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土荆芥挥发油化感胁迫对土壤胞外酶活性和微生物多
样性的影响

王亚男∗，李睿玉，朱晓换，马丹炜 ，张红
四川师范大学生命科学学院， 成都　 ６１０１０１

摘要：入侵植物释放的化感物质可改变土壤理化性状和微生物群落结构，通过与土壤微生物的互作抑制本土植物生长。 为了进

一步诠释土荆芥化感作用机制，本研究采用温室培养瓶法，探讨了其挥发油对土壤胞外酶活性和微生物多样性的影响。 结果表

明：土荆芥挥发油不同程度降低了脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶和硝酸还原酶的活性（Ｐ＜０．０５）；较高剂量的挥发油处理组显著促

进了过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５）。 处理初期挥发油对土壤胞外酶活性影响较大，但随着处理时间延长，其影响逐渐减弱；处理 １６
ｄ 后，较高剂量（２０ μＬ 和 ５０ μＬ）的挥发油处理组细菌数量显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。 挥发油对土壤放线菌数量的影响表现为低

剂量促进，高剂量抑制的效应；ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分析表明，随着挥发油处理剂量增加和处理时间延长，土壤中细菌和真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和丰富度指数均增大。 结论：土荆芥挥发油可改变土壤微生物群落结构和胞外酶活性，增加土壤微生物多

样性。
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Ｃａｌｌａｗａｙ 和 Ｒｉｄｅｎｏｕｒ 提出的“新武器”假说（ｎｏｖｅｌ ｗｅａｐｏｎｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，ＮＷＨ）认为，外来物种会通过挥发、
根系分泌、残株分解、淋溶等途径向周围环境释放化感物质抑制本地植物生长，从而在群落中取得优势地

位［１⁃２］。 这些化感物质主要包括酚类、黄酮类、萜类和生物碱类等［３］。 化感物质对本土植物的细胞分裂、植物

激素产生、细胞膜的通透性、矿物质的摄取、光合作用、呼吸作用、蛋白质合成、固氮作用和特定酶活性等均具

有较大的影响［４⁃６］。 化感物质绝大多数最终会进入土壤中［７⁃８］，改变土壤微生物种类组成［９］ 和土壤生物群落

结构，影响土壤微生物的活动和土壤酶活性［１０⁃１２］，改变土壤理化性状 ［１３］，影响土壤营养元素循环，从而为自

身的入侵创造有利条件［１４⁃１５］。 在入侵植物释放的化感物质中，挥发性萜类占有较大的比例，这些挥发性萜类

物质可以土壤为载体，改变土壤微生物群落的结构，进而抑制本地植物的生长［１６］，如三裂叶豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ
ｔｒｉｆｉｄａ）以单萜类物质为主的植物挥发物经土壤作用于其他植物和土壤微生物，改变了后者的生长发育［７］。

土荆芥（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ）为藜科藜属一年生或多年生草本植物，原产美洲，现广布于世界热带

及温带地区，目前已成为我国危害极严重的外来入侵物种［１７⁃１８］。 土荆芥全株富含挥发油，其根系分泌和凋落

物腐解均能将挥发油释放到土壤中，影响土壤环境。 本研究室及其他研究者已经证明，化感作用是土荆芥成

功入侵的机制之一。 土荆芥释放的挥发油影响受体植物根细胞的有丝分裂过程，诱导根细胞发生氧化损伤，
甚至凋亡，从而抑制受体植物的生长发育［１８⁃２１］。 前期的研究大部分主要关注土荆芥对植物的影响，很少有人

关注土荆芥对土壤的影响及其二者之间的互作。 近期本研究室通过盆栽试验发现［２２］，土荆芥在其营养期阶

段通过降低土壤营养水平，使土壤质量趋于贫瘠化而不利于周围植物生长，果期可增加土壤胞外酶活性和土

壤微生物数量，从而为其繁殖创造条件。 这种土壤特性的变化是否与土荆芥的化感作用相关却不得而知，因
此，本研究以土荆芥挥发油为材料，采用温室培养瓶试验法，探讨土荆芥化感作用对土壤胞外酶活性和微生物

多样性的影响，为进一步揭示土荆芥化感作用机制提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

本研究所用土荆芥植株采自 ２０１４ 年 １０ 月，为成熟期。 采用水蒸汽蒸馏法提取土荆芥全株（包括地上部

分和地下部分）挥发油，产率约 ０．８％，无水 Ｎａ２ＳＯ４干燥后 ４ ℃保存备用［２０］。 ＧＣ⁃ＭＳ 分析表明其主要成分为

对聚伞花素（１⁃ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ⁃ ４⁃ｍ ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ）和 α⁃萜品烯（α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ），含量分别为 １６．９％和 １３．５％［２３］。
供试土壤为土荆芥入侵地广泛分布的紫色土，采自四川师范大学成龙校区（３０°５６′Ｎ，１０４°２０′Ｅ）第三实验

