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新疆艾比湖胡杨凋落物与裸斑土壤代谢物差异比较

依再提古丽外力１ꎬ２ꎬ杨建军１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李亚楠１ꎬ２ꎬ马　 媛１ꎬ２ꎬ吕　 杰３

１ 新疆大学资源与环境科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆大学生命科学与技术学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:在干旱区荒漠胡杨疏林中ꎬ胡杨冠下存在草本植物极其稀疏的裸露斑块(简称裸斑)ꎮ 为研究胡杨冠下裸斑形成化感机

理ꎬ以裸斑内、外土壤以及冠下凋落物为研究对象ꎬ利用液相色谱￣质谱联用技术对不同样本进行代谢组分析ꎬ使用 ＰＬＳ￣ＤＡ 鉴定

并筛选各组代谢物差异ꎬ筛选出裸斑内、外土壤样本中差异显著的代谢物质及其代谢相关通路ꎮ 研究结果显示ꎬ土壤样品中共

鉴定出总代谢物质 ９０８ 种(６１５ 正ꎬ２９３ 负)ꎻ凋落物样品中共鉴定出总代谢物质 １２９１ 种(７６０ 正ꎬ５３１ 负)ꎮ 通过筛选、注释并分

类各组间差异显著的代谢物发现曲酸、微囊藻毒素、茶碱、辛二酸、花生四烯酸以及反式肉桂酸等化感物质相对定量值均为裸斑

内显著大于裸斑外土壤ꎻ儿茶素、咖啡酸、吲哚、棕榈油酸、孜然醛、阿魏酸、反式肉桂酸、花生四烯酸、水杨醇以及香豆素等化感

物质相对定量值均为凋落物样中显著大于土壤样品ꎮ 以上胡杨潜在化感物质的积累可能增强植物的化感效应ꎬ导致胡杨冠下

草本植物种子萌发及生长受到限制ꎮ
关键词:胡杨ꎻ裸斑ꎻ代谢物质ꎻ化感物质
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林木化感作用最为关键的就是化感物质ꎬ化感物质通常为植物的次生代谢产物ꎬ影响植物生长、健康以及

植物群落结构关系[１]ꎮ 在艾比湖国家级自然保护区胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)疏林中ꎬ胡杨冠幅下均存在

面积大小不一的裸露斑块(以下简称裸斑)ꎬ其斑块内存在草本植物极其稀疏的现象(图 １)ꎮ 目前对胡杨冠

下裸斑形成原因多从冠下土壤的养分[２—３]、水分[４]、盐分[５] 及冠下光照[６] 角度分析ꎬ而对冠下土壤中是否存

在化感物质以及其作用机制了解缺乏ꎬ未见相关报道ꎮ
目前已报道有关化感物质研究中ꎬ化感物质几乎都是通过自然途径(淋溶、挥发、残体分解和根系分泌)

进入环境并发挥作用[７]ꎬ且大致可归为 １４ 类[８]ꎮ 肖忠湘[９]采用高效液相色谱￣质谱联用仪(ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)分
析两组水稻秸秆ꎬ分别检出 ８６ 种和 ７４ 种代谢组分并确认化感水稻含更丰富的酚酸类、黄酮类、苯甲酸及其衍

生物等芳香族类化合物ꎬ其分子结构上的酚羟基具有一定的生物毒理性ꎮ 李金金[１０] 利用超高效液相色谱质

谱联用仪(ＵＰＬＣ￣ＭＳ)鉴定巨桉人工林凋落叶、根系和根际土壤中水溶酚类物质共 １７ 种ꎬ其中酚酸类物质

７ 种ꎬ黄酮类物质 １０ 种ꎮ 张国斌[１１] 结合对辣椒种子化感作用的生物测定结果ꎬ借助气相色谱￣质谱联用仪

(ＧＣ￣ＭＳ)分析方法明确了化感优势组分的化感物质ꎮ 当前有关化感物质的研究主要集中于农作物与经济效

益高的林木根系次生代谢物质的分析ꎬ而针对干旱区荒漠植物胡杨化感物质报道较少ꎬ仅见胡杨根际土化感

物质的鉴定研究[１２]ꎬ并无深入分析研究ꎮ 已发表研究结果对胡杨凋落物所含次生代谢物质ꎬ冠下裸斑内、外
土壤积累的代谢物组分及其具有显著性差异的代谢物尚缺乏全面分析研究ꎮ 因此无法继续深入研究胡杨化

