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黄土丘陵区退耕还草植被恢复阶段优势种铁杆蒿的化
感效应
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摘要：为揭示黄土丘陵区退耕还草植被恢复阶段植被群落结构的形成与植物化感作用之间的关系，阐明退耕还草植被恢复阶段

铁杆蒿群落形成的原因，采用种子萌发实验，对黄土丘陵区退耕还草中后期群落优势种铁杆蒿（恢复 １０ａ、１５ａ、２０ａ、３０ａ）浸提液

（水浸提液和甲醇浸提液）对其伴生种达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ， ＬＤ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ， ＳＶ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ， ＡＣ）以及铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ， ＡＳ）自身化感作用进行研究。 结果表明：铁杆蒿浸提液对 ３ 种伴生种以及自身

种子萌发的化感作用差异显著（Ｐ＜０．０５），总体表现出低促高抑“浓度效应”，且根受到的抑制作用要强于芽。 茎叶浸提液的浓

度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 时，对茵陈蒿种子萌发和幼苗生长的化感指数 ＲＩ 为⁃ １．００，达到完全抑制。 铁杆蒿不同器官的的化感作用差异显

著（Ｐ＜０．０５），茎叶及根系浸提液不同程度的抑制 ＬＤ、ＡＣ 种子的萌发和幼苗生长，且在同一浓度下抑制作用随着恢复时间的增

长逐渐增强。 根际土浸提液促进了伴生植物及铁杆蒿自身种子的萌发，抑制了 ＬＤ 和 ＡＣ 幼苗的生长。 研究结果表明铁杆蒿种

群的化感作用可能是导致铁杆蒿在退耕还草中后期成为优势种的原因之一。
关键词：铁杆蒿； 植被恢复； 浸提液； 化感作用
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黄土丘陵区因地处干旱半干旱地区，土质疏松，且长期受人为活动的干扰，地表植被遭到破坏，导致生态

环境恶化。 因此，通过减少人类活动的干扰、采取保护措施使植被自然恢复，才能实现该区域生态系统重建
［１⁃２］。 自 １９９９ 年退耕还林，经过十多年努力，该区生态环境有了较大的改善。 而植被的恢复需要理论的指导，
近年来，对于该区域植被恢复的效应研究较多，如植被恢复对土壤理化性质、酶活性、土壤微生物、土壤养分等

的影响［３⁃７］，而对于植被恢复过程中植物之间化感作用的研究相对较少。 植物的化感作用指的是一种植物通

过向环境分泌自身代谢过程中的代谢产物而对其他植物（包括微生物）所产生的直接或间接的影响［８］，这种

影响包括对植物生长的抑制或促进作用。 化感作用对于农林业生产有重要影响。 在农业生产、经营与管理

中，轮作、连作障碍、作物和杂草的关系以及作物种植模式的选择等都需要考虑化感作用的影响［９⁃１０］；林业生

产中，森林的更新、混交林的培育等都受化感作用的影响［１０⁃１１］。 因此，重视化感作用的研究，对农林业的生

产、生态环境的改善具有重要意义。
铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）是黄土丘陵区退耕地植被恢复过程中草本阶段中后期的群落优势种，具有根

系发达和抗旱能力较强的特点，是该地区良好的水土保持植物，一般在撂荒后 ８—１０ 年开始出现，并随恢复年

限增加而逐渐增多，在 ２０—３０ 年时成为群落优势种并稳定存在［１２］。 近年来，关于铁杆蒿植被群落的研究，主
要集中在对土壤质量的影响、改善土壤侵蚀环境等生态学特性上［１３⁃１７］，对铁杆蒿群落形成的内在原因以及与

其他植物之间的关系研究较少，而这些问题是认识植被恢复过程及内在机理的关键。 因此，本文通过室内模

拟种子萌发试验，研究优势种铁杆蒿茎叶、根系及根际土的浸提液，对以铁杆蒿为优势种的种群中主要伴生种

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）和铁杆蒿自身种子萌

发与幼苗生长的影响，揭示黄土丘陵区草本群落恢复中后期铁杆蒿群落形成的内在原因，以期从理论上阐明

植被恢复过程中植被群落的形成与植物化感作用之间的联系，进而为该区域草地的经营管理与植被恢复策略

提供依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位黄土高原水土保持综合试验站的纸坊沟流域（１０９°１６′Ｅ，３６°４６′Ｎ），海拔 １０１０—１４３１ ｍ，年平均

