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摘" 要" 采用分离培养的方法，从紫茎泽兰根际土壤中筛选鉴定了优势细菌 #’ 株，并测定了
其中 % 株优势细菌及其代谢产物对病原菌的拮抗性能(结果表明：紫茎泽兰根际土壤中存在
着丰富的芽孢杆菌和假单胞菌，其中枯草芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌数量最多，占鉴定细菌总

数的 ’’) *+；这些优势细菌类群对番茄枯萎病菌和青枯病菌有不同程度的拮抗作用，以枯草
芽孢杆菌 ,-.’ 和苏云金芽孢杆 ,/.! 对番茄枯萎病菌的拮抗效果最为明显，其代谢产物的抑
菌率分别为 %’) ’+和 %&) %+；优势细菌代谢液比菌体对病原菌的拮抗作用更强(紫茎泽兰根
际丰富的具有强拮抗性能的细菌类群可能是紫茎泽兰不受土传病害侵扰的原因，也是其逃避

天敌的重要手段；通过这种根际有益微生物的反馈作用，紫茎泽兰在与当地植物竞争中直接

或间接地处于有利地位，从而有利于其排挤当地植物，迅速扩张蔓延(
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!" 引" " 言

紫茎泽兰（!"#$%&’(% %)#(*+,*$%）为菊科多年丛
生型半灌木草本植物，是一种世界性入侵恶性杂草，

原产于中美洲的墨西哥和哥斯达黎加，现广泛分布

在世界热带、亚热带 !" 多个国家和地区# 此物种约
于 $" 世纪 %" 年代从中缅边境传入我国云南省，经
半个世纪的扩散，现已广泛分布在我国西南地区，是

我国危害最严重的外来入侵植物之一［$"］#该植物耐
贫瘠，入侵后可迅速侵占撂荒地、稀疏林地、草地和

路边间隙空地，排挤当地植物，形成单优群落，表现

出很强的竞争优势，给当地的农、林、牧业生产造成

了严重的经济损失和生态破坏［&’，$&］# 近年来，越来
越多的研究证实，外来植物成功入侵与土壤微生物

关系密切，因此，明确紫茎泽兰根际土壤微生物群落

结构和功能对于探索其入侵的土壤微生物学机制尤

为重要，并对紫茎泽兰的生物防治和生态修复有指

导作用#
关于外来植物能够成功入侵，国内外研究人员

从不同的角度提出了各种假说［$%］# 其中，天敌逃避
假说（ ()*+,(-./01-(2(13 43,054()6)）被广泛的引用
来说明外来植物的入侵现象，入侵植物的成功入侵

