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实葶葱与小飞蓬秸秆混合腐解对两种
伴生植物生长的协同与拮抗作用

杨柳青ꎬ计怀峰ꎬ林辰壹ꎬ李文静ꎬ梁　 健
(新疆农业大学园艺学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:以生长于新疆北部的实葶葱和入侵实葶葱种植地的小飞蓬作为供体植物ꎬ伴生植物菥蓂和马齿苋为受

体材料ꎬ采用盆栽试验法研究不同分蘖株数实葶葱秸秆单一腐解以及不同分蘖株数实葶葱和小飞蓬秸秆室内混合

腐解 １８０ ｄ 后伴生植物的生长、生理变化及其对年生长结束后基质化学性质的影响ꎮ 结果表明ꎬ单一腐解处理对菥

蓂和马齿苋的根长、根体积和生物量积累分别表现出“低促高抑”和持续增强的抑制效果ꎮ 混合腐解后ꎬ与单一腐解

处理相比ꎬ同一低浓度下混合腐解处理对菥蓂的根长、根体积的促进作用分别消减了 ９３％和 ６１％ꎬ对地上部鲜、干质

量的促进作用分别消减了 ３０％、３８％ꎬ对地下部鲜、干质量的促进作用分别消减了 ６５％和 ９０％ꎬ对马齿苋的根长和地

下部鲜、干质量的抑制作用分别消减了 ６０％、７５％和 ４９％ꎬ对根体积和地上部鲜、干质量则由抑制转变为促进作用ꎮ
同一高浓度下混合腐解处理对菥蓂根体积的促进作用消减了 ７７％ꎬ对地上部鲜、干质量和地下部鲜质量的抑制作用

分别消减了 ３７％、５５％和 ３１％ꎬ对马齿苋的根长、根体积、地上部干质量和地下部鲜质量的抑制作用分别消减了了

２１％、５１％、１４％和 ３３％ꎮ 实葶葱与小飞蓬混合腐解后产生的复合他感作用总体表现为拮抗效应ꎮ 相关性分析显示

复合腐解基质的化学性质比实葶葱单一腐解基质更利于伴生植物的生长ꎮ 研究结果显示实葶葱腐解产生的他感作

用能够抑制伴生植物的生长和生理活动ꎬ而小飞蓬的入侵可以缓解伴生植物受到的这种抑制作用ꎬ并影响改变实葶

葱种植地的 ＥＣ 值和 ｐＨ 值ꎬ进一步影响入侵地的物种多样性和生态稳定性ꎮ
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　 　 自然生态系统中植物采用适当的途径向环境

中释放特定的化感物质影响自身[１] 或改变生态系

统的物理－化学结构及稳定性ꎬ改变微生物群落ꎬ破
坏生物多样性[２]ꎬ通过他感作用的相互影响使自身

在自然生态系统的资源竞争中获得优势[３－４]ꎮ 外来

入侵植物在新的栖息环境中通常具有较强的他感

作用而实现定居和扩散ꎬ对入侵地原生植物及生态

环境造成严重影响[５－６]ꎮ 新疆是典型的大陆性干旱

气候ꎬ生态系统结构相对简单脆弱ꎬ特殊的地理位置

更易遭受外来植物的入侵ꎬ因此造成的负面影响更为

显著[７]ꎮ 加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)和新

疆农田生态系统中常见的外来入侵植物黄花刺茄

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ)均表现出对番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏ￣
ｐｅｒｓｉｃｕｍ) 种子 萌 发 及 幼 苗 生 长 的 强 烈 抑 制 作

用[８－９]ꎮ 小飞蓬(Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)是菊科白酒草

属具有他感作用的外来入侵区域性恶性杂草ꎬ原产

北美洲ꎬ在中国南北省(区)均有入侵[１０]ꎮ 小飞蓬

具有强大的繁殖和种子传播能力ꎬ表现出耐盐、抗
旱、耐高温、抗除草剂能力及对多环芳烃 ( ＰＡＨｓ)
的耐受性[１１－１２]ꎬ使其能入侵不同生态环境进行种群

的定居和扩散ꎬ易形成单优势种群ꎬ并能通过分泌次

生代谢物质来抑制邻近植物生长ꎬ同时还是多种农田

害虫的中间寄主[１３－１４]ꎮ 小飞蓬的腐解物也表现出他

感作用ꎬ对小白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ)和番茄的生物

量积累及叶绿素合成均具有抑制作用[１５]ꎮ 这些他感

作用显示了入侵植物对农田生态系统的破坏能力ꎮ
实葶葱(Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｍ)是一种具有他感作

用的野生葱属植物ꎬ前期研究发现实葶葱对芜菁

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ)、鹰嘴豆(Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ)、莴苣(Ｌａｃ￣
ｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ)、苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)等多种植物生长

表现出促进、抑制、或双重化感效应[１６－１８]ꎬ为人工驯

化栽培制度的建立提供了有益途径ꎮ 葱蒜类蔬菜

中的大蒜(Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)秸秆腐解后表现出提高豇

豆(Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ)幼苗叶绿素含量、促进豇豆幼

苗生长发育的有益作用[１９]ꎮ 番茄与辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ
ａｎｎｕｕｍ)秸秆腐解后抑制了茄果类蔬菜的生长[２０]ꎬ
草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ)的腐解物致使草莓发育不

