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植物化感作用是当前化学生态学研究的热

点，森林植物通过向环境中释放化学物质，从

而抑制林冠层下及周围植物的生长和发育 [1-4]，

其中优势树种产生的植物毒素不断积累从而影

响土壤并抑制林下植物生长 [5-7]。前人对野生

杜鹃群落化感作用的研究非常有限，主要有极

大 杜 鹃 群 落 Rhododendron maximum、 台 湾 杜

鹃 群 落 Rhododendron formosanum 和 露 珠 杜 鹃

Rhododendron irroratum [8-10]，主要采用群落调查和

室内发芽实验对其化感抑制作用进行研究，目前采

用较为先进的色谱手段对杜鹃化感物质的研究较少。

在贵州百里杜鹃国家级森林公园内，迷人杜

鹃 Rhododendron agastum 是重要的建群种和优势

种之一，其因花色绚丽在群落景观中起着重要作

用。但是，目前迷人杜鹃群落有性繁殖及天然更

新均出现了严重的障碍 [11-12]，天然更新障碍严重

制约了森林公园的可持续发展，所以天然更新的

抑制因子和种子萌发的关键因子等一系列科学问

题有待揭示。本研究从化感作用的视角出发，比

较迷人杜鹃群落林下凋落物层、腐殖质层和表层
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摘  要：为明确影响野生迷人杜鹃群落天然更新的化学因子，探明迷人杜鹃各土壤层中的化感物质状况。通过发

芽试验比较了不同土壤层的水浸提液处理的迷人杜鹃种子的萌发状况，采用衍生化气质联用法（GC-MS）分析

鉴定不同层次土壤中的化感物质。实验结果表明：迷人杜鹃不同浸提液对种子萌发的化感效应差异显著，其中

枯枝落叶层对种子萌发的抑制作用最强，显著抑制种子萌发；枯枝落叶层、腐殖质层和土壤层中所含的化感物

质总量表现为枯枝落叶层＞腐殖质层＞土壤层，各土壤层中的化感物质均以棕榈酸含量最高。
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Abstract: To find out the allelochemicals in the soil layers of Rhododendron agastum community, the natural regeneration barrier was 
explained with chemical factors. The seed germination treated with aqueous extracts from different soil layers were compared through 
the germination test, and the GC-MS method was used to identify the allelochemicals in different soil layers. The results showed that 
the allelopathic effects of different layer extracts were significant, and the inhibitory effect of litter layer was the strongest and seed 
germination was inhibit considerably. The humus layer and the soil layer had some inhibitory effect on the seed germination, which was 
not significant compared with the control. The total amount of allelochemicals contained in litter layer, humus layer and soil layer was 
litter layer ＞ humus layer ＞ soil layer, and the relative content of palmitic acid was the highest in each layer. 
Keywords: Rhododendron agastum; allelopathic effect; community germination; allelopathy
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土壤的化学物质组成，以期从化学生态学的角度

