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摘要: 为探讨紫茎泽兰化感作用与其入侵性的关系, 利用生物检测法研究了不同发育时期紫茎泽兰叶片水提液对 4种本地草本

植物种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明,高浓度时紫茎泽兰叶片水提液能显著抑制 4种本地植物种子发芽率、发芽速度,

但低浓度时有时抑制作用不显著, 甚至有促进作用;除狗肝菜胚轴生长外, 不同浓度下紫茎泽兰叶水提液均能抑制 4种本地植

物胚轴和胚根生长, 但有时对胚轴生长的抑制作用不显著, 甚至有促进作用。不同植物和同种植物的不同参数对紫茎泽兰化感

作用的敏感程度不同, 拔毒散和狗肝菜的种子萌发参数较敏感, 莎草砖子苗的生长参数较敏感, 种子发芽速度和胚根生长较敏

感。总的看, 随发育时间的增加,紫茎泽兰抑制本地植物种子萌发和幼苗生长的最低叶片提取液浓度减小, 相同浓度下叶片水

提液对本地植物的抑制作用增强,表明紫茎泽兰化感作用增强。化感作用在紫茎泽兰入侵的不同阶段所起的作用可能不同。
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Abstract: As one of the most nox ious p lant invaders in Ch ina, Eupatorium adenophorum Sprengel not only severely

threatens the biodivers ity security but also leads to huge econom ic costs to the country. E. adenophorum has

allelochem icals, which can inhib it seed germ ination of some species, such as pea, sensit ive to a llelochem icals. H owever,

T he effects of E. adenopherum cs allelochem ica ls on w ild spec ies that compete directly w ith it during the early stage of

invas ion are not very clear. Furthermore, the relationship between allelopathy and invas iveness is not known in E.

adenophorum although it had been hypothesized that allelopathy plays an mi portant role in b io log ical invasion for other

invas ive spec ies. In th is study, the effects were determ ined o f aqueous extract of leaves co llected from 6 grow th and

developmental stages ( from 60 d to 925d old plants) on seed germ ination and seedling growth of4 herbaceous species. T he

m ain purpose of this study was to know whether allelopathy was developm ent dependent in E. adenopherum, and the

relationship between invasiveness and allelopathy.

A llelopathy of E. adenophorum was concentrat ion dependent. A t high concentration, aqueous leaf extract of E.



adenophorum could s ign ificantly inhibit seed germ inat ion rate and speed of the four studied nat ive species, whereas its effect

w as not significant occasionally at lower concentrat ion or even increased seed germ ination. A t both h igh and low

concentrat ion, E. adenophorum leaf extract could inh ibit rad icle and hypocoty l grow th of the four natives except hypocotyl

grow th o fDiplip tera roxburghiana, but occas iona lly its effect w as not signif icant or even increased hypocotyl growth. T he

sensitiv ities toE. adenophorum cs allelochem icalswere different among different native species and am ong different variables

of the sam e species. Variables related to seed germ ination w eremore susceptible for Sida szechuensis andD. roxburghiana

than for Isodon ternuifolia andMariscus cyperinus, while grow th- related variablesmore suscept ible forM. cyperinus than for

the others. Seed germ ination speed wasm ore susceptible than germ ination rate; and radicle than hypocoty ls. In genera,l

w ith the increase of developm ent stage, the inhib itory effects on natives of E. adenopherum leaf extract at the sam e

concentrat ion increased and the lowest inhib itory concentrat ion decreased. The results indicated that allelopathy increased

w ith developm ent in E. adenopherum, and the role of a llelopathym ay be d ifferent at different stage of invasion.

