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摘要： 采用盆栽法，通过非遮光（全光照）和遮光（光照强度约为全光照的 ２０％）以及控制土壤含水量（高、中、低含

水量分别为田间最大持水量的 ７５％～８０％、５５％～６０％和 ４５％～５０％），研究了不同光照条件和土壤含水量对节节麦

（Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ．）幼苗表型可塑性的影响；并采用生物测定法，比较了各处理组节节麦处理液的化感作用差

异。 结果表明：光照及土壤含水量的降低均可导致节节麦幼苗单株总干质量的降低，且遮光处理组幼苗根、茎和叶

的干质量比以及根冠比、叶面积比、叶根比和比叶面积总体上高于非遮光处理组。 其中，遮光－低含水量处理组幼

苗单株总干质量最低，叶干质量比、叶面积比和叶根比最大；遮光－高含水量处理组幼苗根干质量比最大；遮光－中
含水量处理组幼苗茎干质量比和比叶面积最大。 各处理组间幼苗单株总干质量和各器官干质量比以及各形态指

标的表型可塑性指数差异明显，以叶根比的表型可塑性指数最大（０􀆰 ９６），茎干质量比的表型可塑性指数最小

（０􀆰 ４２）。 生物测定结果表明：随各处理组节节麦处理液浓度（０、１０、２５ 和 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１）的升高，小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｒａｐａ Ｌｉｎｎ．）种子发芽率呈逐渐下降的趋势，且在相同光照条件下，随土壤含水量降低种子发芽率升高；总体上，非遮

光处理组的种子发芽率均低于遮光处理组。 从化感效应指数（ＲＩ）看，总体上除了非遮光－高含水量和非遮光－中
含水量处理组小白菜幼苗苗高的 ＲＩ 值为正值外，各处理组小白菜幼苗苗高、主根长和单株鲜质量的 ＲＩ 值均为负

值。 从综合化感效应（ＳＥ）看，各处理组的 ＳＥ 值均为负值，且在节节麦处理液浓度相同条件下，相同光照处理组的

ＳＥ 值整体上随土壤含水量的降低而逐渐减小，相同土壤含水量处理组的 ＳＥ 值整体上也随光照的降低而逐渐减

小；总体上，遮光处理组的 ＳＥ 值的绝对值大于非遮光处理组。 综合分析结果表明：光照对节节麦生长和化感效应

的影响作用较土壤含水量更大。 在光照和水分胁迫条件下，节节麦幼苗减少了自身对化感物质的投入，并表现出

较高的表型可塑性，且主要通过调节与叶片形态相关的指标适应生境条件变化。
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｌｓｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａ． ｔａｕｓｃｈｉｉ； ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＥ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｌｉｇｈｔ
ｈａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ｔａｕｓｃｈｉｉ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ａ． ｔａｕｓｃｈｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ， ｓｈｏｗ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ．； ｓｈａｄｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 植物的表型可塑性可反映植物适应环境变化的

能力，包括形态可塑性、生理可塑性及生态可塑性

３ 个方面［１－２］，表型可塑性在一定程度上使植物的生

态幅更宽、耐受性更强，为植物占据更广阔的生存范

围及更加多样化的生境，并最终成为广幅种奠定基

础［３］。 而入侵成功的外来植物通常具有广幅的环境

耐受性及对多样化生境的占有特性［４］，不同生境中，
外来入侵植物通过较强的形态可塑性及生理可塑性

获取更多的营养和资源，从而提高自身的竞争及入侵

能力［５－７］。 化感作用作为植物的重要竞争手段，广泛

存在于各类生态系统中，并在外来植物入侵过程中起

着较为重要的作用［８－９］。 有研究者认为，逆境胁迫会

增强植物的化感作用［１０－１２］；但也有研究者认为，对化

感物质的投入可能会降低植物其他方面的生长量，因
而逆境胁迫下植物会降低对化感物质的资源投

入［１３－１５］。 目前，外来植物的表型可塑性研究多集中

于温度、光照和水分等非生物因子方面［１０，１６－１８］，对逆

境条件下外来植物的表型可塑性及其对化感作用的

影响效应尚缺乏深入了解。
节节麦 （ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ．） 隶属于禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）山羊草属（Ａｅｇｉｌｏｐｓ Ｌｉｎｎ．），为世界恶性杂

