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耕作和有机物料还田对黑土区坡耕地

田间杂草群落和生物量的影响
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　　摘要：农田管理对杂草群落变化影响是现代生态农业关注的热点问题，但耕作和有机物料还田作为最常见的农田
管理方式对杂草群落和生物量的交互影响尚未探明。以黑龙江省海伦市一块连续 ３年施行不同耕作方式［免耕
（ＮＴ）、旋耕（ＲＴ）、旋耕＋深松（ＲＴＳ）、翻耕（ＰＴ）、翻耕＋深松（ＰＴＳ）、深翻耕（ＤＰＴ）］和不同有机物料还田方式［无物
料还田（０）、秸秆还田（１）、牛粪还田（２）］的玉米轮作农田为研究样地，调查并比较了不同耕作与有机物料还田管理
模式下农田春季杂草群落特征。研究发现，经过３年耕作配施有机物料还田，玉米地的田间杂草群落结构基本稳定，
常见杂草有稗草、灰菜、节骨草、蓼吊子和鸭拓草，且这５种常见杂草占杂草群落总量的７２．２％～８１．９％，田间偶发杂
草仅占杂草群落总量的１８．１％～２７．８％。但耕作配施有机物料还田后，玉米地常见杂草的出现频次和种类在不同的
年际间有一定的差异，耕作方式明显影响稗草、灰菜和蓼吊子在杂草群落中的占比。无物料还田条件下，翻耕相较于

免耕（ＮＴ），明显降低农田杂草的生物量；且这一降低效益随着翻耕措施的加强而加剧，即翻耕（ＰＴ）＜翻耕 ＋深松
（ＰＴＳ）＜深翻耕（ＤＰＴ）。在秸秆还田的条件下，旋耕＋深松（ＲＴＳ）相较于免耕，在一定程度上增加了田间杂草的生物
量；而在牛粪还田的条件下，旋耕（ＲＴ）及旋耕＋深松（ＲＴＳ）相较于免耕，显著地增加了田间杂草的生物量（Ｐ＜０．０５）。
在不同的耕作配施有机物料还田条件下，土壤的容重和含水量是造成杂草群落组成年际差异的主要农田环境因素。
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　　近年来由于土地的分散经营，大动力及大型农
机具在生产上的应用急剧下降，机械化深翻、深耕

面积越来越少，浅旋、深松和免耕等小动力甚至无

动力的保护性耕作措施在我国北方农业中逐渐占

据重要的地位［１－２］。有机物料的施用可以提高土壤

有机质，改善土壤结构，在一定程度上减少耕作带

来的水土流失［３］。目前，针对免耕、深松等保护性

耕作配施有机物料还田的研究已经涉及作物产

量［４］、土壤理化性状和微生物群落［５］等多个方面。

关于耕作配施有机物料还田的研究也多从农田土

壤水分和营养条件着手［６－８］，考虑农田管理措施的

蓄水保墒及节本增效能力。但是新的农田综合管

理措施出现后，原有的生态系统和生物体系，特别

是病虫草害的危害规律均会随之发生改变［９－１０］。

农田杂草与作物竞争光照、土壤养分与水分等

资源，是影响作物生长导致减产的重要因素之

一［２，１１－１２］。因而，为保证作物良好生长，就必须全

面衡量杂草存在的利弊，在农田管理的过程中采用

合理措施控制农田杂草的群落状态［２］。Ｌéｇèｒｅ等通
过多年研究发现，不同耕作措施对杂草多样性影响

不大，但在决定杂草群落组成方面起主要作用［１３］。

韩惠芳等的研究表明，秸秆还田条件下新型耕作方

式提高杂草群落的多样性［１４］。李儒海等研究发现，

长期单施化肥、配施猪粪或秸秆均能显著改变田间

杂草的群落组成［１５］；且王能伟等进一步研究发现，

在不同耕作配施氮肥条件下，杂草的物种丰富度和

均匀度随施肥量的增加而升高［８］。因此，监测新的

农田综合管理措施（免耕、深松等保护性耕作配施

有机物料还田）下杂草群落和生物量的变化，对作

物生长及产地环境杂草防控都有重要的意义。

东北黑土区坡耕地是我国玉米的黄金生产

带［１６－１７］，在区域乃至全国粮食生产安全起着十分重

要的作用。耕作、秸秆的直接或过腹还田将改变土
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壤的温度、湿度及养分，影响农田杂草的生长发育

