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　　摘要：为减轻黄花蒿的化感危害，提高土地生产力，以赤豆为对象，通过室内培养法，用不同部位（根、茎、叶）不同
浓度黄花蒿水浸液（ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａＬ．，简称ＡＥＡ）处理，研究ＡＥＡ对种子萌发和幼苗生长的化感
效应。结果表明，ＡＥＡ对赤豆萌发及幼苗生长的影响存在部位和浓度差异，除根ＡＥＡ浓度为１０ｍｇ／ｍＬ时，对种子萌
发有一定的促进作用外，其余各部位不同浓度对赤豆种子萌发和幼苗生长均存在抑制作用，且随浓度升高，抑制作用

增强；各部位ＡＥＡ对赤豆的化感效应强弱表现为叶＞茎＞根，当叶片ＡＥＡ浓度为４０ｍｇ／ｍＬ时，赤豆种子萌发及幼苗
茎长、鲜质量分别较对照降低２２．８１％、６８．２５％、６８．６７％。各部位随ＡＥＡ处理浓度增加，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及丙
二醛（ＭＤＡ）含量升高；相反，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性降低；除根 ＡＥＡ浓度为１０、２０ｍｇ／ｍＬ处理的赤豆幼苗叶绿
素含量低于对照外，其他各处理浓度的赤豆幼苗叶绿素含量均高于对照。暗示ＡＥＡ改变了赤豆幼苗的生理活性，从
而影响幼苗的正常生长，因此，田间地头有黄花蒿聚集，可能会抑制周围作物生长，须注意加强防范。
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　　黄花蒿（ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａＬ．）广泛分布于我国及世界各
地，是传统的药用植物，富含萜类、酚类、类黄酮及其他代谢

物，民间用于治疗多种疾病，如抗疟疾、抗炎、止血等［１－３］。研

究显示，黄花蒿还具有其他药效功能，如具有抗癌细胞活

性［４］以及抑制艾滋病毒的作用［５］。黄花蒿是青蒿素的唯一

原料来源，因此，我国特别是西南部重庆等地将黄花蒿作为重

要的主要经济作物［６－７］。但因为它对环境具有广泛的适应

性，且耐贫瘠，往往是裸露新地的先锋植物［８］，大面积栽培或

大量聚集生长会对周围植物或当季及后茬作物产生化感效

应［９－１２］。目前，已经发现受黄花蒿化感影响的植物有燕麦、

小麦、蒲公英、黄瓜、萝卜［１３］、豇豆、菜豆、白菜、大白菜［９］、灰

菜、玉米、豌豆［１４］、绿豆［１５］、绿藻［１６］等。但鲜见黄花蒿对赤豆

化感作用的报道。

赤豆［Ｖｉｇｎａａｎｇｕｌａｒｉｓ（Ｗｉｌｌｄ．）ＯｈｗｉｅｔＯｈａｓｈ］别称小豆
或赤小豆，含有蛋白质、糖类、粗纤维、钙、磷等营养成分，是一

种很受欢迎的大众食品［１７］。赤豆植株成直立或缠绕草本生

长，花期在夏季，每年的９月—１０月结果，全国均有栽种，西
南地区往往种植于田边和地边，且与黄花蒿是同季作物［１８］。

而黄花蒿是一种强侵染性植物，喜长于田间地头，可能对其周

围赤豆种子萌发及生长造成影响［１］。因此，研究黄花蒿对赤

豆化感效应具有重要意义。本研究以赤豆为受试对象，通过

室内培养，研究各部位不同浓度黄花蒿水浸液（ａｑｕｅｏｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍＡｒｅｍｉｓｉａａｎｎｕｓ．Ｌ，简称 ＡＥＡ）对赤豆种子萌发、
幼苗生长、保护酶活性、丙二醛和叶绿素含量的化感效应，为

明确黄花蒿对赤豆生长的机制及制定有效防范措施提供科学

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试赤豆于２０１７年７月６日购买于贵州省贵阳市万东

桥农贸市场。供试黄花蒿于２０１６年８月２６日采集于重庆市
北碚区西南大学周边山坡上，洗净根部，将根、茎、叶分开，自

然风干，经粉碎，过１００目筛，分别装入样品袋备用。于２０１７
年１０月在贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实
验室进行化感效应试验。

