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摘要: 【目的】明确植物激素赤霉素对入侵植物凤眼莲营养生长和无性克隆繁殖的影响ꎬ探索凤眼莲快速

生长繁殖的内在调控机理ꎬ为其科学防控及合理利用提供参考ꎮ 【方法】在温室条件下用改良霍格兰营

养液培养凤眼莲幼苗ꎬ并定期对其叶茎表面喷洒 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１赤霉酸(ＧＡ３)ꎬ培养 ４ 周后检测其营养生

长和无性繁殖指标ꎬ包括株高、根长、膨大茎周长、叶片的数量、叶片的长和宽、叶片叶绿素含量和氮含量、
茎上组织重量、根重ꎬ以及克隆株数量和匍匐茎长度ꎮ 【结果】相比于喷洒无菌水的对照ꎬ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＧＡ３ 处理后的凤眼莲叶柄明显增长ꎬ株高更高ꎬ根系较短ꎬ膨大茎消失ꎻ叶片数量无显著差别ꎬ但叶片形状

由肾圆形变为心形ꎬ叶片宽度变窄ꎬ长度基本无变化ꎬ总体叶面积变小ꎻ叶片所含叶绿素和氮含量更少ꎬ茎上组织和根系重

量变轻ꎬ但根冠比无明显变化ꎬ且基本不产生克隆株ꎮ 【结论】外源喷洒赤霉素可以改变凤眼莲的植株形态ꎬ并抑制凤眼莲

的叶片发育ꎬ从而造成其生物量累积和克隆繁殖水平的降低ꎮ
关键词: 凤眼莲ꎻ 赤霉素ꎻ 营养生长ꎻ 克隆繁殖

Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

ＸＵ Ｊｉｎｇ∗ꎬ ＬＩ Ｊｉｎｇꎬ ＴＡＯ Ｇｕｉｒｏｎｇ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ (ＧＡｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ ｗｅｅｋｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡ３)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｌｂｏｕｓ ｐｅｔｉｏｌｅｓꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｐｒａｙｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ＧＡ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｌｓｔ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ＧＡ３ ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｈｅａｒｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｋｉｄｎｅｙ ｓｈａｐｅ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ＧＡ３ ￣ｔｒｅａｔｅｄ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｂａｒｅｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｍｅｔｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ＧＡ３ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅ.
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｉｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎻ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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水葫芦、凤眼蓝、布袋莲ꎬ属于单子叶雨久花科凤眼

莲属ꎬ是一种原产于南美洲亚马逊流域的多年生飘

浮型水生植物ꎬ是已知生长繁殖速度最快的植物之

一ꎬ目前在我国南方 １０ 多个省份都有分布ꎬ且极有

可能向北方地区蔓延 ( 郑志鑫等ꎬ ２０１８ꎻ Ｊｏｎｅｓ
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ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 由于凤眼莲生长

繁殖快且天敌很少ꎬ已在很多地方造成严重的生态

入侵问题ꎬ但凤眼莲又具备净化污染水体、可用作

发酵底料等优点ꎬ因此ꎬ需要科学防控和合理利用

凤眼莲 (丁建清等ꎬ１９９５ꎻ 徐寸发等ꎬ２０１８ꎻ Ａｂｏｕｌ￣
Ｅｎｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 成熟的凤眼莲植株有 ８ ~ １２ 片基生叶ꎬ合
轴生长ꎬ叶片深绿色ꎬ呈肾圆形ꎬ须根发达ꎬ叶柄中

