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红薯叶片浸提液对 ５ 种主要农田杂草种子萌发及幼苗
生长的化感作用

申时才， 徐高峰， 张付斗∗， 金桂梅， 刘树芳， 杨艳鲜， 张玉华
（云南省农业科学院农业环境资源研究所， 昆明　 ６５０２０５）

摘要：以发芽率、发芽势、根长、茎长和鲜重变化为种子萌发和幼苗生长参数，研究了作物红薯叶片水浸液对云南省农田 ５ 种恶

性杂草牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草的化感作用。 结果表明，红薯叶片水浸液对 ５ 种受体杂草种子发芽率的影响不明

显，但对发芽势有显著抑制作用。 牛膝菊、藿香蓟、鬼针草和马唐的根长和生物量随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低，其中

对马唐的抑制最强，高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 时对根长和生物量抑制率分别为 ９２．０４％和 ７３．３３％，而低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时分别为

４０．９９％和 ４６．６７％；其次为鬼针草、藿香蓟、牛膝菊；最差的是稗草，随浓度的变化趋势均不明显。 随红薯叶片水浸液浓度增加牛

膝菊、鬼针草和马唐的茎长显著地降低，其中对马唐的抑制最强，高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时分别为 ８６．８５％和

７０．６４％；其次为鬼针草和牛膝菊；相反藿香蓟和稗草的茎长随浓度增加而显著增加，高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时

对藿香蓟的促进率分别为 ８６．９７％和 １６．０３％。 红薯叶片水浸液低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时对牛膝菊的茎长和生物量有促进作用（低
促高抑）。 从化感作用响应指数和综合效应指数的综合对比来看，红薯对牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐具有显著的化感抑制作

用，随浓度增加其抑制能力显著增加；其中对马唐的为最强，其次为鬼针草、牛膝菊和藿香蓟，相反对稗草具有促进作用（除了

浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ）。 所有这些表明，红薯叶片水浸液对 ５ 种杂草化感作用的敏感性趋势总体为：马唐＞鬼针草＞牛膝菊＞藿香蓟，最
不敏感或者具有促进作用的是稗草。
关键词：红薯；化感作用；恶性杂草；抑制率；化感指数
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农田杂草是影响农业生产的重要因素之一，其可通过肥、光、空间等的竞争而严重影响农作物产量与品

质［１⁃３］。 据杨健源和杨贤智［４］报道，我国农田草害面积约为 ０．４３ 亿公顷，严重受害面积约 ０．１ 亿公顷， 每年因

草害损失粮食 １７５０ 万吨。 近年来，我国农业生产普遍通过施用化学除草剂来实现对杂草的治理，较好地控制

了杂草的危害，但化学除草剂持续使用引发的杂草抗药性、环境污染、除草剂药害等一系列相关问题已逐步显

现，给农作物安全生产构成威胁［５⁃７］。 单一依赖化学手段防除杂草显然不利于农业的可持续发展，如何实现

农田少用或不用除草剂的条件下有效并可持续控制农田杂草，已成为国内外杂草科学工作者追求的目标。
为了促进农业的可持续生产，作为一个环境友好型的杂草生态控制方法，植物化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）受

到了国际社会的广泛关注与探讨。 植物的化感作用是指一种植物或微生物（供体）通过向环境释放某些化学

物质从而影响其他有机体生长和发育的化学生态学现象，广泛存在于自然界中，包括促进和抑制两方面作

用［８］。 化感作用具有安全、持久的效果，因此成为国际上生态防治研究的热点之一。 在农业生产中，如果能

发掘一种作物既具有较高的经济价值，又对农田杂草具有良好的化感作用潜力，那对促进可持续农业的发展

和实施农田杂草的生态管理具有重要的意义。
红薯属旋花科的一年或多年生藤本植物， 以匍匐生长为主， 是我国重要的粮食作物之一。 红薯以无性

繁殖为主，生长速度快，覆盖能力强，在与其他作物和杂草共同生长时通常具有明显的优势。 申时才等［９⁃１０］研

究表明红薯对世界恶性入侵植物薇甘菊具有很强的竞争优势。 张勇等［１１］ 报道红薯种植农田的杂草种类，发
现不同红薯营养生长期的杂草种类有明显差异。 申时才等［１２］开展红薯对农田杂草群落和生物多样性的影响

