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　　摘要：选择生草构建猕猴桃果园生草模式时，果树对生草的化感作用是必须考虑的问题。以２个中华猕猴桃品种
（红阳、金艳）和 ４种常见生草（白三叶、紫花苜蓿、黑麦草、波斯菊）为研究对象，通过 ３种浓度（０．０１、０．０５、
０．１０ｇ／ｍＬ）的猕猴桃叶片水浸提液喷施处理，观测生草种子萌发和幼苗生长状况，并采用 ＧＣ－ＭＳ技术鉴定化感物
质。结果表明，红阳和金艳猕猴桃叶浸提液处理均可以不同程度地促进紫花苜蓿、黑麦草和波斯菊的种子萌发，提高

发芽率、发芽势和发芽指数。红阳对白三叶的发芽有抑制作用，发芽率下降了８％～１７％。金艳对白三叶发芽影响为
“低促高抑”，中低浓度发芽率、发芽势和发芽指数提高０～６％，高浓度降低４％～５％。２种处理对黑麦草和白三叶幼
苗生长有促进作用，可以提高根长、苗高和单株鲜质量、干质量；而对波斯菊和紫花苜蓿的幼苗生长有抑制作用，根长、

苗高和单株鲜质量降低。红阳猕猴桃叶浸提液中主要的化感物质为含２，３－丁二醇和２，４－二叔丁基苯酚，金艳为邻
苯二甲酸二辛酯、２，４－二叔丁基苯酚和２，３－丁二醇。猕猴桃果园林下适宜种植黑麦草。种植波斯菊和紫花苜蓿
时，应注意补充水肥促进幼苗生长。种植白三叶时，应增加种植密度以弥补发芽率不足。

　　关键词：中华猕猴桃；生草；化感作用；种子萌发；幼苗生长；化感物质
　　中图分类号：Ｓ１８４；Ｓ１８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）２２－０２３７－０８

收稿日期：２０２３－０１－１０

基金项目：江西省科学院科技专项（编号：２０２０ＹＹＢ０５、２０２１ＹＳＢＧ２１０２０、

２０２２ＹＪＣ２００３、２０２０－ＧＤＲＣ－１）；江西省重点研发计划重点项目

（编号：２０２１２ＢＢＦ６１００６）。

作者简介：卢玉鹏（１９９２—），男，山东泰安人，博士，助理研究员，主要

从事果园生态系统复合经营模式构建研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｙｐ１９９２＠

１６３．ｃｏｍ。

通信作者：王小玲，研究员，主要从事猕猴桃果园生态栽培和采后储

藏保鲜研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉａｏｌｉｎｇ１９７９＠１２６．ｃｏｍ。

　　猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ）是一种原产于中国的特色水
果，目前在我国多个省份均有种植［１］。其中，红肉

和黄肉猕猴桃多种植于长江流域，夏季高温和季节

性干旱是影响果树生长和果实发育的不利因素。

果园生草是一种被国内外广泛应用的果园管理措

施，具有降温增湿、保持水土、抑制杂草等功效［２－４］。

因此，在猕猴桃果园套种生草植物可以有效提高果

树对高温和干旱的抵抗力。但在构建果园生草模

式时，选择适宜的生草种类至关重要［５］。除了适宜

果园的气候和土壤环境，果树的影响也是必须考虑

的因素之一。在果园中，果树可以通过雨水淋溶、

挥发、根系分泌等方式释放次生代谢物，对其他植

物产生有害或有益的影响，即为化感作用［６］，而猕

猴桃的化感作用已在多项研究中证实。寻蓓蓓等

以秦美猕猴桃为研究对象，发现其叶片浸提液对油

菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）、莴笋（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）、白菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的幼苗生长有“低浓度
促进，高浓度抑制”的双重作用［７］。Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等认
为，海沃德猕猴桃的修剪枝条对家独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ）、莴苣（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）等植物的生长具有抑
制作用，且浓度越高抑制作用越强［８］。Ｏｋａｄａ等认
为，海沃德猕猴桃叶片提取物对猕猴桃幼苗、家独

行菜、莴苣等植物的生长有抑制作用［９］，李文彬还

分离出生长抑制物质表儿茶素（ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ）和槲皮
苷（ｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ）［１０］。秦美和海沃德均属于绿肉的美
味猕猴桃（Ａ．ｄｅｌｉｃｉｏｓａ）品系，而关于中华猕猴桃
（Ａ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的化感作用研究较少。中华猕猴桃是
我国猕猴桃商业化栽培的主要品系之一，红阳和金

