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摘要:酚酸类物质对植物产生明显化感作用,威胁植物生长和加工产品质量。以栝楼(Trichosantheskiril-

owiiMaxim.)为研究对象,通过室内盆栽试验,在土壤中添加3种不同浓度(0,50,100,150,200mg/kg,分

别为CK、T1、T2、T3、T4)的对羟基苯甲酸(pHBA)、苯甲酸(BA)、肉桂酸(CA)处理液,研究酚酸对栝楼生

理和土壤特性的影响,阐明酚酸化感作用的强度和规律。结果表明:(1)T1浓度pHBA能够促进栝楼根

系伸长,根鲜重增长率可达19.25%;BA影响栝楼生物量的积累,T4浓度下可抑制鲜重和根鲜重至CK的

35.17%和58.38%;T4浓度下CA对株高和根长的抑制效果最为明显,最大降幅达到66.19%和63.13%。

(2)高浓度pHBA能降低根系活力,最大抑制率为33.55%;BA对根系活力的化感效应与浓度呈正相关,

最大抑制率为47.41%。3种酚酸对蒸腾速率的作用效果略有不同,但高浓度下均表现为抑制作用。

(3)pHBA与CA提高SOD、POD活性,下调CAT活性;BA使SOD、POD、CAT活性都被抑制,分别降低47.42%,

59.07%,45.43%;3种酚酸胁迫下栝楼膜脂过氧化程度都加剧,但随胁迫时间延长,其损伤得到缓解。(4)酚

酸胁迫打破土壤微生物结构平衡,土壤中脲酶与蔗糖酶活性对其表现更为敏感,并促使微生物结构从“细

菌型”向“真菌型”转变。3种酚酸相较之下,苯甲酸对栝楼的化感效应程度最深,对羟基苯甲酸次之,肉桂

酸最弱。降低土壤中酚酸含量有利于缓解栝楼种植过程的化感效应,增强栝楼的生存能力,进而提升栝楼

产量与品质。
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Abstract:Phenolicacidscanhaveasignificantallelopathiceffectonplants,threatenplantgrowthand

processingproductquality.TrichosantheskirilowiiMaxim.wasusedasthestudyobject.Throughtheindoor
potexperiment,fivedifferentconcentrations(0,50,100,150,200mg/kg,designatedasCK,T1,T2,T3,

T4)ofp-Hydroxybenzoicacid(pHBA),Benzoicacid(BA),andCinnamicacid(CA)treatmentsolutions
wereaddedtothesoiltostudytheireffectsonthephysiologyandsoilcharacteristicsofT.kirilowii,and
theintensityandlawoftheallelopathiceffectofphenolicacidwereelucidated.Theresultsshowedthat:
(1)pHBAatT1concentrationcanpromotetheelongationoftherootsystemofT.kirilowii,andthe
growthrateofrootfreshweightcanreach19.25%;BAaffectsthebiomassaccumulationofT.kirilowii,

andatT4concentration,itcaninhibitthefreshweightandrootfreshweightto35.17%and58.38%ofthe



controlgroup;underT4concentration,CAhavethemostobviousinhibitoryeffectonplantheightandroot
length,withthelargestdecreaseof66.19%and63.13%.(2)LowconcentrationofpHBAcouldenhanceroot
vigor,whilehighconcentrationinhibitedit,themaximuminhibitionratewas33.55%;theallelopathiceffect
ofBAonrootvigorwaspositivelycorrelatedwiththeconcentration,andthemaximuminhibitionratewas
47.41%.Theeffectofphenolicacidontranspirationrateandrootvigorwereslightlydifferent,butthe
treatmentof150-200mg/Lshowedobviousallelopathicinhibitoryeffect.(3)pHBAandCAimprovedSOD
andPODactivityanddownregulatedCATactivity;BAinhibitedtheactivityofSOD,PODandCAT,which
decreasedby47.42%,59.07%and45.43%,respectively.ThedegreeoflipidperoxidationoftheT.kirilowii
membraneincreasedunderallthreephenolicacidstresses,butthedamagewasrelievedasthestresstime
prolonged.(4)Phenolicacidstresssignificantlychangedthesoilmicroecology,andtheactivitiesofurease
andinvertaseinthesoilweremoresensitivetoit,andthemicrobialstructurechangedfrom “bacterial”to
“fungal”.ThesameconcentrationofbenzoicacidhadthedeepestallelopathiceffectonT.kirilowiicultivation,

followedbyp-hydroxybenzoicacidandtheweakestwascinnamicacid.Therefore,reductionofthephenolic
acidcontentinthesoilisconducivetoalleviatetheallelopathiceffectoftheT.kirilowii,enhancetheviabilityof
theT.kirilowii,andthusimprovetheyieldandqualityoftheT.kirilowii.
Keywords:allelopathy;TrichosantheskirilowiiMaxim.;phenolicacids;rhizospheremicroecology

