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　　[摘　要 ]　研究了以香草酸、香草醛和对2羟基苯甲酸为代表的酚酸类物质对嫁接哈密瓜植株和保护酶活性

的影响。结果表明, 3 种酚酸类物质对嫁接哈密瓜植株生长和产量的抑制作用不显著, 而对自根哈密瓜植株的生长

和产量有明显抑制作用, 且抑制作用随处理浓度的提高而明显增强, 香草酸比香草醛和对2羟基苯甲酸具有更强的

抑制作用; 3 种酚酸类物质对嫁接哈密瓜根系的过氧化物酶 (POD )、过氧化氢酶 (CA T )和超氧化物歧化酶 (SOD )活

性的影响均呈上升趋势, 并保持较高水平, 而对照呈现先升后降的变化趋势, 并显著低于各个处理。另外, 高浓度酚

酸类物质可使对照的丙二醛 (M DA )含量增加。
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　 　 新 疆 哈 密 瓜 ( Cucu rbitaceae m elo var.

saccha rinus N aud) 属晚熟厚皮甜瓜, 以其肉厚、质

脆、味香甜、汁浓、色美、种腔狭小、果实中大、果皮致

密无网纹和耐贮运而著称, 是享誉国内外的甜瓜极

品, 现已成为新疆的一大名优特产。随着哈密瓜产业

化的发展, 哈密瓜的连作障碍现象愈见普遍, 随着连

作年份的增加, 哈密瓜产量降低, 品质变劣[1 ]。导致

连 作 障 碍 的 原 因 较 多, 有 研 究[2 ] 证 实, 自 毒

(au to tox ic effect) 作用是重要原因之一。从瓜类植

物中分离出的 11 种酚酸类物质, 其中有 10 种具有

生物毒性, 其中香草酸、香草醛和对2羟基苯甲酸是

毒性较强的 3 种。在瓜类植物连续种植过程中, 当酚

酸类物质积累到一定程度时, 就会对瓜类植物产生

自毒作用。迄今为止, 关于酚酸类物质对哈密瓜自毒

作用的报道较少, 尤其对嫁接哈密瓜的报道更少。本

研究旨在探讨酚酸类物质对嫁接哈密瓜植株生长及

保护酶活性的影响, 揭示嫁接哈密瓜抵御自毒作用

的机理, 以期为自毒作用的调控提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验与处理

　　本试验于 2002203～ 2003209 在塔里木农垦大

学科学园智能温室中进行, 试材以伽师甜瓜为接穗,

云南黑籽南瓜为砧木; 采用无土育苗, 营养钵直径为

10 cm , 基质为经清洗的蛭石, pH 为 7。砧木于 03212

播种, 伽师甜瓜推后 3 d 点播。于 03222 采用插接法

进行嫁接, 嫁接后用遮阳网适当遮荫并保湿。酚酸类

物质为香草酸、香草醛和对2羟基苯甲酸, 由中国农

业大学格瑞恩生物技术公司提供。

将嫁接成活的哈密瓜移栽入口径为 35 cm 的培

养盆中, 基质为经过清洗的蛭石。3～ 5 d 缓苗后, 每

3 d 浇 1 次 1ö4 甜瓜霍格兰营养液。两叶一心时改浇

1ö2 营养液, 10 d 后用于试验。头瓜坐住后, 开始用

不同浓度的香草酸 (A )、香草醛 (B ) 和对2羟基苯甲

酸 (C) 灌根处理嫁接哈密瓜植株, 处理浓度分别为

50, 100, 150 Λmo löL (嫁接处理分别以A 50, A 100,

A 150; B 50, B 100, B 150; C50, C100, C150 表示; 未嫁

接处理分别以 CKA 50, CKA 100, CKA 150, CKB50, CKB100,

CKB150; CKC50, CKC100, CK150表示) , 每个处理 60 株,

随机排列, 重复 3 次。每处理嫁接与未嫁接幼苗各

30 盆, 每盆 1 株。株行距 45 cm ×80 cm , 用竹竿插

架, 以自根苗为对照。处理后第 0, 7, 14, 21, 28 和 35

天进行嫁接哈密瓜植株生长和保护酶活性测定。营
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养液管理照常进行。