降雨量 ５１０ ｍｍ 左右，且多集中在 ７—９ 月，蒸发量 １０００ ｍｍ 左右，蒸发量是降雨量的 ２ 倍，是典型的干旱半干

区。 该区年平均气温为 ８．８℃，最低气温为⁃６．２℃，最高气温为 ３７．２℃。 该区域土壤为黄土高原典型土壤⁃黄绵

土，抗蚀抗冲能力较差，容易产生水土流失。 现阶段，该地区常见的植被主要有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等人工灌丛林，以沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ）等为

主的人工草地，以茵陈蒿、铁杆蒿、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｕｍｕ）等为主的天然草地［１８］。
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１．２　 材料和方法

１．２．１　 试验材料

于 ２０１４ 年 ９ 月在退耕 １０ 年（ａ）、１５ 年（ａ）、２０ 年（ａ）和 ３０ 年（ａ）后形成的天然草地上，选择坡度、海拔、
坡向相似，土地利用历史一样的样地（表 １），分别采集铁杆蒿茎叶分（除根系以外的植株部分）、根系和根际

土，作为提取浸提液的材料。 根际土采用 Ｒｉｌｅｙ ａｎｄ Ｂａｒｂｅｒ 抖根法［１９］采集。

表 １　 不同恢复年限铁杆蒿群落样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

恢复年限
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ａｇｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

铁杆蒿盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

铁杆蒿地上
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

铁杆蒿根系
生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

其他种 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

１０ １２７６ ２０° 西偏北 １０° １．７±０．５ｄ ９．６±０．９ｄ ４．７±０．４ｄ

茵陈蒿、狗尾草、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、
铁杆蒿、野豌豆（ Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ）、达乌里胡
枝 子、 阿 尔 泰 狗 哇 花 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ ）、 糙 隐 子 草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、披叶苔（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）

１５ １３０７ ２６° 东偏北 ４０° ６．９±２．１ｃ ５９．２±３．５ｃ ５３．１±４．１ｃ 茵陈蒿、达乌里胡枝子、铁杆蒿、阿尔泰狗
哇花、狗尾草、糙隐子草

２０ １２６７ ２８° 东偏北 ２５° １５．４±２．８ｂ １０４．４±８．７ｂ １４０．２±１０．７ｂ 铁杆蒿、达乌里胡枝子、茭蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ）、糙隐子草、赖草

３０ １２４６ ３０° 东偏北 １０° ３８．９±４．１ａ ２６１．３±２０．１ａ ２８６．７±２４．５ａ 茵陈蒿、达乌里胡枝子、铁杆蒿、阿尔泰狗
哇花、狗尾草、糙隐子草

　 　 不同字母表示差异显著性（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 浸提液的制备与种子萌发试验

（１）水浸提液的制备：浸提材料收集后，当天带回实验室，并洗干净、阴干粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛，然后按

１ ∶１０的比例分别称取植物样和蒸馏水于三角瓶中，浸泡震荡 ３０ ｍｉｎ，震荡时保持 ２０℃室温，随后在 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ
的离心机上离心 ５ ｍｉｎ，再吸取上层清液 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 作为浸提母液；最后将母液稀释 ５ 倍（０．０２ ｇ ／ ｍＬ） ／ １０ 倍

