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连作苹果土壤实测浓度的 ５ 种酚酸对平邑甜茶根系抗
氧化酶、ＲＯＳ 及线粒体功能的影响
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１ 山东农业大学园艺科学与工程学院 ／ 作物生物学国家重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

２ 山东农业大学化学与材料科学学院， 泰安　 ２７１０１８

摘要：为探讨连作（重茬）苹果土壤中酚酸类物质的积累与苹果连作障碍的关系，本研究在砂培条件下，取连作果园土壤中实际

浓度的酚酸类物质处理平邑甜茶幼苗，探讨了连作 ２ 年的果园土壤中实测浓度的根皮苷、间苯三酚、根皮素、对羟基苯甲酸和肉

桂酸对平邑甜茶幼苗根系线粒体指标、抗氧化酶活性、膜过氧化程度及活性氧（ＲＯＳ）含量的影响。 结果表明：连作土壤中实际

浓度的 ５ 种酚酸类物质均使平邑甜茶幼苗生长受到抑制，根系受影响程度高于地上部分，表现为根冠比降低；线粒体膜通透性

转换孔（ＭＰＴＰ）开放程度增大，线粒体膜电位降低，细胞色素 Ｃｙｔ ｃ ／ ａ 比值下降；降低了幼苗根系中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，增加了过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、超氧阴离子自由基（Ｏ·－

２ ）以及丙二醛（ＭＤＡ）的含量。 土

壤浓度的 ５ 种酚酸类物质中，以根皮苷处理抑制效果最显著，间苯三酚处理抑制力最小。 因此，根皮苷是引起苹果连作障碍的

主要酚酸，实践中应重点考虑对根皮苷的降解以缓解苹果连作障碍。
关键词：连作； 酚酸类物质； 平邑甜茶； 线粒体； 抗氧化酶
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ （ＭＰＴ）， ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙｔｏｓｏｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｈｌｏｒｉｄｚｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ
ａｐｐｌｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｌｏｒｉｄｚｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ＡＲＤ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｅｐｌａｎｔ； Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ； Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ．； Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ； Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

我国传统优势栽培地区的苹果园主要是 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代初建立的，现在大部分进入衰老期，其
中 ２０—３０ 年园龄的占 ２０％以上，每年有 ２—３．１３ 万 ｈｍ２的老果园面临重建［１］。 而果园重建常常面临一个严

重的问题–苹果连作障碍（再植病、忌地现象）。 连作障碍使树体生长势变弱、病虫害加剧、产量降低、果实品

质下降，严重制约了我国苹果产业的可持续发展。 因此，深入的探讨苹果连作障碍的发生机理，研究建立有效

苹果连作障碍防控技术体系，对苹果产业的可持续发展具有重要意义。
大量研究表明，根系分泌以及前茬残根腐解产生的酚酸类物质是引起连作障碍的重要原因之一［２⁃４］。 这

些酚酸类物质主要包括根皮苷、苯甲酸、间苯三酚、根皮素、阿魏酸、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、咖啡酸

