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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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生姜水浸液对生姜幼苗根际土壤酶活性、
微生物群落结构及土壤养分的影响

韩春梅1,2,李春龙1,叶少平1,潘开文2,*,吴摇 宁2,李摇 伟2

(1. 成都农业科技职业学院, 成都摇 611130;2. 中国科学院成都生物研究所恢复生态学重点实验室, 成都摇 610041)

摘要:以生姜为材料,研究生姜不同部位(根茎、茎和叶)、不同浓度(10、20、40、80 g / L)的水浸液对生姜幼苗根际土的微生物数

量、土壤酶活性及土壤养分含量的影响,并通过 HPLC 定量分析了生姜各部位水浸液中所含酚酸类(香草酸、丁香酸、对羟基苯

甲酸、香豆酸和阿魏酸)、香豆素类(伞花内脂和 7鄄甲氧基香豆素)化合物的含量。 结果表明:3 种生姜水浸液对所测 6 种土壤酶

活性均产生了不同程度的影响,其中影响最大的是酸性磷酸酶和蔗糖酶,在 10 g / L 时就达到了显著性差异水平,并且所有酶均

有随着水浸液浓度的增加而呈增大的趋势;相同部位的水浸液随着浓度的增加,细菌和真菌的数量呈增加趋势,而放线菌的数

量呈减少趋势;3 种生姜水浸液均随着浓度的增加降低了土壤中有机质的含量,加剧了土壤中硝态氮含量的积累,根茎水浸液

对土壤有效磷、速效钾和铵态氮均显示出低浓度提高其含量而高浓度降低其含量的趋势,而茎和叶水浸液则随着浓度的增加均

降低了其含量。 生姜水浸液中主要化感成分包括:根茎水浸液主要是丁香酸和伞花内脂;茎水浸液主要是阿魏酸,且其含量最

高为 73. 4 ug / g;叶水浸液除了阿魏酸,其他 6 种物质均被检测出,但含量较高的主要有丁香酸、伞花内脂和香豆酸。
关键词:化感作用;生姜;土壤酶;土壤微生物;HPLC

Effects of ginger aqueous extract on soil enzyme activity, microbial community
structure and soil nutrient content in the rhizosphere soil of ginger seedlings
HAN Chunmei1,2, LI Chunlong1, YE Shaoping1, PAN Kaiwen2,*, WU Ning2, LI Wei2

1 Chengdu Vocational College of Agricultural Science and Technology, Chengdu 611130, China

2 ECORES Laboratory, Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

Abstract: Ginger (Zingiber officinale) is an important horticultural crop in tropical Southeast Asia. However, the main
problem for ginger culture is that ginger is not suitable for continuous cropping and ginger yields are low when this species is
cultivated consecutively for years on the same land and rotated with other crops for not more than three years. Ginger
aqueous extract can inhibit seed germination and seedling growth of soybean and chive, it also can depress the growth of
ginger seedlings. However, allelochemicals in this plant species are unclear, and the effects of ginger aqueous extracts on
soil enzyme activity, soil nutrient content and microbial numbers are not well鄄understood. Therefore, the objectives of the
paper were to (1) study the effects of rhizome, stem and leaf aqueous extracts of ginger at different concentrations (10、20、
40 and 80 g / L) on microbe number, enzyme activities and nutrient content in the rhizosphere soil of ginger seedlings using
a potted planting experiment, and (2) reveal allelochemicals in the rhizome, stem and leaf of the ginger aqueous extracts
by HPLC. The results indicated that the rhizome, stem and leaf ginger aqueous extracts had different effect on six soil



http: / / www. ecologica. cn

enzyme activities (urease, denitrifying, acid phosphatase, proteinase, polyphenol oxidase, invertase) . Acid phosphatase
and invertase were impacted most strongly, and significantly stimulated when the aqueous extract concentration over 10 g / L.
Six soil enzyme activities increased with the concentration of the aqueous extracts. Bacterial and fungi numbers increased,
while antinomyces decreased with the concentration of the aqueous extracts of the identical ginger parts. The ginger aqueous
extracts reduced soil organic matter content, and promoted NO-

3 鄄N accumulation in the soil. Rhizome aqueous extract had

similar effects on available P, available K and NH+
4 鄄N in the soil, i. e. , nutrient content were increased at the lower

concentrations, and decreased at the higher concentration. The main allelopathic components of three types of the aqueous
extracts were as follows: syringic acid and vmbelliferone were mainly contained in the rhizome extract, while frulic acid was
mainly in the stem extract where whose content was the highest (73. 4 滋g / g) . The other six substances were detected,
except for frulic acid in the ginger aqueous extracts, but the contents of syringic acid, vmbelliferone and p鄄coumaric acid
were relatively higher. The result suggested that allelochemicals released from the ginger deteriorated chemical and
biological properties in the soils of ginger land and resulted in the continuous cropping obstacle of ginger plants. The study
could benefit for the development of sustainable management in the ginger planting.

