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摘要:化感作用在生物入侵过程中具有重要的意义,紫茎泽兰具有化感物质,它能抑制豌豆等一些对化感物质敏感的植物种子

萌发,但它对入侵早期直接与之竞争的植物的影响以及化感作用与其入侵性的关系还知之甚少。以紫茎泽兰入侵早期直接与之

竞争的草本植物和为替代控制紫茎泽兰引进的牧草为材料,利用培养皿滤纸法研究紫茎泽兰叶片提取液对种子萌发和幼苗生

长的影响,探讨化感作用与其入侵性的关系,并为其替代控制提供依据。紫茎泽兰叶片提取液对 10种受体植物种子萌发和幼苗

生长均有化感作用,不同浓度的提取液对植物的化感作用强度不同,低浓度时较弱,高浓度时较强。高浓度的提取液能降低种子

发芽率、发芽速率、胚轴和胚根长度,增加幼苗丙二醛含量,其中发芽速率更敏感,可能是衡量化感作用的最敏感指标。不同植物

对紫茎泽兰化感作用的敏感程度不同,无芒虎尾草、白三叶、细叶苦荬和莎草砖子苗对紫茎泽兰化感作用较敏感,紫花苜蓿最不

敏感。
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AllelopathiceffectsofEupatoriumadenophorumSpreng.onseedgermination
andseedlinggrowthintenherbaceousspecies
ZHENGLi1,2,FENGYu-Long1* (1.KunmingDivision,XishuangbannaTropicalBotanicalGarden,ChineseAcademyofSciences,

Kunming650223,China;2.GraduateSchool,ChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2782

～2787.

Abstract:Itwashypothesizedthatallelopathyplayedanimportantroleinbiologicalinvasion.Eupatorium adenophorum

Spreng.hasallelochemicals,whichcouldinhibitseedgerminationofsomespecies,suchaspea,sensitivetoallelochemicals.

ButweknewlittleabouttheeffectofE.adenopherum'sallelochemicalsonspeciescompetingdirectlywithitduringtheearly

stageofitsinvasion.Furthermore,therelationshipbetweenallelopathyandinvasivenesswasnotknowninE.adenopherum.

InthisstudywedeterminedtheeffectsofaqueousleafextractofE.adenopherumonseedgerminationandseedlinggrowthin

fiveherbaceousspeciescompetingdirectlywithitduringtheearlystageofitsinvasion,andfivepasturespeciesintroducedto

replaceE.adenopherum.Wediscussedtherelationshipsbetweenallelopathyandinvasiveness,replacementcontrolofE.

adenopherum.TheaqueousleafextractofE.adenopherumcouldinhibitseedgerminationandseedlinggrowthinalltheten

species,anditseffectwasconcentrationdependent,increasingwiththeincreaseofconcentration.Thehighconcentration

extractcouldreduceseedgerminationrateandgerminationspeed,radicleandhypocotylgrowth,seedlingdrymass,and

increasemalondialdehydecontent.Seedgerminationspeedwasmoresensitivetotheextractthanseedgerminationrate,which

mightbethemostsensitiveindextojudgeallelopathy,amongparametersmentionedabove.Sensitivitytotheleafextractwas

differentamongthespeciestestedinthisstudy,Chlorisgayana,Trifoliumrepens,
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weresensitivetoE.adenopherum'sallelochemicals,butMedicagosativawasnot.

Keywords:EupatoriumadenophorumSpreng.;allelopathy;seedgermination;seedlinggrowth;invasiveness

紫茎泽兰(EupatoriumadenophorumSpreng.)是菊科泽兰属多年生草本植物,原产于中美洲的墨西哥和哥斯达黎加,现广

泛分布于亚洲、大洋洲的热带、亚热带山地,是著名的入侵物种,与棘豆、栎树一起被称为我国草地的"三大毒草"[1]。20世纪 40

～50年代它由缅甸、越南边境传入云南南部,现已广布我国西南各省区,并仍以每年 10～30km的速度向东、北扩散。紫茎泽兰

的 入侵 不 仅 危 害 着 当 地 的 农、林、牧 业 生 产[2],还 严 重 威 胁 到 我 国 生 物 多 样 性 安 全[3],迫 切 需 要 了 解 其 成 功 入 侵 的 机 制。Bais
等[4]认为化感作用在生物入侵过程中起着非常重要的作用。紫茎泽兰具有化感作用[5～7],以往研究中受体植物大多为对化感物

