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摘要?在田间条件下2胜红蓟挥发油能抑制花生的出苗和生长发育C进一步用高效液相色谱7DE)%>研究证实?胜红蓟挥

发油中的主要化感物质胜红蓟素在土壤中的转化与土壤的有机质和营养元素水平显著相关C在高有机质和营养元素水

平的土壤中2胜红蓟素先聚合形成二聚体2!9F后又解聚成胜红蓟素2然后逐步降解成苯甲酸类2!A甲基丙酸和乙酸等小

分子C而在低有机质和营养元素水平的土壤中2胜红蓟素不经过二聚化过程2而是直接降解成小分子C经液质7)%GH,>和

核磁共振7-HI>等技术分离鉴定了胜红蓟素二聚体的结构C生物测定表明?胜红蓟素二聚体对花生和黑牧草的生长没有

抑制活性C
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在田间条件下5胜红蓟RB[J\]̂_‘CDEFGDHIJKT植株的化感效应与处理植株的方式密切相关aMbc覆盖处

理对花生出苗和生长不产生化感抑制效应5而是显示一定的促进效应5翻埋处理对花生出苗和生长都产生

显著的化感抑制效应c然而覆盖处理 QN!5翻埋处理 MN!后再播种花生5花生出苗均受显著抑制c用高效液

相色谱R4defT技术对胜红蓟植株释放的主要化感物质胜红蓟素在土壤中的含量和时间及植株处理方式

的关系研究证实A不同处理方式的胜红蓟植株显示化感效应的差异是它们向土壤中释放化感物质的时间

和有效活性状态及浓度差异造成的aMbc本文针对胜红蓟化感物质在土壤中变化g它们与土壤条件的关系等

进一步探讨胜红蓟化感物质在土壤中的转化及其转化物质的结构与活性c

h 材料和方法

hih 实验材料与仪器

胜红蓟植株采自华南农业大学生态气象实验场5受试植物花生RB\]CjHKjFkD[]J]T和黑麦草RlDmH_‘

‘_m̂HnmD\_‘T种子来源于广东省农业科学研究院c
挥发油从胜红蓟植株中经水蒸气蒸馏的方法所得aSb5挥发油的化学成分参见文献aQb5胜红蓟素由本实

验室从胜红蓟挥发油中经柱层析分离aXb和经人工合成制备aobc柱层析硅胶和其它的有机试剂均为市售分

析纯商品c
分 析用高效液相色谱R4defT仪为美国惠普公司 4dMMNN型5制备用 4def为日本岛津公司的

4$’&.*$$eVMNN型5液相p质谱RefpqrT联用仪为美国 s$))$,&)公司的 trWVNNN型5核磁共振仪RuqvT为

德国 w#8x"#公司的 ZyOdSNNq型c

hiz 挥发油的田间化感效应实验

在华南农业大学生态气象实验场内随机选取 M6{Q6的小区播种花生5所有处理均为秋播花生5播种

时间为 SNNN年 P月初5每小区播种 Xo株5株距 SQ.6{MYio.65播种深度为 o.6c每个处理至少设 Q个重

复5并设相应的对照5且对照和处理小区至少间隔 MN6c除浇水外5其它的花生栽培管理按常规水平进行c
小区土壤的基本肥力指标见表 MR测定方法5有机质A重铬酸钾外加热法测定L氮A碱解扩散法测定L磷A

