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　　摘要：以青藏高原极度退化高寒草地次生毒杂草铁棒锤为供试材料，研究了其地上部分浸提液对７

种草种子萌发和幼苗生长的化感作用。结果表明：随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度的增大，箭薚豌

豆、一年生黑麦草、草地早熟禾种子的发芽率、发芽势、发芽指数、芽长和根长呈现不同程度的降低；豌豆

种子的发芽率、发芽势、发芽指数、芽长、根长以及燕麦的芽长呈现不同程度的升高；垂穗披碱草种子的

发芽势、发芽指数以及小黑麦的根长和芽长呈现“低促高抑”的变化趋势。在０．１ｇ／ｍＬ浓度的水浸提

液处理下，一年生黑麦草和草地早熟禾种子的发芽率较对照分别降低了２８．９％和７５．８％，燕麦种子和

一年生黑麦草种子发芽势分别较对照降低了４９．３％和４１．９％，箭薚豌豆、垂穗披碱草、一年生黑麦草和

草地早熟禾芽长分别较各自对照降低了２３．０％、３６．１％、４５．１％和６６．４％。采用线性回归方程拟合７

种草种子萌发的化感综合效应指数与铁棒锤地上部分浸提液浓度的关系，得出７种草种子对浸提液的

敏感程度为：草地早熟禾＞一年生黑麦草＞燕麦＞垂穗披碱草＞箭薚豌豆＞豌豆＞小黑麦。
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　　化感作用是植物通过淋溶、挥发、枯落物分解和根

系分泌等方式向周围环境释放化学物质，从而影响邻

近植物种子萌发和幼苗生长［１－２］，以及植物群落的组

成和演替的过程［３］。当前，受气候变化及日趋频繁的

人类经济活动的共同影响，三江源地区生态环境恶化，

高寒草地大面积退化［４］。有研究表明，毒杂草由于其

强大的种子繁殖能力和集群分布方式，扩张了其种群

面积，会产生化感物质抑制牧草生长，从而导致天然草

地严重退化［５］。同时张宝琛等［６］研究认为，高寒草甸

人工草地退化过程中，化感作用可能是导致草地自然

退化的重要原因。

铁棒锤（犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿）是毛茛科（Ｒａｎｕｎ

ｃｕｌａｎｃｅａｅ）多年生草本植物，由于具有耐旱、耐寒和不

被家畜喜食等特性，近年来已成为退化草地中主要的

毒杂草之一，因较强的竞争力成为有些退化草地的主

要群落［７］。研究表明，铁棒锤具有较强的化感作用，其

植株水浸提液会显著抑制中华羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊）

种子发芽，降低青海草地早熟禾种子发芽率［８］，同时周

毛措［７］研究发现，铁棒锤地上部分水浸提液在不同浓

度下对４种受体植物的抑制效应不同，说明其化感作

用存在浓度效应。

近年来，关于铁棒锤化感作用的研究多重复于几

种牧草，受试植物种类较少，因此对铁棒锤化感作用的

专一性研究较为欠缺。鉴于此，本试验选取箭薚豌豆

（犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪）、豌豆（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿）、燕麦（犃狏犲狀犪

狊犪狋犻狏犪）、垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、一年生黑麦草

（犔狅犾犻狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿）、草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）

和小黑麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犛犲犮犪犾犲）７种受试植物，研究铁棒
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锤地上部分水浸提液对受试植物种子萌发及幼苗生长

