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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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有机酸类化感物质对甜瓜的化感效应

张志忠1, 孙志浩1, 陈文辉2, 林文雄3,*

(1. 福建农林大学园艺学院, 福州摇 350002;2. 福州市蔬菜科学研究所, 福州摇 350012;

3. 福建农林大学农业生态研究所, 福州摇 350002)

摘要:以甜瓜种质“新银辉冶为材料,用苹果酸、柠檬酸、对羟基苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸、水杨酸和香豆酸等 7 种有机酸类化感物

质处理甜瓜种子和幼苗,探讨其对甜瓜的化感效应及作用机理。 结果表明:苹果酸可以促进甜瓜种子发芽和幼苗胚根生长,抑

制植株鲜重增加和胚轴生长;柠檬酸促进发芽,对羟基苯甲酸和肉桂酸抑制发芽,但三者均抑制胚根生长,且对鲜重和胚轴生长

表现为低促高抑效应,高浓度肉桂酸对种子发芽和胚轴生长的抑制效应最强,可能是甜瓜重要的化感物质;阿魏酸和香豆酸对

发芽表现为低促高抑效应,抑制鲜重、胚根和胚轴生长;水杨酸对发芽和胚轴生长表现为低促高抑效应、抑制鲜重和胚根生长。

7 种有机酸处理后过氧化物酶活性均增强,有机酸类物质对甜瓜的化感效应可能和其体内的过氧化氢水平有较高的相关性;苹

果酸、肉桂酸、对羟基苯甲酸和水杨酸处理后甜瓜幼苗体内超氧化物歧化酶的活性基本呈下降趋势,柠檬酸、阿魏酸和香豆酸则

表现为低促高抑效应;过氧化物酶活性变化较复杂,但基本随处理浓度升高而上升;丙二醛含量大多低于对照。

关键词:甜瓜;有机酸类化感物质;化感作用

Allelopathic effects of organic acid allelochemicals on melon
ZHANG Zhizhong1, SUN Zhihao1, CHEN Wenhui2, LIN Wenxiong3,*

1 College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

2 Insitute of Vegetable Research, Fuzhou 350012, China

3 Institute of Agroecology, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

Abstract: Melon is an important horticultural crop worldwide. In recent years, melon cultivation has been significantly
affected by increasingly serious continuous cropping problems. Allelopathy is an important factor in the continuous cropping
problems of melon. Organic acids are allelochemicals that are commonly found in Cucurbitaceae crops. However, there have
been no reports on the isolation and characterization of allelochemicals from melon. In this research, we analyzed the effects
of seven organic acid allelochemicals on the melon germplasm ‘New Silverlit爷 . We evaluated the allelopathic effects of
malic acid, citric acid, hydroxybenzoic acid, cinnamic acid, ferulic acid, salicylic acid, and coumaric acid. Seeds and
seedlings were treated with different concentrations of the seven organic acids and seed germination percentages,
morphological indexes, and changes in protective enzyme systems of melon seedlings were determined. The results showed
that the selected organic acids in the experiment affected seed germination and seedling growth to varying degrees. Different
concentrations of the same organic acids had different effects. In general, lower concentrations of organic acids showed
promoting effects, whereas higher concentrations inhibited seed germination and seedling growth. In some cases, the same
concentration of different organic acids had different effects on the various germination and growth parameters. Malic acid
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and citric acid increased the seed germination percentage and germination index. Hydroxybenzoic acid resulted in decreased
seed germination percentage and germination index, while ferulic acid and coumaric acid showed a promoting effect on these
parameters at low concentrations and an inhibitory effect at high concentrations. Cinnamic acid inhibited seed germination.
Salicylic acid promoted seed germination at low concentrations and inhibited it at high concentrations. Seedlings treated with
malic acid, ferulic acid, salicylic acid, and coumaric acid showed significantly lower fresh weight compared with the
control. Seedlings treated with low concentrations of citric acid, hydroxybenzoic acid, and cinnamic acid showed increased
fresh weight compared with the control, but showed lower fresh weight than the control when treated with high concentrations
of these organic acids. Malic acid promoted radicle growth but inhibited hypocotyl growth. Hydroxybenzoic acid, citric
acid, cinnamic acid, and salicylic acid inhibited radicle growth at low concentrations and inhibited hypocotyl growth at high
concentrations. Coumaric acid and ferulic acid inhibited radicle growth and hypocotyl growth. At high concentrations,
cinnamic acid showed the strongest inhibitory effect on seed germination and hypocotyl growth among the tested organic
acids, suggesting that it may be one of the main allelochemicals of melon. The changes in the protective enzyme system were
relatively complex. The activity of superoxide dismutase (SOD) decreased with increasing concentrations of hydroxybenzoic
acid and salicylic acid. SOD activity increased in response to low concentrations of citric acid, ferulic acid, and coumaric
acid, but decreased in response to higher concentrations of these acids. Cinnamic acid and malic acid treatments tended to
cause a decrease in SOD activity. All of the tested organic acids significantly enhanced catalase activity, but the trends in
catalase activity differed among the various organic acids. Peroxidase activity did not show a particular trend in response to
organic acids. The malondialdehyde contents in melon seedlings treated with the seven organic acids were lower than that in
control seedlings. These experimental results partly reveal the allelopathic effect of seven organic acid allelochemicals on
melon and the mechanisms involved in the response to these compounds.