1. 2　测定项目与方法

叶面积采用美国生产的L I2COR 2M D EL I23000

型叶面积仪测定。果实迅速膨大期观察叶片数、叶面

积、瓜形状、单瓜质量, 分前期和后期统计产量。结瓜

中期晴天取瓜秧顶部下数第 3 片功能叶, 用美国产

L I26200 便携式光合仪测定光合速率, 每处理 15 片

叶, 计平均值。过氧化物酶 (POD ) 活性测定采用愈

创木酚比色法[3 ]; 过氧化氢酶 (CA T ) 活性测定采用

碘量滴定法[3 ]; 超氧化物歧化酶 (SOD ) 活性测定采

用氮蓝四唑光还原法[4 ]; 丙二醛 (M DA ) 含量测定采

用巴比妥酸显色法[4 ]。

2　结果与分析

2. 1　酚酸类物质对嫁接哈密瓜生长和产量的影响

　　采用酚酸类物质处理后, 结瓜期哈密瓜植株生

长发育状况的测定结果如表 1 所示。从表 1 可见, 3

种酚酸类物质对嫁接哈密瓜的叶面积、雌花数、坐瓜

率、正常瓜比例以及产量和品质均无明显影响; 而对

对照的生长发育和产量、品质均有显著的抑制作用,

且随着处理浓度的增加, 抑制作用有增强的趋势。从

3 种酚酸类物质对对照生长和产量的抑制效应看,

香草酸> 香草醛> 对2羟基苯甲酸。

表 1　酚酸类物质对嫁接哈密瓜生长发育及产量品质的影响

T able 1　Effect of differen t pheno lic acids on the developm ent and yield quality of grafted m uskm elon

处理
T reatm ent

叶面积öcm 2

L eaf
area

雌花数
N um ber
of fem ale

flow er

坐瓜率ö%
F ruit

setting
percen tage

正常瓜
比例ö%
N o rm al

m uskm elon

畸形瓜
比例ö%

U nno rm al
m uskm elon

前期产量ö
(kg·hm - 2)

Early
yield

后期产量ö
(kg·hm - 2)

L ater
yield

总产量ö
(kg·hm - 2)

W ho le
yield

单瓜
质量ökg

Single
fru it

m ass

含糖量ö
(g·kg- 1)

Sugar
con ten t

A 50 267. 2 a 15. 5 a 31. 3 a 97. 4 a 2. 6 eE 28 069. 5 A 76 030. 5 A 104 100. 0 A 5. 8 a 133 a

A 100 254. 3 a 15. 3 a 30. 5 a 95. 6 a 4. 4 dD 27 886. 3 A 75 874. 3 A 103 760. 6 A 5. 7 a 132 a

A 150 246. 5 a 14. 7 a 29. 8 a 94. 3 a 5. 7 cC 27 697. 5 A 75 689. 6 A 103 387. 1 A 5. 6 a 132 a

CKA 50 198. 1 b 8. 4 b 9. 5 b 48. 4 d 51. 6 aA 15 816. 0 B 35 805. 0 B 51 621. 0 B 4. 2 b 94 b

CKA 100 181. 2 c 7. 3 b 7. 4 b 43. 5 d 56. 5 aA 13 544. 2 C 26 774. 2 C 40 318. 4 C 3. 8 c 76 c

CKA 150 177. 4 d 6. 2 c 5. 8 c 36. 7 e 63. 3 aA 11 765. 6 D 18 794. 4 D 30 560. 0 D 2. 6 d 57 d

B 50 264. 3 a 15. 4 a 30. 6 a 96. 4 a 3. 6 dD 27 986. 4 A 75 890. 5 A 103 876. 9 A 5. 7 a 134 a

B 100 257. 6 a 15. 0 a 31. 2 a 94. 3 a 5. 7 cC 27 874. 2 A 75 234. 1 A 103 108. 3 A 5. 7 a 133 a

B 150 254. 7 a 14. 8 a 28. 8 a 94. 1 a 5. 9 cC 27 765. 8 A 75 135. 7 A 102 901. 0 A 5. 5 a 132 a

