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外来红树植物拉关木对乡土种桐花树和
正红树的化感作用研究

杨　 珊ꎬ 刘　 强∗ꎬ 王炳宇ꎬ 王旭萍ꎬ Ｊｕｍａ ＧＵＬ
( 热带岛屿生态学教育部重点实验室ꎬ 海南师范大学 生命科学学院ꎬ 海口 ５７１１５８ )

摘　 要: 为了探究外来红树植物拉关木对乡土红树植物的化感作用ꎬ该研究观察了不同浓度(０.１、０.３、０.５
ｇ􀅰ｍＬ￣１)的拉关木根、叶水浸提液对乡土红树植物桐花树和正红树的胚轴(种子)萌发、幼苗生长及叶片抗

氧化酶活性的影响ꎮ 结果表明:(１)拉关木水浸提液对桐花树种子的成苗率、萌发指数和根长均存在抑制作

用ꎬ其中对根长的抑制作用随水浸提液浓度的提高而增强ꎮ (２)根水浸提液对桐花树幼苗的根长、苗高、生
物量等生长指标的影响总体上均表现为低浓度促进ꎬ高浓度抑制ꎮ (３)拉关木水浸提液对正红树胚轴的萌

发率、萌发指数、生长指标均表现为促进作用ꎬ且根水浸提液 ０.１、０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的芽长以及根、叶水浸

提液 ０.１、０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的生物量显著大于对照组ꎻ拉关木水浸提液对正红树幼苗的生物量也表现为促

进作用ꎮ (４)抗性生理方面ꎬ随着拉关木水浸提液浓度的升高ꎬ桐花树和正红树幼苗 ＳＯＤ 活性降低ꎬ正红树

幼苗 ＰＯＤ 活性在根水浸提液 ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１和叶水浸提液 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组显著高于对照组ꎮ 以上结果表

明ꎬ不同乡土植物对拉关木化感作用的敏感性不同ꎬ拉关木水浸提液抑制了桐花树的生长ꎬ而对正红树的生

长则表现出一定程度的促进作用ꎮ
关键词: 化感作用ꎬ 拉关木ꎬ 水浸提液ꎬ 萌发ꎬ 幼苗生长
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萄牙的外来植物蓝桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ)的凋落

物浸提液能够抑制林下植物根系的生长( Ｂｅｃｅｒｒａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻ来自于热带和亚热带的外来植物望

江南( Ｓｅｎｎａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ)根、茎提取物能抑制巴西

的本地植物金风铃( Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈａ)和白花

风铃木( Ｔａｂｅｂｕｉａ ｒｏｓｅｏａｌｂａ)的种子萌发和植物生

长等(Ｄａ ＆ Ｖｉｅｉｒａꎬ２０１９)ꎻ欧洲的本地植物峨参

(Ａｎｔｈｒｉｓｃｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)对来自北美洲的外来入侵植

物鲁冰花 ( Ｌｕｐｉｎｕｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｕｓ) 没有化感耐受性

(Ｌｙｙｔｉｎｅｎ ＆ Ｌｉｎｄｓｔｒöｍꎬ２０１９)ꎮ 对更多的外来植物

与乡土植物之间的化感作用的研究有助于深入认

识种间关系和种间相互作用ꎬ是揭示生物入侵机

制的重要途径之一ꎮ
拉关木(Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ)是使君子科的

一种真红树植物ꎬ１９９９ 年由墨西哥拉巴斯市引入

我国海南东寨港红树林自然保护区(廖宝文等ꎬ

２００６ꎻ钟才荣等ꎬ２０１１)ꎮ 由于其快速的生长特性

以及较强的环境耐受性等特点ꎬ早期作为我国红

树林恢复的先锋树种进行引种种植(陈远合等ꎬ
２０１０ꎻ向敏等ꎬ２０１６)ꎮ 但近年来野外调查发现ꎬ拉
关木在其引种种植区已逐渐形成了单优群落ꎬ林
下很少有乡土红树植物能够正常地生长ꎮ 化感作

