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摘要! 研究了园林植物红叶李
6$#%#3 7+$&-(+$&

不同器官及根际土壤水浸液对白三叶
8$-("'-#9 $+:+%3

! 紫花苜蓿

;+<-7&." 3&4-2&

! 剪股颖
=.$"34-3 4+%#-3

和黑麦草
>"'-#9 :+$+%%+

等种子萌发和幼苗生长的影响! 其中种子萌发实验

采用培养皿滤纸法! 幼苗生长实验采用温室盆栽法% 结果表明$ 在
#% 6

&

7

$!浸提液质量浓度下! 红叶李根' 茎' 叶

水浸液对白三叶种子萌发具有极显著的抑制作用! 强弱顺序为叶＞根＞茎( 红叶李落叶和根际土壤水浸液对白三

叶种子萌发也具有较强抑制作用( 在测试质量浓度范围内! 红叶李叶片水浸液对白三叶和紫花苜蓿种子萌发表现

为抑制作用! 对剪股颖和黑麦草则表现出 )低促高抑* 效应( 红叶李叶片水浸液对白三叶和紫花苜蓿幼苗的生长

主要表现为促进作用! 对剪股颖和黑麦草则主要表现为抑制作用(

"

种植物对红叶李化感作用的平均敏感性强弱顺

序为剪股颖＞黑麦草＞白三叶＞紫花苜蓿! 其中紫花苜蓿的平均敏感指数为正值! 其余均为负值% 结果为从化感

角度提高红叶李的园林配置水平提供了依据% 图
!
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植物化感作用是植物通过淋溶& 挥发& 残体分解和根系分泌等方式向环境释放化学物质' 从而对周
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围植物产生直接或间接的! 有害或有利的作用"

"

#

$ 植物间的这种化学作用对作物增产% 森林抚育! 植物

保护和生物防治等方面有着广泛的影响"

$

#

& 目前' 植物化感作用已经成为一个十分活跃的研究领域' 并

且无论在广度还是深度上都取得了重要进展& 在广度上' 研究范围从集中于作物和入侵杂草不断向林

木% 园林绿化植物及水生植物拓展' 以至几乎涵盖所以植物类群' 植物与微生物间的化感作用也引起人

们的广泛重视 "

!!%

#

( 在深度上经历了由化感现象的简单描述和证明到化感机制的阐释 ' 再到初步

应用于生产实践的过程"

&

#

$ 虽然已经取得了许多成果' 但植物化感作用领域依然存在大量空白' 亟须开

展更多更为系统深入的研究$ 园林植物是指具有一定观赏价值' 适用于室内外布置' 美化环境' 改善环

境' 并丰富人们生活的植物$ 园林植物化感作用的研究对于园林植物配置的科学性和植物群落演替有着

直接影响' 同时也影响园林人工生态系统的稳定和功能发挥 "

"'

#

$ 近年' 园林植物化感作用逐渐引起人们

的关注' 白三叶
!"#$%&'() "*+*,-
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$
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' 百里香
./0)* )1,2-3/("'4(-
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#

' 小佛肚竹
51)6(-7 8*,9"'3%-7

"
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#

' 火炬

树
:/(-9 90+/',1

"
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#

' 万寿菊
;7<*9*- *"*497

"

)!

#等被报道具有较强化感作用$ 笔者曾筛选对
++

种常见园林植

物的化感作用' 发现红叶李
="(,(- 4*"7'$*"7

叶片水浸液具有较强的化感作用$ 红叶李为蔷薇科
,-./01/1

落叶乔木' 又称紫叶李% 樱桃李' 其叶片常年紫红' 是著名色叶树种$ 原产中亚及中国新疆天山一带'

现作为园林植物栽培分布于北京以及山西% 陕西% 河南% 江苏% 山东等省的各大城市"

)+

#

$ 除用于园林绿

化外' 未见有关于红叶李其他用途的报道' 这使得针对红叶李的研究和开发利用受到极大限制$ 红叶李

化感作用的发现无疑有利于充分开发其应用潜力$ 本实验对红叶李的化感作用进行了更为全面的研究$

以红叶李在园林中的伴生草坪植物白三叶' 紫花苜蓿
>*2'47<% -79'87

' 剪股颖
?<"%-9'- 9*,('-

和黑麦草

@%&'() +*"*,,*

等为受体' 研究了红叶李不同器官及根际土壤水浸液的化感作用' 旨在探究红叶李对伴

生草坪植物的化感作用' 为提高其园林配置水平提供可靠依据$

)

材料与方法

!"!

