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摘要! 植物
!

土壤反馈作用影响植物定植与生长! 明确植物
!

土壤反馈关系对筛选及控制外来植物的引进提供重要的

理论依据% 通过设计不同的植物
!

土壤反馈体系! 比较不同径级"＜!1"" ::

! ＜6-.! ::

&及不同来源'同种树下及异

种树下&土壤微生物处理对外来引进植物美国白蜡
1$&7-%#4 &8+$-9&%&

和复叶槭
/9+$ %+.#%:"

生物量积累及根系丛枝

菌根真菌侵染率的影响% 结果表明$

!

相比于对照处理! 去除大型动物的处理"＜6-.! ::

&有利于美国白蜡生物量

的积累! 而对复叶槭影响不大( 保留大型动物及大型真菌的处理)＜!-66 ::

&抑制美国白蜡生物量的积累! 促进复

叶槭生物量的积累% 不同径级土壤微生物群对
!

个供试种菌根侵染率的影响均无显著差异%

"

美国白蜡同种树下

土壤处理生物量较异种树下土壤处理低
5&-&;

"

;＜"1"5

&! 即表现为成年树种下土壤抑制其同种幼苗生长( 而复叶

槭成年树种下土壤处理生物量较异种树下土壤处理高
."!1!;

"

<＜"1"5

&! 即表现为成年树种下土壤促进其同种幼苗

生长% 不同来源土壤显著影响美国白蜡菌根侵染率! 而对复叶槭菌根侵染无显著影响%

#

根据相关性分析结果!

不同的土壤处理影响供试种菌根结构与其生物量之间的相关性! 其中! 泡囊结构是一个相对比较敏感的指标%

!

种

植物在不同来源土壤中的反馈响应差异较大! 美国白蜡树林下土壤抑制其幼苗生长的反馈模式有利于森林群落规

避同种内部代际竞争! 而复叶槭植物
!

土壤反馈模式则提示其具有较强的入侵潜能% 图
8
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现代植物生态学视植物与其生存的环境为一个彼此依赖且相互影响的整体% 其中% 植物
!

土壤反馈

关系最具代表性& 植物体扎根土壤并从中获取水肥资源用于生长% 直接影响到土壤微生物群系种类组成

及其动态变化% 此类变化反过来又作用于植物根系% 通过影响根系吸收从而作用于植物体的生长发育%

形成一个相互影响的反馈作用环#

1

$

& 目前% 植物
!

土壤反馈研究主要集中在植物对不同来源土壤微生物的

反馈响应% 供试树种' 试验方法及测定指标均是影响植物
!

土壤反馈作用结果的重要因素#

3K!

$

&

LMNA@!

=FOLF

等#

!

$对
322E

年以前的
!3D

个反馈试验进行总结和分析% 发现反馈作用多以供试种生物量' 株高及

种子存活率等进行衡量% 其中近
C25

的反馈试验表明土壤微生物对植物为负反馈作用% 仅
3E5

为正反

馈作用% 少量试验为中立反馈即无影响% 且试验树种是影响反馈结果的一个重要因素& 土壤微生物接种

方法是影响植物
!

土壤反馈结果的另一个重要因素& 近年来% 科学家们发现不同径级的土壤微生物在反

馈体系中的作用差别显著#

PK"

$

& 关于不同径级土壤微生物群对植物菌根真菌的影响情况则少见报道& 丛

枝菌根真菌!

'0>9(,9-'0 ?.,600&$:'- +9*)$

%

@A

"是土壤中对植物生长有重要有益作用的微生物群% 促进植

物根系对水分' 营养元素等的吸收#

J

$

% 在植物生长' 定植乃至群落演替中扮演重要角色#

CKE

$

& 目前% 反馈

试验中关于丛枝菌根真菌的报道不少% 肯定了丛枝菌根真菌在植物
!

土壤反馈作用中具有重要作用#

DK11

$

&

研究表明( 丛枝菌根真菌促进植物生物量积累% 而该种有益作用在不同的反馈体系中未得到表现 #

D<13

$

%

它们在植物
!