草［１９］。 节节麦与小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．）具有

相似的外部形态及生长习性，且由于其拥有分蘖、繁
殖和适应性较强的特点，导致其成为麦田中最难防除

的禾本科恶性杂草之一［２０－２１］。 目前，节节麦已成功

入侵河南、山东和河北等地，并呈现迅速蔓延的态

势［２２］。 因严重威胁粮食生产安全，节节麦已被列入

《中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录》。
作者选择光照和水分这 ２ 个对植物生长发育有重

要作用的生态因子，设置不同的光照条件和土壤含水

量，研究光照和水分胁迫条件下节节麦幼苗表型可塑

性及化感作用的变化，分析其生物量分配模式和生态

适应策略，以期为阐明节节麦入侵能力及机制提供基

础研究资料，并为其入侵扩散的预测提供参考依据。
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１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试的节节麦幼苗于 ２０１７ 年 １ 月取自河南省洛

阳市周山森林公园（地理坐标为北纬 ３５°０３′、东经

１１２°３８′）后山麦田中；供试的小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ
Ｌｉｎｎ．）种子购自洛阳市洛龙种子公司。 栽培土壤为

褐土，采自洛阳市洛龙区周边农田，有机质和全氮含

量分别为 １１􀆰 ３ 和 ０􀆰 ８５ ｇ·ｋｇ－１，有效磷和速效钾含量

分别为 １１􀆰 ４ 和 １６７􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ７􀆰 ４；田间最大持

水量用环刀法［２３］测定。
将栽培土壤于 １００ ℃烘箱中烘干至恒质量，装入

花盆（上口径 ３０ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ） 中，每盆盛放干土

５􀆰 ５０ ｋｇ。 选取长势良好、大小基本一致的节节麦幼

苗（分蘖前期，苗高约 １０ ｃｍ）移栽至花盆中，每盆 １０
株，盆底放置托盘；幼苗移栽后浇透水，缓苗 １ 周后逐

渐控水，用称重法［１６］控制土壤含水量。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 处理条件设置和处理过程 　 参照文献［２４］
设置非遮光和遮光 ２ 组光照水平，前者为全光照，后
者通过搭设双层遮阳网使光照强度约为全光照的

２０％。 参照文献［２５－２６］设置高含水量、中含水量和

低含水量 ３ 组土壤含水量水平，其中，高含水量为田

间最大持水量的 ７５％～８０％，中含水量为田间最大持

水量的 ５５％ ～ ６０％，低含水量为田间最大持水量的

４５％～５０％。 ２ 组光照水平与 ３ 组土壤含水量水平组

合成 ６ 个处理组，每组 ３ 盆，视为 ３ 次重复。
处理开始时，随机选 ３ 株幼苗，使用万分之一天

平称量质量，使用电子称（精度 １􀆰 ０ ｇ）称量每盆盆栽

的质量，其中盆栽的质量为幼苗、栽培土、花盆和托盘

的总质量，之后每 ２ ｄ 称取 １ 次盆栽的质量，当土壤

含水量低于设置范围时，采用缓慢浇水法补充水分。
为排除植株生长造成的土壤水分误差，每 １５ ｄ 每盆

随机选 １ 株幼苗，称量质量并以此确定每盆幼苗质量

的增量。 实验在拱棚内进行，在棚顶及四周搭设遮阳

网进行遮光处理，降雨时覆透明塑料膜。
１􀆰 ２􀆰 ２　 生长和形态指标测定　 处理 ５０ ｄ 后，从各处

理组中随机选取 １０ 株节节麦幼苗进行生长和形态指

标测定。 采用扫描仪以及 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７􀆰 ０ 软件测定单

株叶面积［２７］；将样株的根、茎、叶和穗分开，分别装入

纸袋，于 ８０ ℃烘箱中烘干至恒质量，采用万分之一天

平分别称量单株根、茎、叶和穗的干质量，并计算单株

总干质量和单株地上部分（茎、叶和穗）干质量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 化感效应的生物测定　 从上述各处理组中随

