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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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再力花地下部水浸提液对几种水生植物幼苗
的化感作用

缪丽华1,王摇 媛2,高摇 岩2,季梦成2,*

(1. 中国湿地博物馆, 杭州摇 310013; 2. 浙江农林大学, 临安摇 311300)

摘要:采用砂培法研究了不同浓度再力花地下部水浸提液对荇菜、苦草、水田芥、芦苇和黄菖蒲幼苗的生长、光合速率、根系活

力、叶绿素含量以及抗氧化保护酶活性的影响,并采用气相色谱鄄质谱(GC鄄MS)联用技术对再力花地下部水浸提液的化学成分

进行了分析。 结果表明:再力花地下部水浸提液对荇菜、苦草、水田芥、芦苇和黄菖蒲 5 种水生植物幼苗生长有明显的影响,其
中使用 50mg 干重 / mL 再力花水浸提液处理 5 种水生植物幼苗,对其生长指标有着极显著的抑制作用(P<0. 01),苦草、水田芥

和黄菖蒲的净光合速率分别降低 69. 0% 、63. 7% 和 73郾 5% ,荇菜、苦草、水田芥和黄菖蒲幼苗根系活力分别降低 67. 3% 、
65郾 4% 、52. 2%和 46. 7% ,5 种水生植物幼苗叶绿素含量分别下降 59. 7% 、71. 2% 、35. 2% 、50. 0% 和 76. 5% 。 当处理浓度为 5
mg / mL 时,对 5 种水生植物幼苗体内过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性有显著的促进作用;
当浓度为 50mg / mL 时,对 5 种水生植物幼苗体内 POD、SOD 和 CAT 有显著的抑制作用,丙二醛(MDA)含量增加。 分析显示,再
力花地下部水浸提液中主要含有愈创木酚(78. 93% )、邻苯二甲酸二丁基酯(7. 13% )、邻苯二甲酸二乙氧基乙酯(1. 48% )、香
豆满(1. 09% )、邻苯二甲酸二乙酯(0. 98% )、松油醇(0. 70% )、吲哚(0. 65% )、二丁基羟基甲苯(0. 64% ),合计占到总量的

91%以上。
关键词:再力花;水生植物;水浸提液;抗氧化物酶;化感作用

The allelopathy of aquatic rhizome and root extract of Thalia dealbata to seedling
of several aquatic plants
MIAO Lihua1, WANG Yuan2, GAO Yan2,JI Mengcheng2,*

1 National Wetland Museum of China, Hangzhou Zhejiang 310013, China

2 Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an Zhejiang 311300, China

Abstract: In order to understand the interaction of Thalia dealbata with other aquatic plants, we studied the effects of the
aquatic extract from rhizome and root of T. dealbata on the growth, net photosynthetic rate, root activity, chlorophyll
content, and antioxidant defense system in seedlings of Nymphoides peltatum, Vallisneria natans, Nasturtium officinale,
Phragmites australis, Iris pseudacorus by using sand culture method, and analyzed the chemical components of the extract
using GC-MS. Results showed that the aquatic rhizome and root extract of T. dealbata had significant allelopathic effects on
seedling growth in N. peltatum, V. natans, N. officinale, Ph. australis and I. pseudacorus, with the effects varying with
the type of pasture plants and the concentration of the extract. The seedling growth index in N. peltatum, V. natans, N.
officinale, Ph. australis and I. pseudacorus was highly significantly inhibited by treatment with 50mgDw / mL of the aquatic
extract; the net photosynthetic rate in the seedlings of V. natans, N. officinale and I. pseudacorus were reduced by 69.
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0% , 63. 7% and 73. 5% ; the root activity in the seedlings of N. peltatum, V. natans, N. officinale, and I. pseudacorus
were reduced by 67. 3% , 65. 4% , 52. 2% and 46. 7% , respectively, and the chlorophyll content in the five aquatic plants
were reduced by 59. 7% , 71. 2% , 35. 2% , 50. 0% and 76. 5% , respectively, compared with the control. At 5mgDw /
mL, the extract significantly increased the activities of superoxide dismutase ( SOD), peroxidase ( POD), and catalase
(CAT); whereas at 50mg Dw / mL the extract reduced the activities of those enzymes while significantly increased the
content of malondialdehyde(MDA)in the seedling of the aquatic plants. 44 secondary metabolic compounds were identified
in the aquatic rhizome and root extract of T. dealbata. The main compounds were guaiacol (78. 93% )、dibutyl phthalate
(7. 13% )、diethoxyethyl phthalate (1. 48% ), coumaran (1. 09% ), diethyl phthalate (0. 98% ), Indole (0. 65% ),
butylated hydroxytoluene(0. 64% ) and Terpineol (0. 70% ), which all together accounted for 91% of the total.

