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摘要: 采用人工制备的 2 种水浸提液进行生物测定。结果表明，头花蓼整株水浸提液浓度≤10 mg /mL 时对其种

子发芽速率、发芽势、发芽指数和活力指数等均起不同程度的促进作用，但随着浓度升高，种子发芽率、日均发芽数、发
芽势、发芽指数及活力指数降至对照组的 1 /3，发芽速率仅为对照组的 1 /5，幼苗根长、芽长为对照组的 1 /2 ～ 2 /3，种子

发芽率、发芽速率与发芽指数等指标的 ＲI 值和综合化感指数 M 值以 10 mg /mL 为界由正值转为负值，表明头花蓼整

株水浸提液的化感自毒作用十分明显。头花蓼根际土壤水浸提液浓度≤250 mg /mL 时种子胚芽长、发芽势、活力指

数、活力指数均不同程度增加，但浓度为 500 mg /mL 时种子发芽率由 58． 3%降至 49． 2%、发芽速率由 1． 4 × 10 －1 降至

0． 8 × 10 －1、发芽指数由 27． 9 降至 17． 5、活力指数由 136． 0 降至 79． 7，各指标的 ＲI 值和综合化感指数 M 值均 ＜ 0，表

明高浓度的头花蓼根际土壤水浸提液的化感自毒作用较明显。综上，头花蓼 2 种水浸提液化感自毒作用很可能是其

连作障碍的重要原因。
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化感自毒作用是自然界普遍存在的现象，即植物根分泌，

茎、叶等淋溶以及残茬降解等过程释放出的次生代谢产物，对

自身或种内其他植物产生危害的一种现象［1 － 2］。土壤是植物

化感自毒作用的媒介，植物释放的化感类物质往往在土壤中

经过一系列的滞留、转化、迁移等途径逐渐富集，并维持一定

的浓度和活性，进而产生化感自毒效应及连作障碍现象［3 － 4］。
中药材栽培中往往产生更多的次生代谢产物，更容易在土壤

中不断积累造成土壤环境发生改变，进而影响中药材的正常

生长［5 － 6］。研究表明，地黄、当归、人参等许多中药材连作时

产量和品质的降低均与此有关［7 － 10］。因此，研究中药材化感

自毒作用对揭示其连作障碍的成因及防治具有十分重要的

意义。
头花蓼( Polygonum capitatum Buch． Ham ex D． Don) 为蓼

科蓼属多年生草本植物，是我国西南地区的知名苗药，其主要

药用成分没食子酸对于治疗泌尿系统感染颇具疗效［11 － 12］。
近年来，贵州威门药业股份有限公司生产的“热淋清”颗粒是

以此开发的用于治疗尿路感染的特效药［13 － 14］。头花蓼作为

贵州著名的药材，其连作障碍问题一直比较突出，严重影响其

种植产量和药用成分品质，成为制约该产业发展的主要因

素［15 － 16］。目前，关于头花蓼连作障碍的研究极少，仅有头花

蓼连作土壤养分及施肥调控等方面的少量研究报道，而尚未

发现有关其化感自毒作用的研究［15，17］。本研究通过提取头

花蓼整株和根际土壤水浸提液，采用生物学试验对比分析头

花蓼 2 种水浸提液对其种子萌发及幼苗生长的影响，为头花

蓼连作障碍的成因分析及其防治措施提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 样品采集

2016 年 4 月于贵州省威门药业股份有限公司头花蓼种

植基地分别采集生长旺盛的新鲜头花蓼整株、根际土壤及头

花蓼种子若干。
1． 2 头花蓼整株和根际土壤水浸提液制备

将新鲜头花蓼整株( 含根、茎、叶) 用无菌蒸馏水清洗干

净，滤干表面水分，准确称量 100 g，剪碎、研磨后置于烧杯内，

加入 100 mL 无菌蒸馏水，室温( 22 ℃ ) 下浸提 48 h，每隔 12 h
摇荡 1 次，抽滤获得 1 000 mg /mL 原液，倍量稀释法分别得到