良、品质下降和土壤微环境失衡[２１]ꎬ这些秸秆腐解

的试验结果因作物不同表现出不同的作用类型ꎮ
多年生的实葶葱在完成年生活史过程中产生脱落

叶、花葶、果皮等残体ꎬ具有较大的生物量ꎬ具备他

感作用的物质条件ꎮ 然而实葶葱秸秆通过田间腐

解后对其他植物产生何种作用类型还有待证实ꎮ
１ ａ生的小飞蓬入侵实葶葱种植地完成年生活史之

后会产生残体ꎬ在农田生长环境中与实葶葱的残体

共存腐解ꎮ 本试验基于这些特点ꎬ将荒漠农田生态

系统下同域分布的实葶葱和小飞蓬共同作为他感

研究的供体植物ꎬ选取农田生态环境下自然伴生的

具有食药用价值的十字花科菥蓂(Ｔｈｌａｓｐｉ ａｒｖｅｎｓｅ)、
马齿苋科马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)为受体植物ꎬ模
拟实葶葱生长的农田生态环境以及小飞蓬入侵不

同种植密度的实葶葱田块ꎬ将实葶葱与小飞蓬完成

年生活史后的植物残体混合腐解ꎬ以期明确二者混

合腐解物对伴生植物生长的作用方式和作用特点ꎬ
掌握不同种植密度实葶葱和小飞蓬对伴生植物生

长的他感作用关系ꎬ为了解实葶葱引种后对农田生

态系统中伴生植物的生长发育、分布格局与演替规

律的影响和实葶葱秸秆还田利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及试验地点

供体材料:实葶葱、小飞蓬ꎻ受体材料:菥蓂、马
齿苋ꎬ供试基质为品氏托普草炭ꎮ 试验材料均采集

于新疆农业大学三坪实验实习基地实葶葱试验地
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(４３°５６′５８″Ｎꎬ８７°２１′１″Ｅ)ꎬ该基地位于准噶尔盆地

边缘ꎬ据«新疆统计年鉴»记载[２２]ꎬ研究区域年平均

气温为 ７.４℃ꎬ年均降水量为 ３３４.５ ｍｍꎬ蒸发量达

２ ７３１.０ ｍｍꎬ全年日照时数约 ２ ７９２.７ ｈꎬ春秋季相对

湿润ꎬ夏季炎热而干旱ꎬ冬季漫长而寒冷ꎬ降水以积

雪的形式保存ꎬ属于典型的温带干旱气候ꎮ 室内控

制试验在新疆园艺作物种质资源与高效生产重点

实验室进行ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实葶葱与小飞蓬混合腐解基质制备 　 采集

完成年生活史自然凋落干燥的全株实葶葱、小飞蓬

残体ꎮ 多年生实葶葱具有分蘖特性ꎬ依据田间单位

面积下 １０ ｃｍ 深度的土壤范围中分别生长不同分蘖

株的实葶葱产生的地上部残体质量与土壤质量比

例设定 ３ 个试验浓度(表 １)ꎬ以草炭替代土壤ꎬ处理

１(分蘖株数为 １)Ａ１ꎻ处理 ２(分蘖株数为 ２)Ａ２ꎻ处
理 ３(分蘖株数为 ３)Ａ３ꎮ 每个处理再分别混入干质

量比例为 ０.５６ ∶ １００(Ｗ / Ｗ)的小飞蓬残体进行混

合ꎬ制成不同混合基质 Ａ１Ｃ、Ａ２Ｃ、Ａ３Ｃꎮ 基质充分

混合后装入 ４５ ｃｍ×３３ ｃｍ×１６.５ ｃｍ 塑料钵中ꎬ保持

基质相对湿度为田间最大持水量的 ５０％[１９]ꎬ室温条

件下腐解ꎬ每隔 ７ ｄ 称重并补充水分ꎮ 将腐解 １８０ ｄ
的混合基质置于 １４.５ ｃｍ×１０ ｃｍ 营养钵中ꎬ翌年 ５
月温度稳定在 １３℃以上时于田间播种ꎮ

秸秆腐解结束后、播种前和结束生长后分别测

定基质 ＥＣ 值和 ｐＨ 值ꎮ
１.２.２　 受体植物播种与管理　 选取饱满、大小一致

的受体种子用 １％的次氯酸钠消毒 ２０ ｍｉｎꎬ清水冲

洗 ２~３ 次ꎮ 播种后每天对营养钵进行称重ꎬ并进行

水分补充ꎬ当植株第一片真叶长出后每 ７ ｄ 测量 １
次株高ꎬ至生长周期结束 (约 ９８ ｄ) 后测定植株其

他生长指标ꎬ并采集植株叶片测定叶绿素含量ꎬ采
集植株根系测定根系活力ꎮ 试验过程中不添加任

何肥料[２３]ꎮ 每个处理播种 １５ 粒ꎬ重复 ４ 次ꎮ 以不

加实葶葱和小飞蓬植物残体的草炭为对照(ＣＫ)ꎬ分
别播种菥蓂(ＣＫ－ＴＡ)、马齿苋(ＣＫ－ＰＯ)ꎬ实葶葱腐

解的处理播种菥蓂(Ａ－ＴＡ)和马齿苋(Ａ－ＰＯ)ꎬ实葶

葱和小飞蓬混合腐解的处理播种菥蓂(ＡＣ－ＴＡ)和
马齿苋(ＡＣ－ＰＯ)ꎮ
１.２.３　 指标测定与数据处理　 使用 ｐＨ 计和电导率

仪测定基质的 ｐＨ 值和 ＥＣ 值ꎻ测量株高 ( Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ)和根长(Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)ꎬ地上、地下部干、鲜质

量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙꎬ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ)、排水

法测量根体积(Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ)ꎬ乙醇提取法测定叶绿

素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ)、类胡

萝卜素(Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ)含量[２４]ꎬＴＴＣ 法测定根系活力

(Ｒｏｏｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ)[２５]ꎮ 参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ[２６]

计算化感效应指数(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ)ꎬＲＩ ＝ Ｔ / Ｃ－１(Ｔ
<Ｃ)ꎻＲＩ＝ １－Ｃ / Ｔ(Ｔ≥Ｃ)ꎬ其中 Ｃ 为对照值ꎬＴ 为处

