
第 ４１ 卷第 １９ 期

２０２１ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４１ꎬＮｏ.１９
Ｏｃｔ.ꎬ２０２１

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:云南省应用基础研究面上项目(２０１７ＦＢ０５５)ꎻ云南省应用基础研究重点项目(２０１８ＦＡ２４)ꎻ省高端人才计划 ２０２０ 年云南省技术创新人

才(徐高峰)培养

收稿日期:２０２０￣０６￣１７ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣０７￣０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｄｚｈ＠ ｖｉｐ.ｓｉｎａ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００６１７１５６７

徐高峰ꎬ申时才ꎬ 张云ꎬ杨韶松ꎬ 董立尧ꎬ 张付斗ꎬ金桂梅.油菜类型和品种对外来入侵杂草小子虉草的替代控制作用.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):
７８０８￣７８１８.
Ｘｕ Ｇ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｓ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ Ｌ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｆ Ｄꎬ Ｊｉｎｇ Ｇ Ｍ.Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ ｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ (Ｐｈａｌａｒｉｓ ｍｉｎｏｒ
Ｒｅｔｚ.) ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７８０８￣７８１８.

油菜类型和品种对外来入侵杂草小子虉草的替代控制
作用
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１ 云南省农业科学院农业环境资源研究所ꎬ昆明　 ６５０２０５

２ 云南省农业跨境有害生物绿色防控重点实验室ꎬ昆明　 ６５０２０５

３ 南京农业大学植物保护学院ꎬ南京　 ２１００９５

４ 云南省农业科学院生物技术与种质资源研究所ꎬ昆明　 ６５０２０５

摘要:外来入侵植物小子虉草(Ｐｈａｌａｒｉｓ ｍｉｎｏｒ Ｒｅｔｚ.)是世界公认的冬季农田恶性杂草ꎬ掌握农作物对其替代控制作用具有重要

的研究价值ꎮ 前期研究表明ꎬ油菜是替代控制小子虉草的优良农作物ꎬ然而ꎬ目前尚不清楚油菜类型与品种对其控制能力的影

响ꎮ 为此选取与小子虉草同域发生的不同类型(白菜型油菜、芥菜型油菜和甘蓝型油菜)油菜品种各 ３ 种ꎬ通过田间小区实验

和室内化感作用测定ꎬ对比研究其对小子虉草的生长、繁殖、表型以及化感作用的影响ꎮ 田间实验显示:竞争方式(种内或种间

竞争)和油菜类型对小子虉草的地上生物量、种子数、株高、分枝数、叶面积和比叶面积存在极显著(Ｐ＝ ０.０００１)影响ꎻ而油菜品

种对小子虉草的地上生物量(Ｐ＝ ０.６０６４)、种子数(Ｐ＝ ０.３５７７)、株高(Ｐ＝ ０.４２７９)、分枝数(Ｐ＝ ０.６３５７)、叶面积(Ｐ＝ ０.８８３９)和比

叶面积(Ｐ＝ ０.３４２４)均无显著影响ꎮ ３ 种类型油菜对小子虉草生长、繁殖以及表型的影响存在明显差异ꎬ其中芥菜型油菜对小

子虉草的上述指标的影响最强ꎬ而白菜型油菜的影响最弱ꎮ 室内生物测定显示ꎬ油菜对小子虉草具有化感抑制作用ꎬ当供试油

菜叶片水提液浓度为 ０.１ ｇ / ｍＬ 时ꎬ小子虉草种子的萌发和幼苗的株高、根长、生物量均被显著抑制ꎻ研究也表明不同类型油菜

对小子虉草的化感作用显著不同ꎬ同等条件下ꎬ芥菜型油菜对小子虉草的化感抑制作用最强ꎮ 综上所述ꎬ油菜类型对外来入侵

小子虉草的控制作用存在显著差异ꎬ其中芥菜型油菜对植物小子虉草的替代控制作用明显优于白菜型油菜和甘蓝型油菜ꎬ而其

强的化感抑草特性或许是其强控草能力的原因之一ꎮ 另外ꎬ本研究也为进一步利用油菜替代控制入侵植物小子虉草提供了
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ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅ ａｎｄ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓꎬ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｈａｌａｒｉｓ ｍｉｎｏｒ Ｒｅｔｚ.ꎻ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅꎻ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａꎻ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓꎻ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ａｌｌｅｌｏｐａｔｙ

外来入侵植物小子虉草(Ｐｈａｌａｒｉｓ ｍｉｎｏｒ Ｒｅｔｚ.)为禾本科 (Ｇｒａｍｉｎｅａｅ) 虉草属(Ｐｈａｌａｒｉｓ)一年生杂草ꎬ
２０ 世纪７０ 年代随麦类引种侵入我国ꎬ现为我国冬季农田重要外来入侵杂草之一[１￣４]ꎮ 小子虉草具有强的繁殖

能力、竞争能力和生态适应能力ꎬ常导致入侵地冬春农作物(尤其是麦类)减产超 ３０％ꎬ严重的甚至绝收[５￣７]ꎮ
安全有效控制小子虉草一直是人们关注的焦点与研究的核心ꎬ国内外学者已对其开展了多种控草技术研