Key Words: Cucumis melo L. ; organic acids allelochemicals; allelopathy

甜瓜(Cucumis melo L. )是重要的园艺作物,栽培经济效益明显,目前我国已成为世界上甜瓜栽培面积、产
量和消费量最大的国家[1]。 近年来,甜瓜生产的基地化和设施化不断发展,轮作和间套作变得越来越难以实

施,连作重茬现象日益严重。 甜瓜连作后生长发育不良、病虫害加剧、产量降低、品质劣变甚至绝收,这一情况

随着连作茬数的增多而不断加重,严重影响其生产效益[2鄄4]。
自毒作用是导致作物连作障碍的主要原因,植物通过向环境中释放化感物质对周围或后茬植物种子萌发

和植株生长发育产生抑制作用的现象即为自毒作用。 西瓜、甜瓜和黄瓜等瓜类作物的化感物质是其产生自毒

作用的主要原因[5鄄6],迄今发现的化感物质以有机酸、酚类和萜类化合物最为多见[7]。 有机酸尤其是酚酸类

是最主要的一类化感物质,如水杨酸、苯甲酸、阿魏酸和苹果酸等最为常见[8鄄10]。 在对西瓜的研究中发现自毒

作用的强弱与植株浸提液中酚酸类的浓度呈正相关[10鄄11],研究并探讨化感物质的作用及其机理是克服瓜类

连作障碍的重要途径之一。
目前关于甜瓜的自毒作用研究只局限于对其形态学指标变化的观察[2鄄4],其深度远不及黄瓜等其他瓜类

作物[6,10鄄12],相较水稻[12]等大田作物的研究而言更是有极大的差距。 对化感物质的分离、鉴定及其作用机理

的研究是自毒作用研究中的主要内容,由于甜瓜的化感物质分离和鉴定存在一定困难,迄今对于哪些物质在

甜瓜自毒作用中起主要作用尚无确切结论。 本实验以目前瓜类作物中已鉴定出的常见有机酸类化感物质为

研究对象,探讨其对甜瓜的化感效应,为明确其作用机理和生产中克服甜瓜自毒作用提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 植物材料

甜瓜(Cucumis melo L. ):品种名称“新银辉冶,种子购于福建农嘉种业股份有限公司。
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1. 2摇 化感物质溶液的配制

实验中选取的 7 种有机酸类化感物质分别为苹果酸、柠檬酸、对羟基苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸、水杨酸和香

