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锌胁迫对白萝卜种子萌发、幼苗生长和生理的影响

邹文桐

（福建师范大学／近海流域环境测控治理福建省高校重点实验室福清分校，福建福清３５０３００）

　　摘要：研究锌胁迫对白萝卜种子萌发和幼苗生长的影响，以期为探索白萝卜生长发育的耐锌范围提供参考。以

“八斤棒春不老”白萝卜为试验材料，以锌离子（Ｚｎ２＋）浓度为变量，采用单因素随机设计，设７个处理（０．００、００９、
０．１７、０．３５、０．７０、１．０４、１．３９ｍｍｏｌ／Ｌ），每个处理３个重复，通过种子萌发试验来研究锌胁迫对白萝卜种子萌发和幼苗
生长的影响。当锌浓度为０～０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，白萝卜种子的发芽势、发芽指数、物质消耗率、贮藏物质消耗率、平均芽
长、平均根长、平均单株鲜质量均呈现递增趋势，均以 Ｚｎ３处理（锌浓度０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ）的最大，其值分别为５３００％、
２６．４３、１８．９８％、７５．９６％、４．５６ｃｍ、１１．５６ｃｍ和９３．５４ｍｇ；当锌浓度大于０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，这些指标均下降。当锌浓度
为０～０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ时，白萝卜种子的发芽率、糖消耗率、蛋白质消耗率、蛋白酶活性、α－淀粉酶活性、β－淀粉酶活性、
α＋β淀粉酶活性、平均单株干质量呈递增趋势，均以 Ｚｎ２处理（锌浓度０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ）的最大，其值分别为６５．６７％、
８６．９４％、２８．６７％、１５．５１μｇ／ｍｉｎ、２．５８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）、１２．８８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）、１５．４７ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）、１１．０１ｍｇ，相对电导率
呈递减趋势，以Ｚｎ２处理（锌浓度０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ）的最小，其值为１０．２３％；当锌浓度大于０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ，除电导率递增外，
其他指标均下降。总之，一定量的锌有利于提高白萝卜种子的萌发、幼苗的生长及酶活性，但浓度过高则起抑制作用。
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　　锌是植物生长的必需营养元素之一［１］，同时也

是一种对环境能产生毒害作用的重金属元素［２］。

近年来，由于锌矿开采、冶炼、镀锌加工的快速发

展，导致产生大量含锌工业“三废”，人类将含锌工

业“三废”作为改土剂或混合肥料施入土壤中，致使

土壤中的锌超常积累，成为锌污染土壤［３］。华南地

区某矿区农田周围的土壤含锌量高达 ６９０～
４０００ｍｇ／ｋｇ；华北某污灌区土壤中锌含量超过
１５００ｍｇ／ｋｇ；而长期施用污泥灌溉的地区，土壤中
锌含量高达３７０～４７０ｍｇ／ｋｇ。锌污染的土壤造成
农作物污染，进而危害人类的健康［４］。关于锌胁迫

对植物的生理毒害作用的研究，国内已经有不少报

道，且主要集中于蓼珠芽［５］、高羊茅［６］、红小豆［７］和

油菜［８］等植物上。由于蔬菜多被人们直接食用，其

体内重金属的超标将对人们的健康产生巨大的危

害。白萝卜为十字花科萝卜属植物，具有很高的医

用和食疗价值，其主要研究集中在汞［９］、铅［１０］、

砷［１１］和铜［１２］等重金属胁迫下生理毒害作用，在锌

胁迫下生理毒害作用的研究较少。因此，本研究以

“八斤棒春不老”白萝卜品种为试验材料，采用种子

萌发试验，研究锌胁迫对白萝卜种子萌发、幼苗生

长和生理的影响，以初步确定白萝卜生长的耐锌范

围，为十字花科萝卜属其他蔬菜锌胁迫下的耐性研

究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
　　本试验白萝卜品种为“八斤棒春不老”。挑选
大小均一、健康饱满的白萝卜种子，用０．４０％高锰
酸钾进行表面消毒６ｍｉｎ，用自来水冲洗数次，再用
去离子水反复冲洗，最后用滤纸将水吸干后用于种

