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1 引言

化感作用（Allelopathy），又称为它感、异株相克作用，最早是由德国科学家Molish于1937年提出，后经美国科学家Rice将其定义为“一种植物通过它产生并释放于环境的生化物质对另一植物产生直接或间接的毒害作用”[1]。植物之间的化感作用是当前化学生态学研究的热点,它是指供体植物通过茎叶挥发、淋溶、凋落物分解、根系分泌等途径向环境中释放化学物质,从而促进或抑制周围植物的生长和发育。化感作用是植物对环境适应的一种化学表现形式，而非外来植物所特有的，外来植物的化感作用是为了适应不良环境而达到与本地生物争夺生存空间的目的。

薇甘菊(Mikania micrantha H.B.K.) 是危害我国最严重的外来入侵害草之一， 属菊科(Compositae) 假泽兰属(Mikania)多年生草质或稍木质藤本。薇甘菊原产于南美洲，60年代被引入印度尼西亚植物园用于橡胶园的地面覆盖，借助于当地温暖潮湿的泥土，很快在印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、泰国等地蔓延开来，给当地的农业造成了重大的损失。薇甘菊1984年在深圳发现，现在广泛分布在珠江三角洲地区，由于在本土地区没有天敌，又由于它通常生长在被破坏的林地边缘、荒弃农田、水库和沟渠或河道两边，人们对它的疏忽管理和不重视，而造成了当地的经济作物和植被的巨大损失[2]。

薇甘菊可能存在的化感作用会直接影响到其周围植物的生存状况，并且可以影响整个生态系统的种群分布格局和生物多样性。邵华[3]等分别用薇甘菊地上部分、根部、枯枝叶和土壤的水提液以及地上部分的石油醚、乙酸乙脂和乙醇提取液按照一定浓度对萝卜、黑麦草、白兰叶以及薇甘菊常见伴生树种马占相思、马尾松、大叶桉进行生物测定。研究表明薇甘菊地上部分水提液能够显著影响受体植物生长，根水提液的抑制作用程度稍低，而枯枝叶水提液基本无作用。薇甘菊地上部分的石油醚和乙醚提取物均对受体植物幼苗生长表现出一定的抑制作用，但是乙酸乙脂提取物的作用最强烈，可使种子发芽过程受阻，幼苗生长受抑制程度高达90%以上，显示化感物质主要集中在这一部分，对受体种子的开始发芽时间、半数发芽时间乃至最终发芽率都有影响。梁斌等[4]等对薇甘菊提取物乙醇部分的化感作用的研究结果也表明，薇甘菊提取物乙醇部分对水稻、萝卜、黄瓜、菜心具有不同程度的化感作用，总体上呈现出低促高抑的现象，且随着溶液浓度增大而抑制作用增强，其中干物质为0.1 g/ml 的乙醇部分溶液对菜心的种子萌发，幼苗生长，根长生长抑制作用最为明显；干物质为0.01 g/ml溶液对水稻的根长生长有明显的促进作用；干物质为0.002 g/ml 溶液对水稻，菜心的种子萌发，幼苗生长，根长生长也有一定的促进作用。
薏苡（Coixlacryma jobi L.），又名薏米、六谷子，为禾本科（Poaceae）一年或多年生草本。秆粗壮，直立，高1~1.5米，多分枝。薏苡为薇甘菊群落中的主要草本植物[5]。本文以薏苡种子为研究对象，分析薇甘菊叶片提取物来模拟雨水淋溶产物对本地种种子萌发和幼苗生长的影响，并通过测定薏苡种子萌发和幼苗生长过程中酶活性等生理指标来初步阐明薇甘菊化感作用的可能机理。

2 材料与方法

2.1 试验材料

试验材料薇甘菊于8月份采集于广东。受试植物薏苡种子购自山东荷泽中药研究所。

2.2 实验方法

2.2.1 薇甘菊叶片浸出液的制备

采集薇甘菊叶片，剪碎，用蒸馏水浸泡24小时，取其上清液，定容至叶片鲜重400 mg/ mL，过0.22 µm滤膜，除菌待用。以此叶片浸出液模拟薇甘菊叶片正常雨水淋溶液。