解释迷人杜鹃林天然更新的障碍问题。 

1    材料与方法

1.1    取样与调查

百 里 杜 鹃 国 家 级 森 林 公 园 位 于 贵 州 西

北 部 黔 西 县 和 大 方 县 交 界 处（105°50′16″ ～

106°04′57″E，27°10′07″ ～ 27°17′55″N），海拔

1 060 ～ 2 121 m，公园内年均相对湿度为 84%。

研究样地选取的迷人杜鹃群落位于森林公园的普

底景区，样地面积为 50 m×50 m，按照样地的上、

中、下坡采集样品，每个坡位的样地采集 3 个样

点的枯枝落叶层（L 层，当年未分解的落叶）、腐

殖质层（H 层，厚度约 15 cm）和土壤层（S 层，

表层土壤厚度约 30 cm）样品。样品采用铝箔袋保

存后，立即带回实验室，将样品自然阴干，仔细

挑去石块、根茎等，用粉碎机研磨，经孔径 1 mm
土壤筛过筛后在 4 ℃下冰箱保存，供测试分析。

1.2    发芽试验

分别将 L 层、H 层和 S 层样品按 1g/3mL 的比

例加入蒸馏水，常温浸泡 48 h，用灭菌纱布过滤后

得到浸提液，保存于 4 ℃冰箱中备用。迷人杜鹃种

子用 0.2 % 的高锰酸钾溶液消毒 3 ～ 5 min，然后

用无菌蒸馏水冲洗 3 ～ 5 次至洗净，进行发芽试

验。发芽试验参照文献 [13] 的方法并加以改进，分

别在 7 d 和 30 d 时统计发芽情况。发芽率 RG=n/n0 

×100%。式中：n为发芽种子数，n0为供试种子总数。

化感作用的效应指数 IR=1-C/T(T ≥ C) 或 IR=T/C 

-1(T ＜ C)。式中：C 为对照值，T 为处理值。当

IR ＞ 0 时，表示促进作用；当 IR ＜ 0 时，表示抑制

作用；IR 绝对值的大小代表化感作用的强弱 [14]。

1.3     仪器与方法

气质联谱仪：美国 Agilent，7890A-5975C，带

CTC多功能自动进样器。样品前处理、衍生化处理、

GC 条件和质谱条件参照文献 [15] 的方法进行。

1.4    数据处理

总离子流的各峰经与 Nist08 和 Wiley08 标

准谱库的检索及核对，确定各土壤层中的化学

物质，并用内标法确定各物质的相对含量。采用

SPSS17.0 软件进行单因素方差分析和 LSD 多重比

较，采用 Origin8.0 绘图。

2    结果与分析

2.1   不同浸提液对迷人杜鹃种子萌发的化感效应

由图 1 可知，7 d L 层和 H 层浸提液处理的种

子发芽率较对照差异极显著（P＜ 0.01），30 d L层、

H 层和 S 层浸提液处理的种子发芽率较对照差异

极显著；迷人杜鹃的发芽率依次是枯枝落叶层＜

腐殖质层＜土壤层。3 个层次浸提液处理 30 d 的

化感效应指数均为负值，其中腐殖质层、土壤层

浸提液与枯枝落叶层相比差异极显著，说明迷人

杜鹃种子在不同浸提液处理后受到不同程度的抑

制作用，其中枯枝落叶层的抑制作用最强（见图1）。

图中不同字母表示不同处理间差异显著性，小写字母表示（P ＜ 0.01）

图 1    不同浸提液对种子萌发和化感效应的影响
Fig.1    Effect of different soil layer extracts on seed germination and allelopathy
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2.2    不同层次化感物质的分离与鉴定

结合标准谱库及前人研究结果鉴定并确定了

31 种化感物质，其分析结果见表 1。从杜鹃枯枝

落叶层、腐殖质层和土壤层中鉴定出相同的化感

物质共有 31 种，主要为长链脂肪酸、有机酸类、

醇类、生物碱类、酚酸类、氨基酸类等 6 大类物质，

均为化感物质。其中，枯枝落叶层主要化感物质（相

对含量超过 5%）有 5 种，从高到底依次为棕榈酸、

丙三醇、2- 羟基乙酸、硬脂酸和肌醇，含量分别

为 163.83、102.52、59.94、53.07 和 45.24 ng·g-1。

腐殖质层主要化感物质（相对含量超过 5%）有

6 种，从高到低依次为棕榈酸、2- 羟基丙酸、

2- 羟基乙酸、2,2′- 联吡啶、丙三醇和 2,3′- 联吡啶，

含量分别为 81.38、77.96、34.53、33.53、32.05 和

27.56 ng·g-1。土壤层主要化感物质（相对含量超过

5%）有 9 种，从高到低依次为棕榈酸、2- 羟基丙

酸、3- 吡啶甲酸、硬脂酸、2- 羟基乙酸、2,2′- 联
吡啶、丙三醇、对苯二酸、2,3′- 联吡啶，含量分

别为 88.75、70.84、31.78、31.62、31.35、30.61、
27.04、26.96 和 26.23 ng·g-1。

表 1    不同层次主要化感物质的含量†

Table 1    The main allelochemicals in different layers

序号 化合物名称
保留时间

 /min 化学式
含量 / (ng·g-1)

