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　　摘要：旨在揭示内蒙古荒漠灌木内生解磷菌类群，为认识和利用荒漠植物内生促生菌提供基础。用无机磷、有机
磷培养基分离筛选荒漠灌木内生解磷菌；用１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析解磷菌的菌群结构；用钼锑钪比色法测定菌株的
解无机磷能力；用钒钼比色法测定菌株的解有机磷能力；通过铬天青Ｓ（ＣＡＳ）定性检测和分光光度计定量分析菌株的
产铁载体能力。结果表明，从荒漠灌木根部共分离得到１２株解磷细菌，分属于４纲７属，其中芽孢杆菌纲（Ｂａｃｉｌｌｉ，
４１６７％）为最优势菌纲，芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ，４１．６７％）为最优势菌属；８株菌可以使无机磷培养基（ＰＶＫ培养基）变
色，解无机磷能力较强，达５．３２～２３．９９μｇ／ｍＬ；这８株菌中有６株菌可在有机磷培养基上生长，其解有机磷能力为
２．０１～９６．１５μｇ／ｍＬ；有５株具有产铁载体能力，其产铁载体的相对含量（Ａｓ／Ａｒ）范围为０．４７～０．８７。由研究结果可以

看出，内蒙古荒漠灌木植物内生解磷细菌类群多样，可作为多种植物内生促生菌的重要来源。
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　　磷是植物生长过程中必需的重要营养元素和
养分资源［１］，对植物的抗逆性、抗病性和光合作用

都有影响。土壤中生物可利用的磷仅占总磷含量

的０．１％，可利用磷的匮乏导致植物获取有效磷的
途径受限，严重影响了作物的正常生长［２－３］。据报

道，土壤中无效态磷占９５％以上，很难被植物直接
吸收利用，严重限制了农业可持续发展［４］。与其他

环境相比，寒旱区土壤缺磷更是普遍存在的现

象［５］，是影响农业高产的主要因素。

土壤中存在大量解磷微生物，可以提高植物对

磷的需求，并且它们广泛参与不可溶性磷的转

化［６］。解磷微生物通过溶解和矿化作用将土壤中

的无效磷转化为有效磷。此外，解磷微生物不仅可

以促进土壤中其他养分（如碳、氮）的运转和循环，

也可以促进植物的生长和发育。因此，利用解磷微

生物提高土壤有效磷含量是既经济又有利于农业

可持续发展的措施。

植物内生细菌在宿主体内多定殖于植物的根、

茎、叶、果实及种子中，与宿主形成互惠共生关系，

通过信号传导或自身代谢物对其施加影响［７］，在植

物－土壤反馈机制中扮演着重要角色［８］，是高效解

磷菌的重要来源库［９］。植物内生解磷菌的促生和

生防功效能协助植物抵御各种逆境胁迫［１０－１１］。因

此，探究植物内生菌在磷素循环中的作用意义重大。

灌木作为荒漠的主要植被组成，在防风固沙、

保持水土和改善气候等方面具有重要的生态功

能［１２］。由于内蒙古自治区５１．５０％的面积为荒漠
区，因此分析内蒙古自治区荒漠灌木内生解磷菌类

群、认识荒漠解磷菌多样性及促生功能，对于改良

和保护荒漠地区的生态环境具重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品采集　试验样品为２０１９年９月采自内
蒙古西鄂尔多斯巴拉贡地区的霸王、四合木、沙冬

