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小蓬草水浸液对2种花卉种子萌发及
幼苗生长的化感作用

胡 缓,何松林,张晋瑞,贾文庆*,张翔宇,邱永杰

(河南科技学院,河南新乡
 

453000)

摘 要:为揭示入侵杂草与草本花卉之间的竞争关系,以入侵植物小蓬草为供体材料,常用的花卉波斯菊、观赏油

菜为受体材料,研究了小蓬草根、叶水浸提液对受体植物种子萌发、幼苗生长、抗氧化酶活性(SOD、POD和CAT)

以及丙二醛(MDA)含量的化感效应差异。结果表明,(1)小蓬草浸提液对受体植物的种子萌发均具有显著化感效

应,基本表现为“低促高抑”的趋势,且波斯菊、观赏油菜的种子萌发率在根、叶浸提液浓度为25
 

g/L时最高,在浸

提液浓度为100
 

g/L时最低。(2)小蓬草浸提液对受体植物幼苗上下胚轴生长具有“低促高抑”的浓度效应,且浓

度越大抑制作用越显著。(3)在小蓬草根、叶浸提液处理下,观赏油菜的SOD和POD活性大多显著高于对照,波

斯菊SOD和POD活性则大多显著低于对照;波斯菊、观赏油菜CAT活性整体呈先缓慢升高后降低的趋势。(4)

波斯菊幼苗 MDA含量随小蓬草根、叶浸提液浓度的增加均呈现逐渐升高的趋势,并大多高于对照水平,而观赏油

菜幼苗 MDA含量随着根浸提液浓度增加而逐渐升高,却随着叶浸提液浓度的增加而降低,但大多显著低于对照水

平。研究发现,小蓬草浸提液对2种花卉种子萌发和幼苗生长均表现出“低促高抑”化感作用,且综合效应强弱表

现为观赏油菜大于波斯菊,根浸提液处理大于叶浸提液。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

competitive
 

relationship
 

between
 

invasive
 

weeds
 

and
 

herbaceous
 

flowers,
 

we
 

used
 

the
 

invasive
 

plant
 

Conyza
 

canadensis
 

as
 

the
 

donor
 

material,
 

and
 

the
 

commonly
 

used
 

flowers
 

Cos-
mos

 

bipinnatus
 

and
 

Brassica
 

juncea
 

L.
 

as
 

the
 

receptor
 

materials.
 

The
 

allelopathic
 

effects
 

of
 

the
 

extracts
 

of
 

the
 

roots
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

canadensis
 

on
 

the
 

seed
 

germination,
 

seedling
 

growth,
 

antioxidant
 

enzyme
 

activ-
ities

 

(SOD,
 

POD
 

and
 

CAT)
 

and
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content
 

of
 

the
 

receptor
 

plants
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

(1)
 

the
 

extracts
 

of
 

C.
 

canadensis
 

had
 

significant
 

allelopathic
 

effects
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

the
 

receptor
 

plants,
 

which
 

basically
 

showed
 

the
 

trend
 

of
 

‘low
 

promo-
tion

 

and
 

high
 

inhibition’.
 

The
 

seed
 

germination
 

rate
 

of
 

C.
 

bipinnatus
 

and
 

B.
 

juncea
 

was
 

the
 

highest
 

when
 



the
 

concentration
 

of
 

root
 

and
 

leaf
 

of
 

C.
 

canadensis
 

was
 

25
 

g/L,
 

and
 

the
 

lowest
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

extract
 

was
 

100
 

g/L.
 

(2)
 

The
 

extract
 

of
 

C.
 

canadensis
 

had
 

a
 

concentration
 

effect
 

of
 

‘low
 

promotion
 

and
 

high
 

inhibition’on
 

the
 

growth
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

hypocotyls
 

of
 

seedlings,
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

concentra-
tion,

 

the
 

more
 

significant
 

the
 

inhibition.
 

(3)
 

The
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

in
 

rapeseed
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

control,
 

while
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

in
 

C.
 

bipinnatus
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

the
 

control.
 

