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摘 要林下种植药材植物是提高林地经济收人的有效途径 ， 然而药材植物淋 出物是否会对林

木枯落物分解和土壤产生化感影响 是必须考虑的 重要问题 ，
也是构建科学合理的林药复 合模式 的关

键 。 以秦岭 山 区典型太白 杨 （ ＰｏｐＫ ／ ｔｗ
／
ｎ／ｒｒｆｏｍ ＂ ） 林 以及９种常见林下药材植物为对象 ， 通过以药材植

物茎叶淋出物 （ 水浸提法 ） 喷浇林木枯落物的分解模拟试验
，

研究 了 药材植物淋 出物对太 白杨枯落物

分解 、 养分释放及土壤酶活性的潜在化感影响 。 结果表明 ： 蒲公英 ｍ ｏｎｇｏ ／ ｉｃｕｗ
） 浸提液

处理后太白杨枯落物分解周转期和半衰期分别延长了 ２３０％和 ２９％
， 薄荷 （ ＭｅｎＭ ａＡａｐ ／ｏｃａｆｙｘ ） 处理后

分解周转期和半衰期分别延长 了 ６７％和 ２３％ ，
鱼腥草 处理后分解周转期和半衰

期分别延长了 １ ２０％和 ３４％
； 且这３种药材植物对太 白杨枯落物分解过程 中养分 （ Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ 、 Ｋ 、 Ｃ ｕ 、 Ｚｎ

和 Ｍｎ ） 释放和土壤酶 （ 蔗糖酶 、 羧 甲 基纤维素酶 、 Ｐ
－葡糖苷酶 、 脱氢酶 、 多酚氧化酶 、 蛋 白酶和磷

酸酶 ） 活性均有显著抑制作用 。 因此 ， 建议在太白 杨林下应该尽量避免种植蒲公英 、 薄荷和鱼腥草 ，

或者通过降低套种密度来减少药材植物的化感影响 。

关键词林药复合 ； 枯落物分解 ； 养分释放 ； 土壤酶活性 ； 化感

中 图分类号Ｓ７ １ ４ ． ２文献标识码Ａ

秦岭 山 区拥 有丰富 的 森林 和 野生药材植物资

源 ， 由 于人工纯林在生长后期或多代连栽情况下往

往会 出 现土壤退化 、 更新 困难 、 生产力降低等问

题
［ Ｎ ２ ］

， 利用林药共生原理 ， 发展林药复合是一种

有效的解决方法
［
３

］

。 林下 种植药材 ，
不仅可 以改

善 土壤环境 、 提髙群落多样性 ，
还能增加经济收

益 。 然而 ， 选择合适的药材植物种类是构建林药复

合模式的基础 ， 其中 ， 林药种 间关系是决定林药是

否适宜复合间作的关键 。 因此 ， 化感作用作为林药

复合系统 中种间关系之
一

，
具有重要的研究意义 。

有关化感研究发现 ， 植物释放 出 的化感物质 ，

会对土壤理化性质 、 土壤酶活性和微生物群落产生

影响
［ ４￣

， 而这些因素是影响林木枯落物分解的关

键。 在林药复合生态 系统中 ， 药材植物释放出的化

感物质极有可能会通过影 响这些因素 ，
进而影响林

木枯落物的分解过程 。 而林木枯落物是生态 系统物

质循环过程中 的重要组成 ，
对恢复土壤肥力 、 维持

生态系统稳定性有重要作用 因此 ，
研究林药

复合系统中 药材植物对林木枯落物分解过程的化感

影响在研究林药种间关系 中不可或缺 。 目 前关于枯

落物分解影 响因素方面的研究 ， 主要集 中在枯落物

基质质量 、 气候 因素和混合分解等方面 而
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很少涉及化感问题 。