究[８]ꎮ 然而ꎬ由于小子虉草独特的生物生态学特征ꎬ常导致物理防治、生物防治等控草技术存在防效低、防治

成本高等不足而难以满足现代农业的需求[７ꎬ９￣１０]ꎮ 目前世界治理小子虉草的主要措施为喷施化学除草剂ꎬ如
异丙隆(Ｉｓｏｐｒｏｔｕｒｏｎ)、肟草酮(Ｔｒａｌｋｏｘｙｄｉｍ)、禾草灵(Ｄｉｃｌｏｆｏｐ￣ｍｅｔｈｙｌ)、炔草酯(Ｃｌｏｄｉｎａｆｏｐ￣ｐｒｏｐａｒｇｙｌ)、稀禾定

(Ｓｅｔｈｏｘｙｄｉ)等除草剂已被广泛应用于麦田控制该草[１１￣１３]ꎮ 然而ꎬ长期大量施用除草剂导的致抗药性增加、环
境污染、食品安全等诸多问题已引起人们广泛关注[１４]ꎮ 如何持久有效绿色控制外来入侵植物小子虉草近年

来被广泛研究[１５]ꎮ
外来物种成功入侵不仅受到自身属性和功能的影响ꎬ同时也与入侵地的环境条件密切相关ꎬ入侵地群落

中的一些生物因素和环境因素能够抵抗外来植物的入侵[１６￣１８]ꎮ 如研究显示ꎬ在薇甘菊入侵地ꎬ本地物种幌伞

枫、血桐以及农作物红薯等不仅能有效抵御薇甘菊的入侵危害ꎬ也对其破坏的生态环境具有较强的生态修复

能力[１９￣２０]ꎮ 因此ꎬ探索利用具有一定生态和经济价值的本地物种或伴生物种来替代控制外来入侵杂草ꎬ被认

为是一种科学、有效的绿色控草技术ꎬ也是近年国内外研究的热点ꎮ
选择适宜当地的替代植物是实现替代控制的关键[２１]ꎮ 油菜是是云南省种植面积最大的油料作物ꎬ由于

其生长迅速ꎬ株型高大ꎬ已被研究应用于控制农田杂草和外来入侵杂草[２２]ꎮ 如李林等[２３] 研究显示油菜可用

９０８７　 １９ 期 　 　 　 徐高峰　 等:油菜类型和品种对外来入侵杂草小子虉草的替代控制作用 　
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于农田替代控制入侵植物紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ)ꎮ 娄群峰等[２４] 则研究表明在适当的耕作条件

下ꎬ油菜可有效控制如日本看麦娘(Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ｓｔｅｕｄ)、牛繁缕(Ｍｙｏｓｏｌｏｎ ａｑｕａｔｉｃｕｍ (Ｌ.) Ｍｏｃｎｃｈ)、稻
搓菜(Ｌａｐｓａｎａ ａｐｏｇｏｎｏｉｄｅｓ Ｍａｘｉｍ)等农田杂草ꎮ 在小子虉草的中国入侵地ꎬ油菜物候期和空间分布与小子虉

草种群重叠[２５]ꎮ 作者前期通过野外定点观测、温室盆栽和田间试验研究了小子虉草与不同农作物的种间关

系ꎬ发现农作物油菜对小子虉草具有强的竞争能力ꎬ油菜田小子虉草的种群数量、土壤种子库种子量和种子生

成量也显著低于蚕豆田和小麦田[３ꎬ２６￣２７]ꎮ 前期研究表明ꎬ油菜可能是替代控制小子虉草的优良作物ꎮ 根据遗

传类型ꎬ油菜可分为白菜型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅꎬ ＡＡ)、芥菜型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａꎬ ＡＡＢＢ)和甘蓝型油菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓꎬ ＡＡＣＣ) [２８]ꎮ 由于遗传背景不同ꎬ３ 种类型油菜在表型特征、养分需求和种群分布等均存在较

大差异ꎮ 然而ꎬ目前尚不清楚不同类型与品种的油菜对小子虉草的绿色防控能力与作用机制ꎬ且也未见国内

外相关研究报道ꎮ
为此ꎬ本研究选取在云南与小子虉草同域的白菜型油菜、芥菜型油菜和甘蓝型油菜各三种ꎬ首先通过田间

实验对比研究其对小子虉草的生长、繁殖以及表型的影响ꎬ后通过室内生物测定研究了不同类型油菜对小子

虉草种子萌发和幼苗生长的化感作用ꎬ探讨油菜类型与品种对入侵植物小子虉草绿色防控能力的影响及其作

用机制ꎮ 相关研究为利用油菜绿色防控外来入侵植物小子虉草指明方向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验样地概况与实验材料

实验地位于云南省农业科学院嵩明试验基地(２５°０５′—２５°２８′ Ｎꎬ １０２°４０′—１０３°２０′ Ｅ)ꎮ 试验点前茬作

物为水稻ꎬ土壤类型为水稻土ꎬ耕作层 ０—２０ ｃｍ 土壤理化性质为:有机质 ２７.６ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １.３２ ｇ / ｋｇꎬ全磷 １.３１
ｇ / ｋｇꎬ全钾 ２.４２ ｇ / ｋｇꎬ速效氮 ９３.５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ２０.８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １２１.７ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ６.６１ꎮ