机选取 １０ 株节节麦幼苗，剪取茎和叶，混匀后用万分

之一天平称取 １０􀆰 ０００ ｇ，充分研磨后加入 １００ ｍＬ 蒸

馏水，于室温条件下浸泡 ４８ ｈ，２ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１ 离心

４ ｍｉｎ，取上清液；沉淀重复提取 ２ 次，将 ３ 次上清液

混合后定容至 ５００ ｍＬ，得到浓度 ２０ ｍｇ·ｍＬ－１浸提

液。 用蒸馏水将浸提液分别稀释成浓度 １０、２５ 和 ５０
ｍｇ·ｍＬ－１处理液，于 ４ ℃条件下保存、备用；使用前

取出于室温条件下静置 ３～５ ｈ。
选取大小均匀、饱满的小白菜种子，用体积分数

１％ＮａＣｌＯ４ 溶液浸泡消毒 １０ ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗后

自然晾干；将种子置于铺有 ２ 层滤纸的培养皿（口径

９ ｃｍ）内，每皿 ５０ 粒，分别加入上述浓度的节节麦处

理液 ３ ｍＬ，对照（ＣＫ）组则添加等量蒸馏水，用透明

密封膜封闭；每处理 ３ 皿，视为 ３ 次重复。 将培养皿

置于 ２５ ℃、光照时间 １２ ｈ·ｄ－１的光照培养箱内培

养，每隔 ２４ ｈ 统计 １ 次种子萌发情况（以胚根达到种

子长度的一半视为萌发），培养第 ７ 天统计发芽率；在
各处理组中随机选取 １０ 株小白菜幼苗，用直尺（精度

０􀆰 １ ｃｍ）测定苗高和主根长，用万分之一天平称量单

株鲜质量。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

参照文献［２８］，按照公式“某器官干质量比 ＝
（单株该器官干质量 ／单株总干质量）”计算不同器官

（根、茎和叶）的干质量比，按照公式“根冠比 ＝单株

根干质量 ／单株地上部分干质量”计算根冠比，按照

公式“叶面积比＝单株叶面积 ／单株总干质量”计算叶

面积比，按照公式“叶根比＝单株叶面积 ／单株根干质

量”计算叶根比，按照公式“比叶面积 ＝单株叶面积 ／
单株叶干质量”计算比叶面积。 按照公式“表型可塑

性指数＝（某指标的最大值－该指标的最小值） ／该指

标的最大值”计算不同处理下各指标的表型可塑性

指数（ＰＰＩ），ＰＰＩ 值表示相应处理对该指标表型可塑

性的影响［２９－３０］。
按照公式“种子发芽率＝（发芽种子数 ／供试种子

数）×１００％”计算小白菜的种子发芽率。 基于小白菜

幼苗的苗高、主根长和单株鲜质量，参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ
等［３１］的方法计算化感效应指数（ＲＩ），计算公式为

ＲＩ＝ １－Ｃ ／ Ｔ（Ｔ≥Ｃ）或 ＲＩ ＝Ｔ ／ Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ）。 式中，Ｃ 为

对照值，Ｔ 为处理值。 若 ＲＩ＞０，则为促进作用；若 ＲＩ＜
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０，则为抑制作用；而 ＲＩ 绝对值的大小则反映了化感

作用的强弱［３２］。 参照文献［３３］计算综合化感效应

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ，ＳＥ），即供体植物对受

体植物的各测试指标 ＲＩ 值的算术平均值。
采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件对所有数据进行分析。 采

用单因素方差分析比较不同处理间各指标的差异；采
用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法对化感实验数据进行多重比较。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同光照条件和土壤含水量对节节麦表型可塑

性的影响

不同光照条件和土壤含水量对节节麦幼苗干物

质分配和形态特征的影响分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 不同光照条件和土壤含水量对节节麦幼苗干物质分配的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
单株总干质量 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同器官干质量比３） 　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ３）

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

非遮光－高含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０３ｂ
非遮光－中含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 １４±０􀆰 ００ｂ
非遮光－低含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０７±０􀆰 ００ｃ
遮光－高含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ｂ
遮光－中含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０８±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０１ｂ
遮光－低含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０１ａ

表型可塑性指数 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８９

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
　 ２）非遮光 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ： 全光照 Ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ； 遮光 Ｓｈａｄｉｎｇ： 光照强度为全光照的 ２０％ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２０％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ． 高含水量 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：

