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杨树凋落叶腐解对生菜生长和抗性生理的影响

赵洪斌1，王守强2，胡开波2，左明华2，朱子政2

( 1． 旺苍县林业和园林局，四川 广元 628200; 2． 四川林业调查规划院，四川 成都 610081)

摘 要:本实验以生菜为受体，采用盆栽试验，对杨树凋落叶在土壤腐解过程的化感作用进行了研究。试验设置 4
个凋落叶添加水平，即: A1 ( 30 g·pot － 1 ) 、A2 ( 60 g·pot － 1 ) 、A3 ( 90 g·pot － 1 ) 和对照 CK( 不施加凋落叶) ，分别将各
处理凋落叶与 8 kg土壤混合后装盆，播种生菜。在播种后 50 d 测定生菜株高、生物量及抗性生理指标。结果表
明: 1) A3 处理植株株高受到显著抑制，A2、A3 处理植株生物量积累受到显著抑制; 2) 受体叶片超氧化物歧化酶
( SOD) 活性随着凋落叶量的增加呈先升后降的趋势; 3) A2、A3 叶片丙二醛( MDA) 含量均大于对照( CK) ，且随凋落
叶处理量增大呈渐增趋势; 4) 各处理叶片可溶性糖( SS) 含量均显著高于对照( CK) ，可溶性蛋白( SP) 含量则均显
著低于对照( CK) 。由此可见，杨树凋落叶在土壤腐解的过程中生菜的生长会受到影响，在高量处理时表现为明显
的抑制。
关键词:杨树凋落叶; 生菜;化感作用; 生长;抗性生理
中图分类号: S714 文献标识码: A 文章编号: 1003 － 5508( 2013) 06 － 0016 － 06

Effects of Decomposed Leaf Litter of Populus on
Growth and Ｒesistance Physiology of Lactuca sativa
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Abstract: By using pot experiments，researches was conducted on the effects of leaf litter of Populous on
the growth and resistance physiology of Lactuca sativa during the decomposition process of leaf litter． Each
pot contained 8 kg soil mixed with 30，60，90 and 0 g leaf litter． Height，biomass，and several resistance
physiology indexes of Lactuca sativa were determined on 50 d after sowing． The results showed that 1) the
heigh of A3 was inhibited significantly on 50 d after planting，and the biomass of A2 and A3 was inhibited
significantly; 2 ) The activities of superoxide dismutase ( SOD) increased in low litter content and de-
creased in higher litter content; 3) The content of malondialdehyde ( MDA) of A2 and A3 was higher than
that of control( CK) ，and moreover，it increased along with the addition of leaves; 4) The content of solu-
ble sugar( SS) in each treatment was significantly higher than that of control( CK) ，whereas the content of
soluble protein ( SP) was significantly lower than that of control( CK) ． On the whole，the high content leaf
litter of Populous had a serious allelopathic effect on Lactuca sativa during its initial decomposition process
in soil．
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杨树( Populus) 具有早期速生、适应性强、分布 广、易杂交、易改良遗传性、易无性繁殖等特点，因而
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广泛用于集约栽培，由于速生丰产等特点，使其成为

全国大部分地区速生丰产林造林基地和工程造林的

主要造林树种［1 ～ 3］。研究发现，杨树科植物能抑制

多种植物的生长发育，除了其活体以挥发、淋溶等方

式起作用外，凋落物分解仍具有化感潜力，因此会对

林下一些植物生长和生存产生影响［4］。如杨树落

叶水 浸 物 对 小 麦 ( Triticum aestivum ) 、玉 米 ( Zea
mays) 等种子萌发及幼苗生长具有一定的影响［5］。
中林 － 46 杨树根浸提液对大豆( Glycine max) 幼苗

的生长有极显著的促进作用，高浓度的浸提液对反

枝苋( Amaranthus retroflexus) 、马唐( Digitaria sangui-
najis) 、狗尾草( Setayia viridis) 、蟋蟀草( Eleusine in-
dica) 、虎 尾 草 ( Chloria virgata ) 有 明 显 的 抑 制 作

