
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １６ 期

２０１７ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院“西部之光”人才培养计划项目［科发人字〔２０１３〕１６５ 号］；国家“十三五”重点研发计划课题：喀斯特高原峡谷石漠化综合

治理与生态产业规模经营技术与示范（２０１６ＹＦＣ０５０２６０３）

收稿日期：２０１６⁃０５⁃３１； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｚｌｕｏｃｈｏｎｇ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５３１１０４１

李苇洁，罗开源，吴迪，罗充．乡土植物白刺花对紫茎泽兰化感作用的响应．生态学报，２０１７，３７（１６）：５３６１⁃５３６７．
Ｌｉ Ｗ Ｊ， Ｌｕｏ Ｋ Ｙ， Ｗｕ Ｄ， Ｌｕｏ Ｃ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｔｏ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，
３７（１６）：５３６１⁃５３６７．
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摘要：为了解乡土植物白刺花对紫茎泽兰化感作用的耐受程度及抵御机理，以 ２—３ 年生紫茎泽兰叶片为供体材料，用不同浓度

的紫茎泽兰叶片浸提液处理白刺花种子及幼苗。 结果表明：紫茎泽兰叶片浸提液对白刺花的影响为低浓度促进，高浓度抑制。
当浓度为 ０．５％时促进效应最强，当浓度大于 ２．０％时抑制效应明显增加。 白刺花种子萌发速率比萌发率对紫茎泽兰化感作用

反应敏感，胚轴比胚根敏感，随着幼苗的生长，其抵御紫茎泽兰化感作用的能力逐渐增强，丙二醛的含量与植株生长响应规律相

对应，并且经紫茎泽兰浸提液处理能极大的增加白刺花幼苗菌根率，缩短菌根形成的时间。
关键词：乡土植物；白刺花；紫茎泽兰；化感作用；响应
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　 　 紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）为菊科泽兰属多年生草本植物，原产中美洲，自 ２０ 世纪 ４０—
５０ 年代入侵到中国以来，已成为西南地区主要外来入侵植物，具有较强的化感作用［１⁃４］。 对当地自然和农业

生态系统造成了严重危害［５］。 在贵州西南部，紫茎泽兰入侵严重，乡土植物受到排挤，生物多样性降低。 白

刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ． ）属豆科槐属旱生灌木，又称狼牙刺、苦刺［６⁃８］。 广泛分布于贵州、云南、四川等地

区。 具有突出的耐干旱、耐贫瘠、耐刈割、造林容易等优点。 花是很好的蜜源，种子食药两用［９⁃１０］，是生态经济

效益较好的乡土树种。
在贵州关岭县石漠化山区，白刺花在紫茎泽兰严重入侵的地方生长良好，形成稳定的生态群落［１１］。 因

此，对其抵御紫茎泽兰化感作用的耐受程度和响应机理进行研究，旨在为喀斯特石漠化生态治理和紫荆泽兰

替代产业发展提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 紫茎泽兰浸提液的制备

本次试验采用关岭县石漠化山地生长的紫茎泽兰成熟叶片为实验材料［１２⁃１６］。 将收集的叶片于室内阴

干、粉碎，称取 ３０ｇ 于烧杯中，用 １Ｌ 蒸馏水浸泡 ４８ｈ 后用纱布过滤制成 ３．０％的浸提液母液，再分别配制成不

同浓度。 对照用蒸馏水为 ＣＫ，０．５％浓度为处理 １（Ｔ１），１．０％浓度为处理 ２（Ｔ２），１．５％浓度为处理 ３（Ｔ３），
２．０％浓度为处理 ４（Ｔ４），２．５％浓度为处理 ５（Ｔ５），３．０％浓度为处理 ６（Ｔ６）。
１．２　 受体植物

