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连栽杉木林地土壤对其无性系幼苗土壤酶活性和
酚酸类物质含量的影响
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要!探讨杉木在连栽杉木林土壤培养下!其优良无性系根际与非根际土壤酶活性以及根际和根

尖酚类物质含量的变化特征及其相互关系!揭示杉木优良无性系对不同连栽代数土壤培养的响应

机理!以不同连栽代数杉木人工林土壤为培养基质!栽植杉木无性系幼苗
!.

后!采用抖落法取根

际和非根际土壤测定相关酶活性和根际酚类物质含量!并剪取
"

"

!GE

根尖测定酚酸类物质含量"

结果表明!在杉木根际土壤和非根际土壤中的脲酶#蔗糖酶#过氧化氢酶及酸性磷酸酶活性总体上

随连栽代数增加呈下降的变化趋势!而多酚氧化酶活性呈上升的变化趋势"杉木优良无性系根际

土壤中共鉴定出
##

种酚类物质!其中阿魏酸#没食子酸和咖啡酸相对含量较高!是最主要的酚类物

质"没食子酸相对含量随连栽代数增加而增多!阿魏酸含量表现为先降后升!但均高于对照!而咖

啡酸则表现为先升后降!其含量均低于对照!且三者在三代林中的含量均高于一代林$杉木根尖中

共鉴定出
(

种酚类物质!其中儿茶素#奎尼酸和山奈酚相对含量较高"儿茶素含量逐代下降!二代

林和三代林中其含量均高于对照$山奈酚含量逐代增加!而不同连栽代数中其含量均低于对照$奎

尼酸含量表现为先升后降!而不同连栽代数中其含量均高于对照"相关性分析表明!鞣花酸#奎尼

酸与酸性磷酸酶呈显著负相关!龙胆酸与酸性磷酸酶呈极显著正相关!芦丁#龙胆酸与多酚氧化酶

呈显著负相关!鞣花酸与多酚氧化酶呈显著正相关!没食子酸与脲酶呈显著负相关$槲皮素#芦丁和

香草酸与脲酶呈显著正相关!对香豆酸和山奈酚与蔗糖酶呈显著正相关"综上所述!杉木连栽可能

会通过改变杉木根尖和根际土壤中酚类物质的积累来影响土壤酶的活性!进而影响杉木对养分的

吸收利用!最终导致杉木连栽障碍的发生"

关键词!杉木$连栽$酚酸类物质$土壤酶活$根际土壤
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#是我国重要

的速生用材树种!因其具有材质优良和速生等特点!

在我国南方地区广泛种植&长期林业生产实践表

明!杉木人工林多代连栽引起的林分生产力下降已

成为制约我国南方杉木人工林可持续经营的主要障

碍因子(

#

)

&因此!阐明连栽障碍机理已成为当前林

业领域亟待解决的重要问题&早期关于杉木连栽障

碍机理的研究大多数是从营林抚育措施*土壤酸化

和林地养分亏缺等方面进行(

#'!

)

&近年来越来越多

研究相继表明!化感物质与杉木多代连栽引起的连

栽障碍问题密切相关!杉木在连栽过程中通过不断

在土壤中积累化感物质!从而对自身的生长产生抑

制性的毒害作用(

%'>

)

&酚类物质作为一类化感活性

较强的物质!是杉木连栽地中最常见的!也是目前被

普遍认为引起杉木自毒作用的主要化感物质(

@'(

)

&

酚类物质是植物重要的次生代谢产物!普遍存在于

植物体内和土壤中&

前期研究表明!酚类物质不仅能够降低土壤中

养分的有效性!抑制植物对养分的吸收利用!同时还

能降低土壤中微生物的种群和数量(

$

)

&此外!许多

研究指出!随连栽代数的增加土壤中酚类物质的含

量不断升高(

&

!

#"

)

!因此一些研究者推测在杉木人工

林多代连栽体系下!人工林减产效应与连栽土壤根

际微环境发生变化有关!特别是根际土壤中酚类物

质的积累!可能是导致杉木连栽障碍的重要因素之

一&土壤中酚类物质含量的积累是一个复杂的过

程!受多种因素影响!酚类物质能否积累达到致毒浓

度并发生作用!与其在土壤中尤其是在根际土壤中

迁移和转化等过程密切相关(

!

