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摘要 !
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是一个超家族基因 ! 可通过形成多聚体复合物实现对花发育的调控 % 其中
<?@@AB<<CA CD
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&作为
9:;<#=+>

家族的重要成员! 对花形成时间起决定作用% 作为转录因子蛋

白!

<CI!

包含
9:;<

!

G

!

J

和
I K

个独特功能的结构域! 发挥功能的过程中! 其中
J

结构域能够调控同源或是异

源蛋白多聚体的形成!

G

结构域能够稳定转录因子结合
;H:

的作用% 在单子叶植物雷竹
:*5''"34&;*53 2-"'&3;+%3

和

拟南芥
/$&<-=">3-3 4*&'-&%&

中! 开花时间模式上存在明显差异! 前者开花时间不确定! 后者是确定的% 尽管不能直

接推断这种现象与
<CI7

形成植物不同复合物相关联! 但雷竹和拟南芥
<CI7

是否具有形成相同模式的复合物对于

竹类植物开花时间的研究具有重要意义% 以雷竹和拟南芥
<CI7

作为研究对象! 通过酵母双杂交实验! 重点分析

<CI7

在形成多聚体模式方面的差异性% 结果表明$ 拟南芥
<CI7

能形成同源二聚体! 并且可通过结构域是
G

和
J

区形成同源多聚体' 而雷竹
<CI7

不能形成多聚体! 但可以通过
J

结构域形成同源二聚体% 因此!

G

结构域可能是

引起拟南芥和雷竹
<CI7

多聚体状态不同的一个原因! 这个结构域是否对开花定时起决定作用还有待进一步转基因

功能验证% 图
4

表
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参
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植物从营养生长向生殖生长的过程中% 花的发育是一个重要的环节% 由一系列外部环境和内部因子

决定#

?"!

$

& 大多数
M>N/!:+O

基因参与花发育的不同阶段% 相互之间可形成复杂的复合物并构成复杂的

网络% 控制花发育的整个过程#

!"%

$

&

678?

基因作为
M>N/!:+O

家族中的一员% 能够整合自主途径' 春化

途径' 光周期途径和赤霉素途径中的信号分子% 作用于下游特异性基因% 进而调控花期#

!F K

$

& 在光周期

途径中%

978?

不仅受
10

的调控% 同时
978?

还反馈作用于
10

& 实验表明
10

的过量表达能够促进下

游基因
978?

的表达% 此外功能缺失的
978?

可以通过
10

转基因植株而提前开花#

$PL

$

&

978?

基因的活化

同时受到开花素蛋白
QH

的调控% 另外在调控开花时%

QH

和
QN

的共同作用可以提高
978?

基因的表

达#

?""??

$

&

978?

编码的蛋白属于
MAB1

型转录因子% 其结构域中
M>N/

盒子能够与特异性的
NR>

结合形

成复合物#

?!"?S

$

% 并且与其他蛋白相互作用调控靶基因的表达#

?%

$

&

/01?

的
1

末端属于保守的
'+)*-

结构

域#

?%"?K

$

% 且能够调整
M>N/

结构域的相互作用% 稳定或增强
B

结构域介导的相互作用#

?$

$

& 植物开花过程

中%

/01?

不仅能够与
.:;!%

形成异源二聚体% 整合开花信号来促进开花 #

?$"?T

$

% 还能够作为赤霉素

!

U>

"的靶基因调控开花#

?F ?V"?L

$

& 植物开花具有多样性特征% 如木本植物雷竹
4"#$$%&'5)"#& *+%$5&),-&

% 开

花时间不确定% 通常零星开花% 且开花类型复杂多样% 花序为假花序% 结实率低#

!&

$

& 草本植物拟南芥

./50+1%2&+& '"5$+5-5

开花时间和形态具有确定性& 雷竹和拟南芥开花时间特征明显不同% 开花整合因子

/01?

在这
!

种植物中均已被发现#

!?

$

% 并且
GE/01?

在雷竹开花过程中的作用做了初步研究& 作为研究

/01?

对开花时间多样性作用的开始% 这里我们分析雷竹和拟南芥
/01?

在多聚体形成方面是否存在差

异& 研究采用同源克隆的方法% 分别获得成花开关基因
4*678?

#

!?

$和
.'678?

% 同时构建
!

个基因全长的

酵母双杂交载体% 利用酵母双杂交方法% 分析形成同源聚集状态的差异& 通过构建不同结构域酵母双杂

交载体% 确定引起多聚体差异性对应的结构域& 这一研究结果% 对于理解
678?

基因在雷竹和拟南芥定

时开花过程中的特异性作用% 提供了一定的实验基础&

?

材料与方法

*+*

实验材料

研究所用材料来自于实验室大棚内的已开花雷竹和温室内栽植的哥伦比亚野生型拟南芥&

.'678?

在开花的野生型拟南芥花' 茎' 叶中均有表达#

%

$

% 故分别采取开花雷竹和拟南芥的茎' 叶' 花等不同组

织% 用液氮速冻保存% 实验材料放置
"V& #

备用&

*+, -./

的提取和
01./

的反转录

将不同组织部位的样品等比例混合% 用液氮磨碎% 根据总核糖核酸!

<R>

"提取法!

H.*W+=

法"提取植

物组织混合样品
<R>

% 以
?&;& 3

(

X

"?的琼脂糖凝胶电泳对
<R>

进行质量检测) 采用
G.*'4/C.*@)HM

进行

<R>

的反转录% 反转录的
CNR>

用于基因的克隆&

*+2 4*678*

和
.'678*

的基因克隆

根据美国生物技术信息中心!

R1YA

"中已知的拟南芥
.'678?

序列和实验室得到的雷竹
4*678?

序列%

设计引物!表
?

"% 聚合酶链式反应!

G1<

"反应扩增目的片段% 反应体系*

CNR> !;& !X

%

?&$ G1<

缓冲

液
S;& !X

% 三磷酸碱基脱氧核苷酸!

5RHG7

"

S;& !X

% 上下游引物各
?;K !X

% 去离子水补足
S&;& !X

& 琼

脂糖凝胶电泳检测目的片段的扩增% 胶回收目的片段% 纯化后的产物连接到
@MN!?L

!

7*'@=4

"载体上% 转

?V%
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实验过程中所用的引物

#$%&' ( )*+,'* -'./'01'- /-'2 +0 '34'*+,'05

引物名称 引物序列!

6!!!!

"

!"#$%("(77 8899##::9#9#88#898888:9999:#:9

!"&$%(""77 8899##::9#9#889#:898#:98:9::99

'"&$(("!77 8899##::9#9#8889#:#:9#89998:89

'"&$(("77( :8889#::#:98:#89:#:89#::##98

'"&$(("77" :8889#::#:9::9:####:989898:

'"&$(("77! :8889#::#:9:###:##899899:998

)*&+,-!. :8:889#::#998#::##:8:8#9#8#

)*&+,-!/ :8:889#::#998#::##:8:8#9#8

)*&+,-01!/ :8:889#::#99:###::::8#999#:

)*&+,2%!. ::8899##:8:9998999:##8998:#

)*&+,2%!/ :8:889#::#9998:9#88##98:::

)*&+,%!. ::8899##:#8:99899#:98:##9:8

)*&+,%!/ :8:889#::#9998:9#88##98:::8

入感受态细胞
;<6!

蓝白斑筛选#

):=

验证# 提取质粒送往生物公司测序$

!"# $%&'(!

和
)*&'(!

氨基酸序列分析

采用
>+?@+25

软件对
)*&$%("&+A'

基因序列进行翻译#

B:>C

中进行氨基酸序列对比# 结合
;9B,$0

软件# 进行
)*&$%("CD:

!缺少
E9;F

结构域部分"氨基酸序列同源性分析$

!"+ $%&'(!

和
)*&'(!

自激活活性检测

采用特异性引物!表
(

"# 构建
FG:(

酵母双杂交

载体# 双酶切产物分别连入
489;#H

!

9;"915+I' 2?"

,$+0

"和
48>D#H

!

>;">+02+0J 2?,$+0

"载体中去# 转入

感受态细胞
;<6!

# 阳性单克隆提取质粒测序验证序

列正确性#

K+91

转化法将
9;

和
>;

重组载体分别转

入
L(MH

和
9<(7N

感受态细胞中# 分别涂布在缺少亮

氨酸和色氨酸!

F;O"K'/

和
F;O"#*4

"的培养基上#

!7 #

培养
!P6 2

# 挑取单克隆活化培养进行菌液
):=

验证#

阳性单克隆采用点滴法在含有
Q"$"8$&

的缺陷培养皿

上进行自激活活性检测# 其中
9;

和
>;

载体为阴性

对照#

)1K

为阳性对照$

!7 $

培养# 观察菌斑显色

情况$

!", $%&'(!

和
)*&'(!

多聚体分析检测

经过验证的阳性单克隆菌液
9;")IFG:(O95FG:(

!或
>;")IFG:(O95FG:(

"分别与
>;")IFG:(O95FG:(

!

9;")IFG:(O95FG:(

"#

>;

!

9;

"空载杂交# 分别吸取
(7R7 "K

的菌液#

S77R7 "K

的完全培养剂!

L);9

"

液体过夜培养#

(77R7 "K

培养液涂布在同时缺少亮氨酸和色氨酸!

F;O"K'/"#*4

"的培养皿上#

!7 $

培养

!P6 2

# 挑取单克隆在液体培养基
F;O"K'/"#*4

中培养# 吸取
(7R7 "K

培养液# 点滴在含有
Q"$"8$&

的
T

缺!

F;O"K'/"#*4"92'"<+-

"固体培养皿上培养# 观察是否显色# 如果单克隆变蓝证明发生相互作用形成二

聚体结构$

!"- $%&'(!

和
)*&'(!

不同结构域载体的构建并转入酵母细胞

将
)IFG:(

和
95FG:(

分成
E

#

C

#

D

和
: T

个不同的结构域# 构建包括
E

#

ECD

#

D:

和
:

不同结

构域的酵母双杂交载体# 设计引物!表
(

"# 纯化的
):=

产物经双酶切后分别连入
9;

和
>;

载体中去#

转入
;<6!

# 菌液检测阳性克隆# 提取质粒$ 采用
K+91

转化法#

)@8!!67O;EFG

制备感受态细胞$ 转

入酵母宿主中去# 在相应的缺陷培养皿上培养# 挑取单克隆验证插入片段的大小$

!".

结构域重组体自激活活性检测和多聚体分析

将不同结构域酵母双杂载体杂交培养# 在
F;O"K'/"#*4

培养皿上筛选杂合体# 并在含有
Q"$"8$&

的

F;O"K'/"#*4

缺培养皿上进行显色反应$ 为进一步确定实验的结果# 将
F;O"K'/"#*4

缺培养皿上挑选出来

的单克隆并在
F;O"K'/"#*4UQ"$"8$&

培养皿上进行生长状态的培养# 观察酵母的生长状态$

"

结果与分析

/"! $%&'(!

和
)*&'(!

目的片段的结构域分析

部分结构域同源性分析结果表明% 雷竹和其他
&$%(

基因序列存在差异性的部位主要集中在
C

和
:

结构域$ 不同的植物中
C

结构域差异性极大# 大约有
(7P"7

个氨基酸组成$ 另外#

:

结构域氨基酸保守

性较差# 多疏水氨基酸结构$

C

和
:

结构域之间具有相对保守性的
D

结构域!图
(

"$

/"/

全长
$%&'(!

和
)*&'(!

自激活和多聚体分析

实验结果分析可表明% 雷竹
)IFG:(

和拟南芥
95FG:(

都不存在自激活活性!图
"9

"$ 酵母双杂交多

聚体分析结果表明% 雷竹
)IFG:(

蛋白自身不存在相互作用# 而
95FG:(

易形成二聚体现象# 自身相互

作用!图
">

和图
":

"$

施 泉等% 雷竹和拟南芥
&$%(

多聚体差异性分析
(M6
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!"#

雷竹
$%&'()

不同结构域双杂交分析

!"#$%#

基因不同结构域酵母双杂交实验可知!

'()*(!+)+,-)-.).

不存在自激活活性现象"图
/*

#$

不同结构域双杂实验可知
0123.#

中的
-.

结构域存在二聚体现象$ 自身相互作用%

+

$

+,-

和
.

结构

域蛋白没有相互作用$ 图
/.

为阳性与阴性对照组&图
/

#'

!"*

拟南芥
+,&'()

不同结构域双杂交分析

'423.#

酵母双杂交不同结构域实验显示! 结构域之间不存在自身活性现象"图
/'

(% 尽管实验中

'423.#

全长存在相互作用$ 能形成同源多聚体$ 但是单独的
+

和
.

结构域没有同样的多聚体现象发

生%

-.

结构域并没有发生相互作用$ 在有
,

存在的
+,-

结构域蛋白可以形成多聚体状态$ 发生相互作

用&图
5

('

/

讨论

本研究以单子叶木本植物雷竹和双子叶草本植物拟南芥作为研究对象$ 针对
0123.#

和
'423.#

进

行研究' 拟南芥在开花的过程中$

'423.#

起到主要的枢纽作用'

'423.#

通过和自己形成不同的多聚体

图
#

结构域示意图和不同植物
#$%#

局部氨基酸序列对比

6789:; # 24:9<49:=> ?7=8:=@A =B? =@7BC =<7? A;D9;B<; =>78B@;B4

&

EF$
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期

图
" #$%&'(

和
)*%&'(

自激活检测和酵母双杂交实验

+,-./0 " )12345,5 67 */2158/,9*,6123 28*,$2*,61 21: 9634;0/,<2*,61 76/ #$%&'( 21: )*%&'(

或者与其他
=)>%!?6@

转录因子形成蛋白复合物来调节上下游基因的蛋白表达! 进而调控花期"

(AB """"!

#

$

通过相关实验的证明! 揭示了
#$%&'(

和
)*%&'(

的多聚体存在差异性$ 拟南芥中! 酵母双杂交实验表

明%

)*%&'(

自身可发生相互作用! 形成同源二聚体! 这一结果与文献"

"C

#报道的一致& 通过不同结构

域双杂交实验进一步可知%

'

末端缺失的
=DE

结构域也能形成同源二聚体!

E'

结构域不能发生相互作

用$ 由此判定!

)*%&'(

主要功能部位的是
D

和
E

结构域$ 另外! 有研究发现
E

结构域在
=)>%

转录因

子蛋白中相对保守$

E

结构域包括
!

个疏水性的
E(

!

E"

和
E!

结构域! 这些疏水性的氨基酸不仅仅能

够协调自身同源二聚体的形成! 还能够促进一些开花基因异源二聚体的形成$ 比如
E

结构域中的某些

疏水氨基酸可以促进
)#!

和
#D

异源二聚体的形成从而调节花器官的发育"

"F

#

$ 同时
E

结构域在植物进化

过程中也扮演着重要的角色$ 例如所有的
=)>%

家族蛋白都能与特定的
>G)

相互结合形成同源或者异

源二聚体"

"H

#

! 或者与其他非
=)>%

家族中的蛋白形成三聚体$ 但是!

E

结构域的疏水特异性! 更能够促

进
=)>%

家族内部成员形成各种各样复杂的高聚体! 调节植物内部生殖生长的需要"

"A""I

#

$

对雷竹
#$%&'(

进行酵母双杂交实验! 实验发现% 尽管
#$%&'(

不易形成同源二聚体! 但是在

=)>%

和
'

结构域同时缺失的情况下!

E'

结构域可以形成同源二聚体! 结构域
E

是主要的作用部位$

雷竹
#$%&'(

和拟南芥
)*%&'(

酵母双杂交实验进行对比'表
"

(! 结果发现% 引起
#$%&'(

和
)*%&'(

多

聚体差异性的原因主要在于
D

结构域$

D

结构域大约有
"JK!L

个氨基酸组成! 这些氨基酸相对的不保守!

但是有实验发现
D

结构域不仅能够帮助转录因子结合
>G)

! 还能够起到促进自身二聚体形成的作

施 泉等% 雷竹和拟南芥
!"#(

多聚体差异性分析
(IA
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表
! "#$%&'

和
()$%&'

不同结构域双杂结果总结

'()*+ ! ,-..(/0 12 34+ 0+(53 361 40)/78

9:,;<= > >?@ @< < A3,;<= > >?@ @< <

> B B B B > B B B B

>?@ B B B B >?@ B C B B

@< B B C B @< B B B B

< B B B B < B B B B

说明!

9:,;<=

自身互作和
A3,;<=

自身互作结果没有列入表中" 前者没有观察到二聚体形成# 后者观察到形成同源二聚体"

图
% 9:,;<=

不同结构域蛋白酵母双杂交实验多聚体分析

D7E-/+ % C+(53!361 40)/78 (55(05 31 (F(*0G+ 34+ 81.(7F H1*0.+/7G(371F 7F 9:,;<#

图
I 9:,;<#

和
A3,;<#

不同结构域蛋白酵母转录激活检测

D7E-/+ I C+(53 361 40)/78 5053+. 31 8+3+J3 34+ 3/(F5J/7H371F(* (J37:(371F (.1FE 8722+/+F3 81.(7F5 7F 9:,;<# (F8 A3,;<#K /+5H+J37:+*0

=LL
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图
# $%&'()

不同结构域蛋白酵母双杂交实验多聚体分析

*+,-./ # 0/12%!%34 567.+8 122162 %4 191:6;/ %5/ 84<1+9 =4:6</.+;1%+49 +9 $%&'()

用!

>? ""? "@

"

# 氨基酸序列对比进一步表明$

AB&'()

和
$%&'()

中的
C

序列差异性极大$ 这种差异性有可能

是
AB&'()

和
$%&'()

形成不同聚体状态的一个主要原因% 尽管如此& 雷竹与拟南芥
&'()

蛋白在形成

多聚体模式上的差异性& 是否与
AB&'()

在调控雷竹花期过程中的特异功能相关联& 尚需通过转基因功

能实验进行验证%

D
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马尾松水通道蛋白 67689"基因克隆及在干旱

胁迫下的表达分析

蔡 琼!8#

! 丁贵杰%8#

! 文晓鹏0

!

%9

贵州省森林资源与环境研究中心" 贵州 贵阳
55))'5: #9

贵州大学 林学院" 贵州 贵阳
55))#5: 09

贵

州大学 贵州省农业生物工程重点实验室
8

贵州 贵阳
55))#5

#

摘要! 克隆马尾松
9-%#3 7&33"%-&%&

水通道蛋白%

;<=

&! 并对其生物信息学与干旱胁迫表达模式进行分析' 采用逆

转录聚合酶链式反应"

>?#=@>

&以及互补脱氧核糖核酸"

ABC;

&末端快速扩增"

>;@D

&方法克隆马尾松水通道蛋白基

因' 采用实时荧光定量聚合酶链式反应"

E>?#=@>

&分析其在干旱胁迫下的响应模式' 结果克隆到一个马尾松水通道

蛋白基因! 命名为
97989%

"

FG4HI4J

登录号为
KL5/'(0/

&' 此基因
ABC;

全长序列为
! 0(! MN

! 包括
/"6 MN

的完整

开放阅读框!

$$ MN

的
5$

末端非翻译区和
005 MN

的
0$

末端非翻译区' 编码
'//

个氨基酸残基! 分子量为
0)9/" JB

!

等电点"

NO

&

/9P/

'

=Q=O=%

与菠菜
:;-%&<-& "'+$&<+&

"

'M5R;

&水通道蛋白结构相似'

=Q=O=%

含有
"

个跨膜区! 具有膜

内在蛋白"

SO=

&家族信号序列( 高等植物高度保守序列
TOC=;U?LF

和
'

个天门冬酰胺
#

脯氨酸
#

丙氨酸"

C=;

&保守肽

段'

97989%

基因属质膜内在蛋白"

=O=3

&亚族! 与挪威云杉
9-<+& &=-+3

水通道蛋白基因亲缘关系最近! 同源性达

$5V

'

E>?#=@>

表明
97989%

受干旱胁迫诱导表达' 马尾松
97989%

的克隆丰富了植物
;<=

基因的资料库! 同时推

测
97989%

基因可能参与了马尾松干旱胁迫过程' 图
/

表
%

参
0$

关键词! 植物学) 马尾松) 水通道蛋白) 克隆) 表达

中图分类号!

W6$%9'P/

文献标志码!

;

文章编号!

')$5#)65"

"

')%"

&

)'#)%$%#%)

@X+4,4Y +R Z[G 97989% YG4G R\+Q 9-%#3 7&33"%-&%& I4* ,Z3

G]N\G33,+4 ^,Z[ *\+_Y[Z 3Z\G33

@;O <,+4Y

!8'

8 BOCF F_,2,G

!8'

8 `DC a,I+NG4Y

0

!

!9 O43Z,Z_ZG +R L+\G3Z >G3+_\AG3 I4* D4b,\+4QG4Z8 F_,cI4Y 55))'58 F_,d[+_8 @[,4I: '9 @+XXGYG +R L+\G3Z\c8 F_,d[+_

e4,bG\3,Zc8 F_,cI4Y 55))'58 F_,d[+_8 @[,4I: 09 F_,d[+_ KGc fIM+\IZ+\c +R ;Y\,A_XZ_\IX H,+G4Y,4GG\,4Y8 F_,d[+_

e4,bG\3,Zc8 F_,cI4Y 55))'58 F_,d[+_8 @[,4I

$

!"#$%&'$( ?[G IE_IN+\,4

%

;<=

$

YG4G NXIc3 I4 ,QN+\ZI4Z \+XG ,4 NXI4Z3 I*INZ,4Y Z+ IM,+Z,A 3Z\G33G37 ?+ N\G*,AZ

Z[G ;<= YG4G R_4AZ,+4 I4* N\+b,*G MI3IX *IZI R+\ QGA[I4,3Q +R 9-%#3 7&33"%-&%&

&

3 *\+_Y[Z \G3,3ZI4AG8 Z[G 3G#

E_G4AG A[I\IAZG\,3Z,A3 +R Z[G ;<= YG4G R\+Q 9> 7&33"%-&%& ^G\G I4IXcdG* I4* ,Z3 G]N\G33,+4 N\+R,X,4Y ^I3

3Z_*,G* IRZG\ *\+_Y[Z#3Z\G33 Z\GIZQG4Z7 ?[G ;<= YG4G ^I3 AX+4G* _3,4Y \GbG\3G Z\I43A\,NZ,+4#N+XcQG\I3G A[I,4

\GIAZ,+4

!

>?#=@>

$

I4* \IN,*#IQNX,R,AIZ,+4 +R A+QNXGQG4ZI\c *G+]c\,M+4_AXG,A IA,*

!

ABC;

$

G4*3

!

>;@D

$

7

?[G G]N\G33,+4 +R Z[G ;<= YG4G ^I3 Z[G4 NG\R+\QG* _3,4Y E_I4Z,ZIZ,bG \GbG\3G Z\I43A\,NZI3G#N+XcQG\I3G A[I,4

\GIAZ,+4

!

E>?#=@>

$

7 ?[G R_XX#XG4YZ[ ABC; +R Z[G ;<= YG4G R\+Q 9> 7&33"%-&%&8 *G3,Y4IZG* 97989% ^,Z[ I

\GY,3ZG\G* 4_QMG\ ,4 FG4HI4J KL5/')0/8 ^I3 +MZI,4G*7 >G3_XZ3 +R Z[G 3GE_G4AG I4IXc3,3 3[+^G* Z[IZ Z[G 3,dG

收稿日期'

')%5#)P#%)

( 修回日期'

')%5#)5#%/

基金项目' 国家自然科学基金资助项目%

0%'")%/0

$( )十二五* 国家科技支撑计划项目!

')%5H;B)$H)%)'

$( 国

家高技术研究发展计划 !)

/"0

* 计划$项目!

')%%;;%))')0)%

$( 贵州省重大专项!黔科合重大专项字

+

')%'

,

"))%

号$( 贵州省人才基地建设项目%黔人领发+

'))$

,

$

号$

作者简介' 蔡琼" 从事林木栽培生理生态与分子生物学研究-

D#QI,X

'

*_JGAEg3,4I7A+Q

- 通信作者' 丁贵杰"
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'( !"!#!# )*+ , -", ./0 1'23*42425 *2 6$7 ./ '/82 98*:425 (9*;8 3<*3 821':8: !66 *;42' *14: 98+4:=8+ )43<

-&>6$ ?@* ;'A81=A*9 )845<3 *2: *2 6>%6 4+'8A813941 /'4230 * BB ./ C! 389;42*A =239*2+A*38: 9854'2+

!

DEF

"

0

*2: * --C ./ -! 389;42*A DEF> E<8 G;GHG, -@ +39=13=98 <*: * +39'25 +4;4A*943I 3' $%&'()&( *+,-(),(

!

!.C(J

"

>

G;GHG, 8K<4.438: * 3I/41*A +39=13=98 )43< +4K 39*2+;8;.9*28 :';*42+0 *2: <*: 3<8 1'2+82+=+ +8L=8218 MHN"

GJOEPQ '( ;8;.9*28 423942+41 /9'3842

!

RHG

"

(*;4AI *2: 3)' <45<AI 1'2+89S8: /8/34:8+ J+2"G9'"JA*

!

NGJ

"

>

E<8 8S'A=34'2*9I *2*AI+4+ 98S8*A8: 3<*3 G;GHG, +<*98: * BCT 4:82343I )43< !&),( (.&,/ *2: .8A'258: 3' GHG+>

E<8 !"!#!, 8K/98++4'2 /*33892+ )43< :9'=5<3 1'2:434'2+ +<')8: 3<*3 :9'=5<3 :4: 42:=18 !"!#!,> H2 1'21A="

+4'20 1A'2425 '( 3<8 !"!#!, 5828 (9'; !0 "(//*'&('( 82941<8: 3<8 /A*23 *L=*/'942 5828 :*3*.*+80 *2: 3<8

LFE"GUF *2*AI+4+ 42:41*38: 3<*3 3<8 !"!#!, 5828 ;*I .8 42S'AS8: 42 3<8 98+/'2+8 98A*38: 3' :9'=5<3 +398++>

#

U<0 6 (45> , 3*.> -B 98(>

$

!"# $%&'() .'3*2IV !&'1/ "(//*'&('(V *L=*/'942V 1A'2425V 8K/98++4'2

水通道蛋白!

JWG

"是指细胞膜上能选择性地高效转运水分子的膜转运蛋白#

,

$

% 自
,BB-

年
R*=98A

等#

!

$

从拟南芥
2-(.&3*%/&/ 45(+&('(

中分离到第
,

个植物水孔蛋白
!"EHG

以来& 已在细菌' 古生菌' 真菌' 动

物和植物等几乎所有生物中发现
JWG

#

-#C

$

% 在植物中& 拟南芥#

$

$和水稻
6-78( /(4&9(

#

7$6

$等
JWG

基因的研究

较为清楚% 根据水通道蛋白的亚细胞定位& 结合序列同源性分为
%

种类型( 质膜内在蛋白!

GHG

"& 液泡

膜内在蛋白!

EHG

"& 类结瘤蛋白!

NHG

"及小碱性膜内蛋白!

XHG

"

#

B$,&

$

%

JWG

属跨膜通道的膜内在蛋白!

RHG

"

家族& 具有转运水' 甘油' 小分子溶质的功能& 在植物应对水分不足的响应机制中起着重要作用#

,,

$

% 马

尾松
!&'1/ "(//*'&('(

因适生能力强' 速生' 丰产' 综合利用程度高等优良特性& 成为中国南方最主要

用材树种之一#

,!

$

% 以往关于马尾松林的研究主要集中在林木栽培技术#

,-

$

' 栽培机制#

,%$,C

$

' 连栽生态系统

变化#

,$

$

' 合理采伐年龄#

,7

$

' 人工林生长规律#

,6

$等方面& 而对其分子生物学相关研究甚少#

,B

$

% 干旱是影响

林木正常生长发育的一个最重要的逆境因子% 克隆马尾松抗旱相关基因以及研究其表达调控& 对揭示马

尾松抗旱分子机制具有十分重要的意义% 其中& 水通道蛋白
GHG+

亚型基因在植物干旱分子调控机制中

是一个重要的调控基因& 其不仅受胁迫表达变化& 而且转运活性受磷酸化调控#

!&

$

& 参与非生物胁迫的响

应%

UDH

等#

!,

$发现过表达
:;!#!,

的拟南芥增强了植株的抗旱能力%

YMZD

等 #

!!

$研究表明小麦
<-&4&)1"

(,/4&91" <(2=!7

!

!#!!

"在聚乙二醇!

G[Q

"处理后表达量上调& 在番茄
$*+('1" +7)*%,-/&)1"

中过量表达

同样增强了其抗旱性% 目前& 马尾松水通道蛋白
!#!/

基因克隆和功能分析至今未见研究报道% 因此&

对马尾松水通道蛋白
!#!/

基因进行克隆并分析其在干旱胁迫下的响应模式& 为马尾松抗旱基因工程和

遗传改良提供可资利用的基因资源%

,

材料与方法

*+*

试验材料

选用高抗旱马尾松优良家系
,

年生幼苗为供试材料% 植株平均高度为
,7>! 1;

% 培养容器为塑料盆

!

!7 1; % ,6 1; % !C 1;

"& 按
:

!黄壤"

&:

!河砂"

'B & !

混合构成% 设对照!土壤相对含水量为
7&T ( CT

"

和中度胁迫!土壤相对含水量为
%&T ( CT

"

!

个处理% 每天通过称量法维持土壤相对含水量在试验设计

的范围内% 干旱胁迫实施
&

&

-

&

C

&

,&

&

,C

&

!&

&

!C :

分根' 茎' 叶取试材& 迅速彻底去除细土和其他

杂物& 液氮冷冻& 保存于
$6& )

& 作为实时荧光定量聚合酶链式反应!

LFE"GUF

"的试验材料%

*+,

方法

,>!>,

总核糖核酸!

FNJ

"的提取 参照
GA*23 FNJ F8*5823

与
FNJ/98/ /=98 GA*23 \43

说明书进行%

,>!>!

目的基因克隆 根据美国生物技术信息中心!

NU]H

"数据库中已报道的
JWG

基因序列& 设计简并

引物
R,

与
R!

!表
,

"& 获得
!"!#!,

基因中间片段% 聚合酶链式反应!

GUF

"反应体系!

!C>& "^

"( 模板

,>& "^

& 引物各
,>& "^

&

R*+389R4K ,!>C "^

& 重蒸水
B>C "^

%

GUF

反应条件( 预变性
B% ) - ;42

& 变性

B% ) -& +

& 退火
%6>7 ) -& +

& 延伸
7! ) , ;42

&

-C

个循环& 后延伸
7! ) ,& ;42

% 在此片段基础上&

设计
C!"FJU[

特异性引物
QXG,

&

QXG!

和
QXG-

!表
,

"& 参照
C!"FJU[ +I+38; ('9 9*/4: *;/A4(41*34'2 '(

1@NJ 82:+

说明& 扩增目的基因
C!

端序列% 设计
-!"FJU[

特异性引物
R-

与
R%

!表
,

"& 参照
-!"P=AA

,B!



第
!!

卷第
"

期

#$%& '()* +*, -.,/ 0).1* 2').0,

34

#35+*

说明! 扩增目的基因
!!

端序列" 设计特异性引物
46

与
47

#表

8

$! 验证
!"!#!8

基因互补脱氧核糖核酸#

'9:$

$全长序列%

;%#

产物经琼脂糖凝胶电泳! 紫外灯下切

下相应条带! 按照
9:$ ;<).=.'5,.(> ?.,

试剂盒说明进行胶回收! 与
0498@"3 A*',()

连接! 转化大肠埃

希菌
$%&'()*&'*+ &,-* 9B6!

感受态细胞! 筛选阳性克隆子! 送至北京诺赛基因组研究中心有限公司进行

测序"

表
! !"!#!!

基因克隆及表达使用的引物

35CD* 8 ;%# 0).1*)+ <+*E ,( ,/* 'D(>.>F 5>E *G0)*++.(> (= !"!#!8

引物 引物序列
6!!!!

作用

48 HH:HH:%$I$3$$$I%%:H%

扩增保守片段

4" HH:%%:$%%%$#$$9$3%%$

H2;8 %3%%%$$H%$%3H$%$

H2;" %$H%%%HHHH%$H$H$%$H$ 6!"#$%&

扩增
6!

末端序列

H2;! H%%$$H$$%$H%%%$$$HH3

4! %$3%$%3HH$$%3HH%$3%$$%%%3H !!"#$%&

扩增
!!

末端序列

4J H%3H%%$3%$3%3$%$$%$$H3%3%H

46 $3HH$$HH$$$$H$$H$$H$%H

全长
'9:$

扩增

47 %3$HH$H%H$H3333H$$HHH$$3H

8@2"K 33$HH%%$3HH$HH333H$H

扩增内标

8@2"# H$H33H$3H$%$%H%H%33$

LM%"K $HH$3%$3%$HH$333HHH3

LM%"# H$333$333%$33HH%$HH%

4N 3$$%%%$H%$H3H$%%333

检测
!"!#!8

4@ 3%%%$%$$3%3%$H%$%%%

8O"O!

序列分析 测序结果采用
9:$2,5)

进行拼接! 并与美国国家生物技术信息中心&

:%MP

$数据库进

行局部序列比对基本检索工具&

MQ$23

$比对! 利用
;)(,2'5D* 2*R*)

软件分析蛋白亲水
S

疏水性' 利用
&G"

;$2T ;)(,;5)51 ,((D

计算蛋白的等电点和分子量' 利用
34B44

预测跨膜区' 利用
2.F>5D ;

预测信号肽'

利用
2UP22"4V9&Q

预测三级结构' 利用
9:$4$:

软件进行蛋白质序列的多重比对并构建基因的系统

进化树%

8O"OJ

基因表达分析 设计特异引物
4N

和
4@

&表
8

$作为
#3"W;%#

引物! 马尾松
8@2

和泛素&

LM%

$&表

8

$基因为内标基因! 进行
#3"W;%#

反应! 重复
!

次(反应#8

%

;%#

反应体系为
"$

荧光定量预混试剂增强

版&

+<0*) )*5D 0)*1.G 0D<+

$

8XOX "Q

! 正) 反向引物各为
XO7 "Q

!

'9:$

模板
XO6 "Q

! 重蒸水
@O! "Q

! 终体

积
"XOX "Q

" 扩增程序
Y6 % 8 1.>

!

Y6 % 8X +

!

7X % !" +

! 共
!6

个循环" 基因相对表达量的计算采用

"

Z##%3法*

"!

+

% 采用
2;2287OX

软件进行数据统计分析! 用方差分析&

$:VA$

$模块分析差异显著性%

"

结果与分析

"#!

马尾松
!"!#!!

基因
$%&'

全长的克隆

以
'9:$

为模板! 用简并引物进行
;%#

扩增
[

获得
8

个
J6@ C0

的中间片段&图
8$

$% 在此基础上!

进行
6!

端与
!!

端
;%#

扩增% 结果显示,

6!"#$%&

在
6"X C0

左右获得
8

条亮带&图
8M

$

[ !!"#$%&

在
J7X

C0

左右获得
8

条亮带&图
8%

$%

;%#

产物经回收) 连接) 转化) 测序及拼接! 获得
!"!#!8

基因序列%

为验证
!"!#!8

序列准确性! 进行基因全长
;%#

扩增! 在
@7N C0

左右获得
8

条亮带
[

大小与拼接得到的

!"!#!8

基因的完整开放阅读框大小一致&图
89

$% 阳性克隆经测序证实扩增序列与拼接结果一致% 此基

因已登录
H*>M5>\

! 登录号为
?K6@"X!@

% 对
!"!#!8

基因全长序列分析表明, 全长
'9:$

为
8 !X8 C0

!

含
8

个完整开放阅读框
@7N C0

!

6!

末端非翻译区
YY C0

!

!!

末端非翻译区
!!6 C0

! 在
8XX C0

处发现起始

密码子
$3H

!

Y7J C0

处发现终止密码子
3$H

! 编码
"@@

个氨基酸&图
"

$% 利用
:%MP

的
MQ$23

对

!"!#!8

进行蛋白保守区预测&图
!

$! 结果显示,

;1;P;8

有
8

个
4P;

保守区%

!"!#!8

的氨基酸残基在

4P;

匹配区内与
4P;

蛋白保守区序列完全一致! 可以推测
!"!#!8

基因是水通道蛋白基因家族一员%

蔡 琼等, 马尾松水通道蛋白
!"!#!8

基因克隆及在干旱胁迫下的表达分析
8Y!
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!"!

生物信息学分析

'()*'+(+,

分析表明
','-'.

蛋白分子量为
/&01$ 23

! 理论等电点为
10%1

" 此蛋白中相对含量比较多

的氨基酸是甘氨酸
456

#

4

$和丙氨酸
75+

#

7

$! 分别为
/$

和
/%

个% 蛋白质不稳定指数为
/&08#

! 属于稳定

蛋白& 经
9:;<+5 '

分析! 没有信号肽切割位点! 说明此蛋白为非分泌蛋白&

'()*9=+5>

表明此转运蛋白符

合膜蛋白的特征! 具有较强的疏水性&

'(>?:=*@()*>:<

显示
','-'.

蛋白含有
.

个依赖于
=7A' +<? =4A'

蛋白激酶磷酸化位点'

!

个蛋白激酶
B

磷酸化位点'

/

个酪蛋白激酶
!

磷酸化位点和
."

个肉豆蔻酰化位

点" 蛋白激酶
B

在许多信号通路中的功能与膜结合密切相关!

C!

豆蔻酰化一般被认为是一个组成性的过

程和一个永久性的修饰! 起开关作用(

!%

)

& 这些位点可能与
!"!#!.

调控关系密切&

运用
DAEAA 9>(F>(

软件对
','-'.

进行跨膜区分析! 膜螺旋中氨基酸期望值高达
.!G0%/. %/

! 且

具有水通道蛋白典型的
$

个跨膜区#

DA.HDA$

$! 由膜两侧的
I

个亲水环#

J))@ 7

!

K

!

B

!

3

!

L

$连接!

7

!

B

和
L

环在细胞膜外!

K

!

3

环及
C

!

B

末端都位于细胞膜内#图
%

$&

DA!

和
DA/

之间!

DAI

与

DA$

之间! 各包含有
.

个天门冬酰胺
!

脯氨酸
!

丙氨酸
7M<!'()!75+

#

C'7

$保守结构域!

C'7

高度保守! 几

乎所有的
A-'

均具有此结构域&

','-'.

具有质膜水通道蛋白
B

环和
L

环的特征序列#

4447CNNNN4O

和
D4-PDC'7Q9JPR477-PS-PSRPOC

$以及水通道形成有关的高度保守的
LNNNDNNRPJ

单元! 这与已经证

明具有水通道蛋白功能的
$%!#!.

功能区的氨基酸序列高度一致&

C

末端
I/

个氨基酸
T B

末端
8

个氨基

酸! 符合植物水通道蛋白
'-'5

亚家族成员的
C!

端长'

B!

端短的特点! 因此! 推测
!"!#!.

基因属于
'-'.

亚家族成员&

将
','-'.

与己知的其他植物水通道蛋白进行氨基酸序列多重比对分析! 结果表明*

','-'.

与挪威

图
.

琼脂糖凝胶电泳结果

R:;U(> . 7;+()M> ;>5 >5>=*()@V)(>M:M (>MU5*M

=

.8%
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图
# $%$&$'

蛋白跨膜区的预测

()*+,- # $,-.)/0)12 %1.-3 41, 0,526%-27,52- .1%5)2 14 $%$&$' 8,10-)2

图
! $%$&$'

核酸序列的保守结构域

()*+,- ! 9126-,:-. .1%5)26 14 2+/3-)/ 5/). 6-;+-2/-6 14 $%$&$'

云杉
!"#$% &'"$(

具有极高的同源性! 可达
<=>

!

与拟南芥! 葡萄
)"*"( +","-$.&

! 陆地棉
/0((12"!

34 5".(3*34

! 无梗花栎
63$.73( 2$*.&$&

! 野茶树

8&4$99"& (",$,("(

! 小果野芭蕉
:3(& &734",&*&

!

烟草
;"#0*"%,% *%<%734

! 白花柽柳
=%4%."> %9<"!

-90,34

等植物的同源性达
?!>@?A>

"图
=

#$ 由

此可以看出% 水通道蛋白基因家族编码蛋白氨

基酸序列的保守性非常强! 不同植物的水通道

蛋白序列具有高度的同源性$

将
$%$&$'

氨基酸序列与其他植物
BC$

基

图
" ?4?@?'

基因核苷酸序列及推测的氨基酸序列

()*+,- " D+/3-10).- 6-;+-2/- 52. 5%)21 5/). 6-;+-2/- 14 0E- ?4?@?' *-2-

蔡 琼等% 马尾松水通道蛋白
?4?@?'

基因克隆及在干旱胁迫下的表达分析
'<=
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图
' ()(*(+

氨基酸序列与其他植物
,-(

基因的氨基酸序列多重比对

./0123 ' 4156/!78)9:2/;8< /< :)/<8 :7/= ;3>13<73 8? ,-( 03<3 @36A33< !"#$% &'%%(#")#) :<= 86B32 95:<6 ;937/3;

因进行系统进化树分析!图
$

"# 结果表明$

()(*(+

与挪威云杉亲缘关系最近% 而且明显可以看出

()(*(+

与
(*(;

蛋白聚为一类% 与
C*(;

%

D*(;

%

E*(;

蛋白等进化距离较远 !图
$

"# 因而推测
()(*(+

在

(*(;

蛋白进化上是保守的#

经
EF*EE!4GHIJ

模型% 采用自动搜索模式对
()(*(#

氨基酸三级结构进行预测# 结果显示$ 模型

残基从
%%K!LM @9

% 三级结构预测的模板是菠菜
*+"#),") (-./),.)

!

!@'?,

"% 序列同源性
LLNML!O

# 经

P:;)85

查看% 发现两者的结构十分相似!图
L

"#

!"# !&!01$

基因在马尾松各组织中的表达及干旱胁迫下的表达分析

分别以马尾松根& 茎和叶
7HC,

为模板% 进行
!&!0!+

基因的
PD!(QP

反应%

+ME

作为内参基因%

结果如图
M,

所示#

!&!0!+

在根& 茎& 叶中均有表达% 根中表达量最高% 其次是茎和叶# 为明确干旱胁

迫对
!&!0!+

基因表达的影响% 使用
>PD!(QP

技术研究马尾松根& 茎和叶表达模式# 在干旱胁迫下% 以

+ME

为内参分析!图
MR

"%

!&!0!+

基因在根& 茎中表达水平基本逐步升高% 且在第
+&

天表达程度最为强

烈% 而后开始降低' 叶中表达量差异不大# 以
SRQ

为内参分析!图
MQ

"% 在根& 茎& 叶中表达水平趋势

基本与以
+ME

为内参的结果基本一致# 上述结果暗示%

!&!0!+

基因的表达与干旱胁迫相关#

+T$
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图
# $%$&$'

蛋白三维结构预测与菠菜
()$

!

"*+,(

"蛋白三维结构预测

-./012 # 342 !!5.%267.869: ;125.<=.86 8, =42 $%$&$' 965

=42 7;.69<4 9>09;81.6

!

"*+,(

"

图
? $%$&$'

蛋白的系统进化分析

-./012 ? $4@:8/262=.< 969:@7.7 8, $%$&$' 965 8=421 ;:96= 7;2<.27

!

讨论

马尾松是荒山造林的先锋树种# 同时也是一种非常重要的耐旱树种# 可能蕴含着丰富的抗逆基因资

源$ 为了在分子水平上深入研究马尾松抗旱分子机制# 本研究对马尾松重要的耐旱相关基因
!

水通道蛋

白基因开展了研究$

通过
A3!$BA

及表达序列标签!

CD3

"序列拼接# 获

得
!"!#!'

基因# 该基因具有
E&$

家族典型的保守氨

基酸序列
F&G$(H3-I

#

"

个
G$(

保守肽段#

?

个跨膜

结构域# 较长的
G

端和较短的
B

端# 说明该蛋白属于

水通道蛋白基因家族一员$ 聚类分析表明%

$%$&$'

与

挪威云杉同源关系达
J+K

# 与其他
L

种植物
()$

基因

同源性达
L!K"L#K

$ 将
$%$&$'

与其他植物
()$

基因

构建系统进化树分析# 进一步推测
$%$&$'

属于质膜水

通道蛋白
$&$7

亚家族# 与挪威云杉亲缘遗传距离最近$

三级结构预测表明%

$%$&$'

与已登陆的菠菜!

"*+,(

"

()$

三级结构极为相似$ 大量研究已表明#

()$

是调

节水分在细胞间以及植物整个体内水分平衡分子基

础&

"+

'

# 其中大约
#MKNJMO

的水分受到水通道蛋白基因

的表达调控&

"?

'

$

!"!#!'

基因与
()$

基因的相同保守性

以及基本结构的相吻合意味着
!"!#!'

在功能上可能具

蔡 琼等% 马尾松水通道蛋白
!"!#!'

基因克隆及在干旱胁迫下的表达分析
'J#
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图
' !"!#!#

基因的相对表达量分析

()*+,- ' ./0123)3 45 ,-106)7- -89,-33)4/ 1-7-1 45 !"!#!:

有与其他物种非常相近的作用模式!

!;!!'

"

#

植物
.<=

的转运活性受磷酸化调控$ 是细胞信号转导与水分运输调节的媒介$ 磷酸化时水通道蛋

白水运转活性增加$ 直接就近参与原位的快速% 直接% 可逆的门控 !

!">!?

"

>

促进上调水通道的活性 !

!@

"

#

=A=B=:

蛋白包括
?

个色氨酸&

C-,

'(

!

个苏氨酸)

DE,

'和
!

个酪氨酸&

D2,

'* 这些位点可能成为蛋白激酶

磷酸化位点( 直接或间接参与
!"!#!:

对水分或其他物质运输的调节*

在研究植物抗旱分子机制的过程中( 从干旱诱导的基因中已分离出很多水通道蛋白基因!

F&!F:

"

*

.<=

蛋白受环境条件和植物激素的调节( 有些组成型表达( 有些特异性表达( 参与根叶生长+ 有性繁殖及非

生物胁迫等过程!

F!!F%

"

( 表达方式也存在显著差异 !

F?

"

#

G0,H

等!

F$

"研究表明
> !#!:

和
!#!!

基因在生殖器官

中的表达水平不同(

!#!: IJ.

在柱头累积
> !#!:

和
!#!! IJ.

在花粉囊的几乎所有组织中多有表达#

$%!&!

在植株的整个生长发育期都有表达( 在干旱胁迫下表达量增加!

F!

"

#

!&!!

在木榄树
'()*)+,(- *."!

/0(1+2-

根中表达量明显强于嫩茎和叶!

F;

"

# 本研究发现
!"!&!:

基因在马尾松的根% 茎% 叶中均有表达
>

根中表达量最高( 茎次之( 叶最低# 水通道蛋白在不同组织中的含量不同( 并随细胞生理状态和环境与

刺激产生波动!

F'

"

#

!"!&!:

基因在干旱胁迫不同时期的表达特性分析显示(

!"!&!:

在根% 茎中表达水平

首先呈上升趋势( 表明干旱初期随着时间延长(

!"!&!:

受到水分亏缺的诱导( 表达量增加( 到第
:&

天

表达量达到最高值( 随后由于
!"!&!:

无法再适应干旱的加剧( 于是呈现下降趋势, 叶中表达量差异不

大* 推测
!"!&!:

基因的这种表达模式可能与植物在干旱胁迫下首先由根系从土壤中吸收水分( 再经木

质部导管向上运输最后由叶片蒸腾散失的生理现象相关*

KL

等!

F@

"分离到
3-!&!:M:

基因( 并且在拟南芥中过表达
3-!&!:M:

增强了转基因植株的耐盐和渗透

胁迫能力* 因此将
!"!&!:

转入模式植物&拟南芥% 烟草等'并验证是否能提高转基因植株抗旱能力需要

进一步验证* 本实验室目前正在进行转基因研究( 以期为该基因在植物中的进一步利用奠定基础*

%
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南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析

马 进! 郑 钢! 裴翠明! 张振亚

! 浙江农林大学 风景园林与建筑学院" 浙江 临安
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摘要! 转录因子可以调节众多下游基因的表达! 在植物抗逆境中起重要的调节作用% 为了解析转录因子在南方型

紫花苜蓿适应盐胁迫环境的分子机制 ! 以南方型紫花苜蓿
6+7-8&." 3&4-2&

&

6*77822*9:

' 为材料 ! 以正常培养

(

;<=>?,

#和氯化钠(盐#胁迫(

;<=@,

#条件下的
$

个样品根系进行转录组分析! 鉴定紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录

因子基因% 同时! 随机挑选
A

个转录因子差异表达基因进行实时荧光定量
BC<#DEC

(

.

次重复#! 验证转录组测序技

术(

C@F#G8B

#结果的可靠性% 结果表明$ 紫花苜蓿根系在
$4% ::)7

)

H

$,氯化钠 胁迫下
5$ I

! 共检测到
., 3%5

个基

因表达量发生了改变! 表达量差异达到
$

倍以上的基因共
$ 54'

个% 其中! 隶属于
.'

个转录因子家族
,33

个转录

因子在盐胁迫下差异表达! 上调表达
,%A

个! 下调表达
34

个% 在各转录因子家族中! 盐胁迫应答基因数量最多的

是
6JK

基因家族! 其后分别是
FD$#LCLKD

!

MNHN

!

;COJ

!

@FE

和
PCFG

基因家族! 这暗示了紫花苜蓿根系对

盐胁迫响应可能是多种转录因子家族共同参与的应答过程%

BC<#DEC

分析表明$

A

个随机选择的基因在胁迫前后

的表达特点与表达谱测序结果一致 % 此外 !

639:; ##<

!

=3<>?>

!

=3<@AB

!

63C:DE

!

63FDG

!

636CH #.&

和

63I:JK

等转录因子被选为与盐胁迫应答相关的候选转录因子% 该研究结果为阐明植物对盐胁迫的应答机制提供

了新的线索% 图
.
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'
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(

- <I82 R)

X8U*SY RI8 8bWU811*)2 )S S)9U UT2():7Y 1878>R8( ]8281[ c9T2R*RTR*X8 C8X8U18#<UT21>U*WRT18 D)7Y:8UT18 EIT*2

C8T>R*)2

)

BC<#DEC

%)

RIU88 U8W8TR8(

%

aT1 918(- C8197R1 1I)a8( ., 3%5 (*SS8U82R*T77Y 8bWU8118( ]8281[ # 54'
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"
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基金项目, 国家自然科学基金资助项目!

.,#5#A3A

%- 浙江省自然科学基金资助项目!

HJ,"E,5%%%.
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作者简介, 马进" 副教授 " 博士" 从事植物逆境生理研究.
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土壤盐化是全球面临的最严峻的环境问题之一!

;

"

# 植物盐胁迫实际上是一种综合胁迫$ 包括生理性

干旱胁迫% 渗透胁迫以及离子毒害胁迫& 涉及到信号传递% 多基因协同控制% 蛋白质翻译与表达等一系

列复杂的分子调控网络' 发掘和鉴定与植物盐耐性相关重要基因& 有助于了解植物盐分子机制& 为培育

耐盐植物新品种提供理论依据# 紫花苜蓿
!"#$%&'( )*+$,*

主要分布在温带地区& 除了作为牧草外& 也是

一种很好的水土保持绿化植物# 近年来& 国外高秋眠级紫花苜蓿品种引进& 率先解决了在南方的种植难

题& 但紫花苜蓿耐盐能力有限& 限制了在南方盐碱地大面积种植# 因此& 发掘参与其盐逆境响应中耐盐

功能基因& 并分析其耐盐分子机制& 有助于利用基因工程技术创制适合南方盐碱地种植紫花苜蓿新品

种# 植物受盐胁迫后& 许多基因的表达量会发生明显的变化& 其中部分差异表达基因在耐盐应激调控过

程中发挥着重要作用#

<=>

等!

!

"利用逆转录聚合酶链式反应(

?@!AB?

)方法& 从紫花苜蓿中分离到受胁

迫诱导表达的解旋酶基因
-.;

& 该基因可提高植物活性氧(

?>C

)的清除及渗透调节能力*

DE

等!

F

"从紫

花苜蓿盐胁迫中成功克隆
#

个
-)/-0

基因& 该基因对抗坏血酸合成起着重要的作用* 郭鹏等!

%

"从紫花

苜蓿盐胁迫中成功克隆出
#

个类受体蛋白激酶
-)123#

基因& 过量表达该基因可提高拟南芥
45*6$#(7)$)

+8&9$&:&

的抗盐性* 李明娜等!

G

"从紫花苜蓿成功克隆
-).;!

基因& 该基因可能通过
EHE

信号途径参与

紫花苜蓿盐胁迫应激调控* 蒺藜苜蓿
!"<$=&'( +5>:=*+>9*

作为豆科
<.15:0*43).

模式植物& 与苜蓿亲缘

关系很近& 与四倍体苜蓿基因组具有很高的同源性*

IEJEK

等 !

$

"对蒺藜苜蓿盐胁迫下进行全基因组分

析& 为开展紫花苜蓿耐盐分子机制研究提供了重要信息& 但紫花苜蓿为同源四倍体+ 异花授粉植物& 其

基因组非常复杂& 仍然难以揭示紫花苜蓿耐盐的分子机制# 转录因子是转录调控中的核心功能蛋白# 植

物胁迫反应过程中& 众多的转录因子承上启下& 调控一系列基因的表达& 在植物逆境应答网络过程中发

挥着不可或缺的关键性作用# 鉴于转录因子在转录调控中的重要意义& 在逆境胁迫应答中& 转录因子及

其下游调控靶基因的识别& 已成为后基因组时代研究的热点之一# 目前& 采用高通量技术从转录组水平

上鉴定和分析紫花苜蓿盐胁迫应答转录因子研究较少& 本研究利用转录组测序技术(

?LE!C.M

)& 对盐胁

迫处理前后的南方型紫花苜蓿幼苗根系进行转录组测序& 鉴定根系响应盐胁迫应答转录因子及表达特

性& 以期更深入地理解南方型紫花苜蓿对盐胁迫响应的分子机制& 为进一步鉴定和克隆其重要的耐盐基

因& 提高南方型紫花苜蓿耐盐性状奠定基础#

#

材料与方法

*+*

材料及处理

选择耐盐性相对较强的高秋眠级南方型紫花苜蓿
-"<$=*'( )*+$,*

,

D0((.**05:

-为材料!

N

"

& 将种子先

用体积分数为
NGO

乙醇消毒
#& :0*

& 然后用灭菌水清洗
F

次& 灭菌水中浸泡
! 6

于
!& "

生长箱内发芽*

N /

后& 挑选生长一致小苗转移至塑料盆装满基质!

?

(细沙)

#?

(珍珠岩)

PF##

"& 每天浇霍格兰营养液*

F&

/

后加入
!G& ::4(

.

<

$# 氯化钠至营养液中处理& 选取胁迫处理
& 6

和
N! 6

的紫花苜蓿地下部根系组织&

混合样于液氮中保存备用*

*+, -./

的提取及检测

利用
@?LQ4( ?.)1.*+

试剂盒分别提取处理与对照组幼根
?LE

& 提取过程按试剂盒说明进行* 生物

学重复
F

次.处理R;的
?LE

样品混合为
G& !<

* 所提取的
?LE

经电泳检测合格后送至深圳华大基因科技

有限公司进一步确认质量后& 将同一样本所提取的幼根
?LE

进行高通量测序*

*+0 12234567

测序

将盐处理组与对照组总核糖核酸(

?LE

)由华大基因科技有限公司完成文库构建与测序& 将构建好的

文库进行其质量和产量检测* 对质量检测合格后的文库采用
S((5:0*)J0C.M@D !&&&

进行测序* 将经碱基

识别(

,)3. 9)((0*1

)测序产生的原始图像转化为原始序列数据(

-)T /)+)

)& 继而转换为有效数据(

9(.)* /)!

+)

)* 采用短
-.)/3

比对软件
C>EA)(01*.-UC>EA!

将有效数据分别与参考基因组蒺藜苜蓿进行比对*

*+8

差异基因的选择

测序后使用
?AVD

(

-.)/3 '.- W0(4 ,)3.3 '.- :0((04* -.)/3

)法计算基因表达量& 根据基因表达量(

?A!

!&!



第
!!

卷第
"

期

#$

值!计算其在处理与对照中的差异表达倍数" 差异表达倍数大于
"

倍以上#含
"

倍!的基因认定为差

异表达基因"

!"#

荧光定量
$%!&'$

以分别提取的处理组与对照组根系
%&'

为材料$ 采用
()#)%)

公司的
*+,-./0+,12 %( +.)3.42 #,2

5,26 07&' 8+)9.+

试剂盒反转录合成
07&'

$ 作为实时荧光聚合酶链式反应#

*:%

!反应的模板% 根据测

序的基因测序结果随机挑取
;

个盐胁迫转录因子基因$ 用
*+,-.+ *+.-,.+ <=>

软件设计荧光定量
*:%

引

物&表
?

!% 以苜蓿
@'*7A

&

@.4B)4C

登录号为
$(%D;3?!??E>

!为内参$ 引物为
<"!@(@@(@::''@''@!

@((@(('(!!"

和
<"!:(@@@''(@'(@((@''@@''@!!"

% 各处理均做
!

次重复计算基因的相对表达量%

表
!

验证
()*

数据准确性的
+$%!&'$

引物

()FG. ? *+,-.+9 2H I.2.02 26. )00J+)0K HL 7@8 I)2. FK M%(!*:%

基因编号 正向引物&

<"!!"

! 反向引物&

<"!!"

!

0I9<;N? (('@:(':@(@''(:@'::' :((:'@'((:''(::@(:@@''

0I9"?<O! @(@''(::@('(@@'@(:@( (::@@:@'':@'@'@'(:@'@

0I9<!PN? @'(':'@@:@:@(:'((:'' '@@@:'@:(:@'((@@:(:@

0I9?"??< @@@''::((@@''@@'::'(( '((@::'@@::@'''@((:''@

"

结果与分析

,"!

测序质量分析

对测得的
+.)I9

分析表明' 对照样本&

5(D0C?

!和盐胁迫处理样本&

5(D&?

!

+)Q +.)I9

去杂后获得的

0G.)4 +.)I9

比例接近$ 说明
07&'

文库构建和测序质量较高% 由于受到遗传背景的差异和注释信息量的

限制$ 对照样本
0G.)4 +.)I9

中近
<"="<R

可被参考基因组注释$

;N=N<R

的
0G.)4 +.)I9

未能注释到对应的

基因% 盐胁迫处理样本&

5(D&?

!样本的
+.)I9

注释情况同对照样本基本上相近&表
"

!%

表
, ()*

样品测序数据统计结果

()FG. " /2)2,92,09 HL J13+)I.I S.+9,H4 HL 26. 78@

+.)I9

概括
对照&

5(D0C?

! 处理&

5(D&?

!

测序数量 比例
TR

测序数量 比例
TR

总碱基对数
< ;"P <NN O>> ?>>=>> < ;"N ?>? ?P> ?>>=>>

+.)I9

的净序列数
P> "O< !?> ?>>=>> P> !>? ?"; ?>>=>>

匹配上基因组的总
+.)I9

数
!? <>! >?N <"="< !> <!E ?!> <>=P;

完全匹配序列数
< >O" E?> E=;< ; ?!< EP? P=EP

错配数小于并等于
"

的
+.)I9

数
"P ;?> ">N ;!=>E "P ;>" "PO ;!=NE

特异匹配的序列数
!> "<! <EE <>=?E ?O EON E<> ;!=NE

多位点匹配序列数
? ";O ;"O "=>N ?> P;> "E> ?N=P<

未匹配的总
+.)I9

序列数
"E NO" "O! ;N=N< "O NP" OO" ;O=!P

,",

紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子分析

将盐处理组与对照组总
%&'

$ 由华大基因科技有限公司完成文库构建与测序% 以差异检验发现错

误率
U7%

&

L)G9. I,90HS.+K +)2.

$

U7%

!值
">=>>?

且差异倍数不低于
"

倍为差异表达基因&

78@9V I,LL.+.4!

2,)GGK .W1+.99.I 3.4.9

!的选择标准$ 紫花苜蓿根系在
"<> --HG

(

X

#?氯化钠胁迫下
N" 6

$ 共检测到
!? O>N

个基因表达量发生了改变$ 对照样本&

5(D0C?

!和盐胁迫处理样本&

5(D&?

!之间有
" N<E

个基因表现为

差异表达$ 其中
? !!E

个
78@9

在盐胁迫响应中表达上调$

? ;">

个
78@9

表达下调% 此外$ 南方型紫花

苜蓿根系盐响应下$ 共有隶属于
!E

转录因子家族
?OO

个转录因子差异表达$ 占总差异表达基因的

N=N"R

$ 其中上调表达
?>;

个$ 下调表达
O<

个%

由图
?

可以看出' 转录因子基因表达差异高度不均一$ 差异倍数基因表达量变化
?<

倍以内$ 占差

异表达转录因子基因总数的
OO=<>R

% 其中$ 表达上&下!调
?Y"

倍的基因占差异表达上&下!调基因总数

的
";=P"R

&

"<="PR

!$ 表达上&下!调
"Y<

倍的基因占
"E=E<R

&

<"=P!R

!$ 表达上&下!调
<Y?>

倍的基因

马 进等' 南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析
">!
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图
#

紫花苜蓿根响应盐胁迫转录因

子差异基因倍数变化

'()*+, - './0 1234), .5 0(55,+,46(3//7 ,89+,::,0

),4,: .5 6+34:1+(96(.4 5316.+ (4 62, +..6

.5 3/53/53 *40,+ 1.46+./ 340 :3/6 :6+,::

占
-;<!=

!

!;-&=

"# 表达上!下"调
-&>#?

倍以上的基因占
!#;#?=

!

!&;&&=

"# 表达上!下"调
#?

倍以上的基因占
&;<$=

!

&;&&=

"$

从图
!

可以看出% 紫花苜蓿根系响应盐胁迫下有
@A

个转录

因子家族的差异表达$

BCD

转录因子家族上调和下调数量最

多$

E/5(4!/(F,

#

G!G!!H.5

#

G!I!

和
JDK

转录因子家族基因全部

上调#

HDK

#

ID

和
L(57

转录因子家族基因全部下调$ 其他的转

录因子家族基因如
EK!!MNMDK

#

OIPI

#

QEG

#

BEHJ

#

L+(2,/(8

和
RNSC

等转录家族成员基因既有转录水平上调的# 也有转录

水平下调的# 这也表明了转录家族基因在盐响应中调控方式的

复杂性$

!"#

紫花苜蓿根系响应盐胁迫诱导表达重要转录因子基因

转录因子在逆境胁迫下# 可以激活或抑制下游基因的转录

表达 $ 目前已经证实
OTUK

#

RNSC

#

EK!

#

QEG

#

OIPI

#

HMND

#

BCD

和
G!I!

等转录因子家族的成员参与了植物对盐

胁迫的应答反应$ 根据
DPEJLK

结果对表达
HMV:

进行功能注释# 发现多个盐胁迫标志性转录因子基因

显著上调或下调表达!表
@

"$ 上调的基因如乙烯响应因子
!"#$%!$&'!

!

)(W@?X%$%<@-

"和
!"#$%!!(

!

)(W

@?X%%!@<@

"#

OIPI

转录因子
!"()*)<@

!

)( W@?X%$$A!<

" #

QEG

转录因子
!"+&,

!

)( W$?X@<?!-?

#

)( W

$?X%&&?<@

" #

RNSC

转录因子
!"-$./

!

)( W$?X@A?<$%

" #

BCD

转录因子
!"!/0

!

)( W$?X@XA&A-

#

)( W

@?X%X$%<@

"及
L+(2,/(8

转录因子
!"!12!@ 3

!

)( W$?X@XA%-&

"等 $ 下调的基因如
HNMD

转录因子 !

)( W

@?X%A-X%?

"#

OIPI

转录因子
!"()*)

!

)(W$?X@A<<-$

"#

G@I

转录因子!

)(W@?X%%$$<?

"#

VNEJ

转录因子

!"1$&4

!

)( W@?X%?%-X@

#

)( W$?X@<&-!&

和
)( W$?X%&&-!?

" #

BCD

转录因子
!"!/5

!

)( W$?X%&%$<A

#

)( W

$?X@AXX$&

"及
L+(2,/(8

转录因子
!"2%6665

!

)(W$?X@XA&A-

"$

图
!

紫花苜蓿根响应盐胁迫转录因子家族分布

'()*+, ! H(:6+(O*6(.4 .5 6+34:1+(96(.4 5316.+ 53Y(/7 (4 62, +..6 .5 3/53/53 *40,+ 1.46+./ 340 :3/6 :6+,::

!"$

差异表达基因的
%&'!()&

荧光定量验证

为了验证测序差异表达基因数据的可靠性# 随机挑

选
%

个差异表达基因# 其中
!

个上调基因
10:?%X-

和

10:!-?<@

#

!

个下调基因
10:?@$X-

和
10:-!--?

# 以苜蓿

VEKHI

!

V,4D34F

登录号为
BLNZ%)-@--A&

"为内参# 进

行
[NL!KGN

验证$ 结果表明% 虽然
%

个基因在盐胁迫

处理后发生不同程度的表达!图
@

"# 但胁迫诱导表达的

变化趋势基本一致# 说明
U//*Y(43

测序获得的转录组数

据的可靠性$

图
@ HMV: [NL!KGN

验证

'()*+, @ \3/(036(.4 .5 HMVJ 0363 O7 [NL!KGN

[NL!KGN

中的误差线表示平均值的标准差!

7]@

"
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表
!

紫花苜蓿根系响应盐胁迫诱导表达重要转录因子

#$%&' ! ($&)!*)+'** ,-./0'. 1'2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+* ,- )6' +44) 45 $&5$&5$

基因名称 基因编号
789:

登录号 差异倍数 基因注释

!"#$%&'!$&() 0.*"";<= >,?@<=!A@"=A BCBB DEF 5,->'+ $-. %+4G4!$.H$0'-)!&,1' .4G$,- 3+4)',-

!"*+,!+-." 0.*"IJ<= >,?!<=J@JA!B !C@J K)62&'-'!+'*34-*,L' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ MND"

!"*+,!"/ 0.*<J=B >,?!<=JJ"!A! <OPA K)62&'-' +'*34-*,L' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ "%

!"0+12!B, 0.*!BB@! >,?!<=JPB=J< "BJC!B F'62.+$),4-!+'*34-*,L' '&'G'-)!%,-.,-> 3+4)',- BQ

!"/343A! 0.*"B<A! >,?!<=J@@P"A !C=R #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ %ESEA!

!"52, 0.*J<J@A >,?!<=<;PJ;T TTC;P :-./0'+ 45 89Q 'U3+'**,4-

!"/343 0.*<JT<< >,?@<=!=<P< T<C"< %ESE )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"678T 0.*J<";" >,?!<=<;=PA! "T!C!J #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 7N:T

!"/343 0.*"=A<< >,?@<=!PAAT@ "T"C<! 9$*,0 6'&,U &443 6'&,U

!

%ESE

"

F7N!%,-.,-> 5$G,&2 3+4)',-

!"/98. 0.*!@TP; >,?@<=!P<=@! "T!CT! %V:D )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"5"3" 0.*!AT< >,?@<=JR!JAA "C!! 8"E" )23' W,-0 5,->'+ )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 5$G,&2 3+4)',-

!"5!3 0.*<RAT< >,?@<=!=!@=J TTC<< V,-0 5,->'+ 888E .4G$,- 3+4)',-

!"5!3 0.*P!PJ >,?!<=JJ@@A< "TTC"= V,-0 5,->'+ 888E .4G$,-!04-)$,-,-> 3+4)',-

!":+-; 0.*<<ARJ >,?@<=!=R="P "CPT XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- +'>/&$)4+

!":+-; 0.*T!@<T >,?!<=J<JT=! ""C=P XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!":+-; 0.*"P"<< >,?@<=!ART"R ""CJA XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!":+-; 0.*T!@<J >,?@<=JRRT"< ""CT@ XMN( 5$G,&2 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"3;,-!" 0.*"RA<< >,?!<=J@<=<! "C=J E'$) *)+'** )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ N!"

!"3;,-! 0.*J@JJ" >,?@<=!=AJJ= "C!P E'$) *6401 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ N!

!"5<5. 0.*JPRJP >,?@<=!PRJJ< TTC!@ 8'&& .,L,*,4- 04-)+4& 3+4)',-Y 3/)$),L'

!"!=2 0.*!AT=J >,?@<=!P"T@@ "TTOA; Z2%!&,1' )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ 5$G,&2 3+4)',-

!"!=2 0.*<@A! >,?@<=J;J@P; "TTOPT Z2% )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!">,888? 0.*J!AT; >,?@<=!=P;PT "AOA" #+$-*0+,3),4- 5$0)4+ )5,,,% 04G34-'-)

!"6-5 0.*";"<! >,?@<=!A<"T< T;OA= 7N8 .4G$,- 0&$** )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"6-5 0.*T@P >,?@<=J;;<A! TTO=T 7N8 )+$-*0+,3),4- 5$0)4+!&,1' 3+4)',-

!"!:>!!@ 0.*JJ!T< >,?@<=!=PJT; !OPP #+,6'&,U )+$-*0+,3),4- 5$0)4+ X#!!$Y 3/)$),L'

!"A+B= 0.*!@=T! >,?@<=!P<A@J T"O;! [M\] )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!"A+B= 0.*P<P! >,?@<=!A@=!J "T!O!< [M\] )+$-*0+,3),4- 5$0)4+

!

讨论

在干旱# 盐碱等逆境胁迫下
Y

植物可通过改变基因的表达
Y

调控不同代谢和信号转导途径
Y

从转录和

翻译等不同水平上作出响应$ 而转录因子可在逆境胁迫下$ 激活或抑制下游基因的转录表达% 目前$ 已

经证实
%V:D

$

[M\]

$

ND"^KMK9D

$

8"E"

$

%ESE

$

FKM9

$

Z]9

和
7N8

等转录因子家族的成员参与

了植物对盐胁迫的应答反应&

P

'

% 本研究结果表明( 紫花苜蓿根系在
"<; GG4&

)

S

"T 氯化钠胁迫
=" 6

时后$

检测到表达量差异达到
"

倍以上的基因
" =<P

个$ 在差异表达基因中$ 包含着
!P

转录家族共
TAA

个转

录因子基因差异表达$ 其中上调转录因子
T;J

个$ 下调转录因子
A<

个% 这也暗示着紫花苜蓿根系盐胁

迫应答各类转录因子调控方式的复杂性%

ND"^KMK9D

是一个大的转录因子家族$ 包含
KMK9D

和
ND"

等
"

个亚族&

A

'

% 研究证实$

ND"^KMK9D

转录家族基因与植物逆境响应有关&

T;

'

% 本研究发现$ 转录因子多数属于
KMQ*

转录因子家族$

KMQ*

类

转录因子可激活抗氧化基因的表达$ 来减轻盐胁迫造成的氧化损伤&

TT

'

% 如过表达
:C1+,=

和
:C1+,@

可提高大豆
:$DE&') C@F

抗盐性和抗旱性% 但也有研究报道( 过表达
;$1+,!

可降低番茄
;G$@'HC $DEGI!

)J"&EHC

对盐的耐受性&

T"

'

% 本研究发现(

"P

个
7."^*+*K.

基因参与紫花苜蓿根系响应盐胁迫应答过程$

其中
T<

个表达上调$

T!

个表达下调%

-."^1+12.

基因在盐胁迫响应下呈现上调和下调现象$ 表明其参

与盐胁迫响应的调控方式不同%

7N8

转录家族因子在植物发育# 逆境应答和衰老和次生壁合成等众多的生物学过程中发挥着重要

马 进等( 南方型紫花苜蓿根系盐胁迫应答转录因子鉴定与分析
";<
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作用!

#'!#%

"

# 研究证实$

()*

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负两种调控机制% 过表达
!"#$+

能提高水稻
%&'() *)+,-)

干旱& 高盐的耐受性' 且可以同
%*..+,

的启动子结合共同调控其表达!

+-

"

( 过表

达
#+"#/!

可降低拟南芥转基因的耐盐性!

+$

"

% 本研究发现'

.

个
()*

家族转录因子参与盐胁迫应答过

程' 其中
,

个表达上调'

+

个表达下调% 在
.

个
()*

家族转录因子成员中' 其中
/01$-2'.-!#-

和
/01

$-2%&&-.'

上调
#&

倍以上' 这可能是紫花苜蓿根部参与盐胁迫应答重要调节因子%

作为植物特有的
3456

家族转录调控因子' 在植物抗逆过程中扮演着重要的角色% 蒺藜苜蓿中已

鉴定出
!,

个成员!

+2

"

% 现已证实
3456

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负
!

种调控机制% 过表

达
012345+2

可提高棉花
06**'7,89 1,&*8+89

对干旱& 高盐的耐受性!

+,

"

' 但过表达
%*2345%-"+

可降

低水稻对高盐的耐受性!

+.

"

% 本研究发现)

+'

个
3456

转录因子基因参与紫花苜蓿根系相应盐胁迫应答

过程' 其中
+"

个表达下调'

'

个表达上调' 这也暗示着
3456

转录因子参与植物的盐胁迫响应机制方

式的复杂性%

碱性亮氨酸拉链*

7890: ;<=:0>< ?0@@<A

'

7BCD

+转录因子广泛分布于真核生物中' 并参与调控植物对干

旱及盐胁迫的抗性# 现已证实
7BCD

家族转录因子在逆境胁迫应答中存在着正负
!

种调控机制# 过表达

%*:;<.!'

可明显提高转基因水稻植株对干旱& 高盐的耐受性!

!&

"

#

09:;<.%%

'

09:;<.$!

和
09:;<.2,

可

作为负调控因子参与大豆调控对盐胁迫响应!

!+

"

# 李燕等!

!!

"成功将紫花苜蓿
=*;<.

基因转到烟草
",>6+,)?)

+):)>89

中' 为后期研究该基因在耐盐中的作用提供了材料# 本研究检测到
!

个
7BCD

转录因子参与紫花

苜蓿根系盐胁迫应答过程' 其中
+

个
7BCD

转录因子基因下调明显,

/01$-2',-2$'

' 差异倍数为
!+'E+'

-'

推测这个
7BCD

转录因子可能作为负调控因子参与紫花苜蓿盐胁迫应答过程%

*!F!

型锌指蛋白植物中最重要的转录调节因子家族之一% 如拟南芥有
+2$

个
*!F!

型锌指蛋白'

水稻有
+,.

个
*!F!

型锌指蛋白成员% 研究表明)

*!F!

型转录家族因子参与植物生长发育和非生物胁

迫应答的多种细胞生化过程!

!'

"

%

*FG(

等!

!%

"研究发现
;.@+2.

在水稻体内对盐胁迫应答中发挥重要作用%

本研究发现'

+

个
*!F!

转录因子基因上调,

/01$-2%&'%..

' 差异倍数为
!E''

-' 推测这个
*!F!

