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外来红树植物拉关木对木榄的化感作用
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摘要：探讨外来速生红树植物拉关木（Laguncularia racemosa）扩张过程中潜在的化感作用，为其入侵风险评估提供参考。通过室内栽培实验测定拉关木根、枝、叶、果的水浸液不同质量浓度（即0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 g/mL）对木榄（Bruguiera gymnorhiza）幼苗生长的化感作用。结果表明，各器官水浸液对木榄幼苗生长的影响均表现为“低促高抑”，浓度为0.5 g/mL时，抑制作用最强。各器官水浸液对木榄幼苗生长的抑制作用为: 枝＞果＞根＞叶。各器官水浸液对木榄幼苗叶绿素含量均表现为“低促高抑”；木榄幼苗根系活力随拉关木根、叶、果的水浸液浓度的升高呈先升后降的变化趋势，而在枝的水浸液各浓度处理下，木榄幼苗的根系活力呈下降的变化趋势；丙二醛含量、游离脯氨酸含量和相对电导率大小均随各器官水浸液浓度的增加呈先降后升的变化趋势。
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拉关木(Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. F.)，属于使君子科（Combretaceae），是真红树植物的一种，广泛分布于南美、西印度群岛、百慕大群岛、西非、以及佛罗里达沿岸[1]，1999年从墨西哥拉巴斯市引入海南东寨港红树林区[2]。拉关木具有生长速度快、树高茎粗、适应能力强等特性，广泛用作我国河口海岸带红树林造林的先锋树种[3]。近年来，在广东、福建等地也陆续引进该种造林[4]。由于拉关木的速生快长特性，其引进是否会造成入侵值得关注。在外来植物入侵机制中，化感作用被认为外来入侵植物成功入侵新自然生境的潜在机制之一，近年越来越受到重视[5]。
目前国内外对拉关木的研究主要集中在生物学特征[6-7]、引种[3]、抗性[8]、化学物质成分[9-10]及污水净化[11]等方面，关于拉关木各器官水浸液在化感作用方面的研究尚未见报道。本文研究了拉关木各器官水浸液对我国乡土红树植物木榄幼苗生长及生理生化的影响，探索拉关木对受体红树植物木榄幼苗的化感作用效应，有助于了解该外来种对生态环境的影响,为今后合理推广利用该树种以及红树林生态系统的保护管理提供参考。
1 材料与方法
1.1 材料
实验于2015年8—12月进行。供体植物拉关木采自福建漳州龙海红树林区，受体材料木榄胚轴也采自邻近的红树林区。
1.2水浸液的制备
水浸液的制备参照李玫等[12]的无瓣海桑水浸液的制备方法，略加改动：采集拉关木新鲜根、枝、叶和果样品，将采回的样品带回室内洗净、称重量，将各器官剪碎（＜2 cm），分别放入塑料桶中，按比例加蒸馏水配置成质量浓度为0.5 g/mL的溶液，浸泡期间，每隔12 h搅拌10 min，3 d后用双层纱布过滤2次制成母液，置于带盖的塑料瓶中4 ℃冰箱保存备用。
待处理实验苗时，从冰箱取出拉关木的根、枝、叶、果的母液，分别按比例加入蒸馏水配置成质量浓度为0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 g/mL的水浸液。使用前取出放置一段时间，避免骤冷对受体幼苗的影响。
1.3试验设计
木榄幼苗培育：所用的试验花盆为高17 cm，直径21 cm，盆内基质为漳州龙海红树林区采集的海沙，每盆种植8支胚轴，共63盆，每3 d浇适量水，待苗生长15 d时，对每盆幼苗浇500 mL的红树林营养液，营养液的配置参照李春强等[13]的“红树林营养液”配方，略加改动（配方：1000 mL蒸馏水中加入以下成分：Ca(NO3)2 1.0 g，NaH2PO4 0.25 g，FeCl 0.005 g，MgSO4 0.25 g，KCl 0.12 g）。本实验中木榄幼苗的培育主要在实验室走廊的空间，温度、光照均较稳定，条件接近自然，雨水不会淋到培育的苗。待木榄幼苗定植1个月后，对其进行化感处理。
受体植物化感处理参照李玫等[12]的受体植物白骨壤的处理方法，略加改动。将供体拉关木的根、枝、叶、果的水浸液分别设置 5个不同质量浓度处理组（0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 g/mL）和1个对照组。每组3盆，每隔10 d每盆加入相应质量浓度的水浸液50 mL，对照组加入清水，试验时间持续2个月。
