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　　摘要：采用培养皿滤纸法，以高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇｅｘＥ．Ａｌｅｘｅｅｖ）、白车轴草（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）和紫苜蓿
（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）３种草坪植物为受体，依据种子发芽率、发芽指数、幼苗苗高和根长等指标，结合化感效应指数的
综合效应值，对外来入侵植物苦苣菜（ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ．）茎叶水浸提液的化感活性进行测定。结果表明，苦苣菜茎
叶水浸提液对供试植物产生不同程度的影响；随浸提液浓度的提高，与对照相比，３种草坪植物种子发芽率、发芽指
数、根长及鲜质量、活力指数等均呈逐渐减小趋势，相应化感效应指数显示各项指标均受到抑制作用；幼苗苗高呈先升

后降变化趋势，化感效应指数显示其呈“低促高抑”的规律；化感效应指数综合效应值显示，在浸提液浓度低于

１２５０％时，高羊茅受到化感促进作用，其余情况下３种受体植物均受到明显的化感抑制作用，其中以白车轴草受到抑
制最为明显。
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　　生态系统中共存生长的植物之间，除对光照、养分、水分
及生存空间等因子产生竞争外，还会通过向环境分泌释放化

学物质以影响自身或其他有机体的生长发育，即化感作

用［１］。入侵植物的化感作用早已为人们所认识，并作为外来

植物的一种入侵机制越来越引起人们的重视［２］。化感作用

作为外来植物入侵的机制逐渐得到认同，但其理论和应用等

尚有许多问题有待解决［３］。我国对外来入侵植物种类的调

查起始于２０世纪９０年代中期。强胜等调查显示，截至２０００
年，我国境内外来杂草达１０８种，隶属２３科７６属，对我国农
林业造成严重危害［４］；朱长山等调查显示，至２００７年，河南省
外来入侵种类为５３种，其中菊科植物达１４种之多［５］，这与菊

科是被子植物最大的 １个科及菊科植物多具“致击性”相
关［６－７］。自然界中，水溶性化感物质主要通过雨水或雾滴等

淋溶进入土壤而发生化感作用［８－１０］，成株化感作用的研究由

于受到竞争和化感作用分离方法的限制，而主要集中在提取

液对植物种子萌发和幼苗生长的影响［１１］。

苦苣菜（ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ．）别称滇苦菜、苦荬菜，为菊
科苦苣属１年生或２年生草本植物，原产欧洲，现世界各国均
有分布。截至目前，有关苦苣菜化感作用的相关研究相对较

少。因此，本试验利用苦苣菜茎叶水浸提液，研究其对３种草
坪草植物种子萌发和幼苗生长的影响，以探讨苦苣菜的化感

作用与入侵关系，为替代控制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１４年４月，在洛阳市河南科技大学周山校区采集发育

良好、没有病虫害为害的苦苣菜植株，刷干净灰土、剔除枯黄

叶，带回实验室备用。受体植物为高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇ
ｅｘＥ．Ａｌｅｘｅｅｖ）、白车轴草（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）和紫苜蓿（Ｍｅｄｉ
ｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．），种子来源于郑州华丰草业科技有限公司。
１．２　方法
１．２．１　苦苣菜水浸提液的制备　采集苦苣菜新鲜茎叶，剪刀
剪碎；称取２５０ｇ加入１０００ｍＬ蒸馏水，常温下浸泡４８ｈ；用
双层纱布过滤，即得２５％的苦苣菜鲜样浸提液；同样方法配
制出６．２５％、１２．５０％、５０．００％和１００．００％苦苣菜鲜样浸提
液，４℃冰箱中保存，待用。使用前，取出放置一段时间，以避
免骤冷对种子产生影响。

１．２．２　试验设计　采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验：供
试草种用０．５％ Ｋ２ＭｎＯ４溶液浸泡１ｈ，蒸馏水冲洗３次；选用
籽粒饱满、大小均匀的种子，置于铺有２层滤纸的培养皿中，
每皿放置 １００粒种子；分别加入 １０ｍＬ６．２５％、１２．５０％、
２５．００％、５０．００％、１００．００％浓度的苦苣菜茎叶提取液，以蒸
馏水为对照，２１℃１２ｈ光照条件培养，每浓度处理３个重复；
培养期间及时添加相应的浸提液，以免干燥影响种子发芽；以