5、50、100、250、500 mg /mL 头花蓼整株水浸提液。将新鲜根

际土壤晒干，过 60 目筛，准确称量 100 g 根际土壤，同样方法

获得上述浓度头花蓼根际土壤水浸提液。
1． 3 种子萌发试验

取 3 000 粒头花蓼种子置于烧杯，35 ℃温水浸泡 24 h，挑

选籽粒健康饱满的种子，置于垫有 2 层滤纸的培养皿( 培养

皿、滤纸均灭菌) 中。每个培养皿摆放 40 粒种子，加入不同

浓度浸提液 5 mL 至滤纸湿润饱和为止，3 次重复，用蒸馏水

作对照组。人工培养箱( 22 ℃ ) 、每 12 h 光照和 12 h 黑暗条

件下培养，每 2 d 加蒸馏水和 1 d 天加对应水浸提液补充皿内

蒸发水分( 确保每皿湿润饱和) ，连续培养 15 d，每天观察、统
计种子萌发数，直到持续 3 d 不再有新种子发芽为止，直尺测
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量种子胚根( 芽) 长。
1． 4 幼苗生长试验

种子萌发试验结束后，每皿选取发芽良好的种子，去掉皿

盖继续培养 10 d 进行幼苗生长，操作方法同上，直尺测量幼

苗根( 芽) 长。
1． 5 数据统计分析

发芽率 = ( 发芽种子数 /总供试种子数) × 100%［18］; 发芽

速率 =［N1 + ( N2 － N1 ) /2 +… + ( Nt － Nt － 1 ) / t) ］× 100%，其

中: Nt 为 t d 内种子发芽率［19］; 发芽抑制率 = ( 1 － 发芽种子

数 /对照组 发 芽 种 子 数) × 100%，负 值 为 促 进，正 值 为 抑

制［20］; 发芽势 = ( 发芽高峰期种子数 /供试种子数) × 100%，

表征种子发芽快慢与活力强弱［18］; 发芽指数 GI = ∑［( Gt /
Dt ) ］，Gt 为 t d 种子发芽数，Dt 为相应种子发芽时间，d［21］; 种

子活力指数 VI =∑［( Gt /Dt) ］× Sx，其中，Sx 为种苗平均总长

度［22］; 化感指数 ＲI = ( 1 － C /T) × 100%，其中，C 为对照组各

指标平均值，T 为浸提液培养时各指标平均值，ＲI ＞ 0 为促进，

ＲI ＜ 0 为抑制［23］; 综合化感指数 M 即为各处理的化感指数 ＲI

相加求得的平均值，M ＞ 0 为促进，M ＜ 0 为抑制，绝对值大小

表征作用强弱［24］。

2 结果与分析

2． 1 头花蓼种子发芽表观特征

由表 1 可知，头花蓼整株、根际土壤水浸提液浓度升高

时，种子长势逐渐变弱且胚芽倾倒现象较为明显，高浓度的整

株水浸提液时甚至出现胚根发霉、胚芽腐烂等症状。头花蓼

整株水浸提液浓度≤10 mg /mL 时，种子发芽数、日均发芽数

均与对照组相似，但随着浓度升高，种子发芽数、日均发芽数

均显著降低，当浓度为 500 mg /mL 时均仅约为对照组的 1 /3。
根际土壤水浸提液分别在所有浓度下和 0 ～ 250 mg /mL 时对

种子发芽数、日均发芽数均未产生显著影响，500 mg /mL 时种

子日均发芽数略微下降。2 种水浸提液下的种子胚根长、胚

芽长与对照组相比总体上差异不显著，但高浓度时种子胚根

长均值略微减小，种子胚芽长均值有所增加，表明高浓度的 2
种水浸提液下头花蓼种子发芽不整齐。

表 1 头花蓼 2 种水浸提液对其种子发芽表观特征影响

水浸提液浓度
( mg /mL)

整株水浸提液

发芽数( 个) 日均发芽数( 个) 叶片数( 张) 胚根长( cm) 胚芽长( cm) 明显症状

0 24 ± 2d 1． 5d 2 1． 8 ± 0． 3a 2． 5 ± 0． 3ac

除对照组外，所有浓度下种子
长势较弱，部分胚芽倾倒明显。
250 ～ 500 mg /mL 时种子胚根
逐渐发霉，部分胚芽腐烂

5 25 ± 1d 1． 5d 2 1． 8 ± 0． 2a 2． 8 ± 0． 2abcd
10 24 ± 3d 1． 5d 2 1． 7 ± 0． 2a 2． 4 ± 0． 4a
50 17 ± 2c 1． 0c 2 1． 8 ± 0． 2a 2． 8 ± 0． 3abcd
100 13 ± 1b 0． 8b 2 1． 7 ± 0． 2a 3． 2 ± 0． 3d
250 12 ± 2b 0． 8b 2 1． 7 ± 0． 1a 3． 0 ± 0． 2bcd
500 9 ± 2a 0． 5a 2 1． 6 ± 0． 1a 2． 4 ± 0． 6ab

水浸提液浓度
( mg /mL)