受体植物为关岭县石漠化山地能在紫茎泽兰严重入侵地良好共生的乡土植物白刺花的种子和幼苗。
１．３　 白刺花种子萌发与幼苗生长测定

种子萌发和幼苗生长的生物检测是测评植物性毒素物质活性的主要方法［１７⁃１８］，参照曾任森的方法，将白

刺花种子消毒（０．５％Ｈ２Ｏ２溶液，５ｍｉｎ）后，选取饱满度和大小基本一致的种子放入垫有双层滤纸的培养皿中，
每个培养皿 ５０ 粒种子，然后加入各组浸提液，液面超过种子 １ ／ ３。 将培养皿放入光照培养箱中（１６ｈ 光照 ／ ８ｈ
黑暗，温度 ２５℃，相对湿度 ７５％），每组处理 ３ 个重复。 逐日统计发芽种子的数量，待发芽数没有增加后测量

幼苗的胚轴、胚根长度，并计算发芽指标。 发芽率 （％） ＝ 种子的发芽数 ／种子数 × １００％；发芽指数 ＧＩ ＝

∑Ｇｔ ／ ＤＴ，式中 Ｇｔ 为在 ｔ 日的发芽数，ＤＴ 为发芽天数，ＧＩ 用于衡量种子的发芽速率［２４］。

种子萌发和幼苗生长的化感效应敏感指数计算参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 的方法，即：ＲＩ ＝Ｔ ／ Ｃ－１（Ｔ＜
Ｃ）或 ＲＩ＝ １－Ｃ ／ Ｔ（Ｔ≥Ｃ），式中 Ｃ 为对照值，Ｔ 为处理值。 ＲＩ 表示化感作用效应大小，ＲＩ＞０ 为促进效应，ＲＩ＜０
为抑制效应，其绝对值大小反映化感作用的强弱［２１］。
１．４　 白刺花幼苗生长和生理测定

完成种子实验后，将不同处理培养出的幼苗移栽至 ３‰高锰酸钾消毒处理过的土壤中培养一个生长季，
期间以不同浓度的紫茎泽兰浸提液 ３０ｍＬ ／株浇淋白刺花幼苗，为防止干旱，每星期处理 ３ 次，９０ｄ 后对白刺花

幼苗的生长情况进行测量，生长指标为株高、主根长、一级侧根数、单株鲜重、单株生物量。 生理指标选择具有

代表性的丙二醛含量进行测定，丙二醛的含量测定参照王以柔等的方法，取 １ｇ 样品置于研钵中，加 １０％三氯

乙酸（ＴＣＡ）４ｍＬ，研磨至匀浆，３０００ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ｍｉｎ。 取上清液 ２ｍＬ，加入 ０．６７％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 ΔＥｍｏｌ ／ Ｌ（５３２—６００ｎｍ）＝ １．５５×１０５（ｍｏｌ Ｌ－１） －１ｃｍ－１换算［２０］。
１．５　 白刺花根瘤菌菌根率

在测定白刺花幼苗培养一个生长季后测其生长指标时发现根部有大量根瘤菌，菌根率 ＝有根瘤菌株数 ／
供试幼苗数×１００％。
１．６　 数据统计

试验数据采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因子方差分析，采用 ＬＳＤ⁃Ｔｅｓｔ 法进行多重比较， 所有数据分析均

２６３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行 。

２　 结果与分析

２．１　 紫茎泽兰叶片浸提液对白刺花种子萌发的影响

２．１．１　 紫茎泽兰浸提液对白刺花种子萌发率的影响

用不同浓度的紫茎泽兰浸提液对打磨处理过的白刺花种子进行浸种培养，结果（图 １）发现，不同处理下，
Ｔ１—Ｔ６ 萌发率分别为 ８０．６７％、７２．００％、６９．３３％、６２．６７％、５６．００％、４９．３３％，分别比 ＣＫ（７０．６７％）高 １０．００％、高
１．３３％、低 １．３４％、低 ８．００％、低 １６．６７％、低 ２１．３４％。 浸提液对白刺花种子萌发的影响规律为低浓度促进，高
浓度抑制，其中 ０．５％—１．５％的浸提液对白刺花种子萌发率影响较小，浓度超过 ２．０％的浸提液对白刺花种子