Key Words: Thalia dealbata; aquatic plant; aquatic extract; antioxidant enzyme; allelopathy

再力花(Thalia dealbata)又名水竹芋,为竹芋科(Marantaceae)再力花属多年生草本植物,原产于美国南部

和墨西哥,20 世纪初作为水生观赏植物引入我国[1]。 但是,再力花侵占力强,繁殖速度快,植株根除难度大,
入侵风险程度极高,属于“不可引入冶物种[2]。 虽然再力花具有较高的生物量年产率和很强的脱氮能力[3],但
由于本地种植物与水环境之间形成了良好的协调机制,在改善湿地水质方面的能力强于再力花等外来植

物[4]。 野外调查发现,再力花等外来观赏植物在西溪湿地表现出较强的入侵倾向[2],对湿地环境构成潜在

威胁。
已有研究表明,外来入侵种对本地的生物多样性和生态系统构成了严重的威胁,已成为仅次于生境丧失

而导致生物多样性下降的第二位因素[5],而入侵过程中向环境中释放化感物质是入侵成功的一个重要机

制[5,6]。 关于外来陆生植物的化感作用已有很多研究[5,7鄄9],但由于水生生态系统相对复杂,研究手段相对滞

后,对水生植物化感作用的研究还处于初步阶段[10鄄12]。 通过生物测定发现再力花地下部水浸提液对敏感种

子的萌发有显著的抑制作用[13]。 为了深入探讨再力花的入侵机制,本文研究了不同浓度的再力花地下部水

浸提液对芦苇等 5 种伴生植物幼苗的生长、光合速率、根系活力以及幼苗体内抗氧化物酶活性和细胞膜受损

程度的影响,并采用气相色谱鄄质谱(GC鄄MS)联用技术分析了再力花地下部水浸提液的组分和含量。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

试验用再力花(Thalia dealbata)材料采自浙江省杭州市西溪湿地。 2010 年 10 月,从西溪湿地池塘中挖取

生长健康再力花植株丛,生长期 3a。 选取其地下茎和根,用自来水洗净后再用蒸馏水冲洗,风干后粉碎,粉末

贮藏备用。 受试水生植物为荇菜 ( Nymphoides peltatum)、苦草 ( Vallisneria natans)、水田芥 ( Nasturtium
officinale)、芦苇(Phragmites australis)和黄菖蒲( Iris pseudacorus),除芦苇种子采自西溪湿地外,其他植物种子

均由江苏省沐阳县香林花木场提供。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 再力花地下部水浸提液制备

准确称取再力花地下茎根干粉 5g,置于三角瓶中,加入 100mL 蒸馏水,在 25益条件下浸提 48h,离心后过

滤 2 次,得再力花地下部水浸提液,试验前将母液分别配置成 50mg(干重,下同) / mL、5 mg / mL 和 0. 5 mg 干

重 / mL 的处理液,以蒸馏水作对照。
1. 2. 2摇 水生植物幼苗培养及指标测定

选取均匀一致,无病虫害的水生植物种子,用 1g / L KMnO4 溶液消毒 15min 后,用蒸馏水反复冲洗(5—6

次)至 KMnO4 完全清除。 将消毒过的种子分别置于垫有两层滤纸的培养皿(椎15cm)中,放入人工气候箱

(HPG鄄240H)中萌发 (对黄菖蒲、芦苇和水田芥进行光培养,对苦草和荇菜进行暗培养,温度控制在(23 依
2)益),萌发标准以胚根突破种皮为准。 采用砂培法进行培养,在每个培养皿(椎15cm)内,先放入分析纯石英

9844摇 14 期 摇 摇 摇 缪丽华摇 等:再力花地下部水浸提液对几种水生植物幼苗的化感作用 摇
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砂,再加入 10mL Hoagland 营养液[14];然后放置 50 粒萌发种子,每个处理组共 20 个处理(3 个浓度梯度,5 种

