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摘要　三裂叶豚草是危害生态环境和人类健康的恶性杂草。本研究探索了植物源壬酸水剂对野外自然生长的三裂

叶豚草的防治效果，分别于６月下旬和８月上旬两个时期，利用５％和１０％两个浓度的壬酸水剂对三裂叶豚草进行

茎叶喷雾处理。结果表明，北京地区８月上旬为三裂叶豚草现蕾期，此时施药不再有新出苗的植株结籽，为防除三

裂叶豚草的最适时期。采用１０％壬酸水剂，有效成分用量８０００ｇ／６６７ｍ２，喷液量８０Ｌ／６６７ｍ２进行喷雾防治，７ｄ

和２８ｄ的株防效分别达到９４．９％和９１．２％，结籽三裂叶豚草仅４．６株／ｍ２，比对照减少了９３．１１％，单株种子数量

为２６１．７８粒，比对照减少了８３．７３％，产生的种子少，防效较好。
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　　三裂叶豚草犃犿犫狉狅狊犻犪狋狉犻犳犻犱犪Ｌ．是菊科豚草

属的一种外来入侵杂草，原产北美洲，现已传播到世

界上很多地区。近年来，三裂叶豚草在我国的辽宁、

河北、北京、新疆、山东、江苏、浙江、湖北、江西、广东

等２０多个省（市、自治区）先后报道发生
［１５］。由于

其具有适应性和繁殖能力强、扩散快等特点，很快成

为入侵地区的优势种群，对当地的生态环境造成严

重破坏；侵入农田和果园的三裂叶豚草与农作物争

肥争水，给农业生产安全带来了很大的危害；另外，

三裂叶豚草的花粉会引起人类的过敏反应，秋季空

气中飘散的大量花粉，威胁着人们的身体健康［６７］。

１９８７年北京市首次报道发现三裂叶豚草，发生

面积２．８ｈｍ２。２００４年普查发现豚草在北京市海淀、

顺义、昌平、门头沟、密云、房山和怀柔七个区县均有

分布，发生面积超过２０００ｈｍ２，其中普通豚草犃．犪狉

狋犲犿犻狊犻犻犳狅犾犻犪Ｌｉｎｎ．４００ｈｍ
２，三裂叶豚草１６００ｈｍ２左

右。近年来北京市通过开展豚草专项防控，发生范

围基本控制在门头沟、密云、房山和怀柔四个区县，面
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积１４００ｈｍ２左右，其中普通豚草１３０ｈｍ２，三裂叶豚

草１３００ｈｍ２（北京市植物保护站２０１５年数据）。但

河流改造、园林绿化、公路扩建等基础建设，以及种子

调运等因素加大了豚草扩散蔓延风险，因此豚草的普

查和防控是其入侵地区长期面对的难题。

三裂叶豚草是豚草属中进化最高、分布最广、危

害最大的种类，因此其防控难度更大。北京市三裂

叶豚草面积和危害较大。为控制三裂叶豚草的蔓

延，国内外报道了很多防控方法，主要包括人工拔

除、化学防除和生物控制。其中化学农药的防除见

效快、成本低，但引起的环境生态问题突出，近年来

一些毒性低、残留少的新型植物源除草剂的开发和

应用，为豚草的绿色防除提供了新的思路。壬酸（ｐｅｌ

ａｒｇｏｎｉｃａｃｉｄ）是广泛存在于动物和植物中的一种脂肪

酸，具有除草、杀虫和杀菌活性，并且广谱、低毒、低残

留，已有报道壬酸对禾本科和阔叶杂草的防效较

好［８９］，尚未有报道壬酸用于野外三裂叶豚草的防除效

果研究。本研究旨在明确北京地区防除野外生长的三

裂叶豚草的最适时期，以及筛选出壬酸防除三裂叶豚

草的最适浓度和剂量，为三裂叶豚草的防控提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试药剂为８０％壬酸水剂，提取自山竹葵，低