用是入侵物种在其新范围内成功入侵的常见解

释ꎬ拉关木的化感作用可能是该现象形成的原因

之一ꎬ而目前拉关木对乡土红树植物化感作用的

研究还比较少ꎮ 本文通过研究外来红树植物拉关

木 根、 叶 水 浸 提 液 对 乡 土 红 树 植 物 桐 花 树

(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)种子和正红树(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ａｐｉｃｕｌａｔａ)胚轴的萌发以及对它们幼苗生长的影

响ꎬ探究拉关木对乡土红树植物可能存在的化感

作用ꎮ 目前在海南有的拉关木林正在进行疏伐修

枝改造ꎬ并试图引入乡土红树植物ꎬ以期恢复乡土

红树植物群落ꎬ本研究可为此类外来种拉关木红

树林向乡土红树植物群落恢复提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供体植物拉关木新鲜的根和叶采自于海南东

寨港外来树种种植区ꎬ受体植物桐花树种子采集

于海南东寨港自然保护区ꎬ正红树胚轴收集于海

南三亚铁炉港红树林保护区ꎮ

７５３３ 期 杨珊等: 外来红树植物拉关木对乡土种桐花树和正红树的化感作用研究



１.２ 方法

１.２.１ 水浸提液的制备 　 水浸提液的制备参照李

玫等(２００４)的方法ꎬ采集拉关木新鲜的根、叶ꎬ带
回实验室洗净并放在阴凉处自然风干、切碎( < ２
ｃｍ)、称量ꎬ分别放入塑料桶中并加入一定比例的

蒸馏水制成质量浓度为 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的水浸提液ꎬ
期间每隔 １２ ｈ 搅拌 １０ ｍｉｎꎬ３ ｄ 天后用 ４ 层无菌纱

布过滤得到母液ꎮ 参照拉关木对木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)和海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ)的化感作

用实验(王秀丽等ꎬ２０１７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ用蒸

馏水将母液稀释成 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的处理液ꎬ
保存于 ４ ℃的冰箱中ꎮ 每次浇灌前在室温下放置

一段时间ꎬ避免温度太低对苗木造成伤害ꎮ
１.２.２ 胚轴、种子萌发和幼苗生长试验 　 参照红树

植物化感作用的相关研究方法(王秀丽等ꎬ２０１７ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ在每个花盆中种植 ８ 支大小一

致的胚轴或种子ꎬ每 ３ 盆为一组ꎬ盆内机质按沙

土 ∶ 红土 ∶ 营养土为 ３ ∶ ３ ∶ １ 配置ꎮ 每盆每 ２ ｄ
浇不同浓度的拉关木根、叶水浸提液 ５０ ｍＬꎬ对照

组加入蒸馏水ꎮ 每天记录胚轴或种子的萌发情

况ꎬ桐花树以长出胚芽ꎬ正红树以顶芽出第一对叶

为萌发标准ꎬ连续 ５ ｄ 无出芽或展叶为萌发结束ꎮ
实验结束时测量每株植物的芽长、根长及生物量ꎬ
并计算萌发指标ꎮ 萌发率(％)＝ 胚轴(种子)的萌

发数 /供试胚轴(种子)数×１００％ꎻ萌发指数 ＧＩ ＝∑
Ｇｔ / ＤＴꎬ式中ꎬＧｔ 为第 ｔ 天时的萌发数ꎬＤＴ 为萌发

天数ꎬＧＩ 用于衡量胚轴(种子)的萌发速率(李苇

洁等ꎬ２０１７)ꎮ
幼苗生长试验中ꎬ处理组设置与胚轴萌发试

验一致ꎮ 选择定植 １ 个月的生长一致的幼苗ꎬ每
盆种植 ３ 株ꎬ每盆每 ５ ｄ 浇不同浓度的拉关木根、
叶水浸提液 １５０ ｍＬꎬ对照组加入蒸馏水ꎬ每个月均

对幼苗的株高、基径、冠幅等生长指标进行测定ꎬ
试验持续时间为 ６ 个月ꎬ试验结束时选取生长一

致的幼苗成熟叶片ꎬ按苏州科铭生物技术有限公

司的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)
测定试剂盒操作手册对桐花树和正红树幼苗叶的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性进行测定ꎮ 最后将幼苗收获ꎬ测
定其根长以及生物量ꎮ
１.２.３ 数据处理与分析 　 化感效应指数参照 Ｗｉｌ￣
ｌｉａｍｓｏｎ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ(１９８８)的方法ꎬ即 ＲＩ ＝ Ｔ / Ｃ－
１ꎬ式中ꎬＣ 为对照值ꎬＴ 为处理值ꎬＲＩ 表示化感作

