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摘 要

作为即将广泛应用于园林地被植物的百里香，其自然生长特征反映出它可能具有

化感潜势。本论文。模拟雨水淋溶、根分泌途径制取茎、叶水浸液和收集根分泌物，

通过室内生物测定的方法研究了百里香茎、叶水浸液，根分泌物和挥发物对萝卜、千

叶蓍、甘野菊和婆婆纳四种植物的种子萌发及幼苗生长的化感作用；用C-C-MS和PTl

分别对水浸液、根分泌物有机相化感物质组分和自然挥发物成分进行了初步鉴定，为

科学将其应用于植物配置提供理论依据。主要研究结果如下：

l 对种子萌发的影响

百里香茎、叶水浸液、根分泌物和挥发物均抑制四种受试植物种子萌发。

水浸液和根分泌物都在高浓度l：1时抑制植物种子萌发效果最强，四种植物总萌

发率与对照的百分比分别为：萝卜55．2％和88．7％、千叶蓍74．3％和64．O％、甘野菊

84．5％和42．7％、婆婆纳76．1％和56．O％。除萝卜外，其他三种植物均在水浸液浓度

1：10时受抑制最弱，甘野菊表现最为明显。因此，除甘野菊外，其他三种植物受抑制

效果均随水浸液浓度降低而减弱。植物受水浸液抑制程度高低为：萝h、千叶蓍、婆

婆纳、甘野菊。根分泌物对四种受试植物种子萌发的抑制效果则随浓度增高而加强，

降低而减弱。反映在总萌发率上，植物种子受抑制程度由高到低为：甘野菊、婆婆纳、

千叶蓍、萝h；萌发速度受抑制程度由高到低为：婆婆纳、甘野菊、千叶蓍、萝卜。

挥发物抑制四种植物种子萌发，与对照差异显著。萝卜、千叶蓍、甘野菊、婆婆

纳总萌发率与对照的百分比分别为57％、60％、63％、63％。植物种子萌发受抑制程

度由高到低的顺序为：萝卜、千叶蓍、甘野菊、婆婆纳；萌发速度受抑制程度由高到

低的顺序为：萝t-、千时蓍、婆婆纳、甘野菊。

2对幼苗生长的影响

3百里香茎、叶水浸液，根分泌物和挥发物对幼苗生长因不同植物和同一植物

。基金项目；国家林业局。948项目“多功能固沙地被植物刺山柑、百里香等种质资源及其繁育技术引进”
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不同部位影响而不同。根长受到化感影响大于苗高。化感作用体现出浓度效应。

萝h苗高在水浸液最高和最低浓度时受促进，中间浓度受抑制；水浸液四种浓度

均促进千叶蓍幼苗生长，但抑制甘野菊和婆婆纳。根分泌物略微促进千叶蓍幼苗生长，

抑制萝h、甘野菊和婆婆纳幼苗生长，其中甘野菊受抑制与对照差别不明显。挥发物

抑制萝h、甘野菊、婆婆纳幼苗生长，促进千叶蓍幼苗生长，处理与对照差异显著。

各植物受各处理抑制程度由高到低为：

水浸液：(1)苗高受影响：婆婆纳(RI一0．49)、千叶蓍(R1 0．38)、甘野菊(RI_o．33)、

萝bou O．21)；(2)根长受影响：千叶蓍(R1 0．63)、甘野菊0吐-0．61)、婆婆纳a魁-o．47)，

萝h(砒．O．15)。

根分泌物：(1)苗高受影响：婆婆纳(RI-0．33)、千叶蓍(R10．26)、甘野菊(RI-0．12)、

萝b(RI．0．11)；(2)根长受影响：千叶蓍(R10．45)、婆婆纳(RI-0．44)、甘野菊(R1 0．32)、

萝b(RI．O．28)。

挥发物：(1)苗高受影响：婆婆纳(RI加．47)、甘野菊(RI-0．36)、千叶蓍(R10．34)、

萝b(R1 0．22)；(2)根长受影响：婆婆纳(RI．0．47)、甘野菊(RI-0．36)、萝b

(RI-o．42)、千叶蓍(1m．09)。

4化感物质成分

百里香水浸液、根分泌物和挥发物所得成分中发现了酚类、烯类等已研究的化感

物质。水浸液组分成分结果显示，百里酚为主要成份。挥发物中萜品烯、己稀醛、茴

香醚含量很高，酚类物质也含量较高。而根分泌物因信号太弱，明显测出的组分为

月亏一甲氧基．苯基，所得结果只能供参考。综合看来，百里酚、萜品烯、冰片、茴

香醚、荜澄茄油烯、系散花烃、2．蒈烯、月桂烯、莰烯、R．蒎烯等物质可能在百里香

化感作用中起主要作用。

百里香水浸液，根分泌物和挥发物中均存在化感物质，虽抑制植物种子萌发，但

对植物幼苗生长影响可促进可抑制对植物，具有选择性。雨水淋溶和挥发途径是百里

香化感作用的主要途径。因此，百里香在应用中只要选取合适的植物与之搭配即可营

造出理想的植物景观，如千叶蓍就能与它相配置，而婆婆纳和甘野菊则不适合。

关键词：百里香；化感作用；水浸液：根分泌：挥发物；GC--MS
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Studies on the allelopathy and the identification of allelopathical

substance of Thymus vulgaris Primula．L

By ttou Wei(Landscape Architecture)

Directed By Associate Pmf．Pan Yuan出

Abstract

The thyme(Thymus vulgaris),which would SOon丽dely used船Landscape plants，

their natural growth might reflect their allelopathical potential．The aqueous leachates,root

exudates and oil essence from thyme stem,leafwere conducted according to the releasing

routes ofplant allelochemicals in nature conditions,which had an obvious effect to the four

receptor plants of Raphanus sativus L．radish、Achillea millefolium、Chrysanthemum

boreale Makino and Veronica did)rma Tenore using the bioassay method in lab．And the

main compounds of them were studied with GC-MC and PIT．giving some theory basis Oil

exploiting scientifically and dispose reasonably．The main results were showed as follows．

1。The effect to seed germination

The germination of the four receptor plants Was all inhibitated by the aqueous

leachates,root exadates and volatile from thyme stern and leaf．

The best inhibitation effect of the aqueous leachates and root exudates Was all at the

highest concentration(1：1)．The percentage comparisonofseedling germination among the

receptor plants in respective were 55．2％and 88．7*／0 in Raphanus sativus L．radish，74．3％

and 64．0％ in Achillea millefolium．84．5％and42．7％ in Chrysanthemum boreale

Makino．and 76．1％and56．0％ in Veronica didyma Tenure．Except Raphanus sativus

Lradish．the weakest effect of inhabitation Was at the concentration of l：10 in other three

oHes，especially Chrysanthemurtl boreale Makino．Therefore,the effect to the other three

OneS became weaker when the concentration reduced．The sequence of inhabitation effect

from hi。曲幻low was earro叫ehillea millefolium，Veronica didyma Tenore,

Chrysanthemum boreale Makino．On the contray,the inhabitation effect of root exudates

WSS stronger witll the higher concentration．weaker with the lower 0110．The sequence of

inhibitation effect on the receptor germination from hi曲to low was Chrysanthemum

．III．
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boreale Makino，Veronica didyma Tenore，Achillea millefolium and Raphanus sativus

三．radish，wheras，the sequence of inhabitation effect on the receptor germination speed

from hi【gh to low was Veronica didyma Tenore,Chrysanthemum boreale Makino，Achillea

millefoliumand Raphanus aativus L．rad括h．

However，the effect of volatile from the thyme on the germination of receptor seeds

were difforent from the comparison．Compared with the ordinary plant，the germination

percentage ofseeds ofRaphanus sativus L．radish、A曲illea millefolium、Chrysanthemum

boma如Makino、Veronica didyma Tenore were 57％、60％、63％、63％

correspondingly．The sequence of inhabitation effect on germination from hi【gh to low was

Raphanus sativus L．radish,Achillea millefolium，Chrysanthemum boreale Makino and

Veronica didyma Tenore；and the sequence of inhabitation effect on germination speed

from hi．gh to low WaS Raphanus sativus L．radish,Achillea millefolium，Veronica didyma

Tenore and Chrysanthemum boma如Makino．

2．The effect to the growth ofseedling

The effect of the aqueous leaehates，root exudates and volatile on the germination of

seedlings were different in different plants，and different spots in the same one．The effect

on the root length WaS more obvious than on the seedling altitude．Meanwhile，the

allelopathy also manifested the concentration．

The seedling altitude of Raphanus sativus L．radishwas decreaSed at the middle

concentration of equenns leachates，in conversely,increased by the highest and lowest

ones．A11 of the four concentrations increased the seedling altitude of Achillea

millefolium,but decreased the Chrysanthemum boma彪Makino and Veronica didyma

Tenore．The hi。出concentration ofroot exudates increased the seedling growth ofAchillea

millefolium，whoras，decreased all the seedling altitude of the four receptor plants above

a11．Besides，it Was obscure in Chrysanthemum boreale Makino．The seedling altitude of the

Raphanus sativus上．rad括h、Chrysanthemum boreale Makino and Veronica didyma Tenore

wore all decreased by the volatile from the thyme．but increased in Achillea

millefolium．Therefore,the comparison between the treated and untreated Was clear．The

resuIts were as follows：

The four receptor plants were all influnced by the aqueous leachates from the

-IV-
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thyme．The sequence of effect 011 seedling altitude of them was Veronica didyma Tenure

(RI一0．49)、Achillea millefolium(RI O．38)、Chrysanthemum boma跆Makino叫一O．33)

and Raphanus sativus L．radish(RI o．211：And the effect On root length WaS Achillea

millefolium(RI O．63)，Chrysanthemum boreale Makino(RI—O．61)，Veronica didyma Tenore

fin-0．4n and Raphanus sativus上．radiah(Ri—O．15)．

The four receptor plants were aIi infltmced by the root exadates from the thyme．The

sequence of effect On seedling altitude of them was Veronica didyma Tense

(R／-0．33)一tchilleamillefolium(RIO．26)．Chrysanthemum borealeMakino(RI一0．12)

and Raphanus sativus L．radish(RI-O．11)：And the effect 011 root lehgm was Achillea

millefolium(RIO．45)，Veronica didyma Tenore，Chrysanthemum boreale Makino(RI-0．32)

and Raphanus sativus L．radish(RI_O．28)．

The four receptor plants were all influnced by the volatile from the thyme．The

sequence of effect on seedling altitude of them was Veronica击ayma Tenore(RI

一0．47)，Chrysanthemum boreale Makino(RI-0．36)4chillea millefolium(RIO．34)and

Raphanus。jativus L．radish(RI-O．22)：And the effect on root length Was Veronica didyma

Tenore(RI一0．47)．Chrysan珐emum bore耐e Makino(RI-O．36),Raphanus sativus L．radish

(RI-O．42)and Achillea millefolium(RIo．09)．

3 The compounds of alleiopathical substance

The three fractions were analysed by GC--MS．The result showed that there were

allelopathical substance，such as phenol and Se,having founded in former studies．

According to the analysis of the component of aqueous leachates，it indicated that the

Thymol was the main one．The Terpinen、cis一3-Hexenal、Anisole,2一isopropyl一5-methyl
were contained in largenumber in volatile from thyme,the sanle勰phen01．And the analysis

report of the root exudates，Was only taken to reference becacse of weak signal．In brief,the

results showed that these compotmds such as Thymol、Terpinen、Bomeol，Os，2R,4S)-(书、

Anisole,2一isopropyl-5-methyl、Cubebene、O—Cymene、2-Carene、Myreene、Camphene、

1R-Pinene and so on,play an important role in thyme allelopathy．

There are allelopathical substance distributing in the aqueous leachates，root exudates

and volatile from thyme,which has a choice on different plants，and correspondingly the

allelopathy either in．ease or decrease the seedling growth of the receptor plant．The routs

．V．
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ofrain—eclucidation and oil-eSSaICe ale the main form ofaUelopathy．Therefore，ifdisposed

with other plant suitably,they would help to make弛ideal plantlan&cape in the future．

