溶性蛋

白（SP）含量随凋落叶量增加呈上升趋势. （2）在平行空白试验中，经蒸煮后凋落叶处理的凤仙花在形态和抗性生理

上均表现为无显著差异（P > 0.05），表明在一定的凋落叶添加量范围内，土壤的物理性质的变化不明显，没有显著影

响凤仙花的生长，其受到抑制的主要原因是凋落叶分解释放的次生代谢物质在土壤和受体植物中发生化学作用的结果；

（3）香樟凋落叶处理对凤仙花的化感综合抑制效应随施用剂量的增大而增强，T1、T2和T3处理的化感综合效应值（CE）分

别为0.169、0.354和0.497. 综上说明，在香樟凋落叶自然分解初期，其释放的化感物质影响了树下凤仙花的抗性生理活动，

对环境适应能力降低，致使凤仙花光合能力下降，生长受到抑制，最终导致凤仙花观赏质量降低. 图2 表5 参37 附图3
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Abstract   A pot experiment was conducted to study the allelopathic effects of initial decomposing leaf litter of Cinnamomum 
camphora on growth and physiology of Impatiens balsamina. Three leaf litter treatments included 20, 40 and 80 g of C. 
camphora leaf litter mixed with 8 kg of soil, namely T1, T2, and T3, respectively. In order to test the effect of leaf litter addition 
on the permeability and ventilation of soil simultaneously, a parallel trial with steamed leaf litter was conducted with the three 
treatments of the leaf litter. The leaf litter was steamed for 2 d to remove the secondary metabolites as much as possible, dried, 
and then mixed with 8 kg of soil, namely Z1, Z2, and Z3, respectively. No leaf litter was added in control (CK). The growth 
parameters of I. balsamina were determined at the 20 d, 60 d, 100 d and 120 d after sowing and the main physiology indicators 
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近年来，随着人口、资源、环境问题日趋严重，多物种、
多层次的农林复合经营日益受到人们的重视. 其中木本和草
本园林植物复合种植不仅可以充分利用林地资源，丰富园林
绿化效果，而且还可以提高林下植被多样性，是人工林种植
模式中兼顾生态效益、经济效益和社会效益的重要经营管
理模式之一. 

香樟（Cinnamomum camphora）为樟科（Lauraceae）树
种，具 有四季常 绿、树 型优 美、挥发香 气和灭菌驱 虫等 特
点，是亚热带植被恢复以及城市园林绿化的重要树种 [2].  研
究发现，香樟、银木（Cinnamomum septentrionale）和油樟
（Cinnamomum longepaniculatum）等樟科树种的精油富含樟
脑、1,8-桉叶油素、异丁香酚甲醚和9-氧代橙花叔醇等次生代
谢物质 [3]，而且已有报道显示，其中樟脑是主要的化感物质
之一 [4].  香樟的化感作用近年来正逐步受到关注，有研究表
明，香樟对蔬菜有较强的化感作用，发展香樟-蔬菜复合种
植模式应当选择合适的蔬菜种类和采取科学的管理措施 [5]；
另有学者指出，香樟的化感作用，以及化感与遮荫的互作效
应是抑制林下草坪草种子萌发和植株生长的主要原因 [4]；
香樟根际土壤含有一定的化感物质，会影响萝卜（Raphanus 
sativus）、红苋菜（Amaranthus mangosfanus）和苋菜（Capsella 
bursa-pastoris）种子萌发和幼苗生长，并表现出“低促高抑”
的作用规律 [5]；就与香樟同属的银木而言，其凋落叶在土壤中
腐解对小白菜（Brassica rapa）的生长和抗性生理有明显的化
感抑制作用[6]. 在我国，香樟作为人工造林和园林绿化树种，
在园林景观绿化、生态环境保护、居住条件改善中扮演了十
分重要的作用 [7]. 而凤仙花因其品种多，花色艳丽，花期长，
为常见的观赏花卉 [8]，实践中常有将其配植于香樟林边或树
下的栽培方式. 因此探讨两植物的种间关系，了解上层的香
樟对下层凤仙花生长和生存是否有影响且影响的程度多大，
对于科学的景观植物的配置具有一定的参考意义. 

目前，仍有很多学者通过浸提植物组织的方法来研究
植物化感作用，该方式与自然状况下植物根系分泌、凋落器
官分解等缓慢释放化感物质的过程和作用方式相差较远，而
且有的研究采用水培或砂培的方式探讨供体植物器官浸提

液对受体植物生长的影响，未涉及土壤学过程，因此，其研

究结果在指导生产实践上仍存在较大的局限性. 本研究拟以

凤仙花为受体植物，采用盆栽试验的方式，模拟香樟凋落叶

在翻耕进入土壤后的分 解过程中对受体植物生长的影响及

其作用规律，以期为园林绿化植物的合理搭配和园地管理提

供理论依据和参考. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
供体材料香樟凋落叶收集于四川农业大学校园内25年

生香樟人工林. 选择近期自然凋落到地面的干净、未分解的

凋落叶，取回后剪成1 cm2左右的小块（以利于与土壤混合），

充分混匀，贮存备用. 采用当地常栽的园林 植物凤仙花，选

择饱满种粒待用. 土壤为当地常见的沙壤土（pH 7.85，有机

质24.38 g kg-1，全氮 0.66 g kg-1，全磷0.67 g kg-1，全钾5.81 g 

kg-1，有效磷128.63 mg kg-1，速效钾15.27 mg kg-1），将土壤

预先过1 cm × 1 cm筛，平铺晾置2 d后，混匀；栽植容器为口

径25 cm，高度25 cm 的聚乙烯塑料盆. 

