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摘 要：以蒙古韭和白玉春萝卜为试材，分别以浓度 5~20 g/L的蒙古韭浸提液浇灌萝卜幼苗，研究萝卜的生长指标和生

理指标的变化，以探究蒙古韭与萝卜间套作的可行性。蒙古韭浸提液浓度为 5 g/L时，萝卜的单株肉质根质量、可溶性蛋

白含量、游离脯氨酸含量、SOD和 CAT活性均受到化感促进，单株叶片鲜质量、POD活性受到化感抑制；当蒙古韭浸提液

为 20 g/L时，破肚期和采收期萝卜的叶片数、根径受到化感促进；各处理可溶性糖含量未发生明显变化。结果表明，5 g/L
蒙古韭浸提液对萝卜生长和产量具有一定的化感促进作用，使萝卜体内抗氧化酶保持一定活性，未引起细胞的膜脂过氧

化和营养物质的流失，蒙古韭与萝卜间套作存在一定可行性。
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Allelopathic Effect on Growth and Physiology Characteristics of Allium mongoli⁃
cum on Raphanus sativus
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(1. Department of Biology, Ji′ning Normal University, Ulanqab 012000; 2. Inner Mongolia Autonomous Region bio⁃
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Abstract：In order to find the feasibility or intercropping basis of Allium mongolicum and Raphanus sativus, this pa⁃
per studied the effects of growth and physiological index of R. sativus under treatments of A. mongolicum, which con⁃
centration of the external extract was 5-20 g/L. The results showed that: The roots weight, the soluble protein con⁃
tent, free proline content, SOD activity and CAT activity of R. sativus were all promoted by allelopathy when the A.
mongolicum extract content was 5 g/L. When the A. mongolicum extract content was 20 g/L, the number of leaves
and the the diameter of root were promoted in the period of and cortex splitting stage and harvest stage. The content
of soluble sugar of all the treatments did not change significantly. In conclusion, the extract of 5 g/L A. mongolicum
can promote the growth and yield of R. sativus to a certain extent, and maintain the activity of antioxidant enzymes in
radish, without causing membrane lipid peroxidation and nutrient loss. There is a certain possibility of the feasibility
or intercropping of A. mongolicum and R. sativus,
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萝卜（Raphanus sativus）是广泛种植的蔬菜，也是

华北地区发展“冷凉蔬菜”产业的主要蔬菜之一[1]。

研究表明，位于高纬度夏秋冷凉蔬菜优势区的内蒙
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古地区，萝卜种植技术要注重生产规范化、合理调节

种植模式，以提高萝卜的产量和品质[2]。

蒙古韭（Allium mongolicum）别名沙葱，属百

合科葱属野生蔬菜，分布于我国内蒙古、甘肃、新

疆等地的荒漠沙地或干旱山坡 [3]。蒙古韭野生资

源较少，正处于驯化栽培过程中，含有丰富的

Vc、纤维素等营养成分，在内蒙古很早就被当作

野菜、调味料、良好饲草和药材 [4]。此外，蒙古韭

根系发达，能够防风固沙，又喜冷凉，在内蒙古等

高原干旱地区具有较好的生长势，可改善土壤生

态环境 [5]。
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已有研究显示，蒙古韭可与其他果树间套作，