  作为陆地生态系统的重要组成部分,土壤在保护

生物多样性、粮食种植、碳捕集、碳封存等过程具有重

要作用。在植物生长过程中,将部分次生代谢物释放

进入土壤中,改变其周围微生态环境,进而直接或间

接改变植物生长的现象被称为化感作用,而受到抑制

的植物与释放化感物质的植物属于同一种时,这种化

感作用被称为自毒作用[1]。次生代谢物的积累会改

变土壤的物质构成,影响土壤微生物的结构组成,也
对农作物生长发育过程产生阻碍,导致作物产量降低、
品质下降[2]。郭兰萍等[3]试验发现,苍术(Atractylodes
lancea.DC.)高浓度根茎提取液对其种子萌发率、胚根长

及胚芽长有显著的抑制效果,推断苍术的连作障碍与根

茎提取液的化感作用密切相关。Md等[4]利用水培法探

究草莓(FragariaananassaDuch)种植中的自毒现

象,证实草莓再植病害发生的主要物质来源于根系分

泌物,但由于其中成分复杂,机制多样,难以聚焦于单

类化学物质阐述其对自毒作用的效果。李敏等[5]以

种子萌发为主要指标,证明土壤中存在的酚酸类物质

是造成枸杞(Lyciumbarbarum Linn.)连作障碍的重

要因素,只是酚酸类化感物质对植物及土壤健康的交

互影响仍待研究。
栝楼(Trichosantheskirilowii Maxim.)是一种

常见的药用植物,在传统中医药材学探索上颇受重

视,属于葫芦科(Cucurbitaceae),栝楼属(Trichosan-
thesLinn.),因其根部可制成中药“天花粉”而颇具药

用价值与经济效益,在我国及东南亚地区都被作为经

济作物广泛种植[6]。然而,近年来栝楼产业受“连作

障碍”影响颇深,如产量下降、果实品质变差、植株生

长力变弱,而自毒作用就是造成前述现象的主要因

素[7]。前期研究[7]发现,茎叶浸提液和根系分泌物都

会造成化感效应,影响栝楼抗氧化系统,降低其抗逆

性,还会造成土壤肥力下降,其中,酚酸类化合物是造

成该现象的主要物质。酚酸主要分为苯甲酸(benzo-
icacid,BA)与肉桂酸(cinnamicacid,CA)及各自的

衍生化合物两大类。前人[7]指出,酚酸化合物对植物

主要作用在影响植物的萌发情况、土壤的理化性质、
土壤速效养分以及植物相应酶活性来实现。对羟基

苯甲酸(p-hydroxybenzoicacid,pHBA)是一种含2
个羟基团的代表性酚酸,大量积累明显阻抑土壤中脲

酶、脱氢酶、过氧化氢酶及FDA水解酶的活性;苯甲

酸及其衍生物对草莓有较强的自毒作用,不仅破坏土

壤微生物的稳态,还引起土壤养分失衡[8]。同时,苯
甲酸和肉桂酸的积累都阻碍人参(PanaxginsengC.
A.Meyer)种子发芽并且影响其根和幼苗的生长,更
进一步改变土壤微生物群落结构改变[9]。然而,不同

浓度的酚酸类化合物对栝楼生长生理、根系活力、土
壤酶活性以及根系微生物群落结构造成的化感作用

尚无报道。以栝楼为试材,探究不同浓度的pHBA、

BA、CA对生长指标、抗氧化酶活性、根系活力、根际

土壤酶活与微生物数量等指标的影响情况,以解释

酚酸对栝楼生长发育及根际土壤的化感作用,为深入

探索植物连作障碍的规律提供理论基础,同时为改

善土壤环境来缓解酚酸对栝楼造成的化感效应提

出合理建议。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选自河北安国的栝楼种子,先随机挑选外
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观相似的种子,表面消毒后使用超纯水冲洗3次,晾
干破壳备用。从浙江师范大学植物园收集非连作土

壤作为供试土壤(pH为6.24、有机质、全氮含量分别

为35.61,2.81g/kg,有效磷、速效钾含量分别为

76.53,180.36mg/kg),过80目筛除杂后自然风干使

用。选用盆底放置滤纸的花盆作为基质容器,以防土

壤流失。pHBA、BA和CA(浓度均为分析纯)用纯

水分别配制成0(CK),50(T1),100(T2),150(T3),

200(T4)mg/kg(定义T1、T2组为低浓度组,T3、T4
为高浓度组)共5个浓度梯度与干土混匀。

1.2 试验设计

催芽及盆栽试验于2021年5—9月进行。先取

栝楼种子置于培养槽中,每隔1天浇适量超纯水,于
培养箱中催芽(白天:30℃,90%RH,光强12000
LX,14h;黑夜:26℃,80%RH,光强0,10h),待幼