（０．０１ ｇ ／ ｍＬ）和 ５０ 倍（０．００２ ｇ ／ ｍＬ）。 分别往铺有单层滤纸直径为 ９ ｃｍ 的培养皿中加入 ２ ｍＬ 各稀释倍数的

浸提液，其中，蒸馏水处理作为对照［１８］，共设计 ４ 个处理，每个处理重复 ５ 次。 根际土水浸提液的制备步骤与

根系和茎叶相同。
（２）甲醇浸提液的制备：在制备甲醇浸提液时，浸提所用溶液为甲醇，进行种子萌发实验时，另设等量甲

醇作为对照组，其余同水浸提液方法。
（３）种子萌发实验：种子萌发实验步骤同张超等［２］的实验方法。

１．３　 数据处理与统计分析

达到培养时间后，统计各种子发芽率、测量根长和芽长。
发芽率＝（发芽种子数 ／总种子数）×１００％

化感指数 ＲＩ ＝
１ － Ｃ ／ Ｔ（Ｔ ≥ Ｃ）
Ｔ ／ Ｃ⁃１（Ｔ ＜ Ｃ）{

式中，Ｔ 为实验处理值，Ｃ 是对照值。 将 ＲＩ 的绝对值作为化感作用强弱的衡量指标，绝对值的大小与作用强

度一致。 若 ＲＩ＞０，为促进作用；ＲＩ＜０ 则为抑制作用。 本文中 ＲＩ＝ ⁃１．００ 表示发芽率为 ０。
采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）不同浓度处理对受体植物种子萌发及幼苗生长的影响，处理组

间的差异比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法，显著性水平为 α ＝ ０．０５，以上分析在 ＳＰＳＳ ２０．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）
中完成。 文中所有图用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０ 绘制。
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２　 结果与分析

２．１　 铁杆蒿不同部位浸提液对伴生植物及自身种子萌发的影响

２．１．１　 根系浸提液

　 　 ４ 个恢复年限的铁杆蒿根系甲醇浸提液，在相同浓度下，均不同程度抑制狗尾草、茵陈蒿和自身的种子萌

发（图 １）。 对于不同恢复年限的铁杆蒿根系甲醇浸提液，浓度为 ０．０２、０．０１ ｇ ／ ｍＬ 时，茵陈蒿受到的抑制作用

随恢复年限的增加呈现先减弱后增强的趋势；当浓度为 ０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，完全抑制茵陈蒿种子的萌发，对达乌

里胡枝子的化感作用随恢复年限增加由完全抑制逐渐减弱，恢复 ３０ａ 时变为轻微的促进作用。 对于不同恢复

年限的铁杆蒿根系水浸提，茵陈蒿、达乌里胡枝子和铁杆蒿种子萌发受到的抑制强度不同，而对狗尾草具有明

显的促进作用。 ２０ａ 铁杆蒿根系水浸提液，浓度为 ０．１、０．０２ ｇ ／ ｍＬ 和 ０．０１ｇ ／ ｍＬ 时，抑制达乌里胡枝子和自身

的种子萌发，而 ０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，具有较弱的促进作用。

RI

图 １　 铁杆蒿根系浸提液对受体植物种子萌发的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

不同大写字母表示同一恢复年限同一浓度不同受体植物具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一恢复年限同一受体植物在不同浓

度下具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 茎叶浸提液

铁杆蒿茎叶甲醇浸提液除对伴生种狗尾草具有较弱的促进作用外，均抑制其他两种伴生种及自身种子的

萌发（图 ２）；恢复 １５ａ、２０ａ 和 ３０ａ 时，对茵陈蒿抑制作用均随着浓度的减小呈先减小后增加的趋势。 与甲醇

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

浸提液不同，水浸提液对狗尾草的种子萌发具有明显的促进作用，尤其在低浓度时，促进作用更加明显；在浓

度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 水浸提液的作用下，茵陈蒿和其自身种子都不能萌发，但随着浓度的减小，种子萌发受到的抑

制作用逐渐减弱。

图 ２　 铁杆蒿茎叶浸提液对受体植物种子萌发的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

２．１．３　 根际土浸提液

当恢复年限为 ２０ａ 时，各浓度铁杆蒿根际土甲醇浸提液对自身及伴生种的种子萌发的化感作用最弱，其
他恢复年限对伴生种的种子萌发或抑制或轻微促进，但随恢复年限增加，变化趋势不明显（图 ３）。 与铁杆蒿

根系以及茎叶的水浸提液不同，各恢复年限的铁杆蒿根际土水浸提液，对 ４ 种受体植物种子萌发具有明显的

促进作用，且在同一浓度条件下，狗尾草的种子萌芽率显著（Ｐ＜０．０５）高于其他 ３ 种植物的种子萌芽率。
２．２　 铁杆蒿不同部位浸提液对伴生植物及自身幼根生长的影响