供试油菜品种分别为:白菜型油菜ꎬ品种编号为 ＡＡ１ꎬＡＡ２和 ＡＡ３ꎻ荠菜型油菜ꎬ品种编号为 ＡＢ１ꎬＡＢ２和

ＡＢ３ꎻ甘蓝型油菜ꎬ品种分编号为 ＡＣ１ꎬＡＣ２和 ＡＣ３ꎮ 上述油菜品种由云南省农业科学院农业经济作物研究所油

菜项目组提供ꎮ 小子虉草种子为 ２０１８ 年 ４ 月采自云南省保山市麦田ꎬ晾干后室温保存ꎮ 供试小子虉草的发

芽率>９０％ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 油菜类型与品种对外来入侵植物小子虉草生长繁殖的影响

２０１８ 年 ９ 月—２０１９ 年 ４ 月ꎬ在云南省农业科学院嵩明试验基地ꎬ通过设置不同油菜品种与小子虉草的单

种与混种种群ꎬ研究白菜型油菜、芥菜型油菜和甘蓝型油菜三种类型不同品种油菜对入侵植物小子虉草生长

繁殖的影响ꎮ 试验采用裂区试验设计ꎬ其中主处理为白菜型油菜、芥菜型油菜和甘蓝型油菜三种类型油菜ꎻ副
处理为不同类型油菜对应的不同油菜品种及其于小子虉草的单混种种群ꎬ副处理采用完全随机排列ꎮ 具体如

下:２０１８ 年 ９ 月 ２４ 日ꎬ首先将 ３ 种品种油菜和小子虉草的种子撒播温室苗圃ꎮ １０ 月 ２９ 日ꎬ按实验设计要求ꎬ
分别选取大小一致的油菜和小子虉草幼苗ꎬ按 １:１ 比例(油菜 ９０ 株ꎬ小子虉草 ９０ 株)将其均匀移栽至试验小

区ꎬ小区之间设有 １ ｍ 的隔离带ꎮ 试验各小区面积均为 ９.０ ｍ２(３ ｍ×３ ｍ)ꎬ每个小区种植总物种数量为 １８０
株ꎬ每处理重复 ４ 次ꎮ 单种处理小区为同一物种的种植方式ꎬ混种处理小子虉草与油菜在小区中均匀分布ꎮ
幼苗移栽后的 １ 周内每天 １０:００—１５:００ 打开遮阴网和滴灌装置以保持土壤湿润ꎬ提高幼苗植株的存活率ꎬ并
对未成活的幼苗及时补充移栽大小一致的植株ꎮ 在生长过程中ꎬ人工拔除其它植物ꎮ 另外ꎬ试验采用基肥＋
追肥的方式施肥ꎬ基肥采用一次性翻施方式施用ꎬ氮、磷、钾和硼施用量分别为氮肥 １０８ ｋｇ Ｎ / ｈｍ２(尿素 Ｎ
４６％)ꎬ磷肥 ９０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ / ｈｍ ２(过磷酸钙 Ｐ ２Ｏ５１２％)ꎬ钾肥 １２０ ｋｇ Ｋ２Ｏ / ｈｍ２(氯化钾 Ｋ２Ｏ１２％)ꎬ硼肥 １５ ｋｇ 硼

砂 / ｈｍ２(硼砂 Ｂ１２％)ꎬ后期追肥 ２ 次ꎬ分别为氮肥 ３６ ｋｇ Ｎ / ｈｍ２(尿素 Ｎ ４６％)ꎬ浇水按正常田间管理ꎮ
２０１９ 年 ３ 月下旬ꎬ于小子虉草种子成熟期ꎬ分别在各单一和混合种群中随机选取 １０ 株小子虉草植株ꎬ将

其贴土割断ꎬ分别计数用小子虉草的主茎长度、分枝数和种子数ꎬ并用 Ｌｉ￣ ３０００ Ａ 型叶面积仪测定主穗的剑叶

０１８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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面积(叶龄 ２０—３０ 天)ꎮ 后在 ８０ ℃烘箱中将小子虉草植株烘干至恒重ꎬ用电子天平(精确度 ０.００１ ｇ)称量ꎬ测
定小子虉草的叶片和地上部生物量ꎮ
１.２.２　 不同类型油菜品种叶片水提液对入侵植物小子虉草种子萌发的影响

采集移栽后 ３０ ｄ 生长健壮油菜新叶叶片 ５０.０ ｇꎬ剪碎后 ４ ℃条件下放入 ３ 倍的蒸馏水中浸提 ４８ ｈꎬ 二次

过滤后ꎬ将其定容至浓度为 ０.１ ｇ / ｍＬ (以鲜叶质量计算)ꎮ 取部分浸提液用蒸馏水分别稀释至质量浓度为

０.０５ ｇ / ｍＬ 和 ０.０２５ ｇ / ｍＬ(以鲜叶质量计算)ꎮ 后采用培养皿滤纸法测试水提液对小子虉草种子萌发的影响ꎮ
具体为:首先选择颜色较深、饱满且大小一致的小子虉草种子ꎬ用 ０.５％次氯酸钠溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ后用无菌蒸

