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番茄对不同养分水平下南美蟛蜞菊和
蟛蜞菊化感作用的响应
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摘　 要: 外来入侵植物分泌的化感物质能够影响本地植物的生长生理特性ꎬ养分水平对入侵植物的化感潜

力有重要影响ꎮ 该文通过将番茄植株分别与同种番茄、南美蟛蜞菊、蟛蜞菊植株相邻原位种植ꎬ以 １５％、
２５％、５０％、７５％的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液模拟不同养分水平开展温室控制实验ꎬ探究在不同养分水平下入侵植物

南美蟛蜞菊及其亲缘植物蟛蜞菊的化感作用对本地植物番茄叶绿素荧光参数及生物量的影响ꎮ 结果表明:
(１)番茄在 ７５％养分水平下的叶绿素荧光参数和生物量显著优于其余 ３ 个养分水平ꎮ (２)随着养分水平降

低ꎬ番茄叶片的 ＰＳ Ⅱ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量 [Ｙ(Ⅱ)]、光化学淬灭系数( ｑｐ)及
植株的总生物量显著减少ꎬ非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)和植株根系生物量的分配比例增加ꎮ (３)在 ２５％
Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液处理下ꎬ与南美蟛蜞菊混植番茄的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、ｑｐ和总生物量显著低于与蟛蜞菊混植番茄ꎬ
ＮＰＱ 和根系生物量的分配比例显著高于与蟛蜞菊混植番茄ꎮ 综上结果说明南美蟛蜞菊和蟛蜞菊可能通过

根系分泌化感物质抑制番茄的生长发育ꎬ且南美蟛蜞菊的化感作用强于蟛蜞菊ꎬ而增加栽培基质中的养分

水平可以显著降低南美蟛蜞菊和蟛蜞菊对番茄的化感胁迫作用ꎮ
关键词: 化感作用ꎬ 养分水平ꎬ 叶绿素荧光参数ꎬ 总生物量ꎬ 生物量分配
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美洲的菊科 ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) 蟛蜞菊属 ( Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ
Ｏ. Ｈｏｆｆｍ.) 植物 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ具有强大的无性繁殖能力和抗干扰能力ꎬ在
我国东北部、东部、南部及沿海等地广泛分布ꎬ主要

生长于路边、水沟、草地和农田边沿ꎬ同时攀援于公

园、风景区、住宅绿地等地(吴颜琼等ꎬ ２００５ꎻ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 近年来ꎬ由于南美蟛蜞菊的肆意蔓

延ꎬ加之农民在清除田埂杂草时常被作为有机肥踩

入水田中浸沤或被作为绿肥用以覆盖旱地作物ꎬ导
致南美蟛蜞菊频发于农田ꎬ造成农作物严重缺苗ꎬ
且普遍长势较差ꎬ产量较低(聂呈荣等ꎬ ２００４ꎻ Ｗｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ )ꎮ 蟛 蜞 菊 ( Ｓ.
ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ)是与南美蟛蜞菊同科同属的本土物

种ꎬ与南美蟛蜞菊具有相同的生活史特征ꎬ主要分

布于我国东部、南部省(区)ꎬ尚未对生长地的生态

系统造成危害(易立等ꎬ ２０１４ꎻ 袁伟影等ꎬ ２０１７)ꎮ
外来入侵植物主要通过根系分泌、茎叶挥发、

雨水淋溶和残留物腐解等途径产生化感物质抑制

本地植物的生长发育(Ｂａｉｎａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｋｉｍ ＆
Ｌｅｅꎬ ２０１１ꎻ 周健等ꎬ ２０１７)ꎮ 浸提法是目前国内外

研究植物化感作用最常用的方法ꎬ即采用无机或有

机溶剂作为浸提剂提取植物组织或土壤有机质中

的化感物质作用于另一植物的种子或幼苗(阎飞

等ꎬ ２０００)ꎮ 研究表明ꎬ南美蟛蜞菊不同部位的浸提

液对油菜、菜心、萝卜、水稻、番茄等常见农作物的

种子萌发、根系活力、光合特性、幼苗生长等都具有

一定的危害 ( Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 孙见凡等ꎬ ２０１３ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 柯展鸿等ꎬ ２０１４)ꎮ 将蟛蜞菊的

