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摘要：为比较结球甘蓝对 3 种适宜在山西冷凉区旱作栽培的作物种子萌发及幼苗生长的化感效应差异，并从生理学

层面揭示其作用机制，本研究采用培养皿滤纸法和盆栽培养法，开展结球甘蓝风干叶水提液对西葫芦、菜豆和玉米

种子萌发、幼苗生长与生理特性的影响研究。结果表明，一定浓度的结球甘蓝叶水提液会对 3 种作物种子萌发与幼

苗生长产生显著的抑制作用（P<0. 05），且该作用随浓度增加而增强。同一浓度处理，对西葫芦和玉米胚根伸长的

抑制作用均强于胚芽，仅当水提液浓度为 0. 04 g·mL-1时，对菜豆胚根伸长的抑制作用小于胚芽。化感物质处理后

菜豆和玉米幼苗的丙二醛含量均高于对照。当处理液浓度为 0. 06、0. 08 g·mL-1时，受体作物幼苗抗氧化物酶如超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）及过氧化氢酶（CAT）活性有所增强。3 种受体作物的化感综合抑制作用

强弱顺序为西葫芦>玉米>菜豆，该差异与作物体内丙二醛含量和抗氧化物酶活性变化有关。因此，结球甘蓝茬衔

接菜豆的种植模式可能是缓解该茬口化感负效应的方法之一。在采收结球甘蓝时，建议将地上部完全去除，避免化

感物质累积于土壤中，进而影响下茬作物生长。
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Abstract： This research investigated， using petri dish filter paper and pot culture methods， the allelopathic effects 
and their physiological mechanisms of water extract of air-dried leaves of cabbage （Brassica oleracea var.  capitata） 
on seed germination， seedling growth and physiological traits of three crops commonly cultivated in cold and arid 
areas of Shanxi Province： cocozelle （Cucurbita pepo）， kidney bean （Phaseolus vulgaris） and maize （Zea mays）.  It 
was found that tested concentrations of water extract of cabbage leaves had a significant inhibitory effect on seed 
germination and seedling growth of the three tested crops （P<0. 05）， and the inhibitory effect increased with an 
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increase in concentration.  The inhibitory effect on radicle elongation of cocozelle and corn was stronger than that on 
germ elongation at the same concentration， while the inhibitory effect on radicle elongation of kidney bean was 
smaller than that on germination elongation at a cabbage leaf water extract concentration of 0. 04 g·mL-1.  The 
malondialdehyde content of kidney bean and corn seedlings after allelochemical treatments was higher than that of the 
controls.  At cabbage leaf water extract concentrations of 0. 06 and 0. 08 g·mL-1， the antioxidase enzyme activities of 
test crop seedlings were enhanced， including SOD， POD and CAT.  In multivariate analysis of the data， the 
allelopathic inhibitory effect of cabbage leaf extract on the three test crops ranked as cocozelle>corn>kidney bean.  
The differences in the inhibitory effect were related to the changes in malondialdehyde content and antioxidant 
enzyme activity in vivo.  Therefore， planting kidney bean after cabbage may be one method to alleviate the negative 
effect of the stubble on the following crop.  It is recommended that the aboveground parts should be completely 
removed during cabbage harvesting to avoid allelopathic substances accumulating in the soil and affecting the growth 
of the next crop.
Key words： Brassica oleracea var. capitata； water extract； allelopathic effect； malondialdehyde； antioxidant enzyme

在植物生命史中，种子萌发与幼苗生长是两个极为重要且敏感的阶段，其生长发育质量直接关系着农业生产

的成败［1］。由于该阶段涉及复杂的生理过程，除与其营养物质积累、激素水平、遗传因素等内部因素有关外，还受

温度、光照、水分含量等外部环境因素制约。在诸多外部影响因素中，土壤中逐渐累积的化感物质对种子萌发的

抑制作用也越发不容忽视。化感物质是由植物通过根系分泌，地上部挥发与雨雾淋溶或植物残体分解等途径释

放的次生代谢产物，其进入土壤环境后能够不断累积［2-3］。当化感物质在土壤中积累一定量后，就会抑制其他植

物种子萌发和幼苗生长，进而影响植物的竞争力［4-6］。研究表明，许多药用植物不仅自毒作用严重，还会对其他作

物 种 子 萌 发 与 幼 苗 生 长 产 生 较 强 的 化 感 抑 制 作 用［7-8］。 此 外 ，黄 瓜（Cucumis sativus）、番 茄（Lycopersicon 

esculentum）、苋菜（Amaranthus tricolor）、大蒜（Allium sativum）及大葱（Allium fistulosum）等蔬菜亦被证实具有化

感抑制作用［9-14］，然而关于结球甘蓝（Brassica oleracea var.  capitata）对其他作物生长影响的研究报道尚为数

不多［15-16］。

结球甘蓝是十字花科芸薹属一年生或两年生草本植物，目前的播种面积和产量在所有蔬菜中位居第三，已成

为我国主栽的蔬菜品种之一，足见其在我国蔬菜产业中的重要地位［17］。同时结球甘蓝所富含的生物活性成分已

被现代营养学公认，以异硫氰酸盐［18］、叶酸［19］与酚酸［20］的含量较为丰富。异硫氰酸盐和酚酸均具有抑制肿

瘤［21-22］、抗氧化［23］、抑制微生物生长［24-25］等功效；叶酸与神经系统形成密切相关，直接影响胎儿神经系统发育及普

通人群心血管健康［26］。不过由于酚酸亦为 14 类主要的化感物质之一；异硫氰酸盐/酯则是由芸薹属植物所特有

的化感物质——硫配糖体水解而成的，从而奠定了结球甘蓝具有产生化感作用的物质基础。加之在山西冷凉旱

区冬春季气温偏低、降水较少，土壤结构一般比较紧密，因而致使低温稳定、易水解与水溶性的化感物质在此类土

壤中逐渐积累，一定程度上会加剧结球甘蓝的化感作用。故此，发现在该地区结球甘蓝茬土壤会明显抑制多种后

茬作物的生长。例如，玉米（Zea mays）播种 45 d 后的叶片数要比番茄茬的少 2~4 片，株高仅为该茬口的 60%，基

生叶小且颜色发紫，严重影响玉米的生长。鉴于结球甘蓝在蔬菜生产中的基础地位与对居民饮食健康的重要

性［27］，以及其在特定环境下种植障碍的加重程度，研究其对下茬作物生育前期的化感抑制作用显得尤为必要。

当植物受到化感物质等逆境胁迫后，细胞内酶活性通常会受到影响，从而改变细胞相关生物学功能。Zhou
等［28］研究表明，低浓度黄腐酸能显著提高稗草（Echinochloa crusgalli）体内谷胱甘肽巯基转移酶（glutathione S-

transferases，GST）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、过氧化物酶（peroxidase，POD）和超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）的活力，对稗草幼苗生长有显著的促进作用；高浓度黄腐酸显著抑制了稗草体内 POD 的活力，减

