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玉米和马铃薯根系分泌物对马铃薯生长的影响

字淑慧ꎬ吴开贤ꎬ欧阳铖人ꎬ范志伟ꎬ杨友琼ꎬ周　 锋ꎬ吴伯志
(云南农业大学农学与生物技术学院ꎬ云南 昆明 ６５０２０１)

摘　 要:通过溶液培养法获取供体玉米和马铃薯根系分泌物ꎬ用来浇灌盆栽受体马铃薯“会－２ 号”ꎬ设单株马铃

薯浇玉米根系分泌物(Ｐ＋Ｍ－ＲＥ)、单株马铃薯浇马铃薯根系分泌物(Ｐ＋Ｐ－ＲＥ)和单株马铃薯浇自来水(ＣＫ)３ 个处

理ꎬ研究玉米、马铃薯根系分泌物对盆栽马铃薯生长的影响ꎮ 结果表明:(１)盛花期和成熟期ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 处理的块茎

生物量比 Ｐ＋Ｐ－ＲＥ 增加了 ４２.４％和 ２８.５％ꎬ比 ＣＫ 增加了 ２８.８％和 ８.２％ꎬＰ＋Ｐ－Ｒ 比 ＣＫ 减少了 ２３.７％和２８.４％ꎬ差异

分别为显著和极显著ꎻ(２)分枝期、盛花期和成熟期与 ＣＫ 相比ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 处理地上和地下部分生物量分别提高了

８.３％~１２.７％和 ７.５％~４５.６％ꎬＰ＋Ｐ－ＲＥ 处理分别降低了 １.７％~１２.９％和 ５.５％~２０.９％ꎻ两处理的茎叶比均比 ＣＫ 低ꎬ
根冠比在盛花期和成熟期比 ＣＫ 提高了 ６４.１％、４２.５％和 ５６.８％、４０.０％ꎻ(３)观测期内ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 处理叶片、茎秆、根系

和块茎的化感敏感指数 ＲＩ>０ꎬ表现为促进作用ꎬ敏感程度为根系>叶>块茎>茎秆ꎻＰ＋Ｐ－ＲＥ 处理根系 ＲＩ<０ꎬ叶片、块
茎在分枝期和盛花期 ＲＩ>０ꎬ成熟期为 ＲＩ<０ꎬ整体表现为抑制作用ꎻ(４)盛花期马铃薯干物质转移率(ＤＭＭＥ)及贡献

率(ＤＭＣＲ)Ｐ＋Ｍ－ＲＥ 处理比 ＣＫ 分别提高了 ４５.６％和 ４８.０％ꎬＰ＋Ｐ－ＲＥ 处理比 ＣＫ 分别提高了 ３０.７％和 ４３.９％ꎮ 由此

说明ꎬ玉米根系分泌物对马铃薯地上茎叶和地下根系及块茎生长具有净促进作用ꎬ有利于块茎的膨大ꎬ而马铃薯根系分

泌物对自身地上和地下生长则具有抑制作用ꎬ影响了块茎膨大ꎬ这为揭示玉米 ｜｜马铃薯体系增产机制提供了一定的理
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　 　 根系分泌物(Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ)是指健康完整的活

