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沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）水浸提液对 ４ 种伴生草本植
物的化感作用

邓文红１，∗，赵欣蕊２，张俊琦１，郭惠红３

１ 北京林业大学分析测试中心， 北京　 １０００８３
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摘要：以生长在我国荒漠和半荒漠地区的特有植物沙蒿为供体植物，沙米、虫实、草木樨状黄芪、狗尾草为受体植物，研究了沙蒿

根、茎、叶、种子水浸提液对受体植物种子发芽、幼苗生长以及根对 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋吸收的化感效应的差异，为沙区植被恢复中伴生

杂草种类的选择提供理论依据。 结果表明：沙蒿水浸提液对 ４ 种受体植物种子发芽和幼苗生长均具有显著的化感效应，沙米、
虫实、草木樨状黄芪表现为抑制作用，狗尾草表现为促进作用。 不同部位沙蒿浸提液的化感作用不同，根浸提液对沙米、虫实、

狗尾草的化感效应最强，茎浸提液对草木樨状黄芪的抑制最强。 不同植物种及植物的不同发育时期对化感作用的敏感性也不

同，在 ４ 种受体植物中，沙米受抑制最强，其次为虫实、草木樨状黄芪，且随浸提液浓度增加而显著增强，而狗尾草具有一定的耐

受力，表现为促进作用。 沙蒿浸提液对受体植物根长的影响最强，其次是种子发芽、苗高和幼苗干质量。 浸提液显著降低沙米、
虫实、草木樨状黄芪根对 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋的吸收，增加狗尾草根对 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋的吸收。 研究结果表明雨水淋溶是沙蒿向环境中释放

化感物质的途径之一，化感作用在增强沙蒿生存竞争力，扩大种群过程中起着不容忽视的作用，可能是沙蒿单优势种群落形成

的原因之一。
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在我国北方干旱、半干旱地区，风沙活动对农牧业生产和道路交通安全造成严重危害，沙尘污染影响人类

身体健康和社会经济活动［１］。 土地沙化是困扰西北干旱和半干旱地区的主要生态问题［２］，尽快修复沙化土

地是当前西北地区生态建设的艰巨任务［３］。 治理干旱、半干旱风沙区生态环境的基本对策是按照植被演替

规律恢复天然植被和建立人工植被，合理调控生态系统，使其发挥最佳的生态服务功能和实现最大的经济效

益，实现可持续发展［４］。
在流动沙地，仅出现沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ．）等一些先锋植物，

随着流动沙地的固定，沙蒿逐渐进化为最具适应性的沙生植物，它不仅具有较强的抗旱性，而且可以在流沙上

逐渐定居和繁殖，同时出现草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等伴生植物［５］。 随

着物种的不断侵入，群落中不同植物种对限制性资源的竞争增强，竞争力较弱的沙米逐渐退出，沙蒿种群不断

扩大，最终形成单优势种群落［６］。 占据了大部分沙丘和沙梁地，成为最发达的沙生植被群落类型。
沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）是菊科蒿属多年生半灌木状植物，生长在我国荒漠和半荒漠地区，是相当稳定的

建群种［７］。 作为我国干旱荒漠地区特有的植物资源，具有抗旱性强、耐沙埋、抗风蚀的特性，在沙地上生长旺

盛，繁殖迅速［３］。 因此，以沙蒿为建群种的植物群系是我国沙区东、中部的主要群落类型之一，是我国特有的

优良固沙半灌木植物，在荒漠生态系统恢复与重建中起着非常重要的作用［８］。 深入研究沙蒿群落的形成及

演替的生态学规律对干旱地区沙漠化防治具有极其重要的科学意义。
为了了解沙蒿对干旱多沙环境的适应策略及与伴生杂草之间的竞争关系，许多学者研究了沙蒿的形态结

构、生长和繁殖特性以及这些特性与沙地环境的关系［９⁃１１］，但这些研究尚不能全面揭示沙蒿的生活史特征及

其竞争能力。 植物面对逆境时，通过物理手段不能满足自身生长的需要，以次生代谢物质为媒介的化学方法

上升为重要的竞争手段［１２］，化感作用是通过一种植物向环境释放化学物质而对其它植物产生影响，以增强自

身生存竞争力。 几乎所有植物器官中均存在化感物质，并通过挥发和淋溶等途径释放到环境中，影响其它植

物种子发芽和幼苗的生长发育［１３］，从而改变群落中的物种组成与分布格局［１４］。 因此，化感作用在自然群落

的形成和演替中起着非常重要的作用。 马茂华，于凤兰等［１５］ 研究表明，沙蒿茎叶水浸提液对萝卜、小麦等 ５
种受体植物种子发芽、根长和苗高均有不同程度的抑制作用，在此基础上，本文进一步研究沙蒿入侵早期直接