缓了稗草幼苗的生长。可见，化感物质的浓度高低可以改变受体植物保护酶系的活力，进而影响植物的生长。关
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于不同浓度的结球甘蓝叶水提液对受体作物体内抗氧化物酶具体有何影响目前尚不得而知。因此，本文以结球

甘蓝球叶为供体材料，开展其对山西旱地 3 种常见农作物西葫芦（Cucurbita pepo）、菜豆（Phaseolus vulgaris）和玉

米芽期与苗期生长的化感作用研究，并分析其对 3 种受体作物幼苗丙二醛（malondialdehyde， MDA）含量与抗氧

化物酶活性的影响，初步探讨该化感作用的生理机制，为揭示结球甘蓝种植障碍产生的原因与推荐合理的种植模

式提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供体材料为结球甘蓝‘铁将军’（‘Tiejiangjun’）的球叶，2022 年 8 月取样于山西农业大学旱作节水河村示范试

验基地，该地区年平均降水量约为 450 mm，主要集中于 6-9 月，水热同期。受体材料西葫芦‘阿太一代’

（‘Ataiyidai’）、菜豆‘晋绿王’（‘Jinlvwang’）与玉米‘并单 16’（‘Bingdan16’）均购买于山西农业高新科技市场。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　甘蓝结球叶水提液制备　  将洗净的结球甘蓝叶片于室内自然风干，粉碎后过筛（孔径为 0. 42 mm）。称

取 100 g 粉碎物放入 1000 mL 蒸馏水中，置于恒温摇床中浸泡振荡 24 h（温度 25 ℃、转速 150 r·min-1），静置后经

双层定量滤纸过滤制得 100 g·L-1的浸提母液，用蒸馏水稀释母液，以获得质量浓度为 0. 01、0. 02、0. 04 g·mL-1的

浸提液用于种子萌发，以及质量浓度为 0. 06、0. 08、0. 10 g·mL-1的浸提液用于幼苗生长。浸提液置于 4 ℃冰箱冷

藏备用。

1. 2. 2　种子萌发试验　  挑选健康饱满、质量接近的玉米、西葫芦和菜豆种子各 30 粒，用 75% 乙醇溶液消毒 10 
min 后漂洗干净，均匀放入底部铺有双层滤纸直径为 15 cm 的无菌培养皿中，再分别加入 20 mL 的 0. 01、0. 02、
0. 04 g·mL-1甘蓝叶水提液，以蒸馏水为对照，然后将培养皿置于恒温培养箱中黑暗培养（温度 25 ℃，湿度 60%），

每天补充蒸发的水分，以保持滤纸湿润和处理液浓度不变［5］。所有处理均设置 4 个重复，每 24 h 记录各培养皿中

种子的萌发数量，以胚根长度大于种子的 50% 视为种子萌发。7 d 后测量幼芽芽长、根长，并计算种子的发芽势

与发芽率。待其风干后，称取芽与根干重。

按照如下公式计算发芽势和发芽率：

发芽势 = 第3天的发芽种子数/供试种子数

发芽率 = 发芽种子数/供试种子数

采用化感作用响应指数（response index，RI），简称化感指数，用来度量化感作用的类型和强度：

RI = 1 - C
T

  ( T ≥ C )

RI = T
C

- 1  ( T < C )

式中：C 为对照值；T 为处理值。RI>0 为促进作用，RI<0 为抑制作用，绝对值的大小表示作用强度。

本研究所测定的指标均通过上式换算成 RI 进行分析。采用综合效应对不同受体的化感效应进行评价。综

合效应即为同一处理下受体作物各项生长指标对应的化感效应指数（RI）的算术平均数。

1. 2. 3　幼苗生长试验　  采用盆栽法，将非甘蓝茬表层土壤过筛（孔径为 0. 850 mm），并调节土壤含水量至

20% 时装盆（上边长 10 cm，下边长 7 cm，高 8 cm）。种下土壤质量为 250 g，种上土壤质量为 200 g。每盆播种 2
粒，放置于人工气候箱培养，光照强度为 4000 lx，昼夜空气温度/相对湿度分别设为 25 ℃/50% 和 20 ℃/60%，光

照时长为 12 h·d-1。出苗后及时间苗，每盆中仅留 1 株幼苗。每个处理备有 10 个重复，以保证各品种作物可挑选

大小均匀的 4 株幼苗开始进行试验处理，分别用浓度为 0. 06、0. 08 与 0. 10 g·mL-1甘蓝叶水提液 20 mL 浇施，以

等量蒸馏水为对照，每 2 d 浇施一次。试验过程中各处理的管理措施一致，处理最后一天测定株高、根长与生物量

（地上部干重和地下部干重），并于上午 9：00 取幼苗叶片用锡箔纸包裹后迅速转入液氮中，待取样完成后转入

-40 ℃冰箱中保存用于生理指标测定。
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1. 2. 4　生理指标的测定　  丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid， TBA）法［29］测定；超氧化