The
 

catalase
 

(CAT)
 

activity
 

of
 

C.
 

bi-
pinnata

 

and
 

B.
 

juncea
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

slowly
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing.
 

(4)
 

The
 

MDA
 

con-
tent

 

of
 

C.
 

bipinnata
 

seedlings
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

root
 

and
 

leaf
 

extract,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

control
 

level.
 

The
 

MDA
 

content
 

of
 

B.
 

juncea
 

seedlings
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

root
 

extract,
 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

leaf
 

extract,
 

but
 

most
 

of
 

them
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

control
 

level.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

extract
 

of
 

C.
 

canadensis
 

showed
 

the
 

allelopathic
 

effect
 

of
 

‘low
 

promotion
 

and
 

high
 

in-
hibition’

 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

flowers.
 

The
 

comprehensive
 

effect
 

was
 

that
 

the
 

B.
 

juncea
 

was
 

greater
 

than
 

the
 

C.
 

bipinnatus,
 

and
 

the
 

root
 

extract
 

was
 

greater
 

than
 

the
 

leaf
 

extract.
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  化感作用(allelopathy)是植物向环境中释放化

学物质进而影响自身或其他有机体(包括植物、微生

物及动物)生长发育的现象,是植物保持生存竞争优

势的一种适应机制[1]。植物通过化感作用来增强自

身的竞争能力,在一定程度上影响植物群落组成、演
替、更新以及群落内物种的分布格局,成为近年来学

者的关注热点[2]。曾凯等[3]研究认为,2种灌木根

系水浸提液对受试经济牧草植物生长具有显著的化

感效应,且基本表现出低促高抑的规律。蒋智林

等[4]发现,4种菊科入侵植物对狗牙根会产生较强

的抑制作用。李金鑫等[5]报道,巴茅草叶水浸液化

感作用强于茎秆水浸液,且叶水浸液处理后的受体植

物发芽指数和生物量均显著低于茎秆水浸液处理。
小蓬草(Conyza

 

canadensis
 

)为菊科(Composi-
tae)白酒草属(Conyza)[6-7]一年生草本植物[8],是中

国分布最广的入侵物种之一。小蓬草种子量大,适
应能力强,繁殖快,容易对其他植物生长产生影响,
具有细胞毒性、抑菌和除草活性[9]。波斯菊(Cos-
mos

 

bipinnatus)为 菊 科
 

(Compositae)
 

秋 英 属
 

(Cosmos)的一年生或多年生草本,其叶形雅致,花
朵轻盈艳丽,是城市绿化、花化的重要园林材料之

一。观赏油菜(Brassica
 

juncea
 

L.)为十字花科、芸
薹属植物,原产于中国,并在南北方广泛种植,主要

作观赏及绿肥应用。2种草本花卉的生长过程中避

免不了杂草的入侵,生产上一般利用刈割、增加植株

密度等农艺措施防治杂草,虽在短期有效,但不能长

期抑制杂草生长,且需耗费大量人力物力[10-11]。因

此,研究小蓬草对草本花卉的化感作用,对揭示入侵

杂草与草本花卉之间的竞争关系具有重要意义。
目前对于小蓬草的化感作用研究仅有少量报

道,如许桂芳等[12]研究发现小蓬草水浸提液对小麦

种子具有显著抑制作用,对油菜和白菜种子具有低

促高抑的化感作用,浓度为0.05
 

g/mL时具有促进

作用,浓度达到0.40
 

g/mL时具有抑制作用。杨莉

等[13]研究发现经加拿大蓬水浸提液处理的玉米植

株有矮化、弱化的趋势,生物量积累受阻,单株减产

可达27.46%。而关于小蓬草不同部位浸提液对草

本花卉化感作用的系统研究鲜见报道。
本试验拟以菊科植物小蓬草为研究对象,以北

方常见的2种草本花卉波斯菊、观赏油菜为受体植

物,研究小蓬草不同部位不同浓度水浸提液对受体

植物种子萌发、幼苗生长和相关酶活性及丙二醛含

量的影响,以期为花卉植物大规模应用提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试植物小蓬草采于河南科技学院周边农田,
受体植物波斯菊、观赏油菜种子由市场购买所得。