用效应大小ꎬＲＩ>０ 为促进效应ꎬＲＩ<０ 为抑制效应ꎬ

其绝对值大小反映化感作用的强弱ꎮ 综合效应指

数(ＳＥ)为同一受体植物所测的生长指标的 ＲＩ 算
术平均值ꎬ是对受体植物的化感效应进行综合评

价的指标 (董红云等ꎬ２０１０)ꎮ 所有数据均采用

Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１７. ０ 进行处理分析ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ９. ０
进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 拉关木水浸提液对桐花树种子和正红树胚轴

萌发的影响

由表 １ 可知ꎬ拉关木根、叶水浸提液对受体植

物桐花树种子和正红树胚轴萌发均具有一定的影

响ꎮ 拉关木根、叶水浸提液对桐花树的萌发率、萌
发指数以及芽长均表现为一定程度的抑制作用ꎬ
随着水浸提液浓度的增加ꎬ抑制作用逐渐减弱ꎮ
对根长的影响也表现出抑制作用ꎬ但抑制作用随

着浓度的增加而增强ꎬ与对照组相比ꎬ拉关木根水

浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组和叶水浸提液

０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组根长分别降低了３２.８６％、
４９.１６％、４８.５２％和２３.８６％、４５.６８％、４２.９９％ꎬ各处理组

根长均显著小于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ说明拉关木水

浸提液对桐花树种子的萌发有抑制作用ꎮ
拉关木根、叶水浸提液对正红树胚轴的萌发

率、萌发指数、根长、芽长和生物量的影响均表现

为促进作用ꎬ随着水浸提液浓度的升高ꎬ根、叶水

浸提液对正红树胚轴的促进作用表现出先增加后

减小的趋势ꎮ 在拉关木根、叶水浸提液 ０. １ ~ ０. ５
ｇ􀅰ｍＬ￣１处理下ꎬ正红树生物量分别比对照组增加

了 ３１.０９％、５４. ４０％、２１. ５６％和 ４１. ７３％、４７. ２３％、
４.４４％ꎮ 正红树芽长和根长在根水浸提液处理下

能显著大于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明拉关木水浸提

液对正红树胚轴的萌发存在一定程度的促进作

用ꎬ且根水浸提液的促进作用强于叶水浸提液ꎮ
比较拉关木根、叶水浸提液对桐花树种子和

正红树胚轴萌发的化感效应ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ从
ＳＥ１ 值可以看出ꎬ不同浓度的拉关木根、叶水浸提

液对桐花树种子的萌发均表现为抑制作用ꎮ 从

ＳＥ２ 值 可 知ꎬ 根 水 浸 提 液 的 综 合 效 应 指 数 为

－０.０９９ꎬ其绝对值小于叶水浸提液的综合效应指

数( －０.１４６)ꎬ说明拉关木叶水浸提液对桐花树种

子萌发的抑制作用强于根水浸提液ꎮ 正红树各生

长指标的 ＲＩ 值均为正值ꎬ 说明拉关木水浸提液对

８５３ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 拉关木水浸提液对受体植物胚轴、种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
( ｇ􀅰ｍＬ－１)

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

芽长
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

桐花树
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ

ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ

对照 ＣＫ ０ ４５.８３±１１.７９ａ ０.１５±０.０４ａ ９.６３±２.０５ａ １１.２７±３.２３ａ ０.５９±０.２７ａ

根水浸提液
Ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０.１ ２５.００±０.００ａ ０.０７±０.０１ｂ ９.３９±２.１１ａ ７.５７±２.６６ｂｃ １.１４±０.８９ａ

０.３ ４１.６７±１１.７９ａ ０.１０±０.０３ａｂ ９.５７±２.４７ａ ５.７３±２.１７ｃ ０.６０±０.３１ａ

０.５ ４５.８３±１１.７９ａ ０.１２±０.０３ａｂ ９.９８±３.２５ａ ５.８０±２.８３ｃ ０.６４±０.４７ａ

叶水浸提液
Ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０.１ ２９.１７±１１.７９ａ ０.０８±０.０３ｂ ８.６１±１.２１ａ ８.５８±２.８５ｂ ０.８９±０.４８ａ