过程［７，１４］，改变田间杂草群落组成，导致部分草害孳

生，影响作物产量，因此有必要对其进行专门的研

究。国内外学者在研究农田管理措施对杂草群落

变化的影响时，大多仅分析了不同耕作［４，１８］、秸秆还

田［１９－２０］或综合管理措施下［１４，２１］杂草群落的当季现

状，甚少有研究监测不同农田管理措施下杂草群落

的多年动态。本研究选取典型黑土区坡耕地农田

为试验对象，连续３年监测不同耕作配合有机物料
还田处理后，玉米田杂草的群落组成和生物量的变

化，以期探明新农田综合管理措施下杂草群落演变

的主控因素，为建立杂草综合防控技术提供数据支

撑，为黑土区农业可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地点为黑龙江省海伦市中国科学院东北

地理与农业生态研究所黑土水土流失监测站

（４７°２１′Ｎ，１２６°５０′Ｅ），试验地块为东北典型的漫岗
坡耕地，坡度约为３°，海拔２１０ｍ，处于温带大陆性
季风气候区，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年均气

温为 １．５℃，年均降水量为 ５３０ｍｍ，有效积温
２４５０℃，日照时间 ２６００～２８００ｈ，无霜期约
１２０ｄ。土壤类型为黄土母质发育的典型黑土，２０１５
年试验开始前０～２０ｃｍ土壤的理化性质为 ｐＨ值
５．９２、有机质含量２０．１６ｇ／ｋｇ、全氮含量１．５３ｇ／ｋｇ、
速效钾含量２２６．２ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量３１．３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用裂区设计，耕作方式为主处理，包括

免耕（ＮＴ）、旋耕（ＲＴ）、旋耕 ＋深松（ＲＴＳ）、翻耕
（ＰＴ）、翻耕＋深松（ＰＴＳ）和深翻耕（ＤＰＴ）６种方式。
有机物料还田为副处理，包括无物料还田（０）、秸秆
还田（１）和牛粪还田（２）３种方式。每个处理设 ３
次重复，共１８个主处理区，５４个裂区，每个裂区面
积为５５ｍ２。其中，免耕 ＋无物料还田的 ＮＴ０处理
为其他处理的对照。旋耕的深度为１５ｃｍ，采用东
方红１ＧＱＮ－２８０Ｋ旋耕机对浅层土壤进行旋耕同
时起垄；翻耕的深度为 ２０ｃｍ，深翻耕的深度为
３０ｃｍ，小区内翻耕处理均使用铁锹按设定深度人工
翻扣土壤，然后旋耕起垄；深松的深度为３０ｃｍ，采
用豪丰１Ｓ－２５０深松机对土壤进行松动后旋耕起
垄。免耕（ＮＴ）处理，按区组设计将秸秆和牛粪均匀
撒施于地表；仅旋耕（ＲＴ）或翻耕的处理（ＰＴ和

ＤＰＴ）按区组设计将秸秆和牛粪撒施于地表后耕作
混拌于土壤中；耕作 ＋深松的处理（ＲＴＳ和 ＰＴＳ）将
秸秆和牛粪撒施于深松沟内，深松后耕作起垄。秸

秆粉碎成约５ｃｍ，全量还田，还田量为１２ｔ／ｈｍ２；牛
粪为玉米秸过腹后腐熟肥料，还田量为８ｔ／ｈｍ２。
１．３　杂草调查方法

试验从２０１５年开始布设，于２０１５年、２０１６年
和２０１７年连续３年在玉米大喇叭口期田间调查杂
草群落。具体调查方法如下：在每个处理区随机设

置 ３个 １ｍ×１ｍ的样方，进行杂草种类的抽样调
查。根据抽样结果，在保证基本包含整个样地所有

杂草种类的前提下，确定样方的最小合理面积为

０５ｍ×０．５ｍ的样方。调查项目包括杂草种类、杂
草群落组成（统计主要杂草类型在总群落中的占

比，作为评价杂草群落变化指标）和杂草干物质量

（取１ｍ２杂草１０５℃ 杀青，６０℃ 烘干至恒质量）。
１．４　数据统计

不同的耕作配施有机物料还田对杂草群落组

成、生物量影响的数据处理使用单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）；各
处理条件下杂草群落组成和生物量差异影响因素