子萌发试验。本试验设７个锌胁迫处理（表１）。种
子先用去离子水浸种，浸种时间均为３ｈ，浸种温度
为２５℃，于生化培养箱中进行。浸种后的种子播种
于铺有２张滤纸的９ｃｍ培养皿中，每皿播种５０粒
种子，依次添加１０ｍＬ的各处理液，每个处理３次重
复，将培养皿置于人工气候箱内（参数设定为温度

２０℃，光照 １４ｈ／ｄ，６０００ｌｘ，黑暗 １０ｈ／ｄ，湿度≥
８０％）培养，培养期间每天补充相应的处理液以保
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持处理液浓度基本不变并维持一定湿度。原则是

保证种子２／３浸没在处理液中，１／３暴露在外面，以
利于种子进行有氧呼吸。２４ｈ后，开始观察出芽情
况（当胚根长≥种子长，胚芽长≥１／２种子长时为发
芽标准）［１３］，发芽期间每隔２４ｈ记录１次。

表１　不同浓度锌胁迫处理

处理
锌（Ｚｎ２＋）胁迫浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｚｎ０（ＣＫ） ０．００
Ｚｎ１ ０．０９
Ｚｎ２ ０．１７
Ｚｎ３ ０．３５
Ｚｎ４ ０．７０
Ｚｎ５ １．０４
Ｚｎ６ １．３９

１．３　指标测定
电导率测定：处理２４ｈ后采样，用电导仪法［１４］

测定电导率。

物质消耗率：处理４８ｈ后采样测定，物质消耗
率＝（发芽前种子质量 －发芽后种子烘干质量）／发
芽前种子质量×１００％［１５］。

贮藏物质消耗率：处理４８ｈ后采样测定，贮藏
物质消耗率＝苗干质量（芽 ＋根）／苗各部分干质量
（芽＋根＋籽粒）×１００％［１５］。

α－淀粉酶活性、β－淀粉酶活性和 α＋β淀粉
酶活性：处理４８ｈ后采样，采用３，５－二硝基水杨酸
法［１６］测定。

蛋白酶活性：处理４８ｈ后采样测定，参照李延
的方法［１７］测定，其中酶液提取时将０．５ｇ种子加入
５ｍＬ的５０ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（含１％ ＰＶＰ，ｐＨ
值７．０）在冰浴中研磨成匀浆，１５０００ｇ离心２０ｍｉｎ，
倒出上清液即为酶提取液。然后取１ｍＬ酶提取液
加２ｍＬ反应液（内含１．５ｍＬ５０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值６．０
柠檬酸缓冲液，０．５ｍＬ新配制的２％牛血清蛋白），
在４０℃下混合培养２ｈ，加入２ｍＬ１０％ ＴＴＣ终止
反应，４℃过夜。１２０００ｇ离心１０ｍｉｎ，吸取０．２ｍＬ
上清液加１ｍＬ无氨蒸馏水，０．１ｍＬ０．１％ ＡＳＡ及
３ｍＬ水合茚三酮试剂，加塞，在沸水浴中反应
１５ｍｉｎ，冷水冷却，在５７０ｎｍ处测吸光度（Ｄ５７０ｎｍ）。

糖消耗率：处理４８ｈ采样，糖含量测定参照华
东师大生物系编写的方法［１８］。糖消耗率＝（发芽前
种子糖含量 －发芽后种子糖含量）／发芽前种子糖
含量×１００％。

蛋白质消耗率：处理４８ｈ采样，蛋白氮含量测

定参照李合生的方法［１６］。蛋白质消耗率＝（发芽前
种子蛋白氮含量 －发芽后种子蛋白氮含量）×
６．２５／（发芽前种子蛋白氮含量×６．２５）×１００％。

发芽指标：３ｄ后统计发芽势，发芽势 ＝前３ｄ
发芽种子数／供试种子总数 ×１００％［１９］；７ｄ后统计
发芽率，发芽率 ＝７ｄ内发芽种子数／供试种子总
数×１００％［１９］；发芽指数 ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，其中，Ｇｔ为在 ｔ
时间内的发芽总数，Ｄｔ为发芽时间

