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外来入侵植物薇甘菊的 2种化感物质对土壤氮循环

的影响 
 

余涵霞, 庞锦峰, 张昕宇, 高雷, 彭长连, 李伟华* 
(广东省植物发育生物工程重点实验室, 华南师范大学生命科学学院, 广州 510631) 

 

摘要：为揭示薇甘菊(Mikania micrantha)通过化感作用影响土壤养分循环的入侵机制，通过外源添加薇甘菊 2 种化感物质(绿

原酸和 β-石竹烯)，测定其对土壤氮素和氮循环功能菌的影响。结果表明，添加绿原酸和 β-石竹烯均显著降低了土壤铵态氮

含量，添加绿原酸显著提高了土壤硝态氮含量，β-石竹烯则对土壤硝态氮含量无显著影响。其主要原因是绿原酸和 β-石竹烯

均显著抑制了自生固氮菌和氨化细菌的繁殖，绿原酸显著促进了氨氧化细菌和硝酸化细菌的繁殖，而 β-石竹烯仅促进了氨

氧化细菌的繁殖，对硝酸化细菌没有影响。因此，薇甘菊能通过化感物质绿原酸和 β-石竹烯影响氮循环功能菌的繁殖从而

影响土壤氮循环。 

关键词：薇甘菊; 化感物质; 土壤氮循环; 绿原酸; β-石竹烯 
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Effects of Two Allelochemicals in Alien Invasive Plant Mikania micrantha 

on Soil Nitrogen Cycling 
 

YU Han-xia, PANG Jin-feng, ZHANG Xin-yu, GAO Lei, PENG Chang-lian, LI Wei-hua* 
(Guangdong Provincial Key Laboratory of Biotechnology for Plant Development, School of Life Sciences, South China Normal University, Guangzhou 510631, 

China) 

 

Abstract: In order to reveal the invasion mechanism of Mikania micrantha affecting soil nutrient circulation 

through allelopathy, the effects of two allelopathic substances from M. micrantha (i.e. chlorogenic acid and 

β-caryophyllene) on soil nitrogen and related functional bacteria of nitrogen cycle were studied using exogenous 

addition culture experiments. The results showed that both chlorogenic acid and β-caryophyllene significantly 

reduced the content of soil ammonium nitrogen, and chlorogenic acid increased significantly the content of soil 

nitrate nitrogen, while β-caryophyllene had no significant effect. The main reason was that both chlorogenic acid 

and β-caryophyllene significantly inhibited the reproduction of azotobacter and ammonifying bacteria, and 

chlorogenic acid significantly promoted the growth of ammonia-oxidizing bacteria and nitrifying bacteria, while 

β-caryophyllene only promoted the reproduction of ammonia-oxidizing bacteria, and had no effect on nitrifying 

bacteria. So, it was concluded that M. micrantha invasion could affect the growth of functional bacteria associated 

with nitrogen cycle through the allelochemicals, thus altered the soil nitrogen cycle. 

Key words: Mikania micrantha; Allelochemicals; Soil nitrogen cycling; Chlorogenic acid; β-caryophyllene 
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生物入侵及其后果越来越受到人们的关注，对

生物入侵机制的研究已成为生物学研究的热点领

域。对于植物入侵来说，研究入侵植物对土壤养分

的吸收及作用机制是揭开其入侵机理的重要方向;