CKB50 203. 5 b 9. 3 b 11. 2 b 57. 6 c 42. 4 bB 15 765. 3 B 35 574. 2 B 51 339. 5 B 4. 3 b 95 b

CKB100 200. 6 b 8. 0 b 8. 7 b 53. 2 c 46. 8 bB 12 674. 8 C 26 875. 3 C 39 550. 1 C 3. 7 c 78 c

CKB150 180. 4 c 7. 1 c 7. 6 b 48. 7 d 51. 3 aA 10 897. 2 D 17 986. 8 D 28 884. 0 D 2. 9 d 59 d

C50 256. 8 a 15. 4 a 31. 5 a 95. 5 a 4. 5 dD 27 873. 4 A 75 688. 6 A 103 562. 0 A 5. 8 a 132 a

C100 248. 6 a 15. 7 a 31. 0 a 93. 3 a 6. 7 cC 27 654. 7 A 74 887. 9 A 102 542. 6 A 5. 7 a 133 a

C150 255. 1 a 15. 0 a 30. 7 a 92. 7 a 7. 3 cC 27 445. 3 A 74 697. 4 A 102 142. 7 A 5. 6 a 131 a

CKC50 213. 8 b 10. 5 b 13. 5 b 65. 4 b 34. 6 bB 15 631. 5 B 35 667. 2 B 51 298. 7 B 4. 4 b 96 b

CKC100 211. 3 b 9. 2 c 10. 6 b 60. 2 b 39. 8 bB 13 004. 4 C 25 998. 7 C 39 003. 1 C 3. 7 c 77 c

CKC150 198. 7 c 8. 0 d 9. 1 b 57. 6 c 42. 4 bB 10 332. 1 E 19 788. 5 D 30 120. 6 D 2. 8 d 58 d

　　注: L SR 测验, 不同大、小写字母分别表示 P = 0. 01, P = 0. 05 差异水平。

N o te:M eans fo llow ed by the differen t cap ital and little letters are sign ifican tly differen t at P = 0. 01, 0. 05 level ( test D uncan,L SR m ethod).

2. 2　酚酸类物质对嫁接哈密瓜根系保护酶活性的

影响

2. 2. 1　对嫁接哈密瓜根系 POD 活性的影响　由图

1 可见, 对嫁接哈密瓜植株进行香草酸、香草醛和对

2羟基苯甲酸处理后, 与对照相比处理的 POD 活性

均有显著增强, 处理后 28 d 活性达到峰值, 此后趋

缓, 并达到较高水平, 但各处理间差异不显著。而对

照 (自根植株)根系 POD 活性于第 2 天达到峰值, 随

后急剧下降, 第 21 天和第 28 天差异显著, 于第 35

天降到同一低点。同时, 随着 3 种酚酸类物质浓度的

升高, 对照自根植株根系中的 POD 活性明显降低, 3

种酚酸类物质对 POD 活性的作用效应呈香草酸>

香草醛> 对2羟基苯甲酸。而嫁接哈密瓜 POD 保护

酶活性一直维持在高水平, 显示出了砧木的保护效

应。可见, 采用黑籽南瓜作为砧木嫁接的哈密瓜, 较

自根哈密瓜更能有效地抵御酚酸类物质的毒害。

2. 2. 2　对嫁接哈密瓜根系CA T 活性的影响　由

图 2 可以看出, 经过 3 种酚酸类物质处理后, 香草酸

和香草醛处理的嫁接哈密瓜植株根系CA T 活性于

第 14 天达到峰值, 而对2羟基苯甲酸处理的于第 7
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天达到高峰, 随后一直维持较高水平, 各处理间差异

