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　　摘要：设置土壤灭菌、添加杀真菌剂和对照３种处理，采用盆栽法研究紫茎泽兰群落下土壤微生物对紫茎泽兰和
３种我国西南地区当地植物生长的反馈效应。单种和混种均显示，灭菌处理下紫茎泽兰和我国西南当地植物的相对生
长率和生物量整体较低，添加杀真菌剂处理紫茎泽兰和我国西南当地植物的相对生长率和生物量整体较高，说明土壤中

的微生物类群能促进植物的生长。在对照处理下，与拔毒散混种的紫茎泽兰生物量较小，说明土壤微生物不利于紫茎泽

兰对拔毒散的竞争。在添加杀真菌剂处理下，与马唐混种的紫茎泽兰生物量高于其他处理；在对照处理下，混种中马唐

生物量显著低于其他处理，说明土壤微生物可促进紫茎泽兰对马唐的竞争。在紫茎泽兰的防治工作中，可考虑将拔毒散

选作入侵地的替代植物。
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　　土壤微生物是土壤中生理、生化等各种反应的参与者和
推动者，在植物凋落物的降解、养分循环与平衡、土壤理化性

质改善中起重要作用。根际微生物的物质转化作用，直接促

进或抑制根的营养吸收和生长，也影响根际土壤中碳、氮、磷、

硫等物质的转化。不同植物根系分泌物的化学组成及根周转

速率的差异，导致土壤微生物多样性的改变［１］；外来植物根

系对土壤物质输入的改变，影响土壤微生物的种类和数

量［２－３］；外来植物凋落物构成的变化也会影响土壤微生物的结

构和功能［４］。此外，外来植物可通过改变入侵地土壤的水分状

况及土壤团粒结构等物理特性，间接地影响土壤微生物的多样

性［２］。外来种的入侵改变了土壤肥力、群落结构和动态，这些

因素的改变又会作用于依赖其生长的生物。因此，植物－土壤
生物－土壤之间存在着相互依赖、相互作用的复杂关系。

紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）是我国危害最严重
的外来入侵植物之一，对入侵地的生态系统以及农、林、牧业

造成严重危害。为了解紫茎泽兰定植多年后，土壤中微生物

对紫茎泽兰生长及其与我国西南当地植物竞争的反馈作用，

本研究通过采集紫茎泽兰入侵群落下土壤，分别对其进行灭

菌处理、添加杀真菌剂处理并设对照处理，采用紫茎泽兰单种

与其他３种伴生西南当地地植物马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、
拔毒散（Ｓｉｄａｓｚｅｃｈｕｅｎｓｉｓ）和青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）分别混
种的方式，来验证不同土壤微生物类群在紫茎泽兰入侵过程

中的作用，以期为紫茎泽兰的控制管理和入侵地生态恢复提

供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２００５年６月从云南省澜沧县迷古吗草场采集紫茎泽兰

群落下土壤，收集表层１５ｃｍ矿质土，去掉所有的凋落物和植
被，过５ｍｍ筛（不会影响微生物群落）。土壤的 ｐＨ值为
５．３７，有机质含量为１１８．３７ｇ／ｋｇ，全氮含量为４．５２ｇ／ｋｇ，全
磷含量为１．７３ｇ／ｋｇ，全钾含量为８．４５ｇ／ｋｇ，水解氮含量为
３４５．６ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为 ０．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
９５．２ｍｇ／ｋｇ。选取紫茎泽兰和３种伴生西南当地植物马唐、
拔毒散和青蒿为植物材料。

１．２　试验方法
试验土壤分别设灭菌（Ⅰ）、对照（Ⅱ）、添加杀真菌剂

（Ⅲ）３个处理。灭菌处理，土壤于１２１℃条件下高压灭菌１ｈ；
对照处理为２／３灭菌土壤和１／３对照土壤的混合物，以减少灭
菌造成的肥力影响；添加杀真菌剂处理，土壤处理同对照，但定

期向土壤中添加杀真菌剂。向所有处理土壤中添加活性炭以

消除化感影响［５－６］。２００５年７月，选取高度一致的单株实生幼
苗，采用盆栽法栽培。为保持土壤湿润，每３ｄ浇无菌水１次，
所有处理定期加Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液。在添加杀真菌剂处理的
试验中，每２０ｄ加１次杀真菌剂苯菌灵（Ｂｅｎｏｍｙｌ）。

