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摘要=以山东密刺黄瓜7qrsrtuvvwxuyrv*2<为试材3分别采用大棚土壤和露地土壤进行盆栽模拟试验3首次研究了不同浓度的

苯丙烯酸对不同土壤栽培条件下黄瓜幼苗膜质过氧化作用的化感效应D结果表明=不同浓度的苯丙烯酸对大棚土培幼苗不同时

期的 -)l活性的化感效应均为抑制作用3并随着处理浓度的增加抑制作用增强D浓度大于 9$EKz{K时3对露地土培幼苗 B叶

期 -)l活性的化感效应均为抑制作用D浓度大于 6$$EKz{K时3对两种土培幼苗 &%’的化感效应均为抑制作用3并随着处理

浓度的增加抑制作用增强D苯丙稀酸对不同土壤>不同时期黄瓜幼苗的 |l%均为促进作用3并随着处理浓度的增加促进作用

增强D苯丙稀酸使黄瓜幼苗的电解质外渗率和伤害率增加3浓度大于 9$EKz{K时的大棚土培幼苗和浓度大于 6$$EKz{K时的

露 地 土 培 幼 苗3电 解 质 外 渗 率 与 对 照 及 处 理 间 均 存 在 显 著 差 异7}~$8$9<3伤 害 率 与 对 照 及 处 理 间 均 存 在 极 显 著 差 异7}~

$8$6<D大棚土培幼苗 |l%含量和电解质外渗率的化感强度均大于露地土培幼苗D
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黄瓜是设施栽培的主要蔬菜作物之一&连作现象十分普遍&连作障碍严重g许多研究表明&作物的连作障碍与作物产生的化

感物质密切相关hGi_jg黄瓜产生的他感物质对连作黄瓜本身的生长发育具有很强的抑制作用a即自毒作用dgk=和 6#4%=h@j的

试验证明&黄瓜根系中含有苯丙烯酸l对羟苯甲酸l苯甲酸lb&TA二羟苯甲酸等酚酸类物质&当黄瓜连续种植时&根系分泌的酚酸

类物质积累达到一定程度&就会抑制下茬黄瓜的生长&产生自毒作用a#=4(4(C,3"’’"34dg
自 630()5和 R),5($,38提出自由基伤害学说以来&现已广泛应用于研究需氧生物细胞的毒害机理g人们发现植物处于干

旱hGOjl低温hGGj和 -.bhGbj等逆境胁迫下&细胞内氧自由基产生和清除的平衡受到破坏&自由基的增加会导致细胞膜的伤害&造成

膜脂过氧化g黄瓜根系分泌物l根系提取液和自毒物质对水培黄瓜保护酶活性和光合作用具有显著影响&增加了根系膜质过氧

化hG‘&Gcj&而自毒物质在土培条件下对幼苗的影响如何&目前报道较少g本研究分别在露地菜田土壤和大棚连作土壤栽培条件

下&模拟黄瓜自毒作用逆境胁迫&研究其对黄瓜幼苗根系膜质过氧化的影响&为揭示自毒作用的生理生化机制奠定基础g

m 材料与方法

mfm 试验材料

供试品种为山东密刺黄瓜aInonpqrrstqunrv7d&供试苯丙烯酸a肉桂酸da3,**#:,3#3,5d由北京原平皓生物技术有限公司提

供g采用的栽培基质为蛭石&供试营养液为霍格兰营养液g供试土壤采集于东北农业大学园艺实验站&分别是种植 Gw#l每年种

植一茬黄瓜的大棚土壤和未种植过黄瓜的露地菜田土壤&供试土壤的基础肥力见表 Gg

表 m 供试土壤农化性状

xyz{Vm |}Z~!"#V$~"y{%ZY%VZ&~V\Y’&#V&V\&V[\Y~{\

供试土壤

-(,!