１．２　水浸液的制备
称取备好的黄花蒿粉末１０ｇ，置于装有１００ｍＬ去离子水

的２５０ｍＬ三角瓶中，在转速为１４１ｒ／ｍｉｎ，温度为２５℃的振
荡器中浸泡２４ｈ。取出后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液
得含有原料浓度为１００ｍｇ／ｍＬ的 ＡＥＡ，放入４℃冰箱中保
存。使用前取出，并用去离子水配制成 ０（ＣＫ）、１０、２０、３０、
４０ｍｇ／ｍＬ的浓度。
１．３　试验处理

选取颗粒饱满、大小一致的赤豆种子，用１．０％过氧化氢
溶液（Ｈ２Ｏ２）消毒１ｍｉｎ，无菌去离子水洗净。分别置于铺有
双层滤纸的９ｃｍ培养皿中，每个培养皿均匀放置３０粒消毒
处理的赤豆，再加入１０ｍＬ各浓度 ＡＥＡ，各部位 ＡＥＡ的每个
浓度设 ３个重复，以等量的去离子水为对照（即浓度
０ｍｇ／ｍＬ，ＣＫ），共４２个重复。加盖并在２５℃暗培养，第３天
记录最终发芽数，幼苗持续培养１５ｄ，自然光照，赤豆生长情
况见图１。
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１．４　测定指标及方法
以芽长超过种子的１／２为标准记录种子是否萌发，且以

萌发的种子能生长成幼苗，计算赤豆种子的萌发率。在赤豆

幼苗培养结束时，测量幼苗的茎长，单位是 ｃｍ；称１０株长势
均匀幼苗的鲜质量，单位是 ｇ／１０株；并分析幼苗叶片超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，丙二醛
（ＭＤＡ）含量及叶绿素含量。ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量分
别采用愈创木酚、氮蓝四唑和硫代巴比妥酸比色法测定；叶绿

素含量使用分光光度法测定［１９］

１．５　数据处理
赤豆种子萌发率 ＝（萌发的种子数／供试种子总数）×

１００％；赤豆种子萌发抑制率 ＝［（对照种子萌发率 －处理种
子萌发率）／对照种子萌发率］×１００％。参照Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ的方
法［２０］计算ＡＥＡ的化感效应指数（ＲＩ）。即：ＲＩ＝１－Ｃ／Ｔ；式
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，负值越小或负值的绝对值越大，化感效应越强。通过

此公式，可以计算出黄花蒿水浸叶对赤豆幼苗茎长和鲜质量

的ＲＩ。用Ｅｘｃｅｌ进行试验数据基础统计和作图；采用 ＳＰＳＳ
１０．０软件进行标准误差分析、单因素方差分析和 ＬＳＤ法（最
小显著性差异法）作显著性检验，显著水平为Ｐ

!

０．０５。

２　结果与分析

２．１　ＡＥＡ对赤豆萌发的影响
由图２可知，ＡＥＡ对赤豆萌发的影响具有来源（根、茎、

叶）和浓度差异。与对照相比，除根 ＡＥＡ处理浓度为
１０ｍｇ／ｍＬ时，赤豆种子的萌发率略有提高外，其他各处理均
有一定的抑制作用，且随着浓度的增加，抑制作用逐渐增强。

１０ｍｇ／ｍＬ根、茎、叶 ＡＥＡ处理种子，赤豆的萌发率分别为
９５７１％、８７．６２％、８１．９０％；４０ｍｇ／ｍＬ根、茎、叶 ＡＥＡ处理种
子的萌发率分别为８７．６２％、８０．００％、７３．３３％。各部位 ＡＥＡ
对赤豆种子萌发抑制作用强弱依次为根＜茎 ＜叶，１０ｍｇ／ｍＬ
根、茎、叶 ＡＥＡ对赤豆萌发抑制率分别为 －０．７５％、７．７７％、
１３．７８％；４０ｍｇ／ｍＬ根、茎、叶ＡＥＡ处理的萌发抑制率分别为
７．７７％、１５．７９％、２２．８１％。