豆酸,试剂均为分析纯,购于上海生工生物工程有限公司。 各种有机酸先用适当溶剂溶解后,分别用无菌双蒸

水稀释配制成 1伊10-5、1伊10-4、1伊10-3、1伊10-2 mol / L 的浓度梯度备用。
1. 3摇 甜瓜种子发芽、幼苗生长和相关保护酶活性的测定

挑选饱满且大小一致的甜瓜种子,室温下浸种 24h 后置于无菌培养皿(椎 = 9 cm)中,培养皿中事先铺 2
层无菌滤纸,每皿均匀摆放 30 粒种子,分别添加不同浓度的各种有机酸类化感物质溶液 4 mL。 试验选取 7
种有机酸类化感物质,4 个处理浓度梯度,共计 28 个组合,以无菌双蒸水处理作为对照。 将培养皿放置在恒

温箱中,25 益培养,每天补加适量无菌双蒸水,保持滤纸湿润,观测和记录种子萌发和幼苗生长情况。 每 2d
更换 1 次滤纸并添加相应浓度的化感物质溶液;培养 2 周后测量胚根长、胚轴长、幼苗鲜重和保护酶活性指

标。 以连续 7 d 不再有新种子发芽作为试验结束的标记,计算发芽率。 种子发芽标准为种子露白长度达到种

子长度一半。 种子数发芽指数(GI)= 移(Gt / Dt),式中 Gt 为播种后第 t 天的发芽数,Dt 为相应的发芽日数;保
护酶活性测定方法参照文献[14]进行,以植株第 2、3 片新鲜功能叶为材料。 试验重复 3 次。
1. 4摇 数据统计分析

数据处理采用 Excel 2003 进行;数据显著性分析利用 DPSv 9. 50 软件进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 7 种有机酸化感物质对甜瓜种子发芽的影响

7 种有机酸处理对甜瓜种子发芽率的影响见表 1,其中苹果酸和柠檬酸对发芽率基本表现为促进效应,对
羟基苯甲酸抑制了发芽率,阿魏酸和香豆酸对发芽率的影响表现为低促高抑,但发芽率峰值出现的浓度不一

致;肉桂酸和水杨酸处理没有表现出明显的规律性。 在高浓度下(1伊10-2 mol / L)对发芽率抑制最严重的是肉

桂酸,比对照相下降了 35% ,存在显著差异,其次是水杨酸和阿魏酸;对发芽率促进作用最强的是 1伊10-3 mol /
L 浓度的香豆酸,比对照增加了 7% ,差异显著。

表 1摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜种子发芽率的影响 / %

Table 1摇 Effects of seven kinds of organic acid allelochemicals on melon seed germination rate / %

有机酸种类
Kinds of organic acid

处理浓度 Treatment concentrations / (mol / L)

