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东祁连山灌丛凋落叶水浸提液对垂穗披碱草种子萌发
和幼苗生长的影响

陈新栋ꎬ曹文侠∗ꎬ王世林ꎬ王辛有ꎬ王文虎ꎬ董嘉莉ꎬ曹铱曼
甘肃农业大学草业学院ꎬ草业生态系统教育部重点实验室ꎬ中￣美草地畜牧业可持续发展研究中心ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:为了解灌丛凋落叶在灌草群落结构维持中可能存在的潜在化感作用ꎬ以东祁连山 ３ 种优势灌木和灌下优势草种垂穗披碱

草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)为供试材料ꎬ分析了不同浓度 (０. ０１ ｇ / Ｌ、０. ０２５ ｇ / Ｌ、０. ０５ ｇ / Ｌ、０. ０７５ ｇ / Ｌ、０. １ ｇ / Ｌ) 的金露梅 (Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)、川滇柳(Ｓａｌｉｘ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ)、头花杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ)及灌间草本的凋落叶水浸提液ꎬ对垂穗披碱草种子萌

发、幼苗形态和生理指标的影响ꎮ 结果表明:(１)垂穗披碱草种子发芽率与发芽势在金露梅与川滇柳凋落叶浸提液处理下呈

“低促高抑”的浓度效应ꎬ在灌间草本凋落叶浸提液处理时表现为先升后降ꎬ而头花杜鹃凋落叶浸提液处理时均下降ꎬ并在浓度

超过 ０.０７５ ｇ / Ｌ 时种子不发芽ꎮ (２)灌丛凋落叶浸提液对垂穗披碱草幼苗根长与干重均表现出抑制作用ꎬ且随浓度增大而增

强ꎻ金露梅、川滇柳与灌间草本凋落叶浸提液对垂穗披碱草幼苗苗高表现出“低促高抑”的浓度效应ꎻ而头花杜鹃凋落叶浸提液

处理对垂穗披碱草幼苗鲜重与苗高均呈抑制作用ꎮ (３)垂穗披碱草幼苗 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性随着浸提液浓度升高均表现出先升后

降的变化趋势ꎻ可溶性糖与可溶性蛋白在灌丛凋落叶浸提液浓度低于 ０.０７５ ｇ / Ｌ 时含量较高ꎻＭＯＤ 含量在金露梅凋落叶浸提液

处理下随浓度升高而持续升高ꎬ而在川滇柳与灌间草本凋落叶浸提液处理下呈先升高后降低的趋势ꎮ 综合来看ꎬ灌丛凋落叶浸

提液对垂穗披碱草的化感作用由大到小依次为:头花杜鹃、川滇柳、灌间草本、金露梅ꎬ其中头花杜鹃对灌下草本植物影响较大ꎬ
凋落叶化感作用是影响该地区灌草系统群落分布及灌草结构的重要因素ꎮ

关键词:化感作用ꎻ灌丛草地ꎻ凋落叶ꎻ垂穗披碱草
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ｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙꎻ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎻ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎻ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

高寒灌丛草地是东祁连山主要植被类型[１]ꎬ是当地优质的天然牧场ꎮ 灌丛凋落物作为高寒灌丛草地牦

牛与藏羊秋冬季的重要饲草来源ꎬ在灌丛草地季节交替时发挥重要作用[２]ꎮ 研究表明ꎬ灌丛凋落物在高寒地

区起到冬春季保温、夏季遮阴与减少土壤水分蒸发的生态作用[３]ꎬ但同时灌丛植物凋落物也是化感物质的重

要来源ꎮ
化感作用是植物释放化感物质到自然环境中ꎬ对周围植物产生直接或间接影响的一种过程[４]ꎬ化感现象

广泛存在于植物界[５]ꎬ是影响群落结构的重要因素ꎮ 研究发现ꎬ银叶鼠尾草(Ｓａｌｖｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等灌丛植物的周

围会出现一条 １—２ ｍ 宽的裸带ꎬ灌间草本植物生长明显地受到抑制[６]ꎬ灌丛下枯落物形成的腐殖质对灌下植

物种子萌发与幼苗生长有抑制作用[７]ꎮ 灌丛植物水淋溶物对灌丛群落植物有明显抑制作用[８]ꎬ研究发现高

山红柳(Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ)和中国沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｉｄｅｓ)水浸提液对垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)种子萌发表

现出“低促高抑”的浓度效应[９]ꎮ 有研究认为ꎬ化感作用是增强优势种生存竞争力、扩大种群ꎬ导致单优势种

群落形成和草场退化的重要原因ꎬ在植物群落形成与演替中有着不可替代的作用[１０]ꎮ 在高寒灌丛草地生态

系统中ꎬ灌木扩张不仅会改变草本植物的分布格局ꎬ还对高寒灌丛草地生态系统的结构和功能产生重要影响ꎮ
对高寒灌丛草地群落生态学研究多考虑光照、水分及放牧等生态因素[１１—１３]ꎬ而很少聚焦灌丛植物凋落物的化

感作用ꎬ探讨其对高寒灌丛生态系统群落结构和功能的影响ꎮ 从灌丛凋落叶化感作用的视角ꎬ探讨影响灌草

互作关系及其对群落组成和结构的影响ꎬ对进一步认识高寒灌丛草地生态系统稳定机制有重要意义ꎮ
金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)、川滇柳(Ｓａｌｉｘ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ)和头花杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ)是东祁连山高

