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　　摘要：为探究入侵植物在入侵地的种间相互作用，用２种菊科入侵植物假臭草和三叶鬼针草进行种间化感作用研
究。采用２种植物的浸提液互相作用于对方的种子萌发和幼苗生长过程，结果发现，二者的浸提液对对方的种子萌
发、幼苗生长在高浓度（５００００ｍｇ／Ｌ）时均表现出较强的相互抑制作用，对假臭草和三叶鬼针草种子萌发、幼苗株高生
长、根长生长、生物量积累的抑制率分别达到 ９１．４９％、８．４１％、４３．２４％、６９．１２％和 ９５．１７％、３６．２７％、８５．６８％、
８２０９％。这种相互抑制作用可能对其混生区的植物群落组成和结构产生影响。采用气象色谱 －质谱联用仪（ＧＣ－
ＭＳ）对植物的浸提液进行成分分析，筛选相对含量较高的邻苯二酚和２，３－丁二醇２种化学成分进行化感作用潜力验
证研究，发现低浓度（０．００１ｍｏｌ／Ｌ）的邻苯二酚即能明显抑制假臭草和三叶鬼针草的种子萌发，对假臭草和三叶鬼针
草幼苗株高生长、根长生长、生物量积累的抑制率分别达到了 ３９．４２％、８２．６７％、５０．８８％和 ４１．７４％、８１．５３％、
５４２３％。邻苯二酚浓度略有增高（０．００５ｍｏｌ／Ｌ）时，二者的种子完全不能萌发。２，３－丁二醇对假臭草和三叶鬼针草
也有较强的抑制作用，在浓度为０．０１０ｍｏｌ／Ｌ时，对假臭草和三叶鬼针草的种子萌发、幼苗株高生长、根长生长、生物
量积累的抑制率分别达到了３３．４３％、５１．０９％、１４．９０％、７２．３７％和 ８１．４８％、１７．３９％、４３．７６％、７１．５２％。邻苯二酚和
２，３－丁二醇均能对假臭草和三叶鬼针草种子萌发和幼苗生长产生强烈的抑制作用，推测这２种化学物质可能为这２
种入侵植物化感物质的主要组分，可为入侵植物的生物防治提供参考。此外三叶鬼针草根部在甲醇溶剂的萃取中

２，３－丁二醇的相对含量达到了６０．４５％，可考虑用于 ２，３－丁二醇的生物防治制品的开发应用。
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　　生物入侵不仅严重威胁生物多样性，还造成生
态破坏［１］和巨大的经济损失［２－３］，更对当地的生态

系统产生了不可忽视的影响，已经引起了诸多国家

和研究学者的广泛关注，成为全球研究热点［４］。

菊科植物在我国外来入侵植物中占较大比

例［５］，２种原产于热带美州的菊科植物假臭草
（ＥｕｐａｔｏｒｉｕｍｃａｔａｒｉｕｍＶｅｌｄｋａｍｐ）［６－７］和三叶鬼针草
（ＢｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａＬ．）［８－９］已入侵我国南方广大地
区［８，１０－１２］，在海南岛上广泛分布［１３］。离开原生地的

入侵植物在侵入新领域时，不仅会与乡土植物相遇

发生相互作用［１４］，也会与其他入侵植物相遇，在野

外常常可见多种入侵植物混生的情景。植物种间

的相互作用是生态学研究的核心内容，普遍存在于

植物群落中，并被认为是群落构建和群落动态的主

要推动力［１５］。目前，在对入侵植物的相关研究中，

关于入侵植物与乡土植物间的相互作用研究较深

入，但关于入侵植物之间的相互作用研究仍然较

少。“新武器假说”认为，化感作用是入侵植物能够

成功入侵的重要因素之一，入侵植物通过释放化感

物质来抑制其他植物的生长繁殖，以此增强自身竞

争力，从而实现在新领域中的定植，尤其是菊科植

物的入侵性似乎更依赖于化感作用［１６］。笔者试图

通过研究假臭草和三叶鬼针草之间的化感作用，探

究入侵植物之间的相互作用对植物群落构建和群

落动态的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
假臭草和三叶鬼针草的植株和种子均采自海

南省海口市云龙镇海南省林业科学研究所育苗基

地（１９°５２′３０．２５″Ｅ，１１０°２８′４４．１９″Ｎ）。
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１．２　方法
１．２．１　浸提液的制备　按照１ｋｇ植株１０Ｌ蒸馏水
的比例将假臭草和三叶鬼针草的植株剪碎后进行