理值ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ １９.０ 进行数据统计、方

差分析和相关性分析(Ｐ<０.０５)ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０、Ｇｒａｐｈ
Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 作图ꎮ 数据用平均值±标准误表示ꎮ

表 １　 混合腐解基质浓度设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度比
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (Ｗ/ Ｗ)

ＣＫ 草炭＝１００ Ｔｕｒｆ ＝ １００
Ａ１ 实葶葱 ∶ 草炭＝ ０.８１ ∶ １００ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ＝０.８１ ∶ １００
Ａ２ 实葶葱 ∶ 草炭＝１.６２ ∶ １００ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ＝１.６２ ∶ １００
Ａ３ 实葶葱 ∶ 草炭＝２.４３ ∶ １００ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ＝１.６２ ∶ １００

Ａ１Ｃ 实葶葱 ∶ 草炭 ∶ 小飞蓬＝０.８１ ∶ １００ ∶ ０.５６
Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ∶ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ＝０.８１ ∶ １００ ∶ ０.５６

Ａ２Ｃ 实葶葱 ∶ 草炭 ∶ 小飞蓬＝１.６２ ∶ １００ ∶ ０.５６
Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ∶ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ＝１.６２ ∶ １００ ∶ ０.５６

Ａ３Ｃ 实葶葱 ∶ 草炭 ∶ 小飞蓬＝２.４３ ∶ １００ ∶ ０.５６
Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｎ ∶ Ｔｕｒｆ ∶ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ＝２.４３ ∶ １００ ∶ ０.５６

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度实葶葱和小飞蓬混合腐解对两种伴

生植物生长的影响

　 　 他感作用由表 ２ 和图 １ａ 可知ꎬＡ１－ＴＡ 处理显

著促进菥蓂植株的根长、根体积、地上和地下部鲜、
干质量ꎬ与对照(ＣＫ－ＴＡ)相比分别增长了 １３０％、
４３３％、１５１％、１５３％、７００％和 ８４０％ꎬＡ１Ｃ－ＴＡ 处理对

菥蓂的根长、根体积、地上部鲜、干质量、地下部鲜、
干质量的促进作用相较 Ａ１ －ＴＡ 处理分别消减了

９３％、６１％、３０％、３８％、６５％、９０％ꎮ Ａ２－ＴＡ 处理下的

根长、根体积、地下部鲜质量和对照比呈现促进作

用ꎬ但其促进效果弱于 Ａ１－ＴＡ 处理ꎬ地上部鲜、干质

量和地下部干质量与对照相比呈现抑制作用ꎬ但差

异不显著ꎮ Ａ２Ｃ－ＴＡ 处理对菥蓂的根长、地上部鲜、
干质量和地下部干质量的影响与实葶葱腐解产生

拮抗效应ꎬ对根体积和地下部鲜质量的影响则产生

协同作用ꎮ 当混合基质中实葶葱浓度增加到 Ａ３
时ꎬ菥蓂的根长、地上和地下部鲜、干质量均受到抑

制ꎬ与对照相比ꎬ分别降低了 １９％、６８％、６６％、１３％
和 １７％ꎬ而根体积则显著增加了 ７５％ꎬＡ３Ｃ－ＴＡ 处理

对菥蓂根体积的促进作用相较 Ａ３－ＴＡ 处理消减了

７７％ꎬ对地上部鲜、干质量和地下部鲜质量的抑制作

用消减了 ３７％、５５％和 ３１％ꎬ具有显著化感拮抗作

用ꎬ与根长和地下部干质量则具有协同抑制作用ꎮ
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结果显示ꎬ腐解基质中实葶葱浓度的增加显著影响

了菥蓂植株的各项生长指标ꎬ呈“低促高抑”效应ꎬ
低浓度实葶葱腐解对菥蓂植株的生长产生促进作

用ꎬ高浓度实葶葱腐解对菥蓂植株的生长产生抑制

作用ꎬ并与小飞蓬的他感作用整体上产生拮抗效应ꎮ
混合腐解基质中实葶葱浓度的增加显著影响

了马齿苋植株的各项生长指标ꎬ由表 ２ 和图 １ｂ 可

知ꎬＡ１－ＰＯ 处理下的各项指标均表现为抑制作用ꎬ
与对照(ＣＫ－ＰＯ)相比分别降低了 ５％、１１％、１２％、
５％、５５％和 ３５％ꎮ 其中ꎬ地下部鲜质量受抑制作用

