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摘要：为促进外来入侵种紫根水葫芦的资源化利用，以补血草（犔犻犿狅狀犻狌犿狊犻狀犲狀狊犲）种子为研究对象，采用紫根

水葫芦（犈犻犮犺犺狅狉狀犻犪犮狉犪狊狊犻狆犲狊）的水浸提液与压榨液处理补血草种子，分析不同处理下补血草相关萌发生长指

标及化感效应，探索水葫芦提取物对补血草生长发育机制的影响。结果表明：补血草种子的发芽率、发芽势、

发芽指数、活力指数随着紫根水葫芦浸提液浓度的升高呈现出先上升后下降的趋势；而其幼根长度随着浓度

的升高呈现出下降趋势，浸提液对幼苗期补血草的根长度、地下部分生物量及壮苗指数有明显的抑制作用，

而在压榨液处理中，均表现为抑制作用。化感综合效应显示，水浸提液质量浓度为３７．５０ｍｇ·ｍＬ
１时对补血

草的生长起到促进作用，５０．００ｍｇ·ｍＬ
１时为抑制作用，而压榨液对补血草生长为抑制作用。因此，适宜浓度

的紫根水葫芦水浸提液有利于补血草整体生长，可以达到水葫芦无害化利用的目的，而压榨液不能直接施用

于生长初期的补血草。
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１６３．ｃｏｍ。

　　在自然界中，植物通过向周围环境释放自身

分泌的化学物质来促进或抑制周围植物生长发育

的现象称为化感作用［１］。多数外来入侵物种对周

围植物也存在化感作用，化感作用是外来植物物

种入侵的“化学武器”［２］，通过改变土壤理化性

质［３４］，对周围植物产生影响，多数外来植物会对

乡土植物产生抑制作用［５７］，并且化感作用普遍存

在于生态系统中，通过化感物质对受体产生化感

效应［８］，植物的化感物质可通过浸提法和吸附法

得到［９］，为模拟自然条件一般采用蒸馏水提取，因

而植物水浸提液及压榨液会含有化感物质，当直

接施用于植物时，可产生化感作用。

水葫 芦 （犈犻犮犺犺狅狉狀犻犪犮狉犪狊狊犻狆犲狊）系雨久 花

科（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ）凤眼莲属（犈犻犮犺犺狅狉狀犻犪）多年

生水生植物。现已确认水葫芦含有 Ｎ苯基２萘

胺、亚油酸和亚油酸甘油酯等物质，这些物质向环

境中释放会影响周围植物的细胞膜透性、光合作

用和酶合成等途径，从而影响植物的生长［１０１１］，

因而可以取代土著植物群，形成水葫芦单优种群。

水葫芦繁殖能力和适应能力强，因而是中国湿地

生态系统中最具威胁的入侵物种之一［１２］，也是世

界上最难治理的水生植物之一［１３］。人们以防治

为主，通常采用物理去除、施用除草剂和释放生物

控制剂防除治理水葫芦。因此，了解水葫芦的化

感效应，研究无害化处理与资源化利用结合的防

除技术十分必要。水葫芦仍有其良好的利用价

值，水葫芦的综合利用包括作为有机肥［１４］、绿

肥［１５１６］、食用［１７］、监测环境污染、利用化感物质抑

藻净化水体［１８１９］和生产可再生资源的原料如乙

醇［２０］、沼气［２１］等。水葫芦资源的综合利用措施

很多，但可应用于实际生产实践的措施极少。因

而，如何利用水葫芦进行合理的实际应用是目前

急待解决的关键问题。

补血草（犔犻犿狅狀犻狌犿狊犻狀犲狀狊犲）为蓝雪科（Ｐｌｕｍ

ｂａｇｉｎａｃｅａｅ）补血草属（犔犻犿狅狀犻狌犿）多年生草本。

补血草生长能力、适应能力强，多在沿海盐渍化的

低洼湿地上生长且东北分布广泛，园林上用作天

然干花、鲜切花材料。本研究将水葫芦浸提液与

压榨液施用于补血草，探讨紫根水葫芦浸提液及

压榨液处理下补血草萌发生长状况及化感效应，

分析水葫芦提取物对补血草生长发育机制的影

响，以期为评估外来入侵种水葫芦的有效防除和

