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摘  要：利用电喷雾萃取电离质谱(EESI-MS)测定荒草地、马尾松和木荷纯林地土壤酚酸类物质组成，模拟研究

了其对几种灌草种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，荒草地、木荷林土壤没有检测到松香类物质，而马尾松林土

壤松香类物质浓度一般为 10 ~ 100 mg/kg。当土壤松香类物质浓度＜12 mg/kg时，灌草发芽势与对照接近；松香浓度

≥25 mg/kg时，黑麦草、白羊草、高羊茅和银合欢灌草发芽势显著低于对照。高浓度松香处理下，银合欢发芽率显著

低于对照。 
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南方红壤丘陵区是我国水土流失最严重的区域

之一[1–2]，植被覆盖质量低被认为是导致该区域林下

水土流失的关键因素之一 [3]。马尾松(Pinus masso-
niana)是我国南方重要的乡土造林树种，广泛分布于
秦岭、淮河以南，云贵高原以东 17 个省(市)、区约
200 万 km2，面积居全国针叶林首位，是我国南方最

具代表性的森林类型之一[4]，在中国南方森林木材、

松脂林产品及森林碳汇等方面具有重要的地位和作

用。马尾松松香是最主要最常见的脂松香品种，其内

含物松脂，是生产松香、松节油的重要原料，以马尾

松松脂为原料生产得到的脂松香占全部松香产量的

80%以上[5]。松香的主要组成部分是树脂酸，以物理

的观点来看，松香是各种同分异构树脂酸的熔合物，

它们具有同一分子式 C20H30O2，这个分子式可以认为

是以羧基代替甲基的二萜类含氧衍生物。树脂酸是一

类混合物的总称，是具有一个三环菲骨架的含有二个

双键的一元羧酸。常见的树脂酸有 8种：异海松酸、
山达海松酸、海松酸、长叶松酸、新枞酸、左旋海松

酸、枞酸、脱氢枞酸。然而，最近的调查结果表明，

马尾松林下灌、草生长状况较差，常常难以形成乔、

灌、草配套的水土保持植被条件，无法形成强势的储

养水源能力，难以达到良好的生态保护效果。因此，

恢复林下植被多样性、提高地面覆盖度就成为林下水

土流失控制的关键措施。目前推测马尾松林下植物难

以恢复的主要原因是土壤酸化、地表干旱等[3,6]。 
酚酸类物质是一类重要的化感物质，对植物生长

有抑制作用[7–8]。本文通过测定荒草地、马尾松和木

荷(Schima superba)纯林地土壤酚酸物质组成特征差
异，并模拟研究其对几种亚热带灌草发芽的影响，研

究结果有助于加深马尾松林下植被恢复的土壤障碍

特征认识，对于指导亚热带地区马尾松林下植被恢复

实践具有重要参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
2010 年 4 月在江西鹰潭中国科学院红壤生态实

验站(116°55′E，28°15′N)长期试验区采集荒草地土
壤、20 年生马尾松根际与非根际土壤、20 年生木荷
根际与非根际土壤，采样深度均为 0 ~ 20 cm。该土
壤为典型红黏土发育的红壤(普通简育湿润富铁土)，
采集的新鲜土壤样品去除肉眼可见根系、砾石外，放

