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摘  要：薇甘菊（Mikania micrantha）是中国首批外来入侵物种，对亚热带地区生态安全的危害极大，土壤酶活抑制剂

和植物生长调节剂在植物生长调控中发挥至关重要的作用。本研究通过 7 个月的盆栽连续培养试验，研究不同浓度土

壤酶活抑制剂和外源植物调节剂对旺长期、现蕾期、开花期、盛花期和结籽期薇甘菊生长的影响，浓度设置为：1、15 g/L

脲酶抑制剂[N-(N-butyl) thiophosphoric triamide, NBPT]，1、15 g/L 硝化抑制剂（nitrification inhibitor, DMPP），25、50 mg/L

脱落酸（abscisic acid, ABA），1、10 g/L 矮壮素（chlormequat, CCC）。结果表明：高、低浓度的土壤酶活抑制剂和植物

生长调节剂对薇甘菊生长及土壤碱解氮、速效磷含量的影响有一定差异，其中，矮壮素和 DMPP 对薇甘菊的抑制作用

明显，而 15 g/L NBPT 对薇甘菊生长具有促进作用。总之，10 g/L 矮壮素对旺长期薇甘菊生长具有抑制作用，而 15 g/L 

DMPP 则对盛花期薇甘菊生长具有抑制作用，二者联合施用可为薇甘菊全生命周期的综合防治提供理论依据。 
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Inhibitory Effects of Soil Enzyme Activity Inhibitors and Exogenous 
Plant Regulators on Mikania micrantha 
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Abstract: Mikania micrantha is one of the first invasive species in China, which poses a big threat to the ecological 
security of subtropical regions. Soil enzyme activity inhibitors and plant growth regulators play central roles in plant 

growth regulation. In this paper, the effects of different concentrations of soil enzyme activity inhibitors [1 g/L and 15 
g/L NBPT, N-(N-butyl) thiophosphate triamide, 1 g/L and 15 g/L nitrification inhibitor DMPP] and exogenous plant 

regulators (25 mg/L and 50 mg/L ABA, abscisic acid, 1 g/L and 10 g/L CCC, chlormequat) on the growth of M. micran-
tha during its vigorous growth period, budding period, flowering period, peak flowering period, and seed setting period 

were studied through a 7-month continuous pot culture experiment. The results showed that high and low concentrations 
of soil enzyme activity inhibitors and plant growth regulators had different effects on the growth status of chamomile 

and the content of alkaline hydrolyzed nitrogen and available phosphorus in the soil. Among them, chloramphenicol and 
DMPP had a significant inhibitory effect on chamomile, while 15 g/L NBPT had a promoting effect on chamomile 

growth. In summary, 10 g/L chloramphenicol had an inhibitory effect on the vigorous growth of chamomile, while 15 
g/L DMPP had an inhibitory effect on the vigorous flowering period of chamomile. The combined application of the two 

could provide a theoretical basis for the comprehensive prevention and control of chamomile throughout its lifecycle. 
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生物入侵被认为是造成生物多样性丧失的第

二主导性因素，其生态破坏性仅次于生境直接破

坏[1]。薇甘菊（Mikania micrantha）是原产于热带

美洲的菊科、假泽兰属多年生草本植物或灌木状

攀缘藤本植物，是受人类活动显著影响而造成危

害的入侵物种之一[2]，已在我国华南乃至其他地

区入侵并广泛扩散[3-6]，对当地农田、林地、果园、

自然保护地等生态系统的稳定性和生物多样性造

成巨大威胁[7]。2023 年 1 月 1 日起，薇甘菊被列

入重点管理外来入侵物种名录[8]。根据生长规律，

薇甘菊的生长可划分为萌发期（3—4 月）、生长

期（5—6 月）、旺长期（7—9 月）、现蕾期（10

月）、开花期（11 月）、盛花期（12—1 月）、结籽

期（1—2 月），其生长状况与其所处的生境条件

（如气候、水分、土壤、金属离子等）[2, 9]及植物

生长调节剂[10]等因素有关。 

目前，薇甘菊的防治措施主要分为物理法[11]