u4Xsp4f/浸提5钼锑抗比色法测定L钾Au4X|Zf浸提5火焰光度法测Tc花生播种前5种子在胜红蓟挥发

油饱和水溶液R浓度 QVo},p6/5SN~T中浸泡 SX*5对照种子则在蒸馏水中浸泡 SX*c播种后每天在种穴处加

MNN6/挥发油饱和水溶液R对照加 MNN6/水T5直至花生萌发c一旦播种5小区缺水时5处理小区一律喷施挥

发油饱和水溶液5对照小区则喷施自来水5直至花生完成整个生育期c

hi! 胜红蓟素及其转化物质在土壤中的含量及结构分析

选取两种不同肥力水平的土壤R表 MT5干燥后过 XN目筛5分别称取 oN,放入直径为 Y.6g高 o.6的塑

料盒中c根据不同的实验目的5分别加 QN6/胜红蓟挥发油饱和水溶液或 QNN},p6/浓度的胜红蓟素水溶

液c土壤充分润湿后放入 So"M~恒温箱中5从第 S!开始取样5以后每隔 X!取样 M次5每个肥力水平的土

壤各取 MS个样R共 XY!Tc
按规定时间取样的土壤置于 oNN6/三角瓶中5加入 MNN6/无水乙醚振荡提取 Q*后过滤c滤液应为透

明溶液5浑浊液需再次过滤R部分样品含有水珠5不进行除水处理Tc真空除去乙醚5立即加 S6/甲醇溶液5
样品进行 4def测定R进样前5样品需用 S#o}6过滤头处理Tc
胜红蓟素及转化物质在土壤中含量的测定在 4dMMNN型 4def仪上进行5采用 fMU反相柱R型号A

407"#($/MSo{XiN665o}6T5以 Xo$的甲醇和 oo$水混合溶剂为流动相5检测波长 SYo)65流速为

Mio6/p6$)5用 QNN},p6/浓度的胜红蓟素纯品为标样5测定相应色谱峰的保留时间和积分5并换算出样品

中胜红蓟素及其转化物质的含量c
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表 ! 土壤肥力指标
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项目

5678

有机质

9:;<=>?8<667:

全氮

@A6<BC

有效氮

DE<>B<FB7C

全磷

@A6<BG

有效磷

DE<>B<FB7G

全钾

@A6<BH

有效钾

DE<>B<FB7H

I;JK;L I;JK;L I8;J;L I;JK;L I8;JK;L I;JK;L I8;JK;L

土壤 D MA>BD NNOPQ RSTR UPSTV PSNQ RQSWP RNSV RPNSX
土壤 Y MA>BY ZSRN PSNV PSWW PSUV PSRX PSXW NSPR

RW[\NN[的高有机质和营养元素水平的土壤提取样品在 ]>==>;<=̂@M_̂ TPPP型 ‘aJbM联用仪上进

行色谱峰的结构分析c‘a条件同dG‘aebM条件fg5电离方式cTP7E轰击电压c扫描范围QX̂XPP<8hc质谱

结果参照 iRPQZDC5M@M6:h?6h:7j<6<F<k7计算机检索推断出能够确证的简单分子的结构e另一方面c制

备大量的 RW[\NN[高有机质和营养元素水平的土壤提取样品c在 d>6<?l>>‘TRPP型制备 dG‘a仪上对两

个通过 ‘aJbM不能推断结构的色谱峰进行分离制备e制备条件fGl7=A87=7mG:A[>;naRW反相柱INXo

N?8Lc流动相 QXp甲醇和 ZXp水混合溶剂c流速 N8BJ8>=c进样量为 QPPqBc检测波长为 NZX=8e经 dG‘a
分离制备的两个色谱峰样品除去溶剂得到白色固体c经熔点测定确定为纯化合物后c分别用 ajaBQI氘代