艳均属中华猕猴桃品系，且分别是红肉和黄肉猕猴

桃代表品种，在江西、湖北、湖南、四川、贵州等长江

流域省份广泛种植，往往受高温和干旱等极端天气

的影响［１１－１２］。因此，本研究以红阳和金艳共２个猕
猴桃品种，以及白三叶、紫花苜蓿、黑麦草、波斯菊
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共４种常见的生草绿肥作物为研究对象，分析猕猴
桃对生草植物种子萌发和幼苗生长的影响，并对化

感物质进行鉴定，筛选出适宜的生草植物种类，为

构建科学的猕猴桃果园生草模式提供科学依据，进

而提高果园应对高温和干旱等不利条件的能力。

１　材料与方法

１．１　供试材料
选择江西省奉新县江西省科学院猕猴桃产业

基地（２８°４０′３６″Ｎ，１１５°１９′０２″Ｅ）种植的红阳和金
艳共２个猕猴桃品种为研究对象。红阳猕猴桃是红
肉猕猴桃的代表品种之一，金艳猕猴桃是黄肉猕猴

桃的代表品种之一，二者是我国长江流域广泛栽植

的猕猴桃品种。选择白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）、黑麦
草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）和波
斯菊（Ｃｏｓｍｏｓｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ）共４种果园中广泛种植的
生草作为受体植物，生草种子购于北京一花园艺有

限公司。

１．２　中华猕猴桃叶浸提液制备
于２０２２年４月采集猕猴桃新鲜叶片，带回实验

室后风干至恒质量，粉碎后过１ｍｍ筛。参考寻蓓
蓓等的研究方法［７］，分别称取５０ｇ红阳和金艳猕猴
桃叶片粉末，装入广口瓶中，加入５００ｍＬ蒸馏水，密
封后放入超声波清洗器，２５℃提取３０ｍｉｎ。提取后
放入恒温振荡机，２５℃振荡２４ｈ。采用定量滤纸和
滤元单位为０．４５μｍ的滤膜双重过滤后即得浓度
为０．１ｇ／ｍＬ的浸提液，分别用蒸馏水稀释２倍、１０
倍后即分别得浓度为０．０５、０．０１ｇ／ｍＬ的浸提液。
１．３　生草种子萌发和幼苗生长试验

参照卢艳敏等的研究方法［１３］，采用培养皿滤纸

法进行试验。分别选取均一饱满的 ４种生草种子
５０粒，均匀地铺在垫有２层滤纸的培养皿上。每种
生草种子共设置 ６个处理（即浓度为 ０．０１、０．０５、
０１０ｇ／ｍＬ的红阳猕猴桃和金艳猕猴桃叶浸提液）
和１个空白对照（蒸馏水），每个处理设置 ３个重
复。试验组每个处理加入５ｍＬ对应浓度的浸提液，
对照组加入等量的蒸馏水，统一放入设置条件为

２５℃ 恒温，光照１４ｈ、黑暗１０ｈ交替的人工气候培
养箱中。每隔１２ｈ观察种子的发芽情况，判定发芽
标准为胚根或胚轴突破种皮１～２ｍｍ，并补充浸提
液（对照组补充蒸馏水）２ｍＬ以保持湿润。连续观
察７２ｈ并每隔１２ｈ记录种子的萌发情况，并计算发
芽率、发芽势和发芽指数。

参照余婷等的研究方法［１４］，培养７ｄ后，每个
培养皿中选取１０株幼苗，吸干水分后测量根长、苗
高和鲜质量。采用烘箱１０５℃杀青０．５ｈ后８０℃
恒温干燥至恒质量，测定干质量。

１．４　中华猕猴桃叶浸提液化感物质鉴定
参照邬彩霞等的研究方法［１５－１６］，将双重过滤后

的浸提液用乙酸乙酯萃取３次，合并萃取液，用无水
Ｎａ２ＳＯ４过夜处理以去除萃取液中的水分。采用气
相色谱质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ，美国安捷伦科技有限
公司，５９７７Ａ）测定萃取液中的化学物质，测试条件
参照卢玉鹏等的研究方法［１６］。分析结果采用谱图

