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蚕豆幼苗光合特性对土荆芥挥发性物质胁迫的响应
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摘　 要: 以蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ)为受体ꎬ采用盆栽试验评价了入侵植物土荆芥(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)挥发

油及其两个主要成分 α￣萜品烯和对伞花素对受体光合特性的影响ꎮ 结果表明:土荆芥挥发油及其两个主要

成分不同程度地影响了蚕豆叶片的特性ꎮ 挥发油处理显著降低了净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ) 和叶绿素含量ꎬ但增加了胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎬ
这种效应表现为剂量和时间双重效应ꎬ高剂量挥发油处理的这种效应是不可逆的ꎻ与对照相比ꎬα￣萜品烯处

理组的 Ｐｎ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ降低ꎬＣ ｉ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 上升ꎬ停止处理后ꎬ各参数均趋于对照水平ꎻ整体来看ꎬ对伞花

素对蚕豆幼苗的光合特性影响不大ꎮ 上述研究结果说明ꎬ土荆芥化感胁迫对受体光合特性的影响是诸多化

感物质协同作用的结果ꎬ并非由单一组分决定ꎮ
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　 　 土荆芥(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ) 为藜科藜

属草本植物ꎬ原产热带美洲ꎬ适应能力强ꎬ扩散速

度快ꎬ目前已入侵中国大部分地区ꎬ严重威胁我国

的生态环境安全 (徐海根和强胜ꎬ ２００４)ꎮ 土荆芥

具有 强 烈 的 化 感 作 用 ( Ｊｉｍｅｎｅｚ￣Ｏｓｏｒｎｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６)ꎬ其挥发性物质具有较强的细胞毒性ꎬ引起

受体植物细胞内活性氧过量积累、膜脂过氧化产

物丙二醛含量增加(胡琬君等ꎬ ２０１２ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)、抗氧化酶基因表达下调、抗氧化酶活性降

低ꎻ细胞出现氧化损伤(陈斌等ꎬ ２０１５ꎻ翁可佳等ꎬ
２０１８)、细胞结构紊乱甚至被破坏、细胞核出现畸

变特 征、细 胞 活 性 降 低 甚 至 凋 亡 (胡 琬 君 等ꎬ
２０１１ꎬ ２０１２ꎻ 胡忠良等ꎬ ２０１５ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
周健等ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 光合作用过程对

环境变化十分敏感ꎬ在逆境胁迫下ꎬ植物光合产物

减少ꎬ植 物 生 长 发 育 受 阻 (辛 惠 卿 和 霍 俊 伟ꎬ
２００８)ꎮ 有研究表明ꎬ植物向周围植物释放的化感

物质 明 显 干 扰 了 受 体 植 物 的 光 合 作 用 过 程

(Ｈｕｓｓａｉｎ ＆ Ｒｅｉｇｏｓａꎬ ２０１６)ꎬ但有关土荆芥挥发性

物质对受体植物光合特性影响的报道较少ꎮ
本研究选择土荆芥入侵地广泛种植的农作物

蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ)作为受体ꎬ采用盆栽试验ꎬ模拟土

荆芥挥发性化感物质的作用过程ꎬ研究土荆芥挥

发油及其两个主要成分 α￣萜品烯和对伞花素对受

体植物蚕豆幼苗的气体交换参数、叶绿素荧光参

数和叶绿素含量的影响ꎬ以期全面阐明土荆芥化

感作用抑制邻近植物生长发育的机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供体土荆芥植株地上部分采自四川省成都市

包江桥社区附近ꎮ 水蒸气蒸馏法提取土荆芥挥发

油(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ无水 Ｎａ２ＳＯ４除去水分ꎬ所
得挥发油的密度为 ８４３ ｍｇＬ￣１ꎬ单点测定法测得

其主要成分 α￣萜品烯和对伞花素的含量分别为

１５１ ｍｇＬ￣１和 １５６ ｍｇＬ￣１ꎻα￣萜品烯和对伞花素

的标准品购自成都市锐可思生化试剂公司ꎻ蚕豆

种子(成胡 １４＃)购于成都市五块石种子市场ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 试验设计 　 挑选大小均匀、饱满、无虫斑的

蚕豆种子ꎬ０.５％ＫＭｎＯ４浸泡 １５ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗干

净后浸种 ２４ ｈꎬ再避光 ２５ ℃ 催芽至露白ꎻ将露白

种子播种于花盆(直径 １０ ｃｍꎬ高度 ６ ｃｍ)中ꎬ每盆

１ 粒ꎬ以石英砂为培养基质ꎬ置于光暗交替时间 １４
ｈ / １０ ｈ、光照 ２５ ℃ /黑暗 １８ ℃ 的条件下培养ꎮ 培

养期间维持 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液在 ０.２％左右ꎻ５ 周后ꎬ
随机将盆栽苗连盆一起置于带有密封盖的特制玻

璃箱(长 ２５ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ)中ꎬ每箱 ５ 盆ꎻ
试验设置挥发油、α￣萜品烯和对伞花素 ３ 个处理

组ꎮ 根据 α￣萜品烯和对伞花素在挥发油中的含

量ꎬ并结合预试验设置 ６ 个处理梯度(表 １)ꎬ挥发

油处理组浓度分别为 ０、０.００１、０.００２、０.００３、０.００４
和 ０.００５ μＬｃｍ ￣３ꎮ 分别将各处理梯度挥发油、
α￣萜品烯和对伞花素滴加在小培养皿上ꎬ置于玻

