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不同植物对黄顶菊根际土壤微生物
和土壤养分的影响

杜鄂巍ꎬ 王　 妍ꎬ 孙建茹ꎬ 闫　 静ꎬ 张风娟∗

河北大学生命科学学院ꎬ河北 保定 ０７１００２

摘要: 【目的】不同植物对外来入侵植物的抵御能力不同ꎬ研究不同植物对入侵植物根际土壤生态的影响可为筛选入侵植

物的竞争替代植物提供科学依据ꎮ 【方法】利用同质园试验ꎬ以入侵植物黄顶菊为研究对象ꎬ设置黄顶菊单种、黄顶菊与不

同植物(地肤、苘麻、苏丹草、反枝苋)混种处理ꎬ采用磷脂脂肪酸分析方法来研究不同植物对黄顶菊根际土壤微生物群落结

构的影响ꎬ并结合土壤养分的变化探究不同植物对黄顶菊根际土壤生态的影响ꎮ 【结果】与黄顶菊单种相比ꎬ地肤和苘麻降

低了黄顶菊根际微生物的总含量ꎬ改变了黄顶菊根际微生物群落结构ꎮ 地肤、苘麻能竞争性抑制黄顶菊对铵态氮的吸收ꎬ
从而抑制黄顶菊的生长ꎮ 【结论】不同植物的抵御能力与其土壤生态有关ꎬ替代植物通过改变黄顶菊根际土壤微生物ꎬ抑制

黄顶菊对氮的吸收ꎬ从而抑制黄顶菊的生长ꎬ实现对黄顶菊的替代控制ꎮ
关键词: 黄顶菊ꎻ 根际土壤微生物ꎻ 土壤养分ꎻ 土壤酶活性
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　 　 外来植物的成功入侵不仅依赖于其自身和入

侵生态系统的特性(Ｍｉｌｌｂａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ也取决于

入侵植物与入侵生态系统的相互关系 ( Ｂｙｕｎ ＆
Ｂｒｉｓｓｏｎꎬ２０１３)ꎮ 不同植物对入侵植物的抵御能力

不同ꎬ这既与植物的功能性状有关ꎬ也与土壤养分

状况密切相关(Ｇｒｉｇｕｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｗａｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 植物性状和土壤微生物是影响碳、氮输入

和输出过程的重要因素ꎮ 在抵御入侵植物的替代

植物筛选过程中ꎬ研究者大多关注替代植物的植物

性状ꎬ忽略了土壤微生物在竞争中的作用ꎮ 实际

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(４): ２９２－３００
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



上ꎬ植物性状与土壤微生物之间通过植物凋落物和

植物根系分泌物建立了密切的联系ꎬ共同影响植物

的竞争生长(Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ ＆ Ｓｃｏｔｔꎬ２０１１)ꎮ 目前ꎬ土壤

微生物与植物生长和竞争能力之间的关系已有一

些报道ꎮ 例如ꎬ土壤病原菌积累能够直接从植物组

织获取碳源和其他营养(Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎬ减
少根部养分吸收能力(Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓꎬ２００２)ꎬ不利于植

物生长ꎻ而共生菌能够提高植物获取土壤中有限营

养元素的能力(Ｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ提高植物产量ꎬ促
进植物的生长(Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 关于外来入

侵植物与土壤微生物方面的现有研究大多集中于

外来入侵植物对土壤生态的影响 (Ｗａｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ认为外来入侵植物改变入侵域土壤微生物

群落结构(王桔红等ꎬ２０１６)ꎬ加速了土壤养分循环

(Ｃａｌｌａｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｒｅｉｎｈａｒｔ ＆ Ｃａｌｌａｗａｙꎬ２００４)ꎬ
促进了入侵植物的生长和快速扩散(刘潮等ꎬ２０１８ꎻ
Ｍａｒｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 如 Ｐｏｏｎ ＆ Ｍａｈｅｒａｌｉ (２０１５)发
现葱芥 Ａｌｌｉａｒｉａ ｐｅｔｉｏｌａｔｅ (Ｍ.) Ｃａｖａｒａ ｅｔ Ｇｒａｎｄｅ 入侵

可以降低入侵地土壤中丛枝菌根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)的生物量ꎬ从而使本地植物

在与葱芥竞争过程中受到排挤ꎬ最终实现外来种的

入侵ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１３)发现许多外来入侵植物根

部都会分泌一种对其根际病原体危害具有一定防

御功能的化感物质 (内消旋儿茶酚)ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.
(２０１４)研究发现紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
Ｓｐｒｅｎｇ、飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ Ｌ.改变了土壤

真菌群落ꎬ这种改变对入侵植物的生长具有积极影

响ꎬ增加了紫茎泽兰和飞机草的生物量ꎮ 不同的地

上群落结构会间接导致地下微生物群落结构的变

化(Ｓａｇｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ而微生物又能通过正反馈

或负反馈作用调节地上植物的竞争与生长(Ｗａｇｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 替代植物是否通过改变土壤微生物群

落结构的变化ꎬ从而影响土壤养分的分配来抑制入

侵植物的竞争与生长ꎬ这一机制尚不清楚ꎮ 因此ꎬ
探究替代植物有效防控入侵植物的土壤生态学机

制ꎬ可为替代植物的筛选提供理论依据ꎮ
恶性入侵杂草黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ( Ｌ.)