质敏感的模式植物,如豌豆、白菜等,化感作用具有物种特异性,对模式植物有作用并不一定对其他植物也有作用,如自然条件

下紫茎泽兰不会对飞机草、鬼针草、胜红蓟等产生化感作用①。研究紫茎泽兰化感作用对其入侵早期直接与之竞争的植物的影

响是非常必要的。在自然界中,水溶性化感物质主要通过雨水和雾滴等的淋溶而进入土壤发生化感作用[8]。成株化感作用的研

究受到竞争和化感作用分离方法的限制[9],因此有关化感作用的研究主要集中在植物提取液对植物种子萌发和幼苗生长的影

响上。本文选取了紫茎泽兰入侵早期直接与之竞争的草本植物和为替代控制紫茎泽兰引进的外来牧草为试验材料,研究紫茎泽

兰叶片提取液对种子萌发和幼苗生长的影响,探讨紫茎泽兰的化感作用与入侵的关系,并为替代控制提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 紫茎泽兰叶片水提液的制备

多数学者认为植物叶片中含有的化感物质较多[10,11],所以本文选用紫茎泽兰叶片水提液进行化感作用研究。于 2003年 10
月在云南省思茅地区澜沧县采集 5年生紫茎泽兰的成熟叶片,此时紫茎泽兰植株高约 2m,已郁闭成紫茎泽兰单优群落。叶片在

室温条件下阴干,研磨成粉状,按每 100ml蒸馏水 2.5g干物质的比例浸泡 48h,双层纱布过滤两次后即得 2.5%的紫茎泽兰叶

片抽提母液,4℃保存备用。

1.2 受体植物

受 体植物为紫茎泽兰入侵早期直接与之竞争的草本植物:细叶苦荬(Ixerisgracilis)、金盏银盘(Bidensbiternata)、兰花菊

三七(Gynurasp.)、鸭茅(Dactylisglomerata)、莎草砖子苗(Mariscuscyperinus),它们均为云南省澜沧县易被入侵群落中的常见

种;以及为替代控制紫茎泽兰引进的外来牧草:无芒虎尾草(Chlorisgayana)、紫花大翼豆(Macroptiliumatropurpureum)、1年

生黑麦草(Loliummultiflorum)、白三叶(Trifoliumrepens)、紫花苜蓿 (Medicagosativa)。

1.3 种子萌发试验

采用培养皿滤纸法[12]进行种子萌发试验。选取籽粒饱满、大小均一的受体植物种子置于铺有两层滤纸的培养皿中,根据种

子大小每皿放置 30～80粒不等,分别加入一定量(以淹没种子的 1/3为准)各浓度紫茎泽兰叶片提取液(分别为 0.25%、0.8%、

1.7%、2.5%,以蒸馏水为对照),在 25℃、80%湿度、30µmolm-2s-112h光照的条件下进行培养,每处理 5个重复。每天记录发

芽种子的数量,直到种子不再萌发时测量胚根、胚轴长度和干重。
发芽率=(发芽种子总数/供试种子总数)×100%

发芽速率 = Σ(Gt/Dt)

式中,Gt为逐日发芽种子数,Dt为相应发芽天数。
发芽率化感效应敏感指数 (RI) RI= 1- C/T(T≥ C),或者 RI= C/T- 1(T< C)
式中,C为对照值,T为处理值。RI表示化感作用强度大小,正值表示促进效应,负值表示抑制效应,其绝对值大小反映化

感作用的强弱。由于物种间种子萌发和生长参数差异很大,为便于比较本文使用相对值(对照的百分比)表示发芽率、发芽速率、
胚轴和胚根长度、以及幼苗干重。文中数据为 5次测定的平均值±标准误。

1.4 幼苗丙二醛(MDA)含量的测定

选取紫花大翼豆和兰花菊三七作为代表性物种,参照王以柔等的方法[13]测量幼苗整体的 MDA含量。取 1g样品置于研钵

中,加 10%三氯乙酸 (TCA)4ml,研磨至匀浆,1200g离心 10min。取提取液 2ml,加入 0.62%的硫代巴比妥酸(TBA,溶于 10%

TCA中)溶液 2ml,混合后在沸水浴上反应 20min,冷却后离心 1次。上清液比色测定 A532和 A600。MDA的含量按 ΔEmolL-1

(532nm-600nm)=1.55×105(molL-1)-1cm-1换算,以 nmol·g-1FW 表示。

1.5 统计分析
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图 1 紫茎泽兰叶片提取液对 10种植物种子相对发芽率的影响

Fig.1 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

relativeseedgerminationratesintenherbaceousspecies
图中数据为 5次测定的平均值±一个标准误 Thedataweremean±

