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摘　要　应用15N同位素示踪技术 ,通过盆栽实验研究了香草醛和对羟基苯甲酸对杉木 ( Cunninghamia lanceolata)幼

苗 N素养分吸收、分配的影响 ,结果发现香草醛及其与对羟基苯甲酸的混合物 (浓度比 1∶1)明显抑制了杉木幼苗的

生长和对15NO -
3 离子的吸收 ,10 mmol·L - 1的香草醛使杉木幼苗根、茎、叶生物量分别下降了 25. 3 %、13. 5 %、5. 7 % ,

15N吸收量分别减少了 38. 5 %、48. 1 %、46. 5 % ; 10 mmol·L - 1的混合物使杉木幼苗根、茎、叶生物量分别下降了

33. 5 %、36. 0 %、21. 8 % ,15N吸收量分别减少了 34. 3 %、58. 4 %、49. 3 %。同时还发现香草醛和对羟基苯甲酸的混合

物 (浓度比 1∶1)加重了对杉木幼苗生长的抑制作用 ,这说明两种酚类物质之间存在着协同作用。香草醛和混合物

影响了杉木幼苗不同器官中N素养分的分配 ,增加了根系中 N素的分配率 ,而减少了茎、叶中 N素的分配率。香草

醛等酚类物质浓度较高时能够抑制杉木幼苗养分的吸收和地上部分养分的分配 ,导致杉木缺乏生长所必须的养

分 ,降低了杉木的生产力。
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Abstract　Pure Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata) plantations , a major commercial tree species in South
China , have been extensively replanted on the same site in successive rotations , in response to the growing
need for timber. The resultant soil degradation has led to poor establishment and decline in productivity which
has become a major barrier to the sustainable management of Chinese fir plantations. Recently , many docu2
mented studies indicate that allelopathy within Chinese fir plantations is likely one of the causes of soil degra2
dation. According to some laboratory studies , extracts of Chinese fir roots , fresh leaves , and litter including
phenolics such as vanillin , ferulic acids and P-hydroxybenzoic acids , inhibit Chinese fir seed germination.
However , no allelopathic responses have been demonstrated. How do the allelochemicals , e. g. phenolics , af2
fect the growth of Chinese fir seedlings ? This has not yet been studied.

In this study on nutritional aspects of allelopathy in Chinese fir , the effects of different concentrations of
vanillin and P-hydroxybenzoic acid on 15NO -

3 ion absorption and distribution in Chinese fir seedlings was exam2
ined using the 15N isotope tracer technique. Vanillin , P-hydroxybenzoic acid , and a combined 1∶1 solution of
these two materials were diluted to four different levels : 10 mmol·L - 1 , 1 mmol·L - 1 , 0. 1 mmol·L - 1 , and
0. 01 mmol·L - 1 . Distilled water was used as the control . One-year-old Chinese fir seedlings were planted in
separate pots , fertilized with 200 mg NaNO -

3 enriched 21. 97 percent Na 15NO -
3 , and grown outdoors in over2

shadow. Each pot was treated every half month with 100 ml of a particular concentration of vanillin , P-hydrox2
ybenzoic acid solution , or the 1∶1 mixed solution. Each treatment consisted of five replicates of Chinese fir
seedlings.

After six months height , stem diameter at ground line , total biomass , total N , and 15N content of Chinese
fir seedlings were recorded. Results showed that vanillin inhibited both growth and 15NO -