1.4生长和产量指标
化感处理2各月后，各器官各浓度处理每盆随机拔出3株幼苗，带回实验室洗净，用直尺测量木榄苗高和根长；用电子天平称取木榄植株的鲜重。
1.5 生理生化指标测定
处理2个月后，取生长一致的幼苗成熟叶片（从植株顶部往下第2对叶片）测定各生理指标。叶绿素含量测定参照李得孝[14]的混合液浸提法；根系活力的测定参照张志良[15]描述的方法并略作改进；游离脯氨酸含量测定用酸性茚三酮比色法[16]；采用赵世杰等[17]的硫代巴比妥酸（TBA）比色法测定木榄幼苗叶片的丙二醛（MDA）含量；质膜透性的测度采用相对电导率法。
1.5 数据统计分析
采用Williamson[18]的方法分析化感效应指数。RI＝1-C/T。式中，C 为对照值，T为处理值,RI为化感效应指数。其中，RI＞0 为促进作用，RI＜0 为抑制作用，其绝对值的大小与强度一致（绝对值的大小代表化感效应的强弱）。最后对所有受体所受的化感作用的生长指标进行综合评价，综合效应指数(SE)为供体对同一受体所测的几个生长指标的RI值的算数平均值[19]。采用SPSS 17.0软件进行数据统计进行单因素方差分析。
2 结果与分析
2.1拉关木水浸液对木榄幼苗生长的影响
拉关木各器官水浸液对木榄幼苗根长的影响存在一定的差异（图1）。各浓度枝的水浸液均对木榄根长存在显著抑制作用（p＜0.5），随着浓度的升高，抑制作用增强。木榄根长在根、叶水浸液浓度为0.1～0.4 g/mL时均呈先升后降趋势，与对照均无显著差异（p＞0.5）, 0.5 g/mL时，对木榄幼苗根长有显著抑制作用（p＜0.5）。木榄根长在果的水浸液浓度为0.1～0.3 g/mL时呈先升后降趋势，与对照均无显著差异（p＞0.5），0.4～0.5 g/mL时显著抑制根长生长（p＜0.5）。
根、枝、叶水浸液对木榄苗高的影响均表现为“低促高抑”，而果的水浸液对木榄苗高的影响则表现为持续抑制作用。在果的水浸液浓度为0.5 g/mL时，显著抑制木榄苗高生长（p＜0.5）。在根的水浸液浓度为0.1～0.2 g/mL时，显著促进木榄苗高生长（p＜0.5），在0.3 g/mL，促进作用不显著，而在0.4～0.5 g/mL时，抑制木榄苗高生长，与对照差异不显著。在枝的水浸液浓度为0.1 g/mL时，显著促进木榄苗高生长（p＜0.5），在0.2～0.4 g/mL时，促进作用不显著，而在0.5 g/mL时，抑制木榄苗高生长，与对照差异不显著。所有浓度叶水浸液对木榄苗高的影响与对照差异不显著。
拉关木各器官水浸液对木榄幼苗鲜重均具有“低促高抑”效应。0.1～0.3 g/mL各器官水浸液对木榄幼苗鲜重具有不同程度促进作用，其中0.1 g/mL的根、枝、叶水浸液对木榄幼苗鲜重具有显著促进作用（p＜0.5），而0.2 g/mL的果水浸液对木榄幼苗鲜重具有显著促进作用（p＜0.5）。0.4～0.5 g/mL的各器官水浸液对木榄幼苗鲜重具有不同程度的抑制作用，其中0.5 g/mL的根和果水浸液对木榄鲜重的抑制作用显著（p＜0.5）。
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同种条纹柱子为同一器官水浸液不同小写字母表示处理间差异达显著水平（p＜0.05），下同。
图1 拉关木水浸液对木榄幼苗生长的影响
Fig.1 Effects of aqueous extracts of L. racemosa on seedling growth of B. gymnorhiza
从表1可知，拉关木各器官水浸液对木榄幼苗的根长、苗高、鲜重均具有不同程度化感效应，根、枝、叶水浸液对木榄根长的化感作用效应强于苗高和鲜重，而果的水浸液对木榄苗高的化感效应强于根长和鲜重。根的水浸液浓度为0.1 g/mL时，对木榄幼苗生长的促进作用最强，SE1达0.139。从SE2绝对值可知，拉关木根、枝、叶、果的水浸液对木榄幼苗生长的抑制效果为枝＞果＞根＞叶。
表1拉关木水浸液对木榄幼苗生长的化感效应指数比较
Tab.1 Compared results of aqueous extracts of L. racemosa on allelopathic effects of seedling growth of B. gymnorhiza
	器官
	质量浓度
/(g·mL-1)
	化感效应指数RI
	化感综合效应SE