物歧化酶（SOD）活性：以氮蓝四唑（nitroblue tetrazolium， NBT）光化还原法测定［30］，以每 mg 组织蛋白在 1 mL 反

应液中 SOD 抑制率达 50% 时所对应的 SOD 量为一个 SOD 活力单位（U）。过氧化氢酶（CAT）活性测定：采用紫

外吸收法［30］。以每 mg 组织蛋白每 s 分解 1 μmol H2O2的量为一个活力单位。过氧化物酶（POD）活性：采用愈创

木酚比色法测定，在 37 ℃条件下，每 mg 组织蛋白每 min 催化产生 1 μg 底物的酶量定义为一个酶活力单位［30］。

1. 3　数据处理

处理组与对照组的差异显著性检验采用 SPSS 20. 0 软件的 Duncan 新复极差法分析。采用 Excel软件作图。

2　结果与分析

2. 1　结球甘蓝叶水提液对作物种子萌发的影响

各质量浓度结球甘蓝叶水提液对 3 种作物种子的发芽势均有显著（P<0. 05）的抑制作用，但抑制的程度有所

不同（图 1A）。其中西葫芦种子的发芽势随处理液浓度增加而下降的幅度最大。当结球甘蓝叶水提液为最高浓

度 0. 04 g·mL-1 时，对西葫芦种子发芽势的抑制作用最强，与对照相比降幅高达 76. 8%。当处理液为最低浓度

0. 01 g·mL-1时，其发芽势显著（P<0. 05）降低 56. 9%；其次为菜豆，随处理液浓度的增大其发芽势亦逐渐降低，

但降幅均不及西葫芦明显。当处理液浓度由 0. 01 g·mL-1升至 0. 04 g·mL-1时，菜豆种子的发芽势较对照分别显

著（P<0. 05）降低了 34. 7% 与 62. 5%；最后为玉米。不同浓度处理下，玉米种子的发芽势降幅均低于菜豆。当处

理液浓度为 0. 04 g·mL-1时，玉米种子的发芽势较对照显著（P<0. 05）降低了 40. 8%。当处理液浓度为 0. 01 g·
mL-1时，对玉米发芽势的抑制作用最弱，仅显著（P<0. 05）下降了 21. 1%。可见，3 种作物种子的发芽势对处理

液浓度均表现出了“剂量效应”，即随着结球甘蓝叶水提液质量浓度的增大，西葫芦、菜豆和玉米种子发芽势均逐

渐降低。表明处理液浓度增大，对种子发芽势的抑制效果增强。

与对发芽势的影响类似，结球甘蓝叶水提液对 3 种作物发芽率的影响也均表现出随质量浓度的增大而降低

的趋势（图 1B）。其中各供试浓度均可显著（P<0. 05）降低西葫芦与菜豆种子的发芽率，但对玉米种子而言，仅当

浓度≥0. 02 g·mL-1时，方可显著（P<0. 05）降低其发芽率。从图 1 中还可以直观地看出，当结球甘蓝叶水提液质

量浓度为 0. 04 g·mL-1时，对西葫芦种子发芽率的抑制程度最大，其抑制率高达 95%。即便是质量浓度降为最低

（0. 01 g·mL-1）时，其抑制率达 49%。此外，各质量浓度的结球甘蓝叶水提液对 3 种作物种子发芽率的抑制作用

强弱顺序均一致，依次为西葫芦>菜豆>玉米。与菜豆和玉米相比，西葫芦种子萌发对结球甘蓝叶水提液更为

敏感。

图 1　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物种子发芽势与发芽率的影响

Fig. 1　 Effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the seed germination potential and rate of three crop 
seeds
不同小写字母表示相同供试作物不同质量浓度处理间差异达显著水平（P<0.05），下同。Different lowercase letters mean significant differences at 
0.05 level among different concentration treatments of the same tested crop. The same below.
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结球甘蓝叶水提液均可显著（P<0. 05）抑制西葫芦、菜豆与玉米幼芽与胚根的伸长。但随着水提液质量浓

度的增加，对 3 种作物胚根长的抑制程度略有不同。其中对西葫芦与玉米胚根长的抑制作用变化较为类似，均表

现为先强后弱再强的趋势；而对菜豆胚根长的影响则完全不同，抑制作用呈现出先弱后强再弱的变化规律。与各

自对照相比，3 种供试作物胚根长受到最大程度抑制时所对应的质量浓度完全不同。其中西葫芦在最低质量浓

度（0. 01 g·mL-1）时，胚根最短，降幅高达 88%；菜豆在中间质量浓度（0. 02 g·mL-1），胚根缩短了约 69%；而玉米

则在添加最高质量浓度（0. 04 g·mL-1）时，胚根长受到的抑制作用最强， 降幅约为 71%（图 2A）。

3 种作物种子胚芽长对不同质量浓度结球甘蓝叶水提液的响应各异。倍增结球甘蓝叶水提液质量浓度，仅

对菜豆种子胚芽长表现出了阶梯性递减效应；而随处理液浓度的升高，西葫芦和玉米种子胚芽长的变化趋势较为

相似，均表现为“先缩短-后略有增长-再减短”的规律。与对照相比，各处理浓度均可显著（P<0. 05）降低菜豆

的胚芽长。从浓度对胚芽长降幅的影响程度来看，西葫芦与菜豆均是在最高质量浓度（0. 04 g·mL-1）时胚芽长最

短，其降幅分别为 59% 与 64%；玉米则是在最低质量浓度（0. 01 g·mL-1）时胚芽长最短，降幅达到了 25%。相对

而言，结球甘蓝叶水提液对玉米胚芽长的影响最小（图 2B）。

随着结球甘蓝叶水提液质量浓度的升高，3 种供试作物胚根干重的变化情况可分为两类：一类是西葫芦的胚

根干重表现出先降后升的趋势，仅 0. 01 g·mL-1浓度的处理显著低于对照（P<0. 05）；另一类是菜豆和玉米的胚

根干重均基本呈下降趋势，且处理组均显著低于对照组（P<0. 05）。其中菜豆胚根干重在添加甘蓝叶水提液质

量浓度为 0. 02 g·mL-1时，降幅最大，为 43%；玉米则是在添加甘蓝叶水提液质量浓度为 0. 04 g·mL-1时，胚根干

重减轻最多，约为 67%。值得一提的是，在处理浓度为 0. 04 g·mL-1时尽管西葫芦的胚根长显著低于对照（P<
0. 05），但胚根干重却没有减轻反而略有升高，表明该处理浓度可使西葫芦胚根明显增粗（图 2A 和图 3A）。