０.３ ３３.３３±５.８９ａ ０.０８±０.０２ｂ ８.８１±１.３４ａ ６.１２±２.２６ｃ ０.６３±０.３７ａ

０.５ ４５.８３±１１.７９ａ ０.１２±０.０４ａｂ ８.８２±１.７７ａ ６.４２±２.１７ｃ ０.４６±０.０１ａ

正红树
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ａｐｉｃｕｌａｔａ

对照 ＣＫ ０ ８７.５０±１０.２１ａ ０.１５±０.０２ａ ７.８７±２.９５ｂ ６.３３±１.５７ｂ １.０２±０.３２ｃ

根水浸提液
Ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０.１ ９５.８３±５.８９ａ ０.１６±０.０２ａ １２.１８±４.５６ａ ７.２３±１.５９ｂ １.３４±０.４２ｂ

０.３ １００.００±０.００ａ ０.２０±０.０１ａ １２.４３±３.９８ａ ８.７６±０.９２ａ １.５８±０.４７ａ

０.５ ９１.６７±５.８９ａ ０.１７±０.０１ａ ９.４８±３.４１ｂ ９.３７±１.８１ａ １.２４±０.４２ｂｃ

叶水浸提液
Ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０.１ １００.００±０.００ａ ０.１９±０.０１ａ １０.６３±３.２３ａｂ ６.５４±１.４３ｂ １.４５±０.３４ａｂ

０.３ １００.００±０.００ａ ０.２０±０.０１ａ １０.３６±４.０７ａｂ ７.５１±１.３６ｂ １.５１±０.４７ａｂ

０.５ ９１.６７±５.８９ａ ０.１６±０.０４ａ ８.２１±５.６６ｂ ７.４８±１.２１ｂ １.０８±０.３９ｃ

　 注: 表中数值为平均值±标准差ꎬ同一列中不同字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<
０.０５) .

表 ２　 拉关木水浸提液对桐花树种子和正红树胚轴萌发的化感效应指数(ＲＩ)比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ (ＲＩ) ｏｆ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
( ｇ􀅰ｍＬ－１)

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(％)

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

ＳＥ１ ＳＥ２

桐花树
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ

ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ

根水浸提液
Ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０.０９９

０.１ －０.４５５ －０.５５６ －０.０２６ －０.３２９ ０.９２９ －０.０８７

０.３ －０.０９１ －０.３５６ －０.００６ －０.４９２ ０.０１７ －０.１８６

０.５ ０.０００ －０.２４０ ０.０３５ －０.４８５ ０.０７４ －０.１２３

叶水浸提液
Ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０.１４６

０.１ －０.３６４ －０.４８７ －０.１０６ －０.２３９ ０.４９９ －０.１３９

０.３ －０.２７３ －０.４８４ －０.０８６ －０.４５７ ０.０６１ －０.２４８

０.５ ０.０００ －０.２４６ －０.０８５ －０.４３０ －０.２２９ －０.１９８

正红树
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ａｐｉｃｕｌａｔａ

根水浸提液
Ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０.２１０

０.１ ０.０９５ ０.０７８ ０.５４８ ０.１４１ ０.３１１ ０.２３５

０.３ ０.１４３ ０.３１０ ０.５７９ ０.３８３ ０.５４４ ０.３９２

０.５ ０.０４８ ０.１１３ ０.２０５ ０.４８０ ０.２１６ ０.２１２

叶水浸提液
Ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０.１５２

０.１ ０.１４３ ０.２８３ ０.３５１ ０.０３２ ０.４１７ ０.２４５

０.３ ０.１４３ ０.３０７ ０.３１７ ０.１８６ ０.４７２ ０.２８５

０.５ ０.０４８ ０.０６５ ０.０４４ ０.１８２ ０.０４４ ０.０７７

　 注: ＳＥ１ 为同一器官同一浓度 ＲＩ 的算数平均值ꎬ ＳＥ２ 为同一器官不同浓度的 ＳＥ１ 算数平均值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＥ１ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎꎬ ａｎｄ ＳＥ２ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＥ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ.
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胚轴萌发有促进作用ꎬ由拉关木根水浸提液的综

