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2 种化感成分对木麻黄幼苗小枝活性氧含量和
保护酶活性的影响

李摇 键1, 刘摇 奕1, 洪摇 滔1, 林勇明1, 吴承祯1,2, 洪摇 伟1,淤

(1. 福建农林大学林学院, 福建 福州 350002; 2. 武夷学院生态与资源工程学院, 福建 南平 354300)

摘要: 采用水培法,对 0(对照)、12. 5、25、50、100、200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)和槲皮黄

素-3-茁-葡萄糖苷(Q3B)处理 0 ~ 72 h 木麻黄(Casuarina equisetifolia Forst.)幼苗小枝活性氧代谢及保护酶活性的

动态变化进行了研究。 结果表明:随 Q3A 和 Q3B 质量浓度的提高和处理时间的延长,小枝的 O-·
2 产生速率、H2O2和

MDA 含量均显著增加且总体上显著高于对照,仅各指标峰值出现的时间有差异,且用 400 mg·L-1Q3A 和 Q3B 处

理后 O-·
2 产生速率、H2O2和 MDA 含量均最高。 随处理时间延长,各处理组 SOD、CAT 和 POD 活性均呈先增后降的

变化趋势,仅峰值出现的时间有差异;各处理组处理 12 ~ 60 h 时 SOD 和 CAT 活性和处理 12 ~ 48 h 时 POD 活性均

显著高于对照;用 400 mg·L-1Q3A 或 Q3B 处理 12 h 或 24 h 时 SOD、CAT 和 POD 活性均最高;总体上看,随 Q3A 和

Q3B 质量浓度提高,SOD、CAT 和 POD 活性在处理的前、中期逐渐增加,在处理的中、后期均呈先增后降的变化趋

势。 不同浓度 Q3B 处理后木麻黄活性氧代谢水平及 SOD 和 CAT 活性高于相应浓度 Q3A 处理,POD 活性则低于相

应浓度 Q3A 处理,表明 Q3A 和 Q3B 对木麻黄的化感机制存在差异。
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Effect of two allelochemicals on reactive oxygen content and protective enzyme activity in
branchlet of Casuarina equisetifolia seedling摇 LI Jian1, LIU Yi1, HONG Tao1, LIN Yongming1, WU
Chengzhen1,2, HONG Wei1,淤 (1. College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University,
Fuzhou 350002, China; 2. College of Ecology and Resource Engineering, Wuyi University, Nanping
354300, China), J. Plant Resour. & Environ. 2013, 22(2): 30-38

Abstract: The dynamic change of reactive oxygen metabolism and protective enzyme activity in branchlet
of Casuarina equisetifolia Forst. seedling treated by 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1

quercetin鄄3鄄琢鄄araboside ( Q3A) and quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside ( Q3B ) for 0 - 72 h was studied by
hydroponics. The results show that with rising of mass concentrations of Q3A and Q3B and prolonging of
treatment time, O-·

2 production rate and contents of H2O2 and MDA in branchlet all significantly increase
and generally are significantly higher than those of the control, only appearance time of peak value of
every index is various. And O-·

2 production rate and contents of H2O2 and MDA treated by 400 mg·L-1

Q3A and Q3B are the highest. With prolonging of treatment time, activities of SOD, CAT and POD in all
treatment groups appear the trend of increasing firstly and then decreasing, only appearance time of peak
value of every index is various. Activities of SOD and CAT treated for 12-60 h and POD activity treated
for 12-48 h in all treatment groups are higher than those of the control. Activities of SOD, CAT and POD
treated by 400 mg·L-1 Q3A or Q3B for 12 h or 24 h all are the highest. Generally, with rising of mass
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concentrations of Q3A and Q3B, activities of SOD, CAT and POD gradually increase at the early and
middle stages, while appear the trend of increasing firstly and then decreasing at the middle and late
stages. After treated by Q3B with different concentrations, reactive oxygen metabolism level and activities
of SOD and CAT all are higher and POD activity is lower than those of treatment groups treated by Q3A
with same concentrations, meaning that allelopathy mechanism of Q3A and Q3B to C. equisetifolia is
different.

Key words: Casuarina equisetifolia Forst.; quercetin鄄3鄄琢鄄araboside ( Q3A); quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside
(Q3B); allelopathy; reactive oxygen content; protective enzyme activity

摇 摇 大量研究证实:逆境胁迫会导致植物细胞内活性

氧(reactive oxygen species,ROS)生成和清除的动态平

衡破坏而出现 ROS 的积累[1-3],同时也会导致植物体

内的保护酶系统,如过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶

(POD)及超氧化物歧化酶( SOD) 等保护酶活性提

高[4-5],从而清除植物细胞内过多的 ROS,减缓逆境胁

迫对植物细胞膜系统[6]、色素[7]、蛋白质[8] 及核酸[9]

的损伤。 因此研究植物活性氧代谢及其清除系统对

于揭示植物的逆境适应机制有重要意义。
木麻黄(Casuarina equisetifolia Forst.),又名短枝

木麻黄,广泛分布于热带和亚热带地区[10]。 因其具

有坚固厚重的材性和良好的抗风、速生、耐盐碱、耐贫

瘠、耐涝等特点[11],引种至中国后在东南沿海生态防

护林、纸浆用材林及薪碳林的营建中扮演着重要角

色,在维持海岸带生态系统稳定、保护沿海农业生产、
改良受盐碱危害的沿海沙地和防潮汐侵蚀固沙等方

面都起到其他树种无法替代的作用[12]。 但木麻黄防

护林可持续经营面临着生长年限短、林分二次更新困

难、连栽导致生产力下降和防护功能衰退等问

题[13-14],许多学者试图从植物化感作用的角度解释其

衰退原因。 Suresh 等[15] 发现木麻黄小枝水浸提物能

够抑制向日葵(Helianthus annuus Linn.)、豇豆也Vigna
unguiculata ( Linn.) Walp.页 和高粱 也 Sorghum bicolor
(Linn.) Moench页的发芽和生长;而邓桂兰等[16] 从木

