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芦苇腐解土中酚酸类化感物质的水分响应特性研究
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摘　 要: 芦苇和虉草均具有较强的去污能力ꎬ常作为湿地植物配置于同一人工湿地进行污水处理ꎮ 芦苇作

为一种强化感植物对虉草具有较强的化感作用ꎬ在自然湿地和人工湿地中均会出现芦苇代替虉草的现象ꎬ
且这一现象的发生与土壤含水量存在一定联系ꎬ此外ꎬ芦苇腐解土对虉草的化感抑制效应与腐解土中总酚

酸的量密切相关ꎮ 为了研究芦苇腐解土中主要酚酸类物质的水分响应特性ꎬ筛选出其中对水分响应较为明

显的酚酸物质种类ꎬ该研究采用高效液相色谱法ꎬ通过芦苇枯落物腐解土的制备ꎬ对不同水分环境下芦苇腐

解土中酚酸类物质进行了分离和鉴定ꎮ 结果表明:芦苇腐解土中可分离出没食子酸、香豆酸、香草酸、丁香

酸、对香豆酸、阿魏酸、水杨酸和苯甲酸等 ８ 种酚酸类物质ꎬ其中香豆酸、苯甲酸和阿魏酸等 ３ 种酚酸类物质

含量较高ꎮ 分离出的 ８ 种酚酸类物质的含量与腐解土的相对含水量均呈显著线性负相关关系ꎬ即随着腐解

土相对含水量的上升ꎬ酚酸类物质的含量均呈现下降趋势ꎬ且各种酚酸类物质对水分的响应趋势均可用线

性方程较好地拟合ꎮ 其中ꎬ香豆酸、没食子酸和阿魏酸对芦苇腐解土的水分响应最为明显ꎮ 因此ꎬ可将香豆

酸、没食子酸和阿魏酸作为主要调控目标ꎬ通过调控湿地土壤中水分含量ꎬ削弱芦苇对虉草的化感抑制效

应ꎬ从而维持人工湿地中虉草芦苇群落的长期稳定共存ꎮ
关键词: 芦苇ꎬ 酚酸ꎬ 腐解ꎬ 化感作用ꎬ 水分响应

中图分类号: Ｑ９４５.７　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０５￣０６６１￣０７

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ

ＳＵＮ Ｙｉｎ１ꎬ ＬＩ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ２ꎬ ＦＵ Ｗｅｉｇｕｏ１ꎬ２∗

( １. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２０１３ꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｏｔｈ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｄｅｐｌｏｙｅｄ
ａｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｌａｎｔꎬ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔ￣

收稿日期: ２０１８－０６－１５
基金项目: 国家自然科学基金(３１３７０４４８)ꎻ江苏省高校自然科学研究重大项目(１５ＫＪＡ２１０００１) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１３７０４４８)ꎻ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(１５ＫＪＡ２１０００１)]ꎮ
作者简介: 孙盈(１９９１－)ꎬ女ꎬ江苏泰州人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事湿地化感植物研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)６９０１９９２８６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 付为国ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ硕士研究生导师ꎬ主要从事种群生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｆｕｗｅｉｇｕｏ＠ ｕｊｓ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｒａｌｉｓ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｐ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏ￣
ｐａｔｈｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｎ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＨＰＬＣ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｖａｎｉｌｌｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄꎬ ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｍｏｎｇ ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｈｅ￣
ｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｕｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｍｏｎｇ ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｕｍａｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｃａｎ ｂｅ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ
Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓꎬ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙꎬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

