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要$采用盆栽试验!研究了巨桉凋落叶"

"

*

*"

*

#""

*

#*"

=

凋落叶分别与
&D

=

土壤混合#在分解过程中对牧草老

芒麦和红三叶生长和光合生理特性的影响以及几种土壤酶活性的动态响应)结果显示$"

#

#两种牧草的草层高和

生物量均随土壤中凋落叶剂量增大而减小!草层高受抑制的程度随分解时间延长而先强后弱)"

!

#凋落叶处理促

进了老芒麦的净光合速率"

!

1

#!使其对光和
4E

!

的适应范围增大!表观量子效率"

"#$

#"

*"

=

处理除外#和羧化速

率"

%&

#升高!对红三叶的光适应范围也有促进作用!并在低剂量"

*"

=

#下提升其
!

1

*

"#$

和
%&

!但降低其
4E

!

适

应范围&两种牧草暗呼吸速率"

'

F

#或光呼吸速率"

'

G

#几乎在各凋落叶处理下均高于
4H

)"

%

#红三叶的生长和光合

生理受到的化感综合效应"平均
"+%#,

#小于老芒麦"平均
"+%&"

#!表现出更强的抗性)"

$

#凋落叶在分解到
!"

"

-"

F

时明显促进了土壤磷酸酶活性!在
!"

"

$"F

时明显促进了蔗糖酶活性!之后促进作用减弱!并与两种受体草层高

受抑制作用的动态变化趋势一致&过氧化氢酶和脲酶活性受影响的程度较小)研究认为!巨桉凋落叶分解!通过释

放化感物质直接或间接地作用于受体!尽管受体可能通过提高对光和
4E

!

的利用能力来应对化感胁迫!但其呼吸

消耗增大!生长始终表现为受到抑制)

关键词$巨桉&凋落叶&土壤酶&光合生理&林草复合&化感作用
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桉树"
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GG
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#为桃金娘科"

K

C

VA9>?)

9?

#植物!由于其良好的生态适应性*速生性以及在

造纸*人造板*人造纤维工业等方面的优势!各国政

府*企业和科研人员对其工业原料林基地建设给予

了高度关注,

#

-

)而巨桉"

&()*+

,-

.(/

0

1*234/

#在世

界
*""

多种桉树中栽培面积最大!占世界桉树人工

林面积的
*"̀

)桉树的大量引种栽植!为中国带来

了显著的经济效益!但同时其较强的化感作用也被

认为是导致林下生物多样性降低的原因之一,

!)$

-

)

化感作用在
#(,$

年
]/>?

的著作中被定义为一种植

物通过向环境释放化学物质而对另一种植物"包括

微生物#所产生的直接或间接的伤害作用,

*

-

!后来又

补充了有益作用和自毒作用,

-

-

)化感作用的研究已

成为当今学术界的热点之一)

迄今对桉树的化感作用已开展了许多研究!但

大多采用其组织器官浸提液或挥发油处理受体植

物,

,)#"

-

!这可能使化感物质高度浓缩!与自然状态下

化感作用的形式存在较大差异)毕竟除挥发外!化

感作用都要不同程度涉及到土壤学过程)陆地生态

系统中的化感作用研究如果没有涉及土壤学过程!

将会缺乏生态学的可信度,

##

-

)另外!水浸提液还可

能带来渗透胁迫方面的干扰,

#!

-

)因此!近年来有些

学者开始采用更加接近自然状况的方法来研究桉树

的化感作用)如我们在先前的研究中阐述了巨桉凋

落叶分解对老芒麦"

&+

,

5(//46414)(/

#生长和抗性

生理的影响,

#%

-

!吴秀华等,

#$

-

*

S/

等,

#*

-和陈良华

等,

#-

-分别探讨了巨桉凋落叶分解对菊苣"

%4)=914:

(542.

,

6(/

#*黑麦草"

>9+4(5

-

;1;22;

#和小白菜

"

?1*//4)*)=42;2/4/

#光合生理特性的影响!弓平,

#,

-

还揭示了巨桉凋落叶分解对土壤养分和微生物数量

特征的影响)但是!这些研究并未涉及不同受体对

化感作用的响应差异!在对光合作用的影响机理上

还没有全面*一致的认识)另外!土壤理化性质!如

土壤酶活性与植物生长及其群落演替密切相

关,

#&)#(

-

!而化感作用影响土壤酶活性已见一些报

道,

!")!!

-

)巨桉凋落叶分解是否会通过改变土壤酶活

性而间接地影响受体植物生长!有必要进一步研究)

本试验一方面仍以老芒麦为受体!进一步探讨

其光合生理指标对巨桉凋落叶分解的响应!另一方

面采用同样适于南方种植的红三叶"

714

8

9+4(5

-

1*.;2/;

#客观地比较两种牧草对巨桉化感作用的

耐受能力!并结合土壤酶活性动态变化!为巨桉凋落

叶分解的化感机理做进一步探讨!也为巨桉人工林

凋落叶的管理和物种搭配提供一定的理论参考)

#

!

材料和方法

@+@

!

试验地概况

试验于
!"##

年
%

"

-

月在四川省雅安市四川农

业大学科研园区内进行)地理位置为
#"!a*(b**c7

!

!(a*&b$&c5

!海拔
-""8

)多年平均气温
#-+!d

!