的影响，旨在明确７种受试植物对铁棒锤化感作用的

响应差异，为进一步解释三江源地区铁棒锤化感作用

机制和退化草地生态修复提供一定的理论依据。

１　材料和方法

１．１　实验材料

供体材料为铁棒锤地上部分，采集于青海省果洛

州玛沁县的高寒草甸。

受体材料分别是箭薚豌豆、豌豆、燕麦、垂穗披碱

草、一年生黑麦草、草地早熟禾和小黑麦，种子来源于

甘肃农业大学草业学院。

１．２　铁棒锤地上部分水浸提液制备

将采集到的铁棒锤地上部分晾干，剪成１ｃｍ左右

的小段，称取１００ｇ置于烧杯中，加１０００ｍＬ蒸馏水

在室温下浸泡４８ｈ，隔２４ｈ搅拌１次，经双层纱布过

滤３次，最后将滤液转移到容量瓶，蒸馏水定容至

１０００ｍＬ，制成０．１ｇ／ｍＬ的铁棒锤地上部分水浸提

液，利用稀释法分别配制浓度为０．０１、０．０２５、０．０、０．１

ｇ／ｍＬ的浸提液
［９］，置于４℃冰箱中保存备用。

１．３　发芽实验

选取大小一致，饱满健康的７种受体植物种子，

７５％酒精浸泡１ｍｉｎ，蒸馏水冲洗至无酒精味，吸水纸

吸干表面水分。采用一次性培养皿纸上发芽法，在直

径１２ｃｍ的培养皿中铺双层滤纸，每个培养皿各均匀

摆放５０粒受体植物种子，分别加入上一步制备的

０．０１、０．０２５、０．０５和０．１ｇ／ｍＬ铁棒锤地上部分水浸

提液６ｍＬ，加入等量蒸馏水为对照（ＣＫ），每个处理设

４个重复。培养皿盖上盖子，置于温度为２０℃，湿度

７０％，光周期１２ｈ，光照强度２０００ｌｘ光照培养箱中。

为保证浓度一致，每天定时更换滤纸并分别注入６ｍＬ

铁棒锤地上部分水浸提液，对照组加入等量蒸馏水。

１．４　指标测定

每天记录种子的发芽数，以胚根突破种皮并达种

子长度一半为发芽标准，在发芽第３ｄ测定受体植物

种子发芽势，在第７天测定种子发芽率，并从每个培养

皿中随机选取１０株用游标卡尺测量芽长和根长，取平

均值［１０－１１］。

发芽率（犌犚）＝（第７天发芽种子数／供试种子数）

×１００％

发芽势（犌犘）＝（第３天发芽种子数／供试种子数）

×１００％

发芽指数（犌犐）＝∑（犌狋／犇狋）（犌狋：在狋天内的发芽

数，犇狋：第狋天）

１．５　化感效应综合评价

为综合分析铁棒锤地上部分水浸提液对７种受体

植物种子萌发和幼苗生长的化感作用，参照 Ｗｉｌｌｉａｍ

ｓｏｎ
［１２］的方法，利用发芽率、发芽势、发芽指数、芽长和

根长５个指标的化感作用效应指数（ＲＩ）计算得出化感

综合效应指数，并计算化感综合效应（ＳＥ）。

ＲＩ＝１－Ｃ／Ｔ（Ｔ≥Ｃ）

ＲＩ＝ Ｔ／Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ）

式中：Ｃ表示对照值，Ｔ为处理值。ＲＩ＜０表示抑

制作用，ＲＩ＞０表示促进作用。

化感综合效应（ＳＥ）＝（ＲＩ发芽率＋ＲＩ发芽势＋ＲＩ发芽指数

＋ＲＩ芽长＋ＲＩ根长）／５

１．６　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２４．０进行数据分析与

处理，采用单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ法检验不同浓

度的铁棒锤地上部分水浸提液对７种植物种子萌发和

幼苗生长的相关指标测定值的差异性，显著性水平为

０．０５，试验数据以平均值±标准误差表示。

２　结果与分析

２．１　铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物种子发芽

率的影响

随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度的增大，箭薚

豌豆、燕麦、垂穗披碱草、一年生黑麦草和草地早熟禾

种子的发芽率均呈现下降的趋势。０．１ｇ／ｍＬ浓度处

理下，箭薚豌豆、燕麦、一年生黑麦草和垂穗披碱草种

子的发芽率显著低于对照（犘＜０．０５）；４组浓度处理

下，草地早熟禾种子的发芽率均显著低于对照（犘＜

０．０５）；随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度增大，小

黑麦发芽率呈逐渐上升趋势，０．１ｇ／ｍＬ较对照增加

了６．９％。在０．１ｇ／ｍＬ浓度的浸提液处理下，草地

早熟禾种子发芽率较对照降幅最大，为７５．８％，其次

是燕麦和一年生黑麦草，分别降低了２３．４％、２８．９％

（表１）。

２．２　铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物种子发芽

势的影响

随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度的增大，箭薚

豌豆、燕麦、一年生黑麦草、草地早熟禾和小黑麦种子
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的发芽势均呈现下降的趋势，豌豆种子的发芽势呈现