资源化综合利用提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　材料

试验于２０１９年在东北林业大学园林学院植

物综合实验室进行。供试紫根水葫芦为浙江金华

水葫芦基地培育的无性繁殖苗，补血草种子采购

于哈尔滨益农种业公司。

１．２　方法

１．２．１　水浸提液和压榨液的制备　取新鲜叶片

１５ｇ，５％ＮａＣｌＯ溶液消毒１２０ｓ后，在蒸馏水下

冲洗，吸干水分后剪成３ｍｍ×３ｍｍ大小，后置

于３００ｍＬ蒸馏水中，２０ ℃、１１０ｒ·ｍｉｎ１震荡

２４ｈ，制得的粗提液（５０ｍｇ·ｍＬ
１）在４℃保存备

用。使用前取出放至室温，分别稀释为１００％、

７５％、５０％和２５％的水浸提液，以蒸馏水为对

照（即０％）。另取无水渍叶片１９７．２５ｇ榨取

９０ｍＬ汁液，过滤备用。

１．２．２　种子萌发试验　采用培养皿滤纸法，分别

加入上述不同浓度的处理液１０ｍＬ，每皿３０粒消

毒种子，３次重复，置于（２５±１）℃培养７ｄ，每

２４ｈ观察记录种子萌发情况，待发芽末期连续

７２ｈ无萌发时视为发芽结束，７ｄ后统计发芽数，

计算发芽势、发芽率（ＧＲ）、发芽指数（ＧＩ）和活力

指数。

１．２．３　幼苗生长试验　将补血草种子用上述方

法再次消毒处理，置于蛭石塑料盆中（加５００ｍＬ

蒸馏水使蛭石湿润），每盆６０粒，３次重复，置于

光照培养箱（２５±１）℃内培养７ｄ，出芽后留取

３０棵生长状况相似的真叶幼苗，加入不同质量浓

度处理液１０ｍＬ，培养７ｄ后再次加入处理液

１０ｍＬ。７ｄ后统计茎粗，株高，根长，地上、地下

部干、鲜物质量，壮苗指数和化感效应指数。

发芽势（％）＝（日发芽种子数达到高峰期时

的发芽种子总数／供试种子总数）×１００

发芽率（犌犚／％）：犌犚＝ ［∑（犌狋／犖）］×１００

发芽指数 （犌犐）：犌犐＝∑（犌狋／犇狋）
活力指数 （犞犐）：犞犐＝犌犐×犛

式中：犌狋为在ｔ日内的发芽数；犇狋为相应的

发芽时间；犖 为种子总数；犛为种苗伸长量。

壮苗指数＝（根冠比＋茎粗／株高）×全株干

物质量

化感效应指数（犚犐）：参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等的方

法［２２］，化感效应指数（犚犐）：犚犐＝１—犆／犜（犜≥犆），

犚犐＝犜／犆－１（犜＜犆），式中犆为对照组测定值，

犜为处理组测定值。犚犐＞０为促进，犚犐绝对值的

大小体现化感效应的强度。

１．２．４　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统

计，ＳＰＳＳ２２．０进行方差分析。

２　结果与分析
２．１　紫根水葫芦水浸提液及压榨液对补血草种

子萌发的影响

２．１．１　萌发指标　由表１可知，补血草种子在不

同处理下，各萌发指标随着浓度的升高呈现出先

上升后下降的趋势，即各萌发指标在低质量浓

度（１２．５０～２５．００ｍｇ·ｍＬ
１）时表现为促进生长，

高质量浓度（３７．５０～５０．００ｍｇ·ｍＬ
１）时表现为

抑制生长。在２５．００ｍｇ·ｍＬ
１时，水浸提液促进

作用最强，发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数分

别为４４．４４％、４０．００％、２６．０３和１９３．８４，分别比

对照增加了２５％、７１％、４８％和１７％；发芽势和发

芽指数较对照显著增加。在５０．００ｍｇ·ｍＬ
１时，

水浸提液抑制作用最强，发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数分别为３２．２２％、２１．１１％、１５．８２和