土壤含水量为田间最大持水量的 ７５％～８０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 中含水量 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ５５％～６０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 低含水
量 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％～５０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ．

　 ３）单株各器官干质量与单株总干质量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ．

表 ２　 不同光照条件和土壤含水量对节节麦幼苗形态特征的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）
根冠比

Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
叶面积比 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
叶根比 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）

Ｌｅａｆ ／ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ
比叶面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
非遮光－高含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ａ ５７􀆰 ９０±３􀆰 ８３ｃ ３１４􀆰 ２０±２２􀆰 ９３ｃ ４４４􀆰 ８６±２２􀆰 ８６ｂ
非遮光－中含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０２ａ ６２􀆰 ４２±７􀆰 １２ｃ ３０７􀆰 １７±２７􀆰 ３２ｃ ４８４􀆰 ９９±１８􀆰 １９ｂ
非遮光－低含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ａ ３４􀆰 １５±４􀆰 ９９ｃ １３２􀆰 ９７±１５􀆰 ４４ｄ ４６０􀆰 ７７±１６􀆰 ７８ｂ
遮光－高含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０１ａ １１９􀆰 ８２±８􀆰 ３２ｂ ４０７􀆰 ８８±２８􀆰 ７３ｂｃ ７３８􀆰 ３１±７􀆰 ３４ａ
遮光－中含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０３ａ １４１􀆰 ７９±６􀆰 ７９ｂ ６２８􀆰 ５５±３６􀆰 ６６ｂ ８１９􀆰 １５±３４􀆰 ６６ａ
遮光－低含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２ａ ２４６􀆰 ６２±８􀆰 ２９ａ ９７８􀆰 ５０±３１􀆰 ２２ａ ７８９􀆰 ３４±２８􀆰 ５４ａ

表型可塑性指数 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５４

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
　 ２）非遮光 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ： 全光照 Ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ； 遮光 Ｓｈａｄｉｎｇ： 光照强度为全光照的 ２０％ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２０％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ． 高含水量 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：

土壤含水量为田间最大持水量的 ７５％～８０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 中含水量 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ５５％～６０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 低含水
量 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％～５０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ．

２􀆰 １􀆰 １　 对干物质分配的影响　 由表 １ 可见：光照及

土壤含水量的降低均可导致节节麦幼苗单株总干质

量的降低，其中，遮光－低含水量处理组幼苗单株总

干质量最低（０􀆰 ０４ ｇ），且显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）低于其他处

理组，而其他处理组间幼苗单株总干质量则无显著

差异。

遮光处理组幼苗根、茎和叶的干质量比总体上高

于非遮光处理组，其中，遮光－高含水量处理组幼苗

根干质量比最大（０􀆰 ３１），遮光－中含水量处理组幼苗

茎干质量比最大（０􀆰 ３５），遮光－低含水量处理组幼苗

叶干质量比最大（０􀆰 ３３）。 各处理组间幼苗根和茎的

干质量比均无显著差异；遮光－低含水量处理组幼苗

７３
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叶干质量比显著高于其他处理组，非遮光－低含水量

处理组幼苗叶干质量比显著低于其他处理组。
此外，各处理组间幼苗单株总干质量和各器官干

质量比的表型可塑性指数有明显差异，其中，叶干质

量比的表型可塑性指数最大（０􀆰 ８９），茎干质量比的

表型可塑性指数最小（０􀆰 ４２）。
２􀆰 １􀆰 ２　 对形态特征的影响　 由表 ２ 可见：遮光处理

组幼苗的根冠比、叶面积比、叶根比和比叶面积总体

上高于非遮光处理组。 其中，非遮光－低含水量和遮

光－高含水量处理组幼苗根冠比较高，但与其他处理

组间均无显著差异。 遮光－低含水量处理组幼苗叶

面积比最大（２４６􀆰 ６２ ｃｍ２·ｇ－１），且显著高于其他处

理组；遮光－中含水量和遮光－高含水量处理组幼苗

叶面积比也较大，且均显著高于 ３ 个非遮光处理组。
遮光 －低含水量处理组幼苗叶根比最大 （ ９７８􀆰 ５０
ｃｍ２·ｇ－１），其次为遮光－中含水量和遮光－高含水量