大楼附近（未生长过土荆芥）。 土壤中有机质含量为 ４．９０ ｇ ／ ｋｇ，总氮含量 ０．６１ ｇ ／ ｋｇ，总磷含量 ０．３４ ｇ ／ ｋｇ，总钾

含量 １３．４６ ｇ ／ ｋｇ。 将土壤捣碎，过 １．０ ｍｍ 筛子，储存备用。
１．２　 化感作用处理

称取 ５０ ｇ 土壤置于玻璃培养瓶（底部直径 ６ ｃｍ，高 ９ ｃｍ）中，加入 １０ ｍＬ 蒸馏水，盖上盖子，置于 ２５ ℃培

养室预培养 ２４ ｈ。 预培养结束后，分别将 ０，２．５，５，１０，２０ 和 ５０ μＬ（预实验中按有效剂量来确定）挥发油滴加

到培养瓶的土壤中，混匀，并立即旋紧盖子。 分别置于 ２５℃培养室处理 １ 、２、４ 、８、１６ 和 ３２ ｄ 后收集土壤，将
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每处理土样分成 ２ 份，１ 份 ４ ℃保存用于基因组 ＤＮＡ 的提取，另 １ 份用于测定可培养微生物的数量和土壤酶

活性，其中，可培养微生物和过氧化氢酶在取样当天取鲜土测定，剩余部分土样风干后保存，用于脲酶、蔗糖

酶、酸性磷酸酶和硝酸还原酶活性的测定。 每处理时间、每处理剂量各设置 ３ 个重复。
本研究分别用 Ｆ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 代表挥发油处理剂量 ０，２．５，５，１０，２０ 和 ５０ μＬ，用 １Ｆ 、１Ａ、１Ｂ、１Ｃ、１Ｄ、１Ｅ

分别代表处理时间为 １ ｄ 的不同剂量挥发油处理组，以此类推。
１．３　 土壤酶活性测定方法

土壤酶活的测定参考文献［２２］。 脲酶活性用苯酚钠比色法测定；蔗糖酶活性采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比

色法测定；酸性磷酸酶活性采用对硝基苯磷酸二钠比色法。 硝酸还原酶活性测定采用 ２，４⁃二硝基酚比色法；
过氧化氢酶活性测定采用过氧化氢⁃硫酸钛比色法。
１．４　 土壤微生物数量的测定

稀释平板计数法测定根际土壤中细菌、放线菌和真菌的数量。 细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基 ３７ ℃
培养 ２ ｄ，放线菌采用高氏 １ 号琼脂培养基 ２８ ℃下培养 ７ ｄ，真菌采用马丁氏培养基 ２８ ℃培养 ３ ｄ。 统计菌落

数量并计算每克干土中的微生物数量（ＣＦＵ ／ ｇ 干土）。
１．５　 土壤微生物多样性分析（ＤＧＧＥ）

土壤微生物总 ＤＮＡ 的提取：挑选土荆芥挥发油对土壤酶活性和微生物影响较大且具有代表性的处理组

进行 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 试验分析。 处理时间选取处理 １ ｄ、８ ｄ 和 ３２ ｄ。 挥发油剂量选取 ０ μＬ、５ μＬ、２０ μＬ 和 ５０
μＬ，分别用 Ｆ、Ｂ、Ｄ 和 Ｅ 表示。 土壤样品基因组 ＤＮＡ 的提取用试剂盒（庄盟超纯土壤基因组 ＤＮＡ 快速提取

试剂盒），提取后的 ＤＮＡ 在 ０．８％ 的琼脂糖凝胶上电泳检测合格后 －２０℃保存。
１６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ３ 可变区的扩增：１６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ３ 区扩增引物［２４］序列分别是：５３４ｒ ：５′⁃ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ⁃

３′ 和 ３４１ｆ ：５′⁃（ＧＣ） ⁃ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃３′。 由生工生物工程（上海）股份有限公司合成。 ＰＣＲ 反应条

件为 ９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 ３０ ｓ，６８ ℃退火 ３０ ｓ （每个循环降低 １ ℃），７２ ℃ 延伸 １ ｍｉｎ，１０ 个循环；
９４℃ 变性 ３０ ｓ，５８ ℃ 退火 ３０ ｓ， ７２ ℃ 延伸 １ ｍｉｎ，２０ 个循环，最后 ７２ ℃ 延伸 １０ ｍｉｎ。 产物长度为 ２３３ ｂｐ。
ＰＣＲ 反应在美国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 的基因扩增仪（Ｓ１０００ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｙｃｌｅｒ）上进行。 扩增产物用 ０． ８％的琼脂糖电泳进

行检测。
真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的扩增：真菌扩增 １８Ｓ ｒＤＮＡ 间隔区，引物［２５］ 序列分别为：５′⁃ＧＴＡＧＴＣＡＴＡＴＧＣＴＴＧＴＣＴＣ⁃

