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苦楝和水芹菜对空心莲子草的化感防治作用
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摘要! 为了对空心莲子草
/'4+$%&%4*+$& 6*-'"7+$"-8+3

进行化感防治! 采用苦楝
9+'-& &:+8&$&;*

和水芹菜
<+%&%4*+

,&2&%-;&

植株粉末直接处理空心莲子草% 结果表明$ 空心莲子草植株生长和根蘖萌生受到明显抑制! 并且随着施用

量增加抑制作用逐渐增强! 其中
3"+ 8

水芹菜粉末处理
& '

后便可杀死空心莲子草% 苦楝和水芹菜粉末可明显降低

空心莲子草的叶绿素质量分数和光合性能!

3"+ 8

苦楝粉末处理
73 '

后! 其叶绿素质量分数& 净光合速率& 气孔导

度和蒸腾速率分别降低了
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'! 胞间二氧化碳

摩尔分数增加了
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水芹菜粉末处理
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后! 其叶绿素质量分数& 净光合速率& 气孔导度和蒸

腾速率分别降低了
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'! 胞间二氧化碳摩尔分

数增加了
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'% 受苦楝和水芹菜粉末影响! 空心莲子草的超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性以及丙二

醛质量摩尔浓度均随着处理时间延长先升高后降低! 而可溶蛋白质量分数则逐渐降低% 可见! 苦楝和水芹菜对空

心莲子草生长具有明显的抑制作用! 这
$

种植物在空心莲子草化感防治中具有潜在的应用价值% 图
"
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空心莲子草
!&5)*4.45$)*. #$%&'()*'%+),

隶属于苋科
D-,$,'+4,8),)

莲子草属
!&5)*4.45$)*.

# 是一种水

陆两栖的多年生宿根草本植物# 也是全球恶性杂草之一!

"

"

$ 该草于
?E

世纪
!E

年代传入中国# 由于适应

性强% 生长繁殖迅速以及强烈的化感作用# 从而使它成功入侵到陆地和水域生态系统!

?"F

"

$ 目前# 在中

国华东% 华中% 华南和西南等
?E

多个省市和自治区均发现其不同程度的入侵!

@"G

"

$ 因此# 开展空心莲子

草防治研究对保护中国水域% 湿地和陆地环境具有重要意义$ 目前# 对空心莲子草的防治主要有人工% 化学

和生物防除等手段# 然而人工防除无法在短时间内进行大面积清除# 同时也会消耗大量的人力和物力&

通过喷洒除草剂进行化学防除虽然能进行有效控制# 然而除草剂会对其他生物产生危害并污染环境 !

H

"

&

利用曲纹叶甲
!6.,%0&), $76*'#$%&.

进行生物防治# 由于它不耐寒冷和高温# 因此繁殖率较低# 不能产生

足够的数量来控制空心莲子草!

I

"

$ 植物的化感物质是一类可降解的天然产物# 利用它防治杂草和入侵植

物可降低对环境的危害# 然而关于这方面的研究工作还较少$ 张红等!

"E

"利用
!"

种植物地上部分的水浸

提液处理高寒草场主要杂草箭叶橐吾
8%69&.*%. ,.6%5.5.

# 发现
?!

种供体材料对其种子萌发均具有明显的

抑制作用$ 黄荆条
:%5)( 4)694+'

茎% 叶提取液均能抑制恶性杂草飞机草
;9#.5'*%9< '+'*.59<

的生长#

同时其光合作用明显降低 !
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$ 目前# 有关化感物质防治空心莲子草的研究仅见于刘雨芳等 !

"?

"的相关报

道$ 为了进一步丰富具有潜在利用价值的植物资源# 更充分地了解其作用机制# 同时避免提取液不能充

分提取化感物质的缺陷# 本研究采用具有化感作用的苦楝
-)&%. ./)+.*.0$

和水芹菜
1)4.45$) 2.3.4%0.

粉

末直接处理空心莲子草# 从植株生长和生理生化指标等方面对其抑制机制予以揭示$

"

材料与方法

*+*

实验材料与处理

?E"?