寒灌丛草地优势灌木ꎬ在涵养水源、改善生态环境等方面发挥着重要作用[１４]ꎻ多年生丛生禾草垂穗披碱草是

该灌丛的灌下优势牧草ꎬ具有适口性好、产量高、耐盐碱、耐放牧等特性ꎬ对环境适应性强[１５]ꎮ 化感作用的研

究通常使用植物器官浸提液处理其它植物种子以探究化感效应[１６]ꎬ本研究以垂穗披碱草为实验材料ꎬ研究灌

丛植物凋落叶对其生长和生理特性的影响ꎬ以探究化感效应对灌草系统群落组成和结构的影响ꎬ加深对灌丛

草地群落构建及其多样性维持机制的理解ꎬ为祁连山植被的保护和可持续利用提供决策依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

　 　 研究区位于祁连山东段的甘肃省天祝藏族自治县抓喜秀龙乡ꎬ地理坐标(Ｎ ３７°１０′１６.９７″ꎬＥ １０２°４７′１７.３１″)ꎬ

５２５２　 ６ 期 　 　 　 陈新栋　 等:东祁连山灌丛凋落叶水浸提液对垂穗披碱草种子萌发和幼苗生长的影响 　
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海拔 ３０５０ ｍꎮ 气候寒冷潮湿ꎬ昼夜温差较大ꎬ雨热同期ꎬ无绝对无霜期ꎮ 年均气温为 ０.１６℃ꎬ其中最冷月

(１ 月)平均气温为－１１.４℃ꎬ最暖月(７ 月)平均气温为 １１.２℃ꎮ 年降水量为 ４１６.９ ｍｍꎬ７５.６％降雨集中于 ７—９
月[１７]ꎮ 四季不分明ꎬ冬季漫长而干燥寒冷ꎬ夏秋季短暂而凉爽ꎬ天然牧草 ４ 月底萌发ꎬ１０ 月底枯黄ꎬ枯草期长

达 ７ 个月以上ꎬ土壤 ｐＨ 为 ７.０—８.２ꎬ土壤类型为高山黑钙土ꎮ
所选样地植被类型为高寒灌丛草甸ꎬ植被总盖度 ９５％以上ꎬ主要植被盖度金露梅(１７.８％)、头花杜鹃

(２１.４％)、川滇柳(１８.０％)、垂穗披碱草(９３.７％)等ꎬ样地内物种多样性丰富度指数 ６.０ꎻ均匀度指数 ０.９６ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １.７２[１８]ꎮ
１.２　 试验材料

研究于 ２０２１ 年 １０ 月中旬进行野外采样ꎬ在金露梅、川滇柳、头花杜鹃等灌木冠幅下分别设置 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ的样方ꎬ将样方内未分解(叶片完整无破损)凋落叶收集起来装入网兜ꎻ灌间草本(表 １)凋落叶直接收

集设置在灌间 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 样方内未分解的凋落叶于网兜中ꎬ将收集后的凋落叶带回实验室备用ꎬ垂穗披碱

草种子由北京正道公司提供ꎮ

表 １　 灌间草本物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 物种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 祁连山黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｃｈｉｌｉｅｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ)、歪头菜(Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ)、单花米口袋(Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ)等

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、圆柱披碱草(Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)、黑紫披碱草(Ｅ. ａｔｒａｔｕｓ)、发草(Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ)、白
草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ)、丝颖针茅(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ)等

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 线叶 嵩 草 ( Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ )、 矮 生 嵩 草 ( Ｋ. ｈｕｍｉｌｉｓ )、 甘 肃 嵩 草 ( Ｋ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ )、 华 扁 穗 草 ( Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ)等

杂类草 Ｆｏｒｂｓ

毛茛( Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、鹅绒委陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)、多裂委陵菜 ( Ｐ. ｍｕｌｔｉｆｉｄａ)、 小大黄 ( Ｒｈｅｕｍ
ｐｕｍｉｌｕｍ)、珠芽蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ)、圆穗蓼(Ｐ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ)、问荆(Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ)、唐松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ)、蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、老鹳草(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ)、甘肃马先蒿(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ)、
火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ)、刺儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ)等

１.３　 试验方法

１.３.１　 浸提液的制备

准确称取 ６０ ｇ 风干凋落叶用粉碎机粉碎成粉末ꎬ放入 １ Ｌ 锥形瓶中ꎬ加入 ６００ ｍＬ 无菌水ꎬ在 ４℃摇床震

荡 ４８ ｈꎮ 所得溶液用 ４ 层纱布过滤ꎬ将滤液在 ４０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ吸取上层清液ꎬ得到浓度为 ０.１ ｇ / Ｌ
(Ｔ５)的母液ꎬ将该母液用无菌水稀释ꎬ分别获得浓度为 ０.０１ ｇ / Ｌ(Ｔ１)、０.０２５ ｇ / Ｌ(Ｔ２)、０.０５ ｇ / Ｌ(Ｔ３)及 ０.０７５
ｇ / Ｌ(Ｔ４)的浸提液ꎬ对照组为无菌水(ＣＫ)ꎮ 浸提液制备完成后保存在冰箱 ４℃条件下备用ꎮ
１.３.２　 种子萌发实验

