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不同株系柳枝稷地上部的化感作用研究
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（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以１０个株系（一前１、一前２、一前３、一前４、一前５、一前６、一前８、一前１１、一前１２
和一前１３）和２个美国引进品种（Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ和Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８）为试验材料，采用室内皿培培养
法，分析不同柳枝稷株系地上部蒸馏水浸提液对生菜种子萌发和幼苗生长的影响，以评价不同株
系柳枝稷化感潜势。结果表明：不同材料的柳枝稷化感潜势表现出显著的差异性，Ｃａｖｅ－ｉｎ－
Ｒｏｃｋ的化感潜势高于Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８，且１０个株系之间化感潜势也不尽相同；化感作用存在浓度
效应，０．０２ｇ／ｍＬ浸提液的化感抑制作用高于０．００５ｇ／ｍＬ；柳枝稷地上部浸提液对生菜胚根生
长抑制作用明显，抑制率（ＲＩ）最高为６０％；而对胚芽生长表现促进作用，促进率（ＲＩ）最高达到

４８．１％。一前５、一前１３和Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ的抑制作用较强，与对照相比差异达到显著水平；聚类分
析结果表明，可将供试柳枝稷分为三大类：抑制作用较强的是一前１３和一前５为一类，一前１２、
一前１１、一前８、一前６和一前４为第二类，抑制作用较弱的一前３、一前２和一前１为第三类。
关键词：柳枝稷；生菜；浸提液；化感作用
中图分类号：Ｑ　１４３＋．１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１４）１８－００７８－０７

　　柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｖｉｒｇａｔｕｍＬ．）属禾本科黍属多年
草本Ｃ４植物，具有较强的养分和水分利用效率［１］。柳
枝稷具有较强的生态适应性，在低洼易涝以及干旱半干
旱地区均可种植。柳枝稷株高达５０～３００ｃｍ，一次种植
可成活１０ａ以上。柳枝稷按照生态型区分，可将其划分
为高地、中地和低地品种［１］，其中低地品种产量较高，但
抗寒能力却不如高地品种［２］，高地品种以六倍体和八倍
体为主，低地品种以四倍体为主［３－４］。
柳枝稷可作为生物能源原材料［５］，植株中含有大量

纤维素，热值较高，通过发酵可生产乙醇［６］。早在１９９１
年美国能源部就已经将柳枝稷作为最具潜能的生物能

源植物进行开发和生产［７］。柳枝稷具有良好的水土保
持效应［８］，主要是由于其发达的根系对垂直土体的固持
作用以及密集的地上部对地表径流的直接拦截［９－１１］。同
时，柳枝稷也是一种优良的牧草［１２］，且可充分利用边际
土壤，起到改良土壤的作用。因此，培育和种植柳枝稷
对农牧生产、生态修复具有重要意义［１３－１４］。研究表明，

柳枝稷对植被恢复也起到重要作用，研究者在中国的黄
土高原地区试种上千种牧草，只有柳枝稷能适应黄土高
原的环境而存活［１５］。
化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）是指植物向环境分泌一种或

多种化合物对另一种植物（或微生物）产生直接或间接
有益或有害的作用［１６］，而这些所分泌的化合物被称作化
感物质（Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ），是植物间实现化感作用的重要
媒介［１７］。植物产生的化感物质主要通过茎叶挥发、茎叶
淋溶、根系分泌和残茬降解进入环境中，进而对邻近植
物产生化感作用［１６］，Ｐｕｔｎａｍ［１８］和Ｄｉｌｄａｙ等［１９］认为植物
的化感作用与环境条件有关，当植物受到环境胁迫时，
会分泌一些化感物质来影响伴生植物的生长，或用以减
缓和抵抗恶劣环境对自身造成的伤害，进而提高该植物
在有限的资源环境条件下的竞争力和适应性［２０］。化感
抑制作用较强的物种可能会造成整个植物群落的结构

