
书书书

孙　萌，吴立洁，刘海娇，等．酚酸对三七、小麦的化感作用及其差异［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：２３３－２３６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０４．０６５

酚酸对三七、小麦的化感作用及其差异

孙　萌，吴立洁，刘海娇，程新宇，张子龙
（北京中医药大学中药学院，北京１００１０２）

　　摘要：对不同浓度单体酚酸及混合酚酸对三七及小麦的化感作用进行生物测定。结果表明：酚酸对小麦、三七的
化感作用表现为在种子萌发阶段大于幼苗生长阶段；酚酸对三七的化感作用表现为低浓度促进、高浓度抑制的浓度效

应；酚酸类物质对三七及小麦的化感作用具有一定协同作用；２～３年生三七根际土壤中酚酸抑制三七幼苗生长，但可
促进小麦幼苗生长。酚酸类物质的化感作用应为三七连作障碍的原因之一，三七与小麦轮作具有合理性。
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　　三七［Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ（Ｂｕｒｋ．）Ｆ．Ｈ．Ｃｈｅｎ］为五加科
人参属植物，是我国特有的名贵中药材［１］，对血液系统、心脑

血管系统、中枢神经系统、免疫系统等具有良好的药理作

用［２］。三七主要分布在云南省文山州及其周边区域。三七

种植存在严重的连作障碍问题，轮作是缓减三七连作障碍的

主要措施，主要农作物小麦则是重要的轮作植物之一。研究

表明，化感自毒作用是引起植物连作障碍的重要原因之一，而

酚酸类物质则是常见的重要化感自毒物质［３］。目前已从三

七连作土壤中分离鉴定出香草酸、对羟基苯甲酸、苯甲酸、丁

香酸、阿魏酸、对香豆酸等６种酚酸类物质［４］，但这些酚酸类

物质对三七种子萌发及幼苗生长影响的研究尚未见报道。虽

然发现阿魏酸、香草酸及其混合物对小麦幼苗生长有较弱的

抑制作用［５］，但三七连作土壤中其他酚酸类物质对小麦的化

感作用，以及酚酸类物质对三七、小麦化感作用的差异性值得

探讨。本研究利用生物测定的方法，研究三七连作土壤中检

测到的６种酚酸单体及其模拟混合配比对三七、小麦的化感
作用，并比较三七与小麦的敏感性差异，以期从化感自毒作用

角度揭示三七连作障碍的形成机理，并为建立三七 －小麦合
理轮作体系提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
对香豆酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸、丁香酸、香草酸均购自

Ｓｉｇｍａ公司，苯甲酸购自上海源叶生物科技有限公司。小麦
种子（中麦８号）购自中国农业科学院。三七种子由文山三
七研究院栽培研究所提供，三七种子采摘后湿沙（含水量

２５％左右）埋藏，５℃避光保存备用。

１．２　试验方法
１．２．１　酚酸浓度设置
１．２．１．１　单体酚酸　将香草酸、对羟基苯甲酸、苯甲酸、丁香
酸、阿魏酸、对香豆酸等 ６种酚酸分别配制成 １、１０、１００、
５００ｍｇ／Ｌ等４种浓度。
１．２．１．２　混合酚酸　根据三七根际土壤中各种酚酸的实际
含量［４］：香草酸９．７９μｇ／ｇ，对羟基苯甲酸２．７８μｇ／ｇ，苯甲酸
５．２７μｇ／ｇ，丁香酸１．２６μｇ／ｇ，阿魏酸２．３３μｇ／ｇ，对香豆酸
２４．０１μｇ／ｇ，设置混合酚酸。按照香草酸 ∶对羟基苯甲酸 ∶
苯甲酸 ∶丁香酸 ∶阿魏酸 ∶对香豆酸＝１０∶３∶６∶２∶３∶２４
的比例进行６种酚酸的混合，分别配制成 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ等５
种浓度（表 １），分别约为土壤中酚酸含量的 ０．５、１、５、１０、
２０倍。

表１　混合酚酸浓度设置

处理
浓度（ｍｇ／Ｌ）

香草酸 对羟基苯甲酸 苯甲酸 丁香酸 阿魏酸 对香豆酸

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ ５ １．５ ３ １ １．５ １２
Ｂ １０ ３ ６ ２ ３ ２４
Ｃ ５０ １５ ３０ １０ １５ １２０
Ｄ １００ ３０ ６０ ２０ ３０ ２４０
Ｅ ２００ ６０ １２０ ４０ ６０ ４８０

