
摘要

加拿大一枝黄花(Solidago canadensis L．)是菊科一枝黄花属多年生草本植物，原产北

美，1935年作为庭园花卉从日本引种栽培于我国上海、南京一带，20世纪80年代扩散蔓

延成杂草。加拿大一枝黄花的入侵已引起本地绿化灌木成片死亡，严重影响农作物产量和

质量，作者试图从植物问的化感作用这一角度去解释和阐明加拿大一枝黄花的成功入侵。

文中分析了加拿大一枝黄花水提取液、乙酸乙酯、正丁醇萃取相和剩余水相对测试种小麦

(Triticum aestivum)、共生杂草狗尾草(Setaria viridis)和自身种子萌发和幼苗生长的影响。

以种子发芽率、发芽势和发芽指数作为种子萌发参数，以胚根、胚芽长度和实生苗干湿重

的变化作为幼苗生长参数。研究结果表明：加拿大一枝黄花叶水提取液对三种植物的种子

萌发和幼苗生长有显著的影响，其中正丁醇萃取物化感作用最强，剩余水相与对照相比差

异不显著；0．5 mg·ml。1正丁醇萃取物能显著抑制自身花种子萌发，5mg·ml"1显著抑制幼

苗生长；1．5 mg·ml。1正丁醇萃取物显著抑制小麦萌发和幼苗生长，5 mg·mlJ显著抑制狗

尾草种子萌发和幼苗生长；加拿大一枝黄花叶所含化感物质主要在正丁醇萃取相中，自身

种子萌发和幼苗生长对提取物浓度变化最为敏感，共生杂草幼苗对提取物浓度变化敏感性

最弱，小麦种子萌发对提取物浓度变化敏感性最弱。
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Abstract

Solidago canadensis，a long—lived perennial plant native to North America，was initially

introduced as an ornamental plant to Shanghai in 1 935．It then escaped into the wild and is now

spreading rapidly in China， especially in eastern China．The invasion of Solidago canadensis

has caused the death of local bush， seriously affecting crop yield and quality．To clarify the

success of S．canadensis invasion by analysing allelopathy，biological assays、)~，ere carried out

for the effects of the raw aqueous extracts，ethyl acetate extracts，n·butanol extraction extracts

and the water remainder， from&canadens西leaves on the germination and seedling growth of

wheat(Triticum aestivum)， Setaria(Setaria viridis)and＆canadensis itself We tested the four

organic fractions to impair germination percentage／rate，vigor，radicle and plumule elongation，

and fresh and dry weight kinetics of seedlings．Results ale as follows：strong allelopathy did exist

in interspecific interactions of&Canadensis。Among those n-butanol extracts showed the

strongest allelopathic effect．The phase of water remainder displayed no significant difference

compared to the control treatment．The concentration of 0．5 mg。ml。1 inhibited the seed

germination of＆canadensis and the concentration of 5mg’m1．1 significantly inhibited itself

seedling growth。The concentration of 1．5 mg’ml‘1 n-butanol extract inhibited the germination and

seedling growth of wheat．The concentration of 5 mg‘ml。1 n-butanol extracts inhibited the

germination and seedling growth of Setaria．The allelochemicals were contained mainly in the

n．butanol extracts．The self-seed germination and seedling growth were the most sensitive to

changes in concentration，while the weeds seedling showed the weakest sensitivity,and the

wheat germination showed the weakeast sensitivity．

Keyword：Solidago canadensis，Allelopathy，Biological invasion，Extract，Bioassay
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1绪论

1．1化感作用

1．1．1化感作用提出与定义

早在公元前370年，植物间通过向环境释放化学物质相互影响这一现象已为人们所熟

知，公元64年，希腊和罗马的人们已运用这一知识于农业生产中【l】，然而直到1937年德

国科学家H．Moliseh才将这一现象定义为化感作用(Allelopathy)[21，1984年E．L．Rice结合

植物化感作用40多年的研究成果，将植物化感作用定义为：一种植物(包括微生物)通过其

本身产生的、并释放到周围环境中去的化学物质对另一种植物(或微生物)产生直接或间接的

相互排斥或促进的效应，它包括抑制作用、促进作用[31。

为了加强化感作用研究的交流，国际化感学会于1994年创刊了Allelopathy Journal，从

ISI Web ofScience收录的涉及化感作用的文献来源看，有数十种之多，研究对象涉及微生

物、低等植物、高等植物，以及化感作用在农业和林业上的应用等。近20年来化感作用已

逐渐成为一个深受世界各国科学家重视的新的研究领域。

1．1．2化感作用生态学功能

化感作用是生态系统中植物的自然化学调控现象和植物适应环境的一种生态机制【4I，

是植物之间传递信息的一种方式，是生态系统中普遍存在的一种现象，广泛存在于农林生

态系统中，它对群落结构、群落演替‘51、生态系统功能【61、生物多样性‘71和植物产量181等方

面均产生影响。 ，

在高等植物的化感作用机理方面，已知的化感作用途径包括：改变膜透性抑制植物养

分吸收、抑制细胞分裂伸长和亚显微结构、影响植物光合与呼吸作用、各种酶功能和活性、

内源植物激素合成代谢以及蛋白质的合成等产生影响【91。

1．1．3化感物质的释放途径

化感物质存在于植物的各个组织器官中，如叶、茎、根、花、果实和种子。不同植物

释放化感物质的器官和浓度不同，对受体植物的影响亦不同。化感物质释放是化感作用的

重要环节，植物体内的化感物质的释放方式取决于它的化学成分的性质．自然状况下，化

感物质进入环境主要有4种途径1101。

(1)挥发：萜类化合物是主要的挥发性化感物质，它们主要存在于樟科等26种植物

类群中[1i1，这些物质挥发到空气中或被植物直接吸收，或随着雾、降水进入土壤根系，对

其他植物或母体植物种群产生化感作用。挥发是胜红蓟地上部化感作用的主要途径，挥发
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物对禾本科、十字花科、豆科及百合科等常见旱地作物种子萌发和幼苗生长均有显著的抑

制作用112]。

(2)淋溶：活的植物茎、叶以及植物残体分解后产生的化感物质，经雨水，露水冲洗

后从植物体表淋溶至土壤中。例如，香豆素类化合物以配糖苷形式存在时容易通过淋溶进

入环境【’31。

(3)根系分泌物：这是化感物质影响地下种子库以及根系活动的主要形式，也是当前

国内外研究比较多的一个领域。杉木根系分泌物中含有对杉木幼苗起化感作用的物质，抑

制了杉木的生长【1钔。

(4)植物残体分解后释放：植物凋落的花、果、枝叶等在分解过程中释放内含物质或

转化为次生物质，从而影响植物生长。天山云杉的凋落物中含有多种化感物质，影响天山

云杉种子萌发和幼苗生长【151。

1．1．4化感作用的研究方法

目前，化感研究涉及到关于植物的很多学科：生态学、生物化学、化学(自然产物分离

与合成)、植物生理学(包括作用机理研究)、技术农业、林学，基因育种、土壤学和最新的

蛋白质组学和基因组学。化感作用有别于植物对养分、水分、光照和空间等有限资源的竞

争，因此，主要是采用模拟实验并结合田问试验的方法进行研究【16】。依托现代仪器分析手

段和切实可行并相对可靠的方法，包括物质的提取、分离和生物鉴定，以及相关的实验设

计等，人们进行着对化感作用的探索。

生物测定是化感作用研究中非常重要的一个环节。确定化感作用大小，化感物质的提

取、分离、鉴定时的生物活性跟踪，以及化感作用机理研究都必须进行生物测定．几乎所

有的化感作用研究报道均涉及生物测定方法。其定义为“用活的有机体测定某种物质与一

种标准参照系相比较的相对生物活性”【17】。在自然条件下，多种干扰机制同时或连续起作

用，要在野外条件下研究化感作用特别困难，而实验室的生物测定可以人为控制实验条件

而排除其它因素的干扰。因此，选择适当的生物测定方法是化感作用研究的关键之一．目

前比较常用的生物测定方法有发芽实验、幼苗生长发育测定、盆栽实验和大田实验等。

化感作用受体植物的选择应根据研究目的和化感作用植物在野外可能的作用对象来选

择【181。一般性地研究某植物是否具有化感作用，则选用对化感物质敏感、生长快而整齐的

受体植物。通常采用作物的比较多，这是由于作物种子发芽比较整齐，发芽时间较短，发

芽率高，可达100％，实验结果重现性比较好。常选用莴苣、萝b，油菜、黄瓜、小麦和

高梁作受体植物。
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化感作用活性测定中最常用的生物测定方法是测定对种子发芽的抑制或促进．它简单，