Key words：thyme(Thym淞vulgaris)；allelopathyr aqueous leachates：root exudates；

volatile；GC—MS

．V卜
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百里香化感作用研究与化感物质鉴定

1文献综述

1．1植物化感作用研究概况

1．1．1植物化感作用的定义及研究发展历史

化感作用是化学生态研究的主要部分。该领域研究范围涉及农作物种间和种群

内、农作物与杂草、自然植物群落内种间和植物群落次生演替中种间的生化化感等方

面。

1．1．1．1定义

化感作用的英文为‘'Allelopathy'’，源于希腊语‘'Allelon(相互)”和“Pathos(损害、妨

碍)”㈣。德国科学家Molish在1937年首次提出化感作用这个词，经历各个历史时期，

化感作用的概念不断被完善汹1。1984年Rice在《Allelopathy))第二版中将其较完整

地定义为：由生物个体产生释放到环境中去的化学物质，对其周围个体，同种——屏

种或自身产生的有害或有益的效应。这种现象也称为生化化感作用或相生相克现象。

植物之间，植物与动物，动物之间都存在化感现象。

1．1．1．2研究历史概况

两千多年前人们已经观察到植物间的化感现象。公元前5世纪和3世纪

Democritus和Theophrastus就分别提出了植物间存在化学物质的相互作用和反应，便

涉及到了这一领域，公元前300多年希腊哲学家曾记述过鹰嘴豆危害杂草的生长刚。

在中国，北魏学者贾思郦的《齐民要术》中，明确阐述了几种栽培作物之间的相科现

象，提出了合理的作物间种措施㈨。

1925年，Massey用黑胡桃树下栽种番茄和苜蓿的实验证明了化感物质的存在。

1958年，Bode分离并鉴定了黑胡桃有异株克生作用的化合物——胡桃酮(Juglone)，

随后多年研究表明它可以影响所研究的大部分草本植物、灌木和乔木的种子萌发，根

系发育、枝条长度和植株干重等。””。上个世纪末开始对化感作用有广泛而深入的研

究。1974年Rice的《植物的化感作用(Allelopathy)》一书问世，成为该研究领域

中第一部系统阐述化感现象、化感作用生态意义及其研究方法的专著。80年代在美

国先后举行了三次国际学术会议，随后出版了三本论文集。从此，有关的研究论文便

日益增多泓3。国内关于化感作用的研究起步较晚，90年代关于植物化感作用的研究

逐渐增多，并取得一定成果“”。2001年首部中文著作《植物化感作用及其应用》问
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世。2005年首届中国植物化感作用学术研讨会召开。近5年的研究成果对世界该领

域的影响愈来愈大。植物化感作用在生态学、生物进化、农业生产、人工群落建造研

究上的意义将促使人们对其更为广泛深入的研究。

1．1．2植物化感作用研究的主要方面

植物化感作用是一种极其重要的生态机制，影响着群落的形成，发展和演替。它

的研究为农业生产上前后茬作物的选择，问作、混作、套作等复合群体的组合搭配，

提供科学依据；也让选用耐草性、杀草性的作物新品种和筛选、生产新型的除草剂成

为可能。

1．1．2．1群落组成和分布方面的化感作用研究

在解释群落中植物组成和分布问题时，单从植物的生物学特性、生境条件来分析

并不能解释很多现象。诸多研究表明化感作用是导致灌丛裸带，林下草本植物稀少，

优势物种的较强竞争力，纯植丛生境的直接原因。

发育在地中海气候条件下的迷迭香一欧石南有刺灌木群落中几乎不见一年生植

物；美国南加卅I沿海岸线菊科加州蒿和唇形科银叶鼠尾草等灌丛植物周围出现的一条

1～2m宽的裸带；加利弗尼亚南部地区蓝桉树下植物的种类、数量随离树干距离的缩

短而减少；福罗里达的灌木丛缺少下层草本植物；密苏里州一处森林在小无花果树、

朴树、红橡树和白橡树下植被生长不良或者出现裸地，而在榆树下生长良好等现象促

使人们对其进行化感作用的实地观测及实验室模拟试验研究(Deleuil 1951，Muller

1966，Del Moral 1969，1978)

化感作用研究同时表明了优势树种产生的植物毒素不断积累，影响周围的土壤性

质，从而影响林下的植被生长。台湾沼泽桉、山毛榉的分泌物使附近的月桂树、黄杨、

杜鹃、紫杉属和冬青属植物都生长不佳，树下草也有被破坏“1”。蓟则通过抑制其他

草类生长，使自己优先生长并迅速蔓延。

此外，由于化感物质的存在，抑制了其他植物的生长，许多植物易形成纯植丛

(pure thicket)，即使在临近的相似生境中有其它适应生活的种类也难以进入共同生

长。在一个广泛的地理区域内，植物群落主要是由相近的种类组成“⋯。芒萁易形成

中生性的草本植物群落及镶嵌分布的小群落，油蒿周围缺乏一年生植物，黑芥纯植物

丛(Muller 1970)、生长于沙土海岸带的猪毛蔫往往形成群落，并与其他植物共生等

现象都可通过化感作用研究对其进行解释汹1。曾任森等研究了华南地区广泛分布的胜
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红蓟、三叶鬼针草、加拿大飞蓬、蟛蜞菊的化感作用m。“““”“。比较典型的如蕨

类植物、菊科植物的茂盛生长都是由于含有大量化感物质抑制其他植物生长“⋯。张

开梅等““系统介绍了蕨类植物之间、蕨类植物对种子植物、种子植物对蕨类植物的

化感作用以及蕨类植物化感作用与动物侵食、微生物浸染的关系。周觊等Ⅲ1总结菊科

植物化感作用研究进展。慕小倩等“7’对菊科植物黄花蒿化感作用机理的进行了初步研

究。

1．1．2．2群落演替中化感作用研究

群落演替中化感作用的研究主要侧重于对次生裸地演替中第一阶段的先锋种，以

及其他演替中的优势种的化感物质释放机理探究。国内外对豚革属植物有较深入的研

究。Jackson等报道了豚草的化感作用，指出化感作用是豚草属植物在次生地演替中

的一个重要因素“删。Nell和Rice研究了毛果破布草在弃耕地(old——矗eld)植物群落演

替和格局中的作用，它是弃耕地演替的第一阶段的优势种，并维持到以后几个阶段的

演替过程中。进一步研究发现毛果破布草通过抑制豆科植物根区的根瘤，使豆科植物

的根瘤数目、大小、颜色发生变化，从而影响植株的生长。Bradow研究了豚草的生

长调节作用，对其不同浓度的稀释液的化感作用大小进行了观察嘲。王大力㈨归纳了

豚草化感作用的研究对象，化感物质的研究，以及其他植物对豚草属植物的影响，并

提出了其利用价值。对三裂叶豚草的挥发物、茎叶和根的淋溶物、根区土壤水浸液等

的化感活性研究、不同的活性组分分析发现豚草的挥发物对大豆和玉米的种子萌发有

一定抑制作用，根区土壤对农作物无明显的作用，茎叶部分的水浸液对几种农作物的

种于萌发和幼苗的幼根伸长有明显的抑制作用，同时使根表形态发生较太的变化：根

系的水浸液对作物的幼芽伸长有一定的促进作用⋯1。

1．1．2．3生物入侵瑷濒危植物化感作用研究

1．1．2．3．1生物入侵的化感作用研究

外来种(exotic species)对群落和生态系统的影响是巨大的，它们的入侵总伴随着

强烈的化感作用，这一现象已引起国内外研究者的普遍关注。

国内，研究最多的是40--50年代传入我国并在东北地区广泛蔓延的菊科杂草——

豚草的化感作用。杂草对其他牧草强烈的化感作用促使高寒人工草场自然退化嘲。

在对广东省珠江三角地区被称为“植物杀手”的微甘菊、加拿大一枝黄花、紫茎泽兰

的研究中都发现入侵植物对本地植物有抑制作用m“’“It3]o入侵植物的生理生态特性
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对碳积累的影响，与本地种相比入侵种可能通过提高光合能力、资源利用率、表型可

塑性、化感作用，以及降低繁殖成本等增加植株碳积累，促进其入侵。但并不是所有

的入侵种都同时具有这些特性。生境不同限制性资源不同，入侵机制就不同。成功的

入侵种应该能够高效地利用生境中的限制性资源，并且能够较快地调节自身的生理特

性以适应波动的资源环境嘲。原产我国华中地区的臭椿，一旦存活之后，能形成其他

植物难以进入的灌木丛并释放毒素。在外来木本植物中，广东省绿化造林的面积一半

以上是桉树，相思树和湿地松纯林，而以上树种被证实有强烈的化感作用。因此对植

物化感作用的研究将对外来植物的引入提供翔实的理论依据。

国外对于化感作用的研究现在越来越多的用于生物入侵的研究。在入侵美国本土

的外来种中，研究者研究了原产巴西大西洋海岸的淘金娘科植物草莓番石榴，原产马

来西亚等地的澳大利亚松，原产欧亚大陆的加拿大蓟，原产欧亚的．4lliaria Petiolata

等植物的化感作用，它们或是对本地植物和动物构成严重威胁，或是占据优势并取代

本地种，破坏了原有的昆虫及野生动物生存环境嘲“1。

1．1．2．3．2化感作用对濒危植物的影响

濒危植物与其种群内的植物之间存在着复杂的相互关系，许多共生物种对濒危植

物种群的生存、繁殖、扩散有着很大影响，化感作用是其中重要的作用方式之一。因

而，研究化感作用对揭示濒危物种的濒危机制有着重要意义，也为保护物种提供理论

依据。

张永明等研究珍稀濒危植物绵刺与其所在群落中主要物种沙冬青、旱蒿、霸王、

长叶红砂之间以及自身化感作用“”。李金等研究了濒危植物长喙毛莨泽泻与其所在群

落中主要物种莼菜、柳叶箬和疏忽蓼之间的化感作用，为中国内陆湿地植物多样性保

护提供有益资料睢刀。

1．1．2．4农业实践上的化感作用研究

1．1．2．4．1除草剂的开发研究

化学农药对环境的危害日夜严重，人们开始努力寻求发展可持续农业的新途径，

利用植物的化感物质进行生物除草剂的开发有着广阔的发展前景。

马永清，刘德立等嘲1综述了杂草间的化感作用及其在杂草生防中的应用，不仅总

结了我国具有化感潜势的农田主要杂草分布，而且总结了作物与杂草之间的相互关

系，并提出化感作用在杂草生防中的应用途径。在对危害性杂草豚草防除的研究中，

陈贤兴等通过盆栽实验对6种可能对豚草有生化化感作用的植物进行试验，得出利用
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夹竹桃、海桐、大叶桉树及杨梅等植物的生化化感作用结合环境绿化，对豚草进行长

期的生物控制是可行的㈨。颜桂军，朱朝华。”总结了近几年国内外植物源除草剂研究

和发展现状以及发现的具有化感作用的物质，并介绍了十种具有开发价值的具有化感

作用的植物：猪毛蒿，烟管头草，核桃，飞机草，豚草，芒其，蟛蜞菊，胜红蓟，桉

树属植物，核桃楸及其各种化感植物的作用物质、产生途径以及生化特点。杨世超等

嘲研究小麦对白茅化感作用的影响，耕翻种麦能够彻底防除白茅。

1．1⋯2 4 2人工复合农林生态系统建立
面对资源短缺和环境恶化的严峻现实，采用复合农林系统的模式将能产生较高的

经济效益和良好的生态效益。复合农林系统中各种植物之间的相互关系严重影响着该

系统的生态功能和经济效益。因此，深入研究林木、农作物及其它下层草本植物之间

的各种相互关系，制订出适当的栽培措施、合理的耕作制度和科学的植物配置，以减

轻植物间的相互抑制作用、加强植物间的相互促进作用。

曹潘荣等研究了茶园常见遮荫树(凤凰木、银合欢、台湾相思、柠檬桉、南洋楹、

大叶相思、大叶桉)及茶树本身对茶子萌发及茶幼苗生长的影响，讨论了防止茶树衰

老的措施及合理设计茶园群落的依据啪。曹潘荣，邹元辉研究了苦丁茶对茶树等6种

受体植物的化感作用泓1。水杉现已成为长江中下游平原农区的一种重要的造林树种。

通过对水杉林下不同途径释放的化感物质对不同作物(小麦、青菜)生长发育的影响研

究，为合理栽种水杉提供理论依据。741杨的化感作用研究结果认为可以适当将其引

入人工林的建设⋯。对薄荷根分泌物和地上部分水浸液的化感作用，地上部分化感物质

初步分离和生物测定研究为江苏苏北海岸带种植大面积的薄荷提供安全参考嘲。四川

岷江上游主要经济林种花椒的不同品种的化感潜力研究则为选择与其共生的下层地

被提供依据“”。为寻找桉树合适的伴生树种，得出柠檬桉和细叶桉的生化化感作用比

尾叶桉强烈，在营造混交林或设计农林复合经营模式选择伴生树种或问种作物时必须

慎重。尾叶桉和马占相思是一个较为安全的混交组合，建议在生产上推广应用“““。

我国东南沿海地区沙质海岸主要的防风固沙树种木麻黄更新困难的一个重要因素是

木麻黄根系能分泌一些抑制自身生长的物质⋯。为选择合适的经济作物与香茅搭配，

研究了香茅的根分泌物、天然挥发物的化感作用Ⅲ¨删。对油松、白桦混交林中的生

化化感作用进行了生物测定，表明在营造松桦混交林时，白桦比例适当减小将有利于

油松的生长㈨。王祥荣等研究浙江天童国家森林公园常绿阔叶林下草本层中的优势种

类狗脊和里白的化感作用“甜。
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1．1．2．4．3农作物间作混作轮作化感作用研究