的影响最大ꎮ 混合基质 Ａ１Ｃ－ＰＯ 处理对马齿苋的

根长和地下部鲜、干质量的抑制作用相较 Ａ１－ＰＯ 处

理消减了 ６０％、７５％和 ４９％ꎬ对根体积和地上部干质

量则由抑制转变为促进作用ꎮ Ａ２－ＰＯ 处理的根长、
地上部鲜质量和地下部鲜、干质量和对照比呈现抑

制作用ꎬ其抑制效果强于 Ａ１－ＰＯ 处理ꎬ根体积和地

上部干质量与对照相比差异不显著ꎮ 混合基质 Ａ２Ｃ
－ＰＯ 处理中对马齿苋地下部干质量的抑制作用相

较 Ａ２－ＰＯ 处理消减了 ５８％ꎬ根长、地上部鲜、干质

量和地下部鲜质量均由抑制转变为促进作用ꎮ 当

混合基质中实葶葱浓度增加到 Ａ３ 时ꎬ马齿苋的各

项指标受到的抑制作用最强ꎬ与对照相比ꎬ分别降

低了 ４２％、６７％、６３％、７０％、７８％和 ６７％ꎮ 混合基质

Ａ３Ｃ－ＰＯ 处理对马齿苋的根长、根体积、地上部干质

表 ２　 不同浓度混合腐解基质对两种伴生植物生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

根系体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

地上部质量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ / ｇ
鲜质量

Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

地下部质量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ / ｇ
鲜质量

Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

ＣＫ－ＴＡ １０５.９３±２.９３ｃ ０.８０±０.０６ｄ １.９９±０.０８ｃ ０.３５±０.０１ｄ ０.２４±０.０２ｅ ０.０５±０.０１ａｂ
Ａ１－ＴＡ ２４３.８６±８.８２ａ ４.２７±０.０９ａ ４.９７±０.２６ａ ０.８７±０.０２ａ １.８８±０.０１ａ ０.４７±０.０７ａ
Ａ２－ＴＡ １３０.９３±６.０３ｂ １.６０±０.０６ｃ １.９２±０.０５ｃ ０.３２±０.０４ｄ ０.４４±０.０２ｄ ０.０４±０.０３ａｂ
Ａ３－ＴＡ ８５.９３±４.７５ｄ １.４７±０.０３ｃ ０.６８±０.０１ｅ ０.１２±０.０４ｅ ０.２４±０.０１ｅ ０.０４±０.０１ａｂ
Ａ１Ｃ－ＴＡ １１５.８４±５.８８ｂｃ ２.０７±０.１５ｂ ４.６３±０.１４ａ ０.６７±０.０１ｂ ０.９３±０.０１ｂ ０.０９±０.０１ａｂ
Ａ２Ｃ－ＴＡ １１４.８７±６.４４ｂｃ ２.００±０.０６ｂ ２.６５±０.０６ｂ ０.５０±０.０１ｃ ０.７９±０.０１ｃ ０.０６±０.０１ａｂ
Ａ３Ｃ－ＴＡ ７７.５４±７.８０ｄ ０.９３±０.０９ｄ １.２０±０.０２ｄ ０.２４±０.０１ｄｅ ０.２５±０.０１ｅ ０.０２±０.０１ｂ
ＣＫ－ＰＯ １６９.５０±０.４１ａｂ ０.８７±０.０３ｃ １２.４５±０.０４ｂ １.１５±０.０２ｃ １.７５±０.０２ｂ ０.１３±０.０１ａ
Ａ１－ＰＯ １５０.７８±０.２４ｂ ０.８０±０.０２ｃ １１.９０±０.４５ｂ １.１３±０.０２ｃ ０.７８±０.０２ｅ ０.０９±０.０１ｃ
Ａ２－ＰＯ １１４.９８±０.６１ｃ ０.８７±０.０３ｃ １０.３８±０.２２ｃ １.１４±０.０４ｃ １.０６±０.０２ｄ ０.１１±０.０１ｂ
Ａ３－ＰＯ ８２.１２±０.８２ｄ ０.３３±０.０３ｅ ４.６０±０.１６ｄ ０.４３±０.０４ｄ ０.３８±０.０１ｆ ０.０４±０.０１ｄ
Ａ１Ｃ－ＰＯ １６４.２４±１.１３ａｂ １.００±０.０１ｂ １１.６６±０.４６ｂ １.３２±０.０３ｂ １.５０±０.０８ｃ ０.１１±０.０１ｂ
Ａ２Ｃ－ＰＯ １７４.７０±０.５３ａ １.３０±０.０１ａ １４.６５±０.１８ａ １.４８±０.０１ａ ２.０３±０.０１ａ ０.１３±０.０１ａ
Ａ３Ｃ－ＰＯ １０７.４２±０.３４ｃ ０.５７±０.０３ｄ ４.６１±０.１１ｄ ０.４７±０.０１ｄ ０.８４±０.０８ｅ ０.０５±０.０１ｄ

　 　 注:同列不同小写字母分别表示同种伴生植物不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ１:腐解基质中含有 １ 株实葶葱分蘖株ꎻＡ２:腐解基质中含
有 ２ 株实葶葱分蘖株ꎻＡ３:腐解基质中含有 ３ 株实葶葱分蘖株ꎻＣ:腐解基质中含有小飞蓬ꎻＴＡ:菥蓂ꎻＰＯ:马齿苋ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<
０.０５) . Ａ１:Ｏｎｅ ｔｉｌｌｅｒ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｍ ｓｔａｌｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ Ａ２:Ｔｗｏ ｔｉｌｌｅｒｓ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｍ ｓｔａｌｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ Ａ３:Ｔｈｒｅｅ ｔｉｌｌｅｒｓ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｇａｌａｎｔｈｕｍ ｓｔａｌｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻＣ:Ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｄ ｐｅａｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎ￣
ｓｉｓꎻ ＴＡ:Ｔｈｌａｓｐｉ ａｒｖｅｎｓｅꎻＰＯ:Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:ＲＬ:根长ꎻＲＶ:根体积ꎻＡＦＭ:地上部鲜质量ꎻＡＤＭ:地上部干质量ꎻＵＦＭ:地下部鲜质量ꎻＵＤＭ:地下部干质量ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＲＬ: Ｒｏｏｔ ｌｏｎｇｔｈꎻ ＲＶ: Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎻ ＡＦＭ: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ＡＤＭ: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙｍａｓｓꎻ ＵＦＭ: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ

ＵＤＭ: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同浓度混合腐解基质对两种伴生植物生长指标的化感效应指数

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ
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量和地下部鲜质量的抑制作用相较 Ａ３－ＰＯ 处理分