氯仿L溶解后c测定它们的核磁共振ICbrL氢谱c根据谱图并参照文献sZtc确定两个化合物的结构e

!Su 田间数据调查和转化物质的生物活性测定

挥发油对花生出苗和生长的田间数据调查按文献sRt的方法进行c叶绿素含量的测定按文献sTt的方法进

行e脂肪酶等其它生理指标按文献sWt的方法进行e转化物质对花生和黑麦草的生物活性按文献sN\Xt的方法

进行e

!Sv 数据处理与统计方法

转化物质对花生和黑麦草的生物活性数据采用响应指数Iwxf:7kyA=k7>=[7mLsVt表示c统计假设测试

与方差分析均以田间调查数据和 wx值为原始数据进行e所有数据均用 MGMMRPSP软件进行统计分析e

z 结果与分析

zS! 胜红蓟挥发油对花生的田间化感效应

实验采用秋花生作为受试作物基于两方面考虑f{在华南地区胜红蓟常常侵入花生地中成为危害的

杂草|}华南地区秋季少雨c通过人工喷施水性试剂不易受自然降水影响e另外c在秋冬季胜红蓟的化感作

用要比春夏季强烈得多sRPte实验证明f在田间条件下c实验测得的各项指标均表明I表 NL胜红蓟挥发油饱

和水溶液处理的花生c无论是在初期的种子出苗阶段c还是中期的营养生长阶段c以及后期生殖成熟阶段c
花生都会受到不同程度的化感抑制作用c尤其是初期影响较为显著c表明胜红蓟化感物质在田间条件下是

能够显示显著的化感效应的e值得注意的是f胜红蓟化感物质能使花生花期延长 RN[左右e胜红蓟挥发油

中的主要成分胜红蓟素及其衍生物I约占 WPpL是一类熟知的昆虫抗保幼激素c能够影响昆虫的发育进

程sRRcRNtc胜红蓟挥发油对花生花期的影响是否也意味着胜红蓟素及其衍生物同样也能对植物的生殖生长

产生类似昆虫的作用c这是非常有趣和值得进一步探讨的问题e

zSz 挥发油中的胜红蓟素在土壤中的含量与时间的关系

毫无疑问c胜红蓟挥发油对花生的田间化感抑制效应是因为挥发油中活性化感成分的作用c胜红蓟素

是胜红蓟挥发油中主要的化感活性物质c其在土壤中的含量应与田间化感效应显著相关c用 dG‘a测定了

不同时间土壤中胜红蓟素的含量I图 RLe按常理推断胜红蓟素在土壤中会逐步降解转化成小分子c最终消

失e事实上c在 NN[内胜红蓟素在土壤中的含量也完全符合这一推断e但实验发现fNZ[后c土壤中胜红蓟素

的含量突然上升cQU[后又开始再度下降e这一结果将原先设计的胜红蓟素在土壤中含量测定实验变得复

杂e认真检查排除了实验的错误和误差c而且也正是在检查实验中发现f胜红蓟素在土壤中含量的变化起

伏与土壤的有机质和营养元素水平有关e在低有机质和营养元素水平的土壤中c这种胜红蓟素在土壤中含

量先降低后又上升的情况则不会出现e因此c深入探讨这一实验结果的本质是必须的工作e进一步的实验

选用两种有机质和营养元素水平有显著差异的土壤进行I表 RLe另外c为了排除挥发油中其它组分可能对
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实验的干扰!进一步的实验用纯的胜红蓟素水溶液代替挥发油进行研究"

表 # 胜红蓟挥发油对花生的田间化感效应$

%&’()# *(()(+,&-./0)11)0-2+13+(&-/()+/(14+56789:;<9=>?@+A,)&AB-/A-.)2+/(
生长阶段

CDEFGHIGJKLI

测试指标

MGLNI

处理

ODLJGNLPGI

对照

QEPGDER
萌发 CLDNSPJGSEP 萌芽率 CLDNSPJGSEPDJGLTUV WXYZ[\] ZXXYX[XX

脂肪酶 ĴGG_LP‘_NLTaPSGV X7b]cYX[XXZd Z7Z]eYX[XbcJ
蛋白酶 fDEGLSPLP‘_NLTNKgTKhHVV X7XZbZYX[XXXd X7X\b]YX[XXZJ
可溶性蛋白 iERadRLjDEGLSPTNKgNRV b7\k]YX[Xb]J b7\ecYX[ZecJ

营养 lLKLGJGSmL 根长 nEEGRLPKGHToNV Zb7ZkYX[b\d Z]7b\YX[\cJ
苗高 iHEEGHLSKHGToNV bW7\eYZ[pWd \b7]cYZ[b]J
根瘤数 qaNdLDErPEsaRLI pX7ckYZ[bpJ ]Z7\]Yb[X\d
叶绿素含量 QHREDEjH_RRoEPGLPGTNKgtV pX7\WYb[]cd pe7]bYb[peJ