	
	
	根长/
(cm)
	苗高/
(cm)
	鲜重/
(g)
	SE1
	SE2

	根
	0.0
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	-0.023

	
	0.1
	 0.120
	 0.124
	 0.174
	 0.139
	

	
	0.2
	-0.009
	 0.199
	 0.101
	 0.097
	

	
	0.3
	-0.066
	 0.095
	 0.054
	 0.028
	

	
	0.4
	-0.203
	-0.034
	-0.164
	-0.134
	

	
	0.5
	-0.334
	-0.109
	-0.358
	-0.267
	

	枝
	0.0
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	-0.126

	
	0.1
	-0.100
	 0.132
	 0.191
	 0.074
	

	
	0.2
	-0.361
	 0.096
	 0.150
	-0.038
	

	
	0.3
	-0.483
	 0.076
	 0.008
	-0.133
	

	
	0.4
	-0.704
	 0.038
	-0.105
	-0.257
	

	
	0.5
	-0.979
	-0.107
	-0.117
	-0.401
	

	叶
	0.0
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	-0.006

	
	0.1
	 0.058
	 0.062
	 0.294
	 0.138
	

	
	0.2
	-0.057
	 0.069
	 0.195
	 0.069
	

	
	0.3
	-0.145
	 0.005
	 0.100
	-0.013
	

	
	0.4
	-0.173
	-0.082
	 0.039
	-0.072
	

	
	0.5
	-0.348
	-0.095
	-0.034
	-0.159
	

	果
	0.0
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	 0.000
	-0.117

	
	0.1
	 0.018
	-0.006
	 0.048
	 0.020
	

	
	0.2
	 0.105
	-0.044
	 0.145
	 0.069
	

	
	0.3
	-0.331
	-0.043
	 0.049
	-0.108
	

	
	0.4
	-0.353
	-0.066
	-0.189
	-0.204
	

	
	0.5
	-0.535
	-0.221
	-0.680
	-0.479
	


注：SE1为同一器官同一浓度根长、苗高、鲜重RI值的算数平均值，SE2为同一器官不同浓度SE1的算数平均值。
2.2拉关木水浸液对木榄幼苗生理生化的影响
2.2.1拉关木水浸液对木榄幼苗叶片叶绿素含量的影响
由表2可知，木榄幼苗叶片的叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量随拉关木各器官水浸液浓度的升高，呈“低促高抑”的变化趋势。根、枝、果的水浸液浓度为0.2 g/mL时，木榄叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量均有显著促进作用（p＜0.5），叶的水浸液浓度为0.1 g/mL时，木榄叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量均有显著促进作用（p＜0.5）。在0.4～0.5 g/mL的各器官水浸液对木榄幼苗叶片的叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量的抑制作用显著（p＜0.5）。
表2 拉关木水浸液对木榄幼苗叶片叶绿素含量的影响
Tab.2 Effect of extracts from L. racemosa on leaf chlorophyll content of B. gymnorhiza
	器官
	水浸液
/(g∙mL-1)
	叶绿素a含量
/(mg∙g-1)
	叶绿素b含量
/(mg∙g-1)
	总叶绿素含量
/(mg∙g-1)