图 2　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物种子胚根长与胚芽长的影响

Fig. 2　Effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the radicle and germ length of three crop seeds

图 3　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物种子胚根与胚芽干重的影响

Fig. 3　Effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the radicle and germ dry weight of three crop seeds
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各质量浓度结球甘蓝叶水提液对 3 种作物胚芽干重的影响不一。随着处理液浓度的升高，对西葫芦胚芽干

重没有显著影响，但却显著增加了菜豆胚芽干重（P<0. 05），表现出了递增的趋势。当添加最小质量浓度（0. 01 
g·mL-1）的甘蓝叶水提液时，可使其增重 12%；当添加最大质量浓度（0. 04 g·mL-1）的处理液时，增重近 30%。对

玉米而言，添加低质量浓度（0. 01 g·mL-1）和高质量浓度（0. 04 g·mL-1）的甘蓝叶水提液均可显著降低其胚芽干

重（P<0. 05），降幅分别为 24% 与 34%，且在高质量浓度（0. 04 g·mL-1）时降幅最大。综合结球甘蓝叶水提液对

胚根与胚芽干重的影响结果可知，西葫芦的地上部生物量对浓度不敏感；而菜豆的胚根与胚芽干重对浓度的响应

截然相反，抑制胚根而促进胚芽增重；增大处理液浓度可增强对玉米胚根生物量累积的抑制作用，但对胚芽干重

仅呈小幅的波动抑制（图 3B）。

供试浓度的结球甘蓝叶水提液对西葫芦、菜豆和玉米种子萌发的多项指标基本呈化感负效应。西葫芦种子

的发芽率对最高质量浓度（0. 04 g·mL-1）处理的响应最强，对应的化感指数为-0. 948。其胚芽与胚根干重在甘

蓝叶水提液浓度分别为 0. 01、0. 02 与 0. 04 g·mL-1时，对应的化感指数为正。表明在特定的浓度条件下，甘蓝叶

水提液亦会对西葫芦胚根与胚芽的生物量有促进作用。甘蓝叶水提液对菜豆胚芽干重的化感效应也不同于其他

检测指标，其对应的化感指数均为正值。说明供试浓度的处理液对菜豆胚芽干重均有促进作用，而对其他指标均

表现为抑制效应。其中中间浓度（0. 02 g·mL-1）的甘蓝叶水提液对菜豆胚根长的敏感性响应最强，其化感指数为

-0. 688；最低浓度（0. 01 g·mL-1）的甘蓝叶水提液对菜豆胚芽干重的敏感性响应最弱，其化感指数为 0. 109。不

同质量浓度的结球甘蓝叶水提液对玉米芽期检测的各项指标均表现出化感负效应。玉米胚根长对最高质量浓度

的甘蓝叶水提液响应最强，对应的化感指数为-0. 707。玉米胚芽长对质量浓度为 0. 02 g·mL-1的甘蓝叶水提液

响应最弱，其化感指数为-0. 016。此外，在相同浓度条件下，结球甘蓝叶水提液对西葫芦和玉米胚根长的抑制作

用始终要强于胚芽长（表 1）。

结球甘蓝叶水提液在相同浓度下对同一受体作物胚根和胚芽生长的影响也存在差异（表 2）。就生长长度而

言，除菜豆在 0. 04 g·mL-1浓度外，基本表现为胚根的敏感性强于胚芽。以对玉米的影响为例，甘蓝叶水提液的

浓度分别为 0. 01、0. 02、0. 04 g·mL-1时，玉米胚根相对长度分别为 71. 04%、76. 02% 与 29. 34%，而胚芽相对长度

分别为 75. 19%、98. 41% 与 81. 36%。从生物量积累情况来看，也大体呈现出对胚根的抑制作用强于胚芽的规

律，仅西葫芦在最大供试浓度与玉米在最小供试浓度例外。

表 1　不同结球甘蓝叶水提液质量浓度时 3种作物种子萌发的化感指数

Table 1　 Allelopathic index of the seed germination of three crops under different mass concentrations of cabbage-leaf water 
extracts

受体作物

Receptor 
crops

西葫芦

Cocozelle

菜豆

Kidney bean

玉米

Corn

质量浓度

Mass concentra⁃
tion （g·mL-1）

0. 01

0. 02

0. 04

0. 01

0. 02

0. 04

0. 01

0. 02

0. 04

化感效应指数 Index of allelopathic effect

发芽势

Germination potential

-0. 568

-0. 635

-0. 946

-0. 347

-0. 458

-0. 625

-0. 211

-0. 296

-0. 408

发芽率

Germination rate

-0. 494

-0. 701

-0. 948

-0. 200

-0. 294

-0. 482

-0. 159

-0. 207

-0. 378

胚根长

Radicle length

-0. 880

-0. 516

-0. 593

-0. 535

-0. 688

-0. 586

-0. 290

-0. 240

-0. 707

胚芽长

Germ length

-0. 532

-0. 325

-0. 589

-0. 309

-0. 458

-0. 644

-0. 248

-0. 016

-0. 187

胚芽干重

Dry weight of germ

0. 107

0. 088

-0. 272

0. 109

0. 124

0. 229

-0. 249

-0. 150

-0. 336

胚根干重

Dry weight of radicle

-0. 537

-0. 103

0. 250

-0. 224

-0. 425

-0. 390

-0. 245

-0. 371

-0. 670
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2. 2　结球甘蓝叶水提液对 3 种作物幼苗生长的影响

