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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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3 种入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗根的影响

张风娟1,2,徐兴友1,郭艾英1,刘万学2,万方浩2,*,刘盼爱1

(1. 河北科技师范学院生命科技学院,昌黎摇 066600;2. 中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害生物学国家重点实验室, 北京摇 100094 )

摘要:入侵植物通过化感作用对入侵地的生态系统构成了严重的威胁,影响了入侵域农作物的生产。 采用石蜡切片技术,利用

光学显微镜进行观察,研究了不同质量浓度的黄顶菊、三叶鬼针草、胜红蓟 3 种入侵植物的叶片挥发物对旱稻幼苗初生根的结

构以及根系发育的影响,结果表明:低质量浓度(5g)的三叶鬼针草和胜红蓟叶片挥发物对根皮层起抑制作用,低质量浓度(5g)
的三叶鬼针草挥发物对维管柱有促进作用,而黄顶菊挥发物对髓腔影响比较大,表现为低浓度抑制,高浓度促进;20g 质量浓度

的三种入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构影响最大,均出现结构上的变异;对侧根的发育随浓度的增加而呈现明显的

抑制作用,20g 质量浓度时没有侧根的发生。 表明入侵植物对受体植物根结构的影响随植物种类和挥发物浓度的不同而有不

同的特点。
关键词:入侵植物;挥发物;旱稻;初生根结构

The influence of volatiles of three invasive plants on the roots of upland
rice seedlings
ZHANG Fengjuan1,2, XU Xingyou1, GUO Aiying1, LIU Wanxue2, WAN Fanghao2,*, LIU Panai1

1 Research Institute of Wild Plant Resources Application, Hebei Normal University of Science & Technology, Changli 066600, China

2 State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection ( South Campus), Chinese Academy of Agricultural

Sciences, Beijing, 100081, China

Abstract: The invasive plants not only posed a serious threat through allelopathy in the ecosystems of invasion but also had
a serious influence on local crop production. Our objective was to study the influence of volatiles of Flaveria bidentis, Bidens
pilosa and Ageratum conyzoides on the roots忆 development of upland rice seedlings and its primary structure. The structure of
the rice roots were observed through the Paraffin sections technology and optical microscope observation technology. The
results showed that the volatiles of the invasive plants had a stronger inhibitory influence on the occurrence of lateral roots of
upland rice seedlings. There was no lateral roots development at high concentration (20g). The volatiles of the invasive
plants had a certain impact on the primary structure of roots of upland rice seedlings. The volatiles of Bidens pilosa and
Ageratum conyzoides(5g) had a inhibitory influence on the cortex of roots and the volatiles of Bidens pilosa (5g) had a
stimulative influence on the vascular cylinder of roots. The volatiles of Flaveria bidentis had an inhibitory influence on the
vascular cylinder of roots for the low concentration and a stimulative effect on the vascular cylinder for the high
concentration. The primary structure of the roots made a variation and there was no lateral root at the high concentration
(20g). The effect of the invasive plants on the structure of the root depended on the kinds of the plant and the concentration
of the volatile.
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近年来,关于黄顶菊、三叶鬼针草和胜红蓟这 3 种入侵植物的报道很多,这些外来植物通过化感作用对入

侵地的生态系统构成了严重的威胁,不仅破坏了其生态平衡,更甚者严重影响了本地农作物的生产[1鄄6]。 黄

顶菊(Flaveria bidentis (L. ) Kuntze)属于菊科堆心菊族黄菊属植物,是 2001 年入侵我国的 1 年生杂草。 黄顶

菊除了以较高的生长速度达到入侵的效果外,还通过化感作用影响本地种和农作物的生长。 入侵植物常以淋

浴、挥发、残体分解和根系分泌等途径向环境释放化学物质对周围植物产生间接或直接的有害或有利的作

用[7鄄9]。 三叶鬼针草(Bidens pilosa L. )又名毛针草、细毛针草,为菊科的 1 年生草本植物,原产热带美洲[7]。
瘦果冠毛芒状,具倒钩刺,可能附着于人、畜和货物带入我国,由于其强烈的入侵性,目前已广泛分布于我国,
是重要的旱地杂草。 胜红蓟(Ageratum conyzoides L. )原产中南美洲, 现广泛分布于中国南方和东南亚各国,
常侵入耕作地对作物造成极大的危害[10]。

