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大狼毒主要化感物质对山地草甸土壤磷转化的影响

肖 伟#， 麻来香#， 段 蕊， 罗 钦， 肖 雪， 牛琼梅， 次 旺， 单贵莲*， 初晓辉*

（云南农业大学动物科学技术学院， 云南   昆明  650201）

摘要：为探究滇西北山地草甸的退化指示物种大狼毒（Euphorbia jolkinii Boiss）的化感作用机制，本研究通过在土

壤中添加不同浓度的 4-硝基苯酚（4-Nitrophenol，4-NP）和 2-苯乙胺（2-Phenethylamine，2-PEA），分析其对土壤磷

转化及相关指标的影响。结果显示，两种化感物质均显著提高了土壤微生物量磷、铝结合磷、钙结合磷和中等活性

有机磷含量，降低了 pH 值及铁结合态磷、闭蓄态磷、中等稳定性与高稳定性有机磷含量（P<0. 05），并促进细菌和

放线菌繁殖。4-NP 显著增强植酸酶活性而降低酸性磷酸酶活性；2-PEA 则显著提高酸性磷酸酶、植酸酶和磷酸二

酯酶活性，降低碱性磷酸酶活性（P<0. 05）。综上，4-NP 和 2-PEA 的添加会直接影响土壤的理化性质，改变有机磷

及无机磷各组分含量，间接实现土壤养分在其根际环境中的积累，促进其自身进一步扩张。
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Effects of Major Allelopathic Substances from Euphorbia jolkinii Boiss on 
Phosphorus Transformation in Mountain Meadow Soil

XIAO Wei#， MA Lai-xiang#， DUAN Rui， LUO Qin， XIAO Xue， NIU Qiong-mei， CI Wang，
 SHAN Gui-lian*， CHU Xiao-hui*

（College of Animal Science and Technology， Yunnan Agricultural University， Kunming ，Yunnan Province 650201， China）

Abstract：To explore the allelopathic mechanism of Euphorbia jolkinii Boiss， a degradation indicator species of 
mountain meadows in northwest Yunnan， in this study we analyzed its effects on soil phosphorus transformation 
and related indicators by adding different concentrations of 4-Nitrophenol （4-NP） and 2-Phenethylamine （2-
PEA） to the soil.  The results showed that both allelochemicals significantly increased soil microbial biomass 
phosphorus， aluminum-bound phosphorus， calcium-bound phosphorus， and moderately reactive organic phos⁃
phorus content， decreased pH and iron-bound phosphorus， occluded phosphorus， moderately stable and highly 
stable organic phosphorus content （P<0. 05）， and promoted the proliferation of bacteria and actinomycetes.  4-
NP significantly enhanced phytase activity and reduced acid phosphatase activity.  2-PEA significantly increased 
acid phosphatase， phytase， and phosphodiesterase activities， while reduced alkaline phosphatase activity （P<
0. 05）.  In summary， the addition of 4-NP and 2-PEA directly affects soil physicochemical properties， changes 
the content of organic and inorganic phosphorus components， indirectly achieves the accumulation of soil nutri⁃
ents in its rhizosphere environment， and promotes its further expansion.
Key words：Euphorbia jolkinii Boiss；Allelochemicals；Mountain meadows；Soil phosphorus transformation

云南省天然草地面积广袤，其在草地畜牧业持

续发展及生态安全建设方面发挥着重要的支撑作

用［1］。在云南省的西北部，分布着大面积连片的山

地草甸，其不仅是滇西北重要的生态屏障，也是当
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地畜牧业发展的物质基础［2-3］。然而，近年来过度放

