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紫茎泽兰入侵前后根部蜡样芽孢杆菌含量
比较及其对化感物质处理的响应
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摘要: 【目的】比较紫茎泽兰入侵地种群根部有益菌蜡样芽孢杆菌含量与原产地种群的差异ꎬ及其对化感

物质的响应ꎬ为揭示紫茎泽兰与有益菌互作在入侵前后的变化及其机制提供参考ꎮ 【方法】分别以紫茎

泽兰原产地墨西哥的 ３ 个种群(Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３)和入侵地云南的 ３ 个种群(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)为材料ꎬ采用同质园

试验方法和蜡样芽孢杆菌分子定量的技术ꎬ检测原产地和入侵地紫茎泽兰种群植株根部(根系、根际土

壤)蜡样芽孢杆菌的含量ꎻ使用不同种群紫茎泽兰植株叶片淋溶液和根系分泌液处理入侵地土壤ꎬ检测

化感物质对土壤中蜡样芽孢杆菌含量的影响ꎮ 【结果】紫茎泽兰入侵地种群根系蜡样芽孢杆菌含量高于

原产地种群ꎬ其中入侵地种群 Ｃ２ 的含量比原产地种群 Ｍ１ 高 １１７２％ꎻ在根际土壤中ꎬ ２ 年生紫茎泽兰入侵地 ３ 个种群的蜡

样芽孢杆菌含量显著高于原产地种群 Ｍ１ 和 Ｍ３ꎮ 紫茎泽兰叶片淋溶液和根系分泌液处理均促进了土壤蜡样芽孢杆菌含量

增加ꎬ入侵地种群叶片淋溶液处理的土壤的蜡样芽孢杆菌增加量高于原产地种群ꎬ根系分泌液处理的后期测定中也如此ꎮ
【结论】与原产地相比ꎬ紫茎泽兰入侵后ꎬ根系与根际土壤蜡样芽孢杆菌含量均有所增加ꎬ增强了有益菌对入侵地种群的正

反馈效应ꎮ
关键词: 紫茎泽兰ꎻ 蜡样芽孢杆菌ꎻ 化感物质ꎻ 入侵
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　 　 入侵生物如何适应新生境建立种群并持续扩

张ꎬ是入侵生物学研究的核心问题之一 ( Ｓａｘ ＆
Ｂｒｏｗｎꎬ２０００)ꎮ 生物地理比较是揭示外来植物入侵

扩张机制的常用方法ꎬ一般指以外来植物原产地和

入侵地种群为材料ꎬ在同质园试验条件下ꎬ比较揭

示外来植物在繁殖特性、化感作用、土壤微生物互

作等有利扩张的特征变化(Ｄａｔｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎻ一些

知名假说ꎬ如天敌逃逸假说 ( Ｋｅａｎｅ ＆ Ｃｒａｗｌｅｙꎬ
２００２)、新式武器假说(Ｃａｌｌａｗａｙ ＆ Ｒｉｄｅｎｏｕｒꎬ２００４)、
入侵植物－土壤反馈假说(Ｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)等对这

些变化进行了诠释ꎮ 外来有害植物在入侵地新生

境中ꎬ将对根际土壤微生物群落产生影响ꎬ这种影

响常正反馈作用于外来植物ꎻ“入侵植物－土壤微生

物”互益作用在入侵前后是否被放大 /缩小ꎬ是揭示

“入侵植物－土壤微生物”互作助推外来植物成功入

侵机制的重要依据 (柳旭等ꎬ ２０１９ꎻ 宋洁蕾等ꎬ
２０１９ꎻ Ｄａｗｋｉｎｓ ＆ Ｅｓｉｏｂｕꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ化感作用是

