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杨小环ꎬ 王立印ꎬ 李宏鑫ꎬ 王广旭ꎬ 王子然ꎬ 马金虎.荞麦、高粱根系分泌物对玉米根边缘细胞和根生长的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( ９):
３７７８￣３７８８.
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荞麦、高粱根系分泌物对玉米根边缘细胞和根生长的
影响

杨小环１ꎬ∗ꎬ 王立印１ꎬ 李宏鑫１ꎬ 王广旭１ꎬ 王子然１ꎬ 马金虎２

１ 山西农业大学农学院ꎬ 太谷　 ０３０８０１

２ 山西农业大学社会服务部ꎬ 太谷　 ０３０８０１

摘要:植物的根系分泌物是植物根系与周围环境之间的化学媒介ꎬ通过传递特定的信息ꎬ调节根际微环境ꎬ影响周围植物的生

长ꎮ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)和荞麦(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ)是农作物间套作体系中典型的不能搭配的组合ꎬ其障碍因素尚不

清楚ꎮ 以玉米为受体植物ꎬ采用根悬空培养的方法ꎬ研究了荞麦、高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)根系分泌物对玉米根边缘

细胞和根生长的影响ꎮ 结果发现ꎬ玉米根边缘细胞离体培养条件下ꎬ用荞麦根系分泌物中的小分子物质处理 ４、８ ｈ 显著诱导边

缘细胞凋亡、死亡ꎬ细胞活率分别比对照降低了 ７１.６％和 ７２.３％ꎻ荞麦根系分泌物中的小分子物质对玉米根产生氧化胁迫ꎬ诱导

根 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别比对照高 ２２.６％、３３.９％和 １０７.２％ꎬ根中超氧阴离子(Ｏ－∙
２ )和脯氨酸含量分别比对照高 ３３.９％和

４９.８％ꎻ荞麦根系分泌物中小分子物质的胁迫使根细胞膜透性增大ꎬ与对照相比升高 ８０.０％ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量比对照升高

３１.５％ꎻ荞麦根系分泌物中小分子物质诱导根内源激素(ＩＡＡ)含量降低ꎬ根系活力下降ꎬ根生长受到抑制ꎬ与对照比 ＩＡＡ 含量降

低 ４４.２％ꎬ根系活力降低 １４.４％ꎬ根长减少 ３６.９％ꎻ高粱根系分泌物对玉米根边缘细胞和根生长无显著的化感胁迫影响ꎮ 由此可

得ꎬ荞麦根系分泌物中的小分子物质诱导玉米根边缘细胞凋亡死亡ꎬ使其失去边缘细胞的保护作用ꎬ进一步诱导根产生氧化胁

迫ꎬ诱导根内吲哚乙酸(ＩＡＡ)含量降低ꎬ根的生长和发育受到抑制ꎬ这可能是玉米荞麦不能间套作的原因所在ꎮ

关键词:玉米ꎻ高粱ꎻ荞麦ꎻ根系分泌物ꎻ根边缘细胞
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｃｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｄｉａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. ( Ｍａｉｚｅ ) ａｎｄ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ ( ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ) ａｒｅ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｒｏｐｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｕｓｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｓ ａ
ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｏｒ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ (ｓｏｒｇｈｕｍ) ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ
ｃｅｌｌｓ (ＲＢＣｓ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＢＣｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｏｒ ４ ａｎｄ ８ ｈｏｕｒｓ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７１.６％ ａｎｄ ７２.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ｗｅｒｅ ２２.６％ꎬ ３３.９％ ａｎｄ １０７.２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ (Ｏ－∙

２ ) ｗａｓ ３３.９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｗａｓ ４９.８％ ｈｉｇｈｅｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ８０.０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｂｙ ３１.５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ( ＩＡＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｏｏｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４.２％ꎬ ＴＴＣ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１４.４％ꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６.９％. Ｓｏｒｇｈｕｍ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｉｚｅ
ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ
ｔｈｅ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｌｏｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓꎬ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＡＡ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ. Ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｈｙ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎻ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓꎻ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ

根系分泌物(Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ)是植物根系向根际微环境分泌的所有化学物质的总称[１]ꎬ主要包括初级代谢