别消减了了 ２１％、５１％、１４％和 ３３％ꎮ 结果显示ꎬ实
葶葱腐解的他感作用对马齿苋植株的生长产生抑

制作用ꎬ且随着基质中实葶葱浓度升高ꎬ抑制作用

亦增强ꎬ小飞蓬参与混合腐解后表现出的他感作用

则与其产生拮抗作用ꎬ缓解了马齿苋生长受到的

抑制ꎮ
　 　 菥蓂生长阶段株高测定结果(图 ２ａꎬ见 １０２ 页)
显示ꎬ混合腐解基质中实葶葱浓度的增加和小飞蓬

的添加影响了菥蓂的株高ꎬ菥蓂在整个生长期的生

长速率都较为缓慢ꎬ所有处理的菥蓂植株都较为矮

小ꎮ 在出苗后 ７ ~ ２８ ｄ 时ꎬ各处理的生长速率 ＣＫ>
Ａ１>Ａ１Ｃ>Ａ３Ｃ>Ａ２Ｃ>Ａ２>Ａ３ꎻ出苗后 ３５~６３ ｄ 时ꎬ各
处理的生长速率 Ａ１>Ａ１Ｃ>Ａ２Ｃ>Ａ２>Ａ３Ｃ>ＣＫ>Ａ３ꎻ
出苗后 ７０ ~ ９８ ｄ 时ꎬ各处理的生长速率 Ａ１>Ａ１Ｃ>
Ａ２Ｃ>Ａ３Ｃ >Ａ２ > ＣＫ >Ａ３ꎮ 在株高方面ꎬＡ１、Ａ１Ｃ、
Ａ２Ｃ、Ａ３Ｃ 均受到促进作用ꎬ和 ＣＫ－ＴＡ 相比分别增

加了 ３４％、２３％、１２％、５％ꎬ其中 Ａ１ 受到促进作用最

强ꎮ Ａ２、Ａ３ 均受到抑制作用ꎬ和 ＣＫ－ＴＡ 相比分别

降低了 ３％和 ３３％ꎬ其中 Ａ３ 受到抑制作用最强ꎮ
马齿苋生长阶段株高测定结果(图 ２ｂꎬ见 １０２

页)显示ꎬ混合腐解基质中实葶葱浓度的增加和小

飞蓬的添加影响了马齿苋的株高ꎬ马齿苋在整个测

定阶段株高在不断增长ꎮ 在出苗后 ７~２８ ｄꎬ各处理

的生长速率 Ａ１Ｃ>ＣＫ>Ａ２Ｃ>Ａ１>Ａ３Ｃ>Ａ２>Ａ３ꎻ出苗

后 ３５~６３ ｄ 时ꎬ生长速率 Ａ２Ｃ>Ａ１Ｃ>ＣＫ>Ａ１>Ａ２>
Ａ３Ｃ>Ａ３ꎻ出苗后 ７０~ ９８ ｄ 时ꎬ生长速率 Ａ１Ｃ>Ａ２Ｃ>
ＣＫ>Ａ１>Ａ２>Ａ３Ｃ>Ａ３ꎮ 在株高方面ꎬＡ１Ｃ、Ａ２Ｃ 均受

到促进作用ꎬ和 ＣＫ － ＰＯ 相比分别增加了 ２９％、
２３％ꎬ其中 Ａ１Ｃ 受促进作用最强ꎮ Ａ３Ｃ、Ａ１、Ａ２、Ａ３
均受到抑制作用ꎬ和 ＣＫ － ＰＯ 相比ꎬ分别降低了

３５％、６％、９％和 ５１％ꎬ其中 Ａ３ 受到抑制作用最强ꎮ
结果显示ꎬ在混合腐解基质中小飞蓬和实葶葱

对菥蓂、马齿苋株高的他感作用产生拮抗的效果ꎮ
２.２　 不同浓度实葶葱和小飞蓬混合腐解对两种伴

生植物叶绿素含量和根系活力的影响

　 　 由表 ３ 和图 ３ａ 可知ꎬＡ１－ＴＡ 处理显著抑制了

菥蓂的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、总叶绿素含

量和根系活力ꎬ与对照(ＣＫ－ＴＡ)相比分别降低了

５３％、５７％、４７％、５４％和 ３３％ꎬ其中ꎬ叶绿素 ｂ 受抑制

作用的影响最大ꎻ混合基质 Ａ１Ｃ－ＴＡ 处理中对菥蓂

叶绿素各项指标的抑制作用相较 Ａ１－ＴＡ 处理消减

了 ６８％、６８％、６６％和 ６９％ꎬ根系活力由抑制转为促

进作用ꎮ Ａ２－ＴＡ 处理下的各项指标与对照相比呈

现抑制作用ꎬ其中对其根系活力的抑制效果强于 Ａ１
－ＴＡꎬ降低了 ６７％ꎬ混合基质 Ａ２Ｃ－ＴＡ 处理中对菥蓂

叶绿素各项指标的抑制作用相较 Ａ２－ＴＡ 处理消减

了 ２７％、３６％、２８％和 ２６％ꎬ根系活力由抑制转为促

进作用ꎮ Ａ３ 浓度时ꎬ菥蓂的各项指标受抑制程度最

大ꎬ与对照相比ꎬ分别降低了 ７９％、６５％、９５％、７４％
和 ６７％ꎬ其中类胡萝卜素受浓度影响最大ꎻ混合基

质 Ａ３Ｃ－ＴＡ 处理中对菥蓂叶绿素各项指标的抑制

作用相较 Ａ３ －ＴＡ 处理消减了 ４７％、５５％、４０％和

５０％ꎬ根系活力由抑制转为促进作用ꎮ
由表 ３ 和图 ３ｂ 可知ꎬＡ１－ＰＯ 处理下的叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、总叶绿素含量和根系活力

表 ３　 不同浓度混合腐解基质对两种伴生植物叶绿素含量和根系活力的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

