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王 宁#

! 袁美丽!

! 陈 浩#

!

#,

河南科技大学 林学院" 河南 洛阳
64&"""

#

!7

洛阳市隋唐城遗址植物园" 河南 洛阳
64#88!

$

摘要! 为阐明小麦
7$-5-8#9 4+45-3#9

对入侵植物节节麦
/+.-'":4 5&#48*--

的化感作用机制! 采用培养皿生物测定法!

依据萌发率% 苗高% 根长及超氧化物歧化酶"

9:;

&% 丙二醛'

<;=

&等生理生化指标的变化! 研究了小麦茎叶和根系

水浸提液对节节麦种子萌发和幼苗生长的影响( 结果表明$ 小麦茎叶和根系水浸提液对节节麦种子萌发% 幼苗苗

高和根长均表现出 )低促高抑* 的化感作用( 生理生化指标结果显示! 小麦不同部位水浸提液对节节麦幼苗生长

表现出质量浓度效应的化感胁迫作用! 随浸提液质量浓度的增加! 节节麦幼苗相对电导率不断增加! 叶绿素质量

分数逐渐下降! 当浸提液质量浓度达
#88 >

+

?

"&时! 与对照差异均达显著水平,

;＜"7"3

&( 此外!

9:;

活性- 脯氨酸

质量分数及丙二醛质量摩尔浓度均呈逐渐增加变化! 其中! 前期,

"@3 >

+

?

"&

&丙二醛质量摩尔浓度较对照增加差异不

显著,

<＞"7"3

&! 可能与节节麦自身调节有关! 之后增加迅速! 且较对照增加均达到差异显著水平,

<＜"7"3

&! 表明

节节麦幼苗生长受到小麦水浸提液化感胁迫作用的加剧( 综合化感效应值显示! 浸提液质量浓度为
!3#&"" >

+

?

"&

时! 小麦对节节麦幼苗化感抑制作用强弱为茎叶
!

根系( 图
6

表
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参
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小麦
!"#$#%&' ()($#*&'

是中国最重要的粮食作物! 小麦生产关系到国家粮食安全" 麦田杂草对小麦

生产造成了巨大的影响! 如何有效地防控麦田杂草已成为农业生产中亟待解决的问题#

#

$

" 利用植物化感

作用控制田间杂草被认为是环境友好型% 可持续农业发展的新技术! 已成为当代农业生态学研究中的重

要领域之一 #

$%!

$

" 诸多研究证明 ! 小麦具有一定的化感潜力 #

&%'

$

" 节节麦
+,-./01( $2&(34..

为禾本科

()*+,*,

山羊草属
+,-./01( #

年生或越年生植物! 起源于东欧% 西亚等地! 是世界恶性杂草#

#-

$

" 自
.'""

年! 节节麦首次在中国河南省新乡市被发现并采集到标本! 如今已入侵中国陕西% 山东% 河北等地!

并呈迅速蔓延的态势" 由于节节麦与小麦亲缘关系较近! 两者又具有类似的外部形态及生长习性! 更重

要的是节节麦拥有较强的分蘖% 繁殖及适应性等特点! 共同造成其成为麦田中最难防除的禾本科恶性杂

草之一 #

..%.$

$

" 因严重威胁中国粮食生产安全! 节节麦已被列入&中华人民共和国进境植物检疫性有害生

物名录'" 至今! 未见有节节麦响应小麦化感作用的研究报道" 为此! 本研究以小麦不同部位水浸提液

对节节麦种子萌发及幼苗生长的影响! 揭示小麦化感作用机理! 为麦田节节麦等杂草防控提供参考

依据"

.

材料与方法

!"!

材料

试验于
$-./

年
/!'

月进行" 节节麦种子采自洛阳市周山森林公园后山麦田!

!&"/!#0

!

..$"!1$2

!

以洛阳地区常用小麦品种 (洛麦
31

) 为供体"

!"#

试验方法

#4$5.