感物质作用机理和裸斑形成机制ꎮ
干旱区植物群落裸斑的发育往往会导致土地荒漠化ꎬ裸斑指数已被视为主要的沙漠化预警指征[１３]ꎮ 因

此ꎬ以艾比湖胡杨林为研究对象ꎬ通过研究胡杨冠下裸斑内、外土壤及凋落物所含的代谢物质组成ꎬ并分析其

中具有显著性差异代谢物种类与其所属的化感物质类型ꎬ探讨化感物质是否会抑制草本植物种子的萌发ꎬ从
而揭示艾比湖胡杨冠下裸斑形成机制ꎮ 研究结果对于指导干旱区荒漠化防治工作具有重要的理论与实践

意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区准噶尔盆地的西南部艾比湖国家级自然保护区ꎬ博尔塔拉蒙古自治州境内

(８２°３６′—８３°５０′Ｅꎬ４４°３７′—４５°１５′Ｎ)ꎬ该地地处亚欧大陆腹地ꎬ西、北、南三面环山ꎬ中间是博尔塔拉谷地平

原ꎬ东部为尾闾艾比湖ꎬ整体上与准噶尔盆地连为一体[１４]ꎮ 多年平均降水量为 ９０—５００ ｍｍ 之间ꎬ多集中在

４ 月至 ７ 月ꎬ全年 ８ 级以上大风数多达 １６５ ｄꎬ最大风速可达 ５５ ｍ / ｓꎻ年均气温 ６.６—７.８℃ꎬ干旱少雨ꎬ太阳辐射

强ꎬ蒸发量是降水量的 １６ 倍ꎬ属于典型的温带大陆性干旱气候ꎮ 研究区的生物种类繁多ꎬ主要植物种类有胡

杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)、梭梭 (Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)、芨芨草 ( Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)、芦苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、铃铛刺群系(Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)等[１５]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集

２０２０ 年 ９ 月ꎬ在研究区内分别选取形态特征相近、长势良好且健康的三株胡杨进行样品采集ꎮ 去除土壤
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表面的覆盖物后再按照五点法在三株不同胡杨冠下裸斑内、外均采集相同质量的表层土壤(０—２０ ｃｍ)样品ꎬ
同时采集胡杨凋落物样品各 ６ 个重复ꎮ 充分混合裸斑内、外土壤样本ꎬ并进行分装ꎬ每份 ３—５ ｇꎬ置于冰盒并

迅速运回实验室ꎬ转移至－８０℃冰箱保存ꎬ用于土壤代谢物鉴定ꎮ 样点实景图与采样示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 裸斑实景图与采样示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｒｅ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１.２.２　 利用 ＬＣ￣ＭＳ 进行代谢物的提取与鉴定

实验样品逐步升温融化后ꎬ称取 １００ ｍｇ 样品用液氮研磨并置于 ＥＰ 管中ꎬ加入 ５００ μＬ 的 ８０％甲醇ꎬ涡旋

震荡ꎬ冰浴静置 ５ ｍｉｎꎬ１５０００ ｒｐｍ、４℃离心 ２０ ｍｉｎꎮ 取一定量的上清液加质谱级水稀释至甲醇含量为 ５３％ꎬ
１５０００ ｒｐｍ、４℃离心 ２０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ进行 ＬＣ￣ＭＳ(液相色谱￣质谱联用仪)检测分析ꎮ 色谱条件如表 １ 所

示ꎬ质谱条件扫描范围选择 ｍ / ｚ １００—１５００ꎬＥＳＩ 源的设置为 Ｓｐｒａｙ Ｖｏｌｔａｇｅ:３.２ｋＶꎻＳｈｅａｔｈ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ:４０ａｒｂꎻ
Ａｕｘ Ｇａｓｆｌｏｗ ｒａｔｅ:１０ａｒｂꎻＣａｐｉｌｌａｒｙ Ｔｅｍｐ:３２０℃ꎻＰｏｌａｒｉｔｙ: ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ ｎｅｇａｔｉｖｅꎻＭＳ / ＭＳ 二级扫描为 ｄａｔａ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｓｃａｎｓꎮ 检测结束后将下机数据文件导入 ＣＤ 搜库软件中ꎬ进行保留时间、质荷比等参数筛选ꎬ然后对不同样进

行峰对齐ꎬ使鉴定更准确ꎬ随后根据设置的质量偏差、信号强度偏差、信噪比、最小信号强度、加和离子等信息

进行峰提取ꎬ同时对峰面积进行定量ꎬ再整合目标离子ꎬ然后通过分子离子峰和碎片离子进行分子式的预测并

与 ｍｚＣｌｏｕｄ、ｍｚＶａｕｌｔ 和 Ｍａｓｓｌｉｓｔ 数据库进行比对ꎬ用空白样本去除背景离子并对定量结果进行归一化ꎬ最后得

到数据鉴定和定量结果ꎮ

表 １　 色谱条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

色谱柱
Ｃｏｌｕｍｎ

柱温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

流速
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

正模式
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

负模式
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

ＨｙｐｅｓｉｌＧｏｌｄｃｏｌｕｍｎ(Ｃ１８) ４０℃ ０.２ ｍＬ / ｍｉｎ
流动相 Ａ ０.１％甲酸 流动相 Ａ 醋酸铵ꎬｐＨ９.０

流动相 Ｂ 甲醇 流动相 Ｂ 甲醇

１.２.３　 数据质控

代谢组具有易受外界因素干扰且变化迅速的特点ꎬ因此ꎬ数据质量控制(Ｑｕａｌｉｔｙ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)是获得稳定

