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土壤灭菌处理对入侵植物南美蟛蜞菊
及其伴生种生长的影响
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摘　 要： 该研究以温室盆栽法对南美蟛蜞菊重度入侵土壤进行高温高压湿热灭菌、添加杀真菌剂灭菌和添加

杀细菌剂灭菌的处理后，将三种植株定植 ９６ ｄ 后测定各生理指标参数，研究重度入侵土壤中各微生物类群对

南美蟛蜞菊及其伴生种金腰箭和狗肝菜生长的影响。 结果表明：在杀真菌、杀细菌以及高温高压湿热灭菌和

未处理的南美蟛蜞菊重度入侵土壤中，三种植物生长情况均存在较大差异。 在高温高压湿热灭菌土壤中南美

蟛蜞菊的生长受到显著抑制，与未处理土壤中的生长情况相比，株高降低了 １７．５９％，叶片数降低了 ３８．１０％，生

物量降低了 ５６．００％，电子传递速率变化不明显。 在杀真菌土壤和杀细菌土壤中金腰箭的生长也受到显著抑

制，与未处理土壤中的生长情况相比较，杀真菌土壤中的金腰箭株高降低最多（为 ４２．２８％），叶片数降低了

３８．８９％，生物量降低了 １６．９９％，电子传递速率变化不明显；在杀细菌土壤中金腰箭株高降低了 ３６．６４％，叶片

数降低最多（为 ３８．８９％），生物量降低了 ３３．６７％，电子传递速率升高了 １１．１１％。 由此可见，不含微生物的土壤

对南美蟛蜞菊生长有较强的抑制作用，不含真菌和细菌的土壤对金腰箭的生长有明显抑制作用。 南美蟛蜞菊

重度入侵土壤不仅适合南美蟛蜞菊的生长，也适合金腰箭的生长，对狗肝菜影响不大。
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ｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｙｎｅｄｒｅｌｌａ ｎｏｄｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｄｉｃｌｉｐｔｅｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒ⁃
ｉｍｅｎｔ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｄ ｆｕｒ⁃
ｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａ⁃
ｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｅｃｉｅｎｔ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ， ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ， ｇｒｏｗｔｈ

　 　 外来植物的成功入侵是一个特殊的生态过程

（Ｐｒｅｎｔｉｓ ｅｔ ａｌ， ２００８），主要取决于入侵种的竞争能

力、繁殖能力以及对新生境的适应能力（Ｂｅｃｋｍａｎｎ
ｅｔ ａｌ ，２０１１）。 有学者认为外来种的入侵可以改变

入侵地土壤微生物群落的结构，使本土植物不再

能够适应其土壤环境而在竞争中处于弱势，同时

增大外来种的适应能力，实现其入侵性。 另外，外
来植物在入侵过程中，往往会释放一些特殊的化

学物质，这些化学物质可消灭抑制其生长的病原

微生物，从而实现入侵（王从彦等， ２０１２；郑曦等，
２０１４）。 土壤微生物参与养分循环和物质代谢的

过程，地上植被的种类会引起地下土壤微生物群

落的改变，土壤微生物群落也会通过多样性的改

变反作用于植被，与植被形成相互作用的反馈体

系（吴则焰等，２０１３ａ）。 因此，土壤中不同微生物

群落作为土壤微生物学特征的关键指标，近年来

逐渐得到了研究者们的重视（马晓霞等，２０１２；吴
则焰等，２０１３ｂ）。 Ｐｈｉｌｉｐ ｅｔ ａｌ（２００１）研究发现，入
侵北美西部湿地的主要植物千屈菜（ Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉ⁃
ｃａｒｉａ）根际 ＡＭＦ 存在时，植物地上和地下生物量

显著减少，植株的形态特征发生变化，花序产生在

植物茎干的更高处，而且植物花序中花的分布也

发生变化。
研究不同土壤微生物群落对植物的生长反馈

作用，可进一步认识土壤微生物在外来种入侵过

程中的生态作用，对于揭示外来种的入侵机制意

义重大。 本研究针对土壤不同类群微生物对三种

植物包括入侵植物南美蟛蜞菊及其伴生种金腰箭
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和狗肝菜各生长指标的影响进行探究性实验，旨
在发现不同类群微生物对入侵植物及其伴生种的

