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杯腺柳叶片枯落物浸提液对高寒灌丛草地 6种草种子
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摘要：【目的】 研究高寒灌丛草地优势植被杯腺柳（Salix cerebralis）叶片枯落物对优势草种子萌发

的化感作用，为高寒灌丛草地的科学管理提供理论指导。【方法】 使用不同浓度的杯腺柳叶片枯落物浸

提液处理高寒灌丛草地中 6 种常见优势草种子，并进行发芽试验。【结果】 杯腺柳叶片枯落物浸提液浓

度在 50~75 g/L 间存在临界浓度，使浸提液对扁蓿豆、圆柱披碱草、垂穗披碱草种子萌发及幼苗生长从

促进作用转变为抑制作用，呈现“低促高抑”的现象。各供试浓度（12. 5~100 g/L）的浸提液均抑制了

甘肃马先蒿根的生长。浸提液对幼苗根的化感作用强于对芽的作用。化感综合效应表明，杯腺柳叶片

枯落物浸提液对 6 种草地植物种子萌发的影响程度为：高山韭>甘肃马先蒿>草地早熟禾=垂穗披碱

草>扁蓿豆>圆柱披碱草。【结论】 退化高寒草甸的恢复措施应考虑通过合理放牧来调控草地枯落物

的量和养分的循环，提高牧草质量以及维持草地健康。
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化感作用又称异株克生作用，是由植物或微生物

分泌、挥发，植物残体经雨水淋洗、腐烂分解后所释放

的一些次生代谢产物，这些物质会直接或者间接地对

其他植物（或自身）、土壤环境和微生物等产生抑制或

促进的效应［1-2］。研究草地植物枯落物化感作用可以

更好地审视草原植物间的关系，在草原植被恢复等方

面具有重要参考价值［3］。

在草地生态系统中，草地枯落物是草地的重要组

成部分，主要来源是生长季结束后植物老化或死亡的

地上部分［4-5］。高寒灌丛植被的叶片枯落物会持续不

断 积 累 ，覆 盖 草 本 层 植 被 ，对 草 本 植 物 种 子 与 土 壤 的

接触形成阻碍，使种子萌发受到影响［6-7］，并且枯落物

分 解 所 产 生 的 化 学 物 质 也 会 对 周 围 植 物 的 生 长 产 生

不 利 的 影 响 ，一 些 植 物 种 类 不 能 得 以 更 新 ，这 会 降 低

植 物 物 种 丰 富 度 ，从 而 改 变 草 地 生 态 系 统 的 演 替

进程［8］。

杯腺柳（Salix cerebralis）灌丛是东祁连山高寒区

域的优势植被，对该区域生态系统的稳定和水源涵养

具有重要作用［9］，而扁蓿豆（Medicago ruthenica）、高山

韭  （Allium Sikkimense）、甘肃马先蒿（Pedicularis kan⁃

suensis）、圆 柱 披 碱 草（Elymus cylindricus）、垂 穗 披 碱

草（E. nutans）和 草 地 早 熟 禾（Poa pratensis）是 高 寒 草

甸中常见的优势种和优良牧草［10-11］，研究杯腺柳叶片

枯落物对上述 6 个物种的化感作用，可以更好地了解

杯 腺 柳 灌 丛 在 高 寒 灌 丛 草 地 系 统 中 的 利 用 价 值 。 目

前，关于高寒灌丛杯腺柳枯落物对高寒灌丛优势草本

植 物 化 感 作 用 的 研 究 未 有 报 道 。 本 研 究 通 过 测 定 不

同浓度高寒灌丛杯腺柳枯落物水浸提液处理下 6 种草

地常见植物的种子萌发指标和幼苗生长相关指标，旨
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在 揭 示 高 寒 灌 丛 杯 腺 柳 枯 落 物 对 草 地 种 子 萌 发 的 影