材料

供体) 红叶李的根% 茎% 叶及根际土壤'

$')!

年
&

月采于郑州大学校园内$ 红叶李树高约
! 2

' 胸

径
"' 02

左右$ 受体) 白三叶% 紫花苜蓿% 剪股颖和黑麦草$ 种子购于郑州陈寨花卉市场$

!"#

方法

"3$3(

浸提液的制备
!

不同器官水浸液置备$ 用清水将红叶李新鲜根% 茎% 叶冲洗干净' 平铺晾干'

剪成
( 02

$小片 *或
( 02

小段+' 称取一定量并加入
$4

倍蒸馏水' 室温浸提
*+ 5

&

+

层纱布过滤得比例

为
#6 7

,

8

!)

*鲜质量
9

体积+的浸提液' 稀释为
!'

'

"'

'

# 7

,

8

!"

&

+ "

冰箱保存备用& 以上浸提液用于种子

萌发实验' 考虑到浸提液在土壤中作用可能减弱' 将盆栽生长实验测试比例调整为
"''

'

#'

'

!'

'

"' 7

,

8

!"

&

"

根际土壤水浸液置备& 取适量红叶李根毛区的土壤' 筛出杂质后风干' 加入
*

倍于土样质量的蒸

馏水室温浸提
*+ 5

' 期间搅拌数次& 双层滤纸过滤后比例定为
#'' 7

,

8

!"

*质量
:

体积+' 梯度稀释为

*#'

'

"*# 7

,

8

!"

'

+ "

冰箱保存备用&

"3*3*

生物测定
!

种子萌发实验& 以滤纸为载体测试红叶李不同部位及根际土壤水浸液对
+

种草坪植

物种子萌发的化感作用& 将籽粒健康均一的受体种子冲洗干净' 质量分数为
"'

!次氯酸钠消毒
* 2;<

' 再

用蒸馏水洗
#

次' 置于垫有
*

层滤纸的培养皿*直径
2=& 02

+中& 摆放种子
!'

粒,皿!)

'

!

次重复& 加入

浸提液
> 28

,皿!)

' 用蒸馏水作对照& 人工气候培养箱中
*# "

暗培养
*?! @

*预实验确定白三叶
* @

' 其

他
! @

+' 每天记录发芽数' 统计发芽率和发芽指数&

"

盆栽幼苗生长实验& 以土壤为载体在光照培养室

内测定红叶李鲜叶水浸液对
+

种草坪植物株高和生物量的影响& 土壤选用砂性土壤' 除杂风干' 混匀后

装于直径为
% 02

的塑料盆中' 播种一定量的种子' 加适量清水培养& 待幼苗出土后留长势一致的幼苗

#

株,盆!)

' 浇灌浸提液' 清水为空白对照' 重复
+

次&

*6 @

后取
)6

株,处理!)测量株高及鲜干质量&

)A*3!

数据处理与分析 采用
B;CC;/2.-<

等 "

)#

#的化感效应指数*

A

,D

+来评价化感作用& 计算公式为
A

,D

#)!

B $ ;

*

;＞B

+(

A

,D

#; $B!)

*

;≤B

+& 其中
B

为对照' 是以蒸馏水培养的受体植物各项指标的平均值&

;

为处

理值' 是以浸提液培养的受体植物各项指标的平均值& 当
A

,D

＞6

时表示浸提液具有促进作用'

A

,D

＜6

时

具有抑制作用&

A

,D

的绝对值代表作用强度的大小& 另外' 为了综合评价受体植物对红叶李的敏感效应'

采取鲍根生等 "

)>

#的相加平均法& 采用
EFEE (>A6

软件进行统计分析' 用平均数和标准误表示测定结果'

朱 强等) 红叶李水浸液对
+

种草坪植物的化感作用 G((



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

分别对各项测试结果进行单因素方差分析! 并用
&'()*(

法对各测定数据进行多重比较" 采用
+,)-.

