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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外来植物火炬树水浸液对土壤微生态系统的化感作用

侯玉平*,柳摇 林,王摇 信,闫晓宇,门摇 航,李伟杰,徐维明
(鲁东大学生命科学学院, 烟台摇 264025)

摘要:引种自北美的外来植物火炬树(Rhus typhina L. )是中国北方主要造林树种之一。 然而,近年来分布区的不断扩大暗示着

该树种的潜在入侵性。 以火炬树为对象,研究火炬树不同浓度(0、0. 005、0. 025、0. 1g / mL)的鲜枝叶水浸液对土壤微生物群落

结构、酶活性、土壤养分含量及土壤矿化的影响。 研究结果表明:随着水浸液浓度的提高,火炬树增加了细菌和真菌的数量;火
炬树对所测土壤酶活性产生了不同程度的影响,脲酶和磷酸酶均有随着水浸液浓度的提高而增大的趋势,而蔗糖酶活性受影响

不明显;随水浸液浓度升高,火炬树显著提高了土壤全碳、全钾、速效氮、有效磷、速效钾的含量,对土壤含水量、pH 值、全氮与全

磷没有显著影响;同时,火炬树通过促进微生物的矿化速率,提高了土壤无机氮的供给。 以上结果表明,火炬树可以改变土壤的

微生物组成和土壤酶活性并影响土壤相关营养元素循环,从而为自身的入侵创造有利条件。 本研究揭示外来植物火炬树水浸

液对土壤微生态系统的影响,从化感间接作用角度为火炬树的潜在入侵性提供进一步的数据支持。
关键词:外来植物; 土壤微生物; 土壤酶; 土壤矿化; 化感作用

Allelopathic effects of aqueous extract of exotic plant Rhus typhina L. on
soil micro鄄ecosystem
HOU Yuping*, LIU Lin, WANG Xin, YAN Xiaoyu, MEN Hang, LI Weijie, XU Weiming
College of Life Sciences, Ludong University, Yantai 264025, China

Abstract: Biological invasion represents one of the most serious threats to ecological diversity, and the invasion ecology
research has become one of the central issues of contemporary environmental sciences. Multiple hypotheses have been put
forward to explain the remarkable success in many exotic invasive species, but one, allelopathy, proposes that some
invaders gain growth advantage through possessing allelopathic, defensive or antimicrobial chemicals to which native
organisms have not adapted. This hypothesis has been regarded as an important mechanism for successful exotic plant
invasions. Filter paper bioassays, though repeatedly performed in laboratory in many studies, were insufficient to evaluate
the allelopathic potential for lacking the incorporation of natural soil, which consists of important space and carrier for
manifestation of allelopathy. Rhus typhina, an exotic large shrub or small tree introduced from North America in 1959, was
identified as a main afforestation species in Northern China. However, as the distribution keeps expanding, it has been
increasingly realized as a potential invasive species in the introduced habitats. Previous research indicated that the aqueous
extracts of leaves and stems of R. typhina significantly inhibited the growth of tested plants in filter paper bioassay
experiments. In the present study, the allelopathic potential of R. typhina on soil microbes, enzyme activities, soil
nutrients and N transformation was investigated after 80 days忆 aqueous extract treatment. The aqueous extracts of leaves and
stems of R. typhina were sprayed in 18 pots filled with the same soil (300 mL extracts per pot) with compression sprayer.
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Each extract concentration was sprayed in 6 pots. The concentrations of the extracts were 0. 005 g / mL, 0. 025 g / mLand 0. 1
g / mL, respectively. Distilled water was sprayed in 6 additional pots, which was served as control (300 ml water per pot) .
Spray treatment was conducted at the beginning and repeated thirty days later during the experiment, and a rainproof shelter
was put up above all the pots for two weeks after each spray treatment to avoid extract leaching by rain. Results showed that
the aqueous extracts of R. typhina had effects on soil micro鄄ecosystem by (1) increasing the amount of bacteria and fungi in
a concentration dependant manner; (2) significantly enhancing the enzyme activities of urease and acid phosphatase along
with its increasing concentration but not of invertase; (3) accelerating the soil total C, total K, available N, available P
and available K content, as well as the inorganic nitrogen supply through significantly increased soil mineralization, but not
soil water content, pH, total N and total P. All these suggested that R. typhina could modify the composition of soil biota,
the activities of soil enzyme and turnover of soil nutrition, which in turn may facilitate its invasion in the field. Although a
large number of studies have demonstrated allelopathic effects of R. typhina extract in laboratory, our experiments with field
soils help to put forward these allelopathic effects into the context of natural conditions. This study provided experimental鄄
based evidence both for assessment of impacts of exotic plant R. typhina on soil micro鄄ecosystem and for prediction of
invasive potential of the species.