Key Words: allelopathy; ginger; soil enzyme; soil microbe; HPLC

植物化感作用(Allelopathy)是指植物(含微生物)向环境释放特殊的化学物质而对其他植物或微生物产

生直接或间接的有害或有益的作用,这些特殊的化学物质叫做化感物质[1]。 化感物质一方面通过植物体释

放产生[2],另一方面通过植物地上和地下部分的残体分解产生[3]。 化感作用广泛存在于自然界中,它涵盖了

各种植物之间、包括微生物间的相生相克关系,对解释植物个体及种间的相互作用机制和构建可持续的植物

群落都起着重要的作用,并对农、林业生产有重要的影响,如农作物的连作障碍、森林更新失败以及生物入侵

等现象都与化感作用密切相关[4鄄5]。 化感物质进入土壤后,植物根际微生态系统将发生复杂的变化[6]。 化感

物质对土壤微生物区系及酶活性的研究,包括根系分泌物数量和成分的变化与土壤微生物类群的关系、土壤

酶活性与土壤微生物种类及数量的关系等[7鄄9],这为研究化感作用对土壤根际微生态系统的影响,特别是为

根际微生物区系的变化提供了有益的参考。
目前,有关植物某一部位水浸液以及纯化感物质对土壤酶活性、土壤养分和微生物数量影响的相关研究

相对较少,已有研究主要包括:黄益宗等[10]研究发现化感物质阿魏酸对土壤硝化反应的抑制作用最强,其次

是对叔丁基苯甲酸;吕可等[11]通过用花椒叶水浸液浇灌盆栽花椒幼苗研究水浸液对土壤酶和微生物的影响,
结果表明:花椒叶水浸液使根际土中的细菌、真菌和放线菌数量以及微生物总数均有不同程度的减少,使根际

土蛋白酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性明显低于非根际土相应的酶活性,而过氧化氢酶和多酚氧化酶活性则显

著升高;印楝种子壳的酒精水浸液显著抑制了土壤中放线菌的数量,显著增加了土壤中自由固氮细菌的数量,
显著抑制了土壤中反硝化细菌的数量,土壤脱氢酶活性未受到影响,而磷酸酶活性受到了严重的抑制[12];2,4
二叔丁基苯甲酸(PEDT)和香草酸两种化感物质均在低浓度下提高而在高浓度下抑制了微生物生物量及其

活力[13]。
生姜(Zingiber officinale Rosc. )为姜科宿根植物,其块茎含有辛香浓郁的挥发油和姜辣素,具有健胃、祛寒

和解毒等功能,是重要的调味品之一,为我国名特蔬菜品种[14]。 中国除东北、西北寒冷地区外,中部、南部诸

省均有栽培,广东、浙江、四川、山东均为主产区。 其中,四川省的郫县、乐山、犍为、沐川、内江、威远、遂宁、三
台、西昌等地均有大面积种植,四川省常年种植面积达 20 000 hm2,在农民增收和人民生活中具有重要的作用

和地位。 但目前生姜栽培中存在的主要问题是:生姜不宜连作,生姜连作后造成地力衰退,土壤病虫害加剧,
生长受抑,产量降低,品质下降而产生连作障碍[15]。 而农作物的连作障碍与其自身产生的化感物质密切相

关[16]。 作者就生姜不同器官的水浸液对大豆和葱籽的抑制效应进行了研究,发现生姜具有化感作用,其抑制

效应为茎>叶>根茎[17]。 生姜连作障碍是否与其自身水浸液中的化感物质相关? 因此,本文研究生姜不同器
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官(根茎、茎和叶)的不同浓度(10、20、40 g / L 和 80 g / L)水浸液对生姜幼苗根际土微生物数量、土壤酶活性及

土壤养分含量的影响,旨在揭示生姜根际微生物区系和土壤酶活性的变化规律,为解决生姜连作障碍及地力

衰退等问题以及制定科学管理措施提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 生姜浸提液的制备

2006 年 9 月中旬在生姜大田中选取生长发育良好的生姜植株,带回实验室,将其根茎、茎、叶分开,并将

茎和叶剪成 1 cm 长的小段,将根茎切成 0. 5 cm 厚的薄片,分别置于 60 益的烘箱中烘 5 d。 分别称取 80. 0 g
的根茎、茎、叶干样,粉碎后过 2 mm 孔径的筛,在 24 益下 1 L 蒸馏水中浸泡 24 h,在摇床上震荡(转速 150 r /
min),浸泡后过 4 层棉纱布和 11 滋m 孔径大小的滤纸过滤,5000 r / min(伊4530 g)离心 2 h,上清液即为 80 g / L
的浸提液母液,保存在 2 益的冰箱中冷藏,将母液稀释成 10、20 和 40 g / L 的水浸液[18]。
1. 2摇 生姜浸提液的化学成分分析