水生植物,蒸馏水处理作为对照) ,重复 3 次。 将培养皿放入人工气候箱中进行培养。 培养条件为:光照 14 h
(25益) /黑暗 10 h(20益);光强 80滋mol·m-2·s-1。 每隔 1d 补充 10mL 蒸馏水和 2mL 相应处理液或蒸馏水。 培

养 20d 后,测量幼苗的单株苗高和根长,地上和地下鲜重和干重,取整株幼苗测定光合速率、取幼苗根系测定

根系活力、取幼苗叶片测定叶绿素含量和各种抗氧化物酶活性及丙二醛含量。
净光合速率采用 LI7000鄄CO2 气体分析仪测定;根系活力采用 TTC 法测定;叶绿素含量采用 Arnon 法测

定;超氧化物歧化酶(SOD)活性采用 NBT 还原法测定;过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外分光光度计吸收法测

定;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚显色法测定;丙二醛(MDA)含量硫代巴比妥酸法测定;蛋白质含量

采用考马斯亮蓝法测定[15]。
1. 2. 3摇 再力花地下部水浸提液化学成分分析

取 5mL 再力花地下部水浸提液母液加入 1mL 乙酸乙酯萃取,吸取 1滋L 萃取液进样,进行 GC鄄MS 分析。
GC(7890A,Agilent Technologies Company)条件:色谱柱 HP鄄5MS(30 m伊250滋m伊0. 25滋m);升温程序初始温度

50益,以 10益 / min 的速率升至 180益,保持 2min,再以 10益 / min 升到 250益,保持 10min;载气 He,进样口温度

280益。 MS (5975C Agilent Technologies Company)条件,电离方式 EI;电子能量 70eV;离子源温度 230益;四级

杆温度 150益;传输线温度 250益;扫描质量范围 28—450amu。 通过 NIST2008 谱图库兼顾色谱保留时间定

性,采用峰面积表示物质含量。
1. 3摇 数据分析

试验数据采用 SPSS13. 0 统计分析软件进行方差分析和显著性检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 再力花地下部水浸提液对受试植物幼苗生长的影响

再力花地下部水浸提液对荇菜、苦草、水田芥、芦苇和黄菖蒲幼苗生长的影响存在着明显差异(表 1)。 与

表 1摇 再力花地下部水浸提液对受试植物幼苗生长的影响

Table 1摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T. dealbata on seedling growth of receiver plants

受试植物
Receiver plant

处理
Treatment
/ (mg / mL )

苗高
Shoot length

/ cm

根长
Root length

/ cm

地上部鲜质量
Top fresh mass

/ (mg / 株)

根鲜质量
Root fresh mass

/ (mg / 株)

地上部干质量
Top dry mass
/ (mg / 株)

根干质量
Root dry mass
/ (mg / 株)

荇菜 CK 5. 3依0. 7 8. 0依1. 9 43. 3依2. 3 23. 6依0. 4 4. 6依0. 3 2. 9依0. 1
N. peltatum 0. 5 5. 1依1. 1 6. 1依1. 0* 44. 3依3. 9 19. 2依1. 4* 5. 5依0. 4* 2. 4依0. 1*

5 4. 0依0. 7** 5. 7依1. 0** 36. 0依1. 9* 19. 3依2. 5* 3. 4依0. 3** 2. 3依0. 2*

50 3. 8依1. 3** 4. 6依1. 6** 26. 1依1. 0** 14. 2依0. 8** 2. 8依0. 2** 2. 0依0. 1**

苦草 CK 7. 7依1. 1 7. 7依1. 8 60. 8依3. 5 50. 0依1. 3 6. 4依0. 4 2. 7依0. 1
V. natans 0. 5 6. 0依0. 9 6. 4依2. 1 49. 8依1. 6 40. 4依2. 4* 5. 0依0. 1 3. 3依0. 2*

5 5. 1依1. 3* 6. 3依1. 3 37. 8依1. 3** 28. 0依2. 3** 3. 8依0. 5* 2. 2依0. 3*

50 4. 6依1. 3** 4. 0依1. 4** 22. 2依1. 8** 23. 9依1. 9** 2. 5依0. 1** 1. 9依0. 1**

水田芥 CK 5. 2依0. 4 4. 2依1. 0 24. 7依0. 5 5. 3依0. 8 1. 7依0. 04 0. 5依0. 02
N. officinale 0. 5 6. 1依0. 7** 3. 6依0. 9 38. 1依2. 2** 4. 4依0. 3 2. 1依0. 24 0. 3依0. 04**