浸提液作用于萝卜和菜心种子ꎬ结果显示两种作物

的种子萌发和幼苗生长也受到了显著的抑制(柯展

鸿等ꎬ ２０１４)ꎮ 然而ꎬ化感物质在浸提过程中可能会

发生化学变化ꎬ导致提取的化感物质与自然条件下

所产生的化感物质在质与量上均有所区别(陈绍莉

和周宝利ꎬ ２０１０ꎻ Ｚｉｍｄａｈｌ ＆ Ｒｏｂｅｒｔꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ
土壤中包含昆虫、细菌、真菌等复杂的生物群落ꎬ这
些生物可能会参与化感物质的变迁过程ꎬ导致化感

物质的转化或转移(Ｊａｂｒａｎ ＆ Ｆａｒｏｏｑꎬ ２０１３)ꎮ 虽然
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浸提法存在潜在的问题ꎬ但国内外对于开展南美蟛

蜞菊与本地植物混种的共培养试验较少ꎮ 吴易等

(２０１４)进行了南美蟛蜞菊与番茄共培养的盆栽试

验ꎬ但并未采取措施将两种植物的根系分隔ꎬ因此ꎬ
无法区分抑制番茄生长的因素是南美蟛蜞菊的化

感作用还是竞争作用ꎮ
植物产生和释放化感物质的能力与土壤养分水

平的变化密切相关(肖辉林等ꎬ ２００６ꎻ 陈淑芳ꎬ ２００９ꎻ
李秋玲等ꎬ ２０１２)ꎮ 土壤养分胁迫条件使喀麦隆森

林中大多数草本植物叶片中的酚酸类化感物质显

著增加(Ｍｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８)ꎬ也使得植物产生的萜

类化感物质大大增加(Ｓｏｍｂｒｅｒｏꎬ １９９２)ꎮ 杂草胜红

蓟(Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)挥发油在不同养分水平下

的化感作用强度具有显著性差异ꎬ随着养分水平的

降低ꎬ胜红蓟挥发油对萝卜、绿豆和黑麦草的化感

作用明显增强(徐涛等ꎬ １９９９)ꎮ 但也有相反的研究

结果ꎬ土壤中养分的缺乏降低了烟叶中绿原酸的含

量(Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７１)ꎮ 与较高水肥条件相比ꎬ
较低水肥环境下的水稻化感品种华航 １ 号的化感潜

力下降ꎬ且化感物质没有显著变化(胡飞等ꎬ ２００３)ꎮ
叶绿素荧光与光合作用中各反应过程紧密相

关ꎬ任何外界环境变化对光合作用各过程产生的影

响都可通过体内叶绿素荧光诱导动力学变化反映

出来(蔡建国等ꎬ ２０１７ꎻ 徐晨等ꎬ ２０１８)ꎮ 叶绿素荧

光动力学测定技术快捷、灵敏、无需破坏细胞ꎬ更能

反映植物“内在性”的特点ꎬ因而被视为研究植物光

合作用与环境关系的内在探针ꎮ 近年来ꎬ这项技术

被广泛用于植物生长的光合机理、逆境生理等研究

领域(鲍海泳等ꎬ ２０１３)ꎮ 生物量作为植物积累物质

最基本的数量特征ꎬ反映了植物获取能量的能力ꎬ
当植物遭受胁迫时ꎬ生物量降低(胡玉昆等ꎬ ２００７)ꎮ
同时ꎬ环境因素会影响植物地上地下生物量的分配

格局ꎮ 当处于优越生境时ꎬ植物将更多的生物量用

于生长、地上生物量的分配增加ꎻ当处于干扰生境

时ꎬ植物将更多的生物量用于生存、地下生物量的

分配增加(马冰等ꎬ ２０１６)ꎮ
本研究选取南美蟛蜞菊和蟛蜞菊两种亲缘关

系较近的菊科植物为作用对象ꎬ以对化感作用较敏

感的常见农作物番茄为指示对象ꎬ通过在温室进行

控制试验ꎬ探究在不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛

蜞菊对番茄的化感作用ꎬ为生产实践中调控植物化

感潜力保护农作物提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料和试验设计

试验于 ２０１９ 年在四川师范大学温室大棚内进

行ꎬ番 茄 种 子 购 自 商 业 种 子 供 应 商 ( Ｒｉｅｇｅｒ￣
Ｈｏｆｍａｎｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)ꎬ将种子在培养室中预培养 ４
至 ７ 周ꎬ２０１９ 年秋选取长势良好且一致的番茄幼