0 1伊10-5 1伊10-4 1伊10-3 1伊10-2

苹果酸 Malic acid 89 b 92 b 88 b 96 a 92 b

柠檬酸 Citric acid 89 b 96 a 84 c 96 a 96 a

对羟基苯甲酸 4鄄Hydroxybenzoic acid 89 a 84 b 84 b 88 a 88 a

肉桂酸 Cinnamic acid 89 b 92 a 84 b 88 b 54 c

阿魏酸 Ferulic acid 89 b 96 a 94 a 92 b 84 c

水杨酸 Salicylic acid 89 b 96 a 88 b 92 b 80 c

香豆酸 Coumaric acid 89 b 96 a 96 a 98 a 86 b

摇 摇 不同字母代表 籽=0. 05 水平下的差异显著

由表 2 可知,苹果酸和柠檬酸对甜瓜种子的发芽指数基本表现为促进作用,仅苹果酸在 1伊10-4 m ol / L 浓

度时发芽指数低于对照,1伊10-5 mol / L 浓度的柠檬酸对发芽指数的促进作用在所有处理中最强,较对照高出

10. 32% 。 肉桂酸和对羟基苯甲酸明显抑制了发芽指数,抑制程度随处理浓度增加而加强,其中肉桂酸的抑制

作用最强,在 1伊10-2 mol / L 浓度下比对照降低了 78. 9% ,存在显著差异。 阿魏酸、水杨酸和香豆酸对发芽指

数影响均表现为低促高抑效应,均在 1伊10-5 mol / L 浓度时达到峰值,此后逐步下降,且低于对照,阿魏酸在高

浓度下的抑制效应仅次于肉桂酸。
2. 2摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗生长的影响

由表 3 可知,苹果酸、阿魏酸、水杨酸和香豆酸均抑制了甜瓜幼苗鲜重的增加,其中水杨酸和香豆酸随处
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理浓度提高抑制程度不断加深,在 1伊10-2 mol / L 浓度下二者分别比对照降低了 66. 5%和 50. 7% ,均达到了显

著差异水平。 柠檬酸、对羟基苯甲酸和肉桂酸对幼苗鲜重表现为低促高抑效应,但鲜重峰值出现时的浓度略

有差异,其中柠檬酸在浓度为 1伊10-4 mol / L 时对幼苗鲜重的促进效应是实验中所有处理中最强的,较对照高

出 21. 42% ,肉桂酸在浓度为 1伊10-2 mol / L 时抑制效应最强,较对照下降了 72. 2% 。 实验中 7 种有机酸处理

只有苹果酸可以促进甜瓜幼苗胚根生长,随处理浓度的增加其促进效应不断增强,在 1伊10-2 mol / L 浓度时促

进效应是实验所有处理中最强的,比对照高出 45. 10% 。 1伊10-2 mol / L 浓度的阿魏酸在所有处理中抑制作用

最强,比对照相下降了 96. 9% ;对羟基苯甲酸、肉桂酸、水杨酸和香豆酸基本上随处理浓度的增加抑制程度不

断加强。

表 2摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜种子发芽指数的影响

Table 2摇 Effects of seven kinds of organic acid allelochemicals on melon seed germination index

有机酸种类
Kinds of organic acid

处理浓度 Treatment concentrations / (mol / L)

0 1伊10-5 1伊10-4 1伊10-3 1伊10-2

苹果酸 Malic acid 10. 79 b 11. 80 a 10. 23 b 12. 14 a 11. 62 a

柠檬酸 Citric acid 10. 79 b 12. 01 a 10. 96 b 11. 92 a 11. 66 a

对羟基苯甲酸 4鄄Hydroxybenzoic acid 10. 79 a 10. 46 a 10. 13 a 10. 29 a 7. 47 b

肉桂酸 Cinnamic acid 10. 79 a 9. 15 b 6. 46 b 4. 06 c 2. 27 d

阿魏酸 Ferulic acid 10. 79 a 10. 84 a 10. 64 a 5. 60 b 3. 98 c

水杨酸 Salicylic acid 10. 79 a 11. 10 a 10. 16 a 7. 98 b 5. 48 c

香豆酸 Coumaric acid 10. 79 a 11. 17 a 9. 09 b 5. 85 c 5. 89 c

表 3摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗生长情况的影响

Table 3摇 Effects of seven kinds of organic acid allelochemicals on melon seedling growth

有机酸种类
Kinds of organic acid

形态指标
Morphological indexes

处理浓度 Treatment concentrations / (mol / L)

0 1伊10-5 1伊10-4 1伊10-3 1伊10-2

苹果酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 5. 23 a 5. 77 a 5. 66 a 4. 83 b

Malic acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 b 6. 80 b 6. 87 b 9. 04 a 6. 66 b

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 3. 15 b 3. 37 b 3. 48 b 2. 85 b

柠檬酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 b 6. 29 b 7. 20 a 5. 27 b 4. 13 c

Citric acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 6. 14 a 5. 29 b 6. 08 a 4. 13 c

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 4. 64 a 4. 82 a 3. 39 b 2. 77 c

对羟基苯甲酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 6. 94 a 6. 49 a 4. 26 b 3. 47 b

4鄄Hydroxybenzoic acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 6. 13 a 5. 93 a 5. 75 a 2. 02 b

