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紫茎泽兰气态挥发物对云南松种子萌发

及幼苗生长的化感作用

曹子林1，王晓丽2，杨桂英1
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摘要: 为了解紫茎泽兰气态挥发物的化感作用，在透明密闭保鲜盒内用其不同质量新鲜茎叶对云南松种子进行处

理，质量浓度分别为高质量浓度( 0． 069 4 g /cm3 )、中等质量浓度( 0． 023 1 g /cm3 ) 和较低质量浓度( 0． 007 7 g /cm3 )。
结果表明: 气态挥发物对云南松种子发芽过程有明显影响，随着处理质量浓度的提高，开始发芽的天数、达到发

芽高峰的天数推迟，达到发芽高峰当天发芽数下降，发芽数开始明显下降的天数延迟，过程曲线图由急升急降

逐渐变缓，到高质量浓度时几乎成一条直线。气态挥发物对云南松种子萌发( 发芽率、发芽势、发芽速率) 和幼

苗生长( 鲜质量、干质量、胚根长、胚轴长) 的效应趋势基本相同，呈现出高质量浓度抑制作用强烈，随质量浓度

降低，抑制作用减弱的规律。林下紫茎泽兰的广泛分布，可能通过化感作用影响云南松的天然更新和生长。
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Allelopathic Effect of Volatiles of Eupatorium adenophorum
on Seed Germination and Seedling Growth of Pinus Yunanensis
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Abstract: In order to know the allelopathy of stem and leave volatiles of Eupatorium adenophorum，Pinus
yunnanensis seeds were treated by fresh stem and leave of E． adenophorum of different quality in transparent
airtight boxes，the concentrations are high concentration( 0． 069 4 g /cm3 ) ，middle concentration ( 0． 023 1 g /
cm3 ) and lower concentration ( 0． 007 7 g /cm3 ) respectively． The results showed that the volatiles had a sig-
nificant influence on seed germination process of P． yunnanensis，the day on which seeds started to germinate，

the day on which germination pinnacle came，the day on which germination number descended significantly，

all delayed with the increase of concentrations，seed germination numbers of the day at the germination pinna-
cle also delayed with the increase of concentrations，so the germination process curves became gentle with the
increase of concentrations，and nearly became a beeline at high concentration． The tendency of the effects of
the volatiles on seed germination ( seed germination rate，seed germination potential，seed germination speed)

and seedling growth ( fresh weight，dry weight，radicle length，hypocotyl length) of P． yunnanensis was simi-
lar，showing a rule that high concentration had a negative effect on seed germination and seedling growth，the
negative effect became weaker and weaker with the descent of concentrations． E． adenophorum was widely

收稿日期: 2011 － 09 － 21 修回日期: 2011 － 11 － 06
基金项目: 国家自然科学基金( 31060093) 、西南林业大学生态学校级重点建设学科项目( XKX200902) 和西南林业大

学基金( 200726M)

作者简介: 曹子林( 1974—) ，男，副教授，博士生，主要从事生态学研究，E － mail: czl@ swfu． edu． cn。



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

distributed on the ground under P． yunnanensis forest，and might influence natural regeneration and growth of
P． yunnanensis by allelopathy．

Key words: Eupatorium adenophorum; volatile; Pinus yunnanensis; seed germination; seedling growth; al-
lelopathy

紫茎泽兰( Eupatorium adenophorum) 是一种世界性的恶性有害植物，此物种大约于 20 世纪 40 年代

从中缅边境通过自然扩散传入我国云南省，约经半个世纪的扩散，现已在我国的云南、贵州、四川、广西、
西藏、台湾 4 省 2 区广泛分布和危害［1］。云南松( Pinus yunnanensis) 以云南高原为起源和分布中心，其

分布延伸到西南季风影响下的贵州西部、四川西南部，在云南的亚热带高原，从南到北，从东到西，从海

拔 700 m 的河谷至 3 200 m 的山地阳坡，云南松均有大面积分布，约占云南省森林面积的 70%［2］。目

前，在云南松林下都普遍分布有紫茎泽兰。据研究紫茎泽兰有较强的化感作用［3 － 4］，化感作用( allelopa-
thy) 是指一植物种通过它产生并释放于环境的生化物质对另一植物产生直接或间接的作用，包括有利

