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摘要: 本文用室内生物测定法, 研究了沙芥叶、果皮和枝条水浸提液对白菜种子萌发和幼苗生长及相关生理指标的影响。

结果表明, 不同部位水浸提液均能抑制白菜种子萌发及幼苗生长, 且水浸提液浓度越高, 抑制作用越强。各部位不同浓度

水浸提液降低了白菜幼苗叶绿素、可溶性蛋白含量及根系活力, 抑制了超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性, 
提高了叶片相对电导率与丙二醛含量(MDA)。沙芥不同部位水浸提液的化感作用强弱表现为叶>果皮>枝条。
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Allelopathic Effects of Aqueous Extracts of Pugionium cornutum on Seed Ger-
mination and Seedling Growth of Cabbage
BAO Hong-Chun, HAO Li-Zhen*, ZHANG Feng-Lan, YANG Zhong-Ren, LI Xiao-Lei, ZHENG Qing-Ling
College of Agriculture, Inner Mongolia Agriculture University, Inner Mongolia Autonomous Region Key Laboratory of Wild Pe-
culiar Vegetable Germplasm Resources and Germplasm Enhancement, Huhhot 010019, China

Abstract: In this paper, the effects of aqueous extracts from leaves, peels and branches of Pugionium cornutum 
on the germination of cabbage seed, growth and physiological indexes of cabbage seedling were studied by 
means of bioassay in laboratory. The results showed that aquatic extracts from different parts inhibited cabbage 
seed germination and seedling growth, and the inhibition effect enhanced with the increase of concentration. 
The different concentrations of aquatic extracts from different parts decreased chlorophyll, soluble protein con-
tents and root activity of cabbage seedling, inhibited superoxide dismutase (SOD) and peroidase (POD) activi-
ties of the cabbage seedlings, increased leaf conductivity and MDA contents. The allelopathic effect order of 
aqueous extracts from different parts of P. cornutum was leaf>peel>branch.
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化感作用(allelopathy)是指一种植物或微生物

通过挥发、淋洗、根系分泌和植物分解等途径, 
向环境释放某些化学物质进而影响自身或邻近有

机体(受体)的生长和发育的化学生态学现象(Rice 
1984)。这种影响既可能是有害的, 也可能是有利

的(金攀等2011)。植物的化感作用在自然界中普

遍存在, 如菊科(Asteraceae)、十字花科(Brassica-
ceae)、禾本科(Gramineae)、豆科(Leguminosae)和
忍冬科(Caprifoliaceae)等都具有化感作用(杜照奎

等2012)。目前随着蔬菜种植面积的扩大, 对其化

感作用的研究越来越受到重视, 一些蔬菜化感作

用已得到评价、开发和利用, 其在合理种植制度

建立、田间杂草控制、病虫害防治以及减少连作

障碍等方面发挥着重要的作用(韩志军等2011; 刘
建新等2009; 王春会等2009; 严泽生等2011)。

沙芥隶属于十字花科沙芥属, 为二年生草本

植物, 分布于中国甘肃、宁夏、陕西、内蒙古等

地, 为我国的特有种。近年来研究表明沙芥一年

生根、叶以及二年生的嫩茎营养成分丰富(杨忠仁

等2013; 张凤兰等2012), 其不同极性溶剂萃取液具

有镇痛、镇咳和促胃肠动力的药用功能; 沙芥还

具有抗旱、抗寒、耐瘠薄等特点, 可作为蔬菜、

药材、防风固沙植物 (孔德娟等2014;  赵鹏等

2013)。虽然沙芥的营养价值、药用价值和优良的

遗传特性已经得到充分的肯定, 但本校沙生蔬菜

课题组在进行研究其耕作方式时发现, 种植沙芥

后的土壤继续种植白菜会造成白菜出苗率降低、

生长不整齐和产量下降等现象, 推测沙芥与其下

茬白菜之间存在化感作用。本研究通过分析沙芥
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叶、果皮和枝条水浸提液对白菜种子萌发特征及