麻黄中分离鉴定出化感物质,并用生物检测方法证实

这些化感物质对其幼苗的生长有显著的抑制作用;林
武星等[17-21]用木麻黄根系水浸提液处理水培木麻黄

幼苗,研究了木麻黄幼苗的生长、营养吸收、内源激

素、叶绿素及糖类、活性氧代谢的变化,证实了木麻黄

的化感作用,并对其自身的生长与更新有显著影响;
黄舒静等[22]发现来源于短枝木麻黄小枝的单宁对其

幼苗的生长和发育有影响;王春晴等[23] 的研究结果

表明:木麻黄根系、凋落物及根际土壤水浸提液均对

青皮(Vatica mangachapoi Blanco)种子的萌发有抑制

作用。 但迄今为止尚未见有关木麻黄化感物质对其

幼苗生理代谢影响的研究报道。
作 者 以 木 麻 黄 品 种 ‘ 惠 安 1 号爷 (‘ Hui爷 an

No. 1爷)水培苗为实验材料,研究槲皮黄素-3-琢-阿
拉伯糖苷(Q3A)和槲皮黄素-3-茁-葡萄糖苷(Q3B)
2 种存在于木麻黄中的化感成分[21] 对其水培幼苗小

枝活性氧代谢、膜质过氧化作用及保护酶活性的影

响,探寻自毒胁迫下木麻黄生理代谢的响应机制,为
抗自毒木麻黄无性系的筛选以及木麻黄连栽困难问

题的解决提供理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

水培木麻黄枝条由福建省泉州市惠安县赤湖国

有防护林场提供,为保证材料的基因型一致,枝条均

采集自‘惠安 1 号爷木麻黄采穗圃同一株截干母树当

年萌出的小枝。
供试用槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)和槲

皮黄素-3-茁-葡萄糖苷(Q3B)购自美国 Sigma 公司,
经 HPLC 检测纯度分别大于 95%和 90% 。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 水培苗培养方法 摇 实验于 2012 年 5 月至 9
月在福建农林大学森林生态研究所进行。 在 5 月下

旬培育水培苗,采集长度约 9 ~ 10 cm 小枝,用质量浓

度 60 mg·L-1萘乙酸浸泡(液面在小枝基部 2 cm 处)
24 h 后用去离子水冲洗干净,放入灭菌的小玻璃瓶

中,每瓶20根,用去离子水培养(液面在小枝基部

3 cm 处)。 白天置于阳光直射处,夜间移入室内保

温,每日更换去离子水 1 次。 水培 30 d 后选取株高

15 ~ 16 cm、具 5 ~ 6 个分枝、根系长势较一致的植株,
移至 MGC-800B 型人工气候箱(上海一恒科学仪器

有限公司)中,于白天(6:00 至 18:00)28 益 ~ 30 益、
夜间(18:00 至次日 6:00)24 益 ~ 26 益、白天光照强
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度 400 滋mol·m-2 ·s-1、昼夜空气相对湿度 60% ~
70%的条件下恢复培养;并使用增氧泵为根系供氧。
2 周后用于化感处理。
1. 2. 2 摇 化 感 处 理 方 法 摇 准确称取 Q3A 和 Q3B 各

400 mg,分别用 2 mL 甲醇溶解再用去离子水稀释至

500 mL,用 RE-2000A 型旋转蒸发器(上海亚荣生化

仪器厂)于 50 益、30 r·min-1旋转蒸发,待溶液体积

减少约 20%后加 100 mL 去离子水,重复操作 4 次,以
去除溶液中的甲醇,然后用去离子水定容至 1 L,并用

去离子水稀释至质量浓度 12. 5、25、50、100、200 和

400 mg·L-1,即可用于化感处理,对照为去离子水。
采用水培法进行化感处理,水培期间气候箱参数设置

与上述一致,每日更换 1 次处理液,每次 100 mL。 实

验共 14 个处理,每处理 3 次重复,每一重复 20 株,分
别于处理的 0、12、24、36、48、60 和 72 h 各选取 1 株,
剪取每株的第 1 分梢,去除枝条顶端后混合,用于生

理指标测定,若第 1 分梢质量不足,则再剪取第 2 分

梢。
1. 2. 3摇 指标测定方法摇 取 0. 2 g 叶片,加入 5 mL 预

冷的 50 mmol·L-1磷酸缓冲液(pH 7. 8),于冰浴条件

下研磨,然后于 4 益、10 000 r·min-1离心 20 min,上
清液即可用于丙二醛 (MDA) 含量及 CAT、POD 和

SOD 活性的测定。 参照文献[24]的方法测定 H2O2含

量;参照文献[25]的方法测定 O-·
2 产生速率;按赵世杰

等[26]的方法测定 MDA 含量;采用紫外吸收法[27]165测

定 CAT 活性;采用愈创木酚法[27]164测定 POD 活性;采
用氮蓝四唑法[27]167-169测定 SOD 活性。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 18. 0 软件进行差异显著性检验(LSD,
P<0. 05)及方差分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 对 O-·
2 产生速率以及 H2O2和 MDA 含量的影响

2. 1. 1 摇 对 O -·
2 产生速率的影响 摇 经不同质量浓度

Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 O-·
2 产生速率

的动态变化见表 1。 由表 1 可以看出:在对照条件下

木麻黄幼苗小枝的 O -·
2 产生速率在实验期内 (0 ~

72 h)均在 0. 4 nmol·min-1·g-1左右,变化幅度很小;

表 1摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 O-·
2 产生速率的动态变化 (軍X依SD) 1)

Table 1摇 Dynamic change of O-·
2 production rate in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B

