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除草剂等农用化合物在保持粮食稳产和高产方

面起着非常重要的作用, 但随着有机合成化学除草
剂的大量使用, 环境污染及抗性杂草等问题不断出
现, 寻找高效、低毒、环境友好的除草活性化合物
变得越来越重要。植物作为地球上重要的生物资源, 
在其生长过程中会产生许多的次生代谢产物, 当这
些物质通过淋溶、渗透、挥发等途径进入环境中后, 
将会抑制或促进其周围其他生物如植物、微生物等

的生长, 这就是植物的化感作用[1]。研究植物化感作

用不仅可了解自然界中植物间的相互作用, 而且能
为从自然界中寻找具有除草活性的天然物质, 进而
为环境友好型除草剂的开发提供重要依据。据报道, 
植物的化感作用是一个普遍现象, 几乎所有的植物
均具有这一作用。但不同植物间, 同一植物的不同
器官间, 甚至同一种植物生长在不同地区时化感作
用的程度会存在较大差异[1]。因而, 探索植物源除草
活性物质的前提是首先找到具有高活性的植物及其

器官。芍药(Paeonia lactiflora Pall.)属芍药科芍药属, 
原产于中国以及亚洲北部, 被列为中国六大名花之
一, 它不仅有极高的观赏价值, 更有相当重要的药
用价值。其根为白芍, 具有镇痉、镇痛和通经的作
用 , 研究表明 , 这些作用与其根中所含有的芍药
苷等物质有关 [1−4]。目前 , 有关芍药植株中活性物
质的研究均集中于中医药上 , 除草活性的研究尚
少见报道。本研究利用琼脂混粉法[5−8]测定了芍药不

同器官的除草活性, 为植物源除草活性物质的开发

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
芍药的根、茎、叶、花和果实等材料于 2009年

的开花~果实成熟期采集于青岛农业大学校园。将各
器官置阴凉处干燥后, 用电动万能粉碎机(FW100型, 
转速 24 000 r·min－1, 天津市泰斯特仪器有限公司)
粉碎 2 min左右, 取过 40目铁筛的粉末备用。 
1.2  受体植物 

受体植物包括生菜 (Lactuca sativa Linn. var. 
ramosa Hort, 抗热绿湖黑核西特选种“388”, 蔡兴
利国际有限公司, 美国)、黄瓜(Cucumis sativus L., 
“青研 85F12”)、小麦(Triticum aestivum L., “烟农
24 号”)、反枝苋(Amaranthus retroflexus L.)、稗
[Echinochloa crusgalli (L.) Beauv]、苘麻 (Abutilon 
theophrasti Medicus Malv.), 3 种杂草的种子均采自
青岛农业大学校内。 
1.3  试验方法 

本研究参照罗小勇等 [8]提出的琼脂混粉法进

行。将受体植物种子经 0.2%次氯酸钠溶液浸泡 15 
min后, 用自来水冲洗数次并置流水下浸泡吸水 3~5 
h左右, 而后用蒸馏水洗涤数次, 均匀摆放在带盖方
盘内的吸水纸上, 滴加蒸馏水至种子不漂浮, 遮光
置于全智能人工气候箱(HP1000GS-B 型, 武汉瑞华
仪器设备有限责任公司)内发芽, 待胚根达 3~5 mm
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时移植至混有 10 g·L−1芍药不同器官粉末的 0.5%
琼脂凝胶上(事先配制 100 mL, 并均匀分注至 3个小
烧杯中), 以不含植物粉末为空白对照。移植时先用
尖嘴镊子在已凝固的琼脂表面 21插 5个小孔, 而后
分别夹取胚根长度基本一致的预萌发受体植物种子, 
将胚根垂直由小口轻轻植入琼脂凝胶中。每烧杯 5
粒, 重复 3 次。为防止光照对化合物及植物幼根生
长的影响, 将各烧杯放入人工气候箱遮光培养 3~4 
d。人工气候箱条件为: 14 h (25 ℃)和 10 h (20 ℃)的
自动循环, 箱内相对湿度为 60%。待处理结束后, 用
电子游标卡尺分别测量受体植物幼苗胚根(或种子
根)和胚轴(或胚芽鞘)的长度。 

按式(1)计算胚根(种子根)和胚轴(胚芽鞘)的实
际生长量, 应用 EXCEL 软件, 以生长量为基数, 分
别计算每种芍药器官处理对受体植物胚根(种子根)
和胚轴(胚芽鞘)生长的抑制率以及样本误差。同时应
用 SPSS 软件以 LSD 法对获得的抑制率进行差异显
著性分析。 

生长量=处理后的胚根(胚轴)长－处理前的胚
根(胚轴)长      (1) 

 100%−
= ×
对照生长量 处理生长量

抑制率
对照生长量

 (2) 

