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毛红椿凋落叶水浸液自毒作用研究
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江西 南昌　 330045;2缙云县括苍山林场,浙江 丽水　 321404)

摘　 要:为探究毛红椿凋落叶水浸液的自毒作用,采用生物测试法研究毛红椿凋落叶水浸液对自身种子

发芽和幼苗生长的影响,并结合气相色谱质谱联用(GC-MS)技术分析凋落叶水浸液石油醚、乙醚、氯

仿、甲醇 4 种不同极性萃取组分中存在的自毒物质。 结果表明,凋落叶水浸液对毛红椿种子发芽及幼苗

生长、存活率等均有抑制作用,浓度越高抑制作用越强,中浓度溶液(100 g·L-1)对种子发芽和茎长达到

显著抑制水平,对种子发芽率、发芽势、发芽指数、茎长的抑制率分别为 18%、31%、31%和 17%;低浓度

溶液(10 g·L-1)对根长的抑制达到显著水平,抑制率为 25%。 毛红椿凋落叶水浸液 4 种不同极性萃取

组分中共鉴定到 22 种化合物,总体含酰胺类、长链脂肪酸、酚类、苯甲酸衍生物、烷烃类、腈类、二甲苯、
松油烯及谷甾醇等物质,其中酰胺类、长链脂肪酸、酚类、苯甲酸衍生物成分可能为毛红椿自毒物质。 本

研究结果为探索毛红椿的濒危机制,促进毛红椿的实生更新提供了理论依据。
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　 　 毛红椿 ( Toona ciliata var. pubescens) 为楝 科

(Meliaceae)香椿属(Toona)高大落叶乔木,是国家二

级保护濒危物种,结实量丰富,但结实母树周围鲜见其

实生幼苗[1],有性繁殖更新能力极低[2]。
自毒作用是植物通过释放次生代谢物对自身或种

内其他个体产生危害的一种现象[3-4],会导致作物连

作障碍[5]或限制植物的更新[6]。 毒性物质几乎可以

由植物的任何组织或器官合成,通过残体腐解、根系分

泌、雨雾淋溶和自然挥发等方式进入环境,影响周围植

物的生长发育[7-8]。 通常天然林内具有较厚实的枯枝

落叶,且这些凋落物是自毒物质的重要来源,对森林更

新的影响较大[9-10]。 林下凋落物自毒作用的研究多集

中在地中海松(Pinus halepensis) [11]、青海云杉(Picea
crassifolia) [12]等针叶树种。 近年来越来越多阔叶树种

如云南蓝果树(Nyssa yunnanensis W.C.Yin) [13]、大树

杜鹃[Rhododendron protistum var. giganteum ( Forrest)
D.F. Chamberlain] [14] 等的凋落物被证实对自身种子

萌发和幼苗生长有自毒作用,冠层下累积凋落物的自

毒作用是导致冠层下同种幼苗难以存活的主要原

因[6,15]。
毛红椿天然林内通常有 2~4 cm 厚的枯枝落叶凋

落物,林内鲜见其实生幼苗,林下凋落物的自毒作用是

否会导致毛红椿自然再生失败尚不明确。 前期研究发

现毛红椿落叶腐解物浸提液会影响自身种子发芽和幼

苗生长[16],而作为自毒物质重要来源的毛红椿枯枝落

叶凋落物,是否会通过淋溶、挥发途径对其种子萌发和

幼苗生长产生自毒影响尚不清晰。 为此,本研究模拟

凋落物在自然生境中淋溶过程,设置不同浓度毛红椿

凋落叶水浸液处理毛红椿种子,观察种子萌发和幼苗

生长状况,采用气相色谱质谱 ( gas chromatography-
mass spectrometry, GC-MS)联用技术分析凋落物水浸

液中的化学成分,明确其自毒物质类型,旨在为探明毛

红椿凋落物对其天然更新影响的化学机制提供依据。

9942



核　 农　 学　 报 33 卷

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

在毛红椿林内收集其凋落叶,晒干备用。 试验用

种采自江西官山国家级自然保护区毛红椿天然林,种
子千粒重 11. 907 g。
1. 2　 试验设计与测定方法

1. 2. 1　 毛红椿凋落叶水浸液制备 　 称取 100 g 毛红

椿凋落叶于烧杯中,加入 500 mL 蒸馏水,室温(25℃)
下浸提 48 h(每隔 15 h 摇动 10 min),过滤后 5 000
r·min-1离心 10 min,取上清液,得到 200 g·L-1毛红椿