处理组；遮光－中含水量处理组幼苗比叶面积最大

（８１９􀆰 １５ ｃｍ２·ｇ－１），其次为遮光－低含水量和遮光－
高含水量处理组；３ 个遮光处理组幼苗比叶面积均显

著高于非遮光处理组，但 ３ 个遮光处理组间以及 ３ 个

非遮光处理组间幼苗比叶面积均无显著差异。
此外，各处理组间幼苗各形态指标的表型可塑性

指数有明显差异，其中，叶根比的表型可塑性指数最

大（０􀆰 ９６），比叶面积的表型可塑性指数最小（０􀆰 ５４）。
２􀆰 ２　 不同光照条件和土壤含水量对节节麦化感作用

的影响

不同光照条件和土壤含水量处理的节节麦处理

液对小白菜种子发芽率的影响及对小白菜幼苗的化

感效应分别见表 ３ 和表 ４。
２􀆰 ２􀆰 １　 节节麦处理液对小白菜种子发芽率的影响

由表 ３ 可见：随各处理组节节麦处理液浓度升高，小
白菜种子发芽率呈逐渐下降的趋势，且各处理组的

２５ 和 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液处理的小白菜种子

发芽率显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）低于 ０（对照）和 １０ ｍｇ·ｍＬ－１

节节麦处理液处理的小白菜种子，但各处理组小白菜

种子发芽率的降幅存在一定的差异。 其中，非遮光－
高含水量处理组的小白菜种子发芽率降幅最大，经
５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液处理后小白菜种子发芽率

较对照下降了 ２２􀆰 ７２％；而遮光－低含水量处理组的

小白菜种子发芽率降幅最小，５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处

理液 处 理 后 小 白 菜 种 子 发 芽 率 较 对 照 下 降

了 １０􀆰 １３％。
经 ０、１０ 和 ２５ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液处理的各

处理组间小白菜种子发芽率均无显著差异，但经 ５０
ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液处理的非遮光－高含水量和

非遮光－中含水量处理组与遮光－低含水量处理组间

小白菜种子发芽率则存在显著差异。 其中，在相同光

照条件下，低含水量处理组的小白菜种子发芽率高于

高含水量和中含水量处理组；在相同土壤含水量条件

下，遮光处理组的小白菜种子发芽率高于非遮光处理

组。 总体上看，经 ２５ 和 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液

处理后，３ 个非遮光处理组的小白菜种子发芽率均低

于 ３ 个遮光处理组。

表 ３　 不同光照条件和土壤含水量处理的节节麦处理液对小白菜种子发芽率的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ． ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌｉｎｎ． （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

不同浓度处理液处理下的种子发芽率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

０ ｍｇ·ｍＬ－１ １０ ｍｇ·ｍＬ－１ ２５ ｍｇ·ｍＬ－１ ５０ ｍｇ·ｍＬ－１

非遮光－高含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９１􀆰 ７±０􀆰 ４Ａａ ８３． ７±０􀆰 ５ＡＢｂ ７３􀆰 ７±０􀆰 ８Ｂｃ
非遮光－中含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９１􀆰 ７±０􀆰 ６Ａａ ８２􀆰 ７±０􀆰 ８ＡＢｂ ７４􀆰 ３±０􀆰 ４Ｂｃ
非遮光－低含水量 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９２􀆰 ７±０􀆰 ７Ａａ ８５􀆰 ７±０􀆰 ２ＡＢｂ ７７􀆰 ３±０􀆰 ９ＡＢｃ
遮光－高含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９０􀆰 ７±１􀆰 ０Ａａ ８５􀆰 ７±０􀆰 ３ＡＢｂ ８０􀆰 ７±０􀆰 ５ＡＢｂｃ
遮光－中含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９１􀆰 ６±０􀆰 ３Ａａ ８４􀆰 ７±０􀆰 ８ＡＢｂ ８１􀆰 ７±０􀆰 ３ＡＢｂｃ
遮光－低含水量 Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ９５􀆰 ３±０􀆰 ４Ａａ ９２􀆰 ６±０􀆰 ４Ａａ ８８􀆰 ７±０􀆰 ２Ａａｂ ８５􀆰 ７±０􀆰 ４Ａｂｃ