牧等人为干扰导致滇西北山地草甸不断退化，物种

多样性降低，优良牧草数量锐减，毒害草扩张蔓延

成为滇西北山地草甸退化的显著特征［4-6］。滇西北

山地草甸广泛分布的毒害草主要为大狼毒（Euphor⁃
bia jolkinii Boiss），该物种在滇西北山地草甸的扩

张蔓延引起了群落环境、种内和种间关系、群落演

替、物种分布格局等方面的改变［7-8］。

大狼毒为大戟科大戟属多年生毒害草，广泛分布

于滇西北山地草甸、山坡、灌丛等地［9-10］。该物种的入

侵扩张会对群落中其他植物产生不利影响，因此在大

狼毒种群集中分布区域，草地中物种数量锐减，优良

牧草产量大幅度下降，大狼毒密度及生物量显著增加

并成为群落中的优势物种，草地基本失去其生产价

值［11］。有研究表明［12-15］大狼毒根和茎叶中含有 4-硝基

苯 酚（4-Nitrophenol，4-NP）和 2- 苯 乙 胺（2-
Phenethylamine，2-PEA）等酚酸类、生物碱类次生代

谢产物，这些物质可能会通过茎叶淋溶、残体腐解、根

系分泌等途径释放到土壤环境中，进而促进土壤微生

物繁殖，提升土壤养分转化功能菌群的相对丰度，并

可能由此促进根际土壤养分转化，富集有效养分供其

自身生长，从而实现其在入侵地的扩张蔓延。

磷是植物必需的三大营养元素之一，对植物的

生长发育和代谢功能具有重要作用［16］。滇西北山

地草甸土壤中磷的有效性很低，且土壤中的磷大多

以植物难以直接吸收的稳定形态存在，导致滇西北

山地草甸普遍存在磷缺乏现象。在磷缺乏的山地

草甸中，大狼毒凋落物的磷含量显著高于其他物

种［17］，这一定程度上说明在磷缺乏环境中大狼毒比

其他物种吸收了更多的磷。然而，大狼毒是通过何

种途径活化并获得更多的有效磷的？大狼毒对土

壤中稳定态磷的活化是否与其分泌释放的次生代

谢产物有关？为探明这些科学问题，本研究基于前

期研究，选取 4-硝基苯酚和  2-苯乙胺为添加物，采

用人为添加化感物质溶液、室内控制培养土壤样品

的方法，开展大狼毒主要化感物质  4-硝基苯酚和  2-
苯乙胺对土壤磷转化的影响研究，通过研究探讨大

狼毒化感物质在其种群扩张过程中的调节作用。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

依据课题组前期对滇西北山地草甸大狼毒入

侵程度梯度（未入侵、轻度入侵、严重入侵）的划

分［18］，结合对大狼毒次生代谢物和根系分泌物的检

测［19］，以及不同物质的化感生测结果［12-13，20］，确定了

两种具有代表性的主要化感物质（4-硝基苯酚和 2-
苯乙胺）及其与大狼毒入侵程度相符的浓度，并将

从市场购买的  4-NP 和  2-PEA 按“轻微化感作用浓

度”和“强烈化感作用浓度”［12］配置成溶液（表 1）。
将从滇西北香格里拉市小中甸镇拖木南小组

国家级草原固定监测点采集的大狼毒入侵样地未

入侵斑块新鲜土壤过 2mm 筛，参照高雪峰等［21］的方

法，将过筛土壤装入组培瓶（每瓶 100 g），按表 1 试

验设计在每瓶土壤中加入 10 mL 相应浓度的化感物

质溶液或蒸馏水（对照，CK），每个处理设置 3 次重

复。为模拟自然环境中大狼毒化感物质的持续释

放，在培养第 15，30，45 和 60 天时，分别再次补充

10 mL 相同浓度溶液。培养条件设定为黑暗环境下

25 ℃恒温培养 75 d，既可抑制光照对物质降解的干

扰，又能保证土壤微生物活性，培养时间则依据土

壤养分转化过程所需周期和前期实验经验确定［12］。

培养结束后取样，测定不同处理土壤各组分磷含量

及磷转化关键酶活性。

1. 2　指标的测定

参照《土壤农化分析》［22］测定土壤理化性质。

各指标测定方法为：土壤全磷（Total phosphorus，
TP）和速效磷（Available phos phorus，AP）含量采用

钼锑抗比色法测定；土壤微生物量磷（Microbial bio⁃

mass phosphorus，MBP）含量采用氯仿熏蒸浸提法

测定；无机磷（Inorganic phosphorus）分级方法采用

顾益初-蒋柏藩法；有机磷（Organophosphorus）分级

方法采用 Bowman 等［23］根据土壤有机磷与酸碱浓

度差异的水解量而提出的有机磷分级方法。

表 1　大狼毒主要化感物质及产生化感作用的浓度阈值

Table 1　Major allelopathic substances of E.  jolkinii Boiss and concentration thresholds for allelopathic effects
化感物质种类