研究表明，红薯能显著降低农田恶性杂草藿香蓟、鬼针草、牛膝菊、牛筋草、马齿苋、马唐、铁苋菜和稗草等的密

度和重要值，从而改变农田杂草的群落结构， 有利于限制优势杂草和入侵恶性杂草的发生与危害。 目前，红
薯对农田杂草的有效控制，究竟是由于其较强的竞争能力，或化感作用，还是竞争与化感共同作用造成呢？

在前期研究的基础上，本文利用云南省本地农作物红薯对农田上的主要恶性杂草牛膝菊、藿香蓟、鬼针

草、马唐和稗草的化感作用进行研究，进一步探索红薯对农田杂草和群落的控制机理，以期为广泛开展农田杂

草的生态管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

　 　 供试红薯品种：红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｓ）为云南省德宏州村民长期种植的本地品种，也是当地主要的粮食作

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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物品种之一。 由于其块根颜色为紫色，因此又名紫红薯。 ２０１０ 年从云南省德宏州陇川县收集后一直种植于

云南省农业科学院农业环境资源研究所昆明温室（１０２°５８′Ｅ，２５°３２′Ｎ，海拔 １ ９５７ ｍ）。
供试杂草：牛膝菊 （Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、藿香蓟 （ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）、鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、马唐

（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）和稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）为云南省部分主要的农田恶性杂草种类，对玉米、蔬菜、甘
蔗、香料、水稻等作物造成了严重的危害，２０１４ 年在云南省各主要分布区采集相关的种子。
１．２　 试验方法

１．２．１　 红薯浸提液制取

采集温室里生长良好的红薯叶片 ５０ ｇ，剪碎后放入 ３ 倍的蒸馏水中浸提 ４８ ｈ，二次过滤后，浸提液定溶至

质量浓度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ（以鲜叶质量计算）。 取部分浸提液分别稀释至质量浓度为 ０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ
（以鲜叶质量计算）。 调节各浓度浸提液 ｐＨ 值与蒸馏水一致（ｐＨ＝ ６．５８），冷藏（４ ℃）备用。
１．２．２　 红薯对受体杂草化感潜力测定

选取上一年饱满的和前期预实验种子萌发良好的牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草种子，用 １０％的次

氯酸钠溶液浸泡 １０ ｍｉｎ，蒸馏水漂洗 ３ 次，晾干备用。 ２０１５ 年 ６ 月 １０ 日，吸取 １０ ｍＬ 上述浓度的浸提液加入

放有双层滤纸铺的直径为 ９ ｃｍ 培养皿中，每皿均匀放置 ３０ 粒已消毒的牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草

种子，以蒸馏水为对照，每种杂草设 ４ 个重复。 将培养皿置于人工气候箱中恒温培养，温度（２８±０．５）℃、湿度

７０％、每天光照 １２ ｈ。 ２０１５ 年 ６ 月 １２ 日开始统计发芽种子数，所有试验总萌发时间为 ７ ｄ，６ 月 １６ 日测量株

高、根长和生物量。 每个培养皿随机选择抽取 １０ 株测量，取平均值。
１．３　 数据处理

供试材料红薯叶片水浸液对牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草的生物测定统计采用发芽率、发芽指数、
化感作用响应指数等。 发芽率（ＧＲ）＝ （发芽种子数 ／ 供试种子总数）×１００％，发芽指数（ＧＩ）＝ ∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ）（Ｇｔ：
在 ｔ 天内的发芽数，Ｄｔ：第 ｔ 天） ［１３］。

采用化感作用响应指数（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）度量化感作用的类型和强度［１４］，计算公式为：当 Ｔ≥Ｃ 时，ＲＩ
＝ １－Ｃ ／ Ｔ；当 Ｔ＜Ｃ 时，ＲＩ＝Ｔ ／ Ｃ－１。 其中：Ｃ 为对照值，Ｔ 为处理值。 ＲＩ＞０ 为促进作用，ＲＩ＜０ 为抑制作用，绝对

