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【摘要】　采用盆栽模拟实验 , 研究了不同浓度的香草醛和对羟基苯甲酸对杉木幼苗生理特性的影响. 结
果表明 , 当浓度为 10 mmol·L - 1和 1 mmol·L - 1时显著抑制了杉木幼苗的叶绿素含量、光合作用、根系活力
等生理指标 , 并且随着浓度的增加 , 对生理活性的抑制作用增大. 其中 , 用香草醛处理的杉木幼苗的净
光合速率分别降低 37. 0 %、25. 1 % ; 蒸腾速率分别降低 37. 0 %、20. 3 % ; 气孔导度分别降低46. 8 %、
33. 7 % ; 根系活力分别降低 78. 8 %、51. 6 %. 连栽杉木林土壤中积累的香草醛、对羟基苯甲酸等酚类化合
物能够对杉木幼苗产生化感作用 , 这是导致连栽杉木生产力降低的一个不可忽视的因素.
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Effect of vanillin and P2hydroxybenzoic acid on physiological characteristics of Chinese f ir seedlings. CHEN
Longchi1 , L IAO Liping1 , WAN G Silong1 , HUAN G Zhiqun1 , XIAO Fuming2 ( Institute of A pplied Ecology ,

Chinese Academy of Sciences , S henyang 110016 ;2 Jiangxi Academy of Forest ry , N anchang 330032) . 2Chin. J .
A ppl . Ecol . ,2002 ,13 (10) :1291～1294.
Effects of vanillin and P2hydroxybenzoic acid at different concentrations on physiological characteristic of Chinese
fir seedlings were studied by potted experiment . The results showed that 10mmol·L - 1 and 1 mmol·L - 1 of two
kinds of phenolics significantly reduced the content of chlorophyll ,rate of photosynthesis and root activity , and
that the higher the concentration of vanillin and P2hydroxybenzoic acid ,the more the physiological activities was
inhibited. By treatment with 1 and 10mmol·L - 1 vanillin , Chinese fir seedlings reduced its photosynthesis rate
25. 1 % and 37. 0 % ,transpiration rate 20. 3 % and 37. 0 % ,stomata conductance 33. 7 % and 46. 8 % and root
activity 51. 6 % and 78. 8 % ,respectively. The results suggested that vanillin and P2hydroxybenzoic acid accumu2
lated in the soil by continuous cropping of Chinese fir may have some allelopathic effect on the seedlings of Chi2
nese fir and the effect is one of the factors leading to the low productivity of continuously cropped Chinese fir for2
est .
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1 　引 　　言

近年来许多林业工作者研究发现杉木化感作用

是导致连栽杉木生产力降低的一个重要原

因[1 , 2 , 7 , 8 , 10 ] . 通过用不同代数杉木林土壤培养杉

木幼树的实验发现杉木连栽不利于其幼树生长 ,使

杉木生物量减少 45 %～50 % ,而且杉木连栽还造成

土壤有效养分下降 23 %～28 %[13 ] . 酚类物质是引

起杉木化感作用的一类主要的化感物质 ,香草醛、对

羟基苯甲酸等酚类物质是经常报道的酚类化感物

质. 杉木采伐剩余根桩、凋落物、根系分解产物中含

有香草醛、阿魏酸、对羟基苯甲酸、对羟基苯丙烯酸

等酚类物质 ,这些物质可以在土壤中不断积累 ,影响

下一代杉木的生长[7 , 8 ] . 外源香草醛会影响杉木种

子的发芽率、幼苗生长和叶绿素含量[10 ] . 同样 ,外源

阿魏酸和肉桂酸也能明显抑制杉木种子的发芽率、

发芽势和幼苗的生长[1 ] . 可见 ,酚类化感物质对杉

木生长有着重要的影响 ,杉木化感作用的研究对于

提高连栽杉木生产力有着非常重要的意义.