物质ꎬ如糖、脂肪和氨基酸等ꎬ次级代谢产物ꎬ如植物激素、黄酮类和酚类等以及高分子化合物ꎬ如蛋白质和黏

胶物质等[２]ꎮ 其中ꎬ初级代谢产物、次级代谢产物占比小ꎬ但种类丰富ꎬ生物活性较强[３]ꎮ Ｂｉｅｄｒｚｙｃｋｉ 等人[４]

报道ꎬ根系分泌物充当植物根系与周围环境之间的化学媒介ꎬ可传递特定的信息ꎬ从而调节根际微环境[５]ꎬ最
终影响周围植物的生长[６]ꎮ Ｌｉ 等人[７]研究发现ꎬ玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.) /大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ.)间作体系中ꎬ玉米

根系分泌物能够促进大豆根瘤的形成ꎬ使根际周围氮素富集ꎬ进而提高产量ꎮ Ｋｉｍ 等人[８] 研究表明ꎬ西红柿

(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ.) /黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)间作体系中ꎬ黄瓜生长受到西红柿根系分泌物的抑

制ꎮ Ｂｅｒｔｉｎ 等人[９] 报道ꎬ 胡桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.) 根系分泌的萘醌、 胡桃醌会干扰周围植物的生长ꎮ
Ｂａｚｉｒａｍａｋｅｎｇａ 等人[１０]报道ꎬ植物根系分泌物中含有酚酸类物质ꎬ这类物质能抑制种子萌发和幼苗生长所需关

键酶类的活性ꎬ进而影响植物生长发育ꎮ Ｗｅｉｎｅｒ 等人[１１] 研究表明ꎬ库车蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｏｐｏｖｉｉ Ｂｏｒｏｄｉｎａ)根系

分泌物中的大黄素、大黄素甲醚ꎬ在一定浓度下能够影响某些植物物种的生长发育ꎮ 由海霞等人[１２]的研究结

果表明ꎬ豆类作物的根系分泌物降低了黄瓜种子的萌发率ꎬ抑制黄瓜幼苗的生长发育ꎮ 李彩凤等人[１３]的研究

结果表明ꎬ甜菜(Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)根系分泌物降低大豆的发芽率ꎬ延长发芽时间ꎬ抑制大豆的生长发育ꎬ导致其

产量降低ꎮ
植物的根边缘细胞(Ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓꎬ ＲＢＣｓ)是从根冠游离出来并聚集在根尖周围的一群特殊细胞ꎬ在抵

御根际周围生物和非生物胁迫时发挥着重要作用ꎬ保护根尖免受胁迫因子的伤害[１４]ꎮ 李安奇等[１５] 研究发

现ꎬ土荆芥(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ Ｌ.)化感物质诱导大豆根边缘细胞凋亡死亡ꎮ 马金虎等人[１６—１７] 研究发

现ꎬ紫茎泽兰(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇ.))提取物对玉米、杂草灰绿藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ.)、稗草

(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ Ｌ.)和反枝苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ａｎｔｉｆｌｅｘｕｓ Ｌ.)根系产生化感胁迫伤害ꎬ诱导根边缘细胞凋亡死

亡ꎬ抑制根的生长ꎮ 杨小环等人[１８]研究发现ꎬ紫茎泽兰提取物对黄瓜根边缘细胞具有明显的化感胁迫作用ꎮ
Ｓａｎｉ 等人[１９]报道ꎬ玉米与高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)间作不仅对其相互间生长无影响ꎬ且还能一

定程度上提高其产量ꎬ但玉米与荞麦(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ)间套作则相互影响生长ꎬ是农作物间套作

体系中典型的不能搭配的组合[２０]ꎮ 玉米与荞麦不能间套作的障碍因子是否因荞麦根系分泌物对玉米根边缘

细胞和根系产生化感胁迫ꎬ诱导根边缘细胞凋亡死亡ꎬ使根失去边缘细胞的保护作用ꎬ进而对玉米根系产生化

感胁迫伤害ꎬ影响根系正常生长ꎬ这方面的研究未见有报道ꎮ 为此ꎬ本研究以玉米为受体植物研究了荞麦、高
粱根系分泌物对玉米根边缘细胞和根系生长的影响ꎬ以期阐明荞麦、玉米间作障碍的原因ꎮ

９７７３　 ９ 期 　 　 　 杨小环　 等:荞麦、高粱根系分泌物对玉米根边缘细胞和根生长的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