合效应指数( ＳＥ１)值可知ꎬ拉关木根、叶水浸提液

对正红树胚轴萌发促进作用强弱顺序为 ０.３ ｇ􀅰
ｍＬ￣１>０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１>０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ ＳＥ２ 为 ０.２１０ꎬ大
于叶水浸提液的综合效应指数(０.１５２)ꎬ说明拉关

木根水浸提液对正红树胚轴萌发的促进作用强于

叶水浸提液ꎮ

２.２ 拉关木水浸提液对两种乡土红树植物幼苗生

长的影响

拉关木不同器官不同浓度的水浸提液对桐花

树幼苗生长存在差异ꎮ 与对照组相比ꎬ在处理前 ３
个月时ꎬ拉关木根水浸提液对桐花树基径存在抑

制作用ꎬ浓度越高抑制作用越强ꎬ在处理 ４ ~ ６ 个月

时ꎬ存在“低促高抑”的现象(图 １:Ａ)ꎻ对株高和冠

ＣＫ、ＲＥ－０.１、ＲＥ－０.３、ＲＥ－０.５、ＬＥ－０.１、ＬＥ－０.３、ＬＥ－０.５ 分别表示对照组、根水浸提液 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１、根水浸提液 ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１、根水
浸提液 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１、叶水浸提液 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１、叶水浸提液 ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１、叶水浸提液 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组ꎻ Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示桐花树
幼苗的基径、株高、冠幅ꎬＤ、Ｅ、Ｆ 分别表示正红树幼苗的基径、株高、冠幅ꎮ
ＣＫꎬ ＲＥ－０.１ꎬ ＲＥ－０.３ꎬ ＲＥ－０.５ꎬ ＬＥ－０.１ꎬ ＬＥ－０.３ ａｎｄ ＬＥ－０.５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｒｏｏｔ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ
ｅｘｔｒａｃｔ ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 拉关木水浸提液作用下桐花树和正红树幼苗生长的动态变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ
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幅影响规律整体上表现为低浓度促进ꎬ高浓度抑

制(图 １:ＢꎬＣ)ꎮ 处理 ６ 个月后ꎬ对照组和根水浸

提液 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的基径、株高和冠幅均显

著大于根水浸提液 ０.３ 和 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组(Ｐ<
０.０５)ꎬ且根水浸提液 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的基径显

著大于对照组(Ｐ<０.０５) (表 ３)ꎮ 总体来看ꎬ拉关

木根水浸提液对桐花树幼苗的生长表现为“低促

高抑”ꎮ 拉关木叶水浸提液对桐花树幼苗的生长

没有显著的影响ꎮ 说明供体植物不同部位所含有

的影响受体植物生长的化学成分可能有所不同ꎮ

表 ３　 桐花树和正红树幼苗生长指标各处理间差异显著性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理时间(月)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｍｏｎｔｈ)

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

桐花树
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ

１ ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０２８
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.００３
Ｌ０.１－Ｌ０.３ ０.００６

Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０５０
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０２０

Ｌ０.１－Ｌ０.３ ０.０１５
Ｌ０.１－Ｌ０.５ ０.０１１

２ — Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０２５ ＣＫ－Ｌ０.１ ０.０１６
Ｌ０.１－Ｌ０.３ ０.０３７

３ ＣＫ－Ｒ０.５ ０.００６
ＣＫ－Ｌ０.１ ０.００２
Ｌ０.１－Ｌ０.５ ０.０３５

— Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０１５

４ ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０２６
ＣＫ－Ｌ０.１ ０.００６

ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０４９ ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０３２
Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.００８
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.００２

５ — — —

６ ＣＫ－Ｒ０.１ ０.０１３
ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０１４
Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.００２
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０００

ＣＫ－Ｒ０.３ ０.０４７
ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０３３
Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０００
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０００
Ｌ０.１－Ｌ０.５ ０.０２０

ＣＫ－Ｒ０.３ ０.０２４
ＣＫ－Ｒ０.５ ０.０００
Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０００
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０００

