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化感作用（Allelopathy）是指植物或微生物通过向周围

环境释放自身产生的化学物质，对其他生物产生的直接或间

接的刺激或抑制作用 [1~2]. 大量研究表明，植物产生的化感作

用能够影响其他物种或植物自身的生长、繁殖和产量，但不

同植物的化感作用规律表现不一致，如化感作用的对象具有

选择性，化感物质的种类和浓度均能显著影响化感效应等 [3]. 
植物化感作用的理论研究和实践应用对于建立合理的耕作

制度、实现农林业的持续发展具有重要意义. 
花椒（Zanthoxylum bungeanum）是我国特有的木本油料

和香料树种，是山区群众致富的重要经济树种之一. 单一种
植花椒导致水土流失和病虫害日趋严重，进而影响了花椒林
的寿命和产量，并带来严重的生态、经济和社会问题 [4]. 采用
花椒林地间作套种作物的种植模式将显著增加农林生态系
统的生物多样性和稳定性，降低病虫危害程度，提高农业收
益 [5]. 大豆是广适性经济作物，其根系比较深广且与根瘤菌共
生，能有效改良土壤肥力，是建立可持续农林复合生态系统
的可选优良作物之一. 

本研究通过分析不同浓度花椒叶浸提液对大豆种子萌
发、幼苗生长及其主要生理生化特征的影响，评价花椒叶浸
提液对不同大豆品种化感效应的差异，并筛选指示化感效
应的简单、有效、灵敏的生物检测指标，为深入研究花椒化
感作用以及发展农业高效的花椒–大豆间套作栽培模式提
供科学依据. 

 1  材料与方法
1.1  材� � �料

受试大豆品种华豆2、浙57、湘春10为当年新收获种子，
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Abstract   ��������������� �� �������� ����� ��������������� �������� ���� ������� ����������� The allelopathic effects of different concentrations of aqueous extract of Zanthoxylum bungeanum leaves on seed 
germination and early seedling growth of three soybean varieties were investigated. The results showed that the inhibition of 
plant growth enhanced as the extract concentration increased. Both the data of morphological and biochemical parameters 
suggested that the extract at concentration ≥40 g L-1 strongly inhibited seed germination and seedling growth of soybean. 
However, the extract at concentration ≤20 g L-1 promoted the germination rate of seed with lower vigor, whereas the seed 
germination index decreased and seed germination time was prolonged. Different change patterns of seed germination were 
observed among the three varieties, indicating that allelopathic action was affected by either seed vigor or genotype. With 
the concentration of aqueous extract increasing, the MAD content increased constantly, while SOD activity was significantly 
inhibited. The sensitivity of seedling to the allelopathic effects of Z. bungeanum was in the order of underground biomass > 
aboveground biomass > plant height > root length. Fig 2, Tab 3, Ref 12
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摘  要   研究了不同浓度的花椒叶浸提液（5、10、20、40、80 g L-1）对3个大豆品种种子萌发、幼苗生长的化感作用. 结
果表明：花椒对大豆化感效应的总体趋势为浸提液浓度越高，对大豆生长的抑制作用越强；高于40 g L-1的浓度处理，

主要形态和生化指标都表明大豆生长受到显著抑制或破坏；在小于20 g L-1的浓度范围内，化感作用能够提高低活力

种子的萌发率，但降低了种子发芽指数和发芽速度，且化感作用受受体品种差异和自身种子活力的影响而表现不一

致；随着化感物质浓度增高，SOD酶活显著降低，丙二醛（MDA）含量持续增高. 大豆幼苗各器官或组织受花椒化感

作用的影响大小依次为根生物量＞地上部生物量＞株高＞根长. 图2 表3 参12
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由本实验室保存. 
1.2  方� � �法
1.2.1  花椒叶浸提液制备    在四川阿坝州茂县花椒林地，随

