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摘 要：为了探讨美洲商陆根部浸提液对不同作物种子萌发及幼苗生长的化感作用，以萝卜、小麦和棉花 3种常见的作

物为材料，采用培养皿发芽试验等方法，研究不同浓度美洲商陆根部浸提液对 3种作物种子萌发、幼苗生长以及保护酶

活性、渗透调节物质和丙二醛含量的影响。结果表明，美洲商陆根部浸提液对 3种作物种子发芽率、发芽势、发芽指数，

幼苗苗高、根长和鲜重均产生不同程度的抑制作用，浸提液浓度越高，抑制作用越强；随着浸提液浓度升高，萝卜和小麦

的 SOD、POD活性和棉花的 SOD活性呈现先升高后下降趋势，而棉花的 POD活性始终呈现升高趋势，小麦和棉花的可溶

性糖、可溶性蛋白、Pro和MDA含量均呈现逐渐升高趋势，而萝卜的可溶性蛋白含量呈现先升高后下降趋势，综合比较，

浸提液对萝卜种子萌发和幼苗生长抑制作用较强，对棉花种子抑制作用较弱。
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Abstract：In order to explore the Allelopathic effects of Phytolacca americana root extract on seed germination and
seedling growth of different crops，taking radish，wheat and cotton as materials，the effects of different concentra⁃
tions of Phytolacca americana root extract on seed germination，seedling growth，protective enzyme activity，osmot⁃
ic adjustment substance and malondialdehyde content of three crops were studied by means of culture dish germina⁃
tion test. The results showed that the extracts of Phytolacca americana root had different degrees of inhibition on
seed germination rate，germination potential，germination index，seedling height，root length and fresh weight of
three crops. The higher the concentration of extract，the stronger the inhibition. With the increase of extract concen⁃
tration，the activities of SOD and POD in radish and wheat and SOD activityin cotton firstincreased and then de⁃
creased，while the activity of POD in cotton always showed aincreasing trend. The contents of soluble sugar，solu⁃
ble protein，Pro and MDA in wheat and cotton increased gradually，while that radish increased first and then de⁃
creased. The results showed that the extracts had stronger inhibition on radish seed germination and seedling growth
than on cotton seed.
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陆或十蕊商陆，是一种多年生草本植物，其全株

具有毒性，根和果实毒性最强。我国最早以药用

植物被引入，其种子被鸟类和食果动物传播，随

后在全国大部分地区迅速蔓延，对入侵地农林业

生产及生物多样性带来严重威胁 [1]，2009年国家

林业局把美洲商陆列入入侵植物 [2]。

近年来，对美洲商陆的研究主要集中于锰 [3]、
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镉 [4]、铜 [5]等金属富集、化学成分及药理作用应

用 [6-7]、入侵机制 [8-9]、组织培养 [10]、植株生长发育特

征 [11-12]等方面，而有关美洲商陆的化感作用，尤其

是美洲商陆对农作物生长发育过程中的化感作用

至今缺乏深入研究。目前，美洲商陆已在山东省

内陆及沿海区域内泛滥成灾，对山东地区农业生

产造成了一定的危害 [13]。本文以美洲商陆为研究

对象，研究其根部浸提液对 3种常见农作物萝卜、

小麦和棉花种子萌发及其幼苗生长的影响，以期

探明美洲商陆对当地农作物的化感作用，为农田

入侵植物防控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物美洲商陆采自临沂市兰山区北屠苏

村耕地，挖取植株根部洗净、阴干备用。受体植

物为 3种临沂地区主要栽培作物，萝卜品种为潍

县萝卜，小麦品种为济麦 22，棉花品种为鲁棉研

24号，种子均购于临沂市种子公司。

1.2 试验方法

1.2.1 浸提液的配制

将美洲商陆根粉碎后称取 30 g放入锥形瓶中，

加入蒸馏水 300 mL，置于（20±1）℃、80 r/min振荡培

养箱中提取 48 h。然后将溶液在 20℃，5 000 r/min，
10 min的条件下离心 2次。所得上清液用 0.2μm孔
径 47 mm直径的微孔滤膜抽滤，即浓度为 0.1 g/mL
母液，4℃冰箱保存备用 [14]，使用时用真空过滤器