等［５］。 孙海兵等［６］研究环渤海湾地区连作苹果园土壤中酚酸类物质的含量变化时，发现根皮苷、焦性没食子

酸和绿原酸可能是引起连作障碍的关键物质。 覃逸明等［７］ 用凤丹根分泌的阿魏酸、肉桂酸、香草醛、香豆素

以及丹皮酚对丹凤幼苗的进行盆栽试验，发现酚酸类物质影响根系酶活性和叶绿素合成，进而认为凤丹连作

障碍可能主要与自身分泌到土壤中的酚酸类物质的自毒作用有关。
就现有的研究成果来看，关于酚酸类物质毒害作用的研究，大多是外源施入预先设定的酚酸类物质，按照

人为的浓度梯度进行试验［８，９］，或者用根际土壤浸提液、植株不同部分浸提液、根系分泌物进行综合伤害检

测［１０，１１］。 而在实际生产中，自毒物质的类型和含量在不同的土壤类型、不同植物品种或品系间存在很大的差

异［１２，１３］，因此在研究降解酚酸类物质来缓解连作障碍时，应针对土壤中实际存在的有害物采取措施，而不能

“一刀切”。 至今，关于连作果园土壤中实际浓度的酚酸类物质对作物的影响鲜有报道。 因此，本研究在砂培

条件下，用连作土壤中有代表性的 ５ 种酚酸类物质，以其田间实测的浓度处理平邑甜茶幼苗，通过研究其对平

邑甜茶幼苗根系线粒体功能以及抗氧化性酶活性、膜透性和过氧化氢、超氧阴离子自由基含量等指标的影响，
探讨连作土壤中实际浓度的酚酸类物质对平邑甜茶幼苗的影响，以期为研究减轻苹果连作障碍技术提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

　 　 试验于 ２０１３ 年在山东农业大学园艺科学与工程学院根系实验室进行。 供试材料为苹果常用砧木⁃ 平邑

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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甜茶（Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ．）。 供试分析纯试剂根皮苷、间苯三酚、根皮素、对羟基苯甲酸、肉桂酸购自美国

Ｓｉｇｍａ 公司。 培养基质为河砂，砂石用水洗涤干净，备用。
１．２　 试验设计

于山东省泰安市瓷窑镇大磨庄村选取 ２ 亩 ２０ 年生红富士苹果园，砧木为八棱海棠（Ｍ． ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ），进行

更新重建。 土壤类型为褐土，土壤硝态氮含量为 １１．３９ ｍｇ ／ ｋｇ，铵态氮含量为 ２．３２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为 ７０．０
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷含量为 ２５．４ ｍｇ ／ ｋｇ，有机质含量为 ５．１ ｇ ／ ｋｇ。 幼树为富士 ／平邑甜茶二年生嫁接苗，按照原树

穴、原树株间、原树行间的布局进行栽植。 连作第二年，在新建苹果园中，从上述三个位置，采用多点取样法，
取 ０—３０ ｃｍ 土层土壤混合，室温风干，过 １２ 目筛，用加速溶剂萃取法提取土壤中酚酸，然后进高效液相色谱

仪分析酚酸类物质的含量［５］。 所测 ５ 种酚酸类物质的含量如下：根皮苷，６．０ ｍｇ ／ ｋｇ、间苯三酚，１．３ ｍｇ ／ ｋｇ、根
皮素，０．３ ｍｇ ／ ｋｇ、对羟基苯甲酸，０．３ ｍｇ ／ ｋｇ、肉桂酸，０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ。 根据所测酚酸类物质含量，用小于 ０．２％ （ｖ ／
ｖ）乙醇溶液配制相应浓度的根皮苷、间苯三酚、根皮素、对羟基苯甲酸、肉桂酸溶液，备用。

将平邑甜茶种子层积、催芽后播种于营养钵（高 １０ ｃｍ、直径 １０ ｃｍ）中，将营养钵放在不漏水的托盘内，每
钵 ６ 粒，用 ５０ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液每 ３ ｄ 浇灌一次，待幼苗长至 ３ 片真叶，选长势基本一致保留 ３ 株，保证各处