库检索以确定化合物，采用峰面积归一化法求得各

成分相对百分比含量，每种浸提液测定３次重复。
１．５　数据分析

发芽率（ＧＲ）计算公式为ＧＲ＝（发芽种子总数／
供试种子总数）×１００％（即培养７２ｈ）；

发芽势（ＧＥ）计算公式为 ＧＥ＝（培养时间的
１／３期间发芽种子总数／供试种子总数）×１００％（即
培养 ２４ｈ）；　

发芽指数（ＧＩ）计算公式为ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ表示ｔ时间（ｈ）的种子发芽数；Ｄｔ表示对应
的发芽时间。

采用隶属函数值法，综合分析不同浓度的猕猴

桃叶浸提液对４种生草种子的发芽率、发芽势、发芽
指数，幼苗的根长、苗高、单株鲜质量、干质量的影

响［７，１７］。计算公式为 Ｘ（ｉｊ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－
Ｘｊｍｉｎ）。式中：Ｘ（ｉｊ）表示隶属函数值；Ｘｉｊ表示 ｉ处理 ｊ
指标的测定值；Ｘｊｍｉｎ表示ｊ指标的最小值；Ｘｊｍａｘ表示 ｊ
指标的最大值。Ｘｉｊ为正表示存在促进作用，反之则
表示存在抑制作用，且数值的绝对值越大作用越强。

采用ＳＰＳＳ２６软件对不同处理进行单因素方差
分析，以检验不同处理结果间的差异显著性，作图

采用Ｅｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析

２．１　中华猕猴桃叶浸提液对４种果园生草种子萌
发的影响

红阳猕猴桃叶浸提液喷施处理均可以不同程度

地促进波斯菊、黑麦草和紫花苜蓿的种子萌发（表

１）。对于波斯菊而言，低浓度（０．０１ｇ／ｍＬ）处理对种
子萌发促进作用最强，发芽指数、发芽率、发芽势分别

提高５５％、６５％、７５％。而中浓度（０．０５ｇ／ｍＬ）和高
浓度（０．１ｇ／ｍＬ）处理对种子萌发促进作用相对较
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弱，发芽指数、发芽率分别提高１４％、２４％和１５％、
２４％。对于黑麦草而言，３种浓度处理对种子萌发
促进作用较弱，发芽势提高了２５％ ～２９％，但发芽
指数和发芽率提高幅度均在１０％以下。对于紫花
苜蓿而言，中高浓度处理对种子萌发促进作用较

强，发芽指数、发芽率和发芽势分别提高 ３０％ ～

３９％、１０％～１３％、３６％～４４％。低浓度处理对种子
萌发促进作用较弱，发芽指数、发芽率、发芽势分别

提高２４％、４％、１８％。对于白三叶而言，高浓度处
理会显著抑制种子萌发，发芽率降低１７％。中低浓
度处理种子发芽率降低８％，但发芽指数和发芽势
升高，幅度均在１１％以下。

表１　红阳猕猴桃叶浸提液对受体种子萌发的影响

受体植物
浓度

（ｇ／ｍＬ） 发芽指数
发芽率

（％）
发芽势

（％）

波斯菊 ０（ＣＫ） ３８．５０±５．６９ｃ ４９±５ｃ ４０±２ｃ

０．０１ ５９．６７±５．９７ａ ８１±２ａ ７０±３ａ

０．０５ ４４．００±４．３９ｂ ６１±３ｂ ４６±２ｂ

０．１０ ４４．１７±３．７８ｂ ６１±６ｂ ４０±１ｃ

黑麦草 ０（ＣＫ） ６３．１７±３．５７ｂ ９１±２ｃ ７７±ｂ

０．０１ ６４．５０±４．６９ｂ １００±０ａ ９９±１ａ

０．０５ ６４．３３±４．５６ｂ ９９±１ａ ９６±２ａ

０．１０ ６７．５０±５．４４ａ ９７±１ｂ ９７±２ａ

白三叶 ０（ＣＫ） ６４．５０±４．９５ｂ ８４±２ａ ６７±４ｂ

０．０１ ７１．００±７．８２ａ ７７±３ｂ ７２±２ａ

０．０５ ７０．００±６．９７ａ ７７±２ｂ ７３±３ａ

０．１０ ６５．３３±３．５８ｂ ７０±２ｃ ６８±４ｂ

紫花苜蓿 ０（ＣＫ） ５１．３３±５．４０ｄ ７１±２ｃ ５０±３ｄ

０．０１ ６３．５０±４．３８ｃ ７４±１ｂ ５９±５ｃ

０．０５ ７１．３３±４．９８ａ ７８±２ａ ７２±２ａ

０．１０ ６６．８３±３．６７ｂ ８０±２ａ ６８±３ｂ

　　注：不同小写字母表示同一受体不同浓度处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），下表同。

　　与红阳猕猴桃叶浸提液处理结果相似，金艳猕
猴桃叶浸提液处理均可以不同程度地促进波斯菊、

黑麦草和紫花苜蓿的种子萌发（表２）。对于波斯菊
而言，３种浓度处理对种子萌发促进作用均较强，发
芽指数、发芽率、发芽势分别提高 ２５％ ～３７％、
３７％～４７％、２７％～３４％。对于黑麦草而言，３种浓
度处理对种子萌发促进作用较弱，发芽势提高

