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火炬树成体及根蘖幼苗对 ３ 种常见草坪草的化感效应

李嘉豪，陈灵素，田　 爽，董雨欣，张杨菲，杨恩修，韦力宏，张晓曦∗
延安大学 生命科学学院，延安　 ７１６０００

摘要：以黄花苜蓿、紫花苜蓿和多年生黑麦草为对象，基于砂培试验研究了火炬树成体及其根蘖幼苗营养器官水浸提液在

１２．５—５０ ｇ ／ Ｌ 浓度下对前述草坪草种子萌发、幼苗生长和关键生理指标的综合影响，以期明确火炬树在不同生长阶段的化感潜

力差异。 结果表明：（１）任一生长阶段、器官和浓度的火炬树浸提液均导致黄花苜蓿在苗期全部死亡；（２）基于使用直接反映受

体种子萌发和幼苗生长的指标的化感效应指数获取的综合化感效应值（ＳＥ）分析，较之成体植株，根蘖幼苗浸提液几乎在任一

来源器官和浓度下对紫花苜蓿和多年生黑麦草产生更强的抑制效应（ＳＥ 降低 ０．０１—０．５１）；（３）浸提液来源器官、浸提液浓度和

受体植物种类同样显著影响火炬树的化感效应。 当其他因素一致时，火炬树叶浸提液普遍呈现出最强的化感抑制潜力（平均

ＳＥ＝ －０．８６ ／ －０．５４）、皮浸提液次之（ＳＥ＝ －０．５６ ／ －０．３３）、根浸提液最弱（ＳＥ＝ －０．４６ ／ －０．２４）；除成体根浸提液的化感抑制效应随浓

度增加而削弱外，浸提液的抑制效应普遍随浓度增加显著增强；能够完成苗期生长的受体植物中，紫花苜蓿受到的综合化感抑

制效应更强。 综上所述，在园林绿化实践中应重点控制根蘖幼苗的密度，以削弱火炬树对林下草坪植物的化感抑制，多年生黑

麦草可以作为火炬树栽植区草坪建植的优选草种。
关键词：火炬树；草坪草；生长阶段；化感效应
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火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ）因其对气候和土壤条件广泛的适应能力、快速生长的特性以及独特的树形和颜色，
被广泛应用于我国北方地区的植被恢复和城市园林绿化工作。 然而，已有众多研究表明该树种在城市生境中

呈现出明显的入侵态势，严重威胁着伴生植物的自然更新以及群落的构建和演替［１—３］。 火炬树强烈的化感效

应被认为是其入侵能力的重要组成部分之一。 大量研究已经指出，火炬树全株各器官均含有酚类和萜类化合

物，且其根、茎和叶片内分布有密集的分泌道［４］。 上述特性使其可以通过分泌、淋溶以及残体腐解等途径释

放化感物质，抑制其他植物的关键生理活动和总体生长，从而取得竞争优势。 因此，在将其应用于园林绿化工

作时，选择能够适应其化感抑制效应的植物种与其构建复层植被显得尤为重要。
然而，现有研究通常仅关注火炬树植株在某个特定生长阶段的化感效应。 实际上，由于在不同发育阶段

生长侧重点和面临竞争的差异，植物释放的化感物质的数量、类型及其对受体植物的影响可能显著改变［５］。
例如，随树龄增加，巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）凋落叶和根系中羟基苯乳酸和鞣花酸的含量降低，导致其对林下

植物的化感抑制显著减弱［６］；其根系对盆栽的萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ）等受体植物发芽以及幼苗地上部分和根

系生长的抑制作用也显著削弱［７］。 类似地，甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ） ［８］和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ［９］对

自身叶绿素含量、净光合速率、根系分泌的多酚氧化酶和磷酸酶的活性，以及种子萌发和胚生长的化感抑制效

应均随其生长时间延长显著减弱。 然而，其他一些研究则得出相反结论，例如有研究表明 ２７ 年生杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）叶片、根系以及林下土壤导致的自毒作用显著高于 ３ 年生苗木［１０］；８—１０ 龄的瑞香

狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）浸提液对垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）幼苗的化感抑制效应显著高于 ３—５ 龄植

株［１１］。 由此推测，火炬树在幼苗和成体阶段的化感效应极有可能同样存在显著差异，需要制定针对性的管控

措施。 然而，前述研究结果表明不同植物化感潜力随生长发育的变化趋势存在极大的不确定性。 而现有火炬

树化感效应研究普遍以成体植株为对象，较少关注其根蘖幼苗的化感作用，且在化感物质获取方式、供体器

官、浸提液浓度、受体植物种类以及试验方式等方面均存在明显差异［１２—１６］，导致难以对其结果进行直观对比。
因此，幼苗和成体阶段的火炬树植株的化感潜力是否存在差异、两者对受体植物生长的化感效应的具体差别

如何这一科学问题尚不清楚。 另外，前述差异是否受到供体器官、浓度以及受体植物种类的调节也尚不明确。
这不利于深入理解火炬树化感潜力在全生长阶段的变化规律、并据此选择适宜与其构建复层植被的植物种。

种子萌发和幼苗生长是植物生活史中最为脆弱的阶段，深刻影响着植物能否成功建植及其后续的生长状

态［１７］。 因此，本研究以延安市城市绿地火炬树成体和根蘖幼苗新鲜营养器官的水浸提物作为化感物质来源，
以其处理黄花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）等 ３ 种当

