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摘 要:运用野外实验和室内生物测定方法，以触杀型除草剂百草枯、传导型除草剂草甘麟和选择型除草剂稳

杀得的不同质量浓度( 1/4 倍、1/2 倍、 1 倍推荐质量浓度)的药液处理飞机草，对处于胁迫下的飞机革进行动

态取样，以小白菜为受体检测飞机革在不问类型除草剂胁迫下的化感作用及变化规律。研究结果表明:①草甘

麟与百草枯会引起飞机草化感作用增强，施药浓度越高化感作用越强，稳、杀得在中低施药浓度下会引起飞机草

化感作用减弱，在高施药浓度下会引起较小11幅度的波动;②3 种除草剂引起飞机草化感作用变化的模式不间，百

草枯作用最快，在施药第 10 天飞机草化感作用达到最强，施草甘麟在第 30 天化感作用最强，施高浓度的稳杀

得在第 20 天飞机草化感作用最强;③3 种农药的作用强度不同，同等剂量下草甘麟和百草枯接近，程、杀得较弱，

只有在 1 倍推荐质量浓度下才会引起飞机草化感作用强度增强;④施药飞机草的化感作用强度经过大的波动后，

到第 40 天抑制作用都有所减弱，施药浓度越低越容易恢复到对照水平。
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Abstract: The production , secretion of allelochemicals and the strength of allelopathic effect of plants 

largely depend on their habitat besides their inscape. Chromolαenα odorαtum ， which was proved to have 

allelopathic effect , has spread throughout the agroecosystem and wildland in south China. Herbicide , as 

a kind of severe stress factor for most weeds , was widely used for the prevention of C. odorαtum. Wheth­

er herbicide would affect secretion of allelochemicals and change the allelopathy eventually? The present 

research was projected to answer the question. In studies , three different types of herbicides , Paraquat , 

Glyphosate and Fluazifop自butyl ， were selected and sprayed to the C. odorαtum populations in field in 

three different concentrations (half of recommend concentration , recommend concentration and double 

recommend concentration). The C. odorαtum was sampled everγ10 days after spray. Cabbage seeds 

were used to test the allelopathy trend. The results demonstrated: ① Gl)忡。圳e and Paraquat enhanced 

the allelopathy of C回 odorαtum ， and the allelopathical potential improved with the herbicide concentra罔
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tion increasing. Fluazifop-butyl ，且owever ， increased the allelopathy slightly only under high concentra­

tio飞 and recommend and lower concentration weakened the effect.(Different type of herbicide resulted 

in different peak allelopathy time: the peak effect of Paraquat appeared on the 10th day , t出ha时t of Gl句ypho-E 

S阔at忧e 0∞n t即he 3到Ot由h day and Flua归Z丘ifl均O叩p'隘幽臼0锺幽臼e鱼国扣-垣垂

thy , Paraquat and Glyphosate were stronger than Fluazifop盼butyl ， and no significant difference was found 

between Paraquat and Glyphosate. ④ The p卢h阳len臼norr阳lOn following flu川u川a时拍tio∞n of a址llel问O叩pat由h均1可yw阳as t配he in叶山1才由h巾i过b­

i让ti飞ve effect decr嗡eased af玩ter噜 4οo days , especially , the samples under lower concentration were easier to re­

cover to control level. This result suggested that herbicide could strengthen the allelopathy of C. odorα­

tum. Whether long-term appliance of herbicide will induce the allelopathy varying in gene expression lev­

el need further research. 

words: herbicide i Chromolαenα odorαtum i allelopathy 

外来杂草的化感作用早已被广泛研究，大多

数能够入侵的外来杂草都被证明有化感作用 [1 … 4J 。

近来，许多研究证实[卜7J 入侵杂草的化感作用在

其入侵过程中扮演着重要角色。植物化感物质的产

生、释放及其效应强弱除了与植物的内在特性有关

外，在很大程度上取决于植物生存的环境问。研
究表明[仁 lO]9 植物在环境胁迫条件下?其次生代

谢物会增加?化感作用会增强。如光照[IIJ 、温
度[ 12J 、湿度[川、病虫害川、营养等[ 15 一凶]。

除草剂在目前的农田杂草及外来杂草管理中广泛应

用?作为一种环境胁迫因子它是否也会对植物的化

感作用产生影响 目前还未见研究报道。

飞机草 Chromolaena odorαtU7n ， 又名香泽兰?

为菊科多年生草本植物，原产中、南美洲?现已广

布于中国海南、云南南部和西南部地区及越南、柬

埔寨、泰国、菲律宾、马来西亚、印度、澳大利

亚、南非、墨西哥和巴拿马等地 巳成为一种世界

性的恶性杂草[ 17J 。在新的栖息地?飞机草不仅具

有广泛的适应性和抗逆能力?其竞争力也很强?