5 3. 4依0. 8** 2. 4依0. 8** 14. 9依0. 6** 2. 5依0. 2* 1. 0依0. 03** 0. 2依0. 03**

50 1. 8依0. 8** 2. 3依0. 5** 9. 0依1. 3** 1. 8依0. 1** 0. 4依0. 03** 0. 2依0. 02**

芦苇 CK 17. 3依1. 7 7. 1依2. 3 53. 5依1. 5 14. 9依0. 8 5. 7依0. 13 1. 5依0. 17
Ph. australis 0. 5 14. 5依1. 9* 6. 0依1. 8 39. 6依0. 6** 12. 9依0. 6* 3. 8依0. 08** 1. 3依0. 03

5 13. 6依2. 9** 5. 2依1. 3* 31. 4依0. 6** 11. 9依0. 7** 3. 3依0. 17** 1. 2依0. 03
50 13. 4依2. 5** 5. 0依2. 3* 29. 0依0. 2** 11. 9依1. 2** 2. 6依0. 20** 1. 2依0. 03

黄菖蒲 CK 21. 6依1. 4 7. 9依2. 7 163. 4依4. 5 84. 2依3. 8 19. 6依0. 5 7. 6依0. 3
I. pseudacorus 0. 5 20. 3依2. 3 6. 7依1. 3 143. 3依7. 8* 78. 2依2. 2 18. 5依0. 4 7. 2依0. 1

5 15. 0依1. 0** 6. 5依2. 9 87. 7依3. 4** 53. 5依2. 5** 11. 5依0. 7* 6. 2依0. 1**

50 9. 6依0. 8** 3. 3依1. 1** 60. 1依2. 3** 45. 0依2. 2** 8. 2依0. 2** 5. 9依0. 1**

摇 摇 *表示 P<0. 05,差异显著;**表示 P<0. 01,差异极显著
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对照相比,低质量浓度(0. 5 mg / mL )再力花地下部水浸提液对荇菜、苦草和黄菖蒲苗高无显著影响;对苦草、
水田芥、芦苇和黄菖蒲的根长无明显影响。 但随着浸提液质量浓度的提高,对 5 种受试植物苗高和根长的抑

制作用逐渐增强;当质量浓度达到 50mg / mL 时,5 种水生植物苗高与对照相比分别降低了 28. 8% 、40郾 4% 、
64. 4% 、22. 7%和 55. 7% ,根长分别降低了 42. 1% 、48. 1% 、45. 8% 、29. 3%和 58. 3% ,抑制作用均达极显著水

平(P<0. 01)。 与苗高和根长一样,低浓度再力花地下部水浸提液处理对荇菜、苦草的苗鲜质量和水田芥、黄
菖蒲的根鲜质量无明显作用。 当浓度达到 50 mg / mL 时,对 5 种水生植物幼苗苗鲜质量的抑制率分别为

39郾 8% 、63. 6% 、63. 7% 、45. 9% 和 63. 2% ,根鲜质量的抑制率分别为 39. 7% 、52. 2% 、66. 8% 、20. 5% 和

46郾 6% ,抑制程度均达极显著水平(P<0. 01)。

图 1摇 再力花地下部水浸提液对受试植物净光合速率的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on net photosynthetic rate of receiver plants