	根
	0.0
	0.576 5±0.005 7 c
	0.219 4±0.006 2 b
	0.795 9±0.012 1 c

	
	0.1
	0.638 9±0.006 1 e
	0.258 7±0.009 6 c
	0.897 5±0.013 4 e

	
	0.2
	0.658 5±0.022 0 e
	0.263 1±0.017 6 c
	0.921 6±0.038 8 e

	
	0.3
	0.609 5±0.006 9 d
	0.250 8±0.004 1 c
	0.860 3±0.010 9 d

	
	0.4
	0.444 4±0.015 9 b
	0.150 7±0.007 9 a
	0.595 1±0.023 6 b

	
	0.5
	0.393 1±0.005 6 a
	0.146 9±0.002 3 a
	0.539 9±0.006 4 a

	枝
	0.0
	0.576 5±0.005 7 a
	0.219 4±0.006 2 a
	0.795 9±0.012 1 a

	
	0.1
	0.685 9±0.003 9 b
	0.255 6±0.001 1 b
	0.941 5±0.004 2 b

	
	0.2
	0.814 5±0.012 9 c
	0.308 5±0.007 5 c
	1.123 0±0.020 0 c

	
	0.3
	0.567 5±0.113 5 a
	0.200 5±0.047 9 a
	0.767 9±0.161 0 a

	
	0.4
	0.555 4±0.005 8 a
	0.196 1±0.001 3 a
	0.751 5±0.004 6 a

	
	0.5
	0.491 9±0.011 8 a
	0.184 7±0.001 4 a
	0.676 7±0.013 1 a

	叶
	0.0
	0.576 5±0.005 7 b
	0.219 4±0.006 2 c
	0.795 9±0.012 1 b

	
	0.1
	0.617 9±0.004 4 c
	0.268 2±0.005 2 d
	0.886 1±0.000 8 c

	
	0.2
	0.572 6±0.005 6 b
	0.202 2±0.000 6 b
	0.774 8±0.005 8 b

	
	0.3
	0.518 5±0.007 9 a
	0.183 4±0.003 7 a
	0.701 8±0.011 5 a

	
	0.4
	0.510 5±0.019 1 a
	0.190 7±0.005 7 a
	0.701 2±0.024 7 a

	
	0.5
	0.506 9±0.012 9 a
	0.192 4±0.010 0 ab
	0.699 3±0.022 9 a

	果
	0.0
	0.576 5±0.005 7 b
	0.219 4±0.006 2 c
	0.795 9±0.0121 b

	
	0.1
	0.659 4±0.002 0 c
	0.239 1±0.003 3 d
	0.898 4±0.0052 c

	
	0.2
	0.747 5±0.003 1 d
	0.305 4±0.006 6 e
	1.052 8±0.0096 d

	
	0.3
	0.597 7±0.016 3 b
	0.225 9±0.006 3 c
	0.823 6±0.0237 b

	
	0.4
	0.541 8±0.020 3 a
	0.201 9±0.006 7 b
	0.743 6±0.0289 a

	
	0.5
	0.541 1±0.006 2 a
	0.182 7±0.001 4 a
	0.723 8±0.0083 a


注:同列数据同一器官水浸液不同小写字母表示处理间差异达显著水平（p＜0.05）。
2.2.2拉关木水浸液对木榄幼苗根系活力的影响
木榄幼苗根系活力随拉关木不同器官水浸液浓度的增大表现不同（图2）。随着拉关木根、叶、果的水浸液浓度的增大，木榄幼苗根系活力呈先升后降的变化趋势，在根、叶、果的水浸液浓度为0.4～0.5 g/mL时，木榄幼苗根系活力均比对照弱，且与对照比差异显著（p＜0.5）；在叶的水浸液浓度为0.1～0.2 g/mL时，木榄幼苗根系活力均比对照强，分别比对照升高了26.0%和15.4%；在果的水浸液浓度为0.1～0.2 g/mL时，木榄幼苗根系活力均比对照强，分别比对照升高了25.0%和24.1%。随着拉关木枝的水浸液浓度的增大，木榄幼苗根系活力呈下降的变化趋势，在拉关木枝的水浸液浓度为0.1～0.5 g/mL时，木榄幼苗根系活力均比对照弱，且与对照比差异显著（p＜0.5）。

图2拉关木水浸液对木榄幼苗根系活力的影响
Fig. 2 Effect of extracts from L. racemosa on root activity of B. gymnorhiza
2.2.3拉关木水浸液对木榄幼苗叶片电导率的影响
随着拉关木各器官水浸液浓度的升高，木榄幼苗叶片的相对电导率均呈上升的变化趋势，不同器官水浸液对木榄幼苗叶片相对电导率的化感作用强度不同（图3）。在根、枝和叶的水浸液浓度为0.5 g/mL时，木榄幼苗叶片相对电导率值与对照组相比差异显著（p＜0.5），相对电导率达最大值，分别比对照组升高了142.5%、169.8%和65.5%。果的水浸液各处理浓度下的木榄叶片相对电导率与对照差异不显著（p＞0.5）。