3 ion absorption. The
mixed 1∶1 solution at the concentration of 10 mmol·L - 1 caused even greater reduction in growth of Chinese fir
seedlings. The biomass of roots , stems and leaves of Chinese fir seedlings was reduced by 25. 3 % , 13. 5 %
and 5. 7 % , respectively , and 15N absorption in roots , stems and leaves was reduced by 38. 5 % , 48. 1 % and
46. 5 % , respectively , with the treatment of 10 mmol·L - 1 of vanillin. Using the 10 mmol·L - 1 concentration of
the 1∶1 mixed solution , the biomass of roots , stems and leaves of Chinese fir was reduced by 33. 5 % , 36. 0 %
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and 21. 8 % , respectively , and 15N absorption was reduced by 34. 3 % , 58. 4 % and 49. 3 % , respectively.
This indicates that there is likely a synergistic effect between vanillin and P-hydroxybenzoic acid. Vanillin and
its mixture with P-hydroxybenzoic acid at the higher concentration affected N nutrient distribution by increasing
the proportion of N in roots and decreasing the proportion in stems and leaves. We conclude that the vanillin
and phenolics in soil might produce allelopathic effects on Chinese fir by inhibiting N absorption and distribu2
tion which then result in productivity decline.
Key words　Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata) , Vanillin , P-hydroxybenzoic acid , Phenolics , Nutrient
absorption , 15N isotope

　　早在 20世纪 80年代 ,人们就对连栽杉木 ( Cun2
ninghamia lanceolata)生产力下降问题进行了大量的

研究 ,发现杉木林土壤中有效养分匮乏 ,不能供给杉

木快速生长所需要的养分 ,从而导致杉木生产力下

降 (陈楚莹等 , 1990) 。笔者通过施加外源酚类物质

实验研究发现 ,外源酚类物质能够降低土壤中的有

效养分 (如 NO -
3 离子)含量和有机质含量 ,这是连栽

杉木林土壤中有效养分含量降低的一个重要原因

(陈龙池等 , 2002) 。

N素是植物生长需要最多的元素之一 ,植物对

土壤中的有效 N吸收量的多少是标志植物生长速

率的一个重要指标。植物吸收 N 素的多少对其生

长、发育、开花、结果都有很大影响 ,尤其是对农作物

的产量和品质有很大影响。利用15N示踪技术可以

研究15N在植物体内的吸收、运输、转移、分配 ,从而

研究植物对 N素的利用效率。为此 ,许多研究报道

了利用15N示踪技术研究不同时期植物对 N素的吸

收及其在体内的分配 (傅志坚等 , 1992 ; 管长志等 ,

1993 ; 徐季娥等 , 1993 ; Mugasha & Pluth , 1994) 。

但是化感物质对植物养分吸收、分配的影响等

方面的研究尚不多见。Yu和Matsui (1997)通过水培

实验研究发现芳香酸类物质能够影响黄瓜对 NO -
3 、

SO2 -
4 、K

+等离子的吸收。目前 ,国内尚未见香草醛

等酚类物质对杉木养分吸收、分配的影响等方面的

研究 ,只是就香草醛等物质对杉木幼苗生长的影响

做了一些研究 (马越强等 , 1998 ; 黄志群等 , 2000 ;

Huang et al . , 2000 ; 2002) 。杉木连栽生产力下降的

直接原因是减少了对土壤中养分的吸收 ,这到底是

由于土壤中养分的匮乏引起养分吸收的减少还是香

草醛等酚类物质对杉木的毒害作用而导致杉木减少

了对土壤中养分的吸收 ? 同时 ,香草醛等酚类物质

能否影响杉木养分的分配 ?

阮维斌等 (2001)发现连作大豆残茬腐解液中香

草酸的浓度为 3. 1385 μg ·mL - 1 (约 0. 0187

mmol·L - 1) 。由于连作大豆土壤的理化性状与杉木

林土壤中的理化性状有很大差异 ,如水分、土壤温

度、土壤通气状况等 ,而这些因素都能够影响土壤中

酚类物质的含量。同时连作大豆土壤受人为干扰的

程度较深 ,土壤中的酚类物质容易发生降解 ,而且在

取样、分离、提纯、分析酚类物质的过程中会损失掉

一部分酚类物质 ,这也影响了对土壤中酚类物质浓

度的测定结果。因此 ,杉木林土壤中酚类物质的含

量可能要高于大豆土壤中的酚类物质的含量 ,其实

际浓度可能远远高于 3. 1385μg·mL - 1。基于此基础

之上 ,为了解决香草醛等酚类物质是否影响杉木对

N素养分吸收、分配的问题而设计本实验。本文通

过15N同位素示踪技术研究香草醛和对羟基苯甲酸

等酚类物质对杉木 N素养分吸收及分配的影响 ,以

探讨杉木化感作用的机制 ,为杉木化感作用的全面、

深入研究提供科学资料和有益的数据。

1　材料和方法

1. 1　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 ( Schi2
ma superba)纯林 ,土壤养分状况为 :NO3-N 4. 65 mg·