苗长至8~12cm 时,随机移盆,每盆3株,每盆装

2000g酚酸处理后的土壤,同一浓度处理设3个平

行,共计45盆,期间每天浇与处理浓度相同的酚酸稀

释液以保持土壤湿润,在处理7,14,21天时,选取

3cm根系,倒土洗净后,测定相应生理指标;试验最

后1天时测定栝楼生长指标。
在移盆后第10,20天,用小锄头轻刨开土壤,寻

找栝楼根系中直径<2mm的细根,用修枝剪小心剪

取,装于无菌袋中保存。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 栝楼生长指标测定 主根长度、株高(根茎基

部到最高顶部的绝对距离)采用直尺(精度为0.05
cm)测量;鲜重采用电子天平(精度为0.001g)测量,
均先用纯水洗净根、茎、叶部分的泥土后,用吸水纸轻

轻吸去残余水分后测量。

1.3.2 栝楼生理指标测定 粗酶液的提取:取各组

栝楼根尖鲜样0.50g于碎冰上研磨成匀浆后加入

1.5mL的0.05mmol/LPBS缓冲液(pH=7.6)混
合,4℃,8500r/min离心20min后小心提取上清转

移至试管中,得粗酶液。
根系活力测定用TTC法进行测定;超氧化物歧

化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑光还原法;过氧化氢酶

(CAT)活性采用紫外分光法测定;丙二醛(MDA)含
量采用TBA法测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈

创木酚法[10]并略有改动:在50mL100mmol/LPBS
缓冲液(pH=6.0)中加入28μL愈创木酚至完全溶

解,加入19μL30% H2O2溶液制得反应液。在3
mL反应液中加入1mL粗酶液或PBS(对照),立即

用秒表记录反应时间,每分钟记录470nm 处吸光

度,根据吸光度变化计算POD活性。

1.3.3 根际土壤酶活性与微生物数量测定 在超净

工作台内轻轻抖落栝楼细根上附着的根系土,再将根

系样本转移至无菌10mmol/LPBS缓冲液中,室温

下于摇床振荡20min(转速120r/min),最后用无菌

镊子挑出根系,高速离心20min后得根际土壤,-20℃
保存,进行后续土壤指标测定[11]。

土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法[12]。
蔗糖酶活性采用3,5-二硝基水杨酸法[12]。土壤脲

酶使用分光光度法[12]并有改动。取土样2.50g于试

管,加入500μL甲苯,混匀静置10min后加入5mL
10%尿酸溶液和10mL柠檬酸缓冲液(pH=6.7),振
荡,37℃放置24h。过滤后取2mL滤液,加入苯酚

钠和NaClO溶液各3mL,摇晃混匀20min后于578
nm测定吸光度。

使用无菌水将根系土壤浸泡、振荡后按梯度稀

释,无菌条件下分别在LB培养基、PDA培养基、高
氏1号培养基进行涂布,于28℃下培养72h,分别记

录相应的细菌、真菌、放线菌菌落数。

1.3.4 叶 片 蒸 腾 速 率 的 测 定 使用 LI-6800光

合—荧光测量仪(LI-COR,美国)测定栝楼从上到

下数第3,5片叶片的蒸腾速率,每叶片测量3次,记
录读数。

1.4 统计分析方法

试验数据采用 MicrosoftExcel2021和 SPSS
22.0软件进行统计分析、单因素方差分析和Ducan
法比较差异(α=0.05)。化感效应指数计算:RI=
1-C/T(T≥C)或RI=T/C-1(T<C),C 为对

照,T 为处理组数值。当化感效应指数RI>0时,表
示促进作用;RI<0时,表示抑制作用;绝对值大小表

示作用强度。

2 结果与分析
2.1 pHBA、BA、CA对栝楼生长的影响

由表1可知,随着不同酚酸胁迫浓度的升高,株
高、根长、鲜重及根鲜重等形态学指标对酚酸种类

及浓度的敏感程度不尽相同,表明3种酚酸溶液对

栝楼生长的作用方式和影响部位有所不同。pHBA
浓度在50~100mg/kg时,栝楼根鲜重少量增加,达
到CK的119.25%(p<0.05),而对其他指标的抑制效果

则与胁迫浓度呈正相关,最大浓度200mg/kg处理后,
株高、根长、鲜重、根鲜重均低于CK组(p<0.05),分别

减少23.69%,37.10%,33.46%和28.33%。BA对于栝楼

生长的影响突出表现在鲜重和根鲜重方面,最高下降至

CK组的35.17%,58.38%。相同浓度的BA与CA处理

对表中4个指标的化感作用结果相似,200mg/kg的

CA处理组对株高和根长的抑制作用强于BA处理

组,最大降幅达到CK的66.19%,63.13%。

062 水土保持学报     第37卷



表1 pHBA、BA、CA对栝楼生长的影响

酚酸 组别
株高

生长量 RI
根长

生长量 RI
鲜重

生长量 RI
根鲜重

生长量 RI
CK 55.73±2.03a 17.44±0.35a 4.24±0.34a 0.349±0.037a
T1 50.27±2.86ab -9.80E-02 15.27±0.92b -1.24E-01 3.87±0.25ab -8.69E-02 0.416±0.014a 1.61E-01