根际土壤水浸提液

发芽数( 个) 日均发芽数( 个) 叶片数( 张) 胚根长( cm) 胚芽长( cm) 明显症状

0 23 ± 1ab 1． 4bc 2 1． 8 ± 0． 2ab 2． 8 ± 0． 6ab

除对照组外，所有浓度下种子
发芽逐渐出现长势变弱和胚芽
倾倒现象

5 23 ± 3ab 1． 4bc 2 1． 7 ± 0． 2ab 2． 7 ± 0． 5a
10 23 ± 2ab 1． 5c 2 ～ 3 1． 8 ± 0． 3ab 2． 7 ± 0． 3a
50 22 ± 3ab 1． 4bc 2 1． 9 ± 0． 1b 3． 8 ± 0． 2e
100 25 ± 2b 1． 5c 2 1． 7 ± 0． 0ab 3． 3 ± 0． 2bcde
250 20 ± 2a 1． 3ab 2 1． 4 ± 0． 2a 3． 1 ± 0． 2abcd
500 20 ± 2a 1． 2a 2 1． 5 ± 0． 2ab 3． 0 ± 0． 1abc

2． 2 头花蓼种子发芽率及发芽速率

由图 1 － a 可知，在整株、根际土壤水浸提液下，头花蓼种

子发芽率分别介于 21． 7% ～ 61． 7%、49． 2% ～ 57． 5%。随着

整 株 水 浸 提 液 浓 度 升 高，种 子 发 芽 率 逐 渐 降 低，当 浓

度≤10 mg /mL 时 对 种 子 发 芽 率 未 产 生 明 显 影 响，但 浓

度 ＞ 10 mg /mL 时种子发芽率均低于对照组，最低仅约为对

照组的 1 /3。根际土壤水浸提液下对种子发芽率均无显著

影响，甚至发芽率略高于对照组。由图 1 － b 可知，头花蓼

整株、根际土壤水浸提液均为 5 mg /mL 时，种子发芽速率分

别达 最 高 值，为 0． 15、0． 14，均 显 著 高 于 对 照 组，但 浓

度≥10 mg /mL 时种子发芽速率出现不同程度地降低，最低

降至 0． 03、0． 08。
2． 3 头花蓼种子发芽势、发芽抑制率、发芽指数及活力指数

由表 2 可知，随着头花蓼整株水浸提液浓度升高，种子发

芽 势 总 体 呈 下 降 趋 势，由 25% 降 至 5． 8%，其 中 浓

度≤10 mg /mL 时发芽势均大于对照组，种子发芽抑制率均为

负值，当浓度 ＞ 10 mg /mL 时发芽势均小于对照组，发芽抑制

率均为正值且随着浓度升高值由 28． 9% 增加至 62． 8%。根

际土壤水浸提液下发芽势介于 13． 3% ～ 25． 0%，除浓度为
10 mg /mL 时发芽势小于对照组外，其他浓度时均大于对照

组，最大值为 25． 0%。根际土壤水浸提液浓度≤100 mg /mL
时( 50 mg /mL 除外) ，发芽抑制率均为负值，浓度为 50、250、
500 mg /mL 时发芽抑制率均为正值。

头花蓼整株、根际土壤水浸提液对其种子发芽指数和活

力指数的影响具有显著差异性( 图 2 － a、图 2 － b) 。整株水

浸提液浓度≤10 mg /mL 时，种子发芽指数和活力指数值均大

于对照组，其中 5 mg /mL 时分别达最大值( 32． 9、150． 5 ) ，当

浓度 ＞ 10 mg /mL 时，种子发芽指数值逐渐降至 7． 1，活力指

数降至 28． 7。根际土壤水浸提液浓度≤250 mg /mL 时种子

活力指数 和 发 芽 指 数 值 均 大 于 对 照 组 且 分 别 高 达 27． 9、
136． 0，而浓度为 500 mg /mL 时，种子发芽指数和活力指数均

小于对照组且分别降至 17． 5、79． 7。
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表 2 头花蓼 2 种水浸提液对其种子发芽势、发芽抑制率影响

水浸提液浓度
( mg /mL)

整株水浸提液 根际土壤水浸提液

发芽势
( % )

发芽抑制率
( % )

发芽势
( % )

发芽抑制率
( % )

0 16． 7 0． 0 15． 0 0． 0
5 25． 0 － 4． 7 17． 5 － 0． 3
10 23． 3 － 1． 0 13． 3 － 1． 8
50 13． 3 28． 9 25． 0 3． 9
100 14． 2 44． 7 18． 3 － 7． 6
250 14． 2 47． 3 19． 2 10． 0
500 5． 8 62． 8 15． 0 14． 6