有机质

.6
a(d

全氮

2(4#!)
a(d

全磷

2(4#!*
a(d

缓效钾

-!(<"C38+
a:?J>?d

碱解氮

1!>#!,*")
a:?J>?d

速效磷

1$#,!7*
a:?J>?d

速效钾

1$#,!7+
a:?J>?d

,I值

a:%J3:d
9-

大棚土壤 .)""*8(=%"%(,! cf@T Of‘c Ofbw GOebfcO bOefwO b‘_fwO c@OfbO Of@e efcc
露地土壤 .9"*’,"!5%(,! ‘fb@ Ofbb OfGc _TGfGO GTOfwO Gewf@O ‘b_fOO Of‘c ef@@

mf/ 试验方法

mf/fm 土壤处理 把采集来的大棚土壤和露地土壤去杂过筛&将苯丙稀酸用无水乙醇溶解&分别以 Oa不加苯丙稀酸dlbTlTOl
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!""#$%&$土 和 ’""#$%&$土 的 苯 丙 烯 酸 处 理 两 种 土 壤(各 处 理 溶 液 中 乙 醇 浓 度 保 持 一 致)*然 后 分 别 装 +""$土 于 !",#-

!",#营养钵中*放置过夜待用.

/0101 黄瓜幼苗预培养 将浸种催芽后的种子播于 2,#-2,#盛有蛭石的营养钵中*不分小区*以保证基本相同的栽培条件

和幼苗的整齐度*该区面积为 ’#’*栽培株数为 3""株.平均每 ’4浇灌霍格兰营养液 !次.待幼苗长到 ’叶 !心时进行处理.

/0105 试验设计与处理方法 挑选生长一致6健壮的幼苗移入盛有苯丙稀酸处理土壤的营养钵中开始处理*各处理均采用小

区 栽培*每处理均设 7个重复*每个小区面积为 "07#’*栽培株数为 ’"株.各小区均设有保护行*采用完全随机排列*常规管理.
在 +62和 8片叶期在每个处理的 7个重复小区中分别取 7株幼苗根系混合*进行 9:;6<=>活性分析和 ?;=含量测定*在 8
片叶期取第 7片叶进行电解质外渗率测定*重复 2次.

/05 测定项目与方法

超 氧化物歧化酶(9:;)活性测定采用氮蓝四唑光化还原法@!2A.过氧化氢酶(<=>)活性测定采用碘量滴定法@!8A.丙二醛

(?;=)含量采用硫代巴比妥酸显色法测定@!2A.电解质渗出率采用相对电导率法@!8A*电解质渗出率(B)C(浸泡液电导率值%煮

沸后电导率值)-!""D细胞膜伤害率(B)C@(处理电导率E对照电导率)%(处理煮沸后电导率E对照电导率)A-!""D化感作用效

应敏感指数(FG)采用 HIJJIK#LMN@!OA的方法*FGC!PQ%R(RSQ)DFGCR%QP!*(RTQ)*Q为对照值*R为处理值.当 FGU"
时*表示促进作用*当 FGT"时*表示抑制作用.FG绝对值的大小代表化感(自毒)作用强度.

/0V 数据处理

该试验原始数据的处理采用 WX,YJ软件完成*差异显著性测验采用 9=9软件完成.

