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摘 要  林下种植药材植物是提高林地经济收入的有效途径，然而药材植物淋出物是否会对林木枯落物分解和土壤产生化感影响是必须考虑的重要问题，也是构建科学合理的林药复合模式的关键。本研究以秦岭山区典型太白杨（Populus purdomii）林以及9种常见林下药材植物为对象，通过以药材植物茎叶淋出物（水浸提法）喷浇林木枯落物的分解模拟试验，研究了药材植物淋出物对太白杨枯落物分解、养分释放及土壤酶活性的潜在化感影响。结果表明：蒲公英（Taraxacum mongolicum）浸提液处理太白杨枯落物分解周转期和半衰期分别延长了230%和29%，薄荷（Mentha haplocalyx）分解周转期和半衰期分别延长了67%和23%，鱼腥草（Houttuynia cordata）分解周转期和半衰期分别延长了120% 和34%；且3种药材植物对太白杨枯落物分解过程中养分（C、N、P、K、Cu、Zn和Mn）释放和土壤酶（蔗糖酶、羧甲基纤维素酶、β-葡糖苷酶、脱氢酶、多酚氧化酶、蛋白酶和磷酸酶）活性均有显著抑制作用。因此，建议在太白杨林下应该尽量避免种植蒲公英、薄荷和鱼腥草，或者通过降低套种密度来减少药材植物的化感影响。
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秦岭山区拥有丰富的森林和野生药材植物资源，由于人工纯林在生长后期或多代连栽情况下往往会出现土壤退化、更新困难、生产力降低等问题[1-2]，利用林药共生原理，发展林药复合是一种有效的解决方法[3]。林下种植药材，不仅可以改善土壤环境、提高群落多样性，还能增加经济收益。然而，选择合适的药材植物种类是构建林药复合模式的基础，其中，林药种间关系是决定林药是否适宜复合间作的关键。因此，化感作用作为林药复合系统中种间关系之一，具有重要的研究意义。
有关化感研究发现，植物释放出的化感物质，会对土壤理化性质、土壤酶活性和微生物群落产生影响[4-6]，而这些因素是影响林木枯落物分解的关键。在林药复合生态系统中，药材植物释放出的化感物质极有可能会通过影响这些因素，进而影响林木枯落物的分解过程。而林木枯落物是生态系统物质循环过程中的重要组成，对恢复土壤肥力、维持生态系统稳定性有重要作用[7-9]，因此，研究林药复合系统中药材植物对林木枯落物分解过程的化感影响在研究林药种间关系中不可或缺。目前关于枯落物分解影响因素方面的研究，主要集中在枯落物基质质量、气候因素和混合分解等方面[10-12]，而很少涉及化感问题。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4]太白杨（Populus purdomii）集中分布于陕西秦岭[13]，速生期长且材质优良，是中低山区的主要造林树种，为此，本文以太白杨林为研究对象，通过当地9种常见的林下药材植物水浸提液喷浇枯落物的室内控制分解模拟试验，研究药材植物淋出物对太白杨枯落物分解及土壤的潜在化感影响，旨在为秦岭山区林药复合模式选择提供科学依据。
1材料与方法
1.1 样品采集与处理
研究区位于陕西秦岭山区周至县厚畛子林场镇安沟流域境内，地属秦岭中段北坡，暖温带湿润气候，海拔1 500~2 500 m，年均气温7.4℃，年均降水量900 mm，该区分布有丰富的天然和人工林植被及大量的药材植物资源，土壤属山地褐土。于2015年10月在研究区采集太白杨完整的当年枯落叶，自然风干剪碎成大小为1.5 cm左右的碎片。准确称量6.00 g试样装入规格为10 cm×20 cm、网眼孔径为0.5 mm的尼龙网袋中，总计150袋（共10个处理，每个处理15袋）。同时采集当地无林荒地的表层（0～10 cm）土壤，清除根系、石块等杂物，直接以鲜土过5 mm土壤筛后充分混合，适当风干（以便于实验过程中控制水分）备用。此外，在当地购买最新收获的9种林下药材植物蒲公英（Taraxacum mongolicum）、地丁（Corydalis bungeana）、薄荷（Mentha haplocalyx）、鱼腥草（Houttuynia cordata）、细辛（Asarum sieboldii）、金银花（Lonicera japonica）、荆芥（Nepeta cataria）、绞股蓝（Gynostemma pentaphyllum）和夏枯草（Prunella vulgaris）茎叶样品，风干磨碎过2 mm筛。