２２％～２６％，但发芽指数和发芽率提高幅度均在
４％以下。对于紫花苜蓿而言，低高浓度处理对种子
萌发促进作用较强，发芽指数、发芽率、发芽势分别

提高３１％～３２％、１４％ ～２１％、２２％ ～３６％；而中浓
度处理对种子萌发的促进作用较弱，发芽指数和发

芽率提高幅度均在１０％以下。对于白三叶而言，高
浓度处理会抑制种子萌发，发芽指数、发芽率、发芽

势分别降低４％、５％、４％；中低浓度处理会促进种
子萌发，但促进作用较弱，发芽指数、发芽率和发芽

势提高幅度均在６％以下。

表２　金艳猕猴桃叶浸提液对受体种子萌发的影响

受体植物
浓度

（ｇ／ｍＬ） 发芽指数
发芽率

（％）
发芽势

（％）

波斯菊 ０（ＣＫ） ３８．５０±３．５６ｄ ４９±３ｃ ４１±２ｃ

０．０１ ５０．８３±２．７８ｂ ７２±２ａ ５２±２ｂ

０．０５ ５２．６７±３．６４ａ ６７±１ｂ ５２±３ｂ

０．１０ ４８．００±３．７１ｃ ６８±１ｂ ５５±２ａ

黑麦草 ０（ＣＫ） ６３．１７±１．２７ｂ ９６±２ｂ ７７±３ｃ

０．０１ ６４．５０±１．３６ａ ９７±１ｂ ９７±２ａ

０．０５ ６３．３３±１．１９ｂ ９７±２ｂ ９４±２ｂ

０．１０ ６４．００±１．７８ａ ９９±１ａ ９５±１ｂ

白三叶 ０（ＣＫ） ６４．５０±３．５７ｂ ８４±２ｂ ６７±２ｃ

０．０１ ６５．００±３．２８ｂ ８８±１ａ ７１±２ａ

０．０５ ６８．００±２．３４ａ ８８±２ａ ６９±１ｂ

０．１０ ６２．００±２．２６ｃ ８０±１ｃ ６４±１ｄ

紫花苜蓿 ０（ＣＫ） ５１．３３±３．５７ｃ ７１±２ｄ ５０±２ｃ

０．０１ ６７．１７±４．３８ａ ８１±２ｂ ６８±３ａ

０．０５ ５６．１７±２．４９ｂ ７５±３ｃ ４９±２ｃ

０．１０ ６７．５０±３．６９ａ ８６±２ａ ６１±３ｂ
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２．２　中华猕猴桃叶浸提液对４种果园生草幼苗生
长的影响

红阳猕猴桃叶浸提液处理会抑制波斯菊和紫

花苜蓿幼苗生长，促进黑麦草和白三叶的幼苗生长

（表３）。对于波斯菊而言，高浓度处理对根系生长
抑制作用最强，根长减少３１％；中浓度处理对地上
部分生长抑制作用最强，苗高减少１５％；低浓度处
理对幼苗质量抑制作用最强，单株鲜质量和干质量

分别降低１５％、１４％。对于紫花苜蓿而言，３种浓度
处理均会抑制幼苗根系生长和植株鲜质量积累，且

浓度越高，抑制作用越强，浓度由低到高，幼苗根长

分别减少 １９％、３６％、４１％，单株鲜质量分别减少
１７％、２４％、２５％。对于黑麦草而言，低浓度处理对
幼苗生长促进作用最强，根长和苗高分别提高

４１％、１６％，单株鲜质量和干质量分别提高 ３０％、
４０％；中浓度处理的促进作用相对较弱，根长和苗高
分别提高２６％、１１％，单株鲜质量和干质量分别提
高１５％、１３％；高浓度处理对幼苗生长的影响作用
最差。对于白三叶而言，中低浓度处理会促进幼苗

