


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 1 期摇 摇 2013 年 1 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
前沿理论与学科综述

生态整合与文明发展 王如松 ( 1 )…………………………………………………………………………………

干旱半干旱区坡面覆被格局的水土流失效应研究进展 高光耀,傅伯杰,吕一河,等 ( 12 )……………………

城市林木树冠覆盖研究进展 贾宝全,王摇 成,邱尔发,等 ( 23 )…………………………………………………

环境质量评价中的生物指示与生物监测 Bernd Markert,王美娥,Simone W俟nschmann,等 ( 33 )………………

水溶性有机物电子转移能力及其生态效应 毕摇 冉,周顺桂,袁摇 田,等 ( 45 )…………………………………

个体与基础生态

凋落物和增温联合作用对峨眉冷杉幼苗抗氧化特征的影响 杨摇 阳,杨摇 燕,王根绪,等 ( 53 )………………

不同浓度 5鄄氨基乙酰丙酸(ALA)浸种对 NaCl 胁迫下番茄种子发芽率及芽苗生长的影响

赵艳艳,胡晓辉,邹志荣,等 ( 62 )

……………………

………………………………………………………………………………

缺镁胁迫对纽荷尔脐橙叶绿素荧光特性的影响 凌丽俐,彭良志,王男麒,等 ( 71 )……………………………

松嫩草地 66 种草本植物叶片性状特征 宋彦涛,周道玮,王摇 平,等 ( 79 )………………………………………

花蜜中酚类物质对群落中同花期植物传粉的影响 赵广印,李建军,高摇 洁 ( 89 )………………………………

桉树枝瘿姬小蜂连续世代种群生命表 朱方丽,邱宝利,任顺祥 ( 97 )……………………………………………

种群、群落和生态系统

蒙古栎地理分布的主导气候因子及其阈值 殷晓洁,周广胜,隋兴华,等 (103)…………………………………

河静黑叶猴果实性食物组成、选择及其对种子的扩散作用 阮海河,白摇 冰,李摇 宁,等 (110)…………………

2010 秋季东海今生颗石藻的空间分布 靳少非,孙摇 军,刘志亮 (120)…………………………………………

OPRK1 基因 SNP 与梅花鹿昼间行为性状的相关性 吕慎金,杨摇 燕,魏万红 (132)……………………………

鄱阳湖流域非繁殖期鸟类多样性 邵明勤,曾宾宾,徐贤柱,等 (140)……………………………………………

人工巢箱条件下两种山雀鸟类的同域共存机制 李摇 乐,张摇 雷,殷江霞,等 (150)……………………………

桉鄄桤不同混合比例凋落物分解过程中土壤动物群落动态 李艳红,杨万勤,罗承德,等 (159)…………………

三峡库区生态系统服务功能重要性评价 李月臣,刘春霞,闵摇 婕,等 (168)……………………………………

景观、区域和全球生态

黄土高原小流域不同地形下土壤有机碳分布特征 李林海,郜二虎,梦摇 梦,等 (179)…………………………

海岸带地理特征对沉水植被丰度的影响 吴明丽,李叙勇,陈年来 (188)…………………………………………

玛纳斯河流域扇缘带不同植被类型下土壤物理性质 曹国栋,陈接华,夏摇 军,等 (195)………………………

资源与产业生态

农田开垦对三江平原湿地土壤种子库影响及湿地恢复潜力 王国栋,Beth A Middleton,吕宪国,等 (205)……

漫溢干扰过程中微地形对幼苗定居的影响 安红燕,徐海量,叶摇 茂,等 (214)…………………………………

黑龙港流域夏玉米产量提升限制因素 徐丽娜,陶洪斌,黄收兵,等 (222)………………………………………

黑龙江省药用植物根际土壤真菌多样性 慕东艳,吕国忠,孙晓东,等 (229)……………………………………



桑沟湾养殖生态系统健康综合评价 傅明珠,蒲新明,王宗灵,等 (238)…………………………………………

城乡与社会生态

基于“OOAO 原则冶的罗源湾生态质量状况综合评价 吴海燕,吴耀建,陈克亮,等 (249)………………………

四十里湾营养状况与浮游植物生态特征 李摇 斌,白艳艳,邢红艳,等 (260)……………………………………

生态足迹深度和广度:构建三维模型的新指标 方摇 恺 (267)……………………………………………………

中国东西部中小城市景观格局及其驱动力 齐摇 杨,邬建国,李建龙,等 (275)…………………………………

研究简报

南海陆坡沉积物细菌丰度预测 李摇 涛,王摇 鹏 (286)……………………………………………………………

浑善达克沙地榆树疏林幼苗更新空间格局 刘摇 振,董摇 智,李红丽,等 (294)…………………………………

光和不同打破种子休眠方法对紫茎泽兰种子萌发及幼苗状态的影响 姜摇 勇,李艳红,王文杰,等 (302)……

学术争鸣

关于植物群丛划分的探讨 邢韶华,于梦凡,杨立娟,等 (310)……………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*316*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*35*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄01

