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氮沉降对不同入侵程度加拿大一枝黄花化感作用的影响
胡文杰ꎬ 梁秋菊ꎬ 和昱含ꎬ 孙见凡∗

( 江苏大学 环境生态研究所ꎬ 江苏 镇江 ２１２０００ )

摘　 要: 为探究全球氮沉降影响外来植物入侵扩张的作用机制ꎬ该文通过受控模拟试验ꎬ以入侵植物加拿

大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)为对象ꎬ研究了三种氮水平(Ｎ０、Ｎ５ 和 Ｎ１２)下五种不同入侵程度(种内及

种间竞争)的加拿大一枝黄花凋落叶浸提液对本地植物莴苣(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ)种子萌发和幼苗生长化感作用

的影响ꎮ 结果表明:(１) Ｎ０、Ｎ５ 和 Ｎ１２ 处理下的不同入侵程度加拿大一枝黄花凋落叶浸提液均显著抑制莴

苣的萌发和生长ꎬ其中 Ｎ５ 土壤入侵初期(Ｓ１Ａ３)处理浸提液的化感作用最显著ꎬ其发芽速度指数、发芽活力

指数、根长、株高和叶长比对照分别降低了 ６１％、７９％、８４％、６８％和 １３％ꎬ此时凋落叶中的总酚和总黄酮含

量最高ꎬ分别为 ０.４８ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 １.５０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ (２)相同氮添加下ꎬ入侵程度对加拿大一枝黄花化感作用有显

著影响ꎬ随着入侵程度的增加ꎬ加拿大一枝黄花化感作用显著减弱ꎬ入侵初期(Ｓ１Ａ３)凋落叶化感作用显著

高于入侵后期(Ｓ３Ａ１)ꎮ (３)相同入侵程度下ꎬ氮添加对加拿大一枝黄花化感作用有显著影响ꎬＮ５ 处理的加

拿大一枝黄花化感作用比 Ｎ０ 或 Ｎ１２ 处理显著增加ꎮ (４)氮添加与入侵程度有交互作用ꎬ两者共同作用显

著影响了莴苣种子的综合化感作用ꎮ 综上结果表明ꎬ氮沉降可能会增强入侵初期加拿大一枝黄花凋落叶对

本地植物的化感抑制作用ꎬ进一步促进外来植物的成功入侵ꎬ为进一步研究加拿大一枝黄花的化感作用及

生态防治提供了一定的理论参考ꎮ
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本地共存植物种子萌发和幼苗生长或影响其竞争
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２０１６)ꎮ 这些研究多集中在入侵植物与本地植物直

接或间接作用ꎬ很少联系全球气候变化ꎬ特别是大

气氮沉降ꎮ 近年来ꎬ随着城市化及工业化进程的快

速推进ꎬ氮肥的过量使用及化石原料的大量消耗等

人类活动的日益增加ꎬ导致氮沉降已成为影响自然

生态系统的最重要的环境因素之一 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 氮素作为陆地生态系统最重要的限制性元

素之一ꎬ氮沉降导致土壤中可利用的氮以及植物体

内的氮含量增加ꎬ进而影响到植物生长发育及各项

生命活动ꎮ 有研究发现ꎬ不同物种对氮沉降增加有

不同响应ꎮ 土壤中有效氮的增加往往有益于速生

的物种ꎬ它们能迅速将氮转化ꎬ从而在竞争中胜出

(Ｎｏｒｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 氮沉降导致的营养资源水平

的改变可能对本地种和入侵种造成不同的影响ꎮ
此外ꎬ氮沉降还对陆地生态系统的物种组成、种间

竞争、凋落物分解和生态系统功能等有重要影响

(Ｍａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｂｏｂｂｉｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ ＆
Ｃｈｅｎꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ在大气氮沉降背景下考虑植物

入侵风险是十分必要的ꎮ
加拿大一枝黄花( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)原产于

北美洲ꎬ是菊科多年生草本植物ꎮ 曾作为观赏植物

引入中国ꎬ随后逃逸至野外ꎬ并迅速生长扩散蔓延

成为恶性杂草(Ｚｉｈａｒｅ ＆ Ｂｌｕｍｂｅｒｇａꎬ ２０１７)ꎮ 它在中

国广泛分布ꎬ并显著改变了当地的生态系统和生物

多样性ꎬ造成相当大的经济损失ꎮ 近年来ꎬ有研究

表明ꎬ加拿大一枝黄花水浸提液有很强的化感作用

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ可以显著抑制花菜、萝卜和小

麦等多种植物种子的萌发和幼苗生长 (Ｈｕａｎｇ ＆
Ｙｉｎｇꎬ ２００７ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 方芳等ꎬ２００７)ꎬ且随

着浓度的增加抑制作用不断增强ꎮ 迄今ꎬ已经从加

拿大一枝黄花中分离提取出多种活性物质ꎬ包括挥

发性萜类、黄酮类、酚类、植物精油等ꎬ部分物质具

有抗虫、抗菌活性、化学防御及化感抑制等作用

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 吴娜等ꎬ２０１６)ꎮ 模拟氮沉降

对植物的影响已有较多研究ꎬ但多数集中在对植株
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生长形态、生物量分配和叶特征影响方面的研究