１．２．２　种子发芽试验　先用自来水将三七、小麦种子洗净，
然后用１％次氯酸钠溶液表面消毒１０ｍｉｎ，再用去离子水洗
净后备用。取灭菌后的培养皿（直径９０ｍｍ），铺１层滤纸，再
均匀铺２０ｇ过１４目筛且经灭菌的石英砂，分别加入各浓度
处理酚酸液１０ｍＬ。取三七、小麦种子各３０粒，均匀摆放在
培养皿中，置于自然光、２５℃恒温环境中培养，每个处理重复
３次，以蒸馏水作对照。从播种后次日开始，每天统计发芽
率，并及时补充等量蒸馏水，以保持石英砂湿润。７ｄ后测定
小麦苗高、根长等生长指标；３５ｄ后测定三七苗高、根长等生
长指标。

１．３　指标测定及数据处理
发芽试验结束后，选定培养皿中生长整齐均一的幼苗１０

株，采用常规方法测量其苗高、根长、分根数。
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发芽率＝（发芽种子总数／供试种子总数）×１００％。
　　用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等提出的敏感指数（ＲＩ）［６］作为指标来衡
量化感强度。

ＲＩ＝
１－Ｃ／Ｔ（Ｔ≥Ｃ）
Ｔ／Ｃ－１（Ｔ＜Ｃ{ ）

。

式中：Ｃ为对照值；Ｔ为处理值。当 ＲＩ＞０时表示促进作用，
ＲＩ＜０时为抑制作用。ＲＩ绝对值代表化感作用强度的大小。

为了比较不同物种、发育阶段和各测定指标间的化感作

用，以平均化感指数进行评价［７－８］。

ＭＳＩＲ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ
ｎ 。

式中：Ｒ为平均敏感指数（Ｍ）的级别或层次；ａ为数据项；ｎ
为该级别或层次数据（ＲＩ）的总数。当 ＭＳＩ＞０时为促进作
用，当ＭＳＩ＜０时为抑制作用，其绝对值大小与作用强度（敏
感性）一致。

试验数据在ＤＰＳ７．０５软件平台上处理，先采用 ＡＮＯＶＡ
法分析，再采用ＬＳＤ法进行显著性检测。

２　结果与分析

２．１　单体酚酸的化感作用
２．１．１　单体酚酸对三七的化感作用　不同浓度单体酚酸对
三七发芽率、苗高均有一定抑制作用，总体表现为浓度越高抑

制作用越强。对三七根长而言，香草酸、对香豆酸具有一定的

促进作用，对羟基苯甲酸、阿魏酸则表现为抑制作用，苯甲酸

表现为低浓度促进、高浓度抑制，丁香酸则与之相反；对分根

数而言，香草酸、丁香酸具有促进作用，且香草酸在低浓度时

具有显著促进作用，对羟基苯甲酸、苯甲酸、阿魏酸、对香豆酸

大都表现为抑制作用。总体来看，各单体酚酸主要抑制三七

种子萌发以及地上部分生长（表２）。
２．１．２　单体酚酸对小麦的化感作用　由表３可见，不同浓度
单体酚酸溶液对小麦发芽率大都表现出一定抑制作用，但不

显著。对幼苗根长和苗高而言，单体酚酸基本表现为低浓度

促进、高浓度抑制；对于分根数而言，香草酸、丁香酸、对香豆

酸基本没有影响，苯甲酸、阿魏酸均表现为抑制作用，且浓度

为１ｍｇ／Ｌ时达显著水平，对羟基苯甲酸则表现为浓度越高，
抑制作用越强，且浓度为５００ｍｇ／Ｌ时达显著水平。
２．２　混合酚酸的化感作用
２．２．１　混合酚酸对三七的化感作用　由表４可见，不同浓度
混合酚酸均可降低三七种子的发芽率，其中 Ｂ处理下显著抑
制三七种子发芽率，Ｅ处理下极显著抑制三七种子发芽率。
由图１可见，随着混合酚酸浓度升高，其对三七生长指标的影
响总体呈低浓度促进、高浓度抑制的趋势。混合酚酸对三七

根长、分根数的影响未达显著水平；而对苗高的影响则达显著

或极显著水平。Ｃ、Ｄ处理下混合酚酸显著抑制了三七苗高，
Ｂ、Ｅ处理下混合酚酸对苗高的抑制作用达极显著水平。可见
Ｂ处理下混合酚酸已经开始抑制三七幼苗生长，并随着酚酸
浓度增大持续抑制其生长。