响 ，为 研 究 高 寒 灌 丛 草 地 管 理 措 施 提 供 一 定 科 学

依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

采 样 试 验 地 位 于 甘 肃 省 天 祝 县 金 强 河 地 区 。 地

理 坐 标 为 N 37°11 ′~37°13 ′、E 102°23 ′~102°29 ′，海

拔 3 000~3 500 m。气候寒冷潮湿，空气稀薄，太阳辐

射 强 。 年 均 温  -0. 1 ℃ ，1 月 -18. 3 ℃ ，7 月 12. 7 ℃ ，

>0 ℃年积温 1 380 ℃；水热同期，年日照时间 2 600 h；

无绝对无霜期，无四季之分，仅分冷热两季，冷季长达

7 个月，植物生长季为 120~140 d，年降水量 416 mm，

该 区 植 被 属 青 藏 高 原 植 物 亚 区 。 灌 木 以 杜 鹃 花 科 的

杜 鹃 花 属（Rhododendron），蔷 薇 科 的 金 露 梅 属（Da⁃

siphora），杨 柳 科 的 柳 属（Salix）为 主 。 草 本 以 莎 草 科

的 嵩 草 属（Kobresia）和 苔 草 属（Carex），蓼 科 的 蓼 属

（Polygonum），禾本科的早熟禾属（Poa），菊科的风毛

菊属（Saussurea）等为主［12］。

1. 2　材料收集与制备

浸提液制备：2018 年 3 月上旬，在采样区采集高寒

灌 丛 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 ，带 回 实 验 室 内 通 风 处 晾 干 ，

混 合 均 匀 ，剪 至 1~2 cm 备 用 ，取 枯 落 物 样 品 100 g 置

于 烧 杯 中 ，加 入 1 000 mL 蒸 馏 水 ，室 内 常 温 静 置 48 h

后 过 滤 ，滤 液 即 为 100 g/L 的 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提

液（母液）［13］。

种子收集：2018 年 9 月从甘肃天祝高寒草甸釆集

高 山 韭 、圆 柱 披 碱 草 、草 地 早 熟 禾 、垂 穗 披 碱 草 、甘 肃

马 先 蒿 种 子（表 1）；扁 蓿 豆 种 子 2018 年 9 月 底 采 集 于

甘肃省武威市黄羊镇。种子在室内通风处干燥贮藏，

挑选形态饱满，色泽一致的种子装袋保存备用。

1. 2　试验设计

发芽试验采用纸上法（TP）在甘肃农业大学草业

生态系统教育部重点实验室进行。选取颗粒饱满、形

状一致的种子均匀置于直径为 9 cm 双层滤纸的培养

皿中，确保培养皿内滤纸充分湿润，滤纸之间无气泡。

试验设置 6 个浓度处理，分别为  0（CK）、12. 5、25、50、

75、100 g/L，其中  0 g/L 为蒸馏水，其余浓度浸提液由

母 液 稀 释 获 得 。 各 处 理 3 次 重 复 ，每 重 复 50 粒 种 子 ，

共 计 108 皿（6 物 种 ×6 浓 度 ×3 重 复），培 养 皿 置 于 型

号为 SPX⁃250⁃GB 的培养箱，光照设置白天与黑夜时

间之比为 16 h∶8 h，光照强度 2 000 lx，温度设置 25 ℃，

湿 度 70%。 试 验 首 日 分 别 加 入 不 同 浓 度 的 枯 落 物 浸

提 液 5 mL，加 入 浸 提 液 后 用 电 子 天 平（ 精 确 度

0. 000 1 g）称 量 各 培 养 皿 重 量 。 试 验 开 始 后 ，每 日 统

计各发芽盒种子萌发状况，统计后补充蒸馏水至起始

重量，以保持各处理浓度一致。萌发试验终止标准为

连续 3 天无种子萌发。

1. 3　测定指标

发芽率（GR）=试验期限内正常发芽种子数/供试

种子总数×100%
发芽势（GP）=发芽高峰期一天的发芽种子数/供

试种子总数×100%
发芽指数 GI=∑（Gt/Dt）
活力指数 VI=S×GI
式 中 Gt 为 每 天 的 种 子 发 芽 数 ，Dt 为 相 应 的 发 芽