１０４．５８，分别比对照减少了 ９％、９％、１０％ 和

３７％。压榨液处理时均为显著抑制，发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数分别为７．７８％、１．１１％、

１．４７和２．４７，分别比对照减少了７８％、９５％、

９２％和９９％。

表１　紫根水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草种子萌发的影响

处理 浓度／（ｍｇ·ｍＬ１） 发芽率／％ 发芽势／％ 发芽指数 活力指数

水浸提液 ０ ３５．５６±０．０２ａｂ ２３．３３±０．０３ｂ １７．５８±２．８４ｂ １６６．３１±２６．２９ａｂ

１２．５０ ４２．２２±０．０３ａ ３８．８９±０．０２ａ ２３．０９±１．８６ａｂ １８７．６０±２８．５５ａｂ

２５．００ ４４．４４±０．０５ａ ４０．００±０．０５ａ ２６．０３±３．５２ａ １９３．８４±３５．７２ａ

３７．５０ ３８．８９±０．０３ａｂ ３４．４４±０．０４ａ ２１．８１±３．００ａｂ １４９．９８±２９．９２ａｂ

５０．００ ３２．２２±０．０２ｂ ２１．１１±０．０３ｂ １５．８２±１．３５ｂ １０４．５８±１８．４２ｂ

压榨液　 １００．００ ７．７８±０．０３ｃ １．１１±０．０１ｃ １．４７±０．６８ｃ ２．４７±０．８２ｃ

　　注：同列不同字母表示各处理间差异显著（犘＜０．０５），下同。
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２．１．２　幼根长　幼根的长度是初生幼苗生长状

