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不同基因型小麦成熟期地上部的化感作用研究
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摘 要6采用种子发芽的生物测试方法研究了 &份不同基因型的小麦材料在成熟期地上部的化感作用7结果表明5不同
基因型的小麦材料在成熟期地上部的化感作用差异显著5其水提取液明显抑制受体幼苗胚根的生长5而对胚芽伸长的
影响不明显5成熟期不同基因型的小麦材料地上部的抑制作用与水提取液的浓度呈明显的正相关性7 分析不同基因型
的小麦染色体组型发现5当染色体组型由 ++!++,,!++,,--的进化过程中5化感抑制作用有逐渐增强的趋势5其中
茎叶水提取液抑制作用表现为 ++,,--.++.++,,5而颖壳水提取液抑制作用表现为 ++,,. ++,,--.++7 大多数小
麦材料茎叶部与颖壳的化感作用比值均大于 (7 当染色体组由 $/!!/!"/变化时5不同基因型小麦茎叶与颖壳对小麦
幼苗总根长的化感作用比值逐渐升高5对最大根长的化感比值先降低后逐渐升高5对苗长的影响为先逐渐升高而后降
低7
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利用作物内在的化感作用机制控制农田杂草已

成为当前国内外生物除草的研究热点!"#! 作物本身的
抗逆性受到越来越多的重视"而具有抗草性能的化感
特性广泛存在于众多的品种中"作物的化感作用与作
物的品种显著相关!$#"作物品种间的化感潜力的差异
是不同品种产生和释放化感物质的种类和浓度差异

造成的!%#!
&’()*+*,等#$--"$报道一种基因型为 ./012344

的高粱对下茬作物花生有负面影响"各地区的种植的
不同高粱品系化感差异不明显"但气候变化对化感作
用影响显著" 鉴定出其中的酚酸物质为根干重的
"50670826"为地上部干重的 98"67:8:6"主要是阿
魏酸%对羟基苯甲酸和香豆酸!1#! ;(<=()=等&:>>>$指
出化感植物的地上部是水溶性植物毒性物质的主要

来源!2#’?’@A=+等&:>>1$指出田间作物种子用小麦发
芽时的胚根分泌物处理后" 可增强种子的发芽活力"
较早诱导茎的产生" 提高对不利环境和病虫害的抗
性"激活共生微生物"促进氮的固定以及氮和磷在根
区土壤的转变"进而促进植物的生长发育以及提高最
终产量!4#! 张改生等&9BCC$指出普通小麦的形成是自
然变异和人工选择的结果" 其经历了二倍体!四倍
体!六倍体的进化过程D即由野生一粒小麦&;;$驯
化成栽培一粒&;;$"同时与拟斯卑尔脱山羊草&;*8
EF*,<=)G*H"II$ 天然杂交 " 产生野生二粒小麦
&;;II$"二粒小麦在分化出其他四倍体小麦的同时"
又与节节麦&JJ$天然杂交"产生了普通小麦&;;II#
JJ$!K#! 李善林等&"BBK$报道小麦颖壳提取物对白茅
均有杀除效果"并指出小麦颖壳的甲醇可溶物有可望
开发成为防治白茅的生物除草剂!C#!
本研究分析了 K份小麦进化材料在成熟期地上

部化感作用的变化规律"试图揭示小麦材料成熟期地
上部化感作用的进化变异机制" 从而为秸秆覆盖"颖
壳还田技术等农业可持续发展措施提供有效的理论

参考!

" 材料与方法

"8" 供试材料
实验选用 K份不同基因型小麦进化材料"主要由

邓西平研究员% 钟冠昌研究员以及沈天民研究员提
供"其中有染色体组型为 ;;的一粒小麦"品种为野
生一粒 &LM)<)N@A O=*=<)N@A P5$% 栽培一粒&LM)<)N@A
A=(=N=NN@A P5$( 染色体组型为 QQ的栽培黑麦的一
个品种为法国黑麦&RM*(NS5 E*N’,* N*M*’,*!P5$(染色体