SEof5separateexperiments;IG:细叶苦荬 Ixerisgracilis;BB:金

盏 银 盘 Bidensbiternata;GY:兰 花 菊 三 七 Gynurasp.;DG:鸭 茅

Dactylisglomerata;MC:莎草砖子苗 Mariscuscyperinus;CG:无 芒

虎 尾 草 Chlorisgayana; MA:紫 花 大 翼 豆 Macroptilium

atropurpureum;LM:1年 生 黑 麦 草 Loliummultiflorum;TR:白 三

叶 Trifoliumrepens;MS:紫花苜蓿 Medicagosativa;* 表示与 对

照 差 异 显 著 indicatessignificantdifferencewithcontrol;下 同 the

samebelow

利 用 SPSS12.0(SPSSInc.,USA)进 行 一 维 方 差(LSD-

Test)分析各参数在不同处理间的差异。所有图形用 SigmaPlot

8.0(SPSSInc.Chicago,Illinois,USA)绘制。

2 结果

2.1 紫茎泽兰叶片提取液 对 种 子 萌 发 的 影 响 在 0.25%的 紫

茎 泽 兰 叶 片 提 取 液 处 理 下 细 叶 苦 荬 的 种 子 发 芽 率 显 著 降 低、莎

草 砖 子 苗 的 发 芽 率 显 著 升 高,其 他 受 体 植 物 变 化 不 明 显;在

0.8%的提取液处理下细叶苦荬、莎草砖子苗、无芒虎尾草、紫花

大翼豆、白三叶的发芽率显著降低,其它 5种植物发芽率变化不

大;在 1.7%和 2.5%的提取液的处理下受体植物的发芽率均有

显 著 降 低(紫 花 苜 蓿 除 外,1.7%的 提 取 液 对 其 抑 制 作 用 不 显

著)。虎尾草在 1.7%和 2.5%的提取液中不萌发,细叶苦荬、莎

草砖子苗和白三叶在 2.5%的提取液中不萌发。总的看来,低浓

度 下 紫 茎 泽 兰 叶 片 提 取 液 对 种 子 发 芽 率 的 抑 制 作 用 不 显 著,甚

至 有促进作用,随着浓度的增加其抑制作用逐渐增强(1年 生 黑

麦草例外:2.5%时的发芽率高于 1.7%时的发芽率)。紫茎泽兰

叶片提取液对不同植物种子发芽率影响不同(图 1)。化感效应指

数 是 衡 量 化 感 作 用 强 度 的 重 要 指 标,0.25%的 提 取 液 对 莎 草 砖

子 苗(RI=0.448)和 细 叶 苦 荬(RI=-0.500)有 很 强 的 化 感 作

用,对 其 他 8种 植 物 的 化 感 作 用 不 强(|RI|<0.14);0.8%的 提

图 2 紫茎泽兰叶片提取液对 10种植物种子相对发芽 率 的 化 感 效

应指数的影响

Fig.2 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

theindexofallelopathiceffectintenherbaceousspecies

取液对细叶苦荬(RI=-0.775)和无芒虎尾草(RI=-0.857)的

抑 制作用最强,对 兰 花 菊 三 七(RI=-0.010)的 化 感 作 用 最 小;

1.7%和 2.5%的提取液 化 感 作 用 较 强,对 紫 花 苜 蓿 的 抑 制 作 用

最弱(RI1.7%=-0.100,RI2.5%=-0.330)(图 2)。
在 0.25%的紫茎泽兰 叶 片 提 取 液 处 理 下 细 叶 苦 荬、兰 花 菊

三七、紫花大翼豆、白三叶、紫花苜蓿的发芽速率显著降低,莎草

砖子苗的发芽速率则显著增加,其它 植 物 变 化 不 明 显;在 0.8%
的 提 取 液 处 理 下,除 鸭 茅 和 莎 草 砖 子 苗 的 发 芽 速 率 没 有 显 著 变