年
H

月初# 选取扦插生根% 长势一致的空心莲子草'高度约
?E 8-

(并移栽至塑料筐内'长
#

宽为

@E 8- # >E 8-

(# 每加熟化红壤土
"E ;(

)筐 J"

$ 土壤
#0

值为
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# 有机质质量分数
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# 碱解氮
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# 速效磷
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)
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""

# 速效钾
G@/E" -(

)
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$ 共移栽
!E

筐# 移栽空心莲子草
"F

株)筐""

#

加水至淹没土壤以模拟其沼生环境# 并置于遮阳
!EK

的智能大棚内缓苗
"F *

备用$

@

月中旬分别于临安顺溪农田沟边和浙江农林大学校园坡地# 采集处于营养生长期的供试材料水芹

菜整个植株和苦楝当年生枝叶# 去杂洗净后置于烘箱中烘至恒量# 粉碎装入密封塑料袋备用$

H

月中

旬# 分别将
!E

#

@E

#

"?E

和
?>E (

苦楝和水芹菜粉末均匀撒入塑料框内并搅入水中以覆盖表层# 用以处

理恢复生长且长势一致的空心莲子草$ 以不施加粉末处理为对照$ 各处理采用随机抽样的方法确定#

!

筐)处理""

$ 分别在处理
!

#

@

#

I

和
"? *

时# 测定植株的叶绿素和可溶性蛋白质量分数% 丙二醛'

LMD

(

质量摩尔浓度以及超氧化物歧化酶'

N:M

(和过氧化物酶'

O:M

(活性$ 在处理
"? *

时# 测定植物的生长状

况和光合性能$

*+,

研究方法

"/?/"

生长状况测定 空心莲子草的高度利用刻度尺测量# 并直接计数根蘖数$ 采用
PLQ!=

叶面积仪

测量植株叶面积后# 将叶片在
"EF $

烘箱内杀青
!E -.'

#

HE $

烘至恒量# 并用天平称量其质量# 利用

质量
R

叶面积计算比叶重$ 将植株杀青后烘至恒量测量其生物量# 并计算平均单株生物量$

"/?/?

生理生化指标测定
!"

称取空心莲子草植株叶片
E/F (

# 加入
F -S

体积分数为
IFK

乙醇# 在黑暗

处静提至叶片完全变白# 采用
D$'%'

法!
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"测定叶绿素质量分数$

#"

称取空心莲子草叶片
E/F (

# 加入适

量预冷的
E/EF -%&

)

S

""磷酸缓冲溶液'

#0 G/H

(# 冰浴研磨后# 定容至
?F -S

$ 在
> $

条件下#

"

万
$

)

-.'

""

离心
?E -.'

# 取上清液用于丙二醛和可溶性蛋白质量分数以及酶活性的测定$

$"

可溶性蛋白的测定采用
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"的方法# 取上述酶提取液
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# 沸水浴
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和
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处的吸光值
2
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参照
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"的方法测定超氧化物歧化酶活性# 测定
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处的吸光度# 以抑制
9:;

光氧

化还原
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的酶量为
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个酶活性单位%

= >?#%@%A )B-7

&$ 参照
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"的方法测定过氧化物酶活性#

以时间扫描方式测定
$ *0)

内
$A& )*

处吸光度的变化# 取线性部分计算
= *0)

吸光度变化值$
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光合性能测定 在上午
(F &&!##F &&

# 利用美国
/0"CGH

公司生产的
/0"%$&&

便携式光合分析仪测

定空心莲子草的光饱和点约为
# &&& #*46

'

*

!!

(

8
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$ 在此光强下# 测定各处理植株的净光合速率%

!

)

&# 蒸

腾速率%

"

I

&# 气孔导度%
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4)J

&# 胞间二氧化碳摩尔分数%

#
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&等指标$
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实验数据处理 试验数据用
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软件进行方差分析# 用
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进行作图$
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结果与分析
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种植物处理对空心莲子草生长的影响

采用苦楝枝叶粉末处理后# 在较低用量时%

1& .

&能微弱促进空心莲子草生长# 但是差异不显著$ 当

施用量增加后# 植株高度显著降低# 在施用量为
%&

#

#!&

和
!$& .

时# 植株高度分别比对照降低了
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&$ 苦楝粉末对空心莲子草根蘖数) 比叶质量和单株

生物量亦有相似影响# 并且随着施用量增加# 抑制作用逐渐增强%表
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种植物处理对空心莲子草生长的影响
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# 差异极显著* +

F

施加
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水芹菜植株粉末后# 空心莲子草死亡#

因此未测量相应指标*

对空心莲子草分别施加
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#
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和
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水芹菜粉末后# 植株高度分别降低了
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!＜&@&=

&* 对于根蘖数而言#

1

种施用量均能显著降低植株根蘖萌生# 但
1

者

间没有差异*

=!& .

