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　　摘要：研究了不同浓度（５，１０，２０，４０ｇ／Ｌ）的花椒叶浸提液对供试植物紫云英的种子萌发、幼苗根长

及生理生化的影响，探究花椒化感作用的可能机理，从而为全面了解花椒林草间作种间关系及为农林复

合经营和科学栽培提供理论依据。结果表明：１）花椒叶浸提液对紫云英种子萌发和幼苗根长均具有不

同程度的抑制作用，且作用强度与浓度呈正相关（犘＜０．０５）；２）随浸提液浓度升高，紫云英幼苗体内超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均显著降低，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和超氧阴离子自由基（Ｏ２
－）含量表现为

先降后升，丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖含量则显著升高，而苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性则

表现为先升后降。综上，花椒叶浸提液主要通过抑制紫云英体内防御酶活性，并产生对其细胞结构和功

能伤害而发挥其化感效应。

　　关键词：花椒叶浸提液；紫云英；化感作用；种子萌发；幼苗生长

　　中图分类号：Ｓ５４１
＋．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２１）０６００４６０６

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２１．０６．００７

　　收稿日期：２０２０１１１９；修回日期：２０２１０２０１

　　基金项目：中央引导地方科技发展专项子课题项目

（０３８０３６２２８）；甘肃农业大学学生科研训练计

划（２０１９０８０４４）

　　作者简介：王启（１９９８），男，甘肃礼县人，农学学士。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉ１２１３８＠ｑｑ．ｃｏｍ

何静为通信作者。

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｊｉｎｇ２６８＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

　　紫云英（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狊犻狀犻犮狌狊）为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏ

ｓａｅ）良好的绿肥作物，其与根瘤菌共生固氮效率高，并

在植株腐解时可有效提升土壤中的氮素含量，而且可

以实现绿肥和牧草兼用，具有较高的经济价值，是建立

可持续农林复合生态系统的优良作物之一。花椒

（犣犪狀狋犺狅狓狔犾狌犿犫狌狀犵犲犪狀狌犿）属芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）植

物，为多年生木本油料和香料树种，是一种集调味、药

用为一体的经济树种。甘肃省种植生产的蜀椒、秦椒

和贡椒等自古至今均有名，主要分布在陇南、陇东地

区［１－２］。目前，间作草本植物以建立多物种组成和多

层次结构配置的经济价值高、生态效益好的坡地花椒

农林复合生态系统，已成为当下农林经济发展的必然

趋势。化感作用对生态系统中植物群落的形成、演替

和抗逆性以及作物间选择最适的连、间、套作方式有重

要的影响［３－４］。近年来，利用化感的促进与抑制作用

合理选择间、轮、套作方式解决植物的连作障碍已经成

为研究热点之一［５－６］。

目前，已有报道指出，花椒叶浸提液对４种牧草草

地早熟禾、高丹草、苜蓿和白三叶种子的萌发均有一定

抑制作用，而对苜蓿和草地早熟禾茎、根生长因浓度不

同而表现为“低促高抑”［７］；也有研究表明，大豆生长受

到的抑制作用随花椒叶浸提液浓度的升高而增强［８］。

可见，花椒叶浸提液对部分牧草具有一定的化感作用，

但对绿肥作物紫云英的化感效应及其机理还鲜有报

道。因此，本研究通过不同浓度的花椒叶浸提液处理

紫云英种子及幼苗，探明其化感效应，并通过对供试植

物体内渗透调节物质及相关防御酶系统的影响研究，

揭示花椒化感作用机理，为花椒农林复合经营及科学

栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料

供试花椒鲜叶采自甘肃农业大学经济林教研实践

基地成年“大红袍”，叶片采集完成后将其置于５０℃烘

箱内风干保存；供试紫云英种子购自甘肃省农业科学

院作物研究所。
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１．２　方法

１．２．１　花椒叶浸提液的制备　将风干后的花椒叶片

剪成大小均匀的碎片，分别取０、１０、２０、３０、４０ｇ干叶

于１０００ｍＬ烧杯中，加入９００ｍＬ蒸馏水，浸泡２４ｈ

后，加水至１．０Ｌ，用３层纱布过滤即得到０、１０、２０、

３０、４０ｇ／Ｌ的花椒浸提液原液，于４℃下保存备用。

１．２．２　种子萌发实验　采用培养皿滤纸法。选择性

状优良的紫云英种子，先与细沙混合搅拌摩擦５ｍｉｎ，

再用 ＨｇＣｌ２（０．１％）消毒３０ｓ，并用清水冲洗３～５次，

用蒸馏水浸泡５ｍｉｎ。将消毒种子置于大小适当并铺

设滤纸的培养皿中。每个培养皿均匀撒放５０粒紫云

英种子。取等量上述不同浓度的浸提液，分别加入培

养皿中，以加入等量的蒸馏水作为对照。然后放入人

工气候箱内，设置温度为２６℃，光照为１６ｈ。根据培

养皿中滤纸的损伤程度适时更换滤纸并及时补充相应

浓度的浸提液。试验共设５个处理，每处理重复３皿。

每天观察并记录胚根突破种皮的种子数，记录结束后

统计突破总数即为种子发芽总数，选取６株长势一致

的紫云英幼苗，用游标卡尺测量幼苗根长。发芽率和

发芽势公式计算如下：

发芽率（％）＝（胚根突破种皮的种子总数／供试的

种子总数）×１００％；

发芽势（％）＝（胚根突破种皮最多日种子的数量／

供试种子总数）×１００％；

１．２．３　相关生理生化指标的测定　可溶性蛋白含量

测定采用考马斯亮蓝Ｇ２５０染色法；脯氨酸含量的测

定采用紫外吸收法；可溶性糖采用苯酚法测定；超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光

还原法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚

法；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸法；

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧阴离子自由基（Ｏ２
－）含

量和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性的测定均采用紫外吸

收法。上述测定方法均参照文献［９］的方法。

１．３　数据统计分析

１．３．１　化感效应指数（ＲＩ）的计算与分析　化感效应

指数参照以下公式［１０］进行计算：
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式中，Ｃ为对照值，Ｔ为处理值；ＲＩ＞０代表促进

作用，ＲＩ＜０代表抑制作用。

化感综合效应（ＳＥ）的计算：ＲＩ的绝对值表示化感

作用强度，化感综合效应（ＳＥ）是指花椒浸提液的化感

效应指数的算术平均值［１１］，ＳＥ绝对值的大小与化感

作用强度一致。

１．３．２　数据处理　所有数据均使用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行

数据统计整理，用ＳＰＳＳ１９．０软件在犘＜０．０５水平下

进行方差分析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　花椒叶浸提液对紫云英种子萌发的影响

不同浓度花椒叶浸提液对紫云英种子萌发均呈抑

制作用，表现为随浸提液浓度增加，抑制作用越显著

（犘＜０．０５）（图１），且其化感效应指数（ＲＩ）越大，以４０

ｇ／Ｌ时花椒叶浸提液对供试紫云英种子的抑制作用最

强（犘＜０．０５）（表１）。

图１　花椒叶浸提液处理下紫云英种子发芽率及发芽势
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注：不同小写字母表示同一指标下不同浸提液浓度间差

异显著（犘＜０．０５）。下同

表１　不同浓度花椒叶浸提液对紫云英种子萌发

的化感效应指数（犚犐）
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２．２　花椒浸提液对紫云英种子幼苗根长的影响

不同浓度花椒叶浸提液处理对紫云英幼苗根的生

长均表现为抑制作用，相较对照，处理根长分别减少了

３１．２％、３８．７％、６６．３％、７７．５％（图２）。其中以处理

浓度为４０ｇ／Ｌ时化感效应最强，对幼苗根长抑制效果

最为显著（犘＜０．０５）（表１）。

２．３　花椒叶浸提液对紫云英幼苗渗透调节物质的影响

随浸提液浓度增加，紫云英幼苗体内可溶性糖含

量表现为先升后降（图３Ａ），在浓度为５ｇ／Ｌ时含量

最高；可溶性蛋白和脯氨酸含量均随浸提液浓度的增

大呈逐渐升高的趋势（图３Ａ、图３Ｂ）。整体来看，随

浸提液浓度增加，紫云英幼苗的渗透调节物质含量也

呈增加趋势（犘＜０．０５）。

图２　花椒叶浸提液处理下紫云英幼苗根长

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犣犪狀狋犺狅狓狔犾狌犿犫狌狀犵犲犪狀狌犿犾犲犪犳犲狓狋狉犪犮狋狊狅狀
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图３　花椒叶浸提液处理下紫云英幼苗渗透调节物质
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狆狉狅狋犲犻狀（犅）犪狀犱狆狉狅犾犻狀犲（犆）犻狀犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狊犻狀犻犮狌狊狊犲犲犱犾犻狀犵狊

２．４　花椒叶浸提液对紫云英幼苗防御系统酶活性的

影响

不同浸提液处理下紫云英幼苗体内ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＰＡＬ活性及 ＭＤＡ、Ｏ２
－含量均发生明显变化。具体

