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　　摘要：紫茎泽兰是我国重要的入侵杂草，在室内条件下研究了紫茎泽兰根际的４种化感物质［邻苯二甲酸（２－乙
基）己酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、泽兰二酮（ＤＴＤ）和羟基泽兰酮（ＨＨＯ）］对其根际土壤有效磷含量和巨
大芽孢杆菌种群生长的影响。结果表明：４种化感物质均可促进解磷细菌巨大芽孢杆菌的生长，主要表现在种群环境
容量和内禀增长力的增加；无化感物质处理时，紫茎泽兰入侵地土壤的有效磷含量高于未入侵地。用４种化感物质处
理紫茎泽兰入侵地土壤后，其有效磷含量又有不同程度的增加，其中ＤＢＰ在低浓度、ＤＴＤ在中高浓度下的促进作用与
对照相比达显著水平。结果说明紫茎泽兰的化感物质具有“双面性”作用，除了可以抑制排挤本地伴生植物外，还能

促进解磷细菌生长以提高入侵地土壤的有效磷含量；研究结果为深入阐释紫茎泽兰入侵后土壤营养环境变化的机理

奠定了基础。
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　　紫茎泽兰（ＡｇｅｒａｔｉｎａａｄｅｎｏｐｈｏｒａＳｐｒｅｎｇ）是我国重要的入
侵杂草，可造成严重的经济损失和生态破坏［１－３］。紫茎泽兰

入侵扩张的机理成为了该杂草控制基础研究的热点问题之

一［４］，其中一些研究指出，化感作用在紫茎泽兰入侵成为单

种优势种群的过程中起着非常重要的作用［５－７］，并且紫茎泽

兰的主要化感物质及其作用机理已被发现和证实［７－１０］。一

般来说，入侵植物对本地植物不利的化感作用主要表现为直

接和间接作用，即一方面通过化感物质对受体植物的直接接

触而产生的抑制效应；另一方面也通过改变土壤环境而不利

于本地植物生长，且后者在植物群落演替中的作用更为持

久［１１］。相关研究表明，紫茎泽兰重度入侵地根际土壤营养和

微生物群落均发生了明显变化，且改变后的土壤环境对紫茎

泽兰自身的生长有利，而对伴生植物生长不利，呈现入侵的

“反馈促进效应”［１２］，在其他一些外来植物的研究中也发现

了相似的结论［１３－１４］。但是，关于紫茎泽兰入侵后土壤环境的

改变是否由于其化感物质所造成还不得而知。因此，笔者假

设，紫茎泽兰的化感物质具有生态功能的“双面性”，即化感

物质在抑制排挤本地伴生植物的同时，还可以活化土壤营养

以促进自身种群生长。研究结果对揭示类似紫茎泽兰的很多

外来植物入侵的后适应性机制将起到一定的理论指导意义。

磷是植物生长发育的重要营养元素之一，在细胞内的代

谢和物质转运过程中具有重要作用，其含量高低对一些入侵

植物与伴生植物之间的竞争平衡有着明显的影响［１５］。如上

所述，紫茎泽兰入侵后土壤营养和微生物群落发生了明显的

变化，尤其是解磷细菌和有效磷含量明显增加［６，１２，１６］，类似的

现象在北美入侵植物矢车菊中也存在［１７］。实际上，土壤中能

够分解磷素的微生物很多，其中芽孢杆菌属中的巨大芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）被发现是一种高效的解磷细菌，且在
一些地区土壤中含量丰富，包括紫茎泽兰入侵的地区［１８－２０］。

如果紫茎泽兰的化感物质有利于该细菌的生长，将为阐明紫

茎泽兰入侵后土壤营养环境变化的机理提供一条科学线索。

为此，本研究探讨了紫茎泽兰的４种化感物质对其根际土壤
有效磷含量和巨大芽孢杆菌种群生长的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
化感物质：试验选择的４种紫茎泽兰化感物质分别为邻

苯二甲酸（２－乙基）己酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸二丁酯
（ＤＢＰ）、泽兰二酮（ＤＴＤ）、羟基泽兰酮（ＨＨＯ）。其中前３种
为紫茎泽兰根系分泌的化感物质［１０］，ＤＴＤ和 ＨＨＯ为紫茎泽
兰淋溶途径的化感物质［７］，且它们在紫茎泽兰根际土壤中均

被有效检测到。ＤＥＨＰ和ＤＢＰ购自西格玛公司，ＤＴＤ和 ＨＨＯ
根据Ｙａｎｇ等的方法［７］从紫茎泽兰植株中提取获得。

土壤采自云南省昆明市北郊黑龙潭公园附近山坡摞荒地

（２５°０８′Ｎ，１０２°４５′Ｅ），主要土壤类型为红壤。选择紫茎泽兰
覆盖率达９０％以上地点，采集１ｋｇ紫茎泽兰根际土壤作为入
侵土，同时选择周边无紫茎泽兰生长的地区采集１ｋｇ土壤作
为未入侵土，将采集的土样阴干并过２０目筛除去杂物和植物
根系，放在－２０℃冰箱备用。

