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摘 要 通过模拟实验研究了不同浓度的香草醛对杉木（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）幼苗养分吸收和根系活力的影

响，结果发现，当浓度为 ! $$%&·’( !时，香草醛能够显著抑制杉木幼苗对 )*(
+ 、),-

. 、/*0 (
. 及 ,1*0 (

. 离子的吸收和

根系活力（ . 2 "3"!），而浓度为 ! 4 !"( 0 $$%&·’( !时香草醛却促进了杉木幼苗对 ,1*0 (
. 离子的吸收（ . 2 "3 "!）。这

说明高浓度的香草醛能够通过化感作用对杉木幼苗产生影响，降低杉木幼苗的根系活力，进而减少了杉木幼苗对

养分离子的吸收，从而影响了杉木幼苗的生长。
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会同森林生态实验站于小军先生帮助进行水样养分的测定，特此致谢！
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连栽杉木人工林地力衰退已成为学术界和林业

生产部门共同关注的生态学问题（朱济凡等，@SGS；

冯宗炜等，@SPF；方奇，@SPG；陈楚莹等，@SS:；黄志群

等，F:::；(6"08 "# $% ;，F:::；F::F）。近年来的研究

表明，连栽杉木生产力下降与植物化感作用（?4N
4$4%>"!.,）有密切的关系（马越强等，@SSP；黄志群等，

F:::；(6"08 "# $% ;，F:::；F::F；曹光球等，F::@）。杉

木凋落物、鲜叶、根系水浸液中含有香草醛、阿魏酸、

对羟基苯丙烯酸和对羟基苯甲酸等酚类化合物，这

些酚类化合物能够抑制杉木种子发芽和幼苗生长

（(6"08 "# $% ;，F:::；F::F）。连栽杉木林土壤中酚类

化合物（如香草醛）的浓度明显增高，可能是这些物

质的化感作用导致连栽杉木生产力下降（陈楚莹等，

@SS:）。采伐剩余根桩在分解过程中不断地向土壤

中释放酚类物质，从而导致土壤中酚类物质的浓度

不断增加，影响了下一代杉木的生长（黄志群等，

F:::；(6"08 "# $% ;，F:::）。

然而，目前人们只是注重于这些酚类物质对杉

木幼苗化感作用现象的研究，尚缺乏对化感作用的

作用机制等方面的深入研究。如香草醛能够抑制叶

绿素 "、+ 的合成，降低其含量（马越强等，@SSP）。杉

木林土壤养分亏缺使得杉木缺乏生长所必需的营养

物质，从而导致杉木生产力降低（陈楚莹，@SS:）。香

草醛和对羟基苯甲酸等酚类物质的化感作用能够降

低土壤中有效养分含量，从而造成土壤养分的亏缺

（陈龙池，F::F）。香草醛等酚类物质的化感作用是

否也能够影响杉木根系对养分的吸收，从而使杉木

缺乏快速生长所必需的物质而导致生产力下降？目

前还未见此类报道。为此，本文以香草醛为酚类物

质的代表，通过杉木水培、盆栽实验，研究不同浓度

的香草醛对杉木养分吸收及根系活力的影响，为进

一步揭示酚类物质对杉木化感作用的作用机制提供

科学依据。

) 材料和方法

) ;) 材料来源

供实验的杉木幼苗来自湖南省会同县广坪镇四

叉路苗圃，植株为根系健壮、生长均匀、良好的当年

生杉木幼苗。供盆栽的土壤取自湖南省会同县广坪

镇中国科学院会同森林生态实验站林场木荷纯林。

土壤养分状况为：’ELN’ *;I< A8·#8C @、’(*N’ F*; G*
A8·#8C @、有效 K :;GSI A8·#8C @、有效 T @LG; FS A8·
#8C @、有机质 * ;GGH。