值的大小与化感作用强度一致。 化感综合效应（ＳＥ）用供体对同一受体发芽率、发芽势、株高、根长和生物量

等 ５ 个测试项目 ＲＩ 的算术平均值进行评价。
所有数据采用 ＤＰＳ ｖ９．０１ 版软件进行分析， 并采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验，Ｄｕｎｃａｎ ′ｓ

新复极差法进行多重比较，分析不同处理间的差异。

２　 结果

２．１　 红薯叶片水浸液对种子萌发的影响

研究结果表明，红薯叶片水浸液对 ５ 种受体杂草种子发芽率的影响并不明显。 ５ 种杂草均具有比较高的

种子发芽率，除了藿香蓟和马唐种子的发芽率在红薯叶片水浸液浓度 ０．０２５ ｇ ／ ｍＬ 和 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 时分别为 ８９．
１７％和 ８８．３３％外，其余均为 ９０％以上。 其中，鬼针草具有最高的发芽率，发芽率为 ９５．８４％—１００．００％，而牛膝

菊的种子发芽率相对是最低的（表 １）。 牛膝菊种子发芽率随红薯叶片水浸液浓度增加其逐渐降低，但各处理

间不显著。 藿香蓟种子发芽率在红薯叶片水浸液高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 时最大为 ９８．３４％，但中低等浓度时与对照

的差异不显著。 鬼针草和稗草种子的发芽率随红薯叶片水浸液浓度的增高而逐渐降低，在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ
时抑制率达到显著；马唐种子的发芽率随红薯叶片水浸液浓度的增高而逐渐降低，在高浓度 ０．０５—０．１ ｇ ／ ｍＬ
时抑制率达到显著（表 １）。

与种子发芽率相比，红薯叶片水浸液对 ５ 种杂草种子的发芽势影响比较明显（表 ２）。 随红薯叶片水浸液

浓度的增加，５ 种受体杂草牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草的发芽势逐渐降低，牛膝菊高浓度 ０．０５—０．１
ｇ ／ ｍＬ 时显著低于其他处理，而藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草种子的发芽势随浓度增加而显著降低（表 ２）。

３　 ６ 期 　 　 　 申时才　 等：红薯叶片浸提液对 ５ 种主要农田杂草种子萌发及幼苗生长的化感作用 　
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表 １　 红薯叶片水浸液对不同供试杂草种子发芽率的影响（平均值±标准差）（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ） （％）

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍＬ）

受体 Ａｃｃｅｐｔｏｒ

牛膝菊
Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

藿香蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

稗草
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ

０．１ ９０．８３±５．６９ａ ９８．３４±１．９２ａ ９５．８４±４．２０ｂ ８８．３３±３．３４ｂ ９１．６８±３．３５ｂ
０．０５ ９１．０１±４．３１ａ ９０．８３±３．１９ｂｃ ９９．１７±１．６７ａ ９０．００±０．００ｂ ９６．６７±４．７１ａ
０．０２５ ９３．３４±２．７４ａ ８９．１７±７．３９ｃ １００．００±０．００ａ ９６．６７±４．７１ａ ９８．３３±１．９２ａ
０．０１２５ ９３．３３±４．７１ａ ９１．６７±４．３０ａｂｃ １００．００±０．００ａ ９７．５０±３．１９ａ ９８．３４±１．９２ａ
ＣＫ ９４．１７±４．２０ａ ９６．６７±２．７２ａｂ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ９８．３３±１．９２ａ

　 　 同一列不同字母表示差异显著，显著水平为 ５％

表 ２　 红薯叶片水浸液对不同供试杂草种子发芽势的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍＬ）