３′和 ５′⁃（ＧＣ） ⁃ＡＴＴＣＣＣＣＧＴＴＡＣＣＣＧＴＴＧ⁃３′。 ＰＣＲ 反应条件为 ９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 １ ｍｉｎ，６２ ℃退火

３０ ｓ （每个循环降低 １ ℃），７２ ℃ 延伸 １ ｍｉｎ，１０ 个循环；９４ ℃ 变性 １ ｍｉｎ，５２ ℃ 退火 ３０ ｓ， ７２ ℃ 延伸 １ ｍｉｎ，
２０ 个循环，最后 ７２ ℃ 延伸 １０ ｍｉｎ。 产物长度为 ３５０ ｂｐ。

ＰＣＲ 产物 ＤＧＧＥ 条件：细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 和真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ 扩增产物均经过琼脂糖凝胶 ＤＮＡ 回收试剂盒

（北京庄盟国际生物基因科技有限公司）纯化。 ８％ 聚丙烯酰胺凝胶，变性剂浓度为 ３０％—６０％（１００％ 的变

性剂溶液中有 ４０％ 的甲酰胺和 ４２％ 的尿素）。 ８０ Ｖ 恒定电压、６０ ℃下持续电泳 １２ ｈ。 真菌 ＰＣＲ 产物采用

７％的聚丙烯酰胺凝胶，变性梯度为 １５％—５０％，电压 ５０ Ｖ，６０ ℃下持续电泳 １６ ｈ。 电泳结束后，０．２％ ＡｇＮＯ３

染色，用 Ｂｉｏ⁃ｒａｄ ＧｅｌＤｏｃ ＸＲ Ｓｙｓｔｅｍ 凝胶成像系统拍照。
ＤＧＧＥ 遗传图谱条带用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ ４．６．２ 软件（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ） 进行处理，测得条带的相对亮度即为该基因型

的相对多度（Ｐｉ）。 用 ＵＰＧＭＡ 法对进行聚类分析，并采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、丰富度（Ｍａｒｇａｌｅｆ
Ｉｎｄｅｘ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ）等指标计算各土壤样品生物群落的多样性［２６］。

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ） ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

ＥＨ ＝ Ｈ ／ Ｈｍａｘ ＝ Ｈ ／ （ｌｎＳ）
式中，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，ＥＨ为均匀度指数，ｎｉ是第 ｉ 条条带的多度，Ｎ 为样品中所有条带的总多度；
Ｈｍａｘ ＝ ｌｎ Ｓ，Ｓ 为群落丰富度即样品中的总的条带数。 Ｈ 最小值为 ０，最大值为 ｌｎ Ｓ。

３　 １３ 期 　 　 　 王亚男　 等：土荆芥挥发油化感胁迫对土壤胞外酶活性和微生物多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．６　 数据处理统计

土壤酶活性和微生物数量的数据用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行差

异显著性检验（Ｐ＜ ０．０５）。

２　 结果与分析

图 １　 土荆芥挥发油化感胁迫对土壤胞外酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 １ 中不同的小写字母代表同一处理时间各挥发油处理组间的差异显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．１　 土荆芥挥发油对土壤胞外酶活性的影响

土荆芥挥发油对土壤胞外酶活性的影响如图 １ 所示，处理初期，挥发油对土壤酶活性影响较大，随着处理

时间延长，影响逐渐减弱。 土荆芥挥发油处理可降低土壤中脲酶的活性。 处理 １６ ｄ 时，抑制效应达到最大，
对照组的脲酶活性是 ５０ μＬ 处理组活性的 ２．０４ 倍；挥发油对土壤蔗糖酶的影响表现在处理初期，处理 １ ｄ 后，
较低剂量（２．５ μＬ、５ μＬ）的挥发油显著抑制了蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５）；挥发油对酸性磷酸酶活性的影响表现为

处理 １ ｄ 后，５ μＬ 挥发油处理显著增加了酶活性（Ｐ＜０．０５）。 处理 ２ ｄ 后，５０ μＬ 挥发油处理显著降低了酶活

性（Ｐ＜０．０５）。 处理 ３２ ｄ 后，挥发油处理组酶活性水平趋于对照组；挥发油对土壤硝酸还原酶活性的影响表现

为抑制作用；处理 ８ ｄ 后，各挥发油处理组均抑制了硝酸还原酶活性（Ｐ＜０．０５）。 较高剂量组挥发油增加了过
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氧化氢酶的活性，处理 ８ ｄ 和 １６ ｄ 组中，低剂量组挥发油降低了过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土荆芥挥发油对土壤中可培养微生物数量的影响

较高剂量土荆芥挥发油（１０ μＬ、２０ μＬ 和 ５０ μＬ）经处理土壤 ８ ｄ、１６ ｄ、３２ ｄ 后只有 １ 种酵母菌生长，几乎

无霉菌生长，可能本研究的处理方法抑制了一些好氧微生物的生长。
挥发油处理增加了土壤中细菌的数量（图 ２）；随着处理时间的增加，促进作用逐渐增强，处理 １６ ｄ 后，挥