与之竞争的草本植物和伴生植物对其水溶性化感物质的敏感性，沙蒿根、茎、叶、种子化感效应强度差异以及

根和茎浸提液处理后沙米、虫实、草木樨状黄芪、狗尾草幼苗根对 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋吸收的影响，进而探讨沙蒿化感

作用对沙区植被恢复过程中群落结构的影响，为杂草种类的选择提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 研究区域和方法

１．１　 试验地自然概况

　 　 试验样地位于宁夏盐池荒漠生态系统定位研究站（海拔 １５７０ ｍ，位于 ３７°０４′—３８°１０′ Ｎ，１０６°３０′—
１０７°４１′ Ｅ）。 气候属温带大陆性半干旱气候，日照强烈，年平均降水量为 ２８０ ｍｍ，年平均水分蒸发量为

２１００—２５００ ｍｍ，在开展荒漠化防治之前，定位站站区内无任何植被覆盖，为流动沙地。 风蚀非常严重，土壤

为风沙土，肥力差，有机质含量不足 １％。 １９８０ 年以后，为了改善盐池生态条件，防治沙漠化，开始退耕还林，
加快植被恢复，进行飞播造林并采取禁牧等人工封育措施。 目前站区内广泛存在着以沙蒿群落为主导的沙生

旱生灌草植被。
１．２　 材料和方法

１．２．１　 试验材料以及浸提液的制备

试验材料采自宁夏盐池县荒漠生态系统定位研究站沙蒿标准样地，选取生长状况良好的沙蒿植株 ５ 株，
挖取并选择完好的根系以及地上部的茎叶，蒸馏水彻底洗净后放在阴凉处，用滤纸吸干表面的水分。 分别称

取 ２００ ｇ 根、茎、叶，剪碎后放入广口瓶中，加入 １０００ ｍＬ 蒸馏水室温（２０—２４℃）浸提 ４８ ｈ（每隔 １２ ｈ 摇动 ５
ｍｉｎ），粗提液经 ２ 层纱布和 ２ 层滤纸过滤，即得到质量浓度为 ０．２０ ｇ ／ ｍＬ 的浸提液母液，用蒸馏水将母液稀释

成 ０．０５、０．１０、０．２０ ｇ ／ ｍＬ 的处理液，保存于 ４℃冰箱备用。 所用沙蒿种子采自宁夏盐池县荒漠生态系统定位研

究站，粗提液制备过程同上，经浸提出的粗提液 １００００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ，保存于 ４℃冰箱备用。
受试植物种子为沙米、虫实、草木樨状黄芪、狗尾草种子。 采自宁夏盐池县荒漠生态系统定位研究站。

１．２．２　 化感活性测定

选取籽粒饱满、大小基本一致的待测植物种子，均匀播于垫有 ２ 层滤纸的直径 ９ ｃｍ 的培养皿中，每皿 １００
粒，分别加入质量浓度为 ０．０５、０．１０、０．２０ ｇ ／ ｍＬ 的浸提液 ５ ｍＬ，以蒸馏水培养做对照，５ 次重复。 于白天 ２５℃、
湿度 ７０％、光照 ３０００ ｌｘ（１２ ｈ），夜晚 １５℃、湿度 ８０％、黑暗（１２ ｈ）的人工气候箱中培养，每天补充 １ ｍＬ 浸提液

和蒸馏水以保持滤纸湿润，并定时观察记录发芽种子数（以胚根突破种皮并达种子长度的 １ ／ ２ 为发芽标准）。
连续两天没有新增加的发芽种子数，记为发芽结束，并用游标卡尺测量受试植物种子的根长和苗高。 然后将

其放入已称重的干燥小烧杯中，１０５℃烘箱中烘 ４ ｈ，取出放入干燥器中，待温度降至室温后进行称重。 并记录

数据，进行统计分析。
发芽率＝（发芽种子总数 ／供试种子总数）×１００％

化感效应敏感指数（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ） ＲＩ＝ １－Ｃ ／ Ｔ（Ｔ≥Ｃ）或 ＲＩ＝Ｔ ／ Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ）
式中，Ｃ 为对照值，Ｔ 为处理值。 ＲＩ 表示化感作用强度大小，正值表示促进效应，负值表示抑制效应，绝对值大