机收集新鲜的花椒树枝叶凋落物，将凋落物在60 ℃下烘至

恒重�����������，然后研磨成细粉末置于4 ℃冰箱待用. 称取80 g干燥粉

末于试剂瓶中，加入1 000 mL蒸馏水于摇床上震荡24 h，粗提

液经2层纱布过滤后再经2层滤纸过滤，最后在4 000 g离心力

场下离心30 min，然后将悬浮液通过0.22 mm孔径的滤纸过

滤，得到浸提液母液（浓度为80 g L-1 ). 用蒸馏水将母液稀释

成5、10、20、40、80 g L-1浓度的处理液备用. 
1.2.2  种子萌发实验    选取籽粒饱满、均一的大豆种子，用

2%次氯酸钠溶液消毒种子10 min，然后用蒸馏水清洗5次，每

次3 min. 将每50粒种子装于有双层滤纸的90 mm培养皿中，

分别加入浓度为0、5、10、20、40、80 g L-1的浸提液15 mL. 实
验重复3次，对照处理为蒸馏水. 

种子于25 ℃暗培养6 d，期间每个培养皿补充一次4 mL
的测试液或蒸馏水. 每天统计各培养皿中的发芽种子数（以
芽突破种皮为发芽标准），记录数据. 
1.2.3  幼苗生长实验    实验用大豆品种为华豆2，花椒叶浸提

液浓度分别为20、40、80 g L-1. 将消毒后的60粒种子在50 mL
蒸馏水中浸泡4 h，装入有双层滤纸的培养皿中，加入10 mL
蒸馏水，在25 ℃黑暗条件下催芽2 d. 选取芽长均一（5 mm左
右）的48粒种子平均分装到4个90 mm的培养皿，并加入洗净
的河沙掩埋至皿口. d 1每个培养皿加30 mL蒸馏水进行过渡
培养，以后每隔2 d向培养皿中分别添加30 mL蒸馏水（对照
处理）和不同浓度的浸提液，并在26 ℃、16 h光照条件下进
行培养，d 6实验结束. 洗净植株根部沙粒，用滤纸吸干多余
水分并将植株置于冰块上，依次测量地上部和地下部（根）
的重量、株高、（主）根长，以及SOD酶活和MDA含量. 试验
重复3次，计算平均值. 
1.2.4  SOD酶活测定和MDA含量测定     超氧化物歧化酶

（SOD）活性测定采用氮蓝四唑（NBT）光化还原法 [6]，MDA
含量的测定采用硫代巴比妥酸（TBA）比色法 [7].  
1.2.5  数据处理    1）种子发芽率（%）：种子发芽率(%) = (发
芽终止时全部正常发芽的种子数 /供试种子数��)×100%

2）发芽指数（Gi）：Gi = ΣGt/Dt，Gt为在t日内的发芽数，

Dt为相应的发芽日数. 
3）化感作用抑制率（Inhibitory rate，IR）： IR (%) = (Ti－

T0) ÷ T0 × 100%，Ti为测试项目的处理值，T0为对照值. IR≥0
表示具有促进作用，IR<0表示具有抑制作用. IR的绝对值越

大，其化感作用潜力（促进或抑制作用）越大 [8]. 
4）大豆萌发和生长数据处理：试验数据用Excel 软件处

理后，用SPSS软件进行LSD统计检验. 

 2  结果与分析
2.1  花椒叶浸提液对大豆种子萌发的影响

不同浓度的花椒叶浸提液均对大豆种子的萌发产生化

感效应. 随着浸提液浓度增高，大豆种子萌发率变化与对照

相比达到显著或极显著水平（表1）. 浸提液浓度高于40 g L-1

时，参试品种萌发率均受到极显著的抑制作用（P<0.01），当

浸提液浓度为80 g L -1时，华豆2、湘春10和浙57的萌发率分

别降低了70.9%、62.4%和28.51%. 然而，在低浓度范围内（5、
10、20 g L-1），花椒叶浸提液对大豆不同品种的化感作用不

同. 随着处理浸提液浓度升高，华豆2和湘春10的种子萌发率

呈下降趋势，但二者受抑制规律不一致，前者受抑制程度持

续加重，后者受抑制程度表现为前重后轻的态势. 相反，低

浓度浸提液处理不同程度地提高了浙57的种子萌发率，这种

正向化感作用随着处理液浓度增加又逐渐下降. 
花椒叶浸提液对华豆2和湘春10发芽指数的影响趋势与

萌发率的变化趋势相同，即随着浸提液浓度升高，对种子萌

发的化感抑制作用强度也逐渐增强（表2）. 然而，需要指出

的是，在5~20 g L-1的低浓度范围内，发芽指数的检测结果更

表1  花椒叶浸提液对大豆种子发芽率的影响（LSD检验）
Table1  Allelopathic effects of Zanthoxylum bungeanum leaf extracts on the seed germination rate of soybean (LSD assay)
浸提液浓度