太 白杨 （ 户叩Ｍ ／ｉｗ ｐＭｒｄｏｆｆＨ
＇

Ｏ 集中分布于陕西

秦岭
Ｍ ｌ

，
速生期长且材质优 良 ， 是中低山 区 的主

要造林树种 ， 为此 ， 本文以太白杨林为研究对象 ，

通过 当地９种常见的林下药材植物水浸提液喷浇枯

落物的室内控制分解模拟试验 ， 研究药材植物淋出

物对太 白 杨枯落物分解及土壤的潜在化感影响 ， 旨

在为秦岭山 区林药复合模式选择提供科学依据 。

１ 材料与方法

１
．
１ 供试材料

研究 区 位于陕西秦岭 山 区周 至县厚畛子林场

镇安沟流域境内 ，
地属秦岭中段北坡 ， 暖温带湿润

气候 ，
海拔 １５ ００ ￣ ２５００ｍ ， 年均气温 ７ ．４丈

， 年

均降水量卯 ０ｍｍ
， 该区分布有丰富的天然和人工

林植被及大量的药材植物资源 ，
土壤属 山地褐土 。

于２ ０ １ ５年 １ ０月 在研究 区采集太 白 杨完整 的 当年枯

落叶 ， 自 然风干剪碎成大小为 １ ．５ｃｍ左右的碎片 。

准确称量 ６ ．０ ０ｇ试样装入规格为 １０ｃｍｘ２０ｃｍ 、 网

眼孔径为０ ． ５ｍｍ的尼龙网袋 中
，
总计 １ ５０袋 （ 共 １０

个处理 ， 每个处理 １ ５袋 ） 。 同 时采集 当地无林荒

地的表层 （ 〇 ？ １ ０ｃｍ ）土壤 ， 清除根系 、 石块等

杂物 ， 直接以鲜土过５ｍｍ土壤筛后充分混合 ， 适

当 风干 （ 以便于实验过程 中控制水分 ） 备用 。 此

外 ， 在当地购买最新收获的 ９种林下药材植物蒲公

英 （
Ｔａ ｒａｘａ ｃｕｍｍｏｎｇｏ ｌｉｃ ｕｍ

） 、 ±
（ｆｅＴ（Ｃｏｒｙ

ｄａ ｌｉｓ

） 、 薄荷 （ ） 、 鱼腥草

（ Ｈｏ ｕ ｔｔｕｙ ｎ ｉａｃｏ ｒｄａ ｔａ
） 、 细辛 （ Ａｓａ ｒｕｍｓ ｉ ｅｂｏ ｌ －

也 ） 、 金银花 （ ） 、 荆芥 （价／
＞扮《 －

ｃａ ｔａ ｒｉ ａ

＇

） 、 玫股盘 ［ Ｇｙｎｏｓ ｔｅｍｍａ
ｐｅｎ ｔａｐｈ

ｙｌ ｌｕｍ
）

和夏枯草 ｖ ｗ／ｇａ ｒｈ
） 莲叶样 品 ，

风干磨

碎过２ｍｍ筛 。

１
．
２ 试验方法

为了模拟 自 然状况下的药材植物茎叶淋出物产

生 的影响 ， 将不同药材植物茎 叶样品 ， 分别与蒸馏

水配制成质量浓度为 ８０ｍ ｇｍ
ｒ

ｌ

（ 即相当于 ８ｇ植物

样 品浸泡于 １ 〇〇ｍｌ蒸馏水 ） 的浸提液 （ 基于当 地林

下药材植物最大生物量和最大降雨量确定 ） ，
浸泡

４ ８ｈ
， 经离心过滤后装入棕色瓶中 ， 冰箱 ４１低温

冷藏待用。

分别称取 ２ ． ８ ５ｋ
ｇ
的制备好的过筛土壤 ， 装人

２ ０ｃｍｘ４０ｃｍｘ２ ０ｃｍ规格 的塑料 培养钵 中 ，
将

装有枯落物 的分解袋 ５个分别斜插埋入土壤 ， 保证

分解袋与土壤均匀接触 。 ９种药材植物茎叶水浸提

液 ， 加蒸馏水作对照 ， 共 １ ０个处理 ， 每个处理 ３个

重复 ， 共计３ ０个培养钵 。 埋设完毕后 ， 每个培养

钵用 喷雾器分别均 匀喷浇相 应 的浸提液或蒸馏水

１ ５０ｍ ｌ（ 根据预先测定土壤田间持水量 ， 此时土壤

湿度为 田 间持水量的 ６ ０％ ） ， 统
一调节土壤湿度 。

置于室温下 （ ２ ０
￣

２ ５Ｔ ） 进行分解培养 ， 每隔２周

喷浇一次浸提液 （ 浸提液体积按 ５０ｍ ｌ浸提液 ／ Ｉｋ
ｇ

土壤 比例计算 ）
， 保持土壤湿度基本不变 （ 根据

预实验结果 ， 该比例 喷浇浸 提液土壤湿度基本不

变 ） ，
连续培养０ ． ５ａ终止 。

１
．３ 样品采集与分析

在分解试验过 程 中 ， 分 ５次 回收分解 袋 （ 回

收时间 分别为 分解开始后第 １ 、 ２ 、 ３ 、 ５ 和 ６个 月

时 ） ， 每个处理从３个培养钵 中分别 回收 １袋 ， 作为