封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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光和不同打破种子休眠方法对紫茎泽兰
种子萌发及幼苗状态的影响

姜摇 勇1,李艳红1,王文杰1,*,包松莲2,祖元刚1,王慧梅1

(1. 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室,哈尔滨摇 150040;

2. 中国林科院资源昆虫研究所,昆明摇 650224)

摘要:紫茎泽兰是著名的外来入侵植物,作为入侵的第一步,发芽及其幼苗生长应该与其强入侵能力有关。 基于此,通过不同光

照强度处理和不同打破休眠方法的双因素实验,旨在探讨紫茎泽兰种子是否具有需光萌发特性以及低温、水杨酸 、聚乙二醇,
硝酸钾等常规打破休眠方法和光照如何共同影响其萌发、幼苗生长等问题。 结果表明:在全光照条件下,不同处理的紫茎泽兰

种子的萌发率均大于 63% ,铝箔纸覆盖的遮光条件(0郾 23%光照)萌发率均大于 60% ,而在完全黑暗条件下,其萌发率较低(均
小于 30% ),这表明紫茎泽兰种子具有需光萌发的特性。 有别于以往对其它植物种子的报道,低温处理、水杨酸处理、聚乙二醇

处理和硝酸钾处理不能代替光照打破种子休眠,显示紫茎泽兰种子可能处于一种强迫休眠状态(种子静态)。 全光照与水杨酸

处理、PEG 处理对幼苗生长具有交互影响:黑暗下水杨酸处理浓度与幼苗生物量成正相关(P<0. 05),但全光照和加铝箔下不相

关(P>0. 05);全光照下 PEG 处理浓度与根长显著正相关(P<0郾 05),而加铝箔和黑暗下不相关(P>0. 05)。 紫茎泽兰种子需光

萌发特征及其幼苗生长特点是人为破坏表土壤、深层土壤种子库地表化导致快速入侵的基础。 结果也为通过引入适宜树种造

林来控制光照因子对紫茎泽兰进行生态控制提供了理论依据。
关键词:紫茎泽兰; 光敏特性; 种子发芽率; 幼苗生长; 遮光处理; 打破休眠处理

Impacts on seed germination features of Eupatorium adenophorum from variable
light stimulation and traditional dormancy鄄broken methods
JIANG Yong1, LI Yanhong1, WANG Wenjie1,*, BAO Songlian2, ZU Yuangang1,WANG Huimei1

1 Key Laboratory of Forest Plant Ecology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 The Research Institute of Resources Insects of the Chinese Academy of Forestry, Kunming 650224, China

Abstract: Eupatorium adenophorum (Crofton weed) is a notorious invasive species worldwide, as the first step colonizing
in a new habitat, seed germination and growth of seedlings should be related to its strong invasiveness. Combining
experiments on different light intensity and different traditional dormancy鄄breaking treatments were carried out in this paper.
We are aiming to answer two questions, i. e. , whether or not germination of the weed is light鄄required, and how traditional
dormancy鄄breaking methods and light intensity interactively affect germination and seedling growth. Crofton weed had the
feature of photoblastic seed germination. Germination under different treatments was higher than 63% under full light, and
higher 60% under aluminum foil鄄covered treatments (0. 23% light transmittance), while germination was lower than 30%
under dark treatments. Different from previous reports on other species, the low temperature, SA, PEG and KNO3
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treatments cannot take the place of light in breaking seed germination, indicating that Crofton weed was in the form of forced
dormancy (seed quiescence) . Light with SA and PEG treatments had interactions on seedling growth: SA treatments were
linearly related with seedling biomass at dark (P<0. 05), while no correlations were found under full light and aluminum
foil treatments (P>0. 05). Similarly, significantly linear correlation between PEG concentration and root length under full鄄
light treatments was found (P<0. 05), but no correlations were found in the aluminum foil treatments and dark treatments
(P>0. 05). This photoblastic seed germination and seedling growth characteristics play a key role in forming soil seed
bank, and also the basis of fast鄄invasion of this species in disturbed soil, where seeds in deep soil come to surface after
disturbance. Our finding also supports the ecological control of this invasive species by introducing suitable trees to
influence light environment around Crofton weed.