青、半日花和白刺５种灌木植物的主根和须根。
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１．１．２　培养基配方　牛肉膏蛋白胨培养基：３．０ｇ／Ｌ
牛肉膏，１０．０ｇ／Ｌ蛋白胨，５．０ｇ／Ｌ氯化钠，ｐＨ值为
７．０～７．５。ＬＢ培养基：１０．０ｇ／Ｌ胰蛋白胨，５．０ｇ／Ｌ
酵母粉，５．０ｇ／Ｌ氯化钠，ｐＨ值为７．２。无机磷培养
基：１０．００ｇ／Ｌ葡萄糖，１０．００ｇ／Ｌ磷酸钙，０．３０ｇ／Ｌ
硫酸镁，０．３０ｇ／Ｌ氯化钾，０．５０ｇ／Ｌ硫酸铵，０．３０ｇ／Ｌ
氯化钠，０．０３ｇ／Ｌ硫酸亚铁，０．０３ｇ／Ｌ硫酸锰，ｐＨ
值为７．０～７．５。无机磷培养基（ＰＶＫ培养基）：
１０．０００ｇ／Ｌ葡糖糖，５．０００ｇ／Ｌ磷酸钙，０．５００ｇ／Ｌ
硫酸铵，０．２００ｇ／Ｌ氯化钠，０．１００ｇ／Ｌ硫酸镁，
０２００ｇ／Ｌ氯化钾，０．５００ｇ／Ｌ酵母粉，０．００２ｇ／Ｌ硫
酸锰，０．００２ｇ／Ｌ硫酸亚铁，０．６００ｇ／Ｌ０．４％溴酚
蓝，１８．０００ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值为７．０～７．２。有机磷培
养基：１０．０ｇ／Ｌ葡萄糖，０．２ｇ／Ｌ硫酸铵，５．０ｇ／Ｌ氯
化镁，０．５ｇ／Ｌ硫酸镁，０．１ｇ／Ｌ氯化钾，２．０ｇ／Ｌ植
酸钙。液体发酵培养基：１５．００ｇ／Ｌ葡萄糖，３．００ｇ／Ｌ
蛋白胨，２０．００ｇ／Ｌ可溶性淀粉，０．５０ｇ／Ｌ硫酸铵，
０．５０ｇ／Ｌ氯化钾，０．０３ｇ／Ｌ硫酸镁，０．０３ｇ／Ｌ硫酸
锰，０．０４ｇ／Ｌ硫酸亚铁，０．０２ｇ／Ｌ磷酸二氢钾，ｐＨ值
为５．５。蔗糖－天冬氨酸（ＭＳＡ）培养基：２０．０ｇ／Ｌ蔗
糖，２．０ｇ／Ｌ天冬酰胺，１．０ｇ／Ｌ磷酸氢二钾，０．５ｇ／Ｌ
硫酸镁，ｐＨ值为７．０。铬天青Ｓ（ＣＡＳ）固体培养基：
葡萄糖１００．０ｇ／Ｌ，蛋白胨２０．０ｇ／Ｌ，硫酸镁０．５ｇ／Ｌ，
氯化钙５．０ｇ／Ｌ，哌嗪１，４－二乙磺酸３２．２４ｇ／Ｌ，琼
脂２０．０ｇ／Ｌ，氯化铁０．００２７ｇ／Ｌ，铬天青Ｓ０．０６ｇ／Ｌ，
十六烷基三甲基溴化铵０．０７３ｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．８。
１．２　试验方法
１．２．１　植物内生解磷细菌的分离　称取２ｇ植株
根部小段，按如下方法进行表面消毒：用７５％乙醇
浸泡２ｍｉｎ→用无菌水漂洗→用０．１％氯化汞浸泡
１～３ｍｉｎ→用无菌水漂洗５～６次。然后在无菌研
钵（含１０ｍＬ无菌水）中研磨。将研磨液转入无菌
玻璃管中进行稀释后倒平板，各稀释梯度设置３个
平行，于２６℃培养。５ｄ后挑取形态各异的单菌落
划线纯化培养。将纯化后的菌株分别接种于 ＰＶＫ
固体培养基和有机磷培养基上进行筛选。

１．２．２　菌株的１６ＳｒＤＮＡ的鉴定及其同源性分析　
菌株的１６ＳｒＤＮＡ基因扩增引物为细菌通用引物
２７Ｆ、１４９２Ｒ。ＰＣＲ产物送至生工生物工程（上海）股
份有限公司进行测序，将测序得到的１６ＳｒＤＮＡ序
列通过Ｂｌａｓｔ－ｎ与 ＥＸ－ＴＡＸＯＮ数据库进行比对，
用ＭＥＧＡ６．０构建系统发育树。
１．２．３　解无机磷能力的测定　将菌株在ＰＶＫ培养

基平板上划线培养３ｄ，挑选变为蓝色的菌落。采用
钼锑钪比色法测定菌株的解磷能力。将初筛菌株

接种于ＬＢ培养基上后，在２８℃摇床中振荡过夜。
将菌液在１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心后制成菌悬液，取
０．５ｍＬ接种到无机磷培养基上，在３０℃、１７０ｒ／ｍｉｎ
摇床上培养７ｄ后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心并测定上清液
的ｐＨ值。取１．２５ｍＬ上清液于比色管中，再加入
２．５ｍＬ钼锑抗比色剂，用去离子水定容后静置
３０ｍｉｎ，测定 Ｄ７３０ｎｍ，根据标准曲线 ｙ＝２．７３３ｘ＋
０．０１１（ｒ２＝０．９９７５）计算含磷量。
１．２．４　解有机磷能力的测定　利用钒钼比色法测
定菌株解植酸磷能力。将能在有机磷培养基上生

