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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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邻苯二甲酸对萝卜种子萌发、幼苗叶片膜脂过氧化及
渗透调节物质的影响

杨延杰,王晓伟,赵摇 康,陈摇 宁,林摇 多*

(青岛农业大学园艺学院, 青岛摇 266109)

摘要:华北地区是我国玉米的主产区,玉米秸秆还田不仅可有效改善土壤理化性状、提高土壤生物有效性,还会在腐解过程中释

放出目前公认的化感物质———酚酸类物质,邻苯二甲酸是玉米秸秆腐解液中的主要酚酸类物质。 从玉米秸秆还田过程中主要

腐解产物(邻苯二甲酸)对蔬菜作物的化感效应角度进行了研究,为量化秸秆还田量及构建粮鄄菜轮作制度探寻化感效应依据。
试验以萝卜为蔬菜材料,通过配置 4 个浓度(0.05、0.5、1.0、2.0 mmol / L)的邻苯二甲酸溶液,模拟玉米秸秆还田条件,以清水为

对照,研究主要腐解产物邻苯二甲酸对萝卜种子萌发、幼苗生长、膜脂过氧化作用及渗透调节物质的影响。 结果表明:(1)萝卜

不同生育期对邻苯二甲酸化感效应的响应程度不同。 在 0.05—1 mmol / L 浓度范围内,邻苯二甲酸处理促进了萝卜种子萌发,
但随着处理浓度的增大,促进作用减弱;浓度达到 2 mmol / L 时对萝卜种子萌发具有抑制效果。 (2)邻苯二甲酸 0郾 05mmol / L 处

理,促进了萝卜幼苗干鲜物质积累,幼苗根系生长,其中根系长度和根系表面积分别比对照提高 42.03%、38.36%,显著高于清水

对照;植株体内超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)活性增大,过氧化物酶(Peroxidase, POD)、过氧化氢酶(Catalase,
CAT)活性降低,膜脂过氧化产物丙二醛(Malonaldehyde, MDA)含量与对照无显著差异。 (3)当邻苯二甲酸浓度超过 0.5 mmol /
L 时,萝卜幼苗脂质过氧化伤害加剧,体内 MDA 含量急剧增加,代谢与生理功能出现紊乱,正常生长及干鲜物质积累受到显著

抑制。 邻苯二甲酸浓度达到 2 mmol / L 时,叶片数较对照降低了 36.51%;根系长度、根系表面积及根尖数降幅分别为 64.46%、
40.20%、41.28%。 (4)对于渗透调节物质的影响,邻苯二甲酸处理促进了萝卜幼苗叶片可溶性糖含量的增加,但随着处理浓度

的升高其促进作用逐渐减弱;可溶性蛋白含量随着邻苯二甲酸处理浓度的升高表现出逐渐减少的趋势,分别较对照降低了

12郾 82%、14.88%、21.58%、24.73%。 因此,华北地区实施玉米鄄萝卜轮作模式,从化感效应角度研究玉米秸秆量化还田,应将土壤

中邻苯二甲酸浓度控制在 0.5 mmol / L 范围以内,以防止邻苯二甲酸浓度过高对萝卜幼苗生长的抑制作用。
关键词:玉米秸秆还田;化感物质;萝卜;种子萌发;膜脂过氧化;渗透调节

Effects of phthalic acid on seed germination, membrane lipid peroxidation and
osmoregulation substance of radish seedlings
YANG Yanjie, WANG Xiaowei, ZHAO Kang, CHEN Ning, LIN Duo*