况好坏的重要体现。由表２可知，补血草的幼根

长随着紫根水葫芦浸提液质量浓度的升高呈逐渐

下降趋势。水浸提液质量浓度为５０．００ｍｇ·ｍＬ
１

时抑制效果最明显，补血草幼根长为６．５１ｃｍ，比

对照减少了３１％。压榨液处理对幼根长抑制显

著，幼根长为１．８８ｃｍ，比对照减少了８０％。

表２　紫根水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草

幼根长的影响

处理 浓度／（ｍｇ·ｍＬ１） 幼根长／ｍｍ

水浸提液 ０ ９．４７±０．３２ａ

１２．５０ ８．０４±０．５９ａｂ

２５．００ ７．４０±０．６４ｂ

３７．５０ ６．７５±０．６３ｂ

５０．００ ６．５１±０．５８ｂ

压榨液　 １００．００ １．８８±０．２２ｃ

２．２　紫根水葫芦水浸提液及压榨液对补血草幼

苗生长的影响

２．２．１　幼苗株高及根长　由表３可知，补血草的

根长随着紫根水葫芦浸提液质量浓度的升高大致

呈逐渐下降趋势，但是株高无显著影响。水浸提

液质量浓度为１２．５０ｍｇ·ｍＬ
１时对株高起促进作

用，株高为２．３５ｃｍ，比对照增加了４％，犚犐为

０．０４。压 榨 液 处 理 抑 制 作 用 最 强，株 高 为

２．０８ｃｍ，比对照减少了８％，犚犐为－０．０８。而根

长在１２．５０，２５．００和５０．００ｍｇ·ｍＬ
１浓度下，分

别为３．７２，３．２８和３．７７ｃｍ，均与对照差异显著，

分别比对照减少了２４％、３３％和２３％。压榨液对

根长有显著抑制，根长为３．１４ｃｍ，比对照减少了

３６％，并且补血草地上部分与地下部分的伸长量

抑制作用大小表现为根长＞株高。

表３　紫根水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草

株高及根长的影响

处理 浓度／（ｍｇ·ｍＬ１） 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ

水浸提液 ０ ２．２５±０．１５ａｂ ４．９１±０．５１ａ

１２．５０ ２．３５±０．０７ａ ３．７２±０．２９ｂ

２５．００ ２．２０±０．０７ａｂ ３．２８±０．０７ｂ

３７．５０ ２．１８±０．０４ａｂ ３．９８±０．０７ａｂ

５０．００ ２．１２±０．０４ａｂ ３．７７±０．２８ｂ

压榨液　 １００．００ ２．０８±０．０３ｂ ３．１４±０．４７ｂ

图１　紫根水葫芦的水浸提液及压榨液处理下补血草的株高及根长表现

２．２．２　幼苗生物量　由表４可知，地下部分生物

量在不同处理下与对照相比均呈现下降的趋势，

而地上部分生物量无显著影响。水浸提液质量浓

度为３７．５０ｍｇ·ｍＬ
１对地上部分生物量为最强促

进作用，地上部分鲜重、干重分别为７３．６９和

４．１７ｍｇ，分别比对照增加了１９％和１５％；压榨

液处理对地上部分生物量表现为抑制作用，地上

部分鲜重、干重分别为５６．７２和２．９０ｍｇ，分别比

对照减少了８％和２０％，其中对地上部分干重抑

制作用较对照差异显著。而在２５．００ｍｇ·ｍＬ
１
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时，水浸提液对地下部分生物量为显著抑制，地下