1.2 药材植物茎叶浸提液制备
为了模拟自然状况下的药材植物茎叶淋出物产生的影响，将不同药材植物茎叶样品，分别与蒸馏水配制成质量浓度为80 mg·ml-1(即相当于8 g植物样品浸泡于100 ml蒸馏水)的浸提液（基于当地林下药材植物最大生物量和最大降雨量确定），浸泡48 h，经离心过滤后装入棕色瓶中，冰箱4℃低温冷藏待用。
1.3 枯落叶分解试验
分别称取2.85 kg的制备好的过筛土壤，装入20 cm×40 cm×20 cm规格的塑料培养钵中，将装有枯落物的分解袋5个分别斜插埋入土壤，保证分解袋与土壤均匀接触，共计30个培养钵。以喷浇同种药材植物浸提液为1个处理，每个处理3个重复，对照喷浇蒸馏水。埋设完毕后，每个培养钵用喷雾器分别均匀喷浇相应的药材植物茎叶浸提液150 ml，对照喷以等量蒸馏水（根据预先测定土壤田间持水量，此时土壤湿度为田间持水量的60%），统一调节土壤湿度。置于室温下（20~25℃）进行分解培养，每隔2周喷浇一次浸提液（浸提液体积按50 ml浸提液/1 kg土壤比例计算），保持土壤湿度基本不变（根据预实验结果，该比例喷浇浸提液土壤湿度基本不变），连续培养0.5 a终止。
1.4 样品测定
在分解试验过程中，分5次回收分解袋（回收时间分别为分解开始后第1、2、3、5和6个月时），每个处理从3个培养钵中分别回收1袋，作为3个重复；同时分3次回收土壤样本（回收时间分别为分解开始后第1、3和6个月时，每次500 g）。取出枯落叶分解残余物置于0.15 mm土壤筛中除去表面杂物，自然风干至恒重后，测定分解残留量及养分含量。其中C采用重铬酸钾容量法—外加热法测定；N、P、K采用H2SO4-H2O2混合液消煮后分别以AA3连续流动分析仪、紫外分光光度计（钒钼黄比色法）、火焰光度计测定；Cu、Zn、Mn采用干灰化、原子吸收光度计法测定。蔗糖酶和羧甲基纤维素酶活性采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定；β-葡萄糖苷酶活性采用硝基酚比色法测定；脱氢酶采用三苯基四唑氯化物比色法测定；多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法测定；蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定。同时，参照Takemura等[14]的方法对药材植物浸提液通过GC-MS进行定性测定。 
1.5数据处理
枯落物分解速率采用SigmaPlot 12.5软件，依据改良的指数衰减模型R=ae- bt+ce- dt（式中：R为枯落物分解残余率，a、b、c和d为模型参数，t为分解进行时间）对同种处理枯落物残留量（换算为残余率）进行拟合，计算分解周转期（干物质分解95%的时间，T0.95）和分解半衰期（干物质分解50%的时间，T0.50）。同时，采用SPSS 20软件对不同处理进行单因素方差分析(one-way ANOVA)得出差异显著性，多重比较采用LSD法（α=0.05）；采用SigmaPlot 12.5软件绘图。
2 结 果
2.1 药材植物水浸提液对太白杨枯落叶分解速率的影响
根据太白杨枯落叶分解过程中残留量变化，建立分解模型并计算出枯落叶分解周转期（整体分解）和半衰期（前期分解）（表1）。其中，蒲公英浸提液处理枯落叶分解周转期和半衰期分别延长了230%和29%；薄荷浸提液处理枯落叶分解周转期和半衰期分别延长了67%和23%；鱼腥草浸提液处理枯落叶分解周转期和半衰期分别延长了120% 和34%；金银花浸提液处理半衰期延长了21%，周转期影响不显著；绞股蓝浸提液处理周转期延长了81%，半衰期影响不显著；夏枯草浸提液处理周转期和半衰期分别延长了51%和43%；其他处理影响不显著。综上分析可见，蒲公英、薄荷、鱼腥草和夏枯草浸提液处理对太白杨枯落叶前期分解和后期分解均有抑制作用，金银花浸提液处理只对前期分解有抑制作用，绞股蓝浸提液处理只对后期分解有抑制作用。
表1药材植物水浸提液对太白杨枯落叶分解速率的影响
Table 1  Effects of water extracts of the medicinal plants on decomposition rate of P. purdomii litter
	药材植物
Medicinal Plants
	分解模型
Model of decomposition
	R2
	T0.95 (a)
	T0.50 (a)