Mf:荇菜 N. peltatum Np;苦草 V. natans Vn;水田芥 N. officinale

No;芦苇 P. australis Pa;黄菖蒲 I. pseudacorus Ip

2. 2摇 再力花地下部水浸提液对受试植物幼苗净光合速

率、根系活力和叶绿素含量的影响

低质量浓度再力花地下部水浸提液对受试植物的

净光合作速率、根系活力和叶绿素含量均无明显影响

(图 1—图 3)。 当质量浓度提高到 50mg / mL 时,对受试

植物幼苗的净光合作速率、根系活力和叶绿素含量有显

著或极显著影响。 苦草、水田芥和黄菖蒲的净光合速率

较对照分别降低了 69. 0% 、63. 7%和 73郾 5% ,达极显著

水平(P<0. 01),荇菜和芦苇的净光合速率变化不显著

(图 1);芦苇的根系活力较对照降低了 32. 7% ,达显著

水平(P<0. 05),荇菜、苦草、水田芥和

黄菖蒲的根系活力较对照分别降低了 67. 3% 、
65郾 4% 、52. 2%和 46. 7% ,达极显著水平(P<0. 01)(图
2);叶绿素含量分别下降了 59. 7% 、71. 2% 、35. 2% 、
50郾 0%和 76. 5% ,达极显著水平(P<0. 01)(图 3)。

图 2摇 再力花地下部水浸提液对受试植物根系活力的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on roots activity of receiver plants

图 3摇 再力花地下部水浸提液对受试植物叶片叶绿素含量的影响

摇 Fig. 3 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on chlorophyll content of receiver plants

2. 3摇 再力花地下部水浸提液对受试植物幼苗体内抗氧化物酶活性的影响

2. 3. 1摇 对幼苗体内 POD 活性影响

低质量浓度(0. 5 mg / mL )再力花地下部水浸提液处理下,芦苇体内 POD 活性显著增加(P<0. 05),而对

其他 4 种受试植物幼苗中的 POD 活性无明显影响(图 4);当处理浓度为 5 mg / mL 时,苦草、水田芥和芦苇幼

苗体内 POD 活性较对照分别提高了 1. 4、2. 7 和 2. 9 倍,增加极显著 (P<0. 01),荇菜幼苗体内 POD 活性较对

照提高 1. 5 倍,增加显著(P<0. 05);当处理浓度为 50 mg / mL 时,苦草、水田芥和芦苇幼苗体内的 POD 活性较
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5 mg / mL 处理分别降低了 28. 9% 、46. 1%和 20. 3% ,下降显著(P<0. 05),而黄菖蒲幼苗体内的 POD 活性无

明显变化。

图 4摇 再力花地下部水浸提液对受试植物 POD 活性的影响

摇 Fig. 4 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on POD activity of receiver plants

图 5摇 再力花地下部水浸提液对受试植物 SOD 活性的影响

摇 Fig. 5 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on SOD activity of receiver plants

2. 3. 2摇 对受试植物幼苗体内 SOD 活性的影响

低质量浓度(0. 5 mg / mL )再力花地下部水浸提液处理下,荇菜体内 SOD 活性增加极显著(P<0. 01),而
对其他 4 种受试植物幼苗中 SOD 活性无明显影响(图 5)。 当处理浓度为 5 mg / mL 时,5 种受试植物幼苗体内

SOD 活性较对照分别提高了 1. 9、1. 4、1. 7、1. 2 和 2. 2 倍,增加极显著(P<0. 01);但当处理浓度为 50 mg / mL
时,荇菜和黄菖蒲幼苗的 SOD 活性较 5 mg / mL 处理分别降低了 20. 1%和 62. 0% ,下降极显著(P<0. 01),苦
草、芦苇和水田芥幼苗的 SOD 活性较 5 mg / mL 处理差异不显著。

图 6摇 再力花地下部水浸提液对受试植物 CAT 活性的影响

摇 Fig. 6 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on CAT activity of receiver plants

2. 3. 3摇 对受试植物幼苗体内 CAT 活性的影响

低质量浓度(0. 5 mg / mL )再力花地下部水浸提液

处理下,芦苇体内 CAT 活性极显著增加(P<0. 01),对
其他 4 种受试植物幼苗中 CAT 活性无明显影响(图

6)。 当处理浓度为 5 mg / mL 时,5 种受试植物幼苗体内

CAT 活性较对照分别提高了 2. 0、2. 5、3. 6、1. 7 倍和

1郾 4 倍,增加极显著 (P<0. 01);在处理浓度为 50 mg /
mL 时,苦草、芦苇和黄菖蒲幼苗体内 CAT 活性较 5 mg /
mL 处理分别降低了 45. 2% 、43. 7% 和 30郾 4% ,下降极