转录因子

可能参与紫花苜蓿盐胁迫应答过程%

7FHF

转录因子广泛存在于植物中' 在应对非生物胁迫应答中起到

重要的调控作用% 目前已在蒺藜苜蓿中发现
+&&

多个
7FHF

转录家族成员!

!-

"

% 研究发现) 蒺藜苜蓿对盐

胁迫逆境同
7FHF

转录因子有关系!

!$

"

% 过表达
%&:ABA&&+

和
:ABA.!

分别可增加水稻和拟南芥对高盐

胁迫的耐受性!

!2I!,

"

% 本研究发现'

+2

个
7FHF

转录因子参与紫花苜蓿根系响应盐胁迫应答过程' 其中

+!

个表达上调'

-

个表达下调% 在差异表达
7FHF

转录因子中'

/01$-2'.-!+-

和
/01$-2%""-.'

上调达到

++

倍以上' 推测这
!

个
7FHF

转录因子可能是紫花苜蓿盐胁迫应答中重要潜在转录因子基因%

作为植物特有的
J4)K

蛋白家族转录调控因子' 已在拟南芥和水稻基因组中分别发现
J4)K

家族

的基因成员
''

个和
-2

个!

!.

"

% 研究表明)

J4)K

家族的基因成员在植物抗逆性中发挥了关键作用 !

'"I'+

"

%

本研究中' 发现
.

个
J4)K

家族基因成员' 其中
'

个表达上调'

$

个表达下调' 表明其该类基因可能同

紫花苜蓿根系的盐胁迫响应逆境调节有关% 作为转录因子家族
LA0M<;0N

一个小家族' 已经在拟南芥发现

'&

个' 水稻有
'+

个% 已有证据表明' 小家族
LA0M<;0N

转录因子在逆境胁迫响应中起着重要调控作用!

'!!'%

"

%

本研究也发现
$

个
LA0M<;0N

转录因子差异表达% 热激转录因子,

FKO

-对提高植物逆境耐受力方面起着重

要调控作用!

'-!'$

"

% 本研究发现
%

个
FKO

转录因子全部上调表达' 暗示了
FKO

家族的转录因子同盐胁迫

应答可能有一定的关联性%

在复杂的植物逆境胁迫应答网络中' 转录调控基因可以通过调控一系列与逆境相关的功能基因的表

达' 从而明显提高植物对逆境的抵抗能力% 本研究利用
4()"K<P

技术鉴定出
+..

个转录因子参与南方

型紫花苜蓿根系盐胁迫应答过程' 但大多数转录因子在盐胁迫应答中发挥功能及其控制下游靶基因调控

机制仍知之甚少' 还需要进一步深入的研究' 从而更深入揭示紫花苜蓿对盐胁迫的调控机制%

%
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氯霉素对毛竹幼苗色素质量分数及叶绿素荧光的影响

吴兴波! 陈登举! 马元丹! 高 岩! 温国胜! 张汝民
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摘要! 为了探讨抗生素对植物生长的影响! 以
0

年生毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

实生苗为材料! 用
789+4#--"-

型非调

制式叶绿素荧光仪和
:;<#=>3=

数据分析方法! 研究了采用不同浓度氯霉素%

?@<

&对其叶片色素质量分数和叶绿素荧

光特性的影响' 结果表明$ 氯霉素处理后! 毛竹幼苗叶片叶绿素
8A

叶绿素
B

和总叶绿素质量分数显著降低"

6＜

%.%(

&( 捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过初级醌受体%

C@

&的其他电子受体的效率%

DE

%

1EF

%

&' 用于电子传

递的量子产额%

DE

%

1@GH

&! 最大光化学效率%

!

<%

&和吸收光能为基础的性能指数%

<;@GH

&均显著下降%

6＜%.%(

&! 表明

氯霉素具有抑制毛竹幼苗光合性能的作用' 图
-

表
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参
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毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

是集经济( 生态和社会效益于一体的竹种之一) 中国有毛竹林
#5%

万
IL

#

"

占全国竹林总面积的
"6.-e

" 是中国南方重要的森林资源&

-

'

* 目前" 关于毛竹的研究多集中在其快速生

长的机制&

$

'

+ 施肥对其生长及光合生理的影响&

0$6

'以及环境因子对其光合生理特性的影响&

-

'等方面* 近年

来" 环境中抗生素的问题越来越引起人们的重视* 医用和兽用抗生素的大量使用造成了抗生素在环境中

广泛的暴露" 抗生素被有机体吸收的很少" 大部分又被有机体排放到自然环境中&

(
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* 研究表明, 一些抗
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生素对环境中的水藻和高等植物有显著的毒害作用!

$!'

"

# 植物体内发出的叶绿素荧光信号包含了十分丰

富的光合作用信息$ 并且其特性又极易随外界环境条件而变化!

(

"

$ 快速叶绿素荧光诱导动力学分析技术

%

)*+",-.,

&可以根据植物体内发出的叶绿素荧光信号' 方便( 快速和无损伤地分析逆境胁迫下光系统
!

%

+/!

&的功能变化' 包括反应中心( 电子供体侧放氧复合体%

012

&和受体侧等的变化 !

3!#&

"

) 本研究以
4

年生毛竹实生苗为研究对象' 测定了氯霉素*

25+

&处理后叶片色素质量分数和快速叶绿素荧光诱导曲线

的变化' 通过
)*+",-.,

研究了氯霉素对毛竹幼苗的伤害机制)

#

材料和方法

!"!

试验材料

供试材料为
4

年生毛竹实生苗'

!&#!

年
6

月中旬' 选取株高
7 8

左右' 生长良好' 无病虫害的毛

竹移入花盆*直径
!6 98

&中' 放入日光温室中进行缓苗培养) 氯霉素购自
/:;8<

公司' 用去离子水与无

水乙醇溶解氯霉素' 配成
"=# 8>?

+

@

!7的母液备用' 试验所需浓度加去离子水稀释' 最终溶液*含对照&中

含有体积分数为
"=7A

无水乙醇和
&=&#A

吐温
"!&

#

!"#

氯霉素处理

待幼苗适应生长
#

个月后' 选择长势良好的植株' 于
!&#!

年
$

月置于人工气候箱, 温度为光照
!6

#B

黑暗
!& #

- 光照条件为光照
7% CB

黑暗
7& C

*光照强度为
(&& "8>?

+

8

!!

+

.

!7

&- 相对湿度为*

$&$4

&

A

'

适应培养
!% C

) 选取连体的
4

个枝条上的
3

片健康一致的叶片' 叶片隔片选取' 选取叶子
4

片+枝条!7

'

7

片置于
7& 8@ 6 88>?

+

@

!7 氯霉素!

$

"的试管内' 第
!

片置于
7& 8@ 7& 88>?

+

@

!7 氯霉素的试管内' 第
4

片

置于含等量去离子水的试管内' 作为对照*

9D

&) 所选叶片浸在试验浓度的溶液中处理
6 8:E

!

77

"

'

!% C

后

进行色素质量分数和快速叶绿素荧光诱导曲线的测定)

!"$

色素质量分数的测定

将
&=! ;

剪碎的毛竹叶片置于带盖的试管中' 加
6 8@

体积分数为
(&A

的丙酮' 室温下遮光萃取至

样品完全变白后' 分别在
%'&

'

$%$

和
$$4 E8

处测定其光密度值' 按
@:9C,-E,C<?-F

!

#!

"的方法计算叶绿素

<

' 叶绿素
G

和类胡萝卜素质量分数)

!"%

快速叶绿素荧光诱导曲线的测定

采用非调制式叶绿素荧光仪*

H<I:E"##$#

型' 雅欣理仪科技有限公司&进行快速叶绿素荧光诱导曲线

的测定) 测定前暗适应
#& 8:E

' 选取叶肉部分用
4 &&& "8>?

+

8

!!

+

.

!#饱和蓝闪光照射
# .

' 以
#& ".

*

! 8.

之前&和
# 8.

*

! 8.

之后&的间隔记录荧光信号' 测得叶绿素荧光动力学参数) 每片叶子分上中下
4

部分

分别进行测定' 做
4

次重复*

4

个枝条&' 测得的快速叶绿素荧光诱导曲线采用
)*+",-.,

进行分析)

!"&

叶绿素荧光动力学参数分析

依照
/JK5//1K

等!

#!

"提出的能量流动模型' 天线色素吸收的能量*

5L/

&其中一小部分主要以热能和

荧光*

M

&的形式耗散掉' 大部分则被反应中心*

K2

&所捕获*

JK

&' 在反应中心激发能被转化为还原能' 将

初级醌受体*

N5

&还原为
N5

!

'

N5

!又可以被重新氧化' 从而产生电子传递*

1J

&用于固定二氧化碳或其他

途径' 以此为基础发展起来的数据处理就被称为
)*+",-.,

) 根据
)*+",-.,

公式!

74!7%

"进行计算得到的部分参

数见表
7

)

!"'

数据分析

采用
0F:;:E+F> (="

软件进行数据处理. 方差分析和作图)

!

结果与分析

#"!

不同浓度的氯霉素处理后毛竹幼苗叶片色素质量分数的变化

从表
!

可以看出, 氯霉素对毛竹叶片色素质量分数具有显著的影响*

!＜"="6

&'

6 88>?

+

@

!7 氯霉素

处理
!% C

后' 毛竹叶片类胡萝卜素质量分数与对照相比无显著差异' 叶绿素
<

' 叶绿素
G

和总叶绿素质

量分数以及叶绿素
<BG

与对照相比分别降低了
7$=(A

'

'=6A

'

7%="A

和
3=7A

)

7" 88>?

+

@

!7 氯霉素处理

后' 叶绿素
<

' 叶绿素
G

和总叶绿素质量分数以及叶绿素
<BG

分别比对照下降了
!'=6A

'

77=3A

'

!!=3A

和
7'=6A

' 类胡萝卜素下降了
(=$A

)

!7"
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表
!

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线!

"#$%

"的参数

#$%&' ( )*+,-&$' $./ 0&*11$+2 *3 4'+,1 3*+ 45' $.$&2161 *3 45' 3&-*+'17'.7' 4+$.16'.4 89:;

参数缩写 描述

<=>?@A

单位反应中心吸收的能量

#@

B

?@A

单位反应中心捕获的用于还原
C<

的能量

D#

E

?@A

单位反应中心捕获的用于电子传递的能量

F:

E

@A

单位反应中心耗散掉的能量

#@

E

?A>

单位受光面积捕获的用于还原
C<

的能量

D#

E

?A>

单位受光面积捕获的用于电子传递的能量

F:

E

?A>

单位受光面积耗散掉的能量

@A?A>

单位受光面积内反应中心的数量

D#

E

?#@

E

捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过
C<

的其他电子受体的效率

D#

E

?<=>

用于电子传递的量子产额

!

FE

用于热耗散的量子比率

!

;E

最大光化学效率

;:<=>

以吸收光能为基础的性能指数

!

G

"

点的可变荧光占!

#

9

!#

E

"振幅的比例

&'(

氯霉素处理对快速叶绿素
)

荧光诱导曲线的影响

毛竹幼苗叶片经过暗适应后转入饱和脉冲光照射# 叶绿素荧光迅速上升# 呈现典型的
89:;

荧光诱

导动力学曲线!图
(<

"$ 氯霉素处理后# 叶片叶绿素荧光动力学曲线的
89:;

四相荧光值均高于对照# 且

随着氯霉素浓度的增大上升越明显%

$

点和
%

点的相对可变荧光强度随着氯霉素浓度的增加而增加!图

(=

"$ 为了更好地反映
&!$!%!'

曲线各相所代表植物所处的状态# 作了相对可变荧光强度差值!

!

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE ,1

"(

E

"'"的变化&

(H

'

!图
(A

"$ 氯霉素处理后# 相对可变荧光强度出现了
"

个峰# 分别在
$

相!

(IH ,1

"#

表
(

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片色素质量分数的变化!平均值
!

标准误差"

#$%&' " A5$.0'1 *3 J60,'.4 7*.4'.4 6. 45' 1''/&6.0 &'$K'1 *3 ')*++,-./0)*- 123+4- -./'+ A<; 4+'$4,'.4

!

,'$. # >D

"

处理
L

!

,,*&

(

M

"(

" 叶绿素
$N

!

,0

)

0

"(

" 叶绿素
%N

!

,0

)

0

"(

" 总叶绿素
N

!

,0

)

0

"(

" 类胡萝卜素
N

!

,0

)

0

"(

" 叶绿素
$N%

对照
!O(P # EI"Q $< (I!R # EIEP $< RIHE # EI!S $< EIS( # EIEH $< "I!H # EIET $<

H "IP! # EI(! %= (I"R # EIER %<= !ISQ # EI(H $= EIQT # EIER $%< "I(" # EIES %=

(E "I"T # EI(H 7A (I(S # EIES 7= !IRQ # EI(( %A EIQR # EI(( %< (ITR # EIEH 7=

说明* 小写字母不同表示
EIEH

水平上的差异性!

'＜EIEH

"# 大写字母不同表示
EIE(

水平上的差异性!

'＜EIE(

"+

<I 89:;

荧光诱导曲线 !

T

次重复的平均值"$

=I (

4

对
(

E

归一化后的
89:;

荧光诱导曲线#

(

4

表示
.

时的荧光强度$

AI

相对可变荧光强度差值
!

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE,1

"(

E

"'

U

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE,1

"(

E

"'!处理"

"

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE,1

"(

E

"'!对照"#

5

表示未知

相$

8V 9V :V ;

各点含义详见文献&

T

'$

图
(

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片叶绿素荧光诱导曲线的变化

)60-+' ( W$+6$46*.1 *3 75&*+*J52&& 3&-*+'17'.7' 4+$.16'.41 6. 1''/&6.0 &'$K'1 *3 ')6 123+4- -./'+ A<; 4+'$4,'.4

吴兴波等* 氯霉素对毛竹幼苗色素质量分数及叶绿素荧光的影响
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度
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未知!

!

"相!

%'( )*

"# 且
!

相对应的峰最大#

"

相次之$

"

峰与
!

峰的峰值均随着氯霉素浓度的升高而

升高$

!"#

氯霉素对毛竹幼苗比活性参数的影响

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线还可以反映光合机构的比活性$ 比活性参数可以更深入地反映植物

的光合器官对光能的利用# 比活性参数可以不同的基础表示%

+

&

$

, ))-.

'

/

!0 氯霉素处理后!表
1

"#

23

&

4

56

和
72

&

456

分别比对照下降了
,8%9

和
#&8#9

(

:;

"

456

比对照上升了
,8%9

$

<=6435

#

23

"

435

#

72

"

4

35

和
:;

"

435

分别比对照上升了
0,8"9

#

(8,9

#

18"9

和
!"8(9

$

35456

比对照下降了
0!8>9

$ 不同基础

的比活性参数和
35?56

的变化比率随着氯霉素浓度的增大而增大# 表明氯霉素浓度越高对比活性参数

和单位面积的反应中心数量的影响就越大$

!"$

氯霉素对电子传递和光合作用性能参数的影响

72

"

?<=6

反映了光合机构电子传递的量子产额或光系统
!

!

@6!

"实际光化学效率# 主要受
!

@"

和
72

"

?23

"

的影响$

, ))-.

)

/

!0 氯霉素处理后#

!

@"

和
72

"

?23

"

分别比对照下降了
$'!9

#

%',9

#

@6;;

的
72

"

?

<=6

比对照下降了
0"'(9

#

@;<=6

比对照下降了
%1'%9

# 而
!

@"

只下降了
$'!9

# 且
!

@"

#

72

"

?23

#

72

"

?

<=6

和
@;<=6

的变化比率均随着氯霉素浓度的升高而增大$

表
#

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片叶绿素荧光参数的变化!平均值
!

标准误差"

2AB.C 1 DAEFAGF-H* -I JK.-E-LKM.. I.N-EC*JCHJC LAEA)CGCE* FH *CCO.FHP .CAQC* -I #$%&&'()*+$%( ,-.&/( NHOCE 5<@ GECAG)CHG

!

)CAH " 67

"

参数缩写
不同处理叶绿素荧光参数值

对照
, ))-.

)

/

!0

0& ))-.

)

/

!0

<=6435 08>& " &8&> A< !8&( " &8&% B= !8!! " &8&, J= 0,8& !181

23

&

435 08%$ " &8&, A< 08,( " &8&0 B<= 08$, " &8&, J= (8, 018&

72

&

435 08&& " &8&0 A< 08&1 " &8&! B< 08&, " &8&0 B< 18& ,8&

:;

&

435 &811 " &8&1 A< &8%& " &8&! B= &8%1 " &8&! J5 !&8( 108%

23

&

456 ,>81! " 080! A< ,,80> " &8++ B< ,18%% " &8($ J< ,8% >8%

72

&

456 1(8>( " &8%( A< 1%8&1 " &8>0 B= 1!8>0 " &8$, J= 0&80 018%

:;

&

456 0!8%0 " &80$ A< 018&> " &8%, B< 018%> " &8!0 B< ,8% >8$

35456 1(8>( " 08!1 A< 118&% " &80% B= 108!, " &8&> J= 0!8> 0(8,

!

@&

&8>0 " &8&! A< &8($ " &8&0 B< &8(% " &8&0 B< $8! >8$

72

&

423

&

&8$( " &8&! A< &8$% " &8&! B< &8$0 " &8&0 J< %8, +8&

72

&

4<=6 &8,$ " &8&! A< &8,& " &8&! B= &8%( " &8&00 J= 0&8( 0$80

@;

<=6

%8>0 " &8!% A< !8(! " &8&$ B= !8&0 " &8&!, J5 %18% ,>81

0

R

&81+ " &8&0 A &81+ " &8&0( A &81+ " &8&1( A 081 08>

变化比率
49

, ))-.

)

/

!0

0& ))-.

)

/

!0

说明* 小写字母不同表示
&8&,

水平上的差异性!

1＜&8&,

"# 大写字母不同表示
&8&0

水平上的差异性!

1＜&8&0

"+

1

讨论

叶绿素作为光合作用中光能的吸收, 传递和转化的载体# 在植物光合作用中起着关键性的作用+ 已

有研究表明* 干旱%

0$

&和盐%

0(

&以及重金属%

0>

&等胁迫均会显著影响叶片叶绿素的含量+ 本研究结果表明
S

氯

霉素处理后# 毛竹幼苗叶片叶绿素
A

# 叶绿素
B

和总叶绿素质量分数均显著降低# 并且处理浓度越高#

降低越明显!表
!

"+ 这可能有两方面的原因# 一方面可能是因为氯霉素可以抑制叶绿体内
(&6

型核糖体

蛋白的合成%

0+

&

# 从而抑制了叶绿素合成代谢关键酶的形成# 抑制了其合成代谢# 且氯霉素的浓度越高#

抑制程度越大( 另一方面可能是因为氯霉素与叶绿素发生反应而加速了叶绿素的降解+ 叶绿素
A4B

的显

著下降# 表明氯霉素影响毛竹幼苗叶片聚光色素质量分数主要是破坏其反应中心色素# 从而影响其光

合性能%

0>

&

+

大量研究表明*

TU;@

曲线的形状对一些胁迫如干旱 %

!&

&

, 高温 %

!0

&

, 机械损伤 %

!!

&

, 强光 %

!1

&以及化学药

品%

0,

&等很敏感+

, ))-.

'

/

!0 氯霉素处理后# 快速荧光诱导曲线仍呈现典型的
TU;@

# 且四相荧光值均升

高# 这与氧化乐果的作用结果类似%

!%

&

+

2

点的荧光值!

3

&

"说明植物光系统
"

!

@6"

"释放的荧光量# 可以

理解为
@6"

的活性%

!,

&

#

3

&

上升# 可能是氯霉素处理后
@6!

遭到破坏#

@6!

和
@6"

间激发能的分配增

!0!
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强! 更多的激发能分配给
#$!

! 促使
#$!

的活性增强"

"%

#

$

!

点荧光即最大荧光
"

&

上升! 表明有活性的

反应中心关闭的数量上升! 这与
'()($

的下降相矛盾$

"

&

归一化后呈下降趋势%图
*+

&! 这与
'(,($

的

下降相一致! 表明归一化能够得到一些较为可靠的数据$

!

#-

只反映
#$"

反应中心对吸收光能的捕获效

率! 它无法反映整个电子传递链特别是
./

下游的电子传递链对氯霉素的响应' 而光合性能指数%

#0!

/+$

&不仅反映
#$"

反应中心对吸收光能的捕获效率! 还反映了
#$"

有活性反应中心的数目以及电子在

#$"

和
#$"

之间的传递! 所以
#0/+$

可以更全面地反映整个光合电子传递链的变化"

123!

#

$ 氯霉素处理

后!

#0/+$

的下降比率远大于
!

#-

%表
!

&! 表明
#0/+$

的下降主要与
#$"

有活性反应中心的数目和电子

在
#$"

和
#$!

之间的传递有关$ 氯霉素处理后!

45

-

,5'

-

显著下降影响到以后的电子传递! 最终导致

45-,/+$

下降"

36

#

! 表明
#$"

反应中心被破坏"

"7

#

! 导致
'(,($

显著下降$ 氯霉素处理后!

/+$,'(

!

5'

8

,

'(

!

45

-

,'(

和
90

-

,'(

显著上升%表
!

&! 表明有活性的反应中心会通过增加单位反应中心的光合性能

和增加热耗散来保护和维持光合机构的正常运转来适应氯霉素胁迫"

":

#

$ 单位反应中心的性能比对照有所

提升! 而氯霉素仍然会造成
5'

8

,($

和
45

8

,($

的下降! 即单位面积的光能利用率降低! 这可能是因为单

位面积内
'(,($

减少后! 单位反应中心被迫接受更多的光能! 反应中心数量减少导致的光合性能的下

降幅度大于单位反应中心性能提升造成的光合性能上升幅度"

";

#

!

5'

8

,($

8

和
45

8

,($

8

呈显著下降$

研究表明( 植物在遭受胁迫时电子传递链特定位点会受到抑制"

3:

#

$ 氯霉素处理后!

#

<

差异不显著!

表明
#$"

的供体侧没有受到明显伤害"

"1

#

' 归一化后
$

相荧光仍然上升! 表明氯霉素处理造成
#$00

受体

侧
./

=的大量积累!

./

之后
./

到
.+

的电子传递链过程受到抑制"

3:

#

$ 本研究还发现(

$

峰之后还存在

3

个
%

峰! 并且
%

峰值高于
$

峰! 这可能是因为
./

后面的电子传递链除了
./

到
.+

这个作用位点外!

还存在
3

个氯霉素的作用位点! 可能对
#>./.+

的还原过程具有抑制作用"

3:

#

$

综上所述! 氯霉素一方面可能干扰了毛竹幼苗色素合成与降解的动态平衡! 另一方面抑制了毛竹幼

苗叶片的光合性能$ 氯霉素作用的主要位点可能在
#$"

的受体侧! 并且随着氯霉素浓度升高! 抑制作

用越大$

6
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天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统水汽通量特征

牛晓栋%

! 江 洪 %

!

#

! 方成圆%

! 陈晓峰%

! 孙 恒%

!

%-

浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室" 浙江 临安
/%%/,,

#

#$

南京大学

国际地球系统科学研究所" 江苏 南京
#%,,4/

$

摘要! 利用涡度相关技术研究了
#,%/

年
6

月至
#,%'

年
"

月浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统水汽通量变化

特征! 结合气象要素的观测! 进一步分析了净辐射对水汽通量的影响% 结果表明$ 浙江天目山常绿落叶阔叶混交

林生态系统全年水汽通量基本为正值 ! 各月水汽通量日变化趋势基本呈单峰型曲线 !

6

月水汽通量峰值最大

"

,-%%5 7

&

8

%#

&

2

%%

'!

%

月最小"

,-,#4 7

&

8

%#

&

2

%%

'% 四季的水汽通量平均日变化中! 峰值的大小为夏季＞春季＞秋季＞冬

季% 生态系统全年蒸散量为
6#%-#5 889

在相近纬度的不同类型森林生态系统中处于较低水平! 全年蒸散量占降雨

量的
5%-'":

! 各月蒸散量均小于降雨量% 生态系统全年净辐射为
/ /,5-"5 ;<

&

8

%$

&

=

%%

% 季节尺度上! 对生态系统水

汽通量与净辐射进行回归分析! 显示四季的相关性都极显著% 夏季相关系数"

6

$

'最大! 为
,-5,,

! 其次为春季

"

,-/%.

'! 秋季"

,-$/$

'! 冬季最低"

,-%$5

'% 图
"

表
$

参
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水和水的循环对于生态系统具有特别重要的意义& 水的主要循环路线是从地球表面通过蒸散进入大

气圈& 同时又不断地从大气圈通过降水而回到地球表面$

)

%

' 水汽通量是生态系统水循环过程的重要特征

参数& 同时又是潜热输送的载体& 是能量平衡的重要影响因子以及水量平衡中的组成部分$

"

%

' 森林作为

地球上最大的陆地生态系统& 在全球水循环和能量再分配中都发挥着重要作用$

!

%

' 森林水汽通量主要指

林下土壤表面蒸发( 植被蒸腾和树冠截留水分蒸发
!

个部分的总和& 是森林植被水分状况的重要指标
>

热量耗散的一种形式
>

同时又是影响区域和全球气候的重要因素' 目前& 涡度相关技术已在全球范围内

广泛应用于陆地生态系统碳水通量和能量交换的观测& 并取得了很好的成效' 该方法已经成为国际通量

观测网"

LMNOP@*

#的标准方法$

Q!B

%

' 中国陆地生态系统观测网络"

I+/=-LMNO

#也已经利用该技术开展广

泛观测$

E!%

%

' 在中国不同类型森林生态系统中也建立了多个基于涡动相关技术的通量观测站$

)#!)Q

%

& 但是主

要是开展碳通量和能量通量的观测& 对于水汽通量的研究较少& 对中国中亚热带地区典型常绿阔叶林的

水汽交换特征的研究更鲜有报道$

)B!)E

%

' 浙江天目山地处中国东南沿海丘陵山区中亚热带北缘& 北亚热带

南缘& 其气候具有中亚热带向北亚热带过渡的特征' 拥有典型的中亚热带森林生态系统$

)A

%

' 研究浙江天

目山森林生态系统的水汽通量的特征对评价亚热带地区森林生态系统的水分循环和能量平衡具有重要意

义' 本研究以
"#)!

年
A

月到
"#)Q

年
E

月的通量观测数据为依据& 初步分析了浙江天目山常绿落叶阔叶

混交林生态系统的水汽通量的动态变化特征& 旨在为森林生态系统各个蒸散分量的分解研究奠定基础&

并为深入认识中国中亚热带地区典型常绿落叶阔叶混交林生态系统的水文和气象功能提供基础数据$

)J

%

'

)

研究地区与研究方法

*+*

研究区概况

研究区位于浙江天目山森林生态系统国家定位观测研究站"

!##)J$!#%R!#&"Q$BB%P

&

))%&"Q$QA%R))%&

"J$"A%@

#& 面积为
Q "JQ$# +'

"

' 主峰仙人顶& 海拔为
) B#E '

& 其中林地面积为
Q "E)$) +'

"

& 占
%%$B'

&

森林覆盖率
%J$)'

' 林地面积中乔木林
! A))$! +'

"

& 占
JJ$A'

) 竹林面积
QAQ$J +'

"

& 占
))$!'

' 海拔

E## '

以下为红壤带&

E##R) "## '

为黄壤带&

) "## '

以上为棕黄壤带' 气候具有中亚热带向北亚热带

过渡的特征& 受海洋暖湿气流的影响较深& 形成季风强盛& 四季分明& 气候温和& 雨水充沛& 光照适宜

且复杂多变的森林生态气候' 自山麓至山顶& 年平均气温为
)Q$JRJ$J (

& 最冷月平均气温
!$QR!"$E (

&

极端最低气温
!)!$)R!"#$" (

& 最热月平均气温
"J$)R)%$% (

& 极端最高气温
!J$"R"%$) (

& 无霜期
"!BR

"#% <

& 年雨日
)B%$"R)J!$) <

& 年雾日
EQ$)R"BB$! <

& 年降水量
) !%#$#R) JA#$# ''

& 年太阳辐射
Q QE#R

! "A# F?

!

'

!"

& 相对湿度
AE'RJ)'

'

常绿落叶阔叶混交林是天目山精华植被& 分布于海拔
JB#R) )Q# '

' 常绿乔木主要有细叶青冈
"#!

$%&'(%()&*+,+ -.($,%,+

& 石栎
/,01&$(.*2+ -%('3.

和交让木
4(*1),*1#%%25 5($.&*&625

等& 落叶乔木有青钱

柳
7#$%&$(.#( *(%,2.2+

& 化香
8%(0#$(.#( +0.&',%($3(

& 枫香
9,:2,6(5'(. ;&.5&+()(

& 天目木姜子
9,0+3( (2.,$!

2%(0(

和短柄粃
<23.$2+ -%()62%,;3.(

等' 灌木有柃木
=2.#( >(*&),$(

& 箬竹
?)6&$(%(52+ 03++3%%(02+

和马银

花
!1&6&63)6.&) &@(025

等' 另外& 混有针叶林柳杉
7.#*0&53.,( ;&.02)3,

林( 金钱松
8+326&%(.,A (5(',%,+

林及黄山松
8,)2+ 0(,B()3)+,+

林等& 组成多种较复杂的森林类型' 这些森林群落大多数处于较稳定状态&

达到了演替顶级$

")

%

' 土壤为山地黄壤& 土层深度约
)## ;'

&

8S BRE

& 枯枝落叶层厚达
)#R"# ;'

' 碳通

量观测塔安装在研究区的一块常绿落叶阔叶混交林样地"

!#&"#$B%%P

&

))%&"E$)!$"%@

#内& 海拔为
) )!%

'

& 坡度
E$E&

左右& 坡向南偏西
)E

& 主要乔木有小叶青冈
7#$%&'(%()&*+,+ 5#.+,),;&%,(

& 交让木& 小叶白

牛晓栋等* 天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统水汽通量特征
")A
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辛树
!"#$%&"'$() *%$'+,%&-&

! 短柄粃! 青钱柳! 天目槭
.*/$ &01%2-$2-$3&*/1&

! 秀丽槭
.*/$ /4/5(1"-4-+

!

糙叶树
.263131"6/ 3&2/$3

等! 林龄为
#%& '

! 郁闭度
&()

! 林分密度
* #!+

株"
,-

!!

# 林分为复层结构!

分
*

层!

#+ -

以上的乔木约占
*(!.

! 第
!

层
/0#% -

的乔木约占
%*(!.

! 其余的乔木均在
/ -

以下# 优

势树种为小叶青冈$ 交让木和小叶白辛树等#

!"#

观测仪器

观测地建有
%& -

高的微气象观测塔! 开路涡度相关系统的探头安装在距地面
*/ -

高度上! 由三维

超声风速仪%

1234*

!

1'-56788 9:;(<

美国&和开路
1=

!

>?

!

=

分析仪%

@1#+&

&组成! 原始采样频率为
#& ?A

!

利用数据采集器%

1B*&&&< 1'-56788 9:;(<

美国&存储数据! 同时在线计算并存储
*& -C:

的二氧化碳通量

%

7

;

&! 摩擦风速%

8

DE'F

&! 潜热通量%

9

@

&和显热通量%

:

2

&等参数# 常规气象观测系统! 由锦州阳光气象科技

有限公司安装! 包括
)

层风速!

)

层大气温度和湿度# 安装高度分别为
!

!

)

!

GG

!

G)

!

!*

!

*&

和
*/ -

#

土壤温度和湿度观测深度为
+

!

+&

和
G&& ;-

# 土壤热通量观测深度为
*

和
+ ;-

# 另外! 有
!

个
29"GGG

红外温度仪分别置于
!

和
!* -

高处! 用于采集地表和冠层温度# 常规气象观测系统数据采集器隔
*&

-C:

自动记录平均风速$ 环境温度$ 环境湿度$ 土壤温度$ 土壤湿度等常规气象信息#

!"$

研究方法

G(*(G

计算公式 水汽通量%

;

&通过实时测定的垂直风速与水汽浓度的协方差求得# 公式为
!#!"$#$

#

其中'

!

为干空气密度!

<

为比湿脉动!

=

为垂直风速( 横线表示一段时间内的平均值( 撇号表示脉动#

并规定若气体由大气圈进入生态系统! 通量符号为负! 若气体由生态系统进入大气圈! 则通量符号为正)

!

*

#

G(*(!

数据处理 采用的数据为通量观测的
*& -C:

平均值# 数据处理采用目前普遍采用的比较成熟的

方法! 主要包括
!

次坐标旋转来矫正地形以及观测仪器的不水平! 并使垂直方向的风速平均值为
&

! 水

平方向的风速和主导风向一致! 且剔除由于恶劣天气%有降水&$ 湍流不充分等导致的不合理数据! 剔除

后全年还有
$%.

的有效值( 对于打雷$ 仪器故障等原因导致的缺失数据采取如下方法插补' 其中
!! ,

的用平均值来插补! 即用平均日变化法%

-7': HCIF:'8 J'FC'ECK:< LMN

&插补缺失的数据 )

#O

*

! 对于缺失的数

据采用相邻几天相同时刻的平均值来插补# 此方法首先要确定平均时段的长度! 另有研究表明
P

白天取

#% H

! 夜间取
) H

的平均时间长度所得结果的偏差是最小的)

!&

*

( ＞! ,

的用水汽通量与净辐射的方程插补#

!

结果与分析

#"!

常规气象因子变化

观测数据从
!&#*

年
)

月到
!&#%

年
$

月! 按
!&#%

年

#

月!

!&#%

年
!

月!

!&#%

年
*

月!

!&#%

年
%

月!

!&#%

年

+

月!

!&#%

年
$

月!

!&#*

年
)

月!

!&#*

年
/

月!

!&#*

年

O

月!

!&#*

年
#&

月!

!&#*

年
##

月!

!&#*

年
#!

月进行排

列! 构成全年数据# 由图
#

可以看出' 全年平均气温为

#&($ %

# 月平均气温最高值在
)

月! 为
!*(* %

! 月平均

空气温度最小值在
#!

月! 为
&#(! %

# 全年空气相对湿度

平均值为
/!(&.

# 空气相对湿度平均值最大月在
)

月! 值

为
O!(%.

# 空气相对湿度平均值最小月在
#

月 ! 值为

)!(*%.

#

#"#

水汽通量月均日变化特征

通过对全部时间段缺失数据的插补计算! 得到了浙江

天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统全年逐日半小时的水汽通量数据! 按月将每天同时刻的水汽通量求

平均值! 计算当月平均日变化! 结果如图
#

所示#

图
!

显示
P

浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统全年水汽通量基本为正值! 即从森林向大气中

释放! 是一个水汽源# 各月水汽通量日变化趋势基本呈单峰型曲线!

#

月!

!

月!

)

月!

/

月单峰型明

显! 其他月份除单峰外! 各有几个小峰# 可能是因为冬夏季节每日温度变化比较稳定! 而春秋季每日温

度变化比较大! 规律性不强# 大部分月份的中午时段会有
#

个明显下降的值! 如
!

月!

+

月!

$

月!

)

图
# !&#*"&)&!&#%"&$

气象要素月变化

QCRIF7 # LK:E,8S J'FC'ECK: KT -7E7KFK8KRC;'8 787-7:ED

%

!&#*"&)&!&#%"&$

&

!#/
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图
" "#$!!%&""%$'!%(

各月水汽通量平均日变化分布

)*+,-. " /.01 2*,-103 4501+. 2*67-*8,7*91 9: ;91753< =07.- >0?9- :3,@

!

"%$!!%&""%$'!%(

"

月#

A

月#

$%

月#

$$

月$ 这可能是因为中午时段温度为
$ 2

中最高值# 光照强度大# 植物失水较多# 导

致叶片气孔关闭# 蒸腾下降# 而在森林生态系统中蒸散的主要形式是蒸腾%

"$"""

&

# 因而水汽通量值在中午

某一刻会出现突然的下降$ 各月的平均日变化一般为夜间较低# 白天较高$ 这是因为夜间温度较低# 光

照强度也低# 土壤蒸发和叶片蒸腾作用都较低# 尤其在
$

月#

$$

月#

$"

月# 夜间水汽通量值趋近于
%

$

这是因为这
!

个月平均温度为全年最低# 植物生理活动减弱# 尤其是夜间更弱$ 而其他月份夜间温度较

这
!

月高# 植物生理活动也微弱进行# 因而水汽通量值高于
%

# 并有小峰出现$

全年各月水汽通量最大值为
%B#"CD#BEEF +

'

;

""

(

6

"E

# 各月差异明显$ 最大值出现在
&

月# 最小值出

现在
E

月$ 峰值出现时间一般在
EEG'F"E'GEF

时段# 因为每天这一时段温度高# 光照强度大# 蒸腾作用

明显# 水汽通量值也最大$

全年水汽通量最小值为
"%B%%% '!D%B%%& C% +

(

;

""

(

6

"E

# 各月差异明显$ 最大值出现在
A

月# 最小值

出现在
E"

月$ 基本出现在夜间或凌晨$

EE

月#

E"

月#

E

月#

"

月这
'

个月水汽通量最小值明显低于其

余月份# 是因为这段时间生态系统内不仅夜间温度低# 而且植物大都处于很弱的生理活动期# 叶片蒸腾

几乎停止$

!"#

全年水汽通量季节变化特征

通过对全部时间段缺失数据的插补计算# 得到浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统的全年逐日

牛晓栋等) 天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统水汽通量特征
"EC
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半小时的水汽通量数据! 按季节计算平均日变化" 结果如图
'

所示" 由图
'

可见# 四季的水汽通量日变

化趋势一致! 夜间水汽通量值低! 变化小! 白天水汽通量值大! 变化较大" 一般从早晨
$(#)!*(+)

开始!

水汽通量开始明显变大! 到中午
++(%)!+%(+)

水汽通量值达到
+ ,

中最大! 而后开始明显下降! 在
+-(

%)!+.(+)

达到
+ ,

中最小值! 而后开始趋于平缓" 夏冬季节这种变化最为明显! 白天有明显的峰值" 春

秋季节天气变化无常! 白天水汽通量往往有几个小峰" 四季的水汽通量值的平均日变化中! 夜间水汽通

量值相差不大" 白天的通量值差异较大! 具体表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季" 这是因为夏季的温度较

高! 光照强烈! 植物生理活动活跃! 叶片蒸腾和土壤蒸发都为
+ /

中最强! 水汽通量值也最大! 夏季白

天水汽通量日变化值为
&0"!+1"0"*! 2

$

3

!!

$

4

!+

! 最大值出现在
+!(%)

! 达到
&0&*! 2

$

3

!!

$

4

!+

%

春季和秋季的平均温度相似! 光照强度也差距不大! 但是由于春季是
+ /

中植物生长开始的时期!

植物生理活动较强! 叶片蒸腾作用较强! 水汽通量值也较大" 而秋季植物生长开始减缓! 叶片蒸腾作用

降低! 水汽通量值和春季相比较小" 其中春季白天水汽通量日变化值为
&0&+.1&0&$% 2

&

3

!!

&

4

!+

! 秋季白

天水汽通量日变化值为
&0&!%1&0&)! 2

&

3

!!

&

4

!+

% 冬季温度为
+ /

中最低! 植物生长也几乎停止! 叶片蒸腾

作用极低! 水汽通量值为全年最低! 白天水汽通量日变化值为
&0&+)1&0&!. 2

&

3

!!

&

4

!+

%

!"#

降水量与蒸散量

计算全年水汽通量总和可以得到微气象塔观测范围内蒸散情况% 图
%

是逐月蒸散量和降水量对比图%

图
' !&+'"&-!!&+%"&$

水汽通量各季节平均日

变化特征

562789 ' :9/; ,678;/< =>/;29 ,64?86@7?6A; AB C7/8?98<D E/?98

F/GA8 B<7H

'

!&+'"&-!!&+%"&$

(

图
%

蒸散量与降水量的季节变化

562789 % I9/4A;/< F/86/?6A; AB 9F/GA?8/;4G68/?6A; /;,

G89=6G6?/?6A;

'

!&+'"&-J!"+%""$

(

水

由图
%

可见# 浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统蒸散量
+ /

的季节变化大致呈单峰曲线! 并

且和气温的季节变化基本吻合'图
+

(!

*

月蒸散量最高! 为
+"!0! 33

!

+

月最低! 为
!'0! 33

%

+ /

中降

水量季节变化也大致呈单峰曲线!

-

月降水量最高! 为
!-.0) 33

!

++

月降水量最低! 为
'+0. 33

% 全年

各月蒸散量均小于降水量% 一般来讲! 月降水量较大时! 下月的蒸散量也会升高! 这可能是因为降水量

大! 土壤含水量较高! 蒸腾作用从土壤中吸水也较多! 蒸散量也变大%

表
+

为生态系统各季节降水量) 蒸散量以及占全年的比例% 浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系

统观测期间年降水量为
+ %"+0- 33

! 夏季降水量最大! 为
)*+0- 33

! 占全年降水量
%+0%-K

! 春季降水

量次之! 占比
!$0*'K

! 和夏季相比差距较大! 这是因为浙江地区夏季有梅雨期% 秋季降水量占比

表
$

各季度降水量与蒸散量及其占全年降水量与蒸散量的比例

L/@<9 # MA;?8/4? @9?E99; 9F/GA?8/;4G68/?6A; /;, G89=6G6?/?6A; /? 9F98D C7/8?98

季节 月份
降水量 蒸散量

降水量
N33

比例
NK

蒸散量
N33

比例
NK

春季
'

月
O %

月
O )

月
'-$0+ !$0*' !&-0* !*0*!

夏季
$

月
O -

月
O *

月
)*+0' %+0%- !$-0& '-0&+

秋季
.

月
O +&

月
O ++

月
!'-0% +$0.% +$!0* !!0)-

冬季
+!

月
O +

月
O !

月
!&$0. +%0-$ *'0- ++0$&

全年
+ %&+0- -!+0'

!!&
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表
!

其他森林生态系统年蒸散量

#$%&' " ())*$& +# ,) -./'0 1-0'2. '3-242.'52

站点 蒸散量
655

森林类型 纬度

鼎湖山!

"7

"

89:;"<

常绿针阔混交林
"!!:=">

西双版纳 !

"7

"

: !8?;9<

热带季雨林
"8!78">

千烟洲!

"7

"

=9@;!<

人工针叶林
"8!=7">

会同 !

"8

"

: <9?;<<

杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

林
"8!7<">

安吉 !

:=

"

=99;=!

毛竹
0'1++.2/(,312 -4"+*2

林
!<!"@">

临安 !

"=

"

88?;@9

雷竹
0'1++.2/(,'12 5*.+(2,-$2

林
!<;:@!>

天目山
=":;"7

常绿落叶阔叶混交林
!<!"<">

图
7

净辐射的日均变化

A,B*0' 7 C,*0)$& D$0,$.,-) -1 5'$) D$&*' -1 )'. 0$E,$.,-)

:8;?9F

# 冬季降水量最低# 仅占全年降水量的

:9;=8F

$ 蒸散量方面 # 研究地全年蒸散量为

=":;"7 55

% 夏季蒸散量最大# 为
"8=;< 55

# 占

比
!=;<:F

% 春季次之 # 为
"<=;@ 55

# 占比

"@;@"F

% 秋季占比
"";7=F

# 冬季占比
::;8F

$

生态系统全年蒸散量占全年降水量的
7:;98F

#

与
G+H

等!

"!

"指出的南方热带林蒸散耗水占降水

量
9<FI7<F

接近$

表
"

是相近纬度的不同类型森林生态系统的

年蒸散量# 由于森林生态系统的气象因素年际差

异较大# 每年蒸散量也有一定差异$ 由表
"

可以看出# 浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统年蒸散

量仅高于广东鼎湖山常绿针阔混交林 !

"9

"

# 浙江临安雷竹
0'1++.2/(,'12 5*.+(2,-$2

林 !

"8

"

# 稍低于江西千烟

洲人工针叶林!

"9

"

# 浙江安吉毛竹
0'1++.2/(,'12 -4"+*2

林!

:8

"

# 远低于西双版纳热带季雨林!

"9

"和湖南会同人

工杉木
6"$$*$7'()*( +($,-.+(/(

林!

"7

"

$

!"#

净辐射季节变化特征

通过对浙江天目山常绿落叶阔叶混交林全年净辐射的

数据分析# 选取各季节典型月份&

:

月'

9

月'

=

月和
:<

月(的逐日逐半小时净辐射数据# 得出净辐射的
9

个典型月

平均日变化$ 结果如图
7

所示$

:

#

9

#

=

#

:<

月净辐射的日变化呈单峰型# 和水汽通

量变化比较一致# 净辐射夜间值比较低# 曲线平缓# 白天

值变化大# 值也比较大$ 一般从早晨
8J:7#@J:7

# 净辐射值

开始由负变正# 即能量开始由大气进入生态系统# 然后逐

渐升高# 到正午
::J:7#:!J:7

# 净辐射值达到最高值# 然后

开始下降# 在
:=J:7#:@J97

降为最低# 趋于平缓$ 各月的净

辐射值由正变负和由负变正的时间不一致#

=

月由负转正

时间最早# 由正转负时间最迟#

:

月则正好相反$ 这和水汽通量的变化比较一致# 很多研究也表明水汽

通量和净辐射之间具有很强的相关性!

"@

"

$

!"$

净辐射与水汽通量的季节相关性

浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统全年净辐射为
! !<7;87 KL

)

5

#"

)

$

#:

# 季节尺度上水汽通量

对净辐射的响应见图
8

$

通过对白天的净辐射与水汽通量进行拟合和相关性分析# 可以看出
9

个季节的水汽通量和净辐射的

相关性都达极显著$ 但是
9

个季节的相关性系数&

8

"

(差距较大# 春夏秋冬四季的拟合的
8

" 值分别为

<;!:@

#

<;7<<

#

<;"!"

#

<;:"7

$ 夏季最高# 说明就单因子来讲# 夏季净辐射对水汽通量影响也是很大# 净

辐射增大# 温度升高# 土壤蒸发变大# 气孔导度变高# 蒸腾作用强烈# 水汽通量增加$ 冬季的净辐射与

水汽通量的相关性最低# 因为冬季植物生理活动减弱# 温度也较低# 土壤蒸发和蒸腾作用都较弱# 净辐

射对于蒸散的作用不是很明显$

!

结论

对浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统
"<:!

年
=

月至
"<:9

年
8

月水汽通量分布特征的观测结

果表明* 全年各月各时刻的水汽通量基本为正值# 是一个水汽源$ 各月的平均日变化一般为夜间较低#

白天较高$ 各月水汽通量日变化趋势基本呈单峰型曲线#

:

月#

"

月#

=

月#

@

月单峰型明显# 其他月份

除单峰外# 各有几个小峰$ 大部分月份的中午时段会有
:

个明显下降的值$ 全年各月水汽通量峰值最大

值出现在
=

月# 最小值出现在
:

月$

四季的水汽通量日变化趋势一致# 夜间水汽通量值低# 变化小# 白天水汽通量值大# 变化较大$ 一

牛晓栋等* 天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统水汽通量特征
"":
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图
$

各季度水汽通量对净辐射的拟合曲线

'()*+, $ -*.+/,+01 +,23452, 46 7./,+ 8.34+ 60*9 /4 5,/ +.:(./(45

般从早晨
$;<=!>;<=

开始! 水汽通量开始明显变大! 到中午
<<;%=!<%;<=

水汽通量值达到
< :

中最大! 而

后开始明显下降! 在
<?;%=!<@;<=

达到
< :

中最小值! 而后开始趋于平缓" 四季的水汽通量平均日变化

中! 峰值的大小为夏季＞春季＞秋季＞冬季"

浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统全年蒸散量为
?!<AB CC

! 在相近纬度的不同类型森林生

态系统中! 仅高于广东鼎湖山常绿针阔混交林#

!%

$

! 浙江临安雷竹林#

!$

$

! 稍低于江西千烟洲人工针叶林#

!%

$

!

浙江安吉毛竹林 #

<$

$

! 远低于西双版纳热带季雨林 #

!%

$和湖南会同人工杉木林 #

!=

$

" 全年降水量为
< %"<A?

CCD

全年蒸散量占降水量的
=#A%$E

! 与
FGH

等#

!B

$指出的南方热带林蒸散耗水占降水量
%&EI=&E

接近"

浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统全年净辐射为
B B&=A$= JK

%

C
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! 净辐射作为影响水汽

通量的最主要因子! 其大小直接影响了生态系统的水汽通量的大小! 作为单因子对它与水汽通量拟合!

表现出很好的相关性"

应用涡度相关技术对浙江天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统的水汽通量变化特征的初步研究表

明! 与其他地区同类研究相比#

!>
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! 研究结果具有较好的代表性! 然而本研究只用了
# .

的观测数据! 分

析时间较短! 深入了解天目山森林生态系统水分循环规律及其森林水文功能还需要长时间的观测及进一
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绿竹生态系统植硅体碳积累与分布特征

杨 杰!

! 项婷婷!

! 姜培坤!8#

! 吴家森98$

! 柯和佳'

!

9.

浙江农林大学 环境与资源学院" 浙江 临安
'99'55

#

$.

浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与

固碳减排重点实验室" 浙江 临安
'99'55

#

'.

浙江省苍南县林业局" 浙江 苍南
'$%/55

$

摘要! 植硅体封存的有机碳%

:;<=*>+=;#*??>@)A) *BCD3+? ?DBE*38 F;<=GH

&已被证明在生物地球化学碳硅循环中具有重

要的作用' 为了解绿竹
6+%7$"8&'&9":3-3 "'7*&9-

生态系统中植硅体碳的分布与积累特征! 于
#59I

年
9#

月在中心

产区浙江省苍南县利用标准地调查方法! 采集了不同年龄"

9$'

年生&( 不同器官"叶( 枝( 秆&( 凋落物和土壤样

品! 分析了硅( 植硅体( 植硅体碳质量分数' 结果表明$ 绿竹地上部分硅( 植硅体( 植硅体碳质量分数大小表现

均表现为凋落物＞叶＞枝＞秆! 其中植硅体碳的质量分数分别为
I.#/

!

'.9"

!

5.#/

!

5.5I C

)

JC

%!

! 植硅体碳总积累量

为
$$."I JC

)

;K

%$

! 大小顺序为叶%

!'.$$ JC

)

;K

%$

#＞凋落物%

%.7I JC

)

;K

%$

#＞枝%

$.7! JC

)

;K

%$

#＞秆%

5.6" JC

)

;K

%$

#* 林

地土壤硅( 植硅体( 植硅体碳质量分数均随着土层厚度的增加而呈降低的趋势!

5$!55 ?K

土壤中植硅体碳储量为

! '5$."5 JC

)

;K

%$

' 绿竹植株体内植硅体质量分数与硅( 植硅体碳质量分数之间的相关性达极显著"

;＜5.5!

&或显著

"

;＜5.5%

&水平! 土壤植硅体碳质量分数与总有机碳质量分数之间也具有极显著"

;＜5.5!

&相关性' 图
I

表
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"

!"# $%&'() ;-/84' 82-.-0=A !"#$%&'()(*&+,-, &)./(*-A >7='-.1'7A <7='()A ,14'/139'1-+

森林是陆地生态系统的主体# 全球通过森林固定的二氧化碳达
B&& ! #&

C

'

$

*

DE

!

E

"

# 同时有高达
!5% 0

$

F

"!的碳经凋落物分解后以有机质的形式进入土壤!

!

"

# 土壤有机碳总量相当于植物碳库的
@

倍!

@"%

"

% 由于

土地利用方式的不确定性以及碳存储机制的复杂性和不断变化的环境条件# 绝大部分进入土壤的有机碳

都不能够长期稳定存在!

G

"

%

@ *

后# 当初以有机质的形式进入土壤的碳将有
H&I

以上再次回到大气中!

$

"

%

植硅体碳是一种在植硅体形成过程中被无定型二氧化硅包裹着的稳定型有机碳# 随着植物体的凋落& 腐

烂而进入土壤中!

B

"

# 由于受到外层具有高度抗风化能力的硅的保护# 能长期'数千年至万年(封存于土壤

中# 被称为陆地土壤长期固碳的重要机制之一!

H

"

% 已有研究表明) 竹林植硅体碳平均封存量远远高于黍

0(#-'1* *-)-('"1*

# 草原# 湿地植物# 水稻
2%34( ,(5-6(

及小麦
7%-5-'1* (",5-61*

!

C"E@

"

% 绿竹
8"#.%&'()(*!

&+,-, &)./(*-

属竹亚科
J*F394-1,8*8

丛生竹种# 主要分布于浙江& 福建& 台湾# 面积达
!5& ! E&

%

7F

!

#

是优良的笋材两用竹种!

E%"EG

"

% 前人对竹林植硅体碳的研究主要集中于通过叶片估测竹林的植硅体碳汇能

力!

E$"EB

"

# 很少涉及枝& 秆& 凋落物& 土壤等整个生态系统% 本研究以绿竹群落为对象# 对其地上部分

叶& 枝& 秆& 凋落物及土壤植硅体碳的测定# 以揭示了绿竹林植硅体碳的分布与积累规律# 为竹林植硅

体碳汇研究与管理提供参考%

E

材料与方法

*+*

实验地概况

实验地位于浙江省温州市苍南县# 是绿竹的中心产区# 中心地理位置
!B# @& $K

#

E!&# !@ $L

# 属

中亚热带海洋性季风气候区# 年平均气温为
EH5& %

# 年均降水量
E $B&5E FF

# 无霜期
!&H5& ,

% 海拔为

EG& M !&& F

# 土壤为发育于凝灰岩的红壤土类# 土壤基本理化性质如表
E

所示% 经营的主要措施是
%D

G

月施肥!

*

'氮肥(

& *

'磷肥(

& *

'钾肥(

N #G & #G & #G? &5BG '

$

7F

"!

"# 秋季砍去
%

年生老竹# 林分密度
#5@

万株$
7F

"!

# 平均胸径
G5& 2F

# 平均株高
B5B F

%

表
*

试验地土壤基本理化性质

6*3.8 # J*412 >7=412-278F12*. >/->8/'184 -; 4-1. 1+ '78 8O>8/1F8+'

土层
P2F

土壤密度
P

'

0

$

2F

"@

(

>Q

值'

Q

!

(

( 有机碳
P

'

0

$

R0

"E

( 碱解氮
P

'

F0

$

R0

"E

( 有效磷
P

'

F0

$

R0

"E

( 速效钾
P

'

F0

$

R0

"E

(

&ME& E5!@ G5E !&5!@ !$$5$ EE5! %&5!

E&M@& E5!B G5@ E&5C% E!H5C E5C !G5C

@&M$& E5!B G5G H5HE HB5H &5$ !&5%

$&ME&& E5@E $5& B5G$ EEG5! &5G EB5B

*+,

试验设计与样品采集

!&E%

年
E!

月# 根据当地森林经营档案并在全面踏查的基础上# 分别在后繥村& 池头村& 望鹤村和

南山边村选择林分类型& 组成& 结构& 生长状况和立地条件等具有代表性的绿竹林分
%

块# 各建立面积

为
!& F ' !& F

的标准地# 调查并采集样品%

对每块标准地内的竹子按不同年龄进行每株检尺# 计算出不同年龄竹子的平均胸径# 选取与平均胸

径一致的竹子作为标准株# 砍伐不同年龄标准株各
E

株# 并测量其株高% 将不同标准株分叶& 枝& 秆#

野外称出各器官鲜质量% 枝& 秆分上& 中& 下
@

个部位取样组成混合样品# 并各取
G&&(E &&& 0

'准确称

量(于样品袋中# 带回实验室分析!

EH

"

% 竹林地上部分生物量按林分中标准株生物量和各林分株数计算!

EC

"

%

在每个标准样地四角及中心处位置分别选择
E F ! E F

的样方
G

个# 采集凋落物# 混合后称量# 取

样
G&&(E &&& 0

'准确称量(于样品袋中%

在标准地中选择有代表性地块
@

个# 挖取土壤剖面# 分别取
&ME&

#

E&M@&

#

@&M$&

和
$&ME&& 2F

土

层土壤样品# 分别混合
@

个剖面中不同土层样品作为该标准地不同土层的混合样
E &&& 0

于样品袋中#

!!$
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卷第
"

期

同时采集不同土层容重样!

!"#

分析方法

#$!$#

植物样品的分析 将野外采集的植物样品用去离子水洗净后" 在
#%& !

下杀青
"% '()

" 再在
*%+

,% !

下烘至恒量! 将所有烘干后样品" 用高速粉碎机磨细后" 装袋保存备用! 植硅体的提取采用微波

消解法#

"%

$

" 之后用
%$,%% % '-.

%

/

"#的重铬酸钾溶液对植硅体进行检验" 确保表面有机物质完全被去除"

提取后的植硅体于
0& !

的烘箱中烘干
1, 2

" 称量! 植硅体碳的测定采用碱溶分光光度法#

"#

$

" 在样品测

定的同时加入土壤标准样&

345%*1%&

'及植物标准样&

345%*0%"

'对测定的准确性进行检验" 每个样品

重复
!

次!

#$!$"

土壤样品的分析 土壤总硅的测定采用偏硼酸锂熔融
#

比色法#

""

$

" 土壤植硅体的提取先采用微波

消解法" 再用比重为
"$!&

"

#$0% 6

%

7'

"!的溴化锌重液除去残余的土壤及杂质#

"!

$

! 土壤植硅体碳测定的方

法与植物相同! 土壤总有机碳采用重铬酸钾
#

硫酸外加热法(

89

值用酸度计法#

!

&水'

$!

&土'

:"$&$#$%

$

#

"1

$

!

!"$

数据分析

数据处理使用
;<;; #,$%

系统进行统计分析" 用
=>)7?)

新复极差法比较不同数据组间的差异" 显

著性水平设定为
! : %$%&

!

"

结果与分析

%"!

绿竹地上部硅! 植硅体! 植硅体中有机碳和植硅体碳含量

从表
"

可知) 绿竹各部分中的硅质量分数大小为凋落物&

*0$@" 6

%

A6

"#

'＞叶&

0"$"! 6

%

A6

"#

'＞枝&

"0$%*

6

%

A6

"#

'＞秆&

&$&* 6

%

A6

"#

'" 植硅体的质量分数的大小顺序也是凋落物&

#,,$!1 6

%

A6

B#

'＞叶&

#&0$"# 6

%

A6

"#

'

＞枝&

0#$,% 6

%

A6

"#

'＞秆&

&$"" 6

%

A6

"#

'" 它们之间的差异均达到显著! 硅和植硅体的质量分数在不同年龄

叶* 枝中的差异不大" 而秆中则以
#

年生为最低" 而
"

年生达最高!

植硅体中有机碳质量分数大小总体变化趋势为) 秆&

##$%,C

'＞枝&

"$,,C

'＞凋落物&

"$%%C

'＞叶

&

#$@0C

'" 其中秆显著高于其他
!

个部分! 植硅体碳质量分数大小表现为凋落物&

1$", 6

%

A6

"#

'＞叶&

!$#0

6

%

A6

"#

'＞枝&

%$", 6

%

A6

"#

'＞秆&

%$%1 6

%

A6

"#

'" 其中凋落物* 叶片中植硅体碳质量分数与枝* 秆之间的差异

达显著&

"＜%$%&

'水平&表
"

'!

绿竹林地上部植硅体碳总储量为
""$01 A6

%

2'

""

" 大小顺序为叶&

#!$"" A6

%

2'

""

'＞凋落物 &

&$*1 A6

%

2'

""

'＞枝&

"$*# A6

%

2'

""

'＞秆&

%$@0 A6

%

2'

""

'" 植硅体碳主要储存于叶片中&表
"

'!

表
%

不同竹龄绿竹生物量! 硅! 植硅体! 植硅体碳质量分数及植硅体碳储量

D?E.F " 4(-'?GG

"

7-)7F)HI?H(-)G -J G(.(7-)K 82LH-.(H2M <2LHNOM ?)P <2LHNO GH-7A () P(JJFIF)H ?6FP #$%&'()*+*!(,-.- (+&/*!. GH?)PG

器官 竹龄
Q?

生物量
Q

&

H

%

2'

""

'

总有机碳
Q

&

6

%

6

"#

'

硅
Q

&

6

%

A6

"#

' 植硅体
Q

&

6

%

A6

"#

' 植硅体中有机碳
QR

植硅体碳
Q

&

6

%

A6

"#

'

植硅体封存有机碳

储量
Q

&

A6

%

2'

""

'

叶
" "$"@ % #$@" %$1! % %$%" 0#$*& % 0$&* #&@$## % !"$*& "$1& % #$1# 1$%@ % "$*% @$!* % 0$#!

! #$*! % %$*@ %$1! % %$%# 0"$*# % ,$1" #&!$!# % #1$11 #$1, % %$!0 "$"! % %$!, !$,0 % %$&&

平均
!$#0 E7S %$1! 0"$"! E #&0$"# E #$@0 E !$#0 ?

枝
" &$#% % 1$"% %$10 % %$%" ""$,* % "$0# &0$", % #!$,! !$@* % #$@1 %$"! % %$#1 #$#* % %$0&

! 1$0* % %$0* %$1* % %$%# "@$"0 % *$1@ 0*$!# % #@$"# #$*@ % %$@# %$!! % %$!% #$&1 % #$1,

平均
1$,@ E %$10 "0$%* 7 0#$,% 7 "$,, E %$", E7

秆
# ,$@* % 0$0& %$1* % %$%# "$,% % %$*@ "$1# % %$@& ##$&* % ,$"0 %$%" % %$%" %$#, % %$#1

" ##$,& % 0$%@ %$1, % %$%# *$%@ % "$!# ,$,1 % *$0* #%$#@ % *$"" %$%& % %$%1 %$&@ % %$#1

! @$&0 % 1$*, %$1, % %$%" 0$,# % %$1" 1$1# % #$"# ##$1@ % @$#* %$%" % %$%" %$#@ % %$%#

平均
#%$#! ? %$1, &$&* P &$"" P ##$%, ? %$%1 7

凋落物
#$!1 % %$00 7 %$1# % %$%& *0$@" % ##$!! ? #,,$!1 % "@$1* ? "$%% % %$1& E 1$",%#$%& ? &$*! % %$@#

合计
""$01

说明) 每个数据表示
1

个重复的平均值
%

标准差
T S

不同小写字母表示不同器官之间的差异达到显著水平&

"＜%$%&

'!

%"%

土壤中硅! 植硅体! 植硅体中有机碳和植硅体碳质量分数

随着土层深度的增加" 绿竹林地土壤硅质量分数逐渐减少&

1"*$!" + 110$!& 6

%

A6

"#

'" 但它们之间的

杨 杰等) 绿竹生态系统植硅体碳积累与分布特征
""*
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差异并不显著! 土壤中植硅体质量分数也随之降低" 其中
& ' #& ()

土层中植硅体质量分数最高" 显著

高于其他土层" 其他土层之间没有显著性#

!＞&*&+

$差异%表
,

&'

随着土层深度的增加" 植硅体中有机碳质量分数随之增加" 其中
& ' #& ()

土层植硅体中有机碳质

量分数显著#

!＜&*&+

&低于
,& ' #&& ()

土层! 而植硅体碳质量分数则呈现降低的趋势"

& ' #& ()

土层

中植硅体碳质量分数最高#

&*#- .

(

/.

!0

&" 显著#

!＜"*"+

&高于
,"' 0"" ()

土层#表
,

&'

植硅体碳占总有机碳的比例为
"*-12"0*012

" 在不同土层间不具有显著性差异#

!＞"*"+

&! 绿竹林
"

' 0"" ()

土壤中植硅体碳储量为
0 ,"!*$" /.

)

3)

!!

" 在土壤剖面中的分布比较均匀%表
,

$'

表
!

绿竹林不同土层中植硅体! 植硅体碳质量分数及植硅体碳储量

45678 , 9:;<=:6><:?@ ?A B3C<?7:<3 5@D E3C<FG :@ D:AA8=8@< ;?:7 D8B<3; ?A "#$%&'()*)+',-.- '*%/)+. A?=8;<

土层深度
H()

硅
H

%

.

)

/.

!#

$ 植硅体
H

%

.

)

/.

!#

$

植硅体中有机碳
H

%

.

)

/.

!#

$

植硅体碳
H

%

.

)

/.

!#

$

植硅体碳
H

总有

机碳
H2

植硅体封存有机碳储量
H

%

/.

)

3)

!!

$

&'#& %%&*%! # I*&! 5 %!*1I $ #1*%$ 5 %*-1 $ #*-% 6 &*#- $ &*&+ 5 &*-1 $ &*!# 5 !!#*%& $ $#*+&

#&',& %%$*,+ $ #+*#, 5 #$*+! $ 1*!& 6 -*+, $ !*1I 56 &*#! $ &*&, 56 #*#& $ &*+# 5 ,&%*-& $ I$*!&

,&'$& %!-*!+ $ #%*!+ 5 #&*+$ $ -*#& 6 1*-$ $ ,*%- 5 &*&- $ &*&, 6 #*&# $ &*#& 5 ,&%*-& $ ##%*,&

$&'#&& %!I*,! $ !,*%! 5 #&*$+ $ -*&! 6 #&*#I $ !*$+ 5 &*&1 $ &*&+ 6 #*#1 $ &*-# 5 %I#*$& $ !$!*&&

合计 ! ! ! !

# ,&!*$&

说明* 每个数据为
%

个重复的平均值
$

标准差
J

不同小写字母表示土层之间的差异达到显著水平#

!＜&* &+

&+

,

讨论

!"#

绿竹不同器官及凋落物中硅及植硅体的分布

植硅体是在植物细胞内形成的一种无定型硅包碳颗粒 " 主要形成于富集能力较强的禾本科

K=5):@858

植物体内,

!+!!I

-

" 由于植硅体的形成受到蒸腾作用的影响,

!-

-

" 所以在植物的不同器官内植硅体

的含量会有明显的差异' 芦苇
!/&)0+.1#- ('++2$.-

不同器官中植硅体的分布趋势为叶＞鞘＞根＞茎"

并且植硅体的分布趋势与植物体中硅的分布具有高度的一致性,

#!

-

' 本研究对绿竹叶. 枝. 秆及地面现存

凋落物中硅及植硅体的质量分数进行分析" 发现绿竹不同器官中硅及植硅体的分布同样具有高度的一致

性" 两者之间的相关性达极显著水平#

3

!

L &*1$

"

!＜&*&#

" 图
#

&' 绿竹不同器官硅及植硅体的质量分数

均呈现出叶＞枝＞秆" 且具有显著的差异性#

!＜&*&+

" 表
!

&' 由于绿竹主要生长于中国南方水热条件较

好的区域" 且植株高大" 蒸腾作用强烈" 而蒸腾作用主要发生在叶片表面,

!1

-

" 进而增加了绿竹叶片中硅

及植硅体的积累'

绿竹经营过程中" 每年砍伐老竹留新竹" 地面现存凋落物为每年叶片凋落积累的所形成" 凋落物中

硅及植硅体的质量分数远高于新鲜叶片中的质量分数" 两者之间存在显著差异性#

!＜&*&+

" 表
!

&' 这有

可能是由于叶片凋落在地面以后受到腐蚀及分解作用,

#!

-

" 大部分的有机物质会在短时间内被土壤中的小

型动物及微生物的消耗' 在这一过程中" 植硅体由于具有很强的抗腐蚀能力而保存了下来,

1

-

" 导致凋落

物中植硅体的含量不断升高'

!"$

绿竹生态系统植硅体碳的产生与影响因素

植物在吸收硅产生植硅体的过程中" 有一小部分有机物质被封存于植硅体内' 由于植硅体较强的抗

分解能力,

,&

-

" 在植物体死亡. 腐烂. 降解之后" 这部分有机物质最终可以很稳定地保存于土壤和沉积物

中,

1

-

' 因此" 植物产生的植硅体及其封存有机碳在全球碳硅生物地球化学循环中具有重要的作用,

#!

-

' 绿

竹叶片中较高的植硅体质量分数" 直接导致植硅体碳质量分数远高于枝和秆" 并且具有显著的差异性

#

!＜&*&+

" 表
!

&' 植物体中植硅体碳的质量分数不仅与植硅体之间存在关系" 也受到植硅体中有机碳质

量分数的影响,

!I

-

' 进一步对植硅体碳和植硅体及植硅体中有机碳的质量分数之间进行相关分析发现" 植

硅体碳质量分数与植硅体质量分数之间具有显著相关关系#

3

!

L &*$!

"

!＜&*&+

" 图
!

&" 而与植硅体中有

机碳含量之间无显著相关关系#

3

!

L &*!

"

!＞&*&+

" 图
,

&" 说明植物体内植硅体碳含量的高低主要受植

硅体含量高低的控制'

由于植硅体碳主要存在于植物的叶片中,

,#

-

" 很多研究在涉及到植物生态系统植硅体碳储量估算时均

!!-



第
!!

卷第
"

期

图
#

绿竹林下土壤中植硅体碳与土壤

总有机碳质量分数的相关关系

$%&'() # *+((),-.%+/ 0).1))/ 234.5* -/6 75*

8+/.)/.9 %/ 9+%,9 +: !"#$%&'()(*&+,-,

&)./(*- :+()9.

杨 杰等! 绿竹生态系统植硅体碳积累与分布特征

对枝" 秆做忽略处理#

!"!!!

$

% 本研究结果表明! 枝" 秆中植硅体碳储量是叶片储量的
";<=>?

& 虽然枝" 秆

中的植硅体质量分数较低& 但却有巨大的生物量% 因此今后对植硅体碳汇估算时& 需增加对植物枝" 秆

中的植硅体碳的监测%

图
@

绿竹器官中硅与植硅

体质量分数之间的相

关关系

$%&'() @ *+((),-.%+/ 0).1))/ A% -/6

B34.+,%.3 8+/.)/.9 %/

!"#.%&'()(*&+,-, &)./(*-

+(&-/9

图
!

绿竹器官中植硅体碳与植硅

体中有机碳质量分数的相关

关系

$%&'() ! *+((),-.%+/ 0).1))/ 234.5*

8+/.)/. -/6 8-(0+/ 8+/.)/. %/

B34.+,%.3 %/ !"#.%&'()(*&+,-,

&)./(*- +(&-/9

图
"

绿竹器官中植硅体与

植硅体碳质量分数的

相关关系

$%&'() " *+((),-.%+/ 0).1))/ A% -/6

B34.+,%.3 8+/.)/.9 %/

!"#.%&'()(*&+,-, &)./(*-

+(&-/9

!"!

绿竹生态系统土壤中植硅体碳的积累及影响因素

已有研究表明! 地球表面植被植硅体碳库是植物碳库重要的一部分#

"

$

& 包括竹林" 草原" 湿地植物

等五大植硅体碳库% 无论植硅体碳形成于哪种地表植被中& 随着植物体的死亡" 降解等过程最终都将回

归于土壤中#

"C

$

%

土壤中大部分的植硅体均由植物凋落物降解沉淀而来& 未完全降解的有机物质包裹着植硅体最初沉

积在土壤表面'

>D@> 8E

(% 与前人研究结果相同#

@"

$

& 绿竹林地表层土壤植硅体及植硅体碳的质量分数远

高于其他土层& 差异达显著水平'

0＜><>FG

表
!

(% 土壤中植硅体分布变化与自然界中碳硅自然归还有关&

因为土壤中的植硅体均来自于植物体& 在植硅体进入土壤的同

时必定会伴随着一部分有机物质一同进入土壤#

@"

$

& 这就使得土

壤总有机碳的质量分数与植硅体碳质量分数之间具有很好的相

关性'

1

"

H ><=>

&

0＜><>@

& 图
#

(% 同时随着土壤剖面深度的增

加& 土壤总有机碳质量分数出现了明显的减少& 但植硅体碳占

总有机碳的比例明显增加& 说明在土壤总有机碳降解的过程

中& 由于受到植硅体碳的保护& 植硅体碳仍能够保持稳定地积

累于土壤中#

";

$

%

由于绿竹林为笋材两用竹竹林& 植硅体碳的归还仅通过叶

片凋落物及根鞭的形式进行 & 而叶片中植硅体碳储量仅为

@!<"" I&

)

3E

!"

& 假如每年绿竹生长的叶片全部凋落降解" 归还

于土壤中& 那么在不受外界环境因素影响" 不发生植硅体迁移

的情况下& 土壤中植硅体碳的积累通量也是很小的%

#

结论

绿竹地上部分硅" 植硅体" 植硅体碳质量分数大小表现均表现为凋落物＞叶＞枝＞秆& 其中植硅体

碳的质量分数分别为
#<"=

&

!<@C

&

><"=

&

><># &

)

I&

!@

& 植硅体碳总积累量为
""<C# I&

)

3E

!"

& 大小顺序叶

'

@!<"" I&

)

3E

!"

(＞凋落物'

F<;# I&

)

3E

!"

(＞枝'

"<;@ I&

)

3E

!"

(＞秆'

><JC I&

)

3E

!"

(* 植硅体中有机碳质量分

数大小总体变化趋势为! 秆'

@@<>=?

(＞枝'

"<==?

(＞凋落物'

"<>>?

(＞叶'

@<JC?

(%

林地土壤硅" 植硅体" 植硅体碳质量分数均随着土层厚度的增加而呈降低的趋势&

>D@>> 8E

土壤

中植硅体碳储量为
@ !>"<C> I&

)

3E

!"

* 而植硅体中有机碳质量则随着土层厚度的加深而增加&

> D @> 8E

""J
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土层植硅体中有机碳质量最低!

绿竹植株体内植硅体质量分数与硅" 植硅体碳质量分数之间的相关性达极显著或显著水平#

!＜&'"(

或
!＜&'&)

$% 植硅体碳质量分数与植硅体中有机碳质量分数之间的相关性不显著#

!＞&'&)

$& 土壤植硅

体碳质量分数与总有机碳质量分数之间也具有极显著相关性#

!＜&'&(

$!

)
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气候变化对元上都遗址区景观格局的影响

武录义5

! 岳永杰$

! 刘果厚5

! 高润宏$

! 苏志成%

!

5-

内蒙古农业大学 生态环境学院" 内蒙古 呼和浩特
,5,,52

#

$-

内蒙古农业大学 林学院" 内蒙古 呼

和浩特
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摘要! 为了研究气候变化对内蒙古元上都遗址区景观格局的影响! 运用小波分析% 遥感技术等方法! 分析了
52'5$

$,5,

年元上都遗址区气候变化规律和
522,

年%

$,,,

年%

$,5,

年
%

个不同时期的景观格局动态& 结果表明$ 元上

都遗址区近
%, 6

年均气温呈上升趋势! 年际变率为
,-,"3 %

'

6

$5

! 在
%, 6

低频区和
5, 6

中频区呈明显冷暖交替期&

年降水量呈下降趋势! 但变化趋势不显著! 在
#3 6

的低频区呈明显干旱期! 而
5, 6

的中频区呈干湿交替! 受气候

暖干化的影响仍将持续( 元上都遗址区草地景观优势度在降低! 景观结构变化较大& 其中草地% 水域% 湿地与沼

泽面积在减小! 而耕地% 林地% 居民点和沙地面积在增加! 沙地面积增幅显著!

