
第 35 卷第 9 期

2015 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol.35,No.9
May,2015

http: / / www.ecologica.cn

基金项目:国家自然科学基金项目(81303157); 国家科技部 “十一五冶 科技支撑计划项目(2006BAI09B03)

收稿日期:2013鄄06鄄14; 摇 摇 网络出版日期:2014鄄05鄄22

*通讯作者 Corresponding author.E鄄mail: wwgao411@ sina.com

DOI: 10.5846 / stxb201306141707

焦晓林, 毕晓宝, 高微微.p鄄香豆酸对西洋参的化感作用及生理机制.生态学报,2015,35(9):3006鄄3013.
Jiao X L, Bi X B, Gao W W.Allelopathic effect of p鄄coumaric acid on American ginseng and its physiological mechanism.Acta Ecologica Sinica,2015,35
(9):3006鄄3013.

p鄄香豆酸对西洋参的化感作用及生理机制

焦晓林, 毕晓宝, 高微微*

中国医学科学院北京协和医学院 药用植物研究所, 北京摇 100193

摘要:西洋参(Panax quinquefolium L.)栽培中存在严重的连作障碍现象,前期发现 p鄄香豆酸在以滤纸片为基质的条件下,能够显

著抑制西洋参胚根的生长。 为了明确 p鄄香豆酸在土壤基质中对种胚的化感活性以及对成株西洋参生长的作用及生理机制,以
自然土壤为基质,观察 p鄄香豆酸作用后种胚的生长情况;采用室内水培试验,观察 p鄄香豆酸作用下 2 年生西洋参种根从出苗至

结果期的生长及部分生理指标的变化。 种胚生长实验在土壤中分别添加 0.0024、0.012、0.06、0.3、1.5、7.5 mg / g 的 p鄄香豆酸,处
理 7 d 后测定西洋参种胚的胚根长和胚芽长。 水培试验中全营养液中分别添加 0.012 mg / mL、0郾 06 mg / mL、0郾 3 mg / mL p鄄香豆

酸,处理后每隔 5 d 测定植株叶片展开情况、株高、冠幅等生长指标;于展叶期(10 d)、现蕾期(20 d)、结果期(30 d)测定地上部

分及新生须根的生物量,同时测定新生须根苯丙氨酸解氨酶(PAL)活力;叶片完全展开后测定植株净光合速率(Pn)、表观电子

传递速率(ETR)和最大光化学效率(Fv / Fm)等光合特性参数。 结果表明,土壤中添加 0郾 0024—7郾 5 mg / g p鄄香豆酸西洋参胚根

长度降低 28郾 52%—100%,胚芽长度降低 1郾 09%—100%,并呈现一定的剂量抑制效应。 实验浓度内的 p鄄香豆酸可显著抑制西

洋参植株地上部分生长,推迟展叶期;结果期地上部生物量比对照降低 17郾 17%—54郾 55%(P<0郾 05,Dunnett鄄t test);同时,叶片的

Pn、ETR 受到抑制(P<0郾 05),但 Fv / Fm 不变;对须根的影响主要表现为 0郾 06 mg / mL p鄄香豆酸处理组在展叶期 PAL 酶活力提高