上升的趋势（表２）。０．０１ｇ／ｍＬ浓度处理下，箭薚豌

豆和小黑麦的发芽势与对照相比无显著差异（犘＞

０．０５）。０．１ｇ／ｍＬ浓度的铁棒锤地上部分浸提液处理

下，与各种子对照处理发芽势相比，燕麦种子发芽势降

低４９．３％，垂穗披碱草种子发芽势降低了２４．４％（犘＜

０．０５），一年生黑麦草种子发芽势显著降低了４１．９％，草

地早熟禾种子发芽势显著降低了８３．３％；０．１ｇ／ｍＬ浓

度的铁棒锤地上部分浸提液处理下，豌豆的发芽势较对

照显著降低了３４．８％（犘＜０．０５）（表２）。

表１　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子发芽率

犜犪犫犾犲１　犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳犵狉狅狌狀犱

犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

发芽率／％

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０（ＣＫ） ９９．０±０．８ａ ９４．０±２．２ａ ９５．５±１．０ａ ９５．５±１．５ａ ９７．５±０．５ａ ９１．０±１．３ａ ８６．０±３．７ａ

０．０１ ９７．５±０．５ａｂ ９０．０±２．５ａ ９４．０±１．８ａｂ ９６．０±１．６ａ ９７．０±０．６ａ ６６．５±２．２ｂ ８８．５±４．９ａ

０．０２５ ９７．０±０．６ａｂ ８６．５±１．７ａ ９３．０±１．７ａｂ ９６．５±１．０ａ ９６．０±２．０ａ ６４．５±５．７ｂ ９０．５±１．０ａ

０．０５ ９６．０±１．４ａｂ ８４．５±３．１ａｂ ９２．５±２．２ａｂ ９６．５±３．０ａ ９５．５±０．５ａ ３１．０±１２．６ｃ ９１．０±２．４ａ

０．１ ９４．０±２．３ｂ ７２．７±９．４ｂ ８８．７±２．９ｂ ９６．７±０．７ａ ６９．３±２３．７ｂ ２２．０±８．３ｃ ９２．０±２．３ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下表同

表２　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子的发芽势

犜犪犫犾犲２　犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋

狅犳犵狉狅狌狀犱犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

发芽势／％

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０（ＣＫ） ８９．５±３．５ａ ６９．０±７．１ａ ８２．０±３．５ａ ９２．０±１．４ａ ９２．０±１．８ａ ５４．０±３．７ａ ８３．５±２．２ａ