Allelochemical species
4-硝基苯酚  4-Nitrophenol，4-NP

2-苯乙胺  2-Phenethylamine，2-PEA

来源

Source
上海源叶生物科技

有限公司

Shanghai YuanYe 
Biotechnology Co.,Ltd.

轻微作用浓度及编号

Mild effect concentration and number
10 mg·L⁻¹；4-NP10

100 μL·L⁻¹；2-PEA100

强烈作用浓度及编号

Intense effect concentration and number
50 mg·L⁻¹；4-NP50

800 μL·L⁻¹；2-PEA800
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使用北京盒子生工科技有限公司所生产的土

壤酸性磷酸酶（Soil-Acid phosphatase，S-ACP）、碱
性磷酸酶（Soil-Alkaline phosphatase，S-ALP）、植酸

酶（Soil-Phytase，S-Phytase）、磷酸二酯酶（Phospho⁃
diesterase，PDEs）试剂盒测定土壤磷转化相关酶活

性。具体测定过程按照试剂盒说明书进行。

参照《土壤微生物研究原理与方法》［24］测定土

壤微生物菌群数量，具体为：在无菌条件下称取 5 g
新鲜土样，加 45 mL 灭菌水制成悬浊液，然后取适当

稀释度（稀释 10-2~10-4倍）的土样悬浊液涂布于培

养基上（细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用

改良马丁琼脂培养基，放线菌采用改良高氏 1 号培

养基，有机磷细菌采用有机磷细菌培养基，无机磷

细菌采用无机磷细菌培养基）。培养基由山东拓普

生物工程有限公司提供，置于恒温培养箱中，调节

温度至 25℃培养微生物，细菌培养 1~2 d，真菌和放

线菌培养 3~4 d，有机磷细菌和无机磷细菌培养 4~
5 d，采用平板计数法统计并计算中各菌群的数量。

1. 3　数据分析

用 Microsoft Excel 2016软件整理数据，用 SPSS 
27. 0 统计软件进行数据分析，采用单因素方差分析

（One-Way ANOVA）进行多个处理的组间差异显著

性分析（Duncan）。数据采用平均值±标准误表示，P<
0. 05代表差异显著。采用 Origin 2022软件作图。

2　结果与分析

2. 1　大狼毒化感物质对山地草甸土壤磷转化的

影响

2. 1. 1　对土壤 pH 值的影响　与 CK 相比，4-NP10，

4-NP50，2-PEA100 和 2-PEA800 添加显著降低了土壤

的 pH 值（P<0. 05），化感物质溶液浓度越高，降低

幅度越大（图 1）。
2. 1. 2　对土壤 TP 含量的影响　4-NP 添加降低了

山地草甸土壤 TP 含量，但 4-NP10处理与 CK 相比无

显著差异，4-NP50处理下土壤 TP 含量显著降低（P<
0. 05）。2-PEA 处理土壤 TP 含量分别下降 3. 12%
和 3. 24%，但与 CK 相比无显著差异（图 2）。
2. 1. 3　对土壤 AP 含量的影响　与 CK相比，4-NP10