用［6 － 7］。万开元［8］等对杨树叶和细根浸提物对莴苣

( Lactuca sativa) 种子萌发的研究结果表明，不同树

龄杨树根系水浸物对莴苣种子的萌发具有明显的影

响，表现出随着树龄增加抑制作用逐渐增强。幼年

树体根系水浸物对莴苣种子萌发具有一定的促进作

用，适宜于间作农作物。赵勇［9］等利用泡桐和杨树

叶浸出液研究结果表明，随着杨树和泡桐叶水浸液

质量浓度的上升其化感抑制作用越来越强，受体作

物种子的发芽率也越来越低。
农林复合系统是一种传统土地利用和经营方

式，可明显减缓粮食短缺、资源不可再生以及生态环

境恶化等问题［10，11］。据报道，杨树树下种植农作物

对改善生态环境，提高自然资源利用效率，增加农民

收入，促进生态旅游和经济协调发展等具有重要作

用［12］。杨树除了成片种植外，在我国农村也常种植

于房前屋后，与蔬菜地毗邻，而生菜( Lactuca sativa)

作为常见的园地作物，多种植于杨树林边或树下，研

究杨树对生菜等园地作物的化感作用，具有一定的

现实意义。
目前，多数研究者以植物叶及其他器官浸提液

进行生物测试等相关实验。但浸提液只能模拟化感

物质在短时间内的影响，不能反映凋落叶在土壤中

分解过程中对受体植物造成的影响。另外凋落叶分

解在释放化感物质的同时也会释放营养物质，影响

植物的生长［13］。因此，模拟自然状态下杨树凋落叶

腐解过程更能接近农业耕种情况，更能提供符合生

产的研究结果。故本研究采用盆栽试验，在混有杨

树凋落叶的土壤中种植生菜，探讨杨树凋落叶在土

壤内分解过程中对受体植物的影响及其机理，为杨

树林下种植农作物并进行合理的经营管理提供理论

依据和参考。

1 研究方法

1． 1 试验地概况

实验在四川农业大学成都校区内进行。E103°
51'，N30°42'，海拔 539 m。多年平均气温 15. 9 ℃，

平均最高温度 28. 5 ℃ ～ 29. 3 ℃，极端日最高温度

可达 36 ℃。年平均日照时间1 168 h。平均降雨量

972 mm，属于亚热带湿润季风气候，受季风和地形

的影响，四季分明，夏无酷暑，冬无严寒。平均相对

湿度 84%，平均风速 1. 3 m·s － 1。
1． 2 试验材料与方法

1． 2． 1 试验材料
供试土壤为农田沙壤土，基本理化性质为: pH

值 7. 85，有机质 24. 48 g·kg －1，全氮 0. 67 g·kg －1，

全磷 0. 77 g· kg －1，全 钾 5. 52 g· kg －1，速 效 磷

14. 63 mg·kg －1，速效钾 15. 25 mg·kg －1。试验土

过 1 cm 筛，混匀后装入盆高 26 cm、盆口直径 29 cm
的聚乙烯塑料盆中，每盆装土 8 kg，共计 36 盆。

2012 年 9 月，于 20 a 生杨树人工林下收集新鲜

凋落叶，风干后剪成 1 cm2 左右的小块，与土壤均匀

混合。选择饱满、大小均一的生菜种子，播种前用

0. 5% KMnO4 溶液消毒 20 min，洗净，用温水浸种 2
h。
1． 2． 2 试验设计

采用单因素随机试验设计，根据野外调查，杨树

纯林年凋落叶量约9 000 kg·hm －2，折算到盆口面

积得到每盆基本施入量为 60 g·pot － 1。故试验设

置 A1 ( 30 g·pot － 1 ) 、A2 ( 60 g·pot － 1 ) 、A3 ( 90 g·
pot － 1 ) 3 个凋落叶水平，并以 0 g·pot － 1 为对照 CK。
每个处理 6 次重复。

