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摘 要:筛选对桉树化感物质具有耐受性的药用植物,为桉树林下间作模式提供候选物种

依据。采用室内生物测定法,研究了5、10、20g/L桉树叶片浸提液对决明、桔梗、益母草

和穿心莲种子萌发、幼苗生长及生理生化指标的影响,并结合化感综合效应指数(SE)评估

不同药用植物的响应差异。结果表明,桉树浸提液对不同药用植物的化感效应存在显著差

异:低浓度(5g/L)显著促进益母草种子萌发(RI=0.20),但显著抑制桔梗和穿心莲种子的

萌发(RI=-0.19、-0.38);中高浓度(10、20g/L)显著促进决明幼苗茎伸长、主根生长,
而对桔梗和穿心莲的根系生长则表现出明显抑制作用。生理指标分析显示,决明的抗氧化

系统响应积极,受抑程度最小,而桔梗的生理代谢受损最为显著。综上,决明与益母草对

桉树化感物质表现出较强的耐受与适应潜力,其中决明在中高浓度胁迫下仍维持正向生长

响应,耐化感能力最强。研究为桉树林下药用植物的品种筛选提供了基于化感作用的生理

生态学依据。
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Abstract:ThepurposeofthisstudywastoscreenmedicinalplantsthatareresistanttoEuca-
lyptusurophyllaallelochemicalsandprovidedcandidatespeciesbasisfortheintercropping
modeofeucalyptusforest.Thus,theeffectsofE.urophyllaleafextracts(5g/L,10g/Land
20g/L)ongermination,growth,andphysiologyofSennatora,Platycodongrandiflorum,
LeonurusjaponicusandAndrographispaniculatawereassessedusingallelopathiceffectindex
assay.Moreover,theresponsedifferencesofdifferentmedicinalplantswereevaluatedbythecompre-
hensiveeffectindex(SE).Theresultsshowedthattheallelopathiceffectsofeucalyptusextractson
differentmedicinalplantsweresignificantlydifferent.Thelowconcentration(5g/L)ofE.urophylla
leafextractssignificantlypromotedtheseedgerminationofL.japonicus(RI=0.20),butsignificantly
inhibitedtheseedgerminationofP.grandiflorumandA.paniculata (RI=-0.19、-0.38).The
mediumandhighconcentrations(10g/Land20g/L)ofE.urophyllaleafextractssignificantly
promotedthestemelongation,andtaprootgrowthofS.toraseedlings,butsignificantlyinhibi-
tedtherootgrowthofP.grandiflorumandA.paniculata.Physiologicalanalysisindicated
thatS.toraexhibitedapositiveresponsetotheantioxidantsystemandsufferedtheleastdegree
ofinhibition,whereasP.grandiflorumshowedthemostsignificantimpairmentinphysiologi-
calmetabolism.Inconclusion,S.toraandL.japonicusexhibitedhighallelopathictolerance,
withS.torabeingmosttolerant.Thisstudyprovidesaphysiologicalbasisforspeciesselection
inE.urophylla-basedagroforestry.
Keywords:Eucalyptusurophylla;medicinalplants;allelopathy;physiology;biochemistry

  桉树(Eucalyptusspp.)为桃金娘科常绿乔木[1],自1890年引入中国后广泛种植,现已成

为重要经济林种,满足了国内超过50%的纸浆需求。然而,其单一栽培模式导致生态退化与效

益瓶颈,林下种植中药材可缓解该问题,实现生态与经济双赢。

植物化感作用(allelopathy)是指植物通过释放次生代谢物(如酚酸、萜类、黄酮等)到环境

中,抑制或促进邻近植物生长和发育的生态现象[2]。已有研究表明,桉树可通过凋落叶、根系

分泌物和挥发物释放多种化感物质,如香豆素、桉叶油素和酚类化合物,对周围植物的种子萌

发、根系发育和光合作用产生显著抑制效应[3-5]。这些化感作用被认为是桉树林下植被稀疏、物

种多样性降低的重要机制之一[6]。目前,关于桉树化感作用的研究多集中于其对农作物或杂草

的影响,涉及药用植物的研究较少且多为单一物种萌发试验[7-8],而针对林下药用植物响应差

异的系统研究仍较为缺乏,尤其在生理生化层面的响应机制尚不清晰。

本研究选取决明(Sennatora)、桔梗(Platycodongrandiflorus)、益母草(Leonurusjaponi-
cus)和穿心莲(Andrographispaniculata)4种具有较高药用价值且在华南地区广泛栽培的药用