以及多样性、优势种、顶级植物、群落演替和农业生态系
统初级生产力的改变［２１－２５］。因此，在植物引种和生态适
应过程中，研究引种植物对当地植物的化感作用十分必
要，这也是判定一种外来植物能否引种成功的关键。
研究表明禾本科植物黑麦残留物覆盖能抑制杂草

的生长，主要是因为其能分解释放出化感物质苯并恶嗪
酮［２６］。此外，一些植物的枯落物掺入土壤后可有效地抑
制杂草的生长［２７－２８］。Ｌｉｎ等［２９］报道指出禾本科植物水稻
叶片的水浸提液可以影响稗草过氧化物歧化酶、过氧化
氢酶的活性，从而影响稗草的生长。目前，国外对柳枝
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稷的研究主要集中于以提高产量和能量产出为目的的

育种改良［３０］、水肥管理［３１］、建植［３２］、杂草管理［３３］以及生
态价值评价［９］等方面。而国内对柳枝稷的研究主要集
中于柳枝稷的水土保持作用［３４］、生态适应性［３５］以及生
物学产量［３６］的研究，对于生物能源这一方面，我国还处
于刚起步状态。
柳枝稷的化感作用近年来也有研究，Ａｎ等［３７］的研

究结果显示了柳枝稷地上部残留物可以影响伴生杂草

生长，并存在品种差异，推断这可能是由于枯落物分解
释放化感或有毒有害物质造成。另外，柳枝稷的地上部
生物量与伴生杂草生物量呈负相关，说明在栽培过程中
柳枝稷地上部的生长对伴生植物具有显著影响。Ｓｈｕｉ
等［１５］认为地上部浸提液的抑制作用比地下部强，并且这
种化感潜势与柳枝稷生态型有关，高地品种具有比低地
品种更强的化感潜势，同时可将柳枝稷化感物质分为酚
类、有机酸、中性物质和生物碱４部分，其中以生物碱的
化感抑制作用最强。基于以上研究，柳枝稷地上部是表
征化感潜势的重要部位。
该研究采用经过７ａ筛选的１０个柳枝稷株系和２

个引种的美国品种Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ和Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８为试验，
选择化感研究中常用受体生菜种子为受体［３８－４０］，评价建
植１ａ的各柳枝稷地上部的化感潜势，以期为柳枝稷的
成功引种提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验区概况
试验地位于宁夏回族自治区固原市西北农林科技

大学固原生态试验站。地处东经１０６°２８′，北纬３６°０１′，属
于黄土高原梁状丘陵类型，平均海拔１　５３４．３～１　８２２ｍ，
属南半干旱中温带向暖温带过度季风气候，年平均气温

７℃，年均降雨量４２０ｍｍ，该地区土壤类型为黄绵土从
普通黑垆土向淡黑垆土过渡区［４１］。栽培柳枝稷的每个
小区面积为３０ｍ２，定期人工除草，在降雨量稀少时，需
要人工灌溉。

１．２　试验材料
柳枝稷种子源于美国，由日本宇都宫大学一前宣正

教授提供。课题组于２００５年春将１５０粒种子采用穴盘
育苗方法种植（一穴一粒），试验地点为陕西杨凌西北农
林科技大学水土保持所试验田内。待种子出苗后将其
移置火箭盆（直径２０ｃｍ×高２５ｃｍ，杨凌中科环境工程
有限公司生产）。２００６年春季，将其移栽至宁夏回族自
治区固原市河川乡西北农林科技大学生态试验站试验

田内，通过观察和测量，筛选出１４株不同生长特征的柳
枝稷植株。２０１２年在宁夏回族自治区固原市西北农林
科技大学生态试验站繁殖成１４个柳枝稷株系，并将其
命名为一前１、一前２、一前３……一前１４，同时种植美国
品种Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ和 Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８。受体种子为生菜