馏水清洗干净ꎮ 在直径 ９ ｃｍ 培养皿中垫 ２ 层滤纸ꎬ每皿放置 ３０ 粒小子虉草种子ꎬ后每皿加入 １０ ｍＬ 不同浓

度叶片浸提液ꎬ对照加入 １０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ后放入光照培养箱培养(培养温度为白天 ２５ ℃ꎬ夜间 ２０ ℃ꎬ白天和夜

间时间各 １２ ｈ)ꎮ 每处理重复 ４ 次ꎮ １０ ｄ 后记录萌发种子数(芽长和根长≥ ０.５ ｃｍ 视为萌发)ꎬ计算种子萌发

抑制率ꎮ
１.２.３　 不同类型油菜品种叶片水提液对小子虉草幼苗生长的影响

供试不同类型油菜品种叶片水提液的制备和小子虉草种子前处理方法同 １.２.２ꎮ 采用室内盆钵法测试不

同浓度油菜叶片水提液对小子虉草幼苗生长的影响[２９]ꎮ 具体为:取无菌风干细土 ２００.０ ｇ 置于直径 １５ ｃｍ、高
１０ ｃｍ 的塑料杯中ꎬ每杯分别加入 ６０ ｍＬ 不同浓度叶片浸提液ꎬ对照加入 ６０ ｍＬ 蒸馏水ꎻ后于每杯分别播入 ３０
粒小子虉草种子ꎬ用手将小子虉草种子轻轻按压至土层 ０.５ ｃｍ 处ꎬ后置于人工气候箱培养(培养温度为白天

２５ ℃ꎬ夜间 ２０ ℃ꎬ白天和夜间时间各 １２ ｈ)ꎮ 每处理重复 ４ 次ꎮ 培养期内每天视情况每皿补充一定量蒸馏

水ꎬ保持土壤润湿ꎮ ２０ ｄ 后每杯随机选取 １０ 株小子虉草幼苗ꎬ测量株高、根长和生物量ꎮ
１.３　 数据处理分析

采用化感响应指数[３０](ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩ) 分别度量不同品种油菜叶片水提液对小子虉草株高和根长化

感作用的类型和强度ꎬ计算公式为:当 Ｔ≥Ｃ 时ꎬＲＩ＝ １－Ｃ / Ｔꎻ当 Ｔ<Ｃ 时ꎬＲＩ＝Ｔ / Ｃ－１ꎮ 其中:Ｃ 为对照值ꎬＴ 为处

理值ꎮ ＲＩ>０ 为促进作用ꎬＲＩ<０ 为抑制作用ꎬ绝对值的大小与化感作用强度一致ꎮ
另外ꎬ水提液对小子虉草种子萌发的抑制率计算公式为[３１]:
种子萌发抑制率％ ＝ [(对照组种子萌发平均数－处理组种子萌发平均数)] /对照组种子萌发平均数

×１００％
比叶面积(ＳＬＡ)计算公式为[３１]:

比叶面积[１９] ＝叶片面积(ｃｍ２) /叶片干重(ｇ)
油菜类型、油菜品种和竞争方式(种类或种间竞争)对外来入侵植物小子虉草的地上生物量、种子数、株

高、分枝数、叶面积、比叶面积对的影响ꎬ试验数据采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件的多因素方差分析( ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ ｍｉｘｅｄ
ＡＮＯＶＡ)法进行分析处理ꎬ并采用 ＬＳＤ 法对上述数据以及化感数据对其进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果

２.１　 油菜类型与品种对小子虉草生长繁殖的影响

研究结果表明ꎬ小子虉草与油菜混种处理组ꎬ其地上生物量和种子数均显著低于其单种处理组ꎬ表明油菜

对小子虉草的生长繁殖具有显著的抑制作用ꎮ 研究也显示ꎬ不同类型的油菜品种对小子虉草生长繁殖的影响

存在显著差异ꎬ其中与芥菜型油菜混种处理组ꎬ小子虉草地上生物量和种子数均显著低于白菜型油菜和甘蓝

型油菜混种处理组ꎬ表明芥菜型油菜对小子虉草生长繁殖的抑制作用最强ꎮ 另外ꎬ研究也表明ꎬ同一类型不同

品种油菜(除芥菜型油菜 ＡＢ１外)对小子虉草地上生物量和种子数的影响均无显著差异(图 １)ꎮ
多因素方差分析显示ꎬ竞争方式(种内￣种间竞争)和油菜类型均极显著(Ｐ＝ ０.０００１)影响小子虉草地上生

物量和种子数ꎬ而油菜品种对小子虉草的地上生物量(Ｐ＝ ０.６０６４)和种子数(Ｐ＝ ０.３５７７)均无显著影响ꎮ 油菜

类型与竞争方式互作(油菜类型×竞争方式)对小子虉草地上生物量具有极显著影响(Ｐ ＝ ０.０００１)ꎬ对种子数
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具有显著影响(Ｐ＝ ０.０３６２)ꎮ 而油菜品种与油菜类型或竞争方式的互作对入侵植物小子虉草的生长、繁殖均