过滤，用灭菌后的蒸馏水将母液稀释成 0.02、
0.04、0.06、0.08 g/mL的浸提液备用。

1.2.2 试验设计

种子萌发试验：选取颗粒饱满度、大小一致的

种子，用 75％医用酒精浸泡消毒 3 min，用无菌蒸

馏水冲洗 3~5次，均匀放入无菌的铺有双层滤纸

的培养皿中，每个培养皿 30粒种子，分别加入 5
mL不同浓度的浸提液，对照（CK）为蒸馏水，每个

处理重复 3次，放于人工气候箱，昼温 25℃、湿度

60％、光照 6 000 lx；夜温 15℃、湿度 80％、昼夜时

间均设为 12 h，萝卜在播种第 4天统计发芽势，小

麦和棉花在播种第 3天统计发芽势，萝卜、小麦和

棉花均在播种第 7天统计发芽率和计算发芽指

数，试验中适量补充相应浓度的浸提液以保持滤

纸湿润，持续 3天种子不发芽试验结束。

幼苗生长试验：将消毒后的种子置于培养箱

中催芽至刚露白，培养皿加入不同浓度的浸提液

10 mL，种子摆放、培养条件和重复次数与种子萌

发试验相同，7 d后测量幼苗茎长、根长和苗重，并

测定相关生理指标。

1.3 指标测定

1.3.1 形态指标

发芽率（%）=（发芽种子数／供试种子数）×
100%；发芽势（%）=（第 n天发芽种子数／供试种

子数）×100%；发芽指数（GI）=∑（G/t），t为发芽时

间（d），G为在 t时间内发芽种子数；抑制率 RI =
1-T／C（T≤ C），C为对照值，T为处理值，RI>0为
抑制作用，RI<0为促进作用 [15]。

1.3.2 生理指标

SOD测定采用氮兰四唑显色法，POD测定采

用愈创木酚法，可溶性糖测定采用蒽酮比色法，

可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝 G-250法，Pro测
定采用酸性茚三酮法，MDA测定采用硫代巴比妥

酸比色法 [16-17]。

1.4 数据处理

用 Excel 2016进行数据处理、用 IBM SPSS Sta⁃
tistics 19软件进行单因素方差分析（one way ano⁃
va）和多重比较（Duncan）。
2 结果与分析

2.1 浸提液对 3种作物种子萌发的影响

如表 1所示，浸提液对 3种作物种子萌发均产

生抑制作用，随浸提液浓度的升高，发芽率、发芽势

和发芽指数均呈下降趋势，浸提液浓度越高抑制作

用越强。与对照相比，0.02 g/mL处理，小麦和棉花

发芽率降低不显著，在 0.02 g/mL与 0.04 g/mL处理

之间，萝卜、小麦和棉花发芽率降低不显著，其他

处理之间发芽率均达到显著水平，0.08 g/mL处
理，萝卜、小麦和棉花发芽率抑制率均达到最大值，

分别为 40.58%、37.89%和 22.43%；3种作物种子发

芽势，除了棉花在 0.02 g/mL处理与对照之间，0.04
g/mL处理与 0.02 g/mL处理之间差异不显著，其他

浓度处理的发芽势均显著降低，0.08 g/mL处理萝

卜、小麦和棉花发芽势抑制率均达到最大值，其

中萝卜发芽势抑制率较大；不同浓度浸提液对 3
种作物发芽指数影响，除了棉花 0.02 g/mL处理与

对照差异不显著外，其他处理均差异显著。综合

分析可知，浸提液对 3种作物种子萌发的抑制强

度表现为萝卜>小麦>棉花。

2.2 浸提液对 3种作物幼苗生长的影响

由表 2可见，不同浓度浸提液对 3种作物的苗

高、根长和鲜重均有不同程度的抑制作用，浸提

液浓度越高其抑制作用越强，0.08 g/mL处理对 3
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表2 美洲商陆根浸提液对3种作物幼苗生长的影响

