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摘　 要: 该文研究了不同浓度的阿魏酸、对香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸、香草酸 ５ 种酚酸类物质对三七幼

苗生长和生理的影响ꎮ 结果表明:处理后ꎬ三七幼苗的苗高、根长、可溶性蛋白质含量、根系活力、ＣＡＴ 以及

ＰＯＤ 活性均有所降低ꎮ 其中ꎬ阿魏酸各处理组幼苗的苗高及 ＰＯＤ 活性均显著降低ꎬ５０、１００ ｍｇＬ￣１的对香豆

酸以及 １００ ｍｇＬ￣１的香草酸处理组幼苗苗高也分别比对照显著降低 １６.１９％、１６.６７％和 ２９.２９％ꎻ对香豆酸、丁
香酸以及对羟基苯甲酸各处理组幼苗根长均显著低于对照ꎻ香草酸处理组幼苗的根系活力也显著低于对照ꎬ
且幼苗的 ＣＡＴ 活性在 １０、５０、１００ ｍｇＬ￣１丁香酸、对羟基苯甲酸以及香草酸处理下也达到了显著降低水平ꎮ
此外ꎬ１ ｍｇＬ￣１阿魏酸以及 １００ ｍｇＬ￣１香草酸处理组幼苗的叶绿素含量也均显著降低ꎻ中高浓度的阿魏酸、
对香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸增加了三七幼苗的 ＭＤＡ 含量ꎬ而香草酸在 ０.１、１、１０、１００ ｍｇＬ￣１浓度下显著

降低幼苗的 ＭＤＡ 含量ꎻ丁香酸、香草酸、对羟基苯甲酸以及中高浓度的对香豆酸增加了三七幼苗的 ＳＯＤ 活

性ꎬ且香草酸各处理组均达到了显著性水平ꎮ 综上结果表明ꎬ５ 种酚酸类物质对三七幼苗均具有一定的化感

抑制作用ꎬ但各酚酸物质的作用方式及强度并不完全一致ꎬ阿魏酸的化感影响较大ꎬ这为进一步研究三七的化

感自毒作用提供了一定的理论参考ꎮ
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　 　 三七为五加科植物ꎬ是我国常用大宗中药材之

一ꎬ具有扩张血管、降低血压、抗血栓、止血活血补血

等作用(张玉军ꎬ ２００９)ꎮ 近几年ꎬ随着三七的应用

越来越广泛ꎬ市场需求量不断增大ꎬ但制约三七产量

及种植面积的关键因素即连作障碍问题并没有得到

有效解决ꎮ 已有研究(游佩进等ꎬ ２００９ａꎬ ｂꎬ ｃꎻ 张

子龙等ꎬ ２０１０)表明ꎬ三七连作土壤或根区土壤水提

液不仅对萝卜、白菜、莴苣种子及幼苗生长产生一定

化感作用ꎬ而且会对三七自身种子萌发及幼苗生长

产生化感影响ꎬ但具体机理并不清楚ꎮ 植物中所发

现的化感物质主要来源于植物的次生代谢产物ꎬ分
子量较小ꎬ结构简单ꎬ主要分为水溶性有机酸、醌类、
苯甲酸及其衍生物、肉桂酸及其衍生物、香豆素类、
类黄酮类、嘌呤和核苷等 ｌ４ 类(张学文等ꎬ２００７)ꎮ
其中ꎬ酚类和类萜类化合物是高等植物的主要化感