　 　 芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)是一种多年生根茎

类禾本科植物ꎬ无性繁殖能力强ꎬ天然种群多以根

茎繁殖补充更新为主ꎬ常在栖息地形成单优群落ꎬ
广泛分布于江、河、湖、海岸及淤滩等 (庄瑶等ꎬ
２０１０)ꎮ 国内外的相关研究证实芦苇是一种强化

感植物ꎬ对藻类如蓝藻(Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)及一些

高等植物甚至是一些入侵植物如互花米草(郑琨

等ꎬ２００９)、一枝黄花(刘成等ꎬ２０１４)均具有较强的

化感抑制作用(付为国等ꎬ２０１３)ꎮ
尽管芦苇对虉草具有很强的化感抑制作用ꎬ

但是在芦苇－虉草自然湿地和人工湿地中ꎬ芦苇种

群代替虉草种群这一现象均随着湿地基底淤积抬

高而逐渐发生( Ｂｒ̌ｅｚｉｎｏｖá ＆ Ｖｙｍａｚａｌꎬ２０１４ꎻ Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ鉴于芦苇是一种强化感植物以及化感

作用具有强烈的“随着土壤水分降低ꎬ化感抑制效

应增加”水环境响应特性(王春晴等ꎬ２０１１)ꎬ我们

有理由推断:芦苇种群对虉草种群的逐步替代过

程正是芦苇对虉草化感抑制效应随基底抬升土壤

含水量降低而逐渐增强的过程ꎮ 事实上化感物质

的释放途径包括雨雾淋溶、植物挥发、植株残体降

解和根系分泌等(林娟等ꎬ２００７)ꎬ但只有进入土壤

中的根系分泌物和植株残体化学物质与土壤水分

含量相关性较高ꎮ 其中ꎬ尹淇淋(２０１５)曾研究了

芦苇根系分泌物对虉草的化感抑制效应及其水环

境响应特性ꎬ并用高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)鉴定和

分离出根系及根际土壤中含有香豆酸、香草酸、没
食子酸、苯甲酸、丁香酸、阿魏酸和水杨酸等 ７ 种

酚酸物质ꎻ日本学者 Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ. ( ２００６)从芦苇腐

解液中分离出了香豆酸、阿魏酸、没食子酸和香草

酸等酚酸类化感物质ꎮ 关于化感物质的另一主要

来源的植物残体和枯落物ꎬ有研究曾利用磷钼酸－
磷钨酸盐比色法测试和分析了芦苇枯落腐解物中

总酚酸的含量及其对虉草的化感抑制效应(付为

国等ꎬ２０１５)ꎬ但并未对枯落腐解物中所含的酚酸

类物质进一步鉴定、分离和测定ꎬ更未对其水分响

应特性进行研究ꎮ 因此ꎬ本研究将利用 ＨＰＬＣ 法ꎬ
通过芦苇枯落物腐解土的制备ꎬ对不同水分条件

下芦苇枯落物腐解土中各酚酸类物质进行鉴定、
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分离和测定ꎬ将其中对水分响应较为明显的酚酸