作物

名称

萝卜

小麦

棉花

浸提液浓度

（g/mL）
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08

苗高

（cm）
2.33±0.09a
2.24±0.15a
1.92±0.11b
1.51±0.08c
1.12±0.07d
11.94±0.91a
10.48±1.10b
9.84b±0.34c
9.74±0.61c
7.54±0.09d
5.61±0.34a
5.49±0.16ab
4.92±0.30b
3.94±0.13c
3.7±0.22d

苗高抑制率

（%）
0.00
3.86
17.60
35.19
51.93
0.00
12.23
17.59
18.43
36.85
0.00
2.14
12.30
29.77
34.05

根长

（cm）
4.93±0.13a
4.64±0.09ab
4.33±0.21b
3.53±0.10c
2.7±0.07d
13.98±0.92a
13.34±1.17a
11.92±0.79ab
10.06±0.86c
8.92±0.43d
7.45±0.56a
7.26±0.11a
6.24±0.09b
5.63b±0.12c
4.58±0.36d

根长抑制率

（%）
0.00
5.88
12.17
28.40
45.03
0.00
4.58
14.74
28.04
36.19
0.00
2.55
16.24
24.43
38.52

鲜重

（mg）
63.71±5.37a
59.85±2.51b
56.5±4.33bc
48.29±1.04c
38.62±4.35d
236.27±19.64a
227.14±13.85a
194.69±20.37b
173.12±13.31c
153.57±6.12d
428.97±23.46a
412.4a±16.92b
401.49±36.59bc
358.63±10.81c
296.2±6.44d

鲜重

抑制率（%）
0.00
6.06
11.32
24.20
39.38
0.00
3.86
17.60
26.73
35.00
0.00
3.86
6.41
16.40
30.95

表1 美洲商陆根浸提液对3种作物种子萌发的影响

作物

名称

萝卜

小麦

棉花

注：表中同列不同小写字母表示 P<0.05水平差异显著，下同

浸提液浓度

（g/mL）
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08

发芽率

（%）
92.00±3.29a
86.33±2.57b
82.67±4.31b
71.00±3.35c
54.67±2.90d
95.00±5.47a
89.33±3.12ab
84.67±3.84b
67.33±2.67c
59.00±3.32d
90.67±5.12a
87.33±2.63ab
86.00±3.87b
79.67±4.25c
70.33±2.64d

发芽率抑制率

（%）
0

6.16
10.14
22.83
40.58
0

5.97
10.87
29.13
37.89
0

3.68
5.15
12.13
22.43

发芽势

（%）
89.33±2.64a
83.67±4.13b
76.00±3.35c
62.67±2.68d
30.33±3.02e
78.33±6.72a
70.00±3.37b
60.67±2.82c
54.33±3.76d
34.33±2.17e
73.67±3.15a
69.00±2.64ab
63.67±4.33bc
58.33±2.95c
39.00±1.43d

发芽势抑制率

（%）
0

6.34
14.92
29.84
66.05
0

10.63
22.55
30.64
56.17
0

6.34
13.57
20.82
47.06

发芽指数

（%）
48.43±1.83a
41.72±2.32b
35.59±1.55c
26.11±2.41d
15.90±2.19e
70.25±3.47a
60.43±5.92b
48.16±3.26c
40.53±2.87d
31.52±4.69e
29.73±2.56a
28.56±1.05a
25.82±3.79b
21.21±1.42c
13.43±2.13d

发芽指数

抑制率（%）
0

13.86
26.51
46.09
67.17
0

13.98
31.44
42.31
55.13
0

3.94
13.15
28.66
54.83

种作物的苗高、根长和鲜重的抑制作用最强。除

了对照与 0.02 g/mL处理之间萝卜和棉花的苗高

差异不显著，0.02 g/mL处理与 0.04 g/mL处理之间

棉花的苗高差异不显著，其他处理之间 3种作物的

苗高差异均达到显著水平；与对照相比，0.02 g/mL
处理对 3种作物根长抑制不显著，与 0.02 g/mL处
理比较，0.04 g/mL浓度处理对萝卜和小麦的根长