图3拉关木水浸液对木榄幼苗叶片相对电导率的影响
Fig. 3 Effect of extracts from L. racemosa on leaf relative conductivity of B. gymnorhiza
2.2.4拉关木水浸液对木榄幼苗叶片MDA及游离脯氨酸含量的影响
木榄幼苗叶片的MDA含量随拉关木不同器官水浸液浓度的增大表现不同（图4）。随着根、枝、果的水浸液浓度的增大，木榄幼苗叶片的MDA含量呈先降后升的变化趋势，在根、枝和果的水浸液浓度为0.5 g/mL时，木榄幼苗叶片的MDA含量与对照差异显著（p＜0.5），比对照组升高了50.8%、30.9%和24.7%。随着叶水浸液浓度的增大，木榄幼苗叶片的MDA含量呈上升的变化趋势，在叶水浸液浓度为0.5 g/mL时，木榄幼苗叶片的MDA含量与对照差异显著（p＜0.5），比对照组升高了31.2%。木榄幼苗叶片的游离脯氨酸含量随拉关木各器官水浸液浓度的增大呈先降后升的变化趋势（图5）。在各器官水浸液浓度为0.1～0.3 g/mL时，木榄幼苗叶片的游离脯氨酸含量与对照组相比差异不显著。在根、枝、叶、果水浸液浓度为0.5 g/mL时，木榄幼苗叶片的游离脯氨酸含量与对照组相比差异显著，分别比对照组升高了29.6%、14.1%、23.8%和26.4%。

图4拉关木水浸液对木榄幼苗叶片MDA含量的影响
Fig.4 Effect of extracts from L. racemosa on leaf MDA content of B. gymnorhiza