1.2  试验方法
1.2.1  试验设计　　本试验于2012年4月起在雅安市雨城区四

川农业大学林学院教学试验基地进行，具体方法是将香樟

凋落叶碎片与处理 好的土壤充分混合，装入盆中（用土量8 
kg /盆），然后播种凤仙花. 

据在四川农业大学实验林场香樟人工林调查，林地上

香樟叶的年凋落量大约为8 000 kg hm-2，折算到试验所用盆

口面积（0.05 m2）约为40 g左右，故以每盆40 g作为基本施入

量. 由于不同林分条件的差异，以及风力、人畜扰动等外在

因素的影响，不同林地单位面积上凋落的叶量常常不一致，

因此本试验中，设置4种处理：即对照（不施凋落叶，0 g/盆）

和3种凋落叶添加量（为20 g/盆、40 g/盆和80 g/盆，分别用
CK、T1、T2和T3表示），每个处理9次重复（以利于在受体生

长过程中对部分重复采用收获法取样测定相关指标）. 为探

讨加入凋落叶后是否会对土壤通气透水性等物理性质产生

were determined at the 60 d. The results indicated that: (1) The ground surface diameter and height of I. balsamina were 
inhibited significantly at 60 d (P < 0.05). Photosynthetic pigments and gas exchange parameters of I. balsamina were inhibited 
significantly at 60 d, and the inhibition effect was stronger with increased amount of leaf litter addition. The chlorophyll 
content, Pn and Ls  decreased significantly with increased amount of leaf litter (P < 0.05). The activity of superoxide dismutase 
(SOD) and peroxidase (POD) in leaves of I. balsamina decreased with the increase of leaf litter addition. The content of MDA 
in treatments T1, T2 and T3 were all higher than that in CK, which indicated that I. balsamina suffered oxidative damage in a 
certain degree. The content of free proline (Pro) and soluble sugar (SS) in leaves of I. balsamina decreased significantly with 
the increase of the leaf litter (P < 0.05), while the content of soluble protein (SP) increased. (2) In the parallel trial, 60 d after 
sowing, no obvious difference was observed between CK and any steamed leaf litter treatment in terms of the morphological 
and physiological features stated above (P > 0.05). It indicated that the soil physical properties were not greatly influenced by 
leaf litter addition in the dose interval designed, or that the release of secondary metabolites from decomposing leaf litter was 
probably a better reason to explain the inhibition of leaf litter treatment to I. balsamina growth. (3)The compound effect (CE) of 
leaf litter decomposition on I. balsamina was enhanced with increase of the leaf litter, to 0.169, 0.354, and 0.497, respectively, in 
treatments of T1, T2 and T3. The study indicated that initial decomposition of C. camphora leaf litter in soil reduces the content 
of photosynthetic pigments, inhibits photosynthetic capacity and resistance physiology of I. balsamina, weakens its adaptability 
to the environment, and restrains growth of the plant.
Keywords  Cinnamomum camphora; leaf litter; Impatiens balsamina; allelopathy; physiology
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明显影响进而抑制受体植物生长，同时设置平行空白试验，

除所用香樟凋落叶经过2 d蒸煮外，其用量及试验操作等与

上述方法完全相同（分别记作Z1、Z2、Z3），3次重复（蒸煮凋

落叶是为尽可能地去除其中低沸点的次生代谢物质，文中无

特别说明，香樟凋落叶均指其未经蒸煮的凋落叶原样）. 
1.2.2  受体植物培育　　4月30日播种（即向土壤中添加香樟

凋落叶当天），将处理好的凤仙花种子点播于各盆中（30粒 /
盆），保证其在盆中分布均匀，覆土2 cm厚，一次性浇透水，

之后隔天浇水. 待种子萌发后，每2 d浇一次水，采用HH2便

携式土壤水分测定仪（ML2x，GBR）监测土壤含水量，保证盆

内土壤湿度为田间持水量的80%（体积含水量约18%），及时

除草. 待凤仙花播种30 d，间苗，每盆保留长势均匀的2株. 
1.2.3  指标测定及方法　　分别在播种第20、60、100和120天

测定受体植株的株高和地径，每处理测9盆，每盆测2株. 根

据前期预实验，播种后60 d时，各处理凤仙花植株大小和叶

色差异明显，表明香樟凋落叶在土壤中分解到此时已产生明

显的抑制效应，此时对各处理下凤仙花的光合生理与抗性生

理参数进行测定. 