马永清“”归纳前人的研究，总结了小麦秸秆的生化化感效应，包括对棉花、小麦、

玉米和杂草的化感作用，以及小麦秸秆的化感化合物。兰兴平为寻找能与扁穗牛鞭草

混播的草种提高牧草的产量和质量，研究牛鞭草根、茎、叶浸出液对豆科牧草种子发

芽率和发芽势的影响嘲。番茄的根分泌物对黄瓜生长有明显抑制作用，对生菜作用不

明显。自毒作用是造成番茄连作障碍的原因之一。番茄种植应采用轮作方式，水培或

大棚种植番茄时应避免与黄瓜间种恻。在研究番茄．中国细香葱问作系统中利用化感作

用控制由一种假单细胞菌引起的番茄枯萎病的效果中，发现中国细香葱的根系分泌物

可抑制该菌的繁殖，显著降低番茄桔萎病的发病率““1。张风云以核桃青皮为材料，

讨论其水提液和醇提液对几种作物幼苗生长的影响，以期为核桃的合理间作提供依

据，而且还可据此开发植物源环保型除草剂和植物生长调节剂“”。闫龙风等“1总结了

苜蓿的自毒性研究进展。李明等为了揭示黄瓜等葫芦科蔬菜中的连作障碍机理和减轻

连作障碍，研究了南瓜组培根根系分泌物的化感效应，结果表明，南瓜具有自毒作用

。”。马永清“21时总结了蔬菜之间的生化化感作用及其在生产中的应用。赵利琴从化感

作用的角度，研究几种常见野生草本植物(泥胡菜，大蓟，，J、蓟，马齿苋)的水提液对水

稻萌发及生长的影响表明，泥胡菜对水稻种子萌发、芽和根的生长都具有促进作用，

为进一步研究促进型生化化感物质提供了基础啪1。

1．1．2．4．5其它方面化感作用研究

孔垂华等o”在对环境胁迫下植物化感作用的变化及环境胁迫因子对化感物质的

诱导机制等方面进行了评述后，指出植物化感物质的产生和释放是植物在环境胁迫的

选择压力下形成的，植物化感作用是植物在进化过程中产生的一种对环境的适应性机

制。史刚荣叫总结了植物根系分泌物的生态效应。

王进闯等。”对分子水平和土壤系统化感作用研究进行综述。在分子水平化感作用

研究中，主要从化感基因的定位、蛋白质和核酸合成、基因表达和调控以及生化机制

等几个方面进行了论述。在化感作用对于土壤生态系统的影响方面，主要对其在土壤

性质、土壤微生物和土壤动物方面的效应进行了评述。最后，并就化感作用研究中存

在的问题和未来发展提出一些看法与展望。

鲜放明等””总结了水生植物间，水生植物对水生动物和藻类的化感作用研究发展

历史和现状，讨论了水生植物化感作用研究过程中涉及的实验方法、生物测定方法、

化感物质分离方法以及影响水生植物化感研究的环境因素。
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1．1．3植物化感作用特点及机理

植物的化感作用主要通过茎叶挥发、茎叶淋溶，根系分泌向环境释放化感物质。

李寿田等哪3总结了化感物质对细胞器膜透性、细胞分裂、伸长和亚显微结构，

植物激素活性，呼吸作用，K、Ca、P等离子和水分吸收，光合作用，酶功能和活性，

蛋白质合成和基因等方面的影响，并提出机理研究方向。柴强等㈣从化感作用与植物

的叶水势、光合作用、呼吸作用、养分有效性、细胞分裂和代谢等方面的关系综述了

化感作用机理，同时就影响化感作用的主要因素进行讨论。秦娟等呻1对植物之间互作

效应及其生理机制的进行论述，在分析不同植物互作效应的基础上，就互作效应在农

林复合系统中对植物体内养分、土壤养分有效性及植物生物学产量等的影响进行了概

述。
‘

何华勤，林文雄通过对水稻化感作用生理生化特性研究认为水稻化感作用可能是

通过抑制质膜的ATP酶的水解作用，从而降低受体杂草韵呼吸和光合作用，阻抑幼

苗的生长“”。连栽杉木人工林地力衰退已成为学术界和林业生产部门共同关注的生态
{

学问题，陈龙池以香草醛为酚类物质的代表，通过杉木水培、盆栽实验，研究不同浓

度的香草醛对杉木养分吸收及根系活力的影响，为进一步揭示酚类物质对杉木化感作

用的作用机制提供科学依据“”。

1．1．4植物化感作用研究方法及化感物质研究

1．1．4．1研究方法

对于化感作用研究试验多放在生物测定上，通过研究供体植物的叶茎，根际土壤

水浸液，根分泌物，植株挥发物对受体植物的发芽率、生长量的影响来检测供体植物

的化感潜力，通过对水浸液，根分泌物，挥发物萃取、蒸馏等方法，提取化感物质进

行GC．MS分析。化感作用的影响因素常常是复杂而且综合的，简单的室内测定并不

能很好的模拟自然中的各种环境以及各个种类之间的相互影响和变化。随着试验仪器

的更新，入们也在不断的探寻更为科学的实验方法。

施月红，谷文祥，曾任森(1999)，阎飞等分别总结了生化化感作用研究中的生物

测定方法等实验方法町侧。周志红在总结植物化感作用的研究方法基础上分析了影响

因素m1。邵华，彭少麟具体阐述了生化化感作用研究中渗透势对生物测定结果的影响，
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指出它不但影响生物测定结果中化感作用的抑制或促进作用程度，且可能改变结果的

性质侧。

由于生化化感作用的生态、遗传多态性以及生化化感物的复杂性，在生化化感作

用研究中，生化化感物的提取、生物测定等，既要排除竞争、微生物的干扰，又要模

拟自然状态，克服人为的pH值、渗透势、浓度等的影响，选择灵敏的、有较好代表

性的指示植物，建立带有普遍性的灵敏易测的生理指标，以优化组合各方面的生测条

件，建立比较合适的生物狈9定方法，将是研究生化化感作用的一个重要环节。此外，

利用同位素示踪技术观测物种之间相互关系也将有待尝试。

1．1．4．2化感物质研究

大量研究成果表明，引起植物化感作用的物质主要是植物体内的次生代谢产物，

分子量较小，结构简单。根据它们的性质和生化合成途径将其分为14类：

l、萘醌、葸醌、复合苯醌类(如胡桃醌、金霉素等)；2、肉桂酸及其衍生物；3、

香豆素类(香豆素、茛菪碱等)；4、简单的水溶性有机酸、直链醇、脂肪醛和酮(乙酸、

丙二醛、乙醇等)；5、长链脂肪酸(月桂酸、棕榈酸等)；6、简单的不饱和脂内酯(花

楸酸等)；7、单酚、苯甲酸及衍生物(香草酸、香草素、对一羟基苯甲酸等)，8、生物

碱(洋艾碱、小檗碱等)；9、类黄酮(根皮苷、槲皮苷等)；10、类萜、甾类化含物(茨烯、

2一蒎烯等)：11、氨基酸及多肽(5一羟色胺、番茄菌默等)，12、硫化物和芥子油糖苷(蒜

素、芥子油等)；13、卟啉及核苷(嘌呤、3一脱氧核苷等)14、单宁。

化感作用有时也表现有益的一面。除了植物之间合理的搭配可以提高产量之外。

植物再植时的自毒作用，由于维持了个体的一定生存空间，有效避免了掠食者的聚集

以及致病真菌和细菌的繁衍，促进了个体之间的远源杂交“”。迄今为止，已分离、鉴

定的化感作用物质多为抑制类型，但也有促进型物质。

谷物麦仙翁产生的麦仙翁精以低浓度施用于麦田可增加小麦产量，抑制杂草生

长。日本筑波大学的长谷JII教授从水芹幼苗的胚根分泌液中提纯出的一种二糖

Lepidimoide具有与GA和BA类似的生理作用，是国际上首次确认的促进型互感物

质，被称为第7类植物激素。1。白茅草的根原液促进落叶松插条生根，其作用优于

IBA+NAA处理。柳树枝条的浸出液对某些花木扦插成活有促进作用，其发根率高于

经NAA处理的””。广泛存在于动植物体内的尿囊素对豆科作物表现出显著的促进作

用，尤其促进其根的生长，在豆科作物的根瘤分泌物中也发现了大量的尿囊素。尿囊



百里香化感作用研究与化感物质鉴定

素在低浓度时对大豆和红豆的幼苗生长有促进作用，而高浓度时则抑制生长”1。

刘秀芬等作了根际区化感化学物质对小麦、玉米等作物种子萌发、幼苗生长抑制

作用的研究，在从土壤及土壤溶液样品提取物中，用GC及GCo-Ms鉴定出各类化

合物50多种，重点研究有代表性的3种化合物：十四烯一1．苯甲醛以及未见报道

的，由作者鉴定出的化感化合物：对．叔丁基苯甲酸的化感作用【¨】。史刚荣从根分泌

物、根际土壤环境、根际微生物种群的关系上分析根系分泌物通过化感作用影响根际

微生物和周围其它植物的生长，并进一步改善植物的生态环境””。

1．1．s植物化感作用研究展望

随着化学生态学的发展，化感作用得到广大科研工作者的重视，研究也不断深入，

虽然取得了一定成果，但在很多方面仍没突破性进展。在今后的研究中应重视以下几

个方面的研究：

(1)化感物质的产生、释放及作用机理的跟踪研究仍需进一步研究，对于化感

物质的生物检测方法有待建立统一标准。

(2)化感作用与环境因子的互作关系研究。

(3)化感物质的鉴定，并用于植物保护素的开发研究。

(4)对一些具有化感潜势的植物进行检测，为安全开发侵入植物，进行人工植

物群落营造提供科学理论依据。

(5)利用现代生物技术，用化感物质诱变植物或将控制化感作用的基因引入栽

培品种中，培育抗杂草作物、筛选抗杂草的化感作用的品种。

综上，化感作用的研究应从宏观到微观，从现象到本质全方位的开展，同时研究

方法应尽可能与环境相结合，取得更多突破性成果。

1．2百里香资源及应用研究

百里香(Thymusmongolicus)又名千里香、地椒、地姜，唇形科百里香属植物。

通常株高18．25era，有直立匍匐之分。叶片卵形，腺点明显。花序头状。花冠紫红、

粉红或白色，芳香。花期5-9月。喜阳，较耐寒、耐旱，适应性强。喜凉爽气候，宜

排水良好的砂质壤土。主要分布于甘肃、陕西、青海、山西及河北，多生于海拔1100～

3600米的石山地、溪旁、杂草丛中、黄土丘陵和沙地上““’““。该种繁殖能力强，种



百里香化感作用研究与化感物质鉴定

群数量大，常形成大面积的百里香草原及长芒草一蒿类山地草原中优势植被。

百里香植物全株具有香气，茎叶可提取芳香油，为重要的芳香和药用植物，在化

工精油、医疗药品、食品饮料等方面应用较多。从百里香精油中分离出来53个化合

物，鉴定了40种化合物，其中对一聚伞花素0-cym∞e)和百里酚(Thym01)含量较高“”1。

而对百里香挥发物的研究中，张继⋯”利用水蒸汽蒸馏法，GC—Ms分离出81个组分，

主要成分仍为百里酚(111yrn01)。

百里香又因其耐践踏，良好的株形，免修剪，用于园林绿化前景广阔：可做观赏

性草坪、芳香疗养功能性草坪、护坡草坪等。
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2研究目的与意义

国内外对化感作用研究主要应用于探寻生物入侵原理，杂草的生物防治和控制，

农作物病虫害防治、合理的种植模式，建立高效的生态系统等方面，用于园林植物配

置上较少。植物体作为园林景观的重要组成部分，其生长状况的良好与否直接影响着

景观的视觉感受和意境的表达。要创造出科学与艺术相结合的植物景观需要对植物之

间的关系进行更为深入的研究，为科学地配置园林植物提供理论依据。

随着我国园林事业的发展，科学技术的进步，各个学科的交叉渗透，生态园林的

提出让园林植物种植设计不断出现新的设计理念和科学理论依据。作为其功能形态之

～的保健生态园林则要求人工营造的植物景观不仅要注重其美学价值，体现其生态效

益，利用植物产生的杀菌素，起到防病、强身、益寿的作用，同时还有益于调节人们

的情绪，促进身心健康。它要求依据生态位和植物化感作用合理配置群落。芳香植物

成为保健生态园林营建的优良植物材料，从而使植物景观将视觉、嗅觉、听觉、触觉、

味觉融为一体：园林植物配置的香化发展为植物景观带来新的审美层次——意境美。

香草作为芳香植物的草本类统称，将因其独特的姿态与功效在园林植物造景中发

挥巨大作用。

香草植物种类较多，但到目前为止，它多被利用在医疗、食品、香料等行业，国

内外对它的研究也多集中子对香精油的开发研究。欧美国家主要是从芳香植物的综合

功能考虑，设置生态芳香庭院。近年来，台湾兴建了不少香草专类园，并带动了观光

型农业的发展。国内香草热也方兴未艾，在居室内盆栽香草比较流行，反映了人们对

高品质生活的追求。但用于大规模室外绿化，香草的开发还急需研究。

本研究选用国内具有广泛分布，准备开发用于地被植物的百里香作为研究对象。

百里香如综述中所提，自然分布中常成丛生长，具有较强的资源竞争力。研究其化感

作用，为科学的将其应用于园林植物配置提供理论依据。
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3试验材料与方法

