生态环境 2007, 16(3): 939-943                                                           http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
942                                                                   生态环境  第16卷第3期（2007年5月）
廖周瑜等：五爪金龙对薇甘菊的化感效应研究                                                                943

五爪金龙对薇甘菊的化感效应研究
廖周瑜1, 2，赵则海1, 3，侯玉平1，彭少麟1 *
1. 中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室，广东 广州 510275；2. 西南林学院环境科学与工程系，云南 昆明 650224；

3. 肇庆学院生物学系，广东 肇庆 526061
摘要：五爪金龙是薇甘菊入侵群落中伴生的主要藤本植物之一。运用室内生物测定方法，以薇甘菊种子为受体，测试了五爪金龙水浸提液对薇甘菊的化感效应，结果如下：五爪金龙叶片0.1、0.2和0.3 g·mL-1（以鲜叶质量计）的三种浓度水浸提液对薇甘菊种子萌发及根长生长均具有显著的抑制作用，抑制效应随浓度增加而增大，综合化感效应指数分别为-0.72、-1.2和-2.49，综合抑制率分别为35.29%、50.39%和67.27%。随着浸提液浓度的升高，薇甘菊的种子萌发抑制率从30.77%增至61.54%，而根长生长的抑制率则从60.65%增至82.92%，其受到的化感效应RI值是同浓度下种子萌发率的3~3.6倍，表明浸提液对薇甘菊根长生长的抑制作用更大。浸提液处理使薇甘菊的叶绿素含量及叶绿素a/b比值均降低，说明薇甘菊的光合作用也受到抑制。上述结果表明五爪金龙具有较强的抵御薇甘菊入侵危害的化学性防御潜力，这对其在薇甘菊入侵群落中的伴生生存具有重要意义。
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面对逆境的胁迫及其它物种的竞争与伤害，植物是无法主动回避的，只能采取相应的适应或抵御策略，产生和释放化感物质则是其尤为重要的方面，因此，作为适应、生存与竞争的一种重要手段，植物的化感作用（allelopathy)广泛地存在于自然界中，它也是外来植物入侵过程中的一种有力的化学武器[1-3]。

薇甘菊(Mikania micrantha)是世界上最具危害的热带、亚热带恶性杂草之一[4-6]，原产中美洲，现广泛分布于亚洲和大洋洲的热带地区[7]，是我国华南地区危害最为严重的外来入侵植物之一。五爪金龙（Ipomoea cairica）则是华南地区仅次于薇甘菊的重要入侵害草[8]。薇甘菊对附主植物的危害常常不是单独进行的，而是与其它伴生藤本植物共同对附主植物起到盖幕危害作用，伴生的藤本植物主要有五爪金龙、葛藤（Pueraria lobata）、鸡矢藤（Paederia scandens）、买麻藤（Gnetum montanum）、刺果藤（Dalbergia benthamii）、锡叶藤（Tetracera asiatica）等，其中，五爪金龙与葛藤出现的频度较大[9]。五爪金龙与薇甘菊具有相似的生态适应性，都是喜光好湿的热带杂草[10]，均属于多年生缠绕草质藤本，二者具有相似的生态位，因此，在薇甘菊入侵群落中，伴生的五爪金龙与薇甘菊之间既存在协同危害的作用，但同时也存在激烈的相互竞争与制约作用。已有研究表明，这两种外来入侵植物均具有化感抑制潜力[11-13]。化感物质是植物一种重要的化学性防御机制，五爪金龙除了以其生长迅速且具攀缘性的枝条占领空间，争夺阳光而与薇甘菊进行物理性的竞争而外，是否产生化感物质来进一步抵御薇甘菊的入侵危害？雨雾的淋溶是化感物质释放的主要途径之一[14-15]，因此，本文采用室内生物测定方法，研究五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发及根长生长的化感效应，并探讨了化感作用对于五爪金龙的生存竞争以及在薇甘菊入侵控制方面的意义，为外来入侵植物的防治提供一些理论依据。
1  材料与方法