 

1.2 小蓬草浸提液制备

参考李文红等[14]的试验方法,选择生长良好的

小蓬草,挖取完整的植株。采集的小蓬草先用流水

将整株冲洗干净并摘除枯叶,将根与叶分开后,用蒸

馏水清洗3遍,室内自然晾干后粉碎,然后按照100
 

g/L的浓度分别加入蒸馏水浸提,4
 

℃下冷藏静置

48
 

h,之后用2层细纱布与滤纸进行过滤,所得溶液
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即为浸提液母液,之后按比例将母液稀释至25,50,

75,100
 

g/L等浓度的根、叶浸提液,4
 

℃冰箱中保存

备用。

1.3 种子萌发及幼苗生长试验

选取籽粒饱满、大小均一的波斯菊、观赏油菜种

子,置于铺有2层滤纸的灭菌培养皿中,每个培养皿

放50粒,5个重复。
分别向培养皿中加入25,50,75,100

 

g/L的小

蓬草叶、根浸提液4
 

mL,对照组加入等量蒸馏水,置
于恒温培养箱(25±1)

 

℃中培养,每24
 

h观察记录

2种花卉种子萌发情况(以胚芽突破种皮1~2
 

mm
为基准[15]),至种子不再萌发。萌发期定时添加适

量浸提液或蒸馏水,保持滤纸湿润。其间取样进行

相关指标测定。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 种子萌发和幼苗生长指标

萌发5
 

d后调查计算种子发芽势(Gp),10
 

d后

调查计算发芽率(Gr),并测量幼苗的根长和茎长,
重复测量3次,以此计算萌发相关指数以及其化感

效应指数:

Gr=(n10d/N)×100% (1)

Gp=(n5d/N)×100% (2)

Gf=(Gf,CK-Gr,T)/Gr,T×100% (3)
式中:n10d 为10

 

d后长成正常幼苗种子数量;n5d 为5
 

d
后发芽种子总数;N 为供试种子数量;Gf 为发芽抑制

率;Gr,CK 为对照种子发芽率;Gr,T 为处理种子发芽率。
化感效应指数(response

 

index,
 

RI)参照 Wil-
liamson和Richandson[16]的方法计算:

