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秸秆基质块育秧过程中酚酸释放规律及自毒作用消减
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摘 要  为解析秸秆基质块育秧过程中酚酸类化合物释放规律及其对水稻的生物毒性，探明锰氧化物用于消减酚

酸，提升育秧质量的可行性。以秸秆基质块和  “南粳 46”水稻为研究对象，进行育秧试验，通过液质联用方法测定秸

秆基质块育秧过程中酚酸类化合物的动态变化，确定育秧过程释放的主要酚酸及含量，并采用发芽试验检测主要

酚酸的生物毒性；同时，选择二氧化锰作为添加剂，检测其对酚酸的去除效果及对秸秆基质块育秧质量的提升。结

果表明：1）15 d 育秧周期内，秸秆基质块产生的总酚酸质量浓度随着育秧天数的增加呈先升高后降低的趋势，

第 10 天总酚酸质量浓度最高，可达 328 mg/L，出苗期（0~3 d）对香豆酸含量最高，阿魏酸次之，二者在主要酚酸中

合计所占比例约 95%；2）对香豆酸质量浓度达到 200 mg/L，阿魏酸质量浓度达到 350 mg/L 时，水稻种子发芽指数

均会显著降低；3）二氧化锰降解对香豆酸和阿魏酸的效果与底物浓度呈负相关，100 mg/L 对香豆酸和阿魏酸降解

率分别为 49. 9% 和 69. 9%，浓度为 300 mg/L 时，二者降解率分别为 25. 8% 和 32. 2%；4）秸秆基质块中添加二氧化

锰能有效提升水稻育秧质量，株高、茎粗、地上部和地下部干重均显著增加，当添加量为 0. 025% 时育秧质量即可达

到商品基质水平。综上，秸秆基质块育苗前期释放的最主要酚酸为对香豆酸和阿魏酸，二氧化锰对二者有良好的

降解效果，秸秆基质块中添加二氧化锰可显著提升水稻育秧质量。
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Abstract The purpose of this study was to analyze the release pattern of phenolic acids and their biological 

toxicity to rice in the process of seedling raising with straw substrate block， and to explore the feasibility of 

manganese oxide for reducing phenolic acids and improving seedling raising effect.  Experiments on 

seedling raising were conducted using straw substrate block and rice “Nanjing 46” as research objects.  

The main types and contents of phenolic acids released in the process of seedling raising with straw 

substrate block were determined by using liquid chromatography-mass spectrometry to measure the 

dynamic changes of phenolic acid compounds.  The biological toxicity of main phenolic acids was 

determined by germination test.  Furthermore， manganese dioxide was selected as an additive to detect its 

removal effect on phenolic acids and the improvement effect on seedling raising with straw substrate block.  

The results showed that： 1） During the 15 d seedling raising period， the concentration of total phenolic 

acids produced by straw substrate block increased first and then decreased， and the highest concentration 

was 328 mg/L on the 10th day.  The content of p-coumaric acid was the highest in the emergence stage （0 

to 3 d）， followed by ferulic acid， which accounted for about 95% of the main phenolic acids； 2） When the 

concentration of p-coumaric acid reached 200 mg/L and ferulic acid reached 350 mg/L， the germination 

index of rice seeds decreased significantly； 3） The degradation rates of p-coumaric acid and ferulic acid by 

manganese dioxide were negatively correlated with the phenolic acid concentration.  The degradation rates 

were 49. 9% and 69. 9% at 100 mg/L， 25. 8% and 32. 2% at 300 mg/L， respectively； 4） The addition of 

manganese dioxide in straw substrate block could effectively improve the effect of rice seedling raising， and 

the plant height， stem diameter， dry weight of aboveground and underground parts were significantly 

increased.  When the additional amount was 0. 025%， the effect of seedling raising was the same as 

commercial substrate.  In conclusion， the main phenolic acids released in the early stage of straw substrate 

seedling were p-coumaric acid and ferulic acid.  Manganese dioxide had a good degradation effect on 

them.  Adding manganese dioxide to the straw substrate block could significantly improve the rice seedling-

raising effect.

