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紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆的化感效应

万宁佳１ꎬ 李可念２ꎬ 陈劲松２ꎬ 刘洪宇１∗

( １. 成都市石室中学ꎬ 成都 ６１００４１ꎻ ２. 四川师范大学 生命科学学院ꎬ 成都 ６１０１０１ )

摘　 要: 外来入侵植物可以通过淋溶、自然挥发、根系分泌和植株凋落物分解等途径向周围环境释放化感

物质ꎬ抑制伴生植物的生长、发育ꎮ 该研究以不同浓度紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ)叶片水浸液处理

蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ)种子ꎬ研究紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆根尖细胞微核、染色体畸变、细胞凋亡、蚕豆幼苗叶

片叶绿素和 Ｎ 含量、光合生理特性、生物量的影响ꎮ 结果表明:(１)紫茎泽兰叶片水浸液处理显著抑制蚕豆

根尖的伸长和细胞的有丝分裂ꎬ并诱导蚕豆根尖细胞染色体畸变和细胞微核的产生ꎬ有丝分裂指数随着叶

片水浸液浓度增加而减小ꎬ根尖细胞微核率随叶片水浸液浓度增加而增大ꎬ高浓度叶片水浸液处理对蚕豆

根尖细胞的凋亡及坏死有明显影响ꎮ (２)紫茎泽兰叶片水浸液处理引起蚕豆幼苗叶片的叶绿素和 Ｎ 含量

显著降低ꎬ并导致蚕豆幼苗最大净光合速率和生物量的显著下降ꎮ 总之ꎬ紫茎泽兰叶片水浸液可能引起蚕

豆根尖的氧化损伤和抑制根尖的伸长ꎬ且叶片水浸液的抑制作用呈现一定的剂量效应ꎮ 紫茎泽兰叶片水浸

液对蚕豆根尖的损伤和抑制作用可能影响了植株对氮素的吸收ꎬ进而对蚕豆幼苗光合生理表现以及生物量

积累产生显著负面效应ꎮ

关键词: 外来入侵植物ꎬ 染色体畸变ꎬ 根尖微核ꎬ 叶片 Ｎ 含量ꎬ 潜在最大净光合速率

中图分类号: Ｑ９４８.１　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１８)１２￣１６４１￣１０

Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

ＷＡＮ Ｎｉｎｇｊｉａ１ꎬ ＬＩ Ｋｅｎｉａｎ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｓｏｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｕ１∗

( １. Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｈｉｓｈｉ Ｈｉｇｈ Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ

ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ
ｅｘｔｒａｃｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓꎬ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎꎬ ａｐｏｐｔｏｓｉｓꎬ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

收稿日期: ２０１８－０７－０９
基金项目: 四川省科技厅应用基础项目(２０１５ＪＹ００１３) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｏｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ(２０１５ＪＹ００１３)]ꎮ
作者简介: 万宁佳(２０００－)ꎬ女ꎬ四川成都人ꎬ主要从事植物学调查研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)７６０６９６３３２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 刘洪宇ꎬ双学士ꎬ中学一级教师ꎬ主要从事植物生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)６０５６９７００６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｍｉｔｏｓｉｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａꎬ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｖ. ｆａｂａ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓꎬ ｍｉｔｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｏｆ Ｖ. ｆａｂａ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｖ. ｆａｂａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖ. ｆａ￣
ｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｏｓｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｍｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

　 　 外来入侵生物对入侵地生态系统的结构、功
能及生态环境产生严重的干扰与危害ꎬ成为全球

变化的一个重要组成部分ꎮ 紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)是一种世界性的强入侵性有毒杂草ꎬ
为多年生草本植物ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代入侵中国ꎬ
现已广泛分布于云南、贵州、广西、四川、西藏等

