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摘　要：采用恒温培养法研究了不同浓度紫 茎 泽 兰 凋 落 物 提 取 液 对 其 种 子 萌 发 和 幼 苗 生 长 的 影 响。结 果 表 明：紫 茎

泽兰凋落物提取液对自身种子萌发与幼苗生 长 起 到 一 定 程 度 的 抑 制 作 用，并 且 浓 度 越 高 抑 制 作 用 越 强；当 提 取 液 浓

度低于０．０５ｇ／ｍｌ时，种子萌发和幼苗生长过程中各指标与对照均无显著差异（ｐ＞０．０５）；提取液浓度高于０．０５ｇ／ｍｌ
时，种子发芽率、发芽势、发芽指数、胚根长、幼苗鲜重和干重随提取液浓度的增加急剧降低（ｐ＜０．０５），并且紫茎泽兰

凋落物提取液延长了种子发芽时间，而对幼苗鲜重和干重影响不显著（ｐ＞０．０５）；高浓度（０．３０ｇ／ｍｌ）紫茎泽兰凋落物

提取液致使种子失活。统计相关检验表明，紫茎泽兰叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量、细胞膜 透 性 均 与 提 取 液 浓 度 呈 显 著 的

线性正相关（ｐ＜０．００１），叶绿素含量、根系活力（ＴＴＣ）、保护性酶（ＰＯＤ，ＳＯＤ，ＣＡＴ）和非保护性酶（ＰＰＯ，ＰＡＬ）活性均

与提取液浓度呈显著的线性负相关（ｐ＜０．００１）。综 合 以 上 结 果 表 明 紫 茎 泽 兰 凋 落 物 提 取 液 对 其 种 子 萌 发 和 幼 苗 生

长存在一定程度的自毒作用。
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　　凋落物是植物和微生物所需养分的主要来源和

维持生态系统物质循环与能量流动的物 质 基 础［１－３］，

生态系统长期的稳定性主要依赖于植物生长和凋落

物养分之间的动态平衡［４－６］。传统意义上的凋落物主

要包括植物的枯枝落叶、落皮、繁殖器官，林下枯死的

草本植物以 及 枯 死 植 物 的 根 等［１，７－１０］，在 植 被 原 生 演

替过程中具有改变群落生境的作用，强烈影响种群、
群落的结构和动态，物种组成和多样性，其在地表的

积累被认为是植被演替的一部分［１１－１３］。天然条件下

的种子萌发和幼苗生长是植物生活史中的脆弱阶段，
植物将对不利环境因素的适应力大幅度提高［１４－１６］，此
阶段对土壤环境变化十分敏感，尤其是种子在凋落物

覆盖的表层土壤中等待萌发期间，凋落物分泌的营养

与化学物质对自身种子萌发、形成幼苗并完成定居整

个过程产生强烈的影响［９，１７－１８］，认知这种影响及其作

用机制，对于理解和预测生态系统中群落组成、演替

以及种子更新具有重要的指导作用。
紫茎 泽 兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍＳｐｒｅｎｇ．）是

菊科泽兰属多年生草本植物，为我国西南地区的主要

外来入侵植物，对全球自然和农业生态系统造成了严

重危害［１９－２０］，紫茎泽兰入侵后排挤当地植物，表现出较

强的竞争优势，并且种子产量高，适应光和养分变化的

能力强，其繁殖及扩散能力强，它的入侵带来了一些颇

具争议的生态环境问题［２１－２３］。为了深入理解紫茎泽兰

的入侵和危害机制，本文从凋落物对自身种子萌发和

幼苗生长方面揭示其危害机制、广泛蔓延特性和田间

防治有着重要的指导意义，并且为深入探讨紫茎泽兰

的化感作用与其入侵关系提供数据支撑。鉴于此，本
研究以紫茎泽兰凋落物为供体，通过室内模拟试验并

采用恒温培养法研究不同浓度紫茎泽兰凋落物提取液

对自身种子萌发各项指标和幼苗生长中根系活力、细
胞膜的受损程度以及抗氧化物酶活性等的影响，从生

理生化角度探讨不同浓度紫茎泽兰凋落物提取液与自

身种子萌发和幼苗生长的关系，为全面评估紫茎泽兰

入侵对生态系统的影响提供理论科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

紫茎泽兰凋落物取自于四川省西昌市马鞍山乡外

１０ｋｍ处的山谷地带（２７°４１′１５″Ｎ，１０２°０３′４１″Ｅ），属亚热

带高原季风气候，常绿阔叶混交林，海拔１　４２０～１　９０３
ｍ，干湿季节分明，年均降雨量８７０～１　２５０ｍｍ，５—１０月

为雨季，其余为旱季，年均气温１５．８℃，极端最高 气 温

４１．３℃，极 端 最 低 气 温－１０．３℃，总 积 温５　０００℃以

上，日照 丰 富，全 年 日 照 时 数２　５００ｈ以 上，无 霜 期

１２０～１４０ｄ，土壤类型为冲击红壤，土质较紧实，质地

较粘，研究区紫茎泽兰从中心向边缘地带辐射分布，
大部分已形成紫茎泽兰单优群落，株 高 约２ｍ，并 有

大量凋落物。于２０１３年１０月，在研究区采集大量紫

茎泽兰凋落 物，带 回 实 验 室 用 自 来 水 清 洗 后 再 用 蒸

馏水冲洗自然风干后粉碎过６０目筛后贮藏备用；同

时并在 四 川 农 科 院 购 买 大 量 的 紫 茎 泽 兰 种 子 带 回

实验室备用。
紫茎泽兰种子千粒重为６３．５４ｇ，选取健壮饱满、

无损伤和虫害 的 灰 黑 色 种 子，福 尔 马 林 消 毒１０ｍｉｎ
后蒸馏水冲洗数次，１００℃水５ｍｉｎ处理后蒸馏水冲

洗降温，放置２４ｈ备用。

１．２　紫茎泽兰凋落物提取液的配置

分 别 称 取 风 干 并 碾 碎 的 紫 茎 泽 兰 凋 落 物５０，

１００，１５０，２００，２５０，３００ｇ溶入１Ｌ蒸 馏 水 中 静 置２４
ｈ，然后５　０００ｒｐｍ离心机离心１５ｍｉｎ，过滤得到５种

浓度分别为０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５，０．３０ｇ／ｍｌ
（１ｇ／ｍｌ为１ｍｌ水溶液中含有１ｇ凋落物干物质的

提取物）的提取液，于４℃冰箱贮藏备用。

１．３　提取液对种子萌发和幼苗生长的试验

室内试验在山东省济宁学院生科院进行，从紫茎

泽兰种子中精选大小基本一致的种子均匀摆放在铺

有两层滤纸的培养皿中，每个培养皿摆放种子５０粒，
分别加入不同浓度的提取液１５ｍｌ（对照采用去离子

蒸馏水），包括对照共７个处理，每个处理３次重复。
在恒温 生 化 培 养 箱 中 培 养，调 节 光 周 期２５℃，１２ｈ，
暗周期１５℃，８ｈ，光强５０ｎｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相 对 湿 度

控制在７５％～８０％的 范 围 内，种 子 萌 发 以 胚 根 突 破

种皮为标准，每天等量补充少量对应处理浓度的提取

液以保持发芽盒内滤纸的湿度，安置发芽的当天为第

１天，第３天 后 每 天 观 察、统 计 并 记 录 种 子 发 芽 数。
待连续３ｄ无萌发时测量根长（ｍｍ）、苗高（ｍｍ）、鲜

重和干重（精度０．１ｍｇ），计算各处理种子的发芽率、
发芽势和发芽指数，并取紫茎泽兰幼苗的根和幼叶测

定其生理生化指标。

１．４　种子萌发和幼苗生长各生理指标测定

发芽率＝（发芽数／５０）×１００％；
发芽势＝（发芽初期１２ｄ的发芽粒数／５０）×１００％；
发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；