将新鲜制备的生姜各器官(根茎、茎、叶)水浸液浓度均稀释为 10 g / L,用等容积的乙酸乙酯萃取,用高压

液相色谱(HPLC)分析其化学成分[19]。 标准样品为香草酸、丁香酸、对羟基苯甲酸、香豆酸、阿魏酸、伞花内脂

和 7鄄甲氧基香豆素。 仪器:Water 515 泵,Waters 996 二极管阵列检测器。 色谱柱:Gemini C18,4. 6 mm伊150
mm,柱温 37 益。 流动相:0. 1% TFA 颐100% CH3CN = 0. 9 颐0. 1(体积分数),流速为 1. 00 mL / min,进样量为 5
滋L,前三者检测波长为 275 nm,后四者检测波长为 320 nm。
1. 3摇 试验地概况及供试土样的采集

试验区位于四川省乐山市犍为县芭沟镇,地理坐标北纬 29毅15忆,东经 103毅47忆,海拔 510 m,为坪状低山峡

谷地貌,土壤为三迭纪须家河组碳坝泥土,中等肥力,排灌条件好,前茬作物为玉米。 试验区年均温 17. 5 益,
月均温 7. 6 益,最热月 7—8 月份,均温 26 益;最冷月 1 月;极端最低气温 0 益,年积温为 5000—6500. 9 益,无
霜期达 333 d。 云雾、阴雨多,日照偏少,年平均总日照数为 1025 h,年降水量 1199—1200 mm。 经作者测定,
试验地土壤基本性质如表 1 所示。

表 1摇 试验地土壤基本性质

Table 1摇 Basic properties of experimental area

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

全钾
Total K
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

速效钾
Rapidly available
K / (mg / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

pH
(H2O,1 颐2. 5)

35. 4 0. 98 9. 56 0. 46 55. 17 1. 79 4. 7
摇 摇 取样时间 2006 年 4 月 10 日

1. 4摇 试验设计

2006 年 4 月上旬取盆培土(表 1),取自当地未栽过生姜的大田土壤,取回后先过两遍 2 cm 筛,筛去较大

的石块及粗枝等,再过细筛,同时混合 10%的牛粪、5%的过磷酸钙、1%的尿素和 2%的硫酸钾作为底肥,再混

合 45%的敌克松 350 g 进行土壤消毒处理,然后将土混匀,最后随机装盆。 每盆土均装至花盆的 3 / 4 处,每盆

装土 10 kg(其中每盆牛粪 1 kg、过磷酸钙 500 g、尿素 100 g、硫酸钾 200 g、敌克松 1. 75 g),每盆(上口径 28
cm,深 25 cm)只栽 1 块姜种(以大小均匀的犍为黄口姜为材料)。 于 2006 年 4 月 11 日栽姜苗,先将 3 月底已

催芽的姜种掰成小块,每块约 35 g,其上留一个壮芽。
待生姜幼苗长出两片叶后,挑选长势一致的壮苗进行处理。 处理数共(3 伊 4)个处理,即生姜不同部位

(根茎、茎、叶)、不同浓度(10、20、40、80 g / L)水浸液 50 mL 浇生姜幼苗(处理时间为 2006 年 5 月 15 日),每
个处理 4 次重复,此外对照(即 0 g / L)用等量的蒸馏水处理。 此后每隔 7 d 浇 50 mL 水浸液处理生姜幼苗,30
d 后即 2006 年 6 月 15 日取土样,用土钻取大约 400 g 生姜根际土,即用土钻环绕植株的根际周围钻孔,钻取

深度为 20 cm,将土样合并,轻轻抖动后仍然粘在生姜根茎上的土壤用于生姜幼苗根际微生物数量的测定,装
袋、封口并作好标签,立即带回实验室分析处理[20]。
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1. 5摇 指标测定方法

1. 5. 1摇 土壤酶测定方法

摇 摇 各土壤酶活性的测定均参照关松荫[21]的方法。 土壤反硝化酶活性采用硝态氮剩余量法;纤维素酶活性

采用硝基水杨酸比色法;蛋白酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶、土壤脲酶活性采用比色法。
1. 5. 2摇 土壤微生物分析