采用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）；各处理
杂草群落结构的年际差异和主要影响因素采用主

成分分析（ＰＣＡ）完成。数据分析的统计软件为
ＳＰＳＳ１９．０，作图软件为Ｏｒｉｇｉｎ９．０。

２　结果与分析

２．１　耕作和有机物料还田对杂草群落组成的影响
从玉米田的杂草群落３年连续监测结果可知，

在大喇叭口期耕作和有机物料还田的１８个处理下
共统计到 ５种单种占比大于 １％的田间常见杂草
（稗草、灰菜、节骨草、蓼吊子和鸭拓草），这５种常
见杂草占杂草群落总量的７２．２％ ～８１．９％；其他如
沁麻果、涝豆秧、苍耳、苣荬菜、打碗花和不知名的田

间偶发杂草，因其单种占比均小于１％，因此都归为
其他类，占杂草群落总量的１８．１％～２７．８％（图１）。

在不同的耕作配施有机物料还田条件下，常见

杂草的出现频次有一定差异。无物料还田免耕

（ＮＴ０）、翻耕（ＰＴ０）和翻耕 ＋深松（ＰＴＳ０）处理，在
２０１５年度 ５种常见杂草均有发现，但旋耕（ＲＴ０）、
旋耕＋深松（ＲＴＳ０）和深翻耕（ＤＰＴ０）处理只发现４
种常见杂草；秸秆还田和牛粪还田的免耕（ＮＴ）、旋
耕（ＲＴ）和翻耕（ＰＴ）处理，５种田间常见杂草均有发

—２２１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期



现，但旋耕＋深松（ＲＴＳ）、翻耕 ＋深松（ＰＴＳ）和深翻
耕（ＤＴＰ）处理的田间常见杂草为２～４种，均少于免
耕处理。在 ２０１６年度，ＰＴ０、ＰＴＳ０、ＤＰＴ０、ＰＴＳ１、
ＤＰＴ１、ＲＴＳ２、ＰＴＳ２和ＤＰＴ２单种占比大于１％的田
间常见杂草仅发现 ３～４种（图 １）；而在 ２０１７年
ＲＴ０、ＲＴＳ０、ＲＴＳ１、ＤＰＴ１、ＲＴ２、ＲＴＳ２和ＤＰＴ２单种
占比大于１％的田间常见杂草均发现４种（图１）。

由玉米田的杂草群落３年连续监测结果也发
现，各处理杂草群落组成在年际间有明显差异。

２０１５年的杂草群落组成，除ＤＰＴ０外的１７个处理均
是稗草占比最高（３０．０％ ～６９．４％，图１）。２０１６年
免耕的ＮＴ０、ＮＴ１和ＮＴ２处理是蓼吊子所占比例最
高外，分别为５０．０％、３０．０％和２５．１％，稗草和灰菜
次之（１６．１％ ～２５．１％）；除３个免耕处理外，其他
１５个处理的杂草群落组成中均为灰菜所占比例最高
（３５．８％ ～５４．５％），蓼吊子所占比例次之（８５％ ～
３５．４％），稗草再次之（２．４％ ～９．６％，图１）。２０１７