对羟基苯甲酸 T2 47.27±0.19bc -1.52E-01 14.90±0.21b -1.46E-01 3.58±0.05ab -1.56E-01 0.414±0.006a 1.56E-01
T3 44.83±1.30bc -1.96E-01 14.83±0.81b -1.50E-01 3.29±0.25bc -2.24E-01 0.359±0.033a 2.62E-02
T4 42.53±1.22c -2.37E-01 10.97±0.58c -3.71E-01 2.82±0.11c -3.35E-01 0.250±0.015b -2.83E-01
CK 55.73±2.03a 17.44±0.35a 4.24±0.35a 0.349±0.037a
T1 38.87±1.97b -3.03E-01 14.37±0.01bc -1.76E-01 3.95±0.01a -6.84E-02 0.305±0.025ab -1.28E-01

苯甲酸 T2 30.40±2.32c -4.55E-01 18.87±0.09a 7.58E-02 3.88±0.09a -8.36E-02 0.274±0.027ab -2.15E-01
T3 32.80±1.04c -4.11E-01 16.93±0.10ab -2.92E-02 2.50±0.10b -4.10E-01 0.218±0.026b -3.77E-01
T4 32.60±1.40c -4.15E-01 12.47±0.07c -2.85E-01 1.49±0.07c -6.48E-01 0.204±0.026b -4.16E-01
CK 55.73±2.03a 17.44±0.35a 4.24±0.35a 0.349±0.037a
T1 37.97±0.35b -3.19E-01 19.10±0.55a 8.69E-02 3.45±0.16b -1.85E-01 0.334±0.006ab -4.27E-02

肉桂酸 T2 33.60±0.87b -3.97E-01 17.30±0.83a -8.03E-03 3.15±0.16b -2.56E-01 0.284±0.017ab -1.86E-01
T3 28.62±1.69c -4.86E-01 8.80±0.58b -4.95E-01 2.20±0.07c -4.82E-01 0.258±0.023bc -2.60E-01
T4 21.63±1.82d -6.12E-01 6.43±0.75c -6.31E-01 1.80±0.16c -5.76E-01 0.223±0.016c -3.62E-01

  注:表内数据为平均值±标准误差;同列数据中相同字母表示不同组别在p<0.05水平上无显著差异。下同。

2.2 pHBA、BA、CA对栝楼蒸腾速率的影响

植物机体能够依靠蒸腾作用来维持自身水分代

谢平衡、体温及物质运输等生理功能。由表2可知,
不同酚酸对栝楼蒸腾速率(Tr)产生的作用有所不

同。pHBA影响下,栝楼Tr 趋势为先抑制后促进,

100mg/kg浓度处理时,Tr 达到最小值0.6038×
104g/(cm2·min),仅为CK的22.39%;对栝楼施加

BA后,其Tr 与浓度的关系也表现为随浓度的升高

先促进,然后抑制。其中,T1、T2组表现为促进效

果,且浓度为50mg/kg时促进效果最强,其蒸腾速

率为CK的225.01%(p<0.05),T4组则抑制效果最

为突出,其最大降幅为60.45%(p<0.05);而CA对

栝楼蒸腾作用的影响均表现为抑制,处理组Tr 均低

于对照组,并且随着胁迫浓度的升高,处理组Tr 间

差异不显著(p>0.05),其最低值出现在50mg/kg
浓度下,为对照组的18.92%。分析蒸腾速率RI 指

数可知,3种酚酸对栝楼蒸腾作用的化感抑制作用强

度CA>pHBA>BA。
表2 pHBA、BA、CA对栝楼蒸腾速率的影响

酚酸

组别

对羟基苯甲酸

蒸腾速率/

(104g·cm-2·min-1)
RI

苯甲酸

蒸腾速率/

(104g·cm-2·min-1)
RI

肉桂酸

蒸腾速率/

(104g·cm-2·min-1)
RI

CK 2.6963±0.3348a 2.6963±0.3348c 2.6963±0.3348a

T1 0.9162±0.0399bc -0.6602 6.0669±0.3453a 1.2501 0.7995±0.0599b -0.7035

T2 0.6038±0.0156c -0.7761 4.2303±0.0558b 0.5690 0.5101±0.0379b -0.8108

T3 0.6658±0.0319c -0.7531 1.3475±0.1039d -0.5002 0.6573±0.0982b -0.7562

T4 1.2560±0.61131b -0.5340 1.0662±0.0415d -0.6045 0.9546±0.1017b -0.6460

2.3 pHBA、BA、CA对栝楼根尖抗氧化酶系统及膜

脂过氧化程度的影响

由图1可知,不同浓度pHBA、BA和CA处理组

对栝楼抗氧化酶活性作用明显。不同浓度的pHBA
均提高SOD活性。7天时,pHBA处理 T3组SOD
活性达到最高,为CK组的141.97%(p<0.05);21
天时,SOD活性与胁迫浓度变化呈正相关。BA处理