凋落叶水浸液母液。 将母液用蒸馏水稀释配制成 3 种

浓度 ( 10、 100、 200 g·L-1 ) 待用,以蒸馏水为对照

(control, CK)。
1. 2. 2　 毛红椿凋落叶水浸液自毒作用的生物检测　
利用 3 种浓度(10、100、200 g·L-1)水浸液和蒸馏水,
分别浸泡毛红椿种子 24 h;将 3 种浓度水浸液和蒸馏

水分别加入铺有 2 cm 厚棉花和 1 层滤纸的发芽盒内,
每个发芽盒内置放 100 粒种子;采用随机区组设计,4
种处理,各 3 次重复。

将发芽盒放入 25℃光照培养箱进行发芽试验,每
隔 2 d 添加 1 次相应浓度的水浸液或蒸馏水。 每天观

察种子发芽及幼苗生长情况,当胚根突破种皮 1 ~ 2
mm 时计为发芽,统计发芽粒数,记录存活幼苗数,待
幼苗开始出现大量死亡时结束试验。 20 d 后测量幼

苗根长、茎长和干重,计算种子发芽率、发芽势、发芽指

数(germination index, GI)、幼苗存活率及化感效应指

数(response index, RI) [16]:
发芽率=(种子发芽数 /种子数)×100% (1)
发芽势=日最高发芽种子数 /种子数×100% (2)
GI=∑(Gt / Dt) (3)
式中,Dt 为发芽日数,Gt 为与 Dt 相对应的每天发

芽种子数。
幼苗存活率=(试验结束时存活幼苗数 /种子发芽

数)×100% (4)
RI= 1-C / T(T≥C)或 RI=T / C-1(T<C) (5)
式中,T 为处理值,C 为对照值,分别代表处理组

和对照组种子的发芽率、发芽势和发芽指数;RI>0 表

示促进作用,RI<0 表示抑制作用,RI 的绝对值代表化

感作用的强度。
1. 2. 3　 毛红椿凋落叶水浸液成分分析　 在 4 支试管

中分别加入毛红椿凋落叶水浸液母液 10 mL,滤纸封

口,置于-80℃冰箱冷冻至固态,取出置于冷冻干燥机

内去除水分,再向 4 支试管内分别加入 5 mL 色谱纯石

油醚、乙醚、氯仿、甲醇 4 种极性由低到高的有机溶剂

进行萃取,萃取液经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后用于

GC-MS(美国安捷伦科技有限公司)分析[17]。 GC-MS
系统配自动进样器,氦(纯度 99. 999%)用作载气,流
速 1. 0 mL·min-1,进样 1 μL,分流比 20 ∶1,进样口温度

250℃,色谱柱为 Agilent 123-1334 DB-624 毛细管柱

(30 m×0. 32 mm×1. 8 μm),柱温箱初始温度为 70℃,
保持 3 min,然后以 15℃·min-1升至 200℃,保持 3 min,
再以 5℃·min-1升至 300℃,保持 5 min;质谱条件为全