毒，由北京绿润浩泰科技有限公司提供。供试三裂

叶豚草为房山云居寺野外自然生长的杂草；施药器

械为手拉式电动喷雾器（ＷＳ２５ＤＡ）。

１．２　试验方法

６月２４日和８月７日分别用５％壬酸水剂有效

成分用量４０００ｇ／６６７ｍ２（制剂用量５Ｌ／６６７ｍ２）和

１０％壬酸水剂有效成分用量８０００ｇ／６６７ｍ２（制剂

用量１０Ｌ／６６７ｍ２）对三裂叶豚草进行茎叶喷雾处

理，喷液量为８０Ｌ／６６７ｍ２，并设清水对照。试验共

５个处理，每个处理５次重复（小区），每个小区面积

为２４ｍ２（３ｍ×８ｍ），共２５个小区。所有小区处理

为随机区组排列。

１．３　调查方法

每个小区选择三裂叶豚草长势和密度较一致的

区域，划定１ｍ２为调查区域。施药前调查三裂叶豚

草的密度，并测量所有植株株高。施药后观察三裂

叶豚草中毒症状，调查药后７ｄ和２８ｄ残存三裂叶

豚草株数，计算株防效。１０月２１日调查处理地块

残存三裂叶豚草株数，按单株收集残存植株的种子，

统计单株种子数量和种子千粒重。

株防效＝
死亡豚草株数
施药前豚草株数×１００％

。

１．４　数据分析方法

数据采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件ＡＮＯＶＡ进行

分析，差异显著时用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　三裂叶豚草的生长情况

试验点位于北京市房山区山谷之中，河流沿岸。

试验点三裂叶豚草生长茂盛并形成单一的优势群落。

６月２４日，三裂叶豚草处于苗期，平均株高３９．８０ｃｍ，

密度５７．６株／ｍ２。８月７日，三裂叶豚草处于现蕾

期，平均株高１４７．２３ｃｍ，密度５０．６株／ｍ２。

２．２　壬酸对三裂叶豚草植株的影响

施用不同浓度的壬酸后三裂叶豚草叶片很快开

始失绿，出现萎蔫症状，施药７ｄ后叶片基本干枯，

茎秆上有大量黑色枯斑，大量植株死亡，药后２８ｄ部

分三裂叶豚草长出新的侧枝。结果（表１）表明，于６

月份豚草植株高度４０ｃｍ左右时施药，药后７ｄ，５％

和１０％壬酸水剂的株防效相当，分别为７７．５％和

７７．６％；药后２８ｄ两个浓度的株防效差异不显著，

但比７ｄ株防效均有提高，分别提高２１．７％和１４．０％；

８月份豚草植株高度近１５０ｃｍ时施药，药后７ｄ和

２８ｄ，１０％壬酸水剂的株防效明显好于５％壬酸水

剂，株防效增加４０％左右，差异显著；施用５％壬酸

水剂，随着植株高度的增加，株防效下降，６月施药

与８月施药相比，７ｄ和２８ｄ株防效分别减少了

１６．０％和３２．１％；施用１０％壬酸水剂，随着植株高

度的增加，６月施药与８月施药相比，株防效稍有增

加但差异不显著。

总体上，当６月份豚草高度在４０ｃｍ左右时，株

防效在７７．５％～９４．３％，５％和１０％壬酸水剂的株防

效差异不显著；８月份北京地区进入雨季，豚草植株迅

速长高，株高达１５０ｃｍ左右，１０％壬酸水剂的株防效

较好，达到９０％以上，与５％壬酸水剂差异显著。

２．３　壬酸对三裂叶豚草结籽的影响

６月份施药时，三裂叶豚草植株高度４０ｃｍ左

右，药后部分残存三裂叶豚草长出新的侧枝，８月份

以后陆续有新的三裂叶豚草出苗，１０月份大量豚草

结籽，５％和１０％壬酸水剂处理的地块分别有５３．０

和４２．８株／ｍ２产生种子，比对照减少了２０．６５％和

３５．９３％；单株种子数量分别为１５６７．４０粒和１０４８．８０

粒，比对照减少了２．６１％和３４．８３％；种子千粒重分

别比对照增加了１４．９３％和３．０３％。

·８２２·
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表１　壬酸对三裂叶豚草株防效的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犲犾犪狉犵狅狀犻犮犪犮犻犱狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犃犿犫狉狅狊犻犪狋狉犻犳犻犱犪