kg - 1、NH4-N 24. 74 mg·kg - 1、全磷 0. 0589 %、有效磷

0. 71 mg·kg - 1、有效钾 137. 29mg·kg - 1、有机质

4. 77 %。15N同位素肥料为 Na 15NO3 ,上海化工研究

院生产 ,15N原子丰度为 21. 97 %。香草醛和对羟基

苯甲酸为沈阳市化学试剂三厂生产 ,分析纯。

1. 2　酚类物质溶液及对照液的配制

各取 15. 2 g、13. 8 g的香草醛和对羟基苯甲酸

分别溶于乙醇 (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、0. 01

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 %) 。

从香草醛和对羟基苯甲酸母液中分别吸取 0. 5

ml母液用蒸馏水定容到 100 ml配置成 10 mmol·L - 1
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的混合酚类物质溶液 (浓度比为 1∶1) ,再以同样的

方法依次配置成 1、0. 1、0. 01 mmol·L - 1的混合酚类

物质溶液。吸取 1 ml 乙醇 ,用蒸馏水定容到 100 ml

的容量瓶中得 1 %的乙醇溶液 ,以此溶液为对照

(CK) 。

1. 3　实验方法

将从木荷林取得的土壤过筛 ,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 30 cm、深为 25 cm的花盆内。待到杉木幼苗复苏

后开始施加酚类物质溶液 ,每 1组为 1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 100 ml 不同浓度的酚类物质溶液和对照液。并

同时施加同位素溶液 ,每盆施加 200 mg Na 15NO3 (用

蒸馏水溶解 ,沟施于盆内) 。每隔半个月施加 1次酚

类物质溶液 ,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。测量苗高、地径后 ,小心起

苗 ,每盆杉木根、茎和叶分别取样 ,80 ℃下烘干至恒

重 ,称重。将每一处理的 5次重复充分混合 ,粉碎样

品 (严防交叉污染) 。根、茎、叶、土等样品的15N原子

丰度及全 N由中国农业科学院原子能所质谱分析

室测定 ,全 N 用凯氏定 N 法测定 ,15N 原子丰度用

MAT-251超精度同位素质谱仪测定。

1. 4　结果计算

%Ndff ( %) = (样品15N原子百分超 ( %) ÷肥料15

N原子百分超 ( %) ) ×100

Ndff (mg) =样品原子百分超 ( %) ×不同器官全

N含量 (g) ×1000÷肥料15N原子百分超 ( %)