3．1试验材料

3．1．1供试植物

百里香(Thymus mongolicus)，2005年播种，在中国林科院温室中种植培养，2006

年夏取其植株以供实验使用。

3．1．2受试植物

受试植物为菊科千叶蓍(Achillea millefolium)，玄参科婆婆纳(Veronica didyma

Tenore)，菊科甘野菊(Chrysanthemum boreale Makino)，十字花科大白萝卜(Raphanus

sativusL．radish)。其中千叶蓍，婆婆纳，甘野菊种子购自北京东升种业公司，大白萝

卜购于中国农科院。

3．2试验方法

3．2．1样品制备

3．2．1．1茎，叶水浸液制备

取新鲜的百里香茎叶，流水冲洗2小时，蒸馏水冲洗3遍，放在滤纸上吸干水分

后剪成6em长的小段。按植株与蒸馏水质量比1：7的比例加入蒸馏水，置于

THZ．052DR摇床，18"(2，60rpm，浸泡48h后，0．45pan滤膜过滤灭菌。滤液为供试

母液，观察其一般物理性质如透明度、颜色、气味、pH等。存于冰箱4"C待用。实

验时用蒸馏水将水浸液稀释至1：5、1：10、I：15三种浓度，(均为体积比v：v，下同)

待用。

3．2．1．2根分泌物收集及制备

选取自然生长的健康植株3009，洗净，放置500ml蒸馏水中水培，48h后移出植

株，得到根分泌物收集液。0．45#m滤膜过滤灭菌，放入冰箱4"C保存。实验用时，用

蒸馏水将根分泌物稀释至1：5、1：10二种浓度待用。

3．2．1．3化感物质萃取

3．2⋯1 3 1水浸液有机提取物的制取
‘

取水浸液60ml，用30ml乙酸乙酯萃取其中的酸性、中性、碱性有机物质。方法

是：用37％浓盐酸调水浸液的pH至2．5后，乙酸乙酯萃取，得酸性组分；用30％NaOFI
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酸乙酯萃取，得中性组分。各组分离心备用。

3．2．1．3．2根分泌物有机提取物的制取

将收集到的根系分泌物取50ral用lOml二氯甲烷萃取，反复振荡，离心备用。

3．2．2茎、叶水浸液、根分泌物化感作用的生物测定

3．2．2．1种子萌发实验

在铺有2层定性滤纸的培养皿(直径9em)中，每皿放入均匀一致，经0．1％升

汞消毒5rain并用蒸馏水冲洗三遍的受体种子(萝h、千叶蓍、婆婆纳、甘野菊)50

粒。处理时加入1：1、1：5、1：10、1：15四种浓度水浸液4ml；l：1、1：5、1：10三种浓度

根分泌物4ml，对照(CK)加4ml蒸馏水，重复3次。将培养皿置于光照培养箱中，

温度25"C，湿度为70％，黑暗培养。每2411处理分别加不同浓度水浸液和根分泌物

lml，对照加蒸馏水lml。实验开始后每隔24h观察一次，以种子露芽为准，记录发

芽势和萌发率。分别甘野菊7天、千叶蓍和婆婆纳6天、萝I-5天结束观察。

3．2．2．2幼苗生长实验

参照韦琦等㈨的方法，采用“小烧杯’’法测定。在100ml小烧杯底部铺8mm厚石

英沙。每烧杯放入15粒受试植物种子，加入l：1、1：5、1：10、1：15四种浓度水浸液和

1：1、1：5、1：10三种浓度根分泌物各6ml，对照(cK)加蒸馏水6ml，用保鲜膜封口，

三次重复。置于光照培养箱中，温度25"0，黑暗培养。

受体种子出芽后(以长到2mm为准)，每天光照14h，黑暗时间lOh，光照强度

4000Lux，视石英沙湿度状况每天加lml不同浓度处理液和蒸馏水，使石英沙保持最

佳湿度。分别在第6天、第20天、第25天，处理与对照都加入2ml的l／8强hogland

营养液。其余时间加处理液和蒸馏水。第30天测定受试植物的根长、茎长，鲜重、

干重。干重测定时将幼苗和根在105。C杀青40min后，在80"C烘至恒重。

3．2．3挥发物化惑作用的生物测定

3．2．3．1种子i莠发实验

取健康百里香植株栽种于32emx23emxllem容器中。光照培养箱内分两层，分

别用透明塑料膜将其围合成密闭的两个空间A和B。

四种受体植物的种子分别取50粒，均匀摆放在直径9mm培养皿里，无盖，两层

滤纸萌发床。蒸馏水饱和湿润，用黑布遮光，放于光照培养箱A中上层，栽种百里
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香的容器放于A中下层，光照14h·d1，25’C条件下萌发；对照组B中上层放受试种子，

下层放置无百里香的容器。共设3个重复。

每天加蒸馏水保持萌发床湿润，记录萌发种子数。分别甘野菊7天、千叶蓍和婆

婆纳6天、萝b 5天结束观察。

3．2．3．2幼苗生长实验

装置同3．2．2．1，四种受体植物的种子分别取15粒，均匀放在lOOml小烧杯，烧

杯底铺6mm厚石英沙。方法同上。待种子出芽后。取走黑布，光照培养。30天结束。

测定受试植物的根长、茎长，鲜重、于重。干重测定时将幼苗和根在105℃杀青40min

后，在80℃烘至恒重。

3．2．4化感潜势评价

种子萌发指数：1=2(5Xl+4x2+3x3+2x4+x5)。其中，x表示每隔24h的发

芽数，xl=24h时记录的发芽数，X2=48h时记录的发芽数，依次类推。

生物测定结果参照Williamson等n惦1的方法计算化感作用效应指数RI：RI=l—

C／T当T≥C，RJ=1’／C。l当T<C，其中C为对照值，T为处理值，RI>0为促进，

RI<0为抑制，绝对值的大小与作用强度一致。

Spssl3软件进行单因素方差分析与多重比较(Duncun氏新复极差法)。

3．2，5化感物质成分分析

3．2．5．1水浸液、根分泌物有机提取物成分分析

3．2．5．I．1仪器

GC—MS联用仪。G-C型号：TraceTM2000GC(CE Instrument公司)：MS型号：

Voyager MS(Finnigan，Thermo-Quest)。

3．2．5．1．2仪器工作条件

GC：色谱柱DB--5／MS柱(60mx0．25mmx0．25#m)；程序升温：50"C保持lmin，

以10"C／rain的速率升至150℃：IO*C，6"C／min的速率升至210"C，20‘C／rain的速率

升至290℃，保持10rain。

MS：EI源，70eV；质量范围29～540u；接口温度250"C，源温200"C；灯丝发

射电流150#A。

载气：He，O．8ml／min。进样量：1皿。
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3．2．5．2挥发物成分分析

3'2．5．2．1仪器

PTI—GC—MS联用仪。其中吹扫捕集仪器型号：CPG一4010PTI／TCT(Chrompack

公司)；GC型号：Trac僦000GC(CE Irmtrument公司)；MS型号：Voyager MS
(Finnigan，Thermo·Quest)。

3．2．5．2．2仪器工作条件

PTI：系统压力20kPa；进样口温度250 9C；冷阱温度一100"C(3min)；吹扫样品

瓶温度为室温，吹扫管路250"C：预冷2min，反吹2min，吹扫6min。

GC：色谱柱DB--5／MS柱(60m×0．25mmx0．25／mO；程序升温：50"C保持tmin，

以lO'U／min的速率升至150"C，6。C／min的速率升至210"C，20"C／min的速率升至

290℃，保持10min。

MS：EI源，70eV；质量范围29～450u；接口温度250"C，源温200"C；灯丝发

射电流150#A。

．15．
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4结果与分析

4．1对受试植物种子萌发的影响

4．1．1茎、叶水浸液处理

胬l百里香茎、叶水浸液不同浓度对萝卜种子萌发的影响

Fig．1 Effects ofaqueous leachatcs from the Thymus vulgans on the gcrrmnafion ofseeds

ofR sativusL

图2百里香茎、叶水浸液不同浓度对千叶蓍种子萌发的影响

Fig．2 Effects ofaqueous leachatcs from the Thymus smlgaris oll the gcmunation ofseeds

OfAchillca rmllefolium

图3百里香茎、叶水浸液不同浓度对甘野菊种子萌发的影响

Fig．3 Effects ofaqueous leachates from the Thymus v'u／garls on the germination ofsecds

OfChrysanthemum boreale Makino
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圈4百里香茎、叶水浸渡不同浓度对婆婆纳种子萌发的影响

Fig．4 Effects ofaqueous leachates from the Thymus vulgaris on the germination ofseeds

OfVeronicadidymaTenore

从表l，图l、2、3、4看出，百里香茎、叶水浸液四个浓度均抑制萝卜、千叶

蓍、甘野菊和婆婆纳种子的萌发。各植物所受到的影响如下：

萝卜：处理与对照差异极显著。水浸液浓度1：1、1：5、1：10的抑制效果显著强

于1：15，而三浓度影响效果差异不显著。浓度1：1时，水浸液抑制作用最强，萝b的

最终萌发率仅为对照的55％。浓度1：15时，水浸液抑制作用最弱。水浸液对萝1-种

子最终萌发率和萌发速度指数抑制强度随浓度增高而加强，降低而减弱。

千叶蓍：处理与对照差异极显著。浓度l：1时，水浸液抑制效果最强，最终萌发

率与萌发速度均最低，总萌发率为对照的74％，与其他三个处理差异达极显著。浓度

1：10时，抑制效果最弱，与1：1处理差异达极显著，但与浓度1：5、1：10处理差异不

大。因此，总体上，水浸液浓度降低，对千叶蓍种予萌发抑制作用减弱。

甘野菊：浓度1：1、1：5、1：15处理与对照差异显著，1：10时与对照差异不显著；

其中浓度1：l和l：5时，与对照差异达极显著。浓度1：l时，抑制能力最强，总萌发

率和萌发速度指数均最低，总萌发率为对照的84％。浓度1：10时，抑制能力最弱，

与其他三个处理差异显著。由此可见，水浸液对甘野菊的抑制效果没有随浓度降低而

减小。

婆婆纳：浓度1：l和1：5时与对照差异显著。浓度1：l时，水浸液抑制效果最强，

最终萌发率和萌发速度指数均最低，总萌发率为对照的76％。浓度1：10时，水浸液

抑制效果最弱，但与浓度1：15处理差异不显著。因此，总体上，水浸液浓度降低，

对婆婆纳种子萌发抑制作用也减弱。
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由此可见，浓度1：1时对四种受试植物抑制均最强。除萝b#b，其他三种植物均

在浓度1：10时受抑制最弱，但甘野菊表现最为明显。因此，除甘野菊外，其他三种

植物受抑制效果均随水浸液浓度降低而减小。

4．1．2根分泌物处理

图5百里香根分泌物对萝卜种子萌发的影响

Fig 5 Effects ofroot cxudates flom the Thymus vulgads oil the germ／nation ofseeds

OfR．$atlvu$L

图6百里香根分泌物对千叶蓍种子萌发的影响

Fig．6EffcctsofrootcxudatesfromtheThymusvulgarisollthegerminationofsedls
OfAchlllea millefolium
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3 4 5 6

天数Days(d)

图7百里香根分泌物对甘野菊种子萌发的影响

Fig．7 Effecm ofroot exudates from the Thymus vulgaris Oll the germination ofseeds

OfChrysanthemumborealeMakino

2 3 4 5 6

天]玫Days(d)