　 １）同行中不同的小写字母表示不同浓度处理液间差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； 同列中不同的大写字母表示不同处理组间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ．

　 ２）非遮光 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ： 全光照 Ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ； 遮光 Ｓｈａｄｉｎｇ： 光照强度为全光照的 ２０％ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２０％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ． 高含水量 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：
土壤含水量为田间最大持水量的 ７５％～８０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 中含水量 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ５５％～６０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 低含水
量 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％～５０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ．
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表 ４　 不同光照条件和土壤含水量处理的节节麦处理液对小白菜幼苗不同形态指标的化感效应
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ． ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌｉｎｎ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理１）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１）

处理液
浓度 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
Ｃｏｎｃ． ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

化感效应指数　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

单株鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

综合化感效应
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ

ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

非遮光－高含水量 １０ ０􀆰 １２ －０􀆰 ０５ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０３
Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ ０􀆰 １０ －０􀆰 ３８ －０􀆰 ２１ －０􀆰 １６

５０ －０􀆰 ０７ －０􀆰 ４６ －０􀆰 １１ －０􀆰 ２１

非遮光－中含水量 １０ ０􀆰 ３７ －０􀆰 ４５ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０３
Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ６９ －０􀆰 １９ －０􀆰 ２１

５０ ０􀆰 ０８ －０􀆰 ６１ －０􀆰 ２９ －０􀆰 ２７

非遮光－低含水量 １０ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０６ －０􀆰 ０１
Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ －０􀆰 １７ －０􀆰 １３ －０􀆰 １２ －０􀆰 １４

５０ －０􀆰 １５ －０􀆰 １１ －０􀆰 １２ －０􀆰 １３

遮光－高含水量 １０ －０􀆰 ０１ －０􀆰 １４ －０􀆰 ２１ －０􀆰 １２
Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ －０􀆰 ２１ －０􀆰 ２３ －０􀆰 ２４ －０􀆰 ２３

５０ －０􀆰 １４ －０􀆰 ３１ －０􀆰 ４２ －０􀆰 ２９

遮光－中含水量 １０ －０􀆰 ０９ －０􀆰 １２ －０􀆰 １１ －０􀆰 １１
Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ －０􀆰 １４ －０􀆰 ２９ －０􀆰 ２３ －０􀆰 ２２

５０ －０􀆰 ２６ －０􀆰 ３５ －０􀆰 ２９ －０􀆰 ３０

遮光－低含水量 １０ －０􀆰 ０３ －０􀆰 １２ －０􀆰 １４ －０􀆰 １０
Ｓｈａｄｉｎｇ⁃ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ －０􀆰 ２３ －０􀆰 １２ －０􀆰 １９ －０􀆰 １８

５０ －０􀆰 １８ －０􀆰 １７ －０􀆰 １５ －０􀆰 １７

　 １）非遮光 Ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇ： 全光照 Ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ； 遮光 Ｓｈａｄｉｎｇ： 光照强度为全光照的 ２０％ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２０％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔ． 高含水量 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：
土壤含水量为田间最大持水量的 ７５％～８０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 中含水量 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ５５％～６０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ； 低含水
量 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％～５０％ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４５％－５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ．

２􀆰 ２􀆰 ２　 节节麦处理液对小白菜幼苗的化感效应　 由

表 ４ 可见：随节节麦处理液浓度的升高，小白菜幼苗

的苗高、主根长和单株鲜质量的化感效应指数以及综

合化感效应总体上也增大。
从化感效应指数看，总体上除了非遮光－高含水

量和非遮光－中含水量处理组小白菜幼苗苗高的化

感效应指数为正值外，各处理组小白菜幼苗苗高、主
根长和单株鲜质量的化感效应指数均为负值。 其中，
非遮光－中含水量处理组的 １０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理

液对小白菜幼苗苗高的促进作用最大，化感效应指数

为 ０􀆰 ３７；遮光－中含水量处理组的 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节

麦处理液对小白菜幼苗苗高的抑制作用最大，化感效

应指数为－０􀆰 ２６。 非遮光－中含水量处理组的节节麦

处理液对小白菜幼苗主根长的抑制作用均较大，其
２５ 和 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液对小白菜幼苗主根