胚芽冲破种皮为发芽，每天记录发芽种子的数量，直到种子不

再萌发时测定种子的根长、株高及鲜质量。

１．２．３　测定指标统计　发芽率、发芽指数、活力指数的计算
公式分别为：发芽率 ＝（发芽种子数／供试种子数）×
１００％［１２］；发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中，Ｇｔ表示第ｔ天种子的
发芽数，Ｄｔ代表相应的发芽天数

［１３］；活力指数 ＝发芽指数 ×
测得的整株幼苗鲜质量［１３］。参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等提出的化感
效应指数（ＲＩ）［１４］以衡量化感作用的类型和强度，ＲＩ＝１－
Ｃ／Ｔ，式中，Ｃ为对照值，Ｔ为处理值；ＲＩ＞０时为促进作用，
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ＲＩ＜０时为抑制作用，绝对值大小反映化感作用的强弱。综
合效应（ＳＥ）是浸提液对同一植物发芽率、根长、苗高和活力
指数４个测试项目化感效应指数的算术平均值［１５］。

１．３　数据分析
用ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ新复极法进行多重

比较。

２　结果与分析

２．１　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物种子发芽的影响
由表１可见，随浸提液浓度的升高，３种植物种子发芽率

及发芽指数均呈下降趋势；５０．００％浸提液处理，高羊茅、白车

轴草及紫苜蓿种子的发芽率及发芽指数与 ＣＫ相比，分别下
降了 ５．４４％和 １８．３０％、２３．０８％和 ７３．８４％、２３．６６％和
４６．５６％；浸提液浓度为１００％时，白车轴草和紫苜蓿种子均
未能发芽，这表明其受到的抑制作用达到最大；苦苣菜茎叶提

取液对３种植物种子萌发的化感作用，仅６．２５％浸提液对白
车轴草种子的萌发有促进作用外，其他浓度浸提液对３种植
物种子的萌发均呈抑制作用，且随浓度升高抑制作用增强；相

同浓度浸提液处理中，白车轴草和紫苜蓿与高羊茅相比，其种

子萌发受到的抑制作用相对较强，５０．００％浸提液处理的高羊
茅发芽率化感效应指数绝对值为０．０５，而白车轴草及紫苜蓿
则分别为０．２３、０．２４。

表１　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物种子发芽率、发芽指数的影响

水浸提液

浓度（％）

高羊茅 白车轴草 紫苜蓿

发芽率

（％）
发芽指数

（％／ｄ）
化感效应

指数

发芽率

（％）
发芽指数

（％／ｄ）
化感效应

指数

发芽率

（％）
发芽指数

（％／ｄ）
化感效应

指数

ＣＫ ９８．００ａ ２２．８９ａ ０ ８６．６７ａ ３２．００ａ ０ ８７．３３ａ ２８．０９ａ ０
６．２５ ９７．３３ａ １９．４３ｃ －０．０１ ８９．３３ａ ２４．５９ｂ ０．０３ ７２．６７ｂ １８．４４ｃ －０．１７
１２．５０ ９６．００ａｂ ２２．８２ａ －０．０２ ７６．００ｂ １６．７７ｃ －０．１２ ７０．６７ｂｃ ２３．９８ｂ －０．１９
２５．００ ９５．３３ａｂ ２１．２２ｂ －０．０３ ７２．６７ｂ １３．２１ｄ －０．１６ ６８．００ｂｃ ２３．１４ｂ －０．２２
５０．００ ９２．６７ｂｃ １８．７０ｃ －０．０５ ６６．６７ｃ ８．３７ｅ －０．２３ ６６．６７ｃ １５．０１ｄ －０．２４
１００．００ ９０．６７ｃ １２．８７ｄ －０．０７ ０ｄ ０ｆ －１．００ ０ｄ ０ｅ －１．００

　　注：同列数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物幼苗生长的影响
２．２．１　幼苗苗高　由表２可见，当苦苣菜茎叶水浸提液浓度
小于５０．００％时，随浸提液浓度的升高，高羊茅及白车轴草的
幼苗苗高增加，苗高的化感效应指数值表明此浸提液对幼苗