圈

图8百里香根分泌物对婆婆纳种子萌发的影响

Fi窖．7EffectsofrootexudatesfromtheThymus vulgarisonthegerminationofseeds

OfVeronicadldyrrmTemore

从表2，图5、6、7、8看出，百里香根分泌物三种浓度均显著抑制千叶蓍、甘

野菊和婆婆纳种子萌发，其中千叶蓍和婆婆纳处理与对照差异较为显著，但对萝卜种

子抑制效果不明显。浓度l：1时抑制效果均最强，各种子总萌发率分别为：萝卜88．7％，

千叶蓍64．O％，甘野菊42．7％，婆婆纳56．O％；萌发速度指数分别为：萝卜842．0，千

叶蓍574．7，甘野菊278．7，婆婆纳352．0。浓度1：10时，对植物种子萌发抑制效果最

弱，各种子总萌发率分别为：萝h 94．7％，千叶蓍76．7％，甘野菊61．3％，婆婆纳73．3％；

萌发速度指数分别为：萝卜883．3，千叶蓍694．7，甘野菊364．0，婆婆纳469．3。

根分泌物对四种受试植物种子萌发的抑制效果均随浓度增高而加强，降低而减

弱。
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4．1．3挥发物处理

2 3 4 5

天散Day(d)

图9百里香挥发物对萝h种子萌发的影响

Fig．9Effectsofvo|atileffomtheThymusvulZamonthegerminationofseeds
ofk船[ivosL

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

O

l 2 3 4 5 6

天数Day(d)

圈lO百里香挥发物对千叶蓍种子萌发的影响

Fig．10EffectsofvolatilefromtheThymus vulgansonthe gemunationofseeds
0fAchiUea millefolium
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图1l百里香挥发物对甘野菊种子萌发的影响

Fig．Il EffectsofvolatilefromtheThymus vulgans oilthegerminationofseeds

OfChrysanthemum boreale Makino
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2 3 4 5 6

天数Day(d)

图12百里香挥发物对婆婆纳种子萌发的影响

Fig．12 Effects ofvolatile丘om the Thyrraw vulgans Oil the germination ofmds
OfVeronicadidymaTenore

从表3，图9、10、11、12看出，百里香挥发物对四种受试植物种子的萌发速度

和总萌发率均产生了抑制作用，处理与对照差异显著。萝卜、千叶蓍、甘野菊、婆婆

纳的萌发速度与对照相比分别为54％、62％、73％、68％；萝卜、千叶蓍、甘野菊、

婆婆纳总葫发率与对照相比分别为57％、60％、63％、63％。
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4．1．4同一处理对不同植物种子萌发影响比较

因各种植物种子萌发特性不同，比较水浸液对各个植物间最强抑制效果中萌发

率、速度指数与对照的比值的差异，可以整体反映水浸液对不同植物抑制效果的差别。

比值越小，说明受抑制效果越强。

4⋯1 4 1茎、叶水浸液处理
表4最强抑制效果之间比较

Table4Comparisionamongthe strongest effectoninhitationofaqueousleachatesfromtheThymus

名称 处理AG／：对照G(％) 处理A喇照I

注：处理AG：水浸液浓度1：1时的总萌发串；处理AI：水漫液浓度I：1时的萌发速度指数

如表4所示，萝卜作为指示植物，对水浸液处理反应最为敏感，最终萌发率比值

(58．5％)与萌发速度指数比值(57．5呦均最小，受抑制程度最高；甘野菊受水浸液抑制

程度最低。千叶蓍与婆婆纳受抑制程度差异不显著，千叶蓍受抑制程度高于婆婆纳。

因此，四种植物萌发受抑制程度由高到低为：萝卜、千叶蓍、婆婆纳、甘野菊。

4．1．4．2根分泌物处理
表5最强抑制效果之问比较

Table 5 Comparision among the strongest effect Oll inhitation ofroot exudates from theThymus

名称 处理AG／对照G(％) 处理AI／对照I

注：处理AG：根分泌物浓度l：l时的总萌发率；处理AJ：根分泌物浓度Il时的萌发速度指致

如表5所示，甘野菊总萌发率受根分泌物抑制最强，为59．1％；萝h受抑制最弱，

为93．6％。婆婆纳萌发速度受抑制最强，为59．6％；萝卜受抑制最弱，为97．7％。

因此，四种植物总萌发率受百里香根分泌物抑制程度由高到低为：甘野菊、婆婆

纳、千叶蓍、萝卜；萌发速度受抑制程度由高到低为：婆婆纳、甘野菊、千叶蓍、萝

卜。
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4．1．4．3挥发物处理

表6百里香挥发物对不同植物种子萌发的影响比较
．．Table 6 Comparision among：the erects ofvolatile from the Thymus vullgaris on

different receptor plants．．

名称 处理AG／对照G(％) 处理AI／骨J"照1

注；萌发率比值：处理总萌发率，对照总萌发率；萌发速度指数比值：处理萌发速度指数，对照萌发速度指数

由表6看出，百里香挥发物均抑制四种植物种子萌发，但总萌发率受抑制程度差

异不显著，萝卜受抑铡最强，为56．7％，甘野菊和婆婆纳受抑制较弱，分别为62．6％

和62．8％。但各植物萌发速度受抑制影响差异较大。萝h受抑制最强，为54．2％。甘野

菊最弱，为72．7％。

四种植物种子萌发受抑制程度由强到弱顺序为：萝卜、千叶蓍、甘野菊、婆婆纳；

萌发速度受抑制程度由强到弱顺序为：萝}、、千叶蓍、婆婆纳、甘野菊。

4．2对受试植物幼苗生长的影响

4．2．1茎、叶水浸液处理

如表7所示，水浸液四种浓度对不同的受试植物幼苗生长影响不同，对同一植物

不同部位生长影响也不同。各植物幼苗生长受影响如下：

萝卜：苗高受促进，处理与对照差异极显著；根长受抑制，处理与对照差异显著；

鲜重与干重均在浓度为1：1和1：15时受促进，在浓度l：5和1：10时受到抑制。

苗高化感效应差异显著，浓度1：l时促进效应最强，为0．21；浓度为1：10时促进

效应最弱，为O．16。根长化感效应差异各处理间差异显著，浓度1：10时抑制效应最

强，为．0．15，浓度1：15时抑制效应最弱，为．0，02。

当对苗高的促进效应大于对根长的抑制效应时，鲜重和干重也显著大于对照。当

促进效应接近或小于抑制效应时，鲜重与干重大于对照，其中鲜重与对照差异显著。

因此，水浸液高浓度下，萝卜幼苗受抑制，低浓度反而受促进。

千时蓍：幼苗生长受促进。苗高、根长、鲜重都显著高于对照，干重，处理与对

照差异极显著。

从化感效应指数RI可看出，根长受促进强程度高于苗高。苗高所受化感效应随

浓度增高而加强，降低而减弱。苗高受到的促进作用最强是在浓度1：l时，RJ为O．38；
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最弱在浓度1：15时，RI为O．13。而根长所受到的化感效应则随着水浸液浓度降低而

增强。浓度1：15时，根长受促进作用最强，RI为0．63；浓度1：l时，根长受促进作

用最弱，RJ为0．31。

甘野菊：根长、鲜重、干重受抑制：苗高在浓度1：1和1：5时受到抑制，在浓度

1：10和I：15时受到促进，但处理与对照以及处理间差异不显著。苗高、根长与鲜重，

均在浓度l：1、1：5、I：10时处理与对照差异显著，浓度1：15则差异不显著。就干重丽

言，处理与对照差异不显著。

根所受到抑制效应大于苗高。水浸液浓度由高变低时，对苗商抑制生长也转为促

进生长。而根长受抑制程度随着浓度降低而减弱，其中浓度1：1时，抑制最强，Iu

为一0．61；浓度1：15对，抑制最弱，RI为．0．16。

苗高，根长在水浸液不同浓度下大多时候受到抑制，即使苗高受到促进，根也受

到强烈挪制，表现在鲜重与于重处理均低与对照。因此，总体上水浸液抑制甘野菊幼

苗生长。

婆婆纳：幼苗生长受不明显抑制，就苗高而言，处理与对照间差异不显著。就根

长而言，浓度1：l时，处理与对照间差异极显著，其他三处理与对照差异不显著。就

鲜重与干重而言，处理与对照间差异显著，其中鲜重在浓度I：10时，处理与对照差

异达极显著。

苗高受到抑制作用强于根长。苗高在浓度1：1时受抑制最强，m为-0．49；在I：10

时受抑制最弱，砒为．0．13。根长在浓度l：l时受抑制最强，砒为一0．47；在1：5和I：10

时都弱，RJ为0．Ol。

由此可见，萝卜在水浸液最高和最低浓度时受促进，中间浓度受抑制；水浸液四

种浓度均促进千叶蓍幼苗生长，但抑制甘野菊和婆婆纳。

4．2．2根分泌物处理

如表8所示，百里香根分泌物对不同受试植物的化感作用不同，对植物幼苗生长

的不同部位影响液也不同。各植物幼苗生长受影响如下：

萝卜：幼苗生长受抑制。菌高，浓度1：5时处理与对照间差异极显著，其他两个

处理与对照差异不显著。根长、鲜重与干重，处理与对照差异达极显著。

根长受抑制程度高于苗高。苗高和根长均在浓度1：5时受抑制最强，RI为分别为

．O．11和一0，28；苗高在I：10时受抑制最弱，RJ为一0．03，而根长在1：1时最弱，lu为一0．21·
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千叶蓍：苗高在浓度为1：1时受促进，与对照差异极显著，其他两处理则抑制苗

高生长，但与对照差异不显著。根长受促进，处理与对照差异达极显著；鲜重、干重

略重于对照，但差异不明显。

根长受到的化感效应强于对苗高。根长在浓度l：1时受促进作用最强，RJ为0．45；

在1：10时最弱，RI为0．29。

苗高受到抑制，根长受促进，虽然根长受促进的强度大于苗高受抑制的强度，鲜

重与干重处理与对照差异不显著。因此，总体上讲根分泌物促进千叶蓍幼苗生长，促

进效果并不明显。

甘野菊：浓度为1：1时抑制甘野菊苗高生长，处理与对照差异显著，其他两处理

为促进作用，与对照差异不显著；三种浓度均促进根生长，处理与对照差异达显著；

就鲜重、干重而言，处理小于对照，但差异不显著。

根长所受的化感效应强于苗高。随浓度降低，苗高由受抑制变为受促进。浓度

1：10时苗高受促进作用强于1：15。根长在浓度1：l时抑制作用最强，RJ为一0．321在

1：10时最弱，IU为-0．25。

苗高在高浓度受促进，低浓度受抑制：根长、鲜重和干重受抑制，但差异都不显

著。因此，总体上，根分泌物轻微抑制甘野菊幼苗生长，抑制效果并不明显。

婆婆纳：幼苗生长受抑制，处理与对照差异显著。

根长所受的化感效应强于对苗高。根分泌物浓度1：5时对苗高抑制作用最强，RI

为-or33：浓度1：10时，对苗高抑制作用最弱，砒为-o．01，但处理间差异不显著。根

分泌物浓度1：10时，抑制根生长最强，RI为．0．44；在l：l时最弱，Iu为一0．40，但处

理间差异同样不显著。

由此可见，根分泌物对四种植物幼苗生长的影响中，萝h、甘野菊、婆婆纳受抑

制，千叶蓍受促进。其中千叶蓍、甘野菊受到的化感影响并不明显。

4．2．3挥发物处理

如表9所示，百里香挥发物抑制萝b、甘野菊、婆婆纳幼苗生长，促进千叶蓍幼

苗生长，处理与对照差异显著。
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4．2．4同一处理对不同植物幼苗生长影响比较

RI反映化感作用效应，可以比较不同植物绝对值最大的RJ来得出不同植物受化

感作用的强弱的差异。

4．2．4．1茎，叶水浸液处理

表t0不同植物绝对值最大RI与整体化感影响比较
Table 10 Compurision between RI and effect ofaqueous leachates from the Thymus vulgaris Oll the four

堡!翌熊P!翌堡
名称 处理 苗高RJ 处理 棍长lu 效应

注：A，C，D均为水浸液不I司浓度；RI为化感效应指数。

由表10所示，多数情况下，浓度最大即l：l时，植物所受的化感作用最强。

水浸液对千叶蓍幼苗生长促进，对甘野菊、婆婆纳幼苗生长抑制，对萝b幼苗生

长中对幼苗高起促进，对根长则抑制。从Iu绝对值大小可以看出，苗高受化感影响

由强到弱的顺序是：婆婆纳、千叶蓍、甘野菊、萝b；根长受化感影响由强到弱的顺

序是：千叶蓍、甘野菊、婆婆纳、萝b。

4⋯24 2根分泌物处理
表11不同植物绝对值最大RI与整体化感效应比较

TablellComparisionbetween RJ and effectofroot exudatesfromtheThymusvulgarisOnthefour

堡!望!!!P!坚堡
名称 处理 苗高砒 处理 根长RJ 效应

往：A，C，D均为根分泌物不同浓度；RI为化感效应指数

由表ll所示，多数情况下，根分泌物浓度较大时，植物所受的化感作用较强。

但并非最大浓度的化感效应最强。

根分泌物抑制萝b、甘野菊和婆婆纳幼苗生长，略微促进千叶蓍幼苗生长。从

砒绝对值大小可以看出，苗高受化感影响由强到弱的顺序是：婆婆纳、干叶蓍、甘

野菊、萝b；根长受化感影响由强到弱的顺序是：千叶蓍、婆婆纳、甘野菊、萝b。
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4．2．4．3挥发物处理

