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细叶亚菊入侵对高寒草甸垂穗披碱草

人工草场土壤中反硝化细菌及其活性

的生化他感作用
米

张宝琛 杜伊光 白雪芳 顾立华
(中国科学院西北高原生物研究所)

摘  要
在探讨垂德故碱草 (刀幻m切:2叨幻ms)人工草场自然退化现象的过程中,经调查和实验
证明;反硝化细菌数的增长和土壤可利用氮素的下降与垂穗披碱草人工草场年龄增加没有紧
密的关系,与细叶亚菊 (`Jo痂 o uem咖foI忆 )的人侵程度有关, 细叶亚菊挥发油 (主 要有
效成分为樟脑)对土壤中反硝化细菌数量及活性的增加有最强的促进作用;细叶亚菊对土壤
中反硝化细菌数及英活性的明显促进作用,导致土壤中已矿化氮素的损失, 而上壤的贫瘠化
是导致垂穗技碱草人工草场自然退化的重要原因之一。

关爱词:亟穗摭碱草:细叶亚菊,反硝化细菌,人工草场,自然退化,生化他感作用

植物生化他感作用 (ancI。 pathy〉 是指植物在其生长发育过程中,通过排出体外代
谢产物 (包括尸体腐败后残留物)在环境中的积累,改变了周围微生态环境,从而导致
同一生境中植物与植物以及土壤微生物之间相互排斥或相互促进的自然现象。由于各种

代谢产物均为化合物,因此,植物生化他感作用实质上是各物种生存竞争过程中 “化学
关系
”
的表现。

在高寒草甸垂穗披碱草 (E幻″″口多功口“)人工草场自然退化现象研究过程中,张
宝琛等 (1989a,b)已 注意到人工草场退化速度与杂类草细叶亚菊 ('`口

`庇
″印历Fo切 )

人侵程度有密切关系,并通过细叶亚菊植株各部位排出体外的代谢产物对牧草种子萌发
和幼苗初期生长影响的实验,证实了细叶亚菊对垂穗披碱草生化相苊作用的客观存在。
这种生化相魁作用直接危害草场上垂穗披碱草的正常生长,成为加速人工草场自然退化

中国家自然科学基金资助项目。

本文1989年 12月 26日收到。

· 99 9



的重要原因之一。

据李家藻等 (1984)报道,退化前后垂德披碱草人工草场土壤氮素代谢微生物氮化

和硝化作用强度有显著差异,已退化的人工草场土壤氨化、硝化及固氮作用强度均表现

lt明 显降低的现象。在调查中发现随着草场年龄的增加上壤巾总氮含最有明显增加的趋

势·但随着细叶亚菊人侵程度的增加,其可利用氮素总量明显下降 (张宝琛等,1989a)。

为了弄清这种土壤实际
“贫瘠化
”
的现象是否为细叶亚菊生化他感作用所导致,又进行

了细叶亚菊人侵程度与草场土壤中各类氮秦代谢微生物数量消涨关系调查及细叶亚菊代

谢产物对各种氮素代谢微生物繁殖及活性影响的研究,为延缓垂穗披碱草人工草场自然

退化速度措施提供理论依据。本文将着重报道有关反硝化细菌研究结果。

材 料 与方 法

(一 )草场植被调查及土壤样品采集

以高寒草甸生态系统定位站 (青海省海北州风匣口)1年生 ,3年生垂穗披碱草人
工草场及距定 位 站 10公里永安城马场二队 6年生,9年生垂穗披碱草人工草场为调查
对象 (海拔均为 3200米 ),于 1986年 5月 27日 在各草场分别随机选取 10个样方调查
(样方为 25x25厘 米2),记录其中垂穗披碱草及细叶亚菊株数,统计学处理后,比较细叶
亚菊入侵量及草场退化程度。 与此同时,^取各样方 0-20厘米深土样各 50n克, 过 40
目筛后,混匀,按分割法取土样备用。