巨大芽孢杆菌购自河南省鹤壁市百惠生物科技有限

公司。
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１．２　４种化感物质对２种类型土壤有效磷含量的影响
将４种化感物质用甲醇配成３个浓度：１０、５０、１００ｍｇ／Ｌ，

分别加１ｍＬ到培养皿（直径１０ｃｍ）中，对照仅加１ｍＬ甲醇，
待培养皿内甲醇挥发干后，分别加入３０ｇ入侵土和未入侵
土，再添加１ｍＬ水搅拌，后用Ｐａｒａｆｉｌｍ膜封住培养皿，在室温
下置于黑暗处。每个处理５次重复，处理后１４ｄ（２周），采用
Ｎａ２ＨＣＯ３法

［２１］对土壤内有效磷进行测定。

１．３　４种化感物质对巨大芽孢杆菌增长的影响
参考王金玲等的方法［２２］，将巨大芽孢杆菌培养待用。分

别从溶于甲醇的母液（１０００ｍｇ／Ｌ）中取一定量的４种化感物
质，添加到５０ｍＬ发酵培养液（含２％菌种）中，配置成３个处
理浓度２、１０、５０ｍｇ／Ｌ，以添加甲醇为对照，每个处理５次重
复。混匀后，分别从处理液中取３００μＬ加入全自动生长曲线
分析仪（芬兰 Ｂｉｏｓｃｒｅｅｎ）蜂窝板内，在３０℃下培育４８ｈ，每
３ｈ测定１次读数，检测波长为６００ｎｍ。

１．４　数据分析
采用ＤＰＳｖ７．０５软件对数据进行方差分析，组内多重比

较采用ＦｉｓｈｅｒｓＰＬＳＤ法。应用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件对巨大芽
孢杆菌生长数据进行逻辑斯蒂模型拟合。

２　结果与分析

２．１　４种化感物质对２种类型土壤有效磷含量的影响
由图１可见，没有化感物质处理时，紫茎泽兰入侵土壤的

有效磷含量显著高于未被入侵土壤的。而几种化感物质在不

同浓度下分别处理２种类型土壤２周后，未入侵土壤中有效
磷含量稍有变化，但与对照相比均差异不显著。在紫茎泽兰

的入侵根际土中，ＤＢＰ处理在低浓度（１０ｍｇ／Ｌ）下显著促进
了土壤有效磷含量的增加，而在高浓度（１００ｍｇ／Ｌ）处理中有
效磷含量明显下降；ＤＴＤ处理入侵土中，随着处理浓度增加，
有效磷含量呈明显上升趋势。

２．２　４种化感物质对巨大芽孢杆菌增长的影响
用４种紫茎泽兰化感物质处理后，巨大芽孢杆菌均出现

了不同程度的增长（图２），并且菌量在不同处理时间和处理
浓度之间差异显著，在 ＤＥＨＰ处理中处理时间和浓度的交互
作用影响极显著（表１）。数学模型分析表明，巨大芽孢杆菌
的种群增长均符合逻辑斯蒂生长模型（表２），对几种处理下
的模型方程比较可见，与对照相比，除了 ＤＢＰ的高浓度
（５０ｍｇ／Ｌ）和低浓度（２ｍｇ／Ｌ）处理外，其余处理中巨大芽孢
杆菌种群增长的环境容量均有所增加，其中ＤＥＨＰ和ＨＨＯ高
浓度处理后的环境容量比对照分别增加了２３．５％、２０．０％，
且在大部分低、中浓度化感物质处理中，巨大芽孢杆菌增长

的内禀增长力均高于对照。可见除了有些 ＤＢＰ浓度条件
外，４种化感物质的处理大多明显促进了巨大芽孢杆菌的
增长。

３　结论与讨论

由本研究结果可知，紫茎泽兰入侵地相比其周围未入侵

地的有效磷含量明显要高，这与近年来的一些报道结

果［５，１２，２３－２４］相符，且有研究证实，紫茎泽兰重度入侵地区的解

磷细菌含量显著高于未被入侵地区［１６］，这应该是入侵地土壤

比未入侵地土壤有效磷含量高的一个主要原因。在被紫茎泽

兰几种化感物质处理后，未入侵地区土壤中有效磷含量变化

不明显，而紫茎泽兰入侵的土壤中有些处理出现了有效磷含

量的明显增加，如ＤＢＰ和ＤＴＤ处理。同时，本研究中巨大芽
孢杆菌测定结果表明，４种化感物质的大部分处理显著促进
了该解磷细菌的增长。这形成了很好的对映，即紫茎泽兰的

化感物质在较高解磷细菌含量的土壤中更能明显促进有效磷

含量的增加。入侵地相对高含量的解磷菌也将消耗更多的化
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表１　４种化感物质处理对紫茎泽兰入侵土和未入侵土中有效磷含量以及巨大芽孢杆菌生长影响的方差分析