荞麦品种晋荞麦 １ 号、高粱品种晋杂 ３０ 号分别由山西农业大学农学院荞麦和高粱育种团队提供ꎻ玉米品

种先玉 ３３５ 购于当地种子公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 根分泌物的收集与分离

挑选适量籽粒饱满的荞麦、高粱种子ꎬ用 ５％ ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ去离子水洗去 ＮａＣｌＯ 残液ꎬ再用去

离子水浸种 １２ ｈꎬ将种子置于垫有双层滤纸的培养皿中ꎬ２５℃培养箱中催芽ꎬ种子露白时将种子转移至直径和

高分别为 １０ ｃｍ 的顶端固定有单层纱布的塑料管上ꎬ２５℃下进行根悬空培养ꎮ 待根长约 ２ ｃｍ 时ꎬ分别挑选约

８００ 个长度一致的根ꎮ 参考 Ｈａｏ 等人[２１]的研究方法ꎬ将根剪下浸入装有 ５０ ｍＬ 去离子水的烧杯中ꎬ２５℃下浸

泡 ６ ｈ 得到根分泌物溶液ꎮ 将根分泌物溶液转至 １０ ｍＬ ３ ｋｄ 的蛋白浓缩管中ꎬ４℃ꎬ４５００ ｒ / ｍｉｎ 下离心９０ ｍｉｎꎬ
将根分泌物中大分子和小分子物质分离开ꎮ 蛋白浓缩管上部的液体为根分泌物中的大分子物质(蛋白等)ꎬ
浓缩管下部为小分子物质(根次级代谢物质等)ꎮ 将分离得到的根分泌物溶液置真空冷冻干燥机器中冷冻干

燥ꎬ将所得的干物质称量ꎬ分别配制成 ０.４ ｍｇ / ｍＬ 的大分子和小分子根分泌物溶液(约 ８００ 个根浸泡在 ５０ ｍＬ
去离子水中所得的根分泌物溶液浓度)ꎬ４℃下保存备用ꎮ
１.２.２　 玉米根培养及处理

同 １.２.１ 方法ꎬ挑选适量籽粒饱满的玉米种子进行根悬空培养ꎮ 待根长约 ０.５ ｃｍ 时ꎬ分别用相同浓度的

高粱根分泌物中大分子物质溶液(Ａ)、高粱根分泌物中小分子溶液(Ｂ)、荞麦根分泌物中大分子物质溶液(Ｃ)
和荞麦根分泌物中小分子溶液(Ｄ)对根进行喷雾处理(对照用去离子水)ꎮ 每隔 ２ ｈ 处理一次ꎬ共喷 ６ 次ꎮ 待

对照根长至约 ２ ｃｍ 时(处理 １２ ｈ)时ꎬ取不同处理的根测定根长和各项生理指标ꎮ
１.２.３　 玉米根边缘细胞的收集及处理

参照马金虎等[１７]的方法ꎬ采用根悬空培养ꎬ待根长约 ２ ｃｍ 时ꎬ剪取 ２００ 个约 ０.５ ｃｍ 长的根尖ꎬ置于加有

４ ｍＬ １ ＭＳ 液体培养基的 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ漩涡仪上震荡 ０.５ ｍｉｎꎬ洗下根边缘细胞(ＲＢＣ)ꎬ用 １ ｍＬ 微量注射

器反复吹打悬液ꎬ使 ＲＢＣ 分散均匀ꎬ４℃下ꎬ１０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ加 ２ ｍＬ ＭＳ 液体培养基再制

成 ＲＢＣ 悬液ꎮ 将悬液分成 ５ 份ꎬ每份 ４００ μＬꎬ４℃下ꎬ１０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ分别向其中加入

２００ μＬ不同的根分泌物溶液(对照为 ＭＳ 液体培养基)ꎬ混匀ꎬ１０℃下处理ꎮ 处理 ４ ｈ 和 ８ ｈ 时ꎬ不同处理取

５０ μＬ ＲＢＣ 悬液ꎬ加等量 ＡＯ￣ＥＢ 复合染液(ＡＯ∶ＥＢ＝ １∶１)ꎬ充分混匀ꎬ染色 ２ ｍｉｎꎮ 取 ３０ μＬ ＲＢＣ 悬液置于载玻

片上ꎬ用盖玻片压片ꎬ在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ ５３(Ｕ￣ＲＦＬ￣Ｔ)荧光显微镜(蓝色激发光)下观察拍照ꎮ 每处理取 １０ 个有

