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紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草化感胁迫的生理机制
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摘要：为探讨紫茎泽兰 （Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ） 提取物对植物种子萌发和早期幼苗生长的影响及其生理机理，以稗草

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）和反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）３ 种常见的田间杂草为材料，采用根悬

空培养等方法，研究了不同浓度紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草种子萌发和幼苗生长、根尖组织结构、根系边缘细胞（ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ
ｃｅｌｌ，ＲＢＣ）生理特性和根冠果胶甲基酯酶（ｐｅｃｔｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒａｓｅ，ＰＭＥ）活性的影响。 结果发现：紫茎泽兰提取物对 ３ 种植物种

子萌发均具有明显的抑制作用；１０００ ｍｇ ／ Ｌ 紫茎泽兰提取物处理后，３ 种杂草幼苗的根尖均有不同程度的伤害，如根尖肿胀、抽
缩或变形；根尖表层细胞脱落、内层细胞排列混乱。 紫茎泽兰提取物处理能显著抑制 ３ 种杂草幼苗根尖 ＲＢＣ 的数量（分别比对

照降低了 ４４．５％、４８．３％和 ６４．０％）；诱导 ＲＢＣ 凋亡（凋亡率分别达到 ８１．７％、９１．３％和 ９７．１％）并显著增加 ＲＢＣ 的黏胶层厚度（分
别比对照增加了 ９９．０％、６５．５％和 ６１．１％）及诱导 ＰＭＥ 活性升高。 这些结果表明：紫茎泽兰提取物抑制了 ３ 种杂草根边缘细胞

的产生，并诱导了根尖边缘细胞凋亡，因而破坏了根边缘细胞对根尖的保护系统，最终抑制了根系的生长发育。 本研究为将紫

茎泽兰提取物用于植物源除草剂的开发提供了理论依据。
关键词：杂草；紫茎泽兰提取物；根边缘细胞；化感胁迫
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紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）为多年生、丛生状常绿半灌木植物，是一种世界性恶性杂草，生活力

强、化感作用强烈［１⁃３］。 紫茎泽兰植株中富含天然活性物质，其提取物对多种植物具有强烈的化感作用，显著

抑制植物的生长发育，有望被开发成植物源除草剂应用于杂草的绿色防控。 郑丽等［４］报道，２．５％的紫茎泽兰

叶片水提取液显著的抑制细叶苦荬、莎草砖子苗、无芒虎尾草、紫花大翼豆、白三叶等种子萌发和幼苗生长。
王亚麒等［５］报道，１００ ｍｇ ／ Ｌ 的紫茎泽兰浸提液对白三叶、黑麦草和紫花苜蓿种子发芽和幼苗生长均有显著的

抑制作用。
稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）和反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）分别是禾本

科、藜科和苋科杂草中分布最广，危害最为严重的杂草，广泛分布于全国各地，常以优势草种生于农田，危害农

作物的生长，特别是稗草，２０１２ 年来在我国已经上升为水稻产区第一恶性杂草，影响水稻的产量及品质。 多

年来，对这 ３ 种杂草的防除，多采用人工拔除和使用化学除草剂的方法，不仅耗费大量的人力且大量使用化学

除草剂除对生态环境也造成了一定的破坏［６⁃７］。 作者前期研究发现，紫茎泽兰提取物对反枝苋和灰绿藜种子

萌发和幼苗生长有显著地抑制作用，对幼苗活性氧代谢水平有明显的影响［８］。 但是，紫茎泽兰提取物抑制两

种杂草的细胞生理机制还不清楚，紫茎泽兰提取物对稗草是否也有化感作用未见报道。 为此，本试验以上述

３ 种主要的田间杂草为研究对象，重点从细胞生理学角度，研究了紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草幼苗根和根边

缘细胞化感作用的影响，旨在明确紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草化感胁迫的生理机制，为紫茎泽兰提取物开发