不显著。与对照比较, 各处理根系的CA T 活性均显

著高于对照, 表现出强烈的自身保护作用。对照从第

7 天开始, CA T 活性急剧下降, 到第 35 天时达到最

低水平, 特别是对照 100, 150 Λmo löL 处理后第 7 天

至第 28 天的CA T 活性显著低于各嫁接处理, 而再

无回升趋势, 说明该浓度较高, 保护酶CA T 对自根

哈密瓜已经失去了自身保护能力。而嫁接哈密瓜

CA T 保护酶活性一直维持在较高水平, 显示出了砧

木的保护效应。

图 1　酚酸类物质香草酸 (A )、香草醛 (B )、对2羟基

苯甲酸 (C)对嫁接哈密瓜植株根系 POD 活性的影响

F ig. 1　T he influence of van illic acid, van illin

and P2hydroxy benzo ic acids on POD activity

in the roo ts of m uskm elon

- ◇- . 50 Λmo löL ; - □- . 100 Λmo löL ; - △- . 150 Λmo löL

- ◇- . CK 50 Λmo löL ; - □- . CK 100 Λmo löL ;

- △- . CK 150 Λmo löL

图 2　酚酸类物质香草酸 (A )、香草醛 (B )、对2羟基

苯甲酸 (C)对嫁接哈密瓜植株根系CA T 活性的影响

F ig. 2　T he influence of van illic acid, van illin

and P2hydroxy benzo ic acids on CA T activity

in the roo ts of m uskm elon

- ◇- . 50 Λmo löL ; - □- . 100 Λmo löL ; - △- . 150 Λmo löL

- ◇- . CK 50 Λmo löL ; - □- . CK 100 Λmo löL ;

- △- . CK 150 Λmo löL

2. 2. 3　对嫁接哈密瓜根系 SOD 活性和M DA 含量

的影响　由图 3 可见, 在处理 17 d 前, 各处理的

SOD 活性均低于对照, 但随着处理时间的延长其活

性增强, 并与对照的差距增大; 第 17 天以后, 各处理

的 SOD 活性急剧上升。说明砧木根系 SOD 对活性

氧具有积极的清除作用。对照自根哈密瓜在 7 d 前

SOD 活性稳定升高, 随后开始下降, 尤其是高浓度

处理 (CKA 100, CKA 150, CKB100, CKB150, CKC100, CKC150)

的 SOD 活性急剧下降, 而低浓度处理 (CKA 50,

CKB50, CKC50) 的略有升高, 说明 SOD 虽对活性氧具

有积极的清除作用, 但浓度过高时, 自根哈密瓜根系

的 SOD 并不能正常发挥作用。图 4 显示, 各处理的

嫁接哈密瓜M DA 含量变化比较平稳, 并维持较低

水平。而对照自根哈密瓜在低浓度酚酸处理时,

M DA 含量最终保持一个低水平, 高浓度处理 28 d

后M DA 含量急剧增加。以上结果表明, 高浓度酚酸

条件下, 对照自根哈密瓜产生大量的M DA , 由此导

致膜质损伤强烈, 同时 SOD 活性急剧下降, 从而显

示出毒害作用。
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图 3　酚酸类物质香草酸 (A )、香草醛 (B )、对2羟基

苯甲酸 (C)对嫁接哈密瓜植株根系 SOD 活性的影响

F ig. 3　T he influence of van illic acid, van illin

and P2hydroxy benzo ic acids on SOD activity

in the roo ts of m uskm elon

- ◇- . 50 Λmo löL ; - □- . 100 Λmo löL ; - △- . 150 Λmo löL

- ◇- . CK 50 Λmo löL ; - □- . CK 100 Λmo löL ;

- △- . CK 150 Λmo löL

图 4　酚酸类物质香草酸 (A )、香草醛 (B )、对2羟基

苯甲酸 (C)对嫁接哈密瓜植株根系M DA 含量的影响

F ig. 4　T he influence of van illic acid, van illin

and P2hydroxy benzo ic acids on M DA conten t

in the roo ts of m uskm elon

- ◇- . 50 Λmo löL ; - □- . 100 Λmo löL ; - △- . 150 Λmo löL

- ◇- . CK 50 Λmo löL ; - □- . CK 100 Λmo löL ;

