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匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵
种子萌发的影响
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摘　 要:利用植物的化感作用原理ꎬ采用匍根骆驼蓬为供体ꎬ探究不同浓度匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵种子

萌发的抑制作用ꎬ以期为刺萼龙葵生物防治提供新的思路和理论参考ꎮ 采用室内培养皿方法ꎬ制备不同浓度(５、１０、
２０、３０、４０、５０ ｇ􀅰Ｌ－１)的匍根骆驼蓬水浸提液ꎬ以刺萼龙葵为受体ꎬ开展种子萌发试验ꎬ分析不同浓度匍根骆驼蓬水

浸提液对刺萼龙葵种子萌发的影响ꎮ 结果表明:(１)浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵种子发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数均为 ０ꎮ (２)浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１ 时ꎬ刺萼龙葵种子萌发指标的综合化感效应指数为－１.００ꎮ
(３)浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ其对刺萼龙葵胚根胚芽抑制率为 １００％ꎬ胚根和胚芽综合化感效应指数为－１.００ꎮ 综上ꎬ
在匍根骆驼蓬浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ其对刺萼龙葵种子的萌发及萌发期胚根和胚芽的生长抑制效果最佳ꎮ
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　 　 刺萼龙葵( Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ)又名黄花刺茄ꎬ
为茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)茄属(Ｓｏｌａｕｍ)ꎬ原产于北美洲ꎬ
是一种危害性很大的有毒杂草ꎬ２０１６ 年被中国列入

