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① 几种化感物质对棉花种子萌发及幼苗生长的影响①

王　璞②　赵秀琴
(中国农业大学作物学院)

摘　要　麦棉套作中, 棉花弱苗晚发的部分原因是小麦向土壤中产生的化感物质的影响。本研究在冬小麦中

检测到的对羟基苯甲酸 (p 2HA )、阿魏酸 (FA )、香草酸 (VA ) 3 种化感物质对棉花种子萌发和幼苗生长的影响。

结果表明这 3 种物质对棉花发芽 (及幼苗根生长) 影响的作用阈值分别为: 200 (500) , 200 (500) , 50 (250)m gõ

L - 1; 各物质在低于对应质量浓度时表现为促进作用, 而较高时表现为抑制作用; 3 种化感物质随机等量组合

处理 (p 2HA + VA , FA + VA , p 2HA + FA , p2HA + FA + VA ) , 总质量浓度分别在 100 (250) , 50 (100) , 25 (100) ,

25 (50)m gõL - 1时对棉花发芽 (及幼苗根的生长)表现出抑制性。表明 3 种物质彼此之间存在明显的协同作用;

化感物质对棉花幼苗根系的影响大于对地上部的影响。
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Abstract　 In the w heat2co t ton in tercropp ing system , one reason fo r the co t ton’s po stponed

seed germ inat ion and w eak seedling w as at t ribu ted the influence of a llelochem icals released

from the w heat. T he invest iga t ion studied the effect of th ree pheno lic acids —— feru lic,

van illic and p 2hydroxybenzo ic acids —— on co t ton seed germ inat ion and seedling grow th.

T he resu lts show ed that p 2hydroxybenzo ic, feru lic and van illic acids began to rest ra in seed

germ inat ion (seedling grow th) a t 200 (500) , 200 (500) , 50 (250)m gõL - 1 respect ively. How ev2
er, the sub stances p romo ted the p lan t grow th at low er concen tra t ion. T he fou r m ix tu res (p 2
HA + VA , FA + VA , p 2HA + FA , p 2HA + FA + VA ) appeared to inh ib it the germ inat ion

(seedling roo t grow th) a t 100 (250) , 50 (100) , 25 (100) , 25 (50) m gõL - 1 respect ively. Experi2
m en ts resu lt ind ica ted there w as obviou s synerget ic effect among these sub stances. T he roo t

of receiver p lan t w as mo re sen sit ive to the sub stance than above2ground.

Key words　co t ton; w in ter w heat; a llelochem icals; a llelopathy

在农业生产实践中人们发现秸秆还田和作物套种这些广泛采用的农艺措施有些时候反而造

成作物较弱的生长势, 甚至减产[1, 2 ]。我国麦棉两熟制地区就常出现套作棉花弱苗晚发、晚熟低产
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的问题。原因除麦棉共生期内 2 者对光水肥热等生活因素竞争之外, 小麦根系分泌物、秸秆等死