萌发率产生的影响相对较大，但各种处理下的发芽率变化趋势表现出白刺花种子发芽率对紫茎泽兰化感作用

不敏感。
２．１．２　 紫茎泽兰浸提液对白刺花种子萌发速率的影响

种子萌发期间对白刺花种子每天萌发的数量进行观测记录，结果（图 ２）发现，不同处理下，Ｔ１—Ｔ６ 的萌

发速率依次为 ４５．２３％、４４．３８％、４３．７８％、３８．９７％、２７．６８％、２８．４４％，比 ＣＫ（４９．１３％）低 ３．９０％、４．７５％、５．３５％、
１０．１６％、２１．４５％、 ２０．６９％，种子萌发速率表现出逐渐降低的趋势，且随着浸提液浓度的增加降低幅度越大。
可见，白刺花种子萌发速率对紫茎泽兰浸提液的化感作用比发芽率敏感，浸提液浓度小于 １．５％时，对白刺花

种子的萌发速率影响较小，浓度大于 ２．０％时，影响相对较大。

图 １　 不同浓度紫茎泽兰浸提液处理下白刺花种子的萌发率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉｉ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ

ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ　

对照用蒸馏水为 ＣＫ，０．５％浓度为处理 １（Ｔ１），１．０％浓度为处理 ２

（Ｔ２），１．５％浓度为处理 ３（Ｔ３），２．０％浓度为处理 ４（Ｔ４），２．５％浓

度为处理 ５（Ｔ５），３．０％浓度为处理 ６（Ｔ６）

图 ２　 不同浓度紫茎泽兰浸提液处理下白刺花种子的萌发速率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉｉ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ

２．１．３　 紫茎泽兰浸提液对白刺花种子的化感效应

由化感指数分析结果（图 ３）看出，紫茎泽兰对白刺花的化感作用表现为随浸提液浓度的升高化感促进效

应逐渐降低，化感抑制效应逐渐增加。 其中，Ｔ１ 对白刺花有较强的化感促进效应（ＲＩ ＝ ０．１５）；Ｔ２ 对白刺花有

较弱的化感促进效应（ＲＩ＝ ０．０２）；Ｔ３ 对白刺花有较弱的化感抑制效应（ＲＩ ＝ －０．０２）；Ｔ４ 对白刺花有较强的化

感抑制效应（ＲＩ＝ －０．１１）；Ｔ５ 对白刺花有较强的化感抑制效应（ＲＩ＝ －０．２１）；Ｔ６ 对白刺花有较强的化感抑制效

应（ＲＩ＝ －０．３０）。 总体表现为当紫茎泽兰浸提液浓度大于 １．５％时，对白刺花种子萌发开始有抑制作用，当浓

度大于 ２．０％时，对白刺花的抑制作用逐渐加强的趋势。
２．２　 紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗的影响

２．２．１　 紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗胚根、胚轴的影响

通过对白刺花幼苗胚轴和胚根进行测量分析，结果（表 １）发现，在 ６ 种处理下，白刺花幼苗胚轴对紫茎泽

３６３５　 １６ 期 　 　 　 李苇洁　 等：乡土植物白刺花对紫茎泽兰化感作用的响应 　
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图 ３　 不同浓度紫茎泽兰浸提液处理下白刺花种子的化感效应

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉｉ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ

兰浸提液反应敏感，且表现出随着浓度的升高胚轴平均

长度逐渐减小的趋势。 经过方差分析，Ｔ１—Ｔ２ 胚轴平

均长度依次为 ９．８６ｍｍ、９．５８ｍｍ，与 ＣＫ 相比，无显著差

异（Ｐ＞０．０５），Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 之间无显著差异，Ｔ３—Ｔ６
与 ＣＫ 之间差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），Ｔ５ 胚轴平均长度为