受体 Ａｃｃｅｐｔｏｒ

牛膝菊
Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

藿香蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

稗草
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ

０．１ ７．１３±０．２９ｂ ７．１９±０．３４ｅ ７．６５±０．４６ｃ ５．８１±０．１０ｄ ６．０１±０．１４ｃ
０．０５ ７．３３±０．３６ｂ ８．００±０．１２ｄ ８．４５±０．３９ｂ ６．７３±０．２５ｃ ６．２７±０．２０ｂ
０．０２５ ８．７３±０．１２ａ ８．５４±０．０８ｃ ９．１１±０．３９ａ ８．２３±０．２７ｂ ６．４４±０．３０ｂ
０．０１２５ ８．６８±０．１１ａ ９．９４±０．１６ａ ９．３６±０．１１ａ ８．３６±０．３２ｂ ６．９０±０．１３ａ
ＣＫ ８．６８±０．０７ａ ９．２１±０．０８ｂ ９．５０±０．２０ａ ９．０４±０．１１ａ ６．８１±０．１８ａ

２．２　 红薯叶片水浸液对幼苗生长的影响

表 ３ 中的结果表明，红薯叶片水浸液对 ５ 种受体杂草的幼苗生长具有明显的影响。 在根长方面，牛膝菊、
藿香蓟、鬼针草和马唐根长随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低，其中抑制率最高的为马唐，在高浓度 ０．１
ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时分别为 ９２．０４％和 ４０．９９％，接下来依次为藿香蓟、鬼针草、牛膝菊（表 ３）。 红薯

叶片水浸液在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和较低浓度 ０．０２５ ｇ ／ ｍＬ 对稗草根长具有显著的抑制作用，但在浓度 ０．０５ ｇ ／ ｍＬ
和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时具有促进作用，因此变化规律并不明显。

表 ３　 红薯叶片水浸液对不同供试杂草根长、茎长和生物量的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍＬ）

受体 Ａｃｃｅｐｔｏｒ

牛膝菊
Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

藿香蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

稗草
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ

根长 ／ ｃｍ ０．１ ０．９８５±０．０５１ｄ ０．３０３±０．０２２ｅ １．００５±０．０６０ｅ ０．２４０±０．０２６ｅ １．７２８±０．０３６ｄ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．０５ ２．２２５±０．１３４ｃ ０．６４８±０．０３３ｄ ２．０４０±０．０４３ｄ ０．２９８±０．０２２ｄ ３．０３３±０．０５１ｂ

０．０２５ ３．６８０±０．１０４ｂ ０．８９５±０．０２７ｃ ２．４２０±０．０３３ｃ ０．９２０±０．０２９ｃ ２．８１５±０．０７２ｃ

０．０１２５ ３．９０５±０．０５５ａ １．１８３±０．０３４ｂ ２．９１８±０．０８１ｂ １．７７８±０．０２８ｂ ３．２５３±０．０８３ａ

ＣＫ ３．９３５±０．０６８ａ ２．３４０±０．１０２ａ ３．５８５±０．０３３ａ ３．０１３±０．０５４ａ ２．８３８±０．０２１ｃ

茎长 ／ ｃｍ ０．１ １．２４８±０．０２６ｂ ０．８７５±０．０３１ａ ２．７３３±０．０３４ｄ ０．２１５±０．０１７ｅ ３．７１３±０．０３３ａ

Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．０５ １．２７５±０．０３１ａｂ ０．７０３±０．０３０ｂ ３．０７３±０．１２０ｃ ０．２９３±０．０２８ｄ ３．７７０±０．０５０ａ