) ;* 培养液的配制

) ;* ;) 营养液的配制

取 *S ; < 8 ’(*’EL、<G 8 T’EL、@L ; F 8-"-4F·
F(FE、@@ ; @ 8 U8DE*·G(FE、< ; @ 8 T(FKE*、@ ; @GS 8

’"FVWM? 溶解于 @ <:: A4 蒸馏水中，配成 F: UD 营

养母液放入冰箱中待用。

) ;* ;* 香草醛溶液的配制

取 @< ;F 8 的香草醛，用的乙醇（分析纯）定容至

@:: A4 的容量瓶中，配制成 @ ::: AA%4·BC @的待用

母液，置于冰箱中待用。

) ;+ 实验方法
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! !" !! 水培实验

将香草醛母液、"# 营养母液配制成 $ %%% &’ 香

草醛浓度为 $% &&(’·)* $、$ &&(’·)* $、$ + $%* $ &&(’
·)* $、$ + $%* ,&&(’·)* $、$ + $%* - &&(’·)* $、$ + $%* .

&&(’·)* $的内含 % !/ "# 培养液。最后用 $%% &&(’·
)* $ 01’ 或 2340 将溶液的 50 值都调节到 / ! $。吸

取 ,/ &’ "# 营养母液、$ &’ 乙醇到 $ %%% &’ 的容量

瓶中，并用蒸馏水定容得到对照溶液（16）。用 $%%
&&(’·)* $ 01’ 将对照液的 50 值调节到 / !$。

杉木幼苗采用水培法培养，营养液为 % ! / 倍 "#
营养液。培养方法见（马越强等，$778）。

收获后测定水培溶液中的养分浓度，用紫外分

光光度法测定 24*
- 离子浓度，用靛酚蓝比色法测定

209
. 浓度，用铬酸钡分光光度法测定 #4, *

. 离子浓

度，用钼酸铵分光光度法测定 0:4, *
. 离子浓度。分

析仪器为 ;<=$>%$ 紫外分光光度计。

! !" !# 盆栽实验

用蒸馏水将香草醛母液配置成 $% &&(’·)* $、$
&&(’·)* $和 $ + $%* $ &&(’·)* $的香草醛溶液。吸取

$ &’ 乙醇到 $%% &’ 的容量瓶中并用蒸馏水定容得到

$?的乙醇溶液，以此溶液为对照（16）。

将从木荷林取得的土壤过筛，剔除大的石块，再

以土沙比为 , @$ 的比例与细沙混匀后待装盆。从购

得的杉木幼苗中选取生长均匀的植株 -/ 株，分成 A
组，每组杉木平均苗高都相等，然后栽植在口径为

-% B&、深为 ,/ B& 的花盆内。待到杉木幼苗复苏后

开始施加香草醛溶液，每一组为一个处理，共 A 个处

理（也即每处理 / 次重复），每个处理分别施加 $%%
&’ 不同浓度的香草醛溶液和对照液。每隔半个月

施加一次香草醛溶液，在生长过程中根据盆内土壤

的湿度适当浇水。

培养 > 个月后收获，根系活力用!=萘胺氧化法

测定。

# 结果与分析

# !! 香草醛对杉木幼苗养分吸收的影响

# !! !! 香草醛对杉木幼苗吸收 24*
- 的影响

水培液中杉木幼苗在生长过程中不断地吸收溶

液中的养分离子，溶液中残留的养分离子浓度可以

反映出杉木幼苗对养分离子的吸收能力。溶液中离

子浓度越高，表明杉木幼苗吸收离子的能力越低。

香草醛浓度为 $ + $% &&(’·)* $、$ &&(’·)* $时

溶液中残留的 24*
- 浓度最高，分别比对照高了 /

A%.?、$ />$?，并且与对照之间的差异达到极显著

性水平（ ! C %! %$），而 在 其 余 几 个 浓 度 水 平 下 对

24*
- 的吸收与对照之间没有显著差异（表 $）。由溶

液中残留的 24*
- 浓度的不同，可以看出香草醛影响

了杉木幼苗的吸收能力，减少了对 24*
- 的吸收。溶

液中 残 留 的 24*