表12百里香挥发物对不同植物幼苗生长的影响比较
Table 12 Comparision between RI and effect ofvolatile from the Thymus vulgaris on the four receptor

名称 苗高Rj 根长IU 效应

注：RJ为化感效应指数

百里香挥发物对四种植物幼苗生长的化感影响，差异显著。挥发物除促进千叶蓍

苗高和根长外，对其他三种植物均为抑制。其中苗高抑制上，婆婆纳苗高受抑制程度

最高，RJ为一0．47t萝h受抑制最低，Iu为．0．22。根长抑制上，婆婆纳根长受抑制最

高，砒为．0．47；甘野菊受抑制最低，砌为．0，36。

就整体化感效应强度而言，挥发物对婆婆纳幼苗生长整体化感最强。植物苗高受

化感效应的由强到弱为：婆婆纳、甘野菊、千叶管、萝卜；根长受化感效应的由强到

弱为：婆婆纳、甘野菊、萝卜、千叶蓍。

4．3化感物质成分

4．3．1茎、叶水浸液有机提取物不同组分成分

成分鉴定采用检索谱库NIS798与保留时间结合定性；面积归一法定量。

百里香水浸液有机提取物成分如表13、14、15所示。酸性成分信号最强，中性

成分信号最弱(见图13)。酸性、碱性和中性成分分别主要含有11种、10种、9种

化学成分。三组成分相似，都主要含有百里酚和阿洛糖(质谱图见14、15)，但不同

组分的这两种物质物含量上有差别。其中酸性组分中百里酚和阿洛糖分别占总含量的

29．5％和59．6％；碱性组分中，百里酚仅为11．7％，而阿洛糖则占总量的71．5％：中性

组分中两物质含量分别为29．5％和56．6％。
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表13酸性组分成分分析结果

．．．．．．．Table
13
Compounds anal)sis onAcid constituents aqueOus

leachates from the Thymus vulgaris．．．．．．．
编号 出峰时间 分子式 分子量 化合物名称 含量(％)

No．time Moleculaf Molecular Compound Content————!!!煎
l 7．74 CIOHl80 154 萜品醇(cis-TerlMneol l 0．5

2 8 21 CIOHl80 154 里纳酵(∞ljnal001) 1．5

3 8．95 CIOHl60 152(-yAlctmfor 0 9

4 9．26 C10H180 154 冰片饵ome01) 2．2

5 lO．99 C10H180 150 百里酚(Thym01) 29．5

6 11 41 C11H10 142 甲基萘fMcthylnaphfllalcme)0．3

7 12．“ C6H1005 162 3,4-Altrosan 2．6

8 12．82 特定 特定L0

9 13．03 C16H1204 268 anthraquinonel，8-din_lcthoxy- 1．5

lO 14．69 C6H1206 180 阿洛糖(d-Allose) 59．6

11 16．45 C15H260 222 Epizonarene 0．3

表14中性组分成分分析结果

．．．．．Table 14 Compotmds anal垤is on Neutral constituents aqueous leachates from the Thymus vulsar—is—．．．．．
编号 出峰时问 分子式 分子量 化合物名称 含量(哟

No．6lm Molecular Moleeular Compound Content

1 775 C10H180 154 萜品酵(eis-Terpine01) 1 9

2 8 95 C10H160 152 (．卜Alcanfor 1 8

3 9．27 CIOHl80 154 冰片(Borne01) 3．9

4 11．17 CIOHl40 150 百里酚(Thym01) 29 5

5 13．91 C6H1206 180 阿洛糖?(d．AIIose)4，8

6 14 47 C6H1206 180 阿洛糖(d．Allose) 56．6

7 15．7 C4H802 88 Ethyl Aee“e 7．8

8 16．48 C1514260 222 ．tat]．-Cadinol 0．4

9 18．46 02 32 Oxygen 0．3

表15碱性组分成分分析结果

。．．—．Table 15 Compounds analysis on Alkalin constituents aqueous leachates from the Thymus vulgaris．．
编号 出峰时间 分子式 分子量 化合物名称 含量(％)

No．time Molecular Molecular Compound Content

1 7 76 C10H180 154 萜品醇(cis-Teroineol、0．8

2 8 26 C10H180 154 里纳醇(*linal001)0．2

3 8．96 CIOHl60 152 件Alcanfor 0．8

4 9．26 CIOHISO 154 冰片旧ome01) 1．9

5 11 08 CIOHl40 150 百里酚(Thym01) 11．7

6 12 9 C7H160si 144(2-M酬一but-3-enyl-2-oxy)-dimcthyl—silance 4．3

7 13．86 C6H1206 180 阿洛糖?(d-Anose)8．4

8 14．69 C6H1206 180 阿洛糖(d-Allose) 7t．5

9 16．46 C15H260 222 tau．．Cadmol 0．3

lO 20 02 C16H2204 278 Phthalic acid．diisobuty!ester 0．1

．32．
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图13酸性，碱性，中性提取物气相色谱图

Fig．13 GC·MS ofAcid,Alkalin andNeutral constituents ofaqueous lcachatcs fiom the irAymus v“堙饵r括

Bq，坼#析■ph{■∞m讳■钾舡， 20070．．3删
；翟器篙2：；：怒品=高盏矗篇j“⋯“’一

11，P }。，。，。。：。，。 。。，。，。。，．。．，。。。，。。．。。。n蛹9m．
图14水浸液组分保留时间为II．Omin的质谱图

Fig．14 GC-MS ofCompouds ofaqueous lcachates from the Thymus V“枷—j retained for 11．0 minutes
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图15水浸液组分保留时间为14．62rain的质谱图

Fig．15 GC-MS of唧unds ofaqueous leaghates from the Thymus vulgaris retained for 14．62 minutgs
4．3．2根分泌物有机提取物成分

成分鉴定采用检索谱库NIS798与保留时间结合定性；面积归一法定量。二氯甲

烷提取根分泌物组分的结果信号微弱，明显的含有出峰时间为5．48rain和7．82min(见

图16、17)这两个化合物。百里香根分泌物二氯甲烷提取物成份如表16所示。

表16百里香二氯甲烷提取根分泌组分分析结果

!!!垃!!坐!垤婪!!!丝!!!笙!!!出!!翌坐!型i些!墼翌些!!理唑!婴!四!
编号 出峰时间 分子式 分子量 化合物名称 名i．M(o／0
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图16二氯甲烷提取根分泌物组分气相色谱图

Fig．16GC-MSofcompoundsofrootexudatesfromthe ThymusⅧtgamOm《Ⅵ*●㈣∞"∞¨a∞

∞2

々。T‰百。，爿 ．”?k， 2‘1，3¨J 3聋j，阿7 。，lj¨1'．7u-即，7鞠

图17二氯甲烷提取根分泌物组分保留时间为7．82rain的质谱图

Fig．17GC-MSofcompoundsofrootexudatesfromtheThymus vll细nb restainedat 7．82minite

4．3．3百里香挥发物成分

百里香挥发物组分分析结果见表17。

一35．
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百里香挥发物共分离出25个峰(见图18)，分析鉴定了23种成分。其中主要成

分有三种：萜品烯、茴香醚和己烯醛(见图19，20，21)，含量分别为28．3％、16．7％

和15．3％。从化合物类型来看，挥发物所含的成分主要为烯类、醇类、醛类、酚类。

表17百里香挥发物组分分析结果

!!!!!!：叁墨璺!礁堡!!!竺哩!!!坐!!：!!!!i!!!!哩生!!!≥里坚型趔!
编 出峰时 分子式 分子量 化合物名称 含量

号 问 (％)

No．time Molecular Molecular Compound Content

!!!鲤
1 11．54 C6H100 98 3-己烯醛向s-3．Hexenal) 15．3

2 C6H120 C6H120 100 3-己烯醇(3-Hexenal-1-ol(c,0 2．1

3 14．40 CIOHl6 136 Bicyclo[3．1．o】hex∞e，4·me吐唧一1．(t·mctIl讪油y峥，didehy出_o 1．4

deriv

4 14 65 C10H16 136 IR．蒎烯(IR-Pinenc)0．7

5 t5．04 C10H16 136 莰烯(camphene)0．5

6 15．24 C8H160 128 戊稀乙稀基甲醇(Amyl vinyl carbin01) 5．1

7 15．42 CIOHl6 136 月桂烯(Myrcene) 2．9

s 15．53 C8H180 130 正辛酸醇(11-OO啪01-3-00 0．3

9 16．09 CIOHl6 136 2-蒈烯(2-Carene) 2．0

lO 16．20 CIOHl4 134 系散花烃(o-cymene) 3．8

11 16．72 C10H16 136 萜品烯(Terpincn) 28．3

12 16．97 C10H180 154 萜品酵(Tcrpineol,Z,．．d) 2,0

13 17．22 C10H180 154 里纳醇(a,-linal001)0．9

14 17．46 CIOHl80 154 顺式萜品酵(cis-Terpine01) 1．5

15 18．61 CIOH|gO 154 冰片fBorneo|，(1s，2R,4sH手) 2．8

16 1901 Cl IHl60 164 茴香醚(Anisole,2-isopropyl一5-meth如 16．7

17 19．16 C11H160 164 Benzene，1-methoxy-4-methyl一2_(1·Ⅻ曲ylccll”)． 5．7

18 19．50 C／HIINS 141 Cyclohexyl isothiocyanate 0．3

19 19．73 CIOHl40 140 百里酚(nIym01) 2．3

20 22．11 C15H24 204 草澄茄油烯(Cubebene) 1．9

2l 22，22 C15H24 204 Cyclohexene,l-methyl-4-(5-methyt-1-methylene--4-hrxenyl)-，(S)- 3．4

22 22．26 C15H24 204 待定0．2

翌 !!：!： !!!!竖 !竺 互笪丝!曼12竺业蔓!竺12 1：!

．36-
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图18百里香挥发物成分气相色谱图(上为挥发物成分。下为本底)

Fig．18 C,C-MS ofvolatile from the Thymus'，lf枷r缸(compounds above，oringinal below)

E∞c■吩*樨艘确∞70●拍却4_·畔哺·P∞口M∞f1．4s-60

．07。04。204+譬嚣涮焉。R。T．。嚣嚣甜。2一

图19百里香挥发物保留时间为II．54min的成分质谱

Fig．19 GC-MS ofvolatile from the Thymus,,ulgaru retained for 11．54 minutes
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图20百里香挥发物保留时间为16．73rain的成分质谱图

Fig．20 GC-MS ofvolatile from the Thymus vulgar'is retained for 16．73 minutes
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图21百里香挥发物保留时间为19．01rain的成分质谱图

Fig．21 GC—MS ofvolatile from the Thymus vulgarJs retained for 19．01 minutes
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5结论与讨论

5．1结论

植物的化感作用广泛存在于自然界中，在优势种的形成、群落演替、植物恢

复中有着重要的作用。植物通过释放次生代谢化合物而产生相互作用，以保护自

己有利的生态环境。萜类、酚类等化合物广泛存在于高等植物中，当这些物质进

入环境后会对其他植物产生化感作用。

百里香，它在自然界中种群数量大，常形成优势植被。全株芳香，耐践踏，

是即将开发应用的优良园林地被植物。

本论文模拟雨水淋溶、根分泌途径制取茎、液水浸液和收集根分泌物，通过

室内生物测定的方法研究了百里香茎、叶水浸液，根分泌物和挥发物的化感作用；

用GC-MS对化感物质有机提取物组分进行了初步鉴定，为科学开发百里香资源，

合理配置植物提供一定理论依据。

5．1．1百里香化感作用途径

百里香对其他植物产生化感作用的途径有：茎叶淋溶、根分泌和挥发物。其

中茎叶淋溶和挥发物产生的化感作用最为强烈。

三个途径对受试植物种子萌发产生抑制作用。抑制效果最强均在浓度l：l时。

对植物种子的抑制程度由高到低的顺序是：

水浸液：从萝b、千叶蓍、婆婆纳、甘野菊。

根分泌物：总萌发率和萌发速度受到的影响并不同。总萌发率受抑制程度由

高到低为：甘野菊、婆婆纳、千叶蓍、萝b；萌发速度受抑制程度由高到低为：

婆婆纳、甘野菊、千叶蓍、萝卜。

挥发物：萝卜、千叶蓍、婆婆纳、甘野菊。

对植物幼苗生长影响中，三种途径对萝卜、甘野菊、婆婆纳均为抑制作用。

水浸液和挥发物促进千叶蓍幼苗生长；根分泌物中高浓度促进苗高，低浓度低抑

制苗高，但对根长均抑制，因此对千叶警整体表现出抑制作用。三种途径对植物

产生的化感效果由强到弱为：

水浸液：(1)苗高受影响为：婆婆纳、千叶蓍、甘野菊、萝b；(2)根长受

影响为：千叶蓍、甘野菊、婆婆纳、萝b。
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根分泌物：(1)苗高受影响为：婆婆纳、千叶蓍、甘野菊、萝b；