璃箱底部中央ꎬ盖紧并用凡士林密封ꎻ各处理组均

置于光照培养箱中ꎬ在 ２５ ℃ 下处理 ３ ｈ(１０:００—
１３:００)ꎮ 连续处理 ３ ｄ 后ꎬ揭开玻璃箱盖子ꎬ使挥

发油、α￣萜品烯和对伞花素完全挥发ꎬ然后在光照

培养箱中恢复培养 ３ ｄꎬ整个试验过程共持续 ７ ｄꎮ
１.２.２ 指标测定　 气体交换参数的测定:采用 ＴＰＳ￣
２ 便携式光合测定仪测定ꎮ 试验期间ꎬ每天 １３:００
定时选取蚕豆植株顶端完全展开的叶片ꎬ测定净

光合速率 (ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎ)、 气孔导度

８１３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 土荆芥挥发油及其两个主要成分的处理剂量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

处理梯度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ １ ２ ３ ４ ５

挥发油 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ (μＬ) ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

对伞花素 Ｃｙｍｅｎｅ(μＬ) ０ ３.３８ ６.７６ １０.１４ １３.５２ １６.９

α￣萜品烯 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ(μＬ) ０ ３.７２ ７.４４ １１.１６ １４.８８ １８.６

表 ２　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆净光合速率(Ｐｎ)的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ
ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ １０.１０±０.２３ａ １０.１０±０.２３ａ ９.６７±０.１９ａ ９.５７±０.１５ａ ９.７３±０.３９ａ ９.７±０.１２ａ １０.１７±０.２０ａ

２０ ９.６７±０.１９ａ ５.０７±０.１９ｂ ３.１３±０.０３ｂ ２.７０±０.０６ｂ ３.６３±０.２４ｂ ６.４７±０.１５ｂ ９.６７±０.１２ａ

４０ ９.５７±０.１５ａ ３.００±０.１５ｃ ２.７０±０.０６ｃ ２.５０±０.１２ｂ ３.３３±０.０７ｂ ５.７３±０.１９ｂ ７.９６７±０.４１ｂ

６０ ９.７３±０.３９ａ ２.６３±０.３９ｃ ２.５０±０.１５ｃ ２.４３±０.０７ｂ ３.１０±０.３２ｂ ５.６３±０.２０ｂ ６.４７±０.２０ｃ

８０ ９.７３±０.１２ａ １.５０±０.１２ｄ １.４３±０.０９ｄ １.３０±０.０６ｃ ２.２０±０.４７ｃ ２.８０±０.３２ｃ ４.４３±０.３３ｄ

１００ １０.１７±０.２０ａ １.６７±０.２０ｄ １.２０±０.０６ｄ １.１０±０.１０ｃ ２.１０±０.４７ｃ ２.５３±０.０９ｃ ２.８０±０.４５ｅ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ １０.３０±１.０４ａ １０.３０±１.０４ａ １０.４７±１.２１ａ １０.２３±１.５０ａ ９.７３±０.４０ａ ９.４７±０.１５ａ １０.００±０.６９ａ

３.３８ １０.４７±１.２１ａ １０.２０±１.５５ａ ９.６０±０.６１ａ １０.２７±０.８５ａ １０.０７±０.４０ａ ９.６７±０.３２ａ ９.８０±０.２０ａ

６.７６ １０.２３±１.５０ａ １０.００±０.８２ａ ９.３０±０.２６ａ １０.２０±０.６６ａ ９.５７±０.４２ａ ９.３７±０.３８ａ ９.５００±０.２６ａ

１０.１４ ９.７３±０.４０ａ １０.１３±１.１５ａ １０.６３±１.１７ａ １０.８０±０.８７ａ ９.６０±０.５３ａ ９.３０７±０.２０ａ ９.８３±０.５０ａ

１３.５２ ９.４７±０.１５ａ １０.６３±０.８５ａ １０.３３±０.４５ａ １０.２０±０.１７ａ ９.６３±０.０６ａ ９.５０±０.３６ａ １０.１０±０.７２ａ

１６.９０ １０.００±０.６９ａ １０.６７±０.８１ａ １１.０７±０.４０ａ １１.２０±１.３２ａ ９.６７±０.４０ａ ９.５３±０.３２ａ ９.７７±０.２１ａ

α￣萜品烯
α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ＣＫ １０.２３±１.０２ａ １０.２３±１.０２ａ １０.０７±０.３４ａ １０.６３±０.６２ａ １０.４０±１.２２ａ ９.９０±０.７ａ １０.２０±０.２３ａ

３.７２ １０.０７±０.３４ａ ９.８７±０.８７ｂ １０.１３±０.９３ａ １０.００±１.６０ｂ １０.１７±０.８７ａ １０.０３±０.２９ａ １０.１７±１.００ｂ

７.４４ １０.６３±０.６２ａ ９.９０±２.０３ｂ ９.８７±１.４７ａ ９.２３±１.１５ｃ ９.３７±０.３３ｂ ９.４３±０.８１ａ ９.８７±０.６４ｂ

１１.１６ １０.４０±１.２２ａ ９.１０±０.５７ｂ ９.３７±０.７０ｂ ８.５７±０.１５ｃ ９.０３±０.９８ｂ ９.２３±０.７１ｂ ９.５０±１.４３ｂ

１４.８８ ９.９０±０.７ａ ８.８０±０.３８ｂ ８.８０±０.３ｂ ８.４７±０.２４ｄ ８.２７±０.２０ｂ ９.４７±０.９８ａｃ １０.２３±１.０３ｃ

１８.６ １０.２０±０.２３ａ ８.６３±０.２３ｂ ８.２０±０.５７ｂ ８.１０±０.２３ｃ ８.２３±０.４７ｂ ８.９７±０.７７ａｃ ９.０３±１.０１ｄ

　 注: 同列数据后不同小写字母表示方差分析差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

(ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇ ｓ)、蒸腾速率( ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎬ Ｔｒ ) 以及细胞间 ＣＯ２ 浓度 ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃ ｉ)ꎬ每处理测定 ５ 株ꎮ
叶绿素荧光参数:采用 ＦＭＳ￣２ 便携式叶绿素

