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摘要：为了解植被演替过程中不同植物间的化感作用，选 取 黄 土 丘 陵 区 退 耕 地 撂 荒 演 替 中 不 同 阶 段 的 优 势 物 种 茵

陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）和铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ），分析它们对其他植物种子萌发及幼苗生长的影响。结

果表明：不同部位水浸提液由于其化感物质及其释 放 方 式 的 不 同，化 感 作 用 存 在 明 显 差 异。演 替 前 期 物 种 茵 陈 蒿

水浸提液对铁杆蒿和 白 羊 草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）种 子 萌 发 有 明 显 抑 制 作 用，而 对 达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｄａｖｕｒｉｃａ）和白羊草幼苗的生长总体表现为促进作用；茵陈蒿根际土和根系水浸提液促进铁杆蒿、白羊 草 和 达 乌 里

胡枝子根的生长，而地上部水浸提液可促进白羊草和胡枝子根的生长。演替后期物种铁杆蒿对茵陈蒿和白羊草种

子萌发有较强的抑制作用；其根际土和根系水浸提液可促进茵陈蒿、白羊草和达乌里胡枝子幼苗的生长；地上部水

浸提液抑制白羊草和达乌里胡枝子幼苗的生长。茵陈蒿 和 铁 杆 蒿 对 于 自 身 种 子 萌 发 以 及 幼 苗 的 生 长 具 有 一 定 的

自毒作用，表现为茵陈蒿根系和地上部水浸提液强烈抑 制 自 身 种 子 萌 发；高 浓 度 的 铁 杆 蒿 根 系 和 地 上 部 水 浸 提 液

对自身的种子萌发以及根、芽的生长具有明显抑制作 用。综 上 所 述，茵 陈 蒿 和 铁 杆 蒿 不 同 部 位 水 浸 提 液 对４种 受

体植物种子萌发表现出不同程度的抑制作用，对根和芽的生长呈现出由“高抑低促”的作用。
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　　植物间的化感作用是指一种植物通过向环境释

放化学物质而对另一种植物（包括微生物）所产生的

抑制或促进作用［１－２］。在自 然 界 中，化 感 作 用、植 物

对空间及养分等的竞争，共同构成了植物之间的相

互作用。农业生产中，间、套作作物的选择、作物的

连作障碍、残茬的处理以及作物和杂草的关系等都

涉及化感作用［３－４］。由于化感作用在作物栽培、森林

培育、生物防治和植物保护等方面有着广泛的应用

前景，国内外学者对其进行了大量研究。例如，沈国

舫 等［５］研 究 了 马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和 木 荷

（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）之 间 的 化 感 作 用，指 出 混 交 林 对

３２Ｐ的 吸 收 量 比 纯 林 松 高。Ｊｏｓｅ等［６］认 为 黑 胡 桃

（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）树 下 土 壤 中 分 离 出 来 的 细 菌 能 够

将胡桃醌（化感物质）降解，并且以此化合物为唯一

的碳源。戚建华等［７］和Ｓｏｌé等［８］研究表明，植物化

感作用与土 壤 结 构、植 物 遗 传 因 子、生 境 和 气 候 因

子、动物和微生物侵袭、植物密度以及生长阶段以及

农药含量密切相关。

黄土丘陵区由于地处干旱半干旱地区，自然环

境恶劣，加上长期人为耕作活动的干扰，植被退化严

重，水土流失频繁发生。如何对其进行治理，再现秀

美山川，已成为目前一个迫切的研究课题。减少人

类活动干扰，通过自然植被演替实现系统重建是该

地区生态恢复的主要措施之一。目前，对于黄土高

原植被演替的研究较多，但多集中于土壤质量［９－１３］、

植被群落特征［１４－１５］以及土壤侵蚀［１６－１８］，而对于 演 替

过程中植被之间的化感作用研究较少，对这些问题

的研究将有助于认识植被演替的核心过程和内在机

理。本文通过对黄土丘陵区坡耕地植被演替的野外

调查，选择该地区植被演替中不同阶段的２种优势

植物，分析其对其他植被种子萌发以及幼苗生长的

影响，探讨在植被演替过程中建群种与优势种之间

的化学生态关系，明确演替过程中植被和化感作用

的动态响应机制，从而为认识黄土丘陵区生态恢复

的本质过程提供科学依据和方法借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于中国科学院安塞水土保持实验站的

