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摘要! 杨树
6"7#'#3

长期连作产生土壤恶化和土地生产力逐代降低的现象% 以江苏省徐州丰县大沙河林场杨树多代

连作人工林为研究对象! 不同连栽代次的杨树根际土壤水浸提液稀释成不同质量浓度"
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'后处理莴苣
8&94#9& 3&4-2&

! 小麦
:$-4-9#; &+34-2#;

! 玉米
<+& ;&53

等的种子及幼苗! 重复
&

次&处理=C

!

探索杨树连栽其根系分泌物中化感物质活性! 以期为农林复合系统的合理构建及优化提供一定依据% 结果表明$

杨树根际土壤水浸提液质量浓度较低时! 对莴苣及小麦种子萌发及幼苗生长具促进作用! 质量浓度增加! 促进作

用减弱! 超过临界质量浓度! 转为抑制作用! 且随质量浓度的增高而加强( 而本研究采用的各质量浓度浸提液对

玉米始终表现为抑制作用% 从杨树连栽代次上看! 在临界质量浓度以上萌发率随连栽代次增加而减小! 芽) 根长

也逐代减短! 在临界质量浓度以下反之( 总体上! 浸提液对
&

种农作物种子芽及根的负化感效应逐代增强! 抑制

作用逐渐增大% 综合化感效应指数表现出随着杨树连栽代次的增加而化感作用有增强的趋势! 最高与最低综合化

感隶属函数值间相差
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根系分泌物是保持根际微域生态系统活力的关键因素# 也是根际微生态系统中物质迁移和调控的重

要组成部分!

C

"

# 对根际养分的转化和土壤微生物区系的影响已得到广大学者的普遍认可!

"!!

"
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"研究表明双子叶植物根分泌物可以促进铜和锌的吸收$ 而根系分泌物中的化感物质进入土壤后# 可

直接或间接地对周围植物的生长产生影响# 甚至引起自毒作用!
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"

$

G.%&

!

=

"已于
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年就在他的专著
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中对这种现象定义为化感作用$ 近年来针对杉木
*+,,-,.(/0-/ "/,12$"/'/

# 桉树
3+1/")%'+4

# 马

尾松
5-,+4 0/44$,-/,/

# 杨树
5$%+"+4

等树种化感自毒问题# 研究者们开展了大量研究工作!

H

"

# 化感作用

已成为影响森林天然更新的重要因子$ 酚酸类化感物质是目前林木化感研究最多的一类物质!

C?!CC

"

$ 混农

林业一直被认为可以给农田带来大量营养# 木本植物与农作物相比对营养的要求较低# 但后来人们开始

观察其分泌物是否对农作物有影响!

C"!CI

"

$ 目前# 中国对作物品种间化感作用差异的研究对象有水稻
6!

7)8/ 4/'-9/

# 小麦
:7-'-1+0 /24'-9+0

# 辣椒
;/%4-1+0 /,,++0

等作物 !

CF!C=

"

# 也有一些学者研究了蔬菜与杂

草之间的化感作用!

CH

"

# 为新品种作物定向选育提供理论参考$ 化感作用的研究有助于更加合理地解释生

态系统中植物组成与分布% 群落演替% 协同进化和生物入侵等现象# 在林业生产的森林更新% 混交林培

育中有时会起到决定性作用!
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"

$ 杨树是中国主要工业用材林和防护林种之一# 其人工林总面积在中国已

达
F??

万
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$ 但由于长期连作产生土壤恶化和土地生产力逐代降低的现象!

""

"

# 且杨树与农作物的复

合系统中种植作物种类繁多# 选择存在极大的盲目性!

F

"

$ 目前# 关于杨树根系分泌物的化感效应及其对

农作物的影响的研究报告还有待完善# 为减缓地力衰退# 有效地指导构建合理农林复合系统# 本研究以

不同代次杨树林根际土壤水浸液为供体# 无菌水为对照# 以莴苣
</1'+1/ 4/'-9/

# 小麦和玉米
=2/ 0/)4

等种子为受体# 通过对作物种子萌发和幼苗生长等各项生理指标的测定# 采用化感效应指数和综合化感

效应指数及差异性检验评价供体对受体的化感效应# 探索杨树连栽其根系分泌物对作物种子萌发和幼苗

生长的影响# 探讨杨树连作地力衰退机理# 以期为合理构建及优化农林复合系统提供理论依据$

#

材料与方法

*+*

材料

研究区位于江苏省徐州市西北部的丰县大沙河林场&

!>$FH%J

#

CCI$EF%K

'$ 地处黄泛冲积平原# 地

势平缓# 属暖温带半湿润季风气候# 年均气温为
C> &

# 年日照时数为
" "=>'" >HE 2

# 日照率
E"('

EF(

# 年均无霜期约
"?? 4

# 年均降水量约
F=> 99

# 雨季降水量占全年的
EI(

$

本研究根据实验目的# 采用空间位移法# 在研究区内选取林地抚育和管理措施较一致的杨树
C

代

&

!

