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摘要：黄土高原常见蒿属植物铁杆蒿、大籽蒿和狭裂白蒿叶枯落物对豆科牧草红豆草、紫花苜蓿、沙打旺和百脉

根种子萌发及幼苗生长的影响研究表明：３种常见蒿属植物对４种豆科牧草种子发芽率、发芽势及幼苗地上、地下生

物量（鲜重和干重）和叶丙二醛（ＭＤＡ）含量影响不同，但其综合化感效应总体上均呈现低质量浓度促进、高质量浓度

抑制。在１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ浓度三种蒿浸提液中促进效应最大的牧草是沙打旺；除了１００ｇ／Ｌ铁杆蒿对红豆草的综合

化感效应表现出促进外，其余１００ｇ／Ｌ三种蒿浸提液对４种豆科牧草均呈现不同程度的抑制作用。
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　　化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）为植物或微生物向周边
环境分泌代谢产物从而影响相近植物或微生物生长

发育的化学生态防御机制［１］。植物间的化感效应分
为自毒、偏害和互惠作用，具体表现取决于物种以及
物种所处的环境［２～３］。化感作用是群落中物种分布
的主导因素之一［４］，在物种及群落的演替过程中发
挥着重要作用［５］。植物的化感物质通过其自身器官
分泌和枯落物分解及其他方式影响同种或不同种植

物及微生物的繁殖和生长，进而影响植物群落组成、
结构、功能及演替［６～８］。自然界中化感作用广泛存
在，在病虫害防治、作物间作套种、突破连作障碍和
新品种培育等方面化感作用都有极高的利用价

值［９～１０］，研究化感效应的规律可以有效地指导农业
发展。
蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　Ｌｉｎｎ）植物在黄土高原牧草区

系和植被组成中占有重要位置，在陕北黄土高原蒿
属植物有３０个种１个变种［１１］。铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）分布广，在黄土高原分布相对集中，在退
化草地中铁杆蒿为优势物种［１２］。大籽蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）广泛分布于温带或亚热带高山地区，
在全国各地均有分布［１３］。狭裂白蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａ－
ｎａｓｈｉｒｏｉ）主要分布于我国西北地区海拔２３００ｍ以
下地区的田边、路旁、山坡等处［１４］。许多研究表明，
蒿属植物具有化感作用。如张超等［１５］研究发现，铁
杆蒿不同部位水浸提液对茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌ－
ｌａｒｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、白羊
草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）和铁杆蒿４种植物种
子萌发有不同程度的抑制作用，对根和芽的影响呈

高抑低促趋势；朴顺姬等［１６］发现，大籽蒿对羊草
（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子活力指数的影响有低促高
抑的趋势，对无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）种子发芽
的抑制作用随着处理浓度增加而增强；袁航等［１７］发
现，茵陈蒿浸提液对苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）幼苗生
长指标产生的影响不尽相同。
黄土高原草地退化严重，补播是改良退化草地

的有效途径［１８］。豆科牧草蛋白质含量高，适口性
好［１９］，在天然草地补播不仅可以提高优质牧草比
例，还能减少毒草比例，改良土壤，因此在天然草地
补播中具有重要意义［２０～２２］。但天然草地广泛存在
的蒿属植物对补播的优良豆科牧草的化感作用研究

较少。本研究选取黄土高原天然草地演替时序中常
见蒿属植物大籽蒿、铁杆蒿和狭裂白蒿为施体材料，
选取沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、百脉根（Ｌｏｔｕｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ）、红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）和紫
花苜蓿４种优良豆科牧草种子为受体，研究４种豆
科牧草种子萌发和幼苗生长对铁杆蒿、狭裂白蒿和
大籽蒿的化感响应，以期为黄土高原天然草地补播
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优良豆科牧草和建植人工草地提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
铁杆蒿、大籽蒿和狭裂白蒿的枯落叶于２０１６年