推动一些外来植物入侵后逐渐扩张的重要因子

(Ｃａｌｌａｗａｙ ＆ Ｒｉｄｅｎｏｕｒꎬ２００４)ꎬ这其中的化感物质有

着“双重效应”ꎬ即经过土壤介质作用于本地植物的

直接效应和作用于土壤微生态环境后产生偏利于

入侵植物的间接效应ꎬ后者的作用更持续( Ｉｎｄｅｒｊｉｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ｂ)ꎮ 已有研究证实ꎬ外来植物入侵对伴

生植物的化感作用会不同程度地增强(Ｃａｌｌａｗａｙ ＆
Ｒｉｄｅｎｏｕｒꎬ２００４)ꎬ而对根际有益菌的作用还需进一

步研究ꎮ
紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ( Ｓｐｒｅｎｇ.)作为

一种世界恶性入侵杂草ꎬ其入侵扩张机制受到国内

外众多学者的关注(Ｄａｔｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 和原产地相比ꎬ紫茎泽兰在入侵地发生了

多方面有利扩张的适应性变化ꎬ如资源再分配(孙
昂等ꎬ ２０２０)、化感作用增强(Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ａ)、
抗虫性增加 ( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、氮分配平衡变动

(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)等ꎻ在入侵地ꎬ紫茎泽兰与其根

际微生物互作的内在机制也正被逐渐“解密”ꎬ如:
紫茎泽兰入侵后ꎬ其根际微生物介导加速土壤氮代

谢(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ削弱微生物群落对根际的化

感作用(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ改变微生物群落对自身的

偏利效应(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ促使根际土壤聚集有

益真菌和细菌(如蜡样芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ 等)
(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ａꎬ２０１９ｃꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ.(２０２１)研究证实ꎬ紫茎泽兰可通过根系分泌物

促进根际有益菌蜡样芽孢杆菌的增加ꎬ这种变化又

对其自身生长产生正反馈作用ꎬ但这种互作效应在

入侵前后的差异如何不得而知ꎮ 为此ꎬ本研究通过

比较紫茎泽兰入侵地种群根部蜡样芽孢杆菌含量

与原产地种群的差异ꎬ及其对紫茎泽兰化感物质的

响应ꎬ为揭示紫茎泽兰与有益菌互作在入侵前后的

变化及其机制提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

入侵地 ３ 个种群(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)种子分别取自紫

茎泽兰入侵地云南省昆明市盘龙区(２５°１２′４０.１″Ｎꎬ
１０２° ７４′ ５３. ８″ Ｅ )、 西 山 区 ( ２５° ０１′ ９８. ４″ Ｎꎬ
１０２°６６′５１.１″Ｅ)与临沧市(２３°８７′４７. ０″Ｎꎬ １００°１６′
９８.０″Ｅ)ꎻ原产地 ３ 个种群(Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３)种子由农

业部外来入侵生物预防与控制中心提供ꎬ采集自墨

西哥的 Ｓａｎ Ｐａｂｌｏ ｌｘａｙｏｃ(１９°２８′００.５″Ｎꎬ ９８°４７′１２.０″
Ｗ)、Ｎｅｚａｈｕａｌｃｏｙｏｔｌ(１９°２３′１１.９″Ｎꎬ ９９°０３′１５.３″Ｗ)、
Ｃｉｕｄａｄ ｄｅ Ｍｅｘｉｃｏ(１９°１９′０７.９″Ｎꎬ ９９°１０′５７.１″Ｗ)ꎮ
在温度(２５ ± １)℃、湿度 ６０％ ± ５％、光周期 １４Ｌ ∶
１０Ｄ 的人工气候箱内培育原产地与入侵地紫茎泽