(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ关于氮沉降对入侵植物化感作

用潜力的影响及其机理的报道较少ꎮ 因此ꎬ本文以

加拿大一枝黄花与本地艾(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)为对象ꎬ
通过在温室设置不同氮水平和竞争水平(种内及种

间)种植加拿大一枝黄花并获取其凋落叶ꎮ 研究其

凋落叶水浸提液对本地植物莴苣种子萌发和幼苗

生长的化感作用的影响ꎬ并测定凋落叶中总酚和总

黄酮两种主要化感物质的含量ꎮ 本研究主要探讨

以下三个科学问题:(１)在氮沉降背景下ꎬ入侵植物

对本地植物的化感作用是否会增强ꎻ(２)不同竞争

水平处理下(种内及种间)的入侵植物凋落物的化

感作用是否存在差异ꎻ(３)氮沉降及不同竞争水平

处理是否存在交互作用ꎮ 本研究结果将为进一步

探明加拿大一枝黄花成功的入侵机制提供实验依

据ꎬ特别是在全球氮沉降背景下ꎬ探讨大气氮沉降

与外来植物入侵之间的关系ꎬ为有效防治入侵提供

重要的理论基础和指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料准备

２０１６ 年 １０ 月下旬ꎬ在江苏镇江郊区开阔的野

外收集加拿大一枝黄花和本地艾的种子ꎬ置实验室

避光储存ꎮ 土壤取自加拿大一枝黄花和艾共同生

长的地方ꎬ土壤总氮(ＴＮ)含量为(７４７.１０ ± １４.９０)
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 其中ꎬ硝态氮(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)含量为(４. ６２ ±
０.５６) ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ铵态氮(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)含量为(３６.２０ ±
１３.７７) ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
１.２ 试验设计

１.２.１ 加拿大一枝黄花种植及其凋落叶准备　 ２０１７
年 ５ 月ꎬ将加拿大一枝黄花和艾这两种植物的种子

分别置于温室花盆(直径 ２４ ｃｍꎬ高度 １８ ｃｍ)培养ꎬ
每盆装土 ３ ｋｇꎮ 研究地大气区域总氮沉降量约为

５ ｇ􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ氮沉降添

加浓度设置为 ５ ｇ􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１(Ｎ５)和 １２ ｇ􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１

(Ｎ１２)ꎬ模拟 ２０ 世纪末的大气氮沉积水平ꎮ 根据

花盆的大小ꎬＮ５ 和 Ｎ１２ 处理分别每盆添加 ０.２３ ｇ
和 ０.５４ ｇ 氮素ꎮ 为保持自然大气 Ｎ 沉积的全球平

均比率ꎬ氮素用 ＫＮＯ３ ∶ ＮＨ４Ｃｌ ∶ 尿素 ＝ １ ∶ １ ∶ １ 比

例的混合ꎬ每 １ ｇ 氮素中含有 ０.４７ ｇ ＫＮＯ３、０.２５ ｇ

ＮＨ４Ｃｌ 和 ０.２８ ｇ 尿素(Ｆｏｗｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 为平

衡氮素对幼苗的营养限制和毒性效应 (灼伤幼

苗)ꎬ将氮素融入 １００ ｍＬ 水溶液分 ７ 周添加到花

盆中ꎮ 每周氮素溶液按 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ２ 比

例关系逐渐增加ꎮ 同时ꎬ空白处理每次都接受等

量的蒸馏水作为对照ꎮ 为了模拟加拿大一枝黄花

在野外不同入侵程度(竞争程度)ꎬ采用 １ 株加拿

大一枝黄花(Ｓ１)ꎬ３ 株加拿大一枝黄花( Ｓ３)ꎬ１ 株

加拿大一枝黄花混种 ３ 株艾草( Ｓ１Ａ３)ꎬ２ 株加拿

大一枝黄花混种 ２ 株艾草( Ｓ２Ａ２)ꎬ３ 株加拿大一

枝黄花混种 １ 株艾草( Ｓ３Ａ１)五种竞争模式培养ꎬ
其中 Ｓ１ 和 Ｓ３ 模拟不同程度的加拿大一枝黄花完

全入侵(有无种内竞争)ꎬＳ１Ａ３、Ｓ２Ａ２ 和 Ｓ３Ａ１ 分

别模拟加拿大一枝黄花入侵初期、中期和后期(不
同种间竞争强度)ꎮ 每个处理设置 ５ 个重复ꎮ 本

试验共设 ７５ 盆(３ 个 Ｎ 水平 × ５ 种种植模式 × ５
个重复)ꎬ种植 ９０ ｄ 后小心收取加拿大一枝黄花的

叶片ꎮ 收取的叶片样品在收集后彻底洗涤并在

４０ ℃下烘干 ７２ ｈꎮ
１.２.２ 凋落叶化感试验 　 将烘干的 １５ 种不同处理

３０ ｇ加拿大一枝黄花凋落叶在 １ ０００ ｍＬ 蒸馏水ꎬ室
温下浸泡 ４８ ｈ 后过滤ꎮ 制成的浸提液(３０ ｇ􀅰Ｌ￣１)
放入 ４ ℃保存ꎮ 用蒸馏水作对照(ＣＫ)ꎬ共包括 １６
个处理ꎬ每处理设置 ５ 个重复ꎮ 将莴苣种子表面用