K eyW ords: Eupatorium adenophorum; allelopathy; grow th and development stage; invasiveness

紫茎泽兰 (Eupatorium adenophorum Sprenge l)为菊科泽兰属多年生草本植物,原产中美洲,自 20世纪 40~

50年代入侵到中国以来, 迅速演变为中国西南地区的主要外来入侵植物, 对当地自然和农业生态系统造成了

严重危害
[ 1]
。外来植物成功入侵的原因是多方面的, 目前认为较强的繁殖能力和对新环境的适应能力是入

侵种的基本特征
[ 2]
,紫茎泽兰种子产量高

[ 3]
, 适应光

[ 4]
和养分

[ 5]
变化的能力强。 Bais等

[ 6]
和 Shao等

[ 7]
认为

化感作用在植物入侵过程中起着非常重要的作用, Ca llaw ay和 Aschehoud
[ 8]
发现外来种在入侵地比在原产地

对本地种的化感作用更大。紫茎泽兰具有较强的化感作用, 植株不同部分的抽提物均能抑制植物的种子萌发

和幼苗生长
[ 9~ 12 ]

。但在紫茎泽兰与其它植物组成的 1年生人工群落中, 紫茎泽兰未通过化感作用影响相邻

植物
[ 13]

,表明生长发育早期紫茎泽兰释放的化感物质少,在入侵中化感作用不大。但随着生长发育时间的延

长,紫茎泽兰是否会利用化感这一武器排挤本地物种还不清楚。植物化感物质属次生代谢物质,随发育期和

环境的改变,其组成和含量可能会改变
[ 14~ 16]

,这种变化可能会影响到入侵种和本地种的种间竞争关系。为探

明发育时期对紫茎泽兰化感作用的影响, 本文比较研究了 6个发育时期的紫茎泽兰叶片水提液对 4种本地植

物种子萌发和幼苗生长的影响。

1 材料与方法

1. 1 紫茎泽兰叶片水提液的制备

以人工栽培条件下 ( 100%光 )生长 60、90、110、140、200d和 925d的紫茎泽兰为供体材料,此时紫茎泽兰

株高分别约为 10、25、45、65、85cm和 105cm,叶片数分别约为 8、20、46、150、400、1000片,分别记为发育期Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。多数学者认为植物叶片中含有的化感物质较多
[ 17~ 19]

, 所以本文选用紫茎泽兰叶片水提液

进行化感作用研究。Ⅰ至Ⅳ期紫茎泽兰为当年生植株, 雨季采集叶片时处于营养生长阶段, Ⅴ和Ⅵ期紫茎泽

兰分别为 2年生和 4年生植株, 干季采集叶片时处于生殖生长阶段。在不同发育期,选择生长正常、长势基本

一致的紫茎泽兰 5~ 10株,取不同枝条下数第 3~ 5片成熟叶为供试材料。紫茎泽兰叶片在室温条件下阴干,

研磨成粉状,按每 100m l蒸馏水 2. 5 g干物质的比例浸泡 48 h, 双层纱布过滤两次后即得 2. 5%的紫茎泽兰叶

片抽提母液, 4e 保存备用。

1. 2 受体植物

受体植物为紫茎泽兰入侵早期直接与之竞争的 4种本地草本植物: 拔毒散 (S ida szechuensisM as.t )、狗肝

菜 (D iplip tera roxburgh iana N ees)、牛尾草 ( Isodon ternuifolia (D. D on ) Kudo )和莎草砖子苗 (Mariscus cyp erinus

V ahl)。它们均为易被紫茎泽兰入侵群落中的常见种。

1. 3 种子萌发试验

采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验
[ 20]
。种子预先用 0. 1% NaC lO溶液表面消毒 10m in,蒸馏水冲洗 3
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次
[ 21]
。选取籽粒饱满、大小均一的受体植物种子 40粒置于铺有两层滤纸的培养皿中,分别加入 15m l各浓度

紫茎泽兰叶片提取液 (分别为 0. 25%、0. 8%、1. 7%、2. 5% , 以蒸馏水为对照 ), 在 30e 、80%湿度、30 Lmol

m
- 2

s
- 1

12 h光照的条件下进行培养, 每处理 3个重复。以胚根冲破种皮为发芽标准,每天记录发芽种子的数

量,直到种子不再萌发时测量胚根和胚轴长度。

发芽率 = (发芽种子总数 /供试种子总数 ) @ 100%

发芽速度 = 2 (G t / D t)

式中, G t为逐日发芽种子数, D t为相应发芽天数。由于物种间种子萌发和生长参数差异较大, 为便于比较,本

文使用相对值 (对照的百分比 )表示发芽率、发芽速度、胚轴和胚根长度。

1. 4 统计分析

利用 SPSS 12. 0( SPSS Inc. , Ch icago, Illino is, USA)一维方差分析 ( LSD-test)检验同一浓度下各参数在不

