
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2017, 53 (10): 1885–1892　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2017.0246 1885

收稿 2017-06-19　　修定      2017-09-08
资助 国家重点研发项目(2017YFD0300502)、黑龙江农垦总局

计划项目(HNK135-07-03)和黑龙江八一农垦大学博士启

动项目(XDB2015-24)。
      * 通讯作者(E-mail: agrigw@163.com)。

邻苯二甲酸与对羟基苯甲酸对燕麦幼苗生长及抗氧化特性的影响

郭伟
*, 薛盈文, 于崧, 孙海燕

黑龙江八一农垦大学农学院/黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室, 黑龙江大庆163319

摘要: 为明确玉米秸秆腐解的化感物质对燕麦种子萌发及幼苗生长的影响, 分别采用0.2、0.4、0.6、0.8和1.0 mmol·L-1
的

邻苯二甲酸(PA)和对羟基苯甲酸(p-HBA)胁迫处理燕麦种属裸燕麦(Avena nuda)品种‘白燕2号’的种子, 测定根系鲜重、幼

芽鲜重、根长、超氧阴离子自由基(ROS)含量和丙二醛(MDA)含量, 以及抗氧化系统活性。结果表明: 随着化感物质PA和

p-HBA处理浓度的增加, 燕麦根系和幼芽的ROS含量逐渐增加, 诱导超氧化物歧化酶(SOD)活性逐渐增强; 而过氧化氢酶

(CAT)活性的变化受PA和p-HBA浓度影响较为复杂; 同时, ROS积累导致了过氧化物酶(POD)活性的提高。PA和p-HBA
作用导致了燕麦幼苗的膜脂过氧化, 处理浓度>0.6 mmol·L-1

幼芽的MDA含量显著增加; 根长显著降低, 根冠比达到最低

值。PA和p-HBA对根系的抑制程度大于幼芽, 且PA的抑制作用大于p-HBA, 根系损伤是两种物质对燕麦化感效应的直

接体现。
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化感作用(allelopathy)是指植物分泌的次生代

谢产物或向土壤和环境中释放的分解产物, 对另

一种或多种植物造成的影响, 广泛存在于农业生

态系统之中(Aslam等2017)。由植物毒素抑制而导

致的抗氧化酶系活性降低、细胞完整性破坏而引

起的作物连作障碍就是典型的化感作用(Zhang等
2015), 尽管轮作可以在一定程度上消除连作障碍, 
但前茬作物的根系分泌物或秸秆腐解产物还是有

可能对后茬作物造成不利影响(Dhima等2012; Tian
等2015)。玉米(Zea mays)是中国播种面积最大的

旱田作物, 尤其是东北地区, 玉米面积超过全国的

30%, 每年有大量的玉米秸秆被粉碎还田(吕开宇

等2013)。研究认为, 玉米秸秆还田可以提高土壤

肥力和固碳量(Zhu等2017), 提高土壤水分利用效

率(Yin等2015), 改善土壤物理特性(慕平等2012), 
抑制病原菌生长(郭晓源等2016), 从而提高作物产

量。但也有研究认为, 秸秆还田在土壤中腐解产

生多种化感物质(杨思存等2005), 这些化感物质引

起微生物种群结构失衡及土壤酶活性降低(陈慧等

2007), 抑制了其他作物的种子萌发和幼苗生长(耿
广东等2008; 杨梅等2011; 李晶等2015)。酚酸类物

质作为最重要的玉米秸秆腐解产物(李晶等2015; 
郭晓源等2016), 降低了植物叶片水势、气孔导度

和光合速率(Booker等1992; Siddiqui 2007; Materska
等2003), 其中, 邻苯二甲酸(phthalic acid, PA)和对