１％次氯酸钠灭菌ꎬ取 ３０ 个饱满的种子小心地移到

垫有两层滤纸的培养皿中(直径为 ９ ｃｍ)ꎬ各加入上

述处理溶液 ５ ｍＬꎮ 将培养皿置于温控培养箱遮光

培养 １４ ｄꎮ 每天在各培养皿中补加 ０.５ ｍＬ 去离子

水或凋落叶浸提液ꎬ同时计算发芽种子的数量ꎮ
１.３ 指标测定及方法

培育 １４ ｄ 后ꎬ每个培养皿随机抽取 １０ 个幼

苗ꎬ对莴苣种子萌发和幼苗生长指标值进行估算ꎬ
测量苗高、根长、叶长和叶宽ꎬ同时测定幼苗生物

量(鲜重和干重)ꎮ
叶形指数 ＝叶长 /叶宽ꎮ
含水率 ＝ (鲜重－干重) /鲜重ꎮ
发芽势 ＝培养第三天(即发芽高峰期)时的发

芽种子数 /受试者种子总数ꎮ
当 １０ ｄ 后没有新的萌发ꎬ发芽率 ＝ 萌发种子

数量 /受试者种子总数ꎮ
发芽指数 ＝ ∑ＧＩ / Ｉꎮ 式中:Ｉ 表示培养的时间
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(ｄ)ꎻＧＩ 表示当天发芽种子的数量ꎮ
发芽活力指数 ＝发芽指数 × 幼苗鲜重ꎮ
发芽率指数 ＝发芽率×发芽指数ꎮ
化感指数( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩ) ＝ Ｃ / Ｔ－ １ꎮ 式

中:Ｃ 为不同处理的浸提液下的莴苣种子萌发和幼

苗生长指标ꎻＴ 为空白对照的生长指标ꎮ ＲＩ 值<０
表示抑制作用ꎬＲＩ 值>０ 表示促进作用ꎮ 莴苣种子

生长指标的各项化感指数 ＲＩ 值相加为莴苣的综合

化感作用指数(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩＳ)ꎬ
以评价加拿大一枝黄花凋落叶浸提液对莴苣种子

萌发 和 幼 苗 生 长 的 化 感 作 用 ( Ｒｅｉｇｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ

使用福林酚法测定各处理的加拿大一枝黄花

凋落叶的总酚含量ꎬ以没食子酸作为标准品进行

对照( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｏｒｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 使用

三氯化铝测定黄酮含量ꎬ使用芦丁作为标准品进

行对照(Ｋａｓｓｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
１.４ 数据分析

在数据分析之前ꎬ确定方差的正态性和均匀

性 的 统 计 分 析 偏 差ꎮ 首 先 使 用 方 差 分 析

(ＡＮＯＶＡ)评估莴苣种子萌发和幼苗生长指标之

间的差异ꎬ然后用 Ｔｕｋｅｙ ｓ￣ｂ 检验进行多重比较ꎮ
在 Ｐ 值等于或小于 ０.０５ 时ꎬ有统计学意义的差异ꎮ
使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ( 版 本 ２２. ０ꎻ ＩＢＭ Ｃｏｒｐꎬ
Ａｒｍｏｎｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ)执行所有统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 加拿大一枝黄花浸提液对莴苣种子萌发及生