［２０］；第８天测定
芽长、侧根长［１３］。

平均单株鲜质量、平均单株干质量参照鲁如坤

的方法［２１］进行测定。

２　结果与分析

２．１　锌胁迫对白萝卜种子萌发的影响
试验结果表明，在不同浓度锌胁迫下，白萝卜

种子的发芽情况有一定的差异（表２）。白萝卜种子
的发芽势、发芽率、发芽指数整体上呈先升后降的

趋势，以 Ｚｎ３处理的发芽势、发芽指数为最高，以
Ｚｎ２处理的发芽率最高，与对照组（Ｚｎ０处理）相比，
分别提高了２０．４５％、１５．３１％和１２．２８％。随着锌
浓度的继续增加，白萝卜种子的发芽势、发芽率和

发芽指数逐渐降低。方差分析结果表明，Ｚｎ３处理
的发芽势与Ｚｎ２处理、Ｚｎ４处理、Ｚｎ５处理之间差异
均不显著，与 Ｚｎ０处理、Ｚｎ１处理、Ｚｎ６处理的差异
均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。Ｚｎ３处理的发芽率
与Ｚｎ２处理、Ｚｎ４处理之间的差异均不显著，与 Ｚｎ０
处理、Ｚｎ１处理、Ｚｎ５处理、Ｚｎ６处理之间的差异均达
到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）。Ｚｎ３处理的发芽指数
与Ｚｎ２处理之间差异不显著，而与 Ｚｎ４处理之间的
差异达到显著水平，与 Ｚｎ０处理、Ｚｎ１处理、Ｚｎ５处
理、Ｚｎ６处理之间的差异均达到了极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。

表２　锌胁迫对白萝卜种子萌发的影响

处理
发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数

Ｚｎ０ ４４．００±１．７３ｃＣ ５９．６７±０．５８ｂｃＢ ２２．９２±０．１１ｄｅＢＣ

Ｚｎ１ ４７．６７±２．５２ｂＢＣ ６１．００±２．００ｂＢ ２４．１２±０．１４ｃＢ

Ｚｎ２ ５２．６７±２．５２ａＡ ６５．６７±１．１５ａＡ ２６．４１±０．３２ａＡ

Ｚｎ３ ５３．００±１．００ａＡ ６５．３３±１．１５ａＡ ２６．４３±０．３６ａＡ

Ｚｎ４ ５３．００±２．６５ａＡ ６５．００±１．００ａＡ ２５．４３±０．８６ｂＡ

Ｚｎ５ ５１．００±１ａｂＡＢ ５９．３３±１．１５ｂｃＢ ２３．２２±０．２９ｄＢＣ

Ｚｎ６ ４７．６７±０．５８ｂＢＣ ５８．３３±１．１５ｃＢ ２２．３１±０．８３ｅＣ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，不

同大写字母表示在０．０１水平上差异显著。下表同。
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　　可见，低浓度锌胁迫显著提高白萝卜种子的发
芽势、发芽率和发芽指数，但当锌浓度超出一定范

围后，则白萝卜种子的发芽势、发芽率、发芽指数开

始显著或极显著降低。因此低浓度的锌有利于白

萝卜种子的萌发，当浓度过高时则会出现抑制作

用，反而不利于种子萌发。

２．２　锌胁迫对白萝卜种子电导率和消耗率的影响
２．２．１　锌胁迫对白萝卜种子相对电导率的影响　
由图１可得，白萝卜种子的相对电导率随锌胁迫浓
度的增加呈现出先降后升的趋势。在 Ｚｎ２处理时，
白萝卜种子的相对电导率达最低，与对照组（Ｚｎ０处
理）相比，降低了 １７．０３％，差异达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１），当锌浓度超过Ｚｎ２处理后，相对电导率
将开始逐步上升。在 Ｚｎ６处理时，白萝卜种子的相
对电导率达到最高，与对照组（Ｚｎ０处理）相比，极显
著上升了１５．９８％。

２．２．２　锌胁迫对白萝卜种子物质消耗率的影响　
由图２可知，白萝卜种子的物质消耗率随锌胁迫的
加剧呈先增后减，在Ｚｎ３处理时，白萝卜种子的物质
消耗率达到最大值，与对照组（Ｚｎ０处理）相比，极显
著提高４４．７４％。随锌胁迫的继续加深，其物质消
耗率开始下降。

２．２．３　锌胁迫对白萝卜种子贮藏物质消耗率的影
响　试验结果（图３）表明，随锌浓度的增加，白萝卜
种子的贮藏物质消耗率呈先增后减的趋势，在 Ｚｎ３
处理时达到最高值，与 Ｚｎ０处理相比，提高了
２２．１２％。方差分析结果表明，Ｚｎ３处理的贮藏物质
消耗率与Ｚｎ２处理之间差异不显著，但与Ｚｎ０处理、
Ｚｎ１处理、Ｚｎ４处理、Ｚｎ５处理、Ｚｎ６处理之间均有极
显著差异（Ｐ＜０．０１）。