选取籽粒饱满、大小均匀的垂穗披碱草种子ꎬ用次氯酸钠溶液表面消毒 ２ ｍｉｎꎬ再用无菌水冲洗 ３—５ 次

后ꎬ将种子用无菌滤纸沥干水分备用ꎮ 在铺有 ２ 层滤纸直径为 ９ ｃｍ 的培养皿中ꎬ加入不同浓度浸提液及无菌

水 ５ ｍｌ 并均匀摆放 ３０ 粒垂穗披碱草种子ꎬ用封口膜对培养皿进行封口处理ꎬ防止水分蒸发ꎬ每个处理设置

３ 个重复ꎮ 将培养皿置于光照培养箱(温度(２５.０±１.０)℃ꎬ光周期为光 １６ ｈ /暗 ８ ｈꎬ光照强度 ５０００ Ｌｕｘ 中进行

培养)ꎮ 自培养之日起ꎬ每天固定时间观察种子发芽情况ꎬ并记录发芽粒数(以胚芽突破种皮 １ ｍｍ 为发芽标

准[１９])ꎬ１４ ｄ 后试验结束ꎬ计算发芽率并测定幼苗全株生长及生理指标ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 发芽率及发芽势的计算[２０]

于发芽第 ７ ｄ 计算发芽势(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＰ)ꎬ第 １４ ｄ 计算发芽率(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＧＲ)各指标计

算公式如下:

发芽势 ％( ) ＝ ７ｄ 内发芽种子数
供试种子数

×１００％

６２５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

发芽率 ％( ) ＝ １４ｄ 内发芽种子数
供试种子数

×１００％

１.４.２　 生长指标的测定

苗高、根长及生物量的测定:自培养之日起第 １４ 天ꎬ对幼苗取样进行生长指标测定ꎮ 随机选取 １０ 株垂穗

披碱草幼苗ꎬ用游标卡尺测量苗高及根长ꎬ苗高、根长取 １０ 株平均值ꎻ随机取新鲜幼苗 ３０ 株ꎬ以每 １０ 株为一

组测量幼苗鲜重ꎬ用万分之一天平称重ꎬ共 ３ 个重复ꎻ干重ꎬ将测量鲜重后的幼苗在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在
６５℃下烘干至恒重ꎬ用万分之一天平称重ꎮ
１.４.３　 生理指标的测定

发芽实验结束后ꎬ随机将新鲜幼苗用锡箔纸袋收集ꎬ每 ４ 株(０.１ ｇ－０.２ ｇ)为一组ꎬ收集后将锡箔纸袋放在

液氮中保存ꎬ测定时ꎬ每个处理取三袋(３ 个重复)ꎮ 采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法测定超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性ꎬ采用愈创木酚法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性ꎬ采用蒽酮比色法测定可溶性总糖含量ꎬ采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)比色法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ采用茚

三酮比色法测定游离脯氨酸含量[２１]ꎮ 采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法测定可溶性蛋白(ＴＳＰ)含量[２２]ꎮ
１.４.４　 化感指数(ＲＩ)

采用化感指数 ＲＩ 衡量化感强度[２３]:ＲＩ＝ １－Ｃ / Ｔ(当 Ｔ≥Ｃ)ꎻＲＩ ＝ Ｔ / Ｃ－１(当 Ｔ<Ｃ)ꎬ其中 Ｃ 是对照值ꎬＴ 是

处理值ꎬＲＩ 则代表化感指数ꎬ当 ＲＩ>０ 时表现为促进作用ꎬ当 ＲＩ<０ 时表现为抑制作用ꎬＲＩ 的绝对值代表作用

强度的大小ꎮ 化感作用综合效应(Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔꎬＳＥ)为 ＲＩ 的算术平均值ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据记录与统计ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２０ 软件对数据进行单因素方差分析ꎬ显
著性水平设定为 Ｐ<０.０５ꎬ用 ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌发的影响

图 １ 表明ꎬ不同凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌发的影响存在一定差异ꎮ 发芽率与发芽势随金露梅与

灌间草本凋落叶浸提液浓度的升高表现为先升高后下降的态势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ凋落叶浸提液在 Ｔ５ 时抑制作用

显著ꎮ 而在川滇柳与头花杜鹃的凋落叶浸提液处理下ꎬ垂穗披碱草发芽率与发芽势随浸提液浓度升高逐渐下

降ꎬ同样在川滇柳凋落叶浸提液 Ｔ５ 时抑制作用显著ꎬ较 ＣＫ 分别降低了 ２３.０％、４５.６％ꎬ化感指数为－０.８２、
－０.９２ꎬ在头花杜鹃凋落叶浸提液 Ｔ４、Ｔ５ 时垂穗披碱草发芽率与发芽势均为 ０ꎬ化感指数均为－１ꎮ

不同灌丛凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子发芽率与发芽势的影响表现为:头花杜鹃>川滇柳>灌间草本>
金露梅ꎮ 在 Ｔ１ 时ꎬ川滇柳凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子发芽率与发芽势促进作用显著高于其他处理ꎻ当超