长的抑制作用在所有处理组中均较大，化感效应指数

分别为－０􀆰 ６９ 和－０􀆰 ６１；非遮光－低含水量处理组的

节节麦处理液对小白菜幼苗主根长的抑制作用均最

小，其 １０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液对小白菜幼苗主根

长的抑制作用在所有处理组中均最小，化感效应指数

为－０􀆰 ０３。 遮光－高含水量处理组的节节麦处理液对

小白菜幼苗单株鲜质量的抑制作用均较大，其 ５０
ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液对小白菜幼苗单株鲜质量的

抑制作用最大，化感效应指数为－０􀆰 ４２；非遮光－低含

水量处理组的 １０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液对小白菜

幼苗单株鲜质量的抑制作用在所有处理组中均最小，
化感效应指数为－０􀆰 ０１。 总体上看，非遮光－高含水

量和非遮光－中含水量处理组的节节麦处理液对小

白菜幼苗苗高有一定的促进作用，而这 ２ 个处理组的

节节麦处理液对小白菜幼苗主根长和单株鲜质量以

及其他处理组对小白菜幼苗的 ３ 个形态指标均有不

同程度的抑制作用。
从综合化感效应看，各处理组的综合化感效应均

为负值，表明在相同光照条件下，低含水量处理组的

综合化感效应总体上小于高含水量和中含水量处理

组，且节节麦处理液浓度高则综合化感效应的绝对值
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也大。 其中，遮光－中含水量和遮光－高含水量处理

组的 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液的综合化感效应的

绝对值最大，分别为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ２９；而 ３ 个非遮光处理

组的 １０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液的综合化感效应的

绝对值最小，均小于 ０􀆰 ０３。 总体上看，３ 个遮光处理

组的综合化感效应绝对值大于 ３ 个非遮光处理组。

３　 讨论和结论

植物对环境变化的响应不仅体现在形态特征等

方面，也体现在生物量分配对策方面［３４］；生物量及其

分配规律作为重要的参考指标之一，已在植物对胁迫

生境的响应能力研究中得到广泛应用［３５］。 研究结

果［３６－３７］表明：遮光会降低入侵植物的生物累积量；潘
玉梅等［２４］认为，与水分因子相比，光照因子对植株形

态特征和生物量的影响更显著。 本研究中，随光照及

土壤含水量的降低，节节麦幼苗的单株总干质量也降

低，其中，遮光－低含水量处理组的单株总干质量显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）低于其他处理；且在相同土壤含水量条

件下，随光照降低，单株总干质量也呈降低的趋势。
此外，在非遮光条件下，低含水量处理组节节麦幼苗

的单株总干质量较高含水量处理组下降不显著；但在

遮光条件下，低含水量处理组的单株总干质量显著低

于高含水量处理组，说明相对于土壤含水量，光照对

节节麦的影响效应更强，这可能与节节麦的生态习性

有关。
改变生物量分配格局是植物应对环境变化的自

我调整策略之一［２３］。 水分充足时，植物将较多的资

源分配至地上部分，满足其正常生长的需要；而水分

亏缺时，则将较多的资源分配至地下部分，从而有利

于其从土壤中获取更多的水分及营养，保证植物体在

干旱环境中生存［３８］。 本研究中，在相同光照条件下，
节节麦幼苗通过增大根干质量比适应土壤含水量的

减少，从而表现出一定的耐旱性，这也可能是节节麦

拥有广幅环境耐受性的重要原因之一；而在相同土壤

含水量条件下，遮光处理组的叶干质量比均高于非遮

光处理组，这可能与“不利环境下植物向光合结构

（叶）分配的物质比例增加” ［２３］ 有关。 非遮光条件

下，随土壤含水量降低节节麦幼苗的叶干质量比也呈

降低的趋势，且非遮光－低含水量处理组的叶干质量

比显著低于其他处理组；而在遮光条件下，叶干质量

比则呈升高的趋势，且遮光－低含水量处理组的叶干

质量比显著高于其他处理组，说明相对于土壤含水

量，光照对节节麦叶干质量比的影响较大。
正常情况下，植物的地上部分和地下部分生长均

匀，根冠比协调，对资源的利用效率也最大化［３９］；而
在干旱生境中，植物根生物量的降幅常小于地上部

分，说明植物通过提高根冠比适应土壤干旱胁迫［４０］。
谢瑞 娟 等［４１］ 的 研 究 结 果 表 明： 荩 草 〔 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｋｉｎｏ〕通过减少茎和叶的数量降

