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种植密度和施肥量对林下草珊瑚产量及品质的影响

林　 熙ꎬ 于耀泓ꎬ 盘李进ꎬ 李晓垠ꎬ 莫彦逊ꎬ 邱　 权ꎬ 苏　 艳ꎬ 何　 茜①

(华南农业大学林学与风景园林学院ꎬ 广东 广州 ５１０６４２)

摘要: 为探究种植密度和施肥量对林下草珊瑚〔Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ〕产量和品质的影响ꎬ采用裂区试

验设计ꎬ设置高、中、低 ３ 个种植密度水平(分别为 ２５.００、１１.１１、６.２５ ｍ－２)ꎬ不施肥及低和高 ３ 个施肥量水平(分别

为每株 ０、５ 和 １０ ｇ)ꎬ通过测定草珊瑚的生长指标和主要药用成分含量及根际土壤养分含量ꎬ结合主成分分析和结

构方程模型筛选最优种植密度和施肥量组合并明晰影响草珊瑚产量和品质的关键因子ꎮ 结果表明:在不施肥和低

施肥量下ꎬ单株干质量随种植密度降低而增加ꎻ在中种植密度－高施肥量下ꎬ单株干质量最高ꎮ 低种植密度下的折

合产量显著(Ｐ<０.０５)低于中和高种植密度ꎻ在高种植密度－高施肥量下ꎬ折合产量、根长、根表面积和根体积均最

高ꎻ叶长、叶宽、叶周长和叶面积整体在中和低种植密度下较高ꎮ 整体上看ꎬ总黄酮、迷迭香酸和异嗪皮啶单株产量

在中种植密度－高施肥量下较高ꎮ 土壤有机碳、全磷、全氮和速效磷含量均在低种植密度－高施肥量下最高ꎬ而土壤

碱解氮含量在低种植密度－低施肥量下最高ꎮ 主成分分析得出前 ２ 个主成分的累计贡献率达 ８４.３８％ꎬ综合评价得

出高种植密度－高施肥量和高种植密度－低施肥量为较优组合ꎮ 结构方程模型显示:种植密度是直接影响草珊瑚产

量和品质的重要因子ꎮ 从经济效益和生态效益考虑ꎬ生产上种植草珊瑚宜采用种植密度 ２５.００ ｍ－２配施每株 ５ ｇ 复

合肥的方式ꎮ

关键词: 草珊瑚ꎻ 种植密度ꎻ 施肥量ꎻ 产量ꎻ 主要药用成分
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　 　 草珊瑚〔Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ〕隶属

于金粟兰科 ( Ｃｈｌｏｒａｎｔｈａｃｅａｅ) 草珊瑚属 ( Ｓａｒｃａｎｄｒａ
Ｇａｒｄｎｅｒ)ꎬ为传统药用植物ꎬ全株可入药ꎬ有效成分为

黄酮类、有机酸类(如迷迭香酸)、香豆素类(如异嗪

皮啶)等[１－２]ꎮ 草珊瑚还具有较高的实用价值ꎬ可制

作草珊瑚茶、草珊瑚含片和草珊瑚牙膏等产品[３－４]ꎮ
但目前草珊瑚产量低、市场缺口大ꎬ极具开发潜

力[５－６]ꎮ 林下种植是草珊瑚仿野生栽培的一种方

式[７]ꎬ不仅能够提高林下生物多样性ꎬ促进生态恢

复[８]ꎬ还能充分利用林地资源ꎬ提升经济效益ꎬ助力

林业可持续发展ꎮ 尽管近年来草珊瑚的人工种植研

究已有一定进展ꎬ但这些研究主要集中于活性成分药

理方面[９－１１]ꎬ林下草珊瑚栽培技术仍需进一步优化ꎮ
因此ꎬ探讨提升草珊瑚产量和品质的人工栽培技术尤

为关键ꎮ
施肥和种植密度是影响植物生长的重要因子ꎮ

种植密度影响植物对水分、肥料、光照和温度等环境

因子的利用效率ꎬ从而影响植物的产量和品质ꎮ 合理

的种植密度是实现药用植物优质高产的关键之

一[１２]ꎮ “互惠产量定律”表明种植密度与产量之间存

在复杂的非线性关系[１３]ꎮ Ｇｅｒａｍｉ 等[１４] 研究表明较

高的种植密度可提高牛至(Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ.)
的精油产量及单位面积产量ꎮ 王雁丽等[１５] 研究发

现ꎬ较小的行距会加剧春箭筈豌豆 ( Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ.)的个体竞争ꎬ导致植株营养生长过度ꎬ株高增

加ꎬ种子产量下降ꎮ 以上研究结果表明种植密度对不

同植物产量的影响不同ꎮ 施肥不仅影响植物的生长

和产量ꎬ还通过调控生物活性成分的合成影响植物的

品质ꎮ 同时ꎬ种植密度和施肥处理之间存在明显的交

互作用ꎬ对植物生长和产量有显著影响[１６]ꎮ Ａｙｙａｔ[１７]

指出高种植密度和施肥处理显著提高了葛缕子

(Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ Ｌｉｎｎ.)的生长、果实产量和产油量ꎻ陈
斌[１８]的研究结果显示在中等种植密度下施用氮肥会

影响甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.)主根的产量和

质量ꎮ 总而言之ꎬ种植密度和施肥是影响药用植物生

长和活性成分合成的关键因子ꎬ且二者间存在复杂的

相互作用[１９－２０]ꎬ可以通过调控种植密度和均衡施肥

来提高植物的产量和品质ꎮ
作者所在课题组前期研究发现ꎬ草珊瑚在郁闭度

为 ０.７~０.８ 的 红 锥 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｈｏｏｋ. ｆ. ｅｔ
Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ａ. ＤＣ.)林下生长较好ꎮ 因此ꎬ本研究在

红锥林下种植草珊瑚ꎬ采用裂区试验设计ꎬ研究种植

密度和施肥量对草珊瑚生长发育、干物质积累、产量

和主要药用成分(总黄酮、迷迭香酸、异嗪皮啶)含量

的影响ꎬ旨在探讨林下草珊瑚最佳种植密度和施肥

量ꎬ为草珊瑚优质高产种植提供理论依据ꎬ并为提高

林下种植草珊瑚的经济效益提供数据支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广东省龙眼洞林场帽峰山 (北纬

２３°１５′４０″~２３°１９′４６″、东经 １１３°２２′１５″ ~ １１３°２９′１１″)
的林下经济示范基地ꎬ属亚热带季风气候ꎬ季风环流

盛行ꎬ热量丰富、雨量充沛、霜雪稀少ꎮ 帽峰山地属陡

坡低山丘陵ꎬ坡向为西北方向ꎬ坡度为 １６°ꎬ土壤为赤

红壤ꎬ呈棕黄或灰黄色ꎬ土层较厚ꎮ 林地土壤酸碱度

为 ｐＨ ４.１ꎬ有机碳含量１９.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.３２

３５
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ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷含量０.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ６１. ２９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量０.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ实验林分为红