长的菌株接种于ＬＢ液体培养基上，在２８℃摇床上
培养过夜，１００００ｒ／ｍｉｎ离心收集菌体。用生理盐
水稀释菌体制成菌悬液，取０．５ｍＬ菌悬液接种到发
酵培养基中，在 ３０℃、１６０ｒ／ｍｉｎ摇床上发酵培养
７２ｈ后１００００ｒ／ｍｉｎ离心，取１ｍＬ上清液，再加入
１ｍＬ浓度为８．４ｇ／Ｌ的植酸钠溶液，于３７℃保温
３０ｍｉｎ后中止反应，测定Ｄ４１５ｎｍ。参照标准曲线ｙ＝
２４．３８９ｘ＋０．０３７（ｒ２＝０．９９４７）计算含磷量。
１．２．５　产铁载体能力的测定　用灭菌牙签挑取单
菌落后接种于ＣＡＳ培养基平板上，每个平板接种４
个点，每个菌株设３次重复，于２８℃恒温培养９６ｈ。
测定晕圈直径（Ｄ）及菌落直径（ｄ）并计算其比值
（Ｄ／ｄ）。对于筛选得到的产铁载体能力较强的菌
株，参考Ｐａｙｎｅ的方法［１３］进行定量测定。将菌株接

种到ＭＳＡ培养基中培养４８ｈ，将菌液于６０００ｒ／ｍｉｎ
条件下离心后取１．５ｍＬ上清液，再加１．５ｍＬＣＡＳ
溶液充分混匀，１ｈ后测定 Ｄ６３０ｎｍ（Ａｓ），以双蒸水为
对照。另取１．５ｍＬＣＡＳ溶液，加入１．５ｍＬＭＳＡ培
养基的上清液后测定Ｄ６３０ｎｍ（参比值，Ａｒ）。以 Ａｓ／Ａｒ
表示铁载体的相对含量，其值越低，表示铁载体的

含量越高。Ａｓ／Ａｒ（１．０～０．０）表示每减小０．２增加
１个“＋”；Ａｓ／Ａｒ低于０．５，表示产铁载体能力较强
（＋＋＋）［１４］。

２　结果与分析

２．１　内生解磷菌的分离及类群分析
从内蒙古荒漠５种灌木根内共分离得到１２株

解磷细菌，其中半日花２株，霸王２株，白刺１株，沙
冬青２株，四合木５株。内生解磷细菌分类类群组
成（表１）和系统发育分析结果（图１）表明，１２株解
磷细菌分属于 α－变形菌纲（α－Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，占
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比２５００％）、γ－变形菌纲（γ－Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，占比
１６６７％）、芽孢杆菌纲（Ｂａｃｉｌｌｉ，占比４１．６７％）和放
线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ，占比１６．６７％），其中芽孢杆
菌纲为最具优势的类群，其次为 γ－变形菌纲和放
线菌纲。在属分类水平上，１２株解磷细菌分属于７
个属，分别为根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ，２株）、中华根瘤
菌 属 （Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ， １ 株 ）、 单 胞 菌 属

（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ，１株）、假单胞菌属（Ｐｓｅｄｕｍｏｎａｓ，
１株）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ，５株）、节杆菌属
（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ，１株）和短杆菌属（Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ，１
株），其中芽孢杆菌属为最具优势的菌属，占总菌数