（1）凤仙花形态指标的测定. 株高：采用直尺对各处理

植株依次测量；地径：用电子游标卡尺从两个互相垂直的方

向测量，将两个方向测得的数值取平均数作为单株地径值，

对各处理依次测量. 

（2）凤仙花叶片光合生理的测定. ① 植株叶片光合生

理特征参数的测定：选择晴朗天在上午9：00-11：30之间进

行. 采用Li-6400便携式光合仪（Li-Cor Inc.，USA）测定其光

合生理特征参数. 测定方法是：人工控制CO2浓度400 μmol 
mol-1、温度25 ℃、光照强度1 200 μmol m-2 s-1，测定净光合

速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间CO2浓度

（Ci），每次测定重复5次. 

② 植株叶片叶绿素含量测定：将已测定光合参数的叶

片带回实验室，采用熊庆娥  “丙酮-乙醇混合液提取法” [9]，

并用UV-3200PC型分光光度计测定色素含量. 

（3）凤仙花叶片抗性生理指标的测定. 完成上述指标测

定后，取各植株相同部位新鲜叶片测定其抗性生理指标.  
超氧化物歧化酶SOD活性测定：采用氮蓝四唑法 [10]，以

抑制NBT光化还原的50%为一个酶活单位u. 

过氧化物酶POD活性测定：参照愈创木酚法 [9]，将每min 
470 nm处OD值增加0.01定义为1个酶活单位u. 

过氧化氢酶CAT活性测定：参照紫外分光光度法 [11]，以
1 min内240 nm处OD值减少0.1为一个酶活单位u. 

丙二醛MDA与可溶性糖SS含量测定：采用硫代巴比妥

酸加热显色法 [12]. 

可溶性蛋白SP含量测定：采用考马斯亮蓝G250法 [9]. 

脯氨酸含量Pro测定：采用磺基水杨酸提取法 [9]

1.2.4  数据处理分析　　用Williamson和Richardson提出的敏

感指数RI [13]为衡量指标来度量香樟凋落叶对凤仙花的化感

效应. 即：RI = 1 - C/T（当T ≥ C时）或RI = T/C - 1（当T < C时）. 

其中，T为各处理值，C为对照值，RI大于0表 示促 进作

用，小于0表示抑制作用，RI的绝对值代表化感作用强度的大

小. 最后某一处理的化感综合效应CE（Compound effect）用该

处理下各指标敏感指数RI绝对值的算术平均值来表示. 

利用SPSS17.0统计分析软件（SPSS Inc., USA)对数据进

行一维方差分析（One-way ANOVA分析），如果差异显著，再

用LSD法进行多重比较. 

2  结果与分析

2.1  香樟凋落叶处理对凤仙花地径及株高的影响
施 加 香 樟 凋落 叶对凤 仙 花 的 地 径 及株 高均产生了明

显 影 响，各 凋 落 叶 施 加 量 之 间 均 表 现 出明 显 的 差 异（表
1）. 播种20、60、100、120 d后，随着土壤中香樟凋落叶量的

增加，凤仙花 地径除 T1外均 较CK呈 显著降低的趋势（P < 

表1  各添加量香樟凋落叶在不同分解时间对凤仙花地径及株高的影响
Table 1  Effects of decomposing leaf litter of Cinnamomum camphora on basal diameter and height of Impatiens balsamina (Mean ± SE)

播种后天数
Days after sowing

(t/d)

凋落叶量
Content of leaf litter

(w/g pot-1)

地径
Ground diameter

株高
Height

测定值
Observation (D/mm)

化感指数
Inhibitory rate (RI)

测定值
Observation (h/cm)

化感指数
Inhibitory rate (RI)

20

0 (CK) 2.92 ± 0.26 a - 6.62 ± 1.75 a -
20 (T1) 2.76 ± 0.12 a -0.055 5.57 ± 1.68 a -0.158 
40 (T2) 2.34 ± 0.06 b -0.199 5.87 ± 1.47 a -0.114 
80 (T3) 1.25 ± 0.09 c -0.572 3.19 ± 0.77 b -0.518 

60

0 (CK) 13.16 ± 1.00 a - 34.5 ± 0.5 a -
20 (T1) 11.86 ± 0.93 a -0.099 34.0 ± 1.4 a -0.014 
40 (T2) 7.74 ± 0.30 b -0.412 24.5 ± 0.6 b -0.290 
80 (T3) 4.24 ± 0.39 c -0.678 10.8 ± 0.8 c -0.688 

100

0 (CK) 16.35 ± 2.51 a - 53.36 ± 2.97 a -
20 (T1) 15.91 ± 1.53 a -0.027 51.00 ± 4.85 a -0.044 
40 (T2) 12.44 ± 1.68 b -0.239 46.33 ± 4.63 b -0.132 
80 (T3) 8.29 ± 1.46 c -0.493 30.67 ± 4.32 c -0.425 

120

0 (CK) 16.37 ± 2.30 a - 54.34 ± 2.84 a -
20 (T1) 16.03 ± 1.41 a -0.021 51.79 ± 4.39 a -0.047 
40 (T2) 12.55 ± 1.36 b -0.233 46.98 ± 4.51 b -0.135 
80 (T3) 8.41 ± 1.19 c -0.486 31.55 ± 3.96 c -0.419 

图中同一列不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05）. 