物质(张重义等ꎬ２００９)ꎮ 朱琳等(２０１４)从种植过三

七的土壤中分离得到 ２６ 个挥发性成分ꎬ并认为邻苯

二甲酸二异丁酯等物质是导致三七产生化感作用的

重要原因ꎻ周家明等(２０１２)从连作三七土壤提取液

中检测到阿魏酸、胡萝卜苷等 ７ 个化合物ꎻ吴立洁

(２０１４)也从三七根际土壤中分离出阿魏酸、对香豆

酸等六种酚酸类物质ꎮ
近年来ꎬ关于酚酸类物质化感作用的研究较多ꎬ

Ｙａｎ ｅｔ ａｌ(２０１０)从山猪菜中分离出八种酚酸ꎬ并表

明这八种酚酸对拟南芥种子萌发具有较强的抑制活

性ꎻ吕卫光等(２０１３)在西瓜残体腐解物以及根系分

泌物中检测到 ４ 种酚酸物质ꎬ并表明这些酚酸物质

对西瓜的种子萌发以及根系生长均有不同程度的影

响ꎻ吴宗伟等(２００９)的研究表明重茬地黄根际土壤

中的阿魏酸等酚酸物质对水培地黄的根长以及抗氧

化酶 ＳＯＤ 等生长生理指标都有一定的抑制作用ꎻ吴

立洁(２０１４)研究发现三七根际土壤中存在的阿魏

酸、对香豆酸等六种酚酸类物质对三七的发芽率、苗
高、根长等生长指标均有一定的影响ꎻ孙玉琴等

(２００８)的研究也表明阿魏酸对三七等植物种子的

发芽具有一定的抑制作用ꎮ 但阿魏酸、对香豆酸等

酚酸类物质对三七幼苗生理方面影响的报道很少ꎮ
抗氧化酶 ＣＡＴ、ＰＯＤ 等一系列生理指标能够在一定

程度上反映植物的健康状况ꎬ因此ꎬ本研究分析了三

七根际土壤中存在的阿魏酸、对香豆酸、丁香酸、对
羟基苯甲酸、香草酸对三七幼苗生长生理的影响ꎬ以
期从生长和生理两方面揭示酚酸类物质对三七幼苗

的化感作用影响ꎬ也为从生理机制角度探讨三七的

自毒作用提供参考和依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

三七种子由文山三七研究院栽培研究所提供ꎮ
阿魏酸、对香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸、香草酸均

购自 Ｓｉｇｍａ 公司ꎮ
１.２ 试验设置

三七种子经过处理后用湿沙(含水量 ２５％左

右)埋藏ꎬ４０ ｄ 后挑选刚萌发的大小一致的种子ꎬ用
３％的次氯酸钠溶液消毒 ５ ｍｉｎ 后用蒸馏水冲洗干

净ꎬ放入盛有 ４０ ｇ 石英砂的培养皿中ꎬ每个培养皿

３０ 粒ꎬ分别加入 ０.０１、０.１、１、１０、５０、１００ ｍｇＬ￣１的阿

魏酸、对香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸、香草酸处理

液各 １５ ｍＬꎬ对照用蒸馏水代替ꎬ盖上培养皿盖保持

湿度ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 在室内(室温 １７~２０ ℃)
自然光下进行培养ꎬ培养皿中每隔 １２ ｈ 加入 １５ ｍＬ
１ / ２ 霍格兰营养液保持湿度ꎮ

８０６ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



１.３ 指标测定

处理 ２５ ｄ 后取三七幼苗叶片对各项生理指标

进行测定ꎮ 丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法(孔祥

生等ꎬ ２００８)ꎻＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑法(孔祥生等ꎬ
２００８)ꎻ ＣＡＴ 活性采用过氧化氢法 ( 孔祥生等ꎬ
２００８)ꎻＰＯＤ 活性采用愈创木酚法(李玲ꎬ ２００９)ꎻ可
溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法(孔
祥生等ꎬ ２００８)ꎻ可溶性糖含量采用苯酚法(孔祥生

等ꎬ ２００８)ꎻ叶绿素含量采用叶绿素仪进行检测ꎮ 根

系活力采用氯化三苯基四氮唑法 (孔祥生等ꎬ
２００８)ꎮ 苗高和根长用直尺进行测量ꎮ
１.４ 数据分析

用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ(１９８８)提出的化感效应指数 ＲＩ
(ＲＩ＝ １－Ｃ / ＴꎬＣ 为对照值ꎬＴ 为处理值)来衡量化感

强度的大小ꎮ
当 ＲＩ>０ 时为促进作用ꎻ当 ＲＩ<０ 时为抑制作

用ꎬＲＩ 绝对值代表化感作用强度的大小ꎮ
参考张子龙等(２０１４)的方法计算平均化感指

数来比较各测定指标间的化感作用强弱ꎮ

ＭＳＩＲ ＝
∑ｎ

ｊ＝１ａ ｊ

ｎ
式中ꎬＲ 为平均敏感指数(Ｍ )的级别或层次ꎬａ

为数据项ꎬｎ 为该级别或层次数据(ＲＩ)的总个数ꎮ
当 ＭＳＩ> ０ 时为促进ꎬ当 ＭＳＩ< ０ 时为抑制ꎬ绝对值的

大小与作用强度(敏感性)一致ꎮ
数据采用 ＤＰＳ ｖ７.０５ 版数据分析软件进行单因

素试验统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度酚酸类物质对三七幼苗生长的影响

２.１.１ 对三七幼苗苗高的影响　 由表 １ 可知ꎬ ０.０１ ~
１００ ｍｇＬ￣１各浓度酚酸类物质处理后三七幼苗的

苗高均低于对照ꎮ 其中ꎬ阿魏酸各处理组均达到显

著降低水平(Ｐ<０.０５)ꎬ５０、１００ ｍｇＬ￣１的对香豆酸

及 １００ ｍｇＬ￣１的香草酸处理组也分别比对照显著

降低 １６.１９％、１６.６７％和 ２９.２９％ (Ｐ<０.０５)ꎬ０.１~１００
ｍｇＬ￣１的丁香酸及 １、５０、１００ ｍｇＬ￣１的对羟基苯

甲酸处理组也均达到显著降低水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.２ 对三七幼苗根长的影响　 不同浓度酚酸类物