地ꎬ成为危害最严重的外来入侵植物之一ꎮ 早在

２００３ 年ꎬ紫茎泽兰在国家环保总局和中国科学院

联合发布的«中国第一批外来入侵物种名单»中就

已经名列第一位(谢全喜等ꎬ２０１３)ꎬ它的入侵严重

危害了农、林、牧业生产(王亚麒等ꎬ２０１６)ꎮ 外来

入侵植物的根、茎或叶的提取物中往往含有化感

物质ꎬ对多种植物具有强烈的化感作用ꎬ显著抑制

植物的生长发育ꎬ研究这些提取物对伴生植物生

长、发育以及繁殖的影响ꎬ是探讨外来入侵植物化

感效应的重要途径之一(郑丽和冯玉龙ꎬ２００５)ꎮ
入侵植物提取物中的化感物质可以抑制其伴生植

物的纺锤体装配、降低有丝分裂指数ꎬ并诱导伴生

植物体内产生微核及各种类型的染色体畸变

(Ｎｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻ胡婉君等ꎬ２０１１)ꎮ 紫茎泽兰

叶片提取物抑制了伴生植物种子根尖边缘细胞的

产生ꎬ诱导了根尖边缘细胞凋亡ꎬ从而削弱了根尖

边缘细胞对根尖的保护(马金虎等ꎬ２０１８)ꎮ 根尖

细胞结构与根对土壤中营养元素吸收密切相关ꎬ
范倩和黄健国(２０１８)的研究显示紫茎泽兰提取物

显著抑制了伴生植物 Ｎ 等营养元素的吸收ꎮ 氮素

作为调节植物生长发育的必需元素ꎬ对植物的生

命活动产生巨大影响ꎮ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ(２００７)的研究显

示 Ｎ 等元素的吸收与植物光合能力呈显著正相

关ꎮ 然而ꎬ目前尚未见有从化感物质影响伴生植

物根系营养物质吸收的角度来研究紫茎泽兰的化

感作用的相关报道ꎮ
本研究以细胞遗传学的理想材料蚕豆( Ｖｉｃｉａ

ｆａｂａ)为对象ꎬ研究其种植区域内常常共生的紫茎

泽兰叶片水浸液对其的化感效应ꎬ旨在验证紫茎

泽兰叶片水浸液损伤了蚕豆根尖细胞ꎬ进而影响

蚕豆幼根对 Ｎ 等营养元素的吸收ꎬ最终对蚕豆幼

苗叶片氮含量、光合速率乃至生物量积累产生负

面影响假说ꎬ有助于丰富和发展外来入侵植物紫

茎泽兰化感作用的生理机制ꎬ为外来入侵植物的

防治提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与培养处理

供试紫茎泽兰叶片采集于西昌学院周边荒地

( １０１° ４６′—１０２° ２５′ Ｅ、 ２７° ３２′—２８° １０′ Ｎ)ꎬ蚕豆

(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ) 种子(成胡 １４＃ ) 购自成都市种子市

场ꎮ 实验用土壤为四川师范大学生命科学学院实

验用地表层浮土ꎮ
将紫茎泽兰叶片洗净ꎬ晾干后粉碎备用ꎮ 在

室温 ２０ ~ ２５ ℃下ꎬ取 １０ ｇ 紫茎泽兰叶片粉末置于

２４６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



小烧杯中ꎬ加入 １００ ｍＬ 蒸馏水浸泡 ３６ ｈꎬ过滤ꎬ即
得 ０.１００ ｇｍＬ￣１母液ꎮ 取母液配制浓度为 ０.００１、
０.００５、０.０２５、０.０５０ ｇｍＬ￣１的紫茎泽兰叶片水浸