２．２．２　混和酚酸对小麦的化感作用　由表４、图２可见，混
合酚酸对小麦发芽率、分根数的影响不显著；而对小麦苗高、

根长的影响同样表现出低浓度促进、高浓度抑制的趋势。Ａ、

表２　单体酚酸对三七的化感作用强度（ＲＩ）

酚酸种类
酚酸浓度

（ｍｇ／Ｌ）
化感作用强度（ＲＩ）

发芽率 根长 苗高 分根数

香草酸 １ －０．０２ ０．０７ －０．０２ 　０．１９

１０ －０．０４ ０．２４ －０．０７ ０．１９

１００ －０．０７ ０．１５ －０．１０ ０．０８
５００ ０．００ ０．０６ －０．０１ ０．０５

对羟基苯甲酸 １ －０．０３ －０．０２ ０．０７ －０．０７
１０ －０．０１ －０．１１ －０．１５ －０．０６
１００ －０．０６ －０．０５ －０．１３ －０．０５
５００ －０．０１ ０．１０ －０．２０ －０．０４

苯甲酸 １ －０．０２ ０．３１ －０．０３ ０．０１
１０ －０．０４ ０．１６ －０．０５ －０．０９
１００ ０．００ ０．２４ －０．０５ ０．２１

５００ －０．１１－０．０９ －０．３３ －０．１１
丁香酸 １ ０．０１ －０．０６ －０．０７ ０．０４

１０ －０．０５ －０．０１ －０．１１ ０．１３
１００ －０．０６ ０．１６ －０．０８ ０．０５
５００ －０．０６ ０．１９ ０．０２ ０．１３

阿魏酸 １ －０．１１ －０．２２ ０．０４ －０．０５
１０ －０．０６ －０．１１ －０．０１ ０．０７
１００ －０．０６ －０．２５ －０．１５ －０．０３
５００ －０．０４ －０．１３ －０．３１ －０．０６

对香豆酸 １ －０．０２ ０．２１ －０．０２ －０．０６
１０ ０．００ ０．２０ －０．０７ ０．０７
１００ －０．０５ ０．１０ －０．０１ －０．０２
５００ ０．０１ ０．０８ －０．１３ －０．０７

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。下表同。

表３　单体酚酸对小麦的化感作用强度

酚酸种类
酚酸浓度

（ｍｇ／Ｌ）
化感作用强度（ＲＩ）

发芽率 根长 苗高 分根数

香草酸 １ －０．０４ ０．１１ ０．０２ －０．０３
１０ －０．０２ ０．１２ ０．０７ ０．００
１００ －０．０２ ０．０７ ０．０４ ０．０２
５００ －０．０２ －０．１７ －０．０７ ０．０４

对羟基苯甲酸 １ －０．０３ ０．２３ ０．０９ －０．０１
１０ －０．０３ ０．２３ ０．０９ －０．０３
１００ ０．００ ０．２３ ０．０７ －０．０４
５００ ０．００ －０．１２ －０．０７ －０．１１

苯甲酸 １ －０．０５ ０．２１ ０．０８ －０．１４

１０ －０．０２ ０．２９ ０．１５ －０．１５

１００ －０．０２ ０．０６ ０．０７ －０．０７
５００ －０．１２ －０．７８ －０．４６ －０．０５

丁香酸 １ －０．０２ ０．１９ ０．１７ －０．０４
１０ －０．０４ ０．２２ ０．１５ ０．００
１００ ０．００ ０．１９ ０．１１ ０．０３
５００ －０．０７ ０．０２ －０．０７ ０．００

阿魏酸 １ ０．００ －０．０２ －０．０３ －０．１３

１０ －０．０２ ０．１４ ０．０５ －０．０３
１００ ０．００ ０．１６ ０．０２ －０．０５
５００ －０．０５ －０．１５ －０．１８ －０．０４

对香豆酸 １ ０．００ ０．１５ ０．１７ ０．００
１０ －０．０２ ０．２６ ０．１８ ０．００
１００ ０．００ ０．２６ ０．１８ ０．０２
５００ －０．０２ －０．１８ ０．００ －０．０４
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表４　混合酚酸对三七、小麦种子发芽率的影响

