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下寨65和青薯2号化感抑草作用研究
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摘要：【目的】探究高原马铃薯品种对小油菜和野燕麦的化感作用效应。【方法】采用室内生测法，分别测定2个不

同的马铃薯品种（下寨 65和青薯 2号）的地上部分和地下部分粗提物及秸秆腐解液对小油菜和野燕麦种子萌发

的影响。【结果】2个品种的粗提物和腐解液对小油菜以及野燕麦的化感作用均具有明显的浓度效应，即随着粗

提物和腐解液质量浓度的增加，其对小油菜和野燕麦的化感作用均增强；下寨 65和青薯 2号地下部分的化感作

用明显高于地上部分，粗提物处理组的发芽率明显高于腐解液。【结论】马铃薯化感物质多存在于下寨65和青薯

2号的地下部分，且下寨65和青薯2号的粗提物对小油菜和野燕麦的化感作用强于腐解液。
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Study on Allelopathic and Weed-inhibiting Effects
of Xiazhai 65 and Qingshu 2
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the allelopathic effect of plateau potato on rape and Av⁃

ena fatua L. .［Method］Indoor bioassays were used to determine the effects of the aboveground and under⁃
ground crude extracts and straw decomposing liquid of two different potato varieties（Xiazhai 65 and Qingshu 2）
on the germination of rape and Avena fatua L. .［Result］The results showed that the crude extracts and decom⁃
posing liquids of the two varieties had obvious concentration effects on the allelopathic effects of rape and Avena
fatua L. ，that is，with the increase of the mass concentrations of crude extracts and decomposing liquids，their
effects on allelopathy of rape and Avena fatua L. were significantly increased.The allelopathic effect of the un⁃
derground part of Xiazhai 65 and Qingshu 2 was significantly higher than that of the aerial part，and the germi⁃
nation rate of the crude extract was significantly higher than that of the decomposing liquid.［Conclusion］The
results indicated that the allelopathic substances mostly existed in the underground part of Xiazhai 65 and Qin⁃
gshu 2，and the crude extracts of Xiazhai 65 and Qingshu 2 had better allelopathic effects of rape and Avena fat⁃
ua L. than the decomposing liquid.
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【研究意义】杂草是作物管理中成本最高的类别，全球每年因草害的损失估计约为 400亿美元[1]。