生长有明显的促进作用；浸提液浓度为５０．００％时，白车轴草
的幼苗苗高虽依然高于 ＣＫ，但较２５．００％浸提液处理而言，

苗高有所降低，从其化感效应指数值也可看出，其促进作用有

所下降；对紫苜蓿而言，浸提液浓度小于２５．００％，对其幼苗
生长表现出促进作用，但２５．００％浓度处理较１２．５０％浓度处
理的苗高有所降低，促进作用下降；浸提液浓度超过５０．００％，
紫苜蓿幼苗生长受到明显抑制，浸提液浓度达到１００．００％，高
羊茅和白车轴草幼苗的生长才表现出抑制作用。

表２　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物幼苗苗高的影响

水浸提液浓度

（％）
高羊茅 白车轴草 紫苜蓿

苗高（ｃｍ） 化感效应指数 苗高（ｃｍ） 化感效应指数 苗高（ｃｍ） 化感效应指数

ＣＫ ７．４２ｅ ０．００ ０．４５ｅ ０．００ １．５８ｄ ０．００
６．２５ ７．６６ｄ ０．０３ ０．５３ｄ ０．１５ １．７１ｃ ０．０８
１２．５０ ８．１５ｃ ０．０９ ０．７２ｂ ０．３７ １．８５ａ ０．１５
２５．００ ８．３８ｂ ０．１１ ０．７８ａ ０．４２ １．７７ｂ ０．１１
５０．００ ９．２６ａ ０．２０ ０．６６ｃ ０．３１ １．５６ｄ －０．０１
１００．００ ６．４１ｆ －０．１４ ０．００ｆ －１．００ ０．００ｅ －１．００

２．２．２　幼苗根长　由表３可见，随苦苣菜茎叶水浸提液浓度
的增加，３种草坪草植物幼苗的根长均呈下降趋势；从根长化
感效应指数值可以看出，浸提液对３种植物幼苗根的生长均

有明显的抑制作用，且随浓度的升高而抑制效应加大；相同浓

度浸提液处理，白车轴草幼苗根生长受到的抑制作用明显大

于高羊茅和紫苜蓿。

表３　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物幼苗根长生长的影响

水浸提液浓度

（％）
高羊茅 白车轴草 紫苜蓿

根长（ｃｍ） 化感效应指数 根长（ｃｍ） 化感效应指数 根长（ｃｍ） 化感效应指数

ＣＫ ８．８１ａ ０．００ ３．２３ａ ０．００ ３．６９ａ ０．００
６．２５ ８．１８ｂ －０．０７ ２．５９ｂ －０．２０ ３．４４ｂ －０．０７
１２．５０ ７．４７ｃ －０．１５ ２．０２ｃ －０．３８ ３．３６ｂ －０．０９
２５．００ ６．８８ｄ －０．２２ １．２７ｄ －０．６１ ３．１１ｃ －０．１６
５０．００ ４．５７ｅ －０．４８ ０．９４ｅ －０．７１ ２．９１ｄ －０．２１
１００．００ ２．３５ｆ －０．７３ ０．００ｆ －１．００ ０．００ｅ －１．００

２．２．３　幼苗鲜质量及活力指数　由表４可见，≤１２．５０％的
低浓度苦苣菜茎叶水浸提液处理的高羊茅幼苗鲜质量及活力

指数与ＣＫ相比均显著增加，这明低浓度浸提液有促进作用；
随浸提液浓度的增加，其幼苗鲜质量及活力指数均呈明显下

降趋势，≥２５．００％的高浓度苦苣菜茎叶水浸提液对高羊茅有

抑制作用，其活力指数的化感效应指数值为负值；与高羊茅不

同，白车轴草和紫苜蓿幼苗的鲜质量及活力指数从低浓度浸

提液开始，就随浓度的增加表现出逐渐下降的趋势，这表明苦

苣菜茎叶水浸提液对这２种植物的鲜质量及活力指数始终有
抑制作用，且随浸提液浓度的增加而加大。
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表４　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物幼苗鲜质量、活力指数的影响