代表性的视野ꎬ统计 ＲＢＣ 总数、活细胞、凋亡和死亡细胞个数(活细胞呈现绿色荧光ꎻ凋亡细胞呈现橘黄色ꎻ死
细胞呈现暗红色荧光)ꎮ 细胞凋亡率 ＝ (细胞凋亡数 /总细胞数) ×１００％ꎻ细胞死亡率 ＝ (细胞死亡数 /总细胞

数)×１００％ꎻ细胞存活率＝(活细胞数 /总细胞数)×１００％ꎮ
１.２.４　 测定指标与方法

玉米根长的测定ꎮ 用蒸馏水清洗根尖ꎬ滤纸吸去根尖表面的水分ꎬ将根尖置于扫描仪(Ｅｐｓｏｎ Ｖ８５０ꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)上扫描拍照ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测定其根长ꎮ 每处理取 ９ 个根测定根长ꎬ３ 次重复ꎮ

玉米根生理指标测定及根染色ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、
丙二醛(ＭＤＡ)含量测定分别采用氮蓝四唑还原法、愈创木酚法、紫外吸收法和硫代巴比妥酸法ꎮ 脯氨酸含量

采用茚三酮法测定ꎮ 利用 ＤＤＳ￣ＩＩ 型电导仪测定根细胞膜透性ꎮ 根系活力采用 ＴＴＣ 法测定ꎮ Ｈ２Ｏ２含量测定

采用分光光度法[２２]ꎮ Ｏ－∙
２ 含量的测定参照李光忠[２３] 的方法ꎮ ＩＡＡＯ 活性用北京盒子生工科技有限公司生产

的吲哚乙酸氧化酶(ＩＡＡＯ)活性检测试剂盒按说明测定ꎮ ＩＡＡ 含量由苏州梦犀生物医药科技有限公司测定ꎮ
ＲＯＳ 染色采用北京盒子生工科技有限公司生产的活性氧(ＲＯＳ)检测试剂盒试剂染色ꎮ 植物体内活性氧

０８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(ＲＯＳ)是植物体内化学性质活跃的含氧原子团如超氧阴离子(Ｏ－∙
２ )、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)等的总称ꎮ ２′ꎬ ７′￣二氯

荧光黄双乙酸盐(ＤＣＦＨ－ＤＡ)本身没有荧光ꎬ可以自由穿过细胞膜进入细胞内后ꎬ被细胞内的酯酶水解生成

２′ꎬ ７′￣二氯二氢荧光素(ＤＣＦＨ)ꎬ而 ＤＣＦＨ 不能透过细胞膜ꎬ从而使探针易于装载至细胞内ꎬ细胞内的活性氧

可以氧化无荧光的 ＤＣＦＨ 生成有荧光的 ２′ꎬ ７′￣二氯荧光素(ＤＣＦ)ꎮ 绿色荧光的强度与活性氧的水平成正比ꎮ
根尖 Ｏ－∙

２ 染色用氮蓝四唑法[２４]ꎬ用氮蓝四唑法对植物材料进行染色ꎬＮＢＴ 受到超氧阴离子的还原ꎬ产生

不溶性蓝黑色色素沉淀附着在植物组织上ꎬ植物组织颜色越深表明组织中超氧阴离子含量越高ꎮ 所有指标测

定均 ３ 次重复ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行整理和统计分析ꎬ用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.２ 进行绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２３.０
软件对测定指标进行比较(Ｄｕｎｃａｎ 法)分析ꎬ显著水平均为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根生长和根系活力的影响

从图 １ 可看出ꎬ高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理对玉米根生长无显著影响ꎮ Ａ 和

Ｂ 处理ꎬ根长分别比对照降低 ５.０％、１１.５％ꎮ 荞麦根系分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理抑

制玉米根生长ꎬ与对照比根长分别降低 １５.１％和 ３６.９％ꎬ达显著差异ꎮ

图 １　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｔｒｏｌ:喷施蒸馏水 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒꎻ Ａ:喷施高粱根分泌物中大分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ Ｂ:喷施高粱根分泌物中小分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ Ｃ:喷

施荞麦根分泌物中大分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎻ Ｄ:喷施荞麦根分泌物中小分

子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎻ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

