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头花蓼好氧、厌氧腐解液的化感自毒作用
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环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002; 3． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 为探讨头花蓼好氧、厌氧腐解液的化感自毒作用，制备不同质量浓度的 2 种腐解液，测定其

对头花蓼种子发芽和幼苗生长的影响。结果表明，头花蓼好氧、厌氧 2 种腐解液处理下其种子发芽

和幼苗生长齐整度较差，出现种子( 胚) 根芽倾倒、腐烂等症状，高质量浓度( 500 mg /mL) 时种子发

芽率分别仅为 18． 3%、20． 8%，发芽速率分别仅为对照组( 蒸馏水处理) 的 1 /3、1 /4，发芽势分别仅

为 12． 5%、4． 2%，发芽指数分别仅为 4． 1、2． 5，活力指数分别仅为 9． 1、3． 1，幼苗根 /芽长分别仅为

1． 0 cm /1． 6 cm、0． 4 cm /1． 8 cm，均远低于对照组，而种子发芽抑制率均为正值且分别高达 67． 2%、
62． 4%，种子发芽率、发芽势、发芽指数的化感指数( ＲI) 及综合化感指数( M) 大多为负值，且绝对

值随着腐解液质量浓度升高增加趋势明显。头花蓼种子发芽和幼苗生长中发芽率、发芽势、( 胚)

根长等指标均与 2 种腐解液质量浓度呈极显著负相关，种子发芽抑制率与 2 种腐解液质量浓度呈

极显著正相关。综上，头花蓼腐解液的化感自毒作用十分明显，很可能是其连作障碍的重要原因。
关键词: 头花蓼; 连作障碍; 化感自毒; 腐解液; 种子发芽; 幼苗生长

中图分类号: S567． 2 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 3268( 2018) 10 － 0080 － 07

Allelopathic Autotoxicity of Aerobic and Anaerobic
Decomposing Solutions from Polygonum capitatum
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Abstract: To study the allelopathic autotoxicity of aerobic and anaerobic decomposing solutions from
P． capitatum on its seed germination and seedling growth，the two decomposing solutions were prepared
artificially and their bioactivity was tested． The results indicated that its seed germination or seedling
growth uniformity was poor，and the ( embryo) roots or buds dumping，and other symptoms appeared after
treated by the two decomposing solutions． At high concentration ( 500 mg /mL) of the two decomposing
solutions，the seed germination rates were only 18． 3% and 20． 8% respectively，the germinating speeds
were only 1 /3 and 1 /4 of the control group treated by distilled water，the germination potentials were only
12． 5% and 4． 2% respectively，the germination indexes were only 4． 1 and 2． 5 respectively，the vigor
indexes were only 9． 1 and 3． 1 respectively，and the root / shoot lengths of seedlings were only 1． 0 cm /
1． 6 cm and 0． 4 cm /1． 8 cm respectively． These indexes were all much lower than the control group． The
inhibition rates of germination were all positive and up to 67． 2% and 62． 4% respectively． The allelo-
pathic indexes( ＲI values) of seed germination rate，germination potential，germination index and compre-
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hensive allelopathic indexes( M values) were mostly negative，and the absolute values increased signifi-
cantly with the increase of the concentration of decomposing solutions． Most of the indicators such as the
germination rate，germination potential，( embryo) root length were significantly negatively correlated with
the concentration of decomposing solutions． By contrast，the inhibition rate of seed germination was signifi-
cantly positively correlated with the concentration of decomposing solutions． In conclusion，the two decom-
posing solutions from P． capitatum had serious allelopathic autotoxicity，which could be an important factor
for continuous cropping obstacle of P． capitatum．
Key words: Polygonum capitatum; Continuous cropping obstacle; Allelopathic autotoxicity; Decompo-
sing solutions; Seed germination; Seedling growth