类物质作为主要调控目标ꎬ通过调控湿地土壤中

水分含量ꎬ维持虉草芦苇种群长期竞争共存ꎬ从而

为虉草芦苇人工湿地的群落稳定管理提供理论支

持和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

长江下游镇江滨江湿地(１１９°２８′Ｅꎬ３２°１５′Ｎ)
气候属暖温带向北亚热带过渡的季风带气候ꎬ受
季风影响ꎬ四季分明ꎬ气候温暖湿润ꎬ年平均气温

为 １５.４ ℃ ꎬ年降水量为１ ０７４.０ ｍｍꎬ年蒸发量为

８４７ ~ １ ７５５.９ ｍｍꎮ 该湿地是由江水携带的泥沙长

年淤积而成ꎬ水文状况复杂ꎬ既有感潮河段的日变

化ꎬ又有丰水期、平水期和枯水期的季节变化ꎮ 湿

地植物生长茂盛ꎬ植被发育于江滩裸地的原生演

替ꎬ随着湿地基底抬升ꎬ芦苇群落逐渐替代虉草群

落成为湿地的顶级群落ꎮ
１.２ 材料与实验设计

芦苇枯落物收集和处理:２０１６ 年 １１ 月初ꎬ于
镇江滨江湿地收集枯死的芦苇植株ꎬ晒干后粉碎

成末ꎮ 同期自滨江湿地光滩采取一定量新淤积的

泥土ꎬ晒干、磨碎、去杂、过筛ꎮ 然后将泥土和芦苇

粉末按 ３ ∶ １ 的体积比混合均匀(比例参考滨江湿

地土壤与芦苇残体单位面积比)ꎬ再将等体积混合

后的土样置于 １２ 个塑料桶(规格:上径 ２４ ｃｍ、下
径 ２６ ｃｍ、高 ２２ ｃｍ)内腐解ꎮ 腐解期间设置 ４ 个水

分处理:Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４(表 １)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ
即每个塑料桶为 １ 个处理的一次重复ꎮ 腐解期间

利用称重法维持各处理的土壤含水量在设置的范

围内ꎮ ２０１７ 年 １１ 月 １ 日ꎬ分别进行各处理腐解土

中酚酸类物质的分离、鉴定和测定ꎬ后取其均值

分析ꎮ
１.３ 芦苇腐解土中酚酸类物质的 ＨＰＬＣ 分析

１.３.１ 仪器与试剂 　 Ｔｈｅｒｍｏ ＵｌｔｉＭａｔｅ ３０００ 型高效

液相色谱仪(四元泵ꎬＵＶ 检测器ꎬＣｈｒｏｍｅｌｅｏｎ ７ 色

谱工作站ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎻＲ￣２０１ 旋转蒸发仪

(上海亚荣生化仪器厂)ꎻＳＨＺ￣Ｄ( ＩＩＩ) (真空泵河南

予华仪器有限公司)ꎻＫＨ￣１００ 超声波清洗器(昆山

表 １　 各处理土壤相对含水量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

Ｔ１ ６５~ ７０

Ｔ２ ７５~ ８０

Ｔ３ ８５~ ９０

Ｔ４ ９５~ １００

禾创超声仪器公司)ꎻＮｅｏｆｕｇｏ １８Ｒ 高速离心机(力
康生物医疗科技)ꎻＣＨＡ￣Ｓ 气浴恒温振荡器(金坛

荣华仪器制造有限公司)ꎻＢＳＡ２２４Ｓ 电子分析天平

(万分之一ꎬ德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ)ꎮ 标准品没食子酸、阿
魏酸、苯甲酸、香草酸、香豆酸、丁香酸、对香豆酸、
对羟基苯甲酸、水杨酸、咖啡酸、芥子酸、绿原酸ꎬ
购自上海晨易生物公司ꎮ
１.３.２ 色谱条件 　 色谱柱为 Ｔｈｅｒｍｏ Ａｃｃｕｃｏｒｅ ＸＬ
Ｃ１８(２５０ ｍｍ×４.６ ｍｍꎬ４ μｍ)ꎻ流动相 Ａ 为甲醇色

谱纯ꎻ流动相 Ｂ 为 １％乙酸水溶液ꎻＵＶ 检测波长为

２８０ ｎｍꎻ柱温为 ３０ ℃ꎻ梯度洗脱条件:０ ~ ８ ｍｉｎꎬ甲
醇 ５％ ~ ４０％ꎻ８ ~ １９ ｍｉｎꎬ甲醇 ４０％ ~ ３５％ꎻ１９ ~ ３０
ｍｉｎꎬ甲醇 １０ ％ꎻ流速为 １ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ
１.３.３ 标准溶液的配制 　 准确称取上述 １０ 种酚酸

标准品各 １０ ｍｇꎬ置于 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加 ５０％甲

醇水溶液溶解并定容ꎬ得 １ ｍｇｍＬ￣１的 １０ 种酚酸

溶液混合液ꎬ依次用 ５０％甲醇水溶液稀释 ２、１０、
５０、１００ 倍配制成系列标准样品混合溶液ꎮ 同时ꎬ
准确称取 １０ 种酚酸标准品各 １ ｍｇꎬ分别置于 １０
ｍＬ 容量瓶中ꎬ加 ５０％甲醇水溶液溶解并定容ꎬ得
１ ｍｇｍＬ￣１的单一种酚酸溶液ꎬ用于液相色谱单峰