目前关于入侵植物化感作用方面的研究很多[11鄄15],但有关其挥发物对植物根结构的影响还未见报道。
本试验以中国广布的作物旱稻(Oryza sativa L. )为实验材料,探讨几种植物挥发物对旱稻幼苗根系发育及根

初生结构的影响,以期从理论上进一步丰富入侵植物化感作用机制。
1摇 材料和方法

受体植物旱稻(旱 277)种子由昌黎县种子公司提供。 首先旱稻种子用 0. 5%H2O2将种子灭菌 5min,再用

无菌水洗净并于恒温水浴锅内 35益催芽 72h,选取发芽一致的旱稻种子 20 粒放于 250mL 锥形瓶中,锥形瓶底

部放 1 层滤纸,滤纸用 2. 5mL 重蒸水湿润。 黄顶菊、三叶鬼针草、胜红蓟 3 种入侵植物的成熟叶片于 2009 年

8 月采自中国农业科学研究院植物保护研究所廊坊实验站,采后的新鲜叶片立即放于冰壶中保存并带回实验

室,分别称取 5, 10, 15, 20 g 叶片并用纱布包好后悬于上述锥形瓶中,并用 Parafilm 封口膜将锥形瓶密封,然后

将锥形瓶置于人工气候箱(16h 光照 / 8h 黑暗,28益L / 25益D,湿度 75%)中培养,将不放叶片的处理设为对照,每
处理 5 个重复。 培养 3d 后选取旱稻幼根的根毛区进行形态和结构观察。 根尖结构观察采用常规石蜡切片方法

进行制片,并利用 Olympus 显微镜摄像装置照相。 显微数据为 5 个重复切片 15 个视野的平均数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 旱稻幼苗初生根的结构

旱稻幼苗初生根的结构如图 1(对照)所示,由外向内依次为:(1)表皮:处于最外层,细胞排列较为整齐,
常有根毛;(2)皮层:外皮层细胞排列紧密,细胞壁增厚,当表皮破坏后,该层细胞木质化与栓质化,以后可以

代替表皮起保护作用[16鄄17]。 内皮层细胞排列整齐紧密,细胞壁加厚形成五面加厚的凯氏带。 内外皮层之间

的薄壁细胞胞排列不规则,间隙大;(3)维管柱:维管柱由中柱鞘和初生维管组织构成,中央有髓腔。
2. 2摇 同种类不同质量入侵植物叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗初生根的结构及侧根发育的影响

2. 2. 1摇 不同质量黄顶菊叶片释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 1 和图 1 可以看出:不同质量黄顶菊叶片释放的挥发物处理后

的旱稻幼根与对照相比,其皮层和维管柱占根径向长度的比例均没有显著差异,髓腔占根径向长度比例数值

由大到小依次为:15g>0g>10g>5g,其中对照和 10g 处理没有显著差异,其余处理之间差异达极显著水平,说
明低浓度的黄顶菊挥发物抑制旱稻幼苗初生根的髓腔发育,高浓度则起促进作用。

(2)对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出,随着黄顶菊叶片质量的增加,旱稻幼苗侧根发

育受到的抑制作用越大,20g 处理的旱稻幼根没有侧根的形成。 说明黄顶菊叶片挥发物对旱稻幼苗根系的发

育起到很大的抑制作用,并且达到一定浓度时,可在一定时间内抑制侧根的发生。
2. 2. 2摇 不同质量三叶鬼针草叶片释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 2 可以看出:不同质量三叶鬼针草叶片释放的挥发物处理的旱

稻幼根与对照相比,5g 与 10g 三叶鬼针草叶片处理后的旱稻幼根的皮层占根径向长度的比例均显著小于对

3385摇 19 期 摇 摇 摇 张风娟摇 等:3 种入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗根的影响 摇
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照,而15g处理与对照相比差异不显著,这说明三叶鬼针草叶片挥发物低浓度对旱稻幼苗根的皮层的发育具