和 2-PEA100添加对土壤 AP含量无显著影响。4-NP50

和 2-PEA800 添 加 显 著 增 加 了 土 壤 AP 含 量（P<
0. 05），增加比例分别为 13. 09% 和 17. 48%（图 3）。

2. 1. 4　 对 土 壤 MBP 含 量 的 影 响　 与 CK 相 比 ，

4-NP10处理对土壤 MBP 含量无显著影响，4-NP50处

理显著增加了土壤 MBP 含量（P<0. 05），增加比例

为 38. 74%。2-PEA 添加显著增加了土壤 MBP 含

量（P<0. 05），2-PEA100，2-PEA800 处理下土壤 MBP
含量分别增加了 95. 36% 和 71. 41%（图 4）。

图 1　大狼毒化感物质添加对土壤 pH值的影响

Fig. 1　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil pH value

注：“*”表示不同浓度添加处理间在 0. 05 水平上差异显著（P<
0. 05），下同

Note： “*”denotes significant difference between different concentra⁃
tion addition treatments at 0. 05 level （P<0. 05）， the same as below

图 2　大狼毒化感物质添加对土壤 TP含量的影响

Fig. 2　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil TP content

图 3　大狼毒化感物质添加对土壤 AP含量的影响

Fig. 3　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil AP content
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2. 1. 5　对土壤无机磷组分含量的影响　与 CK 相

比，4-NP10，4-NP50，2-PEA100，2-PEA800 添加显著增

加了土壤铝结合态磷（Aluminum-bound phospho⁃
rus，Al-P）和钙结合态磷（Calcium-bound phospho⁃
rus，Ca-P）含量，显著降低了铁结合态磷（Ferrum-
bound phosphorus，Fe-P）和 闭 蓄 态 磷（Occluded 
phosphorus，O-P）含量（P<0. 05）。具体为：与 CK
相比，4-NP10，4-NP50，2-PEA100，2-PEA800 处理土壤

Al-P 含量分别增加了 49. 26%，46. 09%，64. 03% 和

45. 44%，Ca-P 含 量 分 别 增 加 了 8. 56%，8. 69%，

32. 59% 和 12. 71%，Fe-P含量分别下降了 30. 88%，

33. 52%，9. 74% 和 21. 72%，O-P 含量分别下降了

15. 40%，10. 39%，20. 15% 和 8. 60%（图 5）。

2. 1. 6　对土壤有机磷组分含量的影响　与 CK 相

比，4-NP10 处理对土壤活性有机磷（Labile organic 
phosphorus，LOP）、中等活性有机磷（Medium labile 
organic phosphorus，MLOP）、高稳性有机磷（Highly 
stable organic phosphorus，HSOP）含量无显著影响，显

著降低土壤中稳性有机磷（Medium stabilizing organic 
phosphorus，MSOP）含量（P<0. 05）。4-NP50处理对

土壤 LOP 含量无显著影响，显著降低了 MSOP 和

HSOP 含 量 ，增 加 了 MLOP 含 量（P<0. 05）。

2-PEA100添加对土壤 LOP含量无显著影响，但显著增

加了 MLOP 含量，降低了 MSOP 和 HSOP 含量（P<
0. 05）。2-PEA800添加显著增加了土壤LOP和MLOP
含量，降低了MSOP和HSOP含量（P<0. 05）（图 6）。

2. 2　大狼毒化感物质对山地草甸土壤磷转化关键

酶活性的影响

2. 2. 1　对土壤酸性磷酸酶活性的影响　与 CK 相

比，化感物质 4-NP10，2-PEA100处理对山地草甸土壤

酸性磷酸酶活性无显著影响，4-NP50处理下土壤酸

性磷酸酶活性显著下降了 6. 79%（P<0. 05），而

图 4　大狼毒化感物质添加对土壤 MBP含量的影响

Fig. 4　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil MBP content

图 5　大狼毒化感物质添加对土壤无机磷组分含量的影响

Fig. 5　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances addition on the content of soil inorganic phosphorus fractions

1208



第  4 期 肖 伟等：大狼毒主要化感物质对山地草甸土壤磷转化的影响

2-PEA800的添加则使山地草甸土壤酸性磷酸酶活性

显著提高了 2. 65%（P<0. 05）（图 7）。

2. 2. 2　对土壤碱性磷酸酶活性的影响　与 CK 相

比，4-NP10处理显著提高了山地草甸土壤碱性磷酸

酶活性（P<0. 05），4-NP50显著降低了土壤碱性磷酸

酶活性（P<0. 05），降低比例为 7. 16%；2-PEA100，

2-PEA800处理均显著降低了土壤碱性磷酸酶活性（P<
0. 05），降低比例分别为 3. 02%，6. 66%（图 8）。
2. 2. 3　对土壤植酸酶活性的影响　与 CK 相比，化