部分鲜重、干重分别为６．３０和０．８９ｍｇ，分别比

对照减少了３０％和２８％。压榨液处理对地下部

分生物量表现显著抑制作用，地下部分鲜重、干重

分别为５．３８和０．６７ｍｇ，分别比对照减少了４０％

和４６％。

表４　水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草幼苗生物量的影响

处理 浓度／（ｍｇ·ｍＬ１） 地上部分鲜重／ｍｇ 地下部分鲜重／ｍｇ 地上部分干重／ｍｇ 地下部分干重／ｍｇ

水浸提液 ０ ６１．７５±０．６６ａｂ ８．９７±０．８０ａ ３．６３±０．５５ａｂ １．２４±０．０４ａ

１２．５０ ６１．４７±０．５０ａｂ ７．５４±０．７３ａｂ ３．６１±０．３２ａｂ ０．９２±０．０３ｃ

２５．００ ６４．９９±０．４３ａｂ ６．３０±０．２２ｂｃ ３．０７±０．０９ｂ ０．８９±０．０６ｃ

３７．５０ ７３．６９±０．３６ａ ８．５７±０．３２ａ ４．１７±０．３６ａ １．１８±０．０９ａｂ

５０．００ ６６．４６±０．０９ａｂ ８．６９±０．９１ａ ３．９８±０．１６ａｂ １．０５±０．０３ｂｃ

压榨液　 １００．００ ５６．７２±０．３６ｂ ５．３８±０．６１ｃ ２．９０±１．８７ｃ ０．６７±０．０６ｄ

２．２．３　壮苗指数　衡量幼苗素质时，壮苗指数是

重要评价依据，数值越高，幼苗越强健。由表５可

知，各处理壮苗指数与对照处理相比均呈现下降

的趋势。水浸提液浓度为２５．００ｍｇ·ｍＬ
１时壮苗

指数与对照相比表现为显著抑制，壮苗指数为

９．５１×１０３，比对照减少了２６％。压榨液处理下

壮苗指数与对照相比表现为显著抑制，壮苗指数

为８．２９×１０３，比对照减少了３６％。

２．３　紫根水葫芦水浸提液及压榨液对补血草化

感效应的综合影响

　　由表６可知，补血草种子的相关萌发指标、地

上部分鲜重的化感效应指数均随着浸提液浓度升

高而降低；幼根长的化感效应指数为负值，且随着

浸提液浓度增加而降低，抑制效果变强；而株高在

浸提液质量浓度为２５．００～５０．００ｍｇ·ｍＬ
１时的

化感效应指数随质量浓度的升高而逐渐降低；幼

苗根长、幼苗地下部分生物量、壮苗指数的化感效

应指 数 均 为 负 值，表 现 为 低 浓 度 （１２．５０～

２５．００ｍｇ·ｍＬ
１）浸 提 液 抑 制 作 用 较 强，高 浓

度（３７．５０～５０．００ｍｇ·ｍＬ
１）浸提液抑制作用较

弱；各测量指标的化感效应指数在压榨液处理下

均为负值且绝对值最大，即抑制作用最强。

表５　水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草幼苗

壮苗指数的影响

处理 浓度／（ｍｇ·ｍＬ１） 壮苗指数

水浸提液 ０ １．２９×１０２±８．３３×１０４ａ

１２．５０ １．０８×１０２±９．５９×１０４ａｂ

２５．００ ９．５１×１０３±４．３１×１０４ｂｃ

３７．５０ １．２６×１０２±５．２１×１０４ａ

５０．００ １．２７×１０２±１１．３６×１０４ａ

压榨液　 １００．００ ８．２９×１０３±８．２７×１０４ｃ

表６　水葫芦的水浸提液及压榨液对补血草的化感效应指数

处理
浓度／

（ｍｇ·ｍＬ１）
发芽率 发芽势

发芽

指数

活力

指数
幼根长 株高

幼苗

根长

地上部

分鲜重

地下部

分鲜重

地上部

分干重

地下部

分干重

壮苗

指数

综合

效应

水浸提液 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２．５０ ０．１６ ０．４０ ０．２４ ０．１１ －０．１５ ０．０４ －０．２４ ０ －０．１６ －０．０１ －０．２６ －０．１６ ０．１２

２５．００ ０．２０ ０．４２ ０．３２ ０．１４ －０．２２ －０．０２ －０．３３ ０．０５ －０．３０ －０．１５ －０．２８ －０．２６ －０．２２

３７．５０ ０．０９ ０．３２ ０．１９ －０．１０ －０．２９ －０．０３ －０．１９ ０．１６ －０．０４ ０．１３ －０．０５ －０．０３ ０．４６

５０．００ －０．０９ －０．１０ －０．１０ －０．３７ －０．３１ －０．０６ －０．２３ ０．０７ －０．０３ ０．０９ －０．１５ －０．０２ －０．９９

压榨液　 １００．００ －０．７８ －０．９５ －０．９２ －０．９９ －０．８０ －０．０８ －０．３６ －０．０８ －０．４０ －０．２０ －０．４６ －０．３６ －５．５７

３　讨论与结论
研究表明，在被污染的废水或富营养化湖泊

中栽种水葫芦后再进行打捞，有利于净化被污染

的废水或富营养化湖泊中的营养物质［２３］，但是如

果水葫芦打捞不及时，死亡后的残体腐烂分解过

程中将释放大量的氮、磷等物质，有可能导致水体

二次污染［２４］，并且水葫芦植株的含水率通常大于

９５％，含有中空结构因而体积较大，在运输和应用

方面的难点多，严重阻碍了水葫芦的资源化综合

利用。因此，大量种植水葫芦后的处理尤为重要，

逐渐成为了研究热点，也是政府管控外来物种的

引入、遏制已入侵植物恶性蔓延及实现对已入侵

植物种的有效防除和科学管理的根据。作为最具

威胁性、最难处理的入侵植物，水葫芦繁殖能力
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强，易于扩散和取代土著植物群，并在水库、渔业、