总叶绿素含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

ＣＫ－ＴＡ ５.３８±０.０１ａ ２.６６±０.０１ａ ０.８０±０.０１ａ ８.０４±０.０３ａ ０.３０±０.０８ｂｃ
Ａ１－ＴＡ ２.５４±０.０４ｄ １.３７±０.１２ｅ ０.４２±０.０１ｄ ３.６８±０.０３ｅ ０.２０±０.０１ｄ
Ａ２－ＴＡ ３.０７±０.０６ｄ １.６５±０.０５ｄ ０.４２±０.０１ｄ ４.３５±０.１１ｄ ０.１０±０.０３ｅ
Ａ３－ＴＡ １.２６±０.０６ｅ ０.９３±０.０１ｆ ０.０４±０.０１ｆ ２.０９±０.０１ｆ ０.１０±０.０５ｅ
Ａ１Ｃ－ＴＡ ４.４８±０.０６ｂ ２.１９±０.０３ｂ ０.６４±０.０４ｂ ６.６７±０.０４ｂ ０.３７±０.０７ｂ
Ａ２Ｃ－ＴＡ ３.５８±０.０７ｃ １.８４±０.０３ｃ ０.５７±０.０４ｃ ５.２２±０.０９ｃ ０.４８±０.３０ａ
Ａ３Ｃ－ＴＡ ３.１１±０.０２ｃ １.８９±０.０３ｃ ０.３４±０.０２ｅ ５.０７±０.０４ｃ ０.４１±０.０３ａ
ＣＴ－ＰＯ ２.１０±０.０１ｂ １.０７±０.０２ｂ ０.２９±０.０１ｂ ３.１７±０.０３ｂ ０.２７±０.０２ｂ
Ａ１－ＰＯ １.２４±０.３ｄ ０.９１±０.０５ｃ ０.１８±０.０１ｄ ２.１５±０.０６ｃ ０.２０±０.０１ｃ
Ａ２－ＰＯ ０.９８±０.０３ｆ ０.５４±０.０２ｆ ０.２４±０.０１ｃ １.５２±０.０４ｆ ０.１９±０.０１ｃ
Ａ３－ＰＯ ２.７７±０.０１ａ １.６９±０.０１ａ ０.３０±０.０１ｂ ４.４６±０.０２ａ ０.３８±０.０１ａ
Ａ１Ｃ－ＰＯ １.５６±０.０６ｃ ０.７０±０.０５ｄ ０.３５±０.０２ａ ２.２４±０.０３ｃ ０.１８±０.０１ｃ
Ａ２Ｃ－ＰＯ １.２０±０.０３ｄ ０.５６±０.０１ｆ ０.２６±０.０１ｃ １.７６±０.０３ｄ ０.１３±０.０１ｄ
Ａ３Ｃ－ＰＯ １.２２±０.０２ｄ ０.５４±０.０３ｆ ０.２８±０.０１ｂｃ １.７６±０.０５ｄ ０.１１±０.０１ｄ
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　 　 注:Ｃａ:叶绿素 ａꎻＣｂ:叶绿素 ｂꎻＣａｒ:类胡萝卜素ꎻＴｃ:总叶绿素ꎻＡｒ:根系活力ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｃａ: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ Ｃｂ: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎻ Ｃａｒ: Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄꎻ Ｔｃ: Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ Ａｒ: Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同浓度混合腐解基质对两种伴生植物叶绿素含量与根系活力的化感效应指数

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

均表现为显著抑制作用ꎬ与对照(ＣＫ－ＰＯ)相比分别

降低了 ４１％、１５％、３８％、３２％和 ２４％ꎮ 其中ꎬ叶绿素

ａ 受抑制作用的影响最大ꎮ 混合基质 Ａ１Ｃ－ＰＯ 处理

中对马齿苋叶绿素 ａ 含量的抑制作用相较 Ａ１－ＰＯ
处理消减了 ３７％ꎬ类胡萝卜素含量由抑制转为促进

作用ꎬ对叶绿素 ｂ 和根系活力的他感效应呈协同作

用ꎮ Ａ２－ＰＯ 处理下的各项指标与对照相比呈现抑

制作用ꎬ分别和对照相比降低了 ５３％、５０％、１７％、
５２％、３４％ꎬ其中对其叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素