抑制作用不显著；与对照相比较，0.02 g/mL处理

下小麦幼苗鲜重降低不显著，0.02 g/mL处理与

0.04 g/mL处理棉花幼苗鲜重差异不显著，0.04 g/mL
处理与 0.06 g/mL处理之间萝卜和棉花幼苗鲜重

差异不显著。综合分析可知，浸提液对 3种作物

幼苗生长的抑制强度表现为萝卜>小麦>棉花。

2.3 浸提液对 3种作物幼苗保护酶活性、渗透调

节物质和丙二醛含量的影响

由表 3可见，不同浓度浸提液对 3种作物幼苗

的保护酶活性（SOD和 POD）、渗透调节物质含量

（可溶性糖、可溶性蛋白和 Pro）和丙二醛含量均
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表3 美洲商陆根浸提液对保护酶活性、渗透调节物质和丙二醛含量的影响

作物

名称

萝卜

小麦

棉花

浸提液浓度

（g/mL）
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08
CK
0.02
0.04
0.06
0.08

SOD
(U/g·FW)
10.37±1.27c
11.85±0.91bc
14.47±2.26a
14.20±1.73b
13.05±2.41b
151.22±6.98c
162.92±4.61bc
179.47±9.22b
197.65±5.65a
195.19±11.38a
101.31±4.85c
107.28±6.33c
118.54±3.94b
130.46±7.52a
125.70±8.26a

POD
(U/g·FW)
22.29±3.71d
26.97±1.45c
32.77±2.81b
41.24±5.44a
38.49±8.59a
70.27±7.23e
95.03±11.61d
112.30±9.48c
144.00±6.15b
142.32±12.30a
270.34±15.61e
285.73±20.15d
298.59±11.73c
315.82±21.29b
340.27±18.61a

可溶性糖含量

(μg/g·FW)
3.51±0.24d
4.29±0.31c
5.21±0.60bc
6.53±0.49b
8.27±0.53a
0.31±0.02d
0.32±0.01d
0.49±0.02c
0.66±0.06b
0.89±0.07a
2.06±0.12e
2.42±0.09d
3.21±0.26c
4.17±0.55b
5.62±0.37a

可溶性蛋白

含量 (mg/g·FW)
15.04±1.07d
19.15±2.32c
25.05±1.77b
26.75±2.65ab
18.65±4.13c
15.18±1.20d
16.09±0.95c
16.78±1.56bc
17.57±2.19b
18.85±1.54a
4.13±0.37d
4.83±0.53c
5.23b±0.40c
5.87±0.29a
6.06±0.56a

Pro含量

(μg/g·FW)
7.26±0.37d
9.78±1.24c
10.67±0.81c
12.43±1.17b
16.77±1.69a
5.25±0.23d
7.05±0.44d
11.35±0.85c
17.25±1.06b
25.55±1.83a
212.26±16.59e
220.53±25.71d
234.37±18.13c
247.94±23.65b
264.38±19.30a

MDA含量

(μmol/g·FW)
0.75±0.05d
0.79±0.03d
0.97±0.07c
1.26±0.06b
1.53±0.11a
10.21±1.22d
13.35±0.98cd
14.70±2.20c
18.05±1.23b
23.16±2.18a
12.17±0.85c
12.84±1.21c
13.65±0.96bc
15.18±1.09a
15.42±1.17a

产生明显影响，随着浸提液处理浓度的增加，3种
作物除了棉花的POD活性一直升高外，其他 SOD和
POD活性均出现先升高后下降的趋势，0.02 g/mL处
理 3种作物 SOD活性均高于对照，但差异不显著，