过 Ｔ２ 后ꎬ头花杜鹃凋落叶浸提液抑制作用显著高于与其他处理ꎻ超过 Ｔ３ 后ꎬ川滇柳凋落叶浸提液抑制作用显

著高于金露梅与灌间草本凋落叶浸提液处理ꎮ
２.２　 凋落叶浸提液对垂穗披碱草幼苗形态指标的影响

２.２.１　 苗高与根长

如图 ２ꎬ垂穗披碱草幼苗苗高随金露梅与灌间草本凋落叶浸提液浓度升高表现出先升高后降低的趋势ꎬ
分别在 Ｔ３、Ｔ２ 时促进作用达到峰值ꎬ但均与 ＣＫ 差异不显著ꎬ但 Ｔ５ 时金露梅凋落叶浸提液抑制作用显著ꎮ 而

幼苗苗高随川滇柳与头花杜鹃凋落叶浸提液浓度升高而降低ꎬ当头花杜鹃凋落叶浸提液 Ｔ３ 时对幼苗苗高存

在抑制作用ꎬ超过 Ｔ４ 时化感指数为－１ꎻ川滇柳凋落叶浸提液 Ｔ５ 时对幼苗苗高抑制作用较强较对照降低了

６０.０％ꎬ化感指数为－０.６０ꎮ 不同灌丛凋落叶浸提液对幼苗苗高的影响相比较ꎬ金露梅与灌间草本凋落叶浸提

液处理之间差异不显著ꎻＴ１ 时川滇柳凋落叶浸提液促进作用显著高于金露梅与灌间草本凋落叶浸提液处理ꎻ
但浸提液超过 Ｔ２ 后头花杜鹃与川滇柳凋落叶浸提液处理抑制作用显著高于其他两种处理ꎮ
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图 １　 不同凋落叶浸提液对垂穗披碱草发芽势与发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

大写字母(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)表示在相同浓度处理下不同灌丛(金露梅、头花杜鹃、川滇柳、灌间草本)凋落叶水浸提液对垂穗披碱草种子处理下之

间的显著性ꎻ小写字母(ａ、ｂ、ｃ、ｄ)表示相同灌丛凋落叶在不同浓度(０.０１ ｇ / Ｌ(Ｔ１)、０.０２５ ｇ / Ｌ(Ｔ２)、０.０５ ｇ / Ｌ(Ｔ３)、０.０７５ ｇ / Ｌ(Ｔ４)、０.１０ ｇ / Ｌ

(Ｔ５))处理间的显著性ꎻ头花杜鹃在 ０.０７５ ｇ / Ｌ(Ｔ４)、０.１０ ｇ / Ｌ(Ｔ５)处理发芽率为 ０ꎬ所有生长指标都按 ０ 处理分析显著性

垂穗披碱草幼苗根长在金露梅、头花杜鹃及灌间草本凋落叶浸提液处理下均显著低于对照ꎬ在 Ｔ５ 时抑制

作用最强ꎬ较 ＣＫ 分别降低了 ６８.１％、１００％、５６.４％ꎬ化感指数分别为－０.６８、－１、－０.５６ꎻ在川滇柳凋落叶浸提液

处理下 Ｔ１ 与对照差异不显著ꎬ其余浓度均显著低于对照ꎬ同样在 Ｔ５ 时抑制作用最强ꎬ较 ＣＫ 降低了 ９５.８％ꎬ
化感指数为－０.９６ꎮ 相同浓度下ꎬ不同凋落叶浸提液对幼苗根长的抑制作用表现为:头花杜鹃>川滇柳>金露

梅>灌间草本ꎮ Ｔ１ 时金露梅与灌间草本凋落叶浸提液的抑制作用显著高于其他两种处理ꎬ相反ꎬ当浸提液超

过 Ｔ３ 时头花杜鹃与川滇柳凋落叶浸提液抑制作用显著高于其他两种处理ꎮ
２.２.２　 鲜重与干重

如图 ３ꎬ垂穗披碱草幼苗鲜重随金露梅与灌间草本凋落叶浸提液浓度增加表现出先增加后降低的趋势ꎬ
金露梅凋落叶浸提液 Ｔ３ 时促进作用显著ꎬ较对照提高了 ５０.７％ꎬ化感指数为 ０.３４ꎬ灌间草本凋落叶浸提液 Ｔ５
时抑制作用显著ꎬ化感指数为－０.１１ꎮ 而在川滇柳与头花杜鹃凋落叶浸提液浓度增加呈逐渐下降的趋势ꎬ且头

花杜鹃凋落叶浸提液超过 Ｔ３ 后抑制作用显著ꎮ 相同浓度下ꎬ不同灌丛凋落叶浸提液对幼苗鲜重的影响表现

为:头花杜鹃凋落叶浸提液抑制作用显著高于其他凋落叶浸提液处理ꎻ浸提液浓度超过 Ｔ３ 后ꎬ川滇柳凋落叶

浸提液处理抑制作用显著高于金露梅与灌间草本凋落叶浸提液处理ꎬ且 Ｔ３ 与 Ｔ５ 时灌间草本凋落叶处理抑制

作用显著高于金露梅凋落叶处理ꎮ
垂穗披碱草幼苗干重在金露梅与灌间草本凋落叶浸提液处理下与 ＣＫ 均无显著差异ꎬ而在头花杜鹃与川

滇柳凋落叶浸提液处理下均显著低于 ＣＫꎬ且 Ｔ５ 时抑制作用最强ꎬ化感指数分别为－１、－０.２５ꎮ 不同灌丛凋落

叶浸提液对幼苗干重的影响表现为:金露梅与灌间草本凋落叶浸提液处理之间差异不显著ꎻ当浸提液浓度超

８２５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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过 Ｔ３ 后头花杜鹃与川滇柳凋落叶浸提液处理抑制作用显著高于其他两种处理ꎮ