天数；S 为种苗生长量（长度）；GI 为发芽指数。

待 各 受 试 种 子 达 到 萌 发 试 验 终 止 标 准 后 进 行 幼

苗生长指标测定，从每个重复内随机选取 10 株幼苗，

表  1　受试草种

Table 1　Tested varieties

编号

1

2

3

4

5

6

受试草种

扁蓿豆  Medicago ruthenica

高山韭  Allium Sikkimense

甘肃马先蒿  Pedicularis kansuensis

圆柱披碱草  Elymus cylindricus

垂穗披碱草  Elymus nutans

草地早熟禾  Poa pratensis

科

豆科  Fabaceae

百合科  Liliaceae

玄参科  Scrophulariaceae

禾本科  Gramineae

禾本科  Gramineae

禾本科  Gramineae

属

苜蓿属  Medicago

葱属  Allium

马先蒿属  Pedicularis

披碱草属  Elymus

披碱草属  Elymus

早熟禾属   Poa
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用游标卡尺测量幼苗长（mm）和根长（mm）。

化感效应衡量指标：用 Williamson 等提出的化感

作用效应指数（Response Index，RI）作为衡量指标［14］。

RI=1－C/T
T 为处理的平均值；C 为对照的平均值；RI 表示化

感效应。RI>0 表示存在促进作用；RI<0 表示存在抑

制作用，RI 的绝对值表示化感强度的大小。

化感综合效应（（Synthesis effects，SE）：是用同一

受 体 植 物 各 项 测 定 指 标 化 感 效 应 指 数 的 算 术 平 均 值

来表示。本试验中：

RI（SE） =（RI（GR） +RI（GP） +RI（GI） +RI（VI） +RI（芽长）

+RI（根长））/6
1. 4　数据分析

利用 SPSS 19. 0 中 Duncan 进行单因素方差分析，

差异显著性水平为 0. 05，采用 Excel 2010 进行图表制

作，试验数据以平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2. 1　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对扁蓿豆种子萌发