正红树
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ

１ — — —

２ — — —

３ ＣＫ－Ｌ０.５ ０.０３３ ＣＫ－Ｌ０.３ ０.０１４
Ｌ０.１－Ｌ０.３０.０２４

ＣＫ－Ｒ０.１ ０.０１１
Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０００
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０００

４ ＣＫ－Ｒ０.１ ０.０３９
ＣＫ－Ｌ０.１ ０.０４１
ＣＫ－Ｌ０.５ ０.０１０

— Ｒ０.１－Ｒ０.３ ０.０１９
Ｒ０.１－Ｒ０.５ ０.０２０

５ — Ｌ０.１－Ｌ０.３ ０.０３２ —

６ — — —

　 注: 表中数值为差异显著性分析的概率值 Ｐ 值ꎻ ＣＫ 为对照组ꎬＲ０.１、Ｒ０.３、Ｒ０.５分别为根水浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组ꎬＬ０.１、
Ｌ０.３、Ｌ０.５分别为叶水浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ＣＫ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ Ｒ０.１ꎬ Ｒ０.３ꎬ Ｒ０.５

ａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ０.１ꎬ ０.３ꎬ ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｌ０.１ꎬ Ｌ０.３ꎬ Ｌ０.５ ａｒｅ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ０.１ꎬ ０.３ꎬ ０.５ ｇ􀅰
ｍＬ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 拉关木水浸提液对正红树幼苗生长的影响如

图 １:ＤꎬＥꎬＦ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ正红树幼苗基径

在处理前 ４ 个月时存在抑制作用ꎬ随着叶水浸提

液浓度的升高ꎬ抑制作用先减弱后又逐渐增强ꎬ且

叶处理组(０. ５ ｇ􀅰ｍＬ￣１) 能显著抑制其生长(Ｐ <
０.０５)(表 ３)ꎮ 在处理 ６ 个月后ꎬ各组处理对正红

树基径有一定程度的促进作用ꎮ 拉关木根、叶水

浸提液在中、高浓度处理下对正红树冠幅有促进
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作用ꎬ在低浓度时存在抑制作用(图 １:Ｆ)ꎮ 从总

体上看ꎬ在处理前期ꎬ拉关木根、叶水浸提液对正

红树幼苗生长有一定程度的抑制作用ꎬ后期又逐

渐转变为促进作用ꎬ说明随着正红树幼苗的生长

能逐渐适应拉关木的化感作用ꎮ
拉关木根、叶水浸提液对桐花树和正红树幼

苗根长的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２:Ａ 可知ꎬ桐花

树根水浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的根长

分别比对照组增加了 １１.２４％、减少了 １１.８７％和减

少了 ２０.８５％ꎬ拉关木根水浸提液对桐花树幼苗根

长存在低浓度促进ꎬ高浓度抑制的影响规律ꎻ叶水

浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组的根长分别比

对照组减少了 １６.４７％、２１％和 ２９.８４％ꎬ叶水浸提

液对桐花树根长整体表现为抑制作用ꎬ且浓度越

高抑制作用越强ꎮ 从图 ２:Ｂ 可以看出ꎬ拉关木根

水浸提液对桐花树幼苗生物量的影响总体表现为

“低促高抑”ꎮ 根水浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处

理组生物量比对照组分别高 ３６.０７％、低 ４４.０３％、
低 ５２.９６％ꎮ 叶水浸提液 ０.１ 和 ０.３ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组

对桐花树生物量有一定程度的抑制作用ꎮ
拉关木对正红树幼苗根长的影响如图 ２:Ｃ 所

示ꎬ拉关木叶水浸提液对正红树幼苗根长有一定

程度的抑制作用ꎬ且 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组根长相比

对照组降低了 ２３. ３３％ꎬ且与对照组间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 拉关木各器官水浸提液对正红树幼苗

生物量影响均表现为促进作用(图 ２:Ｄ)ꎮ 叶水浸

提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组生物量分别比对

照组高 ４６.７６％、３８.１９％、２３.９１％ꎬ随着叶水浸提液

Ａ、Ｂ 分别表示桐花树幼苗的根长、总生物量ꎬＣ、Ｄ 分别表示正红树幼苗的根长、总生物量ꎮ ＣＫ 表示对照组ꎬ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１