	蒲公英 T. mongolicum
	R = 0.4192e−9.8156t + 0.5947e−0.2670t
	0.9488
	9.2735**
	0.6547*

	地丁C. bungeana
	R = 0.4276e−1.8515t + 0.5493e−1.8516t
	0.9785
	1.6053
	0.3617

	薄荷M. haplocalyx
	R = 0.2952e−11.6229t + 0.7067e−0.5568t
	0.9553
	4.7568*
	0.6222*

	鱼腥草H. cordata
	R = 0.4399e−6.5669t + 0.5613e−0.1053t
	0.9777
	6.1567*
	0.6803*

	细辛A. sieboldii
	R = 0.1877e−13.0204t + 0.8156e−1.1343t
	0.9758
	2.4613
	0.4326

	金银花L. japonica
	R = 0.2001e−16.0819t + 0.7993e−0.7649t
	0.8163
	3.6236
	0.6133*

	荆芥N. cataria
	R = 0.3104e−10.2681t + 0.7016e−0.6854t
	0.9335
	3.8537
	0.4996

	绞股蓝G. pentaphyllum
	R = 0.4026e−7.8226t + 0.6066e−0.4841t
	0.9528
	5.1556*
	0.4493

	夏枯草P. vulgaris
	R = 0.2016e−20.6683t + 0.7986e−0.6447t
	0.8064
	4.2979*
	0.7263*

	[bookmark: OLE_LINK3]CK
	R = 0.1763e−20.6776t + 0.8237e−0.9843t
	0.9302
	2.8465
	0.5072


CK：与药材植物水浸提液等量的蒸馏水处理；R2：决定系数；T0.95：枯落叶分解周转期；T0.50：枯落叶分解半衰期；*,**：分别表示与CK具有显著差异（P<0.05)或极显著差异（P<0.01） Note: CK：The treatment with the same amount of distilled water; R2：Coefficient of determination; T0.95：Turnover period of litter decomposition; T0.50：Half-life of litter decomposition; *,**：Significant difference at 0.05 level or 0.01 level with CK