生殖 nLjDEsaoGSmL 分枝数 qaNdLDErdDJPoHLI p7c]Yb[XZd e7pbYZ[bcJ
下针数 qaNdLDErjLKI Zb7\ZYZ[ekd Zc7ZbYZ[]pJ
花期 R̂EFLDSPKjLDSEsTsV \bY\J bXYbd
结果数 qaNdLDErjEsI p7]]YZ[bXd k7ZbYZ[b\J

$数据表示 \次重复的平均值Y标准误!同行具有相同字母表示在 X[Xp水平上差异不显著 uJGJJDLNLJPErGHDLL

DLjRSoJGLIJPsY IGJPsJDsLDDEDI7MGNLJPIPEsSrrLDLPGJGX[XpRLmLRJIGHLIJNLRLGGLDEPJDEF

图 Z 胜红蓟素在不同土壤中的含量和时间关系

ŜK7Z nLRJGSEP dLGFLLP oEPGLPG JPs jLDSEs Er

JKLDJGEoHDENLPLaPsLDsSrrLDLPGIESR

#[v 胜红蓟素在土壤中的转化

多次实验证实w胜红蓟素在高有机质和营养元素水平的土壤中的含量确实存在一个先降低后升高再

降低的过程"而胜红蓟素在低有机质和营养元素水平的土壤中则含量逐步降低!Zes基本上消失!没有再升

高情况出现T图 ZV"这一结果显示胜红蓟素在不同有机质和营养元素水平的土壤中转化降解的情况是根本

不同的"事实上!在高有机质和营养元素存在的土壤中化感物质容易滞留或转化成其它分子!而在低有机

质和营养元素水平的土壤中!有机的化感物质往往会成为土壤微生物的碳源而迅速分解成小分子xZ\y"在低

有机质和营养元素水平土壤样品的 zftQ图上!胜红蓟素分解成的数个小峰!而在高有机质和营养元素水

平土壤样品的 zftQ图上除了胜红蓟素和数个小峰外!还出现两个大峰T图 bV"用 tQg{i联用技术测定

土壤样品中的数个小峰主要是 \个在不同位置甲氧基取代的苯甲酸以及 b|甲基丙酸}乙酸等小分子"两个

大峰的质谱难以推断准确结构!但可以推测它们均为胜红蓟素的衍生物"用制备 zftQ分离这两个色谱

峰!得到两个纯的化合物!并进一步用核磁共振氢谱TZzq{nV进行结构鉴定!证实这两个纯的化合物是胜

红蓟素的二聚体T图 \V"这样就证明了胜红蓟素在土壤中可以通过聚合反应形成二聚体和逐步降解成苯甲

酸为骨架的小分子物质两种途径进行转化"而且同时

进行这两种途径的转化仅仅在含有较高有机质和营养

元素水平的土壤中才发生!在很低有机质和营养元素

水平的土壤中!胜红蓟素很快降解成小分子!而基本不

发生聚合反应"然而为什么在高有机质和营养元素水

平的土壤中!胜红蓟素的含量会出现先降低后升高再

降低的现象呢~胜红蓟素}二聚体和降解小分子三者之

间和在土壤中存在的时 间关系如何~进一步的实验用

zftQ全面测定了在不同时间间隔下胜红蓟素及其二

聚体和降解小分子在高有机质和营养元素水平土壤中

的含量T图 ]V"结果证明w胜红蓟素进入土壤初期将同

时进行聚合形成二聚体和降解成小分子转化过程!而

且以聚合化为主!胜红蓟素含量经过这两种途径转化

后逐渐减少!二聚体和降解小分子含量有呈增加趋势"
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图 ! 胜红蓟素加入土壤 !!"样品的 #$%&图