锥人工纯林ꎬ郁闭度为０.７ ~ ０.８ꎬ林分密度为 ３４９.６５
ｈｍ－２ꎬ植株胸径 ( ３０. ９４ ± ３. １２) ｃｍ、树高 ( ２７. ０４ ±
１.８６) ｍꎮ
１.２　 研究材料和实验设计

２０２３ 年 ３ 月ꎬ在红锥林下种植生长发育良好、长
势基本一致 〔株高 ( ２２.１５±０.１２) ｃｍ、地径 ( ２.３２ ±
０.１３) ｍｍ〕且株龄为 ２ ａ 的草珊瑚植株ꎮ 采用裂区试

验设计ꎬ草珊瑚种植密度设置 ３ 个水平ꎬ即高、中、低ꎬ
分别为 ２５.００、１１.１１、６.２５ ｍ－２ꎬ株距(行距与株距相

同)分别为 ２０、３０、４０ ｃｍꎻ施肥量设置 ３ 个水平ꎬ即不

施肥、低、高ꎬ分别为每株 ０、５、１０ ｇꎮ 共 ９ 个处理ꎬ每
个处理 ３ 个小区(面积 ２ ｍ×１０ ｍ)ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ 肥

料为雅苒国际集团的苗乐复合肥料(硫酸钾型 １５－
１５－１５)ꎬ在处理当天一次性施用ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生长指标测定　 处理 ３ 个月(２０２３ 年 ６ 月)ꎬ
在每个小区选取长势基本一致的 ３０ 株草珊瑚进行编

号ꎮ 每隔 ３ 个月ꎬ使用直尺(精度 ０. ０１ ｃｍ)测量株

高ꎬ使用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量地径ꎬ每株测

量 ３ 次ꎮ 处理 ９ 个月(２０２３ 年 １２ 月)ꎬ每个小区随机

选取长势基本一致的 ５ 株草珊瑚ꎬ先用蒸馏水洗净ꎬ
再用吸水纸吸干多余水分ꎬ使用 ＳｃａｎＭａｋｅｒ ｉ８００ ｐｌｕｓ
扫描仪(上海中晶科技有限公司)测量每株根长、根
表面积、根体积以及叶长、叶宽、叶周长、叶面积ꎻ之后

于(１０５±５) ℃杀青 １ ｈꎬ６０ ℃烘干至恒质量ꎬ使用分

析天平(精度 ０.１ ｍｇ)分别称量每株根、茎、叶的干质

量ꎬ三者之和为单株干质量ꎮ 计算每公顷潜在产量ꎬ
即折合产量ꎬ计算公式为折合产量 ＝种植密度×单株

干质量ꎬ以 ｋｇ􀅰ｈｍ－２计ꎮ
１.３.２　 药用成分含量测定　 将根、茎、叶干燥样品分

别研磨成粉后过 ６０ 目筛ꎻ精密称取 １.００ ｇꎬ置于具塞

锥形瓶中ꎬ加入 ２５ ｍＬ 甲醇浸提 ０.５ ｈꎬ于 ５０ ℃下超

声(功率为 ２５０ Ｗ)提取 １０ ｍｉｎꎻ冷却至室温ꎬ经微孔

滤膜 (孔径 ０.２２ μｍ) 过滤后转移至进样瓶ꎻ使用

Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)测

定迷迭香酸和异嗪皮啶含量ꎮ 色谱条件:高效液相色

谱二极管阵列(ＨＰＬＣ－ＤＡＤ)ꎬＺＯＲＢＡＸ ＳＢ－Ｃ１８反相

色谱柱(１５０ ｍｍ× ４. ６ ｍｍꎬ５ μｍ) (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司)ꎻ以体积分数 ０.１％磷酸溶液为流动相 Ａ、乙腈为

流动相 Ｂ 进行梯度洗脱ꎬ洗脱程序为 ０ ~ ９ ｍｉｎꎬ２０％

Ａꎻ９~１０ ｍｉｎꎬ机器自动清洗纠正ꎻ１０~１５ ｍｉｎꎬ４０％Ａꎮ
柱温 ４０ ℃ꎬ流速 ０.６ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样量 １ μＬꎬ吸收波

长 ３４４ ｎｍꎬ总进样时间 １５ ｍｉｎ[２１]ꎮ 该色谱条件下ꎬ迷
迭香酸和异嗪皮啶的保留时间分别为 １１. ４３２ 和

７.９８１ ｍｉｎꎮ 使用苏州格锐思生物科技有限公司生产

的 Ｇ０１１８Ｗ４８ 总黄酮(ＴＦ)试剂盒测定草珊瑚中总黄

酮含量ꎮ 根据迷迭香酸、异嗪皮啶和总黄酮含量计算

这 ３ 种药用成分的单株产量ꎮ 设置 ３ 个技术重复ꎮ
１.３.３　 土壤养分含量测定　 ２０２３ 年 １２ 月ꎬ在取植株

样品的同时ꎬ采用抖落法收集草珊瑚根际土壤样品ꎬ
去除杂质后置于阴凉处风干并过筛(孔径 ０.２５ ｍｍ)ꎬ
用于测定土壤养分含量ꎮ 其中ꎬ土壤有机碳含量采用

重铬酸钾氧化－外加热法[２２]３０－３４测定ꎬ土壤全氮含量

采用半微量凯氏定氮法[２２]４２－４９测定ꎬ土壤全磷含量采

用钼锑抗分光光度法[２２]７６－７９测定ꎬ土壤碱解氮含量采

用碱液扩散法[２２]５６－５８测定ꎬ土壤速效磷含量采用钼锑

抗比色法[２２]８６－８７测定ꎮ 设置 ３ 个技术重复ꎮ
１.４　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ １０. ０ 软件对数据进行整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行方差分析、多重比较(Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ
法)和主成分分析ꎮ 使用 Ｒ ４.２.２ 软件中的 ｐｌｓｐｍ 包

对指标进行偏最小二乘法路径分析并建模ꎮ 使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件绘制图表ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 种植密度和施肥量对林下草珊瑚生长的影响