年免耕的ＮＴ０、ＮＴ１和 ＮＴ２处理均是灰菜所占比例
最高，分别为５４．３％、５３．３％和５４．９％；稗草次之，
分别为１１．８％、１２．５％和１１．１％；蓼吊子、节骨草和
鸭拓草等３种杂草所占比例较小（１５％ ～６８％）；
而除３个免耕处理外，其他１５个处理的杂草群落组
成中也是灰菜所占比例最高（５４．８％ ～６９．４％），但
稗草、蓼吊子、节骨草和鸭拓草等４种杂草所占比例
相当，所占比例变幅范围在０％～１０３％之间。
２．２　耕作和有机物料还田对杂草生物量的影响

由玉米田杂草群落３年连续监测结果（图２）发
现，各处理生物量在年际间有明显差异。各处理总体

为２０１５年生物量最高，变幅为１５．４～４７８．９ｋｇ／ｈｍ２；
２０１７年生物量居中，变幅为１４．６～２４１．５ｋｇ／ｈｍ２；
２０１６年生物量最低，变幅为６．４８～１２１．８ｋｇ／ｈｍ２。
３种物料还田条件下，耕作对杂草生物量均有显著
影响（Ｐ＜００５）。２０１５年和２０１６年无物料还田的
处理杂草生物量最大值要明显低于秸秆还田和牛

—３２１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期



粪还田的处理，而２０１７年牛粪还田的处理要显著高
于无物料和秸秆还田的方式。

无物料还田条件下，旋耕＋深松（ＲＴＳ０）处理的
杂草生物量在这３年中均表现为与免耕处理（ＮＴ０）
差异不显著，而旋耕（ＲＴ０）处理，除２０１７年外，其余
２年也表现为与免耕处理（ＮＴ０）差异不显著；但翻
耕（ＰＴ０）、翻耕＋深松（ＰＴＳ０）和深翻耕（ＤＰＴ０）处理
的杂草生物量在这３年中均表现为低于免耕处理
（ＮＴ０），且这一降低效应随着翻耕措施的加强而加
剧。秸秆还田条件下，旋耕＋深松（ＲＴＳ１）处理的杂
草生物量在这３年中均表现为高于免耕（ＮＴ１）处

理，而旋耕（ＲＴ１）处理，除２０１５年外，其余２年也表
现为与免耕处理（ＮＴ１）差异不显著；但２０１５年的翻
耕（ＰＴ１）、２０１６年的翻耕（ＰＴ１）和翻耕＋深松
（ＰＴＳ１）处理的杂草生物量均与免耕处理（ＮＴ１）差
异不显著，深翻耕（ＤＰＴ０）这３年中则表现为显著低
于免耕处理（ＮＴ１）。牛粪还田条件下，旋耕（ＲＴ２）
和旋耕＋深松（ＲＴＳ２）处理的杂草生物量在这３年
中均表现为显著高于免耕处理（ＮＴ２）；除２０１７的翻
耕＋深松（ＰＴＳ２）处理的杂草生物量外，其他翻耕
（ＰＴ２）、翻耕＋深松（ＰＴＳ２）和深翻耕（ＤＰＴ２）处理均
与免耕处理（ＮＴ２）差异不显著（图２）。

２．３　杂草群落组成及生物量年际变化的影响因素
分析

从表１可以看出，不同耕作方式对杂草群落组
成中稗草、灰菜以及蓼吊子这３种常见杂草有显著
的影响；秸秆还田方式仅显著影响稗草的占比（Ｐ＜
０．０５），杂草群落内稗草、节骨草、灰菜、蓼吊子和其
他杂草所占比例在２０１５年、２０１６年和２０１７年３个
年际间均存在显著差异（Ｐ＜０．００１）。此外，耕作方

式和有机物料还田均对杂草生物量造成显著影响

（Ｐ＜０．０５），杂草生物量在这３年间存在显著差异
（Ｐ＜０．００１）。

本研究利用主成分分析进一步探明了造成杂

草群落组成年际变化的农田环境影响因素（图３）。
由图３可知，除去５种常见杂草外，沁麻果、涝豆秧、
苍耳和其他田间偶发杂草，因其单种占比小，对杂

草群落组成年际变化无显著影响。杂草生长期间
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的累积降水和积温仅对杂草的干质量、鲜质量有一