快速，需要较少的化感物质。目前化感作用研究中世界上还没有统一规范的种子发芽方法。

通常发芽实验是在培养皿中进行，将经挑选的种子放入已被测试液饱和的基质上，发芽在

有光照条件、合适温度的培养箱中进行。种子发芽的标准是胚根突破种皮1—2mm，发芽

的时间根据植物的不同一般为l一7d，用种子发芽的百分率来表示。作物发芽率高适合测

定对种子发芽的抑制作用，但化感物质对种子发芽的促进作用很难检测出来。杂草种子发

芽率低，发芽时间长，发芽也不整齐，如不进行种子预处理往往比较难得到理想的实验结

果，结果的重现性也差。但杂草种子是用发芽用作研究化感物质的促进作用的很好材料。

很多研究将生长发育测定与种子发芽测定结合起来同时测定。研究者用胚根、下胚轴

或胚芽鞘的伸长以及种子发芽率一起来表示化感作用的活性。幼苗生长生物测定的敏感性

一般比种子发芽要好。幼苗生长测定的缺点就是需要较多数量的化感物质。而很多纯的化

感物质收集分离非常困难。另外，生长测定工作量也比较大。由于胚根长度、下胚轴或胚

芽鞘长度的测量需要很大的工作量，所以很多研究缺乏适于统计分析的足够重复。当种子

发芽在培养皿中进行时，测量胚根长度比较麻烦，经常产生卷曲和形态上的改变。对幼苗

生长的影响也常用干物质重量来表示，Leather指出，将幼苗培养7～10d，测定幼苗干物

重是表示化感作用全面影响的一个敏感指标fI91。也有不少研究用幼苗的鲜重作为衡量指标。

1．2加拿大一枝黄花

1．2．1生物入侵

外来种是指出现在其过去或现在自然分布范围及扩散潜力以外的物种、亚种或以下分

类单元，包括所有可能存活，继而繁殖的部分、配子或繁殖体；在自然分布范围之外，在

没有直接或间接引入或人类照顾之下，这些物种不可能存活；也可以泛指非本地原产的各

种外域物种1201；“外来”的概念不是以国界，而是以生态系统定义。外来入侵种是指外来种

在自然或半自然生态系统或生境中建立种群，并对本地的生物多样性、动植物安全产生危

害或威胁的物种。外来种在某地区定居、繁衍、扩散，并造成危害的现象称为生物入侵f211。

在英国生态学家Elton出版的对入侵生态学学科发展产生深远影响的著作“The Ecology

ofInvasions by Animals and Plants”中，第一次系统阐述了由人类活动引发的动物、植物和

微生物进入到遥远的新生境，进而威胁入侵地生态系统，经济活动和人类健康的问题f221．

物种迁移过程古已有之，但在无人类干扰条件下而发生大规模生物入侵实例并未见文献报

道。人类通过有意识或无意识的活动将物种从一个地区带到另一个地区，而这种活动随着

全球经济一体化进程的加速，国家和地区间科技、贸易、人员、物资往来呈现不断上升的
3



趋势，物种跨洲际的迁移越来越频繁，外来生物发生入侵且造成危害的几率大大提高。

世界各国为了发展农业、林业、渔业，往往会有意识引进一些优良的动植物品种用于

生产，这其中不乏成功的案例。据世界粮农组织(FAO)统计数据显示，全球约一半以上

耕作的农作物为外来引入物种，如我国古代西汉张骞出使西域将葡萄、胡萝卜、石榴、苜

蓿等物种源源不断地沿着举世闻名的丝绸之路传入中原地区，揭开了华夏文明的新篇章。

此外，荷兰花卉、新西兰猕猴桃、东北野生大豆、台湾水果等成功案例均说明通过科学利

用外来物种的有益性状，跨区域物种交流不仅能丰富地区间生物多样性，还可以带来显著

的社会经济效益，是人类文明与进步的一种象征，但人们对有意识引进的外来物种如果缺

乏科学管理也会危害一方，如引入我国的福寿螺、水葫芦等【2引。据国家环保总局南京环境

科学研究所的调查结果显示，在被调查的283种外来入侵物种中，49．3％是无意引进造成

的，39．6％是有意引进造成的【241。

正如Elton指出的那样，入侵生物的危害性主要表现在三个方面：一是对生态系统危害：

(1)外来入侵物种通过影响原有生态系统内物种组成结构和数量，改变系统内物质与能量流

动方式与层次，对生态系统结构造成直接破坏；(2)外来物种通过竞争作用，直接威胁入侵

地物种生存状况，降低入侵地生态系统生物多样性水平1251。二是对社会经济生活产生危害：

经济代价是农林牧渔业产量与质量的惨重损失与高额的防治费用。美国科学家的研究表明

外来物种的入侵对生态环境的危害和经济损失每年高达1370亿美元【261，我国几种主要外来

农林昆虫和环境杂草造成的经济损失每年达574亿人民币。三是对人类健康安全的影响：

主要表现为当地人群对入侵物种特殊生物学特征的不适应，形成新疾病的病源。如原生地

北美的豚草，现已入侵到我国15个省区，每年豚草花期都会在花粉过敏症人群中爆发流行

性枯草热病。外来入侵物种对环境的破坏及对生态系统的威胁与人类对环境的破坏区别在

于：当人类停止对某一环境的污染后，该环境可能会开始并逐渐恢复，而当某一种外来物

停止传入一生态系统后，可能造成的生物入侵所导致灭绝的本地特有物种则是不可恢复【271。

1．2．2加拿大一枝黄花生物学性状

加拿大一枝黄花原产于北美，为菊科一枝黄花属多年生草本植物，具有植株高大、生

长迅速、繁殖能力强等特点，喜阳光充足的环境，有较强的耐寒耐旱能力，对土壤适应性

强。

加拿大一枝黄花高1．5．3米；中下部一般没有分枝，直径可达2厘米，近木质化，常成

紫黑色，有又短又密的硬毛；地下有横走的根状茎；单叶互生，叶片长12．20厘米，宽1．3

厘米，边缘有不明显的锯齿状，叶基楔形，下延至柄，叶柄内侧均具一个锥形腋芽1281。中
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下部腋芽为休眠芽，上部为活动芽，可发育成分枝和花序。花为金黄色，由无数小型头状

花序组成，每株可以形成2—20万粒种子。种子室内发芽率为50％左右，可由风传播，或

由动物携带传播。加拿大一枝黄花每株有4．15条根状茎，长度可达l米，每个根状茎又有

多个分枝，分枝上有芽，第二年每个芽萌发成一棵独立的植株。加拿大一枝黄花通过根和

种子两种方式繁殖，具有超强的繁殖能力【291。

在加拿大一枝黄花整个生育期，常见伴生杂草种类较少，主要是狗尾草、马唐、鬼针

草、甘野菊等，尤以狗尾草居多。在加拿大一枝黄花发生初期密度较小的地方，能与之伴

生的杂草种类比较多，如狗牙根、大巢菜、猪殃殃、水花生等。加拿大一枝黄花根状茎大

多形成于秋季，根芽越冬后在早春恢复生长，此时与之伴生的杂草主要有一年蓬、毛茛、

山莴苣、波斯婆婆纳、雀麦、马兰等早春杂草。加拿大一枝黄花无性繁殖能力极强，能够

在定居点形成纯的种群，它们与上述植物在生态上的联系也仅表现在早春比较短的时间内，

随着年生长时间的推移，加拿大一枝黄花种群迅速扩展，．结果使这些早春植物很快退出竞

争。而秋旱植物又由于加拿大一枝黄花生长形成的郁闭环境而难以进入，使秋夏期间形成

比较纯的加拿大一枝黄花种群。加拿大一枝黄花可以通过根的无性繁殖来扩展种群，形成

无性系植丛1301。

1。2．3加拿大一枝黄花与生物入侵

1935年作为观赏植物传入我国长江三角洲地区。由于其强大的繁殖能力、竞争能力以

及多种途径的传播方式，现逐步蔓延发展成为华东地区重要的恶性外来杂草，并逐步向全

国适宜地区辐射蔓延，严重威胁所到之地的生态平衡和农林生产。据不完全统计，目前加

拿大一枝黄花在我国主要分布于苏、浙、沪三地；江西、安徽、湖北、湖南、云南等省均

有报道【311。

根据联合国粮农组织(FAO)国际植物保护公约(IPPC)的有害生物风险分析(PRA)准

则，加拿大一枝黄花的危险性综合评价的风险值R≈2．15，属于高风险的有害生物【321。在

对加拿大一枝黄花的调查过程中发现，在生长密集的加拿大一枝黄花生长区几乎找不到其

他杂草，其危害主要表现在对本地生态平衡的破坏和对本地生物多样性的威胁。一方面是

因为其强大的生长优势，与其他杂草争水、争肥、争阳光，体现在：一、繁殖能力强，无

性有性结合；二、传播能力强，远近结合；三、生长期长，在其他秋季杂草枯萎或停止生

长的时候，加拿大一枝黄花依然茂盛，花黄叶绿，而且地下根茎继续横走，不断蚕食其他

杂草的领地，而此时其他杂草已无力与之竞争。这三个特点使得它对所到之处本土物种产

生了严重的威胁，成为单一的加拿大一枝黄花生长区．另一方面是由于加拿大一枝黄花的
丐



根部会分泌一些物质，这些物质可以抑制幼苗生长，也抑制包括自身在内的草本植物发芽。

加拿大一枝黄花是否有化感作用，作用有多大，有效部位在什么地方，其分泌的次生化合

物的有效成分是什么物质，这些问题均有待进一步分析研究。

外来种入侵可分为传入期、定植期、扩散期三个阶段，通过野外实地考察我们认为加

拿大一枝黄花已经进入扩散期。

1．3生物入侵与化感作用

随着“外来生物入侵”这样一种生态学现象不断为公众所关注，外来生物入侵问题也

已经成为生态学研究的热点，而其中的焦点是“什么原因或者机制导致了外来生物的成功

入侵”。针对这个问题，学者们提出了很多种可能的解释，其中比较有影响的有，“理想杂

草特征假说”(“Baker”deal weeds characteristics)，“多样性阻抗假说”(Biodiversity resistance

hypothesis， BRH)，“天敌逃避假说”(Enemies release hypothesis， ERH)，“进化增强竞

争能力假说”(Evolution of increased competitive ability hypothesis，EICA)，“生态位机遇假

说”(Niche opportunity hypothesis)和“新武器假说”(Novel weapon hypothesis， NWH)。

1．3．1“理想杂草特征”假说

Biker在研究植物蔓延特征时最早提出了外来入侵植物应具备某些潜在特征p31。他比较

了杂草和非杂草的特点，并列出了杂草的特征，而且定义了一种“理想”杂草【341。在Baker

提出植物成功入侵的“理想杂草特征”假说后，多位学者相继对“Baker”特征提出了修正

补充。Kolar和Lodge对不同类群植物的入侵性进行了比较，结果显示入侵性强的种类具有

一些共同特征：采用卜选择生活史对策如利用先锋生境、繁殖时间短、生殖能力强，种群增

长率高，以及能在r-选择对策和k．选择对策之间转换【351。此外，Rejmanek研究还发现草本

植物入侵性的强弱与它在原生地的维度有关【361。Sutherland利用两类已建立的数据库信息系

统，收集杂草数据信息，分析了分布于北美洲大陆的19960种植物的10个生活史特征参数，

据此划分了杂草与非杂草、本地杂草与外来杂草、入侵性外来杂草与非入侵性外来杂草的

特征，进而补充修整了入侵性外来杂草的“Baker"特征【371。Suthefland认为植物要成为外

来入侵种必须具备这样一些特征，强无性生殖能力、雌雄同株、花粉自相容、风传粉、耐

光性、耐干旱、一年生或两年生、多年生草本、防御机制、毒性。

从外来杂草繁殖和生长特性来看，我国主要外来杂草在很多方面符合“理想杂草特征"。

杂草种子适于扩散与传播特征表现为：种子很轻，加拿大一枝黄花和紫茎泽种子千粒重只

有0．04 g，薇甘菊种子千粒重O．1 g；种子产量巨大，如加拿大一枝黄花果实为瘦果，每磅

瘦果约有4，600，000粒种子，紫茎泽兰单株产种量在2．5．10万【381；有适于远距离传播的
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形态特征：加拿大一枝黄花、紫茎泽兰和飞机草种子均有冠毛，在风和流水等外力作用下