２.１.１　 对株高和地径的影响　 种植密度和施肥量及

二者交互作用均对林下草珊瑚株高无显著影响ꎮ 种

植密度和施肥量均对林下草珊瑚地径具有极显著

(Ｐ<０.０１)影响ꎬ二者交互作用对地径无显著影响ꎮ
结果(表 １)显示:在高种植密度(２５.００ ｍ－２)下ꎬ

３ 个处理时间的草珊瑚株高随施肥量升高而增加ꎻ在
中种植密度(１１.１１ ｍ－２)下ꎬ处理 ９ 个月的草珊瑚株

高随施肥量升高而增加ꎻ在低种植密度(６.２５ ｍ－２)
下ꎬ处理 ６ 和 ９ 个月的草珊瑚株高随施肥量升高而增

加ꎮ 在相同施肥量下ꎬ３ 个处理时间的草珊瑚株高随

种植密度减小波动变化ꎮ 整体来看ꎬ低种植密度－高
施肥量(每株 １０ ｇ)下的草珊瑚株高在 ３ 个处理时间

均最高ꎮ
由表 １ 还可见:在相同种植密度下ꎬ３ 个处理时

间的草珊瑚地径整体在低施肥量(每株 ５ ｇ)下最小ꎮ

４５
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在相同施肥量下ꎬ处理 ３ 和 ６ 个月的草珊瑚地径整体

随种植密度降低而增大ꎻ处理 ９ 个月的草珊瑚地径均

在中种植密度下最大ꎮ 在处理 ９ 个月后ꎬ中种植密

度－不施肥下的草珊瑚地径最大ꎮ

表 １　 不同种植密度和施肥量对林下草珊瑚株高和地径的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

不同处理时间的株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同处理时间的地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３ 个月 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ６ 个月 Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ９ 个月 Ｎｉｎｅ ｍｏｎｔｈｓ ３ 个月 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ６ 个月 Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ９ 个月 Ｎｉｎｅ ｍｏｎｔｈｓ

Ｄ１Ｆ０ ２４.１３±０.５１ａｂｃ ２７.３０±０.３５ｃ ２９.１９±０.５２ｂ ２.４１±０.１６ｂｃ ２.５８±０.２１ｂ ２.６９±０.１８ｂｃｄ
Ｄ１Ｆ１ ２４.３１±０.６８ａｂｃ ３１.０８±０.５８ａ ３２.９５±０.５１ａ ２.３５±０.０６ｃ ２.６８±０.７０ａｂ ２.８３±０.１２ａｂｃ
Ｄ１Ｆ２ ２５.００±０.２１ａｂ ３１.１１±０.８７ａ ３３.０２±０.５１ａ ２.４０±０.０５ｂｃ ２.５６±０.１６ｂ ２.４３±０.３６ｄ
Ｄ２Ｆ０ ２３.２９±０.４８ｂｃ ２８.５９±０.２１ｂｃ ３１.５４±０.２０ａ ２.６６±０.１５ａｂ ２.７６±０.１６ａｂ ３.０５±０.１１ａ
Ｄ２Ｆ１ ２４.６７±０.２６ａｂｃ ３０.５４±０.１０ａｂ ３２.３０±０.９５ａ ２.４５±０.０８ａｂｃ ２.７５±０.０５ａｂ ２.９２±０.０１ａｂｃ
Ｄ２Ｆ２ ２３.３１±０.６９ｂｃ ３０.１８±０.６９ａｂ ３２.６７±０.４４ａ ２.７５±０.０８ａ ２.９１±０.０７ａｂ ３.０４±０.０５ａｂ
Ｄ３Ｆ０ ２４.１０±０.３１ａｂｃ ３０.７９±０.２５ａ ３１.７５±０.２４ａ ２.７０±０.０７ａｂ ２.９７±０.０５ａ ２.９９±０.０６ａｂｃ
Ｄ３Ｆ１ ２３.０９±０.６３ｃ ３１.７０±０.２３ａ ３２.９１±０.５７ａ ２.４９±０.０７ａｂｃ ２.５４±０.１０ｂ ２.６５±０.０６ｃｄ
Ｄ３Ｆ２ ２６.２３±０.２６ａ ３２.２１±０.０４ａ ３３.５７±０.８７ａ ２.６１±０.６０ａｂｃ ２.９５±０.１７ａ ３.０２±０.１７ａｂ

　 １) 同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２ ) Ｄ１: 高种植密度Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密度Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (１１.１１ ｍ－２)ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(６.２５ ｍ－２) . Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施肥量(每株 ５ ｇ) Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施肥量(每株 １０ ｇ)Ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) .