水芹菜粉末能明显抑制空心莲子草生物量增加# 与对照相比降低了
1M@M<

%

!＜

&@&=

&* 当施用量增加到
!$& .

时# 植株死亡%表
=

&*

!%! !

种植物处理对空心莲子草光合性能的影响

采用
1&

#

%&

#

=!&

和
!$& .

苦楝粉末处理空心莲子草后# 其叶绿素质量分数随处理时间延长而逐渐

降低# 其中在第
(

天时叶绿素质量分数降至最低# 与对照相比分别降低了
!M@=<

%

!＜&@&=

&#

1=@%<

%

!＜

&@&=

&#

11@$<

%

!＜&@&=

&和
$A@=<

%

!＜&@&=

&%图
=T

&*

施加
1& .

水芹菜粉末后# 空心莲子草叶绿素质量分数显著低于对照# 但随着处理时间延长# 叶绿

素质量分数无明显变化* 当施用量增加到
%&

和
=!& .

# 处理
( J

时空心莲子草叶绿素质量分数最低# 与

对照相比分别降低了
!$@=<

%

!＜&@&=

&和
1=@!<

%

!＜&@&=

&* 当施加量为
!$& .

时# 叶绿素质量分数显著降

低# 在处理
% J

时降低了
$(@1<

%

! ＜ &@&=

&%图
=:

&*

$$$
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图
" #

种植物处理对空心莲子叶绿素质量分数的影响
$%&'() " *++),-. /+ -0) -1/ 2345- .2),%). /5 ,03/(/20633 ,/5-)5- %5 !"#$%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/

苦楝植株粉末处理后" 空心莲子草的光合性能受到明显影响" 其中净光合速率# 气孔导度和蒸腾速

率极显著降低" 而胞间二氧化碳摩尔分数则极显著升高$ 当施加量为
#78 &

时" 光合参数受到的影响最

大" 净光合速率% 气孔导度和蒸腾速率分别比对照降低了
9":#;

"

9!:<;

和
=>:!;

" 胞间二氧化碳摩尔

分数比对照增加了
!?:=;

" 方差分析表明差异均达到极显著水平&

0＜8:8@

" 表
A

'$

施加水芹菜粉末对空心莲子草的影响与施加苦楝相类似" 当施加量为
@A8 &

时" 空心莲子草净光合

速率% 气孔导度和蒸腾速率分别降低了
AA:A;

"

<7:A;

和
7=:7;

" 胞间二氧化碳摩尔分数增加了
!>:7;

"

方差分析表明差异均达到极显著水平&

0＜8:8@

" 表
A

'$

表
! !

种植物处理对空心莲子草光合参数的影响

B4C3) A *++),-. /+ -0) -1/ 2345- .2),%). /5 20/-/.65-0)-%, 24(4D)-)(. /+ !1 *(+",-)%,+.)/

植物 处理
E&

净光合速率
E

&

!D/3

(

D

!#

(

.

!@

'

气孔导度
E

&

D/3

(

D

!#

(

.

!@

'

胞间
FG

A

摩尔分数
E

&

!D/3

(

D/3

!@

'

蒸腾速率
E

&

DD/3

(

D

!A

(

.

!@

'

苦楝

对照
9:78"8:7@ 8:8>!"8:88< @>8:A"=:@A A:<A"8:A!

!8 9:=>"8:!> 8:8=A"8:88!HI @?@:9"!:A= A:8A"8:@=I

=8 =:79"8:A!I 8:87<"8:88AII A@<:="@:9?II @:<A"8:8AII

@A8 7:8A"8:!@II 8:8A?"8:88@II A!9:!"8:@!II @:8="8:@?II

A78 A:@!"8:AAII 8:8AA"8:88@II A<@:="7:=@II 8:>8"8:8=II

水芹菜

对照
9:78"8:7@ 8:8>!"8:88< @>8:A"=:@A A:<A"8:A!

!8 9:8="8:7@ 8:89<"8:88= @?9:7"A:8<II A:!<"8:@>

=8 =:>A"8:!? 8:87A"8:88AII AA@:!"!:9>II @:78"8:8@II

@A8 <:9="8:@?II 8:8!>"8:88AII A7?:7"@:=AII @:!<"8:@@II

A78

) ) ) )

说明!

