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　　摘要：以海南省近年来突发的外来入侵植物小花宽叶十万错［Ａｓｙｓｔａｓｉａｇａｎｇｅｔｉｃａｓｕｂｓｐ．ｍｉｃｒａｎｔｈａ（Ｎｅｅｓ）
Ｅｎｓｅｒｍｕ］为研究对象，采用气象色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术对小花宽叶十万错地上部分石油醚萃取相进行化学
成分分析，并采用不同质量浓度（０．０１２５、０．０２５、０．０５ｇ／ｍＬ）的小花宽叶十万错地上部分石油醚萃取相对三叶鬼针草
（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａｖａｒ．ｒａｄｉａｔｅＳｃｈ．Ｂｉｐ．）和假臭草［Ｐｒａｘｅｌｉｓｃｌｅｍａｔｉｄｅａ（Ｇｒｉｓｅｂ．）Ｒ．Ｍ．ＫｉｎｇｅｔＨ．Ｒｏｂ．］进行培养皿滤纸
法的化感作用测定。结果表明，小花宽叶十万错石油醚萃取相共鉴定出２９种化合物，占总量的９７．９１７％，以醇类为
主，占总量的 ５１．３８４％，其次为脂类（１８．３７２％），再次为烯烃类（１６．２６４％），此外还有酚、醛、酸等。生物测定结果表
明，小花宽叶十万错石油醚萃取相对伴生种三叶鬼针草和假臭草的种子萌发、幼苗生长均产生化感抑制作用，其中普

遍发现对根长的抑制作用强于对茎长的抑制作用。以上结果说明，小花宽叶十万错通过释放化感物质，可起到抑制邻

近植物生长的作用，提高其入侵力。
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　　外来入侵植物严重威胁本地生态系统，生物多样性平衡
已成为世界各国的生态问题，甚至给社会经济和自然环境造

成了巨大的冲击［１］。关于外来入侵植物的成灾机制一直是

农业生态学关注的问题。目前，在多种入侵植物的研究中已

发现化感作用的入侵机制。化感作用是植物在生长过程中，

通过淋溶、根系分泌、挥发、植物残体分解４种途径向环境中
释放化感物质并对其他植物或微生物产生直接或间接的有利

或有害的作用［２］。随着对入侵植物的研究的深入，发现多数

入侵植物通过分泌化感物质，提高自身适应环境、生存与竞争

的能力，从而形成单优势入侵种群，因此，认为化感作用是入

侵植物的一种“新型”化学武器［３－６］。研究证实，许多入侵植

物在其入侵新生境的过程中通过释放化学物质抑制植物的种

子萌发和生长，如薇甘菊［７］、紫茎泽兰［８－９］、飞机草［１０］、香

茅［１１］等。因此，开展植物化感作用研究对于入侵植物替代控

制［１２］、农田杂草防除［１１］、开发植物源除草剂［１３］等具有重要

意义。

小花宽叶十万错［Ａｓｙｓｔａｓｉａｇａｎｇｅｔｉｃａｓｕｂｓｐ．ｍｉｃｒａｎｔｈａ
（Ｎｅｅｓ）Ｅｎｓｅｒｍｕ］是爵床科十万错属多年生草本植物，原产于
非洲、印度和斯里兰卡，现已成为中国台湾、马来西亚、澳大利

亚、印度尼西亚、太平洋岛屿等地区的重要入侵物种［１４－１６］。

小花宽叶十万错最早于２００５年在海南儋州被发现，据笔者所
在研究团队多年的观测发现，该植物已迅速演变成为海南西

北部地区的重要外来入侵植物，已经对入侵区域的农牧业、林

业生产与管理带来了严重的影响。因此，关于小花宽叶十万

错如何入侵及如何迅速占据强大生境等的研究已经成为当下

重要的课题。从其强大的竞争力和生长特性来看，很有可能

含有抑制其他植物生长的化感物质。然而，目前关于小花宽

叶十万错化感作用的研究未见报道。为验证这一推测，本研

究通过乙醇提取、石油醚萃取小花宽叶十万错地上部分脂溶性

成分，并对其所含的化学物质进行分析，通过室内生物测定法

测定了其对伴生种三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａｖａｒ．ｒａｄｉａｔｅＳｃｈ．
Ｂｉｐ．）和假臭草［Ｐｒａｘｅｌｉｓｃｌｅｍａｔｉｄｅａ（Ｇｒｉｓｅｂ．）Ｒ．Ｍ．Ｋｉｎｇｅｔ
Ｈ．Ｒｏｂ．］的化感作用，旨为阐明化感作用在入侵植物小花宽
叶十万错对入侵地邻近植物的化感抑制作用，为进一步揭示其