是因为入侵植物逃避了原产地的天敌，从而发挥了

其潜在的竞争优势［7，$!］# 入侵植物原产地的土壤病
原菌等微生物成分作为天敌的一部分，已得到关注，

并被越来越多的实验证实［$，&%］# 外来入侵植物可以
通过根系分泌物等各种途径改变入侵地土壤微生物

群落结构和功能，进而使自身获得竞争优势，有学者

由此提出了外来植物入侵成功的土壤微生物正反馈

假说［8，&"，$$］#但是这种土壤微生物正反馈的途径目
前并不甚清楚，土壤微生物可能活化了土壤营养，加

速了入侵植物的养分吸收［9］；或是入侵植物与入侵

地土壤微生物形成了菌根真菌［&7，&8］；也可能是入侵

植物根际微生物的驱避病原菌作用使其逃避了土壤

病原菌的侵扰#已有研究表明，紫茎泽兰的入侵改变
了土壤中微生物群落结构和功能，同时，显著地提高

了土壤的有效磷、速效钾、硝态氮、铵态氮，创造对自

身生长有利的土壤环境；在紫茎泽兰重度入侵区，土

壤自生固氮菌、氨氧化细菌和真菌的数量显著地高

于当地植物生长区和裸地土壤# 这种土壤微生物群
落的变化表现出偏利性，促进了紫茎泽兰自身生长，

却显著地抑制了当地植物的生长，被认为是其快速

入侵扩张的重要机制之一［&9 : &;］#
以往的野外实验研究中发现，该植物在入侵地

很少有病害发生，土传病害更是未见，推测是因为其

根际土壤中具有丰富的病原微生物拮抗细菌，使其

逃避了土壤病原菌的侵扰# 这可能是其获得土壤微
生物正反馈的重要途径之一# 本研究通过对紫茎泽
兰根际土壤优势细菌类群及其对土传病原菌拮抗作

用的研究，探讨根际微生物在紫茎泽兰入侵过程中

的作用，旨在为紫茎泽兰的生态替代和修复提供理

论依据#

#" 材料与方法

#$ !" 紫茎泽兰根际土壤采集
于 $""9 年 7 月云南玉溪澄江县麒麟村外 % <1

处的山谷地带（$%=%$>&%? $@—$%=%$>&7? 7@A，&"$=
7$>%8? 9@—&"$=7$>%8? ’@B）常绿落叶阔叶混交林下
采集紫茎泽兰根际土壤# 该区域海拔 & ’’! C $ "&9
1，属亚热带高原季风气候，干湿季节分明，土壤类
型为红壤，土质较粘#紫茎泽兰入侵在 &" 年以上，地
表紫茎泽兰群落覆盖度占草本植物层总盖度 ’"D
以上，是单优植物种群# 拔出紫茎泽兰植株，轻轻抖
动后，用清洁毛刷取紫茎泽兰根表 & 11土层，共 &"
份土样，每份约 &"" E，置于聚乙烯袋中，立即带回实
验室过 $ 11筛，% F保存备用#
#$ #" 土壤细菌的分离培养和优势细菌的筛选
将采集的土样 &" E加入装有 ’" 1G无菌水的三

角瓶中（内装玻璃珠若干），摇床震荡 $" 162，然后
进行 7 次 &" 倍系列稀释#吸取稀释液 &"" !G，在 AH
培养基平板上涂布均匀，每稀释度 7 次重复，于 $8
F下培养 $ I 后视菌落生长情况，开始挑选单菌落
进行分离培养，并每隔 $% 4 检查 & 次菌落生长情
况，再挑选单菌落分离培养，直到没有新的菌落出

现#将分离到的细菌单菌落进行生理指标测定和采
用苯酚品红染色法镜检观察，根据细菌菌体形态形

状和生理特性对分离到细菌分类# 菌株数量超过分
离细菌总数 7D的细菌为优势细菌#
#$ %" 优势细菌的脂肪酸（JKLH)）鉴定
细菌的鉴定采用美国 MNON 公司（MNON，A(P-

+/<，O(G+P+/(，QRH）开发的基于细菌细胞脂肪酸成
分鉴定系统 R4(/G0*< MNR %? 7（M6*/0S6+G NI(256.6*+5602
R3)5(1）#细菌的磷脂脂肪酸提取步骤如下：用 TRUH
培养基活化保存的细菌 $% 4后，用接种环挑取菌落
（约 %" 1E湿重）置入干燥的有螺旋盖的试管中；加
入 &? " 1G皂化试剂，拧紧盖子，振荡 7 C &" )，&"" F
水浴 !" 162，室温冷却；加入 $? " 1G 甲基化试剂，振
荡 7 C &" )，8" F水浴 &" 162，移开且快速用流动自
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来水冷却至室温；加入 !" #$ %&的萃取试剂，混合均
匀，取出下层水相部分；加入 ’" ( %&洗涤试剂，温和
混合旋转 $ %)*，转移约 # + ’ 体积的上层有机相到
,-小瓶，用于气相检测. 气相色谱系统采用的是美
国 /0)&1*2 345(6型，在下述色谱条件下平行分析脂
肪酸甲酯混合物标样和待检样本：二阶程序升高柱

温，!7( 8起始，$ 8·%)* 9!升至 #3( 8 ，而后 :(
8·%)* 9!升温至 ’!( 8，维持 5( ;；汽化室温度 #$(
8、检测器温度 ’(( 8；载气为氢气（# %&·%)* 9!）、

尾吹气为氮气（’( %&·%)* 9!）；柱前压 34" 5$ <=>；
进样量 ! !&，进样分流比 !((? !.以上提取试剂的配
置和细菌鉴定的操作程序均由 @ABA公司提供.
!" #$ 优势细菌对土传病原菌拮抗性能的测定
拮抗细菌为筛选分离到的优势菌株.将拮抗细