液放入 ４ ℃冰箱备用ꎬ以蒸馏水为对照 ＣＫꎮ
挑选 ２５０ 粒均匀饱满、大小一致、健康无损伤

的蚕豆种子ꎬ漂洗消毒后均匀置于铺有湿润纱布

的洁净磁盘中以报纸覆盖ꎬ放入 ２５ ℃的培养箱中

避光培养至种子露白(胡婉君等ꎬ２０１２)ꎬ而后平均

分为 ５ 组ꎬ每组 ５０ 粒种子ꎬ转移至培养皿中ꎬ覆盖

土壤ꎮ 分别将 ２０ ｍＬ 蒸馏水与 ４ 种不同浓度的紫

茎泽兰叶片水浸液浇于培养皿中ꎬ置于培养箱中ꎬ
２５ ℃避光培养ꎮ
１.２ 测定指标及方法

１.２.１ 蚕豆根尖伸长 　 ７２ ｈ 后每处理随机选择 ２０
粒种子用游标卡尺测定蚕豆种子根长ꎮ
１.２.２ 蚕豆根尖微核率、有丝分裂指数及 ＤＮＡ 凝胶

电泳　 每处理选取 ６ 个根尖制片观察根尖细胞染

色体畸变并对根尖细胞微核数及处于有丝分裂各

时期的细胞数进行计数ꎮ 按照公式计算微核率和

有丝分裂指数(胡婉君等ꎬ２０１１ꎻ丁晓雯等ꎬ２０１０ꎻ
吴亚娟和何兴金ꎬ２０１２)ꎮ

微核率 ＝具有微核的细胞数

观察的细胞总数
×１０００‰ꎻ

有丝分裂指数 ＝分裂期进行分裂的细胞数

观察的细胞总数

×１００％ꎮ
１.２.３ 蚕豆根尖细胞 ＤＮＡ 凝胶电泳 　 采用天根试

剂盒提取不同浓度紫茎泽兰叶片水浸液处理过的

蚕豆根尖细胞 ＤＮＡꎮ 以 ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ Ⅱ作参照ꎬ进
行凝胶电泳ꎬ最后经凝胶成像系统得出电泳结果ꎮ
１.２.４ 蚕豆幼苗光合能力 　 将剩余萌发蚕豆种子

播种于直径 １０ ｃｍ、高 １２ ｃｍ 的塑料钵中ꎬ基质为

沙土ꎬ在自然光下培养ꎬ定期浇灌 １ / ２ 霍格兰营养

液[大量元素:０.８２ ｇＬ￣１ Ｃａ(ＮＯ３) ２４Ｈ２Ｏꎬ０.５０
ｇＬ￣１ ＫＮＯ３ꎬ０.１３６ ｇＬ￣１ ＫＨ２ＰＯ４２Ｈ２Ｏꎬ０.４９３
ｇＬ￣１ ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏꎬ２.５ ｍｍｏｌＬ￣１铁盐(ＥＤＴＡＮａ
和 ＦｅＳＯ４  ７Ｈ２ Ｏ)ꎮ 微 量 元 素: １. ８１ ｍｇ  Ｌ￣１

ＭｎＣｌ２４Ｈ２Ｏꎬ２.８６ ｍｇＬ￣１ Ｈ３ＢＯ４ꎬ０.２２ ｍｇＬ￣１

ＺｎＳＯ４７Ｈ２ Ｏꎬ０. ０８ ｍｇＬ￣１ ＣｕＳＯ４ ５Ｈ２ Ｏꎬ０. ０２
ｍｇＬ￣１Ｈ２ＭｏＯ４７Ｈ２Ｏ)]ꎬ在幼苗高度长至 ２５ ｃｍ

高时ꎬ选取第五片完全展开的成熟叶片进行光合

能力的测定(彭玲等ꎬ２０１８)ꎮ 每处理重复 ６ 次ꎮ
采 用 ＧＦＳ￣３０００ 便 携 式 光 合 仪 ( Ｗａｌｚꎬ

Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈꎬ德国)测定其光响应曲线ꎬ空气流速设置

为 ７５０ μｍｏｌｓ￣１ꎬ风扇设置为 ７ 档ꎬ叶室内的空气

相对湿度为 ６０％ꎬ温度 ２５ ℃ꎮ 使用面积为 ３ ｃｍ２

的圆形叶室ꎮ
ＧＦＳ￣３０００ 开机后先进行 ＺＰ 和 ＭＰ 调零ꎬ排除

外界与仪器对测量结果的影响ꎮ 设置光照强度

(ＰＰＦＤ)为 ８００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬＣＯ２为 ４００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１对叶片进行光适应诱导 ３０ ｍｉｎꎮ 适应结束后