感物质 4-NP 和 2-PEA 的添加显著提高了山地草甸

土壤植酸酶活性（P<0. 05）。4-NP10，4-NP50处理下

土壤植酸酶活性分别提高了 4. 04% 和 13. 58%；

2-PEA100，2-PEA800 处理下土壤植酸酶活性分别提

高了 12. 76% 和 8. 62%（图 9）。

2. 2. 4　对土壤磷酸二酯酶活性的影响　与 CK 相

比，4-NP10，4-NP50处理对土壤磷酸二酯酶活性无显

著影响（图 A）。2-PEA100处理对土壤磷酸二酯酶活

性无显著影响，2-PEA800 处理显著提高了山地草甸

土 壤 磷 酸 二 酯 酶 活 性（P<0. 05），提 高 比 例 为

22. 44%（图 10）。

图 6　大狼毒化感物质添加对土壤有机磷组分含量的影响

Fig. 6　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances addition on the content of soil organic phosphorus fractions

图 7　大狼毒化感物质添加对土壤酸性磷酸酶活性的影响

Fig. 7　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil acid phosphatase activity 图 8　大狼毒化感物质添加对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Fig. 8　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil alkaline phosphatase activity
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2. 3　大狼毒化感物质添加对山地草甸土壤磷转化

微生物数量的影响

2. 3. 1　对土壤细菌数量的影响　化感物质 4-NP
和 2-PEA 的添加显著增加了山地草甸土壤细菌数

量（P<0. 05），增加幅度与化感物质浓度呈正相关。

与 CK 相比，4-NP10，4-NP50，2-PEA100，2-PEA800 处

理 土 壤 的 细 菌 数 量 分 别 提 高 48. 72%，69. 23%，

85. 90%，124. 36%。表明化感物质 4-NP，2-PEA
的添加促进了土壤细菌群落的增殖（图 11）。

2. 3. 2　对土壤真菌数量的影响　化感物质 4-NP，

2-PEA 的添加对山地草甸土壤真菌数量无显著影

响，仅 4-NP50 处理土壤真菌数量有一定的增加，其

他 3 个处理土壤真菌数量下降，但所有处理真菌数

量与 CK 相比差异均不显著（图 12）。

2. 3. 3　对土壤放线菌数量的影响　与 CK 相比，

4-NP50，2-PEA100处理土壤放线菌数量无显著变化，

4-NP10，2-PEA800 处理显著增加了山地草甸土壤放

线菌数量（P<0. 05），2 个处理土壤放线菌数量分别

增加了 77. 78%，100. 00%（图 13）。

2. 3. 4　对土壤无机磷细菌数量的影响　与 CK 相

比，4-NP 添加对山地草甸土壤无机磷细菌数量无显

著影响。2-PEA 的添加显著增加了土壤无机磷细

菌数量（P<0. 05），增加幅度与化感物质浓度呈正

相关。2-PEA100和 2-PEA800处理土壤的无机磷细菌

数量分别提高 50. 68%，78. 08%（图 14）。
2. 3. 5　对土壤有机磷细菌数量的影响　与 CK 相

比，4-NP 添加对山地草甸土壤有机磷细菌数量无显

著影响，2-PEA 添加显著增加了山地草甸土壤有机

磷细菌数量（P<0. 05），增加幅度与化感物质浓度

图 9　大狼毒化感物质添加对土壤植酸酶活性的影响

Fig. 9　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil phytase activity

图 10　大狼毒化感物质添加对土壤磷酸二酯酶活性的影响

Fig. 10　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil phosphodiesterase activity

图 11　大狼毒化感物质添加对土壤细菌数量的影响

Fig. 11　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil bacterial quantity