组SOD活性变化趋势与pHBA处理组不同,高浓度

组(≥T3)SOD活性始终低于CK;21天时,SOD活

性随胁迫浓度升高而降低,表明在栝楼SOD水平上

对BA和pHBA的响应不同。CA处理组SOD活性

变化趋势与BA处理组相似,21天时各组活性受抑

制程度加剧,最大降幅为28.48%。
栝楼根尖对BA敏感性较强,处理组POD活性

与所施酚酸浓度呈负相关,且POD受抑情况随时间

增加不断加剧,在21天时抑制作用最强,达到CK组

的59.07%,表明酚酸能够通过抑制POD活性,间接

影响栝楼生命活动。CA的T2组在7天时POD活

性达到最大增加效果,为CK组的1.61倍;14天时,

T1处理组POD被激活,超过前1周期成为最高促进

效果,21天除最高浓度组外,各组酶活性较为平稳,
但数值上均较上一周期降低,表明栝楼根系POD对
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CA响应后,较多 H2O2被分解,毒害作用不断降低, 体内POD活性恢复正常水平。

图1 不同浓度的酚酸对不同时期栝楼根系抗氧化酶系统与膜脂过氧化程度的影响

  CA和pHBA在T1、T2时都能够提高CAT活

性(p<0.05),BA组则表现为抑制CAT 活性。pHBA
胁迫处理后CAT活性的变化趋势与POD一致,也证实

CAT与POD会协同作用来抵抗环境变化对植物体

的伤害;而T1组根系CAT活性对BA的应答与其

他组不太一致。此时,可能是低浓度BA未激活其活

性,处理后期各组活性均受到明显抑制效果;T1和

T2浓度下CA胁迫处理后栝楼CAT活性增强,解释

了低浓度酚酸物质能够激活其相应酶活系统,到达

T3浓度后开始表现抑制效果,栝楼体内酶活系统受

到破坏。3种酚酸使CAT活性最大降低为对照组的

67.40%,54.40%和53.51%(p<0.05),BA和CA表
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现出更强的阻抑效果。低浓度pHBA和CA通过诱