入侵的化学机制并制定合理的治理方法提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用小花宽叶十万错地上部分于２０１８年５月中旬采

自海南省中国热带农业科学院儋州细胞楼实验基地。受试材

料三叶鬼针草、假臭草采自中国热带农业科学院儋州科技

园区。

１．２　方法
１．２．１　小花宽叶十万错地上部分石油醚萃取相化学成分的
提取　取自然风干的小花宽叶十万错地上部分２．５ｋｇ，切成
小块；在室温下，用体积分数为９５％的乙醇进行３次回流提
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取；合并提取物后减压浓缩得粗浸膏，将粗浸膏溶解于水后用

石油醚萃取，得到小花宽叶十万错石油醚萃取相。

１．２．２　小花宽叶十万错萃取相化学成分分析　取小花宽叶
十万错石油醚萃取相，用三氯甲烷稀释后进行气相色谱 －质
谱联用（ＧＣ－ＭＳ）测定。气相条件：色谱柱为 ＦＢ－５ＭＳ
（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）弹性石英毛细管柱，柱温为
４６℃，保持２ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保持１２ｍｉｎ。
运行时间为 ５８ｍｉｎ；汽化室温度为 ２５０℃；载气为高纯 Ｈｅ
（９９．９９９％），载气流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱前压为 ７．０６ｐｓｉ；分
流进样，分流比为２０∶１；溶剂延迟时间为５ｍｉｎ。质谱条件：
离子源为ＥＩ（非选择性电离）源；质量范围为２９～５００ａｍｕ；离
子源温度为 ２３０℃；四极杆温度为 １５０℃；接口温度为
２８０℃；电子能量为７０ｅＶ；发射电流为３４．６μＡ；倍增器电压
为１６１２Ｖ。对总离子流图中的各峰经质谱计算机数据系统
检索及核对Ｎｉｓｔ２００５和Ｗｉｌｅｙ２７５标准质谱图。
１．２．３　种子萌发和幼苗生长抑制试验　将直径为９ｃｍ的培
养皿洗净、烘干、灭菌，铺２层灭菌定性滤纸，分别加入浓度为
０．０５、０．０２５、０．０１２５ｇ／ｍＬ的小花宽叶十万错石油醚萃取相

水溶液５ｍＬ，以蒸馏水为对照，设３个重复。待滤纸浸湿后
将饱满、大小均匀并催芽后的三叶鬼针草和假臭草种子各２０
粒放入培养皿中，置于人工气候箱［湿度 ７０％，温度（２５±
２）℃，光照时间１４ｈ／ｄ，光照度１６０００ｌｘ）］中恒温培养。种
子出现萌芽（胚根长度≥１ｍｍ）后开始记录每天种子的萌发
数量，７ｄ后统计种子的发芽率并测量根长及茎长。

２　结果与分析

２．１　小花宽叶十万错石油醚萃取相主要化学成分
经ＧＣ－ＭＳ分析，共鉴定出 ２９种化合物，占总量的

９７．９１７％，用峰面积归一化法测定小花宽叶十万错石油醚萃
取相的质量分数（图１和表１）。结果显示，小花宽叶十万错
石油醚萃取相化学成分以醇类为主，占总量的 ５１．３８４％，含
量较高的成分依次为豆甾醇（１５．５７８％）、穿贝海绵甾醇
（１３．９８７％）、反式植醇 （１１．６５３％）、二氢布拉西唑醇
（７．１４２％）等；其次为酯类（１８．３７２％），含量较高的成分分别
为亚麻酸乙酯、棕榈酸乙酯等；再次为烯烃类（１６．２６４％）；此
外还有酚、醛、酸等。

２．２　小花宽叶十万错石油醚萃取相对伴生种种子萌发和幼
苗生长的影响

２．２．１　对伴生种种子萌发的影响　不同浓度下小花宽叶十
万错石油醚萃取相对三叶鬼针草、假臭草２种伴生种种子萌
发都有明显的抑制作用（图２），随着浓度的升高，抑制作用逐
渐增强，但在相同浓度下２种伴生种的种子萌发率差异不显
著。以上结果说明，小花宽叶十万错石油醚萃取相具有抑制