苗备用ꎬ并从田间采集了生长整齐一致的南美蟛

蜞菊和蟛蜞菊的克隆分株为材料ꎮ
试验采用 ３ 种种植方式ꎬ分别为单一番茄种植、

番茄与南美蟛蜞菊混植、番茄与蟛蜞菊混植ꎮ 设置

４ 个养分水平ꎬ以不同稀释倍数的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液

(ＣａＮＯ３􀅰４Ｈ２ Ｏ ９４５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬＫＮＯ３ ５０６ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ
ＮＨ４ＮＯ３ ８０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬＫＨ２ＰＯ４ １３６ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬＭｇＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ ４９３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ铁盐溶液 ２.５ ｍＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ微量元素

液 ５ ｍＬ􀅰Ｌ￣１ꎬｐＨ ６.０)代表不同的养分水平ꎬ分别为

１５％、２５％、５０％、７５％ꎬ以一周为施肥周期ꎬ对各花盆

施加 ３５０ ｍＬ 对应浓度的培养液ꎮ 试验共计 １２ 个处

理组合ꎬ每个处理组合重复 １０ 次ꎮ
将选取好的试验植株移栽于上口径 １２ ｃｍ、下

口径 １０ ｃｍ、高 １３ ｃｍ 盛有石英砂的 ＰＶＣ 塑料花盆ꎬ
用孔径 ６ μｍ 的纱网将花盆内部平均分隔ꎬ一边种

植番茄幼苗ꎬ另一边种植同种番茄幼苗或南美蟛蜞

菊幼苗或蟛蜞菊幼苗ꎬ移栽完成后ꎬ花盆上部用透

明塑料隔板将两株幼苗分隔开ꎬ并保持花盆内无落

叶等杂物(图 １)ꎮ 试验期间适时适量浇水ꎬ使水分

条件处于满足植物生长需要的非限制状态ꎮ 将花

盆置于温室大棚内ꎬ进行常规栽培管理ꎮ ６０ ｄ 后ꎬ
选择番茄完全展开的功能叶片测定叶绿素荧光参

数ꎬ测定完成后ꎬ收获番茄植株测定生物量ꎮ
１.２ 试验方法

在植株生长的最后一周ꎬ选择晴好天气ꎬ于上

午 ９:００—１１:００ 测定番茄叶片的叶绿素荧光参数ꎬ
具体参照尹海龙和田长彦(２０１３)的方法进行ꎮ 采用

便携式叶绿素荧光仪(ＰＡＭ￣２５００ꎬ Ｗａｌｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测
定荧光动力学曲线ꎬ从荧光动力学参数解析出以

下荧光参数: ＰＳ Ⅱ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳ Ⅱ

６５３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



番茄植株分别与同种番茄、南美蟛蜞菊、蟛蜞菊植株相邻种植ꎮ Ｌｅ. 番茄ꎻ Ｓｔ. 南美蟛蜞菊ꎻ Ｓｃ. 蟛蜞菊ꎮ
Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｌ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎬ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａꎬ Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ. Ｌｅ. Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎻ Ｓｔ. Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａꎻ Ｓｃ. Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ.

图 １　 实验设计示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

实际光合量子产量 [ Ｙ (Ⅱ)]、光化学淬灭系数

(ｑｐ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)ꎮ
生长结束后ꎬ收获所有的番茄植株进行生物

量的测定ꎮ 将番茄植株用清水洗净ꎬ分离地上和

地下部位ꎬ于 ８５ ℃烘箱中烘干至恒重后ꎬ称量ꎬ分
别记录地上和地下部位的生物量ꎮ
１.３ 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理原始数据ꎻ运用 ＳＰＳＳ
２３.０(ＳＰＳＳꎬＣｈｉｃａｇｏꎬＩＬꎬＵＳＡ)统计软件ꎬ采用双因

素方差分析法分析种植方式、养分水平以及二者

交互作用对番茄叶片叶绿素荧光参数和植株生物

量的影响ꎬ并进行显著性检验 ( Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ Ｐ <
０.０５)ꎬ结果表明种植方式、养分水平以及二者交

互作用对叶绿素荧光参数和生物量的影响均具有

显著性(表 １)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 绘制图形ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作