2.2.2 薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发特性的影响
薏苡种子的培养及处理:将石英沙浸泡在0.1% HCl中5~6 h，用清水清洗干净，取12个大培养皿，将石英沙均匀平铺在培养皿中，以铺8分满为准，后将薏苡种子先后经20% CuSO4浸泡10 min，用水冲洗，用清水浸泡24 h，用70%乙醇过1 min，以无菌水冲洗3次，浸泡于10% H2O2中5 min，以无菌水冲洗6次，从经过一系列处理后的薏苡种子中挑选出大小基本一致的饱满种子均匀摆放在上述铺有石英砂的培养皿中，每个培养皿摆放种子50粒，分别加入不同浓度的叶片浸出液10 ml（对照加入无菌水10ml），包括对照共4个处理，每个处理设3个重复。将培养皿置于25 ℃光照培养箱中培养，种子萌发以胚根突破种皮为准，每天等量补充少量对应处理浓度的浸出液以保持培养皿中的石英砂保持相对湿润（对照为无菌水）。

种子发芽萌发特性的测定:安置发芽当天为第一天，观察第四天和第十天的种子发芽情况并记录种子发芽数，计算种子第四天的发芽势和第十天的发芽率。发芽率（势）=（发芽数/50）×100%。

2.2.3 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗生长特性的影响
薏苡种子的培养及处理：同2.2.2。

薏苡幼苗生长特性的测定: 待幼苗发芽第四天，从每一培养皿中随机抽取3粒种子用游标卡尺测其胚轴、胚根的长度，并统计胚根数目。将幼苗放入105 ℃烘箱杀青2 min，再置70 ℃烘箱烘干至恒重，计算幼苗干重。

2.2.4  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗过氧化物酶（Peroxidase，POD)活性的影响

薏苡种子的培养及处理: 同2.2.2。

酶提取液的制备: 待幼苗发芽第四天，从每一培养皿中取薏苡材料0.1 g，放在离心管中，每一离心管用记号笔做好标记，然后分别在每一离心管中加入5 mL蒸馏水，经匀浆后放在离心机中3000 r/min离心10 min，取出上清液放在40C冰箱中保存备用，上清液即为酶提取液.

POD活性的测定：采用愈创木酚法测定POD活性：取光径1 cm比色杯2只，与一只中加入反应混合液3 ml，KH2PO4 1 ml，作为较零对照，另一只中加入反应混合液3 ml，上述酶液1 ml（如酶活性过高可适当稀释），立即开启秒表，与分光光度计470 nm波长下测量OD值，每隔1 min读数一次。以每分钟OD变化值表示酶活性大小，即以ΔOD470/min·g（鲜重）表示。

2.2.5  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗过氧化氢酶（catalase，CAT）活性的影响

薏苡种子的培养及处理:同2.2.2。

酶提取液的制备:同2.2.4。

CAT活性的测定：采用邻苯三酚自氧化法测定CAT活性：取3 mL反应混合液（0.1%H2O2+50mmol/L磷酸缓冲液）与石英比色杯中，加入适量酶液迅速颠倒2-3次混匀，立即测定0、30、60、90、120、150、180s时OD240值，以每分钟每克鲜重的吸光值的降低值来表示。

2.2.6  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量的影响

薏苡种子的培养及处理:同2.2.2。

提取液的制备：从每一培养皿中分别摘取叶片0.25 g，放在离心管中，每一离心管用记号笔做好标记，然后分别在每一离心管中加入2.5 mL 10%三氯乙酸，经匀浆后放在离心机中4000 r/min离心10 min，上清液即为样品提取液。