!%%/

作图#

!

结果与分析

!"#

红叶李不同器官水浸液对白三叶种子萌发的影响

由表
#

可知" 在测试比例下红叶李不同器官水浸液对白三叶种子萌发都具有极显著的抑制作用! 且

不同器官的抑制程度有所差异# 发芽率和发芽指数能一致地反应出不同器官的强弱次序! 但发芽指数更

为敏感$落叶除外%& 叶片的作用最强! 综合效应$

!

0+

%为
!%123

! 其次是根! 茎的作用相对最弱!

!

0+

值

为
!%14#

& 叶与根的化感活性间没有显著差异! 但都极显著高于茎的化感活性& 这反应出化感物质在红

叶李体内的分布情况! 可能叶片和根是化感物质合成或聚集的重要场所& 红叶李落叶同样具有较高的化

感作用! 这说明落叶分解可能是红叶李化感物质释放的一种途径&

表
$

红叶李不同器官水浸液对白三叶种子萌发的影响

5*6.- # +77-)8 97 4% :

'

;

!#

<*8-= -,8=*)8 7=9> ?@77-=-(8 9=:*(A 97 "#$%$& '(#)*+(#) 9( A--? :-=>@(*8@9( 97 ,#*+-.*$/ #(0(%&

供体 发芽率
BC 1

DE

值 发芽指数
2

DE

值
!

0+

值

对照
3FGFF " 3H#2 *I #J1F/ " F1$J *I

根
4144 " "1!! )K !"12F "1JL " "1LL )?K !"124 !"12L

茎
L/1/J " F1FF 6M !"1LJ 313/ " "1/L 6M !"13L !"14F

叶
L1LL " "12L )K !"124 "14" " "1!2 ?K !"12/ !"123

落叶
FF1FF " F1$$ )K !"1J! $13/ " "1F2 6)MK !"1/$ !"1/J

说明" 水浸液质量浓度为
4" :

(

;

!F

& 数据后小写字母分别表示在
4#

水平差异显著性! 大写字母分别表示在
F$

水平差异显著性&

!%!

红叶李根际土壤水浸液对白三叶种子萌发的影响

随着红叶李根际土壤水浸液浓度的增加! 白三叶种子

的发芽率和发芽指数呈现出逐渐下降的趋势)图
F

%! 且发芽

指数下降更明显! 但对发芽率的抑制作用在各比例下都没

有达到显著水平& 发芽指数在
F!4 :

(

;

!F 时即受到显著抑

制! 在
!4"

!

4"" :

(

;

!% 时抑制作用达到极显著水平!

2

DE

值

分别为
!"1L2

!

!"1$F

& 这再次证明发芽指数对化感作用较发

芽率敏感! 说明红叶李化感物质延缓种子萌发的作用要强

于遏止种子萌发&

!"&

红叶李叶片水浸液对
'

种草坪植物种子萌发的影响

结合表
!

和表
L

可知" 红叶李叶片水浸液对不同植物

种子萌发的作用不同! 且在不同比例浸提液时的作用效果

也存在较大差别& 整体上可分为
!

种情况" 对白三叶和紫

花苜蓿的抑制作用及对剪股颖和黑麦草的 *低促高抑+ 效

应, 白三叶和紫花苜蓿的发芽率及发芽指数随浸提液比例

的升高而逐渐降低)但在
F" :

(

;

!F时抑制作用却异常降低甚至出现促进作用
N

! 对白三叶的影响明显比紫

花苜蓿大& 白三叶的发芽率在
4 :

(

;

!F时即受到显著的抑制!

2

DE

值为
!"1LL

- 紫花苜蓿的发芽率只有在最

高比例
4" :

(

;

!F时受到的抑制作用才达到显著水平!