９月在宁夏云雾山国家级自然保护区采集。红豆
草、紫花苜蓿、沙打旺和百脉根４种优良豆科牧草种
子２０１６年１１月购于杨凌区种子交易市场。

１．２　浸提液制备
浸提液浓度设置４个梯度，分别为０（对照）、

１ｇ／Ｌ、１０ｇ／Ｌ、１００ｇ／Ｌ［２３］。准确称取采集的枯落物

１００ｇ，分别加８００～９００ｍｌ蒸馏水浸泡２４ｈ后抽滤
并定容至 １０００ｍｌ，制备为 １００ｇ／Ｌ 浸提液。取

１００ｇ／Ｌ浸提液分别稀释制备１０ｇ／Ｌ和１ｇ／Ｌ的浸
提液，备用。

１．３　发芽试验
将培养皿高温灭菌后铺滤纸，均匀放置５０粒豆

科牧草种子，在每个培养皿中依次加入５ｍｌ不同浓
度浸提液，对照加５ｍｌ蒸馏水。培养皿先放在相对
湿度８０％、２５℃无光照人工气候室内培养，第４ｄ后
光照设置为１２ｈ，每天记录萌发种子数。各处理设３
个重复试验。
发芽率＝（处理中萌发种子数／各皿试验种子总

数）×１００％
发芽势＝（处理中第７ｄ萌发种子数／各皿试验

种子总数）×１００％
１．４　幼苗测定
于萌发第１２ｄ采幼苗叶片，参照Ｚｈｏｕ等［２４］方法

测定 ＭＤＡ含量。然后分别测定幼苗单株地上和地

下鲜重，并将样品置于８５℃电热恒温鼓风干燥箱烘
干至恒重后测定单株地上和地下干重。

１．５　数据处理
测定发芽率、发芽势、丙二醛、单株地上鲜重和

干重、单株地下鲜重和干重，在ＳＰＳＳ　２１．０统计软
件中使用最小显著差数检验法（ＬＳＤ）进行方差分
析。
化感效应指数 ＲＩ＝Ｔ／Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ ）或 ＲＩ＝

１－Ｃ／Ｔ（Ｔ≥Ｃ）［２５］，式中，Ｔ为处理值；Ｃ为对照值。
综合化感效应（ＣＥ）为发芽率、发芽势、丙二醛、单株
地上鲜重、单株地下鲜重、单株地上干重和单株地下
干重的算术平均值。

２　结果与分析

２．１　铁杆蒿浸提液对４种豆科牧草的影响

２．１．１　对种子萌发的影响
由图１－Ａ和图１－Ｂ看出，铁杆蒿枯落物浸提液

对４种豆科牧草发芽率和发芽势影响基本一致，均
呈先促后抑趋势。１００ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液显著抑制
紫花苜蓿发芽率（Ｐ＜０．０５），其他浓度处理影响未
达到显著水平；１ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液显著促进了紫花
苜蓿的发芽势（Ｐ＜０．０５），其他处理影响不显著。
各浓度的铁杆蒿浸提液对红豆草的发芽率和发芽势

均有显著促进（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ处理下其发芽率
和发芽势达到最大值。百脉根和沙打旺种子发芽率
和发芽势受铁杆蒿浸提液的影响基本类似，１ｇ／Ｌ处
理对百脉根和沙打旺种子发芽率和发芽势的促进作

用达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处
理抑制作用显著（Ｐ＜０．０５）。

图１　铁杆蒿浸提液对豆科牧草发芽率和发芽势的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ
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２．１．２　对丙二醛含量的影响
由图２可知，紫花苜蓿的 ＭＤＡ含量随着铁杆

蒿浸提液浓度增加而降低且均与对照差异显著

（Ｐ＜０．０５）。铁杆蒿浸提液对红豆草 ＭＤＡ含量影
响不显著。１０ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液显著提高了百脉根
的 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５），其他浓度的铁杆蒿浸提液
处理影响不显著。不同浓度铁杆蒿浸提液对沙打旺

ＭＤＡ含量的促进作用显著（Ｐ＜０．０５），且１０ｇ／Ｌ处
理最大。

图２　铁杆蒿浸提液对豆科牧草 ＭＤＡ的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ

ｏｎ　ＭＤＡ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

２．１．３　对生物量的影响
从表１可以看出，和对照相比，紫花苜蓿单株地

上鲜重受铁杆蒿浸提液的影响总体上呈现低促高

抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ处

理影响不显著，１００ｇ／Ｌ处理抑制显著（Ｐ＜０．０５）；
各浓度铁杆蒿浸提液对紫花苜蓿单株地下鲜重都有

显著促进（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ处理最大；铁杆蒿浸提
液对紫花苜蓿单株地上干重的影响总体上呈低促高

抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；紫花苜蓿
单株地下干重随铁杆蒿浸提液浓度增大而降低。
与对照相比，随着铁杆蒿浸提液浓度增大红豆

草单株地上鲜重逐渐增大，除了１ｇ／Ｌ处理外其余
处理均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；各浓度铁杆蒿浸
提液对红豆草单株地下鲜重有显著促进（Ｐ＜
０．０５）；随铁杆蒿浸提液浓度增大红豆草单株地上干
重逐渐增大，除１ｇ／Ｌ处理外其余处理均达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）；各浓度铁杆蒿浸提液对红豆草单
株地下干重均有显著促进作用（Ｐ＜０．０５）。
与对照相比，各浓度铁杆蒿浸提液对百脉根单

株地上鲜重均有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１ｇ／Ｌ处
理单株地上鲜重最大；铁杆蒿浸提液对百脉根单株
地下鲜重的影响表现出低促高抑趋势，１ｇ／Ｌ处理有
显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ处理促进作用不
显著，１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；铁
杆蒿浸提液对百脉根单株地上干重的影响表现出低

促高抑的趋势，但１ｇ／Ｌ处理影响不显著，１０ｇ／Ｌ和

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；随着铁杆
蒿浸提液浓度增大百脉根单株地下干重逐渐降低，

１ｇ／Ｌ处理差异不显著，１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理抑制作

表１　铁杆蒿枯落物浸提液对４种豆科牧草生物量指标的化感作用
Ｔａｂｌｅ　１　Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

牧草种类
Ｆｏｒａｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

浸提液浓度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／Ｌ）

单株地上鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
（ｍｇ）

单株地下鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

单株地上干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

单株地下干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

紫花苜蓿 ０　 １８．２６±０．６６ｂ ８．７１±０．６０ｂ １．１６±０．０４ｂ ０．６５±０．０２ａ
１　 ２１．１０±０．７８ａ １１．４３±１．０８ａ １．３５±０．０２ａ ０．６４±０．０２ａ
１０　 １６．６０±０．６４ｂ １３．７０±０．２６ａ １．０６±０．０３ｃ ０．５５±０．０３ｂ
１００　 １３．２６±０．７２ｃ １１．８７±０．５４ａ ０．８９±０．０１ｄ ０．４５±０．０２ｃ

红豆草 ０　 ９６．９３±２．７４ａ ３０．７３±１．５７ｂ １０．４６±０．０７ｃ １．３９±０．０７ｂ
１　 １１５．３７±５．２６ａ ４７．７３±２．９２ａ １０．７７±０．１８ｂｃ　 １．７７±０．０３ａ
１０　 １３４．９０±３．３４ｂ ４９．７７±２．３５ａ １１．６０±０．３８ｂ １．８２±０．０２ａ
１００　 １５０．９０±９．４２ｂ ５１．７３±２．５８ａ １２．７２±０．４０ａ １．８４±０．０２ａ

百脉根 ０　 １１．４７±０．２６ｃ ５．８０±０．２３ｂ ０．９３±０．０２ａ ０．３８±０．０１ａ
１　 １３．１３±０．２９ｂ ６．９０±０．３６ａ ０．９７±０．０４ａ ０．４０±０．０１ａ
１０　 ２１．６７±０．８８ａ ６．２０±０．２３ａｂ　 ０．３４±０．０３ｂ ０．３０±０．０２ｂ
１００　 １４．６７±０．３３ｂ ２．８１±０．２８ｃ ０．２４±０．０１ｃ ０．２０±０．０１ｃ