墩山（Ｅ　１０９°１８′，Ｎ　３６°５１′），海拔为１３６３ｍ；多年平

均降雨量为５４９ｍｍ，但 年 际 变 化 大 且 年 内 分 配 不

均，其中６０％以上集中于７－９月；地 形 破 碎，沟 壑

纵横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，亦为典型的侵蚀环

境；土壤为黄土母质上发育的黄绵土，土壤抗冲抗蚀

能力差，水土流失严重；土壤质地类型为粉砂壤土，

砂粒（２．００～０．０５ｍｍ）含 量 占１９．０％，粉 粒（０．０５
～０．０２ｍｍ）含量占６５．２％，黏粒（＜０．０２ｍｍ）含量

占１５．８％。该地区生态环境脆弱，加上长期自然资

源的不合理利用，使原有的天然植被已经被破坏殆

尽，１９９９年实施 退 耕 还 林 还 草 工 程 以 来，该 区 生 态

环境大大改善。目前，常见的植被主要有柠条（Ｃａ－
ｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和 沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）等 人 工 林 灌 丛 以 及 封 禁 后 形 成 的 杠 柳

（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔａ）和狼 牙

刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）等天然灌丛；草地主要为茵

陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）等形成的天然草地。

１．２　研究方法

铁杆蒿（ＡＳ）、茵陈蒿（ＡＣ）、白羊草（ＢＩ）、达乌里

胡枝子（ＬＤ）根际土、根系和地上部于２０１０年８月初

采集于墩山坡耕地退耕后形成的天然草地。水浸提

液的制备：分别称取不同植物的根际土３０ｇ于三角

瓶中，加入１５０ｍＬ蒸馏水，放在震荡机中震荡３０ｍｉｎ
后过滤，所得滤液为浸提液原液（０．２ｇ·ｍＬ－１），并稀

释１０倍（０．０２ｇ·ｍＬ－１）和１００倍（０．００２ｇ·ｍＬ－１）

为３个处理，在直径为９ｃｍ培养皿内铺单层滤纸充

当发芽床，每个培养皿加２ｍＬ处理液，播不同受体植

物种子（铁杆蒿和茵陈蒿均为１００粒，达乌里胡枝子

和白羊草均为３０粒），以蒸馏水处理为对照，每个处

理重复５次，在２５℃恒温培养箱中进行发芽试验。

植物根系和地上部粉碎样均过０．２５ｍｍ筛，称
取３０ｇ于三角瓶中，加入１５０ｍＬ蒸馏水，放在震荡

机中震荡３０ｍｉｎ后，在４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心机离心５
ｍｉｎ后，吸取上清液为原液，再稀释１０倍和１００倍

为３个处理，剩余步骤与根际土的相同。因受体种

子均为野生杂草种子，其种子活力难以确定，以蒸馏

水处理，放 在２５℃恒 温 培 养 箱 中 进 行 种 子 发 芽 试

９４８
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验。以８０％种子发芽，并将根长和芽长达到种子长

度的１０倍以上确定为测量根长和芽长时间。由预

试验观察得知，白 羊 草 需 培 养９６ｈ，达 乌 里 胡 枝 子

和铁杆蒿需培养１４４ｈ，茵陈蒿需培养２４０ｈ后测量

生长指标，并统计种子萌发率。统计各处理种子的

萌发率、萌发持续时间并测量根长和芽长，依据化感

指数ＲＩ反映不同物种之间是否存在相互促进或抑

制作用。

ＲＩ＝ Ｔ／Ｃ－１　（Ｔ＜Ｃ）
１－Ｃ／Ｔ　（Ｔ≥Ｃ｛ ｝）

其中：Ｃ是对照值，Ｔ是处理值。ＲＩ＞０时表示

促进作用，ＲＩ＜０时表示抑制作用，绝对值大小表示

作用强弱，本文中ＲＩ＝－１．００表示种子发芽率为０。

１．３　数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ　２００３进 行 数 据 的 初 步 处 理，采 用