含量的抑制效果强于 Ａ１－ＰＯ 处理ꎬ混合基质 Ａ２Ｃ－
ＰＯ 处理中对马齿苋叶绿素 ａ 和类胡萝卜素含量的

抑制作用相较 Ａ２ － ＰＯ 处理分别消减了 １９％ 和

２９％ꎬ对根系活力的他感效应呈协同作用ꎮ Ａ３ 浓度

时ꎬ马齿苋的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量和根

系活力与对照相比ꎬ分别显著增加了 ３２％、１６９％、
４１％和 ３６％ꎬ其中叶绿素 ｂ 受浓度影响最大ꎮ 混合

基质 Ａ３Ｃ－ＰＯ 处理中对马齿苋叶绿素和根系活力

各项指标相较 Ａ３－ＰＯ 处理由促进转为抑制作用ꎮ
以上结果显示ꎬ混合腐解基质中实葶葱与小飞

蓬腐解对菥蓂与马齿苋的叶绿素含量和根系活力

的他感作用主要产生拮抗效应ꎮ
２.３　 混合腐解后基质 ＥＣ 值与 ｐＨ 值的变化

由表 ４ 可知ꎬ腐解结束时ꎬ混合腐解基质中实葶

葱浓度的增加显著影响了基质的化学性质ꎬ并与小

飞蓬腐解对混合基质化学性质的影响呈拮抗作用ꎬ
在 ＥＣ 值和 ｐＨ 值方面存在显著差异ꎮ 随着实葶葱

浓度的增加ꎬＡ１ ~ Ａ３ 的 ＥＣ 值与对照(ＣＫ)相比分

别增加了 ７８％、９０％、１１７％ꎻｐＨ 值与对照相比分别

降低了 １８％、２３％、１８％ꎮ 腐解基质中随着小飞蓬的

加入ꎬＥＣ 值降低ꎬＡ１Ｃ~Ａ３Ｃ 分别比 Ａ１~ Ａ３ 降低了

７％、２８％、１７％ꎻｐＨ 值增加ꎬＡ１Ｃ ~ Ａ３Ｃ 分别比 Ａ１ ~
Ａ３ 增加了 １％、１１％、１％ꎮ

在菥蓂结束生活史后ꎬ腐解基质 Ａ１、Ａ２ 的 ＥＣ
值和对照相比分别显著增加了 ３１％、１７％ꎻ添加小飞

蓬的 Ａ１Ｃ~Ａ３Ｃ 处理 ＥＣ 值分别比 Ａ１ ~ Ａ３ 增加了

８％、１６％、２９％ꎮ Ａ１、Ａ２ 处理下的基质 ｐＨ 值和对照

相比显著降低了 ２％、２％ꎮ 添加小飞蓬的 Ａ１Ｃ ~
Ａ３Ｃ 处理 ｐＨ 值分别比 Ａ１~Ａ３ 处理降低了 ２％、２％
和 ３％ꎮ

在马齿苋结束生活史后ꎬＡ１ ~ Ａ３ 的基质 ＥＣ 值

和对照相比分别显著增加了 ４６％、７４％、８５％ꎬ添加

小飞蓬的 Ａ１Ｃ ~ Ａ３Ｃ 处理的 ＥＣ 值分别比 Ａ１ ~ Ａ３
降低了 ９％、３５％、７６％ꎮ Ａ１、Ａ２ 处理的基质 ｐＨ 值

和对照相比分别显著增加了 ３％和降低了 ２％ꎬ添加

小飞蓬的 Ａ１Ｃ 处理的 ｐＨ 值与 Ａ１ 相比显著降低

了 ６％ꎮ
２.４　 混合腐解基质的 ＥＣ 值和 ｐＨ 值与两种伴生植

物生长指标的相关性分析

　 　 由图 ４ 可知ꎬ混合腐解基质的 ＥＣ 值和 ｐＨ 值与

各伴生植物生长指标显著相关ꎮ 菥蓂结束生长周

期后基质的 ＥＣ 值与其株高、地上部干质量极显著

正相关ꎬ与根体积、地下部鲜质量和根系活力显著

正相关ꎻｐＨ 值与株高、地下部鲜、干质量和根系活力

显著负相关ꎬ与地上部鲜质量显著负相关ꎮ 马齿苋

结束生长周期后基质的 ＥＣ 值与其根长、地下部鲜

质量极显著负相关ꎬ与株高、地上部鲜、干质量和地

下部干质量显著负相关ꎻｐＨ 值与类胡萝卜素含量极

显著负相关ꎬ与根体积显著正相关ꎮ
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表 ４　 栽培两种伴生植物后混合腐解基质 ＥＣ 值与 ｐＨ 值的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＣ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＥＣ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ 菥蓂 Ｔ. ａｒｖｅｎｓｅ 马齿苋 Ｐ. ｏｌｅｒａｃｅａ

ｐＨ
初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ 菥蓂 Ｔ. ａｒｖｅｎｓｅ 马齿苋 Ｐ. ｏｌｅｒａｃｅａ

ＣＫ ０.１５±０.００ｅ ０.３６±０.００ｄ ０.２９±０.０１ｄ ７.４１±０.０６ａ ６.２８±０.０２ａ ６.００±０.００ｂ
Ａ１ ０.２７±０.０１ｂ ０.４７±０.０１ｂ ０.４３±０.００ｂ ６.０２±０.０３ｃｄ ６.１３±０.０３ｂｃ ６.１７±０.０３ａ
Ａ２ ０.２８±０.０１ｂ ０.４２±０.０１ｃ ０.５１±０.０３ａ ５.６９±０.０５ｅ ６.１７±０.０３ｂ ５.９０±０.０３ｃ
Ａ３ ０.３３±０.００ａ ０.３４±０.０２ｄ ０.５４±０.０４ａ ６.０７±０.０３ｃｄ ６.３２±０.０３ａ ５.９５±０.０４ｂｃ
Ａ１Ｃ ０.２５±０.０１ｃ ０.５１±０.００ａ ０.３７±０.００ｂｃ ６.０８±０.０２ｃｄ ６.００±０.００ｄ ５.８０±０.０１ｄ
Ａ２Ｃ ０.２０±０.００ｄ ０.４９±０.００ａｂ ０.３３±０.００ｃｄ ６.２９±０.０１ｂ ６.０８±０.０１５ｃ ５.９６±０.０３ｂｃ
Ａ３Ｃ ０.２８±０.００ｂ ０.４３±０.００ｃ ０.４１±０.０１ｂ ６.１４±０.０２ｃ ６.１０±０.００３ｃ ５.９０±０.０１ｂ

图 ２　 不同浓度混合腐解基质对两种伴生植物生长趋势的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

　 　 注:ＰＨ:株高ꎮ 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ４　 混合腐解基质的化学性质与两种伴生植物生长指标的相关性分析(ｎ＝ ２１)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍａｔｉｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

３　 讨　 论

本试验模拟小飞蓬入侵实葶葱种植地后和实
葶葱秸秆共同腐解ꎬ以原农田环境下分布的、存在

竞争关系并具有食、药用价值的菥蓂和马齿苋作为

受体材料[２７－２８]ꎬ研究其化感作用ꎬ结果显示:随着腐
解基质中实葶葱浓度的增加ꎬ对菥蓂的生长和生物

量积累表现为“由促进转向抑制的双重效应”ꎬ同时

对菥蓂的叶绿素合成和根系活力也具有抑制作用ꎻ
对马齿苋的生长和生物量累积表现为抑制并随浓

度增加抑制效果增强的趋势ꎬ而对马齿苋的叶绿

素、类胡萝卜素合成以及根系活力表现为“由抑制

转向促进的双重效应”ꎮ 这与胡桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)
凋落叶对小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)株高及生物量积