69郾 05%,之后 PAL 活力和生物量均比对照下降,浓度增加至 0郾 3 mg / mL 时整个培养期内 PAL 酶活力和生物量均低于对照。 由

此推论,根系环境中的 p鄄香豆酸在自然土壤中对西洋参种胚具有显著抑制其生长的化感作用;对成株西洋参的作用主要为抑制

地上部分生长,并通过降低成株西洋参叶片光合能力,从而表现出明显的化感作用,0郾 06 mg / mL p鄄香豆酸诱导须根 PAL 酶活力

先升高再降低并最终降低生物量的结果也表明 p鄄香豆酸是西洋参根系生长的胁迫因素。 结果证实 p鄄香豆酸对西洋参种胚和成

株的生长均具有自毒作用,其抑制生长的生理机制在于抑制叶片的光合作用。
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Allelopathic effect of p鄄coumaric acid on American ginseng and its
physiological mechanism
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Abstract: The cultivation of American ginseng (Panax quinquefolium L.; Araliaceae) is frequently hindered by problems
during replanting. Our previous studies showed that p鄄coumaric acid significantly inhibited the radicle growth of American
ginseng embryos grown on filter paper. The objectives of the study were to determine the allelopathic effects of p鄄coumaric
acid on embryos of American ginseng grown in soil, to evaluate the effects of p鄄coumaric acid on adult plant growth, and to
identify the physiological mechanism involved. The role p鄄coumaric acid played in the growth of American ginseng embryos
was investigated using natural soil to mimic real conditions in the field. We also studied how p鄄coumaric acid affected the
growth of 2-year-old American ginseng roots grown in nutrient solution. During the seedling emergence and fruit set stages,
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we monitored changes in plant growth and physiological index. In the experiment with embryos, American ginseng seeds
were planted in soil to which either 0.0024, 0.012, 0.06, 0.3, 1.5, or 7.5 mg p鄄coumaric acid per gram of soil had been
added; after 7 days of treatment, the radicle and shoot lengths of the embryo were measured. In the hydroponic experiment,
the nutrient solution was amended with 0. 012, 0. 06, or 0. 3 p鄄coumaric acid per mL of solution. Plant growth data,
including expansion of leaves, plant height, and canopy growth, were collected at 5鄄day intervals starting from the day
p鄄coumaric acid was added to the solution. The aboveground biomass, the new grown fibrous root biomass and the activity of
phenylalanine ammonia lyase (PAL) in the fibrous roots were measured at the leaf expansion (10 d), blooming (20 d),
and fruit set ( 30 d) stages. Moreover, photosynthetic parameters, including net photosynthetic rate ( Pn), apparent
photosynthetic electron transport rate (ETR), and maximum photochemical efficiency of photosystem II (Fv / Fm), were
determined after leaf expansion. The results showed that in soil containing 0.0024—7.5 mg / g p鄄coumaric acid, the radicle
and shoot lengths of American ginseng embryos decreased by 28.52%—100% and 1.09%—100%, respectively, and this
inhibitory effect was dose dependent. p鄄Coumaric acid significantly inhibited the above鄄ground growth of American ginseng
plant at all tested concentrations (P<0.05, Dunnett t鄄test) and also delayed leaf expansion. Furthermore, the aboveground
biomass was significantly reduced by 17.17%—54.55% at the fruiting stage (P<0.05). Moreover, Pn and ETR of leaves
were also significantly reduced (P<0.05) by p鄄coumaric acid; however, the values of Fv / Fm were not affected. For fibrous
roots, their PAL activity in the 0.06 mg / mL p鄄coumaric acid treatment was 69.05% higher than in the control at the fruiting
stage, and then both their biomass and PAL activity were lower than in the control after this growth stage. When p鄄coumaric
acid was at concentration of 0.3 mg / mL, the PAL activity and biomass of American ginseng fibrous roots were lower than in
the control in all the three growth stage. These observations indicated that p鄄coumaric acid in the natural鄄soil rhizosphere of
American ginseng embryos exerted profound allelopathic inhibitory effects, and it also inhibited the growth of adult
American ginseng plants above ground while decreased the photosynthetic capacity of leaves. The fact that PAL activity in
fibrous roots was higher than the control at seedling emergence stage and lower than the control at blooming stage in 0.06
mg / mL p鄄coumaric acid treatment, associated with fibrous root biomass was decreased at blooming stage, also demonstrated
that p鄄coumaric acid may be a potential stress factor during the growth of American ginseng root systems. In conclusion, our
data showed that p鄄coumaric acid exerts autotoxic effects on both embryos and seedlings of American ginseng and that these
allelopathic effects might be partially achieved via the inhibition of photosynthesis in leaves of adult plants.

Key Words: Panax quinquefolium L.; p鄄coumaric acid; allelopathic effect; biomass; photosynthesis; PAL

西洋参(Panax quinquefolium L.)为五加科人参属多年生重要的栽培药材,在田间生产中连作障碍十分严

重,重茬栽种西洋参在第 2 年以后存苗率降至 30%以下[1]。 西洋参原产北美洲,我国适宜栽培西洋参地区仅

限于吉林、辽宁、河北、山东等省的少数地区,连作障碍大大制约了西洋参产业的可持续发展。 引起西洋参连

作障碍的因子除了病原菌积累、土壤养分失调及物理性状改变外,近年来发现化感作用也是重要原因之一。
化感作用(Allelopathy)是指一种植物(供体)通过向环境释放化学物质而对另一种植物或微生物(受体)所产