Key Words: Eupatorium adenophorum; photosensitivity; seed germination; seedling growth; shading; dormancy鄄
broken treatments

紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum),属菊科多年生草本植物或亚灌木,与其它植物竞争水分、光照和生

存空间等,是一种世界性的恶性杂草[1]。 对紫茎泽兰的研究表明,其具有强阳性植物典型特征,但也能够在

阴暗环境下生长,光能够影响紫茎泽兰种子萌发与成苗过程,但不同研究之间、室内和野外研究结果之间尚存

在较大差异[2鄄6],很难定量这一入侵植物种子萌发需要的光照强度、其它打破休眠方法是否可以替代光以及

其对幼苗初期生长状态如何影响等问题。 对包括紫茎泽兰在内的多种入侵植物种子研究发现,有光条件下发

芽率显著高于无光对照[6],本研究拟在此基础上,通过类比的方法对紫茎泽兰种子需光萌发的机制进行深入

探讨:即在不同光照条件下,看常规打破休眠的方法(低温处理[7]、水杨酸(SA)处理[8]、干旱聚乙二醇(PEG)
处理[9鄄10]、硝酸钾[11]处理)是否代替光照处理,如果能够,则说明光照打破休眠的机理与此类似,否则说明其

存在不同的机制,如种子静态等[12鄄13];同时对光照及不同处理影响幼苗生长(根长、芽长和幼苗鲜重)进行研

究。 预期光照对种子萌发和幼苗生长影响的研究结果将有助于理解外来植物紫茎泽兰在入侵定植阶段的深

层原因。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验材料

供试紫茎泽兰种子于 2010 年 3 月中旬采自于云南省昆明市世博园附近,千粒重 48 mg,室温干燥、储藏备

用,挑选籽粒饱满,大小均匀的种子用于实验。
1. 2摇 实验设计与发芽处理方法

对紫茎泽兰种子进行不同光照和不同打破种子休眠方法的双因素控制实验,观察二因素对种子的萌发、根长、
芽长以及幼苗鲜重的影响及是否存在交互作用。 其中光照处理包括黑暗(生长箱光照不打开)、铝箔纸覆盖、全光照

3 个水平:以全光照为 100%,可见光范围内,铝箔纸覆盖的透光率为 0. 23%,黑暗处理透光率为 0%(图 1)。
不同打破种子休眠的处理方法包括低温处理、水杨酸处理(SA 处理)、聚乙二醇处理(PEG 处理)、硝酸钾处

理。 每个处理的水平数见表 1。 具体处理方法:低温处理是将种子放入垫有两层滤纸的培养皿中,滤纸用蒸馏水

浸湿,之后将装有种子的培养皿放入 5益和-20益冰箱培养 1 周,低温打破休眠期间没有光照;水杨酸处理是指种

子在 0. 01、0. 05、0. 1 mmol / L 水杨酸溶液中浸泡 20—21 h;聚乙二醇处理是指种子在 5%、10%、15% 聚乙二醇

(PEG鄄6000)溶液中浸泡20—21 h;硝酸钾处理是指种子在10、25、50 mmol / L 硝酸钾溶液中浸泡22—23 h(表1)。
以直径为 9 cm 的培养皿为发芽床,内垫 2 层滤纸,将上述每个处理的种子分别装入 3 个培养皿中,均匀

地排布,分别以蒸馏水处理种子为对照,每个培养皿内装入 40 粒种子。 发芽培养皿放入生长箱,铝箔纸遮光

处理和全光照处理设置为白天 16 h 光照、温度 25益和晚上 8 h 黑暗、温度 15益交替处理。 所用生长箱为:黑
龙江省东扩仪器制造有限公司生产 ZPW鄄 400 智能植物培养箱,全光照是指打开 24 个荧光灯管,光照强

度 11640lx。
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表 1摇 实验设计

Table 1摇 Experimental design

方法 Method
光照处理 Light treatment

黑暗
Dark (0% )

铝箔纸遮光
Aluminum foil cover(0. 23% )