#, 6

间年均增加
2-33 78

#

( 近
%, 6

来! 气候变化不是主导元上都遗址区景观格局变化的主要因素! 气候变化与沙地% 草地面积相关性最大& 而
#,,,

年后的区域开发和相关生态工程是导致遗址区景观稳定性降低的主要因素& 图
9
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全球气候不断变暖这一不争的事实且这种变化趋势将会持续! 预计
"#

世纪末" 气温将上升
#$#!%$&

"

" 降雨模式也发生改变#

#'!

$

! 对全球生态系统的影响也在不断加剧! 草地生态系统作为陆地生态系统

的重要组成部分之一" 在全球气候变化中的变化% 响应与显著空间异质性正受到广泛关注#

&'%

$

! 在气候

变化影响下" 中国大面积草地资源系统发生改变" 引起草地生态系统功能下降#

(

$

! 这种影响已威胁到区

域生态安全和社会经济发展! 而草原文化遗址区依托草地生态系统在全球气候变化中的响应与关系" 国

内外学者的关注相对较少#

)'##

$

! 大多学者研究气候变化基于草地生态系统的草地生物量和载畜量的动态

变化" 或侧重于气候变化与区域的合理开发" 对气候变化影响区域景观的研究更是鲜有报道#

##'#!

$

! 目

前" 由于草原文化遗址的开放性和界线模糊性" 致使其正遭受着严重的威胁! 特别是近年来" 这些遗址

和遗迹不断受到自然因素与人类活动的冲击! 在全球气候变化导致的干旱区草地面积退化% 生态功能降

低的形势下" 作为内蒙古蒙元文化繁荣的主要遗址#

#&'#%

$的元上都遗址区的气候变化研究具有现实意义!

为此" 该研究以内蒙古元上都遗址为研究区域" 研究了气候变化对其景观的影响" 旨在提高草原文化遗

址应对气候变化的能力并为草原文化遗址的保护提供理论依据!

#

研究区概况

元上都遗址区位于内蒙古正蓝旗金莲川草原五一牧场境内" 遗址所在区域属中温带半干旱大陆性气

候" 多年平均气温为
"$# "

"

#

月平均气温为
##)$! "

"

(

月平均气温为
#)$( "

&

!#* "

的积温

为
# +(&!" +*& "

& 多年平均降水量为
!%%$) ,,

" 主要集中在
%#)

月" 占全年降水量的
%+-.(*-

& 多

年平均蒸发量为
# /"*$+ ,,

& 无霜期
#*& 0

" 多年平均风速为
&$( ,

'

1

##

! 地貌总体上呈南高北低趋势"

海拔为
# "**.# !** ,

" 土壤类型主要以温带干草原栗钙土为主" 土壤厚度由南向北逐渐变薄 #

/

$

! 植被

以多年生草本植物为主" 形成以大针茅
!"#$% &'%()*+

和克氏针茅
,"*$% -'./01##

为建群种的群落!

"

数据来源与分析方法

!"#

气象资料与分析方法

研究区是以元上都遗址为中心" 向周边扩展至农牧交错点与城镇建设用地" 南北各
"* 2,

" 东西各

&* 2,

" 总面积为
& *#+ 2,

"

! 研究区气象资料来源于内蒙古正蓝旗上都镇各气象监测站点" 为
#/)##

"*#*

年逐日气象资料#

#*

$

" 包括日平均气温% 日降水量% 日平均风速等! 采用小波分析方法分析各气象

要素的变化周期"

2

(

3

突变检验方法检验各气象要素的突变点! 小波分析#

##

$既能够反映出信号在时频

域上的总体特征" 还能够提供局部变化信息" 亦能检验其突变时间!

!"!

遥感资料与分析方法

以中国科学院遥感卫星地面接收站提供的研究区
#//*

"

"***

"

"*#*

年遥感影像数据为遥感信息源"

以该区域
#$+* ***

地形图及土地利用二次普查数据为补充信息源" 运用
345678

和景观格局分析软件"

基于现场踏勘与实地调研的基础上#

+

$

" 通过目视解译方法" 对
!

个不同时段的遥感影像进行合成处理%

景观分类% 制图与空间叠加对比!

!"$

数据处理

应用
8988

软件对各气象要素与不同景观类型面积进行相关分析!

!

结果与分析

$%&

元上都遗址区及其周边景观的气候变化特征

!$#$#

年均气温变化特征 由图
#

可知) 气温整体呈上升趋势"

!* :

平均气温为
"$+! "

" 年均最高气

温为
"**(

年的
&$*# "

" 最低气温值为
#/)+

年的
*$% "

" 极差值为
!$&# "

!

!* :

平均气温的年际变率为

*$*%+ "

'

:

##

" 小波分析如图
"

! 由图
"

可知) 在低频区
!* :

" 气温出现
#

个明显冷暖期" 时间突变大致

在
"*

世纪
/*

年代初& 在中频区
#* :

的时间尺度上" 气温经过了降(升的循环趋势" 出现
!

个明显的

冷暖交替期" 气温在中低频区变化规律一致!

"*#*

年后将进入下个
#* :

气温下降周期& 在高频区
!.+ :

的时间尺度上" 气温循环趋势出现
)

个明显暖冷期的周期! 由作者之前数据分析可知"

2

(

3

突变检验

在显著性水平
*$*+

的临界线之间" 曲线在
#//!

年附近存在
#

个突变点" 说明元上都遗址区在
#//!

年

武录义等) 气候变化对元上都遗址区景观格局的影响
"!!
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经历了
#

次显著变暖过程!

图
#

研究区
#'(#!!&#&

年气温和降水量变化

)*+,-. # /012+. 34 5-.6*5*717*32 3- 7.85.-17,-. 9,-*2+ :'(:!!":"

图
!

研究区年均气温小波平面图

)*+,-. ! ;<.-1+. 122,1= 7.85.-17,-. 34 >1<.=.7 5=12

?@:@!

降水量变化特征 由图
:

分析可知" 降水量呈上升趋势# 但是变化并不明显!

?" 1

平均降水量为

?A'@B 88

! 年最大降水量出现在
:''!

年$ 其值为
A$!@( 88

$ 最小降水量出现在
!""B

年$ 其值为
!"B@"

88

$ 极差值为
?AA@( 88

% 降水量年际变化为
"@"B 88

&

1

!:

% 小波分析如图
?

可知" 低频区
!A 1

时间尺

度上有
!

次明显干旱周期$ 即
:'(A

年和
!""!

年前后' 在
:'("!:''A

年$ 中频区
:" 1

附近出现
?

次

(干)湿*干+ 的交替期$ 而在
:''A

年后以
A 1

周期振荡为主, 在高频区
A 1

附近出现连续干湿交替期$

但是在
!""A

年后干湿交替不明显$

!""'

年高- 中频区都出现干旱情况$ 实际该年降雨量仅为
!"B@"

88

, 综合来看$

!"""

年后研究区以干期为主, 由作者之前
!

*

"

突变检验分析可得$ 统计量序列
C)

和
CD

曲线均在显著性水平
"@"A

的临界线之间$ 在
:'('

年和
!""'

年附近存在
!

个明显的突变点$ 说明

该突变年份年降水量显著减少,

图
?

研究区年降水量小波平面图

)*+,-. ? ;22,1= 5-.6*5*717*32 34 >1<.=.7 5=12

!?%
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"
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!"#

景观格局变化

基于元上都遗址区区域开发规模! 历史文化背景与上都河流域面积确定遥感区域界线" 即以元上都

为中心 " 向周边扩展至农牧交错点与城镇建设用地 # 总面积为
# $%& '(

"

$ 通过对比蓝旗

%))$

"

"$$$

"

"$%$

年遥感影像" 以
*+,- "%$%$."$$/

%土地利用现状分类&标准作为参考" 将元上都遗址

区的景观类型分为
%$

个
!

级类" 分别为耕地! 林地! 高覆盖度草地! 中覆盖度草地! 低覆盖度草地!

城镇与工矿用地! 沙地! 水域! 沼泽与湿地! 盐碱地'

&

(

$ 景观中草地和耕地面积最大" 耕地所占面积比

例由
%))$

年的
%#0"1!

增加到
"$$$

年的
%12&!!

" 之后的
"$%$

年又减少了
$2!&!

) 而草地所占比例由

%))$

年的
/!2!1!

减少到
"$%$

年的
1/2%$!

) 于此相比" 沙地面积所占比例由
%))$

年的
&2%#!

增加到

"$%$

年的
32#/!

$

由图
#

" 表
%

和表
"

可以看出* 元上都遗址区区域景观面积变化草地景观总体呈缩减趋势" 减少

%)2" '(

"

+

4

"%

$ 其中草地转变为沙地与耕地的面积较大" 沙地面积增加
)2&& '(

"

+

4

"%

" 耕地面积增加
12/

'(

"

+

4

"%

$ 而转化为林地, 城镇与工矿用地! 水域! 盐碱地! 裸地面积相对较小$ 这主要是由于研究区北

部为浑善达克沙地" 每年向南扩展" 放牧导致草地沙化加剧" 而同时
"$

世纪
3$

年代末至
)$

年代初区

域大面积植树造林! 农业大开发开垦种植农作物! 城镇化进程的加快都是其诱导因素"

"$$$

年以后沙

地区域的人为治沙以及退林还草使其得到明显改善) 盐碱地在风蚀和强风力作用下" 表层土壤结皮破

坏" 面积逐渐减少演变为新的沙地$ 而水域与沼泽与湿地面积由
%3! '(

" 减少到
%3% '(

"

" 平均减少

$2$/ '(

"

+

4

.%

" 遗址区正是由于坐落在上都河下游" 其面积的减少对遗址区的保护亦构成较大威胁$

%))$."$%$

年间" 研究区景观格局发生了较大变化" 斑块数量与斑块密度呈先减少后增加趋势" 表明遗

址区区域斑块数渐趋稳定" 但是
"$$$

年后虽然斑块数增加" 斑块形状趋于复杂" 但草地景观斑块数趋

于下降" 不及
%))$

年" 景观破碎化程度在加剧" 景观多样性指数呈增加趋势" 表面研究区景观构成趋

于复杂" 景观稳定性在下降$

图
# %))$

!

"$$$

!

"$%$

年景观面积变化

56789: # ;4<=>?4@: 49:4 ?A4<7: BC %))$D "$$$ 4<= "$%$

表
$

研究区
$%%&'(&$&

年草地景观转换分类面积

-4EF: % GF4>>6C6?4H6B< ?B<I:9H 794>>F4<= F4<=>?4@: 49:4 6< %))$J"$%$ K:49>

年份
转换面积

, '(

"

耕地 沙地 林地 裸地 盐碱地 城镇工矿用地 水域 沼泽与湿地

%))$""$$$ %2)3 "2&% $2!1 $2$& $2%$ $2%) $2%$ $2""

"$$$""$%$ !/23# 1"2&1 "$2$$ "2!/ &2$$ /2"1 %2$% $2&/

%))$""$%$ %!!2)% %)$2)) "/2%3 32!& 12#) 323& /2"% $2!!

-

!)!

气候因子对研究区景观格局的影响

气温因子影响植被的生长! 分布以及区域生态环境" 因此" 气温的变化对景观格局的斑块及分布具

有重要影响$

武录义等* 气候变化对元上都遗址区景观格局的影响
"!&
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表
!

研究区
"##$%!$"$

年景观格局指数

'()*+ ! ,(-./0(1+ 1(22+3- 4-.40+/ 4- #55&6!&#& 7+(3/

年份 斑块数
8

块 多样性指数 斑块密度
8

!块"
9:

!!

#

;55& ! !<% ;=$< &=>$

!&&& ! !;? ;=?! &=>>

!&;& ! %$5 ;=?& &=$!

由表
<

可知$ 研究区年均气温与盐碱地面积

呈正相关关系% 相关系数为
&=55!

& 即随着气温的

升高盐碱地的面积呈增加趋势% 在自然状态下%

气温升高导致土壤蒸发量增加% 加之
!&

世纪
5&

年代增温较大% 气候暖化程度加剧% 盐碱地面积

呈扩大趋势' 而其他景观类型均与气温呈负相关

关系& 沙地和耕地面积的减少与气温相关关系不大% 主要是由于研究区在
!&

世纪
5&

年代人为治沙以及

近
;& (

退耕还林( 退耕还草原因导致的& 从气温的年际变化来看% 研究区目前处于暖干化期% 而且这

种暖期仍将继续% 因此% 未来几年% 元上都遗址区区域盐碱地仍会扩大% 而沼泽湿地与草地面积随着人

为治理和保护作用下有所改善&

降水量反映了地区的干旱程度% 对各景观类型的分布( 植被生长( 人类生存都具有重要影响)

;?6;@

*

&

城镇工矿面积与降水量呈正相关关系!表
<

#% 相关系数为
&=55%

& 降水量的增加% 城镇工矿面积在扩大%

耕地( 林地( 沙地( 裸地( 盐碱地( 水域面积也与降水量呈正相关关系% 其中%

!&

世纪
?&

年代元上都

遗址区区域耕地面积较少%

@&

年代开始% 大量草地( 水域已被开垦% 耕地面积达
;=5@ A:

!

% 随着近
!& (

降水量的增加% 拓荒面积进一步扩大% 波及整个元上都遗址区周边水域( 林地% 耕地面积直线上升% 达

到
<?=@% A:

!

& 直到近
> (

降水量波动巨大% 退耕还林与退耕还草的政策使耕地面积增加趋势有所缓减%

相应草地面积增加明显)

;5

*

& 沼泽与湿地( 高草面积是呈负相关关系% 降水量增加导致沼泽与湿地面积的

减少% 其反常原因在于$

!

元上都遗址区位于正蓝旗上都镇西北
!& A:

处%

!&&<

年遗址区上游上都河

修建水库出现连年断流现象'

"!&&>!!&;&

年随着 +一产, 比例的降低% +二产, 所占人均国民生产总

值!

BCD

#比例由
$;=%;"

上升至
@&=<?"

% 因此% 区域经济的快速增长必然带动土地利用的增长% 从而导

致研究区降水量与沼泽湿地负相关&

从风速与各类型景观面积变化来看% 风速与中覆盖度草地关系密切% 具有显著性% 呈正相关关系%

相关系数为
&=555

& 草原植被盖度较好% 风蚀量较小% 中覆盖度草地能有效减缓风蚀作用以及沙化速度&

而风速与沙地呈负相关关系% 其原因在于沙化土地大都为固定沙地% 其植被覆盖度较高% 抗风蚀力较

强% 风速的增加对沙地面积的减少作用较小&

综合以上分析% 气温与耕地( 沙地( 水域面积负相关较大% 与盐碱地面积正相关较大' 而降水量与

林地( 裸地( 城镇面积正相关较大% 与沼泽湿地负相关较大' 风速与中覆盖度草地面积正相关较大&

表
&

研究区各景观类型面积与各气象要素的相关系数

'()*+ < EF33+*(24F- 0F+GG404+-2/ FG 29+ (3+( FG *(-./0(1+ 271+ (3+( (-. 0*4:(2+ G(02F3/

景观类型 气温
8#

降水量
8::

平均风速
8

!

:

"

/

!#

#

耕地
!&=?5$ &=%>> !&=&?#

水域
!&=@#@ &=%!! !&=#&@

沙地
!&=5>@ &=##% !&=%#?

沼泽与湿地
&=>#% !&=?>% !&=<&>

林地
&=&%5 &=55! &=?@!

高覆盖度草地
&=5%$ !&=#>< &=<@#

裸地
!&=<%@ &=@$! &=%?>

中覆盖度草地
&=$!% &=@?5 &=555H

盐碱地
&=55! &=!5? &=?%5

低覆盖度草地
&=>@& !&=?&& !&=!!5

城镇与工矿
!&=&?; &=55% &=?5$

说明$

!

表示
"＜&=&>

&

%

讨论

;5@;!!&;&

年% 元上都遗址区区域气候经历了冷干-暖湿-冷干-暖干的演变过程% 目前为暖干

期% 并在
!&;>

年前将继续维持这一暖干气候期& 受气候暖干化的影响% 研究区的草地植被破坏% 土地

!<$
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沙化! 盐碱化面积不断扩大" 虽然近
#$ %

的人为治沙和退耕还草" 土地沙化面积与耕地面积都有所减

缓" 但是其扩大趋势仍将继续# 随着研究区林业工程的建设" 林地面积的剧增已经严重影响元上都遗址

区区域景观格局" 而农牧业结构的调整与优化趋势势在必行" 其以草原文化为主的遗址区景观正遭受保

护与开发的双重压力$

在气候暖干化的影响下" 人为破坏和区域开发促进和加快了研究区沙地的活化过程%

#&

&

'

"$

世纪
&$

年代尽管降水量增加" 但是沙化面积比近
#$ %

仍然增加了
'$($) *+

"

"

"$$$

年以后" 尽管研究区依然温

度升高" 降水量减少" 但是在人为保护和治理下" 沙化面积得到控制" 草地面积则增加了
#$,(#, *+

"

"

说明研究区生态环境治理得到有效控制" 人为治理抑制了土地沙化! 盐碱化面积的扩大" 但是受气候变

化影响" 草地植被退化程度依然严重'

目前" 随着气候暖干化的推移" 研究区水域面积不断缩小" 其上游闪电河的断流进一步加剧了湿地

景观的萎缩" 原来大面积的湿地被分割成小的斑块' 气候变化是导致研究区景观格局变化的内部驱动因

素" 而随着研究区
"$$$

年后区域开发的不断加剧" 其对研究区景观格局的变化起着越来越显著的外部

驱动因素' 因此" 对于元上都遗址区的保护与开发要坚持 (保护优先" 开发适度) 的原则" 加强周边

湿地与草地的保护" 抑制沙地! 盐碱地的扩张'

)

结论

年均气温呈明显上升趋势" 于
#&,'

年显著增加" 且年平均最低气温的上升更为显著# 年均降水量

略有增加"

#&,&

年和
"$$&

年为突变显著年份' 气候总体变化呈暖干化趋势' 气候季节变化中夏季最低

气温和夏季最高气温的升高是导致研究区气候暖化的原因' 而夏季降水量的减少是导致该区降水量近

!$ %

不显著的主要原因'

受气候暖干化的影响" 研究区的景观格局趋于多样化和破碎化' 其景观斑块数由
#&&$

年的
" "!-

块增加到
"$#$

年的
" -'&

块'

#&&$!"$#$

年草地所占面积比例减少了
'("'"

" 耕地所占面积比例增加了

"("."

" 沙地所占面积比例增加了
!(!!"

" 其中土地沙化! 盐碱化面积不断扩大" 沙地面积每年增加

&()) *+

"

" 耕地面积每年增加
'(. *+

"

' 草地面积减少和沙地面积增大这一趋势仍将持续' 而水域! 湿地

面积在萎缩" 其面积由
#,! *+

"减少到
#,# *+

"

" 年均减少
$($. *+

"

' 这种变化趋势原因之一是由于气

候的变暖和降水量在夏季的减少造成的'

研究区景观格局的破碎化和生境变迁内因是由于气候逐渐趋于暖干化" 外因是由于周边区域开发'

闪电河上游修建水库导致流域断流"

"$

世纪
&$

年代的过度放牧" 修建公路! 铁路以及旅游开发等区域
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湘南石漠化地区植物群落物种多样性
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&实地调查! 应用重要值计算多样性指数
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指数
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数量最多(

"!

多样性分析表明$ 湘南石漠化地区物种丰富度

低! 植物群落结构简单! 但群落多样性较高!

9+8?3*4

指数为
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指数为
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多样性分析说明不同

程度石漠化群落之间环境差异性较大!
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/, 480>6 -18=- 51/ 9+I(9*9 (- 87 A;!C 5(9/- 58 51/ 9(2(*9; J820,*-(82 =1(01 .,+25- -./0(/- +4/ -*(5+:,/ (2

480>6 )/-/45(7(0+5(82 +4/+-F 0825+(2 51/ /I.+2-(82 54/2) 87 480>6 )/-/45(7(0+5(82F (9.48'/ 51/ /2'(4829/25;

#

J1F

D 7(3; @ 5+:; !K 4/7;

$

!"# $%&'() 784/-5 /08,836L 480>6 )/-/45L /08,83(0+, 0899*2(56L " )('/4-(56L ! )('/4-(56

石漠化!

480> )/-/45(7(0+5(82

"是在喀斯特脆弱生态环境下% 由于人类不合理的社会经济活动% 造成的

植被破坏& 水土流失& 岩石逐渐裸露% 并导致土地总生产力衰退& 土地利用率低& 地表在视觉景观上呈

现类似荒漠景观的演变过程#

D

$

' 截至
!""K

年底% 湖南省石漠化土地总面积为
D!;C$

万
>9

!

% 占国土总面

积的
D;@KM

#

!"%

$

(

!&&N

年以来% 湖南省湘南地区乱砍滥伐现象日趋严重% 森林植被破坏程度加剧% 从而

导致水土流失剧烈% 石漠化侵蚀速度加快( 为了遏制石漠化的扩张% 众多研究人员参与石漠化的研究%

石漠化地区植被状况是重点关注对象( 杨成华等#

K

$以探究石漠化地区植物种类为目的% 对贵州石漠化地

段
D"K

个样地的植被类型进行了详细调查% 得到石漠化地区常见植物种类有
A"

科
DD"

属
@%K

种) 司彬

等#

$

$和
OPEQ

等#

A

$对喀斯特石漠化形成原因及植被恢复途径探讨% 认为人为干预是喀斯特地区植被和土

壤退化的结果) 陆冠尧等#

N

$运用面上调查和定位观测相结合的方法% 发现伴随石漠化程度的加深% 粤北

石漠化土地的植物群落结构越来越趋于简单( 随着研究的深入% 部分学者将石漠化植物与土壤或其他因

子结合分析%

!"D"

年向志勇#

C

$和谢丽萍#

D"

$对石漠化不同植被恢复模式生物量结合营养元素分布进行了研

究% 并对邵阳县石漠化地区
K

种不同植被恢复模式下的生物量及营养元素分布格局进行了分析)

!"D@

年徐杰等#

DD

$对邵阳县石漠化
K

种植被恢复模式下的土壤有机碳特征进行了比较% 这
K

种植被恢复模式下

的土壤% 有机碳含量以栾树
$%&'(&)*&(+, -,.+/)',*,

纯林最高) 魏兴琥等#

D!

$对粤北石漠化过程土壤与植被

变化及其相关性研究中发现石漠化从轻度向极重度发展的过程中% 土层厚度& 土壤覆盖度和土壤有机碳

含量均呈显著下降的趋势) 涂成龙等#

D@

$研究了黔中石漠化地区生态恢复过程中土壤养分变异特征% 在石

漠化地区土壤中有效氮& 有效钾含量水平较高% 而有效磷含量水平处于极低状态) 且还有研究认为草本

层在石漠化植被恢复前期对土壤有机碳密度影响较大#

D%

$

( 尽管许多学者从不同角度探讨了石漠化地区植

被的生长与分布情况% 却没有对不同程度石漠化立地类型中的植被变化趋势进行有效深究( 鉴于此% 本

研究拟以湘南为研究区域% 遏制石漠化扩张为目的% 整理并分析石漠化从轻度到极重度的变化过程中植

物类型及生长状况% 对数据进行统计分析% 探明湘南石漠化立地类型上植物生长分布规律% 以期为以生

态修复为主的石漠化治理技术提供科学合理的参考指导(

D

研究区域自然概况

湘南即湖南省南部地区% 包括衡阳& 郴州& 永州等
@

个地级市% 土地总面积为
KA D!$ >9

!

% 约占湖

南省土地总面积的
!A;"M

% 处于
!%#@C$%!A#!N&Q

%

DD"'@!&%DD%#D%&R

( 根据
!"D"

年 *湖南石漠化综合治

理规划评审稿+ 中记录% 湘南的郴州和永州
!D

个县市共有石漠化面积
@N;N!

万
19

!

% 潜在石漠化面积

DN;"D

万
19

!

% 占全省石漠化和潜在石漠化面积的
!$;!M

和
D!;KM

#

DK

$

( 湘南地区属中亚热带东部湿润季风

气候区% 同时又兼有向南亚热带过渡的特征% 温, 光& 水资源丰富% 常年无霜期为
!AK%@"" )

% 土壤类

型以红壤和水稻土居多% 年均温为
DK%DN (

% 年均降水量
D %""%D A"" 99

( 据吴征镒对中国植物区系

的区划% 湘南植物区系属泛北极植物区中国-日本亚区的华东地区% 有
D @@!

种% 分别隶属于
$AA

属

DAK

科% 植被类型以常绿阔叶林或常绿落叶阔叶混交林为主% 植物资源十分丰富#

D$"DA

$

(

!%"
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"

研究方法

!"#

野外群落调查法

在湘南选取桂阳! 江华! 江永! 双牌! 新田等
#

个石漠化较为典型的县市按照"湖南省石漠化监测

实施细则#相关要求做样地调查$ 从植被总盖度! 基岩裸露率! 土层厚度及植被类型
$

个指标将石漠化

等级划分为极重度石漠化! 重度石漠化! 中度石漠化! 轻度石漠化和潜在石漠化常绿阔叶林样地
#

个等

级%

%&!%'

&

' 按照方精云在"植物群落清查的主要内容! 方法和技术规范#建议共设置调查样地
%#

个$ 乔木

层每个调查样地设
"( ) " "( )

的样方$ 再分为
$

个
%( ) " %( )

小样方$ 灌木层样地设置为
%( ) " %(

)

的样方$ 草本层样地设
% ) " % )

的样方$ 每个样方利用全球定位系统(

*+,

)记录坐标和海拔高度*

植被调查+ 胸径大于
"-# .)

或者高度大于
"-( )

的植株按乔木层统计$ 每株统计名称, 胸径! 高度

和冠幅- 胸径小于
"-# .)

或者高度小于
"-( )

的植株按照灌木统计$ 每株统计名称! 基径! 高度- 草本

植物统计名称! 株数! 平均高度和盖度*

!"!

内业处理方法

根据样地调查数据$ 分析群落个体数及其组成成分的种群数量! 相对多度和重要值等特征$ 其中重

要值采用
!

/

0

(相对密度
1

相对显著度
1

相对频度)

"%((2

来计算* 采用丰富度指数(

"

)$

,345565#78959:

指

数(

#!

)$

,8);<65

指数(

$

)来测定植物群落的
!

多样性- 采用
=4..4:>

指数(

%

=

)$

,$:95<95

指数(

%

,

)和

?6>@

指数测定植物群落的
"

多样性%

"(!"%

&

*

!

结果与分析

$%&

湘南石漠化地区物种组成与群落特征

实验调查以湘南
#

个典型的石漠化县市为基础$ 每个县市做面积为
% ((( )

"的样地调查* 数据汇

总分析得出+ 维管束植物共有
A!

科
%!%

属
%B!

种$ 其中乔木
%#

科
"%

属
"$

种$ 分别占总数的
"!-&%2

$

%A-(!2

和
%!-&B2

$ 其中数量最多的为壳斗科
C4D4.949

(

!

属
#

种)$ 青冈栎
%&'()*+(+,)-./. 0(+1'+

$ 细叶

青冈
%2 03+'/(/.

$ 苦槠
%+.4+,)-./. .'(53)-6&((+

$ 栓皮栎
7153'1. 8+3/+*/(/.

和白栎
7153'1. 9+*3/

$ 占乔木总

数的
"(-&!2

$ 占群落总数的
$-BA2

- 灌木层
!$

科
A(

属
B$

种 $ 分别占总数的
#!-'B2

$

$#-&(2

和

$"-BB2

$ 数量较多的有马鞭草科
/9:E954.949

的牡荆
:/45; ,501,<) F4:- '+,,+*/9)(/+

$ 茜草科
GHE84.949

的六月雪
"53/..+ =+-),/'+

$ 禾本科
*:4)85949

的花竹
>+?*1.+ +(*)"(/,5+4+

等- 草本植物共
!"

科
#$

属
A!

种$ 分别占总数的
#(-B'2

$

!%-"%2

和
!A-$"2

$ 种类最多的是禾本科(

'

属
%(

种)$ 其次是菊科
?6);6<8#

I49

(

!

属
B

种)- 层间植物共有
%!

科
""

属
!!

种* 中度石漠化和重度石漠化地区藤本植物占优势$ 主要

以龙须藤
>+16/,/+ '6+?-/),//

为主* 根据"中国植被#对群落群从的定义$ 可将湘南石漠化样地其划分为

#

个植物群丛(表
%

)*

对湘南石漠化地区乔木层植物汇总分析$ 发现江永! 江华和新田三县石漠化地区中的优势种都是细

叶青冈$ 重要值分别为
%'(-'&

$

%!!-'$

和
%"(-A'

- 而桂阳! 双牌却以青檀
@453)'5(4/. 4+4+3/,)A//

和栓皮栎

为优势种$ 重要值为
&!-($

与
%A!-!"

- 灌层植物分析 $ 竹叶花椒
B+,46);&(1? +3?+41?

$ 牡荆$ 檵木

C)3)-54+(1? '6/,5,.5

$ 火棘
@&3+'+,46+ 9)341,5+,+

和扁担杆
D35A/+ */()*+

这
#

种植物是所有调查样地中

的共有种$ 且牡荆在灌层中都处优势地位$ 可见牡荆是一种适宜应用于石漠化植被恢复的灌木树种- 对

样地中的草层进行分析$ 其中禾本科植物最多$ 共有
%(

种$ 其次是菊科植物
B

种$ 但优势种却为马鞭

草科的兰香草
%+3&)-453/. /,'+,+

- 卷柏科
,9J4D859JJ4.949

的薄叶卷柏
"5(+0/,5((+ <5(/'+41(+

$ 禾本科的丝茅

!?-53+4+ E)5,/0//

$ 牛筋草
F(51./,5 /,</'+

和野古草
G31,</,5((+ +,)?+(+

$ 没有一种菊科植物处于优势地

位* 出现这种情况可能与人为干扰有一定关关联- 层间植物龙须藤占优势地位$ 这与其自身特点有密不

可分的关系* 龙须藤具有喜光照$ 较耐荫$ 耐干旱瘠薄等特性$ 且根系发达$ 穿透力强$ 这让它能够将

根系深入地底$ 吸收水分$ 快速生长繁殖*

在群落调查发现的
%B!

种维管束植物$ 其中含
%(

种以上的科仅有
#

种$ 依次有豆科
K9DH)856<49

(

%%L%#

)$ 蔷薇科
G6<4.949

(

AL%!

)$ 禾本科(

%(L%%

)$ 大戟科
MH;36:E84.949

(

&L%(

)$ 鼠李科
G34)54.949

(

#L%(

)* 这
#

个科作为湘南石漠化植被组成的特征科$ 其中蔷薇科和鼠李科是温带地区植物区系和植被

吴林世等+ 湘南石漠化地区植物群落物种多样性
"$%
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表
!

湘南石漠化
"

个植物群丛种类表

'()*+ , - .*/0( 12+34+1 *4151 46 0/378 9+1+054.43(54/6 46 :/;5<+06 =;6(6

地点 群落名称 生境特点 数量
>

株

桂阳
青檀

?

青冈栎
!

花竹
!

牡荆
!

芒群落
!"#$%&#'"() "*"*$(+%,((?-. /'*0&*!1*230)*

*'3%!'(+#*"*!4("#5 +#/0+6% @(0A &*++*3(7%'(*!8()&*+"90) )(+:+)()

流峰镇 ! 东坡 ! 山顶 ! 裸岩率

B-C

! 海拔
B&& D

乔
B$

灌
$EF

草
,,$

合
GB,

江华

细 叶 青 冈
H

苦 槠
!

花 竹
!

柞 木
!

阔 叶 山 麦 冬
!

兰 香 草 群 落
-; /$*&('() I

-*)"*+%<)() )&'#$%<9=''!>*230)* *'3%!'(+#*"*!?='%)2* $*&:2%)02!@($(%<#

<'*"=<9=''*!-*$=%<"#$() (+&*+*

沱江镇德桥河村! 东坡! 山中部

裸岩率
-&C

! 海拔
!-& D

乔
!E

灌
!G&

草
G!

合
BGF

江永

细叶青冈
?

山槐
!

灯台树
!

牡荆
!

薄叶卷柏
!

石油菜群落
-; /$*&('()?A'3(B(*

C*'C%$*!>%"9$%&*$=02 &%+"$%D:$)02!4(":5 +:/0+6%!E#'*/(+#''* 6#'(&*"0'*!F('#*

&*D*'#$(#(

潇浦镇 ! 东坡 ! 山腰 ! 裸岩率

$&C

! 海拔
B-& D

乔
!,

灌
!GE

草
,$E

合
%G,

双牌

栓皮栎
?

白栎
!

牡荆
!檵木!

兰香草
!

白莲蒿群落
G0:$&0) D*$(*3('()? G0:$&0)

7*3$(&!4(":5 +:/0+6%!@%$%<:"*'02 &9(+:+):!-*$=%<":$() (+&*+*!H$":2()(*

)*&$%$02

理家坪乡! 南坡! 山中部! 裸岩

率
-&C

! 海拔
!-& D

乔
,$

灌
B,&

草
!,%

合
-%&

新田

细叶青冈
?

圆叶乌桕
!

牡荆
!

细叶青冈"幼#

!

野菊花
!

竹叶草群落
-. /$*&('() ?

E*<(02 $%"0+6(7%'(02!4(":5 +:/0+6%!-. /$*&('()

"

1(2*46J1

$

!I:+J$*+"9:2* (+!

J(&02!K<'()2:+0) L%2<%)("0)

石羊镇潭罗村 ! 东坡! 山中部 !

裸岩率
E&C

! 海拔
!G& D

乔
!#

灌
!$E

草
#!B

合
%##

表
#

主要植物群落类型的物种多样性!以重要值计算"

'()*+ ! :2+34+1 94@+01458 /6 D(K/0 2*(65 3/DD;6458 582+1

%

)(1+9 /6 4D2/05(65 @(*;+

$

序号 石漠化类型 群落类型 丰富度指数"

E

$

:4D21/6

多样

性指数"

I

$

:<(66/6!L4+6+0

多

样性指数"

M"

$

M4+*/;

均匀度

指数"

N

:L

$

:4D21/6

优势

度指数"

-

$

#

潜在石漠化

潜在石漠化乔层群落
!% &NG-F & !N-#% F &NEFB # &N#%& F

!

潜在石漠化灌层群落
-& &NFB$ # BN!E% $ &NGBE # &N&$B F

%

轻度石漠化
轻度石漠化灌层群落

B& &NG!% - !N%$B ! &N$F- F &N#E- -

$

中度石漠化
中度石漠化灌层群落

!$ &NEF$ F !NB$$ G &N$%- F &N!&B &

G

重度石漠化
重度石漠化灌层群落

!- &NG$- - !N#&% E &NE$- ! &N#B% -

F

重度石漠化草层群落
!B &NGEF G !N%F$ B &NEF$ # &N#!& !

B

潜在石漠化草层群落
BB &NFB- # BN&$$ ! &NGE$ F &N&$% F

-

轻度石漠化草层群落
#E &NF&$ ! !N-BE B &NGF- $ &N&FB G

E

中度石漠化草层群落
B& &NGFB B !NE## F &NEFE B &N#&$ E

组成的特征科! 豆科与禾本科也常出现在温带属植物群落中! 故温带性质的植物在该地区植物区系和植

被组成中占主导地位& 仅含
#

种'

!

种的科分别有
B!

科和
#%

科! 占了全部科数的
EBN&!O

! 可见较多的

科含有较少的种! 说明湘南石漠化地区植物区系具有多样性和复杂性的特点&

$%&

湘南石漠化植物群落多样性特征分析

BN!N,

湘南石漠化植物群落
!

多样性分析 物种多样性指数高低是群落的结构特征的直接反应& 湘南地

区样地调查是按照石漠化程度等级不同而划分的! 调查样地记录数据包括潜在石漠化样地' 轻度石漠化

样地' 中度石漠化样地' 重度石漠化样地群落' 极重度石漠化样地的草本层! 统计分析的湘南石漠化群

落物种多样性指数如表
!

! 因为轻度石漠化乔木层群落中乔木物种与极重度石漠化草本层这
!

个物种太

过稀少! 故没有将之列入群落表中&

!%!
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表
!

湘南不同石漠化程度群落间
"#$%

指数半矩阵

#$%&' ! ()**'+',- +./0 1'2'+-)*)/$-)., /.334,)-5 %'-6'', 7.15 ),1'8

9$&* 3$-+)8 ), :.4-9'+, ;4,$,

生境类型
! " # $

% <=>? <=>= <@>? <=>?

! "A>? "<>= "A>?

" "?>? "A>=

# "!>?

吴林世等! 湘南石漠化地区植物群落物种多样性

从群落类型分析" 发现湘南石漠化地区植物群落结构简单" 物种组成稀少" 其中物种丰富度超过

!=

的仅有
?

个样地" 占总样地的
"@>B<C

" 且丰富度都小于
!?

#

从群落多样性进行分析"

:)3D2.,

指数为
=>BEA E!=>E!A @

" 几乎都大于
=>F

#

:9$,,.,"G)','+

指数为

">@=< B!!>"B< A

" 这表明各群落中物种个体分配较为均匀" 群落多样性较好#

:)3D2.,

指数变化趋势与

物种丰富度变化趋势相近" 说明石漠化地区物种组成的丰富度对群落多样性水平高低起着主要作用# 潜

在石漠化乔层群落物种组成最为丰富" 远远高于其他群落" 是因为该群落中青冈栎$ 细叶青冈等高大乔

木较多" 为灌木的生长提供了良好的遮阴环境" 因而其
:)3D2.,

指数也最高" 达到了
=>E!A @

#

:9$,,.,"

G)','+

指数也位于前列" 为
!>"B< A

% 重度石漠化草本层群落及轻度石漠化群落草本层物种组成相对贫

乏" 石漠化植被类型特征突出" 出现这种因素是因为石漠化地区土壤营养匮乏" 土层浅薄" 且地表温度

较高" 故而重度石漠化草本层植物生长艰难" 导致丰富度低% 轻度石漠化草本层由于贴近村庄" 农家圈

养的牛羊经过较多" 人为干扰严重" 导致其草本层物种仅有
@B

种" 且
:)3D2.,

指数很低&

=>=E! F

'" 可

见形成石漠化地貌与人为活动有密切关联#

从群落层次分析" 乔木大多数集中在潜在石漠化乔木层群落中" 轻度石漠化群落仅有
A

株乔木&

"

株柞木
!"#$%&' (')*&$%+&

"

@

株乌桕
,'-.+& %*/.0*(+&

"

@

株拐枣
1$2*3.' ')*(/' H$+> ')*(/'

"

@

株朴树

4*56.% %.3*3%.%

与
@

株细叶青冈" 且株高仅为
!>=I<>= 3

" 其他群落样地中乔木几近忽略" 可见石漠化地

区是比较难以孕育高大乔木的" 这与石漠化区域土壤瘠薄$ 保水能力差$ (上土下水) 的双层结构有密

切关联# 潜在石漠化乔木层物种丰富度为
"<

" 但
:)3D2.,

多样性指数&

=>F?E =

'"

:9$,,.,"G)','+

多样性

指数&

">?@< E

'及
J)'&.4

均匀度指数&

=>BE! @

'都比较高" 可见潜在石漠化群落中乔木的分配比较均匀"

群落多样性好# 石漠化样地灌木层群落物种丰富度及群落多样性都随着石漠化程度加深而下降" 由潜在

石漠化下降到轻度石漠化时减幅最大" 随后下降速度减缓% 到重度石漠化样地时群落物种丰富度及多样

性指数都到达最低值# 调查样地中" 在江永县潇浦镇塘背村找到一个典型的极重度石漠化样地" 其样地

内仅有
"

株灌木 &牡荆$ 红背山麻杆
75)8$(3*' 6(*9.$.:*%

'" 另外还有零星的其他
?

种植物&半夏
;.3*55.'

6*(3'6'

" 鸡脚参
<(68$%.-8$3 9+5=>3.$.?*%

" 苦苣苔
4$3@3?($3 (@&$3?.$.?*%

" 石油菜
;.5*@ A@2@5*(.*.

" 薹草

4@(*B %.?*($%6.A6@

'" 土地荒凉" 植物存活率低" 恢复困难# 草本层群落的变化趋势与灌层群落的变化趋

势相似" 草本植物多为
@

年生植物" 植物根系较浅" 能够迅速吸收利用下雨时落到土壤中的的水分" 迅

速完成整个生活史# 极重度石漠化地区草本稀少" 以匍匐或藤本植物为主" 植物种类比较单一" 仅有极

耐旱的岩生植物存在" 如石油菜" 一种生长在石缝中的植物# 可以预见" 若土地石漠化趋势未能够得到

有效的抑制" 将导致土地利用率大幅度减少" 群落多样性下降" 引起生态平衡失控" 形成不可逆的趋

势" 从而导致生态危机#

!>">"

湘南石漠化植物群落
!

多样性分析
!

多样性是对物种沿着环境梯度替代过程的一种度量" 可以

理解为沿着某一环境梯度物种替代的程度或速率以及物种周转率等*

""

+

# 通常
!

多样性被表示为群落间相

似性指数或是同一地理区域内不同生境中生物物种的周转率" 不同生境间或某一生境梯度上不同地段间

生物种类组成的相似性越低"

!

生物多样性越高#

群落间物种多样性即为
!

多样性" 通常用于分析不同生境间生物多样性的梯度变化#

!

多样性可以

直观地反应不同群落间物种组成的差异"

K$//$+1

指数和
7.15

指数分别可以从不同的角度反映物种多样

性沿环境梯度的分布格局及变化规律*

"!

+

# 将湘南石漠化地区植被其所处生境按石漠化程度高低汇总归纳

为
?

种生境# 分别为
%

! 潜在石漠化群落%

!

! 轻度石漠化群落%

"

! 中度石漠化群落%

#

! 重度石漠

化群落%

$

! 极重度石漠化群落# 根据分析可以

得到表
!

与图
@

#

分析上述图表数据可得!

&

由图
@

可以看

出" 和极重度石漠化群落&

$

'相关的群落相似性

指数&

4

K

和
4

:

'都处于最小值" 表明极重度石漠化

群落与其他群落拥有的共有种都是最少的#

K$/"

/$+1

指数
4

K

与
:#+',2',

指数
4

:

最大的均为轻度

石漠化群落&

!

'与重度石漠化群落&

#

'" 分别为

"<!
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图
#

不同程度石漠化群落间
!

多样性指数比较

'()*+, - ./012+(3/4 /5 ! 6(7,+3(89 (46(:,3 20/4) :/00*4(8(,3 (4 ,2:; 3,+(,3

"<=%! >

与
"<!>> -

! 可见这
!

组群落间环境差异性最大" 潜在石漠化群落#

!

$与其他
%

个群落相似性系

数进行分析! 发现#

!

?

$最小的为极重度石漠化群落#

"

$的相似性系数! 表明其与潜在石漠化群落共有物

种数最少% 轻度石漠化群落&

#

$与剩下的
=

种群落对比分析! 其变化趋势同潜在石漠化群落与其他群落

的相似性系数&

!

?

和
!

@

$的变化变化趋势十分类似! 都是与极重度石漠化群落相比时差异性最大! 表明

随石漠化严重程度的增加! 相似性系数呈现减小的趋势%

$

对研究中调查的湘南
>

个汇总群落而言! 不

同石漠化程度群落间的
?2::2+6

指数大小排序' 轻度(重度&

"<!>> -

$＞中度)重度&

"<!%A >

$＞轻度*中

度&

"<!%! A

$＞潜在*中度&

"<!-B =

$＞潜在*轻度&

"<!"B $

$＞潜在*重度&

"<-CA -

$＞潜在*极重度&

"<"A! C

$＞

重度*极重度&

"<"A! A

$＞中度*极重度&

"<"$$ A

$＞轻度*极重度&

"<"=> "

$+ 可见' 首先! 在不同程度

石漠化群落区域间! 其相差
?2::2+6

指数差异较大! 最大为最小的
A<!C

倍! 差异显著" 其次! 所有样地

间其
?2::2+6

指数均小于
"<>

! 轻度石漠化群落与重度石漠化群落样地间存在的环境差异最大! 表现经度

差异为
-!%C"-><C-#

! 纬度差异为
"!>"">A<"A#

! 海拔高差为
-%% 0

! 说明即使同在亚热带季风气候区! 但

不同程度石漠化间东西方向差异主要表现在
?2::2+6

指数变化上,

?2::2+6

指数最小的为轻度*极重度!

两者的环境差异体现为经度差异为
-!-"""C<A$#

! 纬度差异为
"!!>""C#

! 海拔高差仅为
$ 0

% 这一组数据

可以反映出海拔的高低对
?2::2+6

指数变化也产生了一定的影响! 海拔高差越小! 不同程度石漠化环境

间差异越小, 反之! 环境间差异越大%

?2::2+6

指数也越大!

./69

系数也并没有随之变大! 说明这几个

群落间环境差异性大! 具有较大的相异性! 即
!

指数%

%./69

指数测度分析'

./69

指数是二元属性的

相异性指数! 其值越大! 则表示群落的相似性越小! 相异性越大%

./69

指数侧重于物种的更替! 潜

在*重度的
./69

指数最大! 为
%-<>

! 可见在石漠化程度变化趋势过程中! 物种更替速度在持续增加!

到重度石漠化! 更替速度达到最大值, 重度*极重度这一过程
./69

指数最小! 仅为
!=<>

! 是由于石漠

化恶劣到一定程度后! 其群落内部物种数量已经十分稀少了! 残留下来的都是耐干旱瘠薄的生存能力强

的植物! 继续恶化向极重度的过程中! 能被群落自然剔除的物种已经很少了! 故此阶段的更替速率反而

出现了一个平缓下降的过程%

%

结论与讨论

湘南石漠化群落调查中共发现维管束植物
$=

科
-=-

属
-A=

种! 与贵州石漠化地段调查中发现
A"

科

--"

属
=%>

种相比-

A

.

! 虽然种数少了! 但是科属数量还是比较接近的! 且出现较多的科都同样多为蔷薇

科/ 豆科/ 大戟科/ 禾本科等, 出现较多的属也相似! 多为蔷薇属
"#$%

! 悬钩子属
"&'&$

! 栎属
(&)*!

+&$

! 青冈属
,-+.#'%.%/#0$1$

等! 种出现差异的原因可能是湘南地区随着时间变迁! 石漠化程度更为严

重! 大多数物种都已经死亡或者被提前淘汰! 从而导致了物种丰富度出现极大差异的原因, 与贵州省紫

云县石漠化地区
=%

科
$-

属
A!

种植物相比-

!%

.

! 湘南物种丰富度明显较多! 这与湘南部分县市在石漠化

地区施行封山育林! 使当地植被得到了一定程度的恢复有关% 人为干扰的加剧! 导致乔木在轻度石漠化

地区中存在的数量都较为稀少! 若不加以人工保护! 将使轻度石漠化迅速变为中度甚至重度石漠化地

区! 因此! 湘南轻度石漠化恢复至常绿阔叶林或者防止目前石漠化土扩张! 都必须及时开始%

湘南石漠化地区植物群落通过
"

多样性分析发现! 除了潜在石漠化灌层群落物种丰富度较高外! 其

余的群落都未超过
=>

! 物种丰富低% 总体来看!

@(013/4

指数徘徊为
"<AC$ C$"<C=$ -

!

@;244/4%D(,4,+

!%%
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期 吴林世等! 湘南石漠化地区植物群落物种多样性

指数为
"#$%& '!!("'& )

" 表明各群落中物种个体分配较为均匀" 群落多样性较好#

*+,--.-"/01-12

指数

在石漠化过程中都呈下降趋势" 与粤北溶岩地区石漠化变化情况比较$

"3

%

" 一个从
!("'

降至
"($%

" 一个

是从
$(45

降至
%(3$

" 下降幅度类似# 这一结论说明目前石漠化地区适宜部分植物生长" 因此" 需要利

用好这一特性" 多利用重要值处于前列的青冈栎& 细叶青冈& 榉树等乔木" 配合牡荆& 花竹& 六月雪等

灌木合理种植" 做好苗期管理" 加强人工抚育" 并在土壤裸露" 土层瘠薄的地方培育一些兰香草& 野菊

花& 芒等草本群落" 以防止水土流失" 多方向共同努力" 遏制石漠化的扩张速度#

通过
!

多样性分析得出结论! 湘南不同程度石漠化群落间环境差异性较大" 但在可能引起差异性的

经度& 纬度及海拔等因素中" 海拔高低的影响力排在第
$

位" 其次是经度" 最后是纬度#

6.78

指数分

析则说明了石漠化演替在由轻度石漠化到重度石漠化这一过程中速度特别快" 所以石漠化的治理最主要

手段就是要先遏制石漠化的蔓延趋势" 然后同时保护好轻度石漠化及中度石漠化地区" 防止恶化#

在研究中发现" 对于植物演替的过程叙述过于简略" 不同植被在不同程度石漠化地区处于的生态位

及生态功能没有深入研究" 且调查范围偏窄" 若能够将整个湖南省甚至全国的石漠化地区做一次摸底清

查" 将最适宜恢复石漠化土地的植物分乔木& 灌木& 草本和藤本进行分层次筛选" 能够在很大程度上促

进目前的石漠化恢复进程#

3
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寒地城市生态园林树种组合的植物群落关联性分析

于波涛! 杨天琪! 李 臣

!东北林业大学 经济管理学院" 黑龙江 哈尔滨
/(--%-

#

摘要! 寒地城市因其气候的特殊性! 树种之间的关联性较为特殊% 以黑龙江省为例! 调查常见园林树种的病虫害!

并对树种抗病虫害能力进行分析% 运用
!

# 统计量& 联结系数分析树种种间关联性' 根据相同树种间的负密度制约

效应! 对树种种内关联性进行研究' 结合树种的抗病力得出
1

组关联性较好的树种! 可作为生态园林的基础植物

群落% 在关联性研究的基础上! 对树种的最适多度进行研究! 得到
#

种具有明显优势的树种(((白桦
6+4#'& 7'&45"

7*5''&

和水曲柳
8$&9-%#3 :&%;3<*#$-<&

! 可作为黑龙江省生态园林的骨干树种% 图
#

表
&

参
##
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城市作为一个庞大的生态系统" 由社会' 经济' 自然等子系统有机构成" 具有开放性' 脆弱性' 依

赖性等特征( 在寒地城市中" 因其气温的特殊性" 生态环境变得尤为脆弱) 在城市中生态园林是具有自

净功能的重要组成部分" 在改善环境质量" 维护城市生态平衡' 美化环境方面起着重要的作用%

!

&

) 对于

生态园林树种选择问题" 传统做法是依靠园林专家或有经验的园林工作者对树种进行定性选择" 而定量

的对园林树种选择的方法很少运用) 园林植物群落里的树种之间并不是孤立存在的" 而是与其他树种的

相互作用" 相互影响中生长" 并表现为或有利或有害的种间关系) 产生这种种间关系的原因一般有以下

几点*

"

相似+正联结$与不相似!负联结$的环境需要,

#

一个树种为另一个树种的定居营造了合适条件

收稿日期*
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或者前者对后者实施加压力迫使二者形成正联结!

!!

个树种在资源竞争中互相排斥"生态位重叠#造成

两者负联结!

"

不同树种之间在根系中通过化学因素或者物理因素相互影响$ 也可能造成树种间正联结

或负联结%

!'(

&

' 近年来国内外有不少关于植物群落内部种间关联性的研究$ 李凌浩等%

%

&应用变量分析法(

方差分析法$

!

!统计量等试验方法对长芒草草原生态群落的
#&

种主要植物种间的关联和种群间的关联

格局进行了详细研究$ 结果表明存在
%)

个种间对$ 其中正相关的种对有
$

个$ 负相关的种对有
)

个$

其余皆为不相关种对' 刘健等%

)

&对天然阔叶混交林进行了研究$ 检验了
#&)

个种间对$

##

个呈显著正关

联$

%

个呈现显著负相关' 刘仲健%

$

&根据植物的生长指数$ 对园林绿化树种进行选择$ 并根据树种的作

用将园林树种分为基调树种( 骨干树种和一般树种' 先前的研究一般是以森林中的树木作为为研究的唯

一对象$ 很少有研究园林树种之间的关联性$ 对于寒地园林树种的研究更是罕见' 对园林树种构成威胁

的病虫害的种类较为繁杂$ 重点研究侵染性病虫害对寒地园林树木的影响'

#

材料与方法

!"!

试验区概况

试验区位于黑龙江省尚志市帽儿山地区东北林业大学实验林场内' 该地区属于长白山系支脉张广才

岭西坡小岭余脉$ 为松嫩平原向张广才岭过渡的地山丘陵区'

%)!#%"*%)!!+",

$

#!-!!+"*#!-!%%".

' 总

面积为
!$ !+/ 01

#

$ 其中林地面积
!" (2(3/ 01

#

$ 非林地面积
+%%4( 01

#

$ 森林覆盖率为
2&$

' 该地区属

于温带季风气候$ 具有明显的大陆性$ 四季分明$ 冬季长而寒冷$ 春季少雨$ 秋季气候干燥$ 夏季短而

炎热' 年平均气温为
!42 %

$ 极端低温一般而言能达到
&%& %

$ 极端高温可达
() %

$ 年均降水量为

-!(42 11

$ 主要集中于
$&2

月$ 年日照数为
!%-4( 0

$ 无霜期
#!&*#%& 5

%

-'2

&

'

!"#

研究方法

#4!4#

受害程度分析法 以黑龙江省为例$ 对哈尔滨市( 伊春市( 黑河市( 牡丹江市的主要的园林树种

所遭受的病虫害情况进行调查! 采用抽样调查的试验方法$ 采集主要的病虫害信息及树木受害程度' 所

选取的试验地为黑龙江省森林植物园)哈尔滨*( 梅花山国家森林公园)伊春市*( 黑河森林公园( 牡丹江

人民公园' 采取定点抽样的调查方法$ 根据园林中绿化区域的实际情况选取
)&*$&

株树木进行详细调

查$ 并记录病虫害的寄主( 为害树木的部位及为害程度' 将它划分为
%

个等级)表
#

*' 根据上述标准对

园林常见树木进行详细调查'

表
!

树木病虫害危害等级评价标准

6789: / .;79<7=>?@ A=7@57B5 ?@ 07C7B5B7=>@D ?E =B::5>A:7A:A 7@5 >@A:F= G:A=A

树木受害等级 受害表现

H

叶片危害率低于
!&I

! 杆茎部危害低于
#J%

周长

HH

叶片危害率在
!&I*)&I

! 干茎部危害在
#J%*!J%

周长之间

HHH

叶片危害率在
)&I*-&I

之间$ 干茎部危害在
!J%*(J%

周长之间

HHHH

叶片受害率大于
-&I

或者死亡$ 干净危害大于
(J%

周长或者死亡

#4!4!

取样方法
!&#!

年
$

月在帽儿山林场试验区建立
#&& 1 ' #&& 1

的检测样地$ 将监测样地按照网

格法划分成
#&&

个
#& 1 ' #& 1

的样方$ 从中选择出具有群落代表性的样地
%)

块并做好标记以备复查'

对于样方中生长指数大于
$&

的树种进行详细调查' 记录树种的名称( 种类( 树高级别( 胸径( 健康等

级$ 健康等级的划分条件%

+

&见表
!

' 参照上表并根据公式)

#

*计算每类植物的生长指数'

表
#

树木健康等级评价标准

6789: ! .;79<7=>?@ A=7@57B5 ?@ =B:: 0:79=0 9:;:9

健康等级 植物表现

&

枝条干枯$ 整株濒死$ 甚至死亡$ 观赏价值丧失

#

生长态势衰弱$ 病虫害严重$ 树相残破$ 有碍观赏

!

生势较好$ 姿态一般$ 时有病虫害或风折$ 有一定观赏价值

(

姿态及生势良好$ 有少量病虫害$ 具有较大的观赏价值

%

姿势优美$ 生长态势较好$ 无病虫害$ 具有较强的抵挡自然灾害能力$ 相当高的观赏价值

!%2
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生长指数
#

!

每级株树
!

各该级代表数值

总株数
!

最高一级数
! "

$

#

$%"%!

种间关联度计算方法 对树种种间关联性分

析$ 首先要根据树种在其样方内的存在与否的数据

编制
" ! "

联列表! 表
!

内
!

为物种
&

和
'

存在的

样方数%

"

为物种
'

存在而
&

不存在的样方数%

#

为
&

存在而
'

不存在的样方数%

$

为
"

个物种都不

存在的样方总数%

%

为样方总数! 基于
" ! "

列表$

使用
!

" 统计量检测物种间的关联性! 公式为&

!

"

#

&

'

!$("# (&)"

(

"

"

!*"

#"

#*$

#"

!*#

#"

"*$

#

! 其中$

&

为调查的小样方的总数$

!

"近似服从自由度为
$

的
!

"分布$ 当
!

"＜

!%+,

时$ 相比较的两物种间相互独立% 当
!%+,"!

"＜-%-,

时
"

个物种间存在一定的生态关联% 当
!

"

#

-%-,

时$ 物种间存在着显著的生态关联!

!

"不存在负值$ 这一指标只能反映物种间的关联强度$ 但是无

法判定正负关联! 判定正负关联的方式为& 当
!$＞"#

时$ 物种间为正关联% 当
!$＜"#

时$ 物种间为负

关联'

$.

(

! 为进一步测定物种间的关联度$ 采用物种间联接系数
'

/

$

'

/

的值域为'

"$

$

$

(! 若
'

/

的值趋近

于
$

$ 表明物种间具有较强的正关联% 若
'

/

的值趋近于
"$

$ 表明物种间具有较强的负关联% 若
'

/

值为

.

$ 表明物种间完全独立 '

$$($,

(

!

'

/

的计算公式为& 如
!$＞"#

$

'

/

#

!$("#

"

!*"

#"

"*$

#

% 如
!$＜"#

$ 且
$#!

$

'

/

#

!$("#

"

!*"

#"

!*#

#

% 如
!$＜"#

$ 且
$＜!

$

'

/

#

!$("#

"

$*"

#"

$*#

#

!

$%"%,

物种重要值计算方法 在植物群落内物种重要值是衡量某个物种的在群落中的作用和地位的综合

数量指标$ 进而确定群落的优势度与显著度! 对于园林树木群落而言$ 通过进行物种重要值进行分析$

可以确定出园林中的优势树种! 在研究植物群落的重要值时$ 常常将多度) 优势度) 频度) 盖度作为度

量植物群落重要值的指标 '

$0($1

(

! 重要值"

23456789:; <8=>;

$

(

?

#的计算公式为& 乔木群落重要值
)

?

#

"相对

多度
*

相对优势度
*

相对频度#

)!

% 灌木群落重要值
)

?

#

"相对多度
*

相对盖度
*

相对频度#

)!

% 其中& 相对多

度
#

"某植物的个体总数
)

同一生活型植物个体总数#

!$..@

% 相对盖度
#

"某植物的盖度
)

全部植物的总盖

度#

$..@

% 相对优势度
#

"该种个体胸面积和
)

样方中全部个体面积总和#

$..@

% 相对频度
#

"该种的频度
)

所有种的频度之和#

$..@

!

"

结果与分析

!"#

寒地园林树种关联性的受害程度分析

通过对黑龙江省
,

地的园林树种受害情况的调查$ 采集到为害园林树种的虫害
!.

种$ 其中鞘翅目

/5=;547;68

类昆虫
$.

种占
!!@

$ 鳞翅目
A;42B547;68

类昆虫
$!

占
,!@

$ 其他类害虫
1

种占
$1@

! 在这

!.

种虫害中较为常见为害树种严重的有
0

种$ 分别为 榆毒蛾
)*+,! -#./-0-$!

$ 四点象天牛
1-,+-02+/!

$

黄褐天幕毛虫
3!,!#-4-5! &+642/7! 2+42!#+!

$ 榆木蠹蛾
8-,#-#+/64 *7#!/764

$ 榆紫叶甲
95"/-42-5! :6!$/7!

750/+4465

! 其中榆毒蛾) 黄褐天幕毛虫) 榆木蠹蛾为叶部害虫$ 四象点天牛) 榆紫叶甲为枝干部害虫!

在调查的这
!.

种虫害中$ 叶部害虫较为普遍$ 在调查全区均有分布$ 总体发生率达到
!-%,@

! 在园林

中害虫大量取食树叶$ 但是很少发现树木因虫害死亡现象! 在食叶害虫中$ 危害最大是黄褐天幕毛虫$

主要以蔷薇科
C5D8:;8;

植物为主要取食对象$ 虫害大面积爆发时每株树上可见几十个网幕! 蛀干部害

虫种类较少$ 发生大面积灾害的几率较低$ 但对园林树木的破坏严重$ 能够造成树木的风折) 肿瘤甚至

是整株死亡! 更为严重是目前在生产上还没有十分有效的控制办法! 根部害虫较少$ 虫子主要危害一些

幼树!

本次试验采集到园林树木病害
$"

种$ 从树种的为害部位统计$ 叶部病害
-

种$ 枝干部病害
!

种$

根部病害
!

种! 其中$ 为害树种较为主要的病害有锈病) 白粉病) 煤污病) 炭球菌病腐) 根腐病) 白腐

病! 对树种危害最为严重的为枝干部病害$ 虽然其发病率仅为
!%-@

$ 一旦发病$ 凭借其侵染力$ 能够

表
$ ! ! !

列表

E8F=; ! " ! " :59729G;9:H 78F=;

项目
物种

'

总计
有 无

物种
&

有
! " !*"

无
# $ #*$

总计
!*# "*$ %#!*"*#*$

于波涛等& 寒地城市生态园林树种组合的植物群落关联性分析
",I
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导致树木大面积的严重损害甚至死亡!

根据实验数据" 分析得到黑龙江省主要树种的病虫害情况" 见表
%

! 通过对树种的病虫害的分析研

究可知" 在常见的
#'

种树种中" 抗性较好的树种有白桦
!"#$%& '%&#(')%%&

" 暴马丁香
*(+,-.& +"#,/$%&#&

()*+ &0$+"-1,1

" 早花忍冬
23-,/"+& +$'+"/)#,&-&

" 黄檗
4)"%%35"-5+3- &0$+"-1"

" 色木槭
6/"+ 03-3

" 紫椴

7,%,& &0$+"-1,1

" 易感病虫害的树种有柳树
8&%,9

" 春榆
:%0$1 '+3',-;$&

" 榆树
:%0$1 %&/,-,&#&

" 山杨

43'$%$1 5&<,5,&-&

! 易感病树种对多种病虫害的抗性都较为薄弱" 在寒地园林设计中应减少对易感病树

种的应用" 在种植期间应当重点关注" 做到预防为主" 及时防治! 在虫害中对四点天象天牛对树种具有

较为普遍的影响" 由于其属于枝干部害虫" 防治较为困难" 对树种的危害较为严重" 在树种配置时应当

将易感四点象天牛的树种分开种植! 在病害中" 对树木危害较为普遍和严重的是白粉病与根腐病! 通过

对树木之间的病虫害调查研究" 得出较为满意的树种组合有#

!

黄檗" 紫椴" 早花忍冬" 白桦$

"

水曲柳

=+&9,-$1 0&-51)$+,/&

" 白桦" 色木槭" 落叶松
2&+,9 .0"%,-,,

$

#

兴安茶
>,?"1 '&$/,@%3+$0

" 枫桦
A"#$%&

/31#&#&

" 紫椴" 色木槭!

表
!

寒地园林常见树种病虫害发生情况调查

,)-./ % 01/234566)4*/ 75* 859956 :)*;/6 3*// </23 46 85.; */:456

树种
虫害 病害

# ! = % > $ ' ? @ A" AA

水曲柳
=+&9,-$1 0&-51)$+,/& BB B B B

春榆
:%0$1 '+3',-;$& BB B B B B

榆树
:%0$1 %&/,-,&#& BB BB BB BB B B B B

山杨
43'$%$1 5&<,5,&-& B B B B B B

白桦
!"#$%& '%&#(')%%& B B

暴马丁香
8(+,-.& +"#,/$%&#& ()*+ &0$+"-1,1

柳树
8&%,9 2<+ B BBB BB B BB BB

兴安茶
>,?"1 '&$/,@%3+$0 B

核桃揪
B$.%&-1 0&-51)$+,/& BB B BB

枫桦
!"#$%& /31#&#& B B B

暖木条荚蒾 C,?$+-$0 ?$+"D&"#,/$0

早花忍冬
23-,/"+& +$'+"/)#,&-& B

落叶松
2&+,9 .0"%,-,, BB BB

紫锻
7,%,& &0$+"-1,1 B

蒙古栎
E$"+/$1 03-.3%,/& B BB B B

黄檗
4)"%%35"-5+3- &0$+"-1" B B B

色木槭
6/"+ 03-3 B

说明#

#+

榆毒蛾
F<"%& 3/)+3'35&

"

!+

四点象天牛
G3%"3'#"+&

"

=+

黄褐天幕毛虫
H&%&/3130& -"$1#+,& #"1#&/"&

"

%+

榆木蠹蛾
I3%!

/3/"+$1 <,/&+,$1

"

>+

榆紫叶甲
60?+31#30& ;$&5+,,0'+"11$0

"

$+

锈病
J(0-31'3+&-.,$0 &1,&#,/$0

"

'+

白粉病
:-/,-$%&

0&-51)$+,/&

"

?+

煤污病
K&'-35,$0 2<<+

"

@+

炭球菌病腐
L&%5,-,& /3-/"-#+,/&

"

#&+

根腐病
I"#"+3?&1,5,3- &--31$0

"

##+

白腐病
7+&0"#"1 &?,"#,1

!

"#"

寒地园林树种联结关系分析

根据对
%>

块样地调查数据可知" 在帽儿山试验林区内共有树种
!?

种" 其中乔木
#$

种" 灌木
#!

种! 乔木树种的平均高度
#?+&C!&+& 9

" 覆盖率为
$&D

" 林下灌木的平均高度为
=+>C%+& 9

" 覆盖率为

'>D

! 在试验区选取生长指数大于
$&

的树种进行研究!

在试验区符合要求的乔木有
AA

种" 分别为# 水曲柳" 色木槭" 黄波罗
4)"%%35"-5+3- &0$+"-1"

" 山

杨" 白桦" 核桃揪
B$.%&-1 0&-51)$+,/&

" 枫桦" 春榆" 紫锻" 蒙古栎
E$"+/$1 03-.3%,/&

" 榆树$ 灌木
@

种分别为三裂绣线菊
8',+&"& #+,%3?&#&

" 暴马丁香" 东北山梅花
4),%&5"%')$1 1/)+"-M,,

" 灯笼果
>,?"1 '&$!

/,@%3+$0

" 早花忍冬" 卫矛
N<3-(0$1 1&/+31&-#&

" 兴安茶" 暖木条荚蒾" 鼠李
>)&0-$1 5&<$+,/&

! 树种

的代码% 频度" 胸径% 生长指数数据见表
>

!

!>&
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表
!

样地树种状况

#$%&' ( )*$*+, -. */' 0&$1* ,0'23', 31 ,$40&315 0&-*,

代码 种名 类别 频度
67

平均胸径
624

生长指数

8

水曲柳
!"#$%&'( )*&+(,'"%-*

乔木
9:;" "<;: =>;(

"

三裂绣线菊
./%"*0* 1"%234#1#

灌木
9<;= >;( =(;<

!

色木槭
5-0 ")3&3

乔木
9<;" 8<;! =?;<

:

黄檗
6,0223+0&+"3& *)'"0&(0

乔木
9<;8 "<;< =?;!

(

山杨
63/'2'( +*7%+%*&*

乔木
>(;? ":;" =:;?

?

白桦
801'2* /2*19/,22*

乔木
>";( 8:;8 =9;(

=

暴马丁香
:9"%&;* "01%-'2*1* @$A;*)'"0&(%(

灌木
><;= (;! =(;<

>

东北山梅花
<,%2*+02/,'( (-,"0&=%%

灌木
><;! 89;? =9;?

9

兴安茶
>%40(/*'-%?23"')

灌木
=:;9 8<;? =(;"

8<

核桃揪
@';2*&( )*&+(,'"%-*

乔木
=";" "";9 ?>;!

88

枫桦
A01'2# -3(1#1#

乔木
?<;? "!;= =!;8

8"

春榆
B2)'( C#/3&%-#

乔木
((;! 8";? =(;<

8!

早花忍冬
D3&%-0"* "'/"0-,1%*&*

灌木
:(;? 9;" =!;?

8:

卫矛
E73&9)'( (*-"3(*&1*

灌木
:<;? 8(;? ?<;?

8(

鸡树条荚蒾 F%4'"&') (*";0&1%

灌木
:<;( 8<;? =(;<

8?

紫锻
G%2%* *)'"0&(%(

乔木
"<;! "<;< =>;<

8=

蒙古栎
H'0"-'( )3&;32%-*

乔木
"<;! "!;? ?>;:

8>

暖木条荚蒾 F%4'"&') 4'"0C*01%-')

灌木
89;? 9;> ?(;!

89

榆树
I2)'( 2*-%&%*1*

乔木
8<;8 "!;( =";?

"<

鼠李
J,*)&'( +*7'"%-*

灌木
?;( ";! ?<;:

图
8

树种种间关联星座图

B35+A' 8 C,,-23$*3-1 2-1,*'&&$*3-1, %'*D''1 @$A3-+, *A'',

";";8

植物群落内树种的种间关联性 分别根据树种间
!

"检验的的数值和
K

E

值! 做出树种联结星座图

和树种关联半矩阵图"图
8

#$ 除了卫矛种群与其他树种没有明显的关联外! 其余的
89

种树种之间都存

在着一定的关联!

89

种树种之间有
">

个种对存在显著的关联! 其中显著正关联的要比显著负关联的种

对多$ 白桦和水曲柳表现为极显著的正相关! 这有可能是由于两者作为混交林的先锋物种! 都具有较强

的侵入性! 两者共同构成了混交林的初始群落群落的主要树种! 但随着其他树种的不断侵入和土壤种子

库中原有群落树木种子的萌发! 它们的优势地位被替代! 但是两者之间还是保持着极显著的关联! 水曲

柳与白桦具生态属性相近! 都喜光! 喜湿润土壤%

8>

&

$ 白桦与暖木条荚蒾! 暖木条荚蒾与榆树之间同样存

在着显著的正关联! 原因是它们喜光' 耐荫$ 山杨与白桦' 榆树与白桦之间存在着显著负关联! 主要原

因是白桦喜湿润土壤! 而山杨与榆树则属于抗寒性较强的树种$ 灌木与乔木之间大致表现为弱负相关!

因为乔木的树高较高! 遮挡灌木$ 由图
"

可以看出( 在
"<

个树种种群'

89<

个种对之间的联结强度
5

E

中! 正负关联的的强度与数量大致相同! 其中有
:(

个关正联的树种对!

:<

个负关联的树种对) 显著正

关联的树种*

5

E

!<;"

#有
9

对! 占总对数的
:;=7

) 显著负关联的树种*

5

E

"!<;"

#有
9

对总数的
:;=7

$ 综

合图
8

与图
"

的结果我们可以看出具有较好关联的树种组有(

"

白桦' 早花忍冬' 紫椴' 鸡树条荚蒾

于波涛等( 寒地城市生态园林树种组合的植物群落关联性分析
"(8
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!

榆树" 暴马丁香" 三裂绣线梅" 卫矛!

"

水曲柳" 黄檗" 白桦" 兴安茶!

#

色

木槭" 兴安茶" 枫桦" 鼠李#

图
!

树种种间关联半矩阵图

'()*+, ! -,.(!./0+(1 )+/23 45 (60,+!72,8(5(8 /7748(/0(46 45 0+,, 72,8(,7

根据上述的试验分析结论并结合寒地树种病虫害分析$ 可知两者的试验结论相近$ 在对于关联性较

好的树种组合上具有明显的相似性# 将上述实验的结论相结合得出
%

组较好的树种组合#

$

白桦% 早花

忍冬" 紫椴" 水曲柳" 色木槭& 白桦% 紫椴% 水曲柳% 色木槭为落叶乔木$ 早花忍冬为落叶灌木$ 适宜

生长在杂木林下并且具有较好的耐阴性$ 乔灌木的有机组合适宜生态系统的恢复& 在病虫害方面上述
9

种树木没有相同的易感病虫害$ 这为树种在园林中的应用提供了生物学基础& 在关联性试验中$ 白桦%

早花忍冬% 紫椴为较好的关联组合$ 水曲柳与白桦的具有较显著的正关联$ 色木槭与紫椴% 水曲柳也存

在正关联$ 关联度一般& 这
9

种树木在关联性试验中树种之间并没有出现负关联现象&

!

水曲柳% 白

桦% 兴安茶% 暴马丁香% 黄檗& 水曲柳% 白桦% 暴马丁香属于落叶乔木$ 黄檗属于阔叶乔木% 兴安茶

属于落叶灌木& 上述
9

种树木在病虫害试验方面
:

不存在相同的易感病虫害$ 有利于增强园林树种对

病虫害的抵御能力$ 同时可以降低生态园林的管理维护成本& 在关联度试验方面水曲柳与白桦% 兴安茶

% 黄檗之间存在明显正相关! 水曲柳与暴马丁香之间存在着负相关$ 究原因是两者都是大乔木$ 成株

株高均超过
#& .

$ 不耐阴$ 喜光$ 两者的冠幅较大$ 竞争较为激烈$ 在栽植时加大两者的株间距即可

解决这一负相关问题&

"

色木槭% 兴安茶% 枫桦% 紫椴% 早花忍冬& 色木槭% 枫桦% 紫椴为落叶乔

木$ 兴安茶% 早花忍冬为落叶灌木& 这
9

种树木在病虫害实验方面大致不相关$ 其中兴安茶与色木

槭都受到根腐病的影响$ 但两者均是能够感染根腐病$ 根腐病对两者的影响不大$ 主要影响对树种的幼

苗产生影响$ 在栽培初期对这两种树种稍加看护$ 能避免根腐病的发生&

!;!;!

植物群落内树种的种内关联性分析 相同树种之间的关联性'称之为种内关联性($ 是由于同种树

种之间的资源竞争% 有害生物的侵害等原因可能发生相互损害的行为$ 我们称这种行为为负密度制约效

应)

<=

*

& 负密度制约机制主是在较小范围内降低附近群落中同种植物个体的成长率$ 同时提高同种个体死

亡率$ 进而为其他植物的在其周围的生存提供了有利的条件$ 促进了物种间的共同生存)

!&

*

& 对于负密度

制约效应的存在应当在园林应用时尤其注意$ 同种树种之间不适宜进行过分密植$ 植株之间应保持一定

的间距或是保持适当的混交比例$ 从而避免此类效应的发生& 通过生物学试验不难发现$ 许多树种对某

一病害的抵抗力较为薄弱$ 在园林配植时应当尤为关注& 榆树对病虫害的抵抗力较为薄弱$ 尤其是榆紫

叶甲& 榆紫叶甲成虫大量取食榆树的嫩芽和幼叶$ 具有较快的繁殖速度$ 一旦将榆树也全部吃完后将集

体进入休眠状态$ 在榆树间具有极强的侵染力$ 在种植榆树时$ 同种树木间距应当加大$ 防止榆紫叶甲

的大面积爆发$ 在树种关联性试验中发现生长态势较好的榆树之间的间距一般在
9 .