从图 ２ 可知ꎬ高粱根分泌物中的大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理对玉米根系活力无显著影响ꎮ 荞

麦根分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理ꎬ玉米根系活力下降ꎬ与对照比分别降低 ９.３％和

１４.４％ꎬ达显著差异ꎮ
２.２　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根活性氧的影响

从图 ３ 可看出ꎬ高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)、小分子物质(Ｂ)和荞麦根分泌物中大分子物质(Ｃ)处
理ꎬ玉米根尖染色与对照比无显著差异ꎮ 荞麦根分泌物中小分子物质(Ｄ)处理ꎬ根尖染色与对照比出现明显

差异ꎬ根尖颜色绿色荧光亮度和蓝黑色深度均高于对照ꎮ 说明ꎬ荞麦根系分泌物中的小分子物质(Ｄ)处理显

著诱导玉米根内活性氧的积累ꎮ
进一步定量测定玉米根内 Ｏ－∙

２ 和 Ｈ２Ｏ２含量发现(图 ４)ꎬ高粱根分泌物的大分子物质(Ａ)、小分子物质

(Ｂ)和荞麦根分泌物中的大分子物质(Ｃ)处理对玉米根中超氧阴离子含量无显著影响ꎮ 荞麦根分泌物中的

小分子物质(Ｄ)处理ꎬ玉米根内超氧阴离子含量显著升高ꎬ比对照高 ３３.９％ꎮ
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图 ２　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根系活力的影响

　 Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ

ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

用高粱根系分泌物中的大分子物质(Ａ)和小分子

物质(Ｂ)处理玉米根ꎬ根内 Ｈ２Ｏ２的含量分别比对照降

低 １.７％和 ２. ２％ꎮ 用荞麦根分泌物中的大分子物质

(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理玉米根ꎬ诱导根内 Ｈ２Ｏ２含

量降低ꎬ与对照比分别降低 １８. ７％和 ２２. ７％ꎬ达显著

差异ꎮ
２.３　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根保护酶活性的影响

从图 ５ 可知ꎬ用高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)、
小分子物质(Ｂ)和荞麦根分泌物中大分子物质(Ｃ)处

理对玉米根中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性无显著影响ꎮ 用荞

麦根分泌物中的小分子物质(Ｄ)处理玉米根ꎬ诱导根内

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性升高ꎬ与对照比分别升高了 ２２.６％和

２７.３％ꎬ达显著差异ꎮ
高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质

(Ｂ)处理对玉米根中 ＣＡＴ 的活性无显著影响ꎮ 用荞麦

根分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理

玉米根ꎬ诱导根内 ＣＡＴ 活性升高ꎬ与对照比分别升高

４９.２％和 １０７.２％ꎬ达显著差异ꎮ

图 ３　 玉米根系 ＲＯＳ 染色和 ＮＢＴ 染色

Ｆｉｇ.３　 ＲＯＳ ｓｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ＮＢＴ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ

２.４　 高粱、荞麦根系分泌物对玉米根 ＭＤＡ 含量和膜透性的影响

高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理对玉米根中 ＭＤＡ 的含量无显著影响ꎮ 荞麦根分泌

物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理ꎬ诱导根内 ＭＤＡ 含量升高ꎬ与对照比分别升高 ２１.４％和 ３１.５％ꎮ
高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理对玉米根细胞膜透性无显著影响ꎬ而荞麦根分泌

物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理ꎬ玉米根膜透性增大ꎬ根相对电导率分别比对照高 ２９.５％和

８０.０％ꎬ达显著差异ꎮ
２.５　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根中脯氨酸含量的影响

图 ７ 可知ꎬ高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理ꎬ对玉米根内脯氨酸含量无显著影响ꎮ
荞麦根分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理ꎬ玉米根内脯氨酸含量显著升高ꎬ分别比对照高

４１.１％和 ４９.８％ꎮ
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图 ４　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根活性氧含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ

图 ５　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根保护酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ

２.６　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根中生长素含量和 ＩＡＡＯ 活性的影响

图 ８ 可知ꎬ用高粱根分泌物中的大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理ꎬ玉米根内 ＩＡＡ 含量分别比对照

降低 １０.１％和 ２４.６％ꎬ达显著差异ꎮ 用荞麦根分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理ꎬ根内 ＩＡＡ 含