浸泡，在常温下浸泡 ４８ｈ，并经常翻动。用４层纱
布过滤后得到初滤液，再用滤纸进行２次过滤后，将
浸提液浓度分别用蒸馏水稀释为 １５０００、３００００、
５００００ｍｇ／Ｌ等。放置在４℃冰箱中备用。
１．２．２　种子预处理　选取成熟饱满的种子，用２‰
的次氯酸钠浸泡３０ｍｉｎ进行消毒，之后用蒸馏水冲
洗３次备用。
１．２．３　浸提液处理种子萌发试验　种子萌发试验
采用培养皿滤纸法，于室温条件下，在直径为９ｃｍ
的培养皿中铺２层滤纸，每皿放３０粒种子。在放有
假臭草种子的培养皿中分别加入 １０ｍＬ浓度为
１５０００、３００００、５００００ｍｇ／Ｌ的三叶鬼针草浸提液，
在放有三叶鬼针草种子的培养皿中分别加入１０ｍＬ
浓度为１５０００、３００００、５００００ｍｇ／Ｌ的假臭草浸提
液，以加等体积蒸馏水的处理作为对照。每处理重

复６次，每天记录各处理种子萌发数，并计算萌发指
数（ＧＩ），１５ｄ后测量株高、根长、生物量。

萌发指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ为ｔｄ后种子萌发数量；Ｄｔ为萌发天数。

抑制率＝１－Ｔ／Ｃ。
式中：Ｔ为处理值；Ｃ为对照值；抑制率 ＞０表示抑
制，其值越大，抑制作用越强，抑制率 ＜０表示促进，
其绝对值越大，表示促进作用越强。

１．２．４　浸提液的 ＧＣ－ＭＳ成分分析　分别用正己
烷和甲醇溶液对植物材料进行萃取。按照１ｋｇ植
株３Ｌ蒸馏水的比例分别对假臭草和三叶鬼针草的
地上部分进行浸泡，常温下浸泡 ４８ｈ，经常翻动，用
４层纱布过滤得到初滤液，将滤液过０．４５μｍ微孔
滤膜后，在旋转蒸发仪上进行旋转蒸发并结合冷冻

干燥仪去除水分，所得样品分为 ２组，分别加入
１ｍＬ正己烷和１ｍＬ甲醇溶液进行萃取。检测仪器
为 ＧＣ－ＭＳ（气相色谱 －质谱联用仪，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｎｎｉｇａｎ１２０１５０－Ｔ２３０Ｌ）。色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ毛
细管柱，固定相为（５％ －苯基）－甲基聚硅氧烷。
用电子轰击源轰击，电压为７０ｅＶ，扫描全程，离子
源的温度为２５０℃。毛细管柱的规格为３０．００ｍ×
０．０１ｍｍ×０．２５ｍｍ；进样口温度为２８０℃，柱温为
１２０℃，保持３ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，进
样量１μＬ。通过面积归一法对鉴定样品进行分析，
检索数据库为ＮＩＳＴ０８ＭＳＬｉｂｒａｒｙａｎｄＡＭＤＩＳ。

１．２．５　化学物质单品试验　取适量分析纯邻苯二
酚和２，３－丁二醇（购自海南青峰生物科技有限公
司），配制成浓度为０．００１、０．００５、０．０１０ｍｏｌ／Ｌ的溶
液，常温保存待用。该试验中的种子萌发情况监测

同样采取培养皿滤纸法，室温条件下培养，每皿５０
粒种子，每个浓度 ３次重复，具体操作方法同
“１２３”节。记录各处理种子萌发数，１５ｄ后测量
株高、根长、生物量。计算其萌发指数（ＧＩ）、抑
制率。

１．２．６　数据处理　所得数据通过 Ｅｘｃｅｌ２０１６和
ＳＰＳＳ１６进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　浸提液对２种菊科入侵植物种子萌发的影响
３种不同浓度的假臭草浸提液均能抑制三叶鬼