目前，合成除草剂是解决农田杂草问题的最主要的策略之一，然而，过度及不合理使用会给人类、动物和

环境健康造成潜在的威胁。如常用除草剂草甘膦使用后，土壤、水和食物中的草甘膦残留会影响土壤微

生物群，污染水面，并对动物和人类造成严重的毒理学影响，如遗传毒性、细胞毒性和激素破坏，从而降

低土壤肥力[2]。此外，合成除草剂的长期使用使得部分杂草的抵抗力不断增强，这也为杂草防治工作增

加了成本和难度。为应对滥用合成除草剂而引发的各类问题，研究安全、可持续的替代解决方案是非常

必要的。【前人研究进展】化感作用作为一种在环境和经济上可持续的替代方法，在世界范围内被广泛用

于控制杂草。化感作用是一种植物对另一种植物产生的直接或间接影响，是代谢产物产生并释放到环

境中的结果[3]。在植物呼吸、光合作用、酶活性、水分保持、气孔开度、激素水平、细胞分裂和伸长以及细

胞壁和细胞膜的形状等生命过程中，都可能受到化感化学作用的影响。化感物质是植物主要代谢途径

的次生代谢产物或废物，是主要阻碍植物生长的有机化学物质，可引起细胞膜的变化而激活次级反

应[4-5]。在植物的不同组织和器官（根、茎、树皮、叶、花、果实或种子）中可发现化感物质的存在，而其种类

和含量因植物种类及部位的不同而异。化感物质的合成取决于植物自身所处的环境条件[6]。光照的数

量、强度、持续时间以及所处的生长期对各种化感物质均有不同程度的影响[7-8]。在杂草和作物的生长竞

争中，作物向环境中释放的化感物质可抑制农田杂草的生长，具有开发为生物除草剂的潜力[9-10]。生物

除草剂对田间杂草具有选择性高、无抗药性、副作用低、残留低等优势，是化学除草剂的理想替代品[11]。

生物防治是综合作物保护战略的一个组成部分，有助于发展可持续有机农业，其原则在于管理有害生物

种群的平衡，而不是消灭有害生物[12-13]。生物防治产品侧重于利用自然机制和相互作用调节自然物种在

其环境中的关系。目前，寻找替代解决方案已经转向分子和天然产物，并且国内外学者已发表了许多关

于生物活性天然产物作为潜在除草剂来源的报道[14]。甘薯已被证明能显著抑制入侵杂草薇甘菊植物的

生长、土壤养分吸收和繁殖能力[15-17]。此外，研究[18-20]还表明，甘薯对其他植物具有显著的化感作用，不同

的甘薯品种表现出不同的抑制效果。【本研究切入点】有关马铃薯化感抑草的国内外研究较少，沈硕[21]研

究发现，青藏高原马铃薯主栽品种青薯9号和175号具有生物防除田间野燕麦和自生油菜的潜力。本试验

制备青海高原主栽马铃薯品种下寨65和青薯2号的化感水浸提液，通过研究其对受体野燕麦和自生油菜

种子萌发及幼苗生长的生物活性，评价青海高原主栽马铃薯品种的化感效应。【拟解决的关键问题】为明确

青海马铃薯品种的化感抑草作用，开发马铃薯生物除草剂、选育马铃薯抑草品种研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 实验材料 供试材料为马铃薯下寨 65、青薯 2号、野燕麦（Avena fatua L.）和小油菜（Brassica camp⁃
estris L.）均由青海省农林科学院植物保护研究所课题组提供。

1.1.2 实验试剂 甲醇、体积分数75％乙醇、1％次氯酸钠、二甲基亚砜。

1.1.3 实验仪器 星海旋转蒸发仪（R2002K）（无锡市星海五生化设备有限公司）、离心机（TDZ4-WS）
（长沙湘仪离心机仪器有限公司）、电子天平（PL203）（梅特勒-托利多仪器有限公司）、电热恒温干燥箱

（DHG-9240A）（上海齐欣科学仪器有限公司）、循环水式多用真空泵（SHB-B型）（郑州长城科工贸有限

公司）、各型微量移液器（德国艾本德公司）、高压蒸汽灭菌锅。

其它：1 000 mL的锥形瓶、100 mL锥形瓶、培养皿、10 mL注射器、0.22 μm水系膜、50 mL离心管、量

筒、烧杯、滤纸。

1.2 试验方法

1.2.1 种子的预培养 将野燕麦和小油菜种子先用 1％的次氯酸钠溶液或是 3％的过氧化氢溶液消毒

15 min，然后用无菌水冲洗3~5次，无菌水冲洗至无色为止，超净工作台内晾干备用。

为了打破野燕麦和小油菜种子的休眠，需要对种子进行温湿环境的预培养，在直径 9 cm的培养皿内

铺一层滤纸或纱布，加入 5 mL的无菌水，将消过毒的种子均匀地撒在滤纸上，每个培养皿约 30~50粒种

子，放置在25 ℃的恒温培养箱中培养3~4 d，最后选择露白一致的野燕麦和小油菜种子进行试验。

1.2.2 粗提物和腐解液的制备 （1）将马铃薯下寨 65和青薯 2号的秸秆部分用剪刀剪碎至 2~3 cm，然后
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将根际土和切成块状的马铃薯混匀后，分成地上和地下部分分别置于 1 000 mL锥形瓶中经甲醇浸泡 3 d
后，浸提液抽滤过滤，反复抽滤几次，置于离心机中 4 000 r/min离心 15 min后，然后用 0.22 μm水系膜

过滤后将滤液移至圆底烧瓶中用旋转蒸发仪浓缩至浸膏，常温保存。（2）将马铃薯下寨 65和青薯 2号
秸秆部分经过粉碎处理后，置于 100 mL锥形瓶中用蒸馏水浸泡 7 d后，先用抽滤机抽滤，置于离心机中