能进行长距离扩散；几乎所有外来入侵植物都具有进行单独的有性生殖和无性繁殖的方式，

如飞机草、紫茎泽兰，薇甘菊，外来植物的有性生殖适于该种的长距离扩散， 而无性繁殖

的机制适于植物在局部爆发、有利地排挤掉其他物种，使外来植物种群在群落中占据优势

地位；此外有些入侵物种还具有较宽的生态幅、耐贫瘠等生物学特性【391。

“理想杂草特征”假说解释了一些植物的成功入侵，但也有学者认为其中漏洞甚多。

一种植物变成一种入侵性杂草，并未发生生活史特征的改变，只是生境发生了变化。当然，

探讨入侵种的生活史特征，在理论和应用中都有一定的意义，它增加了人们对生物入侵过

程和机制的认识。

1．3．2生物多样性阻抗假说

Elton于1958年提出了一个经典的假说来解释物种的成功入侵即生物多样性阻抗假说

(Biodiversity resistance hypothesis，BRH)。Elton认为群落的生物多样性水平对抵抗外来物

种的入侵起着关键性的作用，物种组成丰富的群落较物种组成单一的群落对入侵生物的抵

抗能力要强。多样性阻抗假说能够很好的解释为什么很多外来物种在新的适宜生长环境中

繁衍失败，阐明了外来物种受到本地物种强烈作用而未能在适宜生态位中定居的原因。此

外，Elton还指出岛屿(尤其是小海岛)易于被入侵是由于本地物种少，生物多样性水平低。

多样性阻抗假说提出后得到一些生态学家的支持和认同并对其做了进一步的阐释，支

持者们分别从理论和野外实验证实并发展了这一假说。May和MacArthur从系统营养水平

与群落稳定性的关系出发来解释和证明BRH假说的正确性【401。在假设系统内营养状况水平

一定，植物群落间通过竞争形成了稳定的结构，生态系统生物多样性水平越高，植物群落

间竞争越强，外来物种入侵越困难。Post和Pimm提出的“集合模型”显示群落多样性增

加增强了群落抵抗入侵的能力1411。Law和Morton提出的“竞争模型”显示物种越多的群落

越稳定对外来入侵物种具有更大的抵抗能力【421。Dukes以微宇宙试验证明草本植物物种的

多样性可以影响它对外来生物入侵的易感性【431。

初期对这一假说的支持者主要来自于从事野外实验观察的生态学家，观察发现物种贫

乏的生态系统(例如群岛)比物种丰富的系统入侵状况会更严重。Knops在3 m×3m样地

的种子添加实验中证明外来入侵种与植物的丰富程度呈负相关【441．Stohlgren等发现在物种

丰富的热带地区比南北美洲和欧洲温带地区外来入侵物种要少1451。Symstad对美国东北部

冰川沉积的沙地草原进行种子添加实验，结果显示对外来入侵种的抵抗能力随群落种类的

丰富度增加而增强1461。鲁智军和马克平在中国西南地区调查紫茎泽兰入侵模式与本地植物
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多样性在不同时空尺度上的关系时，发现本地植物多样性水平增高会抑制紫茎泽兰入侵过

程的群落演替i471。

然而，在区域性大尺度空间上的研究结果对BRH假说的正确性提出了疑问。Levine

和D’Antonio认为BRH假说在一些海岛或者在人工可以控制的区域内得到了证实，但他们

大规模的野外调查和研究并没有得到生物多样性丰富度与生态系统对入侵的阻抗之间的直

接证据【481。虽然许多模型和野外实验显示了增加多样性可以降低入侵成功率，但这些模型

实验都是在小范围或排除了多种外来因素干扰的基础上建立的，研究结果与大尺度的野外

观察数据有偏差。有研究还发现，一些本地物种不但不能阻抗外来入侵，反而会促进外来

物种入侵。Palmer和Maurer将其定义为“入侵促进者”，并指出在生物多样性越丰富的地

区，这样的“入侵促进者”会越多，也越容易遭到外来物种的入侵【491。

1．3．3天敌逃避假说

Darwin最早描述了外来物种由于脱离了原有生物圈中天敌的制约，迁移到新生境中迅

猛繁衍的现象【501。在随后的一百多年里，这个假说一度成为了解释外来入侵的重要理论及

研究热点，许多学者对其研究内涵进行了扩充，其核心是外来植物被引入新生境，植物捕

食者和其它天敌的选择压力减少，导致它在新生境中数量上迅速增长和空间分布上扩张。

内容上包括了天敌是植物种群的重要调解者；天敌对本地物种比对外来物种有更大的选择

性抑制作用；外来植物可以利用天敌的调节作用而提高种群密度。Louda在前人工作的基

础上，提出并建立了由植物生活史特性预测特定食草动物限制本地植物繁衍能力的数学模

型【5l】．

该假说的研究方向主要有两个方面，一个是利用数学模型大规模的分析某一地区天敌

对物种的影响，主要是食草动物天敌对植物的影响；另一个是针对天敌的存在是否对某物

种产生影响。

然而很多生态学家对ERH的正确性存在怀疑：一方面，在入侵生物学领域，通常认为

天敌的缺乏是外来植物迅速传播的一种解释；另一方面，有研究显示在入侵植物的新生境

范围内引入原有天敌，入侵状况并没有得到改善。将入侵物种所在原有生物群落天敌引入

新生境而对入侵物种进行生物控制的实验均以失败告终【521。

1．3．4增强竞争力进化假说

增强竞争力进化假说(EICA)提出者认为，外来入侵物种最主要的选择性优势来源于

环境变化及对其的适应性。成功的入侵种进入到与原生地生物与非生物环境因子完全不同

的新生境后，能够迅速而有效地对新环境作出适应与进化反应。EICA假说包含了两层含义，
R



一层是关于“生长与防御”资源分配的权衡，在新生境中由于缺乏天敌，外来种放弃了一

些原本用于防御天敌的性状，将维持这类性状所需的能量资源分配给用在新生境中体现竞

争优势性状的生成，如更大的体型和更强的繁殖能力f531；另一层是外来入侵种对环境的适

应性进化，主要包括行为、性状以及基因型等的改变【541。

Crawley等在其著作“Colonization， Succession， and Stability”中最早指出一些外来

入侵种在入侵地比在原生地生长的更好，可能是由于适应性进化造成的[551。Siemann和

Rogers的研究为入侵物种在新生境进行基因型改变进而形成适应性进化提供了一些证据，

而且提出物种从被引入到成功入侵可能经历了一个复杂的遗传调整期【561。Callaway和

Ridenour提出化感作用提高了外来物种的竞争力，外来植物可能会向着产生更多化感物质

的方向进化，这种竞争性的直接选择替代了“生长与防御”平衡，对EICA进行了理论的

升华。对EICA假说的主要疑问是：入侵生物在新生境中显示出了更大的体形或者更强的

繁殖能力，但并没有直接的数据能够证明这些性状的改变能够提高物种间的竞争能力或者

它们抵抗天敌能力的增强；此外，大的体形对于特定捕食者来说并不一定是竞争优势。

1．3．5生态位机遇假说

“生态位机遇假说”是Shea和Chesson于2002年提出的一个较新的理论观点，NOH

支持者试图利用群落生态学理论作为解释生物入侵的框架【571。认为资源、天敌和物理环境

这三个因素决定了入侵者的增长率，而且这三个因素是随时间和空间而变化的，一个物种

对这些因素的时空变化的反应如何，决定了这个物种的入侵能力．“生态位机遇”(niche

opportunity)被定义为某一特定生态位提供给一个外来物种在低密度下获得正增长率的潜

力。它是由 “资源机遇”(resource opportunity)、“天敌逃避机遇”(natural enemy escape

opportunity)的组合或者可以描述为资源、天敌和物理环境条件及其时空变化多相耦合的特

征。NOH将天敌逃避假说、资源机遇假说以及入侵地物理环境变化的时空特征耦合起来分

析，认为成功的入侵者是能够利用各种机遇的适应者。它在群落中缺乏专性甚至是兼性天

敌，资源波动性能被它很好的利用。本地物种对资源利用能力的限制和天敌的控制作用降

低了与入侵物种竞争的能力。

1．3．6新武器假说

NWH假说的提出者认为，入侵生物代谢过程中产生的一些次生化学物质通过多种途

径释放到环境中后，直接作用于或通过改变入侵地生境土壤理化性质和土壤微生物种群结

构来间接干扰本地物种的正常生长发育过程，进而从种群水平上体现竞争优势【581。Calleway

等在总结了多个学者关于NWH假说研究的结果后，提出了“allelopathic advantage against
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。resident species”AARS理论，指出了化感作用是入侵植物成功定居的一个重要因素。