Ｋｕｎｔｚｅ.为一年生草本植物ꎬ原产地南美洲ꎬ２００１ 年

首次发现于我国天津、河北ꎬ是原环境保护部公布

的第二批国家重点防控外来入侵植物 (石青等ꎬ
２０１７)ꎮ 黄顶菊对生物多样性、经济和环境造成了

严重危害(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 至 ２０１７ 年ꎬ黄顶菊已

入侵华北 ４ 省 １ 市(河北、山东、河南、山西和天津)
的 １４６ 个县 ５４１ 个乡镇(郑志鑫等ꎬ２０１８)ꎮ 研究表

明ꎬ替代植物高丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ、
紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.对土壤氮素转化利用能

力比黄顶菊高ꎬ且能竞争性抑制黄顶菊对土壤磷素

的吸收ꎬ有利于实现对黄顶菊的替代控制(马杰等ꎬ
２０１１)ꎮ 黄顶菊和反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.、
苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ 竞争生长时ꎬ黄顶

菊处于弱势地位ꎬ究其原因是黄顶菊和这几种植物

处于同一个生态位ꎬ竞争导致黄顶菊可利用营养资

源减少ꎬ从而抑制其生长(吕远等ꎬ２０１１)ꎮ 替代植

物地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓｃｈｒａｄ、苘麻、苏丹

草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ (Ｐｉｐｅｒ) Ｓｔａｐｆ 等对黄顶菊有

一定的抑制作用(韩月龙等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ不同本

地植物在与黄顶菊竞争生长过程中增加了入侵域

的细菌群落多样性(闫素丽等ꎬ２０１１)、降低了真菌

群落多样性(常瑞恒等ꎬ２０１１)ꎮ 那么ꎬ竞争替代植

物如何改变黄顶菊根际土壤微生物群落结构和土

壤养分ꎬ从而达到抑制黄顶菊生长的目的? 本研究

拟采用野外同质园试验ꎬ研究不同植物在与黄顶菊

竞争生长时ꎬ对黄顶菊根际微生物群落结构和土壤

理化性质的影响ꎬ以期从土壤生态角度来研究不同

植物对黄顶菊的抵御能力及相关作用机理ꎬ研究结

果将为竞争替代植物的筛选提供重要的理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验样地概况

试验样地位于河北省廊坊市中国农业科学院

廊坊科研中试基地(３９°３０′４２″Ｅꎬ１１６°３６′０７″Ｎ)ꎬ海
拔(２５±３)ｍꎬ在气候分区上属于暖温带大陆性气

候ꎬ该地土壤属棕色砂质黏壤土ꎮ
１.２　 试验设计

根据植物的生长速度、是否耐贫瘠及其经济观

赏效益ꎬ选择本地常见伴生种地肤、苘麻、苏丹草、
反枝苋 ４ 种植物ꎮ 采用田间同质园ꎬ设置不同植物

与黄顶菊混种小区ꎬ分别为地肤与黄顶菊混种

(Ｈ１)、苘麻与黄顶菊混种(Ｈ２)、苏丹草与黄顶菊

混种(Ｈ３)、反枝苋与黄顶菊混种(Ｈ４)以及黄顶菊

单种(Ｈ０)ꎬ并以裸土小区(无种植植物ꎬＣＫ)作为

对照ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎬ一共设置 ３０ 个小区ꎮ 各

样地随机分布ꎬ小区大小 ３ ｍ×２ ｍꎬ所有样地间距

均设置为 １ ｍꎮ 混种比例为 １ ∶ １ꎮ 每个小区平均

种植 ６ 行ꎬ混种每行各播 １５０ 粒种子ꎬ单种每行播
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３００ 粒种子ꎮ 播种后每 ２ 周浇 １ 次水ꎬ每次滴灌 ３６
ｈꎮ 每 ２ 周进行人工除草ꎬ保持每个小区的植物种

类不变ꎮ 试验于 ２０１６ 年 ４ 月底播种ꎮ
１.３　 土样采集

２０１６ 年 ９ 月ꎬ对同质园小区进行土样采集ꎬ采
用五点取样法ꎬ每个小区选取生长状况良好且能代

表小区生长状况的黄顶菊 ５ 株ꎬ抖落根部非根际土

壤ꎬ再用刷子将根上剩余的土壤轻轻刷下来ꎬ即得

到根际土ꎮ 将同一小区的 ５ 株黄顶菊的根际土壤

混合为一个土样ꎮ 裸土对照小区土壤的采集ꎬ去除

表层干土ꎬ沿对角线随机选取 ５ 个点ꎬ挖取 ０ ~ ２０
ｃｍ 深的土壤ꎮ 将采集的土壤样品放入自封袋ꎬ做好

标记后立即带回实验室ꎮ 采回的土样过 ２ ｍｍ 筛后

分成 ２ 份:一份储存于 ４ ℃冰箱内ꎬ用于测定土壤微

生物磷脂脂肪酸(ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬＰＬＦＡｓ)含
量ꎻ一份常温风干ꎬ用于测定土壤养分和酶活性ꎮ
１.４　 检测指标与方法

１.４.１　 土样养分和酶活性的测定 　 土壤速效磷含

量采用钼锑抗比色法测定ꎻ硝态氮和铵态氮含量的

测定采用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动间断化学分析仪(鲍士

旦ꎬ１９８１)ꎻ土壤 ｐＨ 用电位法测定ꎮ 土壤蔗糖酶采

用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法测定ꎻ土壤脲酶采用苯

酚钠￣次氯酸钠比色法测定ꎻ土壤磷酸酶采用磷酸

苯二钠比色法测定ꎻ土壤蛋白酶采用茚三酮比色法

(蔡燕飞ꎬ２００２ꎻ 关松荫ꎬ１９８６)ꎮ
１. ４. ２ 　 土壤微生物群落结构的测定 　 参照

Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ ｅｔ ａｌ. (１９９３)和 Ｋｏｕｒｔｅｖ ｅｔ ａｌ. (２００２)的