其中 : %Ndff为杉木幼苗不同器官吸收肥料 N百

分率 ,Ndff为杉木幼苗不同器官吸收肥料中
15 N 量

(mg) ,肥料原子百分超为 21. 97 %。

杉木幼苗生长的预测值用下列公式计算 :香草

醛和对羟基苯甲酸 (浓度比为 1∶1)的混合溶液处理

的杉木幼苗生长的预测值 = (单一香草醛处理的杉

木幼苗生长的观察值 +单一对羟基苯甲酸处理的杉

木幼苗生长的观察值) / 2。

混合液处理的杉木幼苗生长的观察值与预测值

的比较是用单因素方差分析进行的。根据方差分析

的结果可以判断香草醛和对羟基苯甲酸对杉木幼苗

生长的影响是否存在协同作用 :1)若观测值与预测

值之间无明显差异 ( p > 0. 1) ,则香草醛和对羟基苯

甲酸之间无协同作用 ; 2)若观测值显著高于预测值

( p < 0. 1) ,则香草醛和对羟基苯甲酸之间相互减弱

了其对杉木幼苗的化感作用 ; 3)若观测值显著低于

预测值 ( p < 0. 1) ,则香草醛和对羟基苯甲酸之间相

互促进了其对杉木幼苗的化感作用。

2　结果与分析

2. 1　外源酚类物质对杉木幼苗生长的影响

由表 1可看出 ,香草醛和对羟基苯甲酸都对杉

木幼苗的生长产生了影响 ,在高浓度时抑制了杉木

幼苗的生长 ,而在低浓度时促进了杉木幼苗的生长。

其中 10 mmol·L - 1和 1 mmol·L - 1香草醛处理后杉木

幼苗的苗高分别比对照低 7. 6 %、4. 7 % ,且与对照

之间达到差异显著性水平 ( p < 0. 1) ;10 mmol·L - 1的

混合液处理后的苗高比对照低8 . 2 % ,与对照之间

表 1　两种酚类物质对杉木幼苗生长的影响 (cm)
Table 1　The effects of two kinds of phenolics on growth of Chinese fir seedlings (cm)

处理 Treatment 浓度 Concentration (mmol·L - 1) 苗高 Height of seedlings (cm) 地径 Ground diameter (cm)

香草醛 Vanillin 0. 01 18. 7 0. 479

0. 1 16. 9 0. 479

1 16. 3 3 0. 447

10 15. 8 3 0. 422

对羟基苯甲酸
P-hydroxybenzoic acid

0. 01 16. 9 0. 498

0. 1 16. 8 0. 495

1 16. 9 0. 457

10 17. 1 0. 509

混合Mixture
(Vanillin : P-hydroxybenzoic acid = 1∶1)

0. 01 18. 0 0. 449

0. 1 16. 4 0. 464

1 14. 3 33 0. 427

10 15. 7 333 0. 411

对照 Control - 17. 1 0. 427

　　差异显著性 Significant difference with student t-test　3 : p < 0. 1　33 : p < 0. 05　333 : p < 0. 01
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的差异也达到极显著性水平 ( p < 0. 01) ,1 mmol·L - 1

的混合液对苗高生长的影响达到显著水平 ( p <

0. 05) ;而对羟基苯甲酸对杉木幼苗苗高生长的影响

没有达到显著水平。而张家武等 (1994)发现杉木连

栽可以使幼苗高生长下降 37 %～40 %。

　　两种酚类物质对杉木幼苗地径生长的影响都没

有达到差异显著水平 ,只是低浓度酚类物质溶液促

进了幼苗地径的生长 ,这说明杉木幼苗地径对酚类

物质的敏感程度低于苗高对酚类物质的敏感程度。

用香草醛和对羟基苯甲酸混合液处理的杉木苗

高的观察值明显低于预测值 (图 1) ,其中在 10

mmol·L - 1时达到显著水平 ( p < 0. 1) 。这说明香草

醛和对羟基苯甲酸具有协同作用 ,能相互促进其对

杉木幼苗的抑制作用。

图 1　两种酚类物质处理的杉木苗高观察值和预测值的比较
Fig. 1　Observational height and forecast height of Chinese fir seedlings

treatmented by two kinds of phenolics

2. 2　外源酚类物质对杉木幼苗生物量的影响

高浓度的香草醛降低了杉木幼苗不同器官的生

物量 (图 2) ,在 10、1 mmol·L - 1浓度条件下 ,杉木幼苗

根、茎、叶等生物量分别比对照降低了 4. 1 %、25. 3 %;