图5 拉关木水浸液对木榄幼苗叶片游离脯氨酸含量的影响
Fig. 5 Effect of extracts from L. racemosa on leaf free proline content of B. gymnorhiza
3 讨 论
植物化感作用的影响主要体现在对受体植物幼苗生长及生理生化的改变等方面[20]。化感作用强度与水浸液提取方式、化感物质来源、化感物质浓度以及受体植物的敏感性有关[21]。在自然状态下，水是植物的天然溶剂将植物中的化学物质淋溶出来[22]，因此本研究采用水浸提的方法来提取拉关木各器官的化感物质。研究表明，拉关木各器官水浸液对木榄幼苗的生长的影响基本表现为“低促高抑”。罗通等[23]研究发现，化感物质对早期植物幼苗生长的抑制作用将导致植株矮小，使植物根系变小，直接影响植株未来的生长发育。本研究结果验证了上述研究发现，拉关木各器官水浸液浓度≥0.4 g/mL时,木榄幼苗根长、苗高、鲜重均表现出化感抑制作用，且随水浸液浓度的增加抑制作用增强。前人[12,24]研究发现同一供体植物不同器官水浸液对受体植物幼苗生长的化感作用强度不同。本试验发现，相同浓度处理下，木榄幼苗根长的生长受拉关木枝的水浸液的影响明显大于根、叶、果的水浸液。而木榄幼苗苗高的生长受果水浸液的影响明显大于根、枝、叶的水浸液。从木榄幼苗生长的化感综合效应可知，拉关木化感作用的特征之一是具有“低促高抑”的双重浓度效应，拉关木不同器官水浸液对木榄幼苗化感作用大小依次为枝＞果＞根＞叶。
“低促高抑”是植物化感作用中经常观察到的现象[25-26]。有研究认为低浓度条件下的促进作用和光合效率提高有关[27]。叶绿素是植物吸收、转换光能的主要色素[28]。本文结果也发现，拉关木各器官水浸液对木榄幼苗叶绿素含量的化感效应表现为“低促高抑”的规律。当拉关木各器官水浸液浓度为0.1～0.2 g/mL时，木榄幼苗叶片叶绿素含量高于对照，与上述拉关木各器官水浸液低浓度下促进木榄幼苗生长的结果相一致。当拉关木各器官水浸液浓度≥0.4 g/mL时，木榄幼苗叶片叶绿素含量迅速下降，表明拉关木各器官水浸液通过降低木榄幼苗叶绿素含量，降低其净同化量。
正常情况下, 植物细胞内活性氧自由基的产生和清除处于动态平衡,但当植物遭受逆境胁迫时，活性氧自由基在细胞内大量积累，导致细胞内膜脂过氧化作用，影响植物的正常生长[29]。MDA和游离脯氨酸是细胞膜脂过氧化的主要产物，通常以其含量的高低来判断细胞膜脂过氧化的主要指标[30]。本试验中，木榄幼苗叶片MDA和游离脯氨酸含量在拉关木各器官水浸液低浓度（0.1 g/mL）处理下均有所下降，而在拉关木各器官水浸液浓度达0.5 g/mL时，MDA含量和游离脯氨酸含量呈显著升高，这可能是木榄幼苗体内过氧化物增多而启动的一种应激机制。随着各器官水浸液处理浓度的升高，木榄幼苗的叶片相对电导率呈上升趋势，这与易自成等[31]对麦冬不同部位水浸液对5种植物的化感作用研究相似。
作物根系具有吸收水分、无机盐、以及物质合成和转换等功能，因此，根系活力的强弱对整个植株的生长发育具有重要影响，同时也是衡量根系逆境伤害程度的重要参数[32]。前人[33-34]研究表明，植物化感物质对受体植物的根系活力产生影响。本试验中，木榄幼苗在拉关木根、叶、果水浸液低浓度（0.1 g/mL）处理时，其根系活力增强，在高浓度（0.4～0.5 g/mL）处理时，根系活力均低于对照，而拉关木枝的水浸液各浓度处理下的木榄幼苗根系活力均低于对照，表明拉关木枝水浸液对木榄幼苗根长生长的影响最大。这与上述拉关木各器官水浸液对木榄幼苗根长生长的影响结果一致。说明木榄幼苗根长受到抑制与根系活力的变化有关。
“低促高抑”现象的存在表明自然环境中化感物质的浓度是决定其作用的关键因素，因此确定化感物质在野外自然条件下的实际浓度对研究植物化感作用具有重要的生态学意义[24]。本研究仅表明拉关木对木榄幼苗具有潜在的化感作用，是在实验室条件下以水浸液处理对木榄幼苗生长，叶片生理生化的影响，还不能完全反映其在自然条件下的化感作用规律。但野外自然状态下植物化感作用相当复杂。因此，拉关木化感作用仍有待更深入研究，以进一步明确其化感物质和作用机理等，以期为引进红树植物种拉关木的风险评估提供参考。
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Allelopathic Effects of Aqueous Extracts from Exotic Mangrove Species of Laguncularia racemosa on 
Bruguiera gymnorhiza
WANG Xiuli1, LU Changyi1, 2, ZHOU Liang1, 2，CHENG Jinchai2,
 FU Rong2, XU Shilin2, CHEN Hao2, LIU Yiwei2
(1.College of the Environment & Ecology, Xiamen University, Xiamen 361102, China; 2.Department of Environmental Science and Engineering, Tan Kah Kee College, Xiamen University, Zhangzhou 363105, China )

Abstract: In order to provide reference for the invasion risk assessment of fast-growing alien mangrove species of Laguncularia racemosa, the aqueous extracts from L. racemosa was used to search the allelopathic effects on seedling growth of Bruguiera gymnorhiza. The seedlings of B. gymnorhiza were investigated in a cultivation with five concentrations (i.e. 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 g/mL) of aqueous extracts from different organs of L. racemosa. Results showed that the aqueous extracts from L. racemosa had significant allelopathic effects on B. gymnorhiza. The extracts promoted at the lower concentrations and inhibited at the higher ones the seedling growth of B. gymnorhiza. The inhibition was the most intensive by treatment with 0.5 g/mL of the aqueous extracts．The order of inhibitory effects of different organs of L. racemosa was: stem> fruit > root >leaves. The extracts also promoted at the lower concentrations and inhibited at the higher ones the chlorophyll content of B. gymnorhiza. With the increase concentration of aqueous extracts of root, leaves, and fruits of L. racemosa, the root activity of B. gymnorhiza showed the trend of first rise and then decrease. While, with the increase concentration of aqueous extract of stem of L. racemosa, the root activity of B. gymnorhiza showed the trend of decrease. With the increase concentration of aqueous extract of L. racemosa, the MDA content, the free proline content and the relative conductivity of the leaves of B. gymnorhiza showed the trend of first decrease and then rise. The structures of the chloroplasts and mitochondria were basically destroyed in high concentration treatments.
Key words: Laguncularia racemosa; Bruguiera gymnorhiza; seedling growth; physiology; biochemistry; allelopathy
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a
ab
bc
d
e 