头花蓼( Polygonum capitatum Buch． -Ham． ex D．
Don) 又名石莽草、四季红等，为蓼科蓼属多年生草

本植物，主要分布于贵州、四川、云南等地，是中国西

南地区的特色苗药之一，其主要药用成分没食子酸

具有 酸 化 尿 液 等 作 用，对 泌 尿 系 统 疾 病 颇 具 疗

效［1-3］。头花蓼为贵州省著名的道地药材，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

此药材开发的用于治疗尿路感染的特效药［4-5］。然

而，在头花蓼栽培过程中发现其连作障碍问题一直

比较突出，对其种植产量和药用成分品质影响较大，

成为制约当地该产业可持续发展的主要因素［6-8］。
化感自毒作用指植物根系分泌、茎叶等淋溶以

及残体腐解等过程释放出的次生代谢产物( 化感物

质) ，对自身或种内其他植物产生危害的现象［9-10］。
近年来研究发现，地黄、当归、人参等许多中药材连

作障碍与化感自毒作用有关［11-14］。中药材的化感

物质除了根系分泌、茎叶等淋溶产生外，也通过自然

凋落的残体或收获后遗留的残茬经微生物腐解产

生［15-16］。目前头花蓼连作障碍成因还不清楚，其腐

解液引起的化感自毒作用尚未见报道。为此，制备

头花蓼整株好氧、厌氧腐解液，采用生物学试验分析

2 种腐解液对其种子萌发和幼苗生长的影响，为头

花蓼连作障碍的成因分析及防治措施制定提供理论

依据。

1 材料和方法

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 头花蓼整株腐解液制备

将新鲜头花蓼整株( 含根、茎、叶) 用无菌蒸馏

水清洗干净，沥干水分，剪碎混匀，准确称量 100． 0 g
置于烧杯中，并加入根际土壤 10． 0 g( 土壤样品在室

温条件下风干，研细后，过孔径为 450 μm 的筛子，

用于提供微生物) ，定期加入蒸馏水维持至 110 mL

体积，室温下敞口好氧培养。采用同样的方法对头

花蓼和根际土壤进行前处理并置于玻璃瓶中，加入

110 mL 蒸馏水后排出瓶内空气，室温下封口厌氧培

养。60 d 后抽滤得到头花蓼好氧、厌氧腐解原液

( 1 000 mg /mL) ，并进一步稀释得到 5、10、50、100、
250、500 mg /mL 的 2 种腐解培养液，冷藏备用。
1． 3 种子萌发试验

取 3 000 粒头花蓼种子置于烧杯中，35 ℃温水

浸泡 24 h，挑选籽粒饱满的种子，置于垫有 2 层滤纸

的培养皿中( 培养皿、滤纸均灭菌) 。每个培养皿摆

放 40 粒，加入不同质量浓度的 2 种腐解液 5 mL 至

滤纸湿润饱和，3 次重复，用蒸馏水作对照 ( CK) 。
置于人工培养箱( 22 ℃、12 h 光照和 12 h 黑暗) 中

培养，每 2 d 加蒸馏水和 1 d 加对应腐解液确保皿内

滤纸湿润饱和，连续培养 27 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，用直

尺测量种子胚根( 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 使幼苗生长，用直尺测

量幼苗根( 芽) 长。
1． 5 数据统计分析

发芽率 = ( 发芽种子数/供试种子数) ×100%［17］。
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［18］。
发芽速 率 = N1 + ( N2 － N1 ) /2 + … + ( Nt －

Nt － 1 ) / t，其中，Nt 为 t 日内种子发芽率［19］。
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 为第 t 天种子发

芽数，Dt 为相应种子发芽天数［20］。
活力指数 VI =∑( Gt /Dt) × Sx，其中，Sx 为种苗

平均总长度［21］。
化感指数 ＲI = 1 － C /T，其中，C 为对照组各指

标平均值，T 为腐解液培养时各指标平均值。ＲI ＞ 0
为促进，ＲI ＜ 0 为抑制［22］。
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综合化感指数 M: 各处理的化感指数 ＲI 值相加