小反映化感作用的强弱。
由于物种间种子发芽和生长参数差异很大，为便于比较，本文使用相对值（对照的百分比）表示发芽率、

根长、苗高以及幼苗干质量。
相对发芽率＝（沙蒿浸提液处理的种子发芽率 ／对照种子发芽率）×１００％
相对根长＝（沙蒿浸提液处理的幼苗根长 ／对照幼苗根长）×１００％
相对苗高＝（沙蒿浸提液处理的幼苗苗高 ／对照幼苗苗高）×１００％
相对干质量＝（沙蒿浸提液处理的幼苗干质量 ／对照幼苗干质量）×１００％

１．２．３　 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋的测定

利用非损伤微测技术（ＢＩＯ－ＩＭ ＮＭＴ 系统，美国杨格公司）测定正常生长的沙米、虫实、草木樨状黄芪、狗
尾草幼苗及沙蒿根、茎水浸提液处理后的上述 ４ 种植物幼苗根尖 ＮＨ＋

４、Ｋ
＋离子流的变化。 ＮＨ＋

４ 测试液的成分

为：０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ＋
４，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，ｐＨ ６．０。 Ｋ＋ 测试液的成分为：０． １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，０． １

ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＣｌ２，０．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，０．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭＥＳ，０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４，ｐＨ ６．０。
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取生长 ５ ｄ 的幼苗，根尖固定在直径为 ３５ ｍｍ 的塑料培养皿（生友生物技术公司生产）中，加入 ３ ｍＬ 测

试液，２５°Ｃ 室温平衡 ３０ ｍｉｎ 后，进行离子流的测量。 电极尖端距根尖表面 １０ μｍ，在垂直于根表面的方向上

进行两点间的移动，移动距离为 ３０ μｍ，测量区域为根毛区，经背景电位测量后加入 ３ ｍＬ 浓度为 ０．６２５ ｍｇ ／ ｍＬ
的沙蒿水浸提液，立即测量并记录，每个处理至少重复 ５ 次。

采用下式进行离子流的计算：

Ｊ ＝ － Ｄ ΔＣ
ΔＸ

式中，Ｊ 为离子流速（ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓｅｃ－１）。 Ｄ 为离子特异的扩散常数（ｃｍ－２ ｓ－１），ΔＸ 为移动距离，本文中为 ３０
μｍ，ΔＣ 为测量两点间离子浓度差，由校正得到的 Ｎｅｒｎｓｔ ｓｌｏｐｅ 将两点间测量过程的电压差换算而成，流速计

算使用 Ｍａｇｅｆｌｕｘ 软件（Ｙｏｕｎｇｅｒ ＵＳＡ Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃｈ． Ｃｏｒｐ．， ＵＳＡ）来完成。
离子流测试分为未加浸提液的基础离子流测试和加入浸提液后的离子流测试两个阶段。

１．２．４　 数据处理

实验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件，利用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较分析，分析各参数在不同处理

间的差异。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件进行作图。

２　 结果

２．１　 沙蒿水浸提液对植物种子发芽的影响

由表 １ 可知，沙蒿水浸提液对受体植物种子发芽均有显著的影响。 随浸提液浓度增加，沙米、虫实、草木

樨状黄芪种子发芽率显著降低，表现为强烈的抑制作用。 不同部位浸提液对受体植物种子发芽的化感效应明

显不同。 其中受抑制作用最强的是沙米，根、茎、叶、种子浸提液在浓度 ０．０５ ｇ ／ ｍＬ 时，对沙米种子发芽的抑制

率分别为 ７６．５３％、７２．９６％、７６．５３％、５８．６７％，其次为虫实和草木樨状黄芪，且随浓度增加而显著增强。 相反，
浸提液对狗尾草种子发芽具有明显的促进作用，茎浸提液的作用最强，其次是根和叶浸提液，影响最弱的是种

子浸提液，浓度 ０．１０ ｇ ／ ｍＬ 时达到最强，促进率分别为 ８０．７７％、１０７．６９％、６１．５４％、４３．２７％，浓度继续增加，影响

减弱，但在整个测试范围内，均表现为促进作用。

表 １　 沙蒿水浸提液对受体植物种子发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

沙米
Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

虫实
Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ

草木樨状黄芪
Ａ． ｍｅｌｉｔｏｄｅｓ

狗尾草
Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ

ＣＫ １００．００±７．０８ａ １００．００±８．８２ａ １００．００±８．５５ａ １００．００±７．５７ａ

根浸提液 ０．０５ ２３．４７±２．１３ｂ －０．７７ ５９．６３±８．５８ｂ －０．４０ ５５．６８±８．８８ｂ －０．４４ １６９．２３±１１．０７ｂ ０．４１

Ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ １３．７８ ±１．４０ｃ －０．８６ ４３．１２±５．２３ｃ －０．５７ ３２．４３±５．０６ｃ －０．６８ １８０．７７±９．８１ｂ ０．４５

０．２０ ９．４４ ±１．７１ｃ －０．９１ ３３．０３±６．８０ｄ －０．６７ ２７．０３±３．３１ｃ －０．７３ １２３．０８±１１．３２ｃ ０．１８

茎浸提液 ０．０５ ２７．０４ ±３．４２ｂ －０．７３ ６１．４７±６．１５ｂ －０．３９ ５０．２７±４．１０ｂ －０．５０ １８０．７７±１２．４１ｂ ０．４４

Ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２０．４１ ±２．５５ｃ －０．８０ ２６．６１±５．０２ｃ －０．７３ ２１．６２±２．７ｃ －０．７８ ２０７．６９±１３．３９ｃ ０．５２

０．２０ １１．７３ ±１．４０ｄ －０．８８ １２．８４±３．８４ｄ －０．８７ １５．１４±３．０８ｃ －０．８５ １２６．９２±７．７２ｄ ０．２１

叶浸提液 ０．０５ ２３．４７±３．３３ｂ －０．７７ ３７．１６±３．４０ｂ －０．６２ ８３．７８±６．０４ｂ －０．１６ １４８．０８±１３．６８ｂ ０．３２

Ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２０．９２±２．１３ｂ －０．７９ １９．２７±２．０５ｃ －０．８１ ８１．０８±５．０６ｂ －０．１９ １６１．５４±１２．５４ｂ ０．３８

０．２０ １７．０９±１．７１ｂ －０．８３ １３．７６±３．２４ｃ －０．８６ ６４．７９±５．９８ｃ －０．３８ １０８．６５±８．７１ａ ０．０７

种子浸提液 ０．０５ ４１．３３±４．９１ｂ －０．５９ ８９．９１±６．１５ｂ －０．２６ ８０．００±７．３０ｂ －０．２０ １３１．７３±１０．０８ｂ ０．２４

Ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ３４．１８±２．９１ｃ －０．６６ ６４．２２±７．２５ｃ －０．３９ ７４．５９±５．２７ｂ －０．２５ １４３．２７±１０．５１ｂ ０．３０

０．２０ ３０．８７±１．８９ｃ －０．６９ ４４．０４±２．５１ｄ －０．４４ ６４．８６±４．９７ｃ －０．３５ １０３．８５±７．４２ａ ０．０３

　 　 同列中不同的小写字母表示在 ０．０５ 水平上存在显著性差异
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２．２　 沙蒿水浸提液对植物根长的影响

由表 ２ 可知，沙蒿根、茎、叶、种子水浸提液对受体植物根长的影响与种子发芽一致，不同部位浸提液对受

体植物的根长存在不同程度的化感作用。 随浸提液浓度增加，沙米、虫实、草木樨状黄芪根长显著降低，其中

影响最强的是沙米，浓度 ０．０５ ｇ ／ ｍＬ 时，抑制率分别为 ９６．５１％、９２．８５％、９４．４７％、８３．８３％，其次为虫实和草木樨

状黄芪。 相反对狗尾草根长具有明显的促进作用，除叶浸提液在浓度 ０．０５ ｇ ／ ｍＬ 最强外，其余均在浓度 ０．１０
ｇ ／ ｍＬ 最强，促进率分别为 ８１．１２％、６５．７３％、４１．９６％、２６．５７％，浓度继续增加，影响减弱，但在整个测试范围内，
均表现为促进作用。

表 ２　 沙蒿水浸提液对受体植物根长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

沙米
Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

虫实
Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ

草木樨状黄芪
Ａ． ｍｅｌｉｔｏｄｅｓ

狗尾草
Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ

ＣＫ １００．００±１１．１６ａ １００．００±９．０１ａ １００．００±１６．０９ａ １００．００±１７．２４ａ

根浸提液 ０．０５ ３．４９±１．８６ｂ －０．９７ ２８．１８±５．２０ｂ －０．７２ ５３．９３±６．４１ｂ －０．４６ １７３．４３±１４．５４ｂ ０．７３

Ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ３．１９ ±０．８１ｂ －０．９７ １５．７２±３．１２ｃ －０．８４ ４３．８２±６．１５ｂｃ －０．５６ １８１．１２±１１．４４ｂ ０．８１