针草种子的萌发、幼苗根长的生长和生物量的积

累，且浓度越高，抑制作用越强，浸提液浓度为

５００００ｍｇ／Ｌ时，抑制率分别达到了 ９５．１７％、
８５．６８％ 和８２．０９％。最低浓度的浸提液对三叶鬼
针草的株高生长表现为促进作用，但随着浸提液浓

度的增大，呈现出低促高抑的规律，且变化幅度较

为明显（图１－Ａ）。
三叶鬼针草的浸提液对假臭草种子萌发的抑

制作用也较强，在５００００ｍｇ／Ｌ浓度下，抑制率达到
了９１．４９％。浸提液对假臭草株高的影响和三叶鬼
针草幼苗相似，均为低促高抑；对假臭草的根长生

长和生物量积累也表现出了较强的抑制作用，浸提

液浓度为５００００ｍｇ／Ｌ时，对根长生长和生物量积
累的抑制率分别达４３．２４％、６９．１２％（图１－Ｂ）。

由此可见，这２种菊科入侵植物能够强烈抑制
对方种子的萌发，且对萌发后的幼苗生长也有显著

抑制作用，整体呈现出较强的相互抑制关系。

２．２　浸提液的化学成分
通过ＧＣ－ＭＳ检测用正己烷和甲醇分别萃取

的植物萃取液，结果发现，假臭草中共检出２５种物
质，其中酯类检测出８种，酮类检测出５种，醇类检
测出５种，酚类检测出２种，酸类检测出１种，另外
还有一些酸酐、烯、胺、肼等物质；检测出的主要物

质有邻苯二酚、２，３丁二醇、甘油三酯、棕榈酸甲酯。
三叶鬼针草中共检出５０种物质，其中酯类检测出５
种，酮类检测出６种，醇类检测出９种，酚类检测出
７种，酸类检测出６种，烷类检测出７种，醛类检测
出４种，另外还有一些酸酐、烯、胺、肼醚、苯等物质；
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检测出的主要物质有乙酸异戊酯、丙醇酸、十二酸

酐、２，３－丁二醇、甘油三酯。二者的共有化学成分
有８种，分别是邻苯二酚、３－甲基 －２－（５Ｈ）－呋
喃酮、２，３－丁二醇、Ｌ－苏糖醇、对苯二酚、苯甲酸、
γ－丁内酯、甘油三酯。其中用甲醇溶剂萃取得到
的物质较正己烷溶剂多，地上部分也比根部提取到

的成分多。除去一些烷类，相对含量超过０．９％的
物质见表１。
　　检测结果显示，２种入侵植物在２种溶剂的萃
取下共得到８种共有物质，从含量较高的物质中筛
选出２种化学物质进行单品试验。在这８种共有物
质中，甘油三酯含量较高，邻苯二酚、２，３－丁二醇次
之。甘油三酯是一种普通的植物油酯，存在于植株