植物等有机体之间依赖释放于环境中的化学物质来发生相互影响是化感作用有别于诸

如种间或种内竞争等的重要特征。1986年，Rice将已知的具有抑制作用的化感物质归纳划

分为15大类，其中以小分子酚类、有机酸和内萜类化合物最为常见[591。迄今为止，研究所

发现的化感物质几乎都是植物的小分子次生代谢物。在研究方法上，植物化感物质提取、

分离和鉴定是化感作用研究的基础，且现代仪器分析技术的产生和发展扮演着重要作用。

作为生物进化的产物，无论是植物还是微生物，包括自毒作用在内的化感作用都有其

自身存在的价值，并且在不同等级的生态系统水平上形成了完善的适应机制。在高等植物

的化感作用机理方面，已知的化感作用途径包括：改变膜透性抑制植物养分吸收、抑制细

胞分裂伸长和亚显微结构、影响植物光合与呼吸作用、对各种酶功能和活性、对内源植物

激素合成代谢、对蛋白质合成等产生影响。在生态系统水平上化感作用可以对物质循环与

能量流动、对食物链类型与系统演替和多样性等产生重要影响。

在分子水平上，基于功能基因或基因组，通过对化感物质的生化合成或诱导，以期达

到化感作用的定向利用和控制是化感作用研究的前沿。与此对应，以对化感作用认识为基

础，在生态系统水平上通过生物、生态、经营等措施和途径，以期达到对化感作用的定向

利用或克kiln样也是化感作用研究的前沿。外来植物入侵过程不同阶段分泌的化感物质种

类与环境累积量具有时空差异性，而其量的多少对入侵种的发生、发展和与本地物种间竞

争与协同进化具有明确的调控作用，即“化感作用与化感物质环境累积量相关”的过程阶段

性假说。外来生物引入的新化感物质环境累积量较低，化感作用对自身种群具有驱散作用。

累积量较高时，对种群产生自毒作用；新化感物质低环境累积对与之竞争的本地物种具有

抑制作用，本地物种经多代选择能够形成(进化)对新物质的耐受性，生态系统内物种问

通过特定规则的组合与装配形成协同进化的自适应机制。

1．4加拿大一枝黄花的研究现状

加拿大一枝黄花造成的生态问题受到社会高度重视，国内外学者十分重视加拿大一枝

黄花生态学研究。马淼研究加拿大一枝黄花鲜叶、干叶及干果序水浸出液对土著植物的种

子萌发及幼苗生长的化感作用，测定其遗传多样性(6川；郭水良等研究了加拿大一枝黄花入

侵的生理生态学机制【611；方芳等研究发现一定浓度的提取液对其他植物生长有明显的抑制

作用【621；阮海根等对其生物学特点进行了初步研究，加拿大一枝黄花具有较大的表型变异

能力【63】。

现在普遍认为加拿大一枝黄花的入侵-9其根系分泌物质对周围植物产生的化感作用有
10



关【删，沈荔花等运用化感．竞争分离法评价加拿大一枝黄花在无资源竞争引起的生物干扰影

响下的化感作用潜力，研究证实加拿大一枝黄花具有较强的化感作用潜力。同时，加拿大

一枝黄花对不良环境的适应能力也较强，原因也在于其具有很强的竞争能力，从而对当地

物种系统和生态系统造成极大的危害。外来入侵杂草加拿大一枝黄花不仅化感作用潜力较

大，且对资源的竞争能力也较强，即具有较强的生物干扰能力。在资源匮乏条件下，能进

一步通过增强自身的化感抑制能力保持其在种间竞争中的优势地位。其试验进一步证明加

拿大一枝黄花在入侵过程中其化感作用能力起到相当大的作用，在资源相对有限时，加拿

大一枝黄花不但有较强的资源竞争能力，且化感抑制能力明显增强【651。

钱振官等用加拿大一枝黄花根茎和叶水浸提液，对小麦、大麦、玉米、水稻、番茄和

油菜种作物的种子萌发有明显的抑制作用，对小麦、玉米和水稻3种作物的幼苗生长受到

影响，处理间差异显著1661；处理日本看麦娘、小藜、旱稗、马唐、狗草尾、鳢肠和凹头苋

等7种杂草种子，发现对7种杂草种子的发芽势和发芽率均有明显的抑制作用f671。

周凯用加拿大一枝黄花根系及根标土壤水浸提液对白菜和萝卜的化感作用进行研究发

现，加拿大一枝黄花根系水浸提液和根际土壤水浸提液对白菜和萝卜种子的萌发具有抑制

作用，高浓度的根系水浸提液和根际土壤水浸提液明显抑制白菜和萝卜的根系脱氢酶活性

和硝酸还原酶活性。根际土壤水浸提液显著地促进了白菜和萝卜幼苗的伸长，但对根系的

伸长生长表现为抑制作用，表现为高浓度水浸提液抑制根系脱氢酶与硝酸还原酶的活性，

这可能是植物对水浸提液胁迫而产生的一种反应，地上部分非常态生长以补偿地下部根系

所受到的抑制【6引。

有研究表明，植物精油中柠檬烯、蒎烯、樟脑、长叶薄荷酮、桉树脑、香茅醇等萜类

化合物能强烈抑制种子发芽和幼苗生长【691，加拿大一枝黄花的具有较高的精油含量，以柠

檬烯、蒎烯等萜类成分为主要成分，因此可以推测，植物精油是加拿大一枝黄花中一类重

要的化感物质；除精油外，该植物所含的黄酮等酚性成分，可以激发周围植物体内的逆境

信使，启动某些产生氧自由基基因的表达，产生氧自由基毒害根系细胞，导致入侵生境中

其他植物的死亡【701。

1．5研究目的与意义

外来入侵植物与本土生物之间的作用主要分为促进作用，无影响和抑制作用，目前对

外来入侵植物的研究主要集中在如何控制其传播和评价其危害方面。加拿大一枝黄花的入

侵已引起本地绿化灌木成片死亡，严重影响农作物产量和质量，虽然引起社会重视，但对

该入侵种的相关基础和应用方面的研究工作较为薄弱。本研究试图从植物间的化感作用这
11



一角度去解释和阐明加拿大一枝黄花的成功入侵，对预测加拿大一枝黄花在我国的扩张趋

势和开展对其综合治理有重要意义。此外，本研究还可进一步丰富入侵生态学的内容，对

预防其他入侵植物也有参考意义。
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2加拿大一枝黄花叶水提取物对小麦、狗尾草和自身的化感作用

2．1材料与方法

2．1．1供试材料

狗尾草(Setaria viridis)种子、加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)种子和叶于2008年

11月15日采自浙江大学宁波理工学院野外生态观测站(29。48 54∥N，1210 34 27∥

E，海拔8m)，小麦(Triticumaestivum，浙丰2号，购于杭州市种子公司)。

2．1．2研究方法

2．1．2．1水提取物制备

将风干的加拿大一枝黄花叶粉碎，取2．5蚝粉末用工业酒精室温下提取48h(料：液

--1：5)，提取液经超声波处理，离心，过滤，减压浓缩，得到暗绿色的乙醇提取物．用4L

蒸馏水溶解乙醇提取物，离心，过滤，减压浓缩，得到暗褐色的水提取物(128．8369)；取1009

产物溶于水，用乙酸乙酯、正丁醇依次萃取，有机相和剩余水相分别减压浓缩，得到乙酸

乙酯萃取物(16．5119)、正丁醇萃取物(48．1369)和剩余水相浓缩物(35．3539)，。四种提取物分

别溶于蒸馏水配成O．5 mg·ml～、1．5 mg·ml～、5 mg·ml～、10 mg·ml‘1的处理液。共16种处理

液于冰箱中保存备用．

2．1．2．2提取物对小麦种子萌发影响的测定

小麦种子先用蒸馏水浸泡30min，再将处理过的种子均匀摆放在铺有两层滤纸的培养

盒中，每个培养盒摆放种子100粒，分别放入不同浓度的处理液10ml，对照加入蒸馏水10ml，

包括对照17个处理，每个处理设3次重复。将培养盒置于光／暗周期16／8h，光强409mol／m2s，

温度25"C／20。C的人工气候箱中培养，种子萌发以胚根突破种皮为标准，每12h补充等量

对应浓度的处理液以保持培养盒内滤纸的湿润，对照为等量的蒸馏水。第24h开始观察、

每8h统计并记录种子发芽数。

2．1．2．3提取物对狗尾草种子萌发影响的测定

狗尾草种子用0．2％KN03湿润并在4"C下放置7d，然后用蒸馏水反复清洗干净。将处

理过的种子均匀摆放在铺有两层滤纸的培养盒中，每个培养盒摆放种子100粒，分别放入

不同浓度的处理液10ml，对照加入蒸馏水10ml，包括对照共17个处理，每个处理设3次

重复。将培养盒置于光／暗周期16／8h，光强409mol／m2S，温度30"C／20"C的人32气候箱中

培养，种子萌发以胚根突破种皮为标准，每12h补充等量对应浓度的处理液以保持培养盒

内滤纸的湿润，对照为等量的蒸馏水。第3d后开始观察，每24h统计并记录种子发芽数．



2．1．2．4提取物对自身种子萌发影响的测定

加拿大一枝黄花种子用2．4％次氯酸钠浸泡15rain，用蒸馏水冲洗干净，蒸馏水浸泡

60min。处理过种子均匀摆放在铺有两层滤纸的培养盒中，每个培养盒摆放种子O．29，分别

放入不同浓度的处理液10ml，对照加入蒸馏水10ml，包括对照17理，每个处理设3次重

复。将培养盒置于光／暗周期16／8 h，光强409mol／m2s，温度25"C／20"C的人工气候箱中培

养，种子萌发以胚根突破种皮为标准，每ld补充等量对应浓度的处理液以保持培养金内

滤纸的湿润，对照为等量的蒸馏水。第3d后开始观察，每天统计并记录种子发芽数。

2．1．2．5提取物对小麦幼苗生长影响的测定

培养条件和设备与“提取物对小麦种子的抑制试验”相同。取胚根突破种皮的种子100

粒均匀摆放在铺有两层滤纸的培养盒，置入人工气候箱中培养，并分别加入10ml不同浓度

的处理液，对照为蒸馏水，共17个处理，每个处理设3次重复。每8h从培养盒中取出5

棵幼苗测量其胚芽、胚根的长度，以及实生苗鲜重的变化。共测定12次，历时4d。

2．1．2．6提取物对狗尾草幼苗生长影响的测定

培养条件和设备与“提取对狗尾草种子的抑制试验”相同。取胚根突破种皮的种子100

粒均匀摆放在铺有两层滤纸的培养盒，置入人工气候箱中培养，并分别加入10ml不同浓度

的处理液，对照为蒸馏水，共17理，每个处理设3次重复。每12h从培养盒中取出5颗

幼苗测其胚芽、胚根的长度，以及实生苗鲜重的变化。共测定12次，历时6d。

2．1．2．7提取物对自身幼苗生长影响的测定

培养条件和设备与“水提取对自身种子的抑制试验”相同。取胚根突破种皮的种子200

粒均匀摆放在铺有两层滤纸的培养盒，置入人工气候箱中培养，并分别加入10ml不同浓度

的处理液，对照为蒸馏水，共17理，每个处理设3次重复。每24h从培养皿中取出10

颗幼苗测其胚芽、胚根的长。共测定12次，历时12d。

2．1．2．8数据分析

采用发芽率、发芽势和发芽指数3个指标鉴定化感物质对种子萌发的影响。

其中小麦和狗尾草种子分别如下式方法计算

发芽率=(发芽数／100)x100％；

发芽势=(发芽初期7天的发芽粒数／100)x100％；

发芽指数=∑(Gt／Dt)其中：Gt为在t天的种子发芽数；Dt为相对应的种子发芽天数。

加拿大一枝黄花种子发芽率、发芽势和发芽指数如下式计算

发芽率=发芽数／重量；
14



发芽势=发芽初期7天的发芽粒数／重量；

发芽指数---y．(Gt／Dt)其中：Gt为在t天的种子发芽数；Dt为相对应的种子发芽天数。

实验数据采用spssl3．0统计软件，利用单因素方差分析和LSD多重比较分析种子发

芽率、发芽势和发芽指数差异。

不同时间区间取样生物测定结果比较时，计算处理与相应对照的比值(T／C)，以

Williamson提出的敏感指数刚作为衡量指标-

RI--f 1-C／T 当T≥C时

L T／C．1 当T<C时

其中，C是对照值，T是处理值，RJ代表化感效应。当RI>0时表示促进作用，当Ⅺ<O

时为抑制作用，IU的绝对值代表作用强度的大小【711。

2．2结果与分析

2．2．1提取物对小麦种子萌发和幼苗生长的影响

2．2．1．1提取物对小麦种子萌发的影响

四种提取物处理液对小麦种子萌发影响的数据结果见表2．1。从表中可以看出，加拿大

一枝黄花叶提取物对小麦种子发芽率、发芽指数、发芽势的影响规律相似，随着处理液浓

度增加，对种子萌发抑制作用增强。原液和乙酸乙酯萃取物处理液浓度5 mg·ml。能显著抑

制种子萌发(p<0．05)；正丁醇萃取物处理液浓度1．5 mg·ml。就能抑制种子萌发(p<O．05)；

剩余水相浓度10 mg·mld才能抑制种子萌发(p<o．05)。提取物浓度达到10 mg·mld时，小

麦种子萌发率分别为对照的44．28％、69．89％、39．79％、90．3l％；此时四种处理液的附值

依次为．0．557、．0．301、．0．602、．0．097。

2．2．1．2提取物对小麦幼苗生长的影响

胚根胚芽的生长状况是幼苗生长的两个重要参数，不同浓度的四种处理液对小麦幼苗

胚根胚芽生长影响的数据结果见图2．1、图2．2及表2．2。

0．5 mg·mld的原始水相促进胚芽生长但不显著，浓度为1．5 mg·mlJ时显著抑制胚芽生

长(p<0．05)；1．5 mg·mld的乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物和剩余水相显著抑制胚芽生长