发油对细菌的影响达到最大。 其中 ５０ μＬ 的挥发油组细菌数量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），为对照的 １４．８８ 倍。
挥发油处理对土壤中放线菌数量的影响（图 ３）表现为，处理 １ ｄ、４ ｄ 和 １６ ｄ 组中，较低剂量的挥发油增

加了放线菌的数量，较高剂量的挥发油减少了放线菌的数量（Ｐ＜０．０５）。 处理 ３２ ｄ 后，较高剂量的挥发油增加

了放线菌的数量（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 土荆芥挥发油化感胁迫对土壤可培养细菌数量的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｑｕａｎｔｉｔｙ

图 ３　 土荆芥挥发油化感胁迫对土壤可培养放线菌数量的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ

２．３　 土荆芥挥发油对土壤中微生物多样性的影响

１６Ｓ ｒＤＮＡ 的 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 电泳图谱分析表明，随着挥发油剂量增加以及处理时间的延长，土壤细菌的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ指数和丰富度指数均增大，而均匀度指数均变化不大（表１） 。其中，不同处理时间的５０μＬ

表 １　 土荆芥挥发油对土壤中微生物多样性影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｉｎｄｅｘ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｉ 细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｉ 细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ 真菌 Ｆｕｎｇｉ

１Ｆ ０．６９３ １．６７８ １．０００ ０．８６２ ２ ７

１Ｂ ０．６８８ ２．２８８ ０．９９３ ０．８９２ ２ １３

１Ｄ １．０８２ １．５８２ ０．９８５ ０．８８３ ３ ６

１Ｅ １．７７６ １．８７４ ０．９９１ ０．９６３ ６ ７

８Ｆ ０．６９０ １．８８５ ０．９９５ ０．９６９ ２ ７

８Ｂ ０．６８９ ２．５１６ ０．９９４ ０．９５３ ２ １４

８Ｄ １．０８８ ２．５６１ ０．９９０ ０．９７０ ３ １４

８Ｅ ２．１９１ ２．６５１ ０．９９７ ０．９５６ ９ １６

３２Ｆ １．５９２ ２．３００ ０．９８９ ０．９２６ ５ １２

３２Ｂ １．３６７ ２．３０１ ０．９８６ ０．９２６ ４ １２

３２Ｄ １．６０９ ２．６３９ １．０００ ０．９５２ ５ １６

３２Ｅ ２．７１４ ２．４５１ ０．９７９ ０．９８７ １６ １２

　 　 分析选取处理时间为 １ ｄ、８ ｄ 和 ３２ ｄ，挥发油剂量选取 ０ μＬ，５ μＬ， ２０ μＬ 和 ５０ μＬ，用 Ｆ、Ｂ、Ｄ 和 Ｅ 分别代替

挥发油处理组（１Ｅ、８Ｅ 和 ３２Ｅ）的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和丰富度指数分别为相同处理时间中的最大值，且 ３２Ｅ
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处理组为所有处理组中最大值。 不同处理组的 ＤＧＧＥ 图谱条带随挥发油剂量增加和处理时间的增长，出现了

一些新的条带（文中未附图）。 各处理组结果聚类分析（图 ４）表明，最长的处理时间所有处理组（３２Ｂ、３２Ｄ、
３２Ｅ 和 ３２Ｆ）和最大挥发油剂量的处理组（１Ｅ 和 ８Ｅ）被归为一大类，属于细菌群落多样性较高的一大类。 其

余的处理组被归为一大类。 在处理时间较短的 １ ｄ 和 ８ ｄ 处理组中，低剂量挥发油处理的 １Ｂ 和 ８Ｂ 组细菌群

落相似性度达到 ０．９５。 ８Ｆ 和 １Ｆ、８Ｄ、１Ｂ、８Ｂ ４ 个处理组的相似度为 ０．７０。

图 ４　 土荆芥挥发油处理土壤样品中细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 和真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的聚类分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｇｅｎｇｅ ａｎｄ １８Ｓ ｒＤＮＡ ｇｅｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

土荆芥挥发油可增加土壤真菌多样性，并表现出处理剂量和处理时间双重效应。 其中，５０ μＬ 挥发油处

理 ８ ｄ 时，土壤真菌群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和丰富度指数均为最大值（表 １）。 聚类分析结果表明，３２Ｆ、
３２Ｄ 和 ３２Ｂ 处理组的相似度为 ０．６６，其余处理组的相似性较低（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 土荆芥挥发油的化感胁迫对土壤胞外酶活的影响