荧光测定仪测定ꎮ 试验期间ꎬ每天 １３:００ 将植株

暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ选取顶端完全展开的叶片ꎬ测定

实际光化学效率 ( ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ΦＰＳⅡ)和最大光化学效率(ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

９１３１１０ 期 谷从璟等: 蚕豆幼苗光合特性对土荆芥挥发性物质胁迫的响应



表 ３　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆细胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(Ｃ ｉ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ ４４３.３３±２.０３ａ ４４３.３３±２.０３ａ ４４６.３３±１.４５ａ ４３９.３３±２.３３ａ ４４７.００±１.１５ａ ４５０.６７±２.９１ａ ４４９.００±１.１６ａ

２０ ４４６.３３±１.４５ａ ５０２.３３±１.４５ｂ ５２０.６７±８.８４ｂ ５１０.６７±２.３３ｂ ４６４.３３±３.７１ａ ４６１.３３ ±５.３６ａ ４６０.３３±１.７７ｂ

４０ ４３９.３３ ±２.３３ａ ５１４.００±４.７３ｃ ４８９.６７±０.８８ｃ ５０４.００±５.５７ｂ ４７４.３３±１.４５ｂ ４６１.６７ ±２.９１ａ ４６０.００±１.５３ｂ

６０ ４４７.００ ±１.１５ａ ５２１.００±１.００ｃ ５０２.６７±３.７６ｃ ４９７.６７±６.６９ｂ ４８６.３３±１.２０ｂ ４６０.００ ±７.０２ａ ４５８.３３±３.７１ｂ

８０ ４５０.６７ ±２.９１ａ ５１６.００±３.５１ｃ ４９５.３３±０.３３ｃ ４９６.６７±４.１８ｂ ４９０.６７±２.６０ｂ ４７６.００ ±５.５１ｂ ４７１.００±７.２１ｃ

１００ ４４９.００ ±１.１５ａ ５２４.００±４.２６ｃ ５０５.００±２.６５ｃ ４８１.６７±１５.６８ｂ ４８６.６７±１７.１７ｂ ４９８.６７ ±６.４９ｂ ４９５.３３±２.３３ｄ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ ４６５.００±２.６５ａ ４６５.００±２.６５ａ ４５６.６７±２９.１６ａ ４６２.３３±１０.０７ａ ４５２.００±２２.３４ａ ４５５.３３±２８.９２ａ ４４６.００±４.５８ａ

３.３８ ４５６.６７±２９.１６ａ ４６２.６７±５.６９ａ ４８４.００±１.００ａ ４９２.３３±２.５２ｂ ４４２.６７±２７.７９ａ ４３１.３３±２.５２ａ ４６８.６７±６.１１ａ

６.７６ ４６２.３３±１０.０７ａ ４７３.６７±５.５１ｂ ４８０.３３±２.５２ａ ５１０.３３±６.０３ｃ ４５６.００±２９.５５ａ ４３９.６７±３.５１ａ ４７０.００±１０.３９ａ

１０.１４ ４５２.００±２２.３４ａ ４７２.６７±５.５１ｂ ４８８.００±７.５５ａ ５０２.６７±５.７７ｃ ４４８.６７±１５.５７ａ ４３６.００±２.６５ａ ４７４.００±６.０８ａ

１３.５２ ４５５.３３±２８.９２ａ ４７０.００±１.００ａｂ ４８４.００±２４.３３ａ ５０５.６７±３.０６ｃ ４５５.００±１６.３７ａ ４５２.３３±３１.７７ａ ４５８.００±１５.７２ａ

１６.９０ ４４６.００±４.５８ａ ４７２.６７±２.５２ｂ ４９８.６７±３.０６ａ ５０９.００±６.２４ｃ ４４９.３３±２７.４７ａ ４３６.６７±１２.５０ａ ４６３.３３±２３.６７ａ

α￣萜品烯
α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ＣＫ ４４５.３３±２.３３ａ ４４５.３３±２.３３ａ ４４１.００±８.３９ａ ４３３.００±１０.０２ａ ４３３.００±１０.０２ａ ４３９.３３±５.３６ａ ４２９.６７±１５.５６ａ

３.７２ ４４１.００±８.３９ａ ４３５.００±７.００ａ ４３４.００±３.２１ａ ４４２.６７±１２.７７ａ ４４２.６７±１２.７７ａ ４３４.６７±４.７０ａ ４２８.３３±３.２８ａ

７.４４ ４３３.００±１０.０２ａ ４３３.３３±６.７７ａ ４３４.３３±７.１７ａ ４４１.６７±０.３３ａ ４４１.６７±０.３３ａ ４３６.００±２４.５８ａ ４４１.６７±０.３３ａ

１１.１６ ４３３.００±１０.０２ａ ４５０.３３±９.５７ａ ４５４.３３±３.８４ａ ４５６.３３±９.０６ａ ４５６.３３±９.０６ａ ４５１.００±２.８９ａ ４３６.３３±２.９６ａ

１４.８８ ４３９.３３±５.３６ａ ４５４.６７±４.２６ａ ４７５.００±１０.７９ｂ ４８５.００±５.１３ｂ ４８５.００±５.１３ｂ ４６６.６７±５.２１ａ ４５４.６７±２.９６ｂ

１８.６ ４２９.６７±１５.５６ａ ４７０.３３±８.６７ｂ ４７８.３３±９.３３ｂ ４８８.３３±３.６７ｂ ４８８.３３±３.６７ｂ ４８３.００±６.４３ｂ ４７４.００±７.６４ｂ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ Ｆ ｖ / Ｆｍ)ꎬ每处理测定 ５ 株ꎮ
叶绿素含量测定:分别取第 ４ 天(处理结束)