成植物源除草剂应用于 ３ 种杂草绿色防控提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

紫茎泽兰提取物的制备方法：采集紫茎泽兰成熟叶，室温下阴干，粉碎机粉碎，过 ４０ 目筛，用 ９５％的乙醇

浸泡 ７２ ｈ 提取 ３ 次。 浸提液用砂芯抽滤器（微孔滤膜孔径为 ０．４５ μｍ）过滤，合并浸提液。 浸提液用旋转蒸发

器经减压浓缩除去大部分乙醇，得到浓稠的提取物。 将提取物溶于适量水中制成混悬液，然后用石油醚进行

萃取，共萃取 ５ 次。 萃取物再用旋转蒸发器经减压浓缩后，置低温真空干燥箱中挥发掉石油醚得到紫茎泽兰

提取物，４℃低温下避光保存备用。 在使用时，称适量紫茎泽兰提取物，先用少量丙酮溶解（每克提取物 ５ ｍＬ
丙酮），再配制成不同浓度的提取物水溶液。

供试杂草稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）和反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）的
种子均收集于山西农业大学园艺站。
１．２　 材料培养和紫茎泽兰提取物处理

挑选均匀饱满的 ３ 种杂草种子适量，用 ０．１％ ＨｇＣｌ２消毒 ５ ｍｉｎ，然后用蒸馏水洗去 ＨｇＣｌ２残液，再用滤纸

吸干种子表面水分。 采用纸卷发芽的方法，反枝苋和灰绿藜分别取 １００ 粒、稗草取 ５０ 粒种子均匀摆放在 １８
ｃｍ×２５ ｃｍ 滤纸的中上部，盖上同等大小的滤纸，小心将滤纸卷成纸卷。 每 ４ 个纸卷用橡皮筋扎为一组（４ 次

重复），置于 ３００ ｍＬ 烧杯中，进行不同浓度的提取物处理（Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＥＴ），并以蒸馏水处理作为对照。
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实践中发现，３ 种杂草种子对 ＥＴ 溶液的胁迫敏感程度不同，尤其是反枝苋，经浓度高于 ６００ ｍｇ ／ Ｌ ＥＴ 处理 ４
天后，有烂苗现象。 为便于统计 ３ 种杂草种子萌发指标，设定稗草和灰绿藜种子的 ＥＴ 浓度为 ２５０、５００、７５０
ｍｇ ／ Ｌ 和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ，而反枝苋种子的 ＥＴ 浓度为 １５０、３００、４５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ６００ ｍｇ ／ Ｌ。 将烧杯置于 ２５℃培养箱中，
黑暗下进行种子发芽试验，每天统计种子的各项发芽指标，种子萌发生长 ８ ｄ 结束试验。 此外，按照相同的方

法进行种子萌发，设置对照和一个较高浓度的 ＥＴ（１０００ ｍｇ ／ Ｌ）对 ３ 种杂草种子进行处理，种子萌发生长至 ４ ｄ
时，取活的幼苗根尖用于根尖电镜扫描样品的制作。

将消毒的双层纱布用橡皮筋固定在 ５００ ｍＬ 烧杯口上，然后每个杂草品种取 ２００ 粒消毒的种子置于纱布

上，再在种子上覆盖一层滤纸和一层脱脂棉。 在脱脂棉上分别均匀滴加 １５ ｍＬ 蒸馏水（作为对照）或 ５００、７５０
ｍｇ ／ Ｌ 和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＥＴ，再用保鲜膜封闭。 将烧杯置 ２５℃培养箱内，进行幼苗根悬空培养。 待 ３ 种杂草对