长的影响

从表 １ 可以看出ꎬ不同处理条件下的加拿大一

枝黄花凋落叶浸提液对莴苣种子的萌发均表现出

抑制作用ꎮ Ｎ０ 处理不同入侵程度的凋落叶浸提

液均抑制了莴苣种子萌发ꎬ其中 Ｓ３Ａ１ 处理的凋落

叶浸提液比 ＣＫ 降低了 １８％ꎻ在 Ｎ５ 处理下ꎬＳ３Ａ１
的凋落叶浸提液虽然降低了莴苣种子萌发率ꎬ但
未达到显著差异水平ꎬ其余处理的凋落叶浸提液

均显著降低了种子萌发率ꎻ在 Ｎ１２ 处理下ꎬ仅 Ｓ１
和 Ｓ１Ａ３ 的凋落叶浸提液抑制显著ꎬ比 ＣＫ 分别降

低了 １７％和 １８％的萌发率ꎮ 三种氮处理的萌发率

差异说明氮添加一定程度上缓解了凋落叶对莴苣

种子萌发的抑制ꎮ 所有处理的凋落叶浸提液都显

著降低了莴苣发芽速度指数和萌发活力指数ꎬ然
而各处理之间发芽速度指数无差异ꎮ 萌发活力指

数在 Ｎ５ 处理 Ｓ１Ａ３ 时凋落叶浸提液影响萌发活力

指数最显著ꎬ比 ＣＫ 降低了 ７９％ꎮ
对于莴苣幼苗的生长ꎬ加拿大一枝黄花浸提

液也表现出抑制作用ꎮ 与 Ｎ５ 处理的浸提液相比ꎬ
总体上根长、株高、叶长、叶宽及鲜重在 Ｎ１２ 处理

的抑制效果减轻ꎬ但是不同部位对浸提液反应程

度不同ꎮ 根长对浸提液的反应最敏感ꎬ各处理的

凋落叶浸提液均显著抑制根长生长ꎬ在 Ｎ５ 处理

Ｓ２Ａ２ 时抑制最显著ꎬ比 ＣＫ 降低了 ８６％ꎻ高氮添加

缓解了浸提液的抑制作用ꎬＮ１２ 处理 Ｓ１ 比 ＣＫ 仅

降低了 ５０％ꎮ 株高对浸提液的反应也很敏感ꎬＮ５
处理 Ｓ２Ａ２ 比 ＣＫ 降低了 ７６％ꎬ其他处理均显著降

低了株高ꎬ但各处理之间无明显差异ꎮ 叶长及鲜

重均受到浸提液显著影响ꎬ但效果有所减弱ꎬ叶长

在 Ｎ５ 处理 Ｓ２Ａ２ 时抑制效果最明显ꎬ比 ＣＫ 降低

了 ２２％ꎬ在 Ｎ０ 处理 Ｓ３Ａ１ 时抑制最弱ꎬ比 ＣＫ 减低

了 ７％ꎻ鲜重在 Ｎ５ 处理 Ｓ２Ａ２ 时抑制效果最明显ꎬ
比 ＣＫ 降低了 ４５％ꎬ在 Ｎ１２ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ３ 时鲜重有

所降低ꎬ但无明显差距ꎮ 莴苣种子各部位的抑制

差异说明凋落叶对种子不同部位的细胞结构影响

程度不同ꎮ
双因素方差分析结果表明ꎬ无论是氮沉降还

是入侵程度处理ꎬ加拿大一枝黄花凋落叶均显著

影响莴苣种子ꎮ 其中ꎬ氮添加显著影响了莴苣根

长、株高、发芽率、萌发活力指数和幼苗鲜重ꎻ入侵

程度显著影响了莴苣根长、叶长、发芽速度指数、
萌发活力指数和幼苗鲜重ꎮ 两者共同作用下ꎬ略
微减轻凋落叶的化感作用ꎬ但仍对莴苣根长、叶长、
萌发活力指数、 幼苗鲜重产生了显著影响(表 ２)ꎮ

以上结果说明ꎬ不同处理的加拿大一枝黄花

凋落叶均具有化感作用ꎬ可以显著抑制莴苣种子

的萌发与生长ꎮ
２.２ 加拿大一枝黄花浸提液综合化感效应分析

由表 ３ 可知ꎬ不同处理的凋落叶浸提液对莴苣

种子均表现出抑制作用ꎮ 相同的入侵程度下ꎬ与
Ｎ０ 处理相比ꎬＮ５ 处理增加了凋落叶浸提液的抑制

强度ꎬ其中在 Ｓ２Ａ２ 时抑制程度增加了 ２７％ꎻＮ１２
处理仅在加拿大一枝黄花生长 (Ｓ１ 和 Ｓ３) 时减轻
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表 １　 加拿大一枝黄花凋落叶浸提液对莴苣萌发和生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽速度指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ

萌发活力指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

幼苗鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

( ｇ)