２．２　ＡＥＡ对赤豆幼苗生长的影响
图３为 ＡＥＡ对赤豆幼苗生长情况的影响，叶 ＡＥＡ处理

后的赤豆幼苗植株明显矮化，幼苗叶片和根系畸形。各部位

不同浓度处理的幼苗，培养期间茎长和鲜质量表现出相似的

趋势。根 ＡＥＡ对赤豆幼苗的生长影响不大，浓度为
１０ｍｇ／ｍＬ时，对幼苗茎长和鲜质量还有一定的促进作用，与
对照 相 比，幼 苗 茎 长 和 鲜 质 量 分 别 增 加 ３．９４ｃｍ、
０．７０ｇ／１０株，浓度２０～４０ｍｇ／ｍＬＡＥＡ处理的幼苗生长状况
平稳，影响不大。茎ＡＥＡ处理后的幼苗，随处理浓度增加，茎
长和鲜质量均呈现缓慢减小的趋势。但叶 ＡＥＡ对赤豆幼苗
的影响更明显，随处理浓度增加，幼苗的茎长和鲜质量均表现

出明显下降的趋势，与对照相比，１０、２０、３０、４０ｍｇ／ｍＬ叶ＡＥＡ
处理的幼苗茎长分别降低 ２９．４６％、３８．１３％、４８．０７％、
６８．２５％，鲜质量分别下降 ２０．０８％、２７．３７％、４８．５７％、６８．
６７％。值得注意的是，ＡＥＡ对赤豆幼苗生长的影响因水浸液
来源黄花蒿部位的不同而异，与萌发率相似，影响强弱趋势为

根＜茎 ＜叶。处理浓度达 ４０ｍｇ／ｍＬ时，幼苗茎长分别为
２２．１２、１７．０２、７．２２ｃｍ；鲜 质 量 分 别 为 ３．２６、３．０６、
１．８５ｇ／１０株。可见黄花蒿对赤豆幼苗生长有抑制作用的化
感成分主要存在于叶片。

　　利用赤豆幼苗的茎长和鲜质量进行分析，得到不同浓度
ＡＥＡ的ＩＲ。由表１可知，黄花蒿不同部位、不同浓度ＡＥＡ，除
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浓度为１０、２０ｍｇ／ｍＬ根ＡＥＡ对幼苗的生长具有促进作用外，
其他各ＡＥＡ处理浓度均有不同程度的抑制效应，且随 ＡＥＡ
浓度增加，ＩＲ值越小，说明对赤豆幼苗的化感效应增强。各
部位ＡＥＡ处理浓度，除根３０和４０ｍｇ／ｍＬ处理的茎长 ＲＩ、根
和茎２０和３０ｍｇ／ｍＬ处理的鲜质量ＲＩ之间不显著以外，其余
各浓度之间差异均显著。但赤豆幼苗对不同部位 ＡＥＡ化感
效应的响应不同，从综合效应指数来看，表现为根 ＡＥＡ化感
作用较小，其次是茎，最大为叶片。

表１　ＡＥＡ对赤豆幼苗生长的化感效应

浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
根ＡＥＡ 茎ＡＥＡ 叶ＡＥＡ

茎长ＩＲ 鲜质量ＩＲ 茎长ＩＲ 鲜质量ＩＲ 茎长ＩＲ 鲜质量ＩＲ
１０ ０．１４８ａ ０．１６４ａ －０．０５１ａ －０．０５１ａ －０．４１８ａ －０．２５１ａ
２０ ０．０２３ｂ －０．０４１ｂ －０．１３１ｂ －０．１７４ｂ －０．６１６ｂ －０．３７７ｂ
３０ －０．０２１ｃ －０．０４８ｂ －０．１９２ｃ －０．１７６ｂ －０．９２５ｃ －０．９４４ｃ
４０ －０．０２８ｃ －０．１０５ｃ －０．３３６ｄ －０．２５２ｃ －２．１５０ｄ －２．１９２ｄ