导栝楼SOD、POD、CAT活性的提高来清除累积的

活性氧,提升栝楼的生存能力。
丙二醛(MDA)含量的高低通常反映植物膜系统

的氧化性损伤程度。由图1可知,酚酸胁迫处理后,
栝楼根系MDA含量与胁迫浓度呈正相关。CK在不

同时期的 MDA含量也有所波动,说明不同生长时期

的植物为适应环境变化,体内丙二醛含量存在波动但

保持动态平衡。3种酚酸处理14天后,低浓度(≤
T2)的胁迫物质未影响到膜系统的稳定,其 MDA含

量与CK保持平稳。不同处理下丙二醛积累量最大

值分别出现T3浓度下的pHBA组(14天)、T4浓度

BA(14天)组及T4浓度的CA组(7天)。T3、T4组

BA和CA组 MDA含量随着时间延长而降低,证实

抗氧化酶系统能有效消除化感物质胁迫栝楼产生的

ROS,栝楼机体的修复功能正在发挥作用。

2.4 pHBA、BA、CA对栝楼根系活力的影响

植物根系具有多种重要的生理功能,其活力与植

物体发育及物质吸收能力关系密切,不同浓度酚酸对

栝楼根系活力的影响见表3。低浓度pHBA(T1、T2
组)可显著促进栝楼根系活力(p<0.05),而高浓度

(T3、T4组)则 表 现 为 抑 制 效 果,最 大 抑 制 率 为

33.55%。BA胁迫对栝楼根系活力的化感作用强度与

其所施浓度呈正相关,最大降幅为对照组的47.41%。高

浓度CA处理后,栝楼根系活力显著低于CK(p<0.05),
且作用强度与浓度呈正相关。此外,通过分析RI指数

可知,3种酚酸对栝楼根系活力的化感作用模式与程度

都不同,相同胁迫浓度下BA最强。
表3 pHBA、BA、CA对栝楼根系活力的影响

酚酸

组别

对羟基苯甲酸

根系活力/

(μg·g-1·h-1)
RI

苯甲酸

根系活力/

(μg·g-1·h-1)
RI

肉桂酸

根系活力/

(μg·g-1·h-1)
RI

CK 94.13±0.87b 94.130±0.87a 94.13±0.87a

T1 103.70±1.19a 0.1017 93.281±0.467a -0.0090 96.02±0.93a 0.0201

T2 102.39±1.38a 0.0877 86.650±1.10b -0.0794 94.86±1.75a 0.0077

T3 89.09±1.71c -0.0535 72.770±2.22c -0.2269 79.16±1.65b -0.1590

T4 62.55±1.24d -0.3355 49.500±1.48d -0.4741 75.22±0.68b -0.2009

2.5 pHBA、BA、CA对根际土壤微生物数量的影响

酚酸破坏根际土壤微生物群落结构。比较不同

时期的土壤微生物数量(图2)可知,pHBA与BA均

能够显著影响根际土壤微生物的组成且趋势相近。2
个时期土壤细菌数量都随2种酚酸施加的浓度上

升而下降,且pHBA组更加显著(p<0.05),最高处理浓

度下pHBA与BA的细菌数量分别为CK的23.86%与

37.63%,真菌数量则随2种物质浓度升高而增加显著

(p<0.01),与CK相比,最高增长率分别为168.70%和

121.84%;CA对细菌与真菌的影响并不强烈,最大变化

率分别为CK的38.88%和40.06%。2个时间段根

际土壤中放线菌的数量变化均与细菌趋势相似,与

CK相较,除CA的T1组,各处理组放线菌数量均显

著降低(p<0.05)。另外,最高浓度BA与CA对放

线菌抑制效果为39.69%和35.12%,放线菌对pHBA
(抑制率为54.17%)反应更为敏感。

2.6 pHBA、BA、CA对根际土壤酶活性的影响

由表4可知,除200mg/L的BA与CA处理使

土壤中过氧化氢酶活性有小幅提升(9.72%,6.99%)
外,其余处理组对土壤过氧化氢酶活性的变化并不明

显,表明土壤酚酸代谢过程不会造成 H2O2的大量累

积。根据栝楼移苗10天和20天的根际蔗糖酶活性

可知,土壤中蔗糖酶活性符合以T3浓度为分界线,

低浓度促进、高浓度抑制的规律;且同浓度处理下蔗

糖酶活性排序为BA>pHBA>CA。与CK相比,第

20天pHBA、CA组酶活的峰值均出现在 T1组,分
别提高127.33%(p<0.05),17.68%(p>0.05);BA
组则出现在T2组,增幅为107.07%。从土壤脲酶活

性可知,高浓度(T3、T4)pHBA与BA对2个时期的

脲酶活性产生显著的抑制作用;CA处理下变化趋势

则与上述两者略有不同,4种浓度的CA都没有对脲

酶活性产生明显的阻抑效果(p>0.05)。

2.7 土壤酶活性与微生物数量相关性分析

施加外源酚酸明显改变土壤微生物结构的平衡状

态。通过对土壤根际酶活性与微生物数量进行相关

性分析(表5)可知,3类土壤微生物活性彼此之间相关性

极显著(p<0.01)。其中,真菌数量与细菌数量、真菌数

量与放线菌数量均表现出极显著负相关,相关系数分别

为-0.931,-0.816;而放线菌数量与细菌数量之间则呈

极显著正相关,相关系数为0.836(p<0.01)。同时,脲酶

活性与细菌数量、放线菌数量之间也均呈极显著正相关

(p<0.01),其相关系数分别为0.839,0.671,而与真菌

数量表现出极显著负相关(p<0.01),相关系数为

-0.900;蔗糖酶活性与细菌、真菌数量、过氧化氢酶、
脲酶活性均呈显著水平(p<0.05);过氧化氢酶活性

与除蔗糖酶活性外的其余指标相关性均不显著。
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图2 不同浓度酚酸对不同时期栝楼根际土壤微生物数量的影响

表4 pHBA、BA、CA对栝楼根际土壤酶活性的影响 单位:mg/(g·24h·soil)

酚酸 组别
蔗糖酶

10天 20天

脲酶

10天 20天

过氧化氢酶

10天 20天

CK 3.85±0.66b 3.11±1.24c 28.68±0.36b 26.11±0.89ab 6.58±0.08a 6.48±0.13a
T1 6.15±1.17a 7.07±0.75a 31.15±0.52a 27.97±0.29a 6.41±0.26a 6.17±0.08a

对羟基苯甲酸 T2 6.25±0.71a 5.61±0.61b 28.29±0.5b 25.97±0.18b 6.24±0.16a 6.19±0.12a
T3 3.47±0.53bc 3.68±0.25c 26.46±0.58c 23.17±0.12c 6.15±0.14a 6.20±0.17a
T4 2.98±0.57c 2.26±0.24d 21.76±0.58d 19.01±1.61d 6.15±0.20a 6.31±0.06a
CK 3.85±0.66c 3.11±1.24bc 28.68±0.36b 26.11±0.89b 6.58±0.08a 6.48±0.13b
T1 7.78±0.32b 4.43±0.54ab 31.05±0.30a 29.98±0.21a 6.45±0.08a 6.41±0.10b