图 ２　 不同凋落叶浸提液对垂穗披碱草苗高与根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

图 ３　 不同凋落叶浸提液对垂穗披碱草鲜重与干重的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
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２.３　 凋落叶水浸提液对垂穗披碱草幼苗全株生理指标的影响

如表 ２ 所示ꎬ在不同灌丛及不同浓度凋落叶浸提液处理下ꎬ垂穗披碱草幼苗全株抗氧化酶活性(ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性)、细胞渗透调节物质(可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量)和膜质氧化产物(ＭＯＤ 含量)存在

差异ꎮ

表 ２　 不同凋落叶浸提液对垂穗披碱草生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

灌丛名称
Ｓｈｒｕｂ ｎａｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅ / (Ｕ / ｇ)

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ /

(ｍｇ / ｇ ＦＷ)

过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ /

(Ｕ / ｇ)

总可溶性糖
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ / ％

总可溶性蛋白
Ｔｏｔａｉ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ(ｍｇ / ｇ)

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ /

(μｇ / ｇ ＦＷ)

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ /
(ｍｍｏｌ / ｇ ＦＷ)

金露梅 ＣＫ １０２３.２６±５４.３０ａ １.４５±０.１４ｃ ３.８２±０.４１ａｂ ２１.６４±２.９９ｃ ３２.４３±０.９７ｃ １０.１６±０.８２ａｂ １１.２１±０.７１ｂｃ

Ｐ. ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ. Ｔ１ ４７８.５１±３３.４４ｃ １.５１±０.０９ｂｃ ５.８１±１.３７ａ ２９.６６±１.９１ｂｃ ４３.０４±２.３４ａ ８.２３±０.７７ｂ ９.０４±０.６５ｃ

Ｔ２ ８２９.８９±２２.１０ａｂ ２.０１±０.０８ａ ５.８１±１.０７ａ ３３.６０±２.４５ｂｃ ４２.５９±０.３２ｂ ８.７９±０.４０ｂ １１.１２±１.３０ｂｃ

Ｔ３ ７７４.８１±３８.２３ａｂ １.９４±０.０１ａ ４.７１±１.３４ａｂ ３４.３６±４.９６ｂｃ ３７.４３±０.３０ｂｃ ９.０８±０.９７ｂ １１.２２±１.４１ｂｃ

Ｔ４ ７６８.５１±７８.５９ａｂ １.８０±０.０６ａｂ ３.６７±０.１２ａｂ ３７.２０±４.１９ｂ ３５.８７±１.５６ｂｃ １０.１２±１.０７ａｂ １３.０９±０.３９ｂ

Ｔ５ ７２２.７１±１２１.５６ｂｃ １.５６±０.００ｂｃ ２.０４±０.４９ｂ ５２.３２±７.４１ａ ３５.０４±０.９８ｂｃ １３.５８±２.３６ａ ２１.８０±０.３８ａ

头花杜鹃 ＣＫ １０２３.２６±５４.３０ａ １.４５±０.１４ａ ３.８２±０.４１ａ ２１.６４±２.９９ｂ ３２.４３±０.９７ｃ １０.１６±０.８２ａ １１.２２±０.７１ａ

Ｒ. ｃａｐｉｔａｔｕｍ Ｔ１ ９１０.４８±８０.２４ａ １.０７±０.０５ａ ３.６３±０.５７ａ ２４.５１±１.２８ｂ ４２.２３±０.５４ｂ ８.６８±０.２０ａ １２.０９±１.１７ａ

Ｔ２ ４８７.４０±１０２.５９ｂ １.４０±０ａ ２.０８±０.４９ａ ３７.２３±０.２７ａ ３７.１５±０.５７ａ ９.０３±０.０６ａ １１.５２±１.２６ａ

川滇柳 ＣＫ １０２３.２６±５４.３０ａ １.４５±０.１４ｂ ３.８２±０.４１ａｂ ２１.６４±２.９９ｃ ３２.４３±０.９７ｃ １０.１６±０.８２ｂ １１.２１±０.７１ａｂ

Ｓ. ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ Ｔ１ ９４６.４６±６.６６８ａ ２.０３±０.０１ａ ５.５１±１.３３ａ ２０.７７±０.４２ｃ ３８.１２±０.３６ａｂ ８.２３±０.３０ｂ １０.３４±０.６８ｂ

Ｔ２ １０９３.６８±７０.１２ａ ２.０８±０.０９ａ ３.４１±０.８５ａｂ ３５.３７±４.２５ｂ ３８.９２±０.２１ａ ９.１９±０.５３ｂ １３.４９±０.１４ａ

Ｔ３ ９４６.３０±６０.４０ａ １.８８±０.１５ａｂ １.０５±０.５３ｃ ５１.２２±２.０８ａ ３７.７４±０.６３ａｂ ２７.１４±３.６０ａ １２.０７±０.５４ａｂ