表现为：随着浸提液浓度的升高，ＣＡＴ活性与 Ｏ２
－含

量均呈先降后升趋势（图４Ａ、图４Ｂ），其中，ＣＡＴ活

性在浓度为１０ｇ／Ｌ时最低，Ｏ２
－含量在浓度为２０ｇ／Ｌ

时最低。ＳＯＤ活性随浸提液浓度的增加呈显著下降

趋势（图４Ｃ），ＭＤＡ 含量则呈显著升高趋势（犘＜

０．０５）（图４Ｄ），ＰＡＬ活性先升高后降低（图４Ｅ），在

浓度为２０ｇ／Ｌ时最高。表明高浓度的浸提液使紫云

英幼苗体内 ＭＤＡ、Ｏ２
－含量大量积累，加剧了膜脂过

氧化程度及细胞膜结构的破坏，从而抑制了相关防御

酶的表达，进一步影响了紫云英幼苗的生长。

３　讨论

在生态系统中，化感物质主要依靠雨水淋溶产

生［１２］。因此，本研究通过水浸法提取花椒叶片中的化

感物质。结果表明，浸提液浓度越大，其表现出的化感

抑制作用越强，整体以浓度为４０ｇ／Ｌ时抑制作用最为

显著。

植物体内的保护酶系统能在植株处于逆境时清除

体内活性氧，协同抵御外界胁迫。韩志军等［８］研究发

现，花椒叶浸提液对大豆种子ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性有

显著影响，陈锡等［１３］的研究表明朝仓花椒叶水浸提取

物通过破坏白菜幼苗体内的酶系统而抑制其种子萌发

和幼苗生长，宋亮［１４］的研究显示花椒水浸液能影响苜

蓿幼苗体内的保护酶活性。本研究也得到类似结果。

本试验中，随着浸提液浓度的升高，紫云英幼苗体内
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图４　花椒叶浸提液对紫云英幼苗防御系酶活性的影响
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ＭＤＡ含量逐步升高，导致Ｏ２
－含量增高、ＳＯＤ活性降

低。Ｒｏｓｈｃｈｉｎａ等
［１５］研究发现，化感物质中的一些多

酚类化合物会破坏细胞膜的功能，可能是受体植物的

保护酶活性会受到化感物质影响，导致活性氧增高，从

而破坏细胞膜结构。可推测花椒化感效应的一种作用

方式是破坏受体植株细胞膜结构。赵红等［１６］在大蒜

对大豆的化感作用的研究中也发现类似结果。ＰＡＬ

活性的高低控制着植物体内多种次生酚类化合物、类

黄酮植保素等的产生，在植物的次生代谢中具有重要

作用，而次生代谢是植物长期演化过程中产生的防御

机制［１７－１９］。本研究表明，随着浸提液浓度的增大，紫

云英幼苗的ＰＡＬ活性先降低后升高，而ＣＡＴ活性先

降低后升高。这可能是由于高浓度的浸提液产生了较

强的化感作用，从而破坏了植株次生代谢的防御机制。

渗透调节能力是植物适应不良生长环境，提高自

身抗逆性的基石，植物可通过增大或减少自身渗透调

节物质含量来适应环境变化［２０］。可溶性糖和可溶性

蛋白均为植物体内重要的渗透调节物质，对植物应对

环境变化有着不可或缺的作用。Ｒｏｃｈａｉｘ等
［２１］研究发

现植物受盐胁迫时，其生长被抑制，植物对糖的利用率

下降，可溶性糖含量增加。同时段瑞军等［２２］研究镉胁

迫对海雀稗的影响发现，在受镉胁迫时，其体内可溶性

糖含量增加。本试验结果表明，随着化感作用强度的

提升，幼苗体内可溶性糖含量先升高后降低，这可能是
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由试验材料的不同或处理方法间的差异所致。植物体

内的可溶性蛋白大多是参与各种酶的代谢及保护细胞

生物膜的合成，遭遇逆境时其含量会发生变化。因此，

可通过测定可溶性蛋白含量变化，在一定程度上反映

植物抗逆性［２３］。李妮亚等［２４］认为，多种逆境胁迫作用

会抑制植物正常蛋白质的合成途径而减少其在植物体

内的含量，同时有一些植物会被诱导出新的蛋白质或

增加原有蛋白质的含量来增强对逆境的适应力。植物

在遭受低温胁迫时，会诱导体内分泌大量的可溶性蛋

白［２５－２６］，在遭受干旱胁迫时，其体内的可溶性蛋白含

量变化明显［２７］。杜世章等人发现盐胁迫下脯氨酸的

积累是植物抵御外界胁迫的有效方式［２８］。本研究结

果表明，随化感强度的提升，紫云英幼苗体内可溶性蛋

白、Ｐｒｏ含量越多，表明紫云英可以通过分泌可溶性蛋

白和Ｐｒｏ来抵御体内遭受的伤害。

４　结论

本研究显示，花椒叶浸提液对紫云英种子萌发及

根长均具有一定抑制作用，且随浓度的增大抑制作用

越显著；同时，通过探究其对紫云英幼苗生理生化指标

的影响发现，随着浸提液浓度的增加，紫云英幼苗体内

防御系统相关酶及渗透调节物质变化明显。由此可

知，花椒叶浸提液主要通过抑制紫云英体内的防御酶

活性，并对其细胞结构和功能造成伤害而发挥其化感

效应。此外，由于花椒树体多个部位均能产生化感物

质，而本试验仅研究了叶浸提液对紫云英的化感作用，

且并未对花椒叶浸提液做成分分析，因此还有待在今

后的研究中进一步探明。
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