无显著影响(表 １)ꎮ

表 １　 油菜类型、油菜品种、竞争方式及其互作对入侵植物小子虉草生长繁殖的影响(三因素方差分析)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｔｙｐｅꎬ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ Ｐ. ｍｉｎｏｒ

Ｒｅｔｚ.(ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｍｉｘｅｄ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ)

因变量 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｆ 均方
Ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

油菜类型 Ｔｙｐｅｓ ２ １０.３４２０ １１８.９４３５ ０.０００１

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ２ ０.０４４７ ０.５１３９ ０.６０４６

竞争方式 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ５２０.３０１１ １４２２.６４４１ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ０.１３４８ １.５５００ ０.２１９８

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ １０.３４２０ ２８.２７７８ ０.０００１

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ０.０４４７ ０.１２２２ ０.８８５５

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ０.１３４８ ０.３６８５ ０.８２８９

种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ 　

油菜类型 Ｔｙｐｅｓ ２ １７７３８６.６０００ １０３.３５８１ ０.０００１

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ２ １８４２.３７９０ １.０７３５ ０.３５７７

竞争方式 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ２３１１４２５７０.６０００ ４９０３.１７５９ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ３７２２.１２４０ ２.１６８８ ０.１０３２

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ １７７３８６.６０００ ３.７６２９ ０.０３６２

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ １８４２.３７９０ ０.０３９１ ０.９６１７

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ３７２２.１２４０ ０.０７９０ ０.９８８１

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 　

油菜类型 Ｔｙｐｅｓ ２ ２８６０.５４６０ １２０.１１１７ ０.０００１

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ２ ２０.９４８７ ０.８７９６ ０.４２７９

竞争方式 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ２１９８７.０５００ ５７２.０２２１ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ３４.４４３７ １.４４６３ ０.２４９５

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ２８６０.５４６０ ７４.４２０９ ０.０００１

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ２０.９４８７ ０.５４５０ ０.５８６１

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ３４.４４３７ ０.８９６１ ０.４７９９

分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ 　

油菜类型 Ｔｙｐｅ ２ ４４.６２３５ ８８.８７２５ ０.０００１

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ２ ０.２３１８ ０.４６１７ ０.６３５７

竞争方式 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ７５９７.３３６０ ２１１５.０４９３ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ０.８２９７ １.６５２５ ０.１９３８

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ４４.６２３５ １２.４２２９ ０.０００１
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续表

因变量 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｆ 均方
Ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ０.２３１８ ０.０６４５ ０.９３７６

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ０.８２９７ ０.２３１０ ０.９１８５

叶面积 Ｌｅａｆ ａｅｒａ

油菜类型 Ｔｙｐｅ ２ ２.２５１３ １０.６３９３ ０.０００５

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ２ ０.０２６２ ０.１２４１ ０.８８３９

竞争方式
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ８９.１１１３ １３０.８４１１ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ０.０５５０ ０.２５９９ ０.９００７

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ２.２５１３ ３.３０５５ ０.０５２

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ０.０２６２ ０.０３８５ ０.９６２２

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ０.０５５０ ０.０８０８ ０.９８７６

比叶面积 Ｓｐｅｃｉａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ 　

油菜类型 Ｔｙｐｅ ２ ２８７１.７０５０ １０５.１９６８ ０.０００１

油菜品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ２ ３０.６１０１ １.１２１３ ０.３４２３

竞争方式 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ １ ５３６０６.２９００ １７４.９２７９ ０.０００１

油菜类型×油菜品种
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ４ ９１.９８８３ ３.３６９７ ０.０２５３

油菜类型×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ２８７１.７０５０ ９.３７０９ ０.０００８

油菜品种×竞争方式
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ２ ３０.６１０１ ０.０９９９ ０.９０５３

油菜类型×油菜品种×竞争方式
Ｔｙｐｅｓ×Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ×Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ４ ９１.９８８３ ０.３００２ ０.８７５２

２.２　 不同类型油菜品种对小子虉草表型的影响

小子虉草与油菜混种处理组ꎬ小子虉草的株高、比叶面积均显著增加ꎬ而分枝数、叶面积则显著降低ꎬ表明

不同类型油菜均能显著影响小子虉草的表型ꎮ 不同类型油菜对小子虉草株高、分枝数、叶面积和比叶面积的

影响显著不同ꎬ其中与芥菜型油菜混种处理组ꎬ小子虉草的株高和比叶面积显著高于白菜型油菜和甘蓝型油

菜混种处理组ꎬ分枝数和叶面积则显著小于另外两种油菜ꎮ 另外ꎬ研究也发现同一类型油菜不同品种对小子

虉草株高、分枝数、叶面积、比叶面积 ３ 种表型的影响无明显差异(图 １)ꎮ
多因素方差分析显示ꎬ竞争方式(种内－种间竞争)和油菜类型均极显著(Ｐ ＝ ０.０００１)影响小子虉草的株

高、分枝数、叶面积和比叶面积ꎻ而油菜品种对小子虉草的株高(Ｐ＝ ０.４２７９)、分枝数(Ｐ＝ ０.６３５７)、叶面积(Ｐ ＝
０.８８３９)和比叶面积(Ｐ＝ ０.３４２４)均无显著影响ꎮ 油菜类型与竞争方式互作(油菜类型×竞争方式)对小子虉