4 000 r/min离心15 min后，然后用0.22 μm水系膜进一步过滤后在4 ℃冰箱中保存备用。

1.2.3 粗提物对种子萌发的影响实验 将已经处理好的下寨 65和青薯 2号的地上和地下部分粗提物质

量浓度处理为：2.5，5，10，20，50 mg/mL，为了充分溶解可以加入少量的 2％的二甲基亚砜。取直径 9 cm
的培养皿，将 20粒经催芽处理的种子分别按照 5×4的方式整齐摆放在培养皿中，然后用移液枪将各个梯

度的溶液加入 5 mL于培养皿中，对照用蒸馏水处理。每个处理重复 3次。将培养皿放置在 25 ℃的恒温

培养箱中培养，每天向培养皿中加入适量的蒸馏水，培养 3 d后记录种子的发芽率，7 d后测定种子的芽

长、根长、鲜重和干重。

1.2.4 腐解液对种子萌发的影响实验 将马铃薯下寨 65和青薯 2号的秸秆部分称取 2.5，5，10 g、浸泡在

100 mL蒸馏水中 7 d后用 0.22 μm水系膜过滤，然后取直径 9 cm的培养皿，将 20粒经催芽处理的种子整

齐摆放在培养皿中，然后用移液枪将各个浓度处理的腐解液滤液加入 5 mL于培养皿中，对照用蒸馏水

处理。每个处理重复 3次。将培养皿放置在 25 ℃的恒温培养箱中培养，每天向培养皿中加入适量的蒸

馏水，培养3 d后记录种子的发芽率，7 d后测定种子的芽长、根长、鲜重和干重。

1.3 计算方法

发芽率=（种子的发芽数/供试的种子数）×100%
化感效应指数（RI）是用来衡量化感效应强度的指标：RI=1-C/T（T>C）或RI=T/C-1（T<C）。其中：C

为对照值，T为处理值，当RI>0表示为促进作用，RI<0表示为抑制作用，绝对值大小与作用强度一致。

2 结果和分析

2.1 粗提物对种子萌发和幼苗生长的影响

2.1.1 粗提物对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响 由下寨65粗提物对小油菜种子萌发和幼苗生长的

影响结果（表 1）得出，随着下寨 65粗提物质量浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现出

不同程度的抑制作用。当质量浓度为50 mg/mL时，发现发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重等与对照组相

比较都有显著的降低，说明抑制作用随着质量浓度的升高会越来越明显。质量浓度为2 mg/mL时地下部

分抑制作用明显比地上部分更加有效。

表1 下寨65粗提物对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响

Tab.1 The influence of the crude extract of potato xiazhai 65 on seed germination and seeding growth of rape

供体部位

Test part
B365上

Upper B365

B365下
Lower B365

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
2
5
10
20
50

0（CK）
2
5
10
20
50

发芽率/%
Germination rate

92.5
40.0
40.0
40.0
35.0
17.5
92.5
5.0
42.5
7.5
15.0
12.5

芽长/cm
Bud length
1.13±0.01
0.41±0.10
0.38±0.06
0.42±0.25
0.26±0.09
0.05±0.02
1.13±0.01
0.01±0
0.48±0.06
0.04±0.01
0.03±0.01
0.05±0.01

根长/cm
Root length
2.14±0.83
0.04±0.01
0.15±0.01
0.18±0.11
0.10±0.06
0.01±0
2.14±0.83

0
0.09±0.01
0.01±0

0
0.01±0

鲜重/g
Fresh quality
0.546 1±0.187 7
0.255 7±0.049 4
0.224 1±0.026 2
0.203 1±0.038 8
0.198 3±0.026 6
0.156 0±0.002 1
0.546 1±0.187 7
0.135 5±0.002 1
0.286 8±0.108 8
0.165 3±0.002 4
0.165 3±0.005 2
0.163 6±0.020 9

干重/g
Dry quality

0.070 7±0.005 2
0.062 4±0.003 0
0.055 9±0.000 1
0.066 8±0.005 4
0.068 1±0.004 4
0.069 9±0.000 1
0.070 7±0.005 2
0.049 2±0.002 8
0.052 5±0.005 0
0.033 3±0.033 2
0.056 1±0.006 4
0.047 2±0.011 1