2.2药材植物水浸提液对太白杨枯落叶分解过程中养分释放的影响 
根据太白杨枯落叶分解过程中C、N、P、K、Cu、Zn和Mn养分残留量变化结果（图1），分解残余物中的C和K均呈递减的“释放”趋势，N和Zn呈“富集—释放”且逐步减少趋势，P和Cu均呈“释放—富集—释放”模式，Mn呈“释放—富集—释放”的波动变化模式。根据枯落物分解“由快到慢”的规律以及土壤酶活性测定时间，将本试验分为前期（前1个月）、中期（第2~3个月）和后期（第4~6个月）进行分析。其中：
蒲公英、薄荷、鱼腥草和细辛浸提液处理对太白杨枯落叶分解过程中养分释放抑制作用较强。该4种处理对N、K、Cu、Zn和Mn释放的影响规律基本一致，即在前期和后期抑制了N、Cu、Zn和Mn的释放，在中期和后期抑制了K的释放。而对C和P释放的影响规律则存在差异，其中，蒲公英在后期抑制了C的释放，在前期抑制了P的释放；薄荷在中期抑制了C的释放，在后期抑制了P的释放；鱼腥草在前期抑制了C的释放，在前期和后期抑制了P的释放；细辛在后期抑制了C的释放，在中期和后期抑制了P的释放。
地丁、金银花、荆芥、绞股蓝和夏枯草浸提液处理对太白杨枯落叶分解过程中养分释放抑制作用相对较弱。该5种处理对K、Cu、Zn和Mn释放的影响规律较为一致，即在中期或后期抑制了K的释放，在前期或后期抑制了Cu、Zn和Mn的释放。而对C、N和P释放的影响规律则存在差异，其中，地丁在中期抑制了C的释放，在前期抑制了N的释放，在后期抑制了P的释放；金银花在中期抑制了C和N的释放，在中期和后期抑制了P的释放；荆芥在中期和后期抑制了C的释放，在前期抑制了N的释放，在中期抑制了P的释放；绞股蓝在后期抑制了C的释放，在前期抑制了N的释放，在中期和后期抑制了P的释放；夏枯草在中期和后期抑制了C和P的释放，在前期和中期抑制了N的释放。


图1药材植物水浸提液对太白杨枯落叶分解养分释放的影响
Fig.1 Effects of water extracts of the medicinal plants on nutrient release from decomposing P. purdomii litter

2.3药材植物水浸提液对土壤酶活性的影响
根据太白杨枯落叶分解过程中土壤酶活性变化结果（图2），蔗糖酶、蛋白酶和磷酸酶在前期和中期活性较高，羧甲基纤维素酶和β-葡糖苷酶活性在中期和后期活性较高，多酚氧化酶和脱氢酶活性在前期和中期持续升高，中期达到峰值后降低但后期活性仍高于前期。其中：
蒲公英、薄荷、鱼腥草和夏枯草浸提液处理对7种土壤酶活性均有显著抑制作用。该4种处理对蔗糖酶和多酚氧化酶活性影响规律基本一致，即在前期和中期降低了蔗糖酶活性，在中期和后期降低了多酚氧化酶活性（蒲公英在前期也降低了该酶活性）。而对其他5种酶活性影响则存在差异，其中，蒲公英在中期和后期降低了羧甲基纤维素酶活性，在后期降低了β-葡糖苷酶活性，在前期和中期降低了脱氢酶和蛋白酶活性，在前期、中期和后期降低了磷酸酶活性；薄荷在后期降低了羧甲基纤维素酶活性，在中期降低了β-葡糖苷酶和蛋白酶活性，在前期、中期和后期降低了脱氢酶活性，在中期和后期降低了磷酸酶活性；鱼腥草在中期和后期降低了羧甲基纤维素酶活性，在前期和后期降低了β-葡糖苷酶活性，在前期和中期降低了脱氢酶和蛋白酶活性，在后期降低了磷酸酶活性；夏枯草在前期、中期和后期降低了羧甲基纤维素酶、β-葡糖苷酶和脱氢酶活性，在前期和后期降低了蛋白酶活性，在中期和后期降低了磷酸酶活性。
地丁、细辛、金银花、荆芥、和绞股蓝浸提液处理对土壤酶活性抑制作用相对较弱。该5种处理对蔗糖酶和磷酸酶活性影响规律较为一致，即在前期或中期降低了蔗糖酶活性，在中期或后期降低了磷酸酶活性。而对其他5种酶活性影响差异较大，其中，地丁在后期降低了羧甲基纤维素酶、β-葡糖苷酶和脱氢酶活性，在中期降低了蛋白酶活性，对多酚氧化酶活性影响不显著；细辛在中期和后期降低了羧甲基纤维素酶和多酚氧化酶活性，在后期降低了β-葡糖苷酶活性，在中期降低了磷酸酶活性，对脱氢酶和蛋白酶活性影响不显著；金银花在前期和中期降低了脱氢酶活性，在中期和后期降低了多酚氧化酶活性，在前期和后期降低了蛋白酶活性，对羧甲基纤维素酶和β-葡糖苷酶活性影响不显著；荆芥在前期、中期和后期降低了羧甲基纤维素酶和脱氢酶活性，在前期和后期降低了β-葡糖苷酶活性，在中期降低了多酚氧化酶活性，对蛋白酶活性影响不显著；绞股蓝在前期、中期和后期降低了羧甲基纤维素酶和脱氢酶活性，在中期和后期降低了β-葡糖苷酶活性，在前期降低了蛋白酶活性，对多酚氧化酶活性影响不显著。