灌间草本 ＣＫ １０２３.２６±５４.３０ａ １.４５±０.１４ｃ ３.８２±０.４１ｂ ２１.６４±２.９９ｃ ３２.４３±０.９７ｂｃ １０.１６±０.８２ａ １１.２１±０.７１ｂ

Ｄｒａｆｔ ｉｎｔｅｒ￣ｓｈｒｕｂ Ｔ１ ５２２.４１±５８.９３ｂ １.７６±０.０６ａｂｃ １.２６±０.２７ｃ ３３.６６±１.２６ａ ３２.８７±０.７６ｂｃ ８.７５±０.２３ａ ８.４２±０.０５ｃ

Ｔ２ ９１２.６１±９.０６ａ １.７９±０.０６ａｂｃ ８.４１±０.６１ａ ３０.２４±３.５１ａｂ ４１.７７±０.１８ａ ９.８４±０.４４ａ １５.５８±１.００ａ

Ｔ３ ５３２.１７±７９.７９ｂ ２.１７±０.２０ａ ３.６５±０.３５ｂ ３０.２３±０.３４ａｂ ４０.８７±１.２１ａ １０.５８±０.８０ａ １１.４５±０.９１ｂ

Ｔ４ ５７３.１５±２６.９９ｂ ２.０３±０.０７ａｂ ３.３８±０.４９ｂ ２３.１７±１.７７ｂｃ ３５.４６±１.２３ｂ １０.２８±０.５０ａ １１.６４±０.７７ｂ

Ｔ５ ５１２.５０±１３.５１ｂ １.６５±０.１３ｂｃ ２.８８±１.３１ｂｃ ２２.５１±２.３２ｂｃ ２９.７６±１.６９ｃ ９.４５±０.３９ａ １０.１０±０.６１ｂｃ

　 　 发芽实验结束对幼苗全株进行生理指标测定ꎬ川滇柳 Ｔ４ 与 Ｔ５ 处理及头花杜鹃 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 由于化感抑制作用显著发芽种子数较少或无发芽种子ꎬ无法完成生理

指标测定ꎬ导致数据缺失

２.３.１　 垂穗披碱草幼苗全株抗氧化酶活性

垂穗披碱草幼苗全株 ＳＯＤ 活性随金露梅、灌间草本及川滇柳凋落叶浸提液浓度增加呈先升后降的变化

趋势ꎬ在金露梅凋落叶浸提液 Ｔ１ 时显著低于对照ꎬ较对照降低了 ５３.２％ꎬ化感指数为－０.５３ꎻ川滇柳凋落叶浸

提液各处理及对照间差异不显著ꎻ灌间草本凋落叶浸提液除 Ｔ２ 外其余处理均显著低于对照ꎮ
垂穗披碱草幼苗全株 ＣＡＴ 活性随金露梅、川滇柳及灌间草本凋落叶浸提液浓度的增加ꎬ总体表现出先升

后降的趋势ꎬ在金露梅与川滇柳凋落叶浸提液处理 Ｔ２ 时达到峰值ꎬ在灌间草本凋落叶浸提液 Ｔ３ 时促进作用

显著ꎬ较对照提高了 ４９.４％ꎬ化感指数 ０.３３ꎻ头花杜鹃凋落叶浸提液处理 Ｔ１ 时具有较强的抑制作用ꎬ较对照降

低了 ２６.３％ꎬ化感指数－０.５３ꎮ
垂穗披碱草幼苗全株 ＰＯＤ 活性ꎬ在金露梅凋落叶浸提液超过 Ｔ２ 后随浸提液浓度升高逐渐下降ꎬＴ５ 时抑

制作用显著高于 Ｔ１ 与 Ｔ２ꎻ在川滇柳凋落叶浸提液处理下ꎬ随浓度升高逐渐下降ꎬＴ３ 时抑制作用显著ꎬ化感指

数为－０.７２ꎻ而随灌间草本凋落叶浸提液浓度升高呈现出先升后降趋势ꎬＴ２ 时达到峰值促进作用显著ꎬ较对照

提高了 １２０.１％ꎬ化感指数为 ０.５５ꎮ
２.３.２　 垂穗披碱草幼苗全株细胞渗透调节物质

垂穗披碱草幼苗全株可溶性糖含量随金露梅、川滇柳、头花杜鹃凋落叶浸提液浓度梯度增加表现出持续

升高趋势ꎬ金露梅凋落叶浸提液处理 Ｔ５ 时促进作用显著ꎬ较对照提高了 １４１.７％ꎬ化感指数为 ０.５９ꎻ垂穗披碱
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草幼苗全株总可溶性糖含量随灌间草本凋落叶浸提液浓度梯度增加逐渐降低ꎮ
垂穗披碱草幼苗全株可溶蛋白含量随金露梅凋落叶浸提液浓度增加逐渐降低ꎬ在 Ｔ１ 时促进作用显著ꎬ较