Lowercase letters on the right side of data in the same column indicate significant differences among treatments at the same time (P < 0.05). 
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0.05）. 与对照（CK）相比，T3处理下的化感效 应指数RI值

分别达-0.486 - -0.694. 随着香樟凋落叶在土壤中分解时间

的增加，化感指数表现出先强后弱的变化趋势. 其中，播种

后60 d各处理化感指数达到最大，分别为-0.079、-0.399、-

0.694；100 d时，化感抑制作用开始减弱，化感指数分别仅

为-0.027、-0.239、-0.493. 

播种20 d后，T1、T2处理植株株高与CK相比有所降低，

但未达显著水平（P > 0.05），但T3处理下凤仙花株高受到显

著抑制（P < 0.05）；60 d后，T2、T3处理株高受到的抑制作用

最大，化感指数为-0、334、-0.682；到100 d以后，各处理株高

受到的抑制作用与60 d相比有缓解趋势（P > 0.05）. 

附图1-3（见本刊网站论文电子版）直观展现了香樟凋落

叶分解对凤仙花形态生长的影响. 可以看出，经香樟凋落叶

处理，明显延缓了凤仙花开花时间，减少了开花数量，降低

其观赏性. 

2.2  香樟凋落叶处理对凤仙花叶绿素含量的影响
凋落叶处理对凤仙花光合色素含量产生了明显的低量

促进高量抑制的作用（表2）. 与CK相比，T1处理的叶片叶绿

素总量[Chl (a + b)]、叶绿素a（Chl a）、叶绿素b（Chl b）和类胡

萝卜素含量的化感指数分别为0.165、0.152、0.167、0.004；T2和
T3处理下凤仙花的色素含量则受到显著的抑制（P > 0.05），
T2和T3处理的Chl (a + b)化感指数分别为-0.441和-0.516，Chl 
a RI为-0.438和-0.498，Chl b为-0.478和-0.616；随着凋落叶量

的增加，类胡萝卜素（Car）的变化趋势与叶绿素相同，T3处理

下的化感效应最强，RI达-0.489. 

2.3  香樟凋落叶处理对凤仙花光合特征参数的影响
由表3可见，播种后第60天，各处理下凤仙花净光合速

率（Pn）值随着凋落叶量的增加，呈低促高抑的变化趋势，
T2、T3处理均显著低于CK（P < 0.05），化感抑制指数分别

为-0.154和-0.433；各凋落叶处理的凤仙花气孔导度（Gs）均

显著高于CK（P < 0.05），气孔呈较大开放状态，但3个水平

表2  香樟凋落叶在土壤中分解对凤仙花叶绿素含量的影响
Table 2  Effects of decomposing leaf litter of Cinnamomum camphora on chlorophyll content of Impatiens balsamina in the initial decomposition

处理水平 
Treatment

叶绿素a
Chl a

(w /mg g-1, FW)

化感指数
RI

叶绿素b
Chl b

(w /mg g-1, FW)

化感指数
RI

类胡萝卜素
Car

(w/mg g-1, FW)

化感指数
RI

叶绿素a + b 
Chl (a + b)

(w/mg g-1, FW)

化感指数
RI

CK 4.06 ± 0.24 b - 0.88 ± 0.05 b - 2.05 ± 0.13 a - 4.91 ± 0.15 b -
T1 4.79 ± 0.29 a 0.152 1.06 ± 0.07 a 0.167 2.06 ± 0.24 a 0.004 5.88 ± 0.29 a 0.165 
T2 2.28 ± 0.09 c -0.438 0.46 ± 0.02 c -0.478 1.72 ± 0.17 b -0.162 2.74 ± 0.19 c -0.441 
T3 2.04 ± 0.09 d -0.498 0.34 ± 0.04 d -0.616 1.05 ± 0.08 c -0.489 2.38 ± 0.10 d -0.516 

图中同一列不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Lowercase letters on the right side of data in the same column indicate significant differences among treatments at the same time (P < 0.05).

图1  香樟凋落叶分解对凤仙花叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）活性及丙二醛（MDA）含量的影响. 
Fig. 1  Effects of decomposing leaf litter of Cinnamomum camphora on SOD (A), CAT (B), POD (C) activity and MDA (D) content of Impatiens balsamina.
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的凋落叶处理间无显著差异（P > 0.05）；随着凋落叶量的增

加，各处理胞间CO2浓度（Ci）显著上升（P < 0.05）；各处理

蒸腾速率（Tr）与CK相比均无显著差异（P > 0.05）. 