０．０１ ８９．０±３．３ａ ６６．５±６．７ａ ８３．０±１．３ａ ６０．０±１５．９ｂ ８５．５±１．７ａ ４３．５±７．２ａｂ ８２．０±２．６ａ

０．０２５ ８６．０±２．５ａ ６５．５±２．１ａ ８３．５±３．９ａ ７３．５±１１．６ａｂ ８０．０±６．５ａ ４２．５±３．１ａｂ ８１．０±１．３ａ

０．０５ ８５．０±２．４ａ ６５．０±１．３ａ ８８．０±１．８ａ ８４．５±４．９ａｂ ７１．０±８．２ａｂ ２４．５±１２．２ｂｃ ８０．０±２．５ａ

０．１ ８４．５±４．８ａ ３５．０±７．９ｂ ６２．０±６．５ｂ ９１．５±３．８ａ ５３．５±１２．８ｂ ９．０±４．７ｃ ７８．５±２．８ａ

２．３　铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物发芽指数

的影响

随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度增大，箭薚豌

豆、燕麦、一年生黑麦草、草地早熟禾和小黑麦种子的

发芽指数均呈现下降的趋势；豌豆种子的发芽指数呈

现上升的趋势。垂穗披碱草种子的发芽指数随着铁棒

锤地上部分水浸提液浓度的增大呈现出先升高后下降

趋势（表３）。０．１ｇ／ｍＬ浓度的铁棒锤地上部分水浸

提液处理，燕麦和垂穗披碱草种子发芽指数分别较对

照降低了４０．６％和３６．３％（犘＜０．０５）；０．０１ｇ／ｍＬ浓

度处理下，豌豆的发芽指数较对照显著降低了３４．４％

（犘＜０．０５）；０．０５、０．１ｇ／ｍＬ浓度处理下，一年生黑麦

草的发芽指数显著低于对照（犘＜０．０５）。０．０１，

０．０２５，０．０５，０．１ｇ／ｍＬ浓度处理下，草地早熟禾种子

发芽指数均显著低于对照，较对照分别降低了３４．

２％、３７．４％、６９．０％和８３．４％（犘＜０．０５）。

表３　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子的发芽指数

犜犪犫犾犲３　犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳

犵狉狅狌狀犱犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

发芽指数

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０（ＣＫ） ３２．３±１．１ａ １７．６±１．０ａ ３０．２±１．２ａ ２７．６±０．８ａ ２８．１±０．７ａ １８．７±０．８ａ ３６．１±０．６ａ

０．０１ ２８．０±２．９ａ ２０．０±１．９ａ ２９．５±１．３ａ １８．１±２．５ｂ ２６．４±０．６ａ １２．３±１．３ｂ ３５．２±０．９ａ

０．０２５ ２８．０±２．１ａ １９．０±１．２ａ ３０．２±０．９ａ ２２．６±３．４ａｂ ２４．０±１．６ａｂ １１．７±０．５ｂ ３４．９±１．４ａ

０．０５ ２７．０±１．４ａ １８．３±１．６ａ ３１．３±２．０ａ ２５．５±４．３ａｂ １９．８±２．１ｂｃ ５．８±２．４ｃ ３３．３±０．７ａ

０．１ ２４．３±４．９ａ １０．４６±２．３ｂ １９．３±１．６ｂ ２７．３±１．２ａ １４．３±３．３ｃ ３．１±１．４ｃ ３２．６±１．５ａ
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２．４　铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物芽长的

影响

随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度增大，箭薚豌

豆、垂穗披碱草、豌豆、一年生黑麦草和草地早熟禾芽

长与铁棒锤地上部分水浸提液浓度呈负相关，燕麦芽

长与浸提液浓度呈正相关，小黑麦芽长随着铁棒锤地

上部分水浸提液浓度的增大呈先升高后下降趋势（表

４）。０．０２５、０．０５和０．１ｇ／ｍＬ浓度浸提液处理下，豌

豆的芽长较对照分别降低了１１．１％、１２．２％和１４．４％

（犘＜０．０５）；０．１ｇ／ｍＬ浓度铁棒锤地上部分水浸提液

处理下，箭薚豌豆、垂穗披碱草、一年生黑麦草和草地

早熟禾芽长分别较各自对照降低了２３．０％、３６．１％、

４５．１％和６６．４％（犘＜０．０５）。０．０５ｇ／ｍＬ浓度处理下，

小黑麦芽长较对照显著增加了２８．５％（犘＜０．０５）。

表４　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子的芽长

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵犲狉犿犾犲狀犵狋犺狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳犵狉狅狌狀犱犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

芽长／ｍｍ

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０（ＣＫ） １０．９±０．４ａ ３１．５±６．３ａ ２３．７±２．４ａ ９．０±０．２ａ ５３．５±２．３ａ １６．０±１．０ａ ３３．５±３．５ｂ