L 层 H 层 S 层

1 2- 羟基丙酸 17.05 C3H6O3 16.87±2.16 b 77.96±2.55 a 70.84±3.51 a

2 2- 羟基乙酸 17.47 C2H4O3 59.94±3.60 b 34.53±2.22 a 31.35±2.96 a

3 丙三醇 23.36 C3H8O3 102.52±2.77 b 32.05±0.29 a 27.04±5.62 a

4 3- 吡啶甲酸 23.82 C6H5NO2 15.90±1.51 b 20.91±2.73 b 31.78±0.64 a

5 苯乙酸 23.97 C8H8O2 2.67±0.07 c 1.37±0.02 b 1.75±0.15 a

6 丁二酸 24.33 C4H6O4 3.13±0.14 a 3.36±0.32 a 2.93±0.43 a

7 2,3- 二羟基丙酸 24.96 C3H6O4 4.81±0.37 b 3.69±0.03 a 3.54±0.19 a

8 2,2’- 联吡啶 27.99 C10H8N2 37.32±0.24 a 33.53±5.36 a 30.61±0.05 a

9 苹果酸 29.05 C4H6O5 5.73±0.85 b 6.09±0.22 b 4.47±0.07 a

10 脯氨酸 29.93 C5H9NO2 33.86±0.24 c 6.40±0.23 b 18.95±3.51 a

11 2,3’- 联吡啶 30.29 C10H8N2 18.93±1.68 b 27.56±2.87 a 26.23±1.32 a

12 2,4’- 联吡啶 30.40 C10H8N2 13.83±0.42 b 21.36±3.90 b 20.94±1.01 a

13 3- 羟基苯甲酸 30.84 C7H6O3 0.57±0.10 c 0.83±0.11 b 1.70±0.27 a

14 2,3,4- 三羟基丁酸 30.95 C4H8O3 1.03±0.02 b 1.02±0.03 b 1.20±0.01 a

15 4- 羟基苯甲酸 32.29 C7H6O3 3.21±0.40 b 2.44±0.24 a 2.78±0.24 ab

16 4- 羟基苯乙酸 32.57 C8H8O3 0.47±0.03 b 0.58±0.02 ab 0.73±0.09 a

17 对苯二酸 35.94 C8H6O4 23.05±3.91 a 23.84±3.55 a 26.96±0.81 a

18 3,4- 二羟基苯甲酸 36.59 C7H6O4 24.06±0.91 b 10.47±0.06 a 8.48±1.09 a

19 肉豆蔻酸 36.92 C14H28O2 13.67±0.78 c 7.24±0.18 b 3.25±0.12 a

20 正十五酸 38.18 C15H30O2 4.36±0.50 b 4.97±0.21 b 1.27±0.08 a

21 棕榈酸 40.79 C16H32O2 163.83±10.23 b 81.38±3.17 a 88.75±5.15 a

22 肌醇 42.31 C6H12O6 45.24±2.05 c 24.78±1.51 b 9.31±0.69 a

23 甘露醇 43.20 C6H14O6 1.93±0.14 c 6.87±0.56 b 3.07±0.25 a

24 亚油酸 43.84 C18H32O2 17.32±1.74 c 1.81±0.08 b 1.64±0.17a

25 油酸 43.91 C18H34O2 33.30±2.82 b 7.31±0.66 a 8.46±0.67a

26 亚麻酸 44.02 C18H30O2 3.69±0.31 b 2.06±0.23 a 1.55±0.14 a

27 硬脂酸 44.32 C18H36O2 53.07±4.88 b 26.66±2.12 a 31.62±2.42 a

28 正二十醇 46.14 C20H42O 2.67±0.10 b 6.18±0.65 a 6.13±0.48 a

29 正二十酸 47.57 C20H40O2 17.98±1.69 c 6.07±0.66 b 2.95±0.37 a

30 正二十二醇 49.31 C22H46O 14.39±0.54 b 18.53±1.37 a 18.28±1.40 a

31 正二十二酸 50.92 C22H44O2 20.13±1.75 c 11.36±0.32 b 8.28±0.76 a

† 表中同行不同字母表示各层次间差异显著性，小写字母表示差异极显著（P＜0.01），下同。

2.3    不同层次化感物质的类别

根据 Rice 对化感物质的划分 [16]，从迷人杜鹃

枯枝落叶层、腐殖质层和土壤层中均鉴定到长链

脂肪酸类（9 种）、有机酸类（7 种）、醇类（5 种）、

生物碱类（3种）、酚酸类（6种）和氨基酸类（1种）
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等 6 大类化感物质（见表 2），其中，长链脂肪酸