保持 ＣＯ２ 浓度不变ꎬ依次设置光照强度为１ ６００、
１ ３００、１ ０００、 ８００、 ６００、 ４００、 ３００、 ２００、 １５０、 １００、
５０、３０、１０、０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ测定不同光照强度下

的光合速率(Ｐｎ)ꎬ每光照强度测定 ３ 次ꎬ取平均

值ꎬ以 Ｐｎ对 ＰＰＦＤ 作图ꎬ得到 Ｐｎ￣ＰＰＦＤ 曲线ꎮ
最大净光合速率(Ｐｍａｘ):采用非直角双曲线模

型(Ｌａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９８)对测得的 Ｐｎ￣ＰＰＦＤ 曲线

进行拟合得到 Ｐｍａｘꎮ 公式如下:

Ｐｎ ＝
φＰＰＦＤ＋Ｐｍａｘ－ φＰＰＦＤ＋Ｐｍａｘ( ) ２－４φθＰｍａｘＰＰＦＤ

２θ
－Ｒｄꎮ

式中ꎬθ、Φ、Ｒｄ分别表示光响应曲线的凸度(或
曲率)、表观量子产额(μｍｏｌＣＯ２μｍｏｌ￣１)ꎬ即光响

应曲线初始部分(ＰＰＦＤ ＝ ０ ~ ２００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)
的斜率、暗呼吸速率ꎮ
１.２.５ 蚕豆幼苗叶片叶绿素含量、叶片 Ｎ 含量及总

生物量　 选取成熟度一致、完全展开的蚕豆幼苗

叶片ꎬ采用二甲基亚砜 ( ＤＭＳＯ) 法 (桂富荣等ꎬ
２０１１)测定其叶绿素含量ꎬ每处理重复 ６ 次ꎮ 在实

验结束后将蚕豆幼苗于 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ测定其

总生物量ꎬ每处理重复 ２０ 次ꎮ 烘干后的蚕豆叶片

粉碎后ꎬ采用元素分析仪(ＭＡＣＲＯ￣ＣＵＢＥ 德国)测
定叶片氮含量ꎬ每处理重复 ６ 次ꎮ
１.３ 数据分析

采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析

不同浓度紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆根尖氧

化损伤参数(根长ꎬ微核率和有丝分裂指数等)和

蚕豆幼苗叶片参数(叶绿素含量ꎬ叶片氮含量和最

大净光合速率)的影响( ＳＰＳＳ ２０. ０)ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ
９.０ 软件作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆种子根尖的影响

２.１.１ 蚕豆根尖伸长　 处理 ７２ ｈ 后ꎬ紫茎泽兰叶片

水浸液显著抑制蚕豆种子幼根的伸长ꎬ且这种影

响与紫茎泽兰叶片水浸液浓度呈正相关ꎮ 当紫茎

泽兰叶片水浸液浓度达到 ０.０５０ ｇｍＬ￣１时ꎬ蚕豆

根尖长度仅为对照的 ２０.５％(图 １)ꎮ

注: ＣＫ 为蒸馏水对照ꎬ具有不同小写字母表示

不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ ｉｓ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. (Ｐ<０.０５).