GRT=1-GC/GT(GT≥GC)或

GRI=GT/GC-1(GT<GC) (4)
式中:GC 为对照值;GT 为处理值;GRI 为化感效应

指数,GRI>0为促进,GRI<0为抑制,绝对值的大小

表示作用强度大小,GRI 值处理参照马瑞君等[17]的

方法。

1.4.2 幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量

在种子发芽5
 

d、10
 

d、14
 

d测定其超氧化物歧

化酶 (SOD)、过 氧 化 物 酶 (POD)、过 氧 化 氢 酶

(CAT)活性及丙二醛(MDA)含量,比较整个发芽

期各指标的差异。SOD 活性测定采用氮蓝四唑

(NBT)法[18],POD 活性测定采用愈创木酚比色

法[19],CAT活性采用紫外吸收法测定[20],MDA含

量采用硫代巴比妥酸法测定[21]。

1.5 数据处理

将测得的数据用Excel
 

2016进行统计整理,用

DPS
 

2006进行数据显著性与规律性分析。

2 结果与分析

2.1 小蓬草水浸提液对2种花卉种子发芽率和发

芽势的影响

  表1显示,L25 和R25 处理的波斯菊和观赏油菜

种子发芽率均高于相应 CK,相应化感效应指数

(RI)均为正,表现出促进效应,但仅波斯菊增幅达

到显著水平;L50 处理波斯菊和R50、R75 处理观赏油

菜的种子发芽率与相应CK相近,其余浓度根、叶浸

提液处理波斯菊和观赏油菜种子发芽率均显著低于

相应CK,它们的 RI均为负值,表现出抑制效应。
随着根、叶浸提液浓度的增加,波斯菊和观赏油菜种

子发芽率均逐渐降低,波斯菊在各浓度处理间均差

异显著,观赏油菜仅在叶浸提液处理间差异显著。

R25 和R50 处理波斯菊的发芽率均显著低于相应的

L25 和L50 处理,R25 处理观赏油菜的发芽率也稍低

于相应的L25 处理,而其余浓度根浸提液处理的波

斯菊和观赏油菜发芽率均显著高于相同浓度的叶浸

提液处理(P<0.05)。可见,小蓬草根、叶浸提液对

波斯菊和观赏油菜的发芽率具有低促高抑的浓度效

应,且浓度越高抑制作用越强。
同时,从表1可知,波斯菊和观赏油菜种子发芽

势在L25 处理下与相应CK无显著差异,在其余浓

度小蓬草根、叶浸提液处理下均比相应CK显著降

低(P<0.05)。随着根、叶浸提液浓度的增大,波斯

菊、观赏油菜的发芽势均呈逐渐降低的趋势,且各浓

度之间多差异显著;在相同浸提液浓度下,波斯菊和

观赏油菜种子发芽势大多表现为叶浸提液处理显著

高于根浸提液处理;波斯菊和观赏油菜种子发芽势

的化感效应指数均为负值,并随着根、叶浸提液浓度

的增加而逐渐下降,且根浸提液处理的降幅大于叶

浸提液处理。
另外,总体从发芽抑制率来看,小蓬草根、茎浸

提液对波斯菊和观赏油菜种子萌发的抑制作用均随

着浸提液浓度的增加而逐渐增加,均表现为在低浓

度(25
 

g/L)有促进效应,在中高浓度(50~100
 

g/L)
有抑制效应,叶浸提液的抑制作用高于同浓度的根

浸提液,对波斯菊的化感作用大于对观赏油菜的化

感作用。
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表1 小蓬草浸提液处理下波斯菊、观赏油菜幼苗种子萌发的变化

Table
 

1 The
 

seed
 

germination
 

of
 

C.
 

bipinnatus
 

and
 

B.
 

juncea
 

treated
 

with
 

aqueous
 

extract
 

of
 

C.
 

canadensis

受体植物
Test

 

plant
处理

Treatment

发芽率Germination
 

rate

数值
 

Value/% 化感效应指数RI

发芽势Germination
 

potential

数值
 

Value/% 化感效应指数RI

发芽抑制率
Rate

 

of
 

germination
inhibition/%

波斯菊
C.

 

bipinnatus

CK 66.80±1.02c 63.20±0.49a

R25 71.02±0.80b 0.06 48.00±1.41b -0.24 -6

R50 60.00±3.16d -0.10 34.80±3.35d -0.45 10

R75 50.40±1.67e -0.25 30.00±0.63e -0.53 25

R100 39.60±3.58g -0.41 25.60±1.72f -0.59 41

L25 75.20±1.10a 0.11 65.60±1.33a 0.04 -11

L50 66.10±2.61c -0.01 51.20±3.38b -0.19 -1

L75 46.40±1.67f -0.31 40.00±1.90c -0.37 31

L100 30.80±2.28h -0.54 25.20±1.02f -0.60 54

观赏油菜
B.

 

juncea

CK 61.20±2.80ab 53.20±1.02a

R25 63.60±0.75ab 0.04 46.40±0.75b -0.13 -4

R50 60.80±1.50ab -0.01 42.80±0.80c -0.20 1

R75 58.80±1.85bc -0.04 39.60±0.75d -0.26 4

R100 42.00±1.41e -0.31 37.60±1.33d -0.29 31

L25 65.60±0.98a 0.07 50.80±1.36a -0.05 -7

L50 54.00±3.85cd -0.12 46.80±0.49b -0.12 12

L75 49.20±0.80d -0.20 45.20±1.02bc -0.15 20

L100 33.20±1.02f -0.46 44.00±1.41bc -0.17 46

注:CK为对照(蒸馏水),R代表根浸提液,L代表叶浸提液。25、50、75、100分别表示水浸提液浓度(g/L)。同列数据后不同小写字母表

示处理之间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

CK
 

is
 

control
 

(water),
 

R
 

represents
 

root
 

extract,
 

and
 

L
 

represents
 

leaf
 

extract.
 