扫模式,离子源为 EI 源,离子源温度 230℃,四级杆温

度 150℃,离子化能量 70 eV,扫描范围为 29 ~ 650
amu,扫描频率 2 次·s-1;用 Agilent MSD 化学工作站

(G1701EA,Agilent Technologies America)进行数据处

理,应用质谱数据库 NIST11.L,通过计算机检索系统

进行物质的鉴定,采用峰面积归一法进行相对含量的

测定。
1. 3　 数据处理与分析

采用 SPSS 17. 0 统计分析软件进行单因素方差分

析,并用 Student-Newman-Keuls 法进行多重比较。

2　 结果与分析

2. 1　 毛红椿凋落叶水浸液对毛红椿种子萌发的影响

由表 1 可知,随着水浸液浓度的升高,毛红椿种子

萌动时间逐渐推迟,种子发芽率、发芽势、发芽指数均

逐渐降低,其中 100 和 200 g·L-1水浸液处理与 CK 间

差异显著。 化感指数均为负值,表现为抑制作用,抑制

强度随着水浸液浓度升高而增大。 100 g·L-1水浸液

对种子发芽率、发芽势、发芽指数的抑制率分别为

18%、31%和 31%;200 g·L-1水浸液对种子发芽率、发
芽势、发芽指数的抑制率分别达到 33%、55%和 44%。
表明毛红椿凋落叶水浸液能够抑制毛红椿种子发芽,
且水浸液浓度越高其抑制作用越强。
2. 2　 毛红椿凋落叶水浸液对毛红椿幼苗生长的影响

由表 2 可知,不同浓度毛红椿凋落叶水浸液对毛

红椿幼苗的根长、茎长、干重的影响存在差异。 毛红椿

幼苗茎长、根长、干重均随着水浸液浓度的升高而逐渐

减小;化感指数均为负值,表现为抑制作用,且抑制强

度随着水浸液浓度的升高而增大。 其中,10 g·L-1水

浸液处理的毛红椿幼苗根长显著低于 CK,对幼苗根长

的抑制率为 25%,幼苗茎长、干重与 CK 无显著性差

异;100 g·L-1水浸液处理下,毛红椿幼苗茎长、根长、
干重均显著低于 CK,对幼苗茎长、根长的抑制率分别
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　 　 　 　 表 1　 毛红椿凋落叶水浸液处理下种子发芽情况

Table 1　 Seed germination of T. ciliata var. pubescens treated with aqueous extracts from leaf litter

水浸液浓度
Concentration
of extracts
/ (g·L-1)

萌动时间
Germinating time

发芽率
Seedling rate

发芽势
Germination potential

发芽指数
Germination index

测定值
Obsersion / %

化感指数
RI

测定值
Obsersion / %

化感指数
RI

测定值
Obsersion / %

化感指数
RI

0(CK) 第 3 天 97. 67±1. 53a / 77. 00±14. 53a / 65. 49±10. 63a /

10 第 3 天 96. 67±4. 94a -0. 01 75. 00±8. 89a -0. 03 65. 34±7. 58a -0. 002

100 第 4 天 80. 33±3. 51b -0. 18 53. 33±7. 37b -0. 31 45. 37±2. 39b -0. 31

200 第 5 天 65. 67±9. 81c -0. 33 35. 00±4. 58c -0. 55 36. 64±2. 04b -0. 44

　 　 注:“ / ”表示数据不存在。 同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note: " / " indicates no date. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level among treatments. The same as

following.

为 17%和 46%;200 g·L-1水浸液处理的幼苗茎长显著

低于 CK 和 100 g·L-1水浸液处理,对幼苗茎长、根长的

抑制率分别为 23%和 53%。 结果表明,毛红椿凋落叶

水浸液能够抑制幼苗芽长、根长和干重的增加,且水浸

液浓度越高其抑制作用越强。

表 2　 毛红椿凋落叶水浸液处理下幼苗茎长、根长、干重

Table 2　 Root length, shoot length, dry weight of seedling of T. ciliata var. pubescens treated with aqueous extracts from leaf litter

水浸液浓度
Concentration

of aqueous extracts
/ (g·L-1)