I

表示
0＜8: 8<

" 差异显著*

II

表示
0＜8: 8@

" 差异极显著+ )

J

施加
#78 &

水芹菜植株粉末后" 空心莲子草死亡"

因此未测量相应指标+

!"# !

种植物处理对空心莲子草抗氧化酶活性的影响

采用
!8

"

=8

"

@#8

和
#78 &

苦楝粉末处理空心莲子草
! K

时" 超氧化物歧化酶活性达到最大值" 与

对照相比分别增加了
=#:=;

&

0＜8:8@

'"

<=:8;

&

0＜8:8@

'"

=#:=;

&

0＜8:8@

'和
=9:=;

&

0＜8:8@

" 图
#L

'*

处理
= K

时过氧化物酶活性达到最大值" 与对照相比分别增加了
@:#

倍&

0＜8:8@

'"

@:@

倍&

0＜8:8@

'"

@:!

倍&

0＜8:8@

'和
@:#

倍&

0＜8:8@

"图
#M

'+

水芹菜粉末处理与苦楝处理的结果相似" 但空心莲子草超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性均在处理

= K

时达到最大值" 并且差异均达到极显著水平&

0＜8:8@

"图
#F

和图
#N

'+

!"$ !

种植物处理对空心莲子草丙二醛质量摩尔浓度的影响

对空心莲子草分别施加苦楝和水芹菜粉末后" 其丙二醛质量摩尔浓度显著增加" 其中
A78 &

粉末处

理后" 丙二醛质量摩尔浓度分别在处理
? K

和
= K

时达到最大值" 与对照相比分别增加了
<>:"O

&

0＜

8:8@

'和
9<:!;

&

0＜8:8@

"图
!

'+

77<
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图
! !

种植物处理对空心莲子抗氧化酶活性的影响

'()*+, ! -..,/01 2. 03, 042 56780 15,/(,1 28 780(29(:780 ,8;<=, 7/0(>(0< (8 !"#$%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/

图
? !

种植物处理对空心莲子丙二醛的影响

'()*+, ? -..,/01 2. 03, 042 56780 15,/(,1 28 @AB /280,80 (8 !"#)%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/

!"# !

种植物处理对空心莲子草可溶性蛋白的影响

采用苦楝和水芹菜粉末处理空心莲子草后! 随着粉末施用量增加可溶性蛋白质量分数显著降低! 其

中当施用量为
!$& )

时! 可溶性蛋白质量分数最低" 随着处理时间延长! 可溶性蛋白逐渐降低! 在处理

C :

时! 质量分数最低! 其中
?&

!

%&

!

#!&

和
!$& )

苦楝粉末处理后分别降低了
$DE!F

#

0＜"E"G

$!

HGECF

#

0＜"E"G

$!

H$E%F

#

0＜"E"G

$和
HDE!F

#

0＜"E"G

$#图
$B

$%

?"

!

%"

和
G!" )

水芹菜粉末处理后分别降低了

$$EIF

#

0＜"E"G

$!

HGE%F

#

0＜"E"G

$和
HHE%F

#

0＜"E"G

$&

!$" )

水芹菜粉末处理
C :

时空心莲子草死亡!

在处理
% :

时可溶性蛋白质量分数降低了
$DE"F

#

0＜"E"G

! 图
$J
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种植物处理对空心莲子可溶性蛋白的影响

%&'()* # +,,*-./ 0, .1* .20 3456. /3*-&*/ 06 /04(74* 3)0.*&6 -06.*6. &6 !"#$%&'&#()%' *(+",-)%,+.)/

# 0. # 0.

!

讨论

利用水和甲醇浸提苦楝果实! 其水浸提液可抑制小麦
1%+#+234 ')/#+534

和玉米
6)' 4'7/

种子萌发!

而甲醇提取液在比例为
89:

时便可完全抑制种子萌发"

8;

#

$ 采用乙醇进行提取! 其提取液能明显抑制青萍

8)4&' 4+&,%

生长! 并且随着处理浓度增加抑制作用明显增强! 当质量浓度达到
<99 '

%

=

!8时可完全抑制

青萍生长 "

8>

#

$ 水芹菜浸提液能明显抑制斜生栅藻
92)&).)/43/ ,:"+;33/

和小球藻
<(",%)""' 53"='%+/

生长!