25,
 

50,
 

75,
 

100
 

stand
 

for
 

aqueous
 

extract
 

concen-

tration
 

(g/L).
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

the
 

same
 

column
 

of
 

data
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

(P
 

<
 

0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.2 小蓬草浸提液对2种花卉幼苗下胚轴和上胚

轴长的影响

  波斯菊和观赏油菜幼苗的上、下胚轴长在小蓬

草根、茎浸提液处理下存在明显差异(图1)。
其中,L25、L50、R25、R50 处理的波斯菊和 L25

处理的观赏油菜下胚轴长均高于相应CK,它们的

RI也为正值,表现促进效应,但仅观赏油菜增幅达

到显著水平;R75 和L75、L100 处理波斯菊和L50 处理

观赏油菜的下胚轴长均稍低于相应CK,其余浓度

根、叶浸提液处理波斯菊和观赏油菜下胚轴长均显

著低于相应CK,它们的RI也均为负值,表现出抑

制效应。

图1 小蓬草根、叶浸提液处理下波斯菊(A)和观赏油菜(B)幼苗胚轴生长的变化

Fig.1 The
 

hypocotyl
 

growth
 

of
 

C.
 

bipinnatus
 

(A)
 

and
 

B.
 

juncea
 

(B)
 

seedlings
 

under
 

different
 

concentration
 

of
 

extracts
 

from
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

C.
 

canadensis
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  随着根或者叶浸提液浓度的增加,波斯菊和观

赏油菜下胚轴长均逐渐降低,且在各浓度处理间多

差异显著(P<0.05);在相同浓度下,观赏油菜下胚

轴长RI均表现为根浸提液小于相应叶浸提液,即
根浸提液的化感抑制效应比叶浸提液更大(表2)。

同时,从表2可知,仅R25 和L25 处理观赏油菜

的上胚轴长高于相应CK,其余浓度处理波斯菊和

观赏油菜上胚轴长均显著低于相应CK,它们RI均

为负值;随着小蓬草根、叶浸提液浓度的增大,波斯

菊和观赏油菜的上胚轴长呈逐渐降低的变化趋势,
且各浓度处理之间大多差异显著;在相同浓度处理

下,波斯菊和观赏油菜上胚轴长大多表现为叶浸提

液处理显著高于相应的根浸提液处理,其RI也高

于相应的根浸提液处理。可见,小蓬草根、叶浸提液

对波斯菊和观赏油菜的上下胚轴长也具有低促高抑

的浓度效应,且浓度越高抑制作用越显著。

表2 小蓬草根、叶浸提液处理下2种花卉幼苗下胚轴和上胚轴长的变化

Table
 

2 The
 

hypocotyl
 

length
 

and
 

epicotyl
 

length
 

of
 

two
 

flower
 

plants
 

under
 

extracts
 

from
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

C.
 

canadensis

受体植物
Test

 

plant
处理

Treatment

下胚轴长 Hypocotyl
 

length

数值Value/mm 化感效应指数RI

上胚轴长Epicotyl
 

length

数值Value/mm 化感效应指数RI

波斯菊
C.

 

bipinnatus

CK 33.79±1.18ef 49.25±0.96a

R25 41.77±0.65ab 0.19 34.95±0.26d -0.29

R50 37.97±0.68cd 0.11 29.11±0.76f -0.41

R75 32.60±0.62f -0.04 26.25±1.90g -0.47

R100 24.88±0.83g -0.26 24.66±1.14g -0.50

L25 44.58±0.64a 0.24 41.42±0.67b -0.16

L50 35.92±1.73de 0.06 37.85±0.75c -0.23

L75 29.02±0.64f -0.14 35.99±0.43cd -0.27

L100 26.16±1.04fg -0.23 32.57±0.48e -0.34

观赏油菜
B.