式中：Ｇｔ———在ｔ天的种子发芽数；Ｄｔ———相对应的种

子发芽天数。采用愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）
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活性；氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性；过氧化氢分解法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性；比色法测定丙二醛含量（ＭＤＡ）；四氮唑法测定幼苗

根系活力（ＴＴＣ）；相对电导率法测定细胞膜透性；多

酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定采用分光光度计；液氮分离

纯化测定苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性；参照《植物生

理学试验指导》方法测量并计算出叶绿素含量［２４］。

１．５　数据分析

试验数据采用平均值±标准偏差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表

示，采用Ｅｘｃｅｌ　２００３．０和ＳＰＳＳ　１８．０进行统计分析，
种子萌发和幼苗生长过程中各指标进行单因素方差

比较（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析，方差分析用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ
法（显著水平设置α＝０．０５），Ｏｒｉｇｉｎ　７．５作图。

２　结果与分析

２．１　紫茎泽兰凋落物提取液对种子萌发的影响

由表１可知，紫茎泽兰凋落物提取液对自身种子

萌发起到不同程度的抑制作用，并且随提取液浓度的

增大抑制作用增强，紫茎泽兰种子萌发各项指标随提

取液浓度的 增 加 而 逐 渐 降 低，并 且 降 低 幅 度 逐 渐 变

大。多重分析比较显示，当提取液浓度为０．０５ｇ／ｍｌ
时，紫茎泽兰种子萌发各项指标与对照均无显著差异

（ｐ＞０．０５），当提取液浓度高于０．０５ｇ／ｍｌ时，不同浓

度提取 液 处 理 后 的 紫 茎 泽 兰 种 子 萌 发 各 项 指 标 与

对照的差 异 均 达 到 显 著 水 平，并 且 不 同 处 理 间 也 基

本达到显著差异（ｐ＜０．０５）；当 提 取 液 浓 度 为０．２５，

０．３０ｇ／ｍｌ时，种 子 萌 发 各 项 指 标 无 显 著 差 异

（ｐ＞０．０５），也 即，高 浓 度 紫 茎 泽 兰 凋 落 物 提 取 液 对

自身种子的萌发造成了一定程度的伤害，提取液浓度

为０．３０ｇ／ｍｌ时，种子基本不再萌发，相比于对照，提
取液对自身种子发芽率、发芽势、发芽指数、胚芽长和

胚根长的抑制率分别为９０．１８％，９３．３６％，９３．９２％，

６２．９５％，７０．０３％；经不同浓度提取液处理后，虽然对

紫茎泽兰幼苗鲜重和干重的增加表现出了一定的抑

制作用，但与对 照 的 差 异 不 显 著（ｐ＞０．０５），抑 制 率

分别为６３．９６％和２２．８０％；另外，提取液也延长了紫

茎泽兰种子萌发所需时间。由此可见，紫茎泽兰凋落

物提取液对其种子萌发的抑制作用非常明显。
表１　紫茎泽兰凋落物提取液对种子萌发的影响

浓度 发芽率／％ 发芽势／％ 发芽指数 胚芽长／ｍｍ 胚根长／ｍｍ 鲜重／（ｍｇ／株） 干重／（ｍｇ／株）

ＣＫ　 ８７．６±９．２ａ ７２．３±７．６ａ ３．７８±１．０５ａ ２．７８±１．０７ａ　 １１．５１±１．５６ａ ２８．１１±４．０９ａ ９．２１±２．７８ａ

０．０５　 ８８．４±８．２ａ ７３．４±８．６ａ ３．１３±０．８５ａ ２．９８±１．３５ａ １０．３７±２．７８ａ ２７．３５±３．６５ａ ８．４２±２．４２ａ