土壤相互作用关系中的响应情况仍需进一步研究& 近百年来% 中国大量引进复叶槭
!/$-

#$%&#'(

和美国白蜡
*-+0.#&1 +,$-./+#+

作为庭院及 )四旁* 绿化树种%

3

个树种在中国生长良好% 并在

华北地区广泛分布& 复叶槭扩散能力强% 作为园林树种引进欧洲后被不少地区视为入侵树种% 人们认为

复叶槭入侵成功源于逃离了本土专性有害土壤微生物的抑制作用% 也即天敌释放假说#

1!K1P

$

& 目前% 对美

国白蜡在不同土壤反馈体系下的响应研究不多% 关于它是否发展为入侵物种及其引入机制尚未见报道&

本研究以复叶槭和美国白蜡
3

个引进树种为对象% 研究两者对不同径级及不同来源土壤微生物的反馈响

应% 采用少量接种土壤与基质土壤混合的盆栽育苗方法% 针对供试种构建不同的植物
!

土壤反馈体系&

通过比较幼苗在不同植物
!

土壤反馈体系中感染丛枝菌根真菌和积累生物量的情况% 来判定其植物
!

土壤

反馈作用的方向与强度% 从而初步确定
3

个引进树种在中国的扩散机制&

1

材料与方法

*+*

试验材料

供试树种为美国白蜡和复叶槭 %

321!

年底分别从美国
N69$($'*' Q60/(% O//8 H6?7'*.

和匈牙利

R9&'(: S H64 N%8

购进当地原产的成熟种子& 于
321P

年
P

月以营养草炭土为基质育苗%

C

月选取相同规

格的幼苗移植到口径为
1P ,?

% 高
1J ,?

的塑料花盆% 进行盆栽试验& 育苗和移植过程中所用器具' 材

料!含种子及幼苗根系"均经过体积分数为
C"5

的乙醇擦拭或浸泡进行表面消毒处理% 并以纯净水冲洗后

使用& 育苗期及幼苗移植后缓苗期采用人工喷洒纯净水进行水分管理& 制备接种剂所用到野外土壤% 分

别从中国林木种子公司大兴苗圃内自留的美国白蜡片林和复叶槭片林林下采集& 采集的土壤过
3 ??

筛

陈璐璐等( 植物
!

土壤反馈作用对
3

种引进树种的菌根侵染率和生物量的影响 P3!
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分成
'

份备用!

!"#

盆栽试验设计

#(!(#

不同径级微生物类群下植物
!

土壤反馈试验 将从野外采集的美国白蜡和复叶槭片林下土壤过

!(&& ))

筛"保留大型土壤动物及大型真菌等#作为原状土壤处理"

*+,-. /0+-

$

12!(&&

$ ＜!(&& ))

#$ 过

!(&& ))

筛并用无菌水浸泡
!' 3

后经快速定量滤纸"

&(#! ))

#滤出上层澄清液制备土壤浸提液"去除大型

动物及大型真菌等#$ 作为土壤浸提液处理"

/0+- 45/3

$

26&(#!

$ ＜&(#! ))

#$ 灭菌土壤为对照"

78

#$ 灭

菌方法参考文献%

#9

&! 其中浸提液处理添加与其他处理等量的灭菌土壤以保持各处理之间土壤养分等的

均一性! 接种土壤与基质按
!

"土壤#

"!

"基质#

:#"!

$ 充分混合均匀! 分别在各处理土壤中移栽前期培育

良好的美国白蜡和复叶槭幼苗$

#&

株'处理##

$ 共
%&

株!

#(!(!

不同来源土壤微生物类群下植物
!

土壤反馈试验 将从野外采集的美国白蜡和复叶槭片林下土壤

分别过
!(&& ))

筛$ 与无菌草炭土按
!

"林下土#

"!

"草炭土#

:#"!

充分混匀$ 互相作为同种树下土壤

"

30), /0+-; <2

#及异种树下土壤处理"

545= /0+-; >2

#$ 即美国白蜡的异种树下土壤处理以复叶槭片林下取

得的土壤接种获得$ 复叶槭异种树下土壤处理同理!