ＤＰＳ　６．５５软件进行统计分析和方差分析。

２　结果与分析

２．１　茵陈蒿水浸提液对植物种子萌发及幼苗生长

的影响

由表１可知，茵陈蒿不同部位水浸提液对铁杆

蒿、白羊草和达乌里胡枝子种子萌发的化感作用差

异较大。其中，根际土水浸提液在０．２ｇ·ｍＬ－１浓

度时对铁杆蒿和白羊草的抑制作用较为强烈，且随

着浓度的降低，抑制作用逐渐减弱，当浓度为０．００２
ｇ·ｍＬ－１时，水浸提液可促进４种受体种子萌发，但
对白羊草的促进作用较弱。根系水浸提液在０．２和

０．０２ｇ·ｍＬ－１时对白羊草和达乌里胡枝子 有 抑 制

作用，而在０．００２ｇ·ｍＬ－１时对两者有较弱的促进

作用。地 上 部 水 浸 提 液 均 抑 制 种 子 萌 发，在０．２
ｇ·ｍＬ－１浓度下对３种植物种子萌发的抑制作用最

强烈，其发芽率 均 为０，随 着 浓 度 的 降 低，抑 制 作 用

减弱，其中对自身种子萌发的抑制作用降幅最大。

表１　茵陈蒿不同部位水浸提液对不同植物种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ －０．４９ｃ －０．０１ｃ　 ０．２９ａ －１．００ｃ　 ０．４２ａ ０．４１ａ －１．００ －０．７１ｃ －０．３９ｃ

茵陈蒿 ＡＣ －０．２２ｂ　 ０．１７ｂ　 ０．４３ａ －０．６３ｂ －０．４０ｄ －０．３０ｃ －１．００ －０．５７ｂ －０．０１ａ

白羊草ＢＩ －０．５１ｃ －０．０８ｃ　 ０．０２ｂ －０．５４ｂ －０．０８ｂ　 ０．０３ｂ －１．００ －０．１８ａ －０．０９ｂ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．２０ａ ０．３８ａ ０．３１ａ －０．１９ａ －０．１９ｃ　 ０．０３ｂ －１．００ －０．２０ａ －０．１１ｂ

　　注：浸提液浓度单位为ｇ·ｍＬ－１．同一列不同字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｉｓ　ｇ·ｍＬ－１．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　不同浓度根际土水浸提液对３种植物根长的影

响表现为促进作用（表２），且强弱大小为达乌里胡枝

子＞铁杆蒿＞白羊草。在０．２ｇ·ｍＬ－１浓度下，根系

和地上部水浸提液均抑制铁杆蒿和白羊草根的生长，
尤其是地上部水浸提液对两者的化感指数为－１．００，

根的生长受到完全抑制。在０．０２和０．００２ｇ·ｍＬ－１

浓度下，根系水浸提液促进３种杂草根的生长，且促

进作用表现为达乌里胡枝子＞白羊草＞茵陈蒿＞铁

杆蒿。而地上部水浸提液抑制铁杆蒿根的生长，促进

白羊草、达乌里胡枝子根和自身根的生长。

表２　茵陈蒿不同部位水浸提液对不同植物根长的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ　 ０．５４ｂ　 ０．２５ｂ　 ０．２３ｂ －１．００ｄ　 ０．０５ｃ　 ０．０２ｃ －１．００ －０．３４ｃ －０．０７ｃ

茵陈蒿 ＡＣ　 ０．１１ｄ　 ０．０９ｃ　 ０．５７ａ ０．１８ｂ　 ０．２６ｂ　 ０．１６ｂ －１．００　 ０．５８ａ ０．７５ａ

白羊草ＢＩ　 ０．３９ｃ　 ０．０８ｃ　 ０．０２ｃ －０．３０ｃ　 ０．２９ｂ　 ０．２２ａ －１．００　 ０．０９ｂ　 ０．２７ｂ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．９２ａ ０．６７ａ ０．４６ａ ０．４８ａ ０．３２ａ ０．２４ａ －１．００　 ０．６４ａ ０．７５ａ