中。邻苯二酚作为１种精细化工中间体，被广泛用
于塑料、农药、抗氧化剂、染料、涂料等精细化工产

品生产中，具有易富集、难降解等特点，且具有毒

性［１７］。此外，吴珊等研究发现，邻苯二酚对蛋白核

小球藻以及斜生栅藻生长有很强的化感抑制作

用［１８］。２，３－丁二醇是１种无色透明液体，被广泛
应用于化工、食品、医药等多个领域，有毒性［１９］，因

此选择邻苯二酚和２，３－丁二醇进行化学物质单品
试验。

２．３　化学物质单品对２种菊科入侵植物种子萌发
的影响

较低浓度（０．００１ｍｏｌ／Ｌ）的２，３－丁二醇未对
假臭草种子的萌发以及幼苗株高、根长和生物量等

产生明显影响，但随着浓度的增大，其抑制作用显

著增大，浓度为０．０１０ｍｏｌ／Ｌ时，对假臭草种子萌发
指数、株高生长、根长生长和生物量积累的抑制率

分别达到了３３．４３％、５１．０９％、１４．９０％和７２．３７％
（图２－Ａ）。

邻苯二酚对假臭草种子萌发及幼苗生长的抑

制作用较２，３－丁二醇强，低浓度（０．００１ｍｏｌ／Ｌ）的

药品就能明显抑制假臭草种子的萌发，抑制率达

５８．８９％，其株高、根长、生物量都明显低于对照组，
对应抑制率分别达 ３９．４２％、８２．６７％和 ５０．８８％。
较高浓度（０．００５、０．０１０ｍｏｌ／Ｌ）的邻苯二酚可完全
抑制了假臭草的种子萌发，抑制率达到了１００％（图
２－Ｂ）。
　　２，３－丁二醇对三叶鬼针草种子萌发的抑制作
用较假臭草强，低浓度（０．００１ｍｏｌ／Ｌ）情况下对其种
子萌发已经产生了较强的抑制作用；３种不同浓度
处理对三叶鬼针草种子萌发的抑制率分别达到了

７８．８２％、８０．３３％、８１．４８％。在 不 同 浓 度 的
２，３－丁二醇处理下，三叶鬼针草幼苗的株高生长、
根长生长和生物量积累均受到抑制，且随着

２，３－丁二醇浓度的升高生物量降低，当２，３－丁二
醇的浓度达到０．０１０ｍｏｌ／Ｌ时，其对三叶鬼针草株
高生长、根长生长、生物量积累的抑制率分别达到

了１７３９％、４３．７６％、７１．５２％（图３－Ａ）。植物种
子萌发和生物量积累是其竞争力的主要表现，

２，３－丁二醇对三叶鬼针草种子萌发和生物量积累
的抑制作用强于假臭草

邻苯二酚对三叶鬼针草的种子萌发同样具有

显著抑制作用，在低浓度（０．００１ｍｏｌ／Ｌ）时就明显抑
制了种子的萌发，萌发后幼苗的株高、根长、生物量

等都明显低于对照组，抑制率分别达到了４１．７４％、
８１．５３％和５４．２３％。在用高浓度的邻苯二酚处理
时，三叶鬼针草的种子无法正常萌发（图３－Ｂ）。
　　邻苯二酚和２，３－丁二醇均能对假臭草和三叶
鬼针草的种子萌发和幼苗生长产生较强抑制作用。

２．４　浸提液ＧＣ－ＭＳ分析
对包含化感物质的浸提液进行成分分析的方

式有多种，不同的浸提物、萃取试剂都可能分离出

不同的成分。本研究采用的是水浸提液方式，用甲

醇和正己烷溶剂进行萃取，与之前研究中的乙醇浸
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表１　不同部位浸提液的甲醇、正己烷萃取液中检测出物质的相对含量

部位 编号 化合物名称

相对含量（％）
甲醇溶剂 正己烷溶剂

假臭草 三叶鬼针草 假臭草 三叶鬼针草

地上部分 １ 乙酸异戊酯 — ３１．０１９ — —

２ 丙醇酸 — １６．８４９ — —

３ 邻苯二酚 １０．８７９ ５．９５８ — —

４ ４－乙基间苯二酚 — ５．３７９ — —

５ 苯酚 — ３．９３２ — —

６ ３－甲基－２－（５Ｈ）－呋喃酮 ５．６０４ ３．２７２ — —

７ ２，３－丁二醇 １０．４１５ ３．０６９ — —

８ Ｌ－苏糖醇 １．９４４ １．７２１ — —

９ （Ｒ）－（＋）－２－羟基丙酸甲酯 — １．６３６ — —

１０ 反式－３－己烯酸； — １．６０４ — —

１１ ２－羟基－３－甲基苯甲醛 — １．２９４ — —

１２ 甲氧基丙酮 — １．２８３ — —

１３ 对苯二酚 ６．４５９ １．２６６ — —

１４ ４－羟基－２－亚甲基丁酸 — １．１０５ — —

１５ 苯甲酸 ２．７１２ １．０３３ — —

１６ γ－丁内酯 １．５６８ ０．９６４ — —

１７ 庚醛 — ０．９４６ — —

１８ 甘油三酯 — ３０．８４７ ８２．５５２ —

１９ １，４－环己二酮 ４．８４５ — — —

２０ 丙三醇 ３．００９ — — —

２１ ４－羟基环己酮 ２．０７８ — — —

２２ Ｄ－苏糖醇 １．９４４ — — —

２３ ３－甲氧基苯乙酮； １．７３３ — — —

２４ 三甲基－８－亚甲基－二环［７．２．０］４－十一烯 １．３８５ — — —

２５ ３－甲氧基－１，２－丙二醇 １．２０４ — — —

２６ 乙烯基醚 — — — ３４．３５４
２７ 油酸 — — — １５．６３０
２８ 反－６－十八烯酸 — — — １０．８２３
２９ 十二酸酐 — — １３．８４０ —