1.1  五爪金龙浸提液制取

采集生长良好的五爪金龙叶片300 g，剪碎后放入3倍的蒸馏水中浸提48 h，二次过滤后，浸提液定溶至质量浓度为0.3 g·mL-1 (以鲜叶质量计算)。取部分浸提液分别稀释至质量浓度为0.2、0.1 g·mL-1 (以鲜叶质量计算)。调节各浓度浸提液pH值与蒸馏水一致(pH=6.58)，冷藏(4 ℃)备用。

1.2  生物测定方法 
1.2.1  种子萌发芽率及根长的测定
选取上一年结实的饱满薇甘菊种子，用10%的次氯酸钠溶液浸泡10 min，蒸馏水漂洗3次，晾干备用。
吸取5 mL上述浓度的浸提液加入放有双层滤纸铺的直径为9 cm培养皿中, 每皿均匀放置20粒已消毒的薇甘菊种子，以蒸馏水为对照，设3个重复。于人工气候培养箱中保湿遮光培养，湿度70%，温度设置为28 ℃ 10 h，25 ℃ 14 h。种子出现萌芽（胚根长度≥1 mm）后开始记录每天种子的萌发个数，7 d后统计萌发率（GR）和发芽指数（GI）：GR=(发芽种子数/供试种子总数)×100%；GI=∑(Gt/Dt) (Gt:在t天内的发芽数；Dt：第t天)[16]，并测定根长（RL）。
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Fig. 2  Effects of aqueous extracts from I. cairica 
on the root length of M. micrantha 

化感效应指数(RI)采用Williamson[17]的方法：RI=1-C/T（当T≥C时）或RI=T/C-1（当T<C时）。式中：C为对照值，T为处理值。当RI>0时，表示促进作用；当RI<0时，表示抑制作用。RI绝对值的大小代表化感作用强度。化感综合效应 (SE)用上述几个测试项目的RI的平均值或用化感促进或抑制百分率的平均值进行评价。
1.2.2  光合生理测定
以叶绿素含量的变化来反映。用已萌芽露白的薇甘菊种子按上述方法每皿10颗进行保湿遮光培养2 d后，再进行光照培养(光照10 h，光强70000 lx；黑暗14 h)7 d，测量根长，采集叶片并按浓度分别混合后，用比色法测定叶绿素含量[18]。
    实验数据用SPSS13.0进行统计分析，用Duncan新复极差法进行多重比较。

2  结果与分析

2.1  五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发的影响
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图1  五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发的影响

Fig. 1  Effects of aqueous extracts from I. cairica on the seed germination of M. micrantha

图中柱形图上不同小写字母表示差异达0.05显著水平（Duncan法），下同
    结果见图1。五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发产生明显的抑制作用，随着浸提液浓度的增加，抑制作用逐渐增强，萌发率、发芽指数逐渐降低。在ρ（鲜叶）=0.1 g·mL-1处理下，种子萌发率为30%，抑制率为30.77%；而当ρ（鲜叶）增至0.3 g·mL-1时，薇甘菊的种子萌发率仅为16.67%，抑制率达61.54%，数据分析表明抑制效应达到极显著。发芽指数受抑制的趋势与萌发率相同，但只有ρ（鲜叶）=0.3 g·mL-1处理下的抑制效应达到显著水平，抑制率达55.38%。浸提液处理后薇甘菊种子萌发率及发芽指数均显著降低，抑制率随着浸提液质量浓度的增加而增加，说明五爪金龙的水浸提液中含有抑制薇甘菊种子萌发的化感物质。
2.2  五爪金龙水浸提液对薇甘菊根长的影响
五爪金龙水浸提液对薇甘菊根长同样产生显著的抑制效应（图2），总体变化趋势与萌发率的情况较一致。对照处理的薇甘菊根长为1 cm左右，而用五爪金龙水浸提液处理后，根长受到显著抑制，随着处理的质量浓度的增加，根长平均值从0.4 cm（ρ（鲜叶）=0.1 g·mL-1）降低至0.17 cm（ρ（鲜叶）=0.3 g·mL-1），抑制率从60.65%增至82.92%。薇甘菊根长经浸提液处理后受到显著抑制，受抑制的程度与浸提液浓度相关，表明五爪金龙的水浸提液中含有抑制薇甘菊根系生长的化感物质。

