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香豆素对入侵植物节节麦种子萌发及幼苗生长的影响
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摘要! 为探讨利用化感物质香豆素对入侵植物节节麦
/+.-'"74 5&#48*--

进行生物防控的可行性! 采用培养皿生物检

测法! 研究了
(58 /558 /(5 9:

%
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"#等
'

种质量浓度香豆素溶液对其种子萌发及幼苗生长和生理生化指标的影响& 结

果表明$ 随质量浓度的增加! 香豆素溶液显著降低了节节麦种子发芽率' 发芽指数! 以及幼苗苗高和根长的生长&

从抑制率(

9

<

#可知! 香豆素溶液对节节麦种子萌发及幼苗生长存在质量浓度效应的抑制作用& 此外! 不同质量浓度

香豆素溶液处理对根长的
9

<

值均明显大于苗高! 表明香豆素对节节麦幼苗根长生长的抑制作用大于苗高& 幼苗生

长试验中! 仅
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"#溶液处理中! 至第
#5

天时相对电导率及丙二醛质量摩尔浓度较第
(

天时增加未达到显著

水平! 这可能是节节麦通过自身调节机制对香豆素造成的损伤进行积极修复的结果& 而
#(5 9:
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;

"#溶液处理中!

至第
#(

天时脯氨酸质量分数较第
#5

天时增加不显著! 而超氧化物歧化酶活性则呈下降趋势& 表明香豆素
#(5 9:
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;

"#溶液处理第
#(

天已超出节节麦的适应承受范围& 以上结果显示$

#(5 9:

%

;

)#香豆素溶液对节节麦种子萌发具有

较强的化感抑制作用! 并通过影响植株抗氧化酶系统' 细胞膜透性及膜脂过氧化作用等途径调节节节麦的生长&

图
!

表
#

参
!7

关键词! 植物学) 香豆素) 节节麦) 发芽率) 超氧化物歧化酶活性

中图分类号!

=67(0#

)

>$%7

文献标志码!

?

文章编号!

!"$(!"6(7

(

!"/$

#

"%!"&'(!"7

=@@+ :@A9-4BC-,4 B4+ 3@@+D-4: :A,ECF ,G -4HB3-H@ /+.-'"74 5&#48*-- E-CF

BIID-JBC-,4 ,G J,K9BA-4

L?MN M-4:

/

8 OP?MN Q-B,CB,

!

8 RS?M T@-D-

'

8 OPUM PB,

/

%

/0 O,DD@:@ ,G V,A@3CAW8 P@4B4 S4-H@A3-CW ,G =J-@4J@ B4+ X@JF4,D,:W8 ;K,WB4: %6#5!'8 P@4B48 OF-4BY !0 V,A@3CAW

L,AZ3CBC-,4 ,G ;K,WB4:8 ;K,WB4: %6#5558 P@4B48 OF-4BY '0 XF@ =K- [ XB4: \W4B3C-@3 ]@D-J3 ^,CB4-J NBA+@4 ,G

;K,WB4:8 ;K,WB4: %6#55!8 P@4B48 OF-4B

&

!"#$%&'$( X, +@C@A9-4@ CF@ BDD@D,IBCF-J -4F-_-C-,4 ,G J,K9BA-4 ,4 /+.-'"74 5&#48*-- B4+ CF@ G@B3-_-D-CW ,G K3-4:

J,K9BA-4 B3 B _-,D,:-JBD 9@CF,+ G,A -4HB3-H@ IDB4C J,4CA,D8 CF@ @GG@JC3 ,G J,K9BA-4 E-CF +-GG@A@4C J,4J@4CABC-,43

%

(58 #558 #(5 9:

'

;

"#

&

,4 /: 5&#48*-- 3@@+ :@A9-4BC-,4 B4+ 3@@+D-4: :A,ECF E@A@ @HBDKBC@+ -4 B 3B4+!JKDCKA@

@`I@A-9@4C0 ]@3KDC3 3F,E@+ CFBC J,9IBA@+ E-CF B J,4CA,D8 CF@ :@A9-4BC-,4 ABC@8 :@A9-4BC-,4 -4+@`8 :A,ECF ,G

3@@+D-4: F@-:FC8 B4+ A,,C D@4:CF E@A@ -4F-_-C@+ E-CF -4JA@B3@ ,G J,K9BA-4 3,DKC-,4 CA@BC9@4C0 XF@ -4F-_-C,AW @G!