的鉴别与定性ꎮ
１.３.４ 芦苇腐解土样品溶液的制备 　 取芦苇腐解

土 １０ ｇꎬ置锥形瓶中ꎬ加入 ５０％甲醇水溶液 １００ ｍＬ
常温下震荡提取 ６ ｈ 后上离心机分离取上清液ꎬ再
用旋转蒸发仪(真空ꎬ３０ ℃)浓缩成 １ ｍＬ 样品溶

液ꎬ过 ０.２２ μｍ 有机过滤膜ꎮ
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１.４ 统计分析

对芦苇腐解土中酚酸物质含量与土壤相对含

水量的响应关系进行线性回归分析ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 及 ＳＰＳＳ１１.５ 统计软件进行数据处理和显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 色谱分析条件的选择

２.１.１ 检测波长的选择　 对 １０ 种酚酸类物质标准样

品进行最大吸收光谱扫描ꎬ扫描波长范围为 １９０ ~
４００ ｎｍꎮ 分析不同酚酸类物质的最大吸收光谱ꎬ１０
种酚酸类物质在 ２８０ ｎｍ 左右均有较大吸收峰ꎮ 因

此ꎬ选取 ２８０ ｎｍ 作为酚酸类物质的定量检测波长ꎮ
２.１.２ 流动相的选择和优化 　 由于酚酸类物质中

的酚羟基与羧基在水溶液中较易发生电离ꎬ使其

水溶液极性有所增强ꎬ在固定相上会发生双重保

留ꎬ造成色谱峰拖尾严重ꎬ加入适量的酸性调节

剂ꎬ可在一定程度上抑制多酚的电离ꎬ使极性减

弱ꎬ增强其在固定相上的保留ꎬ使分离效果和峰形

得到改善(刘江云等ꎬ２００２)ꎮ 本研究采用乙酸作

为流动相的酸性调节剂ꎬ其浓度对酚酸类物质的

出峰时间和峰型均有一定影响ꎮ 分别考察了

０.５％ ~２％ 不同浓度乙酸水溶液对 １０ 种酚酸类物

质的分离效果ꎬ最终选择了 １％乙酸水溶液ꎮ 在采

用等度流动相洗脱时ꎬ各峰的分离效果不够理想ꎬ
采用梯度洗脱后各峰分离较好ꎬ经过多次梯度洗

脱条件优化筛选ꎬ最理想洗脱条件为 ０ ~ ８ ｍｉｎꎬ甲
醇 ５％ ~ ４０％ꎻ８ ~ １９ ｍｉｎꎬ甲醇 ４０％ ~ ３５％ꎻ１９ ~ ３０
ｍｉｎꎬ甲醇 １０％ꎻ流速为 １ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ 在此梯度条

件下ꎬ１０ 种酚酸类物质均能得到较好的分离ꎬ色谱

峰峰形良好、保留时间稳定ꎮ
２.２ 芦苇腐解土中酚酸类物质种类的鉴定

分别将适量的单一酚酸标准溶液加入混合酚

酸标准品中进行分析ꎬ通过与未加入单一酚酸标

准溶液的混合酚酸标准品色谱图进行对比ꎬ将峰

面积明显增大的峰认定为该酚酸的色谱峰ꎬ以此

方法逐一确认 １０ 种酚酸的相应位置和出峰时间ꎮ
根据出峰时间将芦苇腐解土样品溶液色谱图与混

合标准品色谱图进行对比ꎬ确定芦苇腐解土样品

溶液中含有没食子酸、香豆酸、香草酸、丁香酸、对
香豆酸、阿魏酸、水杨酸和苯甲酸等 ８ 种酚酸类化

合物ꎮ 酚酸混合标准品色谱图和芦苇腐解土样品

溶液色谱图见图 １ꎮ

图 １　 十种酚酸混合标准品(Ａ)和芦苇腐解土样品溶液色谱图(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ (Ａ) ａｎｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｂ)