和第 ７ 天(恢复培养结束)的叶片ꎬ剪去粗大叶脉

并剪成小块ꎬ参照张志良等(２００９)的方法制备叶

绿素溶液ꎮ 使用 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ２ 多功能酶标仪测

定溶液的吸光值 Ａ６６３ 和 Ａ６４５ꎬ计算叶绿素含量

(ｍｇｇ￣１):
Ｃ ＝ ８.０２×Ａ６６３＋２０.２１×Ａ６４５ꎻ
叶绿素含量 ＝ Ｃ×Ｖ×Ｎ / (Ｗ×１０００)ꎮ
式中ꎬＣ 为叶绿素浓度(ｍｇＬ￣１)ꎬＶ 为总体积

(ｍＬ)ꎬＮ 为稀释倍数ꎬＷ 为叶片鲜重(ｇ)ꎮ
１.３ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７. ０ 对数据进行 ＡＮＯＶＡ 方差分

析ꎬＭｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素作用下气

体交换参数的变化

在土荆芥挥发油作用下ꎬ蚕豆幼苗叶片的净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率( Ｔｒ)和

细胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)不同程度地发生了变化(表 ２
至表 ５)ꎮ 与对照相比ꎬＰｎ、Ｇ ｓ、Ｔｒ 显著降低 ( Ｐ <
０.０５)ꎬＣ ｉ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ表现出剂量和时间

双重效应ꎮ 停止处理后ꎬ随着恢复期延长ꎬ叶片的

气体交换参数与对照组之间的差异逐渐缩小ꎬ但
较高剂量挥发油处理后的叶片恢复较慢ꎬ甚至比

处理期间更低ꎬ 表明高剂量的挥发油处理严重伤

０２３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ４　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆气孔导度(Ｇ ｓ)的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ
ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(Ｇ ｓ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ ５６５.６７±１４.５０ａ ５６５.６７ ±１４.５０ａ ５５２.００ ±４.７３ａ ５５４.３３ ±９.２８ａ ５４８.００±８.１４ａ ５５６.００±２.８９ａ ５４２.００±９.８５ａ

２０ ５５２.００ ±４.７３ａ ５６２.３３ ±１０.９７ａ ４６１.６７±５.８１ａ ４５０.００±８.６２ｂ ４５５.３３±５.３６ｂ ４３３.３３±２０.００ｂ ５２４.００±７.５５ｂ

４０ ５５４.３３ ±９.２８ａ ４５９.３３±７.６４ｂ ４５０.００±７.５７ｂ ４４９.６７±１０.９７ｂ ４４９.３３±９.２８ｂ ４４０.００±５.５７ｂ ５２６.６７±１０.２ｂ

６０ ５４８.００±８.１４ａ ４７５.００±５０.４８ｂ ４３４.３３±４.４８ｂ ３９９.００±７.２３ｃ ４４２.００±９.５０ｂ ４４５.００±４.１６ｂ ５０３.６７±６.０３ｂ

８０ ５５６.００±２.８９ａ ５０３.００±１６.３７ｂ ４２３.００±１６.２９ｂ ３５９.３３±２４.４４ｄ ３９９.３３±１７.９１ｃ ３８２.００±１８.７２ｂ ４６０.６７±８５.７１ｂ

１００ ５４２.００±９.８５ａ ４６８.６７±３４.２７ｂ ３６２.６７±１５.６２ｃ ３０１.００±７.９４ｅ ２８１.３３±２５.３３ｄ ３３２.３３±２３.６２ｃ ２９０.６７±２２.３４ｃ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ ５５１.００±２２.９１ａ ５５１.００±２２.９１ａ ５５７.６７±１９.８６ａ ５５４.００±１２.５３ａ ５６１.３３±１８.４５ａ ５４７.６７±１２.８６ａ ５６０.６７±１９.１４ａ

３.３８ ５５７.６７±１９.８６ａ ５５２.３３±３４.０８ａ ５７３.６７±１２.０１ａ ５７０.６７±１.５３ａ ５６０.６７±４.９３ａ ５５９.３３±１２.４２ａ ５５１.００±２２.５２ａ

６.７６ ５５４.００±１２.５３ａ ５５７.６７±３０.７３ａ ５６７.６７±２３.６３ａ ５５８.３３±２９.２６ａ ５５１.００±２３.６４ａ ５５８.００±２.６５ａ ５４８.３３±１９.１４ａ

１０.１４ ５６１.３３±１８.４５ａ ５７１.３３±５.５１ａ ５７６.００±２０.００ａ ５６０.３３±１１.３７ａ ５４７.００±３９.０５ａ ５６０.６７±２４.５０ａ ５５８.００±１９.１６ａ

１３.５２ ５４７.６７±１２.８６ａ ５６５.００±３４.１１ａ ５６９.００±１２.００ａ ５７３.３３±１２.６６ａ ５６１.６７±３０.６７ａ ５３８.３３±５５.１９ａ ５５４.３３±１５.３ａ

１６.９０ ５６０.６７±１９.１４ａ ５６８.００±１０.５８ａ ５６６.３３±２５.７０ａ ５８０.３３±１３.２０ａ ５５０.３３±３４.０２ａ ５５０.００±８１.１９ａ ５６４.００±３０.００ａ

α￣萜品烯
α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ＣＫ ５５８.３３±１９.００ａ ５５８.３３±１９.００ａ ５４１.６７±２３.４４ａ ５５１.３３±１１.９３ａ ５４８.３３±１３.４５ａ ５６２.００±１３.４５ａ ５５１.６７±１０.０７ａ