组型为 ;;II的二粒小麦"品种为野生二粒&LM)<)N@A
G)N=NN=)G*H T5$%栽培二粒&LM)<)N@A G)N=NN@A E5$(染
色体组型为 ;;IIJJ的现代普通小麦" 其品种有宁
冬一号&LM)<)@A ’*H<)+@A U’M5 ?=5 9 ?)(VG=(V$以及陕
04>&L5 ’*H<)+@A!U’M5ES’( 04>$) 小麦成熟期地上部的
材料分为茎叶和颖壳部分!生物测试受体为现代小麦
品种*小偃 $$号&L5 ’*H<)+@A U’M5 ?=5 $$ W)’=X’($"其
种子来源于西北农林科技大学农业种子推广中心)
05$ 生物测定

K份小麦材料均在 $>>$年 0>月 C日播种"并于
$>>% 年 2月 $C日收割&法国黑麦为 4月 2日"野生
一粒和栽培一粒于 4月 00日收割$" 各材料均未倒
伏"并达到正常生育期而完全成熟) 收获后地上部分
离出茎叶部和颖壳部"清洗+自然晾干除去表面水分"
在Y18>$的冰柜中冷冻 :1 S" 在Y2>8> $的低温冻干
机中干燥 %4 S" 用 :81%9>1M,A)(Y9的高速万能粉碎机

粉碎" 冷藏备用) 分别取茎叶部和颖壳部干重各 98>
V"加水 :1 AP"放于 :2 AP容量瓶"摇匀"在 C> J 的
超声波上处理 :> A)(D再在循环水式真空泵进行真空
抽滤"分别得到小麦茎叶部和颖壳部提取液D作为原
液"再分别稀释 9>%9>>倍"冷冻备用) 用所得的提取
液做小麦种子发芽实验D 以蒸馏水为对照"主要采用
P*’<S*M等Z9BC4[的培养皿滤纸法进行种子发芽的生
物测试方法!B#) 在直径 B NA培养皿中放双层 B NA的
定性滤纸"加提取液 %8- AP"播种 9-粒种子"将培养
皿用保鲜袋包扎封口" 放于 \W]型智能光照培养箱
&宁波江南仪器厂制造$中培养) 培养条件为光照度
% --- ,^"光暗周期为 9: S _9: S"昼夜温度为 :2 $_:-
$"使小麦种子萌发) 种子播种 :1%1C S后分别加蒸
馏水 9 AP"种子播种 41 S后测量每株幼苗的总根长%
最大根长以及苗长)另外"同时单独加 % AP蒸馏水播
种小麦设为对照"各处理均重复 %次)
98% 数据分析及评价
数据统计分析分别采用 ‘&a 18-进行标准误分

析%JEa U%899软件进行最小差异性分析% 采用 /W#
./P:---进行相关性分析)根据b),,)’AH=(等&9BCC$
提出的化感作用评价方法"用处理与相应对照的 !_"
作为衡量指标&L是处理值".是对照值$) 得出化感
作用指数 QcdL_.Y9)
当 #$&-时e表示促进作用(当 %$’>时e表示抑制

作用) %$的绝对值代表化感作用强度的大小!0>#)茎叶
与颖壳的化感平衡指数为茎叶的 %$的绝对值与颖壳
的 %$的绝对值比值)

42%
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! 结果与分析

!"# 化感作用的表现
将小偃 !!号小麦作为生物测定受体" 从图 $可
以看出不同基因型小麦成熟期提取液在原液时地上

部的茎叶部和颖壳对小麦幼苗总根的影响均呈抑制

作用"其中茎叶部的抑制作用比较为!栽培一粒%栽培
二粒%陕 $&’%野生一粒%宁冬一号%法国黑麦%野生二
粒"见图 $ (# 颖壳的抑制作用比较为!栽培二粒%陕
$&’%栽培一粒%野生二粒%宁冬一号%野生一粒%法国
黑麦"见图 $ ) # 随着原液稀释 $’$$’’倍"地上部均
表现为促进作用"其中栽培一粒$野生二粒$陕 $&’的