０．１０　 ６２．８±５．６ｂ ５１．３±５．６ｂ ２．５６±０．９７ｂ １．９７±０．４５ａｂ　 ８．２４±２．３２ｂ １６．４７±２．４５ａ ８．１３±１．４５ａ

０．１５　 ４２．３±４．３ｃ ２３．８±２．５ｃ １．７８±０．４５ｃ １．７４±０．１８ｂ ５．９７±１．５６ｃ １７．８７±１．７８ａ ７．７４±１．５６ａｂ

０．２０　 ２８．６±４．６ｄ １０．７±１．０ｄ ０．９４±０．１５ｃｄ　 １．５６±０．２３ｂｃ　 ４．５８±１．８７ｃｄ　 １５．５６±２．９８ａ ７．０６±１．７８ａｂ

０．２５　 １０．５±２．１ｅ ５．２±１．４ｅ ０．３４±０．０９ｄ １．２３±０．０７ｃ ３．９８±１．２３ｄ １３．３２±３．５６ａ ７．２３±２．４５ａｂ

０．３０　 ８．６±１．３ｅ ４．８±０．９ｅ ０．２３±０．０５ｄ １．０３±０．０８ｃ　 ３．４５±１．０２ｄ １０．１３±２．３５ａ ７．１１±１．５６ｂ

注：同列相同字母表示在０．０５水平差异不显著，下同。

２．２　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗叶绿素含量和细

胞膜透性的影响

由图１Ａ可知，幼苗叶绿素含量随紫茎泽兰凋落

物提取液浓度的增加呈降低趋势，并且降低幅度逐渐

增大，二者呈显著的负线性相关关系，低浓度提取液

（０．０５ｇ／ｍｌ）对 幼 苗 叶 绿 素 含 量 无 显 著 影 响（ｐ＞
０．０５），随提取液浓度的增加，紫茎泽兰凋落物提取液

对自身幼苗叶片叶绿素含量的抑制作用也逐渐增加，
当提取液浓度为０．３０ｇ／ｍｌ时，与对 照 相 比，叶 绿 素

含量降低了８４．８８％。
由图１Ｂ可知，幼苗细胞膜透性随紫茎泽兰凋落

物提取液浓度的增加呈增加趋势，并且增加幅度逐渐

增大，二者呈显著的正线性相关关系，低浓度紫茎泽

兰凋落物提取液对种自身幼苗叶片细胞膜透性无显

著影响（ｐ＞０．０５），当 浓 度 逐 渐 增 加 时，显 著 增 加 了

幼苗叶片 细 胞 膜 透 性，当 提 取 液 浓 度 为０．３０ｇ／ｍｌ
时，与对照相比，叶片细胞膜透性增加了８２．６５％，直

到幼苗生长后期，部分高浓度处理的幼苗已经死亡。

２．３　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗ＭＤＡ和ＴＴＣ的

影响

由图２Ａ可知，幼苗 ＭＤＡ含量随紫茎泽兰凋落

物提取液浓度的增加呈增加趋势，并且增加幅度逐渐

增大，二者呈显著的正线性相关关系，低浓度紫茎泽

兰凋落物提取液对种自 身 幼 苗 叶 片 ＭＤＡ含 量 无 显

著影响（ｐ＞０．０５），当 浓 度 逐 渐 增 加 时，紫 茎 泽 兰 明

显受到伤害，并且凋落物提取液显著增加了自身幼苗

叶片 ＭＤＡ含量；当 提 取 液 浓 度 高 于０．２０ｇ／ｍｌ时，

ＭＤＡ随着凋落物提取液浓度的增加呈平缓的上升，
但总的来说 ＭＤＡ含量的增 幅 不 大 表 明 其 受 到 伤 害

程度较小，说明紫茎泽兰种子对凋落物提取液较为敏

感，轻微质量浓度种子就已经开始出现不适；当提取

液浓度为０．３０ｇ／ｍｌ时，与 对 照 相 比，叶 片 ＭＤＡ含

量增加了７５．３７％，此 时 紫 茎 泽 兰 种 子 受 到 严 重 伤

害，也可能是因为种子随着时间加长受到病菌侵染霉

变，内部毒害物质上升所致。
由图２Ｂ可知，不同浓度紫茎泽兰凋落物提取液
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对自身幼苗ＴＴＣ有不同程度的抑制作用，ＴＴＣ含量