施药时间／月 日

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

药剂浓度／％

Ｒｅａｇｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

有效成分用量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

密度／株·ｍ－２

Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

７ｄ防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

ａｆｔｅｒ７ｄ

２８ｄ防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

ａｆｔｅｒ２８ｄ

０６ ２４ ５ ４０００ （３９．２７±１．３０）ｂＢ ５３．２ （７７．５±５．９）ａｂＡＢ （９４．３±１．３）ａＡ

１０ ８０００ （４０．３２±１．６０）ｂＢ ６２．０ （７７．６±５．３）ａｂＡＢ （８８．５±３．０）ａＡ

０８ ０７ ５ ４０００ （１４８．３７±４．９０）ａＡ ４２．４ （６５．１±８．４）ｂＢ （６４．０±７．５）ｂＢ

１０ ８０００ （１４６．０９±１．８７）ａＡ ５８．８ （９４．９±１．６）ａＡ （９１．２±３．６）ａＡ

　１）表中数据为平均值±标准误。同一列数据不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．

　　８月份施药时，三裂叶豚草植株高度１５０ｃｍ左

右，药后仅有少量残存三裂叶豚草长出新的侧枝并

结籽。５％和１０％壬酸水剂处理的地块分别有１６．８

和４．６株／ｍ２ 产生种子，比对照减少了７４．８５％和

９３．１１％；单株种子数量分别为２３７．３６和２６１．７８

粒／株，比对照减少了８５．２５％和８３．７３％；种子千粒

重与对照相当。１０％壬酸水剂处理的地块单株种子

数量比５％壬酸水剂的多２４．４２粒，结籽的植株数

量比５％壬酸水剂的少１２．２株／ｍ２，每平方米种子

的总量比５％壬酸水剂少２７８３．４６粒。

６月份施药，药后由于雨季的到来，施药地块大

量新的三裂叶豚草植株出苗，加上残存的少量三裂

叶豚草植株长出侧枝，使得施药地块的豚草密度达

到４２．８～５３．０株／ｍ２，而每株产生上千粒种子，每

平方米可产生４万～８万粒种子；而８月份施药，药后

仅有少量残存的三裂叶豚草产生的侧枝结籽（４．６～

１６．８株／ｍ２），没有新出苗的植株结籽，每株产生

２００多粒种子，每平方米产生０．１２～０．４万粒种子，

三裂叶豚草密度和种子量大大降低。

总体上，当６月份豚草高度在４０ｃｍ左右时施

药，５％和１０％壬酸水剂施药地块都产生了大量种

子；当８月份豚草高度在１５０ｃｍ左右时施药，施药

地块的残存植株比对照每平方米减少了７４．８５％～

９３．１１％，产生的种子数量较少，因此８月份施药

的防效较好。另外，８月份施药后，１０％壬酸水剂

处理地块的结籽量比５％壬酸水剂处理地块减少

了２７８３．４６粒／ｍ２。种子数量的多少对于一年生

的三裂叶豚草防控非常重要，因此北京地区在７月

下旬到８月上旬，采用浓度１０％壬酸水剂的防控

效果较好。

表２　壬酸对三裂叶豚草结籽的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犲犾犪狉犵狅狀犻犮犪犮犻犱狅狀狊犲犲犱狊犲狋狋犻狀犵狅犳犃犿犫狉狅狊犻犪狋狉犻犳犻犱犪

药剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

结籽三裂叶豚草／株·ｍ－２

犃犿犫狉狅狊犻犪狋狉犻犳犻犱犪ｂｅａｒｉｎｇｓｅｅｄｓ

０６ ２４ ０８ ０７

单株种子数量／粒

Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

０６ ２４ ０８ ０７

种子千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

０６ ２４ ０８ ０７

５％壬酸水剂

Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｃａｃｉｄ５％ＡＳ
（５３．０±６．１）ａｂＡＢ （１６．８±３．１）ｃＣ（１５６７．４０±２９２．７０）ａＡ（２３７．３６±２４．４３）ｃＣ （２０．８６±０．５９）ａｂＡ（２３．６３±１．７０）ａＡ

１０％壬酸水剂

Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｃａｃｉｄ１０％ＡＳ
（４２．８±３．８）ｂＢ （４．６±１．２）ｃＣ（１０４８．８０±１８２．８４）ｂＢ（２６１．７８±３６．８５）ｃＣ （１８．７０±０．６６）ｂＡ （１９．１１±０．９０）ｂＡ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ （６６．８±７．０）ａＡ （１６０９．４０±３８０．２０）ａＡ （１８．１５±１．３１）ｂＡ

　１）表中数据为平均值±标准误。同一列数据不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．

３　结论与讨论

国内外很多研究表明壬酸作为一种植物源化合

物，在除草［８９］、疏花疏果［１１］等领域具有开发应用价

值。本研究结果表明：北京地区７月下旬至８月上旬，

在三裂叶豚草不再陆续出苗，花粉未大量飘散之前为

防除三裂叶豚草的最适时期；采用１０％壬酸水剂，有效

成分用量８０００ｇ／６６７ｍ２（制剂用量１０Ｌ／６６７ｍ２），喷

液量８０Ｌ／６６７ｍ２ 对三裂叶豚草进行茎叶喷雾处

理，株防效达到９０％以上，能结籽的植株较少，仅

４．６株／ｍ２，产生的种子少，单株种子数量为２６１．７８粒，

防除效果好。本研究结果为野外三裂叶豚草的防控

提供了参考依据。

壬酸是广泛存在于动植物体内的脂肪酸，在植

·９２２·
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物中多以酯的形态存在于精油中，极少数以游离态