Ｎ０ Ｓ１ ０.７８ ±
０.０２ｂ

２０.０８ ±
１.３２ｂｃ

２.６６ ±
０.１７ｂｃｄｅ

０.３８ ±
０.０４ｃｄ

０.７６ ±
０.０４ｂｃ

０.６１ ±
０.０１ｄｅ

０.１３ ±
０.０１ｃｄｅ

Ｓ３ ０.７７ ±
０.０３ｂ

１８.４３ ±
１.６６ｂｃ

２.６６ ±
０.２３ｂｃｄｅ

０.４７ ±
０.０３ｃｄ

０.９５ ±
０.０６ｂｃ

０.７０ ±
０.０２ｂｃｄｅ

０.１４ ±
０.００ｂｃｄｅ

Ｓ１Ａ３ ０.７７ ±
０.０２ｂ

１７.０９ ±
１.２０ｂｃ

２.１２ ±
０.１９ｃｄｅ

０.３２ ±
０.０２ｃｄ

０.６０ ±
０.０３ｂｃ

０.６８ ±
０.０５ｃｄｅ

０.１２ ±
０.０１ｄｅ

Ｓ２Ａ２ ０.７９ ±
０.０３ｂ

１９.５６ ±
１.７１ｂｃ

２.８９ ±
０.２５ｂｃｄ

０.５０ ±
０.０３ｃｄ

０.７１ ±
０.０３ｂｃ

０.７３ ±
０.０２ｂｃｄ

０.１５ ±
０.０１ｂｃｄ

Ｓ３Ａ１ ０.７５ ±
０.０２ｂ

１８.０５ ±
０.９３ｂｃ

２.７９ ±
０.１６ｂｃｄ

０.５６ ±
０.０２ｃｄ

０.８９ ±
０.０８ｂｃ

０.８３ ±
０.０２ｂ

０.１５ ±
０.００ｂｃｄ

Ｎ５ Ｓ１ ０.７５ ±
０.０４ｂ

１７.５８ ±
２.８１ｂｃ

２.４４ ±
０.４４ｃｄｅ

０.４９ ±
０.０６ｃｄ

０.６９ ±
０.０２ｂｃ

０.７３ ±
０.０３ｂｃｄｅ

０.１４ ±
０.００ｃｄｅ

Ｓ３ ０.７６ ±
０.０３ｂ

１７.１０ ±
１.１５ｂｃ

２.０７ ±
０.１３ｃｄｅ

０.４０ ±
０.０４ｃｄ

０.６５ ±
０.０１ｂｅ

０.７４ ±
０.０２ｂｃｄ

０.１２ ±
０.０１ｄｅ

Ｓ１Ａ３ ０.７５ ±
０.０４ｂ

１４.８３ ±
１.８３ｃ

１.６１ ±
０.１７ｅ

０.３０ ±
０.０２ｃｄ

０.６０ ±
０.０４ｂｃ

０.７７ ±
０.０１ｂｃ

０.１１ ±
０.０１ｅ

Ｓ２Ａ２ ０.７５ ±
０.０２ｂ

１８.２９ ±
１.６３ｂｃ

２.１７ ±
０.２８ｃｄｅ

０.２７ ±
０.０２ｄ

０.４６ ±
０.０２ｃ

０.６０ ±
０.０１ｅ

０.１２ ±
０.０１ｄｅ

Ｓ３Ａ１ ０.８３ ±
０.０２ａｂ

２０.１８ ±
１.３３ｂｃ

２.８８ ±
０.２０ｂｃｄ

０.３６ ±
０.０４ｃｄ

０.７１ ±
０.０４ｂｃ

０.７４ ±
０.０２ｂｃｄ

０.１４ ±
０.０１ｂｃｄｅ

Ｎ１２ Ｓ１ ０.７６ ±
０.０３ｂ

１７.２５ ±
１.４５ｂｃ

３.０９ ±
０.３５ｂｅ

０.９９ ±
０.１０ｂ

１.０２ ±
０.０３ｂ

０.７２ ±
０.０２ｂｃｄｅ

０.１８ ±
０.０１ａｂ

Ｓ３ ０.８５ ±
０.０１ａｂ

２０.８４ ±
１.４１ｂｃ

３.６２ ±
０.２１ｂ

０.５８ ±
０.０３ｃ

０.９３ ±
０.０４ｂｃ

０.７８ ±
０.０２ｂｃ

０.１７ ±
０.００ａｂ

Ｓ１Ａ３ ０.７５ ±
０.０３ｂ

１４.１５ ±
１.５７ｃ

１.７７ ±
０.２９ｄｅ

０.３３ ±
０.０５ｃｄ

０.７１ ±
０.０７ｂｃ

０.６５ ±
０.０３ｃｄｅ

０.１２ ±
０.０１ｄｅ

Ｓ２Ａ２ ０.８７ ±
０.０２ａｂ

２３.６４ ±
１.６３ｂ

３.６６ ±
０.２４ｂ

０.３７ ±
０.０１ｃｄ

０.６７ ±
０.０１ｂｃ

０.６５ ±
０.０３ｃｄｅ

０.１６ ±
０.０１ｂｃｄ

Ｓ３Ａ１ ０.８１ ±
０.０１ａｂ

１７.１８ ±
０.１８ｂｃ

２.８１ ±
０.１４ｂｃｄ

０.９６ ±
０.０４ｂ

０.８８ ±
０.０４ｂｃ

０.６３ ±
０.０５ｄｅ

０.１６ ±
０.０１ｂｃｄ

ＣＫ ０.９３ ±
０.０２ａ

３８.４３ ±
１.３５ａ

７.６６ ±
０.１５ａ

１.９８ ±
０.１７ａ

１.８９ ±
０.４０ａ

０.８９ ±
０.０２ａ

０.２０ ±
０.００ａ

　 注: 不同入侵程度加拿大一枝黄花处理　 Ｓ１. １ 株加拿大一枝黄花种植ꎻ Ｓ３. ３ 株加拿大一枝黄花种植ꎻ Ｓ１Ａ３. １ 株加拿大一枝黄
花混种 ３ 株艾草ꎮ Ｓ２Ａ２. ２ 株加拿大一枝黄花混种 ２ 株艾草ꎻ Ｓ３Ａ１. ３ 株加拿大一枝黄花混种 １ 株艾草ꎮ Ｎ０、Ｎ５、Ｎ１２ 分别表示不同
氮添加处理　 Ｎ０. 自然土壤 ０ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ꎻ Ｎ５. 低氮添加 ５ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ꎻ Ｎ１２. 高氮添加 １２ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ꎮ 同一列不同字母表示差异
显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 　 Ｓ１. Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ Ｓ３. Ｔｈｒｅｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｓꎻ
Ｓ１Ａ３. Ｏｎｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ｐｌａｎｔｓꎻ Ｓ２Ａ２. Ｔｗｏ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ ｐｌａｎｔｓꎻ Ｓ３Ａ１. Ｔｈｒｅｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ｐｌａｎｔ. Ｎ０ꎬ Ｎ５ꎬ Ｎ１２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 Ｎ０. Ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ０ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ꎻ Ｎ５. Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ꎻ Ｎ１２. Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １２ ｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ ￣１ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