2.3  五爪金龙水浸提液对薇甘菊的综合效应评价
  对上述萌发率、发芽指数及根长三项测试指标综合分析，结果如表1所示。不同浓度处理下，化感效应指数RI值均为负值，表明五爪金龙水浸提液对薇甘菊具有化感抑制效应。化感抑制效应随着浸提液浓度的增加而增强，当处理质量浓度从ρ（鲜叶）=0.1增至0.3 g·mL-1时，综合效应指数（SEI）增大3.5倍，而综合抑制率也增加1.9倍。五爪金龙水浸提液对薇甘菊根长生长的抑制作用更大，根系受到的化感效应RIRL值是同浓度下种子萌发率的（RIGR）3~3.6倍，发芽指数的（RIGI）3~9倍，说明薇甘菊的根系更易受到浸提液中化感物质的影响。
表1  五爪金龙水浸提液对薇甘菊综合效应
Table 1  Synthetical effects of aqueous extracts 
     from I. Cairica on M. micrantha
	ρ(鲜叶)/(g·mL-1)
	RIGR
	RIGI
	RIRL
	综合效应指数（SEI）
	综合抑
制率/%

	0.1
	-0.44
	-0.17
	-1.55
	-0.72
	35.29

	0.2
	-0.73
	-0.68
	-2.18
	-1.20
	50.39

	0.3
	-1.36
	-1.24
	-4.87
	-2.49
	67.27


2.4  对叶绿素含量的影响
光合色素是绿色植物进行光合作用必需的物质，叶绿素是植物光合色素中最重要的一类色素，叶绿素含量与光合作用密切相关，是反眏叶片生理状态的重要指标。在五爪金龙水浸提液处理下，薇甘菊叶绿素的含量变化情况如表2所示。从表2可看出，与对照相比，薇甘菊叶绿素含量、叶绿素a/b比值均有不同程度的降低，降低幅度随处理浓度的增加而增大，表明五爪金龙水浸提液对薇甘菊的光合作用产生了一定程度的抑制效应。叶绿素总含量及叶绿素a/b比值都随着浸提液浓度的增大而逐渐降低，降幅分别在15%~20%和3%~10%之间；叶绿素b随浓度升高下降幅度较小，降幅为12%~15%，相差3%，而叶绿a则随着浓度的升高而降低幅度较大，在16%~23%之间，相差7%，表明叶绿素a对浸提液作用的反应更为敏感。
叶绿素的含量可受多种逆境的胁迫而下降[19]，化感物质可以导致植物体内膜质过氧化程度增大[20]，而膜质过氧化过程中，将产生超氧自由基，叶绿素a对其反应较叶绿素b敏感[21]，超氧自由基可直接引发叶绿素的破坏及部分特异性地破坏叶绿素a。因此，在五爪金龙浸提液中化感物质的作用下，薇甘菊叶绿素含量及叶绿素a/b比值均明显降低。
同是萌芽的种子，但在浸提液处理下，根长均受到显著的抑制，而且浸提液随浓度的增加抑制作用逐渐增强（表2），其变化趋势与图2一致，再次证实了五爪金龙水浸提液中具有抑制薇甘菊根长生长的化感物质。
3  讨论