３个重复 ； 同 时分３次回收土壤样本 （ 回收时间分别

为分解开始后第 １ 、 ３和６个月 时 ， 每次５ ００ｇ ） 。 取

出枯落叶分解残余物置于 ０ ． １ ５ｍｍ土壤筛 中除去表

面杂物 ， 自 然风干至恒重后 ， 测定分解残留质量及

养分含量 。

Ｃ含量采 用重铬酸钾容量法
一外加热法测定

；

Ｎ 、 Ｐ 、 Ｋ采用Ｈ
２Ｓ０ ４

－Ｈ２０ ２混合液消煮后分别 以ＡＡ ３

连续流动分析仪 、 紫外分光光度计 （ 钒钼黄 比色

法 ） 、 火焰光度计测定
；

Ｃｕ 、 Ｚ ｎ 、 Ｍ ｎ采用 干灰

化 、 原子吸收光度计法测定 。 蔗糖酶和羧甲基纤维

素酶活性采用 ３
，５

－二硝基水杨酸 比色法测定
； Ｐ

－

葡萄糖苷酶活性采用硝基酚比色法测定
；
脱氢酶采

用三苯基四唑氯化物 比色法测定 ； 多酚氧化酶活性

采用邻苯三酚 比色法测定 ；
蛋 白酶活性采用茚三酮

比色法测定 ；
磷酸酶活性采用磷酸苯二钠 比色法测

定 。 同时 ， 参照１３ １｛ ６ １１１ １＾３等
［ １ ４ ］

的方法对药材植物

浸提液通过ＧＣ－ＭＳ进行定性测定 。

１ ．４ 数据处理

枯落物分解速率采用 Ｓ ｉ
ｇ
ｍａＰ ｌｏ ｔ１ ２ ．５软件 ， 依

据改 良 的指数衰减模型ｈａｅ

＿

ｂ ＇

＋Ｃ， （ 式中 ，

及为枯

落物分解残余率 ，
ａ 、 ｂ 、 ｃ和 ｄ为模型参数 ，

ｉ为分

解进行时间 ） 对同 种处理枯落物残 留 量 （ 换算为

残余率 ） 进行拟合 ， 计算分解周转期 （ 干 物质分

解 ９５％ 的时间 ，
ｒ

Ｄ ９ ５ ） 和分解半衰期 （ 干物质分解

５０％的 时间 ，
７＾。 ） 。 同时 ， 采用ＳＰＳＳ２０软件对不

同处理进行单因素方差分析 （ ｏｎ ｅ
－

ｗａ
ｙ
ＡＮＯ ＶＡ ）

得 出差异显著性 ， 多重 比较采用单因 素方差 分析

ｈ
ｔｔ
ｐ
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ｐ
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卢玉鹏等 ： 林下药材植物淋出物对太白杨枯落物分解及土壤酶活性的影响 ７５ １３ 期

（
ＬＳＤ

） 法 （
ａ＝０ ． ０５

） ； 采用 Ｓｉ

ｇ
ｍ ａＰ ｌ ｏ ｔ１ ２ ． ５软件

绘图 。

２ 结 果

２ ． １ 药材植物水浸提 液对太 白 杨枯落叶分解速率

的影响

根据太 白 杨枯落叶分解过程 中 残余物 的质量

变化 ， 建立分解模型并计算出 枯落叶质量分解周转

期 （ 整体分解 ） 和半衰期 （ 前期分解 ） （ 表 １） 。

其中 ， 蒲公英浸提液处理枯落叶质量分解周转期和

半衰期 分别延长 了 ２ ３ ０％和 ２９％
；
薄荷浸提液处理

枯落 叶质量分解周转期和半衰期分别延长 了
６７％和

２３％
；
鱼腥草浸提液处理枯落叶质量分解周 转期和

半衰期分别延长了 １ ２ ０％和 ３４％
；
金银花浸提液处

理后半衰期延长了 ２ １％
， 周转期影响不显著

；
绞股

蓝浸提液处理周转期延长 了 ８ １％
， 半衰期影响不显

著 ；
夏枯草浸提液处理后周转期和半衰期分别延长

了 ５ １％和４３ ％
； 其他处理影响不显著 。 综上分析可

见
， 蒲公英、 薄荷 、 鱼腥草和夏枯草浸提液处理对

太 白杨枯落叶质量前期分解和后期分解均有抑制作

用 ， 金银花浸提液处理仅对枯落叶质量前期分解有

抑制作用 ， 绞股蓝浸提液处理仅对枯落叶质量后期

分解有抑制作用 。

表 １ 药材植物水浸提液对太 白 杨枯落叶分解速率的 影响
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２ ．２ 药材植物水浸提液对太 白 杨枯落叶分解过程