B365上表示为成熟期的下寨65地上部分；B365下表示为成熟期的下寨65地下部分。

B365 represents the aboveground part of Xiazhai 65 at mature stage；B365 Underground part of Xiazhai 65 representing maturity.
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由青薯 2号粗提物对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响结果（表 2）得出，随着青薯 2号粗提物质量

浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现出不同程度的抑制作用。当质量浓度为 50 mg/mL
时，发现各指标与对照组相比较都有显著的降低，说明抑制作用随着质量浓度的升高会越来越明显。质

量浓度为 2 mg/mL时，除根长以外，地下部分的发芽率、芽长、鲜重以及干重抑制作用明显比地上部分有

效，说明地下部分对种子萌发以及幼苗生长产生的影响更大。

2.1.2 粗提物对小油菜化感效应的综合评价 由下寨 65号和青薯 2号粗提物对小油菜化感效应的综合

效应（图 1）得出，化感作用由强到弱的顺序依次是B365下、F32号下、F32号上、B365上，其中，B365下和F32
号下受到的化感作用显著，RI绝对值不低于3，然后F32号上和B365上的化感作用依次减弱。

表2 青薯2号粗提物对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响

Tab.2 The influence of the crude extract of potato qingshu 2 on seed germination and seeding growth of rape

供体部位

Test part
F32号上

Upper F32

F32号下

Lower F32

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
2
5
10
20
50

0（CK）
2
5
10
20
50

发芽率/%
Germination rate

92.5
77.5
60.0
20.0
25.0
7.5
92.5
55.0
40.0
32.5
35.0
7.5

芽长/cm
Bud length
1.13±0.01
0.93±0.22
0.49±0.09
0.28±0.03
0.21±0.11
0.11±0.05
1.13±0.01
0.67±0.08
0.45±0.07
0.39±0.02
0.07±0.01
0.02±0.01

根长/cm
Root length
2.14±0.83
0.42±0.08
0.18±0.03
0.09±0.02
0.11±0.02
0.25±0.31
2.14±0.83
0.50±0.14
0.16±0.09
0.10±0.02
0.03±0.01
0.02±0.00

鲜重/g
Fresh quality
0.546 1±0.187 7
0.326 9±0.003 7
0.268 3±0.023 3
0.184 9±0.092 1
0.149 9±0.003 8
0.143 7±0.018 2
0.546 1±0.187 7
0.249 3±0.023 0
0.259 5±0.073 5
0.182 2±0.045 7
0.174 3±0.046 3
0.146 3±0.001 8

干重/g
Dry quality

0.070 7±0.005 2
0.076 6±0.004 9
0.069 0±0.003 2
0.065 0±0.004 7
0.075 3±0.009 8
0.071 8±0.002 6
0.070 7±0.005 2
0.063 4±0.006 4
0.067 7±0.001 9
0.059 5±0.010 2
0.063 4±0.000 5
0.064 2±0.003 8

F32号上表示为成熟期的青薯2号地上部分；F32号下表示为成熟期的青薯2号地下部分。

The above-ground part of Qingshu 2 expressed as mature period on F32；underground part of Qingshu 2 at maturity stage under F32.

B365上：成熟期的下寨 65地上部分粗提物；B365下：成熟期的下寨 65地下部分粗提物；F32号上：成熟期的青薯 2号地
上部分粗提物；F32号下：成熟期的青薯2号地下部分粗提物。

Upper B365：Crude extract of the aerial part of Xiazhai 65 at maturity；Lower B365：Crude extract of underground part of Xia⁃zhai 65 at maturity；Upper F32：Crude extract of aerial part of Qingshu 2 at maturity；Lower F32 ：The crude extract of the under⁃
ground part of Qingshu 2 in the mature stage.