２.１.２　 对干质量和产量的影响　 结果(表 ２)显示:种
植密度对林下草珊瑚折合产量具有极显著影响ꎬ施肥

量对林下草珊瑚叶干质量、单株干质量和折合产量具

有极显著影响ꎬ种植密度和施肥量交互作用对林下草

珊瑚根干质量和折合产量分别具有显著(Ｐ<０.０５)和
极显著影响ꎮ

在高和中种植密度下ꎬ根干质量随施肥量增加而

增加ꎬ而在低种植密度下恰好相反ꎻ在相同施肥量下ꎬ
根干质量随种植密度减小波动变化ꎻ在中种植密度－
高施肥量下ꎬ根干质量最大ꎮ 在低种植密度下ꎬ茎干

质量随施肥量升高而增加ꎻ在不施肥情况下ꎬ根长随

种植密度降低而减小ꎻ在相同施肥量下ꎬ茎干质量随

种植密度降低波动变化ꎻ在中种植密度－高施肥量

下ꎬ茎干质量最大ꎬ且显著大于其他处理ꎮ 在高和中

种植密度下ꎬ叶干质量随施肥量升高而增加ꎻ在同一

施肥量下ꎬ叶干质量均在中种植密度下最大ꎻ在中种

植密度－高施肥量下ꎬ叶干质量最大ꎮ 在高和中种植

密度下ꎬ单株干质量随施肥量升高而增加ꎻ在不施肥

和低施肥量下ꎬ单株干质量随种植密度降低而增加ꎻ
在中种植密度－高施肥量下ꎬ单株干质量最大ꎬ且显

著大于其他处理ꎮ 在高和中种植密度下ꎬ折合产量随

施肥量升高而显著增加ꎻ在同一施肥量下ꎬ折合产量

随种植密度降低显著减少ꎻ在高种植密度－高施肥量

下ꎬ折合产量显著高于其他处理ꎮ
２.１.３　 对根系和叶片形态的影响　 结果(表 ３)显示:
种植密度和施肥量及二者交互作用整体上对林下草

珊瑚根系和叶片形态具有显著或极显著影响ꎮ
在高种植密度下ꎬ根长、根表面积和根体积随施

肥量升高而增加ꎻ在不施肥情况下ꎬ根长随种植密度

降低而减小ꎻ在同一施肥量下ꎬ根表面积随种植密度

降低而减小ꎻ在高施肥量下ꎬ根体积随种植密度降低

而减小ꎻ在高种植密度－高施肥量下ꎬ根长、根表面积

和根体积均最大ꎮ 在高种植密度下ꎬ叶长随施肥量升

高而增加ꎻ在低种植密度下ꎬ叶长随施肥量升高而减

小ꎻ在相同种植密度下ꎬ叶宽随施肥量升高而增加ꎻ在
高和低种植密度下ꎬ叶面积随施肥量升高而增加ꎬ叶
周长随施肥量升高先减小后增加ꎮ 在不施肥情况下ꎬ
叶长随种植密度降低显著增加ꎻ在相同施肥量下ꎬ叶
宽随种植密度降低而增加ꎻ在不施肥和高施肥量下ꎬ
叶周长随种植密度降低而增加ꎻ在低和高施肥量下ꎬ
叶面积随种植密度降低而增加ꎮ 在中种植密度－高
施肥量下ꎬ叶长最大ꎻ在低种植密度－高施肥量下ꎬ叶
宽和叶面积最大ꎻ在低种植密度－不施肥情况下ꎬ叶
周长最大ꎮ

５５
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表 ２　 不同种植密度和施肥量对林下草珊瑚干质量和产量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ
(Ｘ±ＳＥ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
根干质量 / ｇ

Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ
茎干质量 / ｇ

Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍ
叶干质量 / ｇ

Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ
单株干质量 / ｇ

Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
折合产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｙｉｅｌｄ

Ｄ１Ｆ０ ０.７９±０.０５ｂｃ ０.６４±０.０１ｄ　 ０.６７±０.０２ｄ ２.１０±０.０６ｅ ５２４.６７±１３.７９ｃ
Ｄ１Ｆ１ ０.８４±０.０２ｂｃ １.０３±０.０３ｂ ０.９８±０.０８ｂｃ ２.８６±０.０６ｂｃ ７１４.０８±１４.２７ｂ
Ｄ１Ｆ２ ０.９６±０.０７ａｂ ０.９４±０.０３ｂｃ １.１４±０.０２ａｂｃ ３.０４±０.１０ｂ ７６０.５８±２５.２４ａ
Ｄ２Ｆ０ ０.６６±０.０４ｃ ０.８６±０.０４ｂｃｄ ０.９４±０.０６ｃ ２.４６±０.０６ｄ ２７３.４８±６.８３ｆ
Ｄ２Ｆ１ ０.８９±０.０６ｂ ０.７９±０.１９ｃｄ １.２４±０.０１ａ ２.９３±０.１８ｂｃ ２８０.６４±１９.６３ｅ
Ｄ２Ｆ２ １.１１±０.１６ａ １.３８±１.１７ａ １.２５±０.２５ａ ３.７４±０.１９ａ ４１５.６３±２０.８２ｄ
Ｄ３Ｆ０ ０.９７±０.０２ａｂ ０.７９±０.１３ｃｄ ０.９３±０.０６ｃ ２.６８±０.１４ｃｄ １６７.６７±８.８５ｇ
Ｄ３Ｆ１ ０.９０±０.０６ｂ ０.８７±０.０４ｂｃｄ １.２０±０.０８ａｂ ２.９６±０.１４ｂｃ １８４.８８±８.７９ｇ
Ｄ３Ｆ２ ０.８１±０.１１ｂｃ ０.９０±０.０３ｂｃ １.０７±０.０８ａｂｃ ２.７７±０.０４ｂｃ １７３.３５±２.７２ｇ

ＰＤ ＮＳ ＮＳ　 ＮＳ ＮＳ ∗∗
ＰＦ ＮＳ ＮＳ　 ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＰＤ×Ｆ ∗　 ＮＳ　 ＮＳ ＮＳ ∗∗

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２) Ｄ１: 高种植密度 Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密度Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (１１.１１ ｍ－２)ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(６.２５ ｍ－２). Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施肥量(每株 ５ ｇ) Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施肥量(每株 １０ ｇ) Ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) . ＰＤꎬＰＦꎬＰＤ×Ｆ: 分别表示种植密度、施肥量和二者交互作用的显著性水平 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ＮＳ: 不显著 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ３　 不同种植密度和施肥量对林下草珊瑚根系和叶片形态的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.)
Ｎａｋａｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
根长 / ｃｍ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
根表面积 / ｍｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
叶长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶周长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

叶面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｄ１Ｆ０ ２９５.４５±２２.７６ｄ　 １４０.６９±４.９８ｄｅ　 ４.０５±０.１０ｂｃ ４９.５５±１.４５ｅ　 ２６.６２±１.２４ｃ ３０８.５０±２０.３４ｄ ７８２.２３±５０.９４ｃ
Ｄ１Ｆ１ ３３４.７７±１４.８８ｂｃｄ １７４.４４±１０.０４ａｂ ５.６６±０.３８ａ ６４.４５±０.４６ｄ ２６.８９±１.９５ｃ ２８７.９０±２.２３ｄ ９９５.３３±３１.６０ｂ
Ｄ１Ｆ２ ３８７.４６±１４.２６ａ １８０.６１±１１.２５ａ ５.８２±０.５１ａ ７０.８７±０.４４ｂ ２８.１４±２.２４ｃ ３２１.２５±１１.３１ｃ １ ０７３.２６±１.９０ｂ
Ｄ２Ｆ０ ２４５.１０±１７.１１ｅ １３１.３１±４.８９ｅｆ ３.４０±０.１３ｃ ６９.２９±１.７３ｂｃ ２８.６３±２.０４ｃ ３２４.５９±１５.７９ｃ １ １１０.１０±６３.４５ｂ
Ｄ２Ｆ１ ３６９.６６±１３.２０ａｂ １６５.８１±１１.７２ａｂｃ ４.４８±０.２８ｂ ６８.５０±１.０３ｂｃｄ ２８.９４±０.２１ｃ ３７７.２７±１０.８５ａｂ １ ０８５.１１±５５.５７ｂ
Ｄ２Ｆ２ ３４９.５１±２８.１３ａｂｃ １５７.２８±２.４６ｂｃｄ ５.４７±０.４０ａ ７７.２７±１.３４ａ ３２.５５±１.０７ａｂ ３３５.４５±２３.８５ｃ １ １２５.８４±８８.６５ｂ
Ｄ３Ｆ０ ２２５.４２±１４.８８ｅ １２１.１３±５.３５ｆ ３.４２±０.１９ｃ ７４.９９±２.７５ａ ２９.８８±０.４２ｂｃ ４０４.５２±１１.１３ａ １ ０５３.３９±５２.８６ｂ
Ｄ３Ｆ１ ３１５.２３±１１.７６ｃｄ １５３.１０±１０.３７ｃｄ ５.５５±０.３８ａ ６６.４２±１.２６ｃｄ ３２.５１±０.９１ａｂ ３３６.４５±１０.３２ｃ １ １２７.２０±５９.６４ｂ
Ｄ３Ｆ２ ３５５.２８±１９.４３ａｂｃ １４６.３９±８.４０ｄｅ ４.３９±０.１４ｂ ６５.８９±１.８４ｃｄ ３５.３４±１.２７ａ ３７１.２３±１２.７９ｂ １ ２６８.６７±９５.８０ａ