水浸提液的制备 选取生长良好的小麦全株! 分别剪取茎叶和根系! 蒸馏水冲洗后阴干剪碎! 各

准确称取
.-- 6

定容至
. 7

!

$" %

浸提
$& 8

! 双层滤纸过滤除去植株残体制得质量浓度为
.-- 6

*

7

!.的母

液! 用蒸馏水分别稀释成
"

!

.-

!

$"

!

"-

!

.-- 6

*

7

!.的浸提液! 置
& %

冰箱保存备用" 使用时提前取出

在室内静置一段时间! 避免骤冷对种子造成影响"

.5$5$

种子萌发试验 选取大小均匀% 籽粒饱满的节节麦种子! 用质量浓度为
.9

的次氯酸钠溶液浸泡

.- :;<

消毒! 用蒸馏水反复冲洗后在室内自然晾干! 置于铺有
$

层滤纸的培养皿+直径
.$ +:

,内!

"-

粒*皿!.

! 分别加入不同质量浓度的浸提液
" :7

! 称量并记录各皿质量" 以等量蒸馏水处理为对照! 重

复
!

次*处理!.

" 在昼
=

夜温度为
3" %=.1 %

! 光暗各
.3 8

的光照培养箱进行培养" 隔
3& 8

统计
.

次种子

萌发情况+以胚根突破种皮为萌发标准,! 第
>

天统计萌发率! 并随机取
.-

株幼苗测定苗高% 根长" 试

验期间适量补充浸提液以保持各处理培养皿质量不变"

.5$5!

生理指标的测定 将经过预萌发处理的小麦种子移栽至盛有适量石英砂的塑料杯+直径
.- +:

!

高度
." +:

,中!

.-

粒*杯!.

! 随后加入
.- :7

不同质量浓度的浸提液! 以加入等体积蒸馏水的为对照!

重复
!

次*处理!.

" 置于昼
=

夜温度为
$" %=.1 %

! 光暗各
.$ 8

的光照培养箱进行培养" 培养
." ?

后! 选

取生长一致的叶片进行各项生理指标的测定" 参照邹琦#

.!

$电导法进行电解质渗透率的测定+相对电导率!

@2A

," 参照李合生#

.&

$的方法测定叶绿素+

A8B

,质量分数! 酸性茚三酮法测定脯氨酸+

(C)

,- 硫代巴比妥酸

+

DEF

,法测定丙二醛+

GHF

,质量摩尔浓度- 氮蓝四唑+

0ED

,法测定超氧化物歧化酶+

IJH

,"

.4$4&

数据处理 发芽率
5

K

L

+

> ?

内供试种子发芽数
=

供试种子数,

&.--9

" 参照
MN77NFGIJ0

等#

#"

$的方

法计算化感效应指数
6

@

L #%7=8

+

8!9

,或
6

@

L 8=9%#

+

8＜9

," 式中!

9

为对照值!

8

为处理值"

6

@

＞-

为

促进作用!

6

@

＜-

为抑制作用! 其绝对值大小反映化感作用的强弱#

#!

$

" 其中! 相对电导率与丙二醛质量

摩尔浓度所测值越大表明化感抑制作用越强! 因此在计算
6

@

时乘以 .

%#

/

#

#/

$

" 综合化感效应+

:

I

,为供体

植物对受体植物的各个测试指标
6

@

的算术平均值#

#>

$

" 本研究通过综合化感效应+

:

I

,反映不同部位浸提液

对小麦幼苗化感效应的强弱! 其计算公式为
:

I

L

+

6

@

根长O6
@

苗高O6
@@2A

O6

@A8B

O6

@IJH

O6

@(C)

O6

@GHF

,

= >

"

!"$

数据统计分析

利用
2P+,B $-.-

软件处理数据并绘图!

I(II .14-

进行统计分析"

王 宁等0 小麦水浸提液对节节麦种子萌发和幼苗生长的影响
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小麦水浸提液对节节麦种子萌发的影响

随浸提液质量浓度的增加! 节节麦种子发芽率呈先升后降的变化"图
!"