中养分释放的影响

一般而言 ， 在林木枯落叶分解过程 中 ， 残余物

中不同养分 的释放动态因 自 身性质 、 微生物活动和

环境状况而存在很大差异 。 根据太 白杨枯落叶分解

过程 中残余物中 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｐ 、 Ｋ
、
Ｃ ｕ

、
Ｚ ｎ和Ｍ ｎ养分

储量 （ 残留量 ） 变化结果 （ 图 １ ） ， 分解过程 中残

余物 的 Ｃ和 Ｋ均呈 递减 的
“

释放
”

趋势 ，
Ｎ和Ｚ ｎ呈

“

富集一释放
”

且逐步减少趋势 ，
Ｐ和Ｃ ｕ均呈

“

释

放一富集一释放
”

模式 ，
Ｍ ｎ呈

“

释放
一

富集
一释

放
”

的 波动 变化模式 。 根据枯 落物分解
“

由快到

慢
”

的规律以及土壤酶活性测定时间 ， 将本试验分

为前期 （ 前 １个月 ） 、 中期 （ 第２ 
￣

３个月 ） 和后期

（ 第４￣６个月 ） 进行分析 。 结果表明 ：

蒲公英 、 薄荷 、 鱼腥草和细辛浸提液处理对太

白杨枯落叶分解过程 中养分释放抑制作用较强 。 该

４种处理对Ｎ 、 Ｋ 、 Ｃ ｕ 、 Ｚ ｎ和 Ｍｎ释放的影 响规律基

本一致
，
即在前期和后期抑 制了 Ｎ

、
Ｃ ｕ 、

Ｚ ｎ和Ｍ ｎ

的释放 ， 在中期和后期抑制 了 Ｋ的释放 。 而对Ｃ和Ｐ

释放的影响规律则存在差异 ， 其中 ，
蒲公英在后期

抑制 了 Ｃ 的释放 ， 在前期抑制 了 Ｐ的释放 ； 薄荷在

中期抑制 了 Ｃ 的释放
，
在后期抑制 了 Ｐ的 释放

；
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图 ｌ 药材植物水浸提液对太 白杨枯落叶分解过程中养分释放 （ 残 留量 ） 的影响
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腥草在前期抑制 了 ｃ 的释放
，
在前期和后期抑制 了

