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摘  要：根系分泌物是植物自毒物质的重要来源之一，研究表明邻苯二甲酸是一种公认的自毒物质，也是橡胶树根系

分泌物中含量较高的物质之一。为探究邻苯二甲酸对橡胶树自身是否具有自毒作用，考察不同浓度（0.05、0.50、1.00、

2.00 mmol/L）邻苯二甲酸溶液对橡胶树 RRIM600 种子萌发、幼苗生长的影响。结果表明：（1）不同浓度邻苯二甲酸均

推迟橡胶树种子的初始萌发时间，对种子发芽率、发芽速率和萌发整齐度均存在抑制作用，且浓度越高抑制作用越强，

与对照相比，2.00 mmol/L 邻苯二甲酸处理的发芽率、发芽指数、发芽速率、发芽势分别下降了 23.60%、42.75%、37.18%、

58.69%。（2）不同浓度邻苯二甲酸均抑制橡胶树芽长、芽粗、根粗的生长，减少了幼苗生物量的积累；在 0.05~2.00 mmol/L

浓度范围内，芽长、芽粗、根粗、芽重和根重分别下降了 12.91%~40.70%、 20.05%~21.59%、 7.89%~34.13%、

16.18%~26.47%、20.00%~36.00%。（3）随邻苯二甲酸浓度增加，橡胶树幼苗细胞膜脂过氧化程度逐渐加重，丙二醛

（malonaldehyde，MDA）含量逐渐增加；游离脯氨酸和可溶性糖含量也逐渐增加。（4）橡胶树幼苗色素含量和过氧化

氢酶（catalase，CAT）活性随邻苯二甲酸浓度增加呈现先增加后减少的趋势，而超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）和过氧化物酶（peroxidase，POD）活性随邻苯二甲酸浓度增加而逐渐减少；0.05 mmol/L 的邻苯二甲酸促进幼

苗叶绿素 b 的积累，降低了叶绿素 a 含量，并提高 CAT 活性，降低了 POD 和 SOD 活性；当浓度达到 0.50 mmol/L 时，

叶绿素 a、叶绿素总量和类胡萝卜素含量积累至最大，POD 和 SOD 活性持续下降；在 2.00 mmol/L 时，所有色素含量

和 3 种抗氧化酶活性均降至最低。综上，邻苯二甲酸推迟了橡胶树 RRIM600 种子初始萌发时间，降低种子萌发率和萌

发速率，导致橡胶树幼苗生理功能紊乱，并抑制生长发育。该研究结果可为客观评价邻苯二甲酸对橡胶树自毒作用提

供基础数据支撑。 
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Abstract: Root exudates are one of the important sources of plant autotoxic substances. Studies have shown that phthalic 
acid is a well known allelopathic autotoxic substance, and it is also one of the substances with higher content in rubber 

tree root exudates. In order to explore whether phthalic acid has an autotoxic effect on rubber tree, the effects of differ-
ent concentrations (0.05, 0.50, 1.00, 2.00 mmol/L) of phthalic acid solutions on the seed germination and seedling 

growth of rubber tree RRIM600 were investigated. Phthalic acid delayed the initial germination time of rubber tree 
seeds, and reduced the germination rate, germination speed and uniformity of seeds germination. Compared with the 

control, the germination rate, germination index, germination speed, and uniformity of seeds germination of 
2.00 mmol/L phthalic acid trestment decreased by 23.60%, 42.75%, 37.18%, 58.69%. All concentrations of phthalic acid 
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treatment inhibited the growth of shoot length, diameter of shoot base, root diameter, and reduced the seedling biomass 

accumulation. In the concentration range of 0.05-2.00 mmol/L, the shoot length, diameter of shoot base, root diameter, 

shoot weight and root weight reduced by 12.91% to 40.70%, 20.05% to 21.59%, 7.89% to 34.13%, 16.18% to 26.47%, 

20.00% to 36.00%. The content of soluble sugar, proline and malondialdehyde (MDA) increased gradually with the in-
crease of phthalic acid concentration, along with the degree of cell membrane lipid peroxidation gradually increased. 