体植物根系向周围土壤释放的化学物质总称[１]ꎬ是
特定环境下植物根系生命活动与周围植物及土壤

生态环境之间的化学媒介[２]ꎮ 研究表明ꎬ根系分泌

物是“植物－植物”间根际交流的“语言”和“效应

器” [３]ꎬ植物通过根系分泌物携带的特定信息ꎬ高度

传达着邻近植物的特定身份[４]ꎬ并引起整个根际微

环境产生不同的反应[５]ꎬ进而对邻近植物产生促进

或抑制的化感作用[６－７]ꎮ
化感作用是植物通过地上枝叶和根际释放的

化学物质ꎬ直接或间接改变周围生命体的微环境ꎬ
进而影响自身及其邻近植物生长发育的现象[８－９]ꎮ
植物根系分泌物对邻近植物产生的促进化感作

用[１０]ꎬ是间、套、混作提高产量的基础[１１]ꎬ在农业生

产中起着重要的作用[１２－１３]ꎮ 例如ꎬ在玉米与大豆间

作中ꎬ玉米根系分泌物能促进大豆根瘤的形成而促

进玉米的生长发育ꎬ提高玉米产量[１４]ꎻ而与花生间

作时ꎬ玉米根系分泌物有利于改善花生对铁的吸

收ꎬ进而增加花生的产量[１５－１６]ꎮ 在马铃薯种植过程

中ꎬ与连作 ５ ａ 的马铃薯相比ꎬ轮作减少了马铃薯根

系分泌物的酸类物质种类及其含量[１７]ꎮ 这些研究说

明ꎬ在农作物种植中ꎬ同一作物能根据邻近作物的身

份ꎬ分泌不同的物质ꎬ形成不同的微环境ꎬ改变种间、
种内作物的生长发育ꎬ进而影响作物的产量和品质ꎮ

玉米、马铃薯是我国主要的粮食作物ꎬ两作物

间、套作是重要的旱地非豆科种植模式ꎬ在我国及

世界农业生产中多有应用ꎬ尤其在中国西南地区占

有重要的位置[１８－１９]ꎮ 随着我国马铃薯主粮化战略

实施及粮食安全的推进ꎬ两作物间作在保障粮食安

全及推进马铃薯主粮化进程中占有举足轻重的地

位ꎬ许多学者就两种作物间作提高单位面积产量及

减少病虫害危害等方面进行了大量研究ꎬ结果表

明ꎬ间作不仅提高了单位面积的产量[２０]ꎬ还减轻了

马铃薯连作引起的病、虫、草害[２１－２２]ꎮ 但有关两作

物间作中根系分泌物对作物生长的影响研究较少ꎮ
因此ꎬ为进一步摸清玉米马铃薯间作优势的机理ꎬ

本研究以马铃薯为受体ꎬ以活体玉米、马铃薯为供

体ꎬ通过溶液培养技术收集供体根系分泌物ꎬ用盆

栽试验研究供体玉米和马铃薯的根系分泌物对受

体马铃薯生长的影响ꎬ以期为进一步阐明两作物间

作优势的机制提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于云南农业大学果树认知中心大棚内

(２５.１３°Ｎꎬ１０２.７５°Ｅ)ꎬ海拔为 １ ９８７ ｍꎬ年平均温度

１４.７ ℃ꎻ年降水量 ９６０ ｍｍꎬ主要集中在 ５~９ 月ꎻ年蒸

发量 ２ ３８４ ｍｍꎬ年日照时数为 ２ ６１７. ４ ｈꎬ无霜期

３０１ ｄꎮ
１.２　 供试品种

供体马铃薯和受体马铃薯均选用“会－２ 号”ꎬ
该品种为云南大面积间套作的耐阴型马铃薯ꎮ 玉

米选用“云瑞 ８８”ꎬ该品种在云南广泛种植ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用单因素设计ꎬ以马铃薯植株为受体ꎬ
活体马铃薯和玉米植株为供体ꎬ通过溶液培养法获

取供体根系分泌物ꎬ设马铃薯单株浇玉米根系分泌

物(Ｐ＋Ｍ－ＲＥ)、马铃薯单株浇马铃薯根系分泌物(Ｐ
＋Ｐ－ＲＥ)和马铃薯单株浇自来水(ＣＫ)３ 个处理ꎬ每
盆为 １ 个处理ꎬ每个处理重复 ６０ 次ꎬ共 １８０ 盆ꎬ分枝

期、盛花期和成熟期每个处理各取 ２０ 盆进行观测ꎻ３
个处理在大棚中随机摆放ꎬ每隔 １５ ｄ 彼此调换位

置ꎬ保证处理间不受大棚摆放位置的影响ꎮ
供体马铃薯植株采用育苗移栽方法ꎮ ２０１５ 年 ４

月 ２０ 日选取大小为 １２０~１５０ ｇ 的完好马铃薯块茎ꎬ
用 １.２５％ 次氯酸钠浸泡 ５ ｍｉｎ 消毒ꎬ用蒸馏水冲洗ꎬ
稍干后在沙壤基质中育苗 ２０ ｄꎬ５ 月 １０ 日选取大小