ｐ的释放
；
细辛在后 期抑制 了 ｃ 的释放 ， 在中期 和

后期抑制 了 
ｐ的释放 。

地丁 、 金银花 、 荆芥 、 绞股蓝和夏枯草浸提

液处理对太 白 杨枯落 叶分解过程 中养分释放抑 制

作用相对较弱 。 该 ５种处理对 Ｋ
、
Ｃｕ 、

Ｚ ｎ和Ｍ ｎ释放

的影 响规律较为
一致

，
即在 中期或后期抑制 了 

Ｋ的

释放
，
在前期 或后期抑制 了 Ｃｕ 、

Ｚ ｎ和Ｍ ｎ 的释放 。

而对 Ｃ 、 Ｎ和 Ｐ释放的影响规律则存在差异 ， 其 中 ，

地丁在中期抑制 了
Ｃ的 释放 ，

在前期抑制 了 
Ｎ的 释

放
，
在后期抑制 了 Ｐ的释放

；
金银花在中期抑制 了

Ｃ和 Ｎ的释放
，
在中期和后期抑制 了 Ｐ的释放

； 荆芥

在 中期和 后期抑制 了 Ｃ的 释放
，
在前期抑制 了 Ｎ的

释放
， 在中期抑制 了 Ｐ的 释放

；
绞股蓝在后期抑制

了 Ｃ 的释放
，
在前期抑制 了 Ｎ的 释放

， 在 中期和后

期抑制 了 Ｐ的 释放
；
夏枯草在中期 和后期抑制了 Ｃ

和Ｐ的释放 ，
在前期和中期抑制 了 Ｎ的释放 。

２ ． ３ 药材植物水浸提液对土壤酶活性的影响

根据太 白杨枯落叶分解过程 中土壤酶活性变化

结果 （ 图 ２ ） ， 蔗糖酶 、 蛋 白酶和磷酸酶在前期和

中期 活性较高 ，
羧 甲 基纤维素酶和 Ｐ

－葡糖苷 酶活

性在中期和后期活性较高 ，
多酚氧化酶和脱氢酶活

性在前期和 中期持续升高 ，
中期达到峰值后降低但

后期活性仍高于前期

蒲公英 、 薄荷 、
鱼腥草和夏枯草浸提液处理

对 ７种 土壤酶活性均有显著 抑 制作 用 。 该 ４种 处理

对蔗糖酶和多酚氧化酶活性影响规律基本
一致

，
即

在前期和 中期降低了蔗糖酶活性 ，
在 中期和后期降

低 了 多酚氧化酶活性 （ 蒲公英在前期也降低了该酶

活性 ） 。 而 对其他 ５种酶活 性影响 则存在差异 ， 其
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阍 ２ 药材植物水浸提液对土壤酶活忡的 影响
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／
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ｐ
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ｙ
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中 ， 蒲公英在中期 和后期降低 了羧 甲基纤维索酶活

性
，
在后期 降低 了 Ｐ

－葡 糖苷酶活性 ， 在 前 期和 中

期 降低了脱氢酶和蛋 Ａ 酶活件 ， 在前 丨Ｗ 、 中期 和后

刖降低了磷酸酶活性 ；
？海荷在后 期降低 ｒ羧 屮 基纤

维 索 酶活性 ，
在中期 降低 了

Ｐ
－葡糖 （ ｖ酶 和 蛋 丨

＇

丨 酶

活性
， 在前期 、 中期和后期降低 了脱氢酶活性 ， 在

中期和后期降低了磷酸酶活性 ；
鱼腥草在 中期 和后

期 降低了羧 甲 基纤维素酶活性 ， 在前期 和后期降低

了
Ｐ 

－葡糖苷酶活性 ， 在前期 和 中期 降低 了 脱氣 酶

和蛋 白 酶活性
， 在后期降低 了磷酸酶活性 ； 以拈

在前期 、 中 期和后期 降低 了 竣 甲 基纤 维 索酶 、 ｐ
－

葡糖苷酶和脱氢酶活性 ，
在前期 和后 期降低

酶活性 ，
在中期和 后期降低 了磷酸酶活性

地 丁 、
细辛 、 金银花 、 荆 芥 和绞 股蓝ｍ提 液

处理对土壤酶活性抑制作用相对较弱 该５ 种处理

对蔗糖酶和磷酸酶活性影响规律较为
一致 ， 即在前

朗或中 期降低 ｒ蔗糖酶活性 ， 在中 期或后 期降低 了

磷酸 酶活性 。 而对其他５种酶活性影响 差异较大 ，

其 中 ， 地丁在后期降 低 了 羧 甲 基纤维素酶 、 Ｐ
－葡

糖伴酶和脱氢酶活性 ， 在中期降低了蛋 白 酶活性 ，

对多酚氧化酶活性影响不显著 ； 细辛在 中期和后期

降低 丫羧 甲 基纤维素 酶和 多酚氧化酶活性 ， 在后期

降低 了ｐ

－葡 糖苷酶活性 ， 在 中 期 降低 了磷 酸酶 活

性 ， 对脱氢酶和蛋 卩 丨酶活性影响不ａ著 ； 金银花在

前期和 中期降低 了脱氢酶活性 ， 在 中期 和后期降低

了 多酚氧化酶活性 ， 在前期 和后期降低了蛋 丨

＇

Ｉ 酶活

性 ，
对 羧甲 基纤维素酶和 Ｐ

－葡糖苷酶活性影响不

显著 ； 荆芥在前期 、 中期和后期降低 ｆ羧中 基纤维
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素酶和脱氢酶活性 ，
在前期和后 期降低了 Ｐ