图 １　 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆根长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

２.１.２ 染色体畸变 　 与对照组正常分裂细胞相比ꎬ
经紫茎泽兰叶片水浸液处理后蚕豆幼苗根尖分生

区细胞出现了染色体畸变ꎮ 其中ꎬ间期发现了微

核ꎬ前期发现了断片ꎬ中期发现了微核与游离染色

体断片ꎬ后期发现了染色体的多极分裂ꎬ末期出现

染色体断片等(图 ２)ꎮ
２.１.３ 微核率　 处理 ７２ ｈ 后ꎬ紫茎泽兰叶片水浸液

显著增加了蚕豆种子根尖细胞的微核率ꎬ且这种

影响与紫茎泽兰叶片水浸液浓度呈正相关ꎮ 当紫

茎泽兰叶片水浸液浓度达到 ０.０５０ ｇｍＬ￣１时ꎬ蚕
豆根尖微核率增加了 ８５.２％(表 １)ꎮ
２.１.４ 有丝分裂指数 　 经紫茎泽兰叶片水浸液处

理后ꎬ蚕豆幼苗根尖分生区细胞有丝分裂过程明

表 １　 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆

根尖细胞微核率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ

紫茎泽兰叶片
水浸液浓度

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇｍＬ ￣１)

微核率
Ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

( ｘ ± ｓ)
(‰)

ＣＫ ２.８６±１.３９ａ

０.００１ ６.２９±０.６９ｂ

０.００５ １０.８６±１.２５ｃ

０.０２５ １４.１４±０.９９ｄ

０.０５０ １９.２９±１.３９ｅ

　 注: 具有不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

显受阻ꎮ 紫茎泽兰叶片水浸液处理 ７２ ｈ 蚕豆根尖

总有丝分裂指数随水浸液浓度增大而显著下降ꎮ
当紫茎泽兰叶片水浸液浓度为 ０.０５０ ｇｍＬ￣１时ꎬ
总有丝分裂指数仅为对照组 ３５.６％ꎻ其中紫茎泽

兰叶片水浸液对有丝分裂前期的影响最为明显

(表 ２)ꎮ
２.１.５ ＤＮＡ 凝胶电泳 　 种子经紫茎泽兰叶片水浸

液处理ꎬ电泳图谱上出现 ＤＮＡ 梯状条带和弥散型

拖尾带ꎮ 电泳图谱上出现 ＤＮＡ 梯状条带或弥散

型拖尾带分别是细胞凋亡和坏死的 ＤＮＡ 电泳特

征ꎬ表明蚕豆根尖细胞出现明显的凋亡与坏死情

况ꎬ但与紫茎泽兰叶片水浸液浓度无显著关系ꎮ
(图 ３)ꎮ
２.２ 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆幼苗的影响

２.２.１ 蚕豆幼苗生物量积累 　 相比于对照ꎬ当紫茎

泽兰叶片水浸液浓度为 ０.００１、０.００５ ｇｍＬ￣１时ꎬ
对蚕豆幼苗总生物量积累没有显著影响ꎻ随紫茎

泽兰叶片水浸液浓度升高ꎬ蚕豆幼苗生物量显著

下降ꎬ当紫茎泽兰叶片水浸液浓度达到 ０.０５０ ｇ
ｍＬ￣１时ꎬ蚕豆幼苗生物量积累仅为对照的 ５５. ３％
(图 ４)ꎮ
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注: Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 分别表示细胞分裂期正常染色体形态ꎻ ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别表示间期微核、
前期断片、中期微核与游离染色体断片、后期染色体的多极分裂、末期染色体断片ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｎｏｒｍａｌ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄꎬ ｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ
ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓꎬ ｐｒｏｐｈａｓｅ ｆｒａｇｍｅｎｔꎬ ｍｅｔａｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｆｒａｇｍｅｎｔꎬ

ｌａｔｅｒ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ｅｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ.