照的幼苗根长约 ２０ ｍｍ 时，进行如下处理：（１）不同杂草每处理挑选 ５０ 个均匀一致的根尖制备根边缘细胞悬

液，用于测定根边缘细胞（ＲＢＣ）数、活率、凋亡率、黏胶层厚度。 （２）不同杂草每处理分别取 ５ 个根尖，用刀片

切取约 １０ ｍｍ 长的根尖用于根尖和根尖原位边缘细胞的显微观察拍照。
同上述幼苗根悬空培养方法，进行 ３ 种杂草根悬空培养（不进行 ＥＴ 胁迫），待杂草幼苗根生长至约 ５ ｍｍ

时，对杂草根尖每隔 １ ｈ 喷施蒸馏水（作为对照）或 ５００、７５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＥＴ，连续喷施 ５ 次，再生长

１２ ｈ 后切取幼苗根尖，测定其根冠果胶甲基酯酶（ＰＭＥ）活性。
１．３　 测定指标与方法

不同杂草种子发芽和幼苗生长指标的统计 按种子检验规程［９］ 统计各处理的种子发芽率、发芽势（Ｇ）＝
Ｇａ ／ Ｇｎ×１００ ％（Ｇａ：３ｄ 发芽种子数；Ｇｎ：供试种子数）、发芽指数（ＧＩ）＝ Σ（Ｇｔ·Ｄｔ－１） （Ｇｔ：ｔ ｄ 内发芽种子数；
Ｄｔ：发芽天数）、种子活力指数（ＶＩ）＝ ＧＩ ×Ｗ（Ｗ：单株幼苗平均鲜重）、茎长抑制率＝（对照茎长－处理茎长） ／对
照茎长、根长抑制率＝（对照根长－处理根长） ／对照根长、幼苗鲜重。 其中，茎长抑制率、根长抑制率、幼苗鲜

重每处理取 ２０ 株幼苗取平均值。 每处理重复 ４ 次。
根尖电镜扫描样品的制作与观察 参照范华［１０］等的方法：切取对照和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ ＥＴ 溶液胁迫处理的根尖

大约 １０ ｍｍ，迅速放到 ３％戊二醛固定液中，０—４℃下固定 ２ ｄ。 用磷酸盐缓冲液（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ＝ ７．２）洗涤 ３
次，每次 １５ ｍｉｎ，依次用 ３０％，５０％，７０％，８０％，９０％和 ９５％的乙醇系列脱水（每一梯度脱水 １５ ｍｉｎ），１００％的乙

醇脱水两次，每次 ２０ ｍｉｎ，之后叔丁醇置换。 样品用 ＪＥＯＬ ＪＦＤ⁃ ３２０ 冷冻干燥，将干燥好的材料用导电胶带粘

在样品台上，用 ＪＥＯＬ ＪＦＣ⁃１６００ 离子溅射镀膜仪喷镀铂金，喷镀好的材料放入 ＪＥＯＬ ＪＥＭ⁃６４９０ ＬＶ 扫描电子显

微镜下观察拍照。
根边缘细胞（ＲＢＣ）活性测定及根尖边缘细胞原位观察 ＲＢＣ 活性测定参考胡忠良［１１］ 等的方法。 不同杂

草，每处理挑选 ５０ 个均匀一致的根尖，切取 ５ ｍｍ 将其浸泡在盛有 ２００ μＬ 蒸馏水的离心管中，振荡器振荡 ３０
ｓ，取出根尖再用 ５０ μＬ 的蒸馏水冲洗两次。 收集细胞悬液转入微量注射器（规格 １０００ μＬ）挤压 ３ 次，使成团

的边缘细胞分离开。 将细胞悬液 ４ ℃下 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ３ ｍｉｎ，弃去部分上清液，获得细胞分散均匀、浓度适

宜的细胞悬液备用。 取 ５０ μＬ ＲＢＣ 悬浮液，加入 ２０ μＬ ＡＯ⁃ＥＢ 复合染液（ＡＯ ： ＥＢ ＝ １ ： １），充分混匀，避光

染色 １ ｍｉｎ。 取少许悬液，加入血细胞计数板，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ ５３（Ｕ－ＲＦＬ－Ｔ）荧光显微镜（蓝色激发光）下观察