－葡糖

苷酶活性 ， 在 中期降低了多酚氧化酶活性 ， 对蛋 白

酶活性影响不显著 ；
绞股蓝在前期 、 中期和后期降

低了羧 甲 基纤维素酶和脱氢酶活性 ，
在 中期和后期

降低 了Ｐ
－葡糖苷酶活性 ， 在前期 降低了蛋 白 酶活

性 ， 对多酚氧化酶活性影响不显著 。

２ ．４ 药材植物化感物质特性

根 据ＧＣ － ＭＳ测定结果 ，

９种药材植物水浸提液

中共含 有 ３４种化感物质
，
主要可 分为 ５大类 ： 第 １

类物质为萜类 ； 第 ２类物质为苯 甲酸衍生物 ； 第 ３类

物质为饱和脂肪酸 ；
第 ４类为糖类

；
第 ５类为其他

物质 。 具体为 ： 蒲公英水浸提液中 主要含有邻苯二

甲 酸二丁酯 、 烷烃 、 醇类和酮类等
；
地丁主要含有

邻苯＿＿ 甲 酸正丁异辛酯 、 叶绿醇
、 Ｐ

－谷 留醇和烷

烃等 ； 薄荷主要含有邻苯二 甲 酸二丁酿 、 薄荷醇 、

香芹酮和石竹素等 ；
鱼腥草主要含有邻苯二 甲酸二

丁酯 、 烷烃和癸醚等 ； 细辛主要含有邻苯二 甲酸二

丁酯 、 烷烃和十二烯基丁二酸酐等
；
金银花主要含

有邻苯二 甲 酸正丁异辛酯 、 １
，６－脱水吡喃葡萄糖

和阿洛糖等 ； 荆芥主要含有邻苯二甲 酸二异辛酯 、

薄荷酮 、 Ｐ
－谷甾 醇 、 棕榈酸 、 烷烃 和十四 酸十四

酯等 ；
绞股蓝 主要 含有 Ｐ

－谷 甾醇 、 角 鲨烯 、 棕榈

酸 、 十五烷酸 、 二十酸和醇类等 ；
夏枯草主要含有

邻苯二甲 酸二丁酯 、 Ｐ
－谷 甾醇 、 角 鲨烯 、 烷烃和

醇类等。

３ 讨 论

根 据本研究结果 ， 药材植物 浸提液对太 白杨

枯落叶分解存在抑制作用 ，
可能是浸提液 中所含的

化感物质影响了土壤中相关酶活性以及分解者数量

种类等 因素 ，
进而影响 了枯落 叶分解速率和养分释

放。 其 中 ， 祜落物在不 同分解 阶段和不同养分释放

过程中 ， 分别承担主要作用 的分解者和土壤酶种类

不 同
［

１ ５ １ ７
］

，
因此

，
不 同种类分解者和土壤酶受外

部条件影 响可能会导致枯落物在不同分解阶段 ，分

解速率和不同养分释放 出现差异 。 同时 ， 枯落物中

养分含量又会影响土壤酶活性
［

１ ８
］

。

３ ． １ 药材植物浸提液对枯落叶分解速率的潜在化

感影响

以 蒲公英 、 薄荷 、 鱼腥草 和夏枯草浸提液处

理对太 白杨枯落叶前期分解和后期分解均表现为抑

制作用 ，
原因可能是浸提液 中所含的邻苯二甲酸二

丁酯影响 了土壤性质 。 研究表明 ， 邻苯二 甲 酸二丁

酯可以影响土壤呼吸和微生物量以及土壤酶活性 ，

对枯落物分解 中起主要作用的丝状真菌活性有显著

抑制作用 ， 对过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性表现为

显著抑制 ， 对蔗糖酶和蛋白酶活性表现为低浓度促

进而 卨 浓度抑制
［

１ ９ ＿ ２°
］

。 本试验 中
，

以该４种药材

植物浸提液处理土壤中蔗糖酶 、 蛋 白酶 、 磷酸酶 、

多 酚氧化酶和脱氢 酶活性均显著降低 。 其 中 ， 蔗

糖酶 、 蛋 白酶和磷酸酶主要在前期分解起 主要作