生长影响。 进一步解析地上植被和土壤微生物群

落的相互关系，试图从植物地上地下生态学角度

探究外来植物入侵机制，为有效预防和控制外来

入侵植物、维持生态系统的稳定提供信息。

１　 材料与方法

１．１ 研究地概况

研究地位于粤东潮州市郊（ １１４°５４′Ｅ—１１７°
１０′ Ｅ，２２°３７′—２４°９１′ Ｎ），该地域属于亚热带海

洋性季风气候，年均降水量 １ ３００ ～ ２ ４００ ｍｍ，相对

湿度达 ８０％以上；年日照时数 １ ９００ ～ ２ ４００ ｈ；
≥１０ ℃的积温 ７ ３００ ～ ７ ８９０ ℃；年均气温 ２１． ４
℃ ，极端最高气温为 ３９．６ ℃ ，极端最低气温为－０．５
℃ 。 土壤为酸性砖红壤，腐殖质较少，有机质含量

为 ２４．６ ～ ２７ ｇ·ｋｇ⁃１，全氮含量为 １．６７ ～ ２．０４ ｇ·
ｋｇ⁃１，速效磷含量为 ２６ ～ ２７．９９ ｍｇ·ｋｇ⁃１，速效钾含

量为 １１１ ～ １１６．４４ ｍｇ·ｋｇ⁃１。
１．２ 研究方法

１．２．１ 取样及处理 　 在多年南美蟛蜞菊重度入侵

区内随机选取多个取样点，人工去除南美蟛蜞菊

后，取其 ０ ～ １０ ｃｍ 的表层土壤并充分混合，为南美

蟛蜞菊重度入侵地土壤。 对土壤进行高温高压湿

热灭菌、添加杀真菌剂、添加杀细菌剂和不作处理

（对照）四种处理方式。 其中，高温高压蒸汽灭菌

选用蒸汽灭菌锅，灭菌条件为 １２１ ℃，３０ ｍｉｎ，灭菌

３ 次，以保证充分除去土壤中的微生物和微生物孢

子（ Ｃａｌｌａｗａｙ ｅｔ ａｌ， ２０１０）；杀真菌剂使用苯菌灵

５０％可湿性粉剂（有效成分为 １⁃正丁氨基甲酰⁃２⁃
苯并咪唑氨基甲酸甲酯）杀细菌剂为盐酸土霉素，
均可有效除去土壤中的真菌和细菌群落。
１．２．２ 盆栽实验 　 采集入侵植物南美蟛蜞菊及其