The pigment content and catalase (CAT) activity of rubber tree seedlings increased first and then decreased with the 
increase of phthalic acid treatment concentration, while peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) activities 

decreased with the increase of phthalic acid treatment concentration. 0.05 mmol/L phthalic acid promoted the accumu-
lation of chlorophyll b in seedlings, decreased the content of chlorophyll a, increased the activity of CAT, reduced POD 

and SOD activity. When the concentration reached 0.50 mmol, the content of chlorophyll a, total amount of chlorophyll, 
and carotenoid accumulated to the maximum, and decreased the activities of POD and SOD, at 2.00 mmol/L, the activi-

ties of POD and SOD continued to decrease. In conclusion, phthalic acid delayed the initial germination time of rubber 
tree RRIM600 seeds, decreased the seed germination rate and germination rate, led to the disorder of the physiological 

function of rubber tree seedlings, and inhibited the growth and development. The results could provide basic data sup-
port for the evaluation of the autotoxicity of phthalic acid on rubber trees. 
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橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. Arg.）是我

国热区最大的经济树种，其割胶产生的天然橡胶

在通用性能和抗撕裂性能方面显著优于合成橡

胶，是重要的工业原料和战略资源[1]。我国从 20

世纪 50 年代开始种植橡胶树，目前种植面积约为

113.3 万 hm2、年产天然橡胶约 80 万 t[2]，但由于

橡胶树多年连作与多代种植，胶园已出现土壤酸

化严重、地力衰减、根病面积扩大[3-5]、单位面积

产量下降等连作问题，影响了天然橡胶产业的可

持续发展，威胁到我国天然橡胶生产的战略安全。 

化感作用是指植物通过适当的途径向环境释

放特定的化学物质，从而直接或间接影响邻近或

后续同种或是不同种植物萌发和生长的效应[6]，

如果化感物质的供体和受体是同一种植物，且对

该植物的生长发育产生不利影响，则这种现象被

称为自毒作用，是化感作用的一种特殊形式[7-8]。

自毒作用是植物连作障碍形成的主要原因之一。

有研究指出，酚酸类化合物是目前公认的自毒物

质，会对植物细胞膜的通透性、酶的含量与活性、

矿物质元素的吸收与利用、蛋白质和核酸的代谢、

光合作用等生理活动产生负面影响[8]。 

邻苯二甲酸是酚酸类物质中最具代表性的化

感物质，也是橡胶树根系分泌物的含量较高的物

质之一[9-10]。已有研究显示邻苯二甲酸能够抑制

莴苣和小豆根生长[11-12]，而对萝卜、辣椒种子萌

发及幼苗生长的影响表现为“低促高抑”[13-14]；

还能导致燕麦、玉米以及百合幼苗膜脂过氧化，

抑制幼苗生物量增加[15-17]。目前其对橡胶树种子

萌发和幼苗生长等方面影响的研究未见报道。因

此，为明确邻苯二甲酸对橡胶树是否存在自毒作

用，本研究以橡胶树 RRIM600 种子和幼苗为试验

材料，采用外源邻苯二甲酸模拟研究其对橡胶树种

子萌发、幼苗生长和生理指标的影响，探索橡胶树

自毒作用效应，以期为客观评价邻苯二甲酸对橡胶

树自毒作用危害提供基础数据支撑，进而为橡胶树

连作障碍机制提供化感方面的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试橡胶树品种为 RRIM600，种子采自中国

热带农业科学院橡胶研究所种质圃；邻苯二甲酸

为分析纯，由国药集团化学试剂有限公司提供。 

1.2  方法 

1.2.1  种子发芽与幼苗生长试验  试验于 2021

年 8—9 月在中国热带农业科学院橡胶研究所实

验室内进行，选取健康种子 30 粒，使用高锰酸钾

进行消毒，然后放在铺有 3 层滤纸的培养皿中，

加入不同浓度的邻苯二甲酸溶液（分别为 0.05、

0.50、1.00、2.00 mmol/L），以加蒸馏水为对照，

每个处理 3 次重复，然后将培养皿放置在温度

25 ℃、湿度 70%的人工气候箱中浸种培养，光周

期为 13 h 光照/11 h 暗室，每天补充相应浸提液，

保持滤纸湿润，连续浸种 20 d，每天 9：00 记录

种子萌发数量。 

经上述处理后得到的橡胶苗，再继续培养

10 d 后，测定芽长、根长、苗鲜重、根鲜重等指
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标，每个处理 3 次重复，每个重复选 5 株，并取