量分别比对照降低 ２６.５％和 ４４.２％ꎬ也达显著差异ꎮ
高粱和荞麦根分泌物中无论大分子物质还是小分子物质处理对玉米根内 ＩＡＡＯ 活性均无显著影响ꎮ

２.７　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根边缘细胞活率的影响

玉米根边缘细胞在离体状态(１０℃)下ꎬ高粱根分泌物中大分子物质(Ａ)和小分子物质(Ｂ)处理根边缘细
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图 ６　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根中 ＭＤＡ 含量和膜透性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ

图 ７　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根中脯氨酸含量的影响

　 Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ

ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ

胞 ４、８ ｈꎬ根边缘细胞染色与对照比无显著差异ꎻ荞麦根

系分泌物中的大分子物质(Ｃ)和小分子物质(Ｄ)处理

根边缘细胞 ４ ｈ 发现ꎬ呈橘黄色和暗红色荧光的细胞数

量明显增多ꎬ在荞麦根系分泌物中小分子物质(Ｄ)处理

８ ｈ 后发现ꎬ呈橘黄色和暗红色荧光细胞数量增多的现

象更为明显(图 ９)ꎮ
进一步统计发现(表 １)ꎬ荞麦根分泌物中的大分子

物质(Ｃ)处理根边缘细胞 ４ ｈꎬ根边缘细胞的死亡率与

凋亡率分别比对照高 １８.１％和 ３４.０％ꎬ存活率比对照低

４３.６％ꎬ均达显著差异ꎻ处理 ８ ｈꎬ根边缘细胞的死亡率

与凋亡率分别比对照高 ２８.７％和 ６.０％ꎬ存活率比对照

低 ５０.８％ꎮ 用荞麦根系分泌物中的小分子物质(Ｄ)处

理根边缘细胞 ４ ｈꎬ根边缘细胞的死亡率与凋亡率分别

比对照高 ５１.１％和 ５２.９％ꎬ存活率比对照低 ７１.６％ꎬ均
达显著差异ꎻ处理 ８ ｈꎬ根边缘细胞的死亡率与凋亡率分

别比对照高 ５１.３％和 ８.４％ꎬ存活率比对照低 ７２.３％ꎮ

表 １　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根边缘细胞活率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４ ｈ ８ ｈ

死亡率 / ％
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

凋亡率 / ％
Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒａｔｅ

存活率 / ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

死亡率 / ％
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

凋亡率 / ％
Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒａｔｅ

存活率 / ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ６.９７±０.７４ｃ ５０.６６±６.４３ｃ ４２.３７±５.７６ａ ７.８０±０.６６ｃ ７８.５０±２.８６ｃ １３.７０±２.３３ａ
Ａ ６.９６±０.５９ｃ ５０.６９±２.７４ｃ ４１.３５±２.４４ａ ７.８８±０.２７ｃ ７８.３１±２.０９ｃ １３.８１±１.９４ａ
Ｂ ６.９７±０.６４ｃ ５０.７１±１.３６ｃ ４２.３２±１.２１ａ ７.９２±０.３５ｃ ７８.８７±１.９８ｃ １３.２１±１.８１ａ
Ｃ ８.２３±０.５５ｂ ６７.８８±１.５４ｂ ２３.８９±１.３３ｂ １０.０４±１.０１ｂ ８３.２２±２.０１ｂ ６.７４±１.８９ｂ
Ｄ １０.５３±０.６１ａ ７７.４５±１.５５ａ １２.０２±１.４５ｃ １１.０８±１.２０ａ ８５.１２±１.３１ａ ３.８０±０.４４ｃ

　 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ:喷施蒸馏水 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒꎻ Ａ:喷施高粱根分泌物中大分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ Ｂ:喷施高粱根分泌物中小分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍꎻ Ｃ:喷施荞

麦根分泌物中大分子物质溶液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎻ Ｄ:喷施荞麦根分泌物中小分子物质溶

液 Ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ８　 高粱、荞麦根分泌物对玉米根中 ＩＡＡ 含量和 ＩＡＡＯ 活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＩＡＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ

图 ９　 高粱、荞麦根分泌物处理玉米根边缘细胞 ４ ｈ 和 ８ ｈ 活率的荧光观察

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｂｏｒｄｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｔ ４ ｈ ａｎｄ ８ ｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