而植物的氮素营养与其生长繁殖和扩散密切相关,

因此研究入侵植物与土壤氮素间的作用机理可能

是揭示植物成功入侵的重要途径[1]。土壤氮循环是

陆地生态系统养分循环的重要组成部分，在维持全

球生态系统健康与平衡等方面起着重要作用[1–2]。

生物固氮是自然系统中氮的主要来源，而有机氮需

要通过氨化作用才能转换成植物易吸收的无机氮,

然后通过硝化作用氧化成硝态氮，最后经反硝化作

用还原成氮氧化物[2]。许多研究表明，外来植物入

侵会影响生态系统的结构、功能及氮循环过程[3–6]，

而在此过程中起关键作用的则是土壤微生物。土壤

氮循环过程与固氮细菌、氨化细菌、硝化细菌(氨氧

化细菌)和反硝化细菌密切相关[2]。另一方面，多数

研究认为，外来入侵植物由于有强烈的化感抑制作

用从而造成脆弱生境物种多样性下降或丧失[7–8]。

“新武器假说(novel weapon hypothesis)”认为，外来

植物成功入侵的一个重要原因是他们能通过分泌

化感物质(alleochemicals)抑制近邻植物生长[9]。入侵

过程中的微生物变化，是研究生态系统地上-地下生

物学联系的重要桥梁。有研究表明入侵植物的叶片

水提液对土壤氮转化效率和氨氧化细菌丰度有显

著影响，且与植物种类和水提液浓度有关[10–11]，但

截至目前，仍缺乏对入侵植物特定化感物质影响土

壤氮循环功能菌的研究。 

入侵植物的化感物质多种多样，这些化感物质

的作用并不相同，因此研究入侵植物的化感作用,

应具体到入侵植物某一特定的化感物质。本研究以

薇甘菊(Mikania micrantha)为例，开展其化感物质对

土壤氮循环及其功能菌的影响研究，以期为入侵植

物在入侵过程中的化感作用提供佐证。薇甘菊是菊

科 (Compositae)假泽兰属 (Mikania)多年生草质藤

本，原产热带美洲[12]，现已成为我国华南地区危害

最严重的外来入侵杂草。薇甘菊是国际自然保护联

盟(IUCN)公布的全球100种最具威胁的入侵生物之

一，也是 3 种菊科入侵植物[薇甘菊、南美蟛蜞菊

(Sphagneticola trilobata) 和飞机草 (Chromolaena 

odorata)]之一[13]。薇甘菊的化感作用很强，极易形

成单优种群[14–15]。孙盟等[16]采用同时蒸馏-萃取法

(simultaneous distillation and solvent extraction, SDE)

提取薇甘菊精油, 并用气相色谱-质谱联用仪(GC- 

MS)检测出花序、茎、叶片和叶柄中 β-石竹烯的含

量均较高。β-石竹烯(C15H24)是一种双环倍半萜型的

天然产物，对苘麻 (Abutilon theophrasti)和稗草

(Echinochloa crusgalli)均有生物毒性，存在很高的

化感潜力[17]。此外，王建国等[18]采用生物活性跟踪

法对薇甘菊地上部分化感活性成分进行分离，从其

乙醇提取物正丁醇部分分离到绿原酸，并证实其对

水稻(Oryza sativa)和稗草有显著的抑制作用。绿原

酸(5-O-caffeoylquinic acid, 5-CQA)是由咖啡酸和奎

宁酸缩合而成的一个酯类化合物，是植物在有氧呼

吸过程中产生的一种苯丙素类化合物，具有多种生

物活性[19]。 

薇甘菊生长快速，有“一分钟一英里”之称[12],

因而需要大量的养分供给。薇甘菊入侵显著提高了

土壤的硝化速率[10,20–21]，加速了土壤有机氮的矿化

过程[7,22–24]。但是，薇甘菊通过化感物质对氮循环

过程及其氮循环功能菌的影响尚不清楚，这在很大

程度上制约了我们对外来植物入侵机制的深刻理

解[25–27]。因此，本研究通过外源添加已报道的薇甘

菊 2 种化感物质绿原酸和 β-石竹烯，测定土壤氮循

环相关指标和菌群密度变化，试图阐明薇甘菊化感

物质对养分循环的影响程度和方向，为薇甘菊的快

速生长和对氮素的快速吸收提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 土样采集 

试验所用土壤取自广东省广州市钟落潭镇

(23º24ʹ28.53ʹʹ N，113º25ʹ11.03ʹʹ E)，当地属亚热带海

洋气候，年均降水量 1 820 mm，年均温 23.1℃，年

均日照时数 1 874 h。采样时，选取薇甘菊单优种群，

在根部附近采集根际土壤样本；在薇甘菊单优种群

临近位置，选取无薇甘菊生长的区域采集土壤，作

为未入侵土壤样本或近邻土壤。在总共约 8 000 m2的

研究区内选取 3 块样地取样，每块样地面积为 3 m× 

3 m，且样地之间的距离 >5 m。在取样前先去除土

壤表面的植物和凋落物，在每块样地内采用对角线

五点取样法取 0~10 cm 表层土组成 1 个混合土样。

所有操作均使用无菌工具进行。 

 