下部中空膨大成葫芦状ꎬ植株可以漂浮于水面

(Ｐｅｎｆｏｕｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅꎬ１９４８)ꎮ 凤眼莲形态具有较高可

塑性ꎬ如植株密度过大时ꎬ膨大茎会消失ꎬ叶柄呈细

直状ꎬ高温或低光照强度会造成叶柄增长ꎬ叶片形

状也会受一些环境因子调控有所变化 (高雷和李

博ꎬ２００４)ꎮ 凤眼莲的繁殖分为有性和无性繁殖ꎬ但
因凤眼莲的种子非常细小ꎬ在自然状态下萌发率很

低ꎬ造成其有性繁殖效率低下ꎬ因此ꎬ凤眼莲主要依

靠产生克隆株的方式进行无性繁殖 (张迎颖等ꎬ
２０１２)ꎮ Ｗａｔｓｏｎ(１９８４)曾提出凤眼莲叶基长出腋芽

并发育成克隆株ꎬ克隆株与母株以匍匐茎相连ꎬ匍
匐茎极易受外力影响折断ꎬ克隆株即可脱离母株成

为一个独立的植株并漂浮到其他水域ꎮ
植物激素在植物整个生活史中都起到重要的调

控作用ꎮ 虽然凤眼莲具备生态学和经济学双重重要

性ꎬ但关于其生长发育和克隆繁殖调控的研究ꎬ尤其

是激素对其的调控研究甚少 (Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ ＆ Ｍｕｒｐｈｙꎬ
２０１０)ꎮ 目前已知人工合成的生长素 ２ꎬ４￣Ｄ 对凤眼

莲有一定的毒性ꎬ可作为凤眼莲的除草剂使用ꎬ而另

一种生物源的生长素吲哚乙酸和细胞分裂素在凤眼

莲腋芽内的比值与其克隆株的生长有相关性ꎬ且赤

霉素被发现可以协同促进 ２ꎬ４￣Ｄ 对凤眼莲的毒杀作

用(牛佳等ꎬ２０１２ꎻ Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ＆ Ｒｏｏｒｄａꎬ１９８２) ꎮ 赤霉素

最早被发现是因赤霉菌 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ 分泌的一

种双萜类化学物质造成水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.茎徒长的

症状ꎬ导致水稻恶苗病ꎮ 随后的研究发现ꎬ赤霉素在

高等植物中普遍存在ꎬ并在植物的整个生活期都有

重要调控作用(高秀华和傅向东ꎬ２０１８)ꎮ Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ
ａｌ. (１９７６)发现低浓度(０.１４４４~２.８８７１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
的赤霉素会造成凤眼莲膨大茎消失ꎬ叶柄直立细

长ꎬ且克隆株的生长受到抑制ꎮ 相似的ꎬＷａｔｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.(１９８２)在广口瓶里用添加了不同浓度(０.２８８７ ~
２.８８７１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)赤霉素的固体培养基培养凤眼

莲幼苗ꎬ发现赤霉素会造成凤眼莲叶柄成细直状ꎬ

膨大茎消失ꎬ但该研究结果显示ꎬ低浓度的赤霉素

会促进凤眼莲产生更多的克隆株ꎮ 这些结果说明ꎬ
赤霉素对凤眼莲的生长和无性繁殖均存在一定调

控作用ꎬ但这些研究观察检测的生理指标并不全

面ꎬ而且使用的赤霉素浓度均较低ꎬ对于调控的克

隆株结论也不一致ꎮ 鉴于植物激素存在浓度依赖

性ꎬ同一种激素在高浓度和低浓度时对植物的调控

作用并不相同 (Ｄｅ ｖｌｅｅｓｓｃｈａｕｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ所以ꎬ
这些结果并不能完全呈现出赤霉素对凤眼莲营养生

长和克隆繁殖的调控作用ꎮ 因此ꎬ本研究通过对凤

眼莲外源施用较高浓度的赤霉素ꎬ并检测其形态指

标ꎬ包括株高、根长和膨大茎周长ꎬ叶片的长宽和形

态、叶片 ＳＰＡＤ 值以及茎上组织根重量和根重、根
冠比ꎬ克隆株数量等指标ꎬ以明确高浓度赤霉素对

凤眼莲营养生长和克隆繁殖的影响及调控机理ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

凤眼莲植株取自江西贵溪信江流域ꎬ将凤眼莲

植株置于温度(２０±５)℃、湿度 ７０％的温室中ꎬ自然

光照条件下ꎬ培养扩繁得到大量来源同一母株的克

隆株系ꎬ将新长出的有 ５~６ 片叶的小克隆株从母株

剥离ꎬ作为本研究的试验材料ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 凤眼莲的培养　 将凤眼莲植株置于 ４０ ｃｍ×
３２ ｃｍ×１２ ｃｍ 的塑料盆中ꎬ用改良霍格兰营养液