求和为 M 值，M ＞ 0 为促进，M ＜ 0 为抑制，绝对值大

小表征作用强弱［23］。
采用 Excel 2010、SPSS 22． 0 处理数据，采用 Sig-

maplot 10． 0 绘图。

2 结果与分析

2． 1 腐解液处理下头花蓼种子发芽表观特征

由表 1 可知，头花蓼好氧、厌氧 2 种腐解液对其

种子最终发芽数、日均发芽数、胚根长等均有一定抑

制作用，出现种子胚根( 芽) 倾倒、腐烂症状。随着

好氧腐解液质量浓度升高( 5 ～ 500 mg /mL) ，种子最

终发芽数由 18 粒降至 7 粒，日均发芽数由 1． 1 粒降

至 0． 5 粒，胚根长由 1． 4 cm 降至 0． 6 cm，( 胚) 根芽

比由 1． 2 降至 0． 4，胚芽长与对照组差异不显著。
随着厌氧腐解液质量浓度升高( 5 ～ 500 mg /mL) ，种

子最终发芽数由 22 粒降至 8 粒，日均发芽数由 1． 4
粒降至 0． 5 粒，胚根长由 1． 6 cm 降至 0． 5 cm，胚芽

长由 2． 4 cm 降至 0． 7 cm，( 胚) 根芽比与对照组差

异不显著。

表 1 2 种腐解液处理下头花蓼种子发芽表观特征

腐解液

质量浓

度 / ( mg /

mL)

好氧腐解液

最终

发芽

数 /粒

日均

发芽

数 /粒

叶片

数 /片

胚根长 /

cm
胚芽长 /

cm

( 胚) 根

芽比

厌氧腐解液

最终

发芽

数 /粒

日均

发芽

数 /粒

叶片数 /

片

胚根长 /

cm
胚芽长 /

cm

( 胚) 根

芽比

备注

0( CK) 22 1． 4 2 1． 6 ± 0． 2a 2． 3 ± 0． 1ab 0． 7 ± 0． 1b 22 1． 4 2 1． 5 ± 0． 1a 2． 3 ± 0． 1a 0． 7 ± 0． 0ab
5 18 1． 1 2 1． 4 ± 0． 2a 1． 7 ± 0． 6ab 1． 1 ± 0． 4a 22 1． 4 2 1． 6 ± 0． 4a 1． 9 ± 0． 3ab 0． 8 ± 0． 1ab
10 18 1． 1 2 1． 4 ± 0． 3a 1． 8 ± 0． 7ab 1． 2 ± 0． 4a 20 1． 3 2 1． 4 ± 0． 1a 2． 4 ± 0． 3a 0． 6 ± 0． 1b
50 16 1． 0 2 1． 4 ± 0． 2a 2． 5 ± 0． 3ab 0． 6 ± 0． 1bc 21 1． 3 2 1． 2 ± 0． 2a 1． 7 ± 0． 6ab 0． 7 ± 0． 2ab
100 13 0． 8 2 0． 9 ± 0． 4b 1． 5 ± 1． 2b 0． 8 ± 0． 8bc 14 0． 9 2 1． 3 ± 0． 1a 1． 4 ± 1． 0bc 1． 3 ± 0． 8a
250 14 0． 9 2 1． 0 ± 0． 1b 2． 7 ± 0． 8a 0． 4 ± 0． 1c 11 0． 6 2 0． 6 ± 0． 3b 0． 9 ± 0． 4c 0． 8 ± 0． 4ab
500 7 0． 5 2 0． 6 ± 0． 2b 1． 5 ± 0． 4b 0． 5 ± 0． 1bc 8 0． 5 2 0． 5 ± 0． 0b 0． 7 ± 0． 3c 0． 8 ± 0． 3ab