’()*! #$%&+,-./01.)-0/.20)3-01.+,-./343(45.(60213-!!"075

图 8 胜红蓟素在土壤中的转化

’()*8 9-0452.-/01(.4.20)3-01.+,-./343(41,35.(6

图 : 胜红蓟素及其转化物质在高有机质和营养土壤

中的含量和时间的关系

’()*: ;3601(.4 <31=334 +.41341 04" >3-(." .2

0)3-01.+,-./343 04" (15 1-0452.-/01(.4 +,3/(+065

?4"3-,(),.-)04(+/0113-04"4?1-(3415.(6

!!"后@加入土壤中的胜红蓟素的含量达到最小值@表

明胜红蓟素的聚合过程完成A然而 !B"开始@土壤中胜

红蓟素的含量又突然上升@而二聚体的含量随胜红蓟

素含量的上升而下降@根据这一结果可以认为C!B"胜

红蓟素含量的上升是因为胜红蓟素二聚体在土壤中解

聚造成的@显示胜红蓟素在土壤中聚合转化成二聚体

是一个可逆过程A8:"后土壤中胜红蓟素和二聚体的含

量都下降@而苯甲酸类降解分子的含量上升@显示 8:"
后胜红蓟素主要进行降解反应A必须指出C大多数有机

物在土壤中都会在微生物和其它因子的作用下逐步降

解成小分子@这是一个不断发生且不可逆的动态过程@
最终有机物都将形成&D!和#!DA因此@胜红蓟素在土

壤中降解成小分子是一个不可逆的过程@而聚合转化

成二聚体是一个动态的过渡过程A以上结果显示C胜红蓟素在土壤中的转化可依据土壤因子条件采取同时

进行聚合化和降解小分子两种途径或进行单一小分子降解途径@但最终都是降解成小分子而失去活性A

EFG 胜红蓟素在土壤中转化物质的生物活性

胜红蓟素在土壤中转化成二聚体和甲氧基取代苯甲酸以及 !H甲基丙酸I乙酸等物质A甲氧基取代苯甲

酸I!H甲基丙酸I乙酸对植物生长的抑制作用是显而易见的A但胜红蓟素二聚体是否对植物生长有抑制作

用@这是必须要确证的A通过测试这些物质对花生和黑麦草幼苗生长的初步生物活性研究证实C甲氧基取

代和未取代的苯甲酸以及胜红蓟素对受试植物的根长I苗高和叶绿素含量均有显著的抑制活性@尤其是甲

氧基取代的苯甲酸活性较强@而胜红蓟素二聚体对受试植物幼苗的生长基本上没有影响@不具有生物活性
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!表 "#$这一结果显示%胜红蓟素在土壤中对受试植物的生物活性主要是分解的甲氧基取代苯甲酸&’(甲基

丙酸&乙酸以及胜红蓟素本身)聚合转化的二聚体没有生物活性$胜红蓟植株翻埋处理对花生出苗和生长

的持久化感抑制作用*+,应与胜红蓟素的聚合化失活和后期二聚体解聚产生大量活性芳香酸和脂肪酸显著

相关$另一方面)在低有机质和营养元素水平的土壤中)化感作用显著)但作用时间短暂)也应与胜红蓟素

不能进行聚合化失活过程而是迅速降解成活性小分子有关$
表 - 胜红蓟素及其土壤中转化物质对植物幼苗生长的影响!./012#

34567- 8997:;<94=7>4;<:?><@7A74ABC;D;>4AD9<>@4;C<AE><BF:;D<A;?7=><G;?<9D77B6CA=CA;?7D<C6

化合物 花生 HIJKLM 黑麦草 NOIPQJRR

STIUVWJXR
根长

NYYMXIKPMT

苗高

1TYYMTIVPT

叶绿素

STXYQYZTOXX

根长

NYYMXIKPMTM

苗高

1TYYMTIVPT

叶绿素

STXYQYZTOXX
胜红蓟素

[PIQJMYWTQYUIKI
\]̂_‘0]a]’J\]̂_b0]a]"c\]̂’‘0]a]_c\]̂d‘0]a]eJ\]̂d’0]a]"J\]̂""0]a]eJc