７．５１ｍｍ，比 ＣＫ 小 ３１．０４％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｔ６ 胚轴

平均长度为 ７．２２ｍｍ，比 ＣＫ 小 ３４．５３％，差异显著（Ｐ＜
０．０５），Ｔ５ 与 Ｔ６ 间无显著差异。

胚根对紫茎泽兰浸提液反应不敏感，低浓度时起促

进作用，浓度达到 １．５％时才起抑制作用。 Ｔ１—Ｔ３ 胚根

平均长度依次为为 １５．９６、１６．６５、１６．９７ｍｍ，经方差分析，
Ｔ１ 比 ＣＫ 长 １５．０７％，无显著差异；Ｔ２ 和 Ｔ３ 与 ＣＫ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ４—Ｔ６ 胚根平均长度突然逐渐减小，
与 ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 白刺花幼苗胚轴和胚根对紫茎泽兰化感作用的反应不同，白刺花幼苗胚轴的

敏感程度大，胚根的敏感程度小，胚根对紫茎泽兰化感作用表现出一定的耐受性。

表 １　 不同浓度紫茎泽兰浸提液处理对白刺花幼苗胚轴、胚根的影响（ｎ≥９０，ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｏｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照
ＣＫ

处理 １
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １

处理 ２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

处理 ３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

处理 ４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

处理 ５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５

处理 ６
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６

胚轴 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ａｘｅｓ ／ ｍｍ １０．８９±６．５２ ａ ９．８６±５．３４ ａｂ ９．５８±３．９２ ａｂ ９．０７±５．０９ ｂ ８．９７±４．１５ ｂ ７．５１±５．５９ ｃ ７．２２±５．１１ ｃ

胚根 Ｒａｄｉｃｅｌ ／ ｍｍ １３．８７±７．８９ ｂ １５．９６±７．４１ ａｂ １６．６５±８．９４ ａ １６．９７±９．２５ ａ １１．３３±６．１５ ｃ ９．３５±７．２４ ｃｄ ７．８２±５．７２ ｄ

　 　 表中数值为平均值±标准差， 同一行中不同字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗生长的影响

白刺花幼苗生长一个周期后对其生长情况进行测定分析，结果（表 ２）显示，Ｔ１ 除了主根长与 ＣＫ 无显著

差异外，株高、一级侧根数、单株鲜重、单株生物量均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２ 除单株鲜重显著小于 ＣＫ 外，
株高、主根长、一级侧根数、单株生物量均与 ＣＫ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ３ 除主根长显著小于 ＣＫ 外，株高、
一级侧根数、单株鲜重、单株生物量均与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ４ 所有指标均显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 紫

茎泽兰浸提液对白刺花幼苗生长各指标均表现出低浓度促进，高浓度抑制的特点，浓度为 ０．５％时，促进作用

最强。 浓度为 １．５％时，开始产生抑制作用，浓度为 ２．０％时抑制作用明显增强。

表 ２　 不同浓度紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗生长的影响（ｎ≥９０，ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｏｎ Ｄａｖｉｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ

指标 ｉｎｄｅｘ 对照
ＣＫ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １

处理 ２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

处理 ３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

处理 ４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

处理 ５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５

处理 ６
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １３．２７±３．７８ ｂ １５．５７±４．２２ ａ １３．８６±３．１４ ｂ １２．８１±３．３３ ｂ １１．０５±２．３４ ｃ １０．２３±２．４７ ｃｄ ８．８７±１．００ ｄ

主根长 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １０．４０±２．８５ ａ １１．３８±３．４８ ａ １０．２６±３．２１ ａｂ ８．７５±２．５６ ｂｃ ７．７６±２．３７ ｃ ７．８９±３．１７ ｃ ７．１９±１．６８ ｃ