茎长
Shoot length

根长
Root length

干重
Dry weight

测定值
Obsersion / mm

化感指数
RI

测定值
Obsersion / mm

化感指数
RI

测定值
Obsersion / mg

化感指数
RI

0(CK) 30. 07±3. 45a / 47. 93±6. 30a / 4. 84±0. 04a /

10 29. 49±3. 61a -0. 02 36. 08±8. 92b -0. 25 4. 83±0. 03a -0. 002

100 25. 08±4. 44b -0. 17 25. 90±7. 58c -0. 46 4. 73±0. 04b -0. 020

200 23. 09±4. 18c -0. 23 22. 74±4. 57c -0. 53 4. 72±0. 05b -0. 030

2. 3　 毛红椿凋落叶水浸液对毛红椿幼苗存活的影响

由表 3 可知,不同浓度水浸液处理的毛红椿幼苗

发生数、存活数及存活率均随着水浸液浓度的升高而

降低,10 g·L-1水浸液处理下毛红椿幼苗发生数、存活

数及存活率与 CK 无显著性差异,而 100 和 200 g·L-1

水浸液处理下毛红椿幼苗发生数、存活数及存活率均

显著低于 CK,幼苗存活率分别降低 10. 5%和 23. 5%。
结果表明,毛红椿凋落叶水浸液能够降低幼苗存活率。

表 3　 毛红椿凋落叶水浸液处理下幼苗发生数、存活数及存活率

Table 3　 Total seedling emergence, final seedling survlve number and seedling survive rate of T. ciliata var.
pubescens treated with aqueous extracts from leaf litter

水浸液浓度

Concentration of aqueous extracts / (g·L-1)
幼苗发生数

Total seedling emergence
幼苗存活数

Seedling survive number
幼苗存活率

Seedling survive rate / %

0(CK) 97. 67±1. 53a 97. 00±1. 73a 99. 32±0. 59a

10 96. 67±4. 94a 95. 33±4. 73a 98. 62±5. 74a

100 80. 33±3. 51b 71. 33±6. 43b 88. 86±8. 17b

200 65. 67±9. 81c 50. 00±8. 67c 75. 97±1. 69c

2. 4　 毛红椿凋落叶水浸液化学成分分析结果

毛红椿凋落叶水浸液石油醚萃取相 GC-MS 分

析图谱如图 1 所示。 由表 4 可知,经谱库分析,水
浸液石油醚萃取相中匹配度大于 90%的主要成分
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为顺-9 -十八烯酸酰胺( 72. 88%)、反式 - 9 -十八

碳烯酸( 15. 60%)、十八碳烷酸 ( 4. 22%)、齐墩果

腈 ( 4. 31%)、 水 杨 酸 甲 酯 ( 1. 24%) 和 细 辛 醚

(1. 01%)。

图 1　 毛红椿凋落叶水浸液石油醚萃取相 GC-MS 总离子流图

Fig.1　 GC-MS total ion flow diagram of the petroleum ether extraction phase of aqueous
extracts from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

表 4　 毛红椿凋落叶水浸液石油醚萃取相的主要化学成分

Table 4　 Major chemical constituents in the petroleum ether fraction of aqueous extracts from
leaf litter of T. ciliata var. pubescens

保留时间
Retention time / min

化学名
Chemical name

相对含量
Rlative content / %

匹配度
Matching degree / %

7. 240 水杨酸甲酯(冬绿油)Methyl salicylate 1. 24 97

11. 592 细辛醚(细辛脑)Asarone 1. 01 98

16. 085 十六烷酸(棕榈酸)n-Hexadecanoic acid 0. 70 99

19. 170 反式-9-十八碳烯酸(反油酸)(E)-9-Octadecenoic acid 15. 60 99

19. 389 十八碳烷酸(硬脂酸)Octadecanoic acid 4. 22 99

24. 826 齐墩果腈 Oleanitrile 4. 31 91

29. 194 顺-9-十八烯酸酰胺(油酸酰胺)(Z)-9-Octadecenamide 72. 88 98

　 　 毛红椿凋落叶水浸液乙醚萃取相 GC-MS 分析图

谱如图 2 所示。 由表 5 可知,经谱库分析,水浸液乙醚

萃取相中匹配度大于 90%的主要成分为顺-9-十八烯

酸酰胺(67. 09%)、顺式-十八碳烯酸(16. 75%)、邻苯

二甲酸二(2-乙基己)酯(6. 38%)、2,4-二叔丁基苯酚

(5. 43%)、十八碳烷酸(3. 17%)、γ-松油烯(1. 28%)。

2052



　 12 期 毛红椿凋落叶水浸液自毒作用研究

图 2　 毛红椿凋落叶水浸液乙醚萃取相 GC-MS 总离子流图

Fig.2　 GC-MS total ion flow diagram of the diethyl ether extraction phase of
aqueous extracts from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

