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摘 � 要: 对黄瓜组培根分泌物的化感潜势进行可拓评价, 得出黄瓜组培根分泌物对菜豆幼苗生长有显

著促进作用, 而对其它 3种作物有明显的毒害作用, 毒害程度为黄瓜 >甜瓜 >番茄。同时, 建立了黄瓜组

培根分泌液的化感效应的数学模型 RE = [ k1R p0 /( k2 - k1 ) ] ( e- k1t - e- k2t ) ( e- k1a - e- k2a ), 说明了黄瓜组

培根分泌液的化感效应与组培根培养时间 ( t) 以及根分泌液浓度 ( a) 显著相关。黄瓜根分泌物对 4种受

体作物显示出显著的化学干扰差异, 论证了植物种内 (间 ) 发生的干扰作用与植物的品种 (系 ) 有关, 从

理论上得出菜豆可以作为黄瓜的间套作物或下茬作物。
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Abstract: The use o f ex tension eng ineer ing theory to eva luate alle lopath ic potent ial o f exudates from cul�
tured cucumber (Cucum is sativus L. ) roots prov ides a nove l approach for the quant itat ive assessmen t o f allel�
opathy betw een crops and sc ientif ic gu idance for modern agricu lture industry. A combination of cultured roo t

techniques and ex tension eng ineering methods w as used to theoret ically assess the a llelopathic potential o f cul�
tured cucumber root exudates on four test crops: bean (Phaseo lus vulgaris L. ), cucumber, me lon ( Cucum is

m elo L) , and tomato ( Lycop ersicon esculentum L. ) . Ex tension measuremen t of allelopath ic potentia l of cul�
tured cucumber root exuda tes ind icated that cucumber sign if icantly stimulated the grow th o f bean seedlings. In

contras,t cultured cucumber roo t exudates sign ificantly inh ib ited cucumber, melon, and tomato seedlings. A

mathematicalmode,l RE = [ k1Rp0 / ( k2 - k1 ) ] ( e
- k1t

- e
- k2 t

) ( e
- k1a

- e
- k2a

) , w as deve loped to show the

dependence of alle lopath ic po tentia l ( RE ) of cultured cucumber root exudates on cu lture t ime ( t) and root ex�
udate concentration ( a) w here R p0 = RE when t = 0. S ign if icant d ifferences in the chem ical in terference o f

cucumber roo t exudates on seedling grow th of the four accep tor crops demonstrates inter� or intra�specific re la�
t ionships re lated to the plant accession causing alle lochem ical react ions. Extension evalua tion of allelopathic

potential of the exudates from cu ltured cucumber roo ts theoretically show s that beans are an appropriate cho ice

for intercropping w ith cucumbers or as a successive crop after cucumber harves.t
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1� 目的、材料与方法

随着蔬菜产业化的发展, 黄瓜连作地力衰退、生产力降低等重大生产实践问题将成为一些地区设
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施农业生产可持续发展的瓶颈
�1, 2 
。如何科学阐述黄瓜与其它蔬菜作物之间的化感作用显得尤其迫

切
�3 
。为此本试验采取根组培技术, 在无菌条件下研究黄瓜根分泌物的化感作用

�4 
, 并运用可拓学

原理评价其化感潜势, 建立数学模型定量描述黄瓜根分泌物的化感作用, 以期科学评价黄瓜在设施农

业中的化学干扰作用, 为克服包括黄瓜在内的蔬菜连作障碍提供有益的参考。

� � 选用多年建立的黄瓜无菌组培根的分泌液为
试验材料 (培养时间为 17 d), 测试品种为从市

场随机购回的常见作物品种: 黄瓜 (Cucum is sati�
vus L. ) !津绿 3号 ∀、甜瓜 ( Cucum is melo L. )