图 12　大狼毒化感物质添加对土壤真菌数量的影响

Fig. 12　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil fungi quantity

图 13　大狼毒化感物质添加对土壤放线菌数量的影响

Fig. 13　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil actinomycete quantity
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呈正相关。2-PEA100，2-PEA800 处理土壤有机磷细

菌数量分别提高 66. 67% 和 100. 00%（图 15）。

3　讨论

多项研究表明［25-27］植物分泌的化感物质会引起

土壤的物理、化学特性发生改变。本研究结果显

示，大狼毒化感物质 4-NP 和 2-PEA 添加显著改变

了 土 壤 TP，AP，MBP，Al-P，Fe-P，Ca-P，O-P，

MLOP，MSOP，HSOP 含量和 pH 值。可以看出，经

过 75 d 的连续添加培养，山地草甸的土壤理化性质

已发生显著变化，尤其以 MBP、无机磷组分含量和 pH
值变化最为显著。其中，4-NP10，4-NP50，2-PEA100和

2-PEA800 处理均显著降低了土壤的 pH 值 ，这与

Uddin 等［28］、张西凤等［29］研究发现洋蓟（Cynara car⁃
dunculus）、小飞蓬（Conyza canadensis）入侵会导致

根际土壤 pH 值下降的结果类似。本研究 4-NP 和

2-PEA 添加土壤 pH 值显著下降的原因是：4-NP 呈

弱酸性且性质稳定，导致土壤 pH 值下降［30］；2-PEA
在土壤中容易发生连续的氨解反应，使土壤中氢离

子相对增加，进一步加剧土壤酸化［31］。

在化感物质对土壤磷素转化的研究中，已有研

究表明植物根系分泌的化感物质——有机酸的添

加对土壤磷的活化具有显著效果，它可以活化土壤

中难以利用的磷素，这种效果主要通过酸溶解作

用、络合作用和竞争吸附等机制实现［32］。本研究结

果显示，4-NP 和 2-PEA 添加增加了山地草甸土壤

MBP，Al-P，Ca-P，MLOP 含量，降低了 Fe-P，O-P，

MSOP，HSOP 含 量 ，分 析 原 因 可 能 是 4-NP 和

2-PEA 具有一定的络合能力，添加后使土壤 pH 值

下降，4-NP 和 2-PEA 与土壤中的铝、钙等金属离子

形成可溶性络合物，从而促进这些金属离子从难溶

性磷化合物中解离出来，使 Al-P，Ca-P 含量增加。

4-NP 和 2-PEA 添加导致 Fe-P 含量降低的原因可

能是它们与土壤中的铁离子形成难溶性的络合物，

使原本与 Fe³⁺结合的 Fe-P 中的磷被固定在这些络

合物中，因此 Fe-P 含量降低。另一方面，4-NP 和

2-PEA 的添加会影响土壤微生物的活性和群落结

构，促进微生物的生长，这些微生物能够通过其代

谢产物进一步促进磷的转化和释放，增加 MLOP 的

含量。此外，4-NP 和 2-PEA 的添加可能促进了有

机磷的转化过程，使得原本处于较高稳定性形态的

有机磷 MSOP，HSOP 转化为活性较低或更易被植

物利用的形态，从而增加了 MLOP 含量，降低了

MSOP，HSOP 的含量［33］。MBP 含量显著增加的主

要原因是 4-NP 和 2-PEA 能够为土壤微生物提供碳

源和能量，同时刺激微生物对其分解和利用，从而

促进 MBP 在土壤中的积累［34］。

植物分泌的化感物质会通过多种机制改变土

壤酶的活性，间接对土壤的养分产生影响。大狼毒

通过根系释放化感物质入侵天然草地，改变土壤理

化性质和酶活性，进而影响土壤有机质分解、养分

转化和循环［35］。本研究中，4-NP 添加显著提高了

山地草甸土壤植酸酶活性，降低了酸性磷酸酶活

性；2-PEA 添加显著提高了山地草甸土壤酸性磷酸