均匀、鲜重为 ７~８ ｇ、株高为 １２~１３ ｃｍ、根长为 １７~
１８ ｃｍ 幼苗进行移栽ꎬ每盆种植 １ 株ꎮ 供试基质为

云南山地红壤自然风干土、蛭石、草炭、育苗有机

肥ꎬ按体积比 ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ 混合而成ꎮ 风干土混合前

用 １０ ｍｍ 网筛去除石块和残渣等杂物ꎬ并用多菌灵
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消毒后与其它 ３ 种基质按比例混合ꎬ装入黑色塑料

盆中(花盆上口径 ３７ ｃｍꎬ下口径 ２８ ｃｍꎬ高 ３２ ｃｍ)ꎬ
每盆装 １０ ｋｇꎮ 风干土壤主要营养成分为:全氮 １.４
ｇｋｇ－１ꎬ氨态氮 ４.３４ ｍｇｋｇ－１ꎬ硝态氮 ５.３８ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷 ３.２１ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １７.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ全钾

４.４７ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １１３.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ２４.１４
ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ５.７ꎮ 底肥施尿素(Ｎ ≥４６.４％)ꎬ马铃

薯施用量为２.８ ｇ株－１、玉米施用量为 ３.２ ｇ株－１ꎬ
两作物施硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥５０％)为 １２.１ ｇ株－１ꎬ施过

磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５≥１６.０％)为 ２.５ ｇ株－１ꎻ施用时将 ３
种肥料混合后与准备好的基质充分混匀ꎮ 为保证

受体马铃薯生育期内的营养ꎬ移栽后 ２０ ｄꎬ每 ５ ｄ 浇

１ 次霍格兰营养液至成熟期ꎬ追肥第 １ 次为 ６ 月 １
日(尿素 ５.８ ｇ株－１ꎬ硫酸钾 １２.１ ｇ株－１ꎬ过磷酸

钙 １２.５ ｇ株－１)、第 ２ 次为 ６ 月 ２０ 日(尿素 １２.０ ｇ
株－１ꎬ其他同前)、第 ３ 次为 ７ 月 ２０ 日(方法同第 ２
次)ꎮ 各处理除草、病虫害防治等管理措施均保持

一致ꎮ
１.４　 根系分泌物制备及浇灌方式

供体玉米和马铃薯根系分泌物制备采用溶液

培养法ꎮ 供体培育:马铃薯采用沙壤基质进行育苗

至 ２ 叶 １ 心ꎬ玉米采用瓷盘育苗至 ２ 叶 １ 心ꎬ于 ２０１５
年 ４ 月 １ 日移栽入水培装置中ꎬ用霍格兰营养液气

喷法(每 ５ ｍｉｎ 喷雾 １ 次)和叶面喷施法(每天早、晚
各 １ 次)培养成健壮植株ꎬ培养期间ꎬ每 ５ ｄ 更换 １
次营养液ꎬ并用消毒水对装置进行清洗ꎬ保证植株

生长的营养和无菌状态ꎮ 根系分泌物制备:４ 月 ２０
日开始ꎬ每 ５ ｄ 结合清洗装置和更换营养液收集根

系分泌物ꎬ收集时ꎬ将 ２ ０００ ｍｌ 去离子水倒入清洗好

的装置中ꎬ气喷法(每 ５ ｍｉｎ 喷雾 １ 次)进行 ８ ｈ 后ꎬ
收集溶液于塑料瓶中ꎬ带回实验室进行过滤ꎬ贮存

于 ４°冰箱中ꎬ备用ꎮ
浇灌受体马铃薯植株的方式:植株移栽后 １０ ｄ

(２０１５ 年 ５ 月 ２０ 日)开始ꎬ每 ７ ｄ 量取储备原液进行

根际浇灌 １ 次ꎬ共浇 １０ 次(至 ２０１５ 年 ８ 月 １２ 日)ꎬ
浇灌量根据受体植株生长从少到多进行ꎬ具体为

５００ ｍｌ盆－１、５００ ｍｌ盆－１、８００ ｍｌ盆－１、８００ ｍｌ
盆－１、１ ０００ ｍｌ盆－１、１ ０００ ｍｌ盆－１、１ ５００ ｍｌ
盆－１、１ ５００ ｍｌ盆－１、２ ０００ ｍｌ盆－１、２ ０００ ｍｌ
盆－１ꎬＣＫ 用等量自来水浇灌ꎮ 在 ７ ｄ 之中ꎬ根据墒

