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摘要：以淮安、沂源、荥阳 ３ 个地区试验路段上的悬铃木为试验材料，通过喷洒悬铃散（果球生长抑制剂），研究其对

试验悬铃木果球生长及生理指标的影响，从而评价悬铃散治理悬铃木飘絮污染的综合效果。 结果表明：喷洒后，３
个地区悬铃木果球直径显著下降；果球的电导率显著增加，含水率显著减少；果球 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性较治理前显著

升高；果球可溶性糖含量、可溶性蛋白含量显著下降。 认为悬铃散使得试验路段上的悬铃木果球生长受到抑制，果
球营养物质积累减少，果球数量显著降低，从而削弱了悬铃木果毛飘絮的污染。
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　 　 悬铃木［Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ（Ａｉｔ􀆰 ） Ｗｉｌｌｄ］，为悬

铃木科悬铃木属落叶乔木，树冠开阔茂密，枝条开

展刚劲，树叶呈掌状形，叶大遮荫，生长迅速，适应

力强，繁殖容易，易成活，耐修剪，对烟尘及多种有

毒气体抗性很强，是常用的行道树树种之一，目前

已成为我国河南、江苏、湖北、安徽、陕西、山东等省

部分城市绿化的主要树种［１⁃６］。 但在每年的 ４—６
月，悬铃木果毛给环境造成严重污染，并会引发过



第 ３ 期 刘　 进等：悬铃散对不同地区悬铃木果球生长及生理指标的影响

敏性鼻炎、支气管哮喘，影响人们身体健康［７⁃８］。
针对悬铃木落果飞毛带来的问题，前人尝试

了多种治理和改良方法，例如，利用人工整形修

剪、高接换头控制悬铃木果毛，以及剪除花枝，抑
制悬铃木生殖生长，减少结果数量，从而达到控制

飞毛的目的［９⁃１２］ 。 通过选育或诱变育种途径，获得

不育或少果悬铃木，减少悬铃木果球数量，从源头

减少飘絮的来源［１３⁃１６］ 。 除此之外，王长剑等在春

季使用 ２０％乙烯利产生了较好的效果，可减少悬

铃木结果数量 ５０％以上，并且抑制悬铃木球果的

生长，形成小球果，小球果未能形成果毛，从而降

低飘絮的污染［１７］ 。 陈燕林等在镇江地区利用果球

生长抑制剂使悬铃木果球生长受抑制，果球数量

减少，减少了果毛飘絮的污染［１８］ 。 本研究在前人

研究的基础上，选用悬铃木果球生长抑制剂———
悬铃散为试验材料，在淮安、沂源、荥阳 ３ 个地区

选取试验路段展开试验研究，旨在提高城市行道

树的道路环境功能，降低悬铃木飘絮带来的不良

影响，保证悬铃木发挥正常的生态绿化功能。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

本试验所用抑制剂悬铃散由南京登博生态科

技股份有限公司提供，试验时间历时 ２ ａ（２０１８—
２０１９ 年），分别选取江苏淮安（淮海西路、河南路、承
德南路、漕运西路 ４ 条道路）、山东沂源（胜利街、历
山路、振兴路、健康路 ４ 条道路）、河南荥阳（植物