全光
Full light (100% )

低温处理 Low temperature / 益 25 -20 5 25 -20 5 25 -20 5

水杨酸处理 / (mmol / L) 0 0. 01 0. 05 0. 1 0 0. 01 0. 05 0. 1 0 0. 01 0. 05 0. 1

聚乙二醇处理鄄 6000 / % 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
硝酸钾处理 KNO3 / (mmol / L ) 0 10 25 50 0 10 25 50 0 10 25 50

图 1摇 不同波长下铝箔纸的透光性能

摇 Fig. 1 摇 Light transmittance of aluminum foil used in this

experiment摇

1. 3摇 发芽率、幼苗状态测定与数据处理方法

以子叶展开为正常发芽标准,对种子发芽进行统

计[6]。 当连续 3d 无新发芽种子出现,即视为发芽过程

结束。 芽重、芽长和根长在发芽率测定结束时进行测

定,重量测定天平精度为 0. 001g,发芽率(% )= 发芽种

子数 /供试种子数伊100% 。
在使用可重复双因素方差分析对光照和各种打破

休眠方法对发芽指标的影响进行统计分析的基础上,使
用 Duncan忆s 多重比较方法,对同一因素内不同水平的

差异显著性进行检验(SPSS 17. 0)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 光照与低温处理对紫茎泽兰种子的萌发和幼苗生长的影响

在全光照、加铝箔纸和黑暗条件下,-20益处理使种子丧失活力,不萌发;全光照对室温和 5益处理条件下

发芽特征影响类似,均表现黑暗条件下发芽率显著低于光照,相差 30%左右(P<0. 05);芽长在光照条件下仅

2 mm 左右,而黑暗和加铝箔纸处理则接近 14 mm;全光照处理显著增加根系生长,达到 18—20 mm 左右,而黑

暗和加铝箔纸处理均 2 mm 左右;幼苗鲜重在全光照条件下明显高于黑暗和加铝箔纸,后二者差异不明显(图
2)。

与全光照对各个指标均存显著影响相比(P<0. 0005),温度处理对发芽率(P = 0. 54)、芽长(P = 0. 44)、根
长(P=0. 43)和幼苗鲜重(P=0. 81)均不存在明显影响。 即温度处理并不能影响光照对种子萌发特征的影响

(表 2)。
2. 2摇 光照与水杨酸处理对紫茎泽兰种子的萌发和幼苗生长的影响

黑暗条件下种子的萌发率显著低于全光照 (P<0. 05) ,全光照与加铝箔纸处理差异不显著(图 3)。 与此

不同,芽长在加铝箔和黑暗处理下,2 个(对照和 0. 1 mmol / L)差异达到显著,另外 2 个不显著,但二者都显著

高于全光处理。 总体来看,芽长在全光照条件下为 2 mm 左右,黑暗和加铝箔纸处理为 13—15 mm。 根长与芽

长相反,全光照促进根系生长(12—14 mm 左右),而黑暗和加铝箔纸下不同水杨酸处理下均无差异(2 mm 左

右)(图 3)。
双因素方差分析表明(表 2),全光照对各个指标均存在显著影响(P<0. 0005),而水杨酸处理对发芽率

(P=0. 59)、芽长(P=0. 83)、根长(P = 0. 79)不存在明显影响,但对幼苗鲜重(P = 0. 03)影响显著,并与全光

照存在交互作用(表 2)。 全光照下,随着水杨酸浓度提高,幼苗鲜重从 0. 8 mg 增加到 1. 3 mg,而黑暗下,从
0. 7 mg 增加到 1. 0 mg;但在铝箔纸下,普遍低于全光照和黑暗,变化范围在 0. 4 mg—0. 7 mg 之间(图 3)。 线

性相关分析发现,全光照和加铝箔条件下,幼苗鲜重与水杨酸浓度不存在显著相关性,而在黑暗下,则相关性

达到显著水平(表 3)。
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表 2摇 光照和不同打破休眠方法对紫茎泽兰种子发芽特征的双因素方差分析

Table 2摇 Two鄄way analysis of variance for the influence of light and various dormancy鄄breaking treatments on seed germination characteristics

of Eupatorium adenophorum

指标
Parameters

光照和温度
Light and temperature

来源 F P

光照和水杨酸
Light and SA

来源 F P

光照和聚乙二醇
Light and PEG

来源 F P

光照和硝酸钾
Light and KNO3

来源 F P

发芽率 光 照 16. 43 0. 000 光照 221. 9 0. 000 光照 81. 99 0. 000 光照 176. 80 0. 000

Germination rate 低温 0. 40 0. 540 水杨酸 0. 11 0. 953 聚乙二醇 0. 885 0. 462 硝酸钾 0. 91 0. 449