２.３ 芦苇腐解土中酚酸类物质水分响应关系

将已逐级稀释配制的 １０ 种酚酸混合液分别进

样 １０ μＬꎬ以各种酚酸浓度 ｘ( μｇｍＬ￣１) 为横坐

标ꎬ其峰面积值 Ｓ(ｍＡＵ)为纵坐标绘制标准曲线ꎬ

计算得到 １０ 种酚酸物质的线性回归方程、相关系

数及线性范围ꎬ以仪器信噪比( Ｓ / Ｎ≥３)确定 １０
种酚酸物质的最低检出限(表 ２)ꎮ １０ 种酚酸物

质的线性回归方程的判定系数均在０.９９９以上ꎬ在
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表 ２　 十种酚酸物质的线性关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｅｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

酚酸种类
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ
(ｍｇｍＬ ￣１)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

判定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔ

(Ｒ２)

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
(ｍｇＬ ￣１)

没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ３８３.２７ｘ－１.９６７ ９ ０.９９９ ５∗∗ ０.０３４

香豆酸 Ｃｏｕｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ １３３.９５ｘ－１.０２ ０.９９９ ３∗∗ ０.０５６

咖啡酸 Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ４１１.８３ｘ＋０.１１９ ７ ０.９９９ ７∗∗ ０.０２７

对羟基苯甲酸 Ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ １７４.１７ｘ ＋ １.２４１ ３ ０.９９９ ７∗∗ ０.０２４

丁香酸 Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ２６２.２６ｘ ＋ １.０４６ ７ ０.９９９ ３∗∗ ０.０４５

香草酸 Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ２０６.８２ｘ ＋ １.４８８ ０.９９９ ５∗∗ ０.０２３

对香豆酸 Ｐ￣ｃｏｕｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ６６３.３７ｘ＋９.１８９ ７ ０.９９９ ５∗∗ ０.０３５

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ３９９.５６ｘ ＋ ２.３６８ ２ ０.９９９ ３∗∗ ０.０５８

水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ６６.７８７ｘ－０.２９１ １ ０.９９９ ８∗∗ ０.０２０

苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０.０１~ １.００ Ｓ＝ ７１.１６７ｘ－０.２７２ ５ ０.９９９ ７∗∗ ０.０３１

　 注: ∗∗表示在 Ｐ <０.０１ 水平下极显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 芦苇腐解土中酚酸物质含量对土壤相对含水量响应的线性拟合
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｓｏｉｌ

Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎬ因此适用于对芦苇腐解

土中酚酸类物质的 ＨＰＬＣ 定量计算分析ꎮ
根据以上各标准曲线的线性回归方程ꎬ计算

出不同处理下芦苇腐解土样品溶液中各酚酸类物

质的含量ꎮ 进而将各酚酸类物质含量与其对应芦

苇腐解土的相对含水量进行线性回归拟合ꎬ得出

各拟合方程和拟合图(图 ２)ꎮ 由判定系数可知ꎬ
利用线性方程 Ｙ＝ ａｘ＋ｂ 拟合各酚酸类物质对土壤

水分的响应ꎬ拟合效果很好ꎮ 显著性分析显示ꎬ被
鉴定出的 ８ 种酚酸类物质含量与其环境中腐解土

相对含水量均呈极显著的负相关关系(Ｐ <０.０１)ꎮ
由各酚酸类物质对水分拟合方程的斜率判定ꎬ香
豆酸对腐解土相对含水量的响应最为明显ꎬ其次

为没食子酸和阿魏酸ꎬ然后依次是香草酸、对香豆

酸、水杨酸和苯甲酸ꎬ而响应关系最弱的是丁

香酸ꎮ
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３　 讨论与结论

土壤中微生物可以利用酚酸作为碳源和能

量ꎬ在限制性条件下酚酸可为固氮菌提供碳源是

酚酸化感活性能否表现的决定因素ꎬ也就是说微

生物既能降低也可以放大酚酸的毒性ꎬ而土壤水

分是土壤中可溶性有机质有效性和可移动性的主

要控制因子(Ｃａｓａｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 可溶性有机质

是土壤微生物主要的呼吸底物和能量来源(陈全

胜ꎬ２００３)ꎮ 因此ꎬ土壤水分状况的变化会对土壤

的微生物呼吸产生深刻影响ꎬ从而影响酚酸物质

的化感活性ꎮ 与此同时ꎬ土壤水分增加使得土壤

透气性下降ꎬＯ２含量减少ꎬ也在一定程度上影响土

壤中的硝化作用与固氮作用ꎬ而土壤微生物的固

氮作用在一定程度上决定酚酸物质的转化与化感

活性(Ｋｅｆｅｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 因此ꎬ芦苇腐解土中酚

酸类化感物质的水分响应可能是通过土壤透气

性、土壤中氮循环及微生物活动等多种因子综合

作用实现的ꎮ
植物枯落残体可通过腐解向土壤中释放对自

身或其他植物具有明显化感作用的酚酸类物质ꎮ
吴立洁(２０１４)从三七根际土壤中检测到对羟基苯

甲酸、香草酸、丁香酸、对香豆酸、阿魏酸、苯甲酸 ６
种酚酸类物质ꎬ并证实酚酸在三七根际土壤中的

含量已达到显著抑制三七生长的含量ꎻ张金燕等

(２０１７)的研究结果表明三七连作土壤中的大多数

酚酸类化合物可能不是主要的化感物质ꎬ其土壤

提取液对部分作物种子的萌发表现出浓度依赖

性ꎻ李坤等(２０１１)发现葡萄根系腐解物中的苯甲

酸、 苯 丙 酸 和 水 杨 酸 对 山 河 二 号 葡 萄 ( Ｖｉｔｉｓ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ × Ｖ. ｒｉｐａｒｉａ)组培苗具有显著的化感抑制

作用ꎮ 本研究以 １０ 种较为普遍的具有化感效应

的酚酸类物质为标样ꎬ采用 ＨＰＬＣ 技术在芦苇腐

解土中鉴定出没食子酸、香豆酸、香草酸、丁香酸、
对香豆酸、阿魏酸、水杨酸和苯甲酸等 ８ 种酚酸类

物质ꎮ 检出酚酸物质种类与尹淇淋(２０１５)从芦苇

根系中分离的酚酸物质相比多检出对香豆酸ꎬ比
Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ.(２００６)从芦苇腐解液中分离的酚酸类