地常用草坪草，对比研究火炬树对上述植物种子萌发以及幼苗生长和生理特征的影响，并据此筛选适宜在其

下构建草坪的植物种。 研究结果有助于加深对该树种化感效应及其随树龄增加的变化趋势的理解，并据此为

其栽植区域制订长期化、针对性的管控措施提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 采样区概况

　 　 研究区位于延安市宝塔区（Ｅ １０９°２７′２０″，Ｎ ３６°３７′４４″），当地属黄土丘陵沟壑区，海拔 ８６０—１５２５ ｍ。 气

候类型属暖温带大陆性季风气候，年均气温 １０．３℃，年均降水量 ５２３．７ ｍ，年均日照时数 ２４７１．７ ｈ，土壤类型以

黄绵土为主，植被类型属森林草原带。 火炬树采样区位于延安大学杨家岭校区内，采样用火炬树丛植地块已

栽植近 ２０ ａ，采样期间成体植株密度约 １６００ 株 ／ ｈｍ２，根蘖幼苗密度约 ８ 株 ／ ｍ２。
１．２　 样品采集及处理

于 ２０２３ 年 ７ 月中旬，在采样区内随机选择火炬树成体植株和根蘖幼苗各 １０ 株，分别挖取其部分根系并

剥离部分完整、无病虫害影响的树皮和复叶，清除表面附着的土壤等杂质后备用。 对于根蘖幼苗，将其与母树

相连的横走不定根剔除，仅保留其自身幼根。 随后，对于每种植物材料（２ 个生长阶段×３ 个器官），均在其来

源的 １０ 株植株中取等量（质量）均匀混合，并短截为 ３ ｃｍ 左右的碎块。 取部分植物材料在 １０５℃下杀青 ３０
ｍｉｎ，并在 ６０℃下烘干至恒重测定其含水量，据此在后续试验中将所有质量换算为烘干质量。

为模拟火炬树活器官化感物质随降水释放的状态，本研究采用水浸提法获取化感物质。 首先，计算采样

区单位面积（ｍ２）上单次降水的均值（约 ６ Ｌ）和火炬树各器官的生物量（根：约 ２１０ ｇ；皮：约 １７０ ｇ；叶：约 ８０ ｇ）
的比值，以此作为浸提液浓度设计基准。 同时，考虑降水在火炬树叶、皮等地上器官以及根系所在的土壤中少

量滞留导致的淋洗液（本研究中以浸提液模拟）浓度的提高，并参考相关研究所采用的浸提液浓度、以保证研

究结果的相对可比性，最终将浸提液浓度设置为 １２．５（定义为低浓度）、２５（中浓度）和 ５０ ｇ ／ Ｌ（高浓度）。 浸提

液具体制备方式为：将 ２ 种植株各器官样品分别以 ５０ ｇ （ＤＷ） ／ Ｌ 的比例与灭菌蒸馏水混合，随后以 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ
的频率震荡、浸泡 ３０ ｍｉｎ，保存在 ４℃下连续浸提 ４８ ｈ。 每种浸提物均经过双层无纺布和中速滤纸过滤（３
次）形成浸提液母液，并使用灭菌蒸馏水将其逐步稀释为 ２５ 和 １２．５ ｇ ／ Ｌ 的工作液。 根据测定结果，所有浸提

液的渗透压均介于 ９—３３ ｍＯｓｍ ／ Ｌ，远低于前人研究认为可对种子萌发和幼苗生长试验产生显著影响的阈值

（１５０ ｍＯｓｍ ／ Ｌ） ［１８—１９］。 因此，本研究不再针对每种浸提液设置等渗溶液对照，以在保证浸提液渗透压对试验

结果不存在显著干扰的条件下，尽量减少试验所需的培养盘和培养箱数量。
受体植物黄花苜蓿、紫花苜蓿和多年生黑麦草均为研究区园林绿化工作中用于草坪或乔⁃草复层植被构

建的常用草种。 其供试种子品种和千粒重分别为：黄花苜蓿‘腾格里’（千粒重 １．７２ ｇ）、紫花苜蓿‘苜丰’（千
粒重 ２．１１ ｇ）和多年生黑麦草‘麦迪’（千粒重 ４．０６ ｇ）。 上述种子购自北京正道种业公司，经滤纸培养皿法检

测发芽率均高于 ９０％，满足试验所需。 在种子发芽试验前，将上述种子分别使用 ０．２％次氯酸钠灭菌 １０ ｍｉｎ、
用蒸馏水冲洗 ３ 次备用。

供试石英砂（作为栽培基质使用，４０—６０ 目）购自上海国药试剂集团，清洗并使用高压蒸汽灭菌后备用。
１．３　 种子萌发及幼苗栽培试验

本研究使用规格为 ３２．５ ｃｍ×２４．５ ｃｍ×４．５ ｃｍ 的 ３ 分隔式培养盘完成，在每个培养盘内分别均匀置入 ８５０
ｇ 石英砂作为栽培介质，每个隔室内的石英砂厚度约为 ２．５ ｃｍ。 使用不同火炬树生长阶段（随后简写为“Ｓ”，
含成体和幼苗 ２ 个水平）、供体器官（简写为“Ｏ”，含根、皮和叶 ３ 个水平）和浸提液浓度（简写为“Ｃ”，含 １２．５、
２５ 和 ５０ ｇ ／ Ｌ 等 ３ 个水平）组合为 １８ 个浸提液处理形式，分别在每个培养盘内均匀喷入 ２００ ｍＬ 对应浸提液，
每处理设置 ３ 盘重复。 在另外 ３ 盘石英砂内分别均匀喷入 ２００ ｍＬ 灭菌蒸馏水作为对照。 制备完成后，称量