并对间套作植物的产量提高具有一定的促进作

用。如在红枣林种植沙葱取得良好的生态和经济

效益 [6]；与蒙古韭同属的韭菜可提高土壤酶活性，

从而显著促进香蕉的生长 [7-8]，韭菜套种辣椒等也

能增加经济效益 [9-11]。但关于蒙古韭与蔬菜作物

的套作或间作的研究未见报道。本试验以蒙古韭

为试材，以浸提液浇灌萝卜根部土壤，研究其对

萝卜的生长和生理指标的影响，旨在阐明蒙古韭

浸提液对萝卜生长发育的影响，为蒙古韭与萝卜

的间套作提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

蒙古韭种子采自辉腾锡勒草原野生植株，种

植于集宁师范学院园艺实训基地温室中，采收风

干后剪成 0.5 cm小段备用。萝卜品种为春白玉，

购于乌兰察布市种子公司。

1.2 试验方法

1.2.1 蒙古韭浸提液制备

称取风干蒙古韭样品 50.00 g，置于 1 000 mL
无菌去离子水中，浸泡 30 h，过滤后即得蒙古韭浸

提液母液，浓度为 50 g/L（干质量/浸提液体积）。

存于 4 ℃冰箱备用。

1.2.2 试验设计

试验于2018年3月在集宁师范学院植物园日光

温室内进行。在园土中添加少许基肥（有机肥、氮磷

钾复合肥），以土壤杀虫杀菌剂进行土壤处理。3月
21日采用穴播种植春白玉萝卜。4月5日间苗定苗，

株距 25 cm，行距 40 cm。定苗后以不同蒙古韭浸提

液（浓度 5、10、15、20 g/L）浇灌，每株用量 150 mL[12]。
对照（CK）浇灌等量清水。每处理重复 3次，每重复

10株。各处理的田间管理一致。在破肚期、露肩期

和采收期分别测量其生长指标，并测定萝卜露肩期

的生理指标及采收期的产量。

1.3 在不同生育期萝卜各类指标的测定

1.3.1 萝卜生长指标测定

在萝卜破肚期、露肩期、采收期分别测量各生

长指标。叶片数统计展开的真叶数（以片为单

位），根径测定方法：在根部轻拨开表土 1 cm，以
千分尺测定肉质根的最大直径（cm）。采收后清

除泥土，以电子秤称量单株叶片鲜重（kg）、单株

肉质根鲜重（kg）。
1.3.2 萝卜生理指标测定

萝卜露肩期随机摘取萝卜叶片，去除较粗叶

脉，放入液氮罐中速冻，然后置于-80 ℃冰箱中保

存备用。测定前剪碎混匀再称量样品，测定可溶

性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸（Pro）、丙二醛

（MDA）含量，抗氧化酶活性参考张志良等 [13]的测

定方法，其中，超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮

蓝四唑（NBT）法测定，以抑制 NBT光化还原的

50%为 1个酶活性单位（U）；过氧化物酶（POD）活
性采用愈创木酚法测定，以每分钟 OD值变化 0.01
作为 1个酶活性单位（U）；过氧化氢酶（CAT）活性

采用紫外分光光度法测定，以每分钟 OD值下降

0.1作为 1个酶活性单位（U）。
1.3.3 化感作用研究指标的计算

参照 Lin等 [14]的方法，以化感作用抑制率(RI)作
为化感作用的研究指标。RI=[（Ti-T0）/T0]×100%，其
中 Ti为测试项目的处理值，T0为对照值。RI>0表示

具有促进作用，RI<0表示具有抑制作用。RI绝对值

越大，其化感作用（促进或抑制作用）越大。

1.4 数据处理

试验数据通过 Excel 2003整理，以 SPSS 22.0
对试验结果进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 蒙古韭浸提液对萝卜生长指标及产量的影响

以不同浓度的蒙古韭浸提液浇灌萝卜，在不

同生育期萝卜的叶片数、根径和单株鲜质量如表 1
所示。结果表明，同一时期不同浓度的蒙古韭浸

表 1 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜生长指标的影响

处理浓度

（g/L）
0（CK）
5
10
15
20

注：表中数据为 3次重复的“平均值±标准差”。同列小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著

叶片数（片）

破肚期

9.60±1.07b
9.20±1.03b
9.30±1.25b
9.70±0.95b
10.82±0.63a

露肩期

14.10±1.37a
11.8±1.31b
12.10±0.99b
13.83±1.81a
14.75±1.16a

采收期

17.56±1.30c
17.92±1.60c
19.77±1.45b
20.62±2.07b
22.42±1.56a

根径（cm）
破肚期

0.46±0.08bc
0.44±0.06c
0.47±0.10bc
0.53±0.10b
0.63±0.10a

露肩期

1.64±0.18a
1.37±0.11c
1.47±0.14bc
1.69±0.28a
1.59±0.08ab

采收期

7.52±0.94b
7.97±0.76b
9.63±1.64a
11.11±2.32a
10.5±2.05a

单株鲜质量（kg）
叶片

0.44±0.06a
0.34±0.08 b
0.32±0.057b
0.33±0.06b
0.31±0.05b

肉质根

1.11±0.25d
1.27±0.11bc
1.18±0.13cd
1.35±0.18 ab
1.46±0.11a
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提液对萝卜叶片数和肉质根直径的影响作用相