灌溉和水上作业方面造成严重影响，因此，探寻水

葫芦的浸提液、压榨液对常见园林植物的影响具

有重要的现实意义，有利于水葫芦的后期处理和

利用。

本研究研究结果表明不同浓度的水葫芦浸提

液对补血草不同生长时期的影响存在差异，而压

榨液处理下的各项测量指标均表现抑制作用，

说明浸取液中的代谢组分含量存在差异而导致

补血草生长发育存在差异。补血草种子的相关萌

发指标随着紫根水葫芦浸提液质量浓度的升高呈

现出先升后降的趋势，在低质量浓度（１２．５０～

２５．００ｍｇ·ｍＬ
１）时促进生长，高质量浓度（３７．５０～

５０．００ｍｇ·ｍＬ
１）时抑制生长，这与冯慧芳［２５］推测

凤眼莲不同浓度发酵沼液对青菜生长表现“低促

高抑现象”和吴贤珍等［２６］研究中的水葫芦水提物

对苋菜、萝卜、大白菜幼苗的生长影响中有显著的

低浓度促进作用相一致。因此，水葫芦浸提液低

浓度施用于园林植物，既有利于水葫芦的资源化

利用，也利于植物的生长，不失为一个处理水葫芦

的好办法。而补血草种子的幼根长随着水浸提液

质量浓度的升高而呈逐渐下降趋势，这可能是由

于种子萌发时初生幼苗对化感物质比较敏感因而

受到抑制，这与曲同宝等［２７］研究的火炬树水浸提

液的浓度对波斯菊有着不同程度的化感效应相

一致。

水葫芦浸提液对补血草幼苗根长、地下部分

生物量、壮苗指数均表现为负向化感作用，而对株

高、地上部分生物量无显著影响，这与周新伟

等［２８］研究的水葫芦浸提液的浓度升高，黄瓜、番

茄、白菜的苗高也不断增加不一致；而与杨青松

等［２９］探讨的凤眼莲花水浸提液浓度越高，黄菖蒲

幼苗抑制作用越强相一致，因此推测不同研究产

生差异，可能因为供体植物不同组织部位含有的

化感物质有所不同，并且化感物质会相互影响，因

而会减弱抑制作用，甚至产生促进作用。就地上、

地下部分生长量而言，抑制作用大小表现为根

长＞株高，推测可能因为同一时期紫根水葫芦的

自身某种物质作用导致植物本身的地下部分化感

作用增强，以上指标多体现抑制生长，说明了水葫

芦化感作用比较强，从而造成水葫芦的快速蔓延。

在本试验中紫根水葫芦水浸提液对补血草种

子萌发及幼苗生长阶段各指标的化感综合效应指

数在水浸提液质量浓度为３７．５０ｍｇ·ｍＬ
１时正值

最大，表现为促进作用；而在水浸提液质量浓度为

５０．００ｍｇ·ｍＬ
１时为负值且绝对值最大，表现为

抑制作用；压榨液处理均为负值，表现为抑制补血

草生长。因此，在探寻水葫芦资源合理应用的过

程中，应注重化感作用的影响。适宜质量浓度的

水葫芦水浸提液有利于补血草萌发生长，同时也

对水葫芦进行了合理的利用，而压榨液会抑制补

血草生长，因而不能直接施用。试验仅完成了补

血草生长初期相关指标的测定，未涉及到植物的

整个生长阶段且室内研究模拟自然状况不够，有

些试验虽然表明在室内条件下供体植物化感作用

明显，能影响受体植物生长发育相关指标，但在自

然条件下化感作用会减弱甚者消失，可能因为提

取液中很多物质不是化感物质且植物化感作用影

响周围受体植物的具体途径并不十分明确［３０３１］。

所以今后应研究植物整个生长过程，增加田间试

验模拟自然界中化感植物作用机理，并进一步分

析和探讨紫根水葫芦的有效防除及资源化利用的

更多可能性。
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