#$ 浸提液质量浓度为
&##%

'

%

(

$#

! 不同部位水浸提液处理的种子发芽率均略有增加! 但与对照差异均不显著&

!＞%)%&

#' 之后! 发

芽率均呈下降变化! 至
#%% '

%

(

$#时! 与对照差异均达到显著水平&

!＜%)%&

#! 其中! 茎叶水浸提液处理

下降了
&%)%*

! 而根系处理则下降了
+&)%*

$ 化感效应指数显示&图
#%

#( 小麦不同部位水浸提液对节节

麦种子萌发整体表现为 )低促高抑* 的化感效应$ 浸提液质量浓度为
!&&#%% '

%

(

$#时! 对种子萌发的化

感抑制作用为茎叶＞根系$

图
#

小麦水浸提液对节节麦种子发芽率及其化感效应指数的影响

,-'./0 # 122034 52 460 78.05.9 0:4/7349 2/5; <6074 5= 460 '0/;-=74-5= /740 7=> /09?5=90 -=>0: 52 "#$%&'() *+,)-.%%

! 水浸提液@&'%(
A#

#

! 水浸提液@&'%(
B#

#

茎叶水浸提液' 根系水浸提液' 不同小写字母表示差异显著&

!＜%)%&

#

!"!

小麦水浸提液对节节麦幼苗生长的影响

!)!)#

对幼苗苗高的影响 节节麦幼苗苗高随水浸提液质量浓度的增加呈先升后降的变化&图
!C

#! 但

小麦茎叶和根系不同质量浓度水浸提液的处理下! 幼苗苗高与对照差异均不显著&

!＞%)%&

#$ 化感效应

指数的变化显示&图
!D

#( 小麦不同部位水浸提液对节节麦幼苗苗高呈 )低促高抑* 的化感效应$

!&&

#%% '

%

(

$#茎叶水浸提液处理对幼苗苗高表现出质量浓度效应的化感抑制作用! 且均明显大于根系水浸提

液处理$

茎叶水浸提液' 根系水浸提液' 不同小写字母表示差异显著&

!＜%)%&

#

图
!

小麦水浸提液对节节麦幼苗苗高及其化感效应指数的影响

,-'./0 ! 122034 52 460 78.05.9 0:4/7349 2/5; <6074 5= 900>E-=' 60-'64 7=> /09?5=90 -=>0: 52 "#$%&'() *+,)-.%%

! 水浸提液@&'%(
B#

#

! 水浸提液@&'%(
B#

#

!)!)!

对幼苗根长的影响 节节麦幼苗根长随水浸提液质量浓度的增加整体呈先升后降的变化! 茎叶和

##+
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根系水浸提液质量浓度达
"$ %

"

&

!#及以上时# 幼苗根长较对照下降达到差异显著水平$图
!'

%

!＜$($"

&'

化感效应指数显示$图
!)

&! 小麦不同部位水浸提液对节节麦幼苗根长有 (低促高抑) 的化感作用'

#$*"$

%

"

&

!#质量浓度下对节节麦根长的化感抑制作用为茎叶＜根系% 而在
#$$ %

"

&

!#时% 则为茎叶＞根系'

茎叶水浸提液* 根系水浸提液* 不同小写字母表示差异显著$

!＜$($"

&

图
!

小麦水浸提液对节节麦幼苗根长及其化感效应指数的影响

+,%-./ ! 011/23 41 35/ 67-/4-8 /93.6238 1.4: ;5/63 4< .443 =/<%35 6<> ./8?4<8/ ,<>/9 41 "#$%&'() *+,)-.%%

! 水浸提液@$%+&
A#

&

! 水浸提液@$%"&
A#

&

BCB(!

对幼苗生理指标的影响
!