性和准确性的代谢组结果的必要步骤ꎮ ＱＣ 样本是由实验样本等体积混合制成ꎬ在实验样本 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 进样

前、进样中和进样后上机检测ꎮ 进样前的 ＱＣ 用于监测进样前仪器状态及平衡色谱￣质谱系统ꎬ样本检测中间

插入的 ＱＣ 用于评价整个实验过程中系统稳定性并进行数据质控分析ꎬ样本检测结束后的 ３ 个 ＱＣ 进行分段

扫描ꎬ连同实验样本得到的二级谱图用于代谢物的定性ꎮ
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１.２.４　 数据统计分析

采用偏最小二乘回归分析法( ＰＬＳ￣ＤＡꎬＰａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ)得到的变量权重值

(ＶＩＰ)>１ꎬ并结合 Ｔ 检验的 Ｐ 值<０.０５ 以及差异倍数(ＦＣꎬＦｏｌｄ Ｃｈａｎｇｅ)小于 ０.５ 并大于 ２ 的区间来筛选差异

表达代谢物ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析ꎬ在 Ｐｙｔｈｏｎ ３.５.０、Ｒ ３.４.３ 中完成图片处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 代谢物鉴定和生物信息学分析

２.１.１　 代谢物鉴定

使用 ＬＣ￣ＭＳ 检测后获得正、负离子两种模式代谢物原始数据ꎬ土壤样品中共鉴定出 ９０８ 种代谢物质ꎬ正
离子模式下为 ６１５ 种ꎬ负离子模式下共鉴定出 ２９３ 种ꎻ凋落物样品中共鉴定出 １２９１ 种代谢物质ꎬ正离子模式

下为 ７６０ 种ꎬ负离子模式下共鉴定出 ５３１ 种ꎬ不同样本总离子流图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冠下裸斑内外土壤样本及凋落物样本 ＬＣ￣ＭＳ 总离子流重叠图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｏｆ ＬＣ￣ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ
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２.１.２　 总代谢物质注释及化合物类型

通过 ＫＥＧＧ(Ｋｙｏｔｏ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｇｅｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｏｍｅｓ)通路分析库注释土壤样本代谢物ꎬ获得注释代谢物

为 ２７４ 种(１６０ 正ꎬ１１４ 负)ꎻ通过 ＨＭＤＢ(Ｈｕｍａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ Ｄａｔａｂａｓｅ)分类注释ꎬ获得土壤样本总代谢物为 ３８３
种(２２７ 正ꎬ１５６ 负)ꎻ再通过 ＬＩＰＩＤ ＭＡＰＳ(Ｌｉｐｉｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ)分类注释ꎬ注释到土壤样本总

代谢物 １１５ 种(５０ 正ꎬ６５ 负)ꎮ 凋落物样本总代谢物的注释结果显示ꎬ通过 ＫＥＧＧ 通路分析注释到的总代谢

物为 ４３５ 种(２３３ 正ꎬ２０２ 负)ꎬ通过 ＨＭＤＢ 数据库分类注释ꎬ获得总代谢物为 ４９０ 种(２８０ 正ꎬ２１０ 负)ꎬ通过

ＬＩＰＩＤ ＭＡＰＳ 数据库分类注释ꎬ注释到了总代谢物 ２０４ 种(１０４ 正ꎬ１００ 负)ꎮ
对 ＨＭＤＢ 数据库注释的总代谢物质进行分类ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 土壤样本包括 ９ 类物质ꎬ分别是苯丙烷

和聚酮化合物、苯甲酸盐、核苷ꎬ核苷酸和类似物、有机化合物、有机氮化合物、有机酸及其衍生物、有机氧化合

物、有机杂环化合物、脂质和类脂质分子ꎮ 凋落物样本包括 １２ 类物质ꎬ与土壤样本相比多木质素及相关化合

物、生物碱及其衍生物与有机硫化合物 ３ 类物质ꎮ

图 ３　 ＨＭＤＢ 注释总代谢物分类

Ｆｉｇ.３　 ＨＭＤＢ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２.２　 差异代谢物

２.２.１　 代谢物偏最小二乘判别分析

将不同样本中的代谢产物进行 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ分析结果如图 ４ 所示ꎬ在 ＬＣ￣ＭＳ 的正离子模式下ꎬ三组样品