1 结果与分析

1Z/ 苯丙烯酸对黄瓜幼苗根系超氧化物歧化酶(9:;)活性的化感效应

图 !和 ’是苯丙烯酸对大棚土培和露地土培幼苗根系 9:;活性的化感效应及其时间变化.结果表明*不同浓度的苯丙烯

图 ! 苯丙烯酸对大棚土培幼苗根系 9:;活性的化感效应

[I$Z! =JJYJM\K]̂I,Y__Y,]LM_,INNK#I,K,I4MN9:;K,]I‘I]aINbMM]L

M_,c,c#dYbLYY4JIN$L,cJ]cbY4IN$bYYN̂McLYLMIJ

酸对大棚土培和露地土培幼苗的化感效应是不同的.除 浓 度 为

’2#$%&$的低浓度对大棚土培幼苗第 +和第 8叶期 9:;的化

感效应为促进效应外*其它处理均表现出抑制作用*并随着处理

浓度的增加抑制作用增强.对露地土培幼苗的 9:;活性的化感

效 应 在 第 8叶 期 为 抑 制 作 用*随 着 处 理 浓 度 的 增 加 抑 制 作 用 增

强*其 它 处 理 均 表 现 出 促 进 作 用*随 着 处 理 浓 度 的 增 加*促 进 作

用减弱.大于2"#$%&$浓度处理对 7个叶期大棚幼苗 9:;活性

均 具 抑 制 作 用*而 对 露 地 幼 苗 则 依 叶 期 的 不 同 而 有 促 进 或 抑 制

作 用.低 浓 度 苯 丙 烯 酸 促 进 露 地 幼 苗 9:;活 性*证 明 其 诱 导

9:;活性提高而有利于清除氧自由基.其次*苯丙烯酸对大棚土

培和露地土培幼苗 9:;活性的化感强度是不同的*在第 8叶期

大棚土培的化感强度大于露地土壤.例如*处理浓度为 ’2#$%&$时*大棚土培幼苗的 9:;活性的化感指数为P"0"28*而露地

土培幼苗 9:;活性的化感指数则为 "0""’*处理浓度为 ’""#$%&$时*大棚土培幼苗的 9:;活性的化感指数为P"0+O7*而露

地土培幼苗 9:;活性的化感指数则为P"0’!+.

1Z1 苯丙烯酸对幼苗 <=>活性的化感效应

图 ’ 苯丙烯酸对露地土培黄瓜幼苗根系 9:;活性的化感效应

[I$Z’ =JJYJM\K]̂I,Y__Y,]LM_,INNK#I,K,I4MN9:;K,]I‘I]aINbMM]L

M_,c,c#dYbLYY4JIN$LIN:\YN_IYJ4LMIJ

图 7 苯丙烯酸对大棚黄瓜幼苗根系过氧化氢酶活性的化感效应

[I$Z7 =JJYJM\K]̂I,Y__Y,]LM_,INNK#I,K,I4MN,K]KJKLYK,]I‘I]aIN

bMM]LM_,c,c#dYbLYY4JIN$L,cJ]cbY4IN$bYYN̂McLYLMIJ

图 7是苯丙烯酸对大棚土培黄瓜幼苗 <=>活性的化感效应*结果表明*除浓度为 ’2#$%&$和2"#$%&$在幼苗第 +片叶
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图 ! 露地土培条件下苯丙烯酸对黄瓜幼苗根系过氧化氢酶活性的

化感效应

"#$%! &’’(’)*+,-#.(//(.,0)/.#11+2#.+.#3)1.+,+’+0(+.,#4#,5#1

6)),)/.7.728(60((3’#1$0.7’,76(3#1)*(1/#(’30)#’

时 的 化 感 效 应 为 促 进 效 应 外9其 它 处 理 在 各 个 时 间 均 为 抑 制 作

用9:;2$<=$经 过 一 定 的 处 理 时 间 后 可 得 到 一 定 程 度 的 恢 复9
自 ;>2$<=$处理开始随 着 处 理 浓 度 的 增 加 和 时 间 的 延 长 抑 制

作用增强%
图 !是 苯 丙 烯 酸 对 露 地 土 培 黄 瓜 幼 苗 ?&@活 性 的 化 感 效

应A结果表明9:;2$<=$和 ;>2$<=$处理在第 !和 ;片叶时表

现为抑制作用9在第 B片叶时表现为促进作用9说明得到了一定

程度的恢复A自 C>>2$<=$开始随着处理浓度的增加和时间的

延长抑制作用增强A
上 述 结 果 表 明9大 棚 土 壤 可 因 苯 丙 烯 酸 的 加 入 而 加 重 其 毒

害作用A较低浓度的苯丙烯酸对黄瓜幼苗伤害的程度较轻9随着

图 ; 苯丙烯酸对大棚土培幼苗根系 DE&含量的化感效应

"#$F; &’’(’)*+,-#.(//(.,0)/.#11+2#.+.#3)1DE& .)1,(1,#1

6)),0)/.7.728(60((3’#1$0.7’,76(3#1$6((1-)70(0)#’