累存在抑制作用[２９]ꎬ小飞蓬秸秆腐解物对牛膝菊

(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)的叶绿素合成存在促进作用

的研究结果相似[３０]ꎮ 根系是植物重要的养分吸收

器官ꎬ是最早感受环境信号并产生生理响应从而对

植株地上部生长发育产生影响的组织ꎬ他感效应通

常可以通过影响植物根系生长来体现[３１]ꎬ受体植物
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菥蓂和马齿苋根系都受到了他感作用影响ꎬ表现出

不同的他感作用类型ꎮ 在以往的研究中实葶葱叶

片浸提液对苜蓿的种子萌发存在抑制作用ꎬ而对莴

苣幼苗生长产生促进作用[１７－１８]ꎬ本研究结果也显示

了供体植物他感作用的类型与受体植物种类密切

相关ꎬ并且作用于受体植物不同的生长阶段ꎬ影响

植物生长[３２]ꎮ
化感物质之间存在协同、加合和拮抗关系而表

现出不同的作用结果[３３]ꎬ如小飞蓬与加拿大一枝黄

花产生的复合他感作用表现出协同抑制作用ꎬ进一

步抑制大豆幼苗的生长[１５]ꎮ 试验结果显示:当小飞

蓬参与腐解后ꎬ实葶葱和小飞蓬混合腐解产生的复

合他感作用对菥蓂和马齿苋植株生长和叶绿素合

成的抑制作用相比实葶葱单一腐解物的他感作用

显著降低ꎬ对菥蓂根系活力的影响从抑制转为促进

作用ꎬ实葶葱与小飞蓬的化感物质共存的复合作用

产生了拮抗效应ꎬ而马齿苋根系活力受到实葶葱他

感作用的抑制效果则因小飞蓬混合腐解时的加入

而加强ꎬ实葶葱与小飞蓬对马齿苋根系活力的抑制

效果表现为协同增强效应ꎬ这一结果再次表明了他

感作用类型与发生机理因受体植物的不同而改

变[３２]ꎮ 综合以上结果可以认为ꎬ小飞蓬在入侵实葶

葱种植地的过程中释放化感物质与实葶葱释放的

化感物质主要产生拮抗作用ꎬ能够消减实葶葱对伴

生植物的抑制ꎬ为小飞蓬的种群扩散创造有利条

件ꎬ与前人研究结果相似[１５]ꎬ具体表现在对受体植

株光合能力的强弱、根系生长和生长环境的化学性

质上ꎮ 本试验结果也验证了化感协同、拮抗效应均

是由多种化感物质相互作用产生的结果ꎬ与化感物

质和浓度有关[３４]ꎮ 前人研究发现ꎬ化感物质中的对

羟基苯甲酸、香草醛和阿魏酸三者之间存在拮抗作

用[３５]ꎬ因此进一步分析实葶葱与小飞蓬产生的复合

他感作用的化感物质种类ꎬ某种程度上可以诠释拮

抗作用产生的原因ꎮ
植物秸秆返田腐解可以改变土壤性质ꎬ调节土

壤 ｐＨ 和离子交换量[２０]ꎬ李增亮等[３６]研究发现在番

茄连作土中添加大蒜和分蘖洋葱秸秆可以增加土

壤 ｐＨ 值ꎬ降低土壤 ＥＣ 值ꎬ有利于改善土壤环境ꎬ并
对番茄生长起到了促进作用ꎮ 本研究中ꎬ混合腐解

基质的 ＥＣ 值与菥蓂的株高、地上和地下部生物量

以及根系活力表现出了显著或极显著正相关ꎬｐＨ 值

与菥蓂的株高、地上部生物量积累和根系活力呈现

显著或极显著负相关ꎻ混合腐解基质的 ＥＣ 值与马

齿苋的株高、根长和生物量积累呈现显著或极显著

负相关ꎮ 研究表明实葶葱和小飞蓬的腐解改变了

生长基质的 ＥＣ 值和 ｐＨ 值ꎬ从而进一步影响植株高

度和生物量的积累ꎮ 本试验中ꎬ单一实葶葱腐解基

质的电导率值随基质中实葶葱浓度增加ꎬ而有小飞

蓬参与的腐解中ꎬ电导率值有不同程度降低ꎬ说明

二者在腐解过程中就产生了拮抗效应ꎮ 受体植物

完成生活史后的混合腐解基质的 ＥＣ 值显著增加、
ｐＨ 值显著降低的程度大于实葶葱同浓度下单一处

理ꎬ考虑到新疆地区的土壤盐渍化严重且土质偏碱

性[３７]ꎬ混合腐解后 ｐＨ 值的降低或能改善土壤的栽

培环境ꎬ这种改变会影响农田生态环境下植物的定

居和扩散、多样性和稳定性[１－４]ꎮ

４　 结　 论

１)实葶葱和外来入侵植物小飞蓬的化感物质

能通过腐解的方式进入农田生态系统中影响伴生

植物生长ꎮ 随着实葶葱分蘖株数的增加ꎬ对伴生植

物菥蓂和马齿苋的株高、生物量积累、光合能力及

根系活力的抑制作用增强ꎻ而小飞蓬产生的他感拮

抗作用会减弱实葶葱产生的他感抑制作用ꎬ同时菥

蓂与马齿苋面对实葶葱与小飞蓬的他感作用时产

生不同的生长、生理响应ꎮ
２)当伴生植物结束生活史之后ꎬ实葶葱单一腐

解基质的电导率值增加ꎬｐＨ 值下降ꎻ实葶葱与小飞

蓬混合腐解后这种变化增强ꎮ 小飞蓬作为实葶葱

种植地的入侵种ꎬ通过释放与实葶葱拮抗作用的化

感物质从而影响实葶葱基质生长环境改变ꎬ进一步

影响实葶葱伴生植物菥蓂和马齿苋的生物量积累、
生活史的完成ꎬ对农田生态系统的物种多样性和稳

定性造成影响ꎮ
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