2  结果与分析 

由表 1可知芍药的 5种器官在 10 g·L−1粉末添

加浓度下对 6 种受体植物幼苗的生长均显示一定的
抑制作用, 且对胚根(种子根)生长的抑制作用明显
高于对胚轴(胚芽鞘)的抑制。 

芍药 5 种器官对生菜幼苗生长的抑制作用均非
常明显, 不仅对其胚根的生长具有很高的抑制活性, 
抑制率达 87.9%~97.0%, 而且对胚轴的生长也显示
了高活性, 抑制率达 69.6%~88.1%。其中, 以叶和果
实对二者的抑制效果最高, 茎的效果最低, 而根和
花的效果介于它们之间。 

芍药的果实、叶和花对黄瓜幼苗胚根的生长显

示了较强抑制作用, 抑制率分别达到 91.0%、87.2%
和 80.4%, 而茎和根的抑制效果则相对较低, 分别
只有 30.0%和 3.7%, 后者与空白对照差异不显著。
除果实对胚轴的生长具有轻微抑制作用外, 其他器
官均表现出一定的刺激生长活性, 且尤以茎的刺激
作用最大。 

芍药各器官对反枝苋幼苗生长的抑制作用除茎

对胚轴较低外, 其余与生菜基本相当, 其中, 叶、果
实和花对胚根的抑制率达 96.4%~99.8%, 三者间差
异不显著, 其次为根, 抑制率为 89.6%, 而茎的抑制
率最低, 为 69.5%。5种器官中果实和花对胚轴的生 

表 1  芍药不同器官对 6 种受体植物幼苗生长的影响 
Tab. 1  Effects of different organs of P. lactiflora on growth of 

6 receptor plants seedlings 
抑制率 Inhibitory rate (%) 

受体植物
Receptor 

植物器官 
Plant organ 

胚根或种子根 

Radicle or  
seminal root 

胚轴或胚芽鞘
Hypocotyl or 

coleoptile 
根 Root 93.0±1.21abAB 82.4±3.54aA 

茎 Shoot 87.9±2.76cB 69.6±5.69bB 

叶 Leaf 96.0±1.11abA 88.1±2.58aA 

花 Flower 92.2±0.28bAB 80.9±1.71aA 

果实 Fruit 97.0±0.60aA 85.8±3.64aA 

生菜 
L. sativa 

对照 Control 0dC 0cC 
根 Root 3.7±0.15eD −9.5±2.23cC 
茎 Shoot 30.0±1.85dC −27.1±2.52dD 
叶 Leaf 87.2±0.47bA −10.0±1.65cC 
花 Flower 80.4±1.58cB −1.4±2.04bB 
果实 Fruit 91.0±1.38aA 15.1±1.65aA 

黄瓜 
C. sativus

对照 Control 0eE 0bB 
根 Root 89.6±3.33bB 76.0±1.40bA 
茎 Shoot 69.5±3.76cC 28.8±2.57dC 
叶 Leaf 99.8±0.14aA 60.8±2.72cB 
花 Flower 96.4±2.14abAB 80.5±2.67abA 
果实 Fruit 98.5±0.90aAB 81.8±1.13aA 

反枝苋 
A. retroflexus

对照 Control 0dD 0eD 
根 Root 74.6±0.96cC −1.1±0.46dC 
茎 Shoot 72.5±2.02cC 5.5±1.88cC 

叶 Leaf 87.1±1.83bB 12.3±1.52bBC
花 Flower 86.4±0.94bB 13.8±1.27bB 
果实 Fruit 94.1±0.38aA 40.5±3.40aA 

苘麻 
A. theo-
phrasti 

 

对照 Control 0dD 0dC 
根 Root 78.2±0.27bB 53.0±4.20cB 

茎 Shoot 76.3±2.15bB 66.4±1.72bB 

叶 Leaf 86.1±1.80aA 81.4±1.05aA 

花 Flower 88.7±1.56aA 87.5±6.81aA 

果实 Fruit 91.8±0.66aA 78.7±1.70aAB

小麦 
T. aestivum 

对照 Control 0cC 0dC 
根 Root −1.7±1.24cC 22.7±0.91cC 
茎 Shoot 65.7±0.55bB 39.9±2.70bB 
叶 Leaf 99.0±0.53aA 39.7±2.11bB 
花 Flower 97.9±0.85aA 40.8±3.41bB 
果实 Fruit 98.4±0.20aA 58.4±5.79aA 

稗 
E. crusgalli

对照 Control 0cC 0dD 

同列不同小写字母和大写字母分别表示在 0.05 和 0.01 水平上
差异显著。Different lowercase and capital letters in a column mean 
significant differences at 0.05 and 0.01 level, respectively. n=3. 