叶绿素质量分数' 随水浸提液质量浓度的增加节节麦幼苗叶绿素质量

分数整体呈下降趋势$图
D'

&' 低质量浓度$

""B" %

"

&

!#

&的水浸提液处理% 叶绿素质量分数下降缓慢* 水

浸提液质量浓度达到
"$ %

"

&

!#时% 小麦不同部位水浸提液处理叶绿素质量分数与对照差异均达显著水平

$

!＜$($"

&' 至
#$$ %

"

&

!#

% 小麦茎叶和根系水浸提液处理的叶绿素质量分数较对照分别下降了
"!(EF

%

DE(DF

'

"

相对电导率' 随小麦水浸提液质量浓度的增加% 节节麦幼苗相对电导率呈持续升高的趋势$图

D)

&% 表明细胞膜透性不断增大'

""#$ %

"

&

!#范围内% 不同部位水浸提液处理下相对电导率增加相对缓

慢% 与对照差异均未达到显著水平$

!＞$($"

&% 之后% 随水浸提液质量浓度的持续增加% 相对电导率与

图
D

小麦水浸提液对节节麦幼苗生理指标的的影响
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表
!

小麦水浸提液对节节麦幼苗的综合化感效应

&'()* + ,-./0*121 *33*4/1 53 '67*571 *8/9'4/1 395: ;0*'/ 5. /0* 1**<)2.=1 53 !"#$%&'( )*+(,-$$

部位
! 水浸提液>!="?

@#

#

.

A

苗高 .

A

根长 .

AABC

.

A

叶绿素 .

A,DE

.

AF95

.

AGEH

综合效应!

/

,

#

I "J%K %L+! !%L!$ !%L%M %L%I %L%M !%L%N !%L%!

#% %L%O %L%P !%L!I !%L## %L#N %L#M !%L!N !%L%O

茎叶
!I !%L## !%L%$ !%LK$ !%L#K %L!K %LO! !%LK# !%L%M

I% !%L#P !%L#N !%LP! !%LKP %LO! %LOP !%LK$ !%L#N

I %L%P %L%# !%L#% !%L%O %L%M %L## !%L%I %L%#

#% !%L%$ !%L#P !%L#! !%L%N %L!% %L!O !%L!# !%L%O

根系
!I !%L%M !%L#N !%LKO !%L#! %L!P %LO# !%LOO !%L%$

I% !%L## !%LO# !%LII !%LOP %LOO %LOP !%LK! !%L#I

#%% !%L#P !%LO$ !%LPI !%LK$ %LON %LK! !%LIK !%L!%

#%% !%L#M !%LKO !%LP$ !%LIK %LOP %LK# !%LII !%L!O

对照差异均达显著水平!

0＜%L%I

#$ 至
#%% =

"

?

!#

% 茎叶和根系水浸提液处理相对电导率分别较对照增加

了
!L#

倍和
#L$

倍$

!

脯氨酸质量分数$ 随小麦水浸提液质量浓度的增加节节麦幼苗脯氨酸质量分数整

体呈不断升高的趋势!图
KC

#$ 茎叶和根系水浸提液处理中% 脯氨酸质量分数与对照差异达到显著水平

!

0＜%L%I

#的起始质量浓度分别为
!I =

"

?

!#

%

#% =

"

?

!#

$ 至
#%% =

"

?

!#

% 茎叶和根系水浸提液处理脯氨酸质

量分数分别较对照增加了
P$L!Q

%

N+L%Q

$

",DE

活性! 从图
KE

可以看出& 随小麦水浸提液质量浓度

的增加节节麦幼苗
,DE

活性不断升高$ 茎叶和根系水浸提液处理中%

,DE

活性与对照差异达显著水平

!

0＜%L%I

#的起始质量浓度均为
+% =

"

?

!+

$

I%"+%% =

"

?

!+下%

,DE

活性增加缓慢'

+%% =

"

?

!+与
I% =

"

?

!+浸

提液处理下的
,DE

活性差异不显著!