０．２０ ２．１３ ±０．７５ｂ －０．９８ ５．９６±２．０５ｄ －０．９４ ３７．０８±７．５４ｃ －０．６３ １７０．６３±１０．６１ｂ ０．７１

茎浸提液 ０．０５ ７．１５±２．１６ｂ －０．９３ ５３．９３±７．８７ｂ －０．４６ ６７．４２±１０．５１ｂ －０．３３ １５８．７４±１０．０７ｂ ０．５９

Ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ４．８１ ±２．１７ｂ －０．９５ ２７．３７±４．００ｃ －０．７３ ３７．０８±６．４１ｃ －０．６３ １６５．７３±１０．３７ｂ ０．６６

０．２０ ４．２６ ±１．５０ｂ －０．９６ １０．０３±３．２６ｄ －０．９０ ７．８７±２．３５ｄ －０．９２ １５４．５５±１２．４６ｂ ０．５５

叶浸提液 ０．０５ ５．５３±１．１７ｂ －０．９４ ５７．１８±６．２４ｂ －０．４３ ７３．０３±６．８８ｂ －０．２７ １４１．９６±１１．７５ｂ ０．４２

Ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２．９８±１．９０ｂ －０．９７ ２２．４９±３．１２ｃ －０．７８ ５９．５５±６．４１ｂ －０．４０ １２９．３７±１４．４２ｂｃ ０．２９

０．２０ ２． ５５±０．９５ｂ －０．９７ １５．９９±３．５１ｃ －０．８４ ３８．２０±７．３２ｃ －０．６２ １１８．１８±１３．６３ａｃ ０．１８

种子浸提液 ０．０５ １６．１７±４．９０ｂ －０．８４ ６６．９４±５．５５ｂ －０．３３ ６８．５４±８．３３ｂ －０．３１ １２２．３８±１１．０６ｂ ０．２２

Ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ １２．３４±３．５０ｂｃ －０．８８ ５９．３５±５．６２ｂ －０．４１ ６０．６７±８．２６ｂ －０．３９ １２６．５７±４．５６ｂ ０．２７

０．２０ ５．１１±２．４３ｃ －０．９５ ４８．２４±５．５５ｃ －０．５２ ４２．７０±６．４１ｃ －０．５７ １１９．５８±１１．４４ｂ ０．２０

２．３　 沙蒿水浸提液对植物苗高的影响

由表 ３ 可知，沙蒿根、茎、叶、种子水浸提液对沙米苗高具有明显的抑制作用，浓度 ０．０５ ｇ ／ ｍＬ 时，抑制率

分别为 ６３．５８％、６６．６７％、２２．２２％、６１．１１％，且随浓度增加而显著增强，相反对狗尾草苗高具有促进作用，浓度

０．１０ ｇ ／ ｍＬ 时作用最强，其促进率分别为 ７８．１５％、６７．５５％、６０．２６％、４９．０１％，浓度继续增加影响减弱。 根浸提

液对虫实苗高具有抑制作用，且随浓度增加而显著增强，种子浸提液对草木樨状黄芪苗高具有促进作用，其余

均表现为“低促高抑”质量浓度效应。
２．４　 沙蒿水浸提液对植物干质量的影响

由表 ４ 可知，沙蒿根、茎、叶、种子水浸提液能显著降低沙米、虫实、草木樨状黄芪幼苗干质量，且随浓度增

加而显著增强，其中对沙米的抑制最强，浓度 ０．２０ ｇ ／ ｍＬ 时，抑制率分别为 ８７．５５％、８５．６８％、８６．５１％、７９．０５％。
其次是虫实和草木樨状黄芪。 相反对狗尾草幼苗干质量具有促进作用，浓度 ０．１０ ｇ ／ ｍＬ 时达到最强，促进率

分别为 ８４．７６％、６０．９８％、５６．１０％、４５．１２％，浓度继续增加影响减弱。
２．５　 沙蒿水浸提液对植物根系 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋吸收的影响

由图 １ 可知，在正常生长条件下，沙米根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速维持在基线附近，表明进出根的 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋离子

流速较小，测试液中加入沙蒿根和茎浸提液后，沙米根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速迅速转为正值，表明根表面 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋

离子流向转为外流。 使根细胞中 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋含量降低，加入根浸提液后，沙米根 ＮＨ＋

４ 流速大约增加了 １２ 倍，

Ｋ＋流速增加了 １９ 倍，茎浸提液处理后，ＮＨ＋
４ 流速增加了 １６ 倍，Ｋ＋流速增加了 ２２ 倍。 虫实根细胞 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋

流速的变化与沙米相似，均引起 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速的显著增加。 草木樨状黄芪在根浸提液处理后，根 ＮＨ＋