Key Words: exotic plants; soil microbe; soil enzyme; soil mineralization; allelopathic effects

外来植物入侵已成为一个全球关注的热点话题,其对入侵地生态环境有可能造成灾难性的改变,降低生

物多样性,加速全球植物区系均一化的进程,不利于生态系统的稳定[1]。 长期以来, 一直有研究者试图通过

化感作用来解释外来植物的入侵机制。 化感作用,作为植物相互竞争的重要形式之一,在自然植物群落动态

和分布格局中起到了重要的作用,得到了世界很多生态学家的普遍认可[2鄄3]。 Callaway 等对铺散矢车菊

(Centaurea diffusa)的研究结果为把化感作用作为外来种入侵过程中的“Novel Weapons冶提供了有力证据[4]。
入侵我国的外来植物薇甘菊(Mikania micrantha)、飞机草(Eupatorium odoratum)、马缨丹(Lantana camara)、南
美蟛蜞菊(Wedelia chinensis)、紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum)、凤眼莲(Eichhornia crassipes)等,都被证实

在入侵过程中向环境释放化感物质是其入侵成功的重要因素之一[5]。
植物通过淋溶、挥发、凋落物及残体分解、根系分泌等方式向环境中释放化感物质,这些物质绝大多数最

终都要进入土壤,以土壤为媒介对邻体植物产生影响。 除直接干扰邻体植物的生长,作为次生代谢物,化感物

质也可能通过改变土壤理化性状和生物群落结构而影响邻体植物的生长[6]。 例如,一些植物的化感物质可

改变土壤 pH 值[7鄄8],通过影响氮、磷的形成与释放进而改变土壤养分循环[9],植物的化感物质还可影响土壤

微生物的酶活性及改变根系周围的微生物群落结构等[10鄄11]。 由此可见,化感物质除直接干扰邻体植物的生

长外,还可能在其他方面起重要作用,促进或抑制邻体植物的生长。 然而,目前对化感物质间接作用的研究还

非常缺乏[6]。
火炬树(Rhus typhina L. )系漆树科(Anacardiaceae)盐肤木属(Rhus)落叶灌木或小乔木,原产北美洲。 它

在我国引入栽培始于 1959 年,目前已推广到东北、华北、西北等地区[12]。 火炬树具有很多优良的生物学特

性,是护坡、固堤、封滩、固沙的良好树种,然而,它又具有入侵种的特性,例如适应能力强,根蘖繁殖,常成片分

布,成熟早,结实量大等;在适宜的条件下很容易大肆扩散蔓延,形成单优种群,使本地植物失去生存空间[13]。
Richard 等[14]把火炬树列为美国和加拿大南部地区的杂草。 刘全儒等[15]2002 年将火炬树列为北京地区外来

入侵植物之一。 Wang 等[16]和 Zhang 等[17]也分别对火炬树开展入侵性的系统评估以及低光照下生理性能的

研究,认为火炬树是入侵树种,对本地生态系统的稳定性具有巨大的潜在威胁。
长期以来,人们对火炬树的繁殖扩散[18]及生理特性,如光合作用[19]、水分利用[20] 等做了大量研究,对其

化感方面的研究仅限于对其伴生种或对某些作物的直接作用研究[21鄄22]。 本文以外来植物火炬树为研究对

象,揭示其化感作用对土壤微生态环境的影响,为该树种入侵后果的评估提供实验证据,同时为植物成功入侵
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的机制探索提供思路。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

烟台蓁山属山东半岛北部黄海沿岸丘陵,气候类型为暖温带季风型大陆性气候,年均降水量为 740. 3
mm,年均气温 12 益。 土壤为棕壤,成土母质为花岗岩,土层在海拔 200 m 以下较厚,但含砾石量较大;200 m
以上有基岩出露。 山体沿多方向延伸,形成多种小生境。 本区域属于暖温带落叶阔叶林区域,由于人类活动