2.4  香樟凋落叶处理对凤仙花抗氧化酶活性和丙二醛
含量的影响
在酶 促清除系统中，超氧化物歧化酶（SOD）是最有效

的抗氧化酶之一，可以清除有潜在危险的超氧阴离子和过氧
化氢，从而减轻植物受到的危害[14]. 由图1A可知，香樟凋落叶
处理下凤仙花的SOD活性均显著低于CK（P < 0.05），RI分别
为-0.256、-0.395和-0.166. 

在 香 樟 凋 落 叶 各 水 平 处 理 下，凤 仙 花 过 氧 化 氢 酶
（CAT）活性均显著高于CK（P < 0.05），且随凋落叶剂量
的增加而不断上升，RI分别为0.283、0.403和0.429. 在T1处理
下，凤仙花过氧化物酶（POD）活性并未受到明显影响（P > 
0.05），而T2和T3处理下显著低于CK（P < 0.05），RI值分别
达-0.634和-0.936（图1B、图1C）. 

植物在逆境条件下生物膜的受损是因为积累的氧自由
基引发膜脂过氧化引起的. 丙二醛（MDA）作为膜脂过氧化
的最终产物而被用于衡 量植物细胞受损程度 [15].  由图1D可
见，随着凋落叶量的增加，凤仙花MDA含量呈上升趋势，其
中T2、T3处理与CK差异达显著水平（P < 0.05），而T1与CK差
异不显著（P > 0.05）. 这说明当香樟凋落叶在土壤中达到一
定剂量时会造成凤仙花细胞的氧化损伤. 

2.5  香樟凋落叶处理对凤仙花渗透调节的影响
由图2A可知，随土壤中香樟凋落叶添加量的增加，凤仙

花可溶性蛋白含量呈显著上升趋势（P < 0.05），其中T1处理
略高于T2处理的可溶性蛋白含量（P > 0.05）；其可溶性糖含
量则随凋落叶剂量的增加而降低，只是T1处理与CK差异不大
（P > 0.05），而T2和T3处理均显著降低其可溶性糖含量（P < 
0.05）（图2（B））. 脯氨酸是备受关注的渗透调节物质[16]. 在
3个水平凋落叶处理下，脯氨酸含量均显著低于CK含量（P < 
0.05）（图2C）. 

2.6  蒸煮后的香樟凋落叶处理对凤仙花生长及生理特
性的影响
采用蒸煮后的香樟凋落叶与土壤混合后处理凤仙花. 结

果表明，随着蒸煮凋落叶施用量的增加，凤仙花的地径和株

高差异不明显，没有表现出明显的抑制效应；除凤仙花的净

光合速率在Z3处理下受到显著抑制外（P < 0.05），其它蒸煮

凋落叶处理与CK差异不显著（P > 0.05）；与此同时，凤仙花

各抗氧化酶活性、渗透调节物质及丙二醛含量在各处理间也

未见显著差异（P > 0.05）（表4）. 这些结果表明，凋落叶施入

对土壤物理性质的影响并不是凤仙花生长受到抑制的主要

原因，而凤仙花形态和生理上的明显变化主要是香樟凋落叶

在土壤中分解释放的次生代谢物产生的化感效应. 

2.7  凋落叶分解对凤仙花生长及抗性生理的化感综合效应
受到逆境胁迫而引起植物生理生化变化的原因是错综

复杂的，采用单一指标评价植物的化感效应存在较大的局

表3  香樟凋落叶分解对凤仙花光合速率和气体交换参数的影响
Table 3  Effects of decomposition of Cinnamomum camphora leaf litter on the photosynthetic rate and gas exchange parameters of Impatiens balsamina

凋落叶量
Content of leaf 
litter (w/g pot-1)

光合速率 
Photosynthetic rate

气孔导度 
Stomatal conductance

胞间CO2浓度  
Intercellular concentration

蒸腾速率 
Transpiration rate

测定值
Observation

(Pn/μmol m-2 s-1)

化感指数
Inhibitory 
rate (RI)

测定值
Observation

(H2O, Gs/mol m-2 s-1)

化感指数
Inhibitory 
rate (RI)

测定值
Observation

(Ci/μmol mol-1)

化感指数
Inhibitory 
rate (RI)

测定值
Observation

(H2O, Tr/mmol m-2 s-1)

化感指数
Inhibitory 
rate (RI)

0 (CK) 12.708 ± 0.426 a - 0.355 ± 0.019 b - 304.917 ± 3.129 d - 6.883 ± 0.292 ab -
20 (T1) 13.343 ± 0.343 a 0.048 0.470 ± 0.012 a 0.245 318.133 ± 3.618 c 0.042 7.612 ± 0.075 a 0.096
40 (T2) 10.753 ± 0.477 b -0.154 0.502 ± 0.005 a 0.292 331.120 ± 2.722 b 0.079 7.684 ± 0.224 a 0.104
80 (T3) 7.206 ± 0.172 c -0.433 0.490 ± 0.007 a 0.275 346.900 ± 6.112 a 0.121 6.544 ± 0.017 b -0.049