)

!而土壤酶对上述过

程具有重要的影响&

!#

西北林学院学报
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土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分!可直

接参与土壤中物质的迁移转化与养分释放及固定等

过程!同时还能较好地反映土壤生化活性的高低以

及土壤中物质转化的强度与方向!被认为是评价土

壤肥力和生物活性的最重要指标之一(

##'#!

)

&因此!

许多研究者认为!土壤酶的活性及其功能的改变是

土壤质量演变的关键过程(

#%

)

!一些学者围绕杉木多

代连栽对连栽地的土壤养分*土壤酶活性和土壤微

生物等的影响展开了大量研究(

#%'#@

)

!研究结果对于

揭示杉木多代连栽引起林分生产力下降的根际微生

态环境的响应机制具有重要意义&但上述关于杉木

连栽地土壤特性的研究!主要针对不同林龄或立地

条件下!土壤酶活性和微生物等的变化&目前!关于

不同连栽代数土壤培养的杉木幼苗对土壤酶活性*土

壤酚类物质含量以及二者之间的相互关系!特别是关

于根际土壤酶活性与土壤酚类物质含量的关系鲜见

报道&本研究通过比较杉木不同连栽代数土壤培养

的杉木幼苗根际与非根际土壤酶活性*酚类物质含量

等方面的差异!探讨杉木不同连栽代数土壤培养的杉

木幼苗根际土壤酶活性和酚类物质的变化规律及其

相互关系!试图揭示导致杉木连作障碍的原因!为科

学合理地制定相应经营措施提供理论依据&

#

!

材料与方法

!"!

!

材料

采用课题组前期筛选的
#

年生杉木优良无性系

组培苗作为试验材料&取样林分坐落于福建省南平

市延平区王台镇溪后村!

##@YA#ZD

*

!>Y%&Z1

!属南亚

热带季风性半湿润
'

湿润气候!低山丘陵地貌!土壤

质地为花岗岩发育的红壤!土层厚度
#

#""GE

!表层

稀疏&杉 木 一 代 林 "

#$#$

年 营 建#*连 栽 二 代 林

"

#$$>

年在
!A

年生一代林皆伐迹地上营建#*连栽

三代林"

#$$A

年在
!A

年生连栽二代林皆伐迹地上

营建#*对照楠木人工林"

#$@&

年营建#造林地前身

均为常绿阔叶林&在每种林分类型分别设
%

个
!"

E[!"E

的样地!每木调查林分的生长情况"表
#

#'

用
H

型采样法!每个样地均选
A

个样点!分别取
"

"

&"GE

土层的土壤"表
!

#!带回福建农林大学混合均

匀后作为培养基质用于盆栽试验&

!"#

!

试验设计

在规格统一的花盆"

!(GE[%"GE

#中分别装楠

木林土壤*杉木一代林土壤*杉木连栽二代林土壤和

连栽三代林土壤作为培养基质!将大小"苗高
%A

"

&"GE

*基径
#=A

"

!="GE

#基本一致的杉木幼苗种

到花盆中!每盆种
%

株杉木幼苗!每盆为
#

个重复!

共设置
%

个重复&培养地点为福建农林大学科技园

!

号实验室后院!培养时间为
!"#&

年
>

月至
!"#>

年
>

月!期间只进行正常的浇水*除草管理&

表
B

!

不同林分类型土壤立地条件及林分生长基本概况

O.Q/5#

!

J3.,.G25,:62:G6*0<:005,5-20*,5622

8P

56

性质
!!!

土壤种类

楠木林
杉木

一代林
连栽

二代林
连栽

三代林

海拔%

E #(" !"A #(A #$>

坡向
1\ 1D 1\ 1D

坡度%"

Y

#

#A !" !> !>

母岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩

土壤类型 山地红壤 山地红壤 山地红壤 山地红壤

地貌部位 鞍部 鞍部 鞍部 鞍部

林龄%

. &" $A #( #$

平均胸径%

GE !>=& %%=A #!=# ##=A

平均树高%

E #@=A %!=@ #!=$ #!=&

密度%

"株+

3E

S!