G@JC ,G J,K9BA-4 ,4 CF@ :A,ECF ,G A,,C D@4:CF EB3 :A@BC@A CFB4 CFBC ,G 3@@+D-4: F@-:FC _B3@+ ,4 CF@ HBDK@ ,G CF@

-4F-_-C-,4 ABC@0 a4DW E-CF CF@ (5 9:

'

;

"#

J,K9BA-4 3,DKC-,4 CA@BC9@4C +-+ CF@ A@DBC-H@ J,4+KJC-H-CW B4+ T\?

J,4C@4C 4,C -4JA@B3@ 3-:4-G-JB4CDW BC #5 + J,9IBA@+ E-CF BC ( +

!

;＜505(

&

0 L-CF CF@ #(5 9:

'

;

"#

J,K9BA-4 3,!

DKC-,4 CA@BC9@4C8 CF@ IA,D-4@ J,4C@4C +-+ 4,C -4JA@B3@ 3-:4-G-JB4CDW8 B4+ CF@ 3KI@A,`-+@ +-39KCB3@

!

=a\

&

BJC-H-!

CW +@JA@B3@+ BC #( + J,9IBA@+ E-CF BC #5 +0 XF@ B_,H@ A@3KDC3 -4+-JBC@+ CFBC #(5 9:

'

;

"#

J,K9BA-4 3,DKC-,4 FB+

B 3CA,4: BDD@D,IBCF-J B4+ -4F-_-C,AW @GG@JC ,4 3@@+ :@A9-4BC-,4 ,G /: 5&#48*-- B4+ J,KD+ A@:KDBC@ 3@@+D-4: :A,ECF

,G /: 5&#48*-- _W JFB4:-4: B4C-,`-+B4C @4bW9@ 3W3C@938 J@DD 9@9_AB4@ I@A9@B_-D-CW8 B4+ 9@9_AB4@ D-I-+ I@A!

收稿日期(

!5#&!56!!6

# 修回日期(

!5#&!5$!!$

基金项目( 河南省自然科学基金资助项目%

#&!'55%#55$!

&# 河南省教育厅高等学校重点科研项目%

#7?!!55#

&

作者简介( 王宁" 讲师" 博士" 从事外来植物入侵机理研究)

U!9B-D. %6(77!7!&cdd0J,9



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

'()*+,)'-.

!

/01 ! 2)3. 4 ,+5. !6 782.

"

!"# $%&'() 5',+-9: ;'<=+7)-: !"#$%&'( )*+(,-$$: 387=)-+,)'- 7+,8: >?@ +;,)A),9

化学除草剂的危害愈来愈受到人们重视# 利用植物化感作用对田间杂草进行生态防控被认为是环境

友好# 促进农业可持续发展的新技术# 并已被列入当代农业生态学研究的重要研究方向 !

#!!
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$ 香豆素
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&是香豆素类物质中形式最简单的化合物$ 邬彩霞等 !

C

"采用色谱分离等技术# 发现黄花草木樨

."%$%&)+( &//$,$0*%$(

中化感物质含量最高的是香豆素 $ 黄花草木樨对藜
1-"0&'&2$+3 *%4+3
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D
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# 稗草

5,-$0&,-%&6 ,7+(#6%%$
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E

"

# 苏丹草
8&7#-+3 (+260"0("
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"和多花黑麦草
9&%$+3 3+%)$/%&7+3

!

F

"等多种杂草均存在

较强的抑制作用$ 此外# 覃逸明等!

%

"研究发现' 在凤丹
:6"&0$6 &()$$

根际土壤中存在的
E

种化感物质中#

香豆素抑制作用最强$

/B?G

等!

$

"研究发现' 与肉桂酸( 香草酸等其他酚酸类化感物质相比# 香豆素对

苜蓿
;"2$,6#& (6)$<6

的化感抑制作用最强$

HIJIKL

等 !

4"

"研究发现' 当香豆素质量浓度达
4"" =3

)

M

!4

时# 可完全阻碍生菜
96,)+,6 (6)$<6

种子萌发及其幼苗根( 茎生长$ 上述研究均表明' 香豆素有作为新

型除草剂的开发利用潜力# 而有关香豆素对入侵植物的化感作用研究尚未见报道$ 节节麦
="#$%&'(

)6+(,-$$

为禾本科
N7+=)-8+8

山羊草属
!"#$%&'(

植物# 最早起源于西亚及东欧等地# 现已成为世界恶性杂

草!