交互 1. 15 0. 349 交互 0. 78 0. 594 交互 0. 349 0. 903 交互 0. 44 0. 841

芽长 光 照 187. 1 0. 000 光照 173. 7 0. 000 光 照 252. 9 0. 000 光 照 257. 2 0. 000

Height of seedlings 低温 0. 63 0. 443 水杨酸 0. 63 0. 545 聚乙二醇 2. 08 0. 129 硝酸钾 26. 50 0. 713

交互 0. 14 0. 872 交互 0. 37 0. 825 交互 2. 17 0. 081 交互 28. 68 0. 991

根长 光 照 118. 8 0. 000 光照 725. 1 0. 000 光 照 843. 5 0. 000 光照 457. 7 0. 000

Length of root 低温 0. 66 0. 4312 水杨酸 0. 53 0. 669 聚乙二醇 9. 79 0. 000 硝酸钾 0. 64 0. 595

交互 1. 14 0. 353 交互 0. 52 0. 787 交互 10. 09 0. 000 交互 0. 49 0. 808

幼苗鲜重 光 照 8. 48 0. 004 光照 26. 50 0. 000 光 照 77. 32 0. 000 光照 36. 21 0. 000

Fresh mass 低温 0. 06 0. 812 水杨酸 4. 00 0. 010 聚乙二醇 0. 68 0. 575 硝酸钾 2. 84 0. 059

交互 1. 01 0. 391 交互 1. 53 0. 029 交互 0. 51 0. 797 交互 2. 47 0. 053

图 2摇 不同温度和光照处理对紫茎泽兰种子发芽率、芽长、根长、幼苗鲜重的影响

Fig. 2 摇 Effect of temperature and light on the seed germination rate and height, root length and fresh mass of Eupatorium

adenophorum seedlings

竖线表示数据标准偏差,同一处理下相同字母表示没有显著性差异,不同字母表示差异性显著

2. 3摇 光照与聚乙二醇处理对紫茎泽兰种子的萌发和幼苗生长的影响

在全光照和加铝箔纸条件下,不同聚乙二醇浓度处理对于发芽率的影响均不显著(P>0. 05),但二者均显

著高于黑暗处理(P<0. 05)(图 4),显示光照是影响种子萌发的首要因素,而聚乙二醇处理没有显著的影响

(表 2)。 对芽长的影响,也体现在全光照下,明显抑制芽长的生长,多数情况下,加铝箔的芽长较黑暗下稍长,
但多数情况下差异不显著(图 4),双因素方差分析显示,聚乙二醇处理没有显著影响芽长生长(表 2)。 幼苗
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鲜重在全光照条件下明显高于黑暗和加铝箔纸处理,但后二者差异不显著(图 4)。 统计分析也显示聚乙二醇

浓度对鲜重影响没有达到显著水平(表 2)。

表 3摇 水杨酸处理、聚乙二醇处理和硝酸钾处理浓度下紫茎泽兰幼苗鲜重、根长的拟合关系受光照的影响

Table 3 摇 Light impacts on the best鄄fitting linear relations between seedling fresh mass, root length and concentration of SA, PEG and

KNO3 treatments

光照处理
Light treatment

公式
Equation R2 P

水杨酸处理 SA treatment

鲜重与浓度 Fresh mass and SA concentration 全光照 y=2. 3656x+1. 022 0. 2763 >0. 05

加铝箔 y=1. 2903x+0. 5484 0. 1548 >0. 05

黑暗 y=2. 043x+0. 6433 0. 5448 0. 006

聚乙二醇处理 PEG treatment

根长与浓度 Root length and PEG concentration 全光照 y=0. 4742x+13. 684 0. 6305 0. 002

加铝箔 y=0. 0085x+1. 3495 0. 0562 >0. 05

黑暗 y=-0. 0079x+1. 557 0. 0731 >0. 05
硝酸钾处理 KNO3 treatment

鲜重与浓度 Fresh mass and KNO3 concentration 全光照 y=9伊10-5 x+1. 2731 0. 0001 >0. 05

加铝箔 y=0. 0121x+0. 5852 0. 7303 <0. 001

黑暗 y=-0. 0008x+0. 6841 0. 0062 >0. 05

图 3摇 不同浓度水杨酸处理和光照对紫茎泽兰种子发芽率、芽长、根长、幼苗鲜重的影响

Fig. 3 摇 Effect of SA treatment and light on the seed germination rate and height, root length and fresh mass of Eupatorium