同发育期的差异显著性。

2 结果

2. 1 紫茎泽兰叶片水提液对本地植物种子萌发的影响

高浓度 ( 1. 7%和 2. 5% )时,各发育期的紫茎泽兰叶片提取液均显著降低了 4种本地植物 (除Ⅳ期 1. 7%

时对莎草砖子苗外 )的种子发芽率和发芽速度,Ⅳ期 2. 5%浓度叶片提取液完全抑制了狗肝菜种子萌发, 1.

7%时狗肝菜发芽率和发芽速度也极低 (表 1)。低浓度 ( 0. 25%和 0. 8% )时仍能显著降低拔毒散的种子发芽

率和狗肝菜的发芽速度,但有时对狗肝菜发芽率和拔毒散发芽速度影响不显著, 甚至促进了牛尾草和莎草砖

子苗的种子萌发。相比之下,拔毒散和狗肝菜对紫茎泽兰化感作用更敏感, 种子发芽速度比发芽率更敏感。

随发育期 (Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ期 )的增加, 同浓度下紫茎泽兰叶片提取液对拔毒散 ( 1. 7%、2. 5% )和狗肝菜 ( 0. 8%、

117%、2. 5% )的种子发芽率和发芽速度的抑制作用增强, 对莎草砖子苗 ( 2. 5% )种子发芽率和牛尾草

( 215% )种子发芽速度的抑制作用也增强, 在其它发育时期 (如Ⅰ至Ⅲ期 2. 5%时狗肝菜的发芽率 )也能发现

类似的规律。不同发育时期紫茎泽兰叶片提取液抑制拔毒散种子发芽速度的最低浓度也不同, 前 3个发育期

为 117%, 后 3个发育期降为 0. 25%或 0. 8%。表明紫茎泽兰叶片化感作用有随发育时间的增加而增强的

趋势。

2. 2 紫茎泽兰叶片水提液对幼苗胚轴和胚根生长的影响

低浓度 ( 0. 8%和 0. 25% )时紫茎泽兰叶片提取液显著促进了狗肝菜的胚轴生长; 高浓度 ( 1. 7%和

215% )时前 3个发育期叶片仍表现显著促进作用, 但后 3个发育期叶片 (除Ⅳ期 1. 7% )表现显著抑制作用

(表 2)。不同浓度下紫茎泽兰叶片提取液均抑制了莎草砖子苗胚轴生长 ( 6例不显著 ) ,但有时促进了拔毒散

( 5例, 1例显著 )和牛尾草 ( 2例, 1例显著 )的胚轴生长。有趣的是这些现象都发生在前 3个发育期, 后 3个

发育期各浓度叶片提取液均显著抑制了拔毒散、牛尾草和莎草砖子苗的胚轴生长, 且 4个浓度下紫茎泽兰叶

提取液的抑制作用均随发育期增加而增大。显著抑制狗肝菜和牛尾草 (除Ⅲ期 )胚轴生长的最低作用浓度也

随发育期增加而降低。

6个发育期各浓度的紫茎泽兰叶片提取液对 4种本地植物胚根生长均有显著的抑制作用 (表 2) ,且除

018%、1. 7%浓度下莎草砖子苗和 0. 8%和 1. 7%浓度下拔毒散外, 4个浓度下后 3个发育期叶片提取液对 4

种植物的抑制作用均随发育期增加而增大。

与胚轴相比,胚根生长对紫茎泽兰化感作用更敏感;与其它植物相比,莎草砖子苗胚轴和胚根生长对紫茎

泽兰化感作用更敏感。

3 讨论

紫茎泽兰叶片水提液能降低本地植物种子发芽率、发芽速度、胚根和胚轴 (狗肝菜除外 )长度, 浓度越高

效果越明显,但低浓度时有时会促进本地植物种子萌发和幼苗生长 (表 1和 2) ,这与文献一致
[ 12, 22~ 24]