处理
发芽率（％）

三七 小麦

ＣＫ ９５．５６ １００．００
Ａ ８８．８９ ９８．３３
Ｂ ８５．５６ １００．００
Ｃ ９０．００ ９８．３３
Ｄ ９２．２２ ９８．３３
Ｅ ８２．２２ ９８．３３

Ｂ、Ｃ、Ｄ处理下混合酚酸对小麦苗高、根长均有一定促进作
用，其中对小麦根长的促进达到显著水平（Ａ处理）或极显著
水平（Ｂ、Ｃ处理）；只有Ｅ处理下混合酚酸才极显著抑制小麦
苗高、根长。由此可知，三七根际土壤中的实际酚酸浓度可以

促进小麦生长。

２．３　酚酸对小麦、三七的化感作用比较
由表５可以看出，一级敏感指数、二级敏感指数、三级敏

感指数大部分为负值，表明单体酚酸对小麦、三七普遍存在抑

制作用。就一级敏感指数Ｍ１而言，所有酚酸都抑制了小麦、
三七发芽率，基本抑制了苗高、分根数，而对根长则大部分表

现为促进作用。就二级敏感指数Ｍ２而言，酚酸对小麦、三七
均表现为种子萌发阶段抑制，幼苗生长阶段促进（苯甲酸、阿

魏酸除外）。就三级敏感指数 Ｍ３而言，在受试浓度内，小麦
对于苯甲酸的化感抑制作用更敏感，敏感程度为苯甲酸 ＞对
香豆酸＞丁香酸＞对羟基苯甲酸 ＞阿魏酸 ＞香草酸，其中苯
甲酸、阿魏酸对小麦生长表现为抑制作用，其他酚酸表现为促

进作用。三七对阿魏酸、对羟基苯甲酸的化感抑制作用比较

敏感，敏感程度为阿魏酸 ＞对羟基苯甲酸 ＞香草酸 ＞丁香
酸＞对香豆酸＞苯甲酸，其中阿魏酸、对羟基苯甲酸对三七表
现为抑制作用，其他酚酸表现为促进作用。这说明不同物种

对于同一种化感物质的敏感程度不同，而阿魏酸对于小麦、三

七均表现为抑制作用。

表５　小麦、三七对单体酚酸化感作用敏感指数

酚酸种类 受体
三级敏感指数

（Ｍ３）
二级敏感指数（Ｍ２） 一级敏感指数（Ｍ１）

种子萌发阶段 幼苗生长阶段 发芽率 根长 苗高 分根数

香草酸 小麦 ０．００８ －０．０２５ ０．０１８ －０．０２５ ０．０３３ ０．０１５ ０．００８
三七 ０．０４４ －０．０３３ ０．０６９ －０．０３３ ０．１３０ －０．０５０ ０．１２８

对羟基苯甲酸 小麦 ０．０３１ －０．０１５ ０．０４７ －０．０１５ ０．１４３ ０．０４５ －０．０４８
三七 －０．０５２ －０．０３０ －０．０５９ －０．０３０ －０．０２０ －０．１０３ －０．０５５

苯甲酸 小麦 －０．０６３ －０．０５３ －０．０６６ －０．０５３ －０．０５５ －０．０４０ －０．１０３
三七 ０．００１ －０．０４３ ０．０１５ －０．０４３ ０．１５５ －０．１１５ ０．００５

丁香酸 小麦 ０．０５３ －０．０３３ ０．０８１ －０．０３３ ０．１５５ ０．０９０ －０．００３
三七 ０．０１５ －０．０４０ ０．０３３ －０．０４０ ０．０７０ －０．０６０ ０．０８８

阿魏酸 小麦 －０．０２１ －０．０１８ －０．０２２ －０．０１８ ０．０３３ －０．０３５ －０．０６３
三七 －０．０９３ －０．０６８ －０．１０１ －０．０６８ －０．１７８ －０．１０８ －０．０１８

对香豆酸 小麦 ０．０６０ －０．０１０ ０．０８３ －０．０１０ ０．１２３ ０．１３３ －０．００５
三七 ０．０１４ －０．０１５ ０．０２３ －０．０１５ ０．１４８ －０．０５８ －０．０２０

　　注：Ｍ１中，样本数为１２，表示每个品种有１个处理，每处理有４种浓度，每浓度３次重复；Ｍ２中，种子萌发阶段（包括发芽率）样本数为１２，

幼苗生长阶段（包括根长、苗高、分根数指标）样本数为１２×３＝３６；Ｍ３中，品种水平的综合化感作用（包括种子萌发、幼苗生长２个阶段）样本

数为１２＋３６＝４８。

　　由表６可以看出，一级敏感指数、二级敏感指数、三级敏
感指数大部分为负值，说明混合酚酸对于小麦、三七均有一定

化感抑制作用。小麦各指标对于混合酚酸化感作用的敏感性

（一级敏感指数 Ｍ１）依次为苗高 ＞发芽率 ＞根长 ＞分根数。
三七对于混合酚酸化感作用的敏感性（一级敏感指数 Ｍ１）依
次为苗高＞发芽率 ＞根长 ＞分根数。可以看出，混合酚酸对