和有害的作用［5］。紫茎泽兰对受体植物发生化感作用的过程中，其化感物质主要有地上部分挥发物和

淋溶物对受体植物的直接作用物质，以及地上部分淋溶物质进入土壤后与根系分泌物混合的化感物

质［6］。这势必对云南松的生长发育及更新过程等会产生一定的影响。有关紫茎泽兰水提液、根系分泌

物的化感作用已有较多报道［7 － 11］，但有关紫茎泽兰新鲜茎叶气态挥发物对云南松的化感作用未见报

道。本研究以云南松为受体植物，研究紫茎泽兰新鲜茎叶气态挥发物对云南松种子萌发及幼苗生长的

化感作用，为云南松林科学管理提供依据，并为紫茎泽兰化感作用研究提供新的资料。

1 材料与方法

1． 1 材料

云南松种子购自云南省林木种苗站，产地昆明。试验用的紫茎泽兰植株地上部分新鲜茎叶( 去除

宿存在植株上的枯叶) 取自西南林业大学后山云南松林下，所取植株高度约 0． 6 m。取样长度约

27 cm，每次取样约 1 kg，分 3 次采样。为更接近自然状态，除剪口外不破坏植物组织。
1． 2 方法

1． 2． 1 紫茎泽兰新鲜茎叶气态挥发物化感作用的测定 试验前用 φ = 0． 15% 的福尔马林溶液擦洗光

照培养箱，闷 2 d 后使用; 培养皿在 120 ℃的烘干箱中高温灭菌 3 h。云南松种子用始温 45 ℃的水浸泡

24 h，然后用 φ = 0． 15%的福尔马林溶液浸泡 20 min，把溶液倒掉，在带盖的容器中闷 30 min 后将种子

用蒸馏水清洗 3 次。将云南松种子放在铺有 2 层定性滤纸的培养皿( 12 cm) 中，每皿放 100 粒云南松种

子，3 次重复。参照文献［12］中方法，称取新鲜茎叶 270，90，30 g 分别放入一个透明密闭保鲜盒( 分 2
层，带 1 个透气隔板，长 27 cm、宽 12 cm、高 12 cm，体积为 3 888 cm3 ) 的底部，对照保鲜盒的底部为空

白，放上透气隔板后，将不加盖的培养皿放在隔板上，再扣上保鲜盒盖子。将密闭的保鲜盒放入光照培

养箱中进行培养，培养温度为 25 ℃，空气相对湿度 75 %左右，光照强度约 1 225 lx，每天光照 8 h，每隔

24 h 观察种子萌发状况，并通风约 20 min，等量添加蒸馏水。置床当天为第 1 天，第 9 天计算发芽势，第

8 天、第 15 天更换新鲜茎叶，第 21 天统计发芽率［13］，并计算发芽速率［8］。
1． 2． 2 数据统计分析 化感效应敏感指数以 RI 值进行表示。

RI = 1 － C /T( 当 T≥C) ( 1)

RI = T /C － 1( 当 T ＜ C) ( 2)

( 1) ( 2) 式中，C 为对照实测值，T 为处理实测值，RI ＞ 0 时表示促进作用，RI ＜ 0 为抑制作用，RI = 0
时表示无化感作用，RI 的绝对值代表作用强度的大小［14］，用 t 检验分析处理与对照间的差异显著性。
采用 SPSS 处理软件进行不同浓度处理与对照间各测试指标实测值的方差分析和多重比较［8 － 9］。

2 结果与分析

据研究紫茎泽兰挥发油中有许多萜类成分［15］，由于产生的气态挥发物量与茎叶质量有密切关系，

通常情况下，紫茎泽兰茎叶越多，在单位空间内释放的气态挥发物越多，将会使单位空间内气态挥发物
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图 1 紫茎泽兰气态挥发物处理后云南松种子逐日发芽情况

Fig． 1 P． yunnanensis seed germination numbers
of each day after treated by the volatiles