兰不同种群的种子ꎬ种子发芽后培育 １ 个月ꎬ挑选

各种群长势一致的幼苗 １５０ 株左右移栽至育苗盆

中(刁跃珲等ꎬ２０１９)ꎬ置于温室内(温度约 ２５ ℃ꎬ湿
度约 ４５％ꎬ自然光照)培养ꎬ并定期浇水ꎬ保证每个

育苗盆浇水量相同ꎮ 幼苗种植所用土壤均取自云

南临沧市紫茎泽兰重度入侵地区ꎬ种植密度分别为

５、１０、１５ 株ｍ－２ꎮ 此外ꎬ在云南重度入侵地采集紫

茎泽兰植株及其根际土壤于一个育苗盆ꎬ同时单独

取重度入侵地土壤用于后续的叶片淋溶液或根系

分泌液处理ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 根系蜡样芽孢杆菌含量测定　 取培育的原

产地和入侵地各种群的紫茎泽兰 ２ 年生植株(种
植密度为 １０ 株ｍ－２)各 ５ 株ꎬ清洗、剪下根部并
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浸泡于 ７０％乙醇中 ３０ ｓꎬ再用流水反复冲洗、晾
干ꎬ然后剪碎置于研钵中并添加液氮研磨成粉状ꎬ
收集粉状物保存于 ４ ℃冰箱中待测ꎮ 使用 ＤＮｅａｓ￣
ｙ® ＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ® Ｋｉｔ(ＱＩＡＧＥＮ®ꎬ德国)试剂盒提取

植株根系的 ＤＮＡꎬ然后通过 ＮａｎｏＤｒｏｐ 紫外分光光

度仪测定 ＤＮＡ 浓度并对其进行 ｑＰＣＲ 定量(Ｂｉｏ￣
Ｒａｄ ＣＦＸ９６) 扩增检测ꎬ具体方法参考 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.
(２０２１)的研究方法ꎮ
１.２.２　 根际土壤蜡样芽孢杆菌含量测定 　 分别采

集紫茎泽兰 １ 年和 ２ 年生的原产地和入侵地各种

群紫茎泽兰植株不同种植密度下的根际土壤ꎬ土壤

先用筛子(直径为 ０.４２ ｍｍ)除去杂质ꎬ随后保存在

４ ℃下待测ꎮ 使用 ＤＮｅａｓｙ® ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ® Ｋｉｔ (ＱＩＡ￣
ＧＥＮ®ꎬ德国)试剂盒提取土壤 ＤＮＡꎬ每个处理重复

５ 次ꎬ测定方法参考 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.(２０２１)的研究方法ꎮ
１.２.３　 叶片淋溶液、根系分泌液处理后土壤蜡样芽

孢杆菌含量测定 　 紫茎泽兰叶片淋溶液制备:分
别取原产地与入侵地 １ 年生紫茎泽兰植株(种植

密度 １０ 株ｍ－２)叶片 １０ ｇꎬ剪碎浸泡于 １００ ｍＬ
去离子水中ꎬ２４ ｈ 后ꎬ依次通过 ４ 层滤纸及 ０.４５
μｍ Ｍｉｃｒｏ ＰＥＳ 膜进行过滤ꎬ过滤后的淋溶液保存

于 ４ ℃冰箱备用(杨国庆等ꎬ２００８)ꎮ 紫茎泽兰根

系分泌液制备:取原产地与入侵地 １ 年生紫茎泽

兰植株(种植密度 １０ 株ｍ－２)ꎬ清洗根部后ꎬ整株

移至 ３００ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ１ 周以后收集根系分泌

液ꎮ 根系分泌液通过 ４ 层滤纸过滤ꎬ再通过 ０.４５
μｍ Ｍｉｃｒｏ ＰＥＳ 膜过滤ꎬ然后保存于 ４ ℃冰箱备用

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
处理:在培养皿中添加 ２５ ｇ 土壤ꎬ随后分别添

加紫茎泽兰原产地和入侵地 ６ 个种群的叶片淋溶

液或根系分泌液(１０ ｍＬ)ꎬ对照添加 １０ ｍＬ 水ꎬ搅拌

均匀后加封口膜ꎬ置于黑暗环境中ꎮ 在处理 １、５、９
ｄ 后测定土壤中蜡样芽孢杆菌含量ꎬ每个处理重复

５ 次ꎬ蜡样芽孢杆菌含量测定方法同 １.２.２ꎮ
１.３　 数据分析

所有数据均使用软件 ＳＰＳＳ １７.０ 进行分析ꎬ采
用 ＬＳＤ 法 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 比较 ６ 个种群的均