地上部" 栽培二粒的颖壳明显地表现为高浓度抑制$
低浓度促进作用#
分析不同基因型小麦成熟期地上部提取液原液

对小麦最大根长的影响发现"茎叶部和颖壳均呈抑制
作用# 茎叶部的抑制作用比较为! 栽培一粒%栽培二
粒%陕 $&’%法国黑麦%野生一粒%宁冬一号%野生二
粒"见图 $*所示# 颖壳的抑制作用比较为!栽培二
粒%陕 $&’%栽培一粒%野生二粒%宁冬一号%野生一
粒%法国黑麦"见图 $+# 随着原液稀释 $’$$’’倍"地
上部均表现为促进作用# 栽培二粒$陕 $&’的茎叶部
和野生一粒$栽培一粒$野生二粒$宁冬一号的颖壳水
提取液随着浓度减低由抑制作用变为促进作用%图 $

图 $ 不同基因型小麦成熟期地上部提取液对小麦幼苗的影响
,-./01 $ 233145 63 17508459 306: 5;1 :85/01 810-8< =8059 63 >-33101?5 @;185 .1?65A=19
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!!""#
茎叶部和颖壳的原液时对小麦幼苗苗长的影响

则不明显$表现为微弱的抑制作用或促进作用# 茎叶
部的抑制作用比较为野生二粒#栽培二粒#野生一
粒%促进作用比较为宁冬一号#陕 $%& #栽培一粒#法
国黑麦# 颖壳的抑制作用比较为栽培二粒#野生一
粒#宁冬一号#野生二粒%促进作用比较为法国黑麦#

栽培一粒#陕 $%&# 随着原液稀释 $&&$&&倍$大部分
小麦材料的地上部表现为促进作用$栽培二粒&野生
二粒&栽培一粒&野生二粒的颖壳随着提取液浓度的
减低$幼苗伸长呈上升趋势’图 $ ’&("# 通过线性相
关分析发现成熟期地上部的茎叶部分和颖壳部分化

感作用与浓度均存在明显的正相关性$见表 $#
)*) 化感作用动态的平均表现分析

表 $ 不同基因型小麦成熟期地上部化感作用与提取液浓度的相关性分析!数字表示为相关系数 +)"
,-./0 $ $ 10/-23456738 -5-/9636 .02:005 -//0/48-279 4; 270 <-2=+0 -0+3-/ 8-+26 4; >3;;0+052 :70-2 ?05429806 -5> 270 @45@052+-23456 4;

2703+ 0A2+-@26 B,70 ;3?=+0 4; +)C

注(DD&D显著水平分别为 &*&$&&*&E#

)*)*$小麦染色体组型 FF!FFGG!FFGG""进化过
程中茎叶提取液对小麦幼苗的作用趋势

在小麦染色体组型从 FF到 FFGG到 FFGG""
的进化过程中$可看出茎叶提取液原液对小麦总根长
的抑制作用为 FFGG""#FF#FFGG$ 说明茎叶提取
液对小麦总根长的抑制作用随小麦进化而逐渐增强#
当稀释 $&倍&$&&倍时表现为促进作用$ 稀释 $&倍
时促进作用 FFGG#FF#FFGG""$ 稀释 $&&倍时促
进作用 FFGG""#FF#FFGG$ 表明了随着浓度的降
低$小麦进化中茎叶提取液对小麦总根长的促进作用
得到增强# 对小麦最大根长的抑制作用为 FFGG""#
FF#FFGG$稀释 $&倍&$&&倍时均表现为促进作用$
其中稀释 $&倍时促进作用 FFGG#FF#FFGG""$稀
释 $&&倍时促进作用 FFGG""#FF#FFGG$ 表明了

小麦染色体组型在 FF!FFGG!FFGG""进化过程
中$原液茎叶提取液对小麦最大根长的抑制作用逐渐
增强和当提取液稀释倍数增大时促进作用也逐渐增

强# 原液和稀释液中$对小麦幼苗长 FFGG""和 FF
都表现为促进作用$ 只有 FFGG表现为抑制作用$但
随着浓度的降低抑制作用逐渐减弱# 而在原液$$&
倍&$&&倍稀释液中促进作用均表现为(FFGG""#FF
’表 )"$ 表明了小麦染色体组型在 FF!FFGG!
FFGG""进化过程中$ 茎叶提取液对小麦苗长的影
响不明显#
)*)*)小麦染色体组型 FF!FFGG!FFGG""进化过
程中颖壳提取液对小麦幼苗的作用趋势