幼苗生长相关生理指标的影响, 了解沙芥的化感

效应及生理生化机制, 以期为沙芥栽培中的合理

轮、间、套作方式的制定提供理论依据。

材料与方法

1  供试材料

以采自内蒙古鄂尔多斯毛乌素沙地自然生境

的沙芥[Pugionium cornutum (L.) Gaertn]叶、果皮

和枝条为实验材料, 用蒸馏水洗净, 低温风干。受

体材料为白菜(Brassica chinensis L.) ‘秋珍白六号’, 
纯度98%, 净度98%, 发芽率85%以上, 含水量7%。

2  实验方法

2.1  不同部位水浸提液制备

将沙芥的叶、果皮和枝条干样粉碎, 取100 g
置于3 L的广口瓶中, 加入500 mL蒸馏水密闭浸提

48 h, 期间置于100 r·min-1的摇床上振摇, 浸提后于

8 000 r·min-1离心10 min, 取上清液用双层滤纸过

滤, 得到浓度为0.20 g·mL-1的浸提液母液, 将母液

分别用无菌蒸馏水稀释为0.05、0.10和0.15 g·mL-1

后保存于4 ℃冰箱中备用。

2.2  种子萌发试验

采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验, 滤纸

灭菌, 每个培养皿铺2层滤纸, 选择颗粒饱满、大

小均一、正常成熟的白菜种子用0.1%升汞溶液消

毒2 min, 再用无菌蒸馏水冲洗数次, 均匀排列于培

养皿内, 每皿100粒, 分别加入5 mL不同浓度的水

浸提液, 以同体积蒸馏水作为对照。每个处理3次
重复, 置于25 ℃恒温光照培养箱内, 进行萌发试

验, 每天观察、记录种子萌发数量, 适当补充水浸

液或蒸馏水, 保持滤纸湿润。以胚根突破种子2 
mm计为萌发, 72 h统计发芽率, 计算发芽指数。发

芽率 ( % ) = (规定时间内种子发芽数 /供试种子

数)×100。发芽指数(GI)=∑(Gt/Dt), 其中Gt为第t天
的发芽数, Dt为相应的发芽天数。

2.3  幼苗生长试验

选择颗粒饱满、大小基本一致、预先催芽的

白菜种子, 播种在装有河沙的营养钵中, 每钵播10
粒, 加入各浓度的水浸提液10 mL, 对照加等量水, 
每个处理设定3次重复, 于室温条件下进行培养。

每天补充适量相应的浸提液或者蒸馏水, 培养8 d

后测量其根长、苗高及相关生理指标。

2.4  生理指标测定

取0.2 g白菜幼苗, 用双蒸水洗干净, 装入试管

中加20 mL无离子水浸泡4 h, 用DDS-IIA 型电导仪

测定浸泡液电导率。然后将试管置于100 ℃水浴

中煮沸20 min, 冷却至室温, 测定此时浸出液的电

导率(张宪政等1994)。相对电导率=浸出液电导率

值/煮沸后电导率值×100%。

白菜根系活力采用氯化三苯基四氮唑(TTC)
比色法测定(郝建军等2007); 过氧化氢酶(catalase, 
CAT)的活性采用紫外分光光度法测定参照Cak-
mak和Marschner (1992); 过氧化物酶(peroxidase, 
POD)活性采用愈创木酚比色法测定(张志良1990); 
超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性

采用NBT光化还原法测定(孔祥生和易现锋2008); 
幼苗可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250法测

定; 叶绿素含量采用丙酮乙醇混合法进行测定(郝
建军等2007); 丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量