植物为对象,旨在评估其对桉树化感胁迫的耐受性差异,筛选适宜林下间作的候选物种。其

中,决明是我国传统中药材,适宜华南亚热带季风气候,但现有研究集中于药用成分提取[9],

对化感物质响应的生理机制研究尚为空白;桔梗具有诸如止咳、抗肿瘤和抗肥胖等多重药理效

果[10],在华南丘陵地区广泛种植,耐贫瘠土壤,但化感胁迫对其影响尚未见报道;益母草是妇

科常用中药材,主要以干燥地上部分入药,在华南地区种植较多[11],但缺乏其对化感物质的响

应研究;穿心莲在中国、印度及东南亚的传统医学中应用广泛,具有抗炎、抗氧化、抗过敏、降

血糖、降血脂、保护心血管等作用,同时还具有保肝、保肾和抗疟等功效[12],在福建、广东、广
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西等地形成规模化种植。与以往研究多聚焦于根系分泌物或土壤浸提液不同,本研究选用桉树

叶浸提液作为化感胁迫源,因其凋落叶分解过程中释放的酚类、萜烯类等水溶性次生代谢物是

化感物质进入林下环境的主要途径,能通过模拟自然淋溶过程有效反映桉树对林下植物种子萌

发与幼苗生长的典型化感胁迫特征,且制备方法稳定、重复性高,有利于实验的标准化操作。

本研究系统比较了4种华南地区常用药用植物在桉树叶浸提液胁迫下的种子萌发、幼苗生长及

抗氧化生理响应,并结合化感综合效应指数(SE)进行综合评价,从生理生态学角度为桉树林

下药用植物适生性筛选提供科学依据。研究成果有望为构建“桉树—药用植物”复合种植模式、

推动林药生态循环体系建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 主要材料与仪器

桉树叶片采自广西都安瑶族自治县拉仁镇索潭村,经鉴定为桃金娘科桉属植物尾叶桉

(Eucalyptusurophylla)。供试种子来源于药用植物决明、桔梗、益母草和穿心莲,购自安国市

万草同源苗木花卉有限公司。高速冷冻离心机(德国艾本德公司);紫外可见分光光度计(上海

元析仪器有限公司);酶标仪(美国伯腾仪器有限公司);数显恒温水浴锅(金坛市易晨仪器制造

有限公司);立式压力蒸汽灭菌器(常州市衡正电子仪器有限公司)。

1.2 方法

1.2.1 桉树叶片浸提液的制备

参考文献[13-15],从无病虫害、生长状态一致的桉树采集上、中、下三层叶片,清洗后阴干。

然后,对叶片进行如下处理:60℃烘干8h,粉碎混匀;精确称取40g叶片粉末,加入1000mL无

菌水,浸泡24h,过滤得40g/L母液,分别稀释为5、10、20g/L工作液,4℃保存备用。

1.2.2 药用植物种子处理

选取籽粒饱满且大小一致的种子,经1% KMnO4 溶液消毒30min。灭菌水冲洗数次,晾

干后用于萌发试验。

1.2.3 药用植物种子萌发试验

参考李文杨等[16]的方法,采用培养皿滤纸法,设CK(RO水)、5、10、20g/L4个浓度处

理,每皿放置50粒种子,各添加5mL对应浓度桉树叶片浸提液,于25℃、12h光/12h暗交

替条件下培养,定期更换溶液以保持湿度。每处理重复3~4次。以胚根突破种皮1mm为发芽

标准。每日观察记录,根据以下公式计算种子萌发率。

A=N/M×100%
式中,N———萌发种子数;M———供试种子总数。

1.2.4 药用植物幼苗形态测量

在幼苗生长至15d时,使用游标卡尺测量4种药用植物幼苗的主根长及苗高,取平均值。

1.2.5 药用植物生理生化指标测定

按1.2.3的方法,将植物培养30d后,参照文献[17]的方法,提取药用植物光合色素样品

液。取决明、桔梗、益母草和穿心莲幼苗新鲜叶片0.2g,加入80%丙酮研磨至组织变白,定容

后常温12000r/min离心15min,取上清液测定光合色素含量;参照文献[18]的方法制备药用

植物样品液:取4种药用植物幼苗新鲜叶片0.5g,加入预冷的磷酸缓冲液,在冰浴条件下研磨

匀浆,定容至10mL后于4℃、10000r/min离心20min,收集上清液作为酶提取液。丙二醛
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(MDA)含量和过氧化氢酶(CAT)活性参照文献[17]进行测定,过氧化物酶(POD)活性依据文