肉桂酸等酚类化感物质能抑制黄瓜幼苗对

NO3
- 、SO4

2 - 、K+ 、Ca2 + 、Fe2 + 等离子的吸收[12 ] . 香

草酸和阿魏酸等酚类物质能强烈地抑制多种作物叶

片的光合同化速率[4 , 5 ] . 香草酸能够影响植物体内

的一些生理过程 ,如细胞分裂、蛋白质合成、酶活性、

光呼吸 ,不利于植物幼苗的生长[4 , 11 ] . 但是 ,目前酚

类化感物质对杉木化感作用的研究还只是停留在对

杉木种子发芽率和幼苗生长的影响上面 ,仅对杉木

化感作用现象进行了描述[1 , 7 , 8 , 10 ] ,尚缺乏酚类物

质对杉木生理特性影响的研究 ,更没有对杉木化感

作用机制进行深入研究和探讨. 为此 ,本文通过施加

各种不同浓度的香草醛和对羟基苯甲酸两种酚类物
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质处理盆栽杉木幼苗 ,研究酚类物质对杉木幼苗叶

绿素含量、光合作用及根系活力等生理特性的影响 ,

为进一步揭示酚类物质对杉木幼苗化感作用机制提

供新的资料和依据.

2 　材料与方法

211 　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、良好的一年生杉木幼苗 ,平

均苗高为 14. 7cm.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 :NO32N 4. 65 mg·kg - 1 、NH42N 24. 74 mg·kg - 1 、有效 P

0. 796 mg·kg - 1 、有效 K 137. 29mg·kg - 1 、有机质 4. 77 %.

212 　外源酚类物质添加液及对照液的配制

　　将 15. 2g 香草醛和 13. 8g 对羟基苯甲酸分别溶于 1ml

乙醇 (分析纯) ,用乙醇定容至 100 ml 的容量瓶中 ,配制成

1000 mmol·L - 1的待用酚类物质母液 ,置于冰箱中待用. 用

母液配置成 10、1、0. 1 mmol·L - 1的酚类物质溶液 ,同时使各

浓度溶液中乙醇浓度保持一致 (乙醇浓度为 1 %) . 吸取 1ml

乙醇倒入 100ml 的容量瓶中用蒸馏水定容得到 1 %的乙醇

溶液 ,以此溶液为对照 .

213 　实验方法

将土壤过筛 ,剔除大的石块 ,再以土沙比为 2∶1 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 35 株 ,分成 7 组 ,并使每组杉木平均苗高都相等 ,然后

栽植在口径为 30cm、深为 25cm 的花盆内. 待到杉木幼苗复

苏后开始施加酚类物质溶液 ,每一组为一个处理 ,共 7 个处

理 (也即每个处理 5 次重复) ,每个处理分别施加 100ml 不同

浓度的酚类物质溶液和对照液 . 每隔半个月施加一次 ,在生

长过程中根据盆内土壤的湿度适当浇水. 培养 6 个月后收

获 ,测量杉木幼苗叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度以及根系活力等生理指标 ,其中净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度用 CI2301PS 便携式 CO2 气体光合作用测定仪测

定 ;根系活力用α2萘胺氧化法测定 ,叶绿素用混合法测定[ 3 ] ,

分析仪器为 UV21601 紫外分光光度计 .

214 　数据处理

　　所有数据都进行单因素方差分析和 student2t 检验.

3 　结果与分析

311 　对叶绿素含量的影响

　　不同浓度的香草醛和对羟基苯甲酸都降低了杉

木幼苗叶绿素 a、b 含量 ,并且随着浓度的升高 ,这种

趋势更加明显 ,其中浓度为 10mmol·L - 1的两种酚

类物质对叶绿素的抑制作用最大 (图 1) . 其原因是

香草醛和对羟基苯甲酸可能对杉木幼苗产生化感作

用 ,抑制了叶绿素的合成 ,减少了植物体内叶绿素的

含量. 而马越强等[10 ]用水培法研究发现抑制杉木幼

苗叶片叶绿素合成的香草醛溶液的浓度为 100mg·

kg - 1 (约 0. 66 mmol·L - 1) . 土壤中含有多种微生物

和氧化酶 ,这些物质能分解土壤中的香草醛等酚类

物质 ;土壤中的高分子粘胶物质还对酚类物质产生

亲和作用 ,能够阻滞土壤中酚类物质向根际区域的

运移 ;同时 ,土壤的理化状况也不同于水溶液 ,多种

因素的综合作用 ,必然导致土壤中香草醛等酚类物

质的致毒临界浓度比水培液中的高.

　　叶绿素 a、b 在植物光合作用过程中起到十分关

键的作用 ,叶绿素 a 具有收集和转化光能的作用 ,叶

绿素 b 具有收集光能的作用. 两种酚类物质能抑制

叶绿素 a、b 的含量 ,即酚类物质抑制了叶绿素对光

能的收集和转化 ,减少了光合作用所必需的能量 ,削

弱了能量的转换 ,减弱了杉木光合效率 ,从而能够影

响干物质的合成 ,降低杉木的生产力.