了凋落叶浸提液的抑制作用ꎬ对其他入侵程度无

显著影响ꎮ Ｎ５ 与 Ｎ１２ 氮处理的抑制差异说明适

当的氮添加可以有效地增强加拿大一枝黄花的综

合化感作用ꎮ
在相同氮添加时ꎬ不同入侵程度也能显著影

响浸提液的化感作用ꎮ 在有本地物种艾草竞争的

情况下(Ｓ１Ａ３、Ｓ２Ａ２ 和 Ｓ３Ａ１)ꎬ三种氮处理都随着

加拿大一枝黄花存在比例的增加ꎬ浸提液的化感

作用显著减弱ꎮ 这说明艾草与加拿大一枝黄花的

的混种对加拿大一枝黄花的化感作用会产生一定

的影响作用ꎮ
双因素方差分析结果表明ꎬ无论是氮沉降还

是入侵程度ꎬ加拿大一枝黄花凋落叶均显著影响

莴苣种子ꎮ 两者共同作用下ꎬ略微减轻凋落叶的

综合化感指数ꎬ但仍产生了显著影响(表 ２)ꎮ
２.３ 氮添加和入侵程度对凋落叶总酚和总黄酮含

量的影响

无论是氮添加还是入侵程度ꎬ两者单独处理

均显著影响加拿大一枝黄花凋落叶化感物质含

量ꎮ 两者共同作用下ꎬ仍显著影响了总酚含量ꎬ 但
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表 ２　 加拿大一枝黄花凋落叶化感作用双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｆ Ｆ Ｐ

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２ ３０.３９４ ０
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ２ ５.３３８ ０.００７
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ２ １.４８４ ０.２３４
发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２ ３.４９９ ０.０３６
发芽速度指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ ２ ０.７５４ ０.４７５
萌发活力指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２ １２.６０９ ０
幼苗鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ２ ２３.４６２ ０
总酚 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ２ ２０３.６２５ ０
总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅｓ ２ ４３.９７２ ０
综合化感指数 ＲＩＳ ２ １２.６４８ ０

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ４ １６.０５８ ０
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ４ １.６６４ ０.１６９
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ４ ４.３５３ ０.００４
发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４ １.９４１ ０.１１４
发芽速度指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ ４ ４.３７ ０.００３
萌发活力指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ４ １０.３８９ ０
幼苗鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ４ ９.８ ０
总酚 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ４ １５.４３８ ０
总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅｓ ４ １０.２６５ ０
综合化感指数 ＲＩＳ ４ １１.７９８ ０

氮沉降 ∗ 入侵程度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ∗

Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ８ ８.９４１ ０
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ８ １.３０６ ０.２５６
叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ８ ７.６２５ ０
发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ８ １.９７９ ０.０６３
发芽速度指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ ８ １.７７９ ０.０９８
萌发活力指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ８ ２.８０７ ０.０１
幼苗鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ８ ２.３５３ ０.０２８
总酚 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ８ ３.７４９ ０.００４
总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅｓ ８ ０.８８９ ０.５３８
综合化感指数 ＲＩＳ ８ ３.０７７ ０.００６

　 注: 同一列加粗表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｂｏｌｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

对总黄酮无显著影响(表 ２)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在相同

入侵程度下ꎬ与 Ｎ０ 处理相比ꎬ加拿大一枝黄花凋

落叶中总酚含量在 Ｎ５ 处理上升而在 Ｎ１２ 处理时

下降ꎮ 在相同氮添加下ꎬ凋落叶总酚含量随着本

地植物艾草竞争的减少而下降ꎮ 在 Ｎ５ 处理 Ｓ１Ａ３
时凋落叶总酚含量最高ꎬ比 Ｎ０ 处理 Ｓ１Ａ３ 时升高

了 １４０％ꎬ在 Ｎ１２ 处理 Ｓ３Ａ１ 时凋落叶总酚含量最

低ꎬ比 Ｎ０ 处理 Ｓ３Ａ１ 时降低了 ３３％ꎮ
对于总黄酮ꎬ加拿大一枝黄花凋落叶总黄酮

含量与总酚含量有相同的趋势ꎮ 在 Ｎ５ 处理 Ｓ１Ａ３

时凋落叶总黄酮含量最高ꎬ比 Ｎ０ 处理 Ｓ１Ａ３ 时升

高了 ５０％ꎻ在 Ｎ１２ 处理 Ｓ３Ａ１ 时凋落叶总黄酮含量

最低ꎬ比 Ｎ０ 处理 Ｓ３Ａ１ 时降低了 ５１％ꎮ 化感物质

的差异说明氮处理和不同入侵程度可能是通过影

响加拿大一枝黄花落叶化感物质含量来影响凋落

叶的化感作用ꎮ

３　 讨论与结论

植物凋落叶可以通过淋溶、 挥发和分解等途

６３５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 加拿大一枝黄花凋落叶综合化感指数和化感物质含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

综合化感
指数
ＲＩＳ

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ
(ｍｇ􀅰ｇ￣１)

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｅｓ
(ｍｇ􀅰ｇ￣１)