记录根边缘细胞总数，活细胞和死细胞数量（活细胞呈现绿色荧光，死细胞呈橘红色或红色荧光）。 细胞活率

＝（活细胞数 ／总数细胞）×１００％。 每处理重复 ５ 次；每处理切取 ５ 个根尖置载玻片上，滴加少量 ＡＯ⁃ＥＢ 复合

染液立即在显微镜下观察拍照。
ＲＢＣ 凋亡率的测定 取 ５０ μＬ 备用的细胞悬液，加入 ７５ μＬ Ｈｏｃｈｅｓｔ⁃３３２５８ 染液，暗处染色 ５ ｍｉｎ，吸取少量

悬液，加入血细胞计数板，在紫外 ＵＶ 激发光下观察活细胞与凋亡细胞的形态特征并计数［１２］。
ＲＢＣ 黏胶层厚度的测定 取 ５０ μＬ 备用的细胞悬液，与 ５０ μＬ 的墨水（Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ）混匀染色 ５ ｍｉｎ，取少量混

合液滴在载玻片上，盖片，在荧光显微镜下观察测量。 ＲＢＣ 的黏胶层厚度测量，不同处理测定 １０ 个细胞，每
个细胞测 ３ 个不同位置取其平均值［１３⁃１４］。
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根冠果胶甲基酯酶（ＰＭＥ）活性测定 参照胡忠良［１１］ 等的方法。 不同杂草，随机剪取不同处理长约 ５ ｍｍ
的根尖 ３０ 个，加入 ４００ μＬ ＰＭＥ 提取液（内含 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＨＰＯ４， ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 柠檬酸，１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ， ｐＨ ＝
５．８），冰浴研磨后转移至离心管中，再用 ４００ μＬ ＰＭＥ 提取液清洗研钵 １ 次，合并入离心管中，置于 ４℃冰箱

中，每隔 ２０ ｍｉｎ 振荡 １ 次，１ ｈ 后，４℃ １５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ。 取 ３００ μＬ 酶液加入 ４ ｍＬ ＰＭＥ 底物溶液（内
含 ０．５％ ｗ ／ ｖ 果胶，０．０５％ ｗ ／ ｖ 甲基红，０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，ｐＨ＝ ６．８），３７℃水浴 ２ ｈ，５２５ ｎｍ 波长下测定 ＯＤ 值，根
据标准曲线计算 ＰＭＥ 活性，活性单位为 μｍｏｌ Ｈ＋ ／根尖数 ／ ｈ。 每处理重复 ３ 次。
１．４　 数据统计及分析

所有数据的统计分析均采用 ＤＰＳ ６．５ 软件处理，采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差测验法进行数据差异显著性检验

（Ｐ ＜ ０．０５）。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理和绘图，Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 辅助图片整理。

２　 结果与分析

２．１　 不同浓度紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草种子萌发生长的影响

图 １ 试验结果表明，７５０ ｍｇ ／ Ｌ 以上浓度的紫茎泽兰提取物胁迫显著地抑制稗草种子的萌发生长。 ７５０
ｍｇ ／ Ｌ 提取物胁迫处理与其对照比，种子的发芽势、发芽率、活力指数和幼苗鲜重分别降低了 ２４．７％、６．８％、２９．
４％和 ３１．２％，幼苗茎长抑制率和根长抑制率分别达到 ４４．０％和 ８０．８％；２５０ ｍｇ ／ Ｌ 以上浓度提取物胁迫显著地

抑制灰绿藜种子的萌发生长。 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 提取物胁迫处理与其对照比种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力

指数和幼苗鲜重分别降低了 ３２．５％、２０．７％、２３．３％、３０．２％和 ５．１％，幼苗茎长抑制率和根长抑制率分别达到

１２．７％和 ６０．８％；１５０ ｍｇ ／ Ｌ 以上浓度提取物胁迫显著地抑制反枝苋种子的萌发生长。 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 提取物胁迫处