情补浇自来水ꎬ保证植株正常生长ꎬ同时保证浇灌

液和补充的水分不流出盆底ꎮ
１.５　 测定指标及方法

１.５.１　 数据采集　 分别于分枝期、盛花期和成熟期

３ 个时期ꎬ分地上部和地下部生长性状、生物量及产

量指标进行观测ꎮ 观测时ꎬ每个处理均随机取 ２０ 盆

(共 ２０ 株)ꎬ从齐土面剪断植株ꎬ先用钢卷尺测定自

然高度ꎬ再带回实验室ꎬ按每株茎、叶、根、块茎分别称

其鲜重ꎬ装入有编号的资料袋中ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ７０℃下烘至恒重ꎬ称重测量各部分的生物量ꎮ
１.５.２　 根系分泌物化感效应评估　 化感效应评估:
采用化感效应敏感指数(Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＲＩ)指标[２３]ꎬ对供体根系分泌物产生的化感效应进

行评价ꎮ 即:当 Ｔ≥Ｃ 时ꎬＲＩ ＝ １－Ｃ / Ｔꎻ当 Ｔ<Ｃ 时ꎬＲＩ
＝ Ｔ / Ｃ－１ꎮ 其中ꎬＣ 为对照值ꎬＴ 为处理值ꎮ 当 ＲＩ>０
时ꎬ表现为促进作用ꎻ当 ＲＩ<０ 时ꎬ表现为抑制作用ꎻ
绝对值的大小与化感效应强度一致ꎮ

马铃 薯 干 物 质 转 化 率 ( ＤＭＭＥ ) 和 贡 献 率

(ＤＭＣＲ)的评估:以块茎干物质积累为基础ꎬ采用马

铃薯盛花期的营养干物质转移率和贡献率指标进

行评价ꎬ进一步说明根系分泌物对马铃薯块茎形成

的影响ꎮ 马铃薯干物质积累首先是光合作用合成

的有机物按同化物运输的原则输送到块茎ꎬ其次通

过植株营养器官有机物再分配和再利用的原则转

运至块茎ꎮ 干物质积累量越多ꎬ说明根系分泌物对

马铃薯产量形成越有利ꎮ 假设马铃薯营养器官干

物质没有损失的情况下ꎬ营养器官干物质转移率及

贡献率为[２４]: 营养器官干物质转移率(ＤＭＭＥ) ＝
(盛花期干物重－成熟期干物重) /盛花期干物重×
１００％ꎻ营养器官干物质贡献率(ＤＭＣＲ)＝ (盛花期干

物重－成熟期干物重) /成熟期块茎干物重×１００％ꎮ
１.６　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行录入、汇
总、整理与绘图ꎬ分析采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对所有指

标进行多重比较(Ｄｕｎｃａｎａ法) ꎬ显著水平均为 Ｐ<
０.０５ꎬ极显著水平均为 Ｐ<０.０１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同根系分泌物对马铃薯块茎形成的影响

在分枝期、盛花期和成熟期 ３ 个时期内ꎬ供体玉

米根系分泌物(Ｍ－ＲＥ)和马铃薯根系分泌物(Ｐ －
ＲＥ)对受体马铃薯(Ｐ)块茎形成的影响不同ꎬ整体

表现为 Ｍ－ＲＥ 对块茎形成具有促进作用ꎬＰ－ＲＥ 则

表现为抑制作用(表 １)ꎮ 分枝期为营养生长期ꎬ供
体 Ｍ－ＲＥ 和 Ｐ－ＲＥ 对受体马铃薯块茎的形成影响

较小ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 处理增加了 ９.１％ꎬＰ＋Ｐ
－ＲＥ 减少了 ４.２％ꎬ处理间差异不显著ꎻ盛花期为块