根系生长和植株鲜质量积累，根长和单株鲜质量分

别提高２３％～３２％、１１％～２４％。

表３　红阳猕猴桃叶浸提液对受体幼苗生长的影响

受体植物
浓度

（ｇ／ｍＬ）
根长

（ｃｍ）
苗高

（ｃｍ）
单株鲜质量

（ｍｇ）
单株干质量

（ｍｇ）

波斯菊　 ０（ＣＫ） ５．７７±１．８０ａ ７．５２±２．１５ａ ６２．８１±２３．１７ａ ３．８３±１．５７ｂ

０．０１ ４．５３±１．８３ｂ ６．８９±１．５３ｃ ５３．３３±１７．０８ｂ ３．３０±１．０５ｂ

０．０５ ４．７７±１．５４ｂ ６．３９±０．９０ｃ ６６．１３±１５．２９ａ ４．３３±０．９８ａ

０．１０ ３．９９±０．５７ｃ ７．１６±１．０８ｂ ５６．０３±９．０８ｂ ３．５２±０．５８ｂ

黑麦草　 ０（ＣＫ） ５．９５±１．８０ｂ ９．１７±１．７８ｂ ３２．６９±６．７７ｂ ３．５７±１．２６ｃ

０．０１ ８．３６±１．９３ａ １０．６１±０．６５ａ ４２．５９±７．１３ａ ４．９９±２．０４ａ

０．０５ ７．５１±２．２７ａｂ １０．２１±０．８４ａｂ ３７．７４±５．９２ａｂ ４．０３±１．９８ｂ

０．１０ ５．１０±２．２６ｃ １０．０４±１．０６ａｂ ３４．４７±８．２２ｂ ３．８５±１．４９ｂ

白三叶　 ０（ＣＫ） １．４３±０．２５ｂ ２．４８±０．３４ｂ ８．７０±１．５０ｃ ０．５２±０．１１ａ

０．０１ １．８９±０．２５ａ ２．４５±０．４６ｂ １０．８０±１．６９ａ ０．４６±０．１５ａ

０．０５ １．７６±０．３３ａ ２．４７±０．４４ｂ ９．７０±１．５１ｂ ０．４０±０．０９ａ

０．１０ １．３１±０．４１ｂ ２．６６±０．３７ａ １０．０９±２．００ｂ ０．５０±０．１７ａ

紫花苜蓿 ０（ＣＫ） ３．８８±０．９４ａ ３．７０±０．６２ｂ ３２．３８±８．９２ａ １．３０±０．２８ｂ

０．０１ ３．１３±０．８０ｂ ４．３３±０．８９ａ ２６．８０±５．８７ｂ １．２４±０．２２ｃ

０．０５ ２．４７±０．８８ｃ ３．５２±０．９８ｂ ２４．５８±３．０５ｂ １．４７±０．１８ａ

０．１０ ２．２８±０．８０ｃ ４．０１±０．６９ｂ ２４．３７±６．８３ｂ １．５５±０．２１ａ

　　与红阳猕猴桃叶浸提液处理结果相似，金艳猕
猴桃叶浸提液处理会抑制波斯菊和紫花苜蓿幼苗

生长，促进黑麦草和白三叶的幼苗生长（表４）。对
于波斯菊而言，高浓度处理对对幼苗生长的抑制作

用最强，根长、苗高、单株鲜质量分别降低 ３４％、
１１％、１７％；中低浓度处理的抑制作用相对较弱，根
长降低１５％～２３％，而苗高和单株鲜质量的降低幅
度均在６％以下。对于紫花苜蓿而言，浓度由低到
高对幼苗生长的抑制作用逐渐增强，根长分别减少

４１％、４９％、５１％，单株鲜质量分别减少 ４％、１６％、
１９％。对于黑麦草而言，高浓度处理对幼苗生长的
促进作用最强，根系和苗高分别提高３６％、２７％，单
株鲜质量和干质量分别提高３５％和１８％；低浓度处
理次之，根长和苗高分别提高３６％、１２％，单株鲜质

量和干质量分别提高１１％和２８％；而中浓度处理的
促进作用相对较弱，根长、苗高、单株鲜质量分别提高

３０％、６％、１７％。对于白三叶而言，中低浓度处理会
促进幼苗生长，低浓度处理促进作用较强，根长、苗

高、单株鲜质量分别提高２６％、４％、２２％，中浓度处理
根长、苗高、单株鲜质量分别提高３％、１４％、１３％。
２．３　中华猕猴桃叶浸提液化感作用综合评价

采用隶属函数数值法分析猕猴桃叶浸提液对４
种生草种子萌发和幼苗生长的综合影响。根据隶

属函数值计算结果，将试验组函数值减去对照组函

数值，所得的差值为正，表示试验处理有促进作用，

反之则表示有抑制作用，数值的绝对值越大作用越

强。红阳猕猴桃叶浸提液处理对白三叶的种子萌

发和幼苗生长抑制作用较强，且浸提液浓度越高，
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表４　金艳猕猴桃叶浸提液对受体幼苗形态指标的影响