颖壳提取液对小麦总根长的抑制作用为 FFGG#
FFGG""#FF% 稀释 $&倍$$&&倍时 FF&FFGG均表

表 ) 不同染色体组型小麦成熟期地上部提取液对小麦幼苗的影响B@<H
,-./0 ) ’;;0@26 4; 0A2+-@26 ;+4< 270 <-2=+0 -0+3-/ 8-+26 4; >3;;0+052 :70-2 ?054<06 45 270 ?+4:27 4; 20620> :70-2 600>/35? B @<H
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现为促进作用"稀释 !"倍时促进作用 ##$$%##"稀
释 !""倍时促进作用 ##%##$$"而 ##$$&&仍为抑
制作用"且随浓度逐渐降低"抑制作用减弱#表明了在
小麦染色体组型 ##!##$$!##$$&& 进化过程
中"颖壳提取液对小麦总根长的抑制作用总体为增强
趋势 # 对小麦最大根长的抑制作用为 ##$$ %
##$$&& %##" 稀释 !" 倍时促进作用 ##%##$$%
##$$&&"稀释 !""倍时促进作用 ##%##$$"说明了
颖壳提取液对小麦总根长的抑制作用随小麦进化先

增强而后减弱# 原液和稀释液中"对小麦幼苗长表现
为促进作用和抑制作用# 在原液中 ##$$&&为微弱
的促进作用"而抑制作用为 ##$$%##$稀释 !" 倍%
!"" 倍中 ##$$&& 均为微弱的抑制作用" 而 ##%
##$$的促进作用分别为 ##$$%##%## %##$$&表
’’"表明了小麦染色体组型在 ##!##$$!##$$&&
进化中"颖壳提取液对小麦苗长的影响也不明显#
’() 化感作用平衡指数变化
在原液时"不同基因型小麦茎叶与颖壳的化感指

数比值变化! 对小麦幼苗总根长的影响为宁冬一号%
野生二粒%法国黑麦%栽培一粒%陕 !*"%栽培二粒%野
生一粒$ 对小麦幼苗最大根长的影响为野生一粒%宁
冬一号%栽培一粒%陕 !*"%栽培二粒%野生二粒%法国
黑麦$ 对小麦幼苗苗长的影响为野生二粒%宁冬一
号%陕 !*"%野生一粒%栽培二粒%法国黑麦和栽培一
粒#说明不同基因型小麦中成熟期地上部的化感物质
的种类和浓度在茎叶和颖壳中的分配比值存在明显

的差异"导致对小麦幼苗生长的明显差异性#
当提取液逐渐稀释时"不同基因型小麦茎叶化感

指数与颖壳的比值变化!逐渐升高的有陕 !*"对最大
根长的影响"法国黑麦对苗长的影响"表明陕 !*"和
法国黑麦地上部的化感物质当浓度减低时有逐渐向

茎叶部转移的趋势$逐渐降低的有栽培一粒%野生二
粒对总根长的影响"野生一粒%栽培一粒对最大根长
的影响"野生一粒%野生二粒对苗长的影响"说明野生
一粒%栽培一粒%野生二粒地上部化感物质当浓度减
低时有逐渐向颖壳部转移的趋势&表 )’#

表 ) 不同基因型小麦成熟期茎叶与颖壳的化感指数比值变化
+,-./ ) 0,1/ 2,34,14567 58 ,../.59,1:4; /88/;17 56 71/<= ./,8 ,6> 7//> 7:/.. 46 1:/ <,1?3/ @:/,1 <,1/34,.7 58 >488/3/61 A/651B9/7

当染色体组由 ## 到 ##$$ 到 ##$$&& 变化
时"不同基因型小麦对总根长的影响茎叶与颖壳化感
指数的比值逐渐升高"对最大根长的影响茎叶化感指
数与颖壳的比值先降低后逐渐升高"而对苗长的影响
茎叶与颖壳的化感指数比值先逐渐升高而后降低#表
明了影响小麦幼苗胚根生长的地上部的化感物质随