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 5. 78 a 4. 93 a 2. 50 b 2. 32 b

肉桂酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 6. 48 a 6. 34 a 2. 72 b 1. 65 c

Cinnamic acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 5. 98 a 5. 49 a 2. 74 b 0. 46 c

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 4. 87 a 4. 04 a 1. 51 b 0. 78 c

阿魏酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 4. 78 a 4. 93 a 4. 16 b 2. 07 c

Ferulic acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 4. 89 b 5. 22 b 3. 68 b 0. 19 c

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 3. 31 b 3. 30 b 2. 39 b 1. 25 c

水杨酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 5. 60 a 5. 12 a 4. 77 b 2. 92 c

Salicylic acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 4. 19 b 2. 15 c 0. 91 d 0. 68 d

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 4. 81 a 4. 42 a 3. 44 b 2. 33 b

香豆酸 鲜重 Fresh weight / g 5. 93 a 4. 86 b 3. 04 c 1. 96 d 1. 99 d

Coumaric acid 胚根长 Radicle length / cm 6. 23 a 5. 51 b 6. 57 a 3. 37 c 0. 81 d

胚轴长 Hypocotyl length / cm 4. 54 a 3. 31 b 2. 54 c 1. 09 d 1. 27 d

7 种有机酸高浓度处理情况下甜瓜幼苗胚轴的生长几乎均被抑制了(表 3),其中苹果酸所有处理浓度均
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可抑制胚轴生长,柠檬酸、对羟基苯甲酸、肉桂酸和水杨酸处理对胚轴的生长表现出明显的低促高抑效应,1伊
10-5 mol / L 的对羟基苯甲酸处理促进效应最强,比对照高出 27. 31% 。 阿魏酸和香豆酸处理的抑制作用基本

上随处理浓度的升高而不断增强。 1伊10-2 mol / L 浓度的肉桂酸抑制作用在 7 种有机酸中最强,比对照下降了

82. 8% ,存在显著差异。
2. 3摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗保护酶活性的影响

7 种有机酸处理对甜瓜幼苗体内保护酶活性的影响见表 4。 苹果酸和肉桂酸处理后超氧化物歧化酶

(SOD)活性均低于对照,但其变化趋势没有明显规律性;对羟基苯甲酸和水杨酸处理后 SOD 活性大致随处理

浓度增加而逐步下降,但在低浓度下抑制作用不明显,只有浓度达到或超过 1伊10-3 mol / L 时才表现出显著性

抑制。 柠檬酸、阿魏酸和香豆酸对 SOD 活性基本表现为低促高抑效应,高浓度阿魏酸对 SOD 活性的抑制作用

是实验中最强的,在 1伊10-2 mol / L 浓度时 SOD 活性无法检出。 有机酸处理后过氧化物酶(POD)的活性变化

较为复杂。 苹果酸和水杨酸随处理浓度升高呈现出升鄄降鄄升趋势;柠檬酸、肉桂酸和阿魏酸表现出先降后升

趋势;对羟基苯甲酸则为降鄄升鄄降趋势,且各处理间 POD 活性波动幅度极大;香豆酸对 POD 活性的影响不明

显。 7 种有机酸在高浓度处理条件下均显著增强了甜瓜幼苗体内过氧化氢酶(CAT)活性,但 CAT 活性出现峰

值时的处理浓度不一致,苹果酸、肉桂酸和香豆酸为 1伊10-3 mol / L,柠檬酸、对羟基苯甲酸、阿魏酸和水杨酸为

1伊10-2 mol / L 时。 除苹果酸外其余 6 种有机酸在低浓度条件下 CAT 活性增幅不大,当处理浓度达到或超过 1
伊10-3 mol / L 时 CAT 活性开始大幅上升,其中肉桂酸的增幅最大,为对照的 273. 69% 。

表 4摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗保护酶活性的影响

Table 4摇 Effects of seven kinds of organic acid allelochemicals on defensive enzymes activity of melon seedlings