受体植物
浓度

（ｇ／ｍＬ）
根长

（ｃｍ）
苗高

（ｃｍ）
单株鲜质量

（ｍｇ）
单株干质量

（ｍｇ）

波斯菊 ０（ＣＫ） ５．７７±１．８０ａ ７．５２±２．１５ａ ６２．８１±２３．１７ａ ３．８３±１．５７ｂ

０．０１ ４．８８±１．７６ａ ７．１１±１．１２ａ ５９．８６±１２．６１ａ ４．４２±１．０９ａ

０．０５ ４．４２±１．６８ａｂ ７．１８±０．９４ａ ６０．３８±１０．１９ａ ４．６０±１．５７ａ

０．１０ ３．８３±１．５６ｂ ６．７１±１．１７ａ ５２．１２±１２．８７ａ ４．２９±１．２３ａ

黑麦草 ０（ＣＫ） ５．９５±１．８０ｂ ９．１７±１．７８ｂ ３２．６９±６．７７ｂ ３．５７±１．２６ｂ

０．０１ ８．０９±１．５６ａ １０．２７±２．１５ａｂ ３６．１９±１０．２９ａｂ ４．５６±１．５８ａ

０．０５ ７．７１±１．３４ａ ９．７３±０．８９ｂ ３８．１０±５．４５ａｂ ３．５２±１．０６ｂ

０．１０ ８．１２±０．７４ａ １１．６６±１．２４ａ ４４．０１±１０．８０ａ ４．２１±１．２５ａ

白三叶 ０（ＣＫ） １．４３±０．２５ｂ ２．４８±０．３４ａｂ ８．７０±１．５０ｃ ０．５２±０．１１ａ

０．０１ １．８０±０．３０ａ ２．５８±０．６４ａｂ １０．６１±１．７９ａ ０．４５±０．１２ａ

０．０５ １．４７±０．３０ｂ ２．８３±０．４９ａ ９．８７±２．１９ｂ ０．３５±０．０８ｂ

０．１０ １．２５±０．３８ｂ ２．３３±０．２７ｂ ８．４０±２．２９ｃ ０．４５±０．１０ａ

紫花苜蓿 ０（ＣＫ） ３．８８±０．９４ａ ３．７０±０．６２ａ ３２．３８±８．９２ａ １．３０±０．２８ｂ

０．０１ ２．２７±０．８８ｂ ３．７３±０．７９ａ ３１．０４±７．８３ａ １．４５±０．２０ｂ

０．０５ １．９９±０．５３ｃ ３．７３±０．９４ａ ２７．０５±６．７６ｂ １．２４±０．１８ｂ

０．１０ １．９２±０．５６ｃ ３．６７±０．７１ａ ２６．３６±８．０７ｂ １．７１±０．２４ａ

抑制作用越强；对黑麦草的促进作用较强，且浓度

越低促进作用越强；对紫花苜蓿有较弱的促进作

用，高浓度处理对波斯菊有较弱的抑制作用，其他

处理影响较小（图１）。

　　金艳猕猴桃叶浸提液处理对黑麦草的种子萌
发和幼苗生长促进作用较强，且浓度越低作用越

强。中浓度处理对波斯菊有较弱的促进作用；中低浓

度处理对白三叶有较弱的促进作用；低高浓度处理对

紫花苜蓿有较弱的促进作用；中浓度处理对紫花苜蓿

有较弱的抑制作用；其他处理影响较小（图２）。
２．４　中华猕猴桃叶浸提液化感物质鉴定

根据ＧＣ－ＭＳ分析结果，红阳和金艳猕猴桃叶
浸提液中的化学物质主要为酯类、醇类、酮类、酚

类、芳香族杂环有机物和烷烃等（图３）。经查阅文
献，确定红阳猕猴桃叶浸提液中主要的化感物质为

含２，３－丁二醇和２，４－二叔丁基苯酚，相对含量分
别为３６％、５％。金艳猕猴桃叶浸提液中主要化感
物质为邻苯二甲酸二辛酯、２，４－二叔丁基苯酚和
２，３－丁二醇，相对含量分别为３６％、３％、２％。主
要化感物质结构式见图４。