　　由表３可知，茵陈蒿根际土、根系及地上部水浸

提液均抑制铁杆蒿芽的生长，而对达乌里胡枝子表

现为促进作用（除０．２ｇ·ｍＬ－１地上部浸提液外）。

根际土水浸提液对白羊草、达乌里胡枝子及其自身

芽的生长均有不同程度的促进作用，其中对白羊草

表现为随浓度降低，促进作用减弱；对其自身的促进

作用却并不明显；对达乌里胡枝子显示出低浓度有

较强的促进作用。根系水浸提液随着浓度的降低，

０５８



第５期 张超等：黄土丘陵区植被演替中不同草本植物间的化感效应

化感作用呈现先上升后下降的趋势；对３种受体杂

草（铁 杆 蒿 除 外）表 现 出 促 进 作 用 增 强；当 浓 度 在

０．００２ｇ·ｍＬ－１时，促 进 作 用 大 幅 减 小。地 上 部 水

浸提液在浓度为０．２ｇ·ｍＬ－１时，抑制４种杂草种

子萌发，芽长为０；随 浓 度 的 降 低，对 自 身 芽 长 生 长

有明显的促进作用。

表３　茵陈蒿不同部位水浸提液对不同植物芽长的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ　ｏｎ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ －０．０５ｂ －０．０３ｂ －０．０７ｃ －１．００ｄ －０．０２ｃ －０．０９ｃ －１．００ －０．２７ｃ －０．２６ｃ

茵陈蒿 ＡＣ　 ０．０１ｂ　 ０．０７ｂ　 ０．１０ｂ　 ０．２１ａ ０．４３ａ ０．１２ａ －１．００　 ０．０４ｂ　 ０．３６ａ

白羊草ＢＩ　 ０．６３ａ ０．４２ａ ０．３４ｂ －０．１３ｃ　 ０．２１ｂ　 ０．１２ａ －１．００　 ０．２４ａ ０．２３ｂ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．０３ｂ　 ０．４９ａ ０．４５ａ ０．０４ｂ　 ０．１８ｂ　 ０．０４ｂ －１．００　 ０．２４ａ ０．３１ａｂ

２．２　铁杆蒿水浸提液对植物种子萌发及幼苗生长

的影响

铁杆蒿根际土水浸提液只对达乌里胡枝子的种

子萌发有促进作用（表４），且高浓度促进作用较强；
在３个不同浓度下，对茵陈蒿和白羊草的种子萌发

均表现出抑制作用，相比之下对白羊草的作用更弱；
对自身种子萌发则表现出了高浓度抑制低浓度促进

的作用。铁杆蒿根系水浸提液对４种受体杂草的化

感作用与根际土水浸提液相类似，在０．２ｇ·ｍＬ－１

浓度下，完全抑制自身种子萌发，从而使种子萌发率

为０，同时对达乌里胡枝子种子的萌发有较弱的 抑

制作用，抑 制 强 度 为０．１９。在０．２ｇ·ｍＬ－１浓 度

下，铁杆蒿地上部水浸提液完全抑制了４种受体杂

草种子的萌发，萌发率为０；在０．０２ｇ·ｍＬ－１浓 度

下，地上部水浸提液抑制茵陈蒿种子萌发作用最强，
其化感作用强度达到０．６３，而对达乌里胡枝子则表

现为较弱的促进作用；在０．００２ｇ·ｍＬ－１浓度下，地
上部水浸提液对达乌里胡枝子和自身种子萌发表现

为促进作用，对茵陈蒿和白羊草种子萌发表现为抑

制作用，且对自身的促进作用最强。

表４　铁杆蒿不同部位水浸提液对不同植物种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ －０．６３ｄ －０．０２ｂ　 ０．４８ａ －１．００ｄ －０．３３ｃ　 ０．３３ａ －１．００ －０．４３ｃ　 ０．１５ａ

茵陈蒿 ＡＣ －０．３９ｃ －０．３０ｃ －０．１７ｄ －０．６９ｃ －０．３７ｃ －０．３２ｃ －１．００ －０．６３ｄ －０．４１ｃ

白羊草ＢＩ －０．１３ｂ －０．０８ｂ －０．０１ｃ －０．２５ｂ －０．１７ｂ －０．０６ｂ －１．００ －０．１７ｂ －０．０５ｂ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．４８ａ ０．３２ａ ０．２４ｂ －０．１９ａ ０．０２ａ ０．０５ｂ －１．００　 ０．０３ａ ０．０３ａｂ