（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）（香港玻璃脆生菜），选购于陕西省杨
凌镇博示种业。

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　于２０１２年９月采集柳枝稷地上部，
共１０个自选株系和２个美国品种（Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ和

Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８），此时柳枝稷的生长状况详见表１。样品采
集后常温下阴干，粉碎，备用。
表１　样品采集时不同株系的生长状况

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｎｅｓ

ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｗｈｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

株系和品种

Ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

缩写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

叶长

Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

叶宽

Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
一前１ ＹＱ　１　 ３８．０ａ ２５．９ａ ７．６ｂｃｄ

一前２ ＹＱ　２　 ３６．５ａｂ　 ２４．６ａｂｃ　 １０．０ａ

一前３ ＹＱ　３　 ３１．４ｂｃｄ　 ２２．１ｂｃｄ　 ７．４ｃｄ

一前４ ＹＱ　４　 ３０．６ｂｃｄｅ　 ２１．４ｃｄｅ　 ８．２ｂｃ

一前５ ＹＱ　５　 ２６．４ｄｅ　 １８．６ｄｅｆ　 ７．０ｃｄ
一前６ ＹＱ　６　 ３０．０ｃｄｅ　 ２０．８ｄｅｆ　 ９．２ａｂ

一前８ ＹＱ　８　 ２６．１ｄｅ　 １８．３ｅｆ　 ６．６ｃｄ

一前１１ ＹＱ　１１　 ２７．６ｄｅ　 １７．６ｆ ６．８ｃｄ

一前１２ ＹＱ　１２　 ２９．７ｃｄｅ　 １９．６ｄｅｆ　 ６．８ｃｄ

一前１３ ＹＱ　１３　 ３５．７ａｂｃ　 ２５．７ａｂ　 ７．４ｃｄ

Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ　 Ｃａｖ　 ２７．１ｄｅ　 １９．３ｄｅｆ　 ７．０ｃｄ

Ｎｅｂｒａｓｋａ　 Ｎｅｂ　 ２４．５ｅ １８．３ｅｆ　 ６．０ｄ

　　注：同一列数据上的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

１．３．２　种子预处理　取成熟饱满的生菜种子，于有效质
量分数为１％的ＮａＣｌＯ溶液中消毒３ｍｉｎ，然后于７５％
的酒精中超声震荡３ｍｉｎ，再用无菌水冲洗至无色为止，
放在超净工作台中晾干，备用。

１．３．３　水浸提液制备　取每个株系柳枝稷地上部粉碎
样３ｇ于三角瓶中，每个株系设３次重复，分别加蒸馏水

３０ｍＬ，然后放于超声波清洗器处理３０ｍｉｎ，取出后静
置，分层，取上清液即为原液（０．１ｇ／ｍＬ），将部分原液分
别稀释至５倍（０．０２ｇ／ｍＬ）和２０倍（０．００５ｇ／ｍＬ），共３
个浓度梯度，待用。

１．３．４　试验测定方法　取浸提液３ｍＬ于放有２张直
径为９ｃｍ的滤纸的塑料培养皿中，每个培养皿中放置

２０粒受体种子，同时取３ｍＬ蒸馏水置于同样的培养皿
中作为对照。每个处理设置３个重复，然后放于２５℃的
恒温培养箱中培养，７２ｈ后统计发芽率、胚根长、胚芽
长、干重和鲜重，在测定统计过程中参考Ｌｅａｔｈｅｒ等［４２］培
养皿滤纸法进行。评价方法参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等［４３］的化
感作用评价方法，Ｔ为处理值，Ｃ为对照值，当Ｔ ≥Ｃ
时，化感指数ＲＩ＝１－Ｃ／Ｔ；当Ｔ＜Ｃ时，ＲＩ＝Ｔ／Ｃ－１。
当化感指数ＲＩ＞０时，为促进作用；当ＲＩ＜０时，为抑制
作用；ＲＩ的绝对值的大小表示化感作用的强弱。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据处理并作图，ＤＰＳ　６．５数
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据分析软件对数据进行方差分析和Ｑ型聚类分析，利用
最小显著差异法（ＬＳＤ，Ｐ＝０．０５）比较不同株系和品种之
间的差异，采用卡方距离相似尺度和以离差平方和聚类
方法进行聚类分析。