MDA含量的测定：采用硫代巴比妥酸比色法测定MDA含量：取2 mL 0.6%硫代巴比妥酸（TBA）溶液（用10%TCA配制0.6%的TBA溶液），混匀，在试管上加盖塞，置于沸水浴中煮沸15 min，迅速冷却，离心，取上清液测定600 nm、532 nm和450 nm下的OD值。对照管以2 mL水代替提取液。提取液中MDA含量（μmol/L）按下列公式计算：6.45×(OD532-OD600)-0.56×OD450。

2.2.7  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗可溶性糖含量的影响

薏苡种子的培养及处理:同2.2.2。

提取液的制备：同2.2.4。

可溶性糖含量的测定：采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量：取上述提取液1 mL，加入5mL蒽酮试剂混合，同时置于沸水浴中煮沸7 min，取出冰浴冷却，在625 nm下测定OD值，从标准曲线上得到提取液中糖的含量。

标准曲线的制备：以不同浓度标准葡萄糖溶液为标准品制备可溶糖含量测定的标准曲线。

2.2.8  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗可溶性蛋白含量的影响

薏苡种子的培养及处理:同2.2.2。

提取液的制备：同2.2.4。

可溶性蛋白含量的测定：采用考马斯亮蓝比色法测定可溶性蛋白质含量：取上述提取液2 mL，加入考马斯亮蓝染料2 mL，立即混匀，与分光光度计波长620nm处测定光密度，以蒸馏水2 mL加染料2 mL作为比色空白对照。根据标准曲线查得蛋白质浓度（或者根据直线方程式计算出蛋白质浓度）。

标准曲线的制备：以不同浓度标准牛血清蛋白溶液为标准品制备可溶性蛋白含量的标准曲线。 

2.2.9 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗脯氨酸（proline，Pro）含量的影响

薏苡种子的培养及处理:同2.2.2。

提取液的制备：从每一培养皿中分别摘取叶片0.25 g，放在离心管中，每一离心管用记号笔做好标记，然后分别在每一离心管中加入2.5 mL 3%磺基水杨酸研磨提取，匀浆后加入人造沸石适量，在沸水浴中提取10 min，经冷却后放在离心机中3000 r/min离心10 min，上清液即为样品提取液。  

脯氨酸（Pro）含量的测定：采用茚三酮显色法测定脯氨酸含量：取上清液2 mL，加2 mL蒸馏水，2 mL冰醋酸和4 mL 2.5%酸性茚三酮试剂于具塞试管中，置沸水浴中显色1 h，冷却后加入4 mL甲苯，盖好盖子于旋涡混合仪上振动0.5 min，静置分层，吸取红色甲苯相，与波长520 nm测定OD值。

标准曲线的制备：以不同浓度脯氨酸溶液为标准品制备脯氨酸含量测定的标准曲线。

2.2.10  数据处理

数据采用Excel软件处理，数据采用平均数±标准差表示。采用SPSS 13.0软件用单因素方差分析（one way ANOVA）对以上数据进行土壤间的差异显著性检验，若方差齐性则采用LSD方法进行多重比较检验，若方差不齐性，则采用Dunett’s T3 进行多重比较检验。

3 结果与分析

3.1 薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发特性的影响

薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发的影响如表1所示。从第四天的发芽势实验结果来看，当薇甘菊叶片浸出液浓度为100m/mL和200mg/mL时表现为增强作用，但增强率并不明显，分别为11.675%和1.675%；而当叶片浸出液浓度增加至400mg/mL时，发芽势与对照相比显著性降低（p<0.05），抑制率为22.50%。说明了薇甘菊叶片浸出液在低浓度时对薏苡种子萌发具有促进作用，而高浓度时具有抑制作用。从第十天的发芽率实验结果来看，在各个浓度其发芽率均有不同程度的降低，抑制率分别为12.5%、4.77%和5.36%，与对照均具有显著性差异。总体来看，薇甘菊叶片浸出液不仅会抑制薏苡种子的萌发率，而且会延迟薏苡种子的萌发时间；也说明了随着时间的推移，薇甘菊叶片浸出液在薏苡种子萌发时表现的化感作用越加明显。

