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不同供氮条件下加工番茄化感抑制龙葵的作用
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　　摘要：为了提供新疆番茄在不同氮素下对龙葵竞争作用的理论依据，采用化感－竞争分离（ＡＣＳ）法，研究番茄与
龙葵间的生物干扰和资源竞争作用。在加工番茄与龙葵共生系统中，随加工番茄氮素营养水平的逐渐降低，龙葵所受

到的生物干扰整体上也逐渐增加，从而导致龙葵的生长受到阻碍，使得番茄对龙葵的抑制率提高。在加工番茄与龙葵

共生系统中，在氮胁迫（资源短缺）下，加工番茄主要采用通过其化感作用的提高来抑制其伴生杂草生长的生存策略。

当资源短缺（如供氮水平为０．８ｍｇ／Ｌ）加剧了生态位竞争时，加工番茄对其伴生杂草的抑制作用增大，相应的抑制率
也提高。对于加工番茄而言，它们具有化感作用，但竞争行为有所不同，无论外在环境资源是否丰欠，均表现出生物干

扰能力。
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　　新疆地区具有良好的光热资源，是加工番茄的优秀生产
基地，其种植与加工规模、年出口量居全国之首，全疆２０１４年
出口的番茄酱量增质升。全疆加工番茄种植面积达７．５×
１０３ｈｍ２，产量７．８×１０５ｔ，出口报检量目前已近５×１０５ｔ，１０年
来出口抽检合格率首次达到 １００％［１］。随着加工番茄的种

植，杂草种类及其危害也随着变化，龙葵成为加工番茄的主要

草害之一，其量大、危害性强，与番茄竞争阳光、水分、氮（Ｎ）、
磷（Ｐ）等能量与营养元素，消耗了土壤中的大量营养物质，尤
其是氮元素。在植物对营养物质、水、光热资源竞争的研究

中，氮素营养、施用量得到了深入的研究，有报道指出，土壤中

的氮素在作物产量上的贡献率约为４８．６％ ～７９．４％，但氮肥
的利用率为２８％ ～４１％，相对较低［２］。同样，氮素对加工番

茄的产量也有着不可忽视的作用［３－４］。关于是化感作用还是

资源竞争引起了植物化感作用现已成为学者争论、研究的焦

点，并希望能够找出明确的植物种间资源竞争的方法［５－１２］。

从Ｄｉｌｄａｙ等发明了田间抑制圈［８］开始，到现在的迟播、共培

法，学者们正不断朝着克服资源竞争干扰、优化生物测试的方

向努力。种间竞争和化感作用仍包含在田间抑制圈生物测试

法所获得的结果中。Ｗｅｉｄｅｎｈａｍｅｒ的竞争 －化感分离法［９］对

迟播共培法进行了弥补。新疆加工番茄在不同氮条件下的化

感作用潜力变化目前尚缺乏相关研究，不同氮条件下的化感

作用潜力变化对龙葵的竞争情况也不甚明了，因此分析引起

化感作用潜力的原因，证实氮胁迫过程中的生理、生化机制等

问题都亟待解决。本研究采用化感－竞争分离（ＡＣＳ）生物测

试法来研究龙葵在不同供氮水平下受加工番茄的化感作用，

以期为生产实践提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
加工番茄品种为硕源８７－５，由北京硕源农业科技有限

公司生产，购自石河子种子市场；龙葵采自石河子大学农学院

试验站（２０１３年收获后保存于４℃冰箱）。
１．２　试验设计
１．２．１　试验方案１　将催好芽的加工番茄、龙葵分别播在已
经覆土的秧盘里培养。挑选２叶１心期的２种植株移至盛有
３Ｌ完全相同培养液的塑料盆（４５ｃｍ×３５ｃｍ×１５ｃｍ）内培
养，塑料盆内悬浮厚度为１．５ｃｍ的泡沫板，上面均匀分布３５
个直径为２ｃｍ小孔，待其恢复６ｄ，将加工番茄和龙葵分别移
植于泡沫板上的孔中并用棉花固定（每孔１株，每盆３０株加
工番茄＋５株龙葵，龙葵集中在中央１排），测试在共培条件
下加工番茄对龙葵化感抑制作用潜力的变化。营养液组分为