图1 下寨65和青薯2号粗提物对小油菜的化感效应
Fig.1 Allelopathic effects of crude extracts from Xiazhai 65 and Qingshu 2 on rape
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2.1.3 粗提物对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响 由下寨65号粗提物对野燕麦种子萌发和幼苗生长
的影响结果（表 3）得出，随着下寨 65粗提物质量浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现
出不同程度的抑制作用。质量浓度为 2 mg/mL时，地上部分和地下部分的抑制作用不太明显，当质量浓
度为50 mg/mL时，发现各指标与对照组相比较都有显著的降低，说明抑制作用随着质量浓度的升高会越
来越明显。

由青薯 2号粗提物对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响结果（表 4）得出，随着青薯 2号粗提物

质量浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现出不同程度的抑制作用。当质量浓度为

50 mg/mL时，发现各指标与对照组相比较都有显著的降低，说明抑制作用随着质量浓度的升高会越来越

明显。质量浓度为 2 mg/mL时，地下部分的发芽率、芽长、鲜重以及干重抑制作用明显比地上部分有效，

说明地下部分对种子萌发以及幼苗生长产生的影响更大。

表3 下寨65号粗提物对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响

Tab.3 The influence of the crude extract of potato xiazhai 65 on seed
germination and seeding growth of Avena fatua L.

供体部位

Test part
B365上

Upper B365

B365下
Lower B365

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
2
5
10
20
50

0（CK）
2
5
10
20
50

发芽率/%
Germination rate

95.0
97.5
90.0
82.5
72.5
40.0
95.0
92.5
90.0
77.5
82.5
65.0

芽长/cm
Bud length
2.95±0.15
1.83±0.01
1.02±0.14
2.16±0.90
1.59±0.48
0.48±0.27
2.95±0.15
1.89±0.42
2.75±0.66
2.58±0.56
0.95±0.11
0.49±0.27

根长/cm
Root length
1.78±0.17
1.53±0.04
0.24±0.06
0.44±0.19
0.36±0.10
0.10±0.02
1.78±0.17
1.03±0.04
0.93±0.32
0.76±0.20
0.10±0.02
0.06±0.02

鲜重/g
Fresh quality
1.224 3±0.072 5
0.917 4±0.046 5
0.904 3±0.010 0
1.026 4±0.276 9
0.610 6±0.086 3
0.701 9±0.024 9
1.224 3±0.072 5
1.012 1±0.003 2
0.992 3±0.207 8
0.932 9±0.086 2
0.789 5±0.047 5
0.658 0±0.056 0

干重/g
Dry quality

0.347 9±0.009 5
0.312 1±0.008 3
0.358 2±0.004 0
0.328 0±0.033 9
0.360 7±0.034 1
0.362 2±0.014 7
0.347 9±0.009 5
0.342 9±0.099 6
0.312 5±0.068 6
0.278 0±0.009 7
0.286 9±0.021 6
0.319 9±0.002 5

B365上表示为成熟期的下寨65地上部分；B365下表示为成熟期的下寨65地下部分。

B365 represents the aboveground part of Xiazhai 65 at mature stage；B365 Underground part of Xiazhai 65 representing maturity.

表 4 青薯2号粗提物对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响
Tab.4 The influence of the crude extract of potato qingshu 2 on seed

germination and seeding growth of Avena fatua L.

供体部位

Test part
F32号上

Upper F32

F32号下

Lower F32

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
2
5
10
20
50

0（CK）
2
5
10
20
50

发芽率/%
Germination rate

95.0
95.0
92.5
82.5
85.0
20.0
95.0
15.0
35.0
82.5
77.5
32.5

芽长/cm
Bud length
2.95±0.15
3.79±1.13
2.41±0.84
3.38±0.37
2.79±0.34
0.22±0.12
2.95±0.15
0.12±0.02
0.49±0.11
1.46±0.39
2.09±0.04
0.35±0.06

根长/cm
Root length
1.78±0.17
0.71±0.12
0.47±0.16
0.58±0.21
0.51±0.16
0.27±0.32
1.78±0.17
0.06±0.01
0.09±0.01
0.29±0.06
0.20±0.08
0.11±0.02

鲜重/g
Fresh quality
1.224 3±0.072 5
1.425 8±0.449 8
1.033 4±0.061 2
1.258 1±0.123 4
1.351 0±0.064 7
0.676 2±0.008 3
1.224 3±0.072 5
0.593 0±0.049 4
0.861 6±0.200 4
1.102 0±0.011 1
1.081 6±0.093 8
0.855 4±0.050 3