#

#"d

的积温
*!%#d

!月平均最高温
!(+(d

"

,

月#!月平均最低温
%+, d

"

#

月#!年均日照时数

#"%(+-;

!无霜期
!(&F

!多年平均降雨量
#,,$+%

88

!空气平均湿度
,(̀

!属于亚热带湿润气候)试

##&

$

期
!!!!!!!!!!

陈
!

洪!等$巨桉凋落叶分解对牧草生长和光合特性及土壤酶活性的影响



验在四周通风透气的塑料大棚内进行)

@+A

!

试验材料

!"##

年
%

月!于成都市蒲江县
#*

年生巨桉人

工林中收集自然凋落的干净*未分解的巨桉叶"从色

泽和质地判断#!取回后风干!剪碎成长宽约
#

"

!

>8

"面积约
#

"

$>8

!

#的小块!贮存备用)老芒麦和

红三叶种子购买于当地种苗服务部)播种前!选择

饱满*大小均一的种粒!用
"+*̀ HK1E

$

溶液消毒

后浸种
!$;

!催芽
!$;

)栽植土壤为当地常见的砂

壤土!土壤理化性质同吴秀华等,

#$

-

)将土壤充分混

匀后平铺晾置
!F

后用于试验&栽植容器为上口径

!*>8

*下口径
#->8

*高
!*>8

的聚乙烯塑料盆)

@+B

!

试验设计

@+B+@

!

巨桉凋落叶分解过程中化感作用的生物测

试
!

采用吴秀华等,

#$

-和
S/

等,

#*

-的方法!将巨桉叶

年凋落量"约
("""D

=

%

;8

!

#折算到试验所用盆钵

"口径和高度均约
!*>8

#盆口面积"约
"+"*8

!

#上

约为
*"

=

!故以
*"

=

%盆作为基本施入量"记作

S

*"

#)另设
!

倍基本量"

#""

=

%盆!记作
S

#""

#和
%

倍

基本量"

#*"

=

%盆!记作
S

#*"

#处理!对照组不施凋落

叶"记作
4H

#)各剂量凋落叶处理和
4H

均设
-

次

重复)

!"##

年
%

月
(

日!采用盆栽的方法将巨桉凋

落叶碎片与土壤"含水量
*+*$̀

!

&D

=

%盆#充分混

合!装入盆中!然后播种受体草种老芒麦和红三叶)

播种时!将处理好的草种点播于各盆土表!每盆播种

数量相同"

#""

粒#并使种子在盆中分布均匀!覆土
!

>8

!浇透水)待种子萌发后!每
!F

采用
JJ!

便携

式土壤水分测定仪"

KS!B

!

Q2]

#监测土壤含水量!

将土壤体积含水量控制在
#&̀

左右)适时间苗"保

留
*"

株#!及时去除杂草)

@+B+A

!

巨桉凋落叶分解对土壤酶活性的影响
!

按

照上述剂量梯度!仍然设置
S

*"

"

*"

=

%盆#*

S

#""

"

#""

=

%盆#和
S

#*"

"

#*"

=

%盆#

%

个凋落叶剂量水平!

对照不添加凋落叶"

4H

#!每个处理
%

次重复)除不

播种受体植物外!其它操作与上述
@+B+@

相同)从

添加凋落叶之日起!每隔
!"F

测定一次主要土壤酶

活性!共测定
$

次)

@+C

!

测定指标及方法

@+C+@

!

生物量
!

自
!"##

年
$

月
(

日起!大致以
#"

F

为间隔使用直尺多次测量两个草种草层高!

!"##

年
*

月
!,

日收获!用电子天平"精度
"+"""#

=

#称

取两草种全株鲜*干重生物量)

@DCDA

!

光和
EF

A

响应特征
!

!"##

年
*

月中旬!选

择晴朗天气!采用
S/)-$""

便携式光合作用仪"

S/)

4<VL1>+

!

NW3

#测定两草种功能叶"老芒麦为自茎

尖往下数的第
%

片叶!红三叶为根茎自上而下第
%

片复叶的顶端小叶#的光响应状况和
4E

!

响应

状况)

光响应测定时!

4E

!

浓度设为
$""

#

8<:

.

8<:

'#

!叶室内温度"

!*e#

#

d

!空气湿度
,"̀

!依

次测定受体在
"

*

*"

*

#""

*

#*"

*

!""

*

%""

*

$""

*

-""

*

&""

*

#"""

和
#!""

#

8<:

.

8

'!

.

0

'#光强下的净光

合速率"

!

1

#!采用非直角双曲线模型拟合光合
)

光响

应曲线!并求出表观量子效率"

"#$

#*光补偿点

"

>%!

#*近似光饱和点"

>@!

#*最大净光合速率

"

!

189B

#和暗呼吸速率"

'

F

#等光响应参数,

#$

-

&

4E

!

响应测定时!光强设为
#"""

#

8<:

.

8

'!

.

0

'#

!叶

室内温度"

!*e#

#

d

!依次测定受体在
$""

*

%""

*

!""

*

#""

*

*"

*

#""

*

!""

*

%""

*

$""

*

-""

*

&""

*

#"""

和

#!""

#

8<:

.

8<:

'#

4E

!

浓度下的
!

1

!采用直角双

曲线模型拟合光合
)4E

!

响应曲线!并求出羧化速率

"

%&

#*

4E

!

补 偿 点 "

%%!

#*近 似
4E

!

饱 和 点

"

%@!

#*最大净光合速率"

!

189B

#和光呼吸速率"

'

G

#

等
4E

!