土壤胞外酶主要来源于根系分泌物、土壤微生物活动、动植物残体分解释放、土壤动物区系释放等［２７］。
土壤胞外酶是“植物⁃土壤酶⁃土壤养分”系统的联系纽带，可影响土壤养分循环［２８ ＼ 。 土壤胞外酶在植物入侵

过程中起着重要作用［２９］，入侵植物可通过释放化感物质影响土壤胞外酶活性从而影响土壤养分，使土壤环境

变得不利于周围植物的生长，从而压制、排挤周围对营养水平要求较高的植物［２２］。 本研究结果表明，土荆芥

挥发油影响了土壤胞外酶活性。 在处理初期影响较大，随着处理时间增长，其影响逐渐减弱。 推测其原因是

随着处理时间延长，土壤中微生物的活动降解了部分化感物质从而逐渐减弱了化感胁迫。 张建［３０］ 和解开

治［３１］在土壤加入环境激素类物质后，随胁迫时间延长，土壤酶活性也逐渐恢复，与本研究结果类似。
土壤中蔗糖酶可较好反应土壤生物活性状态，磷酸酶可催化有机磷类化合物转为有效态磷，脲酶和硝酸

还原酶可影响土壤的氮代谢，而过氧化氢酶则可反应土壤生态环境胁迫程度［３１］。 入侵植物对土壤酶活性的

影响随植物种类而异。 一年蓬（Ａｎｎｕａｌ Ｆｌｅａｂａｎｅ）在其入侵过程中显著增加了土壤脲酶、酸性磷酸酶和转化酶

活性，加拿大蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）则减少了这 ３ 种酶活性［３２］；黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉ ） 提高了土壤脲酶和

磷酸酶活性［３３］；紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）和飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）可增加根际土壤脲酶、蔗糖

酶和过氧化氢酶活性［２９］；火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ）单优林型中土壤脲酶、过氧化氢酶活性增强，磷酸酶活性降

低［３４］；土荆芥生长过程中，根际土壤的硝酸还原酶活性在营养期和果期显著升高，脲酶活性在营养期降低，蔗
糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶的活性在营养期和果期差异不大［２２］。 本研究中，土荆芥挥发油不同程度降低

了脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖和硝酸还原酶的活性，较高剂量的挥发油处理组显著促进了过氧化氢酶活性。 这种

差异可能与不同入侵植物释放的化感物质不同有关，从而对根际土壤胞外酶活性造成不同影响［３１，３３］。 如叶
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陈英等［３５］研究表明水稻根系酚酸类化感物质可使土壤脲酶活性提高了 １．５８—２．６６ 倍，蔗糖酶活性提高了 ２．
０８—３．２０ 倍；李庆凯等［３６］研究表明羟基苯甲酸、肉桂酸均不同程度降低了花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ）根部土壤脲

酶、蔗糖酶、磷酸酶活性。 本研究的结果显示土荆芥释放的化感物质可降低与土壤肥力相关的土壤酶胞外酶

活性。
３．２　 土荆芥挥发油的化感胁迫对土壤微生物的影响

外来入侵植物与土壤之间的相互作用是影响其入侵力和生态系统可入侵性的一个重要方面［３４］。 入侵植

物改变了土壤微生物群落的结构和功能，这种变化反过来又会对入侵植物的生长和竞争产生反馈。 入侵植物

的这种土壤微生物学机制逐渐成为研究热点［３７⁃３８］。 随着火炬树水浸液浓度的增加，细菌和真菌的数量增

多［８］。 紫茎泽兰根区土壤的 ３ 种酚酸类物质在较低浓度（５０—１５０ ｍｇ ／ Ｌ）下对 ５ 种土传性病菌有显著的抑制

作用［３９］。 加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）的根系分泌物增加了土壤中的亚硝酸细菌、好气性自生固氮

菌、硫化细菌、氨化细菌和好气性纤维素分解菌的数量，减少了反硝化细菌、嫌气性纤维素分解菌和反硫化细

菌数量［４０］。 桉树可通过酸化土壤、积累酚类化合物而改变土壤微生物群落结构［４１］。 以上均说明入侵植物释

放的化感物质改变了土壤中微生物数量和多样性。 本课题组前期研究表明，在随着土荆芥生长进程其根际土

壤中微生物数量增加 ［２２］。 土荆芥全株富含挥发油，这些挥发油可通过多条途径进入土壤。 在本研究中，在
土荆芥挥发油作用下，土壤可培养细菌数量明显增加，土壤放线菌则表现为“低剂量促进、高剂量抑制”，表明

不同剂量挥发油均可刺激土壤细菌的活动，而放线菌则对高剂量挥发油胁迫耐受性较差；１６Ｓ ｒＤＮＡ ＤＧＧＥ 图

谱中，挥发油处理组的扩增条带数多于对照，而 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的 ＤＧＧＥ 图谱中，随着挥发油剂量的增加和处理时