样品叶片在室内测定其他生理指标。 

1.2.2  生理指标测定  叶绿素（Chl）和类胡萝卜

素含量参考高俊凤 [18]的方法进行测定。丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥

酸法测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；

脯氨酸（proline，Pro）含量使用酸性茚三酮比色

法测定；超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）活性采用氮蓝四唑法测定；过氧化物酶

（peroxidase，POD）活性采用愈创木酚法测定；

过氧化氢酶（catalase，CAT）活性采用紫外吸收

法测定[[19]。 

1.3  数据处理 

种子发芽率、发芽势、发芽指数采用以下公

式计算： 

种子发芽率=发芽种子数/供试种子数×100% 

发芽势=发芽高峰期种子数 /供试种子数× 
100% 

发芽指数（GI）=∑(Gt/Dt) 

式中，Gt 为发芽第ｔ天时的发芽数，Dt 为相应的

发芽天数[20]。 

采用 Excel 2016 软件进行数据整理，通过

SPSS 25 软件进行单因素方差分析和 Duncan’s 多

重样本差异显著性分析（P<0.05），利用 Origin 

2016 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  邻苯二甲酸对橡胶树种子萌发的影响 

从图 1 可以看出，邻苯二甲酸均延缓了种子

初始萌发时间，降低了种子发芽率。不同处理的

橡胶树种子初始发芽时间不同，对照种子在浸种

后 7 d 开始发芽，而邻苯二甲酸处理的种子在浸

种后 9 d 才开始发芽；随着浸种时间的增加，各

处理的橡胶树种子的发芽率逐渐增加，在浸种的 

20 d 后发芽率达到最高；整个发芽试验期间，对

照种子发芽率始终高于所有邻苯二甲酸浸种处

理。说明所有浓度邻苯二甲酸对橡胶树种子萌发

均存在抑制作用。 
 

 
 

图 1  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树 

种子初始萌发时间和发芽率 
Fig. 1  Initial germination time and germination rate of 
rubber tree seeds treated with different concentrations of 

phthalic acid 
 
由表 1 可以看出，橡胶树种子发芽率、发芽

势、发芽指数和发芽速率均随邻苯二甲酸浓度升

高呈现下降趋势，且各指标均显著低于对照，表

明 0.05~2.00 mmol/L 邻苯二甲酸显著抑制橡胶树

种子萌发；不同浓度邻苯二甲酸处理的种子发芽

率比对照分别下降了 6.94%、19.40%、19.40%、

23.60%，发芽势比对照分别下降了 32.61%、

28.26%、50.00%、58.69%，发芽指数比对照分别

下降了 23.46%、28.13%、37.67%、42.75%，发芽

速率比对照分别下降了 17.20%、24.33%、31.39%、

37.18%。由此可见，不同浓度邻苯二甲酸均对橡

胶树种子发芽率、萌发速率和萌发的整齐度产生

抑制作用，且浓度越高抑制作用越强。 
 

表 1  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树种子萌发状况 
Tab. 1  Germination status of rubber tree seeds treated with different concentrations of phthalic acid 

处理浓度 
Treatment concentration/(mmol·L‒1) 

发芽率 
Germination rate/%

发芽势 
Germination potential/%

发芽指数 
Germination index 

发芽速率 
Germination speed 

CK 80.00±6.67a 51.11±5.09a 14.46±1.30a 1.91±0.18a 

0.05 74.44±1.92b 34.44±5.09b 11.07±1.10b 1.58±0.13b 

0.50 64.44±5.09c 36.67±3.33b 10.39±0.98b 1.45±0.10c 

1.00 64.44±3.85c 25.56±3.85c 9.01±0.73c 1.31±0.09d 

2.00 61.11±3.85c 21.11±3.85d 8.28±0.83c 1.20±0.18e 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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2.2  邻苯二甲酸对橡胶树生长的影响 

由表 2 可以看出，0.05~2.00 mmol/L 的邻苯

二甲酸处理均不同程度抑制芽长、芽基径、根粗

的生长，并减少了幼苗生物量的积累，所有生长

指标在邻苯二甲酸达到 2.00 mmol/L 降至最低。

与对照相比芽长下降 12.91%~40.70%、芽基径下

降 20.05%~21.59%、根粗下降 7.89%~34.13%、芽

重 下 降 16.18%~26.47% 、 根 重 下 降 20.00%~ 

36.00%，但不同浓度邻苯二甲酸处理间的芽基径、

芽重和根重等指标差异不显著。与对照相比，

0.05 mmol/L 的邻苯二甲酸处理促进了根的伸长，

当邻苯二甲酸浓度达到 1.00 mmol/L 时，开始抑

制根的伸长，且浓度越高抑制作用越强。所有生

长指标在 2.00 mmol/L 时达到最低。上述结果表

明，邻苯二甲酸抑制橡胶树幼苗芽的伸长和生物

量积累，降低了芽基径和根粗的生长，而对根长

生长的影响表现为“低促高抑”，且 2.00 mmol/L

邻苯二甲酸对幼苗生长抑制作用最大。 
 

表 2  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树幼苗生长状况 
Tab. 2  Growth status of rubber tree seedlings treated with different concentrations of phthalic acid 