频繁,原始植被早已无存,大部分是以人工栽植的刺槐(Robinia pseudoacacia)、黑松(Pinus thunbergii)为主的

次生针阔叶混交林。 这两个建群种呈斑块状交错分布,麻栎(Quercus acutissima)和赤松(Pinus densiflora)伴生

其中[23]。 2005 年火灾[23]后,火炬树作为植被恢复和观赏树种被少量引入蓁山,种植于路径两侧。 2009 年火

炬树已大肆扩散蔓延,侵入周边刺槐林及黑松林,甚至形成片段化单优种群。
1. 2摇 水浸液制备

2011 年 9 月,在蓁山采集火炬树鲜枝叶,60 益下烘干。 称取 600 g 鲜枝叶,用 6 L 蒸馏水浸泡 24 h 后过

滤,以滤液为母液制作 3 种浓度(0. 1,0. 025,0. 005 g / mL)的火炬树水浸液。
1. 3摇 试验设计

在蓁山选取一片空地,将上层 20 cm 的土壤采集并混合均匀,去除凋落物和大颗粒砾石等杂质。 自然风

干,分装于 24 个花盆中(上口直径 22 cm, 下口直径 15 cm, 高 25 cm)。 用制备好的 3 种浓度的火炬树水浸液

处理土壤,喷洒同一浓度的水浸液于 6 个花盆(300 mL /盆),对照为喷施等量蒸馏水(0)。 处理 1 个月后,再
用同样的方法处理处理土壤 1 次,每次喷施水浸液后,用防雨布防雨 2 周,以免喷施的水浸液被雨水冲刷。
80d 后,采集土壤样品进行测定。 将采集的土壤分为两部分,第一部分约 100 g 立即放 4 益冰箱中保存,用于

土壤微生物分析和土壤矿化与硝化实验;第二部分风干,过 2 mm 筛,约 500 g 室温保存,用于土壤理化性质和

土壤酶活性测定分析。
1. 4摇 测定指标及方法

1. 4. 1摇 土壤微生物分析

土样微生物量 C、量 N 采用氯仿熏蒸鄄K2 SO4 浸提法。 土壤微生物群落组成采用平板涂抹法[24] 测定,细

菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌采用马丁氏培养基、放线菌采用改良的高氏 1 号培养基。
1. 4. 2摇 土壤酶测定方法

各土壤酶活性的测定均参照关松荫[25]的方法,土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶活性均采用比色法。

1. 4. 3摇 土壤理化性质的测定

土壤 pH 值用电极法测定, 土壤悬浊液为水土比 1 颐2. 5 (质量比);土壤全碳、全氮含量用元素分析仪

(Vario MACRO cube, Elmentar)测定;速效氮采用碱解扩散法测定;土壤全磷和有效磷采用钼锑抗比色法;土
壤全钾和速效钾用火焰光度法测定;土壤水分采用常规的烘干称重法。 以上指标测定均参考鲍士旦[26] 的

方法。
1. 4. 4摇 土壤矿化与硝化

土壤矿化与硝化采用室内培养法测定。 称取 10 g 新鲜土样,放入 25 mL 试管中,用透气膜封口,在 28 益
条件下培养,培养过程中用称重法保持土壤水分含量一致,培养 28d 后,测定土壤 NH+

4 和 NO-
3 含量,同时测定

培养后土壤水分含量。 土壤铵态氮采用靛酚蓝比色法测定,硝态氮采用酚二磺酸比色法测定:
土壤净矿化 = 培养后(NH+

4 + NO-
3)- 培养前(NH+

4 + NO-
3)

土壤净硝化 = 培养后(NO-
3)- 培养前(NO-

3)
1. 5摇 数据处理

采用 SPSS 16. 0 统计软件进行单因素方差分析(LSD test at P<0. 05)。
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2摇 结果

2. 1摇 火炬树水浸液对土壤微生物的影响

摇 摇 不同浓度的火炬树水浸液不同程度的影响了土壤微生物量 C、量 N 含量,并影响微生物群落结构(表 1)。
随着水浸液浓度的增加,土壤微生物量 C、量 N 含量显著增大;土壤细菌和真菌的数量显著增大,而放线菌数

量变化不明显。
与对照(0)相比,火炬树水浸液在 0. 025 g / mL 时就显著增加了 97%的细菌数量,在最高浓度 0. 1 g / mL

时细菌数量达到最大值,较对照提高了 182% 。 对于真菌,水浸液在最高浓度 0. 1 g / mL 时显著增加了真菌数

量,是对照的 8. 57 倍。 而对于放线菌,随着浓度的增加,放线菌数量呈逐渐减少趋势,但变化未达到显著

水平。

表 1摇 火炬树水浸液对土壤微生物的影响

Table 1摇 Effects of aqueous extracts of Rhus typhina L. on soil microbes

浓度
Concentrations

/ (g / mL)