Horticultural College, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China

Abstract: The return of maize straw back to the soil is one way to achieve sustainable development in agriculture in North
China, one of the major maize producing areas. This method can not only improve the soil忆s physical, chemical and effective
bioavailability properties but also release phenolic acids recognized as allelochemicals during the decomposition process of
maize straw. Phthalic acid is one of the phenolic acid decomposition products. In order to provide the basis of allelopathic
effects to quantify the amount of maize straw to the field and to aid the construction of Vegetable鄄Maize rotation systems, the
allelopathic effects of the main maize straw decomposition product (phthalic acid) on the vegetable crop used for follow鄄up
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cultivation were studied. In order to simulate the condition of maize straw returned to the field, the effects of different
concentrations(0.05、0.5、1.0、2. 0 mmol / L) of phthalic acid on the seed germination, seedling growth, membrane lipid
peroxidation and osmoregulation substance of radish (Raphanus sativus L.) were studied in this paper, using distilled water
as a control. The results showed that: (1) The degree of the allelopathy response of radish to phthalic acid was different at
different growth stages. In the concentration range of 0. 05—1 mmol / L, phthalic acid promoted the seed germination of
radish, but the effect gradually decreased with an increased concentration of phthalic acid. When the concentration reached
2.0 mmol / L, phthalic acid had an inhibitory effect on the radish seeds忆germination. (2) Phthalic acid, with 0.05 mmol / L
treatment, promoted fresh biomass, dry matter accumulation and root growth of radish seedlings. The root length and root
surface area of radish were significantly increased by 42.03% and 38.36%, respectively, when compared to those of the
control. Compared with the control, the activity of superoxide dismutase ( SOD) increased, but activities of peroxidase
(POD) and catalase (CAT) decreased in the radish seedlings. There were no significant differences in the malondialdehyde
(MDA) content between the treated and control radish seedlings. (3) When the concentration of phthalic acid was higher
than 0.5mmol / L, the degree of damage to the membrane lipid peroxidation of the radish seedlings increased and MDA
contents sharply increased. Metabolic and physiological function disorder was found, and the plant growth and matter
accumulation of radish seedlings were significantly inhibited. When the concentration of phthalic acid was 2 mmol / L, leaf
and root tip numbers, root length and root surface area of the radish reduced by 36.51%, 41.28%, 64郾 46% and 40.20%,
respectively, when compared with the control. (4) The influence on osmotic adjustment substance showed that phthalic acid
with different concentrations in the four treatments all promoted the accumulation of soluble sugar content in radish seedling
leaves, but the promotion effect gradually decreased with an increased concentration of phthalic acid. With an increasing
concentration of phthalic acid, the soluble protein content gradually decreased by 12.82%, 14郾 88%, 21.58% and 24.73%,
over the four treatments, respectively, when compared to the control. If only considering the allelopathic effects to ensure
the best implementation of Maize鄄Vegetable rotation and quantization of returning maize straw to the field in North China,
the phthalic acid concentration should be less than 0.5mmol / L to prevent the negative influences of high concentrations of
phthalic acid on the growth of radish seedlings.

Key Words: maize straw returning to soil; allelochemicals; radish; seed germination; membrane lipid peroxidation;
osmoregulation substance

近年来,随着循环农业的发展,以秸秆还田为主的农田生物培肥措施逐渐受到重视[1] 。 进行秸秆还田,可以有效改善土壤

理化性状、提高土壤生物有效性、减轻土传病害并促进作物增产[2鄄5] 。 然而,还田秸秆在土壤中还会分解释放出化感物质,当其

不断积累并达到一定浓度后,会对下茬作物种子萌发、幼苗生长及根系吸收等产生抑制[6鄄8] 。 李彦斌等[9] 研究表明,随着棉花

秸秆还田量的增多和秸秆腐解时间的延长,棉花植株单叶净光合速率、气孔导度、蒸腾速率及胞间 CO2浓度等显著降低,植株体

内抗氧化物酶活性显著下降。 作物化感效应的强弱主要取决于土壤中秸秆还田量的多少、不同秸秆的自身成分、腐解过程和

特点[10] 。
酚酸类物质是目前公认的化感物质[11鄄12] ,邻苯二甲酸是玉米秸秆腐解液中含量较高的酚酸类物质之一[13鄄14] 。 已有研究指

出,邻苯二甲酸能够抑制茄子根际黄萎菌的增殖,对茄子、黄瓜、辣椒种子萌发及幼苗生长的影响表现为“低促高抑冶 [15鄄17] ;另
外,高浓度邻苯二甲酸还能够引起番茄幼苗根系膜脂过氧化,导致幼苗光合速率、气孔导度及蒸腾速率下降,同时抑制幼苗生物