３.７２ ５４１.６７±２３.４４ａ ６４８.６７±１０２.４４ａ ７９２.００±６５.９６ｂ ７４１.３３±８２.３７ｂ ５６２.００±８９.２４ａ ５６０.００±１２６.８６ａ ５４２.３３±３５.４４ａ

７.４４ ５５１.３３±１１.９３ａ ７０８.３３±１１１.１３ｂ ６４１.００±２６９.３４ａｂ ６９９.６７±９５.９２ｂ ６０６.６７±１３９.９４ａ ５４１.３３±４９.２４ａ ５３０.６７±３３.８３ａ

１１.１６ ５４８.３３±３０.０２ａ ５６６.００±８５.５６ａ ８８２.３３±１１１.６１ｂ ７８９.６７±４３.５２ｂ ６８６.３３±９７.１７ｂ ５８７.６７±１５.５７ａ ５５６.６７±３４.２１ａ

１４.８８ ５６２.００±１３.４５ａ ６９３.３３±２７.４３ｂ ６７１.６７±９８.４６ｃ １０１５.３３±１４６.６８ｃ ７５４.００±３０.８１ｂ ５５２.３３±１５.０４ａ ６３９.３３±２８.９２ｂ

１８.６ ５５１.６７±１０.０７ａ ６６３.３３±３４.６５ａ ４５４.００±４３.２７ｃ ７３９.６７±４３.５２ｄ ５７６.３３±６９.００ａ ５４５.６７±１１６.１４ａ ５８２.６７±６４.５０ａ

害蚕豆幼苗的光合作用过程ꎮ
当蚕豆幼苗受到 α￣萜品烯作用时ꎬ叶片的 Ｇ ｓ、

Ｃ ｉ、Ｔｒ 不同程度增加ꎬＰｎ 则整体表现为下降(表 ２
至表 ５)ꎮ 大部分处理的 Ｇ ｓ 和 Ｔｒ 均与对照差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬＣ ｉ则只有较高剂量处理(梯度 ４ 和梯

度 ５)才达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻＰｎ 降低的幅度不

大ꎬ仅梯度 ４ 和梯度 ５ 与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
停止处理后ꎬ虽然大部分处理仍然表现为处理期

间的状态ꎬ但与对照的差异缩小ꎮ
与对照相比ꎬ对伞花素作用下蚕豆幼苗叶片的

气体交换参数整体变化不大ꎬ仅较高剂量处理的 Ｔｒ

在处理期间(２ ~ ４ ｄ)显著大于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ
停止处理后基本恢复到对照水平(表 ２ 至表 ５)ꎮ

综上所述ꎬ土荆芥挥发油对蚕豆幼苗气体交

换参数的影响最大ꎬα￣萜品烯次之ꎬ对伞花素最

小ꎮ 土荆芥挥发油中 ２ 个主要成分 α￣萜品烯和对

伞花素的作用效应与挥发油不同ꎮ
２.２ 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素作用下蚕

豆幼苗叶绿素荧光参数的变化

土荆芥挥发油处理导致蚕豆幼苗叶片的最大

光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)和实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)
均不同程度下降(Ｐ<０.０５)ꎬ且表现出剂量和时间

双重效应(表 ６ꎬ表 ７)ꎮ 处理结束后ꎬ大部分处理

的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ无法恢复到正常状态ꎬ均显著

低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ其中梯度 ５ 处理的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和

ΦＰＳⅡ甚至低于处理期间ꎻα￣萜品烯处理组中ꎬ
Ｆ ｖ / Ｆｍ和 ΦＰＳⅡ的变化规律与挥发油处理组类似ꎬ
但下降幅度小于挥发油处理组(表 ６ꎬ表 ７)ꎬ 仅梯
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表 ５　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆蒸腾速率(Ｔｒ)的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ
ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔ ｒ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ ２.９０±０.０２ａ ２.９０±０.０２ａ ２.８９±０.０８ａ ２.９９±０.１１ａ ２.９５±０.１４ａ ２.８８±０.０４ａ ２.９７±０.１８ａ

２０ ２.８９±０.０８ａ ２.４５±０.０４ｂ ２.３５±０.１８ｂ ２.２８±０.０５ｂ ２.５７±０.０５ｂ ２.２７±０.０４ｂ ２.５３±０.０８ｂ

４０ ２.９９±０.１１ａ ２.３７ ±０.１２ｂ ２.４２±０.１５ｂ ２.３３±０.１９ｂ ２.５８±０.１０ｂ ２.３０±０.１６ｂ ２.４６±０.０５ｂ

６０ ２.９５±０.１４ａ ２.４２ ±０.１３ｂ ２.４９±０.１０ｂ ２.２９ ±０.０３ｂ ２.１２±０.０１ｃ ２.６５±０.１３ｃ ２.６４±０.１２ｂ

８０ ２.８８±０.０４ａ ２.７１ ±０.０６ｃ ２.４１±０.０７ｂ ２.４８±０.０４ｂ ２.２０±０.１２ｃ ２.２２±０.２７ｄ ２.４１±０.１２ｂ

１００ ２.９７±０.１８ａ ２.５９ ±０.０７ｃ ２.１３±０.０３ｂ ２.１４±０.０６ｃ ２.０４±０.０７ｃ ２.０２±０.０８ｄ ２.０８±０.０３ｃ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ ２.９０±０.２９ａ ２.９０±０.２９ａ ２.８１±０.５２ａ ２.９１±０.２９ａ ２.９０±０.０８ａ ２.８９±０.０４ａ ２.９４±０.１８ａ

３.３８ ２.８±０.５２ａ ２.８７±０.１６ａ ３.３０±０.４３ａｂ ３.０８±０.１９ｂ ２.８４±０.１６ａ ３.０４±０.１３ａ ２.８５±０.１４ａ