２．２．１　 根系浸提液

如图 ４ 所示，３ 种伴生植物幼根的生长对铁杆蒿根系甲醇浸提液浓度变化的敏感性相似：随着浓度的降

低，受到的抑制作用先减弱后增强；同一浓度下，受体植物幼根的生长受到的抑制作用随恢复年限的增加变化

不明显。 与甲醇浸提液不同，根系水浸提液对伴生种及自身幼根生长或抑制或促进，无明显规律。
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图 ３　 铁杆蒿根际土浸提液对受体植物种子萌发的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

２．２．２　 茎叶浸提液

在铁杆蒿茎叶甲醇浸提液作用下（图 ５），浓度为 ０．１、０．０２ ｇ ／ ｍＬ 时，达乌里胡枝子、狗尾草、茵陈蒿和自身

幼根的生长均受到不同程度的抑制，且 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 的抑制作用强于 ０．０２ ｇ ／ ｍＬ。 与甲醇浸提液一样，浓度为 ０．１
ｇ ／ ｍＬ 的水浸提液均抑制 ４ 种受体植物幼根的生长；浓度为 ０．０２—０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，水浸提液对狗尾草幼根的生

长具有显著（Ｐ＜０．０５）的促进作用，抑制其他伴生种幼根的生长。
２．２．３　 根际土浸提液

铁杆蒿根际土甲醇浸提液对受体植物幼根的生长具有显著（Ｐ＜０．０５）的抑制作用（图 ６）；同种子萌发一

样，植被恢复 ２０ａ 时受体植物幼根生长受到的抑制作用最小。 ４ 个恢复年限的根际土水浸提液对狗尾草幼根

生长具有显著的促进作用，而伴生种达乌里胡枝子及茵陈蒿根的生长受到的抑制程度显著（Ｐ＜０．０５）不同，或
抑制或促进。
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图 ４　 铁杆蒿根系浸提液对受体植物幼根生长的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

２．３　 铁杆蒿不同部位浸提液对伴生植物及自身幼芽生长的影响

２．３．１　 根系浸提液

浓度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 的铁杆蒿根系甲醇浸提液，对其伴生种幼芽的生长化感作用随恢复年限增加或促进或

抑制（图 ７）。 浓度为 ０．０２ ｇ ／ ｍＬ 时，先促进伴生种幼芽生长，后随恢复年限增加变为抑制。 当浓度为 ０．０１ ｇ ／
ｍＬ、０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，抑制作用更为明显。 铁杆蒿根系水浸提液对受体植物幼芽生长的化感作用强弱显著（Ｐ＜
０．０５）不同。 铁杆蒿根系水浸提液总体上对狗尾草幼芽的生长是促进的，且较显著（Ｐ＜０．０５）。 对其余两种伴

生种的幼芽生长或抑制或促进。
２．３．２　 茎叶浸提液

铁杆蒿茎叶甲醇浸提液，对茵陈蒿、铁杆蒿和狗尾草幼芽的生长有显著（Ｐ＜０．０５）抑制作用，且浓度为 ０．１
ｇ ／ ｍＬ 时抑制作用最强（图 ８），而达乌里胡枝子有轻微的促进作用；浓度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 时，茵陈蒿受到的抑制作

用随恢复年限的增加逐渐增强。 与甲醇浸提液一样，高浓度（０．１ ｇ ／ ｍＬ）的水浸提液均抑制 ４ 种受体植物幼芽

的生长，且狗尾草受到的抑制作用随恢复年限的增加逐渐增强；但浓度为 ０．０２—０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，水浸提液显著

促进狗尾草幼芽的生长。
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图 ５　 铁杆蒿茎叶浸提液对受体植物幼根生长的影响
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２．３．３　 根际土浸提液