表1 薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发的影响

Table 1  Effect of leaves lixiviums of M. micrantha on seed’s germination rate of C. jobi
	
指标
	0(mg/ml)
	100(mg/ml)
	200(mg/ml)
	400(mg/ml)

	发芽势(%)
	40.00±2.00a
	44.67±4.62a
	40.67±1.00a
	31.00±1.00b

	发芽率(%)
	56.00±6.00a
	49.00±1.00b
	53.33±1.15c
	53.00±1.00c



注：同一行不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。

3.2 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗生长特性的影响

薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗生长的影响如表2所示。从总体来说，在实验第四天，在叶片浸出液浓度较低时，都对其长度具有促进作用，并随着浓度的增加，胚轴和胚根长逐渐变短。叶片浸出液浓度为100mg/ml时，胚轴长为对照的1.173倍，平均增长率为17.278%，而胚根长为对照的1.349倍，平均增长率为34.882%，所以从低浓度叶片浸出液对幼苗生长的影响来说，100mg/ml叶片浸出液对胚根的影响较大，而且主要表现为促进作用。另外从200mg/ml叶片浸出液浓度对胚轴和胚根的影响方面来说，我们可以看出，对胚轴的抑制率为7.593%，而对胚根的促进率为12.236%。在叶片浸出液浓度为400mg/ml时，对胚轴和胚根均表现为抑制作用，抑制率分别为24.919%和4.866%，明显表现为对胚轴的抑制率较大。在叶片浸出液浓度较低时，胚根的数量都较对照多，而在高浓度时，其数量就明显减少，并且浓度越高，侧根数量越少。综合以上结果，认为薇甘菊叶片浸出液对胚轴的影响要高于对胚根的影响，且两者都体现了薇甘菊特有的化感特征，在低浓度时都表现为促进作用，而随着浓度的升高，抑制作用逐渐替代了促进作用而成为主体。此外，从植物干重来看，在各个浓度都表现为抑制作用，随着浓度的上升抑制率分别为4.793%、5.005%和14.483%，表现为随着浓度的不断升高，抑制率逐渐增强。

表2 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗生长的影响                          

Table 2  Effects of leaves lixiviums of Mikania micrantha on seedling’s growth of C. jobi           
	浓度(mg/mL)
	0
	100
	200
	400

	胚轴长（cm）  
	2.6694±1.1355a  
	3.1306±1.0468a  
	2.4571±1.2113a  
	2.0042±0.8865b  

	胚根长（cm）  
	1.8577±0.5453a  
	2.5057±0.4468a  
	2.0850±0.9794a  
	1.7673±0.3897a  

	胚根数目    
	3       
	4       
	2       
	2       

	干重      
	0.0939±0.0025a  
	0.0894±0.0012a  
	0.0892±0.0011a  
	0.0803±0.0014b  


注：同一行不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。  

3.3 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗抗氧化能力的影响

为了分析薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗抗氧化能力的影响，主要分析了薏苡幼苗CAT活性、POD活性和MDA含量。 

3.3.1 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗CAT活性的影响

在实验第四天，从过氧化氢酶(CAT)活性来看（图1），在叶片浸出液浓度为100mg/mL时，薏苡幼苗的CAT活性明显高于对照（p<0.05）；随着浓度的增高，CAT活性逐渐减弱：叶片浸出液浓度为200mg/mL时与对照相比两者的CAT活性无明显差别；在叶片浸出液浓度为400mg/ml时，与对照相比CAT活性显著性降低（p<0.05）。
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图 1  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗CAT活性的影响                      

Fig. 1 Effects of leaves lixiviums of M. micrantha on CAT activity of the seedlings of C. jobi       
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具差异显著性 

3.3.2 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗POD活性的影响
从POD活性来看（图2），在叶片浸出液浓度为100mg/ml和200mg/ml时，POD活性均有上升，与对照相比有明显升高的趋势（p<0.05），但两者相比无明显差异；当叶片浸出液浓度升高至400mg/mL时，可以明显抑制幼苗的POD活性（p<0.05）。
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图 2  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗POD活性的影响　　　　　　　　　　

