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5 种化感物质对广藿香幼苗生长
及抗氧化酶活性的影响

郭 娇，吴友根，张军锋，于 靖，黄绵佳
( 海南大学 园艺园林学院，海口 570228)

摘 要: 分别采用苯甲酸、香草酸、水杨酸、对羟基苯甲酸、丙二酸等 5 种化感物质溶液浇灌盆栽广藿香幼
苗，研究其对幼苗的生长、超氧化物岐化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 和膜脂过氧化产物( MDA) 的影响。结
果表明，5 种化感物质对广藿香幼苗生长有明显的影响，总体表现出“低促高抑”的变化趋势。这 5 种化感物
质处理的广藿香幼苗，其叶片 MDA含量和 POD活性均随处理浓度的增加而升高，SOD 活性则表现出“先上
升后下降”的趋势，广藿香幼苗生长对化感物质种类和浓度具有双重依赖性，10． 0 mmol·L －1对羟基苯甲酸

能显著抑制广藿香幼苗的生长。
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广藿香［Pogostemon cablin ( Blanco ) Benth．］为唇形科刺蕊草属植物，原产于东南亚地区［1］，是多种
药品和制剂以及轻化工业的重要原料［2 － 4］。广藿香在规范化种植过程中具有十分明显的连作障碍，具体
表现为地下部分根系退化、褐化、腐烂，地上叶片生长较弱、植株生长不良，甚至整株死亡，造成产量和品
质明显下降。自毒作用是连作障碍的一个重要原因。连作逆境和其他逆境( 干旱、高温、低温等) 一样导
致细胞内自由基产生和清除的失衡，过量的自由基就会对植物细胞造成伤害，从而造成氧化胁迫并且积

累膜脂过氧化产物丙二醛( MDA) ，进而抑制作物的生长发育。植物抗氧化作用是植物自身适应性调节的
一个重要方面。植物细胞中包含的保护酶系( 过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶) 和抗氧化物质
( 还原型谷肤甘肽和抗坏血酸) 是植物抵御不良环境条件的重要保证。Wu等［5］从广藿香不同部位及根际
土壤水浸液中提取分离出化合物共 85 种，其中广藿香植株中分离出 55 种，广藿香根际土壤中分离出 30
种。经过筛选和验证，初步确定苯甲酸、香草酸、水杨酸、对羟基苯甲酸、丙二酸等 5 种为化感物质对广藿
香形成连作障碍［5 － 7］，但这 5 种化感物质对广藿香幼苗的生长发育及其应激反应尚未见报道，因此，笔者
采用这 5 种化感物质的溶液浇灌盆栽广藿香幼苗，研究它们对广藿香幼苗生长发育及其应激反应中膜脂
过氧化及抗氧化酶的影响，旨在为解决广藿香连作障碍提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 材料与试剂 于 2015 年 4 ～ 7 月在海南大学园艺园林学院广藿香资源圃进行试验。选择健康且生
长一致的广藿香盆栽幼苗( 3 月龄) 作为供试材料。每塑料盆( 盆口直径 21 cm，深度 18． 5 cm，培土 2 kg)
种植 1 株广藿香幼苗。参照杨家学［8］的处理方法，将 5 种化感物质( 苯甲酸、香草酸、水杨酸、对羟基苯甲



酸、丙二酸) 配制成 0( CK) ，0． 5，1． 0，5． 0，10． 0 mmol·L －1溶液，每 5 天分别浇灌盆栽苗 1 次，每次 200
mL，每处理设 3 个重复，浇灌 5 次后，采样测试幼苗生长及抗氧化酶活性等指标。
1． 2 试验仪器 主要仪器: 台式高速冷冻离心机( Universal 32Ｒ，德国) 、制冰机( SIM-F140，日本) 、恒温
水浴锅( Clifton，香港) 、烘箱( XMTD-8222，中国) 、紫外分光光度计( Lambda 25，美国) 、电冰箱( BCD －
268MMVS，韩国) 。
1． 3 指标测定 采用测量法测定幼苗地上部鲜质量、地下部鲜质量和株高生长量。采用 NBT( Nitro biue
tetrazoliium，氯化硝基四氮唑蓝) 还原法［9］测定 SOD活性。采用愈创木酚方法［10］测定 POD活性。测定采
取 TBA( Thiobarbituric acid，硫代巴比妥酸) 比色法［9］测定 MDA含量。
1． 4 统计分析 采用 spss19． 0 软件处理和分析试验数据。