０．０２５ １．２９０±０．０２９ａｂ ０．６９３±０．０２８ｂ ３．３１０±０．０８８ｂ ０．３５５±０．０１３ｃ ３．７２３±０．０３４ｂ

０．０１２５ １．３１８±０．０５０ａ ０．５４３±０．０４４ｃ ３．３６５±０．０８４ｂ ０．４８０±０．０２５ｂ ３．５４０±０．０３５ｂ

ＣＫ １．２９５±０．０２４ａｂ ０．４６８±０．０１３ｄ ３．５３５±０．０６０ａ １．６３５±０．０２１ａ ３．２７３±０．０４６ｃ

生物量 ／ ｇ ０．１ ０．０８３±０．００４ｅ ０．０１２±０．００１ｅ ０．０８５±０．００２ｄ ０．０１６±０．００１ｅ ０．１３１±０．００４ｃ

Ｂｉｏｍａｓｓ ０．０５ ０．１２２±０．００７ｄ ０．０１８±０．００２ｄ ０．１１４±０．００５ｃ ０．０２０±０．００１ｄ ０．１４５±０．００３ａｂ

０．０２５ ０．１３８±０．００１ｃ ０．０１９±０．００１ｃ ０．１２８±０．００１ｂ ０．０２４±０．００１ｃ ０．１４１±０．００２ｂ

０．０１２５ ０．１５８±０．００５ａ ０．０２１±０．００２ｂ ０．１３０±０．００２ｂ ０．０３２±０．００２ｂ ０．１４９±０．００２ａ

ＣＫ ０．１５２±０．００１ｂ ０．０２６±０．００１ａ ０．１４５±０．００２ａ ０．０６０±０．００２ａ ０．１４３±０．００３ｂ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 　 在茎长方面，牛膝菊、鬼针草和马唐茎长随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低，其中对马唐的抑制为最

强，在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时分别为 ８６．８５％和 ７０．６４％，且随浓度增加而显著增强。 其次

为鬼针草和牛膝菊，除了在低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时对牛膝菊茎长具有促进作用（低促高抑）外，其余均为抑制

作用，且随浓度的增加而抑制率显著增加。 相反，藿香蓟和稗草的茎长随红薯叶片水浸液浓度增加而显著增

强，其中对藿香蓟的促进作用为最强，在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时促进率分别为 ８６．９７％和

１６．０３％（表 ３）。
生物量方面，牛膝菊、藿香蓟、鬼针草和马唐生物量随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低，其中对马唐

的抑制为最强，在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 和低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时分别为 ７３．３３％和 ４６．６７％，且随浓度增加而显著

增强。 其次为鬼针草、牛膝菊和藿香蓟，除了在低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时对牛膝菊生物量具有促进作用（低促高

抑）外，其余均为抑制作用，且随浓度的增加而抑制作用显著增加。 红薯叶片水浸液对稗草生物量同时具有

抑制和促进作用，因此变化规律并不明显（表 ３）。
从 ５ 种受体杂草根长、茎长和生物量的影响对比看，红薯叶片水浸液对马唐根长的抑制率最高，其次为茎

长，最后为生物量。 对鬼针草、牛膝菊、藿香蓟和稗草的抑制率，均为根长抑制率最高，其次为生物量，最差的

为茎长。
２．３　 红薯的化感响应指数

研究结果表明，红薯叶片水浸液对 ５ 种受体杂草具有不同的化感作用响应指数（表 ４）。 红薯叶片水浸液

表 ４　 红薯对不同供试杂草的化感响应指数（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

受体 Ａｃｃｅｐｔｏｒ
牛膝菊
Ｇａｌｉｎｓｏｇａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

藿香蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

稗草
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ

发芽率 ０．１ －０．０３３±０．０９６ａ ０．０１８±０．０３６ａ －０．０４２±０．０４２ｂ －０．１１７±０．０３３ｂ －０．０６８±０．０２７ｂ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０５ －０．０１２±０．０６２ａ －０．０６０±０．０３２ｂ －０．００８±０．０１７ａｂ －０．１００±０．０００ｂ －０．０１７±０．０４４ａ

０．０２５ －０．００８±０．０４３ａ －０．０７８±０．０５９ｂ ０．０００±０．０００ａ －０．０３３±０．０４７ａ ０．０００±０．０２８ａ

０．０１２５ －０．００７±０．０７１ａ －０．０５２±０．０３５ｂ ０．０００±０．０００ａ －０．０２５±０．０３２ａ ０．０００±０．０２８ａ

发芽势 ０．１ －０．１７８±０．０２９ｂ －０．２２０±０．０３０ｄ －０．１９４±０．０４６ｃ －０．３５７±０．００５ｃ －０．０５１±０．０４２ａｂ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ ０．０５ －０．０１８±０．０３５ａ －０．１３１±０．０１６ｃ －０．１１０±０．０５０ｂ －０．２５５±０．０２９ｂ －０．０７９±０．０４７ｂ