且侵入草地、林地和荒地很快形成单种优势群落?

给农、林、牧业及生态环境造成极大威胁。已有的

研究表明 [18 -叫'飞机草有较强的化感作用?而喷

洒化学除草剂是目前主要的防治途径。防治飞机革

而大量使用的除草剂是否会引起其化感作用的改变

还未见研究。本研究拟通过模拟试验来探讨化学防

治对飞机草化感作用的影响 进而探讨这种防治途

径是否会对其入侵潜力产生影响。

1 

1. 

供体植物为飞机革?采自海南大学馆外|校区农

学院苗圃旁橡胶林;受体植物为小白菜种子?购于

信州市种子公司;供试除草剂为触杀型除草剂百草

枯、传导型除草剂草甘麟和选择型除草剂稳杀得?

购于檐州市农药专卖店。

1. 2 

电子天平(粤制 00000348 号)、富华恒温振

荡器( THZ白82A) 、津腾隔膜真空泵( GM-

0.33町、光照培养箱(

型立式压力蒸汽灭菌锅、抽滤瓶、布氏漏斗、培养

皿

.3. 野外实验研究样地于 2006 年月 25 日

设于海南大学信州校区农学院苗圃旁橡胶林?每种

除草剂设 3 个施药梯度?每一梯度 3 个重复?样方

大小为 lm>< m，样方随机排列，另外设 3

白对照样方。每个处理样方喷洒 000 mL 药液?

除草剂的稀释浓度分别是 1/4 倍推荐质量浓度、 11

2 倍推荐质量浓度、 l 倍推荐质量浓度，具体稀释

方法为:①百草枯:分别取 0.031 25 mL 、 0.062

mL (推荐质量浓度)、 0.125 mL 药剂加自来水分

别配制成 1 000 mL 溶液;②草甘麟:分别取 0.67

g 、 1.34 g (推荐质量浓度)、 2.68 g 药品分别配制

成 1 000 mL 溶液;③稳杀得:分别取 0.67 mL 、

1. 34mL (推荐质量浓度)、2.68 mL药剂配制成

1 000 mL 溶液; 0 为对照(自来水喷洒)。于施药

后第 1 、 10 、 20 、 30 、 40 天对飞机草地上部分采

样?供生测用。

1. 3. 2 浸才是液的制各 样品用自来水洗净、自然风

干?将其剪至长约 2 cm 小段，加入蒸馆水 9 使其

质量浓度为 0.5 ，在常温、转速为 120 1'/s 下

振荡提取 36 h ，抽滤。将水提了夜配制成质量浓度为

0.5 、 0.25 、 O. 125 、 0.062 5 g/mL 的溶液?存于 4

℃冰箱待用。

1. 3. 3 化感作用测定 于直径为 12 cm 的培养皿

中铺两层滤纸作为培养床?湿热灭菌?每皿分别加
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人不同浓度的水提液 10 mL，然后每皿均匀地放入

30 粒经 ω=0.5% 次氯酸铀消毒过的成熟饱满小白

菜种子，装于塑料保鲜袋?密封，于培养箱中培养

[ (28 土 1 OC) 、日光灯照射 12 h/d] ，每个处理的

每个浓度 3 次重复。 7 d 后计算种子萌发率。

1. 3.4 数据分析方法 试验结果用 SAS 软件进行

队mcan 新复全距测验[20 -21J 。

2 结果与分析

2. 1 不同种类除草剂对飞机草化感作用的影晌

2. 1. 1 百苹枯对飞机苹化感作用的影响 百草枯

对飞机草化感作用强度的影响在中高质量浓度提取

液下体现得很明显(见表 1 、图 1 )。在质量浓度

为 0.25 g/日lL 提取液下可以看出 9 百草枯对飞机草

化感抑制作用强度的影响随施药质量浓度的增加而

增强，在 1/4 倍推荐质量浓度下?百草枯在施药初

期和施药后期均使飞机草的化感作用减弱，在 1/2

倍推荐质量浓度和 1 倍推荐质量浓度下均使飞机草

化感作用显著增强，尤其在 1 倍推荐质量浓度下小

白菜最高发芽率不到 50% ，最低发芽率不到 15% 。

在质量浓度为 0.5 g/mL 提取液下?在施百草枯后

10 d 内，施药样品的化感抑制作用显著强于对照

样品的化感抑制作用，之后施药样品与对照样品均

近乎完全抑制了小白菜的萌发，这可能与飞机草的

生长阶段有关。

表 1 百苹枯对飞机苹化感作用的影口向1)