间的延长，出现了新的特征条带，原有的某些条带则减弱甚至消失；挥发油处理后，土壤中细菌和真菌的

Ｓｈａｎｎｏｎ ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和丰富度指数均显著增加，且具有时间－剂量效应。 ＵＰＧＭＡ 聚类分析表明，挥发油改变

土壤中细菌和真菌的群落组成。 因此，土荆芥挥发油的化感效应改变土壤微生物多样性。
在本研究的可培养微生物检测试验中，在较高剂量土荆芥挥发油（１０ μＬ、２０ μＬ 和 ５０ μＬ）处理 ８ ｄ、１６ ｄ、

３２ ｄ 后仅检测到 １ 种酵母菌，未检测到霉菌。 这可能是多数真菌为严格的好氧菌，而本研究试验期间为了确

保处理剂量的恒定采用了较为密闭的处理法形成了相对缺氧的环境，因而抑制了好氧真菌的生长。 同时，本
研究室前期研究表明，土荆芥挥发油对植物致病真菌具有一定的抑制作用［４２］。 也有可能是较高剂量挥发油

抑制了待测土壤中的真菌生长，具体原因尚待进一步通过试验加以验证。 另外，本研究中设置的土荆芥挥发

油处理剂量为具有生态毒效应的剂量。 实际上，在野外条件下，土壤中的土荆芥挥发油含量会受多种因素的

综合影响而发生变化。 因此，后续的研究有必要对土荆芥根际挥发油含量、土壤微生物群落组成做动态跟踪

研究和相关性分析，这样才能揭示土荆芥与土壤微生物之间的互作关系。
在研究方法上，传统土壤酶活性测定所用的比色法精准度不高，操作繁琐而且耗时较长。 目前新型的荧

光分析技术是以荧光团标记底物作为探针，通过荧光强度的变化来反映酶活性，具有灵敏度高、耗时短、式样

量少等优点［４３］。 在微生物多样性分析方面，基于 ＰＣＲ 技术的 ＤＧＧＥ 获得的微生物 ＤＮＡ 通常低于 １００ 条，检
测限低、工作量大。 特别对于土壤中数量少，但具有重要功能的土壤微生物群区系的检测则具有较大的局限

性。 而当前主流的高通量测序技术能够较为全面和准确的反映土壤微生物群落结构，尤其能客观地反映其中

低丰度的重要功能微生物［４４］。 因此后续研究中应更多采用这些研究方法以提高检测精度。

４　 结论

土荆芥挥发油的化感胁迫改变了土壤中脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、硝酸还原酶和过氧化氢酶的活性，增
加了土壤中可培养细菌和放线菌的数量，提高了细菌和真菌多样性，改变了细菌和真菌的群落结构。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ａｓｃｈｅｈｏｕｇ Ｅ Ｔ． Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅｉｒ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ： ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２９０（５４９１）：

７　 １３ 期 　 　 　 王亚男　 等：土荆芥挥发油化感胁迫对土壤胞外酶活性和微生物多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５２１⁃５２３．

［ ２ ］ 　 Ｓｃｏｇｎａｍｉｇｌｉｏ Ｍ， Ｄ′Ａｂｒｏｓｃａ Ｂ， Ｅｓｐｏｓｉｔｏ Ａ， Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｏ Ａ． Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ： ａｎ ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２０１５， １（１）： ９⁃２１．

［ ３ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｍｅｉ Ｌ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ． ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７， １９（１）： ２４１⁃２４８．

［ ４ ］ 　 Ｅｌ⁃Ｇａｗａｄ Ａ Ｍ Ａ， Ｍａｓｈａｌｙ Ｉ Ａ， Ｚｉａｄａ Ｍ Ｅ Ａ， Ｄｅｗｅｅｂ Ｍ Ｒ． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈａｉｒｙ

ｂｅｇｇａｒｔｉｃｋｓ （Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．） ． Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２（４）： ３０３⁃３０９．

［ ５ ］ 　 Ｂａｌｉｃ̌ｅｖｉｃ′ Ｒ， Ｒａｖｌｉｃ′ Ｍ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃｅｎｔｌｅｓｓ ｍａｙｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｒｏｔ． Ｈｅｒｂｏｌｏｇｉａ， ２０１５， １５（１）： １１⁃１８．

［ ６ ］ 　 Ｇｕｌｚａｒ Ａ， Ｓｉｄｄｉｑｕｉ Ｍ Ｂ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｐｒｏｃｅｒａ （Ａｉｔ．） Ｒ． Ｂｒ． ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ． ｂｏｔｒｙｔｉｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｕｄｉ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ｄｏｉ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｓａｓ．２０１５．１２．００３

［ ７ ］ 　 王朋， 王莹， 孔垂华． 植物挥发性单萜经土壤载体的化感作用———以三裂叶豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ．）为例． 生态学报， ２００８， ２８（１）：

６２⁃６８．

［ ８ ］ 　 侯玉平， 柳林， 王信， 闫晓宇， 门航， 李伟杰， 徐维明． 外来植物火炬树水浸液对土壤微生态系统的化感作用． 生态学报， ２０１３， ３３（１３）：