(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 O-·

2 产生速率 / nmol·min-1·g-1 摇 O-·
2 production rate at different treatment times

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 0. 43依0. 03Aa 0. 42依0. 02Aa 0. 44依0. 02Aa 0. 43依0. 02Aa 0. 42依0. 02Aa 0. 41依0. 02Aa 0. 42依0. 01Aa
A2 0. 40依0. 04Aa 0. 45依0. 05Aab 0. 58依0. 04Aab 1. 61依0. 18Bb 2. 21依0. 22Cb 2. 81依0. 21Db 3. 50依0. 26Eb
A3 0. 40依0. 04Aa 0. 49依0. 02Aab 0. 64依0. 04Aab 1. 77依0. 06Bb 2. 61依0. 26Cc 3. 52依0. 32Dc 4. 01依0. 08Ec
A4 0. 42依0. 02Aa 0. 55依0. 03ABb 0. 85依0. 03Bb 2. 34依0. 25Cc 3. 43依0. 33Cd 4. 08依0. 26Dd 4. 22依0. 13Dcd
A5 0. 41依0. 02Aa 0. 84依0. 04Bc 1. 62依0. 31Cc 2. 70依0. 20Dc 3. 84依0. 18Ee 4. 33依0. 06dFe 4. 43依0. 08Fde
A6 0. 40依0. 04Aa 1. 26依0. 10Bd 2. 55依0. 04Cd 3. 88依0. 47Dd 4. 29依0. 09Ef 4. 63依0. 20Ee 4. 65依0. 16Ee
A7 0. 42依0. 01Aa 1. 71依0. 12Be 3. 38依0. 36Ce 4. 51依0. 27De 4. 75依0. 14Dg 4. 71依0. 25De 4. 63依0. 13De

B1 0. 41依0. 03Aa 0. 40依0. 01Aa 0. 40依0. 02Aa 0. 41依0. 02Aa 0. 41依0. 02Aa 0. 42依0. 01Aa 0. 40依0. 03Aa
B2 0. 39依0. 04Aa 0. 52依0. 03Ab 0. 75依0. 09Aab 1. 54依0. 28Bb 2. 61依0. 36Cb 3. 25依0. 27Db 3. 67依0. 39Db
B3 0. 40依0. 03Aa 0. 59依0. 03ABbc 0. 87依0. 04Bb 2. 13依0. 06Cbc 3. 33依0. 51Dc 3. 78依0. 05Ec 4. 20依0. 11Fc
B4 0. 42依0. 01Aa 0. 65依0. 03Ac 1. 43依0. 29Bc 2. 56依0. 19Cc 3. 89依0. 09Dd 4. 27依0. 10Ed 4. 37依0. 08Ecd
B5 0. 40依0. 03Aa 0. 95依0. 04Bd 2. 07依0. 43Cd 3. 47依0. 59Dd 4. 23依0. 20Ede 4. 53依0. 11Ee 4. 61依0. 08Ede
B6 0. 41依0. 03Aa 1. 37依0. 09Be 2. 77依0. 07Ce 4. 83依0. 39De 4. 73依0. 11Def 4. 73依0. 08Dd 4. 85依0. 15De
B7 0. 41依0. 02Aa 1. 83依0. 12Bf 3. 29依0. 26Cf 5. 36依0. 49De 5. 21依0. 45Df 5. 07依0. 08Df 4. 94依0. 20De

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.
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而 Q3A 和 Q3B 各处理组的 O-·
2 产生速率均高于对照,

且总体上差异达显著水平。
摇 摇 用 Q3A 进行化感处理,随 Q3A 浓度的提高和处

理时间的延长,O -·
2 产生速率总体上呈逐渐升高的趋

势,且在处理的 0 ~ 48 h 增速较快;其中,400 mg·L-1

Q3A 处理组的 O -·
2 产生速率总体上均最高且增速最

快,在 48 h 达到最高值(4. 75 nmol·min-1·g-1),其
后 O-·

2 产生速率略有下降,但差异不显著;100 和 200
mg·L-1Q3A 处理组 O-·

2 产生速率均在 72 h 达到峰值,
分别为 4. 43 和 4. 65 nmol·min-1·g-1;50、25 和 12. 5
mg·L-1Q3A 处理组 O -·

2 产生速率在 0 ~ 24 h 增速较

慢,在 24 h 后 O-·
2 产生速率明显增加,且均在 72 h 达

到峰值,分别为 4. 22、4. 01 和 3. 50 nmol·min-1·g-1。
用 Q3B 进行化感处理,小枝中 O -·

2 产生速率变化

趋势与 Q3A 处理类似(表 1),不同的是 O -·
2 产生速率

在 0 ~ 36 h 的增速大于 Q3A 处理;其中,400 mg·L-1

Q3B 处理组 O -·
2 产生速率在 36 h 达到最高值(5. 36

nmol·min-1·g-1);且总体上看,在不同时期不同浓

度 Q3B 处理组的 O -·
2 产生速率均高于相应浓度 Q3A

处理组。

2. 1. 2 摇 对 H2O2 含量的影响摇 经不同质量浓度 Q3A
和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 H2O2含量的动态

变化见表 2。 由表 2 可见:在对照条件下木麻黄幼苗

小枝中 H2O2 含量为 0. 71 ~ 0. 79 滋mol·g-1,变幅不

大;而 Q3A 和 Q3B 各处理组的 H2 O2 含量均高于对

照,总体上差异达显著水平。
随着处理浓度的提高和处理时间的延长,各 Q3A

处理组的 H2O2含量总体上呈逐渐增加的趋势,总体

上在处理的 0 ~ 48 h 增速较快。 其中,用 400 mg·L-1

Q3A 处理,H2O2含量增速最快且均最高,在 48 h 达到

最高值(6. 74 滋mol·g-1);用 100 和 200 mg·L-1Q3A
处理, H2O2含量均在 72 h 达到最高值,分别为 6. 21
和 6. 41 滋mol·g-1;用 50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3A 处

理,0 ~ 24 h H2O2含量增幅较为缓慢,至 72 h 达到峰

值,分别为 5. 64、5. 12 和 4. 44 滋mol·g-1。
用不同浓度 Q3B 处理,小枝中 H2O2含量的变化

趋势与 Q3A 处理类似,区别在于 0 ~ 36 h H2O2含量增

速较快。 用 400 mg·L-1Q3B 处理,H2O2含量在 36 h
达到最高值,为 7. 28 滋mol·g-1;用 200 mg·L-1Q3B
处理,H2O2含量在 60 h 达到峰值(6. 54 滋mol·g-1)。

表 2摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 H2O2含量的动态变化(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Dynamic change of H2 O2 content in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B
(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 H2O2含量 / 滋mol·g-1 摇 H2O2 content at different treatment times