10. 1 %、13. 5 %和 2. 9 %、5. 7 % , 10、1 mmol·L - 1的混合

液处理后 ,杉木幼苗根、茎、叶等生物量分别比对照降

低了 17. 1 %、33. 5 %;27. 0 %、36. 0 %和13. 2 %、21. 8 % ,

而不同浓度下的对羟基苯甲酸却促进了杉木幼苗的

生长。马越强等 (1998)通过水培实验研究发现 ,水培

液中 20 mg·kg - 1 (约 0. 13 mmol·L - 1)香草醛溶液对地

径的生长产生明显的抑制作用 ,50 mg·kg - 1 (约 0. 33

mmol·L - 1)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。可以看出 ,土壤中香草醛等酚类

物质对杉木产生毒害作用的临界浓度高于水培液中

酚类物质的临界浓度。出现这种现象的可能原因是

土壤中的高分子粘胶物质能对酚类物质产生亲和作

用 ,吸附土壤中的香草醛等酚类物质 ;另外 ,土壤的物

理性质和水的物理性质有很大的差异 ,土壤的机械结

构能够阻碍土壤中物质的运移 ;同时 ,土壤中香草醛

等酚类物质在多种微生物和氧化酶的作用下将发生

分解 ,结果是土壤中香草醛等酚类物质的实际浓度低

于最初施加的浓度。

香草醛和对羟基苯甲酸的混合液处理的杉木幼

苗生物量的观察值也明显低于预测值 (图 3) 。其中

在浓度为 10 mmol·L - 1时根干重、茎干重的观察值和

预测值之间的差异达到显著水平 ( p < 0. 05) ,但是叶

干重没有达到显著水平。这表明香草醛和对羟基苯

甲酸之间具有协同作用 ,能够相互促进其对杉木的

化感作用。有研究发现 ,杉木连栽使总生物量减少

45 %～50 % (张家武 , 1994) ,远高于本文所得的数

据 ,这可能是连栽杉木林土壤中酚类化感物质的种

类较多 ,如阿魏酸、肉桂酸、对羟基苯丙烯酸等

(Huang et al . , 2002) ,这些酚类物质具有与香草醛

和对羟基苯甲酸类同的性质 ,可能也存在协同作用 ,

相互之间促进了对杉木的化感作用 ,能够降低对杉

木产生毒害的酚类物质临界浓度 ,加重对杉木生长

的抑制作用 ,这对于杉木化感作用的研究有着不可

忽视的意义。

2. 3　外源酚类物质对杉木幼苗养分吸收、分配的影

响

2. 3. 1　外源酚类物质对杉木幼苗全 N含量的影响

N是蛋白质、酶、氨基酸、核酸、核苷酸、叶绿素、

细胞质、植物激素等多种重要有机物质的组成成分 ,

是不可缺少的营养元素 (潘瑞炽等 , 1995) 。全 N含

量是植物养分含量高低的一个重要的指标 ,全 N含

量的高低还能影响到植物凋落物的分解速率 ,这对

植物凋落物养分归还、周转速率有着不可轻视的意

义。从表 2可以看出香草醛和对羟基苯甲酸及其混

合物影响了杉木幼苗不同器官的全 N含量 ,当浓度

低时增加了全 N含量 ,浓度高时降低了全 N含量。

10 mmol·L - 1香草醛处理的杉木幼苗根、茎、叶中的

全 N含量分别比对照降低了 0、0、10. 3 % ,10 mmol·

L - 1对羟基苯甲酸处理的杉木幼苗根、茎、叶中的全

N含量分别比对照降低了 6. 3 %、2. 2 %、10. 4 % ,当

混合物浓度为 10 mmol·L - 1时 ,杉木幼苗根、茎、叶中

的全 N 含量分别比对照降低了 8. 4 %、30. 2 %、

30. 0 %。这些数据表明香草醛和对羟基苯甲酸等酚

类物质能够降低杉木幼苗的全 N 含量 ,尤其是对

枝、叶的全 N含量。同时还可看出 ,混合物处理的

杉木幼苗不同器官的全 N含量明显低于单一酚类

物质处理的杉木幼苗全 N含量 , 这也说明香草醛和
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图 2　两种酚类物质对杉木幼苗生物量的影响 (g)