对照 5g 黄顶菊 10g 黄顶菊 15g 黄顶菊

20g 黄顶菊 5g 三叶鬼针草 10g 三叶鬼针草 15g 三叶鬼针草

20g 三叶鬼针草 5g 胜红蓟 10g 胜红蓟 15g 胜红蓟

12g 胜红蓟

图 1摇 旱稻幼苗根的初生结构(10伊10)

Fig. 1摇 The primary structure of the upland rice root

摇 表 1摇 黄顶菊叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构的影响

Table 1 摇 The influence of the volatiles of Flaveria bidentis on the

root structure

质量 / g
Quality

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

0 0. 7423依0. 0184a 0. 2153依0. 0051ab 0. 0758依0. 0016b

5 0. 7483依0. 0187a 0. 2054依0. 0058b 0. 0652依0. 0011c

10 0. 7417依0. 0369a 0. 2148依0. 0067ab 0. 0744依0. 0043b

15 0. 7209依0. 0044a 0. 2248依0. 0044b 0. 091依0. 0012a

摇 摇 小写字母表示 0. 05 水平上的差异;大写字母表示 0. 01 水平上的

差异

摇 表 2摇 三叶鬼针草叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构各部位所占比

例的影响及差异显著情况

Table 2摇 The influence of the volatiles of Bidens pilosa on the ratio

of the root structure and its significant analysis

质量 / g
Quality

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

0 0. 7423依0. 0184a 0. 2153依0. 0051b 0. 0758依0. 0016b

5 0. 6981依0. 0062c 0. 249依0. 0057a 0. 0873依0. 0032a

10 0. 7178依0. 005b 0. 2207依0. 0035b 0. 0821依0. 0041 ab

15 0. 731依0. 0014ab 0. 2182依0. 008 b 0. 0853依0. 0081ab
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250µm

对照 5g 黄顶菊 10g 黄顶菊 15g  黄顶菊

15g 三叶鬼针草10g 三叶鬼针草5g 三叶鬼针草

20g 三叶鬼针草 5g 胜红蓟 10g 胜红蓟 15g 胜红蓟

20g 胜红蓟

20g  黄顶菊

图 2摇 旱稻幼苗根系的发育

Fig. 2摇 The development of the rice root

有抑制作用,随着质量浓度的增加,这种抑制作用逐渐减弱;5g 三叶鬼针草叶片处理后的旱稻幼根的维管柱

占根径向长度的比例均显著大于对照及其它处理,说明低浓度的三叶鬼针草叶片挥发物对旱稻幼苗初生根维

管柱的发育具有促进作用;髓腔占根径向长度的比例表现为各处理均显著大于对照,说明三叶鬼针草叶片挥

发物诱导旱稻初生根髓腔的形成。
(2)对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出,随着挥发物浓度的增加,旱稻幼苗侧根的数量

与长度呈降低趋势,说明三叶鬼针草叶片挥发物对旱稻幼苗根系的发育具有抑制作用,并且达到一定浓度

(如 20g 叶片释放的挥发物)时,可抑制侧根的发生。
2. 2. 3摇 不同质量胜红蓟叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 3 可以看出 5g 胜红蓟叶片处理的旱稻幼根中皮层占根径向长

度的比例与对照和其它处理差异达到显著水平,说明 5g 胜红蓟叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的皮层的

发育具有抑制作用。
(2)对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出,随着胜红蓟叶片质量的增加,旱稻幼苗根系的

发育受到了越来越严重的抑制,20g 处理后的旱稻幼苗中没有侧根的产生,这说明胜红蓟叶片挥发物对旱稻

幼苗根系的发育起到了很大的抑制作用,并且达到一定浓度时,可抑制侧根的发生。
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2. 3摇 相同质量的不同种类入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构的影响

2. 3. 1摇 5g 不同入侵植物叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

摇 摇 (1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 4 可以看出:三叶鬼针草、胜红蓟叶片挥发物处理后根皮层占