表示用拉关木根、叶水浸提液 ０.１、０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的处理组ꎮ 下同ꎮ
Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｗｈｉｌｅ ０.１ꎬ ０.３ ａｎｄ ０.５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０.１ꎬ ０.３ꎬ ０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 拉关木水浸提液对桐花树和正红树幼苗根长和生物量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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浓度的升高ꎬ促进作用逐渐减弱ꎮ 不同处理下桐

花树和正红树幼苗根长和生物量变化不同ꎬ说明

拉关木不同器官中对影响受体植物生长的成分和

浓度可能有所不同ꎬ不同受体植物对拉关木水浸

提液的耐受程度也可能不同ꎮ
２.３ 拉关木水浸提液对两种乡土红树植物幼苗体

内酶活性的影响

拉关木水浸提液对桐花树幼苗叶片的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 活性的影响如图 ３:ＡꎬＢ 所示ꎮ 随着拉关木

根、叶水浸提液浓度的升高ꎬＳＯＤ 活性呈先升高后

降低的趋势ꎬ但均低于对照组ꎮ 拉关木根水浸提

液处理组幼苗的 ＰＯＤ 活性均低于对照组ꎮ 拉关木

水浸提液对正红树幼苗酶活性影响如图 ３:ＣꎬＤ 所

示ꎮ 正红树幼苗 ＳＯＤ 活性随着拉关木根、叶水浸

提液浓度的升高而逐渐降低ꎮ 根水浸提液 ０.３、０.５
ｇ􀅰ｍＬ￣１和叶水浸提液 ０.３、０.５ ｇ􀅰ｍＬ￣１处理组 ＳＯＤ
活性相比对照分别降低了 ５８. ２０％、 ７５. ６８％ 和

６０.６２％、４８.６７％ꎬ与对照组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
ＰＯＤ 活性随着水浸提液浓度的升高呈先增加后降

低趋势ꎮ

ＡꎬＢ 分别表示桐花树幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤꎻ ＣꎬＤ 分别表示正红树幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤꎮ
Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ｏｆ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕ￣
ｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 拉关木水浸提液下桐花树和正红树幼苗抗氧化酶活力
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

３　 讨论与结论

对受体植物进行种子萌发和幼苗生长的生物

测定ꎬ是评价供体植物毒素物质活性的主要方法ꎬ
也是评估逆境胁迫程度和植物抗性能力的重要依

据(曾任森ꎬ１９９９ꎻ冯剑等ꎬ２０１６)ꎮ 植物化感作用

的强弱与化感物质的来源、种类、含量和受体植物

的敏感程度等有关(Ｄｕｋｅꎬ２００３)ꎮ
植物种子萌发率被认为是许多生态过程的关

键决定因素ꎬ萌发指数也是化感作用中反映植物

毒素的主要指标之一(Ｄｉａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在化感
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作用对种子萌发影响方面ꎬ有研究表明ꎬ拉关木的

枝、叶、果水浸提液对海桑种子的萌发存在显著的

抑制作用ꎬ浓度越高ꎬ抑制作用越强( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 李玫等(２００２)对外来树种无瓣海桑( Ｓｏｎ￣
ｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)化感作用研究表明ꎬ无瓣海桑各器