２．２．４　锌胁迫对白萝卜种子糖消耗率的影响　从
图４可以看出，随锌胁迫的加剧，白萝卜种子的糖消
耗率在０～０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ时呈现上升的趋势，在 Ｚｎ２
处理时达到最高值，与对照（Ｚｎ０处理）相比，极显著
提高了１１．８６％。当锌浓度大于０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｚｎ２
处理）时，白萝卜种子的糖消耗率逐渐下降，在 Ｚｎ６
处理时，糖消耗率达到最低，与对照组（Ｚｎ０）相比，
下降了２．６４％，但与对照组的差异不显著。

２．２．５　锌胁迫对白萝卜种子蛋白质消耗率的影响
　由图５可知，随锌浓度的增加，白萝卜种子的蛋白
质消耗率在０～０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ时呈现增加的趋势，在
Ｚｎ２处理时达到最高值，与 Ｚｎ０处理相比提高了
１４．４０％，差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。当锌浓
度大于０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｚｎ２处理）时，其蛋白质消耗率
呈逐渐减少，在Ｚｎ６处理时，蛋白质消耗率达到最低，
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与对照组（Ｚｎ０处理）相比，极显著下降了７８．１３％。
可见，一定浓度的锌胁迫可促进白萝卜种子的萌

发，种子的萌发需要消耗种子里的各种物质，导致

白萝卜种子物质的消耗（物质消耗率、贮藏物质消

耗率、糖消耗、蛋白质消耗）增加，但当锌浓度过高

时，高浓度的锌抑制白萝卜种子的萌发，进而减少

种子内物质的消耗。因此一定浓度的锌胁迫加速

种子内物质的消耗，但当浓度过高时反而降低种子

内物质的消耗。

２．３　锌胁迫对白萝卜幼苗蛋白酶和淀粉酶活性的
影响

２．３．１　锌胁迫对白萝卜幼苗蛋白酶活性的影响　
由图６可知，白萝卜幼苗蛋白酶的活性随锌浓度的
增高呈现先升后降的趋势，在 Ｚｎ２处理时其蛋白酶
活性达到最大，与对照组（Ｚｎ０处理）相比提高了

１５９．８０％，与对照的差异达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。当锌浓度达到０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｚｎ３处理）后，
其蛋白酶活性受到抑制，开始呈现下降的趋势，在

Ｚｎ６处理时，其活性达到最小值，与对照组（Ｚｎ０处
理）相比降低了１２．９０％，与对照的差异不显著。

２．３．２　锌胁迫对白萝卜幼苗淀粉酶活性的影响　
由图７可以看出，随锌浓度的增加，白萝卜幼苗淀粉
酶活性具有一定的差异。α－淀粉酶、β－淀粉酶、
α＋β淀粉酶活性均随锌浓度的增加呈先升后降的
趋势，均在 Ｚｎ２处理（锌浓度为０．１７ｍｍｏｌ／Ｌ）时达
到最高值，与对照组比较，分别提高了 １５９．００％、
１８０．６１％、１７７．２４％。方差分析结果表明，Ｚｎ２处理
的α－淀粉酶、β－淀粉酶和α＋β淀粉酶活性与Ｚｎ０
处理、Ｚｎ１处理、Ｚｎ３处理、Ｚｎ４处理、Ｚｎ５处理、Ｚｎ６处
理之间都存在着极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。

２．４　锌胁迫对白萝卜幼苗生长的影响
试验结果（表３）表明，随锌浓度的增加，白萝卜

幼苗的生长具有一定的差异。白萝卜幼苗的平均

芽长、平均根长、平均单株鲜质量和平均单株干质

量均随锌浓度的增加呈先增后减的趋势，平均芽

长、平均根长和平均单株鲜质量在 Ｚｎ３处理时达到
最高，与 Ｚｎ０处理相比，分别极显著提高了
１１．２２％、２３．９０％和２０．６５％，而平均单株干质量在
Ｚｎ２处理时达到最高，与对照相比，提高了１２．６９％，