物质多检出丁香酸、对香豆酸、水杨酸和苯甲酸ꎬ

即芦苇枯落残体腐解土与芦苇根系和芦苇腐解液

的酚酸物质种类不尽相同ꎬ这可能是由于土壤微

生物在一定程度上影响了酚酸物质的化感活性ꎮ
芦苇腐解土中 ８ 种酚酸类物质的含量与其土壤相

对含水量均呈现显著线性负相关关系ꎬ即随着芦

苇腐解土相对含水量的上升ꎬ酚酸类物质均呈现

下降趋势ꎬ且不同酚酸类物质的含量与腐解土相

对含水量的关系可用线性方程加以拟合ꎮ 不同种

类酚酸物质对腐解土中的水分响应强度存在较大

差异ꎬ其中ꎬ香豆酸的含量对腐解土中的水分响应

最为明显ꎬ其次为没食子酸和阿魏酸ꎮ
通过研究芦苇腐解土中酚酸类物质的含量对

水分响应关系ꎬ得出众多的酚酸类物质中香豆酸、
没食子酸和阿魏酸 ３ 种酚酸类物质对土壤水分具

有较强的响应特性ꎬ即随着土壤含水量的上升ꎬ它
们的含量降幅更加明显ꎮ 因此ꎬ在虉草－芦苇人工

湿地植物群落稳定性维护过程中ꎬ可将香豆酸、没
食子酸和阿魏酸 ３ 种酚酸类物质作为主要调控目

标ꎬ通过调控湿地土壤中水分含量ꎬ削弱芦苇对虉

草的化感抑制效应ꎬ从而维持虉草－芦苇群落的稳

定ꎮ 事实上ꎬ这一结论是基于不同酚酸类物质的

含量对土壤水分响应所得到的ꎮ 然而ꎬ在众多的

酚酸物质中ꎬ或许存在某种物质ꎬ尽管土壤水分的

增加使其在含量上仅出现较小的降低ꎬ即其含量

对水分响应较弱ꎬ但其化感抑制效应或许出现明

显的减弱ꎬ这一类化感物质同样可作为主要调控

目标ꎮ 因此ꎬ这就需要针对不同酚酸类物进行化

感抑制的剂量效应研究ꎬ从而更为全面精确地筛

选出合理的调控目标ꎬ通过湿地土壤水分调控ꎬ以
达成虉草芦苇间的竞争平衡ꎬ从而维持人工湿地

中两物种的长期稳定共存ꎮ

参考文献:

ＢＲＥＺＩＮＯＶＡ Ｔꎬ ＶＹＭＡＺＡＬ Ｊꎬ ２０１４. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ－ｄｏｅｓ ｉｔ ａｆｆｅｃｔ ＢＯＤ
５ꎬ ＣＯＤ ａｎｄ ＴＳ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ７３(７３):５３－５７.

ＣＡＳＡＬＳ Ｐꎬ ＲＯＭＡＮＹÀ Ｊꎬ ＣＯＲＴＩＮＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. ＣＯ２ꎬ
ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ. Ｉ.
Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｎｉｎｅｓｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

６６６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



４８(３):２６１－２８１.
ＣＨＥＮ ＱＳꎬ ＬＩ ＬＨꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ２３(５):９７２－９７８. [陈全胜ꎬ 李凌浩ꎬ 韩兴国ꎬ 等ꎬ
２００３. 水分对土壤呼吸的影响及机理 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
２３(５):９７２－９７８.]

ＦＵ ＷＧꎬ ＷＡＮＧ ＦＫꎬ ＹＩＮ ＱＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｎｉｃｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒｓ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ １４８(１):４３－５１.

ＦＵ ＷＧꎬ ＴＩＡＮ ＹＦꎬ ＴＡＮＧ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３３(２):１５４－１５８. [付为国ꎬ 田远飞ꎬ 汤涓
涓ꎬ 等ꎬ ２０１３. 芦苇浸提液对虉草种子萌发及幼苗生长生
理特性的影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３３(２):１５４－１５８.]

ＦＵ ＷＧꎬ ＹＩＮＧ ＱＬꎬ ＬＩ ＰＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ
[Ｊ]. Ｗｅｔｌ Ｓｃｉꎬ １３(１):１１８－１２３. [付为国ꎬ 尹淇淋ꎬ 李萍萍ꎬ
等ꎬ ２０１５. 镇江滨江湿地芦苇腐解物化感作用对虉草生长
指标的影响 [Ｊ]. 湿地科学ꎬ １３(１):１１８－１２３.]

ＫＥＦＥＬＩ ＶＩꎬ ＫＡＬＥＶＩＴＣＨ ＭＶꎬ ＢＯＲＳＡＲＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３. Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ
Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌꎬ (２):１３－１８.