采用硫代巴比妥酸(TBA)法进行测定(郝建军等

2007)。 
化感效应参照化感效应指数(response index, 

RI)进行。当T≥C时, RI=1–C/T, 当T<C时, RI=T/
C–1, 其中C为对照值, T为处理值, RI为化感效应指

数。RI>0为促进作用, RI<0时为抑制作用(Wil-
liamson和Richardson 1988)。化感综合效应(syn-
thetic inhibiting effect, SE)是发芽率、苗高、根

长、根系活力、CAT、POD、SOD活性、相对电

导率和MDA含量等化感效应指数的平均值。

3  数据处理

采用Microsoft Excel 2003软件处理原始数据

和绘图, 采用DPS软件对数据进行方差分析及最小

差异显著性检验。

实验结果

1  沙芥不同部位水浸提液对白菜种子萌发的影响

由图1和2可知, 沙芥叶、果皮和枝条水浸提

液处理均使白菜种子的发芽率和发芽指数受到抑

制。与对照相比, 浓度为0.15和0.20 g·mL-1的沙芥

水浸提液对白菜种子萌发均出现显著抑制作用

(P<0.05); 其中0.20 g·mL-1叶水浸提液处理下, 白菜

种子发芽指数为20.1, 发芽率为56%, 抑制作用最
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图2  沙芥不同部位水浸提液对白菜发芽指数的影响

Fig.2  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on germination index of cabbage

图1  沙芥不同部位水浸提液对白菜发芽率的影响

Fig.1  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on germination rate of cabbage

大写字母表示相同浓度不同部位间差异显著性(P<0.05), 小
写字母表示同一部位不同浓度间差异显著性(P<0.05), 下同。

强; 而0.05和0.10 g·mL-1水浸提液处理下, 对白菜种

子萌发抑制作用不显著, 各部位之间差异也不显

著。0.20 g·mL-1水浸提液处理下, 各部位之间的抑

制作用差异达到显著水平(P<0.05)。与发芽率相

比, 各部位水浸提液对白菜种子发芽指数的抑制

作用更强, 说明水浸提液不仅能抑制白菜种子发

芽, 而且还能延迟种子萌发。

2  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗生长的影响

由图3和4可知, 与对照相比, 沙芥叶、果皮和

枝条水浸提液对白菜幼苗根长和苗高均具有抑制

图3  沙芥不同部位水浸提液对白菜苗高的影响

Fig.3  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on seedling height of cabbage

图4  沙芥不同部位水浸提液对白菜根长的影响

Fig.4  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on root length of cabbage

作用, 且随水浸提液浓度的提高, 幼苗苗高和根长

逐渐降低, 抑制作用增强。其中0.05和0.10 g·mL-1

的各部位水浸提液处理下, 对苗高和根长的抑制

作用不明显, 相同浓度下各部位之间差异也不显

著。0.15和0.20 g·mL-1浓度处理下, 与对照间差异

显著(P<0.05), 且对根长的抑制作用大于苗高, 0.20 
g·mL-1叶水浸提液的抑制作用最强, 白菜幼苗苗高

和根长分别降低了11.7%和70.1%。

3  沙芥不同部位水浸提液对白菜根系活力的影响

由图5可知, 沙芥叶、果皮和枝条水浸提液对

白菜根系活力存在抑制作用, 且随浓度的增加而

降低。0.05和0.10 g·mL-1浓度处理下, 各部位与对
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照相比其根系活力的差异均不显著, 且各部位之