图2药材植物水浸提液对土壤酶活性的影响
Fig.2 Effects of water extracts of the medicinal plants on soil enzyme activities

2.4药材植物化感物质鉴定
根据GC-MS测定结果，9种药材植物水浸提液中共含有34种化感物质，主要可分为5大类：第1类物质为萜类，主要包括β-谷甾醇、薄荷醇、香芹酮、薄荷酮、叶绿醇和角鲨烯等；第2类物质为苯甲酸衍生物，主要包括邻苯二甲酸正丁异辛酯、邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二异辛酯等；第3类物质为饱和脂肪酸，主要包括棕榈酸、二十酸和十五烷酸等；第4类为糖类，主要包括1,6-脱水吡喃葡萄糖和阿洛糖等；第5类为其他物质，主要包括烷烃、醇类、酯类和酮类等。其中：
蒲公英水浸提液中主要含有邻苯二甲酸二丁酯、烷烃、醇类和酮类等；地丁主要含有苯邻苯二甲酸正丁异辛酯、叶绿醇、β-谷甾醇和烷烃等；薄荷主要含有邻苯二甲酸二丁酯、薄荷醇、香芹酮和石竹素等；鱼腥草主要含有邻苯二甲酸二丁酯、烷烃和癸醚等；细辛主要含有邻苯二甲酸二丁酯、烷烃和十二烯基丁二酸酐等；金银花主要含有邻苯二甲酸正丁异辛酯、1,6-脱水吡喃葡萄糖和阿洛糖等；荆芥主要含有邻苯二甲酸二异辛酯、薄荷酮、β-谷甾醇、棕榈酸、烷烃和十四酸十四酯等；绞股蓝主要含有β-谷甾醇、角鲨烯、棕榈酸、十五烷酸、二十酸和醇类等；夏枯草主要含有邻苯二甲酸二丁酯、β-谷甾醇、角鲨烯、烷烃和醇类等。
3讨 论
根据本研究结果，药材植物浸提液对太白杨枯落叶分解存在抑制作用，可能是浸提液中所含的化感物质影响了土壤中相关酶活性以及分解者数量种类等因素，进而影响了枯落叶分解速率和养分释放。其中，枯落物在不同分解阶段和不同养分释放过程中，分别承担主要作用的分解者和土壤酶种类不同[15-17]，因此，不同种类分解者和土壤酶受外部条件影响可能会导致枯落物在不同分解阶段分解速率和不同养分释放出现差异。同时，枯落物中养分含量又会影响土壤酶活性[18]。
3.1关于药材植物浸提液对枯落叶分解速率的潜在化感影响
以蒲公英、薄荷、鱼腥草和夏枯草浸提液处理对太白杨枯落叶前期分解和后期分解均表现为抑制作用，原因可能是浸提液中所含的邻苯二甲酸二丁酯影响了土壤性质。研究表明，邻苯二甲酸二丁酯可以影响土壤呼吸和微生物量以及土壤酶活性，对枯落物分解中起主要作用的丝状真菌活性有显著抑制作用，对过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性表现为显著抑制，对蔗糖酶和蛋白酶活性表现为低浓度促进而高浓度抑制[19,20]。本实验中，以该4种药材植物浸提液处理土壤中蔗糖酶、蛋白酶、磷酸酶、多酚氧化酶和脱氢酶活性均显著降低。其中，蔗糖酶、蛋白酶和磷酸酶主要在前期分解起主要作用，多酚氧化酶和脱氢酶主要在后期分解起主要作用[21]，因此，相关酶类活性受到抑制可能是以该4种药材植物浸提液处理前期分解和后期分解受到抑制的原因。
以金银花浸提液处理对太白杨枯落叶前期分解表现为抑制作用，而整体分解无显著影响，说明该处理后期分解受到一定程度的促进作用。金银花浸提液中所含的邻苯二甲酸二甲酯对相关土壤酶和微生物的抑制作用可能是其前期分解受到抑制的原因，而其中所含的1,6-脱水吡喃葡萄糖和阿洛糖等糖类物质，为微生物提供了碳源，促进了微生物的生长和繁殖[22]，可能是其后期分解受到一定促进作用的原因。