2

DE

值为
!"1!"

& 在
4 :

(

;

!F时! 剪股颖和黑麦草种子

萌发受到不同程度的促进作用! 但都未达到显著水平- 在
4" :

(

;

!F时! 发芽率和发芽指数受到显著或极

显著的抑制作用& 这提示红叶李化感物质对单子叶植物和双子叶植物可能具有不同的作用机制&

!%'

红叶李叶片水浸提对
'

种草坪植物幼苗生长的影响

由表
$

和表
4

可以看出" 在测试比例范围内! 红叶李对白三叶和紫花苜蓿幼苗的生长主要表现为促

进作用! 对剪股颖和黑麦草则主要表现为抑制作用! 而这正好与对
$

种植物种子萌发的作用效果截然相

反& 这可能是由于红叶李化感物质对单子叶植物和双子叶植物幼苗生长的作用机制不同! 且与对种子

图
F

红叶李根际土壤水浸液对白三叶萌

发的影响

O@:'=- F +77-)8 97 *P'-9'A -,8=*)8 7=9> =Q@R9ASQ-=-

A9@. 97 "#$%$& '(#)*+(#) 9( A--? :-=>@(*8@9(

97 ,#*+-.*$/ #(0(%&

/F!
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!"
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#

期

表
!

红叶李叶片水浸液对
"

种草坪植物种子萌发的影响

$%&'( ) *++(,- .+ /%-(0 (1-0%,- +0.2 '(%3(4 .+ !"#$#% &'"()*'"+ .5 4((6 7(0285%-8.5 .+ +.90 -90+70%44 :'%5-4

处理

;

!

7

"

<

!"

#

发芽率
;=

发芽指数

白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草

对照
>"?@ @ " >A@B

%CD

>EAEE " !AF#

%

GGAGG " GAFG

%&CD

F#A#> " )ABG

%

@FA@H " @AGF

&CD

@>A!! " EAF)

%C

#A>@ " EA!>

%CD

@HAHF " @AG>

%C

#

G@A@@ " GAFG

&DI

#@A@@ " @A@@

%&

>@A@@ " )ABG

%C

F#A#> " @A@@

%

@!A@H " @A!E

&,DJ

"!AEE " EAE>

&,CD

>AHF " EA!"

%C

"FAE>" EA#B

%C

"E

>#A#> " GAGG

%C

#HAHF " KABG

%&

G#A#> " GAFG

%&CD

FKAKK " GAE"

%

KKA#E " KAF#

%C

"!AKF " EA#F

&CD

HAEE " EA##

%C

"!A!G " KA"B

%CD

!E

KHAHF " KAE"

&I

#!A!! " #AEB

%&

!"A"" " "A""

&,DI

FKAKK " >A"B

%

BAK# " "AGF

,I

"EA"H " "A>G

,6DI

!AEE " EA""

&DI

"#AFG " "A"G

%CD

#E !A!! " "AE! ,J

GHAHF " "A""

&

KEAEE " !AFK

,I

>EAEE " #AEE

&

EA#E " EAEB

6J

FAG# " EA>F

6I

KA"H " EA"G

&I

BAF! " "A"H

&D

说明$ 数据后小写字母分别表示在
##

水平差异显著性% 大写字母分别表示在
"$

水平差异显著性&

表
#

红叶李叶片水浸液对
"

种草坪植物种子萌发的化感作用

$%&'( ! C''('.:%-L8, (++(,-4 .+ /%-(0 (1-0%,- +0.2 '(%3(4 .+ ,"#-#% ./"+)*/"+ .5 4((6 7(0285%-8.5 .+ +.90 -90+70%44 :'%5-

处理
;

!

7

"

<

!"

#

对发芽率的化感作用!