２　结果与分析
２．１　不同株系柳枝稷地上部水浸提液对生菜种子萌发
的影响

由表２可知，柳枝稷地上部浸提液可以影响生菜
种子的发芽率，并且不同株系间存在差异。浸提液为
０．１ｇ／ｍＬ时，浓度过高生菜种子未能发芽。浸提液稀
释至０．０２ｇ／ｍＬ，对生菜萌发的抑制作用明显降低，发芽
率达６５％以上，一前５和Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ对生菜的抑制作
用较强，发芽率分别为６５．０％和６６．７％；一前２、一前８
和美国品种Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８对生菜的化感抑制作用最弱，
发芽率在９０％以上，相比对照差异并不显著。当浸提液
浓度为０．００５ｇ／ｍＬ时，对生菜的抑制作用降低，生菜的
发芽率普遍高于０．０２ｇ／ｍＬ，一前１、一前１１、一前１３和

Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ相比于对照差异显著，其中抑制作用最强
的为一前１３，发芽率达到７６．７％，抑制作用最弱的为一
前６和Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８，生菜发芽率达到９６．７％。
表２ 不同浓度的柳枝稷地上部

水浸提液对生菜种子萌发的影响

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ

株系和品种

Ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽率Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

０．０２０ｇ／ｍＬ　 ０．００５ｇ／ｍＬ

ＹＱ　１　 ９０．０ｂｃｄ　 ８８．３ｂｃｄｅ

ＹＱ　２　 ９５．０ａｂｃ　 ９５．０ａｂｃ

ＹＱ　３　 ８８．３ｂｃｄ　 ９０．０ａｂｃｄ

ＹＱ　４　 ８６．７ｂｃｄｅｆ　 ９５．０ａｂｃ

ＹＱ　５　 ６５．０ｆ ９１．７ａｂｃｄ

ＹＱ　６　 ８５．０ｃｄｅｆ　 ９６．７ａｂｃ

ＹＱ　８　 ９０．０ａｂｃｄ　 ９３．３ａｂｃ

ＹＱ　１１　 ８５．０ｂｃｄｅｆ　 ９０．０ｂｃｄ

ＹＱ　１２　 ７５．０ｄｅｆ　 ９３．３ａｂｃｄ

ＹＱ　１３　 ７５．０ｄｅｆ　 ７６．７ｄｅｆ

Ｃａｖ　 ６６．７ｅｆ　 ８６．７ｂｃｄ

Ｎｅｂ　 ９３．３ａｂｃ　 ９６．７ａｂ
对照（ＣＫ） １００．０ａ １００．０ａ

　　注：数据上的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　不同株系柳枝稷地上部水浸提液对生菜幼苗生长
影响

生菜胚根长和胚芽长是评定柳枝稷化感作用的

２个重要指标。由表３可知，与对照相比，柳枝稷表现出
对胚根的抑制作用和对胚芽的促进作用。浸提液为

０．０２０ｇ／ｍＬ时，柳枝稷对胚根的影响与对照相比差异
都达到显著水平，其中对胚根抑制作用最强的为一前

４，胚根长为０．６１ｃｍ；对胚芽促进作用最强的为一前

１、一前２和Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ，胚芽长达到０．７９ｃｍ，而一前

４对胚芽的影响最不明显，胚芽长为０．５４ｃｍ。当浓度
为０．００５ｇ／ｍＬ时，一前４的化感抑制作用最强，胚根长
达０．７３ｃｍ，而一前６、一前１１和Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８对胚根影
响最不明显。对胚芽促进作用中只有一前４、一前１２和

Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８未达到显著水平，其中一前５的化感抑制作
用最强，胚芽长达到１．０５ｃｍ。
表３ 不同浓度的柳枝稷地上部

蒸馏水浸提液对生菜胚根和胚芽的影响

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ

ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ

株系和品种

Ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
胚芽长

Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

０．０２０ｇ／ｍＬ　 ０．００５ｇ／ｍＬ　 ０．０２０ｇ／ｍＬ　 ０．００５ｇ／ｍＬ

ＹＱ　１　 ０．９０ｈｉｊｋｌ　 ０．７５ｋｌｍ　 ０．７９ｃｄｅ　 ０．９４ａｂ

ＹＱ　２　 ０．８８ｉｊｋｌ　 ０．９２ｇｈｉｊｋ　 ０．７９ｃｄｅ　 ０．８６ｂｃｄ

ＹＱ　３　 １．１４ｃｄｅｆ　 １．１５ｃｄｅ　 ０．７７ｄｅｆｇ　 ０．９２ａｂｃ

ＹＱ　４　 ０．６１ｍ ０．７３ｋｌｍ　 ０．５４ｉ ０．６４ｆｇｈｉ

ＹＱ　５　 ０．８７ｊｋｌ　 １．１２ｄｅｆｇ　 ０．７７ｄｅｆ　 １．０５ａ

ＹＱ　６　 １．０３ｄｅｆｇｈｉｊ　 １．３３ａｂｃ　 ０．５７ｉ ０．８８ｂｃｄ

ＹＱ　８　 ０．８７ｊｋｌ　 ０．９５ｆｇｈｉｊ　 ０．５７ｉ ０．９３ａｂ

ＹＱ　１１　 ０．７２ｌｍ　 １．３５ａｂ　 ０．６４ｆｇｈｉ　 ０．７５ｄｅｆｇｈ

ＹＱ　１２　 １．０２ｄｅｆｇｈｉｊ　 １．２１ｂｃｄ　 ０．６１ｈｉ　 ０．６３ｇｈｉ

ＹＱ　１３　 １．１０ｄｅｆｇｈ　 １．０４ｄｅｆｇｈｉｊ　 ０．６６ｅｆｇｈｉ　 ０．９２ａｂｃ

Ｃａｖ　 ０．９９ｅｆｇｈｉｊ　 １．２２ｂｃｄ　 ０．７９ｃｄｅ　 ０．８４ｂｃｄ

Ｎｅｂ　 １．０７ｄｅｆｇｈｉ　 １．４９ａ ０．６５ｅｆｇｈｉ　 ０．６４ｆｇｈｉ

对照（ＣＫ） １．３８ａｂ　 １．３８ａｂ　 ０．５５ｉ ０．５５ｉ

　　注：数据上的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　基于化感指数（ＲＩ）评价不同株系柳枝稷化感作用
在该试验中柳枝稷对生菜胚根和胚芽分别产生了

抑制和促进作用，并且不同株系之间表现差异明显。由
图１可知，随浸提液的浓度降低，其对生菜胚根的抑制
作用有降低的趋势，其中一前１的抑制作用变化不明
显，甚至随着浸提液浓度降低化感抑制作用有增强的趋
势。当浓度为０．０２０ｇ／ｍＬ时，一前４对生菜胚根的抑
制作用最强，抑制率达６０％，其次是一前１１，抑制率为

５３％。而Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８的０．００５ｇ／ｍＬ浓度的浸提液却
对胚根影响不明显，促进率为７．３％。
由图２可知，柳枝稷对生菜胚芽表现出促进作用，