的４１．６７％，其次为根瘤菌属，占总菌数的１６．６７％。
在不同灌木之间，分离得到的内生解磷细菌类群组

成差异较明显，其中芽孢杆菌属分布较广，存在于４

种灌木中，其余属仅分布于１种灌木中，如根瘤菌属
只在半日花中分离到，中华根瘤菌属、假单胞菌属

和短杆菌属只在四合木中分离到，单胞菌属只在霸

王中分离到，节杆菌属只在沙冬青中分离到。

表１　分离所得内生解磷菌在属水平的类群组成

属名
菌株数（株）

半日花 霸王 沙冬青 四合木 白刺

占总菌数的

比例（％）

Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ － － － １ － ８．３３

Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ２ － － － － １６．６７

Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ － １ － － － ８．３３

Ｐｓｅｄｕｍｏｎａｓ － － － １ － ８．３３

Ｂａｃｉｌｌｕｓ － １ １ ２ １ ４１．６７

Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ － － １ － － ８．３３

Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ － － － １ － ８．３３

　　注：“－”表示未分离到。

２．２　解无机磷能力
对既能在无机磷培养基上生长，又能使 ＰＶＫ平

板产生明显颜色变化的 ８株菌（ＲＰ０２０１、ＲＰ０５０１、
ＲＰ０６０４、 ＲＰ０１０１、 ＲＰ０２０３、 ＲＰ０６０７、 ＲＰ０３０３、
ＲＰ０６０１）的解磷能力进行测定，由图２可知，各菌株
的解无机磷（磷酸钙）能力在５．３２～９．０８μｇ／ｍＬ之
间；有４株菌的解磷能力大于１６μｇ／ｍＬ，占总数的
５０％，其余４株菌的解磷能力在５．３２～９．０８μｇ／ｍＬ
之间；解磷能力最强的是分离自霸王的菌株

ＲＰ０２０１，为２３．９９μｇ／ｍＬ，具有良好的应用潜力。

２．３　解有机磷能力
本研究对菌株的解无机磷能力进行定性分析后，

将解无机磷能力较强的８株菌在有机磷液体发酵培
养基中进行培养，发现其中６株菌有解有机磷（植酸
磷）的能力。从图３可以看出，解有机磷能力高于
４５μｇ／ｍＬ的菌株有４株，占总数的６６．６７％，分别
是分离自半日花的菌株ＲＰ０１０１（９６．１５μｇ／ｍＬ）、分
离自四合木的菌株ＲＰ０６０４（４６．５２μｇ／ｍＬ）、分离自
霸王的菌株 ＲＰ０２０１（５６．６４μｇ／ｍＬ）和分离自白刺
的菌株ＲＰ０３０３（５１４０μｇ／ｍＬ）；分离自四合木的菌

—２６２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１２期



株ＲＰ０６０７的解有机磷能力为１９．０８μｇ／ｍＬ，而分离
自霸王的菌株 ＲＰ０２０３只有 ２．０１μｇ／ｍＬ。综上可
知，菌株 ＲＰ０１０１的解有机磷能力最强，具有较好的
应用潜力。

２．４　产铁载体分析
利用ＣＡＳ检测平板和分光光度法对筛选出的８

株内生解磷菌的产铁载体能力进行测定。由表２可
以看出，有５株解磷菌具有产铁载体能力，这些菌株
的Ａｓ／Ａｒ范围为０．４７～０．８７；菌株 ＲＰ０１０１、ＲＰ０６０４
和ＲＰ０５０１的产铁载体能力较高；所筛选的内生解
磷菌中产铁载体菌株占６２．５％，能力较强的菌株所
占比例为３７．５％。

表２　产铁载体的内生解磷菌

菌株来源 菌株编号 Ｄ／ｄ Ａｓ／Ａｒ 能力等级

半日花 ＲＰ０１０１ ３．７５ ０．４８ ＋＋＋
四合木 ＲＰ０６０４ ３．３２ ０．４７ ＋＋＋

沙冬青 ＲＰ０５０１ ２．０３ ０．５０ ＋＋＋
霸王　 ＲＰ０２０１ １．６２ ０．７２ ＋＋
四合木 ＲＰ０６０７ ０．５５ ０．８７ ＋

　　注：＋表示有产铁载体能力，＋＋表示产铁载体能力一般，＋＋＋

表示产铁载体能力较强。

３　结论与讨论

目前，有关解磷菌的研究主要集中于土壤和根

际，对于内生菌的解磷活性报道还较少。本研究从

内蒙古５种植物根内生组织中分离得到１２株解磷
细菌，分属４纲７属，说明内蒙古荒漠灌木有种类丰
富的根内解磷菌资源。Ｋｕｍａｒ在印度哈里亚纳邦干
旱半干旱地区所分离得到的解磷菌绝对优势门、属

分别为厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、芽孢杆菌属［１５］，本研

究中干旱的内蒙古荒漠灌木根部优势解磷菌群的

研究结果与之一致。

经过ＰＶＫ平板划线后，很多菌株都没有表现出
解无机磷的能力，即便具有解磷能力，其能力也都

不高。目前已报道的解磷能力较强的植物内生菌

都是来自生长环境条件较好的作物或草地优势植

物，如李振东等从乳白香青中分离得到４株内生解
磷菌，解磷量为６５．２４～３１５．３６ｍｇ／Ｌ［９］。本研究中
发现，解磷菌培养液的 ｐＨ值（４．１３～５．７９）都有不
同程度的下降，但与解磷量没有很强的正相关性，