#

!!A" #""$ !>&" !@@A

郁闭度%

] (& >! (! (#

表
C

!

不同林分类型林土壤化学性质

O.Q/5!

!

J35E:G./

P

,*

P

5,2:56*02356*:/:-<:005,5-20*,5622

8P

56

L

+

R

L

S#

性质
土壤种类

楠木林 杉木一代林 连栽二代林 连栽三代林

土壤
P

U &=&#̂ "="! %=$@̂ "="! %=$!̂ "="# %=(&̂ "="!

全
J !&=A%̂ "=#! !"=#$̂ !=#( #@=(%̂ #=$> #A=!#̂ #=(!

全
1 !=@#̂ "=#% #=("̂ "="% #=@Â "="! #=@#̂ "="%

全
K "=A$̂ "="# "=!%̂ "="% "=%"̂ "="# "=%!̂ "="!

全
_ !"=>@̂ "=&& !A=>%̂ "=A> !#=#>̂ "=A% !A=A(̂ "=(A

!!

注$数据为平均值
^

标准误&

!!

培养结束后!将根系完整的杉木苗整体取出!采

用抖落法取根际"采集直径
$

"=AGE

的细根上附着

的
#

"

!EE

的土壤!连同细根一起装入袋中#与非根

际"根区域内非附着于根际的土壤#土壤!风干后过筛

并测定土壤酶活性(

#(

)

'杉木根部用自来水冲洗干净

后再用超纯水重复冲洗
%

遍擦干!用消毒处理的剪刀

剪取根尖部位
"

"

!GE

部分!放入垫有湿滤纸的塑封

袋中置于
&̀

冰箱中保存!用于测定相关指标&

%#

第
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!"$

!

测定方法

土壤脲酶活性采用尿素基质培养法(

#$

)测定'蔗

糖酶酶活性采用
(]

的蔗糖溶液基质培养法(

#A

)测

定'酸性磷酸酶酶活值采用对硝基酚磷酸盐溶液

"

K1K

#基质培养法(

!"

)测定'多酚氧化酶以
%

!

&'<:'

3

8

<,*T

8

二羟
'a'

P

35-

8

/./.-:-5

苯基丙胺酸"

CbKI

#

为培养基质(

#$

)

!酶活值用培养
!&3

后
"=A

L

土壤中

消耗的苯基丙胺酸的毫克数表示'过氧化氢酶酶活

性以
!"E:-

后每克土滴定所用的
"=#E*/

+

a

S#高

锰酸钾毫升数表示(

!#

)

&根尖和根际土壤酚酸类物

质用
aJ'X

%

Ob7'VH

"安 捷 伦!

#!$"c-0:-:2

8

aJ

!

>A%"9UC.-<IGG+,.25'V.66X'Ob7

%

VH

#仪器测

定&分离色谱柱为
J#(

色谱柱"安捷伦!

#""EE[

!=#EE

!

#=(

#

E

#&柱温为
&"̀

!进样量为
&

#

a

!自

动进样器温度
&̀

&流动相$

I

为水
d"=#]

甲酸!

e

为乙腈
d"=#]

甲酸!流速
"=%AEa

+

E:-

S#

&洗脱

梯度为$

"E:-

!

A]

'

#E:-

!

A]

'

>E:-

!

!"]

'

$E:-

!

A"]

'

#%E:-

!

$A]

'

#AE:-

!

$A]

&

!"%

!

数据处理

根尖和根际土壤酚酸类物质利用从原始数据提

取得到的二维矩阵中的相关信息在线数据库
E52/:-

中进行检索!获得相关的目标代谢物信息&运用

DTG5/!"#"

对试验数据进行整理及绘图!试验数据

均为
%

次重复取平均值
^

标准误表示!并用
HKHH

#$="

软件进行
aHC

多重比较分析"

?

