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3 种作物(莴笋、茄子、小白菜)对香樟凋落叶化感作

用的生理响应 
 

张如义 1, 王仕林 1, 胡红玲 2*, 吕向阳 1, 周海燕 1, 刘丹 1, 陈艾萌 1 
(1. 四川省内江市农业科学院，四川 内江 641000; 2. 四川农业大学林学院, 成都 611130) 

 

摘要：为了解香樟(Cinnammum camphora)凋落叶对作物的生长和土壤微生物生物量碳、氮的影响，采用盆栽试验，施用不

同添加量的香樟凋落叶，对 3 种作物莴笋(Lactuca sativa)、茄子(Solanum melongena)和小白菜(Brassica chinensis)的形态指标、

生理指标和土壤微生物量 C、N 进行测定。结果表明，香樟凋落叶分解对 3 种作物的叶面积、叶片数量和生物量积累均产生

明显抑制效应，且随凋落叶量增大抑制更加强烈，随时间延长呈先强后弱的变化趋势；3 种作物叶片的 MDA 和可溶性糖(SS)

含量在凋落叶分解初期均显著增加，而可溶性蛋白(SP)含量显著降低；到分解末期，各处理间的 MDA 含量差异不显著，SS

含量的促进作用也明显降低，但 SP 含量的抑制作用仍在持续。凋落叶处理下土壤中的微生物生物量 C、N 含量均显著提高,

且随凋落叶添加量的增加而升高；随分解时间延长缓慢降低。因此，香樟凋落叶经分解释放的化感物质可能在两方面起作用,

一方面通过影响作物体内 SP、SS 等渗透调节物质的积累水平，另一方面通过改变土壤微生物量来影响有效养分供应，最终

对作物的营养生长和生物量积累产生明显影响。 

关键词：香樟；凋落叶；化感作用；微生物生物量 

doi: 10.11926/jtsb.4229 

 

Physiological Responses of Three Crops (Lettuce, Eggplant and Pakchoi) to 

Allelpathy of Cinnamomum camphora Litter Leaves 
 

ZHANG Ru-yi1, WANG Shi-lin1, HU Hong-ling2*, LÜ Xiang-yang1, ZHOU Hai-yan1, LIU Dan1, 

CHEN Ai-meng1 
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Abstract: In order to understand the effects of Cinnamomum camphora litter leaves on the growth of crops and 

soil microbial biomass C and N, the morphological and physiological characteristics of three crops, such as lettuce 

(Lactuca sativa), eggplant (Solanum melongena) and cabbage (Brassica chinensis), and soil microbial biomass C 

and N were studied by supplied litter leaves of C. camphora with different dosage in pots. The results showed that 

the decomposition of C. camphora litter leaves inhibited the growth (leaf area, leaf number) and biomass 

accumulation of three crops. The inhibition effects were stronger with increment of litter dosage, but those were 

stronger at first and then weaker along the time. The contents of malondialdehyde (MDA) and soluble sugar (SS) 

in leaves of three crops treated with litter leaves increased significantly at early stage (20-40 days after sowing), 

but the soluble protein (SP) content decreased significantly. At the later stage (80 days after sowing), the 

difference of MDA content among the treatments was not significant, and the promoting effect of SS content was 
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also significantly reduced, but the inhibiting effect of SP content was still continuous. The contents of soil 

microbial biomass carbon and biomass nitrogen increased significantly, which increased with the increment of 

litter dosage, and decreased slowly along the time. Therefore, allelochemicals decomposed from C. camphora 

litter leaves would act in two ways: on the one hand, it affects the accumulation of osmotic regulation substances, 

such as soluble protein, soluble sugar in crops, on the other hand, it affects the available nutrient supply by 

changing soil microbial biomass. Finally, it had a significant influnence on the vegetative growth and biomass 

accumulation of crops. 