化感物质
有效磷 巨大芽孢杆菌

变异来源 Ｆ值 Ｐ值 变异来源 Ｆ值 Ｐ值
ＤＥＨＰ ＴＳ １０３．３０ ＜０．００１ ＴＴ ４７５．９７ ＜０．００１

ＡＣ ６．８３ ＜０．００１ ＡＣ ２４．８７ ＜０．００１
ＴＳ×ＡＣ ２．２７ ０．０９５ ＴＳ×ＡＣ ３．９９ ＜０．００１

ＤＢＰ ＴＳ ９０．０３ ＜０．００１ ＴＴ ９１．３８ ＜０．００１
ＡＣ １．８９ ０．１４７ ＡＣ ３９．３７ ＜０．００１

ＴＳ×ＡＣ ３．５５ ０．０２３ ＴＳ×ＡＣ １．２７ ０．１３３
ＤＴＤ ＴＳ ６２．６３ ＜０．００１ ＴＴ １６９．６３ ＜０．００１

ＡＣ ２．６３ ０．０６３ ＡＣ ６．５０ ＜０．００１
ＴＳ×ＡＣ ２．０８ ０．１１８ ＴＳ×ＡＣ １．１９ ０．２０８

ＨＨＯ ＴＳ １７９．６４ ＜０．００１ ＴＴ １２８．７２ ＜０．００１
ＡＣ ０．６７ ０．５７４ ＡＣ ６．４２ ０．００３

ＴＳ×ＡＣ １．２８ ０．２９４ ＴＳ×ＡＣ １．２７ ０．１３３

　　注：表中ＴＳ为土壤类型，ＡＣ为化感物质浓度，ＴＴ为处理时间。

表２　４种化感物质处理下巨大芽孢杆菌的生长曲线方程

化感物质
处理浓度

ＣＫ ２ｍｇ／Ｌ １０ｍｇ／Ｌ ５０ｍｇ／Ｌ

ＤＥＨＰ
ｙ＝ １．１５
１＋ｅ３．５１－０．１９ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．３８
１＋ｅ４．０１－０．１９ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．２９
１＋ｅ４．８１－０．２５ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．４２
１＋ｅ３．３７－０．１４ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ＤＢＰ
ｙ＝ １．１５
１＋ｅ３．５１－０．１９ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．１４
１＋ｅ３．３４－０．１６ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．２８
１＋ｅ３．７６－０．１８ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．０５
１＋ｅ２．９４－０．１１ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ＤＴＤ
ｙ＝ １．１５
１＋ｅ３．５１－０．１９ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．３４
１＋ｅ４．００－０．１８ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．３４
１＋ｅ４．７４－０．２３ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．３１
１＋ｅ３．５０－０．１５ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ＨＨＯ
ｙ＝ １．１５
１＋ｅ３．５１－０．１９ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．１９
１＋ｅ４．０９－０．２２ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝
１＋ｅ４．６４－０．２１ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１

ｙ＝ １．３８
１＋ｅ３．４７－０．１３ｔ

ｒ＝０．９９，Ｐ＜０．００１
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感物质，而这对于减少入侵地紫茎泽兰种群内部的自毒作用

明显是有利的。笔者最近的研究结果也发现，重度入侵地土

壤中紫茎泽兰的化感物质降解速率明显高于轻度入侵地土壤

（数据待发表），说明紫茎泽兰的这些根际化感物质确实起到

了入侵后活化土壤营养的功能，这为阐释紫茎泽兰入侵后种

群的自我密度调控和营养活化机制的分析提供了依据。

实际上，外来植物入侵后土壤营养成分的增加应该是一

个相对漫长的过程［１１］。本研究所用化感物质处理的中高浓

度应该高于土壤实际含量，这应该是短期内（２周）土壤有效
磷含量显著增加的原因之一，其中的内在机制除了本研究所

证实的巨大芽孢杆菌的增加以外，还涉及到很多因素。一方

面，入侵植物根际有效磷含量的增加与根系分泌物的螯合作

用有关，如矢车菊根系化感物质儿茶素可以通过对钙的螯合

作用限制钙磷化合物的沉积而促进有效磷的增加［１７］，是否紫

茎泽兰的化感物质也存在此螯合效应有待于进一步研究；另

一方面，土壤中能够分解磷的微生物很多，包括细菌、真菌和

放线菌，其中以解磷细菌所占比例最大［２５］，已有报道的解磷

细菌如芽孢杆菌、假单胞菌属、土壤杆菌等。除本研究的巨大

芽孢杆菌外，可能这几种化感物质对其他解磷细菌也有促进

或者抑制效应。结合本研究结果，虽然４种化感物质对巨大
芽孢杆菌都呈现出不同的促进作用，但从土壤有效磷含量变

化的结果来看，仅有２种化感物质表现出显著的促进作用，另
外２种化感物质（ＤＥＨＰ、ＨＨＯ）处理虽然也一定程度上有促
进有效磷增加的现象，但并不明显。这表明在自然环境条件

下，几种化感物质对巨大芽孢杆菌的促进生长并非如室内培

育条件下那么持续和明显，而且其他解磷微生物可能在这一

过程中起着不同的作用，这些内在联系的机制还需要进一步

野外监测和检验。
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