园、惠民路、福民路、康泰路 ４ 条道路）的行道树悬

铃木为试验对象，各地区样树基本情况见表 １。
表 １　 各地区治理时道路样树情况统计

地区 街道 胸径 ／ ｃｍ 数量

淮海西路 ２５—３０ ９０

淮安
河南路 ３０—３５ ９０

承德南路 ２５—３０ ９０

漕运西路 ３０—３５ ９０

胜利街 ３０—３５ ９０

沂源
历山路 ３０—３５ ９０

振兴路 ３０—３５ ９０

健康路 ３０—３５ ９０

福民路 ２５—３０ ９０

荥阳
康泰路 ３０—３５ ９０

植物园 ３０—３５ ９０

惠民路 ２５—３０ ９０

１􀆰 ２　 试验安排

悬铃散为外部喷洒型植物生长抑制剂，会受外

界天气情况的影响，故喷洒作业选在各地区无雨天

进行，一般选取 ２２：００ 以后进行，利用大型喷雾车喷

洒悬铃散，在喷洒区域缓慢前行喷洒悬铃散，保证

样树均匀喷洒，悬铃散质量分数为 ０􀆰 １％，使用量约

为 ５􀆰 ５ Ｌ ／株。 每个地区各喷洒 ２ 次。 各地区喷洒作

业时天气情况详情见表 ２。
表 ２　 悬铃散喷洒作业时各地区天气情况

地区 喷洒日期
天气现象

（白天 ／夜间）
气温
／ ℃ 风向 风力

淮安
２０１８⁃０３⁃２３ 晴转多云 ８—１９ 南风 微风

２０１８⁃０３⁃２５ 阴转多云 ９—２１ 南风 微风

沂源
２０１８⁃０３⁃２５ 晴 ／晴 ８—２３ 南风 ３—４ 级

２０１８⁃０３⁃２６ 晴 ／多云 １２—２４ 南风 ３—４ 级

荥阳
２０１８⁃０３⁃２２ 晴 ／多云 ７—２０ 西北风 ２—３ 级

２０１８⁃０３⁃２４ 晴 ／晴 ８—２２ 东北风 ２—３ 级

１．３　 试验方法

１．３．１　 悬铃木果球采集　 喷洒工作结束后，于 ２０１９
年 ２ 月到各地区试验道路进行果球取样，每条道路

随机抽取 ２５ 个果球，每个地区分别采集 １００ 个，进
行 ３ 次重复。
１．３．２　 果球直径、含水率及电导率的测定　 悬铃木

果球直径用数显游标卡尺测量，测量 １００ 个果球直

径，重复 ３ 次。
含水率测定，选取果球 １００ 个，称其鲜质量并记

录，重复 ３ 次，然后置 １０５ ℃烘箱，８ ｈ 后称干质量，
计算果球含水量。 含水率 ＝ ［（鲜质量－干质量） ／鲜
质量］×１００％

参照山东农学院主编实验方法：取新鲜果球，１０
个为 １ 组，３ 个重复，先用蒸馏水洗涤数次，滤纸吸干

后加蒸馏水 ４０ ｍＬ，３０ ℃恒温浸提 １ ｈ，震荡摇匀。 用

电导仪测电导率 Ｃ１，再将样品放在沸水浴上浸提 １０
ｍｉｎ，冷却，测电导率 Ｃ２。 相对电导率＝Ｃｌ ／ Ｃ２×１００％。
１．３．３　 果球 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性、可溶性蛋白及可溶性

糖含量的测定 　 果球 ＳＯＤ 酶活性按照改进的

Ｄｈｉｎｄｓａ 等［１９］ 方法测定；ＰＯＤ 酶活性参照李合生

等［２０］的方法进行测定；可溶性蛋白含量参照南京林

业大学《植物生理实验指导》，采用考马斯亮蓝染色

法［２１］进行测定；采用蒽酮比色法对果球可溶性糖含

量［２２］进行测定。
１．３．４　 果球整体防治效果测定 　 喷洒作业前，于
２０１８⁃０３⁃１５，２０１８⁃０３⁃１６ 和 ２０１８⁃０３⁃１９ 分 别 对 荥

７２
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阳、淮安、沂源试验道路样树进行 ２０１７ 年的果球