生的直接或间接作用[2]。 已有报道表明 p鄄香豆酸广泛存在于小麦[3]、油松[4]、毛白杨[5]等多种植物根内并可

分泌至土壤中,从而对他种植物或自身的生长产生化感 /自毒作用,进而导致自然生态群落中植物结构变化或

林木和农作物连作障碍[6]。 本课题组前期研究发现,在以滤纸片为基质的种胚生长实验中,西洋参须根中含

有的 p鄄香豆酸显著抑制自身胚根生长,推测 p鄄香豆酸是西洋参自毒中起到重要作用的化感物质[7]。 Kaur
等[8]报道在植物自然生长环境中,土壤能够对化感物质的活性产生干扰,导致化感作用强度发生改变,虽然

目前检测到 p鄄香豆酸在北京地区种植西洋参的土壤中含量为 0.462—0.985 mg / g,达到产生化感活性的浓

度[9],但土壤中是否对西洋参种胚生长产生化感作用仍缺乏直接证据。 另外,西洋参为宿根草本植物,生产

上多采用育苗 2 年后倒栽的种植方式,那么明确 p鄄香豆酸是否对成株西洋参也具有自毒作用对于指导生产就
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有重要意义。 如果对成株西洋参没有抑制作用或作用较低,则可以考虑老参地用于西洋参苗的移栽连作,在
理论上有助于探明多年生植物随着生长年限的增加对化感物质的敏感性差异。

基于以上问题,本实验以前期测定的老参地土壤 p鄄香豆酸含量为试验设计依据,采用土壤基质进一步明

确 p鄄香豆酸在土壤自然环境中对西洋参种胚生长的影响;并选择 2 年生西洋参种根,通过水培试验探讨 p鄄香
豆酸对成株西洋参生长的直接作用及其生理机制。

1摇 材料和方法

1.1摇 植物材料

供试的西洋参种子由北京天惠药业公司提供,种子已完成后熟。 2 年生出苗前的西洋参种根于 2010 年 4
月采于北京市延庆区古城镇西洋参种植基地,采回后 1—3 d 进行试验,选取长度、直径和重量接近的参根随

机分为 4 组,用 SPSS17.0 软件对根重进行方差分析,表明各处理组间根重无显著差异。
1.2摇 仪器和试剂

分光光度计(上海精密科学仪器有限公司,757CRT)、LI鄄 6400 / XT 便携式光合作用测定装置(LI鄄COR 公

司,美国)。 p鄄香豆酸(分析纯)购自 Alfa Aesar 公司。 其他试剂均为国产分析纯。
1.3摇 西洋参种胚生长实验

于北京市药用植物研究所实验田采集未种植过西洋参的土壤,土壤基础肥力为碱解氮 64.01 mg / kg,速效

磷 35.45 mg / kg,速效钾 181.97 mg / kg,有机质 1.49%,全磷 0.0804%,全氮 0.0922%,pH6.85,采回后当天开展

实验。 称量 50 g 土壤放置于 9 cm 培养皿中,添加 15 mL 不同浓度的 p鄄香豆酸水溶液,添加量参照老参地土壤

中 p鄄香豆酸的自然浓度(0.462—0.985 mg / g)设计浓度梯度[9],最终浓度分别为 0.0024、0.012、0.06、0.3、1.5、
7.5 mg / g,以添加相同体积蒸馏水处理作为对照。 选取刚刚萌发且长势基本一致的西洋参种子,用 5%次氯酸

钠溶液进行表面消毒后放置于土壤上层,每个培养皿中 10 粒种子,每处理设 5 个重复。 25 益恒温培养 7 d,
用直尺测量胚根和胚芽长度。
1.4摇 西洋参种根水培实验