间差异也不显著 ;  水浸提液浓度为0.15和0.20 
g·mL-1处理下, 各部位与对照相比其根系活力的差

异均达显著水平(P<0.05)。0.20 g·mL-1叶、果皮和

枝条水浸提液处理下, 根系活力分别比对照降低

了29.5%、27.1%和24.1%, 对根系活力影响最大, 
各部位之间的差异也达到显著水平。表明随水浸

提液浓度的升高, 白菜根系受到的危害逐渐增大, 
根系脱氢酶的活性受到抑制, 根系活力下降。

4  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗叶绿素含量

的影响

由图6可知, 不同浓度叶、果皮和枝条水浸提

液处理下, 白菜幼苗的叶绿素含量均有不同程度

的降低。且浓度越大, 下降越明显。对照叶绿素

含量为1.12 mg·g-1, 0.20 g·mL-1叶、果皮、枝条水

浸提液处理的叶绿素含量比对照分别降低了

42.9%、38.4%和36.6%, 其中0.15~0.20 g·mL-1不同

部位水浸提液处理下, 与对照间差异达到显著水

平(P<0.05)。说明沙芥不同部位水浸提液对白菜

叶绿素含量具有化感抑制作用。

5  沙芥不同部位水浸提液对白菜叶片电导率的影响

由图7可知, 白菜叶片的电导率随着水浸提液

浓度的增加呈现逐渐升高的趋势。0.10 g·mL-1的

叶、果皮和枝条水浸提液处理下, 白菜叶片电导

率分别提高了1.6%、1.3%和1.1%, 与对照间差异

不显著, 且不同部位之间差异不显著。0.20 g·mL-1

的各部位水浸提液处理下 ,  电导率分别提高了

44.8%、35.9%和32.5%, 与对照间差异显著(P<0.05), 
且不同部位之间差异达到显著水平(P<0.05)。说

明随着水浸提液浓度的升高, 细胞膜受到破坏, 细

图5  沙芥不同部位水浸提液对白菜根系活力的影响

Fig.5  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on root activity of cabbage

图6  沙芥不同部位水浸提液对白菜叶绿素含量的影响

Fig.6  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on chlorophyll content of cabbage

图7  沙芥不同部位水浸提液对白菜叶片相对电导率的影响

Fig.7  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on relative conductivity of cabbage

胞膜内电解质外渗量增多, 电导率增大。

6  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗丙二醛含量的

影响

由图8可知, 白菜体内MDA含量随水浸提液

浓度的增加呈现升高趋势, 表明细胞膜受损的程

度逐渐加大。沙芥叶、果皮和枝条水浸提液浓度

为0.10 g·mL-1, 白菜MDA含量分别增加了3.4%、

2.6%、3.4%, 与对照间差异不显著, 不同部位之间



鲍红春等: 沙芥水浸提液对白菜种子萌发和幼苗生长的化感作用 1113

差异也不显著, 这可能是由于较低浓度的水浸提

液化感效应激活了白菜体内的一些保护酶, 抑制

了膜脂过氧化反应, MDA产量低。当各部位水浸

提液浓度为0.20  g·mL -1,  MDA含量分别增加

60.4%、64.4%和70.6%, 与对照间差异显著(P< 
0.05)。表明白菜体内膜脂过氧化作用增强, 细胞

膜透性增大, 细胞受伤害程度加重。

7  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗保护酶活性的

影响

由图9和10可知, 不同浓度沙芥叶、果皮和枝

条水浸提液处理后, 白菜幼苗体内的SOD和POD
活性变化趋势相似, 随着水浸提液浓度的增大而

逐渐降低。当浓度增大到0.15 g·mL-1时, SOD和

POD的活性急剧下降。而CAT活性呈先升高后降

低的变化趋势(图11), 之前缓慢上升, 在水浸液浓

度为0.10 g·mL-1时, CAT活性达到峰值, 之后则急

剧下降, 在浓度为0.20 g·mL-1时达到最低值, 与对

照差异显著, 不同部位之间差异也达到显著水平。

8  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗可溶性蛋白

含量的影响

由图12看出, 水浸提液浓度越高, 白菜幼苗可

溶性蛋白含量越低, 抑制作用越强。与对照相比, 
浓度为0.15 g·mL-1时, 各部位水浸提液对可溶性蛋

白含量的抑制效应均达到显著水平。当水浸提液

图8  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗MDA含量的影响

Fig.8  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on MDA content of cabbage seedling