水浸提液

浓度（％）

高羊茅 白车轴草 紫苜蓿

鲜质量

（ｍｇ） 活力指数
化感效应

指数

鲜质量

（ｍｇ） 活力指数
化感效应

指数

鲜质量

（ｍｇ） 活力指数
化感效应

指数

ＣＫ ２８．４９ｃ ０．６５ｃ ０．００ ７．１７ａ ０．２３ａ ０．００ ２４．４５ｃ ０．６９ａ ０．００
６．２５ ３３．７４ａ ０．７７ａ ０．１５ ７．０７ａ ０．１７ｂ －０．２４ ２３．４８ｃ ０．６３ｂ －０．０８
１２．５０ ３３．５４ａ ０．７１ｂ ０．０８ ６．１５ｂ ０．１０ｃ －０．５５ ２１．８０ｂ ０．５５ｃ －０．２０
２５．００ ３０．５９ｂ ０．５７ｄ －０．１２ ５．６１ｃ ０．０７ｄ －０．６８ ２０．０６ｂ ０．５２ｃ －０．２４
５０．００ ２８．９６ｃ ０．５６ｄ －０．１４ ５．３８ｃ ０．０５ｅ －０．８０ １８．６４ａ ０．３７ｄ －０．４６
１００．００ ２３．０６ｄ ０．２９ｅ －０．５４ ０．００ｄ ０．００ｆ －１．００ ０．００ｄ ０．００ｅ －１．００

２．３　苦苣菜茎叶水浸提液对３种草坪植物的综合效应
由表５可见，除浓度为６．２５％、１２．５０％的苦苣菜茎叶水

浸提液对高羊茅幼苗生长无抑制作用外，其他综合效应（ＳＥ）
指数均为负值，表明有抑制作用；相同浓度水浸提液处理，以

白车轴草的ＳＥ绝对值最大，紫苜蓿次之，高羊茅最小，这表
明３种植物中以白车轴草受到的抑制作用最强，高羊茅最弱。

表５　苦苣菜茎叶水浸提液对３种植物的综合效应

水浸提液浓度

（％）
ＳＥ值

高羊茅 白车轴草 紫苜蓿

ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００
６．２５ ０．０３ －０．０７ －０．０６
１２．５０ ０．００ －０．１７ －０．０８
２５．００ －０．０７ －０．２６ －０．１３
５０．００ －０．１２ －０．３６ －０．２３
１００．００ －０．３７ －１．００ －１．００

３　结论与讨论

化感作用普遍存在于自然界，它是植物长期自然选择的

结果，同时也是植物提高自身生存能力的一种重要手段［１６］。

自然界中，通过雨水、雾滴等淋溶使水溶性化感物质进入土壤

而发生化感作用，从而对植物种子萌发和生长发育造成一定

的影响［１７］。研究表明，植物化感作用主要表现在对受体植物

种子萌发率、根长、苗高及生物量等的影响［１８－２０］。本研究依

据高羊茅等３种草坪植物种子发芽率、发芽指数、幼苗苗高及
根长等指标变化，对苦苣菜化感作用进行研究，并结合综合化

感效应进行评价。从苦苣菜不同浓度茎叶水浸提液对３种草
坪植物种子发芽和幼苗生长的影响及综合化感效应来看，该

入侵植物主要表现为化感抑制作用，且表现为随浸提液浓度

的增加，对受体植物种子的萌发及幼苗生长的抑制性愈强。

这与罗小勇等以生菜为受体对苦苣菜等２０种菊科植物化感
活性的研究结果［２１］一致。种子萌发对物种的更新至关重要，

种子发芽率的下降则将降低受体在群落中的多度和早期竞争

力，相应的提高供体植物对地上和地下资源的竞争能

力［１１，２２］。试验表明，苦苣菜化感作用降低了种子的发芽率及

发芽指数，且浓度越高效果越明显；不同浓度浸提液对３种受
体植物苗高均表现出“低促高抑”的规律，而根长则始终处于

被抑制状态，且相同高浓度浸提液对根长的抑制作用明显大

于苗高，这可能与植物的幼根通常最先接触化感物质有关，这

与前人的研究结论［１１，２３］一致。

从综合效应（ＳＥ值）可以看出，３种草坪植物对苦苣菜化
感作用的敏感程度并不相同，这可能与各物种不同的进化历

史有关。尽管≤１２．５０％低浓度浸提液对高羊茅起到促进作
用，但３种植物整体均受到不同程度的抑制，这也表明３种植

物均不可作为替代控制苦苣菜的物种，其中，又以白车轴草最

为敏感，这也大大增加了其在苦苣菜入侵过程中较早被排挤

掉的可能性。
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银川的测定结果表明，铁 －铜配施对黄酮的积累有一定的影
响，黄酮在铁 －铜配合喷施浓度范围内，随着浓度升高，其积
累量逐渐增加，当浓度达到０．２０％铁 ＋０．０３％铜时，园林场
黄酮的积累量达到最高（９７．６３ｍｇ／ｋｇ），此后则随着浓度升
高其积累量呈下降趋势，在０．１０％铁 ＋０．０５％铜配施时，中
宁和园林场黄酮的含量均达到较高值。０．２０％铁＋００３％铜
配施时对多糖的积累影响最明显，多糖积累达到最高值，随着