Key words: Cinnamomum camphora; Litter leaf; Allelopathy effect; Microbial biomass 

 

香樟(Cinnammum camphora)是樟科(Lauraceae)

樟属亚热带常绿树种，在我国南方地区被广泛用于

行道绿化、风景园林，是一种集观赏、材用、药用

及工业原料等于一身的珍贵树种[1]，也是我国最早

发现具有强烈化感现象的植物之一[2–3]。有研究表

明，植物化感作用体现了个体及群体之间生化相克

相生的关系，广泛存在于农业生态系统之中，并与

植物对光、水分、养分和空间的竞争一起构成物种

间以及与其他生物间的相互作用[4]，特别在生物入

侵、森林更新及农作物连作障碍等过程中扮演重要

角色，对自然生态系统有着重要影响[5–6]。近年来，

大量研究表明，樟脑、芳樟醇、桉叶油素和萜类化

合物等均可从樟属植物的叶片、树枝等中提取[7], 

而这些化学物质大多数已被证实对农作物、杂草或

微生物的生长产生明显化感作用[8]；李建勇等[9]报

道香樟林下种植的蔬菜受到明显影响，并提出蔬菜

品种选择和科学有效管理是发展香樟林下复合种

植模式的有效方法。 

自然界中，化感物质主要通过植物残体分解、

根系分泌、淋洗、挥发 4 种途径进入周边环境[5], 特

别是凋落叶作为植物残体的主要组成部分具有强

烈的化感潜力[10]，近年来越来越多的植物化感研究

采用盆栽试验的方式模拟自然状态下植物凋落叶

在土壤中分解对受试植物生长的影响[11–12]，而在香

樟凋落叶化感作用研究方面，陈洪等[11]研究表明香

樟凋落叶分解对辣椒(Capsicum annuum)的营养生

长及生殖生长均有明显的抑制作用；张如义等[12]

的研究也发现香樟调落叶在土壤中分解显著抑制

了两种间作作物的生长和光合作用。特别是在我

国南方地区，香樟作为乡村四旁树广泛种植，与

当地常见种植的农作物如小白菜、莴笋等蔬菜相

邻，作物的生长、产量常受到邻近香樟对环境的

竞争及凋落叶的化感胁迫的影响。但是，目前关

于香樟叶片化感作用的研究仍多停留在采用植物

组织提取液水培法[13]，而鲜有对多种受试植物对

香樟凋落叶化感作用的响应差异研究。本研究通

过盆栽试验，模拟自然状态下香樟凋落叶在土壤中

分解对 3 种常见作物茄子(Solanum melongena)、莴

笋(Lactuca sativa)和小白菜(Brassica chinensis)的

生长、生理特性和土壤微生物生物量的影响，探

究香樟凋落叶影响农作物生长的内在原因及凋落

叶分解是否会通过影响土壤微生物而间接地作用

于受试植物生长，旨在为香樟与农作物复合种植

模式的探索及林下凋落叶的管理利用研究提供科

学依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究区概况 

本试验在四川农业大学(雅安校区)科研农业园

区的 4 号塑料阳光温室大棚中开展。研究区属亚热

带湿润季风气候区，位于 102°59ʹ55ʹʹ E，29°58ʹ48ʹʹ 

N，平均海拔 600 m，年均气温 16.1℃，≥10℃的

年积温 5231℃，平均最低温 6.1℃ (1 月)，平均最高

温 25.3℃ (7 月)，年均日照时数 1 039.6 h，年均有

霜日 9.2 d，最多年达 20 d，年均雨日 218 d，年均

降水量 1 732 mm，空气相对湿度 78%。 

 

1.2 材料 

香樟(Cinnammum camphora)凋落叶从四川农

业大学老板山植物园内 30 a 生的香樟人工林下集

中收集，选择新近凋落未分解的叶片(从颜色和质

地判断)，除杂、自然风干后，剪成约 1~2 cm2 的

碎片(以利于与土壤充分混合)，储备于密闭塑料

袋中。 

选择 3 种在四川雅安地区香樟叶凋落高峰期

(春末夏初)常见农作物莴笋(Lactuca sativa)、茄子

(Solanum melongena)和小白菜(Brassica chinensis)
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作为受试材料，种子购于当地种子经营部，挑选大

小均匀、饱满的种子，浸种 24 h 后播种。 

栽植土壤为当地农田沙壤土，pH 为 7.83，有机

质、全氮、全钾、全磷含量分别为 24.26、0.67、5.71

和 6.72 g/kg，速效磷和速效钾含量分别为 12.63 和

15.27 mg/kg，预先过筛去除较大的石砾和草根，充

分混匀，平铺晾晒备用。栽植容器为聚乙烯塑料盆，

口径 29 cm，底径 25 cm，高 26 cm。 

 