 

长也显示了较高的抑制活性, 抑制率分别达 81.8%
和 80.5%; 其次为根和叶, 抑制率分别为 76.0%和
60.8%; 而茎的抑制率只有 28.8%。 

芍药各器官对苘麻幼苗胚根的生长也具有明显

抑制作用 , 且以果实的抑制效果最高 , 抑制率达
94.1%, 叶和花次之, 分别为 87.1%和 86.4%, 而根
和茎的抑制率虽然相对较低, 但也分别达到 74.6%
和 72.5%。5 种器官中除果实对胚轴的生长显示
40.5%的抑制效果外 , 其余器官的抑制效果均低于
14.0%, 根则显示了轻微的刺激生长作用。 

芍药各器官对小麦幼苗种子根和胚芽鞘生长的

抑制效果不仅明显而且比较接近。其中, 以果实、
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花和叶的抑制效果最好, 三者对种子根(或胚芽鞘)
的抑制率分别达 91.8%(78.7%)、88.7%(87.5%)和
86.1%(81.4%), 且各器官间差异不显著。其次为根 
和茎 , 对二者的抑制率分别为 78.2%(53.0%)和
76.3%(66.4%)。 

芍药的叶、果实和花对稗幼苗种子根的生长也

具有明显抑制作用, 抑制率达 97.0%以上, 茎的抑
制活性相对较低, 只有 65.7%, 而根则显示了轻微
的刺激生长作用。尽管 5种器官对稗草的胚芽鞘生长
均显示了一定的抑制作用, 但抑制率除果实达 58.4%
外, 其余器官均低于 41.0%, 且以根最低, 为 22.7%。 

3  讨论  

研究结果表明, 芍药不同器官粉末在 10 g·L−1

的添加浓度下对各受体植物幼苗的生长均具有不同

程度的抑制作用。其中, 果实、叶和花的抑制活性
最强, 而根和茎的抑制效果则相对较低。各受体植
物中, 生菜、反枝苋和小麦幼苗胚根(种子根)和胚轴
(胚芽鞘)均表现出较高的敏感性, 而其他植物仅胚
根(种子根)的敏感性较强, 胚轴(胚芽鞘)则显示一定
的耐性, 特别是黄瓜和苘麻, 说明芍药各器官中所
含有的除草活性物质不仅在种类上或数量上有一定

的差异, 而且在受体植物间具有一定的选择性。由
于本试验采用琼脂混粉法进行, 只有受体植物的根
与活性物质相接触, 因此, 芍药各器官对受体植物
胚根(种子根)所表现出的高活性以及对胚轴(胚芽鞘)
所表现出的相对低活性可能与器官中所含有的活性

物质被吸收后向上的传导性有关。芍药不仅是常见

的观赏植物, 而且是重要的中药材。本研究在芍药
的医药活性物质之外证实了其不同器官的除草活性

及大小, 不仅丰富了芍药的应用价值, 还将为进一
步从活性最强的果实、叶和花中提取和分离除草活

性物质, 并以其为先导化合物开发植物源除草剂奠
定了基础。目前研究人员已从多种植物中分离得到

了具有除草活性的化感物质, 它们主要归属于 14类: 
水溶性有机酸、直链醇、脂肪族醛和酮; 简单不饱
和内酯; 长链脂肪族和多炔; 萘醌、蒽醌和复合醌; 
简单酚、苯甲酸及其衍生物; 肉桂酸及其衍生物; 香
豆素类; 类黄酮; 单宁; 类萜和甾类化合物; 氨基酸
和多肽; 生物碱和氰醇, 硫化物和芥子油苷; 嘌呤
和核苷[9]。许多研究者已从芍药根中分离出芍药苷、

氧化芍药苷、苯甲酰芍药苷、白芍苷、苯甲酰氧化

芍药苷、氧化苯甲酰芍药苷、paeoniflorigenone、
gallotannin、(Z)-(1S ,5R)-β-蒎烯-10基-β-巢菜糖苷、
芍药新苷、paeonilactone-A(B,C)、palbinone、
6-O-β-D-glucopyranosyl-lactinolide、lactinolide、 

paeoni lactinone、1-O-β-D-glucopyranosyl- paeonisuff 
rone 等 16 种单萜 ; 11α,12α-epoxy-3β,23- dihy-
droxyolean-28,13β-olide、23-hydroxybetulinic acid、
3 0 - n o r h e d e r a g e n i n、 3 β - h y d r o x y - 1 1 α , 1 2 α -  
epoxyolean-28-13β-olide、3β-hydroxy-11-oxo-olean- 
12-en-28-oic acid、oleanolic aeid、11α,12α-epoxy-3β, 
23-dihydroxy-30-norolean-20 (29)-en-28,13β-olide、
oleanolic aeid、常春藤皂甙元、11α,12α-e-poxy-3β,23-  
dihydroxyolean-28,13β-olide、30-norhederagenin、 
3β-hydroxyolean-12-en-28-al、桦木酸等 13 种三萜; 
kaempferol-3-O-β-D-glucoside 和 kaempferol-3,7-di-  
O-β-D-glucoside 2种黄酮; 以及 β-谷甾醇、棕榈酸、
没食子酸、pentagal-loylglucose、倍酸甲酯、d-儿茶
素、myoinxitol、没食子酸吡喃葡萄糖和 32 种挥发
性物质[10]。Kim等[11]从芍药种子中提取出对络氨酸

酶及脂肪氧合酶具有抑制活性的白藜芦醇及其衍生

物。Jachymczyk[12]从芍药叶片中分离得到 1种五倍子
鞣质。Al-Rawi[13]从芍药花瓣中分离得到山奈酚糖甙。

这些物质多具有一定的医药作用, 但它们是否与芍
药各器官所具有的除草活性有关尚待进一步研究。 
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