羟基苯甲酸(p-hydroxybenzoic acid, p-HBA)就是玉

米秸秆腐解后产生的两种典型的化感物质(梁春启

等2009; 李晶等2015; 郭晓源等2016)。PA对萝卜

(Raphanus sativus)萌发及幼苗生长的化感效应表

现为“低促高抑” (李轶修等2009; 杨延杰等2013), 
PA浓度与生菜(Lactuca sativa)叶片谷胱甘肽的含

量高度相关(孙海燕和王炎2012), 浓度大于0.1 
mmol·L-1会降低植物的抗氧化酶活性, 引起细胞膜

损伤(耿广东等2008)。p-HBA是引起黄瓜(Cucumis 
sativus)自毒效应较大的物质之一(王文等2010), 随
着p-HBA浓度的升高, 黄瓜种子胚根伸长的抑制作

用明显增加(孙莎莎等2016)。p-HBA通过影响对

羟基苯甲醛脱氢酶活性, 而影响 NAD+合成(Sircar等
2011), 降低光合系统II的光量子产量, 1.5 mmol·L-1浓

度的p-HBA处理下鸭茅(Dactylis glomerata)光化学猝

灭和非光化学猝灭同时降低, 叶片含水量和渗透

势显著降低, 根系生长和物质积累受阻(Hussain等
2015)。另外, p-HBA还会抑制黄瓜种子萌发过程

中胚乳淀粉的分解(孙莎莎等2016), 提高根际土壤

脱氢酶活性, 改变根际微生物群落, 从而抑制黄瓜

幼苗的生长(Zhou等2012)。目前, 关于化感物质PA
和p-HBA的研究主要集中在生菜、黄瓜等模式植

物或蔬菜上, 对于大田作物, 尤其是我国北方玉米-
小麦/大豆/经济作物等轮作制度下玉米下茬主栽

作物的影响研究较少。本研究以北方重要粮饲兼

用型经济作物燕麦为受体, 分析了玉米秸秆腐解



植物生理学报1886

的化感物质PA和p-HBA对燕麦种子萌发及幼苗生

长的影响, 对其化感机制进行探讨, 以期为玉米生

产中秸秆还田技术应用提供参考。

材料与方法

1  试验材料与设计

将AR级别纯度的化学试剂PA和p-HBA用少

量乙醇溶解后, 用蒸馏水分别配成0.2、0.4、0.6、
0.8和1.0 mmol·L-1的标准溶液。

将燕麦属(Avena L.)裸燕麦(Avena nuda)品种

‘白燕2号’的种子, 用10% (V/V)的双氧水溶液漂洗

30 min, 再用蒸馏水反复冲洗5次, 然后将种子均匀

放在铺有2层滤纸的发芽盒中, 每盒150粒, 每盒分

别用处理溶液25 mL浸润滤纸(等量蒸馏水为对照), 
3次重复。处理后的发芽盒在光照培养箱中培养, 
每天恒重补水。

培养7 d后每个处理选择生长整齐一致的幼苗

30株测定根长、根鲜重、幼芽鲜重, 以及丙二醛

(malonaldehyde, MDA)、超氧阴离子自由基(reactive 
oxygen species, ROS)含量, 超氧化物歧化酶(superox-
ide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、
过氧化物酶(peroxidase, POD)活性。