。紫茎

泽兰化感物质也能影响本地种幼苗形态, 使胚轴弯曲、枯黄,根变硬,根毛减少, 呈褐色,且叶水提液浓度越高
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上述变化越明显。不同植物和同种植物的不同参数对紫茎泽兰化感作用的敏感程度不同,与发芽率相比,种

子发芽速度更敏感;与胚轴相比,胚根更敏感, 文献也有类似报道
[ 12, 25~ 28]

;拔毒散和狗肝菜种子萌发参数比另

两种植物更敏感,牛尾草和莎草砖子苗幼苗生长参数更敏感。

种子萌发对物种更新至关重要, 种子发芽率和发芽速度降低可能会降低本地种在群落中的多度和早期竞

争力, 相应提高外来种对地上和地下资源的竞争能力
[ 18, 29, 30]

。化感物质对胚根生长的抑制使本地植物根系

变小, 吸收养分能力下降, 对胚轴生长的抑制使植株矮小瘦弱,光合能力变弱,降低本地种对资源的有效利用,

进而直接影响本地种以后的生长发育及其在群落中的地位和作用
[ 12]
。

表 1 不同发育期紫茎泽兰的成熟叶片水提液对 4种本地植物种子相对发芽率和发芽速度 (对照的% )的影响

Table 1 E ffects o f aqueous m ature leaf ex tracts of Eupa torium ad enophorum of different grow th and developm ent stages on relative seed

germ ination rate and speed ( percent of control) o f four native herbaceous species

发育期和浓度

Developm en t s tages

and concentrat ion

拔毒散

Sida szechu ensis

狗肝菜

D ip lip tera roxburgh ianas

牛尾草

Isodon ternu ifol ia

莎草砖子苗

M ariscus cyperinu s

0. 25%

对照 CK 100. 00a /100. 00b 100. 00a /100. 00a 100. 0ab /100. 0 ? 1. 52cd 100. 00d /100. 00d

Ⅰ 80. 33 ? 0. 88c / 101. 00? 1. 53b 93. 00 ? 1. 15ab /71. 00? 1. 53c 100. 33 ? 3. 93ab /105. 00 ? 1. 15b 96. 00 ? 0. 58e /87. 00? 1. 53e

Ⅱ 88. 00 ? 0. 58b /113. 00 ? 4. 04a 86. 00 ? 1. 73c /58. 00 ? 1. 53d 89. 00 ? 1. 53c /98. 00 ? 1. 15d 93. 00 ? 1. 00 f /80. 00 ? 1. 00 f

Ⅲ 74. 67 ? 1. 45d /101. 00 ? 2. 52b 93. 00 ? 2. 08abc /90. 00 ? 1. 53b 89. 00 ? 0. 58c /93. 00 ? 1. 15e 100. 00 ? 1. 15d / 101. 00? 0. 58d

Ⅳ 84. 00 ? 3. 21bc /97. 00 ? 1. 73b 96. 00 ? 3. 51ab /47. 00? 2. 08e 96. 00 ? 1. 00b /103. 00 ? 1. 53bc 112. 00 ? 0. 58a /129. 00 ? 0. 58a

Ⅴ 72. 00 ? 1. 15d /78. 00? 1. 53c 88. 67 ? 0. 88bc /39. 00? 0. 58 f 107. 00 ? 1. 53a / 118. 00? 1. 53a 109. 00 ? 1. 00b / 124. 00? 0b

Ⅵ 88. 00 ? 0. 58b /103. 00 ? 1. 15b 96. 00 ? 0. 58ab /45. 00? 0. 58e 107. 00 ? 1. 15a / 116. 00? 0a 103. 00 ? 1. 00c /111. 00 ? 2. 00c

0. 8%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00c 100. 00b /100. 00c

Ⅰ 80. 33 ? 0. 67b /105. 00 ? 3. 79a 72. 00 ? 1. 73e / 57. 00 ? 1. 15c 92. 00 ? 2. 52b /95. 00 ? 2. 89c 90. 00 ? 0. 58d /77. 00 ? 1. 53e

Ⅱ 78. 00 ? 1. 53b /100. 00 ? 1. 15a 69. 00 ? 1. 53e /37. 00 ? 2. 52d 77. 00 ? 1. 53d /82. 00 ? 1. 15e 87. 00 ? 0. 58e /76. 00? 1. 00e