第四批外来入侵物种名单[１]ꎮ 刺萼龙葵植株花期

长、开花数量多ꎬ果实成熟后产生大量的种子ꎮ 果

期宿存的花萼膨大并包被在果实之外ꎬ花萼有很多

长刺ꎬ对果实和种子具有很好的保护作用ꎮ 被花萼

包被的浆果呈球形ꎬ脱落后极易传播扩散ꎻ花萼上

的长刺可刺入人的衣服及动物的皮毛ꎬ通过人的活

动及动物的迁徙ꎬ进行远距离传播[２]ꎮ 刺萼龙葵种

子数量多、活性高及传播方式多样造成该物种的入

侵能力强、扩散速度快ꎬ占据了乡土植物的生存空

间ꎬ形成单一的优势种群ꎬ破坏生态环境ꎬ导致周边

环境生物多样性的丧失[３－４]ꎮ
刺萼龙葵作为一种恶性入侵杂草ꎬ其适应性

强、扩散速度快ꎬ对生态系统造成很大危害ꎬ常用的

物理和化学防治措施不仅会耗费人力ꎬ而且对环境

有一定的污染[５]ꎮ 对于受刺萼龙葵大面积侵袭的

地区ꎬ目前采用的物理防治措施主要是利用大型机

械多次犁地、铲平、埋土ꎬ能够杀灭植株ꎬ减少当季

危害ꎻ对于小面积入侵地区ꎬ则采用在果实成熟前

用锄头或铁锹将其连根拔除等措施ꎮ 这种防治措

施不仅费时费力ꎬ且无法去除在土壤中留存的种

子ꎮ 化学措施主要指使用各种化学除草剂进行杂

草防除ꎬ在草地生态系统中ꎬ使用苯磺隆等长效选

择性除草剂ꎻ在农田生态系统中ꎬ使用烟嘧秀、氯氟

吡氧乙酸等选择性除草剂ꎮ 化学防除较物理防除

效果更为明显ꎬ但会造成环境污染、土壤退化ꎬ为粮

食安全埋下隐患[６]ꎮ 因此ꎬ安全有效的防控措施对

于抑制入侵植物扩散非常重要ꎮ 课题组前期调查

发现ꎬ刺萼龙葵并非均匀分布在不同植物群落中ꎬ
在同一生境中ꎬ有的群落会聚集大量的刺萼龙葵ꎬ
但也有一些群落中几乎没有刺萼龙葵的入侵ꎮ 没

有刺萼龙葵的群落往往存在一些具有特殊气味的

植物ꎬ产生化感作用ꎮ 本研究旨在利用化感作用原

理ꎬ寻找对刺萼龙葵具有化感作用的乡土植物ꎬ制
备植物浸提液ꎬ抑制土壤种子库中刺萼龙葵种子萌

发ꎬ达到生物防控的目标[７]ꎮ 化感作用是指植物

(包括微生物)释放出特殊的生物化学物质ꎬ通过大

气、土壤孔隙、物理淋溶等传播到周围环境ꎬ对其他

植物和自身产生促进或抑制的作用[８]ꎮ 这种特殊

的化学物质一方面影响邻近植物生长ꎬ另一方面改

变周边土壤环境ꎬ使环境朝着对自己生长发育有利

的方向发展ꎮ 植物群落的形成、演替和恢复受到化

感作用的重要影响[９]ꎬ其在引导农业生产中不同植

物的合理种植方面具有重要意义ꎬ在控制杂草侵入

和防治病虫害ꎬ以及研究连作障碍方面起关键

作用[１０]ꎮ
匍根骆驼蓬(Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ)为蒺藜科

(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)骆驼蓬属(Ｐｅｇａｎｕｍ)多年生草本

植物ꎬ对极端环境的适应性非常强ꎬ其分布广泛ꎬ在
干旱、半干旱和盐碱地区尤为常见ꎬ如沙漠边缘、戈
壁滩、盐碱地等[１１]ꎮ 匍根骆驼蓬由于具有独特的气

味ꎬ被称为“臭蒿”ꎬ常被昆虫拒食[１２]ꎮ 其枝叶和种

子含有多种生物碱ꎬ民间采其地上部分用于治疗咳

嗽气喘、风湿痹痛、无名肿毒等症ꎮ 基于匍根骆驼

蓬分布广、易获取、富含生物碱的特性ꎬ本研究以其

作为供体材料ꎬ刺萼龙葵为受体材料ꎬ以北方主要

经济作物玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)为平行对照ꎬ研究匍根骆

驼蓬植物水浸提液对刺萼龙葵种子萌发的抑制作

用ꎬ在不影响主要经济作物正常发芽的前提下ꎬ探
究匍根骆驼蓬浸提液在抑制入侵植物刺萼龙葵种

子萌发的最适浓度ꎬ以期为刺萼龙葵入侵防治提供

参考和依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究材料

研究供体材料为匍根骆驼蓬ꎬ受体材料为刺萼

龙葵种子ꎬ并以玉米为对照ꎮ 匍根骆驼蓬于 ２０２３ 年

１０ 月采集于库布齐沙漠边缘ꎬ刺萼龙葵种子同期采

集于内蒙古呼和浩特市土默特左旗ꎬ采种后进行净

种、４℃冷藏保存ꎮ 刺萼龙葵种子颜色呈黑褐色或黄

褐色ꎬ外形为不规则肾形ꎬ长约 ２. ３ ｍｍꎬ宽约 １. ４
ｍｍꎬ厚约 ０.８ ｍｍꎬ种子千粒重为 ４.３ ｇꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 浸提液制备　 将匍根骆驼蓬茎叶冲洗干净ꎬ
剪成 ３~５ ｃｍ 小段ꎬ在 ６０℃烘箱中烘干ꎬ随后粉碎至

粉末状备用ꎮ 准确称取匍根骆驼蓬干样 １５０ ｇꎬ置于

干净桶中ꎬ添加蒸馏水 ３ Ｌꎬ用玻璃棒充分搅拌ꎬ随
后在室温下浸泡 ２４ ｈꎬ期间每隔 ６ ｈ 充分摇晃 １ 次ꎮ
用纱布过滤残渣ꎬ再用滤纸进一步过滤ꎬ获得 ５０ ｇ􀅰
Ｌ－１的浸提液母液ꎬ收集至广口瓶中ꎮ 将母液分别加

入蒸馏水ꎬ配制成 ５、１０、２０、３０、４０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度的水

浸提液ꎬ保存在 ４℃冰箱备用ꎮ
１.２.２　 种子萌发试验 　 选择颗粒饱满且未受虫害

的刺萼龙葵种子和玉米种子ꎬ将其浸泡在浓度为
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０.２％的高锰酸钾溶液中进行消毒处理ꎬ浸泡 ２０ ｍｉｎ
后ꎬ使用蒸馏水对其反复冲洗ꎬ重复 ４~５ 次ꎬ洗净残