形式存在，微毒，在水和土壤中易降解且残留时间短，

对环境友好［８］，被认为是值得研究开发的新型生物源

农药。近年来壬酸的除草作用引起了人们的关注，其

具有广谱、速效、触杀和非选择性的作用特点，可有效

防除各种阔叶杂草和禾本科杂草，陆续有文献报道了

其除草活性、杀草谱、作用机制和应用效果［９１０］。刘

婕等研究了壬酸制剂对非耕地杂草的防除效果，结果

表明３０％壬酸水乳剂有效成分用量２５～４０ｋｇ／ｈｍ２

对非耕地一年生禾本科、阔叶类以及其他类杂草的

田间防除效果良好，除草速度、杀草谱和防效相当于

２０％百草枯水剂处理，处理７ｄ后对一年生杂草防

效可达８５％以上，随着试剂有效成分含量的增加，

对各类杂草的防效也明显提升，对环境无明显不良

影响［１０］。Ｆａｌｌａｈｉ发现壬酸用作苹果和桃的疏花疏

果剂，对苹果和桃的果实都没有造成药害［１２］。Ｌｅ

ｄｅｒｅｒ等发现壬酸的除草作用是通过穿透植物的细胞

膜，引起光触发的过氧化反应破坏叶绿体，造成叶片

的失水褪绿，并且对环境影响小［１１］。钱振官等的研究

表明，３０％壬酸水乳剂有效成分用量１１～２３ｋｇ／ｈｍ２

对２３种杂草均有良好的防除效果，对阔叶杂草的防

效优于禾本科杂草，药后２ｈ，杂草叶片开始失绿萎

蔫；药后２４ｈ，对部分杂草的防效可达９０％～１００％；

药后７ｄ，禾本科杂草开始长出新的心叶，多年生植

物也开始长出新芽，根据这一特性，壬酸可以作为灭

生性除草剂在栽前灭茬和果林、非耕地等处应用［９］。

壬酸与桉叶油按照质量比１∶１０～１０∶１进行配比，再

加入助剂复配成乳油、微乳剂和水乳剂，对禾本科和

阔叶杂草有较好的田间防除效果［１３］。本研究发现

１０％壬酸水剂有效成分用量８０００ｇ／６６７ｍ２（制剂

用量１０Ｌ／６６７ｍ２）对三裂叶豚草的防除效果好，并

未发现壬酸施药地块周边的植物有不良反应。

北京地区三裂叶豚草４月底５月初开始出苗，

一直到１０月中旬结籽，生长周期长达５～６个月。

５－６月份苗期防除用药少、成本低，但是后期雨季

来临，会有大量新的植株出苗，到１０月份形成大量

种子；而８月上旬以后，三裂叶豚草进入花期，大量

花粉飘散对过敏人群的健康带来危害；８月下旬以

后三裂叶豚草产生的种子散落到地里，为今后的防

除工作带来困难。对于三裂叶豚草这种一年生杂

草，防除的原则是最小成本、最大限度地减少当年植

株的结籽量，北京地区在７月下旬至８月上旬基本

不再有新出苗的植株结籽，因此在每年的这个时候

进行防除效果最好，其他地区还得根据三裂叶豚草

的生境、分布、除草剂作用方式等情况选择适宜的防

除时期，以达到高效并经济的目的。

壬酸作为一种新型的植物源农药制剂，具有除

草、杀虫和杀菌效果，并在剂量低的情况下作为疏花

疏果剂应用，在杂草防除、有机农业生产方面有很大

的开发利用价值。目前在应用时还存在一些问题，

例如雾滴漂移、药液挥发、成本较高等因素，另外本

研究发现壬酸处理７ｄ后，很多三裂叶豚草侧枝出

芽生长，最后代替主茎横向扩展，并产生种子，说明

药剂的持效性较短，这与前人研究结果一致［９］。因

此还需要进一步对壬酸的剂型、助剂的开发以及配

套施药器械等方面开展研究，对壬酸残留和毒理也

需要进行深入评价，使其能更安全高效地在杂草防

控、有机食品生产方面发挥作用。
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