2  测定方法

在室温21~23°C条件下, 采用高俊凤(2006)方
法测定ROS、MDA含量, 以及SOD、CAT、POD
活性。

根冠比=根系鲜重/幼芽鲜重。

3  数据处理与统计分析

所有的数据采用Excel 2007进行方差分析, 结
果以3次测量的算术平均值表示, Duncan’s多组样

本间差异显著性分析(P<0.05); 图表采用Excel 2007
绘制。

实验结果

1  化感物质对燕麦幼苗生长的影响

由图1和2可知, 化感物质PA作用下燕麦种子

萌发后幼芽和根系的生长受到不同程度的抑制, 
随着PA浓度的增加抑制程度逐渐增强, 尤其是PA
浓度在0.6 mmol·L-1时根系鲜重达到最低值, 而幼

芽鲜重在0.8 mmol·L-1时达到最低值, 可见, 与幼芽

比较, 根系生长对PA更敏感。

化感物质p-HBA作用下幼芽鲜重在1.0 mmol·L-1

处理时显著低于对照, 而根系鲜重在0.2和0.4 mmol·L-1

时即显著低于对照, 而浓度增加到0.6和0.8 mmol·L-1

时显著高于0.4 mmol·L-1处理, 浓度>0.8 mmol·L-1

时又显著降低(图1和2)。根系生长对p-HBA反应

较幼芽更敏感, 与PA处理相似。

由图3可知, 随着PA浓度的增加燕麦幼苗的根

冠比先降低后增加, 0.6 mmol·L-1处理根冠比最低, 
大于0.6 mmol·L-1显著增加; p-HBA各浓度处理的

根冠比无显著差异。结合图1化感物质对幼芽和

根系鲜重的影响分析可知, 化感物质对两者均有

抑制, 但对根系的抑制程度大于幼芽; 且PA抑制强

度大于p-HBA。

随着化感物质PA与p-HBA浓度的增加根长先

降低再增加(图4), 0.6 mmol·L-1处理的根长最短, 分

图1  化感物质对幼芽鲜重的影响

Fig.1  Effects of allelochemicals on fresh weight of shoots
图中不同的小写字母表示在P<0.05水平, 同种化感物质不同

处理浓度数据间有显著差异, 下图同此。

图2  化感物质对根系鲜重的影响

Fig.2  Effects of allelochemicals on fresh weight of roots
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别显著低于对照29.8%和23.6%。结合图2化感物

质对根系鲜重的影响分析, p-HBA处理的根系鲜重最

低值为1.0 mmol·L-1处理, 根长最短的是0.6 mmol·L-1

处理; PA处理的根系鲜重与根长变化趋势一致, 但
相比对照0.2和0.4 mmol·L-1处理的根系鲜重显著

降低, 根长下降幅度并不显著。可见, 减少根系物

质积累而促进根系伸长是减缓化感物质对根系生

长抑制的重要表现。

2  化感物质对燕麦幼苗抗氧化系统的影响

化感物质PA和p-HBA处理造成燕麦根系ROS
含量的显著增加(图6)。随着化感物质PA浓度的增

加根系中ROS含量呈单峰曲线 , 峰值处理为0.6 
mmol·L-1; 而p-HBA处理的ROS含量呈增加-降低-
增加的趋势, 拐点浓度分别为0.4和0.6 mmol·L-1。

幼芽ROS含量随化感物质PA浓度的增加逐渐

增加(图5), 尤其浓度>0.8 mmol·L-1较对照显著增加

了75.6%和95.5%; 随p-HBA浓度的增加ROS含量

先降低再增加, 最低值为0.4 mmol·L-1处理, 但各处

理与对照间差异不显著。

对照的幼芽ROS含量大于根系; 而化感物质

p-HBA及PA处理浓度在0.2~0.6 mmol·L-1处理的幼

芽ROS含量均小于根系; PA浓度>0.8 mmol·L-1时, 
幼芽ROS含量大于根系。化感物质处理的根系与

幼芽的ROS含量比均大于对照(见图7), 随着处理

浓度的增加根系与幼芽的ROS含量比呈单峰曲线, 
PA处理的峰值含量为0.6 mmol·L-1 (达到1.36), 而
p-HBA处理为0.4 mmol·L-1 (达到1.74)。可见, 根系

ROS积累是燕麦对化感物质响应的最直接表现, 而
修复根系的ROS损伤是燕麦幼苗响应化感作用的

一种重要机制。

由表1可知, 随着化感物质PA浓度的增加根系

和幼芽SOD酶活性逐渐增加, 浓度分别超过0.6和
0.8 mmol·L-1时SOD酶活性又降低, 峰值酶活性

较对照分别增加了3.6倍和1.9倍; 随着化感物质

图3  化感物质对根冠比的影响

Fig.3  Effects of allelochemicals on roots/shoots ratio

图4  化感物质对根长的影响

Fig.4  Effects of allelochemicals on roots length

图5  化感物质对幼芽超氧阴离子自由基含量的影响

Fig.5  Effects of allelochemicals on ROS content in shoots   

图6  化感物质对根系超氧阴离子自由基含量的影响

Fig.6  Effects of allelochemicals on ROS content in roots
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p-HBA浓度的增加, 幼芽SOD酶活性逐渐降低, 但
处理间差异不显著; 而根系SOD酶活性逐渐增加, 
但仅有1 mmol·L-1处理显著高于对照3.7倍; PA和