44

"

$

4$EE

年# 节节麦在中国河南省新乡地区首次被发现# 如今已广泛入侵至渭河流域陕西( 甘肃#

黄河流域河北( 河南( 山东以及内蒙古等地# 并成为中国麦田中最难防除的恶性杂草之一!

4!!4C

"

$ 据报

道# 仅
!&&C

年河北南部地区由于节节麦危害导致的小麦损失就达
4&OP!EO

!

4D

"

$ 因严重威胁粮食的生产

与安全# 早在
!""F

年节节麦已被列入中国首次发布的*中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录+

!
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$

生产上仅有甲基二磺隆和异丙隆对节节麦具有一定防除效果# 但由于不同小麦品种及节节麦种群对上述

!

种除草剂的敏感性存在差异!

46!4F

"

# 导致它们在实际生产中的推广应用受到一定限制$ 这也是节节麦入

侵范围愈来愈广泛的重要原因之一$ 为此# 本研究以入侵植物节节麦为试材# 探讨香豆素对其种子萌发

及幼苗生长的影响# 以期为节节麦的生物防控提供参考$

4

材料与方法

*+*

材料

!"4F

年
E

月# 节节麦种子来源于河南省新乡市农业科学院试验田%

CE"4%#G

#

44C"E!$Q

&$ 研究在河

南科技大学开元校区林学院园林植物实验室进行$ 固体香豆素来源于上海试剂厂$

*+,

方法

香豆素溶液配置' 准确称取%万分之一天平&

FE =3

香豆素# 蒸馏水定容至
E"" =M

# 充分溶解后得

4E" =3

)

M

!4香豆素溶液# 分别稀释得到
E"

#

4"" =3

)

M

!4的溶液# 置
D %

冰箱保存$ 使用时提前取出# 室

内放置
CPE 0

# 避免低温溶液对种子萌发造成影响$

种子萌发试验' 采用培养皿沙培法!

4%

"

$ 选取籽粒饱满( 大小基本一致的节节麦种子# 先用体积分数

为
4O

的次氯酸钠溶液浸泡
4" =)-

# 之后蒸馏水反复冲洗# 室内自然晾干备用$ 将种子置于铺有经高温

消毒处理石英砂的培养皿%直径
4! ;=

&内# 加入
4" =M

%经预试验确定&处理液#

E"

粒)皿!4

# 利用透明保

鲜膜覆盖包裹培养皿%保证培养皿口保鲜膜平展&以减少试验过程中水分的散失# 并称量记录每皿的质量

%试验期间根据石英砂颜色# 加入适量处理液保持每皿质量不变&$ 各处理
E

次重复# 各重复
C

皿$ 以加

等量蒸馏水的处理为对照%

;R

&$ 置于昼夜
!E %S#E %

# 光暗各
#! 0

的光照培养箱内培养$ 每天观察统

计
#

次种子萌发情况%以胚根长度大于等于种子长度为萌发标准&# 培养
#& *

后各处理随机选取
#&

株幼

苗分别测量根长及苗高$ 其中# 发芽率
>

N

T

%

#& *

内供试种子发芽数
S

供试种子数&

&#&&O

# 发芽指数
?

N

T

!

%

@

,

SA

,

&# 其中'

A

,

为相应发芽天数#

@

,

为逐日发芽种子数$ 抑制率!

D1#$

"

>

L

T

%

B

&

!B

#

&

SB

&

$ 其中'

B

#

为处理

值#

B

&

为对照值$

>

L

＜&

为促进作用#

>

L

＞&

# 为抑制作用#

>

L

绝对值大小代表抑制的强弱$

幼苗生长试验' 首先对节节麦种子进行催芽处理%水浸泡
!D 0

#

!E %

培养箱内&# 选出露白基本一

致的种子播种于装有适量石英砂的塑料杯%开口直径
#& ;=

# 高
#E ;=

&内#

#&

粒)杯!#

# 随后加入
#E =M

%经预备实验确定&不同质量浓度的处理液# 以加等量蒸馏水的为对照%

;R

&# 各处理
E

次重复# 各重复
C

杯$ 置于昼夜
!E %S#E %

# 光暗各
#! 0

的光照培养箱内培养$ 并分别在处理的
E

#

#&

和
#E *

采样# 取
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全株进行各项生理指标的测定! 电导法测定相对电导率"

$%&

#

$

'(

%

& 酸性茚三酮法测定脯氨酸质量分数'

氮蓝四唑光还原法测超氧化物歧化酶活性' 硫代巴比妥酸法测定丙二醛质量摩尔浓度$

')

%

!