每１５ｄ用直尺（精确度１ｍｍ）测定１次株高，计算株高
相对生长速率。４个月后分别收获植株地上和地下部分，并
于８０℃条件下烘４８ｈ，用电子天平（精确度０．０００１ｇ）分别
称根、茎、叶干质量。

１．３　统计方法
使用ＳＰＳＳ１２．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）进行数

据统计，使用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ８．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）
进行绘图分析。采用Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ对不同单种、混种处
理下植株生长参数进行比较，使用Ｓ－Ｎ－Ｋ（ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎ－
Ｋｅｕｌｓ）检验进行各均值的多重比较。
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２　结果与分析

２．１　受试植物单种时株高相对生长率比较
由图１可知，处理Ⅰ中紫茎泽兰在各生长阶段的相对生

长率均较高，马唐、拔毒散和青蒿生长缓慢，其中拔毒散有较

严重的虫咬现象，且在１０５ｄ后全部死亡。与处理Ⅱ和Ⅲ相
比，处理Ⅰ中各植物（除马唐）相对生长率均较低。与处理Ⅰ
相比，处理Ⅱ和处理Ⅲ中青蒿的相对生长率更高，拔毒散的相
对生长率也有所提高，处理Ⅱ、处理Ⅲ的青蒿生长至７５ｄ时
的相对生长率超过了紫茎泽兰。马唐在３种处理中的相对生
长率增长得较慢。种植４５ｄ后，处理Ⅱ的紫茎泽兰表现出快

速增长趋势。各处理对拔毒散的影响明显，处理Ⅱ和处理Ⅲ
的拔毒散在种植６０ｄ后，相对生长率高于处理Ⅰ，且处理Ⅲ
在种植１０５ｄ后明显高于处理Ⅱ。处理Ⅱ和处理Ⅲ中青蒿的
相对生长率之间没有明显差异。

２．２　受试植物单种时生物量比较
由图２可知，３种土壤处理方式对各植物根、茎、叶生物

量影响不同。处理Ⅲ紫茎泽兰的根、茎生物量显著高于处理
Ⅰ和处理Ⅱ，叶生物量显著高于处理Ⅱ；处理Ⅲ马唐的根、茎、
叶生物量显著高于处理Ⅰ和处理Ⅱ；处理Ⅲ拔毒散的茎生物
量高于处理Ⅱ，而叶生物量却相反，根生物量没有明显差别；
处理Ⅱ和处理Ⅲ青蒿的根、茎生物量均显著高于处理Ⅰ。

２．３　受试植物混种时株高相对生长率比较
由图３可知，处理Ⅰ中与拔毒散和青蒿混种的紫茎泽兰

相对生长率在种植前９０ｄ明显高于与马唐混种的紫茎泽兰，
而与马唐混种的紫茎泽兰在种植９０ｄ后相对生长率快速增
加，至收获前其相对生长率达到最高值。处理Ⅱ中３种混种

处理间紫茎泽兰的相对生长率差别不大。处理Ⅲ中，各混种
处理的紫茎泽兰在前６０ｄ没有明显差异，之后与青蒿混种的
紫茎泽兰株高相对生长率增加变缓，而与马唐混种处理的明

显增加。
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　　由图４可知，混种种植６０ｄ后处理Ⅲ中的青蒿和拔毒散
快速生长，而马唐的相对生长率仍较低。种植７５ｄ后，３种土
壤处理方式中混种条件下青蒿的相对生长率表现为处理Ⅲ明

显大于处理Ⅰ和处理Ⅱ，拔毒散表现为处理Ⅲ与处理Ⅱ差异
不大，但均明显高于处理Ⅰ，马唐在３种土壤中差异不大。

２．４　受试植物混种时生物量比较
由图５可知，处理Ⅰ紫茎泽兰根、茎、叶生物量均是与马

唐混种时最低；处理Ⅱ紫茎泽兰根、茎、叶生物量均为与马唐
混种时最高，与青蒿混种次之，与拔毒散混种时最低；处理Ⅲ
紫茎泽兰根、茎、叶生物量均较处理Ⅰ、处理Ⅱ高，紫茎泽兰与
青蒿混种的根、茎、叶生物量均低于其他２种混种处理。与马
唐混种的紫茎泽兰根、茎、叶生物量均表现为处理Ⅲ＞处理Ⅱ