图9  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗SOD活性的影响

Fig.9  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on SOD activity of cabbage seedling

图10  沙芥不同部位水浸提液对白菜幼苗POD活性的影响

Fig.10  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on POD activity of cabbage seedling

图11  沙芥各部位水浸提液对白菜CAT活性的影响

Fig.11  Effects of aqueous extracts from different parts of 
P. cornutum on SOD activity of cabbage seedling



植物生理学报1114

浓度为0.20 g·mL-1时, 白菜幼苗中可溶性蛋白含量

分别降低了40.1%、34.2%和29.4%, 与对照差异显

著(P<0.05), 不同部位之间差异也达到显著水平。

9  沙芥不同部位水浸提液对白菜的化感综合效应

将发芽率、发芽指数、苗高、根长和根系活

力等12项指标进行综合分析, 可反映沙芥对白菜

的总体化感作用强度。由表1可知, 3个不同部位水

浸提液对白菜发芽率、发芽指数、苗高、根长、

根系活力、叶绿素含量、SOD、POD、CAT活性

和可溶性蛋白含量的RI均为负值, 说明沙芥不同

部位水浸提液具有化感抑制作用; 而对MDA和叶

片相对电导率的RI均为正值, 表现为促进作用。

并且呈明显的浓度效应, 即随着水浸提液浓度的

升高而逐渐增强。各部位不同浓度水浸提液化感

图12  沙芥各部位水浸提液对白菜幼苗可溶性蛋白含量影响

Fig.12  Effects of aqueous extracts from different parts of P. 
cornutum on soluble protein content of cabbage seedling

表1  沙芥不同部位水浸提液对白菜种子萌发和幼苗生长的化感综合效应

Table 1  Allelopathic effect of aqueous extracts from different parts of P. cornutum 
on the seed germination and seedlings growth of cabbage

      化感指数(RI)

    指标          叶水浸提液浓度/g·mL–1       果皮水浸提液浓度/g·mL–1        枝条水浸提液浓度/g·mL–1

  0.05  0.10  0.15  0.20  0.05  0.10  0.15  0.20  0.05  0.10  0.15  0.20

发芽率 –0.01 –0.03 –0.15 –0.38 –0.01 –0.02 –0.12 –0.32 –0.01 –0.02 –0.11 –0.31
发芽指数 –0.04 –0.05 –0.35 –0.64 –0.03 –0.05 –0.32 –0.60 –0.03 –0.04 –0.30 –0.57
苗高 –0.02 –0.03 –0.06 –0.12 –0.01 –0.02 –0.04 –0.10 –0.01 –0.01 –0.03 –0.08
根长 –0.05 –0.08 –0.35 –0.70 –0.03 –0.07 –0.33 –0.65 –0.03 –0.07 –0.31 –0.60
根系活力 –0.05 –0.06 –0.15 –0.30 –0.05 –0.05 –0.14 –0.27 –0.04 –0.05 –0.15 –0.24
叶绿素 –0.03 –0.05 –0.19 –0.43 –0.02 –0.04 –0.15 –0.38 –0.02 –0.03 –0.13 –0.37
相对电导率  0.01  0.02  0.11  0.31  0.01  0.02  0.11  0.26  0.01  0.01  0.08  0.25
MDA  0.02  0.03  0.22  0.41  0.01  0.03  0.21  0.39  0.01  0.03  0.20  0.37
SOD –0.02 –0.04 –0.18 –0.45 –0.01 –0.03 –0.17 –0.43 –0.01 –0.03 –0.16 –0.42
POD –0.01 –0.02 –0.10 –0.48 –0.01 –0.02 –0.09 –0.47 –0.01 –0.02 –0.08 –0.46
CAT  0.02  0.04 –0.20 –0.39  0.02  0.04 –0.18 –0.38 0.02 0.04 –0.17 –0.37
可溶性蛋白 –0.05 –0.09 –0.20 –0.40 –0.05 –0.08 –0.20 –0.34 –0.05 –0.07 –0.19 –0.29
综合效应 –0.02 –0.03 –0.14 –0.30 –0.01 –0.02 –0.11 –0.27 –0.01 –0.02 –0.12 –0.26