值ꎬ做显著性检验ꎻ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７.０ 软件

作图ꎮ 所有数据表示为平均值±标准误(Ｍｅａｎ±
ＳＥ)ꎬ处理间用不同的字母表示彼此在 ５％水平上

存在显著差异ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 原产地与入侵地种群根系蜡样芽孢杆菌含量

比较

紫茎泽兰原产地与入侵地种群根系蜡样芽孢

杆菌测定结果(图 １)表明ꎬ入侵地种群的含量均不

同程度地高于原产地种群ꎬ其中入侵地种群 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３ 分别比原产地种群 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 的含量高

９１１％、 ２５％、 １７０％ꎬ １１７２％、 ６２％、 ２４７％ꎬ ９６８％、
３６％、１９２％(Ｆ＝ ３９.２３ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ

图 １　 原产地与入侵地紫茎泽兰种群

植株根系蜡样芽孢杆菌的含量

Ｆｉｇ.１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３:原产地种群ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３:入侵地种群ꎻ不同小写

字母表示不同种群间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 　 Ｍ１ꎬ Ｍ２ꎬ Ｍ３: Ｎａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻＣ１ꎬ Ｃ２ꎬ

Ｃ３: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 原产地与入侵地根际土壤蜡样芽孢杆菌含量

比较

由图 ２ 可知ꎬ３ 个种植密度下ꎬ２ 年生紫茎泽兰

种群根际土壤蜡样芽孢杆菌含量较 １ 年生的均有所

增加ꎬ入侵地种群不同程度地高于原产地种群ꎬ并在

２ 年生的 ５ 株ｍ－２种植密度下表现较为明显ꎮ １ 年

生 １５ 株ｍ－２种植密度的入侵地紫茎泽兰各种群的

根际土壤蜡样芽孢杆菌含量显著高于原产地种群

Ｍ２ꎬ入侵地种群 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 的根际土壤蜡样芽孢

杆菌含量分别是 Ｍ２ 的 ２.１４ 倍、１.７１ 倍和 １.８３ 倍ꎻ２
年生的 ５ 株ｍ－２种植密度下入侵地种群 Ｃ３ 是原产

地种群 Ｍ２ 的 ２.４ 倍ꎬ１０ 株ｍ－２种植密度下入侵地

种群 Ｃ１ 是原产地种群 Ｍ１ 的２.７６倍ꎮ
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图 ２　 原产地与入侵地紫茎泽兰 １ 年生(Ａ)和 ２ 年生(Ｂ)植株根际土壤中蜡样芽孢杆菌含量
Ｆｉｇ.２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ￣ｙｅａｒ ｐｌａｎｔｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｐｌａｎｔｓ (Ｂ) ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

　 　 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３:原产地种群ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３:入侵地种群ꎻ不同小写字母表示不同种群间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 　 Ｍ１ꎬ Ｍ２ꎬ Ｍ３: Ｎａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻＣ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 紫茎泽兰叶片淋溶液处理对土壤中蜡样芽孢