这与很多研究报道的结果［１６－１８］类似。

在本研究筛选出的解有机磷菌中，绝大多数为

假单胞菌（３３．３％）和芽孢杆菌（５０．０％）。其中，解
有机磷能力高于４５μｇ／ｍＬ的有４株，解有机磷能
力最高的菌株是 ＲＰ０１０１，解有机磷能力高达
９６．１５μｇ／ｍＬ，处于较高水平。在本研究中，具有解
有机磷能力的菌株占所筛菌株总数的５０％，分属于
３属，表明荒漠环境中具有丰富的解有机磷植物内
生菌。本研究筛选得到的具有产铁载体能力的菌

株占总菌数的４１．６７％，且绝大多数（８０％）为解有
机磷细菌，表明内蒙古荒漠植物可成为筛选较高促

生能力的解有机磷内生菌的重要来源。
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ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２（４）：５５９－
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ＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（１１）：１１１８－１１２４．

［３］林丽飞，洪　亮，杨文跃，等．外源精胺对南方根结线虫胁迫下灯

盏花生理生化的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１９，４１（２）：

２６７－２７２．　

［４］孔垂华，胡　飞，王　朋．植物化感（相生相克）作用［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，２０１６：１４２－１５２．

［５］马瑞君，惠继瑞，朱　慧，等．当归营养期的化感作用［Ｊ］．中国

生态农业学报，２００８，１６（６）：１４８３－１４８８．

［６］张子龙，拱健婷，孙　萌，等．三七对玉米和小麦的化感效应及其

差异分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（６）：９８５－９９０．

［７］常　晖，逯　莉，党艳妮，等．黄精对三种作物种子萌发和幼苗生

长的化感作用［Ｊ］．北方园艺，２０１９（８）：１３０－１３６．

［８］周武先，罗孝荣，段媛媛，等．半夏对３种常见农作物的化感作用

及其生理机制研究［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（７）：１４５１－１４５９．

［９］周武先，段媛媛，罗孝荣，等．白术化感物质存在的主要部位及其

对小白菜的化感作用研究［Ｊ］．中药材，２０１９，４２（６）：１２２２－１２２７．

［１０］王田涛，王　琦，王惠珍，等．连作条件下间作模式对当归生长

特性和产量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（２）：５４－６１．

［１１］王一峰，王明霞，孟彦斌，等．半夏不同部位浸提液对小麦种子

萌发及幼苗生长的化感效应［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５（８）：

１１７３－１１７９．　

［１２］张新慧，郎多勇，陈　靖，等．蒙古黄芪植株水浸液的自毒作用

研究［Ｊ］．中药材，２０１４，３７（２）：１８７－１９１．

［１３］ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＧＢ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤ．Ｂｉｏａｓｓａｙｓｆｏｒａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ：ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９８８，１４（１）：１８１－１８７．

［１４］沈慧敏，郭鸿儒，黄高宝，等．不同植物对小麦、黄瓜和萝卜幼苗

化感作用潜力的初步评价［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（４）：

７４０－７４３．　

［１５］李小方，张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０１６．

［１６］王玉芝，张汝民，高　岩．冷蒿浸提液对几种饲用植物的化感作

用［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（２）：４７－５３．

［１７］胡远彬，陈　俊，肖天昊，等．劲直黄芪水浸提液化感作用研究

［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（６）：１３６－１４２．

［１８］曹子林，王晓丽，涂　瞡．紫茎泽兰不同处理方法水提液对云南

松种子萌发的化感作用［Ｊ］．种子，２０１１，３０（８）：４６－４９．

［１９］ＲｕｄｒａｐｐａＴ，ＢｏｎｓａｌｌＪ，ＧａｌｌａｇｈｅｒＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔ－ｓｅｃｒｅｔｅｄ

ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｈｅｎｏｘｉｏｕｓｗｅｅｄＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓｄｅｐｌｏｙｓａ

ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｅ ｒｈｉｚｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，３３（１０）：１８９８－１９１８．

［２０］姚树宽，李凤兰，彭丽娜，等．假苍耳不同部位水浸提液对五种

十字花科植物化感作用的研究［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７（９）：

５６－６６．　

［２１］范丽花，汪鹏斌，王玉霞，等．猪毛蒿枯落物水浸提液对５种草

地植物种子萌发的化感作用［Ｊ］．中国草地学报，２０２１，４３（１）：

９６－１０３．
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