1.2 试验处理和培养方法 

取过 2.0 mm 土筛的薇甘菊未入侵土壤鲜土作
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为培养基质，分为 5 组，每组设置 16 个重复，共

80 份土样。将土样分别装入经高温、高压灭菌的干

净透明的玻璃组培瓶(直径 6 cm、高 9 cm)中，每瓶

分别装入 100 g 鲜土。5 组的变量分别为外源添加

无菌水、10 和 100 mg/L 绿原酸溶液、25 和 100 mg/L 

β-石竹烯溶液。绿原酸和 β-石竹烯浓度设置分别依

据王建国等[18]和王瑞龙等[28]的试验结果。然后将组

培瓶置于培养箱中，于黑暗条件(25℃、60%湿度)

下培养 44 d，并且每隔 11 d 补充 1 次相应的化感

物质或无菌水。同时在每隔 11 d 补充添加液之前

每组先随机选择 4 瓶取样，测定土壤全氮、铵态氮

和硝态氮含量。最后在试验结束时也就是第 44 天

时, 测定土壤微生物(细菌、真菌、自生固氮菌、

氨化细菌、氨氧化细菌和硝酸化细菌和反硝化细菌)

的菌群密度。 

 

1.3 土壤氮素指标的测定 

含水率采用烘干法测定；pH 值用 pH 计[T3100, 

奥豪斯仪器仪器(常州)有限公司]测定[29]。有机质

含量采用重铬酸钾外热氧化滴定法[5 mL 浓硫酸, 

5 mL 0.8 mol/L(1/6)重铬酸钾]测定(GB 7857-87)。全

氮采用凯氏定氮法(3 mL浓硫酸 +1.1 g催化剂酸解)

测定(GB 7173-87)。铵态氮采用靛酚蓝比色法测定；

硝态氮采用镉还原比色法测定[30]。 

 

1.4 土壤微生物数量的测定 

取 5 g 鲜土加 45 mL 灭菌水制成土壤悬浊液。

然后取适当稀释度的土样悬浊液涂布于培养基上,

采用平板计数法统计并计算土壤中各类菌群的密

度。细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌培养

采用海博生物公司生产的改良马丁琼脂培养基，并

加 1%孟加拉红溶液和 1%链霉素(抑制细菌和霉菌

生长)；自生固氮菌培养采用海博生物公司生产的无

氮培养基；氨化细菌培养基、氨氧化细菌培养基和

硝酸化细菌培养基根据林先贵等[31]的方法配制。 

 

1.5 统计分析 

数据采用 SPSS 19.0 进行统计分析。对薇甘菊

单优种群土壤及其近邻未入侵的土壤氮素指标进

行两个独立样本 t 检验(P<0.05)。对化感物质添加

试验进行单因素方差分析，控制变量为外源添加物

(无菌水、10和 100 mg/L绿原酸溶液、25和 100 mg/L 

β-石竹烯溶液)，观察变量分别为全氮、铵态氮和硝

态氮和各菌群密度(细菌、真菌、自生固氮菌、氨氧

化细菌和硝酸化细菌)。然后采用 Duncan-test 进行

多重比较和显著性检验(P<0.05)。采用 Origin 8.5

软件作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤的氮素含量 

与未入侵的近邻土壤相比，薇甘菊单优种群土

壤的 pH 值和铵态氮显著增加，其中铵态氮含量增

加了约 50%；全氮和硝态氮显著降低，其中硝态氮

含量下降了约 70% (表 1)。 

 

2.2 外源化感物质对土壤化学指标的影响 

各处理的土壤有机质和全氮含量均呈逐渐下降

的趋势(图 1)，且处理间没有显著差异，说明外源绿

原酸和 β-石竹烯对土壤有机质和全氮含量没有明显

的影响。对照土壤的铵态氮含量总体上呈逐渐上升的

趋势。第 11 天各处理的铵态氮含量没有显著差异。但

随培养时间的延长，与对照相比，各处理的铵态氮含

量均逐渐降低。与添加 β-石竹烯相比，添加绿原酸的

土壤铵态氮含量降低幅度更大。对照土壤的硝态氮含

量在培养期间保持稳定，添加绿原酸处理使土壤硝态

氮含量显著上升，且高浓度绿原酸的促进作用更强。

添加 β-石竹烯对土壤硝态氮含量没有显著影响。

 