表 5　 毛红椿凋落叶水浸提液乙醚萃取相的主要化学成分

Table 5　 Major chemical constituents in the diethyl ether fraction of aqueous extracts from
leaf litter of T. ciliata var. pubescens

保留时间
Retention time / min

化学名
Chemical name

相对含量
Rlative content / %

匹配度
Matching degree / %

6. 800 γ-松油烯 γ-Terpinene 1. 28 95

19. 178 顺式-十八碳烯酸(油酸)cis-Vaccenic acid 16. 75 99

19. 390 十八碳烷酸 Octadecanoic acid 3. 17 99

24. 827 2,4-二叔丁基苯酚 2,4-Bis(1,1-dimethylethyl)-phenol 5. 43 96

25. 719 邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 6. 38 99

29. 189 顺-9-十八烯酸酰胺(Z)-9-Octadecenamide 67. 09 98

　 　 毛红椿凋落叶水浸液氯仿萃取相 GC-MS 分析图

谱如图 3 所示。 由表 6 可知,经谱库分析,水浸液氯仿

萃取相中匹配度大于 90%的主要成分为顺-9-十八烯

酸酰胺(54. 23%)、十八碳烯酸(19. 65%)、十八碳烷

酸(5. 30%)、二甲苯(8. 20%)、烷烃(1. 64%)、芥酸酰

胺(1. 46%)。

　 　 毛红椿凋落叶水浸液甲醇萃取相 GC-MS 分析图

谱如图 4 所示。 由表 7 可知,经谱库分析,水浸液甲醇

萃取相中匹配度大于 90%的的主要成分为顺式-9-十
八烯 酸 酰 胺 ( 18. 27%)、 顺 式 - 13 - 十 八 碳 烯 酸

(15. 18%)、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚(6. 60%)、十八

碳烷酸(3. 43%)、十六烷酸(2. 89%)等。
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图 3　 毛红椿凋落叶水浸液氯仿萃取相 GC-MS 总离子流图

Fig.3　 GC-MS total ion flow diagram of the chloroform extraction phase of aqueous extracts
from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

表 6　 毛红椿凋落叶水浸液氯仿萃取相的主要化学成分

Table 6　 Major chemical constituents in the chloroform fraction of aqueous extracts from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

保留时间
Retention time / min

化学名
Chemical name

相对含量
Rlative content / %

匹配度
Matching degree / %

3. 534 对二甲苯 p-Xylene 5. 72 95

3. 865 间二甲苯 1,3-Xylene 2. 48 92

7. 949 十二碳烷 Dodecane 0. 95 96

10. 011 十四碳烷 Tetradecane 0. 69 98

16. 063 十六酸 n-Hexadecanoic acid 0. 81 99

19. 200 反式-9-十八碳烯酸 (E)-9-Octadecenoic acid
顺式十八碳-9-烯酸 Oleic acid

顺-6-十八碳烯酸(岩芹酸)(Z)-6-Octadecenoic acid

19. 65 99

19. 399 十八碳烷酸 Octadecanoic acid 5. 30 99

29. 201 顺-9-十八烯酸酰胺(Z)-9-Octadecenamide 54. 23 98

29. 499 芥酸酰胺 Erucylamide 1. 46 95

3　 讨论

许多学者发现森林凋落物数量通常与天然更新幼

苗数量呈负相关关系[15,17]。 凋落物对种子萌发和幼

苗生长的影响是一个物理、化学共同作用的过程。 物

理原因是过厚的凋落物层或因减少种子萌发所需的光

照从而影响种子萌发,或因机械障碍作用阻断种子与

土壤的接触,导致萌发幼苗难于扎根或生长;化学原因

是凋落物中存在的丰富的化感物质抑制了种子萌发和

成苗[13,18]。 枯落物厚度和种子位置会显著影响毛红

椿种子萌发和幼苗生长,证明了毛红椿凋落物对其天
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图 4　 毛红椿凋落叶水浸液甲醇萃取相 GC-MS 总离子流图