Ｎ０ Ｓ１ －４.６６ ±
０.１２ａｂｃｄｅ

０.１６ ±
０.０１ｅ

０.７７ ±
０.１４ｂｃ

Ｓ３ －４.５８ ±
０.２０ａｂｃｄｅ

０.２２ ±
０.０１ｄｅ

０.８５ ±
０.０７ｂｃ

Ｓ１Ａ３ －５.１５ ±
０.２８ｃｄｅ

０.２０ ±
０.０１ｄｅ

１.０５ ±
０.０３ｂ

Ｓ２Ａ２ －４.１７ ±
０.１９ａｂ

０.１９ ±
０.００ｄｅ

０.８０ ±
０.０６ｂｃ

Ｓ３Ａ１ －４.０９ ±
０.１１ａｂ

０.２２ ±
０.０２ｄｅ

０.８２ ±
０.０８ｂｃ

Ｎ５ Ｓ１ －４.７６ ±
０.３６ａｂｃｄｅ

０.３４ ±
０.０１ｂｃ

１.０２ ±
０.０７ｂ

Ｓ３ －４.９５ ±
０.１０ｂｃｄｅ

０.３９ ±
０.０３ｂ

１.０４ ±
０.１４ｂ

Ｓ１Ａ３ －５.４４ ±
０.１７ｅ

０.４８ ±
０.０２ａ

１.５０ ±
０.１２ａ

Ｓ２Ａ２ －５.２９ ±
０.１６ｃｄｅ

０.３８ ±
０.０２ｂ

１.１３ ±
０.１２ａｂ

Ｓ３Ａ１ －４.４４ ±
０.１２ａｂｃｄ

０.３３ ±
０.０１ｂｃ

０.８１ ±
０.０７ｂｃ

Ｎ１２ Ｓ１ －３.９０ ±
０.２０ａ

０.１６ ±
０.０２ｅ

０.５０ ±
０.０９ｃ

Ｓ３ －３.７７ ±
０.１８ａ

０.２０ ±
０.０３ｄｅ

０.５１ ±
０.１０ｃ

Ｓ１Ａ３ －５.４１ ±
０.３２ｄｅ

０.２６ ±
０.０１ｃｄ

０.８４ ±
０.１２ｂｃ

Ｓ２Ａ２ －４.１３ ±
０.２２ａｂ

０.２０ ±
０.０２ｄｅ

０.４８ ±
０.０６ｃ

Ｓ３Ａ１ －４.４２ ±
０.１６ａｂｃ

０.１４ ±
０.０１ｅ

０.４０ ±
０.０５ｃ

径释放化感物质到土壤环境中ꎮ 这些化感物质会

改变细胞分裂、伸长以及膜渗透性等显微结构ꎬ干
涉幼苗能量代谢、矿物质的吸收和光合作用等过

程(Ｋａｎｓｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ进而影响其他植物的萌

发与生长(Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 本

研究中ꎬ莴苣种子在萌发生长时ꎬ受到加拿大一枝

黄花水浸提液的抑制ꎬ且不同部位对水浸提液的

化感物质敏感性存在一定的差异ꎮ 与株高、叶长

和叶宽相比ꎬ凋落叶对根长生长的抑制作用更显

著ꎮ 这可能是在莴苣种子生长过程中ꎬ植物的幼

根最先接触到化感物质ꎬ更容易受到其影响( Ｔｕｒｋ
＆ Ｔａｗａｈａꎬ ２００３)ꎮ 根长的抑制能降低其养分吸收

能力进而抑制植物生长ꎬ同时莴苣幼苗的叶长被

显著抑制ꎬ这可能阻碍莴苣幼苗生长过程中的光

合速率ꎬ导致其无法迅速积累有机物质(Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ最终影响其在群落中的竞争能力ꎬ这
在一定程度上有利于加拿大一枝黄花的入侵ꎮ 本

研究结果表明ꎬ加拿大一枝黄花凋落叶具有较强

的化感作用ꎬ可以显著抑制莴苣的萌发和生长ꎬ其
中莴苣根部对化感抑制最敏感ꎮ

总酚和总黄酮是入侵植物重要的化感物质ꎬ
其含量的多少显著影响了植物的化感作用ꎮ 在自

然环境中ꎬ它们不仅可以直接抑制其他本地植物

的生长ꎬ而且还可以强烈影响土壤生物群的活动ꎮ
例如ꎬ来自铺散矢车菊(Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｄｉｆｆｕｓａ)根部的

８－羟基喹啉在土壤中具有抗菌活性 ( Ｖｉｖａｎｃｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 多酚以其对草食动物和病原体的防

御作用而闻名ꎬ它可以直接作为产卵剂、引诱剂或

威慑剂ꎬ来保护植物免受虫害的侵害ꎮ 入侵植物

飞机草(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎｅ ｏｄｏｒａｔａ)释放到土壤中的总酚

类物质可以抑制当地土壤病原体的生长(Ｍａｎｇｌａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 凋落叶中化感物质的含量受到植

物生长周期、选择压力和其他物种竞争等多种因

素影响ꎮ 有研究发现植物化感物质释放量会随着

氮沉降的变化而变化ꎬ氮沉降的增加会引起木荷

(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)和马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ )化

