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  摘要:为了探究狼毒种子对6种草地植物针茅(Stipa
 

copillata)、羊草(Aneurolepidium
 

chinense)、

披碱草(Elymus
 

dahuricus)
 

、扁穗冰草(Agropyron
 

cristatum),独行菜(lepidium
 

apetalum)
 

、碱地风

毛菊(Saussurea
 

runcinata)种子发芽和幼苗生长的影响,采用培养皿滤纸法分别将不同密度的狼毒种

子(0、5、10、20、40粒/皿)和6种草地植物种子(10粒/皿)一起培养,并测定了相关指标。结果表明:随

着狼毒种子密度增大,受试种子发芽率,发芽势,发芽指数先增大后减小,且为促进作用,在狼毒种子密

度为10粒/皿时促进作用最大,促进作用由大至小依次为披碱草,羊草,扁穗冰草,针茅,碱地风毛菊,独

行菜。除碱地风毛菊根长在狼毒种子密度为10粒/皿时存在微弱的抑制作用之外,其他受试植物根长

苗长存在不同程度的促进作用。
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  化感作用是植物通过分泌化感物质而影响周围植

物,微生物以及自身的生长和繁殖的生化互作[1],在自

然条件下,化感物质主要来源于植物活的或死的根、

茎、叶、花和花序等器官[2-3],目前,大量研究集中于植

物根、茎、叶、花的提取液对其他植物种子发芽的化感

作用[4-7]。近年来,学者们开始关注植物种子对其他

种子和幼苗化感作用的研究[8-9],但是在草地生态系

统上进行的相关研究较少。

狼毒(Stellera
 

chamaejasme)是我国草地生态系

统中重要的有毒植物,广泛分布于西藏、青海、甘肃、四

川、宁夏、内蒙古等地[10],放牧时家畜采食常常会引起

家畜中毒,还会同牧草争夺光和肥,狼毒数量的增多,

使我国草地畜牧业的可持续发展和草地生态安全受到

了严重的威胁[11]。此外,有研究认为狼毒对牧草的化

感作用是草地退化的重要原因[12],但有学者认为狼毒

对周围植物生长有积极影响[13],这种不定性使狼毒化

感作用的研究在草地退化恢复中很重要。

种子繁殖是狼毒繁殖的唯一途径,土壤种子库中

狼毒种子的数量决定狼毒植被的更新[13-14],狼毒的研

究在植株产生的化感物质对其他植物花粉萌发和种子

结实的花粉化感效应以及狼毒的治理方面[4,12,15]较

多,对狼毒种子在草地退化过程中对其他植物种子发

芽是否起到化感作用的研究较少。选择退化草地上狼

毒周围的植物扁穗冰草,羊草,针茅,披碱草以及独行

菜,碱地风毛菊为供试草种种子,旨在探究草地生态系

统中狼毒种子对周围牧草种子发芽的化感影响,以期

为狼毒退化草地补播草种的选择提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验地位于河北省沽源县国家草地生态系统野外

科学观测研究站的典型草原(Typical
 

Steppe),地理位

置E
 

116°14',N
 

41°37',海拔1
 

430
 

m,河北沽源典型

草原属于温带半干旱季风气候带,年均温1.4℃,1月

平均气温-18.6℃,7月平均气温17.6℃,霜期80~

110
 

d;年均降水量350~450
 

mm,主要集中于生长季

的6~9月,占全年降水量的80%,年潜在蒸发量
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1
 

700~2
 

300
 

mm,平均气温为1℃,最冷月(1月)平均

气温-18.6℃,最热月(7月)平均气温17.6℃,≥0℃
年积 温 2

 

000~2
 

800℃,≥10℃ 年 积 温 1
 

500~

2
 

200℃;土壤类型以栗钙土为主;羊草为该地区的建

群 种,主 要 植 物 种 类 为 羊 草 (Aneurolepidium
 

chinense)、克氏针茅(Stipa
 

krylovii)、冰草(Agropy-
ron

 

cristatum)、糙隐子草(Cleistogenes
 

squarrosa)、星
毛委陵菜(Potentilla

 

acaulis)等。

1.2 试验材料与测定

于2017年7~8月收集狼毒的种子和当地存在于

狼毒周围较多的扁穗冰草,羊草,针茅,披碱草,独行

菜,碱地风毛菊种子,风干备用。

试验设置0(对照)、5、10、20、40粒/皿5个狼毒种

子密度梯度处理[16](培养皿规格15
 

cm×15
 

cm,狼毒

种子数,代表狼毒种子中化感物质的浓度),分别与禾

本科牧草扁穗冰草,羊草,针茅,披碱草和杂类草独行

菜,碱地风毛菊)的种子一起培养(每个培养皿10粒种

子),每个处理设置4次重复,试验前将种子放入15%
次氯酸钠溶液中消毒30

 