$

"="A

#和相

关性分析&求每一个样本中的所有酚酸类物质相对

峰面积的总和!再求每个样本中的每一种酚酸类物

质相对峰面积占相对峰面积总和的百分比!即此酚

酸物质占样本酚酸类物质的相对含量&

!

!

结果与分析

#"!

!

连栽地土壤对杉木优良无性系根际和非根际

土壤酶活性的影响

!!

土壤酶在土壤养分循环和物质转化过程中扮演

着十分关键的角色!因此其活性是衡量土壤生物活

性与肥力高低的重要指标之一(

#!

)

&不同连栽代数

林地土壤培养的无性系杉木根际和非根际土壤酶活

性见图
#

&在根际土壤中"图
#I

#!杉木脲酶活性随

杉木连栽代数增加呈现出下降的变化趋势!除一代

林脲酶活性
#

对照外!二代林和三代林脲酶活性分

别比对照下降了
&=%#]

和
!$=>@]

"

?

$

"="A

#'而

在非根际土壤中"图
#I

#!一代林与二代林脲酶活性

与对照相比变化不显著!而三代林脲酶活性显著
$

对照!较对照低
#>=@A]

"

?

$

"="A

#&上述结果表

明!随培养土壤连栽代数增加!杉木根际和非根际的

氮素转化能力被逐渐削弱&此外!一代林和二代林

注$不同大写字母代表差异显著"

?

$

"="A

#&

图
B

!

连栽障碍地杉木根际与非根际土壤酶活性分析

7:

L

=#

!

I-./

8

6:6*05-M

8

E.2:G.G2:;:2

8

:-,3:M*6

P

35,5.-<

-*-',3:M*6

P

35,56*:/+-<5,235G*-2:-+*+6G,*

PP

:-

L

*Q62.G/5*0!.)'#*+,)'-'6+

P

5,:*,G/*-56

根际土壤中脲酶活性均
#

非根际土壤!分别是非根

际土壤的
#=#

倍和
#="!

倍!而在三代林非根际土壤

中!脲酶活性则显著
#

根际土壤!是后者的
#=#%

倍&

根际土壤中!蔗糖酶活性随连栽代数增加而呈下降

的变化趋势"图
#e

#!且一代林*二代林和三代林均

分别显著
$

对照"

?

$

"="A

#!但不同连栽代数土壤

之间*根际与非根际土壤之间的蔗糖酶活性差异均

不显著"

?

#

"="A

#!表明随培养土壤连栽代数的增

加!杉木根际和非根际土壤中的生物活性和肥力逐

渐下降&根际与非根际土壤中"图
#J

#!过氧化氢酶

&#

西北林学院学报
%&

卷
!



活性随培养土壤连栽代数的增加呈先增后降的变化

趋势!一代林和二代林根际与非根际土壤中!过氧化

氢酶活性均分别略
#

对照!差异不显著"

?

#

"="A

#!

而三代林根际与非根际土壤过氧化氢酶活性均分别

低于对照*一代林和二代林!且三代林根际土壤中!

过氧化氢酶活性分别与对照和一代林差异显著

"

?

$

"="A

#!非根际土壤三代林过氧化氢酶活性分

别与对照*一代林*二代林和三代林差异不显著

"

?

#

"="A

#&且不同连栽代数根际土壤过氧化氢酶

含量均
#

非根际!对照*杉木一代林和连栽二代林根

际与非根际土壤之间过氧化氢酶活性的差异达显著

水平"

?

$

"="A

#&由图
#C

可见!根际土壤酸性磷酸

酶活性随连栽代数增加呈下降的变化趋势!而非根

际土壤酸性磷酸酶活性随连栽代数增加!先增强再

降低!总体呈下降的变化趋势!表明随杉木连栽代数

增加!杉木根际和非根际土壤中有机磷的矿化能力

受到削弱&由图
#D

可见!根际和非根际土壤多酚

氧化酶活性总体上表现出随连栽代数增加呈上升的

趋势!且不同连栽代数根际土壤多酚氧化酶含量均

#

非根际!分别是非根际土壤的
#="@

*

#="A

*

#=!$

倍

和
#="(

倍!且对照*二代林和三代林的根际与非根

际土壤之间的多酚氧化酶含量差异水平显著"

?