# 树木栽植年限约为
C? -

'#

"

代&

"

# 树木栽植年限约为
!? -

'#

!

代&

#

# 树木栽植年限约为
>? -

'

林为试验样地# 除
!

代林的第
C

代为意大利引进美洲黑杨无性系
IH

杨
5$%+"+4 >2"'$->4

(

L"IHMEE

) 外#

杨树品种均为意大利引进欧美杨无性系
F"

杨
5? ) 2+7/027-1/,/

(

N-+ O-'#.+(

)$ 样地具体特征见表
C

$

表
*

试验样地基本特征状况

;-<0& C 82-'-%#&'.)#.% (3 #2& #&)#.+, 3('&)#)

连栽代次 类型 树龄
M-

树高
M9

胸径
M%9

株行距
M

&

9*9

' 土壤容重
M

&

,

*

%9

!!

'

!

刺槐
@$A-,-/ %42+>$/1/1-/"

杨
C? C>7F "?7?H + >7EI !7? * E7? C7>I , ?7?F

"

紫穗槐
!0$7%(/ B7+-'-1$4/"

杨
"

杨
F C!7? C=7>F , !7>F !7E * F7? C7>H , ?7CC

#

刺槐
"

杨
"

杨
"

杨
F C"7! C=7CC , "7EE !7? * !7? C7>H , ?7?F

供试土壤取样+

"?C"

年
H

月
"?

日# 在大沙河林场
!

处试验样地采用抖落法分别采集直径＜?7E %9

的杨树细根上附着的土壤&

CP" 99

'作为根际土根际土壤# 过
?7"E 99

筛去除根际土中残留杨树根等#

陈莉莎等+ 杨树根际土壤水浸提液对
!

种农作物的化感效应
"IE
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混匀风干备用!

水浸液制备" 取风干供体材料杨树根际土壤
!$& '

# 加入无菌水
!$& ()

$ 室温振荡
$ *

$ 静置
!% *

后取上层清液$

+

层滤纸过滤$ 再经
",%$ !(

滤膜过滤%以获得不含微生物的母液&$ 得
#!#

原液$ 由此

配置成
#&&

$

#$&

$

!&&

$

$&&

$

-&&

$

# &&& '

'

)

"#的土壤浸提液$ 置于
% #

冰箱保存!

!"#

方法

将莴苣( 小麦( 玉米种子用质量浓度为
+,& '

)

)

.#的高锰酸钾溶液浸泡消毒
+& (/0

$ 以室温下的灭

菌水浸泡
!% *

备用$ 中间换水
#

次! 在事先灭菌的直径
$ 1 2(

的玻璃培养皿中垫入
!

层滤纸$ 取预处

理过的
$"

粒种子均匀摆放在滤纸上*玉米种子
!"

粒&$ 在滤纸上滴加处理液或对照液*无菌水$

23

&使滤

纸充分浸湿$ 设重复
+

个)组.4

$ 放入
5)6%+4$

型程控光照培养箱$ 温度为*

!$&4

&

#

$ 湿度为*

7&&!

&

8

$

4" *

光照$ 进行发芽试验+ 添加等量的处理液皿)
9

.4

$ 以胚根突破种皮
4:! ((

为种子发芽的标准 ,

!+

-

$

!% *

观测记录萌发种子数$ 持续
; 9

后测量萌发率( 幼苗芽长( 根长和鲜质量等指标$ 并计算综合化感

隶属函数值+ 公式如下" 萌发率*

8

&

'

*发芽终期萌发种子数
<

供试种子数&

(4"")

+ 获得的原始数据均转

化为化感效应指数*参照
=/>>/?(@A0

等,

!%

-的方法&进行分析$ 公式为"

!

6

*

8

&

B

*

"

#

<"

&

"#

&

*#&&8

+

!