０．０１ １０．８±０．４ａ ３９．４±２．７ａ ２３．０±２．５ａ ８．７±０．２ａｂ ５７．４±２．４ａ １２．８±１．９ａ ３４．２±１．２ｂ

０．０２５ １０．７±０．４ａ ４０．３±６．０ａ ２２．８±０．６ａ ８．０±０．４ｂｃ ５２．６±５．５ａ １２．４±０．６ａ ３５．６±１．４ａｂ

０．０５ １０．１±０．８ａ ４０．８±７．３ａ ２２．０±２．１ａ ７．９±０．２ｂｃ ４３．５±４．５ａｂ ６．７±１．７ｂ ４３．０±１．０ａ

０．１ ８．４±０．８ｂ ４１．４±６．２ａ １５．２±０．９ｂ ７．７±０．３ｃ ２９．４±１０．１ｂ ５．３±１．６ｂ ３３．２±３．１ｂ

２．５　铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物根长的影响

随着铁棒锤地上部分水浸提液浓度的增大，箭薚

豌豆、燕麦、垂穗披碱草、豌豆、一年生黑麦草和草地早

熟禾根长均呈现负增长趋势，小黑麦根长随铁棒锤地

上部分水浸提液浓度的增大呈先升高后下降趋势。

０．１ｇ／ｍＬ浓度处理下，箭薚豌豆根长较对照降低了

６２．４％（犘＜０．０５）；０．０５、０．１ｇ／ｍＬ浸提液浓度处理

下，燕麦根长分别较对照降低了５０．０％和５１．２％，垂

穗披碱草较对照分别降低了３５．５％和６１．９％（犘＜

０．０５），草地早熟禾根长分别较对照降低了６６．４％和

６９．７％（犘＜０．０５）；在铁棒锤地上部分水浸提液处理

下，豌豆根长在０．０１，０．０２５，０．５，０．１ｇ／ｍＬ浓度处理

下分别较对照显著降低了１９．７％、２２．５％、２２．９％和

５５．７％（犘＜０．０５）（表５）。

表５　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子的根长

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犪犱犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳犵狉狅狌狀犱犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

根长／ｍｍ

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０（ＣＫ） ４７．３±９．９ａ ２５５．８±１２．３ａ ７５．４±７．１ａ ６３．０±３．２ａ １１１．８±４．５ａ １５．２±１．５ａ ２１０．７±３２．０ａ