$

"="A

#&

#"#

!

连栽地土壤对杉木优良无性系根际土壤酚类

物质相对含量的影响

!!

不同连栽代数土壤培养的杉木根际土壤酚类物

质的相对含量见图
!

&利用液质联用技术从连栽地

杉木根际土壤中鉴定出
##

种酚类物质!不同连栽代

数土壤培养的杉木根际土壤酚类物质相对含量表现

出不同的累积规律!其中相对含量较高的是阿魏酸*

没食子酸和咖啡酸&值得注意的是!在这
%

种相对

含量较高的酚酸中!只有没食子酸的相对含量是随

着杉木连栽代数的增加而显著增大!二代林和三代

林分别是对照的
#=#@

倍和
!=(%

倍!表明其可能对

连栽引起的土壤退化具有重要影响&

#"$

!

连栽地土壤对杉木优良无性系根尖酚类物质

相对含量的影响

!!

由图
%

可知!利用液质联用技术!从不同连栽代

数土壤中生长的杉木根尖中鉴定出
(

种酚类物质!

其中奎尼酸*儿茶素和山奈酚的相对含量较高!而其

他
A

种酚类物质的相对含量较低!且在不同连栽代

数土壤培养的杉木根尖中差异不明显&奎尼酸的相

对含量随连栽代数的增加呈先升高后下降的趋势!

在不同连栽代数土壤培养的杉木根尖中!奎尼酸的

相对含量分别是对照的
#=(@

倍*

!=$(

倍和
%=@A

倍&

杉木根尖山奈酚的相对含量随连栽代数的增加呈上

升的变化趋势!但不同连栽代数土壤培养的杉木根

尖中!山奈酚的相对含量均分别较对照低
>&=!!]

*

%(=$$]

和
@=@$]

&儿茶素的相对含量随连栽代数

的增加呈下降的变化趋势!除一代林中相对含量
#

对照外!二代林和三代林中其含量均
$

对照!但其在

不同连栽代数土壤培养的杉木根尖中仍是相对含量

最高的酚类物质&

图
C

!

连栽障碍地杉木优良无性系根际

土壤酚酸类物质鉴定

7:

L

=!

!

c<5-2:0:G.2:*-*0

P

35-*/:G.G:<6:-,3:M*6

P

35,56*:/6

+-<5,235G*-2:-+*+6G,*

PP

:-

L

*Q62.G/5*0

!.)'#*+,)'-'6+

P

5,:*,G/*-56

图
D

!

连栽障碍地杉木优良无性系根尖酚酸类

物质相对含量

7:

L

=%

!

c<5-2:0:G.2:*-*0

P

35-*/:G.G:<6:-:-,**22:

P

6+-<5,

235G*-2:-+*+6G,*

PP

:-

L

*Q62.G/5*0!.)'#*+,)'-'

6+

P

5,:*,G/*-56

#"%

!

连栽地土壤杉木根尖酚酸类物质含量与土壤

酶活相关性分析

!!

为进一步研究杉木根尖酚类物质的相对含量与

土壤酶活性的相互关系!将连栽土壤杉木根尖酚类

物质的相对含量与土壤酶活性的相关性进行分析

"表
%

#!根尖酚类物质相对含量与土壤酶之间的关

系各不相同$其中水杨酸与过氧化氢酶活性*芦丁与

多酚氧化酶以及奎尼酸与酸性磷酸酶均呈显著负相

关'芦丁与脲酶!对香豆酸*山奈酚均与蔗糖酶呈显

著正相关!其余杉木根尖酚类物质含量与土壤酶活

A#
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性之间的相关关系均不显著&

#"&

!

连栽土壤杉木根际土壤酚酸类物质含量与土

壤酶活相关性分析

!!