第一主成分(ＰＣ１)占总变异的 ６３.２９％ꎬ第二主成分(ＰＣ２)占总变异的 ２１.９６％ꎻ得分图显示大部分数据位于

９５％的置信区域内ꎬ冠下裸斑内、外、凋落物组之间的识别样品明显分离ꎬ解释了总方差的 ８５.２５％ꎮ 在 ＬＣ￣ＭＳ
的负离子模式下ꎬ三组样品第一主成分(ＰＣ１)占总变异的 ６３.６３％ꎬ第二主成分(ＰＣ２)占总变异的 １９.８５％ꎻ得
分图显示大部分数据位于 ９５％的置信区域内(Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ Ｔ２ 椭圆)ꎬ冠下裸斑内、外、凋落物之间的识别样品明

显分离ꎬ解释了总方差的 ８３.４８％ꎮ 分析结果显示裸斑内外土壤样本中代谢物种类具有显著性差异ꎬ且不同胡

杨裸斑内土壤所积累的代谢物种类较为相似ꎮ
按照 ＶＩＰ 值大于等于 １、ＦＣ 值大于 ２ 或小于 ０.５ 并且 Ｔ 检验 Ｐ 值小于 ０.０５ 为差异显著性水平ꎬ在裸斑内

与裸斑外组共筛选出来了 ３１６ 种差异代谢物质(２０３ 正ꎬ１１３ 负)ꎮ 其中ꎬ上调 １３４ 种(９１ 正ꎬ４３ 负)ꎬ下调 １８２
(１１２ 正ꎬ７０ 负)ꎮ 裸斑内与凋落物组共筛选出来了 １３７ 种差异代谢物质(９５ 正ꎬ４２ 负)ꎬ其中上调 ４２ 种(３０
正ꎬ１０ 负)ꎬ下调 ９５(６３ 正ꎬ３２ 负)ꎮ 裸斑外与凋落物组共筛选出来了 １３４ 种差异代谢物质(９８ 正ꎬ３６ 负)ꎬ其
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中上调 ４３ 种(３１ 正ꎬ１２ 负)ꎬ下调 ９１(６７ 正ꎬ２４ 负)ꎮ

图 ４　 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ.４　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ
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２.２.２　 裸斑内外土壤差异代谢物注释及分类

利用 ＫＥＧＧ 数据库网站对裸斑内土壤显著多于裸斑外土壤的所有差异代谢物进行了注释与化学分类ꎬ鉴
定到差异代谢物为 ３４ 种(表 ２)ꎮ 大部分被注释的代谢物质化合物类型属于 ＵＳＰ 药物分类、ＡＴＣ(Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ)分类ꎬ即解剖学治疗学及化学分类系统以及日本非处方药风险类别ꎮ 仅有 ７ 种差异代

谢物质的化学分类结果显示为植物化学化合物ꎬＫＥＧＧ.ＩＤ 分别为 Ｃ０６５３９、Ｃ０７１３０、Ｃ０９６６５、Ｃ０３７５８、Ｃ１０８５８、
Ｃ００４８３ 以及 Ｃ００４２３ꎮ 其中 ａｌｐｈａ￣法尼烯属于倍半萜类化合物(Ｃ１５)植物化学化合物ꎬ此化合物已被众多试

验证实与苹果贮藏中的生理病害虎皮病的发生有关[１６—１７]ꎮ 此外ꎬ裸斑内土壤所含相对定量值显著高于裸斑

外土壤的代谢物质有曲酸[１８]、微囊藻毒素[１９]、茶碱[２０]、辛二酸[２１]、花生四烯酸[２２]以及反式肉桂酸[２３—２４] 均已

被视为具有化感作用ꎮ

表 ２　 ＫＥＧＧ 注释的裸斑内显著高于裸斑外土壤的代谢物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ ｔｈａｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ

序号
Ｎｏ.

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

ＫＥＧＧ 号
ＫＥＧＧ.ＩＤ ＦＣ Ｐ ＶＩＰ

１ 生物素 Ｂｉｏｔｉｎ Ｃ００１２０ １３.６８ <０.０５ １.３０
２ 曲酸 Ｋｏｊｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１４５１６ ９.２７ <０.０５ １.３１
３ Ｄ￣苏糖 Ｄ￣Ｔｈｒｅｏｓｅ Ｃ０６４６３ ８.９１ <０.０５ １.３１
４ 球菌素、微囊藻毒素 Ｎｏｄｕｌａｒｉｎ Ｃ１５７１３ ８.７５ <０.０５ １.２８
５ 鹅去氧胆酸 Ｃｈｅｎｏｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃ Ａｃｉｄ Ｃ０２５２８ ６.４７ <０.０５ １.２３
６ 利血平 Ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ Ｃ０６５３９ ５.７７ <０.０５ １.２５
７ 截短侧耳素 Ｐｌｅｕｒｏｍｕｔｉｌｉｎ Ｃ０９１６９ ４.７１ <０.０５ １.３２
８ 甲基咪唑乙酸 Ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０５８２８ ３.５６ <０.０５ １.３０
９ Ｌ￣同型半胱氨酸 Ｌ￣Ｈｏｍｏｃｙｓｔｉｎｅ Ｃ０１８１７ ３.５４ <０.０５ １.１７