（如郁闭遮荫、拔除）、化学法[12-14]（如除草剂）、

生物法[15-17]（如田野菟丝子、天敌昆虫）。其中，

化学方法具有易操作、高效、药效相对持久等优

点，但也存在环境污染和生物健康风险。目前，

薇甘菊的化学防治主要集中于新型除草剂研发方

面，对薇甘菊生存的土壤缺乏必要的关注。土壤

养分是植物生长的主要养分来源，其中氮是植物

生长的必需元素，其转化和代谢在很大程度上受

诸如硝酸还原酶、脲酶等催化酶及其活性支配。

土壤硝化抑制剂和脲酶抑制剂均是氮肥增效剂

（nitrogen fertilizer synergist），二者已广泛用于

农业生产，是一种环境友好型的肥料添加剂。硝

化抑制剂可有效减少硝态氮在土壤中的生成和

累积[18]，脲酶抑制剂还可以抑制植物对氮素的吸

收和转运[19]。然而，尚无利用土壤酶活抑制剂影

响薇甘菊生长的相关研究。植物生长调节剂是人

工合成的（或从微生物中提取），对植物的生长和

发育具有调节作用的化学物质。常见的植物生长

调节剂主要有乙烯、赤霉素、脱落酸、矮壮素、

吲哚乙酸等，具有用量小、见效快、对环境副作

用小等优点。 

目前，关于薇甘菊的抑制研究大多采用单一

的外源抑制类物质[12]，而且忽视了薇甘菊不同生

长期的综合抑制效应研究，导致薇甘菊防控的系

统性不足。迄今，尚无开展薇甘菊不同生长时期

综合性防治的研究。基于此，本文以薇甘菊为研

究对象，分别选取不同浓度的土壤氮转化酶活抑

制剂（脲酶抑制剂、硝化抑制剂）和植物生长调

节剂（脱落酸、矮壮素），研究土壤酶活抑制剂和

外源植物调节剂对不同生长期薇甘菊生长的影

响，以期为薇甘菊的科学高效防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试土壤基本理化性质：pH 6.60，电导率

（EC）为 0.28 mS/cm，有机质为 223.60 g/kg，碱

解氮为 984.10 mg/kg，速效磷为 93.04 mg/kg，速

效钾为 97.90 mg/kg。 

供试植物：薇甘菊幼苗采自广州市海珠湿地

薇甘菊入侵区。 

供试土壤酶活抑制剂：土壤脲酶抑制剂

（ NBPT ，正丁基硫代磷酰三胺，化学式：

C4H14N3PS，纯度 97%，上海君伯生物科技有限公

司，CAS 号：94317-64-3），硝化抑制剂（DMPP，

3,4-二甲基吡唑磷酸盐，化学式：C5H11N2O4P，纯

度 95%，上海君伯生物科技有限公司，CAS 号：

202842-98-6）。 

供试外源植物生长调节剂：脱落酸[ABA，

(S)-5-(1-羟基 -4-氧代 -2,6,6-三甲基 -2-环己烯 -1-

基)-3-甲基-(2Z,4E)-戊二烯酸，分子式：C15H20O4，

纯度≥99%，上海君伯生物科技有限公司，CAS

号：21293-29-8]，矮壮素（chlormequat，2-氯 - 

N,N,N-三甲基乙铵氯化物，分子式：C14H9Cl5，

纯度≥98%，广东翁江化学试剂有限公司，CAS

号：999-81-5）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设置  在广州市林业和园林科学研究

院露天试验场，将采自广州市海珠湿地薇甘菊入

侵区的薇甘菊幼苗移植于装有 2 kg 基质土的圆形

塑料盆钵中（底径 21 cm，盆口直径 24 cm，盆高

19 cm），待薇甘菊长势一致（30 d），分别添加不

同抑制剂和植物生长调节剂，试验处理见表 1。

每个处理设置 3 次重复，试验周期为 7 个月（2023

年 7 月—2024 年 2 月，涵盖薇甘菊的旺长期、现

蕾期、开花期、盛花期和结籽期）。施加量参考各

处理剂的推荐量进行设置，每 2 周添加 1 次，具

体视天气情况而定。在添加抑制剂前、后每隔 2

周连续测定薇甘菊茎长和 SPAD 值，以月为单位

对数据进行统计。培养结束后分别采集薇甘菊叶

片、茎和根，称其鲜重，用去离子水洗净，烘干

后称重。对盆钵内土壤破坏性取样，用四分法截 
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表 1  土壤酶活抑制剂和植物生长调节剂不同浓度设置 
Tab. 1  Different concentration settings for soil enzyme 

activity inhibitors and plant growth regulators 

编号 
No. 