　　相对于种子萌发，幼苗的生长更能体现铁杆蒿

水浸提液对受体植物的化感作用。不同浓度根际土

水浸提液对３种植物根和芽的生长均表现为促进作

用（表５），且随着浓度的降低，对根的促进作用逐渐

减弱；３个浓度下，对达乌里胡枝子根的促进作用最

明显。根系水浸提液在０．２ｇ·ｍＬ－１浓度时抑制４
种受体植物根长的生长；在０．０２ｇ·ｍＬ－１浓度时抑

制自身种子根长的生长，促进其余３种受体杂草根

长的生长；在０．００２ｇ·ｍＬ－１浓度时均促进根长的

生长，其中对达乌里胡枝子的促进作用最明显，化感

指数为０．４８。地上部水浸提液 在０．２ｇ·ｍＬ－１浓

度时完全抑制了种子的萌发；在０．０２ｇ·ｍＬ－１浓度

时不同程度的抑制种子根长的生长，其中对白羊草的

抑制作用最强；在０．００２ｇ·ｍＬ－１浓度时只对白羊草

根的生长有抑制作用，促进达乌里胡枝子、茵陈蒿和

自身种子根的生长，且对自身的促进作用最明显。

　　由表６可知，铁杆蒿根际土水浸提液对茵陈蒿、
白羊草和达乌里胡枝子芽长的生长均有不同程度的

促进作用；在０．２ｇ·ｍＬ－１浓度时对白羊草芽生长

的促进作用最 明 显，化 感 促 进 作 用 强 度 为０．６３；而

对其自身种子芽的生长则表现为高浓度有较弱的促

进作用，低浓度有较弱的抑制作用。铁杆蒿根系水

浸提液在０．２ｇ·ｍＬ－１浓度时完全抑制自身种子萌

发，促进其余３种受体杂草种子芽的生长，且不同物

种间达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在０．０２ｇ·ｍＬ－１浓

度时对自身种子芽的生长有较弱的抑制作用，促进

茵陈蒿种子芽生长的作用最显著，化感指数为０．３；
在０．００２ｇ·ｍＬ－１浓度时对茵陈蒿和达乌里胡枝子

芽的生长有较明显的促进作用。铁杆蒿地上部水浸

提液在０．２ｇ·ｍＬ－１浓度时完全抑制４种受体杂草

种子萌发；在０．０２ｇ·ｍＬ－１浓度时也不同程度的抑

制种子芽的生长；在０．００２ｇ·ｍＬ－１浓度时，水浸提

１５８
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液对茵陈蒿和自身有促进作用，对白羊草和达乌里 胡枝子表现出抑制作用。

表５　铁杆蒿不同部位水浸提液对不同植物根长的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍｏｎ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ　 ０．３９ｃ　 ０．２５ｂ　 ０．２３ｂ －１．００ｃ －０．１１ｂ　 ０．２１ｂ －１．００ －０．１４ａ ０．２９ａ

茵陈蒿 ＡＣ　 ０．５７ｂ　 ０．２３ｂ　 ０．０９ｃ －０．１５ａ ０．２３ａ ０．１９ｂ －１．００ －０．２０ａ ０．２０ａｂ

白羊草ＢＩ　 ０．５４ｂ　 ０．０８ｃ　 ０．０２ｃ －０．３２ｂ　 ０．３５ａ ０．３０ｂ －１．００ －０．６８ｃ －０．２６ｃ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．９２ａ ０．６７ａ ０．４６ａ －０．２５ｂ　 ０．３６ａ ０．４８ａ －１．００ －０．３５ｂ　 ０．１２ｂ

表６　铁杆蒿不同部位水浸提液对不同植物芽长的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍｏｎ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ

化感指数

ＲＩ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ 根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ

０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２　 ０．２　 ０．０２　 ０．００２
铁杆蒿 ＡＳ　 ０．０２ｂ －０．０３ｂ －０．０１ｃ －１．００ｄ －０．０２ｄ　 ０．００ｂ －１．００ －０．２１ａ ０．０３ｂ