化 外,其 它 植 物 的 发 芽 速 率 均 显 著 降 低;在 高 浓 度(1.7%、

2.5%)的提取液处理下植物的发芽速率均显著降低。在 4个浓

度提取液的处理中,紫花苜蓿的发芽速率对化感物质最不敏感,
无芒虎尾草、细叶苦荬、莎草砖子苗和白三叶的发芽速率对提取

液较敏感,与发芽率结果一致。此外,发芽速率比发芽率更敏感,

图 3 紫茎泽兰叶片提取液对 10种植物种子相对发芽速率的影响

Fig.3 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

relativeseedgerminationspeedintenherbaceousspecies

金盏银盘、兰花菊三七、紫花大翼豆、白三叶、鸭茅、砖子苗、黑麦

草和紫花苜蓿都存在发芽率没有显著变化而发芽速率显著降低

现 象(图 1、图 3)。表明发芽速率可能是衡量化感作用更敏感的

指标,这与 Leather和 Einhellig[14]的研究结果相似。

2.2 紫茎泽兰叶片提取液对幼苗生长的影响

在 0.25%紫茎泽兰叶片提取液处理下,紫花苜蓿、紫花大翼

豆的胚根长度显著增加(p<0.01),细叶苦荬和黑麦草的胚根长

度 显著降低(p<0.01),其 他 6种 受 体 植 物 无 明 显 变 化;紫 花 苜

蓿在 0.8%浓度下胚根长度显著增加(p<0.01)、1.7%时无显著

变 化、2.5%时 显 著 降 低,其 它 植 物 在 高 浓 度(0.8%、1.7%、

2.5%)叶 片 提 取 液 的 处 理 下 胚 根 长 度 均 有 显 著 降 低(p<0.01)