３　讨论

３．１　中华猕猴桃叶浸提液对生草植物的化感作用
由于化感物质浓度和化感受体的不同，对于同

一种化感供体，化感作用的结果也会存在差异，甚

至是完全相反的结果［１８］。本研究金艳猕猴桃叶浸

提液的中低浓度处理均可以提高白三叶的发芽指

数、发芽率和发芽势，即促进种子萌发，但高浓度处

理会抑制种子萌发，发芽指数、发芽率和发芽势均

显著下降。红阳猕猴桃叶浸提液低浓度处理均可
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以提高黑麦草的根长和苗高，即促进幼苗生长，但

中高浓度对苗高影响不显著。此外，红阳浸提液对

白三叶，金艳浸提液对波斯菊、白三叶、紫花苜蓿的

生长均存在类似浓度差异。“低促高抑”即低浓度

处理表现为促进作用，高浓度处理表现为抑制作

用，在化感作用研究中普遍存在。寻蓓蓓等认为，

０００１ｇ／ｍＬ秦美猕猴桃叶浸提液处理使油菜、莴
笋、小青菜的发芽指数分别增加１０７１％、２０．９７％、
５．２０％，而０．０８ｇ／ｍＬ的处理则使发芽指数分别下
降８６．９７％、８１．８１％、９６２３％［７］。１０ｇ／Ｌ的假苍耳
（Ｉｖａｘａｎｔｈｉｆｏｌｉａ）叶浸提液处理会提高大籽蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、藜
（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ）的种子的发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数，而３０、４０ｇ／Ｌ的处理发芽指标显
著降 低［１９］。 在 加 拿 大 一 枝 黄 花 （Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等植物的化感研究中均发现了该
现象［１８，２０］。

化感作用的结果差异还表现在受体的生长阶

段，本研究红阳猕猴桃叶浸提液处理在白三叶和紫

花苜蓿的种子萌发阶段表现为促进作用，而在幼苗

生长阶段表现为抑制作用，幼苗的根长、苗高和鲜

质量下降。金艳猕猴桃叶浸提液处理在紫花苜蓿

的种子萌发阶段表现为促进作用，而在幼苗生长阶

段表现为抑制作用。此类作用结果差异现象在其

他研究中也被证实，刘威等认为，白三叶水浸提液

处理对黑麦草等种子萌发表现为“低促高抑”，而对

根长表现为单一抑制［２１］。石榴（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）
叶和黑麦草、狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等浸
提液处理对石榴地上部分（枝条）表现为促进作用，

而对地下部分（根系）表现为抑制作用［２２］。这种作

用结果的差异可能是由化感作用机制差异导致的，

如化感作用影响种子的吸胀作用［２３］，或导致蛋白质

水解，游离氨基酸降低［２４］，以及相关酶活性变

化［２５］，最终体现为种子萌发过程受影响。化感作用

会影响胚轴细胞呼吸作用的电子传递，或叶绿素合

成、光合作用等过程，最终体现为幼苗生长受影

响［２６］。化感作用会影响根尖细胞有丝分裂过程，则

根长受影响［２７］。

３．２　中华猕猴桃叶浸提液化感作用机制
植物的化感作用是由供体释放化感物质，影响

受体的生理生化活动而实现的，包括光合作用、呼

吸作用、水分和营养物质吸收、激素平衡、细胞分

裂、抗氧化酶系统等［２５］。因此，揭示化感作用机制

的关键就是鉴别化感物质，目前主流学术观点将化

感物质分为１４类，包括简单酚类、黄酮类、生物碱
类、萜类等［２６］。本研究中华猕猴桃叶水浸提液中的

化学物质主要为酯类、醇类、酮类、酚类、芳香族杂

环有机物和烷烃等。其中，２，３－丁二醇、邻苯二甲
酸二辛酯和 ２，４－二叔丁基苯酚是典型的化感物
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质。２，３－丁二醇在假臭草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｃａｔａｒｉｕｍ）、
三叶鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）、兰州百合 （Ｌｉｌｉｕｍ
ｄａｖｉｄｉｉ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等多种植物的浸提
液中被发现［２８］，也可由沙雷氏菌（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、枯草芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）等微生物释放［２９］，其可以