理条件一致。 待幼苗长至 １０—１１ 片功能叶后，对其进行处理，试验处理见表 １，每处理 １２ 钵。 将 ５ 种酚酸按

所测的土壤中的含量分别施入营养钵中，５ ｄ 处理一次，每次 ２０ ｍＬ，若有流出则将托盘中的流出液倒回营养

钵，如此反复操作，使处理营养钵中的酚酸浓度与连作果园土壤中的浓度相一致，共处理 ３ 次。 第一次处理

１５ ｄ 后，取样进行各项生理指标的检测。

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照
ＣＫ

根皮苷
Ｐｈｌｏｒｉｄｚｉｎ

间苯三酚
Ｐｈｌｏｒｏｇ ｌｕｃｉｎｏｌ

根皮素
Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ

对羟基苯甲酸
Ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

肉桂酸
Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ

土壤浓度 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０ ６．０ １．３ ０．５ ０．３ ０．０６

１．３　 相关指标的测定

１．３．１　 根系指标的测定

将处理后幼苗取出，用水小心洗净根系，将根系平铺于透明硬塑料板上，在水中将根系展开，用专业版

ＷｉｎＲＨＩＺＯ（２００７ 年版）根系分析系统获取根系扫描图形，记录总根长、平均根直径［１４］。
根冠比＝地下干物质量 ／地上干物质量。

１．３．２　 线粒体的提取及指标测定

线粒体用差速离心法［１５］提取，放在冰上保存备用。
将线粒体提取液充分摇匀，参照 Ｍａｒｃｈｉ 等的方法［１６］，于 ５４０ ｎｍ 处测定吸光度变化，检测线粒体膜通透性

转换孔（ＭＰＴＰ）。 以单位质量根系线粒体引起的每分钟吸光度变化表示 ＭＰＴＰ 开放程度。
将线粒体提取液颠倒摇匀后，按照 Ｂｒａｉｄｏｔ 等的方法［１７］ 用 ＲＦ⁃ ５３０１ＰＣ 荧光分光光度计测定线粒体膜电

位，激发波长 ５０５ ｎｍ，发射波长 ５７３ ｎｍ，狭缝宽度 ５ ｎｍ。 以单位质量根系线粒体引起的荧光强度表示线粒体

膜电位的大小。
将线粒体提取液轻轻颠倒摇匀后，用 ＵＶ⁃２６００ 紫外可见扫描分光光度计（岛津，日本）测定 ５５０ ｎｍ 和 ６３０

ｎｍ 处的吸收值。 以单位质量根系线粒体的 ２ 种波长的吸收值之比来计算细胞色素 Ｃｙｔ ｃ ／ ａ［１８］。
１．３．３　 抗氧化酶活性测定测定

氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法测定超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）活性［１９］；按 Ｏｍｒａｎ［２０］ 的方法测定过氧化物酶

（ＰＯＤ）的活性；用 Ｋａｒ 等［２１］的方法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性。
１．３．４　 超氧阴离子自由基（Ｏ·－

２ ）产生速率、Ｈ２Ｏ２含量和膜脂过氧化的测定

３　 １９ 期 　 　 　 王艳芳　 等：连作苹果土壤实测浓度的 ５种酚酸对平邑甜茶根系抗氧化酶、ＲＯＳ 及线粒体功能的影响 　
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采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）的含量［２２］，采用赵世杰等的方法，利用紫外分光光度计检测 ４１５
ｎｍ 处的吸收值测定 Ｈ２Ｏ２的含量［２２］。 羟胺反应法测定 Ｏ·－

２ 的产生速率［２３］。

１．４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 完成对试验数据的计算和制图，通过 ＳＰＳＳ １９．０ 中 ＡＮＯＮＡ 进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复

极差法进行差异显著性检测。

２　 结果与分析

２．１　 五种酚酸类物质对平邑甜茶幼苗及根系生长的影响

由表 ２ 可知，土壤实测浓度的酚酸类物质均降低了平邑甜茶幼苗地上部干重，除间苯三酚外，其余酚酸类

物质使地下部干重显著降低，其中以 ６ ｍｇ ／ ｋｇ 根皮苷处理对植株重量影响最大，地上、地下部降低幅度分别达

３２．９％和 ５６．５％。 根冠比的降低说明，酚酸类物质对根系的影响程度大于地上部，其中根皮苷处理根冠比下降

幅度最大，降幅为 ３４．４％。
五种酚酸类物质均使得总根长以及平均根直径呈明显的下降趋势（表 ２），以根皮苷处理抑制力最强。 总

根长数值大小依次是根皮苷＜根皮素＜肉桂酸＜对羟基苯甲酸＜间苯三酚＜ＣＫ，平均根直径以根皮苷处理降幅

最大，降幅为 ２７．９％，其余酚酸类物质处理比对照降低 ９．６％—２３．１％。 可见，酚酸类自毒物质对平邑甜茶幼苗

根系有较强的抑制作用，是造成连作障碍的因素。

表 ２　 不同酚酸类物质处理对平邑甜茶幼苗及根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地下干重 ／ ｇ
Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地上干重 ／ ｇ
Ｕｐ ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