处 理 时 间 的 延 长 植 株 可 得 到 一 定 的 恢 复9而 高 浓 度 苯 丙 烯 酸 毒

害作用较大9使植株最终难以抵御而表现出保护功能的削弱A

G%H 苯丙烯酸对幼苗根系 DE&含量的化感效应

图 ;和 图 B分 别 是 苯 丙 烯 酸 对 大 棚 土 培 和 露 地 土 培 幼 苗

DE&含 量 的 化 感 效 应9结 果 表 明9苯 丙 烯 酸 对 土 培 幼 苗 DE&
活性的化感效应均表现为促进作用9即 DE&含量增加9当处理

浓度为 :>>2$<=$时9在第 !叶期和第 B叶期9大棚土培幼苗的

化感指数分别为 >FC!I和 >FJBK9露地土培幼苗的化感指数分别

为 >F>I!和 >F:IJ9对大棚土培幼苗的化感作用强度均大于露地

土培幼苗LMN>F>;O9与 PQE的抑制效应规律一致A

图 B 苯丙烯酸对露地土培幼苗根系 DE&含量的化感效应

"#$%B &’’(’)*+,-#.(//(.,0)/.#11+2#.+.#3)1DE& .)1,(1,#1

6)),0)/.7.728(60((3’#1$0.7’,76(3#1)*(1/#(’30)#’

以上结果表明9低浓度的苯丙烯酸处理后9在保护酶系统的

作 用 下9氧 自 由 基 得 到 一 定 程 度 的 清 除9膜 质 过 氧 化 程 度 较 轻R
高浓度处理产生的氧自由基因保护酶的清除能力削弱而不能得

到及时的清除9对细胞膜将产生毒害作用9这种毒害作用随着处

理时间的延长和浓度的增加而增加A

G%S 苯丙稀酸对黄瓜幼苗电解质外渗的影响

表 :可见9苯丙烯酸使黄瓜幼苗相对电导率增加9苯丙烯酸

浓度越高9相对电导率越大A不同土壤条件下苯丙稀酸导致电解

质外渗的趋势相一致9但强度略有不同9其中连作 CI+大棚土壤

栽 培 条 件 下 分 别 较 对 照 增 加 >FB;TUC:FKBTU:BFJIT和

;>FJ:TR露 地 菜 田 土 壤 栽 培 条 件 下 分 别 较 对 照 增 加 >FBCTU

CFJ!TUCKFVJT和 JIF:VTA显著性分析结果表明9与对照比较9
连作 CI+大棚土壤栽培时9苯丙烯酸浓度为 ;>2$<=$时电导率达到显著性差异LMN>F>;O9伤害率在各处理间达到了极显著差

异LMN>F>COA而露地菜田土壤栽培则在 C>>2$<=$时电导率和伤害率与对照差异显著A黄瓜叶片电解质渗出量增多9说明外

源苯丙烯酸浓度较高可对黄瓜幼苗产生逆境胁迫9造成细胞膜受损9膜透性增大9离子渗漏A膜透性增大引起的电解质渗透被认

为是逆境下对植物伤害的直接表现WCIXA
图 K是大棚土培和露地土培幼苗在 B叶期时相对电导率的化感效应A图表明9大棚土培的化感强度明显大于露地土培A浓

度为 :;2$<=$时9化感指数相差不大9分别为 >F>>;;和 >F>>BC9在浓度为 ;>UC>>和 :>>2$<=$时大棚土培的化感指数分别

为 >FCCJU>F:>I和 >FJJ;9露地土培幼苗的化感指数分别为 >F>CJU>FC;:和 >F::K9说明相同浓度的苯丙烯酸对大棚土培幼苗

细胞膜的伤害程度大于露地土培A

H 讨论

近年来的研究结果证明9植物在逆境条件下产生更多的氧自由基9加剧质膜过氧化而导致膜系统受到破坏WC>YC:9CV9:>XAPQE
和?&@则对这些自由基具有清除作用9从而在一定程度上忍耐U减缓或抵抗逆境胁迫W:CXA本研究中9低浓度L:;2$<=$O苯丙烯

酸 处理土壤后9对 PQE和 ?&@具有一定的促进作用9表明植株为免受逆境伤害作出了适应性反应A但高浓度LC>>2$<=$和

:>>2$<=$O处理9均使 PQE和 ?&@活性降低9表明植物受逆境胁迫加重9产生的氧自由基已超出了 PQEU?&@等保护酶系统
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表 ! 苯丙烯酸对黄瓜幼苗电解质外渗的影响