用对番茄生物量的影响

由图 ２ 可知:在 １５％养分水平下ꎬ单植和混植

番茄的 Ｔｂ和 ＢＧＢ / ＡＧＢ 差异不显著ꎻ养分水平为

２５％时ꎬ混植番茄间出现了显著性差异ꎬ与南美蟛

蜞菊混植番茄的 Ｔｂ显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎬ其
ＢＧＢ / ＡＧＢ 显著高于蟛蜞菊混植番茄ꎻ当养分水平

为 ５０％时ꎬ与南美蟛蜞菊混植番茄的 Ｔｂ仍显著低

于蟛蜞菊混植番茄ꎬ且这一显著性持续至 ７５％养

分水平ꎬ而 ＢＧＢ / ＡＧＢ 随养分水平的增加未出现显

著性差异ꎮ
２.２ 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作

用对番茄 Ｆｖ / Ｆｍ和 Ｙ(Ⅱ)的影响

由图 ３ 可知:在 １５％养分水平下ꎬ混植番茄的

Ｆ ｖ / Ｆｍ和Ｙ(Ⅱ)具有显著性差异ꎬ与南美蟛蜞菊混植

番茄的 Ｆ ｖ / Ｆｍ和 Ｙ(Ⅱ)显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎬ
且这一显著性在 ２５％养分水平下同样存在ꎻ当养

分水平为 ５０％和 ７５％时ꎬ３ 种种植方式下番茄的

Ｆ ｖ / Ｆｍ显著性差异消失ꎬ而与南美蟛蜞菊混植番茄

的Ｙ(Ⅱ)仍显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎮ
２.３ 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作

用对番茄 ｑｐ和 ＮＰＱ 的影响

由图 ４ 可知:在 １５％养分水平下ꎬ与南美蟛蜞

菊混植番茄的 ｑｐ显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎬ而二

者的 ＮＰＱ 差异不显著ꎻ当养分水平为 ２５％时ꎬ混
植番茄的 ｑｐ和 ＮＰＱ 均具有显著性差异ꎬ与南美蟛

蜞菊混植番茄的 ｑｐ显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎬ其
ＮＰＱ 显著高于蟛蜞菊混植番茄ꎻ当养分水平为 ５０％
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表 １　 种植方式、养分水平及二者交互作用对番茄叶绿素荧光参数、总生物量和生物量分配的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

Ｆｖ / Ｆｍ

Ｆ Ｐ

Ｙ(Ⅱ)

Ｆ Ｐ

ｑｐ

Ｆ Ｐ

ＮＰＱ

Ｆ Ｐ

Ｔｂ

Ｆ Ｐ

ＢＧＢ / ＡＧＢ

Ｆ Ｐ

种植方式
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

２ ４４８ ≤０.００１ ５２２ ≤０.００１ １３５ ≤０.００１ ８４ ≤０.００１ ５８ ≤０.００１ ２３ ≤０.００１

养分水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

３ ６８２ ≤０.００１ ６４５ ≤０.００１ １５０ ≤０.００１ １０１ ≤０.００１ ２８５ ≤０.００１ ３５ ≤０.００１

种植方式 × 养分水平
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ×
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

６ ９３ ≤０.００１ ２３ ≤０.００１ １３ ≤０.００１ １４ ≤０.００１ ５ ≤０.００１ ９ ≤０.００１

　 注: Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳ Ⅱ最大光化学效率ꎻ Ｙ(Ⅱ) . ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量ꎻ ｑｐ . 光化学淬灭系数ꎻ ＮＰＱ. 非光化学淬灭系数ꎻ Ｔｂ . 总生物
量ꎻ ＢＧＢ / ＡＧＢ. 地下生物量 / 地上生物量ꎮ Ｐ <０.０５ 的值用粗体表示ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳ Ⅱ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｙ(Ⅱ) . Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＰＳ Ⅱ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｐ . Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ
ＮＰＱ. Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｔｂ . Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＢＧＢ / ＡＧＢ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈ Ｐ<０.０５ ａｒｅ ｉｎ ｂｏｌｄ.