Table 1 Paraquat effect on allelopathy of Chromolαenα odorαtum 

各质量浓度提取了夜下小白菜发芽率/%
采样时间/d V( 百枯草) 2) /mL 

0.0625g o mL- 1 O. 125 g . mL - 1 0.25 g , mL- 1 0.5 g , mL … l 

。 88.9a 87. 8a 53. 3ab 22.2a 

0.03125 87.8a 82.2a 64.4a 7. 8b 

0.0625 86.7a 80.0a 41. 1b 4.4b 

O. 125 85.6a 83.3a 35.6b O.Ob 

。 83. 3a 80.0a 63. 3a 12.2a 

0.031 25 87.8a 82. 2a 38.9ab 6.7ab 

0.0625 84.4a 81. 1a 28.9b 1. 1b 
10 

O. 125 88.9a 86.7a 14.4b O.Ob 

。 80.0b 84.4a 67. 8a 8.9a 

0.031 25 88.9a 81. 1a 62.2a 5.6a 
20 

0.0625 94.4a 84.4a 43.3b O.Oa 

O. 125 90.0a 8l. la 23.3c O.Oa 

。 90.0a 86.7a 55.6a 2.2a 

0.031 25 85.6a 74.4a 66.7a 2.2. a 

0.0625 83.3a 74.4a 41. 1b O.Oa 
30 

O. 125 81. 1a 80.0a 22.2c O.Oa 

。 83.3a 80.0a 58.9bc O.Oa 

0.031 25 86.7a 80.0a 75.6a O.Oa 

0.0625 95.6a 83.3a 63. 3ab O.Oa 
40 

O. 125 90.0a 86.7a 45.6c O.Oa 

1 )表中同一采样时间向一质量浓度提取液数字后面字母相同者，经 Duncan LSR 法检验 (P 0.05) 差异不显著; 2) 百

枯草喷药的质量浓度为 1 glL 

另外?从图 1 中也可以明显看出 9 百草枯对飞

机草化感作用的影响时间大概在 40 d 内罗最大作

用时间大约在施药后的第 10 天。

2.1.2 苹甘辟对飞机草化感作用的影响 草甘麟

对飞机革的化感作用影响很大(见表 2 ，图 2) , 

同样是在质量浓度为 0.25 g/mL 提取液下体现得最

明显?在质量浓度为 0.125 g/mL 提取液下 1 倍推

荐质量浓度的作用也明显体现出来。草甘麟对飞机

草化感作用的影响也随施药质量浓度的增加而增

强?较强作用的持续时间也在 40 d 之内 9 但它的

最大作用时间在第 30 夭。

2.1.3 稳杀得对飞机苹化感作用的影 F向 稳、杀得

对飞机草化感作用的影响不是很明显(见表 3 、图

3) ，只有在 1/2 倍推荐施药质量浓度与 1 倍推荐施

药质量浓度下?在较高的质量浓度 (0.25 g/mL 和

0.5g/mL) 提取液下才显示出增强的抑制作用?而
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图 1 不同质量浓度提取液下百草枯对飞机草化感作用的动态影响

Fig. 1 Different concentration effect of Paraquat on dynamic allelopathy of C. odorαtum 