的影响

扁蓿豆种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指

数 、根 长 、芽 长 都 随 着 枯 落 物 浸 提 液 浓 度 的 增 大 出 现

先 升 高 后 降 低 的 趋 势 。 在 12. 5 g/L 时 ，种 子 的 发 芽

势 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、根 长 和 芽 长 均 最 高 ，其 中 杯

腺 柳 叶 片 水 浸 提 液 显 著 提 高 了 发 芽 指 数 和 活 力 指 数

（P<0. 05）。在 25 g/L 浓度以上 ，水浸提液对以上发

芽指标均存在抑制效果，发芽率和发芽指数在 100 g/
L 处理下较对照开始呈现差异显著；活力指数和根长

在 75 g/L 下 与 CK 相 比 显 著 降 低（P<0. 05）；而 发 芽

势和芽长在 100 g/L 下较 CK 仍未出现显著差异（P<
0. 05）（表 2）。

2. 2　杯腺柳叶片枯落物浸提液对高山韭种子萌发的

影响

高山韭种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指

数 、根 长 、芽 长 随 着 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浓 度 的 增 大 先

升高后降低。除芽长外，水浸提液对其余指标值的增

大均在 12. 5 g/L 下有最大促进效应，其中发芽势和发

芽指数较 CK 差异显著（P<0. 05）。在其余浓度下，杯

腺 柳 的 水 浸 提 液 对 以 上 所 有 萌 发 指 标 值 的 增 大 均 呈

现 抑 制 作 用 ，发 芽 率 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、根 长 和 芽

长 在 75 g/L 处 理 下 较 CK 差 异 显 著（P<0. 05），分 别

降 低 了 22. 62%、20. 30%、62. 69%、52. 70%、和

60. 64% （表 3）。

2. 3　杯腺柳叶片枯落物浸提液对甘肃马先蒿种子萌

发的影响

杯 腺 柳 水 浸 提 液 对 甘 肃 马 先 蒿 种 子 的 萌 发 在

25 g/L 浓度下促进效果最好，其中，发芽势、发芽指数

和芽长在此浓度下较 CK 差异显著（P<0. 05）。发芽

势 、活 力 指 数 和 根 长 在 12. 5 g/L 时 有 最 大 值 ，且 此 浓

度 可 显 著 提 高 甘 肃 马 先 蒿 种 子 的 发 芽 势 。 发 芽 率 和

发芽指数在 100 g/L 处理下较 CK 分别降低了 25. 45%

和 23. 67%（P<0. 05），在 75 g/L 时，活力指数和根长

与 CK 相 比 分 别 显 著 降 低 25. 6% 和 25. 74%（P<
0. 05），芽长和发芽势在最高浓度（100 g/L）下值最小，

但较 CK 差异不显著（表 4）。

2. 4　杯腺柳叶片枯落物浸提液对圆柱披碱草种子萌

发的影响

低 浓 度 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 对 圆 柱 披 碱 草

发 芽 率 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、根 长 的 增 大 有 促 进 作

表 2　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对扁蓿豆种子萌发的影响

Table 2　Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Medicago ruthenica

浓度/
（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

61. 00±4. 06c

76. 00±2. 31b

86. 00±4. 16ab

89. 00±3. 53a

84. 00±3. 46ab

79. 00±1. 76ab

发芽势/%

59. 00±4. 81b

68. 00±4. 16ab

72. 00±3. 46ab

77. 00±1. 76a

79. 00±1. 33a

65. 00±6. 57ab

发芽指数

15. 38±0. 49c

17. 95±1. 33bc

22. 95±1. 08a

23. 39±0. 29a

24. 81±0. 10a

19. 06±1. 52b

活力指数

34. 69±0. 99c

42. 54±5. 15c

61. 96±4. 39ab

66. 37±2. 30ab

71. 46±1. 29a

54. 67±5. 68b

根长/cm

2. 26±0. 03b

2. 35±0. 12b

2. 69±0. 07a

2. 84±0. 08a

2. 89±0. 03a

2. 86±0. 16a

芽长/cm

0. 84±0. 02c

0. 86±0. 04bc

0. 94±0. 02ab

0. 96±0. 01a

0. 96±0. 03a

0. 91±0. 02abc

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下表同
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用 ，而 随 着 浓 度 升 高 表 现 出 抑 制 作 用 ，各 指 标 均 在

12. 5 g/L 浓度下有最大促进效果，其中发芽指数和芽

长较 CK 差异显著（P<0. 05），发芽势随着水浸提液浓

度 的 增 加 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋 势 。 发 芽 率 、发 芽 势 、发

芽指数、活力指数在 100 g/L 处理下，与 CK 相比分别

显著降低 13. 92%、29. 41%、15. 08% 和 24. 71% （P<
0. 05），根 长 、芽 长 与 CK 相 比 有 所 降 低 ，但 无 显 著 差