有机酸种类
Kinds of organic acid

保护酶种类
kinds of

defensive enzyme

处理浓度 Treatment concentrations / (mol / L)

0 1伊10-5 1伊10-4 1伊10-3 1伊10-2

苹果酸 Malic acid SOD 282 a 208 c 258 b 144 d 250 b

POD 138. 6 c 163. 2 a 146. 8 b 158. 9 a 163. 0 a

CAT 3. 46 c 5. 53 b 4. 57 b 6. 67 a 4. 97 b

柠檬酸 Citric acid SOD 282 b 310 a 328 a 240 c 158 d

POD 138. 6 a 125. 1 b 115. 4 c 139. 9 a 145. 9 a

CAT 3. 46 b 3. 94 b 3. 18 c 4. 75 a 5. 08 a

对羟基苯甲酸 SOD 282 a 283 a 274 a 186 c 208 b

4鄄Hydroxybenzoic acid POD 138. 6 a 81. 0 d 104. 9 c 146. 7 a 130. 0 b

CAT 3. 46 c 3. 84 c 3. 92 c 4. 71 b 6. 23 a

肉桂酸 Cinnamic acid SOD 282 a 250 b 267 a 164 c 219 b

POD 138. 6 a 103. 5 c 122. 5 b 122. 2 b 141. 9 a

CAT 3. 46 c 4. 09 b 4. 41 b 9. 47 a 9. 27 a

阿魏酸 Ferulic acid SOD 282 b 316 a 229 b 125 c 0 d

POD 138. 6 a 128. 2 b 120. 9 b 95. 7 c 142. 0 a

CAT 3. 46 d 4. 36 c 3. 63 d 6. 05 b 9. 61 a

水杨酸 Salicylic acid SOD 282 a 279 a 260 a 261 a 221 b

POD 138. 6 a 149. 8 a 147. 4 a 121. 6 b 146. 1 a

CAT 3. 46 d 2. 70 d 4. 31 c 5. 46 b 8. 32 a

香豆酸 Coumaric acid SOD 282 a 303 a 264 b 206 c 230 b

POD 138. 6 a 141. 4 a 136. 8 a 144. 6 a 143. 5 a

CAT 3. 46 b 3. 63 b 3. 83 b 9. 47 a 9. 03 a

摇 摇 SOD 活性单位 U / 滋g 鲜重;POD 活性单位 驻470 g-1 鲜重 min-1;CAT 活性单位 mg H2O2 g-1 鲜重 min-1

2. 3摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗丙二醛含量的影响

7 种有机酸处理后甜瓜幼苗体内丙二醛(MDA)含量变化较为复杂(表 5)。 苹果酸处理甜瓜幼苗体内
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MDA 含量均低于对照。 柠檬酸和阿魏酸处理除最高浓度外 MDA 含量均显著性低于对照。 对羟基苯甲酸和

水杨酸处理均在 1伊10-5 mol / L 时出现了一个略高于对照的峰值,其他浓度均显著性低于对照。 肉桂酸和香豆

酸处理后所有浓度均低于对照。 总体而言 7 种有机酸中只有 5 个处理组合的 MDA 含量高于对照,仅占所有

处理组合的 17. 85% 。

表 5摇 7 种有机酸类化感物质对甜瓜幼苗 MDA 含量的影响 / (滋mol / g 鲜重)

Table 5摇 Effects of seven kinds of organic acid allelochemicals on MDA content of melon seedlings / (滋mol / g FW)

有机酸种类
Kinds of organic acid

处理浓度 Treatment concentrations / (mol / L)