响应参数,

#$

-

)

@+C+B

!

土壤酶活性
!

土壤酶活性测定均参照文

献,

!%

-的方法)其中蔗糖酶活性测定采用
%

!

*)

二硝

基水杨酸比色法!酶活性以
!$;

内
#

=

土壤含有的

葡萄糖毫克数表示&过氧化氢酶活性测定采用滴定

法"

"+#8<:

%

S

的
HK1E

$

液滴定#!酶活性以
#

=

土

壤
#;

内消耗
"+#8<:

%

SHK1E

$

毫升数表示&脲酶

活性测定采用比色法!以测定产生的氨量在强酸性

溶液中奈氏试剂反应表示脲酶的活性)磷酸酶活性

测定采用磷酸苯二钠比色法!酶活性以
!;

后
#""

=

土壤中
f

!

E

*

的毫克数表示)

@+G

!

数据处理

用
R/::/980<1

等,

!$

-提出的敏感指数
]L

为指

标来度量巨桉凋落叶分解对各草种生长产生的化感

效应)即$

'Ag#'%

%

7

"当
7

#

%

时#或
'Ag7

%

%'#

"当

7

$

%

时#

式中!

7

为处理值!

%

为对照值!

'A

大于
"

表示促进

作用!小于
"

表示抑制作用!

'A

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

"

0

C

1A;?0/0?TT?>A

!

W7

#用该处理下各指标"草层高*

生物量*光响应参数和
4E

!

响应参数#敏感指数
'A

的绝对值的算术平均值表示)

采用
WfWW#-+"

统计分析软件"

WfWWL1>+

!

NW3

#对试验数据进行单因素方差分析"

E1?)[9

C

!#&

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



35Eh3

分析#和重复测量方差分析"

]?

G

?9A?F8?90)

@V?0

分 析#)用
W/

=

89f:<A#"+"

"

W

C

0A9AW<TA[9V?

L1>+

!

NW3

#和
K/>V<0<TA7B>?:!"",

制作图表)

!

!

结果与分析

A+@

!

巨桉凋落叶分解对两种牧草生长的影响

由表
#

可见!各剂量的巨桉凋落叶在分解的
%"

"

-,F

期间均显著地抑制老芒麦的草层高增加"

!

$

"+"*

#!且抑制程度随凋落叶剂量的增大而增大)

同时!凋落叶分解的抑制效应表现出明显的时间动

态效应!较少的巨桉凋落叶"

S

*"

#在分解
$#F

时
'A

值达到最大"

'"+$,"

#!之后逐渐降低!而较多的巨

桉凋落叶"

S

#""

和
S

#*"

#在分解
%"F

时就已具有最大

的
'A

值!均在
'"+,

左右!这种强烈的抑制效应在

分解
*$F

时明显减弱)相似地!红三叶的草层高也

受到巨桉凋落叶分解的显著抑制"

!

$

"+"*

#!同样

表现出明显的剂量效应和时间动态效应!只是各剂

量巨桉凋落叶均在分解
%"F

时对红三叶的抑制效

应最强!之后均逐渐减弱)

由表
!

可知!巨桉凋落叶分解对两种牧草的鲜*

干重生物量均同样有明显的抑制作用!且抑制程度

随凋落叶剂量的增大而增大)较少的凋落叶"

S

*"

#

对两种牧草生物量的影响差异不大!对鲜重和干重

的
'A

值分别在
'"+%

和
'"+!*

左右&当凋落叶剂

量增大时"

S

#""

和
S

#*"

#!巨桉凋落叶处理对老芒麦生

物量的抑制作用强于红三叶)

A+A

!

巨桉凋落叶分解对两种牧草光响应特征的影响

由图
#

!

3

可见!土壤中施入低中量巨桉凋落叶

"

S

*"

和
S

#""

#的老芒麦!几乎在各光强下的净光合速

率"

!

1

#均高于
4H

!这种差异在光强大于
!""

#

8<:

.

8

'!

.

0

'#时表现得更为突出)而同期高量巨桉

凋落叶处理"

S

#*"

#的老芒麦在各光强下的
!

1

几乎

都明显低于
4H

)从光响应曲线拟合的参数"表
%

#

来看!

S

*"

和
S

#""

水平凋落叶处理降低了老芒麦的光

补偿点"

>%!

#和增大了其光饱和点"

>@!

#!明显

提 高了其表观量子效率"

"#$

#"

'A

均为
i"+%

左

表
@

!

不同剂量巨桉凋落叶分解过程中老芒麦和红三叶的草层高动态

O9̂:?#

!

O@00<>D;?/

=

;AF

C

198/>0<T&</46414)(/91F7<

-

1*.;2/;909TT?>A?F

^

C

F?><8

G

<0/A/<1[/A;F/TT?V?1AF<0?0<T&<

0

1*234/:?9T:/AA?V

%

>8

受体

]?>?

G

A<V

处理

OV?9A8?1A

播种后天数
Z9

C

09TA?V0<[/1

=

%

F

%" $# *$ -,

老芒麦

&</46414)(/

4H #(+$-e#+,-9 #(+#(e#+"%9 !!+*-e"+&*9 !-+,#e#+*%9

S

*"

#$+-$e"+(-^

"

'"+!$&

#

##+%&e"+-,^

"

'"+$,"

#

#-+-(e"+%!^

"

'"+!-"

#

!$+#$e"+,"^

"

'"+"(-

#

S

#""

*+&-e"+(->

"

'"+-((

#

-+(&e"+,,>

"

'"+-%-

#

#$+!"e"+&*>

"

'"+%,#

#

!#+"&e"+,$>

"

'"+!##

#

S

#*"

*+$$e"+$&>

"

'"+,!"