１０ 苯乙醇胺 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ Ｃ０２７３５ ３.３２ <０.０５ １.３１
１１ 茶碱 Ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ Ｃ０７１３０ ３.０３ <０.０５ １.２８
１２ 去氧可酮 Ｄｅｓｏｘｙｃｏｒｔｏｎｅ Ｃ０３２０５ ２.９９ <０.０５ １.２７
１３ Ｎ￣乙酰￣Ｄ￣色氨酸 Ｎ￣Ａｃｅｔｙｌ￣Ｄ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ Ｃ０３１３７ ２.９７ <０.０５ １.３１
１４ 粪臭素 Ｓｋａｔｏｌｅ Ｃ０８３１３ ２.８６ <０.０５ １.２８
１５ 辛二酸 Ｏｃｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０８２７８ ２.８６ <０.０５ １.１５
１６ ａｌｐｈａ￣法呢烯 ａｌｐｈａ￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ Ｃ０９６６５ ２.８６ <０.０５ １.２５
１７ 花生四烯酸 Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ００２１９ ２.８５ <０.０５ １.２９
１８ 脱氧胆酸 Ｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０４４８３ ２.７６ <０.０５ １.２２
１９ 甘氨酰￣Ｌ￣亮氨酸 Ｇｌｙｃｙｌ￣Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ Ｃ０２１５５ ２.７１ <０.０５ １.２３
２０ Ｌ￣苯丙氨酸 Ｌ￣Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ Ｃ０００７９ ２.６９ <０.０５ １.２５
２１ 多巴胺 Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｃ０３７５８ ２.６４ <０.０５ １.２８
２２ 甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ Ｃ００７１９ ２.６０ <０.０５ １.２９
２３ 邻甲苯甲酸 ｏ￣Ｔｏｌｕｉｃ Ａｃｉｄ Ｃ０７２１５ ２.４５ <０.０５ １.０８
２４ 芽子碱 Ｅｃｇｏｎｉｎｅ Ｃ１０８５８ ２.４３ <０.０５ １.１４
２５ 十一酸 Ｕｎｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１７７１５ ２.４２ <０.０５ １.０５
２６ 吡哆醇 Ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ Ｃ００３１４ ２.３６ <０.０５ １.３１
２７ 酪胺 Ｔｙｒａｍｉｎｅ Ｃ００４８３ ２.２８ <０.０５ １.３１
２８ １￣甲基组氨酸 １￣Ｍｅｔｈｙｌｈｉｓｔｉｄｉｎｅ Ｃ０１１５２ ２.２４ <０.０５ １.２８
２９ １￣甲基腺苷 １￣Ｍｅｔｈｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅ Ｃ０２４９４ ２.２３ <０.０５ １.２０
３０ 反式肉桂酸 ｔｒａｎｓ￣Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ Ｃ００４２３ ２.１８ <０.０５ １.２５
３１ 桔霉素 Ｃｉｔｒｉｎｉｎ Ｃ１６７６５ ２.１８ <０.０５ １.２９
３２ 斑蝥素 Ｃａｎｔｈａｒｉｄｉｎ Ｃ１６７７８ ２.１５ <０.０５ １.１３
３３ 漆树酸 Ａｎａｃａｒｄｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１０７５９ ２.０８ <０.０５ １.２５
３４ 乙醇石胆酸 Ｇｌｙｃｏｌｉｔｈｏｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１５５５７ ２.０６ <０.０５ １.０８

　 　 ＦＣ:差异倍数 Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅꎻＶＩＰ:变量权重值 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

３６３２　 ６ 期 　 　 　 依再提古丽外力　 等:新疆艾比湖胡杨凋落物与裸斑土壤代谢物差异比较 　
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２.２.３　 胡杨凋落物与裸斑内土壤差异代谢物注释及分类