量的增加[18鄄19] 。
华北地区作为我国玉米主产区,每年都会产生大量玉米秸秆[20] 。 目前,关于玉米秸秆还田的研究主要集中在还田耕作方

式、秸秆腐解特点、秸秆还田后土壤质量和微生物生物量变化及对下茬粮食作物生长、产量与品质影响等方面[21鄄23] ,而关于从

化感角度研究玉米秸秆还田量及其对下茬蔬菜生长影响方面的研究鲜有报道。 为此,本试验以萝卜为蔬菜试材,通过配置不同

浓度邻苯二甲酸,模拟玉米秸秆还田条件下主要腐解产物邻苯二甲酸对萝卜种子萌发及幼苗生长的化感效应,旨在为华北地区

秸秆还田量化标准的制定及粮鄄菜轮作制度的构建,实现农业可持续健康发展,提供化感理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

试验于 2012 年 4 月至 5 月在青岛农业大学连栋育苗温室内进行,供试萝卜(Raphanus sativus L.)品种为‘潍县青爷(山东丽
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林公司生产);邻苯二甲酸为分析纯(国药集团化学试剂有限公司),共设 4 个浓度处理,分别为 T1 0.05 mmol / L、T2 0.5 mmol / L、
T3 1.0 mmol / L、T4 2.0 mmol / L,以清水为对照(CK)。
1.2摇 种子发芽试验

在铺有两层定性滤纸的洁净培养皿中(直径 10 cm)放入均匀饱满的受体萝卜种子 50 粒,然后将 5 mL 不同处理溶液注入

相应培养皿床,重复 3 次。 将培养皿放入 25益的恒温培养箱中培养,期间分别用相应溶液对滤纸进行湿润以保持其湿度。 每

天定时统计种子发芽数,直到没有种子发芽为止。 种子发芽率采用公式:已发芽的种子数衣总数伊100%计算。
1.3摇 幼苗生长试验

用不同处理溶液对萝卜种子进行催芽处理(方法同种子发芽试验),4 月 15 日选取发芽势一致的种子将其播种于 72 孔穴

盘中,育苗基质配比为草炭颐珍珠岩颐蛭石= 2颐1颐1,每处理 1 盘,3 次重复,完全随机排列。 各处理日常浇水以相应邻苯二甲酸溶

液代替,其它同常规育苗管理。
播种后 20d 每处理随机取 15 株幼苗洗净,采用常规方法测定幼苗叶片数、地上部干鲜质量及根系干鲜质量,用 Epson

Perfection V700 Photo 根系扫描仪对根系进行扫描,Win RHIZO 根系分析仪进行根系分析,分析指标包括根长、根系表面积及根

尖数。 SOD 活性采用氮蓝四唑法测定[24] ;POD 活性采用愈创木酚法测定[24] ;CAT 活性采用紫外吸收法测定[24] ;MDA 含量采

用硫代巴比妥酸法测定[24] ;可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[24] ;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法测定[24] 。
1.4摇 数据分析

试验数据采用 Microsoft Excel、Origin(Version 7.0)和 DPS(7.05)软件进行数据统计分析及作图,差异显著性比较采用最小

显著极差法(LSD 法)。
2摇 结果与分析

图 1摇 邻苯二甲酸对萝卜种子萌发率的影响

摇 Fig.1摇 Effect of phthalic acid on seed germination rate of radish
CK: 0 mmol / L; T1: 0.05 mmol / L; T2: 0. 5 mmol / L; T3: 1 mmol /
L; T4: 2 mmol / L

2.1摇 邻苯二甲酸对萝卜种子萌发率的影响

如图 1 所示,在 0.05—1 mmol / L 浓度范围内,邻苯二甲酸处

理促进了萝卜种子的萌发,但随着处理浓度的增大,促进作用减

弱。 萝卜种子发芽率在邻苯二甲酸处理浓度为 0.05 mmol / L 时

达到峰值,为 89%,比对照高出 5.95%;与对照相比,2 mmol / L 的

邻苯二甲酸处理抑制了萝卜种子萌发,发芽率仅为 83%。
2.2摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗生长的影响

从表 1 可以看出,与对照相比,0.05 mmol / L 的邻苯二甲酸

处理虽未对萝卜幼苗地上部生长产生显著影响,却显著促进了

幼苗根系生长。 其中,根系长度、根系表面积及根尖数分别较对

照高出了 42.03%、38.36%、28.02%;幼苗地上部干鲜质量及根系

干质量也在不同程度上有所增加。 邻苯二甲酸处理浓度超过

0郾 5 mmol / L,萝卜幼苗生长及物质积累受到显著抑制,且邻苯二

甲酸浓度越大,抑制幅度越大。 当浓度达到 2 mmol / L 时,叶片

数较对照降低了 36.51%;根系长度、根系表面积及根尖数降幅分

别为 64.46%、40.20%、41.28%。

表 1摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗生长状况的影响

Table 1摇 Effect of phthalic acid on growth of radish seedlings

浓度
Concentration
/ (mmol / L)