ＰＤ ∗　 　 ∗　 　 ∗∗　 ∗∗　 ∗∗ ∗∗ ∗　
ＰＦ ∗∗　 ∗∗　 ∗∗　 ∗∗　 ∗∗ ＮＳ ∗∗
ＰＤ×Ｆ ∗　 　 ＮＳ　 ∗∗　 ∗∗　 ＮＳ ∗∗ ∗　

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２) Ｄ１: 高种植密度 Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密度Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (１１.１１ ｍ－２)ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(６.２５ ｍ－２). Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施肥量(每株 ５ ｇ) Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施肥量(每株 １０ ｇ) Ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) . ＰＤꎬＰＦꎬＰＤ×Ｆ: 分别表示种植密度、施肥量和二者交互作用的显著性水平 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ＮＳ: 不显著 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２　 种植密度和施肥量对林下草珊瑚主要药用成分

含量和单株产量的影响

　 　 结果(表 ４)显示:种植密度和施肥量及二者交互

作用对林下草珊瑚总黄酮、迷迭香酸和异嗪皮啶含量

及单株产量均具有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎮ

在高和低种植密度(分别为 ２５.００ 和 ６.２５ ｍ－２)
下ꎬ总黄酮含量随施肥量升高而增加ꎻ在中种植密度

(１１.１１ ｍ－２)下ꎬ迷迭香酸含量随施肥量升高而显著

(Ｐ<０.０５)增加ꎻ在高种植密度下ꎬ异嗪皮啶含量随施

肥量升高而显著增加ꎮ 在高施肥量(每株 １０ ｇ)下ꎬ
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总黄酮含量随种植密度降低而减少ꎻ在低(每株 ５ ｇ)
和高施肥量下ꎬ迷迭香酸含量随种植密度降低而减

少ꎻ在高施肥量下ꎬ异嗪皮啶含量随种植密度降低而

显著减少ꎮ 在中种植密度－低施肥量下ꎬ总黄酮含量

最高ꎻ在高种植密度－低施肥量下ꎬ迷迭香酸含量最

高ꎻ在高种植密度－高施肥量下ꎬ异嗪皮啶含量最高ꎮ
在相同种植密度下ꎬ总黄酮、迷迭香酸和异嗪皮

啶单株产量整体上随施肥量升高而增加ꎻ在相同施肥

量下ꎬ总黄酮单株产量均在中种植密度下高于高和低

种植密度ꎻ在低施肥量下ꎬ迷迭香酸单株产量随种植

密度降低而减少ꎻ在高施肥量下ꎬ异嗪皮啶单株产量

随种植密度降低而减少ꎮ 在中种植密度－高施肥量

下ꎬ总黄酮和迷迭香酸单株产量均最高ꎻ在高种植密

度－高施肥量下ꎬ异嗪皮啶单株产量最高ꎮ

表 ４　 不同种植密度和施肥量对林下草珊瑚主要药用成分含量和单株产量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 单株产量 / ｍｇ　 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

迷迭香酸
Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ

异嗪皮啶
Ｉｓｏｆｒａｘｉｄｉｎ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

迷迭香酸
Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ

异嗪皮啶
Ｉｓｏｆｒａｘｉｄｉｎ

Ｄ１Ｆ０ ３４.３８±２.５６ｄｅ １.６３±０.０３ｆ １.１６±０.０３ｄ ７２.１５±５.３８ｆ ３.４３±０.０７ｆ ２.４４±０.０６ｈ
Ｄ１Ｆ１ ４６.２５±３.３０ｂｃ ４.７９±０.２０ａ １.４３±０.０２ｂｃ １３２.０９±９.４２ｃ １３.６７±０.５７ｂ ４.０８±０.０６ｄ
Ｄ１Ｆ２ ４９.３３±０.８５ａｂ ４.２３±０.１１ｂ １.６９±０.０１ａ １５０.０７±２.５９ｂ １２.８７±０.３４ｃ ５.１５±０.０４ａ
Ｄ２Ｆ０ ３６.８６±１.７２ｄ １.３７±０.０１ｇ １.２４±０.０７ｄ ９０.７３±４.２３ｅ ３.３３±０.０３ｆ ３.０５±０.１７ｆ
Ｄ２Ｆ１ ５１.７４±２.２７ａ ２.７３±０.１５ｄ １.６３±０.０３ａ １５１.５４±６.６４ｂ ７.９８±０.４５ｄ ４.７８±０.０８ｂ
Ｄ２Ｆ２ ４５.０３±１.６９ｂｃ ４.０４±０.０９ｂ １.３６±０.０４ｃ １６８.４２±６.３１ａ １５.１２±０.３５ａ ５.０７±０.１５ａ
Ｄ３Ｆ０ ３１.０８±１.９３ｅ ２.１６±０.０２ｅ １.０４±０.０１ｅ ８３.３７±５.１７ｅｆ ５.８０±０.０４ｅ ２.７９±０.０３ｇ
Ｄ３Ｆ１ ３７.２３±１.１０ｄ ２.１２±０.０５ｅ １.４８±０.０５ｂ １１０.１３±３.２５ｄ ６.２８±０.１５ｅ ４.３７±０.１５ｃ
Ｄ３Ｆ２ ４２.４６±０.９９ｃ ２.９９±０.０６ｃ １.２３±０.０３ｄ １１７.７７±２.７５ｄ ８.３０±０.１７ｄ ３.４１±０.０９ｅ

ＰＤ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＰＦ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＰＤ×Ｆ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２) Ｄ１: 高种植密度 Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密度Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (１１.１１ ｍ－２)ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(６.２５ ｍ－２). Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施肥量(每株 ５ ｇ) Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施肥量(每株 １０ ｇ) Ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) . ＰＤꎬＰＦꎬＰＤ×Ｆ: 分别表示种植密度、施肥量和二者交互作用的显著性水平 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.３　 种植密度和施肥量对林下草珊瑚根际土壤养分