异（表 5）。

2. 5　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对垂穗披碱草种子

萌发的影响

随着杯腺柳叶片浸提液浓度的增大，垂穗披碱草

的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、根长、芽长均

先 升 高 后 降 低 ，其 中 ，12. 5 g/L 是 提 高 发 芽 率 、发 芽

势 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、芽 长 的 最 佳 浓 度 ，且 发 芽 指

数 和 活 力 指 数 较 CK 差 异 显 著（P<0. 05），根 长 在 25 

g/L 下最高，但与 CK 相比无显著差异。发芽势、发芽

率、发芽指数、活力指数和根长在 75 g/L 时低于 CK，

且 除 发 芽 势 外 ，其 余 指 标 较 CK 差 异 不 显 著 ，芽 长 在

100 g/L 时低于 CK，但与 CK 差异不显著（表 6）。

2. 6　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对草地早熟禾种子

萌发的影响

杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 对 草 地 早 熟 禾 种 子 萌

表 3　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对高山韭种子萌发的影响

Table 3　Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Allium sikkimense

浓度/（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

56. 00±3. 46d

65. 00±3. 53c

75. 00±1. 76b

83. 00±1. 33ab

88. 00±3. 06a

84. 00±2. 31ab

发芽势/%

41. 00±2. 40c

50. 00±2. 31b

56. 00±3. 46b

67. 00±1. 76a

71. 00±2. 91a

58. 00±2. 00b

发芽指数

4. 96±0. 27e

5. 93±0. 28d

6. 92±0. 12c

8. 19±0. 44ab

8. 75±0. 09a

7. 44±0. 11bc

活力指数

2. 49±0. 15c

4. 10±0. 38c

8. 85±0. 60b

11. 58±0. 57ab

13. 97±1. 77a

10. 99±1. 39ab

根长/cm

0. 50±0. 03b

0. 70±0. 08b

1. 28±0. 08a

1. 42±0. 07a

1. 60±0. 20a

1. 48±0. 19a

芽长/cm

0. 33±0. 08c

0. 37±0. 03c

0. 69±0. 07b

1. 76±0. 08a

1. 01±0. 12b

0. 94±0. 17b

表 4　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对甘肃马先蒿种子萌发的影响

Table 4　Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Pedicularis kansuensis

浓度/（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

41. 00±2. 40c

55. 00±2. 91b

63. 00±4. 06ab

67. 00±3. 53ab

60. 00±2. 00ab

55. 00±2. 40b

发芽势/%

27. 00±3. 71c

31. 00±2. 40c

34. 00±2. 31bc

41. 00±1. 76ab

43. 00±2. 91a

30. 00±3. 06c

发芽指数

3. 45±0. 24c

4. 54±0. 27b

5. 18±0. 27ab

5. 51±0. 39a

5. 27±0. 13ab

4. 52±0. 20b

活力指数

4. 44±0. 50c

6. 83±0. 38b

7. 87±0. 82ab

9. 15±0. 84a

9. 85±0. 37a

9. 18±0. 91a

根长/cm

1. 29±0. 14c

1. 50±0. 02bc

1. 51±0. 09bc

1. 67±0. 15ab

1. 87±0. 11ab

2. 02±0. 12a

芽长/cm

0. 27±0. 02c

0. 31±0. 02bc

0. 32±0. 03bc

0. 42±0. 03a

0. 37±0. 02ab

0. 33±0. 04bc

表 5　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对圆柱披碱草种子萌发的影响

Table 5　Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Elymus cylindricus

浓度/（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

68. 00±3. 06c

76. 00±2. 31bc

83. 00±3. 53ab

85. 00±2. 91ab

87. 00±4. 67a

79. 00±2. 40ab

发芽势/%

36. 00±3. 06b

41. 00±2. 91ab

42. 00±3. 46ab

45. 00±4. 37ab

49. 00±3. 71a

51. 00±4. 67a

发芽指数

10. 42±0. 53d

11. 56±0. 16cd

12. 68±0. 42bc

13. 26±0. 36ab

14. 24±0. 65a

12. 27±0. 27bc

活力指数

24. 68±1. 29c

28. 99±0. 97bc

32. 3±2. 11ab

36. 42±2. 08ab

39. 43±4. 27a

32. 78±1. 26ab

根长/cm

2. 37±0. 05b

2. 51±0. 09ab

2. 55±0. 08ab

2. 74±0. 12a

2. 75±0. 14a

2. 67±0. 07ab

芽长/cm

4. 07±0. 02c

4. 17±0. 05bc

4. 48±0. 18ab

4. 54±0. 19ab

4. 63±0. 08a

4. 23±0. 07bc
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发的影响与圆柱披碱草表现相似，均呈现先升后降的