近。与对照相比，在破肚期 20 g/L处理的叶片数

有显著提高，其余处理与对照差异不显著；露肩

期 5、10 g/L处理的叶片数显著降低，而 15、20 g/L
处理均与对照差异不显著；采收期 10~20 g/L处理

叶片数均较对照显著提高。与对照相比，萝卜在

破肚期有 20 g/L 1个处理、采收期有 10~20 g/L 3
个处理根径显著提高，露肩期 5、10 g/L处理根径

较对照显著降低。蒙古韭浸提液对采收期萝卜单

株叶质量具有抑制作用，各处理叶片质量较对照

显著降低，5、15、20 g/L处理的单株肉质根质量较

对照提高 14.1%~31.8%，差异达显著水平（P<
0.05）。研究表明，大葱浸提液能促进萝卜根部重

量增加 [12]，与本试验结果一致。结果表明蒙古韭

浸提液对萝卜有化感作用，5、15、20 g/L蒙古韭浸

提液处理能够显著促进萝卜生长，提高产量。

2.2 蒙古韭浸提液对萝卜生理指标的影响

2.2.1 蒙古韭浸提液对萝卜可溶性蛋白和可溶性

糖含量的影响

由图 1A可见，不同浓度蒙古韭浸提液处理后

萝卜可溶性蛋白含量增加，只有 5 g/L处理与对照

达到差异显著水平（P<0.05），较对照可溶性蛋白含

量提高 5.44%；各处理可溶性糖含量与对照无明显

差异（图 1B）。说明除 5 g/L蒙古韭浸提液处理对萝

卜可溶性蛋白有显著提高作用，其他浓度处理对萝

卜可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响均不明显。

注：小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著，下同

图 1 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜可溶性蛋白、可溶性糖含量的影响

2.2.2 蒙古韭浸提液对萝卜游离脯氨酸含量的影响

由图 2可知，随蒙古韭浸提液浓度的升高，游

离脯氨酸含量呈先升后波动下降的趋势。与对照

相比，在 5 g/L处理下游离脯氨酸含量有显著增

加，较对照增加 20.0%，之后波动下降，其中 10、
20 g/L处理与对照差异达显著水平。说明 5 g/L蒙
古韭浸提液能诱导萝卜产生渗透调节物质游离脯

氨酸，在处理浓度升高时这种诱导作用消失。

2.2.3 蒙古韭浸提液对萝卜丙二醛含量的影响

由图 3可知，随蒙古韭浸提液浓度的升高，萝

卜丙二醛含量变化呈降-升-降-略回升的变化。

丙二醛含量在 5、15、20 g/L处理较对照有所下降，

与对照差异达显著水平。说明 5~20 g/L蒙古韭浸

提液未引起萝卜细胞的膜质过氧化作用。

2.2.4 蒙古韭浸提液对萝卜抗氧化酶活性的影响

由图 4可知，随着处理液浓度的升高，萝卜体

内 SOD、CAT和 POD活性呈现不同的变化。SOD
活性呈先升后回落，其中 5 g/L处理 SOD活性升高

图 2 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜游离

脯氨酸含量的影响

图 3 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜丙二醛含量的影响
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26.8%，与对照差异达显著水平，其余各处理均与

对照差异不显著；随着处理浓度升高，萝卜 CAT
活性呈逐渐升高趋势，5~20 g/L 各处理较对照

CAT活性升高 1.15~1.91倍，均与对照差异达显著水

平；POD活性呈先下降后稳定的趋势，各处理的酶

活性均低于对照，4个处理 POD活性是对照 POD活
性值的 30.5%~36.8%，差异达显著水平。蒙古韭浸

提液处理后，萝卜抗氧化酶系统发生一定的调节。

2.3 蒙古韭浸提液对萝卜各生长和生理指标的

化感作用

由表 2可知，在萝卜破肚期，蒙古韭浸提液对

叶片数的化感指数呈低浓度负数（抑制）而高浓

度正数（促进）；在露肩期，化感抑制作用加强；在

采收期，化感指数均大于零，呈化感促进作用。

破肚期随处理浓度升高，对萝卜根径化感作用由

抑制转为促进；露肩期化感指数基本为负；采收

期各处理的化感指数均为正数。蒙古韭对萝卜采

收期单株叶质量的化感指数均为负数，对单株肉

质根质量的化感指数均为正数。表明不同生育期

蒙古韭浸提液对萝卜的化感作用具有一定的变

化，20 g/L处理能够促进萝卜破肚期和采收期叶

片数及根径的增长，提高单株肉质根产量。

图 4 蒙古韭浸提液对萝卜抗氧化酶活性的影响

表 2 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜生长指标的化感指数 %
处理浓度

(g/L)
0（CK）
5
10
15
20

叶片数

破肚期

-
-4.17
-3.12
1.04
12.50

露肩期

-
-16.31
-14.18
-2.13
4.26

采收期

-
2.11
12.65
17.38
27.64

根径

破肚期

-
-3.29
4.85
16.93
39.12

露肩期

-
-16.28
-10.52
3.01
-2.76

采收期

-
5.05
28.06
47.74
32.98

单株鲜质量

叶片

-
-21.79
-26.83
-24.82
-27.98

肉质根

-
14.05
5.68
21.72
31.80

表 3 不同浓度蒙古韭浸提液对萝卜生理指标的化感指数 %
处理浓度(g/L)