#

*+%$e"+-&F

"

'"+,!!

#

#!+*-e"+%(F

"

'"+$$%

#

!"+-,e#+$%>

"

'"+!!-

#

红三叶

7<

-

1*.;2/;

4H ,+!,e#+"#9 #!+#%e"+*(9 #,+!-e#+$&9 #,+*,e#+,*9

S

*"

$+,-e"+,*^

"

'"+%$*

#

&+%"e"+,#^

"

'"+%#-

#

#$+&&e"+,$^

"

'"+#%&

#

#-+$&e"+*%9̂

"

'"+"-!

#

S

#""

!+$,e"+-&>

"

'"+--"

#

*+*!e#+"!>

"

'"+*$*

#

##+"$e"+,,>

"

'"+%-"

#

#*+$-e"+(!^

"

'"+#!"

#

S

#*"

"+(&e"+!(F

"

'"+&-*

#

!+(&e"+$(F

"

'"+,*$

#

$+,(e!+%#F

"

'"+,!!

#

##+(,e#+(&>

"

'"+%#(

#

!!

注$表中数值为平均值
e

标准差!同列不同字母表示处理间差异达
"+"*

显著水平!括号内数值为相应处理下的化感效应值"

'A

#!下同)重复测量方差分析显

示!对两个受体而言!凋落叶效应*时间效应及凋落叶与时间的交互效应均达到了
"+"*

显著水平)

5<A?0

$

K?91eW7+Z/TT?V?1A:?AA?V0/1A;?098?><:@81/1F/>9A?0/

=

1/T/>91AF/TT?V?1>?9A"+"*

G

V<̂9̂/:/A

C

:?X?:+O;?F9A9/1A;?

G

9V?1A;?0?00;<[A;?V?0

G

<10?/1)

F?BA<0

G

?>/T/>:?9T:/AA?VAV?9A8?1A+O;?098?90̂ ?:<[+30919:

C

\?F^

C

]?

G

?9A?FK?90@V?0<TWfWW

!

A;??TT?>A0TV<8A;?:/AA?V

!

A/8?91FA;?/V/1A?V9>A/<1[?V?9::0/

=

)

1/T/>91A9A"+"*

G

V<̂9̂/:/A

C

:?X?:T<V <̂A;V?>?

G

A<V0+

表
A

!

不同剂量巨桉凋落叶分解下老芒麦和红三叶的生物量积累

O9̂:?!

!

2/<89009>>@8@:9A/<1<T&</46414)(/91F7<

-

1*.;2/;909TT?>A?F^

C

F?><8

G

<0/A/<1[/A;F/TT?V?1AF<0?0<T&<

0

1*234/:?9T:/AA?V

处理

OV?9A8?1A

老芒麦
&</46414)(/

鲜重

UV?0;[?/

=

;A

%"

=

%

%"

G

:91A

#

干重

ZV

C

[?/

=

;A

%"

=

%

%"

G

:91A

#

红三叶
7<

-

1*.;2/;

鲜重

UV?0;[?/

=

;A

%"

=

%

%"

G

:91A

#

干重

ZV

C

[?/

=

;A

%"

=

%

%"

G

:91A

#

4H !,+%$*,e$+$(""9 $+-!",e!+!--#9 !%+*-%"e#+"$*#9 %+##!"e#+"!*$9

S

*"

#&+(($,e"+*&-$^

"

'"+%"*

#

%+$*!"e"+"-"(9̂

"

'"+!*%

#

#-+"*%,e#+*(-!^

"

'"+%#(

#

!+%"!"e"+!**$^

"

'"+!-"

#

S

#""

##+%--,e"+(*$&>

"

'"+*&$

#

#+(,(,e"+"(((^

"

'"+*,!

#

#*+""!"e%+*-("^

"

'"+%-%

#

#+&-#%e"+$%#" >̂

"

'"+$"!

#

S

#*"

#"+"&,"e#+&%$">

"

'"+-%#

#

#+&#("e"+$%((^

"

'"+-"-

#

##+-(,"e"+-%*"^

"

'"+*"$

#

#+$#!"e"+!#*">

"

'"+*$-

#

%#&

$

期
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陈
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洪!等$巨桉凋落叶分解对牧草生长和光合特性及土壤酶活性的影响



右#和最大净光合速率"

!

189B

#"

'A

均在
i"+*

左

右#!但老芒麦的暗呼吸速率"

'

F

#在
S

*"

处理下受到

的影响较小!在
S

#""

处理下得到明显提高"

'Ag

i"+!(-

#&

S

#*"

处理老芒麦的
>%!

*

>@!

和
'

F

值均

较对照增大 "

'A

分别为
i"+$$,

*

i"+!,"

和

i"+#*$

#!但其
!

189B

和
"#$

均降低"

'A

分别为

'"+#,&

和
'"+%,!

#)

就红三叶而言!

S

*"

处理明显增大了其在各光强

下的
!

1

!同时除降低
>%!

"

'Ag'"+#-&

#外!对其

它光响应特征参数均有不同程度的提升作用&在

S

#""

处理下!红三叶在各光强下的
!