Keywords straw substrate block； seedling raising； phenolic acid； autotoxicity； manganese dioxide

水稻是我国重要的粮食作物之一，全国水稻种植

面积约 3 000万 hm2，其中机插秧面积约占 40%［1］。随

着水稻机插种植的不断推广，专业化集中育秧需求快

速增长。为解决机插育秧取土困难、劳动力短缺等问

题，研发水稻无土育秧基质越来越受到重视［2-3］。秸

秆富含氮、磷、钾等大中量元素，又含有硫、钙、镁等微

量元素，是水稻无土育秧的理想原料［4］。本研究团队

前期成功研发了秸秆基育秧基质块，该产品以水稻、

小麦等农作物秸秆为原料，经过生物预处理、纤维拆

解、吸滤成型等工艺制备而成［5］。该产品将基质和容

器的功能合二为一，既解决了育秧取土困难及其引发

的耕层破坏等问题，还避免了塑料秧盘的使用。迄今

为止，秸秆基质块产品已在全国多地进行育秧示范推

广，取得了良好的应用效果［6-9］。秸秆腐解过程中释

放的酚酸类化合物具有影响其他植物生长的化感效

应已经得到广泛证实［10-13］。研究秸秆基质块育秧过

程酚酸释放规律，并降低其对水稻秧苗生长的化感自

毒风险，对于推广无土无盘绿色低碳育秧方式具有重

要意义。

研究表明不同作物秸秆产生的主要酚酸种类存

在明显差异。李晶等［14］从玉米秸秆腐解液中检测出

苯甲酸、对羟基苯甲酸、邻苯二甲酸、香草酸和阿魏

酸；刘小民等［15］检测发现小麦秸秆中含量较高的酚酸

为阿魏酸、柠檬酸和肉桂酸；Chung 等［16］在稻秸及稻

田土中均检测出了对羟基苯甲酸、阿魏酸、对香豆酸、

丁香酸、水杨酸等酚酸物质。高浓度酚酸会损伤植物

根系细胞膜，导致根系对水分、养分的吸收能力下降，

最终引发光合与呼吸作用下降等连锁效应［17-19］。因

此，如何降低酚酸浓度来减小其化感效应对作物生长

造成的影响成为研究的热点［20］。锰氧化物是一类具

有较强氧化性的矿物组分，普遍存在于自然环境中。

其中，二氧化锰是最常见的锰氧化物，具有优异的氧

化性能，能够有效氧化降解多种有机污染物，如氯

苯［21］、氯酚［22］，以及含酚羟基的抗生素［23］等。作为一

种天然氧化剂，二氧化锰能氧化降解有毒酚类化合物

转变为毒性较低的物质，在土壤修复中发挥重要

作用［24］。

秸秆基质块作为新型的育秧基质产品，在水稻育
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秧过程中酚酸类物质的释放规律尚不清楚，释放的酚

酸种类及其自毒效应有待深入研究。此外，目前关于

二氧化锰降解酚酸类化合物功能的研究较少。因此，

本研究拟以秸秆基质块为材料，采用液质联用和种子

发芽方法，探究育秧过程中酚酸类化合物释放规律及

其对水稻的生物毒性；同时选择二氧化锰作为添加

剂，检测其对主要酚酸物质的去除效果以及对秸秆基

质块育秧质量的改善，以期为秸秆基质块产品的大规

模推广应用提供技术及理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试秸秆基质块由海门市红杉树智能科技