微生物量 C
Microbial biomass C

/ (mg / kg)

微生物量 N
Microbial biomass N

/ (mg / kg)

细菌(伊105)
Bacterium

放线菌(伊104)
Actinomycetes

真菌(伊103)
Fungus

0. 1 421. 93依28. 07a 90. 47依6. 35a 385. 0依146. 91a 15. 3依4. 61a 25. 7依9. 24a

0. 025 290. 43依11. 31b 67. 47依5. 01b 268. 8依106. 88a 15. 0依7. 00a 12. 0依0. 00b

0. 005 209. 27依27. 10c 64. 55依4. 31b 141. 3依37. 50b 23. 3依5. 77a 5. 7依2. 31b

0 184. 50依21. 70c 50. 37依7. 36c 136. 3依59. 35b 26. 5依2. 12a 3. 0依1. 00b

摇 摇 表中数值为平均值依标准差, n=6, 同一列中不同字母表示在 5%水平上差异显著(LSD test)

2. 2摇 火炬树水浸液对土壤酶活性的影响

火炬树水浸液对所测 3 种土壤酶活性产生了不同程度的影响(表 2)。 脲酶和磷酸酶均有随着水浸液浓

度的增加而呈增大的趋势。 其中,脲酶受影响最大,在水浸液浓度达到 0. 025 g / mL 时即受到显著影响,在最

高浓度 0. 1 g / mL 时达到最大值,分别较对照提高 375%和 625% 。 磷酸酶在最高浓度 0. 1 g / mL 时受到显著

影响,较对照提高 147% 。 火炬树水浸液处理对蔗糖酶活性的影响不明显。

表 2摇 火炬树水浸液对土壤酶活性的影响

Table 2摇 Effects of aqueous extracts of Rhus typhina L. on soil enzyme activities

浓度 / (g / mL)
Concentrations

脲酶 / (mg / g)
Urease

磷酸酶 / (mg / kg)
Phosphatase

蔗糖酶 / (mg / g)
Invertase

0. 1 0. 29依0. 02a 19. 54依6. 58a 46. 88依4. 75a

0. 025 0. 19依0. 05b 10. 61依4. 17b 50. 94依7. 29a

0. 005 0. 07依0. 02c 10. 20依3. 42b 56. 26依9. 34a

0 0. 04依0. 02c 7. 92依3. 32b 54. 25依9. 31a

摇 摇 表中数值为平均值依标准差, n=6, 同一列中不同字母表示在 5%水平上差异显著(LSD test)

2. 3摇 火炬树水浸液对土壤养分含量的影响

火炬树水浸液随浓度的增加显著提高了土壤全碳、全钾、速效氮、有效磷、速效钾的含量,其中最高浓度

0. 1 g / mL 处理下,土壤全碳、全钾、速效氮、有效磷、速效钾含量分别是对照组的 1. 37、1. 16、1. 22、1郾 20、5. 25
倍。 火炬树水浸液处理对土壤含水量、pH 值、全氮与全磷含量没有显著影响(表 3)。
2. 4摇 火炬树水浸液对土壤矿化速率的影响

与对照相比,火炬树水浸液各浓度显著提高了土壤净矿化速率和净硝化速率(图 1,2)。 其中最高浓度

0. 1 g / mL 火炬树水浸液处理下,土壤的净矿化速率和净硝化速率分别是对照组的 3. 83、4. 73 倍。 中间浓度

0. 025 g / mL 时,土壤的净矿化速率和净硝化速率分别是对照组的 3. 10、4. 83 倍。 低浓度 0. 005 g / mL 下,土
壤的净矿化速率和净硝化速率也分别比对照组提高了 73% 、188% 。
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表 3摇 火炬树水浸液对土壤理化性质的影响

Table 3摇 Effects of aqueous extracts of Rhus typhina L. on soil physical and chemical properties