根径向长度比例与黄顶菊处理的相比均较小,且存在显著差异;维管柱占根径向长度的比例由大到小排列为:
三叶鬼针草>胜红蓟>黄顶菊,并且存在显著差异;而髓腔占根径向长度比例由大到小依次为:三叶鬼针草>胜
红蓟>黄顶菊,并且相互存在显著差异。 这说明 5g 入侵植物叶片挥发物处理时,入侵植物的种类差异可造成

旱稻幼苗初生根结构各部位占根径向长度的比例发生变化。

表 3摇 胜红蓟叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构的影响

摇 Table 3 The influence of the volatiles of Ageratum conyzoides on the

root structure

质量 / g
Quality

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

0 0. 7423依0. 0184a 0. 2153依0. 0051ab 0. 0758依0. 0016ab

5 0. 7181依0. 0076b 0. 2236依0. 0129aA 0. 0749依0. 0064ab

10 0. 7507依0. 0036a 0. 2051依0. 0062b 0. 0764依0. 0063a

15 0. 7412依0. 0072a 0. 2096依0. 0057ab 0. 0671依0. 0019b

表 4摇 质量浓度为 5g 处理对旱稻幼苗初生根结构的影响

摇 Table 4摇 Effects of 5 g volatiles on the structure of the root of the

upland rice seedling

植物种类
Species

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

黄顶菊 0. 7483依0. 0187a 0. 2054依0. 0058c 0. 0652依0. 0011c

三叶鬼针草 0. 6981依0. 0062b 0. 249依0. 0057a 0. 0873依0. 0032a

胜红蓟 0. 717依0. 0104b 0. 2213依0. 0174b 0. 0748依0. 009b

(2) 对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出,与对照相比, 5g 不同入侵植物叶片所释放的挥

发物处理后的旱稻幼苗根系发育受到了一定的抑制作用。 相比较而言,黄顶菊叶片挥发物对旱稻幼苗根系发

育的抑制作用较小,而三叶鬼针草挥发物处理的抑制作用则较大一些。
2. 3. 2摇 10g 不同入侵植物叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 5 可以看出,不同种类入侵植物叶片挥发物的处理结果中,皮
层占根径向长度的比例差异不显著;维管柱占根径向长度比例由大到小依次排列为:三叶鬼针草>黄顶菊>胜
红蓟,且三叶鬼针草与胜红蓟存在显著差异;髓腔占根径向长度比例不存在显著差异。 可见用 10g 入侵植物

叶片所释放的挥发物处理时,入侵植物的种类差异可造成旱稻幼苗根维管柱占根径向长度的比例发生变化。
(2)对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出,10g 入侵植物叶片所释放的挥发物处理抑制了

旱稻幼苗根系的发育。
2. 3. 3摇 15g 不同入侵植物叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 由表 6 可以看出,15g 入侵植物叶片所释放的挥发物处理后的旱稻

幼根,皮层所占根径向长度的比例,从大到小的排列顺序为:胜红蓟>三叶鬼针草>黄顶菊,三个处理之间差异

显著;维管柱占根径向长度的比例,胜红蓟与其它处理相比较小,且与黄顶菊处理差异显著;髓腔占根径向长

度的比例从大到小排列为:黄顶菊>三叶鬼针草>胜红蓟,黄顶菊与三叶鬼针草的处理之间不存在显著差异,
但二者与胜红蓟处理存在极显著差异。 这说明了 15g 入侵植物叶片所释放的挥发物处理后的旱稻幼根,因入