质处理后ꎬ三七幼苗根长均有所降低(表 ２)ꎮ ０.０１~
１００ ｍｇＬ￣１的对香豆酸、丁香酸以及对羟基苯甲酸

各处理组幼苗根长均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎻ０.１ ~

１００ ｍｇＬ￣１的阿魏酸和香草酸各处理组也均达到

了显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 不同浓度酚酸类物质对三七幼苗各项生理指标

的影响

２.２.１ 对三七幼苗可溶性蛋白质含量的影响 　 ５ 种

酚酸及其不同浓度处理均降低三七幼苗可溶性蛋白

含量(表 ３)ꎮ 阿魏酸和对香豆酸浓度为 ０.０１ ｍｇ
Ｌ￣１时ꎬ三七幼苗的可溶性蛋白质含量显著低于对照

的含量 ( Ｐ < ０.０５)ꎬ分别比对照降低 ２８. ７０％ 和

１７.５２％ꎮ １０、５０ ｍｇＬ￣１的丁香酸处理显著降低三

七幼苗的可溶性蛋白质含量(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较对照

低 １７.６５％和 １６.８７％ꎮ 在对羟基苯甲酸处理组中ꎬ
三七幼苗的可溶性蛋白质含量在 １０、１００ ｍｇＬ￣１浓

度处理下显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照相比ꎬ香
草酸各浓度处理均没有显著降低三七幼苗可溶性蛋

白的含量(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２.２ 对三七幼苗叶绿素含量的影响　 由表 ４ 可以

看出ꎬ不同浓度的 ５ 种酚酸类物质处理后ꎬ三七幼苗

中的叶绿素含量变化不一ꎮ 在阿魏酸处理组中ꎬ１
ｍｇ Ｌ￣１ 的浓度处理具有显著的抑制作用 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ抑制达到了 ３０.２５％ꎻ其余浓度处理的三七幼

苗ꎬ叶绿素含量与对照无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 对香

豆酸浓度为 ０.０１、５０ ｍｇＬ￣１时能显著降低三七幼

苗叶绿素含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 对羟基苯甲酸在浓度为 １
和 １００ ｍｇＬ￣１时对三七幼苗叶绿素含量也具有显

著的抑制作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 香草酸仅在高浓度 １００
ｍｇＬ￣１时具有显著抑制作用(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.３ 对三七幼苗根系活力的影响　 由表 ５ 可知ꎬ不
同浓度的 ５ 种酚酸均降低了三七幼苗的根系活力ꎬ
０.０１~１００ ｍｇＬ￣１的香草酸各处理组幼苗根系活力

均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎻ０.１~１００ ｍｇＬ￣１的对羟

基苯甲酸和 ０.１ ~ １００ ｍｇＬ￣１的丁香酸各处理组也

均达到了显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎻ０.１、５０ ｍｇＬ￣１的

阿魏酸和 ０.１、５０、１００ ｍｇＬ￣１的对香豆酸都显著降

低三七幼苗的根系活力(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.４ 对三七幼苗丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响　 由表

６ 可知ꎬ在中高浓度 １０、５０、１００ ｍｇＬ￣１的阿魏酸、对
香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸处理下ꎬ三七幼苗中

的 ＭＤＡ 含量均比对照高ꎬ但均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ在
香草酸处理组中ꎬ０.０１ ~ １００ ｍｇＬ￣１的各浓度处理

组均比对照含量低ꎬ并且 ０.１、１、１０、１００ ｍｇＬ￣１的处

理组达到了显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.５ 对三七幼苗过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响　 由

９０６５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 沈玉聪等: 酚酸类物质对三七幼苗的化感影响



表 １　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗苗高的影响 (ｃｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

４.２０±０.０７０ａ ３.０３±０.０２５ｄｅ ２.７３±０.０７５ｅ ３.５０±０.１００ｂｃ ３.６５±０.１５０ｂ ３.２４±０.２１０ｃｄ ３.２７±０.０６５ｃｄ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

４.２０±０.０７０ａ ３.７７±０.４００ａｂ ３.６９±０.０１５ａｂ ３.７１±０.０４０ａｂ ３.７２±０.１５０ａｂ ３.５２±０.０１５ｂ ３.５０±０.０００ｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

４.２０±０.０７０ａ ４.０３±０.０００ａ ３.１５±０.０８０ｃ ３.４２±０.１１５ｂｃ ３.５８±０.００５ｂ ３.２４±０.１３５ｃ ３.２５±０.１５０ｃ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

４.２０±０.０７０ａ ４.００±０.１００ａｂ ３.８７±０.０３５ａｂｃ ３.３９±０.２４０ｃｄ ３.７０±０.１３ａｂｃｄ ３.５９±０.１８５ｂｃｄ ３.３４±０.２１０ｄ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

４.２０±０.０７０ａ ４.１７±０.１００ａ ４.１９±０.１３５ａ ３.９９±０.０１５ａ ４.１３±０.０２５ａ ４.１７±０.０００ａ ２.９７±０.０３５ｂ

　 注: 同一行中不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗根长的影响 (ｃｍ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

１.３３±０.０２５ａ １.２６±０.０１０ａ ０.８０±０.０００ｂ ０.５１±０.０４０ｃ ０.９３±０.１２５ｂ ０.９７±０.０６５ｂ ０.７８±０.０２５ｂ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