亡残体分解产生的次生代谢物质对套种棉花的发芽、出苗及幼苗生长的生化互作也起着重要的

作用。目前国内研究多集中于麦棉间对生活因素的竞争, 对生化作用的研究还未见报道。

针对此问题, 参考国内外对小麦化感物质的研究方法及成果, 本研究对小麦秸秆腐熟体及

根系分泌物中的化感物质进行了检测。由于在以上各种材料中, 对羟基苯甲酸、阿魏酸、香草

酸 3 种化感物质的含量最高且同时存在[2～ 4 ] , 因此, 本试验着重分析这 3 种物质对棉花发芽率

及幼苗生长的影响。从化感效应的角度研究麦棉套作中棉花生长受影响的原因, 为解决生产问

题, 促进棉花的优质高产, 提供理论基础。

1　材料与方法

试剂: 对羟基苯甲酸、香草酸 (化学试剂, 北京西中化工厂) , 阿魏酸 (化学纯, 上海试剂一

厂)、甲醇 (化学纯, 北京化工厂)。

棉花品种: 33B 抗虫棉。

1. 2　方法

1. 2. 1　试验处理

发芽率: 对羟基苯甲酸 (p 2HA )、香草酸 (VA )、阿魏酸 (FA ) 均设对照 (蒸馏水) 和 25, 50,

100, 200, 500, 750 m gõL - 16 个浓度等级。在此基础上, 研究几种物质不同组合施用对棉花发芽

的影响, 3 种物质的组合为 p 2HA + VA , VA + FA , FA + p 2HA , p 2HA + VA + FA , 各设对照

(蒸馏水)和 25, 50, 100 m gõL - 13 个浓度等级, 作用浓度是几种物质相同浓度等量混合后的总

浓度。

幼苗生长发育: 对羟基苯甲酸、香草酸、阿魏酸均设对照 (蒸馏水) , 100, 250, 500,

1 000 m gõL - 1 4 个浓度等级; 混合物处理为p 2HA + VA , VA + FA , FA + p 2HA , p 2HA + VA

+ FA 4 个组合, 设对照 (蒸馏水)及 50, 100, 250, 500 m gõL - 1 4 个浓度等级, 同样混合物的浓度

是不同物质相同浓度等量混合后的总浓度。

1. 2. 2　测定方法

发芽率: 在每个培养皿 (直径 9 cm )底铺 2 层滤纸, 准确加入 3 mL 处理液, 放置 15 粒棉花

种子, 在 25℃培养箱中黑暗培养, 培养期间保持湿润, 第 7 天测定发芽率, 6 次重复。

幼苗生长: 健壮种子催芽后, 选取发芽一致的小心移入口径 5 cm 的塑料杯中培养, 以玻

璃珠 (直径 3 mm )作栽培基质, 每杯 5 粒, 处理液体积为 30 mL , 同样每个处理设 6 次重复。光

照时间每天 12 h。12 d 后测定棉花幼苗生长的情况。

1. 2. 3　测定指标　棉花发芽率; 幼苗的根系活力 (Α2萘胺法) [5 ]、过氧化氢酶活性 (碘化钾氧化

法) [6 ]和细胞通透性 (电导率仪法) [6 ]。

2　结果与分析

2. 1　供试化感物质对棉花发芽的影响

从表 1 中可以看出在相同浓度下, 不同的化感物质对棉花发芽率的影响不同。对照种子的

发芽率为 71. 2% , 而当培养液中化感物质的浓度为 25 m gõL - 1时,VA , FA 和 p 2HA 3 种物质
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处理的棉花发芽率分别是对照的 109. 3% , 122. 6% , 133. 5% , 都表现出明显的促进作用。但在

溶液浓度为 50 m gõL - 1时, 香草酸开始表现出对发芽的抑制作用, 当浓度为 750 m gõL - 1时, 所

有处理均使棉花发芽率降低 50% 左右。经 F 测验分析, 各化感物质不同浓度处理间差异均达

到显著水平 (P = 0. 05)。

表 1　供试化感物质对棉花种子发芽率的影响 Υö%

化 感 物 质
质 量 浓 度　ö(m gõL - 1)