根 １ ２，３－丁二醇 — ６０．４５０ — —

２ ２－环戊烯酮 — ２．２８０ — —

３ Ｌ－（—）－甘油醛 — １．４８５ — —

４ 反－２－十三烯醇 — １．４６０ — —

５ 甘油三酯 ５１．９７３ １０．５９６ ６５．９２７ ４８．５５４
６ 棕榈酸甲酯 １１．９４２ — — —

７ ４－庚醇 ６．４８４ — — —

８ （Ｚ）－十六烯酸甲酯 ５．５３９ — — —

９ 十六烷酸十四烷酯 ２．４４５ — — —

１０ ３－甲氧基－１，２－丙二醇 １．７２１ — — —

１１ 十二酸酐 — — — ７．４２０
１２ ４－氨基氧芴 — — — ２．４５４
１３ ４－硝基苯基月桂酸酯 — — ３．３４５ —

１４ １，２－二月桂酰－Ｓｎ－甘油 — — ２．５９６ —

１５ ２－甲氧基－３－二苯并呋喃胺 — — ２．４９１ —

提、乙醚等溶剂萃取或挥发油收集等方法不同，检

测出的主要物质也有所不同，ＧＣ－ＭＳ分析结果见
表２。

３　结论与讨论

菊科植物种类在入侵植物总数中占比较大，且

至少有３９个属具有化感作用，这些化感物质对多种
受体植物生长均表现出不同程度抑制或促进效

应［２７］。南美蟛蜞菊可通过其化感作用显著抑制其

竞争者的种子萌发和幼苗生长，进而提高自身竞争

力［２８］。在入侵植物之间也存在相互的化感作用，如

假臭草、胜红蓟、马樱丹、南美蟛蜞菊等１２种植物的
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表２　不同方法萃取假臭草、三叶鬼针草的ＧＣ－ＭＳ分析

物种 浸提液 萃取试剂 主要成分 文献

假臭草 水浸提 甲醇、正己烷 邻苯二酚、甘油三月桂酸酯、２，３－丁二醇、乙烯基醚、油酸、棕榈酸甲酯、反 －６－十八
烯酸、Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ等

本研究

乙醇浸提 石油醚 ２，６－二叔丁基对甲酚、（９Ｚ，１２Ｚ）－十八烷二稀酸乙酯、邻四氯苯醌、十六氢芘、（９Ｚ，
１２Ｚ，１５Ｚ）－十八烷三稀酸乙酯、棕榈酸乙酯等

［２０］

蒸馏 挥发油 ２－异地丙基－５－甲基－９亚甲基、双环［４，４．０］－１烯、β－菖蒲烯醇、刺伯烯、荜茄
醇和榄香烯等

［２１］

乙醇 乙醚 ５－甲氧基－２戊酮、大根香叶烯Ｄ、２，４－二甲基－３－戊醇、６－十二酮、３－辛醇等 ［２２］
三叶鬼针草 水浸提 甲醇、正己烷 乙酸异戊酯、丙醇酸、甘油三月桂酸酯、乙烯基醚、２，３－丁二醇等 本研究

蒸馏 挥发油 ２－氨基－６－甲基苯并噻唑、苯基－１，３，５－庚三炔、（Ｓ）－（＋）－２－戊醇、石竹烯、
α－石竹烯、大根香叶烯等

［２３］

乙醇 正丁醇 没药烯７、α－羟基－β－谷甾醇、豆甾－４－烯－３β，６α－二醇、豆甾醇－７－酮、７－甲
氧基－６－羟基香豆素、１－棕榈酸甘油酯、３β－Ｏ－（６′－十六烷酰氧基 －β－吡喃葡
萄糖基）－豆甾－５－烯、１－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖 －（２Ｓ，３Ｒ，８Ｅ）－２－［（２′Ｒ）－
２－羟基棕榈酰胺］－８－十八碳烯－１，３－二醇、葱木脑苷、（３Ｓ，５Ｒ，６Ｓ，７Ｅ）－５，６－
环氧－３－羟基－７－巨豆烯－９－酮、３－羟基二氢猕猴桃内酯、２β，３β－二羟基 －２
α－甲基－γ－内酯