以上& 分别统计树

种易感病虫害$ 分析病虫害所具备的侵染力及影响范围$ 并据此得出得出同种树种之间适宜树种生长的

!9!
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#
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表
!

树种最小植株间距

$%&'( # )*+*,-, ./%0*+1 &(23((+ /'%+2 ./(0*(.

代码 种名 株间距
4

!

, ! ,

" 代码 种名 株间距
4

!

, ! ,

"

5

水曲柳
678 ! "79 66

枫桦
678 ! "79

"

三裂绣线菊
"79 ! "79 6"

春榆
"79 ! !79

!

色木槭
"79 ! "79 6!

早花忍冬
678 ! 678

:

黄檗
67" ! "79 6:

卫矛
678 ! "79

8

山杨
!79 ! !79 68

鸡树条荚蒾 678 ! "79

#

白桦
"79 ! "78 6#

紫锻
"78 ! !79

;

暴马丁香
678 ! 678 6;

蒙古栎
"78 ! !79

<

东北山梅花
67" ! 678 6<

暖木条荚蒾 67" ! 678

=

兴安茶
678 ! 678 6=

榆树
879 ! :79

69

核桃揪
"79 ! "79 "9

鼠李
678 ! 678

"#$

植物群落的物种重要值分析

物种的多样性决定着生态系统的稳定性$ 植物群落中的优势树种决定着生态园林的恢复力$ 在树种

关联性的基础上$ 将物种重要值引入到生态园林的研究中# 为更好地研究群落各树种的重要值$ 使样本

具有更好的代表性$ 将上述实验地划分为
"9 , ! "9 ,

的标准样方
"8

个$ 对各样方中的树种情况进行

统计分析# 由表
;

可知% 在
"8

个标准样方中$ 白桦和水曲柳的重要值都排在前
"

位# 这
"

种树种的个

体数多& 拥有较高的生物量& 投影盖度较大& 体积较大& 生长寿命长& 生存能力强& 优势度较大$ 对整

个帽儿山试验林场的植物群落环境与结构的形成具有主导作用# 这表明试验样地的整体群落处于相对稳

定的状态$ 并且整群落的建群种& 优势种也是相对稳定# 在每个样方群落内部都存在着显著的差异$ 除

第
6

位和第
"

位的树种相对稳定外第
!>8

位的树种都是在不断变化# 这表明在寒地城市的树种选择上应

当优先考虑使用白桦与水曲柳$ 将二者作为寒地城市园林建设的骨干树种#

!

结论

树种的选择对于城市园林的发展至关重要$ 城市园林中树种的分布不仅受到自然因素的影响$ 还要

受到社会因素的干扰'

"6?""

(

# 在自然条件下$ 树种自身的生长状况不仅仅与生长的地域环境有关而且还受

到树种间相互作用的影响# 对帽儿山试验林场的调查可知$ 生长指数在
#9

以上的树种$ 已基本适应黑

龙江省的气候条件$ 可将其作为发展寒地城市园林的骨干树种着重发展$ 生长指数处于
89>#9

的树种$

经过驯化也可以在寒地园林中种植$ 以增加城市园林树种的多样性和观赏性#

通过对黑龙江省常见的
6;

种树种对病虫害的抗性进行分析$ 获得了
!

组较好的树种组合$ 综合经

帽儿山树种关联性试验得出的
:

组树种组合$ 更为准确地得到较好的树种组合为%

!

白桦& 早花忍冬&

紫椴& 水曲柳& 色木槭)

"

水曲柳& 白桦& 兴安茶& 暴马丁香)

#

色木槭& 兴安茶& 枫桦& 紫椴&

早花忍冬# 这
!

组树种组合可以作为城市园林设计中的基调树种进行运用$ 在进行生态园林设计时作为

参考# 在树种配置方面$ 要保持生态群落内植物的最大正关联# 根据上述树种组合形成基础植物群落$

为增加物种多样性可进行植物群落内的交叉组合$ 在组合时要避免呈现显著负关联树种的出现#

通过对相同树种之间的关联性分析可知$ 相同树种之间存在负密度制约效应$ 同种树栽培时一定注

意树间距$ 也就是要控制树种的密度$ 在一定的空间内种植合适的数量$ 以求生态效益的最大化# 在树

种关联度分析的基础上$ 通过对植物的重要值的研究确定了帽儿山地区的优势树种$ 水曲柳与白桦$ 可

以将这
"

种树种作为寒地地区园林的骨干树种$ 这
"

种树种的适应性强对其他树种的影响多为正相关的

关联# 减少对榆树& 春榆& 杨柳易感病虫害的树种在寒地生态园林中的应用#

于波涛等% 寒地城市生态园林树种组合的植物群落关联性分析
"8!
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表
!

试验样方中重要值前
"

位的树种

'()*+ , '-.!/ 01++ 2.+34+2 5406 47.-10(80 9(*:+ 48 +;.+147+80 <:(=1(0

样地 植物名 重要值 样地 植物名 重要值 样地 植物名 重要值

白桦
>/?/!

水曲柳
>/?$$

水曲柳
>$?>>

山杨
@A?%%

白桦
>@?!B

白桦
>"?!/

@

水曲柳
@B?$> @"

三裂绣线梅
>"?$, @A

色木槭
!B?%>

榆树
@!?!/

胡桃楸
!B?$$

黄檗
!$?/B

东北山梅花
@"?!@

山杨
!/?%>

核桃楸
!%?>$

白桦
>$?>>

白桦
>%?>$

水曲柳
>@?!/

水曲柳
!%?>/

水曲柳
>>?">

白桦
!B?,>

!

黄檗
!!?B% @@

核桃楸
!$?/A !"

山杨
!%?/$

山杨
@/?,%

暴马丁香
!%?AA

东北山梅花
!>?@A

暖木条荚蒾 @/?$%

山杨
!"?$/

枫桦
@A?B@

水曲柳
>>?,/

水曲柳
>$?!/

水曲柳
>>?%A

白桦
!A?/$

白桦
>%?>@

白桦
>"?/$

>

山杨
!$?>! @!

黄檗
>"?"A !@

色木槭
!,?$>

核桃楸
@A?>@

核桃楸
!/?>>

兴安茶
!%?@,

色木槭
@$?/%

紫椴
!@?A/

春榆
@A?B$

水曲柳
>/?%$

白桦
>!?>A

水曲柳
!A?B>

白桦
>!?$/

水曲柳
!,?$>

白桦
!%?$$

%

暖木条荚蒾 !B?>$ @>

山杨
!%?>> !!

核桃楸
!"?$>

核桃楸
!%?/,

核桃楸
!"?@A

山杨
@B?%>

黄檗
@A?$!

黄檗
@B?/%

色木槭
@$?A@

水曲柳
%!?A$

白桦
>"?/$

水曲柳
>@?/@

白桦
>/?%

水曲柳
!B?B$

白桦
!A?@>

/

榆树
>"?$! @%

黄檗
!$?>@ !>

色木槭
!$?>,

暖木条荚蒾 !/?$>

色木槭
!"?%/

黄檗
!%?@>

山杨
@A?/

核桃楸
@,?@$

三裂绣线菊
!!?@$

水曲柳
>$?>!

水曲柳
>!?BB

白桦
>%?/A

色木槭
>"?A$

白桦
>"?$A

水曲柳
>!?@>

$

白桦
!B?$> @/

核桃楸
!B?,A !%

山杨
!B?>%

山杨
!%?@A

色木槭
!/?%%

黄檗
!!?@,

紫椴
@A?/$

暴马丁香
!@?"$

色木槭
!"?@A

白桦
>!?$,

白桦
>,?/$

水曲柳
>/?%B

水曲柳
!A?BB

水曲柳
>%?@@

白桦
>"?A@

,

榆树
!%?$> @$

色木槭
>"?A, !/

山杨
!,?BB

核桃楸
@A?/$

胡桃楸
!$?%A

色木槭
!>?@B

黄檗
@,?>$

榆树
!@?/A

核桃楸
@A?//

水曲柳
>$?AB

水曲柳
>@?//

白桦
>@?>$

色木槭
!B?>,

B

山杨
>"?>$ @,

白桦
!,?@A

榆树
!$?>B

榆树
!%?,@

色木槭
@A?/$

蒙古栎
!"?/>

白桦
>/?/$

水曲柳
!A?//

水曲柳
>!?>A

白桦
!/?B$

A

山杨
!%?>$ @B

山杨
!"?$>

黄檗
!!?/$

榆树
@,?/$

蒙古栎
@A?$%

紫椴
@%?>>

!/%
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摘要! 为研究柳杉
6$574"8+$-& ("$4#%+-

人工林不同坡位土壤动物群落结构特征! 采用手捡法和干湿漏斗法在四川盆

周西缘山地
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类! 土壤动物密度和类群数呈现出随坡位高度增加而减少的趋势* 从垂直分布来看!

各土层土壤动物密度均随着坡位的上升而减少! 各样地有大于
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的土壤动物个体分布在
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优势度指数"

6
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相似性系数较
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相似性系数波动更大! 表明坡位对柳
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土壤动物作为森林生态系统中不可或缺的生物组分之一& 不仅是森林土壤肥力的重要生物学指标&

而且与森林土壤的形成' 发育' 演替以及森林生态系统的生物元素循环密切相关$

#

%

& 被认为是森林生态

系统物质循环和能量流动的中心环节& 是生态系统演化的重要驱动因子$

!

%

( 坡位作为重要的地形因子&

会影响土壤微环境' 土壤理化性质' 地上植被的生长以及地下碳输入等$

C

%

& 小尺度的坡位因子在一定程

度上可重新分配土壤含水量' 养分及温度$

%

%

) 柳杉
"#$%&'()#*+ ,'#&-.)*

作为川西地区重要的人工造林树

种之一& 因以其生长快& 树干直& 材质好而被广泛栽植& 有关人工林栽植对土壤动物群落特征的研究已

有报道$

B#U

%

& 但鲜见不同坡位下柳杉人工林土壤动物群落特征的研究& 因此& 本研究通过对不同坡位下

柳杉人工林土壤动物群落特征进行研究& 为柳杉人工林的可持续发展和管理提供理论基础)

#

材料与方法

)*)

研究区自然概况

研究区位于成都平原与四川盆周西缘山地接合部的都江堰灵岩山"

C&$ %%% B%& I C#$ !!% &@& L

&

#&C$

!B% %!& I #&C$ %K% &&& V

#& 属中亚热带温湿型气候& 海拔为
UB!I# &KB 4

& 为浅切割低山地貌类型) 年

平均气温为
#B<! '

& 年平均相对湿度
U#W

& 年平均降水量
# !%C<& 44

& 年平均日照时数
# &!%<! (

& 无

霜期
!$@<& 7

) 样地土壤为沙岩上发育的黄壤& 质地为重壤质&

5Q $<BI$<U

) 由于多雨& 在淀积层与母质

层之间有明显的潜育现象& 土壤肥力中等& 保肥保水性好$

K

%

) 试验共选取
C

个不同坡位高度& 其中& 样

地
"

海拔高度为
# &UU 4

& 样地
$

海拔为
@UK 4

& 样地
!

海拔为
UC& 4

& 所选样地柳杉种植于
!&

世纪
K&

年代& 是在灌丛地上进行更新形成的) 各样地自然环境条件见表
#

)

表
)

样地自然环境条件

G)A2. # V*E-/+*4.*9)2 D+*7-9-+* +? 9(/.. 5+6-9-+*6 +* 62+5.

样地 坡度
X

"

$

# 坡向
X

"

$

# 土壤类型 地理位置 海拔
X4

主要植被

" !Y 'V!B

山地黄壤
CY$"Y%C$&L0 Y"C$C$%%!&V Y "UU

钝叶柃
/-#$+ '0&-1*,'2*+

& 凤尾蕨
!&)#*1 (-2&*,*3+

& 老鸦

糊
"+22*4+#%+ 5*#+23**

等

$ YB 'V$B

山地黄壤
CY$"Y%!C&L0 Y"C$C$%%B&V @UK

短柄粃栎
6-)#4-1 1)##+&+

& 钝叶铃木& 凤尾蕨等

! YU 'V%B

山地黄壤
CY$""%BC&L0 Y"C$C$%%B&V UC"

扁竹根
7#*1 8+%'.*4+

& 凤尾蕨& 薄叶鼠李
9:+(.-1 2)%&'!

%:$22+

& 蕊帽忍冬
;'.*4)#+ %*2)+&+

等

)*+

研究方法

于
!"YC

年
U

月中旬& 在不同坡位选择具有代表性的柳杉人工林共设置
C

个样地) 在各样地内& 兼

顾地形' 坡位及坡度等因子& 按 *品+ 字形设置
C

个重复) 野外大型手捡的面积为
B" D4 " B" D4

"

"<!B

4

!

#& 分凋落物层,

"IB D4

层'

BIY" D4

层'

Y"IYB D4

层& 将大型土壤动物放入盛有质量分数为
KBJ

的

乙醇容器中杀死& 带回实验室在解剖镜"

1Z'!Y&%&

#下分类和计数- 同时& 在各样点挖土壤剖面& 分
&IB

!BU
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表
!

不同坡位柳杉林土壤动物类群组成

#$%&' " ()*+),-.-)/ )0 ,)-& 0$1/$ 2)**1/-.3 $. .4' 5-00'6'/. $&.-.15', -/ !"#$%&'(")* +,"%-./) $6.-0-2-$& +&$/.$.-)/,

序号 类群
样地

!

样地
"

样地
#

密度
7

!只"
*

!"

# 百分比
78

密度
7

!只"
*

!"

# 百分比
78

密度
7

!只"
*

!"

# 百分比
78

9

矮蒲螨科
:3;*'+4)6-5$' ! ! ! ! <<=<> ?=9?

"

艾纳螺科
@/-5$' ! ! 9=!! ?=?9 ! !

!

奥甲螨科
A++--5$' ! ! ! ! 9!!=!! ?="?

B

巴蜗牛科
C6$53%$'/-'$' D=!! ?=?> !E=D? ?=9< ! !

F

白蚁科
#'6*-.-5$' !!=!! ?="F !!=!! ?=9! ! !

<

步甲科
($6$%-5$' "<>=D> 9=DE !!=!! ?=9! !<=?? ?=?<

>

蝉科
(-2$5-5$' B=?? ?=?! F=!! ?=?" <E=?? ?=9?

E

赤螨科
@63.46$'-5$' ! ! ! ! B <<<=<> >=9B

D

刺蛾科
@12&'-5$' ! ! ! ! !!=!! ?=?F

9?

大赤螨科
G/;,.-5$' ! ! ! ! <<=<> ?=9?

99

大翼甲螨科
H$&1*/-5$' ! ! ! ! !!=!! ?=?F

9"

大蚓
I';$56-&' A&-;)24$'.', ""=<> ?=9> D?=>? ?=!< 9<=?? ?=?"

9!

等翅目
J,)+.'6$ ! ! ! ! " ???=?? !=?<

9B

地蜈蚣科
H')+4-&-5$' ! ! ! ! 9=!! ?

9F

地蛛科
G.3+-5$' 9=!! ?=?9 ! ! ! !

9<

粉蝶科
:-'6-5$' 9=!? ?=?9 ! ! 9<<=<> ?="<

9>

副铗虫八科
:$6$K$+3;-5$' B=?? ?=?! 9=!! ?=?9 !<E=?? ?=F<

9E

管蓟马科
:4&$').46-+-/$' ! ! ! ! 9!!=!! ?="?

9D

管网蛛科
L-&-,.$.-5$' E=?? ?=?< ! ! ! !

"?

光盔蛛科
M-)26$/-5$' ! ! ! ! 9=!! ?

"9

胡蜂科
N',+-5$' ! ! ! ! <<=<> ?=9?

""

花皮蛛科
O23.)5-5$' ! ! ! ! !!=!! ?=?F

"!

笄涡虫科
C-+$&--5$' ! ! 9=!! ?=?9 ! !

"B

坚齿螺科
($*$'/-5$' ! ! "=<> ?=?9 ! !

2*

层$

FP9? 2*

层$

9?P9F 2*

层用环刀!

"QF 2*R 0Q9?? 2*

!

#由下往上顺次取土样% 用尼龙网包裹好后

及时带回实验室分别用
#1&&;6'/

干漏斗和
C$'6*$//

湿漏斗分离土样中的土壤动物& 同时% 在各样点收

集
9? 2* " 9? 2*

!

?=?9 *

"

#面积的凋落物带回实验室进行分离% 重复
!

次&

实验主要采用'中国土壤动物检索图鉴(

)

D

*

$ '中国亚热带土壤动物(

)

9?

*

$ '昆虫分类检索(

)

99

*和'幼虫分

类学(

)

9"

*等进行分类鉴定% 鉴定计数至目$ 科等较高的分类阶元&

"#$

数据分析与处理

9=!=9

数据分析 群落多样性分析采用
O4$//)/#S-'/'6

多样性指数!

1$

#%

O-*+,)/

优势度指数 !

2

#%

:-'&)1

均匀性指数!

3

#和密度
#

类群指数!

4

TH

#来描述土壤动物群落的特征+ 分别选用
O)6'/,'/

和
I)6-,-.$#

U)6/

相似性系数对样地间群落结构特征的相似程度进行定性和定量描述)

9!!9B

*

&

9=!="

土壤动物类群数量等级划分 在各类群数量等级划分中% 个体数占总数
9?=?%

以上者为优势类

群% 占总数
9=?%P9?=?%

者为常见类群% 占总数
9=?%

以下者为稀有类群&

9=!=!

数据的处理和分析 数据的处理和分析采用
O:OO 9D=?

和
@V2'& "?9?

进行&

"

结果与分析

!#"

土壤动物的类群及数量组成

本研究中所采集到的土壤动物平均密度为
!=B< & 9?

B只"
*

!"

% 隶属于
F

门
9!

纲
DB

类!表
"

#% 各坡

位土壤动物密度和类群数均随着坡位增高而递减!图
9

#& 大类群中% 线虫纲
W'*$.)5$

和昆虫纲
J/,'2.$

为优势类群% 其个体数分别占本次采集到土壤动物总数的
>"=BD8

和
9B=>"8

+ 蛛形纲
G6$24/-5$

占

D=!98

% 弹尾纲
()&&'*%)&$

占
9=9D8

% 双尾纲
T-+&16$

占
9=9B8

% 其余
E

个纲仅占
9=9F8

& 其中% 样地
!

肖玖金等, 不同坡位柳杉人工林夏季土壤动物群落特征
"FD
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序号 类群
样地

!

样地
"

样地
#

密度
'

!只"
(

!!

# 百分比
')

密度
'

!只"
(

!!

# 百分比
')

密度
'

!只"
(

!!

# 百分比
')

!*

金龟甲科
+,-.-/-012-0 345& &6&# #655 &6&# ! !

!$

巨蟹蛛科
7080.9:9212-0 ! ! %6"" "6"! 3"$6$; "63$

!;

康虫八科
<-(:92012-0 35%6$" "6== $6$; "6"5 %$$6$; "6;3

!>

懒甲螨群
?98@.912 (180A ! ! ! ! 3 5$$6$; !6&=

!=

狼蛛科
BC,9A12-0 ! ! *655 &6&! ! !

5&

类石蛛科
+0D0A8.112-0 ! ! ! ! #655 &

5#

蝼蛄科
E.CFF98-F:12-0 ! ! ! ! !6$; &

5!

露尾甲科
G1812HF12-0 3655 &6&3 ! ! ! !

55

卵形蛛科
I9?9:12-0 $6$; &6&* !6$; &6&3 $>6&& &63&

5%

裸珠甲螨群
EC(?92-(-0912 (180A ! ! ! ! !55655 &65$

5*

马蜂科
J9F1A812-0 ! ! !6$; &6&3 ! !

5$

皿蛛科
B1?C:@112-0 5%6$& &6!$ ! ! ! !

5;

膜蝽科
70/.12-0 ! ! ! ! $$6$; &63&

5>

沫蝉科
<0.,9:12-0 5%6$& &6!$ ! ! 3655 &

5=

木鵝科
K-F980.(1812-0 ! ! ! ! $$6$; &63&

%&

拟步甲科
L0?0/.19?12-0 ! ! ! ! $$6$; &63&

%3

拟平腹蛛科
M92-.112-0 5>6$& &6!> !6$; &6&3 3655 &

%!

拟态蛛科
N1(0812-0 ! ! #655 &6&# ! !

%5

瓢甲科
<9,,9?0FF12-0 55655 &6!* #&&6&& &6%& #655 &

%%

平腹蛛科
E?-:@9A12-0 ! ! #655 &6&# #655 &

%*

奇蝽科
O?1,9,0:@-F12-0 ! ! #655 &6&# ! !

%$

球体蛛科
L@0.1219A9(-812-0 >6&& &6&$ !6$; &6&# 55655 &6&*

%;

球蛛科
L@0.12112-0 5565& &6!* ! ! ! !

%>

弱蛛科
B0:89?0812-0 !6$; &6&! !6$; &6&# #655 &

%=

山跫科
+:1.9/9F12-0 ! ! #655 &6&# ! !

*&

石蜈蚣目
B18@9(9.:@- #655 &6&# ;565& &6!= #$$6$; &6!$

*#

鼠妇科
J9.,0FF19?12-0 ! ! ! ! ;!6&& &6##

*!

双翅目
P1:80.- ! ! ! ! $$$6$; #6&!

*5

缩头甲科
<@0F9?-.112-0 ! ! ! ! 55655 &6&*

*%

苔甲科
+,C2(-0?12-0 ! ! ! ! %6&& &6&#

**

跳虫科
J92H.12-0 #!6&& &6&= #&!6;& &6%# !%6&& &6&%

*$

瓦娄蜗牛科
Q-FF9?112-0 55655 &6!* %6&& &6&! ! !

*;

网蝽科
L1?D12-0 ! ! ! ! 55655 &6&*

*>

网蚊科
RF0:@-.9,0.12-0 55655 &6!* ! ! #655 &

*=

微离螨科
N1,.921A:12-0 ! ! ! ! $$$6$; #6&!

$&

伪叶甲科
B-D.112-0 ! ! ! ! $$6$; &6#&

$#

蚊科
<HF1,F2-0 $6$; &6&* #&#65& &6%& ! !

$!

蜈蚣目
+,9F9:0?2.9(9.:@- ! ! #655 &6&# ! !

$5

舞虻科
O(:1212-0 ! ! ! ! %&&6&& &6$#

$%

线虫
G0(-8- #& $$$6;& ;>6;& !5 55565& =56!& %# 555655 $56!;

$*

逍遥蛛科
J@1F92.9(12-0 ! ! >!6;& &655 ! !

$$

小赫甲螨科
70.(-??10FF12-0 ! ! ! ! !&&6&& &65#

$;

线蚓科
O?,@C8.-012-0 #*$6&& #6#* #%%6&& &6*> #$>6&& &6!$

$>

蟹蛛科
L@9(1A12-0 ! ! *655 &6&! !6$; &

$=

烟管螺科
<F-HA1F112-0 #65& &6&# #5655 &6&* ! !

;&

叶蝉科
<1,-20FF12-0 ! ! ! ! #655 &

表
!

!续"

L-/F0 ! "#$%&$'()

!$&



第
!!

卷第
"

期

柳杉人工林所采集到的土壤动物平均密度为
#$!% ! #&

'

只!
(

""

" 共
!)

类" 优势类群仅线虫纲
#

类" 所占比例为

*)$*&+

" 常见类群有步甲科# 小蚓类# 蚁科和圆跳科
'

类 " 个体数所占比例分别为
#$,)+

"

#$#%+

"

-$''+

和

%$,&+

" 合计
#%$'*+

" 其余
!!

类为稀有类群" 所占比例

合计为
%$)!+

$ 样地
!

柳杉人工林所采集的土壤动物平

均密度为
"$%& ! #&

'只!
(

""

" 共
'-

类" 优势类群为线虫

纲" 其所占比例为
,!$"&+

" 常见类群
#

类" 占比例为

#$-&+

" 其余
''

类为稀有类群" 所占比例合计为
%$"&+

$

样地
"

柳杉人工林采集的土壤动物平均密度为
-$%! ! #&

'

只!
(

""

" 共
--

类" 优势类群有
"

类" 分别为线虫纲和蚁

科" 所占比例分别为
-!$"*+

和
#!$'&+

" 合计为
*-$-*+

"

常见类群有赤螨科% 等翅目# 懒甲螨科# 隐颚螨科# 双翅目# 叶爪螨科和微离螨科" 共
*

类" 所占比例

分别为
*$#'+

"

!$&-+

"

"$&,+

"

#$%)+

"

#$&"+

"

#$&"+

和
#$&"+

" 合计为
#-$,'+

" 其余
%*

类为稀有类

群" 所占比例总计为
-$!,+

&

!"!

土壤动物不同土层垂直分布特征

不同坡位柳杉林土壤动物密度剖面分布特征显示'图
"

() 除凋落物层外" 各土层土壤动物密度均随

着坡位上升而减少$ 各坡位柳杉人工林样地均以
&.% /(

土层土壤动物密度最高'受条件限制" 凋落物层

说明) *

"

+ 表示无或未采集到&

序号 类群
样地

#

样地
!

样地
"

密度
0

'只!
(

""

( 百分比
0+

密度
0

'只!
(

""

( 百分比
0+

密度
0

'只!
(

""

( 百分比
0+

*#

叶蜂科
123456789398:2 " " #$!! &$&# " "

*"

叶甲科
;57<=6(2>98:2 " " " " '$&& &$&#

*!

叶爪螨科
?2345:>298:2 " " " " ---$-* #$&"

*'

夜蛾科
@6/4A98:2 -)$&& &$%& '$&& &$&" !'$-* &$&%

*%

蚁甲科
?=2>:B598:2 " " " " !!$!! &$&%

*-

蚁科
C67(9/98:2 )*!$!& -$'' "!&$-& &$," ) *%!$!! #!$'&

**

逸蛛科
D676B=98:2 " " " " %$!! &$&#

*)

隐翅甲科
E4:B5<>9398:2 --$*& &$', '&&$&& #$-& " "

*,

隐颚螨科
;7<B46F3:4598:2 " " " " # &!!$!! #$%)

)&

幽灵蛛科
?56>/68:2 #$!! &$&# )$&& &$&! " "

)#

疣跳科
@2:3A798:2 ##!$!& &$)' -$-* &$&! #&"$-* &$#-

)"

原铗虫八科
?76G:B<FB8:2 " " #$!! &$&# "&&$&& &$!#

)!

圆颚蛛科
;6793398:2 "$-* &$&" " " " "

)'

圆跳科
E(9345A798:2 )&&$&& %$,& --$-* &$"* " "

)%

缘蝽科
;67698:2 " " " " *&$-* &$##

)-

葬甲科
E9>B598:2 "$-* &$&" "$*& &$&# --$-* &$#&

)*

长角跳科
H346(6I7<98:2 " " " " %$!! &$&#

))

长角象甲科
J34579I98:2 !!$!! &$"% " " !!$!! &$&%

),

长头地蜈蚣科
K2/9=46/2B5:>98:2 " " #$!! &$&# " "

,&

真足螨科
HAB689L:2 " " " " !!$!! &$&%

,#

重啮科
J(B592346(98:2 " " " " #$!! &

,"

 戋虫 科
?:A76B6898:2 " " #&&$&& &$'& " "

,!

综合纲
E<(B5>: #$!! &$&# %$!! &$&" --$-* &$#&

,'

钻头螺科
EAIA>9398:2 " " #$!! &$&# #$!! &

合计
#! %%'$"' "% &!'$)* -% !")$##

表
!

!续"

1:I>2 " $%&'(&)*+

图
#

不同坡位柳杉林土壤动物数量和类群数

C9FA72 # @A(I27 6L =69> L:A3: /6((A394< :38 F76AB :4 452

89LL27234 =>6B2= 93 !"#$%&'(")* +,"%-./) B>:34:4963=

"
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未进行湿漏斗分离!" 其中" 样地
!

" 样地
"

和样地
#

分别有
$'(&')

"

$*(!#)

和
%*($$)

的土壤动物分

布在
&+' ,-

# 样地
!

和样地
"

均以
.&+#' ,-

土层密度最低" 样地
#

以
'+#& ,-

土层最低$ 差异性检验

结果表明% 凋落物层和
#&+#' ,-

土层土壤动物密度均以样地
#

显著高于样地
!

和样地
"

&

!＜&(&'

!$ 不

同坡位高度土壤动物类群数剖面分布特征表明&图
*

!% 各坡位土壤动物类群数均随着土层加深而下降"

其中" 凋落物层和
'+#& ,-

土层土壤动物类群数均以样地
#

最高"

&+' ,-

土层和
#&+#' ,-

土层土壤动

物类群数均以样地
"

最高# 其中" 样地
!

有
/#('/)

的土壤动物类群在枯落物层有分布" 样地
"

和样地

#

分别为
0/(!$)

和
0!(0*)

$

图
!

不同坡位柳杉林土壤动物密度垂直分布

123456 ! 7865936 :6;<2=> ?@ <?2A @94;9 2; 69,B A9>65

图
*

不同坡位柳杉林土壤动物类群数垂直分布

123456 * C5?4D ;4-E65 ?@ <?2A @94;9 2; 69,B A9>65

!

!"#

土壤动物主要类群密度特征

将所采集到的土壤动物分为线虫纲' 昆虫纲'

蛛形纲' 弹尾纲' 双尾纲和其余纲共
$

大类&表
*

!"

可以看出" 除弹尾纲外" 其余
'

个纲均以样地
#

高

于样地
!

和样地
"

$ 显著性分析表明" 线虫纲以样

地
#

显著高于样地
!

&

!＜&(&'

!" 昆虫纲和双尾纲以

样地
#

显著高于样地
!

和样地
#

&

!＜&(&'

!$

!"$

土壤动物群落相似性

各样地间土壤动物群落相似性分析结果显示&表

%

!% 各样地间土壤动物群落
F?56;<?;

相似性系数较

G?52<2=9!H?5;

相似性系数波动更大" 表明不同坡位

对柳杉林下土壤动物群落各类群的相对数量影响较

大$ 样地
#

与样地
!

和样地
"

的
F?56;<?;

相似性系

数均低于
"('"

" 表明该柳杉人工林土壤动物群落物

种组成存在较大的坡位差异$ 其中" 样地
!

与样地

"

的
F?56;<?;

相似性系数为
"($0

" 计算值为
"('"+

"(0'

" 表明样地
!

和样地
"

之间为中等相似$ 样地

#

与样地
!

和样地
"

的
F?56;<?;

相似性系数均为

"(%*

" 为
"(!'+"('"

" 表明两者的相似性为中等不相

似 $ 各样地间的
G?52<2=9!H?5;

相似性系数均大于

"(I"

" 表明坡位高度差异对柳杉人工林土壤动物群落各类群的相对数量影响较小$

!"%

土壤动物群落多样性特征

土壤动物群落多样性指数显示&表
'

!%

FB9;;?;!J26;65

多样性指数&

""

!"

K26A?4

均匀性指数&

#

!和密

度
!

类群指数&

$

LC

!均以样地
#

最高$ 显著性检验表明% 样地
#

的
$

LC

指数均显著高于样地
!

和样地
"

&

!＜

"("'

!"

F2-D<?;

优势度指数&

%

!排序为样地
"＞样地!＞样地#

$ 样地
"

具有较大的群落优势度$

表
#

主要类群密度特征

M9EA6 * 7865936 :6;<2=> ?@ -92; =9N?;

纲
平均密度

O

&只(
-

#!

!

样地
!

样地
"

样地
#

线虫纲
." $$$(0" 9 !* ***(*" 9E %. ***(** E

昆虫纲
. %$.(.0 9 I.0(!0 9 .! I.*(** E

蛛形纲
.*0(.0 9 ../(0" 9 I %!!($$ E

弾尾纲 I!'(*" 9 .0$("* E .*!("" E

双尾纲
.*/($" 9 I(** 9 . "*%($0 E

其他纲
!!'(*" 9 %/"(!* 9 %I!("" 9

合计
.* *!/(I% !% ''%($* $% /*$(""

说明% 同行数据后的不同小写字母表示在
!＜"("'

水平

差异显著$

表
$

不同坡位柳杉林土壤动物群落相似性

M9EA6 % F2-2A952=> 2;:2,6< ?@ <?2A 9;2-9A ,?--4;2=26<

样地 样地
!

样地
"

样地
#

样地
! "(I/ "(I$

样地
" "($0 "(I.

样地
# "(%* "(%*

说明% 对角线之上为
G?52<2=9!H?5;

相似性系数" 对角线

之下为
F?56;<?;

相似性系数$

!$!
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表
!

不同坡位柳杉林土壤动物群落多样性指数

#$%&' ( )*+',-*./ *01*2'- 34 -3*& 4$50$ *0 !"#$%&'(")* +,"%-./) 6&$0.$.*30-

样地
78$0030!9*'0',

多样性指数!

0"

"

:*'&35

均匀性指

数!

1

"

密度
!

类群指

数!

2

);

"

7*<6-30

优势

度指数!

3

"

样地
! =>?? $% =>"@ $ (>AB $ =>B! $

样地
" =>C! $ =>DD $ A>BB $ =>A@ $

样地
# D>(! % =>!@ $ "D>CB % =>C! $

说明# 同列数据后的不同小写字母表示在
4＜=>=(

水平差异有统计学意义$

!

讨论

坡位能对土壤含水量% 养分及温

度等生态因子进行再分配&

!

类土壤

生态因子通常随着坡位的下降而逐渐

增加 '

D(#DB

(

$ 对柳杉人工林不同坡位土

壤动物群落特征研究结果显示# 土壤

动物密度和类群数均随着坡位高度上

升而减少& 相关研究也有类似的研究

结果 '

C

(

& 其中& 样地
#

土壤动物密度

显著高于样地
!

和样地
"

& 这主要是由于线虫密度在
!

个坡位土壤动物密度中均占有较大比例!样地
!

到样地
#

分别为
@A>@E

&

?!>"E

和
B!>!E

"& 其密度的变化是导致各坡位土壤动物密度的差异的主要原

因$ 本研究结果显示& 样地
"

和样地
#

的线虫密度分别是样地
!

的
">"

倍和
!>?

倍& 表明较高的土壤含

水量% 养分含量及温度能为线虫的繁殖提供良好条件$ 受实验条件限制& 各坡位凋落物层次土壤动物仅

进行了干生漏斗分离& 因而未将占线虫等湿生土壤动物统计到凋落物层& 造成该层土壤动物群落特征出

现较高类群数和较低密度的现象$ 相似性分析表明& 无论是
F3,*-*.$!G3,0

相似性系数& 还是
73,'0-30

相

似性系数& 均以样地
!

和样地
"

间的最高& 表明样地
!

和样地
"

间土壤动物群落特征具有较高的相似

性$ 土壤动物多样性指数中&

78$0030!9*'0',

多样性指数!

5"

"和
:*'&35

均匀性指数!

6

"均以样地
#

最高&

样地
"

最低& 说明样地
#

物种生态系统的结构更加稳定& 有利于其内的土壤动物生存& 也有利于该生态

系统的良好维持'

D@

(

) 而
7*<6-30

优势度指数!

7

"以样地
"

最高& 样地
#

最低& 这主要与样地
"

的土壤动

物个体数的
?!>"E

为线虫& 土壤动物个体数主要集中在个别类群上& 而样地
!

和样地
#

则较为分散& 个

体数比例最高的仍为线虫& 其比例分别为
@A>@E

和
B!>"@E

& 说明群落中个体数越集中在少数类群上&

群落的优势度指数就越大) 反之& 越分散& 群落的优势度指数就越小'

DA

(

$

本研究中& 样地
!

的弹尾纲密度显著高于样地
"

和样地
#

& 这与土壤跳虫适应在低温湿润环境和有

机质含量丰富的环境下生存有关'

D?

(

& 而以蜱螨目为主的蛛形纲则表现出相反的分布趋势& 即高坡位密度

小于低坡位& 同时& 其类群数也呈现随坡位升高而减少的趋势$ 各样地间的
H$22$,1

相似性指数研究表

明& 蛛形纲中样地
!

和样地
"

最高& 共有度为
=>!D!

& 样地
!

和样地
#

最低& 共有度为
=>D!A

& 表明各样

地间蛛形纲共有度以相邻的群落间最高& 这与相关研究结果一致'

"=

(

$ 昆虫纲各样地间的共有度以样地
!

和样地
"

最高& 共有度为
=>((B

& 以样地
"

和样地
#

最低& 共有度为
=>DB@

$

总体来看& 本研究区不同坡位柳杉人工林土壤动物群落结构特征对坡位的变化有较强响应& 但不同

类群土壤动物对坡位变化的响应有一定差异& 这与不同土壤动物生活习性的差异有关$

C
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基于 "#$和 %$的东北地区东北虎生境适宜性评价

李亚藏!8#

! 冯仲科9

! 黄季夏9

! 杨 柳9

!

9.

北京林业大学 精准林业北京市重点实验室" 北京
9666/0

#

$.

安阳工学院" 河南 安阳
:%%666

$

摘要! 以中国东北地区%含东北三省和内蒙古东北部&为研究区域! 依据稳定性' 独立性' 主导性和综合性原则!

从植被' 地理环境' 人为干扰等
0

个层面选取植被类型' 植被覆盖度' 海拔' 坡度' 坡向' 水源' 居民点' 主要道

路等为评价因子! 对中国东北虎
6&%4*+$& 4-.$-3 &'4&-7&

生境进行适宜性评价( 在地理信息系统"

;<=

&和遥感"

>=

&技术

的支持下! 获取各评价因子的定量信息) 采用层次分析法%

?@A

#确定各评价因子的权重! 并运用模糊数学模型对各

单因子加权叠加! 得到东北虎生境适宜性综合评价分级图并计算各分区面积) 结果表明$

!

人为干扰和植被因素

是影响东北虎分布的主要因素*

"

将研究区域划分为东北虎最适宜分布区+ 次适宜分布区' 一般适宜分布区和不

适宜分布区! 分别占研究区域总面积的
$937'B

!

9"3/0B

!

$$36$B

!

0739/B

) 最适宜区和次适宜区面积总和达到

:/3/6B

! 说明东北地区适宜东北虎生存的潜在生境面积总量较为可观) 这为东北虎自然保护区的建立和人工饲养

东北虎的放归计划提供决策依据) 图
0
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东北虎
!"#$%&'" $()'(* "+$"(,"

是世界上现存的
G

个虎
!"#$%&'" $()'(*

亚种中体形最大者% 属世界濒危

和区域旗舰物种#

#

$

& 由于捕猎和栖息地环境的破坏% 中国境内的野生东北虎数量已不足
!&

只#

!N2

$

& 虽然

近些年中国对东北虎的保护做了大量工作% 但仍然存在栖息地破碎化' 保护区面积不足' 人类生产经营

活动逐渐向林区发展及生态廊道不畅等问题% 严重限制了东北虎种群的恢复#

%

$

& 另外% 随着人工饲养东

北虎数量的逐渐增加#

G

$

% 东北虎要放归何处就成了一个值得思考的问题& 目前% 对东北虎的研究多集中

在东北虎的生态行为学#

$N3

$

' 种群分布#

!

$

' 数量监测#

!9 #&N##

$及其猎物种群#

#!N#2

$等方面% 而对东北虎如此广域

生境筛选及其评价的研究较少& 中国东北和俄罗斯远东东北虎分布区的猎物种群密度相对较低% 致使东

北虎的家域面积较大% 据研究% 生活在该区
#

只成年雌虎需要的家域面积约为
%55 OA

!

% 雄虎的领域面

积约为
# !&G OA

!

#

#%

$

( 如果要保证种群的可持续繁衍大约需要
!&

只左右成年雌虎% 这就意味着至少需要

5 &&& OA

!的连续的生境面积% 这也说明了生境研究的必要性#

#G

$

& 本研究从东北虎最基本的生境条件入

手% 在掌握东北虎及其生境现状的基础上% 以中国东北地区包括黑龙江' 吉林' 辽宁三省和内蒙古东北

部为研究区域% 分析影响东北虎分布的植被' 地理环境和人为干扰三大因素% 评价和预测东北虎的适宜

生境% 制定切实可行的规划措施% 以期为东北虎自然保护区的建立和放归工作提供参考依据&

#

研究区概况与数据来源

*+*

研究区概况

该研究区域为中国东北地区% 包括黑龙江' 吉林' 辽宁三省及内蒙古东部地区& 地理坐标范围)

25"%2#!3$PG2%%#&G!$B

%

###%&&!2$P#2G%G2&G&$Q

& 全区面积为
#GR4$R

万
8A

!

& 东北地区自南向北跨中温带

与寒温带% 属温带季风气候% 四季分明% 夏季温热多雨% 冬季寒冷干燥& 自东南向西北% 年降水量自

# &&& AA

降至
2&& AA

以下% 从湿润区' 半湿润区过渡到半干旱区& 该区东' 南和北面被水域环绕% 西

面为陆界% 内侧是大兴安岭和长白山系的高' 中' 低山及丘陵% 平均海拔为
# &&& A

( 中部为低海拔的

东北平原% 平均海拔约
!&& A

& 东北地区森林覆盖率高% 森林植被以红松
!(#-* ./'"(&#*(*

% 落叶松
0"'(1

/+)&#*(*

% 云杉
!(,&" "*2&'"$"

% 山杨
!/2-+-* 3"4(3("#"

% 白桦
5&$-+" 2+"$62%6++"

% 黄蘖
!%&++/3&#3'/# "!

7-'&#*&

% 水曲柳
8'"1(#-* 7"#3*,%-'(,"

% 紫椴
9(+(" "7-'&#*(*

等树种为主& 栖居的兽类有东北虎% 豹

!"#$%&'" 2"'3-*

% 貉
:6,$&'&-$&* 2'/,6/#/(3&*

% 黑熊
;'*-* $%(<&$"#-*

% 紫貂
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% 水獭
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% 黄鼬
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等#

!

$

&
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数据来源

#4!4#

遥感影像 遥感影像采用空间分辨率为
!G& A

的
STUKL

中国区域归一化植被指数!

BUVK

"产品和

空间分辨率为
2" A ' 2" A

的美国陆地卫星
W0/')0*!G

遥感影像&

BUVK

植被指数产品预处理包括) 反

演' 拼接' 切割' 投影转换' 单位换算等步骤% 遥感影像处理在
QBVK

软件支持下实现% 过程包括辐射

定标和大气校正' 几何精校正及配准' 图像镶嵌和裁剪' 组合波段的选择与确定' 图像增强处理等步骤&

X4!4!

植被图 收集*

X(X """ """

中国植被图集+

#

X$

$

% 对其进行扫描% 以
@+>JKL X"4!

为平台% 进行矢量

化数据和属性数据录入% 然后利用已有数据进行校正和配准& 形成包括针叶林' 阔叶林' 灌丛' 栽培植

被' 草原' 草甸等类型的植被矢量图&

X4!42

数字高程模型!

UQS

"

UQS

数据下载于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云% 选用

JUQS 2" A

的产品&

X4!4%

东北各省矢量图 省市界' 区县界' 道路' 河流等矢量图均来自国家
X)X"" """

矢量数据集!下载

于中国国家基础地理信息中心"&

!$$
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"

研究方法

基于遥感!

#$

"和地理信息系统!

%&$

"技术# 在野外生态调查和收集图件资料以及相关文本资料$

'(

%的

基础上# 依据稳定性& 独立性& 主导性和综合性原则$

')

%从植被& 地理环境& 人为干扰
!

个层面# 选取植

被类型& 植被覆盖度& 海拔& 坡度& 坡向& 水源& 居民点& 道路
)

个因子作为生境适宜性评价因子' 植

被类型结合矢量化的
'!' *** ***

中国植被图# 对
+,-./,0"1

遥感影像分类得到( 植被覆盖度采用归一化

植被指数
234&

来表现) 海拔& 坡度和坡向来自
!* 5

空间分辨率的
367

影像数据( 水源主要来自河

流& 湖泊矢量数据# 河流级别包括
1

级及以上( 居民点包括地级市和县级市( 道路最小至省道) 上述数

据在地理信息系统软件
89:%&$ '*;"

的支持下# 进行数据编辑# 并将其转化为和国家
'!'** ***

基础地形

数据库一致的投影坐标系统得到评价所需的各评价因子信息) 最后将不同的空间数据离散为
<* 5 # <*

5

的栅格) 再运用适宜性评价模型和
%&$

的空间分析功能分别计算出每个栅格的生境适宜性综合评价

值# 然后制定分级标准# 最后得到东北地区东北虎生境适宜性分级图并计算各级面积) 东北地区东北虎

生境适宜性评价技术路线如图
'

所示)

图
'

东北地区东北虎生境适宜性评价技术路线

=>?@9A ' BA:C->:,D 9E@0A EF 85@9 0>?A9/ C,G>0,0 /@>0,G>D>0H AI,D@,0>E-

# # # #

# # #

!

适宜性评价

!"#

单因子生境适宜性评价

依据东北虎生活对栖息地的要求# 以及人类活动与自然环境的关系# 并综合考虑前人的研究成

果$

!J'(J'<K"'

%

# 分析确定东北虎单因子生境适宜度的分级标准!表
'

"# 并得到各单因子适宜性评价分级图)

!"$

评价因子权重的确定

采用层次分析法确定权重$

""L"!

%

) 首先将指标分为目标层& 准则层和方案层
!

个层次# 建立层次结构

!图
"

"# 通过专家对判断矩阵表的填写构建判断矩阵# 求解矩阵# 得到特征向量和最大特征根及最大特

李亚藏等* 基于
%&$

和
#$

的东北地区东北虎生境适宜性评价
"M(
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表
!

东北虎单因子生境适宜性分级标准

'()*+ , -*(../0/1(2/34 .2(45(65 30 7896 2/:+6. ;()/2(2 .9/2()/*/2< )(.+5 34 ./4:*+ 0(1236

适宜性等级 植被类型
植被覆盖

度
=>

海拔
=8

坡度
=

!

!

" 坡向 水源
=8

居民点
=8

道路
=8

最适宜 阔叶林 ＞?& %&&@# &&& A@#A B=CB=CD ＜E &&& ＞#& &&& ＞A &&&

次适宜 针阔混交林
$&@?& !&&@%&&=# &&&@# A&& &@A

其他
E &&&@A &&& #& &&&@A &&& A &&&@E &&&

一般适宜 针叶林和灌丛
%&@$& "!&&=# A&&@! &&& #A@!A A &&&@#& &&& A &&&@E &&& E &&&@# A&&

不适宜
农田# 裸地# 水

体# 居民地等
＜%& ＞! &&& ＞!A ＞#& &&& ＜E &&& ＜# A&&

征向量$ 最后对指标进行一致性检验$ 结果为
!

F

G"H&#A $?＜&I,

$ 具有满意的一致性% 再参考文献&

!%

'

的方法计算出
?

个指标的组合权重值!表
!

"%

图
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价指标体系

J/:96+ ! BK(*9(2/34 /45+L .<.2+8 30 7896 2/:+6. ;()/2(2 .9/2()/*/2<

表
"

各评价因子权重值

'()*+ ! D+/:;2 30 +(1; +K(*9(2/34 0(1236

影响因素 权重 影响因素 权重 影响因素 权重

植被类型
&I,&, !A

坡度
&I&E, MM

道路
&I!&E &!

植被盖度
&I,?A ,%

坡向
&I&E, MM

水源
&I&$, %M

海拔
&I&%A !E

居民点
&IEEM ?M

#$#

生境适宜性综合评价

EIEI,

评价模型的建立 应用适宜性评价的模糊数学模型进行综合评价值的计算% 计算公式如下(

!

"

#

#

$ # $

!

%

$

%"

&

!

$

"% !

,

"

式!

,

"中(

#

为栅格编号)

$

为评价因子编号)

%

为评价因子总数)

&

#

为第
#

个栅格的综合评价值)

'

$

为第

$

个因素的权重)

"

#

!

$

"为第
#

个栅格的第
$

个评价因子适宜度评价%

EIEI!

单因子加权叠加获得综合适宜度 通过上面分析已经对各单因子适宜性进行了评价$ 并确定了各

影响因子的权重% 现根据适宜性为各评价因子赋值$ 以最适宜为标准赋值为
,

$ 次适宜# 一般适宜和不

适宜依次赋值为
!

$

E

和
%

% 然后$ 根据层次分析法求得的权重按照式!

,

"进行加权求和得到各个栅格的

综合评价值% 经过加权叠加得到每个栅格的综合评分值范围为
,I&&& &&@EI?M& NM

$ 若该栅格的所有因子

均在最适宜分布区$ 叠加后的值为最小值
#I&&& &&

$ 说明此处的环境最适宜东北虎生存) 当各因子均在

不适宜分布区$ 叠加后为最大值
EI?M& NM

) 同理$ 各因子均为次适宜分布区$ 叠加后的总值是
!

) 均在

一般适宜分布区$ 叠加后的总值为
!IM$? &#

% 但因为各因子的权重相差悬殊$ 居民点# 道路# 植被盖度

和植被类型
%

个因子的权重总和为
&I?!M E&

% 因此$ 为了更为准确地预测东北虎的最适宜分布区$ 本研

究将分区的临界值做了适当调整% 将
E

个权重最大的因子!居民点# 道路和植被盖度"的最适宜分布区赋

值与植被类型的次适宜分布区和其他
%

个因子的一般适宜分布区赋值的总和作为划分最适宜区和次适宜

区的分界点!

#I%%! $A

") 将权重最大的
A

个因子次适宜区赋值总和作为次适宜区与一般适宜区分界点

!$?
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#$%&# '&

"# 将权重最大的
!

个因子一般适宜区赋值的总和作为划分一般适宜区和不适宜区的分界点

!

"$#&( #'

"$ 重新分类$ 将研究区分类为最适宜分布区!

#)#$((" *'

"$ 次适宜分布区!

#$((" *')#$%&# '&

"$

一般适宜分布区!

#$%&# '&)"$#&( #'

"和不适宜分布区!

"$#&( #') !$&+, %+

"% 评价结果如图
!

所示% 利用

-./012

对
(

个适宜性等级的面积进行统计$ 结果如表
!

所示%

(

结果与讨论

本研究采用层次分析法确定了各评价因子的权

重$ 认为居民点& 道路和植被盖度所占权重最大#

其次为植被类型# 海拔& 坡度& 坡向和水源对东北

虎的分布影响不大% 由此可见$ 人为干扰和植被因

素是影响东北虎分布的主要因素$ 这与前人的研究

结果相一致'

#

(

% 以后在进行有关东北虎研究和保护过

程中要加强该方面的管理% 本研究发现$ 东北地区

东北虎最适宜分布区主要分布于长白山脉& 张广才

岭& 小兴安岭& 千山山脉和大兴安岭的部分地区$

其 面 积 为
!(* !&&$( 34

"

$ 占 研 究 区 总 面 积 的

"#$+%5

% 该区植被类型丰富$ 林分郁闭度高$ 林分

类型多以针& 阔混交林或纯林为主体$ 林内有丰富

的食物分布$ 另外该地区城镇密度小$ 且靠近边境

地区$ 人为干扰小% 次适宜区面积为
"*' (*($& 34

"

$

占研究区面积的
#*$&!5

$ 所占比例最小$ 主要为最

适宜区的一些缓冲区域% 一般适宜区主要分布在研

究区的西南部$ 该区域居民点稀少$ 影响东北虎分

布的主要因素为植被因素$ 其植被类型以灌草为主%

不适宜区主要集中在中部和南部的东北平原$ 该区

域主要为城镇分布区$ 人口密集$ 植被覆盖度低$

植被类型主要以农田为主$ 不适宜东北虎生存% 张

明海等 '

"'

(研究认为$ 已知的野生东北虎出现点主要

分布在黑龙江东部及东南部$ 吉林东部及东北部$

均在本研究评价结果范围内$ 验证了评价结果的可

靠性%

由于城镇过度扩张$ 人工建设大量开发$ 导致

野生东北虎的栖息地遭到严重破坏$ 这使得适宜东

北虎生存的潜在生境!面积仅占
"#$+%5

"的破碎度较

高$ 即东北虎分布区岛屿化相当严重$ 可能造成了

东北虎近年来有向俄罗斯远东地区迁徙的趋势% 因

此$ 对现有保护区的最适宜分布区建立生态廊道$ 连接破碎化区域$ 是当前保护区管理部分急需解决的

首要问题% 鉴于俄罗斯远东地区有较多东北虎出没$ 建议将中国东北虎保护区与俄罗斯远东地区的保护

区联合$ 形成跨国界的保护区网络% 同时$ 中国东北地区要改变林业经营模式$ 建立长期的生态环境监

测体系%

由于受数据来源的限制$ 本研究未能将影响东北虎分布的猎物因子纳入评价因子当中$ 可能会对预

测结果造成一定程度的偏差$ 这将是我们今后的工作重点% 另外$ 在利用层次分析法和模糊评价模型进

行评价过程中$ 带有较强的主观性$ 今后考虑能否结合实际情况进行其他评价方法的选择或模型的改

进$ 为野生东北虎的生存和繁衍以及人工饲养东北虎的放归计划提供更为科学的参考%

图
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价分区

6789.: ! ;<4=.:3:>?7@: :@AB9AC7<> D7?C.7E9C7<> <F C3: -49.

C78:.? 3AE7CAC ?97CAE7B7CG

表
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价分区

面积统计表

HAEB: ! H3: =A.C7C7<> A.:A <F /<4=.:3:>?7@: :@AB9AC7<> <F -49.

C78:.? 3AE7CAC ?97CAE7B7CG

适宜性等级 面积
I34

" 所占比例
I5

最适宜
!(* !&&$( "#$+%

次适宜
"*' (*($& #*$&!

一般适宜
!(% #%*$, ""$,"

不适宜
*#% *%*$+ !+$#&

李亚藏等) 基于
012

和
J2

的东北地区东北虎生境适宜性评价
"*+
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国槐槐角种胚细胞悬浮培养的动力学研究

陈红贤! 于笑笑! 王晨阳! 张 敏! 刘忠华

!北京林业大学 生物科学与技术学院" 北京
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摘要! 对国槐
6"7*"$& ,&7"%-8&

槐角种胚细胞悬浮培养的动力学进行研究! 在优化细胞接种量的基础上! 分析测定

培养周期内不同培养阶段的槐角细胞生长和培养基中碳源% 氮源% 磷源的消耗! 以及细胞的鲜质量% 干质量和黄

酮产量的变化! 从而了解细胞生长% 营养消耗与次生代谢产物积累的基本规律! 为建立结构化动力学模型奠定基

础& 结果表明$

!

初始接种量为
6,-,,, 7

'

8

$5时! 最利于细胞的培养(

"

细胞的培养周期约为
#% (

! 经过
#% (

的培

养! 生物量和黄酮的产量达到最高! 分别为
'-%// 7

'

8

$5和
4/-4"" 97

'

8

$5

! 对细胞比生长速率和黄酮比合成速率进

行分析! 得出黄酮的积累和细胞的生长为部分生长偶联型! 在
"%5# (

呈负相关!

5#%// (

呈正相关(

#

基质中的碳

源% 氮源% 磷源都是在
,:" (

被迅速消耗! 到
!$ (

时消耗量达到总量的
.,-,,;

以上& 在氮源的吸收上! 铵态氮

"

<=

6

>

)先于硝态氮"

<?

/

$

)的吸收& 碳源% 氮源% 磷源的消耗与细胞生长和产物的积累密切相关& 图
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参
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抗衰老! 抗疲劳! 抗菌抑菌和调节免疫! 防治血管硬化! 降血糖降血脂血清胆固醇等功能" 另外# 随着

食品工业的发展与消费观念的改变# 天然活性成分的保健食品成为现代人追逐的目标# 其中黄酮类化合

物以纯天然! 高活性! 见效快! 作用广泛等特点日益受到人们的关注$
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" 目前# 关于大豆异黄酮的研究

报道较多# 其相关食品和保健品也逐步投入市场# 但其提取受大豆油脂和蛋白质的影响# 工艺复杂# 成

本偏高& 另一方面# 槐角中富含黄酮类化合物# 其质量分数大于
"$$ %
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# 远远高于大豆中黄酮化

合物的质量分数(约为
("()*+, -%

'
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)# 因此# 用槐角代替大豆来生产黄酮化合物更有价值" 槐角黄

酮类化合物主要包括槐角苷! 染料木素! 染料木苷! 槐属双苷等$

.!+

%

# 而槐角苷是槐角黄酮的主要成分#

占总提取物的
"./*0

和总生药的
"/"0

$

*

%

" 目前# 获取这些具有极高药用价值的黄酮产物# 通常是从槐角

中直接提取# 而槐角资源的缺乏限制了黄酮作为新型药剂的推广" 植物细胞悬浮培养技术因为能在人工

条件下合成这些天然产物# 解决了资源缺乏这一难题# 对大规模商业化生产黄酮化合物具有重大的现实

意义" 利用该技术从国槐中获得黄酮化合物的研究国内外文献报道较少# 因此# 笔者对国槐的细胞培养

技术进行了研究" 经过前期的研究# 本课题组已经成功诱导出槐角种胚愈伤组织# 筛选出最佳固体和液

体培养基# 获得了稳定的悬浮细胞系# 并检测出黄酮类化合物可以在愈伤组织中积累$

1$

%

" 愈伤组织中黄

酮的积累与初始接种量! 细胞生长! 基质中营养物质的含量等因素存在密切关系# 解析此关系将为细胞

由摇瓶培养放大到生物反应器培养提供重要的技术参数和理论依据" 生物反应器培养技术是细胞培养生

产次级代谢产物# 实现大规模工业化生产的关键技术之一$

11

%

# 因此# 本研究在槐角种胚细胞悬浮培养过

程中研究了细胞的生长! 黄酮的合成以及主要营养物质的消耗# 以便了解细胞在悬浮培养过程中的生长

规律及动态变化# 为提高黄酮的产量及细胞大规模培养提供理论依据"

1

材料与方法
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材料

国槐槐角愈伤组织来自国槐种胚的诱导$
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# 筛选生长快! 分散性好的槐角愈伤组织# 将其在
2(

固

体培养基上继代
(

次以上# 获得稳定的愈伤组织后将其转接到
2(

液体培养基中# 在液体培养基中进行

悬浮培养" 通过不断选择获得分散性较好的细胞悬浮物# 继代
,

次后转接到新的培养基中# 建立稳定的

悬浮细胞系"
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培养条件

固体培养基为*

2( 3 1/$$ -%

'

4

!1

"5#"6 3 $/"$ -%

'

4

!1

,"27

# 蔗糖质量分数为
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# 琼脂质量分数

为
,0
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)# 蔗糖质量分数为
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# 灭菌前
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" 培养基均以
1"1 #

高压灭菌
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" 该悬浮体系

在温度为
"( #

# 转速为
''< @

'

->?

!'的摇床上全程暗培养#

"( A

继代
'

次"

!"$

不同接种量对悬浮细胞的处理

将获得的分散性好且同步生长的细胞以
"</<<

#

!</<<

#

#</<<

#

(</<<

#

,</<< %

'

4

!'作为初始接种量#

接种到装液量为
(</< -4 2(

液体培养基的
'<</< -4

三角瓶中培养#

", A

后收获# 以收获时细胞的鲜质

量# 干质量和黄酮含量为依据# 选择最佳接种量"

!"%

分析测定方法

'/#/'

细胞生物量和生长曲线的测定 以最佳接种量接种悬浮细胞到含
(</< -4 2(

液体培养基的
'<</<

-4

三角瓶中# 自接种之日起隔
! A

测定
'

次细胞的生物量* 取出摇瓶# 用纱布过滤
"

次后收集细胞#

滤液保存到干净的无菌瓶中备用" 细胞用去离子水冲洗
!

次后用滤纸吸干至接种时的状态# 测其鲜质量

(

%

)# 然后将材料放入烘箱中
.< #

恒温烘干
'< B

至恒量# 测其干质量(

%

)# 重复
!

次'测定!1

# 绘制细胞

的生长曲线"

1/#/"

黄酮质量分数的测定
!

标准品的处理" 黄酮类化合物质量分数的测定采用紫外分光光度法$

1"

%

#

槐角苷为标准品#

",1/( ?-

处测定吸光度
!

(

"

)# 以吸光度为横坐标# 槐角苷浓度为纵坐标绘制标准曲

线# 标准曲线方程为*

" C +/$*$ (# ; $/$*$ (

(

$

"

C$/**+ *

)"

#

样品吸光度的测定" 将烘干后的愈伤组织

研磨# 过
+$

目筛# 备用" 称取
$/1$ %

粉末# 加
#/$ -4

体积分数为
.$8

乙醇# 室温下超声提取
#$ ->?

"

提取后离心# 取上清液稀释
!$

倍后测定其在
",1/( ?-

处的吸光度# 重复
!

次'测定!1

" 总黄酮的质量分
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数
'(

!

(

!#

"

!

#以槐角苷计$ 计算公式如下%

! ) *""#+# &&&$

& 黄酮的产量"

'(

!

,

!#

#

) !&! "

干质量& 其中%

%

为稀释后的提取液中槐角苷的质量浓度"

'(

!

,

-.

#$

&

为所提取槐角苷溶液的体积"

',

#$

$

为精确称取

的供试材料的质量"

(

#$

!

为计算出的黄酮的质量分数"

'(

!

(

!#

#&

#/%0*

生长速率和比生长速率的计算 生长速率是用来确定培养物或生物生长速度的量度& 细胞培养过

程中大多数细胞都有指数生长期$ 在连续培养过程中指数生长期可能变成很长的时期& 对于此类细胞培

养$ 可以用生长速率
!

!

#1'+1(!!'+!(

表示单位时间细胞数量的增加' 用比生长速率
"

!

##+'

!

1'+1(!#+

'

!

!'+!(

表示单位质量的细胞在单位时间内所增加的细胞质量$ 其中
'

是细胞量$

(

是时间& 细胞的生

长速率可看做是绝对生长速度$ 比生长速率可看成是相对生长速度& 同理$ 黄酮的合成速率为
!

)

#1*+

1(!!*+!(

和比合成速率为
"

*

##+'

!

1*+1(!#+'

!

!*+!(

$ 其中
'

是细胞量$

*

是黄酮产量$

(

是时间& 细胞

悬浮培养过程中产物积累和细胞生长之间的关系可表述为产物比合成速率和细胞比生长速率之间的关

系
2 "

*

##"

!

$$

$

%

为与生长相关的产物生成系数$

&

为与生长非相关的产物生成系数&

.0%0%

基质中营养物质的测定 收集摇瓶中的培养液$ 碳源含量的测定采用蒽酮试剂法测定(

.%

)

' 硝酸盐

采用水杨酸比色法测定(

.3

)

' 铵根离子采用水杨酸
%

次氯酸盐光度法测定' 磷酸根采用钼蓝比色法测定(

.$

)

&

!

结果与分析

!"#

接种量对槐角细胞培养的影响

!0.0.

接种量对细胞生长鲜质量的影响 由图
.

可知% 在一定范围内$ 随着细胞接种量的增加$ 收获时

细胞的鲜质量逐渐增加$ 在接种量为
%&0&&

$

3&0&&

$

$&0&& (

!

,

!.时$ 收获时细胞鲜质量较大$

3&0&& (

!

,

!.

时最大为
%0$4 (

$ 接种量为
$&0&& (

!

,

!. 时$ 鲜质量开始下降& 对其进行显著性分析发现接种量为

%&0&&

$

3&0&&

$

$&0&& (

!

,

!.时细胞鲜质量显著大于接种量为
!&0&&

$

*&0&& (

!

,

!.

$ 而
%&0&&

$

3&0&&

$

$&0&&

(

!

,

!.之间差异并不显著& 但是$ 细胞鲜质量的增长倍数并没有随着接种量的增大而增加$ 当接种量为

%&0&& (

!

,

!.时$ 细胞鲜质量增长倍数达到最大的
!0.*

倍$ 接种量为
3&0&& (

!

,

!.时$ 细胞鲜质量增长倍

数也达到
.045

倍& 而当接种量为
$&0&& (

!

,

!.时$ 细胞鲜质量增长倍数反而下降$ 为
.0%6

倍& 为了以较

小的接种量获得较大的生物量$ 使接种细胞达到最大的利用率$

%&0&&

$

3&0&& (

!

,

!#的接种量为最佳接

种量&

!0#0!

接种量对细胞生长干质量的影响 分析图
!

可知% 在一定范围内$ 随着细胞接种量的增加$ 收获

时细胞的干质量逐渐增加$ 在接种量为
$&0&& (

!

,

!#时$ 收获时细胞干质量达到最大值$ 为
&0!4 (

& 然

后$ 对其干质量进行显著性分析$ 发现当接种量为
3&0&&

$

$&0&& (

!

,

!#时$ 其干质量显著高于接种量为

!&0&&

$

*&0&& (

!

,

!#

' 接种量为
%&0&& (

!

,

!# 时$ 干质量显著高于接种量为
!&0&& (

!

,

!#

' 但是接种量为

%&0&&

$

3&0&&

$

$&0&& (

!

,

!#时$ 其干质量无显著性差异& 综合考虑$ 为了使接种细胞达到最大的利用率$

%&0&&

$

3&0&& (

!

,

!#的接种量较好&

!0#0*

接种量对细胞黄酮质量分数的影响 由图
*

可以知道% 接种量不同$ 最后的黄酮化合物质量分数

不同$ 接种量为
*&0&& (

!

,

!#时$ 黄酮化合物质量分数最高$ 为
60*3 '(

!

(

!#

& 对它进行方差分析得出$ 接

种量为
!&0&&

$

*&0&&

$

%&0&& (

!

,

!# 时 $ 黄酮化合物质量分数较高 $ 无显著性差异 ' 而接种量为

3&0&&

$

$&0&& (

!

,

!#时$ 黄酮质量分数降低$ 且显著低于接种量为
!&0&&

$

*&0&&

$

%&0&& (

!

,

!#

& 所以$ 从

黄酮质量分数来说$ 接种量为
!&0&&

$

*&0&&

$

%&0&& (

!

,

!#较好& 综合以上
*

个方面$ 选择接种量为
%&0&&

(

!

,

!#

$ 收获生物量和黄酮化合物质量分数都较高&

!"!

槐角细胞悬浮培养过程中细胞生长和黄酮积累的动力学分析

!0!0#

细胞生长曲线和黄酮化合物合成曲线 测定细胞的干质量和黄酮的产量$ 绘制生长和合成曲线$

如图
%

& 槐角细胞悬浮培养的周期约为
!5 1

$ 在
#

个培养周期内细胞分为延滞期* 对数生长期* 稳定期

和衰亡期&

&7$ 1

这一阶段$ 细胞处于延滞期$ 生长缓慢$ 原因可能是细胞在继代过程中转入新的培养

液中时$ 新培养基中的渗透压较高$ 盐浓度也较高$ 而悬浮细胞不能迅速适应$ 所以此时次生代谢产物

含量会比较高'

$7!5 1

为细胞快速生长期$ 细胞生长迅速$

!5 1

细胞干质量达到最大
605** (

!

,

!#

'

!5 1

以后$ 细胞进入稳定期& 稳定期较短$ 很快进入衰亡期$ 生物量逐渐下降$ 细胞开始死亡& 在
$7!5 1

这个时期黄酮化合物的产量随着细胞干质量的增加也不断升高$

!5 1

达到最大
3*03$$ '(

!

,

!#

&

!5%
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图
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不同接种量对细胞鲜质量

的影响
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图
"

不同接种量对细胞干质

量的影响
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图
!

不同接种量对黄酮质量

分数的影响
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":":"

细胞比生长速率和黄酮比合成速率 国槐槐角细胞悬浮培养过程中生长速率和比生长速率如图
;

所示! 由图
;

可知" 在
#

个培养周期内国槐槐角细胞的生长速率和比生长速率变化趋势相同#

<=> /

细

胞的生长速率和比生长速率较低$ 到对数生长期# 生长速率和比生长速率有
"

个峰值# 从第
>

天开始#

生长速率和比生长速率迅速增加#

#" /

时达到第
#

个峰值# 生长速率和比生长速率分别为
<:!;> &

%

?

!#

&

/

!#和
<:<>@ /

!#

' 然后在
#; /

生长速率和比生长速率有所下降' 之后又开始逐渐上升' 在
"A /

时上升到

第
"

个高峰' 生长速率和比生长速率分别为
<:!@B &

&

?

!#

&

/

!#和
<:<AA /

!#

' 之后生长速率和比生长速率则

迅速下降(

图
A

细胞生长和黄酮化合物合成曲线

$%&'() A C(.5-6 ,'(9)3 .+ !"#$"%& '&#"()*+ )2D(7. ,811'3

80/ +189.0.%/3 E(./',-%.0

图
;

细胞生长速率和比生长速率

$%&'() ; F7082%, ,680&)3 .+ ,)11 &(.5-6 (8-) 80/ 3E),%+%,

&(.5-6 (8-)

国槐槐角细胞悬浮培养过程中黄酮的合成速率和比合成速率如图
>

所示( 分析图
>

可知" 黄酮化合

物的合成速率与比合成速率的变化趋势与细胞生长规律不完全一致( 在细胞生长较快的第
>=#"

天' 黄

酮合成速率和比合成速率反而呈下降趋势' 可能是因为细胞经过延缓期适应了培养基的环境' 次生代谢

产物生成减少甚至不合成( 在细胞生长最快的第
#"

天黄酮合成速率和比合成速率达到最低点' 合成速

率和比合成速率为
<:!;B 2&

&

?

!#

&

/

!#和
<:<>@ " #<

!!

/

!#

( 而在
#; /

之后黄酮合成速率和比合成速率和细

胞生长规律比较相似' 逐渐上升' 可能是因为细胞迅速生长' 基数增大' 次生代谢产物合成逐渐增加'

黄酮合成速率和比合成速率也逐渐增大' 在
"A /

达到最高值' 分别为
#:>>" 2&

&

?

!#

&

/

!#和
<:#G""#<

!!

/

!#

'

之后迅速下降(

":":!

细胞生长和黄酮化合物积累的关系 由图
;

和图
>

可知" 细胞的比生长速率和黄酮化合物的比合

成速率变化规律不完全相同' 可以分为
"

个时期" 第
#

个时期为
>=#" /

)图
@8

*' 第
"

个时期为
#"=!! /

)图
@D

*( 图
@8

表明" 在
>=#" /

黄酮的比合成速率)

!

#

*随着槐角细胞比生长速率)

!

,

*的增加而减少' 在

此期间它们之间关系可以用以下公式表示"

!

#

#!#<:>!! <!

,

$<:@A! ;

)

-

"

#<:@G> G

*( 从式可知" 黄酮的积
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累和槐角细胞的生长呈负相关! 图
'(

表明" 在
#!)** +

黄酮的比合成速率#

!

!

$随着槐角细胞比生长速

率#

!

"

$的增加而增加% 在此期间它们之间关系可以用以下公式表示"

!

!

!*,&*! *!

"

"&,&!! #

#

#

!

!&,-." /

$&

从式可知" 黄酮的积累和槐角细胞的生长呈正相关&

图
$

黄酮合成速率和比合成速率

012345 $ 6789:1; ;<9825= >? ?@9A>8>1+= =78B<5=1=

49B5 98+ =C5;1?1; =78B<5=1= 49B5

图
'

产物比合成速率和细胞比生长速率的关系

012345 ' D5@9B1>8=<1C (5BE558 ?@9A>8>1+= =C5;1?1; =78B<5=1= 49B5 98+ ;5@@ =C5;1?1;

24>EB< 49B5 >? $%!&%'( )(!%*+,( 5:(47> 18 =3=C58=1>8 ;3@B345

!"#

槐角细胞悬浮培养过程中对营养物质消耗的动态变化

!,*,F

碳源的消耗 碳源在国槐槐角细胞悬浮培养过程中的动态变化如图
/

所示& 在
&)$ +

消耗迅速%

$ +

时已经消耗了总糖的
$/,*/G

% 为细胞快速增长做好了准备%

F! +

时消耗达
/",""G

%

F! +

以后糖的

消耗量减少% 但质量浓度继续下降% 细胞迅速生长&

** +

糖的质量浓度为
F,/"* 2

'

H

#F

% 整个过程共消耗

了总糖的
-*,""G

!

!,*,!

氮源的消耗 槐角细胞悬浮培养液中的硝态氮和铵态氮质量浓度的动态变化如图
-

所示! 铵态氮

和硝态氮的消耗并不同步% 在
")$ +

铵态氮被迅速利用%

$ +

已消耗
/!,*'G

% 而硝态氮消耗量较低% 为

FF,./G

!

$ +

之后铵态氮质量浓度较低时% 硝态氮质量浓度迅速下降%

F! +

时消耗达
-.,''G

% 基质中的

大部分氮源被消耗% 而此时细胞生长速率达到第
F

个高峰% 与氮源的消耗相符合% 但是铵态氮的吸收先

于硝态氮!

F! +

之后铵态氮和硝态氮继续小幅下降% 细胞不断生长! 基质中硝态氮和铵态氮分别在
F/

+

和
!' +

基本消耗殆尽% 细胞生长达到最大值! 因此% 可以推断% 氮素是影响国槐种胚细胞增殖的一个

重要原因!

!,*,*

磷源的消耗 当把细胞接种到新的培养基后(图
F"

$% 细胞开始大量吸收磷酸根离子& 在迟滞期

")$ +

内消耗了
/",'/G

的磷% 进入快速生长期以后%

$)F! +

磷的消耗量还是较大% 第
F! +

磷的消耗量

达
-!,-$G

% 细胞生长速率也达到最大& 之后磷消耗量逐渐减少% 到
!% +

时磷已经被消耗殆尽% 细胞生

长速率开始下降% 可见磷源的含量与细胞悬浮培养密切相关&

!,*,%

基质中营养物质的消耗与细胞生长! 黄酮积累的关系 由图
/)F"

可知" 细胞对基质中的碳源)

氮源) 磷源的消耗过程大体相似! 分析细胞培养过程中营养物质的动态变化与细胞生长和黄酮积累的关

系发现"

")$ +

% 细胞迅速吸收营养物质% 营养物质消耗量最大% 质量浓度迅速下降% 但是吸收的营养

物质储存在细胞中为细胞快速生长做准备% 所以细胞生长缓慢% 同时处于此时期的细胞产生次生代谢产

物% 所以细胞的比生长速率较低而黄酮的比合成速率较高*

$)F! +

这些营养物质浓度仍然下降较快%

但幅度较前
$ +

小% 到
F! +

基本消耗量都达到
/",""G

以上% 延滞期营养物质的大量储存和细胞对基质

中营养物质的继续吸收为细胞生长提供了充足的营养物质% 所以
$)F! +

细胞迅速生长% 比生长速率升

高% 在
F! +

达到一个高峰% 同时由于营养物质充分% 足够满足细胞快速生长% 很少甚至不会产生次生

代谢产物% 所以
$)F! +

黄酮的比合成速率下降% 在
F! +

时达到最低点*

F!)F. +

营养物质基本被消耗

掉
/"G

% 所以细胞对基质营养的吸收量迅速下降% 这一变化可能会暂时破坏细胞生长的平衡% 进而产生

一些次生代谢产物% 所以同
F! +

相比细胞比生长速率有所下降% 黄酮比合成速率开始上升*

F.)!% +

在

!'$
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基质营养物质质量浓度较低的情况下细胞主要依靠自身存储的营养物质来供细胞生长! 且自身存储的物

质可以满足细胞的生长进而逐渐恢复稳定! 所以细胞的比生长速率又开始继续上升! 细胞数量迅速增

加! 但是在满足细胞生长的基础上细胞开始对营养物质有所竞争! 加上上一阶段次生代谢产物的产生会

诱导更多的产物合成! 所以黄酮的比合成速率也继续上升!