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 0. 71依0. 04Aa 0. 71依0. 10Aa 0. 79依0. 08Aa 0. 76依0. 07Aa 0. 72依0. 04Aa 0. 71依0. 12Aa 0. 75依0. 03Aa
A2 0. 76依0. 10Aa 0. 79依0. 04Aa 1. 02依0. 16Aa 1. 82依0. 29Bb 3. 29依0. 36Cb 3. 79依0. 46Cb 4. 44依0. 39Db
A3 0. 71依0. 10Aa 0. 84依0. 09ABa 1. 08依0. 13Ba 2. 29依0. 14Cc 3. 84依0. 23Dc 4. 36依0. 13Ec 5. 12依0. 23Fc
A4 0. 71依0. 04Aa 1. 18依0. 15Bb 1. 51依0. 14Cb 2. 89依0. 04Dd 4. 68依0. 17Ed 5. 38依0. 16Fd 5. 64依0. 16Gd
A5 0. 70依0. 04Aa 1. 60依0. 06Bc 2. 17依0. 16Cc 4. 02依0. 17De 5. 78依0. 22Ee 5. 98依0. 25EFe 6. 21依0. 09Fe
A6 0. 82依0. 08Aa 2. 14依0. 13Bd 3. 66依0. 27Cd 5. 73依0. 15Df 6. 14依0. 25Ee 6. 32依0. 08Ee 6. 41依0. 09Ee
A7 0. 76依0. 12Aa 2. 59依0. 18Be 4. 39依0. 22Ce 6. 33依0. 31Dg 6. 74依0. 23Df 6. 35依0. 11De 6. 29依0. 12Ee

B1 0. 74依0. 04Aa 0. 75依0. 05Aa 0. 76依0. 03Aa 0. 76依0. 03Aa 0. 78依0. 05Aa 0. 78依0. 04Aa 0. 76依0. 04Aa
B2 0. 73依0. 08Aa 0. 88依0. 09Aab 1. 04依0. 09Aab 2. 08依0. 21Bb 3. 37依0. 33Cb 4. 13依0. 31Db 4. 89依0. 19Eb
B3 0. 71依0. 05Aa 1. 14依0. 08Bb 1. 36依0. 12Bb 2. 72依0. 13Cb 4. 18依0. 19Dc 4. 89依0. 13Ec 5. 63依0. 22Fc
B4 0. 76依0. 05Aa 1. 58依0. 17Bc 1. 99依0. 31Cc 3. 52依0. 33Dc 5. 27依0. 22Ed 5. 75依0. 12Fd 6. 06依0. 29Fd
B5 0. 75依0. 06Aa 1. 97依0. 21Bd 2. 74依0. 15Cd 4. 34依0. 20Dd 5. 98依0. 31Ee 6. 14依0. 07Ee 6. 30依0. 19Ede
B6 0. 76依0. 03Aa 2. 54依0. 23Be 3. 79依0. 47Ce 5. 12依0. 25De 6. 39依0. 29Ee 6. 54依0. 12Ef 6. 43依0. 20Ede
B7 0. 74依0. 03Aa 2. 96依0. 25Bf 5. 34依0. 51Cf 7. 28依0. 93Ef 7. 14依0. 38Ef 6. 75依0. 24Ef 6. 58依0. 20Ee

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.
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总体上看,用不同浓度 Q3B 处理不同时期,H2O2含量

均高于相应浓度的 Q3A 处理组。
摇 摇 综合分析结果显示:木麻黄幼苗小枝 H2O2 含量

对 Q3A 和 Q3B 处理的响应规律与 O -·
2 产生速率类似,

不同浓度 Q3B 处理组 O -·
2 产生速率和 H2O2含量的增

幅均高于相应浓度的 Q3A 处理组,且用 400 mg·L-1

Q3B 处理后 O -·
2 产生速率和 H2O2 含量峰值出现的时

间均由 48 h 提前至 36 h。
2. 1. 3摇 对 MDA 含量的影响摇 经不同质量浓度 Q3A
和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 MDA 含量的动

态变化见表 3。 由表 3 可见:在对照条件下木麻黄幼

苗小枝中 MDA 含量均低于 1. 97 滋mol·g-1,且变幅

不大;而 Q3A 和 Q3B 各处理组的 MDA 含量均高于对

照,且总体上差异达显著水平。

随着处理浓度的提高和处理时间的延长,不同质

量浓度 Q3A 处理组的 MDA 含量均呈逐渐增加的趋

势,且均在 72 h 达到最高;其中,400 mg·L-1Q3A 处

理组 MDA 含量在不同时期均最高;100、200 和 400
mg·L-1Q3A 处理组 MDA 含量在 0 ~ 48 h 增速较快、
在 48 ~ 72 h 增速减缓;而 50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3A
处理组 MDA 含量的增速相对缓慢。

用不同浓度 Q3B 处理,小枝中 MDA 含量变化趋

势与 Q3A 处理类似,不同的是 400 mg·L-1Q3B 处理

组的 MDA 含量在 0 ~ 36 h 增速较快、在 36 ~ 72 h 增

速减缓。 总体上看,用不同浓度 Q3B 处理不同时间,
MDA 含量均高于相应浓度的 Q3A 处理组,且木麻黄

小枝 MDA 含量对不同浓度 Q3A 和 Q3B 化感处理的

响应规律与 O-·
2 产生速率和 H2O2含量相似。

表 3摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 MDA 含量的动态变化(軍X依SD) 1)

Table 3 摇 Dynamic change of MDA content in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B
(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 MDA 含量 / 滋mol·g-1 摇 MDA content at different treatment times