Fig. 2 Effects of leaves lixiviums of M. micrantha on POD activity of the seedlings of C. jobi　　　　
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。　　

3.3.3 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗MDA含量的影响
从MDA含量来看(图3)，在叶片浸出液浓度为100mg/mL和200mg/mL时，表现为MDA含量略有降低的趋势，MDA含量与对照相比均无明显差异；当叶片浸出液浓度为400mg/ml时表现为MDA含量明显升高，与对照相比促进作用非常明显（p<0.05）。
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图 3  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗MDA含量的影响                     

Fig. 3  Effects of leaves lixiviums of M. micrantha on MDA content of the seedlings of C. jobi      
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。

3.4 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗抗逆性的影响

3.4.1 薇甘菊叶片提取物对薏苡幼苗可溶性糖含量的影响
以葡萄糖为标准品制定可溶性糖的标准曲线如图4所示，得线性回归方程为y=0.0055x-0.0006 (R2=0.9993)。
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图4  葡萄糖标准曲线

Fig. 4 The standard curve of glucose
从可溶性糖含量来看(图5)，在实验第四天，当叶片浸出液浓度为100mg/mL时表现为促进作用；当叶片浸出液浓度为200mg/ml和400mg/ml时，可溶性糖含量与对照相比略有降低；但经LSD多重比较，各处理组与对照之间不具有显著性差异（p>0.05）。
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图 5  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗可溶性糖含量的影响                   

Fig. 5 Effects of leaf extracts of M. micrantha on the content soluble sugars of C. jobi seedlings    
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。 

3.4.2 薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗可溶性蛋白含量的影响
以牛血清白蛋白为标准品制定可溶性蛋白的标准曲线如图6所示，得线性回归方程为y=0.014x+0.0119  (R2=0.9991)。
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图 6  牛血清白蛋白标准曲线

Fig. 6 The standard curve of bovine serum albumin

从可溶性蛋白质含量（图7）来看，不同浓度叶片浸出液均可明显地升高叶片的可溶性蛋白的含量。在100mg/ml叶片浸出液浓度时，与对照相比含量明显升高；随着浓度的稍有增加，可溶性蛋白质含量稍有回落，但与对照相比还是有明显的增高现象；随着浓度的再次升高，可溶蛋白质的含量又开始增加，并且上升趋势非常明显。
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图 7  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗可溶性蛋白含量的影响                  

Fig. 7 Effects of leaves lixiviums of M. micrantha on the content soluble proteins of C. jobi seedlings   
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。 

3.4.3   薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗Pro含量的影响
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以Pro为标准品制定Pro的标准曲线如图8所示，得线性回归方程为y=0.085x-0.0258 (R2=0.9973)。

图8  脯氨酸标准曲线

Fig. 8  The standard curve of proline

为了分析薇甘菊叶片浸出液对薏苡抗逆性的影响，测定了薏苡幼苗Pro的含量，结果如图9所示。从图9可以看出，在叶片浸出液浓度为100mg/mL时，脯氨酸含量与对照相比明显升高（p<0.05）；在叶片浸出液浓度为200mg/mL时，Pro含量与对照相比稍有降低，但降低趋势并不明显（p>0.05）；在叶片浸出液浓度为400mg/mL时，Pro含量与对照相比稍有增加，但差异不具有显著性意义。
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图 9  薇甘菊叶片浸出液对薏苡幼苗Pro含量的影响                         

Fig. 9 Effects of leaves lixiviums of M. micrantha on Pro content of C. jobi seedlings             
注：不同小写字母表示LSD多重比较时差异具有显著性，α=0.05；相同字母表示差异不具有显著性。  
4 讨论