"# $

比生长速率和比合成速率同时达到最

大! 但是其细胞生长速率小于
%" $

的第
%

个高峰! 可能是因为营养物质不如
%" $

充分"

"# $

之后! 基

质中的营养物质基本被耗尽! 细胞中储存的也被消耗殆尽! 营养物质的严重缺乏导致了细胞的比生长速

率和黄酮的比合成速率迅速下降#

!

结论与讨论

悬浮细胞分裂增殖前需要一个最低的临界密度! 可能是因为$ 细胞分裂启动前! 需要细胞内一种称

为条件因子的物质达到一定的内源水平%

%&

&

# 可通过添加条件培养基或者增加细胞接种量来达到这个内源

水平# 细胞要维持分裂和生长! 其内源代谢物质必须达到一定的阀值! 在高密度细胞群和培养基营养充

足的情况下! 易于达到这个阀值%

%'

&

# 如果接种量太低! 则细胞悬浮液质量浓度过低! 使得细胞间的物质

交换不充分! 不利于细胞的生长" 细胞悬浮液的质量浓度过高! 使得细胞密度过高! 单个细胞会因营养

吸收不足而死亡! 因此! 对于细胞的悬浮培养! 选择合适的接种量至关重要%

%(

&

# 将继代培养后同步化生

长的悬浮细胞以不同接种量接种于新鲜液体培养基中! 测定细胞生长和黄酮合成的情况可为大规模细胞

培养的研究奠定基础# 本研究得出槐角种胚细胞悬浮培养的最佳接种量为
#)*)) +

'

,

!%

! 过低或过高都不

利于细胞的生长和次生代谢产物的积累#

-./.01

%

")

&等曾报道过低接种量会严重抑制细胞的增殖! 与本研

究结果一致#

槐角细胞悬浮培养的周期约为
"& $

! 在一个培养周期内细胞分为延滞期( 快速生长期( 稳定期和衰

亡期)

)23 $

为延滞期!

32"& $

为快速生长期!

"& $

以后! 细胞进入稳定期! 稳定期较短! 此后很快进

入衰亡期* 经过
"& $

的培养! 生物量和黄酮的产量均达到最高* 分析槐角细胞生长与黄酮积累的动力

学关系! 在
32%" $

黄酮的比生成速率+

!

!

,随着槐角细胞比生长速率+

!

"

,的增加而减少! 黄酮的积累和槐

角细胞的生长呈负相关" 而在
%"2!! $

黄酮的比生成速率+

!

!

,随着槐角细胞比生长速率+

!

"

,的增加而增

加! 黄酮的积累和槐角细胞的生长呈正相关* 因此! 国槐槐角细胞生长和黄酮积累为部分生长偶联型*

悬浮培养过程中! 细胞主要靠基质中的营养物质来满足自身的生长和产物的合成* 其中碳源主要由

蔗糖提供! 在细胞培养中糖类具有重要作用! 既为细胞生长提供能量! 也为初级- 次级代谢物合成提供

碳支架! 同时对渗透压的调节有重要作用%

%%

&

" 硝态氮和铵态氮是细胞生长代谢的主要氮来源! 调节培养

基中总氮浓度或改变铵态氮和硝态氮的比例都可显著影响细胞培养过程中细胞的生长和次生代谢物的合

成 %

"%!""

&

" 磷源是植物细胞内重要的营养成分之一 ! 参与核苷酸 ( 脱氧核糖核酸+

456

,( 核糖核酸

图
'

培养过程中碳源的动态消耗

变化

78+9:; ' <=.0+; 1> ?9+.: @10A;0A? 80 A=;

B;$89B $9:80+ A=; @;CC ?9?D;0?810

@9CA9:; @E@C;

图
(

培养过程中氮源的动态消

耗变化

78+9:; ( <=.0+; 1> 08A:1+;0 @10A;0A? 80

A=; B;$89B $9:80+ A=; @;CC

?9?D;0?810 @9CA9:; @E@C;

图
%)

培养过程中磷源的动态

消耗变化

78+9:; %) <=.0+; 1> D=1?D=.A; @10A;0A?

80 A=; B;$89B $9:80+ A=;

@;CC ?9?D;0?810 @9CA9:; @E@C;

陈红贤等$ 国槐槐角种胚细胞悬浮培养的动力学研究
"&&
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"和蛋白质等的形成# 它的消耗量可以从一个侧面反映出细胞的生长情况$ 因此# 研究这几种营养

物质在培养过程中的动态消耗有重要意义$ 在一个培养周期内# 分析槐角细胞和黄酮的比生长速率与基

质中主要营养成分的变化# 对槐角细胞悬浮培养的生长状况进行较为全面的分析# 发现营养成分的消耗

与细胞增殖和产物积累的各个阶段是吻合的%

&*$ +

# 细胞处在接种初期# 而接种的细胞处于继代培养

后期# 细胞因营养不足而处于一种 &饥饿' 状态# 因此# 当细胞转入新的培养基以后# 必将通过主动吸

收和扩散等途径快速吸收营养物质(

!,

)

# 所以这个时期# 基质中的营养物质迅速下降*

$*!% +

# 随着细胞

的快速生长和黄酮的积累# 基质中的营养物质基本被消耗*

!% +

之后# 基质中营养物质不足# 细胞的增

殖和黄酮的合成速率也都开始下降$ 由此可以推断# 培养液中营养成分的不足限制了细胞的细胞增长和

产物积累# 基质中碳源氮源磷源的含量与细胞增长和产物积累密切相关# 而且铵态氮的吸收先于硝态

氮$ 这与前人的研究(

!%!!-

)

% 在植物细胞生产次生代谢物的过程中# 细胞对培养液营养成分的消耗动态直

接影响细胞的生长和次生代谢物的合成相一致$ 该结果为进一步提高槐角细胞中黄酮的产量提供了营养

成分依据% 可以在国槐种胚细胞培养过程中采用分批添加营养成分的方法来提高黄酮的产量# 如在细胞

培养的
.! +

添加蔗糖+ 硝酸盐#

$ +

时添加铵盐和磷酸盐# 以补充培养基中的营养成分# 保持黄酮化合

物以较高的速率积累$

本研究结果为提高槐角种胚悬浮细胞中黄酮的积累和后续建立结构化动力模型提供了理论依据# 同

时为细胞由摇瓶培养放大到生物反应器培养提供了技术参数$

%
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摘要! 为减少泥炭的开采和提高绿化废弃物的再利用率! 探讨绿化废弃物好氧堆肥和蚯蚓堆肥替代泥炭作为蔬菜

育苗基质的可行性! 将好氧堆肥% 蚯蚓堆肥% 泥炭按不同体积混配制成
"

种基质$ 对照"泥炭&!

6

-

'好氧堆肥&!

6

#

"蚯蚓堆肥&!

6

/

$

6

"好氧堆肥&

$6

"泥炭&

7-$-

%!

6

8

$

6

"蚯蚓堆肥&

$6

"泥炭&

7-$-

%!

6

5

$

6

"好氧堆肥&

$6

"蚯蚓堆肥&

$6

"泥

炭&

7-$-$-

%! 采用完全随机设计! 对
/

种不同耐盐性蔬菜甘蓝
7$&33-8& "'+$&8+&

"高耐盐性&% 莴苣
9&84#8& 3&4-2&

"中耐

盐性&% 西葫芦
:#8#$;-4& <+<" 9:;. "2-(+$&

"低耐盐性&进行育苗试验! 重复
!&

次(处理'!

! 研究不同基质的理化性质

及其对蔬菜幼苗生长影响! 并采用隶属函数评价各基质配方的优劣) 结果表明$

6

8

处理基质的理化性质的各项指

标均在无土栽培基质的理想范围! 甘蓝% 莴苣和西葫芦幼苗在其中的生长质量综合评价指数分别为
&.5$

!

&.5$

!

&.58

高于对照
&.//

!

&.84

!

&.84

! 成本较对照降低了
8!.5"<

! 可用作甘蓝% 莴苣和西葫芦育苗代用基质) 表
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随着世界各国设施农业的迅速发展! 泥炭作为传统理想栽培基质! 其用量也急剧增加"

#

#

$ 然而! 泥

炭是一种不可再生资源! 并且其开采会对湿地生态环境造成严重破坏$ 目前! 许多国家已明令禁止对泥

炭进行开采! 并转而寻求其他可替代泥炭的资源"

"$!

#

$ 有机固体废弃物因其来源广泛% 产生量巨大! 并

且含有丰富的营养物质而备受关注$ 许多研究表明 "

%$&

#

! 有机固体废弃物&例如城市污泥% 牛粪% 猪粪%

蘑菇渣和厨余垃圾等'经过合理的好氧堆肥或蚯蚓堆肥处理后! 可部分或完全替代泥炭作为栽培基质$

近年来! 中国城市绿化快速发展导致绿化废弃物产生量也急剧上升! 进行好氧堆肥或蚯蚓堆肥处理后!

产品用作栽培基质! 不但可以实现绿化废弃物减量化% 无害化% 资源化处理! 还可以减少栽培过程泥炭

使用量! 节约生产成本$ 张璐等"

'

#研究表明! 绿化废弃物经堆肥处理后! 其产品可替代
()*

泥炭用于青

苹果竹芋
!"#"$%&" '($)*+,-(#"

(

+,-./,0,

) 栽培$ 张强等"

#)

#研究表明! 绿化废弃物经堆肥处理后! 其产品

以
!)*1()*

比例混配于素土! 对大花马齿苋
.)'/#"*0 %0'1

! 矮牵牛
.0$)*," %21',+"

和彩叶草
!(#0)/

1#)30,

等
!

种草花的生长具有显著促进作用$ 吴益锋"

##

#研究表明! 绿化废弃物经堆肥处理后! 其产品添

加
&)*

替代泥炭用于一串红
4"#5," /6#0*+0*/

栽培! 其效果优于纯泥炭基质$ 目前! 以绿化废弃物为原

料的栽培基质研究多集中于花卉栽培! 而针对蔬菜栽培的研究相对较少! 并且! 原料处理多局限于好氧

堆肥技术! 鲜见应用蚯蚓堆肥技术$ 因此! 本研究拟将绿化废弃物通过好氧堆肥和蚯蚓堆肥
"

种技术处

理后! 将所得产品用于替代泥炭进行甘蓝
7'"//,&" (#0'"&0"

! 莴苣
8"&$)&" /"$,5"

和西葫芦
!)&)'1,$" 606(

等
!

种不同耐盐性蔬菜育苗栽培! 通过基质理化性质和幼苗生长发育指标分析! 以期筛选出适合蔬菜育

苗且价格低廉的基质类型与配比! 为绿化废弃物资源化利用探索新的途径$

#

材料与方法

!"!

试验材料

供试好氧堆肥制备* 当季绿化废弃物&枯枝落叶% 树枝修剪物和草坪修剪物等'取自朝阳园林绿化废

弃物消纳中心! 原材料粉碎至粒径
#1" .2

! 将
#)) 34

材料采用条垛式&长
"5) 2

! 宽
#6( 2

! 高
)67 2

'方

式进行好氧发酵处理! 堆肥初始将堆体的含水量调节至
7(8

左右! 添加尿素将碳
9

氮比调至
"(

!

: ;

翻

堆
#

次! 堆肥整个过程保持含水量
7(*

左右! 堆肥
7< ;

后! 至各项指标显示达到腐熟! 备用$

供试蚯蚓堆肥制备* 上述原材料进行好氧堆肥&消除堆肥材料中不利于蚯蚓生长物质'

"< ;

后好氧堆

肥停止! 将材料按
" 34

分置于各个塑料反应容器&长
%<6( .2

! 宽
!<6( .2

! 高
#%6( .2

'中! 并加入
"<<

4

风干牛粪&蚯蚓初期生长食物'! 调节材料水分至
:<*

! 之后每个反应容器加入
"<

条太平
"

号蚯蚓&无

生殖环'进行蚯蚓堆肥! 整个处理过程定时补充水分! 维持水分
:<*

左右$ 蚯蚓堆肥时间至
7< ;

后! 筛

选出蚯蚓和蚯蚓卵! 所得蚯蚓堆肥备用$

供试泥炭* 泥炭为荷兰丹麦进口的品氏泥炭! 购于北林科技股份有限公司$

供试种子* 试验以甘蓝% 莴苣和西葫芦等
!

种不同耐盐性蔬菜种子为试验用种! 其中甘蓝耐盐性最

强! 莴苣耐盐性中等! 西葫芦耐盐性最弱! 均由中国农业科学院蔬菜花卉研究所提供$

!"#

试验方案

本试验于
"<#%

年
##

月至
"<#(

年
#

月在北京林业大学北林科技股份有限公司温室进行$ 试验共设

7

各处理* 对照
.3

&泥炭'!

=

#

&好氧堆肥'!

=

"

&蚯蚓堆肥'!

=

!

"

9

&好氧堆肥'

!9

&泥炭'

>#!#

#!

=

%

"

9

&蚯蚓

堆肥'

!9

&泥炭'

>#!#

#!

=

(

"

9

&好氧堆肥'

!9

&蚯蚓堆肥'

!9

&泥炭'

>#!#!#

#! 各基质理化性质见表
#

和表
"

$

基质混配之后分别装入
#%< 22 " #<< 22

的塑料花盆中! 分别将甘蓝% 莴苣和西葫芦等
!

种蔬菜

种子播入基质!

#<

粒+盆?#

! 重复
#<

次+处理@#

$ 除栽培基质外! 其他环境条件与栽培管理措施均保持一

致! 整个栽培过程无外加营养施入$ 播种
7< ;

后! 随机选出幼苗
#<

株+处理##

! 植株取出洗净! 测定不

同处理植株株高% 冠幅% 叶片数% 根长和茎直径! 记录各处理幼苗的鲜质量$

!"$

测定项目及方法

基质容重% 总孔隙度% 持水空隙% 通气孔隙特性的测定参照龚小强"

#"

#的方法* 取风干基质加入
"<<

2A

环刀&

:

<

'中! 记录质量
:

#

! 浸泡
"% B

后记录质量
:

"

! 自然沥干
% B

记录质量
:

!

! 最后在
7( $

下

烘干至恒量! 记录质量
:

%

! 按下列公式计算* 基质容重&

4

+

.2

#!

'

>

&

:

%

#:

<

'

9"<<

, 总孔隙度&

*

'

>

"&

:

"

#

:

%

'

"#<<*

#

9"<<

, 通气空隙&

*

'

>

"&

:

"

#:

!

'

"#<<*

#

9"<<

, 持水空隙
>

总孔隙度
#

通气空隙$

龚小强等* 绿化废弃物好氧堆肥和蚯蚓堆肥作为蔬菜育苗基质研究
"&#
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基质理化性质!电导率"

'(

值" 全氮" 全钾" 全磷" 阳离子交换量" 腐殖酸" 钠" 钙" 镁" 铁"

铜" 锌" 锰#参照鲍士旦$

#)

%的方法测定&

幼苗植株形态指标和生物量测定' 幼苗洗净后用直尺测量幼苗株高" 根长和冠幅( 用游标卡尺测定

茎直径!子叶下部
!*)

处#( 计算幼苗展开叶数!除子叶外#( 用精度
&+&# ,

电子天平称量洗净后的幼苗鲜

质量&

植株综合评价应用模糊数学中的隶属函数值法$

-%

%

& 采用以下公式求各个指标的隶属函数值'

!

!

"

#

#

.

!

"

$

!"

/01

#

*

!

"

/23

!"

/01

#& 式中
"

$

为某一指标测定值)

"

/01

和
"

/23

为所该指标的最小值和最大值) 将植株的不同

指标的隶属函数值进行累加后求其平均值) 即为植株综合评价指数) 值越大) 说明植株生长越好&

!"#

数据处理方法

实验数据采用
40567879: ;9905< =35<> !&&)

和
?@?? #A+&

数据处理软件) 进行方差分析和多重比较&

!

结果与讨论

$"!

不同基质的理化性质分析

由表
#

可以看出' 基质容重
5B

最小)

C

)

和
C

%

次之)

C

#

)

C

!

和
C

D

较大) 其中
C

)

和
C

%

与
5B

差异不显

著)

C

#

)

C

!

和
C

D

与
5B

差异显著) 可见绿化废弃物好氧堆肥和蚯蚓堆肥容重较高) 添加量的提高会增大

基质容重&

E< F;;GC

等 $

-D

%认为理想栽培基质最大容重应小于
"+%" ,

*

5/

!)

) 因此)

C

-

HC

D

和
5B

基质容重

均处于理想范围内& 总孔隙度和通气孔隙变化趋势一致) 均为
C

!

最小)

C

-

)

C

%

和
C

D

次之)

5B

和
C

)

较

大) 其中
C

!

与
5B

)

C

)

差异显著) 与其余处理差异不显著) 可见绿化废弃物蚯蚓堆肥总孔隙度和通气孔

隙均较小) 其添加会降低基质总孔隙和通气孔隙) 这与
4=IG;JK"(=LI#IG=J

等$

-$

%研究蚯蚓堆肥用

作甜瓜
%&'&($) (*+,

育苗基质结果一致&

E< F;;GC

等$

-D

%认为理想基质总孔隙度应大于
ADM

) 而通气孔

隙应为
!&MH)&M

& 本试验中)

$

个处理总孔隙度均在理想栽培基质范围内) 通气空隙
C

!

低于理想栽培

基质要求)

C

%

与理想范围接近) 其他处理均在理想范围内&

C

!

总孔隙度和通气孔隙均较小的原因可能是

纯蚯蚓堆肥含有较多细小团聚颗粒引起& 基质持水孔隙变化趋势为
C!

最高)

5B

)

C

#

)

C

%

)

C

D

次之)

C

)

最低) 其中
C

!

与
C

)

间差异显著& 连兆煌$

#N

%提出理想基质持水孔隙应大于
$"M

) 可见
$

个处理持水孔隙

均在理想范围内) 并且纯蚯蚓堆肥基质
C

!

保水性最好& 蚯蚓堆肥保水性强的原因可能是其含有的大量

腐殖质物质作用引起$

-A

%

&

表
!

不同基质的物理化学性质

C2O>< - @PQ8052> 21E 5P</052> '67'<6:0<8 79 E099<6<1: ,67R01, /<E02

处理 容重
*

!

,

*

5/

!)

# 总孔隙度
*M

通气孔隙
*M

持水孔隙
*M '(

值 电导率
*

!

/?

*

5/

!-

# 阳离子交换量
*

!

5/7>

*

B,

!-

# 腐殖酸
*M

5B "+-- E S"+"% 2 !!+$" 2 $N+%% 2O $+!- E "+!$ E !")+" 2 %-+"- 2

C

-

"+-A O AA+)N 2O !"+NS 2O $N+DA 2O A+%% 2 -+$D O --"+-- < -A+"S E

C

!

"+!) 2 AD+D! O --+D! O N)+SS 2 A+!A O !+!D 2 --)+)N E< !!+N% 5E

C

)

"+-! 5E S-+-% 2 !D+S- 2 $D+!! O N+S- O5 -+!$ 5 -!A+"% 5E !A+-) O5

C

%

"+-) 5E AA+N- 2O -S+S- 2O $A+A" 2O N+%S 5 -+$! O -%N+!N O )"+!" O

C

D

"+-% 5 AN+%! 2O !-+%N 2O $D+S% 2O N+AA O5 -+$S O -)A+ND O5 !%+"A 5

说明' 同列数据后不同小写英文字母表示处理间差异达
DM

显著水平&

不同处理基质的
'(

值差异明显) 其中
C

-

最高)

C

!

)

C

)

)

C

%

和
C

D

次之)

5B

最低) 其中
C

-

HC

D

与
5B

差异显著& 栽培基质
'(

值主要有
!

方面影响' 一方面不同习性植物对
'(

值要求不同) 同时) 植物不

同生长时期对
'(

值要求也不尽相同( 另一方面)

'(

值影响养分的有效含量和形态& 大量元素在
'(

值

为
$

时有效性最大) 基质
'(

值过高) 铁离子
T<

!U

) 铜离子
VW

!U

) 锌离子
J1

!U

) 锰离子
41

!U等易发生沉

淀变为无效养分) 而
'(

值过低) 一些微量元素不仅有效性降低而且还会产生毒害作用$

-S

%

& 连兆煌$

-N

%提

出理想基质
'(

值应在
'( $+"HN+D

范围内为宜& 可见) 除
5B

和
C

%

符合理想栽培基质
'(

值要求范围)

其余处理
'(

值均高于这一范围& 好氧堆肥和蚯蚓堆肥基质
'(

值偏高原因可能是堆肥过程多余的有机

氮未被微生物降解) 而多以铵盐的形式释放) 因而提高了堆肥产品的
'(

值$

!"

%

& 基质的电导率以
C

!

最

高)

C

-

)

C

%

和
C

D

次之) 再次为
C

)

)

5B

最低)

C

-

HC

D

与
5B

差异达显著& 电导率是基质浸提液中可溶性盐

!A!



第
!!

卷第
"

期

质量浓度指标! 可以反映基质当中可溶性养分总量! 电导率过高会构成渗透逆境! 导致植物盐害! 电导

率过低则营养不足以维持植物正常生长" 理想基质要求电导率应小于
"#$ %&

#

'%

!(

$

")

%

! 可见! 各栽培基

质处理均位于理想水平内&

*

"

纯蚯蚓堆肥基质的电导率最高的原因可能是! 相比好氧堆肥! 蚯蚓堆肥过

程中有机物质在微生物作用下降解释放出大量的可溶性矿质营养的同时! 蚯蚓也会消化有机物质并排出

大量可溶性营养元素! 因此具有更高营养元素含量$

""

%

&

阳离子交换量'

+,+

(和腐殖酸含量反应了栽培基质的缓冲能力和保肥供肥能力!

'-

的阳离子交换量

和腐殖酸含量最高!

*

!

!

*

.

和
*

/

其次! 再次为
*

)

和
*

"

! 其中
'-

与
*

)

0*

/

差异显著&

'-

显著高于其他处

理基质! 表明
'-

具有较大的缓冲能力和持续稳定的供肥能力)

*

)

和
*

"

的阳离子交换量和腐殖酸含量较

低! 说明堆肥基质缓冲能力和保肥供肥能力较差! 但堆肥基质含有大量的营养元素可以弥补这一缺点&

!"!

不同基质营养元素质量分数分析

由表
"

可以看出* 各处理基质的营养元素质量分数有较大的差异" 基质氮质量分数以
*

"

为最高!

其次为
*

/

!

*

)

和
*

!

! 再次为
*

.

!

'-

最低!

'-

显著低于其他处理" 磷和钾质量分数变化趋势相同! 均为

*

)

!

*

"

和
*

/

的较高!

*

!

和
*

.

次之!

'-

最低!

!

组处理间差异显著" 钠+ 钙+ 镁质量分数趋势相同! 均

呈现
*

)

和
*

"

较高!

*

!

!

*

.

和
*

/

其次!

'-

最低!

!

组处理间差异显著& 基质中的铁质量分数为
*

)

和
*

"

较高! 其次为
*

/

! 再次为
*

!

和
*

.

!

'-

最低!

*

)

0*

/

均与
'-

差异显著& 铜质量分数以
*

"

最高! 其次为

*

)

! 再次为
*

/

!

*

!

和
*

.

!

'-

最低!

'-

显著低于其他处理& 锌质量分数以
*

)

!

*

"

!

*

!

和
*

.

较高! 均显著

高于
'-

!

*

/

较低! 与
'-

无显著差异& 锰质量分数以
*

)

和
*

"

较高! 其次
*

/

! 再次为
*

.

和
*

!

!

'-

最低!

'-

显著低于其他处理& 基质营养元素质量分数总体表现为
*

)

!

*

"

和
*

/

较高!

*

!

和
*

.

居中!

'-

最低& 可

能原因是! 与泥炭相比好氧堆肥和蚯蚓堆肥产品本身具有较高的营养元素质量分数! 因此基质营养元素

质量分数随着好氧堆肥和蚯蚓堆肥的添加比例提高而增加&

表
!

不同基质的大量和微量营养元素质量分数

*1234 " 51'67 189 %:'678;<6:48< '78<48<= 7> 9:>>4648< ?67@:8? %49:1

处理
全氮

A

'

?

#

-?

!)

(

全磷
A

'

?

#

-?

!)

(

全钾
A

'

?

#

-?

!)

(

钠
A

'

?

#

-?

!)

(

钙
A

'

?

#

-?

!)

(

镁
A

'

?

#

-?

!)

(

铁
A

'

%?

#

-?

!)

(

铜
A

'

%?

#

-?

!)

(

锌
A

'

%?

#

-?

!)

(

锰
A

'

%?

#

-?

!)

(

'- B#)) ' C#.. ' )#!D ' C#.! ' /D#D/ ' "#$$ ' DD$#/C 9 )D#CE 9 $/#$D 2 ."#)D 9

*

)

).#E" 12 !#C) 1 E#!. 1 "#!. 1 )!.#.) 1 )C#CE 1 ! B".#C! 1 !!#!) 12 "!$#$) 1 "..#B" 1

*

"

)$#.. 1 !#C) 1 E#E/ 1 "#.D 1 )!)#D/ 1 )C#!/ 1 ! E"C#B! 1 !/#E$ 1 ""D#.D 1 ".E#C/ 1

*

!

).#$. 12 "#). 2 $#CD 2 )#E" 2 )C"#/) 2 B#$. 2 ! !"E#$" ' "E#BB ' )ED#"$ 1 )!E#!" '

*

.

)!#$. 2 )#/E 2 /#B" 2 )#BD 2 D/#B! 2 B#$B 2 ! )E.#C) ' "E#// ' "EE#/D 1 )B.#/! 2'

*

/

)/#.E 12 !#"" 1 E#C" 1 )#BB 2 )C.#C" 2 D#)" 2 ! /!)#C/ 2 "D#)) 2' )E"#$" 12 )D$#E! 12

说明* 同列数据后不同小写英文字母表示处理间差异达
/F

显著水平&

!"#

不同基质蔬菜幼苗生长分析

"G!H)

不同基质对甘蓝幼苗生长影响 由表
!

可见* 甘蓝幼苗株高表现为蚯蚓堆肥基质
*

"

!

*

.

和
*

/

显

著大于
'-

! 好氧堆肥基质
*

)

和
*

!

与
'-

差异不显著& 可能原因是! 蚯蚓堆肥相比好氧堆肥富含能促进

植物生长的激素! 以及营养元素! 因而促进植物生长$

"!

%

& 甘蓝幼苗茎直径
*

!

和
*

/

显著高于
*

"

和
'-

!

*

)

!

*

"

和
*

.

与
'-

差异不显著& 可能原因是
*

!

和
*

/

基质总孔隙度和通气孔隙度较大! 因此基质疏松透

气! 更有利于植株茎生长'表
)

(& 甘蓝叶片数
*

/

最高! 显著高于其他处理)

*

.

次之! 显著高于
*

!

)

*

)

!

*

"

和
*

!

与
'-

差异不显著& 甘蓝冠幅
*

.

和
*

/

显著高于
*

)

!

*

"

!

*

!

和
'-

)

*

)

!

*

"

!

*

!

和
'-

之间差异不显

著&

*

.

和
*

/

甘蓝叶片数和冠幅较对照提高! 可能因为基质含有较高的氮素等叶生长所需营养! 而且
IJ

值相对其他处理较低'表
)

(! 营养元素有效性高! 从而更有利于幼苗叶片的生长& 甘蓝根长
*

)

!

*

"

!

*

!

!

*

/

和
'-

差异不显著!

*

.

显著低于其他处理& 甘蓝鲜质量
*

.

和
*

/

显著高于
*

)

!

*

"

!

*

!

和
'-

)

*

)

!

*

"

和
*

!

与
'-

差异不显著& 表明蚯蚓堆肥添加
!CF0/CF

的基质有利于植株生物量的积累& 这一结果与郑金伟等$

/

%

研究蚯蚓堆肥在添加
/CF

时生菜
!"#$%#" &"$'(" K16# )"*+&"

生物量积累最大的结果相一致& 可能原因是

*

.

和
*

/

处理中! 蚯蚓粪添加比例适中! 因而孔隙度和保水性等物理性质适宜! 后期营养供应充足! 有

利于植株生物量的积累&

龚小强等* 绿化废弃物好氧堆肥和蚯蚓堆肥作为蔬菜育苗基质研究
"B!
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表
!

不同基质对西葫芦幼苗生长影响

'()*+ , -..+/0 1. 23..+4+50 6417356 8+23( 15 9*(50 64170: 1. ;<//:353 =++2*356=

处理 株高
>/8

茎直径
>88

叶片数
>

个 冠幅
>/8

! 根长
>/8

鲜质量
>6

/? @,A%% ( BA#C )/ BAD& () #&CA#E ( #$A,! ( BA%, ()

'

#

CA$# ) !AE$ / !AB& + %EA&! / #%AD! ( !AD$ )

'

!

#%A## ( BA#% )/ BA&& /2 D$ACE ()/ #!A$D ( BAEB ()

'

B

CA!% ) BA$B () BA,& )/ $,ACE )/ #BA,, ( BA#% )

'

%

#%ABB ( BAD& ( %A#& ( #&$AD! () #%A%B ( %AB, (

'

,

#BA#B ( BA#E )/ !AC& 2 C#A,, () #%A&$ ( %A&E (

说明! 同列数据后不同小写英文字母表示处理间差异达
,F

显著水平"

!ABA!

不同基质对莴苣生长影响 由表
%

可以看出! 莴苣株高
'

#

最低# 显著低于其他处理$ 其次是
'

!

#

显著低于
'

B

#

'

%

和
'

,

$

'

B

#

'

%

和
'

,

与
/?

无显著差异% 莴苣茎直径& 叶片数和冠幅均表现为
'

#

和
'

!

显

著低于
/?

'

'

B

'

'

%

和
'

,

与
/?

差异不显著" 各处理基质莴苣根长差异不显著" 莴苣植株鲜质量
'

#

和
'

!

显著低于其他处理'

'

B

'

'

%

'

'

,

和
/?

之间差异不显著"

'

B

'

'

%

和
'

,

莴苣生长形态指标和生物量接近或

高于
/?

' 而
'

#

和
'

!

则低于
/?

" 可能原因是' 虽然
'

#

G'

,

基质均提高了营养元素质量分数' 但莴苣是一

种中等耐盐植物' 而
'

#

和
'

!

的电导率相对较高(表
#

)' 进而影响莴苣的营养元素吸收' 不利于作物生

长' 影响了植株生长发育和其生物量的积累%

表
"

不同基质对莴苣幼苗生长影响

'()*+ % -..+/0 1. 23..+4+50 6417356 8+23( 15 9*(50 64170: 1. *+00</+ =++2*356=

处理 株高
>/8

茎直径
>88

叶片数
>

个 冠幅
>/8

! 根长
>/8

鲜质量
>6

/? #$A#B () !AB! ( $A#& ( ,%AC& ( #CAD$ ( BAB, (

'

#

#&A%D / #A,, ) ,A#& ) !$AD! / #$A%C ( #A%, )

'

!

#BA$D ) #A#, / ,AB& ) !CA%E )/ #,AE& ( #A!E )

'

B

#DA!$ ( !A&C ( $A&& ( ,DAD, ( #$A$& ( BAB& (

'

%

#DADE ( !A!D ( $AB& ( ,,A&& ( #EA%$ ( %A&C (

'

,

#EAB& ( !A!& ( $A%& ( %%AB$ () !&A&E ( BA%! (

说明! 同列数据后不同小写英文字母表示处理间差异达
,F

显著水平%

!ABAB

不同基质对西葫芦生长影响 由表
,

可以看出! 西葫芦株高
'

!

'

'

%

和
'

,

与
/?

差异不显著'

'

#

和

'

B

显著低于
/?

% 西葫芦茎直径
'

%

显著高于
/?

' 其他处理与
/?

差异不显著% 西葫芦叶片数
'

B

和
'

%

与
/?

差异不显著' 其他处理均显著低于
/?

% 西葫芦冠幅
'

!

'

'

%

'

'

,

与
/?

差异不显著'

'

#

和
'

B

显著低于
/?

%

各处理基质西葫芦生根长和鲜质量与
/?

均差异不显著% 西葫芦生长形态指标和生物量
'

%

处理接近或高

于
/?

' 而
'

#

'

'

!

'

'

B

和
'

,

处理基质均低于
/?

' 可能原因是
'

%

处理相对其他处理具有较低的
9H

值和电

导率' 而且蚯蚓堆肥中含有较多微量元素和植物生理活性物质促进效应高于基质盐分较高的不利效应'

因此促进了其生长%

#$"

不同基质对甘蓝! 莴苣和西葫芦的生长发育综合评价

在对苗株生长效果评价时' 仅通过单一指标比较并不能准确地反应各处理苗株的综合性状差异% 本

表
%

不同基质对甘蓝幼苗生长影响

'()*+ B -..+/0 1. 23..+4+50 6417356 8+23( 15 9*(50 64170: 1. /())(6+ =++2*356=

处理 株高
>/8

茎直径
>88

叶片数
>

个 冠幅
>/8

! 根长
>/8

鲜质量
>6

/? #BAB& 2 #A#& ) %A#& )/ BCA%B ) #%ADC ( #A## )

'

#

#BA%% 2 #A!& () %AB& )/ BCA!B ) #,ABB ( &ADE )

'

!

#,A,! )/ #A&D ) %A%& )/ ,&AC, ) #,A&B ( &AC# )

'

B

#%A,E /2 #AB% ( %A&& / ,,ABC ) #BACC ( #A&C )

'

%

#DAD# ( #A!, () %A,& ) #&BA,$ ( CA,# ) #A$C (

'

,

#EA&E () #ABE ( ,A&& ( #&#A#$ ( #$AD, ( #AC& (

说明! 同列数据后不同小写英文字母表示处理间差异达
,F

显著水平%

!D%
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研究采用模糊数学中隶属函数的方法! 求出
#

个主要指标"株高# 茎直径# 叶片数# 冠幅# 根长和生物

量$的隶属函数值平均值! 进行综合评价% 结果表明"表
#

$& 甘蓝在
$

%

!

$

"

!

$

!

!

$

&

和
$

'

处理的综合评

价指数分别为
()!&

!

()!*

!

()!+

!

()'"

和
()#%

! 均高于
,-

"

()!!

$% 莴苣在
$

&

处理的综合评价指数为

()'"

! 高于
,-

"

()&+

$'

$

!

和
$

'

处理的综合评价指数分别为
()&*

和
()&.

! 接近于
,-

'

$

!

和
$

'

处理的综合

评价指数分别为
()"&

和
()"'

! 均低于
,-

% 西葫芦在
$

&

处理的综合评价指数为
()'&

! 高于
,-

"

()&+

$! 而

其他处理的综合评价指数均低于
,-

% 综上可见! 甘蓝# 莴苣和西葫芦的幼苗均在
$

&

处理中生长性状高

于
,-

% 因此!

$

&

处理基质可以作为甘蓝# 莴苣和西葫芦的代用基质%

表
!

不同基质对甘蓝! 莴苣和西葫芦的生长发育综合评价

$/012 # 345672829:;<2 2</1=/>;49 49 ?74@>8 /9A A2<2146529> 4B ,/00/?2C 12>>=,2 /9A D=,,8;9; ;9 A;BB2729> :=0:>7/>2:

植物 处理 株高 茎直径 叶片数 冠幅 根长 生物量 综合评价指数

甘蓝
,- ()!% ()!! ()!* ()%' ()'( ()!% ()!!

$

%

()!" ()&! ()&! ()%' ()'" ()%+ ()!&

$

"

()'( ()!% ()&* ()"% ()'% ()"" ()!*

$

!

()&" ()'# ()!! ()"& ()&# ()!( ()!+

$

&

()*+ ()&* ()'( ()'% ()"& ()#( ()'"

$

'

()#& ()'+ ()#* ()&+ ()'+ ()*( ()#%

莴苣
,- ()&" ()'! ()'! ()'! ()'" ()!+ ()&+

$

%

()%. ()"* ()". ()%+ ()&% ()%" ()"&

$

"

()!" ()%& ()!! ()"" ()!. ()(+ ()"'

$

!

()'% ()&' ()'( ()'. ()&% ()!. ()&*

$

&

()'& ()'" ()'. ()'! ()&& ()'( ()'"

$

'

()&* ()&+ ()#( ()&( ()'! ()&( ()&.

西葫芦
,- ()'& ()'( ()*( ()'! ()"* ()!+ ()&+

$

%

()%+ ()!. ()!! ()%+ ()"( ()"' ()"#

$

"

()&# ()&+ ()'( ()&% ()%" ()&# ()&%

$

!

()%* ()#" ()#! ()!( ()%' ()!" ()!*

$

&

()&* ()#* ()*. ()'% ()%+ ()#% ()'&

$

'

()&( ()'( ()&. ()&! ()%* ()'& ()&"

"#$

筛选出的代用基质成本核算

基质成本按以下公式计算&

!E!

%

!"

%

F!

"

!"

"

% 其中
!

为基质成本'

!

%

和
!

"

为基质各组分的单价'

"

%

和
"

"

为基质中各组分所占体积比例% 基质成本具体核算如表
*

所示% 可见!

$

&

处理基质成本比
,-

降低

了
&%)'#G

! 表明
$

&

代用基质能在提高甘蓝# 莴苣和西葫芦幼苗质量的前提下! 显著降低生产成本! 因

此! 可以用作甘蓝# 莴苣和西葫芦的育苗基质%

表
%

筛选出的甘蓝! 莴苣和西葫芦代用基质成本核算

$/012 * 34:> 4B >82 :212,>2A ;A2/1 ?74@;9? 52A;=5 B47 ,/00/?2C 12>>=,2 /9A D=,,8;9;

处理
基质组分

材料

原材料成

本
H

"元(
>

"%

$

蚯蚓堆肥处理成本
H

"元(
>

"%

$

处理后价

格
H

"元(
>

"%

$

处理后价

格
H

"元(
5

"!

$

基质组分体

积比例
HG

基 质 总 成

本
H

"元(
5

I!

$

基质成本占对

照成本比例
HG

粉碎电

力费用

尿素

费用

蚯蚓

费用

人工

费用

,-

泥炭
! #(()(( ( ( ( ( ! #(()(( !+#)(( %(()(( !+#)(( %(()((

$

&

泥炭
! #(()(( ( ( ( ( ! #(()(( !+#)(( '()(( "!%)&& '.)&&

绿化废弃物
%"()(( &)(( "()(( %"()(( '()(( !%&)(( *")"" '()((

!

结论

好氧堆肥替代泥炭用作栽培基质具有良好的总孔隙和通气孔隙度! 而蚯蚓堆肥由于细小颗粒含量较

多! 高比例添加对总孔隙和通气孔隙度有不利影响! 但添加
'(G

时达到理想基质要求% 蚯蚓堆肥基质相

龚小强等& 绿化废弃物好氧堆肥和蚯蚓堆肥作为蔬菜育苗基质研究
".'
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对于好氧堆肥基质具有更高的持水孔隙! 保水性较好" 好氧堆肥和蚯蚓堆肥均能提高基质的营养元素含

量! 但较高
'(

值和电导率是其应用的限制因子! 生产中建议采用添加硫磺等弱酸性物质或天然有机酸

物质来降低基质
'(

值! 并采取淋洗措施降低基质电导率"

对耐盐性高的甘蓝!

)

#

*)

+

处理均可以替代泥炭应用于栽培! 中等耐盐的莴苣则
)

,

!

)

%

和
)

+

处理可

以替代泥炭应用于栽培! 对耐盐性低的西葫芦! 仅
)

%

可以替代泥炭应用于栽培"

+

种替代基质中
)

%

处

理即
!

#蚯蚓堆肥$

!!

#泥炭$

-.!.

! 对
,

种不同耐盐性蔬菜育苗均能促进幼苗生长! 综合效果最好! 相比

对照成本降低
%./+$0

! 建议在蔬菜育苗生产中应用%

%
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基于绿视率的城市绿道空间绿量可视性特征

赵 庆! 唐洪辉! 魏 丹! 钱万惠

!广东省林业科学研究院" 广东 广州
5/-5#-

#

摘要! 为了解城市绿道植物空间绿量可视性特征! 通过构建绿视率计量方法! 以广东省立绿道
/

号线为例进行调

查分析! 探索了基于绿视率的城市绿道空间绿量可视性特征% 结果表明$

!

省立绿道
/

号线沿线
(

个区域总的绿

视率均值为
0/.-"7

! 其中天河区"

0%./'7

&＞海珠区'

05.'67

&＞越秀区"

$".6"7

&＞荔湾区"

$"."67

&%

"

天河区绿道

与荔湾区( 越秀区绿道绿视率存在显著差异"

6＜-.-5

&! 表明天河区绿道空间绿量可视性优于荔湾区和越秀区) 虽

然海珠区绿道绿视率较荔湾区和越秀区高! 但通过方差分析多重比较来看!

0

个区的绿道绿视率没无显著差异

"

6＞-.-5

&! 表明荔湾区( 越秀区( 海珠区绿道的空间绿量可视性较相似*

#

越秀区和天河区绿道绿视率较为集中

地分布在
$(7$(-7

区间! 说明越秀区和天河区各自区域绿道内部的绿视率数值较为稳定! 其空间绿量可视性效果

差异不大! 给人感觉一种持续+ 稳定的绿色空间) 而荔湾区和海珠区绿道绿视率的分散在
/-785-7

! 说明荔湾区

和海珠区各自区域绿道内部的绿视率数值不稳定! 其空间绿量可视性效果差异较大! 给人一种间断( 具有冲击力

的绿色空间, 基于绿视率的空间绿量可视性可用于评价城市森林建设的视觉效果, 图
(

表
(

参
$/
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!绿化覆盖率" 与 !绿视率"

在城市发展过程中! 绿道扮演着一个重要的角色! 是对当前城市化进程给人在生理和心理上压力的

一种回应"

#

#

$ 绿道在城市环境中以自然廊道的形式呈现! 为人造空间增添了自然的气息! 软化了由建筑

构成的生硬空间$ 城市绿道的 %绿& 字表明了其功能的实现依赖于绿色植物! 包括乔木' 灌木以及地被

植物等$ 绿色植物的功能主要包括景观功能' 生态功能以及意向功能"

"

#

(

!

景观功能主要是绿色植物对

人的视觉作用)

"

生态功能包括了绿色植物的生态作用)

#

意向功能是指植物能够向人们传递一种精神

上的意向$ 绿色植物的三大功能中! 尤以景观功能对人的影响最为直接! 作用于城市的方方面面(

$%&'()

等 "

!

#研究发现( 绿色植物的存在通常会提高城市景观的等级)

*+%),(-()

等"

.

#和
/0%',11

等"

2

#研究表明( 更倾向于将植物景观作为一个整体视图来评价居住区街道景观! 同时
*+%),(-()

"

3

#也

注意到场地的地表裸露程度与其景观吸引力的关系表现为强负相关) 众多城市景观评价的研究也表明人

们更偏爱于具有大量植被的城市景观"

4

#

)

&,56

"

7!8

#在研究中发现! 人们对不同类型景观的绿色植物视觉

偏好是不同的! 以街道景观为例! 当绿色植物可见比例大于
!9:

时! 被证明是更受人们所欢迎的城市街

道景观$ 通过以上研究推断! 绿色植物的景观功能在城市绿道景观评价中起到相当大的作用$ 过去! 我

们对绿色植物生态方面的研究倾注了大量的研究! 而在景观以及意向功能上的研究相当有限! 其中一个

重要的原因是绿色植物视觉景观定量研究的切入点以及方法的匮乏$ 以往关于绿色植物视觉景观的定量

研究! 大都是将其采用 %绿化覆盖率& 或 %绿地率& 这一量化指标来衡量"

#9!#!

#

$ 然而! 这
"

个指标衡量的

是二维平面层上的绿化状况"

#.

#

! 它并不能表明被人直接视觉感受到的三维空间层面上的绿化状况"

#"

!

#2!#3

#

$ 如图

#

所示!

"

块面积形状相同的场地! 其 %绿化覆盖率& 或 %绿地率& 相同! 但由于植物高度的不同! 导致

人在视觉上感受到这
"

块场地绿化状况的不同$ %绿视率&*

;<==> ?@@=?<?>A= @=<A=>B?;=

+这一概念的出现

为空间绿量可视性的定量研究提供了一种新的途径$ %绿视率& 这一理论于
"99"

年由日本的野隆造教授

提出! 并被国际社会所认可"

#.

#

! 用来表示绿色在人视野中所占的比例$ %绿量& 是指三维绿色生物量"

#4

#

!

反映了城市绿化的空间结构量值"

#7

#

! 具有重要的生态和景观意义"

#8!"9

#

$ 本研究使用 %绿视率& 指标来量化

城市绿道空间绿量可视性( 即在空间水平上! 以人的视角所能捕获到的绿量为计量单位! 通过探索基于

%绿视率& 的城市绿道空间绿量可视性计算方法! 推动城市绿道的定量研究和规划设计水平$

图
#

二维平面和三维空间的视觉差异

1C;D<= # ECFD?G HCII=<=>A=F JI BKJ"HCL=>FCJ>?G @G?>= ?>H BM<=="HCL=>FCJ>?G F@?A=

"

研究地点与方法

!"#

研究地点

本次研究地点为广州市中心城区*环城高速以内+的广东省立绿道
#

号线! 总长度
.!N# OL

! 其中涉

赵 庆等( 基于绿视率的城市绿道空间绿量可视性特征
"78
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及海珠区
#&'$ ()

! 越秀区
*'$ ()

! 荔湾区
#+'$ ()

! 天河区
$', ()

"

!"!

研究方法

城市绿道空间绿量可视性将通过 #绿视率$ 指标来衡量% &绿视率$ 的计算方法及计算过程如下%

!'!'#

样本选择 在广州市中心城区街道图上将省立绿道
#

号线所经过的路段标出! 并用不同颜色区分

行政区域'图
!

(! 以便把各行政区作为研究区进行绿道空间绿量可视性比较研究% 在每个研究区内! 将

省立绿道
#

号线所在道路与其他道路的交叉点) 景观节点'如驿站等(作为绿视率指标数据采集的样点!

原因有
!

点*

!

道路交叉点以及景观节点为人停留时间较长的地点! 其空间绿量的高低直接影响人对该

区域绿道的感受! 将其作为 #绿视率$ 指标采集的样点符合客观实际%

"

道路交叉点以及景观节点便于

地图选点以及实际样点定位% 为了减少
!

个相邻研究区的交叉影响! 在采集样点数据时! 将排除研究区

内靠近边界的样点%

图
!

绿视率样点位置图!局部"

-./012 ! 34)562 67849.7:; 7< /122: 4552414:82 52182:94/2

'

5419

(

!'!'!

数据采集规则 通过一定规则拍摄照片的方式! 获取样点空间绿量数据% 本研究采用的照片拍摄

设备统一为尼康
=+&&

数码单反相机! 镜头型号为尼康
>-!3 ?.((71 !%@*" )) <A!'+B C=

% 尼康
=+&&

数

码单反相机为全画幅数码单反相机! 搭配尼康
>-!3 ?.((71 !%@*& )) <D!'+B C=

镜头时! 将镜头焦距调

整到
!% ))

! 其拍摄的视角范围无重叠度! 可以避免拍摄重叠而导致的绿视率重复计算% 在采集每个样

本的空间绿量数据时! 照片拍摄者必须站在每个样点'交叉口(的东南角'东南向边缘(! 将镜头焦距始终

固定为
!% ))

! 并以同一高度人的水平视角分别朝正东) 正西) 正南) 正北等
%

个方向各拍摄
E

张照

片! 在记录表中分别标志每张照片的编号以及拍摄方向! 以便内业处理%

!'!',

绿视率计算 首先! 将拍摄的图片导入
>F7G2 HI797;I75 J3K

中! 打开
>F7G2 HI797;I75 J3K

的直

方图! 在 #源$ 选项栏中选择 #整个图像$! 信息表的 #像素$ 一栏所显示的 #

,#*%&&

$ 为整幅图片的

像素值+ 其次! 新建图层并点中激活! 然后点击画笔工具! 配合
L487)

新帝设计数位板! 将图片中的

绿色植物所占据的部分手动覆盖颜色!

>F7G2 HI797;I75 J3K

的直方图! 在 #源$ 选项栏中选择 #选中的

图层$! 信息表的 #像素$ 一栏所显示的 #

+,,%K

$ 为绿色植物的总像素值'图
,

(! 则该图片的绿视率为

#选中的图层$ 像素值 #

+,,%K

$ 与 #整个图像$ 像素值 #

,#*%&&

$ 的比值即 #

!$',&M

$% 通过以上
%

个

步骤! 分别计算出各个样点
%

个方向所拍摄图片的绿视率! 而各个样点的绿视率为
%

个方向绿视率总和

的算数平均值%

,

结果与分析

#"$

绿道绿视率数据采集与计算

本研究调查的广东省立绿道
E

号线'中心城区部分(经过
%

个行政区域! 搜集样本
,$

个! 共拍摄图

片
E%%

张! 各个样本的基础数据以及绿视率计算结果如表
E

所示%

!N&
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图
!

绿视率像素计算方法

#$%&'( ! )*+,&+*-$./ 0(-1.2 .3 %'((/ *44(*'*/,( 4(',(/-*%( 4$5(+6

从计算结果分析! 此次搜集的广东省立绿道
7

号线所有样本中绿视率最高点在天河区临江大道与员

村南路交口附近" 其绿视率为
89:8;<

# 所有样本绿视率最低点在荔湾区康王路和长寿路交口附近" 其

绿视率为
8:!=<

# 样本的绿视率集中在
">:>><?@>:>><

区间" 该范围绿视率样本占所有样本数的
=":"><

$

!"#

区域绿道绿视率差异分析

通过对
@

个区域
!8

个样点进行均值分析" 得出省立绿道
7

号线沿线绿视率荔湾区为
"8:8=<

" 越秀

区为
"8:=8<

" 天河区为
!;:7A<

" 海珠区为
!9:A=<

"

@

个区域总的绿视率均值为
!7:>8<

$ 结果表明! 天

河区和海珠区绿道沿线的空间绿量可视性在平均水平以上" 而荔湾区和越秀区绿道沿线的空间绿量可视

性在平均水平以下" 其中天河区绿道沿线的空间绿量可视性最好%表
"

&$

!

这是因为荔湾区和越秀区为

广州市的老城区" 而省立绿道
7

号线经过该
"

个区域的建筑集中路段" 因此" 其整体绿视率较低" 空间

绿量可视性排名靠后#

"

海珠区同样作为广州老城区" 由于绿道经过该区东面绿化集中区域" 其整体绿

视率较荔湾区和越秀区高#

#

天河区是广州市的新城区" 天河区省立绿道
7

号线处于珠江景观带沿线"

有较好的绿化基础" 因此其绿视率最高$ 通过绿视率单因素方差分析得出
@

个区域间的绿视率显著性为

>:>9

%表
!

&" 表明
@

个区域绿道沿线的绿视率有显著差异" 说明省立绿道
7

号线空间绿量可视性存在区

域不均衡的现象$

通过对
@

个区域绿道绿视率的多重比较分析发现%表
@

&" 天河区绿道与荔湾区' 越秀区绿道绿视率

存在显著差异%

!＜>:>9

&" 表明天河区绿道空间绿量视性较荔湾区和越秀区有明显的提升# 虽然海珠区

绿道绿视率较荔湾区和越秀区高" 但通过方差分析多重比较来看"

!

个区的绿道绿视率没无显著差异

%

!＞>:>9

&" 表明荔湾区' 越秀区' 海珠区绿道的空间绿量可视性较相似$

通过对绿道绿视率样本散点图分析发现%图
@

&"

@

个不同区域样本绿视率的离散程度有明显不同$

除了天河区样本
"=

具有特殊性之外" 越秀区和天河区绿道绿视率较为集中地分布在
"@:>><?@>:>><

"

说明越秀区和天河区各自区域绿道内部的绿视率数值较为稳定" 其空间绿量可视性效果差异不大" 给人

感觉一种持续' 稳定的绿色空间$ 样本
"=

位于天河区临江大道与员村南路交叉口的公园内" 省立绿道

7

号线穿过该公园" 因此" 该样本绿量不仅包含了绿道植物景观自身所提供的绿量" 同时公园内丰富的

赵 庆等! 基于绿视率的城市绿道空间绿量可视性特征
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表
!

绿视率均值分析

'()*+ ! ,+(- (-(*./0/ 12 34++- (55+(4(-6+ 5+46+-7(3+

区域 均值 标准差 标准误
均值的

89:

置信区间

下限 上限

荔湾区
&;!$$ <!= &;>&% 9<% & &;&!8 &&= $ &;!&= 9=& &;=!8 8#$

越秀区
&;!$< $=? &;&9$ #== & &;&#8 ?%$ & &;!!& <&8 &;=#% 9$$

天河区
&;=?# ?$= &;#!% !%% % &;&%= 8!< & &;!<< 88! &;%?9 <==

海珠区
&;=98 $9< &;#!$ &9? = &;&%< $%9 $ &;!%= &<= &;%<$ !%!

总数
&;=#& 9?= &;##= ??$ ! &;&#? 8?# & &;!<! &9& &;=%8 ##<

表
"

广东省立绿道
"

号线绿视率一览

'()*+ # @0/7 12 34++- (55+(4(-6+ 5+46+-7(3+ 12 AB(-3C1-3 34++-D(. *0-+ #

序号 所属区域 小地名
北 东 南 西

#

荔湾区 中山八路 黄沙大道
?9 $#< #!! 9!? #% <!! == 88= !&;!=

!

荔湾区 中山八路 泮塘路
### #88 ### #$? 9= 99< $& ?!$ !$;9!

=

荔湾区 中山八路 华贵路
%? ==& #$< #?% #%$ <%! $% $9$ ==;$=

%

荔湾区 中山七路 康王中路
<% 9?8 #=< 88! 8& #?9 ?! =&= =&;==

9

荔湾区 康王路 龙津东路
?? #9# #!< 9&? 89 $&9 $= 8<# !8;9$

$

荔湾区 康王路 长寿路
#! ?=% ? %?% ? &#8 9# 98$ $;=<

<

荔湾区 康王路 六二三马路
%$ $=8 #!$ !8$ #=< 8#8 #? ?8% !9;8<

?

荔湾区 康王路 和平路
?? &$8 !$ $8= 88 %9# %< !9! !&;98

8

荔湾区 桥中路 双桥路
#%= $9< %? %!< %& 9&8 #$& 9$? =&;8<

#&

荔湾区 花地河 醉观公园
#$= 8$& #=? $$! #=! %%# <! <<< %&;&&

##

荔湾区 百花路 浣花西路
#$$ ?=! #!& 99% #?& &<% <= ?8< %!;$%

#!

荔湾区 增南路 龙溪大道
%$ 8<? ?! $%% #%9 ?#9 #&? #&8 =&;!#

#=

荔湾区 人民南路 西堤二马路
& #! =98 !& !<= 8& <8= 8;<!

#%

越秀区 沿江西路 新堤二横路
?# #8? #&9 !<! #&& =$9 8< =%$ =&;!$

#9

越秀区 沿江西路 解放南路
9! <#< $9 !#8 #? #98 9= %?9 #%;8=

#$

越秀区 沿江中路 侨光路
8& $<? ##? =<8 #% <#= #&= =?9 !9;<<

#<

越秀区 沿江中路 天字码头
#%& !=9 #&! <8& & $9 8<! !%;=%

#?

越秀区 沿江东路 江湾大桥
99 !#$ $< <#% #&# #9$ #&# 9$$ !9;$9

#8

越秀区 沿江东路 东湖路
$# $98 #9& &?& #&! <!9 $$ !?8 !8;88

!&

越秀区 大通路 烟雨路
8= $9< #&$ #!9 88 8=? ?% 8$? =&;=&

!#

越秀区 烟雨路 海山街
#=# ?%% ##! ?$= <$ %#= 8$ #8< =!;?<

!!

天河区 临江大道 华穗路
9! %&9 <$ !$% #$= <%< 8% %&< =&;%<

!=

天河区 临江大道 猎德大道
%! $<# #!& &$8 #<? $$# #9! =%= =?;?8

!%

天河区 临江大道 马场路
9$ ?8# #!% 98! !#& ?<? #&9 %&& =8;!#

!9

天河区 临江大道 中轴线
9= %=$ ?= #=% #9$ <8# #&% !?9 =#;=!

!$

天河区 临江大道 平江路
<9 !=# 8< ?<& #9# <$< #89 8$8 %#;&!

!<

天河区 临江大道 员村南路
#<# 9#= !&$ $!? !$? !%& #?< 9#! $9;$?

!?

天河区 临江大道 员村二横路
#8 #<? #!9 =&? #$8 %<= #!$ 8=& =%;<=

!8

天河区 琶洲大桥 临江大道
?9 $#< #!! 9!? #% <!! == 88= !%;#<

=&

海珠区 科韵路 新港东路
### #88 ### #$? 9= 99< $& ?!$ 9&;!<

=#

海珠区 新蟯东路 科韵路
%? ==& #$< #?% #%$ <%! $% $9$ %<;!?

=!

海珠区 外环东路 西五路
<% 9?8 #=< 88! 8& #?9 ?! =&= =$;$#

==

海珠区 小洲驿站
?? #9# #!< 9&? 89 $&9 $= 8<# =#;==

=%

海珠区 闸口
#! ?=% ? %?% ? &#8 9# 98$ %<;9&

=9

海珠区 华州路
%$ $=8 #!$ !8$ #=< 8#8 #? ?8% #$;%<

=$

海珠区 内环西路 南三路
?? &$8 !$ $8= 88 %9# %< !9! =&;=&

像素值!总像素值"

# !$8 $&&

#

绿视率
E:

绿色植物增加了该样本周围的整体绿量$ 而

荔湾区和海珠区绿道绿视率的分散在
>&;&&:

F9&;&&:

区间% 说明荔湾区和海珠区各自区域

绿道内部的绿视率数值不稳定% 其空间绿量

可视性效果差异较大% 给人一种间断& 具有

冲击力的绿色空间'

!8!
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表
!

绿视率单因素方差分析

#$%&' ! ()'!*$+ ,-(., /0 1'') &//23)1 4$53/

项目 平方和 自由度 均方
!

值 显著性

区间
67689 ! 676!" "7868 676:6

区内
67!:9 !" 676;;

总数
67<:< !:

<

讨论

在城市化日益加剧的环境下! 城市绿道植

物景观从定性表面的审美要求! 逐渐趋向定量

本质的方向发展! 采用一系列指标来量化评价

其质量" 本研究正是基于城市绿道景观的人性

化需求日益增强的背景下! 提出以 #绿视率$ 为基础的空间绿量可视性计算方法! 并通过广东省立绿道

;

号线的调查与分析! 得到不同区域之间以及同一区域内部空间绿量可视性的异同% 从不同区域绿道空

间绿量可视性的绝对数值来说! 天河区绿道＞海珠区绿道＞越秀区绿道＞荔湾区绿道& 而从同一区域绿

道内部空间绿量可视性的稳定程度来说! 越秀区绿道＞天河区绿道＞荔湾区绿道＞海珠区绿道%

表
"

区域绿道绿视率多重比较

#$%&' < =>&53?&' @/A?$43B/) /0 4'13/)$& 14'') $??'$4$)@' ?'4@')5$1'

方法 '

C

(区域 '

D

(区域 均值差'

C"D

( 显著性
8:E

置信区间

下限 上限

最小显著差法

'

FGH

(

荔湾区

越秀区
"67666 8;< < 678I: "67689 ::6 6768: 9";

天河区
"67;;: ;!8 <J 676"; "67";; 99: K676;I :6<

海珠区
"6768" 8!< ! 67696 "67;8! 9:! 67669 II<

越秀区

荔湾区
67666 8;< < 678I: "6768: 9"; 67689 ::6

天河区
"67;;< "": 6L 676!I "67""; 9:; "6766M M88

海珠区
"6768" 6;8 8 67;6" "67"6! !"6 676;8 "I6

天河区

荔湾区
67;;: ;!8 <L 676"; 676;I :6< 67";; 99:

越秀区
67;;< "": 6L 676!I 6766M M88 67""; 9:;

海珠区
676"" "6: ; 67MI9 "676I8 68: 67;!! :6:

海珠区

荔湾区
6768" 8!< ! 67696 "67669 II< 67;8! 9:!

越秀区
6768" 6;8 8 67;6" "676;8 "I6 67"6! !"6

天河区
"676"" "6: ; 67MI9 K67;!! :6: 676I8 68:

说明)

L

表示均值差的显著性水平为
676:

%

在自然条件下! 绿化覆盖率高的区域! 通常

其 #绿视率$ 也趋于一个相对较高的数值! 这是

因为当这个地区植被绝对数量越大! 这些绿色植

物被人的视线所捕捉到的机会也越多% 然而! 在

城市环境中! 建筑* 道路是绿道整体景观的组成

部分! 会直接影响到人视野能捕捉到的绿量! 因

此! 通过文中基于#绿视率$ 的空间绿量可视性

计算方法计算
"

条绿化覆盖率相同的城市绿道!

其植物空间可视性通常并不一致% 本研究所提出

的基于绿视率的空间绿量可视性计算方法! 弥补

了国内绿化指标只立足于平面的不足! 直接从人

的视觉感受出发! 针对城市绿道植物景观的质

量! 提供了一种可行的数量化评价手段+

";

,

%

:
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摘要! 竹材加工剩余物是丰富的可再生资源! 且在培肥土壤% 改善土壤微量元素等方面有积极作用& 利用竹材加

工剩余物制备高吸水保水材料! 不仅使天然资源得到有效利用! 还可以降低高吸水保水材料的成本! 增加材料的

复合功能& 利用竹材加工剩余物为原材料! 接枝丙烯酸% 丙烯酰胺单体制备耐盐性高吸水性树脂& 以过硫酸钾作

为引发剂! 通过将单体丙烯酸"

DD

'在一定条件下接枝到竹纤维上的共聚反应合成吸水性树脂! 研究单体中和度%

竹粉加入与否% 引发剂用量% 单体用量% 碱液种类等对接枝共聚产物吸水树脂的吸水率的影响& 碱液种类选取
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FE

$#氢氧化钠水溶液% 丙烯酸中和度为
*%4%G

! 引发剂用量为
%4%) E

! 引发剂与单体丙烯酸同时加入% 单

体丙烯酸的用量为
'4% ,H

时吸水率高! 达
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& 图
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高吸水性树脂#

B=J;K -LB6KL;8M K;B.8Q

简称
IDd

(是
!%

世纪
$%

年代开始发展起来的含强亲水基团的水

溶胀型新型功能高分子材料% 具有吸水容量大/ 吸水速度快/ 施压下不脱水/ 保水能力强的优点% 应用

范围较广-

#$1

.

& 按原料来源不同%

IDd

一般分为合成树脂系/ 淀粉接枝系和纤维素接枝系等三大类-

)$$

.

&

纤维素接枝系因具有凝胶强度高/ 抗生物降解/ 耐盐性好/

JS

值易调节等优点% 再加上纤维素来源广

泛% 有降低成本/ 环境友好/ 废弃物资源化利用的潜力-

$$C

.

&

H+dPW(a(+

等-

'

.最先在漂白的造纸浆粕上

接枝聚丙烯腈制备出高吸水材料% 自此基于以纤维素为分子骨架% 通过与其他单体接枝共聚形成的一类

高分子聚合物的研究开始引起世界的关注& 马风国等-

0

.将丙烯酸/ 丙烯酰单体接枝于羧甲基纤维素上制

备高吸水树脂& 研究了反应时间% 丙烯酸的中和度% 丙烯酸/ 丙烯酰/ 羧甲基纤维素的配比% 引发剂用

量等对高吸水性树脂吸水率的影响% 确定了最佳制备条件& 郑彤等-

#%

.将再生纸浆纤维素作为分子骨架%
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对接枝丙烯酸及其钠盐制备高吸水性树脂的方法进行了研究! 得出了以过硫酸钾为引发剂! 再生纸浆用

量为
!!'

! 丙烯酸中和度为
(&'

! 反应
#$)" *

这一最佳工艺条件! 从而制备出了吸水率高达
# &+& ,

"

,

!-

的高吸水性树脂材料# 美国$ 日本$ 欧洲国家的高吸水保水材料主要用于卫生领域! 占市场份额的

(&.

! 而中国的高吸水保水材料主要应用于西北干旱区$ 土壤改良$ 储水和油田等方面%

--

&

# 中国水资源

利用率不高! 浪费现象较为严重! 因此! 合理高效利用有限的水资源! 实现节水型农业将是中国农业发

展的一个必然趋势# 竹材加工剩余物是丰富的可再生资源! 含有可观的纤维素成分! 其中的木质素$ 半

纤维素等成分在培肥土壤$ 改善土壤微量元素等方面有积极作用# 利用竹材加工剩余物制备高吸水保水

材料! 不仅使天然资源得到有效利用! 还可以降低高吸水保水材料的成本! 增加材料的复合功能# 本试

验利用竹材加工剩余物为原材料! 接枝丙烯酸$ 丙烯酰胺单体制备耐盐性高吸水性树脂! 研究了不同碱

液种类$ 丙烯酸中和度$ 单体'丙烯酸$ 丙烯酰胺(用量$ 引发剂的用量对吸水率的影响#

-

材料与方法

!"!

试验材料及仪器

-)-)-

试验材料 竹粉'取自浙江省临安市板桥竹材加工厂(! 丙烯酸'

//

! 上海凌峰化学试剂有限公

司(! 氢氧化钠'

0123

! 江苏彤晟化学试剂有限公司(! 氢氧化钾'

423

! 江苏彤晟化学试剂有限公司(!

氨水'

03

5

"

3

!

2

! 江苏彤晟化学试剂有限公司(! 过硫酸钾'

4

!

6

!

2

7

! 和光纯乐工业株式会社(#

-8#8!

试验仪器 植物粉碎机)

96#7&"%

! 天津市泰斯特仪器有限公司# 筛子)

%&

目! 孔径
&8%+ ::

!

浙江上虞市水仙仪器有限公司# 电子天平)

;6 !!%6

!

!#"8- :,

! 赛多利斯科学仪器'北京(有限公司#

电子天平)

<= -"""

! 杭州惠创仪器设备有限公司# 水浴锅)

!"-<

升降式恒温水油浴锅! 电压)

!!" >

!

功率)

-8+ ?@

! 杭州惠创仪器设备有限公司# 恒速搅拌器) 上海申胜生物技术有限公司# 恒温搅拌器)

7+"!

型恒温磁力搅拌器! 上海志威电器有限公司# 干燥箱)

@92"(-&

送风定温干燥箱! 上海爱朗仪器

有限公司# 粉碎机)

!&&8& ,

手提式高速中药粉碎机! 型号)

<9="!&&

! 深圳市鼎鑫宜设备有限公司# 滤

袋) 用
!+&

目纱布压制自制而成#

!"#

试验方法

-8!8-

竹粉的准备 竹材加工剩余物用植物粉碎机粉碎! 然后用
%&

目的筛子筛选出所需竹粉! 用尼龙

袋保存! 并排尽尼龙袋中的空气#

-8!8!

碱液的准备 试验分别需要
5&.

的氢氧化钠'

0123

(!

5&&8& ,

"

?,

!-氢氧化钾'

423

(! 氨水'

03

5

"

3

!

2

(

5

种碱液! 其中氨水是直接使用的! 氢氧化钠和氢氧化钾分别配置成质量分数为
5&&8& ,

"

?,

!-的水

溶液#

-8!85

生物质超强吸水树脂的合成 取
-8& ,

竹粉!

+&8& :A

纯净水装入三口圆底烧瓶! 放置于
7+ $

的

!&-<

升降式恒温水油浴锅内! 用恒速搅拌器搅拌! 使其糊化! 糊化时间为
$& :BC

! 期间不间断地通入

氮气! 以排尽容器中的空气# 待糊化后! 冷却至
+& $

! 向反应容器中缓慢加入一定量的不同中和度的

丙烯酸'一定量的丙烯酸与
5&.

的碱液或
!+.

的氨水中和所得(和
&8&% ,

过硫酸钾引发剂! 进行接枝共

聚反应# 待凝结后停止搅拌! 但继续通入氮气约
! *

! 取出反应产物# 将反应产物剪碎! 在
$& $

的干燥

箱内干燥至恒量# 用中药粉碎机粉碎! 得淡黄色颗粒状高吸水树脂产品# 聚合反应方程式引发剂)

4

!

6

!

2

7
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!

"

%!4

%

!
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%

&

"

% 3

!

2!362

%

&

%

"
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# 接枝共聚反应见图
#

#

!"$

高吸水树脂吸水率测定

准确称取干燥过的吸水树脂
#8& ,

! 放入
#8& A

烧杯! 加入
7&&8& :A

去离子水! 使其充分吸水! 呈

胶冻状后用
!+&

目滤袋滤水! 直到
# :BC

内无水滴落! 称量#

吸水率'

,

"

,

&#

(

#

'胶冻质量
&

干树脂质量(

D

干树脂质量#

!

结果与分析

#"!

单体丙烯酸!

%%

"的中和度对吸水树脂吸水率的影响

中和度用来表示丙烯酸与碱液进行中和反应的程度# 本实验采用
5&&8& ,

"

?,

&-的氢氧化钠水溶液中

和丙烯酸! 配制
+&.

!

$&.

!

(&.

!

7&.

等
%

种中和度# 在实验方法中说明的接枝共聚工艺条件下进行

!E$
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图
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接枝共聚反应

$%&'() # *(+,- ./0/123)(%4+-%/5 ()+.-%/5

反应! 得到吸水树脂! 其吸水率如表
#

所示"

单体丙烯酸中和度为
678

时! 竹粉

吸水树脂的吸水率到达最大值! 之后由

于反应液中所含的#

9::;

量逐渐减

少! 使得竹粉吸水树脂的交联性逐渐变差! 树脂的吸水率也随之逐渐下降" 当中和度过高!

0;

值高!

易生成可溶性的聚丙烯酸碱金属盐! 溶液中余下的$

9::;

量则越少! 导致最终难以得到较好的交联结

构产物! 而如果中和度过低! 则易爆聚! 反应也难以控制! 生成的产物的分子量偏低! 最终导致吸水率

不高%

#"

&

"

!"!

碱液种类对吸水树脂吸水率的影响

采用质量分数为
!77<7 &

'

=&

!#的氢氧化钠水溶液(

!77<7 &

)

=&

!#的氢氧化钾水溶液(

">7<7 &

'

=&

!#的氨

水等
!

种碱性溶液中和单体丙烯酸! 中和度为
678

! 制备吸水树脂*

!77<7 &

'

=&

!#的氢氧化钠水溶液+

!77<7 &

'

=&

!# 的氢氧化钾水溶液 (

">7<7 &

'

=&

!# 的氨水中和丙烯酸制备吸水树脂吸水率分别为

?#@<"

!

6>?<!

和
A>?<A &

'

=&

!#

"

!"#

引发剂用量对吸水树脂吸水率的影响

吸水树脂的制备多数为自由基聚合反应! 它需要自由基的引发! 引发的方法有高能射线辐照( 电子

射线辐照( 紫外线辐照和引发剂引发等! 其中引发剂引发的占大多数" 引发剂是指一类受热易分解成自

由基的化合物" 采用
!78

氢氧化钠水溶液! 丙烯酸中和度为
678

! 引发剂分别为
7<7"

!

7<7A

!

7<76

!

7<7@ &

条件下! 制备吸水树脂"

由表
"

可知, 吸水树脂的吸水率先

随引发剂用量的增加而增高! 当达到一

定值时! 增加引发剂的用量反而会降低

树脂吸水率! 引发剂用量为
7<7A &

时吸

水树脂吸水率最佳* 引发剂用量小时!

产生的自由基少! 竹纤维的纤维素( 半纤维素( 木质素上的反应活性点少! 不利于接枝共聚反应的发

生! 吸水率低! 随着引发剂用量增加! 产生的自由基多! 在竹纤维上也产生较多的反应活性点! 有利于

接枝共聚反应的发生! 吸水率提高* 当引发剂的用量高于
7<7A &

'

&

!#时! 产生的自由基太多! 反应速度

快! 容易爆聚! 反应不易控制! 吸水率降低*

表
$

单体丙烯酸中和度对吸水树脂吸水率的影响

B+C1) # D,,).- /, 5)'-(+1%4+-%/5 E)&()) /5 F+-)( +CG/(0-%/5 /, F+-)( +CG/(C)5- ()G%5

中和度
H8

吸水率
H

-

&

'

&

!#

. 中和度
H8

吸水率
H

-

&

'

&

!#

.

>7 67!<" ?7 6!"<@

67 ?#@<" @7 67?<"

表
!

引发剂用量对吸水树脂吸水率的影响

B+C1) " D,,).- /, +3/'5- /, %5%-%+-/( /5 F+-)( +CG/(0-%/5 /, F+-)( +CG/(C)5- ()G%5

引发剂用量
H

-

&

'

&

!#

. 吸水率
H

-

&

'

&

!#

. 引发剂用量
H

-

&

'

&

!#

. 吸水率
H

-

&

'

&

!#

.

7<7" >I?<@ 7<76 6#"<>

7<7A ?#@<" 7<7@ >?@<!

曹玲燕等, 竹材加工剩余物耐盐性高吸水保水材料的制备及性能
"I?