(三 )土壤中反礴化细菌计数

t壤中反硝化细菌计数采用稀释法进行,Gikay培 齐基培齐 ‘李家藻耸,198妒 。
1.培养基配方

溶液甲:硝酸钾 1.0克,精氨酸 1.0克 ,,1%懊百里香酚蓝 (B.T.B)5毫 升,
蒸馏水 500毫升。

溶液乙:柠檬酸钠 8,5克,硫酸镁 1.0克 , 二氯化饮 0.05克 ,磷酸二氢钾 1,0

克,氯化钙 0,2克 ,蒸馏水 500毫 升。

将甲、乙两液混匀后,调 pH到 7.0-7.2各用。
2,计数测定方法:在 15× 150毫米试管中装人上述培养基 lO毫 升,|丁将装满培养

基的小试管 (6× 35毫米)倒置放人盛有培养基的大试管中, 注意勿使倒立小管中有气
泡。灭菌后接种 10ˉ

1-10ˉ 2】
土壤稀释液各 1毫升,每个上样稀释度接种 3管,26° C培

养 10天 ,取出后检查试管中培养基是否变色 ,倒立管中有无气泡产生。培养基由绿色变

为深蓝色 (表明硝酸还原菌生长),并且倒立玻管中有气泡产生 (表明脱氛菌生长)均表
明有反硝化细菌生长。记录各稀释度显色试符数,由 MPN表计算出反硝化细商数。

(三 )代谢产物生化他感作用的测定

各类代谢产物的获得见张宝琛等 (1989b)。

将各类代谢产物配制成相当于每毫升含细叶亚菊鲜重 100克的水溶液,冷藏备用。

取统一士样,均匀处理后,分别以每盒 10克量装人铝制土壤盒,加人代谢产物 0.5
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毫升混匀。每种代谢产物分别处理 3组重复,对照组以热馏水代替代谢产物溶液;挥发
汕测定时,在每金上样表面放置 1小团脱脂棉,小心地将 50微升挥发油滴在脱脂棉上。
各项处理完后, 盖紧t壤盒, 置 26° C室内放置 2逐 小时, 打开土壤盒盖,.重新均匀土
样,分别以分割法取样,按 (二 )(2)方法测定上壤中反硝化细菌数。

(四 )细叶亚菊挥发油及其主要化学成分对土壤中反销化作洱活性影响的测定   :
1.实验用细叶亚菊挥发油,α -蒎烯。樟脑及桉叶油精均由本组分离提供,实验用

统一土样为海北定位站周围所取混合上样,经均匀处理,分割法取样备用。
2.实验用气相色谱仪型号为:pye scrics 1o4型 。
3.测定方法:B.P.Timothy(1984)。
·
取水分含最为 36,5%的混合土样 100克 ,装人塑胶管内 (φ =在 厘米,长 2衽 厘米),

每个塑胶管两端加寨闭封,利用抽气法用高纯氮气取代管中空气,造成厌氧环境,然后
注人 3%(7/7)乙 炔气及处理组代谢产物溶液;每组处理溶液取 2个浓度组,同时设置
对照组,每组 3个重复,37° C恒温室内培养 2还 小时。随后采用气体循环土榉柱的方法,
利用气相色谱仪定量分 析 N20产 生 量。本测 定方法原理为用乙块气阻抑反硝化细菌
N20还原酶的活性,使反硝化的终产物不再是 N2,而是 N20;然后将土壤位用蠕动泵,
六通阀相连即可芭接将上柱中土壤产生的 N20送人气谱仪进行定量侧定, 然后根据峰
面积计算出各处理组 b对照组之间活性相对比。

调查及实验结果

(1)不同年龄垂穗披碱草人工草场植被及土壤中反硝化细菌数、氮素含量调查结果
(表1)表明: 草场年龄的增长并不影响土壤中总氮含量的积累, 可利用氮紊 (NOs— N
和 NH4-N)总量的改变也并不完全决定于草场年龄。然而, 细叶亚菊人侵程度与土壤
中反硝化细菌数的增涨 ,-L壤中可利用氮紊总量的下降确有密切的关系。6午生人工草
场由于未受到细叶亚菊人侵的T扰 ,土壤中反硝化细菌数低于 3年生被细叶亚菊人侵严
重的 b地块.而可利用氮索总量大大高于该地块的含量, 以 3年生,9年生人工草场被

表 1

Table

不同年龄垂穗波唳草人工草场植被及土壤中反礴化细菌数,氮素含曼调查
1  
′
I′ he illvestigation o· f 、̀egetation,l111nlber c.f cleilitrifying bacteria aild.11tilizallle

nitrogen contents of soil on.jElfg,叨 “s “V′Cms artificial grass!and

草场年龄
Ag仑 of
grassland

3b

6

9a

9b

土壤含水
M.C.%

细叶亚菊株
数 /样方
1ndividual
num.of彳。″m
“frojfc/sp·

垂穗披碱草株
数/样方

111dividual nun△ .
of ε.”四C"s/sp.