并且在浓度为０．００５ｇ／ｍＬ时浸提液的促进作用普遍高
于浓度为０．０２０ｇ／ｍＬ处理。促进作用最强的是浓度为

０．００５ｇ／ｍＬ的一前５，促进率达到４８．１％。当一前４浸
提液浓度为０．０２０ｇ／ｍＬ时，其对生菜胚芽长几乎没有
影响，一前４的促进作用相对较弱。

２．４　柳枝稷地上部的水浸提液对生菜幼苗生物量的
影响

由表４可知，与对照相比，柳枝稷浸提液处理下生
菜幼苗的干重有所降低，且随着浸提液浓度的降低有增
高的趋势，说明浸提液对生菜幼苗的抑制作用随着浓度
降低而减弱。当浓度为０．０２０ｇ／ｍＬ时，一前５、一前１２

０８
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注：不同小写字母表示不同株系或品种之间对受体的影响差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

图１　柳枝稷地上部蒸馏水浸提液对生菜的胚根的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｃｌｅ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ

图２　柳枝稷地上部蒸馏水浸提液对生菜胚芽的化感作用

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ

和Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ对生菜的影响显著，生菜干重分别达到

１１．８、１２．５、１１．２ｍｇ。浓度降低至０．００５ｇ／ｍＬ，浸提液浓
度过低，对生菜干重的影响都未达到显著水平，其中以
一前３和一前８的化感抑制作用最弱，干重分别达到

２０．０ｍｇ和１７．６ｍｇ并高于对照。
表４ 柳枝稷地上部蒸馏水浸提液对

生菜幼苗生物量的影响

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｓｈｏｏｔｓ　ｏｎ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ｂｉｏｍａｓｓ

株系和品种

Ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

总干重Ｔｏｔａｌ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

０．０２０ｇ／ｍＬ　 ０．００５ｇ／ｍＬ

ＹＱ　１　 １５．７ｂｃ　 １６．３ａｂｃ

ＹＱ　２　 １５．２ｂｃｄ　 １６．６ａｂ

ＹＱ　３　 １６．１ｂｃ　 ２０．０ａ

ＹＱ　４　 １５．４ｂｃｄ　 １７．２ａｂ

ＹＱ　５　 １１．８ｄｅ　 １５．６ｂｃ

ＹＱ　６　 １４．５ｂｃｄｅ　 １６．０ｂｃ

ＹＱ　８　 １５．６ｂｃ　 １７．６ａｂ

ＹＱ　１１　 １４．８ｂｃｄｅ　 １６．６ａｂ

ＹＱ　１２　 １２．５ｃｄｅ　 １５．６ｂｃ

ＹＱ　１３　 １４．２ｂｃｄｅ　 １３．９ｂｃｄｅ

Ｃａｖ　 １１．２ｅ １４．４ｂｃｄｅ

Ｎｅｂ　 １５．６ｂｃ　 １６．４ａｂ
对照（ＣＫ） １７．３ａｂ　 １７．３ａｂ

２．５　综合生菜各指标对柳枝稷的化感作用进行聚类
分析

受体植物发芽率、胚根长、胚芽长和干重是反应供体
植物化感潜势的重要指标，因此对在浓度为０．０２０ｇ／ｍＬ

和０．００５ｇ／ｍＬ的柳枝稷浸提液处理下的生菜各生长指
标进行聚类分析，由图３可知，１０个株系和２个美国品
种被清晰地分为３类，化感潜势较强株系和品种Ｃａｖｅ－
ｉｎ－Ｒｏｃｋ、一前１３和一前５被分为第１类，一前１２、

Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８、一前１１、一前８、一前６和一前４化感潜势
较弱被分为第２类；化感潜势最弱的一前１、一前２和一
前３被分为第３类。

注：Ｘ轴表示卡方距离。

Ｎｏｔｅ：Ｘ－ａｘｉｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ．

图３　综合生菜各指标对柳枝稷化感作用的聚类分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｆｏｒ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ
ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ

３　讨论与结论
柳枝稷地上部浸提液可以对生菜的发芽起到抑制

作用，鉴于此，有报道指出化感物质可以干扰与受体种

１８
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子生长相关的化学生理过程［４４］。Ｃｈｕｎｇ等［４５］在研究苜
蓿枯落物对杂草种子萌发的结果中指出，苜蓿地上部水
浸提液能够抑制杂草种子的萌发和生长，并且相比于对
胚芽的促进作用对胚根的抑制作用更明显。该研究中，
柳枝稷的这种化感抑制作用随着浸提液浓度的降低而

降低，这与Ｃｈｕｎｇ等［４５］的研究结果相符，化感作用的强
弱与植物分泌的化感物质的浓度或残留物的分解率有

关，因此推断柳枝稷的化感作用和化感物质的浓度之间
可能存在一定相关性。Ａｎ等［４６］研究表明高浓度柳枝稷
根系分泌物能显著抑制生菜生长，并且随着浓度的降低
化感抑制作用减弱。Ｐｕｔｎａｍ等［４７］相关报道指出将作物
残茬覆盖在土壤表面，能明显抑制杂草的生长，而如果
将残茬拌入土壤中这种抑制作用会消失，对这一现象的
解释是表面覆盖的残茬释放的化感物质在杂草种子发

芽的区域浓度较高从而抑制了杂草种子的萌发和生长。
柳枝稷地上部对生菜幼苗的不同部位表现出不同

的化感作用，其中胚芽表现出促进作用，促进率最高能
达到４８．１％；胚根则表现出了抑制作用，抑制率最强达
６０％。Ｆｕｊｉｉ等［４８］指出水稻的化感物质对生菜胚根的抑
制率可达７５％甚至更高。随着浸提液浓度的降低，对胚
芽的促进作用增强，对胚根的抑制作用减弱。出现这种
现象的原因可能是生菜的肧根直接接触水浸提液中的

化感物质，造成胚根的生长受到抑制，种子储存的营养
供胚芽生长利用，从而对胚芽产生了促进作用。生菜胚
根与胚芽对化感物质响应不同，Ｌｅａｔｈｅｒ等［４９］建议用总
生物量来评估化感对受体植物造成的影响。该研究对
生菜生物量的测定结果显示，不同株系和品种柳枝稷影
响下生菜生物量差异很大，鉴此可评定出化感潜势较强
的株系有一前５、一前１２和一前１３，较弱的株系有一前
３和一前８。
综合生菜各指标对柳枝稷进行聚类分析，可将这

１０个株系和２个品种的柳枝稷分为３类，化感潜势较强
株系和品种Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ、一前１３和一前５被分为第１
类，化感潜势较弱的一前１２、Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８、一前１１、一前

６和一前４被分为第２类；化感潜势最弱的一前１、一前

２、一前３和一前８被分为第３类。Ｓｈｕｉ等［１５］指出柳枝
稷的化感潜势与其生态型有关，初步的鉴定结果表明，
供试柳枝稷中大部分株系为８倍体，因此关于此类柳枝
稷的生态型还有待进一步研究。不同株系的柳枝稷对
生菜的化感作用强度不同，原因可能是其自身的遗传基
因与长期适应环境变化之间协同进化的结果［５０］，Ａｎ
等［１，３７］的研究结果中表明Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ相对于Ｎｅｂｒａｓｋａ
２８等其它的美国品种对伴生杂草的抑制作用较强，并且
这种抑制作用存在于Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ的整个生长周期。在
该研究中美国品种Ｃａｖｅ－ｉｎ－Ｒｏｃｋ和Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８相对筛
选的株系，同样分别表现出了较强和较弱的化感抑制作

用。Ａｎ等［４６］在研究１１个美国品种柳枝稷的根系分泌
物对生菜种子萌发和生长的影响中也发现，Ｎｅｂｒａｓｋａ　２８
的根系分泌物在高浓度时对生菜种子的萌发和生长无