用 ， 多酚氧化酶和脱氢酶主要在后期分解起主要作

用
［
２ １

］

， 因此 ， 相关酶类活性受到抑制可能是以该

４种药材植物浸提液处理前期分解 和后期分解受到

抑制 的原因 。

以 金银花浸提液处理对太 白 杨枯落 叶前期分

解表现为抑制作用 ，
而整体分解无显著影 响 ， 说明

该处理后期分解受到
一

定程度 的促进作用 。 金银花

浸提液中所含的邻苯二甲 酸二 甲 酯对相关土壤酶和

微生物的抑制作用可能是其前期分解受到抑制的原

因 ， 而其中所含的 １
，６－脱水吡喃葡萄糖和阿洛糖

等糖类物质 ， 为微生物提供了碳源
，
促进 了微生物

的生长和繁殖 ［
２ ２

］

，
可能是其后期分解受到一定促

进作用 的原 因 。

以 绞股蓝浸提液处理对太 白 杨枯落 叶整体分

解表现为抑制作用 ， 而前期分解无显著影响 ， 说明

该处理在后期分解受到一定 的抑制作用 。 原 因可能

是该浸提液中所含的棕榈酸 、 十五烷酸 、
二 十酸等

物质对土壤性质的影响 。 研究表明 ， 棕榈酸会降低

土壤中真菌的数量和组成 比例
＠ ］

， 而真菌是参与

枯落物后期分解的主要分解者 ，
后期难分解物质如

木质素 ， 只能被真菌分解 。 同时
，
十五烷酸 和二十

酸等有机酸进人土壤 ， 使土壤 Ｐ
Ｈ降低 ，

会使土壤

中脱氢酶 、 脲酶 、 碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性降

低 ［
２４

］

。 本研究中
，
在分解试验中后期 ， 该处理羧

甲 基纤维素酶 、 Ｐ
－葡糖苷酶 、 磷酸酶和脱氢酶均

显著降低 。 因此 ，
真菌和相关土壤酶类受到抑制可

能是 以绞股蓝浸提液处理太 白杨枯落叶后期分解受

到抑制的原因 。

３ ． ２ 药材植物浸提液对太 白 杨枯落 叶养分释放的

潜在化感影响

枯落物Ｃ释放伴随整个分解过程 ，
前期 阶段主

要体现在纤维素和半纤维素的分解过程 ， 后期 阶段

主要体现在木质素的分解过程 ， 与此相关 的土壤酶

主要有淀粉酶 、 蔗糖酶和纤维素酶等水解酶类 以及

ｈ ｔｔ
ｐ

： ／／
ｐ
ｅｄｏ ｌ ｏ

ｇ
ｉ ｃａ ｉｓ ｓ ａｓａｃｃ ｎ



３ 期 卢玉鹏等 ： 林下药材植物淋出物对太白杨枯落物分解及土壤酶活性的影响 ７ ５５

脱氢酶 、 过 氧化物酶和多酚氧化酶等氧化还原酶

类
［ ２５２６ ］

。 本试验中 ， 以蒲公英 、 薄荷 、 鱼腥草和

细辛浸提液处理Ｃ释放受到显著抑制 。 同时 ， 该４

种处理蔗糖酶 、
羧 甲 基纤维素酶 、 Ｐ

－葡糖苷酶 、

脱氢酶和多酚氧化酶活性均受到显著抑制 。 因此
，

该 ４种药材植物浸提液中所含物质可能通过对相关

土壤酶类的抑制作用进而抑制 了枯落叶分解过程中

Ｃ的释放 。

枯落物Ｎ 、
Ｐ含量变化是分解者根据 自 身需求

和周 围环境中 Ｎ 、 Ｐ含量作用的结果 ， 当枯落物中

Ｎ
、
Ｐ含量不能满足土壤微生物的生理需求 ，

微生

物就会从土壤 中吸收
一

定量的 Ｎ
、
Ｐ从而使枯落物

中 Ｎ 、 Ｐ含量升高 ，
出现

“

富集
”