草的株高(Ｐ＝ ０.０００１)、分枝数(Ｐ＝ ０.０００１)和比叶面积(Ｐ＝ ０.０００８)均具有极显著影响ꎬ但对叶面积则无显著

影响ꎮ 而油菜品种与油菜类型或竞争方式的互作对入侵植物小子虉草的株高、分枝数、叶面积和比叶面积均

无显著影响(表 １)ꎮ
２.３　 不同类型油菜品种叶片水提对小子虉草种子萌发和幼苗生长的影响

研究结果表明ꎬ不同类型油菜叶片水提液对小子虉草种子萌发的影响存在明显差异ꎮ 在浓度为 ０.１ ｇ / ｍＬ
时ꎬ３ 种类型油菜品种的叶片水提液均显著抑制小子虉草的种子萌发ꎻ其中芥菜型油菜叶片水提液对小子虉

草种子萌发的抑制作用最强(抑制率均超过 ７０％)ꎬ且显著大于白菜型油菜和甘蓝型油菜ꎮ 随着叶片水提液
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图 １　 不同类型油菜品种对外来入侵植物小子虉草生长繁殖的影响(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ(ｍｅａｎ±ＳＥ)

横坐标数字 １ 表示小子虉草单种ꎻ数字 ２ꎬ３ꎬ４ 表示小子虉草分别与白菜型油菜品种 ＡＡ１ꎬＡＡ２和 ＡＡ３混种ꎻ数字 ５ꎬ６ꎬ７ 表示小子虉草分别与

芥菜型油菜 ＡＢ１ꎬＡＢ２和 ＡＢ３混种ꎻ数字 ８ꎬ９ꎬ１０ 表示小子虉草分别与甘蓝型油菜 ＡＣ１ꎬＡＣ２和 ＡＣ３混种

浓度的降低ꎬ其对小子虉草种子萌发的抑制率显著降低ꎬ其中在浓度为 ０.０２５ ｇ / ｍＬ 时ꎬ白菜型油菜品种 ＡＡ１、
ＡＡ２ꎻ甘蓝型油菜品种 ＡＣ２、ＡＣ３均促进小子虉草种子的萌发ꎮ 另外研究也显示ꎬ同种类型油菜不同品种ꎬ在同

等浓度条件下对小子虉草种子萌发率无明显差异(表 ２)ꎮ
研究也显示ꎬ不同类型油菜叶片水提液对小子虉草幼苗生长也存在明显差异ꎮ 在浓度为 ０.１ ｇ / ｍＬ 时ꎬ

３ 种类型油菜品种的叶片水提液均显著抑制小子虉草的株高和根长ꎻ其中芥菜型油菜叶片水提液对小子虉草

株高和根长的抑制作用最强ꎬ白菜型油菜对株高和根长的抑制作用最弱ꎮ 随着叶片水提液浓度的降低ꎬ其抑

制降低ꎬ其中在浓度为 ０.０２５ ｇ / ｍＬ 时ꎬ白菜型油菜品种 ＡＡ１、ＡＡ２和 ＡＡ３ꎻ甘蓝型油菜品种 ＡＣ１和 ＡＣ２均促进小

子虉草株高和根长的生长(图 ２)ꎮ
２.４　 不同类型油菜品种叶片水提对小子虉草幼苗生长的影响及化感效应指数

研究结果表明ꎬ在浓度为 ０.１ ｇ / ｍＬ 和 ０.０５ ｇ / ｍＬ 时ꎬ３ 种类型油菜对小子虉草株高、根长和生物量的化感
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指数均为负值ꎬ其中芥菜型油菜对小子虉草的化感指数绝对值最大ꎻ表明在上述浓度条件下ꎬ油菜叶片水提液

抑制小子虉草的生长ꎬ芥菜型油菜对小子虉草的抑制作用最强ꎮ 另外ꎬ研究也显示ꎬ３ 种类型油菜品种叶片水

提液对小子虉草株高、根长和生物量的化感效应指数存在差异ꎬ其中生物量的化感指数绝对值最大ꎬ株高的化

感指数绝对值最小ꎬ显示油菜叶片水提液对小子虉草株高的抑制效应最弱(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同类型油菜品种的叶片水提液对小子虉草的化感作用(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ(ｍｅａｎ ± ＳＥ)

油菜类型
Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｔｙｐｅ

油菜品种
Ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｍＬ)

小子虉草 Ｌｉｔｔｌｅｓｅｅｄ ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ
种子萌发抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ / ％

株高化感指数
Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ
ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长化感指数
Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ
ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

生物量化感指数
Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ

ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

白菜型油菜 ＡＡ１ ０.１ ６４.７９±４.１５ｂｃ －０.３３±０.０４ｄｅ －０.３７±０.０３ｃ －０.４０±０.０３ｃ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅ ０.０５ ２０.６５±５.６５ｅｆ －０.０５±０.０５ｂｃ －０.０７±０.０４ａｂ －０.１８±０.０４ａｂ

０.０２５ －３.６７±３.０２ｇ ０.０７±０.０４ａ ０.０１±０.０４ａ －０.１７±０.０２ａｂ
ＡＡ２ ０.１ ６８.４７±１.５８ｂ －０.３６±００２ｄｅ －０.３９±０.０２ｃ －０.４７±０.０３ｃ