为观测施加凋落叶对土壤通气透水性的影响，

采用化感效应被去除( 或弱化) 的凋落叶进行平行

空白试验。具体操作是: 将剪好的杨树凋落叶浸没

于足量蒸馏水中，常温下浸提，每隔 6 h 更换一次蒸

馏水，24 h 后将浸提的凋落叶全部过滤，再置于蒸

锅中蒸煮 4 h。过滤后取出风干，同样按上述凋落叶

加入量设置 4 个处理: CK、B1 ( 30 g·pot － 1 ) 、B2 ( 60
g·pot － 1 ) 、B3 ( 90 g·pot － 1 ) ，每个处理 3 次重复。
1． 2． 3 试验操作

2012 年 9 月 20 日，将预先称量的凋落叶与土

壤混合均匀，一次性浇透水，之后隔天浇水，用 HH2
土壤水分速测仪( ML2x，GBＲ) 监测并控制土壤含水

量，保持盆内土壤湿度为田间持水量的 80% ( 土壤
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容积含水量约 18% ) ，一周后( 2012 年 9 月 28 日)

播种生菜。播种前先在盆土表面覆 土 ( 厚 度 0. 5
cm，过 1 cm 筛) ，其上均匀点播种子，每盆 50 粒，然

后再覆盖 2 cm 厚的土壤，浇透水以便于发芽。种子

全部出苗后 10 d 间苗，进行常规田间管理，保持每

盆的植株数相同。
1． 3 测定指标及方法

播种后 50 d，从各处理中随机抽取幼苗 10 株，

测定其株高及生物量，并取每株第 2、3 片成熟的功

能叶片测定其抗性生理指标。补充试验于播种 50 d
时测定其株高及生物量。

生物量测定: 将每株植株地上部分在通风干燥

箱内 105℃杀青，然后 80℃烘至恒定质量。
超氧化物歧化酶( SOD) 活性测定: 采用氮蓝四

唑法［14］，以抑制 NBT 光化还原的 50% 为 1 个酶活

单位 U。
过氧化物酶 ( POD) 活性测定: 采用愈创木酚

法［15］，将 1 分钟 OD 增加 0． 01 定义为 1 个酶活单位

U。
过氧化氢酶( CAT) 活性测定: 采用紫外分光光

度法［16］，以 1min 内 OD 减少 0． 1 为 1 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［15］。
可溶性蛋白( SP) 含量测定: 采用考马斯亮蓝

G250 法［17］。
1． 4 数据处理

用 Williamson［18］提出的化感效应指数 Ｒate of
Inhibition ( ＲI) 衡量杨树凋落叶对生菜的综合效应。
即:

ＲI = 1 － C /T( 当 T≥C 时) 或 ＲI = T /C － 1( 当 T
＜ C 时)

式中，T 为处理值，C 为对照值，当 ＲI ＞ 0 表示

促进作用，当 ＲI ＜ 0 表示抑制作用，ＲI 的绝对值代

表作用强度。采用 SPSS17． 0 统计分析软件( SPSS
Inc． USA ) 对 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( One-way
ANOVA) ，并用最小显著差数法( LSD 法) 进行多重

比较。

2 结果与分析

2． 1 杨树凋落叶对生菜生长的影响

由表 1 可知，A1、A2 处理株高较 CK 差异不显

著，A3 处理株高较 CK 显著下降，化感效应指数 ＲI
值为 － 0. 140，株高为对照的 85. 9%。随着土壤中

杨树凋落叶量的增大，受体总体表现为先升后降的

趋势，表明杨树凋落叶在土壤中分解释放的化感物

质对生菜株高生长产生了影响。A1 处理干重较 CK
差异不显著，A2、A3 地上部分干重显著低于 CK，为

CK 的 83. 8%和 80. 0%。这表明凋落叶在土壤中分

解能抑制生菜生物量的积累，且随凋落叶量的增加

化感抑制作用加大。

表 1 杨树凋落叶分解初期对生菜幼苗株高及生物量

的影响

Table 1 The effects of decomposed Populus leaf litter on
the height and biomass of Lactuca sativa