Ｔｂ . 总生物量ꎻ ＢＧＢ / ＡＧＢ. 地下生物量 / 地上生物量ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｌｅ. 番茄ꎻ Ｓｔ. 南美蟛蜞菊ꎻ Ｓｃ. 蟛
蜞菊ꎮ 下同ꎮ
Ｔｂ . Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＢＧＢ / ＡＧＢ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５). Ｌｅ. Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍꎻ Ｓｔ. Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａꎻ Ｓｃ. Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用对番茄总生物量(Ｔｂ)与地下地上生物量比值(ＢＧＢ / ＡＧＢ)的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｔｂ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＢＧＢ / ＡＧＢ) ｏｆ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ

时ꎬ混植番茄间 ｑｐ的显著性差异消失ꎬＮＰＱ 的显著

性差异持续ꎻ而在 ７５％养分水平下ꎬ混植番茄间 ｑｐ

和 ＮＰＱ 的显著性差异亦同时存在ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用对番茄生长生

理特性的影响

外来入侵植物产生的化感物质具有多种生理

作用ꎬ能够对本地植物的光合特性、抗性生理特

性ꎬ以及形态生长产生不利影响ꎮ 化感物质通过

降低叶片光合速率ꎬ抑制光反应中的原初光能转

换、电子传递、光合磷酸化和光合作用暗反应的过

程ꎬ从而限制植物营养生长ꎬ最终影响生物量积累

(赵高卷等ꎬ ２０１４ꎻ 张如义等ꎬ ２０１６)ꎮ 与单植番

茄相比较ꎬ混植番茄的叶绿素荧光参数显著更低ꎬ
其中与南美蟛蜞菊混植番茄的荧光参数显著低于

与蟛蜞菊混植番茄ꎬ表明南美蟛蜞菊和蟛蜞菊根

８５３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳ Ⅱ最大光化学效率ꎻ Ｙ(Ⅱ) . ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量ꎮ
Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳⅡｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｙ(Ⅱ). Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＰＳⅡｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ.

图 ３　 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用对番茄 ＰＳ Ⅱ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)
与 ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量 [Ｙ(Ⅱ)]的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ ｏｎ ＰＳⅡｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(Ｆｖ / Ｆｍ) ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＰＳⅡｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ [Ｙ(Ⅱ)] ｏｆ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｑｐ . 光化学淬灭系数ꎻ ＮＰＱ. 非光化学淬灭系数ꎮ
ｑｐ . Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＮＰＱ. Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

图 ４　 不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用对番茄光化学淬灭系数(ｑｐ)
与非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｓ. ｃａｌｅｎｄｕｌａｃｅａ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｑｐ) ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＰＱ) ｏｆ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ

系分泌了化感物质ꎬ使得番茄叶片 ＰＳ Ⅱ反应中心

的活性显著降低ꎬ导致光能利用率显著降低ꎬ过剩

的光能无法被耗散ꎬ进而影响番茄的光合作用过

程ꎬ导致叶绿素荧光值低于正常生长水平ꎮ 而且

南美蟛蜞菊的化感作用显著强于蟛蜞菊ꎬ说明南

美蟛蜞菊根系分泌化感物质的量多于蟛蜞菊根

系ꎮ Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ.(２００５)发现南美蟛蜞菊抑制了水稻

幼苗的代谢ꎬ导致其根系活力、叶绿素含量、光合

速率 和 呼 吸 速 率 等 均 有 所 下 降ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)也发现南美蟛蜞菊的化感作用能够抑制油