一级侧根数
Ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ４．３１±１．９３ ｂ ６．５８±３．２６ ａ ３．４５±２．２１ ｂｃ ３．１５±１．７０ ｂｃ ２．３１±１．５８ ｃｄ ２．４８±１．８６ ｃｄ １．４５±１．５４ ｄ

单株鲜重 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎｅ ｒｏｏｔ ０．４６±０．２１ ｂ ０．６７±０．２８ ａ ０．３６±０．１７ ｃｄ ０．３８±０．１３ ｂｃ ０．２８±０．０９ ｄｅ ０．２５±０．０９ ｅ ０．１８±０．０５ ｅ

单株生物量 ／ ｇ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１１±０．０５ ｂ ０．１６±０．０８ ａ ０．０９±０．０４ ｂｃｄ ０．１０±０．０３ ｂｃ ０．０７±０．０３ ｄ ０．０８±０．０３ ｃｄ ０．０４±０．０２ ｅ

　 　 表中数值为平均值±标准差，同一行中不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．３　 紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗丙二醛含量的影响

对各处理下生长的白刺花幼苗丙二醛的含量进行测定分析，结果（图 ４）发现，Ｔ１ 丙二醛含量略小于 ＣＫ，

４６３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｔ２、Ｔ３ 略有增大趋势。 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 丙二醛含量呈直线上升，是 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的 ２—３ 倍。 浓度为 ０．５％—１．５％
的紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗生长的伤害程度不大，浓度超过 ２．０％，对白刺花幼苗生长的伤害迅速加重。
２．２．４　 紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗菌根率的影响

白刺花幼苗在紫茎泽兰浸提液处理下培养一个生长季，测其生长指标时观察到白刺花幼苗根部有根瘤形

成，菌根率情况（图 ５）显示，不同处理除了 Ｔ６ 外均高于 ＣＫ，ＣＫ 根瘤菌形成率为 ２８．１３％，Ｔ１—Ｔ６ 的菌根率分

别为 ８０．５６％、７３．８１％、７０．３７％、５１．７２％、４８．２８％、２１．０５％，其中 Ｔ１—Ｔ５ 分别是 ＣＫ 的 ２．８７ 倍、２．６２ 倍、２．５０ 倍、
１．８４ 倍、１．７２ 倍，且随着紫茎泽兰浸提液浓度的加大，菌根率逐渐下降。

图 ４　 不同浓度紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗丙二醛形成的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｏｎ ＭＤＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ５　 不同浓度紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗根瘤菌形成的影响
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３　 结论与讨论

３．１　 紫茎泽兰对白刺花种子萌发的影响

有研究［２１］表明，紫茎泽兰浸提液对多种植物的影响为低浓度促进，高浓度抑制，当紫茎泽兰浸提液浓度

为 ０．２５％，部分植物种子萌发率受到影响，当浓度为 １．５％时，受体植物受显著影响。 而本实验结果显示，紫茎

泽兰浸提液对白刺花的影响也为低浓度促进，高浓度抑制，但浸提液的浓度超过 ２．０％才会对白刺花种子萌发

率产生明显的负面影响，说明白刺花种子对紫茎泽兰化感作用有一定的耐受性，浓度小于 ２．０％时，白刺花能

通过降低萌发速率抵御一定的干扰和竞争。 另外，白刺花种子属于中等大小，也决定了它具有一定的抗化感

能力，这与李光义［２２］研究报道一致，植物化感作用对植物种子萌发的影响与种子颗粒大小有关，颗粒大的种

子抗化感作用强。 这是紫茎泽兰入侵地区生物多样性骤减，而白刺花却能生长良好的原因之一。
３．２　 紫茎泽兰对白刺花幼苗胚轴胚根的影响

化感物质对植物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。 与胚轴相

比，胚根生长对紫茎泽兰化感作用更敏感［２３⁃２６］。 在面对紫茎泽兰化感物质不利环境时，一般植物胚根敏感性

高于胚轴，根吸收营养的能力下降，不能为植株提供足够营养，导致植株生长不良甚至死亡。 而白刺花正好相

反，在紫茎泽兰浸提液的影响下，其胚根的耐受性大于胚轴，通过胚轴受干扰使其生长缓慢，减少能量消耗，而
胚根受到影响较小，为植株的正常生长提供足够的营养保证，最大限度的降低紫茎泽兰化感作用的伤害，从而