显著(P<0. 01);水田芥幼苗体内 CAT 活性较 5 mg / mL
处理降低了 21. 9% ,下降显著(P<0郾 05);荇菜幼苗的

CAT 活性较 5 mg / mL 处理差异不明显。
2. 4摇 再力花地下部水浸提液对受试植物幼苗体内

MDA 含量的影响

在 0. 5mg / mL 再力花地下部水浸提液处理下,芦苇和黄菖蒲幼苗体内 MDA 含量较对照增加 29. 9% 和

41. 6% ,达极显著水平(P<0. 01);5 mg / mL 处理下,荇菜、水田芥和黄菖蒲幼苗体内 MDA 含量较对照分别增

加 51. 7% 、28. 8%和 39. 1% ,达极显著水平(P<0郾 01),苦草幼苗体内 MDA 含量增加不显著(图 7)。 当再力

花地下部水浸提液浓度增加到 50 mg / mL 时,5 种水生植物幼苗的膜脂氧化程度明显加重(P<0. 01),荇菜、苦
草、水田芥、芦苇和黄菖蒲 5 种植物幼苗体内 MDA 含量较对照分别增加了 65. 1% 、70. 7% 、61. 3% 、64郾 3%和

50. 4% 。
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2. 5摇 再力花地下部水浸提液的化学成分分析

再力花地下部水浸提液样品经乙酸乙酯萃取后进行 GC鄄MS 分析(图 8),经 GC鄄MS 联用仪标准质谱数据

库 NIST 2008 的计算机检索,鉴定出其中主要含有 44 种化合物,并采用面积归一化法确定了它们的相对百分

含量(表 2)。 再力花地下部水浸提液中主要成分是愈创木酚(78. 93% )、邻苯二甲酸二丁基酯(7. 13% )、邻
苯二甲酸二乙氧基乙酯(1. 48% )、香豆满(1. 09% )、邻苯二甲酸二乙酯(0. 98% )、松油醇(0. 70% )、吲哚

(0郾 65% )、二丁基羟基甲苯(0. 64% ),合计占到总量的 91%以上。

图 7摇 再力花地下部水浸提液对受试植物 MDA 含量的影响

摇 Fig. 7 摇 Effects of aquatic extracts from rhizome and root of T.

dealbata on MDA content of receiver plants

图 8摇 再力花地下部水浸提液总离子流图

摇 Fig. 8摇 TIC chromatogram of aquatic extracts from rhizome and

root of T. dealbata

表 2摇 再力花地下部水浸提液的化学成分

Table 2摇 Chemical components of aquatic extracts from rhizome and root of T. dealbata

编号
No.

保留时间
Retention time / min

化合物
Compounds

分子式
Molecular formula

峰面积
Area / %

1 4. 20 丁醛醇 Acetaldol C4H8O2 0. 58

2 5. 13 丙基丁酸丙酯 Propyl butanoate C7H14O2 0. 22

3 5. 56 苯酚 Phenol C6H6O 0. 25

4 6. 24 乙基己醇 Ethylhexanol C8H18O 0. 16

5 6. 37 桉叶醇 Eucalyptol C10H18O 0. 14

6 6. 78 马鞭草烯醇 Verbenol C10H16O 0. 16

7 6. 91 桃金娘烯醇 Myrtenol C10H16O 0. 14

8 7. 20 愈创木酚 Guaiacol C7H8O2 78. 93

9 7. 46 愈创木酚醋酸酯 Eucol C9H10O3 0. 07

10 7. 69 邻氯苯基甲基醚 o鄄Chloroanisole C7H7ClO 0. 08

11 8. 09 樟脑 Camphor C10H16O 0. 47

12 8. 53 松油醇 Terpineol C10H18O 0. 70

13 8. 99 香豆满 Coumaran C8H8O 1. 09

14 9. 11 苯氧基乙醇 Phenoxetol C8H10O2 0. 17

15 9. 62 壬酸 Nonanoic acid C9H18O2 0. 14

16 9. 72 壬酰氯 Nonanoyl chloride C9H17ClO 0. 13

17 10. 16 吲哚 Indole C8H7N 0. 65

18 10. 42 乙烯基愈创木酚 p鄄Vinylguaiacol C9H10O2 0. 21

19 10. 76 柠檬烯环氧化物 Limonene epoxide C10H16O 0. 60

20 10. 97 十一醛 Undecanal C11H22O 0. 33

21 11. 07 喇叭醇 Ledol C15H26O 0. 08

22 11. 22 丁酸庚酯 Heptyl butyrate C11H22O2 0. 20

23 11. 58 香草醛 Vanillin C8H8O3 0. 59
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摇 摇 续表

编号
No.