2． 4 头花蓼种子发芽各指标化感指数 ＲI 及综合化感指数 M
通过计算头花蓼整株、根际土壤水浸提液对其种子发芽

率、发芽速率、发芽指数等指标的化感指数 ＲI 值和综合化感

指数 M 值( 图 3 － a、图 3 － b) 。随着头花蓼整株水浸提液浓

度升高，其种子各指标 ＲI 值和综合化感指数 M 值均逐渐降

低，其中浓度≤10 mg /mL 时均为正值，分别高达 0． 04、0． 3、
0． 3、0． 2，而浓度 ＞ 10 mg /mL 时均为负值，分别降至 － 1． 7、
－ 2． 9、－ 2． 0、－ 2． 2。根际土壤水浸提液浓度 ≤250 mg /mL

时，除少部分指标 ＲI 值和综合化感指数 M 值略低于 0 之外，

其余均为 正 值 且 分 别 高 达 0． 1、0． 2、0． 3、0． 2，而 浓 度 为

500 mg /mL 时均为负值，降至 － 0． 2、－ 0． 5、－ 0． 1、－ 0． 3。

2． 5 头花蓼 2 种水浸提液下幼苗生长情况

头花蓼幼苗生长过程中，在高浓度的整株水浸提液下部

分幼苗根发霉或芽腐烂甚至死亡，而在根际土壤水浸提液下

倾倒的幼苗长势重新好转等( 表 3) 。头花蓼整株水浸提液浓

度≤10 mg /mL 时幼苗根长、芽长与对照组接近，分别为 1． 9、
3． 0 cm，而随着浓度进一步升高，幼苗根长、芽长总体呈现下

降趋势，分别降至 1． 4、1． 6 cm。根际土壤水浸提液下幼苗根

长、芽长与对照组接近且变化趋势不明显，分别介于 1． 5 ～
1． 9、2． 8 ～ 3． 4 cm。通过计算头花蓼种子胚根芽比和幼苗根

芽比( 表 4) ，与对照组相比，2 种水浸提液下其种子胚根芽比

和幼苗根芽比总体上差异不显著且无明显变化规律。

3 讨论与结论

化感自毒作用是中药材连作障碍的重要发生机制之一。
很多研究表明，中药材根、茎、叶等组织中广泛存在醛类、黄酮

类、单宁类、生物碱、萜类和甾类等次生代谢产物［25 － 28］。这些

次生代谢产物通过雨水淋溶、自然挥发、根系分泌和植株分解

等途径释放到土壤环境中形成一个微环境区域，对土壤的理

化性质、微生物的群落结构、自身植株酶活性及代谢功能等产

生重要影响，进而对自身具有明显的“低促高抑”化感作用。
即当其浓度在一定范围内会作为营养物质促进中药材自身生

长，但当浓度超过一定阈值后则会明显破坏种子或幼苗细胞

膜透性和多种酶活性、干扰细胞的分裂和伸长并阻碍养分的

吸收与利用等，造成中药材产量与品质大幅下降的连作障碍

问题［29 － 31］。本研究中头花蓼整株、根际土壤水浸提液对其种

子发芽或幼苗生长的“低促高抑”化感作用明显，即 2 种水浸

提液在低浓度时对种子发芽或幼苗生长有一定的促进作用，

但是随着水浸提液浓度升高则出现种子发芽或幼苗生长长势

较差或倾倒现象，甚至出现( 胚) 根发霉、( 胚) 芽腐烂等明显

抑制影响。
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表 3 头花蓼 2 种水浸提液对其幼苗生长的影响

水浸提液浓度
( mg /mL)

整株水浸提液 根际土壤水浸提液

叶片数 根长( cm) 芽长( cm) 明显症状 叶片数 根长( cm) 芽长( cm) 明显症状

0 2 2． 1 ± 0． 1d 2． 8 ± 0． 5bcd

除对照组外长势均较
弱; 250 ～ 500 mg /mL时
部分根发霉或芽腐烂
甚至死亡

2 1． 8 ± 0． 0bc 3． 2 ± 0． 5ab

除对照组外，芽均略
带粉色; 多数倾倒幼
苗长势重新好转

5 2 1． 9 ± 0． 2cd 3． 0 ± 0． 2cd 2 1． 8 ± 0． 1abe 3． 1 ± 0． 3ab
10 2 1． 6 ± 0． 1b 2． 6 ± 0． 3bc 2 1． 9 ± 0． 2dce 2． 9 ± 0． 4ab
50 2 1． 4 ± 0． 7ab 2． 3 ± 0． 5ab 2 1． 9 ± 0． 0d 3． 1 ± 0． 1a
100 2 1． 7 ± 0． 2bc 2． 8 ± 0． 1c 2 1． 8 ± 0． 0b 3． 4 ± 0． 1b
250 2 1． 6 ± 0． 1b 2． 5 ± 0． 2b 2 1． 5 ± 0． 1a 3． 4 ± 0． 2b
500 2 1． 4 ± 0． 2a 1． 6 ± 0． 4a 2 1． 8 ± 0． 0c 2． 8 ± 0． 4a