312 　对光合作用的影响

　　不同浓度的香草醛和对羟基苯甲酸也影响了杉

木幼苗的光合作用 ,降低了净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度等生理指标 ,抑制杉木幼苗的光呼吸 ,随着

图 1 　香草醛和对羟基苯甲酸对杉木幼苗叶绿素含量的影响
Fig. 1 Effect of vanillin and P2hydroxybenzoic acid on chlorophyll contents of Chinese fir seedlings
Ⅰ. 香草醛 Vanillin , Ⅱ. 对羟基苯甲酸 P2hydroxybenzoic acid ; a) 叶绿素 a Chlorophyll a , b) 叶绿素 b Chlorophyll b ,c) 叶绿素总量 Total chloro2

phyll.
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浓度的增加 ,这种抑制作用增强 (表 1) . 当香草醛浓

度为 10mmol·L - 1和 1mmol·L - 1时 ,杉木幼苗的光

合作用指标与对照的光合作用指标差异极显著 ( P

< 0. 01) ,其中净光合速率分别比对照降低 37. 0 %、

25. 1 % ;蒸腾速率分别比对照降低 37. 0 %、20. 3 % ;

气孔导度分别比对照降低了 46. 8 %、33. 7 %. 同样 ,

10mmol·L - 1和 1mmol·L - 1的对羟基苯甲酸也极显

著地抑制了杉木幼苗的光合作用.

　　据报道 ,阿魏酸、咖啡酸和香草醛等化感物质通

过降低植物叶片的光合作用、叶绿素含量和气孔导

度等生理指标而抑制植物的叶面积的增加和叶片伸

长[5 , 6 ] .杉木凋落物分解的或根系分泌向土壤中释

放的香草醛等酚类化合物 ,能够对杉木显示化感作

用 ,抑制叶绿素含量和光合作用 ,导致杉木光合作用

减弱、有效光合面积下降 ,光合作用生产的少量碳氢

化合物很难满足幼苗高速生长的需求 ,使得杉木生

长受到阻碍[10 ] ,这是导致连栽杉木生产力降低的一

个重要原因.

表 1 　香草醛和对羟基苯甲酸对杉木幼苗光合作用的影响
Table 1 Effect of vanillin and P2hydroxybenzoic acid on photosynthesis
of Chinese f ir seedling

处理
Treatment

浓度 Conc2
entration
(mmol·L - 1)

净光合速率
Net photosy2
nthetic rate
(μmol·m - 2·s - 1)

蒸腾速率 Trans2
piration rate
(μmol·m - 2·s - 1)

气孔导度
Stomatal
conductance
(μmol·m - 2·s - 1)

对照 CK - 2. 27 ±0. 05 0. 560 ±0. 007 14. 41 ±0. 60
0. 1 2. 02 ±0. 04 3 3 0. 548 ±0. 011 3 12. 31 ±0. 21 3 3

香草醛 Vanillin 1 1. 70 ±0. 03 3 3 0. 446 ±0. 010 3 3 9. 56 ±0. 72 3 3

10 1. 43 ±0. 04 3 3 0. 353 ±0. 009 3 3 7. 66 ±0. 47 3 3

对羟基苯甲酸 0. 1 2. 15 ±0. 18 0. 551 ±0. 016 13. 60 ±0. 46 3

P2hydroxybenzoic acid 1 1. 67 ±0. 10 3 3 0. 438 ±0. 020 3 3 9. 45 ±0. 68 3 3

10 1. 40 ±0. 04 3 3 0. 364 ±0. 007 3 3 7. 76 ±0. 49 3 3

数据为平均值±SD(n = 5) Data are mean value ±SD(n = 5) , 3 P < 0. 05 , 3 3 P < 0. 01.下同 The same be2
low.

313 　对根系活力的影响

　　不同浓度的香草醛和对羟基苯甲酸都抑制了杉

木幼苗的根系活力 ,并且随着浓度的增加抑制作用

增大 ,说明这两种酚类物质对杉木幼苗根系也产生

化感作用 ,能够降低根系活力.