茎形成期ꎬ供体 Ｍ－ＲＥ 促进了受体 Ｐ 的块茎形成ꎬ
使 Ｐ＋Ｍ－ＲＥ 块茎生物量分别比 Ｐ＋Ｐ－ＲＥ、ＣＫ 处理

增加了 ４２. ４％和 ２８. ８％ꎬＰ ＋Ｐ －ＲＥ 比 ＣＫ 减少了
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２３.７％ꎬ处理间差异为极显著ꎻ成熟期为块茎膨大

期ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 块茎生物量比 Ｐ ＋Ｐ －ＲＥ、ＣＫ 增加了

２８.５％和 ８.２％ꎬＰ＋Ｐ－ＲＥ 比 ＣＫ 减少了 ２８.４％ꎬ处理

间差异为显著(见表 １)ꎻ在马铃薯的整个生育期内ꎬ
２ 种供体的根系分泌物对受体块茎个数影响较小ꎬ
而对马铃薯块茎大小影响较大ꎮ 说明 ２ 种根系分泌

物对马铃薯块茎生长的影响主要在块茎增大期至

淀粉积累期ꎬ玉米根系分泌物显著促进了块茎生物

量的增加ꎬ而马铃薯根系分泌物则显著降低了块茎

的生物量ꎮ
２.２　 不同根系分泌物对马铃薯地上和地下生物量

分配的影响

　 　 供体玉米和马铃薯的根系分泌物对受体马铃

薯(Ｐ)生物量形成及分配的影响差异较大ꎬ前者促

进了受体 Ｐ 地上、地下部生物量的形成ꎬ后者则减

少了受体 Ｐ 地上部生物量的形成ꎬ２ 种供体均增加

了受体 Ｐ 的根冠比和减少了茎叶比(图 １)ꎮ 分枝

期、盛花期和成熟期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 处理地

上部生物量分别提高了 ８.３％、８.７％、１２.７％ꎬＰ ＋Ｐ －
ＲＥ 处理分别降低了 １.７％、９.２％、１２.９％(图 １ａ)ꎻＰ＋
Ｍ－ＲＥ 处理地下部生物量分别提高了 １２.３％、４５.６％、
７.５％ꎬ而 Ｐ＋Ｐ－ＲＥ 处理分枝期和成熟期分别降低了

５.５％和２０.９％ꎬ盛花期提高了 ３０.７％ꎬ处理间差异达显

著水平(图 １ｃ)ꎮ ３ 个观测时期内 Ｐ＋Ｍ－ＲＥ 和 Ｐ＋Ｐ－
ＲＥ 两个处理茎叶比均比 ＣＫ 低ꎬ特别是成熟期分别

降低了 １７.１％和１０.８％ꎬ处理间差异为显著(图 １ｂ)ꎻ
Ｐ＋Ｍ－ＲＥ 和 Ｐ ＋Ｐ －ＲＥ 处理根冠比较 ＣＫ 降低了

２１.２％和 ５.３％ꎬ盛花期和成熟期分别提高了 ６４.１％、
表 １　 不同根系分泌物对马铃薯块茎生物量和块茎个数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分枝期 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
块茎生物量
/ (ｇ株－１)
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

比 ＣＫ 增减 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎ ＣＫ

块茎个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｕｂｅｒｓ

盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
块茎生物量
/ (ｇ株－１)
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

比 ＣＫ 增减 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎ ＣＫ

块茎个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｕｂｅｒｓ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ

块茎生物量
/ (ｇ株－１)
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

比 ＣＫ 增减 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎ ＣＫ

块茎个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｕｂｅｒｓ

Ｐ＋Ｍ－ＲＥ ５.５±０.２ ９.１ １.４±０.２ ５２.８±１.７Ａ ２８.８ ４.８±０.５Ａ １０５.９±４.７ａ ８.２ ５.８±１.１
Ｐ＋Ｐ－ＲＥ ４.８±０.１ －４.２ ０.６±０.１ ３０.４±１.２Ｂ －２３.７ ２.４±０.３Ｂ ７５.７±３.７ｂ －２８.４ ５.７±１.５