保住了在紫茎泽兰群落竞争中的地位。
３．３　 紫茎泽兰对白刺花幼苗生长的影响

紫茎泽兰浸提液对白刺花幼苗生长表现出低浓度促进，高浓度抑制的特点。 当紫茎泽兰浸提液浓度小于

１．５％时，对各指标均有不同程度的促进作用。 当浸提液浓度为 １．５％时，白刺花幼苗除了主根长外，株高、侧
根数、单株鲜重、植株生物量均与 ＣＫ 组无显著差异，只有浓度达到 ２．０％才会对植株产生显著不良影响。 在

种子萌发过程中，紫茎泽兰浸提液浓度为 １．５％时，白刺花种子萌发率和萌发速率受到程度较小的抑制，而用
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同样浓度的浸提液处理 １ 个生长季的白刺花幼苗却不受影响，说明随着白刺花的生长，抵御紫茎泽兰化感作

用的能力越来越强。 主根长受到较小影响，可能与白刺花幼苗生长后期，主根明显，且穿透能力较强，侧根退

化有一定的关系，这是白刺花幼苗定植时间选择的关键点之一，也是其在瘠薄的环境中成活后能生长良好的

原因之一。
３．４　 紫茎泽兰对白刺花幼苗丙二醛含量的影响

ＭＤＡ 是膜质过氧化产物，是膜质过氧化程度的指标之一［２７］。 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。 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。 本研

究发现，紫茎泽兰处理后的白刺花幼苗 ＭＤＡ 含量变化与种子萌发率、幼苗生长指标受紫茎泽兰化感作用影

响规律是相对应的，当紫茎泽兰浸提液浓度为 １．５％时，ＭＤＡ 的含量基本不受影响，当浓度大于 ２．０％时，ＭＤＡ
含量剧增。 这与郑丽［２８］等人用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豆幼苗 ＭＤＡ 含量，
处理浓度越高 ＭＤＡ 含量越高的观点一致。
３．５　 紫茎泽兰对白刺花幼苗根瘤菌形成的影响

紫茎泽兰叶片提取液具有防虫［２９］和抑菌作用［３０］，并能抑制一些植物的种子萌发和幼苗生长［２８⁃３０］。 紫茎

泽兰叶片凋落物的化感作用还间接影响土壤微生物群落，从而改变土壤养分状况，为紫茎泽兰的生长创造有

利的土壤微环境，增强其竞争力和入侵性［３１］。 在田间人工培养的一年生白刺花幼苗很少形成菌根，一般 ２ 年

以后才能普遍形成菌根。 本研究发现，紫茎泽兰浸提液处理极大的增加了白刺花幼苗菌根率，缩短菌根形成

时间，形成了数量较多的根瘤菌，这有可能得利于紫茎泽兰化感物质对土壤微环境的调节和土壤微生物的抑

制筛选。 形成较多的根瘤菌促进白刺花植株的生长，可能是白刺花抵抗紫茎泽兰化感作用的另一种策略。 菌

根能促进寄主植物生长，加强其抗盐碱性、抗病性、抗重金属等方面的能力，但菌根能否增强植株的抗化感作

用能力，未见报道。 本文未对紫茎泽兰浸提液中的微生物、土壤微生物及养分等进行研究，下一步将对紫茎泽

兰影响下的土壤微生物进行分离，探明白刺花响应紫茎泽兰刺激产生根瘤菌的机理，为紫茎泽兰替代产业的

发展提供科学理论。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王俊峰， 冯玉龙． 光强对两种入侵植物生物量分配、叶片形态和相对生长速率的影响． 植物生态学报， ２００４， ２８（６）： ７８１⁃７８６．