为了推测胡杨冠下形成裸斑的化感物质ꎬ裸斑内外土壤所含代谢物质均与胡杨凋落物所含代谢物质进行

了差异代谢物质的筛选、注释并化学分类ꎮ 对组内差异代谢物进行筛选后ꎬ再利用 ＫＥＧＧ 数据库注释ꎬ获得凋

落物所含代谢物质显著高于裸斑内土壤所含的代谢物的分析结果(表 ３)ꎮ 注释结果显示凋落物与裸斑内差

异代谢物之间的差异化感物质类型有 ２３ 种ꎬ组间差异倍数均小于 １５８３.７５ꎮ ＫＥＧＧ 数据库化学分类结果显示

差异代谢物均属于示雌三醇(Ｇ０３ＣＣ０６)￣ＡＴＣ 分类、苯丙烷和相关化合物￣植物化学化合物、三萜类化合物

(Ｃ３０)和相关化合物￣植物化学化合物、萜类化合物￣植物化学化合物类型ꎮ 其中儿茶素[２５—２６]、咖啡酸[２７—２８]、
吲哚[２９]以及棕榈油酸[３０]被认为具有化感作用ꎮ

表 ３　 ＫＥＧＧ 注释的凋落物显著高于裸斑内土壤所含的代谢物

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ ｓｏｉｌ

序号
Ｎｏ.

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

ＫＥＧＧ 号
ＫＥＧＧ.ＩＤ ＦＣ Ｐ ＶＩＰ

１ 木犀草素 Ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｃ０１５１４ １５８３.７５ <０.０５ １.１３

２ 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ Ａｃｉｄ Ｃ０８３６２ ８８２.０６ <０.０５ １.２１

３ 犬尿酸 Ｋｙｎｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０１７１７ ７９.７０ <０.０５ １.２１

４ ２￣羟基苯甲醇 ２￣Ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ Ｃ０２３２３ ７５.０９ <０.０５ １.０８

５ 黄尿酸 Ｘａｎｔｈｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０２４７０ ６０.７５ <０.０５ １.３４

６ 雌三醇 Ｅｓｔｒｉｏｌ Ｃ０５１４１ ４７.８１ <０.０５ １.３０

７ 薯蓣素 Ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ Ｃ１００３８ ４７.２８ <０.０５ １.２６

８ 癸二酸 Ｓｅｂａｃｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０８２７７ ２２.８０ <０.０５ １.１９

９ 吲哚 Ｉｎｄｏｌｅ Ｃ００４６３ ２０.６３ <０.０５ １.１６

１０ α￣桐酸 α￣Ｅｌｅｏｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０８３１５ １８.９１ <０.０５ １.１５

１１ 染料木黄酮 Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ Ｃ０９１２６ １４.６３ <０.０５ １.３３

１２ ２￣异丙基苹果酸 ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｍａｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０２５０４ １２.８７ <０.０５ １.２８

１３ 异喹啉 Ｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ Ｃ０６３２３ １０.１２ <０.０５ １.１９

１４ 芒柄花素 Ｆｏｒｍｏｎｏｎｅｔｉｎ Ｃ００８５８ ８.０６ <０.０５ １.２３

１５ 白芍苷 ａｌｂｉｆｌｏｒｉｎ Ｃ１７４５７ ７.３７ <０.０５ １.２０

１６ 咖啡酸 Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０１１９７ ６.９０ <０.０５ １.１０

１７ 夹竹桃麻素 Ａｐｏｃｙｎｉｎ Ｃ１１３８０ ４.８８ <０.０５ １.１０

１８ １３(Ｓ)￣热 １３(Ｓ)￣ＨＯＴｒＥ Ｃ１６３１６ ４.０９ <０.０５ １.２１

１９ 十五烷酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６５３７ ３.８９ <０.０５ １.２６

２０ 薯蓣皂苷元 Ｄｉｏｓｇｅｎｉｎ Ｃ０８８９８ ２.８５ <０.０５ １.１５

２１ ６￣羟基褪黑激素 ６￣Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｌａｔｏｎｉｎ Ｃ０５６４３ ２.６１ <０.０５ １.０７

２２ 淫羊藿苷 Ｉｃａｒｉｉｎ Ｃ１７５５５ ２.６０ <０.０５ １.１０

２３ 儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ Ｃ１７５９０ ２.２４ <０.０５ １.０１

２.２.４　 胡杨凋落物与裸斑外土壤差异代谢物注释及分类

ＫＥＧＧ 注释、分类裸斑外土壤显著小于凋落物所含代谢物质结果见表 ４ꎮ 总共 ２６ 类代谢物质差异倍数均

大于 ２ꎬ凋落物所含木犀草素、棕榈油酸、水杨醇相对定量值显著高于裸斑外土壤且差异倍数分别为 ２２４２.４７、
６５６.９２ 以及 １４７.３９ꎮ 其中孜然醛[３１]、阿魏酸[２０]、咖啡酸[２７—２８]、反式肉桂酸[２３—２４]、吲哚[２９]、香豆素[３２—３３] 以及

棕榈油酸[３０]、儿茶素[２５]、花生四烯酸[２２]、水杨醇[３４]被认为具有化感作用ꎮ

４６３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ４　 ＫＥＧＧ 注释的凋落物显著高于裸斑外土壤所含的代谢物

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ ｔｈａｎ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｐｏｔ

序号
Ｎｏ.