0

MN

# 对发芽指数的化感作用!

0

MN

#

白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草

# !EA!! !EA@# EA!F EAEE !EAKF !EAKE EAK@ EAE@

@E EAEH !EAEG EAE! !EAEG EAKG !EA@B EAK# !EAK#

!E !EA## !EA@@ !EA!E !EAEG !EAGB !EA!F !EAGH !EA@@

#E !EAB# !EAKE !EA## !EA!E !EABH !EAGF !EA>@ !EAG#

萌发的作用机制不同& 白三叶幼苗的干质量随浸提液比例在升高受到的促进作用逐渐增强% 在
@EE 7

"

<

!@

时促进了
@E@O

% 对株高的促进作用不明显& 紫花苜蓿的株高' 鲜质量和干质量随比例在升高受到的促

进作用则都逐渐减弱% 株高受到的促进作用由
!K=

减为
"=

% 干质量由
"KH=

减为
"F=

& 剪股颖和黑麦

草的幼苗生长大体上随比例升高受到的抑制作用逐渐增强% 剪股颖受到抑制程度较黑麦草高&

表
"

红叶李叶片水浸提对
"

种草坪植物幼苗生长的影响

$%&'( G *++(,- .+ /%-(0 (1-0%,- +0.2 '(%3(4 .+ ,"#-#% ./"+)*/"+ .5 4((6857 70./-L .+ +.90 -90+70%44 :'%5-4

处理
;

!

7

"

<

!"

#

株高
;,2

鲜质量
;

!

27

"株!"

# 干质量
;

!

27

"株!"

#

白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草

对照
KAB> #A!F GA"! "FA#" ""ABE K#AKE "A!E !>A#E "A!E KAKK EAKG GAE#

"E !AK" HAEF !A>E "HAFF "!AGE !HAHE "A!E GEA!E "A#" #AE! EA"H !AHG

!E !A#E >AFB GAE" ">AEE "#AFE !#AHE "AKE !>AGE "A>! GA"" KA"E !AKK

#E !A"F GAB> !A>K "HA>H "GABE KHA>E EABE !KAFE "AF" !AE> EAKH KABK

"EE !A"! #AG" !A#! "HA"> "#AGE K#AHE EAHE !GA>E KA>" KA>! EAKK !A""

!$% "

种植物对红叶李水浸液化感作用的敏感指数

一级敏感指数!

1

"

#反应了
G

种植物不同测定指标对红叶李化感作用的敏感性%

#

项指标受抑制程度

为萌发率＞萌发指数＞株高＞株干质量＞株鲜质量% 其中株高' 株干质量' 株鲜质量表现为轻微的促进

作用&

G

种植物发芽率受抑制程度强弱次序为剪股颖＞白三叶＞紫花苜蓿＞黑麦草% 其中剪股颖最敏

感% 敏感指数为
!EA##

( 黑麦草最不敏感& 敏感指数为
!EAEB

& 二级敏感指数!

2

K

#反应了
G

种植物种子萌

发期和幼苗生长期对红叶李水浸液化感作用的平均敏感指数% 分别为
!EAKF

%

EAE#

& 表明红叶李化感物质

对种子萌发主要表现为强烈抑制作用% 对幼苗生长表现为轻微促进作用&

G

种植物萌发期受抑制最强的

是白三叶% 平均敏感指数为
!EAG"

% 其次是剪股颖% 黑麦草最弱& 白三叶和紫花苜蓿在生长期受到强烈

的促进作用% 剪股颖和黑麦草则受到不同程度的抑制作用& 值得注意的是% 白三叶和紫花苜蓿在萌发期

朱 强等$ 红叶李水浸液对
G

种草坪植物的化感作用 H"!
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和生长期受到的作用恰好相反! 三级敏感指数"

!

&

#反应了
$

种植物在物种水平上对红叶李水浸液化感作

用的综合敏感性$ 平均敏感指数为
!%'(!

! 说明红叶李的化感物质对
$

种植物主要表现为抑制作用!

$

种

植物对红叶李化感作用的敏感性强弱顺序为剪股颖＞黑麦草＞白三叶＞紫花苜蓿$ 其中紫花苜蓿的平均

敏感指数为正值$ 其余均为负值"表
)

#!

表
!