菜叶片中叶绿素的生物合成ꎬ造成叶绿素的含量

显著降低ꎮ
结合光合作用影响机制ꎬ说明与南美蟛蜞菊

混植番茄的总生物量会低于单植番茄ꎬ这也与实

验测定结果一致ꎬ进一步表明了南美蟛蜞菊对番

茄的形态生长产生了化感胁迫作用ꎮ Ｍａｙｋｅｌ ｅｔ

９５３１８ 期 辜睿等: 番茄对不同养分水平下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用的响应



ａｌ.(２０１６)也证实了南美蟛蜞菊能够对番茄和萝卜

的生理响应产生抑制作用进而影响其生长发育ꎮ
而与蟛蜞菊混植番茄的总生物量及生物量分配却

并未表现出与单植番茄的显著性差异ꎬ可能是因

为在长期的协同进化中ꎬ番茄对蟛蜞菊释放的化

感物质形成了一定的适应机制ꎮ 这与柯展鸿等

(２０１４)的推测一致ꎬ本地植物与蟛蜞菊长期的适

应共生ꎬ可能是蟛蜞菊尚未对生长地的生态环境

造成危害的原因之一ꎮ
３.２ 养分水平对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用的

影响

土壤养分资源是决定外来植物能否实现成功

入侵的重要因素ꎬ在自然界中土壤养分含量普遍

具有阶梯变化特征 (司健华等ꎬ ２００９ꎻ 张远等ꎬ
２０１６)ꎮ 袁伟影等(２０１７)研究发现南美蟛蜞菊和

蟛蜞菊的生长对土壤养分的响应不同ꎬ南美蟛蜞

菊能够根据养分水平调节生长策略以提高竞争

力ꎬ而蟛蜞菊却没有明显表现出相似的生长策略

调整能力ꎮ 化感作用是提高生存竞争的一种特殊

形式ꎬ当处于逆境中的植物无法以物理方法满足

自身生长的需求时ꎬ将把以次生代谢产物为媒介

的化学方法上升为重要的竞争手段ꎬ因此对有限

资源的竞争可能会增加杂草的化感潜力(张重义

和林文雄ꎬ ２０１０ꎻ 邓文红等ꎬ ２０１９)ꎮ 在 ７５％养分

水平下混植番茄的叶绿素荧光参数和生物量显著

优于其余 ３ 个养分水平ꎬ而随着养分水平的降低ꎬ
混植番茄的叶绿素荧光参数和生物量显著降低ꎬ
表明养分胁迫增强了南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的化感

潜力ꎬ进而削弱了番茄的资源竞争能力ꎮ 而且ꎬ与
南美蟛蜞菊混植番茄的叶绿素荧光参数和生物量

显著低于蟛蜞菊混植番茄ꎬ证实了南美蟛蜞菊对

养分条件的适应性更强ꎬ分泌化感物质的能力更

稳定ꎮ 徐涛和孔垂华(１９９９)研究杂草胜红蓟在不

同养分水平下的化感作用也呈现出类似的变化

趋势ꎮ
３.３ 不同养分水平下的资源竞争作用

本地植物的生长不仅会受到外来植物化感作

用的影响ꎬ也会受到种间竞争效应的影响ꎬ在共享

资源的环境中会存在不同程度的竞争(周雨露等ꎬ
２０１６)ꎮ 虽然本试验中采用了纱网与挡板分隔两

种植物ꎬ但由于营养液的流动性ꎬ并不能完全排除

植物间的资源竞争作用ꎮ 当养分水平为 ７５％时ꎬ
高养分的环境很大程度上弱化了植物间因养分不

足产生的资源竞争作用ꎬ在该养分下与南美蟛蜞

菊混植番茄的叶绿素荧光参数和生物量仍显著低

于单植番茄ꎬ推测是由于南美蟛蜞菊生长养分未

饱和或自身的物种排他性ꎬ导致二者间仍存在资

源竞争作用ꎮ 而与蟛蜞菊混植番茄的各项指标与

单植番茄大多没有显著性差异ꎬ说明该养分能够

满足蟛蜞菊和番茄的基本生长需求ꎬ二者间的资

源竞争作用相对较弱ꎮ 当养分水平降低至 ２５％甚

至 １５％时ꎬ养分胁迫迫使南美蟛蜞菊或蟛蜞菊发

挥自身生理特性优势以强化养分资源占有ꎬ进而

增强资源竞争作用ꎮ 因此ꎬ在有限资源环境中ꎬ入
侵植物将利用生长调控机制竞争养分ꎬ且这种资

源竞争作用强度会随着养分水平变化而改变ꎮ
综上所述ꎬ本研究从叶绿素荧光参数和生物

量的角度ꎬ证实了番茄对不同养分水平下南美蟛

蜞菊和蟛蜞菊化感作用的响应差异ꎮ 此外ꎬ南美

蟛蜞菊对番茄的化感作用强于蟛蜞菊ꎬ而增加栽

培基质中的养分水平能够显著降低南美蟛蜞菊和

蟛蜞菊的化感作用ꎬ提高番茄叶片的光合效率ꎬ促
进幼苗的生长发育ꎮ 然而试验还存在一定的设计

缺陷ꎬ无法量化在养分胁迫下物种间的化感作用

与竞争作用ꎬ未来还需进一步完善研究植物化感

作用的方法ꎮ
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