沙打旺 ０　 １５．８７±０．６１ｃ ２．４３±０．１９ｃ ０．８３±０．０２ｄ ０．２０±０．０１ｂ
１　 ２１．９０±０．６４ａ ５．８３±０．５２ａ １．２４±０．０３ａ ０．３５±０．０２ａ
１０　 １８．９０±０．４４ｂ ４．２３±０．２９ｂ １．１４±０．０３ｂ ０．２６±０．１０ｂ
１００　 １３．５７±０．３８ｄ ３．３６±０．３３ｂｃ　 ０．９６±０．０２ｃ ０．２２±０．０１ｂ

—３２—
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用达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

　　铁杆蒿浸提液对沙打旺单株地上鲜重的影响总
体上呈低促高抑趋势，１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理有显著
促进作用（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用
（Ｐ＜０．０５）；１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液处理对沙
打旺单株地下鲜重有显著促进（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ
处理影响不显著；不同浓度铁杆蒿浸提液对沙打旺
单株地上干重均有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１ｇ／Ｌ
处理最大；１０ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液对沙打旺单株地下
干重有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），其余处理影响均
不显著。

２．２　狭裂白蒿对４种豆科牧草的影响

２．２．１　对种子萌发的影响
由图３－Ａ可以看出，与对照相比较，１ｇ／Ｌ狭裂

白蒿浸提液显著增加了紫花苜蓿发芽率（Ｐ＜

０．０５），１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理影响不显著；狭裂白
蒿浸提液对红豆草和沙打旺的影响均呈低促高抑，

１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；随着狭裂
白蒿浸提液浓度增加百脉根发芽率逐渐降低，各处
理均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
由图３－Ｂ可以看出，与对照相比较，各浓度狭裂

白蒿浸提液对紫花苜蓿发芽势均存在显著促进作用

（Ｐ＜０．０５）；１００ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸提液对红豆草发芽
势有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５），１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理
影响不显著；各浓度狭裂白蒿浸提液对百脉根发芽
势都有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；１ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸
提液对沙打旺发芽势影响不显著，１０ｇ／Ｌ处理对沙
打旺有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ处理有显
著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。

图３　狭裂白蒿浸提液对豆科牧草发芽率和发芽势的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

２．２．２　对丙二醛的影响
由图４可以看出，与对照相比，狭裂白蒿浸提液

对紫花苜蓿、红豆草 ＭＤＡ含量的影响表现一致，

１ｇ／Ｌ处理显著提高了紫花苜蓿、红豆草 ＭＤＡ含量
（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用
（Ｐ＜０．０５）；百脉根和沙打旺 ＭＤＡ含量随着铁杆蒿
浸提液浓度的增加而降低，各浓度处理与对照差异
均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．２．３　对生物量的影响
从表２可以看出，狭裂白蒿浸提液对紫花苜蓿

单株地上鲜重的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理促进作
用不显著，１０ｇ／Ｌ处理抑制作用不显著，１００ｇ／Ｌ处
理有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５）；各浓度狭裂白蒿

浸提液对紫花苜蓿单株地下鲜重的影响均不显著；

图４　狭裂白蒿浸提液对豆科牧草 ＭＤＡ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ

ｏｎ　ＭＤＡ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

—４２—
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狭裂白蒿浸提液对紫花苜蓿单株地上鲜重均有显著

促进作用（Ｐ＜０．０５），１ｇ／Ｌ处理最大；狭裂白蒿浸
提液对紫花苜蓿单株地下干重的影响呈低促高抑，

１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。
狭裂白蒿浸提液对红豆草单株地上鲜重的影响

呈低促高抑，１ｇ／Ｌ 处理有显著促进作用 （Ｐ＜
０．０５），１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜
０．０５）；狭裂白蒿浸提液对红豆草单株地下鲜重的影
响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜
０．０５），１０ｇ／Ｌ处理抑制作用不显著，１００ｇ／Ｌ处理有
显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；狭裂白蒿浸提液对红豆
草单株地上干重的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理促进
作用不显著，１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作
用（Ｐ＜０．０５）；狭裂白蒿浸提液对红豆草单株地下
干重的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理表现显著促进
（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ抑制作用不显著，１００ｇ／Ｌ处理有
显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。