０.０５ ２２.５２±６.３０ｅ －０.０６±０.０３ｂｃ －０.０８±０.０４ａｂ －０.１８±０.０２ａｂ

０.０２５ －２.７８±３.５５ｇ ０.０１±０.０２ａｂ －０.０１±０.０２ａｂ －０.１２±０.０５ａｂ
ＡＡ３ ０.１ ６５.８５±７.７３ｂｃ －０.３３±０.０６ｄ －０.３５±０.０６ｃ －０.４４±０.０４ｃ

０.０５ １７.９６±８.５７ｆ －０.０７±０.０６ｂｃ －０.０９±０.０６ａｂ －０.１９±０.０３ａｂ

０.０２５ １.６２±３.１１ｇ －０.０１±０.０３ａｂｃ －０.０３±０.０６ａｂ －０.１３±０.０２ａｂ

芥菜型油菜 ＡＢ１ ０.１ ７８.３８±３.９６ａ －０.４７±０.０１ｆ －０.５１±０.０１ｆ －０.５９±０.０４ｄ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ０.０５ ３４.１８±６.２７ｄ －０.０９±０.０６ｃ －０.１１±０.０２ｂ －０.２１±０.０２ｂ

０.０２５ ２.７５±３.６８ｇ －０.０３±０.０３ａｂｃ －０.０２±０.０１ａｂ －０.１０±０.０２ａ
ＡＢ２ ０.１ ７３.９５±１０.７８ａ －０.４３±０.０４ｄｅｆ －０.４８±０.０３ｅ －０.５６±０.０４ｄ

０.０５ ３６.９０±７.３１ｄ －０.１０±０.０５ｃ －０.１２±０.０８ｂ －０.２１±０.０５ｂ

０.０２５ ４.３４±１.０５ｇ －０.０５±０.０４ｂｃ －０.０７±０.０４ａｂ －０.１７±０.０３ｂ
ＡＢ３ ０.１ ７４.７５±５.０９ａ －０.４５±０.０５ｅｆ －０.４９±０.０４ｅ －０.５７±０.０３ｄ

０.０５ ３４.０２±６.８４ｄ －０.０９±０.０５ｃ －０.１１±０.０６ｂ －０.２１±０.０７ｂ

０.０２５ ７.２５±３.０８ｇ －０.０３１９±０.０６ａｂｃ －０.０４±０.０５ａｂ －０.１３±０.０６ａｂ

甘蓝型油菜 ＡＣ１ ０.１ ６７.６１±５.５３ｂ －０.４０± ０.０４ｄｅｆ －０.４４±０.０４ｄ －０.５３±０.０３ｃｄ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ０.０５ ２６.７５±６.５２ｅ －０.０６±０.０４ ｂｃ －０.０８±０.０３ａｂ －０.１９±０.０３ｂ

０.０２５ ０.７３±７.４１ｇ ０.０１±０.０８ａｂｃ ０.００３±０.０２ａ －０.１１±０.０８ａｂ
ＡＣ２ ０.１ ６３.９６±３.２６ｂｃ －０.３８±０.０４ｄｅｆ －０.４３±０.０３ｄ －０.５３±０.０３ｃｄ

０.０５ ３２.５５±４.５４ｄ －０.０７±０.０７ｂｃ －０.０９±０.０７ａｂ －０.１９±０.０６ｂ

０.０２５ －０.９４±５.４５ｇ ０.０３±０.０７ａｂ ０.０１±０.０６ａ －０.１２±０.０８ａ
ＡＣ３ ０.１ ６１.２６± ３.８８ｃ －０.３７±０.０４ｄｅｆ －０.４２±０.０３ｄ －０.５２±０.０３ｃｄ

０.０５ ３８.７４±８.４３ｄ －０.０７±０.０６ｂｃ －０.０９±０.０４ａｂ －０.１９±０.０６ａｂ

０.０２５ －２.７７± ３.５１ｇ ０.０１±０.０５ａｂｃ －０.０２±０.０３ａｂ －０.１３±０.０６ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ 同一列数值后不同小写字母表示同一列不同处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ反之差异不显著

３　 讨论

不同类型品种的油菜ꎬ由于其遗传基础不同ꎬ可能其对小子虉草的防控能力存在差异ꎮ 本文通过田间试

验和室内化感作用研究了油菜类型与品种对小子虉草防控能力的影响ꎮ 通过田间实验和室内化感作用测定ꎬ
我们发现油菜类型对小子虉草的地上生物量、种子量以及化感作用的影响存在明显差异ꎬ其中芥菜型油菜对

小子虉草的生长、繁殖的抑制作用以及对小子虉草种子萌发、幼苗生长的化感抑制作用明显强于白菜型油菜

和甘蓝型油菜ꎮ 另外ꎬ研究结果也显示ꎬ同一类型的不同油菜品种ꎬ其对小子虉草的生长繁殖和化感作用均无

明显差异ꎮ 利用农作物自身抑(抗)草特性控制农田入侵杂草是近年国内外研究热点[１５ꎬ１７]ꎮ 本研究首次报道

５１８７　 １９ 期 　 　 　 徐高峰　 等:油菜类型和品种对外来入侵杂草小子虉草的替代控制作用 　
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图 ２　 不同类型油菜品种叶片水提液对小子虉草苗高和根长的影响(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐ. ｍｉｎｏｒ ｂｙ ｌｅａｖｅｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

