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摘　 要　 植物是否能特异性地影响土壤生物群落逐渐受到生态学家的关注。 本研究利用
盆栽实验研究了内蒙古典型草原区 ３ 种建群种（大针茅、克氏针茅和羊草）和 １ 种群落伴生
种（冰草）根际土壤线虫群落的数量特征。 结果表明：４ 种植物根际土壤线虫群落间差异显
著，这不仅表现在线虫密度方面，也表现在线虫种属组成、营养类群比例、优势类群以及群
落结构方面，其中冰草根际土壤线虫群落的成熟度指数最低；判别分析能够将同一种植物
根际土壤线虫群落样品与其他种植物根际线虫群落样品很好地分开；聚类分析显示，大针
茅和克氏针茅根际线虫群落首先聚在一起，后与冰草根际线虫群落聚在一起，最后与羊草
根际线虫群落聚在一起，与这 ４ 种植物的系统关系一致。
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　 　 全球气候变化和人类活动正迅速地改变着陆地

生态系统原有的自然过程，对陆地生态系统产生强

烈的影响 （ Ｔｈｅｕｒｉｌｌａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００７），特别是在干旱⁃半干旱草原区，这种现象更加

明显。 长期以来，研究者们或者只关注地下部亚系

统或者只关注地上部亚系统对生态系统进程的影

响，而忽略二者之间的联系。 随着研究的逐渐深入，
有关土壤食物链组分结构是由消费者和资源供给者

（生产者）共同调节的研究逐渐增多（Ｍｏｒｒｉëｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｈｏｇｅｎｈｏｕｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３），其中，由于不同植物

的营养成分和分解速率等存在差异，提供给土壤的
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资源质量也会不同，因此关于植物对土壤生物群落

的特异性影响的研究逐渐展开。 在土壤生物群落

中，线虫是最重要的类群之一，具有数量大、种类多、
对环境变化敏感、指示性强等特点；另外，线虫占据

着土壤食物网中的多个营养级，参与了土壤中氮的

循环和有机质分解两个关键生态过程，直接或间接

地影响了植物群落结构和功能动态 （ Ｅｋｓｃｈｍｉｔｔ ｅｔ
ａｌ．，２００１；李玉娟等， ２００５； Ｓｎｃｈｅｚ⁃Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 因此，关于不同植物物种是否能特异性地

影响根际线虫群落很早就受到了各国生态学家的关

注。 已有结果表明：在人工控制实验、自然或半自然

生态系统中，土壤线虫群落的组成会对地上部植物

群落或者植物种类的变化发生特异性的响应

（Ｖｉｋｅｔｏｆｔ，２００７，２００８；Ｖｉｋｅｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１３）。

中国北方草地面积近 ３．０×１０８ ｈｍ２，约占全国草

地总面积的 ３ ／ ４，对维持北方生态环境的质量起着

重大作用。 近半个世纪，由于全球性的气候干旱变

化以及人类活动的加剧，已有 ９０％的草原发生退

化，群落结构和功能发生了很大变化。 对该区域主

要植物地下部线虫群落的组成和结构进行分析，并
进行对比研究，将对揭示土壤线虫在草原生态系统

中的地位和作用提供新的依据，为草原的合理利用

和保护提供科学依据，但相关研究并未展开。 大针

茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、克氏针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）是内

蒙古草原区重要的植物物种，均属于禾本科，前 ３ 种

植物是当地典型草原群落建群种和优势种，对生物

群落的结构和功能都具有重要的调节作用，而冰草

为典型草原群落的主要伴生种或者群落退化阶段的

优势种。 本研究通过人工控制盆栽实验来检测这 ４
种禾本科植物根际土壤线虫群落组成的数量特征及

成熟度指数等功能特征，验证不同植物对线虫群落

的功能多样性具有特异性影响。

１　 材料与方法

１ １　 实验设计

２０１１ 年 ７ 月，在内蒙古自治区锡林浩特市东南

４０ ｋｍ，以大针茅⁃羊草为建群种的典型草原区（群落

中克氏针茅和冰草的多度也较大）采集 ０～１５ ｃｍ 土

壤，土壤过 ４ ｍｍ 筛去除植物残存根系并混匀，取部

分放入－ ２０ ℃ 保存，其余的室温放置。 ２０１２ 年 １
月，对室温放置的土壤进行高温高压间歇灭菌处理

（张辉等，２０１１），经检测土壤中的细菌、真菌、放线

菌和线虫均已被成功杀死。 将上述混匀的灭菌土分

装于 １９×２０ ｃｍ 的盆中，每盆 ２．５ ｋｇ 土壤。 将刚刚发

芽的大针茅、克氏针茅、冰草和羊草移栽至盆中进行

单种，每盆 ４ 株相同的植物，每种植物 ８ 个重复，另
有 ４ 盆不种植任何植物，共 ３６ 盆。 ２０１２ 年 １ 月 ２５
日，向上述的盆中加入 ２５ ｇ 保存于－２０ ℃冰箱中的