综合效应

指数

０．１２２ －０．０３０ －０．７１１ －０．６５３ －４．１０９ －３．７６４

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．３　ＡＥＡ对赤豆幼苗生理生化指标的影响
２．３．１　ＡＥＡ对保护酶活性的影响　由图４可知，黄花蒿各
部位ＡＥＡ随浓度升高，ＳＯＤ活性降低，但降低的幅度不尽相
同，根和茎ＡＥＡ各浓度处理降低的幅度小，叶ＡＥＡ各浓度处
理降低的幅度大，与对照相比，１０、２０、４０ｍｇ／ｍＬ根、茎、叶
ＡＥＡ处理下的 ＳＯＤ分别降低 ０．７６、１．５１、１．８７、２．１１Ｕ／ｇ
（根）；１．８１、２．３３、３．３２、３．３０Ｕ／ｇ（茎）；６．１３、７．４８、７．８６、
８８８Ｕ／ｇ（叶）。根ＡＥＡ除了４０ｍｇ／ｍＬ的 ＳＯＤ活性显著低
于对照外，其他各处理浓度之间没有显著性差异；茎部 ＡＥＡ
除了１０ｍｇ／ｍＬ处理的ＳＯＤ活性与对照没有显著性差异外，
其他３个浓度都显著低于对照，且它们之间没有显著性差异；
叶片ＡＥＡ各处理浓度之间，除了２０和 ３０ｍｇ／ｍＬ外，均差异
显著。与 ＳＯＤ活性相反，ＰＯＤ活性除根 ＡＥＡ处理浓度为
１０ｍｇ／ｍＬ时比对照显著下降外，总体随着处理浓度的升高而
增大。但增加的幅度各有差异，根１０、２０、３０ｍｇ／ｍＬ的 ＡＥＡ
与对照相比无显著性增加，当升高到４０ｍｇ／ｍＬ时，ＰＯＤ活性
显著大幅度增加；茎部ＡＥＡ各浓度，除了１０ｍｇ／ｍＬ的ＡＥＡ

与对照的ＰＯＤ活性无显著性增加外，其余各浓度均显著提
高；叶片各浓度ＡＥＡ处理下的ＰＯＤ活性均显著高于对照，说
明叶片在低浓度时均会对ＰＯＤ活性造成负面影响。
２．３．２　ＡＥＡ对赤豆幼苗ＭＤＡ及叶绿素含量的影响　由图５
可看出，ＭＤＡ含量随着ＡＥＡ浓度增加而升高。叶片 ＡＥＡ对
ＭＤＡ的累积促进作用最强，当浓度为４０ｍｇ／ｍＬ时，ＭＤＡ含
量最高，为７．６９ｍｍｏｌ／ｇ，是对照的２．３０倍；其次是茎部 ＡＥＡ
处理，与叶片ＡＥＡ处理的 ＭＤＡ含量差异大，与根部 ＡＥＡ差
异小，４０ｍｇ／ｍＬ时，ＭＤＡ含量为４．９１ｍｍｏｌ／ｇ，为对照的１．４６
倍。根ＡＥＡ对ＭＤＡ含量的影响最弱，位于折线图的最下方，
各浓度与对照的差异不大，ＡＥＡ浓度为 ４０ｍｇ／ｍＬ时，ＭＤＡ

含量最高，为对照的１．１５倍。
　　ＡＥＡ对赤豆幼苗总叶绿素含量的影响因来源部位不同
而异，叶片ＡＥＡ浓度在１０、２０ｍｇ／ｍＬ时叶绿素含量升高，分
别比对照显著提高１５．３０％、１３．５５％；３０、４０ｍｇ／ｍＬ时叶绿素
含量降低，与对照无显著性差异。茎部 ＡＥＡ处理的幼苗，叶
绿素含量变化不大，但总体高于叶片，并且都显著高于对照，