Extract concentration
(ρ/g L-1）

华豆2  Huadou 2 湘春10  Xiangchun 10 浙57  Zhe 57
发芽率

Rate of germination (r/%) IR/% 发芽率
Rate of germination (r/%) IR/% 发芽率

Rate of germination (r/%) IR/%

0 98.0aA 94.4aA 75.6bAB
5 78.0bAB -20.4 74.7bB -20.87 89.3aA 18.12
10 75.8bAB -22.65 79.4bAB -15.89 79.0abAB 4.5
20 69.1bB -29.49 82.6bAB -12.5 78.5abAB 3.83
40 36.7cC -62.55 33.3cC -64.72 74.7bB -1.19
80 27.1c C -72.35 32.0cC -66.1 40.0cC -47.09

数值后不同大、小写字母分别表示在0.01、0.05水平上差异显著，下同
The different capital and small letters indicate significantly difference at 0.01 and 0.05 level, respectively. The same below

表2  花椒叶浸提液对大豆发芽指数的影响
Table 2  Allelopathic effects of Z. bungeanum leaf extracts on the seed germination index of soybean

浸提液浓度
Extract concentration

(ρ/g L-1）

华豆2  Huadou 2 湘春10  Xiangchun 10 浙57  Zhe 57
发芽指数

Germination  index (r/%) IR/% 发芽指数
Germination index (r/%) IR/% 发芽指数

Germination index (r/%) IR/%

0 28.87aA 19.96 aA 12.83abAB
5 20.65 bB -28.47 12.73bB -36.22 15.42 aA 20.19
10 17.93 bcB -37.89 14.58bAB -26.95 11.41 bcAB -11.07
20 15.48 cB -46.38 12.26 bB -38.58 9.88 bcB -22.99
40 6.62 d C -77.07 4.54 cC -77.25 9.08 cB -29.23
80 3.83 d C -86.73 3.68 c C -81.56 4.10 dC -68.04
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能准确反映随着浓度增加浸提液对大豆萌发的化感抑制效

应增强（达显著水平）这一作用规律，如5~20 g L-1浸提液处

理均能提高品种浙57的萌发率，但大于5 g L-1的浸提液处理

已经显著降低其发芽指数，这与实验过程中观察到种子萌发

时间明显推迟的现象相符合. 
2.2  花椒叶浸提液对大豆幼苗生长的影响
2.2.1  浸提液对地上部生长的影响     由表3可以看出，幼苗

地上部生长受花椒叶浸提液 影响的总体趋势为，浸提液浓

度越高，对地上部生物量和株高的抑制作用越强，浓度高于
40 g L-1时，浸提液对地上部生物量和株高的化感抑制效应均

达到极显著水平. 当处理液浓度为20 g L-1和80 g L-1时，地上

部生物量的IR值分别为�-1.78%和�-46.43%，株高的IR值分别

为�-11.43%和�-33.93%，表示茎伸长速度能够敏感地反映化感

抑制作用，随着浸提液浓度升高，幼苗地上部的生物合成途

径受到严重抑制. 
2.2.2  浸提液对地下部生长的影响      花椒叶浸提液对幼苗

根长和根重的化感作用规律有所不同（表3）. 低的处理液浓

度（20 g L-1）显著抑制根的伸长，但对根重量有促进作用. 处
理液浓度高于40 g L-1时，对根重和根长的抑制效应均达到极

显著水平，当处理液浓度达到80 g L-1时，根重和根长的IR值

分别为�-60%和�-20.45%，表明高浓度化感物质对地下部生物

量合成的影响更大，实验中也观察到根部呈现衰老、干枯的

浅褐色中毒症状，侧根和须根的数量和长度急剧减少. 
综上，随着浸提液浓度的增加，幼苗地上及地下部分的

生长逐渐受到抑制，由于根很快受到化感物质的直接作用，

地下生物量较地上生物量的变化幅度更加大 . 总体而言，幼

苗各部分受花椒叶浸提液化感作用的影响大小依次为地下

部生物重＞地上部生物量＞株高＞根长. 