低其耗水量，同时通过增加根长提高吸水能力从而应

对土壤干旱胁迫。 本研究中，在相同光照条件下，随
土壤含水量降低，节节麦幼苗单株总干质量呈逐渐降

低的趋势，其根干质量比和根冠比则呈先降低后升高

的趋势，说明节节麦幼苗在减少地上部分干质量的同

时，通过增加根系适应土壤含水量降低，从而增强其

抗旱能力。 干旱胁迫条件下，植物通过减小比叶面积

减少水分蒸发，从而有利于自身的生长和发育［４２］。
植物的比叶面积变大是植物对弱光环境的典型适应

性特征，有助于叶片捕获更多光能［４３］，因此，比叶面

积也可作为判断植物入侵性的重要指标之一［４４－４５］。
本研究中，节节麦幼苗通过增大比叶面积适应土壤水

分的变化，但随着土壤含水量的进一步降低，比叶面

积则进一步减小，这与降低水分蒸发的途径有关；此
外，遮光处理组节节麦幼苗的比叶面积均显著高于非

遮光处理组，说明其可通过调整叶形态特征适应不同

生境条件，从而提高自身的入侵能力；而在相同土壤

含水量条件下，遮光处理导致节节麦幼苗叶面积比显

著增大，这可能与植物在减少单株干质量的同时通过

增大叶面积捕获更多光能适应荫蔽环境［４６］有关。
表型可塑性是植物对不同环境应答而产生的不

同表型特征，与外来植物的入侵能力呈正相关［４７］。
本研究中，经过不同光照条件和土壤含水量处理后，
节节麦幼苗叶根比的表型可塑性指数最大，其次为叶

面积比和叶干质量比，茎干质量比最小，说明节节麦

幼苗主要通过调节与叶片形态性状相关的指标适应

光照及土壤含水量的变化。
植物对化感物质的投入会随其生境的变化而改

变［４８］。 黄乔乔等［１３］的研究结果表明：高光干旱条件

下，金钟藤〔Ｍｅｒｒｅｍｉａ ｂｏｉｓｉａｎａ （Ｇａｇｎ．） ｖ． Ｏｏｓｔｓｔｒ．〕叶
水浸提液对生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ． ｒａｍｏｓｅ Ｈｏｒｔ．）种
子萌发的抑制作用降低，可能原因是胁迫条件降低了

金钟藤对竞争（化感）资源的投入。 本研究中，非遮

光－高含水量处理组的 ５０ ｍｇ·ｍＬ－１节节麦处理液可

０４
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导致小白菜种子发芽率降至最低；而在节节麦处理液

浓度相同的条件下，遮光－低含水量处理组的节节麦

处理液可使小白菜种子发芽率升至最高，说明节节麦

的化感作用可随其生境的变化而改变，且逆境条件下

节节麦也减少了对自身化感物质的投入。 从综合化

感效应（ＳＥ）的变化看，各处理组的 ＳＥ 值均为负值，
且在节节麦处理液浓度相同条件下，相同光照处理组

的 ＳＥ 值整体上随土壤含水量的降低而逐渐减小，相
同土壤含水量处理组的 ＳＥ 值整体上也随光照的降

低而逐渐减小；此外，从不同处理组间 ＳＥ 值的增幅

看，光照条件对节节麦化感效应的影响作用大于土壤

含水量，这一结果与光照对节节麦表型可塑性的影响

作用较大的研究结果相印证。
综上所述，节节麦主要通过调节叶根比、叶面积

比、叶干质量比等与叶片形态性状相关指标，适应光

照条件及土壤含水量的变化。 此外，在光照和水分胁

迫条件下，节节麦减少了自身对化感物质的投入，可
能与胁迫生境中相邻植物间竞争作用下降［４９］ 有关。
由于本实验采用盆栽法，获得的结果具有一定的局限

性，因此，后期应在野外或大田条件下进行相应实验，
同时采用节节麦伴生种进行生物测试，从而获得更为

准确和科学的研究结果。
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