含量的影响

　 　 结果(表 ５)显示:除种植密度和施肥量交互作用

对林下草珊瑚根际土壤有机碳含量影响不显著外ꎬ种
植密度和施肥量及二者交互作用对林下草珊瑚根际

土壤有机碳、全磷、全氮、速效磷、碱解氮含量存在极

显著(Ｐ<０.０１)影响ꎮ
在相同种植密度下ꎬ土壤有机碳含量随施肥量增

加而显著(Ｐ<０.０５)增加ꎻ在相同施肥量下ꎬ土壤有机

碳含量随种植密度降低整体显著增加ꎮ 在高和低种

植密度(分别为 ２５.００ 和 ６.２５ ｍ－２)下ꎬ土壤全磷含量

随施肥量升高而增加ꎻ在低施肥量(每株 ５ ｇ)下ꎬ土
壤全磷含量随种植密度降低而增加ꎮ 在高种植密度

下ꎬ土壤全氮含量随施肥量升高而增加ꎻ在相同施肥

量下ꎬ土壤全氮含量随种植密度降低整体显著升高ꎮ

在相同种植密度下ꎬ土壤速效磷含量随施肥量升高而

显著增加ꎻ在相同施肥量下ꎬ土壤速效磷含量整体随

种植密度降低而增加ꎮ 在相同种植密度下ꎬ土壤碱解

氮含量均在低施肥量下高于不施肥和高施肥量(每
株 １０ ｇ)ꎻ在不施肥和高施肥量下ꎬ土壤碱解氮含量随

种植密度降低而增加ꎮ 在低种植密度－高施肥量下ꎬ
土壤有机碳、全磷、全氮和速效磷含量均最高ꎻ而在低

种植密度－低施肥量下ꎬ土壤碱解氮含量最高ꎮ
２.４　 林下草珊瑚关键指标的主成分分析和综合评价

依据上述研究结果和生产实践关注点ꎬ并结合
ＫＭＯ 值和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验结果ꎬ筛选出株高(Ｘ１)、折合

产量(Ｘ２)、根表面积(Ｘ３)、总黄酮含量(Ｘ４)、迷迭香

酸含量(Ｘ５)、异嗪皮啶含量(Ｘ６)、土壤有机碳含量

(Ｘ７)、土壤全磷含量(Ｘ８)共 ８ 个指标进行主成分分

析(ＫＭＯ＝ ０.６５６ꎬＰ ＝ ０.００２)ꎮ 结果(表 ６)显示:第 １
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和第 ２ 主成分的特征值分别为 ４.９０３、１.８４７ꎬ累计贡

献率达 ８４.３８％ꎬ表明前 ２ 个主成分可以较好地反映

草珊瑚的基本特征ꎮ 根表面积和折合产量在第 １ 主

成分中发挥重要作用ꎬ其特征向量分别为 ０.９２１ 和

０.９０１ꎻ土壤有机碳含量、土壤全磷含量和株高在第 ２
主成分中发挥重要作用ꎬ其特征向量分别为 ０.９４０、
０.８７６和 ０.８２９ꎮ

根据以上关键指标的特征向量ꎬ得到主成分 １
(Ｙ１)和主成分 ２(Ｙ２)的线性方程ꎬ分别为 Ｙ１ ＝ ０.１６Ｘ１＋
０.４４Ｘ２＋ ０. ４２Ｘ３ ＋ ０. ３５Ｘ４ ＋ ０. ３６Ｘ５ ＋ ０. ３３Ｘ６ ＋ ０. ０６Ｘ７ ＋
０.０６Ｘ８和 Ｙ２ ＝ ０. ６１Ｘ１ － ０. ２６Ｘ２ ＋ ０. ２５Ｘ３ ＋ ０. ３５Ｘ４ ＋
０.２４Ｘ５＋０.３５Ｘ６＋０.６９Ｘ７ ＋０.６４Ｘ８ꎬ根据线性方程得到

各处理在 ２ 个主成分中的得分ꎬ最后计算出各处理的

综合得分ꎬ结果见表 ７ꎮ 结果显示:高种植密度－高施

肥量处理和高种植密度－低施肥量处理的综合得分

明显高于其他处理ꎮ
２.５　 结构方程模型

为了更好地分析不同种植密度和施肥量对林下

草珊瑚产量和品质的直接和间接影响ꎬ构建了偏最小

二乘法结构方程模型(ＰＬＳ－ＳＥＭ)ꎬ模型的 Ｇｏｆ 指数

为 ０.７５１ꎬ表明拟合度较高ꎮ 结果(图 １)显示:种植密

度直接影响草珊瑚的产量和品质ꎬ且路径系数均为

０.９８２ꎬ表现为正效应ꎬ分别在 ０.００１ 和 ０.０１ 水平上影

响显著ꎮ 此外ꎬ种植密度还通过影响根系形态进而影

响草珊瑚的产量和品质ꎮ 施肥量则通过影响根系形

态进而影响草珊瑚的产量和品质ꎬ并通过调节土壤养

分影响草珊瑚品质ꎮ 除此之外ꎬ土壤养分也能调节根

系形态ꎬ进而影响草珊瑚的产量和品质ꎮ

表 ５　 不同种植密度和施肥量对林下草珊瑚根际土壤养分含量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
有机碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

速效磷含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｄ１Ｆ０ ９.８８±０.６３ｈ ０.２８±０.０１ｂ ０.７４±０.０２ｅ ０.１１±０.０１ｆ ５１.８０±１.２０ｆ
Ｄ１Ｆ１ １７.４１±０.２９ｅ ０.３１±０.０３ｂ １.４７±０.０３ｄ ０.１７±０.０２ｄｅ ８９.６０±１.７１ｂ
Ｄ１Ｆ２ １８.８２±０.６４ｄ ０.３７±０.０１ａ １.６６±０.１１ｃ ０.６０±０.０１ｂ ６４.５３±０.６０ｅ
Ｄ２Ｆ０ １３.９１±０.１８ｇ ０.２０±０.０１ｄ １.６６±０.０４ｃ ０.１４±０.０２ｅｆ ６５.０７±３.０３ｅ
Ｄ２Ｆ１ １９.５７±０.４８ｃｄ ０.３６±０.０１ａ １.６１±０.０４ｃ ０.１９±０.０１ｄ ７２.４０±２.４５ｃｄ
Ｄ２Ｆ２ ２０.８４±０.６３ｂ ０.２４±０.０２ｃ １.９０±０.０２ｂ １.１８±０.０３ａ ６９.７７±１.１４ｄｅ
Ｄ３Ｆ０ １５.６０±０.８２ｆ ０.２９±０.０２ｂ １.８５±０.０２ｂ ０.１４±０.０２ｅｆ ７８.４０±２.６９ｃ
Ｄ３Ｆ１ ２０.３９±０.８１ｂｃ ０.３８±０.０１ａ １.７０±０.０２ｃ ０.２７±０.０１ｃ １１８.１７±７.８５ａ
Ｄ３Ｆ２ ２３.０８±０.１９ａ ０.３９±０.０１ａ ２.６５±０.０７ａ １.１９±０.０１ａ ７８.９３±１.９２ｃ