处理剂 
Agent 

浓度 
Concentration

施加量 
Application 
amount/mL 

施用方式
Application 

method 

CK 蒸馏水  灌施 

TI NBPT 1 g/L 

T2 NBPT 15 g/L 

T3 DMPP 1 g/L 

T4 DMPP 15 g/L 

灌施 

T5 脱落酸 25 mg/L

T6 脱落酸 50 mg/L

T7 矮壮素 1 g/L 

T8 矮壮素 10 g/L 

100 

喷施 

 
留 1/4 份混合成 1 份土样，风干后过 2 mm 筛，

用于测定土壤碱解氮、速效磷等理化指标。 

1.2.2  指标测定  采用电位法测定土壤 pH，采用

电导法测定电导率（EC），采用重铬酸钾氧化-外

加热法测定有机质含量，采用碱解扩散法测定水

解性氮含量，采用碳酸氢钠浸提法测定有效磷含

量，植物叶片生物量指标均采用常规方法测定。 

参考根系研究常用的“直径法”[20]和“根序

法”[21]，根据根系的直径（d）、分枝和颜色，将

薇甘菊根系划分为 3 个等级：一级，d>2 mm，褐

色；二级，1 mm≤d≤2 mm，白色；三级，d<1 mm，

毛细须根。考虑到薇甘菊根系发达，相互缠绕且

易断，故采用定量与定性相结合的方法分析薇甘

菊根系直径分布。 

1.3  数据处理 

利用 Excel 软件进行数据整理和初步分析；

采用 SPSS 软件对不同处理薇甘菊的生长状况、

土壤理化性质和酶活进行单因素方差分析、

Duncan 多重比较和相关性分析并作图。通过 R 软

件包 ADE-4 对不同处理薇甘菊的生长状况、生物

量和土壤养分含量特征进行主成分分析（principal 

component analysis, PCA）[22-23]。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理薇甘菊叶绿素和茎长的变化 

不同浓度 NBPT、DMPP、脱落酸和矮壮素处

理后薇甘菊叶片的叶绿素含量变化如图 1。随着

培养时间的延长，各处理薇甘菊叶片的 SPAD 值

总体呈逐渐下降的趋势。在整个培养周期内，T1、

T2 和 T8 处理薇甘菊叶片的 SPAD 值均高于 CK，

其中 T2 和 T8 处理始终维持在相对较高的水平，

最高值分别为 40.4（7 月）和 38.2（8 月）。12 月

之前，各处理薇甘菊叶片的 SPAD 值变化相对平

缓，之后的 1 月，除 T8 外，其他处理均呈现明显

下降，并于 2 月逐步回升。12 月之后，T3、T4 和

T6 处理薇甘菊叶片的 SPAD 值明显低于 CK，其中

T4 处理的薇甘菊叶片全部凋落（SPAD 值记为 0）。 
 

 

图 1  不同处理薇甘菊叶片 SPAD 值随培养时间的变化 
Fig. 1  Changes in SPAD values of chamomile leaves under 

different treatments with culture time 
 

不同处理薇甘菊茎长变化如图 2 所示。各处

理的茎长呈先增后趋于稳定的趋势。7—12 月，

薇甘菊茎长由 50 cm 生长至约 250 cm，增长了近

3 倍，其中，8—11 月增长速度最快，11 月之后

增长速度放缓，其中 T6 和 T8 处理的增长较慢，

CK 茎长最大（263.8 cm）。8 月之后，T6、T7 和

T8 的茎长明显低于其他处理（215~229 cm）。 
 

 