有 限 公 司 生 产 ，规 格 为 57. 5 cm×27. 5 cm×1. 2 
cm，所用原料为水稻秸秆。水稻秸秆原料、秸秆

基质块和对照基质的理化性质见表 1。秸秆基

质块产品及育秧效果展示见图 1。供试水稻品

种为南粳 46。对照选用淮安市中禾农业科技开

发有限公司生产的散装商品基质。育秧场地为

江苏省农业科学院日光温室（118. 875 510 6°E，

32. 033 657 295°N）。化学试剂如没食子酸、肉桂

酸、3-苯丙酸、咖啡酸、丁香醛、丁香酸、香草酸、

香草醛、对羟基苯甲酸、对香豆酸和阿魏酸标准

品等均为分析纯 ，购自上海麦克林生化科技有

限 公 司 。 二 氧 化 锰 购 自 湖 南 大 吉 锰 业 有 限 公

司，纯度>75%。

1. 2　试验设计及方法

1. 2. 1　秸秆基质块育秧过程中产生的酚酸种类和

含量测定

将基质块平铺于托盘中，浇透水后置于日光温室

中放置 15 d。试验期间，水分管理参照实际育秧场景，

即保证基质块湿润，不积水。分别于第 0、1、3、5、7、10、
13和 15天取基质块样品检测总酚酸含量，选取第 0天

第 3 天样品检测主要酚酸种类和含量。

总酚酸含量的测定采用福林酚法［25］，以没食子

酸作为标准溶液。酚酸种类及含量的测定采用 LC-
ESI-MS 分析法，色谱仪为 Waters 超高效液相系统

（AcQuity UPLC，Waters，USA），色 谱 柱 采 用

Waters HSS T3（100 mm×2. 1 mm，1. 8 μm）。质谱

仪为 Thermo Q Exactive 高分辨质谱，采用电喷雾离

表 1　水稻秸秆、秸秆基质块和对照基质基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of rice straw， straw substrate block and control substrate

供试材料

Test material

水稻秸秆

Rice straw
秸秆基质块

Straw substrate 
block
对照基质

Control substrate

总有机碳/
（g/kg）

Total organic 
carbon

452. 54

421. 20

243. 42

总氮/
（g/kg）

Total 
nitrogen

9. 03

10. 12

14. 58

总磷/
（g/kg）

Total 
phosphorus

1. 20

1. 51

1. 75

总钾/
（g/kg）

Total 
potassium

10. 13

11. 20

8. 52

铵态氮  /
（mg/kg）
Ammonium 

nitrogen

26. 92

242. 03

281. 46

硝态氮  /
（mg/kg）

Nitrate 
nitrogen

2. 46

158. 36

140. 57

pH

6. 72

6. 52

7. 05

EC /
（mS/cm）

1. 43

1. 21

1. 52

图 1　秸秆基质块产品（a）及育秧效果（b）

Fig. 1　Straw substrate block （a） and seedling raising effect （b）
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子源（ESI）。
1. 2. 2　秸秆基质块产生的酚酸生物毒性检测

根据 1. 2. 1检测结果，称取没食子酸、肉桂酸、3-
苯丙酸、咖啡酸、丁香醛、丁香酸、香草酸、香草醛、对羟

基苯甲酸、阿魏酸和对香豆酸标准品，配置不同质量浓

度的标准液，测定各浓度标准液对水稻种子发芽率以

及发芽指数的影响。对香豆酸标准液质量浓度分别为

50、100、200、300和 400 mg/L，阿魏酸标准液质量浓度

分别为 50、100、200、350、500、700和 1 000 mg/L，没食

子酸、肉桂酸、3-苯丙酸、咖啡酸、丁香醛、丁香酸、香草

酸、香草醛和对羟基苯甲酸标准液质量浓度均为

10 mg/L。

水稻种子发芽率和发芽指数测定参考标准 NY/
T 525—2021《有机肥料》［26］和李敏等［27］的方法，并做了

部分改动。具体如下：吸取 10 mL酚酸标准液至装有

20粒水稻种子的 9 cm 培养皿中，28 ℃避光放置 84 h，
统计种子发芽率并测定根长，同时用去离子水作对照。

种子发芽指数=（处理种子发芽率×种子根长）/（对照

种子发芽率×种子根长） ×100。
1. 2. 3　二氧化锰对秸秆基质块中主要酚酸的降解

效果测定

配置对香豆酸和阿魏酸标准溶液（300 mg/L），
分别向 2 种酚酸标准液中添加质量浓度 0. 25% 的
二氧化锰，充分混匀后静置 1 h。样品过滤后取上

清，采用福林酚法测定酚酸浓度，计算降解率。

1. 2. 4　添加二氧化锰对秸秆基质块水稻育秧质量

的影响

播种之前在秸秆基质块表面均匀添加不同比

例的二氧化锰，添加量分别为基质块干重的 0%
（T0）、0. 005%（T1）和 0. 025%（T2），对照基质（CK）

不添加。稻种播量为 150 g/片（盘），每个处理设 3
个平行。育秧周期为 15 d，试验结束后测定水稻出

苗率和株高、茎粗、根长、根数、地上干重、地下干重

等指标。

1. 3　数据处理

采用 Excel软件对数据进行整理，使用 Origin 软

件进行绘图，采用 SPSS 软件对数据进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　秸秆基质块育秧过程中产生的总酚酸含量