方法:①取 ４ ｇ 待测土样后置于 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ然
后向 离 心 管 中 加 ２０ ｍＬ ＫＯＨ￣甲 醇 溶 液 ( ０. ２
ｍｏｌＬ－１)ꎬ于水浴锅中 ３７ ℃水浴 １ ｈꎬ每 １０ ｍｉｎ 涡

旋一次(２０００ ｒｍｉｎ－１)ꎻ②水浴 １ ｈ 完成后加入 ３
ｍＬ 的醋酸溶液(１ ｍｏｌＬ－１)ꎬ充分摇匀ꎻ③再加入

１０ ｍＬ 正己烷ꎬ充分混匀后 １０００ ｒｍｉｎ－１ 离心 １５
ｍｉｎꎬ吸取上层液置于试管之中ꎬ在氮气流下吹干ꎻ
④向吹干的试管中加入 １ ｍＬ 含有内标 １９ ∶ ０ 的正

己烷￣甲基丁基醚溶液(比例为 １ ∶ １)ꎬ充分溶解后

将溶液转至气相色谱进样(ＧＣ)小瓶ꎮ
测定标准品及提取的样品ꎬ气相色谱设置条件

如下:首先使柱温以 ５ ℃ｍｉｎ－１的速率从 １７０ ℃升

高到 ２６０ ℃ꎬ然后以 ４０ ℃ ｍｉｎ－１ 的速率升高到

３１０ ℃ꎬ维持 ９０ ｓꎻ将气化室温度设置为 ２５０ ℃、将
检测器温度设置为 ３００ ℃ꎻ以氢气(２ ｍＬｍｉｎ－１)
作为载气ꎬ以氮气(３０ ｍＬｍｉｎ－１)作为尾吹气ꎻ柱
前压为 ６８.９５ ｋＰａꎻ进样量 １ μＬꎬ分流比 １００ ∶ １ꎮ 根

据加入内标 １９ ∶ ０ 的量可以计算出不同 ＰＬＦＡｓ 的

峰面进而得出不同类型微生物的量ꎮ 不同土壤微

生物类群与磷脂脂肪酸的对应关系如表 １ 所示ꎬ 参

照表 １ 得出各种土壤微生物类群的总量ꎮ

表 １　 不同土壤微生物类群与磷脂脂肪酸的对应关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ

土壤微生物类群 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ 磷脂脂肪酸 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

革兰氏阴性细菌 Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ １２ ∶ ０ꎻ １２ ∶ ０ ２ＯＨꎻ １３ ∶ ２ＯＨꎻ １４ ∶ ０ꎻ １６ ∶ ０ ２ＯＨꎻ １６ ∶ １ ω９ｃꎻ １７ ∶ ０ꎻ １７ ∶ １ ω８ｃꎻ １７ ∶ ０ ｃｙ￣
ｃｌｏꎻ １７ ∶ ０ ｉｓｏ ３ＯＨꎻ １８ ∶ ０ꎻ １８ ∶ １ ω５ｃꎻ １９ ∶ ０ ｃｙｃｌｏω８ｃꎻ １８ ∶ １ ω７ｃ￣１１ ｍｅｔｈｙｌꎻ １０ ∶ ０ ３ＯＨ

革兰氏阳性细菌 Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ １３ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ １３ ∶ ０ ｉｓｏꎻ １４ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ １４ ∶ ０ ｉｓｏꎻ １５ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ １５ ∶ ０ ｉｓｏꎻ １５ ∶ １ ｉｓｏ Ｇꎻ １６ ∶
０ ｉｓｏꎻ １６ ∶ １ ｉｓｏ Ｈꎻ １７ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ １７ ∶ ０ ｉｓｏꎻ １９ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ １９ ∶ ０ ｉｓｏꎻ ２０ ∶ ０ ｉｓｏꎻ １１ ∶ ０ ２ＯＨ

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ １４ ∶ １ ω５ｃꎻ １７ ∶ ０ １０￣ｍｅｔｈｙｌꎻ １８ ∶ ０ １０￣ｍｅｔｈｙｌ ＴＢＳＡ
真菌 Ｆｕｎｇｉ １８ ∶ １ ω９ｃꎻ １８ ∶ ３ ω６ꎬ９ꎬ１２ｃ
丛枝菌根真菌 ＡＭＦ １６ ∶ １ ω５ｃ
原生生物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ２０ ∶ ４ ω６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ｃ
真菌 / 细菌 Ｆ / Ｂ (１８ ∶ １ ω９ｃ＋１８ ∶ ３ ω６ꎬ９ꎬ１２ｃ) / (１２ ∶ ０＋１２ ∶ ０ ２ＯＨ＋１３ ∶ ０ ２ＯＨ＋１４ ∶ ０＋１６ ∶ ０ ２ＯＨ＋１６ ∶ １