入冰箱 0 ~ 4 ℃保存，1周内浸提检测。 
1.2  土壤酚酸类物质检测方法 

取 25 g新鲜土壤样品 2份，分别用 50 ml甲醇和
水浸泡 0.5 h，并超声提取 0.5 h，将甲醇和水的上层
提取液各 25 ml合并制备成土壤溶液，然后用电喷雾
萃取电离质谱(EESI-MS)在负离子模式下直接测定其
中的酚酸类物质。质谱条件：LTQ XL离子阱质谱仪
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(美国 Finnigan 公司)，设置 EESI-MS 为负离子检测
模式，质谱扫描范围为(m/z)50 ~ 1 000；喷雾电压为
–4.0 kV；离子传输管温度为 180 ℃；喷雾气压为 1.4 
MPa；萃取剂为甲醇︰氨水= 9︰1(v︰v)，流速为 5 
μl/min；样品溶液流速为 5 µl/min。样品毛细管喷嘴
与质谱仪入口之间的夹角 α 为 155°，样品毛细管喷
嘴与溶剂毛细管喷嘴之间夹角 β为 60°；两个毛细管
喷嘴与质谱仪入口之间的距离 a为 1.0 cm，两个毛细
管喷嘴之间的距离 b为 0.2 cm。其他参数由 LTQ-MS
系统自动优化[9]。 
1.3  灌草发芽试验设计 

由于缺乏市售树脂酸纯物质(土壤酚酸检测结果
显示马尾松林土壤酚酸类物质含有去氢枞酸、枞酸和

/或新枞酸和/或长叶松酸等，为松香主要成分)，因此
用松海牌马尾松松香混合物(产地为江西赣州)进行
模拟实验。每个培养皿称土 50 g。分别称取 0、6、
12、25、50、100 g松香粉末，用 1 ml甲醇溶解(预
备试验表明微量甲醇对发芽率没有影响)，再加去离
子水成 500 ml悬浊液，边搅拌边吸取 25 ml悬浊液
均匀加入培养皿中，配制成 0、6、12、25、50、100 
mg/kg 松香土壤混合物。供试灌草种子为黑麦草
(Lolium perenne)、白羊草(Bothriochloa ischaemum)、
高羊茅(Festuca elata)和银合欢(Leucaena leucoce-
phala)。种子发芽预处理按照不同种子发芽常规要求
进行，银合欢剪开种皮，黑麦草、白羊草和高羊茅晒

种 1 h，均用温水浸种 12 h捞出。每培养皿布置 20
粒种子，重复 3 次。放入温度为 25℃，光照 12 h/d，
光照强度为 6000 lx，湿度为 80% 的智能人工气候箱 

(赛福 PRX-450D)进行发芽试验。适时添加水分，观
测土壤水分状况及发芽进程。萌发后 10 天测定种子
的发芽势；萌发后 20 天统计发芽率，观察幼苗生长
状况。按下式计算发芽势和发芽率： 

发芽势＝第 10 天发芽种子数×100%∕供试种

子总数 
发芽率＝第 20 天发芽种子数×100%∕供试种

子总数 

2  结果与分析 

2.1  马尾松林土壤酚酸类物质含量 
从表 1可看出，木荷纯林地土壤酚酸类物质成分

主要为丁香醛、丁香脂素、3-甲氧羰基-5-[(E)-2-甲酰- 
1-乙烯基]-2-(3-甲氧基-4-羟基-苯基)-7-甲氧基-2,3-二
氢苯并呋喃，且木荷根际土壤高于非根际土壤，这些

物质可能主要来源于木荷根系分泌物。荒草地土壤也

含有与木荷林土壤类似酚酸成分，但浓度较低。 
马尾松林土壤酚酸类物质组成与荒草地、木荷林

土壤截然不同，其主要成分为去氢枞酸、枞酸和/或
新枞酸和/或长叶松酸、松脂素、4,9-二羟基-9′-甲氧
羰基-3,3′-二甲氧基-4′,7-环氧-8,5′-新木脂素等物质，
这些物质为松香的主要成分，为松树类特有产物，推

测应当主要来源于马尾松分泌物或由凋落物降解产

生。由于没有获得市售标样，难以直接定量。因此，

本研究将不同量松香添加到荒草地对照土壤中，混合

均匀密封放置 1 周后，再用甲醇和水浸提，利用
EESI-MS 测定，比对其松香浓度。比对结果表明马
尾松林土壤松香混合物浓度一般为 10 ~ 100 mg/kg。 

表 1  荒草地、马尾松和木荷林地土壤酚酸类物质种类与含量 
Table 1  Kinds and contents of phenolic acids in soils of waste grassland, Pinus massoniana forest and Schima superba forest 