min,蒸馏水清洗。将6种草

地种子规则摆放在带有两层滤纸的培养皿中,将狼毒

种子放在草地草种子之间。为了保证发芽时水分的需

求,每日每个处理加入等量蒸馏水,所有处理置于20

~30℃的人工培养箱中,光照10
 

h/d,光照强度12
 

000
 

lx培养。从发芽试验起,每日记录供试种子发芽数(胚

根长度大于1
 

mm
 

视为发芽),直到发芽数不再改变

(15
 

d)。测量根长、苗长(芽长)后烘干称重,并计算各

项指标:

发芽率=
 

(15
 

d后发芽数/供试种子数)×100%
发芽指数GI=(GT表示试验期内每天的发芽数,

DT表示发芽天数)

发芽势=(试验期5
 

d内正常种子的发芽数/供试

种子数)×100%
化感效应指数(RI)=1-C/T

式中:C为不加狼毒种子的对照值,T为处理值,RI>
0

 

时,表示为促进作用,RI<0
 

时,表示为抑制作用,而

RI
 

绝对值的大小表示狼毒的化感作用强度的大小。

1.3 数据分析

利用Excel软件对数据进行初步整理,SPSS
 

19.0
进行数据方差分析,方差分析采取LSD法进行多重比

较,并且计算综合化感系数,综合化感系数为同一处理

下发芽率,发芽势,发芽指数,根长,苗长,干重各个指

标化感系数的平均值[17],最后运用GraphPad
 

Prism
 

5

软件作图。

2 结果与分析

2.1 狼毒种子不同密度处理对4种草地植物种子的

发芽率、根长,苗高和干重的影响

随着狼毒种子密度的增大,扁穗冰草种子的发芽

率,发芽势,发芽指数,干重先增加后减少,根长,苗长

呈先增加后减少再增加的趋势(表1)。发芽率、发芽

势、发芽指数在种子密度为10粒/皿
 

时达到最大,前

者与对照差异显著(P<0.05),其他处理与对照差异

不显著(P>0.05)。苗长在种子密度为5、20粒/皿时

与对照差异显著(P<0.05),其余处理间差异不显著

(P>0.05)。随着狼毒种子密度的增加,羊草种子发

芽率,发芽势,发芽指数,苗长表现为先增加后减少再

增加,干重表现为随着种子密度的增加而增大。狼毒

种子密度为5粒/皿时,羊草种子的发芽势与对照差异

显著,对于发芽指数,种子密度为20粒/皿时与对照差

异显著(P<0.05),其余处理间差异不显著(P>

0.05)。对于根长,种子密度为5粒/皿时与对照差异

显著(P<0.05)。对于干重,种子密度为40粒/皿时

与对照相比差异显著(P<0.05)。其余处理间差异不

显著(P<0.05)。此外,狼毒种子密度对针茅种子发

芽率、发芽势、发芽指数、根长、干重的影响趋势为先增

加后减少,种子密度为20粒/皿时达到最大值。试验

中除了根长,苗长之外,其余指标在狼毒种子密度为

20粒/皿时与对照相比差异显著(P<0.05),各处理间

差异不显著(P>0.05)。最后,随着狼毒种子密度的

增加,披碱草种子发芽率、发芽势、发芽指数、根长、苗

长、干重的影响表现为先增加后减少后稍有波动,在种

子密度为5粒/皿时达到最大。发芽率,发芽势,发芽

指数处理间差异不显著(P>0.05)。对于根长,种子

密度为10、20粒/皿时,与对照相比差异显著(P>

0.05)。其余处理间差异不显著(P>0.05)。

在狼毒种子密度为5粒/皿时,羊草与披碱草种子

发芽率 达 到 最 大,与 对 照 相 比 分 别 增 加 了 15%、

17.5%,当狼毒种子密度为10粒/皿时,扁穗冰草种子

发芽率,发芽势,发芽指数,干重达到最大,与对照相比

分别增加了22.5%、16%、1.44、0.002
 

3
 

g,增加量大

于针茅>披碱草>羊草。当狼毒种子密度为20粒/皿

时,针茅种子的发芽率,发芽势,发芽指数,根长,干重

达到最大,比对照分别增加了32.5%、21.82%、1.60、
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0.004
 