Fig.4　 GC-MS total ion flow diagram of the methanol extraction phase of
aqueous extracts from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

表 7　 毛红椿凋落叶水浸液甲醇萃取相的主要化学成分

Table 7　 Major chemical constituents in the methanol fraction of aqueous extracts from leaf litter of T. ciliata var. pubescens

保留时间
Retention time / min

化学名
Chemical name

相对含量
Rlative content / %

匹配度
Matching degree / %

9. 289 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚(对乙烯基愈疮木酚)
4-Hydroxy-3-methoxystyrene

6. 60 90

10. 598 4-丙烯基-2-甲氧基苯酚(异丁香酚)Phenol,2-methoxy-4-(1-propen-1-yl) 0. 51 96

13. 288 4-((1E)-3-羟基-1-丙烯基))-2-甲氧基苯酚
4-((1E)-3-Hydroxy-1-propenyl))-2-methoxyphenol

0. 59 97

16. 084 十六烷酸 n-Hexadecanoic acid 2. 89 99

18. 517 顺式-9-十八碳烯酸甲酯(Z)-9-Octadecenoic acid methyl este 0. 48 95

19. 219 顺式-13-十八碳烯酸(Z)-13-Octadecenoic acid 15. 18 99

19. 417 十八碳烷酸 Octadecanoic acid 3. 43 99

29. 193 顺式-9-十八烯酸酰胺(Z)-9-Octadecenamide 18. 27 98

36. 527 γ-谷甾醇 γ-Sitosterol 0. 56 93

然更新的物理影响[19];本研究发现毛红椿落叶水浸液

对种子发芽和幼苗的生长表现为抑制作用,水浸液浓

度越高抑制作用越强,幼苗的存活率越低,表明毛红椿

凋落叶中含有水溶性自毒物质,且自毒作用具有一定

的浓度依赖性。 加上前期研究证实腐解 3 个月后的毛

红椿落叶腐解物浸提液(采用无水乙醇 ∶丙酮 ∶水 =
2 ∶2 ∶1 混合液提取) 对毛红椿种子发芽具有抑制作

用[16],在一定程度上揭示了毛红椿凋落物对其天然更

新影响的化学机制。 前人研究表明,自毒效应与凋落

物质量分数有关,一般表现为凋落物质量分数越高自

毒作 用 越 强。 如 Warrag[20] 研 究 牧 豆 树 ( Prosopis
juliflora)自毒作用发现,牧豆树干叶水提取液极大降

低了牧豆树种子发芽率、胚根和下胚轴长度,且随着提

取液浓度的增加,下降趋势逐渐增强。 这与本研究结

果相同。
化感物质主要是在植物体内通过生物途径合成的

次生代谢物质,贮存于植物体内、周围根际土壤及其凋

落物中,能促进或抑制自身或周围其他生物的生存及

生长发育,具有种内抑制作用[7]。 研究表明,植物的

不同组织器官对化感物质的敏感度存在差异[21-22]。
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本研究中,毛红椿落叶水浸液对幼苗根长的影响强于