处理
Treatment

株高
Height( cm)

地上部分干重
Biomass of aboveground part

( g·Plant － 1 )

测定值( cm)
Observation

化感指数
( ＲI)

测定值
( g － 1 plant － 1 )
Observation

化感指数
( ＲI)

CK 18． 5 ± 2． 8 a — 0． 475 ± 0． 101 a —
A1 20． 1 ± 2． 2 a 0． 079 0． 562 ± 0． 073 ab 0． 172
A2 16． 3 ± 1． 9 a － 0． 119 0． 398 ± 0． 074 b － 0． 145
A3 15． 9 ± 1． 3 b － 0． 140 0． 380 ± 0． 030 b － 0． 183

注: 表中数据为平均值 ± 标准差，同列指标不同字母表示处理间差异
达显著水平( P ＜ 0． 05)

Notes: The data in the table is average value ± standard deviation，different
letters in the same prcedence indicate significant difference ( P ＜
0. 05)

2． 2 杨树凋落叶对生菜叶片 3 种保护酶活性及

MDA 的影响

由表 2 可知，随着土壤中凋落叶量的增大，A1

处理下 SOD、POD、CAT 酶活性较 CK 均未产生显著

差异，MDA 含量也与 CK 无明显差异，说明膜脂并

未受到伤害。A2、A3 处理下的 SOD 均表现出显著

的抑制作用 ( P ＜ 0. 05 ) ，酶活性为 CK 的 27. 7%、
36. 5%。A2、A3 处理下的 POD、CAT 较 CK 没有显

著差异 ( P ＜ 0. 05 ) ，MDA 含 量 均 显 著 增 加 ( P ＜
0. 05) ，且有随处理量增大而增大的趋势，表明膜质

已经受到伤害。
2． 3 杨树凋落叶对生菜渗透调节物质的影响

由表 3 可知，各处理生菜叶片 SS 含量均显著高

于 CK( P ＜ 0. 05) ，且随凋落叶量增加而呈先升后降

的趋 势。各 处 理 为 CK 的 184. 12%、203. 15%、
179. 11%，说明杨树凋落叶处理会显著促进生菜 SS
含量的积累。SP 的变化趋势与 SS 正好相反，各处

理生菜叶片 SP 含量在各测定时间均显著低于 CK
( P ＜ 0. 05) ，且随处理量的增大蛋白含量逐渐减少。
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表 2 杨树凋落叶在土壤中分解过程中对生菜抗氧化酶系统的影响

Table 2 The effects of decomposed Populus leaf litter on antioxidant enzyme system of Lactuca sativa

处理
Treatment

超氧化物歧化酶活性
Activity of SOD

过氧化物酶活性
Activity of POD

过氧化氢酶活性
Activity of CAT

丙二醛含量
Content of MDA

测定值
Observation

( U·g － 1 FW)

化感指数
( ＲI)

测定值
Observation

( U·g － 1 FW)

化感指数
( ＲI)

测定值
Observation

( U·g － 1 FW)

化感指数
( ＲI)

测定值
Observation

( U·g － 1·10 －3 FW)

化感指数
( ＲI)

0( CK) 350． 8 ± 28． 98a — 3571． 4 ± 237． 3a — 23． 81 ± 18． 45a — 4． 311 ± 0． 607c —
30 369． 2 ± 72． 66a 0． 05 3610． 8 ± 486． 1a 0． 011 24． 07 ± 5． 94a 0． 011 4． 097 ± 0． 579c － 0． 05
60 253． 5 ± 30． 40b － 0． 277 3399． 2 ± 108． 1a － 0． 048 23． 72 ± 2． 38a － 0． 004 6． 347 ± 0． 285b 0． 321
90 222． 9 ± 41． 48b － 0． 365 3129． 4 ± 68． 2a － 0． 123 44． 13 ± 10． 72a 0． 46 7． 852 ± 0． 597a 0． 451