adenophorum seedlings

根系生长受光的调节,但微弱的光(加铝箔)与黑暗在不同的聚乙二醇浓度处理下种子的根系生长差异

均不显著,说明微弱的光对其没有影响(图 4)。 双因素方差分析显示,全光照和聚乙二醇处理均能够显著影

响根系长度,且存在交互作用(表 2),全光照下聚乙二醇处理浓度增加,使根长显著增长,但是在加铝箔和黑

暗条件下,这一趋势不明显(图 4)。 进一步线性回归分析发现,全光照下根系长度随聚乙二醇浓度增大而显

著增加,但在其它两个处理下没有显著变化(表 3)。
2. 4摇 光照与硝酸钾处理对紫茎泽兰种子的萌发和幼苗生长的影响

与前面几个处理相似,硝酸钾不同处理下,黑暗条件下发芽率显著低于全光照和加铝箔处理,相差 50%
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图 4摇 不同浓度聚乙二醇和光照对紫茎泽兰种子发芽率、芽长、根长,幼苗鲜重的影响

Fig. 4 摇 Effect of PEG treatment and light on seed germination rate and height, root length and fresh mass of Eupatorium

adenophorum seedlings

左右(P<0. 05),但加铝箔纸与全光照处理差异不显著(图 5)。 芽长在全光照条件下,长度为 1. 8—2. 4 mm 之

间,不同浓度硝酸钾下均表现出显著低于黑暗和加铝箔纸处理(14—15 mm)(图 5)。 根长在光照条件下达到

16 mm 左右,而黑暗和加铝箔纸处理均 2 mm 左右,显著低于全光照(P<0. 05)(图 5)。 幼苗鲜重在全光照条

件下明显高于黑暗和加铝箔纸处理,但后二者差异不明显(图 5),双因素方差分析显示,硝酸钾处理没有显著

影响发芽率、芽长、根长,但是对幼苗鲜重影响接近显著(P = 0. 059),交互作用也接近显著(P = 0. 053) (表
2)。 区分不同光处理回归分析发现,加铝箔处理下,随硝酸钾处理浓度增加,鲜重线性增长显著(P<0. 05),而
全光照和黑暗下则不存在类似关系(表 3)。
3摇 讨论

紫茎泽兰作为对我国造成巨大生态入侵的外来种之一,对其种子萌发与定植过程的研究一直是这一研究

领域的热点[6]。 刘伦辉等[1]提出紫茎泽兰种子的萌发和幼苗的生长要求比较稳定的光照及高温高湿条件;
王文琪等[2]提出全光照对紫茎泽兰种子萌发有抑制作用,而在 28%光照条件下萌发率最高。 不同光照、干扰

强度对紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居和生长影响的研究发现,草山(地)上较小的干扰(直径 15 cm,与牛、马蹄

印大小相似)、较低光照(地表光强 6%以下)能使紫茎泽兰种子萌发和幼苗定居[5]。 在严格的室内控制条件

下,证实了紫茎泽兰种子萌发对光照很敏感,有光与完全黑暗下发芽率相差 30%—50% (P<0. 05),但很微弱

的光照就能够有效打破种子休眠,在透射率为 0. 23%的铝箔纸下的萌发率几乎与全光下发芽率相同。 而且

其它多种传统打破休眠的方法均不能代替光照,这些研究结果是对以往研究的补充。
紫茎泽兰种子需光萌发的特性,使得种子在土壤里面时,由于没有光照而形成数量可观的种子库,而一旦