１.３３±０.０２５ａ ０.８５±０.０５０ｃｄ ０.７３±０.０００ｄ ０.９９±０.０８５ｂｃ ０.７５±０.０５０ｄ ０.８９±０.０１５ｂｃｄ １.０２±０.０５０ｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

１.３３±０.０２５ａ ０.７９±０.０４０ｃ ０.９７±０.０３５ｂ ０.９５±０.０２０ｂ ０.８４±０.０６０ｂｃ ０.８３±０.０２５ｂｃ ０.８７±０.０６５ｂｃ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

１.３３±０.０２５ａ １.０２±０.０５０ｂ ０.８０±０.０５０ｂｃ ０.８３±０.１２５ｂｃ ０.８７±０.０６５ｂｃ ０.８９±０.０６０ｂｃ ０.７６±０.１１０ｃ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

１.３３±０.０２５ａ １.２８±０.０５０ａｂ ０.９２±０.０５０ｃｄ ０.７８±０.０５０ｅ １.１８±０.０２５ｂ ０.９５±０.０２０ｃ ０.８１±０.０４０ｄｅ

　 注: 均值差的显著性水平为０.０５ꎮ 下同
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗可溶性蛋白质含量的影响 (ｍｇｇ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

１５.４７±０.９２５ａ １１.０３±１.４１５ｂ １３.４５±０.１９０ａ １４.１６±０.３２５ａ １４.１７±０.３３０ａ １３.８３±０.６１５ａ １３.５７±０.３６５ａ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

１５.４７±０.９２５ａ １２.７６±０.４８０ｂ １３.３５±０.９６０ａｂ １３.６４±０.２２０ａｂ １３.５１±０.２９５ａｂ １３.３７±１.５２５ａｂ １３.２３±０.３３０ａｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

１５.４７±０.９２５ａ １３.９１±０.３００ａｂ １４.５４±０.１６５ａｂ １４.４６±０.２３５ａｂ １２.７４±０.１６５ｂ １２.８６±１.３２０ｂ １３.７３±０.６８０ａｂ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

１５.４７±０.９２５ａ １４.３０±０.４２５ａｂ １３.２２±０.１４０ａｂ １３.７１±１.０４５ａｂ １３.１０±０.２４０ｂ １４.２１±０.７９０ａｂ １２.４２±０.７２５ｂ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

１５.４７±０.９２５ａ １４.４４±０.７９０ａ １４.３２±０.３００ａ １４.１２±０.０７０ａ １４.９３±０.１４５ａ １３.８７±１.１４０ａ １４.４４±０.２９０ａ

表 ７ 可知ꎬ０.０１ ~ １００ ｍｇＬ￣１各浓度酚酸类物质处

理后三七幼苗中过氧化氢酶的活性均低于对照ꎮ 其

中 １０、５０、１００ ｍｇＬ￣１的丁香酸、对羟基苯甲酸和香

草酸处理组均达到了显著降低水平(Ｐ<０.０５)ꎬ１、１０

０１６ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ４　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗中叶绿素含量的影响 (用 ＳＰＡＤ 值表示)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

２７.６０±１.１８０ａｂ ２６.４０±０.０００ａｂｃ ２６.７３±３.５７５ａｂｃ １９.２５±３.５５０ｃ ２７.２３±１.５７５ａｂ ２８.８０±３.１００ａ １９.８５±０.０００ｂｃ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

２７.６０±１.１８０ａｂ ２２.８０±１.７００ｃ ２９.２０±１.４００ａｂ ２４.８５±１.０５０ｂｃ ３０.３５±１.２００ａ ２２.５８±２.１７５ｃ ２９.２３±０.３７５ａｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

２７.６０±１.１８０ａｂ ３０.０８±１.６２５ａ ２４.８５±０.５５０ａｂ ２１.８３±１.２７５ｂ ２６.１８±５.４２５ａｂ ２４.６５±０.６００ａｂ ２８.５５±２.４５０ａｂ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

２７.６０±１.１８０ａｂ ２５.７８±０.０２５ｂｃ ３０.６３±０.２２５ａ ２２.７０±０.０００ｃ ３０.１０±１.１５０ａ ２８.２３±２.２７５ａｂ ２３.３５±０.３５０ｃ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

２７.６０±１.１８０ａｂ ３０.７３±１.３２５ａ ２８.６５±１.８５０ａｂ ２９.５８±０.１２５ａｂ ２５.０５±２.５５ｂｃ ２５.５８±０.５２５ｂｃ ２１.７５±１.６５０ｃ

表 ５　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗根系活力的影响 (μｇｇ￣１ｈ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

７３０.４２±１８.５５０ａ ７２１.９４±１２.１９０ａ ６６９.４８±１１.６６０ｃ ７０２.３４±２.１１５ａｂ ７２４.５９±１.０６０ａ ６７０.５４±２.１２０ｂｃ ７２８.３０±２.６５０ａ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