小麦的进化历程而导致茎叶逐渐积累化感物质"而对
胚芽生长有影响的化感物质主要存在颖壳中#但比值
指数绝大多数大于 !"表明了小麦进化过程中"成熟
期茎叶部分在地上部的防御作用中担任主要角色#当
提取液浓度逐渐降低时"##$$对总根长% 最大根长
和苗长的影响"##对最大根长和苗长的影响"茎叶化
感指数与颖壳的比值变化逐渐降低" 而 ##$$&&对
苗长的影响"茎叶化感指数与颖壳的比值变化逐渐升
高$##对总根长的影响茎叶化感指数与颖壳的比值

先升高后降低" 而 ##$$&&小麦的茎叶与颖壳对总
根长和最大根长的化感指数比值均先下降而后升高

&表 C’# 说明不同染色体组型的小麦地上部化感物质
浓度逐渐降低时"化感物质在地上部的转移方向有明
显差异" 但随染色体组由 ##到 ##$$到 ##$$&&
变化而呈现化感物质由颖壳向茎叶转移的趋势#

) 结论

成熟期地上部的茎叶部分和颖壳部分化感作用

与浓度存在明显的正相关性"而 D?,6A等&’"")’通过
琼脂培养基方法分析发现化感型小麦对黑麦草的毒

性与根分泌物中化感物质有明显的相关性E!!F"充分说
明了小麦化感作用存在浓度效应" 同时发现小偃 ’’
号小麦种子幼苗的胚根比胚芽对不同基因型小麦成

熟期地上部提取液更敏感# 本研究以小偃 ’’号小麦

*G*
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品种作为受体!一方面可以把不同基因型小麦材料的
化感作用生物评价规范统一!另一方面可以有效地探
索小麦之间的相互影响!如原液时茎叶部和颖壳对小
麦幼苗的总根和最大根长的影响均呈抑制作用!但浓
度低时有一定的促进作用!因而秸秆覆盖"颖壳还田
时应保持适宜的水分条件# !"$#$$%%指出象西瓜&葫
芦和黄瓜等葫芦科植物存在明显的自毒作用!极易导
致土壤病!产生连作障碍&%#’#通过本研究发现不同基因
型成熟期地上部材料对小麦幼苗生长影响差异显著!
抑制作用明显!与马永清等$%(()%研究麦秸的品种差
异及其覆盖夏玉米的化感效应结果一致&%*&%+’! 因而可
能导致后期小麦大田生产中小麦百粒重和产量受到

影响&%)’!其中的化感物质是导致不同基因型小麦材料
对生殖生长的影响差异的重要原因之一&%,’#
本研究分析不同基因型的小麦染色体组型材料

时! 发现染色体组型在由 --到 --..到 --..//
的进化过程中!成熟期时地上部的化感作用有逐渐增
强的趋势# 但 .01234567748 9#$$+:从芬兰&瑞典&丹麦
等国的大麦种质资源库中筛选 %$$ 年来育种出的
%#;个代表品种!进行黑麦草生物评价实验!发现随
着新品系的引入!化感基因的分化和稀释!导致大麦
种质资源品种的化感作用呈逐渐下降趋势&%;’#实验还
发现当染色体组由 -- 到 --.. 到 --..// 变化
时!不同基因型小麦对总根长的影响茎叶与颖壳化感
指数的比值变化逐渐升高!表明了小麦在长期进化过
程中!化感物质由颖壳向茎叶转移导致成熟期地上部
的抗逆性有逐渐增强的趋势!可能更有利于子实的形
成以及种质资源的自我保护性遗传&%<&%(’!同时产生一
定的防御性生理消耗&#$’#对于不同基因型成熟期地上
部材料化感物质随进化历程的变化趋势和与根部化

感作用的协同进化以及长期处于环境胁迫等各种逆

境过程中对不同基因型小麦材料的化感作用的影响!
值得进一步深入研究#
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