浓度升高其积累量呈下降趋势。铁－铜对甜菜碱的积累有一
定的影响，在喷施浓度范围内，随着浓度升高，其积累量逐渐

增加，当浓度达到０．１０％铁 ＋０．０５％铜时，甜菜碱的积累量
达到最高，此后则随着浓度升高其积累量呈下降趋势；铁－铜
对锌、锰２种元素的积累影响不明显，在喷施浓度范围内，２
种元素的量有一定的变化，０．１０％铁 ＋０．０５％铜浓度时积累
量达到较高的水平。喷施铁 －铜对枸杞的内源微量元素铁、
铜的积累非常明显，当喷施浓度达到０．１０％时，铁、铜的积累
也达到显著的水平，此后则随着浓度升高其积累量成下降趋

势，中宁、银川２地积累趋势基本一致。
新复极差方差分析结果表明，枸杞各营养成分间 Ｐ＜

０．００１，差异极显著。施用不同浓度铁铜处理与枸杞各营养成
分间差异显著（Ｐ＜０．０５），有些甚至差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
施用不同浓度铁铜后可明显提高枸杞黄酮、铁含量，其中

０１０％铁＋０．０５％铜处理枸杞黄酮、甜菜碱含量最高，分别为
９３．８２５ｍｇ／ｋｇ、１．９８５ｇ／ｋｇ；０．０５％铁 ＋０．０３％铜处理铁、锰
元素含量最高，分别为 １２．６４２、２．１７６５ｍｇ／ｋｇ；０．２％铁 ＋
０．０３％铜处理枸杞多糖含量最高，为 １０．６６５ｇ／ｋｇ；０．２％
铁＋０．０１％铜处理枸杞锌含量最高，为 ３．９２１５ｍｇ／ｋｇ；
０．０５％铁＋０．１０％铜处理枸杞铜含量最高，为４．２４３ｍｇ／ｋｇ，
不同浓度铁铜配施对枸杞有效成分及内源微量元素的积累有

相关作用，且差异显著。

３　结论

高效液相色谱方法测定宁夏枸杞中黄酮、甜菜碱含量，方

法简单，分析时间短，准确度高，对枸杞样品及制剂的质量控

制十分有效。

施用不同浓度铁铜后可明显提高枸杞有效成分及内源微

量元素含量，表明不同浓度铁 －铜配施对枸杞有效成分及内
源微量元素的积累有相关作用。

结合中宁和银川的结果，枸杞中有效成分与内源微量元

素（锌、锰、铜、铁）的积累量，以及微量元素对植物的作用，确

定铁－铜适宜的喷施浓度为０．１０％铁＋０．０５％铜。

４　讨论

在冬小麦上进行的铜氮配施试验，结果表明，施用铜氮不

仅使籽粒产量提高，而且储藏蛋白质含量和富含必需氨基酸

的结构蛋白含量都有所增加［８］。施铜可以提高玉米叶片的

光合作用能力，促进生长发育进程，增强抗逆力，最终对获取

玉米高产有良好影响［９］。西洋参在适宜浓度的硒素下能促

进根系发育和干物质积累，但浓度高则表现抑制作用［１０］。微

量元素及其含量过多会产生毒害，过少又发挥不了作用，都将

影响药材的品级与药效［１１］。宁夏枸杞对微量元素的吸收积

累也符合必需元素对生物体效应的生物剂量规律，即在适宜

浓度范围内，喷施浓度越高，枸杞有效成分及内源微量元素的

积累作用越强，达到一定程度时，积累量呈下降趋势。施用不

同浓度铁铜后可明显提高枸杞有效成分及内源微量元素含

量，表明不同浓度铁－铜配施对枸杞有效成分及内源微量元
素的积累有相关作用。研究结果对于合理使用微肥具有指导

意义，以期避免盲目过量使用。
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中国标准出版社，２００３．

［８］李红英，王文亮，杨建堂，等．铜氮配施对冬小麦籽粒产量和蛋白
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