干重/g
Dry quality

0.347 9±0.009 5
0.661 8±0.428 6
0.369 9±0.008 0
0.498 0±0.203 9
0.483 4±0.063 0
0.337 7±0.047 4
0.347 9±0.009 5
0.351 6±0.001 3
0.342 0±0.004 8
0.393 1±0.090 4
0.378 8±0.009 1
0.410 6±0.000 2

F32号上表示为成熟期的青薯2号地上部分；F32号下表示为成熟期的青薯2号地下部分。
The above-ground part of Qingshu 2 expressed as mature period on F32；underground part of Qingshu 2 at maturity stage under F32.
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2.1.4 粗提物对野燕麦化感效应的综合评价 由下寨 65和青薯 2号粗提物对野燕麦化感效应的综合评

价（图 2）得出，化感作用由强到弱的顺序依次是F32号下、B365下、B365上、F32号上，其中，B365下和F32号
下受到的化感作用显著，RI绝对值不低于2，然后B365上和F32号上的化感作用依次减弱。

2.2 腐解液对种子萌发和幼苗生长的影响

2.2.1 腐解液对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响 由腐解液对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响结

果（表 5、图 3）得出，随着腐解液质量浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现出抑制的作

用。当质量浓度为75 mg/mL时，发现发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重等与对照组相比较都有显著的降

低，说明抑制作用随着质量浓度的升高会越来越明显。质量浓度为 25 mg/mL时，除了芽长，青薯 2号的

发芽率、芽长、鲜重以及干重抑制作用明显比下寨 65有效，说明青薯 2号对种子萌发以及幼苗生长产生

的影响更大。

B365上：成熟期的下寨 65地上部分粗提物；B365下：成熟期的下寨 65地下部分粗提物；F32号上：成熟期的青薯 2号地
上部分粗提物；F32号下：成熟期的青薯2号地下部分粗提物。

Upper B365：Crude extract of the aerial part of Xiazhai 65 at maturity；Lower B365：Crude extract of underground part of Xia⁃zhai 65 at maturity；Upper F32：Crude extract of aerial part of Qingshu 2 at maturity；Lower F32：The crude extract of the under⁃ground part of Qingshu 2 in the mature stage.
图2 下寨65和青薯2号粗提物对野燕麦的化感效应

Fig.2 Allelopathic effects of crude extracts from Xiazhai 65 and Qingshu 2 on Avena fatua L.

表5 腐解液对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响

Tab.5 The influence of the decomposed liquids of potato on seed germination and seeding growth of rape

供试品种

Varieties for testing
F32号
F32

B365号
B365

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
25
50
75

0（CK）
25
50
75

发芽率/%
Germination rate

98.5
5.0
15.0
11.5
98.5
13.5
10.0
8.5

芽长/cm
Bud length
0.99±0.13
0.12±0.01
0.09±0.00
0.11±0.01
0.99±0.13
0.09±0.01
0.11±0.02
0.12±0.01

根长/cm
Root length
0.56±0.10
0.05±0
0.04±0
0.05±0
0.56±0.10
0.05±0.01
0.05±0.01
0.05±0.01

鲜重/g
Fresh quality
0.411 4±0.051 9
0.162 2±0.018 4
0.209 8±0.005 0
0.184 0±0.016 1
0.411 4±0.051 9
0.167 1±0.001 3
0.205 0±0.009 3
0.220 7±0.017 1

干重/g
Dry quality

0.080 9±0.014 9
0.059 0±0.002 3
0.060 8±0.001 6
0.058 1±0.005 5
0.080 9±0.014 9
0.052 6±0.005 3
0.073 2±0.001 3
0.063 8±0.003 0

B365表示为马铃薯下寨65；F32号下表示为马铃薯青薯2号。

B365 is represented as Potato Xiazhai 65；F32 represented as potato Qingshu 2.
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2.2.2 腐解液对小油菜化感效应的综合评价 由下寨 65和青薯 2号腐解液对小油菜化感效应的综合评