0.31384558836048948	0.151634472773618	0.22598533875748913	9.8780362420881757E-2	0.33428576597478327	8.5912125647857843E-2	0.31384558836048948	0.151634472773618	0.22598533875748913	9.8780362420881757E-2	0.33428576597478327	8.5912125647857843E-2	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	10.9869333333334	10.130466666666702	10.316066666666726	10.676866666666704	11.3782	13.7062666666667	水浸液质量浓度/(g∙mL-1)

MDA含量/(nmol∙g-1)



根	a 
a
a
a 
a 
b 

3.6683785766691096E-2	8.4717574349174665E-2	0.29651151022211208	0.57653094811084649	0.34085008228825664	0.34865682145715932	3.6683785766691096E-2	8.4717574349174665E-2	0.29651151022211208	0.57653094811084649	0.34085008228825664	0.34865682145715932	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	2.7659574468085202	2.57031058938616	2.7537295182196782	2.9126925898751863	2.9249205184641802	3.5852286622646101	枝	b
a
a 
a 
bc 
c

3.6683785766691096E-2	7.3367571533382414E-2	0.16541635190106627	9.2318836332486526E-2	0.12882922172722924	0.26537704101505138	3.6683785766691096E-2	7.3367571533382414E-2	0.16541635190106627	9.2318836332486526E-2	0.12882922172722924	0.26537704101505138	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	2.7659574468085202	2.2157006603081397	2.35020787478601	2.4847150892638767	2.9249205184641802	3.1572511616532197	叶	a
a 
a 
a 
a 
b 

3.6683785766691096E-2	0.15990091502350201	0.5930230204442225	0.31627579252574972	0.18341892883345987	9.7056174287035543E-2	3.6683785766691096E-2	0.15990091502350201	0.5930230204442225	0.31627579252574972	0.18341892883345987	9.7056174287035543E-2	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	2.7659574468085202	2.2890682318415312	2.8148691611640269	2.5580826607972598	2.5825385179750602	3.4262655906089377	果	b 
a
a
bc
c
d 

3.6683785766691096E-2	0.11792187284168761	9.7056174287035626E-2	0.17336080800633241	0.14673514306677143	7.3367571533382414E-2	3.6683785766691096E-2	0.11792187284168761	9.7056174287035626E-2	0.17336080800633241	0.14673514306677143	7.3367571533382414E-2	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	2.7659574468085202	2.2768403032526177	2.4358033749081835	2.9004646612863811	3.0961115187087302	3.4996331621423402	水浸液质量浓度/(g∙mL-1)

游离脯氨酸含量/(ug∙g-1)
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£º

Q

 

945.79

        

ÎÄÏ×±êÊ¶Âë

£º

A

 

À­¹ØÄ¾

(

Laguncularia racemosa

 

(L.) Gaertn.

 

F.

)

£¬

ÊôÓÚÊ¹¾ý×Ó¿Æ£¨

Combretaceae

£©£¬ÊÇÕæºì

树植物的一种，广泛分布于南美、西印度群岛、百慕大群岛、西非

、

以及佛罗里达沿

岸

[1]

，

1999

年从墨西哥拉巴斯市引入海南东寨港

红树林

区

[2]

。

拉关木

具有生长速度快、树高茎粗、

适应能力强等特性，广泛用作我国河口海岸带红树林造林的先锋树种

[

3

]

。

近年来，在广东、

福建等地也陆续引进该种造林

[

4

]

。由于拉关木的速生快长特性，其

引进

是否会造成入侵值得

关注。

在外来植物入侵机制中，化感作用被认为外来入侵植物成功入侵新自然生境的潜在机
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