变化

秸秆基质块育秧过程中总酚酸含量随着育秧时

间的变化情况如图 2所示。可见随着育秧天数的增加，

基质块中总酚酸含量总体呈现逐渐升高的趋势。其

中：第 0天总酚酸质量浓度最低，数值为 212 mg/L；第

10天时总酚酸质量浓度最高，达到 328 mg/L，增幅为

54. 7%，随后总酚酸质量浓度有所下降；试验结束时

（15 d）总酚酸质量浓度为 288 mg/L，与基质块中初始

质量浓度相比增加了 35. 8%。

2. 2　秸秆基质块育秧前期产生的酚酸种类及含量

选取水稻出苗关键期（0~3 d）的基质块样品

进行酚酸种类及含量的检测，结果如图 3 所示。

可见育秧前 3 天，秸秆基质块释放的酚酸主要有

没食子酸、肉桂酸、3-苯丙酸、咖啡酸、丁香醛、丁

香酸、香草酸、香草醛、对羟基苯甲酸、阿魏酸和

对香豆酸。由图 3（a）可见：对香豆酸含量最高，

阿魏酸次之，对香豆酸第 0 天和第 3 天浓度分别

为 311 和 298 mg/L，阿魏酸第 0 天和第 3 天浓度

分别为 132 和 122 mg/L。由图 3（b）可见：对香豆

酸和阿魏酸第 0 天和第 3 天在酚酸总量中所占比

例分别为 66. 6%、28. 3% 和 67. 1%、27. 5%，在酚

酸总量中合计所占比例约 95%，说明对香豆酸和

阿魏酸是秸秆基质块育秧过程中释放的主要酚

酸物质；没食子酸、肉桂酸、3-苯丙酸、咖啡酸、丁

香醛、丁香酸、香草酸、香草醛和对羟基苯甲酸第

0 天和第 3 天质量浓度均在 0. 05~7. 56 mg/L 范

围内，在酚酸总量中合计所占比例约 5%，说明以

上 9 种 酚 酸 在 秸 秆 基 质 块 育 秧 过 程 中 释 放 量

较少。
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柱上不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different letters above the bars represent significant differences among 
treatments （P<0. 05）.  The same below.

图 2　基质块中酚酸质量浓度随育秧时间变化结果

Fig. 2　Changes of phenolic acid concentration in straw 
substrate block with seedling raising time.
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2. 3　秸秆基质块产生的酚酸物质生物毒性