#&

株(处理$#

$ 共计
'&

株! 试验采用完全随机区组

设计$ 花盆摆放在透光帐篷内的高脚木架上$ 每周按电脑临时生成的随机表进行一次重新排位! 木架脚

用塑料薄膜包覆$ 包覆高度为
#9 7)

$ 以防止蚯蚓
"#$%$&'()

等土壤动物爬上高架进入花盆! 缓苗期内

浸提液处理喷洒土壤浸提液$ 其他处理喷洒纯净水) 缓苗期过后统一进行常规管护! 经过
!

个生长季

后$ 于
!&#9

年
?

月底将试验苗木带回实验室收集相关数据!

!"$

苗木收获与数据采集

#(@(#

生物量测定 逐株收获苗木$ 轻轻抖落根系土壤$ 将基质从根系上剥离$ 必要时借助水冲! 将收

获的苗木用自来水冲洗干净后用纸巾吸干表面水分$ 分叶* 茎干* 粗根"直径＞! ))

#* 细根"直径＜!

))

#等
'

个部分分别称取并记录鲜质量$ 然后各取一定质量的样品于
%& %

烘箱中烘干至恒量$ 进行各

部分含水率测定$ 并将鲜质量换算为生物量"干质量#!

#(@(!

菌根结构特征观察 在对细根进行取样烘干处理之前留取少量乳白色根端$ 切成约
# 7)

的根段$

清洗干净后用甲醛
!

乙醇
!

醋酸混合固定液%

1>>

$

!

"体积分数为
9&A

乙醇#

"!

"甲醛水#

"!

"冰醋酸#

:?&"9"

9

&固定保存$ 并加入
9 )B

甘油长期固定%

C%

&

$ 用于丛枝菌根菌侵染率测定样! 丛枝菌根菌侵染率测定参

考
D<EBBED2

等%

CF

&的方法! 从固定液中取出根段样本并放入质量浓度为
#&A

氢氧化钾溶液中$

?& &

水浴

加热
#(9 3

至根系透明) 洗去碱液后用体积分数为
#&A

的过氧化氢漂白
#9 )+G

) 清洗干净并用
&(! )0-

(

B

$#的盐酸酸化
# 3

) 酸化根段用台盼蓝染色
#9 )+G

后用乳酸酚脱色
@& )+G

) 最后将脱色处理过的根段

清洗干净后压片进行显微镜镜检! 随机取幼苗根段
#&

条(株HC

$ 共
C&&

条(处理HC进行镜检! 镜检采用十

字交叉法计数%

C$

&

$ 对视野内被十字丝所搭上的菌丝* 泡囊和丛枝结构分别进行计数并记录在同一个交叉

点下$ 通过等距移动玻片使每组根段形成不少于
C9&

个观察视野$ 用佳能
DIC9?C

对
!

个树种幼苗的丛

枝菌根结构特征进行拍摄记录%

C?

&

! 泡囊侵染率
:

"泡囊侵染的交叉点数和
J

总交叉数#

'C""A

$ 丛枝侵染

率
:

"丛枝侵染的交叉点数和
J

总交叉数#

'C""A

! 菌丝侵染率
:

"菌丝侵染的交叉点数和
J

总交叉数#

'C""A

$

总侵染率
:

"总交叉点
$

无侵染点数#

J

总交叉点
'C""A

!

!"%

数据处理与分析

利用
KL7,- !""F

对数据进行平均值* 标准误等初步处理$ 生物量和菌根侵染率采用
2D22 CF("

进行

单因素方差分析"

0G,!45= >MNO>

#$

PQG75G

多重比较及
D,5R/0G

相关分析! 相关图表在
2+S)5D-0T C!(&

中完成!

!

结果与分析

#"!

供试种根系菌根结构与类型

!

个供试树种的菌根结构组成差异明显! 美国白蜡根系菌根为典型的
>

型"

5RQ)!T=U,

#丛枝结构$

复叶槭的菌根结构为典型的
D

型"

U5R+/!T=U,

#! 美国白蜡根系菌根菌丝除少量观测胞内菌丝圈"图
C >

#

外$ 多为胞间菌丝和根围菌丝$ 且多为无隔菌丝$ 少见有隔菌丝) 泡囊结构的形态则主要有椭圆形* 球

形及棒状$ 偶见不规则状泡囊"图
CI

#) 丛枝结构为典型的二叉分支结构"图
CP

#! 复叶槭根系菌根的菌

'!'
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丝则以胞内菌丝和菌丝圈为主! 少量观测到胞间菌丝"图
#$

!