ω９ｃ＋１７ ∶ ０＋１７ ∶ １ ω８ｃ＋１７ ∶ ０ ｃｙｃｌｏ＋１７ ∶ ０ ｉｓｏ ３ＯＨ＋１８ ∶ ０＋１８ ∶ １ω５ｃ＋１９ ∶ ０ ｃｙｃｌｏ ω８ｃ＋１８ ∶
１ω７ｃ￣１１ ｍｅｔｈｙｌ＋１０ ∶ ０ ３ＯＨ＋１３ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１３ ∶ ０ ｉｓｏ＋１４ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１４ ∶ ０ ｉｓｏ＋１５ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１５ ∶
０ ｉｓｏ＋１５ ∶ １ ｉｓｏ Ｇ＋１６ ∶ ０ ｉｓｏ＋１６ ∶ １ ｉｓｏ Ｈ＋１７ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１７ ∶ ０ ｉｓｏ＋１９ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１９ ∶ ０ ｉｓｏ＋２０ ∶
０ ｉｓｏ＋１１ ∶ ０ ２ＯＨ)

革兰氏阴性细菌 / 革兰氏阳性细菌
Ｇ－ / Ｇ＋

(１２ ∶ ０＋１２ ∶ ０ ２ＯＨ＋１３ ∶ ０ ２ＯＨ＋１４ ∶ ０＋１６ ∶ ０ ２ＯＨ＋１６ ∶ １ ω９ｃ＋１７ ∶ ０＋１７ ∶ １ ω８ｃ＋１７ ∶ ０ ｃｙ￣
ｃｌｏ＋１７ ∶ ０ ｉｓｏ ３ＯＨ＋１８ ∶ ０＋１８ ∶ １ ω５ｃ＋１９ ∶ ０ ｃｙｃｌｏ ω８ｃ＋１８ ∶ １ ω７ｃ－１１ ｍｅｔｈｙｌ＋１０ ∶ ０ ３ＯＨ) /
(１３ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１３ ∶ ０ ｉｓｏ＋１４ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１４ ∶ ０ ｉｓｏ＋１５ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１５ ∶ ０ ｉｓｏ＋１５ ∶ １ ｉｓｏ Ｇ＋１６ ∶ ０
ｉｓｏ＋１６ ∶ １ ｉｓｏ Ｈ＋１７ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１７ ∶ ０ ｉｓｏ＋１９ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏ＋１９ ∶ ０ ｉｓｏ＋２０ ∶ ０ ｉｓｏ＋１１ ∶ ０ ２ＯＨ)

１.５　 数据分析

磷脂脂肪酸成分分析采用美国 ＭＩＤＩ 公司生产的

基于细菌细胞脂肪酸成分鉴定的 Ｓｈｅｒｌｏｃｋ ＭＩＳ ４.５ 系

统ꎮ 根据加入内标 １９ ∶ ０ 的量可以计算出不同ＰＬＦＡｓ
的吸光度ꎬ进而得出不同类型微生物的量ꎮ 试验数据

采用平均值±标准差表示ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件统计作
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图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件进行单因素方差分析

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较进行之

后的两两比较ꎬＰ＝０.０５ꎮ 对各样地土壤微生物群落组

成进行主成分分析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)ꎬ计算各因子的贡献率ꎬ利用主成分分析因子的

载荷量算出各因子作用的大小ꎬ以确定它们的权重ꎮ
采用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 软件对土壤微生物和土壤养分酶活

性二者进行典范对应分析(ｃａｎｏｎｉｎａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ)ꎬ以土壤微生物作为物种变量ꎬ土壤

养分和酶活性数据作为环境变量进行典范对应分

析ꎬ确定土壤微生物和各因子之间的关系ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同植物对黄顶菊根际土壤酶活性和养分的

影响

从表 ２ 可见ꎬ与裸土对照(ＣＫ)相比ꎬ黄顶菊单

种处理(Ｈ０)的酸性磷酸酶、脲酶、蛋白酶活性显著

升高ꎬ碱性磷酸酶活性降低ꎬ表明黄顶菊入侵后改变

了土壤的酶活性ꎮ 与黄顶菊单种处理(Ｈ０)相比ꎬ地

肤与黄顶菊混种处理(Ｈ１)碱性磷酸酶、蛋白酶活性

显著升高ꎬ脲酶活性显著降低ꎻ苘麻与黄顶菊混种处

理(Ｈ２)脲酶、蛋白酶活性显著降低ꎻ苏丹草与黄顶

菊混种处理(Ｈ３)酸性磷酸酶、脲酶活性显著升高ꎻ
反枝苋与黄顶菊混种处理(Ｈ４)碱性磷酸酶和脲酶

活性显著升高ꎮ 说明不同植物在与黄顶菊竞争生长

中改变了黄顶菊根际土壤酶活性ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ黄顶菊入侵显著降低土壤硝态氮

含量ꎬ显著增加土壤速效磷和铵态氮含量ꎮ 与黄顶

菊单种(Ｈ０)处理相比ꎬ不同植物与黄顶菊混种处理

中ꎬ土壤速效磷含量均显著减少ꎮ 地肤与黄顶菊混

种处理(Ｈ１)中ꎬ土壤 ｐＨ 值、铵态氮含量显著增加ꎻ
苘麻与黄顶菊混种处理(Ｈ２)中ꎬ土壤 ｐＨ 显著降低ꎬ
铵态氮含量显著增加ꎻ苏丹草与黄顶菊混种处理

(Ｈ３)中ꎬ铵态氮含量显著减少ꎻ反枝苋与黄顶菊混

种处理(Ｈ４)中ꎬ土壤 ｐＨ 值显著减少ꎮ 说明不同植

物在与黄顶菊竞争生长中改变了黄顶菊根际土养分

含量ꎮ

表 ２　 不同植物对黄顶菊根际土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根际土壤酶活性 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｇｇ－１ｈ－１)