 

综合效应介于–0.30~–0.01之间。相同浓度下, 沙
芥各部位水浸提液化感作用强弱为叶>果皮>枝
条。各部位水浸提液对沙芥种子发芽、苗高、根

长、根系活力等的化感综合效应与单一指标一致。

因此, 沙芥叶为化感物质存在的主要部位之一。

讨　　论

1  沙芥不同部位水浸提液的化感作用

通过测定供体对受体植物种子萌发及幼苗生

长的影响, 已成为研究化感作用最重要的方法之

一。种子萌发是植物生活史的开端, 其萌发率决

定个体生存和群体数量。植物通过向环境释放化

感物质, 进而影响周围种子萌发及幼苗生长发育

(李晓娟等2013; 李彦斌等2008; 张震等2009)。因

此, 发芽率、发芽指数、苗高和根长等往往被视

为衡量化感效应强弱的重要指标。本研究结果表

明, 沙芥叶、果皮和枝条水浸提液对白菜种子萌

发影响不同, 其发芽率和发芽指数的RI均为负值, 
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表现为抑制作用, 并呈现浓度效应, 即随着水浸提

液浓度增加, 化感抑制作用逐渐增强。这与玉米

叶水浸提液对黄芩(Scutellarla balcalensls)的化感

作用(彭晓邦和张硕新2012)、黄花棘豆(Oxytropis 
ochrocephala)对油菜(Brassica campestris)化感作

用研究结果相反(李翔等2011)。高于0.15 g·mL-1浓

度的水浸提液对白菜种子萌发及幼苗生长均产生

较强的抑制作用, 白菜幼苗根系逐渐卷曲变短, 并
有黑褐色斑点出现, 而对照根系却洁白、生长整

齐。这与裂叶牵牛[Ipomoea hederacea]对小麦、

白菜、早熟禾(Poa angustifolia)和鸡冠花(Celosia 
cristata)化感作用(刘明久等2008); 紫花苜蓿(Madi-
cago sadiva)对玉米和小麦化感作用(朱晓红等