表土破坏,外界光照能够刺激种子大量萌发,形成入侵。 可见紫茎泽兰种子的需光萌发特性,导致种子库为其

在新生境大规模快速入侵打下了关键性的伏笔。 此外,紫茎泽兰的种子很小,千粒重仅有 48 mg,这使其种子

自身储藏能量有限,不利于其抵抗逆境。 紫茎泽兰的需光萌发特性,使得其具有利用外界光照的能力,更好的

促进幼苗根系和生物量的生长(表 3)。 因此,这种需光萌发以及幼苗生长受光照与环境因子交互影响的特

性,可能在一定程度上弥补其种子小、能量少所带来的入侵劣势[6]。
关于需光萌发的原因,通过类比的方法,发现目前常用的常规打破休眠的方法都不能替代光照的作用

(图 2—图 5,表 2)。 通过与本研究相似的方法,Hsiao & Quick[14]研究发现,莴苣(Lactuca Sativa)的需光萌发

特性可以被硝酸盐以及聚乙二醇改变。 Henig鄄sever 等[15]研究发现火后针叶树种子需光萌发特性可能与硝态
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图 5摇 不同浓度硝酸钾和光照处理对紫茎泽兰种子发芽率、芽长、根长、幼苗鲜重的影响

Fig. 5 摇 Effect of KNO3 treatment and light on seed germination rate and height, root length and fresh mass of Eupatorium

adenophorum seedlings

氮和氨态氮的配比有关。 Mandak & Pysek[16]的研究发现,硝酸盐中的 N 素很可能是影响草本植物需光萌发

的原因。 紫茎泽兰种子需光萌发几乎不受温度、聚乙二醇、水杨酸、硝酸钾等的影响,说明这一入侵植物的需

光萌发特性可能有别于常见的需光萌发种子。 种子休眠具有多样性,处于静态的种子是指处于干燥状态或者

不利条件下种子不能萌发的种子,与通常的种子休眠(具有正常活力的种子在适宜条件下———光、温、水和氧

气不能萌发的现象),也被称作强迫休眠[12鄄13]。 目前很多学者对紫茎泽兰种子是休眠还是静态颇有争

议[1,2,6],结果说明,只要给予光照,种子就能够正常萌发,并与其它环境如干旱、N 营养等无关。 这一结果支

持紫茎泽兰种子属于种子静态这一结论。
虽然不同常规处理方法不能代替光照促进种子萌发,但可促进萌发种子的生长发育,甚至存在与光照的

交互作用。 一般来讲,干旱处理促进根系伸长而施加 N 肥,能提高生物量产量。 紫茎泽兰种子受光处理直接

影响聚乙二醇引发的根系生长的效果(没有光照下不起作用)、以及硝态氮引起的生物量增加等(过高光和没

有光均不起作用) (表 3)。 于洋等[17] 和王晓多等[18] 已经报道了光照显著影响绒毛番龙眼种子(Pometia
tomentosa)、豌豆种子(Pisum Sativum)光照显著影响幼苗生长特征的结果,结果进一步证实光照可以直接影响

某些环境因子(干旱和养分供应)对紫茎泽兰幼苗生物量的调节作用。 幼苗初期是生长最为脆弱的时期,对
紫茎泽兰这些特征的揭示,有助于生态控制这一入侵植物以及从机理上揭示其入侵原因。 紫茎泽兰作为喜光

植物,其种子萌发和幼苗生长发育均需要一定的光照条件,而在林冠对光照的郁蔽影响下,紫茎泽兰是难以完

成个体发育,因此需要采取相应的措施降低林下的光照度,进而阻滞紫茎泽兰种子的高萌发率,抑制其种群的

进一步蔓延。 目前较为有效的措施是增加森林高大植被的密度或者防止因毁林开荒造成的植被破坏为紫茎

泽兰提供宜生地。
4摇 结论

本文通过对紫茎泽兰种子进行全光照、铝箔纸遮光及黑暗处理与 4 种不同打破种子休眠方法,即低温处

理、水杨酸、聚乙二醇、硝酸钾处理的交互作用观察紫茎泽兰种子萌发特性及与光照影响的关系。 结果表明:
铝箔纸覆盖与全光照条件下种子的萌发率差异不显著(P>0. 05),证明种子具有需光萌发的特性。 而不同处

理代替光照打破种子萌发的可能性很小,但其显著影响了某些发芽幼苗的生长特征。 通过对紫茎泽兰种子进
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行光处理和不同浓度水杨酸和聚乙二醇处理的交互作用发现:水杨酸处理对种子的幼苗鲜重具有显著影响

(P<0郾 05)。 其中在全光照条件下,0. 05 mmol / L 处理效果最明显,较对照提高 39% ;而根长在全光照条件下,
经 5% 、10%和 15%的聚乙二醇处理,分别比对照提高 48% 、45% 、64% ;方差分析也表明经过不同浓度的聚乙

二醇处理,根长差异达到显著水平(P<0. 05)。
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