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

ＫＥＧＧ 号
ＫＥＧＧ.ＩＤ ＦＣ Ｐ ＶＩＰ

１ 木犀草素 Ｌｕｔｅｏｌｉｎ Ｃ０１５１４ ２２４２.４７ <０.０５ １.２７

２ 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ Ａｃｉｄ Ｃ０８３６２ ６５６.９２ <０.０５ １.１６

３ 水杨醇 ２￣Ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ Ｃ０２３２３ １４７.３９ <０.０５ １.２９

４ 犬尿酸、犬尿喹啉酸、４￣羟基喹啉￣ ２￣羧酸 Ｋｙｎｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０１７１７ ６６.５５ <０.０５ １.１６

５ 香豆素 Ｃｏｕｍａｒｉｎ Ｃ０５８５１ ６０.６５ <０.０５ １.２５

６ 花生四烯酸 Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ００２１９ ４１.０１ <０.０５ １.３３

７ 吲哚 Ｉｎｄｏｌｅ Ｃ００４６３ ２２.８１ <０.０５ １.２１

８ 薯蓣素、香叶木素 Ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ Ｃ１００３８ ２１.８０ <０.０５ １.０３

９ 癸二酸 Ｓｅｂａｃｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０８２７７ １８.４８ <０.０５ １.１２

１０ 球菌素 Ｎｏｄｕｌａｒｉｎ Ｃ１５７１３ １１.６９ <０.０５ １.２３

１１ 反式肉桂酸 ｔｒａｎｓ￣Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ Ｃ００４２３ １１.６７ <０.０５ １.４０

１２ α￣桐酸 α￣Ｅｌｅｏｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０８３１５ １０.４３ <０.０５ １.０９

１３ ４￣甲基苯酚 ４￣Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ Ｃ０１４６８ １０.３３ <０.０５ １.３２

１４ 咖啡酸 Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０１１９７ ８.０２ <０.０５ １.２５

１５ 肉桂酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｃｉｎｎａｍａｔｅ Ｃ０６３５８ ７.７４ <０.０５ １.２９

１６ ２￣异丙基苹果酸 ２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｍａｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０２５０４ ６.５３ <０.０５ １.０２

１７ 夹竹桃麻素 Ａｐｏｃｙｎｉｎ Ｃ１１３８０ ５.９９ <０.０５ １.２５

１８ 茉莉酮 Ｊａｓｍｏｎｅ Ｃ０８４９０ ５.０７ <０.０５ １.３５

１９ 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０１４９４ ４.３５ <０.０５ １.２６

２０ 十二烷二酸 Ｄｏｄｅｃａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ０２６７８ ３.９７ <０.０５ １.３７

２１ 孜然醛 Ｃｕｍｉｎａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ０６５７７ ３.５８ <０.０５ １.１７

２２ Ｌ￣苯丙氨酸 Ｌ￣Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ Ｃ０００７９ ３.５７ <０.０５ １.２０

２３ 吡哆醇 Ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ Ｃ００３１４ ３.５５ <０.０５ １.３１

２４ Ｎ￣乙酰￣Ｌ￣亮氨酸 Ｎ￣Ａｃｅｔｙｌ￣Ｌ￣ｌｅｕｃｉｎｅ Ｃ０２７１０ ３.５４ <０.０５ １.１５

２５ １３(Ｓ)￣热 １３(Ｓ)￣ＨＯＴｒＥ Ｃ１６３１６ ２.９２ <０.０５ １.０３

２６ 儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ Ｃ１７５９０ ２.６８ <０.０５ １.２３

３　 讨论

胡杨冠下裸斑内外的土壤养分[２—３]、水分[４]、盐分[５]、温度、光照[６]、微生物数量与种类[３５] 均存在一定的

差异ꎮ 此外现有研究报道土壤盐分影响植物种子传播和萌发[３６]、土壤水分制约着地上植被生物量和分布[４]、
胡杨不同组织的浸提液、凋落物对部分农作物及骆驼刺种子萌发有显著影响[３７—３８]ꎬ但目前尚无研究明确抑制

胡杨冠下草本植物生长的决定因子ꎮ 在前期调研中发现ꎬ胡杨冠下裸斑面积的大小与凋落物的分布范围存在

一定的关系ꎬ而在其他干旱地区的相关研究也表明凋落物中的化感物质可以抑制草本种子萌发和幼苗生

长[３９]ꎮ 为此ꎬ本研究以荒漠胡杨疏林胡杨冠下裸斑内、外土壤与胡杨凋落物为研究对象ꎬ鉴定所有代谢物质ꎬ
并对裸斑内与外、裸斑内与凋落物以及裸斑外与凋落物三组的差异代谢物及化感物质进行研究ꎬ综合各种注