在低施药浓度下似乎有减弱飞机草化感作用的趋

势。

2.2 

2.2. 1 1/4 倍推荐质量浓度对飞机苹化感作用的

影响 由图 4 可见?在质量浓度为 0.062 5 glmL , 

0.125 g/mL 提取液下， 3 种除草剂的 1/4 倍推荐质

量浓度对飞机草的化感作用强度动态变化的影响差

别并不大，各施药飞机革的化感作用强度变化与对

照飞机草相似，都没有随采样时间的推移而大幅度

波动。在质量浓度为 0.25 g/mL 提取液下， 3 种除

草剂对飞机草化感作用强度的影响明显地表现出

来:草甘麟对飞机草化感作用强度影响最大 9 从施

药后第 10 天开始，一直持续到第 40 天;百草枯在

此处理浓度下只在施药后第 10 天有较大的影响罗

之后 10 d 逐渐恢复到对照水平罗而在本试验采样

结束时的第 40 天?百草枯处理的飞机草化感作用

比对照有所减弱;稳杀得在该施药质量浓度下的全

部采样过程中均减弱了飞机草的化感作用。在质量

浓度为 0.5 glmL 提取液下， 3 种除草剂对飞机草

化感作用强度影响的趋势相似?各处理的化感抑制

作用随着采样时间的推移表现得越来越强 9

测受体的发芽率均趋近于 0 。

2.2. 1/2 倍推荐质量浓度对飞机苹化感作用的

影响 由图 5 可见?草甘腾在 1/2 倍推荐质量浓度

下对飞机草化感作用的影响在质量度为 O. 125 g/ 

mL 提取液下就开始体现出来?说明施药浓度的增

加对飞机草化感作用的影响也增大。在质量浓度为

0.25 g/mL 提取下 3 种除草剂的作用规律体现得最

明显:在此施药浓度下草甘麟从第 20 天开始刺激

飞机革?化感作用显著增强?持续到 30 d 后逐渐

减弱，但在采样结束时该处理下的飞机草化感作用

仍强于对照;百草枯与稳杀得在此浓度下体现了与

1/4 倍推荐质量浓度相似的作用规律，但经百草枯

处理的飞机草化感作用始终强于对照?在采样结束

时不能恢复到对照水平。

2.2.3 1 倍拉荐质量浓度对飞机苹化感作用的影响

3 手中除草剂的 1 倍推荐质量浓度对飞机草化感作

用的影响均强于 1/2 倍推荐质量浓度以下的施药浓

度。从图 6 可以看出 在此施药质量浓度下百草枯

对飞机草化感作用影响的持续时间延长罗向对照国

复的速度减慢;草甘麟体现了与中低施药质量浓度

一致的作用规律;稳杀得在此质量浓度下对飞机草

几乎没有作用。
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采样时间/d
0.5 g. mLωl 

22.2a 

5.6b 

4.4b 

O.Ob 

表 2 苹甘辟对飞机苹化感作用的影响 1)

Table 2 Glyphosate effect on allelopathy of Chromolαenα odorαtum 

各质量浓度提取液下小白菜发芽率/%

0.125 g . mL … 1 0.25 g. mL … l 

87.8a 53.3a 

87.8a 50.0a 
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0.0625 g • mL … l 

88.9a 

91. 1a 

m( 草甘麟) 2) /g 
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表 3 稳杀得对飞机苹化感作用的影 F向 1)

Fluazifop-butyl effect on allelopathy of Chromolαenα odorαtum 
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图 5 不同种类除草剂1/2 倍推荐质量浓度对飞机草化感作用的影响

Effect on allelopathy of C. odorαtum from different types of herbicide (half of recommend concer由ation)
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生代谢物增加 [9-泊]的结论。但除草剂作为一种直

接作用的强胁迫因子?是否会产生与其它胁迫条件

下一样的作用规律?以及是否会产生新的化感物质

还需进一步研究。

在本研究种?草甘麟与百草枯对飞机草化感作

用影响的规律均是先刺激其产生大量的化感物质?

Fig.5 

从以上分析结果可知 施用除草剂会引起飞机

草的化感作用规律及强度发生很大变化?尤其高浓

度的除草剂会刺激飞机草在较短时间内产生大量的

化感物质。这一结果验证了逆境胁迫会引起植物次

1') 
J 
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使其抑制作用在短期内急剧增强?到最大作用点后

开始恢复?然后维持到一个相对恒定的水平。这可

能主要是因为除草剂经过一定时间后被降解?其在

飞机草体内有效的残留量减少?所起的作用也逐渐

减弱?植株逐渐恢复到原来的代谢水平。当然也不

排除植株经过一定时间的抗性锻炼后，植株本身的

适应性增强的原因。不同农药种类引起化感强度及

变化过程不同，总的看来?百草枯与草甘麟对飞机

草化感作用的影响较大，稳杀得的作用较弱，这可

能与除草剂的作用机制有很大的关系。百草枯为触

杀型除草剂，一旦触及植物就能很快起效?因此在

施药后的短时间之内飞机草就表现出强的化感作

用;草甘麟为传导型除草剂，起效速度比较慢，强抑

制作用表现时间落后于百草枯;稳杀得为选择型除草

剂，主要作用于禾本科杂草对飞机草这类阔叶型杂

草作用较弱，因而对其化感作用的影响也相对较小。

从飞机草的化感作用强度动态变化图可见?对

照飞机革的化感作用强度随采样时间的推移也有大

幅度的波动?在第 40 天的质量浓度为 0.5 g/mL 提

取液下完全抑制了小白菜的萌发?这可能与飞机革

的生长阶段有关。有研究指出 [22-25]9 植物的化感

强弱与植物的生长阶段有很大的关系。植物组织的

成熟、完善影响着化感物质的浓度和强度[26J 。大

豆枝体中化感物质的量和浓度在不同的分解阶段和

不同的生长阶段也是不同的[27J 。本实验进行时?

供体飞机草正处于营养生长阶段?化感作用强度很

可能正处于从弱到强的阶段 因此高浓度提取液下

小白菜完全不能萌发。
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