明显影响，在低浓度时产生促进作用。基于以上结论，
现建议在栽培柳枝稷过程中如果有必要抑制伴生杂草

的生长，可选培抑制作用较强的株系一前１３和一前５；
如果需要与其它本土植物“和平共处”，可选培化感抑制
作用较弱的株系，如一前１、一前２、一前３和一前８。
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·园林花卉·植物 北方园艺２０１４（１８）：８４～８７

　　

第一作者简介：赵明秀（１９９０－），女，山东淄博人，硕士研究生，研究
方向为风景名胜与游憩景观规划设计理论与方法。Ｅ－ｍａｉｌ：

３４２４５１６４３＠ｑｑ．ｃｏｍ．
责任作者：李海防（１９７４－），男，山东莱阳人，博士，教授，硕士生导
师，现主要从事生态学及景观生态学教学与科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｌｉｈａｉｆａｎｇ＠ｇｌｉｔｅ．ｅｄｕ．ｃｎ．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１２６１００６）；国家科技支撑
计划课题资助项目（２０１２ＢＡＣ１６Ｂ０４）；广西科技攻关计划课题资助
项目（桂科攻１２９８００６－３）。

收稿日期：２０１４－０５－１９

广西猫儿山典型森林景观美学评价

赵 明 秀１，张 晓 敏１，史 梅 容２，魏 彦 会１，李 海 防１

（１．桂林理工大学 旅游学院，广西 桂林５４１００４；２．南宁职业技术学院，广西 南宁５３０００８）

　　摘　要：选取广西猫儿山国家级自然保护区的高山矮林、高山杜鹃林、水青冈林、木荷林、杉
木林和毛竹林６种典型森林景观，运用层次分析法（ＡＨＰ法）进行美学评价。结果表明：在猫儿山
典型森林景观美学评价指标体系中，生态价值占主要地位，其次是美学价值；现代森林景观美学
更注重森林景观自身的生态价值，传统审美观已经改变；６种森林景观中，高山矮林由于其强大的
生态价值，综合评价分值最高，处于美学极佳等级，而其它５种典型森林景观都处于优美等级；植
物物种多样性和原始森林风貌是影响猫儿山森林景观美学评价的重要景观要素，毛竹林和高山
杜鹃林是猫儿山后期旅游开发的重点。该研究旨在深入认识猫儿山自然保护区森林景观美学价
值，探讨不同类型森林景观美学价值的主要影响因子，以期为猫儿山生态旅游的深层次开发提供
理论依据。
关键词：猫儿山；森林景观；美学评价
中图分类号：Ｓ　７５９．９２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１４）１８－００８４－０４

　　森林景观是猫儿山国家级自然保护区生态旅游开
发的重要资源，其美学价值的高低直接影响景区对游客
的吸引力及生态旅游的可持续发展［１］。目前，森林景观
美学评价方法多采用描述因子法，如张伟［２］采用国内较
为流行的描述因子法，就灵石山国家森林公园的森林

　　　　

景观进行美学评价；陈鑫峰等［３］以京西山区主要林内景
观类型为评价对象，采用大众评判法获得公众对每个林
内景观的喜好度值［３］。这些美学评价从不同角度建立
较为科学的、系统的景观评价体系。
猫儿山国家级自然保护区是广西重点森林生态保

护区，主要保护对象为原生性亚热带常绿阔叶林森林生
态系统，森林景观资源丰富多样，每年吸引大量游客。
但猫儿山森林景观资源的开发尚处于初级阶段，森林旅
游景观的下一步开发方向有待研究。因而，该研究以广
西猫儿山国家级自然保护区典型森林景观为研究对象，
应用层次分析法（ＡＨＰ法）对森林景观美学进行了量化
等级评价，对进一步认识保护区森林景观资源的美学价
值，探讨不同类型森林景观美学价值的主要影响因子，
为森林生态旅游深层次开发提供理论依据，更好地促进
地区生态旅游的可持续开发
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