 

juncea

CK 46.70±0.81b 85.71±1.31b

R25 42.61±0.30c -0.09 87.66±0.77b  0.02

R50 36.24±1.16d -0.22 74.95±0.29c -0.13

R75 34.87±0.47d -0.25 60.27±0.58e -0.30

R100 29.42±1.04e -0.37 47.85±0.87f -0.44

L25 57.82±1.06a 0.19 99.55±0.86a 0.14

L50 46.57±0.28b 0.00 76.65±1.43c -0.11

L75 40.20±1.80c -0.14 71.33±0.76cd -0.17

L100 35.91±1.03d -0.23 64.23±6.74de -0.25

2.3 小蓬草浸提液对2种花卉幼苗抗氧化酶活性

的影响

  首先,图2,A显示,波斯菊幼苗的SOD活性仅

在R50 处理下显著高于CK,在其余处理下均显著低

于CK,而观赏油菜幼苗的SOD活性在各处理下均

不同程度高于CK,且除L75 和L100 处理外增幅均达

到显著水平;随着根或者叶浸提液浓度的增加,波斯

菊幼苗SOD活性表现出降低趋势,且在各浓度处理

间大多差异显著,而观赏油菜幼苗SOD活性有先升

后降趋势,均以R50 或L50 处理最高,R100 或L50 处

理最低,且与最高处理间差异显著;在相同浓度处理

下,根浸提液处理波斯菊和观赏油菜幼苗的SOD活

性均高于相应的叶浸提液处理,且差异多达到显著

水平(P<0.05)。可见,小蓬草根、叶浸提液对波斯

菊SOD活性多有显著抑制作用,而对观赏油菜具有

显著促进作用,且浓度越高抑制作用越强,促进作用

随之降低。
其次,从图2,B可知,波斯菊幼苗的POD活性

仅在R25 处理下显著高于CK,在其余处理下均显著

低于对照,且随着浸提液浓度的增加而逐渐降低;观
赏油菜POD活性在 R50 处理下显著高于 CK,在
L25 和R25 处理下与CK无显著差异,在其余浓度小

蓬草 根、叶 浸 提 液 处 理 下 均 显 著 低 于 CK(P<
0.05);观赏油菜的POD活性随着根浸提液浓度的
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增大而先升后降,随着叶浸提液浓度的增大而逐渐

降低,且各浓度之间大多差异显著;在相同浸提液处

理浓度下,波斯菊和观赏油菜POD活性大多表现

为根浸提液处理显著高于叶浸提液处理。

图2 小蓬草根、叶浸提液处理下2种花卉

抗氧酶活性的变化

Fig.2 The
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

of
 

two
 

flowers
 

plants
 

under
 

extracts
 

from
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

C.
 

canadensis

  另外,从图2,C来看,波斯菊幼苗的CAT活性

在R25、R50 和L50 处理下显著高于 CK,在 R75 和

R50 处理下与对照无显著差异,在其余浓度叶浸提

液处理下显著降低;在相同处理浓度下,波斯菊幼苗

的CAT活性始终表现为根浸提液显著高于相应叶

浸提液处理。观赏油菜幼苗的CAT活性仅在L75
处理下显著高于CK,在L100 处理下稍低于CK,在
其余浓度根、叶浸提液处理下均显著低于相应CK
(P<0.05);在相同处理浓度下,根浸提液处理观赏