留的高锰酸钾溶液后ꎬ玉米种子常温下浸泡 ２４ ｈꎬ刺
萼龙葵种子使用 ５００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３水溶液浸泡 ２４ ｈꎮ

在培养皿底部平铺 ３ 层滤纸ꎬ将经过处理的玉

米种子 ３０ 粒、刺萼龙葵种子 ４０ 粒整齐播入 ２ 个培

养皿中ꎮ 各培养皿中分别加入 ６ 个浓度的水浸提液

８ ｍＬ 进行发芽试验ꎬ对照组(ＣＫ)则使用 ８ ｍＬ 蒸馏

水作为对照ꎬ每个处理在相同条件下重复 ３ 次ꎮ
将培养皿放置于 ３０℃恒温箱中ꎬ无光照ꎮ 从次

日起ꎬ每天记录种子发芽数ꎬ之后每天向培养皿中

适量添加对应浓度的浸提液或蒸馏水ꎬ当连续 ３ ｄ
不再有新的种子萌发时ꎬ计数停止ꎮ
１.２.３　 测试指标与方法　 自培养皿放入培养箱起ꎬ
每隔 ２４ ｈ 记录种子的发芽数(以肉眼可见其长出白

色胚根为萌发标准)ꎬ当种子发芽数连续 ３ ｄ 不再增

加的时候ꎬ结束培养ꎬ萌发指标计算公式分别为:
ＧＲ ＝ｎ１ / Ｎ×１００％ (１)

式中ꎬＧＲ为发芽率(％)ꎻｎ１为供试种子发芽数ꎻＮ 为

供试种子总数ꎮ
ＧＰ ＝ｎ２ / Ｎ×１００％ (２)

式中ꎬＧＰ为发芽势(％)ꎻｎ２为供试种子一天中发芽

粒数增量最多时候的发芽总数ꎻＮ 为供试种子的

总数ꎮ
ＧＩ ＝∑Ｇ ｔ / Ｄｔ (３)

式中ꎬＧＩ为发芽指数ꎻＧ ｔ为时间 ｔ 内种子的发芽数ꎻ
Ｄｔ为第 ｔ 天ꎮ

ＶＩ ＝Ｓ×ＧＩ (４)
式中ꎬＶＩ为活力指数ꎻＳ 为平均根长(ｃｍ)ꎮ

ＲＩ ＝ １－Ｃ / Ｔꎬ　 Ｔ≥Ｃ (５)
ＲＩ ＝Ｔ / Ｃ－１ꎬ　 Ｔ<Ｃ (６)

式中ꎬＲＩ为化感效应指数ꎻＣ 为对照值ꎻＴ 为处理值ꎮ

ＲＩ>０ 表示促进ꎬＲＩ <０ 表示抑制ꎬＲＩ的绝对值越大ꎬ
其化感效应强度也就越强ꎻ综合化感效应指数(ＳＥ)
是各项指标 ＲＩ的算术平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 匍根骆驼蓬浸提液下刺萼龙葵种子萌发动态

通过每日观察计数刺萼龙葵及玉米的发芽数ꎬ
得到萌发动态变化(图 １)ꎮ 刺萼龙葵种子萌发天数

为 １５ ｄꎬ玉米的萌发天数为 ６ ｄꎮ 随着浸提液浓度的

增加ꎬ刺萼龙葵种子发芽数与玉米种子发芽数均逐

渐降低ꎬ当浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵种

子的发芽数为 ０ꎮ 通过线条斜率可知ꎬＣＫ 处理下ꎬ
刺萼龙葵种子在 ４ ~ ７ ｄ 发芽速率较快ꎻ５ ｇ􀅰Ｌ－１处

理下ꎬ其在 ５ ~ １０ ｄ 发芽速率较快ꎻ１０ ｇ􀅰Ｌ－１与 ２０
ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ其发芽速率较为缓慢ꎮ 玉米种子各