浓度越高。限于条件，气态挥发物的量无法测定，本文以单位体积内紫茎泽兰的茎叶质量来表示气态挥

发物质量浓度的高低。根据实验结果，分别将 270，90，30 g 紫茎泽兰茎叶产生的气态挥发物质量浓度

定义为高质量浓度( 0． 069 4 g /cm3 ) 、中等质量浓度( 0． 023 1 g /cm3) 和较低质量浓度( 0． 007 7 g /cm3)。
2． 1 紫茎泽兰气态挥发物对云南松种子发芽过程的影响

从图 1 可看出，对照组第 5 天

开始发芽，发芽数为 2． 3 粒 /天，第

8 天 达 到 发 芽 高 峰 为 25． 7 粒 /
天，第 10 天发芽数明显下降为

3． 3 粒 /天，呈现出急升急降的趋

势。较低质量浓度处理第 5 天开

始发芽，发芽数为 0． 3 粒 /天，第

9 天 达 到 发 芽 高 峰 为 15． 0 粒 /
天，第 13 天发芽数明显下降为

1． 0 粒 /天，与对照相比急升急降

的趋势变缓。中等质量浓度处理

第 6 天开始发芽，发芽数为 0． 7
粒 /天，第 10 天达到发芽高峰为

10． 7 粒 /天，第 18 天发芽数明显

下降为 1． 0 粒 /天。此时，已没有明显的发芽高峰。高质量浓度处理第 7 天开始发芽，发芽数为 0． 3 粒 /天，

发芽高峰不明显。由此可见，随着处理质量浓度的提高，开始发芽的天数、达到发芽高峰的天数推迟，达

到发芽高峰当天发芽数下降，发芽数开始明显下降的天数延迟，过程曲线图由急升急降逐渐变缓，高质

量浓度时几乎成一条直线。
2． 2 紫茎泽兰气态挥发物对云南松种子萌发的化感作用

由表 1 分析可知，紫茎泽兰新鲜茎叶高质量浓度气态挥发物处理云南松种子后，发芽率、发芽势、发
芽速率分别为 11． 0%、0． 7%、0． 75，与对照的 85． 3%、70． 0%、10． 24 相比，分别降低了 87． 1%、99． 0%、
92． 6%。中等质量浓度处理后，发芽率、发芽势、发芽速率分别为 73． 0%、17． 0%、6． 45，与对照相比，分

别降低了 14． 5%、75． 7%、37． 0%，抑制作用明显减弱。较低质量浓度时，发芽率、发芽势、发芽速率分

别为 72． 3%、33． 0%、7． 26%，与对照相比，分别降低了 15． 2%、52． 9%、29． 1%，抑制作用进一步减弱。
呈现出高质量浓度抑制作用强烈，随质量浓度降低，抑制作用减弱的规律。RI 值都为负值，表现为抑制

作用，随质量浓度升高其绝对值变小，说明抑制作用在减弱，该结果与前述一致。经方差分析及多重比

较表明: 处理质量浓度对这 3 个指标都有显著影响; 对发芽率而言，高质量浓度处理与中等质量浓度、较
表 1 紫茎泽兰气态挥发物对云南松种子萌发的化感作用

Tab． 1 Allelopathic effect of the volatiles on seed germination of P． yunnanensis

质量浓度 /

( g·cm －3 )

Concentration

发芽势 Germination potential

实测值 /%
Measurement value

RI 值

RI value

发芽率 Germination rate

实测值 /%
Measurement value

RI 值

RI value

发芽速率 Germination speed

实测值

Measurement value
RI 值

RI value

0． 069 4 0． 7 ± 0． 6 Cd － 0． 990＊＊ 11． 0 ± 2． 6 Bc － 0． 871＊＊ 0． 75 ± 0． 19 Cc － 0． 926＊＊

0． 023 1 17． 0 ± 1． 0 BCc － 0． 757＊＊ 73． 0 ± 3． 5 Ab － 0． 144* 6． 45 ± 0． 26 Bb － 0． 370＊＊

0． 007 7 33． 0 ± 6． 6 Bb － 0． 529* 72． 3 ± 3． 0 Ab － 0． 152* 7． 26 ± 0． 53 Bb － 0． 291*