献[19]进行测定,超氧化物歧化酶(SOD)活性则采用文献[20]的方法进行测定。

1.2.6 化感效应评价

参照文献[16],分别测定对照组的指标值(C)和处理组的指标值(T),根据T 与C 的相对

大小选用相应公式计算化感效应指数(RI),其值为-1~1,正值表示促进效应,负值表示抑制

效应;同时结合化感综合效应指数(SE)对化感效应进行综合评价。计算公式如下:

当T ≥C 时,RI=1-C/T
当T <C 时,RI=C/T-1

SE=(RI萌发率+RI主根长+RI苗高+RI叶绿素+RIMDA+RISOD+RIPOD+RICAT)/8

1.3 数据分析

所有处理均重复3次,并用Excel2021进行数据整理和图表制作,使用SPSS26.0进行方

差分析和多重比较等。

2 结果与分析

2.1 桉树叶片浸提液对药用植物种子萌发的影响

不同浓度的桉树叶片浸提液处理后,益母草种子萌发率均高于对照组(CK),而桔梗种子

萌发率则显著低于CK(表1)。这表明桉树叶片浸提液能促进益母草种子萌发,同时显著抑制

桔梗种子萌发。这种差异可能是由于桉树化感物质对不同药用植物的敏感性不同所致,即不同

植物对化感物质的代谢途径或根际微环境响应差异相关[16]。

在5、20g/L桉树叶片浸提液处理下,决明和穿心莲种子萌发率均低于CK。经10g/L桉树

叶片浸提液处理后,决明和穿心莲种子萌发率高于CK,穿心莲的化感效应指数大于决明,表

明该浓度下桉树叶片浸提液对穿心莲种子萌发具有更强的促进作用。究其原因,可能与桉树叶

片中含有的萜类、脂肪族化合物、芳香族化合物等化感物质有关[21]。根据化感效应指数均值绝

对值排序,4种药用植物种子萌发对桉树叶片浸提液的敏感性依次为:益母草>桔梗>穿心莲>
决明(表1)。这说明益母草种子萌发对桉树叶片浸提液最敏感,而决明种子萌发最不敏感。

表1 不同浓度桉树叶片浸提液对种子萌发的影响

植物种类 处理浓度/(g·L-1) 萌发率/% 化感效应指数(RI) 化感效应指数均值

决明 CK 31.00±1.00a 0.00 0.01
5 30.67±2.08a -0.01
10 32.67±2.08a 0.05
20 30.33±2.52a -0.02

桔梗 CK 26.33±2.31a 0.00 -0.19
5 21.33±2.89b -0.19
10 21.67±0.58b -0.18
20 21.33±0.58b -0.19

益母草 CK 16.50±0.71b 0.00 0.21
5 20.50±0.71b 0.20
10 26.33±3.06a 0.37
20 17.67±2.89b 0.06

穿心莲 CK 10.50±0.71a 0.00 -0.12
5 6.50±0.71b -0.38
10 11.50±0.71a 0.09
20 9.67±1.15a -0.08

  同列数据后不同小写字母表示组间差异显著(p<0.05)。RI>0表示化感促进作用,RI<0表示抑制作用,|RI|值反映化感作用强度。
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2.2 桉树叶片浸提液对药用植物幼苗生长的影响

不同浓度桉树叶片浸提液对4种药用植物幼苗的主根长和苗高表现出种间差异和浓度依

赖性响应(表2)。在主根长方面,各浓度桉树叶片浸提液对决明幼苗主根长均表现显著促进作

用,其中以5、10g/L处理促进效果最显著,表明其根系生长对浸提液具有正向响应;对桔梗、
益母草和穿心莲幼苗的主根长,各浓度均表现为抑制作用,且抑制强度随浓度升高而增强。根