1

与
4H

差异很

小!对
!

189B

的促进作用也不大!但较为明显地降低

了其
>%!

*

"#$

和
'

F

"

'A

分别为
'"+!,-

*

'"+%$&

和
'"+$,&

#!增大了
>@!

"

'Agi"+%$-

#&在
S

#*"

处

理下!红三叶的
!

1

在光强大于
%""

#

8<:

.

8

'!

.

0

'#时均比于
4H

有所降低!且除
>@!

升高"

'Ag

i"+#-&

#外!其它光响应参数均不同程度地降低"图

#

!

2

和表
%

#)

以上结果表明!巨桉凋落叶在土壤中分解改变

了两种牧草对光的适应范围和利用能力!对其呼吸

代谢也产生了影响)

ADB

!

巨桉凋落叶分解对两种牧草
EF

A

响应特征的

影响

由图
!

!

3

和表
$

可见!

%

种水平的巨桉凋落叶

处理均使老芒麦在各
4E

!

浓度下的
!

1

明显高于

4H

!均使其潜在的最大净光合速率"

!

189B

#得以明

显提升"

'A

在
i"+*

左右#!并不同程度地增大其

4E

!

饱和点"

%@!

#*羧化速率"

%&

#和光呼吸速率

"

'

G

#!但降低了其
4E

!

补偿点"

%%!

#"

'A

在
'"+*

"

'"+,

之间#)

当环境
4E

!

浓度较低时"

#*"

"

%""

#

8<:

.

8<:

'#

#!红三叶的
!

1

在
S

*"

和
S

#""

处理下明显高于

4H

!而在
S

#*"

处理时与
4H

差异不大&当
4E

!

浓度

继续上升时!

4H

组红三叶的
!

1

逐渐超过
S

#""

和

图
#

!

不同剂量巨桉凋落叶处理下老芒麦"

3

#和红三叶"

2

#的光响应状况

U/

=

+#

!

S/

=

;AV?0

G

<10?<T&</46414)(/

"

3

#

91F7<

-

1*.;2/;

"

2

#

@1F?VF/TT?V?1A&<

0

1*234/:?9T:/AA?VAV?9A8?1A0

表
B

!

不同剂量巨桉凋落叶分解下两种牧草的光响应参数

O9̂:?%

!

S/

=

;AV?0

G

<10?

G

9V98?A?V0<TA[<T<V9

=

?

=

V900?0909TT?>A?F^

C

F?><8

G

<0/A/<1[/A;F/TT?V?1AF<0?0<T&<

0

1*234/:?9T:/AA?V

受体

]?>?

G

A<V

处理

OV?9A8?1A

光响应参数
S/

=

;AV?0

G

<10?

G

9V98?A?V

光补偿点

>%!

近似光饱和点

>@!

最大净光合速率

!

189B

表观量子效率

"#$

暗呼吸速率

'

F

老芒麦

&</46414)(/

4H %"+*%* !*%+"(% (+*, "+"$% #+!-"

S
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#$+(!%

"
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#
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"
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#
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#
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#
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"
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#

S
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"
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"
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"
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"
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#
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"
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#

红三叶
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-
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S
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$(+%!%

"
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"
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"
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"
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"
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"
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#
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"
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"
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#

S
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图
!

!

不同剂量巨桉凋落叶处理下老芒麦"

3

#和红三叶"

2

#的
4E

!

响应状况

U/

=

+!

!

4E

!

V?0

G

<10?<T&</46414)(/

"

3

#

91F7<

-

1*.;2/;

"

2

#

@1F?VF/TT?V?1A&<

0

1*234/:?9T:/AA?VAV?9A8?1A0

表
C

!

不同剂量巨桉凋落叶分解下两种牧草的
EF

A

响应参数

O9̂:?$

!

4E

!

V?0

G

<10?

G

9V98?A?V0<TA[<T<V9

=

?

=

V900?0909TT?>A?F^

C

F?><8

G

<0/A/<1[/A;F/TT?V?1AF<0?0<T&<

0

1*234/:?9T:/AA?V

受体

]?>?

G

A<V

处理

OV?9A8?1A

4E

!

响应参数
4E

!

V?0

G

<10?

G

9V98?A?V

4E

!

补偿点

%%!

近似
4E

!

饱和点

%@!

最大净光合速率

!

189B

羧化速率

%&

光呼吸速率

'

G

老芒麦

&</46414)(/

4H (-+#($ $("+-%( #$+!" "+"%- #+"$,

S

*"

!(+$!-

"

'"+-($

#

-,&+%-!

"

i"+!,,

#

%"+*"

"

i"+*%$

#

"+"$,

"

i"+!%$

#

!+%"*

"

i"+*$-

#

S

#""

$*+&(#

"

'"+*!%

#

*#%+#-$

"

i"+"$$

#

!*+,"

"

i"+$$,

#

"+"**

"

i"+%$*

#

#+(%%

"

i"+$*&

#

S

#*"

$!+%"$

"

'"+*-"

#

-!"+*-*

"

i"+!"(

#

!-+-"

"

i"+$--

#

"+"$-

"

i"+!#,

#

!+&-*

"

i"+-%*

#

红三叶

7<

-

1*.;2/;

4H ,#+--, ,(&+%%% #"+(" "+"#* "+(!,

S

*"

-,+(-&

"

'"+"*!