图中同一列不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05）
Lowercase letters on the right side of the data in the same column indicate significant differences at the same time (P < 0.05)

图2  香樟凋落叶分解对凤仙花叶片可溶性蛋白、可溶性糖及脯氨酸含量的
影响. 
Fig. 2  Effects of the different leaf litter of Cinnamomum camphora on 
the soluble protein, soluble sugar and free proline of Imptiens balsamina 
while decomposing in soil.
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限性. 因此，各处理采用相应指标敏感指数RI绝对值的算术

平均值来表示该处理的化感综合效应CE（表5）. 

总体上看，本试验中，低量凋落叶分解的综合抑制效应

最弱，中度处理居中，高凋落叶量处理最强的规律. 经蒸煮

的凋落叶处理的凤仙花受到的综合化感效应均较等量的凋

落叶原样大幅减小，这也进一步说明在本试验的凋落叶用量

范围内，土壤中加入凋落叶并未对土壤的通气透水性等物理

性质产生显著影响，而受体植物生长受到的影响可能主要是

凋落物分解释放的化感物质所致. 

表5  香樟凋落叶分解初期对凤仙花形态及抗性生理的综合效应
Table 5  Compound effect of decomposing leaf litter of Cinnamomum 
camphora on Impatiens balsamina morphology and resistance physiology

凋落叶剂量 
Leaf litter dose

 (w/g pot-1)

综合效应
Compound effects (CE) 

凋落叶原样
Leaf litter

蒸煮凋落叶
Steamed leaf litter

20 0.169 0.055
40 0.354 0.042
80 0.497 0.054

图中同一列不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Lowercase letters on the right side of the data in the same column indicate 
significant differences among treatments at the same time (P < 0.05)

3  讨 论

3.1  凤仙花光合作用及生长状况对香樟凋落叶分解的响应
本研究结果显示，当香樟凋落叶在土壤中达到一定剂量

时（T2和T3），可明显抑制凤仙花叶绿素的含量与净光合速率

（表2和表3），并导致其株高和地径的显著降低（表1）. 与此

同时，经蒸煮的香樟凋落叶处理并没有导致凤仙花形态生长

产生明显变化，净光合速率也仅在Z3处理下显著降低（表4）. 

说明在一定的凋落叶添加量范围内，香樟凋落叶施入对土壤

通气透 水性等物理性质的影响不是抑制凤仙花生长的主要

原因，而叶片中具有化感作用的次生代谢物才是影响受体植

物生长的关键因子，由于本实验未测定土壤硝态氮、土壤微

生物生物量等相关指标，因此不能根据这些指标的变化作更

多的分析，这是本研究后续试验需要进一步探讨的问题，也

有利于更清晰和准确地了解香樟凋落叶化感作用的机制. Yu
等 [17]和吴凤芝等 [18-19]也研究发现，植物分泌的化感物质可通

过降低受体 植物叶片的光合作用和叶绿素含量等抑制植物

生长. 吴秀华等在研究巨桉（Eucalyptus grandis）凋落叶分解

的化感作用中，发现凋落叶分解释放的化感物质可能在破坏

了受体的一系列防御机制后，通 过 渗透吸收等方 式进 入其

体内，抑制其光合色素合成和光合酶活性，进而降低其光合

能力和破坏光合机构，最终抑制其生长 [20].  丁伟等在对核桃

（Juglans regia）凋落叶化感作用的研究中得出，非气孔限制

因素（光合色素含量、光合酶活性降低等）是核桃凋落叶分

解释放的化感物质对莴笋（Lactuca sativa）光合作用产生抑

制的主要原因 [21]. 李键等对木麻黄的两种化感物质对其水培

幼苗叶绿素荧光参数的研究发现，不同化感物质胁迫下均表

现出对木麻黄光合生理的抑制作用 [22]. 根据常用的光合速率

（Pn）降低限制因素分析方法，胞间CO2浓度（Ci）减小、气孔

限制值（Ls）增大时，叶片气孔的部分关闭成为光合下降的主

要原因；Ci增加、Ls减小时，非气孔限制成为光合下降的主要

原因[23]. 当凤仙花受化感胁迫60 d时，各处理的凤仙花叶片Gs

均较CK大，随香樟凋落叶施加量的增加，其Ci显著增加，Ls不

断降低，较大的气孔开度却导致Pn降低，表明香樟凋落叶在

土壤中分解产生的化感物质使凤仙花叶片光合能力下降主要

是由非气孔因素，即叶肉细胞的光合色素及光合活性变化造

成的. 香樟凋落叶在土壤中分解初期释放化感物质显著抑制

了凤仙花生长，抑制效应呈先增强后减弱的趋势. 郭培培等

对亚热带6种针叶和阔叶树种凋落叶分 解比较研究表明，随

着分解的进行，所有树种凋落叶的剩余干重率均呈逐渐下降

趋势，物质分解将转变成供植物利用的营养物质 [24].  化感物

质抑制作用的减弱可能与实验后期凋落叶释放化感物质的同

时产生营养物质促进植株生长，缓解抑制作用有关 [25]. 