6

为化感

效应指数$ 即参试物质的生物学效应大小$

"

&

为对照值$

"

#

为处理值+ 当
"

#

!"

&

时$

!

6

＜&

$ 抑制作

用. 当
"

#

""

&

时$

!

6

＞&

$ 促进作用+

化感隶属函数值用模糊数学隶属函数值的方法计算,

!$

-

+ 公式如下"

#

*

$%

&

B

#

$%

.#

%(/0

#

%(?C

.#

%(/0

+ 其中"

#

*

$%

&

表示

第
$

类型
%

指标的化感隶属值$

#

$%

表示第
$

类型
%

指标的测定值$

#

%(?C

和
#

%(/0

为
%

指标的最大测定值与最

小测定值+

&

$

B

#

#

*

$%

&

+ 等中"

&

$

表示第
$

类型的综合化感隶属值+

!"$

数据处理

用
DC2E>

对数据进行初步处理并绘图$ 用
FGFF 4;,&

软件对数据进行单因素方差分析*

A0E%H?I JKL%

MJ

&$ 采用
NO02?0

/

@

新复极差法$ 将在
'＜&,&$

水平上具有差异性的处理看作具有明显抑制或者促进作

用$ 不具备差异性的只视为具有抑制或促进的趋势+

!

结果与分析

#"!

杨树根际土水浸提液对
$

种作物种子萌发的化感效应

从杨树根际土水浸提液质量浓度角度分析表
!

$ 除小麦种子在质量浓度低于
&,!& '

)

()

"#的处理下$

最终萌发率随质量浓度增大而升高外$ 其余处理下各类种子的最终萌发率均表现为随水浸提液质量浓度

的增大而逐步降低$ 且均低于对照*

23

&值+ 其中$ 莴苣( 小麦种子最低值均为处理
"

*

# &&&

&

*下标括号内为

处理液质量浓度
'

)

)

"#

$ 下同&$ 分别比对照值低
%%,$!8

和
%-,+&8

. 玉米种子在处理
"

*

-&&

&

时出现
&

萌发

状况$ 当质量浓度继续提高时$

#

*

# &&&

&

$

$

*

#&&

&

和
"

*

#&&

&

均表现出
&

萌发+

从杨树连栽代数角度分析表
!

$ 莴苣( 小麦种子在杨树根际土水浸提液质量浓度低于
!&& '

)

)

"#的处

理下$ 最终萌发率均随代次增加而升高$ 其中升高幅度莴苣种子为
&,;%8:%,%#8

$ 小麦种子为
&,--8:

;,%&8

. 质量浓度在
!&& '

)

)

"#以上的处理下$ 最终萌发率表现为逐代降低$ 其中降低幅度莴苣种子为

#,;#8:#%,;+8

$ 小麦种子为
-,$!8:#1,;%8

. 玉米种子最终萌发率始终表现为逐代降低$ 降低幅度为

-,718:77,7&8

+

计算作物种子萌发率化感效应值$ 得出化感效应指数
!

6

均小于
&

$ 表明各质量浓度的杨树根际土壤

水浸提液对作物种子萌发均起到抑制作用. 且随着质量浓度的增大$ 对莴苣( 玉米种子萌发率的抑制作

用呈逐渐加强的态势$ 对小麦种子萌发率的抑制作用多表现为抑制作用随着浓度的增大先减弱再增强+

究其原因$ 可能是根际土壤水浸提液对小麦种子萌发产生类似低促高抑的现象$ 但是由于本研究对照组

萌发率较高$ 从而分析出的
!

6

值都表现为负值+

在莴苣和小麦种子萌发率的化感效应指数
!

6

分析中$ 随着杨树连栽代次的增加$ 根际土壤水浸提

液对莴苣和小麦种子的抑制作用有低浓度逐代减弱( 高浓度逐代增强的趋势+ 而对玉米种子的抑制作用

则均表现为逐代增强的趋势$ 且处理
"

*

-&&

&

$

%

*

# &&&

&

$

&

*

# &&&

&

和
"

*

# &&&

&

的玉米种子未发芽$ 对玉米种子萌发
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率的抑制作用均达到了
#$$%

!

表
!