［ ２ ］ 　 王满莲， 冯玉龙． 紫茎泽兰和飞机草的形态、生物量分配和光合特性对氮营养的响应． 植物生态学报， ２００５， ２９（５）： ６９７⁃７０５．

［ ３ ］ 　 冯玉龙， 王跃华， 刘元元， 丁开宇． 入侵物种飞机草和紫茎泽兰的核型研究． 植物研究， ２００６， ２６（３）： ３５６⁃３６０．

［ ４ ］ 　 Ｓｏｎｇ Ｑ Ｓ， Ｆｕ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｆｅｎｇ Ｚ Ｌ Ｙａｎｇ Ｃ Ｒ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ２４（３）：

３６２⁃３６５．

［ ５ ］ 　 于兴军， 于丹， 马克平． 不同生境条件下紫茎泽兰化感作用的变化与入侵力关系的研究． 植物生态学报， ２００４， ２８（６）： ７７３⁃７８０．

［ ６ ］ 　 Ａｂｈｉｌａｓｈａ Ｄ， Ｑｕｉｎｔａｎａ Ｎ， Ｖｉｖａｎｃｏ Ｊ， Ｊｏｓｈｉ Ｊ． Ｄｏ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｓ． ｌ． ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｌｏｒａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９６（５）： ９９３⁃１００１．

［ ７ ］ 　 Ｖａｕｇｈｎ Ｓ Ｆ， Ｂｅｒｈｏｗ Ｍ Ａ． Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ ｇａｒｌｉｃ ｍｕｓｔａｒｄ （ Ａｌｌｉａｒｉａ ｐｅｔｉｏｌａｔａ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ２５（１１）： ２４９５⁃２５０４．

［ ８ ］ 　 Ｚａｎｇｅｒｌ Ａ Ｒ， Ｂｅｒｅｎｂａｕｍ Ｍ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｃｏｅｖｏｌｖｅｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００５， １０２（４３）： １５５２９⁃１５５３２．

［ ９ ］ 　 Ｂａｉｓ Ｈ Ｐ， Ｖｅｐａｃｈｅｄｕ Ｒ， Ｇｉｌｒｏｙ Ｓ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｖｉｖａｎｃｏ Ｊ Ｍ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ： Ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ３０１（５６３８）： １３７７⁃１３８０．

［１０］ 　 Ｓｈａｏ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｌ， Ｗｅｉ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｃ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ． Ｂ． Ｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ３１（７）： １６５７⁃１６６８．

［１１］ 　 李安定，李苇洁，唐金刚．贵州喀斯特石漠化区白刺花群落主要种群生态位分析． 湖北农业科学， ２０１３， ５２（１４）： ３２８６⁃３２８９．

［１２］ 　 Ｔｕｒｋ Ｍ Ａ， Ｓｈａｔｎａｗｉ Ｍ Ｋ， Ｔａｗａｈａ Ａ Ｍ． Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｓｔａｒｄ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ． Ｗｅｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， ３（１）： ３７⁃４０．

６６３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１３］　 Ｔｕｒｋ Ｍ Ａ， Ｔａｗａｈａ Ａ Ｍ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｓｔａｒｄ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎｉｇｒａ Ｌ．） ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｉｌｄ ｏａｔ （Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ Ｌ．） ． Ｃｒｏｐ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２００３， ２２（４）： ６７３⁃６７７．