以绞股蓝浸提液处理对太白杨枯落叶整体分解表现为抑制作用，而前期分解无显著影响，说明该处理在后期分解受到一定的抑制作用。原因可能是该浸提液中所含的棕榈酸、十五烷酸、二十酸等物质对土壤性质的影响。研究表明，棕榈酸会降低土壤中真菌的数量和组成比例[23]，而真菌是参与枯落物后期分解的主要分解者，后期难分解物质如木质素，只能被真菌分解。同时，十五烷酸和二十酸等有机酸进入土壤，使土壤pH降低，会使土壤中脱氢酶、脲酶、碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性降低[24]。本研究中，在分解试验中后期，该处理羧甲基纤维素酶、β-葡糖苷酶、磷酸酶和脱氢酶均显著降低。因此，真菌和相关土壤酶类受到抑制可能是以绞股蓝浸提液处理太白杨枯落叶后期分解受到抑制的原因。
3.2关于药材植物浸提液对太白杨枯落叶养分释放的潜在化感影响
枯落物C释放伴随整个分解过程，前期阶段主要体现在纤维素和半纤维素的分解过程，后期阶段主要体现在木质素的分解过程，与此相关的土壤酶主要有淀粉酶、蔗糖酶和纤维素酶等水解酶类以及脱氢酶、过氧化物酶和多酚氧化酶等氧化还原酶类[25,26]。本实验中，以蒲公英、薄荷、鱼腥草和细辛浸提液处理C释放受到显著抑制。同时，该4种处理蔗糖酶、羧甲基纤维素酶、β-葡糖苷酶、脱氢酶和多酚氧化酶活性均受到显著抑制。因此，该5种药材植物浸提液中所含物质可能通过对相关土壤酶类的抑制作用进而抑制了枯落叶分解过程中C的释放。
枯落物N、P含量变化是分解者根据自身需求和周围环境中N、P含量作用的结果，当枯落物中N、P含量不能满足土壤微生物的生理需求，微生物就会从土壤中吸收一定量的N、P从而使枯落物中N、P含量升高，出现“富集”现象[27]，这个过程中发挥主要作用的土壤酶类是蛋白酶和磷酸酶。因此，枯落物分解过程中N、P释放受到抑制作用与微生物活动以及土壤中蛋白酶和磷酸酶活性有关。本实验中，多数处理枯落叶N、P含量变化与蛋白酶和磷酸酶活性变化一致，比如，蒲公英浸提液处理在分解试验前期N、P释放受到抑制作用，同时蛋白酶和磷酸酶活性也受到抑制作用。少数处理则不一致，比如，夏枯草浸提液处理在分解试验后期，蛋白酶活性受到抑制而N的释放并没有受到抑制。这可能是由于药材植物浸提液中含有N、P元素，外源施加N、P改变了土壤中微生物的生物量和组成，同时也对土壤酶活性产生影响[18,28]。
枯落物中K、Cu、Zn和Mn含量变化主要是通过淋溶作用和分解者降解有机质过程中的释放，其主要受到枯落物基质质量、环境条件、分解者、元素自身性质等因素的影响[29]。本实验中，药材植物浸提液处理对太白杨枯落叶中K和微量元素释放的影响，K含量变化大致表现为在试验分解前期受到促进而在中后期受到显著抑制，Cu、Zn和Mn含量变化大致表现为在分解实验前期和后期受到显著抑制，但不同药材植物浸提液处理间也存在差异。原因可能是，K、Cu、Zn和Mn含量变化主要由淋溶作用决定，但也会受到土壤环境条件影响。不同药材植物浸提液中所含的物质（如邻苯二甲酸二甲酯、棕榈酸等）影响了分解者的数量种类以及组成比例[20,23]，进而导致了土壤环境条件的不同，造成了枯落叶中K、Cu、Zn和Mn含量变化的差异。
3.3关于药材植物浸提液对太白杨枯落叶分解及土壤的综合潜在化感影响