处理组发芽趋势相似ꎬ其在 １ ~ ３ ｄ 发芽速率较快ꎬ
后续发芽速率基本为 ０ꎮ
２.２　 匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵种子萌发活力

指标的影响

　 　 种子活力是种子发芽和出苗率、幼苗生长的潜

势ꎬ为植株抗逆能力和生产潜力的总和ꎬ是种子品

质的重要指标ꎮ 通过发芽率、发芽势、发芽指数和

活力指数可以检验种子的质量ꎮ 发芽率越高ꎬ说明

种子萌发能力越强ꎻ发芽势高的种子ꎬ萌发能力强ꎬ
生长势强ꎻ发芽指数越高ꎬ表示种子活力和生长越

好ꎻ活力指数越高ꎬ代表种子生理活性越高ꎮ 通过

观察计数求得各项指标ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
２.２.１　 发芽率 　 种子的萌发活力通过发芽率来体

现ꎬ经过不同浓度的匍根骆驼蓬浸提液处理后ꎬ刺
萼龙葵种子和玉米种子的发芽率均呈现不同程度

下降(图 ２Ａ)ꎮ 不同浓度浸提液处理下ꎬ刺萼龙葵

种子发芽率均与 ＣＫ 达到显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎬ在

图 １　 刺萼龙葵与玉米种子萌发动态

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ Ｚ. ｍａｙｓ
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　 　 注:柱上不同小写字母表示同一种受试植物在不同浓度处理间 Ｐ<０.０５ 水平有显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｓｔ

ｐｌａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 刺萼龙葵和玉米种子活力指标

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ Ｚ. ｍａｙｓ

５、１０、２０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度下ꎬ刺萼龙葵种子的发芽率分

别较 ＣＫ 降低 １２.５０％、５２.５０％、８０.８４％ꎻ随浸提液浓

度增加ꎬ刺萼龙葵种子的发芽率显著下降ꎬ在浸提

液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵的发芽率为 ０ꎮ 随

浸提液浓度增加ꎬ玉米的发芽率亦呈逐渐下降趋

势ꎬ不同浓度浸提液浓度处理的玉米种子发芽率显

著大于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别较 ＣＫ 下降 １２. ３３％、
１７.６７％、２８.６７％、３７.６７％、５２.３３％、５４.６７％ꎮ
２.２.２　 发芽势 　 发芽势可用来反映种子的萌发速

度和整齐度ꎬ经过不同浓度匍根骆驼蓬浸提液处理

后ꎬ刺萼龙葵种子及玉米种子的发芽势均受到抑制

(图 ２Ｂ)ꎮ 刺萼龙葵各处理组发芽势均与 ＣＫ 有显

著差异ꎬ随浸提液浓度增加ꎬ刺萼龙葵的发芽势显

著减小ꎬ在浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵种

子的发芽势为 ０ꎮ ２０、３０、４０、５０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理组

之间ꎬ刺萼龙葵种子发芽势无显著差异ꎻ在 ５、１０、２０
ｇ􀅰Ｌ－１浓度下ꎬ其发芽势分别较 ＣＫ 降低 ２５.００％、
４０.８４％、４４.１７％ꎮ 玉米各处理组发芽势均与 ＣＫ 差

异显著ꎬ分别较 ＣＫ 降低 １１.３３％、１７.００％、２７.００％、
３７.００％、４０.００％、４５.６６％ꎻ５ ｇ􀅰Ｌ－１与 １０ ｇ􀅰Ｌ－１处理

组间发芽势无显著差异ꎬ３０、４０、５０ ｇ􀅰Ｌ－１各处理组

间发芽势亦无显著差异ꎮ

２.２.３　 发芽指数　 由图 ２Ｃ 可知ꎬ在 ０~５０ ｇ􀅰Ｌ－１浓

度范围内ꎬ随着浸提液浓度的增加ꎬ刺萼龙葵种子

和玉米种子的发芽指数均呈逐渐降低趋势ꎬ其中刺

萼龙葵种子发芽指数的降幅较玉米种子的降幅更

加显著ꎮ 刺萼龙葵种子和玉米种子各处理组发芽

指数均与 ＣＫ 达到显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ３０ ｇ
􀅰Ｌ－１浓度处理下ꎬ刺萼龙葵种子发芽指数受到抑制