3 种供试作物幼苗株高、根长均随结球甘蓝叶水提液浓度增大而呈降低趋势（表 3）。0. 08 g·mL-1结球甘蓝

叶水提液处理下，西葫芦幼苗的株高显著低于对照（P<0. 05）；0. 10 g·mL-1结球甘蓝叶水提液处理下，菜豆幼苗

的株高、根长及西葫芦根长与对照相比均显著降低（P<0. 05）；0. 06 g·mL-1结球甘蓝叶水提液即可显著降低玉

米幼苗的株高和根长（P<0. 05）。在 3 种受体作物中，经最高浓度结球甘蓝叶水提液处理的玉米幼苗株高与根长

的降低幅度均最大，与对照相比分别降低了 42. 3% 和 57. 9%；西葫芦幼苗的株高与根长降低幅度相对最小，分别

为 35. 6% 与 47. 9%。

随着处理浓度升高，3 种作物幼苗地上部与地下部干重均表现出降低趋势。结球甘蓝叶水提液均能显著

（P<0. 05）抑制西葫芦幼苗根干物质的增加。较对照而言，西葫芦幼苗根干重降低了 27. 1%~52. 5%。当结球

甘蓝叶水提液质量浓度为 0. 08 与 0. 10 g·mL-1时能显著  （P<0. 05） 降低西葫芦苗期的地上部干重，降幅分别为

14. 7% 与 42. 3%。最低质量浓度（0. 06 g·mL-1）处理较对照仅下降了 8. 6%。与对照相比，处理液可使菜豆根干

重下降 28. 4%~51. 7%。菜豆地上部干重亦在处理浓度为 0. 08 与 0. 10 g·mL-1时显著  （P<0. 05） 降低，分别下

降了 35. 6% 与 43. 9%。较 CK 而言，添加不同质量浓度的结球甘蓝叶水提液均可显著降低玉米幼苗根系与地上

部的生物量（P<0. 05）。当添加最高质量浓度（0. 10 g·mL-1）时，对根系与地上部干物质累积均表现出最强的抑

制效果，抑制率分别高达 43. 5% 与 55. 8%；质量浓度降低至 0. 08 g·mL-1时，对地上部干物质累积的抑制作用明

显减弱，而对根干重的抑制效应仍未减轻；当质量浓度降至 0. 06 g·mL-1时，对地上部干物质累积的抑制程度反

而又显著（P<0. 05）增强，但对根系干重的抑制作用明显减弱，抑制率仅为 16. 8%（表 3）。

结球甘蓝叶水提液对 3 种受体作物幼苗生长指标的化感效应指数均为负值，表现为抑制作用。除玉米幼苗

地上部干重外，随着处理浓度的加大，抑制作用基本呈逐渐增强的趋势。在 4 项检测指标中，最高浓度处理液分

别对西葫芦和菜豆地下部干重的抑制作用最强，对应的化感效应指数分别为-0. 525 与-0. 517；最低浓度处理

液分别对西葫芦地上部干重与菜豆根长的化感负效应最弱，响应指数分别为-0. 086 与-0. 122。各浓度结球甘

蓝叶水提液对玉米幼苗株高、根长和地上部干重的抑制作用总体上要强于西葫芦与菜豆，而对地下部干重的化感

负效应略轻于二者。玉米幼苗根长对高浓度处理液的敏感性响应最强，其化感效应指数为-0. 579，地下部干重

对低浓度处理液的响应最弱，化感指数为-0. 168（表 3）。

表 2　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物种子胚根与胚芽相对生长的影响

Table 2　Effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the relative growth of radicle and germ of three crop 
seeds

受体作物

Receptor crops

西葫芦

Cocozelle

菜豆

Kidney bean

玉米

Corn

质量浓度

Mass concentration 
（g·mL-1）

0. 01

0. 02

0. 04

0. 01

0. 02

0. 04

0. 01

0. 02

0. 04

相对胚根长

Relative radicle length 
（%）

12. 00±1. 11b

48. 35±2. 96a

40. 67±2. 15a

46. 48±5. 28a

31. 21±3. 14b

41. 40±2. 62a

71. 04±9. 56a

76. 02±5. 21a

29. 34±3. 58b

相对胚芽长

Relative germ length 
（%）

46. 85±2. 57b

67. 51±3. 96a

60. 09±10. 22ab

69. 06±12. 55a

54. 15±10. 67a

35. 56±3. 10b

75. 19±10. 48b

98. 41±5. 01a

81. 36±4. 39b

相对胚根干重

Relative radicle dry 
weight （%）

47. 92±8. 57c

93. 85±5. 15b

138. 10±7. 14a

78. 23±10. 23a

57. 97±14. 16a

61. 47±9. 86a

77. 04±11. 05a

64. 14±9. 87a

33. 67±7. 24b

相对胚芽干重

Relative germ dry weight 
（%）

112. 91±1. 51a

110. 58±2. 97a

73. 39±8. 95b

112. 08±4. 88b

113. 95±2. 96b

129. 53±3. 53a

75. 61±12. 41a

85. 58±4. 33a

66. 87±2. 15a

表中同列不同小写字母表示同种作物在不同浓度处理间差异显著（P<0. 05）。下同。Different lowercase letters within the same column indicate 
significant differences among different concentration treatments of the same crop at the 0. 05 level.  The same below.
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2. 3　结球甘蓝叶水提液对 3 种受体作物的化感综合效应

各质量浓度的结球甘蓝叶水提液对西葫芦、菜豆和玉米芽期与苗期生长的化感作用方向一致，均表现出抑制

作用。其中高质量浓度（0. 04 g·mL-1）的结球甘蓝叶水提液对 3 种受体作物种子萌发的化感综合效应均强于低

质量浓度（0. 01 与 0. 02 g·mL-1），所对应的指数分别为-0. 516，-0. 416 与-0. 448。随着水提液质量浓度的降

低，仅对菜豆的化感综合抑制效应表现出了逐渐减弱的趋势；而对玉米和西葫芦均呈先减弱后又有所反弹的变化

情况。在低质量浓度（0. 01 与 0. 02 g·mL-1）下，玉米芽期的化感综合效应指数较大。相对而言，结球甘蓝叶水提

液在该浓度范围对玉米的化感综合抑制强度略低于其他两种作物。在高质量浓度（0. 04 g·mL-1）下，菜豆芽期的

化感综合效应指数最大，受到的化感综合抑制作用最弱。在各供试浓度条件下，西葫芦芽期的化感综合效应均较

强（表 4）。

与对种子萌发的化感综合效应类似，最高浓度（0. 10 g·mL-1）的结球甘蓝叶水提液对西葫芦、菜豆和玉米幼

苗生长的化感综合负效应均强于低浓度的，对应的指数分别为-0. 447、-0. 465 与-0. 497。与对种子萌发的化

感综合效应不同，在 3 种受体作物中，供试浓度水提液对西葫芦幼苗生长的总体抑制作用相对最轻，而对玉米幼

表 3　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物幼苗生长的影响

Table 3　Effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the seedling growth of three crops