3.2  凤仙花抗氧化酶活性及丙二醛含量对香樟凋落叶
分解的响应
逆境中的植物受到伤害通常是由于胁迫产生了大量活

性氧（ROS）造成的 [26].  植物体内少量的O2
-、H2O2等ROS具

有信号传导功能，刺激植物体内抗逆基因的表达，使其逐步

建立起防御系统，但随着胁迫加深，其含量增加，并对细胞

产生具有破坏性的连锁反应 [12]. 由于植物长期进化，可诱导

合成SOD、CAT和POD等活性升高参与ROS的淬灭 [27].  其中
SOD可歧化O2- 成H2O2，CAT和POD则使H2O2分解成无毒的
H2O和O2，从而阻止ROS对膜的伤害[28-29]. 韩志军等 [30]关于花

椒叶浸提液对大豆种子萌发和幼苗生长的化感作用的研究

表明，化感物质浓度越高，对大豆幼苗抑制作用越强，植物
SOD活性急剧下降，MDA含量大幅升高，维持正常生理功能

的生物膜系统受损程度加剧. 本研究表明，在土壤中加入香

樟凋落叶后栽培的凤仙花幼苗在抗氧化保护酶的响应上，

除CAT活性上升外，SOD和POD活性均随凋落叶施入量的增

加而显著下降，且随着香樟凋落叶处理量的增大，凤仙花叶

片膜质过氧化产物（MDA）含量呈显著上升趋势（图1）. 这

表4  蒸煮后的香樟凋落叶不同施用量对凤仙花形态指标、净光合速率及抗性生理的影响
Table 4  Effects of decomposition of steamed Cinnamomum camphora leaf litter on morphological indexes, Pn and resistance physiology of Impatiens balsamina
凋落叶量 
Content of 
leaf litter 
(w/g pot-1)

株高 
Height 
(h/mm)

基径 
Base diameter 

(D/mm)

净光合速率 
(Pn/μmol m-2 s-1)

超氧化物歧
化酶活性 

SOD activity 
(λ/U g-1, FW)

过氧化氢酶
活性 

CAT activity 
(λ/U g-1, FW)

过氧化物酶
活性 

POD activity 
(λ/U g-1, FW)

丙二醛含量 
MDA content 

(b/mmol g-1, FW)

可溶性蛋白含量 
Soluble protein 

content 
(w/mg g-1, FW)

可溶性糖含量 
Soluble sugar 

content 
(w/ mg g-1, FW)

游离脯氨酸含量 
Free proline 

content 
(w/ mg g-1, FW)

0 (CK) 34.5 ± 0.5a 13.16 ± 1.00a 11.81 ± 0.31a 661 ± 11a 80.88 ± 4.07a 10644 ± 950a 0.023 ± 0.001a 66.48 ± 11.15a 1.039 ± 0.057a 46.08 ± 1.74a
20 (Z1) 33.9 ± 2.3a 14.76 ± 0.66a 12.23 ± 0.36a 669 ± 19a 76.69 ± 2.19a 9896 ± 68a 0.025 ± 0.003a 67.45 ± 8.54a 0.997 ± 0.076a 50.31 ± 4.81a
40 (Z2) 34.8 ± 0.5a 12.71 ± 0.01a 12.88 ± 0.27a 684 ± 27a 82.84 ± 6.12a 11300 ± 180a 0.024 ± 0.001a 74.59 ± 16.36a 1.098 ± 0.082a 46.68 ± 2.61a
80 (Z3) 31.5 ± 1.5a 12.52 ± 0.10a 10.55 ± 0.61b 702 ± 22a 67.30 ± 8.65a 9721 ± 265a 0.025 ± 0.002a 75.68 ± 1.86a 0.976 ± 0.006a 51.96 ± 1.45a

图中同一列不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05）. 
Lowercase letters on the right side of the data in the same column indicate significant differences among treatments at the same time (P < 0.05).



57721卷  李仲彬等

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

与林文雄等发现3种供试水稻（Oryza sativa）品种的浸提液

能显著抑制靶标杂草幼苗的SOD和CAT活性，致使MDA含量

提高的研究[31]有一定的相似之处. 周宝利等用茄子（Solanum 
melomgena）根系糖苷生物碱处理茄子、番茄（Lycopersicon 
esculintum）和辣椒（Capsicum annuum）7 d，POD活性均随处

理浓度增大而呈降低趋势 [32]，可能也是由于POD活性受到抑

制而未能起到保护作用. 可见，香樟凋落叶在土壤中分解释

放化感物质并作用于凤仙花，造成其体内ROS的失调，致使

其遭受到明显的膜脂过氧化伤害. 这可能进而影响到受体植

物细胞分裂，并反映到生长上来 [33]. 从另一角度看，植物体内

的POD能使某些碳水化合物转化成木质素，增加其木质化程

度，凋落叶处理下POD含量较低说明该处理下受体植物所处

的发育阶段可能较早，这正好与实验中表现出的凋落叶处理

的凤仙花形态生长较慢、开花时间推迟的现象一致. 