价（图 4）得出，化感作用F32号>B365，其中，随着质量浓度的增加，F32号和B365化感作用的差异越显著，

RI绝对值不低于3，说明F32号和B365对小油菜的化感作用相当有效。

2.2.3 腐解液对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响 由腐解液对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响结

果（表6、图5）得出，随着腐解液质量浓度的升高，发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重都表现出抑制的作用。

当质量浓度为75 mg/mL时，发现发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重等与对照组相比较都有显著的降低，说

明抑制作用随着质量浓度的升高会越来越明显。质量浓度为25 mg/mL时，下寨65和青薯2号之间的抑制

A、B分别表示为青薯 2号、下寨 65腐解液在质量浓度为 75 mg/mL时对小油菜种子萌发的影响；C、D分别表示为青薯

2号、下寨65腐解液在质量浓度为75 mg/mL时对小油菜幼苗生长的影响。

A and B are the effects of Qingshu 2 and Xiazhai 65 decomposed liquid at 75 mg/mL on the seed germination of rape respec⁃
tively；c and D are the effects of Qingshu 2 and Xiazhai 65 decomposed liquid at 75 mg/mL on the growth of rape seedlings.

图3 腐解液对小油菜种子萌发和幼苗生长的影响

Fig.3 The influence of the decomposed liquids of potato on seed germination and seeding growth of rape

B365：下寨65腐解液；F32号：青薯2号腐解液。

B365：Xiazhai 65 decomposing liquid；F32：Qingshu 2 decomposing liquid.
图4 下寨65和青薯2号腐解液对小油菜的化感效应

Fig.4 Allelopathic effects of Xiazhai 65 and Qingshu 2 decomposing liquids on rape
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作用没有显著的差异，当质量浓度增加为50 mg/mL时，下寨65的发芽率、芽长、根长、鲜重以及干重抑制作

用都明显比青薯2号有效，说明下寨65对野燕麦种子萌发以及幼苗生长产生的影响更加有效。

2.2.4 腐解液对野燕麦化感效应的综合评价 由下寨 65和青薯 2号腐解液对野燕麦化感效应的综合评

价（图 6）得出，化感作用B365>F32号，其中，随着质量浓度的增加，F32号和B365化感作用的差异越来越

小，RI绝对值不低于2，说明F32号和B365对野燕麦的化感作用相当有效。

表6 腐解液对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响

Tab.6 The influence of the decomposed liquids of potato on seed germination
and seeding growth of Avena fatua L.

供试品种

Varieties for testing
F32号
F32

B365号
B365

质量浓度/（mg·mL-1）
Mass concentration

0（CK）
25
50
75

0（CK）
25
50
75

发芽率/%
Germination rate

98.5
46.5
36.5
1.5
98.5
36.3
21.5
8.5

芽长/cm
Bud length
2.16±0.31
0.58±0.50
0.83±0.11
0.02±0.02
2.16±0.31
0.98±0.73
0.34±0.45
0.14±0.21

根长/cm
Root length
0.17±0.06
0.04±0.04
0.05±0.01
0.02±0.00
0.17±0.06
0.12±0.09
0.03±0.03
0.01±0.01

鲜重/g
Fresh quality
1.126 9±0.126 7
0.995 8±0.158 2
1.110 9±0.047 2
0.887 7±0.090 6
1.126 9±0.126 7
0.922 2±0.250 5
1.042 1±0.126 0
0.931 3±0.136 4

干重/g
Dry quality

0.255 6±0.017 0
0.313 3±0.011 6
0.345 6±0.025 5
0.352 8±0.029 8
0.255 6±0.017 0
0.301 7±0.053 1
0.318 1±0.066 9
0.368 7±0.020 9

B365表示为马铃薯下寨65；F32号下表示为马铃薯青薯2号。

B365 is represented as Potato Xiazhai 65；F32 represented as potato Qingshu 2.