物质种类 荒草地土壤 
马尾松土壤 
根际︰非根 

木荷土壤 
根际︰非根 

丁香醛 2︰5* 未检出 5︰2 
丁香脂素 1︰5* 未检出 5︰1 

3-甲氧羰基-5-[(E)-2-甲酰-1-乙烯基]-2-(3-甲氧基-4-羟基-苯基)-7-
甲氧基-2,3-二氢苯并呋喃 

3︰4* 未检出 2︰1 

去氢枞酸 未检出 3︰2 未检出 

枞酸和/或新枞酸和/或长叶松酸 未检出 3︰2 未检出 

松脂素 未检出 4︰1 未检出 

4,9-二羟基-9′-甲氧羰基-3,3′-二甲氧基-4′,7-环氧-8,5′-新木脂素 未检出 6︰5 未检出 

4-乙烯基苯酚 未检出 4︰1 未检出 

α-萜品醇和/或 L-沉香醇和/或芳樟醇和/或α-松油醇 未检出 4︰1 未检出 

α-萜品醇和/或 L-沉香醇和/或芳樟醇和/或α-松油醇 未检出 2︰1 未检出 

山达海松酸甲酯和/或枞酸甲酯和/或新枞酸甲酯 未检出 2︰1 未检出 

注：由于酚酸没有市售标准物质，难以以浓度定量，主要以物质电信号强弱比例表示；表中*标注的 2︰5、1︰5、3︰4 为荒草地
土壤与木荷林地非根际土壤含量之比。 
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2.2  松香不同处理对灌草发芽的影响 
种子萌发及幼苗生长是植物生命进程的起点，是

作物对外界反应的敏感期。10 天时观测灌草发芽势，
不同浓度的松香对灌草种子的抑制作用不同(图 1)。
低浓度松香处理下，松香土壤混合物对 4种灌草发芽
的抑制作用较小，土壤松香类物质浓度＜12 mg/kg
时，灌草发芽势与对照接近。高浓度松香对灌草发芽

生长有明显的抑制作用，随松香浓度的提高灌草发芽

势逐渐下降。在 25 mg/kg松香处理下，黑麦草、白
羊草、高羊茅和银合欢的发芽势分别从 86.7%、
85.0%、39.0% 和 51.3% 降低到 6.7%、11.7%、0% 和
4.7%；松香浓度≥25 mg/kg 时，这 4 种灌草发芽势
低于对照，且差异达到显著水平(P＜0.05)。可见，松
香类物质对一些灌草发芽具有抑制作用。 
 

 
(图中不同小写字母表示处理间在 P<0.05水平差异显著，下同) 

图 1  不同浓度松香处理对灌草发芽势的影响 
Fig. 1  Effects of rosin at different concentrations on shrub and  

grass germination energy 
 

20天时观测灌草发芽率(图 2)，不同浓度松香处
理，黑麦草、白羊草和高羊茅的发芽率和对照相比差

异不大，在 100 mg/kg 松香处理下，发芽率分别为
96.7%、86.7%、91.0%，与对照接近。发芽试验后期
可能由于松香物质的挥发，降低了其影响作用。而实

际马尾松林中由于马尾松植株体的连续分泌或凋落

物分解不断产生松香类物质，其对灌草萌发的影响可

能会比室内培养试验更为严重，且灌草一旦错过最佳

发芽生长时期，后期季节性干旱也将严重影响灌草的

生长。康冰等[10]研究发现随着马尾松林分生长，林

中物种丰富度降低，荫生植物逐渐消退。林分能流物

流受到单一树种冠层结构、针叶特性、凋落物分解状

况等生物生态特性阻滞的影响，草本层植物减少，植

被成层性差，群落不能达到复合多层的稳定状态。黄

付平等[11]报道马尾松的叶、根组织及其残体含有对本

种有抑制作用的物质存在，具有自毒作用，并认为马

尾松林土壤是马尾松叶、根等器官在生长过程中分泌

的及其残体分解中产生的中植物毒素的集聚场所，其对

马尾松种子发芽的抑制作用最强。陈龙池和汪思龙[12]