Ⅲ 72. 00 ? 0. 58c / 97. 00 ? 2. 52a 83. 00 ? 2. 31d / 70. 00 ? 1. 73b 82. 00 ? 1. 00c /88. 00 ? 2. 00d 96. 00 ? 1. 15c /81. 00? 1. 73d

Ⅳ 60. 00 ? 2. 08d /66. 00? 1. 15b 95. 67 ? 1. 33b / 41. 00 ? 1. 53d 88. 00 ? 1. 53b /63. 00 ? 1. 53 f 106. 00 ? 0. 58a /118. 00 ? 1. 00a

Ⅴ 48. 00 ? 1. 53e / 52. 00 ? 2. 08c 89. 00 ? 1. 15c /40. 00 ? 0. 58d 103. 00 ? 1. 53a / 113. 00? 2. 08a 106. 00 ? 1. 00a /106. 00 ? 1. 00b

Ⅵ 60. 00 ? 1. 73d /61. 00? 1. 15b 62. 00 ? 0. 58 f/20. 00 ? 0. 58e 92. 00 ? 1. 15b /107. 00 ? 1. 53b 103. 00 ? 1. 53a /100. 00 ? 0c

1. 7%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00ab /100. 00
a

Ⅰ 70. 33 ? 1. 20c / 86. 00 ? 2. 08b 89. 67 ? 0. 88b / 64. 00 ? 1. 15b 85. 00 ? 0. 58cd /90. 00 ? 1. 53b 96. 00 ? 1. 00b /64. 00 ? 2. 00c

Ⅱ 78. 00 ? 1. 15b /90. 00? 2. 89b 76. 00 ? 1. 73c /65. 00 ? 1. 15b 74. 00 ? 1. 53e /78. 00 ? 1. 53c 90. 00 ? 1. 15c /67. 00? 1. 53c

Ⅲ 66. 00 ? 1. 73c / 73. 00 ? 1. 15c 90. 00 ? 1. 15b / 39. 00 ? 0. 58c 83. 33 ? 0. 33d /86. 00 ? 0. 58b 96. 00 ? 2. 00b /81. 00 ? 1. 00b

Ⅳ 57. 00 ? 1. 53d /57. 00? 1. 73d 68. 00 ? 1. 53d / 28. 00 ? 1. 53d 88. 00 ? 1. 00c /74. 00 ? 1. 53d 103. 33 ? 0. 88a /100. 00 ? 0. 58a

Ⅴ 27. 00 ? 1. 73e / 22. 00 ? 1. 15e 10. 00 ? 0. 58e /2. 00? 0. 58e 88. 00 ? 1. 15c /86. 00 ? 1. 00b 66. 00 ? 1. 53d /47. 00 ? 1. 73d

Ⅵ 21. 00 ? 2. 08 f/ 16. 00 ? 1. 53 f 3. 40 ? 0. 17 f /0. 70 ? 0. 10e 96. 00 ? 0b /89. 00 ? 1. 53b 87. 00 ? 0. 58c /66. 00? 1. 00c

2. 5%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a / 100. 00a

Ⅰ 45. 00 ? 1. 73c / 52. 00 ? 1. 00d 85. 00 ? 1. 15b / 46. 00 ? 2. 31b 77. 00 ? 1. 53de / 77. 00 ? 1. 53cd 84. 00 ? 1. 00c /65. 00? 0. 58c

Ⅱ 54. 00 ? 1. 73b /57. 00? 1. 15c 69. 00 ? 2. 00c /23. 00 ? 1. 15d 74. 00 ? 1. 53e /75. 00 ? 0. 58d 84. 00 ? 0c / 63. 00 ? 1. 00d

Ⅲ 25. 00 ? 1. 73e / 63. 00 ? 1. 73b 23. 00 ? 1. 53d / 35. 67 ? 0. 88c 77. 00 ? 1. 53de / 80. 00 ? 1. 00c 90. 00 ? 1. 73b /60. 00 ? 0e

Ⅳ 36. 00 ? 1. 53d /30. 00? 1. 73e 6. 00 ? 0. 58e /1. 33 ? 0. 33e 80. 00 ? 2. 31cd /87. 00 ? 1. 53b 87. 00 ? 1. 0 0bc /69. 00? 0. 58b