４ 流速

５　 １５ 期 　 　 　 邓文红　 等：沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）水浸提液对 ４ 种伴生草本植物的化感作用 　
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大约增加了 ２００ 倍，但茎浸提液对 Ｋ＋流速的影响不大，加入前后均保持平稳状态，根浸提液使 Ｋ＋外流瞬间增

加，２０ ｍｉｎ 后慢慢回落到起始状态。

表 ３　 沙蒿水浸提液对受体植物苗高的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

沙米
Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

虫实
Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ

草木樨状黄芪
Ａ． ｍｅｌｉｔｏｄｅｓ

狗尾草
Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ

ＣＫ １００．００±１１．０４ａ １００．００±９．０２ａ １００．００±１１．１３ａ １００．００±１０．５８ａ

根浸提液 ０．０５ ３６．４２±７．０４ｂ －０．６４ ８３．２５±４．９０ｂ －０．１７ １１３．６４±９．６４ｂ ０．１２ １６４．９１±８．２４ｂ ０．３９

Ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２５．９３ ±５．１６ｃ －０．７４ ４７．８５±６．１０ｃ －０．５２ ５８．１８±８．７４ｃ －０．４２ １７８．１５±１２．９１ｂ ０．４４

０．２０ １０．４９ ±３．５２ｄ －０．８９ ２５．８４±４．６０ｄ －０．７４ ４０．９１±６．４３ｄ －０．５９ １３９．０７±８．４４ｃ ０．２８

茎浸提液 ０．０５ ３３．３３±５．５２ｂ －０．６７ １０４．７８±１１．４０ａ ０．０４ １１２．５４±１０．１６ｂ ０．１１ １４９．６７±８．２４ｂ ０．３３

Ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２０．９９ ±５．０７ｃ －０．７９ ７３．６８±８．０１ｂ －０．２６ ７０．００±９．４３ｃ －０．３０ １６７．５５±１２．７４ｃ ０．４０

０．２０ ７．４１ ±１．６９ｄ －０．９３ ３７．８０±３．５５ｃ －０．６２ ３３．６４±５．１８ｄ －０．６６ １４５．７０±１０．４７ｂ ０．３１

叶浸提液 ０．０５ ７７．７８±６．３３ｂ －０．２２ １１２．９２±１０．６２ａ ０．１１ １２７．２７±１０．６６ｂ ０．２１ １３９．０７±９．０７ｂ ０．２８

Ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ９．２６±３．０９ｃ －０．９１ １０３．３５±９．７８ａ －０．０３ １１５．４５±１１．４１ｂ ０．１３ １６０．２６±１４．３６ｃ ０．３７

０．２０ ５．５６±２．５８ｃ －０．９４ ４４．９８±５．４６ｂ －０．５５ ６８．１８±８．５０ｃ －０．３２ １３２．４５±９．０７ｂ ０．２４

种子浸提液 ０．０５ ３８．８９±４．１４ｂ －０．６１ １３０．１４±１２．３８ｂ ０．２３ １１７．２７±９．３２ｂ ０．１４ １１９．８７±７．９１ｂ ０．１６

Ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ２９．０１±４．６８ｃ －０．７１ １２２．０１±７．３７ｂ ０．１８ １０６．３６±８．２６ａｂ ０．０６ １４９．０１±１２．６１ｃ ０．３３

０．２０ ２３．４６±３．５２ｃ －０．７７ ９６．１７±１１．８９ａ －０．０４ １２０．９１±１０．４６ｂ ０．１７ １２３．８４±１２．０８ｂ ０．１９

表 ４　 沙蒿水浸提液对受体植物干质量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

沙米
Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

虫实
Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ

草木樨状黄芪
Ａ． ｍｅｌｉｔｏｄｅｓ

狗尾草
Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ 发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＲＩ

ＣＫ １００．００±５．３２ａ １００．００±４．２４ａ １００．００±６．４９ａ １００．００±８．４６ａ

根浸提液 ０．０５ ６６．６０±４．４９ｂ －０．３３ ８８．３０±６．１２ｂ －０．１２ ７８．５６±５．９９ｂ －０．２１ １２４．３９±８．７３ｂ ０．１９

Ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ４７．５１±２．５８ｃ －０．５２ ６４．２２±４．２１ｂ －０．３６ ６５．１８±５．８５ｃ －０．３５ １８４．７６±１１．７３ｃ ０．４６