菌在 6/培养基斜面上活化后分别移入 $( %& 6/
培养液中，在 #4 8下摇床（!4( C·%)* 9!）培养 !# D
后得到拮抗菌液，含菌量在波长 $5( *% 下 EB 值为
(" : F (" $.供试病原菌番茄枯萎病菌（!"#$%&"’ ()*
+#,(%"’）和青枯菌（-$.#/(0&$ #(.$0$12$%"’）由福建
省农业科学院生物技术中心提供.
!" #" % 番茄枯萎病菌拮抗性能的测定 G 在 =B/ 平
板中央放置滤纸片（! H 7 %%），吸取拮抗细菌培养
液 $ !&于滤纸片上，呈对角线放置 : 个病原番茄枯
萎病菌真菌丝块（! H 7 %%），设无拮抗细菌处理为
对照，每处理重复 $ 次. #4 8培养，待对照真菌长满
平板后测定抑菌圈，抑菌率 H对照的抑菌圈半径 +拮
抗细菌的抑菌圈半径 I !((J［7，!’］.
!" #" ! 青枯菌拮抗性能的测定G 吸取青枯菌培养液
(" ! %&均匀涂布于 6/平板上，#4 8放置 ’( %)*，待
表面干燥后呈对角线移入 : 个直径为 7 %% 滤纸

片，分别吸取 $ K&拮抗细菌培养液接于滤纸片上，每
处理重复 $ 次. #4 8培养 :4 D 后测定抑菌带宽度，
抑菌率 H对照的抑菌带宽度 +拮抗细菌的抑菌带宽
度 I !((J［7，!’］.
!" &$ 细菌代谢产物拮抗性能的测定
将上述优势细菌培养液离心后取上清，经细菌

过滤器（直径 (" :$ !%）后，测定其对番茄枯萎病菌
和青枯菌的拮抗性能，测定方法同 #" :.
!" ’$ 统计分析
数据分析采用单因子方差分析（ L*1MN>O /6EM

P/：Q);D1C’; =RSB 21;2），所用软件为 S=SS !#" (
（S=SS A*T.，-D)T>0L，A&&)*L);，US/）.

($ 结果与分析

(" %$ 细菌的分离与鉴定
从 !( 份紫茎泽兰根际土中共分离获得 ’#7 株

细菌，根据细菌形态和生理特征确定优势细菌 #$
株.经磷脂脂肪酸鉴定，#$ 株优势细菌分别属于芽
孢杆菌和假单胞菌两大类，且属于 7 个细菌类群，具
体见表 !，其中枯草芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌数量
最多，占鉴定细菌总数的 $$" 3J .
(" !$ 优势芽孢杆菌的多态性聚类分析
利用美国 @ABA 公司 R,S :" $（R)VC>CO ,1*1C>M

2)L* SLW2N>C1）软件对鉴定的 #$ 株优势细菌的脂肪
酸进行聚类分析，得到系统树图（图 !）.当欧氏距离
（1KT&)X)>* X);2>*T1）" H 3 时，#$ 株细菌分成 $ 个大
的类群，但枯草芽孢杆菌分为 # 个类群，其中 YSM#
和 YSM4 为一个类群，与恶臭假单胞菌关系较近，同
属于一个类群，YSM!、YSM’、YSM:、YSM$、YSM3、YSM7 和
YSM5为一个类群，与解淀粉芽孢杆菌、短小芽孢杆

表 %$ 紫茎泽兰根际土壤中分离的优势细菌类群及菌落形态特征
)*+, %$ -./012 *34 56*.*578.927952 /: 4/;93*37 +*578.9* 92/<*784 :./; !" #$%&’()’*# .69=/2168.8 2/9<
细菌类别
@)TCLV1 0CLKZ

菌株数
S2C>)*
*K%V1C

乳糖
R>T2L;1

纤维糖
A*L;)2L&

甘露醇
@>**)2L&

山梨醇
SLCV)2L&

甜醇
BK&T)2L&

革兰氏
,C>%（ [）+（ 9）

菌落形态特征
-D>C>T21C);2)T;