释结果ꎬ对差异代谢物数据进行了详细分析从而探讨了基于化感物质胡杨冠下裸斑形成的机制ꎮ
从检测结果中可以看出ꎬ裸斑内土壤所含相对定量值显著高于裸斑外土壤的代谢物质有曲酸[１８]、微囊藻

毒素[１９]、茶碱[２０]、辛二酸[２１]、花生四烯酸[２２] 以及反式肉桂酸[２３—２４] 均已被视为具有化感作用ꎮ 尤其是曲酸

(ｋｏｊｉｃ ａｃｉｄ)在裸斑内土壤所含的量是裸斑外的 ９.２７ 倍(表二)ꎮ 邵华[１８]对新疆外来入侵植物“三剑客”的化

感作用研究显示从入侵地土壤中分离鉴定真菌一百余株ꎬ而且多种菌株可产生具有生长调节作用的次生代谢

产物ꎬ从其中一株黄曲霉中分离纯化出具有低促高抑作用的化合物曲酸ꎮ 其次为微囊藻毒素(Ｎｏｄｕｌａｒｉｎ)作

５６３２　 ６ 期 　 　 　 依再提古丽外力　 等:新疆艾比湖胡杨凋落物与裸斑土壤代谢物差异比较 　
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为化感物质裸斑内外差异倍数显示 ８.７５ꎮ Ｋｕｒｋｉ￣Ｈｅｌａｓｍｏ[１９]实验证实了微囊藻毒素可以抑制芥菜幼苗生长和

蛋白磷酸酶的活性ꎮ 除此之外ꎬ本研究结果(表四)显示ꎬ裸斑表层土上的胡杨枯枝落叶(凋落物)所含水杨醇

显著高于裸斑外土壤ꎬ差异倍数为 １４７.３９ꎮ 与李啸宇[３４] 通过 ＧＣ￣ＭＳ 气质联用仪测定 ３ 种杨树(８４Ｋ 杨、
ＴＣ１５２１ 杨、胡杨派的胡杨)根和叶水浸液的化感物质种类ꎬ得出胡杨根与叶片含量较高的化合物为水杨醇ꎬ相
对含量分别为 ４８.３６％与 ４２.２４％较为一致ꎮ 化感作用是通过适当的途径向环境释放化学物质而实现的ꎬ多为

次生代谢产物[４０]ꎮ 综上所述不仅能推断冠下裸斑内土壤以及胡杨凋落物显著高于裸斑外土壤的潜在化感物

质有可能是裸斑内草本植物稀疏的原因ꎬ并且此类化感物质可能来自于胡杨凋落物ꎮ
由于化感作用通常是由多种化感物质综合作用所导致ꎬ本研究仅为验证基于存在现象提出的假设对冠下

裸斑内外土壤以及凋落物代谢物进行鉴定ꎬ对于低含量的物质及根系分泌物中其它未检测到的物质可能存在

的化感作用并未涉及ꎬ因此ꎬ这些物质间的协同化感作用还有待进一步研究并需要控制实验来验证ꎮ

４　 结论

本文以胡杨冠下裸斑外土壤为参照ꎬ对胡杨冠下裸斑土壤进行了生理代谢研究ꎬ得到了其差异表达的代

谢物ꎬ并对其中化感物质进行了讨论ꎬ得到如下主要结论:
(１)冠下土壤代谢物质通过 ＬＣ￣ＭＳ 共鉴定出 ９０８ 种代谢物质ꎬ分别是苯丙烷和聚酮化合物、苯甲酸盐、核

苷ꎬ核苷酸和类似物、有机化合物、有机氮化合物、有机酸及其衍生物、有机氧化合物、有机杂环化合物、脂质和

类脂质分子ꎮ 凋落物样本包括 １３ 类物质ꎬ与土壤样本相比多木质素ꎬ新木脂素及相关化合物与有机硫化

合物ꎮ
(２)冠下裸斑内与裸斑外土壤样本 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析表明ꎬ二者的代谢差产物能够被明显区分开ꎬ说明冠下裸

斑内、外代谢物存在差异ꎮ
(３)曲酸、微囊藻毒素、茶碱、辛二酸、花生四烯酸以及反式肉桂酸等化感物质相对定量值均为裸斑内显

著大于裸斑外土壤ꎻ儿茶素、咖啡酸、吲哚、棕榈油酸、孜然醛、阿魏酸、反式肉桂酸、花生四烯酸、水杨醇以及香

豆素等化感物质相对定量值均为凋落物样中显著大于土壤样ꎮ
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