- △- . CK 150 Λmo löL

3　讨　论

3. 1　POD , CA T , SOD 活性的变化

　　正常情况下, 植物细胞内自由基的产生与清除

处于一种动态平衡, 一旦这种平衡被打破, 自由基便

会积累, 当自由基积累到一定程度时, 膜内拟脂双分

子层中含有的不饱和脂肪酸, 易于被自由基氧化分

解而造成膜结构的破坏, 进而对植物造成伤害[5 ]。逆

境条件下, 植物体内代谢过程中产生和积累的自由

基会对植物膜系统产生伤害, 但生物体本身有一种

保护酶系统来清除自身产生的自由基, 以减轻其伤

害, POD , CA T , SOD 就是植物保护系统的主要酶。

本研究表明, 嫁接哈密瓜植株在 3 种酚酸类物质的

作用下, 整个生长时期, 其 POD , CA T , SOD 均起到

了积极的保护作用, 各处理嫁接哈密瓜植株的生长

和产量均未受到明显影响。而自根哈密瓜植株 (对

照) 在酚酸类物质作用下, 仅在早期其 POD , CA T

和 SOD 出现了不同程度的保护作用, 而在高浓度

下, 尤其到了中后期, 3 种酚酸类物质造成 POD 和

CA T 活性下降, 导致植株生长受到显著抑制和减

产, 从而表明砧木的保护作用是显著的。

3. 2　M DA 含量的变化

M DA 是膜脂过氧化的产物, 其含量可以用来

反映逆境条件下细胞膜的稳定性。各处理嫁接哈密

瓜植株M DA 含量变化比较平稳, 且仅维持在一个

较低的水平。而对照自根哈密瓜, 在低浓度酚酸条件

下,M DA 含量下降; 高浓度酚酸作用下, 随着 SOD

清除作用的下降,M DA 含量急剧上升, 说明自由基

积累, 膜质过氧化加剧, 膜的透性增加, 造成离子渗

漏, 严重影响了对照植株的营养吸收, 表现为植株生

长受到抑制和减产。酚酸类物质可能通过根系的膜

脂过氧化作用影响到细胞膜的透性, 从而影响到膜

脂的结构和功能, 最终对自根哈密瓜产生毒害, 关于

这一点, 还有待于进一步深入研究。
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Effect of pheno lic acids on grow th and act ivit ies of m em b rance

p ro tect ive enzym es of m u skm elon grafted on b lack seed pum pk in

XU Sheng- l i1, 2, 3, CHEN Qing-yun 2, CHEN X iao-q ing1, GAO J iang- sheng1

(1 Colleg e of P lan t S cience and T echnology ,A g ricu ltu ra l U niversity of T a lim u R eclam ation , X inj iang ,A lar 843300, Ch ina;

2 Colleg e of A g ricu ltu re and B iotechnology , Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity ,B eij ing 100094, Ch ina;

3 Colleg e of A g ricu ltu re and B iotechnology , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 201101, Ch ina)

Abstract: H am i m u skm elon w as taken as experim en ta l sub ject. Pheno lic acids suchas van illic acid,

van illin and P2hydroxy benzo ic acids t rea tm en ts w ere app lied to study the effects of pheno ic on the grow th

and act ivit ies of p ro tect ive enzym es of m u skm elon. T he resu lts show ed that the th ree types of pheno lic

acids inhab ited the grow th and yield of non2grafted m u skm elon. T he inh ib ito ry effects w ere enhanced w ith

increasing concen tra t ion of pheno lic acids and p ro longing t im e of trea tm en t. V an illic acid had stronger

inh ib it ion effect than van illin and P2hydroxy benzo ic acids. Fo r p ro tect ive enzym es system (perox idase

(POD ) , ca ta lase (CA T ) , superox ide dism u tase (SOD ) ) , the resu lt ind ica ted that the grafted m u skm elon

POD , CA T and SOD act ivity increased from the begin ing and under h igher concen tra t ion and had an

decrease of m alon ic a ldehyde (M DA ) con ten t. How ever the con tro l act ivity decreased in POD , CA T , SOD

and increased in m alon ic a ldehyde (M DA ) con ten t. It p roved that lit t le act ivity oxygen w as p roduced and

p ro tect ive enzym es w ere destroyed under a ll level concen tra t ion of pheno lic acids in grafted m u skm elon

roo ts.

Key words:‘H am i’m u skm elon; the grow th of‘H am i’m u skm elon van illic acid; van illin; P2hydroxy

benzo ic acids; p ro tect ive enzym es act ivity
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