枯草芽孢杆菌 3$1&.."# #"4/&.&# 5 [ 9 [ 9 [ [ /
巨大芽孢杆菌 35 ’26$/2%&"’ $ 9 [ 9 9 9 [ Y
解淀粉芽孢杆菌 35 $’+.(.&7"28$1&20# : [ [ [ [ [ [ -
地衣芽孢杆菌 35 .&1920&8(%’&# ’ [ 9 9 [ 9 [ B
苏云金芽孢杆菌 35 /9"%&06&20#&# # 9 9 9 9 [ [ \
短小芽孢杆菌 35 ,"’&."# ! 9 [ [ 9 9 [ Q
恶臭假单胞菌 :#2";(’(0$# ,"/&;$ ! [ [ 9 [ 9 9 ,
所有细菌脂肪酸鉴定的匹配度均在 (" 4 以上 S)%)&>C)2O )*X1] LW =RQ/; )X1*2)W)T>2)L* WLC >&& V>T21C)> ;2C>)*; N>; >VL^1 (" 4. /：菌体不规则，灰白色，
有褶皱，边缘波纹状，菌体杆状 _D1 ;D>Z1 LW 2D1 TL&L*O N>; )CC0K&>C，0C>O);D ND)21，TC>ZO，2D1 %>C0)* N>; K*XK&>21 >*X );L&>21 T1&&; N1C1 V>T)&&)WLC%；
Y：菌体无光泽，灰白色，边缘波纹状，菌体短杆状 _D1 ;KCW>T1 LW TL&L*O N>; Z>&&)X，0C>O);D ND)21，2D1 %>C0)* N>; K*XK&>21 >*X );L&>21 T1&&; N1C1 ;DLC2
V>T)&&)WLC%；-：菌体有光泽，稍有隆起，灰白色，呈流质，菌体杆状 _D1 ;KCW>T1 LW 2D1 TL&L*O N>; &K;21C，0C>O);D ND)21，TL*^1]，);L&>21 T1&&; N1C1 V>T)&M
&)WLC%，TL&L*O T>* W&LN L* 2D1 >0>C；B：菌体透明，乳白色，有光泽，边缘不规则，有粘性 _D1 ;D>Z1 LW 2D1 TL&L*O N>; 2C>*;Z>C1*2 >*X D>X TL*;);21*TO，
%)&<MND)21 >*X %>C0)* ); K*XK&>21；\：菌体不规则，波纹状，不平整，色暗 _D1 ;D>Z1 LW 2D1 TL&L*O ); )CC10K&>C，Z>&&)X，K%VL*>21 >*X %>C0)* N>; K*XKM
&>21；Q：菌体平整，光滑，粘性高，有光泽 _D1 ;D>Z1 LW 2D1 TL&L*O N>; T)CT&1 >*X D>X TL*;);21*TO，̂ );T)X，W&>2 >*X %>C0)* N>; 1*2)C1；,：菌体圆滑，有
光泽，菌体短杆状 _D1 ;D>Z1 LW 2D1 TL&L*O N>; T)CT&1，&K;21C，TC>ZO，2D1 %>C0)* N>; K*XK&>21 >*X );L&>21 T1&&; N1C1 ;DLC2 V>T)&&)WLC%.
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图 !" !" 株鉴定细菌的脂肪酸聚类分析系统树图
#$%& !" #$%&’()’*+ (, -./01$’ *%*.2030 ,(’ !" 01’*3%0 (, 3&$%134
,3$& &(+3%*%1 5*-1$’3* 5*0$& (% ,*112 *-3&06
78：枯草芽孢杆菌 !" #$%&’(’#；79：巨大芽孢杆菌 !" )*+,&*-’$)；7:：
解淀粉芽孢杆菌 !" ,).(/(’0$*1,2’*3#；7;：地衣芽孢杆菌 !" (’24*3’1/-5
)’#；7<：苏云金芽孢杆菌 !" &4$-’3+’*3#’#；7=：短小芽孢杆菌 !" 6$)’5
($#；==：恶臭假单胞菌 7" 6$&’8," > ? @ 菌株编号 A(6 (, 01’*3%06

菌关系较近，同属于一个类群6
B 种细菌的平均脂肪酸种类和优势脂肪酸的平
均含量也存在差异（表 !）6 苏云金芽孢杆菌的平均
脂肪酸种类最多，有 !C 种，巨大芽孢杆菌最少，有
>C 种；B 种细菌的优势脂肪酸为>"D E:A<FG8H、>"D E
G8H和>BD E:A<FG8H，是特征性色谱峰，但含量有较