［１４］ 　 杨国庆，万方浩，刘万学．紫茎泽兰水提液的化感潜势及其渗透压的干扰效应． 生态学杂志， ２００８， ２７（１２）： ２０７３—２０７８．

［１５］ 　 王俊峰， 冯玉龙．人工群落中苗期紫茎泽兰的化感作用和对光环境的适应．生态学报， ２００６， ２６（６）： １８０９⁃１８１７．

［１６］ 　 韩利红，冯玉龙．发育时期对紫茎泽兰化感作用的影响．生态学报，２００７，２７（３）： １１８５⁃１１９１．

［１７］ 　 Ｉｎｄｅｒｊｉｔ， Ｄａｋｓｈｉｎｉ Ｋ Ｍ Ｍ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｗｅｅｄ， Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ， ｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９５， １７３（２）：

２５１⁃２５７．

［１８］ 　 曾任森．化感作用研究中的生物测定方法综述． 应用生态学报， １９９９， １０（１）： １２３⁃１２６．

［１９］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｇ Ｂ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ． Ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ： Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９８８， １４（１）： １８１⁃１８７．

［２０］ 　 王以柔，刘鸿先，李平，曾韶西，甄立平，郭俊彦．在光照和黑暗条件下低温对水稻幼苗光合器官膜脂过氧化作用的影响． 植物生理学报，

１９８６， １２（３）： ２４４⁃２５１．

［２１］ 　 孙运刚，刘济明，蒙剑，欧国腾．紫茎泽兰化感作用对 ６ 种贵州本地植物种子萌发的影响． 贵州农业科学， ２０１０， ３８（３）： １６２⁃１６５

［２２］　 李光义，喻龙，邓晓，李勤奋． 假臭草化感作用研究．杂草科学， ２００６， （４）： １９⁃２０．

［２３］ 　 Ｌｅａｔｈｅｒ Ｇ Ｒ， Ｅｉｎｈｅｌｉｇ Ｆ Ａ． Ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， １９８６： １３３⁃１４５．

［２４］ 　 Ｔｅｆｅｒａ Ｔ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｔｅｆ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ

Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， １８８（５）： ３０６⁃３１０．

［２５］ 　 Ｉｑｂａｌ Ｚ， Ｈｉｒａｄａｔｅ Ｓ， Ｎｏｄａ Ａ， Ｉｓｏｊｉｍａ Ｓ Ｉ， Ｆｕｊｉｉ Ｙ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｂｕｃｋ ｗｈｅａｔ： Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｇｏｍｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ａｓ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｗｅｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００２， ２（２）： １１０⁃１１５．

［２６］ 　 Ｑａｓｅｍ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ． （ｐｉｇｗｅｅｄｓ） ｏｎ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｄｕｒｕｍ） ． Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， ３５（１）： ４１⁃４９．

［２７］ 　 Ｌｉｎ ＣＣ， Ｋａｏ ＣＨ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｈ２Ｏ２ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２０００， ３０（２）： １５１⁃１５５．

［２８］ 　 郑丽，冯玉龙．紫茎泽兰叶片化感作用对 １０ 种草本植物种子萌发和幼苗生长的影响．生态学报，２００５，２５（１０）： ２７８２⁃２７８７．

［２９］ 　 李云寿，邹华英，唐绍宗，杨益章，李晚谊，纳晓燕，佴注．１４ 种菊科植物提取物对菜青虫的杀虫活性．华东昆虫学报， ２０００， ９（２）： ９９⁃１０１．

［３０］ 　 Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｒ Ｓ， Ｓｉｎｇｈ Ｒ Ｓ， Ｒａｉ Ｊ Ｐ Ｎ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ， ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｕｄｅｒａｌ ｗｅｅｄ ｏｆ Ｍｅｇｈａｌａｙａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｄｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｃａｄｅｍｙ， １９８１， ４７（３）： ４５８⁃４６５．

［３１］ 　 万欢欢，刘万学，万方浩．紫茎泽兰叶片凋落物对入侵地 ４ 种草本植物的化感作用．中国生态农业学报， ２０１１， １９（１）： １３０⁃１３４．

７６３５　 １６ 期 　 　 　 李苇洁　 等：乡土植物白刺花对紫茎泽兰化感作用的响应 　