杨树根际土水浸液对作物种子最终萌发率的影响

&'()* " +,,*-. /, 0'.*1 *2.1'-. /, 3/3)'1 1456/734*1* 7/5) /8 ,58') 7**9 :*1;58'.5/8 1'.*

浸提液质量

浓度
<

"

:

#

=

!#

$

代次
莴苣种子 小麦种子 玉米种子

最终萌发率
<%

化感效应指数 最终萌发率
<%

化感效应指数 最终萌发率
<%

化感效应指数

$

"

->

$

?@A!! " #B#C @DBE@ " @BC@ E#BE@ " @BC@

! ?$B$$ " FB$$ !@BC! E@B!! " FB#E !#FBF# FCB$$ " CB$$ !"@B$!

#$$ " ?$BE@ " #B#C !EBDF @"B$$ " CB"? !DBFD !DB!! " "BD? !!@BDC

# ?FBE@ " #B#C !"B@! @@B!! " !B$E !#B@$ !$B$$ " CB@@ !C#B!C

! DEBE@ " FBE" !#$B?C @$B$$ " #B#C !#$B"E !DB!! " "BD? !!@BDC

#C$ " DDBE@ " "B!# !DB?$ @FBE@ " FBE" !FB"@ !CB$$ " CB$$ !F!B"C

# ?$BE@ " "B!# !EBDF @CB!! " FBE" !!BF" "EBE@ " "BD? !CEB@C

! DEBE@ " #B#C !#$B?C EDBE@ " !B$E !##B?E !#BE@ " "BD? !FDBEC

"$$ " DDBE@ " !B$E !DB?$ @$BE@ " FB#E !?BF$ "!B!! " "BD? !E"B#@

# DCB!! " #B#C !#"B!! EEBE@ " EBF! !#FBC! "$B$$ " $ !E@BC@

! @DB$$ " "B$$ !#?BDE E"BE@ " !B$E !#?BEC #!B!! " CB$$ !@DB!?

C$$ " @EBE@ " FB#E !"#B"! C@B!! " #B#C !"EBC$ DB!! " "BD? !DEBF?

# @$BE@ " #B#C !"@B!? C$BE@ " FB#E !!CB$F !B!! " "BD? !?FBE$

! @$B$$ " "B$$ !"DB$D C?B!! " EB## !"!B?F CB$$ " $ !?#BD?

D$$ " ECB!! " CB$! !!"BDD C!B!! " #B#C !!#BE! #BE@ " "BD? !?@B"?

# E#B!! " !B$E !!EB?? FFBE@ " !B$E !F"B@! $ !#$$

! EDB$$ " "B$$ !!$B#! E$BE@ " FB#E !""B"" $ !#$$

# $$$ " E!B!! " !B$E !!FB?! C$BE@ " "B!# !!CB$F $ !#$$

# CFB$$ " CB"? !FFBC" F$BE@ " !B$E !F@BDE $ !#$$

说明% 表中值为平均值
"

标准差&

!"!

杨树根际土壤水浸提液对
#

种作物幼苗生长的化感效应

根是作物吸收矿质和水分的营养器官' 其生长状况制约着作物的生长发育(

#@

)

& 对培养第
@

天的
!

种

作物种子的芽长和根长测量后计算化感效应指数' 结果见图
#

& 杨树根系分泌物对莴苣* 小麦芽长及根

长的化感效应表现为较低质量浓度时促进' 较高质量浓度时逐渐转为抑制& 但不同杨树连栽代次其化感

效应的正负转折质量浓度不同' 对莴苣芽而言' 杨树连栽代次
!

的正负转折质量浓度为
D$$ :

#

=

!#

'

"

和

#

为
C$$ :

#

=

!#

+ 对莴苣根而言' 杨树连栽代次
!

的正负转折质量浓度为
C$$ :

#

=

!#

'

"

和
#

为
"$$ :

#

=

!#

&

对小麦芽而言' 杨树连栽代次
!

的正负转折质量浓度为
"$$ :

#

=

!#

'

"

和
#

为
#C$ :

#

=

!#

+ 对小麦根而言'

杨树连栽代次
!

'

"

和
#

的正负化感效应转折质量浓度同莴苣根' 而对玉米芽长及根长的化感效应始终

表现为抑制' 且抑制强度随质量浓度的增大而增强&

从连栽代次上' 对莴苣芽及根的正* 负化感效应均逐代增强+ 对小麦芽的正化感效应逐代减弱' 对

小麦根的正化感效应
"＞#＞!