表 ’" 优势土壤微生物主要脂肪酸的比较
()*& ’" +,-.)/$0,1 ,2 2)334 )5$60 57)/)538/$03$50 $1 $6813$9
2$86 6,-$1)13 *)538/$)
细菌类别
93-’(5$ )’(/I

平均
脂肪酸种类
:J$’*)$ K3%&0

(, ,*112
*-3&

主要脂肪酸平均含量
:J$’*)$ I$’-$%1*)$ (,

I.$%13,/. ,*112 *-3&0（L）
>"D E

:A<FG8H
>"D E
G8H

>BD E
:A<FG8H

枯草芽孢杆菌
!" #$%&’(’#

!E MNO N> !MO @" >MO NP

巨大芽孢杆菌
!" )*+,&*-’$)

>C MMO "! C!O N> !O >"

解淀粉芽孢杆菌
!" ,).(/(’0$*1,2’*3#

>@ MCO "@ MEO !" @O ME

地衣芽孢杆菌
!" (’24*3’1/-)’#

>P MEO !N !NO PB >EO MN

苏云金芽孢杆菌
!" &4$-’3+’*3#’#

!C >MO N! M@O PE >O M>

短小芽孢杆菌
!" 6$)’($#

>" MCO CE CEO NN MO E>

恶臭假单胞菌
7" 6$&’8,

>@ !@O PC !MO N! >"O !N

大差异，优势脂肪酸所占比例短小芽孢杆菌最大，为

B@O ML，苏云金芽孢杆菌最小，为 "CO BL 6
:; :" 优势细菌对番茄枯萎病菌和青枯菌的拮抗作用
根据优势细菌的聚类分析结果，从五大类群中选

取枯草芽孢杆菌 ! 株（784"、784N），巨大芽孢杆菌 >
株（794>），解淀粉芽孢杆菌 >株（7:4>），地衣芽孢杆
菌 >株（7;4M），苏云金芽孢杆菌 > 株（7<4>），短小芽
孢杆菌 >株（7=4>）和恶臭假单胞菌 > 株（==4>）进行
病原菌拮抗性能测定6

N株优势细菌的菌体和代谢产物对两种病原菌
的抑菌率测定结果见表 M6从中可以看出，所有菌株
对两种病原菌的都存在不同程度拮抗作用，地衣芽孢

杆菌 7;4M 菌体对番茄枯萎病菌的抑菌率最低，为
CPO ML；而枯草芽孢杆菌 784" 代谢产物对番茄枯萎
病菌的抑菌率最高，为N"O "L 6枯草芽孢杆菌784"

表 :" 优势细菌及其代谢产物对 ’种土传病害病原菌的抑菌率
()*& :" <17$*$3,/4 8228530 ,2 6,-$1)13 *)538/$) )16 378$/ -83)*,=$5 ./,6>530 ,1 0,$=9*,/18 6$08)080（?，-8)10 @ AB）
拮抗菌株
:%1*)(%3013-
5*-1$’3*

番茄枯萎病菌 9" /:.#6/-$)
菌 体
7*-1$’3*

代谢产物
9$1*5(.3- I’(&/-10

青枯菌 ;" #/(,3,2*,-$)
菌 体
7*-1$’3*

代谢产物
9$1*5(.3- I’(&/-10

枯草芽孢杆菌 !" #$%&’(’# 784" BNO " QPO !:5 N"O " QCO @:* ">O ! QPO P#5 BCO > Q"O P7*

枯草芽孢杆菌 !" #$%&’(’# 784N BEO ! Q"O P7* B"O > QBO M7* "NO P QPO CR* "NO " QNO M#*

巨大芽孢杆菌 !" )*+,&*-’$) 794> PBO P QCO M7* P"O @ QNO CR* BCO B Q"O P:5 N!O B Q"O P:*

解淀粉芽孢杆菌 !" ,).(/(’0$*1,2’*3# 7:4> "MO ! Q"O BR* "PO M Q>EO "#* BEO M QMO ":75 BBO M QCO C7*