注: 表中数据为平均值 ± 标准差，同列指标不同字母表示处理间差异达显著水平( P ＜ 0． 05)
Notes: The data in the table is average value ± standard deviation，different letters in the same prcedence indicate significant difference( P ＜ 0． 05)

表 3 不同量杨树凋落叶在土壤中分解对生菜渗透调节物质的影响

Table 3 The effects of decomposed Populus leaf litter on osmoregulation substance of Lactuca sativa

处理
Treatment

可溶性糖含量 Content of SS 可溶性蛋白含量 Content of SP
测定值

Observation ( μmol /g FW) 化感指数( ＲI) 测定值
Observation ( μg /mg FW) 化感指数( ＲI)

0( CK) 0． 699 ± 0． 153b — 0． 448 ± 0． 0146a —
30 1． 287 ± 0． 188a 0． 46 0． 327 ± 0． 0217b － 0． 263
60 1． 420 ± 0． 179a 0． 508 0． 213 ± 0． 031c － 0． 52
90 1． 252 ± 0． 185a 0． 442 0． 201 ± 0． 053c － 0． 546

注: 表中数据为平均值 ± 标准差，同列指标不同字母表示处理间差异达显著水平( P ＜ 0. 05)
Notes: The data in the table is average value ± standard deviation，different letters in the same prcedence indicate significant difference( P ＜ 0. 05)

2． 4 蒸煮后杨树凋落叶在土壤中对生菜生长的影

响

由图 1 可知，在平行试验中，50 d 时生菜株高、
生物量各处理之间无显著差异( P ＞ 0. 05 ) ，同时通

过观察发现，生长期内各处理之间生长指标无明显

差异，表明经过浸泡蒸煮处理后杨树凋落叶对生菜

生长影响不明显，表明在本实验所涉及的凋落叶处

理量范围内，其对土壤通气透水性等物理性质造成

的影响不大，而其释放的次生代谢物质，即化感物质

才是抑制生菜生长的主要原因。

图 1 不同量蒸煮杨树凋落叶在土壤中腐解过程对生菜株高、生物量的影响

Fig． 1 Effects of the leaf litter treated by different stewing of Populus on height and biomass in the
decomposition process of litter in soil

3 讨论

3． 1 杨树凋落叶对生菜抗性生理的影响

细胞酶促系统反映植物细胞内氧自由基产生和

清除 之 间 的 平 衡，植 物 处 于 逆 境 条 件 下，活 性 氧

( ＲOS) 产生加快，而以 SOD、CAT 为主的保护酶防

御系统遭到破坏，清除氧自由基的能力下降，致使活

性氧在体内积累。ＲOS 在细胞中引起生物膜脂膜

脂化和膜脂过氧化作用，加速膜蛋白链式聚合反应，

使细胞膜系统产生变形，积累许多有毒害的过氧化

产物如丙二醛等［19 － 21］。为减轻和防止活性氧损伤，

植物通过多年进化己形成复杂的氧化应激机制。目

前了解较清楚的是细胞通过酶促，如 SOD 可将 O·–
2

歧化为 H2O2，再由 POD、CAT 将 H2O2 分解为 H2O

和 O［22，23］
2 。
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本研究中，A1 处理与 CK 相比，各种酶活性变