０．０１ ４６．２±９．０ａ ２５４．３±１８．６ａ ６８．３±６．３ａ ５０．６±２．５ｂ １０１．５±４．４ａｂ １３．７±１．４ａ ２１２．３±１３．９ａ

０．０２５ ４１．８±５．６ａ ２４６．７±２３．９ａ ６３．４±３．２ａ ４８．８±４．９ｂ ８６．２±５．５ｂ １１．８±０．６ａ ２１４．５±１２．９ａ

０．０５ ２７．９±５．８ａｂ １２８．０±４８．５ｂ ４８．６±５．８ｂ ４８．６±２．１ｂ ５１．５±５．４ｃ ５．１±１．４ｂ ２５３．２±１９．８ａ

０．１ １７．８±２．８ｂ １２４．０±２６．１ｂ ２８．７±２．３ｃ ３５．１±３．６ｃ ３５．４±７．０ｃ ４．６±１．５ｂ ２０２．９±２５．５ａ

２．６　铁棒锤地上部分浸提液对受体植物化感综合效

应指数及两者相关性的影响

随着铁棒锤地上部分浸提液浓度的升高，箭薚豌

豆、燕麦、垂穗披碱草、一年生黑麦草和草地早熟禾受

到的抑制作用逐渐增强；小黑麦种子受浸提液化感作

用影响呈现出“低促高抑”的变化趋势。浸提液浓度为

０．０１、０．０２５ｇ／ｍＬ时，对燕麦种子萌发具有促进作用，

浓度为０．０５、０．１ｇ／ｍＬ时则为抑制作用。铁棒锤地

上部分浸提液浓度为０．０１、０．０２５和０．０５ｇ／ｍＬ时，

对小黑麦的萌发表现为促进作用，而浓度为０．１ｇ／ｍＬ

时则为抑制作用（表６）。

在铁棒锤地上部分浸提液处理下，７种草种的化

感综合效应指数均与浸提液浓度之间存在显著的相

关性。因此，用线性回归方程拟合化感综合效应指

数与铁棒锤地上部分浸提液浓度之间的关系，利用

各草种的回归方程斜率大小来判断种子萌发和幼苗

生长对浸提液浓度的敏感程度（图１）。不同草种对

铁棒锤地上部分浸提液浓度变化的化感响应不同，

箭薚豌豆、燕麦、垂穗披碱草、一年生黑麦草、草地早

熟禾和小黑麦６种受体植物的化感综合效应指数与

铁棒锤地上部分浸提液浓度成负相关，豌豆化感综

合效应指数与铁棒锤地上部分浸提液浓度成正相

０７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



关。最终得出７种草种萌发和幼苗生长过程中对浸

提液浓度变化的敏感度顺序为：草地早熟禾＞一年

生黑麦草＞燕麦＞垂穗披碱草＞箭薚豌豆＞豌豆＞

小黑麦。

表６　铁棒锤地上部分浸提液处理下７种草种子的化感综合效应指数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾犪犾犾犲犾狅狆犪狋犺犻犮犻狀犱犲狓狅犳狊犲狏犲狀犳狅狉犪犵犲狊犲犲犱狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳

犵狉狅狌狀犱犾犻狋狋犲狉犳狉狅犿犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

浓度／

（ｇ·ｍＬ
－１）

综合化感效应指数

箭薚豌豆 燕麦 垂穗披碱草 豌豆 一年生黑麦草 草地早熟禾 小黑麦

０．０１ －０．０３６ ０．０４６ －０．０３１ －０．１８３ －０．０６１ －０．２２０ ０．００２

０．０２５ －０．０６３ ０．０２５ －０．０４１ －０．４６２ －０．１０５ －０．２６４ ０．０１３

０．０５ －０．１４４ －０．０７９ －０．０７１ －０．１０１ －０．２５３ －０．６２８ ０．０６５

０．１ －０．２７３ －０．２７５ －０．３３０ －０．１１８ －０．４５３ －０．７５５ －０．０２８

图１　７种受体植物种子化感综合效应指数（犛犈）与铁棒锤地上部分浸提液浓度的关系

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犾犾犲犾狅狆犪狋犺犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犲犲犳犳犲犮狋（犛犈）犻狀犱犲狓狅犳狊犲狏犲狀狉犲犮犻狆犻犲狀狋狆犾犪狀狋狊犪狀犱狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狋狉犪犮狋狊犳狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋狅犳犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿

３　讨论

化感作用是植物体通过释放化感物质进而影响受

体植物整个发育过程的现象。大量研究显示，由于供

体植物浸提液浓度和受体植物种类的不同，化感作用

存在差异［１３－１４］。本研究结果表明，随着铁棒锤地上部

分水浸提液浓度的增大，垂穗披碱草的发芽势、发芽指

数以及小黑麦的根长和芽长呈现“低促高抑”双重效

应，这与白千层枯落物浸提液对黑麦草的影响一

致［１５］。在铁棒锤地上部分浸提液影响下，箭薚豌豆、

一年生黑麦草、草地早熟禾种子的发芽率、发芽势、发

芽指数、芽长和根长呈现不同程度的降低，而豌豆的发

芽率、发芽势、发芽指数以及小黑麦种子的发芽率并未

降低，在０．１ｇ／ｍＬ浓度的水浸提液处理下，７种受试

草种的芽长和根长均较对照有所降低，充分表明了化

感物质具有选择性、专一性和浓度效应，卢艳敏等［１６］

研究发现，随着白三叶水浸提液浓度升高，黑麦草种子

发芽受到的抑制作用越强，这与本实验结果一致。姚

丹丹等［１７］研究发现香豆素对多花黑麦草种子发芽及

幼苗生长有明显的抑制效应，香豆素不但能降低种子

胚乳中淀粉的转化利用效率，而且还能破坏胚乳细胞

的细胞膜和细胞壁，并且会因为细胞失水导致细胞质

壁分离，从而导致种子萌发和幼苗生长受到阻碍；何华

勤等［１８］研究发现肉桂酸对稗草（犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾

犾犻）根的生长表现出明显的抑制效应；陶茸等
［１９］发现５

ｍｇ／Ｌ的咖啡酸对苜蓿根的生长表现出抑制效应。在

本实验中，铁棒锤地上部分水浸提液对受体植物种子

产生抑制作用的原因可能是铁棒锤地上部分经过水的
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浸泡，释放出多种化感物质，导致种子活力下降。同时