定的影响，但对杂草群落组成年际变化也无显著影

响。此外，土壤容重和含水量等农田环境因子是杂

草群落组成年际差异的主要影响因素。

表１　杂草群落组成及生物量的影响因素分析

影响因素
杂草群落组成

稗草 节骨草 灰菜 蓼吊子 鸭拓草 其他杂草

杂草生物量

（干质量）

耕作方式  ＮＳ   ＮＳ ＮＳ 

有机物料  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

年际     ＮＳ  

耕作方式×有机物料×年际  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

　　注：ＮＳ表示无显著影响；表示在０．０５水平下有显著影响（Ｐ＜０．０５）；表示在０．０１水平下有显著影响（Ｐ＜０．０１）；表示在０．００１

水平下有显著影响（Ｐ＜０．００１）。

３　讨论与结论

３．１　耕作和有机物料还田对杂草群落组成的影响
田间管理是作物生产中最重要的环节之一，杂

草群落组成的变化在一定程度上反映了管理措施

的合理性和有效性［２，２２－２４］。本研究发现，长期不同

耕作方式配施有机物料还田处理下，夏玉米地田间

常见杂草种类稳定，但常见杂草出现频次有一定的

差异。本区域田间常见杂草为稗草、灰菜、节骨草、

蓼吊子和鸭拓草，是夏玉米生长季杂草防治的主要

对象。常见杂草出现频次差异的主要原因是耕作

及有机物料还田改变土壤水分、养分以及温度等状

况［７，２５］，且不同杂草种子会根据自身生长环境的要

求而选择性萌发导致［１９］。此外，杂草种子的埋藏深

度和水分、光照等发生改变，决定了其种子萌发成

为优势杂草的可能。本研究中无秸秆还田免耕处

理的优势杂草的演变显著区别于旋耕和翻耕，耕作

方式显著影响杂草种子的垂直分布［２１］和萌发条

件［１９］。有机物料还田对夏玉米田杂草的影响可能

与土壤温度的变化有关。低温条件下有机物料还

田能提高土壤温度，有利于多年生杂草的安全越

冬，这可能是本研究秸秆还田和牛粪还田条件下，

田间优势杂草由一年生的稗草转变为多年生灰菜

的一个重要原因。低温条件下有机物料还田利于

多年生杂草越冬的结论与韩惠芳等在华北区域的

研究结果［１４］一致。

３．２　耕作和有机物料还田对杂草生物量的影响
田间杂草的综合防控主要是控制杂草的生物

量，避免杂草与作物竞争农田生态系统地上地下资

源。耕作措施在防除杂草发生的实践过程中已得

到大量的验证，牛新胜等在我国华北平原冬小麦／
夏玉米轮作体系中研究发现，半免耕处理在夏玉米

季杂草平均生物量低于全免耕处理［７］；杜艳伟等在

山西春玉米田间试验中也发现，杂草发生情况从重

到轻依次是免耕处理、秋季深松处理、春季深松处

理和传统翻耕处理，杂草生物量随耕作强度的增加

而降低［２５］。本研究的结果与这些结论一致，本研究

发现，在无物料还田的条件下，翻耕相较于免耕，显

著降低农田杂草的生物量，且这一降低效益随着翻

耕措施的加强（翻耕 ＜翻耕 ＋深松 ＜深翻耕）而加
剧。有机物料还田对田间杂草生物量的影响因物

料的还田方式、配比及类型的不同而存在显著差

异。张丽娟等研究发现，作物秸秆因化感作用对农

田杂草生长有明显的抑制［２６－２７］；李儒海等在江苏的

长期定位试验也发现，化肥配施秸秆或猪粪均在一

定程度上减少杂草的生物量及密度，抑制杂草的危

害［１５］；但李昌新等研究却发现，长期施用猪粪显著
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提高稻田冬春杂草密度和生物量［２０］。耕作配施有