ＣＫ ５.０±０.２ － ０.６±０.１ ３７.６±１.４Ｂ － ２.９±０.４Ｂ ９７.２±７.４ａ － ５.７±０.３

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎬ同列数据中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:相同生育期内ꎬ不同小写字母表示处理间差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 １　 不同根系分泌物对马铃薯地上、地下部生物量大小的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ
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图 ２　 不同生育期马铃薯化感效应比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

４２.５％和５６.８％、４０.１％ꎬ处理间差异为极显著 (图

１ｄ)ꎮ 由此说明ꎬ玉米根系分泌物不仅促进了马铃

薯地上、地下部生物量的形成ꎬ也增加了地下部生

物量的分配ꎬ促进了地下块茎的形成和膨大ꎻ而马

铃薯根系分泌物则抑制了地上、地下部生物量的形

成ꎬ减少了地下部生物量的分配ꎬ影响了块茎的

膨大ꎮ
２.３　 不同根系分泌物对马铃薯的化感效应

将供体玉米根系分泌物(Ｍ－ＲＥ)和马铃薯根系
分泌物(Ｐ－ＲＥ)对受体马铃薯(Ｐ)在分枝期、盛花期

和成熟期 ３ 个时期产生的化感敏感指数(ＲＩ)进行

分析ꎬ发现 Ｍ－ＲＥ 对马铃薯地上、地下部生长均表

现为促进作用(ＲＩ>０)ꎬ而 Ｐ－ＲＥ 对地下部根系生长

的抑制作用(ＲＩ<０)大于其他部位(图 ２)ꎮ 其中ꎬＰ＋
Ｍ－ＲＥ 处理的叶片、茎秆、根系和块茎的 ＲＩ>０ꎬ化感

敏感程度根系最强ꎬ茎秆最弱ꎬ敏感程度依次为根

系>叶>块茎>茎秆ꎻＰ＋Ｐ－ＲＥ 处理除分枝期、盛花期

的叶片和块茎 ＲＩ>０ 外ꎬ其余时期内 ４ 个观测指标均

表现为 ＲＩ<０ꎬ特别是根系ꎬ整个生育期均表现为 ＲＩ
<０(图 ２)ꎮ 进一步说明ꎬ玉米根系分泌物对马铃薯

地上、地下部生长均具有促进作用ꎬ对根系的促进

作用更明显ꎬ而马铃薯根系分泌物主要抑制了地下

根系和块茎膨大ꎮ
２.４　 不同根系分泌物对马铃薯干物质转移率和贡

献率的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ浇玉米根系分泌物(Ｍ－ＲＥ)和马

铃薯根系分泌物(Ｐ－ＲＥ)均提高了盛花期马铃薯干

物质转移率(ＤＭＭＥ)及贡献率(ＤＭＣＲ)的比例ꎬ且
Ｍ－ＲＥ 提高了马铃薯干物质的 ＤＭＭＥ(表 ２)ꎮ 其

中ꎬＰ＋Ｍ－ＲＥ 和 Ｐ＋Ｐ－ＲＥ 处理的 ＤＭＭＥ 分别比 ＣＫ
提高了 ４５.６％和 ３０.７％ꎬＤＭＣＲ 比 ＣＫ 提高了 ４８％和

４３.９％ꎬ处理间差异为显著和极显著ꎮ 说明ꎬ２ 种供

体根系分泌物均能提高马铃薯干物质转移率和贡

献率ꎬ且玉米根系分泌物的作用更明显ꎮ

３　 讨论与结论

本试验通过利用供体玉米和马铃薯根系分泌

物浇灌受体马铃薯ꎬ发现玉米根系分泌物对马铃薯

的地上茎叶和地下根系及块茎的生长及膨大具有

净促进作用ꎬ而马铃薯根系分泌物则表现为抑制作

用(表 １ꎬ图 １、图 ２)ꎬ这为进一步阐明玉米马铃薯间

作的生物学机理提供了一定的理论参考ꎬ也为研究

其他间套作的化感效应提供了借鉴依据ꎮ