伴生种种子萌发的化感活性物质，且化感活性物质的化感作

用随着浓度升高逐渐增强。

２．２．２　对伴生种三叶鬼针草、假臭草幼苗生长的影响　在浓
度为０．０１２５、０．０２５ｇ／ｍＬ条件下小花宽叶十万错石油醚萃
取相对伴生种三叶鬼针草根长的化感抑制作用大于对茎长的

化感抑制作用，但随着浓度升高，对根长的化感抑制作用差异

不显著（图３）。在不同浓度下小花宽叶十万错石油醚萃取相
对假臭草根长的抑制作用差异显著，表现为随着浓度升高，化

感作用逐渐增强（０．０１２５、０．０２５、０．０５ｇ／ｍＬ浓度下化感效应
敏感指数分别为－５９．０９６％、－７７．９３３％、－９４．４２１５％）；对
茎长的作用表现为在浓度为０．０５ｇ／ｍＬ下假臭草的茎长显著
低于对照组，但与０．０１２５、０．０２５ｇ／ｍＬ差异不显著（图３）。

以上结果说明：小花宽叶十万错石油醚萃取相对三叶鬼

针草、假臭草幼苗生长表现出一定的化感抑制作用，且对根长

的抑制作用大于对茎长的抑制作用，但总体上来说，随着浓度

升高抑制作用逐渐增强。

３　讨论

化感作用是研究入侵植物入侵机制的重要途径，多年来

一直是研究热点。已有研究结果表明，化感物质作为次生代

谢物可通过化感作用影响植物的生长发育（如种子的萌发、

幼苗的生长、成株的开花结实等），从而提高植物种群在生存

竞争中的优势地位，利于种群的扩大和繁衍［１７］。植物中化感

物质主要分为水溶性直链醇、有机酸、脂肪族醛和酮、简单不

饱和内酯、长链脂肪酸和多炔、醌类、苯甲酸及其衍生物、肉桂

酸及其衍生物等１４类［２］。不同化感物质的化感作用也并不

相同。水溶性有机酸、直链醇、脂肪族醛和酮大都能抑制种子

的萌发［１８－１９］；从豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）、三裂叶豚草
（Ａｍｂｒｏｓｉａｔｒｉｆｉｄａ）和毛果破布草（Ａｍｂｒｏｓｉａｐｓｉｌｏｓｔａｃｈｙａ）中分
离到的挥发性萜类具有降低大豆、洋葱、燕麦、玉米和小麦种

子发芽率并延迟发芽的作用［２０］。而从菊科植物中分离到的

酚类、有机酸类等化感物质可影响被感植物对矿质元素的吸

收及干扰参与光合途径的多种酶活性［２１］。也有研究表明，从

细叶亚菊中分离到的松柏醇能抑制垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓＧｒｉｓｅｂ．）的种子萌发和幼苗生长［２２］。

在本研究中，小花宽叶十万错石油醚萃取相对供试植物

表现出较强的生物活性，其中在不同浓度下小花宽叶十万错
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表１　小花宽叶十万错石油醚萃取相主要化学成分和相对含量