除了根尖酚类物质外!同样对根际土壤中酚类物

质的相对含量与土壤酶活性的相关关系进行了分析

"表
&

#!杉木根际土壤中酚类物质含量与土壤酶活性

之间的相关程度各异$其中鞣花酸与多酚氧化酶呈极

显著正相关!而与酸性磷酸酶呈极显著负相关&没食

子酸与脲酶呈极显著负相关'龙胆酸与酸性磷酸酶呈

极显著正相关!而与多酚氧化酶呈极显著负相关'槲

皮素与脲酶呈极显著正相关'香草酸与脲酶呈显著正

相关!杉木根际其余酚类物质含量与土壤酶活性之间

的相关关系均不显著&

表
D

!

根尖酚酸类物质和酶活性相关性分析

O.Q/5%

!

J*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*0

P

35-*/:G.G:<6G*E

P

*+-<6:-,3:M*6

P

35,56*:/4:235-M

8

E.2:G.G2:;:2

8

酚酸类物质 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶 酸性磷酸酶 多酚氧化酶

水杨酸
S"=A%! S"=#

S"=@!!

""

S"="AA S"=""A

芦丁
"=>("

"

"=%A$ "="&A "=AA(

S"=>#A

"

奎尼酸
S"=&&$ S"=AA@ S"=%"(

S"=>&!

"

"=A>

邻苯二酚
S"=!!! S"=%(( S"=!@! S"=#(A "="&

对香豆酸
"=">%

"=("#

""

S"=!## "=&"@ S"=%!A

山奈酚
"=%#%

"=>((

"

S"=!&$ "=&($ S"=%@>

阿魏酸
"=#!$ S"="%% S"=!$! "=&A S"=A&(

儿茶素
"=##@ S"=#"! "=A!A "=""& "="#>

!!

注$

"

表示在
"="A

水平"双侧#上显著相关!

""

表示在
"="#

水平"双侧#上极显著相关&下同&

表
E

!

根际土酚酸类物质和酶活性相关性分析

O.Q/5&

!

J*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*0

P

35-*/:G.G:<6G*E

P

*+-<6:-,3:M*6

P

35,56*:/4:235-M

8

E.2:G.G2:;:2

8

酚酸类物质 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶 酸性磷酸酶 多酚氧化酶

咖啡酸
"=!%( "=&( "=#@A "=!&> S"=">

鞣花酸
S"=!$! S"=&"@ "=#>$

S"=(A&

""

"=(&>

""

阿魏酸
S"=%&@ S"=&&> S"=!@% S"=%A% "=!!#

没食子酸
S"=@>&

""

S"=%&> S"=&"> S"=A%> "=A@>

龙胆酸
"=&%% "=A&> "=""!

"=(%&

""

S"=(A#

""

高香草酸
"=!"( "=##( "=%#$ "=%#& S"="@

对香豆酸
"=A%A S"=#%( "=A"( "=%@( S"=AA!

檞皮素
"=(!>

""

"=!% "=A!( "=&@A S"=A"#

水杨酸
"=">> "=&(& S"=%&> S"=""A "="%@

丁香酸
"="#@ "=!&$ S"=%@@ S"=">$ S"=""$

香草酸
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结论与讨论

作为土壤生态系统的重要组成部分!土壤酶在

土壤养分循环与物质转化过程中扮演着十分关键的

角色(

#!

)

!能够反映土壤质量在各种不同条件下或时

间序列的变化(

!#

)

!且活性受多种因素影响&研究表

明土壤酶的活性与根系分泌物*植物残体和凋落物

数量等密切相关(

#(

!

!!

)

&姜岳忠(

#$

)等研究发现!在土

壤中添加外源酚酸!随着酚类物质浓度的提高!土壤

中的脲酶和酸性磷酸酶活性显著下降&陆茜(

!"