- 浓 度 越 高，说 明 杉 木 根 系 吸 收

24*
- 的量越少，也就是说香草醛对杉木幼苗养分吸

收的抑制作用越大，抑制了其对 24*
- 的吸收。

以杉木幼苗培养前、后溶液中 24*
- 的含量之差

为杉木幼苗对 24*
- 的吸收量，并以所得的数值做折

线图得图 $。从图 $ 可以看出，当溶液中香草醛浓

度大于 $ + $%* $ &&(’·)* $时开始抑制杉木幼苗根际

养分的吸收，并且随着浓度的升高，这种抑制作用也

强烈。这说明香草醛能够通过化感作用对杉木幼苗

产生影响，影响了养分的吸收。马越强等（$778）研

究发现 ,% &D·ED* $（约 $ !- + $%* $ &&(’·)* $）香草醛

溶液对地径的生长产生明显的抑制作用，这可能是

较高浓度的香草醛抑制杉木幼苗对养分的吸收，导

致杉木幼苗缺乏生长所必需的养分，从而抑制了杉

木幼苗的生长。

表 $ 溶液中剩余 24*
- 浓度

F3G’H $ 1(IBHIJK3JL(I (M KHNLOP3’ 24*
- LI N(’PJL(I

香草醛浓度（&&(’·)* $）

1(IBHIJK3JL(I (M Q3IL’’LI
剩余 24*

- 离子浓度（&D·)* $）

1(IBHIJK3JL(I (M KHNLOP3’ 24*
-

16 /$!/ R 7 !$
$ + $% * . >% !% R $/ !$
$ + $% * - >A ! A R $, !A
$ + $% * , >- !$ R 8 !.
$ + $% * $ >> !7 R $A !%
$ + $%% 8// !, R 8. !>!!

$ + $%$ , 787 !$ R $>/ !$!!

!! ! C %!%$

图 $ 香草醛对杉木幼苗吸收 24*
- 的影响

SLD!$ TMMHBJ (M Q3IL’’LI (I 3GN(KGHIBU (M 24*
- GU 1VLIHNH MLK NHHO’LIDN

当溶液中香草醛浓度为 $ + $% &&(’·)* $时，杉

木幼苗不仅没有吸收 24*
- ，反而渗泌 24*

- ，出现这

种现象的原因可能是高浓度的香草醛对杉木幼苗的

毒害作用极为强烈，影响了杉木根系的活力，使根系
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生理代谢失调，从而使得杉木幼苗根系渗泌 !"#
$ ，

但这需要更进一步的研究。

! %" %! 香草醛对杉木幼苗吸收 !&’
( 离子的影响

同样道理，在溶液中香草醛浓度为 )* ++,-·.# )

时溶 液 中 的 !&’
( 离 子 浓 度 最 高，比 对 照 高 了

/0 %01，并且与对照之间的差异达到极显著性水平

（! 2 *%*)），在溶液中香草醛浓度为 ) ++,-·.# )时溶

液中 !&’
( 离子浓度比对照高了 )) % 31，并达到差

异显著性水平（ ! 2 *% *4），其余几个浓度水平下对

!&’
( 离子的吸收与对照之间差异不显著（表 /）。这

说明高浓度香草醛对杉木幼苗产生化感作用，能够

减弱杉木幼苗的吸收能力，抑制了其对 !&’
( 离子的

吸收。

同样，杉木幼苗培养前、后溶液中 !&’
( 离子的

含量之差为杉木幼苗对 !&’
( 离子的吸收量，并以所

得的数值做折线图（图 /）。从图 / 可以看出，当溶

液中香草醛浓度大于 ) 5 )* # ) ++,-·.# )时，杉木幼

苗所吸收的 !&’
( 离子的量开始减少，这也说明高浓

度的香草醛能够抑制杉木幼苗对 !&’
( 离子的吸收。

表 / 溶液中剩余 !&’
( 离子浓度

678-9 / :,;<9;=>7=?,; ,@ >9A?BC7- !&’
( ?,; ?; A,-C=?,;