1.4.1摇 试验设计

水培试验采用 1000 mL 陶瓷罐于温室中进行。 营养液组成:硝酸钾 2.5 mg / mL,硫酸铵 2.5 mg / mL,氯化

钙 3 mg / mL,磷酸二氢钾 2 mg / mL,硫酸镁 2 mg / mL。 西洋参种根于蒸馏水中适应培养 10 d 后开始试验。 以

前期本实验室对西洋参根际土壤中 p鄄香豆酸含量测定结果[9] 为依据,浓度设计考虑水培条件下参根与目标

化合物接触更充分而适当降低,添加 p鄄香豆酸的终浓度分别为 0.012、0.06、0.3 mg / mL,以全营养液作为对照。
每个处理设 5 个培养罐平行操作,每罐 4 株植株。 温度控制在 20—25 益,每天通气约 8 h。 西洋参在水培体

系中 30 d 内即可完成从展叶生长到开始结果的生长周期,因此培养期设为 30 d。
1.4.2摇 西洋参植株的生长指标测定

试验开始后每隔 5 d 测定各处理组每株西洋参植株的叶片展开情况(用展叶率表示,展叶率 =展开叶片

植株数 /总植株数)、株高、冠幅(为植株地上部分水平直径的平均值)等生长指标;并于生长 10 d(展叶期)、20
d(现蕾期)和 30 d(结果期)时从每个培养罐中随机取 1 株,测定植株地上部分及新生须根生物量。
1.4.3摇 西洋参植株叶片光合特性测定

西洋参植株生长 15 d(展叶后期)时,采用 LI鄄6400 / XT 便携式光合作用测定装置测定完全展开叶片的光

合特性参数,采用开放式气路,选择 10:00—12:00 测定主要光合参数,环境 CO2浓度为 450—550 滋mol / mol,
光合有效辐射为 100 滋mol m-2 s-1,记录净光合速率(Pn)、表观电子传递速率(ETR)。 当晚天黑后将培养室遮

光,植株暗适应 4—5 h 后,于 0:00—2:00 测定植株最大光化学效率(Fv / Fm)。 每个处理重复 5 次。
1.4.4摇 西洋参须根中苯丙氨酸解氨酶(PAL)活力测定

于西洋参生长 10 d(展叶期)、20 d(现蕾期)和 30 d(结果期)时从每个培养罐中随机取 1 株,参考李合
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生[10]的方法分别测定新生须根 PAL 活力和蛋白质含量。 具体方法:称取 0.5 g 须根,研磨制备粗酶液,将 0.4
mL 酶液、1 mL 0.02 mol / L 苯丙氨酸和 8.6 mL 0.05 mol / L 硼酸盐缓冲液混匀,对照以蒸馏水代替酶液作为空

白,反应液置于恒温水浴 30 益中保温 1 h,用分光光度计在 290 nm 处测定吸光度;蛋白质含量测定采用考马

斯亮蓝法。 每个样品做 3 次平行操作,以每小时在 290 nm 处吸光度变化 0.01 所需酶量为 1 个单位(U)。
1.5摇 数据处理

利用 SPSS17.0 软件进行方差分析和 Dunnett-t 检验。

2摇 结果与分析

2.1摇 p鄄香豆酸对西洋参种胚生长的影响

与未添加 p鄄香豆酸的对照组相比,土壤中添加 0.0024 mg / g p鄄香豆酸处理 7 d 后西洋参胚根长度降低

28.52%,0.012—0.3 mg / g p鄄香豆酸处理组胚根生长降低 34.55%—75.44%,达到显著差异水平(P<0.05),并呈

现一定的剂量抑制效应,1.5 mg / g 和 7.5 mg / g p鄄香豆酸处理后西洋参胚根生长完全受到抑制(图 1)。
土壤中添加 0.0024—0.06 mg / g p鄄香豆酸 7 d 后西洋参胚芽长度降低 1.09%—32.04%,0.3 mg / g 和 1.5

mg / g p鄄香豆酸处理胚芽长度受抑制程度达到 59.13%和 63.39%,并与对照差异显著(P<0.05),7.5 mg / g 浓度

下胚芽生长则完全受到抑制(图 1)。

图 1摇 p鄄香豆酸对西洋参种胚生长的影响

Fig.1摇 The effects of p鄄coumaric acid on American ginseng embryo growth
图中数据为同一处理 5 次重复的平均值依标准差(N= 5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0.05)