p-HBA处理的根系SOD酶活性显著高于幼芽2.0~ 
3.8倍和1.7~6.9倍。

随着化感物质PA和p-HBA浓度的增加根系和

幼芽CAT酶活性高低波动(见表1), 其中PA处理下

根系CAT活性随着浓度增加而降低-升高-降低-升
高, 最高值较对照提高了127.7%; 幼芽CAT活性的

变化与根系CAT活性变化相反; p-HBA处理的根系

和幼芽CAT酶活性与PA处理相反, 处理的根系酶

活性最大值较对照提高了66.0%, 而幼芽的处理间

酶活性差异不显著。

随着化感物质PA和p-HBA浓度的增加根系和

幼芽POD酶活性(表1)逐渐增加, PA处理的根系

POD酶活性逐渐提高了40.9%~51.8%; 幼芽POD酶

活性增加了5.9%~29.0%, 但处理间差异不显著。

随p-HBA浓度的增加根系和幼芽POD酶活性逐渐

增加了15.4%~51.1%和4.3%~36.6%。PA和p-HBA
各浓度处理的幼芽POD酶活性分别是根系酶活性

的2.94~3.36倍和2.44~2.92倍。

由图9可知 ,  化感物质p - H B A浓度达到1 
mmol·L-1时燕麦根系中MDA含量显著提高, 0~0.8 
mmol·L-1范围内各处理间无显著差异; 而PA处理

根系的MDA含量随其浓度的增加逐渐提高, 浓度> 

0.4 mmol·L-1后MDA含量显著提高了218.3%~ 
336.2%, 且显著高于p-HBA各相应浓度处理。随

着化感物质浓度的增加, 幼芽MDA含量显著增加, 
尤其浓度>0.6 mmol·L-1后PA和p-HBA分别增加了

143.9%~252.9%和105.8%~325.6% (图8)。
由幼苗生长指标与幼芽、根系的抗氧化特性

指标间的相关分析可知(表2), 根长与根系的ROS
含量、SOD活性、CAT活性、POD活性及MDA含

量均显著负相关, 根鲜重与根系的ROS含量、SOD
活性、MDA含量, 以及幼芽的ROS含量、SOD活

性、POD活性及MDA含量均显著负相关, 可见根

系的生长受到化感物质的直接抑制, 而根系物质

积累同时受到幼苗生长受损的间接抑制。化感物

质浓度的增加是造成燕麦幼苗ROS积累和质膜损

表1  化感物质对根系和幼芽抗氧化酶系活性的影响

Table 1  Effects of allelochemicals on activities of anti-oxidative enzymes in roots and shoots

化感物质         处理浓度/mmol·L-1   
          SOD活性/U·g-1 (FW)·min-1	             CAT活性/U·g-1 (FW)·min-1                               POD活性/U·g-1 (FW)·min-1	