活细胞呈现绿色荧光ꎻ凋亡细胞呈现橘黄色ꎻ死细胞呈现暗红色荧光

３　 讨论

在植物生长过程中ꎬ地下部竞争尤为重要[２５]ꎮ 根系间的竞争机制有两种ꎬ分别是掠夺式竞争和干扰式竞

争ꎮ 其中ꎬ干扰式竞争指通过化感物质的干扰ꎬ破坏受体植物细胞内部结构ꎬ抑制其生长发育[２６—２８]ꎮ 马金虎

等[１７]报道ꎬ紫茎泽兰提取物对灰绿藜、稗草和反枝苋杂草根组织细胞产生强烈的化感胁迫ꎬ对根组织细胞产

生细胞毒害ꎬ导致根表皮细胞脱落ꎬ根内层组织细胞排列混乱且疏松ꎬ最终破坏根的组织结构ꎬ抑制根的生长

发育ꎮ 杨瑞吉[２９]等报道ꎬ油菜根系分泌物对玉米生长及根系活力有明显的抑制作用ꎮ 本研究发现ꎬ荞麦根分

泌物中的小分子物质对玉米根生长和根系活力有显著的抑制作用ꎬ这和前人研究结果一致ꎬ说明荞麦根分泌

物质中的小分子物质对玉米根生长产生化感胁迫ꎮ Ｘｕ 等人[３０]研究指出ꎬ亲缘关系允许化感作用植物区分它

们的邻近合作者或竞争对手ꎬ并相应地调整它们的生长、竞争力和化学防御ꎮ 在本研究中ꎬ高粱根分泌物处理

对玉米根的生长无显著抑制作用ꎬ对玉米根系活力、根保护酶活性、根 Ｏ－∙
２ 和 Ｈ２Ｏ２含量、根细胞膜透性、ＲＢＣ

存活率等指标均无显著影响ꎮ 这可能是由于高粱和玉米亲缘关系较近ꎬ而荞麦和玉米亲缘关系远ꎬ高粱根分

泌物在组分上同玉米根分泌物更为接近ꎬ造成同科植物间无化感胁迫ꎬ而异科植物间产生化感胁迫ꎬ其中缘由
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还有待进一步研究ꎮ
植物根边缘细胞不仅是植物与土壤之间的润滑剂ꎬ还是保护根系免受外界不良因素影响的屏障[３１]ꎮ 植

物根边缘细胞发育生物学特征表明ꎬ当植物根尖发育一段时间后ꎬ边缘细胞的数量处于一个相对稳定的状态ꎬ
但当植物体受到某些有严重抑制作用的化感物质胁迫时ꎬ会引起细胞死亡[１５]ꎮ 本研究发现ꎬ高粱根系泌物对

玉米根边缘细胞活率无显著影响ꎬ但荞麦根系分泌物中的小分子物质显著诱导玉米根边缘细胞的死亡和凋

亡ꎮ 刘爽和马丹炜[３２]研究发现ꎬ根边缘细胞的死亡在一定程度上可以抵御化感物质对根的毒害ꎬ保护根尖免

遭伤害ꎮ 李安奇等人[１５]的研究结果表明ꎬ土荆芥化感物质诱导大豆根边缘细胞的凋亡ꎮ 这与本研究结果一

致ꎬ说明荞麦根系分泌物中的小分子物质对玉米根边缘细胞产生化感胁迫伤害ꎬ也进一步证明了ꎬ同科植物根

系分泌物对同科植物根系不产生伤害ꎮ
脯氨酸作为植物体内重要的渗透调节物质之一ꎬ其含量在逆境条件下会明显升高ꎬ以调节逆境导致的生

理代谢不平衡[３３]ꎮ 陈芸等[３４]研究报道ꎬ在一定的浓度范围内ꎬ４ 种化感物质阿魏酸、苯甲酸、肉桂酸和丁香酸

显著诱导玉米体内脯氨酸含量增加ꎮ 本研究结果发现ꎬ高粱根系分泌物对玉米根系内脯氨酸的含量无明显影

响ꎬ而荞麦根系分泌物中的小分子物质能显著诱导根系内脯氨酸含量增加ꎬ表明荞麦根系分泌物中的小分子

物质对玉米根系有一定的化感胁迫作用ꎮ
化感胁迫引起氧化胁迫伤害ꎬ导致植物组织体内抗氧化系统代谢水平活跃ꎬ活性氧、丙二醛(ＭＤＡ)含量

升高ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性增强ꎬ清除细胞内活性氧ꎬ维持机体内活性氧平衡ꎬ保护细胞免受氧化损伤[３５]ꎮ
李安奇等[３６]报道ꎬ土荆芥化感物质诱导大豆根尖细胞产生较多的超氧阴离子ꎬ抗氧化酶的活性增加ꎬ丙二醛