苯甲酸 T2 9.70±2.52a 6.44±0.75a 29.88±0.10b 25.76±0.44bc 6.56±0.16a 6.63±0.14b
T3 4.02±0.71c 3.21±0.17bc 26.70±0.52c 23.31±0.48c 6.47±0.07a 6.33±0.07b
T4 2.13±0.50d 1.57±0.28c 24.60±0.85c 22.37±0.65c 6.73±0.61a 7.11±0.13a
CK 3.85±0.66ab 3.11±1.24ab 28.68±0.36b 26.11±0.89c 6.58±0.08b 6.48±0.13a
T1 4.19±0.69a 3.66±0.30a 32.63±0.51a 30.47±0.65a 6.44±0.23b 6.57±0.45a

肉桂酸 T2 3.59±0.14ab 3.22±0.36ab 31.47±0.43a 29.07±0.23a 7.11±0.41ab 6.60±0.21a
T3 2.75±0.37ab 2.48±0.19ab 28.83±0.18b 27.40±0.25b 7.80±0.29a 7.31±0.11a
T4 2.47±0.18b 1.31±0.19b 26.30±0.54b 26.77±0.47bc 7.04±0.57ab 7.37±0.36a

  注:蔗糖酶活性以1g干土24h生成的葡萄糖质量表示;脲酶活性以1g干土24h生成的NH3--N质量表示;过氧化氢酶活性以1g干土

24h消耗 H2O2 的质量表示。
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表5 酚酸胁迫下栝楼根系土壤酶活性与微生物活性数量相关性分析