薇甘菊和五爪金龙都是华南地区危害尤为严重的两种外来入侵植物。在薇甘菊的入侵群落中，五爪金龙作为主要的伴生草质藤本植物，一方面与薇甘菊一起对附主植物进行协同危害，另一方面又因与薇甘菊的生态位相似，因而又相互竞争，相互制约。五爪金龙能在薇甘菊入侵群落中生存，说明其具有抵御薇甘菊的入侵危害的竞争机制。

表2  五爪金龙水浸提液对薇甘菊叶绿素含量的影响
Table 2  Effects of aqueous extracts from I. cairica on 
physiological indices of M. micrantha
	ρ(鲜叶)

/(g·mL-1)
	根长
/cm
	叶绿素
a含量

/(mg·g-1)1)
	叶绿素
b含量

/(mg·g-1)1)
	叶绿素
总含量
/(mg·g-1)1)
	叶绿
素a/b

	0.1
	1.38±0.32b
	1.10
	0.48
	1.58
	2.30

	0.2
	1.10±0.32bc
	1.09
	0.48
	1.57
	2.26

	0.3
	0.77±0.08c
	1.02
	0.47
	1.50
	2.16

	CK(对照)
	2.36±0.36a
	1.31
	0.55
	1.86
	2.39


1) 以鲜叶质量计算
外来种自身的特性是其生存竞争和扩散入侵的一个极其重要因素。从这两种入侵植物的光合特性上看，薇甘菊净光合速率峰值达21.56 μmolCO2 m-2s-1，饱和光强CO2 1002 μmol·m-2·s-1，补偿点CO2为40 μmol·m-2·s-1 [22]，而五爪金龙净光合速率峰值达CO2 18.6 μmol·m-2·s-1，饱和光强CO2 1261 μmol·m-2·s-1，光补偿点CO2 44.1 μmol·m-2·s-1 [23]，表明两者都具有较高的光合速率，有效光合辐射范围广，并表现出喜阳的特性，均具有很强忍耐强光及适应阴生环境的能力。适应性和耐性强的物种一般具有较大的入侵潜力[24]，较高的净光合速率和对光环境变化的较强适应性可能是它们能迅速生长与蔓延而广泛入侵分布的重要生理基础。净光合速率的大小决定着物质积累能力的高低，在一定程度上也决定着植物生长的快慢，植物生长的快慢是其在群落中占领空间取得优势的重要条件，薇甘菊的净光合速率比五爪金龙的高，因而薇甘菊在生长竞争上具有一定优势。但二者在生物量的分配上呈现不同的特点，五爪金龙叶的生物量较薇甘菊的高，如在二者共优的入侵地，五爪金龙叶的生物量为1.8335 t·hm-2，而薇甘菊的仅有0.1324 t·hm-2[9]。叶片是重要的光合器官，五爪金龙虽净光合速率较薇甘菊的低，但其将生物量较多地分配给叶片用于光合生产，从而维持其高速生长和竞争能力，这是五爪金龙伴生生存的重要基础。

五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发和根长生长均具有强烈的抑制作用，在浸提液处理下，种子萌发率及发芽指数上明显降低，抑制率随着浸提液浓度的增大而增大；薇甘菊根长生长也受到显著的抑制作用，化感效应指数RI值是同浓度下种子萌发率及发芽指数的3~9倍，这些表明五爪金龙水浸提液中含有可抑制薇甘菊种子萌发及根长生长的化感物质。相互作用的两种植物都可能产生和释放化感物质，化感作用的效果取决于彼此释放的化感物质的相对浓度。五爪金龙叶生物量大，叶内合成或贮存的物质量多，其中也包括化感物质，因而其释放的化感物质量相对较多，对薇甘菊种子萌发和根长生长产生较强的抑制作用。由于薇甘菊有性繁殖能力很强，开花数量大[25]，结实率高，其瘦果种子细小，种子萌发率高，室内实验可达83%[26]，因而五爪金龙的化感抑制作用对薇甘菊种子萌发和幼苗更新的影响较大；而五爪金龙的种子产生少，结实量小，特别是广州地区极少结实[8]，种子萌发率低，室内实验仅达11%[27]，因而相互作用时所受薇甘菊的化感影响相对较小。