杆菌含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着处理时间的延长ꎬ土壤中蜡

样芽孢杆菌含量增加ꎻ和空白对照相比ꎬ紫茎泽兰

入侵地种群叶片淋溶液处理后土壤中蜡样芽孢杆

菌含量的增加幅度不同程度地高于原产地种群处

理的ꎮ 处理 １ ｄ 后ꎬ入侵地种群 Ｃ２、Ｃ３ 与原产地种

群 Ｍ２、Ｍ３ 淋溶液处理的土壤蜡样芽孢杆菌含量显

著高于对照(Ｆ ＝ ３３.２０ꎬＰ<０.０１)ꎬ入侵地种群处理

后土壤蜡样芽孢杆菌含量总平均值较对照增加

２８％ꎬ而原产地处理后增加了 １９％ꎮ ５ ｄ 后ꎬ入侵地

种群 Ｃ１、Ｃ３ 与原产地种群 Ｍ３ 处理后的含量也显

著高于对照(Ｆ ＝ ４７.４４ꎬＰ<０.０１)ꎬ入侵地种群处理

后菌含量的总平均值较对照增加 ５６％ꎬ而原产地处

理后增加了 ２４％ꎮ 到处理 ９ ｄ 后ꎬ入侵地与原产地

所有种群处理后菌的含量显著高于对照 ( Ｆ ＝
１４.３７ꎬＰ<０.０１)ꎬ处理后菌含量的总平均值较对照

增加了 ７９％(入侵地)和 ４３％(原产地)ꎮ

图 ３　 原产地和入侵地紫茎泽兰叶片淋溶液处理 １(Ａ)、５(Ｂ)和 ９(Ｃ) ｄ 后的土壤蜡样芽孢杆菌含量
Ｆｉｇ.３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｆｔｅｒ １ (Ａ)ꎬ ５ (Ｂ) ａｎｄ ９ (Ｃ) ｄ
　 　 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３:原产地种群ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３:入侵地种群ꎻ不同小写字母表示不同种群间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 　 Ｍ１ꎬ Ｍ２ꎬ Ｍ３: Ｎａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻ Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 紫茎泽兰植株根系分泌液处理对土壤中蜡样

芽孢杆菌含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ紫茎泽兰根系分泌液处理也促进

了土壤中蜡样芽孢杆菌的增长ꎮ ３ 个不同处理时间

的测定结果表明ꎬ与空白对照相比ꎬ紫茎泽兰入侵

地种群根系分泌液处理对土壤蜡样芽孢杆菌增长

促进逐渐增加ꎬ到了处理 ９ ｄ 后ꎬ其增量显著高于原

产地种群的ꎮ 处理 １ ｄ 后ꎬ原产地 ３ 个种群根系分

泌液处理的土壤蜡样芽孢杆菌含量均显著高于对

照(Ｆ＝ １９.８７ꎬＰ<０.０１)ꎮ 处理 ５ ｄ 后ꎬ入侵地与原产

地所有种群处理后的菌含量显著高于对照 (Ｆ ＝
２４.４６ꎬＰ<０.０１)ꎮ 处理 ９ ｄ 后ꎬ所有处理的菌含量也

显著高于对照(Ｆ＝ ４.９４ꎬＰ<０.０１)ꎬ入侵地种群处理

后土壤蜡样芽孢杆菌含量的总平均值比对照高
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７０％ꎬ而原产地种群在处理后增加了 ６２％ꎮ

图 ４　 原产地和入侵地紫茎泽兰根系分泌液处理 １(Ａ)、５(Ｂ)和 ９(Ｃ)天后的土壤蜡样芽孢杆菌含量
Ｆｉｇ.４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｆｔｅｒ １ (Ａ)ꎬ５ (Ｂ) ａｎｄ ９ (Ｃ) ｄ
　 　 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３:原产地种群ꎻ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３:入侵地种群ꎻ不同小写字母表示不同种群间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 Ｍ１ꎬ Ｍ２ꎬ Ｍ３: Ｎａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻＣ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论
蜡样芽孢杆菌作为一种根际促生菌ꎬ可起到根

际固氮作用(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ诱导植物对病害的系

统抗性(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ在土壤中能抑制病原微

生物的繁殖(于文清等ꎬ２０１４ｂ)ꎬ还能通过与菌根真

菌互作促进植物生长(于文清等ꎬ２０１４ａꎻＡｒｔｕｒｓｓｏｎ
＆ Ｊａｎｓｓｏｎꎬ２００３)ꎮ 本研究结果可见ꎬ入侵地紫茎泽

兰种群根内与根际土壤中的蜡样芽孢杆菌含量高

于原产地种群ꎮ 已有报道证实紫茎泽兰在入侵地

云南偏利性聚集根际微生物群落 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ｂ)ꎬ并且根际蜡样芽孢杆菌