趋势，但各个指标的最佳促进浓度各有差异。25 g/L
的杯腺柳叶片枯落物浸提液是提高此种子的发芽率、

发芽指数和活力指数的最佳浓度 ，且较 CK 差异均显

著（P<0. 05），发 芽 势 在 25 g/L 和 12. 5 g/L 下 较 CK

均有所提高，根长和芽长在 12. 5 g/L 处理下较 CK 均

有增加效应，但差异不显著（P<0. 05）。而发芽率、发

芽势和发芽指数在 100 g/L 处理下开始降低，较 CK 差

异不显著，活力指数、根长和芽长在此浓度下较 CK 显

著降低（P<0. 05） （表 7）。

2. 7　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对 6 种草种子萌发

的综合化感效应

用 线 性 回 归 方 程 来 拟 合 不 同 浓 度 高 寒 灌 丛 杯 腺

柳叶片枯落物水浸提液与 6 种草地植物的化感综合效

应指数，由各个草地植物的回归方程斜率大小判断出

不 同 草 种 对 浸 提 液 浓 度 的 敏 感 程 度 ，斜 率 越 大 ，则 此

草种萌发和幼苗生长对浸提液浓度越敏感。扁蓿豆、

高 山 韭 、甘 肃 马 先 蒿 、圆 柱 披 碱 草 、垂 穗 披 碱 草 、草 地

早熟禾等 6 种草地植物的化感综合效应均与高寒灌丛

杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 水 浸 提 液 浓 度 之 间 存 在 显 著 相 关

性，在高寒灌丛杯腺柳叶片枯落物水浸提液处理下，6

种草地植物萌发和幼苗生长的敏感度顺序为：高山韭

> 甘 肃 马 先 蒿 > 草 地 早 熟 禾 = 垂 穗 披 碱 草 > 扁 蓿 豆

>圆柱披碱草（图 1）。

3　讨论

高寒柳灌丛是高寒灌丛草甸的主要组成部分，而

杯腺柳作为高寒柳灌丛的主要优势种和建群种，了解

杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 的 化 感 作 用 则 能 更 好 地 了 解 高 寒

柳 灌 丛 在 高 寒 灌 丛 草 地 中 的 作 用［15］。 本 文 首 次 开 展

了 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 对 草 本 植 物 种 子 的 化 感 作 用 研

究，结果表明，从杯腺柳枯落物浸提液对 6 种种子萌发

的化感综合效应的影响来看，高浓度（>75 g/L）杯腺

柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 对 百 合 科 牧 草 高 山 韭 种 子 萌 发

的 化 感 抑 制 作 用 最 为 强 烈 ，其 次 为 甘 肃 马 先 蒿 、豆 科

牧草扁蓿豆以及禾本科牧草垂穗披碱草，对草地早熟

表 6　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对垂穗披碱草种子萌发的影响

Table 6　  Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Elymus nutans

浓度/（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

63. 00±3. 71c

77. 00±4. 06b

89. 00±4. 37a

91. 00±2. 40a

93. 00±2. 67a

85. 00±1. 33ab

发芽势/%

56. 00±2. 31b

62. 00±3. 06b

79. 00±2. 91a

80. 00±4. 16a

82. 00±3. 06a

76. 00±3. 46a

发芽指数

8. 44±0. 41d

10. 33±0. 43c

12. 08±0. 55ab

12. 74±0. 11a

12. 97±0. 26a

11. 21±0. 40c

活力指数

24. 94±1. 47d

35. 58±0. 67c

45. 38±3. 08ab

48. 83±3. 09a

49. 50±2. 08a

39. 19±0. 56bc

根长/cm

2. 95±0. 10b

3. 45±0. 14ab

3. 76±0. 20a

3. 83±0. 25a

3. 82±0. 10a

3. 50±0. 12a

芽长/cm

3. 65±0. 20b

4. 08±0. 21ab

4. 13±0. 21ab

4. 24±0. 10ab

4. 34±0. 11a

3. 80±0. 21ab

表 7　杯腺柳叶片枯落物水浸提液对草地早熟禾种子萌发的影响

Table 7　Effect of aqueous extract from leaf litter of Salix cupularis on seed germination of Poa pratensis