土壤微生物采用平板涂抹法[22]测定,细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌采用马丁氏培养基、放线菌采

用改良的高氏一号培养基。
1. 5. 3摇 土壤养分分析

铵态氮用靛酚蓝比色法;硝态氮用酚二磺酸比色法;有效磷测钼锑抗比色法;速效钾用火焰光度计法;有
机质用重铬酸钾容量法(外加热法) [23]测定。
1. 6摇 数据处理

采用 SPSS(12. 0)统计软件进行单因素方差、LSD 和相关性分析(P<0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 生姜浸提液化感成分分析

生姜不同器官水浸液中所含有的化合物种类与含量有所不同(表 2)。 根茎水浸液检测出有阿魏酸、丁香

酸、香豆酸、7鄄甲氧基香豆素和伞花内脂,干物质中丁香酸和伞花内脂的含量较高,分别为 30. 9 滋g / g 和 35. 8
滋g / g;茎水浸液检测出有香草酸、阿魏酸、丁香酸和 7鄄甲氧基香豆素,虽然所检测的种类较少,但干物质中阿

魏酸的含量最高(73. 4 滋g / g),是其他物质含量的 1. 5—183. 5 倍;而叶水浸液中除了阿魏酸外,其他 6 种物质

均被检测出,且干物质中丁香酸、伞花内脂和香豆酸的含量均较高,分别为 48. 9、32. 1 滋g / g 和 24. 8 滋g / g
(表 2)。

表 2摇 生姜各部位水浸液中的化感成分

Table 2摇 Allelopathic components in aqueous extracts of different parts of ginger

标准样品
Standard sample

10 mL 水浸液中的浓度 / (10-5 mol / L)
Concentration in aqueous extracts

根茎
Rhizome

茎
Stem

叶
Leaf

干物质中的含量 / (滋g / g)
Content in dry substance

根茎
Rhizome

茎
Stem

叶
Leaf

香草酸 Vanllic acid 1. 41 0. 54 23. 7 9. 1

阿魏酸 Frulic acid 0. 70 3. 78 13. 6 73. 4

丁香酸 Syringic acid 1. 56 0. 97 2. 47 30. 9 19. 2 48. 9

香豆酸 p鄄coumaric acid 0. 46 1. 51 7. 6 24. 8

对羟基苯甲酸 p鄄hydrobenzoic acid 0. 63 8. 7

7鄄甲氧基香豆素 Herniarin 1. 01 0. 02 0. 25 17. 6 0. 4 4. 4

伞花内脂 Vmbelliferone 2. 21 1. 98 35. 8 32. 1

2. 2摇 生姜水浸液对生姜幼苗土壤酶的影响

生姜不同器官、不同浓度的水浸液对所测 6 种土壤酶活性均产生了不同程度的影响。 所有酶均有随着水

浸液浓度的增加而呈增大的趋势,而茎的水浸液浓度达到最大(80 g / L)时,所有酶的活性也最高(表 3);其
中,受影响最大的是酸性磷酸酶和蔗糖酶,根茎、茎、叶水浸液在 10 g / L 时,他们均受到了显著的影响,在茎水

浸液最大浓度 80 g / L 时达到最大值,分别较对照提高了 36. 57%和 102. 43% ;根茎水浸液对其他 3 种酶活性

只在浓度达到 20 g / L(蛋白酶)或 40 g / L(脲酶和多酚氧化酶)时才与对照达到显著水平,而叶水浸液对其他 3
种酶活性的影响均在浓度达到 20 g / L 时才达到显著水平。
2. 3摇 生姜水浸液对生姜幼苗根际土壤微生物的影响

不同器官、不同浓度的生姜水浸液不同程度地影响了土壤中的细菌、真菌和放线菌的数量(图 1)。 同一
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器官的水浸液随浓度的增加,土壤细菌和真菌的数量呈增大趋势,而放线菌的数量呈减少趋势。

表 3摇 生姜水浸液对生姜苗期土壤酶活性的影响

Table 3摇 Effect of ginger aqueous extracts of different parts on six soil enzyme activities at ginger seedlings

生姜部位
Ginger part

浓度
Concentration

/ (g / L)

脲酶
Urease
(NH3 鄄N
/ (mg g-1

(24 h) -1))

反硝化酶
Denitrifying
(NH3 鄄N
/ (mg g-1

(24 h) -1))

酸性磷酸酶
Acid phosphatase
(酚 / (mg g-1

(24 h) -1))

蛋白酶
Proteinase
(氨基酸

/ (mg g-1

(24 h) -1))

多酚氧化酶
Polyphenol oxidase

(没食子酸

/ (mg g-1

(2 h) -1))