2.2摇 p鄄香豆酸对西洋参植株生长的影响

水培溶液中添加 p鄄香豆酸能够显著抑制西洋参植株地上部分的生长,展叶率、株高、冠幅均明显下降(图
2)。 在西洋参生长的各个时期,随着添加浓度增加,p鄄香豆酸对展叶率、冠幅及株高的抑制强度逐渐增加,并
表现出一定的浓度效应。 与对照组相比各处理组植株展叶时间明显推迟,0.3 mg / mL 浓度处理组最终仍有

85%植株叶片不能完全伸展。 由于处理组叶片不能完全展开或叶片面积小,植株冠幅低于对照组,0.06 mg /
mL 处理组 15—20 d 时,植株冠幅低于对照 35.43%和 34.90%,且达到差异显著水平(P<0.05);当添加浓度提

高至 0.3 mg / mL 时,在培养期内只有 1—2 株植株展叶,冠幅在 6 个采样时间点上分别比对照低 16.61%、
30郾 58%、47.24%、43.99%、33.79%和 28.10%。 在 30 d 的培养期内,所有浓度的p鄄香豆酸处理组植株株高均低

于对照组,0.3 mg / mL 处理组各生长阶段植株株高均显著降低(P<0.05),30 d 时株高比对照低 57.52%(P<
0郾 05)。

从植株生长量上看,所有 p鄄香豆酸处理组的地上部鲜重均低于对照组,p鄄香豆酸浓度在 0.06 mg / mL 以上

时,处理组在结果期以前(10—20 d)植株地上部鲜重明显降低(P<0.05),浓度为 0.3 mg / mL 时,处理组 10—
30 d 植株地上部鲜重比对照分别降低 62.75%、81.28%、54.55%,且达到显著水平(P<0.05,表 1)。

对于新生须根的生物量,在西洋参展叶期(10 d),与对照相比 0.012 mg / mL、0.06 mg / mL p鄄香豆酸处理组

比对照分别增加 22.67%、14.67%,0.3 mg / mL 处理组降低 20.00%,但差异均不显著(P>0.05);生长至现蕾期
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图 2摇 p鄄香豆酸对西洋参植株展叶、冠幅及株高的影响

Fig.2摇 The effects of p鄄coumaric acid on leaf expansion, crown width and height of American ginseng plant
图中数据为同一处理 5 次重复的平均值依标准差(N= 5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0.05);覮 表示该处理组仅有

1 株植株展叶(N= 1),对其冠幅进行测定

(20 d)时,3 个浓度的 p鄄香豆酸处理组须根生物量均低于对照,分别降低 25.33%、33.33%、41.33%,但未达到

显著水平(P>0.05);结果期时(30 d)各浓度 p鄄香豆酸处理组须根的生物量均与对照接近(P>0.05,表 1)。

表 1摇 p鄄香豆酸对西洋参植株生物量的影响

Table 1摇 The effects of p鄄coumaric acid on biomass of American ginseng plant

处理浓度
Concentration /
(mg / mL)

10 d

地上部
Aboveground

新生须根
New grown
fibrous roots

20 d

地上部
Aboveground

新生须根
New grown
fibrous roots

30 d

地上部
Aboveground

新生须根
New grown
fibrous roots

对照 Control 3.06依0.49 0.75依0.32 3.90依0.85 0.75依0.21 1.98依0.43 0.40依0.18

0.012 2.78依0.77 0.92依0.26 2.97依1.15 0.56依0.36 1.63依0.89 0.40依0.26

0.06 2.06依1.06* 0.86依0.40 0.88依0.13* 0.50依0.26 1.64依0.53 0.57依0.23

0.3 1.14依0.44* 0.60依0.37 0.73依0.22* 0.44依0.17 0.90依0.35* 0.30依0.19
摇 摇 表中数据为同一处理 5 次重复的平均值依标准差(N= 5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0.05)

2.3摇 p鄄香豆酸对西洋参植株光合特性的影响

与对照相比,0.012、0.06 mg / mL 和 0.3mg / mL p鄄香豆酸处理后西洋参植株叶片的 Pn 值下降 41郾 58%、
64郾 74%和 70郾 53%,p鄄香豆酸浓度在 0郾 06 mg / mL 以上时,与对照组差异达到显著水平(P<0郾 05)。 0郾 06 mg /
mL p鄄香豆酸处理后 ETR 显著下降 5郾 45%(P<0郾 05)。 p鄄香豆酸各浓度处理组植株 Fv / Fm 与对照无变化