4.1 薇甘菊不同浓度叶片浸出液对薏苡种子发芽率及幼苗生长的影响

薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发及幼苗生长特性具有明显的影响。从发芽势来看，体现了化感物质低促高抑的现象，当叶片浸出液浓度为100mg/ml时，可以提高薏苡种子发芽势达11.675%，但当叶片浸出液浓度为400mg/mL时，又可抑制薏苡种子发芽势达22.50%。从发芽率来看，薇甘菊叶片浸出液可以明显抑制薏苡种子的发芽率。随着时间的延长，薇甘菊对薏苡种子萌发和幼苗生长的化感作用也越加明显。这与其它化感物质对种子发芽率和发芽势的影响较为接近[1, 6, 7]。

从薇甘菊叶片浸出液对胚轴和胚根长度以及胚根数目来看，也表现出低促高抑现象。当叶片浸出液浓度为100mg/mL时，对胚轴和胚根长度以及胚根数目均表现出明显的促进作用；而当浓度度升高至400mg/mL时则表现为明显的抑制作用。总体来况，叶片浸出液对胚轴长度的抑制率较胚根长度高，因此，胚轴对薇甘菊叶片浸出液的化感作用更为敏感一些。另外薇甘菊叶片浸出液均可以明显地抑制薏苡幼苗的干重，并且随着浓度的增高抑制率也逐渐升高[8]。

4.2 薇甘菊叶片浸出液化感作用的可能作用机理分析

4.2.1 薇甘菊不同浓度叶片浸出液对幼苗抗氧化能力的影响

近来的研究表明，植物在逆境下都会产生活性氧自由基，加剧膜脂的过氧化而导致膜系统受损，影响细胞功能[9]。超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、CAT和POD等组成有效清除活性氧自由基的抗氧化酶系统，维持体内活性氧代谢的平衡，保护膜结构[10]。MDA是脂质过氧化产物，MDA 含量表示膜脂过氧化损伤的程度[11]。本研究结果显示，用低浓度的薇甘菊叶片浸出液模仿雨水淋溶液处理薏苡种子后，可促使薏苡幼苗体内的POD和CAT活性提高，MDA 含量降低，表明薇甘菊叶片浸出液淋溶能够增强薏苡幼苗清除活性氧的能力，保证了膜结构的完整和功能的实现。但高浓度薇甘菊叶片浸出液却又导致了CAT和POD活性的下降，MDA含量的升高，分析原因可能是高浓度的薇甘菊叶片浸出液对细胞造成不逆的损害，破坏了细胞CAT和POD酶，导致活性下降，细胞内活性氧自由基浓度增高，导致细胞膜损伤，抑制细胞的生长。植物体在清除自由基的这些主要酶类的不同变化，反映了植物在受到外源物质刺激后内源保护酶类之间相互联系和变化的复杂性[10]。
4.2.2 薇甘菊不同浓度叶片浸出液对薏苡幼苗抗逆性的影响

可溶性碳水化合物是植物代谢的基础物质，同时可溶性糖还是参与细胞渗透调节的主要物质之一，糖的积累能提高细胞渗透浓度，增加保水能力，在植物抗性的维持中具有重要作用[12]。冯淑利等[13]发现Zn2+胁迫下可溶性糖含量的增加有利于细胞或组织持水，防止脱水，从而使得细胞内大分子糖类的分解加强而合成受抑，直接转变成低分子量可溶的蔗糖、葡萄糖、果糖和半乳糖等，最终导致可溶性糖含量上升。可溶性糖除了作为渗透调节物质外，也是合成其他有机溶质的碳架和能量的来源,还可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作用[11]。本研究发现低浓度薇甘菊叶片浸出液略促进薏苡幼苗可溶性糖的含量，而高浓度的叶片浸出液却可以使薏苡幼苗的可溶性糖含量下降，但与对照之间不具有显著性差异。因此，低浓度的浸出液可以促进可溶性糖含量的增加，提高幼苗细胞的抗逆性，但高浓度的浸出液却可能使细胞受到了不可逆地损伤，使细胞糖代谢相关的各类关键酶受到破坏，抑制幼苗的生长。