７３０.４２±１８.５５０ａ ７２４.０６±３.７１０ａ ６２１.７９±０.０００ｃ ７２８.８３±３.１８０ａ ７２７.７７±２.１２０ａ ６７８.４９±１０.０７０ｂ ６７１.０７±９.０１０ｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

７３０.４２±１８.５５０ａ ６９４.９２±７.４２０ａｂｃ ７０９.７６±９.５３５ａｂ ５３２.７７±２.１２０ｄ ５２１.６４±４.７７０ｄ ６７３.７２±１８.０２０ｂｃ ６７１.０７±６.８９０ｃ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

７３０.４２±１８.５５０ａ ６８２.２０±７.４２０ａｂ ６６２.０６±２.１２０ｂ ６００.０７±１８.５４５ｃ ５６５.１０±２８.０８５ｃ ６７３.１９±５.８３０ｂ ６５６.２４±１２.１８５ｂ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

７３０.４２±１８.５５０ａ ６３６.６３±６.３６０ｂ ５８２.５８±７.４２０ｃ ５７７.２８±１０.６００ｃ ５７２.５１±１４.３１０ｃ ５１６.３４±１.５９０ｄ ５２６.９４±７.９５０ｄ

表 ６　 不同浓度酚酸类物质处理对三七幼苗 ＭＤＡ 含量的影响 (ｎｍｏｌｇ￣１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

３１.１０±２.３２０ａｂ ２０.０２±３.１００ｂ ２７.７３±４.０４５ａｂ ２６.８６±０.０００ａｂ ３２.１６±６.１４０ａｂ ３１.６７±７.１９５ａｂ ３８.６７±８.３４０ａ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

３１.１０±２.３２０ａ ３１.０６±２.０１５ａ ３９.４２±３.０４５ａ ２９.８９±２.０７０ａ ３２.６５±３.７６０ａ ３４.８０±４.７５５ａ ３７.１３±５.４０５ａ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

３１.１０±２.３２０ａ ２２.２６±１.７５０ａ ３７.３４±４.０４０ａ ３４.８４±６.２５０ａ ３５.６２±６.３２０ａ ３１.７４±６.２３５ａ ３０.２０±５.４６５ａ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

３１.１０±２.３２０ａｂ ３８.７０±０.５６５ａ ３１.６６±３.４３５ａｂ ２５.８８±３.１６０ｂ ３３.５８±４.０１５ａｂ ３４.９５±４.２３０ａｂ ３６.７４±５.５８５ａｂ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

３１.１０±２.３２０ａ ２９.２３±１.４３５ａｂ ２５.０６±０.７３０ｂｃ ２５.９４±１.９６０ｂｃ ２６.１０±０.５９５ｂｃ ２９.０３±１.２１５ａｂ ２２.５０±０.１００ｃ

ｍｇＬ￣１ 的阿魏酸处理组也分别显著低于对照组

４８.２０％和 ４７.６４％(Ｐ<０.０５)ꎬ而对香豆酸各浓度处

理组均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２.６ 对三七幼苗过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响　
由表 ８ 可知ꎬ０.０１ ~ １００ ｍｇＬ￣１各浓度酚酸类物质

处理后三七幼苗中过氧化物酶的活性均比对照低ꎮ
其中ꎬ阿魏酸处理组均显著低于对照(Ｐ < ０.０５)ꎻ
０.０１ ｍｇＬ￣１的对香豆酸和香草酸处理组分别显著

低于对照 ４８.４８％、２２.５６％(Ｐ<０.０５)ꎻ对羟基苯甲酸

各浓度处理组除了 １ ｍｇＬ￣１外均达到了显著性水平

１１６５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 沈玉聪等: 酚酸类物质对三七幼苗的化感影响



表 ７　 不同浓度酚酸类物质处理后三七幼苗中过氧化氢酶活性的变化 (Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

８８０.００±
５５.０００ａ

５８５.００±
３５.０００ａｂ

７１０.００±
９０.０００ａｂ

４６０.００±
２０.０００ｂ

４６５.００±
５０.０００ｂ

６３５.００±
３５.０００ａｂ

５５０.００±
７０.０００ａｂ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

８８０.００±
５５.０００ａ

４６５.００±
５.０００ａ

４５５.００±
２１.０００ａ

６１０.００±
２３.０００ａ

７３０.００±
１０.０００ａ

５２５.００±
１４.００００ａ

６２５.００±
６５.０００ａ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

８８０.００±
５５.０００ａ

５００.００±
３０.０００ｂ

６４５.００±
１５.０００ａｂ

５７５.００±
４５.０００ｂ

５７０.００±
５０.０００ｂ

５９５.００±
７５.０００ｂ

５６０.００±
９０.０００ｂ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

８８０.００±
５５.０００ａ

７８０.００±
７０.０００ａｂ

５７０.００±
１０.０００ｂｃ

６７５.００±
９５.０００ａｂｃ

４９５.００±
５.０００ｃ

６０５.００±
６５.０００ｂｃ

５２０.００±
３０.０００ｂｃ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

８８０.００±
５５.０００ａ

６８５.００±
３５.０００ａｂ

５０５.００±
６５.０００ｂ

５６０.００±
７０.０００ｂ

６２５.００±
１５.０００ｂ

５３５.００±
３５.０００ｂ

６００.００±
５５.０００ｂ

表 ８　 不同浓度酚酸类物质处理后三七幼苗中过氧化物酶活性的变化 (Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