受影响为：千叶蓍、婆婆纳、甘野菊、萝b。

挥发物：(1)苗高受影响为：婆婆纳、甘野菊、千叶蓍、萝b：

受影响为：婆婆纳、甘野菊、萝b、千时蓍。

(2)根长

(2)根长

千叶蓍、婆婆纳幼苗生长均受影响较大，萝卜受影响最小。但萝卜在种子萌

发阶段受影响最大。

因此，百里香化感作用具有选择性；不同植物受到同种化感影响而效果不同；

同种植物在不同的发育阶段受到同种化感影响而效果不同。

5．1．2百里香化感物质

用GC--MS分析百里香水浸液、根分泌物和挥发物所得成分中发现了酚类、

稀类等已研究的化感物质。水浸液组分成分结果显示，百里酚为主要成份。挥发

物中萜品烯、己烯醛、茴香醚含量很高，酚类物质也含量较高。而根分泌物因信

号太弱，所得结果只能供参考，需要改进方法，进一步分析。

综合看来，百里酚、萜品烯、冰片、茴香醚、荜澄茄油烯、系敖花烃、2一

皆烯、月桂烯、莰烯、R．蒎烯等物质可能在百里香化感作用中起主要作用。

5．1．3百里香应用

百里香在自然界中成丛生长，不仅因为它走根发达，能较快占据资源，根分

泌的物质、通过雨水淋溶进土壤的物质、挥发物也是抑制其他植物生长的主要原

因。从实验结果看来，百里香虽抑制植物种子萌发，但对植物幼苗生长影响可促

进可抑制，具有选择性。因此，百里香在应用中只要选取合适植物与之搭配即可

营造出理想的植物景观，如于叶蓍就能与它楣配置，而婆婆纳和甘野菊则不适合。

5．2讨论

百里香可以通过淋洗、根系分泌和挥发物等途径释放化感物质，除挥发性物

质外，大多数化感物质是通过影响根系及其环境来影响受体植物的，此时根的反

应更灵敏。研究结果也证明了茎、叶水浸液和根分泌物处理时，植物根长受到的

化感影响强于苗高。这有可能是实验时间较短，幼苗生长的影响尚未完全体现出

来；也可能由于实验条件下水分充沛，幼根的生长受适度的抑制而长得粗壮，反

而有利于水分的吸收，从而促进幼苗的生长或改变物质在根和苗之间的分配。到
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底是何种原因，尚需深入研究。根、苗化感反应的这种差异可作为化感指标选择

的参考。

化感物质的浓度效应是化感作用研究的一个重要内容。常见的现象是：随着

浓度的降低，化感物质的抑制或促进作用会逐渐减弱、消失。低浓度时，最低的

浓度产生的化感作用高于稍高的浓度，如在种子萌发中，甘野菊在水浸液浓度

1：10时受抑制明显小于在浓度I：15时所受抑制。另外值得注意的是：在本研究

中，浓度的降低甚至能使化感物质的抑制作用转变为促进作用，如萝卜、甘野菊

苗高均在水浸液浓度l：1和l：5时受抑制，在1：10和1：15时受促进。Sinkkoneno”、

Annl”和张远莉嘲等曾提及了与此相似的化感现象。这种浓度对作用效果的根本

逆转在化感作用的机理研究和实际应用中都具有重要的意义。

化感物质的成分效应是化感作用研究的另一个重要内容。本研究只是初步鉴

定了水浸液、根分泌物有枫提取物的成分和挥发物成分。多种化感物质的混合可

导致水势降低。在化感研究中，抑制作用的一个非化感因素是低水势的影响。分

离化感物质，单独测定可以表明化感物质的作用。

5．3值得继续研究的相关问题

本研究作为百里香化感作用的初步研究，还需进一步完善。实验结果表明了

百里香水浸叶、根分泌物、挥发物各部分整体的化感作用，具体起作用的化感物

质还有待进一步分离。化感物质作用与植物的机理也有待深入研究。

实验均为室内条件下进行，在室外模拟自然状态下百里香化感作用的方法还

有待于继续探索。

化感作用总是相互的，本实验只研究了百里香对4种植物的化感作用，以后

的研究可以更广泛地选取常用园林植物，研究它们与百里香的相互关系。

5．4本研究的创新之处

百里香作为香草，在大规模开发为园林地被植物利用前，依据自然条件下生

长状况，研究其化感作用，从而确定它是否会生物入侵本地植物，确保其应用的

安全性。

以往对百里香的研究都侧重于精油开发、生物学特性方面的研究。本研究首

次对其化感作用进行研究。

在实验方法上，总结以往化感作用研究的经验与教训，采用更接近自然状态



百里香化感作用研究与化感物质鉴定

的方法。在水浸液和挥发物的研究上尽可能减少对百里香植株的破坏。从化感作

用的三条不同途径——茎叶淋溶、根系分泌和挥发物出发，全面研究了百里香的

化感作用。其中受体植物千叶蓍、甘野菊、婆婆纳均为北方地区常用园林植物。

本研究为园林植物配霞提供了更为科学理论依据，为植物应用开发、合理配

置研究开辟了新的思路。

在化感物质化学成分分析中，对挥发物成分分析中，采用PTI方法较一般常

用TCT法优化，消除了本底带来的干扰，所得结果更纯净、清晰、可靠。



参考文献

参考文献

【I】曾任森．植物化感作用研究概况【J]．国外科技，1990，8：38--39

【2】聂呈荣，骆世明，曾任森等．三裂叶蟛蜞菊对菜薹生长的抑制作用【J]．华南农业大学学报，

1992，12(2)：89-92

【3]3宋君．植物间的化感作用【J】．生态学杂志，1990，9(6)：43--47

[4J王德艺，冯新满．741杨化感作用的研究【J】．河北农业大学学报，220)：47-50

【5】兰兴平．扁穗牛鞭草的化感作用研究fJ】．畜牧市场，2005(8)：30．32

[6】张远莉，陈建群，卫春等．薄荷化感物质的作用及其初步分离【J】．应用与环境生物学报，

2003，9(6)：611-615

【7】于兴军，于丹，马克平．不同生境条件下紫茎泽兰化感作用的变化与入侵关系的研究叨．

植物生态学报，2004，28(6)：773—780

【8】曹潘荣，骆世明．茶园的化感作用研究【J】．华南农业大学学报，1994，15(2)：129．133

【9】周志红，骆世明，牟子平．番茄的化感作用研究【J】．应用生态学报，1997，8(4)：445-449

【10】卫春，陈建群，张鹏飞等．复合农林系统中水杉化感作用的生物测定[J】．南京林业大学

学报，t999，23(4)：85-87

【11】刘秀芬，马瑞霞，袁光林等．根际区化感化学物质的分离、鉴定与生物活性的研究【J】，

生态学报，1996，16(1)：3．8

f12】王祥荣，宋永昌．狗脊和里白植株浸出液化感作用的研究【J1．植物生态学与地植物学报．

1993，17(2)：143—154

【13】张风云，翟梅枝等骸桃青皮提取物对几种作物幼苗生长的影响【J】．西北农业学报，2005，

14(1)：62—65

【14】王进闯，潘开文等．花椒品种间化感效应的差异们．生态学报，2005，25(7)：1592—1597

115】骆世明，林象联，曾任森等．华南农区典型植物的化感作用研究【Jj．生态科学，1995，2：
114—128

【16】李玉文．化学生态学研究现状和进展——植物化感作用和矿质分化学生态【J】．东北林业

大学学报，1999，27(1)：56—59

【17】慕小倩，马燕，王硕等．黄花蒿化感作用机理的初步研究t．q．西北植物学报，2005，

25(5)：1025—1028

【l8】曾杰，翁启杰等．几种按树生化化感作用的生物测定阴．林业实用技术，2004(6)：3．5

【19】张永明，金洪，高润宏．几种植物对濒危物种绵刺化感作用的研究【J】．中国草地，2005，

2701：44—38

[20】陈贤兴，陈永群，何献武等．几种植物对豚草的生化化感作用【J】，甘肃科学学报，2002，

14(3)：58-61

【21】周凯，郭维明，徐迎春．菊科植物化感作用研究进展【J】．生态学报，2004，24(8)：1780—1788

[22】张开梅，石雷，李振字．蕨类植物的化感作用及其对生物多样性的影响[J】．生物多样性，

2004，12(4)：466-471

【23】颜桂军，朱朝华．可以开发为植物源除草剂的十种植物【J】广西热带农业，2005，4：21．24

【24】曹潘荣，邹元辉．苦丁茶化感作用现象研究[J1．华南农业大学学报，1997，18(1)：11．14

【251林武星，洪伟，叶功富．木麻黄根系浸提液对幼苗营养吸收和生长的影响[J1．浙江林学

院学报，2005，22(2)：170—175

【26】闫龙凤。杨青川，韩建国．苜蓿的自毒性研究进展m．牧草科学，2005，2：12．18

【27】李明，马永清，税军峰．南瓜组培根根系分泌物的化感效应研究[J】．应用生态学报，2005，

16(4)：744—749

．43．



参考文献

[28】孔垂华，李德建，骆世明尿囊素的合成及其对作物的生化化感作用[J】．生态科学，1995，
2：88--91

【29】曹潘荣，骆世明．柠檬桉的化感作用研究【j】．华南农业大学学报，1996，17(2)：7—11

【30】曾任森，林象联，骆世明等．蟛蜞菊的生化化感作用及生化化感作用物的分离鉴定【J】．

生态学报，1996，16(1)：21—27

【3l】曾任森，林象联，骆世明．蟛蜞菊水抽提物的生化化感作用研究[J】华南农业大学学报，

1994，15(4)：26-30

【32】方芳，郭水良，黄林兵．入侵杂草加拿大一枝黄花的化感作用【J】．生态科学，2004，

23(4)：331—334

【33】郑丽，冯玉龙．入侵植物的生理生态特性对碳积累的影响【J】．生态学报，2005，

25(6)：1430—1438

[341王大力，祝心如．三裂叶豚草的化感作用研究【J】．植物生态学报，1996，20(4)：330-337

【35】曾任森，骆世明．三叶鬼针草水抽提物化感作用与降雨量的关系【J】．华南农业大学学报，

1995，16(4)：69·72

【36】林武星，洪伟等．森林植物化感作用研究进展[J]．中国生态农业学报，2005，13(4)：43-46

【37】周青，韩晓鹰，邹明勤．生化化感作用的种群生态学意义【J】．生物学通报，1996，31(3)：3—8

【38]周青．生化化感作用及其在群落学研究中的意义【J】．生物学通报，1991，6：7．10

【39】马世俊．植物化感作用研究【J】．现代生态学透视，科学出版社，1990

[40】韦琦，曾任森等．胜红蓟地上部化感作用物的分离与鉴定【J】．植物生态学报，1997，

21(4)：360-366

[41】胡飞，孔垂华．胜红蓟化感作用研究I冰溶物的化感作用及其化感物质分离鉴定【J】．应
用生态学报，1997，8(3)：304．308

【42】马永清．蔬菜之间的生化化感作用及其在生产中的应用【J】冲国蔬菜，1993(6)：53．55

【43】何华勤，林文雄．水稻化感作用生理生化特性研究[J]中国生态农业学报，2001，

9(3)：56—57

[44】王大力，祝心如豚草的化感作用研究m．生态学报，1996，16(1)：13一t
[45】王大力．豚草属植物的化感作用研究综述【J】．生态学杂志，1995，14(4)：48—53

[46]邵华，彭少麟等．薇甘菊的化感作用研究【J】．生态学杂志，2003，22(5)：62-65

[47】陈龙池等．香草醛对杉木幼苗养分吸收的影响[J】植物生态学报，2003，27(1)：41-46

【48]曾任森，骆世明．香茅、胜红蓟和三叶鬼针草根分泌物的化感作用研究【J1华南农业大

学学报，1996，17(2)：119．120

[49】黎华寿，黄京华．香茅天然挥发物的化感作用及其化学成分分析【J】．应用生态学报，

2005，16(4)：763-767

【50】杨世超，李孙荣，杨学君小麦对白茅化感作用影响研究【J】．杂草学报，1992，6(2)：23-28．
[51]马永清等．，J、麦秸秆的生化化感效应【J】．生态学杂志，1993，12(5)：36．38