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 1. 87依0. 12Aa 1. 88依0. 16Aa 1. 85依0. 10Aa 1. 92依0. 17Aa 1. 88依0. 09Aa 1. 89依0. 14Aa 1. 90依0. 16Aa
A2 1. 83依0. 26Aa 2. 23依0. 20Aab 3. 33依0. 21Bb 4. 37依0. 44Bb 5. 28依0. 17Bb 6. 03依0. 70Cb 6. 67依0. 48Cb
A3 1. 87依0. 27Aa 2. 60依0. 17Bb 4. 00依0. 20Bc 4. 88依0. 23Bb 6. 15依0. 64Bb 7. 33依0. 56Cc 8. 15依0. 79Cc
A4 1. 89依0. 13Aa 3. 23依0. 27Bc 4. 54依0. 20Cd 5. 60依0. 16Dc 7. 47依0. 37Ec 8. 90依0. 40Fd 10. 41依0. 42Gd
A5 1. 89依0. 10Aa 4. 19依0. 15Bd 6. 45依0. 38Ce 8. 69依0. 31Dd 11. 00依0. 26Ed 11. 45依0. 60Ee 11. 72依0. 67Ee
A6 1. 89依0. 16Aa 5. 55依0. 39Be 9. 38依0. 33Cf 11. 26依0. 57De 14. 03依0. 68Ee 14. 65依0. 60EFf 14. 99依0. 37Ff
A7 1. 92依0. 11Aa 7. 88依0. 24Bf 12. 22依0. 40Cg 15. 70依0. 61Df 17. 34依0. 82Ef 17. 75依0. 38Eg 17. 98依0. 67Eg

B1 1. 97依0. 20Aa 1. 92依0. 08Aa 1. 94依0. 14Aa 1. 92依0. 18Aa 1. 88依0. 15Aa 1. 90依0. 13Aa 1. 96依0. 14Aa
B2 1. 93依0. 19Aa 2. 60依0. 39Aa 2. 69依0. 29Aa 4. 31依0. 83Bb 6. 73依0. 76Cb 7. 23依0. 74Cb 9. 64依1. 21Db
B3 1. 92依0. 13Aa 3. 11依0. 25ABab 4. 30依0. 71BCb 5. 43依0. 96Cb 7. 24依0. 80Db 8. 69依1. 18Eb 11. 01依0. 91Fb
B4 1. 88依0. 11Aa 4. 45依0. 29Bbc 6. 42依0. 33Cc 8. 04依0. 80Dc 9. 35依0. 34Ec 11. 41依0. 94Fc 12. 77依0. 79Gc
B5 1. 90依0. 10Aa 5. 56依0. 29Bc 8. 72依0. 57Cd 11. 50依1. 08Dd 13. 88依0. 71Ed 14. 02依0. 88Ed 14. 41依0. 71Ed
B6 1. 94依0. 15Aa 7. 15依0. 76Bd 11. 48依0. 68Ce 14. 99依1. 15De 17. 20依1. 25Ee 17. 31依0. 93Ee 17. 53依0. 87Ee
B7 1. 88依0. 10Aa 10. 67依1. 83Be 16. 15依1. 12Cf 18. 91依1. 19CDf 19. 79依2. 10Df 19. 89依2. 61Df 19. 92依1. 29Df

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.

2. 2摇 对 SOD、CAT 和 POD 活性的影响

2. 2. 1摇 对 SOD 活性的影响 摇 经不同质量浓度 Q3A
和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 SOD 活性的动态

变化见表 4。 由表 4 可见:随处理时间延长,不同浓度

Q3A 和 Q3B 处理组 SOD 活性均呈现先增后降的变化

趋势,仅到达峰值的时间有所不同;其中,400 mg·L-1

Q3A 处理组 SOD 活性在 12 h 达到峰值,200、100、50、
25 和 12. 5 mg·L-1Q3A 处理组 SOD 活性分别在 24、
36、48、60 和 60 h 达到峰值;400、200、100、50、25 和

12. 5 mg·L-1Q3B 处理组的 SOD 活性分别在 12、24、
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24、36、48 和 48 h 达到峰值。 与相应浓度 Q3A 处理组

相比,100、50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3B 处理组 SOD 活

性均提前 12 h 达到峰值。 各处理组 SOD 活性在处理

的 12 ~ 60 h 均高于对照,总体上差异达显著水平;而
在处理的 72 h 各处理组 SOD 活性与对照差异不显

著。 在处理的 12 ~ 24 h,随 Q3A 和 Q3B 浓度的提高

SOD 活性逐渐增加;而在处理的 36 ~ 60 h,随 Q3A 和

Q3B 浓度的提高 SOD 活性呈现先增后降的变化趋

势,其中,用 400 mg·L-1Q3A 或 400 mg·L-1Q3B 处

理 12 h,SOD 活性均最高。

表 4摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 SOD 活性动态的变化(軍X依SD) 1)

Table 4 摇 Dynamic change of SOD activity in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B
(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 SOD 活性 / U·g-1 摇 SOD activity at different treatment times

0 h摇 12 h摇 摇 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 38. 80依2. 33Aa 38. 39依3. 22Aa摇 40. 24依1. 29Aa摇 40. 50依1. 72Aa 37. 95依2. 75Aa 39. 93依1. 00Aa 40. 63依1. 34Aa
A2 40. 59依3. 46Aa 43. 13依2. 68Aab 44. 55依5. 50Aab 46. 71依4. 91Ab 46. 81依3. 16Abc 47. 51依2. 84Ab 40. 52依2. 88Aab
A3 39. 68依4. 13Aa 43. 62依1. 44ABab 46. 50依1. 25BCab 49. 55依1. 26CDb 51. 26依3. 62CDcd 53. 95依5. 45Dc 40. 02依1. 38Aab
A4 38. 84依3. 48Aa 45. 70依1. 61BCb 50. 57依3. 23CEFbc 51. 70依3. 57EFbd 54. 24依3. 17Fd 47. 41依4. 33CEb 41. 19依0. 95ABab
A5 40. 09依2. 63Aa 47. 72依0. 48Bbc 52. 13依3. 35Cbc 55. 79依2. 93Cd 47. 71依1. 57Bbc 45. 77依1. 79Bb 38. 30依1. 16Aab
A6 39. 41依1. 62Aa 52. 05依3. 60Bc 57. 26依5. 24Cc 51. 52依2. 30Bbd 48. 52依0. 96BDc 46. 37依1. 67Db 40. 59依1. 68Aab
A7 39. 38依1. 02Aa 62. 25依6. 62Bd 57. 25依5. 59Bc 47. 97依4. 60Cb 43. 14依2. 28ACb 42. 64依1. 57ACab 41. 66依1. 40ACb