1.3 试验设计 

参考 Li 等[14]和张如义等[12]的方法，采用单因

素随机试验设计，以每盆 50.0 g 凋落叶作为基本添

加量(记作 A2)，由于香樟林分和环境因素的影响,

凋落叶并不是均匀地分布在林下或林地边缘，因

此，本研究另设 0.5 倍基本量(25.0 g，记作 A1)和 2.0

倍基本量(100.0 g，记作 A3)，以不施加凋落叶为对

照(0 g, CK)，将香樟凋落叶碎片与 10.0 kg 土壤均匀

混合后置于盆中，模拟自然条件下香樟凋落叶分解

过程，每处理均设 5 次重复，共 60 盆。 

播种前，先将盆中土壤浇透水，再将莴笋、茄

子和小白菜种子均匀点播在各盆中，每盆 20 粒, 覆

土后再浇少量水润湿表土，后期管理中及时去除杂

草，并监控土壤含水量保持在 18.0%左右(HH2 便携

式土壤水分测定仪-ML2x, GBR)。适时间苗，最后

每盆保留作物 2 株。 

 

1.4 方法 

采用电子天平(精度 0.000 1 g)称量作物的生

物量，分别在播种 20、40、60 和 80 d，统计植株

的叶片数量，叶面积参照肖强等[15]的方法测定。

选取成熟叶片，采用硫代巴比妥酸加热显色法[16]

测定可溶性蛋白 (SP)、可溶性糖 (SS)和丙二醛

(MDA)含量。 

播种 30、50、70 和 90 d 后，分别采集作物

生长的土壤，除去凋落叶、植物根系，采用氯仿

熏蒸-K2SO4 提取法[17]测定土壤微生物生物量 C、

N 含量。 

 

1.5 数据的统计分析 

采用 SPSS 16.0 软件对数据进行单因素方差

分析(One-Way ANOVA)，以最小显著差数(LSD 法)

进行多重比较。使用 Sigmaplot 10.0 软件绘图, 用

Excel 2007 制表。 

2 结果和分析 
 

2.1 对作物生物量的影响 

在香樟凋落叶分解初期(20~40 d)，随凋落叶剂

量的增加，小白菜、莴笋和茄子的生物量均呈逐渐

降低的趋势，A3 处理的与对照(CK)间均达显著差异

(P<0.05)，处理 20 d 时，A1、A2 和 A3 分别比 CK

下降 19.09%、24.14%和 26.32%；处理 40 d 时分别

下降 7.44%、7.89%和 15.76%；处理 60 d 时, 除小

白菜生物量在A1处理下较CK增加了45.49%外, 而

其他处理仍表现明显抑制，但较处理 40 d 的抑制

作用有所减弱；到凋落叶分解末期(80 d)，各处理

对 3 种作物的抑制作用进一步减弱，甚至个别处理

的作物生长表现促进作用，尤其是 A1 处理的茄子

和 A2 处理的小白菜促进作用更明显，增幅分别达

13.88%和 15.05% (表 1)。 

 

2.2 对作物叶片数量和叶面积的影响 

由图 1 可见，茄子、莴笋和小白菜的叶片数在

凋落叶分解初期(20 d)均明显低于 CK，A3 处理的

抑制作用最强，降幅分别达到 60.06%、43.71%和

57.89%; 叶面积也随凋落叶剂量增加逐渐降低, A3

处理的降幅最大，分别达到 13.11%、9.20%和 8.07%，

说明叶片发育受到明显抑制。在香樟凋落叶分解中

期(40~60 d)，处理的作物叶片数、叶面积仍显著低

于 CK，说明叶片发育受到的抑制作用仍在持续。而

到香樟凋落叶分解末期(80 d)，3 种作物各处理间的

叶片数、叶面积差异明显缩小，说明此时叶片发育

受抑制效应得到缓解，甚至表现出促进作用，其中

小白菜最为明显，A1处理的叶片数为 11 片，比 CK

增加 10.00%，A2、A3处理为 8.33 和 7.00 片，仍表

现出受到抑制；叶面积在A1、A2处理下分别为 577.69

和 397.31 cm2，比 CK 增加 47.65%和 1.55%，A3处

理为 231.05 cm2，仍表现出受到抑制。 

 