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

ＣＫ ０.８５±０.１１ｄ ０.２１±０.１２ｂｃ ３.４６±０.１７ｄ ３.０６±０.１４ｃ
Ｈ０ １.００±０.０３ｂｃ ０.１６±０.０９ｃ ４.６０±０.１２ｂ ４.５５±０.０９ｂ
Ｈ１ ０.９４±０.０５ｂｃｄ ０.８４±０.４９ａ ４.０２±０.２０ｃ ４.７９±０.０６ａ
Ｈ２ １.０５±０.０３ｂ ０.２８±０.１６ｂｃ ３.９６±０.４４ｃ ３.３０±０.１９ｃ
Ｈ３ １.３５±０.０４ａ ０.２３±０.１３ｂｃ ５.３９±０.３９ａ ４.６２±０.０６ａｂ
Ｈ４ ０.９４±０.２８ｂｃｄ ０.５５±０.３２ｂ ５.８３±０.０１ａ ４.５６±０.１１ｂ

　 　 同列数据(平均值±标准差)后不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＨ０:黄顶菊单种ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:
苏丹草＋黄顶菊ꎻ Ｈ４:反枝苋＋黄顶菊ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ(ｍｅａｎ ± ＳＤ)ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ＣＫ: Ｂｌａｎｋꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１:
Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

２.２　 不同处理中黄顶菊根际土壤养分与土壤酶活

性相关性分析

从表 ４ 可以看出ꎬ土壤碱性磷酸酶活性与酸性

磷酸酶活性极显著正相关( ｒ ＝ ０.５７)ꎻ蛋白酶活性与

碱性磷酸酶活性显著正相关( ｒ ＝ ０.４２)ꎻ铵态氮含量

与脲酶活性极显著负相关( ｒ ＝ －０.５３)ꎻ速效磷含量

与碱性磷酸酶活性极显著正相关( ｒ ＝ ０.６６)ꎬ与蛋白

酶活性显著正相关( ｒ＝ ０.４２)ꎻ硝态氮含量与蛋白酶

活性显著负相关( ｒ ＝ －０.４３)ꎬ与速效磷含量极显著

负相关( ｒ＝ －０.５６)ꎮ

２.３　 不同植物对黄顶菊根际土壤微生物的影响

２.３.１　 土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 总量的变化 　 图 １ 表示

不同植物(组合)对黄顶菊根际土壤微生物 ＰＬＦＡｓ
总量的影响ꎬ与空白裸土对照相比ꎬ黄顶菊单种的

ＰＬＦＡｓ 含量增加了 １８％ꎬ说明黄顶菊入侵显著增加

土壤中 ＰＬＦＡｓ 的含量ꎮ 与黄顶菊单种处理(Ｈ０)相
比ꎬ地肤与黄顶菊混种处理(Ｈ１)中ꎬ黄顶菊根际土

壤中 ＰＬＦＡｓ 含量降低 １１％ꎮ 表明地肤在与黄顶菊

竞争生长中改变了黄顶菊根际微生物的含量ꎮ
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表 ３　 不同植物对黄顶菊根际土壤养分的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

速效磷含量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(μｇｇ－１)
ＣＫ ８.１６±０.０１ｂ ３.０９±０.１７ｃ ３.４７±０.３８ａ ０.１９±０.０６ｃ
Ｈ０ ８.１０±０.０２ｂｃ ４.６６±１.４９ｂ ２.１４±０.０７ｃ ２.８７±０.１７ａ
Ｈ１ ８.１８±０.０２ａ １３.６０±４.６９ａ ２.５３±０.１４ｂ １.２５±０.２７ｂ
Ｈ２ ８.０４±０.００ｅ １６.４８±１.１３ａ １.９８±０.２９ｄ １.２５±０.４９ｂ
Ｈ３ ８.０８±０.０１ｃｄ ２.９２±０.４５ｃ ２.４３±０.１４ｂ １.１５±０.２２ｂ
Ｈ４ ８.０９±０.０２ｄ ４.９０±２.５４ｂ ２.１２±０.３３ｃ １.２８±０.３２ｂ

　 　 同列数据(平均值±标准差)后不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＨ０:黄顶菊单种ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:
苏丹草＋黄顶菊ꎻ Ｈ４:反枝苋＋黄顶菊ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ(ｍｅａｎ ± ＳＤ)ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ＣＫ: Ｂｌａｎｋꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１:
Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

表 ４　 不同处理中黄顶菊根际土壤养分与土壤酶活性相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

指标 Ｆａｃｔｏｒｓ 酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ ｐＨ 速效磷

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０.５７∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０.３６ －０.０５
蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０.２９ ０.４２∗ －０.０８
ｐＨ －０.１７ －０.０１ －０.３２ ０.３０
速效磷 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.３７ ０.６６∗∗ －０.１３ ０.４２∗∗ －０.２０
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０.１７ －０.３９ －０.５３∗∗ ０.３２ ０.１９ －０.１４
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０.２６ －０.２４ ０.０３ －０.４３∗ ０.３６ －０.５６∗∗ －０.３７

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 　 ∗ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ 和 Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同植物对黄顶菊根际土壤
ＰＬＦＡｓ 总量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ＰＬＦＡｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

　 　 不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻ
Ｈ０:黄顶菊单种ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻ

Ｈ３:苏丹草＋黄顶菊ꎻ Ｈ４:反枝苋＋黄顶菊ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

ＣＫ: Ｂｌａｎｋꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ
Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ

Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

２.３.２　 不同植物对黄顶菊根际土壤微生物各类群

的影响　 从表 ５ 可知ꎬ与裸土对照(ＣＫ)相比ꎬ黄顶菊

入侵后革兰氏阳性菌、真菌、ＡＭＦ 显著增加ꎮ 地肤与

黄顶菊混种处理(Ｈ１)中ꎬ革兰氏阴性菌、放线菌、真
菌、ＡＭＦ 的 ＰＬＦＡｓ 含量均显著低于黄顶菊单种处理ꎻ
苘麻与黄顶菊混种处理(Ｈ２)中ꎬ放线菌、真菌的 ＰＬ￣

ＦＡｓ 含量均显著低于黄顶菊单种处理ꎻ苏丹草与黄顶

菊混种处理(Ｈ３)中ꎬ革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡｓ 含量显著

高于黄顶菊单种处理ꎻ革兰氏阴性菌和真菌的含量显

著低于黄顶菊单种处理ꎻ反枝苋与黄顶菊混种处理

(Ｈ４)中革兰氏阴性菌的 ＰＬＦＡｓ 显著高于黄顶菊单种

处理ꎻ放线菌、真菌的 ＰＬＦＡｓ 含量显著低于黄顶菊单

种ꎮ 与黄顶菊单种处理(Ｈ０)相比ꎬ所有处理中原生

生物的 ＰＬＦＡｓ 含量均显著增加ꎮ 真菌与细菌的比值

(Ｆ / Ｂ)均呈降低趋势ꎻ革兰氏阴性菌与革兰氏阳性菌

的比值(Ｇ－ / Ｇ＋)在地肤与黄顶菊混种处理(Ｈ１)中显

著增加ꎬ在其他处理中均显著降低ꎮ
２.３.３　 黄顶菊根际土壤微生物群落结构的主成分

分析 　 不同植物与黄顶菊竞争生长对黄顶菊的根

际土壤微生物的影响不同ꎮ 主成分分析结果(图
２Ａ)表明ꎬ主成分 １(贡献率 ２６.２２％)、主成分 ２(贡
献率 １７.６１％)和主成分 ３(贡献率 １１.６１％)的累计

总贡献率为 ５５.４４％ꎮ ３ 个主成分基本上能把不同

处理的微生物群落结构区分开ꎮ 对土壤微生物群

落结构来说ꎬ裸土对照处理(ＣＫ)在主成分 １、主成

分 ２ 的负方向ꎬ主成分 ３ 的正方向ꎻ黄顶菊单种处理
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(Ｈ０)在主成分 １ 负方向ꎬ主成分 ２、主成分 ３ 的正

方向ꎬ说明黄顶菊入侵后改变了土壤的微生物群落

结构ꎮ 地肤与黄顶菊混种处理(Ｈ１)和苘麻与黄顶

菊混种处理(Ｈ２)的主成分 １、主成分 ２ 和主成分 ３
分布在原点附近ꎬ且两个处理有重叠ꎬ说明两个处

理的土壤微生物群落结构差异不大ꎻ苏丹草与黄顶

菊混种处理(Ｈ３)的土壤微生物群落结构在主成分

１ 的正方向ꎬ主成分 ２、主成分 ３ 的原点附近ꎻ反枝苋

与黄顶菊混种处理(Ｈ４)的土壤微生物群落结构在

主成分 １ 的正方向ꎬ主成分 ２ 的原点附近ꎬ主成分 ３
的负方向ꎻ所有处理与黄顶菊单种处理均无重叠ꎬ
说明不同植物与黄顶菊混种处理均改变了土壤的

微生物群落结构ꎮ
　 　 载荷因子分析结果如图 ２Ｂ 所示ꎬ结合图 ２Ａ 可

以看出ꎬ不同的植物与黄顶菊混种的优势脂肪酸不

同ꎮ 结合不同处理黄顶菊根际土壤微生物 ＰＬＦＡｓ
量得出ꎬ黄顶菊单种处理(Ｈ０)的优势脂肪酸为 １８
∶ １ ω５ｃ、１７ ∶ ０ １０￣ｍｅｔｈｙｌ、１８ ∶ ３ ω６ｃ (６ꎬ９ꎬ１２)ꎻ地
肤与黄顶菊混种处理(Ｈ１)中的优势脂肪酸为 １１ ∶
０ ｉｓｏ、１５ ∶ １ ｉｓｏ Ｇꎻ苘麻与黄顶菊混种处理(Ｈ２)的
优势脂肪酸为 １１ ∶ ０ ｉｓｏꎻ苏丹草与黄顶菊处理

(Ｈ３)的优势脂肪酸为 １４ ∶ ０ ａｎｔｅｉｓｏꎻ反枝苋与黄顶

菊混种处理(Ｈ４)的优势脂肪酸 １０ ∶ ０ ３ＯＨ、１８ ∶ １
ω９ｃꎻ对黄顶菊有抑制作用的植物地肤和苘麻的组

合中黄顶菊的根际土壤的优势脂肪酸均含有 １１ ∶ ０
ｉｓｏꎬ且含量显著高于其他处理ꎮ 由此表明ꎬ不同的

植物对黄顶菊根际土壤微生物群落结构的影响有

明显不同ꎮ

表 ５　 不同植物对黄顶菊根际土壤微生物各类群的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＬＦＡｓ 含量 / (μｇｇ－１)