二聚体 [fVUIQ[ \]̂]d0]a]"W ]̂]’0]a]+W ]̂]_0]a]’W\]̂]_0]a]’W ]̂]‘0]a]’W\]̂]"0]a]’W
二聚体 gfVUIQg ]̂++0]a]_W ]̂]"0]a]’W\]̂]’0]a]+W ]̂]’0]a]+W ]̂]_0]a]’W\]̂]’0]a]+W
苯甲酸 gIKhYVWJWVi\]̂_’0]a]"J\]̂_’0]a]’J\]̂"+0]a]_c\]̂d’0]a]’J\]̂_d0]a]dJ\]̂’_0]a]_J
对甲氧基苯甲酸

Z(UIMTYjOXcIKhYVWJWVi
\]̂d‘0]a]’c\]̂d+0]a]"c\]̂’"0]a]ec\]̂e]0]a]_J\]̂dk0]a]_c\]̂"_0]a]_c

数据表示 "次重复的平均值0标准误)具有同列具有相同字母表示在 ]a]d水平上差异不显著 fJMJJQIMTIUIJK

lJXLIYmMTQIIQIZXVWJMIRJKi0RMJKiJQiIQQYQR)VMUIJKRKYiVmmIQIKMJM]a]dXIlIXJRMTIRJUIXIMMIQRYKJWYXLUK

- 讨论

在陆生生态系统中)植物向环境释放的化感物质)少部分能够通过挥发和淋溶的方式与其它植物直接

接触而发生效应)大部分化感物质是必须经过土壤为媒介作用后才能影响其它植物的$化感物质一旦进入

土壤)必须经过滞留&转化和迁移 "个基本过程*+_,)这些过程又与土壤中各种物理&化学和生物因子的作用

显著相关$因此)化感物质如何在土壤中变化)而且能对植物发生效应是一个非常复杂的问题$然而要弄清

化感物质在自然条件下如何显示化感效应)这又是一个不可回避的问题$毕竟)植物具有化感潜力和植物

真正显示化感效应并不是一回事$因此)化感物质在土壤媒介中的转化问题是非常值得研究的$
如果在胜红蓟植株存在的条件下研究植株向土壤中释放化感物质的转化情况自然是非常理想的事

情)然而胜红蓟植株不仅向土壤中释放化感物质)也能降解和释放其它有机营养物质)整个过程涉及众多

的生物和物理作用)同时是一个难以控制的连续动态过程$田间条件下)胜红蓟植株释放化感物质的抑制

效应和释放有机营养物质的促进效应以及其它作用会相互影响)而难以得到明确的结果$经多次实验尝试

未果后)本研究直接在田间用胜红蓟挥发油进行研究)排除了非化学因素的影响$随着实验的进程)进一步

只针对主要化感物质胜红蓟素在土壤中的转化问题$证明胜红蓟产生释放的主要化感物质在土壤中的转

化情况与土壤的有机质和营养元素水平有关$揭示胜红蓟素在土壤中不是简单地降解成小分子而失去活

性)而是存在一个聚合化形成二聚体而失去活性的过程)而且这种聚合化过程是可逆的)在一定的时间后

再度释放活性化感物质)表现出胜红蓟素在土壤中化感效应的持久性)尤其是在高有机质和营养元素水平

的土壤中$酚类化感物质在土壤中能够发生聚酚化反应形成聚酚类物质而失去效应已有较多的研究*+d,)然

而类萜化感物质胜红蓟素也能在土壤中发生聚合反应形成二聚体尚未见过报道$
化感物质在土壤中的转化情况受到众多因素的影响)本研究仅探讨了胜红蓟素在两个不同有机质和

营养元素水平土壤中的转化情况)土壤微生物&土壤结构和土壤水分及氧化态等因素对胜红蓟素转化的影

响显然也是重要的$另外)一种植物向土壤中释放的化感物质往往是多种多样的)释放单一化感物质的情

况很少见)这些众多的化感物质以及它们相应的转化物质之间在土壤中同样也存在着相互作用$因此)植

物化感物质在土壤媒介中的变化过程是复杂的)也非常富有挑战性$研究探讨化感物质在土壤中的变化过

程)在研究思路&研究方法和技术等方面都需要有大的突破$
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