图 2  不同处理薇甘菊茎长随培养时间的变化 
Fig. 2  Changes in stem length of chamomile under differ-

ent treatments with culture time 
 

2.2  不同处理对薇甘菊叶绿素、茎长和茎粗的

影响 

由图 3A 可知，不同处理培养结束后，T8 和

T4 处理的薇甘菊叶片 SPAD 值最高，显著高于其
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他处理（P<0.05），其他处理间均无显著差异。各

处理的薇甘菊茎长如图 3B 所示，各处理薇甘菊

茎长介于 215.0~263.8 cm 之间，CK 和 T5 处理的

薇甘菊茎长显著高于 T7 和 T8（P<0.05），其余各

处理间均无显著性差异。各处理的薇甘菊地径范

围为 9.2~12.6 mm，T4 显著高于 T2 和 T3（P<0.05），

其余各处理间均无显著性差异（图 3C）。 

2.3  不同处理对薇甘菊生物量的影响 

各处理的薇甘菊根鲜重如图 4A 所示。T2 处

理的根鲜重显著高于其他处理（P<0.05），其中，

T4 处理的根鲜重显著低于除 T6 以外的其他处理

（P<0.05）。从相同处理剂不同浓度角度分析，T4、

T6 均分别显著低于 T3、T5，且均显著低于 CK，

T2 则显著高于 T1（P<0.05）。与根鲜重的变化趋

势相似，T2 处理的薇甘菊根干重（22.35 g/株）显

著高于其他处理（P<0.05），其次是 T1 和 T5 处理，

T4 处理最低，仅为 8.07 g/株，其他处理间无显著

差异（图 4B）。各处理的薇甘菊茎鲜重介于 123.0~ 

180.1 g/株之间，其中，T2 和 T3 显著高于 T4（P< 

0.05），其他处理间无显著差异（图 4C）。各处理

的薇甘菊茎干重为 37.5~71.6 g/株，其中，T1、T3

和 T7 显著高于 T4 和 T8（P<0.05），其他处理间无

显著差异（图 4D）。不同处理的薇甘菊叶生物量

差异较大，各处理薇甘菊叶鲜重以 T2 处理最高，

达 136.4 g/株，最低的 T4 仅为 14.5 g/株，T2 显著

高于 T4（图 4E）。与叶鲜重类似，T2 处理（23.1 g/

株）显著高于 T4（0.99 g/株，P<0.05），其他处理

间无显著差异（图 4F）。 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 3  不同处理的薇甘菊叶片 SPAD、茎长和地茎 

Fig. 3  SPAD, stem length and rhizome of chamomile under different treatments 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 4  不同处理的薇甘菊生物量 

Fig. 4  Biomass of chamomile under different treatments 
 

2.4  不同处理对薇甘菊根形态的影响 

经观察，各处理的薇甘菊根直径分布见表 2。

T1 和 T2 处理的三级根系最多，其次是 CK，而其

他处理，尤其是 T4 和 T8 处理的三级根系极少，
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主要以一级和二级根系为主。T1 和 T6 处理的二级

根系较少，说明 T1 处理的根以一级和三级为主，

T6 则以一级根系为主。除 T2 和 CK 外，其他处理

薇甘菊的一级根系呈多或较多。 
 

表 2  不同处理的薇甘菊根直径分布 
Tab. 2  Root diameter distribution of chamomile under 

different treatments 

等级 Level 
处理 

Treatment 一级 
First level 

二级 
Second level 

三级 
Third level

CK – ++ ++ 

T1 ++ – – +++ 

T2 – ++ +++ 

T3 ++ ++ – 

T4 ++ ++ – – – 

T5 + ++ – 

T6 ++ – – – 

T7 + + – – 

T8 ++ + – – – 

注：+++表示极多；++表示较多；+表示多；–表示少；– –

表示较少；– – –表示极少。 
Note: +++ indicates most; ++ indicates more; + indicates 

many; – indicates few; – – indicates fewer; – – – indicates fewest. 
 