[ＫＮＯ３、 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＮＨ４Ｃｌ、ＭｇＳＯ４、 Ｃａ(ＮＯ３)２、 Ｆｅ￣
ＳＯ４、 ＥＤＴＡ、 ＣｕＳＯ４、 ＺｎＳＯ４、 Ｈ３ＢＯ４、 ＭｎＣｌ２ 和

(ＮＨ４)６Ｍｏ７Ｏ２４浓度分别为 １、０.２５、０.１、０.５、１、０.０２５、
０. ０２５、 ０. ０００３、 ０. ０００３３、 ０. ０１１５、 ０. ００３５ 和 ０. ０００１
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１]进行培养ꎬ每盆 ４ 株ꎬ每盆装 ５ Ｌ 营养液ꎬ
每周更换一次营养液ꎮ
１.２.２　 激素的施用　 本研究施用的激素为赤霉酸

(ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＧＡ３)ꎮ 用天平称取 ０.６９２５ ｇ ＧＡ３

粉末ꎬ滴入几滴乙醇溶解后加蒸馏水定容至 ２０ ｍＬ
配制成 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的母液ꎬ用 ０.２２ μｍ过滤器灭

菌后置于－２０ ℃保存ꎬ使用时吸取定量的母液用无菌

水稀释成 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１工作液ꎬ每盆用 ４０ ｍＬ 稀释后

的激素均匀喷洒在植株的茎叶表面ꎬ以喷洒无菌水

为对照ꎬ每周喷洒一次直至收样ꎮ
１.２.３　 营养生长指标的测定　 培养 ４ 周后ꎬ测量植

株的株高、根长、膨大茎直径、叶片数量、叶片的长

和宽、叶片 ＳＰＡＤ 值和氮含量ꎮ 其中ꎬ测量膨大茎

􀅰１０２􀅰　 第 ３ 期 许静等: 赤霉素对入侵植物凤眼莲营养生长和克隆繁殖的调控

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



直径时每株选取 ３ 片最年幼的已经发育成熟叶片

的叶柄最粗部位进行测量ꎬ并测定这 ３ 片叶片的长

宽、ＳＰＡＤ 值和氮含量ꎮ 测定生物量时ꎬ先取出植株

晾干至表面无明显水分ꎬ再称重ꎮ
１.２.４　 无性繁殖指标的测定　 培养结束后ꎬ清点每

株凤眼莲上克隆株数量并用尺子测量匍匐茎长度ꎮ
１.３　 数据处理与分析

本研究中试验重复 ２ 次ꎬ每次试验每个处理 ３
盆ꎬ每盆 ４ 株植物ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析和图

表制作ꎬ采用 Ｔ￣ｔｅｓｔ 方法检验处理间差异是否显著ꎬ
显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 赤霉素对凤眼莲植株形态的影响

如图 １ 所示ꎬ与喷洒无菌水的对照相比ꎬ外源

喷洒 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ 的凤眼莲叶柄明显增长ꎬ整
体株高为对照组的 ２ 倍多ꎬ根系也明显变短ꎬ膨大

茎周长远小于对照组ꎬ基本不膨大ꎮ 这些结果与文

献中报道的低浓度赤霉素对凤眼莲植株形态的调

控结果相符 ( Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６ꎻ Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８２)ꎬ说明本研究的高浓度激素处理有效ꎬ且高浓

度与低浓度处理对凤眼莲植株形态的影响基本一

致ꎮ ＧＡ３ 处理对凤眼莲叶片数量不产生明显作用

(表 １ )ꎮ

图 １　 不同处理下凤眼莲植株的形态

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　 　 Ａ 和 Ｂ 分别为喷洒无菌水和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ 的凤眼莲植株ꎬ

红色箭头所指为由匍匐茎连接的克隆株ꎮ
　 　 Ａ ａｎｄ Ｂ: Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｒ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒａｍｅｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｏｌｏｎｓ.