香草醛浓度（++,-·.# )）

:,;<9;=>7=?,; ,@ D7;?--?;
剩余 !&’

( 离子浓度（+E·.# )）

:,;<9;=>7=?,; ,@ >9A?BC7- !&’
(

:F 4)%* G $ %$
) 5 )* # ( (H %( G 4 %4
) 5 )* # $ 4* %/ G ) %$
) 5 )* # / 4* %3 G / %*
) 5 )* # ) (H %I G $ %3
) 5 )** 43 %0 G ) %)!

) 5 )*) 33 %/ G ( %I!!

! ! 2 *%*4 !! ! 2 *%*)

图 / 香草醛对杉木幼苗吸收 !&’
( 离子的影响

J?E%/ K@@9<= ,@ D7;?--?; ,; 78A,>89;<L ,@ !&’
( 8L :M?;9A9 @?> A99B-?;EA

! %" %# 香草醛对杉木幼苗吸收 N"/ #
( 离子的影响

以杉木幼苗培养前、后溶液中 N"/ #
( 离子的含

量之差为杉木幼苗对 N"/ #
( 离子的吸收量，并以所

得的数值做折线图得图 $。从图 $ 可以看出，当溶

液中香草醛浓度大于 ) ++,-·.# )时，杉木幼苗吸收

N"/ #
( 离子的量比对照低，并达到差异极显著水平（ !

2 *%*)）；而浓度为 ) 5 )*# ( ++,-·.# )时，杉木幼苗

吸收 N"/ #
( 离子的量比对照高，但没有达到差异显

著水平。这说明香草醛也能够对杉木幼苗产生化感

作用，影响了幼苗对 N"/ #
( 离子的吸收，并且随着浓

度的增加其作用越来越明显。

图 $ 香草醛对杉木幼苗吸收 N"/ #
( 离子的影响

J?E%$ K@@9<= ,@ D7;?--?; ,; 78A,>89;<L ,@ N"/ #
( 8L :M?;9A9 @?> A99B-?;EA

根据溶液中残留的 N"/ #
( 离子的浓度分析，当

香草醛浓度为 )* ++,-·.# )和 ) ++,-·.# )时溶液中

残留 的 N"/ #
( 离 子 的 浓 度 分 别 比 对 照 增 高 了

44I %(1、) */3 %/1，且与对照之间的差异都达到极

显著性水平（! 2 *% *)）；) 5 )*# ) ++,-·.# )香草醛条

件下溶液中残留的 N"/ #
( 离子浓度比对照增高了

(( %I1，但没有达到差异显著性水平。其余几个浓

度条件下溶液中残余的 N"/ #
( 离子浓度与对照之间

差异不显著（表 $）。这再一次说明了香草醛在高浓

度时能够影响杉木幼苗的吸收能力，减弱了其对

N"/ #
( 离子的吸收。在 ) ++,-·.# )香草醛处理下溶

液中 N"/ #
( 离子的浓度比在 ) 5 )*) ++,-·.# )香草醛

处理高，出现这种现象的原因还不清楚，可能是取样

以及测样过程中的失误而出现的实验假象。

表 $ 溶液中剩余 N"/ #
( 离子浓度

678-9 $ :,;<9;=>7=?,; ,@ >9A?BC7- N"/ #
( ?; A,-C=?,;

香草醛浓度（++,-·.# )）

:,;<9;=>7=?,; ,@ D7;?--?;
剩余 !"#

$ 离子浓度（+E·.# )）

:,;<9;=>7=?,; ,@ >9A?BC7- N"/ #
(

:F )H%I G )( %$
) 5 )* # ( )3 %3 G 0 %*
) 5 )* # $ /$ %$ G ( %$
) 5 )* # / /) %/ G )) %H
) 5 )* # ) /I %) G )$ %H
) 5 )** /)* %0 G /3 %$!!