ＮＨ４ＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４，分３个氮水平（０．８、１．６、３．３ｍｇ／Ｌ，
分别计作Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３或１／４Ｎ、１／２Ｎ、Ｎ），只含有氮、磷、钾（Ｋ）
３种大量元素（磷、钾含量分别为１２．４１、０．７３ｍｇ／Ｌ）；对照组
不施营养液。每７ｄ对各处理的龙葵取样、烘干、称质量并更
换１次营养液，试验重复３次，直到第２１天。计算抑制作用
率（ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｒａｔｅ，简称ＩＲ）：

ＩＲ＝［（ｍ处理 －ｍ对照）／ｍ对照］×１００％。
式中：ＩＲ＞０表示有促进作用，其值为促进率；ＩＲ＜０表示有抑
制作用，取其绝对值，表示抑制率［１３］。

１．２．２　试验方案２　将上述培养７ｄ后的培养液倒出，测定
其中剩余的氮、磷、钾浓度，并将培养液补足到正常浓度时的

氮、磷、钾水平，保证各组相对一致。此外用蒸馏水将

ＮＨ４ＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４和ＫＨ２ＰＯ４配制成正常营养水平的氮、磷、钾
浓度作为另外一个对照（对照所用的培养液与加工番茄／龙
葵培养液的区别仅在于，对照培养液中没有加工番茄与龙葵
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共培养时释放的物质，而加工番茄／龙葵培养液中含有加工番
茄与龙葵共培７ｄ后释放的物质）。移植９株３叶１心期的
龙葵到上述每种培养液中培养，每７ｄ分别取样、烘干、称质
量并计算对龙葵的抑制率及培养液中磷、钾含量，直到第２１
天，每个处理３次重复。
１．３　数据处理与统计

采用ＳＰＳＳ软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同共培条件对龙葵干质量及其抑制率的影响
由表１可知，第７、１４天，随着原营养液氮处理水平的增

加，龙葵干物质量增加，直到第２１天开始降低；第７天与第
２１天，３种处理液中培养的龙葵干物质量间差异不显著，第
１４天３种处理间存在显著差异。表２表明：龙葵抑制率最高
为７３．００％，随着原营养液氮处理水平的增加，抑制率整体上
持续降低，在第１４天抑制率在处理２水平下（即Ｎ２水平）达
到最高值７３．０４％。第１４天与第２１天３种处理液中部分龙
葵干物质量间差异不显著，与第７天相比多数处理间差异显
著，表明低氮条件下加工番茄对龙葵有较高的抑制率，但在

中、高氮条件下抑制率相对较低。

表１　不同共培条件下加工番茄对龙葵干物质量的影响

处理
干物质量（ｍｇ／株）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ １１．９８±０．０６ｂＢ ６．３４±０．１９ｂＢ ２２．５２±０．０４ａＢ
Ｎ２ １５．０６±０．１３ａＢ ７．５７±０．３４ｂＢ １９．６５±０．３３ａＢ
Ｎ３ ２２．８０±０．２２ａＢ １４．９１±０．２３ｂＡ １６．９５±０．４４ｂＢ
ＣＫ ２５．４０±０．１１ｂＡ １５．０３±０．２３ｃＡ ４９．０９±０．３４ａＡ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同列数
据后不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　不同共培条件下加工番茄对龙葵抑制率的影响

处理
抑制率（％）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ ５８．００±１．２３ａＡ ５８．００±１．０３ａＢ ３７．００±０．９８ｂＡ
Ｎ２ ５６．００±１．４５ｂＡ ７３．００±１．３４ａＡ １７．００±０．３４ｃＢ
Ｎ３ ４５．５０±０．９８ｂＡ ５２．００±０．７８ａＢ １５．００±０．４３ｃＢ
ＣＫ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００