抑制菊科植物的种子萌发、幼苗生长，抑制太子参

（Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）的根系形成，导致叶片
枯黄变软等［３０］。邻苯二甲酸二辛酯属于脂肪酸脂

化感物质，在西瓜 （Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）、黄顶菊
（Ｆｌａｖｅｒｉａｂｉｄｅｎｔｉｓ）浸提液中被发现，可以抑制小麦
生长，对西瓜幼苗的生长有“低促高抑”的双重作

用，对耐旱芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌有促进作用，可

以提高其丰度、固氮量和解磷量［３１－３２］。２，４－二叔
丁基苯酚是一种广泛存在于植物、微生物的化合

物，如香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）、兰州百合、野
菊 （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）、短 花 针 茅 （Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、狗尾草（Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）、胚芽乳杆
菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ）、乳球菌（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ）
等［３３－３６］。２，４－二叔丁基苯酚对植物、微生物、人体
细胞均有广泛的生物活性，且往往表现出“低促高

抑”的双重特性［３７］。低浓度的２，４－二叔丁基苯酚
可促进啤酒花（Ｈｕｍｕｌｕｓｌｕｐｕｌｕｓ）生长，地上、地下部
分、总生物量和日均光合速率均提高，但随着浓度

升高，啤酒花的生长被抑制［３８］。

对于其他猕猴桃品种，Ｏｋａｄａ等以海沃德猕猴
桃叶为研究对象，采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）技术，
从叶片水浸提液中分离出表儿茶素和槲皮苷［９－１０］。

表儿茶素是一种多酚，对莴苣和猕猴桃幼苗的下胚

轴和胚根生长、萝卜的根系生长有抑制作用。槲皮

苷是槲皮素一种糖苷，属于类黄酮物质，而槲皮素

对独行菜、莴苣、拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）、黑麦
草等植物的生长有抑制作用［３９－４０］。红阳和金艳猕

猴桃叶浸提液中均未发现此类物质。

３．３　中华猕猴桃化感作用的品种差异
猕猴桃作为一种大规模商业化种植的果树，已

培育出多个品种，而不同品种之间，果实、叶片、物

候等存在差异［４１－４２］。红阳猕猴桃是早熟红心品种，

金艳猕猴桃是晚熟黄心品种，且叶片较小［４３］。根据

受体的种子萌发和幼苗生长结果，２个品种之间表
现趋势接近，如对波斯菊、黑麦草和紫花苜蓿的种

子萌发均表现为促进作用，对波斯菊和紫花苜蓿幼

苗生长表现为抑制作用，对黑麦草和白三叶的幼苗

生长表现为促进作用。但根据化感作用的综合评

价结果，２个品种对白三叶的作用结果不同，红阳猕
猴桃叶浸提液处理为单一的抑制作用，而金艳处理

为中低浓度促进，高浓度抑制。因此，２个品种的化
感作用结果相似但不相同。原因可能是二者浸提

液的化感物质存在差异，红阳猕猴桃中２，３－丁二
醇含量最高，而金艳猕猴桃中邻苯二甲酸二辛酯含

量最高。这种不同果树品种之间的化感作用差异

在其他研究中也被发现，乍娜和甘农１８号是２个葡
萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）品种，二者茎叶水浸提液中化感物
质存在差异，后者含有特有物质邻苯二甲酸二乙

酯。２个品种的茎叶水浸提液对萝卜、莴苣、油菜种
子萌发均有化感作用，但作用效果存在差异［４４］。

４　结论

红阳和金艳猕猴桃叶浸提液喷施处理均可以

不同程度地促进波斯菊、黑麦草和紫花苜蓿的种子

萌发，抑制波斯菊和紫花苜蓿幼苗生长，促进黑麦

草和白三叶的幼苗生长。根据综合评价结果可知，

红阳和金艳猕猴桃叶浸提液处理对黑麦草的促进

作用较强，且金艳强于红阳。红阳对白三叶的抑制

作用较强，而金艳对白三叶为“低促高抑”的双重效

果。２个品种对４种生草的化感作用结果相似但不
相同，在数值上存在差异。中华猕猴桃叶水浸提液

中的化学物质主要为酯类、醇类、酮类、酚类、芳香

族杂环有机物和烷烃等，主要化感物质为２，３－丁
二醇、邻苯二甲酸二辛酯、２，４－二叔丁基苯酚。因
此，中华猕猴桃果园林下适宜种植黑麦草。种植波

斯菊和紫花苜蓿时，应注意补充水肥促进幼苗生

长。种植白三叶时，应增加种植密度以弥补发芽率

不足。
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