随提取液浓度的增加呈显著下降，相比于对照，分别

下 降 了 １３．２３％，２３．６８％，４５．３６％，６２．６８％，

８３．７９％，９３．５６％，并且与提取液浓度 呈 极 显 著 的 负

相关关系，且随提取液浓度的增加，其抑制作用愈强，

当提取液浓度在０～０．１０ｇ／ｍｌ变化时，幼苗ＴＴＣ含

量缓慢 下 降，提 取 液 浓 度 高 于０．１０ｇ／ｍｌ时，幼 苗

ＴＴＣ含量急剧下 降，说 明 紫 茎 泽 兰 凋 落 物 提 取 液 处

理下种子内部反应更为剧烈，物质和能量的转化率要

明显低于对照，从而降低了种子的成活率和抗逆性。

注：＊，＊＊分别表示与对照在０．０５，０．０１水平上差异显著，下同。

图１　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗叶片叶绿素含量和细胞膜透性的影响

图２　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗 ＭＤＡ和ＴＴＣ的影响

２．４　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗保护性酶及非保

护性酶活性的影响

由表２可知，紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗保护

酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）活性的影响整体呈下降趋势，经

统计学检验（ｐ＜０．００１），均与提取液呈显著的负线性

关系关系，其相关系数在Ｒ２ 介于０．８７９　７与０．９８５　５
之间。当提取液浓度为０．０５ｇ／ｍｌ时，幼苗保护酶活

性与对照没有明显差异（ｐ＞０．０５），局部略高于对照，
表明紫茎泽兰幼苗对保护酶活性较为敏感，在轻微的

提取液下就能诱导保护酶活性增加或者降低；当提取

液浓度高于０．１０ｇ／ｍｌ时，幼苗保护酶活性急剧降低，
当提取液浓度为０．３０ｇ／ｍｌ时，与对照相比，ＳＯＤ，ＰＯＤ
和ＣＡＴ活性分别降低了５３．１３％，８６．３６％，８４．９３％。
从表２可以看出，紫茎泽兰幼苗非保护酶（ＰＡＬ，ＰＰＯ）
活性与 保 护 酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）活 性 的 变 化 趋 势 一