狭裂白蒿浸提液对百脉根单株地上鲜重的影响

呈低促高抑，１ｇ／Ｌ 处理有显著促进作用 （Ｐ＜
０．０５），１０ｇ／Ｌ处理促进作用不显著，１００ｇ／Ｌ处理抑
制作用不显著；百脉根单株地下鲜重随着狭裂白蒿
浸提液浓度增加而降低，１ｇ／Ｌ处理抑制作用不显
著，１０ｇ／Ｌ和 １００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜
０．０５）；狭裂白蒿浸提液对百脉根单株地上干重的影
响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理促进作用不显著，１０ｇ／Ｌ
和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；狭裂白
蒿浸提液对百脉根单株地下干重的影响呈低促高

抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。
狭裂白蒿浸提液对沙打旺单株地上鲜重的影响

呈低促高抑，１ｇ／Ｌ 处理有显著促进作用 （Ｐ＜
０．０５），１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；

１ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸提液对沙打旺单株地上干重和地
下干重有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），其余各浓度对
其影响不显著。

表２　狭裂白蒿浸提液对４种豆科牧草生物量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

牧草种类
Ｆｏｒａｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

浸提液浓度
Ｌｉｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ／Ｌ）

单株地上鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
（ｍｇ）

单株地下鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

单株地上干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

单株地下干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

紫花苜蓿 ０　 １８．２７±０．６６ａ ８．７１±０．６０ａ １．１６±０．０４ｄ ０．６５±０．０２ｃ
１　 １９．３３±０．５０ａ １７．２３±０．５８ａ １．８０±０．０１ａ １．１７±０．１０ａ
１０　 １７．３７±０．４７ａｂ　 １４．００±０．３５ａ １．５６±０．０１ｂ ０．８２±０．０２ｂ
１００　 １５．２３±０．９８ｂ ６．７３±０．２９ａ １．３１±０．０１ｃ ０．１８±０．０１ｄ

红豆草 ０　 ９６．９３±２．７４ｂ ３０．７３±１．５７ｂ １０．４６±０．０７ａ １．４４±０．１２ｂ
１　 １２４．００±２．３１ａ ４８．６０±１．５５ａ １０．７１±０．１０ａ ２．０４±０．０４ａ
１０　 ７２．９３±０．９３ｃ ２７．２３±０．２９ｂ ９．２７±０．３８ｂ １．２７±０．０４ｂｃ
１００　 ５３．４７±０．９３ｄ ２１．８８±０．９３ｃ ６．８５±０．１５ｃ １．０８±０．０３ｃ

百脉根 ０　 １１．４７±０．２６ｂｃ　 ５．８０±０．２３ａ ０．９３±０．０２ａ ０．３８±０．０１ｂ
１　 １７．１３±１．１２ａ ５．５６±０．１８ａ ０．９５±０．０２ａ ０．４４±０．０１ａ
１０　 １３．４７±０．５９ｂ ４．５７±０．４１ｂ ０．８７±０．０２ｂ ０．２６±０．０２ｃ
１００　 １０．４０±０．１２ｃ ３．２７±０．２４ｃ ０．８０±０．０１ｃ ０．１５±０．０１ｄ

沙打旺 ０　 １５．８７±０．６１ｂ ２．４３±０．１９ｃ ０．８３±０．０２ｂ ０．２０±０．０１ｂ
１　 １８．３３±０．４４ａ ５．２７±０．０８ａ １．４１±０．２０ａ ０．５０±０．０３ａ
１０　 １７．３０±０．２６ａｂ　 ３．３７±０．３２ｂ １．１０±０．０２ａｂ　 ０．１９±０．０１ｂ
１００　 １３．５３±０．６１ｃ ２．１０±０．１２ｃ ０．７８±０．０１ｂ ０．１５±０．０１ｂ

２．３　大籽蒿对４种豆科牧草的影响

２．３．１　对种子萌发的影响
由图５－Ａ可以看出，与对照相比，大籽蒿浸提

液对紫花苜蓿和百脉根发芽率的影响表现一致，均
随着大籽蒿浸提液浓度增加而降低，且各处理与对
照差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；各浓度大籽蒿
浸提液对红豆草发芽均有显著促进作用（Ｐ＜
０．０５），１ｇ／Ｌ处理最大；各浓度大籽蒿浸提液对沙打
旺发芽率都有促进作用，１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理达到