综合本实验结果，根据药材植物浸提液对太白杨枯落叶分解及土壤的潜在化感影响程度，可将9种药材植物分为3类。第1类药材植物包括蒲公英、薄荷和鱼腥草，该3种药材植物浸提液处理对太白杨枯落叶分解速率、养分释放及土壤酶活性均有显著抑制作用。3种处理其药材植物浸提液中均含有邻苯二甲酸二丁酯，影响了土壤生物化学性质，7种土壤酶活性均受到显著抑制，因此枯落物分解速率和养分释放均受到显著抑制。第2类药材植物包括金银花、绞股蓝和夏枯草，该3药材植物浸提液处理对太白杨枯落叶分解速率、养分释放及土壤酶活性有有一定抑制作用，但较第1类药材植物程度较小。3种处理其药材植物浸提液中虽然含有对微生物有抑制作用的物质，但同时也含有一些对微生物生长或繁殖有利的物质（比如1,6-脱水吡喃葡萄糖可以为微生物提供了碳源，棕榈酸可以增加土壤中细菌和放线菌的数量和组成比例[22,23]等）。第3类药材植物包括地丁、细辛和荆芥，该3药材植物浸提液处理对太白杨枯落叶分解速率影响不显著，对养分释放和土壤酶活性影响相对较小。而3种处理浸提液中也被检测出含有比如邻苯二甲酸二丁酯等对分解者和土壤酶活性有抑制作用的物质，且该3种处理部分土壤酶活性也受到一定抑制作用（比如蔗糖酶和磷酸酶活性在分解试验中期降低，羧甲基纤维素酶活性在分解试验后期降低）。一方面原因是枯落物分解并不是单一分解者或土壤酶单独作用的结果，且某一种细菌、真菌或土壤酶在不同分解阶段发挥的作用不同[30]。比如蔗糖酶在分解前期起着关键作用，而在分解后期的作用较小。另一方面原因可能是虽然该种药材植物浸提液中含有某种物质，但该物质浓度过低或者过高，发挥的作用发生了变化[31]；也可能是浸提液中其他物质与该种物质的互相作用[32]，使最终的化感作用结果不同。
4结 论
林下药材植物通过雨水淋溶等途径释放出的化感物质，可能会对太白杨枯落叶的分解速率和养分释放及土壤酶活性等产生影响，不利于维持土壤肥力以及生态系统中物质循环并影响到生态系统稳定性。以蒲公英、薄荷和鱼腥草浸提液处理对太白杨枯落叶分解速率、养分释放以及土壤酶活性均有显著抑制作用，建议在太白杨林下应尽量避免种植或者通过降低套种密度来减少药材植物的化感影响。
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EFFECTS OF LEACHATES FROM UNDERSTORY MEDICINAL PLANTS ON DECOMPOSITION OF POPULUS PURDOMII LITTERS AND SOIL
Lu Yupeng1  Xu Jiyuan 2  Zhang Xiaoxi 2  Wang Boya3  Xie Bo3  Shi Fei3  Liu Zengwen3,4
(1 College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling, 712100, Shaanxi, China)
(2 Institute of soil and water conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)
(3 College of Natural Resources and Environment , Northwest A&F University，Yangling 712100 , Shaanxi, China)
(4 Key Lab for Agricultural Resources and Environmental Remediation in Loess Plateau of Agriculture Ministry of China, Yangling, Shaanxi Province, 712100, China)