(表 2)。

表 2摇 p鄄香豆酸对西洋参植株光合速率的影响

Table 2摇 The effects of p鄄coumaric acid on photosynthetic rate of American ginseng plant

处理浓度
Concentration /
(mg / mL)

净光合速率(Pn)
Net photosynthetic rate /
(滋molCO2 m-2 s-1)

表观电子传递效率(ETR)
Apparent photosynthetic
electron transport rate

最大光化学效率(Fv / Fm)
Maximum photochemical

efficiency

对照 Control 1.90 依 0.25 3.30 依 0.04 0.81 依 0.009

0.012 1.11 依 0.73 3.34 依 0.19 0.81 依 0.004

0.06 0.67 依 0.55* 3.12 依 0.02* 0.81 依 0.006

0.3 0.56 依 0.00* 3.26 依 0.00 0.81 依 0.000
摇 摇 表中数据为同一处理 5 次重复的平均值依标准差(N= 5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0.05)
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2.4摇 p鄄香豆酸对西洋参根 PAL 酶活力的影响

与对照相比,展叶期(10 d)0.012 mg / mL p鄄香豆酸处理后西洋参植株 PAL 酶活力略有降低,0.06 mg / mL
处理组增加 69.05%,浓度增加至 0.3 mg / mL 又比对照降低 80.06%,但均未达到显著差异水平(P>0.05)。 在

现蕾期(20 d)时,p鄄香豆酸在 0.06 mg / mL 浓度以上时对西洋参须根内 PAL 酶活力产生显著的抑制作用,与对

照组相比 0.06 mg / mL 和 0.3 mg / mL p鄄香豆酸处理组 PAL 酶活力降低 60.04%和 66.67%,达到显著差异水平

(P<0.05)。 待西洋参生长到结果期(30 d),所有浓度的 p鄄香豆酸处理组 PAL 酶活力与对照相差不大,均没有

显著差异(P>0.05,图 3)。

图 3摇 p鄄香豆酸对西洋参须根苯丙氨酸解氨酶(PAL)活力的影响

Fig.3摇 The effects of p鄄coumaric acid on phenylalanine ammonia lyase (PAL) activity in fibrous root of American ginseng plant
图中数据为同一处理 5 次重复的平均值依标准差(N= 5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0.05)

3摇 讨论

在以往研究化感作用的报道中,多数并未给出化感物质浓度的设计依据[11鄄12],采用的添加浓度往往与环

境中的实际浓度并不相关。 本文所用的 p鄄香豆酸的浓度是依据田间土壤中的测定数据,并以土壤为基质,比
较客观地反映了 p鄄香豆酸在田间对西洋参种胚的作用。 实验室前期测定老参地中 p鄄香豆酸的含量为 0.462—
0.985 mg / g[9],考虑到土壤中化感物质分布不均的情况,在种胚生长实验中设计 p鄄香豆酸浓度为 0.0024—7.5
mg / g。 水培实验中考虑到化感物质与根接触更直接,采用低于田间实际的浓度,设计 0.012—0.3 mg / mL 的

p鄄香豆酸添加量。
受土壤复杂环境的影响,来源于室内培养皿中以水和滤纸为基质的化感作用研究结果与土壤基质中的结

果可能存在较大区别。 我们的试验结果表明在土壤基质中 p鄄香豆酸对西洋参种胚生长具有抑制活性,与前期

滤纸基质中的结果一致,但作用强度有所改变。 在土壤中 p鄄香豆酸对西洋参种胚的胚芽生长抑制作用比在滤

纸片中降低,土壤添加量达到 7.5 mg / g(按最大田间持水量 20%计算,浓度为 37.5 mg / mL)时抑制率方能达到

100%,而在滤纸片中 10 mmol / L(1.64 mg / mL)p鄄香豆酸即可完全抑制胚芽的生长[7];与之相反的是,p鄄香豆酸

在土壤中对胚根的作用比在滤纸片中增强,浓度在 0.3 mg / g(按最大田间持水量 20%计算,浓度为 1.5 mg /
mL)时抑制率就高达 75.4%,而在滤纸片中浓度为 1.64 mg / mL 的 p鄄香豆酸也只表现出 63.4%的抑制率[7]。
p鄄香豆酸在土壤基质中作用强度的改变可能与土壤对化感物质的吸附[13]、转化[14]、微生物的降解[15] 等作用