感物质释放量的增加(肖辉林ꎬ２００９)ꎬ五爪金龙

( Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ)凋落叶的化感作用在中、高氮水

平有效增强(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ相同

入侵程度时ꎬ低氮沉降 ( Ｎ５) 处理往往比不施氮

(Ｎ０)或高氮沉降(Ｎ１２)处理的化感作用显著提

高ꎬ且凋落叶中的化感物质有相同的趋势ꎮ 其可

能的原因是植物产生化感物质的多少ꎬ不仅取决

于有机体的生理特性ꎬ而且还与外界营养条件有

关ꎮ 这可能是因为在资源贫乏(无氮添加)时ꎬ生
态位竞争剧烈ꎬ所以加拿大一枝黄花需要满足地

下根部的生长需求以获取更多的营养资源(Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 屠臣阳等(２０１３)对黄顶菊(Ｆｌａｖｅｒｉａ
ｂｉｄｅｎｔｉｓ)的研究发现ꎬ入侵种能在低氮生境中有效

提高生长速率ꎬ保证其竞争优势ꎮ 相比之下ꎬＮ５
处理显著增加了凋落叶中的化感物质ꎬ可能是由

于氮沉积增加了植物对氮的有效性ꎬ这会减少加

拿大一枝黄花在生长过程中对地下生物量的分

配ꎬ从而增加地上生物量 ( Ｋａｎｓｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｈｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 同时ꎬ需要增加凋落叶中化感
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物质的含量ꎬ抑制其他本地物种的生长以帮助自

身生存扩张ꎮ Ｎ１２ 处理化感物质显著低于 Ｎ５ 处

理ꎬ可能是因为在营养充足(高氮添加)条件下加

拿大一枝黄花的生长已不处于氮限制状态(Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 其种间资源竞争趋于弱化ꎬ减少了凋

落叶中的化感物质含量分配ꎬ彼此安全共生ꎮ 此

外ꎬ杨鹏等(２０１８)研究发现ꎬ增施氮肥可以有效延

长加拿大一枝黄花的叶片寿命ꎬ并显著增加分株

产量ꎬ这极大地促进了其克隆繁殖ꎬ提高了其在群

落中的竞争力(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这可能是入侵

植物重要的生长策略ꎮ 总之ꎬ本研究结果回答了

第一个科学问题ꎬ氮沉降会增强入侵植物对本地

植物的化感作用ꎮ
除了氮沉降外ꎬ本地竞争物种的存在也显著

影响凋落物的化感物质含量ꎮ 越来越多的研究表

明ꎬ植物能对邻近植物进行化学识别ꎬ进而调控是

否合成并释放相应的化感物质抑制邻近植物ꎬ这
种现象被称作为植物化学识别通讯( Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 孔垂华等(２０１６)发现

小麦在有杂草存在的情况下ꎬ会分泌化感物质抑

制周边的杂草生长ꎮ 随着邻近植物数量的增多

(种间竞争强度增加)ꎬ植物释放化感物质的量也

随之增加ꎮ 本研究发现ꎬ在相同氮添加处理下ꎬ加
拿大一枝黄花入侵初期( Ｓ１Ａ３)凋落叶化感物质

含量显著高于入侵后期( Ｓ３Ａ１)ꎬ表明种间竞争强

度(入侵程度)对加拿大一枝黄花化感物质含量有

显著影响ꎬ而 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的加拿大一枝黄花化感作

用无差异ꎬ说明种内竞争对加拿大一枝黄花的化

感物质的释放无影响ꎬ这与前人研究结果相似ꎮ
本研究结果印证了第二个科学问题ꎬ不同竞争水

平(种间竞争)会影响凋落物的化感作用ꎮ
双因素方差显示ꎬ氮沉降与入侵程度均显著

影响凋落叶中总黄酮含量ꎬ但在两者交互作用下ꎬ
对总黄酮含量无显著影响ꎮ 这可能就是导致氮添

加和不同入侵程度对加拿大一枝黄花化感作用的

影响显著ꎬ但在交互作用下凋落叶综合化感指数

影响略微降低的原因ꎮ 本研究结果表明ꎬ氮沉降

和竞争水平存在交互作用ꎬ两者共同影响凋落物

的化感作用ꎬ但氮沉降与调节植物化感作用强度

的具体内在机制还有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ本研究结果表明了加拿大一枝黄

花凋落叶对受试本地植物具有较强的化感抑制作

用ꎬ该作用可能有利于其成功入侵ꎮ 同时ꎬ随着氮

沉降和入侵过程(种间或种内竞争强度)的改变ꎬ
加拿大一枝黄花凋落叶中化感物质含量分配会随

之改变ꎬ从而表现出不同的化感作用ꎬ进而影响其

入侵力ꎬ在一定程度上会加剧其入侵ꎬ这有助于丰

富和发展外来入侵植物拿大一枝黄花化感作用机

制ꎮ 不过ꎬ结合目前对加拿大一枝黄花化感机制

研究来看ꎬ加拿大一枝黄花的化感作用是受体植

物对其化感物质的响应而表现出来的综合性状ꎬ
是由众多因素、多种机制共同作用的结果ꎮ 未来

的研究需要结合其他影响因素ꎬ如微生物、根系分

泌物等深入氮沉降对加拿大一枝黄花的化感作用

影响机制ꎮ 总之ꎬ氮沉降作为一个逐渐的全球变

化过程ꎬ在目前的环境条件下ꎬ加强对加拿大一枝

黄花的防治和对氮沉降的生态管理迫在眉睫ꎮ
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