处理浓度 
Treatment concen-
tration/(mmol·L‒1) 

芽长 
Shoot 

length/cm 

芽基径 
Diameter of 

shoot base/mm 

根长 

Root length/cm

根粗 
Root width/mm

全株重 
Whole plant 

weight/g 

芽重 
Shoot weight/g 

根重 
Root weight/g

CK 14.91±3.30a 3.89±0.62a 4.33±0.92b 3.68±0.41a 1.17±0.10a 0.68±0.11a 0.50±0.05a 

0.05 12.98±1.71b 3.11±0.57b 4.85±1.26a 2.95±0.47b 0.92±0.25b 0.52±0.12b 0.40±0.16ab 

0.50 9.35±3.51c 3.07±0.56b 4.36±1.35b 3.05±0.69b 0.87±0.12b 0.51±0.13b 0.36±0.09b 

1.00 8.85±2.80d 3.10±0.28b 4.28±1.13b 3.39±0.37b 0.90±0.24b 0.57±0.15b 0.33±0.13b 

2.00 8.84±2.56d 3.05±0.37b 3.24±0.82c 2.93±0.39b 0.86±0.13b 0.50±0.09b 0.32±0.09b 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.3  邻苯二甲酸对橡胶树幼苗色素含量的影响 

如图 2 所示，除叶绿素 a 外，橡胶树叶片其

他色素含量随邻苯二甲酸处理浓度的增加表现为

先增加后减少的趋势。0.05 mmol/L 的邻苯二甲酸

处理幼苗叶绿素 a 显著下降，比对照降低 21.18%，

叶绿素 b 显著升高，并达到峰值，比对照增加

58.01%，叶绿素总量和类胡萝卜素含量无显著变

化；当邻苯二甲酸浓度达到 0.50 mmol/L 时，叶

绿素 a、叶绿素总量与类胡萝卜素含量达到峰值，

与对照相比，叶绿素 a 增加 37.78%，叶绿素总量

增加 33.92%、类胡萝卜素增加 29.06%；当浓度

达到 1.00 mmol/L 时，叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿

素总量与类胡萝卜素含量均下降，至 2.00 mmol/L

时所有色素含量降至最低。这些结果说明，

0.05 mmol/L 与 0.50 mmol/L 邻苯二甲酸诱导叶绿

素和类胡萝卜素含量的增加，进行补偿生长，提

高光能利用效率；1.00 mmol/L 和 2.00 mmol/L 邻

苯二甲酸处理导致色素结构被破坏，色素含量下

降，抑制幼苗光合作用。 

2.4  邻苯二甲酸对橡胶树丙二醛和渗透调节

物质含量的影响 

由图 3 可见，邻苯二甲酸对橡胶树幼苗丙二

醛和渗透调节物质含量变化均随处理浓度增加基

本上呈现逐渐增加的趋势。不同浓度邻苯二甲酸

处理的橡胶树 MDA 含量均显著高于对照，

2.0 mmol/L 邻苯二甲酸处理的 MDA 含量最高，

比对照高 50.95%。说明邻苯二甲酸使幼苗细胞中

发生膜脂过氧化作用，且随处理浓度增加膜脂过

氧化程度逐渐增加。 

由图 3 可见，不同浓度邻苯二甲酸处理均显

著 促 进 橡 胶 树 游 离 脯 氨 酸 含 量 的 增 加 ，

2.00 mmol/L 邻苯二甲酸处理的游离脯氨酸含量

最高，比对照高 71.91%。0.05 mmol/L 邻苯二甲

酸处理的可溶性糖与对照差异不显著，当邻苯二

甲酸浓度超过 0.50 mmol/L 时，可溶性糖均不同

程度增加（P<0.05），2.0 mmol/L 邻苯二甲酸处理

的可溶性糖含量最高，比对照高 35.32%。这说明

游离脯氨酸在 0.05 mmol/L 邻苯二甲酸胁迫处理

时产生响应，当浓度达到 0.50 moml/L 后，游离

脯氨酸和可溶性糖共同产生响应，且游离脯氨酸

响应邻苯二甲酸胁迫的启动浓度低于可溶性糖。 

2.5  邻苯二甲酸对橡胶树幼苗酶活性的影响 

由图 4 可见，橡胶树 SOD、POD 活性随邻苯

二甲酸处理浓度增加而逐渐减少，1.00 mmol/L 与 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树叶片色素含量 
Fig. 2  Pigment content of rubber tree leaves treated with different concentrations of phthalic acid 