横坐标 ＣＫ 表示纯水对照ꎻ 数字 ２ꎬ３ꎬ４ 分别表示白菜型油菜品种 ＡＡ１ꎬＡＡ２和 ＡＡ３的叶片水提液ꎻ数字 ５ꎬ６ꎬ７ 分别表示芥菜型油菜 ＡＢ１ꎬＡＢ２

和 ＡＢ３ 的叶片水提液ꎻ数字 ８ꎬ９ꎬ１０ 分别表示甘蓝型油菜 ＡＣ１ꎬＡＣ２和 ＡＣ３的叶片水提液

了油菜类型对入侵植物小子虉草替代控制的影响ꎬ明确了芥菜型油菜是绿色控制外来入侵植物小子虉草的最

佳油菜类型ꎬ同时也阐述了化感作用在油菜替代控制小子虉草中扮演重要角色ꎮ 为进一步开发、利用油菜控

制外来入侵植物小子虉草提供了参考ꎮ
本研究结果表明油菜能显著抑制小子虉草的有性繁殖能力ꎬ减少其种子的生成数量ꎮ 而通过室内生物测

定发现油菜对小子虉草具有强的化感作用ꎬ显著抑制其种子萌发和幼苗生长ꎮ 作为一年生草本植物ꎬ种子是

外来入侵植物小子虉草种群扩散、蔓延和危害的唯一载体ꎮ 因此ꎬ抑制田间小子虉草的种子萌发ꎬ减少其种子

的生成是控制小子虉草的关键ꎮ 前期调查发现ꎬ油菜田小子虉草的种群数量和土壤种子库数量均显著低于蚕

豆田和小麦田[２４ꎬ２７]ꎬ但对这一现象的原因尚不清楚ꎮ 本研究通过田间实验和室内实验对前期田间调查的现

象进行了解答ꎮ 另外ꎬ本研究也明确了白菜型油菜、芥菜型油菜和甘蓝型油菜 ３ 种油菜类型在同等条件下ꎬ芥
菜型油菜对小子虉草种子萌发和田间种子量的抑制作用最大ꎬ而白菜型油菜的抑制作用最弱ꎮ 上述结果暗

示ꎬ在小子虉草入侵地推广种植芥菜型油菜ꎬ可减少入侵地小子虉草种群的发生危害ꎮ
本研究结果表明油菜对小子虉草种子萌发和幼苗生长具有强的化感作用ꎬ且不同类型油菜对小子虉草的
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化感作用存在显著差异ꎬ芥菜型油菜对小子虉草种子萌发抑制率最高ꎬ化感抑制作用最强ꎮ 前期研究表明ꎬ油
菜对小子虉草具有强的种间竞争能力[３]ꎮ 然而ꎬ植物种间关系极其复杂ꎬ植物不仅能通过竞争来获取资源ꎬ
也可通过释放化感物质实现有利于自身而不利于周边其它物种生长的目的[３２]ꎮ 本研究结果暗示ꎬ油菜对入

侵植物小子虉草生长繁殖具有较强的抑制能力可能是竞争作用和化感作用共同作用的结果ꎮ 另外ꎬ前期研究

主要从种间竞争的角度揭示油菜对小子虉草的替代控制机制ꎬ而本研究从化感作用的角度探讨了油菜对小子

虉草的控制机制ꎬ拓宽了对油菜控制小子虉草的认知ꎮ
研究表明植物的表型变化与植物的生长对策及其对环境的适应性紧密联系ꎬ能够反应植物适应环境变化

的能力与对策[３３]ꎮ 如叶面积和比叶面积可以反映植物获取光照资源的能力与环境的适应能力[３４]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ不同类型的油菜显著影响小子虉草的表型ꎬ其中芥菜型油菜处理组ꎬ小子虉草的株高和比叶面积显

著大于另外两种油菜处理组ꎬ而叶面积则相反ꎮ 本研究暗示ꎬ芥菜型油菜处理组小子虉草的光合能力较弱ꎬ但
为应对芥菜型油菜的选择压力ꎬ其能量可能更多的用于营养生长ꎬ导致其分枝数、种子量等有性繁殖特征显著

低于另外两种油菜ꎮ
综上所述ꎬ３ 种类型油菜对入侵植物小子虉草的生长、繁殖具有显著的抑制作用ꎬ其中芥菜型油菜抑制作

用最强ꎬ白菜型油菜的抑制作用最弱ꎮ 进一步研究发现ꎬ芥菜型油菜对小子虉草种子萌发和幼苗生长化感抑

制效应显著强于另外两种油菜ꎬ导致小子虉草的表型变化也显著不同于另外两个油菜种群ꎮ 本研究为利用油

菜高效控制入侵植物小子虉草提供了参考ꎮ
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[３４] 　 Ｂａｌｄｗｉｎ Ｉ Ｔꎬ Ｓｃｈｍｅｌｚ Ｅ Ａ. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｅｎｓｅ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９４ꎬ ９７(３): ４２４￣４３０.
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