表 4 头花蓼 2 种水浸提液对其种子发芽及幼苗生长( 胚) 根芽比的影响

水浸提液浓度
( mg /mL)

整株水浸提液 根际土壤水浸提液

种子胚根芽比 幼苗根芽比 种子胚根芽比 幼苗根芽比

0 0． 7 ± 0． 1b 0． 8 ± 0． 2ab 0． 6 ± 0． 1b 0． 6 ± 0． 1abce
5 0． 6 ± 0． 1ab 0． 6 ± 0． 1ab 0． 7 ± 0． 1b 0． 6 ± 0． 0bd
10 0． 7 ± 0． 1b 0． 6 ± 0． 1ab 0． 7 ± 0． 1b 0． 7 ± 0． 0e
50 0． 6 ± 0． 0ab 0． 6 ± 0． 2ab 0． 5 ± 0． 0ab 0． 6 ± 0． 0c
100 0． 5 ± 0． 1a 0． 6 ± 0． 1a 0． 5 ± 0． 0b 0． 5 ± 0． 0a
250 0． 6 ± 0． 1a 0． 7 ± 0． 0ab 0． 5 ± 0． 0a 0． 5 ± 0． 0a
500 0． 7 ± 0． 1ab 0． 9 ± 0． 1b 0． 5 ± 0． 1ab 0． 7 ± 0． 1cde

头花蓼整株水浸提液浓度≤10 mg /mL 时虽然对种子发

芽( 数) 率、日均发芽数以及幼苗根长或芽长等影响较小，但

发芽速率、发芽势、发芽指数和活力指数均大于对照组，分别

高达 0． 2、25． 0%、32． 9、150． 5，发芽抑制率为负值，表明头花

蓼整株水浸提液在该浓度范围内其种子活力较强、发芽较快，

总体起促进作用，但随着浓度升高，种子发芽率、日均发芽数、
发芽速率分别骤降至 21． 7%、0． 5、0，发芽势、发芽指数及活

力指数降至 5． 8%、7． 1、28． 7，发芽抑制率 ＞ 0，幼苗根长、芽

长分别降至 1． 4、1． 6 cm，对种子发芽或幼苗生长的抑制影响

十分明显。另外，种子发芽率、发芽速率与发芽指数等指标的

ＲI 值和综合化感指数 M 值均随着整株水浸提液浓度升高而

不断减小，且以 10 mg /mL 为界由正值转为负值，表明头花蓼

整株水浸提液的化感自毒作用较明显且随着浓度升高越来越

强烈。
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头花蓼根际土壤水浸提液浓度≤250 mg /mL 时对种子发

芽( 数) 率、日均发芽数及幼苗根长、芽长等影响较小，而种子

胚芽长、发芽势、发芽指数及活力指数均有不同程度增加，而

种子发芽率、发芽速率与发芽指数等指标的 ＲI 值和综合化感

指数 M 值大多为正值，表明头花蓼根际土壤水浸提液对种子

发芽 或 幼 苗 生 长 的 促 进 作 用 更 明 显，但 是 当 浓 度 达

500 mg /mL 时，种子发芽率、发芽速率、发芽指数、活力指数均

有所下降，分别由 58． 3% 降至 49． 2%、0． 14 降至 0． 08、27． 9
降至 17． 5、136． 0 降至 79． 7，各指标的 ＲI 值和综合化感指数

M 值均为负值，可见高浓度的头花蓼根际土壤水浸提液有明

显的化感自毒作用。
综上，头花蓼整株、根际土壤水浸提液均具有化感自毒作

用，其中整株水浸提液的化感自毒作用尤为突出，很可能是头

花蓼连作障碍的重要原因。因此，在头花蓼连作栽培中可通

过尽可能清理出土壤中头花蓼植株残留物、深耕翻土暴晒、筛
选培育抗逆性强的头花蓼品种或建立科学的多种植物轮

( 间) 作体系等措施有效减缓其连作障碍的发生。
致谢: 特别感谢贵州威门药业股份有限公司为本研究开
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