培养盘质量，并在其每个隔室中以固定株行距挖播种穴 ５０ 个，在 ３ 个隔室内分别播种 ５０ 粒消毒处理后的黄

花苜蓿、紫花苜蓿和多年生黑麦草种子。 在种子表面覆盖 ２—３ ｍｍ 石英砂后，将培养盘转移至 ２５℃、相对湿

度 ７５％、光照时间为 １２ ｈ ／ ｄ 的冷光源培养箱中随机摆放。 逐日记录种子萌发数量（发芽标准为胚芽突破石英

砂表层），至每种种子连续 ３ ｄ 无萌发时视为发芽过程结束。 当最后 １ 种种子发芽结束时开始幼苗生长试验计

时，连续培养幼苗 ２１ ｄ 使幼苗生物量满足后续指标测定，并以试验结束时的幼苗存活数量计算幼苗存活率。
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试验过程中，每 ２ 天称量培养盘质量，按照水分损失量补充蒸馏水，以维持试验期间水分条件基本一致。
为模拟生长季内化感物质随降水持续输入的现象，每隔 １ 周在补水时将蒸馏水替换为等量对应处理的后续浸

提液。 后续浸提液制备方式与 １．２ 节所述一致，浸提材料替换为每次浸提后烘干（５０℃）保存的植物材料，以
避免使用新植物材料导致的化感物质重复积累。 另外，在幼苗生长试验开始后的第 １ 次补水时，将蒸馏水替

换为 １ ／ ４ 霍格兰氏营养液，以避免因养分供应过低导致的幼苗死亡影响实验结果。
另外在试验过程中，每日均随机调整培养盘在培养箱内的位置，以消除光照条件可能存在的差异对试验

结果的干扰。
１．４　 指标测定

生长试验结束后，对各种受体植物分别在其接受相同处理（２ 个火炬树生长阶段×３ 种器官×３ 个浓度的

浸提液）的 ３ 个培养盘（隔室）内分别测定随机 ５ 株幼苗株高、根长和地上、地下部分鲜重的均值，获取自 ３ 个

隔室的数据视为重复。 依据后续测定方法［２０］，在前述隔室内分别收集足够质量的幼苗真叶、根系或全株，分
别使用 ９５％乙醇浸提法、红四氮唑还原法、高锰酸钾滴定法、愈创木酚法、氮蓝四唑光还原法和硫代巴比妥酸

比色法，测定叶绿素含量（含 Ｃｈｌ ａ 和 Ｃｈｌ ｂ 含量，真叶）、根系活力（根系），以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，全
株）、过氧化物酶（ＰＯＤ，全株）、过氧化氢酶（ＣＡＴ，全株）活性和丙二醛（ＭＤＡ，全株）含量，同样以获取自 ３ 个

隔室的数据作为重复。 分别使用福林酚比色法、亚硝酸钠⁃硝酸铝比色法和香草醛⁃冰乙酸比色法测定火炬树

成体植株和根蘖幼苗 ３ 种器官的水溶总酚、黄酮和萜类物质总含量［２０］（结果见表 １），并使用 ＬＣ⁃ＭＳ 对 ６ 种浸

提液母液中的化学物质进行定性检测，所获结果保存在 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｄｂ． ｃｎ ／ ｅｎ ／
ａｎｏｎｙｍｏｕｓ ／ Ｎ３ＺＮａｊＪｈ）。

表 １　 供试植物材料的主要潜在化感物质含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

潜在化感物质含量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

成体植株
Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔｓ

根蘖幼苗
Ｒｏｏｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

根 Ｒｏｏｔ 皮 Ｂａｒｋ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 皮 Ｂａｒｋ 叶 Ｌｅａｆ

水溶总酚 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ３５．１４±０．５３ｃ ３７．９３±６．６７ｃ ８５．３５±２．３６ｂ ３２．３８±１．１７ｃ ３１．８５±０．９３ｃ １０９．９２±２．５１ａ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｅ ４９．０６±３．０１ｂｃ ４０．８７±９．８８ｃ ７１．１３±０．７２ａｂ ４８．６６±５．５６ｂｃ ５０．５６±８．０３ｂｃ ７９．０５±２．６６ａ

萜类 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ８．５２±０．１９ｃ １２．６３±０．３４ａｂ １１．６１±０．１５ｂ ８．８７±０．３２ｃ １１．２２±０．９５ｂ １３．８４±０．８２ａ

　 　 数据采用平均值±标准误表示，同行不同字母表示植物材料间间差异显著，Ｐ＜０．０５

１．５　 指标计算及统计学分析

使用丁春发等 ［２１］等的公式计算供试种子的发芽率和发芽指数，使用公式（１）计算幼苗存活率 ＳＲ。 使用

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ［２２］的方法计算各指标的化感效应指数 ＲＩ，其负值表示该指标受到化感抑制，反之则