２.２　 赤霉素对凤眼莲叶片发育的影响

如图 ２ 所示ꎬ正常情况下ꎬ凤眼莲的叶片呈肾

圆形ꎬ颜色为深绿色ꎬ而 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ 处理后

的叶片呈心形ꎬ虽然叶片长度基本不变ꎬ但宽度变

窄ꎬ叶片整体面积变小ꎬ且颜色由深绿变为浅绿ꎮ
叶片 ＳＰＡＤ 值和氮含量的测定结果(表 ２)表明ꎬ５０

μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＧＡ３ 处理后的叶片 ＳＰＡＤ 值和氮含量均

显著低于对照组ꎮ 这些结果说明赤霉素抑制了凤

眼莲叶片的发育ꎮ

表 １　 赤霉素对凤眼莲形态相关指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 株高 Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ９.４０８３±０.１５２８ ８.３８３３±０.６１７６
赤霉酸 ＧＡ３ ２１.６２５０±１.４７２５∗ ７.０３３３±０.７５１８∗

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
膨大茎周长

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｕｌｂｏｕｓ
ｐｅｔｉｏｌｅ / ｃｍ

叶片数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ / 片

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６.５０５６±０.３６４４ １０.０８３３±０.２８８７
赤霉酸 ＧＡ３ １.８１１１±０.１０７２∗ ９.５８３３±０.２８８７

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 　 ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 不同处理下凤眼莲叶片的形态
Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　 　 Ａ 和 Ｂ 分别为喷洒了无菌水和 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ 的凤眼莲叶片ꎮ

　 　 Ａ ａｎｄ Ｂ: Ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｒ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡ３ .

表 ２　 赤霉素对凤眼莲叶片生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 叶片宽度
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ / ｃｍ

叶片长度
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６.１５５６±０.１３２４ ３.６３６１±０.１６５５
赤霉酸 ＧＡ３ ４.２３６１±０.３２２３∗ ３.７１１１±０.２３４６

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５７.２３０６±０.１２６２ １７.６６６７±０.１１４６
赤霉酸 ＧＡ３ ４７.６５６９±２.００７４∗ １４.３２５０±０.３３３６∗

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 　 ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 赤霉素对凤眼莲生物量累积的影响

从表 ３ 可知ꎬ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＧＡ３ 处理下凤眼莲

的根系和茎上组织都显著低于对照组ꎬ但根冠比无

明显差异ꎬ说明赤霉素抑制了凤眼莲生物量的累

积ꎬ但对生物量在茎上组织和根系之间的分配无明

显作用ꎮ
２.４　 赤霉素对凤眼莲克隆繁殖的影响

由表 ４ 可知ꎬ对照组在第 ３ 周开始出现克隆

株ꎬ平均每株克隆株数为 ０.５ 个ꎬ到第 ４ 周基本每株
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都有 １ 个克隆株ꎬ克隆株与母株相连的匍匐茎平均

长度为 ５.３６ ｃｍꎻ而 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＧＡ３ 处理下的凤眼

莲直到第 ４ 周仍未出现发育成熟的克隆株ꎬ说明赤

霉素对凤眼莲克隆株产生有显著抑制作用ꎮ

表 ３　 赤霉素对凤眼莲生物量累积的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎上组织重量
Ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

根重
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７.１３２５±０.１８９９ ０.５１３８±０.０７１８ ０.０７２２±０.０１１０
赤霉酸 ＧＡ３ ４.３２２３±０.７２９６∗ ０.２７０６±０.０６６８∗ ０.０６２２±０.００８４

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 　 ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ４　 赤霉素对凤眼莲产生克隆株的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｍｅｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

克隆株个数 Ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒ / 个

培养 ２ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
２ ｗｅｅｋｓ

培养 ３ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
３ ｗｅｅｋｓ

培养 ４ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
４ ｗｅｅｋｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ０.５０±０.００∗ ０.８３±０.１４∗

赤霉酸 ＧＡ３ ０ ０ ０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

匍匐茎长度 Ｓｔｏｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

培养 ２ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
２ ｗｅｅｋｓ

培养 ３ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
３ ｗｅｅｋｓ

培养 ４ 周
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
４ ｗｅｅｋｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ / / ５.３６±０.３８∗

赤霉酸 ＧＡ３ / / ０

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ / 表示未测定ꎮ
　 　 ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. / ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｔ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ.