"#$%&! ’((&)*+,()-..#/-)#)-0,.1&2/&#$-%-*3,(1%#+/#/&/$2#.)&-.%&#4&+,()5)5/$&2+&&0%-.6+
处理浓度

789:;<9=;>?=>9=;8:;@?=
A<BCDBE

大棚土培 FGH;G89@=B899=I?GJ9J?@H 露地土培 FGH;G89@=?K9=L@9HMJ?@H
相对电导率ANE

O9H:;@P9>?=MG>;@P@;Q8:;9

伤害率ANE
O:;9?L@=RG8Q

相对电导率ANE
O9H:;@P9>?=MG>;@P@;Q8:;9

伤害率ANE
O:;9?L@=RG8Q

S TUVWXYWVSZM TXVWXYTV[U>
UX TUV[TYWVUWM UVXWYZVUU\ T[VSTYTV]U> TVX[YZVW[F
XS T[VX̂YTV_T> _VZUYUVS_F T[VÛYWVWZ> UV[]YZVZUF
ZSS WZVSZYXVUU‘ ZXVZ[YTVUZa WUVUTYWVXS‘ ]V]TYTV[[a
USS W_V]_Y[VST: TWVX[YXVŜb ŴVXUYXVSS: ZWVZ]YTV[_b

c同 一 列 数 据 中 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著d小 写 字 母 表 示 efSVSXd大 写 字 母 表 示 efSVSZgG<‘98J@=;I9J:<9>?HG<=h@;IM@LL989=;

H9;;98J@=M@>:;9:J@B=@L@>:=;M@LL989=>9i7I9<@=GJ>GH989K89J9=;efSVSXd7I9>:K@;:H89K89J9=;efSVSZ

图 ] 苯丙烯酸对土培黄瓜幼苗叶片相对电导率的化感效应

j@Bk] bHH9H?K:;I@>9LL9>;J?L>@==:<@>:>@M?=K98<9:‘@H@;Q?L

KH:J<:<9<‘8:=>9@=H9:P9J?L>G>G<‘98J99MH@=BJ>GH;G89M@=J?@H

的清除能力d因此d导致膜脂过氧化产物 l\b含量的增加d膜系

统受损d电解质外渗m
苯 丙 烯 酸 对 大 棚 土 培 的 化 感 强 度 大 于 露 地 土 培 的 化 感 强

度d如 大 棚 和 露 地 土 培 幼 苗 电 解 质 外 渗 率 产 生 差 异 显 著 性 作 用

的浓度分别为 XS<BCDB和 ZSS<BCDBd说明大棚土培的自毒临

界 浓 度 比 露 地 土 培 低 的 多d其 原 因 可 能 一 是 种 植 Z_:黄 瓜 的 大

棚 土 壤 中 已 积 累 了 一 定 量 的 酚 酸 类 物 质d外 加 酚 酸 后 比 没 有 酚

酸 积 累 的 露 地 土 壤 的 更 易 达 到 临 界 浓 度i二 是 酚 酸 自 毒 作 用 强

度 与 土 壤 环 境 密 切 相 关d如 KnopF值qUUr等dpF值 越 大oKn越

小d自毒作用越强m从表 Z中可知d大棚土壤的 pF值大于露地土

壤dKn值小于露地土壤d因此d大棚土培的自毒作用强度大于露

地土培d外加同等浓度的酚酸后d仍然是大棚大于露地m此外d酚酸物质进入土壤后d由于土壤的吸附o螯合以及微生物的作用d
酚酸物质可能会发生数量和结构的变化d从而会影响它们的化感效应qUTsUXrd关于苯丙稀酸进入不同土壤后的动态变化还有待

于进一步研究m
本文是通过室内模拟实验研究了苯丙烯酸对黄瓜幼苗膜脂过氧化的影响d与实际生产还存在一定的差距d而且实际设施连

作土壤中的酚酸类物质不是只有苯丙烯酸d因此d设施连作土壤中的酚酸种类和实际浓度还有待进一步研究m

t&(&2&.)&+u
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