数量统计，２０１９ 年 ２ 月到各地区试验道路进行样

树 ２０１８ 年果球数量统计，每条道路随机选取样树

１０ 株，每样树随机选取样枝 １０ 个。
整体防治效果计算方法：防治效果（％）＝ ［（药

前球果数－药后球果数） ／药前球果数］×１００。
１．４　 数据处理

对所有数据处理均用 Ｇｒａｐｐａｄ ｐｒｉｓｍ７􀆰 ０ 进行方

差分析并作图。

２　 结果与分析

２．１　 喷洒悬铃散对各地区悬铃木果球电导率、果球

大小和含水率的影响

由表 ３ 可知，淮安、沂源和荥阳 ３ 个地区的悬铃

木，２０１８ 年经过喷洒悬铃散后，果球电导率较 ２０１８
年治理前显著升高，而含水率和果球大小较 ２０１８ 年

治理前显著减小。 治理后，对 ３ 个地区悬铃木果球

样本电导率、大小及含水率的变化幅度比较分析，
发现淮安、沂源和荥阳 ３ 地区各指标下降幅度略有

不同，淮安、沂源和荥阳 ３ 个地区悬铃木果球电导率

分别上升了 ４４􀆰 ０９％，４０􀆰 ８１％，５４􀆰 ６９％，含水率分别

下降了 １８􀆰 ２７％，１２􀆰 ２５％，２１􀆰 ０１％，果球大小分别下

降了 ３９􀆰 ８８％，３４􀆰 ８３％，４５􀆰 ２６％（见图 １），但 ３ 个地

区各指标变化幅度间无明显差异，说明喷洒悬铃

散，对 ３ 个地区悬铃木果球电导率、大小及含水率的

作用效果无明显差异。

表 ３　 不同地区悬铃木果球的电导率、果球大小和含水量

地区 处理 电导率 ／ ％ 果球大小 ／ ｍｍ 含水率 ／ ％

淮安
ＣＫ １８􀆰 ３７±０􀆰 ２９４ ２８􀆰 ８２±０􀆰 １１６ ７７􀆰 ５８±０􀆰 ４５０

防治 ２６􀆰 ４７±２􀆰 ９２９∗ １８􀆰 ８５±２􀆰 ０５３∗∗∗∗ ６７􀆰 ５２±３􀆰 ７１３∗∗

沂源
ＣＫ ２２􀆰 ９２±０􀆰 ５１７ ２１􀆰 ０３±０􀆰 ０８７ ８０􀆰 ０７±０􀆰 ４１６

防治 ３２􀆰 ２７±０􀆰 ２４１∗∗ １３􀆰 ７１±０􀆰 ６０７∗∗∗ ７０􀆰 ２６±０􀆰 ３８３∗∗

荥阳
ＣＫ ２０􀆰 ５５±０􀆰 ４２２ １３􀆰 ６９±０􀆰 ４９４ ７８􀆰 ５２±０􀆰 ９９６

防治 ３０􀆰 ４４±０􀆰 ５４８∗∗ ７􀆰 ４７８±０􀆰 ２３２∗∗ ６２􀆰 ４１±１􀆰 ０３０∗∗∗

　 　 注：同列数据结果进行方差分析。 显著性差异分析中，∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００５，∗∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。

注：同指标相同小写字母表示结果无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 １　 治理后不同地区悬铃木果球样本

电导率、大小及含水率的变化幅度

２．２　 喷洒悬铃散对各地区悬铃木果球 ＳＯＤ 酶、ＰＯＤ
酶活性，可溶性糖及可溶性蛋白含量的影响

由表 ４ 可知，沂源和荥阳地区的悬铃木，经过

２０１８ 年喷洒悬铃散后，果球 ＳＯＤ 酶活性较 ２０１８ 年治

理前显著升高。 淮安、沂源和荥阳 ３ 个地区的果球

ＰＯＤ 酶活性较 ２０１８ 年治理前显著升高。 ３ 个地区的

果球可溶性糖含量和可溶性蛋白含量显著下降。 从

３ 个地区悬铃木果球样本 ＳＯＤ 酶活性、ＰＯＤ 酶活性、
可溶性糖及可溶性蛋白含量的变化幅度来看，荥阳地

区悬铃木果球 ＳＯＤ 酶活性上升幅度最明显，为

９０􀆰 ５１％；可溶性糖和可溶性蛋白含量下降幅度最为

明显，分别为 ３８􀆰 ９６％，４２􀆰 ７１％。 淮安地区悬铃木果

球 ＰＯＤ 酶活性上升幅度最为明显，为 ６９􀆰 ８３％。 通

过比较分析可得，喷洒悬铃散对 ３ 个地区悬铃木果

球 ＳＯＤ 酶活性、ＰＯＤ 酶活性及可溶性蛋白含量的影

响存在差异，对 ３ 个地区悬铃木果球可溶性糖的影

响无明显差异（见图 ２）。
２．３　 喷洒悬铃散后各地区悬铃木果球飘絮整体治

理效果

由图 ３ 可以看出，淮安、沂源和荥阳地区的悬铃

木，经过 ２０１８ 年悬铃散喷洒后其果球数量明显下

降，其中淮安悬铃木果球数量下降幅度为 ６７􀆰 ８５％，
３ 个地区中抑制作用最为突出，沂源和荥阳的抑制

效果也均高于 ５０％，沂源果球数量下降幅度为

５７􀆰 ２０％，荥阳果球数量下降幅度为 ５４􀆰 ６３％。 悬铃

散在 ３ 个地区喷洒使用后，其对悬铃木飘絮的治理

效果均有较为明显的作用。
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表 ４　 不同地区悬铃木果球的 ＳＯＤ 酶活性、ＰＯＤ 酶活性、可溶性糖含量及可溶性蛋白含量

地区 处理 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｇ ＦＷ） ＰＯＤ ／ ［Ｕ ／ （ｇ􀆰 ｍｉｎ）］ 可溶性糖（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ） 可溶性蛋白 ／ （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