研究发现ꎬ农业生产中ꎬ作物与作物之间的化

感效应在种间一般表现为促进作用ꎬ在种内表现为

抑制或自毒作用[５ꎬ９ꎬ２４－２７]ꎬ因此ꎬ为提高单位面积的

总产量及减少病虫害ꎬ种植业中常采用间套混作及

轮作ꎮ 本试验中ꎬ用玉米根系分泌物浇马铃薯ꎬ促
进了马铃薯的生长和块茎形成ꎬ这一结果与郭彩萍

等人[２８]利用玉米马铃薯地上部分茎叶浸泡液浇灌玉

米ꎬ发现促进玉米生长及提高产量性状的结果相似ꎬ
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表 ２　 不同根系分泌物对马铃薯盛花期 ＤＭＭＥ
和 ＤＭＣＲ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＭＭＥ ａｎｄ ＤＭＣＲ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质转
移率 / ％
ＤＭＭＥ

比 ＣＫ 增减 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎ ＣＫ

干物质
贡献率 / ％
ＤＭＣＲ

比 ＣＫ 增减 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎ ＣＫ

Ｐ＋Ｍ－ＲＥ ３６.０±２.２ａＡ ４５.６ ７３.６±４.２Ａ ４８.０
Ｐ＋Ｐ－ＲＥ ２８.３±２.１ｂＡＢ ３０.７ ６８.１±３.６Ａ ４３.９

ＣＫ １９.６±２.４ｃＢ － ３８.２±３.１Ｂ －
Ｆ １１.６７８∗∗ － １３.４９１∗∗ －
Ｐ ０.０００ － ０.０００ －

也与董淑琦等人[２９]用谷子茎秆、叶片的浸提液浇玉

米幼苗ꎬ对玉米幼苗的生长具有促进生长的研究结

果类似ꎻ而用马铃薯根系分泌物浇马铃薯则对地下

根系和块茎膨大产生了抑制作用ꎬ这一结果与万年

鑫等人[３０]利用马铃薯根、茎、叶不同部位浸提液浇

马铃薯具有自毒效应及对根系生长产生了抑制作

用的结论一致ꎮ
本试验为了更好地说明供体根系分泌物的化

感效应ꎬ采用单株盆栽种植ꎬ以避免密度或种内竞

争产生效应的影响ꎻ同时用无离子水通过溶液培养

法收集根系分泌物原液直接进行浇灌ꎬ并随着植物

生长而增加浇灌量ꎬ以增加受体对根系分泌物的吸

收量ꎬ使试验更能说明供体与受体之间的化感程

度ꎮ 结果表明ꎬ供体玉米根系分泌对受体马铃薯的

影响ꎬ无论对地上部分的茎叶生长ꎬ还是对地下部

分的根系及块茎生长ꎬ化感效应指数 ＲＩ>０ꎬ均为显

著的促进作用(表 ２ 和图 ２)ꎬ特别是对地下根系和

块茎的形成尤为突出(图 １)ꎻ而供体马铃薯根系分

泌物对同种马铃薯的影响较为复杂ꎬ除对根系生长

始终具有抑制作用外ꎬ对块茎和叶片的影响ꎬ盛花

期前表现为促进作用ꎬ成熟期表现为抑制作用ꎬ对
茎秆基本表现为抑制作用(图 １、图 ２)ꎮ 由此说明ꎬ
玉米根系分泌物对马铃薯生长发育具有促进作用ꎬ
而马铃薯根系分泌物对马铃薯地上茎叶和地下根

系及块茎生长具有抑制作用ꎬ这种促进和抑制的化

感效应正是玉米马铃薯间套作高产的基础之一ꎮ
综上所述ꎬ玉米根系分泌物对马铃薯地上、地

下部生长均具有促进作用ꎬ对地下根系和块茎生长

的促进作用更明显ꎬ而马铃薯根系分泌物则表现为

抑制作用ꎬ对地下部生长的抑制作用更突出ꎬ这为

揭示玉米马铃薯间作体系增产机制提供了一定的

理论参考ꎮ
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