6
 

g,与对照相比种子发芽率,发芽势,发芽指

数,根长,干重的增加量大于披碱草>羊草>扁穗冰

草,披碱草的干重达到最大,比对照增加了0.005
 

1
 

g。

但是羊草,针茅,披碱草种子发芽的根长苗长变化不

大,都与对照差异不显著(P>0.05)。狼毒种子密度

为40粒/皿时,受试种子发芽率与对照相比增加量最

大的是披碱草,其次针茅,羊草,增加量最少的是扁穗

冰草。
表1 狼毒种子处理下扁穗冰草、羊草、针茅、披碱草种子的萌发及幼苗生长情况

Table
 

1 Effect
 

of
 

Stellera
 

chamaejasme
 

seeds
 

on
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

Agropyron
 

cristatum,

Aneurolepidium
 

chinense,Stipa
 

copillata
 

and
 

Elymus
 

dahuricus

物种
种子密度

/(粒·皿-1) 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 根长/cm 苗长/cm
干重/

(×10-3g/个)

扁穗冰草 0 60.00±0.07a 29.25±0.02a 2.09±0.07a 1.41±0.14ab 3.02±0.37a 4.45±0.19a

5 62.50±0.07ab 43.00±0.04a 2.81±0.33a 1.71±0.21ab 4.14±0.12b 4.50±0.69a

10 82.50±0.06b 45.25±0.13a 3.53±0.99a 1.23±0.18a 3.44±0.32ab 6.75±0.82a

20 60.00±0.10a 36.00±0.05a 2.37±0.30a 2.51±0.45b 4.21±0.47b 6.00±1.85a

40 62.50±0.05ab 29.25±0.02a 2.01±0.19a 1.59±0.69ab 3.71±0.43ab 5.00±0.33a

羊草 0 12.50±0.02a 4.50±0.03a 0.58±0.21a 2.75±0.46a 4.77±0.61a 1.10±0.26a

5 27.50±0.05a 24.00±0.07b 1.47±0.39ab 5.57±0.57b 5.96±0.21a 1.93±0.24ab

10 17.50±0.02a 6.82±0.04ab 1.70±0.08ab 3.77±0.62ab 5.77±1.07a 2.35±0.95ab

20 17.50±0.12a 11.36±0.08ab 1.87±0.56b 3.38±1.53ab 4.96±1.21a 2.45±1.15ab

40 25.00±0.09a 18.18±0.06ab 1.67±0.51ab 3.72±0.36ab 5.72±0.08a 3.45±0.45b

针茅 0 45.00±0.10a 18.18±0.06a 1.53±0.29a 1.98±0.19a 3.34±0.47a 3.10±1.04a

5 35.00±0.06a 20.45±0.04a 1.68±0.35a 3.08±0.81a 3.93±0.49a 3.80±0.64a

10 62.50±0.10ab 27.27±0.08a 2.34±0.47ab 2.75±0.48a 4.00±0.64a 5.25±0.19a

20 77.50±0.07b 50.00±0.05b 3.13±0.40b 3.09±0.23a 3.63±0.29a 7.65±1.14b

40 60.00±0.11ab 36.36±0.06ab 2.23±0.36ab 2.18±0.27a 3.63±0.30a 4.60±0.84a

披碱草 0 37.50±0.10a 29.50±0.10a 2.40±0.86a 3.54±0.26a 5.43±0.86a 7.73±3.23a

5 55.00±0.08a 43.00±0.10a 3.53±0.72a 4.08±0.27a 7.16±0.44a 11.22±2.43a

10 47.50±0.06a 22.50±0.07a 2.16±0.26a 2.78±0.31b 5.85±1.14a 6.95±1.04a

20 52.25±0.06a 34.00±0.07a 2.97±0.58a 2.78±0.14b 5.20±0.57a 12.87±1.78a

40 52.25±0.06a 24.75±0.04a 2.73±0.28a 3.59±0.40a 5.96±0.63a 10.32±1.08a

  注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同

2.2 狼毒种子不同密度处理下碱地风毛菊和独行菜
种子发芽的影响

狼毒种子密度对碱地风毛菊种子发芽率,发芽势,
发芽指数,苗长,干重的影响不显著,对于根长,种子密
度为10、40粒/皿时与对照相比差异显著(P<0.05)。
其余处理间差异不显著(P>0.05)。对独行菜种子的
发芽势,发芽指数,干重的影响不显著(表2)。