!"#

统计方法

用
%*+,-

对数据进行初步处理' 利用
./.. 0123

进行单因素方差分析' 数据为平均值
!

标准差!

'

结果与分析

$"!

香豆素对节节麦种子萌发及幼苗生长指标的影响

随香豆素溶液质量浓度的增加' 节节麦种子发芽率( 发芽指数均明显下降"表
0

#! 不同质量浓度处

理的发芽率( 发芽指数与对照差异均达到显著水平"

!＜42(5

#!

05( 67

)

8

"0处理中' 发芽率仅有
!09"(:

'

较对照下降
""9;1:

! 此外' 从抑制率可看出' 发芽率及发芽指数的抑制率均大于
(

' 且呈质量浓度效应

的变化! 由此表明' 香豆素溶液对节节麦种子萌发存在较强的抑制作用!

随香豆素质量浓度的增加' 节节麦幼苗的苗高及根长同样呈明显的减少趋势! 其中'

0((

和
05(

67

)

8

"0 的处理苗高均显著低于对照"

!＜(9(5

#! 此外' 不同质量浓度处理的根长均显著低于对照"

!＜

(9(5

#! 香豆素对苗高及根长的抑制率均大于
(

' 且也随溶液质量浓度的增加而增大! 由此表明' 香豆素

溶液对节节麦幼苗的生长也存在明显抑制作用!

表
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香豆素溶液对节节麦种子萌发和幼苗生长过程中生长指标的影响
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# 发芽率
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制率
发芽指数

发芽指数抑

制率
苗高
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苗高抑制率 根长
K+6

根长抑制率
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"对照#
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说明* 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著
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香豆素对节节麦幼苗生理指标的影响

由图
0O

可知* 相同质量浓度处理中' 节节麦幼苗的相对电导率随时间的延长呈快速上升的变化!

其中'

5( 67

)

8

"0处理中' 处理后第
5

天时' 相对电导率略低于对照' 之后则均高于对照' 至第
05

天时

较第
5

天时增加显著"

!＜(9(5

#!

0((

和
05( 67
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8

"0处理中' 相对电导率均高于对照' 至第
0(

天时较第

5

天时增加均已达到显著水平"

!＜(9(5

#!

相同质量浓度处理中' 丙二醛质量摩尔浓度随时间的延长呈逐渐上升的变化"图
0P

#! 其中'

5(

67
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8

"0处理中' 至第
05

天时增加达到显著水平"

!＜(9(5

#!

0((

和
05( 67

)
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"0处理中' 至第
0(

天时丙二

醛质量摩尔浓度较第
5

天时增加已达到显著水平"

!＜(9(5

#! 同样' 相同时间下' 丙二醛质量摩尔浓度

与香豆素质量浓度呈正相关!

相同质量浓度处理中' 节节麦幼苗的脯氨酸质量分数随时间延长呈逐渐增加的变化"图
'O

#! 其中'

图
0

不同质量浓度香豆素对节节麦幼苗相对电导率及丙二醛质量摩尔浓度的影响
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不同质量浓度香豆素溶液处理中! 至处理后第
#&

天时脯氨酸质量分数较第
'

天时增加均已达到显著水

平"

!＜&(&'

#$

#'& )*

%

+

!#处理中! 至第
#'

天时较第
#&

天时增加未达到显著水平$ 且相同时间下! 脯氨

酸质量分数与香豆素质量浓度呈正相关$

'&

和
#&& )*

%

+

!#处理中! 超氧化物歧化酶活性随时间的延长呈持续增加的变化! 而
#'& )*

%

+

!#处

理中! 超过氧化物歧化酶活性呈先升后降的变化&图
!,

#$ 其中!

'&

及
#&& )*

%

+

!#处理中! 至处理后第

#&

天时超氧化物歧化酶活性较第
'

天时增加已达到显著水平&

!＜&(&'

#$

#'& )*

%

+

!#处理中! 至第
#&

天

时超氧化物歧化酶活性较第
'

天时增加显著! 至第
#'

天时较第
#&

天时略有下降! 但差异不显著$ 且相

同时间下! 超氧化物歧化酶活性与香豆素质量浓度呈正相关$

图
!