(p<0．05)，并且抑制效应随处理液浓度增大而增强，此时的Ⅺ值分别为．0．457，．0．456、

一0．536、-0．430。

浓度为0．5 mg·ml。1的四种处理液都能促进胚根生长但不显著(p<0．05)，原始水相和正

丁醇萃取物处理液浓度1．5mg·ml一显著抑制胚根生长(p<0．05)，并且抑制效应随处理液浓

度增大而增强；乙酸乙酯萃取物和剩余水相浓度5mg·ml‘1显著抑制胚根生长(p<0．05)，但



抑制效应不随处理液浓度增大而增强；正丁醇萃取物处理液浓度10mg·ml。1时，胚根在2d

后腐烂死亡。

不同浓度来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液处理幼苗后，幼苗鲜重变化与胚芽胚

根长度变化趋势相同，随着处理液浓度增加，幼苗鲜重越轻，原始水相、乙酸乙酯萃取物

和剩余水相浓度1．5mg·ml。时幼苗鲜重显著降低，正丁醇萃取物0．5mg·ml以时(p<0．05)幼

苗鲜重显著降低；幼苗干重变化与鲜重变化相似，正丁醇萃取物幼苗干重降低显著。

不同浓度的四种提取液对小麦幼苗生长的影响试验数据结果显示，四种提取液对小麦

胚根长度处理表现出“低浓度促进，高浓度抑制”效应；抑制效应随处理液浓度的增大而

增强。小麦幼苗生长的各项指标对提取液浓度的敏感性不一，有些指标的敏感性较弱，而

有些指标的敏感性则较强。

表2．1 来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液对小麦种子萌发的影响
Table2—1 Effect of four extracts of fresh leaves of S．canadens妇on seed gemination of wheat

数据表示平均数土标准差，不同的字母表示与对照进行LSD多重比较时a=o．05水平上的差异显著性．Data are means

±SD．The different latters denote significant differences at the a=0．05 level in the process ofLSD multiple comparisons
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图2．1 处理液对小麦胚芽长度的影响

Fig．2-l Effect ofextracts fresh leaves ofS．canadensis 011 the plumule length ofwheat seedlings

A：原始水相B：乙酸乙酯萃取物C：正丁醇萃取物D：剩余水相

每一个点表示3次重复的平均值，曲线上不同的字母表示在。【卸．05水平上的差异显著性．
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Fig．2-2 Effect of extracts fresh leaves of S．canadensis 011 the radicle length of wheat seedlings

A：原始水相B：乙酸乙酯萃取物C：,-F T醇萃取物D：剩余水相
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表2-2 来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液对小麦鲜重和干重的影响

提取液 浓度(mg·ml以) 胚芽鲜重(曲 胚芽干重(曲 胚根鲜重(曲) 胚根干重(曲

Extracts Concentrations Wet weight Dry weight Wet weight Dry weight
of plulules ofplulules ofradices of radices

蒸馏水water 0 0．052士0．005a 0．0 l 0士O．00 1 a 0．093+0．006a 0．0 l O士0．000a

水提取原液0．5 0．059+0．005a 0．0l l：t-O．000a 0．093+0．006a 0．010+0．000a

Primary water 1．5 0．033士0．003b 0．009+0．000ac 0．1 08士O．00 lb 0．009+0．000a

extracts 5．0 0．036士0．004c 0．007：L-O．001 b 0．068+0．004c 0．008+0．000b

10．0 0．022士0．007b 0．008+0．000be 0．055士O．007d 0．007士0．000b

乙酸乙酯萃取物 0．5 0．050士0．000a 0．009+0．000a 0．095+0．000b 0．0 l 0+0．000a

Ethyl acetate 1．5 0．035+0．000b 0．006+0．000b 0．087+0．000c 0．007士0．000b

extracts 5．0 0．034+0．00 1 b 0．006+0．000b 0．073+0．00 1 d 0．006+0．000c

10．O 0．0 1 9+0．000c 0．006士0．000c 0．063+0．000e 0．006士0．000d

正丁醇萃取物 0．5 0．033士0．000b 0．006+0．000b 0．073+0．00lb 0．006士0．000b

n．butanol 1．5 0．0 1 4士0．000c 0．003+0．000c 0．057+0．OO l c 0．005士0．000b

extracts 5．0 0．0 l 6+0．000d 0．003=L-O．000d 0．042+0．OO l d 0．004x'-O．000c

10．O 0．0 1 0-a：0．000e 0．002+0．000e 0．027+0．000e 0．003士0．000d

剩余水相 O．5 0．047士0．004a 0．0 1 0a：0．00 l a 0．097+0．000a 0．0 l 0士0．003a

Remainder in 1．5 0．030+0．005b 0．008i-0．002b 0．086士0．003b 0．009-a：O．002b

water 5．0 O．029士O．002b 0．007士O．00 l b 0．075+0．000c 0．008士0．002b

10．0 0．026士0．002b 0．006土0．001C 0．067+0．001C 0．007土0．005c

数据表示平均数±标准差，不同的字母表示与对照进行LSD多重比较时Ⅸ=O．05水平上的差异显著性．Data are means

±SD．The different latters denote significant differences at the Or,=o．05 level in the process ofLSD multiple comparisons

2．2．2提取物对狗尾草种子萌发和幼苗生长的影响

2．2．2．1提取物对狗尾草种子萌发的影响

四种提取物处理液对狗尾草种子萌发影响的数据结果见表2．3。从表中可以看出，加拿

大一枝黄花叶提取物对狗尾草种子发芽率、发芽指数、发芽势的影响规律相似。原液和正

丁醇萃取物处理液浓度5 mg·ml。1即能显著抑制种子萌发(p<o．05)；乙酸乙酯萃取物处理液

浓度10mg·mlJ能显著抑制种子萌发(p<0．05)；剩余水相不能显著抑制种子萌发(p<0．05)．

提取物浓度达到lO mg．ml。1时，狗尾草种子萌发率分别为对照的61．79％，62．5％、42．35％、

84．02％，此时对值分别为．0．382、．O．375、．0．576、．0．159。

2．2．2．2提取物对狗尾草幼苗生长的影响

不同浓度的四种处理液对狗尾草幼苗胚根胚芽生长影响的数据结果见图2．3、图2．4及

表2．4。原始水相浓度为5 mg·ml～、正丁醇萃取物处理液浓度1．5 nag·nal一、乙酸乙酯萃取

物处理液和剩余水相浓度lOmg·ml。1时能显著抑制胚芽生长(p<O．05)，原始水相、乙酸乙

酯萃取物和剩余水相的浓度效应不显著，正丁醇萃取物抑制效应随浓度的增高越来越明显。
19



原始水相和乙酸乙酯萃取物为O．5 mg·ml以能促进胚根生长但不显著(p<0．05)；原始水

相浓度为5 mg·ml一、乙酸乙酯萃取物浓度为1．5 mg·ml～、正丁醇萃取物处理液浓度为O．5

mg·mlJ时显著抑制胚根生长(p<0．05)；三种处理液对胚根的生长表现出抑制作用，浓度越

高效果越明显；剩余水相浓度为0．5 mg·ml。1—1．5 mg·ml‘1对胚根生长有显著促进作用，浓度

越低促进作用越强，浓度为5 mg·m1以时显著抑制胚根生长(p<0．05)。

不同浓度四种提取物处理狗尾草幼苗后，胚芽胚根鲜重与胚芽胚根长度变化趋势相同，

随处理液浓度增加，鲜重降低趋势显著。原始水相和乙酸乙酯萃取物浓度5mg·ml。1时幼苗

鲜重显著降低，正丁醇萃取物0．5mg·ml以时幼苗鲜重显著降低，剩余水相处理后幼苗鲜重

变化不显著(p<0．05)。

表2．3 来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液对狗尾草种子萌发的影响

Table 2—3 Effect of four extracts offresh leaves of S．canadensis Oil the Setaria viridis seed germination

数据表示平均数土标准差，不同的字母表示与对照进行LSD多重比较时Of．=O．05水平上的差异显著性．Data ttl'e means

±SD．The different latters denote significant differences at the o【=0．05 level in the process ofLSD multiple comparisons
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表2-4 来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液对狗尾草幼苗鲜重的影响

Table 2-4 Effect of four extracts of fresh leaves ofS．canadensis On the wet of S．viridis seedlings

提取液 浓度(mg·ml。1) 胚芽鲜重(g) 胚根鲜重(曲
Extracts Concentrations Wet weight of plulules Wet weight of radices