茵陈蒿 ＡＣ　 ０．０１ｂ　 ０．０７ｂ　 ０．１０ｂ　 ０．０４ｃ　 ０．３０ａ ０．１７ａ －１．００ －０．１５ａ ０．１５ａ

白羊草ＢＩ　 ０．６３ａ ０．４２ａ ０．３４ｂ　 ０．２４ｂ　 ０．１８ｂ　 ０．０８ａｂ －１．００ －０．１１ａ －０．０７ｃ

达乌里胡枝子ＬＤ　 ０．０３ｂ　 ０．４９ａ ０．４５ａ ０．４３ａ ０．０８ｃ　 ０．１４ａ －１．００ －０．２１ａ －０．１７ｃ

３　讨论

３．１　茵 陈 蒿 和 铁 杆 蒿 浸 提 液 对 其 他 植 物 的 化 感

作用

植被演替以植物群落演变为基础，受土壤、气候

干扰、物种特性和种间关系等多方面因素影响，表现

为一个植物群落随着时间的推移被另一个植被群落

取代的过程［１９］。而在群落变化中，不同物种对于光

照、养分、水分等物质能源的竞争是推动群落演替的

内在因素［２０］。化 感 作 用 在 生 态 系 统 中 是 群 落 相 互

共存或竞争的重要方式之一，在植物群落的演替过

程中起着 重 要 作 用［２１－２２］。张 超 等［２３］在 黄 土 丘 陵 区

退耕地的撂荒演替中发现，不同演替阶段的建群种

是不同的；在植被 演 替 前 期（０～１０年）群 落 建 群 种

为茵陈蒿，在中期（１０～２０年）为达乌里胡枝子和铁

杆蒿，在３０年时铁杆蒿成为建群种。
本研究结果表明，前期物种茵陈蒿及后期物种

铁杆蒿对达乌里胡枝子、白羊草的化感作用是不同

的。不同部位水浸提液在同一浓度下对种子萌发率

的影响也不尽相同，地上部的抑制作用最强，根系次

之，根际土最弱。植物地上部残留的化感物质抗氧

化能力较强，化感作用能大部分表现出来；根系的化

感物质部分分泌到根际土中，化感物质相比地上部

要少，化感作用较弱；根际土中有大量的微生物分解

并利用根系分泌的化感物质，再加上空气的氧化作

用，使得根际土中残留的有活性的化感物质较少，化
感作用能力较弱。

在植被演替的前期，由于茵陈蒿生长迅速，盖度

大，生物量高，分泌的化感物质浓度较高，对铁杆蒿

和白羊草的种子萌发抑制作用较为强烈，尤其是在

地上部水浸提液浓度较高，铁杆蒿和白羊草种子不

能发芽，这也可能是在演替前期，白羊草和铁杆蒿不

能生存的原因之一，而随着演替的进行，茵陈蒿盖度

逐渐减弱，其分泌的化感物质降低，对白羊草和铁杆

蒿的抑制作用减弱，两者在群落中逐渐成为伴生种，

但由于茵陈蒿作为优势种对其仍然存在化感作用，

故虽然群落的物种多样性增加，但群落的建群种依

旧是茵陈蒿。此外，从本研究可看出，茵陈蒿对于达

乌里胡枝子和白羊草幼苗的生长总体表现为促进作

用，这也在一定程度上解释了植被演替中群落物种

多样性增加的原因。相比于前期物种茵陈蒿，铁杆

蒿是多年生草本植物，其较强的蒸腾作用及根系的

分泌能力［２４］造成其化感作用较强，因此从本研究中

可看出，铁杆蒿对茵陈蒿和白羊草的种子萌发有较

强的抑制作用。众多研究表明，在群落演替的中后

期，由于物种 多 样 性 的 增 加，群 落 内 部 竞 争 愈 加 激

烈［２３，２５－２６］，故随着演替的进行，物种丰富度的增加引

起对土壤养分竞争的增加，这在一定程度上削弱了

铁杆蒿对于养分的吸收，从而导致铁杆蒿对其他植

物抑制作用 的 降 低，甚 至 会 促 进 其 他 植 物 的 生 长。

作为黄土高原适应性极强的草本植物，在３０多年的

演替过程中，随着铁杆蒿的生长，并在空间占有一定

的有利位置，而且分泌的化感物质在土壤中有所积

累，浓度不断增大，使得铁杆蒿在演替中最终逐渐成

为顶级群落。

２５８
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３．２　茵陈蒿和铁杆蒿浸提液对自身的化感作用

此外，本研究发现茵陈蒿和铁杆蒿对于自身种

子萌发以及幼苗的生长具有一定的化感作用，对茵

陈蒿而言，不同浓度的根系和地上部水浸提液均抑

制自身的种子萌发，而种子一旦发芽，就能促进根和

芽的生长，这样有利于提高自身与周围其他植物的

竞争能力，促进自身的生长。对铁杆蒿而言，高浓度

的根际土、根 系 和 地 上 部 水 浸 提 液（０．２ 和０．０２
ｇ·ｍＬ－１）对自身的种子萌发具有明显的抑制作用；
根际土水浸提液促进自身根的生长，对芽生长有微