伴生种植物狗肝菜和金腰箭，将其统一修剪（株

高、叶片数、叶片大小基本保持一致）后放在水中

进行泡根，选择幼根生出且植株生长状况良好的

植株备用。 盆栽种植模式设置为南美蟛蜞菊、狗
肝菜、金 腰 箭 三 种 植 物 各 １６ 盆 （花 盆 大 小 为

４０ ｃｍ × ５０ ｃｍ），每种植物的每种处理方式（共四

种处理方式，即高温高压湿热灭菌、添加杀真菌

剂、添加杀细菌剂和不作处理）各 ４ 盆（即 ４ 盆重

复），每个花盆种植相应的植物 １２ 株（即 １２ 株重

复）。
盆栽种植规模为植物种类（３ 种） ×处理类型

（４ 种） ×重复数（４ 个）＝ ４８ 盆。
植株种植规模为植物种类（３ 种） ×处理类型

（４ 种） ×重复数 （ ４ 个） ×单盆植株数 （ １２ 个） ＝
５７６ 株。

将盆栽做好标签后随机合理摆放，以保证光

线等条件的均一性。 扦插前先将每钵盆栽的土壤

充分整平，然后按实验设置要求分别浇上足够的

相应处理过的水（高温高压蒸汽灭菌水、添加杀真

菌剂的水、添加杀细菌剂的水、未处理的自来水）。
对杀真菌剂处理、杀细菌剂处理的盆栽，在植物生

长过程中每月喷施药剂 ３ 次，以保证土壤中的真

菌和细菌群落得到持续抑制。
１．２．３ 测定指标 　 植株定植 ２０ ｄ 后开始测定生理

指标参数，包括植物的株高、生物量、叶片数和光

合电子传递速率，每隔 １２ ｄ 从相应花盆中随机拔

出植株进行测量，持续监测植物生长情况，以保证

植物生长稳定。 盆栽实验共 ９６ ｄ。 各生物指标于

植物生长第 ９６ 天后进行测量，每个指标重复测量

３ 次后求平均值。
株高为地上植株高度（从土壤表层到植物主

茎的最顶端），采用精密刻度尺测量。 生物量包括

植株地上和地下生物量，地上生物量指植物地上

茎叶的总干重，地下生物量指植物在土壤地下部

分（根）的干重，测量时将植物地上茎叶与地下根

分别烘干至恒重后用万分之一电子天平精确称

量。 相对电子传递速率采用 ＰＡＭ ２５００ 叶绿素荧

光仪测量，计算表观光合电子传递速率 （ ＥＴＲ）
（Ｚｈａｎｇ，１９９９），每株植物测 ３ 个叶片，每个叶片测

５ 个值，最后取其平均值（测量前先使叶片在黑暗

条件下适应 ３０ ｍｉｎ）。
１．３ 数据统计

本研究采用单因素方差分析和最小显著差异

法在 Ｐ＜０．０５ 概率水平上分析不同处理土壤中植

物各生理指标的差异性。 数据分析和处理采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件。
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２　 结果与分析

２．１ 不同土壤微生物类群对入侵植物及其伴生种

株高的影响

由图 １ 可知，与未处理土壤中的植物株高相比，
南美蟛蜞菊和狗肝菜在杀细菌土壤中的株高均无

显著差异，而其他处理土壤中的植物株高存在一定

的差异性，尤其是金腰箭在杀真菌土壤和高温高压

湿热灭菌土壤中的株高与对照组差异性极显著。
数据显示，与未灭菌的对照组相比较，南美蟛蜞菊

在杀真菌土壤中的株高降低了 １６．５６％（Ｐ＜０．０５），
杀细菌土壤中的株高降低了 １０．９５％（Ｐ＞０．０５），高
温高压湿热灭菌土壤中的株高降低了 １７．５９％ （ Ｐ＜
０．０５）； 金腰箭在杀真菌土壤中的株高降低了

４２．２８％（Ｐ ＜ ０． ０５），杀细菌土壤中的株高降低了

３６．６４％（Ｐ＜０．０５），高温高压湿热灭菌土壤中的株高

降低了 ４２．２１％（Ｐ＜０．０５）；狗肝菜在杀真菌土壤中

的株高降低了 ２２．８１％（Ｐ＜０．０５），杀细菌土壤中的

株高降低了 １２．９０％ （Ｐ＞０．０５），高温高压湿热灭菌

土壤中的株高降低了 ２１．２１％（Ｐ＜０．０５）。
由此可见，三种植物表现出的变化趋势基本

相同，采用高温高压湿热灭菌处理的植株相比于

对照组株高降低最多，其次为采用杀真菌和杀细

菌处理的植株。 南美蟛蜞菊重度入侵土壤经过高

温高压湿热灭菌、杀真菌和杀细菌处理后，都会抑

制南美蟛蜞菊及其伴生种植物株高的生长。
２．２ 不同土壤微生物类群对入侵植物及其伴生种

叶片生长的影响

由图 ２ 可知，三种植物在不同土壤处理方式中

的叶片数目均有变化。 数据显示，与未灭菌的对照

组相比，南美蟛蜞菊在杀真菌土壤中的叶片数目减

少了 ２６．０９％（Ｐ＜０．０５），杀细菌土壤中的叶片数目

减少了 ３１．８２％（Ｐ＜０．０５），高温高压湿热灭菌土壤

中的叶片数目减少了 ３８．１０％（Ｐ＜０．０５）；金腰箭在

杀真菌土壤中的叶片数目减少了 ３８． ８９％ （ Ｐ ＜
０．０５），杀细菌土壤中的叶片数目减少了 ３８． ８９％
（Ｐ＜０．０５），高温高压湿热灭菌土壤中的叶片数目减

少了 ４７．０６％（Ｐ＜０．０５）；狗肝菜在杀真菌土壤中的

叶片数目减少了 １５．７９％ （Ｐ＞０．０５），杀细菌土壤中

图 １　 不同处理土壤中三种植物的株高
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理土壤中三种植物的叶片数
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