#

$#&+"""

"

'"+$,-

#

##+""

"

i"+""(

#

"+"%#

"

i"+*#-

#

#+(*&

"

i"+*!,

#

S

#""

,-+*-*

"

i"+"-$

#

$&,+$%*

"

'"+%&(

#

(+$*

"

'"+#%%

#

"+"!%

"

i"+%$&

#

#+%&"

"

i"+%!&

#

S

#*"

&(+#-,

"

i"+#(-

#

*$$+#-,

"

'"+%#&

#

&+#(

"

'"+!$(

#

"+"#&

"

i"+#-,

#

#+!!,

"

i"+!$$

#

S

#*"

两个处理!并与
S

*"

处理相近)就
4E

!

响应参数

来看!

S

*"

和
S

#""

处理对红三叶的
%%!

和
!

189B

影响

均较小!但明显降低其
%@!

"

'A

分别为
'"+$,-

和

'"+%&(

#和增大其
%&

"

'A

分别为
i"+*#-

和

i"+%$&

#和
'

G

"

'A

分别为
i"+*!,

和
i"+%!&

#!而

S

#*"

处理却明显增大红三叶的
%%!

"

'Agi"+#(-

#

和
'

G

值 "

'Ag i"+!$$

#!降低其
%@!

"

'Ag

'"+%#&

#和
!

189B

"

'Ag'"+!$(

#!对
%&

有所促进

"图
!

!

2

和表
$

#)

这些结果表明!巨桉凋落叶分解影响了两种牧

草对
4E

!

浓度的适应范围和利用能力!并同样显示

出对其呼吸代谢的影响)

A+C

!

巨桉凋落叶分解对两种牧草的化感综合效应

对两种牧草的观测结果"表
*

#均显示!巨桉凋

落叶分解的化感综合效应"

W7

#随剂量的增大而增

大!这与两种牧草形态生长上表现出的剂量效应是

一致的"表
#

和表
!

#)就两种牧草间比较而言!

%

个

表
G

!

巨桉凋落叶分解对老芒麦和红三叶的化感综合效应

O9̂:?*

!

W

C

1A;?0/0?TT?>A<TF?><8

G

<0/A/<1<T&<

0

1*234/

:?9T:/AA?V<1&</46414)(/91F7<

-

1*.;2/;

受体

]?>?

G

A<V

化感综合效应

W

C

1A;?0/0?TT?>A

S

*"

S

#""

S

#*"

平均

K?91

老芒麦
&</46414)(/ "+%-! "+%,% "+$"- "+%&"

红三叶
7<

-

1*.;2/; "+!*- "+%", "+%&& "+%#,

!!

注$某一处理的化感综合效应值用该处理下生长和光合参数敏感指数
'A

绝对值的算术平均值表示)

5<A?0

$

O;?0

C

1A;?0/0?TT?>A<T90

G

?>/T/>AV?9A8?1A[90>9:>@:9A?F^

C

9X?V)

9

=

/1

=

A;?9̂0<:@A?X9:@?0<TA;?V?0

G

<10?/1F/>?0<1

=

V<[A;91F

G

;<A<0

C

1A;?A/>

AV9/A0/1A;/00A@F

C

+

水平的巨桉凋落叶处理均表现为对老芒麦的
W7

"平

均
"+%&"

#大于对红三叶的
W7

"平均
"+%#,

#!且这种

差异随着凋落叶剂量的增大而减小"由
S

*"

处理时

的
"+#"&

减小至
S

#*"

处理时的
"+"#&

#)这在一方面

体现出红三叶对巨桉凋落叶分解产生的化感作用具

*#&

$

期
!!!!!!!!!!

陈
!

洪!等$巨桉凋落叶分解对牧草生长和光合特性及土壤酶活性的影响



有更强的耐受性!另一方面也暗示当化感效应较弱

时!不同受体由于对逆境的防御能力不同而在响应

上表现出较大差异!而当化感效应较强时!由于防御

失效而在响应上趋于一致)

A+G

!

巨桉凋落叶分解对土壤中几种酶活性的影响

A+G+@

!

磷酸酶和蔗糖酶活性
!

磷酸酶活性反映了

土壤中速效磷的供应状况,

!*

-

)少量的巨桉凋落叶

"

S

*"

#在分解时间较短时"

!"F

#对土壤中的磷酸酶

活性影响不大!随着分解时间的延长"

$"

和
-"F

#则

对其表现出明显的促进作用"

!

$

"+"*

#!但分解到

&"F

时这种促进作用又变得不明显&中度剂量"

S

#""

#

和较高剂量"

S

#*"

#的凋落叶处理在
!"

"

-"F

期间

对磷酸酶活性均有显著的促进作用"

!

$

"+"*

#!分

别相对于
4H

提高了
$(+#,̀

*

#%-+"#̀

*

##!+%(̀

和
$"+-!̀

*

$!+&%̀

*

#!&+#&̀

!但分解到
&"F

时促

进作用减弱!此时
S

#""

处理与
4H

间差异不显著"

!

%

"+"*

#!

S

#*"

处理虽仍显著高于
4H

"

!

$

"+"*

#!但仅

相对于
4H

提高了
!,+#&̀

"图
%

!

3

#)可见!巨桉凋

落叶在土壤中分解可明显提高磷酸酶活性!且这种效

应随分解时间的延长呈现出先强后弱的趋势)

蔗糖酶是与土壤有机碳转化相关的重要水解

酶!对丰富土壤中能被植物和微生物利用的可溶性

营养物质起着重要作用,

!-

-

)由图
%

!