平均根直径 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ ０．４６±０．０８ａ １．４３±０．１７ａ ０．３２±０．０１８ａｂ ５１８．６７±２０．２３ａ １．０４±０．０３９ａ

根皮苷 Ｐｈｌｏｒｉｚｉｎ ０．２０±０．０３ｄ ０．９６±０．０７ｄ ０．２１±０．０１７ｅ ３５７．８６±１２．２７ｅ ０．７５±０．００６１ｄ

间苯三酚 Ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ ０．４８±０．０８ａ １．３４±０．０７ａｂ ０．３６±０．０４１ａ ４５３．５±１１．２１ｂ ０．９４±０．０３８ｂ

根皮素 Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ ０．２６±０．０６ｂｃ １．１０±０．２０ｃｄ ０．２３±０．０１２ｃｄ ３８２．１２±１０．９１ｄ ０．８±０．０３８ｄ

对羟基苯甲酸 Ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．３５±０．０４ｂ １．２９±０．１ａｂｃ ０．２７±０．０１ｂｃ ４３６．１２±１１．５３ｂ ０．８８±０．０２３ｃ

肉桂酸 Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ０．３０±０．０６ｂｃ １．１７±０．０５ｂｃｄ ０．２６±０．０６２ｃｄ ４０８．１５±６．１１ｃ ０．８６±０．００２７ｃ
　 　 同列不同小写字母表示不同处理在 ０．０５ 水平上的显著性差异

２．２　 五种酚酸类物质对平邑甜茶幼苗根系线粒体功能的影响

线粒体通透性转化孔（ＭＰＴＰ）开放，引起线粒体内膜对甘露醇和蔗糖高通透性，因此造成线粒体肿胀，即
表现为线粒体悬浮液吸光度值降低，因而可通过测定吸光度值得变化间接反映 ＭＰＴＰ 的开放程度。 不同酚酸

类物质处理均使得线粒体吸光度值降低（图 １），这表明酚酸类物质会诱导 ＭＰＴＰ 开放程度增加，以根皮苷处

理使得 ＭＰＴＰ 开放程度最大，间苯三酚处理开放程度最小。
线粒体膜电位是指生物膜两侧离子浓度不同所产生的跨膜电位差，反映了线粒体功能的完整性，是评价

线粒体功能的敏感指标。 线粒体的膜电位与 ＭＰＴＰ 开放程度有关，ＭＰＴＰ 高通透性开放，则引起膜电位的降

低［２４］。 根皮苷、间苯三酚、根皮素、对羟基苯甲酸和肉桂酸处理后，幼苗根系线粒体膜电位分别为对照的 ５４．
２％、７８．７％、６５．１％、７０．８％和 ７７．６％，显著低于对照（图 １）。

与对照相比，酚酸处理平邑甜茶幼苗，使得根系线粒体细胞色素 Ｃｙｔ ｃ ／ ａ 显著降低（图 １），以根皮苷处理

降低程度最大，为对照的 ７４．３％，间苯三酚处理影响最小。 这说明酚酸类物质破坏了线粒体膜的完整性，在线

粒体不断肿胀的过程中，膜电位降低，细胞色素 ｃ 不断流失。
２．３　 五种酚酸类物质对平邑甜茶幼苗根系抗氧化性酶活性的影响

由图 ２ 可以看出，５ 种酚酸类物质处理平邑甜茶幼苗后，均显著降低了根系抗氧化酶活性。 各种酚酸处
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图 １　 不同酚酸类物质处理对平邑甜茶幼苗根系线粒体 ＭＰＴＰ、膜电位和 ｃｙｔ ｃ ／ ａ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＭＰＴＰ， ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ａｎｄ ｃｙｔ ｃ ／ ａ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ

Ａ： 根皮苷 ｐｈｌｏｒｉｄｚｉｎ； Ｂ： 根皮素 ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ； Ｃ： 肉桂酸 ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ； Ｄ： 对羟基苯甲酸 ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ； Ｅ： 间苯三酚 ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ； 图

中不同小写字母表示不同处理间的差异（Ｐ＜０．０５）

理后，根系 ＳＯＤ 活性由小到大的顺序依次是：根皮苷＜根皮素＜肉桂酸、对羟基苯甲酸＜间苯三酚＜对照，ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性变化与 ＳＯＤ 变化趋势一致。 根皮苷处理后，根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别为对照的 １６．４％、２９．
６％和 ２７．５％。
２．４　 五种酚酸类物质对平邑甜茶幼苗根系膜透性和 Ｈ２Ｏ２、Ｏ·－

２ 含量的影响

由图 ３ 可以看出，５ 种酚酸类物质均可导致平邑甜茶幼苗根系膜透性增大，具体表现为 ＭＤＡ 的含量显著

升高，根皮苷、间苯三酚、根皮素、对羟基苯甲酸和肉桂酸处理幼苗根系 ＭＤＡ 含量分别是对照的 ６．３、１．３、５．５、
１．７ 和 ３．３ 倍。

酚酸类物质处理后，根系 Ｈ２Ｏ２含量均显著升高，根系 Ｈ２Ｏ２含量由大到小的顺序依次是：根皮苷＞根皮素＞
对羟基苯甲酸＞肉桂酸＞间苯三酚＞对照。 Ｏ·－

２ 含量的变化趋势与 Ｈ２Ｏ２含量变化基本一致。

３　 讨论

苹果连作障碍是在全世界主要苹果产区普遍存在的问题。 早期对苹果连作问题进行了大量的研究，发现

苹果连作障碍的重要原因之一是土壤中存在有害酚酸类物质［２５］。 本实验室经过大量试验摸索，发现一种简

便、快速和高效提取、测定连作苹果园土壤中酚酸含量的新方法［５］，这为后续试验奠定了基础。
土壤中酚酸类物质的积累是作物根系受到的一种逆境胁迫［１０，２６］，酚酸类自毒物质不仅抑制作物地下部

的生长，而且阻碍地上部的发育［１１，２６，２７］。 张江红等［２７］ 用浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的根皮苷处理平邑甜茶幼苗，发现

幼苗的根系长度和表面积大幅下降，根尖的超微结构受到破坏，根系的吸收能力严重受到影响。 本试验结果

也发现，连作果园中实测浓度的 ５ 种酚酸类均抑制了平邑甜茶幼苗植株的生长，使幼苗根系干物质量明显降

低，降低幅度在 ２３．９％—５６．５％，而地上部干物质的量减小幅度在 ６．３％—３４．４％。 其中根皮苷、根皮素、对羟

基苯甲酸以及肉桂酸处理根冠比下降幅度明显，证明这些酚酸类化合物对根系的影响程度大于地上部分。 在

酚酸类物质胁迫下，幼苗总根长和平均根直径均有所下降，这些指标的下降导致根系对养分吸收能力的降低，

５　 １９ 期 　 　 　 王艳芳　 等：连作苹果土壤实测浓度的 ５种酚酸对平邑甜茶根系抗氧化酶、ＲＯＳ 及线粒体功能的影响 　
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图 ２　 不同酚酸类物质处理对平邑甜茶幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ＳＯＤ， ＰＯＤ， ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ３　 不同酚酸类物质处理对平邑甜茶幼苗根系 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２和 Ｏ·－
２ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ Ｏ·－
２ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ

最终使得地下部干物质积累量的减少。
在正常的生理状态下，植物组织中的活性氧产生与清除处于平衡状态，一旦植物受到逆境胁迫，这种平衡

体系就会遭到破坏，致使自由基过量积累，细胞膜通透性增加，代谢紊乱，最终使植物受到伤害［２８］。 有研究表

明，一定浓度的酚酸处理可使黄瓜幼苗细胞内线粒体、质体、核膜、内质网膜受到不同程度的损伤，膜结构和功

能发生改变［２９，３０］。 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等是清除植物体内活性氧（ＲＯＳ）过程中重要的抗氧化酶，能有效抑制自
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由基的过量累积。 在本试验中，连作土壤实测浓度的酚酸类物质，使平邑甜茶幼苗根系内的抗氧化酶 ＰＯＤ、
ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著降低（图 ２），同时 Ｏ·－

２ 产生速率、Ｈ２Ｏ２含量大幅度增加，这与前人研究结果一致，即在连

作条件下，土壤中酚酸类物质大量积累，使得植物抗氧化系统受到破坏［３１］，不能有效清除自由基，造成自由基

过量积累。 过了的 ＲＯＳ 引起的氧化损伤使得系线粒体的电子传递受阻，线粒体内膜的完整性和呼吸电子传

递链受到破坏，反过来进一步破坏线粒体的抗氧化防御体系，使线粒体 Ｏ·－
２ 产生速率加快、Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量

增高、膜脂过氧化加剧，最终破坏线粒体的结构和功能，植物生长受到抑制乃至死亡［２４］。 土壤浓度的 ５ 种酚

酸使幼苗根系线粒体发生了不同程度损伤，具体表现为线粒体悬浮液的光密度显著降低，表明线粒体肿胀，线
粒体通透性转换孔（ＭＰＴＰ）过度开放。 ＭＰＴＰ 的过度开放会导致 ＭＰＴ 增大，呼吸链解耦联，线粒体电位下降

甚至消失，而 ＭＰＴＰ 和膜电位不断下降的过程中，Ｃｙｔ ｃ ／ ａ 同样逐渐降低（图 １）。 由于线粒体内膜的高选择透

性，线粒体较少受到外界环境的影响，ＭＰＴＰ 周期性开放，进而维持线粒体内电化学平衡态，保持氧化还原管

路的畅通，作为电子传递链组成成分的 Ｃｙｔ ｃ 松散地结合在线粒体内膜上，而 Ｃｙｔ ａ 则紧密结合在线粒体内膜

上［１５］。 但在逆境胁迫条件下，线粒体在能量合成和转换过程中也会受到影响，产生氧应激［２４］。 从图 １、图 ２、
图 ３ 中可以看出，抗氧化酶系统清除活性氧能力降低的同时，ＲＯＳ 的含量显著增加，线粒体功能遭到严重破

坏。 这可能是因为过量的 ＲＯＳ 与线粒体膜电位降低间存在着相互促进的现象［３２］。 抗氧化酶活性降低后，不
能及时清除过多的 ＲＯＳ，因而，这些活性氧就会攻击膜系统，使膜脂质过氧化，导致一系列膜功能障碍，进一步

会提高线粒体膜通透性，膜电位的持续下降，Ｃｙｔ ｃ 从内膜上脱落并可能进入细胞质，呼吸链解偶联，能量产生

中断，致线粒体水肿程度更大并导致线粒体膜破裂，最终导致细胞的死亡［１５，３３］。
不论是由线粒体数据，还是植株的生物量数据，都可以看出，５ 种连作土壤实测浓度的酚酸类物质对平邑

甜茶幼苗的伤害程度不同，其中以根皮苷毒害作用最大。 但关于酚酸类物质在连作园起毒害作用的临界值，
以及各种主要酚酸类物质的复合效应有待于进一步研究。
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