酶、植酸酶、磷酸二酯酶活性，降低了碱性磷酸酶的

活性，表明 4-NP 和 2-PEA 能够影响土壤磷转化相

关酶的活性，但这种影响可能因化感物质的种类不

同而有所差异。

毒杂草能够通过分泌化感物质来有选择性地

改变土壤中微生物群落的结构，从而影响土壤养分

的 积 累 和 转 化 过 程［36］。 本 研 究 结 果 显 示 ，添 加

4-NP 和 2-PEA 显著提高了土壤中细菌和放线菌的

图 15　大狼毒化感物质添加对土壤有机磷细菌数量的影响

Fig. 15　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil organophosphorus bacterial quantity

图 14　大狼毒化感物质添加对土壤无机磷细菌数量的影响

Fig. 14　Effects of E.  jolkinii Boiss allelopathic substances 
addition on soil inorganic phosphorus bacteria quantity
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数量，但对真菌数量的影响较小。这一结果与刘苹

等［37］的研究结果基本相反，后者发现外源添加 3种不

同酚酸会降低各生育期花生根际土壤细菌和放线菌

的数量，增加真菌的数量。分析原因可能是：细菌、放

线菌和真菌在生理代谢方面存在差异，细菌和放线菌

的代谢速率通常较快，对环境变化的响应也较快，4-
NP和 2-PEA 的添加为其提供了充足的碳源和氮源，

促进其代谢活动和生长繁殖［38］；而真菌的代谢速率相

对较慢且较为敏感，在碳、氮源充足的情况下，化感物

质反而限制了真菌的生长和繁殖。有研究［39］通过液

体摇床发酵试验发现添加生物炭可以促进有机酸的

分泌，为微生物提供了更多的碳源和结构复杂的微环

境，进而提高溶磷细菌的溶磷效率。宋振等［40］研究表

明入侵植物黄顶菊显著增加了根际土壤中有机磷细

菌、无机磷细菌的数量。本研究中，2-PEA 添加显著

增加了土壤无机磷细菌和有机磷细菌的数量，说明大

狼毒化感物质 2-PEA 能够有效促进其繁殖进而增强

土壤的转化形成反馈作用。

尽管本研究系统揭示了大狼毒主要化感物质

4-NP和 2-PEA 对山地草甸土壤磷转化的直接影响，

但仍存在一定局限性。本研究采用单一物质添加的

方式，旨在明确其对土壤磷转化过程的直接作用机

制，然而在自然环境中，大狼毒通常通过根系分泌、

茎叶淋溶、残体分解等多种途径同时释放多种化感

物质，这些物质之间可能产生协同、拮抗或叠加效

应，共同调控土壤磷的转化过程。例如酚酸类物质

导致的土壤 pH 值下降，可能会改变 2-PEA（生物碱

类）的离子形态与生物活性，从而共同增强对某些磷

酸酶（如酸性磷酸酶）的激活或抑制能力，其强度可

能远超单一物质的作用［27］。此外，一种物质可能先

改变微生物群落结构，为另一种物质的作用创造更

有利的微环境，从而协同调控磷的转化效率［12］。因

此，单一物质处理虽有助于厘清其独立作用，但未能

全面反映多物质共存条件下的复合生态效应。未来

研究应考虑设置复合添加处理，进一步揭示多物质

交互作用对土壤磷循环及微生物功能的综合影响，

从而更贴近自然入侵过程中的真实生态过程。

4　结论

4-NP 添加增加了山地草甸土壤 SOC，MBP，

Al-P 和 Ca-P 含量，降低了酸性磷酸酶活性，提高了

植酸酶活性。2-PEA 添加增加了土壤 MBP，Al-P，

Ca-P，LOP 和 MLOP 含量，促进了无机磷细菌和有

机磷细菌繁殖，提高了酸性磷酸酶、植酸酶和磷酸

二酯酶活性，降低了碱性磷酸酶活性；4-NP 和 2-
PEA 添加均降低了土壤 pH 值及 Fe-P 和 O-P 含量，

促进了细菌和放线菌繁殖。
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