2

可见!在分解

!"

和
$"F

时!

%

个水平巨桉凋落叶处理的土壤蔗糖

酶活性相对于
4H

均显著升高
,*̀

以上"

!

$

"+"*

#!但在分解
-"

和
&"F

时各处理间没有明显差

异"

!

%

"+"*

#)重复测量方差分析显示!凋落叶分

解对土壤蔗糖酶活性的效应具有显著的时间效应

"

!

$

"+"*

#)这表明巨桉凋落叶分解能在一定时间

内提高土壤蔗糖酶活性!但这种作用会随着分解时

间的延长而减弱甚至消失)

A+G+A

!

过氧化氢酶和脲酶活性
!

土壤中的过氧化

图
%

!

巨桉凋落叶分解对土壤磷酸酶"

3

#和蔗糖酶活性"

2

#的影响

图中同一分解时间点方柱上不同字母表示差异达到
"+"*

显著水平&下同

U/

=

+%

!

7TT?>A0<TF?><8

G

<0/A/<1<T&<

0
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#
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2

#

<T0</:
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=

1/T/>91AF/TT?V?1>? ?̂A[??1AV?9A8?1A0T<V90

G

?>/T/>F?><8

G

<0/1

=

F@V9A/<1

&

O;?098?90 ?̂:<[

图
$

!

巨桉凋落叶分解对土壤过氧化氢酶"

3

#和脲酶活性"

2

#的影响

U/

=

+$

!

7TT?>A0<TF?><8

G

<0/A/<1<T&<

0
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氢酶能防止过氧化氢在土壤中积累进而对生物体产

生毒害作用!促进有机物的分解!可以用来表征土壤

的生化活性,

!,

-

)由图
$

!

3

可以看出!在各处理巨桉

凋落叶分解到
!"F

时对土壤过氧化氢酶活性均有

一定程度的促进!但仅在
S

#""

处理下达到了显著水

平"

!

$

"+"*

#&当分解到
$"

和
-"F

时!凋落叶处理

对土壤过氧化氢酶活性已无显著影响!各凋落叶处

理间也未见显著差异"

!

%

"+"*

#&当分解至
&"F

时!

S

#""

和
S

#*"

处理对其土壤过氧化氢酶活性仍无明显

影响!仅
S

*"

处理显著高于
4H

"

!

$

"+"*

#)总体来

看!巨桉凋落叶分解似乎并未对土壤中的过氧化氢

酶造成太大影响!重复测量方差分析也表明凋落叶

加入的总体效应不显著)

脲酶在一定程度上反映了土壤供氮水平的状

况,

!*

-

)图
$

!

2

显示!各处理剂量的巨桉凋落叶在

土壤中分解
!"

*

$"

和
&"F

时!对土壤中的脲酶活性

影响均不大"

!

%

"+"*

#&但分解到
-"F

时!凋落叶分

解有降低土壤脲酶活性的趋势!不过仅
S

#""

和
S

#*"

处理与
4H

间差异达到显著水平"

!

$

"+"*

#!这两

个凋落叶处理的脲酶活性分别相对于
4H

降低了

!,+&!̀

和
%!+&(̀

)

以上结果说明!巨桉凋落叶分解的
!"

"

&"F

内!并未对土壤过氧化氢酶和脲酶活性产生太大影

响!也就未对土壤过氧化氢清除和氮素供应产生太

大影响)

%

!

讨
!

论

B+@

!

两种牧草光合生理及生长对巨桉凋落叶化感

作用的响应

化感作用影响受体植物生长的途径之一是影响

其光合作用,

!&)!(

-

)植物光响应和
4E

!

响应参数中

的表观量子效率"

"#$

#和羧化速率"

%&

#分别反映

了其对光能和
4E

!

!特别是低光照和低浓度
4E

!

的

利用能力!而补偿点低和饱和点高则反映了植物有

较宽的光照或
4E

!

适应范围,

#$

!

%")%#

-

)吴秀华等,

#$

-

研究了巨桉凋落叶分解对菊苣光合生理的影响!发

现除
4E

!

补偿点"

%%!

#外!其它光响应和
4E

!

响应

参数均随巨桉凋落叶剂量的增加而呈明显的下降趋

势!并认为光合作用减弱*对环境适应能力降低是菊

苣生长受抑的原因)陈良华等,

#-

-也发现化感作用

下受体植物光反应系统受损并受到光抑制!以致光

合能力下降)本研究中两种牧草的响应有所不同$

低中剂量巨桉凋落叶对老芒麦净光合速率"

!

1

#表

现出促进作用!使其对光和
4E

!

适应范围增大!

"#$

"

S

#*"

处理除外#和
%&

升高&同样也致使红三

叶的光适应范围增大!并在一定剂量下"

S

*"

#对其

!

1

*

"#$

*

%&

有所提升!但降低了其
4E

!

适应范

围)这些结果与前人结果不尽一致!可能是因为本

试验对光合参数的测定偏晚"约在分解
-"F

时#!此

时凋落叶中的化感物质已较多地释放!加之养分随

着凋落叶的分解而起到越来越明显的促进作用)本

研究得到的分解
*$F

时两种牧草生长上受到的抑

制效应明显减弱也在一定程度上说明了这一点)值

得指出的是!植物不会被动受害!它们在长期复杂的

环境变化中已进化出较为完善的应对逆境的机制!