６.７６ ２.９１±０.２９ａ ２.９９±０.０８ａ ３.２８±０.０９ａｂ ３.３０±０.５２ｂ ２.８７±０.０８ａ ３.２０±０.０７ａ ２.９５±０.０５ａ

１０.１４ ２.９０ ±０.０８ａ ３.５１±０.３０ｂ ３.７６±０.２０ｂ ３.５４±０.０３ｂ ２.８９±０.０６ａ ３.１０±０.０３ａ ３.００±０.１３ａ

１３.５２ ２.８９±０.０４ａ ３.５８±０.２４ｂ ３.５８±０.１８ｂ ２.９３±０.０５ｃ ２.９５±０.２１ａ ２.９９±０.１５ａ ３.０９±０.０８ａ

１６.９０ ２.９４±０.１８ａ ３.６９±０.４０ｂ ３.４６±０.１６ｂ ３.５７±０.５０ｄ ２.８７±０.１３ａ ３.０７±０.１４ａ ２.９７±０.３５ａ

α￣萜品烯
α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ＣＫ ３.０２±０.１２ａ ３.０２±０.１２ａ ２.９６±０.２４ａ ２.８３±０.１１ａ ２.８３±０.３０ａ ２.９３±０.０９ａ ２.９９±０.１４ａ

３.７２ ２.９６±０.２４ａ ３.５９±０.２４ｂ ３.２９±０.１４ａ ３.９２±０.１５ｂ ３.１９±０.２５ａ ３.４２±０.４３ａ ３.２８±０.１７ｂ

７.４４ ２.８３±０.１１ａ ３.９２±０.３２ｂ ３.０５±０.６６ａ ２.８６±０.２１ｃ ３.２８±０.３６ｂ ３.３５±０.２３ａ ３.２９±０.１６ｂ

１１.１６ ２.８３±０.３０ａ ３.５３±０.２９ｂ ３.６７±０.２７ｂ ３.０５±０.０６ｃ ３.５３±０.１７ｂ ３.６９±０.０６ｂ ３.４０±０.１３ｂ

１４.８８ ２.９３±０.０９ａ ３.９０±０.１４ｂ ３.２５±０.２８ａ ３.７９±０.３１ｄ ３.９０±０.１３ｂ ３.４４±０.０６ａ ３.７４±０.０５ｃ

１８.６ ２.９９±０.１４ａ ３.８６±０.１１ｂ ２.６９±０.２５ａ ３.８０±０.１０ｄ ３.４７±０.１８ｂ ３.３７±０.５３ａ ３.４６±０.２０ｄ

度 ５ 处理下 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ与对照组差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 停止处理后ꎬ各处理的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳ
Ⅱ均逐渐恢复到对照水平ꎻ对伞花素对蚕豆幼苗

叶片 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ均无显著影响(Ｐ>０.０５) (表
６ꎬ表 ７)ꎮ ３ 种处理中ꎬ挥发油对叶绿素荧光参数

影响最大ꎬ对 α￣萜品烯影响次之ꎬ对对伞花素几乎

没有影响ꎮ
２.３ 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素作用下蚕

豆幼苗叶绿素含量的变化

由图 １:Ａ 可见ꎬ土荆芥挥发油处理 ３ ｄ 后ꎬ蚕
豆幼苗叶片的叶绿素含量明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬ且
表现出剂量依赖效应ꎮ 与对照相比ꎬ梯度 ５ 处理

组的叶绿素含量下降了 ５４.５８％ꎮ 停止处理恢复 ３
ｄ 后(图 １:Ｂ)ꎬ虽然各处理剂量组叶绿素含量有不

同程度的升高ꎬ但仍低于对照组ꎬ其中梯度 ５ 处理

的叶绿素含量甚至比处理期间更低ꎬ仅为对照组

的 ３７.０％ꎻα￣萜品烯处理组和对伞花素处理组的叶

片总叶绿素含量虽然有所减低ꎬ但与对照差异并

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ停止处理后ꎬ叶绿素含量基本恢

复到对照组的水平ꎮ 本研究结果表明ꎬ挥发油对

叶绿素含量影响最大ꎬ对 α￣萜品烯影响次之ꎬ对对

伞花素影响最小ꎮ

３　 讨论

３.１ 土荆芥挥发性化感物质对蚕豆光合特性的影响

光合作用是植物合成有机物ꎬ获取能量的根

本来源ꎬ易受温度、光照、水分和微生物等因素的

影响(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物

释放到环境中的化感物质直接作用于邻近植物的

２２３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ６　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆｖ / Ｆｍ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０１ａ ０.８０±０.００ａ ０.８１±０.００ａ ０.８０±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ

２０ ０.７９±０.０１ａ ０.７５±０.０２ａ ０.７５±０.０１ａ ０.７３±０.０３ｂ ０.７４±０.０２ａ ０.７５±０.０１ａ ０.７２±０.０２ａ

４０ ０.８０±０.００ａ ０.７６±０.０１ａ ０.７４±０.０１ｂ ０.７５±０.０２ｂ ０.６９±０.０２ｂ ０.７３±０.０２ｂ ０.６７±０.００ｂ

６０ ０.８１±０.００ａ ０.７６±０.０１ａ ０.７３±０.０２ｂ ０.７３±０.０２ｂ ０.６９±０.０４ｂ ０.７１±０.０１ｂ ０.６７±０.０６ｂ

８０ ０.８０±０.０２ａ ０.７４±０.０１ｂ ０.７４±０.０１ｂ ０.６５±０.０１ｃ ０.５７±０.０２ｃ ０.５９±０.０１ｃ ０.６０±０.０１ｂ

１００ ０.７±０.０２ａ ０.７８±０.０１ａ ０.７１±０.０２ｂ ０.６３±０.０１ｃ ０.５２±０.０４ｃ ０.４３±０.０３ｄ ０.４２±０.０６ｃ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ ０.８０±０.０２ａ ０.８０±０.０２ａ ０.７９±０.０４ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７８±０.０２ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７９±０.０２ａ