B1 39. 99依1. 05Aa 39. 86依1. 53Aa摇 42. 08依3. 74Aa 40. 88依2. 19Aa 38. 68依3. 56Aa 38. 50依2. 27Aa 40. 69依2. 88Aa
B2 40. 45依2. 87ABa 43. 66依3. 82ABCab 46. 81依4. 37BCab 48. 34依3. 40Cbc 50. 00依6. 00Cb 44. 77依3. 48ABCb 39. 08依1. 39Aa
B3 40. 13依1. 42Aa 46. 34依2. 16BCb 49. 83依2. 56CDbc 52. 48依3. 33DEcd 56. 72依2. 56Ec 52. 53依5. 30DEc 42. 00依1. 10ABa
B4 40. 67依1. 60Aa 48. 45依1. 53Bbc 56. 22依4. 12Ccd 57. 48依3. 22Cd 50. 01依4. 07Bb 44. 89依2. 26ABb 39. 96依1. 61Aa
B5 40. 36依1. 08Aa 52. 04依3. 24Bc 61. 24依4. 12Cde 49. 05依3. 58BDbc 46. 68依1. 87DEb 43. 51依1. 66AEab 40. 92依2. 08Aa
B6 39. 39依1. 86Aa 60. 20依2. 65Bd 63. 61依6. 41Bde 47. 66依2. 75Cbc 44. 68依1. 38ACab 42. 97依3. 07ACab 40. 63依0. 52Aa
B7 40. 23依1. 97Aa 70. 53依4. 86Be 65. 95依2. 06Be 45. 46依2. 79Aab 44. 07依1. 82Aab 41. 33依2. 22Aab 40. 73依2. 35Aa

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.

2. 2. 2摇 对 CAT 活性的影响 摇 经不同质量浓度 Q3A
和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 CAT 活性的动态

变化见表 5。 由表 5 可见:随处理时间延长,不同浓度

Q3A 和 Q3B 处理组 CAT 活性均呈现先增后降的变化

趋势,仅到达峰值的时间有所不同;其中,400 和 200
mg·L-1Q3A 处理组 CAT 活性在 24 h 达到峰值,100、
50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3A 处理组 CAT 活性分别在

36、48、60 和 60 h 达到峰值;400、200、100、50、25 和

12. 5 mg·L-1Q3B 处理组 CAT 活性分别在 24、24、24、
36、48 和 48 h 达到峰值,与相应浓度 Q3A 处理组相比

较,100、50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3B 处理组 CAT 活性

均提前 12 h 达到峰值。 除 400 和 200 mg·L-1Q3B 处

理组外,各处理组 CAT 活性在处理的 12 ~ 60 h 均高

于对照,且总体上差异达显著水平;而在处理的 72 h
各处理组 CAT 活性与对照差异不大。 在处理的 12 ~

24 h,随 Q3A 浓度提高 CAT 活性逐渐增加;而在处理

的 36 ~ 72 h,随 Q3A 浓度提高 CAT 活性呈现先增后

降的变化趋势。 在处理的 12 ~ 36 h,随 Q3B 浓度提高

CAT 活性逐渐增加;而在处理的 48 ~ 72 h,随 Q3B 浓

度提高CAT活性呈现先增后降的变化趋势 。总体

上看, 用 400 mg·L-1 Q3A 或 400 mg·L-1 Q3B 处理

24 h,CAT 活性均最高。
2. 2. 3摇 对 POD 活性的影响 摇 经不同质量浓度 Q3A
和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 POD 活性的动态

变化见表 6。 由表 6 可以看出:随着处理时间的延长,
不同浓度 Q3A 和 Q3B 处理组 POD 活性均呈现先增

后降的变化趋势,仅到达峰值的时间有所不同; 其

中,400 和 200 mg·L-1Q3A 处理组 POD 活性在 12 h
达到峰值,100、50、25 和 12. 5 mg·L-1 Q3A 处理组

POD 活性分别在 24、 36、 36 和 36 h 达 到 峰 值; 400、
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表 5摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 CAT 活性的动态变化(軍X依SD) 1)

Table 5 摇 Dynamic change of CAT activity in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B
(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 CAT 活性 / U·g-1·min-1 摇 CAT activity at different treatment times

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 63. 07依2. 47Aa 60. 84依4. 49Aa 65. 87依2. 78Aa 62. 30依7. 32Aa 65. 16依2. 18Aa 59. 94依1. 34Aa 65. 32依2. 78Aa
A2 62. 24依4. 66Aa 66. 66依4. 01ABab 75. 29依4. 42BCa 79. 76依5. 83CDb 85. 34依5. 30DEbc 92. 25依5. 60Ebc 59. 41依5. 51Aab
A3 63. 73依3. 19Aa 74. 99依2. 46Bbc 86. 86依4. 17Cb 92. 10依3. 21CDbc 95. 64依2. 91CDcd 100. 26依12. 56Db 62. 71依1. 69Aab
A4 64. 31依2. 52Aa 78. 02依2. 53Bc 91. 96依5. 69CDb 95. 04依7. 61Dc 99. 42依7. 86Dd 83. 03依8. 47BCcd 65. 07依1. 37Aa
A5 64. 48依1. 50ADa 86. 64依2. 20Bd 95. 81依4. 94Bb 110. 24依5. 90Cd 87. 71依7. 53Bbc 72. 10依6. 81Dad 61. 50依3. 50Aab
A6 65. 06依2. 59ADa 88. 91依7. 55Bd 112. 11依8. 49Cc 92. 39依6. 40Bbc 82. 96依6. 94Bb 70. 99依6. 05Dad 57. 48依5. 67Ab
A7 64. 46依3. 13AEa 98. 32依7. 36Be 123. 46依8. 85Cd 104. 80依11. 73Bcd 81. 56依5. 18Db 69. 01依3. 20Ea 56. 19依3. 52Ab