＞处理Ⅰ；与拔毒散混种的紫茎泽兰根、茎、叶生物量均表现
为处理Ⅲ＞处理Ⅰ ＞处理Ⅱ；与青蒿混种的紫茎泽兰根、茎、
叶生物量在３种土壤处理下没有显著差异。

由图６可知，在与紫茎泽兰混种时，处理Ⅰ和处理Ⅲ马唐
根、茎、叶生物量没有显著差异，但显著高于处理Ⅱ；处理Ⅱ拔
毒散茎生物量显著高于处理Ⅰ和处理Ⅲ；处理Ⅰ和处理Ⅱ青
蒿根、茎、叶生物量没有显著差异，但显著低于处理Ⅲ。

３　讨论

植物的形态和生长指标可能与入侵性有关，研究土壤微

生物对植物生长速率的影响对探讨植物入侵性具有重要的意

义。在单种中，灭菌处理可明显降低植物的相对生长率，其中

对青蒿和拔毒散生长速率影响相对较大，对紫茎泽兰和马唐

生长的影响相对较小，说明土壤中的微生物群落对植物的生

长存在较大的反馈作用［７］。在混种中，灭菌处理下紫茎泽兰

早期生长较慢，后期与对照处理相当，添加杀真菌剂处理紫茎

泽兰相对生长率略低于对照处理，说明土壤微生物对紫茎泽

兰的生长有促进作用，且真菌可在一定程度上促进紫茎泽兰

的生长。紫茎泽兰在入侵定植过程中，可改变土壤中真菌成

分，影响当地植物的生长［３］。

研究表明，土壤微生物可提高外来植物的竞争优势，影响
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外来植物和本地植物的种间关系［８－１０］。外来植物可通过改

变入侵地土壤微生物群落来阻碍当地植物的生长和更

新［３，８，１１－１２］，实现对土壤生态系统和地上植物群落组成的改

变。在单种中，添加杀真菌剂处理下紫茎泽兰根、茎生物量均

显著高于灭菌和对照处理；与灭菌处理相比，添加杀真菌剂处

理的３种我国西南当地植物的相对生长速率及其根、茎、叶生
物量整体上较高，说明土壤中的微生物对植物的生长有促进

作用，但部分真菌类群可在一定程度上抑制我国西南当地植

物的生长。土壤菌根真菌通过菌丝连接不同植物来促进寄主

植物对营养物质的吸收，抑制伴生植物的生长，实现植物群落

的演替［８－９］。添加杀真菌剂处理下，与马唐混种的紫茎泽兰

生物量略高于与拔毒散和青蒿混种的紫茎泽兰；对照处理下，

与马唐混种的紫茎泽兰生物量高于灭菌处理，而对照处理下

马唐的生物量显著低于灭菌处理，说明土壤微生物可促进紫

茎泽兰对马唐的竞争作用，但土壤中的真菌类群可能对紫茎

泽兰和马唐的生长有抑制作用。对照处理下，与拔毒散混种

的紫茎泽兰生物量明显低于其他２种处理，拔毒散根生物量
显著高于灭菌处理，茎生物量显著高于灭菌处理和添加杀真

菌剂处理，说明土壤微生物抑制了紫茎泽兰对拔毒散的竞争

作用，可考虑将拔毒散选作紫茎泽兰的替代植物。与对照处

理相比，灭菌处理与青蒿混种的紫茎泽兰生物量及青蒿生物

量均无显著差异，只是添加杀真菌剂处理下的青蒿生物量显

著高于灭菌和对照处理，说明土壤微生物在紫茎泽兰与青蒿

的竞争生长中作用不显著，土壤中的真菌类群可抑制青蒿的

生长。本研究认为，土壤中某些微生物类群可在紫茎泽兰与

我国西南当地植物的竞争生长中发挥了作用，但具体起作用

的是哪些微生物，作用机制如何，还有待进一步研究。

多种机制参与了外来入侵植物的扩张过程［１２－１４］，紫茎泽

兰通过影响土壤化感物质积累、微生物群落组成［１５－１７］和土壤

肥力水平［１８］，创造有利于其入侵的土壤环境，促进了其快速

占据生态位。紫茎泽兰与土壤的正反馈作用可能是其成功入

侵的重要原因。
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