采用水稻种子发芽试验分别检测基质块产生

的高浓度酚酸和低浓度酚酸物质对水稻的生物毒

性，结果见图 4。由图 4（a）可见：对香豆酸质量浓度

在 0~200 mg/L 范围内对水稻发芽率基本没有影

响，当质量浓度达到 300 mg/L 时，发芽率显著降低，

由对照（0 mg/L）的 93. 3% 减少至 32. 5%，下降幅

度达 65. 2%，当质量浓度达到 400 mg/L 则完全抑

制水稻发芽。由图 4（b）可见：阿魏酸质量浓度在

0~350 mg/L 范围内对水稻发芽率基本没有影响，

当质量浓度达到 500 mg/L 时，发芽率显著降低，由

对照（0 mg/L）的 93. 3% 减少至 65. 0%，下降幅度

达 30. 3%，当质量浓度达到 700 mg/L 时，发芽率仅

为 10%。由图 4 的发芽指数结果可见：对香豆酸和

阿魏酸均表现出“低促高抑”现象，二者分别在 0~
100 mg/L 和 0~200 mg/L 范围内能提高水稻发芽

指数，主要是由于促进了胚根的生长；当对香豆酸

和阿魏酸质量浓度分别达到 200 和 350 mg/L 时，水

稻 发 芽 指 数 开 始 降 低 ，分 别 由 对 照（0 mg/L）的

100% 减少至 85. 6% 和 84. 8%，此时胚根生长开始

受到抑制；而当二者质量浓度分别达到 300 和 700 
mg/L 时，水稻发芽指数仅为 10. 8% 和 3. 0%，胚根

生长受到显著抑制。

由图 5 可见：基质块中含量较低的 9 种酚酸在

10 mg/L 质量浓度下对水稻发芽影响程度不同，没

食子酸和对羟基苯甲酸能提高水稻发芽率和发芽

指数，其中对羟基苯甲酸的发芽指数与对照相比差

异显著；3-苯丙酸会降低水稻发芽率，但与对照相比

差异不显著，因其能够促进水稻胚根生长，所以发

芽指数与对照相当；肉桂酸、咖啡酸、丁香醛、丁香

酸、香草酸和香草醛对水稻发芽率无明显影响，但

香草醛能显著提高水稻发芽指数，香草酸和肉桂酸

也能提高水稻发芽指数 ，但与对照相比差异不

显著。

2. 4　二氧化锰对主要酚酸的降解效果

为防止基质块中对香豆酸和阿魏酸对水稻育

秧产生生物毒性，利用二氧化锰介导的氧化过程

对二者进行转化消减［28-29］。由图 6 可见：二氧化

锰对两种酚酸的去除效果均随着酚酸浓度增加

呈下降趋势；对香豆酸质量浓度为 100 mg/L 时，

二氧化锰对其降解率为 44. 9%；对香豆酸质量浓

度为 300 mg/L 时，接近水稻出苗关键期（0~3 d）
基质块释放的实际浓度，此时二氧化锰对其降解

率 为 25. 8%，对 香 豆 酸 质 量 浓 度 降 低 至

223 mg/L，能显著缓解对水稻种子发芽的抑制作

用；阿魏酸质量浓度为 100 mg/L 时，接近水稻出

苗关键期（0~3 d）基质块释放的实际浓度，此时

二氧化锰对其降解率为 69. 9%，阿魏酸质量浓度
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CN, 肉桂酸   Cinnamic acid

PP, 3-苯丙酸   3-phenylpropionic acid

CF, 咖啡酸   Caffeic acid

SD, 丁香醛   Syringaldehyde
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图 3　秸秆基质块产生的酚酸种类及质量浓度（a）和所占比例（b）

Fig. 3　Concentrations （a） and proportions （b） of phenolic acids produced by straw substrate block
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降低至 30 mg/L，能起到促进水稻种子发芽的作

用；阿魏酸质量浓度为 300 mg/L 时，二氧化锰对

其降解率为 32. 2%，阿魏酸质量浓度降低至 203 
mg/L，对水稻种子发芽无显著影响。

2. 5　二氧化锰添加对秸秆基质块育秧质量的影响

为明确二氧化锰在秸秆基质块育秧中的实际

效果及适宜添加量，育秧时在基质块表面添加不同

比例二氧化锰。从表 2 结果可知，基质块育秧与对

照基质育秧相比，出苗率和成苗数均有所降低，出

苗率间无显著差异 ，但成苗数间差异显著（P<
0. 05）。添加二氧化锰后，基质块的出苗率和成苗

数与对照基质间无显著差异，且随着添加量增加而

递增。

从表 3 结果可知，基质块育秧的水稻株高、茎

粗、根长、根数、地上部干重和地下部干重等指标均

低于对照基质，且根长和地上部干重这 2 个指标差

异达显著水平（P<0. 05）。添加二氧化锰后，基质

块的各项秧苗素质指标均有所提高，且随着添加量

增加而递增。当二氧化锰添加量为 0. 025% 时，基

质块秧苗素质指标与对照基质相比均无显著性差

异，且株高和根长显著高于未添加二氧化锰的基质

块（P<0. 05）。
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图 4　不同质量浓度的对香豆酸（a）和阿魏酸（b）对水稻种子发芽影响

Fig.4　Effects of different concentrations of p-coumaric acid （a） and ferulic acid （b） on rice germination
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9 种酚酸试验浓度均设置为 10 mg/L。

The concentrations of nine phenolic acids are set at 10 mg/L.
图 5　秸秆基质块产生的低浓度酚酸对水稻种子发芽影响

Fig.5　Effects of low level phenolic acids produced by straw substrate block on rice germination
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3　讨  论