2004)研究结果一致。说明沙芥对白菜存在化感效

应, 且白菜根对沙芥化感作用敏感。前人研究表

明, 同一植物不同器官间的化感作用通常存在一

定差异, 可能与不同器官中化感物质的种类和含

量有关(马瑞君等2006; Hunter和Menges 2002)。王

广印等(2008)研究结果表明, 辣椒全株、根、茎、

叶水浸液对不同受体蔬菜种子发芽的化感抑制程

度不同, 其化感作用强弱为叶>茎>全株>根。本试

验中沙芥不同部位水浸提液对白菜种子萌发和幼

苗生长的抑制程度存在一定差异, 相同浓度下各

部位水浸提液化感作用强弱依次为叶>果皮>枝条, 
说明沙芥叶中化感物质较丰富。

2  沙芥化感作用对白菜中叶绿素和蛋白质的影响

光合作用是植物代谢的基础, 叶绿素是光能

吸收与转换的主要物质, 其含量直接影响植株对光

能的利用(Maxwell和Johnson 2000)。本实验中, 沙
芥不同浓度叶、果皮和枝条水浸提液处理下, 均能

够降低白菜幼苗叶绿素的含量。且浓度越大, 降低

越明显, 当浓度达到0.15 g·mL-1时, 与对照间差异

达到显著水平。这可能是沙芥水浸提液中的化感

物质进入白菜幼苗体内, 抑制了ATP酶的活性, 使
叶绿素合成的酶系统受到影响, 叶绿素含量降低, 
光合能力减弱, 从而进一步抑制白菜的生长。

可溶性蛋白为植物体内重要的渗透调节物质, 
其中多数是参与各种物质代谢的酶类, 它们的含

量在一定程度上反映植物体内物质合成与代谢的

能力(王芳等2013)。植物在逆境胁迫下细胞内正

常的代谢活动会受到影响, 体内可溶性蛋白和氨基

酸含量也会发生一定变化(Renaut等2004; Shen等
2003)。有研究报道, 干旱和臭氧等逆境胁迫下的

植物, 可溶性蛋白质含量降低(姚晓华和吴昆仑

2012; 张巍巍等2009)。本实验中低于0.10 g·mL-1沙

芥水浸提液, 对白菜幼苗中可溶性蛋白抑制作用不

明显; 高于0.15 g·mL-1沙芥水浸提液显著降低了可

溶性蛋白含量, 抑制了白菜幼苗的根系活力。其原

因可能是沙芥水浸提液中的化感物质使白菜幼苗

的生长受到抑制, 其体内的水解作用增强, 将可溶

性蛋白降解为氨基酸。白菜幼苗体内可溶性蛋白

含量的降低, 可能导致白菜幼苗核酸合成代谢受

阻, 影响膜功能, 阻碍叶绿素的合成及影响根系活

力, 最终导致白菜根和幼苗生长受阻。

3  沙芥化感作用对白菜相关酶活性的影响

POD、SOD和CAT是植物体内清除活性氧的

重要抗氧化酶, 作为酶保护系统的重要组分, 三者

只有协同作用才能有效清除代谢过程中产生的活

性氧, 避免其对生物膜结构和功能造成破坏(孙海

燕和王炎2012; 占胜利等2009)。而植物在遭受逆

境胁迫时, 由于氧自由基的毒害会发生膜脂过氧

化作用, 其产物MDA会严重损伤细胞膜系统(李寿

田等2002)。因此, MDA含量往往能较为直接的反

应细胞膜脂过氧化程度及植物的受胁迫程度。韩

志军等(2011)研究了不同浓度的花椒(Zanthoxylum 
bungeanum)叶浸提液对3个大豆品种种子萌发、

幼苗生长的化感作用, 结果表明, 随着花椒叶水浸

提液浓度增高, 大豆植株SOD活性显著降低, MDA
含量持续增高。林文雄等(2001)报道, 水稻叶片浸

提液能显著抑制稗草SOD和POD活性, 促进MDA
含量的增加。张风娟等(2008)研究了不同浓度的

黄顶菊(Flavera bidentis)茎叶浸提液对白菜和水稻

幼苗的化感作用, 结果表明, 黄顶菊茎叶浸提液降

低白菜和水稻的CAT、POD和SOD的活性, 提高了

MDA含量。本研究表明, 不同浓度沙芥水浸提液

处理后白菜幼苗体内的SOD、POD活性变化趋势

相似, 随着浓度的增大呈降低的变化趋势, 而CAT
活性则呈先升高后降低的变化趋势, 当浓度较低

时(≤0.10 g·mL-1), POD、SOD与CAT活性与对照

间差异不明显, 这可能是水浸提液的胁迫程度还

没超过酶自身的调节能力。当浓度增大到0.15 
g·mL-1时, 与对照间差异达到显著水平。这导致
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MDA含量快速增加, 白菜体内的质膜透性增大, 膜
的结构与功能受到破坏, 内容物外溢量增加, 电解

质外渗率增大, 叶片相对电导率升高, 根系活力降

低, 最终导致幼苗生长缓慢或死亡。由此表明, 白
菜细胞内活性氧自由基代谢失衡, 引起自由基的

积累和膜脂过氧化, 从而导致质膜结构和功能受

损, 是沙芥对白菜产生化感抑制作用的重要原因

之一。然而, 化感作用机理复杂多样。关于沙芥

对白菜幼苗代谢中一些酶的活性影响等生化机理

还有待进一步研究。
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