侵植物的种类差异导致旱稻幼苗初生根结构各部位占半径的比例均不同。

表 5摇 质量浓度为 10g 处理对旱稻幼苗初生根结构的影响

摇 Table 5摇 Effects of 10 g volatiles on the structure of the root of the

upland rice seedling

植物种类
Species

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

黄顶菊 0. 7417依0. 0369a 0. 2148依0. 0067ab 0. 0744依0. 0043a

三叶鬼针草 0. 7178依0. 005a 0. 2207依0. 0035a 0. 0821依0. 0041 a

胜红蓟 0. 7507依0. 0036a 0. 2051依0. 0062bc 0. 0764依0. 0063a

表 6摇 质量浓度为 15g 处理对旱稻幼苗初生根结构的影响

摇 Table 6摇 Effects of 15 g volatiles on the structure of the root of the

upland rice seedling

植物种类
Species

皮层
Cortex

维管柱
Vascular bundle

髓腔
Pith cavity

黄顶菊 0. 7209依0. 0044c 0. 2248依0. 0044 a 0. 091依0. 0012 a

三叶鬼针草 0. 731依0. 0014b 0. 2182依0. 008ab 0. 0853依0. 0081 a

胜红蓟 0. 7412依0. 0072a 0. 2096依0. 0057 b 0. 0671依0. 0019c
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摇 摇 (2)对旱稻幼苗侧根发生的影响摇 由图 2 可以看出,15g 入侵植物叶片所释放的挥发物显著抑制了旱稻

幼苗的根系发育。 但就不同种类而言,黄顶菊叶片挥发物处理后的旱稻根系的发育受到的抑制稍弱于其它两

种入侵植物处理的旱稻幼苗根系的发育。
2. 3. 4摇 20g 入侵植物叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗根的影响

(1)对旱稻幼苗初生根结构的影响摇 从图 1 可以看出,3 种入侵植物 20g 植物叶片释放的挥发物均对旱

稻幼苗初生根结构产生了变异,皮层中形成 2 个对称的维管束,维管柱消失,髓腔变大。
(2)对旱稻幼苗侧根发生情况的影响摇 由图 2 可以看出, 20g 入侵植物叶片释放的挥发物显著抑制了旱

稻侧根的形成。
3摇 结论与讨论

对水分和营养物质的吸收是根系的主要功能之一。 根在伸长过程中除形成根毛以扩大吸收面积外,还会

产生侧根,以不断扩大植物地下部分的分布范围,从而充分吸收水分和营养,所以发达的根系有利于增强植物

体对外界环境的适应能力。 植物从土壤中吸取水分的能力与根系吸水的主要部位———根毛区的结构密切相

关,因为这里最早、最直接地感知土壤水分状况,是土壤中的水分进入根内的第一站。 在根毛区,土壤中的水

分经由表皮到达维管柱中的导管向地上运输,要经过由皮层的细胞壁、细胞间隙到达导管的由无生命物质组

成的质外体和皮层生活细胞内的原生质通过胞间连丝互相连接而成的共质体两条途径。 因此皮层与维管柱

所占的比例大小将直接影响着根系的吸水进程。 而髓腔的大小则直接影响着根系的通气状况[18鄄19],是植物

对环境胁迫的一种适应。
不同植物具有不同的化学指纹图谱,即不同植物释放的挥发性化学组分是不同的:三叶鬼针草的挥发油

中主要成分为炔类、萜烯化合物及其衍生物[20],胜红蓟挥发油中鉴定出了 27 种组分:胜红蓟素及其衍生物、
单萜和倍半萜类化合物[21],因此不同植物的化感物质不尽相同[22]。 本实验结果表明,同种入侵植物不同质

量的叶片所释放的挥发物以及不同入侵植物相同质量的叶片所释放的挥发物对旱稻幼苗初生根结构各部位

所占比例均有不同程度的影响:低质量的黄顶菊叶片挥发物抑制旱稻幼苗初生根的髓腔发育,高质量的黄顶

菊叶片挥发物则起促进作用;低质量的三叶鬼针草叶片挥发物对旱稻幼苗初生根的皮层发育具有抑制作用,
对旱稻幼苗初生根维管柱的发育有促进作用;胜红蓟则只有低质量的叶片挥发物对旱稻幼苗初生根皮层的发

育具有抑制作用。 不同入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗初生根结构的影响有一共同特点:20g 的质量的叶片

所释放的挥发物对旱稻幼苗初生根结构影响最大,均出现结构上的变异,对侧根的发育均为随浓度的增加而

呈现明显的抑制作用。 该结构表明不同浓度的入侵植物挥发物以及不同种类的入侵植物均可通过叶片挥发

物对受体植物根的结构产生影响,但影响过程有着各自的特点。
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