蒸馏水water 0 0．0 l 2+0．004a 0．009士0．004a

水提取原液0．5 0．0 1 4+0．005a 0．009士0．00 1 a

Primary water 1．5 0．0 1 3士0．003a 0．008士O．00 l b

extracts 5．0 0．006士4)．004b 0．006士0．004c

lO．O 0．002+0．004c 0．0054．0．002d

乙酸乙酯萃取物 O．5 0．0 1 54．0．004a 0．009士0．00 1 b

Ethyl acetate 1．5 0．0 1 34-0．00 l a 0．0084．0．004e

extracts 5．0 0．014．0．00lb 0．0074．0．001d

10．0 0．0094．0．002b 0．0064．0．005e

正丁醇萃取物 0．5 0．014-0．00lb 0．0074．0．001b

n-butanol 1．5 0．0084．0．002e 0．0054．0．00 l c

extracts 5．0 0．0064．0．002d 0．0044．0．00 1 d

10．0 0．0054．0．003e 0．002士0．003e

剩余水相0．5 0．0174．0．004b 0．014．0．003a

Remairider in l-5 0．0 1 54．0．005b 0．009a：O．003b

water 5．0 O．0 1 34．0．002a 0．008士O．004e

10．O 0．0124-0．002a 0．0074．0．00lC

数据表)--'F平均数土标准羞，不同的字母表不与对照进行LSD多重比较时c【=O．05水平上的差异显著性．Dataare

means±SD．The different latters denote significant differences at the ct=0．05 level in the process ofLSD multiple comparisons

2．2．3提取物对加拿大一枝黄花自身种子萌发和幼苗生长的影响

2．2．3．1提取物对自身种子萌发的影响

四种提取物处理液对加拿大一枝黄花种子萌发影响的数据结果见表2-5。从表中可以看

出，加拿大一枝黄花叶提取物对自身种子发芽率、发芽指数、发芽势的影响规律相似。原

液、剩余水相和乙酸乙酯萃取物处理液浓度1．5 mg·ml‘1即能显著抑制种子萌发(p<O．05)；

正丁醇萃取物处理液浓度0．5mg·ml一能显著抑制种子萌发(p<0．05)，浓度达到10 mg·m1．1

时，种子不萌发。随处理液浓度增加，种子萌发率显著下降。

2．2-3．2提取物对自身幼苗生长的影响

不同浓度的四种处理液对加拿大一枝黄花幼苗胚根胚芽生长影响的数据结果见图2．5、

图2-6。与对照相比，原始水相和剩余水相浓度在O．5 mg·ml’1一1．5 mg·ml以之间对加拿大一

枝黄花胚芽的生长促进作用，并且作用都是在生长的前3天最为明显，促进作用随浓度增

大而增强，在浓度为1．5 mg．ml。1时促进作用最强，浓度5 mg．ml一～10rng·ml‘1之间时促进

作用随浓度增大而减弱；浓度10mg·ml以时能显著促进胚芽生长(P<0．05)，Ⅺ值分别为

0．096和O．831。乙酸乙酯萃取物浓度在O．5 mg·ml’1—1．5 mg·mlq之间对胚芽生长有促进作



用但不显著(P<O．05)，浓度为10rag·ml一时，幼苗生长6d后死亡。正丁醇萃取物处理液

浓度0．5mg．ml。时对胚芽生长有促进作用但不显著(P<O．05)，浓度为5mg·mrl时幼苗生长

10d后死亡，浓度为10mg·ml。1时幼苗只能生长4d。

四种提取物都抑制胚根生长，并且随浓度增大抑制作用增强，原始水相浓度为

0．5mg．ml～、乙酸乙酯萃取物和剩余水相浓度为1．5 mg吼l一、正丁醇萃取物处理液浓度为5

mg·mlo时显著抑制胚根生长(p<O．05)。

表2-5 来自加拿大一枝黄花叶片的4种浸提液对加拿大一枝黄花种子萌发的影响

Table 2．5 Effect of four extracts of fresh leaves of S．canadensis On the seed germination

Remainder in 1．5 1．1418×104士3．85b O．6897x104士5．89b 19．38--2．28b

water 5．0 0．9167x104士5．11c 0．6280x104士2．53c 15．334-1．03e

10．O 0．8795×104士4．23d 0．6167x104士5．33d 12．26*3．39c

表中值=平均数±标准差Values are means±SD，a、b，c，d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时Of．=o．05水平

上的差异显著性Denote significant differences at the Or．=o．05 level in the process ofLSD multiple comparisons．
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2．3讨论

近年来生物入侵机制是生态学研究的一个重点和热点，也取得了一些进展，目前国内

外的专家学者倾向于用新武器假说来解释外来物种成功入侵。

本研究证实加拿大一枝黄花叶水提取物中存在化感物质，影响三种植物种子萌发和幼

苗生长，存在“浓度效应”，即低浓度促进，高浓度抑制。根据实验室控制试验证明，加拿

大一枝黄花中存在的化感物质是导致其在新环境中竞争优势的重要原因，高浓度的加拿大

一枝黄花叶水提取液对三种植物种子萌发和幼苗生长抑制作用显著，其中正丁醇萃取物表

现最为显著，并且抑制效应与化感物质浓度成正相关，即化感物质浓度增加，抑制作用增

强。

化感物质对种子萌发的影响主要体现在抑制发芽和延迟发芽，对发芽速度的影响更显

著。加拿大一枝黄花叶水提取液对杂草种子发芽的影响，除了降低发芽率，减少杂草的出

苗率外，还表现在对杂草种子发芽势的影响上．由于杂草种子发芽的延迟，有利于加拿大

一枝黄花对空间占领时间上的优先，从而更有利于自身的生长，也许这也是它迅速蔓延的

原因之一f671。高浓度的加拿大一枝黄花叶水提取液使小麦种子腐坏，降低农作物产量，影

响农业经济。加拿大一枝黄花有自毒作用，影响自身种子萌发，并且在三种植物中，加拿

大一枝黄花对自身种子萌发的影响最大，对狗尾草种子萌发的影响最小，可能因为狗尾草

是一种杂草，而杂草是在人为与自然双重选择压力下演化而成的一类高度进化的植物类群，

适应能力强，抗逆性强，因而对化感物质的耐受性强，而且狗尾草种子有比较坚硬厚实的

种皮，也有一定的保护作用。加拿大一枝黄花种子轻且小，易受外界环境影响，种子主要

进行远距离有性繁殖，加拿大一枝黄花无性繁殖能力极强，可以通过根的无性繁殖来扩展

种群，形成无性系植丛，因而加拿大一枝黄花对自身种子萌发的影响并不能影响加拿大一

枝黄花种群的扩大。加拿大一枝黄花叶水提取液供试植物种子的发芽均有一定的影响，并

与浓度的高低有着密切的关系，说明加拿大一枝黄花的迅速蔓延与其向周围环境释放化感

物质有关，并随着生长密度的不断提高，释放的化感物质浓度也越来越高，对周围植物的

化感作用也随之增强【6刀。

在幼苗生长试验中，三种植物的胚根长度变化对化感物质的反应更敏感，并且高浓度

处理液中的三种植物都有根腐烂、萎缩、变褐变黑的现象，出现这些现象的原因可能是由

于根最先最直接接触和吸收化感物质，更容易受到化感物质的伤害，随着水分等营养物质

向上传输再将部分化感物质传输到茎叶部分，茎叶部分才做出相应的反应．其中处理后的

小麦幼苗中出现大量的“畸形苗”，表现为，根不能水平平铺在滤纸上生长，根基的大部分
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向上生长而脱离滤纸，并且长有白色绒状物，只有根尖部分与滤纸接触，出现了“站立”