弱的抑制作用；地上部水浸提液在低浓度下促进根

和芽的生长。可见，高浓度的茵陈蒿和铁杆蒿（根系

和地上部）水浸提液对自身种子萌发表现自毒作用，
这也验证了群落中植物的“自疏”法则。

３．３　不同浓度浸提液化感作用的差异

马瑞军等［２７］在 研 究 高 寒 草 场 优 势 杂 草 黄 帚 橐

吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ　ｖｉｒｇａｕｒｅａ）水浸液对牧草的化感作用

时发现，低浓度水浸液对牧草的抑制作用未达到显

著差异水平，而中、高浓度水浸液具有强烈的抑制作

用。Ｏｕｅｓｌａｔｉ［２８］在研究硬粒小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ｄｕｒｕｍ）
的化感作 用 时 发 现 了 类 似 的 现 象。本 研 究 结 果 表

明，无论是根际土、根系还是地 上 部，０．２ｇ·ｍＬ－１

浓度的浸提液对种子萌发的抑制作用要强于０．０２
ｇ·ｍＬ－１，这种现象主要体 现 在 茵 陈 蒿 浸 提 液 在 对

铁杆蒿和白羊草的影响以及铁杆蒿对茵陈蒿和白羊

草的影响，根和芽的生长大多也发生了相似的现象，
这说明高浓度的浸提液对植物的抑制作用要强于低

浓度浸提液，这可能与高浓度浸提液含有更多的化

感物质、且这些化感物质都与能抑制植物的生长发

育有关。随着浸提液浓度的增加，受试植物所受到

的抑制加强，当根生长受到抑制时，植物根系对土壤

中养分、水分等其他因素的吸收会受到影响，结果导

致植物生长缓慢，从而处于劣势竞争地位。幼苗芽

的生长受到抑制，地上部无法进行正常的光合作用，
植株矮小，对根系的供养也受到一定的限制，这样的

恶性循环必 然 会 导 致 该 群 落 在 整 个 草 地 中 逐 渐 衰

落。在自然界中，化感物质主要通过茎叶淋溶、根系

分泌、地 上 挥 发 和 植 物 残 体 分 解４种 方 式 释 放［２］，
而水溶性的化感物质主要通过雨水和雾滴等的淋溶

而进入土壤 对 种 子 产 生 化 感 作 用［２９］。当 化 感 物 质

在土壤中积累一定量后，就会抑制植物种子萌发［３０］

和幼苗生长［３１］，从而影响植物的竞争力。化感效应

大小与植物自身的生理特性密切相关，不同植物产

生的化感物质种类和数量不同，而产生化感效应必

须要求化感物质达到某一界限数量，低于临界值则

对植物体的生长影响不大，而且有些化感物质会对

植物具有促进效应［３２］。在本研究中，不同部位的浸

提液对植物表现出一定的促进作用。例如，铁杆蒿

不同 浓 度 的 根 际 土 浸 提 液 以 及 ０．０２ 和 ０．００２
ｇ·ｍＬ－１浓度的根系浸提液可促进３种植物根和芽

的生长，茵陈蒿不同浓度根系浸提液可促进３种植

物根的生长，地上部浸提液可促进白羊草和达乌里

胡枝子根的生长，这说明，在植被演替中群落优势种

在一定程度上会促进其他伴生种的生长，这也从另

一角度解释了群落中一些物种可共存的原因。

４　结论

黄土丘陵区退耕地撂荒演替中，前期优势种茵

陈蒿以及后期优势种铁杆蒿对其他植物的化感作用

不同。

４．１　演替前期物种茵陈蒿水浸提液对铁杆蒿和白

羊草的种子萌发有明显的抑制作用，而对达乌里胡

枝子和白羊草幼苗的生长总体表现为促进作用；茵

陈蒿根际土和根系水浸提液促进铁杆蒿、白羊草和

达乌里胡枝子根的生长，而地上部水浸提液可促进

白羊草和达乌里胡枝子根的生长。

４．２　演替后期物种铁杆蒿对茵陈蒿和白羊草种子

萌发有较强的抑制作用；其根际土和根系水浸提液

可促进茵陈蒿、白羊草和达乌里胡枝子幼苗的生长；
地上部水浸提液抑制白羊草和达乌里胡枝子幼苗的

生长。

４．３　茵陈蒿和铁杆蒿对于自身种子萌发以及幼苗

的生长具有一定的化感作用，表现为茵陈蒿根系和

地上部水浸提液抑制自身的种子萌发；高浓度的铁

杆蒿根系和地上部水浸提液对自身的种子萌发以及

根、芽的生长具有明显的抑制作用。
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