４０４１⁃４０４９．

［ ９ ］ 　 Ｎｉｕ Ｈ Ｂ， Ｌｉｕ Ｗ Ｘ， Ｗａｎ Ｆ Ｈ， Ｌｉｕ Ｂ． Ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｓｔｅｒ （Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ） ｉｎｖａｄｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｖａｄｅｒ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｎａｔｉｖｅｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００７， ２９４（１ ／ ２）： ７３⁃８５．

［１０］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｐ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ６０（１２）： １０８３⁃１０９１．

［１１］ 　 Ｓｉ Ｃ Ｃ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｄａｉ Ｚ Ｃ， Ｑｉ Ｓ Ｓ， Ｄｕ Ｄ Ｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（１２）： ｅ８５４９０．

［１２］ 　 Ｓｏｎｇ Ｋ， Ｌｅｅ Ｊ， Ｃｈａ Ｃ Ｊ， Ｋａｎｇ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｍａｒｓｈ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１５，

３９２（１ ／ ２）： ４５⁃５６．

［１３］ 　 Ｉｎｄｅｒｊｉｔ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｋａｒｂａｎ Ｒ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ２６

（１２）： ６５５⁃６６２．

［１４］ 　 Ｌａｕｎｇａｎｉ Ｒ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈ． Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００９， １０６（３０）： １２４００⁃１２４０５．

［１５］ 　 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓ， Ｆｌｏｒｙ Ｓ Ｌ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｈ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ａｌｔｅｒｓ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １６９

（１）： ２３５⁃２４３．

［１６］ 　 Ｉｎｄｅｒｊｉｔ Ｉ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ： Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００５， ２７４（１ ／ ２）： ２２７⁃２３６．

［１７］ 　 中华人民共和国环境保护部． 关于发布中国第二批外来入侵物种名单的通知． ［ ２０１０⁃０１⁃ ０７］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｐ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｗｊ ／

２０１００１ ／ ｔ２０１００１２６＿１８４８３１．ｈｔｍ．

［１８］ 　 胡忠良， 王亚男， 马丹炜， 陈斌， 何亚强， 周健． 玉米根边缘细胞 ｅｘＤＮＡ 和胞外蛋白对土荆芥化感胁迫的缓解效应． 中国农业科学，

２０１５， （１０）： １９６２⁃１９７０．

［１９］ 　 刘长坤， 邓洪平， 尹灿． 土荆芥水浸提液对小麦和水稻的生长及抗氧化酶活性的影响． 贵州农业科学， ２０１０， ３８（４）： ３９⁃４２．

［２０］ 　 王晶蓉， 马丹炜， 唐林． 土荆芥挥发油化感作用的初步研究． 西南农业学报， ２００９， ２２（３）： ７７７⁃７８０．

［２１］ 　 胡琬君， 马丹炜， 王亚男， 张红， 李群． 土荆芥挥发油对蚕豆根尖细胞的化感潜力． 生态学报， ２０１１， ３１（１３）： ３６８４⁃３６９０．

［２２］ 　 李睿玉， 王煜， 王亚男， 何兵， 张红， 马丹炜． 土荆芥不同发育期根际土壤养分、酶活及微生物数量的变化． 生态环境学报， ２０１４， ２３

（９）： １５２６⁃１５３０．

［２３］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｗｕ Ｊ Ｌ， Ｍａ Ｄ Ｗ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ． Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｄｅｓ Ｌ． ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｍｃｆ⁃７ ｃｅｌｌｓ

ｉｎ ｖｉｔｒｏ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １４（１０）： １８１３⁃１８２０．

［２４］ 　 Ｍｕｙｚｅｒ Ｇ， Ｄｅ Ｗａａｌ Ｅ Ｃ， Ｕｉｔｔｅｒｌｉｎｄｅｎ Ａ Ｇ． Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｎｅｓ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ １６Ｓ ｒＲＮＡ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９９３， ５９（３）： ６９５⁃７００．

［２５］ 　 Ｍａｙ Ｌ Ａ， Ｓｍｉｌｅｙ Ｂ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ４７（９）： ８２９⁃８４１．

［２６］ 　 陈法霖， 张凯， 郑华， 林学强， 欧阳志云， 屠乃美． ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术解析针叶和阔叶凋落物混合分解对土壤微生物群落结构的影响． 应用

与环境生物学报， ２０１１， １７（２）： １４５⁃１５０．

［２７］ 　 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｖ， Ｌａｒｒａñａｇａ Ａ， Ｇｕｌｉｓ Ｖ， Ｂａｓａｇｕｒｅｎ Ａ， Ｅｌｏｓｅｇｉ Ａ， Ｇｒａｃａ Ｍ Ａ Ｓ， Ｐｏｚｏ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｂｅｒｉａｎ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ３３５： １２９⁃１３８．