保留时间
Retention time / min

化合物
Compounds

分子式
Molecular formula

峰面积
Area / %

24 12. 26 邻苯二甲酸二甲酯 Dimethyl phthalate C10H10O4 0. 07
25 12. 44 二丁基羟基甲苯 Butylated Hydroxytoluene C15H24O 0. 64
26 12. 85 杜松醇 Cadinol C15H26O 0. 35
27 13. 11 榄香烯 Elemene C15H24 0. 51
28 13. 16 松柏醇 Coniferol C10H12O3 0. 15
29 13. 36 二氢猕猴桃内酯 Dihydroactinidiolide C11H16O2 0. 12
30 13. 51 榄香醇 Elemol C15H26O 0. 17
31 13. 59 橙花叔醇 Nerolidol C15H26O 0. 09
32 14. 07 邻苯二甲酸二乙酯 Diethyl Phthalate C12H14O4 0. 98
33 14. 40 雪松醇 Cedrol C15H26O 0. 31
34 14. 71 荜澄茄油烯醇 Cubenol C15H26O 0. 52
35 14. 96 表蓝桉醇 Epiglobulol C15H26O 0. 27
36 15. 12 桉叶醇 Eudesmol C15H26O 0. 16
37 15. 64 异广藿香烷 Isopatchoulane C15H26 0. 09
38 15. 97 檀香醇 Santalol C15H24O 0. 15
39 16. 40 蓝桉烯 Globulol C15H26O 0. 12
40 16. 78 二氢广木香内酯 Dihydrocostunolide C15H22O2 0. 10
41 17. 11 蓖麻油酸甲酯 Methyl ricinoleate C19H36O3 0. 36
42 17. 40 5鄄羟基喹啉 5鄄Quinolinol C9H7NO 0. 14
43 18. 12 邻苯二甲酸二丁基酯 Dibutyl phthalate C16H22O4 7. 13

44 18. 49 邻苯二甲酸二乙氧基乙酯
Diethoxyethyl phthalate

C16H22O6 1. 48

3摇 讨论

化感作用(Allelopathy)为一种植物通过向环境释放化学物质而对另一种植物(包括微生物)所产生的直

接或间接的伤害作用[16]。 现有研究表明,外来植物的重要入侵机理是通过化感作用使受体群落的土著物种

难以适应,从而引起植物群落演替,使其在入侵地植物群落中成为优势种[17鄄18]。 本研究表明,再力花地下部

水浸提液对荇菜、苦草、水田芥、芦苇和黄菖蒲 5 种受试水生植物具有明显的化感作用,而且表现出低浓度时

影响小,高浓度时抑制作用显著的规律。 这与其他外来物种化感作用的研究结果相类似[19鄄20]。 高浓度的化

感物质对植物的影响有抑制种子的萌发、幼苗和根系生长[5,8],降低光合速率[21鄄22],加剧植物细胞的膜脂过氧

化[14]。 本研究表明,再力花地下部水浸提液的主要化学物质为有机酸、酚类、酯类和内萜类化合物,与其他植

物的化感物质相类似[23鄄24],高浓度时不仅降低受试植物幼苗的的叶绿素含量、根系活力和净光合速率,同时

还降低膜脂过氧化保护酶 POD、SOD、CAT 活性,加剧膜脂氧化,使 MDA 含量增加,从而影响幼苗生长。 已有

研究表明,大多数化感物质具有广谱性作用机制,能够影响生物的许多生理生化过程[25],一些多酚类化感物

质会破坏细胞膜的功能,抑制受体植物超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性,致使植物体内活性氧增多,膜脂过

氧化加剧,影响植物的生长[26]。 再力花地下部水浸提液中以愈创木酚含量最高,很可能是再力花影响其他水

生植物生长的主要化感物质。
虽然再力花是一种既有景观效果又具有生态功能的植物材料,但是其能分泌多种化感物质,对伴生植物

具有很强的化感作用,影响土著植物生长,加上再力花繁殖速度快、植株根除难[2]等特点,极易形成单一优势

群落,因此在引种再力花时,应考虑其潜在的入侵风险,谨慎引入。
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