的叶片数目减少了 １０％ （Ｐ＞０．０５），高温高压湿热

灭菌土壤中的叶片数目减少了 ２４．５３％ （Ｐ＞０．０５）。
由此可见，南美蟛蜞菊重度入侵土壤经过杀真

菌和杀细菌处理后，都会抑制南美蟛蜞菊及其伴生

种叶片的生长。 与对照组土壤中植物的叶片数相

比，南美蟛蜞菊和金腰箭在经过这三种方式处理

后，叶片数目均有所减少，差异性较大。 然而，狗肝

菜在经过这三种处理方式后均无明显变化。
２．３ 不同微生物类群土壤中入侵植物及其伴生种

的地上、地下生物量

从表 １ 可以看出， 三种植物在不同土壤处理下
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表 １　 不同土壤微生物类群中三种植物的地上地下生物量及其比值
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤处理方式 Ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

杀真菌
Ｋｉｌｌｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ

杀细菌
Ｋｉｌｌｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

湿热灭菌
Ｍｏｉｓｔ ｈｅａｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

未处理
Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ

南美蟛蜞菊地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．３４７ １±０．０１１ ６ａ ０．１６６ ８±０．０９４ ７ａｂ ０．１４７ ９±０．０１８ ７ｂ ０．３１８ ０±０．０４９ ３ａ

南美蟛蜞菊地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．１６５ ４±０．０２７ １ａ ０．０６１ ９±０．０６３ ８ａｂ ０．０６１ １±０．０１３ ６ａｂ ０．１５７ ０±０．０１７ ６ｂ

南美蟛蜞菊地上 ／ 地下生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ／ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

０．４７６ ５±０．０９０ １ａ ０．３７１ １±０．１１１ ２ａ ０．４１３ １±０．０４３ ６ａ ０．４９３ ６±０．１０３ ５ａ

金腰箭地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．３４０ ４ ±０．０７５ ０ａｂ ０．２５０ ９±０．００４ ３ｂｃ ０．２０１ ５±０．０１８ ３ｃ ０．３８４ ７±０．０１６ ７ａ

金腰箭地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．１０６ ５±０．０７７ ９ａ ０．１０６ ２±０．００６ ６ａ ０．０７１ ８±０．００９ ７ａ ０．１５３ ７±０．０２８ ５ａ

金腰箭地上 ／ 地下生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ／ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

０．２９４ ９±０．１５４ ７ａ ０．４２３ １±０．０２１ ６ａ ０．３５６ ６±０．０３９ ９ａ ０．３９９ ６±０．０７０ ８ａ

狗肝菜地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．１７３ ２±０．０２０ ２ａ ０．２０５ １±０．０６３ ０ａ ０．１７９ ０±０．０３１ ５ａ ０．２２１ ２±０．０２６ ３ａ

狗肝菜地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ） ０．０７７ ７±０．０２１ ９ａ ０．０７１ ３±０．０１２ ３ａ ０．０７２ ８±０．０１１ ９ａ ０．０９０ １±０．００７ ３ａ

狗肝菜地上 ／ 地下生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ／ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

０．４４５ ３±０．０９８ ６ａ ０．３６２ ８±０．０８７ ３ａ ０．４０７ ４±０．００９ ７ａ ０．４０９ ４±０．０３５ ５ａ

　 注： 相同字母代表差异性不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５）， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

生物量均有变化。 入侵植物南美蟛蜞菊与未灭菌

（地上０．３１８ ０ ｇ，地下０．１５７ ０ ｇ）的对照组相比：在
杀真菌土壤中的总生物量（地上０．３４７ １ ｇ，地下

０．１６５ ４ ｇ）降低了２１．４８％，无差异性（Ｐ＞０．０５）；在
杀细菌土壤中的总生物量（地上０．１６６ ８ ｇ，地下

０．０６１ ９ ｇ） 降 低 了 ５１．８５％， 差 异 性 极 显 著 （ Ｐ ＜
０．０５），在高温高压湿热灭菌土壤中的总生物量

（地上０．１４７ ９ ｇ，地下０．０６１ １ ｇ）降低了５６．００％，差
异性极显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 金腰箭与未灭菌 （地上