受体作物

Receptor 
crops

西葫芦

Cocozelle

菜豆

Kidney 
bean

玉米

Corn

质量浓度

Mass con⁃
centration 
（g·mL-1）

0

0. 06

0. 08

0. 10

0

0. 06

0. 08

0. 10

0

0. 06

0. 08

0. 10

株高

Plant height

测定值

Measured 
value 
（cm）

12. 78±1. 65a

9. 89±0. 86ab

9. 31±0. 52b

8. 23±0. 91b

25. 12±0. 86a

21. 30±1. 17a

19. 85±2. 25ab

14. 59±1. 32b

46. 69±3. 31a

32. 27±1. 47b

31. 63±2. 27b

26. 92±1. 97c

化感效应

指数 Re⁃
sponse in⁃
dex （RI）

-

-0. 226

-0. 272

-0. 356

-

-0. 152

-0. 210

-0. 419

-

-0. 309

-0. 323

-0. 423

根长

Root length

测定值

Measured 
value 
（cm）

9. 78±0. 76a

8. 28±0. 81ab

6. 53±0. 92ab

5. 10±0. 55b

11. 98±0. 85a

10. 52±1. 23a

8. 75±1. 86ab

6. 16±0. 59b

17. 80±1. 95a

9. 30±1. 24b

9. 10±0. 95b

7. 50±0. 80c

化感效应

指数 Re⁃
sponse in⁃
dex （RI）

-

-0. 153

-0. 332

-0. 479

-

-0. 122

-0. 270

-0. 486

-

-0. 478

-0. 489

-0. 579

地下部干重

Underground dry weight

测定值

Measured 
value （g·
plant-1）

0. 059±0. 009a

0. 043±0. 005b

0. 040±0. 009b

0. 028±0. 006c

0. 116±0. 006a

0. 083±0. 009b

0. 078±0. 075b

0. 056±0. 007c

0. 131±0. 007a

0. 109±0. 005b

0. 095±0. 009c

0. 074±0. 005c

化感效应

指数 Re⁃
sponse in⁃
dex （RI）

-

-0. 271

-0. 322

-0. 525

-

-0. 285

-0. 328

-0. 517

-

-0. 168

-0. 275

-0. 435

地上部干重

Aboveground dry weight

测定值

Measured 
value （g·
plant-1）

0. 163±0. 006a

0. 149±0. 008ab

0. 139±0. 009b

0. 094±0. 005c

0. 289±0. 012a

0. 215±0. 043a

0. 186±0. 027b

0. 162±0. 038b

0. 355±0. 005a

0. 186±0. 009c

0. 228±0. 011b

0. 157±0. 004c

化感效应

指数 Re⁃
sponse in⁃
dex （RI）

-

-0. 086

-0. 147

-0. 423

-

-0. 256

-0. 356

-0. 439

-

-0. 476

-0. 358

-0. 558

-： 无需计算该指标 There is no need to calculate this indicator.

表 4　结球甘蓝叶水提液质量浓度对 3种作物种子萌发与幼苗生长的化感综合效应

Table 4　Allelopathic comprehensive effects of mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the seed germination and 
seedling growth of three crops

受体作物

Receptor crops

西葫芦 Cocozelle

菜豆 Kidney bean

玉米 Corn

结球甘蓝叶水提液浓度 Concentrations of cabbage-leaf water extracts （g·mL-1）

0. 01

-0. 484

-0. 251

-0. 234

0. 02

-0. 366

-0. 367

-0. 213

0. 04

-0. 516

-0. 416

-0. 448

0. 06

-0. 185

-0. 204

-0. 356

0. 08

-0. 267

-0. 291

-0. 358

0. 10

-0. 447

-0. 465

-0. 497

平均

Average

-0. 378

-0. 332

-0. 351

排名

Ranking

1

3

2
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苗生长的抑制作用最强。根据对种子萌发与幼苗生长的综合作用排名，结球甘蓝叶水提液对 3 种作物的化感综

合效应的顺序为西葫芦>玉米>菜豆（表 4）。

2. 4　结球甘蓝叶水提液对 3 种作物幼苗生理特性的影响

与各自对照相比，除西葫芦在最低浓度即 0. 06 g·mL-1处理时，幼苗的丙二醛（MDA）含量略低外，其他处理

均高于对照。随着处理浓度的升高，玉米幼苗的丙二醛含量明显增加。在最高浓度 0. 10 g·mL-1处理时，西葫芦

与玉米幼苗的丙二醛含量均显著高于 CK（P<0. 05），其含量上升幅度可达 2 倍以上。菜豆幼苗的丙二醛含量在

各处理浓度下均未显著升高。当受到结球甘蓝叶水提液胁迫时，在 3 种供试作物中，仅菜豆幼苗膜系统可将

MDA 含量维持在一个相对稳定的范围内（表 5）。

本研究中，随着处理浓度的升高，西葫芦的超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性基本呈先增强

后减弱的变化特征。当处理浓度为 0. 08 g·mL-1时，上述两种酶的活性显著增强（P<0. 05）；而当处理浓度继续

上升至 0. 10 g·mL-1时，其活性则受到显著抑制（P<0. 05）。菜豆幼苗的 SOD 活性同样也在处理液浓度为 0. 08 
g·mL-1 时，显著强于其他处理（P<0. 05）；而其 POD 活性却在处理液浓度为 0. 10 g·mL-1 时显著增强（P<
0. 05）。尽管玉米的 SOD 和 POD 活性变化趋势均与西葫芦相似，但其活性最强时所对应的处理液浓度却与西葫