最强ꎬ发芽指数为 ０ꎻ在 ５、１０、２０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理下ꎬ
其发芽指数分别较 ＣＫ 降低 ２３.１３、３６.１２、４１.２８ꎮ 玉

米各浓度处理组发芽指数分别较 ＣＫ 降低 １１.０４、
１４.２９、２１.７４、２９.１０、３８.００、４０.０８ꎬ５ ｇ􀅰Ｌ－１与 １０ ｇ􀅰
Ｌ－１处理组之间、４０ ｇ􀅰Ｌ－１与 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１处理组之间ꎬ
发芽指数均无显著差异ꎮ
２.２.４　 活力指数　 由图 ２Ｄ 可知ꎬ随浸提液浓度增

加ꎬ刺萼龙葵种子的活力指数逐渐降低ꎮ 刺萼龙葵

种子活力指数在 １０、２０、３０、４０、５０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度浸提

液处理间无显著差异ꎬ在浸提液浓度为 ２０ ｇ􀅰Ｌ－１

时ꎬ其活力指数为 ０ꎻ５、１０、２０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理下ꎬ刺
萼龙葵的活力指数较 ＣＫ 分别下降 ２２. ３１、３０. ６９、
３１.３６ꎮ 玉米种子的活力指数也随浸提液浓度增加

呈下降趋势ꎬ５ ｇ􀅰Ｌ－１与 １０ ｇ􀅰Ｌ－１处理组之间ꎬ３０、
４０、５０ ｇ􀅰Ｌ－１各处理组之间ꎬ玉米种子活力指数均
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无显著差异ꎮ 玉米各处理组活力指数分别较 ＣＫ 下

降 ３０６.１１、３４４. ４４、４０７. ８４、５２７. ９４、５４７. ９６、５５５. ４８ꎮ
即匍根骆驼蓬浸提液能降低种子的萌发活力ꎬ浓度

越高ꎬ效果越强ꎮ
２.２.５　 化感效应 　 化感效应指数(ＲＩ)是衡量植物

化感作用强度的重要指标ꎬ当 ＲＩ为正值时表示化感

促进作用ꎬＲＩ为负值时表示化感抑制作用ꎮ 不同浓

度的匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵的化感效应评

价结果(表 １)表明ꎬ在 ５ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度范围内ꎬ各
处理组刺萼龙葵和玉米的发芽率、发芽势、发芽指

数所对应的化感效应指数均为负值ꎬ表明经不同浓

度匍根骆驼蓬浸提液处理后ꎬ刺萼龙葵和玉米种子

的萌发受到了抑制ꎬ但两者之间抑制强度有差别ꎮ
在相同匍根骆驼蓬浸提液处理下ꎬ刺萼龙葵种子的

生长综合化感效应指数绝对值均大于玉米种子的

生长综合化感效应指数ꎮ 匍根骆驼蓬浸提液浓度

为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ其对刺萼龙葵的化感效应指数已达

到了最强值－１.００ꎬ但此浓度下ꎬ玉米化感效应指数

为－０.５１ꎮ 由此可知ꎬ匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵

的综合化感效应强于玉米ꎬ即其对刺萼龙葵种子萌

发的影响大于对玉米种子萌发的影响ꎮ
２.３　 匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵种子萌发期胚

根和胚芽的影响

　 　 由图 ３ 可见ꎬ不同浓度匍根骆驼蓬浸提液处理

下ꎬ刺萼龙葵及玉米的胚根长度(图 ３Ａ)和胚芽长

度(图 ３Ｂ)均与 ＣＫ 有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ １０~５０ ｇ
􀅰Ｌ－１浓度处理间刺萼龙葵种子胚根长度及胚芽长