%

!

&

#$ 各处理中泡囊均不常见! 形状多

为椭圆形%图
#'

&$ 丛枝结构多为消解状态! 仅在细胞皮层中形成点状'

图
(

美国白蜡根系丛枝菌根结构!

)**

倍"

+,-./0 ( $/1.23.45/ 6738//9,:54 ;.<-, 2=/.3=./0 8; !"#$%&'( )*+"%,)&)

"

)** !

&

图
#

复叶槭根系丛枝菌根结构!

)**

倍"

+,-./0 # $/1.23.45/ 6738//9,:54 ;.<-, 2=/.3=./0 8; -,+" &+.'&/0

"

)** !

&

$>

胞间菌丝$

%>

胞内菌丝圈$

&>

根围菌丝$

'>

泡囊

!"!

不同径级土壤微生物接种处理下供试种反馈响应情况

#>#>(

不同径级土壤微生物接种下
#

个树种幼苗生物量 由图
!

可见( 美国白蜡在
?@*>(#

处理下总生

物量最高! 地上部分茎) 叶生物量积累均受到促进作用$ 美国白蜡在
+?#>**

处理下总生物量最低! 地

下部分生物量显著低于对照"

1＜*>*"

&!

+?#>**

处理抑制了地下部分生物量的积累$ 美国白蜡在
?@*>(#

处理下各部分生物量显著高于
+?#>**

处理下各部分生物量"

2＜*>*"

&' 复叶槭在
+?#>**

处理下总生物量

最高! 且该处理下细根) 粗根) 茎) 叶等各部分生物量也是最高!

?@*>(#

与
+?#>**

处理下复叶槭各部

分生物量无显著差异'

图
!

不同径级土壤微生物接种下美国白蜡和复叶槭各部分生物量

+,-./0 ! A;;03=2 8; B,;;0/0<= 2,:0 34522 8; 28,4 1,8=5 8< =90 1,86522 8; 3")$%&'( )*+"%,)&) 5<B -,+" &+.'&/0

*

生
物
量
C
-

*

生
物
量
D
-

美国白蜡 复叶槭

#>#>#

不同径级土壤微生物接种下
#

个树种幼苗菌根侵染 由图
E

可见( 不同土壤处理对美国白蜡菌根

各结构发育有影响! 丛枝结构定殖率在
?@*>(#

处理下最高! 而在
+?#>**

处理下最低$ 菌丝侵染率在

+?#>**

处理下最高! 而在
?@*>(#

处理下最低!

?@*>(#

处理抑制美国白蜡菌丝侵染$ 就总侵染率而言!

?@*>(#

处理下最高! 其次是
+?#>**

处理! 对照"

3F

&处理最低' 不同土壤处理对复叶槭各菌根结构发育

无影响! 菌根总侵染率在
+?#>**

处理下最高! 其次是
?@*>(#

处理!

3F

处理下最低'

陈璐璐等( 植物
"

土壤反馈作用对
#

种引进树种的菌根侵染率和生物量的影响 E#"
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不同来源土壤对供试种反馈作用差异

!'('#

不同来源土壤微生物接种下
!

个树种生物量 由图
)

可见! 美国白蜡在
*+

处理下叶" 茎" 细

根" 粗根等各部分生物量均显著高于
,+

处理! 分别高出
#(('!-

!

.)'&-

!

#&%')-

!

#%.'.-

! 总生物量

高出量为
##/'(-

#

!＜&'&)

$% 相反! 复叶槭在
,+

处理下叶" 茎" 细根" 粗根等各部分生物量显著高于

*+

处理&

!＜&'&)

$! 分别高出为
#00'#-

!

/)'&-

!

.!'.-

!

##!'/-

!

,+

处理下总生物量比
*+

处理高出

#&!'!-

%

!