3. 1　秸秆基质块育秧过程中酚酸释放规律

秸秆基质块中的酚酸来源主要是秸秆原料中

的木质素在微生物作用下形成的分解产物［30］。育

秧过程中其释放的酚酸总量整体呈缓慢上升趋势，

浓度最高可达 328 mg/L，说明在微生物的作用下秸

秆不断分解形成新的酚酸。0~3 d 是水稻出苗的关

键期，本研究选择育秧 0 d 和 3 d 的基质块样品进行

酚酸检测，结果表明基质块产生的酚酸中，对香豆

酸含量最高，阿魏酸次之，二者在酚酸中合计所占

比例约 95%，而没食子酸、肉桂酸、3-苯丙酸、咖啡

酸、丁香醛、丁香酸、香草酸、香草醛和对羟基苯甲

酸合计所占比例仅约 5%。对香豆酸和阿魏酸在多
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图 6　二氧化锰对不同质量浓度对香豆酸（a）和阿魏酸（b）的降解效果

Fig.6　Degradation effect of manganese dioxide on different concentrations of p-coumaric acid （a） and ferulic acid （b）

表 2　不同二氧化锰添加量基质块以及对照基质水稻育秧出苗效果

Table 2　Effects of straw substrate block with different amounts of manganese dioxide addition and control 
substrate on seedling emergence

指标  Index

出苗率/% Emergence rate

苗数/（株/cm2） Seedling number

CK

84. 3 a

2. 5 a

T0

80. 2 a

2. 2 b

T1

81. 7 a

2. 3 ab

T2

82. 3 a

2. 4 ab

注：CK， 对照基质；T0， 未添加二氧化锰基质块；T1， 添加 0. 005% 二氧化锰基质块；T2， 添加 0. 025% 二氧化锰基质块。

下同。同行不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。
Note： CK， control substrate； T0， straw substrate block without manganese dioxide addition； T1， straw substrate block with 

0. 005% manganese dioxide addition； T2， straw substrate block with 0. 025% manganese dioxide addition.  The same 
below.  Different letters in the same row represent significant differences among treatments （P<0. 05）.

表 3　不同二氧化锰添加量基质块以及对照基质水稻育秧秧苗素质

Table 3　Effects of straw substrate block with different amounts of manganese dioxide addition and control substrate 
on rice seedling quality

处理  
Treatment

CK

T0

T1

T2

株高/cm 
Plant height

13. 85 ab

12. 58 b

13. 03 ab

14. 05 a

茎粗/mm 
Stem diameter

2. 18 a

1. 97 a

2. 04 a

2. 17 a

根长/cm 
Root length

7. 55 a

5. 97 b

6. 56 b

7. 63 a

根数

Root number

11. 5 a

11. 7 a

12. 5 a

13. 4 a

地上部干重/g 
Shoot dry weight

0. 027 0 a

0. 021 8 b

0. 021 9 b

0. 026 7 ab

地下部干重/g 
Root dry weight

0. 015 5 a

0. 013 6 a

0. 015 4 a

0. 016 7 a

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。
Note： Different letters in the same column represent significant differences among treatments （P<0. 05）.
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种禾本科作物秸秆中广泛存在［31-32］。朱林等［33］研究