油菜幼苗的CAT活性始终低于相应叶浸提液处

理,并在L75 和L100 处理下差异显著。可见,小蓬草

根、叶浸提液处理下波斯菊和观赏油菜幼苗CAT
活性的变化规律明显不一致,在波斯菊中仍为低促

高抑,根浸提液处理高于叶浸提液,而在观赏油菜中

则低抑高促,根浸提液处理低于叶浸提液处理。

2.4 小蓬草浸提液对2种花卉幼苗丙二醛含量的

影响

  图3显示,波斯菊幼苗 MDA含量随小蓬草根、
叶浸提液浓度的增加均呈现逐渐升高的趋势,R25
处理显著低于R50~R100 处理,L25 处理仅显著低于

R100 处理;观赏油菜幼苗 MDA含量随着根浸提液

浓度增加而逐渐升高,而随着叶浸提液浓度的增加

而降低,且前2个浓度处理均与后2个浓度处理间

差异显著。与CK相比,波斯菊幼苗 MDA含量仅

在R75、R100 和L100 处理时显著增加,在其余处理下

均无显著变化,而观赏油菜幼苗 MDA 含量仅在

R100 处理下显著增加,在其余处理下均显著降低;在
相同浓度处理下,波斯菊幼苗 MDA含量在R25 与

L25、R50 与L50 处理间无显著差异,在R75 和R100 处

理下显著高于相应的L75 和L100 处理,而观赏油菜

幼苗 MDA含量基本表现为根浸提液处理显著高于

叶浸提液处理。可见,小蓬草根浸提液对观赏油菜、
波斯菊幼苗 MDA含量影响比叶浸提液更明显,对
细胞膜损伤更为严重;小蓬草根、叶浸提液对观赏油

菜 MDA含量的影响比波斯菊更明显,但观赏油菜

幼苗对细胞膜脂过氧化具有更强的耐受性,较波斯

菊具有更强的适应性。

图3 小蓬草根、叶浸提液处理下2种花卉

丙二醛含量的变化

Fig.3 The
 

MDA
 

content
 

of
 

two
 

flowers
 

plants
 

under
 

extracts
 

from
 

roots
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

canadensis

3 讨 论

3.1 2种花卉种子萌发和幼苗胚轴伸长对小蓬草

浸提液的响应特征

  化感作用是植物间相互作用的一种常见现象。
化感作用的产生必须使化感物质达到某一浓度,低
于这一浓度时植物的生长不会受到影响,甚至低浓

度的化感物质会促进植物生长[22]。杨骁[23]发现不
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同浓度的加拿大蓬浸提液对白菜、茼蒿、玉米等14
种植物种子的萌发具有明显的抑制作用,致使其发

芽率降低。在本研究中,随着小蓬草浸提液浓度的

增大,波斯菊和观赏油菜的发芽率、发芽势和化感效

应指数均表现出不同程度的降低,表明小蓬草浸提

液对2种花卉种子萌发有明显抑制效果。肖春萍

等[24]发现加拿大蓬浸提液对小白菜、苦苣和胡萝卜

种子的化感抑制作用随着浸提液浓度的增加而增

强,且影响较为显著,这与本研究结果基本一致。小

蓬草根、叶浸提液浓度为25
 

g/L时对波斯菊和观赏

油菜发芽率的化感效应指数大于0,对它们发芽初

期表现出一定的‘低浓度促进高浓度抑制’现象。其

原因一方面可能是低浓度下的化感物质有限,未能

有效抑制这2种花卉种子的生长;另一方面,在低浓

度处理下,浸提液中的一些营养物质可能对花卉种

子的生长有利,这与马银山等[25]的研究结果一致。
在小蓬草各部位浸提液浓度升高至100

 

g/L时,2
种花卉种子萌发均受到明显抑制;处理组所测指标

的化感效应指数均小于0。同时,高浓度处理下小

蓬草根部浸提液的化感作用要显著低于叶部,这可

能是小蓬草所含的生物碱在叶部的含量要远高于根

部的含量,所以根部化感作用要小于叶部。化感综

合效应表明,小蓬草的浸提液对波斯菊的化感抑制

效果强于观赏油菜,原因可能是观赏油菜中含有某

种特殊的物质对小蓬草有较好的耐受力,具体原因

还需深入研究。2种花卉植物对小蓬草不同部位、
不同浓度浸提液的化感耐受力表现出一定的差异

性,小蓬草同一部位、相同浓度浸提液对2种花卉种

子及幼苗化感作用也不同,可能是小蓬草的化感作

用具有品种间差异性、物种选择性及浓度效应。
植物的化感作用也会影响受体植物幼苗的生长,

鲍红春等[26]研究发现,沙芥水浸提液抑制了白菜幼

苗上、下胚轴的生长,且对下胚轴的抑制大于上胚轴。
加拿大蓬浸提液对甜白菜和观赏油菜幼苗的生长表

现出低浓度促进、高浓度抑制的化感作用[27]。本研

究中小蓬草浸提液对波斯菊的上胚轴和观赏油菜的

下胚轴均表现为抑制作用,而在低浓度下对波斯菊的

下胚轴和观赏油菜的上胚轴有促进作用。王杰等[28]