个树种地上部分和地下部分生物量均受
*+

和
,+

处理影响显著%

图
)

不同土壤来源微生物接种下美国白蜡和复叶槭生物量

123456 ) 78869:; <8 ;<2= ;<4596 <> :?6 @2<AB;; <8 "#$%&'() $*+#&,$'$ B>C -,+# '+.('/0

*

生
物
量
D
3

*

生
物
量
D
3

美国白蜡 复叶槭

!'('!

不同土壤来源微生物接种下
!

个树种菌根侵染率 从图
%

可见' 美国白蜡总侵染率在
*+

处理下

显著高于
,+

处理&

!＜&'&)

$! 高出
$E'0-

! 各菌根结构中! 除丛枝结构定殖率在
,+

和
*+

之间无差异

外! 其他结构均为
*+

处理高于
,+

处理&

!＜&'&)

$% 不同土壤处理下复叶槭各菌根侵染率及总侵染率无

显著差异&

!＞&'&)

$%

图
0

不同径级微生物接种下美国白蜡和复叶槭菌根侵染率

123456 0 78869:; <8 C288656>: ;2F6 9=B;; <8 ;<2= @2<:B <> :?6 AG9<55?2FB= 9<=<>2FB:2<> <8 "#$%&'() $*+#&,$'$ B>C -,+# '+.('/0

美国白蜡 复叶槭

图
%

不同土壤来源微生物处理下美国白蜡和复叶槭的菌根侵染率

123456 % 78869:; <8 ;<2= ;<4596 <> :?6 AG9<55?2FB= 9<=<>2FB:2<> <8 "#$%&'() $*+#&,$'$ B>C -,+# '+.('/0

美国白蜡 复叶槭

0!%
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表
!

不同处理下美国白蜡各菌根结构侵染率与各部分生物量相关性分析

#$%&' ( )*++'&$,-*. $.$&/0-0 *1 234 5*&*.-6$,-*. $.7 %-*8$00 *1 !"#$%&'( )*+"%,#&# 9.7'+ 7-11'+'., ,+'$,8'.,0

土壤处理 菌根结构 叶 茎 细根 粗根 地上部分 地下部分 总生物量

5:

菌丝
;<(!! ;<!=> !;<;=? !;<(=? ;<="> !;<((! ;<;"@

泡囊
;<??;AA ;<"!> ;<!(@ ;<">" ;<B?(A ;<"?; ;<BC!A

丛枝
!;<C;> !;<C(; ;<;=" !;<!>" !;<C!( !;<!!( !;<!>!

DE;<(=

菌丝
;<C!C ;<C"" ;<!C? ;<"C= ;<C"C ;<"?> ;<"(>

泡囊
!;<">" !;<C@B ;<(=> !;<C"? !;<"CB !;<C=; !;<C>(

丛枝
;<(=> !;<(!? !;<C@> !;<;@> !;<;(@ !;<(BB !;<;@>

FD

菌丝
!;<!@( !;<C>B !;<(@@ !;<=B; !;<C?? !;<="C !;<!?B

泡囊
!;<@B!AA !;<?@>AA !;<!?> !;<!CB !;<>=CAA !;<!C> !;<B("

丛枝
!;<B=> !;<=(C ;<!C( ;<=?C !;<";! ;<=@; ;<;!@

2D

菌丝
;<=;( ;<((B !;<C;C !;<!"; ;<(>> !;<C!" !;<(C(

泡囊
;<;!" ;<(!( !;<"!; !;<?;"A ;<(=C !;<?B!A !;<!>"

丛枝
!;<"(= !;<(C" !;<;=> !;<?=BA !;<!@? !;<"!@ !;<"@>

总侵染率
!;<;?C ;<=@! !;<!>! !;<B"CA ;<(>; !;<B";A !;<=@(

总侵染率
;<=;B ;<!(B ;<;CC !;<;@( ;<=@C !;<;B ;<(;;

总侵染率
;<C== ;<=?; ;<;!@ ;<C(; ;<!C" ;<C;= ;<!?B

总侵染率
!;<B=> !;<B;B !;<(?@ !;<==B !;<B@@A !;<=== !;<C=?