与对照的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。因此低
浓度的锌胁迫有利于白萝卜幼苗（平均芽长、平均

根长、平均单株鲜质量、平均单株干质量）的生长，

但当浓度过高时则会开始出现抑制作用，反而不利

于白萝卜幼苗的生长。

３　讨论

种子萌发是植物感知外界环境的最初生命阶

段，同时也是对外界环境变化最敏感的阶段［２２］，种
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表３　锌胁迫对白萝卜幼苗生长的影响

处理
平均芽长

（ｃｍ）
平均根长

（ｃｍ）
平均单株鲜质量

（ｍｇ）
平均单株干质量

（ｍｇ）

Ｚｎ０ ４．１０±０．１０ｃＣ ９．３３±０．５６ｃＣ ７７．５３±３．６０ｂＢ ９．７７±０．３４ｂＣＤ
Ｚｎ１ ４．３７±０．０６ｂＡＢ ９．７８±０．３５ｃＢＣ ７９．５１±０．５２ｂＢ １０．０９±０．１２ｂＢＣ
Ｚｎ２ ４．５３±０．０６ａＡ １０．６９±０．５４ｂＡＢ ９３．３４±５．１４ａＡ １１．０１±０．５１ａＡ
Ｚｎ３ ４．５６±０．１２ａＡ １１．５６±０．７８ａＡ ９３．５４±１．１９ａＡ １０．６３±０．１７ａＡＢ
Ｚｎ４ ４．２８±０．０８ｂＢＣ ９．４１±０．６１ｃＣ ８９．０１±０．２４ａＡ １０．０６±０．４６ｂＢＣ
Ｚｎ５ ４．３０±０．０６ｂＢＣ ５．８０±０．１８ｄＤ ７５．７４±１．３８ｂＢＣ ９．６６±０．１７ｂＣＤ
Ｚｎ６ ３．７９±０．１１ｄＤ ３．６９±０．０３ｅＥ ７０．０３±１．１１ｃＣ ９．１４±０．２０ｃＤ