［２４］

乙醇 石油醚、乙酸乙

酯、正丁醇

金丝桃苷、香豆素、水扬酸、５，７－二羟基色原酮、１－苯基 －１，３，５－三庚炔、苯甲酸、
豆甾醇、十六烷酸、十四烷酸、二十八烷烃、β－谷甾醇、胡萝卜苷

［２５］

蒸馏 挥发油 （Ｚ）－１，１１－十三二烯＿３，５，７，９－四炔、石竹烯、大牛儿烯Ｄ ［２６］

浸提液均对白花鬼针草的幼苗生长有不同程度的

抑制作用，其中假臭草、胜红蓟、马樱丹等对其抑制

作用较强［２９］。入侵植物肿柄菊的叶片浸提液对三

叶鬼针草的种子活力和幼苗生长均有较强的抑制

作用，并破坏其细胞膜的完整性，可通过肿柄菊套

种或铺盖其茎叶在三叶鬼针草的泛滥区来控制三

叶鬼针草［３０］。本研究将２种菊科入侵植物分别作

为化感物质的供体植物和受体植物，发现假臭草和

三叶鬼针草的浸提液在种子萌发和幼苗生长阶段

均能对彼此产生较强抑制作用，互相抑制对方的种

子萌发和幼苗生长。由此推断，它们在其共生区可

能会相互抑制对方的生长扩散。但其中一种入侵

植物是否能竞争胜出，排挤甚至替代另一种入侵植

物，影响植物群落的构建和动态，还需进一步研究。
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　　本研究以水为浸提液，可能更接近植物在自然
环境条件下淋溶或释放出化学物质到土壤中的情

形。从ＧＣ－ＭＳ分析出的化学物质中筛选出相对
含量较高的邻苯二酚、２，３－丁二醇进行单品试验，
结果表明，邻苯二酚对假臭草和三叶鬼针草的种子

萌发和幼苗生长的化感作用均较强，在含量极低的

情况下就可抑制２种入侵植物的种子萌发和幼苗生
长。邻苯二酚和２，３－丁二醇可能是化感物质的重
要组分。吴珊等研究也发现，邻苯二酚影响蛋白核

小球藻和斜生栅藻细胞叶绿素 ａ的含量，对这些藻
类生长有强烈的抑制作用［１８］。因此，邻苯二酚对低

等和高等植物均有较强的化感抑制作用。

　　本研究中邻苯二酚和２，３－丁二醇这２种化学
物质共存于２种入侵植物中，同时都能对其种子萌
发和幼苗生长产生强烈的抑制作用，说明这２种入
侵植物在释放化感物质来排挤周围植物生长的同

时也可能对自身的生长繁殖产生一定的抑制作用，

或称自毒效应。但不同的入侵植物对相同化学物

质的耐受程度有所不同，２，３－丁二醇对这２种入侵
植物的种子萌发和幼苗生长都会产生强烈的抑制

作用，但三叶鬼针草的种子萌发对２，３－丁二醇较
假臭草更为敏感，低浓度的２，３－丁二醇就能明显
抑制三叶鬼针草的种子萌发。因此推断化感效应

的强弱与不同入侵植物对同种化学物质的敏感性

和耐受性有关。入侵植物是否有某种降低自毒效

应的机制还需要进一步研究。

田学军等认为，可利用入侵植物肿柄菊的化感

作用将肿柄菊播、套种或铺盖其茎叶在入侵植物三

叶鬼针草的泛滥区来控制三叶鬼针草［３０］。本研究

发现的入侵植物假臭草和三叶鬼针草间的相互抑

制作用可为其生物防治提供参考，如将其中一种入

侵植物的植株覆盖在另一种入侵植物之上或施加

浸提液来控制。此外，利用菊科入侵植物中的化感

物质开发植物生长调节剂、天然除草剂、生物杀虫

剂、人工合成除草剂和杀虫剂等研究也在不断深

入。作为假臭草和三叶鬼针草这２种菊科入侵植物
化感物质的主要组分，邻苯二酚和２，３－丁二醇对
这２种入侵植物种子萌发和幼苗的生长产生了强烈
抑制作用，可考虑用这 ２种化学物质开发化学除
草剂。