混匀土壤，并浇少量水使微生物和线虫渗入，作为盆

栽土壤微生物和线虫的来源，经检测此混匀土壤中

含有多达 ５０ 属线虫，２５ ｇ 土壤中包括约 ８０ 条线虫

和未孵化的虫卵。 在相同的条件下对所构建植物种

群进行无胁迫培养（期间无施肥、农药处理），人工

去除杂草和害虫。 ２０１２ 年 １０ 月收获植物，并仔细

收集根际土壤，装入封口袋中，于－２０ ℃储藏用于线

虫的分离和鉴定。
１ ２　 土壤线虫分离和鉴定

利用淘洗⁃过筛⁃蔗糖梯度离心法分离线虫（Ｌｉ⁃
ａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 在实体显微镜下观察，并根据《中
国土壤动物检索图鉴》（尹文英，１９９８）和《植物线虫

分类学》 （谢辉，２００５）鉴定。 统计每个样品中线虫

的种类和数量，并将线虫按营养类型分为植食性线

虫、食细菌线虫、食真菌线虫、杂食⁃捕食性线虫 ４ 个

功能类群（Ｙｅａｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 分析土壤含水量，
最终将土壤中线虫的数量折算成每 １００ ｇ 干土中含

有线虫的条数。
１ ３　 线虫多度的划分

本次实验中采用两种方法计算线虫多度。 一是

按不同种属划分，计算各属个体数占总捕获量的多

少。 其中，１０％以上者为优势类群，１％ ～１０％为常见

类群，１％以下为稀有类群。 二是按不同营养类群划

分，分别计算食细菌类线虫、食真菌类线虫、植物寄

生类线虫、杂食⁃捕食类线虫各占全部捕获线虫的

比例。
１ ４　 数据分析

采用土壤线虫生态学者普遍采用的生物多样性

指数来度量土壤线虫群落的多样性、均匀度和成

熟度。
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数（Ｅ）：
Ｅ ＝ Ｄ ／ Ｓ

Ｄ ＝ １ ／∑Ｐ ｉ
２
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式中，Ｓ 为所鉴定属的总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个属的线虫个

体占捕获全部线虫的比例。
自由生活线虫的成熟度指数（ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，

ＭＩ）：

ＭＩ＝ ∑ ｖ（ ｉ）×ｆ（ ｉ）

式中，ｖ（ ｉ）为第 ｉ 种线虫的 ｃ⁃ｐ 值（Ｂｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９８），ｆ（ ｉ）为第 ｉ 种线虫的个体数量占自由生活线