生长的现象。王开金在研究中也观察到加拿大一枝黄花提取液对幼苗根系生长抑制作用尤

为显著，根长变短，根系色泽随着提取液浓度增加，由白逐渐变褐，用TTC法对幼苗根系

活力测定结果，证实经提取液处理后，幼苗根系活力明显下降【721。周凯在其实验中发现根

际土壤水浸提液显著地促进了白菜和萝I-幼苗的伸长，但对根系的伸长生长表现为抑制作

用，根系在外观上呈现出褐化、扭曲等畸形现象，表现为高浓度水浸提液抑制根系脱氢酶

与硝酸还原酶的活性，这可能是植物对水浸提液胁迫而产生的一种反应，地上部分非常态

生长以补偿地下部根系所受到的抑制【68】。梅玲笑的研究结果也表明根状茎和根系不同浓度

浸提液对白三叶幼苗的根长比苗高具有更强的化感抑制作用。加拿大一枝黄花叶水提取液

对胚芽的影响主要表现为株高降低和鲜重减轻∽】。

通过实验发现加拿大一枝黄花叶低浓度水取液对不同受体植物或同一受体植物的不同

部位表现出不同的化感作用(促进、抑制或无显著影响)，小麦萌发和幼苗生长受抑制明显，

加拿大一枝黄花对自身有较强的自毒作用，狗尾草只有在高浓度时萌发和幼苗生长影响才

会较大。

生态条件能显著影响化感物质的释放及其生态学效应，如光照、水分、温度、养分及

其他因素，而本试验通过培养皿法，以发芽率、胚芽长、胚根长为影响因子评价了加拿大

一枝黄花叶水提取物化感作用强弱。实验在人工气候箱中进行，光、温度、水分条件均保

持一致，避免了自然条件下各种因素的干扰，结果较好地反映出了加拿大一枝黄花化感作

用的强弱趋势，但是否真实反映加拿大一枝黄花在自然状态下化感作用，还需要在野外自

然条件下，进行对不同植物萌发和生长化感作用的研究，并与实验室中的结果进行比较分

析，才能更好的理解和反映加拿大一枝黄花的化感作用。



3加拿大一枝黄花叶与根提取物化感作用比较

3．1斌将与与克法

3．1．1实验材料

合萌(Aeschynomene indca L．)种子、加拿大一枝黄花根，于2007年10月20日，

采自浙江大学宁波理工学院野外生态观测站(29。48 54∥N，121
o

34 27一E，海拔

8m)。精选大小均一，健康饱满的种子用于试验。根在自来水下彻底清洗，然后用蒸馏水

冲洗，风干。

3．1．2实验方法

3．1．2．1实验提取液的制备

将风干的加拿大一枝黄花根粉碎，取4．0kg粉末用蒸馏水室温下提取48h(料：液=l：

5)，提取液经超声波处理，离心，过滤，减压浓缩，得到暗褐色的水提物(507．39)；取一

部分产物溶于水，用正丁醇萃取，有机相和水相分别减压浓缩，得到正丁醇萃取物(161．39)，

水相浓缩物(324．29)。三种提取物分别溶于蒸馏水配成0．5，1．0，1．5，2．0，2．5，5．0，10．0

mg-ml。的处理液。共21种处理液置于冰箱中保存备用。

3．1．2．2提取物对小麦种子萌发的影响

方法同2．1．2．2

3．1．2．3提取物对合萌种子萌发的影响

合萌种子的预处理过程：将种子在冷冻室中(．15℃～0℃)放置8h， 40℃的干燥

环境下加热40rain，用98％浓硫酸的浸泡5min，然后用蒸馏水反复清洗干净。将处理过

的种子均匀摆放在铺有两层滤纸、直径为15cm的培养盒中，每个培养盒摆放种子100

粒，分别放入三种提取物不同浓度的处理液10mL(对照CK加入蒸馏水10mL)，包括对

照共22个处理，每个处理设3个重复．将培养皿置于光周期25℃，16h；暗周期

20℃，8h，光强40nrnoUm2 s的人工气候箱中培养，种子萌发以胚根突破种皮为标准，每

12h补充等量对应浓度的处理液以保持培养皿内滤纸的适度(对照CK为等量的蒸馏水)。

第6h后开始观察、每6h统计并记录种子发芽数。

3．1．2．4提取物对加拿大一枝黄花种子萌发的影响

方法同2．1．2．4

3．1．2．5提取物对小麦幼苗生长的影响

方法同2．1．2．5



3．1．2．6提取物对合萌幼苗生长的影响

培养条件和设备与“水提取对合萌种子的抑制试验”相同。取胚根突破种皮的种子100粒

均匀摆放在铺有两层滤纸、直径15cm的培养皿，置入人工气候箱中培养，并分别加入

10mL三种提取物不同浓度的处理液(对照CK为蒸馏水)，包括对照共22个处理，每

个处理设3个重复。每12h从培养皿中取出5粒种子测其胚芽、胚根的长度，以及实生

苗湿重的变化。共测定12次，历时6d。

3．1．2．7提取物对加拿大一枝黄花幼苗生长的影响

方法同2．1．2．7

3．2加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液的化感作用比较

3．2．1加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对小麦的化感作用比较

叶水提取物和根水提取物对小麦种子萌发的影响见表3-1，从表中可以看出，加拿大一

枝黄花根水提取物对小麦种子萌发影响不显著，叶水提取物浓度为5 mg·ml。1时显著抑制种

子萌发(p<0．05)，并且随着浓度增大抑制作用增强。

表3-1 加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对小麦种子萌发的影响

Table3一l Effect ofwater extracts offlesh leafor root ofS．canadensis on wheat seed germination

表中值=平均数±标准差Values are means±SD，a，b，c．d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时ct=0．05水平

上的差异显著性Denote significantdifferences atthe o【20．05levelintheprocessofLSDmultiple comparisons．

30



A

口㈨”p∞*q q 9∞∞％

处理时问(h)

B

C

D

囤3-1 加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对小麦幼苗生长的影响

Fig 3-]Effectofwater extractsoffresh]eafortoolorS．can,_Idensisonthewheat seedlings

A叶水提H轴对小麦Ⅲ芽生长的影响B叶水提Ⅸ物对小Pc胚报生长的影响

C根水提m物对小麦胚芽生长的彩响D撮水提取物对小麦％据生长的髟响

每一个点表i 3坎重复曲平均值．自线上不IM的字母表乖在n卸05水平上的差异i著性．



叶水提取物和根水提取物对小麦幼苗生长的影响见图3．1。与对照组相比，用不同浓度

加拿大一枝黄花根浸液的水提物处理小麦，在浓度0．5 mg·ml～一1．5 mg·ml。之间时，对小麦

的胚芽胚根生长有促进作用，其中1．5 mg·ml。1的水提物处理对胚芽促进作用最强，0．5

mg·ml以的水提物处理对胚根促进作用最强。对小麦胚芽胚根生长有抑制作用的浓度在2．5

mg·ml以一10．0 mg·ml‘1之间，并且浓度越高抑制程度越明显，10．Omg／mL水提物对其抑制作

用最显著。叶水提取物浓度o．5 mg·mld促进胚芽胚根生长但不显著，浓度为1．5 mg·ml‘1时

显著抑制胚芽胚根生长(p<O．05)，并且抑制效应随浸提液浓度增大而增强。

3．2．2加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对狗尾草和合萌的化感作用比较

叶水提取物对狗尾草种子和根水提取物对合萌种子萌发的影响见表3．2，从表中可以看

出，加拿大一枝黄花根水提取物对合萌种子萌发影响不显著，叶水提取物浓度为5 mg·mlJ

时显著抑制狗尾草种子萌发(p<O．05)，并且随着浓度增大抑制作用增强。

叶水提取物对狗尾草幼苗和根水提取物对合萌幼苗生长的影响见图3-2，加拿大一枝黄

花根水提取物在浓度0．5 mg·m14～lmg·ml。之间时对合萌胚芽生长有促进作用，浓度在0．5

mg·ml以～lmg·ml。之间时对合萌胚根生长有促进作用，其中0．5 mg·ml以时对胚芽胚根作用

最明显，1．5 mg·ml～～lOmg·ml。1之间的浓度对胚芽生长影响表现为抵制作用，浓度越高作

用越显著，lOmg·ml‘1时对胚根有较明显的抑制作用。叶水提取浓度为5 mg·mlJ时能显著抑

制胚芽胚根生长，浓度为O．5 mg·ml以能促进胚根生长但不显著(p<O．05)；叶水提取物对胚

芽胚根的生长表现出抑制作用，浓度越高效果越明显。

表3．2加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对合萌种子萌发的影响

Table3．2 Efiect of water extracts of fresh leaf or root of s．canadens括on s．viridis

and A．indica seed germination

表中值=平均数±标准羞Values are means±SD，a、b，c、d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时or=0．05水平

上的差异显著性Denote significantdifferencesatthea=0．05 level intheprocessofLSD multiple comparisons．
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图3-2 加拿大一枝黄花叶片和根水漫提液对驹尾草和合萌幼苗生长的影响

Fig 3-2 Effectofwa№r extractsoffreshleafor Toot o髓canadensis∞S viridis and^indica seedlings

A叶^提取物对驹尾革E荨生长的形响B叶木提n物对拘尾革Ⅱ根生长的影响

C根水提取物对台萌Ⅱ芹生长的影响D根木提取物对告萌胚根生长的影响

每一个点裹}3敬童复的平均值，曲线±}月的宇{表示在。面05水}±的差异显著性

”



3．2．3加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对自身的化感作用比较

叶水提取物-9根水提取物对杂草种子萌发的影响见表3．3，从表中可以看出，随着处理

液浓度的升高，加拿大一枝黄花种子的发芽率、发芽势、发芽指数显著降低，处理液浓度

1．5 mg·ml-1即能显著抑制种子萌发(p<0．05)。

叶水提取物和根水提取物对自身幼苗生长的影响见图3．3，与对照组相比，根水提物浓

度在0．5 mg·mld一1．5 mg·ml‘1之间对加拿大一枝黄花胚芽胚根生长促进作用，并且作

用都是在生长的前3天最为明显。在浓度为5．0 mg·ml～一10．0 rag·ml。1的提取物对其胚

芽胚根生长有比较明显的抑制作用，且浓度越高作用越明显(P<O．05)。叶水提取物浓度

在0．5 mg·ml‘1—1．5 mg·ml。之间对加拿大一枝黄花胚芽的生长促进作用，促进作用随浓

度增大而增强，在浓度为1．5 mg·ml。1时促进作用最强。浓度5 mg·ml。一10mg·mld

之间时促进作用随浓度增大而减弱；浓度10mg·ml。1时能显著促进胚芽生长(P<0．05)，

叶水提取物能抑制胚根生长，并且随浓度增大抑制作用增强，浓度为0．5mg·rnl。时显著抑

制胚根生长(p<0．05)．

表3．3 加拿大一枝黄花叶片和根水浸提液对自身种子萌发的影响

Table3—3 Effect ofwater extracts of fresh leaf or root of S．canadensis Oil itselfseed germination

表中值；平均数±标准差Valuesaremeans±SD，a、b、C、d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时ct=0．05水平

上的差异显著性Denote significantdifferencesatthect=0．05levelintheprocessofLSDmultiplecomparisons．
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图3-3 加拿大一枝黄花叶片和根水浸提渍对自身幼苗生长的影响

Fig 3-3 Effectofwaterextr“ts offreshleaforlootofR canadensisotlit州fseedlings

A叶水提Ⅸ物对自身Ⅱ芽±长的影响B叶水提取物对自身Ⅲ根生长的*响

c幄永提取物对自身H芽生*的影响D根m提取糟对自身Ⅱ*生长的影响

每一个点表示3次重复的}均值．自线上不同的字4表示在n司05水平±的差异的显著性
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3．3正丁醇萃取物的化感作用比较

3．3．1正丁醇萃取物对小麦的化感作用比较

正丁醇萃取物对小麦种子萌发的影响见表3．4，从表中可以看出，根萃取物对小麦种子

萌发影响不显著；叶萃取物随着浓度增加，对种子萌发抑制作用增强 处理液浓度1．5

mg·ml以就能抑制种子萌发(p<O．05)。

．正丁醇萃取物对小麦幼苗生长的影响见图3-4，用O．5 mg·m14的根萃取物处理小麦，

小麦胚芽的生长相比对照组有促进作用。而1．0 mg·ml。这个浓度在小麦的生长前期有一

定的促进作用，之后便对胚芽生长产生了抑制作用。浓度在1．5 mg·mld一10．0 mg·ml‘1

之间的提取物均对小麦胚芽的生长有明显的抑制作用且浓度越高效果越显著。各个浓度范

围内根萃取物溶液对小麦胚根的生长有非常明显的抑制作用，并且浓度越高作用越显著(P

<O．05)。1．5 mg·mld叶萃取物显著抑制胚芽胚根生长(p<0．05)，并且抑制效应随处理液

浓度增大而增强。浓度为O．5 mg·ml。1的处理液都能促进胚根生长但不显著(p<0．05)，正

丁醇萃取物处理液浓度10mg·mld时，胚根在7d后腐烂死亡。

表3-4 加拿大一枝黄花叶片和根正丁醇萃取物对小麦种子萌发的影响
Table3-4 Effect ofn·butanol extracts fresh leafor root ofS．canadensis On wheat seed germination

表中值=平均数±标准差Values are means士SD，a、b、c、d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时o【=o．05水平

上的差异显著性Denote significant differences at the o【=0．05 level in the process ofLSDmultiple comparisons．
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图3-4 加拿大一枝黄花叶片和根正丁醇革取物对小麦幼苗生长的影响