１０、２０、３０、４０ｍｇ／ｍＬ茎部 ＡＥＡ分别比对照提高 １９．２６％、
１６６７％、２３．５４％、１４．５８％。根 ＡＥＡ处 理 浓 度 在 １０、
２０ｍｇ／ｍＬ时叶绿素含量比对照分别降低 ３．２０％、８．８８％，
３０、４０ｍｇ／ｍＬ时叶绿素含量分别显著升高 １０．８８％、
２０３６％，在４０ｍｇ／ｍＬ时叶绿素含量最高，为１０．０４ｍｇ／ｇ。
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３　结论与讨论

植物界普遍存在化感效应，其化感成分会抑制周围其他

植物的生长，利于扩大自身的竞争优势［２１］。白三叶水浸液影

响无芒稗种子萌发和幼苗生长［２２］，黄连须根浸提液降低莴

苣、绿豆和白菜种子的活力指数，并显著降低这些植物幼苗的

生物量和根系活力［２３］。黄花蒿在生长过程中，不仅影响植物

的生长，还影响其土壤微生物和动物的生长繁殖［１４］。近期赵

铖等报道了ＡＥＡ对同季作物绿豆种子萌发和幼苗生长的抑
制作用［１５］，本研究探讨了 ＡＥＡ对赤豆种子萌发及幼苗生长
的化感效应。结果显示，黄花蒿各部位不同浓度ＡＥＡ对赤豆
种子萌发的化感作用，除了根 ＡＥＡ为１０ｍｇ／ｍＬ时具有促进
作用外，其余各浓度均表现不同程度的抑制作用，且具有随处

理浓度升高而增强的效应，各部位对赤豆种子萌发的抑制强

弱表现为叶＞茎＞根，与前期对绿豆种子萌发结果［１６］相似，

张志忠等在空心莲子草对生菜和萝卜的化感作用研究中也得

出相似的结果［２４］。

ＡＥＡ还影响赤豆幼苗生长，且也表现出浓度效应，尤其
叶片ＡＥＡ对赤豆幼苗影响最为明显，随处理浓度增加，生长
高度和健康状况逐步减弱（图１、图２、图３），当叶片 ＡＥＡ浓
度为４０ｍｇ／ｍＬ，对赤豆幼苗茎长和鲜质量ＲＩ值最低，分别为
－４．１０９、－３．７６４（表１），说明对赤豆幼苗生长的抑制化感效
应最强，该结果与以往的研究结果相似［２２］，同样，再力花地下

部分水浸液对水生植物生长也具有抑制作用［２５］。

植物在生长发育的过程中，形成自身体内的保护套系统，

这套系统一般是由 ＰＯＤ、ＳＯＤ等酶组成，其作用是避免细胞
膜受到膜脂过氧化造成的伤害、维持细胞内自由基的动态平

衡［１７］。ＰＯＤ是一种适应性酶，植物对外界环境变化适应和植
物生长发育与体内代谢变化都与 ＰＯＤ活性密切相关［１８］。本

研究中ＰＯＤ活性随浸提液浓度升高而增强，其原因可能是外
界环境导致赤豆幼苗中活性氧、自由基增多，因此植物自身须

要产生更多的ＰＯＤ来消除自由基。ＳＯＤ也是生物体内清除
自由基的首要物质［１９］。但ＳＯＤ活性随浸提液浓度升高反而
呈下降趋势，其可能原因是浸提液对赤豆幼苗的影响超过

ＳＯＤ调节的阀值，对植物造成伤害，导致ＳＯＤ活性降低，还可
能是酚类物质对 ＰＯＤ、ＳＯＤ有影响，刘建国在对棉花的研究
中发现，酚类物质对ＰＯＤ活性具有促进作用［２６］，但随着酚类

物质浓度升高，对ＳＯＤ活性的抑制越明显［２０］。

ＡＥＡ对赤豆幼苗丙二醛含量的影响为随处理浓度升高，
丙二醛含量增多，这与郑世英等在玉米中的结果［２７］一致。其

原因是植物在逆境环境中受到伤害就会产生ＭＤＡ，且伤害越
大，ＭＤＡ含量越多［２３］。然而，在本研究中，各部位不同浓度

ＡＥＡ处理下赤豆幼苗叶绿素含量变化没有明显规律，但除根
ＡＥＡ浓度为１０和２０ｍｇ／ｍＬ处理的赤豆幼苗叶片叶绿素含
量有所降低外，其他各浓度处理叶绿素含量均表现出与对照