地衣芽孢杆菌 !" (’24*3’1/-)’# 7;4M CPO M QCO !#5 BEO ! QNO !7R* PPO ! QPO E75 B"O " QBO !7*

苏云金芽孢杆菌 !" &4$-’3+’*3#’# 7<4> B"O " QPO N:5 NMO N QBO P:* P>O E Q>EO N7R* P"O C QCO PR*

短小芽孢杆菌 !" 6$)’($# 7=4> "EO B Q"O PR#* ">O ! QCO M#* "EO P QBO M#5 "NO E QPO >#*

恶臭假单胞菌 7" 6$&’8, ==4> PBO > Q"O C7* B!O B Q>EO M7* BEO ! QPO !:75 N!O M QNO ":*
大写字母表示不同拮抗细菌对同一病原菌的抑菌率差异显著；小写字母表示同一拮抗细菌的不同形式（菌体和代谢产物）对病原菌的抑菌率差异

显著 #3,,$’$%1 -*I31*.0 3%&3-*1$& 03)%3,3-*%1 &3,,$’$%-$ *+(%) *%1*)(%3013- 5*-1$’3* 01’*3%0，*%& &3,,$’$%1 0+*.. .$11$’0 3%&3-*1$& 03)%3,3-*%1 &3,,$’$%-$ *+(%)
*%1*)(%3013- 5*-1$’3* *%& 310 +$1*5(.3- I’(&/-106
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和苏云金芽孢杆菌 !"#$对番茄枯萎病菌的拮抗作用
显著高于其它菌株，其代谢产物的抑菌率分别为

%&’ &(和 %)’ %(；而巨大芽孢杆菌 !*#$ 和恶臭假单
胞菌 ++#$对青枯菌的拮抗作用显著高于其它菌株，
其代谢产物的抑菌率均为 %,’ )( -对于同一细菌的不
同形式（菌体或代谢产物）而言，除少数菌株（如枯草

芽孢杆菌 !.#%）不存在显著差异外，其它菌株都是代
谢产物的抑菌率显著高于菌体，其中地衣芽孢杆菌

!/#) 代谢产物比菌体对番茄枯萎病菌的抑菌率高出
,)’ 0( -虽然 !.#& 和 !.#% 均为枯草芽孢杆菌，但它
们的菌体或代谢产物对番茄枯萎病菌和青枯菌的抑

菌率都存在显著差异，说明同一细菌的拮抗作用会因

菌株不同而有所差异-

!" 讨1 1 论

以往的研究［$2 3 $4］认为，紫茎泽兰的成功入侵部

分得益于土壤微生物的有益反馈-本研究补充了紫茎
泽兰根际优势细菌拮抗性能的实验，发现紫茎泽兰根

际存在丰富的具有拮抗作用的微生物类群-这就使紫
茎泽兰具有了逃避土壤病原菌侵染的能力，有力地支

持了上述观点-
土壤中微生物菌群复杂，有益和有害微生物共

存，二者比例的失调，势必引起植物病害，拮抗微生物

是植物抵御病害的重要手段，根际细菌是植物根系防

御病原物侵染的第一道防线［)，$$］-枯草芽孢杆菌、苏
云金芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、短小芽孢杆菌和假