芦不同，表现为在处理液浓度为 0. 06 g·mL-1时，玉米幼苗的 SOD 与 POD 活性均显著增强（P<0. 05）。当处理液

升至最大浓度 0. 10 g·mL-1时，玉米幼苗 POD 活性受到显著抑制（P<0. 05）。西葫芦幼苗的过氧化氢酶（CAT）

活性随处理浓度变化明显，当浓度为 0. 06 g·mL-1时，其活性显著升高（P<0. 05），上升幅度可达对照的 2 倍以上；

而当处理液浓度升至 0. 08~0. 10 g·mL-1时，该酶活性却明显降低，但仍显著高于对照（P<0. 05）。玉米 CAT 的

活性变化趋势与西葫芦类似，但仅当浓度升至 0. 08 g·mL-1时，其活性才显著增强（P<0. 05）；当浓度升至 0. 10 
g·mL-1时，该酶活性又显著低于对照（P<0. 05），降幅可达 25%。菜豆幼苗的 CAT 活性虽随处理浓度变化而略

有起伏，但处理之间没有显著差异（表 5）。

3　讨论

3. 1　结球甘蓝叶水提液对 3 种作物种子萌发与幼苗生长的影响

化感作用是指植物通过向外界环境中释放有效的化合物，对相邻的其他植物（包括微生物）产生促进或抑制

表 5　不同质量浓度甘蓝叶水提液对 3种作物幼苗生理指标的影响

Table 5　Effect of different mass concentrations of cabbage-leaf water extracts on the seedling physiological index of three crops

受体作物

Receptor crop

西葫芦

Cocozelle

菜豆

Kidney bean

玉米

Corn

质量浓度 Mass con⁃
centration （g·mL-1）

0

0. 06

0. 08

0. 10

0

0. 06

0. 08

0. 10

0

0. 06

0. 08

0. 10

MDA 含量 Malondialde⁃
hyde content （µmol·g-1）

3. 92±0. 16b

3. 78±0. 49b

5. 06±1. 84a

7. 89±0. 61a

2. 56±0. 11a

2. 79±0. 08a

3. 16±0. 12a

3. 65±0. 06a

2. 96±0. 28b

3. 37±1. 05b

4. 96±2. 29a

6. 09±1. 18a

酶活性 Enzyme activity （U·g-1·min-1）

SOD

51. 2±1. 9b

53. 8±3. 1b

65. 4±2. 6a

39. 5±4. 8c

146. 2±10. 8b

149. 4±9. 9b

171. 9±5. 1a

143. 6±4. 2b

22. 8±1. 3b

34. 6±4. 1a

28. 2±3. 2ab

20. 1±2. 4b

POD

20. 1±2. 6b

28. 5±4. 1ab

32. 8±3. 9a

14. 2±5. 4c

2085±105. 0b

2118±158. 0b

2104±102. 0b

2499±162. 0a

52. 8±6. 4b

63. 9±5. 2a

56. 7±2. 8b

41. 3±3. 5c

CAT

1. 6±0. 2c

5. 3±0. 8a

3. 9±1. 6b

3. 4±1. 1b

428. 7±20. 0a

439. 1±11. 0a

465. 5±6. 0a

450. 6±13. 0a

70. 2±2. 7b

72. 5±3. 5b

89. 3±6. 7a

52. 5±7. 4c

MDA： 丙二醛 Malondialdehyde； SOD： 超氧化物歧化酶 Superoxide dismutase； POD： 过氧化物酶 Peroxidase； CAT： 过氧化氢酶 Catalase.
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作用。这是目前植物化感作用最经典的定义。虽然在这个定义中包含了促进和抑制两方面的内容，但化感作用