０．０２５ ０．００６±０．０２２ａ －０．０７２±０．０１６ｂ －０．０４１±０．０３０ａ －０．０９０±０．０２６ａ －０．０５４±０．０６１ａｂ

０．０１２５ ０．０００±０．０１０ａ ０．０７９±０．０２６ａ －０．０１４±０．０３０ａ －０．０７５±０．０４５ａ ０．０１３±０．０３０ａ

根长 ０．１ －０．７５０±０．０１０ｂ －０．８７１±０．０１２ｄ －０．７２０±０．０１５ｄ －０．９２０±０．００９ｄ －０．３９１±０．００９ｄ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．０５ －０．６９４±０．２２６ｂ －０．７２３±０．０２４ｃ －０．４３１±０．０１４ｃ －０．９０１±０．００６ｃ ０．０６９±０．０２１ｂ

０．０２５ －０．０６５±０．０３４ａ －０．６１７±０．０１７ｂ －０．３２５±０．０１１ｂ －０．６９５±０．０１３ｂ －０．００８±０．０２６ｃ

０．０１２５ －０．００８±０．０１８ａ －０．４９４±０．０３３ａ －０．１８６±０．０２７ａ －０．４１０±０．０１４ａ ０．１４６±０．０２６ａ

茎长 ０．１ －０．０３７±０．０１７ｃ ０．８７４±０．１１１ａ －０．２２７±０．０１５ｃ －０．８６９±０．０１１ｄ ０．１３５±０．０２５ａ

Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．０５ －０．０１５±０．０２６ｂｃ ０．５０５±０．１０５ｂ －０．１３１±０．０４０ｂ －０．８２１±０．０１５ｃ ０．１５２±０．００７ａ

０．０２５ －０．００４±０．００８ａｂ ０．４８３±０．０９６ｃ －０．０６４±０．０１６ａ －０．７８３±０．００９ｂ ０．１３８±０．０２１ａ

０．０１２５ ０．０１７±０．０２１ａ ０．１６０±０．０７６ｄ －０．０４８±０．０３３ａ －０．７０６±０．０１４ａ ０．０８２±０．０１５ｂ

生物量 ０．１ －０．４５３±０．０２７ｄ －０．５４８±０．０４６ｃ －０．４１５±０．０２２ｃ －０．７３８±０．０２２ｃ －０．０８０±０．０３７ｃ

Ｂｉｏｍａｓｓ ０．０５ －０．２４７±０．０７７ｃ －０．３０８±０．１０６ｂ －０．２１１±０．０４０ｂ －０．６６８±０．０１９ｂ ０．０１４±０．０２４ａｂ

０．０２５ －０．０９２±０．００５ｂ －０．２７１±０．０６４ａｂ －０．１１２±０．０１６ａ －０．６０６±０．０２３ａ －０．０１０±０．０２９ｂ

０．０１２５ ０．０４３±０．０２７ａ －０．１７２±０．０９５ａ －０．１００±０．００７ａ －０．４６８±０．０４９ａ ０．０４０±０．０１４ａ

综合效应指数 ０．１ －０．２９０±０．０２９ｄ －０．１４９±０．０２６ｂ －０．３２０±０．０１４ｄ －０．６００±０．００９ｄ －０．０９１±０．０１３ｃ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ０．０５ －０．１８５±０．０３４ｃ －０．１４４±０．０２３ｂ －０．１７８±０．０１２ｃ －０．５４９±０．０１２ｃ ０．０２８±０．０１１ｂ