２．２　加工番茄化感与龙葵种间竞争能力比较
２．２．１　加工番茄培养液对龙葵干物质量及其抑制率的影响
　为了提高评价加工番茄化感抑制龙葵能力的准确性，降低
各培养液之间的营养差异，对以上经过７ｄ共培的培养液进

行浓度调节，直到各培养液氮、磷、钾浓度恢复到相对一致的

水平。表３、表４表明，在经过营养调节后，各营养水平的差
异得到消除，但仍表现出与表１、表２一致的趋势，即龙葵干
物质量最低时，抑制率最高，并随着原营养液氮处理水平的增

加，干物质量增加，而抑制率下降。

表３　加工番茄培养液对龙葵干物质量的影响

处理
干物质量（ｍｇ／株）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ ８．８７±１．１１ａＢ ４．９３±０．７９ｂＢ １１．２４±１．１１ａＢ
Ｎ２ ９．４３±０．３３ｂＢ ３．４７±０．１８ｃＢ １３．１０±０．１２ａＢ
Ｎ３ １７．８３±０．３２ａＡ １１．９１±０．４５ａＡ １４．３７±０．６６ａＢ
ＣＫ ２２．９０±０．１１ｂＡ １５．７０±０．２１ｃＡ ２８．００±１６ａＡ

表４　加工番茄培养液对龙葵抑制率的影响

处理
抑制率（％）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ ５４．００±１．３４ａＡ ５２．０４±０．９８ａＢ ３０．０１±１．０３ｂＡ
Ｎ２ ４９．０５±０．９７ｂＡＢ ６８．０７±０．５２ａＡ １６．０４±０．３１ｃＢ
Ｎ３ ４５．００±０．６６ａＢ ４８．０２±０．７８ａＢ １４．７３±０．５６ｂＢ
ＣＫ ０．００±０．００ ０．０４±０．００ ０．０５±０．００

２．２．２　加工番茄化感作用与种间竞争能力比较　图１、图２
表明，加工番茄对龙葵具有化感抑制能力，在低氮胁迫条件

下，其化感潜力高于氮素水平高的处理，并且有明显的增强趋

势。如图３所示，在不同处理条件下，加工番茄对龙葵的化感
作用变化情况（Ａ）与生物干扰曲线（Ａ＋Ｒ）成功地分离、区别
了植物化感作用与资源竞争的生物干扰现象。由此可以看

出，因生物干扰（资源竞争＋化感作用）在营养资源正常偏丰
富的条件下对龙葵的相对抑制率为 １％ ～１７％和 ０．２％ ～
４％，表现为化感作用大于资源竞争。在低氮胁迫下，因加工
番茄资源竞争和化感作用导致对共生龙葵的抑制率为４％ ～
７％。由此可见，加工番茄不但有资源竞争能力，而且具有化
感抑制龙葵的能力。

２．３　加工番茄与龙葵对营养物质的竞争分析
对加工番茄与龙葵共培第７天培养液中磷、钾含量进行

测定并比较分析。表 ５结果表明，培养液中钾含量最低为
０．０９μｇ／ｍＬ，在不同氮水平下，第７天与其他时间的钾含量
差异显著；第１４天Ｎ２与Ｎ３水平下钾含量差异不显著，与Ｎ１
水平钾含量差异显著；第２１天Ｎ１与Ｎ２水平下钾含量差异不
显著，与Ｎ３水平钾含量差异显著。由此看出，在不同时间，
培养液中钾含量均表现为显著差异。
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表５　加工番茄对营养物质钾的竞争比较

处理
培养液中钾含量（μｇ／ｍＬ）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ ０．１９±０．２２ａＢ ０．１０±０．０１ｂＢ ０．０９±０．０１ｃＢ
Ｎ２ ０．７５±０．３２ａＡ ０．２３±０．４２ｂＡ ０．１０±０．１３ｃＢ
Ｎ３ ０．１８±０．１１ａＡＣ ０．１５±０．１５ｂＡ ０．１３±０．１７ｃＡ