说明!

A

表示显著相关"

-＜;<;"

#$

AA

表示极显著相关%

.＜;<;(

&

表
"

不同处理下复叶槭各菌根结构侵染率与各部分生物量的相关性分析

#$%&' = )*++'&$,-*. $.$&/0-0 *1 234 5*&*.-6$,-*. $.7 %-*8$00 *1 /,+" &+0'&1) 9.7'+ 7-11'+'., ,+'$,8'.,0

土壤处理 菌根结构 叶 茎 细根 粗根 地上部分 地下部分 总生物量

5:

菌丝
!;<(C( ;<=(B ;<!(" ;<(=B ;<((" ;<(?? ;<("C

泡囊
;<;C@ !;<;;B !;<;"@ !;<(>@ ;<;(" !;<(BB !;<;@?

丛枝
!;<C"@ !;<(>( !;<=!( !;<=>" !;<!!@ !;<=@" !;<!==

DE;<(=

菌丝
;<=?? !;<("( ;<("( ;<;@B ;<;!B ;<((( ;<;?C

泡囊
!;<=(@ ;<(>( !;<((C !;<(?; ;<;(? !;<(?@ !;<;?;

丛枝
;<;?= !;<;"C ;<";; !;<("B ;<;;; !;<;=> !;<;(!

FD

菌丝
!;<CB; !;<("@ !;<"@@ !;<;"? !;<C>B !;<=;C !;<!@"

泡囊
!;<;>! ;<?!BA ;<B>=A ;<CC= ;<@C!AA ;<B(@ ;<?>@AA

丛枝
;<C"( ;<;"= ;<!?C ;<=@" ;<!B; ;<!@; ;<C;=

2D

菌丝
!;<;(? ;<C=B ;<"@> ;<"@> ;<!=> ;<B(( ;<"("

泡囊
!;<!B> ;<;!C ;<(;! ;<CB( !;<;?C ;<!C" ;<(B"

丛枝
!;<=C@ !;<;?! ;<(;; ;<=(! !;<(=" ;<(?> ;<;CC

总侵染率
!;<=!= ;<="? ;<"=C ;<B;( ;<(!@ ;<">" ;<C(C

总侵染率
!;<!"? ;<;C= ;<("@ !;<;?> !;<((( !;<;=( !;<;B"

总侵染率
;<=?; !;<(?( ;<=BB !;<;BB ;<;=; ;<;;; ;<;(!

总侵染率
!;<!@@ ;<(?? ;<;(C ;<=>C !;<;!@ ;<!;; ;<(!B

说明!

A

表示显著相关%

.＜;<;"

&$

AA

表示极显著相关%

.＜;<;(

&

陈璐璐等! 植物
"

土壤反馈作用对
=

种引进树种的菌根侵染率和生物量的影响

"#$ "

个树种菌根侵染与生物量相关关系分析

总体来看' 各处理下
=

个树种总生物量与总侵染率无显著相关性' 不同处理影响
=

个树种生物量与

各菌根结构的相关关系( 在特定植物
"

土壤反馈体系内' 幼苗生物量与菌根侵染率间表现出显著或极显

著相关性( 表
(

可见! 对照处理下' 美国白蜡幼苗叶生物量) 地上部分生物量及总生物量均与泡囊侵染

率有显著正相关关系"

.＜;<;"

&$

FD

处理下美国白蜡叶生物量) 茎生物量与泡囊侵染率显著负相关"

.＜

;<;"

&$

2D

处理下美国白蜡粗根生物量与泡囊侵染率显著负相关"

.＜;<;"

&( 由表
=

可见!

FD

处理下复

C=?
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叶槭幼苗泡囊定殖率与其细根生物量! 茎生物量显著正相关"

!＜&'"(

#$ 与地上部分生物量和总生物量

极显著正相关"

!＜&'&#

#% 在植物
!

土壤反馈体系中$

!

个树种根系泡囊侵染率是一个相对比较敏感的指标%

)

讨论

!"#

同树种林下不同径级土壤微生物类群对幼苗的反馈作用

目前$ 判定植物
!