除 对 照

组 外，种

子 发 芽

普 遍 倾

倒，高 质

量 浓 度

时腐烂

注: 同一种腐解液处理下不同字母代表差异性显著( P ＜ 0． 05) ，下同。

2． 2 腐解液处理下头花蓼种子发芽率、发芽速率

随着头花蓼好氧、厌氧腐解液质量浓度升高

( 5 ～ 500 mg /mL) ，种子发芽率分别由 45． 0% 降至

18． 3%、55． 8%降至 20． 8%，其中好氧、厌氧腐解液

质量浓度分别≤10 mg /mL、≤50 mg /mL 时，种子发

芽率与对照组差异不显著，质量浓度进一步升高时

种子发芽率均显著低于对照组( P ＜ 0． 05 ) ，2 种腐

解液质量浓度相同时好氧腐解液处理下种子发芽率

均值总体偏低( 图 1a) 。好氧、厌氧腐解液质量浓度

均≤50 mg /mL 时，种子发芽速率与对照组差异不显

著，但高质量浓度时种子发芽速率分别降至对照组

的 1 /3、1 /4。2 种腐解液质量浓度均≤100 mg /mL
时，厌氧腐解液处理下发芽速率普遍略高于好氧腐

解液处 理，而 质 量 浓 度 ＞ 100 mg /mL 时 相 反 ( 图

1b) 。

不同小写字母代表不同腐解液处理之间差异显著( P ＜ 0． 05) ，下同

图 1 2 种腐解液处理下头花蓼种子发芽率和发芽速率

2． 3 腐解液处理下头花蓼种子发芽势、发芽抑制率

好氧腐解液质量浓度≤250 mg /mL 时，种子发

芽势与对照组差异不显著，但质量浓度为 500 mg /mL

时发 芽 势 降 至 12． 5% ; 厌 氧 腐 解 液 质 量 浓 度≤
50 mg /mL时，种子发芽势与对照组差异不显著，随

着质量浓度升高，种子发芽势降至 4． 2% ( 图 2a) 。2
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种腐解液处理下种子发芽抑制率均为正值，且随着

质量浓度升高种子发芽抑制率呈现递增趋势，其中

好氧腐解液处理下由 17． 8%增至 67． 2%，厌氧腐解

液处理下由 0 增至 62． 4% ( 图 2b) 。

图 2 2 种腐解液处理下头花蓼种子发芽势和发芽抑制率

2． 4 腐解液处理下头花蓼种子发芽指数、活力指数

好氧、厌氧腐解液质量浓度均≤50 mg /mL 时，

种子发芽指数与对照组差异不显著，分别介于 11． 2 ～
12． 3、12． 8 ～ 14． 9，随着质量浓度进一步升高，种子

发芽指数分别逐渐下降至 4． 1、2． 5( 图 3a) 。好氧腐

解液处理下除在 100、500 mg /mL 时种子活力指数

较小( 分别仅为 19． 2、9． 1) ，其余质量浓度下与对照

组差异不显著，介于 32． 3 ～ 47． 0。厌氧腐解液质量

浓度≤10 mg /mL 时，种子活力指数与对照组差异不

显著，介于 49． 3 ～ 55． 3，随着质量浓度进一步升高

种子 活 力 指 数 下 降 趋 势 明 显，最 低 仅 为 3． 1 ( 图

3b) 。

图 3 2 种腐解液处理下头花蓼种子发芽指数和活力指数

2． 5 腐解液处理下头花蓼种子发芽率、发芽势、发
芽指数 ＲI 和综合化感指数 M

由表 2 可知，好氧腐解液处理下种子发芽率、发
芽势和发芽指数的 ＲI 值以及综合化感指数 M 值均

为负值，随着质量浓度升高 ＲI 和 M 的绝对值呈增

加趋势。厌氧腐解液处理下，质量浓度为 5 mg /mL

时种子发芽率 ＲI 值为 0，质量浓度≤10 mg /mL 时

种子发芽势 ＲI 值为正值，质量浓度≤50 mg /mL 时

发芽指数 ＲI 值为正值，质量浓度进一步升高时，各

指标 ＲI 值以及综合化感指数 M 值均为负值且其绝

对值不断增加。

表 2 2 种腐解液处理下头花蓼种子发芽化感指数

腐解液质

量浓度 /

( mg /mL)

好氧腐解液

发芽率

ＲI

发芽势

ＲI

发芽

指数 ＲI

综合化感

指数 M

厌氧腐解液

发芽率

ＲI

发芽势

ＲI

发芽

指数 ＲI

综合化感

指数 M
5 － 0． 2 － 0． 1 0 － 0． 3 0 0． 1 0． 1 0． 2

10 － 0． 2 － 0． 1 － 0． 1 － 0． 4 － 0． 1 0． 2 0． 1 0． 2

50 － 0． 4 － 0． 1 － 0． 1 － 0． 6 － 0． 1 0 0． 1 0

100 － 0． 7 － 0． 3 － 0． 5 － 1． 5 － 0． 6 － 0． 7 － 0． 5 － 1． 8

250 － 0． 6 － 0． 3 － 0． 4 － 1． 3 － 1． 2 － 1． 1 － 1． 2 － 3． 5

500 － 2． 1 － 1． 6 － 2． 0 － 5． 7 － 1． 7 － 7． 2 － 4． 2 － 13． 1
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2． 6 腐解液处理下头花蓼幼苗生长表观特征