相当或显著高于对照。黄花蒿对植物幼苗叶绿素含量的影

响，因受试对象不同而有差异，如其化感物质－青蒿素对豇豆
（ＶｉｇｎａｓｉｎｅｎｓｉｓＬ．）和菜豆（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）幼苗的叶绿
素含量有促进作用，对小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和大白菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｉｋｅｎｅｎｓｉｓ）幼苗叶绿素含量有抑制作用［９］，本研究

结果与前２种豆类相似，具体原因有待进一步研究。
总之，ＡＥＡ抑制赤豆种子的萌发和幼苗的生长，并表现

出明显的来源部位（根、茎、叶）差异和浓度效应，通过影响幼

苗的生理活性，从而导致幼苗的不健康生长。
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福建省近年来审定马铃薯品种主要性状演变分析

凌永胜，林金秀，魏　毅，黄枝英
（泉州市农业科学研究所，福建泉州３６２２１２）

　　摘要：统计２００４—２０１４年福建省审定的１３个马铃薯品种的主要农艺性状和抗性性状，并对它们的演变情况、相
关性及通径系数进行分析。结果表明，福建省近年来审定品种产量水平呈极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），平均每年提高
０．７９２１ｋｇ／ｈｍ２；审定品种与对照生育期相差时间逐年增加，平均每年比对照延迟０．３８１９ｄ；马铃薯品种的株高呈极
显著上升趋势，平均每年增高０．９１３９ｃｍ；各审定品种的其他农艺性状，如单株块茎数、单株薯质量、商品薯率和干物
质含量在不同年份间无显著性差异。相关分析表明，各性状与产量的相关系数由大到小依次为株高＞单株薯质量 ＞
单株块茎数＞生育期＞干物质含量＞商品薯率，其中株高与产量呈极显著正相关。通径分析表明，对马铃薯块茎产量
提高直接作用最大的是株高，其次是单株薯质量，二者通过单株块茎数和商品薯率对产量的间接作用均为负值。福建

省马铃薯品种突破性高产育种，急须加强种质创新与改良，今后育种首先应重视株高的选择，其次是单株薯质量，不宜

选择单株块茎数过多的品种，以确保提高商品薯率。
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　　马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）别名土豆、洋芋，属茄科
茄属１年生草本植物，营养全面、适应性广、产量高，是宜菜、
宜饲、宜作工业原料等多种用途的世界第四大粮食作物［１－２］。

２０１５年国家农业部启动马铃薯主粮化战略，要求推进把马铃
薯加工成馒头、面条、米粉等主食的进程，让马铃薯成为继水

稻、小麦、玉米后的又一主粮。福建是中国最早种植马铃薯的

省份之一，明朝末期《松溪县志》记载有该县马铃薯种植情

况，马铃薯引进福建种植至今已有３００余年的历史，福建是南
方冬作马铃薯的优势区和主产区［３－５］。近年来，全省种植面

积不断增加，在粮食作物中仅次于水稻、甘薯，位居第３位，常
年马铃薯播种面积约为８．７万ｈｍ２［６］，加快发展马铃薯生产，
对保障粮食和食物安全、推进农业结构调整、促进农民持续增

收都具有十分重要的意义［７－９］。提高品种对马铃薯产业的贡

献是育种工作者的首要任务，不同时期、不同性状上突出不同

育种目标是育种工作者一直关注的问题［１０］。马铃薯产量受

农艺性状影响的程度不同，而且性状间相互影响，各性状间存

在不同程度的相关性［１１－１５］。

　　通过１０年来的努力，福建马铃薯育种取得了较大成就，
相继育成一批优良新品种，促进了马铃薯良种的更新换代，对

马铃薯生产发展和产量提高发挥了重要作用。随着育种进程
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