子萌发时期的生长状况直接影响到作物以后的生

长和产量。本研究中，白萝卜种子的发芽势、发芽

指数、物质消耗率、贮藏物质消耗率、平均芽长、平

均根长、平均单株鲜质量均随锌胁迫浓度的增加呈

先增后减的趋势，白萝卜种子的发芽率、糖消耗率、

蛋白质消耗率、蛋白酶活性、α－淀粉酶活性、β－淀
粉酶活性、α＋β淀粉酶活性、平均单株干质量随锌
胁迫的加剧呈低促高抑效应，该研究结果与姜成等

研究铜对萝卜种子［１２］、王瀚等研究铅对萝卜种

子［１０］、房志浩等研究砷对萝卜种子［１１］的研究有相

同点但又有所不同，白萝卜对铜、铅和砷表现为低

浓度促进高浓度抑制效应，低促说明白萝卜对低浓

度的铜、铅、砷重金属具有一定的耐抗性，而本试验

白萝卜部分种子萌发和生长指标对锌表现出中低

浓度促进，这可能是由于锌不同于铜、铅和砷等重

金属元素，锌本身也是植物生长的必需营养元素之

一，所以白萝卜对锌的耐抗性高于对铜、铅和砷等

其他重金属元素的耐抗性；高浓度锌抑制种子萌发

各种指标可能是由于种子萌发成苗的过程中，必须

有物质和能量的不断供应，而贮存物质分解需要酶

的参与，因此，与贮存物质分解有关的酶活性降低

是导致种子萌发受抑的重要原因，高浓度锌抑制白

萝卜种子的淀粉酶活性、蛋白酶活力，导致淀粉、蛋

白质的水解速度降低，使种子萌发所需的物质和能

量供应不足，同时高锌破坏了白萝卜种子的膜结

构，造成营养物质的外渗［２３］。高浓度锌抑制白萝卜

子叶的生长可能是由于大量锌进入体内，破坏白萝

卜体内正常的生理代谢平衡，对白萝卜的光合、呼

吸代谢等功能产生不良影响，从而使白萝卜生长不

良［２４］。本试验研究与李春龙研究汞对萝卜种子萌

影响的研究结果［９］不一致，汞对萝卜种子萌发的所

有指标均表现抑制效应，可能是因为重金属汞的毒

性比其他重金属强，白萝卜不属于超富集汞的重金

属，对汞并没有表现出抗性。

４　结论

高浓度锌胁迫能显著降低白萝卜种子的萌发、

子叶的生长和抑制酶活性，表现为白萝卜种子的发

芽势、发芽率、发芽指数、物质消耗率、贮藏物质消

耗率、糖消耗率、蛋白质消耗率、平均芽长、平均根

长、平均单株鲜质量、平均单株干质量的降低，相对

电导率的上升，蛋白酶活性、α－淀粉酶活性、β－淀
粉酶活性、α＋β淀粉酶活性下降；但白萝卜对锌胁
迫也表现出了一定的耐性，表现为在一定的胁迫程

度下，其发芽指标、生长指标和酶指标均有所增加，

并可初步判定白萝卜在锌离子浓度为 ０．１７～
０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ时表现出耐性。本研究结果为探讨白
萝卜在锌污染土壤中的耐锌表现及十字花科萝卜

属植物对重金属锌胁迫的耐性提供了参考。
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核桃叶水浸液对萝卜种子萌发的化感作用

刘　序１，张如义１，杨小建２，王仕林１，周海燕１，刘　丹１，李　春２

（１．四川省内江市农业科学院，四川内江６４１０００；２．内江市市中区农林局，四川内江６４１０００）

　　摘要：探究核桃农林复合经营模式中核桃叶对林下农作物生长的化感效应，以萝卜种子为受体，采用生物测定法
研究不同质量浓度核桃叶水浸液（２０ｄ核桃叶腐解液、４０ｄ核桃叶腐解液和核桃叶浸提液）对萝卜种子萌发及生理特
性的影响。结果表明，（１）核桃叶浸提液（Ｅ）、２０ｄ的降解液（Ｄ１）和４０ｄ的降解液（Ｄ２）均明显降低了萝卜种子的发

芽率和种子活力指数，并延长了萝卜种子的平均发芽天数。同时，萝卜幼苗的苗高、根长和鲜质量在Ｅ、Ｄ１和Ｄ２高质

量浓度（Ｈ）处理下受到明显的抑制作用，在低质量浓度（Ｌ）处理下表现促进作用。（２）萝卜种子内抗氧化保护酶活性
在核桃叶水浸液Ｅ、Ｄ１和Ｄ２处理下表现出不同的变化规律，对过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性表现出抑

制效应，但对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性则表现出促进效应；相比于对照（ＣＫ），Ｅ、Ｄ１和Ｄ２处理均可以显著增加萝卜

种子内丙二醛（ＭＤＡ）的含量，在高质量浓度（ＥＨ、Ｄ１Ｈ、Ｄ２Ｈ）处理条件下的ＭＤＡ含量增加最为明显，分别较ＣＫ增加

４２．１％、４４．４％、５３．６％。（３）随Ｅ、Ｄ１和Ｄ２处理液质量浓度的增加，萝卜种子内渗透调节物质可溶性糖（ＳＳ）和可溶

性蛋白（ＳＰ）含量总体上表现出先增后减的趋势，且在低或中浓度下促进作用最为明显，而在高浓度下促进作用逐渐
减弱甚至呈现抑制作用。综上，核桃叶释放的化感物质一方面通过降低ＳＳ、ＳＰ含量影响种子内部渗透调节物质累积
和抑制各种抗氧化酶的活性而使抗氧化保护酶系统失衡，在两者共同作用下，受体植物萝卜种子萌发生长受到抑制。

　　关键词：核桃叶；萝卜；水浸液；种子萌发；生理特性；化感作用
　　中图分类号：Ｓ６３１．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０３－０１４６－０６

收稿日期：２０１８－１１－２６
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１１ＢＡＣ０９Ｂ０５）。
作者简介：刘　序（１９８８—），女，四川内江人，农艺师，主要从事农作
物遗传育种方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８４７４０８０９９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王仕林，硕士，研究员，主要从事农作物遗传育种方面研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：４４３０３３０４５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　化感作用是供体植物分泌到环境中的次生代
谢物（化感物质）对自然生态系统及农林农业产生

的直接或间接、有利或不利影响的现象［１－２］；而化感

物质可促进或抑制自然界不同受体植物种子萌发，

在其生长发育、群落组成分布及生态系统平衡等过

—６４１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期