) 5 )*) )/3 %0 G /( %0!!

!! ! 2 *%*)

! %" %$ 香草醛对杉木幼苗吸收 &O"/ #
( 离子的影响

以杉木幼苗培养前、后溶液中 &O"/ #
( 离子的含

量之差为杉木幼苗对 &O"/ #
( 离子的吸收量，并以所

得的数值做折线图得图 (。从图 ( 中可以看出，当
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香草醛浓度大于 ! " !#$ % &’(·)$ !时，杉木幼苗吸收

*+,- $
% 离子的量比对照低，这就是说高浓度的香草

醛抑制了杉木幼苗对 *+,- $
% 离子的吸收。

当溶液中香草醛浓度为 !# &&’(·)$ !时，溶液中

残余的 *+,- $
% 离子浓度比对照液中残余的 *+,- $

%

离子浓度高 .!# / 01，并且与对照之间的差异达到

极显著性水平（! 2 #/ #!）；当香草醛浓度为 ! " !#$ -

&&’(·)$ !时，溶液中残余的 *+,- $
% 离子浓度比对照

中 *+,- $
% 离子浓度低 .- /01，也达到差异极显著性

水平（! 2 #/ #!）（表 %）。这也说明高浓度的香草醛

能够抑制杉木幼苗对根际 *+,- $
% 离子的吸收，而低

浓度的香草醛则能够促进其对根际 *+,- $
% 离子的

吸收。

图 % 香草醛对杉木幼苗吸收 *+,- $
% 离子的影响

345/% 67789: ’7 ;<=4((4= ’= <>?’@>8=9A ’7 *+,- $
% >A BC4=8?8 74@ ?88D(4=5?

表 % 溶液中剩余 *+,- $
% 离子浓度

E<>(8 % B’=98=:@<:4’= ’7 @8?4DF<( *+,- $
% 4’= 4= ?’(F:4’=

香草醛浓度（&&’(·)$ !）

B’=98=:@<:4’= ’7 ;<=4((4=
剩余 *+,- $

% 离子浓度（&5·)$ !）

B’=98=:@<:4’= ’7 @8?4DF<( *+,- $
%

BG !!/0 H ! /#
! " !# $ % I /0 H ! /J
! " !# $ . J /0 H - /K!

! " !# $ - K /K H # /K!!

! " !# $ ! I /- H ! /I
! " !## I /I H # /I
! " !#! %K /! H % /!!!

!! ! 2 #/#! ! ! 2 #/#0

! /! 香草醛对杉木幼苗根系活力的影响

不同浓度的香草醛都抑制了杉木幼苗的根系活

力，并且随着浓度的增加抑制作用越大。这说明香

草醛对杉木幼苗根系产生化感作用，能够降低根系

活力（图 0）。

在 ! " !# &&’(·)$ !、! &&’(·)$ !和 ! " !#$ ! &&’(
·)$ !浓度的香草醛处理下，杉木幼苗根系活力分别

比对照降低了 KL / L1、0! / J1、.. / !1，且当香草醛

浓度为 ! " !# &&’(·)$ !和 ! &&’(·)$ !时根系活力与

对照之间的差异达到极显著性水平（ ! 2 #/ #!），在 !