0 70． 0 ± 8． 6 Aa 85． 3 ± 7． 4 Aa 10． 24 ± 0． 90 Aa

表中同列数据标不同小写和大写字母分别表示在 5%和 1%水平上差异显著; * 、＊＊表示经 t 检验不同处理与对照

间分别在 5%和 1%水平上差异显著。
The data marked with different capital letters and different small letters in the same row indicate a significant difference at 0． 05

level and 0． 01 level respectively; * ，＊＊ express the mean difference between different treatment and contrast was significant at
0． 05 level and 0． 01 level respectively．
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低质量浓度、对照之间差异达到极显著水平，对照与中等质量浓度、较低质量浓度之间达到显著水平。
对发芽势来讲，不同质量浓度处理与对照之间差异都达到极显著或显著水平。对发芽速率来讲，除中等

质量浓度与较低质量浓度之间差异未达到显著水平外，其它处理与对照间差异都达到极显著水平。
2． 3 紫茎泽兰气态挥发物对云南松幼苗生长的化感作用

由表 2 分析可知，紫茎泽兰新鲜茎叶高质量浓度气态挥发物处理云南松种子后，云南松幼苗鲜质

量、干质量、胚根长、胚轴长分别为 0． 24 g、0． 06 g、0． 35 cm、0． 92 cm，与对照 3． 15 g、0． 44 g、2． 45 cm、
2． 41 cm 相比，分别降低了 92． 3%、86． 3%、85． 9%、61． 8%。中等质量浓度处理后，云南松幼苗鲜质量、
干质量、胚根长、胚轴长分别为 2． 52 g、0． 38 g、1． 44 cm、2． 01 cm，与对照的相比，分别降低了 19． 9%、
12． 5%、41． 4%、16． 7%，抑制作用明显减弱。较低质量浓度时，云南松幼苗鲜质量、干质量、胚根长、胚
轴长分别为 2． 56 g、0． 39 g、1． 87 cm、1． 94 cm，与对照相比，分别降低了 18． 6%、11． 7%、23． 8%、19． 4%，抑

制作用进一步减弱。呈现出高质量浓度抑制作用强烈，随质量浓度降低，抑制作用减弱的规律。RI 值

都为负值，表现为抑制作用，随质量浓度升高其绝对值变小，说明抑制作用在减弱，该结果与前述一致。
经方差分析及多重比较表明: 处理质量浓度对这 4 个指标都有显著影响; 对鲜质量、胚轴长而言，高质量

浓度处理与中等质量浓度、较低质量浓度、对照之间差异达到极显著水平，对照与中等质量浓度、较低质

量浓度之间达到显著水平。对干质量来讲，高质量浓度处理与中等质量浓度、较低质量浓度、对照之间

差异都达到极显著水平。对胚根长来讲，高质量浓度处理与中等质量浓度、较低质量浓度、对照之间差

异都达到极显著或显著水平，中等质量浓度与对照之间差异达到显著水平。
表 2 紫茎泽兰气态挥发物对云南松幼苗生长的化感作用

Tab． 2 Allelopathic effect of the volatiles on seedling growth of P． yunnanensis

质量浓度 /

( g·cm －3)

Concentration

鲜质量 Wet weight

实测值 /g

Measurement value

RI 值

RI value

干质量 Dry weight

实测值 /g

Measurement value

RI 值

RI value

胚根长 Hypocotyl length

实测值 /cm

Measurement value

RI 值

RI value

胚轴长 Radicle length

实测值 /cm

Measurement value

RI 值

RI value

0． 069 4 0． 24 ± 0． 07 Bc － 0． 923＊＊ 0． 06 ± 0． 02 Bb － 0． 864＊＊ 0． 35 ± 0． 12 Bc － 0． 859＊＊ 0． 92 ± 0． 23 Bc － 0． 618＊＊

0． 023 1 2． 52 ± 0． 20 Ab －0． 199* 0． 38 ± 0． 02 Aa － 0． 129* 1． 44 ± 0． 17 Ab －0． 414＊＊ 2． 01 ± 0． 07 Ab －0． 167＊＊