Fig. 2　The effects of two kinds of phenolics on biomass of Chinese fir seedlings (g)

a :香草醛 Vanillin　b :对羟基苯甲酸 P-hydroxybenzoic acid　c :混合物 The mixture of two kinds of phenolics

图 3　两种酚类物质处理的杉木生物量观察值和预测值的比较
Fig. 3　Observational biomass and forecast biomass of Chinese fir treatmented by two kinds of phenolics

a , b , c : 同图 2　See Fig. 2

表 2　酚类物质对杉木幼苗全 N含量的影响 (g·kg - 1)
Table 2　The effects of phenolics on total N of Chinese fir seedlings

处理 Treatment
浓度 (mmol·L - 1)

Concentration
根 (g·kg - 1)

Total N of root
茎 (g·kg - 1)

Total N of rdicel
叶 (g·kg - 1)

Total N of leaf

香草醛 Vanillin 0. 01 13. 09 16. 09 21. 59

0. 1 12. 91 14. 29 19. 04

1 12. 22 12. 04 20. 24

10 11. 43 13. 39 19. 79

对羟基苯甲酸
P-hydroxybenzoic acid

0. 01 17. 21 16. 54 24. 04

0. 1 11. 52 12. 87 21. 14

1 11. 28 10. 92 18. 97

10 10. 71 13. 09 19. 78

混合Mixture
(Vanillin : P-hydroxybenzoic acid = 1∶1)

0. 01 12. 34 14. 14 19. 42

0. 1 13. 09 16. 97 22. 31

1 13. 09 14. 01 17. 09

10 10. 47 9. 34 15. 52

对照 Control - 11. 43 13. 39 22. 07

对羟基苯甲酸之间存在着协同作用。

杉木各器官中全 N含量的降低必然引起杉木

凋落物中全 N含量的降低。杉木凋落物的 C/ N较

高、分解速率较慢是杉木养分归还较慢的一个重要

原因 (廖利平等 , 2000a ; 2000b) 。由于香草醛等酚

类物质对杉木的化感作用而导致杉木凋落物全 N

含量降低 ,这更促使 C/ N的严重失调 ,降低了凋落

物的分解、归还速率 ,还可能形成恶性循环 ,减缓了

杉木的养分归还 ,造成土壤养分的亏缺 ,从而使杉木

缺乏生长所必需的营养物质和能量 ,降低了其生产

力。

2. 3. 2　外源酚类物质对15N吸收、分配的影响

2. 3. 2. 1外源酚类物质对15N吸收的影响

由表 3可看出 ,香草醛、对羟基苯甲酸及其混合

物都影响了杉木幼苗对同位素 N的吸收、分配的影

响。低浓度的酚类物质促进了杉木幼苗对 N 素的
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吸收 ,高浓度的酚类物质抑制了幼苗对 N 素吸收。