革兰氏阴性
细菌 Ｇｒａｍ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

革兰氏阳性
细菌 Ｇｒａｍ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

丛枝菌根
真菌 ＡＭＦ

原生生物
Ｐｒｏｔｏｚｏａ

真菌 / 细菌
(Ｆ / Ｂ)

革兰氏阴性细菌 /
革兰氏阳性细菌

(Ｇ－ / Ｇ＋)

ＣＫ ５.５０±０.５７ｂｃ ５.６４±０.５５ｄ １.２６±０.０８ａｂ ４.１３±０.６５ｂ ０.７５±０.１１ｄ ０.４１±０.０６ａ ０.３３±０.０４ａｂ ０.９８±０.０３ａ
Ｈ０ ５.７４±０.６２ｂ ７.１６±０.７７ｂｃ １.４０±０.３９ａ ５.０２±０.８２ａ １.５６±０.２９ａｂ ０.００±０.００ｂ ０.３６±０.１１ａ ０.８０±０.０１ｃ
Ｈ１ ５.４４±０.２４ｃ ６.２０±０.２４ｃ １.０４±０.０９ｃ ３.４４±０.３６ｂｃ １.１９±０.０５ｃ ０.３５±０.０６ａ ０.２７±０.０３ｂｃ ０.８８±０.０２ｂ
Ｈ２ ５.７１±０.１３ｂ ７.７４±０.１６ａｂ １.０８±０.０４ｃ ３.１２±０.０４ｃ １.３５±０.０４ｂｃ ０.３３±０.０４ａ ０.２１±０.０１ｃ ０.７４±０.０２ｄ
Ｈ３ ４.９５±０.１７ｄ ８.２３±０.２０ａ １.１２±０.０３ｂ ３.５３±０.０６ｂｃ １.４５±０.０４ｂ ０.３５±０.０２ａ ０.２５±０.０１ｃ ０.６０±０.０１ｅ
Ｈ４ ６.１１±０.０７ａ ７.８０±０.１６ａｂ １.１９±０.０４ｂ ４.０５±０.０４ｂ １.７５±０.０３ａ ０.３７±０.０３ａ ０.２７±０.００ｂｃ ０.７８±０.０３ｃ

　 　 同列数据(平均值±标准差)后不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＨ０:黄顶菊单种ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:
苏丹草＋黄顶菊ꎻ Ｈ４:反枝苋＋黄顶菊ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ(ｍｅａｎ ± ＳＤ)ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ＣＫ: Ｂｌａｎｋꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１:
Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

图 ２　 黄顶菊根际土壤微生物群落结构的主成分分析及载荷因子贡献
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＬＦＡｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ
　 　 Ａ:主成分ꎻＢ:载荷因子贡献ꎮ

　 　 Ａ: Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ Ｂ: Ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
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２.４　 不同处理中黄顶菊根际土壤微生物与土壤养

分和酶活性的相关性分析

图 ３ 为黄顶菊根际土壤微生物与土壤养分和

酶活性的典范对应分析ꎬ前 ２ 个排序轴的贡献率分

别为 ５１.５％和 ６５.５％ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ其中 １４ ∶ ０ ａｎ￣
ｔｅｉｓｏ、１８ ∶ １ ω ９ｃ、１１ ∶ ０ ｉｓｏ、１４ ∶ ０ ｉｓｏ 与铵态氮有

关ꎬ１４ ∶ ０ ｉｓｏ 还与蛋白酶有关ꎬ１８ ∶ １ ω７ｃ 与 ｐＨ 有

关ꎬ１８ ∶ １ ω５ｃ、１７ ∶ ０ １０￣ｍｅｔｈｙｌ 与硝态氮有关ꎬ
１２ ∶ ００、１３ ∶ ００ 与 Ｐ、酸性磷酸酶有关ꎮ １２ ∶ ０ ａｎ￣
ｔｅｉｓｏ、１５ ∶ １ ｉｓｏ Ｇ 与脲酶有关ꎬ１５ ∶ ０ ｉｓｏ、１６ ∶ １ ω５ｃ
与碱性磷酸酶有关ꎮ 综上所述ꎬ不同植物对黄顶菊

根际土壤微生物的影响不同ꎬ其中大多数微生物与

黄顶菊根际土氮营养含量有关ꎮ

图 ３　 不同处理中黄顶菊根际土壤微生物与土壤养分

和酶活性的典范对应分析
Ｆｉｇ.３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｖａｄｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

３　 讨论与结论
替代植物在与入侵植物竞争过程中会改变对

入侵植物有利的土壤条件ꎬ如土壤微生物、养分和

酶活性ꎬ并借此增强自身的竞争能力ꎬ有效抑制入

侵植物的扩散ꎮ 土壤酶活性对土壤有效养分的变

化有重要作用ꎬ而养分吸收是影响植物间竞争生长

的主要因素ꎮ 蒋智林等(２００８)研究表明ꎬ非洲狗尾

草 Ｓｅｔａｒｉａ ａｎｃｅｐｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｍａｓｓｅｙ 改变了紫茎泽兰的