研究表明杉木根系分泌物降低了杉木幼苗的鲜重和

胚根胚芽的长度，抑制了杉木幼苗的生长。张淑香等[13]

发现土壤中高量的酚酸对大豆幼苗的生长与发育有

较明显的抑制作用。李培栋等[14]的研究结果显示，

酚酸类物质可以抑制花生幼苗的发育和提高花生的

发病率，影响花生生长。本研究表明，浓度≥25 mg/kg
松香处理下黑麦草、白羊草和高羊茅表现为叶片纤细

易倒。从短期培养试验结果来看，高浓度松香处理对

银合欢的发芽率影响较大，在 50和 100 mg/kg松香
处理下，发芽率显著低于对照(P<0.05)，并出现发黄、
畸形、腐烂或停止生长。可能是由于松香中的某些成

分抑制了细胞的分裂和生长，并使植物体内的叶绿素

合成受阻，有毒化学物质引起细胞膜透性增加，影响

幼苗生长。当然，松香长期作用下，也可能改变土壤

微生物群落和其他理化性质而将影响灌草发芽与生

长，这有待进一步研究。总的看来，不同品种灌草对

不同浓度松香的适应性不同。分析可知黑麦草、白羊

草、高羊茅抗性较强，银合欢抗性较弱。 
 

 
图 2  不同浓度松香处理对灌草发芽率的影响 

Fig. 2  Effects of rosin at different concentrations on shrub 
and grass germination rate 

 

3  结论 

不同浓度的松香对灌草种子的抑制作用不同。当

土壤中松香浓度大于 25 mg/kg时，对黑麦草、白羊
草和高羊茅种子的发芽势影响较大，对银合欢种子的

发芽势和发芽率影响都较大，且对种子萌发和幼苗生

长抑制程度随着松香浓度的提高而增加。虽然模拟试

验中松香土壤混合物浓度及其对灌草萌发的影响，与

实际马尾松林土壤溶液中可溶态酚酸活性物质及其

影响有一定差异，但我们可以推测，马尾松林下其他

植物难以存活，植被覆盖度低，不仅与土壤酸化、地

表干旱等因素有关[3–6]，可能还与马尾松生长过程中
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通过凋落物分解或植株体分泌的松香类物质有关。 
不同品种灌草对不同浓度松香的适应性不同。黑

麦草、白羊草、高羊茅抗性较强，银合欢抗性较弱。

因此，在马尾松林下植物恢复工程中，除了采取适当

坡面微型水系工程和土壤管理技术，改变立地生态条

件外，应加强适应性灌草的筛选研究，培育松香耐性

灌草品种，选择的灌草不但要耐旱耐瘠薄，还需要对

松香类物质有较强耐性。 
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Phenolic Acids Detection in Soil of Pinus massoniana Forest and 
Its Effect on Shrub and Grass Germination 
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Abstract: The compositions of phenolic acids in soil of waste grassland, Pinus massoniana forest and Schima superba 

forest were determined by extraction electrospray ionization mass spectrometry (EESI-MS), and the effects of phenolic acids on 

seed germination and seedling growth were also studied. The results indicated that rosin compounds was not observed in the soil 

of waste grassland and Schima superba forest, while the concentration of rosin compounds in soil of Pinus massoniana forest 

generally reached to 10−100 mg/kg. The germination energy was not significantly different between the control and the 

concentration of rosin compounds in the soils below 12 mg/kg treatments. When the concentration of rosin compounds in soils 

was over 25 mg/kg, the germination energy of Lolium perenne, Bothriochloa ischaemum, Festuca elata and Leucaena 

leucocephala significantly decreased. The germination rate of Leucaena leucocephala was significantly lower than control at high 

concentration of rosin. 

Key words: Pinus massoniana, Phenolic acids in soil, Rosin, Shrub and grass, Germination 