　　表６结果表明，培养液中磷含量最低为１０．４５μｇ／ｍＬ，在
不同氮水平下，第７天与其他时间的磷含量差异显著；第１４
天，Ｎ１与Ｎ３水平下的磷含量差异不显著，与 Ｎ２水平的磷含
量差异基本表现为显著；第２１天与其他时间的磷含量差异整
体显著。在不同时间下，Ｎ１水平下的磷含量存在显著差异；
Ｎ２水平下，第７天与第１４、２１天的磷含量差异显著；Ｎ３水平
下的磷含量与其他水平差异显著。

表６　不同共培条件下加工番茄对营养物质磷的竞争比较

处理
培养液中磷含量（μｇ／ｍＬ）

第７天 第１４天 第２１天
Ｎ１ ５３．３３±０．９７ａＣ ３５．６８±１．３２ｂＡ １２．６０±０．３１ｃＡ
Ｎ２ ６３．０５±０．５６ａＡ ３０．２５±０．４５ｂＢ １０．４５±０．３３ｃＢ
Ｎ３ ５７．０６±１．２３ａＢ ３４．７０±１．４５ｂＡ １２．２２±１．３４ｃＡ

３　结论

本试验结果表明，在加工番茄与龙葵共生系统中，加工番

茄随氮营养水平的下降，在第１４天的抑制率在 Ｎ２水平下达
到最高值７３．００％，对龙葵施加的生物干扰逐渐增大，使龙葵
生长受阻，从而导致抑制率也提高。生物干扰（资源竞争 ＋
化感作用）在营养资源正常偏丰富的条件下导致对龙葵的抑

制率为１％～１７％和０．２％ ～４％，表现为化感作用大于资源
竞争。在低氮胁迫下，因加工番茄资源竞争和化感作用导致

对共生龙葵的抑制率为４％ ～７％。在加工番茄与龙葵共生
系统中，加工番茄在氮胁迫（资源短缺）下，主要通过提高化

感作用［１４－１６］来抑制龙葵生长。当资源短缺（如 Ｎ１条件）时
加剧了生态位竞争，表明加工番茄对其伴生杂草抑制作用增

大，相应的抑制率提高。对于加工番茄而言，它具有化感作

用，但竞争行为有所不同，无论外在环境资源丰欠与否，均表

现出生物干扰能力。

４　讨论

氮作为参与植物体内各种代谢活动的生命元素，对加工

番茄的生长、发育及产量的影响深刻而复杂。根据供试土壤

的养分状况，加工番茄干物质及氮、磷、钾养分的积累动态均

呈“Ｓ”形增长，可以通过增加施氮量来促进氮、磷、钾的吸收，
各施氮处理比不施氮处理多吸收 ７５．８％ ～１８９．２％氮，
４９４％～１６２．７％磷，６０．７％ ～１７６．８％钾。齐红岩等的研究
表明，土壤中氮素对作物产量作出４８．６％ ～７９．４％的贡献，
加工番茄与龙葵共生系统中，随着氮营养水平的下降，加工番

茄对龙葵生物干扰也逐渐加大，使龙葵生长受阻，进而对龙葵

抑制率提高［２］。是否因为氮素的变化激发了番茄对龙葵抑

制的信号，以及氮素的改变对番茄抑制的分子机制尚不可知。

目前通过合理密植作物，增加田间杂草与作物共生系统

的竞争，从而抑制杂草的生长，这种新型的杂草生物防治方式

正在摸索中，使得新型的杂草防治模式成为可能。众所周知，

龙葵不仅是杂草更是一味中药材，在杂草与作物的共生系统

中，龙葵是否分泌了特殊的物质从而刺激了番茄的化感作用，

从而引起在低氮胁迫下番茄对龙葵的抑制能力加强，还有待

继续探究。
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