)研

究也表明!在土壤中添加外源酚酸后!除了过氧化氢

酶外!其余酶活性均显著低于对照!且随着酚酸浓度

的提高!土壤中的脲酶*蔗糖酶和酸性磷酸酶活性均

显著降低&因此!杉木连栽地土壤酶活性随连栽代

数的增加而降低!可能与连栽地土壤中酚类物质的

积累有关&植物残体和凋落物在腐解进入土壤过程

中能够提高土壤酶的活性!胡亚林(

!%

)等研究证实杉

木凋落物的数量与土壤酶活性呈显著正相关关系&

然而!由于杉木属常绿针叶树种!枝叶常年不易掉

落!导致林下凋落物种类单一!且数量少!因此不同

连栽代数杉木人工林地凋落物的量可能也是影响土

壤酶活性的原因之一&

酚类物质作为植物的次生代谢产物能显著抑制

植物的生长!因此!杉木人工林连栽引起土壤中酚类

物质的积累!被认为是导致杉木人工林生产力衰退

的关键因素之一(

#'$

)

&本试验对杉木连栽土壤根际

提取液进行
UKaJ'VH

分析表明!杉木连栽土壤中

鉴定出的
##

种酚类物质表现出不同的累积规律&

鞣花酸在不同连栽代数土壤中相对含量
#

对照!而

在二代林和三代林土壤中没食子酸*鞣花酸*水杨

酸*丁香酸和咖啡酸的相对含量均
#

一代林土壤'随

着连栽代数增加!相对含量逐渐降低的酚类物质包

括对香豆酸*龙胆酸和槲皮素&除阿魏酸外!鉴定出

的其余酚类物质种类与前人的研究结果并不一致&

>#

西北林学院学报
%&

卷
!



导致不一致的原因有很多!提取测定的方法差异是

一个重要因素!不同的提取和鉴定方法会对结果产

生重大影响!例如曹光球(

!&

)利用气质联用"

WJ'VH

#

技术!从根际土壤中鉴定的自毒物质主要是邻羟基

苯甲酸*邻羟基苯甲酸甲酯*苯甲醛以及异丁酸香叶

酯等&而
J=U=_*-

L

(

!A

)等通过分部萃取利用质谱*

傅里叶红外光谱以及核磁共振技术!从杉木根际土

壤中鉴定出新的自毒物质环二肽&其次!试验条件

不同也可能是导致鉴定结果出现差异的原因之一!

前人研究均是直接从不同连栽地中进行原位取样分

析!而本试验是将土壤取回处理
!.

后再进行测定&

此外!土壤中酚类物质的迁移*转化和积累过程十分

复杂!如自身挥发*氧化和微生物降解等!因此土壤

中酚类物质的变化是一个动态过程(

!>

)

&本研究中!

根尖和根际土壤的酚类物质种类和含量的显著差异

也从侧面证实了这一点&结果表明除了阿魏酸*水

杨酸和对香豆酸外!根尖分泌的其他
A

种酚类物质

均无法在根际土壤中检测到!该结果显示!在自然条

件下!根际土壤中积累的酚类物质可能并不全是植

物根系分泌的产物!也可能是凋落物在微生物或其

他因素作用下形成的降解产物&

相关性研究结果表明!酚类物质对土壤酶活性

的影响是一个综合且复杂的调控过程!在这一过程

中!哪种酚类物质起主要调控作用还有待进一步研

究&本研究还表明!杉木根际土壤与非根际土壤中!

除了多酚氧化酶活性随着杉木连栽代数的增加而不

断升高外!脲酶*蔗糖酶*过氧化氢酶和酸性磷酸酶

总体上表现出与多酚氧化酶活性相反的变化趋势&

这与前人关于不同连栽代数林地直接取样测定的土

壤酶活性的变化规律基本一致&张其水(

!@

)等研究

指出!不同连栽代数土壤酶活性基本表现为一代林

#

二代林
#

三代林&杨玉盛(

!(

)等报道!在杉木连栽

地土壤中!除了接触酶活性变化不明显外!其他土壤

酶活性变化均随连栽代数的增加而显著下降!尤其

在根际土壤中酶活性下降更为明显&王延平(

!$

)等

在杨树"

?,

>

")"1

#连作研究中也发现!在非更替连

作过程中!除了多酚氧化酶!其余土壤酶活性均随连

栽代数的增加而大幅降低&

上述结果表明!连栽代数对土壤根际微生态环

境具有显著的负调控作用!即随着连栽代数的增加

土壤的生化活性显著降低&杉木不同连栽代数土壤

酶活性的这种变化趋势!必然会影响土壤有机质和

养分的周转!从而最终导致杉木连栽障碍的发生&
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