据主根长的化感效应指数均值的绝对值排序:穿心莲>桔梗>益母草>决明,表明穿心莲根系

对桉树叶片浸提液最敏感,而决明最不敏感。在苗高方面,各浓度对决明苗高均有显著促进作

用,10g/L时最强,20g/L时最弱,促进作用随浓度升高先增后减。益母草在各浓度下均受抑

制,且抑制随浓度升高而加剧;桔梗在5、10g/L时受抑制(浓度越高抑制越强),但在20g/L
时转为促进,表现出“低抑高促”效应;穿心莲在5、20g/L时受抑制,10g/L时则表现为促进

作用。根据苗高的化感效应指数均值的绝对值排序:决明>益母草>穿心莲=桔梗,这说明决

明具备较强的化感耐受潜力。

表2 桉树浸提液对药用植物幼苗的主根长、苗高及其化感效应指数的影响

植物种类
处理浓度/
(g·L-1)

主根长/
mm

化感效应
指数(RI)

化感效应
指数均值

苗高/
mm

化感效应
指数(RI)

化感效应
指数均值

决明 CK 26.43±2.52c 0.00 0.34 35.20±2.51c 0.00 0.18
5 42.46±2.52a 0.38 42.76±2.66ab 0.18
10 41.87±3.18a 0.37 44.21±3.41a 0.20
20 36.94±1.87b 0.28 41.61±1.97b 0.15

桔梗 CK 28.87±4.54a 0.00 -0.62 6.13±1.12ab 0.00 -0.05
5 19.09±2.85b -0.34 5.68±0.61bc -0.07
10 11.17±1.64c -0.61 5.30±0.40c -0.14
20 2.85±0.56d -0.90 6.45±1.11a 0.05

益母草 CK 29.80±5.54a 0.00 -0.39 16.56±2.72a 0.00 -0.17
5 27.44±5.04a -0.08 15.97±3.13a -0.04
10 17.36±3.25b -0.42 12.77±2.28b -0.23
20 10.03±2.00c -0.66 12.70±1.86b -0.23

穿心莲 CK 42.36±2.14a 0.00 -0.63 16.91±1.49b 0.00 -0.05
5 24.30±2.87b -0.43 14.36±1.92b -0.15
10 11.37±1.39c -0.73 19.24±2.24a 0.12
20 10.88±1.09c -0.74 14.74±1.74b -0.13

  同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。RI>0表示化感促进作用,RI<0表示化感抑制作用,|RI|值反

映化感作用强度。

2.3 桉树叶片浸提液对药用植物幼苗光合色素含量的影响

桉树叶片浸提液对4种药用植物幼苗光合色素含量的化感效应,因植物种类和处理浓度而

异(图1)。①4种药用植物幼苗的叶绿素a含量(图1a)与叶绿素总量(图1c)变化趋势基本一

致:决明的叶绿素a及叶绿素总量在5g/L处理下显著低于对照(p<0.05),但在20g/L处理下

显著升高,表现为“低抑高促”;桔梗各处理组含量均显著低于CK,且随浓度升高抑制作用持续

增强;益母草和穿心莲分别在20、10g/L处理下含量达到最低。②叶绿素b含量(图1b),决

明表现为“低抑高促”,在20g/L处理下达到峰值,显著高于CK;桔梗各处理组均显著低于

CK,且随浓度升高抑制作用变化幅度不大;益母草和穿心莲分别在20、10g/L处理下,叶绿素

b含量达到最低。③类胡萝卜素含量(图1d):决明表现为“持平后降再回升”的波动趋势,在

20g/L处理下达到最高值;桔梗各浓度处理组含量均显著低于CK,且20g/L时受抑制作用最

强;益母草和穿心莲分别在10、20g/L处理下达峰值,其中益母草在20g/L时略有下降但仍显

著高于CK。
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不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 桉树叶片浸提液对药用植物幼苗光合色素含量的影响