度无显著差异ꎮ 刺萼龙葵胚根长度在 ２０ ｇ􀅰Ｌ－１浸

提液浓度处理下为 ０ꎬ在 ５~２０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理下分

别较 ＣＫ 降低 ０.３０、０.６３、０.７４ ｃｍꎻ胚芽长度在 ３０ ｇ
􀅰Ｌ－１浓度处理下为 ０ꎬ在 ５ ~ ３０ ｇ􀅰Ｌ－１浸提液处理

下分别较 ＣＫ 降低 ０.５６、１.８１、１.９１、２.０６ ｃｍꎮ 在 ５ ~
２０ ｇ􀅰Ｌ－１和 ３０~５０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理条件下ꎬ玉米种

子胚根长度和胚芽长度无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
各处理组玉米胚根长度分别减少 ４.２２、４.６５、５.２８、
９.４０、８.０６、８.６２ ｃｍꎬ胚芽长度分别减少 １.２６、１.５２、
１.９６、３.９０、３.８３、２.７１ ｃｍꎮ

随着浸提液浓度的增加ꎬ刺萼龙葵胚根和胚芽

生长受到的化感抑制作用增强(表 ２)ꎮ 在 ３０ ｇ􀅰
Ｌ－１浓度匍根骆驼蓬浸提液的化感作用下ꎬ刺萼龙葵

种子胚生长综合化感效应指数为－１.００ꎬ即在此浓度

下ꎬ刺萼龙葵种子胚根和胚芽的生长已经停止ꎬ种
子失去活性ꎮ 刺萼龙葵种子胚根和胚芽化感效应

指数在 ５~１０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理下降幅较大ꎬ玉米种

子胚根和胚芽的化感效应指数在 ２０~３０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度

表 １　 匍根骆驼蓬对刺萼龙葵萌发的化感效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ. ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

受体材料
Ａｃｃｅｐｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

化感效应指数 ＲＩ

Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｉｎｄｅｘ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

综合化感效
应指数 ＳＥ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

ｉｎｄｅｘ

刺萼龙葵
Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

５ －０.１４ －０.５４ －０.５４ －０.４１
１０ －０.５９ －０.８８ －０.８５ －０.７７
２０ －０.９１ －０.９５ －０.９７ －０.９４
３０ －１.００ －１.００ －１.００ －１.００
４０ －１.００ －１.００ －１.００ －１.００
５０ －１.００ －１.００ －１.００ －１.００

玉米
Ｚ. ｍａｙｓ

５ －０.１４ －０.１８ －０.１９ －０.１７
１０ －０.２０ －０.２８ －０.２５ －０.２４
２０ －０.３２ －０.４４ －０.３８ －０.３８
３０ －０.４２ －０.６０ －０.５１ －０.５１
４０ －０.５８ －０.６５ －０.６７ －０.６３
５０ －０.６１ －０.７４ －０.７１ －０.６９

图 ３　 不同浓度匍根骆驼蓬浸提液对胚根和胚芽长度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ. ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ
ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ

处理下降幅较大ꎮ 在 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１浸提液处理下ꎬ玉米

种子胚生长的综合化感效应指数为－０.７６ꎮ 胚根和

胚芽生长综合化感效应指数表明ꎬ在 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度

处理下ꎬ匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵胚根和胚芽

的化感抑制效果明显ꎮ

３　 讨　 论

在特定环境中ꎬ植物的持续繁衍和生存取决于

其自身的功能特性ꎮ 在众多植物特性中ꎬ种子承载
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表 ２　 不同浓度匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵

种子幼苗的化感效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｐ. ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

受体材料
Ａｃｃｅｐｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

化感效应指数 ＲＩ

Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｉｎｄｅｘ
胚根长度
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长度
Ｇｅｒｍ
ｌｅｎｇｔｈ

综合化感效
应指数 ＳＥ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

ｉｎｄｅｘ

刺萼龙葵
Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

５ －０.３９ －０.３０ －０.３４
１０ －０.８２ －０.８９ －０.８６
２０ －０.８９ －０.９３ －０.９１
３０ －１.００ －１.００ －１.００
４０ －１.００ －１.００ －１.００
５０ －１.００ －１.００ －１.００