理与其对照比种子的发芽势和发芽指数分别降低了 ３４．８％和 ２０．２％，幼苗茎长抑制率和根长抑制率分别达到

７．８％和 ２３．４％；从图 １ 试验结果综合分析，３ 种杂草对紫茎泽兰提取物胁迫的敏感程度反枝苋＞灰绿藜＞稗草。
２．２　 紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草根尖和根边缘细胞胁迫伤害的形态观察

从图 ２ 可看出，电子显微镜下，３ 种杂草对照幼苗根尖细胞排列紧密，根尖无损伤现象。 较高浓度（１０００
ｍｇ ／ Ｌ）紫茎泽兰提取物处理对 ３ 种杂草幼苗根尖均有不同程度的伤害。 提取物处理使稗草根尖发生肿胀变

形，但根尖组织结构未遭破坏。 提取物处理导致灰绿藜根尖抽缩、干瘪变形。 提取物处理使反枝苋根尖组织

结构遭到严重破坏，根尖表层细胞脱落，内层细胞排列混乱且疏松。
光学显微镜下（图 ３），３ 种杂草对照幼苗根尖均可清晰地观察到根尖周围附着大量活的边缘细胞，根尖

结构完整且保持生活力。 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 紫茎泽兰提取物处理，３ 种杂草根尖组织和细胞以及根边缘细胞大量被

杀死，根边缘细胞数量减少。
２．３　 不同浓度紫茎泽兰提取物胁迫对 ３ 种杂草根边缘细胞数量和活率的影响

光学显微镜下，稗草根边缘细胞的形态大部分呈现梭形、椭圆形或杆状，细胞较小。 灰绿藜、反枝苋根边

缘细胞多数呈杆形、月牙形或弧形，细胞普遍较大。 ３ 种杂草活细胞均呈绿色，死细胞为红色和橘红色（图
４）。

试验结果表明（图 ５），紫茎泽兰提取物处理显著抑制 ３ 种杂草 ＲＢＣ 的数量，提取物浓度越高抑制作用越

强烈。 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，稗草、灰绿藜、反枝苋 ＲＢＣ 数比其对照分别降低了 ４４．５％、４８．３％和 ６４．０％（图
４Ａ）；提取物处理还显著抑制 ３ 种杂草 ＲＢＣ 的活率。 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，稗草、灰绿藜和反枝苋的 ＲＢＣ
活率分别比其对照降低了 ９２．２％、６２．４％和 ７８．６％（图 ４Ｂ）。
２．４　 不同浓度紫茎泽兰提取物胁迫对 ３ 种杂草根边缘细胞凋亡率的影响

图 ６ 可见，Ｈｏｅｃｈｅｓｔ⁃ ３３２５８ 染色的 ３ 种杂草正常根尖 ＲＢＣ 颜色呈蓝色且质地均匀一致，细胞核轮廓清晰

且呈现较小的蓝色亮斑；出现凋亡现象的 ＲＢＣ 颜色不均匀，细胞有片状浅蓝色片段或细胞核呈现弥散状轮廓

不规则较大的亮斑。
从图 ７ 可以看出，紫茎泽兰提取物处理，随提取物浓度的升高，３ 种杂草 ＲＢＣ 的凋亡率均逐渐增大。
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图 １　 不同浓度紫茎泽兰提取物对杂草种子萌发及幼苗生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｅｅｄｓ

同一品种不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），下同；ＥＴ：提取物处理，Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ１：稗草，Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ；Ｐ２：灰绿藜，

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ；Ｐ３：反枝苋，Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

５００ ｍｇ ／ Ｌ提取物处理，反枝苋、灰绿藜、稗草 ＲＢＣ 凋亡率分别比其对照升高了 １１５．５％、８３．６％和 ２６．７％。 １０００
ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，反枝苋、灰绿藜和稗草 ＲＢＣ 凋亡率分别达 ９７．１％、９１．３％和 ８１．７％。 说明，反枝苋 ＲＢＣ 对提