" !#$ ! &&’(·)$ !时达到显著性水平（! 2 #/#0）。

根系活力是泛指根的吸收能力、合成代谢能力，

根系活力的大小与吸收作用的强弱有着直接的关

系，根系活力大则吸收作用强，反之，根系活力小则

吸收作用弱。香草醛和对羟基苯甲酸降低了杉木幼

苗的根系活力，也即减弱了杉木根系的吸收作用。

吸收作用的减弱必然导致杉木对根际养分吸收量减

少，尤其是对有效 M 吸收量的减少，从而使得杉木

缺乏高速生长所必需的大量养分元素，致使杉木营

养不良、生产力下降。马祥庆等（-###）的研究发现，

随着栽植代数的增加，杉木林乔木层养分积累及养

分利用效率均呈逐代递减趋势，表现为 . 代 2 - 代

2 ! 代。由此可见，香草醛等酚类物质对杉木根系

活力的抑制作用可能是连栽杉木生产力低的一个重

要因素。

图 0 香草醛对杉木幼苗根系活力的影响（5·5$ !·C$ !）

345/0 67789: ’7 ;<=4((4= ’= @’’: ;4:<(4:A ’7 BC4=8?8 74@ ?88D(4=5?

" 讨 论

香草醛是文献中经常报道的主要酚类化感物

质，它能对多种农林业植物产生化感作用。马越强

等人发现，-# &5·N5$ !（约 ! /. " !#$ ! &&’(·)$ !）香草

醛溶液对地径的生长产生明显的抑制作用，0# &5·
N5$ !（约 . /. " !#$ ! &&’(·)$ !）浓度以上香草醛将明

显影响到地上部分枝叶的正常生长发育（马越强等，

!IIL）。这可能是因为香草醛能够影响杉木幼苗对

根际 M,$
. 、M*O

% 、P,- $
% 及 *+,- $

% 等离子的吸收，从

而影响了杉木幼苗的生长。

据报道，肉桂酸（B4==<&49 <94D）是黄瓜根系分泌

物的主要成分，它能抑制黄瓜幼苗对 M,$
. 、P,- $

% 、

GO 、B<- O 、38- O 等 离 子 的 吸 收，而 没 有 抑 制 对

*-+,%
$ 离子吸收（QF R S<:?F4，!IIK）。和肉桂酸同

属于 酚 类 物 质 的 香 草 醛 不 仅 抑 制 了 杉 木 幼 苗 对

M,$
. 、M*O

% 、P,- $
% 等离子的吸收，而且还影响了对

*+,- $
% 离子的吸收。出现这种差异的可能原因是

! 期 陈龙池等：香草醛对杉木幼苗养分吸收的影响 %0



不同的化感物质对植物的作用方式是不完全相同

的，它们之间存在着一定的差异，或者是不同的植物

对化感物质的反应具有一定的差异，具体原因还有

待于进一步研究。

香草醛能够抑制杉木幼苗的根系活力，这是影

响根系养分吸收的重要原因。根系活力的降低必然

导致对养分吸收的减少，从而造成杉木幼苗生长所

必需的营养元素的亏缺，致使杉木生产力降低。另

外，造成杉木幼苗养分吸收减少的另一原因是土壤

中有效养分的亏缺。香草醛等酚类化感物质能够降

低土壤中有效 ! 的浓度，从而造成土壤养分的亏缺

（陈龙池等，"##"$）。%$&&’()*+ 等（,-.,）研究表明，

室内培养条件下，浓度为 , //*0·12 ,的香草醛等酚

类物质能明显抑制大豆生长，光合速率下降，叶绿素

浓度降低。笔者对杉木幼苗的部分生理特性做了研

究，也得出了类似的结果（陈龙池等，"##"3）。香草

醛等酚类物质能够影响杉木幼苗的生理特性，可能

会导致杉木体内酶系统代谢紊乱，从而影响了杉木

的正常生长，这还需要进一步深入的研究。

本文是通过室内模拟实验研究了香草醛对杉木

幼苗吸收无机养分的影响，这与大田生产还有很大

的差异，尤其是水培与土壤中的物质的运移和作用

方式不同，因而所得到的数据可能与实际情况有所

偏差。因此应明确大田中各种酚类物质对杉木的致

毒浓度，而连栽杉木林土壤中酚类物质的种类和实

际浓度还不甚清楚，这有待于进一步研究和探索。
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