土壤反馈作用强度和方向主要通过测定供试种生物量! 株高及种子萌发等情况%

从原状土处理与对照组的对比来看$ 美国白蜡林下土壤不利于其幼苗生长$ 即表现为植物
!

土壤反馈体

系中的负反馈作用& 而复叶槭林下土壤则是利于其幼苗生长$ 表现为正反馈作用%

!

个树种幼苗的生长

均受土壤微生物影响较大$ 美国白蜡林下土壤存在抑制其同种幼苗生长的专性真菌或病原菌$ 可能抑制

自身的林下更新$ 能有效地规避同种内部代际竞争$ 维持群落物种多样性'

!&*!!

(

% 复叶槭林下的土壤正反

馈作用则可能有利于其幼苗在林下的更新以及持续生存$ 从而增加树种在群落中的丰度$ 也可能增强该

物种在某地的入侵能力 '

)+,)*,-

(

% 对比不同径级土壤微生物类群"＜!'&& ..

$ ＜&',! ..

#处理下
!

种植物

生长表现可知$ 去除大型动物及大型真菌等的土壤浸提液更有利于美国白蜡幼苗生长$ 表明美国白蜡林

下土壤中大型土壤动物抑制幼苗更新及生长$ 且该类大型动物可能抑制径级相对较小的微生物类群的有

益作用& 而就复叶槭而言$ 浸提液处理中"＜&',! ..

#幼苗各部分生物量较原状土壤接种处理的略低但

无显著差异$ 表明不同径级土壤微生物类群对复叶槭植物
!

土壤反馈作用不产生影响% 不同的土壤处理

方式或土壤接种方式对反馈作用的强度和方向影响较大'

-*(

(

$ 但这种影响也因物种而异%

对照处理下
!

种幼苗根系侵染率均不为
&

$ 可能是前期育苗基质中含有一定量的真菌类群$ 致使幼

苗根系有一定的菌根侵染$ 用体积分数为
/(0

的乙醇消毒基质并不能抑制其生长或将其消灭% 从不同径

级土壤微生物类群对
!

种植物菌根真菌的反馈作用来看$ 无论是浸提液还是原状土壤接种中微生物类群

较对照均有益于
!

种植物菌根真菌侵染$ 但这
!

种土壤处理方式对供试种菌根真菌定殖率影响差异不大%

!"$

不同土壤来源微生物对植物的反馈作用

对比同种树下土壤及异种树下土壤处理下的植物生长表现$ 美国白蜡受到同种树下土壤微生物类群

的抑制作用$ 而在异种树下土壤中则受到促进作用& 复叶槭则受到同种树下土壤微生物类群的促进作

用$ 而在异种树下土壤中则受到抑制作用%

123345

等'

!)

(进行了与本研究相似的试验$ 即同种树下土壤

较异种树下土壤不利于乌桕
"#$%&' ()*%+),&'

幼苗定植和生长$ 并在进一步的反馈试验中认为同种树下

土壤中抑制幼苗生长的是土壤中的真菌% 本研究发现美国白蜡在同种树下土壤菌根侵染率及生物量均显

著低于异种树下土壤$ 该种抑制作用是否也来源于同种成年树林下土壤中具有抑制作用的真菌则需要进

一步的实验验证% 美国白蜡在异种土壤接种中有较高的菌根侵染率及生物量积累$ 而相关性分析却表明

菌根侵染率与生物量无显著相关关系% 复叶槭菌根侵染率在
!

种土壤处理下无显著差异$ 而生物量同种

树下土壤处理显著高于异种树下土壤处理$ 菌根真菌的有益作用并未在生物量积累中得到显现% 不少反

馈试验也证实供试种生物量与菌根真菌并无显著相关关系'

6+ !-*!(

(

$ 菌根真菌对植物的促进作用无法与土

壤中发挥负反馈作用的微生物类群抗衡$ 其正反馈作用可能受到抑制'

#&+ !)+ !%

(

%

美国白蜡植物
!

土壤反馈关系符合
371841!9:114;;

模型假说'

!"+!/

(

$ 即植物
!

土壤反馈作用抑制成年

树林下同种幼苗生长从而维持较高物种多样性& 该种植物
!