B1 62. 81依4. 80Aa 62. 80依4. 32Aa 61. 21依4. 89Aa 58. 73依6. 03Aa 63. 49依2. 62Aa 64. 52依2. 47Aa 61. 77依7. 60Aab
B2 61. 79依6. 58Aa 71. 40依4. 55Ba 82. 50依2. 76Cb 94. 20依4. 01Db 98. 43依4. 43Db 72. 81依8. 75Bab 61. 33依3. 69Aab
B3 62. 21依5. 98Aa 81. 17依5. 81Bb 92. 50依2. 76Cb 102. 53依4. 97CDb 109. 35依5. 29Dc 78. 11依11. 99Bb 61. 98依1. 66Aab
B4 60. 79依6. 78Aa 88. 93依1. 56Bbc 108. 55依7. 29Cc 114. 12依6. 46Cc 98. 05依7. 22Bb 73. 74依4. 36Dab 64. 80依2. 54ADb
B5 63. 45依6. 36Aa 94. 44依3. 73Bcd 121. 28依9. 37Cd 115. 58依6. 47Cc 84. 02依8. 09Bd 72. 08依4. 31Aab 62. 71依1. 93Aab
B6 62. 83依3. 04Aa 102. 75依8. 72Bd 128. 86依7. 72Cde 116. 56依8. 74Dc 76. 97依2. 98Ed 63. 22依7. 00Aa 57. 84依6. 47Aab
B7 63. 77依5. 66Aa 113. 41依7. 06Be 135. 43依6. 84Ce 121. 66依8. 01Bc 75. 01依4. 23Dd 61. 67依5. 30Aa 55. 23依2. 65Aa

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.

表 6摇 用 Q3A 和 Q3B 水培处理后木麻黄幼苗小枝 POD 活性的动态变化(軍X依SD) 1)

Table 6 摇 Dynamic change of POD activity in branchlet of Casuarina equisetifolia Forst. seedling after hydroponics with Q3A and Q3B
(軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间 POD 活性 / U·g-1·min-1 摇 POD activity at different treatment times

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

A1 30. 68依0. 72Aa 29. 81依2. 74Aa 30. 53依0. 50Aa 31. 31依2. 89Aa 31. 74依1. 53Aa 31. 14依3. 86Aa 30. 00依0. 80Aa
A2 28. 69依3. 11Aa 33. 76依1. 34ABa 37. 19依2. 30Bab 46. 33依6. 52Cb 32. 05依4. 68ABa 32. 96依2. 23ABa 30. 30依3. 66ABa
A3 30. 49依1. 84Aa 35. 79依2. 44Aa 43. 17依5. 33Cbc 51. 48依7. 00Dbc 32. 77依2. 60Aa 33. 85依4. 07Aa 31. 32依2. 92Aa
A4 29. 93依3. 04Aa 41. 21依2. 06Bab 48. 79依2. 43Cc 56. 01依6. 08Dc 34. 63依3. 45ABa 34. 46依5. 57ABa 30. 25依3. 96Aa
A5 29. 65依1. 89Aa 49. 23依8. 96Bb 58. 94依9. 54Bd 34. 15依3. 59Aa 34. 33依4. 64Aa 34. 31依4. 25Aa 30. 90依2. 93Aa
A6 29. 77依2. 87Aa 63. 67依9. 35Bc 36. 68依3. 16Aab 37. 37依2. 91Aa 36. 33依7. 24Aa 34. 17依4. 29Aa 30. 69依2. 65Aa
A7 29. 27依2. 09Aa 73. 28依11. 35Bc 33. 74依3. 11Aa 35. 65依2. 99Aa 34. 85依4. 45Aa 30. 83依3. 50Aa 29. 76依2. 11Aa

B1 29. 65依4. 01Aa 31. 35依2. 58Aa 30. 60依3. 36Aa 29. 57依3. 85Aa 30. 79依2. 70Aa 30. 81依2. 65Aa 30. 40依0. 27Aa
B2 30. 37依3. 84Aa 33. 76依3. 37Aab 40. 66依2. 05Bb 43. 74依1. 84Bb 46. 10依3. 82Bb 29. 49依2. 82Aa 30. 75依2. 94Aa
B3 31. 26依4. 09Aa 37. 42依2. 85Bbc 45. 30依3. 10Cbc 48. 82依2. 17CDbd 52. 74依2. 74Dbc 31. 37依3. 68Aa 32. 04依1. 59Aa
B4 30. 10依0. 57Aa 40. 30依2. 03Bc 49. 31依2. 50Ccd 54. 41依2. 70CDcd 58. 77依7. 75Dc 31. 73依3. 44Aa 31. 04依2. 87Aa
B5 30. 09依2. 62Aa 46. 18依3. 15Bd 53. 85依1. 94Cd 60. 62依5. 18Dc 32. 00依2. 17Aa 29. 36依3. 83Aa 31. 97依2. 36Aa
B6 31. 27依2. 09Aa 53. 48依2. 87Be 59. 55依3. 41Bd 53. 18依3. 06Bd 31. 83依6. 00Aa 30. 95依3. 87Aa 32. 00依3. 08Aa
B7 30. 40依1. 65Aa 59. 76依2. 99Bf 66. 06依5. 16Bf 36. 08依6. 31Aa 34. 04依7. 23Aa 30. 94依3. 88Aa 31. 40依6. 18Aa

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一化合物不同浓度处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same compound (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示同一浓度处理在不同时间
间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different times in the same concentration treatment
(P<0. 05) .