【52】赵利琴．野生草本植物的水提液对水稻生化化感作用的研究[J】．淮阴师范学院学报(自

然科学版1，2004，3(3)：255-258

[53】陈大清，陈汝民，潘瑞炽．一种新发现的促进型化感作用物质一印idimoide[J]．植物
生理学通讯，1998，34(6)：455-456

【54]贾黎明，翟明普等．油松白桦混交林中生化化感作用的生物测定仞．北京林业大学学报，

1996，18(4)：1-7

【55】冯道俊，孙美荣周林绿化中植物“化感作用’‘研究【J】．昌潍师专学报．1999，18(5)：29—32
【56】易先正．园林植物配置中应充分重视生化化感作用的影响【J】．

【57】李今，冯斌．杂草对濒危植物长喙毛茛泽泻化感作用的研究【J】瑚北师范学院学报(自然科

．44．



参考文献

学版1，2000，20(2)：9·1 1

【58】马永清，刘德立等．杂草间的化感作用及其在杂草生防中的应用【J】．生态学杂志，1991，

lO巧)：46-49

【59】李寿田，周健民等，植物化感作用机理的研究进展【刀．农村生态环境，2001，17(4)：52．55

[60】王桂龙．植物间的化感作用及其应用【J】．作物研究6(3)：4-7

【61】申继忠．植物间的化感作用与杂草防除【J】．植物保护，1992，3：41-42．

[62J周志红．植物化感作用及其在农业中应用的研究进展(J]．植物保护，1994，4：35．38

【63】S'mldconen A．Demity-dependent chanical interference-An extension of the biological

responsemodel．J chemEcol，2001·27(7)：1513-1523．

【“】秦娟，上官周平．植物之间互作效应及其生理机制【J】．干旱地区农业研究．2005，
23(3)：226-229．

【65】方绮军，傅均等．植物之间生化化感作用的研究及其应用【J】．云南农业大学学报，1996，

14(2)：206-208．

【66】金海洙，金钟熙．猪毛蒿对其它植物生长的化感作用们．烟台大学学报，2001，

140)：180—184

【67】阎飞，杨振明，韩丽梅．植物化感作用(Allel叩anly)及其作用物的研究方法fJ】．生态学报，
2000，20(4)：692—696

【68】邵华，彭少麟等．化感作用研究中渗透势对生物测定结果的影响【J】．中国生态农业学报，
2003，1 10)：35-37

【69】施月红，谷文祥．生化化感作用研究中的生物测定方法【J】．生态科学，1998，17(1)：84-89

【70】曾任森．化感作用研究中的生物测定方法综述【J】．应用生态学报，1999，10(1)：123．126

[71]周志红．植物化感作用的研究方法及影响因素【J】．生态科学，1999，18(1)：34-38

【72】黄高宝，柴强．植物化感作用表现形式及其开发应用【J】冲国生态农业学报，2003，
1 10)：172—174

【73】鲜殷鸣，陈海东等．淡水水生植物化感作用研究进展[J】，生态学杂志，2005，24(6)：664．669

【74】王进闯，潘开文，李富华．分子水平和土壤系统化感作用研究现状与展望【J】．生态学杂志，

2004，23(6)：125—130

[75]彭少麟，邵华．化感作用的研究意义及发展前景[J]应用生态学报，2001，12(5)：780-786
【76】孔垂华．新千年的挑战：第三届世界植物化感作用大会综述【J】应用生态学报， 2003，
14(5)：837—838

【78】史刚荣．植物根系分泌物的生态效应【J】．生态学杂志，2004，23(1)：97—10l

[79】孙文浩，余叔文．相生相克效应极其应用[J]．植物生理学通讯，1992，28(2)：8l--87

【8{)】柴强，黄高宝．植物化感作用的机理、影响因素及应用潜力【J】．西北植物学报，2003，

23(3)：509-515

【81】李寿田，周健民等．植物化感作用机理的研究进展【J】．农村生态环境，2001，17(4)：52．55

【82】王日明，赵粱军．植物化感作用及其在园林建设中的利用[J】．中南林业学院学报，2004，

24f5)：138·142

【83】李寿田，周健民等．植物化感作用研究概况[J】．中国生态农业学报，2002，lO(0：68．70

【84】孔垂华，徐涛等．环境胁迫下植物的化感作用及其诱导机制[J】．生态学报，2000，20(5)
【85J Zhang s-c(张宝琛)，Bai X—F(白雪芳)，Gu L-H(顾立华)et a1．1989．Study 00 allelopathy and
natural degeneration phnomena ofartificial grassland Oil AlDine meadow．Acta Ecol sin(生

态学报)，9(2)：1 15—1 19汹Chinese)

【86】Nuzzo V．1979．Experimental control ofgarlic mustard[AUiaria petiolam(Bied．1

Cavara&Grande．1 in Grande．Can J Plant Sei，59：217-229

-45-



堡耋奎塾

[87】Nuzzo V．1991．Experimental control ofgarlic mustard[Alliara petiolata(Bieb．1 Cavara&

Grande．]in northern Illinois using fire，herbicide，and cutting．Nat Areas J，11：158—167

【88】Nuzzo V．1993．Current and historic distribution ofgathc mustard(Alliaria Petivlam)in
Illionis，Mich Bot，32：23-33

[89】Rice．E．L．Allelopathy．Academicpress．Ino．Orlando FIorida，1984

【90】李绍文，高等植物间的生化关系【J】．生态学杂志，1989，8(1)：66--70

【91】Ponder，EJr．Tadros，S．H．1985．Z．Chem．Ecol，11(7)I：937

【92】Rice E L．1994．Allelopathy．2“edMcadem／c Press，Orlando，FL．

【93】Vogel．cS，Dawson．J．0．1985．Plant soil，87(1)：79

【94】Kershaw．K．A，1985．Quatative and Dynamic Plant Ecology，3“ed．Printed in Great Britain

by Zhomson Lithe East Kilbride，Scotland

[95】朱斌．油茶化感作用研究【D1．南京大学，20000501

【96】MullerCH．1965．Inbibitoryterpen∞s volatilizedfrom SalviaShrubs．BunTorreyBotClub，
92：38

【97】周青．生化化感作用及其在群落学研究中的意义们．生物学通报，1991(6)：8-9
【98】FischerNH et a1．1994．In search ofallelopathy in the FIorida scrub：the role ofTErpenods．J

chem．Ec01．20(6)：1355．1380

[99]Gallet c．1994，Allepathic potential in bilberry-spruce forests：influence of phenolic

compounds on spruce secdling．Jchem．Ecol，20(5)：1009—1024

【100]Soute XC et a1．1994．Comparative analysis of allelopathic effects produced by four

foreslryspecies during decomposition process in their soils in Galicia(NW Spain)．／chem．

Ecol，20(11)：3005-3015

【101】Lodhi MAK．1976．Role ofallelopathy as expressed by dominating trees in a lowland forest

in controlling the productivity and pattern ofherbaceous growth．AmerJBot．63(1)：1-8

[102】Chou CH&Yaw LK，1986．AUelopathic research of subtropical vegetation in Taiwan．J

ehem．Ec01．12(6)：1431—1447

【103】Ma M-H，Yu F-L，Kong L-S．1999．Allelopathy effects ofArtomisia ordasica．Aeta Ecol

Sin，19(5)：670—676

【104]Seigler DS．1996．Chemistry and mechanisms of allelopsthic inteTexnorts．Agron J，

8：876—885

【105]Wardle DA，et a1．1993．Influence of plant age on the allelopathie potential of nodding

thistle(Carduus nutuns L．)against grasses and legumes．WeedRes，33：69—78

[106】Ye J-X，Hong R-C，Nie Y-R．1987．m effect ofthe maceration extract ofDicranopteris
Dichotoma on the growth of several plant species．Actra Phytoecol et Geobot Sin，

11(3)：203-211

【107】Zeng R-S，Luo S-M．1993．Study Oil allelopathie potentials ofCymbopogon citratesJsouth

ChinaAgric Univ，14(4)：8—14

[108】Jackson JR&Willemsen RW．1976．Alleopathy in the first stages of secondary succession

on the piedmont ofNew Jersey．AmerJBot，63fn：1015—1023

【109】Nell RL&Rice EL．1971．Possible role ofAmbrosia psilostachya Oll pattern and snecession

in old-fieids．TheAmerMildlandNaturalist，86(2)：344-358

【1101PutnamAR&TangCS．1986The scienceofallelopathy．NewYork：JohnWiley＆Sons．Inc．

【111】YuJQ．1999，Allelopathic suppression ofPseudononas solanacearum infection oftomato in

a tomato-ehanes·chive mtercroppmg systefil,J Chem Ecol，25(1 11，2409-2417

-46．



参考文献

【112】LIU Yinghu(刘迎湖)，XIE Li(谢利)，LUO Shingraing(骆世明)et．Allelopathy ofinvasive

weeds：A simulation studywith cellular automatamodel[J]．ChmJApplEcol(应用生态学

报)，2006，17(2)：229--232(in Chinese)(I 13】MEI Lingxiao(梅玲笑)，CHEN Xin(陈

欣)，TANG Jianjan(唐建军)．Allelopathic effects ofinvasive weed Solidago Canadensis On

nativeplants[J】．ChmJApplEcol(应用生态学报)，2005，16(12)：2379-2382(inChinese)

【114】Ma Ruijun(马瑞君)，WANG Mingli(：E明理)et．Allelopathy and chemical constituents of

Ligularia virgaurea volatile．Ch／n JApplEcol(应用生态学报)，2005，16(10)：1826—1829(in
‘

Chinese)

【115】孔宪武．兰州植物通志【M】．兰州：甘肃人民出版社．1960

【116】中国科学院植物研究所．中国高等植物图鉴(第三册)【M】．北京：科学出版社，1983

【117】张知侠．百里香芳香油化学成分的研究【J】．西北农业学报，2004，13(3)：151-153

【1ls】张继，刘阿萍，杨永利等．百里香挥发性成分的研究[J】．四川大学学报(自然科学版)，

2004，41(4)：890--892

【119】An M，Pratley JE，Haig T．Phytotoxicity of,,ull，ia residues：11I．Biological activity of

identified alleloehemicals from Vulpia myuros．J chem Ecol，2001，27(2)：383—394

—47．．



致 谢

致 谢

三年硕士学习，是我人生中非常宝贵的经历。在论文完成之际，我要感谢

所有在学习与生活中给于我关心与帮助的老师、长辈和同学。

首先，要感谢我的导师潘远智副教授。您严谨的科研精神，对事业的不断

追求，对学生周到的关怀，都深深感染了我。谢谢您为我提供了到北京中国林

科院学习的宝贵机会，这是我人生的转折点。您对我的引导、鼓励和信任是我

一直努力奋进的动力!您对我的影响也是深远的!

感谢中国林科院孙振元研究员从选题、实验设计到完成，论文撰写期间给

予我的宝贵指导。您开明的教育精神使我深受感动。您活跃的思维、前瞻性的

思考、宽阔的胸怀、为人高尚的品德让我深受启发，获益终身。

在北京学习的日子里，课题组的老师和同学使我度过了非常愉快的一年半

时间，留下很多珍贵的回忆。谢谢韩蕾副研究员对我学习的帮助、生活的照顾，

谢谢巨关升副研究员对我的实验耐心的指导。谢谢刘小辉、郭晋华博后，白瑞

琴老师，杨学军、钱永强博士，徐旭、陈文志、庞博、刘彩霞、李银风、吴丹、

王滑、陈宾等硕士带给我的启发和感动，您们使我在快乐中成长。

感谢四川农业大学韵郭东力老师、胡庭兴老师、陈其兵老师、高素萍老师、

刘军老师、石大兴老师、周兰英老师以及叶萌老师对我学业上的指导。

感谢我最好的朋友蒋燕，一直陪伴我左右，支持我。

最后要特别感谢我的父母，您们是我人生的导师，您们给我博大深厚的爱

是我沮丧、迷茫时候的指路灯，您们对我绝对的信心和鼓励让我充满勇气!我

将严格要求自己，心存远大理想，一步步实现人生目标!

谢谢所有在我成长中带给我积极影响的人!在您们的帮助与关心下，我得

以顺利的完成论文，拓宽眼界，学有所获。

再次深深感谢所有爱我的人!我将继续努力，积极向上，不断完善自我，

最终实现自己的人生价值!



懒到缸零粤鳝举gk芒妊《血
幅唧妞雾靶爆葚g栋_晕f廿删赙

瞒

莲



嗡

篮

}ⅢⅢ}1惭梢古*螂埂靛憾‘7 H-古轴7牛Ⅱ蕊撅罢绷端暴蠡{丑划半g醴害 未



I|}}

莲

陋刚11缸坚求囊雾嚣抵一7忙古枷7扣奇垛品鳓蜘暴嚣姐州半g醯售



瞄

莲

lⅢ田}|牺牲越彝嚣坻L’巾古鼽7扛簖垛品螂螂舞蠡{Ⅲ划辎g璐蜃



13)q农业大学硕士研究生学位论文

攻读学位期间发表的学术论文

1．侯维，孙振元，潘远智．盆栽植物改善室内环境研究进展【J】中国农学通报，

2007(06)(第一作者)
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