６５６.００±
４４.０００ａ

３２２.００±
１４.０００ｃ

３９４.００±
２２.０００ｂｃ

４６８.００±
２０.０００ｂ

４０４.００±
４０.０００ｂｃ

４００.００±
３２.０００ｂｃ

４７６.００±
８４.０００ｂ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

６５６.００±
４４.０００ａ

３３８.００±
３８.０００ｂ

４２６.００±
２６.０００ａｂ

４７４.００±
２.０００ａｂ

３９６.００±
４８.０００ａｂ

３９８.００±
５４.０００ａｂ

３９４.００±
４６.０００ａｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

６５６.００±
４４.０００ａ

５３８.００±
２.０００ａｂｃ

６２８.００±
２０.０００ａｂ

５８６.００±
５０.０００ａｂｃ

４８６.００±
２２.０００ｂｃ

４３２.００±
１０.０００ｃ

５１２.００±
２４.０００ａｂｃ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

６５６.００±
４４.０００ａ

４１０.００±
３８.０００ｂ

４３６.００±
４４.０００ｂ

４６４.００±
５２.０００ａｂ

４１０.００±
２２.０００ｂ

５３６.００±
２０.０００ａｂ

４２８.００±
６０.０００ｂ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

６５６.００±
４４.０００ａ

５０８.００±
５２.０００ｂ

５２８.００±
３６.０００ａｂ

５３８.００±
７０.０００ａｂ

５７０.００±
１４.０００ａｂ

５３４.００±
２.０００ａｂ

５６２.００±
３４.０００ａｂ

表 ９　 不同浓度酚酸类物质处理后三七幼苗中超氧化物歧化酶活性的变化 (Ｕｇ￣１)
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

处理浓度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

０ ０.０１ ０.１ １ １０ ５０ １００

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

３２５.８２±
３２.０００ａ

３３７.４６±
４６.５４５ａ

３４６.１８±
８.７３０ａ

３４３.２８±
２３.２７５ａ

２９８.１８±
５０.９１０ａ

２９０.９１±
６６.９１ａ

３４０.３６±
３２.０００ａ

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

３２５.８２±
３２.０００ｂｃｄ

２８６.５５±
２４.７２５ｄ

３０６.９１±
１６.０００ｃｄ

４２９.１０±
６５.４５５ａｂｃ

４４２.１９±
１４.５４５ａｂ

４６６.９１±
３６.３６０ａ

４４２.１８±
４０.７３０ａｂ

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

３２５.８２±
３２.０００ａ

３３６.００±
３９.２７０ａ

３３１.６４±
４３.６３５ａ

４５０.９１±
２.９１０ａ

３９８.５５±
９８.９０５ａ

４０８.７３±
４２.１８０ａ

４２７.６４±
５８.１８５ａ

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

３２５.８２±
３２.０００ｂ

４０１.４６±
５８.１８５ａｂ

４１７.４６±
３６.３６５ａｂ

４１１.６４±
６５.４５５ａｂ

４２９.０９±
１６.０００ａｂ

４５６.７３±
２.９１０ａ

４１４.５５±
１０.１８５ａｂ

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

３２５.８２±
３２.０００ｂ

４２９.０９±
４５.０９０ａ

４４８.００±
２０.３６０ａ

４５５.２８±
３９.２７５ａ

４８１.４６±
２１.８１５ａ

４５２.３６±
１３.０９０ａ

４７２.７３±
７.２７５ａ

(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.７ 对三七幼苗超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影

响　 由表 ９ 可知ꎬ０.０１ ~ １００ ｍｇＬ￣１各浓度不同酚

酸类物质处理后三七幼苗中超氧化物歧化酶的活性

变化不一ꎮ 其中ꎬ丁香酸、对羟基苯甲酸和香草酸处

理组的酶活性整体比对照高ꎬ 且香草酸各浓度处理
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表 １０　 不同酚酸对三七幼苗的化感作用差异
Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

化感物质
Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

三级
敏感
指数
Ｍ３

二级敏感指数 Ｍ２

农艺
性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

生理
指标

Ｐｈｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

一级敏感指数 Ｍ１

苗高
Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性
蛋白质
含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿
素含
量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根系
活力
Ｒｏｏｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＤＡ
含量
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＡＴ
活性
ＣＡＴ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ
活性
ＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ
活性
ＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