其中当浓度为 10 mmol·L - 1时 ,香草醛处理的杉木幼

苗根、茎、叶不同器官吸收的 %Ndff分别比对照低了

36. 1 %、42. 7 %、38. 5 % ,对羟基苯甲酸处理的杉木

幼苗根、茎、叶不同器官吸收的 %Ndff分别比对照低

了 0. 1 %、3. 3 %、2. 2 % ,混合物处理的杉木幼苗根、

茎、叶不同器官吸收的 % Ndff分别比对照低了

14. 1 %、17. 2 %、17. 0 %。而浓度为 0. 01 mmol·L - 1

时 ,香草醛、对羟基苯甲酸及其混合物都不同程度地

促进了杉木不同器官的 N素吸收。

10 mmol·L - 1香草醛处理下 ,杉木幼苗根、茎、叶

等不同器官对15N的吸收量分别比对照低了38. 5 %、

48. 1 %、46. 5 % ;当香草醛和对羟基苯甲酸的混合物

浓度为 10 mmol·L - 1时 ,杉木幼苗根、茎、叶等不同器

官对15N的吸收量分别比对照低了 34. 3 %、58. 4 %、

49. 3 %。这与 Yu和 Matsui (1997)的研究相似 ,他们

通过水培法研究发现肉桂酸等酚类物质能够抑制黄

瓜对 NO -
3 、SO2 -

4 、K
+、Ca2 +、Fe2 +等离子的吸收。而

对羟基苯甲酸没有抑制杉木幼苗对15N的吸收 ,这可

能是土壤中施加的对羟基苯甲酸的浓度还没有达到

对杉木幼苗养分吸收起毒害作用的临界浓度。

同时还可从分析数据看出香草醛和对羟基苯甲

酸之间存在协同作用 ,加重了对杉木幼苗的毒害作

用。

2. 3. 2. 2　外源酚类物质对15N分配的影响

以杉木幼苗不同器官吸收的15N含量为分子 ,以

杉木幼苗全部器官吸收15N含量为分母计算不同器

官中吸收的15N所占的百分率 ,用所得数据做散点图

得图 4。将各个处理所得的数据做一次直线方程

得 :

1)不同浓度香草醛处理后 ,杉木幼苗不同器官

吸收15N量占总吸收15N量的百分率的关系式 :

根 : y = 0. 4302 x + 35. 595 　茎 : y = - 0. 1797 x

+ 18. 941　叶 : y = - 0. 2505 x + 45. 464

表 3　两种酚类物质对杉木幼苗吸收15N的影响
Table 3　The effects of phenolics on absorbance of 15N by Chinese fir seedlings

处理 Treatment 浓度 Concentration (mmol·L - 1)
根 Total N of roots

%Ndff Ndff (mg)

茎 Total N of stems

%Ndff Ndff (mg)

叶 Total N of leaves

%Ndff Ndff (mg)

香草醛 Vanillin 1×10 - 5 9. 12 2. 11 7. 34 1. 02 6. 16 2. 34

1×10 - 4 9. 30 2. 20 7. 51 1. 08 6. 20 2. 20

1×10 - 3 8. 24 1. 28 7. 34 0. 68 4. 62 1. 54

1×10 - 2 4. 71 0. 88 3. 70 0. 40 3. 43 1. 15

对羟基苯甲酸
P-hydroxybenzoic acid

1×10 - 5 10. 71 4. 23 7. 05 1. 79 5. 69 4. 39

1×10 - 4 7. 64 2. 04 6. 54 1. 22 5. 88 4. 06

1×10 - 3 8. 34 2. 06 7. 40 1. 02 6. 15 2. 6

1×10 - 2 7. 36 1. 72 6. 25 0. 94 5. 46 2. 24

混合Mixture
(Vanillin : P-hydroxybenzoic acid = 1∶1)

1×10 - 5 8. 16 1. 85 7. 17 1. 19 6. 47 2. 49

1×10 - 4 8. 49 1. 97 6. 78 1. 01 5. 99 2. 29

1×10 - 3 7. 26 1. 07 4. 86 0. 39 4. 07 0. 95

1×10 - 2 6. 33 0. 94 5. 34 0. 32 4. 63 1. 09

对照 Control - 7. 37 1. 43 6. 46 0. 77 5. 58 2. 15

图 4　两种酚类物质对杉木幼苗养分分配的影响
Fig. 4　The effects of two kinds of penolics on nutrient absorption by Chinese fir seedlings

a :香草醛 Vanillin　b :对羟基苯甲酸 P-hydroxybenzoic acid　c :混合物 The mixture of two kinds of phenolics
◇根 Root　□茎 Stem　△叶 Leaf
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　　2)不同浓度对羟基苯甲酸处理后 ,杉木幼苗不

同器官吸收15N量占总吸收15N量的百分率的关系

式 :

根 : y = - 0. 0083 x + 34. 57 　茎 : y = 0. 37 x +

16. 635　叶 : y = - 0. 3616 x + 48. 794

3)不同浓度混合物处理后 ,杉木幼苗不同器官

吸收15N量占总吸收15N量的百分率的关系式 :