CK 25 50 100 200 500 750

VA (香草酸) 71. 2 78. 3 c 63. 3 c 59. 1 b 54. 4 b 32. 2 b 12. 7 b

FA (阿魏酸) 71. 2 87. 2 b 79. 4 b 73. 6 a 68. 2 a 45. 3 a 20. 2 a

p 2HA (对羟基苯甲酸) 71. 2 95. 1 a 87. 1 a 76. 2 a 67. 1 a 47. 4 a 20. 6 a

FA + p 2HA 71. 2 48. 9 d 40. 0 d 13. 5 e

VA + FA 71. 2 84. 8 bc 72. 5 b 51. 9 c

p 2HA + VA 71. 2 91. 7 ab 57. 5 c 35. 6 d

p 2HA + VA + FA 71. 2 38. 3 e 34. 2 e 9. 4 e

　　注: 1) 表中各列中的不同小写字母表示差异达到 5% 显著水平, 以下各表同。

试验结果 (表 1)表明几种物质相互组合作用于种子时, 抑制棉花种子萌发的浓度降低。虽

然混合物浓度为 25 m gõL - 1时, 香草酸和阿魏酸 (VA + FA )、对羟基苯甲酸和香草酸 (p 2HA +

VA ) 2 个组合的发芽率比对照高近 20% , 但阿魏酸和对羟基苯甲酸 (FA + p 2HA )、3 种物质的

混合物 (p 2HA + VA + FA ) 2 个组合在这个浓度时已表现出抑制作用, 与对照相比发芽率下降

了 10%～ 20%。在总浓度为 100 m gõL - 1时,VA + FA , p 2HA + VA 2 个处理的发芽率比对照降

低了 10%～ 30% , 而 FA + p 2HA , p 2HA + VA + FA 两个组合的发芽率比对照低 50%。

2. 2　供试化感物质对棉花幼苗的影响

2. 2. 1　形态特征　在幼苗的培养过程中观察到, 随着化感物质浓度的增加, 棉花子叶展开的

时间逐渐推迟。0, 100, 250, 500, 1 000 m gõL - 1香草酸处理的棉花幼苗, 分别在移植后第 2, 2,

3, 4, 6 天脱掉种壳, 子叶展开。在考苗时发现, 受抑制幼苗的根系扭曲, 呈黄褐色或黑色, 根毛

少主根很短, 植株叶片较小而且皱缩, 而对照及有促进作用的溶液中生长的幼苗根毛稠密而且

较长, 颜色白亮。可见化感浓度过高不仅推迟子叶的展开, 而且对受体幼苗根的发育有影响。

2. 2. 2　幼苗生长发育 　表 2 是移植后 12 d 对幼苗生长的调查结果, 在 100 m gõL - 1时各种物

质作用的幼苗都表现出不同程度的促进作用, 以p 2HA 的促进程度最高。浓度在 250 m gõL - 1

时,VA 首先开始对幼苗表现出抑制作用, 尤其是对根部的抑制作用显著。在 500 m gõL - 1时各

种化感物质都表现出抑制作用。同样, 经 F 测验分析各化感物质不同浓度处理间差异均达到

显著水平 (P = 0105)。

不同的化感物质混合物对幼苗的影响不同 (表 3) , 共同特点是在低浓度下有促进作用而

在高浓度时有抑制作用。在混合物总浓度低于 100 m gõL - 1时, 除VA + FA + p 2HA 组合外, 其

余处理基本都表现为促进作用。不同物质的组合影响程度不同, 香草酸和阿魏酸 (VA + p 2HA )

组合的促进作用最强, 促生长强度在 10%～ 20% 之间, 3 种物质混合物在 50 m gõL - 1时已表现
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轻微的抑制作用。当浓度大于 100 m gõL - 1时, 各种处理都对幼苗的生长产生抑制作用, 随着浓

度的增加抑制性增强。各种组合的影响强度基本表现为组合VA + FA 处理对幼苗的影响较

小,VA + FA + p 2HA 处理对幼苗的影响最大。

表 2　供试化感物质对棉花幼苗的影响

项　目 化感物质
质 量 浓 度　ö(m gõL - 1)

CK 100 250 500 1 000

地上重ö(gõ株- 1) VA 1. 84 1. 85 b 1. 83 b 1. 32 b 0. 83 b

p 2HA 1. 84 2. 21 a 2. 13 a 1. 64 a 1. 45 a

FA 1. 84 2. 01 b 1. 98 b 1. 64 a 1. 34 a

根重ö(gõ株- 1) VA 0. 15 0. 16 b 0. 12 b 0. 09 c 0. 05 b

p 2HA 0. 15 0. 20 a 0. 17 a 0. 14 a 0. 12 a

FA 0. 15 0. 17 b 0. 16 a 0. 12 b 0. 05 b

株高öcm VA 8. 72 8. 93 b 8. 86 b 6. 94 b 4. 86 c

p 2HA 8. 72 10. 81 a 9. 82 a 7. 66 a 7. 40 a

FA 8. 72 9. 53 b 9. 64 a 6. 89 b 5. 92 b

根长öcm VA 4. 53 4. 96 a 4. 25 b 2. 51 b 2. 47 b

p 2HA 4. 53 5. 23 a 4. 52 a 4. 12 a 3. 56 a

FA 4. 53 5. 13 a 4. 27 b 3. 95 b 3. 51 a

表 3　供试化感物质混合物对棉花幼苗的影响

项　目 化感物质
质 量 浓 度　ö(m gõL - 1)