蔗糖酶
Invertase

(葡萄糖 / (mg g-1

(24 h) -1))

根茎 0 0. 12依0. 02c 1. 62依0. 01d 1. 34依0. 01e 0. 21依0. 03d 0. 09依0. 01c 4. 11依0. 09e

Rhizome 10 0. 13依0. 01bc 1. 77依0. 02c 1. 46依0. 02d 0. 23依0. 01d 0. 10依0. 01c 5. 17依0. 10d

20 0. 15依0. 01abc 2. 22依0. 02b 1. 53依0. 03c 0. 30依0. 01c 0. 12依0. 01bc 5. 96依0. 20c

40 0. 16依0. 00ab 2. 49依0. 03a 1. 64依0. 01b 0. 41依0. 02b 0. 14依0. 01ab 6. 58依0. 06b

80 0. 18依0. 01a 2. 49依0. 05a 1. 70依0. 01a 0. 52依0. 02a 0. 17依0. 02a 7. 78依0. 19a

茎 Stem 0 0. 12依0. 02d 1. 62依0. 01e 1. 34依0. 01e 0. 21依0. 03e 0. 09依0. 01c 4. 11依0. 09e

10 0. 15依0. 00c 1. 84依0. 02d 1. 49依0. 00d 0. 30依0. 02d 0. 12依0. 00b 5. 72依0. 10d

20 0. 16依0. 00c 2. 04依0. 04c 1. 59依0. 03c 0. 41依0. 03c 0. 14依0. 01b 6. 51依0. 19c

40 0. 19依0. 01b 2. 22依0. 02b 1. 71依0. 01b 0. 63依0. 03b 0. 19依0. 01a 7. 14依0. 06b

80 0. 22依0. 00a 2. 78依0. 04a 1. 83依0. 01a 0. 82依0. 02a 0. 21依0. 01a 8. 32依0. 04a

叶 Leaf 0 0. 12依0. 02d 1. 62依0. 01a 1. 34依0. 01e 0. 21依0. 03d 0. 09依0. 01d 4. 11依0. 09e

10 0. 14依0. 00cd 1. 80依0. 03b 1. 48依0. 00d 0. 24依0. 01d 0. 10依0. 00cd 5. 45依0. 10d

20 0. 16依0. 00bc 2. 13依0. 03c 1. 56依0. 00c 0. 32依0. 01c 0. 13依0. 01bc 6. 24依0. 19c

40 0. 18依0. 00ab 2. 35依0. 02d 1. 66依0. 01b 0. 53依0. 02b 0. 16依0. 01ab 6. 86依0. 06b

80 0. 20依0. 01a 2. 63依0. 02e 1. 74依0. 03a 0. 66依0. 02a 0. 18依0. 01a 8. 04依0. 05a

摇 摇 表中数值为平均值依SD(n=3),数值后的字母表示进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中具不同字母表示差异

显著

图 1摇 生姜不同部位水浸液对生姜幼苗根际土壤微生物的影响

Fig. 1摇 Effect of ginger aqueous extracts with different parts on soil microbe of ginger seedling

细菌、真菌和放线菌数量单位分别为 106、104、104个 / g 干土,图中横条表示标准误;图例代表水浸液浓度(g / L),图中所标小写字母表示进

行 LSD 多重比较时在 a =0. 05 水平上的差异显著性,同一小格内具不同字母表示差异显著

与对照相比,生姜茎和叶水浸液在 10 g / L 时就显著增加了 93. 2% 和 82. 2% 的细菌数量,而根茎水浸液

只有达到了 40 g / L 时才显著增加了细菌的数量,其增加百分比为 93. 2% ;生姜所有器官的水浸液均在浓度达

到 40 g / L 时才显著增加了真菌的数量,根茎、茎和叶水浸液均在浓度达到 80 g / L 时,真菌数量最大,分别是对

照的 2. 29、2. 95 倍和 2. 74 倍;而对于放线菌来说,根茎水浸液在 10 g / L 时增加了放线菌的数量,随着浓度的
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增加,放线菌数量逐渐减少;而茎和叶的水浸液只有达到 80 g / L时才显著降低了放线菌的数量,分别降低了

62. 36%和 42. 73% (图 1)。 可见,生姜不同器官水浸液对生姜苗期根际土细菌和真菌数量的影响要强于其对

放线菌数量的影响。
2. 4摇 生姜水浸液对生姜幼苗根际土壤养分的影响

生姜水浸液均随浓度的增加降低了土壤中有机质的含量(表 4),且浓度达到 40 g / L 时才与对照达到显

著水平,根茎、茎和叶水浸液分别较对照降低了 7. 0% 、4. 6%和 5. 1% ;根茎水浸液对土壤有效磷、速效钾和铵

态氮均显示出低浓度提高其含量而高浓度降低其含量的趋势,20 g / L 的根茎水浸液处理的土壤有效磷、速效

钾和铵态氮含量较对照增加了 5. 62% 、5. 52%和 1. 43% ,而茎和叶水浸液则随浓度的增加均降低其含量;水
浸液均显著加剧了土壤中硝态氮含量的积累,80 g / L 的茎水浸液处理下的土壤硝态氮含量最高,是对照的