ＬＩＵ ＪＹꎬ ＹＡＮＧ ＸＤꎬ ＸＵ ＬＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｂｙ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ￣ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｒｏｍꎬ ２０(３):２４５－２４８ [刘江云ꎬ 杨学东ꎬ 徐
丽珍ꎬ 等ꎬ ２００２. 天然酚酸类化合物的反相高效液相色谱
分析 [Ｊ]. 色谱ꎬ ２０(３):２４５－２４８.]

ＬＩＵ Ｃꎬ ＣＨＥＮ ＸＤꎬ ＷＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｅｄ￣ｌｅａｆ
ｂｌａｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ. [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ
２３(３):１８２－１９０. [刘成ꎬ 陈晓德ꎬ 吴明ꎬ 等ꎬ ２０１４. 芦苇叶
片化感作用对加拿大一枝黄花生长及生理生化特性的影
响 [Ｊ]. 草业学报ꎬ ２３(３):１８２－１９０.]

ＬＩＮ Ｊꎬ ＹＩＮ ＱＹꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２３(１):６８－７２. [林娟ꎬ
殷全玉ꎬ 杨丙ꎬ 等ꎬ ２００７. 植物化感作用研究进展 [Ｊ]. 中

国农学通报ꎬ ２３(１):６８－７２.]
ＬＩ Ｋꎬ ＧＵＯ ＸＷꎬ ＧＵＯ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ

ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉꎬ ２８(５):７７６－７８１. [李坤ꎬ
郭修武ꎬ 郭印山ꎬ 等ꎬ ２０１４. 葡萄根系腐解物的化感效应
及酚酸类化感物质的分离鉴定 [Ｊ]. 果树学报ꎬ ２８(５):
７７６－７８１.]

ＮＡＫＡＩ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｓꎬ ＨＯＳＯＭＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｏ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｙ ｒｅｅｄ [Ｊ]. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ
Ｊꎬ １８(２):２７７－２８５.

ＷＡＮＧ ＣＱꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａｌ￣
ｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３９(２１):１２６３３－
１２６３６. [王春晴ꎬ 刘强ꎬ 李蕾ꎬ 等ꎬ ２０１１. 植物化感作用研究
动态 [Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ３９(２１):１２６３３－１２６３６.]

ＷＵ ＬＪꎬ ２０１４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ. [吴立洁ꎬ ２０１４. 三七根际土壤中酚酸类物质化
感作用及其干预措施研究 [Ｄ]. 北京:北京中医药大学.]

ＹＩＮＧ ＱＬꎬ ２０１５. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｄ]. Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ: Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ. [尹淇淋ꎬ ２０１５. 芦苇对虉草的化感抑制效应及其
水环境响应特性研究 [Ｄ]. 镇江:江苏大学.]

ＺＨＡＮＧ ＪＹꎬ ＳＵＮ ＸＴꎬ ＣＨＥＮ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ [Ｊ]. Ｊ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃꎬ ４８(７):１１７８－１１８４.[张
金燕ꎬ 孙雪婷ꎬ 陈军文ꎬ 等ꎬ ２０１７. 连作三七根际土壤化
感物质检测及其提取液对三种作物种子萌发的影响
[Ｊ]. 南方农业学报ꎬ ４８(７):１１７８－１１８４.]

ＺＨＥＮＧ Ｋꎬ ＺＨＡＮ ＦＧꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｌｉｎｉｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２０(８): １８６３－１８６７. [郑琨ꎬ
赵福庚ꎬ 张茜ꎬ 等ꎬ ２００９. 盐度变化条件下芦苇对互花米
草的化感效应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０(８): １８６３－１８６７.]

ＺＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＳＵＮ ＹＸꎬ ＷＡＮＧ ＺＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
３０(８):２１７３－２１８１. [庄瑶ꎬ 孙一香ꎬ 王中生ꎬ 等ꎬ ２０１０. 芦苇
生态型研究进展 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(８):２１７３－２１８１.]

７６６５ 期 芦苇腐解土中酚酸类化感物质的水分响应特性研究