致，也即紫茎泽兰凋落物提取液降低了自身幼苗非保

护酶活性，当 提 取 液 浓 度 为０．３０ｇ／ｍｌ时，与 对 照 相

比，ＰＡＬ和ＰＰＯ活性分别降低了８９．６７％和８９．０８％，
综合以上可知高浓度紫茎泽兰凋落物提取液抑制了幼

苗保护酶活性和非保护酶活性。
表２　紫茎泽兰凋落物提取液对幼苗保护性酶及非保护性酶活性的影响

浓度／

（ｇ·ｍｌ－１）

保护性酶

ＳＯＤ／

（Ｕ·ｇ－１·ｈ－１）
ＰＯＤ／

（Ｕ·ｇ－１）
ＣＡＴ／

（Ｕ·ｇ－１）

非保护性酶

ＰＡＬ／

（Ｕ·ｇ－１）
ＰＰＯ／

（Ｕ·ｇ－１·ｈ－１）
ＣＫ　 ２６３．５±３５．３ａ ６３．８±７．８ａ ７６．３±８．４ａ １８．４±２．３ａ　 ２３．８±３．９ａ
０．０５　 ２５１．６±２１．５ａ ６５．１±５．９ａ ８２．３±９．８ａ １９．６±３．５ａ ２１．７±３．４ａ
０．１０　 ２１０．３±１９．８ｂ ４１．４±６．４ｂ ４５．８±５．７ｂ １２．７±２．６ｂ １５．３±１．９ｂ
０．１５　 １７４．３±１４．６ｃ ２３．４±２．８ｃ ２８．５±３．５ｃ ７．８±１．４ｃ １２．４±２．３ｂｃ
０．２０　 １６３．２±２３．６ｃ １９．７±３．６ｃ ２１．４±２．９ｃｄ　 ５．７±１．６ｃｄ　 ９．８±１．８ｃ
０．２５　 １４２．１±２４．７ｃｄ　 １２．６±２．３ｃｄ　 １６．７±３．６ｄ ３．８±１．３ｄ ４．７±１．５ｄ
０．３０　 １２３．５±１３．９ｄ ８．７±１．７ｄ １１．５±２．３ｄ １．９±０．９ｄ　 ２．６±１．０ｄ