对幼苗茎长和种子芽率的影响。 前期研究表明毛红椿

腐叶及腐叶土浸提液对根生长的化感指数高于对茎生

长的化感指数[16],这与本研究结果一致,说明根的生

长对化感物质更敏感。 王丽红等[12] 研究表明,青海云

杉凋落针叶水提物显著抑制了青海云杉幼苗胚根和胚

轴的生长,4. 00 g·L-1针叶水提物处理组的发芽率较

对照降低 48. 1%,而幼苗胚根和胚轴分别较对照降低

57. 5%和 73. 5%;Chon 等[23] 对苜蓿自毒生物测定灵

敏度的研究发现,苜蓿幼苗根长较种子萌发或子叶下

轴长度对自身毒素更敏感,且年长幼苗的根因有更多

的分枝可逃避自身毒素,较种子或年轻幼苗的根更能

耐受苜蓿叶提取物,因此利用对自身毒素更敏感的吸

胀种子萌发的幼根进行自毒作用的生物测定效果更明

显。 研究表明,植物器官释放的自毒物质能够抑制根

毛的形成、破坏根皮和内根组织,从而使根丧失功能,
严重的自毒效应导致幼苗存活率降低[6,24]。 本研究

中,毛红椿凋落叶水浸液处理下的幼苗存活率降低也

证明自毒物质对胚根的毒害作用导致幼苗存活率降

低。 有研究者认为,成年大树附近实生幼苗难以存活,
也与林内低光照有关[25-26],而 Fernandez 等[11] 研究发

现光照不会影响地中海松种子的萌发和幼苗的早期生

长速率,但在幼树阶段起着重要作用;Devaney 等[15]在

红豆杉(Taxus baccata L.)冠层下的盆栽试验表明,低
光照下红豆杉幼苗的存活率最高,而冠层下幼苗难以

存活主要与针叶通过淋溶或腐解释放的自毒物质有

关。
迄今为止,已知植物释放的化感物质大概分为 14

类,包括简单不饱和内酯,萘醌、蒽醌和复合醌,长链脂

肪酸和多炔,水溶性有机酸、直链醇、脂肪族醛和酮,简
单酚、苯甲酸及其衍生物等[27]。 本研究从毛红椿凋落

叶水浸液中鉴定出酰胺类、长链脂肪酸及其酯类、酚
类、苯甲酸衍生物、烷烃类、腈类、二甲苯、松油烯及谷

甾醇共 9 类化合物,其中酰胺类和长链脂肪酸在各萃

取相中均有检出,且含量分列第一和第二。 毛红椿凋

落叶水浸液氯仿萃取相中含有 2 种酰胺类物质:顺式

-9-十八烯酸酰胺和芥酸酰胺。 也有其他研究者在植

物叶片、果实和土壤有机质中检测到高含量的十八烯

酸酰胺(油酸酰胺)和芥酸酰胺[28-31],韦玮[30] 研究表

明不同浓度的顺式-9-十八烯酸酰胺对马尾松种子的

活力指数、发芽指数以及胚根长均具有抑制作用。 毛

红椿凋落叶水浸液中检测出十八碳烯酸、十八碳烷酸、
十六烷酸属长链脂肪酸,是已报道的化感物质[27]。 酚

类物质是重要的植物次生代谢物质之一,对植物生长

发育有一定的调节作用,其中一元酚会抑制植物的生

长,而二元酚或多元酚对植物生长有促进作用[32]。 毛

红椿凋落叶水浸液乙醚萃取相中检测到 2,4-二叔丁

基苯酚,甲醇萃取相中检测到 4-乙烯基-2-甲氧基苯

酚(对乙烯基愈疮木酚)等酚类物质。 2,4-二叔丁基

苯酚存在于某些植物叶片及根系分泌物中[33-34]。 周

宝利等[34-35]研究发现 2,4-二叔丁基苯酚是茄子根系

分泌物中特征性化合物,对番茄种子的萌发、幼苗的株

高、茎粗、地上和地下部鲜重、叶绿素含量、根系活力和

幼苗体内保护酶活性表现为低浓度 ( 0. 01 ~ 0. 1
mmol·L-1)促进高浓度(0. 5 mmol·L-1)抑制。 对乙烯

基愈疮木酚为植物的挥发性成分[36],是 GB 2760 -
2014[37]规定允许使用的食品用香料。 毛红椿凋落叶

水浸液乙醚萃取相中含有邻苯二甲酸二(2-乙基己)
酯,据报道邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯普遍存在于环

境及动植物体内,是具有全球性的环境有机污染物,但
对植物产生危害的可能性较低[38-39]。 凋落叶水浸液

氯仿萃取相检测出十二碳烷和十四碳烷 2 种烷烃类物

质,研究发现烷烃类物质多为结构复杂的化合物在质

谱仪中断裂生成,而不完全归属于化感自毒成分[40]。
毛红椿凋落叶水浸液中还含有齐墩果腈、水杨酸甲酯、
细辛醚和 γ-松油烯。 齐墩果腈[41] 和水杨酸甲酯[42]