2.5  不同处理对土壤速效氮和有效磷含量的

影响 

各 处 理 的 土 壤 碱 解 氮 含 量 介 于 321.6~ 

446.5 mg/kg 之间，其中，T1、T2、T6 处理的土壤

碱解氮含量显著高于 T4、T5、T8 处理（P<0.05），

T1~T8 处理的土壤碱解氮含量与 CK 均无显著性

差异（图 5A）。不同处理的土壤速效磷含量在

66.95~270.51 mg/kg 之间，其中，T4 处理显著高于

T2，T4 和 T2 处理的土壤速效磷含量显著高于其他

处理（66.95~82.78 mg/kg, 图 5B）。 

2.6  不同处理薇甘菊生长状况、生物量和土壤

养分含量的主成分分析 

不同处理薇甘菊生长情况、生物量和土壤养

分含量的主成分分析结果表明（图 6），第 1 主成

分（PC1）累计方差贡献率为 41.5%，第 2 主成分

（PC2）累计方差贡献率为 20.5%，主成分累计方

差贡献率达到 63.6%，可以反映不同处理薇甘菊

生长情况等相关指标的大部分信息，且受第 1、

第 2 主成分的综合影响，不同处理样点的空间分

布差异极显著（P<0.01）。PC1 和 PC2 的空间载荷

图表明，PC1 主要与薇甘菊根干重、茎长、茎鲜

重、根鲜重、叶干重、叶鲜重及土壤碱解氮含量 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 5  不同处理土壤碱解氮（A）和速效磷（B）含量 

Fig. 5  Soil alkaline hydrolyzed nitrogen (A) and available 
phosphorus (B) content under different treatments 
 

 
A：主成分载荷图；B：主成分得分图。 

A: Load diagram of principal component; B: Scoring diagram of 
principal component. 

图 6  各处理薇甘菊生长状况、生物量和土壤养分 

含量的主成分分析 
Fig. 6  Principal component analysis of growth status, 

biomass, and soil nutrient content of chamomile under dif-
ferent treatments 
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指标参数密切相关，受 PC1 不同处理下薇甘菊生