2.3 对作物叶片 MDA 含量的影响 

由图 2 可见，在香樟凋落叶分解初期(20 d)，茄

子、莴笋和小白菜叶片的丙二醛(MDA)含量随凋落

叶剂量的增加呈显著上升的变化趋势，A3 处理的小

白菜、A2 和 A3 处理的莴笋和茄子叶片 MDA 含量

显著增加(P<0.05)。处理 40 d 时，茄子、莴笋和小

白菜叶片 MDA 含量随凋落叶剂量的增加呈逐渐降

低的趋势，且 3 种作物处理间的差异不显著。处理 
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表 1 3 种作物生物量(g)对香樟凋落叶分解的响应 

Table 1 Effect of litter leaf decomposition of Cinnamomum camphora on biomass (g) of three crops 

作物 

Crop 

处理                               

Treatment 

播种后天数 Days after sowing 

20 40 60 80 

小白菜 Brassica chinensis CK 0.110±0.011a 0.793 ±0.047a 1.352 ±0.142b 1.974 ±0.127a 

A1 0.062 ±0.011b 0.266 ±0.023b 1.967 ±0.191a 2.046 ±0.305a 

A2 0.030 ±0.003c 0.138 ±0.016c 1.148 ±0.200b 2.248 ±0.199a 

A3 0.021 ±0.004c 0.059 ±0.011c 0.450 ±0.089c 0.696 ±0.122b 

莴笋 Lactuca sativa CK 0.029 ±0.007a 0.228 ±0.035a 0.419 ±0.043a 2.356 ±0.490a 

A1 0.013 ±0.003b 0.063 ±0.007b 0.372 ±0.018b 1.794 ±0.132ab 

A2 0.007 ±0.00b 0.034 ±0.002b 0.227 ±0.030b 1.547 ±0.233b 

A3 0.007 ±0.00b 0.018 ±0.002b 0.139 ±0.013c 0.951 ±0.210b 

茄子 Solanum melongena CK 0.019 ±0.004a 0.165 ±0.014a 0.432 ±0.069a 1.369 ±0.192a 

A1 0.016 ±0.002a 0.110±0.008b 0.304 ±0.048ab 1.575 ±0.114a 

A2 0.005 ±0.000b 0.039 ±0.006c 0.173 ±0.024b 1.269 ±0.137a 

A3 0.005 ±0.001b 0.026 ±0.007c 0.055 ±0.003b 0.879 ±0.127b 

同种作物同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters within column of the same crop indicate significant differences at 0.05 level. 

 

 

图 1 3 种作物叶片数和叶面积对香樟凋落叶的响应。不同字母表示差异显著(P<0.05); BC: 白菜; LS: 莴笋; SM: 茄子; CK: 对照; A1: 25 g; A2: 50 g; 

A3: 100 g。下图同。 

Fig. 1 Effect of litter leaf decomposition of Cinnamomum camphora on leaf number and leaf area of three crops. Different letters indicate significant differences 

at 0.05 level. BC: Brassica chinensis; LS: Lactuca sativa; SM: Solanum melongena. CK: Control; A1: 25 g; A2: 50 g; A3: 100 g. The same is following Figures. 

 

60 和 80 d 时，3 种作物处理间叶片的 MDA 含量差

异已不显著(P>0.05)，说明香樟凋落叶分解在早期

或中期对 3 种作物叶片细胞造成明显的膜脂过氧化

伤害，而后期这种伤害逐渐减弱。 

2.4 对作物叶片渗透调节物质的影响 

由图 3 可见，在香樟凋落叶分解初期(20 d)，3

种作物叶片的可溶性蛋白(SP)和可溶性糖(SS)含量

随凋落叶量的增加表现不同，叶片的 SS 含量逐渐增 
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图 2 3 种作物叶片的丙二醛含量 

Fig. 2 MDA content in leaves of three crops 

 

 

图 3 3 种作物叶片的可溶性糖(SS)和可溶性蛋白(SP)含量 

Fig. 3 Contents of soluble sugar (SS) and soluble protein (SP) in leaves of three crops 