Fig．34 Effectofn-butanol extracts offreshleaforlOOt ofS．canade时is onwheat站ed肺gs

A叶苹m袖对小麦胚芽生长的*响B叶莘取袖对小麦胚根生妊的影响

C根革m精对十麦Ⅱ芽生长的Ⅳ响D根革m物对小麦胚撮生长∞影响

每一十点表}3坡重复的十均值．自&上}目的宇母表}在a卸05水平上的差异显著性



3．3．2正丁醇萃取物对狗尾草和合萌的化感作用比较

正丁醇萃取物对杂草种子萌发的影响见表3．5，从表中可以看出，根萃取物合萌种子萌

发的影响总体来说不明显，仅有在浓度为2．5mg／mL有显著的促进萌发的作用(P<0．05)。

正丁醇萃取物对杂草幼苗生长的影响见图3．5。叶萃取物处理液浓度5 mg·m1．1即能显

著抑制种子萌发(p<O．05)。根萃取物浓度为O．5 mg·ml-l时对合萌胚芽胚根的生长产生

一定的促进作用，而浓度在1．0 mg·m1．1—10．0 mg·m1．1的溶液对胚芽胚根的生长产生

抑制作用。叶萃取物处理液浓度1．5 mg·m1．1能显著抑制胚芽生长，处理液浓度为O．5

mg·m1．1时显著抑制胚根生长(p<0．05)；抑制效应随浓度的增高越来越明显。

表3-5 加拿大一枝黄花叶片和根正丁醇萃取物对杂草种子萌发的影响

Table3．5 Effect of n·butanol extracts of fresh leaf or root ofS．canadensis on the weeds seed germination

表中值=平均数-I-标准差Values are means±SD，a，b，c．d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时o【=0．05水平

上的差异显著性Denote significantdifferences attheOf．=0．05levelintheprocessofLSDmultiple comparisons．
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3．3．3正丁醇萃取物对自身的化感作用比较

正丁醇萃取物对自身种子萌发的影响见表3-6，从表中可以看出，随着两种萃取物处理

液浓度的升高，加拿大一枝黄花种子的发芽率、发芽势、发芽指数显著降低(P<o．05)。

处理液浓度0．5mg·ml。能显著抑制种子萌发(p<o．05)，浓度达到10 mg·ml。时，种子不萌

发。随处理液浓度增加，种子萌发率显著下降。

正丁醇萃取物对自身幼苗生长的影响见图3-6，根萃取物在浓度为0．5 mg·ml’1～1．5

mg·ml。1之间对加拿大一枝黄花的胚芽胚根的生长有一定的促进，且在O．5 mg·m14这个浓

度表现最明显。在2．0 mg·ml一一10．0 mg·ml‘1之间的浓度对其胚芽胚根的生长均显著抑制

作用，并且浓度越高越显著(P<0．05)．叶萃取物处理液浓度o．5mg·ml以时对胚芽生长有促

进作用但不显著，浓度为5mg·ml。时幼苗生长10d后死亡，浓度为10mg·rnld时幼苗只能生

长4d。处理液浓度为5 mg·ml以时显著抑制胚根生长(p<O．05)，并且随浓度增大抑制作用

增强．

表3石 加拿大一枝黄花叶片和根正丁醇萃取物对自身种子萌发的影响

Table3-6 Effect of n—butanol extracts offresh leafor root ofS．canadensis 011 itselfseed germination

表中值=平均数4-标准差Values arcmealls 4-SD，a、b、c、d和e分别表示与对照进行LSD多重比较时仅：0．05水平

上的差异显著性Denote significantdifferencesatthea=0．05 level intheprocessofLSDmultiple comparisons．
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3．4小结

分析比较加拿大一枝黄花叶与根水提取物表明，加拿大一枝黄花叶与根水提取物均对

本地植物存在显著化感作用。化感效应随提取物浓度增加而增强，而且叶水提取物抑制作

用明显强于根水提取物。加拿大一枝黄花水提取物对自身抑制作用最强，小麦次之，杂草

合萌最弱。根水提取物对小麦、合萌和自身的种子萌发无显著影响；对小麦、合萌和自身

幼苗生长的化感作用具有浓度效应。随着提取物处理浓度的升高，对小麦幼苗生长的抑制

均有增强的趋势，在较低的浓度时具有促进作用。叶水提取物对小麦、狗尾草和自身的种

子萌发有抑制作用；对小麦、狗尾草和自身幼苗生长的化感作用具有浓度效应。在高浓度

时小麦和自身幼苗停止生长，甚至死亡。

我们的结果与前人的研究相似，方芳等用加拿大一枝黄花茎部分和地下部分的浸提液

处理辣椒、番茄、萝卜、长梗白菜和小麦等五种经济作物种子，发现对作物种子萌发率，

在水浸提液浓度相同时，植株茎叶部分的抑制作用要大于地下部分，即加拿大一枝黄花地

上部分的化感作用强于地下部分，同时处理作物幼苗时发现，加拿大一枝黄花水浸提液对

作物种子苗高和胚根生长有低促进高抑制的现象。相同浓度的水浸提液，茎叶部分的抑制

作用要大于地下部分f621。与黄洪武的研究结果不完全相同，黄洪武等研究了加拿大一枝黄

花地上部分不同浓度水提取液小麦、玉米、大豆和棉花4种作物以及光头稗、千金子，荠

菜、蔺草、硬草、大狗尾草、看麦娘、升马唐、日本看麦娘、鳢肠、反枝苋和大巢菜12种

杂草的种子萌发及幼苗生长的化感作用。高浓度提取液均表现强烈的抑制作用，低浓度多

表现一定的促进作用，对根长的抑制作用大于芽长，对植株鲜重的抑制作用最大。除大巢

菜外，高浓度的加拿大一枝黄花水提取液对杂草的抑制作用明显强于作物【73】。

梅玲笑等用根和根状茎浸提液处理白三叶种子，同一浓度下，根状茎提取物对种子萌

发的抑制作用明显高于根系提取物，根状茎提取物能显著抑制种子萌发，而根系提取物对

种子最终发芽率没有影响，仅能延缓种子萌发；加拿大一枝黄花根和根状茎浸提物对白三

叶幼根的生长均有显著的抑制作用，抑制强度随着浓度的增加而增强，而且根状茎浸提物

的作用明显大于根浸提物的作用。加拿大一枝黄花具有发达的根状茎，其提取物对其他物

种所具有的强烈的化感抑制作用意味着根状茎对加拿大一枝黄花入侵竞争的意义泓】．

．加拿大一枝黄花叶、根和根状茎中都含有化感物质，都能影响本地植物的种子萌发和

幼苗生长，在加拿大一枝黄花根区土壤中是否存在化感物质，其浓度大小能否影响本地植

物种子萌发或幼苗生长。王开金等用根际土壤水提取液处理水稻、长梗白菜、番茄、莴苣

和醴肠种子，发现提取液对水稻、长梗白菜、番茄种子萌发有一定的影响，发芽率差异不
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大，但发芽速度变慢；对莴苣和醴肠的抑制作用最为明显，发芽率显著下降，发芽时问严

重滞后，说明加拿大一枝黄花根际土壤中含有化感物质，并能影响作物的萌发过程{7引．周

凯等用根际土壤水漫提液处理白菜和萝卜种子，发现较低浓度的根际土壤水浸提液处理对

白菜、萝卜种子萌发的发芽指数和萌发率的抑制或促迸与对照的差异均不显著，高浓度的

处理对白菜和萝卜发芽指数和最终萌发率的抑制均达到显著水平；随着浓度的增加，根际

土壤水浸提液对白菜和萝卜幼苗呈逐渐促进伸长生长的趋势，均达到了极显著水平，对根

长的影响总体上表现为抑制根系伸长生长的趋势，也达到极显著水平；根际土壤水浸提液

对白菜和萝卜根系脱氢酶和硝酸还原酶活性活性表现出明显的抑制，其中对硝酸还原酶活

性的抑制趋势非常明显【681．加拿大一枝黄花分泌的化感作用能影响植物体内相关酶活性，

进而影响植物生长．

在研究其他植物的化感作用时也发现地上部分的化感效应强于地下部分，如王大力等

在研究三裂叶豚草时发现，三裂叶豚草茎叶水浸提液对大豆、玉米和小麦幼苗的抑制作用

强于地下部分，但根区土壤浸液对作物种子萌发影响不明显，对幼苗生长影响也不明显．

利用GC、GC／MS等手段对三裂叶豚草水浸提液进行分析，结果表明三裂叶豚草的茎叶水

浸提液成分不仅比根水浸提液的成分复杂，而且含量高，与生物检测的实验结果相吻合，

可能正是茎叶水浸提液化感作用明显的原因之一【741．

本研究表明，加拿大一枝黄花叶水提取物及其分离组分对本地植物物种胚根比胚芽具

有更强的化感效应，低浓度提取液对不同受体植物或同一受体植物的不同部位表现出不尽

相同的化感作用，或促进或抑制或无显著影响．从三种植物对低浓度提取物处理响应来看，

加拿大一枝黄花自身萌发和幼苗生长受抑制最明显，杂草次之，小麦最弱，植物物种对加

拿大一枝黄花化感作用响应的这一差异，可能是加拿大一枝黄花入侵导致入侵地植物群落

变化的原因之一．



4结论与展望

4．1结论

加拿大一枝黄花存在化感作用，表现为叶提取物对三种供试对象(小麦、狗尾草和加拿

大一枝黄花)种子萌发和幼苗生长存在抑制作用；三种供试对象的种子萌发和幼苗生长的各

项指标对四种提取液浓度的敏感性不一，有些指标的敏感性较弱，而有些指标的敏感性较

强；加拿大一枝黄花叶提取物正丁醇相的化感作用在生物检测中表现出最强的效应，说明

化感物质主要存在于正丁醇萃取物中；加拿大一枝黄花叶和根提取物化感作用比较发现，

根提取物对三种植物种子萌发无显著影响，对幼苗生长有浓度效应。

4．2展望

本研究是在人工气候箱中以发芽率、胚芽长、胚根长等为依据，初步明确了加拿大一

枝黄花存在化感作用，但针对加拿大一枝黄花化感作用与入侵机制的研究工作仅是初步的，

还有许多工作问题有待于进一步深入研究：

(1)本实验研究加拿大一枝黄花叶水提取物对三种植物的化感作用是在人工控制条件

下进行，而野外土壤环境比较复杂，化感作用会受到其他因素的影响，因此需要对野外土

壤条件下加拿大一枝黄花对不同植物萌发和生长化感作用进行研究，并与实验室中的结果

进行比较分析，才能更好的理解加拿大一枝黄花的化感作用．

(2)加拿大一枝黄花叶水提取物正丁醇萃取相中含有化感物质，但是针对化感物质分

离、纯化、鉴定还没有进行．

(3)对于选择的供试植物只参阅文献，并且供试植物种类比较少，可能植物选择并不

恰当，不能准确反映加拿大一枝黄花的化感作用。
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