萝卜 0.04 g/mL处理时 SOD活性达到最大值，小麦

和棉花在 0.06 g/mL处理时 SOD活性达到最大值，

之后 3种作物 SOD活性受到抑制开始呈下降趋

势。3种作物可溶性糖含量、可溶性蛋白含量（萝

卜可溶性蛋白含量先升高后下降）、脯氨酸（Pro）
含量和 MDA含量随浸提液浓度的增加均呈现上

升趋势，与对照相比，除了小麦 0.02 g/mL处理可

溶性糖含量和 Pro含量增加不显著外，其他各处

理 3种作物幼苗可溶性糖含量、可溶性蛋白含量

和脯氨酸均增加显著，0.02 g/mL处理 3种作物的

MDA含量差异不显著，0.04 g/mL处理棉花的MDA
含量差异不显著，其他各处理 MDA含量差异显

著。

3 结论与讨论

化感作用广泛存在于自然界中，在农田杂草

控制、作物病虫害的防治以及减少连作障碍危害

等方面起着重要的作用 [18]。本研究表明，商陆根

部浸提液对 3种作物种子发芽率、发芽势、发芽指

数，幼苗苗高、根长和鲜重均产生不同程度的抑

制作用，浸提液浓度越高，抑制作用越强，抑制程

度在 3种作物之间存在一定差异。浸提液对萝卜

的发芽率、发芽势、苗高和根长的最大抑制率分

别为 40.58%、66.05%、51.93%、45.03%，对小麦发

芽率、发芽势、苗高和根长的最大抑制率分别为

37.89%、56.17%、36.85%和 36.19%，对棉花发芽

率、发芽势、苗高和根长的最大抑制率分别为

22.43%、47.06%、34.05%和 38.52%，随着浸提液浓

度升高，3种作物中除了棉花的 POD活性一直升

高外，SOD和 POD活性均出现先升高后下降的趋

势，而可溶性糖、可溶性蛋白（萝卜除外）、Pro和
MDA含量均呈现逐渐升高趋势，综合比较，浸提

液对萝卜种子萌发和幼苗生长抑制作用较强，对

棉花的抑制作用较弱。

大量研究发现，许多入侵植物的化感物质能

抑制作物的种子萌发及其幼苗的生长发育。本试

验与以上研究结果相同，可能是美洲商陆根的化

感物质对细胞分裂产生抑制，从而阻碍种子的萌

发，或阻碍萌发种子的胚根和下胚轴的伸长生

长 [19]。另一方面，美洲商陆可以通过抑制其他作

物的种子萌发和幼苗生长获得更多的生长空间和

养分供应，从而加速了该种群在农田 [20]、林地 [13]、

滩涂等环境入侵。

在化感作用下，植物细胞会通过积累渗透调

节物质来调节细胞内渗透势、维持水分平衡及细

胞膜的正常结构 [21]，本试验中，随着处理浓度的增

加，3种作物幼苗的可溶性糖和脯氨酸含量递增，

与姚丹丹等 [22]研究结果相同；而萝卜的可溶性蛋

白含量出现低促进高浓度抑制的现象，可能由于

在植株受到化感物质胁迫程度超过其渗透调节机

制的范围时，渗透调节能力下降甚至丧失，其水

解作用增强，导致蛋白质合成减弱 [23]。
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MDA是膜脂过氧化程度的指标之一，能与细

胞内各种成分发生反应，最终导致膜结构及生理

完整性的破坏 [24-25]，本研究中低浓度处理对 3种作

物幼苗的MDA含量无显著影响，而高浓度处理对

MDA含量产生显著影响，说明高浓度处理引起 3
种作物体内自由基反应和脂质过氧化反应，植株

细胞生理完整性受到破坏，这与 Oracz K等 [26]结果

相同。SOD和 POD可清除植物在生长过程中产生

的 O２
－、H２O２等氧自由基，对于维持植物细胞自

由基处于较低水平，避免活性氧对细胞膜脂造成

伤害具有重要作用 [27-28]，本研究表明，除了棉花的

POD活性，其他 3种作物的 SOD、POD活性均呈现

先升高后下降的趋势，可能是低浓度处理可以诱

使二者活性上升，清除自由基的能力增强，随着

处理浓度进一步增加超过了其调节范围，酶活性

被抑制，植物损伤加剧，这与 Abenavoli M R等 [29]

研究结果一致。

美洲商陆根部浸提液抑制萝卜、小麦和棉花

种子萌发和幼苗生长，这种抑制作用表现出作物

种类之间存在一定差异，鉴于此，在农业生产中

清除美洲商陆时，要清理商陆根部，在入侵严重

的农田可选择耕种对美洲商陆不敏感的作物。
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