	                                                                                根系	  幼芽	           根系	              幼芽	         根系                        幼芽

PA 0 0.19b 0.14b 3.55b 3.50a 11.38b 44.99a

	 0.2	 0.40ab	 0.18b	 3.25b	 3.77a	 12.27b	 40.70a

	 0.4	 0.51ab	 0.20b	 3.86b	 3.48a	 16.04a	 47.65a

	 0.6	 0.86a	 0.23b	 8.08a	 2.50a	 16.77a	 49.27a

	 0.8	 0.80a	 0.41a	 5.23ab	 2.85a	 17.28a	 58.05a

	 1.0	 0.54ab	 0.27b	 5.55ab	 2.46a	 16.92a	 54.23a

p-HBA	 0	 0.07b	 0.08a	 4.03ab	 3.55a	 12.47b	 40.09b

	 0.2	 0.16ab	 0.10a	 6.01a	 3.08a	 14.39ab	 41.82b

	 0.4	 0.18ab	 0.07a	 4.83ab	 4.62a	 15.83ab	 42.19b

	 0.6	 0.19ab	 0.06a	 3.61b	 5.15a	 16.44ab	 42.75b

	 0.8	 0.20ab	 0.06a	 6.69ab	 3.37a	 18.84a	 46.03b

	 1.0	 0.32a	 0.05a	 3.83ab	 6.16a	 18.77a 	 54.74a

　　表中不同的小写字母表示对同一取材部位的生理指标在P<0.05统计水平, 同种化感物质不同处理浓度数据间有显著差异。

图7  根系和幼芽超氧阴离子自由基含量的比值

Fig.7  Ratio of ROS content between roots and shoots
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伤的直接原因(化感物质浓度与根系和幼芽的ROS
含量、MDA含量显著正相关), 同时, 也是POD活

性增加的主要诱导因素。

讨　　论

目前, 关于植物的化感物质形成以及化感作

用机理研究还存在很大争议, 研究认为化感物质

对其他植物的影响存在着浓度和他感的双重效应

(张风娟等2008; Wu等2009)。玉米秸秆腐解液对

单子叶作物种子(玉米、冬小麦)和双子叶作物(大
豆)的化感效应试验表明, 0.5 g·mL-1浓度的腐解液

即抑制小麦种子萌发(严锐等2014), 而PA和p-HBA
是玉米秸秆腐解液中引起化感效应的两种重要酚

酸化合物(李晶等2015), p-HBA在猪粪、稻草等物

料中的含量为6~7 μg·g-1, 且在腐解20~30 d时含量

最高(朱林等2001), 可见, 其在腐解液中峰值浓度

可达到约3 mg·L-1, 因此, 在进行秸秆还田时要注意

还田数量和秸秆腐解程度, 将秸秆腐解的负面影

响降低到最小。本研究中PA和p-HBA的处理浓度

超过0.2 mmol·L-1 (约0.03 mg)即影响燕麦根系的伸

表2  燕麦幼苗生长与抗氧化特性的相关分析

Table 2  Analysis of correlation coefficient between growth of oat and antioxidant activity  

  抗氧化特性测定指标  
                ROS含量	                 SOD活性	        CAT活性	     POD活性	         MDA含量	

	      根系	    幼芽	  根系	  幼芽	  根系          幼芽	  根系	  幼芽	  根系	  幼芽

化感物质浓度	   0.62*	   0.75*	   0.46	   0.23	   0.34	 0.13	   0.91*	   0.71*	   0.83*	   0.71*

根长	 –0.69*	 –0.49 	 –0.68*	 –0.35 	 –0.52*	 0.10	 –0.68*	 –0.49 	 –0.57*	 –0.54*

根鲜重	 –0.55*	 –0.90*	 –0.88*	 –0.89*	 –0.29 	 0.43	 –0.37 	 –0.74*	 –0.87*	 –0.96*

幼芽鲜重	 –0.91*	 –0.61*	 –0.66*	 –0.39 	 –0.54*	 0.08	 –0.77*	 –0.58*	 –0.79*	 –0.70*