Ⅴ 24. 00 ? 1. 15e / 20. 00 ? 2. 52 f 6. 90 ? 0. 12e /0. 90 ? 0. 06e 84. 00 ? 0. 58bc /71. 00 ? 1. 00e 54. 00 ? 1. 53d /37. 00 ? 0. 58g

Ⅵ 15. 00 ? 1. 53 f/ 7. 00 ? 1. 15g 0 ? 0 f/0 ? 0 f 88. 00 ? 1. 00b /65. 33 ? 1. 45 f 45. 00 ? 1. 53e /45. 00? 0 f

  Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ分别表示生长 60、90、110、140、200 d和 925 d的紫茎泽兰;发芽率 /发芽速度,数据为 3次测定平均值 ? 标准误差;不同

字母表示相同浓度下不同发育期 (包括对照 )间相同参数差异显著 (P < 0. 05)  Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ andⅥ ind icate E. ad enophorum p lan ts grow n for

60, 90, 110, 140, 200 d and 925 d, respect ively; Germ in at ion rate /germ inat ion speed, data arem ean ? SE of 3 separate experim ents. D ifferen t letters

ind icate sign if icant differences at the sam e concentrat ion am ong d ifferent developm en t s tages ( includ ing con trol) (P < 0. 05) ; 下同 the sam e b elow
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表 2 不同发育期紫茎泽兰的成熟叶片水提液对 4种本地植物胚轴和胚根相对长度 (对照的% )的影响

Table 2 E ffects of aqueous m ature leaf extracts of Eupatorium adenophorum o f different grow th and developm ent stages on relative length

( percen t of con trol) of hypoco tyl and radicle of four na tive herbaceous species

发育期和浓度

development stages

and concentrat ion

拔毒散

Sida szechu ensis

狗肝菜

D ip lip tera roxburgh ianas

牛尾草

Isodon ternu ifol ia

莎草砖子苗

M ariscus cyperinu s

0. 25%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00e /100. 00a 100. 00b /100. 00a 100. 00a / 100. 00a

Ⅰ 90. 94 ? 2. 66b /60. 42? 1. 89c 152. 91? 3. 14b /68. 99? 1. 44c 97. 44 ? 2. 13b /37. 73 ? 0. 82d 92. 57 ? 1. 13b /33. 61 ? 0. 79b

Ⅱ 105. 37 ? 1. 74a /61. 60? 1. 32bc 160. 76? 2. 91b /64. 77? 1. 21d 101. 55 ? 2. 52b /55. 10 ? 2. 38c 88. 71 ? 1. 19b /35. 40 ? 1. 03b

Ⅲ 80. 47 ? 2. 47c / 69. 02 ? 1. 7 2bc 171. 64? 2. 87a / 78. 06 ? 1. 00b 109. 36 ? 2. 81a / 50. 89 ? 1. 57c 92. 23 ? 1. 31b /34. 34 ? 0. 76b

Ⅳ 74. 29 ? 2. 54cd /71. 56 ? 3. 20bc 110. 85? 3. 03d /41. 91? 1. 24e 80. 68 ? 2. 53c /65. 64 ? 2. 94b 71. 56 ? 1. 36d /27. 24 ? 0. 96c

Ⅴ 75. 09 ? 2. 81cd /66. 73 ? 2. 94bc 118. 19? 3. 20d /40. 35? 1. 11e 82. 82 ? 2. 25c /50. 36 ? 1. 37c 79. 60 ? 1. 50c /20. 98? 0. 69d

Ⅵ 67. 49 ? 2. 62d /61. 60? 3. 71bc 133. 24? 2. 97c / 35. 07 ? 0. 94 f 72. 63 ? 2. 23d /39. 56 ? 1. 67d 61. 76 ? 1. 14e /15. 61? 0. 74e

0. 8%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00c /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a / 100. 00a

Ⅰ 101. 48 ? 1. 96a /65. 93? 1. 60b 164. 74? 3. 99a / 51. 28 ? 1. 42b 90. 63 ? 1. 60b /38. 67 ? 1. 09bc 99. 24 ? 1. 48a /27. 88? 0. 68b