恢复 １０ａ 的铁杆蒿根际土甲醇浸提液对伴生种及其自身幼芽生长的抑制作用最弱（图 ９）。 浓度为 ０．０１、
０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时，对受体植物幼芽生长的抑制作用最强。 狗尾草和达乌里胡枝子对根际土水浸提液较敏感：水
浸提液显著（Ｐ＜０．０５）促进狗尾草芽的生长，而不同程度的抑制伴生种达乌里胡枝子芽的生长。 根际土水浸

提液也抑制茵陈蒿和铁杆蒿幼芽的生长，但总体上并无显著（Ｐ＜０．０５）差异。

３　 讨论

３．１　 铁杆蒿不同部位对伴生种的化感作用及其化感作用随恢复年限的变化规律

植物群落的演替是指一定区域内一个群落被另一个群落替代，朝着某个方向不断变化，最后发展成为最

适应当地环境条件的动态变化过程［８，２０］。 植被群落的演替受人为干扰、气候、种间竞争等诸多因素影响，总体

上可分为内因和外因两个方面［８］，近年来，关于导致植被群落发生演替的内在原因研究较多，普遍认为植物

的化感作用是一个重要的驱动因素［２，８，２１⁃２４］，表现为种间的生存竞争。 竞争能力强的植物占据更多的生态位，
从而逐渐发展成为优势种。 由于群落内各种群间生存竞争的存在，再加上外界环境中各种生态因子的综合作
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图 ６　 铁杆蒿根际土浸提液对受体植物幼根生长的影响
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用，使群落的优势种发生演替［２５］，从而推动了植物群落的生态恢复。 因此植被群落的演替被认为是重要的恢

复方式之一［２２］。
本研究发现黄土丘陵区退耕还草植被恢复阶段，优势种铁杆蒿不同器官的浸提液对伴生种的化感作用不

尽相同，茎叶及根系浸提液对伴生植物达乌里胡枝子、茵陈蒿以及自身种子的萌发和幼苗生长的抑制作用差

异显著，且在同一浓度下抑制作用有呈现随恢复年限的增加逐渐增强的趋势。 铁杆蒿根际土浸提液对各伴生

植物种子萌发具有促进作用，但对伴生种茵陈蒿及达乌里胡枝子幼根及幼苗的生长却是抑制的。 植物种子是

野外无人工干扰条件下植物更新的主要方式，植物种子少或萌芽率低，将影响着该植物在群落中的多样

性［１７］，进而导致其在群落竞争中处于劣势地位，最后的结果必然导致该群落在整个恢复过程中逐渐衰落［２１］。
总体上来看，铁杆蒿茎叶对伴生种的抑制作用要强于其根系及根际土。 这可能是茎叶是植物进行光合作用以

及呼吸作用的重要器官，光合作用合成的各类有机种物质首先存储于茎叶［２６］，因此茎叶的化感物质含量较

高，从而能浸提出较多的化感物质，表现出的化感作用也更强。 自然状态下，植物的化感物质主要是通过雨雾

淋溶、根系分泌和残株或凋落物的分解而进入土壤发挥化感作用［２７］，进入土壤后一部分被空气氧化，再加上

土壤中微生物的分解作用，从而导致能发挥化感效应的物质较少，因此化感作用相对较弱［２８］，但随着恢复的
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图 ７　 铁杆蒿根系浸提液对受体植物幼芽生长的影响
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进行，化感物质不断积累，从而导致化感作用更强烈。 研究还发现，铁杆蒿水浸提液对于狗尾草种子萌发与幼

苗的生长具显著（Ｐ＜０．０５）的促进作用，但对自身是抑制的，这也说明铁杆蒿的化感作用可能会对自身的生长

不利，随着植被恢复时间的延长，铁杆蒿的化感作用可能会导致自身在群落中的地位以及竞争能力降低，从而

被其他物种所代替。
３．２　 铁杆蒿不同部位浸提液对其自身种子萌发与幼苗生长的化感效应

铁杆蒿自身种子萌发和幼苗的生长也受到其不同部位浸提液的抑制作用，表现一定的自毒作用（在高浓

度（０．１ ｇ ／ ｍＬ）时最明显），这种自毒作用也验证了群落生态学中的“自疏”法则［２，８］。 铁杆蒿对自身种子的萌

发的抑制作用在水浸提液的情况下弱于甲醇浸提液，当铁杆蒿种子发芽以后，水浸提液能够促进其幼苗的生

长（根际土浸提液表现最为明显），有利于提高自身在整个种群中的竞争力。
３．３　 不同浓度及不同提取溶液的化感作用

张玉娟［２３］在研究草原星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）的化感作用时发现，随着浓度的增强，星毛委陵菜
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图 ８　 铁杆蒿茎叶浸提液对受体植物幼芽生长的影响
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叶、根和根系土壤浸提液对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗的生长发育的抑制作用逐渐增强。 孙庆花等［２２］、王辉