0（CK）
5
10
15
20

可溶性蛋白含量

-
5.44
0.77
0.77
3.42

可溶性糖含量

-
0.46
0.16
0.52
0.36

可溶性蛋白含量

-
40.91
-25.03
5.45
-12.67

MDA含量

-
-15.46
-2.32
-19.46
-14.09

SOD活性

-
26.83
2.40
4.88
-9.76

CAT活性

-
115.51
108.57
174.29
191.53

POD活性

-
-68.09
-69.51
-63.16
-66.25

由表 3可知，5 g/L处理对萝卜可溶性蛋白含

量的化感指数大于 5；各处理的可溶性糖含量的

化感指数均接近 0；5、15 g/L处理可溶性蛋白含量

的化感指数为正数，10、20 g/L处理化感指数为负

数；各处理对MDA含量的化感指数均为负；5~15 g/L
处理对 SOD活性的化感指数为正数，20 g/L处理为

负数；对CAT活性的化感指数均大于 100%；对 POD
活性的化感指数均为负数。说明蒙古韭浸提液处理

浓度在 5 g/L时，能够引起萝卜体内生理指标的变

化，不同指标和不同浓度的化感指数有所不同。

3 讨论与结论

以 5~20 g/L蒙古韭浸提液浇灌萝卜，结果表

明，5 g/L处理能诱导萝卜根部鲜质量增大、叶片

鲜质量减小，引起萝卜渗透调节反应，且激活了

以 SOD和 CAT为主的抗氧化酶活性，而可溶性营

养物质未损失，20 g/L处理能使萝卜根径增加。

研究表明，萝卜在栽培中的种植方式亟待优

化 [2,14]。内蒙古地区昼夜温差大，属高纬度冷凉地

区，且蒙古韭与萝卜均喜冷凉[1,3,15]，因此两者套作或

间作具有良好基础。本试验结果表明，蒙古韭浸提

液浓度为 5、15、20 g/L均对萝卜具有明显的增产效

果，因此蒙古韭与萝卜间套作具有一定可行性。

前人已开展作物间化感作用的研究，红枣林

下种植沙葱效益良好 [6]，枸杞间作沙葱效益显

著 [16]，但未见深入研究。另有研究显示，大葱浸提
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液有促进萝卜根部生长的作用 [12]，大葱促进甜瓜

种子的胚根生长 [17]，韭菜套作甘蓝、菜豆、辣椒、香

蕉等 [6-11，16]，均能够起到提高间套种对象产量的目

的，与本试验结果一致。其增产机理可能与大

葱、韭菜的浸出物质有一定关系 [18]，有必要深入研

究蒙古韭浸提液对萝卜的增产机理。还有部分研

究与本结论不一致，如江贵波研究表明，韭菜浸提液

浓度 0.10~0.50 g/mL时抑制白菜幼苗生长[19]，原因

可能是处理浓度不同所致。反枝苋、玉米的化感作

用表现为：低浓度促进高浓度抑制或者各浓度均抑

制[20-21]，也与本研究不一致，可能是化感供体受体不

同化感机理有所不同所致。

化感作用下，植物的抗氧化酶活性发生变化，

但当发生较严重的化感抑制时抗氧化酶活性被破

坏 [12，19，20-22]。本研究中蒙古韭浸提液引起萝卜的

抗氧化酶调节机制 POD最敏感，易受到抑制，酶

活性仅剩 1/3；CAT活性能够被激活；SOD活性在

浓度 5 g/L时有显著升高，当浓度升高酶活性回

落，MDA含量波动下降。前期研究表明 20 g/L大
葱浸提液使萝卜的 CAT活性升高，与本试验结果

一致[12]。而大葱还引起萝卜 POD活性的升高，这与

本试验结果不同，可能是萝卜在不同环境中，启动的

内部响应途径有所不同。

综上，蒙古韭浸提液对萝卜生长和产量具有一

定的化感促进作用，萝卜体内的抗氧化酶保持一定

的活性，未引起细胞膜脂过氧化和营养物质的流

失，蒙古韭与萝卜间套作存在一定可行性。但本试

验中 5 g/L蒙古韭浸提液处理启动萝卜生理指标的

变化，20 g/L处理促进叶片数增多和根径增大，两

者间存在浓度差的原因有待进一步研究。
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