现象
［
２７

］

，
这个过

程中发挥主要作用的土壤酶类是蛋 白酶和磷酸酶 。

因此 ， 枯落物分解过程 中 Ｎ
、
Ｐ释放受 到抑制作用

与微生物活动 以及土壤 中蛋 白酶 和磷酸酶 活性有

关 。 本试验中 ， 多数处理枯落叶Ｎ
、
Ｐ含量变化与

蛋 白 酶和磷酸酶活性变化
一

致 ，
比如

， 蒲公英浸提

液处理在分解试验前期 Ｎ
、
Ｐ释放受 到抑制作用 ，

同时蛋白 酶和磷酸酶活性也受到抑制作用 。 少数处

理则不一致 ，
比如 ， 夏枯草浸提液处理在分解试验

后期 ， 蛋白 酶活性受 到抑 制而 Ｎ的释放并没有受到

抑制 。 这可能是由 于药材植物浸提液 中含有 Ｎ
、 Ｐ

元素 ， 外源施加 Ｎ 、 Ｐ改变 了土壤 中微 生物的 生物

量和组成 ， 同时也对土壤酶活性产生影响
［ １

８
’２ ８

］

。

枯落物 中 Ｋ
、
Ｃ ｕ 、 Ｚｎ和 Ｍ ｎ含量变化主要是通

过淋溶作用和分解者降解有机质过程中的释放 ， 其

主要受到枯落物基质质量 、
环境条件 、 分解者 、

元

素 自 身性质等因素 的影响
１
２９ １

。 本实验 中 ， 药材植

物浸提液处理对太 白杨枯落叶 中 Ｋ和微量元素 释放

的 影响
，
Ｋ含量变化大致表现为在试验分解前期受

到促进而在中后期受到显著抑制 ，

Ｃｕ
、
Ｚｎ和Ｍ ｎ含

量变化大致表现为在分解实验前期和后期受到显著

抑制 ， 但不同药材植物浸提液处理间也存在差异 。

原 因可能是 ，
Ｋ 、 Ｃ ｕ 、 Ｚ ｎ和 Ｍ ｎ含量变化主要 由 淋

溶作用决定 ， 但也会受到土壤环境条件影响 。 不同

药材植物浸提液中所含的物质 （ 如邻苯二 甲 酸二甲

酯 、 棕榈酸等 ） 影响 了分解者 的数量种类 以及组成

比例
［ ２° ’ ２ ３

］

，
进而导致了土壤环境条件的不同 ， 造

成 了枯落叶 中 Ｋ
、
Ｃ ｕ 、

Ｚｎ和Ｍ ｎ含量变化的差异 。

３ ．３ 药材植物浸提液对太 白 杨枯落叶分解及土壤

的综合潜在化感影响

综合本研究结果 ，
根据药材植物浸提液对太白

杨枯落叶分解及土壤 的潜在化感影响程度 ，
可将９

种药材植物分为 ３类 。 第 １类药材植物包括蒲公英 、

薄荷和鱼腥草 ，
该 ３种药材植物浸提液处理对太 白

杨枯落叶分解速率 、 养分释放及土壤酶活性均有显

著抑制作用 。 ３种处理其药材植物浸提液 中均含有

邻苯二甲 酸二丁酯 ，
影响 了 土壤生物化学性质 ，

７

种土壤酶活性均受到显著抑制 ，
因此枯落物分解速

率和养分释放均受到显著抑制 。 第 ２类药材植物包

括金银花 、
绞股蓝和夏枯草 ， 该３药材植物浸提液

处理对太 白杨枯落叶分解速率 、 养分释放及土壤酶

活性有有
一定抑制作用 ， 但较第 １类药材植物程度

较小 。 ３种处理其药材植物浸提液中虽然含有对微

生物有抑制作用的物质 ， 但 同时也含有
一些对微生

物生 长或繁殖有利的物质 （ 比如 １
，
６ －脱水吡喃葡

萄糖可 以为微生物提供 了碳源 ， 棕榈酸可 以增加土

壤 中细菌和放线菌的数量和组成 比例 等 ） 。

第 ３类药材植物包括地丁 、 细辛和荆芥 ， 该 ３种药材

植物浸提液处理对太白 杨枯落叶分解速率影响不显

著 ，
对养分释放和土壤酶活性影响相对较小 。 而 ３

种处理浸提液中也被检测出含有 比如邻苯二甲 酸二

丁酯等对分解者和土壤酶活性有抑制作用的物质 ，

且该 ３种处理部分土壤酶活性也受到
一定抑制作用

（ 比如蔗糖酶和磷酸酶活性在分解试验中期降低 ，

羧 甲 基纤维素酶活性在分解试验后期降低 ） 。

一方

面原因是枯落物分解并不是单
一

分解者或土壤酶单

独作用的结果 ， 且某
一种细菌 、 真菌或土壤酶在不

同分解阶段发挥的作用不同
［

Ｍ
１

。 比如蔗糖酶在分

解前期起着关键作用 ，
而在分解后期的作用较小 。

另
一

方面原因 可能是虽然该种药材植物浸提液中含

有某种物质 ， 但该物质浓度过低或者过高 ，
发挥的

作用发生了变化
［
３ １

］

；
也可能是浸提液中其他物质

与该种物质的互相作用
［
３ ２

］

， 使最终的化感作用结

果不同 。

４ 结 论

林下药材植物通过雨水淋溶等途径释放 出 的化

感物质 ，
可能会对太 白杨枯落叶的分解速率和养分

释放及土壤酶活性等产生影响 ，
不利于维持土壤肥

力 以及生态 系统中物质循环并影响到生态系统稳定

性 。 本研究表明 ，
以蒲公英 、 薄荷和鱼腥草浸提液

处理对太 白杨枯落叶分解速率 、 养分释放 以及土壤

酶活性均有显著抑制作用 ，
所以

， 建议在太 白 杨林

ｈ ｔ ｔ
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ｐ
ｅｄ ｏ ｌｏ

ｇ
ｉ ｏ ａ ．ｉ ｓ ａ ａ ｓ ． ａ ｃ ．ｒ ｎ



７ ５６ 土壤 学 报

下应尽量避免种植或者通过降低套种密度来减少药

材植物 的化感影响 。
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