0＞%L%I

#$

#

丙二醛质量摩尔浓度$ 随小麦水浸提液质量浓度的增

加节节麦幼苗丙二醛质量摩尔浓度呈不断升高的趋势!图
KB

#$

I =

"

?

!+不同部位水浸提液处理下的丙二

醛质量摩尔浓度与对照差异均不显著!

0＞%L%I

#$ 之后% 随着水浸提液质量浓度的持续增加% 节节麦幼

苗丙二醛质量摩尔浓度不断升高% 且与对照差异均达到显著水平!

0＜%L%I

#$ 至
+%% =

"

?

!+

% 小麦茎叶和

根系水浸提液处理丙二醛质量摩尔浓度较对照均增加了
+L!

倍$

!L!LK

小麦水浸提液对节节麦的综合化感效应 对节节麦幼苗苗高( 根长以及叶绿素质量分数( 相对电

导率等生理指标进行综合分析% 可反映小麦茎叶和根系水浸提液对节节麦幼苗的总体化感作用$ 从综合

化感效应值可以看出!表
+

#& 茎叶水浸提液对节节麦幼苗表现为化感抑制作用% 而根系水浸提液则呈

)低促高抑* 的化感作用' 化感抑制作用均随水浸提液质量浓度的增加而增大' 相同水浸提液质量浓度

条件下% 茎叶水浸提液处理的化感效应值均大于或等于根系水浸提液% 表明小麦水浸提液对节节麦幼苗

的化感作用为茎叶
!

根系$

O

结论与讨论

化感作用作为植物的一种竞争手段% 广泛存在于多种生态系统+

+$

,

$ 化感物质通过作用于种子萌发(

幼苗生长等不同生育阶段% 对受体植物造成影响+

+M@!+

,

$ 本研究表明& 小麦不同部位水浸提液对节节麦种

子的萌发及幼苗生长存在明显的化感作用% 茎叶和根系之间又存在一定的差异% 这可能与植物不同器官

的化感物质含量及种类不同有关+

!!

,

$

种子萌发对物种更新至关重要% 发芽率的降低会降低植物在群落中的多度和竞争力+

!O

,

$ 幼苗阶段是

植物生命周期中最为关键的时期之一% 也是对外界逆境较为敏感的时期+

!K

,

$ 本研究表明& 小麦不同部位

水浸提液对节节麦种子发芽率( 幼苗苗高及根长生长均表现为 )低促高抑* 的化感作用% 且化感抑制作

用随浸提液质量浓度的增加而增大$ 从化感效应指数可知&

!I"+%% =

"

?

!+处理下小麦水浸提液对节节麦

种子发芽率及幼苗苗高% 以及
+%% =

"

?

!+处理下对幼苗根长的化感抑制作用均为茎叶＞根系% 这与小麦

对其他植物化感作用研究结果一致+

+R!I

,

$ 此外% 小麦不同部位水浸提液处理对节节麦根长的化感抑制作

用大于苗高% 这与郑丽等+

!P

,对紫茎泽兰
1+'2)&3$+4 25"6&'-&3+4

% 李富荣等+

!N

,对几种菊科
C5:S512/'*

入

侵植物的研究结论一致% 可能与根系最先接触化感物质有关$ 供体植物通过对受体植物根长生长的抑

++P



第
!"

卷第
#

期 王 宁等! 小麦水浸提液对节节麦种子萌发和幼苗生长的影响

制" 降低根对水肥等土壤资源的有效利用" 从而最终影响其生长发育及在群落中的地位#

$%

$

%

细胞膜是植物化感物质作用的起始点#

&'(&)

$

% 逆境胁迫导致细胞内活性氧含量增加" 从而造成氧化伤

害" 膜结构和功能的改变必然会影响细胞内叶绿素& 蛋白质等物质的合成" 从而影响幼苗的生长#

&'

$

% 朱

慧等#

!*

$对高寒草场主要牧草& 田学军等#

!%

$对肿柄菊
!"#$%&"' (")*+,"-%."'