2郾 02 倍。

表 4摇 生姜水浸液对生姜苗期土壤养分的影响

Table 4摇 Effect of ginger aqueous extracts with different parts on soil nutrients at ginger seedlings

生姜部位
Ginger part

浓度
Concentration

/ (g / L)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

铵态氮

NH+
4 鄄N

/ (mg / kg)

硝态氮

NO-
3 鄄N

/ (mg / kg)

根茎 Rhizome 0 41. 4依0. 5a 12. 11依0. 16bc 110. 19依0. 71bc 191. 89依8. 72a 213. 73依5. 42e

10 40. 3依0. 7ab 12. 57依0. 20ab 113. 86依0. 94ab 196. 50依6. 58a 232. 37依1. 06d

20 39. 4依0. 5abc 12. 79依0. 33a 116. 27依2. 56a 194. 63依22. 15a 253. 35依5. 55c

40 38. 5依0. 8bc 11. 73依0. 10c 107. 52依0. 81cd 191. 93依48. 94a 271. 17依3. 39b

80 37. 4依0. 5c 11. 51依0. 09c 104. 65依0. 71d 174. 96依9. 17a 308. 08依7. 21a

茎 Stem 0 41. 4依0. 5a 12. 11依0. 16a 110. 19依0. 71a 191. 89依8. 72a 213. 73依5. 42e

10 41. 2依0. 4a 11. 23依0. 14ab 109. 31依0. 20a 171. 47依8. 89ab 260. 50依4. 32d

20 40. 9依0. 2a 10. 79依0. 27bc 105. 14依0. 71b 157. 86依16. 26ab 293. 93依4. 27c

40 39. 5依0. 4b 10. 22依0. 68bc 103. 06依0. 54c 148. 99依6. 77b 371. 25依10. 98b

80 37. 2依0. 2c 9. 97依0. 28c 101. 68依0. 82c 130. 25依17. 91b 432. 43依10. 68a

叶 Leaf 0 41. 4依0. 5a 12. 11依0. 16a 110. 19依0. 71a 191. 89依8. 72a 213. 73依5. 42d

10 41. 2依0. 5a 12. 22依0. 26a 109. 97依0. 54a 189. 49依11. 53a 250. 83依8. 84c

20 40. 5依0. 5ab 11. 17依0. 34ab 108. 50依0. 70a 174. 04依10. 96b 274. 64依9. 01c

40 39. 3依0. 3b 10. 55依0. 10b 105. 34依1. 14b 150. 62依3. 11b 346. 32依4. 77b

80 37. 2依0. 4c 10. 07依0. 86b 103. 45依0. 54b 135. 73依5. 43b 384. 89依10. 53a

摇 摇 表中数值为平均值依SD(n=3), 数值后的字母表示进行 LSD 多重比较时在 a = 0. 05 水平上的差异显著性,同一列中具不同字母表示差异

显著

2. 5摇 生姜水浸液处理下土壤微生物数量与土壤酶活性的相关关系

土壤酶均与放线菌数量呈显著负相关,与细菌、真菌及微生物总数均呈显著正相关(表 5)。

表 5摇 土壤微生物数量与土壤酶活性的相关关系

Table 5摇 Person correlation (R) between microbial number and soil enzyme activity under ginger aqueous treatment

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomyces

微生物总数
Total

脲酶 Urease 0. 900** 0. 719** -0. 539** 0. 902**

反硝化酶 Denitrifying 0. 766** 0. 748** -0. 582** 0. 768**

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0. 887** 0. 751** -0. 642** 0. 899**

蛋白酶 Proteinase 0. 936** 0. 781** -0. 636** 0. 937**

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase 0. 849** 0. 750** -0. 661** 0. 851**

蔗糖酶 Invertase 0. 855** 0. 778** -0. 632** 0. 857**

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上的相关性;*表示在 0. 05 水平上的相关性
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2. 6摇 生姜水浸液处理下土壤酶、土壤微生物数量与土壤养分含量的相互关系