［２８］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｅ Ｈ， Ｃｈｉｕ Ｃ Ｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｅｄａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９１： １⁃７．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２９］　 张海霞． 不同入侵植物对本土植物根际土壤酶活性及微生物数量的影响． 广东农业科学， ２０１４， ４１（２１）： ６１⁃６６．

［３０］ 　 张建， 石义静， 崔寅， 谢慧君， 王文兴． 土壤中邻苯二甲酸酯类物质的降解及其对土壤酶活性的影响． 环境科学， ２０１０， ３１（ １２）：

３０５６⁃３０６１．

［３１］ 　 解开治， 徐培智， 杨少海， 张发宝， 唐拴虎， 顾文杰， 蒋瑞萍． 双酚 Ａ 对稻田土壤细菌群落特征及土壤酶活的影响． 环境科学研究， ２０１２，

２５（２）： １７３⁃１７８．

［３２］ 　 王从彦， 向继刚， 杜道林． ２ 种入侵植物对根际土壤微生物种群及代谢的影响． 生态环境学报， ２０１２， ２１（７）： １２４７⁃１２５１．

［３３］ 　 赵晓红， 杨殿林， 王慧， 刘红梅， 曲波， 皇甫超河． 黄顶菊入侵对不同地区土壤氮循环及微生物量的影响． 草业学报， ２０１５， ２４（２）：

６２⁃６９．

［３４］ 　 侯玉平， 柳林， 初航， 马淑杰， 赵丹， 梁荣荣． 外来植物火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ Ｌ．）入侵对不同林型土壤性质的影响． 生态学报， ２０１５， ３５

（１６）： ５３２４⁃５３３０．

［３５］ 　 叶陈英． 水稻根系酚酸类化感物质分泌动态及其对土壤生理生化特性的影响［Ｄ］． 福州： 福建农林大学， ２０１０．

［３６］ 　 李庆凯， 刘苹， 唐朝辉， 赵海军， 王江涛， 宋效宗， 杨力， 万书波． 两种酚酸类物质对花生根部土壤养分、酶活性和产量的影响． 应用生态

学报， ２０１６， ２７（４）： １１８９⁃１１９５

［３７］　 Ｓｕｄｉｎｇ Ｋ Ｎ， Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ， Ｆｕｋａｍｉ Ｔ， Ｋｕｌｍａｔｉｓｋｉ Ａ， ＭａｃＤｏｕｇａｌｌ Ａ Ｓ， Ｓｔｅｉｎ Ｃ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ

ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， １０１（２）： ２９８⁃３０８．

［３８］ 　 Ｍｅｄｉｎａ⁃Ｖｉｌｌａｒ Ｓ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｅｃｈｅｖｅｒｒíａ Ｓ， Ｌｏｒｅｎｚｏ Ｐ， Ａｌｏｎｓｏ Ａ， Ｐéｒｅｚ⁃Ｃｏｒｏｎａ Ｅ， Ｃａｓｔｒｏ⁃Ｄíｅｚ Ｐ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｔｒｅｅｓ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ

（Ｍｉｌｌ．） Ｓｗｉｎｇｌｅ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ９６： ６５⁃７３．

［３９］ 　 谢明惠， 任琴， 张青文， 刘小侠． 紫茎泽兰根区土壤酚酸类物质组成及其对土传病菌的影响． 应用生态学报， ２０１０， ２１（２）： ３０６⁃３１１．

［４０］ 　 沈荔花， 郭琼霞， 林文雄， 陈颖， 黄振． 加拿大一枝黄花对土壤微生物区系的影响研究． 中国农学通报， ２００７， ２３（４）： ３２３⁃３２７

［４１］　 Ｓｏｕｍａｒｅ Ａ， Ｓａｌｌ Ｓ Ｎ， Ｓａｎｏｎ Ａ， Ｃｉｓｓｏｋｏ Ｍ， Ｈａｆｉｄｉ Ｍ， Ｎｄｏｙｅ Ｉ， Ｄｕｐｏｎｎｏｉｓ Ｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ＰＨ， Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １４（３）： １⁃１９．

［４２］ 　 李元， 廖颖， 严伟， 马丹炜． 四川土荆芥精油对植物病原真菌的抗菌活性． 生态环境学报， ２０１０， １９（５）： １１７６⁃１１８１．

［４３］ 　 邵文山， 李国旗． 土壤酶功能及测定方法研究进展． 北方园艺， ２０１６， （９）： １８８⁃１９３．

［４４］ 　 夏围围， 贾仲君． 高通量测序和 ＤＧＧＥ 分析土壤微生物群落的技术评价． 微生物学报， ２０１４， ５４（１２）： １４８９⁃１４９９．

９　 １３ 期 　 　 　 王亚男　 等：土荆芥挥发油化感胁迫对土壤胞外酶活性和微生物多样性的影响 　