￣０.３５ ￣０.４７ ￣０.２４ ￣０.３１ ￣０.６４ ￣０.１３ ￣０.１６ ￣０.０４ ￣０.１２ ￣０.５９ ￣０.６２ ０.００

对香豆酸
Ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ

￣０.２６ ￣０.３５ ￣０.１８ ￣０.１５ ￣０.５５ ￣０.１３ ￣０.０６ ￣０.０６ ０.０８ ￣０.５９ ￣０.６４ ０.１５

丁香酸
Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ

￣０.２６ ￣０.３８ ￣０.１４ ￣０.２３ ￣０.５３ ￣０.１０ ￣０.０８ ￣０.１７ ￣０.０１ ￣０.５４ ￣０.２６ ０.１６

对羟基苯甲酸
Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

￣０.２５ ￣０.３６ ￣０.１４ ￣０.１６ ￣０.５５ ￣０.１２ ￣０.０５ ￣０.１５ ０.０５ ￣０.４８ ￣０.４８ ０.２３

香草酸
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ

￣０.１９ ￣０.２４ ￣０.１５ ￣０.０８ ￣０.３９ ￣０.０５ ￣０.０４ ￣０.２９ ￣０.１９ ￣０.５２ ￣０.２２ ０.２９

　 注: Ｍ ｌ中 ｎ＝ １８ꎬ表示每品种有 １ 个处理ꎬ每处理有 ６ 个浓度ꎬ每浓度有 ３ 个重复ꎮ Ｍ２中ꎬ三七幼苗农艺性状(包括苗高、根长)ꎬｎ＝ １８×２＝ ３６ꎻ幼苗生理指标(包括
可溶性蛋白质含量、叶绿素含量、根系活力等 ７ 个指标)ꎬｎ＝ １８×７＝ １２６ꎬＭ３中酚酸的综合化感作用(包括幼苗农艺性状和幼苗生理指标两方面)ꎬｎ＝ ３６＋１２６＝ １６２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎ＝ １８ ｉｎ Ｍ１ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ３ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ(ｎ ＝ １８×２＝ ３６) ｉｎ Ｍ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ(ｎ ＝ １８×７＝ １２６) . Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｏｔｈ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｍ３(ｎ＝ ３６＋１２６＝ １６２) .

组均达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎻ对香豆酸处理组的

酶活性在低浓度０.０１~ ０.１ ｍｇＬ￣１处理下略低于对

照ꎬ变化并不明显(Ｐ>０.０５)ꎬ但在中高浓度 １ ~ １００
ｍｇＬ￣１处理下高于对照ꎬ且 ５０ ｍｇＬ￣１处理组明显

比对照高出４３.３０％(Ｐ<０.０５)ꎻ阿魏酸处理组的酶活

性在低浓度 ０.０１~１ ｍｇＬ￣１处理下略高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.３ 不同酚酸对三七幼苗的化感作用差异

计算三七幼苗对于各酚酸物质化感作用的平均

敏感指数ꎬ结果见表 １０ꎮ 由表 １０ 可知ꎬ一、二、三级

敏感指数大部分为负值ꎬ说明 ５ 种酚酸对三七幼苗

有化感抑制作用ꎮ 由一级敏感指数 Ｍ１可知ꎬ所有酚

酸对三七幼苗的苗高、根长、可溶性蛋白质含量、叶
绿素含量、根系活力、ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性都有抑制

作用ꎮ 由二级敏感指数 Ｍ２可知ꎬ５ 种酚酸对三七幼

苗的农艺性状和生理指标均表现为抑制作用ꎬ且对

农艺性状的抑制作用较大ꎮ 由三级敏感指数 Ｍ３可

知ꎬ三七幼苗对阿魏酸的化感抑制作用更敏感ꎮ

３　 讨论

目前普遍认为一种活体植物产生并以挥发、淋
溶、分泌和分解等方式向环境释放次生代谢物而影

响邻近伴生植物生长发育的化学生态学现象叫做植

物的化感作用ꎬ当对自身生长产生抑制作用时称为

植物的化感自毒作用(郭巧生ꎬ ２００９)ꎮ 本研究发

现ꎬ５ 种酚酸对三七幼苗的苗高和根长均具有一定

的抑制作用ꎬ且大部分达到显著性水平ꎬ表明 ５ 种酚

酸均能够影响三七幼苗的正常生长ꎮ
植物体内的可溶性蛋白质是构成光合与其它生

理生化过程的活性基础ꎬ叶片中可溶性蛋白质含量

的高低可以反映出植物生理生化的状态(玄晓丽

等ꎬ ２０１２)ꎮ ０.０１~１００ ｍｇＬ￣１的 ５ 种酚酸能够在一

定程度上抑制三七幼苗可溶性蛋白质的合成ꎬ使新

蛋白的合成速度低于蛋白质的降解速度ꎬ从而降低

三七幼苗的可溶性蛋白质含量ꎬ并且 ０.０１ ｍｇＬ￣１

的阿魏酸和对香豆酸、１０ 和 ５０ ｍｇＬ￣１的丁香酸、１０
以及 １００ ｍｇＬ￣１的对羟基苯甲酸作用较显著ꎮ

叶绿素含量高低及根系活力是衡量植物生长状

况的重要指标ꎮ 本研究中 ５ 种酚酸均能够降低三七

幼苗的根系活力ꎬ影响根的正常发育ꎬ这与王璞等

(２００１)研究的阿魏酸、对羟基苯甲酸、香草酸对棉

花根系活力的影响一致ꎮ ５ 种酚酸处理后三七幼苗

的叶绿素含量虽变化不一ꎬ但抑制作用仍较为明显ꎬ
１ ｍｇＬ￣１的阿魏酸、０.０１ 和 ５０ ｍｇＬ￣１的对香豆酸、
１ 和 １００ ｍｇＬ￣１的对羟基苯甲酸、１００ ｍｇＬ￣１的香
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草酸均能显著降低三七幼苗的叶绿素含量ꎬ这可能