2 结果与分析

2． 1 不同化感物质处理对广藿香幼苗生长的影响 从图 1 ～ 3 可见，苯甲酸、香草酸、水杨酸处理广藿香
幼苗，随着浓度的升高，广藿香幼苗地上部鲜质量、地下部鲜质量均呈现出先增加后下降趋势，而株高生
长量则呈下降趋势。对羟基苯甲酸、丙二酸处理的广藿香幼苗，生长明显受到抑制，表现为下降趋势。5
种化感物质中，10． 0 mmol·L －1的对羟基苯甲酸对幼苗地上部和地下部鲜重，抑制强度最大，其降幅均超

过 50%，分别为 68． 91%，77． 98%。不仅如此，10． 0 mmol·L －1对羟基苯甲酸对株高生长量的抑制强度也

最为明显，仅为 CK的 64． 89%。相同的化感物质处理，浓度愈高，植株生长量愈低，且出现叶片焦枯、黄化和
脱落的现象。这表明化感物质高浓度( 10． 0 mmol·L －1 ) 的处理，对苗期广藿香生长具有显著的抑制作用。

图 1 5种化感物质处理对广藿香幼苗地上部分鲜质量的影响
Fig.1 The effects of 5 allelochemicals on the fresh weight of

Pogostemon cablin seedling above ground

图 2 5种化感物质处理对广藿香幼苗地下部分鲜质量的影响
Fig.2 The effects of 5 allelochemicals on the fresh weight of

Pogostemon cablin seedling under ground
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图 3 5种化感物质处理广藿香幼苗株高生长速率的影响
Fig.3 The effects of 5 allelochemicals on the growth of

Pogostemon cablin seedling

图 4 5种化感物质处理广藿香幼苗叶 MDA含量的影响
Fig.4 Effects of 5 allelochemicals on MDA contents in the

leaves of Pogostemon cablin seedling

苯甲酸 香草酸 水杨酸 对羟基苯甲酸 丙二酸

生
长
速
率

/（
cm
·
d-

1 ）

10.0mmol·L-15.0mmol·L-11.0mmol·L-10.5mmol·L-1 10.0mmol·L-15.0mmol·L-11.0mmol·L-10.5mmol·L-1

苯甲酸 香草酸 水杨酸 对羟基苯甲酸 丙二酸

M
DA

co
nt
en

t/(
nm

ol·
g-

1 )

953第 3 期 郭 娇等: 5 种化感物质对广藿香幼苗生长及抗氧化酶活性的影响



2． 2 不同化感物质处理对广藿香幼苗叶片 MDA含量的影响 从图 4 可见，5 种化感物质处理的广藿香
幼苗，其叶片 MDA含量均随浓度增加而升高。与 CK 相比，0． 5 mmol·L －1的苯甲酸、水杨酸和丙二酸处
理对幼苗的 MDA含量基本无影响。5 种化感物质 1． 0 mmol·L －1浓度各处理中，水杨酸处理的幼苗 MDA
含量显著高于其他 4 种处理，且比 CK 增加了 43． 33%。5． 0 mmol·L －1浓度各处理中丙二酸处理组的

MDA含量达到最高，且比 CK增加了 55． 06%，与其他 4 个处理无显著差异。10． 0 mmol·L －1的苯甲酸、
香草酸、水杨酸、对羟基苯甲酸处理广藿香幼苗，MDA含量均上升达到最大值。
2． 3 不同化感物质处理对广藿香幼苗叶片 SOD 活性的影响 5 种化感物质均能诱导广藿香幼苗叶片
SOD 活性增加，且随着处理浓度的增加表现出先上升后下降的趋势( 图 5) 。0． 5 mmol·L －1对羟基苯甲酸