薇甘菊有性繁殖能力强，生物量分配所占比例大，开花期花的生物量占植株地上部分总生物量的3814%~4218%[25]，种子细小具冠毛，千粒重仅有0.0892 g[26]，适应于风力传播，其光补偿点较低而具有较强的耐阴特性，萌发率高，因此通过种子的散播是其种群扩散及入侵的重要途径；而五爪金龙有性繁殖较弱，种子百粒重达4.347~4.411 g[27]，比薇甘菊的大，不容易散播，而且光补偿点较薇甘菊的高，耐阴及萌芽能力较薇甘菊的弱，因而在华南地区通过枝叶生长及无性繁殖是其种群扩散及入侵的重要手段。五爪金龙产生和释放具有较强抑制作用的化感物质，一方面表明五爪金龙具有很强的抵御薇甘菊危害的化学性防御潜力，这对其在薇甘菊入侵群落中的生存具有重要的意义，另一方面使薇甘菊幼苗定居及生长发育受到抑制，对薇甘菊在群落内的发展及其种群的扩散入侵起到阻碍作用。
能在入侵植物群落中作为伴生种存在的植物一般都具有一定的适应和抵御入侵植物危害的能力和机制，产生化感物质进行化学性防御是其较为重要的对策之一。某些对杂草具有强烈抑制作用的植物提取物可开发为除草剂，用于杂草的生物控制[28]。由于人工合成化学农药引起严重的环境和健康问题，因而利用化感作用控制杂草是减少对人工合成除草剂依赖的一个重要策略[29-31]。薇甘菊的入侵危害常常是在其它伴生藤本的协同作用下进行的，五爪金龙水浸提液对薇甘菊种子萌发和根长生长均产生明显的化感抑制作用，因此进一步研究这些伴生种及其化感物质的作用机制，对于深入认识入侵植物群落的组成规律，以及薇甘菊或其它外来入侵植物的有效控制具有十分积极的意义。
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Allelopathic effects of Ipomoea cairica on Mikania micrantha
LIAO Zhouyu1, 2, ZHAO Zehai1, 3, HOU Yuping1, PENG Shaolin1
1. State Key Laboratory of Biocontrol, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2. Department of Environmental Science and Engineering, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China;
3. Department of Biology, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China
Abstract: Mikania micrantha and Ipomoea cairica are both harmful exotic weeds of herbaceous vine in South China, and I. cairica is one of the main companion vines in the invaded communities of M. micrantha. The allelopathic effects of aqueous extracts from the leaves of I. cairica on germination and growth of M. micrantha had been studied by laboratory bioassay. The results were as follows: seed germination rate, germination index and root length of M. micrantha were inhibited at concentrations ranging from ρ(fresh leaf)=0.1 to 0.3 g·mL-1, and the allelopathic inhibitory effects increased with increasing concentration; the synthetical allelopathic effect index were -0.72, -1.2 and -2.49 respectively, and the synthetical inhibitory rate were 35.29%, 50.39% and 67.27% respectively; the synthesization of chlorophyll in the tested seedlings was also inhibited, and the contents of chlorophyll and the value of Chla/Ch1b decreased with increasing concentration. These results indicated presence of allelopathic substances in the aqueous extracts form I. cairica. It suggested that allelopathic inhibitory effects of I. cairica may be an important factor for its companion and living in the invaded communities of M. micrantha, and it may be also a possible mechanism controlling the timing of seed germination and seedling establishment of M. micrantha.，which implied that it may provide an effective approach  for controlling the invasion of M. micrantha .
Key words: Ipomoea cairica (L.) Sweet; allelopathic effects; Mikania micrantha H.B.K.
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