编号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物 分子式
分子量

（ｇ／ｍｏｌ）
相对含量

（％）

１ ６．４０ 二丙酮醇（ｄｉａｃｅｔｏｎｅａｌｃｏｈｏｌ） Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ １１６ ０．０３９
２ １１．９０ 苯乙醛（ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ） Ｃ８Ｈ８Ｏ １２０ ０．０１３
３ １３．３８ 愈创木酚（ｇｕａｉａｃｏｌ） Ｃ７Ｈ８Ｏ２ １２４ ０．０１７
４ １５．６６ 甲基乙酮（ｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ） Ｃ９Ｈ１０Ｏ １３４ ０．０２３
５ １９．０７ ４－乙烯基－２－甲氧基－苯酚（４－ｖｉｎｙｌ－２－ｍｅｔｈｏｘｙ－ｐｈｅｎｏｌ） Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ １５０ ０．１０９
６ １９．６４ １，１，６三甲基－１，２二氢萘（１，１，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－１，２－ｄｉｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ） Ｃ１３Ｈ１６ １７２ ０．０９８
７ ２２．３０ β－紫罗兰酮（β－ｉｏｎｏｎｅ） Ｃ１３Ｈ２０Ｏ １９２ ０．０２１
８ ２３．６７ 二氢猕猴桃内酯（ｄｉｈｙｄｒｏａｃｔｉｎｉｄｉｏｌｉｄｅ） Ｃ１１Ｈ１６Ｏ２ １８０ ０．０８６
９ ２８．８０ 植酸（ｐｈｙｔｅｎｅ） Ｃ２０Ｈ４０ ２８０ ０．４９４
１０ ２９．７２ 新茶叶烯（ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ） Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ２９６ １３．８６９
１１ ３１．４９ ９－棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌ９－ｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ） Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ０．１１１
１２ ３１．６２ 棕榈酸乙酯（ｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ） Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ３．８７９
１３ ３３．７６ 反式植醇（ｔｒａｎｓ－ｐｈｙｔｏｌ） Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ２９６ １１．６５３
１４ ３４．３５ 亚油酸乙酯（ｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅａｔｅ） Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ ３０８ ３．４１０
１５ ３４．４８ 亚麻酸乙酯（ｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ） Ｃ２０Ｈ３４Ｏ２ ３０６ ８．４３５
１６ ３４．７９ 硬脂酸乙酯（ｅｔｈｙｌｓｔｅａｒａｔｅ） Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ３１２ １．５６９
１７ ３５．１８ 未定 ０．９８１
１８ ３６．４２ 未定 ０．７９５
１９ ３７．１３ 亚油酸（ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ） Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ ０．９８９
２０ ３７．３７ ４，８，１２，１６－四甲基七酮－４－内酯（４，８，１２，１６－ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｄｅｃａｎ－４－ｏｌｉｄｅ） Ｃ２１Ｈ４０Ｏ２ ３２４ ０．３８８
２１ ３８．９１ 未定 ３３６ ０．５０８
２２ ３９．０３ 未定 １．００２
２３ ４３．２６ 角鲨烯（ｓｑｕａｌｅｎｅ） Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ ２．２９７
２４ ４４．６３ 未定 ０．６６７
２５ ４６．４２ γ－生育酚（γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ） Ｃ２８Ｈ４８Ｏ２ ４１６ ２．９８５
２６ ４７．３８ 维生素Ｅ（ｖｉｔａｍｉｎＥ） Ｃ２９Ｈ５０Ｏ２ ４３０ ６．７７１
２７ ４８．９７ 二氢布拉西唑醇（ｄｉｈｙｄｒｏｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ） Ｃ２８Ｈ４８Ｏ ４００ ７．１４２
２８ ４９．４４ 豆甾醇（ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ） Ｃ２９Ｈ４８Ｏ ４１２ １５．５７８
２９ ５０．４１ 穿贝海绵甾醇（ｃｌｉｏｎａｓｔｅｒｏｌ） Ｃ２９Ｈ５０Ｏ ４１４ １３．９８７

石油醚萃取相对伴生种种子萌发都有明显的抑制作用，随着

浓度的升高，抑制作用逐渐增强；此外，小花宽叶十万错石油

醚萃取相对三叶鬼针草、假臭草幼苗生长表现出一定的化感

抑制作用。充分说明小花宽叶十万错石油醚萃取相对伴生种

植物的种子萌发和幼苗生长表现出一定的化感抑制作用，且

化感抑制作用随浓度的升高而增强。根据供试植物的化感表

现，笔者还对小花宽叶十万错石油醚萃取相的化学成分进行

了ＧＣ－ＭＳ分析，结果显示小花宽叶十万错萃取相化学成分
主要含有醇类、萜类、酯类、酸类、酚类、醛类、酸类等。根据上

述研究结果，其中也含有多种能引起化感作物的化学成分，然

而要明确其具体的化感成分，有待以后进一步研究。本研究

的重点结果是明确了小花宽叶十万错的入侵扩散具有化感侵

入的重要性，也初步筛选了化感活性成分类型，为进一步研究

小花宽叶十万错的入侵机制提供了科学依据；同时，本研究只

选取石油醚萃取相进行化学成分及其化感活性研究，存在一

定的局限性。在下一步的工作中应在活性筛选下开展小花宽

叶十万错乙酸乙酯萃取相、三氯甲烷萃取相、石油醚萃取相中

化感物质的分离纯化。
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