０．２０ １２．４５±２．２０ｄ －０．８８ ２１．７９±３．８９ｃ －０．７８ ５３．００±５．２７ｄ －０．４７ １５８．５４±１４．４６ｄ ０．３６

茎浸提液 ０．０５ ７５．７３±３．４４ｂ －０．２４ ７８．９０±５．５８ｂ －０．２１ ７９．０７±４．６３ｂ －０．２１ １１２．８０±１０．７８ｂ ０．１１

Ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ５８．９２±４．４９ｃ －０．４１ ６６．５１±４．８０ｃ －０．３３ ６９．８１±３．４１ｃ －０．３０ １６０．９８±９．９７ｂ ０．３８

０．２０ １４．３２±１．７０ｄ －０．８６ １７．６６±３．３０ｄ －０．８２ ６７．２４±３．９１ｃ －０．３３ １５０．６１±９．３０ｂ ０．３３

叶浸提液 ０．０５ ８２．７８±４．８３ｂ －０．１７ ９４．９３±５．８６ａ －０．０５ ７９．０７±４．３９ｂ －０．２１ １１５．２４±１１．２８ａ ０．１３

Ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ６４．３２±６．００ｃ －０．３６ ６７．２０±５．０４ｂ －０．３３ ７８．５６±４．６４ｂ －０．２１ １５６．１０±１６．４７ｂ ０．３５

０．２０ １３．４９±３．２０ｄ －０．８７ ５１．６１±４．５１ｃ －０．４８ ７２．３８±４．８０ｂ －０．２８ １３８．４１±１０．６９ｃ ０．２７

种子浸提液 ０．０５ ７８．８４±４．８１ｂ －０．２１ ９４．７２±５．２９ａ －０．０５ ８１．４８±３．８８ｂ －０．１９ １０７．９３±７．０２ａ ０．０７

Ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ６４．７３±６．５０ｃ －０．３５ ６９．２７±５．２３ｂ －０．３１ ７９．４２±３．５７ｂ －０．２１ １４５．１２±９．７８ｂ ０．３１

０．２０ ２０．９５±３．１５ｄ －０．７９ ５６．４２±３．４８ｃ －０．４４ ７６．１６±５．０５ｂ －０．２４ １３２．９３±９．３０ｃ ０．２４

与上述 ３ 种受体植物不同，根和茎浸提液处理后，狗尾草根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速显著降低，说明 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋从

细胞外流向细胞内，使细胞内离子含量增加，根浸提液的作用强于茎浸提液，对 ＮＨ＋
４ 吸收的影响强于 Ｋ＋。

３　 讨论

同一植物不同器官之间的化感作用通常有所差异［１６］，可能与器官化感物质的种类与含量有关［１７］。 沙蒿

根、茎、叶、种子水浸提液对沙米、虫实、草木樨状黄芪具有明显的抑制作用，对狗尾草具有促进作用。 在 ４ 种
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图 １　 沙蒿根和茎浸提液对受体植物根系吸收 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｏｎ ＮＨ＋
４ ａｎｄ Ｋ＋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｒｏｏｔｓ

受体植物中，沙蒿根浸提液对沙米、虫实、狗尾草的化感作用效应最强，茎浸提液对草木樨状黄芪的作用最强，
说明对沙米、虫实、狗尾草 ３ 种植物来说，沙蒿根部含有更多活性更强的水溶性化感物质，而茎部含有更多对

草木樨状黄芪产生抑制作用的活性物质。 也可能与干旱荒漠地区沙蒿特殊的生存环境和竞争机制有关。 牲

畜选择性取食以及过牧引起的土地退化，使沙蒿地上茎的部分处于明显的竞争优势［１８］，而在地下，多数沙区

植物有发达的根系和根状茎，植物之间对地下水肥资源激烈竞争形成的选择压力，可能促使沙蒿根部释放更

多的化感物质，以增强其化感作用，从而影响其它植物生长，提高自身生存能力。
不同植物种及植物的不同发育时期对化感作用的敏感性不同［１９］。 通常认为，幼苗生长期比种子萌发期

更敏感［２０］。 本研究结果表明，沙蒿水浸提液对沙米、虫实、草木樨状黄芪、狗尾草种子发芽、根长、苗高以及幼

苗干质量均有显著的化感作用，其中沙米、虫实、草木樨状黄芪表现为抑制作用，其强度由大到小依次为沙米、
虫实、草木樨状黄芪，而狗尾草具有促进作用，浸提液对根的影响最强，其次是苗高和幼苗干质量。

种子发芽阶段受沙蒿水浸提液的影响也非常明显，在 ４ 种受体植物中，对沙米种子发芽的抑制作用最强，
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其次是虫实和草木樨状黄芪。 而狗尾草具有一定的耐受力，表现为促进作用。 种子发芽是植物种群更新的重