研究表明,铁杆蒿浸提液对伴生种以及自身种子萌发

的影响差异显著,总体表现为低促高抑的效应,且对

根的抑制作用强于芽。这与本研究中小蓬草浸提液

对波斯菊、观赏油菜的下胚轴生长抑制大于上胚轴的

结果相一致。推推测在幼苗时期由于幼苗的根部直

接与小蓬草浸提液接触,所以受到的影响更大。

3.2 2种花卉幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量对

小蓬草浸提液的响应特征

  植 物 在 遭 受 逆 境 胁 迫 时,由 于 受 到 活 性 氧

(ROS)的毒害会发生细胞膜膜脂过氧化作用,其产

物MDA会严重损伤细胞膜系统[29-30],MDA含量可

作为植物细胞膜上膜脂受氧化伤害程度的重要指

标,最直观反映植物所受胁迫程度[31]。SOD、POD
和CAT等3种抗氧化酶是植物ROS清除系统的

重要组成部分,三者相互协调、共同作用可以有效防

止活性氧引起的膜脂过氧化对细胞造成伤害,其活

性的高低可反映植物受伤害程度[32-33]。本研究中2
种花卉幼苗的 MDA含量均随小蓬草浸提液浓度的

升高而增加,表明其膜系统受损情况逐渐加重,细胞

膜透性增强,主要原因可能是植物在逆境环境下,体
内产生过多的氧化产物而激活自身的一种应激机

制,促使机体提高抗氧化能力;同时,随着2种浸提

液浓度的升高,2种花卉幼苗的抗氧化酶活性逐渐

增加,从而清除过量的活性氧,使自身代谢水平保持

平衡,进而提高植物的抗逆性。然而,当小蓬草的浸

提液浓度达到100
 

g/L时,2种花卉幼苗自身的抗

氧化活性达到极限,随着化感胁迫程度的增加,化感

抑制作用高于2种花卉幼苗的耐受阈值,各种抗氧

化酶活性降低,从而抑制2种花卉的生长[34]。
本研究结果表明,观赏油菜的SOD活性在根、

叶2种浸提液浓度为50
 

g/L时达到最大,波斯菊的

SOD活性在根浸提液浓度为50
 

g/L或者叶浸提液

浓度为25
 

g/L时达到最大,在浸提液浓度为75
 

g/

L时显著下降;2种花卉幼苗的POD、CAT活性在

浸提液处理下均增加,但浓度达到一定值时开始下

降。与对照相比,观赏油菜幼苗的SOD活性在2种

浸提液处理下显著升高,其POD活性在叶浸提液

处理下也显著升高,其CAT活性在根、叶浸提液浓

度为75
 

g/L时显著升高。观赏油菜的抗氧化活性

整体高于波斯菊,这可能是由于观赏油菜含有某类

挥发性次级代谢物质[35],如单萜类[36-37]等,能够抵

御外界的化感胁迫,及时有效地清除细胞内的活性

氧,降低化感物质对细胞的损坏,从而保证观赏油菜

的正常生长。化感作用机理复杂多样,后续研究应

分析观赏油菜种皮及幼苗中可能含有的次级代谢产

物,验证各功能成分在抑制化感效应中的作用。

4 结 论

本研究证实了小蓬草浸提液对波斯菊和观赏油

菜2种花卉种子萌发存在化感作用,不同部位不同
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浓度的浸提液对2种花卉种子萌发和幼苗生长化感

作用强度不同,整体呈“低促高抑”的化感效应。在

不同浓度小蓬草浸提液处理下,观赏油菜幼苗清除

活性氧的能力高于波斯菊,显示观赏油菜较波斯菊

具有更强的环境适应性。为了进一步明确小蓬草的

化感作用机制,今后需对其化感物质种类及相关的

化感物质进行分离与鉴定。在大规模种植波斯菊、
观赏油菜2种花卉时,应尽量避开小蓬草危害严重

的地块或者采用耕作措施彻底清除杂草,并在花卉

生长过程中加强除草等管理措施,保证其正常生长。
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