图 ２　 紫茎泽兰叶片水浸液诱导蚕豆根尖细胞的染色体畸变类型
Ｆｉｇ. ２　 Ａｂｅｒｒａｎｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ
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表 ２　 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆根尖细胞有丝分裂的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｓｉｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ

紫茎泽兰叶片水浸液浓度
Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ

ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇｍＬ ￣１)

有丝分裂指数 Ｍｉｔｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ( ｘ±ｓ) (％)

总有丝分裂指数
Ｍｉｔｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

前期
Ｐｒｏｐｈａｓｅ

中期
Ｍｅｔａｐｈａｓｅ

后期
Ａｎａｐｈａｓｅ

末期
Ｆｉｎａｌ ｐｈａｓｅ

对照 ＣＫ １０.４３３±０.４９４ａ ７.１４３±０.８３１ａ １.１４３±０.８３２ａ ０.５８７±０.４９４ａ １.７１４±０.４０８ａ

０.００１ ９.１４３±０.８３３ｂ ５.８５７±０.９８７ｂ １.２８６±０.４５３ａ ０.７１４±０.４５１ａ １.２８６±０.４５１ｂ

０.００５ ７.５７１±０.４９５ｃ ４.２８６±０.４５７ｃ １.２８５±０.４５９ａ ０.８５７±０.３５０ａ ０.７７１±０.４５５ｃ

０.０２５ ５.７１４±０.４５１ｄ ２.５７１±０.４９４ｄ １.２８１±０.４５７ａ ０.５８５±０.９０３ａ ０.８５７±０.３４９ｃ

０.０５０ ３.７１４±０.４５２ｅ １.７１４±０.４５３ｅ ０.７１４±０.４５１ｂ ０.５７１±０.４９８ａ ０.７１４±０.５１７ｃ

图 ３　 紫茎泽兰叶片水浸液处理后蚕豆
根尖细胞总 ＤＮＡ 的电泳图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｌｅｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＤＮＡ ｏｆ Ｖｉｃｉａ
ｆａｂａ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ

ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ

２.２.２ 叶片叶绿素含量 　 紫茎泽兰叶片水浸液显

著影响蚕豆幼苗叶片叶绿素含量ꎬ表现为叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ 含量以及总叶绿素含量随紫茎泽兰叶

片水浸液浓度增加而降低ꎬ当紫茎泽兰叶片水浸

液浓度达到 ０.０５０ ｇｍＬ￣１时ꎬ蚕豆幼苗叶片总叶

绿素含量仅为对照的 ３７.３％(图 ５)ꎮ
２.２.３ 叶片 Ｎ 含量 　 紫茎泽兰叶片水浸液显著影

响蚕豆幼苗叶片氮素含量ꎬ相比于对照ꎬ不同浓度

的紫茎泽兰叶片水浸液都导致蚕豆幼苗叶片氮素

含量显著下降ꎬ但不同浓度间无显著差异(图 ６)ꎮ
２.２.４ 蚕豆幼苗光响应曲线 　 紫茎泽兰叶片水浸

液处理后ꎬ蚕豆幼苗叶片的光补偿点无明显差异ꎬ

注: ＣＫ 为蒸馏水对照ꎬ具有不同小写字母表示

不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ ｉｓ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 紫茎泽兰叶片水浸液处理 ３０ ｄ 后
对蚕豆苗的生物量

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｏｒ ３０ ｄ

但光饱和点显著下降(图 ７)ꎮ
２.２.５ 蚕豆幼苗潜在最大净光合速率　 蚕豆幼苗叶片

潜在最大净光合速率随紫茎泽兰叶片水浸液浓度增

加显著下降ꎬ当水浸液浓度达到 ０.０５０ ｇｍＬ￣１时ꎬ蚕
豆幼苗叶片的最大净光合速率仅为对照的 ２６.１％ꎮ

３　 讨论

３.１ 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆根尖营养元素吸

收的影响

外来植物入侵能够通过释放化感物质影响伴
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图 ５　 紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆
幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆
幼苗叶片氮含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生植物生长实现其成功入侵和扩张(Ａｂｈｉｌａｓｈａ ｅｔ
ａｌꎬ２００８ꎻ万欢欢等ꎬ２０１１)ꎮ 化感物质有很多种ꎬ
一旦进入土壤ꎬ就会对伴生植物生长造成影响ꎬ且
这种影响在一定区域内长期存在 (胡婉君等ꎬ
２０１１)ꎮ 细胞毒性是化感物质作用的一个重要特