单胞菌通过成功定殖至植物根际，同病原菌竞争植物

周围的营养、分泌抗菌物质抑制病原菌生长，能够同

时诱导植物防御系统抵御病原菌入侵［$,］-本研究采
用病原菌离体培养的方法测定拮抗细菌的拮抗效果，

说明了紫茎泽兰根际细菌的功能，验证了我们的假

设；而且研究采用的两种植物病原菌（番茄枯萎病菌

和青枯菌分别是真菌和细菌病害）都是寄主非常广的

土传病害，具有很强的代表性-研究发现，紫茎泽兰根
际细菌对病原微生物有较强的拮抗作用，而且其代谢

产物的拮抗性能和抑菌率更高，说明抗菌物质的产生

可能是紫茎泽兰根际优势细菌的重要拮抗机理-由于
植物根际中的微生物与宿主植物之间的相互依赖的

关系，致使不同植物根际的微生物群落具有很高的特

异性，根际丰富的拮抗微生物组成为外来入侵植物逃

避土壤病原菌侵扰提供了帮助，紫茎泽兰的扩散和蔓

延可能依赖于其特有的根际细菌群落-
外来入侵植物在营养物吸收、改变周围生境等方

面远远强于当地植物，这也是多数外来植物入侵成功

的重要原因［$5］-紫茎泽兰入侵改变了土壤微生物群
落组成，提高了土壤养分，其成功入侵可能是通过改

变土壤微生物群落结构和功能来实现的-本研究表
明：紫茎泽兰根际土壤中含有十分丰富的芽孢杆菌和

假单胞菌，其中主要的类群为枯草芽孢杆菌、巨大芽

孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌-它们都是土壤病原微生物
生防菌，对番茄枯萎病菌和青枯菌有很好的抑菌效

果，增强了土壤抑制土传病原菌的能力-这可能是紫
茎泽兰很少受到病害侵扰的原因，也是其逃避天敌的

重要手段-通过这种根际有益微生物的反馈作用，紫
茎泽兰在与当地植物竞争中直接或间接地处于有利

地位，进而排挤当地植物，迅速扩张蔓延-有益微生物
的反馈作用除了对病原微生物的生防作用外，也包括

对土壤养分的活化作用［2］，紫茎泽兰入侵地土壤中可

被植物吸收的养分水平较高，原因之一可能是其优势

细菌芽孢杆菌的大量存在-
入侵植物通过根系分泌物与土壤微生物保持高

效的地下通讯，以此调控根系周围的土壤微生物群

落［$，6］-研究发现，在果园中种植入侵植物胜红蓟（!"#
$%&’() *+,-.+/0$1），其根系分泌物具有改良土壤的作
用，可以有效减少病害的发生［0］-这可能是因为入侵
植物改变了土壤微生物群落，使具有拮抗作用的微生

物数量提高-替代控制被认为是防治入侵植物的有效
方法，但如果替代植物选择不当就会降低防治效果或

引起再次入侵［$&，,,］- 有研究表明，喜树（2&)3’+’4$*&
&*()/,&’&）可能通过根际分泌物破坏了紫茎泽兰根
系周围的真核微生物群落，导致在喜树和紫茎泽兰混

栽体系中根际真菌的数量明显降低，从而制约了混栽

体系中紫茎泽兰植株的过度蔓延［,&］-通过种植根系
发达，分泌物丰富，对土壤微生物有强抑制作用的当

地植物，可能会破坏紫茎泽兰根系周围有利的微生物

群落，有效制约其蔓延，从而实现对紫茎泽兰的成功

替代-
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福建省农业科学院生物技术中心完成；789:;< =>: ?@;A博士对
文中英文摘要进行了修改，一并表示感谢-
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［-J］Q W(" U4_（刘邮洲），23)# _4U（陈志谊），W(" 9（刘
荣），.) "%D 1..1D >!!)FA& %! *#A*$%#(&A(F +*FA)=(* %# +%;
).-1"-$" ’3%"1$* 2$"1,’& +,-$#&%)&-"% /#$.1#.’（江苏农业
科学），（P）：H.0H-（(# 23(#)&)）

［-5］Q W" K4_（陆建忠），X(" B（裘Q 伟），23)# K4L（陈家
宽），.) "%D 1..HD S;G*FA %! (#?*&(?) &G)F()& %# &%(E G=%G4
)=A()&：2*#*’(*# $%E’)#=%’（/3%$>",3 #"1">.1’$’）*& *
F*&) &A"’,D !$3>$@.-’$)6 /#$.1#.（生物多样性），#(（5）：
J5O0JHP（(# 23(#)&)）

［-H］Q \*=E)= \K，_*+(#&<( 2Z，2*EE*M*, 9\D -///D \,F%==3(4
]*) (#’(=)FAE, )#3*#F) F%;G)A(A(?) )!!)FA& %! *# (#?*&(?)
!%=+ %# * #*A(?) +"#F3$=*&&D 5#3%3,6，$*（5）：--I. 0
--IP