长状况参数的影响，各处理样点空间分布差异极

显著（P<0.01）（图 6A）；，T2 处理样点显著向根

干重、根鲜重、叶鲜重、叶干重升高的方向偏移，

T1 处理样点显著向茎长、茎鲜重和土壤碱解氮含

量升高的方向偏移，而 T4 处理则显著偏向地径增

大的方向（图 6B）。表明 T2 和 T1 处理的薇甘菊

生物量较大，长势较好。PC2 主要与茎干重、土

壤速效磷、叶片 SPAD 等参数密切相关（图 6A），

受 PC2 参数影响，T8 处理样点向土壤速效磷、叶

片 SPAD 升高的方向偏离，T3 处理薇甘菊倾向于

具有更高的茎干重（图 6B）。 

3  讨论 

极强的光合作用 [24]和延伸能力 [10]是薇甘菊

具有顽强生命力和侵占能力的基础，也是其防治

难度大的重要原因。本研究结果表明，总体上，

在培养期内各处理的薇甘菊叶片 SPAD 值均呈不

同程度的下降，但茎长却呈“S”型曲线，即随着

培养时间的延长，各处理的薇甘菊茎长先升高，

最后趋于稳定。其中 15 g/L DMPP 处理的叶片在

盛花期全部凋落，10 g/L 矮壮素处理的茎长始终

处于较低水平。试验过程中观察到，10 g/L 矮壮

素处理的薇甘菊叶片卷曲，边缘焦化，颜色浓绿，

叶片 SPAD 值较高，说明该处理明显抑制了薇甘菊

生长，使其呈现一定的“浓缩”效应。 

霍尔莫兹效应（Hormetic effect）是普遍存在

于自然界中的自然现象，常表现为有毒物质在低

浓度时表现出有益作用，在高浓度时表现负面作

用[22]。本研究试验培养结束时，除 NBPT 和矮壮

素处理外，DMPP、脱落酸处理的薇甘菊生长指

标总体均呈现高浓度抑制、低浓度促进的规律，

因此符合霍尔莫兹效应[22]。国内已有研究得出，

NBPT 的添加量参考值为肥料添加量的 1%[25]，美

国、加拿大、澳大利亚、欧洲等国家或地区的研

究中，NBPT 添加量为 0.01%~0.25%[26]。NBPT

是目前农业上广泛应用的脲酶抑制剂之一[27]，其

主要作用原理是通过抑制土壤脲酶活性，降低尿

素的分解速率，进而提高尿素类氮肥利用率。然

而，将 NBPT 用于薇甘菊等植物生长抑制剂的研

究尚无报道，故其剂量无从参考。本研究中，与

1 g/L NBPT 相比，高浓度的 NBPT（15 g/L）能够

促进薇甘菊的生长，说明该浓度尚未达到抑制薇

甘菊的临界浓度。本研究中，与 CK 相比，添加

土壤酶活抑制剂的处理间碱解氮含量无显著差

异，这可能与本研究试验周期长及氮素易流失特

性有关。值得注意的是，15 g/L DMPP 处理的土

壤速效磷含量最高，可能是因为该处理植物长势

较差，限制了薇甘菊对土壤有效磷的吸收，然而

这一推测并不适用于 15 g/L NBPT 处理，其相关

作用机理有待进一步研究。 

薇甘菊主根粗壮，根系发达。笔者在研究中

观察到，各处理的薇甘菊根系错综复杂且相互缠

绕，几乎占据整个盆钵，甚至从盆钵底部排水孔

钻出。各处理的薇甘菊根直径分布结果表明，

15 g/L DMPP 和 10 g/L 矮壮素处理的薇甘菊根以

一级和二级为主，三级根数量极少，15 g/L DMPP

处理的根地径明显高于其他处理，说明 15 g/L 

DMPP 对薇甘菊根部有明显的抑制作用，主要体

现在抑制三级根（d<1 mm）的产生。与之不同的

是，NBPT 处理的薇甘菊无明显主根，三级根较

多，与之对应的一级（d>2 mm）和二级根（1 mm

≤d≤2 mm）较少。试验结束时，观察到所有处

理的薇甘菊根部均处于存活状态，一方面说明本

研究所选用的土壤酶活抑制剂和外源植物调节剂

的施用剂量均未达到薇甘菊的致死浓度，另一方

面也从侧面证明了薇甘菊具有抗逆性强的特点。

故在今后的研究中，开展薇甘菊对土壤酶活抑制

剂及植物生长调节剂的毒性试验，确定精确的薇

甘菊生长抑制浓度显得尤为必要，同时应开展相

关抑制剂的生态毒理学研究，全面评估其生态环

境风险。值得注意的是，试验培养结束时，所有

处理的土壤中均有蚂蚁存在，其中以 10 g/L 矮壮

素处理的最多。除蚂蚁外，CK 中还发现了蜂类幼

虫，1 g/L DMPP、15 g/L DMPP 和 10 g/L 矮壮素

处理均有金龟子幼虫，除金龟子幼虫外，10 g/L

矮壮素处理中还观察到马陆。因此，以上现象可

间接反映出本研究选取的土壤酶活抑制剂和植物

调节剂及其施用剂量均未对土壤动物丰富度和多

样性造成明显的抑制效应。然而，基于生态环境

安全考虑，对植物以及土壤环境指示性生物（如

蚯蚓等）的安全性评价有待进一步验证。综上所

述，10 g/L 矮壮素能够有效抑制旺长期的薇甘菊

伸展，15 g/L DMPP 能明显抑制薇甘菊盛花期生

物量。今后的研究可继续开展薇甘菊萌发期、生

长期、现蕾期、开花期和结籽期的有效抑制剂种

类、剂量及安全性评价方面的深入研究，为薇甘

菊全生命周期防治提供新的研究思路。 
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4  结论 

10 g/L 矮壮素对旺长期薇甘菊有抑制作用，

15 g/L DMPP 对盛花期薇甘菊有抑制作用，二者

联合施用可为薇甘菊全生命周期综合防治提供理

论依据。 
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