ＰＤ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＰＦ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＰＤ×Ｆ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２) Ｄ１: 高种植密度 Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密度Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (１１.１１ ｍ－２)ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(６.２５ ｍ－２). Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施肥量(每株 ５ ｇ) Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施肥量(每株 １０ ｇ) Ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) . ＰＤꎬＰＦꎬＰＤ×Ｆ: 分别表示种植密度、施肥量和二者交互作用的显著性水平 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ＮＳ: 不显著 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ６　 林下草珊瑚关键指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

关键指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘｅｓ１)

ｈ ｙ Ａ ｗｔｆ ｗｒａ ｗｉ ｗｓｏｃ ｗｓｔｐ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ０.３３５ ０.９０１ ０.９２１ ０.７８４ ０.８０５ ０.７３６ ０.１３１ ０.１４１ ４.９０３ ４５.３１ ４５.３１
２ ０.８２９ －０.３５５ ０.３３９ ０.４６４ ０.３２９ ０.４７１ ０.９４０ ０.８７６ １.８４７ ３９.０７ ８４.３８

　 １) ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｙ: 折合产量 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｙｉｅｌｄꎻ Ａ: 根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ｗｔｆ: 总黄酮含量 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｒａ: 迷迭香酸含量
Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｉ: 异嗪皮啶含量 Ｉｓｏｆｒａｘｉｄｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｓｏｃ: 土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｓｔｐ: 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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表 ７　 不同种植密度和施肥量处理林下草珊瑚的综合得分
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ
( Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)

在各主成分中的得分
Ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排序
Ｓｏｒｔ

Ｄ１Ｆ０ －１.６５３ －３.８１８ －１.８９４ ８
Ｄ１Ｆ１ ２.０８６ １.１４１ １.５４２ ２
Ｄ１Ｆ２ ２.７２９ ２.３０４ ２.２０５ １
Ｄ２Ｆ０ －１.７１８ －２.４１４ －１.６１０ ７
Ｄ２Ｆ１ １.０６５ ２.０９３ １.１３６ ３
Ｄ２Ｆ２ ０.７１６ ０.５９０ ０.５７５ ４
Ｄ３Ｆ０ －２.３７９ －２.０２５ －１.９２６ ９
Ｄ３Ｆ１ －０.４０８ １.５５７ ０.１０９ ６
Ｄ３Ｆ２ －０.４３８ １.８１１ ０.１５０ ５

　 １)Ｄ１: 高种植密度 Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (２５.００ ｍ－２)ꎻ Ｄ２: 中种植密
度 Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ( １１. １１ ｍ－２ )ꎻ Ｄ３: 低种植密度 Ｌｏｗ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (６.２５ ｍ－２) . Ｆ０: 不施肥 Ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｆ１: 低施
肥量(每株 ５ ｇ)Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (５ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ)ꎻ Ｆ２: 高施
肥量(每株 １０ ｇ)Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (１０ ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ) .

红线和蓝线分别表示负效应和正效应ꎬ线上数值为路径系数 Ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<
０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

图 １　 种植密度和施肥量对林下草珊瑚产量和品质影响的结构方程
模型
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｙ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｓａｒｃａｎｄｒａ
ｇｌａｂｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ

３　 讨　 　 论

合理的种植密度和适宜的施肥量是促进药用植

物生长发育的关键ꎮ 对松果菊 〔Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｅｎｃｈ〕的研究表明:在施加氮、钾肥的情况