［-P］Q Y(" C48（牛红榜），W(" B4‘（刘万学），B*# T4C（万
方浩）D 1..OD S#?*&(?) )!!)FA& %! +,.-")$1" ">.13703-"
VG=)#$)E（Z&A)=*F)*)）%# &%(E ;(F=%+(*E F%;;"#(A, *#’
G3,&(F*E *#’ F3);(F*E G=%G)=A()&D +#)" 5#3%3,$#" /$1$#"
（生态学报），!&（O）：J.H-0J.P.（(# 23(#)&)）

［-O］Q Y(" C8，W(" B‘，B*# TC，.) "%D 1..OD Z# (#?*&(?)
*&A)=（+,.-")$1" ">.13703-"）(#?*’)& *#’ ’%;(#*A)& !%=4
)&A "#’)=&A%=()& (# 23(#*：ZEA)=)’ &%(E ;(F=%+(*E F%;;"4
#(A()& !*F(E(A*A) A3) (#?*’)= *#’ (#3(+(A #*A(?)&D ?%"1) "1>
/3$%，!"%：OJ0IH

［-I］Q 9%+)=A& LK，Z#’)=&%# 92D 1..-D >!!)FA& %! $*=E(F ;"&4
A*=’［+%%$"-$" 7.)$3%")"（8)(+D 2*?*=* *#’ 7=*#’)）］)N4
A=*FA& %# GE*#A& *#’ *=+"&F"E*= ;,F%==3(]*E（Z\）!"#$(D
+<.-$#"1 A$>%"1> :")&-"%$’)，#%’（-）：-5P0-H1

［-/］Q B*# T4C（万方浩），7"% K4U（郭建英），B*#$ 64C
（王德辉）D 1..1D ZE()# (#?*&(?) &G)F()& (# 23(#*：̂ 3)(=
’*;*$)& *#’ ;*#*$);)#A &A=*A)$()&D !$3>$@.-’$)6 /#$.1#.
（生物多样性），#*（-）：--/0-1H（(# 23(#)&)）

［1.］Q B*#$ 24U（王重云），W(" B4U（刘文耀），W(" W4C（刘
伦辉），.) "%D 1..PD @E*#A ’(?)=&(A, %! ’(!!)=)#A =)GE*F)’
F%;;"#(A()& *!A)= 5&7")3-$&< ">.13703-&< =);%?*ED 90$;
1.’. 23&-1"% 34 +77%$.> 5#3%3,6（应用生态学报），#&
（J）：JOO0JIJ（(# 23(#)&)）

［1-］ B*#$ K4K（王 进 军）D 1..HD +,.-")$1" ">.13703-"
（VG=)#$D）a a B*# T4C（万方浩），)’&D 8(%E%$, *#’
\*#*$);)#A %! S#?*&(?) ZE()# VG)F()& (# Z$=(F"EA"=) *#’
T%=)&A=,D 8)(:(#$：VF()#F) @=)&&：PH-0PP-（(# 23(#)&)）

［11］ B%E!) 8>，LE(=%#%;%& KYD 1..HD 8=)*<(#$ #)M $=%"#’：
V%(E F%;;"#(A()& *#’ )N%A(F GE*#A (#?*&(%#D !$3/#$.1#.，
))（P）：5OO05IO

［1J］Q B%E!) W\D 1..1D B3, *E()# (#?*’)=& &"FF))’：V"GG%=A
!%= )&F*G)4!=%;4)#);, 3,G%A3)&(&D +<.-$#"1 :")&-"%$’)，
#’*（P）：O.H0O--

［15］Q ‘" 24U（徐承远），_3*#$ B4K（张文驹），W" 849（卢
宝荣），.) "%D 1..-D @=%$=)&& (# &A"’()& %# ;)F3*#(&;&
%! +(%E%$(F*E (#?*&(%#D !$3>$@.-’$)6 /#$.1#.（生物多样
性），"（5）：5J.05JI（(# 23(#)&)）

［1H］Q _" U47（祖元刚），7*% 24U（高崇洋），B*#$ B4K（王
文杰）.) "%D 1..PD V%(E ;(F=%+(*E F3*=*FA)=(&A(F& (# +,.-;
")$1" ">.13703-" ’(&GE*F);)#A +, 9"<7)3)0.#" "#&<$1")"
6)F*(&#)D /#$.1#. $1 90$1" /.-$.’ 2（中国科学·2辑），
(’（H）：5H/05PO（(# 23(#)&)）
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