３.３８ ０.７９±０.０４ａ ０.８０±０.０１ａ ０.８０±０.０３ａ ０.７９±０.０２ａ ０.８０±０.０２ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７８±０.０３ａ

６.７６ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０４ａ ０.７９±０.０３ａ ０.７８±０.０１ａ ０.７８±０.０２ａ ０.８０±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ

１０.１４ ０.７８±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.８０±０.０４ａ ０.７９±０.０１ａ ０.７９±０.０１ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７９±０.０２ａ

１３.５２ ０.８０±０.０１ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０４ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.８０±０.０１ａ

１６.９０ ０.７９±０.０２ ０.８０±０.０１ａ ０.７８±０.０４ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ

α￣萜品烯
α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ＣＫ ０.７９±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７９±０.０５ａ ０.７９±０.０３ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７９±０.０２ａ

３.７２ ０.８０±０.０１ａ ０.７８±０.０２ａ ０.７８±０.０２ａ ０.７８±０.０２ａ ０.７９±０.０５ａ ０.８０±０.０２ａ ０.７９±０.００ａ

７.４４ ０.７９±０.０５ａ ０.７７±０.０２ａ ０.７７±０.０２ａ ０.７７±０.０２ａ ０.７９±０.０２ａ ０.７８±０.０２ａ ０.７９±０.００ａ

１１.１６ ０.７９±０.０３ａ ０.７８±０.０２ａ ０.７７±０.０１ａ ０.７４±０.０２ａ ０.７４±０.０２ａ ０.７９±０.０１ａ ０.７８±０.０１ａ

１４.８８ ０.８０±０.０１ａ ０.７７±０.０４ａ ０.７６±０.０２ａ ０.７４±０.０４ａ ０.７４±０.０２ａ ０.７８±０.０１ａ ０.７８±０.０１ａ

１８.６ ０.７９±０.０２ａ ０.７６±０.０１ａ ０.７５±０.０３ａ ０.７２±０.０３ａ ０.７１±０.０１ｂ ０.７３±０.０２ｂ ０.７８±０.００ａ

许多生理生化过程ꎬ从而影响了植物的生长发育

( Ｅｌ￣Ｋｅｎａｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )ꎬ 如 化 感 物 质

Ｂｅｎｚｏｘａｚｏｌｉｎ￣２￣(３Ｈ) ￣ｏｎｅ ( ＢＯＡ)通过降低气孔导

度而影响了受体植物的碳同化效率 ( Ｐａｒｉｚｏｔｔｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 一般认为ꎬ影响植物光合速率的因素

包括气孔因素和非气孔因素(张如义等ꎬ ２０１６)ꎻ
本项目组前期研究发现ꎬ土荆芥挥发性化感物质

诱导蚕豆保卫细胞发生了程序性细胞死亡(周健

等ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ在土荆芥挥发油作

用下ꎬＰｎ、Ｇ ｓ、Ｔｒ 显著降低ꎬ而 Ｃ ｉ 显著增加ꎻ经 α￣萜
品烯处理后ꎬ蚕豆叶片的 Ｇ ｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ 不同程度增加ꎬ
Ｐｎ 则整体表现为下降ꎻ对伞花素对蚕豆光合特性

的影响不显著ꎮ 根据这一结果推测ꎬ当蚕豆幼苗

受到土荆芥挥发油胁迫时ꎬ蚕豆幼苗关闭气孔ꎬ或

保卫细胞发生程序性死亡ꎬ降低 Ｇ ｓꎬ进而抑制了 Ｔｒ

和 Ｐｎꎬ也有可能是 ＲｕＢＰ 羧化酶活性降低ꎬＲｕＢＰ
的再生能力减缓ꎬ降低对 ＣＯ２ 的亲和力(孙胜楠

等ꎬ ２０１７)ꎮ 至于土荆芥挥发油引起的光合作用

下降是否与 ＲｕＢＰ 羧化酶活性有关ꎬ尚需后续研究

进一步深入确定ꎮ 而 α￣萜品烯对蚕豆光合特性的

影响可能是通过非气孔因素造成的ꎮ
植物叶片的叶绿素含量和叶绿素荧光参数对

环境胁迫十分敏感ꎬ任何环境因素的变化都会影

响到 ＰＳⅡ的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ (Ｃｏｓｇｒｏｖｅ ＆ Ｂｏｒｏｗｉｔ￣
ｚｋａꎬ ２０１０ꎻ 许大全ꎬ ２００２)ꎮ 前人研究发现ꎬ化感

物质如酚酸(谢东锋等ꎬ ２０１８)、ＢＯＡ(Ｅｌ￣Ｋｅｎａｎｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)等会降低受体植物的叶绿素含量和叶

绿素荧光参数ꎮ 本研究结果表明ꎬ 在土荆芥挥发油

３２３１１０ 期 谷从璟等: 蚕豆幼苗光合特性对土荆芥挥发性物质胁迫的响应



表 ７　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素对蚕豆实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ΦＰＳⅡ) ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

处理梯度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(μＬ)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