２，３－丁二醇作为重要的液体燃料和化工原料，
被广泛应用于化工、能源及食品等领域［３１］。现在很

多相关研究在通过多种途径获得２，３－丁二醇，如

用玉米秸秆水解液发酵生产２，３－丁二醇［３２］，利用

酿酒酵母菌株转化合成２，３－丁二醇［３３］，利用纤维

质、菊粉质、淀粉质作为发酵底物生产 ２，３－丁二
醇［３４］，以及利用菊芋茎叶水解生产 ２，３－丁二醇
等［１９］。２，３－丁二醇在三叶鬼针草根部水提液中的
相对含量达到了６０．４５％，可对２，３－丁二醇进行开
发利用。
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北京化工大学，２０１４：１－１０．

［１２］李振宇，解　炎．中国外来入侵种［Ｍ］．北京：中国林业出版

社，２００２：１５８－１５９．

［１３］罗文启，符少怀，杨小波，等．海南岛入侵植物的分布特点及其

对本地植物的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（５）：４８６－

５００．　

［１４］郭连金，徐卫红，孙海玲，等．空心莲子草入侵对乡土植物群落

组成及植物多样性的影响［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（７）：１３７－

１４２．　

［１５］孔祥龙．黄河三角洲植物群落种间相互作用研究［Ｄ］．济南：

山东大学，２０１６：５－１２．

［１６］ＮｉＧＹ，ＺｈａｏＰ，ＨｕａｎｇＱＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｎｏｖｅｌｗｅａｐｏｎｓ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｉｎｖａｓｉｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，２９（２）：１９９－２１４．

［１７］雷　忻，陈　超，王文强，等．间苯二酚与邻苯二酚对泥鳅的急

性毒性效应［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１２，

４０（４）：１７５－１７９．
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［１８］吴　珊，李孝红，杨　龙．邻苯二酚和邻苯三酚对藻类化感作用

的试验［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（３）：６９－７１，７４．

［１９］李　丹．以菊芋茎叶及块茎为原料发酵生产２，３－丁二醇［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２００９：６８－６９．