0． 007 7 2． 56 ± 0． 21 Ab －0． 186* 0． 39 ± 0． 03 Aa － 0． 121 1． 87 ± 0． 61 Aa － 0． 241 1． 94 ± 0． 11 Ab －0． 194*

0 3． 15 ± 0． 32 Aa 0． 44 ± 0． 04 Aa 2． 45 ± 0． 28 Aa 2． 41 ± 0． 12 Aa

表中同列数据标不同小写和大写字母分别表示在 5%和 1%水平上差异显著; * 、＊＊表示经 t 检验不同处理与对照

间分别在 5%和 1%水平上差异显著。
The data marked with different capital letters and different small letters in the same row indicate a significant difference at 0． 05

level and 0． 01 level respectively; * ，＊＊ express the mean difference between different treatment and contrast was significant at
0． 05 level and 0． 01 level respectively．

3 结论与讨论

杨铁耀等［16］分离出 41 种挥发性成分并鉴定了其中 11 种成分，据报道紫茎泽兰挥发油中有许多萜

类［15］。萜类是自然界存在的一类具有( C5H8 ) n 通式的碳氢化合物及其含氧饱和程度不等的衍生物总

称，是第二大类化感物质［17］。Fischer 等［18］总结萜类化合物在植物群落中的主要作用及其作用特点，主

要表现为: 在群落中萜类的化感毒性具有选择作用; 萜类的毒性表现为对植物发芽和生长的抑制，且呈

季节性变化，一般在夏季毒性较强; 萜类混合物对发芽具有高抑制作用; 与之相反，其纯物质在低质量浓

度下又表现出促进作用，即“低促高抑”现象。
种子发芽试验是评价化感作用较常采用的一种方法［19］。本研究在透明密闭的保鲜盒内用不同质

量新鲜茎叶对云南松种子进行处理，探讨了紫茎泽兰茎叶不同质量浓度气态挥发物对云南松种子萌发

的化感作用规律。结果表明: 紫茎泽兰茎叶高质量浓度气态挥发物可以极显著降低种子发芽率、发芽速

率及幼苗胚根长、胚轴长、鲜质量、干质量，随质量浓度降低，抑制作用减弱。同时，气态挥发物对种子发

芽过程也产生影响，随着处理质量浓度增大，开始发芽的天数、达到发芽高峰的天数推迟，达到发芽高峰

当天发芽数下降，发芽数开始明显下降的天数延迟，过程曲线图由急升急降逐渐变缓，到高质量浓度时

几乎成一条直线( 图 1) 。这可能是高质量浓度时鲜茎叶产生的挥发性萜类等化感物质较多、质量浓度
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较高，影响了种子发芽时 ATP 的产生和呼吸作用［18］，抑制种子内贮藏淀粉和蛋白质的分解，从而影响

种子萌发所需要的物质和能量，致使种子萌发及幼苗生长受抑制［20］，进而显示了强的化感抑制作用，随

质量浓度降低这种作用在减弱。萜类混合物有“低促高抑”现象［18］，质量浓度为 0． 007 7 g /cm3，仍为表

现为抑制作用，说明该质量浓度还不够低。据此，本研究把该质量浓度定义为较低质量浓度。
种子萌发对物种更新至关重要，种子发芽率降低可能会降低植物在群落中的多度。种子发芽速率

降低，发芽时间延长，出苗延后，将严重影响植物对地上和地下资源的竞争能力［8，21］。化感物质对胚根

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［8］。在云南松天然更新

过程中，种子处于林地表面，在林地表面附近紫茎泽兰气态挥发物能否达到试验测定时起抑制作用的浓

度、起直接抑制作用还有待进一步研究。当然，许多化感物质是可以同时通过雨雾淋溶和自然挥发两种

途径进入环境的，而且在雨雾条件下，挥发途径可以转变成淋溶途径［22］。据报道萜类化合物在水中的

溶解度很低［17］，但有研究表明，萜类在水中的溶解性，远远在它们能够表现生物活性的浓度之上［23］。
当挥发性化感物质在土壤中积累一定量后，就会抑制植物种子萌发［124］及幼苗生长［25］。在云南松林下

广泛分布的紫茎泽兰，可能通过化感作用影响云南松的天然更新和生长。
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