０．３８４ ７ ｇ，地下０．１５３ ７ ｇ）的对照组相比：在杀真

菌土壤中的总生物量（地上０．３４０ ４ ｇ，地下０．１０６ ５
ｇ）降低了３３．６７％，差异性较显著（Ｐ＜０．０５）；在杀

细菌土壤中的总生物量 （地上 ０．２５０ ９ ｇ，地下

０．１０６ ２ ｇ）降低了４９．２４％，差异性显著（Ｐ＜０．０５），
在高温高压湿热灭菌土壤中的总生物量 （地上

０．２０１ ５ ｇ，地下０．０７１ ８ ｇ）降低了４９．２４％，差异性

极显著（Ｐ＜０．０５）。 狗肝菜在杀真菌、杀细菌和湿

热灭菌土壤中的生物量与未灭菌的对照组相比分

别降 低 了 １９．４％、 １１．２１％ 和 １９．１１％， 差 异 均 不

显著。
由此可见， 与对照组土壤中植物的生物量相

比，南美蟛蜞菊和金腰箭在三种处理后土壤中的

植株生物量均有显著的减少，尤其是土壤经高温

高压湿热灭菌以及灭真菌和灭细菌处理后，植株

与对照组相比总生物量减少最显著，而狗肝菜在

三种处理方式中的各生物量差异均不显著。
２．４ 土壤不同微生物类群对入侵植物和本地植物

电子传递速率的反馈

由表 ２ 可知，与未灭菌的对照组相比，南美蟛

蜞菊和金腰箭的电子传递速率变化均不显著（Ｐ＞
０．０５）；狗肝菜在杀真菌土壤中的电子传递速率降

低了 ３７．５％ （Ｐ＜０．０５），在杀细菌土壤中的电子传

递速率升高了 ２５％ （Ｐ＜０．０５），在高温高压湿热灭

菌土壤中的电子传递速率降低了 ６． ２５％ （ Ｐ ＞
０．０５）。 总之，土壤不同微生物类群对植物叶片中

的电子传递速率也有一定的影响。

０２３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ２　 不同土壤微生物类群中三种植物的电子传递速率
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＴＲ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ μｍｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１）

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤处理方式 Ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

杀真菌
Ｋｉｌｌｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ

杀细菌
Ｋｉｌｌｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

湿热灭菌
Ｍｏｉｓｔ ｈｅａｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

未处理
Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ

南美蟛蜞菊 Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ２１±１．１５ｂ ２３±０．５８ｂ ２０±０．５８ａ ２２±０．５８ｂ

金腰箭 Ｓｙｎｅｄｒｅｌｌａ ｎｏｄｉｆｌｏｒａ ２５±２．５２ａ ３０±０．５８ａ ２５±０．５８ｃ ２７±１ｂ

狗肝菜 Ｄｉｃｌｉｐｔｅｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０±１ｃ ２０±２．０８ａｂ １５±１．７３ｂ １６±１．１５ａｂ

３　 讨论

该实验结果表明：含有不同类型微生物群落

的土壤对三种植物的各生长指标均有一定的影

响，说明土壤中的微生物是植物生长必不可少的。
这主要是因为土壤微生物是土壤生态系统的分解

者和调节者，也是土壤有机质的活性部分，不仅在

养分转化中起重要作用，其本身也是土壤养分的

供应源和贮存库（肖博等，２０１４）。 一方面，土壤微

生物可提高土壤营养物质和水的利用率，参与生

态系统的物质循环和能量流动，对入侵植物的生

长繁殖等有不同影响（Ｍａｒｌｅｒ ｅｔ ａｌ， １９９９；Ｃａｌｌａｗａｙ
ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｂｒａｙ ｅｔ ａｌ，２００３）；另一方面，外来物种

通过改变入侵地土壤微生物群落来破坏当地植物

与土壤微生物间经过长时间形成的平衡共生关

系，进而影响当地物种的生长和种群更新，使其自

身获 得 便 利 （ 于 兴 军 等， ２００５ ）。 Ｈａｗｋｅｓ ｅｔ ａｌ
（２００６）在研究美国加州和犹他州草地时就发现，
入侵该地的裂稃燕麦（Ａｖｅｎａ ｂａｒｂａｔａ）和大麦状雀

麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｈｏｒｄｅａｃｅｕｓ）能明显改变当地植物根部

微生物群落组成，使其由菌根菌转变为非菌根菌，
进而导致当地植物竞争力的降低，进而使该外来

种得以成功入侵。
由于不同植物土壤微生物群落存在差异，入

侵植物及其伴生种在不同的土壤环境中也会有不

同的生长状态，入侵植物在其自身重度入侵土壤

中生长时，由于植物长期定植，土壤中的营养条件

已经更加适宜于其自身的生长，因此，其长势可能

会更加旺盛，而在其他本地植物长期生存的土壤

环境或缺少某些功能性微生物群落的土壤环境中

生长时，长势可能会受到一定的抑制。 该实验中

入侵植物南美蟛蜞菊在自身重度入侵土壤中生长

旺盛，而在灭真菌，灭细菌和高温高压湿热灭菌土

壤环境中的生长受到一定的抑制。 与未处理土壤

中植株的生长情况相比，南美蟛蜞菊株高、叶片数

和生物量都有所降低，南美蟛蜞菊在灭真菌、灭细

菌和高温高压湿热灭菌土壤中生物量分别降低了

２１．４８％，５１．８５％和 ５６．００％；其次为金腰箭和狗肝

菜的生物量。 可见，与对照组相比，南美蟛蜞菊和

金腰箭在缺少细菌的土壤中生物量减少最显著，
说明土壤中部分细菌类群与入侵植物南美蟛蜞菊

保持着密切的关系，对植物的生长和发育有一定

的促进作用。 牛红榜等（２００７）研究发现，紫茎泽

兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）入侵后，引起土壤中

自生固氮菌（ Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）、氨氧化细菌（ Ａｍｍｏｎｉａ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ）和真菌数量升高，微生物群落的

变化使得土壤中的营养成分更有利于紫茎泽兰生

长、竞争与扩张， 进而促进其入侵过程。 除此之

外，狗肝菜在缺少真菌的土壤中生物量减少比在

其他处理土壤中的减少量更显著，为 １９．４％，说明

狗肝菜的生长对土壤中部分真菌类群有一定的依

赖性，土壤中如果缺少了这些类群的微生物，可能

会影 响 到 植 株 正 常 的 生 长 发 育。 Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ
（２００６）和 Ｗｏｌｆｅ ｅｔ ａｌ（２００８）在研究北美森林生态

系统中外来植物时发现，植物的入侵降低了入侵

１２３３ 期 张丽娜等： 土壤灭菌处理对入侵植物南美蟛蜞菊及其伴生种生长的影响



地 ＡＭ 真菌的丰富度，从而使那些强烈依赖 ＡＭ 真

菌的当地植物种在与入侵植物竞争过程中受到排

挤，最终实现外来种的入侵。 可见，不同土壤微生

物群落对植物生长有一定的影响，尤其是对株高

和生物量影响差异性十分显著。 部分细菌和真菌

对南美蟛蜞菊的生长起着至关重要的作用，缺少

真菌和细菌的土壤对植物生长的抑制作用较强，
高温高压湿热灭菌后即不含微生物的土壤对植物

生长的抑制作用最强，说明植物的生长与土壤中

的微生物密切相关，任何一种类群的微生物的缺

少都会使植株无法正常生长。
绿色植物的光合作用是绿色细胞利用太阳光

能，将二氧化碳和水转化成有机物。 光合作用中，
光合色素吸收光能后，把能量聚集到反应中心—一

种特殊状态的叶绿素 ａ 分子，引起电荷分离和光化

学反应。 一方面将水氧化，放出氧气；另一方面把

电子传递给辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰ ＋），将它还原成 ＮＡＤＰＨ，
其间会经过一系列中间载体（也称递体）（Ｂｅｌｎａｐ ｅｔ
ａｌ，２００８；Ｂｉｓｗａｓ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｂｏｒｇｈｉ ｅｔ ａｌ，２００８）。 该

实验通过对植物叶片中相对电子传递速率的研究

发现，在不同处理土壤中，电子传递速率 （ＥＴＲ）受
微生物的影响均很显著，真菌对狗肝菜电子传递速

率的影响最大，其次是金腰箭，南美蟛蜞菊影响最

小，但细菌群落对三种植物叶片电子传递速率均表

现为抑制作用，原因还需要进一步探索。 由此推测

可能是由于植物根部分泌的一些化学物质或某些

特殊功能的微生物菌群对其有所影响。
外来植物侵入到新栖息环境后，在适宜条件

下扩散蔓延，导致当地生物多样性丧失。 在整个

过程中，土壤微生物起到了桥梁作用， 本研究通过

改变土壤微生物群落探讨了土壤中不同类群微生

物对入侵植物及其伴生种生长的影响，旨在通过

认识入侵植物入侵过程中的生态作用及其与土壤

微生物的互作来进一步揭示外来种的入侵机制。
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