头花蓼 2 种腐解液对幼苗根长、芽长产生不同

程度的影响，且高质量浓度时幼苗根( 芽) 倾倒、腐

烂加剧( 表 3 ) 。好氧腐解液质量浓度≤10 mg /mL
时，幼苗根长与对照组差异不显著，随着质量浓度升

高幼苗根长降至 1． 0 cm; 质量浓度≤250 mg /mL 时

幼苗 芽 长 与 对 照 组 差 异 不 显 著，但 质 量 浓 度 为

500 mg /mL时幼苗芽长降至 1． 6 cm; 幼苗根芽比无

明显变化规律，介于 0． 4 ～ 0． 7。厌氧腐解液处理下

幼苗根长、芽长总体略小于对照组，且具有先增加后

减小的趋势，当质量浓度为 10 mg /mL 时分别达最

大值 1． 7 cm、2． 9 cm，当质量浓度为 500 mg /mL 时

分别仅为 0． 4 cm、1． 8 cm; 质量浓度≤250 mg /mL 时

幼苗根芽比与对照组无显著差异，当质量浓度为

500 mg /mL 时幼苗根芽比骤降至 0． 2。

表 3 2 种腐解液处理下头花蓼幼苗生长表观特征

腐解液质

量浓度 /

( mg /mL)

好氧腐解液

叶片数 /

片
根长 / cm 芽长 / cm 根芽比

厌氧腐解液

叶片数 /

片
根长 / cm 芽长 / cm 根芽比

备注

0( CK) 2 1． 6 ± 0． 1a 2． 9 ± 0． 2ab 0． 6 ± 0． 1ab 2 1． 6 ± 0． 1ab 2． 9 ± 0． 2a 0． 6 ± 0． 1a
5 2 1． 7 ± 0． 2a 2． 5 ± 0． 5ab 0． 7 ± 0． 2a 2 1． 2 ± 0． 2c 2． 0 ± 0． 2bc 0． 6 ± 0． 1a
10 2 1． 7 ± 0． 0a 2． 3 ± 0． 3bc 0． 7 ± 0． 1a 2 1． 7 ± 0． 2a 2． 9 ± 0． 2a 0． 6 ± 0． 1a
50 2 1． 2 ± 0． 4b 2． 5 ± 0． 9ab 0． 5 ± 0． 2abc 2 1． 3 ± 0． 0c 2． 3 ± 0． 4b 0． 6 ± 0． 1a
100 2 1． 2 ± 0． 1b 3． 0 ± 0． 1ab 0． 4 ± 0． 0c 2 1． 3 ± 0． 1c 2． 1 ± 0． 4bc 0． 6 ± 0． 1a
250 2 1． 1 ± 0． 1b 3． 2 ± 0． 6a 0． 4 ± 0． 1c 2 0． 8 ± 0． 4d 1． 9 ± 0． 1bc 0． 4 ± 0． 2a
500 2 1． 0 ± 0． 1b 1． 6 ± 0． 3c 0． 7 ± 0． 1a 2 0． 4 ± 0． 0e 1． 8 ± 0． 3c 0． 2 ± 0． 0b