反硝化细菌计数
个/克干土
Num.of denitr△
fying baoena/
g.d.soil

j 氮
Tota1
N

硝态贫 i 氢 态 欠
NH.-N

169.0」
=62

169.4±狃

108.1±妞

221.3± 64

123,9± 34

15.5± 8

5.297x105

3,966x106

1,170xlO11

1.179× 1010

1.175x1012

2.871× 1015

No3-N

85.6

36.么

30.5

62.3

33.2

22.么

138∶ 0

192.0

175.0

182,5

201.2

209.1

33.8

26.0

1s.6

52.‘1

26.5

23,3

25.7

28,o

27.0

25.6

e2.1

2t,.9

o

12.1±⒋8

51.7± 7.钅

o

o.11± 0

61.2±21.9
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细叶亚菊人侵干扰程度差异很小的 a, b两地块相比, 入侵严重的 b地可利用氮总量均

明显低于色地,而反硝化细菌数明显高于 色地。可见,细叶亚菊人侵明显地促进了反硝

化细菌数量的增长。

(2)细叶亚菊各部位代谢产物及鲜全草水提液处理对土壤中反硝化细菌繁殖的影响

实验结果 (表 2):表明各类代谢产物均可不同程度的促进反硝化细菌的繁殖,而以地上

部分挥发油对反硝化细菌数目的增长最明显。说明细叶
亚菊对反硝化细菌生长繁殖的生

化他感作用的存在。

表2 细叶亚有各邯位佟谢产物对土壤反硝化细菌碾殖的形呐
Table 2 The inI1uence of iletabolites of彳 Jcoic|c"耐 roIic。 n the reproduction

of denitfifying bacteria of soi1.

代谢产物
bretabolites

处理用量
Volu:】1e of tfeatment

反硝化细菌计数个/克干土
Nunlber of denitrifying bacteria/g,d,soil

根系分泌物
secretioll of roots

地上部挥发油
年

Vo1时 ile oil

鲜草提取液 .
Extractive solution

对  照
Contrast

0.5毫升溶液
o.5,nl

50微升纯油
50ul

o,5毫升溶液
o.5:〖 ll

o.5毫升蒸馏水
o.51】 1

4.119× 107

2.8z1× 10=l

7.d12× 107

6,147× 101

·挥发油处理组另加蒸馏水0.5毫升

Volatile‘ reat1△ .enl group added to o.5 In1. extra lw.ater.

(3)细叶亚菊挥发油及其主要化学成分对土壤反硝化作用活性影响的测定结果 (表

3、 ‘、5、 6)表明,细叶亚菊挥发油确实可以明显促进土壤反硝化作用活性。当挥发油

在土壤柱中浓度达到 20ppm时,土壤反硝化作用活性在 24小时内可提高 3.6倍 ,当挥

发油浓度达到 40ppm时,土壤反硝化作用活性在 24小时内提高 33.27倍。细叶亚菊挥

表弓 细叶亚菊挥发油对土垠反磴化作用的彩巾
T.able 3  

·
rhe inF1oe:1ce of Vo18tile oil of .z|c,:fc rcm,‘ froffC on the denitrifying action in soi1

处理浓度
Treating density

N20产量 (峰面积)
N20 arca of peak

(厘米 2)

(cm2)
相 对·比

Treatmcnt/Contrast

对 照
Contrast

20 pp】

40 pp!II

0.252

0.910

8.383

【.0()0

3.611

33,270

表 4 口一蒎泽对土中反硝化作用的影咱
Tablc 4  

·
rhO influence of tz -pinenc OIl the denitfifying aotion in soil

~ 处理浓度·
I·feating density

N20产量 (峰面积)(厘米2)
N20 area of peak(c111z)

相 对 比
Trca1:lleilt/C0ntrast

· 102 ·

40 ppI】 l

3.053

3.048

3.024

1.000

0.998

0.991

对 照
Contast

20 pp:n



表5 挣脑对土瑚反审化作用的形巾
Table 5  

·
rhe influeoce of Cailphorc on the d.e!litrifying aclion in soil

N么0产量 (蜂面积)(厘米2)
N20 area of peak(c:n2)

~ 相 对~比
Treatmen〃 Contrast

晶tr聂
5微克(u各)/100毫升 (血l)

10微克(ug)/100毫升 (△ 1)

3.162

11.420

12.170

表6 按叶油桶对土曰反有化作用的形咱
'l′able 6  

·
rhe infltIcncc of 1.8- Cinea on the d.enitrifying agtion in soil

处理浓度
Tfeating dcnsity

Nz0产量 (峰面积)(厘米2)
N20 area of peak(Gm2)