性ꎬ化感物质与受体植物细胞表面相互作用ꎬ破坏

细胞的内部结构ꎬ干扰细胞有丝分裂ꎬ导致受体植

物生长发育受阻ꎮ 在受到诱变剂、致畸致突变剂

等外界因素胁迫的情况下ꎬ伴生植物处于分裂期

图 ７　 紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆
幼苗光响应曲线的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ８　 紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆幼苗叶片
潜在最大净光合速率的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

的根尖细胞会出现微核(ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ)、染色体断

裂或纺锤丝形成受阻等多种染色体畸变( Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌꎬ２００７)ꎬ同时ꎬ细胞发生不同程度的凋亡ꎬ最终影

响伴生植物根尖的伸长ꎮ 本研究结果显示ꎬ随着

紫茎泽兰叶片水浸液处理浓度的升高ꎬ蚕豆根尖

细胞的微核率逐渐增加ꎬ同时根尖细胞有丝分裂

指数逐渐下降ꎬ这一结果说明ꎬ紫茎泽兰叶片水浸

液对蚕豆种子根尖分裂细胞产生细胞毒性ꎬ从
而抑制种子根尖生长ꎬ最终抑制蚕豆根尖营养元素
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图 ９　 紫茎泽兰叶片水浸液处理对蚕豆幼苗根的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

的吸收ꎬ导致蚕豆在与紫茎泽兰的竞争中处于劣

势ꎬ这可能是紫茎泽兰成功入侵的重要机制之一

(Ｇａｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１３ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)ꎮ
化感胁迫诱导细胞凋亡ꎬ当受到某些高毒性