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

单体丙烯酸用量对吸水树脂吸水率的影响
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摘要! 为探究高质量分数甲醛对共缩聚合成三聚氰胺
#

尿素
#

甲醛树脂%

789

&性能的影响! 以高质量分数甲醛 %

'%:

&

为原料合成树脂 %

789#;

$! 在自制混合固化剂作用下! 通过常温%

#% $

左右&冷压制备胶合木! 对比了高质量分数

甲醛与普通甲醛合成树脂的物理力学性能! 并借助动态热机械性能%

<7=

&! 红外光谱%

9>#?@

&和核磁共振%
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A#B7@
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等分析手段诠释两者间的差异' 结果表明$ 相对于以普通甲醛制备的
789

树脂! 以高质量分数甲醛替制备
789#;

树脂能有效提高树脂的固体含量和黏度! 缩短固化时间! 胶合木干状剪强度增幅为
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! 耐水性能和剥离率测试

皆能满足相关国家标准( 动态热机械性能测试结果表明$ 高质量分数甲醛制备
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树脂能大幅度增强树脂的弹
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树脂具有较高含量的三聚氰胺与尿素共缩聚产物亚

甲基醚键! 说明体系有较高的缩聚程度和交联度' 图
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$树脂以其良好的胶接性能和低廉的价格等优势" 占据着中国木材工业尤其是

人造板工业用胶中的主导地位( 但其耐水性差) 甲醛释放高" 极大地限制了
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树脂的应用( 近年来"
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相关专家学者为改善
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树脂综合性能! 降低甲醛释放开展了大量研究工作" 并取得喜人的成果#
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% 其

中以三聚氰胺共聚改性合成三聚氰胺
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甲醛&

'#$

'共缩聚树脂的改性方法最为常用#
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% 三聚氰胺能

够与脲醛树脂中的亲水性基团发生反应" 提高树脂的耐水性能( 三聚氰胺呈碱性可以中和胶层中的酸"

提高树脂的耐水解老化性能( 三聚氰胺具有稳定的环状结构" 提高树脂的水解活化能" 在一定程度上防

止和降低树脂的水解速度和热降解#
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以上的甲醛% 在物质摩尔

比相同的情况下" 与传统的脱水
#$

相比" 高质量分数甲醛制备脲醛预缩液&

#$.

'合成的
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具有固化

反应活性高" 固化时间短" 游离甲醛含量低" 板材综合性能好等优点#
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% 本研究分别以高质量分数甲醛
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'制备
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树脂" 旨在探究高质量分数甲醛对合成树脂的性能影响" 并试从结

构! 机制上进行分析%
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合成工艺* 在带有搅
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" 升温至
&0 #

" 加第
%

次尿素&

#

%

'" 第
%

次三聚氰

胺 &

'

%

'( 升温至
+" #

" 调节
:4

值至
&5";&5!

" 反应至一定程度" 调节
:4

值至
*5);*5+

" 加第
"

次三聚

氰胺 &

'

"

'" 保温反应至水混合性
%00-

" 立即调
:4

值至
+50

" 降温至
,& #

时" 添加第
"

次尿素&

#

"

'"

保温
%0 8<=

后在
:4 *50;*5&

条件下放料保存%

'#$"4

合成工艺* 按甲醛质量分数计算" 以高质量分数甲醛替代普通甲醛" 其余合成工艺与
'#$

相同%

!"$

性能与表征

%5!5%

树脂的基本性能 参照
>?@A %,0),B"00(

+木材胶黏剂及其树脂检验方法," 测试树脂的基本性

能" 如固含量! 黏度! 固化时间! 储存期等%

%5!5"

物理力学性能测试 按
>?@A "(*++C"0%%

+结构用集成材," 测试胶合木耐水剥离率" 测试方法见

%5!5"5"

( 采用万能力学试验机进行胶层剪切强度测定&压缩速率
& 88

)

8<=

!%

'%

%5!5"5%

剪切试件制作 参照国家标准" 选取橡胶木边材按图
%

准备试样材料% 胶合木采用常温加压方式制备" 将
!0 88 $ "&

88 $ %0 88

规格的试片涂胶后于室温陈放
%0 8<=

" 之后放入压

机加压固化% 试样制备的具体工艺参数如下* 涂胶量
"(0 6

)

8

!"

&双面'" 手工涂胶% 胶合面积*

"& 88 $ "& 88

% 固化剂及添

加量* 自制混合固化剂" 添加量为胶黏剂固体含量的
!-

% 压力

为
%5& 'D2

% 加压时间为
% E

% 养生时间为
)" E

%

%5!5"5"

剥离率试件制作 采用常温加压方式制备" 将
,00 88

$ %&0 88 $ %0 88

规格的板材双面涂胶后闭合于室温陈放
%0

8<=

" 之后放入压机加压固化" 施胶量! 压力及加压时间等参数

同
%5!5"5%

% 参照
>?@A "(*++C"0%%

+结构用集成材," 分别进行冷

水! 沸水剥离实验" 试件尺寸及制作参照标准进行%

%5!5!

核磁共振!

%!

."1'F

"分析 仪器型号*

?GHIJG KL2=7J

高分辨超导超频核磁共振仪% 样品处理* 用氘

代二甲基亚砜&

M'N3"O(

'作为溶剂" 取样品
%00 !8

" 溶剂
!00 !8

注入核磁管中溶解摇匀% 测定参数*

脉冲序列
P6<6

" 内标为
M'N3"O(

" 累加次数
&00;*00

次" 测量谱宽
!+ 0("5& 4P

% 定量分析参见文献#

%%

$%

席雪冬等* 高质量分数甲醛增强冷固型三聚氰胺
"

尿素
"

甲醛树脂性能

图
%

试件胶合示意图

$<6HGJ % ?Q=O<=6 RJSR :<7RHGJ QT S28:UJS

单位*

88

黏

!0%
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#'('%

红外光谱!

)*!+,

"分析 仪器! 美国瓦里安傅立叶变换红外光谱仪
-./0.1 2&&&

" 测试条件! 溴化

钾压片法# 扫描范围
%&&3% &&& 45

"2

" 扫描次数!

(!

次$

2'('6

动态热机械性能!

789

"分析 测试仪器!

:;*<=>? 789!!%!

" 分析软件!

:;*<=>? @/ABCDE

" 测

试条件! 试验采用三点弯曲模式# 升温速率为
6 F

%

501

"2

# 温度范围为
%&#!G& $

# 频率为
!& ?H

# 动态

力为
2'6 :

" 试件规格!

6& 55 % 2& 55 & ( 55

# 杨木片# 涂胶量为
&'2!6 I

$

!

结果与讨论

!"#

高质量分数甲醛对
$%&

树脂基本性能影响

表
2

是高质量分数甲醛制备
8J)

树脂与普通甲醛制备树脂的基本性能对比$

!

高质量分数甲醛较普

通甲醛制备的
8J)

树脂# 其黏度和固含量显著提高# 且在可操作范围内# 更适于胶合木的生产操作"

"

高质量分数甲醛较普通甲醛制备的
8J)

树脂# 其固化时间缩短# 有利于缩短胶合木固化时间# 提高生产

效率"

#

高质量分数甲醛较普通甲醛制备的
8J)

树脂# 其游离甲醛质量分数有所降低# 降幅为
(&K

$

表
'

高质量分数甲醛对树脂基本性能影响

*.LMC 2 +1NMDC14C AN O0IO 4A14C1B/.B0A1 NA/5.MPCOQPC BA BOC L.E04 RC/NA/5.14CE AN /CE01E

胶种 黏度
S

&

5@.

%

E

' 固化时间
SE

固含量
SK

游离甲醛
S

&

I

%

TI

"2

' 存储期
SP

8J) 6" GU 6%'2 !'U ＞$"

8J)!? %$6 $( $G'" !'" ＞$"

!"!

高质量分数甲醛对
$%&

树脂物理力学性能影响

表
!

是高质量分数甲醛对胶合木剪切强度影响$ 从实验结果可以看出!

!

以高质量分数甲醛为原料

替代普通甲醛合成树脂能有效提高胶合木干状剪切强度# 增幅为
$"K

# 而对于胶合木的冷水湿强度及其

沸水湿强度没有很明显的改善"

"

就高质量分数甲醛制备
8J)!?

树脂而言# 相对于干强度其湿强度有

大幅度的下降# 说明
8J)!?

树脂具有水不稳定性# 更易发生水解而致使胶合强度降低# 但值的强调的

是# 即便如此# 其湿强度仍能满足国家结构集成材标准要求$

说明! 表中括号内数字为实验数据标准差$

表
!

高质量分数甲醛对胶合木剪切强度影响

*.LMC ! +1NMDC14C AN O0IO 4A14C1B/.B0A1 NA/5.MPCOQPC BA IMDM.5 EOC./ EB/C1IBO

胶种 干强度
S8@.

木破率
SK !% O

冷水湿强度
S 8@.

木破率
SK ! O

沸水强度
S 8@.

木破率
SK

8J) 6'2!

&

2'!U

'

!" $'"G

&

"'6G

'

2"" 6'U(

&

"'(%

'

2""

8J)!? G'2G

&

2'""

'

V& 6'U&

&

&'(6

'

%& $'!&

&

&'%V

'

U&

表
(

是对胶合木的冷水( 沸水剥离试验$ 结果表明! 合成
8J)

树脂具有良好的耐水性能# 所制胶

合木冷水剥离率和沸水剥离率都为
&

$ 结合表
!

中数据分析可知# 尽管高质量分数甲醛合成的
8J)!?

树脂在水环境中易水解而使胶合强度下降# 但仍能确保胶合木的胶层不发生剥离" 而对比胶合木干状剪

切强度和剥离剩余强度可看到! 部分经冷水或沸水处理后试样的剩余剪切强度甚至高于干状剪切强度#

说明本研究中所制胶黏剂尽管效果良好# 但仍未完全固化# 其性能还存在改进提升空间$

表
(

高质量分数甲醛对胶合木剥离率的影响

*.LMC ( +1NMDC14C AN O0IO 4A14C1B/.B0A1 NA/5.MPCOQPC BA PCM.501.B0A1 /.BC

胶种
!% O

冷水剥离
SK

剩余强度
S 8@. % O

沸水剥离
SK

剩余强度
S 8@.

8J) & 6'&!

&

&'(&

'

& V'G$

&

&'UG

'

8J)!? & G'$(

&

&'V6

'

& G'!!

&

2'!&

'

说明! 表中括号内数字为实验数据标准差$

!"(

核磁共振!

'(

)!*$+

"分析

根据不同化学位移处的积分面积# 核磁共振碳谱可对样品分析# 推算不同基团在样品中所占比例$

图
!

和图
(

分别为以普通甲醛制备
8J)

的定量 2(

>!:8,

谱图和高质量分数甲醛制备
8J)!?

的 2(

>!:8,

(&!



第
!!

卷第
"

期

表
! "#$

树脂 %&

'!(")

定量分析结果

#$%&' (

)!

*!+,- ./$0121$123' $0$&4525 6'5/&15 78 ,9: 6'5205

树脂结构 化学位移
;

!

<=

"

>=

")

#

积分面积

,9:!? ,9:

三嗪环
$

$

*

$

+?

"

$

$

*

$

+?

!

*?

"@

#

@

$

$

*

$

+

!

*?

"@

#

"

@

)ABCDE)ABFA

)AAF(E)AAFA

)AGF(E)AAFG

尿素
?

"

+

$

*H

$

+?

"

)A)FDE)A"FD

?

"

+

$

*H

$

+?

!

*?

"

$#

)GIF"E)GIFJ

!

*?

"

$#

?+

$

*H

$

+?

!

*?

"

$#

)GJFDE)GJFA

甲二醇!聚甲醛#

?H*?

"

H*?

!

JIFDEIDFD

?H*?

"

H*?

"

H? JAF"EJAF! DFJ" "F)B

?H*?

"

H? J"F(EJ"FG

共缩聚
,

$

+?

$

*?

"

$

H

$

*?

"

$

+

!

*?

"

$#$

9 BBFDEBJFD IFIB )!FA)

,

$

+

!

*?

"

$#$

*?

"

$

H

$

*?

"

$

+

!

*?

"

$#$

9 B(FDEBGFD

甲基醚 $

+?*?

"

H*?

!

B"FDEB!FD GFB!

二亚甲基醚 $

+?*?

"

H*?

"

!

+?

$

;

$

H?

#

ABFDEBDFD ""FD( ))F))

羟甲基
,

$

+?

$

*?

"

H? ; 9

$

+?

$

*?

"

H? A!FDEAGFD GJF(( GGFID

亚甲基 $

+

!

*?

"

$#$

*?

"

$

+?

$

G(FDEGAFD !FI! IF"(

$

+?

$

*?

"

$

+?

$

(AFDE(JFD (FJD BFIB

甲醇
*?

!

H? ;

$

*?

"

H*?

!

(IFDEGDFD

谱图% 以甲二醇!

J! <=

"

>=

")

#为基准峰& 对所有吸收峰进行积分& 并计算各类化学键积分值占总亚甲基

积分值的百分含量& 参照相关文献'

)"K)(")G

(

& 得归属峰和计量分析结果见表
(

%

图
" ,9:

的 )!

*!+,-

谱图

:2=/6' "

)!

*!+,- 5L'M16/< 78 5$<L&' ,9:

图
! ,9:!?

的 )!

*!+,-

谱图

:2=/6' !

)!

*!+,- 5L'M16/< 78 5$<L&' ,9:N?

羟甲基为加成反应产物& 是树脂分子链增长) 交联反应的基础% 而亚甲基桥键和醚键的相对含量体

现的是树脂的缩聚程度& 比例越高& 树脂缩聚程度越深& 树脂的强度越高% 由表
(

可知* 以高质量分数

甲醛合成的
,9:!?

树脂中羟甲基质量分数为
GJC((O

& 亚甲基桥键
JFB!O

& 亚甲基醚键
!"FD)O

& 其中三

聚氰胺与尿素共缩聚产生的醚键
IFIBO

& 缩聚程度达到
(DFB(O

% 以普通甲醛合成的
,9:

中羟甲基含量

为
GGFIDO

& 亚甲基桥键
)BF")O

& 亚甲基醚键
"(FB"O

& 其中共缩聚产生的醚键
)!FA)O

& 缩聚程度达到

()FI!O

% 比较两者发现&

,9:!?

的醚键含量是桥键的近
(

倍& 而
,9:

的桥醚键含量比较接近& 说明甲

醛质量分数高有利于醚键缩聚& 这是因为起始甲醛质量分数高有利于多羟甲基化平衡反应& 有利于缩聚

成醚键%

,9:!?

的共缩聚产物含量较
,9:

低& 说明甲醛质量分数太高不利于共缩聚的发生& 可能原因

是甲醛质量分数高使得三聚氰胺与尿素充分羟甲基化& 而共缩聚需要的活化能要比自缩聚高& 导致选择

性的产生自缩聚产物% 同时
,9:!?

的羟甲基含量较
,9:

高& 这有利于后期固化交联%

*+!

红外光谱!

,-!.)

"分析

"

种三聚氰胺
!

尿素
!

甲醛树脂的红外分析图谱见图
(

% 参照文献'

)!")G

(对各吸收峰相应官能团归属

席雪冬等* 高质量分数甲醛增强冷固型三聚氰胺
!

尿素
!

甲醛树脂性能
!D!
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表
'

!

!

种合成树脂工艺" 原料配比均相同# 而原材料中普通甲醛与高质量分数甲醛的差异# 实质在于

甲醛质量分数的差别# 故
()*!+

与
()*

在红外图谱上形状相似# 仅是一些峰的强弱差异# 说明
!

种合

成树脂在官能团上相同# 仅是量上存在差异!

表
! "#$

树脂的红外谱峰归属

,-./0 ' *,!12 34056789 40-:3 .0/;<=><=

!?59

"@ 归属
!?59

"@ 归属

A A""#A '"" B

$

+

及
C

$

+

伸缩振动
@ AD$ E+

A

面内弯曲振动

! DFD E+

!

伸缩振动
@ A!% E

$

B

伸缩振动

! A$% E

$

B

三键伸缩振动
@ @G$ E

$

C

伸缩振动

@ $F'

羰基%

EHC

&伸缩振动
@ &@& E

$

C

$

E

伸缩振动

@ 'FF B

$

+

弯曲振动

%&!

动态热机械性能!

'"(

"分析

图
'

是
!

种合成树脂的动态热机械性能分析! 曲线
()*

表示以普通甲醛为原料制备树脂的
I(J

图# 曲线
()*!+

表示以高质量分数甲醛为原料制备树脂的
I(J

图! 由图
'

分析可得知'

!

很显然#

以高质量分数甲醛制备的
()*!+

树脂的弹性模量较之普通甲醛制备树脂
()*

有大幅度提高# 反映在宏

观上为
()*!+

的力学性能较之
()*

有很大幅度的增加# 这与前面力学性能测试相吻合(

"

尽管
!

条曲

线的初始固化温度没有太大差异# 但通过两者从固化起始温度到达最大模量曲线斜率可以作为判别固化

速率的依据# 图谱中可以明显看出# 固化反应速率为
!

()*!+

＞!

()*

# 与固化时间测试结果相吻合(

#

曲线

()*!+

与
()*

都随温度变化显现先增大再减小# 再保持一段稳定之后开始丧失机械性能的规律# 但值

得注意的是# 虽然
()*!+

树脂的弹性模量峰值很大# 但是随着温度的提高# 弹性模量先急剧减小# 降

幅为
%&K

# 而
()*

降幅不到
@"K

! 由此说明# 高质量分数甲醛制备的三聚氰胺
!

尿素
!

甲醛树脂虽热稳

定性差# 但依然具有较高力学性能# 这与耐沸水性能测试结果相吻合!

$()*!+

树脂的模量达到峰值

后会急剧降低# 与 @A

E!B(2

分析中醚键量多结果相一致# 因醚键不稳定会分解重排!

图
% !

种
()*

树脂的红外谱图

*>=870 % *,!12 340567- ;L 6M; :><N3 ()* 703><3

图
'

合成树脂动态热机械性能曲线

*>=870 ' I(J 340567- ;L 3O<6P03>3 703><3

!?59

Q@

"?$

A

结论

!

采用高质量分数%

'"K

&甲醛替代普通甲醛合成三聚氰胺
!

尿素
!

甲醛树脂能有效提高胶黏剂的固体

含量" 黏度# 缩短固化时间# 通过制备胶合木测试其胶合强度为
GR#G (S-

# 相比普通甲醛增幅
$&K

#

耐水性能" 剥离率测试皆能满足相关国家标准!

"

借助 #A

E!B(2

分析# 可知高质量分数甲醛合成的

()*!+

树脂的三聚氰胺与尿素共缩聚产物亚甲基醚键较
()*

高# 说明
()*!+

体系的反应程度和交联

度较高# 从而解释了力学性能增加的原因!

#

通过
I(J

测试实验# 得知高质量分数甲醛制备
()*!+

树脂能大幅度增强胶的弹性模量# 改善胶合产品的热力学性能( 由随温度升高模量达到峰值的斜率可推

测
()*!+

树脂固化速率较
()*

快( 而当模量达到峰值后会有大幅度急剧降低# 但仍较普通甲醛制备

()*

树脂较好# 与 #A

E!B(2

分析中
()*!+

醚键量高的结果相吻合!

A&%
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基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割

白雪冰! 许景涛! 郭景秋! 陈 凯

!东北林业大学 机电工程学院" 黑龙江 哈尔滨
,5%%'%

#

摘要! 为了更好地对板材表面的节子和虫眼进行快速有效的分割! 对局部二值拟合%

7)897 :*29;< =*>>*2?

!

@AB

&模型进

行了深入研究! 从而提出一个改进的
@AB

模型! 即在
@AB

模型的基础上! 添加一个新的水平集线性正则化项! 与

此同时引入一个以高斯函数为核函数的局部二值拟合能量' 改进算法能够克服
@AB

模型的分割缺点! 使得分割过

程对初始轮廓的大小和位置不敏感! 同时增强算法的抗噪性! 能够分割出灰度不均匀的图像' 经实验验证! 该算

法可以比较完整地提取出单一目标和多目标的板材节子和虫眼的图像! 以及对应得出与缺陷图像相对应的水平集

演化图像' 图
#,

表
,

参
,5

关键词! 木材科学与技术( 板材表面缺陷( 板材图像分割(

@AB

模型( 水平集

中图分类号!

CD$4,-',

(

E6.,-,

文献标志码!

F

文章编号!

3%45#%65"

%

3%,"

&

%3#%$%"#%4

EG?HG2>9>*)2 )= I))( 1J;=98G K2)>1 92( I);HL)7G1 :91G( )2

92 *HM;)NG( @AB O)(G7

AFP QJG:*2?R QS T*2?>9)R USV T*2?W*JR XYZ[ \9*

!

X)77G?G )= O98L*2G;< Z7G8>;*8*><R [);>LG91> B);G1>;< S2*NG;1*><R Y9;:*2 ,5%%'%R YG*7)2?0*92?R XL*29

$

!"#$%&'$( C) H9KG I))( 1J;=98G (G=G8> 1G?HG2>9>*)2 =91>G; 92( H);G G==G8>*NGR ;G1G9;8L I91 8)2(J8>G( >) MJ>

=);I9;( 92 *HM;)NG( @AB

%

7)897 :*29;< =*>>*2?

$

O)(G7 I*>L *H9?G 1G?HG2>9>*)2 :91G( )2 >LG XL92#]G1G

!

X]

$

O)(G7- CLG *HM;)NG( @AB O)(G7 9((G( 9 2GI 7GNG7 1G> =);HJ79>*)2 I*>L 9 7*2G9; ;G?J79;*^9>*)2 >G;HR 92( 9> >LG

19HG >*HG =);HG( 9 U9J11*92 =J28>*)2 91 >LG KG;2G7 =J28>*)2 I*>L >I) 7)897 N97JG1 =); =*>>*2? G2G;?<- _G1J7>1

1L)IG( >L9> >LG *HM;)NG( 97?);*>LH 8)J7( )NG;8)HG >LG 1G?HG2>9>*)2 1L);>8)H*2?1 *2 >LG @AB O)(G7- F71)R >LG

1G?HG2>9>*)2 M;)8G11 I91 2)> 1G21*>*NG >) >LG 1*^G ); >LG M)1*>*)2 )= >LG *2*>*97 8)2>)J;- Y)IGNG;R >LG 92>* 2)*1G

)= >LG 97?);*>LH I91 G2L928G(R 92( >LG *H9?G 8)J7( :G 1G?HG2>G( *2 2)2#J2*=);H ?;9<- CLG G`MG;*HG2> 1L)IG(

>L9> >LG 97?);*>LH 8)HM7G>G7< G`>;98>G( >LG I))( 1J;=98G (G=G8> *H9?G1 I*>L 1*2?7G 92( HJ7>* ):0G8>*NG1R 92(

7GNG7 1G> GN)7J>*)2 8);;G1M)2(*2? >) >LG (G=G8> *H9?G 8)J7( :G ):>9*2G(-

&

XLR 3! =*?- ! >9:- !5 ;G=-

'

)*+ ,-%.#( I))( 18*G28G 92( >G8L2)7)?<a I))( 1J;=98G (G=G8>1a I))( *H9?G 1G?HG2>9>*)2a @AB H)(G7a 7GNG7 1G>

3%

世纪
4%

年代" 德国应用超声波技术得到木材超声波图像" 通过对图像分析来检测木材缺陷( 美

国等发达国家研制了超声波木材检测仪" 该方法可以快速简便地检测出木材缺陷" 但需要借助中间均匀

介质%如水或油等$" 难以实现连续性检测&

!

'

( 法国已研制出微波木材检测仪" 但检测结果受到木材含水

率高低影响较大" 该方法的适用范围和精确度还需要不断提高( 加拿大) 澳大利亚等国家将
Q

射线扫

描技术应用到木材检测中" 该方法对木材常见缺陷检测较为有效" 但是检测设备不但造价高而且防护措

施比较苛刻&

!$3

'

( 中国的木材缺陷检测技术主要还是以人工检测为主" 在生产过程中由于劳动强度较大"

个人检测经验和主观认知不同" 检测效率和准确率都较低" 难以实现自动化要求( 近年来" 几何活动轮

廓模型得到国内外学者的广泛关注" 成为图像分割的主流方法之一&

$$'

'

( 其中" 几何活动轮廓模型基于

收稿日期*

3%!5#%'#3%

+ 修回日期*

3%!5#%4#!"

基金项目* 黑龙江省自然科学基金资助项目%

X3%!3%.

$

作者简介* 白雪冰" 教授" 从事图像处理与模式识别研究(

Z#H9*7

*

`JH)J3%!%b!"$-8)H
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曲线演化和水平集的方法备受瞩目! 即水平集函数在一个偏微分方程的控制下进行演化"

#

#

! 直到零水平

集演化到图像的目标边缘为止! 从而得到目标轮廓"

$

#

$

%&

%

'()*!+,-,

&模型是一个基于区域的几何活动轮

廓模型"

.

#

! 由于
%&

模型不能分割灰度不均匀图像"

/

#

! 因此!

01

等"

2

#于
"33/

年提出了
456

%

7,89:*!-');!

)<;, =9>>9*8

&模型! 又称局部二值拟合%

;:'); <9*)7? =9>>9*8

!

06@

&模型$ 该模型把
%&

模型的全局二值拟合

能量泛函改为以高斯函数为核函数的可变区域拟合能量定义的能量泛函"

A3

#

! 从而较好地克服了
%&

模型

的缺点! 能够分割出灰度不均匀图像"

BB

#

$

0@6

模型以考虑局部均值信息为主要分割方式! 对于边界灰度

较弱的图像分割困难! 演化速度较慢! 分割时依赖于演化曲线以及初始轮廓的位置! 而且受噪声影响较

大$ 为了克服
0@6

模型的缺点! 本研究在
0@6

基础上添加一个新的水平集线性正则化项! 同时提出了

一个新的核函数与
0@6

模型相结合的算法对板材表面缺陷进行分割! 从而使得该算法不仅能够分割灰

度不均匀的图像! 而且对初始轮廓的大小和位置不敏感! 同时增强模型的抗噪性"

B"

#

$

B 0@6

模型介绍

!"! #$%

模型水平集改进模型

0@6

模型是基于一种可变区域的的能量泛函模型! 设
!!!

"为整个图像的空域
C 1" !"!

映射为灰

度级图像! 针对图像空域
!

中的一点
"

和初始轮廓曲线
#

$

0@6

模型能量定义为'

!
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&

F%

&

%

"

&
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G(

$ %

B

&

式%

B

&中'

'

为核函数! 用于控制
"

的邻域
*

"

D ( (F" %

& '

+

(

+

为领域半径(

!

B

D9*

%

$

&!

!

"

D:H>

%

$

&! 分

别为对应邻域的背景和目标邻域(

%

B

%

"

&和
%

"

%

"

&为图像在点
"

处的
"

个局部拟合值(

"

B

!

"

"

为内外能量差

的权重项! 且均为正数$ 其相应的水平集表达式为'

!

"

69>
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C %
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"

& D B
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"
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%

"F(
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%

"
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$ %
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式%
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&中'

""!

!

$

为水平集函数!

"

B

!

"

"

为内外能量差的权重项!

,

B
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&!
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%

$

&!

,

"

%

$

&

DBF-

!

%

$

&!

-

!

%

"

&是
I,)+9-9G,

函数! 当且仅当曲线位于目标的边界时! 式%

B

&取得极小值即
0@6

能量取得极小值$

其中'
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&

# -

!

%

$

%

"

&&

)

%

"

+ ,

&

'

%

%

"

&

#-

!

%

$

%

"

&&

( %

K

&

%

"

%

"

&

D

'

%

%

"

&

# -

!

%

$

%

"

&&

)

%

"

+ ,

&

'

%

%

"

&

# AE-

!

%

$

%

"

&

+ ,

&

$ %

#

&

式%

!

&

L

%

#

&中'

'

%

%

"

&为
%＞M

的高斯函数! 对于每个水平集函数
$

! 根据式%

K

&和式%

#

&! 可知
%

B

%

"

&和

%

"

%

"

&为图像在点
"

局部邻域的加权灰度平均值%邻域大小由高斯函数的方差
%

决定&$ 将当前点
"

延伸到

整个图像区域! 同时为了确保水平集函数
$

演化的稳定性! 增加曲线长度项
.

%

"

&以及距离保证项"

B!

#

$ 从

而得出总能量函数'

!

%

$

!

%

B

%

"

&

N %

"

%

"

&&

D

$

!

"

69>

%

$

!

%

B

%

"

&

N %

"

%

"

&&

G"O/

%

.

&

J&

%

0

&$ %

$

&

式%

$

&中'

.

%

"

&

D

$

$

%

'

&

%

' G"

为长度项(

0

%

"

&

D

$

B

"

%

%

'

%

"

&

FB

&

"

G"

为距离保证项(

/

和
&

为长度权

值且均为非负常量$

根据变分法和梯度下降法! 对式%

$

&可得能量泛函梯度下降流的水平集演化的偏微分方程式为'

&'

&1

$&

%

%

"

'2G9+

%

%

'

%

'

&&

J/(

)

%

'

&

G9+

%

%

'

%

'

&

F(

)

%

'

&%

"

B

3

B

F"

"

3

"

&$ %

.

&

式%

.

&中'

%

"为拉普拉斯算子(

G9+

%

%

'

%

'

&为散度算子(

(

)

%

"

&是
P97)'

函数$

白雪冰等' 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
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!

"

!

!

"

'"

"

!

!

!

"

'

#

!

"

"

!

(!

!

# !

)

"

#

#

'

!

#

!

$

$

!

%&!

"

'

!

!* %

"

&(

#

!

!* %

"

!

+!+%

# !

,

"

)

!

'

!

#

!

$

$

!

%&!

"

*

!

!* %

"

+(

!

!

!* %

"

!

+!+%

$ !

-&

"

式!

)

"

.

!

#&

"中%

(

#

&

(

!

分别近似于当前点
!

邻域中位于演化曲线内部和外部区域的灰度均值& 且利用点
!

扩展到整个图像区域内各个像素点的灰度值与
(

#

和
(

#

相差的大小来驱使演化曲线运动$ 分割弱边界图像

时& 水平集演化方程式!

/

"中的
)

#

和
)

!

将会趋近于
&

& 使得能量方程达到最小值& 导致曲线演化停止&

分割结束'

#0

(

$

!"# $%&

模型的高斯核函数改进模型

123

模型拟合的灰度值区域的范围由引入的非负核函数的参数大小来确定$ 根据高斯核函数的局部

化特性& 距离
4

越近的点对于该点能量的贡献越大& 当距离大于时& 对点能量的影响几乎为
"

'

-%

(

$ 所以&

引入高斯核函数对于
123

模型的不均匀的灰度信息创造了条件'

-5

(

$ 根据式!

-

"可知
"

水平集局部拟合能

量方程& 其中高斯核函数通常表达式为%

$

$

!

,

"

'

-

!

!

!

"

-6!

$

-

7 ,

!6!$!

8

!

$＞&

"$ !

##

"

当
,

增加时&

$

$

!

,

"减小并趋渐于
&

& 并具有 )

0$

性*& 即
, "0$

时&

$

$

!

,

"

#&

+ 且其二阶导数为%

$

$

"

!

,

"

'

#

!!

$

$

!

,

!

7$

!

"

8

,

!

!$

!

$ 在
,'$

处变号& 即点
,'$

且存在拐点& 从而忽略了与中心
!

点距离超过

0$

的点
%

$ 结合高斯函数的特性可知& 高斯函数是导致水平集演化速度慢的原因$ 因此& 选择如下函数

为核函数代替高斯函数%

$

.

!

,

"

'

#

#9,

.

&

."

!

&:-

(&

,"&

$ !

-!

"

要求
."

!

&:-

(& 是因为
.＞-

时&

$

.

!

,

"具有与高斯函数相似的图形特征,,,存在拐点
!'

!!

.7-

"

6

!

.(-

""

-6.

下降快$ 综上所述& 将方程!

$

"与方程!

/

"中的
$

$

用替代
$

.

& 得到改进的
123

模型的演化方程如下%

#%

#/

#&

!

$

!

%++;<

!

$
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%
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!
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"
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$

%

"
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!

$
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"
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!

!

!: %
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!

+!+%

$ !
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"

123

模型利用局部图像信息& 而没有考虑图像的局部方差信息和全局方差信息& 因此用该核函数代

替高斯函数& 对
123

模型进行了改进& 可以对不均匀图像有更好的分割效果& 并且加快了
123

模型的

演化速度'

--

(

$

!

试验结果与分析

根据国家板材标准
=26> %)!0$#,,5

-锯材缺陷.& 板材表面缺陷图像一般有虫眼/ 活节和死节$ 实

验过程中使用的图像为具有单个活节/ 虫眼/ 死节板材缺陷图像和具有多个活节/ 虫眼/ 死节的板材缺

陷图像& 且使用的图像均为灰度分布不均匀图像$

123

模型分割过程中每次的迭代任务就是完成局部特

征值
(

#

!

!

"和
(

!

!

!

"以及水平集函数的更新& 根据检测
&

水平集变化来确定迭代是否收敛$ 简而言之& 当

连续
-

次
&

水平集的变化均小于
!

个像素时!实验中
-

取
5

次"& 则迭代收敛$ 实验算法的参数若无特别

说明均设置为% 权重系数
'

#

##?&

&

'

%

#-?5

# 正则化参数
"#-?&

# 时间步长为
(

/

#&?-

# 长度权值
&#-?&

# 核

函数的方差根据不同缺陷图像而定$

#"!

单个目标的分割实验结果

!?-?-

单个活节分割结果 图
-

为单个活节实验样本的原图和灰度图$ 从活节的灰度图可得出% 活节灰

度值与周围正常板材组织灰度值的像素差距较小& 且边缘模糊不太清晰$ 图
!

为本研究算法对单个活节

进行分割的过程& 算法核函数的方差设置为
$#5?&

$ 其中图
!@

迭代次数为
5&

次
:

分割时间为
5?0$$ % A

#

0&)
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图
"#

迭代次数为
$%

次! 分割时间为
$&'(! ( )

" 图
"*

迭代次数为
+%%

次! 分割时间为
+%&,-" , )

# 图
!

为本研究算法对单个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
!.

迭代次数为
,%

次! 图
!#

迭代

次数为
$%

次! 图
!*

迭代次数为
+%%

次#

图
+

活节原图与灰度图

/01234 + .5 63010578 09714 75: 137; 09714 6< =>4 )80?@56=

图
"

活节分割过程

/01234 " A41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 )80?@56=

$

B

% 分割过程
!

水平集演化$

7

% 分割过程
+

水平集演化 $

C

% 分割过程
"

水平集演化

图
!

活节分割过程水平集演化

/01234 ! D4E48 )4= 4E682=065 6< )41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 )80?@56=

"&+&"

单个虫眼分割结果 图
F

为单个虫眼实验样本的原图和灰度图& 从虫眼的灰度图可得出虫眼的灰

度值与周围正常板材组织灰度值的像素差距较大! 且灰度分布不均匀& 图
,

为对单个虫眼进行分割的过

程! 算法核函数的方差设置为
!!!&,

& 其中图
,.

迭代次数为
,%

次
G

分割时间为
"&,,$ F )

" 图
,#

迭代次

数为
$%

次! 分割时间为
,&-+" F )

" 图
,*

迭代次数为
+%%

次! 分割时间为
$&F!- ( )

& 图
'

为本研究算

法对单个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
'.

迭代次数为
,%

次! 图
'#

%迭代次数为
$%

次! 图
'*

迭代次数为
+%%

次&

"&+&!

单个死节分割结果 图
(

单个死节实验样本的原图和灰度图& 图
$

为对单个死节进行分割的过程!

算法核函数的方差设置为
!!!&,

& 其中图
$.

迭代次数为
,%

次
G

分割时间为
+!&-+, ! )

" 图
$#

迭代次数

为
+%%

次! 分割时间为
"(&,!F " )

" 图
$*

迭代次数为
+,%

次! 分割时间为
F+&'," ! )

& 图
-

为对单个活

节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
-.

迭代次数为
,%

次! 图
-#

迭代次数为
+%%

次! 图
-*

迭代次数为
+,%

次&

图
F

虫眼原图与灰度图

/01234 F .5 63010578 09714 75: 137; 09714 6< =>4 H639>684

图
,

虫眼分割过程

/01234 , A41945=7=065 ?36B4)) 6< =>4 H639>684

白雪冰等' 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
!%-
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图
$

虫眼分割过程水平集演化

'()*+, $ -,.,/ 0,1 ,.2/*1(23 24 0,)5,3161(23 7+28,00 24 19, :2+592/,

!"!

多个目标的分割实验结果

!;!;#

多个活节分割结果 图
#&

为多个活节实验样本的原图和灰度图! 图
##

为对多个死节进行分割的

过程" 算法核函数的方差设置为
!!<;=

! 其中图
##>

迭代次数为
<"

次
?

分割时间为
$;#<& @ 0

# 图
##A

迭

图
B

死节原图和灰度图

'()*+, B >3 2+()(36/ (56), 63C )+6D (56), 24 19, ,3860,C E321

图
@

死节分割过程

'()*+, @ F,)5,3161(23 7+28,00 24 19, ,3860,C E321

图
G

死节分割过程水平集演化

'()*+, G -,.,/ 0,1 ,.2/*1(23 24 0,)5,3161(23 7+28,00 24 19, ,3860,C E321

图
H"

多活节原图与灰度图

'()*+, H" >3 2+()(36/ (56), 63C )+6D (56), 24 19, 0/(7E3210

图
HH

多活节分割过程

'()*+, HH F,)5,3161(23 7+28,00 24 19, 0/(7E3210

<H"
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图
#"

多活节分割过程水平集曲线

$%&'() #" *)+), -). )+/,'.%/0 /1 -)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) -,%470/.-

代次数为
89

次! 分割时间为
:;!!" 9 -

" 图
##<

迭代次数为
=9

次! 分割时间为
8#;>=" ! -

# 图
#"

为对

多个活节分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
#"?

迭代次数为
!9

次! 图
#"@

迭代次数为
89

次!

图
#"<

迭代次数为
=9

次#

";";"

多个虫眼分割结果 图
#!

为多个虫眼实验样本的原图和灰度图# 图
#8

为对多个虫眼进行分割的

过程! 算法核函数的方差设置为
!!=;=

# 其中图
#8?

迭代次数为
"9

次
A

分割时间为
:;9!= > -

" 图
#8@

迭

代次数为
!9

次! 分割时间为
#9;!:8 # -

" 图
#8<

迭代次数为
89

次! 分割时间为
#!;B#> C -

# 图
#=

为对

多个虫眼分割过程产生的水平集演化图像! 其中! 图
#=?

迭代次数为
"9

次! 图
#=@

迭代次数为
!9

次!

图
#=<

迭代次数为
89

次#

图
#!

多虫眼原图与灰度图

$%&'() #! ?0 /(%&%03, %23&) 30D &(3E %23&) /1 .6) F/(26/,)-

图
#8

多虫眼分割过程

$%&'() #8 G)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) F/(26/,)-

图
#=

多虫眼分割过程水平集演化

$%&'() #= *)+), -). )+/,'.%/0 /1 -)&2)0.3.%/0 4(/5)-- /1 .6) F/(26/,)-

";";!

多个死节分割结果 图
#>

所为多个死节实验样本的原图和灰度图# 图
#:

为对多个死节进行分割

的过程! 算法核函数的方差设置为
!!=;=

# 其中图
#:?

迭代次数为
"9

次
A

分割时间为
!;#CB 9 -

" 图
#:@

迭代次数为
!9

次! 分割时间为
=;9:9 9 -

" 图
#:<

迭代次数为
89

次! 分割时间为
#!;B#> C -

# 图
#B

为

对多个死节分割过程产生的水平集演化图像! 其中$ 图
#B?

迭代次数为
"9

次! 图
#B@

迭代次数为
!9

白雪冰等$ 基于局部二值拟合模型的板材表面节子与虫眼的图像分割
!##
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表
!

板材表面缺陷系统分割结果

'()*+ , -+./+01(1230 4+56*15 37 8339 5647(:+ 9+7+:1 5;51+/

实验对象 分割迭代次数
<

次 分割时间
<5

单个活节缺陷图像
#&& #&=>?! >

单个虫眼缺陷图像
@& >=?#! %

单个死节缺陷图像
#>& %#=$>! A

多个活节缺陷图像
>& ?=##& >

多个虫眼缺陷图像
%& ?=##& >

多个死节缺陷图像
A& >=&B& &

次! 图
#@C

迭代次数为
%&

次"

图
#$

多死节原图与灰度图

D2.64+ #$ E0 342.20(* 2/(.+ (09 .4(; 2/(.+ 37 1F+ +0:(5+9 G0315

图
,B

多死节分割过程

D2.64+ ,B -+./+01(1230 H43:+55 37 1F+ +0:(5+9 G0315

图
,@

多死节分割过程水平集演化

D2.64+ ,@ I+J+* 5+1 +J3*61230 37 5+./+01(1230 H43:+55 37 1F+ +0:(5+9 G0315

"#$

复杂背景下改进
%&'

模型的板材表面节子和虫眼的图像分割

为了验证改进
IKD

模型算法对板材表面缺陷分割的实用性以及检测
,=" /

长板材内的节子和虫眼个

数! 因而对复杂背景的
,=" /

长整块板材的图像进行研究! 原图像如图
,?

所示! 分割结果如图
!"

所

示! 分割结果对应的水平集演化如图
!,

所示" 观察最终分割结果图可知改进
IKD

模型算法能够将缺陷

从整个复杂背景下有效地分割出来! 不受到形状# 位置# 面积大小等限制! 同时也不受到木材自身纹理

的干扰! 分割轮廓线能够快速地收敛到缺陷边界! 整个分割过程曲线演化平滑! 分割结果比较理想" 迭

代次数分别为
A""

次#

%B"

次#

%""

次" 运行时间分别为
>B=>,B " 5

!

$A=>!A " 5

!

>$=BB! " 5

"

"#(

实验分析

本研究实验结果表明$ 改进的
IKD

模型能够分割出灰度不均一的图像! 同时能比较完整地提取出

单一目标和多目标的板材表面缺陷图像" 通过实验得

出改进模型的分割结果并不完全依赖于演化曲线的大

小与轮廓的初始位置! 而且避免了水平集函数在实验

过程中出现震荡现象! 从而降低了数值计算的误差"

基本克服了噪声对实验结果的影响! 得出与缺陷图像

相对应的较稳定的水平集演化图像" 该算法对比于其

他分割方法! 分割的迭代次数较少! 分割的速度较快!

分割结果也更加完整" 表
,

为板材表面缺陷系统分割

结果"

A

结论

研究表明$ 采用改进的
IKD

算法对
A

种板材表面缺陷的分割效果都很理想" 通过对单一目标与多

个目标分割时间的比较! 得出该算法对多个目标的分割速度更快" 相对于活节与虫眼的分割! 该算法对

A,!
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图
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复杂背景下整块板材表面原图像
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图
":

整块板材的分割结果
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图
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分割结果对应的水平集演化
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死节的分割时间较长! 但是分割时间控制在
?:@::: : 0

内" 通过实验得出本研究改进的
=A%

模型可以通

过选择恰当的实验参数! 对板材表面缺陷的图像进行有效分割! 获得比较完整的闭合分割曲线轮廓" 不

仅可以进行单个目标的分割! 还可以进行多个目标的分割! 而且对初始轮廓的大小和位置不敏感! 抗噪

性较强! 分割速度快! 分割效果好" 根据对复杂背景下的整块板材图像的分割! 可以清楚地得出改进

=A%

模型算法能够将缺陷从整个复杂背景下有效地分割出来! 而且不受形状# 位置和面积大小的限制!

并且能比较准确的检测出单位面积内板材表面节子和虫眼的个数"
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新型硅基固载材料的制备及固定化酶性能

傅小萍! 姚珊珊! 王 莹! 郭 明

!浙江农林大学 理学院" 浙江 临安
$%%$--

#

摘要! 利用溶胶
#

凝胶原理! 以正硅酸乙酯%

6789

&为原料!

$#

缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷%

:;#&"-

&为偶联剂!

在酸性条件下发生缩合反应制备新型基质材料! 通过红外光谱%

<6#=>

&! 固体核磁共振波谱%

?@0AB9

%$

? CA>

&和
D#

射线衍射%

D>E

&对基质载体进行结构表征' 通过交联
#

包埋固定化法制备新型纤维素固载酶! 分析研究了固载酶及

游离酶酶解不同微观尺度纤维素基质的酶学性能' 结果表明$ 固载酶进行酶促反应的最优
F; G.-

! 最优温度为
"-

$

! 表明固载酶的热稳定性优于游离酶( 测得固载酶的米氏常数与游离酶无显著差异( 固定化纤维素酶的重复使用

性和储存稳定性较游离酶均有较大改善' 有关研究可为制备性能优良的固载酶提供一定借鉴' 图
4

表
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参
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酶是一类具有高效催化能力的生物活性物质" 生命活动中许多复杂而有规律的物质和能量变化均离

不开酶的催化作用) 其中" 纤维素酶是一类能够将纤维素降解为葡萄糖的多组分酶系的总称" 现已确定

的主要组分为内切型葡聚糖苷酶* 外切型葡萄糖苷酶和纤维二糖酶" 它们协同作用" 最终水解产物为葡

萄糖) 纤维素酶主要来源于细菌和放线菌等微生物" 原生动物* 软体动物" 昆虫和植物的一些组织也能

产生纤维素酶'

%

(

) 纤维素类物质是地球上产量巨大却又未得到充分利用的可再生资源) 地球上植物光合

作用可产生大于
%--

亿
L

&

K

'%的植物干物质" 其中一半以上是纤维素和半纤维素" 合理利用纤维素可为

社会的可持续发展做出贡献'

#

(

) 由于纤维素的充分利用与纤维素酶息息相关" 使纤维素酶在生活中的许

多领域都有广泛的应用" 如织物整理'
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效益! 但游离纤维素酶不易与底物分离! 存在重复利用性和储藏稳定性差等缺点! 大大增加了生产成

本! 因此! 采用新技术新方法对纤维素酶进行改性十分重要" 其中人们为了提高纤维素酶的重复利用性

和储藏稳定性! 常常制成各种固定化纤维素酶" 酶的固定化是用物理或化学方法处理水溶性酶! 使之不

溶于水或固定于固相载体的一种技术! 极大地拓宽了酶的应用范围! 成为当前研究的热点领域" 固载材

料的制备是获得性能优越的固载酶的一个关键步骤" 为了克服酶对热# 酸# 碱等因素的不稳定性! 提高

酶的催化活性! 人们对酶的固定化进行了广泛深入的研究! 制备出许多新的固定化材料$

$'(

%

" 相比较而

言! 无机载体比有机载体更耐生物降解! 有更高的热稳定性且价格更低" 本工作在前人研究的基础上!

分析比较现有固载材料和方法$

)'#&

%

! 通过正硅酸乙酯&

*+,-

'的酸性水解产物和偶联剂
.!

缩水甘油醚氧丙

基三甲氧基硅烷&

/0!1$"

'的缩合反应合成新型基质载体! 并用红外光谱分析固体核磁谱&

2.

3 456

'分析

和
7!

射线衍射分析对基质载体进行结构表征( 通过交联
!

包埋方法$

##'#!

%制备新型纤维素固载酶! 测定固

载酶不同微观尺度纤维素基质的酶学性能" 实验结果表明! 所制备的纤维素固载酶除保持了酶的高效#

专一# 温和及活性可调控等催化特性外! 热稳定性也有较大幅度提高! 并且具有易分离回收# 可重复使

用# 储存稳定性好等诸多优点! 对实现纤维素酶的高效利用具有较好的借鉴意义"

#

实验部分
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分析纯!
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! 上海晶纯生化科技股份有限公司'( 羧甲基纤维素钠&
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化学纯! 国药集团

化学试剂有限公司'( 纳米纤维素溶液&湿'质量分数为
&9$ :

! 实验室自制'( 纤维素酶&
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.A1!

二硝基水杨酸&

38
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! 国药集团化学试剂有
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分析纯!
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! 西陇化工股份有限公司'( 酒石酸钾钠&
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分析纯!

!
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! 天津市永大化学试剂有限公司'( 苯酚&
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分析纯! 天津市永大化学试剂有限公司'( 无水硫酸

钠 &

;6

分析纯!

))9&:

! 浙江三鹰化学试剂有限公司'( 实验用水为双蒸水" 集热式恒温加热磁力搅拌

器&

BC!#&#-

型! 中国巩义市予华仪器有限责任公司'( 电热恒温鼓风干燥箱&

B0D!)#!.;

型! 中国上海

一恒科学仪器有限公司'( 循环水式多用真空泵&

-0E!3

型! 中国巩义市予华仪器有限责任公司'(

EF?>

电位及粒度分析仪&

)&8GHI EF?>

型! 美国
JKLL=M>NFO

公司'( 傅里叶变换红外光谱仪&

P6 8KFI?Q@F!!#

型!

日本
-MQR>STH

公司'(

7!

射线衍射仪&

76B!$&&&

型! 日本
-MQR>STH

公司'( 核磁共振波谱仪&

;U;43+ PP

%&&50T

型! 瑞士
JKH=FK

公司'( 紫外可见分光光度计&

*$

系列型! 中国北京普析通用仪器有限责任

公司'"

!"#

硅基质载体材料的合成!

!$%!&

"

!19& RV

正硅酸乙酯&

*+,-

'溶解在
1"9" RV

乙醇中!

%" %

恒温加热搅拌
1 RQO

! 加入
1"9" RV

水继

续搅拌
2" RQO

! 加入乙酸调节酸碱度至
W0 !X.

! 升温至
(" &

! 搅拌
2 M

( 加入
19" RV

偶联剂
.!

缩水甘

油醚氧丙基三甲氧基硅烷&

/0!1$"

'! 搅拌
% M

( 烘箱
2"" &

烘
21 M

至干燥( 用水淋洗基质载体数次! 再

用乙醇淋洗数次! 然后烘箱
<" &

烘
% M

至完全干燥! 得到白色固体颗粒! 再用研钵研磨! 得到白色粉

末状环氧化二氧化硅基质载体" 基质载体合成的方程式如下*

"

以乙醇为溶剂! 在乙酸催化作用下! 使正硅酸乙酯&

*+,-

'水解! 得到水解产物"

!

"

.2$
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以
#$!%&'

为偶联剂! 与前述步骤中得到的水解产物进行缩合反应! 制备含高活性基团的环氧化二

氧化硅基质载体! 该基质载体为稳定固体状凝胶"

!"#

环氧化二氧化硅基质载体的结构表征

红外光谱#

()!*+

$分析% 采用傅里叶变换红外光谱仪! 溴化钾#

#,-

$压片制样! 扫描波数范围为

. '''/%'' 01

"2

&

3!

4 56+

固体核磁谱分析% 采用核磁共振波谱仪测定产物的固体核磁
47869:

3!

4 56+

谱! 观测频

率
;%<= 6$>

! 魔角自旋速度
!<? 6$>

! 分辨率
.<?? $>

' 内参考物% 氨基乙酸&

@!

射线衍射分析% 采用
@!

射线衍射仪分析样品结晶度& 扫描方式% 定性! 步进扫描' 扫描速度%

2=#

(

1AB

"2

' 扫描范围为
"!

%

2=#/%=#

' 步长%

=<="#

' 电压
8

电流%

!% CD8!= 19

'

4E

"F靶&

!"$

纤维素固载酶的制备

准确称取
2<% G

环氧化二氧化硅基质载体! 加入
"%<= 1H I$ %<=

的
2<= G

)

H

"2纤维素酶的磷酸氢二钠
!

柠檬酸缓冲液! 室温下浸渍
" J

! 过滤! 获得固载酶! 用
I$ %<=

的磷酸氢二钠
K

柠檬酸缓冲液淋洗固载

酶数次! 除去固载酶表面的游离酶"

固定化酶制备过程如下%

"

高温烘干凝胶并淋洗! 再次烘干研磨后为白色粉末状" 取基质载体与纤维素酶溶液反应! 环氧化二

氧化硅基质载体上的环氧基与纤维素酶上的氨基发生共价键联! 实现纤维素酶的固定"

!"%

纳米纤维溶液制备

根据文献*

3&

+! 按照
!

#纳米纤维$

$!

#溶剂$

L3$%=

! 将纳米纤维溶解在
M<= 1NH

)

H

"2的硫氰酸锂#

HA:45

$

溶液中! 搅拌溶解过滤! 去离子水透析
! O

后! 再将所得溶液配制成质量分数为
=<&P

的纳米纤维溶液,

!"&

纳米纤维溶液表征

QRST

电位和粒度分析!

QRST

电位是表征颗粒分散系稳定性的重要指标*

3;

+

! 因此! 纳米纤维溶液的

QRST

电位也是表征纳米纤维能否在溶液中稳定存在及粒径大小的重要指标& 将所得质量分数为
=<&P

纳

米纤维溶液配成
=<=& G

)

1H

"3水溶液! 采用
M= 7UEV QRST

型
QRST

电位及粒度分析仪测试样品的粒径及
QRST

电位&

!"'

酶学性能测定

2<;<2 I$

值和温度对纤维素酶活性的影响 取
=<% G

固载酶和游离酶在
.= %

!

I$ !<=&?<=

条件下! 分

别与
"<= 1H &<= G

)

H

"2 的羧甲基纤维素钠#

464

$溶液和纳米纤维素#

544

$溶液进行酶促反应! 反应
"=

1AB

! 采用滤纸酶活#

(79

$测定酶活*

2?

+

! 考察
I$

值对酶活性的影响& 将固载酶和游离酶在
.=&?= %

温度

范围内和
I$ %<=

条件下! 分别与
"<= 1H &<= G

)

H

"2

464

溶液和
544

溶液进行酶促反应! 反应
"= 1AB

!

测定酶活! 考察温度对酶活性的影响&

2<;<"

纤维素酶的重复利用性和储藏稳定性的测定 将纤维素固载酶和纤维素游离酶分别与
"<= 1H &<=

G

)

H

"2

464

溶液和
544

溶液在
.= %

!

I$ %<=

的条件下! 反应
"= 1AB

! 重复反应
&

次! 测定酶活! 考察

酶的重复利用性& 将纤维素固载酶和纤维素游离酶储存在
. %

冰箱内! 隔
; O

取定量
=<% G

的固定化酶

和游离酶在
.= %

!

I$ %<=

条件下! 分别与
"<= 1H &<= G

)

H

"2 羧甲基纤维素钠#

464

$溶液和纳米纤维素

#

544

$进行酶促反应! 测定酶活! 考察酶的储藏稳定性&

2<;<!

纤维素酶的米氏常数的测定 将固载酶与纤维素游离酶分别与
2<=

!

"<=

!

!<=

!

.<=

!

%<=

!

&<= G

)

H

"2

的
464

溶液和
544

溶液进行反应!

"= 1AB

后! 分别在之后的第
"

!

%

!

?

!

22

!

2.

!

2;

!

"= 1AB

条件下

测定酶活! 以反应速率的倒数对底物浓度的倒数作图! 经线性拟合得出米氏方程和米氏常数
"

1

值*

2M

+

&

傅小萍等% 新型硅基固载材料的制备及固定化酶性能
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!

实验结果与讨论

!"#

新型固载材料的表征

基质载体的红外光谱!

'(!)*

"分析结果如图
+

所示# 由图
+

可见$ 中间产物二氧化硅和基质载体在

, $-" ./

"+处都有%

01

的特征吸收峰& 在
+ ++&

和
+ +&& ./

"+处出现的特征吸收峰较宽' 是由
23

%

0

和

4

%

0

键特征吸收峰的重叠造成的& 在
567

和
7"" ./

"+处为环氧基的特征吸收峰& 在
! 6%" ./

"+处' 中

间产物无%

41

!

%的特征吸收峰' 基质载体有该特征吸收峰' 说明中间产物二氧化硅和偶联剂
81!-$"

实现了共价键联' 从对
)*

的分析' 可以初步判断基质载体合成成功#

基质载体的 +,

4 9:*

固体核磁谱分析结果如图
!

所示# 由图
!

可知$ 在
";-" /<

(

=

"+间存在强度约

为
+#!#+

的 +,

4

信号峰' 说明合成的基质载体含有
*

%

41

!

%

*

结构' 在
-";7" /<

)

=

"+存在 +,

4

信号峰'

说明了基质载体中
4

%

0

的存在' 与目标基质载体环氧化二氧化硅结构相符' 说明基质载体合成成功#

基质载体的
>!

射线衍射!

>*?

"分析结果如图
,

所示#

图
+

中间产物二氧化硅和基质

载体的
)*

谱

'3<@AB + )* CDB.EAF GH EIB 3JEBA/BK3FEB FJK

EIB .FAA3BA

图
!

基质 载 体 的
4LM:N2

#,

4!

9:*

谱

'3<@AB ! 4L M :N2

#,

4!9:* CDB.EAGC.GDO GH

3JEBA/BK3FEBC FJK EIB .FAA3BA

图
,

中间产物及基质载体的

>!

射线衍射图谱

'3<@AB , >!AFO K3HHAF.E3GJ CDB.EAF GH

3JEBA/BK3FEBC FJK EIB .FAA3BA

!

"

#

!"

由图
,

数据' 结晶度按式!

#

"计算' 数据列于表
#

#

#

.

$$

.

M

!

%%$

.

&$

F

"# !

#

"

式!

#

"中$

#

.

为结晶度'

$

.

为
>!

射线衍射图谱中结晶区

部分面积'

%

为校正因子'

$

F

为
>!

射线衍射图谱中非

结晶区部分面积#

由图
,

可知$ 缩合反应前后峰的形状没有发生太

大变化' 中间产物的结晶度为
%$P,&Q

' 基质载体的结

晶度
%,P-%Q

' 仅略有减小' 说明偶联剂
81!-$"

的加

入对中间产物二氧化硅试样的结构并无太大影响# 综合分析表明' 成功合成获得了新型硅基载体材料#

!"!

固载酶及游离酶酶解不同微观尺度下的纤维素基质性能

!P!P+

自制纳米纤维粒径的测定 自制纳米纤维素粒子数量与粒径的分布关系如图
%

所示# 由图
%

可

知$ 纳米纤维素的粒径分布在
+"- J/

取得最大值' 纳米纤维素的平均粒径接近纳米尺寸' 粒径较小#

!P!P! RBEF

电位的测定 一般文献认为*

!"

+

' 对于非纳米粒子'

RBEF

电位绝对值在
," /S

以上的稳定性

较好' 但是由于纳米粒子的粒径较小' 单个粒子表面提供电荷的官能团的数量较少' 可能会引起所测得

的
RBEF

电位绝对值偏低, 本工作由
RBEF

电位仪测得所制备的纳米纤维素的
RBEF

电位为
"!6P5! /S

' 可

认为稳定性较好#

!P!P,

固定化酶最适
D1

值的范围 将纤维素固载酶和游离酶在
D1 ,P";7P"

的范围内与分别与
4:4

溶

液和
944

溶液反应' 测定固载酶和游离酶的活性' 结果见图
-

# 由图
-

可知$ 无论底物是
4:4

溶液'

还是
944

溶液' 固载酶的最适
D1

值都为
D1 %P"

' 游离酶的最适
D1

值都为
D1 -P"

#

4:4

与
!

种形态

酶的反应程度都较
944

高' 可能原因为自制纳米纤维溶液溶质粒径虽达到纳米级要求' 但是颗粒大小

表
$

基质载体的结晶度

(FTUB + ?B<ABB GH .AOCEFUU3J3EO GH 3JEBA/BK3FEB FJK EIB .FAA3BA

样品
&

值 扫描范围
M

!

'

" 结晶度
MQ

二氧化硅
"P+" +";-" %$P,"

环氧化二氧化硅
"P+" +";-" %,P-%

,+7
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不均匀! 因此! 底物为
#$#

时的酶促反应效果较底物为
%##

时好"

"&"&'

固定化酶最适温度的范围 将纤维素固载酶和游离酶在
'()*( !

的范围内和
+, -.(

的条件下!

分别与
#$#

溶液和
%##

溶液反应! 测定固载酶和游离酶的活性! 结果如图
/

所示" 由图
/

可知# 无论

底物是
#$#

溶液! 还是
%##

溶液! 固载酶的最适温度都为
/( !

! 游离酶的最适温度都为
-( !

! 说明

固载酶较游离酶有更好的热稳定性" 这是因为纤维素固载酶的接枝长链对纤维素酶具有一定的包埋作

用! 使固载酶的刚性增加! 必须升高温度增加柔性! 才能和底物分子结合"

图
'

数量
"

粒径分布关系图

012345 ' 647+8 9: 45;7<19=>81+ ?5<@55= =3A?54

7=B <85 +74<1C;5 >1D5 B1><41?3<19=

图
- +,

对酶活性的影响

012345 - E::5C< 9: +, F7;35 9= <85

5=DGA7<1C 7C<1F1<G

图
/

温度对酶活性的影响

012345 / E::5C< 9: <5A+54<7<345 9= <85

5=DGA7<1C 7C<1F1<G

".".-

固定化酶的重复使用性 将固载酶和游离酶在
+, -.(

和
'( !

条件下与
#$#

溶液与
%##

溶液反

应! 测定固载酶和游离酶的活性" 重新装入底物溶液! 再次反应后测定酶活性! 如此反复操作
/

次! 结

果见图
H

" 由图
H

可知# 经过
/

次反应后! 固载酶对于底物
#$#

溶液的酶活性高于
%##

溶液! 表明固

载酶对于
#$#

溶液有更好的重复利用性" 酶活性逐步下降的可能原因为底物逐步进入基质载体的孔道!

与固载酶发生作用或部分以游离形态被束缚在基质载体中的酶随反应进行逐步与基质载体脱离从而与底

物发生作用! 使得酶不断被消耗数量减少! 表现为活性降低"

"."./

纤维素酶的储藏稳定性 将固载酶和游离酶储存于
' !

的冰箱内! 隔
H B

! 测定
I

次酶活! 连测

"* B

! 结果见图
*

" 由图
*

可知#

"* B

后! 无论底物是
#$#

溶液! 还是
%##

溶液! 固载酶的酶活性都

高于游离酶! 说明固载酶较游离酶有更好的储藏稳定性" 这是因为酶与基质载体结合生成固载酶以后结

构更加稳定! 抵抗外界环境对酶活的影响"

".".H

纤维素酶米氏常数的测定 在温度$

+,

值及酶浓度恒定的条件下! 底物浓度对酶促反应速度有

很大的影响" 底物浓度很低时! 酶促反应的速度随底物浓度的增加迅速增加! 随反应底物浓度继续增

加! 反应速度的增加开始减慢! 当底物浓度增加到一定值时! 反应速度达到最大极限" 底物浓度%

!

&与

酶反应速率
"

间的定量关系由米氏方程给出#

!#

"$

%

!

&

#

%

J

%

!

&

" '

"

(

式'

"

(中#

"

为反应初速率!

#

为最大反应速率! %

!

&为底物浓度!

$

A

为米氏常数!

$

A

值等于酶促反应速

度达到最大反应速度一半时所对应的底物浓度"

$

A

是酶的特性常数之一! 它包含着酶与底物结合和解

离的性质! 不同的酶
$

A

值不同! 同一种酶与不同底物反应
$

A

值也不同"

$

A

值可近似地反映酶与底物

的亲和力大小#

$

A

值大! 表明亲和力小)

$

A

值小! 表明亲和力大" 米氏方程两边同时取倒数! 得到#

$

!

&

#

%

"

$

'

%

!

&

J

$

"

" '

!

(

用酶反应速率的倒数对底物浓度的倒数作图! 经线性拟合! 结果列于图
K

和表
"

" 结果表明# 固载酶与

#$#

溶液和
%##

溶液作用的米氏常数分别为
I.-* 2

*

L

(I和
".!/ 2

*

L

(I

) 游离酶与
#$#

溶液和
%##

溶液

作用的米氏常数分别为
I.'( 2

*

L

(I和
".I" 2

*

L

(I

! 表明固载酶与底物的亲和力较游离酶有所减小! 可能原

傅小萍等# 新型硅基固载材料的制备及固定化酶性能
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表
!

游离酶与固定化酶的米氏常数
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酶!底物" 方程
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固定化纤维素酶!
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"

#"#=#>?!$#=!>?@? &>??% ? !>A$

游离纤维素酶!
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固定化纤维素酶!

<B<
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游离纤维素酶!

<B<

"

#"$@>@==$#%$>$?A &>??A $ #>%&

因为固载酶由于基质载体的阻碍作用$ 减少了

酶与底物的接触面积$ 使得相较游离酶亲和力

有所减小%

!

种形态的纤维素酶对
<B<

的亲和

力比对
;<<

的亲和力强$ 可能原因为自制纳米

纤维溶液溶质粒径虽达到纳米级要求$ 但由于

;<<

颗粒大小的不均匀性$ 使得较底物为
<B<

时酶促效果稍差$ 表现为亲和力有所减小%

图
=

酶的重复利用性

D49.1+ = E+.7()4*4FG /0 6+**.*(7+

图
C

酶的储藏稳定性

D49.1+ C HF/1(9+ 7F()4*4FG /0 6+**.*(7+

图
? :4+I+(-+1$J.1K

曲线

D49.1+ ? :4+I+(-+1$J.1K 6.1-+7

= L% !L !C

%83

A

结论

自制纤维素溶液的粒径分布在
L"@ 2,

左右$ 接近纳米纤维素级别&

M+F(

电位为
!!?>=! ,N

$ 说明

纳米纤维素溶液稳定性较好% 将所制备的纤维素固载酶的酶学性能与纤维素游离酶相比较的结果表明'

无论底物是羧甲基纤维素钠$ 还是纳米纤维素$ 此固载酶进行酶促反应的最优
OP

值都为
OP %>&

左右$

最优温度都为
$& %

$ 比游离酶提高
L& %

$ 表明固载酶的热稳定性优于游离酶% 此外$ 固载酶的重复利

用性和储藏稳定性与游离酶相比都有较大的提高% 测得固载酶的米氏常数比游离酶稍大$ 表明其与底物

的亲和力与游离酶相比有所减小%
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基于近红外光谱与随机青蛙算法的褐变板栗识别
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摘要! 为了实现板栗
6&34&%+& 7"''-33-7&

的快速自动分选! 研究了基于近红外光谱技术的褐变板栗无损检测方法%

首先采用
829:;*1 !

傅里叶变换近红外光谱仪获取
4,

个正常板栗和
55,

个褐变板栗的近红外光谱"

5 ,,,-,,$# 3,,-,,

2<

&! 比较了不同光谱预处理方法对褐变板栗识别的影响! 随后采用一种新的变量选择方法即随机青蛙算法'

=:2#

()< >;)?

&提取与板栗褐变相关的特征波长变量! 最后基于特征波长建立和比较了褐变板栗识别的偏最小二乘
#

线性

判别分析模型"

@AB#AC8

&和最小二乘
#

支持向量机"

AB#BDE

&模型% 结果显示$ 经标准正态变量变换"

BFD

&预处理和

随机青蛙算法优选的
#$

个特征波长所建
AB#BDE

模型的性能最优! 该模型对测试集的敏感性( 特异性和识别正确

率分别为
,-'#

!

5-,,

和
'3-,,G

) 随机青蛙算法可以有效筛选重要的特征变量! 不仅能简化模型! 而且可以提高识

别准确率和识别速度* 图
7
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#$%&'()'& *+&%, -( ./&0 +(, '$% 1%&)2'& 3%1% #-45+1%, *+&%, -( &%(&6'676'80 &5%#696#6'8 +(, +##)1+#8: ;-1 '$%

7+26,+'6-( &%'0 '$% &%(&6'676'80 &5%#696#6'8 +(, +##)1+#8 -*'+6(%, *8 ./&!<=!=>? 3%1% @:A"0 B:@@ +(, AC:@@D0

1%&5%#'67%28: E$% 1%&)2'& 3%1% *%''%1 '$+( '$-&% -9 9)22!F<=!<GH 4-,%2

!

9)22!<=!=>? 4-,%2 +(, ./&!F<=!

<GH 4-,%2: H2&-0 '$% 1+(,-4!91-I +2I-16'$4 %99%#'67%28 &%2%#'%, 645-1'+(' 3+7%2%(I'$& +(, &6452696%, '$% ,6&!

#1646(+'6-( 4-,%2 6451-76(I 51%#6&6-( +(, 1%#-I(6'6-( &5%%,: E$% -7%1+22 1%&)2'& ,%4-(&'1+'% '$+' 1+(,-4!91-I

+2I-16'$4 6& + 5-3%19)2 '--2 '- &%2%#' '$% %996#6%(' 7+16+*2%&0 +(, ./&!<=!=>? 6& %J#%22%(' 9-1 '$% &5%#'1+2 #+26!

*1+'6-(:

"

K$0 L 96I: ! '+*: "" 1%9:

#

!"# $%&'() #+&$ 9-1%&'18M NOP &5%#'1-&#-58M *1-3(6(IM 1+(,-4!91-I +2I-16'$4M 2%+&' &Q)+1%&!&)55-1' 7%#'-1

4+#$6(%&M 5+1'6+2 2%+&' &Q)+1%&!26(%+1 ,6&#1646(+(' +(+28&6&M #$%&'()'

板栗
!"#$"%&" '())*##*'"

味道香甜! 营养丰富! 是良好的营养保健品$ 然而! 板栗在储藏和加工过

程中常常会发生果肉褐变! 严重影响产品的品质% 风味和营养成分! 降低了产品的经济价值$ 因此! 快

速准确检测褐变板栗对于板栗的储藏与深加工具有重要的意义$ 近红外光谱技术&

NOP=

'可利用近红外

光谱区域&

RS@T" C@@ (4

'的全谱或部分波段光谱对被测物进行定量或定性分析$ 因其快速% 无损等优

点! 在肉类 "

B""

#

% 果蔬"

!"U

#等农产品品质检测中得到了广泛的研究$ 在板栗品质检测方面! 周竹等 "

R"A

#

%

?-&#%''6

等"

B@"BB

#研究了带壳霉变% 虫害板栗的近红外光谱定性检测方法( 刘洁等"

B""B!

#

% 傅谊等"

BL

#建立了板

栗中水分% 蛋白质等含量的近红外光谱模型$ 以上研究为板栗褐变的近红外光谱检测奠定了基础$ 然

而! 近红外光谱通常包含
B @@@:@@T" @@@:@@ (4

多个波长点的光谱数据! 利用全波段数据建模分析时!

光谱中的大量冗余信息会使建模计算工作量大! 时间花费长$ 此外! 由于变量间的强相关性! 并非所有

波长都能提供有用信息$ 周竹等"

R"S

#前期采用傅里叶变换% 主成分分析等方法提取少数特征量建立了霉

变板栗识别模型! 但傅里叶系数% 主成分得分均难以直观表征正常% 褐变板栗光谱$ 已有的研究表明)

对波长变量进行优选! 一方面可以剔除不相关变量! 在简化模型的同时! 还可提高模型的预测精度以及

稳健性"

BC

#

( 另一方面可以根据获取的特征波长设计便携式在线检测仪器! 从而有效降低成本$ 本研究提

出采用近红外光谱技术检测褐变板栗! 拟采用一种最新的变量提取算法***随机青蛙算法&

P+(,-4!

;1-I

!

P;

'寻找区分褐变板栗与正常板栗的有效光谱波长! 并采用线性建模方法偏最小二乘
!

线性判别分

析&

5+1'6+2 2%+&' &Q)+1%&!26(%+1 ,6&#1646(+(' +(+28&6&

!

F<=!<GH

'和非线性判别方法最小二乘
!

支持向量机

&

2%+&' &Q)+1%&!&)55-1' 7%#'-1 4+#$6(%

!

<=!=>?

' 建立褐变板栗识别模型! 且与全波段所建模型进行比较!

以期确定最优的板栗褐变检测方法与模型! 为褐变板栗的快速准确识别提供方法与技术支撑$

B

材料与方法

*+*

试验材料

供试板栗品种为浙江省主栽品种毛板红! 产自浙江省丽水市! 购于农贸批发市场$ 剔除虫害板栗!

选取大小均匀的板栗仁! 将其标号放置在
LTU #

冷库中
"

个月! 随后取出在室温下放置
B@ ,

! 至部分板

栗仁内部出现不同程度的褐变! 选取供实验板栗仁
BS@

个$

*+,

试验仪器

采用
H('+16& !

傅里叶变换近红外光谱仪&

E$%14- =#6%('696# K-:0

美国'对板栗果仁进行光谱采集$ 该

仪器使用
O(V+H&

检测器! 内置参比背景! 光源为
"C /

卤素灯&仪器标配'$ 通过漫反射式积分球附件

进行光谱采集$ 光谱扫描范围设置为
B @@@:@@T" C@@:@@ (4

! 扫描次数为
!"

次! 分辨率为
S:@ #4

"B

$ 选

择栗仁平整的面作为光谱采集面"

S0BB

#

! 平面中心以及
L

个方位上等距的区域作为光谱采样点$ 采集
C

个+

样本"B标记部位的光谱! 并将其平均光谱作为该样品的原始光谱$

*+-

栗仁褐变评价

光谱采集完成后! 在平行采集面
S:@ 44

的位置切开板栗! 以判断是否褐变及褐变程度$ 将板栗剖

面置于
HL

打印纸上! 采用
K+(-( CG!

数码相机&分辨率
C BSL $ ! LCU

'对被切剖面拍照! 拍照时使剖面

正对镜头$ 图片通过
.N>O L:R

&

P%&%+1#$ =8&'%4 O(#:0

美国'选择感兴趣区域进行处理! 计算褐变面积比

&褐变面积占整个剖面面积的比例'$

郑 剑等) 基于近红外光谱与随机青蛙算法的褐变板栗识别
!"!
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特征波段选择方法

采用随机青蛙算法!

'()*+,!-'+.

"进行特征波长选择# 随机青蛙算法是一种最新的变量选择方法$ 由

/0

等%

#$

&提出并用于疾病的基因表达数据分析# 该方法是一种类似于可逆跳转马尔科夫链蒙特卡洛!

'1!

21'34561 78,9 :(';+2 <=(4) :+)>1 ?('6+@ AB:?:?

"的算法$ 通过在模型空间中模拟一条服从稳态分布的马

尔科夫链$ 来计算每个变量的被选概率$ 从而用于评价变量的重要性%

C$

&

# 本研究中$ 将随机青蛙算法与

D/E!/FG

算法相结合$ 探寻褐变板栗识别的特征波段$ 其具体步骤为%

CH

&

'

C

"初始化参数'

!

为迭代次

数$ 设为
C& &&&

(

"

为初始变量集
#

&

的变量个数$ 为
CIC JJH

任意数$ 默认值为
!

(

!

为正态分布方差

控制因子$ 默认值为
&KL

(

"

为比例因子$ 用于控制候选变量个数$ 默认值为
L

(

#

是否接受建模结果差

于
#

"

的新变量集
$

M的概率上界$ 默认值为
&K#

#

!

"随机选择包含
"

个变量的初始变量集合为
#

&

$ 并定义

包含所有
# JJH

个变量的集合为
#

#

L

"从均值为
"N

标准偏差为
!

"

的正态分布中产生随机数并就近圆整

为
"

O

$ 分情况构造一个含有
"

M个变量的候选变量子集
#

M

'

!

若
"

M

""

$ 则
#

M

" #

(

"

若
"

M＜"

$ 先用变量集

#

&

建立
D/E!/FG

模型$ 得到各变量回归系数$ 然后将回归系数绝对值最小的
"P"

M个变量从
#

"

中去掉$

则剩余的
"

M个变量构成
#

M

(

#

若
"

M＞"

$ 先从
###

"

中随机选择
"

!

"

M

#"

"个变量$ 构成新变量集
%

$ 然后将

%

与
#

"

组合建立
D/E!/FG

模型$ 得到每个变量的回归系数$ 随后将回归系数绝对值最大的
"

M个变量挑

选出来构成
#

M

#

%

"

#

M确定后$ 要决定是否接受
#

M

# 分别计算用
#

"

和
#

M建立
D/E!/FG

模型的预测误差$

记为
&

"

和
&

M

# 若
&

M

!&

"

$ 接受
#

M并令
#

C

"#

M

( 否则$ 以
#'

(("

Q '

((

M的概率接受
#

M且令
#

#

"#

M

# 用
#

#

代替
#

&

$

返回
!