 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 3  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树叶片 MDA、游离脯氨酸和可溶性糖含量 
Fig. 3  MDA, free proline and soluble sugar contents in rubber tree leaves treated  

with different concentrations of phthalic acid 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 4  不同浓度邻苯二甲酸处理下的橡胶树叶片 SOD、CAT 和 POD 活性 
Fig. 4  Activity of SOD, CAT and POD in rubber tree leaves treated with different concentrations of phthalic acid 

 

2.00 mmol/L 邻苯二甲酸处理橡胶树 SOD 活性显

著低于对照（P<0.05），0.50、1.00、2.00 mmol/L

邻苯二甲酸处理橡胶树 POD 活性显著低于对照；

CAT 活性随邻苯二甲酸处理浓度增加而先增加后

减少，0.05、0.50 mmol/L 邻苯二甲酸处理橡胶树

CAT 活性均显著高于对照，CAT 活性峰值均为

0.05 mmol/L，其活性比对照高 80.15%；当邻苯二

甲酸浓度达到 2.00 mmol/L 时，所有酶活性均降

至最低。上述结果表明，在低浓度邻苯二甲酸胁

迫过程中，SOD、POD 活性受到抑制，CAT 活性

未完全受到抑制，CAT 在抵御邻苯二甲酸胁迫作

用明显；但高浓度邻苯二甲酸抑制所有酶活性，

且 2.00 mmol/L 对所有酶活性影响最大。 

3  讨论 

植物的自毒作用一般会对同种或同类植物的

生长发育和器官建成具有抑制作用。种子萌发和

植株生长对外界环境胁迫较为敏感，常被作为鉴

定植物自毒作用的生物指标。邻苯二甲酸是橡胶

树根系分泌的主要次生代谢产物之一，已被证明

是一种典型的酚酸类自毒物质。本研究结果表明，

0.05~2.00 mmol/L 邻苯二甲酸胁迫的橡胶树种子

发芽率和幼苗植株鲜重显著减少，说明邻苯二甲

酸对橡胶树种子萌发和幼苗生长存在抑制作用。

这与前人观察到邻苯二甲酸对小豆、玉米、马铃

薯[21-23]等作物种子萌发和幼苗生长的抑制作用的

研究结果一致。种子在萌发过程中内部发生复杂

的物质代谢和酶促反应。邻苯二甲酸抑制橡胶树

种子萌发机制可能是影响种子内部的物质代谢及

代谢关键酶的活性，使种子发生劣变、活力下降，

进而导致种子初始萌发时间延后，发芽率下降的

关键因素。该机制在苏文桢等[13]发现的邻苯二甲

酸能够抑制辣椒种子活力，降低其发芽率中得到

印证。 

叶绿素是光合作用的主要色素，其含量水平

是植物受到胁迫的特征指标之一。类胡萝卜素是

辅助色素，被认为是低分子量的抗氧化剂，具有

淬灭活性氧的作用，保证叶绿体正常的光电子传

递。非生物胁迫环境下，植株中叶绿素含量减少，

光合膜透性急剧增加，光合膜受损加剧，由于膜

的损伤促使叶绿素分子从叶绿素复合蛋白中暴

露，更容易与 O2 接触，促使活性氧生成，加剧光

合色素的降解和光合机构的损伤，使植株光合能

力下降[24]。本研究中，低浓度邻苯二甲酸诱导幼

苗提高叶片叶绿素含量和类胡萝卜素，随着邻苯

二甲酸浓度增加，胁迫加剧，叶绿素含量和类胡

萝卜素逐渐降低，并呈现不可逆的趋势。说明橡

胶树在低浓度邻苯二甲酸胁迫时，通过积累幼苗

叶绿素含量，提高光能利用效率，进行补偿生长，

同时提高类胡萝卜素含量来淬灭过多的活性氧，

避免对叶绿体膜结构的伤害，维持叶片的光合作

用；但随着邻苯二甲酸浓度升高，橡胶树自身调



第 8 期 王纪坤等：邻苯二甲酸对橡胶树 RRIM600 种子萌发和幼苗生长的影响 1621 

 