Abstract 【Objective】Planting medicinal plants is an effective way to improve economic benefit of forest lands. However, it is important to take into account whether leachates from medicinal plants would have allelopathic effects on decomposition of forests litter and soil, and it is also the key to selection of medicinal plant species to build a scientific and reasonable compound system of forest-medicinal plants.【Method】In this paper, a Populus purdomii forest typical of the Qinling Mountains and nine species of medicinal plants (Taraxacum mongolicum, Corydalis bungeana, Mentha haplocalyx, Houttuynia cordata, Asarum sieboldii, Lonicera japonica, Nepeta cataria, Gynostemma pentaphyllum and Prunella vulgaris) common in the area were cited as objects in the study, a simulation  experiment was carried out on litter decomposition by spraying leachate in water-extraction solution from stems and leaves of the medicinal plants, to study effects of the leachates on litter decomposition, nutrient release and soil enzyme activity. The sampling area in this experiment is the Houzhenzi Forest Farm of Zhouzhi County in the Qinling Mountains of Shaanxi. The decomposing bag method was used in the indoors litter decomposition experiment with constant temperature and humidity and the experiment lasted for six months. During the experiment, leachate from the litter of medicinal plants was sprayed once every two weeks, and the decomposing bags were retrieved five times (in the first, second, third, fifth and sixth month after the start of the decomposition experiment), soil samples collected three times (in the first, third and sixth month after the start of the decomposition experiment), to determine decomposition rate, nutrient release and soil enzyme activity. At the same time, GC-MS was used to analyze chemical substances in the medicinal plants leachate.【Result】Turnover period and half-life of the decomposition of P. purdomii litter was extended by 230% and 29%, respectively, in the treatment using T. mongolicum leachate, by 67% and 23% in the treatment using M. haplocalyx leachate, and by 120% and 34% in the treatment using H. cordata leachate. And leachate from all these three species of medicinal plants displayed significant inhibitory effects on nutrient release and soil enzyme activities during decomposition of P. purdomii litter. In order to facilitate the analysis, the experiment was divided into three phases; i.e. early (first month), middle (second to third months) and later (fourth to sixth months) phases. The inhibitory effects were significant on the release of nitrogen, copper, zinc and manganese in the early and late phases in all the three treatments, on the release of potassium in the middle and late phases, on the release of carbon in the early, middle or late phases, and on the release of phosphorus in the early or late phases. And the inhibitory effects were also observed on the activities of invertase, dehydrogenase and protease in the early or middle phase, on the activities of carboxymethyl cellulase, polyphenol oxidase and phosphatase in the middle or late phase, and on the activity of β-glucosidase the early, middle or late phases.【Conclusion】The allelopathic substances released by the understory medicinal plants through rain or other ways, may affect decomposition of forest litter, nutrient release, soil enzyme activity, which hinders the maintenance of soil fertility and material recycling in the ecosystem and affects stability of the ecosystem. Therefore, it is suggested that T. mongolicum, M. haplocalyx and H. cordata should not be planted as understory in P. purdomii forests, or interplanting density of  these plants should be kept lower to reduce the allelopathic effects.
Key words  Compound forest-medicinal plant system; Litter decomposition; Nutrient release; Soil enzyme activities; Allelopathy
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