类和有机酸类是土壤层、腐殖质层主要的化感物

质，长链脂肪酸类和醇类是枯枝落叶层主要的化

感物质。枯枝落叶层、腐殖质层和土壤层化感物

质总量分别为 759.47、513.20 和 496.85 ng·g-1，表

现为枯枝落叶层＞腐殖质层＞土壤层，枯枝落叶

层与腐殖质层、土壤层的各化感组分之间差异极

显著。

表 2    不同土壤层化感物质组分的类别与相对含量
Table 2    Classification and relative content of allelochemicals in different soil layers

组分 有机物序号 L 层相对含量 /(ng·g-1) H 层相对含量 /(ng·g-1) S 层相对含量 /(ng·g-1)

长链脂肪酸类 19, 20, 21, 24, 25, 26, 27, 29, 31 327.35±24.68 a 148.85±7.62 b 147.77±9.87 b

有机酸类 1, 2, 4, 6, 7, 9, 14 107.42±1.76 a 147.55±2.29 b 146.12±1.80 b

醇类 3, 22, 23, 28, 30 166.74±0.56 a 88.42±4.36 b 63.83±2.79 b

吡啶类 8, 11,12 70.08±2.98 a 82.44±1.41 b 77.78±2.29 b

酚酸类 5, 13, 15, 16, 17, 18 54.02±5.02 a 39.53±3.14 b 42.41±2.35 b

氨基酸类 10 33.86±0.24 a 6.40±0.23 c 18.95±3.51 b

合计 759.47±30.05 513.20±11.65 496.85±9.73

3    结论与讨论

3.1    化感作用与种子萌发

近年来，科学家对化感作用进行定义并不断

拓展其内涵 [17-19]。生态系统中的植物通过化感物

质获得更多更大比例的资源，植物因为自身化感

物质而成功入侵并定居，成为优势种 [20-21]。当群

落中化感物质累积到一定程度就会影响自身以及

其它植物的生长，进而影响群落更新 [22-24]。目前，

研究区内野生杜鹃群落出现严重的天然更新障碍，

最终导致幼龄种群缺失严重，可能造成巨大的可

持续发展障碍。同时，较厚的枯枝落叶层和腐殖

质层对种子进入土壤起着物理的阻碍作用。本研

究中枯枝落叶层对迷人杜鹃种子的萌发抑制作用

最大，在森林经营中要引起足够的重视，同时要

进一步开展去除枯枝落叶层促进种子萌发的大田

试验和监测。

3.2    化感物质的来源及作用

植物群落内的枯枝落叶层和土壤层对种子萌发

和早期幼苗的建立产生重要影响，植物也通过挥发

性化感物质的释放量来增强防御与传递信号 [25-27]。

国内外专家对植物群落内的草本层、枯枝落叶层、

腐殖质层和根际土的化感作用进行了研究和关注，

认为化感物质在植物群落的演替中起着重要驱动

作用 [28-29]。本研究测定了迷人杜鹃群落林下 3 个

土壤层中的化学物质，其中枯枝落叶层是土壤中

化感物质的主要来源。

化感物质可以影响森林冠层下的幼苗生长和

物种组成，对群落更新有直接影响 [30]。本实验表

明迷人杜鹃群落土壤层中存在长链脂肪酸类、有

机酸类、酚酸类和醇类等物质，这些物质均属于

化感物质且具有抑制作用，其中酚酸类物质在较

小浓度下即具有较强的化感作用潜力。土壤特征

有助于认识植物群落的养分循环规律 [31]，本实验

中测定到的化感物质如何协同迷人杜鹃的土壤特

征（养分、温度、水分等因子）对种子萌发起到

抑制作用，有待于进一步开展研究。
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