表 1 薇甘菊种群土壤及其近邻未入侵土壤的氮素含量 

Table 1 Soil nitrogen contents between Mikania micrantha monoculture and its neighboring area 

  入侵土壤 Invaded soil 未入侵土壤 Uninvaded soil 

含水率 Moisture content /% 23.38 ±1.75 21.77 ±2.14 

pH 5.10±0.16 4.25±0.28** 

全氮 Total nitrogen (g/kg DW) 2.35±0.03 2.56±0.11** 

铵态氮 Ammonium nitrogen (g/kg DW) 8.09±0.90 5.28±0.41** 

硝态氮 Nitrate nitrogen (g/kg DW) 4.52±0.50 15.46 ±1.94** 

n =3; **: P< 0.01. 
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图 1 外源添加绿原酸和 β-石竹烯对土壤化学指标的影响。CK: 对照; C-10: 10 mg/L 绿原酸; C-100: 100 mg/L 绿原酸; β-25: 25 mg/L β-石竹烯; β-100: 

100 mg/L β-石竹烯。下图同。 

Fig. 1 Effects of chlorogenic acid and β-caryophyllene exogenous addition on soil chemical indexes. CK: Control; C-10: 10 mg/L chlorogenic acid; C-100: 

100 mg/L chlorogenic acid; β-25: 25 mg/L β-caryophyllene; β-100: 100 mg/L β-caryophyllene. The same is following Figures. 

 

2.3 外源化感物质对土壤细菌和真菌菌群密度的

影响 

添加化感物质绿原酸和 β-石竹烯后，土壤微生

物菌群密度发生显著变化(图 2)。与对照相比，添加

10 mg/L 绿原酸后，土壤细菌菌群密度显著增加，但

添加 100 mg/L 绿原酸的反而显著下降。添加 β-石竹

烯的土壤细菌菌群密度均显著增加，但增幅小于添加

10 mg/L 绿原酸的。添加绿原酸和 β-石竹烯的土壤真

菌菌群密度均显著增加，其中 β-石竹烯对真菌的促进

作用更大，但相同化感物质不同浓度间无显著差异。 

 

 
图 2 外源添加绿原酸和 β-石竹烯对土壤细菌和真菌菌群密度的影响。柱子上不同字母表示差异显著(Duncan-test, P< 0.05)。下图同。 

Fig. 2 Effects of chlorogenic acid and β-caryophyllen addition on soil bacterial and fungus population density. Different letters above the bar indicate significant 

differences at 0.05 level by Duncan-test. The same is following Figure. 
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2.4 外源化感物质对土壤氮循环功能菌菌群密度的

影响 

添加绿原酸和 β-石竹烯均显著降低了土壤中自

生固氮菌和氨化细菌的数量，且绿原酸的抑制作用较

强(图 3)；添加绿原酸和 β-石竹烯均显著促进了土壤

中氨氧化细菌的数量，且绿原酸的促进作用更强；添

加绿原酸后土壤中硝酸化细菌数量显著增加，但 β-

石竹烯处理的硝酸化细菌数量与对照没有显著差异。 

 

 
图 3 外源绿原酸和 β-石竹烯对土壤氮循环功能菌菌群密度的影响 

Fig. 3 Effects of chlorogenic acid and β-caryophyllene exogenous addition on soil nitrogen cycling functional bacteria population density 

 