浓度/（g·L-1）

100

75

50

25

12. 5

0（CK）

发芽率/%

46. 00±1. 16c

51. 33±1. 76c

63. 33±4. 06b

78. 00±3. 06a

76. 67±2. 40a

49. 33±2. 91c

发芽势/%

32. 67±2. 91c

43. 33±2. 40b

54. 00±3. 06a

53. 33±3. 71a

44. 00±1. 16b

35. 33±2. 40bc

发芽指数

4. 26±0. 14b

5. 10±0. 33b

6. 45±0. 44a

7. 35±0. 49a

6. 89±0. 21a

4. 62±0. 22b

活力指数

8. 58±0. 49d

11. 34±0. 87cd

16. 49±1. 35b

19. 97±1. 40a

19. 92±0. 51a

12. 72±0. 78c

根长/cm

2. 01±0. 07c

2. 22±0. 05c

2. 56±0. 15b

2. 72±0. 02ab

2. 89±0. 04a

2. 75±0. 12ab

芽长/cm

1. 48±0. 03b

1. 64±0. 13ab

1. 75±0. 05ab

1. 80±0. 13a

1. 83±0. 02a

1. 77±0. 07a
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禾最弱。较低浓度（12. 5~50 g/L）的杯腺柳浸提液则

对草地早熟禾种子的萌发促进作用最强，对甘肃马先

蒿的促进作用强于扁蓿豆、圆柱披碱草、垂穗披碱草。

杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 可 以 通 过 降 低 草 种 子 的 萌

发率和发芽指数来降低草地植物在群落中的萌发，或

推 迟 萌 发 时 间 ，以 此 减 少 物 种 多 度 ，影 响 种 群 的 扩 散

和 物 种 的 更 新 。 较 低 浓 度 浸 提 液 对 草 地 早 熟 禾 种 子

萌发率和发芽指数的提高作用显著，这意味着少量杯

腺 柳 叶 片 枯 落 物 的 化 感 物 质 可 以 提 高 草 地 早 熟 禾 在

高寒灌丛上种群的扩散，并且能在高寒地区短暂的生

长 季 中 完 成 生 活 史 ，加 速 完 成 草 地 的 物 种 更 新 ，这 与

程晓月等［16］的研究结果相似。

有 研 究 表 明 ，甘 肃 马 先 蒿 具 有 强 大 繁 殖 能 力 ，在

甘肃马先蒿爆发的退化草地，伴生群落通常有禾本科

牧 草 垂 穗 披 碱 草 、草 地 早 熟 禾 群 落 ，甘 肃 马 先 蒿 会 将

营 养 输 送 至 根 系 和 繁 殖 器 官 来 加 强 自 身 的 扩 张 能 力

和对草地群落优势种群的竞争［17］。本研究结果得出，

杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 可 通 过 化 感 作 用 抑 制 甘 肃

马先蒿胚根伸长，使根系变小，吸水能力降低，从而丧

失竞争力［18］。但对禾本科牧草根长无太大影响，且通

过抑制种子胚根生长的植物化感作用较强，这与后源

等［19］的研究结果相似。在天然杯腺柳灌丛草地，化感

物 质 通 过 抑 制 种 子 萌 发 和 幼 苗 定 居 来 阻 碍 其 立 地 周

围的竞争性植物的生长，从而影响植物群落甚至生态

系 统 的 演 变 。 甘 肃 马 线 蒿 和 草 地 早 熟 禾 作 为 杯 腺 柳

灌丛下优势草本群落，是否能利用杯腺柳叶片枯落物

的化感作用来抑制甘肃马先蒿扩张，并以此促进优良

禾 本 牧 草 生 长 ，恢 复 天 然 草 地 生 产 力 ，使 禾 本 科 牧 草

重新成为退化草甸关键植物种，修复受损或退化的生

态 系 统 ，还 需 要 考 虑 多 种 因 素 ，如 在 自 然 环 境 下 高 寒

灌 丛 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 的 覆 盖 这 一 物 理 因 素 对 草 地