玉米
Ｚ. ｍａｙｓ

５ －０.４１ －０.２４ －０.３３
１０ －０.４５ －０.２９ －０.３７
２０ －０.５１ －０.３８ －０.４５
３０ －０.７９ －０.７２ －０.７６
４０ －０.８０ －０.７４ －０.７７
５０ －０.８２ －０.７４ －０.７８

着生命ꎬ可实现物种的延续和种群生态位空间的扩

大[１３]ꎮ 种子萌发是植物生长过程中非常关键的阶

段ꎬ通常会影响植物个体在群落中的数量和竞争能

力[１４]ꎮ 种子萌发数量在很大意义上影响着作物产

量[１５]ꎬ种子萌发率的减少会导致成活植株的数量减

少ꎬ因此产量降低[１６]ꎮ 本研究发现ꎬ匍根骆驼蓬浸

提液对刺萼龙葵的种子萌发产生了抑制效果ꎬ随浸

提液浓度增加ꎬ种子萌发受到的化感抑制效果增

强ꎻ在匍根骆驼蓬浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼

龙葵种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数

均为 ０ꎬ分别较 ＣＫ 减少 ５２.３３％、２４.３３％、２７.７２％、
５９.２３％ꎮ 这与前人针对化感作用的研究结果相似ꎬ
于美婷[１７]研究表明ꎬ无花果根和叶的水浸提液对菘

蓝种子萌发具有化感抑制作用ꎬ且抑制作用强度会

随浓度的增加而增强ꎬ从而减缓菘蓝种子萌发进

程ꎬ降低种子的发芽率ꎻ闫程铭[１８] 研究发现ꎬ水稗草

(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｐｈｙｌｌｏｐｏｇｏｎ)、紫花地丁(Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｌｉｐｉ￣
ｎａ)、香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔａ)和反枝苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ)这 ４ 种草本种子的萌发、苗长和根长受到

蓝蓟(Ｅｃｈｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ)水浸提液的化感抑制作用ꎮ
以上研究均表明可通过化感作用来抑制杂草的生

长ꎬ降低其种子的萌发指标ꎬ达到生物防治效果ꎮ
植物入侵的手段可以通过化感作用形成优势

群落ꎬ但一些乡土植物对入侵植物同时也具有化感

抑制作用[１９]ꎮ 化感效应指数可以度量植物的化感

强度ꎬ综合化感效应指数是整体衡量植物化感作用

的重要指标[２０]ꎮ 不同植物间的化感效应表现有所

不同ꎮ 古龙[２１]研究发现ꎬ黄菊的茎叶浸提液对杂草

综合化感效应指数表现为抑制作用ꎻ赛米拉克孜􀅰台

外库力[２２]研究表明ꎬ不同浓度醉马草(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｉｎｅｂｒｉａｎｓ)水浸提液对受体植物种子萌发的影响在不

同物种间和不同指标间存在一定差异ꎬ综合化感效

应指数整体上呈现为抑制作用ꎻＧｉｎｄｒｉ 等[２３] 发现ꎬ
马缨丹(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)的叶片浸提液可以降低燕

麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)种子的发芽速率指数和种子活力ꎬ
其综合化感效应指数也表现为化感抑制作用ꎻＬｉ
等[２４] 通过田间试验表明ꎬ 艾草 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｎｄｉｃａ
Ｗｉｌｌｄ)对菊花田杂草生长有显著的化感抑制作用ꎬ
对菊花生长则无不良影响ꎮ 本研究结果与前人相

似ꎬ不同浓度的匍根骆驼蓬水浸提液对刺萼龙葵种

子萌发的化感作用表现为抑制性ꎬ且其化感作用强

度显著ꎻ在浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵种

子发芽率、发芽势和发芽指数的化感效应均为

－１.００ꎬ即萌发综合化感效应指数为－１.００ꎬ表明匍根

骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵种子的萌发具有化感效应ꎮ
根据植物萌发阶段的胚根和胚芽长度ꎬ可以评