的化感物质胁迫时ꎬ受体植物细胞出现细胞凋亡

的特征ꎮ 在植物中ꎬ凋亡类细胞死亡通常包括细

胞 ＤＮＡ 含量变化和 ＤＮＡ 降解ꎬ电泳结果会产生

ＤＮＡ 弥散型拖尾带与梯状条带ꎮ 本研究结果表

明ꎬ不同浓度紫茎泽兰叶片水浸液处理下的蚕豆

根尖出现 ＤＮＡ 梯状和弥散型拖尾带ꎬ说明细胞受

损已达到 ＤＮＡ 被降解的程度ꎬ紫茎泽兰叶片水浸

液浓度为 ０.０５ ｇｍＬ￣１时ꎬ蚕豆根尖 ＤＮＡ 降解最

为严重ꎮ 另外ꎬ马金虎等(２０１８)的研究报道ꎬ紫茎

泽兰提取物抑制了伴生植物根边缘细胞的产生ꎬ
并诱导了根尖边缘细胞凋亡ꎬ因而破坏了根边缘

细胞对根尖的保护系统ꎬ最终导致根尖肿胀变形ꎮ
本研究中较高浓度的紫茎泽兰叶片水浸液处理使

蚕豆幼苗根加粗、褐化、变黑、烂根ꎬ乃至死亡ꎬ与
其结果类似ꎮ
３.２ 紫茎泽兰叶片水浸液对蚕豆幼苗生长的影响

光是植物生长必需的生态因子之一ꎬ植物对

光的吸收能力和光合作用过程的适应能力在很大

程度上体现了植物生长与竞争的能力ꎮ 入侵植物

化感作用影响伴生植物生长的途径之一是影响其

光合作用ꎬ进而影响伴生植物生长( Ｚｈｏｕ ＆ Ｙｕꎬ
２００６ꎻ柴强和黄高宝ꎬ２００３)ꎮ 光补偿点和饱和点

反映了植物对光照的适应范围(董志新等ꎬ２００７)ꎮ
本研究结果显示随紫茎泽兰叶片水浸液浓度的增

加ꎬ蚕豆的潜在最大净光合能力下降ꎬ同时光饱和

点显著下降ꎬ最终表现为随紫茎泽兰叶片水浸液

浓度的增加蚕豆幼苗生物量积累显著下降ꎬ说明

紫茎泽兰产生的化感物质降低了蚕豆幼苗的光合

能力ꎬ同时缩小了其对光照的适应范围ꎬ进而影响

了蚕豆幼苗生长ꎮ 另有研究表明相比于本地物

种ꎬ入侵物种自身具有更高的光合能力和较宽的

光合生态幅(朱慧和马瑞君ꎬ２００９)ꎬ有些外来物种

具有比本地种更强的光能利用率和光合响应机

制ꎬ从而使它们具有很强的入侵潜力 ( Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ
２００１)ꎮ 因此我们推测ꎬ紫茎泽兰能够释放化感物

质抑制伴生植物的光合速率ꎬ同时通过提高自身

的光合速率ꎬ迅速积累有机物质ꎬ以快速生长方式

获得竞争优势ꎬ使其在不同生境条件下形成单优

势种群ꎮ
叶绿素是光合作用过程中最重要的光合色

素ꎬ在整个过程中起着能量接受和转换的作用ꎬ将
光能转换为化学能ꎬ其含量的高低直接决定了光

合作用的强度ꎬ是植物有机营养的基础(应小芳和

刘鹏ꎬ２００５ꎻ张力文等ꎬ２０１２)ꎮ 叶绿素 ａ 是光合反
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应中心复合体的最主要组成部分ꎬ起执行能量转

化的作用ꎻ叶绿素 ｂ 是光合色素蛋白复合体的重

要部分ꎬ主要捕获和传递光能ꎬ一般情况下ꎬ植物

叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ ＝ ３ꎮ 本研究结果显示随紫茎泽

兰浓度的增加ꎬ叶绿素逐渐下降ꎬ但叶绿素 ａ 与叶

绿素 ｂ 的比值逐渐增加ꎬ这说明紫茎泽兰叶片水

浸液对叶绿素 ｂ 的影响大于叶绿素 ａꎬ主要降低了

蚕豆幼苗叶片捕获光能的能力ꎬ进而影响了光合

能力( Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒꎬ１９８７)ꎮ 另外ꎬ本研究结果显

示ꎬ不同浓度紫茎泽兰叶片水浸液对叶片 Ｎ 含量

无显著差异ꎬ可能的原因是 Ｎ 素是合成叶绿素的

主要元素ꎬ而紫茎泽兰导致光合器官中的 Ｎ 素分

配 发 生 了 变 化 ( Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ꎻ Ｅｖａｎｓ ＆
Ｓｅｅｍａｎｎꎬ１９８９ꎻＦｉｅｌｄꎬ１９８６)ꎮ 但这一推测还需进

一步实验数据证明ꎮ
综上所述ꎬ本研究的结果显示紫茎泽兰叶片

水浸液导致蚕豆根尖细胞损伤ꎬ蚕豆幼根对 Ｎ 等

营养元素的吸收作用减弱ꎬ最终对蚕豆幼苗叶片

氮含量、光合速率乃至生物量积累产生负面影响ꎬ
该结果有助于丰富和发展外来入侵植物化感作用

机制ꎬ推进外来入侵植物的对农业生产潜在影响

的认识ꎮ 大量研究表明ꎬ植物生长调节剂(如茉莉

酸ꎬ脱落酸ꎬ油菜素内酯等)有助于增强作物对多

种胁迫环境(如干旱胁迫ꎬ盐胁迫ꎬ低温胁迫等)的
抗 性 ( Ｅｓｔｒａｄａｍｅｌｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５ꎻ Ｓｈａｈｚａｄꎬ ２０１１ꎻ
Ｊａｎｅｃｚｋｏ ｅｔ ａｌꎬ２００７)ꎬ但植物生长调节剂是否会增

加作物对化感胁迫抗性的研究少见报道ꎮ 为进一

步丰富和发展对入侵植物的认识ꎬ还应继续开展

相关研究ꎮ
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