叶片数
Leaf number

根长
Root length

/ cm

根系表面积
Root surface
area / cm2

根尖数
Root tips
/ (个 /株)

地上部鲜质量
Shoot fresh
mass / g

地上部干质量
Shoot dry mass

/ g

根系鲜质量
Root fresh mass

/ g

根系干质量
Root dry mass

/ g

CK 3.67依1.1a 219.79依14.91b 17.39依2.16b 596依70ab 0.477依0.055b 0.0867依0.0135b 0.287依0.029a 0.0110依0.0019ab

0.05 3.66依0.4a 312.17依23.92a 24.06依1.71a 763依115a 0.618依0.027a 0.1160依0.0141a 0.261依0.033a 0.0130依0.0014a

0.5 2.67依0.5ab 177.10依17.86c 12.46依1.77c 501依67bc 0.502依0.043b 0.1140依0.0153a 0.267依0.027a 0.0119依0.0022ab

1 2.33依0.7b 162.03依21.65c 12.31依1.53c 452依47cd 0.335依0.048c 0.0543依0.0221bc 0.126依0.057b 0.0075依0.0013c

2 2.33依0.5b 141.67依22.25c 10.40依1.88c 350依59d 0.240依0.067c 0.0469依0.0197c 0.111依0.042b 0.0088依00020bc
摇 摇 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)

2.3摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗叶片膜脂过氧化的影响

由图 2 可见,不同浓度邻苯二甲酸对萝卜幼苗膜脂过氧化的影响存在较大差异性。 各处理幼苗 SOD 活性不同程度的有所
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增强,增强幅度随着浓度的增加而增大。 不同浓度邻苯二甲酸处理均抑制了幼苗 POD 及 CAT 活性,随着处理浓度的增加,均
表现出先增强后减弱的趋势,其中 POD 活性峰值为 0.5 mmol / L,而 CAT 活性峰值为 1 mmol / L。 与对照相比,0.05—0.5 mmol / L
浓度范围内的幼苗 MDA 合成量有所减少,当浓度超过 0.5 mmol / L 时,MDA 合成量又逐渐增加(图 2)。

图 2摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗 SOD、POD、CAT 活性及 MDA 含量的影响

Fig.2摇 Effect of phthalic acid on SOD, POD, CAT activity and MDA content of radish seedlings

2.4摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗叶片渗透调节物质的影响

不同浓度邻苯二甲酸处理均促进了萝卜幼苗叶片可溶性糖含量的增加,但随着浓度的升高,其促进作用逐渐减弱,其中,
0郾 5 mmol / L 邻苯二甲酸处理的幼苗叶片可溶性糖含量最高,比对照高出 80.10%。 萝卜幼苗可溶性蛋白含量随着邻苯二甲酸浓

度的增大呈现出逐渐降低的趋势(图 3),萝卜幼苗可溶性蛋白含量分别较对照低了 12.82%、14.88%、21.58%、24.73%。

图 3摇 邻苯二甲酸对萝卜幼苗渗透调节物质的影响

Fig.3摇 Effect of phthalic acid on osmoregulation substance of radish seedlings

3摇 讨论

根系是植物水分和养分吸收、多种激素及氨基酸合成的重要器官,其发育好坏决定着植株利用土壤养分及水分能力的高

低[25] ,植株幼苗干鲜重不仅能够反映根系吸收水分及幼苗通过光合作用积累光合产物的多少,而且对外界环境胁迫较为敏感,
因而常用于生物测定的指标[26] 。 植株在正常情况下,体内活性氧产生与清除处于动态平衡状态,SOD、POD、CAT 是植物细胞

中清除活性氧,保护细胞的重要酶系统[27鄄38] ,MDA 作为膜脂过氧化的最终分解产物,其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程