腐 解 液 质

量 浓 度 升

高时，幼苗

腐烂加剧

2． 7 腐解液处理下头花蓼种子发芽与幼苗生长各

指标相关性分析

头花蓼好氧、厌氧腐解液处理下种子发芽率、发
芽速率、发芽势、发芽指数、活力指数等均与腐解液

质量浓度呈极显著负相关，发芽抑制率与腐解液质

量浓度呈极显著正相关; 种子发芽率、发芽速率、发
芽势、发芽指数及活力指数等指标之间均呈极显著

正相关，而各指标与发芽抑制率均呈极显著负相关

( 表 4、表 5) 。好氧腐解液处理下种子胚根长、幼苗

根长与腐解液质量浓度，种子( 胚) 根芽比与幼苗根

长，幼苗芽长与根芽比，均呈极显著负相关; 种子胚

根长与幼苗根长，种子( 胚) 根芽比与幼苗根芽比，

均呈极显著正相关; 种子( 胚) 根芽比与腐解液质量

浓度呈显著负相关; 幼苗根长与根芽比呈显著正相

关( 表 6) 。厌氧腐解液处理下种子胚根长、胚芽长

及幼苗根长、芽长、根芽比均与腐解液质量浓度呈极

显著负相关，种子胚根长与胚芽长及幼苗根长、根芽

比，种子胚芽长与幼苗根长、芽长，幼苗根长与芽长、
根芽比均呈极显著正相关; 种子胚根长与幼苗芽长，

种子胚芽长与幼苗根芽比呈显著正相关，而种子胚

芽长 与 ( 胚) 根 芽 比 呈 显 著 负 相 关 ( P ＜ 0． 05 )

( 表 7) 。

表 4 好氧腐解液处理下头花蓼种子发芽指标相关性

项目 腐解液质量浓度 发芽率 发芽速率 发芽势 发芽指数 活力指数 发芽抑制率

腐解液质量浓度 1
发芽率 － 0． 813＊＊ 1
发芽速率 － 0． 836＊＊ 0． 980＊＊ 1
发芽势 － 0． 818＊＊ 0． 871＊＊ 0． 932＊＊ 1
发芽指数 － 0． 822＊＊ 0． 915＊＊ 0． 973＊＊ 0． 972＊＊ 1
活力指数 － 0． 667＊＊ 0． 785＊＊ 0． 853＊＊ 0． 852＊＊ 0． 876＊＊ 1
发芽抑制率 0． 820＊＊ － 0． 982＊＊ － 0． 980＊＊ － 0． 884＊＊ － 0． 924＊＊ － 0． 820＊＊ 1

注:＊＊代表在 0． 01 水平上极显著相关，* 代表在 0． 05 水平上显著相关，下表同。

表 5 厌氧腐解液处理下头花蓼种子发芽指标相关性

项目 腐解液质量浓度 发芽率 发芽速率 发芽势 发芽指数 活力指数 发芽抑制率

腐解液质量浓度 1
发芽率 － 0． 855＊＊ 1
发芽速率 － 0． 882＊＊ 0． 981＊＊ 1
发芽势 － 0． 857＊＊ 0． 924＊＊ 0． 971＊＊ 1
发芽指数 － 0． 877＊＊ 0． 948＊＊ 0． 991＊＊ 0． 985＊＊ 1
活力指数 － 0． 843＊＊ 0． 882＊＊ 0． 916＊＊ 0． 907＊＊ 0． 913＊＊ 1
发芽抑制率 0． 845＊＊ － 0． 986＊＊ － 0． 982＊＊ － 0． 937＊＊ － 0． 961＊＊ － 0． 887＊＊ 1
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表 6 好氧腐解液处理下头花蓼种子及幼苗( 胚) 根芽相关性

项目 腐解液质量浓度 胚根长 胚芽长 ( 胚) 根芽比 根长 芽长 根芽比

腐解液质量浓度 1
胚根长 － 0． 765＊＊ 1
胚芽长 － 0． 121 0． 410 1
( 胚) 根芽比 － 0． 505* 0． 403 － 0． 199 1
根长 － 0． 715＊＊ 0． 687＊＊ － 0． 052 － 0． 634＊＊ 1
芽长 － 0． 381 0． 202 0． 307 － 0． 185 0． 214 1
根芽比 － 0． 111 0． 276 － 0． 252 0． 572＊＊ 0． 484* － 0． 721＊＊ 1