生姜水浸液处理后的土壤酶、微生物数量与养分含量存在相关关系(表 6)。 土壤有机质、有效磷、速效钾

及铵态氮含量与土壤酶活性、细菌、真菌及微生物总数均呈极显著负相关(其中铵态氮含量与土壤真菌数量

呈不显著负相关),分别与放线菌数量呈不显著正相关和显著正相关;而硝态氮含量除与放线菌数量呈极显

著负相关外,与其他指标均呈极显著正相关。

表 6摇 土壤酶、土壤微生物数量与土壤养分含量的相关关系

Table 6摇 Person correlation (R) between soil enzyme activity, microbial number and soil nutrient under ginger aqueous treatment

土壤因子
Soil factors

有机质
Organic matter

有效磷
Available P

速效钾
Available K

铵态氮

NH+
4 鄄N

硝态氮

NO-
3 鄄N

脲酶 Urease -0. 700** -0. 656** -0. 728** -0. 580** 0. 911**

反硝化酶 Denitrifying -0. 853** -0. 539** -0. 596** -0. 459* 0. 799**

酸性磷酸酶 Acid phosphatase -0. 761** -0. 641** -0. 735** -0. 466* 0. 908**

蛋白酶 Proteinase -0. 731** -0. 732** -0. 791** -0. 529** 0. 958**

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase -0. 680** -0. 666** -0. 746** -0. 514** 0. 887**

蔗糖酶 Invertase -0. 758** -0. 636** -0. 699** -0. 515** 0. 885**

细菌 Bacteria -0. 626** -0. 807** -0. 835** -0. 650** 0. 958**

真菌 Fungi -0. 637** -0. 701** -0. 582** -0. 389 0. 771**

放线菌 Actinomyces 0. 411 0. 503* 0. 486* 0. 446* -0. 622**

微生物总数 Total -0. 629** -0. 810** -0. 835** -0. 647** 0. 960**

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上的相关性;*表示在 0. 05 水平上的相关性

3摇 讨论

3. 1摇 生姜化感成分分析

香豆素、苯甲酸、羟基肉桂酸、阿魏酸、香豆酸、丁香酸等酚酸类物质,现在均被公认为化感物质[24]。 由表

2 可以看出:生姜水浸液中已检测出有化感物质的存在,并且有些化感物质在水浸液中的浓度已达到效应浓

度,这直接证明了生姜具有化感作用。 茎水浸液中阿魏酸的含量最高,这一研究结果与 Hao[25] 等人的研究结

果一致。 然而,这并不能说明已检测出的化感物质就是水浸液中起作用的主要成分,所检测的酚酸类和香豆

素类都是已报道的化感物质[26鄄27],其他化感物质的逐步分离、鉴定并确定真正起决定作用的化感物质还需作

进一步的研究。
3. 2摇 生姜浸提液对生姜幼苗根际土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质,在物质转化过程中起重要的作用,并对土壤肥力的演化具有重

要影响,土壤酶活性高低是土壤肥力的重要指标之一[28]。 由表 3 可知,生姜不同器官、不同浓度的水浸液对

其幼苗根际土壤酶活性均产生了不同程度的影响,所测 6 种土壤酶活性均有随着水浸液浓度的增加而呈增大

的趋势。 可见生姜水浸液中的化感物质直接对土壤酶活性产生了影响[29],进而可能影响土壤养分循环[30]。
这些土壤酶活性的变化对于植物的生长是否有利,以及这些变化是否有益于土壤的可持续利用还有待于进一

步研究。
小麦秸秆分解中产生的化感物质阿魏酸对反硝化酶表现为抑制作用,苯甲酸在浓度为 0. 41 mmol / L 时表

现为促进作用,浓度继续升高表现为抑制作用,对羟基苯甲酸在浓度高于 3. 62 mmol / L 时均表现为抑制作用,
3 种化感物质对脲酶均表现为刺激作用,且混合后刺激作用增强[31],这些现象说明不同种化感物质对同种酶

的活性影响不同。 本研究中,生姜不同部位水浸液对六种土壤酶活性均表现为促进作用,但影响程度不同

(茎>叶>根茎),这与生姜不同部位、不同浓度水浸液中所含化感物质的种类、数量有关(表 2)。 目前,确定土

壤中化感物质抑制效应的临界浓度是当前化感作用研究的热点和难点之一。
3. 3摇 生姜浸提液对生姜幼苗根际微生物类群的影响

随着生姜同一部位水浸液浓度的增加,其幼苗根际细菌、真菌的数量呈增加趋势,而放线菌的数量呈减少
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趋势(图 1)。 说明生姜不同部位水浸液中的化感物质引起了生姜根际微生物区系组成的定向改变,有害菌增