对紫茎泽兰存在正反馈效应(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 另

外ꎬ紫茎泽兰在入侵地生长更好也得益于天敌草食

性昆虫与土壤病原体损害的减少(Ｂａｌａｍｉ ＆ Ｔｈａｐａꎬ
２０１７)ꎬ但根际土壤菌落较为复杂ꎬ而进入植株根内

的细菌群落则较为稳定(Ｔａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｇｒｏｎｅｍ￣
ｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ因此ꎬ内生菌在植株生长过程中

起到较大的作用ꎮ 本研究结果显示ꎬ入侵地种群根

内蜡样芽孢杆菌含量都显著高于原产地种群ꎬ这可

能是紫茎泽兰入侵后改变了土壤环境进而促进了

根际土壤有益菌的生长所致(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 植

株根内聚集更多的蜡样芽孢杆菌可能是有益菌对

入侵地紫茎泽兰正反馈的新特质ꎬ但这种反馈效应

如何由根外作用传导到根内导致有益菌增加还有

待于进一步揭示ꎮ
化感物质和根部微生物群落互作及其对植物

的反馈效应ꎬ一直是外来植物适应性机制研究的热

点问题之一ꎬ这其中植株淋溶物与根系分泌物的作

用必不可少ꎮ 已有研究证实ꎬ较原产地种群ꎬ紫茎

泽兰入侵地种群的化感作用和化感物质有所增加

(高鑫等ꎬ２０１８ꎻ Ｉｎｄｅｒｊｉｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ｂ)ꎬ这可能会引

起自毒负效应ꎬ而根际有益菌(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)如蜡

样芽孢杆菌可能承载消减这一不利效应的作用ꎮ
本研究结果发现ꎬ入侵地紫茎泽兰植株根部蜡样芽

孢杆菌的含量不同程度地高于原产地的ꎬ且入侵地

植株淋溶液处理对菌的增加较原产地的更加有利ꎬ
在根系分泌液处理的后期测定中也有所呈现ꎮ 可

见ꎬ紫茎泽兰根部蜡样芽孢杆菌的增加应该是多重

因素较长时间累积作用的结果ꎬ包括化感物质作用

在内ꎮ 实际上ꎬ紫茎泽兰在入侵地中有的化感物质

分泌量是比原产地种群多的ꎬ虽然本研究中使用的

是等量处理ꎬ如果在考虑自然生境下入侵地化感物

质量更多的因素下ꎬ将更加有利于入侵地紫茎泽兰

根部蜡样芽孢杆菌的增加ꎮ 此外ꎬ原产地紫茎泽兰

植株的根系分泌液中ꎬ在化感物质组成和含量上与

入侵地植株的存在差异ꎬ导致其在入侵地新颖的土

壤环境下对蜡样芽孢杆菌促生作用在短期内更加

明显ꎬ这是否是新入侵种群的一种快速适应性特

质ꎬ值得进一步探究ꎮ
紫茎泽兰入侵后会呈现资源再分配现象(Ｆｅｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ这将会影响其与土壤微生物互作关系

的改变(Ｒａｍｉｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎻ基于蜡样芽孢杆菌可

以偏利促进紫茎泽兰的生长ꎬ而紫茎泽兰的根系分

泌液又可促进蜡样芽孢杆菌的增加 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ这些丰富了蜡样芽孢杆菌介导的紫茎泽兰

入侵扩张机制的内涵ꎮ 本研究结果在此基础上ꎬ证
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实紫茎泽兰入侵后与有益菌蜡样芽孢杆菌的互作

有所增强ꎬ且化感作用起着一定的作用ꎬ为深入挖

掘根际有益菌与入侵植物互作的演变机制提供了

科学依据ꎮ
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