［２０］杨建云，惠　阳，林婧等．假臭草花油脂化学成分分析［Ｊ］．广

州化工，２０１６，４４（１７）：１３０－１３２．

［２１］郭达伟．假臭草挥发油化学成分分析［Ｊ］．上海农业学报，

２０１３，２９（２）：１００－１０２．

［２２］黄可辉，陈　峥，郭琼霞．假臭草茎叶乙醇提取物化学成分的

ＧＣ／ＭＳ研究［Ｍ］／／张朝贤．农田杂草与防控．北京：中国农业

科学技术出版社，２０１１：１１１－１１４．

［２３］惠　阳，刘　园，林　婧，等．三叶鬼针草不同部位挥发油成分

的ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．化学研究与应用，２００７，２９（１）：１９－２４

［２４］王　瑞，刘世武，师彦平．三叶鬼针草的化学成分研究［Ｊ］．实

验室研究与探索，２０１５，３４（１０）：３２－３５．

［２５］林　华，隆金桥，赵静峰，等．三叶鬼针草化学成分的研究［Ｊ］．

云南民族大学学报（自然科学版），２０１２，２１（４）：２３５－２３８．

［２６］秦　军，陈　桐，陈树琳，等．三叶鬼针草挥发性成分的研究

［Ｊ］．分析测试学报，２００３，２２（５）：８５－８７．

［２７］周　凯，郭维明，徐迎春．菊科植物化感作用研究进展［Ｊ］．生

态学报，２００４，２４（８）：１７８０－１７８７．

［２８］祁珊珊．入侵植物南美蟛蜞菊无性繁殖策略选择的主要生理生

态机制［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４：１８－２２．

［２９］陈志云，梁水凤，李东文，等．假臭草等１２种植物对白花鬼针草幼苗

的化感作用［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１１，１９（５）：４５４－４６２．

［３０］田学军，沈云玫．入侵植物肿柄菊对三叶鬼针草的化感作用

［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（７）：１１２８－１１３１．

［３１］付　晶，王　萌，刘维喜，等．生物法制备２，３－丁二醇的最新

进展［Ｊ］．化学进展，２０１２，２４（１１）：２２６８－２２７６．

［３２］司　阳，夏黎明．利用玉米秸秆水解液发酵生产２，３－丁二醇

［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１０，３６（２）：２６－２９．

［３３］黄守峰，裴芳毅，王长丽，等．利用酿酒酵母工程菌株生产２，３－

丁二醇的研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１５，６（１０）：

３９２８－３９３３．

［３４］陈　超．利用菊粉质原料生产２，３－丁二醇的研究［Ｄ］．济南：

山东大学，２０１４：６２－６９．

周　勇，代小莹，刘　昔，等．１０种中药材和大蒜提取液对菊果胶杆菌的抑菌效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１）：１２０－１２３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０１．０２１

１０种中药材和大蒜提取液对菊果胶杆菌的抑菌效果
周　勇１，２，代小莹１，刘　昔３，龚明福１，刘　忠１，２，曾建威４

（１．乐山师范学院生命科学学院，四川乐山６１４０００；２．峨眉山生物多样性保护与利用研究所，四川乐山 ６１４０００；

３．眉山职业技术学院，四川眉山６２００１０；４．四川省乐山市经济作物站，四川乐山６１４０００）

　　摘要：菊果胶杆菌是魔芋软腐病的主要致病菌之一。用１０种中药材和大蒜提取液对菊果胶杆菌的抑菌效果进行
研究，结果表明，黄连、大蒜、黄芩、乌梅和柴胡提取液抑菌效果与对照差异极显著，其中黄连和大蒜对菊果胶杆菌抑菌

效果最优，平均抑菌圈直径分别为２．２７、２．１９ｃｍ，黄芩次之，平均抑菌圈直径为１．６８ｃｍ。选取抑菌效果较好的黄连、
黄芩和大蒜提取液用二倍稀释法稀释后，进行抑菌效果测定，结果表明，黄连２倍稀释液与黄芩２倍、４倍稀释液均具
有明显的抑菌效果，而大蒜提取液稀释后抑菌效果不明显。

　　关键词：菊果胶杆菌；中药材；大蒜；提取液；抑菌效果

　　中图分类号：Ｓ４８２．２＋９２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０１－０１２０－０４

收稿日期：２０１８－１１－２７

基金项目：乐山师范学院引进教师科研启动项目（编号：Ｚ１４１０）；四

川省教育厅重点培育项目（编号：１６ＣＺ００３０）；乐山市科技专项资

金项目（编号：１５ＮＹＱ０３３）。

作者简介：周　勇（１９７７—），男，四川崇州人，博士，副研究员，主要从

事植物资源开发与利用研究。Ｔｅｌ：（０８３３）２２７７８９６；Ｅ－ｍａｉｌ：

ｚｈｏｕｙｏｎｇｌｓ＠１６３．ｃｏｍ。

　　菊果胶杆菌（Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ）属软
腐果胶杆菌属（Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），是魔芋软腐病主要
致病菌之一［１］。与菊欧文氏菌（Ｄｉｃｋｅｙａｄａｄａｎｔｉｉ）和菊
欧文氏杆菌（Ｅｒｗｉｎｉａｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ）相比，菊果胶杆菌

对魔芋软腐病的致病性更强［２］。目前，魔芋软腐病

主要采用化学方法进行防治，钟艳红等研究了农用

杀菌剂对魔芋软腐病的防治效果，发现用农用链霉

素、噻菌铜、叶枯唑、噻唑锌等杀菌剂对种芋进行处

理或在发病初期喷施对防治魔芋软腐病有显著效

果，其中农用链霉素防治法被普遍认为是魔芋软腐

病防治的主要方法［３－７］。生防菌对魔芋软腐病致病

菌也具有显著的抑制作用，如枯草芽孢杆菌的３０％
硫酸铵盐析蛋白对胡萝卜软腐欧文氏杆菌具有较

强的抗菌活性［８］；密旋链霉菌与肉质链霉菌及其制

剂对菊果胶杆菌、菊欧文氏菌和菊欧文氏杆菌具有
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