发现，稻草在腐解过程中生成的酚酸化合物主要是

对香豆酸和阿魏酸，对香豆酸所占比例约 67%，阿

魏酸所占比例约 13%；Zhang 等［34］也发现，玉米、水

稻和小麦三种作物秸秆水解产物中最主要的酚酸

均是对香豆酸和阿魏酸，且二者合计所占比例分别

为 69. 31%、58. 86% 和 70. 02%。以上结果与本研

究结果相似，进一步说明在以水稻、小麦等农作物

秸秆为原料的基质块中对香豆酸和阿魏酸是最主

要的酚酸物质。

3. 2　秸秆基质块产生的酚酸对水稻发芽影响

对香豆酸和阿魏酸作为广泛报道的化感物质，

多数研究关注其在作物连作障碍中对植株本身的

自毒作用或是对土壤微生物生长的影响［35-36］，二者

对于水稻的生物毒性研究较少。本研究发现，对香

豆 酸 浓 度 在 0~200 mg/L，阿 魏 酸 浓 度 在 0~350 
mg/L 范围对水稻发芽率基本没有影响，而当二者

浓度分别达到 200 和 350 mg/L 时则会抑制水稻胚

根生长，具体表现在发芽指数显著降低。说明对香

豆酸和阿魏酸抑制水稻胚根生长的化感效应大于

抑制种子萌发的化感效应。李敏等［27］研究发现，包

括对香豆酸和阿魏酸在内的 22 种酚酸对枸杞胚根

生长的抑制浓度均低于种子萌发的抑制浓度。以

上结果与本研究结果均表明，采用抑制胚根生长的

指标评价酚酸化合物的化感毒性相较发芽率指标

更具灵敏性。此外，对香豆酸和阿魏酸浓度分别在

0~100 mg/L 和 0~200 mg/L 能促进水稻胚根生

长，具体表现在发芽指数相比对照有所增加，表明

二者对水稻发芽均表现出“低促高抑”现象。酚酸

类化感物质对作物生长具有“低促高抑”的双重作

用已成为共识，但是不同种类酚酸对不同作物的效

应阈值差异较大［12-13，15］。基质块育秧过程中，在水

稻出苗关键期（0~3 d）对香豆酸浓度最高可达 311 
mg/L，会对水稻发芽产生毒害，而阿魏酸浓度最高

值为 132 mg/L，对水稻发芽基本无毒害。包括没食

子酸、肉桂酸、3-苯丙酸、咖啡酸、丁香醛、丁香酸、香

草酸、香草醛和对羟基苯甲酸在内的 9 种酚酸在基

质块育秧过程中产生的浓度不会对水稻出芽形成

毒害。

3. 3　二氧化锰对主要酚酸的降解效果以及对秸秆

基质块育秧质量的提升

二氧化锰是一种储量丰富且环境友好的金属氧

化物，四价锰及其表面释放的晶格氧均能发生氧化

还原反应［37］。本研究结果表明，二氧化锰能够有效

降解对香豆酸和阿魏酸，且相同条件下阿魏酸的降

解效果优于对香豆酸。有研究表明，二氧化锰对酚

酸的转化作用主要发生在酚羟基部分，且酚羟基邻

位含有给电子基团时更易被氧化［28］。阿魏酸分子在

酚羟基邻位含有甲氧基，属于给电子基团，而对香豆

酸分子中酚羟基邻位无取代基，因此，阿魏酸更易被

二氧化锰氧化，这一结论与本研究结果一致。添加

0. 25% 二氧化锰能够将 300 mg/L 对香豆酸降解至

223 mg/L，降解率为 25. 8%，显著缓解对水稻发芽的

抑制作用；100 mg/L 阿魏酸降解率为 69. 9%，浓度可

降至 30 mg/L，能起到促进水稻发芽的作用。育秧结

果也表明，秸秆基质块中添加二氧化锰能有效提升

水稻育秧质量，株高、茎粗、地上部和地下部干重均

显著增加，当添加量为 0. 025% 时育秧质量即可达到

商品基质水平。

4　结  论

为明确秸秆基质块育秧过程中主要酚酸类化

合物释放对水稻的生物毒性，本研究以秸秆基质块

为材料进行育秧试验，探究育秧过程中酚酸类化合

物释放规律以及主要酚酸对水稻的毒性阈值；同时

选择二氧化锰作为添加剂，探究其用于消减酚酸，

提升育秧质量的可行性。主要结论如下：

1）秸秆基质块在育秧过程中释放的酚酸浓度

整体呈现缓慢升高趋势，对香豆酸和阿魏酸是基质

块中最主要的 2 种酚酸，二者在育秧前 3 天合计所

占比例约 95%；

2）对香豆酸和阿魏酸对水稻发芽均表现出“低

促高抑”现象，二者浓度分别在 0~100 mg/L 和 0~
200 mg/L 能促进水稻胚根生长，而当二者浓度分别

达到 200 和 350 mg/L 时则会抑制水稻胚根生长；

3）二氧化锰能够有效降解对香豆酸和阿魏酸，

前者降解效果低于后者，且降解效果与底物浓度呈

负相关；

4）秸秆基质块中添加二氧化锰能有效提升水

稻育秧质量，当添加量为 0. 025% 时育秧质量即可

达到商品基质水平。
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