于三七、小麦的化感作用表现出一致的作用规律，即混合酚酸

对小麦、三七苗高的抑制作用较强，其次是发芽率、根长，而对

分根数的化感作用最弱。从供试小麦、三七种子萌发阶段和

幼苗生长阶段对于混合酚酸化感作用敏感性（二级敏感指数

Ｍ２）来看，在种子萌发阶段更容易受到混合酚酸的化感作用
影响，且受到的抑制程度较大。从物种（三级敏感指数Ｍ３）
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表６　小麦、三七对混合酚酸化感作用敏感指数

受体
三级敏感指数

（Ｍ３）
二级敏感指数（Ｍ２） 一级敏感指数（Ｍ１）

种子萌发阶段 幼苗生长阶段 发芽率 根长 苗高 分根数

小麦 －０．００６ －０．０１６ －０．００２ －０．０１６ ０．０１２ －０．０２４ ０．００６
三七 －０．０７２ －０．０８４ －０．０６７ －０．０８４ －０．０６８ －０．１６６ ０．０３２

　　注：Ｍ１中，样本数为１５，表示每个品种有１个处理，每处理有５种浓度，每浓度有３次重复；Ｍ２中，种子萌发阶段（包括发芽率）样本数为

１５，幼苗生长阶段（包括根长、苗高、分根数指标）样本数为１５×３＝４５；Ｍ３中，品种水平的综合化感作用（包括种子萌发、幼苗生长２个阶段）样

本数为１５＋４５＝６０。

来看，三七对于混合酚酸化感作用更为敏感，且表现为抑制

作用。

３　结论与讨论

３．１　酚酸类物质与三七连作障碍的关系
研究表明，三七存在明显的自毒作用［９－１１］。本研究分析

了三七连作土壤中６种酚酸对三七种子萌发及幼苗生长的影
响，发现酚酸对三七的化感作用有如下特点：（１）单体酚酸、
混合酚酸对三七萌发与生长都有一定的抑制作用，且表现为

种子萌发阶段大于幼苗生长阶段。有研究发现，酚酸类物质

可以抑制种子萌发所需的关键酶类［１２］，这可能是导致酚酸对

种子萌发的影响大于幼苗的原因。（２）不同酚酸类物质存在
一定的协同作用，而这种协同作用可能和酚酸种类及其组成

有紧密关系。（３）高浓度酚酸对三七根长、苗高有显著抑制
作用。有研究发现，酚酸类物质可以增加细胞膜通透性，诱导

脂质过氧化，导致细胞内溶物外流 ［１３］，还可以抑制叶绿素的

正常积累而造成短缺［１４］，最终抑制植物生长，这可能是导致

本研究中酚酸抑制苗高、根长的原因。（４）随着酚酸浓度变
化，其对三七的化感作用表现出一定变化趋势，这与孙玉琴等

有关阿魏酸对三七化感作用的研究结果［１５］基本一致。由此

推测，三七根际土壤中酚酸类物质对三七的化感作用可能是

造成三七连作障碍的重要原因。

３．２　小麦与三七轮作的合理性
轮作是目前缓解三七连作障碍最为直接有效的措施，本

研究以当地常见农作物小麦为受体，探讨了酚酸及其混合配

比的化感作用。结果发现，三七连作土壤中的酚酸类物质对

三七种子萌发有显著抑制作用，且极显著抑制三七苗高；而对

小麦幼苗生长则表现出很强的促进作用，极显著促进了小麦

根长。这表明小麦与三七轮作具有一定的合理性，为生产上

采用小麦与三七进行轮作提供了理论依据。

研究发现，供体植物对受体植物不同品种的化感作用不

同，张子龙等研究三七水浸液对不同玉米品种的化感作用发

现，常规品种白糯１号对三七化感作用敏感性更强，杂交种云
瑞１号、鲁三３号的敏感性较弱，更适合与三七轮作［１６］。小

麦品种繁多，文山州是云南省小麦良种繁育基地之一［１７］，针

对此情况，笔者认为须要进一步研究不同小麦品种对混合酚

酸的敏感性差异，以期找到更适宜与三七轮作的小麦品种，更

加有效地缓解三七连作障碍。
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