~ 相 对 ~比
Trcatment/Contrast

对  照
Contrast

10ppnl

1.000

0.9在 0

1.00么

1.14·红

20ppnl

100ppI〖 l

2.010

1.892

2.020

2.310

发油中主要化学成分 (报告另发)α -蒎烯, 樟脑及桉叶油精处理对土壤反硝化作用活性

影响实验证明,樟脑是细叶亚菊挥发油中影响土壤反硝化细菌数量及活性的有效化学成

份之一。

论

(1)在青海省海北高寒草甸上,垂穗披碱草不同年龄人工草场植被及土壤中反硝化

细菌数,氮素含量调查表明:退化人工草场牧草产量的减少,土壤反硝化细菌数量的明

显增加,可利用氮素含量明显下降均与细叶亚菊人侵程度有密切关系。
(2)细叶亚菊各种代谢产物对土壤中反硝化细菌繁殖的影响及细叶亚菊挥发油和挥

发油主要化学成分对土壤反硝化作用活性的影响实验表明,细叶亚菊代谢产物对土壤中

反硝化细菌的繁殖及活性确实有明显的促进作用,证明细叶亚菊对土壤氮素代谢微生物

生化他感作用的客观存在,而代谢产物中樟脑为英主要生化他感有效成份之一。
(3)细叶亚菊对土壤中反硝化细菌数量及活性的生化他感作用,促进了反硝化细菌

的繁殖及活性,导致土壤中可利用氮素的大量损失是造成土壤实际贫瘠化的重要原因之

一;土壤的实际贫瘠化不利于喜高氮禾本科牧草生长而有利于耐低氮先锋杂类草的入侵,

因此,细叶亚菊和土壤中反硝化细菌之间以相促形成表现出来的生化他感作用关系是加

速垂穗披碱草人工草场自然退化进程的重要原因之一。
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处理浓度
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THE ALLELOPATHY OF INVADED AJANˉ JA TENt`IFOLIA

UPON THE DENITRIFYING BACTERIA OF sOIL OF ARTIFlClAL

ELy^△fUS.NU△
··ANS GRAssLAND ON ALPINE MEADOW

zhang Baochcn, E〉 u Yiguang, Bai Xucfang and Gu Lihua

(1Vorf而四gsi PI“ cσ叨r彳 srif、‘c。r Biologv, r乃 c chi"召 sc'ccdc`·,vor sc|c】 ccs,~Kim氵″口)

Key、 Vords: E`y`,`″ ‘
`,″

′夕刀‘; '`〃 ″氵口
``″
笏氵/o`氵口; Dcnitrifying bactcria; Artificial

grassland; Natural dcgcncration; Allclopathy      i
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In thc proccss of probing into thc rcason.about thc natural dcgcncratcd phcnˉ

orncnon of thc artificia1 E· Jy`ヵ彦
`‘

 勿锣
`σ`9s grassland, 

、vc n。ticcd that thc allclopatlly

of'加″J口
`饣 `。 ```助
J`c is vcry ilnportant,For thc sakc or proving thc allclopatllic

rclationship cxisting bctwccn z, 彦ε刀刃氵∫oJ氵召 and denitrifying bactcria of soil, tllc

cxperimcnts arc carricd out. 
·
rhc rcsults are as fo11ows:

1. 
·
rhc increase of denitrifying bactcria nurnber and thc rcduction of utility

nitrogcn c。 ntcnts of soil havc rclationship 、vith thc invasion lcvcl of '亻 .  `ε″饬J/o``四

and no closc rclationship with the incrcasc of artificial E.`,仿
`C刀
‘ grassland agc,

2. 
·
rhc cxpcrinacnts of a11e1opathic actions showcd that thc volatilc oil of '亻 .

莎
'刀
″丿/‘)J|c has strongcst stin1ulating effect on thc incrcasc of thc nulnbcr and thc

activity of dcnitrifying bactcria of soil, thc Ca1△ phorc is thc nlost cffCCtivc coi1,po-

und.in a11 thc lnctabolitcs.

3, Thc invasi° n of'召 . `'″″JFo``口 stimulated tllc incrcasc of thc numbcr and

thc activity of dcnitrifying bactcria of soil and inadc thc 1。 ss of utility nitrogcn of

soil, and it also llladc thc soil of artificia1  grassland. rcalistica11y  i】
1】povcrishcd,

That should bc Onc of thc iIIlportant rcasons Which led  thc  artificial E· .  ″
``彦

C`,s

grassland to dcgcncration.