有关,新生成物质对植物的化感活性改变。 孔垂华等[16] 报道胜红蓟植株释放的主要化感物质胜红蓟素在土

壤中发生结构转化,既可聚合为对花生和黑麦草没有生物活性的二聚体,也可分解为甲氧基取代苯甲酸,对这

两种植物的化感活性比胜红蓟素自身更强。
对于存在连作障碍的多年生作物来说,自毒物质对成年植株是否有毒性鲜有报道,本实验采用水培方式

研究 p鄄香豆酸对西洋参种根生长的作用以及生理机制,其优势在于排除田间土壤复杂环境对化感作用的影

响,可以在控制条件下研究化感物质的直接作用。 结果表明添加 p鄄香豆酸后西洋参植株展叶推迟,高浓度时

(0.3 mg / mL)约 85%叶片不能完全展开,叶片生长受到严重抑制,导致植株光合面积大大下降。 另外,p鄄香豆
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酸处理组叶片 Pn 和 ETR 均降低。 因此,本文推测植株光合面积减少以及光合反应受抑制是 p鄄香豆酸抑制西

洋参生长和生物量积累的重要原因。 Blum 等[17] 报道 0.5 mmol / L(0.082 mg / mL)p鄄香豆酸处理黄瓜幼苗后,
叶片在 1 d 内的展开面积比对照降低 71%,认为是 p鄄香豆酸影响黄瓜生长的原因之一;Yu 等[18] 报道水培体

系中 0.25 mmol / L(0.041 mg / mL)的 p鄄香豆酸处理 6 h 后黄瓜幼苗叶片的 Pn 值比对照降低69.64%,本文中

p鄄香豆酸对成株西洋参生长产生化感作用的机制与以上报道一致。 田间土壤中,由于可能存在生物和非生物

因子影响化感物质活性,p鄄香豆酸对成株西洋参苗的实际作用还应通过进一步的土壤实验进行验证。
PAL 是连接初级代谢和苯丙烷类代谢、催化苯丙烷代谢途径的关键酶和限速酶,对于植物抗逆反应具有

重要生理意义[19],由于植物用于防御的能量和物质是有限的[20],PAL 激活耗能可能在一定程度上影响植物

的生物量积累。 PAL 活力上升通常发生在植物遭遇机械损伤、病原物侵染等逆境胁迫的早期[21鄄22],随胁迫时

间延长,植物上调的 PAL 活力往往降低至正常水平甚至更低[23],同时植株生物量往往由于逆境的影响在后

期有所下降。 杨立[24]报道黄瓜接种枯萎病菌(Plectosphaerella cucumerina)、大丽轮枝菌(Verticillium dahlia)1
d 后根中 PAL 活性迅速升高,在 5 d 达到峰值,而地上、地下部的生物量在处理 7 d 时表现出降低。 本文中

0郾 012 mg / mL p鄄香豆酸处理组在 10—30 d 西洋参须根的生物量及 PAL 活力与对照相比均无显著差异(P>
0郾 05),说明此时没有达到活性浓度。 当浓度增加到 0. 06 mg / mL 时,处理 10 d 的 PAL 活力比对照增加

69.05%,表明此时西洋参根系受到胁迫因素的影响,但须根生物量并未表现出降低,推测西洋参植株的防御

反应可能处在被诱导的早期阶段;20 d 时 PAL 活力显著低于对照(P<0.05),这种现象与王海波[25] 在构建的

植物应激反应动态模型中的发现一致,即 PAL 等表征应激反应的关键酶在植物受胁迫后并不是一直升高,而
是表现出波浪状的动态变化。 当 p鄄香豆酸浓度提高到 0.3 mg / mL 时,10—30 d 内须根 PAL 活力和生物量均

比对照降低,说明该浓度下西洋参受胁迫的程度加重,生长已受到抑制。 对照及所有处理组植株培养至 30 d
时,西洋参已经结果,表明生长已处于生育期的后期阶段,此时植株的生长力开始减弱,须根有腐烂和脱落的

现象,从而导致须根的生物量均比 10—20 d 时下降,此时对照及所有 p鄄香豆酸处理组 PAL 活力也均比 10—
20 d 时降低。
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