的化感作用研究发现" 化感胁迫

对受体植物细胞膜的结构功能造成破坏" 导致细胞电解质的大量外渗" 从而造成相对电导率的不断增

大% 本试验表明! 节节麦幼苗相对电导率表现出类似的变化规律% 本试验中" 随水浸提液质量浓度的增

加" 节节麦幼苗叶绿素质量分数明显下降" 可能与化感胁迫导致叶绿素合成减缓或分解加快有关" 这也

与黄玉梅等#

!&

$对孔雀草
!'/*#*, 0'#1.'

" 郑洁等#

!!

$对白三叶
!+"-%."12 +*0*&,

的研究结果一致% 植物通过脯

氨酸& 可溶性糖等渗透调节物质含量的增加" 降低细胞的渗透势" 从而适应外界的逆境胁迫#

!+

$

% 刘瑞姣

等#

!"

$对桔梗
3.4#56%(%& /+4&("-.%+12

" 黄凯丰等#

!,

$对甜荞
7*'+#' *,61.*&"12

的化感作用研究发现" 脯氨酸

质量分数均随浸提液质量浓度的增加而呈不断升高的变化% 本研究中节节麦幼苗脯氨酸质量分数呈类似

的变化规律% 化感胁迫破坏了植物体内抗氧化系统与活性氧之间的平衡" 从而造成膜脂过氧化作用的发

生#

!-

$

%

./0

作为细胞内活性氧清除的重要酶之一" 对膜系统的稳定起着重要作用% 本试验中" 节节麦幼

苗通过
./0

活性的不断增加抵御小麦茎叶和根系水浸提液的化感胁迫" 这也与前人的研究结果一致#

!'(!)

$

%

其中"

%11 2

'

3

!%处理与
"1 2

'

3

!%处理的
./0

活性差异不显著(

3＞141"

)" 表明高质量浓度浸提液处理下

节节麦幼苗
./0

活性增加缓慢" 可能与过渡的化感抑制导致
./0

活性逐渐下降有关% 丙二醛作为膜脂

过氧化的主要产物之一" 其质量摩尔浓度的高低可直接反映细胞膜脂过氧化程度及植物的受胁迫程度#

+1

$

%

节节麦幼苗丙二醛随小麦不同部位水浸提液质量浓度的增加呈不断升高的变化" 这与张志忠等#

+%

$对空心

莲子草
8.#*+&'&#9*+' 09".%:*+%"(*,

" 葛婷婷等#

+&

$对高粱
;%+/912

的化感作用研究结论一致% 其
" 2

'

3

!%小

麦不同部位水浸提液处理下" 节节麦幼苗丙二醛质量摩尔浓度增加缓慢" 与对照差异不显著(

<＞141"

)"

这可能与节节麦自身调节适应相关* 之后" 丙二醛质量摩尔浓度的快速上升与小麦化感物质持续积累"

造成膜脂过氧化程度加重有关%

综合化感效应已被广泛地应用于植物化感作用研究#

+!(+"

$

% 从综合化感效应值可知" 小麦茎叶水浸提

液对节节麦幼苗整体呈化感抑制作用" 而根系水浸提液则表现为 +低促高抑, 的化感作用% 小麦不同部

位相同质量浓度水浸提液对节节麦幼苗的化感抑制作用强弱为茎叶
!

根系% 本研究仅在室内条件下" 结

合节节麦种子萌发及幼苗生长等相关指标的测定" 证实了小麦茎叶和根系化感效应的存在" 实际情况中

小麦释放化感物质的途径很多" 且自然条件中影响化感物质的环境因素也较多#

+,

$

" 因此" 加强田间条件

下小麦对节节麦等杂草的化感效应研究将为阐明小麦的化感除草作用提供参考依据%

+
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柽柳水浸提液对猪毛菜种子萌发和幼苗生长的化感作用!
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小麦化感作用研究进展!
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