３　 讨论
内源赤霉素含量的增加或外源施用赤霉素都

会造成植物茎或叶柄增长ꎬ从而使株高增高ꎬ而赤

霉素合成突变体植物一般出现矮小表型(高秀华和

傅向东ꎬ２０１８)ꎮ Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ. (１９７６) 和 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ
ａｌ. (１９８２) 的研究均表明ꎬ低浓度赤霉素促进凤眼

莲叶柄的纵向生长ꎬ抑制膨大茎的发育ꎮ 本研究使

用高浓度的赤霉素出现了同样的表型:叶柄增长ꎬ
膨大茎消失ꎮ 这一结果说明ꎬ无论赤霉素浓度高

低ꎬ都能造成凤眼莲叶柄细直且纵向增长ꎬ最终出

现株高增高的表型特征ꎮ 除了对株高的调控外ꎬ赤
霉素对叶片发育也有重要调控作用ꎬ但作用因植物

种类而异ꎮ 首先ꎬ赤霉素可改变植物叶片形态ꎬ如
番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ.叶片经赤霉素处理

后叶缘由锯齿状变光滑ꎬ而胡椒 Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.叶
片的叶面则由光滑变粗糙 (Ｇｒａｙꎬ１９５７)ꎮ 本研究

表明ꎬ叶面喷洒高浓度赤霉素使凤眼莲叶片形状从

肾圆形变为心形ꎬ说明赤霉素同样对凤眼莲叶片的

形状有重要影响ꎮ 其次ꎬ赤霉素还能影响叶片的长

宽和叶面积ꎬ如大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.和豌

豆 Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.等植物叶片的长度都会因赤霉

素处理变长ꎬ而水稻等单子叶植物的叶片除了长度

变长外ꎬ其宽度还有可能变窄ꎬ但叶片的叶面积整

体变大 (Ｂｒａｉｎꎬ１９５９ꎻ Ｇｒａｙꎬ１９５７ꎻ Ｗｈｅｅｌｅｒ ＆ Ｈｕｍ￣
ｐｈｒｉｅｓꎬ１９６４)ꎮ 对同为单子叶植物的凤眼莲而言ꎬ
赤霉素确实使叶片宽度变窄ꎬ但长度基本没有变

化ꎬ所以整体叶面积变小ꎮ 由于植物叶片基部有分

生组织ꎬ赤霉素可通过促进细胞分裂或增加细胞长

度而造成叶片伸长 (Ｂｒａｉｎꎬ１９５９ꎻ Ｇｏｎｚａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ但是凤眼莲叶片基部连

接的是膨大茎ꎬ膨大茎下方才有分生组织ꎬ这也是赤

霉素可以促进凤眼莲茎伸长而不是叶片伸长的原

因ꎮ 此外ꎬ赤霉素对叶片颜色也有影响ꎮ 赤霉素下

游信号重要调控因子 ＤＥＬＬＡ 的突变体植株颜色比

野生型更加深绿 (Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎬ而外源施用赤

霉素的植物叶片绿色更浅 (Ｋｕｒａｉｓｈｉ ＆ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏꎬ
１９５７)ꎮ 同样的ꎬ本研究表明ꎬ施用赤霉素使凤眼莲

叶片颜色更浅ꎬＳＰＡＤ 值和氮含量更低ꎮ 目前ꎬ关于

赤霉素信号通路对叶绿素生物合成的调控机制已基

本明确ꎬＤＥＬＬＡ 通过与 ＳＣＬ (ｓｃａｒｅｃｒｏｗ￣ｌｉｋｅ)蛋白的

结合解除了 ＳＣＬ 对抑制原叶绿素酸脂氧化还原酶编

码基因 ＰＯＲＣ 表达的抑制作用ꎬ从而促进了叶绿素

的合成ꎮ 因此ꎬ外源赤霉素通过抑制 ＤＥＬＬＡ 的累积

实现了对叶绿素合成的抑制(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
赤霉素对植物生物量的影响因植物种类而异ꎬ

目前并没有一致的结论ꎮ 本研究结果表明ꎬ经赤霉

素处理的凤眼莲虽然根冠比与对照无差别ꎬ但茎上

组织鲜重和根鲜重均低于对照组ꎬ说明赤霉素对凤

眼莲生物量的累积起抑制作用ꎬ这可能是以下几个

原因造成的:一是赤霉素抑制了凤眼莲叶片的发

育ꎬ造成其叶面积减小和叶绿素含量减少ꎬ从而降

低了光合作用效率并最终使得生物量累积速度减

慢ꎻ二是赤霉素抑制了凤眼莲克隆株的产生ꎬ由于

本研究计算的重量包括了母株和克隆株的重量ꎬ因
此赤霉素处理的植株的重量远低于对照植株的重

量ꎻ三是由于赤霉素处理过的凤眼莲植株没有膨大

茎ꎬ造成植株不能正常浮于水面ꎬ而是部分茎叶沉

入水中并最终溃烂ꎬ因此损失了部分重量ꎮ
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本研究结果表明ꎬ赤霉素处理显著抑制了凤眼