 

加，呈显著的促进作用，而 SP 含量逐渐减少，表现

出抑制作用；但随处理时间延长，对 SS 含量的促进

作用减弱，处理 80 d 时，各处理间的 SS 含量差异不

显著(P>0.05)。而对 3 种作物叶片 SP 含量的抑制作

用随凋落叶剂量增大而加强，处理 80 d 时，除小白

菜外，茄子和莴笋叶片的 SP 含量仍显著低于 CK。

2.5 对土壤微生物生物量 C、N 的影响 

由图 4 可见，3 种作物生长盆土中的土壤微生

物生物量 C 和 N 含量在凋落叶处理下均明显增加，

表明凋落叶的添加对土壤微生物有促进作用。土壤

微生物生物量 C 和 N 含量随凋落叶剂量增加而增

加；随凋落叶分解时间的延长，各处理土壤微生物 
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图 4 香樟凋落叶对土壤微生物量碳、氮的影响 

Fig. 4 Effect of decomposition of camphor litter leaves on soil microbial biomass nitrogen and soil microbial biomass carbon 

 

量 C 和 N 含量均呈逐渐增加的趋势，尤其在凋落叶

分解的前中期(20~60 d)。 

 

3 结论和讨论 

 

3.1 香樟凋落叶分解对受试作物生长的影响 

植物形态指标和生物量积累的变化最能直观

反映其生长状况。有研究表明，化感物质可以通过

对植物茎生长的抑制使其植株矮小，进而影响其营

养生长和生殖生长[18]。本研究结果表明，香樟凋落

叶分解对 3种作物的生物量积累和叶片发育(叶面

积、叶片数)均有显著的抑制作用，且这种抑制效应

在凋落叶分解初中期(20~40 d)表现尤为明显；但随

分解时间延长，到分解后期(80 d)，3 种作物叶片发

育和生物量积累受抑制程度逐渐减弱甚至个别作

物表现出促进作用，这说明香樟凋落叶化感效应强

度在时间上有先增强后减弱的变化规律，这与陈洪

等[19]报道巨桉(Eucalyptus grandis)凋落叶分解对老

芒麦(Elymus sibiricus)生长的研究结果一致。黄

溦溦等 [20]在银杏(Ginkgo biloba)凋落叶分解对小

白菜生长的影响研究中也有相似规律。这可能是因

为香樟凋落叶中的化感物质在分解初期释放量最

多，表现出的化感抑制效应也最强，但随分解时间

延长，因微生物大量增加加快了凋落叶的分解进

度，导致凋落叶中的化感物质大量释放。而植物在

分解后期受抑制程度逐渐减弱甚至表现出促进作

用，可能是因为前期凋落叶化感物质充分释放后开

始释放营养物质在一定程度上弥补了初期植物生

长受到的抑制[20]；亦或是植物后期自身已对化感

效应产生适应能力，其代谢活力逐渐恢复正常，表

现出补偿性生长的特征[21]。 

 

3.2 香樟凋落叶分解对作物抗性生理的影响 

当植物受到外界环境胁迫时，其体内渗透调节

物质如可溶性蛋白、可溶性糖均会被大量诱导合

成，参与到生理恢复和修复过程[22–23]。本研究结果

表明，3 种作物叶片的可溶性糖(SS)含量随添加凋

落叶量增加逐渐增加，可溶性蛋白(SP)含量却逐渐

降低，这与陈洪等[19]的研究结果一致，可能是香樟

凋落叶分解释放的化感物质妨碍了作物根系对外

界水分的吸收，造成水分胁迫，而植物为了缓解由

水分亏缺造成的生理代谢不平衡，细胞会大量积累
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一些小分子有机化合物, 如可溶性糖、脯氨酸、甜