　　在不同浓度香草醛处理下 ,杉木幼苗根系活力

分别比对照降低 33. 1 %、51. 6 %、78. 8 % ,且在浓度

为 1mmol·L - 1时根系活力与对照之间的差异就达

到极显著水平 ( P < 0. 01) ,在 0. 1mmol·L - 1时达到

显著水平 ( P < 0. 05) . 同样 ,在不同浓度对羟基苯甲

酸处理下 , 杉木幼苗根系活力分别比对照降低

6. 2 %、48. 9 %、65. 4 % ,而且 10mmol·L - 1对羟基苯

甲酸对根系活力的抑制作用达到差异极显著水平 ,

1mmol·L - 1对羟基苯甲酸对根系活力的抑制作用达

到差异显著水平 (表 2) .

表 2 　香草醛和对羟基苯甲酸对杉木幼苗根系活力的影响
Table 2 Effect of phenolics on activity of root system of Chinese f ir
seedlings

处理
Treatment

浓度
Concentration
(mmol·L - 1)

根系活力
Activity of
root system
(μg·g - 1·h - 1)

对照 CK - 51. 94 ±5. 92
0. 1 34. 76 ±7. 80 3

香草醛 Vanillin 1 25. 12 ±5. 53 3 3

10 11. 06 ±4. 45 3 3

对羟基苯甲酸 0. 1 48. 73 ±6. 23
P2hydroxybenzoic acid 1 26. 56 ±10. 76 3

10 17. 96 ±3. 69 3 3

　　根系活力是泛指根的吸收能力、合成代谢等 ,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土壤中养分吸收量减少 ,尤

其是对有效 N 吸收量的减少 ,从而使得杉木缺乏快

速生长所必需的大量营养元素 ,致使杉木营养不良、

生产力下降. 马祥庆等[9 ]的研究结果表明 ,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 3 代 < 2 代 < 1 代.

Yu J Q 等[12 ]用肉桂酸处理黄瓜幼苗 ,结果发现肉桂

酸能够抑制黄瓜幼苗对 NO3
- 、SO4

2 - 、K+ 、Ca2 + 、

Fe2 +等离子的吸收. 由此可见 ,香草醛和对羟基苯

甲酸等酚类物质对杉木根系活力的抑制作用也是连

栽杉木生产力低的一个重要因素.

4 　讨 　　论

　　香草醛对杉木幼苗多种生理特性的影响十分显

著. 10mmol·L - 1和 1mmol·L - 1香草醛对杉木幼苗

各种生理指标的影响都达到差异极显著水平 ,0. 1

mmol·L - 1香草醛对部分生理指标产生显著的抑制

作用. 同样 ,对羟基苯甲酸对盆栽杉木幼苗的生长和

生理特性都产生显著影响 ,10mmol·L - 1对羟基苯甲

酸对杉木幼苗各种生理指标的影响都达到差异极显

著水平 ,1 mmol·L - 1对羟基苯甲酸显著抑制了部分

生理指标. 这是由于香草醛和对羟基苯甲酸两种酚

类物质能够抑制杉木的生理活性 ,从而对杉木产生

化感作用.

　　两种酚类物质显著抑制杉木幼苗的根系活力、

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、叶绿素含量等生

理指标 ,导致杉木幼苗对土壤中有效养分吸收量减

少、有效光合面积下降、吸收和转化的物质和能量降

低 ,使得杉木幼苗缺乏快速生长所必需的物质和能

量 ,生长速度减慢 ,生产力下降.
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　　对杉木连栽土壤氧化代谢能力的研究结果表

明 ,三耕土中香草醛的氧化代谢能力比头耕土高 ,为

头耕土的 143 % ,这说明三耕土中香草醛的含量比

头耕土中的高. 通过杉木凋落物分解、根系分泌等行

为 ,杉木林土壤中可能积累大量的香草醛等酚类化

合物 ,这些物质能够对杉木起化感作用 ,即使在很低

的浓度 (0. 1mmol·L - 1)也会影响杉木幼苗的生理特

性 ,抑制杉木幼苗的正常生长.

　　杉木林土壤中的酚类物质不仅仅包括香草醛和

对羟基苯甲酸 ,还含有多种其他酚类物质. 目前 ,对

这些酚类物质与周围环境之间以及各种物质之间的

相互关系还不明了 ,因此 ,今后应进一步探讨杉木林

土壤中酚类化感物质的种类和浓度 ,研究这些物质

对杉木的临界毒害浓度及其之间的相互作用关系 ,

更深入地了解杉木林土壤中酚类物质的化感作用机

制 ,为深入了解杉木化感作用的问题提供基本数据 ,

从而可以有针对性为地解决杉木连栽地力衰退问题

提供理论依据.
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