　　*为显著水平(P<0.05)。

长和鲜重, 且根系和幼芽的ROS含量、MDA含量等

指标间均表现为化感物质PA和p-HBA间, 及同一

化感物质浓度间的显著差异, 且物质与浓度间互

作显著; 而SOD活性、CAT活性在化感物质处理间

差异不显著; POD活性在化感物质间、浓度间的

差异均不显著。可见, 本研究中化感物质对燕麦

种子存在着浓度和他感的双重效应, 但表现在某

个生理过程或指标上, 化感物质的作用途径上既

有相似之处, 也存在一定差异, 化感物质p-HBA和

PA的作用机制有待于进一步研究。

由根、芽鲜重和根长变化分析可知, 燕麦根

系和幼芽在PA作用下均受到显著抑制, 而p-HBA
对幼芽的影响并不显著, p-HBA主要是抑制根系的

生长和干物质积累。结合根系和幼芽的ROS含量

比值的变化, 以及MDA含量的变化分析, 燕麦幼苗

对两种化感物质响应机制和程度存在一定差异, 
PA诱导幼芽对ROS清除能力的提高, 而p-HBA处

理的幼芽对ROS清除并不是依靠SOD-CAT途径。

张风娟等(2008)对黄顶菊茎叶浸提液对白菜和水

稻幼苗化感作用研究表明, 水浸提液对白菜根长

图8  化感物质对幼芽丙二醛含量的影响

Fig.8  Effects of allelochemicals on MDA content in shoots
图9  化感物质对根系丙二醛含量的影响

Fig.9  Effects of allelochemicals on MDA content in roots  
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的影响大于对苗高的影响; 对水稻苗高的影响大

于对根长的影响, 也说明了不同种植物对同一化

感物质的响应机制存在较大差异。p-HBA和PA对

生菜的化感研究中发现, H2O2的积累可能是造成

SOD-CAT系统活性受到反馈抑制的重要原因(郭
伟等2017a), 同时也是诱导氮代谢过程加强, 从而

产生更多的脯氨酸等小分子渗透调节物质的直接

结果(Saberi等2011; Wang等2016)。Batish等(2007)
也认为植物渗透调节机制的激发是植物响应化感

效应, 延缓衰老的重要途径。在p-HBA和PA对生

菜的化感效应研究中发现, 生菜幼苗通过促进脱

落酸和赤霉素的合成, 影响糖信号传导, 增加总可

溶性糖含量, 从而提高对渗透失衡的调控能力(郭
伟等2017b)。另外, 化感物质也可通过基因调控脱

落酸和赤霉素合成, 抑制脱落酸降解, 而提高叶片

气孔限制(Chi等2011; 杨梅等2011), 影响光合碳同

化和干物质积累(Parizotto等2017)。
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Effects of phthalic acid and p-hydroxybenzonic acid on seedling growth 
and antioxidant properties of oat (Avena nuda)
GUO Wei*, XUE Ying-Wen, YU Song, SUN Hai-Yan
Heilongjiang Provincal Key Laboratory of Modern Agricultural Cultivation and Germplasm Improvement, College of Agronomy, 
Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing, Heilongjiang 163319, China

Abstract: The purpose of this paper is to elucidate effects of potential allelochemicals decomposed from maize 
stubble on germination and seedling growth of oat. Oat seeds of ‘Baiyan 2’ were treated with 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
and 1.0 mmol·L-1 of phthalic acid (PA) and p-hydroxybenzonic acid (p-HBA). Fresh weights of root and shoot, 
contents of reactive oxygen species (ROS) and malonaldehyde (MDA), antioxidant system activity of oat root 
and shoot were sampled and determined in order to explore allelopathy mechanism of p-HBA and PA decom-
posed from maize stubble. The results showed that ROS contents of root and shoot gradually increased and en-
hanced induced activity of superoxide dismutase (SOD) with increasing stress concentrations of PA and p-HBA,  
however, activity changes of CAT were much complex. Simultaneously, peroxidase (POD) activity of root were 
induced. Treatments of PA and p-HBA caused membrane lipid peroxidation of shoot and root in oat. Contents 
of MDA with treatments of over 0.6 mmol·L-1 increased markedly, and root shoot ration tumbled to bottom with 
decrease of roots length. Therefore, root damage were direct reflection for allelopathic effect of PA and p-HBA, 
inhibition level for root was stronger than that of shoot in oat, and PA was more important than p-HBA. 
Key words: maize stubble; oat; germination; allelopathy; phthalic acid; p-hydroxybenzonic acid
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