下ꎬ高种植密度能提高松果菊产量ꎬ低种植密度则有

助于增加其株高[２３]ꎮ 本研究中ꎬ低种植密度(６. ２５
ｍ－２)－高施肥量(每株 １０ ｇ)下的林下草珊瑚株高在

３ 个处理时间均最高ꎮ 但种植密度和施肥量及二者

交互作用对林下草珊瑚株高的影响并不显著ꎬ这可能

是因为本研究的处理时间不够长ꎬ草珊瑚的形态变化

尚不明显ꎮ
种植密度和施肥量均会影响植物的产量[２４]ꎮ 本

研究结果显示:减小种植密度并增加施肥量可以提高

草珊瑚的单株干质量ꎬ但高种植密度(２５.００ ｍ－２)下

的折合产量显著高于中种植密度(１１.１１ ｍ－２)和低种

植密度ꎬ这与前人对水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)的研究

结果[２５]一致ꎬ即增加种植密度虽然降低了单株质量ꎬ
但提高了单位面积产量ꎮ 本研究中ꎬ草珊瑚在高种植

密度－高施肥量下的折合产量最高ꎬ在高种植密度－
低施肥量(每株 ５ ｇ)下的折合产量次之ꎮ 值得注意

的是ꎬ高种植密度－高施肥量下的折合产量仅较高种

植密度－低施肥量下高 ６.５％ꎬ但前者的肥料成本却为

后者的 ２ 倍ꎬ且在主成分分析中ꎬ综合得分排名前 ２
的处理也为高种植密度－高施肥量和高种植密度－低
施肥量ꎮ 因此ꎬ综合经济效益ꎬ高种植密度－低施肥

量可能是更优选择ꎮ 未来的研究应进一步衡量经济

效益、生态效益和社会效益ꎬ权衡成本与收益ꎬ为森林

可持续经营提出合理规划ꎮ
次生代谢产物在植物生命活动中起着重要作用ꎬ

药用植物的次生代谢产物积累与其药用品质密不可

分ꎮ 种植密度和施肥量通过影响供给植物个体生长

的水分和养分影响植物的次生代谢产物积累[２６－２７]ꎮ
在较高的种植密度下ꎬ植物对资源的竞争加剧ꎬ从而

产生抗逆反应ꎬ促使植物合成黄酮类化合物等次生代

谢产物以抵御氧化损伤[２８－２９]ꎮ 本研究中ꎬ在中和高

种植密度下施加复合肥的林下草珊瑚中总黄酮含量

均显著高于低种植密度－不施肥处理组ꎬ表明施肥可

促进较高种植密度下植物中黄酮类化合物的生物合

成[３０]ꎮ 此外ꎬ种植密度和施肥量对林下草珊瑚中异

嗪皮啶和迷迭香酸含量的影响也较为相似ꎮ 在高施

肥量下ꎬ林下草珊瑚的异嗪皮啶含量在高种植密度下

显著高于中和低种植密度ꎻ迷迭香酸含量在高种植密

度－低施肥量下最高ꎮ 这与前人的研究结果[３１－３２] 一

致ꎬ说明适当施肥能够改善植物的养分吸收和抗逆

性ꎬ进而提高异嗪皮啶和迷迭香酸含量ꎮ 综上可得ꎬ
较高的种植密度配施复合肥ꎬ可以显著提高林下草珊

瑚的主要药用成分含量ꎮ 然而ꎬ由于植物生长、环境

９５
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适应和次生代谢产物合成之间存在着错综复杂的关

系ꎬ在后续研究中需延长处理时间并增加代谢组学方

面的实验ꎬ以进一步明晰种植密度和施肥量对草珊瑚

主要药用成分含量的影响机制ꎮ
基于最小二乘法的结构方程模型可以分析多个

观测变量与潜在变量的复杂关系[３３]ꎮ 本研究结构方

程模型的结果表明:种植密度不仅直接影响林下草珊

瑚的产量和品质ꎬ还通过改变根系形态间接影响其产

量和品质ꎻ施肥量则是通过影响根系形态间接影响林

下草珊瑚的产量和品质ꎬ同时通过改善土壤养分含量

间接影响林下草珊瑚的品质ꎮ 在土壤养分充足的条

件下ꎬ植物之间的相互作用可能促进根系生长ꎬ发达

的根系可以为植物提供更多的养分获取机会ꎬ从而促

进植物产量和品质的提升[３４－３５]ꎮ 施肥在高种植密度

下有效缓解了土壤养分的限制ꎬ因此ꎬ在高种植密度

条件下进行合理施肥可以保证土壤养分充足ꎬ促进林

下草珊瑚的生长ꎬ提升其药用成分积累ꎮ 但由于本次

实验处理时间较短ꎬ部分指标的变化规律尚不明显ꎮ
在未来研究中ꎬ应延长处理时间并调整施肥策略ꎬ进
一步探索种植密度和施肥量对林下草珊瑚产量和品

质的影响机制ꎬ从而提升其药用价值ꎬ为森林可持续

经营提供理论依据ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｒｏｍａｎｉａ [ Ｊ] . Ｆａｒｍａｃｉａꎬ ２０１８ꎬ ６６ ( ６):
９９５－９９８.

[３０] 　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＡＮ Ｒꎬ ＴＡＨＭＡＳＥＢＰＯＵＲ Ｂꎬ ＳＡＭＩＭＩＦＡＲ Ｐꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃａｌｅｎｄｕｌａ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔ
ｈｅｒｂｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ １ ( １ ):
２５－２９.

[３１] 　 ＲＯＵＳＳＩＳ Ｉꎬ ＫＡＫＡＢＯＵＫＩ Ｉꎬ ＭＡＶＲＯＥＩＤＩＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ ｆｉｘｅｄ
ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｉｇｅｌｌａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ [ Ｊ] . Ｎｏｔｕｌａｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｅ
Ｈｏｒｔｉ Ａｇｒｏｂｏｔａｎｉｃｉ Ｃｌｕｊ￣Ｎａｐｏｃａꎬ ２０２２ꎬ ５０(２): １２７６８.

[３２] 　 ＴＯＵＮＥＫＴＩ Ｔꎬ ＶＡＤＥＬ Ａ Ｍꎬ Ｅｎｎａｊｅｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｄｉｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｏｓｅｍａｒｙ (Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ １７４(３): ５０４－５１４.

[３３] 　 ＧＯＬＯＢ Ｔ Ｆ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒａｖｅｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌꎬ
２００３ꎬ ３７(１): １－２５.

[３４] 　 ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｄ Ｗ. Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ: ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ １１
(１５): １０５９０－１０５９９.

[３５] 　 ＫＡＺＵＭＩＣＨＩ Ｆ Ｊ. Ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｏｒ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２４ꎬ ３９(５): ６２３－６３３.

(责任编辑: 吴芯夷)
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(上接第 ５１ 页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ５１)
[４２]　 ＣＨＡＬＬＡＣＯＭＢＥ Ｊ Ｆꎬ ＨＥＳＳＥ Ｃ Ｎꎬ ＢＲＡＭＥＲ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｇｅｎｏｍｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｏｍｅｓ ｏｆ Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ｆｕｎｇｉ ｒｅｖｅａｌ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ [ Ｊ] .
ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ２０: ９７６.

[４３] 　 ＲＯＳＡＬＥＳ￣ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ｊ Ａꎬ ＯＹＡＭＡ Ｋꎬ ＶÁＺＱＵＥＺ￣
ＣＡＲＣＩＤＵＥÑＡＳ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎｏｌｙｔｉｃ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｔｒｅｌ. ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ
９: １１.

[４４] 　 ＳＨＥＡＲＥＲ Ｃ Ａꎬ ＤＥＳＣＡＬＳ Ｅꎬ ＫＯＨＬＭＥＹＥＲ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２００７ꎬ １６: ４９－６７.

[４５] 　 ＪＯＮＥＳ Ｍ Ｄ Ｍꎬ ＦＯＲＮ Ｉꎬ ＧＡＤＥＬＨＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｏｒｍｓ ｒｅｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｔｒｅｅ ｏｆ ｌｉｆｅ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２０１１ꎬ ４７４: ２００－２０３.

[４６] 　 ＢＡＵＥＲ Ｒꎬ ＧＡＲＮＩＣＡ Ｓꎬ ＯＢＥＲＷＩＮＫＬＥＲ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｎｔｏｒｒｈｉｚｏｍｙｃｏｔａ: ａ ｎｅｗ ｆｕｎｇａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｒｅｖｅａｌｓ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ[Ｊ] . ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ２０１５ꎬ １０(７): ｅ０１２８１８３.

[４７] 　 ＰＯＴＴＥＲ Ｔ Ｓꎬ ＡＮＡＣＫＥＲ Ｂ Ｌꎬ ＣＨＵＲＣＨＩＬＬ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ􀆳 ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２３ꎬ ４９１: ６８１－６９６.

[４８] 　 ＦＩＥＲＥＲ Ｎꎬ ＪＡＣＫＳＯＮ Ｒ Ｂ. Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００６ꎬ １０３ ( ３ ):
６２６－６３１.

[４９] 　 ＰＨＩＬＩＰＰＯＴ Ｌꎬ ＲＡＡＩＪＭＡＫＥＲＳ Ｊ Ｍꎬ ＬＥＭＡＮＣＥＡＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｏｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ: ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １１: ７８９－７９９.

[５０] 　 ＰＡＮＫＥ￣ＢＵＩＳＳＥ Ｋꎬ ＰＯＯＬＥ Ａ Ｃꎬ ＧＯＯＤＲＩＣＨ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ９: ９８０－９８９.

(责任编辑: 吴芯夷)
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