ｉｎｄｅｘ ０．０２５ －０．０３２±０．０１１ｂ －０．１１１±０．０２７ａ －０．１０９±０．０１２ｂ －０．４４１±０．０１１ｂ ０．０１３±０．０２１ｂ

０．０１２５ ０．００９±０．０２０ａ －０．０９６±０．０２１ａ －０．０７０±０．００７ａ －０．３３７±０．０２１ａ ０．０５６±０．００８ａ

５　 ６ 期 　 　 　 申时才　 等：红薯叶片浸提液对 ５ 种主要农田杂草种子萌发及幼苗生长的化感作用 　
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对 ５ 种杂草发芽率的化感响应指数在绝大多数处理间并不显著，而对发芽势的化感响应指数除了牛膝菊和稗

草不显著外，随红薯叶片水浸液浓度增加藿香蓟、鬼针草和马唐的化感响应指数显著降低而具有显著的抑制

作用。 在根长方面，除了对稗草化感响应指数影响规律不明显外，随红薯叶片水浸液浓度增加牛膝菊、藿香

蓟、鬼针草和马唐的化感响应指数显著降低而具有显著的抑制作用。 牛膝菊（除了浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ）、鬼针

草和马唐茎长的化感响应指数随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低而具有显著的抑制作用，而藿香蓟和稗

草茎长的化感响应指数随红薯叶片水浸液浓度增加而显著增加而具有明显的促进作用。 在生物量方面，牛膝

菊（除了浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 有促进作用）、藿香蓟、鬼针草和马唐的化感响应指数随红薯叶片水浸液浓度增加

显著降低而具有显著的抑制作用，而稗草的化感响应指数变化规律不明显。
从 ５ 种受体杂草发芽率、发芽势、根长、茎长和生物量化感响应指数的综合对比来看，牛膝菊（除了浓度

０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ）、藿香蓟、鬼针草和马唐的所有化感综合效应指数受到红薯的明显抑制而为负值，随红薯叶片水

浸液浓度增加其化感强度显著地提高。 其中，红薯对马唐的化感作用为最强，化感综合效应指数在叶片水浸

液高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 达到最大为－０．６００，在低浓度 ０．０１２５ ｇ ／ ｍＬ 时最低为－０．３３７，且随浓度的增加而显著增强。
其次为鬼针草、牛膝菊和藿香蓟，所有处理中随红薯水浸液浓度增加其化感综合效应指数显著增加。 最差的

为稗草，其化感综合效应指数变化趋势不规律，只有在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 具有抑制作用，其余浓度均具有促进

作用（表 ４）。 所有这些表明，红薯对牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐具有显著的化感作用，相反对稗草具有促进

作用。

３　 讨论

化感物质可通过作用于植物的不同生长发育阶段而对植物产生影响，如影响种子的萌发、幼苗的生长、成
株的开花结实等，最终导致植物种群被抑制［５， ７， １３， １５］。 本研究表明，红薯叶片水浸液对牛膝菊、藿香蓟、鬼针

草、马唐和稗草种子萌发没有明显的抑制作用，但对种子的发芽势影响比较显著（表 １），能明显延缓这些种子

的萌发。 红薯叶片水浸液对 ４ 种受体杂草牛膝菊、藿香蓟（除了茎长）、鬼针草、马唐幼苗根的生长、茎长和生

物量均有显著的抑制作用，且随浓度增加而显著增强，但对稗草幼苗根的生长和生物量的影响趋势并不规律。
种子萌发对物种更新至关重要，发芽速度降低可能会降低植物在群落中的丰富度。 种子发芽势降低，发芽时

间延长，出苗延后，将严重影响植物对地上和地下资源的竞争能力［１５⁃１９］。 化感物质对根生长的抑制导致植株

根系变小、吸水、吸肥能力降低，降低其对资源的有效利用，进而直接影响该物种以后的生长发育及其在群落

中的地位和作用。
化感作用响应指数是用于度量化感作用的类型和强度的［１４］，其中对受体植物根长和生物量的影响是衡

量化感作用强度普遍使用和最重要的指标，同时化感综合效应指数也是用于综合衡量植物化感作用强度的重

要指标之一［１４， １９， ２１， ２４］。 本研究中，红薯叶片水浸液除了对稗草的化感响应指数影响不明显外，对牛膝菊、藿
香蓟、鬼针草和马唐的化感响应指数影响明显，且随红薯叶片水浸液浓度增加而显著降低，表明红薯对这 ４ 种