红叶李叶片水浸提对
"

种草坪植物幼苗生长的化感作用

*+,-. / 0--.-12+3456 .77.638 17 9+3.: .;3:+63 7:1< -.+=.8 17 "#$%$& '(#)*+(#) 1> 8..?5>@ @:1934 17 71A: 3A:7@:+88 2-+>38

处理
B

"

@

%

C

!#

#

对株高的化感作用"

,

DE

# 对鲜质量的化感作用"

,

DE

# 对干质量的化感作用"

,

DE

#

白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草 白三叶 紫花苜宿 剪股颖 黑麦草

#% %'%F "'&! !('& !"'& ('& /'" "'" ('" (') (!'G !H'& I%JF

&% %K(F "'!F !"'& !('$ &'& $'! !"'F "'" !'/ F'/ !('& I!'"

/" "'"G !"'"F !('! !"'/ !'/ ('" !&'( !('" &'H &'F !F'H I!'F

("" "'") "'"( !('/ !"'G !'H "'! !$') !"'/ ("'( ('F !H'( I!'&

表
# "

种植物对红叶李水浸液化感作用的敏感指数

*+,-. ) 088.88<.>3 17 8.>8535=53L 17 71A: 3A:7@:+88 2-+>38 31 +--.-12+34L 17 9+3.: .;3:+63 7:1< -.+=.8 17 "#$%$& '(#)*+(#) '

植物
三级敏感指数

!

&

二级敏感指数
!

!

一级敏感指数
!

(

物种水平 萌发期 生长期 发芽率 发芽指数 株高 株鲜质量 株干质量

白三叶
!"'"G !"'$( "'!G !"'$$ !"'&F "'(" "'!/ "'$/

紫花苜蓿
"'"G !"'!! "'&/ !"'(& !"'&( "'(& "'!) "')G

剪股颖
!"'&) !"'&) !"'&/ !"'// !"'() !"'(( !"'!( !"'G!

黑麦草
!"'(! !"'(/ !"'"H !"'"H !"'!" !"'"G !"'"( !"'!"

平均
!"'(! !"'!F "'"/ !"'&" !"'!) "'"( "'"G "'"/

&

讨论

植物的化感物质几乎分布在各个部位$ 但主要存在于叶片和根内$ 这是与植物主要通过叶片和根系

释放其化感物质相一致 &

(G

'

! 红叶李叶片和根水浸液的化感作用最强! 根际土壤也具有一定的化感作用$

这说明其化感物质确实释放到了环境中且能够抑制其他植物种子的萌发! 化感作用对受体植物的影响是

多方面的$ 能抑制或延缓种子萌发( 影响幼苗正常生长发育! 已有研究表明) 化感物质首先作用于植物

根细胞的细胞膜$ 通过细胞膜功能的改变进而影响植物的生理生化代谢活动$ 包括呼吸作用( 光合作

用( 离子吸收( 蛋白质合成( 激素代谢( 基因表达等$ 最终抑制"或促进#植物的生长发育! 红叶李水浸

液能延缓和抑制白三叶( 紫花苜蓿( 黑麦草和剪股颖种子的萌发$ 但其对
$

种植物生长的影响却不同!

对白三叶和紫花苜蓿表现出促进作用$ 而抑制黑麦草和剪股颖幼苗的生长! 这说明红叶李的化感物质对

不同植物生长的影响存在较大差异$ 且对某些植物在其不同生长期的效应可能完全相反! 化感作用对不

同植物的影响不同与前人研究结果一致 &

(F

'

$ 但抑制种子萌发促进生长的现象比较少见$ 很值得注意!

在园林配置中可以巧妙地利用这些关系* 红叶李附近不宜播种这
$

种草坪植物$ 也不宜移栽黑麦草和剪

股颖$ 但栽植白三叶和紫花苜蓿则会有利于幼苗生长!

本实验只测试了红叶李对受体萌发和生长影响的一些形态学指标$ 其化感作用的生理生化机制$

尤其对萌发期和生长期不同作用的机制有待深入研究! 红叶李的化感物质也需要进行分离鉴定!
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