土壤反馈模式有利于森林群落维持较高的物

种丰富度$ 从而避免单一物种结构$ 促进森林群落健康发展% 复叶槭植物
!

土壤反馈关系则符合物种入

侵机制中逃离天敌假说 '

!$

(

) 物种引入区域内自然天敌远少于本土区域$ 从而促进该物种大量定植%

5421<75=

等'

,)

(研究表明) 复叶槭在美国本土区域受到同种树下和异种树下土壤负反馈作用$ 本土区域

土传病原菌对其扩散有严重抑制作用% 本研究中$ 复叶槭在中国引种区则受到正反馈作用$ 表明复叶槭

在中国有较强扩散能力和入侵潜力$ 鉴于复叶槭在北美及欧洲部分地区成功入侵并带来严重后果$ 建议

对其"大苗! 幼树! 成年树#植物
!

土壤反馈作用进行跟踪研究$ 并对其入侵能力进行全面评估%

!%!

菌根结构及类型在植物
!

土壤反馈体系中的响应

供试种美国白蜡和复叶槭丛枝菌根类型分别为
7

型和
>

型% 丛枝
>

型结构较
7

型结构发育更慢$

!

种类型菌根结构吸收养分的能力也有差异'

!6*)&

(

% 根据本研究中美国白蜡和复叶槭在不同反馈体系中的响

应$ 推断不同菌根类型可能影响供试种在植物
!

土壤反馈体系中的表现% 目前没有对这一观点进行阐明

-!$
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!

土壤反馈作用对
#

种引进树种的菌根侵染率和生物量的影响

的研究" 需进一步验证# 不同的土壤接种方式对美国白蜡菌根各结构的组成有显著影响" 其中不同径级

土壤微生物及不同来源土壤微生物处理均对美国白蜡泡囊及菌丝结构定殖率有显著影响$ 而与此不同

的" 复叶槭在各土壤处理下各菌根结构定殖率无显著差异$ 不同反馈体系下土壤接种剂对
#

种植物菌根

泡囊与生物量的相关关系有显著影响" 在不同反馈体系下泡囊结构表现相对敏感#

#

个树种表现出明显

的营养吸收方式的差异" 在不同处理中美国白蜡菌根侵染率可达
$%&

" 复叶槭仅
'"&(""&

# 同时" 在

相同土壤接种下复叶槭细根及粗根生物量均高于美国白蜡细根及粗根生物量" 表明
#

个树种对菌根的依

赖性确有差异$ 结合供试种在不同土壤接种中反馈响应差异" 推断寄主植物菌根依赖强度在一定程度上

可能影响植物与土壤微生物之间的耦合关系%

!)

&

#

'

结论

本研究在一定程度上阐明了美国白蜡和复叶槭在中国引种区的反馈模式" 并探讨它们的不同反馈机

理# 得到以下结论!

!

试验方法影响植物
!

土壤反馈作用结果# 不同的反馈体系的设计影响植物物种生

物量及菌根侵染率表现" 土壤中大型动物及大型真菌对美国白蜡幼苗生长有重要影响" 研究植物
!

土壤

反馈作用机制时应考虑土壤中不同径级土壤微生物类群的功能差异性#

"

试验植物种类影响植物
!

土壤

反馈作用结果# 美国白蜡和复叶槭表现出不同反馈模式" 美国白蜡林下土壤抑制其幼苗生长的植物
!

土

壤反馈模式有利于森林群落规避同种内部代际竞争" 而复叶槭林下土壤促进其幼苗生长的反馈模式则提

示其具有较强的入侵潜能#

#

不同菌根类型植物反馈作用差异明显" 菌根特性是植物
!

土壤反馈作用评

估的重要指标# 菌根类型差异导致植物根系吸收养分的方式有很大差异" 从而可能引起不同植物在植

物
!

土壤反馈作用中的差异" 并且在本研究的反馈作用中" 泡囊结构对植物种类差异及反馈体系差异的

响应较为敏感# 因此" 在今后的植物
!

土壤反馈研究中" 与植物互利共生作用的菌根特性应考虑在内#

"
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