莲的克隆株产生ꎬ这与 Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ. (１９７６) 的研究

结果一致ꎬ但和 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８２) 的结论刚好相

反ꎮ Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８２) 研究中提到赤霉素对凤眼

莲克隆株产生的调控存在浓度依赖性ꎬ浓度在１.４４３５
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 时对凤眼莲克隆株产生的促进作用最强ꎬ
在其试验的最高浓度 ２.８８７１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１时促进作用

开始减弱ꎬ但 Ｐｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ. (１９７６) 的研究中赤霉素

浓度同样为低浓度(０.２８８７ ~ ２.８８７１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ而
本研究参考了同为单子叶的模式植物水稻中赤霉素

常用的外源喷洒浓度 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｄｅ ｖｌｅｅｓｓｃｈａｕｗｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ约为另外 ２ 个研究中最高浓度的 １７.３
倍ꎮ 可见ꎬ本研究与另外 ２ 个研究中使用的赤霉素

浓度的差异不太可能是造成不同研究中赤霉素对克

隆株产生的调控作用不一致的原因ꎬ真正的原因可

能是植株培养方式和激素施用方法的不同ꎮ 在 Ｐｉｅｔ￣
ｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ. (１９７６)和本研究中ꎬ凤眼莲的培养都是模

拟自然条件ꎬ将植株置于宽阔的塑料盆中用液体营

养液培养ꎬ由于赤霉素处理使得凤眼莲膨大茎消失ꎬ
植株无法正常浮于水面ꎬ新发的腋芽一直泡在营养

液中ꎬ也极有可能导致其无法正常发育成成熟的克

隆株ꎬ而Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８２) 是将凤眼莲幼苗置于 １
Ｌ 的玻璃瓶中用培养基培养ꎬ不存在新发腋芽无法暴

露于空气中的问题ꎮ 另外ꎬ二者施用激素的方式也

不同ꎬＰｉｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ. (１９７６)和本研究是将赤霉素喷洒

在叶茎表面ꎬ而 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８２) 是将赤霉素添

加在培养基中经由根系吸收ꎬ施用方式的不同可能

造成吸收部位和效率的不同ꎬ进而影响最终的功效ꎮ
值得注意的是ꎬＷａｔｓｏｎ (１９８４)曾提出凤眼莲每个叶

片的叶腋处都能产生新的腋芽进而发育成克隆株ꎬ
可见ꎬ腋芽生长对凤眼莲克隆繁殖至关重要ꎮ 而赤

霉素对腋芽生长的影响却有完全相反的报道ꎬ如 Ｎｉ
ｅｔ ａｌ.(２０１６)发现赤霉素无论浓度高低都能促进桐油

树腋芽的生长ꎬ其机制牵涉与细胞分裂素协同调控

腋芽的细胞分裂(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ而 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１９)却报道赤霉素依赖 ＤＥＬＬＡ￣ＳＰＬ９ 蛋白复合体

抑制拟南芥腋芽的产生ꎮ 由此可见ꎬ在植物体内赤

霉素通过不同的机制分别促进或抑制腋芽的生长ꎬ
而这些机制之间如何相互作用并形成最终的生理功

效却不得而知ꎮ 因此ꎬ今后应继续深入研究赤霉素

对凤眼莲腋芽生长的调控机制ꎬ进而明确其对凤眼

莲克隆繁殖的作用ꎮ

凤眼莲是世界上已知生长繁殖速度最快的植物

之一ꎬ其快速生长繁殖的调控因子和有针对性的防

控策略仍有待更多的研究ꎮ 本研究发现ꎬ对模拟自

然条件下生长的凤眼莲喷洒赤霉素可改变其植株形

态ꎬ抑制叶片发育ꎬ最终造成生长和无性克隆繁殖速

度减缓ꎬ这为其未来的防控提供了一定参考ꎮ
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