节机制减弱，保护系统失调，导致叶绿素和类胡

萝卜素酶合成缓慢或快速分解，光合作用下降。

这与邻苯二甲酸对辣椒叶片叶绿素含量影响的结

果相似[13]。 

MDA 是细胞中发生膜脂过氧化的最终分解

产物，其含量水平可作为逆境条件下细胞内发生

膜脂过氧化损伤的指标[25]。邻苯二甲酸胁迫下，

橡胶树幼苗 MDA 含量显著增加，表明膜质过氧

化伤害加剧，这与 BAI等[26]在海棠幼苗结果一致，

说明邻苯二甲酸对光合膜和细胞膜结构形成伤

害。此外，前人研究显示 MDA 含量的增加与非

生物胁迫后 O2
‒和 H2O2 含量的增加有关[27]，邻苯

二甲酸胁迫导致 MDA 的增加可能触发橡胶树产

生活性氧自由基（ROS）并诱导氧化应激，破坏

细胞膜结构，导致细胞完整性丧失。渗透调节是

植物抵御逆境胁迫的一种适应性反应，是一种重

要的耐胁迫机制。植物通过积累渗透调节物质来

调节细胞内渗透势、维持平衡水势，以维持正常

的细胞功能和新陈代谢[14, 28]。脯氨酸与可溶性糖

是植物的 2 种重要的渗透调节物质。本研究观察

到，0.05 mmol/L 邻苯二甲酸胁迫时脯氨酸增加，

当邻苯二甲酸达到 0.50 mmol/L 后，脯氨酸与可

溶性糖含量均显著增加，表明橡胶树通过积累游

离脯氨酸与可溶性糖来调节细胞内渗透势，维持

水分平衡及细胞膜的稳定性，而脯氨酸受邻苯二

甲酸胁迫启动浓度低于可溶性糖。 

正常生长条件下，细胞内氧自由基的产生和

消除存在动态平衡。生物与非生物胁迫会导致活

性氧的形成，活性氧增多会影响膜的通透性，损

坏 DNA 和蛋白质，诱导膜脂过氧化，并最终导

致程序性细胞死亡。SOD、CAT、POD 是植物重

要的抗氧化保护酶系统，通过提高抗氧化酶活性

来清除过量活性氧，从而抵御逆境胁迫[29-30]。本

研究观察到，0.05、0.50 mmol/L 邻苯二甲酸胁迫

显著抑制 SOD、POD 活性，促进 CAT 活性，膜

脂过氧化，幼苗体内活性未能及时得到清除，膜

结构受损，MDA 含量增加；当邻苯二甲酸处理

浓度达到 1.00 mmol/L 后，抗氧化酶系统被破坏，

SOD、POD、CAT 活性均降低，体内活性氧含量

增加，膜质过氧化程度加剧。这与耿广东等[12]、

郭伟等[15]在辣椒和燕麦的研究结果一致。 

总之，邻苯二甲酸抑制橡胶树幼苗生长发育

机制可能是邻苯二甲酸胁迫导致橡胶树产生活性

氧，影响了细胞代谢活动和生理功能，使幼苗生

长受到抑制；尽管幼苗在低浓度邻苯二甲酸胁迫

下通过增加 CAT 活性来清除活性氧，并提高光合

色素含量进行光合补偿生长以及增加渗透调节物

质平衡渗透势，但这只能缓解邻苯二甲酸胁迫的

影响，却不能够消除邻苯二甲酸引起的所有伤害；

高浓度邻苯二甲酸胁迫下，幼苗色素含量降低，

光合作用补偿生长消失，抗氧化酶系统遭到破坏，

酶活性下降，细胞膜结构遭到破坏，活性氧急剧

增加，幼苗生长进一步受到抑制。 

综上所述，邻苯二甲酸积累推迟了橡胶树

RRIM600 种子初始萌发时间，降低种子萌发率和

萌发速率，导致橡胶树幼苗物质代谢和生理功能

紊乱，并抑制生长发育，具有化感自毒作用。本

试验仅研究橡胶树种子萌发和幼苗生长发育的影

响，关于其对橡胶树胶乳产量的影响还有待于进

一步研究。 
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