显著水平（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ处理差异不显著。
由图５－Ｂ可以看出，与对照相比，紫花苜蓿发芽

势除了１００ｇ／Ｌ处理受到显著抑制外（Ｐ＜０．０５），其
他处理影响均不显著；１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ大籽蒿浸提
液对红豆草发芽势有显著促进（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ
处理影响不显著；各浓度大籽蒿浸提液处理对百脉
根发芽势有显著抑制（Ｐ＜０．０５）；各浓度的大籽蒿
浸提液对沙打旺发芽势均有显著促进作用（Ｐ＜
０．０５），１ｇ／Ｌ处理发芽势最大。
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图５　大籽蒿浸提液对豆科牧草发芽率和发芽势的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

２．３．２　对丙二醛的影响
由图６可以看出，大籽蒿浸提液对紫花苜蓿

ＭＤＡ含量的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理促进作用
不显著，１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理抑制作用达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）；大籽蒿浸提液对红豆草 ＭＤＡ含量
的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理有显著促
进作用（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ处理抑制作用达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）；大籽蒿浸提液对百脉根和沙打旺

ＭＤＡ含量的影响均呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理有显著
促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理表现为
显著抑制（Ｐ＜０．０５）。

图６　大籽蒿浸提液对豆科牧草丙二醛的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ

ｏｎ　ＭＤＡ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

２．３．３　对生物量的影响
由表３可以看出，与对照相比，各浓度大籽蒿浸

提液对紫花苜蓿单株地上鲜重的抑制作用均不显

著；１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对紫花苜蓿单株

地下鲜重有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１００ｇ／Ｌ处理
对其影响不显著；１ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对紫花苜蓿单
株地上干重有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ和

１００ｇ／Ｌ处理对其影响不显著；大籽蒿浸提液对紫花
苜蓿单株地下干重的影响呈低促高抑，１ｇ／Ｌ处理有
显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ处理影响不显著，

１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。
红豆草单株地上鲜重随着大籽蒿浸提液浓度的

增加而增大，１ｇ／Ｌ处理促进作用不显著，１０ｇ／Ｌ和

１００ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５）；１００ｇ／Ｌ大
籽蒿浸提液对红豆草单株地下鲜重有显著抑制效应

（Ｐ＜０．０５），其余各处理影响不显著；红豆草单株地
上干重随着大籽蒿浸提液浓度增加而减少，１ｇ／Ｌ处
理影响不显著，１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制
作用（Ｐ＜０．０５）；红豆草单株地下干重随着大籽蒿
浸提液浓度的增加而减少，并且各处理影响与对照
相比均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

大籽蒿浸提液对百脉根单株地上鲜重的影响呈

低促高抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），

１０ｇ／Ｌ和１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）；
大籽蒿浸提液对百脉根单株地下鲜重的影响呈低促

高抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），１０ｇ／Ｌ
促进作用不显著，１００ｇ／Ｌ 处理有显著抑制作用
（Ｐ＜０．０５）；１ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对百脉根单株地上
干重有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），其余处理影响不
显著；大籽蒿浸提液对百脉根单株地下干重的影响呈
低促高抑，１ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），

１０ｇ／Ｌ处理影响不显著，１００ｇ／Ｌ处理有显著抑制作
用（Ｐ＜０．０５）。

１０ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对沙打旺单株地上鲜重有
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显著促进作用（Ｐ＜０．０５），其余处理影响不显著；大
籽蒿浸提液对沙打旺单株地下鲜重的影响呈低促高

抑，１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ处理有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），