化不大，MDA 含量也与 CK 无明显差异，说明受体

的膜脂并未受到伤害。这与陈向明［24］等用山核桃

外果皮黄酮提取液处理小麦( Triticum aestivum) 和

绿豆( Vigna radiate) 幼苗所发现的化感效应相似。
但与 彭 晓 邦［25］ 利 用 核 桃 叶 水 浸 液 作 用 于 桔 梗

( Platycodon grandiflorus) 试验所得到的低促高抑结

果不同。本试验中低处理量对受体植物未造成显著

影响，可能是因为短时间内土壤中杨树凋落叶分解

释放的养分对受体植物生长的促进作用与其产生化

感作用相互抵消或超过了化感作用所致。
A2 和 A3处理中，SOD 活性受到抑制，MDA 明显

增加，可能是植物体内的抗氧化酶系统发生了紊乱，

产生了较多的 H2O2，但因 CAT 活性提高未达到显

著水平，逆境产生的较多的 H2O2 不能被完全清除，

而在细胞内积累并可能转化为毒性更强的? OH。
这些活性氧直接攻击生物大分子，使酶活性丧失，尤

其是与清除自由基活性氧有关的 POD［26，27］，引起

ＲOS 增加，进使 MDA 含量显著升高，导致膜质受到

伤害，影响受体植物正常生长，这与生物量和株高的

结果一致。翟梅枝［28］等利用核桃青皮中的低极性

组分对几种植物种子萌发及幼苗生长的影响所得到

的结果也发现高处理会抑制受体生长。同时这与王

道金［29］等通过根部浸提液的生物测定的研究研究

发现的高抑现象一致。
3． 2 杨树凋落叶对生菜渗透调节物质的影响

可溶性糖( SS) 是植物生长发育和基因表达的

重要调节因子，它不仅是能量来源和结构物质，而且

在信号转导中具有类似激素的初级信使作用。糖能

够以类似植物激素方式作为一种信号分子存在，在

植物的生长、发育、成熟和衰老等许多过程中发挥调

控作用［30］。
在本试验中，受土壤中杨树凋落叶分解影响，生

菜体内 SS 显著升高 ( P ＜ 0． 05) 。这可能是杨树凋

落叶分解释放的化感物质诱导植物体产生更多的类

似激素的糖类所致，也可能是化感胁迫导致了细胞

内大分子糖类、蛋白质降解，转化为蔗糖、葡萄糖等

小分子可溶性糖。尚玲玲［31］等用行道树落叶提取

物对黄瓜( Cucumis sativus) 的化感效应，所测得 SS
变化趋势与本研究结果相似; 王倩等［32］也认为化感

物质会影响植物体内 SS 含量变化。
蛋白质是基因表达的产物，在生长发育中具有

重要作用。植株体内蛋白质含量变化可能与发育有

关，因此可根据植物可溶性蛋白质( SP) 含量来体现

植物生长状况［33］。本试验中受体体内 SP 含量随着

凋落叶处理增加逐渐下降，这与陈洪［34］利用巨桉凋

落叶作用于老芒麦( Elymus sibiricus) 幼苗试验，以及

黄微微［35］利用银木凋落叶作用于小白菜( Brassica
rapa) 试验结果变化相似。但与田楠［36］ 等用种林

( 果) 粮间作树种枯落叶分解对玉米( Zea mays) 的

化感效应所得结果不同，本实验中 SP 含量下降可能

是胁迫促进了蛋白水解酶的活性，加强了原有蛋白

质分解; 也可能是蛋白质合成的相关细胞器受到损

伤，抑制了新蛋白的合成; 或者是因为化感物质妨碍

受体根系对矿质离子吸收，导致蛋白质合成所需元

素如 P、S、Fe 亏缺。
3． 3 结论

随着杨树凋落叶处理量加大，A2、A3 处理中生

菜生长受到了显著的抑制。因此，以生物量作为衡

量经济效益的重要指标来看，高凋落叶处理量的化

感作用严重抑制生菜生物量积累。在林下凋落叶过

多的情况下应该适当清除凋落叶后再进行种植。
另外，本研究在一定程度模拟了自然状态下凋

落叶分解及其产生的化感效应，但并不能完全反映

自然状况，况且杨树对林下植物产生化感作用并非

只有凋落叶分解这一条途径，其根系分泌物对生菜

有何影响，以及杨树叶化感物质在土壤中分解是否

与微生物有关，这些都还需进一步探讨。
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