对照提高了 ３２.７％ꎬ化感指数为 ０.２５ꎻ而随川滇柳与灌间草本凋落叶浸提液浓度增加表现出先增加后降低的

趋势ꎮ
垂穗披碱草幼苗全株游离脯氨酸含量随金露梅与川滇柳凋落叶浸提液浓度增加逐渐升高ꎻ随灌间草本凋

落叶浸提液浓度先增加后降低ꎬ并在 Ｔ３ 时达到峰值ꎻ金露梅、灌间草本及头花杜鹃凋落叶浸提液处理下均无

显著差异ꎻ川滇柳凋落叶浸提液处理 Ｔ３ 时促进作用显著ꎬ较对照提高了 １６６.９％ꎬ化感指数为 ０.６３ꎮ
２.３.３　 垂穗披碱草幼苗全株膜质氧化产物

垂穗披碱草幼苗全株 ＭＤＡ 含量随金露梅凋落叶浸提液浓度增加逐渐升高ꎬ在 Ｔ５ 促进作用显著ꎬ较对照

提高了 ９４.３％ꎬ化感指数为 ０.４９ꎻ随川滇柳与灌间草本凋落叶浸提液浓度升高先升高后降低ꎬ均在 Ｔ２ 时达到

峰值ꎬ化感指数分别为 ０.２８、０.１７ꎮ

图 ４　 不同灌丛凋落叶浸提液对垂穗披碱草化感作用综合效应

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

“种子萌发”指垂穗披碱草种子发芽势、发芽率的综合化感效应ꎻ“生长指标”指垂穗披碱草幼苗鲜重、干重、根长、苗长的综合化感效应ꎻ“生

理指标”指 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、可溶向糖含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量、ＭＯＤ 含量的综合化感效应ꎻ“综合效应”指种

子萌发、幼苗生长指标和生理指标的综合化感效应

２.４　 化感作用综合效应

由图 ４ 可知ꎬ不同灌丛不同浓度凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌发与幼苗生长化感作用的综合效应存

在差异ꎮ 金露梅与川滇柳凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌发表现出“低促高抑”的浓度效应ꎻ头花杜鹃凋

落叶浸提液抑制垂穗披碱草种子萌发ꎻ灌间草本凋落叶浸提液在 Ｔ２、Ｔ３ 时促进垂穗披碱草种子萌发ꎮ 垂穗

披碱草幼苗生长指标在金露梅凋落叶浸提液 Ｔ３ 时有促进作用ꎬ其他处理都表现为抑制ꎮ 垂穗披碱草幼苗全
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株生理指标在金露梅、川滇柳与灌间草本(Ｔ２、Ｔ３)凋落叶浸提液处理下有促进作用ꎬ在头花杜鹃凋落叶浸提

液处理下表现为抑制作用ꎮ 综合化感效应在金露梅(Ｔ２、Ｔ３)与川滇柳(Ｔ１、Ｔ２)凋落叶浸提液表现为促进作

用ꎬ其余处理均为抑制ꎮ

３　 讨论

３.１　 灌丛凋落叶对垂穗披碱草种子萌发与幼苗生长的化感作用

化感作用是影响植物群落组成和结构的关键因素之一[２４]ꎬ其主要通过影响群落内其他物种的种子萌发

和幼苗生长来改变群落物种分布格局ꎮ 种子萌发对物种更新至关重要ꎬ植物种子萌芽率低ꎬ将影响该植物在

群落中的多度ꎬ导致其种群在群落竞争中处于劣势[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ金露梅与川滇柳凋落叶浸提液对垂穗披

碱草种子萌发与幼苗苗高表现出“低促高抑”的浓度效应ꎬ这与包赛很那[２６] 研究结果类似ꎬ这表明在高寒灌

丛草地系统中金露梅与川滇柳凋落叶量少时ꎬ不仅不影响灌下草本的发育ꎬ还可能有助于灌间草本植物垂穗

披碱草的萌发ꎮ 当灌木优势增加时ꎬ其凋落叶对灌间草本化感抑制效应随之增强ꎬ垂穗披碱草种子发芽率降

低ꎬ严重影响垂穗披碱草在高寒灌丛草地的竞争能力ꎬ并使灌丛草地灌间草本的分布及群落内物种组成和结

构发生变化ꎬ可能加速灌丛草地灌丛化ꎮ 头花杜鹃凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌发与幼苗苗高均有抑制

作用ꎬ且随着浓度升高抑制作用逐渐增强ꎬ这表明头花杜鹃灌丛凋落叶对灌下草本植物的萌发与生长有显著

影响ꎮ 于应文[１]在东祁连山灌丛物种多样性及伴生种调查时发现ꎬ干扰轻的头花杜鹃灌丛群落结构简单ꎬ地
上层主要为灌木层和苔藓层ꎬ草本层分布稀疏ꎬ无明显优势种ꎮ 灌间草本凋落叶浸提液对垂穗披碱草种子萌