１００ｇ／Ｌ处理影响不显著；不同浓度大籽蒿浸提液对
沙打旺单株地上干重和单株地下干重都有显著促进

（Ｐ＜０．０５）。

表３　大籽蒿浸提液对４种豆科牧草生物量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

牧草种类
Ｆｏｒａｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

浸提液浓度
Ｌｉｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ／Ｌ）

单株地上鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
（ｍｇ）

单株地下鲜重
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
（ｍｇ）

单株地上干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
（ｍｇ）

单株地下干重
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ）

紫花苜蓿 ０　 １８．２６±０．６６ａ ８．７１±０．６０ｃ １．１６±０．０４ｂｃ　 ０．６５±０．０２ｂ
１　 １８．５３±０．６５ａ １３．４０±０．３８ａ １．６２±０．１９ａ ０．９７±０．０６ａ
１０　 １６．７０±０．３１ａ １１．９３±０．２９ｂ １．４６±０．０５ａｂ　 ０．７６±０．０２ｂ
１００　 １５．５３±０．６６ａ ８．６０±０．４０ｃ １．０９±０．０５ｃ ０．４４±０．０２ｃ

红豆草 ０　 ９６．９３±２．７４ｂ ３０．７３±１．５７ａ １０．４６±０．０７ａ １．４４±０．１２ｂ
１　 １０８．１６±３．２７ｂ ３７．５３±３．０３ａｂ　 １０．４９±０．１７ａ ２．１８±０．０３ａ
１０　 １３０．３３±４．４８ａ ３１．７３±０．６１ａｂ　 １０．０４±０．０７ｂ １．５１±０．０４ｂ
１００　 １４２．５０±１１．４１ａ ２５．１７±２．７５ｂ ８．８６±０．１０ｃ １．１９±０．０５ｃ

百脉根 ０　 １１．４７±０．２６ｂ ５．８０±０．２３ｂ ０．９３±０．０２ｂ ０．３８±０．０１ｂ
１　 １５．７７±０．４１ａ ７．００±０．５３ａ １．２７±０．０２ａ ０．６４±０．０２ａ
１０　 １０．２６±０．１８ｃ ６．２０±０．２３ａｂ　 ０．９４±０．０２ｂ ０．４３±０．０１ｂ
１００　 ９．５０±０．３１ｃ ４．３３±０．１５ｃ ０．９０±０．０１ｂ ０．２７±０．０１ｃ

沙打旺 ０　 １５．８７±０．６１ｂ ２．４３±０．１９ｃ ０．８３±０．０２ｃ ０．２０±０．０１ｃ
１　 １７．８６±０．２９ｂ ６．９３±０．３５ａ １．３４±０．０２ａ ０．５４±０．０２ａ
１０　 ２４．９０±２．２０ａ ５．１３±０．４８ｂ １．３０±０．０１ａ ０．３３±０．０１ｂ
１００　 １３．９１±０．８４ｂ ２．６２±０．２１ｃ １．２０±０．０４ｂ ０．３０±０．０１ｂ

２．４　黄土高原蒿属植物枯落物对４种豆科牧草萌
发的综合化感效应

２．４．１　铁杆蒿枯落物对４种豆科牧草萌发的综合
化感效应

因单一指标反映化感效应比较片面，故采取综
合化感效应评价化感作用强度。由图７可知，１ｇ／Ｌ
铁杆蒿浸提液中综合化感效应顺序为：沙打旺＞红
豆草＞紫花苜蓿＞百脉根；１０ｇ／Ｌ处理为沙打旺＞
红豆草＞百脉根＞紫花苜蓿；１００ｇ／Ｌ处理为百脉根

＞红豆草＞紫花苜蓿＞沙打旺。１ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提
液对４种豆科牧草具有促进作用，其中对沙打旺的
促进作用最强；１０ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液对紫花苜蓿和
百脉根抑制作用基本一致，对红豆草和沙打旺的促
进作用基本一致；１００ｇ／Ｌ铁杆蒿浸提液对紫花苜
蓿、沙打旺和百脉根有抑制作用，对百脉根的抑制作
用最强，对红豆草则有促进作用。

２．４．２　狭裂白蒿枯落物对４种豆科牧草萌发的综
合化感效应

由图８可知，１ｇ／Ｌ狭裂白蒿处理综合化感效应
顺序为：沙打旺＞紫花苜蓿＞红豆草＞百脉根；１０
ｇ／Ｌ处理为沙打旺＞百脉根＞红豆草＞紫花苜蓿；

１００ｇ／Ｌ处理为红豆草＞百脉根＞沙打旺＞紫花苜
蓿。１ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸提液对百脉根有抑制作用，对