Ⅱ 100. 88 ? 2. 35a /48. 43? 1. 02c 121. 44? 2. 76b /30. 55? 0. 89c 89. 25 ? 1. 97b /34. 03 ? 1. 78cd 91. 53 ? 1. 29b /19. 23 ? 0. 43c

Ⅲ 84. 57 ? 2. 40b /62. 62? 1. 75b 131. 79? 2. 49b /52. 23? 0. 98b 99. 74 ? 1. 78a /39. 87 ? 1. 41bc 98. 22 ? 1. 39a /28. 07? 0. 56b

Ⅳ 85. 25 ? 3. 22b /56. 39? 4. 01bc 130. 54? 2. 67b /29. 20? 0. 86c 74. 07 ? 2. 21c /44. 40 ? 1. 85b 63. 63 ? 1. 26c /8. 71 ? 0. 39d

Ⅴ 79. 17 ? 3. 21b /63. 98? 4. 2 3b 120. 73? 3. 85b /24. 86? 0. 95d 75. 92 ? 2. 31c /38. 92 ? 1. 65bc 59. 99 ? 1. 42c /10. 12? 0. 25d

Ⅵ 79. 91 ? 3. 12b /47. 88? 2. 28c 108. 34? 4. 59c / 22. 44 ? 1. 09d 66. 41 ? 2. 19d /29. 26 ? 1. 77d 52. 86 ? 1. 33d /8. 89 ? 0. 25d

1. 7%

对照 CK 100. 00a /100. 00a 100. 00c /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a / 100. 00a

Ⅰ 81. 52 ? 1. 74bc /62. 62 ? 1. 14b 161. 43? 2. 76a / 44. 78 ? 0. 81b 90. 41 ? 1. 67b /39. 05 ? 0. 82b 81. 11 ? 1. 67b /21. 47 ? 0. 55b

Ⅱ 109. 00 ? 1. 78a /39. 61? 0. 63c 101. 05? 2. 17c / 22. 08 ? 0. 77d 87. 06 ? 2. 53b /24. 13 ? 1. 26c 99. 03 ? 2. 72a /12. 07? 0. 35cd

Ⅲ 89. 32 ? 1. 53b /46. 99? 1. 23c 144. 35? 2. 48b /32. 15? 0. 77c 93. 65 ? 1. 48ab /38. 64 ? 0. 98b 99. 49 ? 1. 94a /14. 67? 0. 47c

Ⅳ 76. 87 ? 5. 16c / 48. 83 ? 3. 81c 113. 64? 3. 14c / 19. 17 ? 1. 06d 71. 00 ? 2. 11c /25. 52 ? 2. 12c 50. 68 ? 1. 46c /3. 73 ? 0. 17e

Ⅴ 65. 81 ? 4. 57d /42. 83? 3. 41c 66. 67 ? 8. 02d / 19. 04 ? 1. 08d 70. 66 ? 2. 61c /16. 36 ? 1. 01d 51. 76 ? 1. 24c /9. 53 ? 0. 37d

Ⅵ 57. 91 ? 4. 14d /43. 53? 5. 54c 0 ? 0e /0 ? 0e 59. 49 ? 3. 00d /13. 09 ? 0. 84d 29. 26 ? 1. 05d /3. 54 ? 0. 03e

2. 5%

对照 CK 100. 00b / 100. 00a 100. 00b /100. 00a 100. 00a /100. 00a 100. 00a / 100. 00a

Ⅰ 84. 51 ? 2. 40c / 53. 95 ? 1. 43b 138. 16? 2. 75a / 36. 80 ? 0. 79b 90. 94 ? 2. 20a /34. 38 ? 0. 64b 92. 60 ? 1. 53a /20. 60? 0. 82b

Ⅱ 113. 89 ? 2. 13a /36. 79? 0. 83cd 110. 11? 3. 44b /13. 60? 0. 61d 79. 05 ? 2. 27b /22. 85 ? 0. 64d 80. 12 ? 1. 62b /12. 02 ? 0. 34c