取物胁迫的耐性相对较弱。
２．５　 不同浓度紫茎泽兰提取物胁迫对 ３ 种杂草根边缘细胞黏胶层厚度的影响

从图 ８ 和图 ９ 可知，随提取物浓度的升高，３ 种杂草 ＲＢＣ 的黏胶层厚度均逐渐增大。 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处

理，稗草、灰绿藜和反枝苋 ＲＢＣ 的黏胶层厚度比其对照分别增加了 ２６．７％、１７．４％和 ２０．１％，均达到显著差异。
１０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，稗草、灰绿藜和反枝苋 ＲＢＣ 的黏胶层厚度比其对照比分别增加了 ９９．０％、６５．５％和

６１．１％。 说明，紫茎泽兰提取物诱导杂草 ＲＢＣ 黏胶层增厚。
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图 ２　 稗草、灰绿藜和反枝苋根尖和根边缘细胞的形态学特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ａｎｄ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＳＥＭ

图 ３　 荧光显微镜下稗草、灰绿藜和反枝苋根尖和根边缘细胞的形态学特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ａｎｄ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

绿色为活的组织和细胞，红色和橘红色为死的组织和细胞

２．６　 不同浓度紫茎泽兰提取物胁迫对 ３ 种杂草根冠果胶甲基酯酶（ＰＭＥ）活性的影响

从图 １０ 可以看出，７５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，反枝苋 ＰＭＥ 活性与其对照比分别升高了 ４．７％和
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图 ４　 ＡＯ⁃ＥＢ 染色的稗草（Ａ）、灰绿藜（Ｂ）和反枝苋（Ｃ） ＲＢＣ

Ｆｉｇ．４　 ＡＯ⁃ＥＢ ｓｔａｉｎｅｄ ＲＢＣｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ （Ａ）， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ （Ｂ） ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ （Ｃ）

绿色：活细胞；红色和橘红色：死细胞

图 ５　 紫茎泽兰提取物对稗草、灰绿藜和反枝苋根系边缘细胞（ＲＢＣ）数量和活率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｍｏｔｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ＲＢＣ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ

ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

图 ６　 Ｈｏｅｃｈｅｓｔ⁃ ３３２５８ 染色的稗草（Ａ ）、灰绿藜（Ｂ ）和反枝苋（Ｃ）的根系边缘细胞（ＲＢＣ ）

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｅｃｈｅｓｔ⁃ ３３２５８ ｓｔａｉｎｅｄ ＲＢＣｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ （Ａ）， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ （Ｂ） ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ （Ｃ）

１：正常的 ＲＢＣ；２：出现凋亡片段的 ＲＢＣ

６．１％，均达到显著差异。 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物处理，灰绿藜 ＰＭＥ 活性与其对照比升高了 ５．６％，也达到显著差

异。 而稗草经 ５００、７５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物胁迫处理，ＰＭＥ 活性与其对照比无明显变化。 这可能与其

相对耐提取物胁迫有关。

３　 讨论

细胞毒性是化感物质作用的一个重要特性［１５］，化感物质与受体植物细胞表面相互作用，破坏细胞的内部

７　 １０ 期 　 　 　 马金虎　 等：紫茎泽兰提取物对 ３ 种杂草化感胁迫的生理机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ７　 不同浓度紫茎泽兰提取物对稗草、灰绿藜和反枝苋根系边

缘细胞（ＲＢＣ）凋亡率的影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＢＣ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ

ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

结构，干扰细胞有丝分裂和基因表达，导致受体植物生

长发育受阻［１５⁃１７］。 从本研究结果看，随着紫茎泽兰提

取物处理浓度的升高，３ 种杂草的发芽率、发芽势、发芽

指数、活力指数等逐渐降低，幼苗的茎长抑制率、根长抑

制率增大，幼苗鲜重降低。 这一结果说明，紫茎泽兰提

取物对 ３ 种杂草种子萌发生长产生细胞毒性，从而抑制

种子的萌发和幼苗生长。 Ｙａｎｇ［１８］ 等曾报道，紫茎泽兰

主效化感物质 ＤＴＤ（泽兰二酮）和 ＨＨＯ（羟基泽兰酮）
导致水稻根尖组织混乱，细胞萎缩。 本研究中较高浓度

的紫茎泽兰提取物处理使稗草根尖发生肿胀变形，灰绿

藜根尖抽缩、干瘪，反枝苋根尖组织结构严重被破坏，根
尖表层细胞脱落，内层细胞排列混乱（图 ２），与其结果

相类似。 因此推测，试验中使用的紫茎泽兰提取物中可

能含有 ＤＴＤ 和 ＨＨＯ 这两种物质，有待对提取物进行进

一步的分离、纯化和鉴定并加以证实。
根边缘细胞是从根冠表面脱落下来并聚集在根部

图 ８　 紫茎泽兰提取物处理后稗草、灰绿藜和反枝苋根系边缘细胞（ＲＢＣ）的黏胶层

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍｕｃｉｌａｇｅ ｇｌｕｅ ｌａｙｅｒ ａｒｏｕｎｄ ＲＢＣｓ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ

箭头所指为黏胶层

周围的一群特化细胞，以前人们普遍认为 ＲＢＣ 没有活性［１９］。 然而进一步的研究表明，多种植物的 ＲＢＣ 脱离

母体前的存活率超过 ９０％［２０］。 本研究发现，３ 种杂草稗草、灰绿藜和反枝苋的 ＲＢＣ 的数量和活率存在品种差

异，与 Ｃａｉ 等［１３］的研究结果发现相一致。 稗草的 ＲＢＣ 数量和脱离根尖后的活细胞较多，而灰绿藜和反枝苋较

少，这可能是由于稗草、灰绿藜和反枝苋分属不同的科属原因所致，与其物种自身的特性有关。
化感胁迫诱导细胞凋亡，当受到某些高毒性的化感物质胁迫时，受体植物细胞出现细胞凋亡的特征，如细

胞核出现弥散现象等［２１］，严重时可以引起细胞的死亡［１２］。 本研究发现，紫茎泽兰提取物胁迫，３ 种杂草根边
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缘细胞 Ｈｏｅｃｈｅｓｔ⁃ ３３２５８ 染色后部分细胞有的颜色不均匀，细胞有片状浅蓝色片段，有的细胞细胞核呈现不规

则较大的亮斑，出现弥散现象。 说明，提取物胁迫诱导细胞凋亡，最终引起细胞死亡。 从 ３ 种杂草的根边缘细

胞 ＡＯ⁃ＥＢ 染色发现，随提取物浓度的升高，３ 种杂草的根边缘细胞呈现红色或橘黄色细胞的数量在增多，这
也直接证明了提取物胁迫，降低了根边缘细胞活率的试验现象。

　 图 ９　 紫茎泽兰提取物对稗草、灰绿藜和反枝苋根系边缘细胞

（ＲＢＣ）黏胶层厚度的影响

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＲＢＣ ｍｕｃｉｌａｇｅ ｇｌｕｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ，

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ， ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

　 图 １０　 紫茎泽兰提取物对稗草、灰绿藜和反枝苋根冠 ＰＭＥ 活性

的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＭＥ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｐｓ ｉｎ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｇｌａｕｃｕｍ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕ

当植物根遭到有毒物质和微生物胁迫时，根系边缘细胞保护植物根尖抵御外界有毒物质和微生物的危

害［２２］。 根边缘细胞从根尖分离后自主进行新陈代谢，向外分泌一系列化学物质包被在边缘细胞的外侧构成

黏胶层，对根边缘细胞具有保护作用［２３］。 当根边缘细胞受到生物或非生物胁迫时迅速向胞外释放多种化学

物质，使黏胶层进一步增厚，以吸附或排斥病原体［２４］，螯合有毒物质［２５］，缓解胁迫带来的伤害。 乔永旭［２１］ 等

研究发现，化感物质肉桂酸作用下，黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）根边缘细胞黏胶层增厚，在一定程度上抵御了化

感胁迫对根尖的伤害。 李安奇［２５］等报道，当大豆根边缘细胞受到土荆芥化感物质胁迫时，根边缘细胞周围形

成了一些颗粒状物质，可能与螯合化感物质有关。 本研究结果表明，紫茎泽兰提取物作用下，３ 种杂草根边缘

细胞黏胶层厚度随提取物浓度的升高而显著增厚。 说明，根边缘细胞受到提取物化感胁迫，向外释放了大量

的化学物质，以吸附或螯合提取物，阻滞提取物进一步向细胞内渗透。 这一现象与豌豆（Ｐｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）根
边缘细胞受到铝胁迫［２６］、玉米根边缘细胞受到铜和土荆芥化感物质胁迫［１１，２７］，出现根边缘细胞黏胶层厚度

增厚的现象相类似。 由此可见，根边缘细胞黏胶层厚度增加是其应对化感胁迫的一种保护性生理反应。
植物受到外界胁迫时会产生一些应急机制来避免自身受到严重的伤害，例如产生更多的根边缘细胞来抵

御胁迫［２８］。 根边缘细胞的产生速率与果胶甲基酯酶（ＰＭＥ）密切相关，ＰＭＥ 通过果胶去甲基化，果胶酸分解，
诱导其它果胶酶基因的表达，最终促进根边缘细胞从根冠释放［２９］。 本研究结果显示，稗草 ＰＭＥ 活性随提取

物浓度的升高无明显的变化，而灰绿藜和反枝苋 ＰＭＥ 活性呈现随提取物浓度的升高而上升的变化趋势。 出

现这种结果的原因可能是提取物胁迫诱导杂草通过上调根冠细胞中 ＰＭＥ 基因的表达，使 ＰＭＥ 活性升高以促

进根边缘细胞的产生。 然而，试验中 ３ 种杂草 ＰＭＥ 活性与 ＲＢＣｓ 数量变化趋势相反，这可能是随提取物浓度

的升高，根尖组织受损加剧，产生根边缘细胞的能力不断下降所致。
化感胁迫作用下，ＰＭＥ 活性变化还与受体植物对化感胁迫的耐性有密切关系，对化感胁迫敏感的受体植

物 ＰＭＥ 活性变化较强烈［３０］。 本研究结果显示，随提取物浓度的升高，稗草的 ＰＭＥ 活性变化不明显，而灰绿

藜、反枝苋 ＰＭＥ 活性较明显，１０００ ｍｇ ／ Ｌ 提取物胁迫时，ＰＭＥ 活性与其对照比均达到显著差异。 说明，灰绿
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藜、反枝苋对提取物胁迫比较敏感，而稗草不敏感。 这也可从提取物胁迫下 ３ 种杂草种子萌发生长指标、提取

物对根尖的损伤观察结果中得到印证。

４　 结论

紫茎泽兰提取物对稗草、灰绿藜、反枝苋种子萌发生长有较强烈的化感胁迫作用，抑制种子的萌发和幼苗

生长。 紫茎泽兰化感物质抑制杂草根边缘细胞的产生，诱导边缘细胞发生凋亡，破坏根边缘细胞对根尖的保

护系统，化感物质进一步对根尖产生胁迫伤害，破坏根尖的组织结构和细胞结构，使根尖不能发挥正常的运输

水分和营养代谢的功能，从而抑制种子的萌发和早期幼苗的生长。 紫茎泽兰提取物可开发成植物源除草剂，
用于 ３ 种杂草的绿色防控。
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