相关因子 细菌 真菌 放线菌 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶

细菌

真菌 -0.931**

放线菌 0.836** -0.816**

过氧化氢酶 0.033 -0.147 0.150
脲酶 0.839** -0.900** 0.671** 0.128

蔗糖酶 0.390* -0.445* 0.240 -0.435* 0.457*

注:*表示相关性水平为p<0.05;**表示相关性水平为p<0.01。

3 讨 论
土壤的吸附—解吸机制决定酚酸的潜在生物有效

性,当土壤和酚酸接触时,土壤颗粒与酚酸发生物化反

应或直接结合进入有机质,若要使酚酸对植物产生化感

效应,则需其稳定存在于土壤,以致其在土壤中积累至

较高水平[13]。前人[14]证明,土壤对BA的吸附能力

随着浓度的提高而增强,而其与pHBA的吸附能力

没有一致的关系。本试验中,酚酸对栝楼生长发育的

作用方式与作用程度具有选择性,BA对栝楼的主要

作用部位在根部,其能抑制栝楼根系活力,降低根系

对水分及有机养分的吸收利用,进而影响栝楼的生物

量积累;CA与pHBA化学性质相似,其作用部位都

在栝楼叶片及导管,2种酚酸处理显著降低叶片的蒸

腾速率,使水分在导管中的集流运动水势梯度降低,
叶片的蒸腾拉力减小,从而影响栝楼高度与根系长

度,相比之下,CA比pHBA对栝楼蒸腾速率造成的

化感效应更强烈。与前人探究酚酸对花生(Arachis
hypogaeaLinn.)[15]和人参[9]的作用结果相似。同

时,3种酚酸对栝楼生长指标的化感作用影响基本上

都是以100mg/kg的浓度为界,随着处理浓度的升

高,对栝楼生长的抑制作用也随之增强。
植物体内的活性氧(ROS)平衡与生物体的生长

发育状态关系密切,其平衡主要受SOD、POD、CAT
抗氧化酶活性调控。抗氧化酶是植物在长期进化过

程中演化出的自我防御体系,以保障逆境下植物的正

常发育[16]。酚酸胁迫能够减少植物根系细胞间的含

巯基物质,降低与酚酸的螯合能力,严重时使得细胞

膜内外渗透压平衡被打破,膜的结构完整性受损,导
致根系吸收养分的能力下降,细胞内物质大量外

渗[7]。对草莓连作规律的研究[4]证明,酚酸处理使草

莓的抗氧化酶活性改变,打破ROS产生和清除之间

的平衡,造成草莓机体损害。在本试验中,3种酚酸

对栝楼抗氧化系统的影响各有特点,一方面,pHBA
与CA能使SOD、POD的活性上调,促使O2-转化为

H2O2,而CAT活性下降导致栝楼体内过量的H2O2
无法被及时清除,加剧栝楼的膜脂过氧化程度,从

MDA的数据上也能佐证该结论,与Liu等[17]在云木

香的化感作用中得出的结论一致;另一方面,酚酸的

化学结构不同,对栝楼抗氧化系统造成的影响也不

同,BA对SOD、POD、CAT活性影响结果均表现为

抑制,BA虽然使抗氧化酶活性下调,MDA 含量上

升,但是 MDA含量表现出随着时间延长而降低的特

点,与Bu等[18]的结论一致,造成栝楼对两类酚酸有

不同响应的原因是其自身化学结构的差异和作用部

位的不同。
植物根系是对土壤养分变化最为敏感的部位,在

启动胁迫响应过程中起重要作用,根系活力能够客观

反映出土壤成分对植物根系吸收、合成物质能力的影

响[19]。前人[20]报道沙葱幼苗的根系活力随着盐胁

迫的加强而降低,与本试验中pHBA与BA的处理

结果一致,随着酚酸浓度升高,栝楼根系活力显著下

降;只是根系活力受CA胁迫变化并不明显,原因在

于CA的主要作用部位在植物叶片及导管组织。同

时,张永平[21]利用CA处理黄瓜与黑籽南瓜2种葫

芦科植物后发现,CA并不能对黄瓜与黑籽南瓜的根

系活力造成显著影响,也与本试验结果相同。植物的

根系活力受化感物质种类的影响较大,栝楼根系对酚

酸的应答有其自身的特点。通过对比分析可知,pH-
BA与BA虽然能够增强植物的根系活力以提高植物

体的抗逆性,但当土壤中的酚酸含量超过一定浓度

时,使栝楼根尖组织受损,原因可能是酚酸破坏细胞

膜导致电解质外渗,抑制生长素、细胞分裂素等激素

的产生,还影响细胞的亚显微结构,进而使栝楼根尖

细胞横径增加、长度减小、遗传功能异常,最终影响其

生长发育。
土壤质量和植物健康都与根际微生物群落的组

成和数量有关,越来越多的研究开始关注土壤微生物

群落在连作与化感情况中的作用[13]。真菌在土壤物

质分解过程中起着关键作用,土壤真菌群落的组成受

土壤理化性质和土壤养分状况的影响较大[22]。本试

验发现,酚酸类化感物质抑制细菌生长繁殖,却促进

真菌数量进一步增多,且影响效果与所施浓度呈正向
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关。酚酸处理的栝楼根际微生态均有明显地从“细菌

型”转变为“真菌型”[23],与李妮等[24]通过分析连作

状态下大蒜根际土壤微生物群落结构和功能得出的

结论基本一致。许多化感自毒物质都会造成土壤酸

化并促进土壤中病原菌的生长,其中大部分优势微生

物为真菌类[22],细菌的显著减少和病原菌的富集可

能导致土壤有效氮和总硫含量降低,进而影响栝楼产

量和营养物质含量降低。以往的报道[25]中,土壤酶

活性与土壤微生物量始终具有很强的正相关性。本

试验中,土壤蔗糖酶、脲酶活性在低浓度酚酸作用下

得到促进,在一定浓度后开始表现为抑制,与 Li
等[26]对花生的连作效应研究结果一致,本试验与之

不同的是,pHBA、BA处理对过氧化氢酶活性并没有

产生显著影响,仅150mg/kg的CA对过氧化氢酶活

性有略微提升,也证明酚酸对土壤酶活性的化感作用

是有选择性的,脲酶与蔗糖酶对酚酸含量变化更为敏

感。同时,栝楼的抗氧化酶活性、根际微生态与土壤

中酚酸类物质的积累关系密切,根际土壤指标的相关

性分析也指出,酚酸的化感效应是受土壤微生物群落

及土壤酶活调控的。因此,建议合理搭配土壤中的营

养元素、利用溴甲烷等消毒剂以及向土壤中添加生物

炭等改良剂进行物理吸附来调控土壤中酚酸浓度,以
缓解其对栝楼的化感作用。

4 结 论
3种酚酸胁迫对栝楼生长指标的影响并不相同,

pHBA在50mg/kg浓度下能够促进栝楼根系伸长,
根鲜重增长率可达19.25%;BA对于栝楼的影响突

出表现在鲜重和根鲜重方面,高浓度处理下可抑制至

CK组的35.17%和58.38%;CA则显著降低栝楼地

上部分生物量的积累能力。
土壤CA对植物蒸腾作用的抑制影响最为显著;

pHBA在100mg/kg的浓度下对根系活力表现为增强,

>100mg/kg则表现为抑制,最大抑制率为33.55%。BA
与CA的化感抑制效果与施加浓度呈正相关,且同浓

度下,BA造成的化感效应更强烈。
酚酸破坏栝楼根系抗氧化酶系统的动态平衡,

pHBA与CA上调栝楼根尖的SOD、POD活性,抑制

CAT活性;BA使SOD、POD、CAT活性都被抑制,与CK
相比,分别降低47.42%,59.07%,45.43%(p<0.05)。3
种酚酸胁迫均加剧膜脂过氧化程度,但随着处理时间

的延长而得到缓解,栝楼对3种酚酸胁迫表现出一定

的适应性,没有造成氧化性损伤。
土壤中酚酸含量改变破坏土壤微生态平衡,试验浓

度下的酚酸对土壤过氧化氢酶的影响不显著(p>0.05);

而浓度超过100mg/L的BA与pHBA显著抑制脲酶与

蔗糖酶活性(p<0.05)。同时,3种酚酸胁迫下都促使土

壤微生物区系结构从“细菌型”向“真菌型”转变,进而增

加栝楼感染病原菌的可能,其中,pHBA与BA对微生物

数量的作用趋势相近,CA影响较弱。
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