' 而负化感效应则均是逐代增强+ 对玉米芽及根的化感效应逐代增强'

抑制作用逐渐增大&

!"#

杨树根际土壤水浸提液对
#

种作物幼苗生物量的化感效应

对培养第
@

天的作物种子鲜质量测量后计算化感效应指数' 结果见图
#

& 杨树
#

代林"

!

$根际土壤

水浸提液对莴苣幼苗鲜质量的化感效应均表现为促进作用' 作用强度随质量浓度的升高先增大后减小+

"

代和
#

代对莴苣幼苗鲜质量的化感效应在低质量浓度表现为促进作用' 而高质量浓度时则为抑制作

用' 是典型的低促高抑现象& 低质量浓度时质量浓度越高其正化感作用越强' 高质量浓度时化感作用由

正转为负' 且负化感作用随浓度升高而加强&

!

代'

"

代和
#

代对小麦幼苗鲜质量的化感效应均表现为

低促高抑+ 而对玉米幼鲜质量则始终表现为抑制作用' 且随着质量浓度的增加' 负化感效应越来越强&

从杨树连栽代次上' 对莴苣及小麦幼苗鲜质量的正化感效应无显著规律' 其负化感效应则始终为
#

＞"＞!

& 而对玉米幼苗鲜质量的负化感效应始终表现为逐代增强& 由此表明' 随着杨树连栽代次的增

陈莉莎等% 杨树根际土壤水浸提液对
!

种农作物的化感效应
"E@
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加! 对作物幼苗鲜质量的负化感效应增强"

图
#

杨树根际土水浸提液对幼苗芽长! 根长及鲜质量的化感效应

'()*+, - .//,/01234(5 ,66,537 06 34, 823,+ ,93+253 06 101/2+ +4(:0714,+, 70(/ 0; ),+< /,;)34= +2>(5/, /,;)34 2;> 6+,74 8,()43

图中值为平均值
!

标准差! 条形图上标注的字母为各作物内数据间的
?*;52;

#

7

新复极差检
测结果! 不同英文字母表示差异达

$@

水平上显著"

"#$ "%$ &$$ %$$ " $$$ )

$

A

B-

'$$

!"#

杨树根际土壤水浸提液对
$

种作物的综合化感效应

由于单一指标不能全面反映杨树根际土壤水浸提液对作物种子的化感效应大小% 对作物的芽长& 根

长& 鲜质量& 发芽率等
%

个指标进行化感隶属函数值的计算后! 求其综合化感隶属函数值'

!

"

! 下标
"

表示处理种类(! 结果见表
C

% 综合化感隶属函数值可以综合多方指标对化感效应强度进行评价! 而处

理综合化感隶属函数值与对照综合化感隶属函数值差距越大! 表明化感效应越强! 其中处理综合化感隶

属函数值高于对照'

5D

(表现为正化感效应! 低于对照表现为负化感效应! 即综合隶属函数值越大! 对作

物生长的促进作用越大! 越有益) 反之抑制作用越大! 越有害% 临界质量浓度指处理综合化感隶属函数

值由高于对照综合化感隶属函数值转为低于该值的质量浓度! 即化感作用由促进转为抑制的质量浓度%

对于莴苣种子及其幼苗生长!

!

!

和
!

"

均是随着浸提液质量浓度的升高先上升后下降!

!

#

则是持续

下降% 杨树
-

代林'

!

(根际土壤水浸提液的临界质量浓度均为
$&& )

$

A

(-

! 在此质量浓度及以下
!

!

比
!

5D

高
EF!E@)!-FG%@

! 在此质量浓度以上
!

!

比
!

5D

低
!%F%%@)CHFCH@

)

"

和
#

的临界质量浓度均为
!&& )

$

A

*-

! 在此质量浓度及以下
!

"

比
!

5D

高
!HFEG@+%$FII@

!

!

#

比
!

5D

高
!EFG-@)$IF&G@

! 在此质量浓度以

上
!

"

比
!

5D

低
-%FHE@)GIF-I@

!

!

#

比
!

5D

低
CCF--@J-&&@

! 质量浓度达到
- &&& )

$

A

(-时!

!

#

最小! 为

&

% 从杨树连栽代次上! 其根际土壤水浸提液各质量浓度下莴苣种子及其幼苗生长综合化感隶属函数值

排序如下*

#

'

-&&

(

＞#

'

-$&

(

＞"

'

!&&

(

＞"

'

-$&

(

＞"

'

-&&

(

＞#

'

!&&

(

＞!

'

!&&

(

＞!