处理广藿香幼苗，其 SOD活性达到峰值，其他 4 种化感物质均在 5． 0 mmol·L －1浓度下，幼苗的 SOD活性
达到最大值。与 CK峰值相比，苯甲酸、香草酸、水杨酸、对羟基苯甲酸和丙二酸处理的 SOD 活性峰值，分
别增加了 182． 33%，132． 76%，126． 90%，114． 03%和 149． 31%。
2． 4 不同化感物质处理对广藿香幼苗叶片 POD活性的影响 由图 6 可知，5 种化感物质的不同浓度处
理广藿香幼苗，其 POD活性变化与 MDA 含量变化趋势相似，表现出随处理浓度增加，POD 活性基本升
高。0． 5 mmol·L －1浓度各处理中，丙二酸对 POD 活性基本无影响，对羟基苯甲酸对 POD 活性影响最大，
且比 CK增加了 100． 56%。5． 0 mmol·L －1苯甲酸和水杨酸及 10． 0 mmol·L －1的香草酸、对羟基苯甲酸和
丙二酸处理的幼苗，其叶片 POD 活性分别达到最大值。当 POD 活性达到最大时，对羟基苯甲酸处理的峰
值比 CK增加了 141． 75%，明显高于其他 4 种化感物质的处理，而苯甲酸处理所得峰值最低，仅比 CK 增
加了 69． 66%。

图 5 5种化感物质处理广藿香幼苗叶 SOD含量的影响
Fig.5 Effects of 5 allelochemicals on SOD activity in the

leaves of Pogostemon cablin seedling

图 6 5种化感物质处理广藿香幼苗叶 POD含量的影响
Fig.6 Effects of 5 allelochemicals on POD activity in the

leaves of Pogostemon cablin seedling
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3 讨 论

化感作用是化感物质释放到环境中作用于植物，酚、酸类物质( 苯甲酸、香草酸、对羟基苯甲酸、水杨
酸及丙二酸) 为常见的化感物质。水杨酸作为诱导植物防御生物和非生物的胁迫，已有研究报道，张士功
等人［11］研究发现外源水杨酸能提高盐胁迫下小麦胚乳内可溶性蛋白质的含量，而马向丽等人［12］却认为

外源水杨酸降低逆境条件下 1 年生黑麦草可溶性蛋白质含量，而孙立军等人的研究却认为外源水杨酸使
葡萄幼苗可溶性蛋白质的含量则先增加后下降，且其下降速度明显低于对照组，提高了葡萄的耐热性［13］。
2007 年，吴凤芝等研究发现，外源酚酸对羟基苯甲酸和肉桂酸能够显著抑制黄瓜幼苗对 N，P，K 的吸收，
且均随着处理时间的延长和浓度的增加化感抑制效应逐渐增强［14］。作物连作后出苗率低，也可能与酚酸
类物质的积累有关［15］。苯甲酸、丙二酸等酸酚类化感物质处理大豆幼苗后，MDA，WSS，Chlorophyll a，
Chlorophyll b，Chlorophyll等含量均增加，POD，SOD活性则均显著升高，GO 活性降低，丙二酸促进大豆种
子萌发，而苯甲酸则起到抑制作用［16］。香草酸等处理苜蓿幼苗，表现出“低促高抑”的趋势，在 10 －3 mol·
L －1时显著降低种子萌发速率，推迟种子半数萌发时间; 在 10 －6mol·L －1时萌发速率则增加了 17． 3%［17］。
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三七根际土壤中存在对羟基苯甲酸、香草酸、苯甲酸等 6 种化感物质，在供试浓度范围内，苯甲酸对小麦
的化感抑制作用最强，而阿魏酸对于三七的化感抑制作用最强［18］。
化感物质会影响受体植物细胞膜系统的功能，抑制 SOD和 POD等防御类酶活性，导致体内活性氧增

多，启动膜质过氧化，破坏膜的结构，最终表现出生长抑制［17］。另有研究表明，阿魏酸、( 6aＲ，llaＲ) －山槐
素、( 6aＲ，1laＲ) －三叶豆紫檀昔、紫檀碱和德莺尾素等有机酸和酚酸类物质会影响受体植物的赤霉素和
生长素水平［19 － 20］，抑制受体植物 ATP酶的活性，并且影响受体植物的光合与呼吸作用，最终抑制植物生
长发育［21］。本研究结果表明，低浓度( 0． 5，1． 0 mmol·L －1 ) 的苯甲酸、香草酸、水杨酸处理广藿香幼苗，
使地上部、地下部鲜质量有所上升，这可能是由于幼苗生长对低浓度处理作出的应急反应，与宋亮等［17］的
试验结果一致。当处理浓度升高到 10． 0 mmol·L －1时，各生长指标均为最小，这表明高浓度的化感物质