等［１７］也发现了类似的结果。 本研究发现，铁杆蒿不同浓度浸提液对伴生植物和铁杆蒿自身的化感作用有差

异，茎叶、根系及根际土浸提液的化感作用，０．１ｇ ／ ｍＬ 时的浸提液对伴生植物种子萌发的抑制作用较强，而低

浓度 ０．００２ ｇ ／ ｍＬ 时抑制作用较弱，甚至有轻微的促进作用，表现出典型的“浓度效应”，主要体现在铁杆蒿浸

提液对伴生植物种子萌发率的影响。 根与芽具有类似的现象，但根受到的抑制作用要强于芽，这可能是因为

根首先能够从环境中吸收化感物质或者自毒化合物［２９］。 根是植物吸收营养的主要器官，当根的生长受到抑

制的时，就会影响植物的养分、水分等植物生长所必须的因子的吸收，进而植物的生长和发育就会受到限制，
最终结果势必会造成植物在群落的竞争中处于劣势地位［２］。 优势种铁杆蒿不同提取溶液（水和甲醇）的浸提

液对伴生种及自身的化感效应显著不同。 相比于水浸提液，甲醇浸提液对受体植物种子萌发与幼苗生长的抑

制作用更为显著，研究结果与贾俊英等［３０］、孙庆花等［２２］、王辉等［１７］ 的研究结果一致。 这说明在相同条件下

甲醇能更好地浸提提出化感物质中有效成分，而且这化感物质都能够抑制植物的生长［２，１７，２２］，从而表现出甲

醇浸提液抑制受体植物要强于水浸提液。
随着恢复时间的推移，初期的优势种群落的盖度逐渐降低，其植株分泌的化感物质也逐渐减少，铁杆蒿受

到的抑制作用逐渐减弱，因此铁杆蒿逐渐成为茵陈蒿的伴生种，且与恢复初期茵陈蒿相比，铁杆蒿是多年生植
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图 ９　 铁杆蒿根际土浸提液对受体植物幼芽生长的影响
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物［１８，２２，３１］，结实种子数量很大、种子繁殖力很强、根蘖也很发达［３２］，还有较强的根系分泌能力，更能适应该区

域土壤环境［３３］，因此铁杆蒿更具环境竞争力。 经过多年的生长，铁杆蒿逐渐适应了该区域环境条件强，植被

盖度、生物量逐渐增加（表 １）并且占据了较大的生存空间，成为黄土丘陵地区稳定的植被，其植株分泌的化感

物质在环境中不断地积累，浓度逐渐增加，抑制其伴生植物的生长，因此，铁杆蒿植物的化感效应就可能促使

其成为该恢复阶段的优势种。

４　 结论

在黄土丘陵区退耕还草植被恢复阶段，优势种铁杆蒿的不同部位浸提液对其伴生种以及自身种子萌发、
幼苗生长的化感作用差异显著：

（１）铁杆蒿茎叶、根系及根际土浸提液对伴生植物种子的萌发、幼苗生长的抑制作用总体表现为同一浓

度下抑制作用随恢复年限增加而逐渐增强。
（２）铁杆蒿植物不同浓度的浸提液对伴生种和自身种子萌发幼苗生长化感作用不同，表现为低促高抑的

“浓度效应”。 相比于水浸提液，甲醇浸提液的化感效应更为显著。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）综上所述，铁杆蒿种群对其伴生植物的化感作用，可能是导致铁杆蒿在退耕还草植被恢复中后期成

为群落优势种的原因之一。
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