表 7 厌氧腐解液处理下头花蓼种子及幼苗( 胚) 根芽相关性

项目 腐解液质量浓度 胚根长 胚芽长 ( 胚) 根芽比 根长 芽长 根芽比

腐解液质量浓度 1
胚根长 － 0． 844＊＊ 1
胚芽长 － 0． 742＊＊ 0． 781＊＊ 1
( 胚) 根芽比 0． 056 0． 023 － 0． 537* 1
根长 － 0． 878＊＊ 0． 863＊＊ 0． 723＊＊ 0． 048 1
芽长 － 0． 596＊＊ 0． 504* 0． 688＊＊ － 0． 249 0． 703＊＊ 1
根芽比 － 0． 782＊＊ 0． 803＊＊ 0． 465* 0． 258 0． 840＊＊ 0． 218 1

3 结论与讨论

中药材连作障碍与其化感物质的关系一直是目

前的研究热点。化感物质除根系分泌和茎、叶淋溶

等作用产生外，自然凋落的残体或收获后遗留的残

茬经土壤微生物分解产生的腐解液也是化感物质的

重要来源［9-10，24］。中药材腐解液中的化学成分包含

酚酸类、有机酸类、醛类、烃类等物质，并且随着残体

时段及腐解方式等不同，其化学成分种类与数量往

往差异较大，会改变土壤 pH 值、电导率、有机质、养
分状况、酶类活性、微生物群落结构等，进而影响种

子发芽及幼苗生长发育等［25-29］。刘伟等［30］研究表

明，丹参须根腐解产生辛酸、乙醛等一系列化感物

质，显著改变丹参根际土壤环境，促使其连作障碍的

形成。吴艳艳等［31］研究表明，广藿香重茬土和枯叶

腐解液使广藿香幼苗叶片过氧化氢酶( CAT) 、过氧

化物酶( POD) 、超氧化物歧化酶( SOD) 活性及丙二

醛( MDA) 含量发生明显变化，这种变化反映了其对

外界胁迫的响应。张秋菊等［32］研究表明，细辛根系

腐解液可能受土壤微生物影响，加重其毒性作用。
本研究中，头花蓼整株通过好氧、厌氧 2 种方式

产生的腐解液引起头花蓼种子和幼苗( 胚) 根芽倾

倒、腐烂等现象，2 种腐解液质量浓度较低时未产生

明显的抑制作用，但种子和幼苗( 胚) 根长、( 胚) 芽

长值的标准偏差较大，表明 2 种腐解液使得种子发

芽和幼苗生长齐整度明显变差。随着腐解液质量浓

度升高至 500 mg /mL，好氧、厌氧腐解液处理种子发

芽率分别仅为 18． 3%、20． 8%，发芽速率分别仅为

对照组的 1 /3、1 /4，发芽势分别仅为 12． 5%、4． 2%，

发芽指数分别仅为 4． 1、2． 5，活力指数分别仅为

9． 1、3． 1，均远低于对照组，而发芽抑制率均为正值

且分别高达 67． 2%、62． 4%，种子发芽率、发芽势、
发芽指数的 ＲI 值及综合化感指数 M 值大多为负

值，且绝对值随着腐解液质量浓度升高增加趋势明

显。另外，头花蓼种子发芽或幼苗生长中大多数指

标均与 2 种腐解液质量浓度呈( 极) 显著负相关，种

子发芽抑制率与 2 种腐解液质量浓度呈极显著正相

关，而其他大多数指标之间呈( 极) 显著正相关，说

明头花蓼受到腐解液抑制作用后种子活力下降，进

而发芽率、发芽速率、( 胚) 根芽长等显著下降。
综上，头花蓼好氧、厌氧腐解液均具有明显的化

感自毒作用，很可能是引起其连作障碍的重要原因。
2 种腐解液中化感物质鉴定及其关键物质的致“毒”
机制等尚有待进一步研究。在头花蓼栽培中，建议

加强良好农业规范( GAP) 种植基地的科学规范化

管理并积极做好连作障碍的预防，即头花蓼收获后

及时清理土壤中的植株残茬，连作前可通过深耕翻

土与烈日暴晒达到土壤消毒目的，筛选培育抗逆性

强的新型品种，采用多物种轮( 间、套) 作等农艺手

段避免连作障碍的发生。

致谢: 感谢贵州威门药业股份有限公司为本研究开
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