3.3  凤仙花渗透调节物质对香樟凋落叶分解的响应
逆境中的植物除了诱导抗氧化酶活性升高进行积极防

御外，还可以通过调节细胞内游离脯氨酸、可溶性蛋白及可

溶性糖等含量进行自我保护. 陈洪等在 对巨桉化感作用的

研究中表明，凋落叶中释放的化 感物质可能妨碍了老芒麦

（Elymus sibiricus）对水分的吸收，造成一定程度的水分胁

迫，并通过抑制根系对矿质离子的吸收、破坏蛋白质结构及

促进可溶性蛋白质与可溶性糖的转换等方式破坏老芒麦幼

苗的渗透调节能力[34]. 也有研究表明，一些植物的渗透调节

物质在受到具有化感潜力植物的水浸液或添加凋落物处理

后将受到显著影响 [21, 28, 35].  本研究试验中，凤仙花可溶性蛋

白含量随香樟凋落叶处理量增加而上升，可能是化感物质胁

迫导致细胞内大分子的非可溶性蛋白的降解，转化为可溶性

蛋白；也可能是可溶性蛋白与可溶性糖在化感条件下可能存

在某种转换关系，正如陈洪等 [34]和黄溦溦等 [6]所作的推论，

两者变化趋势相反. 据王丽媛等报道，在植物受到水分胁迫

时，脯氨酸脱氢氧化降解过程受到抑制，使得脯氨酸含量增

加，但植物复水时，此过程又会导致脯氨酸含量下降 [36].  本

研究中，随着香樟凋落叶施入量的增加，凤仙花的可溶性糖

和脯氨酸含量均显著降低，与陈洪等 [34]和黄溦溦等 [6]所作研

究变化趋势相反. 在本试验处理下渗透调节物质的变化趋势

可能有以下原因：一是凤仙花的渗透调节能力较强 [37]，化感

物质未使其可溶性糖和脯氨酸含量增加；二是可溶性糖和

脯氨酸作为营养物质的含量与形态指标变化趋势相同，在各

试验处理梯度下，化感物质不同程度地抑制了植株的生长发

育，高量处理植株发育迟缓正好印证了这一点. 

4  结 论

综上表明，香樟凋落叶在土壤中自然分解初期，对受体

植物凤仙花的生长产生了抑制作用，其释放的化感物质影响

了树下凤仙花的抗性生理活动，致使其光合能力下降，生长

受到抑制，最终导致凤仙花观赏质量降低. 这种抑制效应随

着凋落叶添加量的增加而增强. 

凋落叶施入土壤60 d后各处理对凤仙花生长指标的化

感效应明显减弱，从各处理之间受体植物生长和相关指标差

异减小的幅度来看，香樟凋落叶中的化感物质在土壤中释放

的高峰期可能在第60天左右. 同时随着凋落叶分解时间的延

长，向土中释放的营养物质有所增加，对凤仙花生长产生的

促进作用逐步增强. 

因此，在园林植物配置及造景中，应做好香樟凋落叶的

管理工作，适时清除过多的凋落叶，避免将大量凋落叶翻耕

入土壤. 本研究在一定程度上模拟了凋落叶在土壤中的分解

过程，但并不能完全反映自然状况，需进一步探讨香樟凋落

叶的施加对土壤化学性质、土壤微生物、土壤酶活性以及土

壤呼吸的影响及其与受体植物生长的相关性. 
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CK T1 T2 T3 
附图1  香樟凋落叶处理55 d凤仙花. 从左至右分别为CK，20，40，80 g/盆，摄于2012年6月25日.

Appendix Fig. 1  Impatiens balsamina with different addition amount of C. camphora leaf litter. From left to right: CK, 20, 40 ,80 g per pot, photographed 

on Jun. 25th, 2012. 

 CK Z1 Z2 Z3 

附图2  经蒸煮的香樟凋落叶处理55 d凤仙花. 从左至右分别为CK，20，40，80 g/盆，摄于2012年6月25日.

Appendix Fig. 2  Impatiens balsamina with different addition amount of steamed C. camphora leaf litter. From left to right: CK, 20, 40, 80 g per pot, 

photographed on Jun. 25th, 2012.

CK T1 T2 T3 
附图3  香樟凋落叶处理83 d凤仙花. 从左至右分别为CK，20，40，80 g/盆，摄于2012年7月22日.

Appendix Fig. 3  Impatiens balsamina with different addition amount of C. camphora leaf litter. From left to right: CK, 20, 40, 80 g per pot, photographed 

on July. 22th, 2012.