2.2.3  花椒叶浸提液对大豆MDA含量和SOD酶活的影响    图

1显示，随着处理液浓度提高，植株MDA含量显著增加，表明

细胞膜受损的程度逐渐加大 . 在相对较低的浓度范围内（≤
20 g L-1），处理液浓度增加，SOD酶活性也显著升高（图2），

当处理液浓度高于40 g L-1时，SOD酶活性急剧下降，并伴随
MDA含量大幅度提高，表明植物细胞膜受损严重，细胞内正

常的酶保护系统遭受破坏. Han等在生姜对大豆的化感作用

研究中亦发现类似结果 [9]. 

 3  讨 论
花 椒叶浸 提液 对 大 豆种 子萌发的化 感 作用总体 规律

为：随着浸提液浓度增加，化感抑制作用效 果也逐渐增强 . 
高于40 g L-1浓度的花椒叶浸提液对不同品种种子萌发均产

生强烈的抑制作用. 在5~20 g L-1的低浓度范围，华豆2和湘春
10种子萌发率和萌发指数都受到不同程度的抑制，但受体品

种间表现不一致 . 此外，低浓度浸提液处理自身发芽力低的

品种浙57能够不同程度刺激种子的萌发，且浓度越低，化感

促进作用越显著，推测低浓度的化感物质在一定程度上激发

了自身活力较低的种子内部生理活性，从而促进了种子发芽. 
花椒化感作用除了受提取液浓度和花椒品种的影响 [10]外，还

与受体品种基因型及其种子活力有关.  
在反映花椒对品种华豆2和湘春10的化感作用方面，发

芽率和发芽指数的变化趋势一致. 然而，在5~20 g L-1浓度范

围内，尽管浙57的种子萌发率均高于对照组，其发芽指数逐

渐下降，表现为种子萌芽时间延迟，发芽速度减慢. 综合应

用发芽率和发芽指数更能准确、全面地反映化感作用对种

子萌发的影响. 
花椒叶浸提液对大豆幼苗生长的化感效应表现为化感

表3  花椒叶浸提液对大豆地上（下）部生物量、株高和根长的影响（LSD检验）
Table 3  Effects of Z. bungeanum leaf extracts on the aboveground (underground) biomass, plant height and 

root length of soybean seeding (LSD assay)
浸提液浓度

Extract concentration
(ρ/g L-1）

地上部鲜重
Aboveground FW

(m/g)
IR/%

地下部鲜重
Underground FW

(m/g)
IR/%

株高
Plant height

(h/cm)
IR/%

根长
Root length

(l/cm)
IR/%

0 0.56aA 0.25aA 18.98aA 8.80aA
20 0.55aA -1.78 0.27aA 8.00 16.81abA -11.43 8.11bAB -7.84
40 0.46bB -17.86 0.19bA -24.00 15.62bAB -17.70 7.28cB -17.27
80 0.30cC -46.43 0.10cB -60.00 12.54cB -33.93 7.00cB -20.45

图1  浸提液浓度对MDA含量的影响
Fig. 1   Effect of extract concentration on activity of MDA

图2  浸提液浓度对SOD活性的影响
Fig. 2   Effect of extract concentration on activity of SOD
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物质浓度越高，抑制作用越强，植物SOD抗氧化酶活性急剧

下降，MAD含量大幅升高，表明维持正常生理功能的生物膜

系统受损程度加剧. 幼苗各器官或组织受花椒化感作用的影

响大小依次为地下部生物量＞地上部生物量＞株高＞根长. 
化感物质除了直接作用于邻近作物外，还通过影响土壤

微生物类群、土壤化学性质以及养份循环来间接影响作物

的生长 [11~12]. 针对特定的花椒和大豆品种，尚需进一步通过

土壤盆栽试验或田间试验深入分析花椒对大豆的化感作用

规律. 
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