表示受到化感促进，以其绝对值表示受到化感影响的程度。
ＳＲ＝Ｃｓ ／ Ｃｇ （１）

式中，Ｃｓ和 Ｃｇ分别为生长试验结束时存活的幼苗数量以及发芽种子的数量。
使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行三因素方差分析，检测火炬树生长阶段、浸提液浓度、供体器官及其交互效应对

特定受体植物萌发、生长和生理指标影响的显著性。 当交互效应显著时，进一步分析各指标简单效应的显著

性。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检测受体植物生理指标间的相关性，配合 Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ 检测生理指标对植物地上和

地下部分生长的影响。 另外，选取能够直观反映受体植物生长表现优劣的发芽和生长指标、叶绿素含量和根

系活力以及丙二醛含量对应的 ＲＩ（丙二醛对应 ＲＩ 取负值），根据陈新栋等 ［２３］的方法计算综合化感效应值

（ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔｓ，简写为 ＳＥ），以此反映植物受到的化感抑制效应，其值越低，表明受到的化感抑制作用越强。
所有统计分析的显著性检验水平均为 α ＝ ０．０５。 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件和 ＣｈｉＰｌｏｔ 在线制图网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｈｉｐｌｏｔ．ｃｏｍ ／ ）绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 受体植物种子萌发受到的影响

试验期内黄花苜蓿幼苗的生物量极低且存在根系腐烂现象，无法度过苗期。 因此，在后续分析中不再考

虑其发芽情况，直接视为受到最严重的化感抑制效应。

图 １　 火炬树浸提液处理对草坪草种子萌发指标的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

指标值为 ０ 表明该处理下全部幼苗死亡。 子图最上方为多因素方差分析结果，Ｓ：生长阶段 Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ；Ｃ：浸提液浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｓ；Ｏ：器官 Ｏｒｇａｎ；“×”表示指标间的交互效应，∗∗∗：Ｐ＜０．００１；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５；ＮＳ：Ｐ＞０．０５；图柱正上方为简单效应分析结

果（浓度和器官因素导致的差异合并排序），不同字母表示特定指标在各处理间存在显著差异，∗表示火炬树成体植株及根蘖幼苗间的化感

效应存在显著差异，检验水平均为 α＝ ０．０５

重复测量方差分析结果表明（图 １），紫花苜蓿和多年生黑麦草的发芽率、发芽指数和幼苗存活率普遍受
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到火炬树生长阶段、浸提液来源器官以及浸提液浓度等因素及其交互作用的显著影响（Ｐ＜０．０５）。
进一步的简单效应分析表明，火炬树浸提液处理总体倾向于降低紫花苜蓿发芽率、发芽指数和幼苗存活

率。 较之火炬树成体浸提液，幼苗根、皮和叶浸提液分别在低和高浓度、低中浓度以及高浓度下对苜蓿发芽率

产生更强抑制，其根和叶浸提液、皮浸提液分别在所有浓度和中高浓度下对苜蓿发芽指数产生更强抑制（Ｐ＜
０．０５）。 除所有叶浸提液、所有高浓度的根和皮浸提液以及根蘖幼苗中浓度的皮浸提液对苜蓿幼苗存在直接

致死效应外，火炬树幼苗的根浸提液在低、中浓度下均对苜蓿幼苗存活产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。
火炬树浸提液对多年生黑麦草发芽率的抑制作用普遍不显著（Ｐ＞０．０５），根浸提液在中、高浓度下甚至产

生显著促进效应，但在总体上倾向于降低其发芽指数和幼苗存活率（Ｐ＜０．０５）。 较之火炬树成体浸提液，幼苗

的根和叶浸提液分别在中高浓度和所有浓度下对黑麦草的发芽率产生更强抑制（或更微弱的促进作用），其
根和皮浸提液、叶浸提液则分别在中高浓度和所有浓度下对黑麦草发芽指数产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。 除中

高浓度的根蘖幼苗的叶浸提液对黑麦草幼苗存在直接致死效应外，火炬树幼苗的皮浸提液对黑麦草幼苗存活

产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 受体植物幼苗生长受到的影响

两种受体植物的幼苗生长和生物量积累普遍受到火炬树生长阶段、浸提液来源器官以及浸提液浓度等因

素及其交互作用的显著影响（图 ２，Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 火炬树浸提液处理对草坪草幼苗生长和生物量积累的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

火炬树浸提液普遍显著降低了紫花苜蓿的苗高、根长和根生物量（Ｐ＜０．０５），但未显著影响其地上部分生

物量（Ｐ＞０．０５）。 除幼苗器官直接致死受体植物的情况（视为抑制作用更强）外，较之火炬树成体浸提液，仅幼

苗的根和皮浸提液分别在中、低浓度下对苜蓿的根系生物量积累产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。
火炬树浸提液普遍显著降低了黑麦草的根长以及根系和地上生物量（Ｐ＜０．０５），但对其苗高的影响相对

有限。 除幼苗器官直接致死受体植物的情况外，较之火炬树成体浸提液，幼苗的皮浸提液在中、高浓度下对黑
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麦草的苗高和地上生物量积累、叶浸提液在高浓度下对其根长，以及根浸提液在中、高浓度下对其根系生物量