0 1伊10-5 1伊10-4 1伊10-3 1伊10-2

苹果酸 Malic acid 5. 20 a 3. 86 c 4. 68 b 2. 69 d 2. 87 d

柠檬酸 Citric acid 5. 20 b 3. 69 c 3. 59 c 3. 04 d 8. 36 a

对羟基苯甲酸 4鄄Hydroxybenzoic acid 5. 20 a 5. 37 a 3. 88 b 2. 95 c 2. 53 d

肉桂酸 Cinnamic acid 5. 20 a 1. 79 c 1. 64 c 1. 74 c 3. 35 b

阿魏酸 Ferulic acid 5. 20 b 3. 39 c 3. 17 c 3. 49 c 7. 77 a

水杨酸 Salicylic acid 5. 20 a 5. 56 a 4. 22 b 2. 31 c 2. 63 c

香豆酸 Coumaric acid 5. 20 a 2. 53 b 2. 87 b 2. 64 b 4. 91 a

3摇 讨论

3. 1摇 有机酸类化感物质对甜瓜种子发芽的影响

试验中 7 种有机酸类化感物质均能影响甜瓜种子发芽和幼苗生长情况,这种影响与化感物质类型和处理

浓度密切相关。 低浓度下有机酸类化感物质可表现出抑制或促进作用,但高浓度下则几乎均表现为抑制作

用,只是抑制程度不同,这和前人的研究结果类似[15鄄17]。 种子萌发过程中的各种参数是衡量化感效应的最常

用指标[18],植株生物量和形态学指标也被广泛采用[19]。 种子发芽被抑制可以分为种子不发芽和种子延迟发

芽两种情况,采用种子发芽率来衡量不同物质的化感效应显然无法很好的反应后一种抑制情况,田间栽培情

况下发芽迟缓的种子在竞争中无疑处于劣势地位,即使最终能够发芽也往往生长羸弱,难以形成壮苗。 实验

中甜瓜种子发芽率受到的影响较小,而发芽指数的变化更为敏感,采用种子发芽指数指标可以更好的反应不

同有机酸物质的化感效应。
3. 2摇 有机酸类化感物质对甜瓜幼苗生长的影响

同一化感物质处理甜瓜幼苗后鲜重和胚轴长变化趋势类似,幼苗胚轴部分在鲜重中所占比例较大可能是

其原因之一。 高浓度处理下胚根长指标的变化幅度更大,说明有机酸类化感物质对胚根的影响更显著,这与

其他研究者利用不同植物获得的结果类似[15,17,19]。 在植株生长期间,化感物质要发挥作用首先要被植株吸

收,根系是首先被影响到的植物器官,其受到的影响也会较其他部分更加显著。 抑制胚轴过快生长的同时促

进胚根生长无疑会进一步增加植株的根冠比,这对于甜瓜培育壮苗,抑制徒长是极为有利的,实验中苹果酸对

甜瓜种子发芽率和发芽指数的持续促进作用可能与此有关。 同样,在低浓度处理条件下肉桂酸、阿魏酸和香

豆酸的这一比值也基本高于对照,当处理浓度进一步上升时,胚根生长被严重抑制,这一比值大幅下降,这一

规律和三者对发芽率和发芽指数的低促高抑效应相吻合。 上述这些化感物质,采用合适的浓度添加到育苗基

质中,对于培育甜瓜壮苗进而提高幼苗对不良环境的抵抗能力是否有益是值得进一步探讨的问题。
由发芽指标和幼苗生长的相关形态指标可以看出,有机酸类化感物质对甜瓜的化感效应基本符合低促高

抑规律,按照其变化规律的相似程度可分为 3 组。 肉桂酸、阿魏酸和香豆酸均属于苯烯酸衍生物,化学结构的

类似性可能是三者处理后对甜瓜种子发芽率和发芽指数均表现为低促高抑效应的原因。 苹果酸和柠檬酸均

是植物三羧酸循环的重要物质,三羧酸循环是植物糖类、脂类和氨基酸代谢联系的枢纽和最终代谢通路,也是

产生能量的重要途径。 种子由休眠状态进入此后的萌发过程和幼苗生长过程期间各种代谢由开始的几乎停

滞到不断活跃[20],苹果酸和柠檬酸可能促进并广泛参与了这一过程,导致甜瓜种子发芽率和发芽指数上升。
水杨酸处理对发芽率和发芽指数也表现低促高抑效应,对羟基苯甲酸处理则表现为抑制,二者化学结构类似,
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但表现略有差异,其原因值得进一步深入研究。
3. 3摇 有机酸类化感物质对甜瓜植株保护酶系统和 MDA 含量的影响