!白雪一号 ∀、菜豆 (Phaseolus vulgaris L. ) !特嫩

八号 ∀、番茄 (Lycopersicon esculentum L. ) !白果

强丰 ∀。黄瓜无菌组培根的分泌液对上述 4种测

试受体的化感测定参照李明等
�5 
的方法。根据

W illiamson等提出的化感作用评价方法
�6 
, 得到

化感作用指数 R, 当 R> 0时表示促进作用; 当 R

< 0时为抑制作用。采用 SAS8�1软件进行统计分
析。黄瓜根分泌物的化感作用可拓评价主要依据

蔡文等可拓工程方法
�7 
, 以事物、特征和量值构

建物元性质, 转换模型, 再根据可拓集合论进行

定量化的描述过程。确定一组评价指标: 发芽率

C1, 胚根长 C2, 苗长 C3, 根苗伸长比 C4, 植株

鲜质量 C5, 植株干质量 C6, 植株干鲜比 C7, 植

株水分 C8等。黄瓜根分泌物化感评价 D的 4种

受体分别为黄瓜 N 1, 甜瓜 N2, 菜豆 N3和番茄

N 4, 应用上述评价指标对黄瓜根分泌物化感潜势

进行评价, 则各指标 C i取值即衡量条件集为 V i

( i = 1, 2, #, 8)并赋予权重 A i。对满足的条件

权重可以借助文献报道与层次分析法来确定 C1,

C2, C3, #, C8之间的相对重要程度 A i
�7 
, 而各

评价条件的取值范围的确定主要依据室内试验得

到化感作用指数, 分别取得最优值。最后建立关

联函数, 计算化感潜势的优度。

2� 结果分析与讨论

2�1� 黄瓜组培根分泌液对受体植物幼苗生长的影响

图 1� 黄瓜组培根分泌液对受体植物幼苗各生长指标的影响

F ig. 1� E ffect o f culture root exuda tes of cucumber on

d ifferent grow th index of acceptor seedlings

� � 除对菜豆幼苗生长表现为促进作用外, 黄瓜根分泌液对发芽率的抑制作用的强弱顺序为甜瓜 >黄

瓜 >番茄。而黄瓜、甜瓜、菜豆和番茄 4种受体作物幼苗形成过程中胚根伸长比胚芽伸长对分泌物更

敏感, 其中胚根伸长敏感程度为甜瓜 >黄瓜 >番茄 >菜豆。不同浓度处理对 4种受体植物幼苗生物量

和水分的影响与对幼苗长度的影响表现为相同的干扰规律, 受体幼苗物质形成过程对黄瓜根分泌物的

敏感程度为鲜质量 >水分利用 >干质量。当黄瓜根分泌液逐渐稀释时, 对受体的化感作用一般表现抑

制逐渐减弱, 到促进作用逐渐增强的趋势 (图 1)。这些表明黄瓜根分泌物对不同受体植物化学干扰

差异显著, 可能论证了植物种内 (间 ) 发生的干扰作用与植物的品种 (系 ) 有关
�8 
, 对菜豆主要表

现为促进发芽, 幼苗伸长以及干物质积累和水分利用等, 而对其它 3种受体的幼苗建成有显著抑制。
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2�2� 黄瓜根分泌物化感潜势的可拓评价及数学模型
可拓评价发现, N3不同于其它 3个评价对象, 黄瓜根分泌物对菜豆幼苗表现为明显促进作用,

而抑制效应评价为 N1, N2, N4, 各评价条件的取值为: - 0�6< V1 < 0�4; - 0�9< V2, V3, V4 < 0�9;
- 0�6< V5, V8 < 0�6; - 0�4< V6, V7 < 0�4, 分别建立如下关联函数: 关于 V1的关联函数为 k1 ( x ) = ( x

- 0�4) / ( x+ 0�6); 关于 V2, V3, V4为 k2, 3, 4 ( x ) = ( x- 0�9) / ( x+ 0�9); 关于 V5, V8为 k5, 8 ( x )

= ( x- 0�6) / ( x+ 0�6); 关于 V6, V7为 k6, 7 ( x ) = ( x- 0�4) / ( x+ 0�4); 将可拓评价参数代入上
述关联函数, 得出 N 1、N2、N 3、N4化感潜势的优度分别为 - 0�5632、 - 0�3986、 0�1659和 - 0�2745。
抑制效应优度比较为: C (N1 ) > C (N2 ) > C (N4 ), 故可拓评价结果是: 对 N 1抑制效应最强, 其次

为 N 2, 抗性最强的为 N 4, 对 N3为促进效应。因此可拓评价理论上得出菜豆可以作为黄瓜的间套作物

或下茬作物, 而黄瓜对其它 3种作物则有明显的毒害作用, 毒害程度为黄瓜 >甜瓜 >番茄。

对化感作用强度与分泌液浓度回归分析发现 4种受体作物受毒害程度与根分泌物的稀释倍数相关

性均达到显著水平, 并且均为二次曲线型 y= ax
2
+ bx+ c (R

2
, 0�8551~ 0�9944), 只是曲线的各参数

存在显著差异, 其中 a、 b、 c分别为 2�6982~ 19�189、 - 14�6~ 2�8522、 - 0�0121~ 2�6434。基于
An等提出的活体植株释放化感物质的数学模型

�9 
, 通过已知黄瓜组培根培养天数 t ( 17 d) , 不同的

根分泌物浓度 a ( 1∃1, 1∃10, 1∃20和 1∃50) 和不同受体化感作用平均指数 RE, 可推导出黄瓜开始

转接组培根 (培养 0 d) 的化感作用指数 R p0, 以及两个重要常数 k1和 k2 (化感物质分泌率和降解

率 ) , 从而建立了适合黄瓜组培根分泌液的化感效应的数学模型 RE = [ k1Rp0 / ( k2 - k1 ) ] ( e
- k1 t

- e
- k2t

)

( e
- k1a

- e
- k2a

), 其中 R p0、 k1、 k2分别为 - 0�2603~ 0�0112、 0�01~ 0�05、 0�03 ~ 0�08。从中可看出
黄瓜组培根分泌液的化感潜势数学模拟基本一致, 只是各方程参数与受体有关。化感作用强度与分泌

液浓度的显著相关说明了化感物质的逐渐积累导致黄瓜与自身和周围作物的农作障碍
�1, 3, 10 

。因此,

在合理搭配作物的基础上, 有效控制水分可以有效发挥设施农业的长远效益。由于本试验是在无菌条

件下进行的, 但田间的微生物区系及外界环境条件的影响, 导致了黄瓜自毒和与周围作物的农作障碍

的复杂性, 因此需要进行田间试验进一步分析。
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