根 : y = 2. 5024 x + 30. 168　茎 : y = - 1. 3525 x +

21. 675　叶 : y = - 1. 1489 x + 48. 157

从以上关系式可以看出 :不同浓度香草醛处理

后 ,杉木幼苗不同器官吸收15N百分率的关系式中 ,

根———关系式的一次项系数为 0. 4302 > 0 ,而茎、叶

———关系式的一次项系数都小于 0 ,这说明香草醛

能够增加杉木幼苗根系中15N的相对含量 ,而减少了

杉木幼苗茎、叶中15N的相对含量 ;不同浓度混合物

处理的关系式中 ,根———关系式一次项的系数大于

0 ,而茎、叶———关系式一次项系数小于 0 ,这与香草

醛处理的一样 ,也说明混合物能够增加杉木幼苗根

系中15N的相对含量 ,减少了茎、叶中15N 的相对含

量 ;而不同浓度对羟基苯甲酸处理的关系式中 ,根、

叶———关系式一次项的系数都小于 0 ,而茎———关

系式一次项的系数大于 0 ,这与上面的关系式不相

似 ,其中根———关系式的一次项系数为 0. 0083 < 1 ,

出现这种现象的具体原因不清楚 ,可能是人为操作

过程中 (如取样、测定)所造成的误差。结合以上的

数据 ,可以看出对羟基苯甲酸对盆栽杉木幼苗中15N

吸收、分配的影响很小 ,甚至几乎没有影响。
15N相对含量的变化表明杉木对吸收的15N 在

不同器官中分配的变化 ,相对含量减少了表明分配

率降低了 ,相对含量增加了表明分配率增加了。由

关系式一次项系数可知 ,用香草醛和混合物处理的

杉木幼苗增加了根系中 N 素的分配率 ,减少了茎、

叶中 N素的分配率。结合前面的结果 ,高浓度的香

草醛和混合物都抑制了杉木幼苗的生长和养分的吸

收 ,减少了杉木幼苗地上部分养分的分配率 ,从而降

低了杉木幼苗的生产力。

3　结　论

1)香草醛和混合物 (香草醛和对羟基苯甲酸的

浓度比为 1∶1)能够影响杉木幼苗的生长。当浓度

为 10 mmol·L - 1时杉木幼苗的生物量与对照之间的

差异达到显著性水平 ,在浓度为 1 mmol·L - 1时显著

抑制了杉木幼苗的苗高生长。

2)香草醛和混合物能够影响杉木幼苗 N素养

分的吸收。10 mmol·L - 1香草醛和混合物都明显地

抑制了杉木幼苗对15N同位素养分的吸收 ,而对羟基

苯甲酸没有抑制杉木幼苗对15N同位素的吸收 ,这可

能是土壤中施加的对羟基苯甲酸浓度没有达到对杉

木养分吸收起毒害作用的临界浓度。

3)香草醛和混合物能够影响杉木幼苗 N素养

分的分配。高浓度的香草醛和混合物都增加了杉木

幼苗根系中 N素的含量 ,减少了茎、叶中 N素的含

量。

4)香草醛和对羟基苯甲酸之间存在着协同作

用 ,更加重了其对杉木幼苗的毒害作用。杉木林土

壤中含有阿魏酸、肉桂酸等多种酚类物质 ,这些物质

与香草醛一样都能影响杉木的生长 ,这些酚类物质

之间可能也存在着协同作用 ,这就更降低了酚类物

质的致毒浓度、加重了对杉木的毒害作用 ,结果导致

即使较低浓度的酚类物质也能影响杉木的生长。

但是 ,目前人们对杉木林土壤中酚类物质的种

类和数量等方面的研究工作做得还比较少 ,尤其是

酚类物质含量和各种酚类物质之间的相互作用关系

等方面的研究 ,因此这需要进一步深入的研究 ,探讨

杉木林土壤中酚类物质的实际浓度以及实际致毒浓

度 ,为揭示杉木化感作用提供基本数据。
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