碱地风毛菊种子的发芽率,发芽势,发芽指数,干
重在狼毒种子密度为5粒/皿时达到最大,比对照分别
增加了12.5%、5%、0.82、0.0013

 

g。但在狼毒种子密
度为10粒/皿时,碱地风毛菊根长与对照相比减少了

0.80
 

cm。而独行菜发芽率,发芽势,发芽指数,根长,
苗长在狼毒种子密度为10粒/皿达到最大,比对照分
别增加了2.5%、3.5%、1.52、2.79

 

cm、0.13
 

cm。其
余指标与对照相比变化不大(表2)。
2.3 狼毒种子不同密度处理下对植物种子的综合化
感系数

狼毒种子密度对供试草种子发芽的综合化感系数
(除碱地风毛菊)均有程度不同的促进作用,只有碱地
风毛菊种子密度为10粒/皿时,种子发芽受狼毒种子
密度抑制。狼毒种子密度对扁穗冰草,羊草,针茅,披
碱草,碱地风毛菊,独行菜发芽的综合化感系数分别在

表2 狼毒种子不同密度处理下碱地风毛菊和独行菜的种子萌发及幼苗生长情况

Table
 

2 Effect
 

of
 

Stellera
 

chamaejasme
 

seeds
 

on
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

Saussurea
 

runcinata
 

and
 

Lepidium
 

apetalum

物种
种子密度

/(粒·皿-1) 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 根长/cm 苗长/cm
干重/

(×10-3g/个)
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碱地风毛菊 0 47.50±0.08a 36.00±0.05a 3.30±0.54a 2.90±0.13a 0.74±0.02a 4.20±0.00a

5 60.00±0.12a 41.00±0.10a 4.12±1.07a 2.64±0.20ab 0.74±0.05a 6.50±1.20a

10 50.00±0.10a 41.00±0.10a 3.29±0.82a 2.10±0.41b 0.83±0.04a 4.90±1.22a

20 57.50±0.06a 40.75±0.06a 3.43±0.54a 2.37±0.18ab 0.83±0.05a 6.10±0.00a

40 60.00±0.08a 36.00±0.05a 3.02±0.43a 2.19±0.07b 0.87±0.04a 5.45±0.63a

独行菜 0 97.50±0.02ab 86.50±0.03a 21.57±1.17a 1.60±0.14a 0.52±0.01a 2.15±0.46a

5 90.00±0.05a 88.00±0.03a 21.63±0.12a 3.14±0.58ab 0.53±0.04ac 2.43±0.58a

10 100.00±0.00b 91.00±0.00a 23.09±0.29a 4.39±0.80b 0.65±0.02b 2.18±0.39a

20 96.67±0.05ab 88.00±0.03a 22.24±0.65a 3.70±0.38b 0.61±0.03bc 1.50±0.20a

40 100.00±0.00b 91.00±0.00a 22.45±0.90a 3.53±0.36b 0.79±0.03d 1.70±0.50a

图1 狼毒种子不同密度处理下对其他种子发芽的综合化感系数

Fig.1 The
 

integrated
 

allelopathy
 

coefficient
 

of
 

Stellera
 

chamaejasme
 

seeds
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

6
 

grassland
 

plants

狼毒种子密度为10、5、20、5、5、10粒/皿时达到最大,
分别为0.24、0.42、0.45、0.71、0.16、0.14(图1)。

3 讨论

3.1 狼毒种子不同密度处理对草地植物种子发芽的

影响

狼毒是瑞香科狼毒属植物,是草地重要的有毒植

物,遍 布 于 典 型 草 原,干 草 原,沙 质 草 原 的 退 化 草

地[18]。其化感作用的研究已经成为天然草地退化恢

复过程中的热门问题。从狼毒种子入手,研究狼毒种

子对6种草地植物的发芽的影响,随着狼毒种子密度
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增大,受试植物种子的发芽率,发芽势,发芽指数先增