摇 2)A1-A7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和 400 mg·L-1槲皮黄素-3-琢-阿拉伯糖苷(Q3A)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25,
50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄琢鄄araboside (Q3A) treatments, respectively; B1-B7: 分别为 0(对照)、 12. 5、 25、 50、 100、 200 和
400 mg·L-1槲皮黄素-3鄄茁鄄葡萄糖苷(Q3B)处理 Representing 0(CK), 12. 5, 25, 50, 100, 200 and 400 mg·L-1 quercetin鄄3鄄茁鄄glucoside (Q3B)
treatments, respectively.
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200、100、50、25 和 12. 5 mg·L-1Q3B 处理组 POD 活

性分别在 24、24、36、48、48 和 48 h 达到峰值,Q3B 各

处理组 POD 活性峰值出现的时间均较相应浓度 Q3A
处理组延后 12 h。

各处理组 POD 活性在处理的 12 ~ 48 h 均高于对

照,总体上差异达显著水平;而在处理的 60 ~ 72 h 各

处理组POD活性均与对照差异不显著 。在处理的

12 h,随 Q3A 浓度提高 POD 活性逐渐增加;而在处理

的 24 ~ 72 h,随 Q3A 浓度提高 POD 活性呈现先增后

降的变化趋势。 在处理的 12 ~ 24 h,随 Q3B 浓度提高

POD 活性逐渐增加;而在处理的 36 ~ 72 h,随 Q3B 浓

度提高 POD 活性呈现先增后降的变化趋势。 总体上

看,用 400 mg·L-1Q3A 处理 12 h 或用 400 mg·L-1

Q3B 处理 24 h,POD 活性均最高。

3摇 讨摇 摇 论

诸多研究结果表明:化感作用下植物细胞内活性

氧自由基代谢失衡进而引起自由基积累和膜脂过氧

化,使膜系统结构和功能受到损伤,是化感作用造成

细胞伤害的重要原因之一[5-9,28]。 本实验结果显示:
随着外源化感成分 Q3A 和 Q3B 质量浓度提高和处理

时间延长,木麻黄幼苗小枝中 O -·
2 产生速率和 H2O2含

量呈逐渐增加的趋势,且在高浓度(400 mg·L-1 )
Q3A 处理条件下 O -·

2 产生速率和 H2O2含量均在 48 h
达到峰值,而 400 mg·L-1Q3B 处理组的 O -·

2 产生速率

和 H2O2含量则提前 12 h 达到峰值。 木麻黄幼苗小枝

中 MDA 含量也随处理时间延长及 Q3A 和 Q3B 质量

浓度提高呈增加趋势。 说明在化感作用下,活性氧代

谢平衡被打破,木麻黄幼苗小枝中 O -·
2 和 H2O2快速积

累、MDA 含量持续升高,引起膜质过氧化作用加剧,
使质膜透性不断增大且质膜稳定性持续降低。 Q3A
和 Q3B 对木麻黄幼苗小枝 ROS 代谢的影响机制类似

但影响程度不同,Q3B 处理 0 ~ 36 h 木麻黄幼苗小枝

O-·
2 产生速率、H2O2含量和 MDA 含量增速快于 Q3A,

且 Q3B 各处理组 O -·
2 产生速率、H2O2 含量和 MDA 含

量水平均高于相应浓度的 Q3A 处理组,因此,相对于

Q3A,Q3B 对木麻黄小枝细胞造成的伤害更严重。
在逆境条件下植物体内 ROS 的增加除对细胞造

成严重伤害外,还可以作为防御化学信号分子,启动

植物体内的抗氧化系统[3,29],这是植物在长期进化过

程中所形成的抗性机制,其中 SOD、POD 和 CAT 等是

抗氧化系统中主要的活性氧清除酶。 本实验结果显

示:在 Q3A 和 Q3B 化感作用下木麻黄幼苗小枝中

SOD、POD 和 CAT 活性呈先增后降的趋势;在化感作

用初期,随 ROS 累积量增加,SOD、POD 和 CAT 活性

也随之提高;在高浓度(400 和 200 mg·L-1)化感作

用条件下,活性氧积累急剧增加,SOD、POD 和 CAT 活

性也显著提高;其后随处理时间延长 3 个酶的活性降

低,且化感成分浓度越低各保护酶活性增加越缓慢。
这种现象与胁迫后期 O -·

2 和 H2O2积累过量,导致保护

酶合成下降或降解增强所致。 但林武星[21] 的研究结

果表明:木麻黄小枝 POD、CAT 和 SOD 活性随木麻黄

根系水浸提液浓度升高而下降,而 MDA 和 H2O2含量

及 O-·
2 产生速率则逐渐增加,这与本研究结果有一定

的差异,其原因与木麻黄不同器官化感成分存在差异

有关,也说明水溶性化感成分组成复杂,要明晰其化

感作用机制更为困难。 在外源 Q3A 化感作用下木麻

黄幼苗小枝保护酶活性的变化趋势与外源 Q3B 化感

处理基本一致仅达到峰值的时间不同,在中度(100
和 50 mg·L-1)和轻度(25 和 12. 5 mg·L-1)Q3B 化

感作用下 SOD 和 CAT 活性的峰值较相应浓度 Q3A
处理均提前 12 h,且 Q3B 各处理组 SOD 和 CAT 活性

的峰值高于 Q3A;而其 POD 活性的峰值出现的时间

较 Q3A 均延后 12 h,且 Q3B 各处理组 POD 活性的峰

值低于 Q3A。 表明这 2 种外源化感成分对木麻黄幼

苗小枝保护酶合成或降解的影响程度有差异。
综上所述,木麻黄幼苗小枝中 SOD、CAT 和 POD

对 H2O2和 O -·
2 等 ROS 的清除受 2 类外源化感成分浓

度和处理时间的影响,在中度(100 和 50 mg·L-1)
和 轻 度(25 和 12. 5 mg·L-1)Q3A 和 Q3B 短期(0 ~
48 h)作用下,ROS 积累速率较慢,保护酶的清除作用

有效;但当化感成分浓度提高及处理超过一定时间

后,植物体内产生过量 ROS,引起保护酶活性下降,对
ROS 的清除效率降低,引起膜质过氧化,对植物造成

不可逆的伤害,这可能是这 2 种外源化感成分对木麻

黄的毒害机制之一。 实验结果还表明:浓度和时间的

叠加效应会加重化感物质对木麻黄的伤害。 自然界

中化感物质的释放和积累是一个漫长的过程,因此在

木麻黄造林过程中,头茬种植的木麻黄会释放化感物

质并对二次种植的木麻黄幼苗的生长产生化感作用。
供试 2 类外源化感成分对木麻黄幼苗的化感作用程

度存在差异,造成这种差异的原因还有待进一步深入

研究。
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