殖,有益菌减少,破坏了根际微生物的平衡,减弱或消除了有益菌对有害菌的拮抗作用,这可能是导致生姜产

生连作障碍的原因之一[32]。
当生姜的化感物质随着淋溶进入土壤,这些成分可能影响着根际微生物组分,潜在地影响着植物,以及植物

和微生物的相互作用。 Fons 等[33]认为加入 1%的皂角苷(saponins)能显著改变三叶草(Trifolium subterraneum)
根际微生物的种群动态。 在经过皂角苷处理的土壤中,原先的两个优势细菌种群 Chryseomonas spp. 和
Acinetobacter spp. 显著减少,而 Aquaspirillum spp. 成为了主要的种群。 这种群落结构和组成上的变化,可能也

涉及到某些功能菌群、有益菌群和有害菌群的比例平衡失调[34鄄35],并可能引起整个土壤微生物群落乃至土壤

生态系统功能发生变化。 马云华等[36]发现,采用适宜浓度的酚酸类物质处理黄瓜根区土壤,能有效地促进微

生物的生长和繁殖,使其数量增加,特别是与土壤养分转化密切相关的氮素生理群数量明显增加,但高浓度酚

酸类物质对土壤微生物有抑制作用。 在试验设定的酚酸类物质处理浓度范围内,土壤尖孢镰刀菌和甜瓜疫霉

的数量一直呈上升趋势。
酚酸类物质是土壤污染物质,许多微生物参与此类物质的生物降解反应[37],但产生作用的只是部分功能

菌,因此细化研究化感物质作用下土壤微生物种群结构的动态变化,对通过微生物途径解决化感作用问题具

有重要意义。
3. 4摇 生姜浸提液对生姜幼苗根际土壤养分的影响

土壤养分是土壤生态系统的重要组成成分,其含量不仅对作物的生长发育有重要影响,而且是评价土壤

自然肥力的重要因素之一[28]。 酚酸类化感物质影响着土壤生态系统营养元素的循环[38]。 本研究表明生姜

不同部位水浸液均随浓度的增加降低了土壤中有机质的含量,造成这一结果的原因可能是生姜水浸液中酚酸

类物质提高了土壤中微生物的活性,促进了土壤有机质的矿化,降低了土壤中有机质的含量[39]。 研究还表明

根茎水浸液对土壤有效磷、速效钾和铵态氮均显示出低浓度提高其含量而高浓度降低其含量的趋势,而茎和

叶水浸液则随浓度的增加均降低其含量。 导致这一结果的原因与生姜 3 个部位水浸液中所含的化感物质的

种类、数量有关(表 2)。 总体来看,高浓度的生姜水浸液降低了土壤养分的有效性,可能是由于水浸液中酚酸

类物质降低了土壤中某些养分的含量,造成了土壤中养分的亏缺[40]。 此外,研究表明 3 个部位的水浸液均随

浓度的增加显著加剧了土壤中硝态氮含量的积累(表 4)。 表明生姜不同部位水浸液中的化感物质均能抑制

NO-
3 向 NH+

4 的转化,并且高浓度抑制效果明显,可见水浸液中的化感物质具有抑制土壤中氮素循环的

作用[10]。

3. 5摇 土壤微生物、土壤酶、土壤养分的相关关系

土壤细菌、真菌、放线菌等是土壤关键生态过程中土壤酶活性的重要来源[41],特定的土壤酶活性与细菌

和真菌类群密切相关[42]。 本研究表明,6 种所测土壤酶均与放线菌数量呈显著负相关,与细菌、真菌及微生

物总数均呈显著正相关(表 5)。
土壤的微生物种类、数量及其变化在一定程度上反映了土壤有机质的矿化速度及各种养分的存在状态,

从而直接影响土壤养分的有效性和肥力状况[43],而土壤养分在一定程度上也会影响土壤微生物特征[44鄄46]。
土壤的许多生化过程,如土壤中腐殖质的合成与分解,营养物质的转化速度等都与土壤酶活性密切相关[47]。
本研究表明,生姜水浸液处理后的土壤酶、微生物数量与养分含量存在相关关系(表 6)。 土壤有机质、有效

磷、速效钾及铵态氮含量与土壤酶活性、细菌、真菌及微生物总数均呈极显著负相关(其中铵态氮含量与土壤

真菌数量呈不显著负相关),分别与放线菌数量呈不显著正相关和显著正相关;而硝态氮含量除与放线菌数

量呈极显著负相关外,与其他指标均呈极显著正相关。 说明在生姜长期生长过程中,不断通过淋溶、残体的分

解等将化感物质带入土壤,改变土壤微生物区系,进而影响土壤酶活性和土壤养分的有效性,使得土壤环境条

件向着不利于生姜植株的生长方向演变。
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