判幼苗的生长发育能力ꎮ 本研究中ꎬ匍根骆驼蓬浸

提液对刺萼龙葵和玉米的胚根、胚芽的长度有明显

抑制作用ꎬ随着浸提液浓度增加ꎬ其胚根和胚芽的

长度降低ꎻ在浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵

胚根和胚芽的生长为 ０ꎬ胚根和胚芽生长的综合化

感效应指数达到－１.００ꎬ玉米种子萌发期生长的综合

化感效应指数为－０.７６ꎬ表明匍根骆驼蓬浸提液对刺

萼龙葵种子的胚根、胚芽生长具有更强的化感作用ꎮ
钟雯瑾[２５]研究发现ꎬ柳枝稷(Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ)种子

的胚根和胚芽长度随 ＰＥＧ 处理浓度的增大而下降ꎬ
且胚根下降程度高于胚芽ꎻ彭军等[２６]研究表明ꎬ黄顶

菊(Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ)对杂草种子发芽及胚根和胚芽

长度均有较强的抑制作用ꎻ陈幻真等[２７]研究发现ꎬ溪
黄草(Ｉｓｏｄｏｎ ｓｅｒｒａ)鲜样浸提液浓度为 ８０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ
其对马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)与稗草(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ)种子的萌发和根长具有显著的抑制作用(Ｐ<
０.０５)ꎬ与本研究结果一致ꎮ

玉米是我国北方主要的经济作物ꎬ在刺萼龙葵

入侵的大部分省(区)的农业种植区内ꎬ玉米的种植

非常普遍ꎮ 刺萼龙葵在入侵农田生态系统时ꎬ主要

生于田埂及水渠边ꎬ当种子落到田间ꎬ一经萌发ꎬ便
可在苗期铲除ꎬ以防其长成大苗造成危害ꎮ 因此ꎬ
在农田生态系统中ꎬ田埂和水渠附近的种群是主要

防控对象ꎮ 鉴于田埂及水渠边的农田具有边际效

应ꎬ作物生长本身会受到一定影响ꎮ 本研究发现ꎬ
使用匍根骆驼蓬浸提液处理会对玉米种子萌发产
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生一定抑制作用ꎬ但随着浸提液浓度降低ꎬ影响会

越来越小ꎬ故在实际应用中ꎬ匍根骆驼蓬浸提液处

理对农田玉米的出苗并不会造成显著影响ꎮ

４　 结　 论

１)匍根骆驼蓬浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼

龙葵种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数

均为 ０ꎬ其抑制程度达到 １００％ꎻ在此浓度下ꎬ浸提液

对玉米的各项萌发指标影响较弱ꎬ玉米发芽率、发
芽势、发芽指数和活力指数分别为 ５２.３３％、２４.３３％、
２７.７２％、５９.２３％ꎮ 在确保玉米种子萌发所受影响在

可接受范围内ꎬ对刺萼龙葵种子萌发产生最大抑制

效果的匍根骆驼蓬浸提液的浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
２)在浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ刺萼龙葵种子

发芽率、发芽势和发芽指数的化感效应指数均为

－１.００ꎬ即萌发综合化感效应指数为－１.００ꎻ玉米种子

的发芽率、发芽势和发芽指数的化感效应指数分别

为－ ０. ４２、－０.６０和－ ０. ５１ꎬ即综合化感效应指数为

－０.５１ꎮ 综合化感效应指数结果可知ꎬ在浸提液浓度

为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ其对刺萼龙葵种子萌发的化感效应

最强ꎮ
３)匍根骆驼蓬浸提液对刺萼龙葵胚根和胚芽

的长度有明显抑制作用ꎬ其胚根和胚芽长度随浸提

液浓度的增加而降低ꎮ 在浸提液浓度为 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１

时ꎬ刺萼龙葵胚根和胚芽的长度为 ０ꎬ胚生长受到最

大抑制ꎻ刺萼龙葵种子萌发期胚生长的综合化感效

应指数达到－１.００ꎬ玉米种子萌发期胚生长的综合化

感效应指数为－０.７６ꎬ该浓度为抑制刺萼龙葵萌发期

胚根和胚芽生长的有效浓度ꎮ
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