杂草具有显著的化感抑制作用。 此外，为了综合评价红薯对 ５ 种杂草的化感作用，本研究中采用了受体杂草

的发芽率、发芽势、根长、茎长和生物量等 ５ 个参数求平均的化感综合指数。 从化感综合效应指数对比来看，
红薯对马唐的化感抑制作用最强；其次为鬼针草和牛膝菊；再次为藿香蓟，尽管红薯叶片水浸液对其茎长具有

显著的促进作用，但其化感综合效应指数表明其具有较高抑制作用。 最差的为稗草，其化感综合效应指数变

化趋势不规律，只有在高浓度 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 具有抑制作用，其余浓度均具有促进作用（表 ４）。 所有这些表明，红
薯对牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐具有显著的化感抑制作用，相反对稗草具有促进作用。 ５ 种受体杂草对红

薯化感抑制作用的敏感性趋势总体为：马唐＞鬼针草＞牛膝菊＞藿香蓟，最不敏感或者具有促进作用的是稗草。
目前，已有一些研究表明红薯对其他植物具有一定的化感作用。 徐高峰等［２０］ 开展 ５ 种植物对薇甘菊化感作

用研究表明，红薯对入侵植物薇甘菊幼苗的根长、茎长具有明显的抑制效果，抑制能力随红薯浓度的增加而逐

渐增强。 此外，红薯对一些杂草和农作物，如白茅、莴苣、黄瓜、莎草、紫花苜蓿、豇豆等也具有一定的化感
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效应［２１⁃２４］。
在农业生产系统中，牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐和稗草通常为农田上的主要杂草，牛膝菊、藿香蓟和鬼

针草为入侵性杂草，而马唐和稗草则为本地恶性杂草［２５⁃２６］。 ５ 种杂草通常具有种子数量大、种子萌发率高、生
长速度快、化感作用等特征［２６⁃２８］，因此容易形成单一杂草群落或成为优势种群，从而对农作物蔬菜、玉米、甘
蔗、水稻等造成严重的危害。 本研究中的作物红薯以无性繁殖为主、生长速度快、覆盖能力强，在与其他作物

和杂草共同生长时通常具有明显的优势。 张勇等［１１］ 报道红薯种植农田的杂草种类，发现不同红薯营养生长

期的杂草种类有明显差异。 申时才等［１２］开展红薯对农田杂草群落和生物多样性的影响研究表明，红薯能显

著降低农田恶性杂草藿香蓟、鬼针草、牛膝菊、牛筋草、马齿苋、马唐、铁苋菜和稗草等的密度和重要值。 通常，
作物对杂草的抑制主要是受物种之间的竞争、化感或二者共同决定［７， １７， ２９］。 因此，红薯对农田杂草群落的改

变和对恶性杂草的良好控制，也可能同时受到竞争和化感的影响。 申时才等［９⁃１０］研究已经表明红薯具有很强

的竞争力，通过匍匐、宽大叶面来覆盖和遮光而降低其他杂草的光合作用，具有大量的茎节不定根而形成较强

的土壤养分和水资源竞争优势。 另一方面，本研究也表明红薯叶片水浸液对牛膝菊、藿香蓟（除了茎长）、鬼
针草、马唐的发芽势、根长、茎长和生物量具有显著的抑制作用，但对稗草根长、茎长和生物量具有一定的促进

作用。 所有这些说明在红薯田杂草中，红薯通过自身较强的竞争能力和化感作用抑制一些主要的农田杂草，
而对稗草的抑制可能主要以竞争作用为主。

综上所述，红薯对旱地农田杂草牛膝菊、藿香蓟、鬼针草、马唐具有显著的化感抑制作用，但对稗草的化感

作用并不明显。 为了进一步确定红薯的化感作用，今后需对相关的化感物质进行鉴定，并对其作用机理进行

研究，以便为红薯进行大面积的田间杂草替代利用和管理提供更加全面和深入的理论基础。
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