2.4 桉树叶片浸提液对药用植物生长过程中生理生化指标的影响

桉树叶片浸提液对药用植物生理生化指标的影响如图2所示。①MDA含量(图2a)。决明

随浓度升高显著增加,20g/L处理下达到峰值,表明其细胞膜损伤随胁迫加剧;桔梗在5、

20g/L处理下与对照无显著差异;益母草在各浓度处理下,相比对照均显著升高;穿心莲各处

理与对照均无显著差异。②SOD(与抗逆相关[6])活性(图2b)。决明在5、10g/L处理下与对照

无显著差异;桔梗在5g/L处理下与对照无显著差异,在10、20g/L处理下与对照相比显著下

降;益母草5、10g/L处理下与对照无显著差异;穿心莲在10g/L处理下与对照无显著差异,

在5、20g/L处理下与对照相比显著下降。③POD活性(图2c)。决明在20g/L处理下与对照

无显著差异,在5、10g/L处理下显著高于对照;桔梗在20g/L处理时显著高于对照,这可能

与浸提液中含有的糖类、多酚类物质的调控有关[18];益母草表现为 “低促高抑”,经5g/L处理

显著高于对照、20g/L处理下显著低于对照;穿心莲在5、20g/L处理下与对照相比显著升高。

④CAT活性(图2d)。决明表现为“低抑高促”,即决明在10、20g/L处理下CAT活性显著高

于对照(“高促”),5g/L处理下低于对照(“低抑”);桔梗在20g/L处理下显著高于对照;益母

草为“低促高抑”,5g/L处理下显著高于对照、20g/L处理下显著低于对照;穿心莲在10、

20g/L处理下显著高于对照,且随处理浓度增加呈现先升后趋于稳定的变化趋势。

2.5 桉树叶片浸提液对药用植物各指标化感效应指数的影响

综合各指标响应趋势(表3),决明在多数参数上表现为正向或适应性响应(RI>0),表明

其对桉树化感胁迫具有较强的耐受潜力。桔梗多项指标持续受抑制(RI<0),敏感性高,抗逆
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能力弱。益母草和穿心莲响应复杂,具一定适应性但稳定性较差。这说明不同药用植物对桉树化

感物质的生理响应机制存在显著差异。其中,决明表现出最强的生理适应潜力。

不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05)。
图2 桉树叶片浸提液对药用植物幼苗生理生化指标的影响

表3 不同浓度桉树叶片浸提液对药用植物各指标的化感效应指数的影响

植物种类 指标
不同处理的化感效应指数(RI)

5g/L 10g/L 20g/L
化感效应指数均值

决明 叶绿素(a+b) -0.15 -0.03 0.29 0.04
MDA 0.27 0.41 0.51 0.40
SOD 0.01 -0.001 0.03 0.01
POD 0.46 0.35 0.08 0.30
CAT -0.40 0.49 0.59 0.23

桔梗 叶绿素(a+b) -0.31 -0.32 -0.40 -0.34
MDA 0 -0.06 0.02 -0.01
SOD -0.01 -0.06 -0.06 -0.04
POD -0.45 0.30 0.71 0.19
CAT 0.27 0.17 0.46 0.30

益母草 叶绿素(a+b) -0.17 -0.02 -0.28 -0.16
MDA 0.44 0.39 0.20 0.34
SOD -0.02 0.02 -0.03 -0.01
POD 0.24 0.07 -0.12 0.06
CAT 0.29 -0.08 -0.36 -0.05

穿心莲 叶绿素(a+b) 0.20 -0.01 0.15 0.11
MDA 0.06 0.10 0.06 0.07
SOD -0.04 -0.02 -0.06 -0.04
POD 0.32 0.10 0.34 0.25
CAT 0.31 0.48 0.44 0.41

  RI>0表示化感促进,RI<0表示化感抑制,|RI|值反映化感作用强度。

2.6 桉树叶片浸提液对药用植物化感综合效应指数的影响

由表4可知,不同药用植物幼苗对桉树叶片浸提液的化感综合效应指数(SE)响应存在显

著差异。决明在各浓度处理下SE>0,且随浓度升高而增加,表明其生长和生理状态受到持续
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促进,表现出最强的化感耐受性与适应潜力。桔梗在所有浓度下SE<0,呈浓度依赖性抑制,
表明其对桉树化感物质高度敏感,不适合作为林下间作品种。益母草在低、中浓度(5、10g/L)
下SE >0,仅在高浓度(20g/L)转为抑制(SE <0),显示其在较低浓度胁迫环境下具有较好耐