Ⅲ 81. 35 ? 2. 01c / 47. 10 ? 1. 31bc 130. 29? 3. 50a / 20. 98 ? 0. 81c 94. 05 ? 2. 05a /29. 36 ? 0. 81c 95. 27 ? 1. 85a /11. 63? 0. 31c

Ⅳ 82. 02 ? 6. 20c / 51. 70 ? 3. 95b 46. 49 ? 1. 41c /9. 99? 0. 48d 61. 43 ? 4. 50c /11. 79 ? 1. 38e 39. 40 ? 1. 63c /3. 63 ? 0. 03d

Ⅴ 76. 16 ? 7. 23c / 29. 45 ? 2. 28d 0 ? 0d / 0? 0e 50. 47 ? 2. 53d /7. 02? 0. 53e 32. 27 ? 2. ? 22d /3. 61 ? 0. 04d

Ⅵ 74. 89 ? 5. 06c / 32. 53 ? 3. 39d 0 ? 0d ? 0 ? 0e 54. 55 ? 3. 18cd /6. 16 ? 0. 63e ? 13. 11 ? 0. 89e /1. 95 ? 0. 31d

  胚轴 /胚根 H ypocotyl/ rad icle

发育时期对紫茎泽兰叶片化感作用有显著的影响, 随发育期的增加, 抑制本地种种子萌发和幼苗生长的

最低叶片提取液浓度减小, 相同浓度下叶片水提液对本地种的抑制作用增强 (表 1和 2)。紫茎泽兰叶提取液

对本地种幼苗形态的影响也随发育期而增大。总的看, 随发育期的增加, 紫茎泽兰叶片化感作用有增强的趋

势,Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ期叶的化感作用大于Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ期叶。这也表明在入侵早期防除紫茎泽兰对本地种生长更有

利。化感物质属次生代谢产物,其种类和数量可能会随发育期和环境而改变。生殖生长期胜红蓟的化感作用

比营养生长期强
[ 14]
。生长后期自根茄的化感作用增强

[ 15]
。水稻化感作用也随环境条件和生育期而变

化
[ 31]
。公路边和落叶阔叶林下紫茎泽兰的化感作用强于常绿阔叶林下

[ 1]
。营养匮乏时胜红蓟的化感作用强

于营养丰富时
[ 32]
。秋季温度和降水不利于胜红蓟生长,其化感作用增强

[ 33 ]
。一年中不同时间三叶鬼针草对

3种经济作物种子萌发和幼苗生长的影响显著不同, 且抑制作用与前一个月的降雨量呈负相关
[ 34]
。紫茎泽
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兰Ⅰ至Ⅳ期叶均采于雨季,环境变化较小,Ⅳ期叶化感作用强可能主要是发育期和植株大小的作用。Ⅴ和Ⅵ

期叶采于干季,植株处于生殖阶段,此时紫茎泽兰强的化感作用可能是生育期和环境共同作用的结果。

利用生物检测技术的室内研究均发现紫茎泽兰具有很强的化感作用
[ 9, 10, 12]

, 但自然条件下紫茎泽兰与其

它植物间的活体化感作用研究很少。王俊峰等
[ 13]
用紫茎泽兰与其它物种等比例混栽组成人工群落, 3个月

后未检测到紫茎泽兰通过化感作用影响混栽的其它物种。本研究发现生长早期紫茎泽兰化感作用较弱, 加之

其总生物量较低,化感物质释放总量有限,这可能是王俊峰等
[ 13]
小区试验中检测不到紫茎泽兰化感作用的部

分原因。随生长发育时间的延长,紫茎泽兰化感作用增强 (表 1和 2), 加之其总生物量的增加,释放到土壤中

的化感物质增多,积累到一定程度可能会抑制本地植物种子萌发和幼苗生长。而此时本地种对紫茎泽兰的化

感物质也可能会变得更敏感,因为经过一定时间生长后紫茎泽兰会增加枝叶荫庇本地物种
[ 4, 5]

, 进而影响本

地种的生长发育。这预示紫茎泽兰化感效应在其入侵中的作用会随入侵的不同阶段而变化,入侵早期化感作

用意义不大,经一定时间生长后化感作用的意义增大。目前作者正利用小区栽培试验验证这种推测。
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