机物料还田后对杂草生长的影响因耕作方式及有

机物料组合类型的不同也会产生不一样的效应。韩

惠芳等在华北区域的研究发现，在秸秆全量还田条件

下耕作导致杂草种类和总密度降低［１４］；牛永志等在

江苏稻麦轮作田却发现秸秆还田增加各耕作处理春

秋季杂草种子的密度［２１］。本研究发现秸秆还田条件

下，旋耕＋深松处理相较于免耕在一定程度上增加田
间杂草的生物量；而牛粪还田条件下，旋耕及旋耕＋
深松处理相较于免耕显著地增加田间杂草的生物量，

其原因一方面可能是因为有机物料还田能疏松土壤、

增强蓄水和水分入渗的作用［３］；另一方面可能是有机

物料还田，尤其是牛粪还田可以为杂草生长提供充足

的养分，增加杂草的生物量［７－８］。

３．３　杂草群落组成及生物量年际变化的影响因素
分析

杂草群落动态监测是解释农业管理措施下杂

草种群性状特征反应的有效手段［１０，１２，２８］，能为农田

生态系统综合管理和可持续发展提供强有力的支

撑。赵玉信等通过文献数据分析比较了不同土壤

耕作和水肥管理措施下杂草群落的变化［２］；韩惠芳

等通过５年的连续监测比较了土壤耕作及秸秆还田
对夏玉米田杂草生物多样性的影响［１４］。在黑土坡

耕地这样不断受到人为管理措施干扰的农田生态

系统中，杂草群落组成高度动态且具有长期性和隐

蔽性。本研究通过连续３年田间监测发现，在不同
的耕作配施有机物料措施下，杂草群落组成在年际

间均存在显著差异，杂草群落优势物种由稗草转变

为蓼吊子和灰菜。此外，在黑土区气候变化的条件

下，农田杂草的发生和分布与环境特征相关联。本

研究利用主成分分析发现，造成杂草群落组成年际

差异的主要环境因素为土壤容重和含水量。Ｂàｒｎｅｒｉ
等利用一组长期耕作和杂草管理的案例分析，也验

证了耕作制度对水分和养分的调控是改变杂草种

类组成最直接生态因素这一观点［１０］。因此，针对黑

土区坡耕地不同耕作配施有机物料还田管理措施

下杂草的综合管控，应加强杂草群落演替的长期监

测。基于环境因素动力学来监测杂草群落对耕作

及有机物料还田等农田管理措施干扰的反应，对正

确地评价杂草群落演替及其在农田生态系统中的

生态风险有重要研究意义。
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样性的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１９，３５（２）：２１０－２１６．

［１９］郭　宪，金玉美，连海明，等．麦秸覆盖对杂草萌发及玉米产量

的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，９（３３）：２５８４，２５９６．

［２０］李昌新，赵　锋，芮雯奕，等．长期秸秆还田和有机肥施用对双

季稻田冬春季杂草群落的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（３）：

１４２－１４７．

［２１］牛永志，李凤博，柳建国，等．秸秆还田和不同耕作方式对稻麦

轮作田土壤杂草种子库的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００８，３６

（１）：７９－８１．
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［２２］王雅丽，李　兰，梁春玲，等．陕西省冬小麦田杂草种类及演替

特点［Ｊ］．杂草学报，２０２０，３８（３）：７－１２．

［２３］ＫａｕｒＳ，ＫａｕｒＲ，ＣｈａｕｈａｎＢＳ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ－ｗｅｅｄ－

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｅｅｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，

１０３：６５－７２．

［２４］苏　瑶，杨艳华，贾生强，等．秸秆还田下的主要产地环境问题

及其绿色防控技术［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１９，３６（６）：

７１１－７１７．

［２５］杜艳伟，赵晋锋，王高鸿，等．耕作方式对春玉米田间杂草、土壤

容重和含水率的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７（１６）：２１－

２４．　

［２６］李淑英，路献勇，程福如，等．油菜秸秆对５种杂草种子萌发和

生长的化感效应［Ｊ］．杂草学报，２０２０，３８（２）：３３－４２．

［２７］张丽娟，李凌绪，周　斐，等．玉米秸秆对４种农田杂草生长的

抑制作用［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（６）：６３－６６．

［２８］李春花，张艳军，黄金亮，等．荞麦不同播种方式和种植密度对田

间杂草及荞麦产量的影响［Ｊ］．杂草学报，２０１９，３７（３）：３６－４１．

张续周，李金秋，陈雪津，等．低温胁迫下乙酸叶醇酯对茶树耐寒性生理生化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２４）：１２７－１３２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２４．０２２