积累产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 受体植物幼苗关键生理指标受到的影响

两种受体植物的叶绿素含量特征、根系活力和抗氧化保护相关指标均受到火炬树生长阶段、浸提液来源

器官以及浸提液浓度等因素及其交互作用的显著影响（图 ３ 和图 ４，Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 火炬树浸提液处理对草坪草幼苗叶绿素含量特征及根系活力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

火炬树浸提液普遍显著降低了紫花苜蓿的 Ｃｈｌ ａ 和 ｂ 含量以及根系活力（Ｐ＜０．０５），而未显著影响其 Ｃｈｌ
ａ ／ ｂ 比值（Ｐ＞０．０５）。 除幼苗器官直接致死受体植物的情况外，较之火炬树成体浸提液，幼苗的根和皮浸提液

分别在低中浓度和低浓度下对苜蓿的 Ｃｈｌ ａ 和 ｂ 含量产生更强抑制，而其根浸提液在低浓度下对 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比

值和根系活力产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。

７　 ９ 期 　 　 　 李嘉豪　 等：火炬树成体及根蘖幼苗对 ３ 种常见草坪草的化感效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 火炬树浸提液处理对草坪草抗氧化保护能力的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ

火炬树浸提液普遍显著降低了多年生黑麦草的 Ｃｈｌ ａ 和 ｂ 含量以及根系活力（Ｐ＜０．０５），而对其 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ
比值产生促进、抑制和无显著影响的概率接近。 除幼苗器官直接致死受体植物的情况外，较之火炬树成体浸

提液，幼苗根和皮浸提液、叶浸提液分别在所有浓度和低浓度下对黑麦草的 Ｃｈｌ ａ 和 ｂ 含量产生更强抑制，其
根和皮浸提液则分别在中高浓度和所有浓度下对 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值和根系活力产生更强抑制（Ｐ＜０．０５）。
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抗氧化保护系统方面，火炬树浸提液均显著降低紫花苜蓿 ３ 种抗氧化酶活性，而提高其丙二醛含量（Ｐ＜
０．０５）。 除幼苗器官直接致死受体植物的情况外，较之火炬树成体浸提液，幼苗的根和皮浸提液分别在低中浓

度和低浓度下对苜蓿 ＳＯＤ 活性产生更强抑制；其根浸提液在低中浓度下对 ＰＯＤ 活性也产生更强抑制、而其

皮浸提液在低浓度下则产生较弱抑制效应；其根和皮浸提液均在低浓度下对 ＣＡＴ 活性产生更强抑制（Ｐ＜
０．０５）；其根和皮浸提液分别在低中浓度和低浓度下显著提高了苜蓿的丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。

火炬树浸提液同样显著降低多年生黑麦草 ３ 种抗氧化酶活性，而普遍提高其丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。 除

幼苗器官直接致死受体植物的情况外，较之火炬树成体浸提液，幼苗的根、皮和叶浸提液分别在所有浓度、中
高浓度和低浓度下对黑麦草 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性产生更强抑制、其皮浸提液则在低浓度下产生较弱抑制效应；
其根和皮浸提液以及叶浸提液分别在所有浓度和低浓度下对 ＣＡＴ 活性产生更强抑制效应（Ｐ＜０．０５）；其根、皮
和叶浸提液分别在所有浓度、低中浓度和低浓度下显著提高了黑麦草的丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。

综合考虑直接反映种子萌发和幼苗生长的指标的化感效应指数（图 ５），在所有浓度下，火炬树幼苗各器

官浸提液几乎均较成体植株浸提液对受体植物产生更强的综合化感抑制效应（仅叶浸提液对紫花苜蓿除

外）；在火炬树生长阶段和浸提液浓度一致时，普遍反映为叶浸提液的抑制效应最强、皮浸提液次之、根浸提

液最弱；在生长阶段和来源器官一致时，浸提液的抑制效应普遍随浓度增加而增强，仅成体根系浸提液的化感

抑制效应随浓度增加呈削弱趋势（Ｐ＜０．０５）。 对比两种受体植物时，相同浸提液处理下紫花苜蓿受到的综合

化感抑制效应普遍更强。

图 ５　 火炬树浸提液处理对草坪草的综合化感影响

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ

ＳＥ：综合化感效应值 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 结果表明（图 ６），受体植物的叶绿素含量和比值以及根系活力均与 ３ 种抗氧化

酶活性呈显著正相关，而上述指标多数与 ＭＤＡ 含量呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ Ｐ＜０．０５）。 叶绿素 ａ ／ ｂ、ＭＤＡ 含

量以及 ＰＯＤ 活性是影响受体植物地上部分生长的关键因素，而叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ ／ ｂ、根系活力以及

ＭＤＡ 含量是影响受体植物根系生长的最关键因素（Ｍａｎｔｅｌ′ｓ Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 火炬树浸提液对受体植物种子萌发和幼苗生长的影响

本研究中，绝大多数火炬树浸提液显著降低了受体植物种子的萌发速度和萌发率，这与前人研究结果类

似［１３， １５， ２４］。 其原因可能是化感物质处理能够显著抑制种子的水分吸收和淀粉酶、蛋白酶和葡糖苷酶等相关
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图 ６　 草坪草生长和生理指标之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ

Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｈｌｂ：叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｈｌｒ：叶绿素 ａ ／ ｂ 比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｂ；ＲＡ：根系

活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＭＤＡ：丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＡＴ：过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＰＯＤ：过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＯＤ 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｓｈｏｏｔ 代表幼苗地上部分总体生长状态（含高度和生物量），Ｒｏｏｔ 代表相应根

系总体生长状态

酶的活性［９， ２５］，相应地，种子中蛋白质、脂肪和淀粉的代谢被显著削弱［１１， ２６］。 在本研究浸提液中检出的苯甲

酸类物质（浸提液检出物质列表详见 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｄｂ．ｃｎ ／ ｅｎ ／ ａｎｏｎｙｍｏｕｓ ／ Ｎ３ＺＮａｊＪｈ，下同）也被证明可显著抑

制受体植物种子的磷酸化酶活性［２７］。 上述现象必然导致种子萌发所需的能量和代谢底物供给不足，从而限

制其萌发速率。 另外，有研究表明本研究浸提液中检出的香豆素类化感物质可能诱导种子萌发阶段出现活性

氧（ＲＯＳ）爆发，直接破坏细胞的膜结构［１１， ２８］，而邻羟基苯甲酸和苯甲酸等则可能干扰种子生长素和赤霉素等

的代谢［２９］，这可能也是火炬树浸提液处理下种子死亡或萌发率降低的主要原因。
较之萌发阶段，受体植物在幼苗生长阶段受到的化感抑制效应尤为明显，对黄花苜蓿幼苗甚至产生完全

致死效应，其原因可能是种皮在一定程度上隔绝了化感物质的生物毒性［３０］，而幼根直接接触化感物质并将其

转移至地上部分时，其抑制效应则体现的更为明显。 就表观性状而言，火炬树浸提液处理显著抑制了紫花苜

蓿和多年生黑麦草营养器官的伸长和生物量积累，这与 Ｗａｎｇ 等 ［１５］和 Ｌｉ 等 ［３１］的研究结果类似。 其原因首

先是化感物质抑制了受体植物的光合能力以及对养分和水分的吸收。 具体而言，本研究结果表明浸提液处理

显著降低了受体植物叶绿素 ａ 和 ｂ 的含量，这与 Ｍａ 等 ［２７］和 Ｌｉ 等 ［３１］的研究结果一致。 其原因可能是本研

究浸提液中的苯甲酸、对羟基苯甲酸和对伞花素等化感物质限制了叶绿素合成相关基因的表达［３１—３２］；而其他

研究在火炬树浸提液中检出的 α⁃萜品烯和对伞花素等化感物质则可直接造成叶绿体膜损伤破坏光合机构的

完整性、并提高叶绿素酶的活性，最终使叶绿素降解［３３］。 另外，浸提液中检出的邻羟基苯乙酸、对香豆酸和阿

魏酸［３４］、香草酸和对羟基苯甲酸［３５］ 以及亚油酸［３６］ 也被证实能够直接破坏光合色素或抑制叶绿素的积累。
火炬树浸提液处理也能显著降低受体植物的根系活力，这与许凌峰等 ［３７］的研究结果一致，其原因一方面是

化感物质通过限制线粒体呼吸导致能量供应不足［２６］，例如其他研究在火炬树浸提液中检出的 α⁃蒎烯、樟脑和

柠檬烯可显著抑制线粒体的 ＡＴＰ 生成阻碍其能量代谢［３４］。 另一方面，本研究检出的苯甲酸等［３８］化感物质也
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可能诱导根系细胞器破坏，使根系出现腐烂现象［３１， ３９］，从而降低根系活力、限制根系生长甚至导致植株死亡。
本研究中，所有黄花苜蓿的幼苗根系均出现了不同程度的腐烂和表皮剥离现象，佐证了上述推测。 另外，火炬

树浸提液也可诱导受体植物出现活性氧损伤。 大量现有研究表明，随化感物质浓度的提高，受体植物组织中

往往出现明显的 ＲＯＳ 积累，其抗氧化保护酶的活性呈现先增后降的趋势，膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 含量则通常

呈上升态势［２４—２５， ４０—４１］。 其原因在于长期进化过程中，植物已经形成了较为完备的抗氧化保护系统，化感物

质导致的 ＲＯＳ 胁迫可能快速上调大量相关基因的表达［３２］，由此提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等活性。 例如在本研

究中检出的香草醛、没食子酸和对羟基苯甲酸等酚类物质处理后，受体植物幼苗的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性即呈现

先增后降趋势，且其同时表现出明显的膜脂过氧化损伤［２９， ４２］。 在本研究中，所有浓度的浸提液均导致受体植

物上述酶的活性显著降低，同时观察到 ＭＤＡ 含量的大幅提高。 这表明在本研究中最低的化感物质浓度已经

超过抗氧化保护系统的承受阈值，使 ＲＯＳ 对植物膜系统造成严重破坏。 进一步地，ＲＯＳ 以及 ＭＤＡ 可直接破

坏叶绿素、与蛋白结合使其功能丧失或抑制蛋白合成［３１， ４３］，从而使植物生长受到强烈限制，相关分析和

Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ 分析的结果也证实了上述推测。
最后需要指出的是，受体植物各器官的生长指标显著影响其他部分的生长表现［１１］。 本研究中，植株根系