是因为这 ５ 种酚酸类物质在一定浓度下能破坏叶绿

体的结构ꎬ从而抑制叶绿素的合成ꎬ并导致已合成的

叶绿素分解加快(玄晓丽等ꎬ ２０１２)ꎮ
植物在正常生命活动过程中ꎬ细胞中存在活性

氧的产生和清除间的平衡ꎬ在逆境胁迫下ꎬ活性氧产

生会增加ꎬ并引起膜脂过氧化导致膜系统受损ꎬ最终

使植物组织受到破坏(詹嘉红等ꎬ ２０１１)ꎮ 植物细胞

内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶可以在一定程度上

抵御环境因子造成的氧化胁迫ꎬＳＯＤ 能将超氧阴离

子自由基歧化为 Ｈ２Ｏ２ꎬ ＰＯＤ、ＣＡＴ 则负责 Ｈ２Ｏ２的清

除(王松华等ꎬ ２００４)ꎮ 本研究中ꎬ各酚酸类物质处

理后ꎬ三七幼苗的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性均有所降低ꎻ
丁香酸、香草酸和对羟基苯甲酸处理组三七幼苗的

ＳＯＤ 活性有所增加ꎬ且香草酸处理组较为显著ꎻ低
浓度 ０.０１ ~ １ ｍｇＬ￣１的对香豆酸对三七幼苗 ＳＯＤ
活性的影响不大ꎬ但中高浓度 １ ~ １００ ｍｇＬ￣１处理

能较明显增加幼苗的 ＳＯＤ 活性ꎻ阿魏酸处理对三七

幼苗的 ＳＯＤ 活性影响不明显ꎮ 这表明在加入各酚

酸类物质后ꎬ三七幼苗体内的活性氧增加ꎬ从而引起

三七幼苗的适应性反应ꎬ增加体内的 ＳＯＤ 活性ꎬ但
可能由于三七幼苗对不同种类酚酸物质的敏感度不

同ꎬ因而 ＳＯＤ 活性的增加量也不同ꎻ同时ꎬＰＯＤ 和

ＣＡＴ 的活性均下降ꎬ说明 ＳＯＤ 歧化活性氧产生的

Ｈ２Ｏ２超出了 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的清除能力ꎬ这可能会导

致过氧化物的过度积累ꎬ从而对三七幼苗产生危害ꎮ
植物器官衰老或在逆境下受到伤害ꎬ往往发生

膜脂过氧化反应ꎬ丙二醛是膜脂过氧化的产物之一ꎬ
通常利用它来表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆

境条件反应的强弱(李合生ꎬ ２００９)ꎮ 实验结果表

明ꎬ与对照相比ꎬ中高浓度 １０、５０、１００ ｍｇＬ￣１的阿

魏酸、对香豆酸、丁香酸、对羟基苯甲酸能够增加三

七幼苗的 ＭＤＡ 含量ꎬ表明三七幼苗在这几种物质

处理下 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性降低导致了细胞膜脂过氧化

程度的加剧ꎬ最终表现为 ＭＤＡ 含量的增加ꎬ造成膜

结构的损伤ꎻ而香草酸各浓度处理项均能够降低三

七幼苗的 ＭＤＡ 含量ꎬ并未对三七幼苗产生伤害ꎬ表
明 ０.０１~１００ ｍｇＬ￣１的香草酸对三七幼苗的膜结构

并未产生损伤ꎬ这可能是因为三七幼苗在香草酸的

作用下通过产生其他抗氧化酶等适应性机制抵御了

过氧化物对幼苗膜结构的伤害ꎮ
通过综合敏感指数来看ꎬ５ 种酚酸对三七幼苗

均有化感抑制作用ꎬ但三七幼苗对 ５ 种酚酸的敏感

度不同ꎬ 对阿魏酸的敏感度最大ꎬ 这与吴立洁

(２０１４)的研究结果一致ꎬ且阿魏酸在三七根际土壤

中的含量较高ꎬ因此推测阿魏酸可能为三七自毒的

主要物质之一ꎮ 酚酸在土壤中会以多种状态存在ꎬ
Ｋｒｏｇｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ(１９８９)的研究表明阿魏酸等酚酸物

质虽然在发芽纸上进行发芽测试时对玉米、小麦等

植物的种子萌发和幼苗生长有所影响ꎬ但在土壤中

对其并无影响ꎬ因此ꎬ本试验还有待进行田间试验进

行进一步的考证ꎮ
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