可溶性蛋白质的含量与植物的抗逆性之间存在密切关系，可溶性蛋白质的亲水胶体性质强，能增强细胞持水力。贺鸿雁等[12]发现PEG6000胁迫后，花生幼苗合成了一些高度亲水的新蛋白质，以增强原生质的水合度，起到抗脱水的作用。本实验发现不同浓度的薇甘菊叶片浸出液均可以明显地提高薏苡幼苗的可溶性蛋白质含量，尤其是在高浓度时，幼苗的可溶性蛋白含量比对照增高7倍多，分析可能是叶片浸出液中某些成分诱导了一些新蛋白质的合成[14]，同时，某些与蛋白质分解相关的代谢途径可能受到抑制，从而使蛋白质不断积累。

植物体内游离氨基酸特别是脯氨酸, 与植物的抗逆性关系密切[15]。脯氨酸是水合能力较强的氨基酸，Pro是植物体内重要的渗透调节物质。Pro含量的增加，有助于细胞持水和生物大分子结构的稳定[16]。植物在正常条件下，游离脯氨酸含量很低，但遇到干旱、盐碱等逆境时，游离脯氨酸便会积累，并且积累指数与植物的抗逆性有关[17]。本实验发现低浓度的薇甘菊叶片浸出液可以明显地提高薏苡幼苗中Pro的含量，但仅为对照的1.15倍。同时随着浓度的增高，Pro浓度略有下降，当浓度升高至400mg/mL时，Pro浓度又略有升高，但与对照之间不存在显著性差异。说明在薇甘菊叶片浸出液的作用下，薏苡幼苗有不同程度的脱水现象，而且随着浓度的升高脱水现象越加明显，植物体内水分含量的下降，这与Barkosky指出的对植物体内水平衡的干扰是化感物质的作用机理之一的说法相符[18，19]。

5 结论
  本实验证实薇甘菊叶片浸出液对薏苡种子萌发及幼苗生长特性均具有明显的低促高抑的特性，并且薇甘菊叶片浸出液可以通过影响幼苗生长过程中的CAT活性、POD活性、MDA含量、可溶性糖及蛋白含量、Pro含量而最终影响幼苗的抗氧化能力和抗逆性而影响薏苡的生长。具体如下：

（1）薇甘菊叶片浸出液在浓度为100mg/mL和200mg/mL时可以明显提高薏苡种子的发芽势，当浓度升高至400mg/mL时可以明显抑制种子的发芽势；薇甘菊叶片浸出液可以明显地抑制薏苡种子的发芽率。

（2）薇甘菊叶片浸出液在低浓度时可以提高薏苡幼苗胚轴和胚根的长度及胚根的数目，随着浓度的升高可以明显降低幼苗胚轴和胚根的长度及胚根的数目。不同浓度的薇甘菊叶片浸出液可以抑制薏苡幼苗的干重。

（3）薇甘菊叶片浸出液在低浓度时可以明显提高薏苡幼苗体内CAT和POD活性，随着浓度的升高，可以明显地抑制CAT和POD活性。

（4）薇甘菊叶片浸出液在低浓度时可以降低薏苡幼苗体内MDA含量，但在高浓度时可以明显升高MDA含量。

（5）薇甘菊叶片浸出液在低浓度时可以提高薏苡幼苗可溶性糖含量，随着浓度的升高可以降低可溶性糖含量。

（6）薇甘菊叶片浸出液可以明显地提高薏苡幼苗体内可溶性蛋白质的含量。

（7）薇甘菊叶片浸出液在浓度为100mg/mL时可明显提高薏苡幼苗体内Pro含量，当浓度升高至200mg/mL时可降低幼苗体内Pro含量，当浓度再次升高至400mg/mL时，又可提高幼苗体内Pro含量。
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�大标题，黑体，四号


�宋体，五号，1.5倍行距。上下，左右页边距为2.5 cm


�每段两端对齐


�小标题，黑体，小四


�小标题，黑体，小四





�表题用中、英文两种语言标出，中文用宋体小五，英文用Times New Roman，小五号
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