如干旱胁迫下积累脯氨酸*甜菜碱!寒冷条件下诱导

合成冷驯化蛋白等,

%!

-

)因此作者同时认为!在巨桉

凋落叶分解条件下!两种牧草可能通过内部生理机

制的调整来增大对光和
4E

!

的利用能力!以应对凋

落叶分解产生的不利影响)七叶树"

";/)(+(/)=42;2:

/4/

#在
WE

!

胁迫下其
!

1

不降反升,

%%

-

!二色补血草

"

>45924(564)9+91

#在一定浓度"

*"

"

#""88<:

.

S

'#

#的盐胁迫下的
!

1

*

"#$

*

%&

*

>@!

等均高于对

照,

%$

-

!可能都是植物感应并适应环境的结果)

总之!两种牧草的生长在整个试验期内均受到

明显抑制!其可能的原因有以下几方面$一是植物暗

呼吸速率"

'

F

#或光呼吸速率"

'

G

#在各凋落叶处理

下增加!意味着呼吸作用的消耗增加!这抵消了光合

作用的有机物积累&二是单位面积上的光合作用增

强!并不意味着光合总量增大!事实上!我们还得到

老芒麦叶长和叶宽在凋落叶处理下显著减小的结果

"未列出#&三是化感作用还可通过其它途径影响受

体!比如通过活性氧伤害来抑制受体生长,

#%

-

!或者

激素水平变化引起受体发育滞缓等,

%*)%-

-

)

B+A

!

土壤酶活性对巨桉凋落叶化感作用的响应

土壤酶是凋落物和有机质分解的重要参与者!

普遍认为其活性升高有利于养分释放*转换和循环!

对于维持森林土壤肥力具有重要意义,

%,)%&

-

)化感物

质对土壤酶的影响能够更直观地反映其对土壤环境

的影响!但是由于化感物质不同*处理方式不同等!

土壤酶的响应往往不一致,

%(

-

)本试验中!巨桉凋落

叶在分解过程中促进了磷酸酶活性"

!"

"

&"F

#和蔗

糖酶活性"

!"

"

$"F

#!这可能与受体根系代谢活力

改变有关!从而使根分泌*释放酶受到影响,

!"

-

)从

另一角度上看!土壤酶活性的改变预示着化感作用

对受体生长的影响)如水稻"

B1

,

C*/*.4D*

#根际磷

酸酶活性与其对稗草"

&)=429)=+9*)1(/

0

*++4

#的抑

制程度呈正相关!而多酚氧化酶活性与水稻化感抑

,#&

$

期
!!!!!!!!!!

陈
!

洪!等$巨桉凋落叶分解对牧草生长和光合特性及土壤酶活性的影响



制效应呈负相关,

!#

-

&胡开辉等,

!!

-则认为!化感水稻

可通过降低过氧化氢酶活性!妨碍
J

!

E

!

分解!使得

较高的土壤
J

!

E

!

环境成为稗草根尖变褐的原因&

较高的磷酸单酯酶活性则可能意味着土壤中
f

素

供应的不足,

$"

-

)本研究仅对土壤中
$

种基本的土

壤酶进行了测定!还不能全面反映巨桉凋落叶分解

条件下土壤酶系统的响应状况!有必要开展进一步

的深入探讨)

杨万勤等,

%,

-和张宪武等,

$#

-均认为!土壤酶活性

可以指示凋落物分解的强度)本研究中!当土壤磷

酸酶和蔗糖酶活性受到促进时!意味着土壤中有效

磷和可溶性物质随分解而供应增加!但凋落叶中存

在的化感物质也可能同步释放到土壤中)因为在本

实验观察的
&"F

内!巨桉凋落叶分解对这两种酶的

促进作用随着分解时间延长而减弱甚至消失!符合

巨桉凋落叶分解对两种牧草草层高的化感效应由强

到弱的趋势)由于此阶段是巨桉凋落物分解的初期!

正是其中可溶性有机物淋洗和易分解碳水化合物分

解的阶段,

#

-

!这些有机物中的化感成分!一方面直接

影响受体生长!另一方面还可能通过影响微生物区系

和养分有效性来影响受体生长)如花椒"

E*2.=9F

,

:

+(56(2

0

;*2(5

#叶浸提液和土壤浸提液可减少土壤

中微生物的种类和数量!并导致土壤中有效养分的减

少!最终不利于植物生长,

!"

-

&随着香草酸浓度增大!

土壤有机质*有效
f

和速效
H

含量下降,

$!

-

&

4;91F?V

等,

$%

-进行了细叶桉"

&()*+

,-

.(/.;1;.4)9124/

#叶分解

的研究!发现分解释放的化感物质对土壤微生物有

毒!从而影响养分循环和土壤肥力)

综上所述!巨桉凋落叶分解可通过释放化感物

质和改变土壤环境中酶活性来抑制受体植物的生

长!但这种抑制作用会随着分解时间的延长而减弱)

而两种牧草可能通过增强对光和
4E

!

的适应和利

用能力来应对!但因其呼吸消耗增加!加之其还受到

活性氧伤害等方面的影响!试验期内生长始终受到

抑制)总体上红三叶较老芒麦表现出更强的对化感

物质耐受性!可能更适宜与巨桉进行间作!但实践生

产中不宜将过多的巨桉凋落叶翻耕入土壤)
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陈
!

洪!等$巨桉凋落叶分解对牧草生长和光合特性及土壤酶活性的影响