是某些植物的香气组分;水杨酸甲酯属苯甲酸衍生物,
是已报道的化感物质;细辛醚(α-细辛脑)是中药石菖

蒲的主要有效成分,具有多种生物活性[43];γ-松油烯

为植物精油成分[44],其生理活性尚不明确。 毛红椿树

叶具有芳香气味与其所含有的挥发油成分有关,其生

理活性有待进一步研究。 前期研究在毛红椿腐叶浸提

液中鉴定出 36 种物质,其主要成分为谷甾醇、豆甾-4
-烯-3-酮、棕榈酸等脂肪酸及其酯类[16],种类多于毛

红椿凋落叶水浸液,除十八碳烯酸、十六烷酸、邻苯二

甲酸二(2-乙基己)酯及 γ-谷甾醇外大多数为新检测

出的物质,说明凋落叶通过淋溶方式释放的化感物质

与分解释放的化感物质有所不同。

4　 结论

毛红椿凋落叶水浸液能够降低毛红椿种子的发芽

率、发芽势、发芽指数,抑制幼苗的茎长、根长和干重的

增加,降低幼苗的存活率,水浸液浓度越高其对毛红椿

种子发芽率、幼苗生长和存活的负作用越强;毛红椿凋

落叶水浸液中含有的酰胺类、长链脂肪酸、酚类、苯甲

酸衍生物等可能为自毒物质。 以往毛红椿成熟冠层下

实生幼苗缺乏,通常归因于林内环境荫蔽与林地枯枝
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落叶层的机械阻隔,使毛红椿失去了对瞬时土壤种子

库保存与种子萌发的有利环境。 本研究结果表明,毛
红椿幼苗更新失败还与凋落叶浸出液中的植物毒性物

质有关。 今后还需要对毛红椿植株中存在的其他化感

物质及释放到环境后的转变过程进行深入研究,以便

更好地从化学生态学角度阐述植物-土壤-植物之间

的复杂关系。
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Autotoxicity of Aqueous Extracts From Toona ciliata var.
pubescens Leaf Litter

GUO Xiaoyan1 　 TAO Guofeng2 　 ZHANG Lu1,∗ 　 YI Min1 　 CHENG Zishan1 　 HUANG Ruo1

( 1College of Bioscience and Bioengineering, Jiangxi Agricultural University / 2011 Collaborative Innovation Center of
Jiangxi Typical Trees Cultivation and Utilization, Nanchang, Jiangxi　 330045;2Jinyun County Kuocangshan

Forestry Centre, Lishui, Zhejiang　 321404)

Abstract:In order to investigate autotoxic effects of the aqueous extracts of leaf litter of Toona ciliata var. pubescens, the
effects of leaf aqueous extracts on seed germination and seedling growth of the same species were investigated using
biological test. Meanwhile, the autotoxic compounds in three different polar extracts of ether, ethyl acetate and n-butanol
extracted from leaf aqueous extracts were analyzed by gas chromatography mass spectrometry ( GC-MS). The results
showed that the aqueous extract of T. ciliata var. pubescens has inhibitory effects on its seed germination, seedling growth
and seedling survive rate. It was also found the higher concentration will result in a stronger inhibition. In addition, the
inhibition effect of the medium concentration (100 g·L-1) solution on seed germination and shoot length was significant,
and the inhibition rates of seed germination rate, potential and index were 18%, 31%, 31% and 17%, respectively.
Meanwhile, it was also found the extract with low concentration (10 g·L-1) had significant inhibitory effect on root
length, and the inhibition rate reached 25%. Finally, 22 compounds were identified from three different polar extracts of
aqueous extracts of leaf litter, which may mainly contain amides, long chain fatty acids, phenols, benzoic acid
derivatives, alkanes, nitriles, xylene, terpinene, sterols and other substances. Amongst these compounds, amides, long
chain fatty acids, phenols, benzoic acid derivatives were regarded as the possible autotoxic substances of T. ciliata var.
pubescens. In conclusion, the findings help to explore the endangered mechanism of the plant and provide reference for
the promotion of seedling regeneration of T. ciliata var. pubescens.
Keywords:aqueous extracts, autotoxicity, leaf litter, Toona ciliata var. pubescens
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