不同质量浓度香豆素对节节麦幼苗脯氨酸质量分数及超氧化物歧化酶活性的影响
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B

讨论

种子能否正常萌发决定了植物的繁衍及生存! 对该物种的更新至关重要$ 而发芽率的增加及下降则

会降低植物在群落中的竞争力及多度'

!!

(

$ 幼苗阶段在植物的生命周期中较为关键! 影响着植物的形态建

成! 且是植物对外界环境较为敏感的时期'

!B

(

$ 本试验结果表明) 香豆素溶液对节节麦种子萌发产生明显

的抑制作用! 且抑制作用随香豆素溶液质量浓度的增加而增大$ 在王婧怡等 '

C

(对苏丹草! 姚丹丹等 '

D

(

对多花黑麦草的研究中均发现) 香豆素溶液对上述
!

种植物种子萌发存在一定的化感抑制作用$ 香豆素

溶液处理造成节节麦种子发芽率下降的原因可能有) 一是香豆素可能影响了种子萌发所需关键性酶等物

质! 造成萌发过程中萌发所需能量物质的缺乏! 从而导致种子活力的下降* 二是香豆素可能改变了节节

麦种皮透性! 进而影响种子的吸水作用! 造成种子内部物质的外渗! 而此类物质造成了真菌病原体的生

长! 导致种子腐烂而无法萌发$ 本研究的种子萌发后期! 也确有种子腐烂现象的发生$ 此外! 香豆素溶

液处理对节节麦幼苗的苗高及根长生长也存在质量浓度效应的化感抑制作用$ 其中! 不同质量浓度处理

中根长的抑制率均明显大于苗高$ 由此也表明) 香豆素对节节麦幼苗根长生长的化感抑制作用大于苗

高! 这可能与根系最先直接接触并吸收到处理物质有关! 只有在根系被抑制达到一定程度后! 幼苗的地

上部分才会逐渐受到影响$ 这与宋亮等'

!E

(利用酚酸类物质对苜蓿
/#0%-+$' )+*%1+

的研究结论相符$

相对电导率和丙二醛是植物质膜受伤害程度的重要反映指标$ 本研究中! 相对电导率及丙二醛质量

摩尔浓度均随处理时间的延长呈逐渐增加的变化$ 其中! 相对电导率的增加表明香豆素对节节麦幼苗膜

结构造成一定破坏! 导致电解质外渗的增大* 而丙二醛质量摩尔浓度的增加则表明膜脂过氧化作用的逐

渐增大$ 此外!

'" )*

%

+

!F溶液处理中! 至第
F&

天时相对电导率及丙二醛质量摩尔浓度较第
'

天时增加

均不显著$ 这可能是香豆素质量浓度低且处理时间短! 节节麦通过自身的调节机制! 对香豆素造成膜系

统损伤进行了积极修复的结果$

渗透调节物质含量的增加是植物对逆境胁迫的重要生理反映! 而游离脯氨酸是植物体内重要的渗透

调节物质之一$ 本研究中! 随时间的延长! 不同溶液处理中的脯氨酸质量分数均显著增加! 这是节节麦

通过脯氨酸质量分数增加以适应香豆素胁迫的结果! 这也与香豆素处理苏丹草 '

C

(

+ 多花黑麦草 '

D

(可溶性

糖含量增加的结论相符$ 而
F'& )*

%

+

!F处理中! 至第
F'

天时较第
F&

天时增加不显著! 这可能与香豆素

%B%



第
!"

卷第
#

期

溶液的过度胁迫所致! 超氧化物歧化酶是植物体内重要的保护酶" 其活性大小是植物抗逆性强弱的重要

体现! 本研究中" 随时间的延长" 超氧化物歧化酶活性呈持续增加的变化" 表明节节麦启动抗氧化系统

以应对香豆素处理造成的其体内活性氧自由基的逐渐增加" 这也是节节麦为适应香豆素胁迫而产生的应

激反应!

$%& '(

#

)

!$处理中" 至第
$%

天时较第
%

天时增加显著" 但较第
$&

天时略有下降! 这表明随着

香豆素胁迫的进一步加剧" 幼苗体内活性氧自由基的增加速率逐渐超过了超氧化物歧化酶的清除能力"

造成自由基不断积累" 最终导致超氧化物歧化酶活性的下降" 这也与
*+,-.,)/0*

$

1%

%及
23

等$

1"

%研究结

论一致&

4
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