土壤酶活性ꎬ并认为土壤酶活性的差异是引起土壤

有效养分变化的重要驱动之一ꎮ 本研究表明ꎬ地肤

与黄顶菊混种、苘麻与黄顶菊混种与黄顶菊单种相

比ꎬ黄顶菊根际土脲酶含量显著降低ꎬ铵态氮含量

显著增加ꎮ 相关性分析脲酶与铵态氮含量显著负

相关ꎬ脲酶是一种专性酶ꎬ分解有机物生成氨ꎬ氨是

土壤氮素的直接来源ꎬ可表示土壤氮素的状况ꎮ 表

明地肤、苘麻能提高土壤可利用氮的能力ꎮ 结合植

物地上功能性状分析发现ꎬ与黄顶菊单种相比ꎬ地
肤与黄顶菊混种、苘麻与黄顶菊混种中黄顶菊植株

全氮含量显著降低(韩月龙等ꎬ２０１９)ꎬ说明地肤、苘
麻能竞争性抑制黄顶菊对氮的吸收ꎮ 而本研究从

土壤方面发现地肤、苘麻与黄顶菊混种对黄顶菊根

际土壤的铵态氮含量增加ꎬ硝态氮含量不变ꎬ说明

地肤、苘麻能竞争性抑制黄顶菊后铵态氮的吸收ꎮ
氮在植株体内和植株叶片水平分配的较小变化都

会对植株生长和竞争产生较大影响( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１５)研究表明ꎬ氮肥添加有利

于黄顶菊的竞争生长ꎬ而且黄顶菊更倾向于吸收铵

态氮(李科利ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ通过本研究获知替代

植物可通过降低黄顶菊对铵态氮的吸收而达到有

效抑制黄顶菊竞争生长的目的ꎮ
另外ꎬ土壤微生物在植物竞争生长中起着重要

作用ꎬ其中替代植物可通过改变土壤微生物群落结

构而影响土壤养分循环ꎮ 如闫素丽等(２０１１)研究

表明高丹草、向日葵 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.、紫花苜蓿

和多年生黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.４ 种他替代植物与

黄顶菊混种后ꎬ提高了土壤细菌群落多样性ꎮ 闫静

等(２０１６)研究表明ꎬ藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ Ｌ.、狗
尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｌ.与三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.
混种改变了三叶鬼针草的微生物群落结构ꎮ 罗雪

晶等 ( ２０１８) 研究表明狗尾草、 草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ Ｌ.与黄顶菊混种改变了黄顶菊根际土的

微生物含量和群落结构ꎮ 皇甫超河等(２０１０)研究

表明ꎬ紫花苜蓿通过根系分泌物改变黄顶菊入侵地

的土壤微生物群落结构ꎬ使其向有利于替代植物的

群落结构转变ꎮ 常瑞恒等(２０１１)研究表明ꎬ替代植

物降低了黄顶菊根际真菌群落多样性ꎬ形成了不利

于黄顶菊生长的土壤环境ꎬ实现了对其替代防控ꎮ
本研究表明ꎬ地肤、苘麻与黄顶菊竞争中黄顶菊根

际土 ＰＬＦＡｓ 总量显著降低ꎬ说明地肤、苘麻在与黄

顶菊竞争生长中改变了黄顶菊根际土壤微生物群

落结构ꎮ 黄顶菊单种根际土优势脂肪酸为 １７ ∶ ０ １０￣
ｍｅｔｈｙｌ、１８ ∶ １ ω５ｃ 和 １８ ∶ ３ ω６ｃ (６ꎬ９ꎬ１２)ꎬ而地肤与

黄顶菊混种时其优势脂肪酸为 １１ ∶ ０ ｉｓｏ 和 １５ ∶ １ ｉｓｏ
Ｇꎬ苘麻与黄顶菊混种时其优势脂肪酸为 １１ ∶ ０ ｉｓｏꎮ
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说明不同替代植物与黄顶菊竞争生长能改变根际土

的优势脂肪酸ꎮ 通过典范性对应分析发现ꎬ１１ ∶ ０ ｉｓｏ
与铵态氮含量相关ꎬ说明地肤和苘麻通过改变土壤微

生物使得土壤氮的活化能力提高ꎮ 这种改变可能与

地肤和苘麻的根系分泌物有关ꎮ Ｚｕ ｅｔ ａｌ.(２００７)研
究表明ꎬ喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ 能够通过根系

分泌物改变紫茎泽兰根际真核微生物群落结构ꎬ从
而抑制其传播ꎮ 黄顶菊根际聚集的 ＡＭＦ 在竞争生

长中对黄顶菊产生了偏利反馈ꎬ有助于黄顶菊的入

侵(张玉曼等ꎬ２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在本研究

中ꎬ地肤与黄顶菊混种根际土中 ＡＭＦ 含量显著低于

黄顶菊单种土壤ꎮ 土壤中根际分泌物可以直接或

间接抑制或促进一些 ＡＭＦ 的生长ꎬ从而影响入侵植

物的生长(于文清等ꎬ２０１２)ꎮ 推测地肤可能通过根

系分泌物改变 ＡＭＦ 与黄顶菊的互惠共生关系从而

影响黄顶菊的生长ꎮ
综上所述ꎬ地肤、苘麻能竞争性抑制黄顶菊对

铵态氮的吸收从而对黄顶菊的生长产生抑制作用ꎻ
地肤、苘麻能够改变黄顶菊入侵地的微生物群落结

构从而影响黄顶菊对养分的吸收ꎬ这可能与其根系

分泌物有关ꎬ而这些根系分泌物与黄顶菊的化感作

用之间是否存在相互作用ꎬ到底是如何影响微生物

群落结构变化ꎬ需要更进一步的研究ꎮ
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