处理显著地抑制了广藿香幼苗的生长。
MDA是脂质过氧化的主要产物之一，能干扰细胞正常的生理活动，其含量与植物受到氧化胁迫的程

度成正比，是一项重要的逆境生理指标［22］。本试验中，MDA含量随着 5 种化感物质处理浓度的增加而增
加，表明化感物质处理引起的膜脂过氧化作用并破坏了质膜结构。特别是在苯甲酸 10． 0 mmol·L －1处理

后，MDA含量达到最大值，比 CK增加了 76． 04%，这与吴凤芝［23］的研究结果一致。SOD主要功能是清除
O2 －，是防护氧自由基对细胞膜系统伤害的一种很重要的保护酶。SOD活性和植物的抗逆性成正相关，是
反映植物抗逆性的 1 个重要指标。5 种化感物质处理盆栽广藿香幼苗，均使叶片的 SOD 活性升高，总体
表现为随化感物质的浓度增加，SOD活性呈现出先上升后下降的趋势，说明低浓度处理可诱导广藿香幼
苗叶片的 SOD活性增强，能有效地清除氧自由基，阻止膜被破坏。当超过一定浓度范围( 10． 0 mmol·
L －1 ) 后，SOD活性下降，这表明植物细胞内的活性氧代谢失衡，因为大量的活性氧攻击细胞内包括蛋白、
核酸和脂类等各种类型的分子，从而导致了 MDA含量增加和 SOD活性下降。最终导致植物生长抑制，甚
至叶片细胞程序性死亡。实验中所观察到的随着处理浓度的升高，广藿香出现叶片焦枯、黄化和脱落的
现象也印证了这一点。POD广泛存在于植物体内，是以酚类物质为底物催化过氧化氢分解的一类酶。一
方面，POD活性的增加有利于清除体内的活性氧，从而保护细胞免受伤害。本实验结果表明，广藿香幼苗
POD活性对化感物质的响应，表现为随处理浓度的增加而增加，这与李振方［24］的研究结果一致; 5 种化感
物质均能诱导 POD活性增加，达到清除活性氧的水平，但活性氧清除机制包括众多酶类相互协作的结果，
仅仅 POD活性增加并不能完全改变活性氧水平，因此，本试验结果表现出 POD活性和 MDA含量，均随处
理浓度的增加而增加。由此推测，这 5 种化感物质还可能存在对其他抗氧化酶类活性的影响，最终导致
植物生长受限，甚至死亡。为了进一步明确酸酚类化感物质对广藿香生长发育的影响，笔者选用苯甲酸
等 5 种化感物质作用于广藿香幼苗，为探讨广藿香连作障碍、提高药材产量提供了一定的理论依据。
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Effects of Five Allelochemicals on the Seedling Growth and the
Antioxidant Enzymes Activities of Pogostemon cablin

GUO Jiao，WU Yougen，ZHANG Junfeng，YU Jing，HUANG Mianjia
( College of Horticulture and Landscape Architecture，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Pogostemon cablin seedlings were watered with 5 allelochemicals ( benzoic acid，vanillic acid，salicyl-
ic acid，p-hydroxy benzoic acid and malonic acid) at the concentration of 0． 5，1． 0，5． 0，10． 0 mmol·L －1，

respectively to observe their growth，and their activities of superoxide disproportionation enzyme ( SOD) ，peroxi-
dase ( POD) and membrane lipid peroxidation products ( MDA) ． The results showed that these 5 allelochemicals
had obvious effects on the growth of P． cablin seedlings，and tended to promote the plant growth at a low concen-
tration and suppress plant growth at a high concentration． The membrane permeability，MDA content and POD
activities were obviously increased with the concentration of the allelochemicals，but the SOD activities were first
increased at a lower concentration and then decreased at a higher concentration． The growth of P． cablin seed-
ling depended on both allelochemicals and their concentrations． The growth and development of P． cablin was
restrained obviously in the treatment of p-hydroxy benzoic acid at a concentration of 10． 0 mmol·L －1 ．
Keywords: Pogostemon cablin; allelochemicals; antioxidant enzymes
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