发与幼苗苗高也表现出先升高后降低的作用ꎬ可能与灌间草本物种组成多样性有关ꎬ说明灌下草本植物之间

也会通过凋落叶化感作用ꎬ影响草本群落的物种组成和结构ꎮ 垂穗披碱草幼苗根长在不同种植物凋落叶浸提

液处理下虽然变化趋势不同ꎬ但都存在不同程度的抑制作用ꎬ这也印证了根系对化感物质的敏感性强于地上

部分的结论[２７]ꎮ 这可能是在培养皿培养过程中植物根系直接接触到大量化感物质ꎬ而叶片靠根系吸收、运输

后才会产生化感胁迫ꎬ因此根系对化感物质的响应更加强烈ꎮ 以上研究表明ꎬ在高寒灌丛群落中灌丛植物凋

落叶会通过化感作用影响其他植物种子的萌发与幼苗生长ꎬ且不同灌丛植物凋落叶化感作用存在差异ꎬ金露

梅、川滇柳及灌间草本凋落叶化感作用较小ꎬ头花杜鹃化感作用较强ꎬ对高寒灌丛群落结构与组成影响较大ꎬ
当然头花杜鹃这种避牧型灌丛的构建对东祁连高寒灌丛生态系统的保护也具有一定的意义ꎮ
３.２　 灌丛凋落叶对垂穗披碱草幼苗生理指标的化感作用

研究植物对化感胁迫的生理反应ꎬ有助于揭示植物适应化感逆境的生理机制[２８]ꎮ 抗氧化酶活性(ＣＡＴ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性)和细胞渗透调节物质(可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量)以及膜质氧化产物 ＭＯＤ 是反映

植物化感胁迫的重要依据[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ在灌丛植物凋落叶浸提液处理下垂穗披碱草幼苗抗氧化酶系统

(ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性)随着浸提液浓度的升表现出先升高后降低的变化趋势ꎬ这与张金羽[３０] 研究结果一致ꎬ这可

能是低浓度的化感物质对植物产生较弱的胁迫作用ꎬ使植物启动的应激机制增加抗氧化物酶活性来消除多余

的过氧化产物ꎬ随着化感物质浓度上升植物体内氧化产物过量积累抑制抗氧化物酶活性[３１]ꎮ 在金露梅、头花

杜鹃及川滇柳凋落叶浸提液处理下垂穗披碱草幼苗可溶性糖与游离脯氨酸含量随浸提液浓度呈逐渐升高的

趋势ꎻ这表明垂穗披碱草通过改变自身渗透调节物质来缓解化感胁迫ꎬ化感物质增加促使可溶性糖和游离脯

氨酸等渗透调节物质积累ꎬ有助于中和有害物质ꎬ提高幼苗的抗性ꎻ灌丛凋落叶处理下可溶性蛋白含量表现出

先升高后降低的变化趋势ꎬ这与蒲旭斌[３２]研究结果类似ꎮ 这可能是少量化感物质胁迫后ꎬ垂穗披碱草幼苗主

动防御ꎬ调控可溶性蛋白含量ꎬ抵抗化感物质对幼苗生长发育的影响ꎬ当浓度升高化感物质增多ꎬ幼苗的自我

调节能力不足以抵御化感物质的胁迫ꎬ幼苗渗透压失衡ꎬ可溶性蛋白含量降低ꎬ使幼苗的正常发育受到影响ꎮ
金露梅凋落叶浸提液处理下 ＭＤＡ 含量随浓度升高呈逐渐升高的趋势ꎬ这与张淑珍[３３] 研究结果类似ꎬ这可能

是垂穗披碱草幼苗在金露梅凋落叶浸提液的影响下ꎬ发生了膜脂过氧化反应导致细胞膜受损ꎬ引起 ＭＤＡ 含

量增高ꎻ在川滇柳与灌间草本凋凋落叶浸提液处理下 ＭＤＡ 含量随浓度升高呈先升高后降低的变化趋势ꎬ这
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可能是由于体内的各种保护酶系统与其他保护系统共同作用的结果ꎮ
综上ꎬ本研究从灌丛凋落叶浸提液的化感作用角度ꎬ阐明了灌丛植物凋落叶浸提液对灌间草本植物垂穗

披碱草种子萌发与幼苗生长的影响ꎬ讨论了不同灌丛凋落叶对高寒灌丛草地群落结构与组成的影响ꎮ 然而ꎬ
灌丛群落组成与结构复杂ꎬ且受自然和人为因素的影响较大ꎬ对于高寒灌草系统群落组成与结构还需从多角

度(郁闭度、放牧、海拔、光照等)进行系统研究ꎮ 另外ꎬ本研究仅对高寒灌丛植物凋落叶浸提液化感作用进行

了初步研究ꎬ对于凋落叶浸提液中的化感物质种类和成分差异的研究还需进一步探讨ꎮ

４　 结论

东祁连山灌丛凋落物通过化感作用影响灌下草本植物垂穗披碱草种子萌发与幼苗生长ꎬ受试草种虽然在

灌丛凋落物浸提液低浓度中均能较好的生长ꎬ但是随着凋落物浸提液浓度的升高仍表现出了显著的抑制作

用ꎬ同时影响抗氧化酶活性、细胞渗透调节物质和膜质氧化产物等各项生理活性指标ꎬ使细胞膜脂结构受到损

坏ꎬ从而影响植物正常生长ꎬ降低垂穗披碱草在高寒灌丛系统中生存与种间竞争ꎮ 几种灌丛凋落叶的综合化

感效应强度顺序为:头花杜鹃、川滇柳、灌间草本、金露梅ꎻ从灌丛凋落叶化感作用角度看ꎬ头花杜鹃对东祁连

山灌草系统中对灌下饲用草本植物垂穗披碱草的生长与群落分布有较大的影响ꎮ
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