其细胞数和叶绿素质量分数明显降低! 并且细胞的超微结构发生改变! 叶绿体片层肿胀甚至解体! 核膜

破裂! 核质外渗"

$9!$8

#

$ 采用苦楝和水芹菜粉末直接处理空心莲子草亦有相似结果! 其生长被明显抑制!

根蘖数& 叶绿素质量分数和光合能力明显降低! 同时
$#9 '

水芹菜粉末处理
> ?

便可杀死空心莲子草$

光合作用是植物体内最基本的物质和能量代谢过程! 可为植物的化感物质所影响$ 再力花
>('"+'

.)'":'#'

地下部水浸提液能抑制荇菜
?74*(,+.)/ *)"#'#34

! 苦草
@'""+/&)%+' &'#'&/

! 水田芥
A'/#3%#+34

,BB+2+&'")

! 芦苇
C(%'=4+#)/ '3/#%'"+/

和黄菖蒲
D%+/ */)3.'2,%3/

幼苗生长 "

$$

#

! 同时植株体内的叶绿素和净

光合速率明显降低"

$!

#

$ 黄荆条茎& 叶提取液均能抑制飞机草的光合作用! 受其影响! 飞机草的最大净光

合速率& 光饱和点和表观量子效率均明显降低! 而光补偿点则明显增加"

88

#

$ 采用
$

种化感物质
$@ A"

二

叔丁基苯酚和邻苯二甲酸二甲酯直接处理茄子
9,"'&34 4)",&=)&'

幼苗! 其叶绿素& 光合速率& 气孔导

度均明显降低! 而胞间二氧化碳浓度则明显升高$ 此外! 茄子叶片
BC!

的最大光化学效率与电子传递

效率也明显降低! 这表明化感物质对植物光合作用中电子的产生与传递具有明显的抑制作用"

<#

#

$ 空心莲

子草经苦楝和水芹菜粉末处理后! 其叶绿素和光合性能也具有相似变化$ 叶绿素质量分数降低会影响空

心莲子草对光能的捕获和转化能力! 气孔导度降低限制了二氧化碳进入叶片! 胞间二氧化碳升高则表明

二氧化碳的同化能力受阻! 因此这就导致了空心莲子草的净光合速率下降! 从而减少了能量供应! 进而

影响植株的生长发育$ 苦楝和水芹菜粉末处理
8< ?

时! 空心莲子草叶绿素质量分数又有所升高! 这可

能与处理时间延长后粉末中化感物质降解有关$

再力花水浸提液处理荇菜& 苦草& 水田芥& 芦苇和黄菖蒲后! 其植株体内的超氧化物歧化酶& 过氧

化物酶和过氧化氢酶活性以及丙二醛均显著提高! 同时丙二醛质量分数随浸提液浓度增大而逐渐增

加 "

<!

#

$ 辣椒
E'*/+234 '&&344

根系分泌物的潜在化感物质
<D A"

二叔丁基苯酚& 邻苯二甲酸二异丁酯和

邻苯二甲酸二丁酯处理生菜
F'2#32' /'#+5'

幼苗后! 其体内的超氧化物歧化酶& 过氧化物酶& 过氧化氢

酶& 多酚氧化酶和抗坏血酸氧化酶活性均随处理浓度的增加而先增加后降低! 当浓度为
8$ E'

%

=

!8时!

抗氧化酶活性均达到最大值"

$F

#

$ 苦楝和水芹菜粉末处理空心莲子草后! 其体内的超氧化物歧化酶和过氧

化物酶活性以及丙二醛质量分数均随处理时间延长而呈现出先增加后降低的趋势$ 超氧化物歧化酶和过

氧化物酶是植物细胞内清除活性氧的主要抗氧化酶! 可为活性氧所诱导产生! 其活性增加表明植物体内

产生了大量的活性氧! 同时植物将本应用于生长的能量转变为清除活性氧的消耗上来"

<A

#

! 从而影响其正
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常生长! 植物体内过量的活性氧会破坏细胞内的生物大分子和质膜" 同时质膜过氧化产生的丙二醛会进

一步对细胞造成损伤! 因此" 活性氧损伤和清除活性氧消耗可能是苦楝和水芹菜影响空心莲子草生长的

另一原因!

苦楝和水芹菜粉末通过降低光合性能和诱导氧化胁迫而抑制空心莲子草生长" 因此" 这
!

种植物对

防治空心莲子草等入侵和有害生物具有潜在的应用价值! 比较而言" 水芹菜的防治效果较好!
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