"进行下一次迭代$ 直到完成
!

次迭代#

J

"

!

次迭代后$ 得到
!

个变量子集# 变量
)

的被选频次记

为
!

)

$ 依公式计算该变量的选择概率
*

)

'

*

)

R!

)

Q!

# !

#

"

式!

#

"中'

)"#

$

!

$ )$

# JJH

# 变量对模型越重要$ 其被选概率越大$ 因此$ 可将所有变量的被选概

率排序$ 选出概率较大的一些变量作为特征波长#

!"$

建模方法

采用
D/E!/FG

和
/EES:

建立栗仁褐变识别模型#

D/E!/FG

是偏最小二乘法与线性判别分析方法的

有效结合$ 该方法先利用
D/E

算法对光谱矩阵和类别属性进行分解$ 得到光谱矩阵的得分向量$ 然后将

得分向量与类别属性做线性判别分析$ 建立判别模型%

#T

&

# 如利用
!

个
D/E

得分向量建立
D/E!/FG

模型$

则其判别方程为'

$

#

+

#

U$

!

+

!

U$

$

+

$

U

*

U$

!

+

!

"!

+ !

!

"

式!

!

"中'

+"

%

+

C

$

+

!

$ *$

+

!

&为
D/E

得分向量$

$

C

$

$

!

$ *$

$

!

是判别系数$

,

为常数#

在
D/E!/FG

建模过程中$ 采用蒙特卡洛交互检验%

CV

&来确定最优主成分数# 蒙特卡洛交互检验的取

样比率为
&WHJ

$ 模拟次数为
! &&&

#

/E!ES:

是对经典支持向量机!

ES:

"的一种改进$ 该方法采用最小

二乘线性系统作为损失函数$ 以求解一组线性方程代替经典
ES:

中较为复杂的
!

次规划问题$ 从而降

低了计算复杂性$ 具有学习速度快$ 泛化性好等特点%

!&

&

# 该方法用非线性映射将输入参数映射到高维特

征空间$ 在此空间构造最优决策函数$ 并基于结构风险最小化原则确定决策函数参数%

!C

&

# 该方法中的核

函数是高维特征空间的内积$ 只要满足
:1'<1'

条件的函数均可作为核函数$ 其常用的
%

个核函数中$

径向基核函数!

AXY

"应用最广泛$ 故该文采用
AXY

核函数作为
/E!ES:

分类器的核函数$ 并以留一交叉

验证法结合网格搜索!

.'4* 31('<=

"策略来确定惩罚因子
,

以及
AXY

核函数参数
-

#

!"%

模型评价

模型的评价指标为敏感性, 特异性, 预测总正确率+ 其定义如式!

L

"

I

式!

J

"所示+

敏感性
" %

D

Q

!

%

D

% .

Z

"( !

L

"

特异性
" %

Z

Q

!

%

Z

% .

D

"( !

%

"

总正确率!

[

"

"

!

%

D

\%

Z

"

&C&&[Q

!

%

D

%%

Z

%.

D

%.

Z

"+ !

J

"

式!

L

"

I

式!

J

"中'

%

D

$

%

Z

$

.

D

$

.

Z

分别表示真阳性, 真阴性, 假阳性和假阴性+ 试验中规定阳性和阴性分

别代表褐变板栗和正常板栗+ 敏感性, 特异性以及总正确率越高$ 说明所建模型性能越好+

所有程序均在
:(>6(5 !&C&(

!

]=1 :(>=^+';3 0)<KN

美国"上运行实现+

L!%
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"

结果与分析

!"#

栗仁褐变的评价结果

试验共使用板栗样本
#$%

个! 表
#

给出了试样的

形态学参数! 从表
#

中可以看出" 试样的各项形态学

指标均在正常的分布范围内# 具有一定的代表性! 通

过切剖观察$ 最终确认
##%

个样本褐变$ 褐变面积比

例范围为
%&#'(!)*&)!(

% 图
#

为典型样本的剖面图!

图
"

为
##%

个褐变样本的褐变程度分布! 从图
#

和图

"

中可以看出" 试验中包含了不同褐变程度的样本且褐变程度范围较广$ 因此$ 试样的光谱数据具有很

强的代表性! 将所有褐变样本依据褐变面积比梯度以
""#

比例进行划分$ 而正常栗仁样本则以
""#

比例

随机划分$ 最终组成校正集的正常& 褐变样本数分别为
)+

个和
+!

个$ 组成测试集的正常& 褐变样本数

分别为
"!

个和
!+

个!

图
#

板栗样本

,-./01 # 231456/5 4789:14

图
"

栗仁褐变样本的褐变程度分布图

,-./01 " ;-45<.078 <= >0<?6 @31456/5 -6 A70-</4 B1.0114

!"!

栗仁的光谱分析

图
!

为正常栗仁和不同程度褐变栗仁的原始光

谱 ! 从图
!

中可以看出 " 栗仁光谱在
# "%%&%%

$

# )C%&%%

和
# *)%&%% 68

处均有明显的吸收峰$ 在

# +$%&%% 68

处略有波峰! 在栗仁谱图中$

# "%%&%%

68

左右区域为甲基和亚甲基中
2

'

;

键二级倍频的

特征吸收谱带$

# )C%&%% 68

附近区域包含了水分和

糖分中
D

'

;

基团伸缩振动的一级倍频信息 $

# *)%&%% 68

为水分中
D

'

;

键伸缩振动和弯曲振动

的组合频带特征谱带$

# +$%&%% 68

则分别反映了糖

分中
2

'

;

键的一级倍频和蛋白质中
E

'

;

键的组

合频信息(

""

)

% 从图
!

中还可以看出" 不同褐变程度

的板栗的原始光谱图趋势基本相似$ 没有太大的差

别$ 即随着褐变程度的增加$ 吸收峰高没有呈现出

规律性的变化$ 难以从图谱的表面提取褐变果仁的特征指纹% 因此$ 需要进一步结合化学计量学方法对

光谱进行分析处理$ 以便建立板栗果仁褐变的鉴别模型%

!"$

光谱预处理方法的确定

受仪器& 样品以及光谱采集环境等因素的影响$ 近红外光谱中常出现噪声& 谱图基线漂移和平移等

现象$ 为了消除上述因素的影响$ 应对原始光谱*

6<61

+进行预处理% 采用标准正态变量变换*

FEG

+$ 去

表
#

样本的形态学参数描述

H7>:1 # I<093<:<.-@7: 90<9105-14 <= 531 4789:14

属性 质量
J.

长径
J88

短径
J88

厚
J88

范围
*&#"K"!&++ #$&%%K!'&%% #C&C%K"'&+% #!&)%K")&C%

均值
#C&$' "$&!% "#&!" #$&"%

标准差
!&!) "&*! "&!% #&+$

图
!

栗仁原始光谱

,-./01 ! F91@507 <= 911:1B @31456/5

郑 剑等" 基于近红外光谱与随机青蛙算法的褐变板栗识别
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图
% #&&

次随机青蛙算法的平均概率

'()*+, % -,.,/0(12 3+1454(.(06 17 ,5/8 95:,.,2)08 5:,+5),; 1:,+ <"" +*2= 17 +52;1>!7+1) 5.)1+(08>

趋势变换!

;,0+,2;

"# 一阶导数!

'?

"# 二阶导数!

-?

"# 多元散射校正!

@-A

"等方法对原始光谱进行预处

理并采用
BC-!C?D

建立判别模型# 结果如表
!

所示$ 由表
!

可知%

-EF

预处理建立的
BC-!C?D

模型最

优# 该模型对校正集& 测试集的敏感性分别为
&GH&

以及
&GH!

# 均明显高于一阶导数& 二阶导数# 多元

散射校正等光谱预处理方法的模型' 对校正集的特异性均为
<G&&

# 也高于一阶导数& 二阶导数# 多元散

射校正等光谱预处理方法的模型' 对校正集& 测试集样本识别的准确率分别为
H%G<IJ

和
HKG""J

# 高于

其他几种光谱预处理方法$ 这表明
-EF

预处理有利于减弱因受仪器& 样品以及光谱采集环境等因素引

起的噪声干扰# 可以增强模型的预测能力和稳健性$ 因此# 在下文均采用
-EF

处理后的光谱进行分析$

表
!

不同光谱预处理下全波段
"#$!#%&

模型的结果

L54., ! A.5==(7(/50(12 +,=*.0= 45=,; 12 BC-!C?D 9(08 ;(77,+,20 3+,3+1/,==(2) >,081;= 52; 7*.. 95:,.,2)08=

预处理方法 因子数
校正集 测试集

敏感性 特异性 正确率
MJ

敏感性 特异性 正确率
MJ

212, #$ &GNH <G"" HIGII "GNH <G"" HIGII

@-A $ "GNK "GHN H"G"" "GN$ <G"" H<G$O

-EF <$ "GH" <G"" H%G<O "GH! <G"" HKG""

'? $ "GN$ "GHN H"GNI "GN$ <G"" H<G$O

-? % "GNN "GHN H<G$O "GNH <G"" HIGII

;,0+,2; <K "GNH <G"" HIGII "GNH <G"" HIGII

'()

特征波长的选择

采用随机青蛙算法!

+52;1>!7+1)

"对全波段光谱进行特征变量选择$ 由于随机青蛙算法是基于蒙特卡

洛!

@A

"思想# 每次运行的结果略有差异$ 为了减少随机因素的影响# 需多次运行# 并对结果进行统计$

该研究共运行随机青蛙算法
<""

次# 以
<""

次运行结果的平均值作为最终特征波长选择的依据# 其结果

如图
%

所示$ 由图
%

可知% 大部分变量的被选择概率都比较小# 只有小部分变量的概率比较大$ 将所有

变量的被选概率进行排序 # 以
"G<

为阈值 # 选择出概率最大的前
!I

个变量作为特征波长 # 依次

为
< "ON G"$

#

< "!N G%K

#

< "!H G$N

#

< "N< G!<

#

< "OO G$<

#

< <NI GH"

#

< "!H G!O

#

< "!" GI$

#

< "N"GO$

#

< <%KG!"

#

< <NIGI$

#

< <!%GI%

#

< <<HGHO

#

< "I!GH$

#

< <!<G%!

#

< "I!GH$

#

< "HNG$!

#

< "!NG"K

#

< <$!G$$

#

< <!"GH%

#

< <%KGO<

和
< <N!GN! 2>

# 如图
I

所示$ 在
< "!"G""P< !""G"" 2>

波段范围内#

< "!"G"" 2>

附近为蛋白质中
E

(

Q

键伸缩振动的一级倍频带#

< "I"G""

#

< "$"G"" 2>

附近为胺类中
E

(

Q

键伸缩振动的二级倍频带#

< "N"G"" 2>

为芳香烃中
A

(

Q

#

A

(

A

键伸缩振动的一级倍频带#

< <%IG""

I!$
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#$

为芳烃中
%

!

&

键伸缩振动的二级倍频带"

' '(")**

"

' '+(,-- #$

为甲基中
%

!

&

键伸缩振动的二级

倍频带#

""

$

% 与板栗果仁褐变直接相关的物质主要是有机物酚& 酸& 醌& 蛋白质& 氨基酸等% 这些物质都

与
%

!

&

键&

.

!

&

键以及
/

!

&

键相关% 因此" 所选特征波长可以反映板栗栗仁褐变特性% 从图
!

中

还可以看出' 所选特征波段避开了水分的强吸收峰" 减少了水分因素对栗仁褐变识别的干扰%

!"#

模型的建立与比较

将得到的
"!

个特征波长(

011023450 675080#93:;< =>;

)下的光谱数据作为输入" 分别采用
?@A!@BC

以

及
@A!ADE

建立褐变板栗的识别模型% 表
!

给出了采用
"!

个特征波长的光谱数据所建模型的结果% 为

了突出特征波长所建模型的优越性" 表
!

还给出了采用全波段(

1F88 675080#93:;< G>;

)光谱所建模型的结

果% 从表
!

中可以看出'

"!

个特征波长数据所建
=>;!?@A!@BC

模型对校正集的敏感性(

-,+"

)高于
G>;

!?@A!@BC

模型的同类指标(

-,+-

)" 但特异性(

-,+H

)低于
G>;!?@A!@BC

模型的同类指标(

',--

)" 识别正确

率相同" 均为
+I,'JK

* 当模型用于测试集数据时"

=>;!?@A!@BC

模型的敏感性(

-)H+

)低于
G>;!?@A!

@BC

模型的同类指标(

-)+"

)" 识别正确率也降低为
+!)!!K

%

G>;!?@A!@BC

模型使用
' ((J

个变量" 模

型的主因子数为
'L

" 远多于特征波段模型的
"!

个变量和
+

个主因子数" 模型较为复杂%

"!

个特征波长

数据所建
=>;!@A!ADE

模型" 无论是校正集还是测试集" 其敏感性(

-)+"M-)+"

)" 特异性(

')--M')--

)" 识

别正确率(

+()--KM+()--K

)均高于
G>;!@A!ADE

模型的同类指标% 该模型与
G>;!?@A!@BC

模型相比" 对

校正集的预测结果更优% 相比于
=>;!?@A!@BC

模型"

=>;!@A!ADE

模型结果略优" 原因可能是
?@A!

@BC

只能处理栗仁光谱中的线性相关关系" 而
@A!ADE

则可以利用低维数据中的非线性特性" 从而获得

较优的预测结果%

表
$

不同建模方法的结果

N7O80 ! P0;F83; 1QR S4110R0#3 $03:QS;

建模方法 因子数
校正集 测试集

敏感性 特异性 正确率
MK

建模时间
M;

敏感性 特异性 正确率
MK

预测时间
M$;

G>;!@A!@BC 'L -,+- ',-- +I,'J LJ,(! -,+" ',-- +(,-- 'H,-H

G>;!@A!ADE -,+- -,+H +!,!! +,J!"'-

#!

-,H+ -,+L +',LJ "(,-L

=>;!?@A!@BC + -,+" -,+H +I,'J '(,"' -,H+ ',-- +!,!! +,JH

=>;!@A!ADE -,+" ',-- +(,-- !,-+"'-

$!

-,+" ',-- +(,-- +,((

表
!

还给出了不同建模方法建模和预测所用时间(模型建立环境'

4#30R

(

P

)

2QR0

(

NE

)

4(!!"'-

%?TU",( V&W PCE I,-- VX >4#SQ6; J

旗舰版
LI X43

)% 从表
!

中可以看出' 不管是
?@A!@BC

方法还是

@A!ADE

方法" 采用
"!

个特征波长建模时间以及预测时间都要短于全波段模型的相应时间" 其中"

"!

个波段光谱数据所建
=>;!@A!ADE

模型时间& 预测时间最短" 仅为
!,-+

和
+,(( $;

% 综上所述" 通过随

机青蛙算法进行特征波长选择" 并且采用
@A!ADE

建立褐变板栗的识别模型" 不仅降低了模型的复杂

度" 而且提高了识别准确率和识别速度%

上述结果表明' 应用近红外光谱技术结合化学计量学方法可以快速准确的对褐变板栗进行识别" 为

板栗储藏& 深加工等环节中板栗品质的快速无损检测提供了重要的参考" 可进一步研究不同品种" 不同

产地等条件下的板栗样本" 从而提高模型的稳定性和适用性" 以便在实际应用中取得满意的结果%

!

结论

采用近红外光谱技术对褐变板栗栗仁进行快速无损检测% 确定最优的光谱预处理方法为标准正态变

量变换(

A.D

)" 运用随机青蛙算法提取代表光谱有效信息的
"!

个特征波长" 并作为输入变量建立褐变

栗仁识别
?@A!@BC

和
@A!ADE

模型%

"!

个特征波长所建
@A!ADE

模型性能最优" 校正集和测试集的敏

感性& 特异性和识别正确率相同" 分别为
-,+"

"

',--

和
+(,--K

% 研究结果表明' 采用随机青蛙算法提

取特征波长并采用非线性的
@A!ADE

方法建立栗仁褐变检测模型是可行的" 不仅能简化模型" 提高识别

速度" 而且能够提高识别准确率%

郑 剑等' 基于近红外光谱与随机青蛙算法的褐变板栗识别
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竹子栽培文献计量分析与可视化图谱分析

王学勤

!浙江农林大学 图书馆" 浙江 临安
$,,$%%

#

摘要
!

采用文献计量学方法! 对
678 )9 :;*72;7

核心版收录的
!'.%&3%!<

年间发表的竹子栽培研究的文献进行了全

面的统计分析! 通过
=*>71?@;7!

软件! 从文献共被引的角度对文献作者聚类% 研究机构聚类% 关键词共现等作可

视化图谱分析& 分析结果表明$

"

中国% 印度% 日本和美国是竹子栽培研究的主要国家! 中国在该领域研究具有

绝对的优势和地位'

#

中国科学院% 浙江农林大学% 中国林业科学研究院等单位为竹子栽培研究发文量最多的几

个机构! 其中以中国科学院的国际合作度和影响力最大! 这些机构走在了国际竹子栽培研究的前列'

$

学者多从

竹子组织培养% 快速繁殖% 植株再生% 体外开花% 基因与克隆% 生长模式与因素等方面展开研究'

%

竹子基因组

序列% 系统发育% 基因鉴定等代表着竹子栽培研究的新的热点和方向& 图
5

表
"

参
5

关键词
!

竹' 栽培' 计量分析' 知识图谱' 可视化分析' 研究执点' 研究前沿

中图分类号
! :5'4#,

文献标志码!

A

文章编号!

3%'4#%54"

"

3%,"

(

%3#%$$%#,%

B*8C*)D7>E*; @2@CF1*1 @2( G*1H@C*I@>*)2 D@? @2@CF1*1 )9

8@D8)) ;HC>*G@>*)2 C*>7E@>HE7

6AJK LH7M*2

!
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%
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@2@CFI7( V*>Q 8*8C*)D7>E*; D7>Q)(1- WQ7 =*>7:?@;7! 1)9>V@E7 V@1 H17( >) ;)2(H;> @ G*1H@C*I@>*)2 D@? @2@CF1*1

)9 @H>Q)E1 ;CH1>7E*2RO E717@E;Q *21>*>H>*)21 ;CH1>7E*2R @2( X7FV)E(1 ;)#);;HEE72;7 9E)D >Q7 ();HD72> ;)#;*>@>*)2

?7E1?7;>*G7- WQ7 E71HC>1 *2(*;@>7 >Q@>+

!

,

%

=Q*2@O Y2(*@O Z@?@2 @2( >Q7 U2*>7( :>@>71 )9 AD7E*;@ @E7 >Q7 D@*2
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7\>721*G7 *2>7E2@>*)2@C ;))?7E@>*)2 @2( *29CH72;7[ >Q717 *21>*>H>*)21 @E7 >@X*2R @2 *2>7E2@>*)2@C C7@(*2R ?)1*>*)2
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竹子是重要的森林资源之一" 具有生长快( 产量高( 用途广( 一次造林可以永续利用等特性
O

不仅

具有重要的经济价值" 而且具有良好的生态功能" 在人类经济生活和生存环境中起着重要的作用) 随着

中国现代化林业建设的发展和退耕还林政策的实施" 竹子的栽培和利用越来越受到人们的关注和青

收稿日期*

3%,<#,,#,<

+ 修回日期*

3%,4#%'#,5

基金项目* 浙江省科技文献共建共享平台资助项目,

3%,<^"%%%##$

%

作者简介* 王学勤" 研究馆员" 从事信息咨询和情报分析研究)
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"
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#

"

# 对竹子组织培育$ 育种和栽培研究的投入也日益加大% 相关领域研究也取得了较大进展% 从而促

进了竹子这一宝贵资源的开发和利用# 为了从全球视野把握竹子栽培研究的状况和趋势% 为科研人员的

科学研究提供可靠信息支持和决策参考% 本研究采用文献计量学方法% 结合
$%&'()*+'!

的共被引分析和

词频分析功能% 对
,'- ./ 0+%'1+'

核心版收录的
#234!"4#5

年间发表的关于竹子栽培研究的文献进行了

详尽的计量统计分析% 从文献共被引的角度% 通过
$%&'()*+'!

软件的可视化分析% 形象地展示了国际上

有关竹子栽培的代表人物$ 代表机构和研究热点#

#

数据来源

检索美国
67.8(.1 9':&';(

公司
,'- ./ 0+%'1+'

核心集数据库平台中
0+%'1+' $%&*&%.1 <1='> ?>)*1='=

&

0$<"?

'# 为了查准$ 查全竹子栽培的文献% 全面查询各种竹子的学名% 以及关于栽培的所有检索词%

制定检索式 ( & )

@*8-:(*

*

.;

)

@*8-:(.%='*'

*

.;

)

A7BCC.(&*+7B(D

*

.;

)

-*8-:((.%='(

*

.;

)

-*8-..D

*

.;

)

E*1=%1* =.8'(&%+*

*

.;

)

F'1=;.+*C*8:( C*&%/C.;:(

*

.;

)

F'1=;.+*C*8:( -*;-*&:(

)

.;

)

G+%=.(*(* '=:C%(

*

.;

)

AC'%.-C*(&:( *8*;:(

*

.;

)

H%.1IJ7:'* &*8%=%1.=*

*

.;

)

A(':=.(*(* C.1I%C%I:C*

*

.;

)

F%*1&7:( /;*I;*1(

*

.;

)

KC%I.(&*+7B:1 C:-;%+:8

*

.;

)

F'1=;.+*C*8.)(%( .C=7*8%

*

.;

)

F%+&B.)7.;* =:)C%+*&*

*

.;

)

G;:1=%1*;%* /.;"

&:1'%

*

.;

)

L%1I1*1%* M'1+7.:'1(%(

*

.;

)

A.=.+*;):( /C':;B%

*

.;

)

A(':=.(*(* *8*-%C%(

&

N$+C:;'

'

O'1I /

*

.;

)

@P &'>&%C'(

* '

*1=

&

+:C&%Q*&%.1 .; +:C&%Q*&%1I .; +:C&:;' .; )C*1&D .; I;.MD .; -;''=D .; /.(&';D .; );.)*I*&%.1

.; N%+;.);.)*I*&%.1 .; 9');.=:+&%.1 .; /C.M';D .; );.C%/';*&%.1 .; I'1'D .; I'1.8'D

'% 限定在题名字段%

年代为数据库的数据回溯年代&

#234!"4#5

年'% 检索时间为
"4#5

年
#"

月
#"

日% 执行检索后获得文献

R!#

篇% 再把检索结果限定在林业$ 植物$ 农学$ 农业多样性$ 园艺$ 遗传育种等
S

个学科% 论文类型

限定为
*;&%+C'

%

);.+''=%1I(T 8''&%1I *-(&;*+&

% 再次精炼后共得文献记录
"!!

条# 这
"!!

篇文献中仍含少

量不相关文献% 在分析过程中被排除在外# 另外% 本研究在对国家和机构的统计分析时不包括中国台湾#

"

统计与分析

!!"

论文年度分布分析

竹子栽培研究
"!!

篇文献中
#22R

年以前只占极少数# 图
#

展现了
#22R!"4#5

年论文产出的分布情

况% 图
"

展现了这些文献每年的被引用情况#

图
# #22R!"4#5

年竹子栽培研究论文产出量分布

U%I:;' # F%(&;%-:&%.1 ./ -*8-.. +:C&%Q*&%.1 )*)';( =:;%1I #22R!

"4#5

图
" #22S!"4#5

竹子栽培研究论文的被引用情况

U%I:;' " $%&'= 1:8-'; ./ -*8-.. +:C&%Q*&%.1 )*)';( =:;%1I #22S!

"4#5

从图
#

和图
"

可看出(

"443

年以后有一定增长% 但
"4#4

年和
"4#"

年分别有
"

个低谷%

"4##

年又

有
#

个增长峰值% 论文的产出量不稳定# 从图
"

的被引用情况看% 除
"443

年外% 基本呈现稳步增加的

态势% 且在
"442

年后有个较大幅度的增长%

"!!

篇文献共被用
# VS4

次&除去自引'% 篇均被引用次数为

VPRR

# 虽然发文量增长不明显% 但论文的关注度却持续提高#

!#!

发文的国家和机构分布

一个研究机构的论文产出量$ 产出的时间覆盖范围以及被引用情况% 能反映该机构在特定领域的科

王学勤( 竹子栽培文献计量分析与可视化图谱分析
!!#
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年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

研实力! 持续研究的能力以及整体研究水平" 研究这些情况有助于科研人员了解竞争对手的状况# 也便

于寻找合作伙伴" 图
'

显示了
!''

篇文献的国家分布# 表
#

列出了论文产出超过
%

篇的研究机构"

表
!

竹子栽培文献主要产出研究机构!按论文产出数量排名"

()*+, - .)/0 /012/232/401 45 *)6*44 73+2/8)2/40 432932

$

64:, 2;)0 % 9)9,:1 93*+/1;,<

%

机构名称 研究时间跨度 论文记录数
=

篇

中国科学院
>;/0,1, ?7)<,6@ 45 A7/,07,1

$中国%

!""-!!"-' !!

浙江农林大学
B;,C/)0D ? E F G0/8,:1/2@

$中国%

!""!!!"-' -H

中国林业科学研究院
>;/0,1, ?7)<,6@ 45 F4:,12:@

$中国%

!""I!!"-% -$

东京大学
(4J@4 G0/8,:1/2@

$日本%

-HH"!!"-% -"

印度科学与工业研究理事会
>4307/+ 45 A7/,02/5/7 K0<312:/)+ L,1,):7; K0</)

$印度%

-HH"!!"-% -"

浙江大学
B;,C/)0D G0/8,:1/2@

$中国%

-HHI!!"-- H

国际竹藤中心
K02,:0)2/40)+ >,02,: M)6*44 M)22)0

$中国%

!""I!!"-' $

北海道大学
N4JJ)/<4 G/8,:1/2@

$日本%

-HH$!!&-- $

斯里兰卡基础科学研究院
K012/232, F30<)6,02)+ A23</,1

$斯里兰卡%

-HHO!!&&O P

查尔斯达尔文大学
>;):/,1 Q):R/0 G0/8,:1/2@

$澳大利亚%

!&&'!!&-' P

阿根廷全国研究委员会
>401,C4 S)7/40)+ Q, K08,12/D)7/40,1 >/,02/5/7)1 T (,70/7)1 >40/7,2

$阿根廷%

!&&O!!&-% P

德里大学
G0/8,:1/2@ 45 Q,+;/

$印度%

-HIP!!&-' %

新加坡博特花园
A/0D)94:, M42 U):<,01

$新加坡%

!&&&!!&-' %

贝拿勒斯印度教大学
M)0):)1 N/0<3 G0/8,:1/2@

$印度%

-HHH!!&&P %

日本林产品研究所
F4:,12:@ F4:,12 V:4<3721 L,1,):7; K012/232, W)9)0

$日本%

!&&H!!&-% %

从图
'

可看出& 中国$占
!OX

%# 印度$占
!-X

%# 日本$占
-%X

%和美国$占
--X

%是竹子栽培研究主

要产出国家# 这些国家也是竹子分布的主要国家# 尤其是中国在国际上明显占据了主导地位" 从表
-

看

到
Y

浙江农林大学! 中国林业科学研究院! 东京大学! 印度科学与工业研究理事会! 浙江大学等单位的

论文产出量居前"

论文的篇均被引频次能从一定角度反映研究机构发文的水平和质量" 图
%

显示了发文量超过
%

篇的

机构的篇均被引频次$排除自引%"

从图
%

可看出& 贝拿勒斯印度教大学! 日本北海道大学! 印度德里大学! 印度科学与工业研究理事

会! 东京大学! 斯里兰卡基础科学研究院的论文篇均被引频次居前" 从中国的情况看# 中国科学院! 浙

江农林大学! 中国林业科学研究院和浙江大学等
%

家单位的论文产出量位居前" 按篇均被引频次从高到

低分别是中国科学院$

HZI!

次'篇!-

%! 浙江大学$

$ZOI

次'篇!-

%! 中国林业科学研究院$

$Z'-

次'篇!-

%! 浙江

农林大学$

%Z!I

次'篇!-

%" 中国林业科学研究院的论文产出时间最短$

!""I!!"-%

年%# 但篇均被引频次不

图
'

竹子栽培文献产出国家分布

F/D3:, ' S)2/40 </12:/*32/40 45 *)6*44 73+2/8)2/40 9)9,:1

图
%

发文超过
%

篇的机构篇均被引频次

F/D3:, % ?8,:)D, 7/2)2/401 9,: 9)9,: 45 ,)7; /012/232/401

$

64:,

2;)0 % 9)9,:1

%

''!
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表
!

载文量超过
"

篇的期刊分布及其影响因子

#$%&' " ($)* +,-.*$&/ ,0 %$1%,, 2-&3)4$3),* .'/'$.25

!

1,.' 35$* 6 7$7'./ 7-%&)/5'8

"

期刊名 载文数量
9

篇 影响因子 #期刊引用报告$!

:;<

"学科分区

!"#$% &'"" (')*+%, == ">?!@ A&$*3 B2)'*2'/

!

C=

"

-*+',% ./*"*01 2$3 42$20'5'$% ? ">@@D E,.'/3.F

!

C=

"

6"2$% 7'"" 89,,:' 2$3 ;+02$ 7:"%:+' ? ">@=" A&$*3 B2)'*2'

!

C=

"

<$ =9%+* 7'"":"2+ >'?'"*)5'$%2" @9*"*01 6"#$% G =>=@"

;'&& H),&,IF

!

C6

"

J'4'&,71'*3$& H),&,IF

!

C6

"

A*:+$2" *B 6"#$% C','2+/D D ">KLD A&$*3 B2)'*2'/

!

C"

"

@*%#$9/#" C'?9'E D ">"LG A&$*3 B2)'*2'/

!

C"

"

@*%#$9/#" @:""'%9$ *B F/#3'59# G9$9/2 @ L>D"L

!

"LL@

年后该刊未被收录"

A&$*3 B2)'*2'/

!

C!

"

H*+%,/9'$/' K L>GKK M,.3)2-&3-.'

!

C"

"

6"2$% I1,%'52%9/, 2$3 .?*":%9*$ K =>=K6

N4,&-3),*$.F H),&,IF

!

C6

"

A&$*3 B2)'*2'/

!

C!

"

F$$2", *B @*%2$1 K !>"?K A&$*3 B2)'*2'/

!

C=

"

I/9'$%92 J*+%9/:"%:+2' 6 =>KL6 M,.3)2-&3-.'

!

C"

"

6"2$% I)'/9', @9*"*01 6 =>!"D

N2,&,IF

!

C!

"

A&$*3 B2)'*2'/

!

C!

"

A*:+$2" *B 8+*)9/2" K*+',% G/9'$/' 6 L>@@D E,.'/3.F

!

C!

"

A*:+$2" *B 6"2$% @9*/D'59,%+1 2$3 @9*%'/D$*"*01 6 L>G=L H),25'1)/3.F O (,&'2-&$. H),&,IF

!

C6

"

G/9'$%92 J*+%9/:"%:+2' 6 =>KL6 M,.3)2-&3-.'

!

C"

"

L*"'/:"2+ 6D1"*0'$'%9/, 2$3 .?*":%9*$ 6 6>L=G H),25'1)/3.F O (,&'2-&$. H),&,IF

!

C"

"

A*:+$2" *B 8+*)9/2" M*+',% I/9'$/' 6 L>@@D E,.'/3.F

!

C!

"

@L7 6"2$% @<*"*01 6 !>?6" A&$*3 B2)'*2'/

!

C=

"

低% 其研究成果不仅新且质量高% 浙江大学
"L==

年以后未见竹子栽培方面的研究& 中国科学院' 中国

林业科学研究院' 浙江农林大学这
!

家单位研究持续性较好&

!#$

来源出版物分析

"!!

篇论共刊载在
=LL

种期刊上% 平均每种期刊载文
">!!

篇% 其中载文超过
6

篇的期刊有
=G

种&

表
"

按载文量多少顺序列出了载文超过
6

篇的期刊% 及它们的影响因子和#期刊引证报告(!

:;<

"分区&

从表
"

可看出) 载文量最多的前
!

种期刊% 其影响因子均在
">K

以上% 且都处于相应学科的
C=

区&

6"2$% 7'"" C')*+%,P M*+',% ./*"*01 2$3 L2$20'5'$%

%

6"2$% 7'"" 89,,:' 2$3 ;+02$ 7:"%:+'

这
!

种期刊是刊

载竹子栽培研究的主要期刊 & 影响因子值最高的几种期刊是
L*"'/:"2+ 6D1"*0'$'%9/, 2$3 .?*":%9*$

!

6>L=G

"%

@L7 6"2$% @9*"*01

!

!>?6"

"%

F$$2", *B @*%2$1

!

!>"?K

"& 这些期刊既是研究人员应重点关注的%

也是投稿首选期刊& 曾被
B;Q

收录的期刊
@*%2$9/2" @:""'%9$ *B F/23'592 I9$9/2 "LLK

年后被
B;Q

踢除后

就没有了影响因子% 低影响因子的期刊都会面临被踢的可能&

!#"

作者分析

一般把某研究领域发文量较多的作者称为活跃作者群和核心作者群% 他们对该领域的研究与发展起

着关键作用的领军人物& 了解这些作者的研究领域及活跃时间对科研人员跟踪成果' 把握研究方向和寻

找合作伙伴都有一定帮助& 表
!

列出了竹子栽培研究发文量超过
K

篇的作者% 包括他们的研究方向' 论

文数量及篇均被引次数&

从表
!

可见) 竹子栽培研究的高产作者主要集中在中国& 这些研究者不仅产出量大% 且论文的篇均

被引频次也较高& 中国的高产作者研究内容主要集中在基因序列' 遗传和系统发育% 且研究时间上基本

持续到最近
" $

% 论文的篇均被引频次都较高% 说明研究成果不仅具有持续性和新颖性% 而且质量也较

高& 篇均被引频次最高且近
" $

仍在研究的几位高产作者是中国的
ANRS T5'*5-$P UQ J'V5-P SWX

T5)1)*

& 这些作者是研究人员重点跟踪的对象% 代表着竹子栽培研究的前沿性方向&

!#%

论文学术影响力分析

一般来说% 论文的被引次数反映了论文在国际上的影响力以及论文在同行中引起的关注程度% 因

王学勤) 竹子栽培文献计量分析与可视化图谱分析
!!!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

此! 衡量科研成果学术影响力的一个重要指标就是论文的被引用情况" 论文被引次数越高! 说明该论文

受到的关注越多# 利用率越高! 其学术价值和影响力也就越大" 表
%

列出了总被引用次数超过
'(

次的

)

篇论文"

从表
%

可看出$ 被引次数最多的一篇文献是美国学者
*+,-+./

于
#)0!

年发表的题名为
!"#$%&!'(%!

%)"*+ ,- .&/+0/)1 2342,,+ 5* %67 /*89"+%,": ,; <6=>73* ?,%6,;3@/+ ;,"7+%+ 3*A %69=" =*;>/9*B9+ =* ;,"9+% A:!

*34=B+

一文%智利假山毛榉
12/3245678

林中
9378:7+5

竹的生长模式及其森林动力学影响&! 该文被引用

次数达
)(

次! 奠定了竹子栽培的基础! 具有里程碑意义" 在这
;"

篇重要文献中!

'

篇是关于植株繁殖

和开花'

'

篇是关于竹子生长模式与因素(动力学# 物理学特征)'

!

篇是关于木本竹基因与系统发育的!

除了
!

篇基因与系统发育的文献较新外! 其他大多发表于
!""(

年前! 表明这些研究领域具备了较好的

研究基础! 引起了学术界广泛的关注"

文献近年被引用情况能反映出该领域的研究趋势与前沿" 表
(

列出了近
% 5

被引用频次较高(超过

;$

次)的
;;

篇文献" 从表
(

可看出$ 近
% 5

被引用次数最高的前
<

篇文章也是表
%

所列的高被引文献"

近
% 5

被引用次数最多的是由爱尔兰作者
=>1?@ABC

等于
!&&)

年发表的
C,*!4,*,'6:>: ,; %69 $,,8:

2342,,+

(

D(42/+9(9E F,GH9G9

)

I G 4/>%=!@9*9 "9@=,* '6:>,@9*9%=H G*G>:+=+ ,; DG4J/+,=89G9 +K+K

%非单系木本

竹(竹亚科)$ 一个竹亚科的多基因系统发育分析&" 该文提取
$&

多种代表所有竹亚科植物及相关非竹亚

科为样本! 通过
(

个叶绿体
D1A

区域!

%"*L

基因内含子!

/E.F!G

间隔区!

MNFD!"JHL

基因间隔!

"'+#$

内含子! 和
4G%O

基因的综合分析! 进行了一般的竹子! 特别是木本类竹的系统发育及它们之间亲缘关

系的研究*

!

+

" 该文既是高被引论文! 近几年又持续高度受到关注! 也表明竹子培育遗传育种与基因亲缘

关系的研究是近年的一个热点" 近
% 5

被引用频次排第
!

位和第
'

位的
!

篇文章都是关于竹子基因组研

究" 第
%

!

(

!

$

篇于
0&

年代与
)&

年代间发表的关于竹子生长模式与动力学和物理学特征的文献! 奠定

了竹子生长研究的基础" 这
'

篇同时又一直持续被他人引用! 说明该竹子生长模式与动力学等研究是一

个持续性研究热点" 另外!

#&

篇文献中
(

篇是关于基因组鉴定# 测序和系统发育的! 其他还有基因克

隆# 土壤与竹子生长产量# 竹林与土壤二氧化碳释放等" 这些研究领域也是竹子栽培的最新研究热点和

方向"

#&

篇文献中! 中国和印度各占了
'

篇! 美国有
!

篇! 爱尔兰# 意大利各
#

篇! 也从一定程度上

反映出近年来竹子栽培的前沿性研究主要集中在这些国家" 国内中国科学院有
!

篇! 浙江农林大学有
#

篇! 中国科学院的
HB1? I3+.375

于
!&#&

年和
!&#'

年发表的关于竹子基因组研究的
!

篇文章分别列近

% 5

被引用频次排第
!

位和第
'

位! 尤其是
!&#'

年发表的题名为
N69 8"G;% @9*,49 ,; %69 ;G+%!@",$=*@ *,*!

%=4J9" ;,"9+% +'9H=9+ 4,+, JG4J,,

(

F6:>>,+%GH6:+ 69%9",H:H>G

) %毛竹
F6:>>,+%GH6:+ 69%9",H:H>G

快速生长的基

因组草图&一文!

!&#'

年和
!&#%

年的被引用次数高达
<

次和
#'

次! 是所有文献中当年和次年被引用次

数最高的! 也是近
! 5

被引用次数最高的! 代表了竹子研究的最新方向和前沿" 另外还有
!

篇近
% 5

被

引用次数并列排第
%

位的是关于竹子生长动力学的文献也需要引起特别注意! 一篇是美国科罗拉多州大

学的
*BJFB1K

于
#)0!

年发表的题名为
!",$%6!'G%%9"*+ ,; H6/+0/9G JG4J,,+ =* %69 /*89"+%,": ,; P6=>9G*

表
!

竹子栽培研究发文量超过
"

篇的作者分布

K5,-+ ' L5M. 57/32E8 24 ,5N,22 O7-/MP5/M2.

(

N2E+ /35. ( Q5Q+E8 Q7,-M83+R

)

作者 研究时期 机构 主要研究方向
论文记

录数
S

篇

篇均被引

用次数
S

篇

FT D+U37

(中国)

!&&#"!&#'

中国科学院 基因序列# 系统发育# 遗传
) #%V%%

WA1? X5.:M

(中国)

!&&<"!&;%

中国林业科学研究院 组织培育# 基因# 遗传育种
0 <V'0

=AYB1A =

(印度)

)&

年代初
"!&;;

KAKA

能源研究所
KAKA B.+E6Z

[+827E+8 T.8/M/7/+

(印度)

体外繁殖# 芽繁殖及克隆
$ ;%V;<

[ALA1AWA@B = L = D

(斯里兰卡)

;))<"!&&<

斯里兰卡基础科学研究院 竹株繁殖和开花
$ ;!V;<

HB1? I3+.375

(中国)

!&&0"!&;'

中国科学院 基因序列# 系统发育
( ;<V(

G[A1@FT1 D 9

(澳大利亚)

!&&0"!&;'

查尔斯达尔文大学 基因# 开花
( %V%

?A\ I3MNM.

(中国)

!&;&"!&;'

国际竹藤中心 基因与分子鉴定
( ;!V0

''%



第
!!

卷第
"

期

表
!

被引用次数排名前
"#

位的论文

#$%&' ( #)* +, $-./0&'1 )2 %$3%)) 04&./5$./)6 *$*'-1 %'/67 0/.'8

排名 作者 第一作者机构 题名 发表期刊 被引次数
9

次

+ :;<=;># # #

科罗拉多大学

?6/5'-1/.@ )2 A)&)-$8)

!美国"

B-)C.D!*$..'-61 )2 0D41E4'$ %$3%))1 /6

.D' 468'-1.)-@ )2 AD/&'$6 >).D)2$741

2)-'1.1 $68 .D'/- /62&4'60'1 /6 2)-'1.

8@6$3/01

!"#$%&'( )* +$$,&-( ). &/0

1)22%3 4)&5(-65$ 7$"8

#

+FG"H !"#

!

(

"

I (J( " (GJK

FL

"

MNONOP#P Q

#

>RQSRO?TN >U

ON#Q?R V

冈山大学
PW$@$3$

?6/5'-1/.@

!日本"

>$.4-$& 8/1.4-%$60' $68 .-'' 1*'0/'1

0)'X/1.'60' /6 $6 )&8!7-)C.D %''0D!YC$-2

%$3%)) 2)-'1.H 1)4.DC'1.'-6 Z$*$6

9)"2(:$ ). ;,<,&:&-)( =>-,(>,H

+FF[H $

!

L

"

I GJ[ " GGL\

L,

!

Q?>BVN;]Q

#

Q#N^=;#P>A

ON

#

QN=NOR>

>

等

都柏林大学
?6/5'-1/.@

)2 Y4%&/6 #-/6/.@

!爱尔

兰"

>)6!3)6)*D@&@ )2 .D' C))8@ %$3%))1

!

<$3%41'$'_ ^)$0'$'

"

I $ 34&./!7'6' -'7/)6

*D@&)7'6'./0 $6$&@1/1 )2 <$3%41)/8'$' 1\ 1\

9)"2(:$ ). ?$:(& @,A,:2>/U

",,FU !%%

!

+

"

I F[ " +,G\

((

(

QR>BS N >

#

QR>BSZ Q

贝拿勒斯印度教大学

</)3$11U 6'. *-/3$-@ *-)840./)6 $68

/3*$0. )2 %$3%)) *&$6.$./)6 )6 1)/&

-'8'5'&)*3'6. /6 $ 8-@ .-)*/0$& -'7/)6

B)2,A& C>)$)<3 :(D

E:(:<,F,(&U +FFFU !!#

!

+9!

"

I

+F[ " ",J\

(,

[

`SN>B M46a/'

#

ON ^'672'/

#

=R

Y'bD4

中国科学院

S/7D!.D-)47D*4. 1'E4'60/67 )2 1/X %$3%))

0D&)-)*&$1. 7'6)3'1I *D@&)7'6'./0

/3*&/0$./)61 2)- .'3*'-$.' C))8@ %$3%))1

!

^)$0'$'I <$3%41)/8'$'

"

?$)A G(,U ",++U $

!

[

"

I

'",[FL

!G

L TP?# B ^

区域植物资源中心

T'7/)6$& ^&$6.T'1)4-0'

A'6.-'

!印度"

Q)3$./0 '3%-@)7'6'1/1 $68 /6!5/.-)

2&)C'-/67 )2 ! 1*'0/'1 )2 %$3%))

H$:(& 7,$$ @,I)2&AU +FF(U !&

!

+"

"

I LG!"LGL\

!J

J

ASNO<;TQ Q

O

#

S;?AS Z

S T

#

^RTTR; N

阿伯丁大学
?6/5'-1/.@

)2 N%'-8''6U

!英国"

O/0-)*-)*$7$./)6 $68 /65/.-) 2&)C'-/67 )2

.D' %$3%)) 8'68-)0$&$341!D$3/&.)6//

346-)

H$:(& 7,$$ J-AA", :(D G2<:(

7"$&"2,U +FF+U %'

!

+

"

I ([ "

(G\

!J

G

=;; N ] A

#

<N c Q

#

^;TN=#N ^ >

克莱蒙森大学

A&'31)6 ?6/5'-1/.@

!美

国"

Q'&'0.'8 *D@1/0$& $68 3'0D$6/0$&!

*-)*'-./'1 )2 7/$6. ./3%'- %$3%)) 7-)C6 /6

1)4.D!0$-)&/6$

B)2,A& ?2)D">&A 9)"2(:$U

+FF(U ((

!

F

"

I (, " (L\

!L

F

#NM=PT N S

#

S?N>BU Z M

#

`SP? Q d

宾夕法尼亚州立大学

^'66 Q.$.' ?6/5'-1/.@

!美国"

A$6)*@ .-'' 8'5'&)*3'6. $68 468'-7-)C.D

%$3%)) 8@6$3/01 /6 )&8!7-)C.D N%/'1!

<'.4&$ 2)-'1.1 /6 Q)4.DC'1.'-6 AD/6$I $

+"!@'$- 1.48@

B)2,A& C>)$)<3 :(D

E:(:<,F,(&U ",,(U %""

!

+9!

"

I

!(J " !L,\

!L

王学勤$ 竹子栽培文献计量分析与可视化图谱分析

K)&/).:<"A .)2,A&A :(D &/,-2 -(.$",(>,A -( .)2,A& D3(:F->A

%智利的假山毛榉林中
7/"AL",:

竹的生长模式及其

森林动力学影响&' 该文也是总被引用次数最高的文献( 另一篇是美国宾夕法尼亚州立大学的
#$@&)-

等

于
",,(

年发表的题名为
7:()I3 &2,, D,M,$)IF,(& :(D "(D,2<2)N&/ 8:F8)) D3(:F->A -( )$D!<2)N&/ O8-,A!

4,&"$: .)2,A&A -( P)"&/N,A&,2( 7/-(:Q : RS!3,:2 A&"D3

%在中国西南原始桦冷杉林的冠层树生长和灌木丛竹的

动力学$

+"

年的研究&' 该文也是表
(

所列的高被引论文# 这
"

篇竹子生长模式与动力学研究的代表性

文献一直持续受到关注# 对竹子生长研究具有较高的参考价值# 也表明竹子的生长模式与机理研究是个

经久不衰的研究热点' 还有一篇值得关注的文献是浙江农林大学刘娟等于
",++

年发表的题名为
P,:A)(!

:$ A)-$ 7G

S

,..$"T D3(:F->A :.&,2 $:(D "A, >/:(<, .2)F : (:&"2:$ .)2,A& &) E)A) 8:F8)) I$:(&:&-)(A -( A"8&2)I-!
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%天然毛竹林种植在中国亚热带后产生土地利用变化后的季节性土壤二氧化碳释放动力学研

究&' 该文
",+!

年被引用
L

次#

",+(

年被引用
+,

次' 这篇文章不是直接关于竹子栽培技术或方法的#

是关于竹子栽培带来土壤二氧化碳释放的# 在研究内容上有较多的学科交叉# 代表着竹子栽培的另一个

前沿性方向' 其他几篇近年被引用较多的文献也大都关于基因组) 基因测序) 克隆) 系统发育) 竹子生

长模式与特性) 竹子生长产量与土壤的关系等' 综上所述# 竹子基因与系统发育) 基因组) 克隆) 竹子

!![
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作者 第一作者机构 题名 发表期刊
各年被引用情况

Z

次

!&88 !&8! !&8S !&8%

生长模式与因素' 竹子生长与土壤碳汇等领域是竹子生长与栽培研究具有代表性的研究热点(

S

竹子栽培知识图谱分析

知识图谱"

5(..27:b7-K*+4:+4-5(27

$是显示知识发展进程与结构关系的一系列各种不同的图形) 具

体来说! 它是把应用数学' 图形学' 信息科学等学科的理论和方法与计量学引文分析' 共现分析等方法

结合! 用可视化的图谱形象地展示学科的核心结构' 发展历史' 前沿领域以及整体知识架构的多学科融

合的一种研究方法*

S

+

) 知识图谱对发现和解释科学文献中潜在的隐藏的规律和演化路径发挥了重要作

SS$
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"

期

用! 本研究采用美国德雷塞尔大学"

#$%&%' ()*+%$,*-.

#著名信息可视化专家$ 华人学者陈超美"

/012

/3456%*

#博士开发的基于
7898

平台的
/*-%,:4;%!

信息可视化应用软件作为本研究的可视化工具%

<

&

' 以

=%> 5? @;*%);%

核心版数据库检索出的
ABCD!"DA<

年关于竹子栽培的
"!!

篇文献为样本' 运用
/*-%,:4;%

!

软件' 从文献的共被引关系角度' 提供了竹子栽培研究的作者聚簇$ 研究机构$ 和关键词共现的可视

化图谱!

!"#

文献作者聚簇分析

通过文献作者聚簇分析' 可以了解文献作者通过共被引关系形成的聚类网络图谱' 一个类簇代表研

究方向相近的一群作者以及他们的关联度! 在
/*-%@:4;%!

软件界面
E

网络节点选择
4F-35$E

主题词来源选

择文献标题 "

-*-'%

#' 摘要 "

4>,-$4;-

#' 关键词 "

G%,;$*:-5$

#和标志符 "

*G%)-*?*%$,

#' 算法选择路径搜索

"

:4-3?*)G%$

#算法' 数据抽取对象为
-5: HD

' 设置
I*6% @;4'*)J

的值为
'

' 运行
/*-%@:4;%!

软件后形成了

代表竹子栽培研究不同领域的很多个作者聚类簇' 簇团越大' 表明进行相关研究的作者越多' 是个研究

热点' 图
H

节选了最大的的几个类簇! 簇团中节点的大小反映了某作者发表
!"#

文献的多少' 发文最多

的作者即该领域的领军人物' 各节点之间的连线反映了作者之间的关联性! 通过作者聚类图谱可以帮助

科研人员了解与自己研究方向相近的研究群体以及他们之间的关联度!

从图
H

可知( 较大的簇团有以中国科学院的
KL #%M3F

和中国林业科学研究院的
N82O 04)P*

引领

的基因$ 遗传和系统发育为研究方向的作者群) 以中国国际竹藤组织的
O8Q R3*6*)

引领的竹子基因与

分子鉴定为研究方向的作者群! 这几个作者群簇团较大' 连线多' 表明了这些研究领域聚集的研究人员

较多' 文献近年产生的交叉关联较多!

!"$

国家和研究机构分析

/*-%@:4;%

可将各国"不包括中国台湾#发表的论文数量及时间以年轮的大小和颜色深浅直观展示出

来! 网络节点选择
/5F)-$.

与
L),-*-F-*5)

' 其他选项不变' 运行
/*-%@:4;%!

软件' 得到图
S

所示的有关竹

子栽培研究的国家和机构图谱! 其中
E

圆形节点代表国家
E

处于直线分支上的小节点代表机构%

H

&

!

图
H

竹子栽培研究的作者聚类图谱

T*JF$% H 8F-35$ ;'F,-%$ 64: 5? >46>55 ;F'-*+4-*5)

图
S

竹子栽培研究的国家和机构图谱

T*JF$% S /5F)-$*%, 4)G *),-*-F-*5), ;'F,-%$ 64: 4>5F- >46>55

;F'-*+4-*5)

图
S

展示的结果与图
!

显示的基于
=%> 5? @;*%);%

中文献分析结果一致! 中国$ 印度$ 日本和美国

是竹子栽培研究的主要国家! 点的中心性是一个用以量化点在网络中地位重要性的图论概念' 中心性值

越大' 表明节点位置越重要%

S

&

' 国家或机构的中心性值大小反映了该国或该机构在世界范围内的合作

度' 从而显现其影响力和地位! 在整个网络中
E

中国的节点中心性值最大' 为
DUC"

' 表现为从该节点引

出的连线最多' 表明相当多的国家及机构都直接或间接地与中国有合作关系! 其他依次为日本"中心性

值为
DUV"

#' 印度"中心性值为
DU<V

#' 美国"中心性值为
DU!H

#' 法国"

DUDB

#' 阿根廷"中心性值
DUDH

#!

从机构看' 中心性值最大的是北海道大学"

DU<!

#' 其次为中国科学院"

DUAS

#' 东京大学"

DUDS

#' 查尔斯

达尔文大学"

DUDH

#' 浙江大学"

DUD!

#' 中国林业科学研究院"

DUD"

#! 从国家和机构的发文量和中心性值

王学勤( 竹子栽培文献计量分析与可视化图谱分析
!!V
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图
'

竹子栽培研究关键词共现图

()*+,- ' .-/01,2 31!133+,,-43- 567 18 965911 3+:;)<6;)14

可以看出! 中国的发文量最大! 中心性值居第
=

位! 显示出中国竹子栽培研究在世界的绝对实力和地

位" 机构的中心性值最大的是北海道大学! 虽然发文量不高! 但中心性值高说明它与世界各国的合作非

常广泛#

!"!

关键词共现分析

研究热点是指在某一时间段内有内在联系的! 数

量相对较多的一组论文所探讨的科学问题或专题 #

>);-?763-!

把具有关联的共被引文献中的关键词进行

词频统计! 展现关键词共现网络图谱! 以确定基于文

献计量学视角的热点研究领域 # 选择
@1;- A/7-

为

$

.-/ 01,2

%! 其他设置不变! 运行
>);-?763-!

! 得到

图
'

所示的国际竹子栽培研究研究热点关键词共现的

网络图谱& 图
'

中各关键词节点年轮状同心圆颜色的

深浅反映了节点在不同时间段出现的情况! 同心圆的

大小反映了节点在所出现年代的数量多少! 各节点间

连线的粗细反映了节点之间关联性的大小'

'

(

& 表
$

列

出了共现频次排在前
!B

位的关键词&

从图
'

看出) 除
965911

外! 同心圆较大的几个

关键词是
5)3,17,176*6;)1C ,-*-4-,6;)14C 7163-6-C -<1:+;)14C 7:64;?C 2/465)3? 7,176*6;)14

和
2)<-,?);/

! 且同心

圆的颜色较深! 各节点间连线也较粗! 表明这几个关键词在
D"

年代末期开始产生关联! 且产生的关联

较多! 集焦了
!"

世纪
D"

年代末期后的竹子栽培的研究热点& 表
$

列出了关键词共现频次超过
'

的前

!D

个关键词&

表
#

出现频次超过
$

的前
%&

个关键词

A69:- $ A17 !D E-/ 01,2? 18 965911 3+:;)<6;)14 ,-?-6,3F

*

8,-G+-43/ !'

+

关键词 出现频次
H

次 关键词 出现频次
I

次 关键词 出现频次
I

次

96591

!

9654+?6 $! 7,176*6;)14

繁殖
## 5)3,17,176*6;)14

快速繁殖
!'

,)3-

水稻
#& ,-*-4-,6;)14

再生
!& *9??) *-4- J9??)

基因
D

K163-6-

禾本科
#D 965911 8:10-,)4*

竹子开花
B

!"#$%&'()%)*+",$%&'()%)

-.,/%,0,

拟南芥
#B

5+4,1

蒙罗竹
B )4!<);,1

体外
#' ;)??+-!3+:;+,-

组织培养
B

-<1:+;)14

进化
#' 7,1;-)4

蛋白质
' 7:64;?

植物
#'

8)-:2L*,104 3+:5?

田间生长的茎
' -M7,-??)14

表达
=N *-4-

基因
'

?156;)3 -59,/1*-4-?)?

体细胞胚

胎发育
#O )2-4;)8)36;)14

认证
' *,10;F

生长
#!

81,-?;

森林
' P659+?1)2-6-

竹亚科
#! 7:64;!,-*-4-,6;)14

植株再生
'

2/465)3?

动力学
#! *-4-;)3 2)<-,?);/

遗传多样性
' 7,176*6;)14

繁殖
##

1,2$3), '/&.,2%%

绿竹
' 2)<-,?);/

多样性
##

竹子栽培研究的热点关键词主要有快速繁殖, 再生, 禾本科*竹+, 体外*植株+, 种植, 体细胞胚胎

发育, 基因, 生长, 竹亚科, 动力学, 繁殖, 组织培养, 多样性等! 涉及竹子种类主要有禾本科, 竹亚

科, 蒙罗竹和绿竹& 这些关键词出现的年代大都在
D&

年代!

!&##

年以后有一些新的关键词出现! 但词

频大都只有
#

次! 还没有形成明显的研究热点! 就不再列举了&

%

结论与建议

通过上述文献分析结果! 得出以下结论和建议)

"

竹子栽培文献的产出量! 除了
!&##

年发文有明显

增长外! 其余年份增长不明显! 表现得不均衡! 但从论文的被引用次数看!

!&&D

年后增长较明显! 表

明
!&&D

年以后竹子栽培研究在全球范围内越来越受到关注和重视&

#

从论文产生量看! 从事竹子栽培研

OOB
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究的主要国家有中国! 印度! 日本和美国" 浙江农林大学! 中国林业科学研究院! 东京大学! 印度科学

与工业研究理事会和浙江大学等为主要研究机构" 贝拿勒斯印度教大学! 日本北海道大学! 印度德里大

学! 印度科学与工业研究理事会! 东京大学等机构的影响力较大# 从知识图谱的中心性值看" 日本北海

道大学的国际合度较好" 在国际竹子栽培研究中起着引领和主导作用$ 中国科学院% 浙江农林大学! 中

国林业科学研究院! 浙江大学这
#

家机构论文产出量居前" 前
!

家机构研究的持续性较好$ 浙江农林大

学论文产出量较高" 研究持续性好" 但篇均被引频次较低" 主要原因是国内与国际合作度都较低" 今后

要加强国内外合作" 扩大论文的影响力" 在研究方向上也需跟国际热点和趋势接轨$

!

刊载竹子栽培研

究论文的影响因子最高的期刊有
$

种" 分别是
!"#$%&'() *+,'"-$./01%2 (.3 45"'&01".6 789 *'(.0 71"'"-,6

:..('2 "; 7"0(.,6 *'(.0 9$'' <$=")026 >")$20 4%"'"-, (.3 8(.(-$?$.06 *'(.0 9$'' @122&$ (.3 A)-B. 9&'0&)$

$

前
!

种期刊的期刊影响因子较高&超过
!%&

'" 后
!

种期刊发文量较高&超过
'

篇'$ 很多高被引论文% 最

近
# (

的高被引论文发表在这几种期刊上" 这几种期刊是研究人员应该重点关注" 也是投稿首选的期

刊$

"

从高被引论文分析结果得出" 竹子生长模式与动力学% 物理学与力学特性% 系统发育% 植株再生%

快速繁殖% 体外开花% 体细胞胚胎发育% 基因组等研究领域是具有较好的研究基础" 引起了学者广泛关

注$ 从近
# (

的高被引文献分析结果得出" 竹子生长的相关因素&动力学% 生态学% 环境% 土壤等'% 基

因组与系统发育% 基因克隆等领域为持续性研究热点( 竹子基因组序列% 系统发育% 基因鉴定% 竹子生

长与土壤汇碳等代表着竹子栽培研究的新趋势和方向#
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桂花花芽分化和花开放研究进展

王 英! 张 超! 付建新! 赵宏波

!浙江农林大学 风景园林与建筑学院" 浙江 临安
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摘要! 桂花
637&%4*#3 ($&.$&%3

是中国最重要的观赏植物之一% 桂花的花芽分化和花开放对环境条件要求各不相同!

使得这
#

个生物过程相对独立% 综述了桂花花芽分化和花开放的相关研究进展! 并在此基础上! 结合笔者多年来

在相关方面的研究结果! 总结了不同类型& 性别品种的花芽分化和花开放的环境条件! 分析相关机制和原因! 以

期为桂花后期相关研究提供参考% 秋桂花芽分化在夏季高温季节进行! 相对低温能显著促进分化! 四季桂秋季开

花的成花机制同于秋桂! 而其他季节开花则由不同机制控制' 花芽分化完成后花的开放需要感受足够的相对低温!

不同品种对气温的敏感性不同! 造成品种间花期不同% 表
#

参
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桂花
937&%4*#3 ($&.$&%3

是中国十大传统名花之一" 是集绿化( 美化和香化为一体的园林树种" 在

中国有悠久的栽培历史" 深受人们喜爱) 目前" 桂花在中国秦岭*淮河流域以南地区广为栽培" 形成了

浙江杭州+ 江苏苏州( 湖北咸宁( 四川成都和广西桂林五大桂花产区" 并在全国
#"

个城市确定为市花,
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在不同地区! 桂花在当地气候" 地理等环境因子的塑造下! 加上人为的定向选育! 形成了丰富多样的品

种# 根据开花习性分为秋桂和四季桂
"

类! 秋桂类又可根据花色分为金桂$

#$%&$' ()*$+

! 黄色至金黄色

系!

,-.// 012

%! 银桂$

345$' ()*$+

! 黄白至黄色系!

,-.// 61"7

%和丹桂$

3$)89%:8;$' ()*$+

! 橙色至

橙红色系!

,-.// "01"<

%品种群! 各品种群下品种众多! 品种间的观赏特性各具特色&

0="

'

( 关于桂花花

芽分化和开花前的环境条件等问题已有较多报道( 万先云&

!

'

" 王彩云等&

>

'

" 杨秀莲等&

<

'

" 刘海龙等&

?

'

" 李

瑾等&

@

'

" 朱倩&

2

'

"

AB

等&

6

'等对不同品种桂花的花芽分化过程进行了研究! 基本明确了花芽分化和发育过

程( 桂花在花芽分化完成之后! 花的开放需要特殊的环境条件! 因此! 造成其花期在同一地区不同年份

波动较大! 难以预测( 关于花开放的环境条件有一定的报道! 通过对不同年份桂花花期记录和气象数据

综合分析! 初步得出相对低温是控制桂花展花的决定因子&

07=0!

'

( 为了更好地总结和归纳桂花花芽分化的

基本规律和花开放的基本条件! 为今后桂花的花期调控" 开花机制和种质创新奠定基础! 本文综述了与

开花密切相关的花芽分化和花开放方面的研究进展(

0

桂花花芽分化

植物开花的先决条件是花芽分化! 它是一个极其复杂的生理生化和形态分化的过程&

0>

'

( 花芽分化是

指成花过程中的花原基的分化和花器官$萼片" 花瓣" 雄蕊" 雌蕊%的形成这
"

个形态分化时期( 花芽分

化的时期一般是根据各部分原基的出现来划分的! 其分化速率反映了植物本身的节律和特性&

0<

'

( 通过对

桂花花芽分化过程的研究! 明确其分化特点! 有助于有效控制开花期( 最早对桂花花芽分化进行报道的

是万先云&

!

'

( 此后! 不同研究者对不同品种群的不同品种的花芽分化进行了大量的研究$表
0

%
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表
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桂花不同品种花芽分化进程
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品种
分化期

总时间 参考文献
苞片$总苞% 花序 小花 $顶花%花萼 $顶花%花瓣 雄蕊 雌蕊
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花芽分化时期及其持续时间

有关桂花花芽分化时期的划分! 不同报道基本相同! 但花芽分化起始和持续的时间有所不同( 大部

分研究者认为桂花的花芽分化时期应分为
@

个时期即苞片$总苞%分化期" 花序分化期" 小花分化期" 顶

王 英等) 桂花花芽分化和花开放研究进展
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花花萼分化期! 花瓣分化期! 雄蕊分化期和雌蕊分化期"表
#

#

$

%'(

%

& 从分化进程来看' 具有慢(快(慢的

特点' 苞片分化时间最长' 花序! 小花! 花萼至花瓣分化较快' 而后期雄蕊和雌蕊"或退化雌蕊#的发育

较慢$

%) *$

%

&

不同品种花芽分化所需时间不同报道也有所不同& 万先云$

+

%对金桂一品种的花芽分化过程研究后认

为' 其分化始于
$

月下旬'

(

月初形成花序原基'

(

月中上旬形成花萼原基及花冠原基'

(

月中旬至
,

月初形成雌蕊原基'

(

月下旬至
,

月中旬形成心皮原基& 而 )厚瓣金桂* 从
%

月中旬开始至
,

月底完

成' 历时
%

个月$

%

%

+ )晚籽银桂* 的花芽分化从
$

月下旬开始苞片分化' 至
-

月初雌蕊形成历时近
+

个

月 $

.

%

& 李瑾等$

(

%认为桂花
%

月中旬开始进入分化初始期'

-

月下旬结束' 历时
$

个多月& 曹际云 $

#$

%对不

同品种群
$

个品种花芽分化研究后' 认为桂花于
.

月初开始进入苞片分化期'

-

月中旬结束' 历时约
.

个月&

/0

等$

-

%研究认为无论雄花还是两性花花芽分化从
$

月上中旬开始' 至
,

月底到
-

月初结束' 均

需要持续近
+

个月+ 且两性株花的发育总要滞后于雄株&

聚伞花序中不同小花分化进程不同' 侧花发育均明显滞后于顶花$

.'$) -

%

& 在同一个花序中' 顶花先分

化' 但分化时间较长' 侧花约晚
#

周分化' 但分化较快+ 叠生芽中位置较上者分化早' 需时长' 较下者

分化晚' 但需时短+ 因此' 最终到
-

月初同一花序内的不同发育进程基本一致' 不同位置的花朵几乎同

时开放$

%

%

&

尽管不同地区! 不同品种的花芽分化存在一定的差异' 但是比较不同品种的花芽分化特性与叶芽和

花芽的发育特性' 笔者认为苞片分化为花芽和叶芽所共有' 且苞片的出现远早于内部的阶段转变' 因此

此时期不宜作为桂花的花芽分化时期之一& 因此' 桂花的花芽分化应始于苞片内顶端分生组织细胞的浓

缩和分裂而伴随着的花序原基出现' 即在杭州地区大部分品种从
$

月上旬开始进入花芽分化' 至
,

月底

到
-

月初完成' 历时近
+

个月&

!"#

秋桂和四季桂花芽分化的异同

四季桂因其
# 1

能开多次花且花序具有总梗而区别于秋桂& 关于四季桂的花芽分化报道较少' 李瑾$

#(

%

和曹际云$

#$

%报道了四季桂秋季花的花芽分化过程' 而关于其他季节的花芽分化仅见于朱倩等$

,

%的相关报

道& 四季桂在不同的开花季节中' 秋季"与秋桂同期#的开花特性和其他季节的开花特性明显不同+ 秋季

的花芽分化和开花特性与秋桂基本一致 $

#$'#(

%

' 在叶腋处形成花芽' 从
$

月初进入花芽分化' 至
-

月完

成$

,

%

' 形成的花序亦无总梗+ 而其他季节的花芽分化和开花特性明显不同' 在枝顶或靠近枝顶的叶腋形

成花芽' 且花序具有总梗&

四季桂 )天香台阁* 除了秋季花期外' 还能在冬! 春和夏季多次开花' 夏季的花花径大' 花中藏

叶! 花中有花$

#,

%

& 其在秋季花期除了有与秋桂类相同的普通花芽外"为单芽单花序#' 还包含一类单芽多

花序的特殊花芽' 使得这一品种的开花量明显多于其他相关品种' 这
!

类花芽的分化过程与秋桂相近'

均是在春梢封梢后' 逐渐从营养生长转向生殖生长' 进入花芽分化' 在叶腋出形成花芽' 最终在
-

月下

旬完成花芽分化+ 而夏季形成开放的叶状花是在当年生春梢封梢后' 在其顶端快速抽生出的新枝条上形

成的' 花芽随着枝条的生长而迅速分化' 并逐渐开放' 整个过程不超过
#

个月& 由于新的枝条会不断的

形成' 所以叶状花会从
$

月陆续开放直至
,

月$

,

%

& 因此' 夏季形成的花芽及其开花过程与秋季明显不

同' 应是由不同的花芽分化机制分别控制&

!"$

不同品种的花芽分化

不同品种花芽分化在形态上差异不明显' 但在时间上变化很大' 因此才会出现桂花的早开花和晚开

花$

#$

%

& 不同品种的发育进程存在一定的差异, )早银桂* 品种约在
$

月底完成苞片分化' 接着进入花序

分化' 花序分化历时较短' 集中在
$

月底到
(

月初'

(

月上旬完成顶花花萼分化'

(

月中旬完成顶花花

瓣分化'

,

月初雄蕊开始分化'

,

月中旬雄蕊的花药形成'

,

月中下旬雌蕊开始发育+ )小叶苏桂* 的

花序分化相对较慢'

$

月底完成苞片分化' 而花序分化则在
(

月上旬后完成'

(

月中旬和下旬分别完成

顶花花萼和花瓣的分化'

,

月上旬至中旬侧花花萼及花瓣分化完成'

,

月中下旬顶花雄蕊原基首先发育'

顶花雄蕊发育期间各侧花并无明显变化' 其侧花的雄蕊发育明显滞后于顶花$

$

%

& 笔者经过多年的实际观

察' 认为不同品种花芽分化进程略有不同主要是由于品种自身营养积累状况和对温度的敏感性不同造

成' 但所有品种均能在
-

月中旬前完成花芽分化' 因此造成不同品种花期的早晚并不是由于花芽分化的

+%!
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期

快慢! 而是不同品种对温度的敏感性不同造成"

!"#

不同性别的花芽分化

桂花具有特殊的性系统#$$雄全异株! 即雄性与两性异株%

#$

&

" 通过比较雄性和两性植株花芽分化

后! 发现雄蕊的发育在两性品种和雄性品种之间基本没有区别! 都能形成正常的花粉囊和成熟的花粉

粒! 但雌蕊的发育存在明显的差别"

可育的 '籽银桂( 心皮原基出现时就是
#

个突起! 而后继续发育成完整的雌蕊即正常的柱头) 花柱

和子房* 而不育的 '丹桂( 雌蕊心皮原基出现时是
"

个突起! 且是分离的! 而后继续发育也不愈合! 形

成
"

片叶状体! 没有柱头) 花柱和子房的存在%

%

&

" 能育的 '晚籽银桂( 雌蕊原基出现时是愈合在一起的

#

个突起! 而后继续发育成完整的雌蕊* 而 '多芽金桂( 的雌蕊原基是分离的
"

个突起! 继续发育成
"

片完全分离的叶状体! 开花后可见发育不全的柱头%

&

&

" 曹际云%

#'

&研究了四大品种群
'

个品种! 发现在雄

蕊的发育过程中!

'

个品种间没有区别! 雌蕊的发育存在明显的差异+ 可育的 '籽金桂( '籽银桂( 和

'四季桂( 心皮原基出现时就是一个突起! 而后继续发育成完整的雌蕊* 而不育的 '普通金桂( '早银

桂( 和 '硬叶丹桂( 雌蕊心皮原基出现时是
"

个突起! 是分离的! 而后继续发育也不愈合! 形成
"

片叶

状体! 没有柱头) 花柱和子房的存在"

()

等%

$

&通过比较不同性别品种的花芽分化后! 认为
"

种性别的

桂花最重要的差异在于心皮分化晚期! 分化前期无论两性还是雄性均从雄蕊内两侧逐渐形成
"

个分离的

心皮原基! 随着分化逐渐进行! 两性花的
"

个分离的心皮逐渐融合形成正常的雌蕊* 而雄性花的
"

个分

离的心皮不随发育的进行而融合! 最终只形成
"

个苞片状的组织以及
#

个空腔"

!"$

花芽分化与气温的关系

花芽分化与气温有密切关系" 有研究发现! 在蝴蝶兰花芽分化过程中进行低温诱导可以促进其体内

一系列的生理生化变化! 从而为花芽分化提供物质和能量%

"*

&

" 低温不仅能够诱导植物的成花转变! 促进

植物由营养生长转向生殖生长! 同时还会诱导花芽分化过程中一系列的生理生化过程! 促进植物的花芽

分化" 桂花在其当年生春稍封稍后随即进入花芽分化阶段! 随着逐渐分化于
$

月初基本完成! 在这一过

程中外界环境温度逐渐升高并较长一段时间维持在较高的水平" 刘海龙等%

'

&认为+ 高温对 '小叶苏桂(

的雌) 雄蕊分化有明显的抑制作用! '小叶苏桂( 的侧花雄蕊) 雌蕊的分化与发育可能在较低温时才启

动并快速完成* 而 '早银桂( 的侧花在较高的气温条件时就已经开始分化和发育" 我们研究发现! 相对

低温,低于当时的环境温度-能大大促进桂花 '堰虹桂( 和 '玉玲珑( 的花芽分化! 且这种促进作用会随

着花芽分化程度增加逐渐增强" 因此! 桂花花芽分化对环境温度并无特殊的要求! 但相对低温能显著促

进花芽分化进程"

"

桂花花开放及其所需的环境条件

%"!

花开放进程

桂花的花是其最重要的观赏器官! 桂花自然花期为
$!#*

月! 花期短! 一般为
&+, -

! 花朵寿命也

较短%

"#.""

&

* 单株的开花同步性强! 部分品种有分批开放的现象%

"!

&

* 不同品种却不尽相同! 花期常有早晚

之别* 四季桂更与秋桂不同! 有多季开花的特性! 然在同一批次开放的花朵中! 所有花的发育和开放进

程基本一致" 杨康民等%

"/

&将桂花整体开花过程分为以下
#*

个时期+ 花芽萌发期) 圆珠期) 顶壳期) 铃

梗期) 香眼期) 初花期) 盛花初期) 盛花期) 盛花末期和花谢期" 而单花开花至衰老大致分为
&

个时

期+

!

铃梗期+ 花未开放! 呈花蕾状态! 花白色或浅黄色*

"

初花期+ 花微开放! 花色变深! 有香味溢

出*

#

盛花期+ 花开放至最大! 花色最深! 呈金黄色! 花香最浓*

$

盛花末期+ 花瓣开始褪色! 出现褐

色斑点! 花药已经裂开! 香味逐渐消失! 花大量开始脱落*

%

萎蔫期+ 花瓣萎蔫焦枯! 花色完全变褐
%

""

&

" 笔者在前人的基础上! 根据多年的观察统计及相关时期划分难易程度以及持续时间! 认为将整体开

花进程分为以下
%

个时期较为合理! 即圆珠期) 顶壳期) 铃梗期) 香眼期) 初花期) 盛花期和衰老期*

而杨康明等%

"/

&提到的花芽萌发期) 盛花初期) 盛花末期! 由于与其他邻近时期难以界定! 故舍去" 相关

时期花芽发育过程的描述在杨康民等%

"/

&和李瑾%

#%

&的基础上! 作一定的调整* 但由于受温度的影响较为敏

感! 不同时期可能存在交叉或持续时间较短! 因而不同时期划定的临界值在不同条件下应根据实际情况

做适当调整"

!