也有学者研究发现化感物质会显著影响种子内α淀粉

酶活性，致使种子萌发及幼苗生长受到影响［１１，２０］。

通过对７种受体植物种子的化感综合评价发现，

低浓度处理下燕麦、小黑麦的化感效应指数为正，说明

低浓度铁棒锤地上部分浸提液对２种受体植物的种子

萌发和幼苗生长过程存在促进作用，而较高浓度处理

下，化感效应指数为负，说明化感物质需要积累到一定

的浓度水平才会引起化感作用，这与李鸿林［２２］在伏毛

铁棒锤对几种禾草的化感研究结果相似。同时，本研

究结果发现，铁棒锤地上部分水浸提液浓度处理下，草

地早熟禾、一年生黑麦草和燕麦种子对浸提液产生的

化感作用较敏感，低浓度促进萌发和幼苗生长，高浓度

抑制萌发和幼苗生长，说明不同草种响应化感作用的

能力不同，导致同一供体植物对不同受体植物种子产

生的化感作用存在差异，这可能是受体植物之间响应

敏感环境的生理机制有所不同，从而产生了化感物质

的专一性。

综上所述，铁棒锤地上部分对７种受体草种子萌

发和幼苗生长呈现出不同程度的化感作用，说明铁棒

锤在青藏高原退化高寒草地能够形成优势种，除了自

身的超强抗性外，与它对其他草种存在的化感作用也

密切相关。这表明在后期采取恢复草地退化的措施

时，不但要考虑人为因素破坏草地过度放牧，同时要考

虑高寒退化草地优势毒杂草铁棒锤产生的化感作用对

周围生境中其他植物产生的影响［４，２３－２４］。在以铁棒锤

为优势种的青藏高原退化草地类型上优先选择小黑麦

进行草地生态修复，种植草地早熟禾、一年生黑麦草、

燕麦时，应将铁棒锤株体彻底清理干净；种植垂穗披碱

草、豌豆、箭薚豌豆时可保留少许。同时在对退化草地

人工建植和管理时，应对铁棒锤积极防治，避免对栽培

牧草产生消极影响。

４　结论

铁棒锤地上部分水浸提液对箭薚豌豆、燕麦、垂穗

披碱草、豌豆、一年生黑麦草和草地早熟禾种子萌发均

存在抑制作用，对小黑麦种子发芽存在促进作用；在铁

棒锤地上部分水浸提液处理下，燕麦和一年生黑麦草

芽长存在“低促高抑”的现象；箭薚豌豆、燕麦、垂穗披

碱草、豌豆、一年生黑麦草和草地早熟禾根长均随着水

浸提液浓度增大呈现负增长。７种草种子对浸提液的

敏感程度为：草地早熟禾＞一年生黑麦草＞燕麦＞垂

穗披碱草＞箭薚豌豆＞豌豆＞小黑麦。
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狉狌犿ａｎｄ犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｓｅｅｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２８．９％ａｎｄ７５．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＡ．ｓａｔｉｖａ

ｓｅｅｄｓａｎｄＬ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍｓｅｅｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４９．３％ａｎｄ４１．９％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｂｕｄｌｅｎｇｔｈｏｆ犞．狊犪狋犻狏犪，犈．狀狌狋犪狀狊，犔．犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿ａｎｄ犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２３．

０％，３６．１％，４５．１％ａｎｄ６６．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎｄｅｘ（ＳＥ）ｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｅｘ

ｔｒａｃｔｏｆ犃．狆犲狀犱狌犾狌犿，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｓｅｅｄｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犘．

狆狉犪狋犲狀狊犻狊＞犔．犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿＞犃．狊犪狋犻狏犪＞犈．狀狌狋犪狀狊＞犞．狊犪狋犻狏犪＞犘．狊犪狋犻狏狌犿＞犜．犛犲犮犪犾犲．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿；ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ；ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
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