植株受到外来胁迫时通常会调动保护酶活性,增强其清除氧自由基的能力,保持细胞膜的稳定性,抵抗外

界胁迫的不良影响。 甜瓜幼苗体内 SOD 活性在 7 种有机酸类化感物质处理后整体呈下降趋势,这可能说明

有机酸类化感物质会通过抑制其酶活性进而加重氧自由基对植物的危害。 在对西瓜的研究中也有类似的结

论,肉桂酸处理后的西瓜体内 SOD 活性也表现为下降趋势[21]。 POD 通常在老化组织中活性较高,是组织老

化的一个重要生理指标,实验中随着胁迫浓度的增加植株生长受到的抑制作用越来越明显,组织老化程度不

断加深,POD 活性大多表现为持续升高。 CAT 活性在 7 种有机酸类化感物质处理后全部升高,且活性峰值大

多出现在高浓度处理下条件,增加幅度均达到显著水平,这种大幅上升可能说明实验中选取的有机酸类化感

物质对甜瓜的化感效应和其体内的过氧化氢水平相关程度较高。 有机酸类化感物质对植物保护酶活性的影

响较为复杂,不同研究结果间差异较大,如研究表明香草酸和对羟基苯甲酸处理可以使新疆甜瓜体内 SOD、
POD 和 CAT 活性均上升[22];高浓度肉桂酸处理使西瓜体内 SOD 活性降低,POD 活性升高[21];抗坏血酸处理

后蚕豆的 POD 活性下降了[23]。 这意味着对于不同植物种类即使是相同的化感物质在同样处理浓度条件下

也会产生差异极大的影响,对其活性氧代谢系统各相关指标进行综合分析才有可能得出合理的结论。
MDA 含量高低常用来衡量膜系统的伤害程度,实验中 7 种有机酸处理后甜瓜体内 MDA 含量大多低于对

照,上述保护酶活性的变化可能是其原因之一。 化感物质处理后保护酶活性的升高使得植株体内活性氧的清

除能力增加,膜脂过氧化程度整体呈下降趋势。 在不同的研究中化感物质对植株体内 MDA 含量变化产生的

影响差异较大,这一方面可能是由于研究者采用的植物材料不同所致,另一方面 MDA 只是膜脂过氧化产物

之一,单一根据其含量变化来衡量化感效应的强弱不够全面。 化感物质可以通过对植物各种生理生化代谢过

程的全方位影响而发挥作用,对于保护酶系统的影响只是其中的一部分,还可以通过影响水分代谢、矿质元素

的吸收和光合作用等其他方面最终对植物的生长发育产生影响,同样植物也可以通过除保护酶系统外的其他

途径缓解化感抑制作用,这是一个错综复杂的调控体系,单一通过研究保护酶系统的变化尚不足以解释这一

复杂的情况,需要对化感物质处理后植物的各种代谢途径变化做深入研究才可能进一步明确其作用机理。
4摇 结论

苹果酸、柠檬酸、对羟基苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸、水杨酸和香豆酸等 7 种有机酸类化感物质均能影响甜瓜

种子发芽和幼苗的生长。 低浓度的不同种类有机酸化感物质产生的作用不同,但高浓度下则几乎均表现为抑

制效应。 肉桂酸的抑制效应最强,可能是甜瓜的主要化感物质。 有机酸化感物质处理后通过种子发芽率受到

的影响较小,发芽指数变化更为敏感,采用发芽指数可以更好的衡量不同物质的化感效应。 不同有机酸处理

后甜瓜幼苗体内 SOD 和 POD 活性的变化规律不明显,CAT 活性均随处理浓度增加而增强,有机酸类物质对

甜瓜的化感效应可能和其体内的过氧化氢水平有较高的相关性。
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