ＣＫ ０.５９±０.０１ａ ０.５９±０.０１ａ ０.５７±０.０２ａ ０.５８±０.０１ａ ０.５８±０.０１ａ ０.５９±０.０１ａ ０.５８±０.０２ａ

２０ ０.５７±０.０２ａ ０.５５±０.０３ａ ０.５１±０.０３ａ ０.５２±０.０３ａ ０.５０±０.００ａ ０.５２±０.０４ａ ０.４６±０.０２ａ

４０ ０.５８±０.０１ａ ０.５４±０.０３ａ ０.５２±０.０２ａ ０.５０±０.０２ａ ０.４７±０.０１ａ ０.５０±０.０２ａ ０.４８±０.０２ａ

６０ ０.５８±０.０１ａ ０.５４±０.０３ａ ０.５１±０.０５ａ ０.５０±０.０４ｂ ０.４６±０.０２ｂ ０.５２±０.０４ａ ０.４７±０.０３ａ

８０ ０.５９±０.０１ａ ０.４６±０.０４ｂ ０.４６±０.０２ｂ ０.４０±０.０１ｂ ０.４０±０.０１ｂ ０.４２±０.０１ｂ ０.４４±０.０２ｂ

１００ ０.５８±０.０２ａ ０.４９±０.０４ ０.４２±０.０２ｂ ０.３５±０.０６ｂ ０.２６±０.１１ｂ ０.２６±０.０３ｂ ０.２１±０.０６ｂ

对伞花素
Ｃｙｍｅｎｅ

ＣＫ ０.５９±０.０２ａ ０.５９±０.０２ａ ０.５９±０.０１ａ ０.５８±０.０２ａ ０.５８±０.０２ａ ０.５８±０.０２ａ ０.５８±０.０２ａ

３.３８ ０.５９±０.０１ａ ０.５９±０.０２ａ ０.５９±０.０２ａ ０.５８±０.０１ａ ０.５６±０.０３ａ ０.５９±０.０２ａ ０.５８±０.０２ａ

６.７６ ０.５８±０.０２ａ ０.５９±０.０４ａ ０.５９±０.０１ａ ０.５７±０.０３ａ ０.５８±０.０１ａ ０.５８±０.０１ａ ０.５８±０.０２ａ
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及其两个主要成分 α￣萜品烯、对伞花素作用下ꎬ蚕
豆幼苗叶片的叶绿素含量、叶绿素荧光参数Ｆ ｖ / Ｆｍ

和 ΦＰＳⅡ均不同程度地降低ꎬ尤其是高剂量挥发

油处理引起这种效应几乎是不可逆的ꎮ 表明土荆

芥化感胁迫可能干扰了叶绿素的合成过程或引起

叶绿素降解ꎬ光系统受损ꎬ光反应受到抑制ꎬ从而

降低了光合速率ꎬ抑制了植物的生长发育ꎮ
土荆芥挥发油及其主要成分 α￣萜品烯和对伞

花素均降低了蚕豆幼苗叶片的叶绿素含量、叶绿

素荧光参数和净光合速率ꎬ但挥发油和主要成分

对气孔导度、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度的影响结果

具有较大的差异ꎮ
３.２ 土荆芥挥发油及其主要成分 α￣萜品烯和对伞

花素化感效应的比较

Ｖａｓｉｌａｋｏｇｌｏｕ ｅｔ ａｌ. ( ２０１３)采用全系列评价法

评估了黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｒｉｇｉｄｕｍ)挥发油化学成分的

毒性效应ꎬ发现挥发油各成分之间存在协同效应ꎬ
导致挥发油的毒性效应大于各个组成成分的毒性

效应ꎮ 土荆芥挥发油成分复杂 (Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｊａｒｄｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ 黄雪峰和孔令义ꎬ ２００２)ꎬ大
体包括单萜烯类、倍半萜烯类、含氧衍生物类等ꎬ
但不同产地土荆芥的挥发油中ꎬ主要成分通常是

α￣萜品烯、对伞花素、驱蛔素等 ( Ｋａｎｄｐａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 相对于土荆芥挥发油的

化感效应而言ꎬ其主要成分的化感效应往往较弱ꎮ
土荆芥挥发油及其主要成分 α￣萜品烯和对伞花素

提高了玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)根尖细胞的 ＲＯＳ 水平ꎬ导
致细胞膜脂过氧化、抗氧化酶活性失活ꎬ从而抑制

玉米 幼 根 生 长 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ这种诱导氧化损伤的效应以挥发油最大ꎬ

４２３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: Ａ. 处理第 ３ 天ꎻ Ｂ. 恢复第 ３ 天ꎮ 不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ. Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 土荆芥挥发油、α￣萜品烯和对伞花素作用下蚕豆幼苗总叶绿素含量的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｅｘｐｏｓｅｄ

ｔｏ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓꎬ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ ｃｙｍｅｎｅ

α￣萜品烯次之ꎬ对伞花素最小(陈斌等ꎬ ２０１５)ꎻ此
外ꎬ土荆芥挥发油、对伞花素和 α￣萜品烯对玉米根

边缘细胞活性(胡忠良等ꎬ ２０１５)和叶表皮保卫细

胞活性(周健等ꎬ ２０１６)均具有显著的抑制效应ꎬ
但对伞花素和 α￣萜品烯的抑制效应弱于挥发油的

抑制效应ꎻ本研究结果表明ꎬ土荆芥挥发油对受体

光合特性的影响远远大于其两个主要成分 α￣萜品

烯和对伞花素的影响ꎬ与前人研究结果基本一致ꎮ
导致这一结果的原因可能是挥发油中的 α￣萜品

烯、对伞花素以及其他成分同时影响受体的光合

作用过程ꎬ各成分的叠加效应导致挥发油对受体

光合特性的影响ꎬ远远大于其单体成分 α￣萜品烯

和对伞花素的抑制效应ꎮ 当然ꎬ也不排除挥发油

成分中还存在比 α￣萜品烯和对伞花素化感效应更

强的成分ꎬ本研究室后续将进一步深入研究和寻

找土荆芥挥发油中的其他主效化感成分ꎮ
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