3 结论和讨论 
 

野外试验表明，与未入侵的近邻土壤相比，薇

甘菊单优种群土壤全氮和硝态氮含量显著下降，铵

态氮含量显著增加，这与李钧敏等[24]对薇甘菊的研

究结果类似。这说明薇甘菊入侵后加速了土壤有机

氮的矿化过程，有较多的有机氮转化为铵态氮，可

能是由于薇甘菊入侵地的氨化作用强度显著高于

裸地[32]。硝态氮减少的原因较为复杂，可能是由于

野外条件下土壤通气状况较差，硝化作用较弱。但

其主要原因可能是薇甘菊对硝态氮的吸收高于铵

态氮[33]。此外，有研究表明，薇甘菊入侵土壤的 pH

较高[24,34–35]，这与本研究结果相符。由于薇甘菊的

生长提高了土壤 pH 值，这将对土壤微生物群落的

种类和数量产生影响[36–41]，pH 值的提高会显著增

加土壤中细菌和真菌数量[42]。但土壤微生物的丰富

度与土壤 pH 值间的关系需要综合考虑很多其他的

环境因素，如土壤水分、养分有效性以及植被类型

等[43]。 

单独添加薇甘菊 2 种化感物质后，土壤两种形

态的有效氮含量表现出相反的变化趋势。其中，添

加绿原酸后铵态氮含量显著降低，硝态氮含量显著

增加。这进一步证明了薇甘菊分泌化感物质可促进

铵态氮转化为硝态氮，以硝态氮作为薇甘菊的主要

氮源。此外，土壤中铵态氮主要来源于固氮菌固定

空气中的氮和氨化细菌对有机氮的矿化[2]。本研究

中, 添加绿原酸后，固氮菌和氨化细菌菌群密度下

降, 这可能是铵态氮减少的主要原因。许华等[44]对
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南美蟛蜞菊和薇甘菊复合群落土壤的研究也表明, 

被入侵的土壤固氮菌数量显著减少。另一方面，由

于硝态氮的主要来源是氨氧化细菌和硝酸化细菌

分两个阶段将铵态氮氧化为硝态氮[2]。本研究中绿

原酸(10 mg/L)显著促进了细菌的繁殖，特别是氨氧

化细菌和硝酸化细菌的繁殖，从而加速了硝化作用

过程，产生了较多的硝态氮。Hawkes 等[41]研究指

出，燕麦(Avena barbata)和雀麦(Bromus hordeaceous)

入侵也使土壤中氨氧化细菌数量增加。β-石竹烯的

添加效果与绿原酸有所不同，与对照相比，土壤铵

态氮含量显著下降，但硝态氮含量无显著变化。这

主要是由于添加 β-石竹烯后氨氧化细菌显著增加, 

促进了铵态氮氧化为亚硝态氮。但是硝酸化细菌数

量没有显著变化，从而限制了将亚硝态氮进一步氧

化成硝态氮。 

薇甘菊的 2 种化感物质(绿原酸和 β-石竹烯)均

对自生固氮菌和氨化细菌的繁殖表现为抑制作用,

这与 Rice[45]报道绿原酸能够抑制固氮菌的生长相

似，也与近期的研究报道绿原酸和 β-石竹烯具抑菌

作用相同[46–48]。但是，McCarty 等[49]还报道绿原酸

对硝化作用没有显著影响，这与本研究中绿原酸对

硝化作用中 2种主要细菌(氨氧化细菌和硝酸化细

菌)有促进作用的结果不同。此外，本研究中 β-石

竹烯对氨氧化细菌有促进作用，也与 β-石竹烯具抑

菌作用[48]的报道不同。通常不同的土壤具有不同的

土壤微生物群落[50]，本研究与前人的研究结果不

同，土壤条件的不同可能是原因之一。而且不同的

化感物质对不同的氮循环功能菌影响不一，从而影

响了不同形态的有效氮的生成和氮循环过程。但是

有关氮循环功能菌对化感物质的响应机制尚需进

一步深入研究。 

微生物是植物入侵改变土壤养分的桥梁[51]，土

壤微生物菌群密度对植物生长具有重要影响。李伟

华等[35]研究了薇甘菊入侵对土壤基础呼吸的影响,

证明薇甘菊入侵提高了土壤的微生物活性。同样杨

琼等[52]通过磷脂脂肪酸法(phospholipid fatty acid, 

PLFA)测定土壤微生物数量，与裸地相比，薇甘菊

根际土壤中细菌和真菌数量显著增多。这与本研究

中除了高浓度的绿原酸外的两种化感物质均增加

了土壤细菌和真菌密度的结果相一致。由此可见,

绿原酸和 β-石竹烯的添加可能促进了菌群密度的

增加，这有利于释放更多的有效养分，从而为薇甘

菊的快速生长提供了物质基础。但是微生物对化感

物质的响应机制也还有待于进一步探索。 
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