度[29] 。 本研究结果表明,0.05—1 mmol / L 的邻苯二甲酸处理促进了萝卜种子的萌发,但随着处理浓度的增大,促进作用减弱

(图 1);浓度达到 2 mmol / L 时,种子萌发受到抑制。 萝卜幼苗经 0郾 05 mmol / L 邻苯二甲酸处理,SOD 活性增强,POD、CAT 活性

有所减弱,MDA 合成量与对照基本持平,说明 0.05 mmol / L 的邻苯二甲酸胁迫,幼苗体内自由基能及时得到清除,不但未对萝卜
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幼苗产生明显伤害,反而促进了幼苗生长及干鲜物质积累,根系表面积也显著增加(表 1)。 当邻苯二甲酸浓度超过 0.5 mmol / L
时,SOD、POD、CAT 不足以清除幼苗体内产生的氧自由基,造成脂质过氧化伤害加剧,膜的透性加强,MDA 合成量急剧增加,进
而导致幼苗生长代谢及生理功能出现紊乱,幼苗生长及干鲜物质积累受到显著抑制。 另外,SOD、POD、CAT 作为细胞保护酶,
在相同处理方式下表现出的变化趋势却不相同,说明邻苯二甲酸对萝卜幼苗不同酶活性的影响不同。 这与前人在番茄[19] 、莴
苣[30]等作物上的研究结果一致。

酚酸胁迫条件下,植物细胞会通过积累渗透调节物质(如可溶性糖、可溶性蛋白等),以调节细胞内渗透势、维持水分平衡

及细胞膜正常结构[31] 。 本试验中,邻苯二甲酸处理均促进了萝卜幼苗叶片可溶性糖含量的增加,并且随着浓度的升高其促进

作用逐渐减弱。 而叶片可溶性蛋白含量变化则相反,表现为随着邻苯二甲酸浓度的增大,可溶性蛋白含量逐渐降低,造成这一

结果的原因可能是由于蛋白质相对合成速率减小,现有可溶性蛋白质大量分解为游离氨基酸,用于调节渗透压并提供代谢能

源,从而造成可溶性蛋白含量降低[32鄄33] 。 本试验中,邻苯二甲酸对萝卜种子萌发及幼苗生长的影响存在较大差异性,可能是由

于萝卜不同生育时期对邻苯二甲酸感应程度不同造成,这与前人研究酚酸类物质对苜蓿种子萌发及幼苗生长影响结论

一致[26] 。
邻苯二甲酸作为玉米根系分泌的主要次生代谢产物和还田玉米秸秆产生的主要酚酸类物质[34] ,随着其在土壤中的不断积

累,达到一定量时就可产生化感效应,对下茬作物生长产生影响[9,35] 。 张承胤等[14]通过室内模拟玉米秸秆腐解试验发现,腐解

7—28 d 时玉米秸秆腐解液中酚酸物质含量相继达到最大值,其中腐解 7 d 时邻苯二甲酸含量在各类酚酸物质中所占比例最

大,为 0.46 mmol / L。 郑皓皓等[36]研究发现,每公顷进行 7500 kg 小麦秸秆还田,在翻埋后 40 d 左右酚酸产生总量达到高峰期,
且达到对下茬玉米生长产生抑制的含量。 武际等[3]研究指出,小麦秸秆还田 0 d 至 30 d 为快速腐解期,之后腐解速率逐渐放

缓,并且节水灌溉模式下的小麦秸秆腐解速率要高于常规栽培模式。 南雄雄等[10]研究指出,相同条件下,玉米秸秆比小麦秸秆

更容易腐解。 可以看出,不同时期不同条件下还田秸秆腐解量及酚酸物质含量存在较大差异性。 本试验模拟玉米秸秆还田条

件下,主要酚酸类物质(邻苯二甲酸)对萝卜种子萌发、幼苗生长、叶片膜脂过氧化及渗透调节物质的影响,而关于还田玉米秸

秆引起土壤肥力提升所带来的正效应与邻苯二甲酸浓度升高对萝卜品质及产量所带来的负效应(酚酸毒害)之间的强弱关系

如何还有待于进一步研究。
华北地区实施玉米鄄萝卜这种粮菜轮作模式,从化感效应角度,在秸秆还田时应控制还田量,将土壤中邻苯二甲酸浓度控制

在 0.5 mmol / L 范围以内,以防止邻苯二甲酸浓度过高对萝卜幼苗生长产生抑制作用。
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