菜碱等[24]。而 3 种作物在凋落叶处理下 SP 含量降

低，可能是由于香樟凋落叶分解释放的化感物质导

致作物对矿物质离子的吸收和蛋白质与酶的合成

与活性受到抑制，最终导致其含量减少；亦或是因

为化感物质进入作物细胞后，破坏其蛋白质结构使

其变性沉淀，导致 SP 含量降低[24]；还有一种可能

是因为化感物质促使作物体内 SP转化成 SS来维持

细胞渗透势的平稳[25]。丙二醛(MDA)含量在一定程

度上反映了植物在逆境条件下膜脂过氧化程度[26]。

本研究结果，凋落叶处理对 3 种作物叶片的 MDA

含量均有显著的促进作用，这与秦红艳等[26]的研究

结果一致；且这种促进作用在分解初期(20 d)高凋落

叶剂量处理表现尤为明显，说明此时 3 种作物叶片

细胞膜受到损伤程度最大，其生理完整性遭到破

坏，但到 80 d 时，3 种作物叶片 MDA 含量均明显

降低，说明作物受到化感胁迫得到缓解，这也体现

在其后期的生长上。因此，香樟凋落叶分解过程中

释放的化感物质造成 3 种作物渗透调节物质的失

调，致使其细胞膜脂受到活性氧伤害，进而影响到

作物的细胞分裂和生长发育。 

 

3.3 香樟凋落叶对土壤微生物量 C、N 含量的影响 

自然界中，植物以土壤为主要媒介来实现化感

作用，土壤微生物是土壤有机物转化的执行者，其

通过降解、转化等方式直接或间接地影响植物化感

物质在土壤中的存在状态和可利用性，甚至对化感

活性有决定性的影响[27]。有研究表明，人工林种植

对土壤微生物生物量、数量都产生明显影响。魏圣

钊等的研究表明，随巨桉的连栽代次增加，林下土

壤微生物生物量 C、N 和土壤细菌、放线菌、真菌

数量均递减[28]。陈洪等[19]报道巨桉凋落叶具有强烈

的化感效应，可能是影响林下土壤微生物生物量、

数量变化的重要原因。本研究结果表明，香樟凋落

叶处理后 3 种作物生长的土壤微生物生物量 C、N

含量显著升高，尤其在凋落叶分解初期(20 d)表现最

明显，这与王春阳等[29]和陈琴等[30]的研究结果一

致，可能是由于植物凋落物的添加为土壤中微生物

的生长提供了大量的有机物质来源，促进其大量繁

殖，其数量得到明显增加[31]；或者是凋落叶在土

壤中分解释放的化感物质对土壤微生物的生长有

一定的促进效应[32]。土壤微生物大量繁殖会影响

其土壤养分的有效化过程[27]，消耗土壤养分，从

而影响作物的有效养分供应，这也表现在凋落叶分

解初期(20 d)作物营养生长显著受抑制上。有研究

表明，化感物质棕榈酸对茄子根际土壤微生物生

物量 C、N、P 含量均有显著促进作用[32]。林雁冰

等 [33]的研究也证实了小麦(Triticum aestivuml)和玉

米(Zea mays)根系代谢释放的化感物质能显著增加

土壤微生物的数量。这表明化感物质对土壤微生物

有拮抗或促进效应，土壤微生物可以通过改变化感

物质浓度和种类来影响其化感效应，而化感物质也

同样能影响土壤微生物区系，从而影响土壤养分循

环和化学性质[34]。 

 

3.4 综合评价 

香樟凋落叶在土壤中分解释放的化感物质可

能一方面通过影响作物体内的可溶性蛋白、可溶性

糖等渗透调节物质的平衡，使细胞膜脂受到活性氧

伤害，从而影响到作物的细胞分裂；另一方面则可

能通过土壤微生物来影响土壤养分的转化过程，从

而影响作物的有效养分供应，在二者或者其他机制

(如抗氧化酶活性、调节植物激素水平等)的共同作

用下，茄子、莴笋和小白菜的生长受到显著抑制,

但这种抑制随着时间延长逐渐减弱甚至表现出促

进效应。因此，在开展香樟农林复合模式经营生产

时，应尽量将耕地表面的香樟凋落叶深翻分解，或

是收集后集中堆沤充分分解腐熟后再还田，这样既

可以有效降低香樟凋落叶对林下植物生长的影响,

也可以达到林木枯枝落叶的肥料化利用。本试验采

用盆栽方法，比室内生物测试更贴近实际，相比于

田间试验又解决了周期较长、干扰因子较多的问

题，但其结果与大田实际仍存在着较大差距，但可

为香樟凋落叶化感作用的大田试验提供参考。 
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