浓度 / (g / mL)
Concentrations

含水量 / %
Water content

pH 值
pH value

全碳 / (g / kg)
Total C

全氮 / (g / kg)
Total N

全磷 / (mg / kg)
Total P

0. 1 15. 60依3. 70a 6. 51依0. 07a 27. 41依4. 56a 1. 54依0. 28a 234. 90依24. 77a

0. 025 17. 20依1. 67a 6. 48依0. 06a 25. 30依8. 72a 1. 44依0. 21a 218. 72依5. 06a

0. 005 15. 92依1. 35a 6. 51依0. 04a 22. 96依3. 65a 1. 35依0. 10a 249. 64依6. 82a

0 18. 20依4. 04a 6. 49依0. 09a 20. 04依3. 84b 1. 46依0. 20a 231. 56依22. 75a

浓度 / (g / mL)
Concentrations

全钾 / (g / kg)
Total K

速效氮 / (mg / kg)
Available N

有效磷 / (mg / kg)
Available P

速效钾 / (mg / kg)
Available K

0. 1 5. 39依0. 29a 136. 50依10. 62a 9. 01依1. 08a 740. 17+31. 53a

0. 025 4. 99依0. 24b 127. 17依9. 30ab 8. 28依0. 36a 227. 22+27. 26b

0. 005 4. 69依0. 20bc 121. 33依19. 13ab 7. 55依0. 28b 176. 38+5. 03c

0 4. 65依0. 27c 112. 00依19. 80b 7. 49依0. 36b 140. 92+24. 53d

摇 摇 表中数值为平均值依标准差, n=6, 同一列中不同字母表示在 5%水平上差异显著(LSD test)

图 1摇 火炬树水浸液对土壤净矿化速率的影响

摇 Fig. 1摇 Effects of aqueous extracts of Rhus typhina L. on soil net

mineralization rate

图 2摇 火炬树水浸液对土壤净硝化速率的影响

摇 Fig. 2摇 Effects of aqueous extracts of Rhus typhina L. on soil net

nitrification rate

3摇 讨论

3. 1摇 火炬树对土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤生态系统中极其重要和最为活跃的生物因子,直接参与植物凋落物分解、养分循环、根
系养分吸收等生态系统过程,对植物生长、竞争以及生态系统功能和稳定性有着重要影响[27鄄28]。 化感物质可

改变植物根系周围的微生物群落结构。 如铺散矢车菊(Centaurea diffusa)在美国西部地区广泛入侵,危害严

重,它的根系可以释放具有抗菌活性的化感物 8鄄羟基喹啉(8鄄hydroxyquinoline),引起土壤微生物群落的变

化[29]。 在我国华南地区造成严重危害的外来入侵植物薇甘菊(Mikania micrantha),由其根提取的化感物质也

能够改变土壤微生物群落结构[30]。 本研究中,随着火炬树水浸液浓度的增加,土壤微生物量 C、量 N 含量提

高,土壤中细菌、真菌的数量增加,而放线菌的数量变化不显著(表 1);表明火炬树水浸液中的化感物质引起

土壤微生物群落数量和组成发生明显变化。
入侵植物通过分泌化感物质与土壤微生物保持有效的地下通讯,以此调控根系周围的土壤微生物群

落[28],进而影响植物间的相互作用。 本研究中,火炬树鲜枝叶中所含的化感物质经过浸提喷施进入土壤后,
影响土壤中微生物的组成,从而可能潜在的影响植物与植物的相互作用。 如,有研究发现,菊科入侵植物香泽

兰(Chromolaena odorata)的根系分泌物能显著增加根际中邻体植物的致病菌,通过对邻体植物产生的间接化

感作用获得竞争优势[31]。 葱芥(Alliaria petiolata)是成功入侵北美森林的芸苔类植物, 这类植物大多能够产

生植物性硫配醣体(glucosinolate)类物质排入土壤,并在土壤中不断沉积,导致土壤微生物群落的改变和土壤

丛枝菌根真菌数量的减少,最终导致当地植物群落的退化[32]。
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3. 2摇 火炬树对土壤酶活性的影响

土壤中一切生化反应都是在土壤酶的参与下完成的,土壤酶活性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化