低温胁迫下乙酸叶醇酯对茶树耐寒性生理生化的影响

张续周１，李金秋２，陈雪津２，王　雯２，李　芳２，马媛春２，房婉萍２，朱旭君２

（１．青岛职业技术学院，山东青岛２６６５５５；２．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：绿叶挥发物（ＧＬＶｓ）作为植物挥发物中的一类化合物，由Ｃ１８和Ｃ１６不饱和脂肪酸经酶催化分解形成的Ｃ６和

Ｃ９醛、醇及其相应酯类组成。其中，乙酸叶醇酯是一种主要的 ＧＬＶｓ，以 Ｚ－３－己烯醛和 Ｚ－３－己烯醇经酶作用合

成。为了解乙酸叶醇酯在茶树耐寒性状中的作用，以一年生茶树品种中茶１０８为材料，使用乙酸叶醇酯后短时低温
（４℃，１．５ｈ）和低温过夜（４℃，１６ｈ）处理茶苗，测定茶树冷诱导基因表达和茶树生理生化特性指标。结果发现，乙酸
叶醇酯在短时低温处理时可以提高冷诱导基因 ＣｓＩＣＥ１、ＣｓＩＣＥ２、ＣｓＣＢＦ１－ＣｓＣＢＦ５的表达；在过夜低温处理时提高冷
诱导基因ＣｓＲＤ１、ＣｓＲＤ２的表达；短时低温和过夜低温处理均能分别显著提高茶树过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）的酶活性，从而缓解低温胁迫对茶树的伤害。此外，乙酸叶醇酯还诱导自身合成途径关键酶基因 ＣｓＡＤＨ１、
ＣｓＡＤＨ３和ＣｓＬＯＸ３的表达，进一步增强茶树耐寒能力。
　　关键词：茶树；绿叶挥发物；乙酸叶醇酯；低温胁迫；耐寒性
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｘｕｊｕｎ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　低温是茶树生长发育中遭受的主要非生物胁
迫之一，限制了茶树的生长发育［１］。低温会影响细

胞膜流动性，破坏细胞骨架，影响自由基产生和清

除系统的平衡以及引起酶活性的改变等［２－４］。此

外，低温还会引起茶树中儿茶素、维生素和氨基酸

等品质成分的变化［５］。茶树受到低温胁迫时，会发

生一系列反应以提高自身对低温的抵抗能力，这种

现象称为冷驯化［５］。冷驯化过程涉及大量的生理

生化变化，其中包括冷诱导基因的表达，调节渗透

物质的生成和抗氧化酶系统的作用等途径。

某些冷诱导基因在低温胁迫中的作用已经明

确［６－８］，如ＩＣＥ（ｉｎｄｕｃｅｒｏｆＣＢＦｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）在收到冷
胁迫信号后，与 ＣＢＦ（Ｃ－ｒｅｐｅａｔｂｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ）启动
子结合诱导 ＣＢＦ基因表达［９］，ＣＢＦ识别 ＣＲＴ／ＤＲＥ
顺式作用元件调控下游 ＣＯＲ（ｃｏｌｄｒｅｇｕｌａｔｅ）基因的
转录，编码亲水性多肽增强细胞脂膜稳定性从而提

高植物抗寒性［１０］。其中，ＣＯＲ基因是一类在低温下
可以快速表达的植物抗寒基因，也可以称为 ＬＴＩ
（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄ）、ＫＩＮ（ｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄ）、ＲＤ
（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ）、ＥＲＤ（ｅａｒｌｙｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ）基因［１１］。

绿叶挥发物（ｇｒｅｅｎｌｅａｆｖｏｌａｔｉｌｅｓ，简称 ＧＬＶｓ）是
植物挥发物中的一类化合物，包括 Ｃ１６和 Ｃ１８不饱和
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