(图 4)。胚轴对不同浓度的紫茎泽兰叶片提取液的响应与胚根相

4872 生 态 学 报 25卷



似,但敏感性不如胚根(图 5)。这与前人的研究结果一致[10,15],Turk和 Tawaha[10]认为这与胚根最先接触化感物质有关。

图 4 紫茎泽兰叶片提取液对 10种植物相对胚根长度的影响

Fig.4 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

relativeradiclelengthintenherbaceousspeciese

幼 苗 干 重 也 是 表 示 化 感 作 用 强 度 的 一 个 敏 感 指 标[14]。在

0.25%的提取液处理下,鸭茅、莎草砖子苗和无芒虎尾草幼苗干

重 增 加,1年 生 黑 麦 草 幼 苗 干 重 降 低,其 他 植 物 变 化 不 大;在

0.8%的提取液处理下,莎草砖子 苗、虎 尾 草、1年 生 黑 麦 草 和 白

三叶幼苗干重显著降低,另 外 6种 植 物 变 化 不 大;在 1.7%的 提

取液处理下,兰花菊三七和紫花苜蓿干重变化不大,其他植物干

重均显著降低;2.5%的提取液处理显著降低所有受体植物幼苗

干重。随着浓度的增加提取液对干重的抑制作用逐渐加强,其中

紫 花 苜 蓿 幼 苗 的 干 重 变 化 最 小,对 紫 茎 泽 兰 叶 片 提 取 液 最 不 敏

感(图 6)。

2.3 紫茎泽兰叶片提取液对幼苗丙二醛(MDA)含量影响

在 0.25%的紫茎泽兰 叶 片 提 取 液 处 理 下,兰 花 菊 三 七 和 紫

花大翼豆幼苗 MDA含量低于对照。随着处理浓度的增加,两种

图 5 紫茎泽兰叶片提取液对 10种植物相对胚轴长度的影响

Fig.5 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

relativehypocotyllengthintenherbaceousspecies

植物 MDA含量升高,且均高于对照(图 7)。

3 讨论

紫 茎泽化感作用可以降低种子发芽率(图 1)、发 芽 速 率(图

3)、胚根和胚轴长度(图 4,图 5)、以及幼苗干重(图 6),叶片提取

液浓度越高其效果越明显。种子萌发对物种更新至关重要,种子

发芽率降低可能会降低植物在群落中的多度。种子发芽速率降

低,发 芽 时 间 延 长,出 苗 延 后,将 严 重 影 响 植 物 对 地 上 和 地 下 资

源的竞争能力[16～18,11]。化感物质对胚根生长的抑制导致植株根

系变小,吸水、吸肥能力降低,对胚轴生长的抑制导致植株矮小、
瘦弱,影响其对光的竞争,这些均会直接影响未来植株的生长发

育及其在群落中的地位和作用。通过化感作用紫茎泽兰抑制其

它植物种子萌发和幼苗生长,使其在竞争中处于优势地位。
紫茎泽兰叶片提取液处理可以增加兰花菊三七和紫花大翼

图 6 紫茎泽兰叶片提取液对 9种植物幼苗相对干重的影响

Fig.6 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

relativeseedlingsdrymassinnineherbaceousspecies

豆幼苗MDA含量,处理浓度越高MDA含量越高(图 7),表明化

感 物 质 可 以 引 起 受 体 植 株 细 胞 内 活 性 氧 水 平 升 高,发 生 氧 化 胁

迫。MDA是膜质过氧化产物,是膜质过氧化程度的指标之一[19]。
同时,MDA本 身 也 是 一 种 有 害 物 质,它 能 强 烈 地 与 细 胞 内 各 种

成分发生反应,引起酶和膜的严重损伤,膜电阻及膜的流动性降

低,最终导致膜结构及生理完整性的破坏[20]。紫茎泽兰化感作用

对受体植物的影响很可能与其引起的氧化胁迫和 MDA含量升

高有关。Rice[21]将化感物质对种子萌发和幼苗生长的影响概括

为:影 响 激 素 的 合 成 和 利 用,改 变 了 细 胞 的 分 裂、伸 长 和 亚 显 微

结构,影响了膜的透性和蛋白质的合成。化感物质对周围植物从

基因水平到生态学水平都有影响[4]。
不 同 植 物 对 紫 茎 泽 兰 化 感 作 用 敏 感 程 度 不 同,其 确 切 原 因

还不清楚,但可能与各物种不同的进化历史有关。在长期的协同进化过程中,入侵种和原生境中其他物种已经习惯了相互之间

的化感物质,而当入侵种进入一个新的生境时,该生境中的物种就会受到其化感物质的影响。有研究表明在入侵群落中入侵种

化感物质的积累比在原群落中多[22]。综合各项指标可以看出,紫花苜蓿对紫茎泽兰化感作用最不敏感,因此,在适宜的环境下

可以选择它作为替代控制紫茎泽兰的物种。用紫花苜蓿等不敏感植物替代紫茎泽兰,不仅可以降低替代时紫茎泽兰化感作用的

不利影响,还可以降低替代成功后紫茎泽兰再侵入时化感作用的影响。外来牧草无芒虎尾草和白三叶,本地种细叶苦荬和莎草

砖子苗对紫茎泽兰化感作用较敏感,替代控制紫茎泽兰时,对芒虎尾草和白三叶的使用需慎重,在紫茎泽兰入侵过程中细叶苦

荬和莎草砖子苗有可能较早地被排挤掉。
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图 7 紫茎泽兰叶片提取液对紫花大翼豆和兰花菊三七幼苗 MDA
含量的影响

Fig.7 TheinfluenceofaqueousleafextractofE.adenophorumon

malondialdehydecontentinMacroptiliumatropurpureumandGynura

sp.

在 自 然 界 中,水 溶 性 的 化 感 物 质 主 要 通 过 雨 水 和 雾 滴 等 的

淋溶而进入土壤发生化感作用[8]。土壤中化感物质的含量受到

多 种 因 素 的 影 响,包 括 枯 落 物 的 密 度、分 解 速 度 以 及 降 雨 量

等[23～26]。当化感物质在土 壤 中 积 累 一 定 量 后,就 会 抑 制 植 物 种

子萌发[16]和幼苗生长[27],从而影响植物的竞争力[28]。紫茎泽兰

入 侵 过 程 的 第 一 步 是 种 子 传 入 到 受 干 扰 的 群 落 中,之 后 在 适 宜

的环境下部分种子萌发,其幼苗在群落下层,生长十分缓慢。此

时,被入侵群落中紫茎泽兰个体小,数量也少,总生物量低,释放

的化感物质较少,很难作用于群落中其它物种的成熟植株,即紫

茎泽兰入侵早期化感作用并不重要。随着入侵的加剧,群落中紫

茎泽兰个体增大,数量增多,生物量增加,释放的化感物质较多,
积 累 到 一 定 的 程 度 就 会 抑 制 周 围 植 物 种 子 萌 发 和 幼 苗 生 长,即

化感作用可能在紫茎泽兰入侵后期起到一定作用。但是,可以想

象此阶段即使没有化感作用紫茎泽兰入侵也会继续下去。王俊

峰发现在紫茎泽兰与其它物种等比例的 1年生人工群落中,紫茎泽兰生长缓慢,也处于群落下层,对混播物种也无化感作用。紫

茎泽兰光适应能力很强,范围很大,小苗可以在 4%自然光下存活、生长,并保持较高的光合潜能[29],待其生长到群落上层后通

过遮荫排挤掉其它物种[30,31],这可能是紫茎泽兰具有强入侵行的主要原因。推测紫茎泽兰化感物质对其入侵并无直接帮助。那

么,紫茎泽兰的化感物质到底具有什么作用?已知其叶片提取液具有防虫[32]和抑菌作用[5],推测紫茎泽兰制造这些物质主要是

为了防御天敌(而不是为了抑制其它植物),从而间接促进其入侵[33]。
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