加后减少,表现为促进作用而没有起到化感抑制,可能

是因为狼毒种子密度不大,其中水溶性种子渗透液还

没有达到产生化感抑制作用的临界浓度,还有可能是,

狼毒种子因其种皮限制,因此,化感物质达不到临界浓

度。有研究表明随着狼毒茎叶量的增加,新麦草表现

出先促后抑[18],化感作用存在低促高抑的现象[19-21]。

试验表明,当狼毒种子密度为20粒/皿时,对针茅种子

发芽各指标促进作用最大,相同狼毒种子密度下(密度

小于10粒/皿),受试植物种子发芽率,发芽势,发芽指

数促进作用最大的为披碱草,其次是羊草,扁穗冰草,

针茅,碱地风毛菊,独行菜。说明不同植物达到最大促

进作用的狼毒种子密度不同,在同狼毒种子密度下,各

种植物表现出的化感影响不同。可能是因为不同植物

种子发芽对狼毒种子化感物质的耐性不同,这与周淑

清等[23]狼毒对披碱草,黑麦草,扁穗冰草,草木樨的化

感作用不同的结果一致。

3.2 狼毒种子不同密度处理对草地植物种子幼苗生

长的影响

根是吸收水分,矿质元素的重要器官,根的生长和

发育能够对植物的生长发育以及代谢活动产生重要的

影响,苗长、干重能够反应植物的生物量状况,研究中,

相同狼毒种子密度下,对有的受试植物根长、苗长有显

著的促进作用,但对有的受试植物有显著的抑制作用。

如当狼毒种子密度为10粒/皿时,碱地风毛菊根长表

现显著的抑制作用,却对独行菜根长、苗长有显著的促

进作用,可能是因为不同植物对狼毒种子化感物质抗

性有差异,有研究报道披碱草在狼毒水浸溶液达到

12%时种子发芽没有受到抑制,但紫花苜蓿,沙打旺则

受到抑制[5]。当狼毒种子密度为5粒/皿时,羊草根长

表现显著的促进作用,而碱地风毛菊却有抑制效果,也

说明了不同植物种子发芽对狼毒种子化感物质的反应

不同。结果还表明,不同狼毒种子密度下,碱地风毛菊

的根长表现出抑制作用,而苗长却产生促进作用。可

能是因为同种植物的不同部位对狼毒种子化感物质的

敏感度不同导致不同部位的化感作用有差异。有研究

表明[24],狼毒对扁穗冰草的化感作用在株高和干重上

促进作用最大,与此次研究的狼毒种子对扁穗冰草的

苗长影响结果一致,但扁穗冰草的干重作用不显著,可

能是因为狼毒种子与狼毒根、茎、叶的化感作用相比较

弱,还有可能是因为只研究了对扁穗冰草萌发期的影

响,狼毒种子密度对扁穗冰草的干重化感作用未到显

著的时期[24]。

3.3 狼毒种子不同密度处理对草地植物种子的综合

化感系数

综合化感系数能评价受试植物对狼毒种子化感作

用的表现,研究中,不同狼毒种子密度下,除狼毒种子

密度为10粒/皿时,碱地风毛菊综合化感系数为负,其

余受试植物综合化感系数为正,说明狼毒种子对扁穗

冰草,羊草,针茅,披碱草,独行菜种子发芽都为促进作

用,促进作用最小的是独行菜,扁穗冰草,其次是羊草,

针茅,披碱草。可能是因为狼毒种子对披碱草种子发

芽的化感促进作用最大,表明其对狼毒种子的抗性最

强,这与周淑清等[25]披碱草对狼毒化感作用耐受性强

(RI>0)的研究结果一致。说明披碱草广泛的适应

性,抗寒抗旱的重要特性,保证了其在不利条件下保持

自身发育不受影响[23],又因为其能在狼毒周围很好的

生长[13],可考虑作为狼毒退化草地上补播草种。对于

针茅和羊草,作为沽源典型草原的主要植物种类,狼毒

种子对其种子发芽的促进影响,也使针茅和羊草种子

的发芽受狼毒种子抑制作用很小。综合分析,在狼毒

肆意蔓延的退化草地上可考虑补播披碱草,针茅,羊

草,扁穗冰草种子。

4 结论

(1)
 

狼毒种子密度对扁穗冰草,羊草,针茅,披碱

草,碱地风毛菊,独行菜种子的发芽率,发芽势,发芽指

数,根长,苗长化感作用表现为促进作用(只有碱地风

毛菊在种子密度为10粒/皿时表现抑制作用,相同狼

毒种子密度下,不同受试植物促进作用不同,发芽率在

低狼毒种子密度时(小于10粒/皿),促进作用最大的

是披碱草,在狼毒种子为20粒/皿时,促进作用最大为

针茅,当种子密度为40粒/皿时,促进作用最大的仍是

披碱草。

(2)
 

狼毒种子对禾本科种子和杂类草种子综合化

感系数大多为正,只有在狼毒密度为10粒/皿时,碱地

风毛菊的综合化感系数为负,不同狼毒种子密度下,披

碱草的综合化感系数最大,因此,在狼毒生长较多的退
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化草地上可优先考虑补播披碱草,进行草地恢复。
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