反应强度,因此土壤酶活性常被作为土壤质量的重要指标来研究[33]。 在本研究中,土壤脲酶和磷酸酶的活性

均有随着火炬树水浸液浓度提高而增大的趋势(表 2),可见火炬树所分泌的化感物质对土壤脲酶和磷酸酶活

性产生了促进作用。 对紫茎泽兰(Ageratina adenophora)和黄顶菊(Flaveria bidenti)的研究也证实,这两种外来

植物的入侵提高了脲酶和磷酸酶活性[34鄄35]。 脲酶和磷酸酶分别有助于有机氮化合物和有机磷化合物向无机

物转化,为植物生长提供肥力,这两种酶活性的改变对土壤养分的循环产生重要影响,可能在推动火炬树的入

侵过程中产生积极影响。
蔗糖酶是一种与碳循环相关的水解酶。 蔗糖酶以蔗糖为底物,能够将其水解为葡萄糖。 该土壤酶活性的

变化可以直接影响到葡萄糖的数量,从而影响以葡萄糖为底物的一系列微生物的活动[36]。 本研究中,蔗糖酶

活性变化不显著(表 2),推测可能与火炬树化感物质成分有关。
3. 3摇 火炬树对土壤养分含量的影响

土壤养分常常是陆地生态系统中限制植物生长的关键因素,探讨外来植物是否影响其入侵地土壤养分循

环对全面评估外来植物造成的自然生态影响有重要指导作用[37]。 外来植物入侵对土壤养分含量的影响有不

同格局[38],其中很多外来植物被证明具有改善土壤有效养分的能力。 如入侵新西兰的绿毛山柳菊(Hieracium
pilosella) [39],入侵美国的盐生草(Halogeton glomeratus) [40],以及入侵中国的紫茎泽兰[27,34]、加拿大一枝黄花

(Solidago canadensis) [41]和黄顶菊[35]均被发现可不同程度地改善入侵地土壤养分状况。 本研究中发现,外来

植物火炬树的水浸液显著提高了土壤全碳、全钾、速效氮、有效磷、速效钾的含量(表 3)。 土壤养分的改善为

火炬树生长提供有利条件,将促进其在与本地植物的竞争中获得优势,以增强入侵力。
3. 4摇 火炬树对土壤矿化的影响

通常外来植物入侵会导致土壤氮的矿化作用增强[42]。 如 Windham 等[43]的研究发现,美国东海岸入侵种

芦苇(Phragmites australis)土壤的氮矿化速率是土著植物的 3 倍,这是因为芦苇组织的含氮量高,刺激了土壤

微生物对有机氮的矿化。 陆建忠等[41]研究发现,加拿大一枝黄花入侵能够影响土壤无机氮通量,从而提高土

壤无机氮的供给。 本研究发现,火炬树水浸液处理过的土壤矿化速率较对照有明显提高(图 1,图 2),表明火

炬树水浸液促进了微生物的矿化作用,其结果是使土壤无机氮供给增加,说明火炬树化感作用有助于改善土

壤养分状况。
Maithani 等[44]研究发现,氮矿化作用与土壤湿度和细菌数量显著正相关。 本研究中,火炬树水浸液处理

后土壤含水量无明显差异(表 3),但土壤中细菌数量显著增加(表 1),土壤脲酶活性相应提高(表 2),这可能

是导致氮矿化作用增强的主要原因。 一般认为,植物影响微生物活动的主要机制是通过改变凋落物的数量和

质量来实现[45],而本研究发现火炬树的鲜枝叶水浸液显著增强了微生物的矿化作用,说明火炬树对土壤矿化

作用的促进可以通过化感作用影响土壤微生物数量与组成而实现。
另,在本研究中,火炬树的水浸液显著提高了土壤的净硝化速率,且净硝化速率为净矿化速率的提高做出

了主要贡献(图 1,图 2),表明化感物质促进土壤微生物的硝化作用。 对薇甘菊的研究也发现,薇甘菊提高了

土壤净硝化速率,使更多的矿化 N 进入硝化过程[8]。 有研究发现一些外来植物周围土壤硝化速率高,土壤

NO-
3 含量变化大[46鄄47],研究结果从化感机制上为这些现象提供了解释。

4摇 结论

有证据表明,外来植物可以通过改变入侵地的生长环境为自己创造新的生存条件[48鄄49]。 化感作用广泛

存在于自然界中,化感物质进入土壤后,土壤微生态系统将发生复杂的变化。 本研究用外来植物火炬树水浸

液处理没有植物生长的土壤,可以避免植物对养分的吸收利用,研究火炬树化感物质对土壤生态系统的影响,
有利于揭示化感物质在外来植物扩散过程中发挥的间接作用。 研究结果表明,火炬树水浸液对土壤微生物群

落、酶活性、土壤养分含量及土壤矿化均有显著影响。 土壤微生物群落在土壤养分循环和转化过程中起着非
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常重要的作用。 火炬树产生的化感物质进入土壤后,改变了土壤微生物的数量和群落结构。 土壤酶主要来自

于土壤微生物代谢过程,土壤微生物的变化影响土壤酶的活性,进而影响土壤养分的循环,从而提高土壤可吸

收养分水平,使土壤环境条件向着更有利于火炬树生长的方向发展,促进了火炬树的入侵。 本研究从化感机

制上为火炬树的潜在入侵性提供了进一步的数据支持,同时为植物成功入侵的机制探索提供思路。
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