0 50 100 250 500

地上重ö(gõ株- 1) VA + p2HA 0. 47 0. 59 a 0. 56 a 0. 42 a 0. 27 a

VA + FA 0. 47 0. 52 b 0. 52 ab 0. 41 a 0. 21 b

FA + p 2HA 0. 47 0. 53 b 0. 47 b 0. 33 b 0. 13 c

FA + VA + p2HA 0. 47 0. 43 c 0. 38 c 0. 24 c 0. 10 c

根重ö(gõ株- 1) VA + p2HA 0. 13 0. 15 a 0. 15 a 0. 10 a 0. 08 a

VA + FA 0. 13 0. 13 b 0. 13 b 0. 10 ab 0. 07 b

FA + p 2HA 0. 13 0. 12 bc 0. 11 b 0. 09 b 0. 05 c

FA + VA + p2HA 0. 13 0. 11 c 0. 07 c 0. 06 c 0. 04 c

株高öcm VA + p2HA 6. 35 8. 31 a 7. 81 a 6. 05 a 4. 54 a

VA + FA 6. 35 7. 93 ab 7. 03 b 5. 38 b 3. 45 b

FA + p 2HA 6. 35 7. 31 b 6. 48 b 4. 29 c 3. 28 b

FA + VA + p2HA 6. 35 6. 13 c 5. 12 c 4. 20 c 2. 27 c

根长öcm VA + p2HA 7. 06 7. 56 a 7. 21 a 6. 36 a 3. 49 a

VA + FA 7. 06 7. 32 ab 6. 78 ab 5. 24 b 4. 12 a

FA + p 2HA 7. 06 7. 01 b 6. 32 b 3. 82 c 2. 75 b

FA + VA + p2HA 7. 06 6. 45 c 3. 52 c 3. 51 c 1. 95 c
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本研究进一步证实了化感物质间的协同性对幼苗的影响。例如浓度为 250 m gõL - 1时,

VA , p 2HA 和 FA 作用幼苗的根重分别为对照的 99. 5% , 115. 8% 和 108. 7% , 而VA + HA ,

VA + FA , FA + p 2HA 和 FA + p 2HA + VA 几种混合物处理的幼苗根重为对照的 8917% ,

8714% , 64% 和 4217%。

2. 2. 3　幼苗生理特性　从表 4 中可以看出, 随着化感物质浓度的增加, 幼苗的根系活力, 过氧

化氢酶的活性降低, 细胞膜透性增加。这个结果解释了化感物质作用下幼苗生长势较弱的部分

原因: 由于植物根系活力受到抑制, 导致植物根系生长缓慢, 对养分的吸收能力降低, 生长发育

受阻; 过氧化氢酶活性的降低, 使幼苗体内活性氧浓度增加, 抗逆性降低, 加速了幼苗的死亡;

而细胞原生质结构的破坏, 直接导致体内生理生化过程的改变, 影响了植物的正常生长。

表 4　供试化感物质对棉花幼苗生理特性的影响

项　目 化感物质
质 量 浓 度　ö(m gõL - 1)

CK 100 250 500 1 000

根系活力 (Α2萘胺) VA 941. 67 592. 27 b 122. 48 b

ö[Λgõg- 1õh - 1 (鲜重) ] FA 941. 67 623. 37 b 153. 72 b

P2HA 941. 67 731. 27 a 316. 16 a

过氧化氢酶活性 VA 12. 22 7. 27 b 4. 01 b

ö(m gõg- 1õm in - 1) FA 12. 22 8. 35 a 5. 57 a

P2HA 12. 22 8. 95 a 5. 93 a

电导率ö(Λ8õcm - 1) VA + p 2HA 40. 35 39. 25 c 66. 24 a 68. 21 a

VA + FA 40. 35 41. 31 b 50. 16 c 60. 42 b

FA + p2HA 40. 35 42. 25 b 57. 32 b 61. 30 b

FA + p2HA + VA 40. 35 46. 14 a 68. 24 a 72. 21 a

3　结论与讨论

从小麦中检测出的 p 2HA , VA 和 FA 3 种化感物质对棉花发芽和幼苗生长有显著影响,

作用强度和化感物质的种类与浓度有关。3 种物质之间的协同作用, 使抑制棉花生长的界限浓

度降低, 这种特性使得麦棉套作制度中的棉花容易受到小麦产生化感物质的影响。由此可以看

出, 冬小麦产生的化感物质对棉花的影响是麦棉套种体系中棉花弱苗晚发的一个重要原因, 应

加强 2 种作物之间化感效应的研究, 为提高棉花的产量和品质提供一个科学的理论指导。

应当提到的是, 试验中对棉花产生抑制作用的酚酸浓度远高于在根系土壤中检测到的浓

度。如在 0～ 20 cm 小麦根系土壤中 3 种化感物质的浓度为 0. 11 m gõkg - 1, 虽然浓度较低, 但

在大田中仍然观察到了麦棉套作体系中棉花的弱生长势。分析认为可能是化感物质在根系土

壤中尽管总量较小, 但由于其分布不均匀[7, 8 ] , 局部微域中含量仍然较高; 另外土壤中各种化感

物质的协同效应在一定程度上降低了抑制作用的浓度阈值, 加之土壤中物质成分复杂, 各种各

样毒素 (如甲硫氨酸) 或非毒素物质 (葡萄糖、短链脂肪酸等) 的存在也会降低抑制作用的阈

值[9 ]。
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尽管利用化学试剂简单地分析对棉花的影响不足以解释麦棉互作潜力, 但通过研究这些

物质对植物的影响, 不仅可以了解不同酚酸物质对作物的影响, 而且可进一步了解彼此之间的

协同作用。目前国内外对化感物质协同效应有待于深入研究。
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