官水浸提液对海桑种子萌发均起抑制作用ꎮ 朱宏

伟等(２０１２)用老鼠簕(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)地上和

地下部分处理无瓣海桑种子ꎬ结果表明老鼠簕地

上和地下部分的化感作用均能抑制无瓣海桑种子

的萌发ꎮ 本研究中ꎬ拉关木水浸提液对桐花树种

子萌发有抑制作用ꎬ可能是因为水浸提液中的化

感物质与受体植物之间相互作用ꎬ抑制了受体植

物细胞分裂、生长ꎬ改变了细胞膜的通透性ꎬ从而

抑制了种子的萌发ꎮ 但拉关木水浸提液对正红树

胚轴萌发有促进作用ꎬ与前面的研究结果不同ꎬ可
能是因为不同受体植物的生物学特性不同ꎬ对同

一供体植物化感响应机制也不相同ꎮ 有研究表

明ꎬ植物可以将次生代谢物质运输到特定的细胞

器或产生耐受蛋白来抵御次生代谢产物对自身的

伤害(Ｓｈｉｔａｎꎬ２０１６)ꎮ 正红树可能启动了自身的耐

受机制ꎬ抵御拉关木水浸提液的伤害ꎮ 而拉关木

水浸提液具有多种化学成分ꎬ可能其中某些化学

物质对正红树这个种的生长有促进作用ꎮ
在化感作用对幼苗生长影响方面ꎬ本研究中

拉关木根水浸提液对桐花树幼苗生长表现为低浓

度促进ꎬ 高 浓 度 抑 制 的 特 点ꎮ 这 与 王 秀 丽 等

(２０１７)研究拉关木化感作用对木榄幼苗生长结果

一致ꎮ 拉关木叶水浸提液对桐花树幼苗根长的影

响表现为抑制作用ꎬ浓度越高ꎬ抑制作用越强ꎬ与
Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１２ ) 研 究 的 木 麻 黄 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)水浸提液对青皮(Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ)
幼苗根长存在抑制作用的结果一致ꎮ 说明桐花树

幼苗对拉关木化感作用有一定的耐受性ꎮ 正红树

在拉关木不同浓度处理组下的生物量均大于对照

组ꎬ说明拉关木水浸提液能促进正红树幼苗的

生长ꎮ
在化感作用的抗性生理方面ꎬ化感作用可视

作一种胁迫因素ꎮ 在环境胁迫下ꎬ植物体内活性

氧的增加激活化学防御信号ꎬ启动抗氧化酶系统ꎮ
当植物体内活性氧自由基大量积累时ꎬ会导致细

胞内 膜 脂 过 氧 化 反 应ꎬ 影 响 植 物 的 正 常 生 长

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ王秀丽等ꎬ２０１７)ꎮ 在本研究

中ꎬ桐花树和正红树幼苗 ＳＯＤ 活性均低于对照组ꎬ

高浓度处理组与对照间存在显著性差异ꎮ 这与张

权等(２０１６)研究的山核桃(Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ)根系

水浸提液能降低小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) 和大豆

(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)幼苗 ＳＯＤ 含量的试验结果一致ꎮ 在

水浸提液浓度较高时ꎬ受体植物体内产生的自由

基无法被有效地清除ꎬ幼苗生长受到了严重的影

响ꎮ 随着拉关木水浸提液浓度的提高ꎬ正红树幼

苗 ＰＯＤ 活性先升高ꎬ然后逐渐下降ꎬ但均高于对照

组ꎬ这与田学军等( ２０１６)用南美蟛蜞菊(Ｗｅｄｅｌｉａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ)对豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)的化感作用的研

究结果一致ꎬ表明正红树对拉关木的化感作用产

生了防御应答ꎮ
综上所述ꎬ外来红树拉关木的化感作用对已

研究的几种乡土红树树种既显示出抑制作用ꎬ又
显示出促进作用ꎬ因种而异ꎮ 本研究发现拉关木

的化感作用对正红树的生长有促进效应ꎬ但野外

调查发现拉关木林下很少有乡土红树植物能够正

常生长ꎬ可能是因为拉关木林的郁闭度较高ꎬ林下

光照度低影响了乡土红树植物的正常生长ꎮ 也可

能是因为拉关木大量抢夺资源ꎬ限制了乡土植物

对资源的利用ꎮ 资源竞争被认为是植物群落动态

的关键因素(Ｄａ ＆ Ｖｉｅｉｒａꎬ２０１９)ꎮ 由于本研究只

是限于在盆栽试验中研究拉关木对乡土红树的果

实、胚轴、幼苗期的化感作用ꎬ在野外生境中快速

生长的拉关木对乡土红树的影响远不仅限于化感

作用ꎮ 外来红树植物对乡土红树植物群落的影响

既有不同乡土种对其化感作用的差异响应ꎬ又有

资源竞争等其他因素复杂交织作用ꎮ 对于如何进

行拉关木林向乡土红树植物群落的转化ꎬ还应考

虑多重因素ꎬ未来还需开展更多的研究ꎮ
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