要环节，种群的扩散、建立和增长均极大地依赖于种子发芽，因此水溶性化感物质对种群种子数量和未来种群

密度均会产生一定的影响［２１］。 在幼苗生长阶段，沙蒿化感作用对受体植物根长的影响最为显著，同时使幼根

出现形态上的畸变，出现这种现象的可能原因是根为直接接触化感物质的器官，更容易受到伤害，而地上部分

靠根部吸收营养物质满足需要，只有当根部受胁迫达到一定程度，水分和养分不能正常供给时，植物的其它部

分才表现出受害症状［２２］。 同时，这种抑制效应也与化感物质的浓度相关［２３］，本研究中，沙蒿水浸提液对沙

米、虫实、草木樨状黄芪的抑制作用随浓度增加而显著增强，狗尾草随浓度增加促进作用增强，达到最高值后，
浓度继续增加促进作用有所下降。 化感物质对根的抑制导致植株根系变小，吸水、吸肥能力降低，对苗高的抑

制导致植株矮小、瘦弱，影响其对光的竞争及抗逆境的能力，这些均会直接影响植株的生长发育及其在群落中

的地位和作用［２４］。
离子流的研究结果表明，沙蒿化感物质影响受体植物根 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋的吸收，这可以直接与种子发芽、根
长、苗高以及幼苗干质量联系起来。 大量研究表明，Ｋ＋能提高叶片的光合效率和植物对氮素的吸收利用效

率，促进糖类的合成，并能增强植株的抗逆性［２５⁃２６］。 在胁迫环境下，要维持植物体正常的生长发育，必须要具

有完善的 Ｋ＋吸收、转运和储存能力［２７］。 氮素是植物生长发育所必需的营养元素［２８］，在促进植物的碳素同化、
叶绿素及蛋白质的合成等过程中具有重要作用［２９］。 ＮＨ＋

４ 是植物根所能吸收并利用的主要氮源。 沙蒿根和茎

浸提液处理后，沙米和虫实幼苗根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速迅速增加，说明化感物质抑制了沙米和虫实根的正离子吸

收能力，破坏了离子的跨膜运输，因此影响种子发芽和幼苗生长，沙米根相对高的 Ｋ＋流速可能是其在生长过

程中受抑制最强的原因，草木樨状黄芪幼苗根在浸提液处理后，Ｋ＋流速没有明显变化，而 ＮＨ＋
４ 流速明显增加。

因此，与沙米和虫实相比，草木樨状黄芪对沙蒿化感物质不敏感，这与低浓度的沙蒿浸提液处理后，其苗高增

加相一致。 狗尾草幼苗根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋流速迅速降低，说明化感物质加速了 ＮＨ＋

４ 和 Ｋ＋的吸收，促进了植物的

生长。
宁夏盐池地区的降雨主要集中在 ５—９ 月，此期正是该地区各种植物的生长季节［３０］，沙蒿化感作用影响

受体植物离子吸收的能力，从而影响种子发芽和幼苗生长，本研究结果表明，沙蒿化感物质通过雨水淋洗进入

到土壤中，影响伴生植物根 ＮＨ＋
４ 和 Ｋ＋的吸收，从而影响种子发芽和幼苗生长，但在自然条件下，最终的化感

效应应该是各项指标综合反应的结果。 通常，群落中植物的物种组成受物种之间的竞争和化感作用共同决

定［２３］，研究表明沙蒿具有很强的竞争力，通过叶片的角质层及发达的栅栏组织，抑制蒸腾失水，增加叶绿体对

光照和二氧化碳的吸收面，提高其光合作用，具有发达的根系而形成较强的土壤养分和水资源竞争优

势［３１⁃３３］。 另一方面，本研究也表明，沙蒿水浸提液对沙米、虫实、草木樨状黄芪种子发芽、根长、苗高和幼苗干

质量具有显著的抑制作用，但对狗尾草具有明显的促进作用，说明在沙蒿群落形成过程中，沙蒿通过自身较强

的竞争能力和化感作用抑制一些伴生植物，而对狗尾草的抑制可能主要以竞争为主。
综上所述，沙蒿对群落伴生杂草沙米、虫实、草木樨状黄芪具有显著的抑制作用，对狗尾草具有促进作用。

为进一步确定沙蒿的化感作用，在以后的工作中，需对沙蒿植株及周围土壤中的化感物质进行鉴定，并对其作

用机理进行深入研究，以便为沙区植被恢复过程中杂草种类的选择提供更加全面和深入的理论基础。
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