生长的受损必然通过影响养分和水分吸收限制地上部分的形态建成以及关键生理活动，如水分不足导致的生

理干旱和活性氧胁迫，氮、磷和镁吸收受限引起的细胞分裂和叶绿素合成受限等［３１， ４４］；地上部分生物量的萎

缩则直接影响了光合产物的积累。 当然，化感物质也可能直接或通过对关键植物激素（如脱落酸、生长素、细
胞分裂素和赤霉素等）平衡的干扰间接影响细胞分裂（如 α⁃蒎烯、β⁃蒎烯和樟脑［３４］ ）和伸长、根系对水分和矿

质养分的吸收（如肉桂酸类物质和对羟基苯甲酸［３４］ ），以及叶绿素合成和保护系统启动等一系列生理活

动［４４—４５］影响受体植物的生长表现，在后续研究中，尚需进一步对上述因素进行分析明确。
３．２　 根蘖幼苗和成体植株的化感效应差异及其调控因素

在不同生长阶段，植物的化感效应往往表现出显著差异［７， １０—１１， ４６］。 在本研究中，从综合化感效应指数和

绝大多数指标考虑，火炬树根蘖幼苗的抑制效应普遍强于其成体植株。 这与前人研究认为植物次生代谢物的

合成受到内部生理状态调节、可能仅在特定年龄才能大量分泌［６， ４７］，且其消耗与快速生长的物质需求存在竞

争关系［４６］，因而在植株成熟后才能体现出更强的化感潜力的结论不符［４８］。 其原因首先可能是根蘖幼苗植株

相对矮小，与林下生物存在更强烈的竞争关系，从而对化感物质合成和分泌的投入更多。 例如荆蓉等 ［９］和

Ｚｈａｎｇ 等 ［７］指出刺槐和巨桉在苗期能够在保持旺盛生长的同时因与其他植物存在竞争而增加化感物质分泌

量；叶功富等 ［４６］的研究则指出随树龄增加，木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）对外界侵害的物理抵御能力增强，
使其对酚类化合物合成的投入减少。 上述研究解释了为何在本研究中成体植株化感潜力有所削弱。 另外，与
前述研究中的化感植物不同，火炬树根蘖幼苗通过横走不定根于其母树直接相连［４９］，这可能使其能够得到母

树的养分支持，从而能够在化感物质分泌方面投入更多资源，最终在幼苗阶段呈现出更强的化感潜力。 本研

究对火炬树成体和根蘖幼苗 ３ 种器官的水溶总酚、黄酮和萜类物质含量的测定结果表明，幼苗根、皮和叶内上

述潜在化感物质的总含量均呈现出高于成体植株的趋势。 特别是在幼苗叶片中，其水溶总酚和萜类物质含量

均显著高于成体植株叶片（Ｐ＜０．０５，表 １），证实了前述推测。 其次，有研究表明在不同生长阶段植物的化感物

质在合成量和种类（以及由此控制的生物毒性）方面均存在显著差异。 例如幼龄水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ）的酚

酸类和脂肪酸类化感物质的含量显著高于繁殖期和成熟期植株，而幼龄巨桉的酚类物质和长链脂肪酸含量更

高，且检出了 ９，１２⁃十八二烯酸等该阶段所特有的化感物质［７， ５０］。 本研究 ＬＣ⁃ＭＳ 测定的结果也发现，火炬树

根蘖幼苗各器官浸提液的没食子酸（浸提液中平均含量最高的化感物质）和阿魏酸含量、皮和叶的对羟基苯

甲酸含量等均显著高于成体植株浸提液（均已被证实具有化感抑制效应）；在根蘖幼苗叶和根浸提液中也存

在如二羟基十八烯酸以及柏木双黄酮和 ３，８′⁃双芹菜素等该生长阶段特有的潜在化感物质。 最后，有研究指

出植物内生微生物可能在相当程度上参与、甚至主导了植物分泌的化感物质类型，而随植株生长内生微生物

也可能出现明显的演替现象，由此改变植物的化感潜力。 例如 Ｘｕ 等 ［１４］的研究表明木麻黄林龄增加过程中，
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其拟盘多毛孢属（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ）等内生真菌丰度的改变显著影响了其化感潜力。 在本研究中，火炬树植株年

龄的增加可能也会导致类似的共生微生物群落和化感潜力的改变。 当然，上述推测尚需在后续研究中加以

验证。
综合化感效应指数分析结果表明，火炬树根蘖幼苗和成体植株的化感效应均受到供体器官、浸提液浓度

以及受体植物的明显影响，这与前人结果一致［５１］。 其中，火炬树叶的化感抑制效应总体而言显著强于皮和根

系，潜在化感物质测定结果（表 １）也表明其水溶总酚、黄酮和萜类物质的含量显著高于后 ２ 种器官类型，这与

前人研究结果类似［５２］。 其原因在于叶片直接参与了大量代谢产物的合成［５２］，使其在化感物质含量和化感物

质释放方面具有更强的潜力。 而火炬树密集的根系是其重要的养分贮存器官之一，因此对于化感抑制效应相

对偏弱的成体植株而言，浸提液中富含的养分可能掩盖了其化感抑制效应，导致其化感效应随浓度提高削弱，
甚至产生促进效应［１６］。 另外，前人研究表明，即使是处于相同生长阶段的植株的不同器官在化感物质的种类