受性。穿心莲仅在10g/L时SE>0,其余浓度均为负值,响应不稳定,耐受性较弱。
表4 不同浓度桉树叶片浸提液对药用植物的化感综合效应指数

植物种类
不同处理的化感综合效应指数(SE)

5g/L 10g/L 20g/L
化感综合效应指数均值

决明 0.09 0.23 0.24 0.19
桔梗 -0.11 -0.11 -0.04 -0.09

益母草 0.11 0.01 -0.18 -0.02
穿心莲 -0.01 0.02 -0.003 0.002

  SE>0表示化感促进,SE<0表示化感抑制,|SE|值反映化感作用强度。

3 结论与讨论

化感作用效应具有显著的浓度依赖性和受体特异性。本研究发现,低浓度(5g/L)桉树叶

片浸提液对4种药用植物种子萌发的影响呈现明显差异:促进益母草种子萌发(RI>0),对决

明种子萌发无显著影响(|RI|=0.01),而显著抑制桔梗和穿心莲(RI<0)。这种“促—无变

化—抑”的响应表明,不同药用植物对同一化感源的初始生理响应存在差异。该结果与李文杨

等[16]报道的油茶叶片浸提液对藿香种子的抑制效应,以及朱艳霞等[22]发现的穿心莲茎叶提取

物对不同作物萌发的“抑—促”并存现象一致,进一步证实化感效应是供体浓度与受体种类共同

作用的结果。
幼苗形态指标是化感胁迫响应的直观体现。本研究中,浸提液对桔梗、穿心莲及益母草主

根生长的抑制随浓度升高而增强,尤以20g/L处理最为显著,与白花丹参、紫花丹参对菘蓝的

化感抑制趋势相似[23]。相比之下,决明的主根长与苗高在各浓度下均呈促进趋势,提示其可能

具备独特的代谢或耐受机制。已有研究指出,植物可将外源化感物质(如α-松油醇、桉树脑等)
转化为次生代谢产物或促生长信号[24],推测决明可能通过此类途径缓解或利用桉树化感物质。

光合色素和生理生化指标进一步揭示了植物对化感胁迫的内在响应差异。叶绿素含量随

桉树叶片浸提液处理浓度升高而在桔梗中持续下降,表明其光合系统受到抑制,该现象与张如

义等[25]关于核桃凋落叶对蔬菜光合色素影响的研究相符。丙二醛(MDA)作为膜脂过氧化标志

物,在决明中随浓度升高显著积累,反映其细胞膜系统承受较强氧化压力;益母草的 MDA含

量在胁迫下呈小幅度先升高后降低的趋势,可能与其在高浓度胁迫条件下激活了抗氧化系统,
增强了对活性氧的清除能力有关。抗氧化酶系统(SOD、POD、CAT)是植物应对氧化胁迫的关

键防线[26-27]。本研究中,桉树叶浸提液对决明和穿心莲的POD活性略有提升,表明其启动了

积极的抗氧化防御,而桔梗表现为低浓度抑制、高浓度促进,益母草则呈“低促高抑”趋势,说

明不同药用植物在酶调控层面的响应策略存在显著分化。这种差异可能是决定其耐受性高低

的重要生理基础。
综上,决明与益母草在化感胁迫下表现出较强的生理适应潜力,尤其是决明在多指标上呈

现正向响应,耐化感能力最为突出。然而需要指出的是,二者对光照均有较高的要求,其实际

林下适生性不仅取决于化感耐受性,还受光照、水分等环境因子制约。此外,本研究在室内条

件下开展,与田间实际环境存在差异,如温度、湿度、生物群落等生态因子不同,因此,化感物

质的释放动态及浓度变化也可能与自然条件存在偏差。未来研究可从以下几个方面展开:一是

设置不同郁闭度梯度,探究光照调控对药用植物化感耐受性的影响;二是结合土壤微生物组学

分析,揭示“化感物质—土壤微生物—药用植物”的互作机制;三是通过长期定位试验,验证候

选物种在实际林分中的生长表现及药材质量稳定性。该研究成果有望为构建“桉树—药用植
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物”复合种植模式、推动林药生态循环体系发展提供理论依据和实践参考。
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