通常都表现出抑制效应［31］。许多研究均证实了这一点。如蒋红云等［32］的研究发现，石蒜（Lycoris radiata）水浸提

物对萝卜（Raphanus sativus）、黄瓜、番茄和油菜（Brassica napus）幼苗生长均具有较强的抑制作用，浓度越大抑制

越强；于建光等［33］的研究表明，小麦（Triticum aestivum）秸秆浸提液对水稻（Oryza sativa）种子萌发和幼苗生长均

产生抑制作用；罗钦等［34］的研究证实，大狼毒（Euphorbia jolkinii）根、茎、叶浸提液处理抑制了多年生黑麦草

（Loium perenne）种子萌发与幼苗生长。

与上述结果一致，本研究通过对种子萌发与幼苗生长阶段开展研究发现，当结球甘蓝叶水提液达到一定浓度

可以显著抑制西葫芦、菜豆与玉米种子萌发和幼苗生长。在种子萌发阶段，0. 01 g·mL-1的处理液即可显著降低

西葫芦与菜豆的发芽势与发芽率（P<0. 05）；当浓度达到 0. 02 g·mL-1时可显著降低玉米发芽率。在幼苗生长阶

段，3 种供试作物对结球甘蓝叶水提液浓度的敏感性各异。在处理液浓度为 0. 06 g·mL-1时，即可显著降低玉米

的株高、根长与单株生物量（P<0. 05）；当浸提液浓度升至 0. 08 g·mL-1时，西葫芦的株高和地上部干重也均显著

降低（P<0. 05）。与李彦飞等［5］的研究结果相似。然而，结球甘蓝叶水提液虽然抑制菜豆胚根生长，但却对胚芽

生物量的累积有明显的促进作用。这表明结球甘蓝叶中富含的化感物质可能会对同一受体植物的不同部位发挥

截然相反的作用。

通常情况下，对同种作物种子胚根的化感效应要强于胚芽，可能与胚根最先接触化感物质有关。这与前人研

究苍耳（Xanthium sibiricum）化感作用的结果相吻合［8］，但却不同于文献报道中石蒜水浸提物对多种受体作物芽

和根抑制作用的研究结果［32］。原因应归于不同供体作物释放化感物质的种类和数量差异［35］。此外，在山西每年

雨水较为充沛的时期也是结球甘蓝营养生长的旺盛期，作物加快了体内的代谢速度，产生了丰富的次生产物，相

当一部分次生代谢物通过淋溶和浸溶等途径进入土壤环境。不过由于土壤对化感物质具有一定的缓冲和稀释能

力，只有当化感物质在土壤中积累到一定量后才会影响到幼苗的生长。故本研究在预试验的基础上选用抑制种

子萌发倍量浓度的水提液，添加到盆栽土壤中才表现出对幼苗生长的抑制效应。这与罗钦等［34］的研究方法类似。

值得一提的是，鉴于预试验的结果：当添加与本试验等量的 0. 01 g·mL-1结球甘蓝叶水提液时，有利于盆栽西葫

芦的苗期生长，表现为促进根系伸长，增加株高及地上部干重等；当质量浓度分别为 0. 01、0. 03 g·mL-1时，不影

响盆栽玉米苗期生长。故此，在结球甘蓝成熟后应尽早采收，并建议清除地上部所有叶片，以免其化感物质持续

进入土壤环境中，对下茬作物造成更加不利的影响。

综上可见，结球甘蓝对受体植物的影响主要表现在对其种子发芽率、发芽势、幼苗株高、根长与生物量等方

面，且对不同受体作物的影响存在显著差异［32］，对同一受体的作用方向会因处理浓度而有所差别［36］。

3. 2　结球甘蓝叶水提液对 3 种作物化感作用的生理机制

植物受到化感物质作用后，首先伤害的是细胞膜，主要表现为影响植物细胞膜透性使细胞生理活动和物质运

输出现紊乱，进而抑制植物生长。丙二醛作为膜脂过氧化作用的最终产物，其含量是膜脂过氧化程度的一个重要

标志［33］。由于它本身也是一种有害物质，可与细胞内各种物质发生反应。如抑制蛋白质合成，引起酶和膜的损

伤，降低膜电阻与膜的流动性，最终导致膜结构及生理完整性的破坏。因此，丙二醛的含量也与细胞膜受损坏程

度直接相关［37］。本试验中，仅西葫芦在最低浓度（0. 06 g·mL-1）处理时，幼苗的丙二醛含量略低于对照。推测西

葫芦可能通过调控抗氧化酶系统降低了丙二醛的含量，从而减少对幼苗的伤害。这可能也是在结球甘蓝叶水提

液浓度较低时，西葫芦幼苗受到化感综合抑制作用最弱的生理机制之一。但随着处理浓度的升高，幼苗的丙二醛

含量逐渐积累，表明当处理浓度超过调节范围后，便开始加大对西葫芦幼苗膜系统的破坏程度。王田涛等［4］与高

兴祥等［8］的研究结果也均表明化感物质能够改变受体作物丙二醛的含量，但因化感物质种类、作用浓度与受体作

物的不同，其含量呈现出不同的变化趋势。

逆境条件下植物体同时存在膜保护系统，能够清除体内多余的自由基。这一保护系统实际上是一个抗氧化

系统。它是由许多酶和还原型物质组成，其中 SOD、POD、CAT 是最重要的抗氧化物酶。SOD 是天然存在的超

氧自由基清除因子，主要功能是清除细胞内部的自由基，使自由基保持在一个较低水平上；POD 可抑制逆境条件
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下细胞膜脂过氧化作用，降低细胞膜遭受的伤害，因此该酶活性越高，植株抵抗不利环境的能力越强；CAT 也是

机体内控制活性氧累积的主要保护酶系之一。这 3 种酶在植物体内通常协同作用，在逆境胁迫中通过清除过量

的活性氧，维持活性氧的代谢平衡，保护膜结构，从而使植物在一定程度上忍耐、减缓或抵御逆境胁迫的伤害。故

其活性高低与植物的抗逆性具有较大的关系，可以在一定程度上反映植物受伤害的程度，但 3 种酶在植物抵抗逆

境伤害中所发挥的作用可能存在差异［37-38］。在本研究中，随着结球甘蓝叶水提液浓度的增大，西葫芦与玉米幼苗

的 3 种抗氧化物酶活性均呈先增强后减弱的变化特征。在最大浓度处理时，二者的 SOD 与 POD 活性均低于对

照。这可能是幼苗在受到化感物质作用后，因体内活性氧增多而开启了保护机制，以增强幼苗抗氧化的能力。而

当处理液浓度升高到一定范围时，抗氧化物酶活性便开始下降，过氧化产物超量累积，致使幼苗无法通过调控来

清除活性氧，因而增强了膜脂过氧化作用。这与杨振亚等［39］报道高浓度的芝麻（Sesamun indicum）水浸提液会破

坏毛竹（Phyllostachys edulis）的抗氧化酶系统，增加毛竹细胞中的活性氧含量，抑制毛竹生长发育的研究结果一

致。不过，同在最大处理浓度时，菜豆幼苗的 POD 活性却显著增强。由于 POD 能够催化分解过氧化物及其他一

些酶类，对因逆境胁迫引起的植物细胞膜氧化损伤有非常明显的缓解作用。所以这可能是菜豆幼苗膜系统即便

在高浓度化感物质胁迫时，忍耐性也相对最强的原因之一。

本试验在光照、温度和水分保持一致的条件下，开展结球甘蓝叶水浸提物化感效应的研究。由于规避了环境

中多种因素的干扰，可以客观地评价结球甘蓝的化感效应。但需要强调的是，在实际生产过程中，化感物质发挥

作用时会受到诸多外界因素的影响，如降水、气候、土壤、植株生物量、凋落物密度、分解速度等［8］。因此，本研究

的结果与田间的真实作用情况还有很大差别。需进一步考虑土壤的质地与生物学性质，以及其他化感物质释放

途径对作物种子萌发与幼苗生长及生理特性的影响。利用结球甘蓝对不同作物化感效应差异的特点，建立合理

的作物种植制度，可以有效地缓解结球甘蓝的化感负效应。就其化感物质具体的成分鉴定、主要的释放途径及活

性物质转化应用等方面还值得继续深入研究。

4　结论

结球甘蓝叶通过雨雾淋溶途径释放的化感物质会对西葫芦、菜豆和玉米种子萌发与幼苗生长产生不利影响。

对 3 种作物的化感综合效应强弱顺序为西葫芦>玉米>菜豆，所产生的化感作用差异与体内丙二醛含量和抗氧

化物酶活性变化有关。因此，建议结球甘蓝茬衔接菜豆的种植模式可能是缓解该茬口化感负效应的方法之一；同

时，在采收结球甘蓝时，应将地上部完全去除，避免其残留于土壤中影响下茬作物生长。
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