上可能存在显著差异［４５， ５０］。 在本研究中，成体植株或根蘖幼苗不同器官的浸提液中也均检出了穗花杉双黄

酮等各器官独有的潜在化感物质，这进一步解释了 ３ 种器官浸提液间化感潜力的不同。 就浸提液浓度而言，
本研究的绝大多数处理中火炬树的化感抑制效应随浸提液浓度提高而显著增强，这与前人研究结果一

致［１２—１３， １６， ２４］。 其原因在于化感物质普遍具有浓度效应，在本研究中，浸提液浓度已经超过了其作用阈值，随
浓度增加，其在各层面对受体植物的胁迫程度均有所增强，直至彻底破坏其生理功能和组织结构。 就受体植

物而言，黄花苜蓿完全无法承受火炬树的化感胁迫，紫花苜蓿虽然能够正常完成发芽和苗期生长，然而其相对

生长表现仍显著弱于多年生黑麦草。 原因可能是长期进化差异使得 ３ 种受体植物对火炬树源化感物质的耐

受能力存在明显区别［１６］，紫花苜蓿自身强烈的化感潜力可能是其较之亲缘关系较近的黄花苜蓿具有更强耐

受性的原因之一。 另外，本研究在前期工作基础上再次证明了单子叶多年生黑麦草对火炬树源化感物质的耐

受能力显著强于双子叶植物紫花苜蓿［１６］，上述现象是否发生在其他同类型草坪草种中也尚待研究。
３．３　 其他需要说明的问题

需要说明的是，植物产生化感效应的途径包括了雨雾淋溶、根系分泌和凋落物分解等多种方式，而本研究

的主要目的在于模拟并对比火炬树在不同生长阶段时直接化感效应的差异。 因此，本研究采用短期沙培的试

验方式，以避免土壤因素长期作用下化感物质的分解和转化过程造成的种类、浓度和可移动性变化干扰试验

结果［５３］，并解决火炬树栽植区土壤中蓄存的化感物质无法随浸提液浓度变化而改变、导致实际化感物质来源

和浓度难以控制的弊端。 另外，种子萌发和幼苗生长是植物生活史中最脆弱的时期，直接决定了其能否存活、
并对其与其他个体的竞争和后续生长表现存在深远影响［１７］。 因此，本研究采用的短期试验已经能够在较大

程度上反映火炬树对受体植物的化感效应。 当然，与土壤栽培试验相比，该方式的确在一定程度上忽视了土

壤理化因素和微生物对火炬树化感物质的短期吸附转化［５３］，且无法完全预测化感物质对受体草坪草种全生

育期的化感效应。 因此，尚需在后续研究中补充进行盆栽或原位栽培试验，以与本研究的结果进行相互印证。
在化感物质鉴定方面，本研究仅定性检测了各类浸提液中存在的植物代谢物种类，并依据其中已被现有研究

明确证实的十数种含量较高的代谢物对受体植物的化感影响途径，分析了本研究中火炬树浸提液对相关指标

可能的影响机制。 另外，基于针对化合物中特定官能团的显色方法测定了水溶总酚、黄酮和萜类物质的总含

量，以此进一步证明处于 ２ 个生长阶段的火炬树器官潜在化感物质存在的差异（表 １）。 当然，考虑到即使同

类型的化感物质往往也将表现出明显的化感效应差异、且其各自作用具有明显浓度依赖性，多种化感物质共

同作用时则存在明显的级联效应［７， ５１］，本研究尚难以通过多元统计学手段完全建立各浸提液中代谢物与其

总体化感效应之间的直接联系。 在后续工作中，尚需对浸提液中的潜在化感物质进行定量分析、使用纯化后

的上述物质单独或混合处理受体植物，并通过生理生化检测手段结合统计学分析明确其作用方式。 以期更准

确地理解火炬树中潜在化感物质的单独和协同作用机制、明确主导不同发育阶段火炬树（包括不同器官）化
感潜力差异的因素。 另外，考虑到各种检测手段对不同类型潜在化感物质检测灵敏度方面的差异，进一步采

用 ＧＳ⁃ＭＳ 等其他技术分析浸提液中的化感物质以丰富本研究的结果也是后续研究的扩展方向。
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４　 结论

火炬树成体及根蘖幼苗根、皮和叶浸提液在 １２．５—５０ ｇ ／ Ｌ 浓度对黄花苜蓿具有直接致死效应；化感物质

来源器官和浸提液浓度一致时，根蘖幼苗浸提液较之成体植株浸提液几乎均对紫花苜蓿和多年生黑麦草产生

更强的综合化感抑制效应；其他因素一致时，火炬树叶浸提液呈现出最强的化感抑制潜力、皮浸提液次之、根
浸提液最弱，浸提液的抑制效应普遍随浓度增加显著提高增强，能够完成苗期生长的 ２ 种受体植物中，紫花苜

蓿受到的综合化感抑制效应更强。 在园林绿化实践中，应重点控制火炬树根蘖幼苗的密度以削弱其对草坪植

物的化感抑制，多年生黑麦草可以作为火炬树栽植区草坪建植的优选草种。
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