'

$&&

(

＞!

'

-$&

(

＞!

'

-&&

(

＞5D＞"

'

$&&

(

＞!

'

E&&

(

＞

#

'

$&&

(

＞!

'

- &&&

(

＞"

'

E&&

(

＞"

'

- &&&

(

＞#

'

E&&

(

＞#

'

- &&&

(

% 由此排序可以看出! 正化感作用最强的是杨树
C

代林'

#

(

!GE
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根际土壤水浸提液的
#$$ %

!

&

!#处理" 最弱的是杨树
#

代林#

!

$

#$$ %

%

&

!#处理& 负化感作用最强的是代

次
"

的
# $$$ %

%

&

!#处理" 最弱的是代次
#

的
'$$ %

%

&

!#处理' 综合化感隶属函数值最高与最低值间相差

!()*! !

'

表
!

杨树根际土壤水浸提液对
!

种作物的综合化感隶属函数值

+,-./ ! 01234/5/6789/ 7:-14;86,<89/ =:6><816 9,.:/ 1= ?,</4 /@<4,>< 1= 458A1735/4/ 718. 313.,4 16 ! >413 73/>8/7

浸提液质量

浓度
B

(

%

%

&

!#

$

莴苣 小麦 玉米

!

!

!

$

!

"

!

%

!

$

!

"

!

!

!

$

!

"

$

(

>C

$

"(!$D E !(#!D # E($$$ $

#$$ "('$$ * "(D'" F !()*! ! !($$E ) !(F$F F !(*"' D !(!FE ! !($"# * "(*)F F

#'$ "()$* $ !(#)) * !())' E !(!#" # !(EFE ' !(!F) D !(#D' D "(F") E "('"# *

"$$ "(F$D # !(!*# ' "(D*$ # !(!'F E !($'! ! "(*#' * !($#* F "('E# " "(#*" F

'$$ "()"" ) #(D)F $ #('EE F "()#! # "(#"! # #(!'$ " "("$* E #(*)E D $(*$) )

F$$ #(*E' $ #(#!* ) $('"$ ! "($DD D #(#F) " $(*"" ! #(')* * $('D# $ $($$$ $

# $$$ #(EE) ! $(*## ' $($$$ $ #(*)# D $(F#* " $($$$ $ $($$$ $ $($$$ $ $($$$ $

对于小麦种子及其幼苗生长"

!

!

随着浸提液质量浓度的升高先增大后减小" 临界质量浓度为
"$$

%

%

&

!#

" 在此质量浓度以下时"

!

!

高于
!

>C

'('#G")HDDG

(但
#$$ %

%

&

!#处理除外$" 在此质量浓度以上"

!

!

低于
!

>C

#)I*)G"E!(F*G

&

!

$

和
!

"

均是随着质量浓度的升高而减小" 当质量浓度
!#'$ %

%

&

!#时"

!

$

比

!

>C

高
##($$G""#(!!G

"

!

"

比
!

>C

高
*(FDG"#F()DG

& 当质量浓度＞#'$ %

%

&

!# 时"

!

$

比
!

>C

低
"(*!G"

*!(D*G

"

!

"

比
!

>C

低
#!(EDG"#$$G

& 质量浓度达到
# $$$ %

%

&

!#时"

!

"

最小" 为
$

' 从杨树连栽代次上"

其根际土壤水浸提液各质量浓度下小麦种子及其幼苗生长综合化感隶属函数值排序如下)

$

(

#$$

$

＞"

(

#$$

$

＞$

(

#'$

$

＞"

(

#'$

$

＞!

(

"$$

$

＞!

(

#'$

$

＞>C＞$

(

"$$

$

＞!

(

#$$

$

＞"

(

"$$

$

＞!

(

'$$

$

＞$

(

'$$

$

＞!

(

F$$

$

＞!

(

# $$$

$

＞$

(

F$$

$

＞"

(

'$$

$

＞$

(

# $$$

$

＞"

(

F$$

$

＞"

(

# $$$

$

' 由此排序可以看出) 正化感效应最强的是杨树
"

代林(

$

$根际土壤水浸提液的
#$$

%

%

&

!#处理" 最弱的是杨树
#

代林(

!

$

#'$ %

%

&

!#处理& 负化感效应最强的是杨树
!

代林(

"

$

# $$$ %

%

&

!#处

理" 最弱的是杨树
"

代林(

$

$的
"$$ %

%

&

!#处理' 综合化感隶属函数值最高与最低值间相差
!(F$F F

'

对于玉米种子及幼苗生长"

!