A、B分别表示为青薯 2号、下寨 65腐解液在质量浓度为 75 mg/mL时对野燕麦种子萌发的影响；C、D分别表示为青薯
2号、下寨65腐解液在质量浓度为75 mg/mL时对野燕麦幼苗生长的影响。

A and B are the effects of the decomposition solution of Qingshu 2 and Xiazhai 65 on the germination of Avena fatua L.seeds
at a mass concentration of 75 mg/mL ；c and D are the effects of Qingshu 2 and Xiazhai 65 decomposed liquid at 75 mg/mL on the
growth of Avena fatua L. seedlings.

图5 腐解液对野燕麦种子萌发和幼苗生长的影响
Fig.5 The influence of the decomposed liquids of potato on seed germination and seeding growth of Avena fatua L.
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3 讨论与结论

以除草剂为主的传统杂草管理方法可能会引起严重的环境污染和健康问题 [22]。因此，制定有效

管理杂草的替代策略对于可持续农业来说是不可或缺的。生物化感除草方法作为有机系统以及常

规化学除草方法的一种很好的替代方法，其基础是化感物质的使用。 大多数化感物质被归类为植

物中的次生代谢物，可以直接或间接地控制杂草，有作为生物除草剂的潜力，且对环境安全，符合生

态友好的标准 [23]。此外，化感物质可为作物提供额外的竞争优势，通过抑制受体植物生长，提高自身

争夺资源的能力 [24]。

特定作物表现出的化感作用程度往往因作物品种而异[25]。本研究在实验室条件下评估了 2种不同

的马铃薯品种青薯 2号和下寨 65对常见马铃薯田杂草野燕麦和小油菜的种子萌发和幼苗生长的化感作

用。研究发现，成熟期的下寨 65地下部分粗提物对小油菜的化感效应高于成熟期的青薯 2号地下部分

粗提物，而成熟期的青薯 2号地下部分粗提物对野燕麦的化感效应高于成熟期的下寨 65地下部分粗提

物，不同作物品种化感潜力的差异可能是由于其产生和释放的化感物质类型和浓度不同造成的[26]。由

于 2个不同马铃薯品种的腐解液的添加，2种杂草的发芽率降低，表明它们具有化感物质，且对试验杂草

表现出植物抑制作用。其中青薯 2号腐解液处理的小油菜的发芽率、芽长、鲜重以及干重抑制作用明显

高于下寨 65，说明小油菜对马铃薯品种青薯 2号的化感胁迫较为敏感，这可能是由于 2种杂草的基因组

特征不同[27-28]。此外，2个不同品种在较高浓度下对马铃薯田杂草野燕麦和小油菜萌发的抑制作用均最

大。野燕麦和小油菜发芽率降低可能是由于遭受代谢活动、种子吸胀潜力、部分分裂细胞死亡和胚胎等

不同异常的化感胁迫所致。化感胁迫还可能引起 pH值的变化、幼苗渗透能力的变化、细胞损伤、膜通

透性的变化、矿质吸收和胚根吸水能力的降低，从而导致茎生长的降低[29]。由于根系对周围环境中的

化学变化感知较为敏感，因而反应可能更快。根和芽的长度减少可能是由于细胞分裂减少和生长激

素异常[30]。研究发现海棠属植物不同部位的水提取物对 4个小麦品种的发芽、根和茎长有强烈的抑制

作用。另外，小麦品种（Sim）的幼苗对银胶菊根、茎和叶的部分提取物的抗性也优于其他品种，小麦品种

（Lasani）的种子萌发和幼苗生长受银胶菊根、茎和叶提取物的抑制作用最大[31]。在本研究中，2个马铃

薯品种的不同部位粗提物对杂草根和芽的抑制作用存在差异。综上所述，马铃薯品种青薯 2号和下寨

B365：下寨65腐解液；F32号：青薯2号腐解液。

B365：Xiazhai 65 decomposing liquid；F32：Qingshu 2 decomposing liquid.
图6 下寨65和青薯2号腐解液对野燕麦的化感效应

Fig.6 Allelopathic effects of Xiazhai 65 and Qingshu 2 decomposing liquids on Avena fatua L.
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65的地下部分具有开发生物除草剂的潜力，其化感活性可通过降低杂草的萌发和生长而对其造成严重

损害的作用机制，需进一步研究。
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