圆珠期+ 芽体外侧的
"

片鳞芽开裂度加大! 芽体成球形或椭球形! 其数量占花芽总量

王 英等+ 桂花花芽分化和花开放研究进展
!/!
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'&(

以上! 圆珠期是桂花开花的明显先兆" 花前大概半个月时间!

!

顶壳期# 圆珠花芽继续生长增大"

两侧鳞片先后散落$ 逐渐可见每个小花表层包被的黄褐色膜质苞片" 但此时小花花梗未明显延长$ 当全

树
)&(

以上的花芽顶壳出现花蕾时称之为顶壳期! 花前约
#

周时间!

"

铃梗期# 聚伞花序开始分散延

伸" 小花花梗明显变长" 梗色由青变黄$ 膜质苞片大量散落到地面" 但小花顶端未见开口" 相关花芽的

比例达到
)&(

以上! 花前
)*' +

!

#

香眼期# 聚伞花序的每朵小花彼此开始分离" 花冠外形发育完全"

小花顶端开始出现开口" 但仍成包裹状态未完全张开" 相关状态花芽的比例达到
)&(

以上! 观察对象为

花芽内的顶花! 花前约
# +

!

$

初花期# 花约
#'(

开放%花张开程度超过一半&" 大部分处于半闭合状

态" 花色较淡" 香气浓郁! 观察对象为花芽内的顶花!

%

盛花期#

'&(

以上花完全开放!

&

衰老期# 花

全部开放" 花色转淡" 香味顿减" 大部分花的花药褐化' 萎蔫" 雄性品种花冠裂片和花梗开始脱落!

!"!

花开放的环境条件

曹际云(

#$

)认为不同品种的花芽分化进程在时间上的差异" 造成早开花和晚开花! 而实际上" 桂花花

开放是一个较为特殊的过程" 花芽分化和花开放相对独立" 花芽分化完成后花的开放需要特殊的环境条

件! 前人的相关研究表明" 气温' 相对湿度' 日照等环境因子对桂花的花期有明显影响%表
!

&

(

#&,-!

)

$ 在

这些气象条件中" 气温是影响桂花开花的主导因子" 水分对桂花开花也极为重要(

-!

)

! 杨康民等(

!%

)早在

-./$

年就提出桂花花期及其历时长短" 均与花前的气象条件特别是温湿度密切相关! 姜纪红等(

#&

)认为

桂花开花与气温最为相关" 气温指标主要是平均气温和最低气温! 李军等(

##

)认为桂花开花与温度和湿度

最为相关" 气温指标主要是最低气温和平均气温" 湿度指标主要是相对湿度" 初花期需要一定的低温积

累! 郝日明等(

#!

)运用主成分分析法研究了影响南京地区桂花秋季开花的主要气候因子" 认为桂花开花期

与开花前周平均最低气温有较大关系" 开花前
%

周的周平均最低温度持续走低有利于开花" 尤其是开花

前
#

周的周平均最低气温持续在
#/0& !

以下时" 桂花进入盛花期" 剧烈的气温波动不利于开花$ 同时"

开花前适宜的降水增加了空气相对湿度" 能促进开花" 降水量过大则延迟开花! 吴炫柯等(

-)

)利用柳州市

近
-& 1

%

-..'"!&&'

年&的
.

月上' 中' 下旬的平均气温' 降水量' 降雨日数' 平均最低气温' 平均相对

湿度以及桂花盛花期的物候资料" 采用逐步回归法分析各气象因子对桂花花期的影响" 认为影响桂花盛

花期的主要气象因子是
.

月中旬平均气温'

.

月中旬平均最低气温和
.

月上旬平均最低气温! 张凌云

等(

!'

)通过分析
-..2"!&&2

年广西融安县的气象数据和桂花物候期观测资料" 认为桂花小花花蕾出现期与

."#&

月冷空气活动密切相关"

!!0& !

是花蕾出现的界限温度! 王玉勤等(

!$

)

' 董立格等 (

!2

)则认为启动低

温及启动低温之后的温度是影响桂花开花的
!

个最主要因素" 开花前
'*2 +

的最低气温为开花的启动

低温!

总之" 桂花开花前的气象条件特别是气温和相对湿度对桂花的开花有着十分重要的影响" 掌握好气

象条件能够帮助我们对桂花的花期做出及时又准确的预测!

!"#

不同品种花开放对气温的敏感性

花芽分化完成后" 且发育到某种程度之后" 日最低气温降至启动低温是进入花期的关键" 表现为圆

珠期花芽迅速膨大" 进入顶壳期$ 顶壳期之后" 对低温要求不严格(

!2

)

! 不同品种桂花花芽分化以及花发

育的起止时间不同" 对气温的敏感度不同即启动低温不同" 因此其花期出现时间不同(

!2

)

! 而四季桂秋季

的花芽分化完成后" 与秋桂一样也需要获得足够的冷量之后才能开放" 而其他季节的花芽随着生长即能

开放" 因此" 决定开花的因子主要是花前的营养积累!

姜纪红等(

#&

)发现杭州地区早秋桂类品种与晚秋桂类品种开花的气象指标存在着一定的差异" 其中前

者的指标为开花前
#& +

平均气温低于
!$0& !

" 且最低气温小于
!%0& !

" 后者为开花前
#& +

的平均气温

低于
!)0& !

" 且最低气温小于
!&0& !

! 王玉勤等(

!$

)认为上海地区 *早银桂+ 开花启动低温一般在
#.0&*

!#0& !

" *晚银桂+ 通常在
#20&*#.0& !

! 在苏州地区" *晚银桂+ 和 *早银桂+ 初花期存在显著的相

关" 平均初花期 *晚银桂+ 比 *早银桂+ 迟
#' +

$ *早银桂+ 初花的气候指标为日最低气温
#& +

滑动

平均稳定
!)0& !

" 同时日最低气温＜!!0& !

" 满足这指标之后
)*#! +

早银桂初花" 或当日最低气温
#&

+

滑动平均稳定在
!)0&*!'0' !

" 同时日平均相对湿度
//(

连续在
) +

%包括
) +

&以上" 在这日期之后的

#! +

内早银桂初花$ *晚银桂+ 初花的气候指标为当日最低气温
. +

滑动平均稳定
!&0& !

" 同时日最低

气温＜#.0' !

" 满足这指标后
%*#! +

*晚银桂+ 初花" 或当日最低气温
. +

滑动平均稳定在
!&0&*!#0'

)%%
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"

期

!

! 同时日平均相对湿度
##$

连续在
! %

"包括
! %

#以上! 在这日期之后的
& %

内晚银桂初花$

'(

%

& 董立格

等$

")

%发现 '早银桂( 由圆珠期进入顶壳期前
(*" %

启动低温
!"+,+ !

! )早籽银桂(* )雄黄桂( 启动

低温
!"-.( !

! )晚银桂( )金球桂( )金狮桂( 启动低温
!"-.( !

&

综上所述! 秋桂类品种和四季桂类品种秋季在花芽分化完成后花的开放需要特殊的环境条件! 其中

花前一段时间的相对低温是必要因子! 同时这一低温需要维持一段时间才能发挥作用! 这一现象我们已

经在一些品种上利用人工处理加以验证& 这一时期的相对湿度是否是必要条件则需要进一步研究加以证

实& 同时! 不同品种由于对温度的敏感程度不同! 对相对低温的临界温度及其持续时间亦有所不同&

表
!

不同地区桂花花期与温! 湿度的关系

/0123 " 432056789:6; 7< <27=3>68? 56@3 7< !"#$%&'(" )*$+*$%" =65: 53@;3>05A>3 08% :A@6%65B 68 %6<<3>385 ?37?>0;:6C >3?6789

地区 观测年份 品种 气象条件 历时
D%

参考文献

浙江杭州
(EE(""---

早秋桂 平均气温
"&.- !

! 最低气温低于
"+.- ! (-

$

(-

%

浙江杭州
(EE(""---

晚秋桂 平均气温
"!.- !

! 最低气温低于
"-.- ! (-

$

(-

%

江苏南京
"---""--F

桂花 平均最低气温＜#,- ! )

$

("

%

江苏苏州
(EF&"(E#+

早银桂 花前
(- %

平均气温
""!,- !

! 且最低气温＜"",- ! !*("

$

((

%

(EEE""--!

花前
(-

天平均气温为
"!,-*"F,F !

! 且平均相对湿度
##G

以上持续
! %

以上
("

江苏苏州
(EF&"(E#+

晚银桂 花前
E %

平均气温
""-.- !

! 且最低气温＜(E.F ! +*("

$

((

%

(EEE""--!

花前
E

天平均气温
"-.-*"(.F !

! 且平均相对湿度
##G

以上持续
! %

以上
&

广西融安
(EE)""--) H

初次寒露风! 界限气温
"".- !

! 降水
"*#

$

"F

%

上海
"--+""--E

早银桂 启动低温及之后气温
(E.-*"(.- !

$

"&

%

上海
"--+""--E

晚银桂 启动低温及之后气温
().-*(E.- !

$

"&

%

四川温江
(E)-""--E

早桂 平均气温＜").- !

! 且最低气温＜"+.- !

! 累计降水量
!&+.) @@

! 雨日＞& % (-

$

"#

%

四川温江
(E)-""--E

晚桂 平均气温＜"!.- !

! 且最低气温＜"-.- !

! 累计降水量
!+(.& @@

! 雨日＞F % (-

$

"#

%

!

结论

桂花的花芽分化基本过程可以分为花序分化期* 小花分化期* 花萼分化期* 花瓣分化期* 雄蕊分化

期和雌蕊+退化雌蕊#分化期等
&

个时期& 四季桂具有多次开花的现象! 秋季+与秋桂同期#的花芽分化和

开花特性与其他季节的开花特性明显不同! 秋季的花芽分化和开花特性与秋桂基本一致& 在杭州地区!

大部分秋桂品种从
&

月上旬开始进入花芽分化! 至
#

月底到
E

月初完成! 历时近
!

个月& 不同品种花芽

分化进程略有不同主要是由于品种自身营养积累状况和对气温的敏感性不同造成, 花芽分化对气温* 相

对湿度等环境条件没有特殊要求! 但相对低温能显著促进花芽分化& 不同性别的品种花芽分化存在一定

的差异! 主要表现在雌蕊+退化雌蕊#的分化和发育上- 无论是雄性品种还是两性品种! 分化前期即从花

序分化期到雄蕊分化期均表现为两性状态! 且之间无显著差异! 雌蕊分化期才表现出显著的不同&

桂花完成花芽分化后! 花的开放需要有合适的温度条件& 其中! 相对低温及其持续的时间是花开放

的必要条件! 相对湿度对花的开放也有一定的影响& 不同品种对气温的敏感性不同造成花期的早晚& 花

芽在感受足够的相对低温后逐渐开放! 整体开花进程可分为圆珠期* 顶壳期* 铃梗期* 香眼期* 初花

期* 盛花期和衰老期等
)

个时期&

植物的成花转变和花开放及其调控机制一直以来都是研究的重点和热点$

"EI!(

%

& 桂花的花芽分化和花

开放既有其物种自身的特殊性! 也有常绿木本植物的普遍性, 同时! 其种下变异丰富! 拥有不同类型的

品种! 也即拥有不同的花芽分化和花开放机制& 因此! 深入研究不同类型品种的花芽分化和花开放及其

调控机制以及与环境因子的关系! 不仅有助于了解该物种的一些重要生物学现象以及后期的应用! 也将

对热带起源温度分布种开花的适应性进化提供参考&

+

参考文献

$

(

% 向其柏! 刘玉莲
.

中国桂花品种图志$

J

%

.

杭州- 浙江科学技术出版社!

"--#.

$

"

% 杨康民
.

中国桂花$

J

%

.

北京- 中国林业出版社!

"-((.

王 英等- 桂花花芽分化和花开放研究进展
!+F
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小麦粒重形成的分子调控机制研究综述
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浙江省开化县农作物技术推广站" 浙江 开化
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浙江勿忘农种业科学研究院有限公

司" 浙江 杭州
$/--#-

$

摘要! 粒重是小麦
6$-4-7#8 &+34-2#8

产量构成的三大要素之一! 是由多基因控制的数量性状! 极易受环境因素的影

响% 国内外学者围绕粒重形成的遗传特征和分子调控机制进行了大量研究! 也取得了一些研究进展% 如何高效地

利用前人的研究成果进行不断创新以提高小麦单产是育种工作者重要的研究课题% 围绕小麦粒重形成的构成要素&

遗传特征&

7892

"

:;<3=+=<=+>? =@<+= A*B+

!

7892

'遗传定位& 籽粒质量形成候选基因的克隆与分子调控机制解析等方面

的最新研究展开综述( 同时总结了以往研究过程中存在的问题! 并结合自身研究对研究前景进行分析后指出$ 为

了从分子水平上全面阐明小麦粒重形成的调控机制! 后续研究首先应在小麦粒重形成的关键时期对籽粒激素的变

化特征进行全面分析( 其次要利用全基因组关联分析和高通量测序技术进一步开发与性状密切相关联的
CDE

标记

)

2+3FA? 3;BA?*=+)? G*AHI*@GJ+2I

!

CDE

'( 最后结合作图群体进行表型与
CDE

分析技术为基础的基因型关联性分析!

对粒重形成候选主效基因进行精细定位& 图位克隆和功能解析% 表
/

参
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小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

是重要的粮食作物% 有效穗数& 穗粒数以及粒重是小麦产量构成的三要素%

在产量构成三要素中穗粒数的增加建立在小麦穗数减少的基础上% 小麦粒重的增加是相对独立的' 在产

量三要素中粒重的遗传力最大( 受环境的影响效应也最小#

F"I

$

% 因此( 在穗数和穗粒数稳定的前提下(

粒重的增加对小麦产量的提高有重要的作用% 目前( 围绕小麦粒重形成的外因!包括光照& 温度& 水分&

二氧化碳和养分"和内因!包括生理生化机制和基因调控网络解析"开展了大量的研究( 也取得一些进展%

但由于普通栽培小麦是六倍体( 与其他大农作物如玉米
,)( '(-*

( 水稻
."-/( *($#+(

等二倍体作物相比(

遗传相对比较复杂% 因此( 小麦粒重形成的分子调控机制研究相对滞后% 本文从粒重的构成要素及遗传

特征& 粒重数量性状遗传位点!

>6*.&,&*&,)( &+*,& #-8,

(

JDK5

"的遗传定位和基因克隆以及粒重形成的分子

调控网络解析等方面开展综述( 为科研人员的深入研究提供参考%

F

小麦粒重的构成要素及其遗传特征

小麦粒重是受多基因控制的数量性状( 由粒长& 粒宽& 粒厚等基本要素构成#

""!

$

% 利用不同的分析

群体对构成粒重的
!

个基本要素与粒重的关联性进行了分析发现( 小麦粒长& 粒宽均与粒重都具有极显

著的正相关关系( 相关性大小依次为粒宽＞粒厚＞粒长#

!"I

)$

% 除此之外( 研究人员对籽粒体积与粒重的

关联性进行了分析% 王瑞霞等#

F

$研究发现( 相比于粒长& 粒宽和粒厚( 籽粒体积与小麦粒重相关性最

高( 这与
LMN:N3ONKKP

等#

Q

$的研究结果相一致% 可见( 粒长& 粒宽& 粒厚& 粒体积等都是粒重的重要

构成要素%

"

小麦粒重
JDK5

的定位分析

*+, -./(

定位的群体

建立小麦粒重及其他性状基因的遗传连锁图谱( 首先要构建合适的作图群体% 目前( 用于小麦基因

遗传定位常用的作图群体包括两大类% 第
F

类为暂时性群体( 如
C

"

群体&

C

"

*

!

群体& 回交!

7*8B 8+-55

(

LE

"及三交群体' 第
"

类为永久性群体( 如重组自交系!

+(8-07,.*.& ,.7+(1 #,.(

(

MRK

"( 加倍单倍体

!

1-67#(1 '*2#-,1

(

SO

"及近等基因系!

.(*+ ,5-<(.,8 #,.(5

(

@RK5

"% 针对不同的研究目标( 研究人员使用

不同的作图群体来对目标
JDK5

进行遗传定位% 由于作图群体的差异以及影响粒重形成的因素太多( 使

得
JDK5

定位结果的可比性比较差% 目前( 已明确报道的与粒重形成相关的
JDK5

广泛分布在小麦的
"F

条染色体上#

"

(

T

(

Q""U

$

% 以色列
4(,V0*..

科学院
CNKSW;@

教授的实验室花了近
I *

时间培育了
"

套分别以

普通小麦品种
L(&'#('(0

!

LK

"和中国春!

E',.(5( :2+,.<

(

E:

"为背景的野生
"

粒小麦染色体臂置换系

!

8'+-0-5-0( *+0 5675&,&6&,-. #,.(5

(

E;:K5

"% 创建时每个
E;:K

都用对应的双端体与野生
"

粒小麦进行

杂交( 然后用对应的双端体经过
IXQ

次回交( 最后自交
F

次( 每个世代结合细胞遗传学鉴定选育而成%

每个
E;:K

将野生
"

粒小麦单个染色体臂分别引入到同一栽培小麦的遗传背景中( 这样可以对单个野生

"

粒小麦染色体臂上的基因进行独立研究( 而避免其他染色体臂上基因的干扰( 从而达到对某一数量性

状进行独立研究的目的% 利用该套材料与受体亲本!

E:

和
LK

"杂交所创建的
C

"

群体比采用
"

个遗传背景

差异很大的父母本杂交所创建的
C

"

群体基因位点纯合率要高得多( 但比不上
@RK5

( 因而基因定位结果

的准确性介入普通
C

"

群体和
@RK5

之间% 而利用此套材料所创建的小片段重组导入系!

+(8-07,.*&,-. 567!

5&,&6&,-. #,.(5

(

M:K5

"需要用相应的
E;:K

与双端体!

1,&(#-5-0,8

(

SD

"进行
F

次杂交和
"

次回交( 期间结

合分子标记对相应的染色体片段进行筛选( 然后再自交
!

次
M:K5

才能完全创建完成% 因而
M:K5

相应

魏 玮等* 小麦粒重形成的分子调控机制研究综述
!TY



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

的数量性状基因位点的纯合率可以和
'()*

相提并论! 而
+,)*

创建的难度要比
'()*

容易一些" 作者实

验室利用此套
-.,)*

所创建的
/

!

和
+,)*

已成功发现和定位了一个新的白粉病抗性基因到
!0

短臂上!

并证实光周期基因
!"#!$#

是
!0,

染色体臂上唯一的迟熟候选主效基因#论文待发表$! 证实利用此套

-.,)*

材料所创建的作图群体对目标基因进行遗传定位的可靠性很高% 目前! 作者实验室正在利用此套

-.,)*

所创建的
/

!

和
+,)*

精细定位在
1.

!

20,

和
%.)

染色体臂上且与小麦抽穗相关的主效
34)*

"

!"! #$%&

定位及互作效应

现阶段研究粒重基因的主要方法是
34)

作图和关联性分析" 在小麦产量构成的三要素中! 粒重的

遗传相对稳定且主要受遗传因子的控制& 其遗传特性表现为加性效应! 包括基因与基因的加性效应和基

因与环境的加性效应! 其遗传力为
56789&7

% 千粒重是衡量粒重的重要指标% 目前! 国内外研究者围

绕粒重的构成要素包括粒长' 粒宽和粒厚以及千粒重的
34)*

定位工作展开了广泛的研究" 利用不同的

作图群体对粒重各构成要素的
34)*

进行遗传定位发现! 小麦
1

个基因组(

.

!

0

和
:

$的
!#

条染色体上

均分布着与粒重及其构成要素相关的
34)*

(表
#

$%

0+;,;<=;))>

等 )

2

*和
<;<.,

等 )

5

*研究小麦粒重各

构成要素之间的关系时指出! 控制小麦粒长和粒宽的遗传因子相对独立! 分别由不同的主效
34)

控制)

5

!

2

*

%

<;<.,

等)

5

*和宿振起)

!?

*研究粒形#粒长
@

粒宽$和千粒重的遗传相关性后发现! 粒形与千粒重无

显著的相关性! 表明粒形和千粒重受独立的遗传体系所控制% 因此! 小麦粒重的主要构成要素遗传机制

表
'

粒长! 粒宽和千粒重
#$%&

的遗传定位

4ABCD # <DEDFGH CIHAFGIE IJ 34)* GEKICKDL GE MNAGE CDEMFOP MNAGE QGLFO AEL FOIR*AEL SDNEDC QDGMOF
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第
!!

卷第
"

期

和互作效应机制的解析对主效基因的克隆与开发应用将具有重要指导意义!

粒重是由多基因控制的数量性状! 定位分析研究表明小麦粒重
#$%&

的遗传定位极易受环境的影

响" 基因与环境的互作会导致
#$%&

在不同环境条件下表现很不稳定# 使它在一些环境中能够检测到而

在另外一种环境下又检测不到$

"'!"!

%

& 钱雪娅等$

(

%研究发现' 小麦产量性状的遗传不仅受基因遗传效应所

控制# 还受上位效应( 加性效应)包括基因之间以及基因与环境之间的加性效应*的影响& 因此+ 在不同

环境条件下对粒重各构成要素的
#$%&

进行遗传定位综合分析能够更好地分析主效
#$%&

之间的上位性(

加性和互作效应+ 从而更加全面地分析粒重
#$%&

的遗传特征及其效应因子之间的作用特征&

!

小麦粒重形成的分子调控机制

!"#

小麦粒重形成相关基因的克隆与功能解析

六倍体的普通小麦相比于二倍体的水稻( 玉米等作物遗传相对比较复杂" 因而目前在普通小麦中与

粒重形成密切关联且被克隆并对功能进行完全解析的基因报道并不是很多& 而在模式植物水稻中此类研

究进展相对较快+ 这为小麦粒重形成分子调控途径机制解析提供了重要的参考&

目前+ 小麦粒重形成相关基因的克隆与功能解析主要围绕两大类基因展开& 一类是淀粉合成代谢相

关的基因" 另一类是籽粒细胞发育和分化相关的基因& 腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶)

)*++

*+ 可溶性

淀粉合成酶)

,,,

*和淀粉分支酶)

,-.

*是
!

个最早被证实控制籽粒淀粉的生物合成+ 且是与小麦粒重形

成密切相关联的关键酶基因$

"/

%

& 曹颖妮等$

"0

%对小麦灌浆期淀粉积累及酶活性变化研究表明+

)*++

+

,,,

和
,-.

的酶活性最大峰值出现在小麦开花后
"12"0 3

+ 且
)*++

和
,,,

活性大小与直连淀粉含量呈正

比+

,-.

活性大小与支链淀粉含量呈正比& 蔗糖合酶基因)

&4567&8 &9:;<=&8

+

,>,

*是另一被证实能在淀

粉合成过程中起重要作用的关键基因&

?@)A*

等 $

"B

%克隆了普通小麦第
"

连锁群上的蔗糖合酶基因

!"#$#"

+ 根据
!"#$#"""%

位点上等位基因间的差异)

C=D"C

和
C=D"%

*开发了
'

个共显性标记+ 关联分析

发现
C=D"C

与千粒重密切相关+ 推测其为小麦粒重形成的重要候选基因& 腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化

酶)

)E+"FG457&8 D967D<7&D<769G=&8

+

)*++

*是控制植物体内蔗糖和淀粉合成的关键限速酶+ 催化葡萄糖
"

'"

磷酸和
)$+

形成淀粉合成的直接底物&

)*++

是由大小亚基组成的异源四聚体+ 其中
!

小亚基是催化

亚基& 已证实
&'((

基因能调节胚乳细胞淀粉的合成" 过表达
&'((

基因的转基因水稻的籽粒饱满+ 千

粒重显著增加& 目前+ 已在普通小麦中克隆了
)*++

各亚基的
5EA)

+ 其中
!

小亚编码的基因定位于染

色体
H)

+

H.

和
HE

上+ 是一个单拷贝的基因位点& 研究表明' 开花后
"12"0 3

小麦籽粒中
)*++

酶活

性最高+ 而胚乳中
)*++

酶活性增强可以提高其淀粉含量$

"H

%

&

在小麦籽粒细胞发育和分化相关基因的功能研究中+ 常成等$

B

%结合水稻
'#!

)

FG4;=IJ:8 &9:;<8;=&8 @@"

@

+

'#!

*基因序列和小麦及其近缘种属
-,$

序列+ 拼接形成了小麦
'#!

基因" 其编码的氨基酸序列和水

稻相似性很高+ 特别是基因的保守区域& 利用万县百麦子和京
/''

构建的小麦
K@%&

对
'#!

基因与籽粒

大小和粒重的关系进行连锁分析发现+

'#!

与小麦籽粒长度( 宽度( 粒厚及粒重等性状的相关性都达到

显著水平& 在水稻中已证实
'#!

主要通过调控籽粒纵向细胞的数量而影响粒长和粒重$

"(

%

& 推测小麦的

!"'#!

基因的功能可能与水稻的具有相似的作用机制&

,>

等$

"L

%利用同源克隆技术在小麦中克隆得到了
!"')"

)

F6=J: M8JF<; @@

+

')"

*基因+ 将该基因定位

于小麦染色体第六同源群上" 并在
!"')""B&

基因的启动子区域发现了
"

个
,A+

位点& 研究发现' 其

中
'

个
,A+

位点与籽粒的粒宽和粒重有显著的关联性+ 推测
!"')"

基因启动子区域的突变可能会影响

基因的表达进而对小麦粒重的形成产生影响& 杨子博$

!1

%通过对克隆的中国春和兰考大粒小麦
!"')"

等

位基因进行序列比对发现+ 兰考大粒小麦突变体的
!"')"

基因在
LHH ND

处有
'

个
$

碱基的插入使该基

因翻译提前终止" 对
!"')"

基因编码的氨基酸序列的一级结构预测发现+ 其氨基酸残基
B'2'1!

区域有

'

个
*O

蛋白典型的结构域+ 它可使
$=*O"

基因具有泛素连接酶的功能& 水稻中的
')"

基因调控粒宽

的机制为
')"

通过编码
'

种
-!

泛素连接酶参与泛素介导的蛋白降解+ 负向调控水稻籽粒颖壳细胞的

数目而降低粒宽$

"(

%

& 推测
!"')"

基因在小麦中的功能可能与水稻
')"

基因所起的功能相似+ 对小麦粒

重的发育起负向调控作用&

P)

等$

!'

%从普通小麦中克隆了细胞壁转化酶
!"*)@

)

58GG M=GG N74:3 J:Q86;=&8

+

*)@

* 基因& 此基因全长
! BHB ND

+ 含有
H

个外显子和
B

个内含子以及
'

个
' HBH ND

的开放读码框& 根

魏 玮等' 小麦粒重形成的分子调控机制研究综述
!0'
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据
'()*+!,-

位点的等位变异
'()*+!,-(

和
'()*+!,-.

开发了
-

对互补显性标记
)*+!!

和
)*+!-

! 通

过对
!

组中国冬小麦主栽品种和
!

组中国农家品种的检测"

)*+!!

扩增的
%&! ./

条带与高千粒重密切

相关" 而
)*+!-

所扩增的
%&% ./

条带与低千粒重密切相关! 细胞壁结合转化酶#

0122 3(22 .4567 8691:!

;(<1

"

)*+

$主要存在与细胞壁上或是在细胞间质中" 对碳水化合物的转运中发挥着重要作用% 在玉米

中"

)*+

活性降低的突变体在早期籽粒形成阶段籽粒生长明显受到抑制" 成熟时粒重只有正常籽粒的
-=

>

&

?!

'

(

)*+

缺失的突变体胚乳发育不良" 胚乳细胞数目和大小均降低&

??

'

% 小麦
!"#$+

基因调控粒重形成

的分子机制研究有待于更进一步地完善%

!"#

小麦粒重形成的激素代谢及信号途径

植物内源激素主要包括生长素#

867421!?!(01;80 (087

"

+,,

$" 赤霉素#

@8..1:12280 (087

"

A,

$" 细胞分

裂素#

0B;4C8686

"

)'D

$" 脱落酸#

(.<08<80 ,087

"

,E,

$" 乙烯#

1;FB61

"

G'H

$" 异戊烯基腺苷#

8<4!/:4/B2

(204F42

"

8I,

$等% 内源激素在植物生长发育过程中发挥着重要的调控作用% 研究表明) 谷物籽粒灌浆速

率和粒重大小主要由籽粒#库$激素的平衡和调节所控制&

?%

'

% 小麦籽粒的形态建成和灌浆均存在内源激素

的参与" 在籽粒胚发育* 淀粉合成关键酶* 储藏蛋白的表达* 植株衰老* 碳
=

氮代谢等过程中激素平衡

对小麦籽粒产量和品质的提高起重要的调节作用&

?>

'

%

+,,

是影响小麦籽粒内溶物的重要激素% 试验表明) 内源
+,,

可以调控籽粒内溶物的转化效率(

+!

,,

对光合产物向籽粒的输入及其在籽粒中的转化都有明显的促进作用% 研究表明) 内源激素
+,,

的浓

度同淀粉积累速度呈正相关关系(

+,,

通过调控蛋白酶的活性" 加速蔗糖的分解速度从而增加小麦籽粒

淀粉的积累&

?$

'

% 赤霉素#

A,

$可促进小麦结实" 在小麦灌浆期喷施赤霉素可以明显增加穗粒数" 进而提

高产量%

*HGGJGK

等&

?>

'指出" 在籽粒发育过程中内源
+,,

与
A,

的浓度随籽粒的发育而不断升高" 与

粒重的增长密切相关&

!&

'

% 推测在小麦籽粒发育过程中
A,

和
+,,

起协同作用共同参与籽粒干物质的积

累" 从而促进粒重的形成%

)'D

通过调节胚乳细胞的分裂以及数目而影响小麦粒重% 研究表明) 受精后

不久小麦
)'D

活性明显提高( 在籽粒发育的初期
)'D

通过调节胚乳细胞储存能力从而影响籽粒灌浆及

粒重% 王丰等&

?$

'研究表明) 在高温情况下胚乳灌浆期
,E,

含量增加" 使得胚乳细胞的灌浆速率明显加

快% 在小麦籽粒灌浆前期" 内源
,E,

的含量对籽粒灌浆速度表现为促进作用" 后期则起抑制作用&

?L

'

%

外施
,E,

增加籽粒灌浆的速率" 但是却缩短籽粒灌浆期的时间&

?M

'

% 刘霞等&

?N

'和高松洁等&

%&

'对小麦灌浆

期内源激素的变化研究发现" 籽粒中
A,?=,E,

协同起作用能显著加快籽粒灌浆速度% 研究发现) 在小

麦胚乳细胞分化的前期细胞内的
8I,

和
,E,

含量较高% 较高的
8I,

水平一定程度上可以促进胚乳细胞

的分化" 从而增加籽粒的体积&

!?

'

% 籽粒发育中期" 伴随着灌浆速率的迅速升高" 籽粒内
8I,

水平降低"

同时
A,

"

,E,

和
+,,

的水平升高" 由此可见
A,

"

,E,

"

+,,

和
8I,

在籽粒灌浆过程中起协同作用促

进小麦籽粒灌浆&

!?

'

% 乙烯是种子和果实成熟阶段释放的一种催熟剂" 往往在植物生殖生长的后期大量释

放而促进果实或是种子的成熟% 研究发现) 在小麦灌浆初期施加外源乙烯合成抑制剂能显著增加粒重&

%#

'

"

可能与籽粒中的蔗糖合成酶和淀粉合成相关酶活性的提高有关&

%!"%?

'

% 喷施乙烯可促进籽粒早灌浆" 维持

较长的灌浆高峰" 但是籽粒灌浆速率减慢" 粒重降低% 乙烯的快速释放可以使
#!

淀粉酶合成基因在营养

器官中过量表达" 从而使淀粉在储藏器官中的合成和积累量下降&

%%

'

%

%

存在问题与展望

目前" 涉及小麦粒重形成分子调控关键基因的研究较少" 缺乏本质性的认识% 虽然通过
O'J

分析

技术定位了一些控制籽重的位点" 但很少进行克隆和功能的验证( 对籽重形成的完整遗传机制并不清

楚" 关键调控基因还未见报道% 基于此" 可采取以下
?

条有效的途径加快小麦粒重形成分子调控机制的

解析研究)

!

结合已公布的小麦遗传连锁图谱信息" 利用全基因组关联分析#

@164P1!3871 (<<408(;846

<;57B

"

A*,Q

$技术进一步开发与性状密切相关联的单核苷酸多态性标记#

<86@21 650214;871 /42BP4:/F8<P

"

QRI

$( 结合作图群体进行表型与基因型的关联性分析" 确定粒重形成候选主效基因" 并进行克隆和功

能解析%

A*,Q

是一种基于连锁不平衡来识别分子标记之间或候选基因与性状之间关系的方法" 已被广

泛应用到植物遗传学和育种相关的重要性状研究中% 目前" 利用
A*,Q

分析技术已在水稻中挖掘了与

谷粒长度和宽度* 顶端颜色* 果皮颜色* 淀粉酶含量* 凝胶化温度等性状密切相关联的
QRI

位点&

%>

'

(

?>!
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在玉米中多个与生育酚和
!!

生育酚含量相关联的
#$%

位点也被挖掘出来!

&'

"

# 利用
()*#

分析技术已在

小麦中挖掘出多个与抽穗期$ 植株高度$ 淀粉和蛋白质含量$ 耐铝和抗锈蚀性等性状密切相关联的
#$%

位点% 显示出此项技术在遗传定位目标候选基因以及分子辅助育种上的独特优势!

&+"&,

"

# 目前% 关于小麦

粒重形成关键基因的克隆与功能解析的研究报道甚少# 因此% 利用
()*#

技术进一步挖掘与小麦粒重

形成密切相关联的
#$%

标记% 利用作图群体分析标记与表型变异的关联度% 从而定位和克隆目标基因

并加以利用可作为小麦粒重候选主效基因挖掘的主要手段#

"

结合高通量测序技术包括转录组
-$*

测

序和蛋白组测序技术% 通过分析近等基因系和亲本之间$ 渐渗系和亲本之间$ 高代回交个体和亲本之间

显著差异表达的基因和蛋白% 结合生物信息学分析预测小麦粒重形成的候选基因% 探讨小麦粒重形成的

分子调控机制# 高通量转录组
-$*

和蛋白组测序技术可以在没有完整基因组序列的前提下% 研究所有

.-$*

转录本和蛋白的丰度信息% 发掘新的转录本和多肽% 且可以得到定量更准确
/

分析更可靠$ 重复

性更高及检测范围更广的结果!

&0

"

# 目前% 已在水稻 !

12

"

$ 拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,%#-#

!

13

"等模式植物中运用

此项技术% 通过分析转基因和非转基因单株之间$ 突变体和野生型单株之间显著差异表达的基因% 挖掘

目标基因以及目标基因的上下游调节基因的成功案列# 因此% 灵活运用高通量测序技术全面解析小麦粒

重形成的分子调控机制是另一研究策略#

#

单子叶小麦粒重的发育与胚乳生长程度密切相关& 粒重的大

小同其
!

个主要构成要素的发育以及它们之间的协调发育都有密切的联系!

1"

"

# 目前% 植物粒重形成分子

调控机制研究主要围绕模式植物如拟南芥!

1"

"

$ 水稻!

"3

"展开% 而小麦粒重形成的完整激素和分子调控机制

的研究相对滞后# 因此% 在研究工作中只有从小麦粒重形成过程中的形态建成$ 灌浆$ 蜡黄$ 脱水等关

键时期对其激素和分子调控机制进行分阶段解析% 才能从整体上阐明小麦粒重形成的分子调控机制#

1
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!浙江农林大学学报"获 !"#$年度

#中国科技论文在线优秀期刊$ 一等奖

从教育部教技发中心函!

!&XQ

"

X$!

号文获悉' (浙江农林大学学报)获
!&X%

年度 *中国科技论文在线

优秀期刊+ 一等奖,

为了更好地贯彻落实十八大提出的创新驱动发展战略' 促进科技期刊健康发展' 提高科技期刊的质

量' 推动科技期刊的数字化建设' 提高期刊刊载论文的引用率' 扩大期刊的影响力' 促进论文免费共

享' 建设良好的科研环境' 使科技期刊更好地为科研和科研工作者服务' 教育部科技发展中心对截至

!&X%

年
X!

月
1X

日已收录在 *中国科技论文在线+ *科技期刊+ 栏目的教育部主管的期刊' 经过严格的

评审' 评选出 *中国科技论文在线优秀期刊+ 一等奖
XXX

项' 二等奖
X21

项- 评选出 *中国科技论文在

线科技期刊优秀组织单位+

$%

个, (浙江农林大学学报.荣获一等奖,

/浙江农林大学学报.坚持阵地和质量意识' 始终以促进文化繁荣' 引领学术进步' 推进技术创新'

构建社会和谐为己任' 在互联网
b

的新形势下' 奋力前行' 不断超越' 综合质量和学术声誉不断提高,

!&XQ

年以来' /浙江农林大学学报.连续第
3

次入选/中文核心期刊要目总览.%

!&X%

版&0 入选
4^^:V

中

国核心学术期刊和中国科学引文数据库核心库等,

/浙江农林大学学报)将再接再厉' 创新0 协调0 绿色0 开放0 共享' 贯彻 *绿水青山就是金山银

山+ 重要思想' 坚持立德树人' 更好地为社会0 经济0 科技和学校发展服务,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

吴伟根
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猪圆环病毒 "型实时荧光定量 #$%检测方法的建立

于 静! 劳秀杰! 陈彦永! 何小江! 代 兵! 赵阿勇! 王晓杜! 宋厚辉

!浙江农林大学 动物科技学院" 浙江 临安
$44$,,

#

摘要! 猪圆环病毒
#

型%

5)67*28 7*67)9*6:1 ;< =>?;

&! 是感染猪
6#3 37$"(& 8"9+34-7&

的一种单链
@AB

病毒' 建立一种

快速( 灵敏的检测方法! 对于
=>?;

感染猪的筛选和疾病预防非常重要' 根据
=>?; :;0;

基因保守区! 设计了荧

光定量聚合酶链式反应"

=>C

&引物! 利用
DEFC G6882

作为荧光染料建立了一种定量检测
=>?#

的
=>C

方法' 结果

表明$ 该方法具有灵敏度高( 特异性强和重复性好的优点! 每微升的最低检测限低至
4,

4拷贝
@AB

' 利用该方法对

$H

份
=>?#

阳性临床样本进行检测! 检测符合率为
4,,I

! 明显高于普通
=>C

方法的
%,-,I

' 因此! 本研究建立的

=>?;

实时荧光定量
=>C

检测方法为该疾病的预防和控制提供一种有效的检测工具' 图
H

表
H

参
;"

关键词! 动物学) 猪) 猪圆环病毒
;

型) 实时荧光定量
=>C

中图分类号
! D.%;-$

文献标志码!

B

文章编号!
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"

;,4"

&
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B 68JK#L*M8 =>C M8LN)( O)6 (8L87L*)2 )O 5)67*28 7*67)9*6:1 ;

EP Q*2R< SBT U*:0*8< >VWA EJ2X)2R< VW U*J)0*J2R< @BY F*2R< ZVBT BX)2R< [BAG U*J)(:< DTAG V):N:*
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"#$%&'(%! \) (898K)5 J2 J77:6JL8 J2( 6J5*( (8L87L*)2 M8LN)( O)6 (*18J18 176882*2R J2( 568982L*)2 _*LN 5)67*28

7*67)9*6:1 LX58 ;

!

=>?;

%

< J 1*2RK8#1L6J2( @AB 9*6:1 LNJL *2O87L1 5*R1< 56*M861 LJ6R8L8( L) LN8 <=0; O6JRM82L

)O LN8 =>?; 7)218698( 68R*)2 _868 (81*R28(- B 68JK L*M8 5)KXM86J18 7NJ*2 68J7L*)2

!

=>C

%

M8LN)( _J1 (898K#

)58( :1*2R DEFC G6882 J1 J OK:)681782L (X8 J2( 186*JK (*K:L*)21 )O <=0; 687)M`*2J2L 5KJ1M*( L) 7)21L6:7L J

1LJ2(J6( 7:698 O)6 J2 J`1)K:L8 a:J2L*O*7JL*)2- C81:KL1 1N)_8( LNJL LN8 (8L87L*)2 K*M*L _J1 )`LJ*28( _*LN 4,

4

7)5X @AB 586 M*76)K*L86- \N*1 M8LN)( 8bN*`*L8( 4 ,,, L*M81 N*RN86 1821*L*9*LX LNJ2 7)2982L*)2JK =>C< )2KX

1587*O*7 *(82L*O*7JL*)2 )O =>?;< J2( `8LL86 6858JLJ`*K*LX _*LN LN8 K811 LNJ2 ;I 9J6*JL*)2 7)8OO*7*82L )O *2L6J# )6

*2L86#J11JX 8b586*M82L1- B L)LJK )O $H =>?; 5)1*L*98 7K*2*7JK 1JM5K81 _868 7)2O*6M8( :1*2R LN*1 68JK L*M8 =>C

M8LN)(< (8M)21L6JL*2R 4,,I JR688M82L *2 7)M5J6*1)2 _*LN LN8 7)2982L*)2JK =>C NJ9*2R )2KX %,I JR688M82L-

\N*1 68JK L*M8 =>C M8LN)( 7):K( 56)9*(8 J 9JK:J`K8 L))K O)6 =>?; 568982L*)2 J2( 7)2L6)K-

&

>N< H O*R- H LJ`-

;" 68O-

'

)*+ ,-&.$! c))K)RXd 5)67*28d 5)67*28 7*67)9*6:1 ;d 68JK#L*M8 =>C

猪圆环病毒
;

(

5)67*28 7*67)9*6:1 ;

"

=>?;

%" 是最小的
@AB

病毒" 断奶仔猪
>#3 37$"(& 8"9+34-7&

多系

统衰竭综合征)

5)1L_8J2*2R M:KL*1X1L8M*7 _J1L*2R 1X2(6)M8< =e[D

%的主要病原" 成为严重阻碍养猪业发展

的主要病原之一&

4$$

'

* 国内外针对
=>?;

致病机制+ 诊断方法以及疫苗研制等方面开展了大量的研究&

4< H

'

*

然而"

=>?;

依然阻碍着养猪业的发展" 主要原因可能是其临床发病与亚临床感染猪群中病毒量的不同"

检测过程容易造成漏检" 导致错误诊断* 因此" 发展一种高灵敏度+ 快速检测
=>?;

的方法尤为重要*

收稿日期,

;,4%#,H#43

- 修回日期,

;,4%#,"#;;

基金项目, 浙江省科学技术公益项目!

;,4H>$;,"4

%- 浙江农林大学人才启动项目!

;,44^C,;%

"

;,4$^C,&&

%-

浙江省自然科学基金资助项目 !

Sf4H>,4,,,&

%- 浙江农林大学大学生科技创新训练计划项目

!

#,4$,4,4&

%- 浙江农林大学面上基金项目!

#,4$^g,,4

%

作者简介, 于静" 讲师" 博士" 从事畜禽遗传与疾病控制研究*

W#MJ*K+ X:0*2Rh#,,3i4"$-7)M

* 通信作者, 宋

厚辉" 研究员" 博士" 从事动物疫病防控和公共卫生研究*
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猪圆环病毒!

'()

"分为
'()#

和
'()!

等
!

种基因型# 它们基因组结构相似# 均含有
!"##

和
!"#!

等
!

个主要的开放阅读框$

!"##

是引起
'()#

和
'()!

抗原交叉反应的主要原因# 其变异很小# 同源性高

达
*+,

% 而
!"#!

基因是
'()!

的重要抗原基因# 编码病毒衣壳蛋白!

(-.

蛋白"

&

+

'

# 其变异较大# 在两

型
'()

之间不存在抗原交叉反应# 被视为
'()/

和
'()!

的特异性鉴别抗原&

$!*

'

# 并在临床检测中取得

了良好的效果$ 基于
012!

的较大变异# 可以设计特异性引物对
'()

的
!

个基因型进行鉴定# 已成为

'(1

方法鉴定
'()!

的重要靶基因&

3

'

$ 基于
!"#!

的这些优势# 本研究也选择
!"#!

作为鉴定引物设计

的首选基因$ 聚合酶链式反应!

'(1

"方法简单( 方便( 快速( 敏感# 在疾病检测中广泛应用# 但其高假

阳性和易污染的缺点依然存在$

'()!

的抗体检测# 敏感性和特异性都比较好# 但是价格昂贵# 技术要

求较高$ 像多重
'(1

( 巢式
'(1

等技术# 虽然也可以达到很高的灵敏度# 但是却不能定量$ 实时荧光

定量
'(1

方法# 不仅操作简便( 敏感性高( 重复性好( 省时和可定量分析等优点# 是病毒检测的重要

方法$ 因此# 本试验利用实时荧光定量
'(1

技术构建快速( 灵敏检测
'()!

的方法# 以适应实验室和

临床中对
'()!

的实时定量检测$

/

材料与方法

!"!

材料和临床病料

'()!

# 猪蓝耳病毒!

'114)

#

565789-: ;<=>8

"# 猪细小病毒!

.?=@<A6 .-=;?;<=>8

#

'')

"和猪瘟病毒!

(4"

2)

#

B?C@B?56=- ;<=>$

"等菌株由浙江农林大学动物预防医学与公共卫生实验室保存$

/3

份病灶样品采自杭

州国茂生态农业科技开发有限公司!简称) 国茂"#

//

份阳性病料和
%

份阴性对照由杭州检疫中心!杭州

国正检测技术有限公司# 简称) 国正"惠赠$

!"#

引物设计与合成

!"#!

是
'()!

的主要免疫原基因# 也是主要用于
'(1

鉴别的基因&

3

'

$ 根据
D6AE-AF

公布的
'()!

!"#!

基因序列# 应用
'=<G6= +H"

软件设计
!"#!

基因全长克隆( 普通
'(1

以及实时荧光定量
'(1

引

物# 并通过
EIJ4K

对其特异性进行分析$ 引物由上海生工生物工程公司合成# 引物序列详见表
/

$

表
!

实验中所用引物

K-L56 / '=<G6=8 >86: <A 9B<8 89>:7

引物类型 引物名称 引物序列!

+#!M#

" 产物大小
NL.

!"#!

克隆引物
012!"2 JKDJ(DKJK((JJDDJDD(DKKJ(

O"!

012!"1 KKJJDDDKKJJDKDDDDDDK(KKKJJD

实时荧光定量引物
P'/ DJD(JDDD((JDJJKK(JJ((

/%3

P'! JJ(J4((D((K(K(((D(J(

!"$

阳性质粒的制备与稀释

将扩增的
!"#!

片段与
.QR10"L5>A9

载体连接# 转化大肠埃希菌
%$&'()*&'*+ &,-* ST+!

# 提取重组

质粒# 并进行测序$ 用紫外分光光度计测定重组质粒的吸光度
.

!

!$"

"和
.

!

!*"

"# 计算出重组质粒的拷

贝数# 用
RJ4U S<5>9<?A

试剂将阳性重组质粒稀释到
/"

/"拷贝*
"I

!/

# 再进行
/"

倍梯度稀释# 以
/"

*

#

/"

O

#

/"

$

#

/"

+

#

/"

%

#

/"

M

#

/"

!

#

/"

/

#

/"

"拷贝*
"I

!/

3

个拷贝数梯度作为标准模板#

!!" $

冻存备用$ 质粒质量

浓度!

C

*

I

!/

"

V.

!

!$&

"

% +&

!

C

*

I

!/

"

N / &&& %

准模板释稀释倍数$

拷贝数计算公式) 拷贝数!拷贝*
"I

!/

"

V

质粒浓度!

C

*

"I

!/

"

%

阿弗加德罗常数
N

重组质粒分子量$

!"%

实时荧光定量反应条件

实时荧光定量
'(1

反应采用
!& "I

体系# 其组分如下)

4UE1

1

'=6G<W RW /+0 D(

!

! %

"

/& "I

#

P'/

!

/& "G?5

*

I

!/

"

&H% "I

#

P'!

!

/& "G?5

*

I

!/

"

&H% "I

#

10X 16Y6=6A@6 S76 ZZ

!

+& %

"

&H% "I

# 双蒸水
OH* "I

# 模

板
/ "I

$

'(1

扩增条件)

3+ &

预变性
M& 8

# 按
3+ & /& 8

#

$& & !& 8

#

O! & M& 8

# 进行
%&

个循环$

!"&

标准曲线的建立

以重组质粒为标准品# 进行
/&

倍梯度稀释# 取
/&

*

[/&

&拷贝*
"I

!/质粒为模板# 用优化的实时荧光

定量
'(1

体系及程序进行检测# 同时设空白对照# 每个标准品及空白对照均为
M

个平行重复$ 以起始

M+*
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模板拷贝数为
!

轴! 循环阈值"

"

#

#值为
#

轴做回归曲线! 建立
$%&"

实时荧光定量
$%'

检测的标准曲线$

!"#

实时荧光定量
$%&

方法的重复性分析

对不同比例的标准品
()* +,

-

. +,

!和
+,

"拷贝%
!/

!+进行批间和批内重复性试验$ 样本有
!

个平行

重复&批内重复#! 分别进行
!

次重复&批间重复#$ 对所得
"

#

值的平均值' 标准差和变异系数进行分析$

!"'

敏感性和特异性分析

敏感性分析( 以不同梯度标准品为模板! 分析最低检出限! 比较常规
$%'

与实时荧光定量
$%'

的

敏感性差别$ 特异性分析( 用所建立的实时荧光定量
$%'

方法对已知阳性样品猪圆环病毒
"

&

$%&"

#!

猪细小病毒&

$$&

#! 猪瘟病毒&

%01&

#和猪蓝耳病毒&

$''0&

#病毒
()*

&或
2()*

#进行检测! 确定该方法

的特异性$

!"(

临床样本的检测

对采集的
!-

份临床样品进行检测$ 用试剂盒提取
()*

! 用上述建立的方法进行检测$

"

结果与分析

)"!

标准质粒的制备

以
$%&" ()*

为模板!

$%&"

全长引物
3'1""1

与
3'1""'

进行
$%'

扩增! 目的片段大小为
4," 56

! 连接到
678'3"59:;#

载体上! 并用载体上的酶切位点进行双酶切! 出现载体片段和

目的基因片段大小与预期一致! 表明重组质粒构建正确&图
+

#$

测序结果与目的片段序列也完全一致$ 抽提重组质粒! 并梯度

稀释为
+,

<

!

+,

4

!

+,

=

!

+,

>

!

+,

-

!

+,

!

!

+,

"

!

+,

+

!

+,

,拷贝%
!/

!+

?

个比例的质粒为标准模板$

)")

实时荧光定量
$%&

标准曲线的建立

以梯度稀释重组质粒为模板进行标准曲线的制作$ 根据

$%&"

扩增动力学曲线! 系统自动生成标准曲线! 拷贝数&

!

#与

循环阈值&

'

#

#之间的线性关系曲线表达式&图
"%

#为(

"

#

@!!A!< #

9B! C !>A?<

! 其斜率为
!!A!<

! 相关系数&

%

"

#为
+

! 表明该标准曲

线的线性度较好)

$%'

的扩增效率为
?4A=D

! 且表明实时荧光定

量
$%'

最低检测线为
+,

+ 拷贝%
!/

!+

$ 扩增曲线平滑&图
"*

#! 每

个样品之间间隔均匀! 阳性样品
"

#

值均在
!!

以下! 阴性对照样

品没有扩增! 最低检出限为
+,

+

! 因此! 可以认为
"

#

值为
!!

时

是阴性样品和阳性样品的临界值! 即
"

#

!!!

可判为阳性!

"

#

＞!!

判为阴性$ 溶解曲线分析可以反映扩

增产物的正确性! 是否有非特异性以及荧光信号是否由引物二聚体造成$ 本实验溶解曲线&图
"E

#特征

峰单一!

(

F

值&解链温度#在
<= $

左右! 表明是特异扩增$ 由此可以证明本研究建立的实时荧光定量

$%'

检测
$%&"

方法完全可信! 可用于后续实验分析$

)"*

实时荧光定量
$%&

方法的重复性分析

实验重复性是方法稳定性的标志$ 为了验证本研究建立的实时荧光定量
$%'

的重复性! 我们以不

同比例的标准品
()* +,

-

!

+,

!和
+,

"拷贝%
!/

!+进行批间重复性试验!

!

份模板的
!

次批内&表
"

#和批间

&表
!

#重复检测的
'

#

值误差均不到
,A>

! 变异系数均小于
"D

! 结果表明该方法具有较高的重复性$

)"+

特异性分析

$%'

扩增易出现假阳性! 会造成误检! 给生产带来负面效应$ 因此! 我们对本研究建立的实时荧光

定量
$%'

方法特异性进行分析! 结果表明&图
!

#( 经实时荧光定量
$%'

检测! 只有
$%&"

在
'

#

为
+<

左

右出现特异性扩增曲线! 而检测的猪细小病毒&

$$&

#! 猪瘟病毒&

%01&

#! 猪蓝耳病毒&

$''0&

#等样品

'

#

值均大于
!!

或无扩增! 被判定为阴性$ 以上结果证明( 本研究建立的实时荧光定量
$%'

检测
$%&"

的方法特异性高! 可以用于后续临床样品分析$

图
+ $%&"

基因克隆和重组质粒验证

1GB:HI + %9J;I JK $%&" L;M NIHGKG2L#GJ; JK

HI2JF5G;L;# 69LOFGM

于 静等( 猪圆环病毒
"

型实时荧光定量
$%'

检测方法的建立
!>?
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%

月
!&
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表
!

实时荧光定量
"#$

方法的批内重复

性实验结果

'()*+ ! ,+-+././0+ +1-+2/3+4.(* 2+56*.5 78 /4.2(!(55(9 78

2+(*!./3+ :;, 3+.<7=

拷贝数 重复
>

重复
!

重复
?

平均值 标准差
变异 系

数
@A

#&

!

!BCD! !BE$? !FEBG !BE%? &E%! >E%?

>&

?

!$E&? !GEB? !GED& !GEFB &E>D &E$G

>&

%

!!E$? !!EG% !!E?G !!EG> &E>% &E$%

表
%

实时荧光定量
"&$

方法的批间重复性实

验结果

'()*+ ? ,+-+././0+ +1-+2/3+4.(* 2+56*.5 /4.+2!(55(9 78 2+(*!./3+

:;, 3+.<7=

拷贝数 重复
>

重复
!

重复
?

平均值 标准差
变 异 系

数
@A

>&

!

!!EB? !!E$& !!E%> !!E$G &E!$ >E>$

>&

?

!$E%B !GEBB !GED$ !$E&F &E?D >E%?

>&

%

!BEB! !BE$B !BE&! !BEG% &E%D >EGF

'()

敏感性分析

敏感性对评价检测方法的灵敏性非常重要! 因此! 我们分析了普通
:;,

和实时荧光定量
:;,

这
!

种方法的敏感性" 结果发现# 普通
:;,

有扩增条带的模板浓度为
>&

%拷贝$
!H

">

! 而实时荧光定量
:;,

方法在模板比例为
>&

>拷贝$
!H

">

%图
%

&时有扩增! 也就表明实时荧光定量
:;,

检测
:;I!

的敏感性比普

通
:;,

的敏感性高
> &&&

倍" 以上结果表明# 本研究建立的实时荧光定量
:;,

检测
:;I!

的方法敏感

性高"

!(*

临床样本的检测

临床样品检测是技术推广的前提" 本研究从杭州周围猪场采集的
?%

份样品! 其中阳性病灶样品
?&

份! 阴性样品
%

份! 通过检测发现普通
:;,

检测方法符合率为
G&E&A

! 实时荧光定量
:;,

检测符合率

为
>&&A

%表
%

&! 且带病样品的拷贝数为
>&

>

J>&

%拷贝'
!H

">

" 以上结果表明# 本研究建立的实时荧光定量

:;,

检测
:;I!

方法比普通
:;,

方法灵敏度高! 能完全适合猪场疾病的检测! 且能够定量分析样品的

病毒量"

?

讨论

"

型猪圆环病毒可以引起断奶仔猪多系统衰竭综合征%

:KLM

&! 育肥猪皮炎与肾病综合征%

:NOM

&!

增生性坏死性肺炎%

:O:

&! 猪呼吸道综合征! 怀孕母猪的繁殖障碍( 新生仔猪的先天性震颤%

;'

&和新生

仔猪腹泻病等疾病)

!P >&">%

*

" 中国很多地方猪养殖场
:;I!

阳性率高达
>&&A

! 仔猪死亡率高达
?&A

" 目

图
!

实时荧光定量
:;,

标准曲线的建立

Q/R62+ ! N+0+*7-3+4. 78 5.(4=(2= S620+ 78 2+(*!./3+ :;, 3+.<7=

?

?$&
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前! 对
#$%"

引起疾病的诊断标准" 致病机理以及对病毒本身的防治研究还不清晰#

&'

$

%

#$%"

引起疾病

的预防主要通过注射疫苗! 但是免疫效果不理想%

#$%"

引起疾病的诊断主要采用临床症状" 病理剖解和实验室诊断等! 这些方法诊断结果准确! 但

耗时长" 工作量大! 实际生产中难以推广应用#

&(

$

% 此外! 这些方法对亚临床感染猪的诊断经常会遭遇困

难% 为了解决这些问题! 实验室开展了血清中和实验"

)*+,-

" 胶体金试纸和
#$.

等方法用于检测

#$%"

#

&/!"&

$

% 研究发现! 猪圆环病毒
""0$12")*+,-

抗体检测试剂盒在检测
#$%"

中具有成本低" 不需要

特殊仪器且能满足基层需要的优点#

&3

$

! 但是操作过程比较繁琐! 中间环节可能会带来污染% 而琼脂扩散

试验和圆环病毒抗体胶体金试纸条检测
#$%"

的方法! 虽然特异性" 稳定性" 符合率等都很高#

&/

$

! 但是

依然存在较高假阳性问题% 近年来! 实时荧光定量
#$.

方法在疾病检测方面的应用! 进一步提高了检

测的灵敏度! 缩短了检测时间%

本研究根据
#$%" !"#"

基因设计实时荧光定量
#$.

引物%

!"#"

编码病毒的核衣壳蛋白&

$12

'! 该

蛋白可引起感染猪产生高含量的抗体! 且在
"

个血清型&

#$%&

和
#$%"

'之间无交叉反应性! 是检测病

毒抗体水平的良好抗原 #

""

$

% 因此!

!"#"

也成为
#$.

鉴别
#$%"

的重要基因 #

4

$

% 郭慧娟等 #

"!

$根据
!"#"

设计
$%&516

实时荧光定量
#$.

引物! 建立了
#$%"

检测方法! 其灵敏度高达到
78'! # &9

"拷贝(
!*

!&

!

而曹伟伟等#

&(

$

$%&516

实时荧光定量
#$.

方法的最低检测限度为
'89(

拷贝(
!*

!&

% 而
,:;. <=>>6 + .>1?"

@AB> #$.

检测方法的灵敏度基本在
&9C&99

拷贝(
!*

!&

! 比普通
#$.

检测方法检测灵敏度提高
&99C& 999

倍#

"7!"'

$

%

本研究建立的实时荧光定量
#$.

检测
#$%"

的方法能够对处于亚临床状态猪进行检测! 可以为该

病的治疗抢得宝贵时间% 本研究建立的实时荧光定量
#$.

方法与普通
#$.

相比! 灵敏度提高了
& 999

倍! 和已报道实时荧光定量
#$.

#

&(D "!D "'!"(

$检测
#$%"

的灵敏度相似% 总体来说! 实时荧光定量
#$.

方法

检测费用较高! 所需仪器和操作环境要求较高% 但是! 本研究建立的实时荧光定量
#$.

检测
#$%"

的

方法重复性和特异性高! 不会造成错诊! 会大大减少因病毒蔓延导致的猪场经济损失% 此外! 本研究建

立的实时荧光定量
#$.

还可以对
#$%"

进行准确定量! 对感病猪的早期诊断和猪场分类防治管理提供

了重要的依据%

图
!

特异性实验结果
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敏感性实验结果
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实时荧光定量 "#$定量检测山核桃干腐病病菌

潜伏侵染量方法的建立
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干腐病是山核桃栽培过程中的主

要病害! 该病菌表现明显的 %潜伏侵染& 特性' 研究山核桃树体中干腐病菌的定量检测技术对山核桃干腐病的预

测预报及科学防治具有重要的指导意义' 根据茶麋子葡萄座腔菌的
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基因设计特异性引物! 通过普通聚合酶链
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#扩增发现引物
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对山核桃干腐病病菌的特异性及扩增

效率较高! 可稳定扩增出
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的目标条带' 应用此特异性引物建立的实时荧光定量
789

干腐病病菌检测方法能

够定量检测出山核桃植株样品中的病菌含量! 灵敏度要比普通
789
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山核桃
9&$5& :&4*&5+%3-3

又名核桃楸+ 胡桃楸" 胡桃科
_JM=<1(<N;<;

山核桃属
9&$5&

植物, 山核桃

的果实种仁极富营养价值和口感" 深受消费者喜爱" 具有很高的经济价值, 山核桃干腐病是山核桃在栽

培生产过程中一种常见的病害" 染病植株产量会明显下降" 严重时可造成植株死亡" 影响农户收益)

6

*

,

山核桃干腐病菌
6"4$5"37*&+$-& 8"4*-8+&

属子囊菌纲
G0N)?LN;>;0

葡萄座腔菌科
`)>:L)0DS<;:*<N;<;

葡萄座

腔菌属
6"4$5"37*&+$-&

)

#

*

, 葡萄座腔菌属的特性多为子座散生" 内含多个子囊壳" 壳壁黑褐色" 子囊壳呈

球形或近球形" 顶端具乳头状突起" 孔口外露- 子囊黑褐色倒棒状" 内含
'

个子囊孢子, 子囊孢子梭

收稿日期.

#,64#,%#,$

- 修回日期.

#,64#,4#$6

基金项目. 国家林业局公益性行业科研专项!

#,6$,%%,$

%

作者简介. 朱致翔" 从事植物病害治理研究,

@#?<*=

.

aSJaS*T*<1Mb6'3-N1

, 通信作者. 张传清" 教授" 从事杀

菌剂与植物病害治理研究,

@#?<*=
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!!

卷第
"

期

形! 无色透明! 单胞! 椭圆形! 双列! 大小"

#$%&!"$%'

#

!( "

"

)%*!#*+,

$

!(

% 山核桃干腐病的发病期

为每年的
!

月下旬至
##

月下旬! 以菌丝体在病组织周围越冬! 具有明显的潜伏侵染特性&

!

'

% 干腐病菌

全年存在于树体内! 而明显症状需要等到
'#-

月才能表现出来! 如果等出现症状时才开始进行防治! 有

可能达不到预期效果% 实现山核桃干腐病的早期( 准确( 快捷地定量测定对山核桃干腐病病害的预测预

报和防治有极其重要的意义% 利用实时荧光定量聚合酶链式反应)

./01$23(/ 415./67/82 95082323:/ ;<=

$技

术可以对
>?@

目的片段进行实时检测! 在
;<=

体系中添加特定的荧光结合物质或者荧光探针! 受体荧

光染料发射出的荧光信号强度与
>?@

产量成正比! 通过检测荧光信号的变化来监测
;<=

反应过程! 从

而达到定量目的&

'A-

'

% 通过实时荧光定量
;<=

技术可在病害的潜伏期准确确定病害的发生程度! 以便做

好防治措施! 从而减轻危害! 提高经济效益% 潘娟娟等&

$

'运用实时荧光定量
;<=

对小麦条锈菌
!"#$%&%'

()*%%+,*-%(

进行了检测! 其检测效果令人满意% 本研究拟建立的实时荧光定量
;<=

检测方法能够用于监

测山核桃树体内潜伏侵染期内的含菌量! 对于做好早期预防! 指导病害的适时防治具有重要意义%

#

材料与方法

!"!

供试菌株

所用菌系为山核桃干腐病菌! 均于
",#'

年
&

月
'

日采集自浙江省临安市湍口镇的山核桃林! 并经

过多次培养( 纯化得到%

!"#

山核桃干腐病病菌
$%&

与无病山核桃植株及所有微生物总基因组
$%&

的提取

使用生工生物工程"上海$有限公司生产的真菌基因组
>?@

快速抽提试剂盒提取干腐病菌
>?@

"提

取方法参照试剂盒使用说明书$! 并使用该公司生产的
BC5D

柱式基因组
>?@

抽提试剂盒"植物$提取无

病山核桃植株及所有微生物总基因组
>?@

"提取方法参照试剂盒使用说明书$% 其中提取无病山核桃植

株及所有微生物总基因组
>?@

时! 所有样品均随机取于
-E#,

年生的山核桃植株主干未发病处树皮! 具

体见
#%)

% 所有
>?@

样品置于
#", %

保存备用%

!"'

山核桃干腐病病菌特异性引物的设计

参考葡萄座腔菌
./#!

"

F/8G08H

*

IJ#)$-,$+#

!

/1K8L023K8 4072K. # 01DM0

)

BN

$$基因的序列! 使用

G/07K8 >/63L8/.)

软件各设计山核桃干腐病病菌特异性引物*

BN=O$N#

)

-&＞OOOF<<OO@O<@<O<O<O＜

!&

$和
BN=O$=#

)

-&＞O@<OOF@@FF@@<<<OOF＜!&

$! 引物由杭州擎科梓熙生物技术有限公司合成% 设

计的引物能够精确区分葡萄座腔菌与引起山核桃病害的其他病原物%

!"(

引物特异性检测

应用特异性引物对山核桃干腐病菌
>?@

和无病山核桃植株及所有微生物总基因组
>?@

进行普通

;<=

扩增和实时荧光定量
;<=

扩增! 测定引物特异性%

普通
;<=

反应体系为*

"-+* !P

! 其中
" " ;<=

缓冲液
#"+- !P

)生工生物$! 上述合成的引物各
#+*

!P

! 灭菌蒸馏水
#*+* !P

! 模板
*+- !P

% 反应程序为*

Q- % - (38

+

Q' % !* 6

!

-$ % !* 6

!

)" % !* 6

+

!*

个循环+

)" %

延伸
- (38

%

;<=

产物经质量浓度为
#+-R

琼脂糖凝胶电泳)

#', S

!

#' (38

$! 经过嗅化

乙锭)

BG

$染色后! 用天能
"",,

凝胶成像系统成像%

实时荧光定量
;<=

反应体系为*

"-+, !P

! 其中!

TUG= #"+- !P

)

O@V@=@

!

;./(3W BX 0'1

OJ

"

$!

引物各
#+, !P

! 模板为
"+, !P

! 灭菌蒸馏水
&+- !P

% 反应程序为*

Q- % - (38

+

Q- % - 6

!

-$ % !, 6

!

)" % "- 6

+

',

个循环+

$- %

延伸
- 6

% 通过溶解曲线判断是否有唯一的产物峰%

!")

引物灵敏度检测

将制备的山核桃干腐病菌
>?@

稀释为
#,, ,,,+,

!

#, ,,,+,

!

# ,,,+,

!

#,,+,

!

#,+,

!

#+,

!

,+# !L

,

P

##

等不同的质量浓度梯度! 用该引物进行普通
;<=

扩增与实时荧光定量
;<=

扩增! 测定该引物的灵敏度

)反应体系和条件同
#+'

所述$%

!"*

特异性引物的实时荧光定量
+,-

标准曲线的绘制

将山核桃干腐病菌
>?@

用
B@TU >31523K8

)

O@V@=@

$定量后梯度稀释)同
#+-

所述$! 用特异性引物

使用
<NXQ$

OJ

./01$23(/ ;<= >/2/723K8 TY62/(

)

G3K$=0Z

$进行实时荧光定量
;<=

扩增! 重复
!

次! 用
BW7/1

软件生成标准曲线%

朱致翔等* 实时荧光定量
;<=

定量检测山核桃干腐病病菌潜伏侵染量方法的建立
!$-
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实时荧光定量
$%&

定量检测山核桃样品中的病原菌含量

于
!&#%

年
#&

月
$

日正浙江省临安市湍口镇采集山核桃样品
$

份! 其中发病部位样品
'

份! 无病健

康样品
'

份! 提取总基因组
()*

"总量为
+"",& !-

#! 进行实时荧光定量
./0

检测其中山核桃干腐病病

菌的含量$

()*

提取方法参照
1234

柱式基因组
()*

抽提试剂盒"植物%说明书$

!

结果与分析

'"!

山核桃干腐病病菌特异性引物的测定

应用引物
1506!5#70+

分别以山核桃干腐病病菌
()*

和无病山核桃植株及所有病原物总
()*

为模

板进行
./0

扩增! 结果表明& 应用该引物能够扩增出以山核桃干腐病病菌
()*

为模板的目标条带! 而

以山核桃健康无病植株及所有微生物总基因组
()*

为模板的均未扩增出目标条带'图
+

%$ 实时荧光定

量
./0

扩增结果同样表明& 该对引物对山核桃干腐病菌只有唯一的产物吸收峰"图
!

%$ 因此该引物相对

于山核桃干腐病病菌具有特异性! 可用于后续试验$

图
!

应用引物
1506!5+70+

对山核桃干腐病

病菌实时荧光定量
./0

扩增的溶解曲线

5893:; ! <;=>8?9 @3:A;B CD :;E=!>8F; ./0 EF4=8D8@E>8C? CD

!"#$%"&'()*$+) ,"#-+,*) GEB;H C? 4:8F;: 4E8:

1506!5+70+

图
+

引物
1506!5+70+

对山核桃干腐病病菌

的特异性电泳图谱

5893:; + I4;@8D8@8>J CD >K; B;=;@>;H 4:8F;: 4E8: 1506!5+70+

>C ."#$%"&'-)*$+) ,"#-+,*)

/7"

'"'

引物在常规
$%&

及实时荧光定量
$%&

下的灵敏度测定

利用梯度稀释的山核桃干腐病病菌
()*

对特异性引物分别做普通
./0

与实时荧光定量
./0

的灵

敏度测定$ 普通
./0

电泳结果显示到第
!

条! 所对应的模板浓度为
+" """," !9

(

-

#+

! 表明在普通
./0

条件下! 应用该引物最低可以检测到
+" """," !9

(

-

$+的病原菌
()*

量"图
'

%$ 在实时荧光定量
./0

条

件下! 应用该引物对不同浓度梯度的模板
()*

进行检测! 重复
'

次! 发现第
+L%

条的
0

M

值呈线性关

系! 所对应的模板
()*

质量浓度分别为
+"" ""","

!

+" ""","

!

+ ""","

!

+""," !9

(

-

$+

! 自第
N

条起无线

性关系! 因此可确定在普通实时荧光定量
./0

条件下! 应用该引物最低可以检测到
+&&,& !9

(

-

$+的病原

菌
()*

"图
%

%$ 运用实时荧光定量
./0

的检测灵敏度是普通
./0

的
+&&

倍$

'"(

实时荧光定量
$%&

定量检测山核桃样品中的菌量

!,',+

标准曲线 将山核桃干腐病病菌
()*

用
1*IO (8=3>8C?

梯度稀释后"同
+,N

所述%! 用引物
1506!

5+70+

扩增建立标准曲线"图
N

%$ 线性方程为
%P$',!$! &1Q!R,+"$

"

2

!

P",SSR "

%! 其中
%

为
0

M

值!

1

为山

核桃干腐病菌
()*

质量浓度常用对数"

=9

%值$

!,',!

山核桃样品中病原菌的实时荧光定量
./0

定量测定 应用特异性引物
1506!5+70+

以
+,R

的样品

()*

为模板进行实时荧光定量
./0

检测! 结果显示& 样品
+

! 样品
!

和样品
'

的山核桃干腐病病菌含

量是可以检测出的! 由回归曲线可算得! 样品
+

中病菌质量分数为
! %S',N ?9

(

9

$+

! 样品
!

中病菌质量分

数为
NTR,! ?9

(

9

$+

! 样品
+

中病菌质量分数为
R%%,+ ?9

(

9

$+

$

'$$
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!

讨论

#$%&'(#)*#$

等 !

+

"对常见的葡萄座腔菌科
+

种病原真菌进行了研究# 比较了
!"#

#

$%,!

#

&'(

#

)*+

#

)+,

#

"-./*0

#

123.4045

基因片段的可变序列$ 结果表明% 它们的
$%,!

基因片段的可变序列的比

例相对较高$

$%,!

是葡萄座腔菌属真菌常见的保守基因# 由于该基因片段在同属真菌中可变序列比例

相对较高# 因此同属不同种的真菌的
$%,!

基因片段差异较大# 根据
$%,!

基因设计的引物更具特异性$

本研究以此为参照# 根据
$%,!

基因设计出特异性引物$ 山核桃主要病害有干腐病& 枝枯病& 膏药病

等# 本研究所设计的引物可以扩增出山核桃干腐病病菌的目的基因片段# 以区别其他病原物$

目前# 实时荧光定量
-.'

技术已经非常成熟# 能够有效地应用于病原菌等微生物的检测# 并且灵

敏度非常高!

/

"

$ 应用实时荧光定量
-.'

对小麦条锈病病菌
%$0

进行定量检测# 其灵敏度约为
,1121 34

'

5

!,

# 比普通
-.'

高出
,11

倍!

6

"

$ 本研究对比了普通
-.'

和实时荧光定量
-.'

的扩增结果可得后者的扩

增灵敏度比普通
-.'

高
,11

倍$ 普通
-.'

在电泳过程中受外界干扰较大# 进而导致低的扩增产物在凝

胶成像仪中无法成像# 灵敏度相对较低$

山核桃干腐病是山核桃生产中重要的病害# 具有明显的潜伏侵染特性$ 因此# 山核桃干腐病的早期

监测和病菌的定量分析具有重要意义$ 本研究运用上述建立的方法对多个山核桃样品进行检测# 再通过

标准曲线的线性回归方程可以准确计算出这些样品中的病原菌含量# 并且# 制定出了山核桃干腐病的经

济阈值# 对农业生产和化学农药合理使用的意义也十分重大$

朱致翔等% 实时荧光定量
-.'

定量检测山核桃干腐病病菌潜伏侵染量方法的建立

图
7

质量浓度从
,11218,11 11121 !4

!

5

!,的
,1

倍稀释液的回归曲线

9:4;<= 7 >?@3A@<A B;<C= A=C=DEF=A GH ;I:34 ,1"JEDA A:D;?:E3I

EJ %$0 EJ ,1121K,11 11121 !4

'

5

!,

图
6

运用实时荧光定量
-.'

检测样品的
6

L

值

9:4;<= 6 %=?=B?:E3 EJ I@MFD= 6

L

GH ;I:34 <=@D"?:M= -.'

图
!

运用普通
-.'

探测引物
&9')"9,N',

的

灵敏度

9:4;<= ! >=3I:?:C:?H EJ -.' A=?=B?:E3 ;I:34 F<:M=< F@:<

&9')"9,N',

循环次数
N

次

图
O

运用实时荧光定量
-.'

探测引物

&9')"9,N',

的灵敏度

9:4;<= O >=3I:?:C:?H EJ <=@D"?:M= -.' A=?=B?:E3 ;I:34 F<:M=<

F@:< &9')"9,N',

循环次数
N

次

!6+
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