植物种子萌发和生长的影响，以及枯落物对草地微生

物的影响和枯落物化感有效成分的鉴定，都应该是后

期研究工作的重点。

枯落物对毒杂草以及优势牧草植物种子的萌发，

及 其 物 理 屏 障 的 构 建 具 有 调 控 作 用［20］。 围 封 草 地 是

我国退化草原的主要恢复措施，但长期围封草地会导

致枯落物量增多，草地群落地上生物量和物种多样性

降低，最终造成草原结构和功能退化［22］。合理的放牧

能调控地上枯落物的积累量以及养分的循环，并且提

高 牧 草 质 量 以 及 维 持 草 地 健 康［23-24］。 所 以 在 退 化 高

寒草甸的恢复措施上，应考虑通过合理放牧来控制草

地 枯 落 物 的 量 ，避 免 长 期 围 封 休 牧 ，以 此 来 修 复 受 损

退化的高寒草甸生态系统。

4　结论

高 寒 灌 丛 杯 腺 柳 叶 片 枯 落 物 浸 提 液 浓 度 对 扁 蓿

豆 、高 山 韭 、甘 肃 马 先 蒿 、圆 柱 披 碱 草 、垂 穗 披 碱 草 及

草 地 早 熟 禾 的 化 感 作 用 呈 现 出“ 低 促 高 抑 ”现 象 。 浸

提液浓度在 50~75 g/L 间存在临界浓度，使浸提液对

图  1　高寒灌丛杯腺柳叶片枯落物水浸提液对受试植物化感综合效应

Fig. 1　Allelopathic effects of aqueous extracts from the litter of Salix cerebralis in alpine meadow
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扁 蓿 豆 、圆 柱 披 碱 草 、垂 穗 披 碱 草 种 子 萌 发 及 幼 苗 生

长从促进作用转变为抑制作用。6 种草地植物种子对

浸提液的敏感程度为：高山韭>甘肃马先蒿>草地早

熟 禾 = 垂 穗 披 碱 草 > 扁 蓿 豆 > 圆 柱 披 碱 草 。 退 化 高

寒 草 甸 的 恢 复 措 施 应 考 虑 通 过 合 理 放 牧 来 控 制 草 地

枯落物的量，调控地上枯落物的积累量以及养分的循

环，并且提高牧草质量以及维持草地健康。
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Abstract：【Objective】 This paper reports the study of the allelopathy of Salix cerebralis leaf litter on seed germi⁃
nation of dominant grasses in alpine shrub grassland，and provide theoretical guidance for scientific management of al⁃
pine shrub grassland.【Method】 Seeds of six common dominant grasses in alpine shrub grassland were treated with 
different concentrations of leaf litter extract of Salix cerebralis，and the germination rates were also measured.

【Result】 It was found that there was a critical concentration in the range of 50 to 75 g/L，which demonstrated the 
change from promoting to inhibiting the seed germination and seedling growth of Medicago ruthenica，Elymus cylin⁃

dricus and Elymus nutans. The results suggested a phenomenon of "low promoting and high suppressing". At each 
concentration （12. 5~100 g/L），the leaf litter extracts inhibited the root growth of Pedicularis kansuensis. The allelo⁃
pathic effect of the leaf litter extract on the root of seedlings was stronger than that on the bud. The comprehensive al⁃
lelic effect showed that the influence of the litter extract of Salix cerebralis leaves on the seed germination of six grass⁃
land plants was as follows：Allium Sikkimense>Pedicularis kansuensis>Poa pratensis=Elymus nutans>Medicago 

ruthenica>Elymus cylindricus.【Conclusion】 The restoration measures of degraded alpine meadow should be taken 
into consideration of the control of the litter amount. This could be achieved by the regulation of the accumulation of 
litter and nutrient cycle through rational grazing，and improvement of the quality of herbage and maintaining the health 
of grassland.

Key words：East Qilian Mountains； Salix cerebralis； litter；seed germination；allelopathic potential
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