含量升高ꎬ最终导致膜透性增加ꎮ 杨瑞吉[２９] 研究发现ꎬ油菜根系分泌物对玉米幼苗茎叶中 ＰＯＤ 的活性和

ＭＤＡ 的含量表现出较强的促进作用ꎮ 王璐[３７]等人的研究结果表明ꎬ大豆和甘薯根系分泌物对小麦植株体内

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性有明显的促进作用ꎮ 从本研究结果看ꎬ荞麦根分泌物中的小分子物质显著同样诱导玉米

根内 Ｏ－∙
２ 的积累ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著增加ꎬＭＤＡ 含量明显升高ꎬ细胞膜透性增加ꎬ而 Ｈ２Ｏ２含量则明显降

低ꎬ这可能是由于根中 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性升高ꎬ将根中 Ｈ２Ｏ２进一步转化成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ 的缘故ꎮ 这与前人研究结果

较为接近ꎮ 另外ꎬ从本实验结果还可知ꎬ高粱根分泌物处理ꎬ对玉米根内抗氧化系统代谢水平无显著影响ꎮ 说

明ꎬ同科植物根系分泌物对同科植物根可能不产生化感胁迫ꎬ下一步需在其他科属植物上进一步验证ꎮ
适宜浓度的生长素可以促进根系的生长[３８]ꎮ 本研究结果发现ꎬ经高粱根分泌物处理后ꎬ玉米根中 ＩＡＡ 的

含量无明显变化ꎬ而荞麦根分泌物中的小分子物质处理后ꎬ玉米根内 ＩＡＡ 含量显著降低ꎬ导致根长变短ꎮ 邱

秋金等[３９]曾报道ꎬ不同化感作用的小麦根系分泌物对看麦娘植株体内源激素的含量影响不同ꎬ强化感小麦根

系分泌物能显著降低看麦娘叶片和根系内 ＩＡＡ 的含量ꎮ 杨平[４０]的研究结果发现ꎬ化感抑制作用的小麦根系

分泌物降低黄瓜幼苗生长素(ＩＡＡ)的含量ꎮ ＩＡＡ 含量的降低与 ＩＡＡ 的降解有密切联系ꎮ 在植物体内 ＩＡＡ 的

降解与 ＩＡＡＯ 和 ＰＯＤ 活性的增加有关[４１]ꎮ 从本试验结果看ꎬ荞麦根分泌物中的小分子物质处理ꎬ玉米根内

ＩＡＡＯ 活性无明显变化ꎬ而 ＰＯＤ 活性显著增强ꎮ 因此推测ꎬ导致 ＩＡＡ 含量降低可能是 ＰＯＤ 活性增强的缘故ꎮ
玉米根内 ＩＡＡ 含量降低影响根的正常生长ꎮ

荞麦根系分泌物中的小分子物质主要包括一些次级代谢产物、氨基酸和酚酸类等化合物ꎮ 虽然ꎬ这类化

合物的占比较小ꎬ但其种类繁多ꎬ具有较强的生物活性[３]ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ根系分泌物中含有苯丙烷

类、类萜、甾类和生物碱类等有毒物质ꎬ其分子量较低[４２]ꎮ 由此推测ꎬ荞麦根系分泌物中的这几类小分子物质

可能影响了玉米根边缘细胞的存活和根的生长ꎬ其影响机理有待进一步研究ꎮ

４　 结论

高粱根分泌物中大分子物质和小分子物质对玉米根生长无显著化感胁迫伤害ꎮ 荞麦根分泌物中的小分

子物质对玉米根边缘细胞和根生长产生化感胁迫ꎬ诱导玉米根边缘细胞凋亡死亡ꎬ使根失去根边缘细胞的保

护作用ꎬ分泌物中的小分子物质进一步对玉米根产生氧化胁迫伤害、诱导玉米根中 ＩＡＡ 含量降低使根生长受

６８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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