!

"

!

$

和
!

"

均随着浸提液质量浓度的升高而减小" 且均低于
!

>C

"

!

!

比
!

>C

低
#'(!DG"#$$G

"

!

$

比
!

>C

低
"E(E)G"#$$G

"

!

"

比
!

>C

低
!$(*FG"#$$G

' 从杨树连栽代次上"

其根际土壤水浸提液各质量浓度下玉米种子及其幼苗生长综合化感隶属函数值排序如下)

>C＞!

(

#$$

$

＞

!

(

#'$

$

＞$

(

#$$

$

＞!

(

"$$

$

＞$

(

#'$

$

＞"

(

#$$

$

＞$

(

"$$

$

＞"

(

#'$

$

＞!

(

'$$

$

＞"

(

"$$

$

＞$

(

'$$

$

＞!

(

F$$

$

＞"

(

'$$

$

＞$

(

F$$

$

＞!

(

# $$$

$

J

$

(

# $$$

$

J"

(

F$$

$

J"

(

# $$$

$

' 由此排序可以看出" 杨树连栽对玉米种子及其幼苗生长均呈现抑制作用" 综合化

感隶属函数值最高与最低值间相差
E($$$ $

' 负化感效应最弱的是杨树
#

代林(

!

$的
#$$ %

%

&

!#处理" 最

强的是杨树
#

代林(

!

$"

"

代林(

$

$"

!

代林(

"

$的
# $$$ %

%

&

!#处理及
!

代林(

"

$的
F$$ %

%

&

!#处理" 最

弱与最强处理间的综合化感隶属函数值相差
!(!FE !

'

!

结论与讨论

从杨树根际土壤水浸提液质量浓度上看" 本研究结果表现出低质量浓度促进种子萌发及幼苗生长"

高质量浓度抑制种子萌发及幼苗生长的现象" 与祝心如等*

#F

"

"*!"F

+的研究结果相似" 但化感效应的作用质

量浓度差异较大" 这是由于浸提液及浸提对象差异所致" 且外在环境和树种本身的生长状况都会影响化

感作用的效果*

*

+

' 赵大君等*

"D

+在研究植物根系分泌物组分时认为" 分泌物各组分之间" 尤其是在分泌物

的毒性成分之间或毒性成分与其他成分之间有可能存在协同, 促进或抵消等作用关系' 由此推测" 低促

高抑现象可能是由于根系分泌物各组分间的相互作用在不同质量浓度下表现不同" 低质量浓度时" 可能

促进成分占主导作用" 高质量浓度时" 抑制成分占主导作用" 也可能是有些化感物质其本身质量浓度较

低时对作物生长起促进作用" 超过临界质量浓度反而起到抑制作用" 但以上推论需进一步研究验证'

从杨树代次上看" 本研究结果表现出综合化感效应逐代加强的现象" 这是由于杨树多代连栽后" 土

壤微域中的化感物质得到累积" 化感作用加强" 不利于作物的生长' 不同代次杨树根系分泌物对农作物

的化感作用研究目前还较少" 万开元等*

"F

+对不同树龄杨树的研究表明) 随着杨树树龄增大" 其根际土壤

陈莉莎等) 杨树根际土壤水浸提液对
!

种农作物的化感效应
")D
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水浸提物对莴苣种子的化感抑制作用明显增强! 这同样说明杨树长期种植的弊端"

从农作物种类上看! 对
'

种作物种子的萌发及幼苗生长均有负化感效应逐代增强的趋势! 但不同作

物对浸提液中化感物质的响应并不完全相同! 体现出种类差异! 这对农林复合系统的完善具有参考价

值" 有研究#

'('&

$表明% 植物根系分泌的某些化感物质可能直接影响了植物的一系列生理生化过程! 如改

变细胞膜透性以影响离子吸收& 降低叶绿素含量以减弱光合作用等! 从而最终对种子的萌发及幼苗的生

长起到抑制作用" 野外化感物质实际浓度确定的困难性在一定程度局限了化感物质的研究! 但可以肯定

的是! 在实际林农间作时! 应避免杨树连栽! 可适当更换杨树品种或进行树种轮栽以减轻对作物的影

响! 选择农作物种类时也应避免对杨树根际分泌的化感物质敏感的物种! 以保证农作物产量"

%
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