线性拟

合方程

ｙ＝－４９０．０７ｘ＋２６３．３０

Ｒ２＝０．９７２３，ｐ＜０．００１
ｙ＝－２０８．５７ｘ＋６４．８１４

Ｒ２＝０．９１６３，ｐ＜０．００１
ｙ＝－２５０．００ｘ＋７７．８７５

Ｒ２＝０．８７９７，ｐ＜０．００１
ｙ＝－６２．９２９ｘ＋１９．４２５

Ｒ２＝０．９３２１，ｐ＜０．００１
ｙ＝－７３．６４３ｘ＋２３．９４６

Ｒ２＝０．９８５５，ｐ＜０．００１
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３　讨 论

在紫茎泽兰凋落物提取液处理前期，低浓度提取

液对自身种子萌发和幼苗生长产生了一定的刺激效

应（表１），０．０５ｇ／ｍｌ的提取液处理下种子萌发和幼

苗生长各项指 标 均 高 于 对 照，与 对 照 无 明 显 差 异（ｐ
＞０．０５）；在此浓度范围内，细胞中离子转运蛋白和各

种离子通道蛋白可以参与细胞离子稳态重建，提高植

物的生存能力［９，１４，２５－２７］。本研究初步表明了紫茎泽兰

种子萌发最佳凋落物提取液浓度为０．０５ｇ／ｍｌ，高于

０．０５ｇ／ｍｌ阈值以后，提取液能够显著抑制种子萌发

和幼苗生长的各项指标，但对幼苗鲜重和干重的影响

并不显著（ｐ＞０．０５），说明紫茎泽兰凋落物提取液幼

苗生长的各项指标对提取液浓度的敏感度不一样；当
提取液浓度为０．３０ｇ／ｍｌ时，种子基 本 不 再 萌 发，各

项生理指标均为最低，由此可知，高浓度紫茎泽兰凋

落物提取液在一定程度上导致了种子基本失活。
从紫茎泽兰种子萌发和幼苗生长的整个过程来

看，凋落物提取液对种子萌发和幼苗生长均具有明显

的抑制作用，种子萌发各项指标均随提取液浓度的增

加而降低（表１），叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量和细胞膜

透性与提取液浓度呈显著的线性正相关（ｐ＜０．００１），
叶绿素含量、根系活力（ＴＴＣ）、保护性酶（ＰＯＤ，ＳＯＤ，

ＣＡＴ）和非保护性酶（ＰＰＯ，ＰＡＬ）活性与提取液浓度呈

显著的线性负相关（ｐ＜０．００１），高浓度提取液不仅导

致种子萌发率降低，而且还延长了种子的初始萌发时

间，而低浓度下恰恰相反，种子萌发和幼苗生长阶段各

项指标均高于对照，同时也大大缩短了发芽时间，这可

能是由于高浓度凋落物提取液导致种子产生浅度休

眠，而在低浓度下环境相对适宜，种子迅速萌发以免除

环境变化带来的负效应［１４，２５，２８－２９］。
正常情况下，植物细胞内自由基的产生与清除处

于一种动态平衡，逆境条件下这种平衡被打破，当自

由基积累到一定程度时产生膜脂过氧化，对植物造成

伤害，但生物体本身的保护酶系统可清除产生的自由

基［１８，３０－３１］。ＳＯＤ是活性氧清除系统中发挥作用的抗

氧化酶，ＰＯＤ和ＣＡＴ可以使植物体内的 Ｈ２Ｏ２ 分解

成无毒的 Ｈ２Ｏ和Ｏ２，维 持 体 内 的 活 性 氧 代 谢 平 衡，
使 植 物 在 一 定 程 度 上 忍 耐、减 缓 或 抵 抗 逆 境 胁

迫［１４，３０－３２］。本研究中，低浓度提取液使幼苗保护酶活

性升高，主要是由于受到化感物质的胁迫后体内过氧

化产物增多而启动的一种应激机制，但这种适应性的

反应只能够在一定受害程度内发挥作用，当幼苗体内

氧化产物累积到一定水平时导致酶活性下降。

ＭＤＡ在植物 体 内 的 积 累 在 一 定 程 度 上 反 映 了

自由基 的 活 动 状 态；同 时，ＭＤＡ也 是 膜 脂 过 氧 化 产

物，与细胞膜的损害程度直接相关，可以反映植物遭

受逆境伤害的程 度［１４，３３－３７］。本 研 究 表 明 低 浓 度 的 紫

茎泽兰凋落物提取液（０．０５ｇ／ｍｌ）能促进种子萌发和

幼苗生长，提 高 保 护 酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）和 非 保 护

酶（ＰＰＯ，ＰＡＬ）活性（表２），修复膜系统损伤，提高其

生存能力；当提取液浓度高于０．０５ｇ／ｍｌ，幼苗 ＭＤＡ
含量随提取液浓度的升高显著增加（图２左），这可能

是提取液通过抑制、清除内源活性氧酶的活性，导致

活性氧的积累和膜脂过氧化加剧，从而导致幼苗细胞

膜透性与 ＭＤＡ含 量 的 变 化 趋 势 相 一 致（图１Ｂ），由

此说明紫茎泽兰凋落物提取液迫使种子对逆境条件

反应增强，高浓度提取液造成植株生理代谢紊乱，最

终导致其受到伤害和各项生理指标均下降等。综合

图１，图２和表２的结果可知，紫茎泽兰幼苗在低 浓

度提取液下 ＭＤＡ含量低于对照，随着提取液浓度的

增加，ＭＤＡ含 量 增 加 引 起 种 子 代 谢 紊 乱、造 成 无 氧

呼吸上升，并且引起保护酶活性下降，减弱机体清除

自由基能力；在化感作用下，提取液对自身幼苗产生

一定的自 毒 作 用，保 护 酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）和 非 保

护酶（ＰＰＯ，ＰＡＬ）活性系统的启动抵御高浓度凋落物

提取液产生的自毒作用，从而最终导致高浓度的抑制

作用。浓度相对较低时，自毒性物质对幼苗生长的抑

制作用掩盖了营养物质的化感效应［９，３５－３７］；高浓度提

取液下与种子萌发和幼苗生长相关的各种酶活性急

剧降低，主要受体植物对紫茎泽兰自身凋落物提取液

化感和自毒作用产生的生理调节反应［９，１８，３７－３９］。
综合来看，紫茎泽兰凋落物提取液对其种子萌发

和幼苗生长各生理指标具有一定的自毒作用，说明紫

茎泽兰凋落物提取液凋落物中含有自毒物质，至于自

毒物质的主要成分及主要作用机理还有待进一步研

究鉴定。值得注意的是，低浓度的凋落物提取液可能

使自毒物质的抑制作用转变为轻微的促进作用，如在

凋落物提取液浓度为０．０５ｇ／ｍｌ时，对种子和幼苗生

长各指标表现出一定的促进作用等，与前人的研究结

果相一致［１４，３３－３６，４０－４１］，此浓度的作用效 果 在 化 感 作 用

的机理研究和实际应用中具有重要的意义。
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