淮安
ＣＫ ２１３􀆰 ７±１􀆰 ０５７ ２９ ５１９±７９４􀆰 ９ ７􀆰 ８８５±０􀆰 ０４３ ６􀆰 ５９０±０􀆰 ０１７

防治 ２３１􀆰 ６±５􀆰 ４８７ ５０ １３８±４ ３２４∗∗∗∗ ５􀆰 ２３５±０􀆰 ６２６∗∗∗∗ ５􀆰 ０３５±０􀆰 ２５３∗∗∗∗

沂源
ＣＫ １７８􀆰 ５±２􀆰 ２７８ ２７ １７９±８４９􀆰 １ １􀆰 ８１５±０􀆰 ００９ ４􀆰 ７９５±０􀆰 ０９５

防治 ２５５􀆰 ４±３􀆰 ０２６∗∗∗∗ ４３ ４７７±４６０􀆰 ０∗∗∗ １􀆰 ３１３±０􀆰 ００６∗∗∗∗ ３􀆰 ７３３±０􀆰 ０４９∗∗

荥阳
ＣＫ １６７􀆰 ３±１１􀆰 ５６ ４４ ５０４±１ ９６３ ７􀆰 ００５±０􀆰 １０７ ６􀆰 ７９０±０􀆰 ２９４

防治 ３１５􀆰 １±４􀆰 ８９１∗∗∗∗ ６６ ９７９±７４９􀆰 ９∗∗∗∗ ４􀆰 １００±０􀆰 ０８６∗∗∗∗ ３􀆰 ８９０±０􀆰 １６２∗∗∗∗

　 　 注：同列数据结果进行方差分析。 显著性差异分析中，∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００５，∗∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。

注：同指标不同小写字母表示结果存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 治理后不同地区悬铃木果球样本 ＳＯＤ 酶、
ＰＯＤ 酶、可溶性糖及可溶性蛋白含量的变化幅度

注：不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同地区悬铃木果球飘絮治理整体防治效果

３　 讨论

本试验所用的悬铃散，其本质为植物生长抑制

剂，可影响植物繁殖器官的生长，最终会表现为植

物外部生长的减弱。 研究发现，淮安、沂源和荥阳

地区喷洒悬铃散后，悬铃木果球大小显著降低，悬
铃散对悬铃木的果球生长产生了抑制作用，果球数

量减少和果球变小。 当植物受到逆境影响时，细胞

膜遭到破坏，膜透性增大，细胞内的电解质外渗，植
物电导率增大，植物体内含水率会发生变化［２３⁃２５］。
本试验发现，在淮安、沂源和荥阳地区喷洒悬铃散

后，悬铃木果球的电导率明显增加，果球含水率明

显降低。 喷洒悬铃散药剂后，悬铃木果球生长受到

抑制，细胞膜透性增加，细胞稳定性降低。 且因地

区地理环境的差异，其作用效果略有不同。
目前的研究表明，植物面对逆境胁迫时会通过

提高植物抗氧化酶活性，来诱导 ＲＯＳ 清除系统相关

基因的表达，降低 ＲＯＳ 积累引起的植物伤害［２６⁃２７］，
ＳＯＤ 酶和 ＰＯＤ 酶的活性会产生相应的变化［２８⁃２９］，
胁迫严重时会导致植物细胞代谢紊乱，从而破坏植

物细胞结构，降低植物细胞基本功能［３０］。 本研究发

现，喷洒悬铃散后，淮安、沂源和荥阳地区悬铃木果

球 ＰＯＤ 酶和 ＳＯＤ 酶活性较 ２０１８ 年治理前明显升

高，说明喷施悬铃散对悬铃木果球的生长起到胁迫

作用，激发了悬铃木果球体内保护酶系统的活性以

做出保护性反应，消除果球内多余的 ＲＯＳ。 悬铃散

在淮安、沂源和荥阳 ３ 个地区的作用效果基本相同。
逆境条件下可溶性糖、可溶性蛋白含量可为植

物提供能源物质，维持一定的渗透压［３１⁃３２］，保证植
物的正常生长。 在喷施悬铃散后发现，淮安、沂源

和荥阳地区试验路段的悬铃木果球可溶性糖、可溶

性蛋白含量显著下降。 喷施悬铃散显著降低悬铃

木果球的营养积累，导致果球能源物质储备量减

少，从而抑制悬铃木果球的生长，降低了果球飘絮

带来的环境污染。
从整体防治效果来看，喷施悬铃散，使淮安、沂

源和荥阳地区的悬铃木果球含水率下降，电导率增

加，导致果球生长受到抑制，同时果球本身营养物

质积累减少，导致果球数量显著减少，从而减少悬

铃木果毛数量，达到减弱悬铃木果毛飘絮的污染目

的，由于地理位置及气候特点的差异，悬铃散在这

些地区的使用效果略微不同，其中综合效果最为明

显的为荥阳，沂源次之。
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