图７　铁杆蒿浸提液对豆科牧草潜在的综合化感效应

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｏｎ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

其余豆科牧草具有促进作用，对紫花苜蓿和沙打旺
的促进作用最强；１０ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸提液对红豆草
和百脉根的抑制效应类似，对紫花苜蓿和沙打旺的
促进效应类似；１００ｇ／Ｌ狭裂白蒿浸提液对４种豆科
牧草均有抑制作用，其中抑制作用最强的为红豆草。

２．４．３　大籽蒿枯落物对４种豆科牧草萌发的综合
化感效应

由 图９可知，１ｇ／Ｌ大籽蒿处理综合化感效应
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图８　狭裂白蒿浸提液对豆科牧草的综合化感效应

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ　ｏｎ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

顺序为：沙打旺＞百脉根＞红豆草＞紫花苜蓿；

１０ｇ／Ｌ处理为沙打旺＞红豆草＞百脉根＞紫花苜
蓿；１００ｇ／Ｌ处理为百脉根＞紫花苜蓿＞红豆草＞沙
打旺。１ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对４种豆科牧草均具有
促进作用，对沙打旺的促进作用最强；１０ｇ／Ｌ大籽蒿
浸提液对红豆草和沙打旺的促进效应类似，对紫花
苜蓿和百脉根的影响表现为抑制且百脉根受到的抑

制最强；１００ｇ／Ｌ大籽蒿浸提液对４种豆科牧草均有
抑制作用，其中对百脉根的抑制作用最强。

图９　大籽蒿浸提液对豆科牧草的综合化感效应

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ　ｏｎ　ｌｅｇｕｍｅ　ｆｏｒａｇｅｓ

３　讨论与结论

种子萌发是牧草生活史中的一个重要阶段，这
个阶段易受周围环境的影响［２６］。本研究中铁杆蒿
枯落物浸提液对４种豆科牧草种子发芽率和发芽势
的影响呈现低促高抑，本结果与 Ｚｈａｎｇ等［２７］、吴
榕［２８］相关研究结果基本一致。

本试验中蒿属浸提液对４种豆科牧草生物量的

影响研究结果，符合张瑜等［２９］的论述。蒿属植物对

４种豆科牧草单株鲜重和单株干重的影响多数达显
著水平，这是因为豆科牧草根系物质的吸收被妨碍，
会降低牧草的竞争力和生长速度［２６，３０］；当豆科牧草
幼苗和幼芽生长受到抑制，影响光合作用，减少了根
系的营养供给，进而影响幼芽、幼根的生长和生物
量，抑制牧草的正常生长发育，形成恶性循环使该群
落在草地中逐渐衰落［３１］。表明草地退化和恢复难
的原因之一就是蒿属化感效应提升了其繁衍和竞争

力［２６］。
黄土高原３种蒿属植物对４种豆科牧草的综合

化感效应总体上均呈现“低浓度促进，高浓度抑制”
的效应。在１ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ浓度３种蒿浸提液中促
进效应最大的牧草是沙打旺；除了１００ｇ／Ｌ铁杆蒿
对红豆草的综合化感效应表现出促进外，其余３种
蒿１００ｇ／Ｌ浸提液对４种豆科牧草均呈现不同程度
的抑制作用。根据综合化感效应做出如下预测：分
布有铁杆蒿的草地会抑制百脉根和紫花苜蓿的生

长，而铁杆蒿适度分布有助于沙打旺和红豆草生长；
分布有狭裂白蒿的草地会抑制百脉根生长，而狭裂
白蒿适度分布有助于沙打旺和紫花苜蓿生长；分布
有大籽蒿的草地会抑制百脉根生长，而大籽蒿适度
分布有助于沙打旺、红豆草和紫花苜蓿生长。因自
然条件相对更加复杂多变，故本研究结果还需结合
土培试验和野外试验进一步验证；同时目前蒿属植
物对于豆科牧草化感作用机制尚不明确，需做进一
步的深入研究，才能为黄土高原天然草地保护、优良
豆科牧草补播、植被恢复中伴生草种类的选择和人
工草地的建植提供技术支撑。
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