虫个体数的比例。
将所得数据输入电脑，进行如下分析：利用

ＳＰＳＳ １９．０ 中单因素方差分析来分析土壤线虫群落

在不同植物根际土壤中是否存在显著差异；根据各

个样品中各属线虫在百克干土中的数量，借助 ＳＰＳＳ
１９．０ 中的典范判别分析来研究土壤线虫的种属和多

度与地上部植物的关系；为了分析植物间的关系以

及植物根际土壤线虫群落的关系，一方面将植物根

际线虫的有（无）用 １（０）进行标记，利用 Ｊａｃｃａｒｄ 相

似系数计算不同植物根际线虫群落的相似性系数并

构建 ＵＰＧＭＡ 聚类图；另一方面借助 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 程

序来分析这 ４ 种植物的系统关系，此程序为 Ｗｅｂｂ
编写的在线程序，用户只需要输入相应格式的物种

名录。

２　 结果与分析

２ １　 不同植物根际土壤线虫群落组成和结构特征

对不同植物根际土壤线虫进行统计，不同植物

种根际线虫的种类和优势种类别都存在一定的差

异。 大针茅根际土壤样品中共得到 ２１ 属线虫，优势

类群为短体属和鞘属；克氏针茅根际土壤样品中共

得到 ２６ 属线虫，优势类群为短体属；冰草根际土壤

样品中共得到 ２９ 属线虫，优势类群为矮化属、短体

属和长针属；羊草根际土壤中共得到 ２１ 属线虫，优
势类群为垫刃属、拱唇属和矛线属（表 １）。 ４ 种植

物根际线虫的稀有类群也存在一定差异：在总共捕

获的 ３５ 属线虫中，６ 属仅出现在冰草根际土壤中，２
属仅出现在羊草根际土壤中，１ 属仅出现在大针茅

根际土壤中。 对照组土壤中，共得到 １６ 属线虫，优
势类群为滑刃属、矮化属和短体属（表 １）。
　 　 对不同植物根际土壤线虫比例和群落特征进行

单因素方差分析，结果显示：每百克干土线虫数量及

其所属属别数目在不同种植物根际土壤间差异显

著，其中，冰草根际土壤中线虫数量最多 （ １０４ ０
条·１００ ｇ－１干土），大针茅根际土壤中线虫数量最

少（４１．９ 条·１００ ｇ－１干土），冰草和克氏针茅根际土

壤线虫数目显著高于大针茅根际土壤和对照土壤线

虫数目；线虫营养类群的多度在不同种植物根际土

壤间也差异显著，如羊草根际土壤线虫主要为杂食⁃
捕食类（３７．３３％），显著高于其他 ３ 种植物根际此类

线虫的比例，而其他 ３ 种植物根际线虫主要为植物

寄生 类 线 虫， 显 著 高 于 羊 草 根 际 线 虫 比 例

（３４ ２６％）；线虫群落多样性指数表现在克氏针茅根

际显著高于大针茅根际；线虫群落均匀度指数在大

针茅根际显著高于冰草根际；自由生活线虫的成熟

度指数在羊草根际土壤群落中显著高于其他 ３ 种植

物，而在冰草根际土壤群落中显著低于其他 ３ 种植

物（表 ２）。
将 ４ 种植物以盆为单位调查所得的根际土壤线

虫的种类及数量进行整理（共 ３２ 份调查结果），并
进行判别分析。 结果表明：前两个功能轴共解释总

变异的 ９３．３％，并将线虫群落按不同植物根际来源

进行分类，准确率为 ９０．６％（图 １），表明不同植物根

际土壤线虫群落具有特异性和专一性。
２ ２　 不同植物根际土壤线虫群落相似性

将不同植物根际土壤线虫属别的有无统计后进

行 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性计算，发现大针茅和克氏针茅根际

线虫的属别最接近，相似性系数为 ０．７７８，其次是克

氏针茅和冰草根际线虫，相似性系数为 ０．７１９，相似

性系数最低的为冰草和羊草根际线虫属别之间的相

似性系数，仅为 ０．５１５（表 ３），基于表 ３ 所得矩阵获

得的聚类图，显示大针茅和克氏针茅根际土壤线虫

最先聚为一类，后与冰草根际土壤线虫聚为一类，最

图 １　 ４ 种植物根际土壤线虫群落数量特征的二维典范判别
Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ’ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

７７１徐　 冰等：四种草原植物根际土壤线虫群落特征



表 １　 ４ 种植物根际土壤线虫群落的组成、营养类群与 ｃ⁃ｐ 值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
营养类群 属名 ｃ⁃ｐ 值 对照 大针茅 克氏针茅 冰草 羊草

食细菌类线虫 小杆属 Ｒｈａｂａｄｉｔｉｓ １ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ － ＋ ＋ ＋ －

丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ２ － － － ＋ －

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ －

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ － ＋＋ ＋＋ ＋ －

板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ ２ － － ＋＋ ＋＋ ＋＋

鹿角唇属 Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋

高杯侧属 Ａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ ４ － － － ＋ －

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ４ － － － ＋ －

食真菌类线虫 滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ２ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

拟滑刃属 Ｐａｒａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ４ ＋＋ － ＋ ＋＋ －

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ － － ＋＋ ＋ －

膜皮属 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ ３ － ＋＋ ＋＋ － ＋＋

细齿属 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ ４ － － － － ＋

植物寄生类线虫 矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ２ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｕｓ ５ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

垫刃属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

鞘属 Ｈｅｍｉｃｙｃｌｉｏｐｈｏｒａ ３ － ＋＋＋ ＋＋ ＋ －

小环属 Ｃｒｉｃｏｎｅｍｅｌｌａ ３ － ＋＋ ＋ － －

刺咽属 Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｕｓ ５ － － － ＋ －

拟盘旋属 Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ － － ＋ ＋ ＋＋

拟毛刺属 Ｐａｒａｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ ５ － － － － ＋

裸茅属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ － ＋ － － －

杂食－捕食类线虫 单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ４ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

拱唇属 Ｌａｂｒｏｎｅｍａ ５ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ５ － ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋

缢咽属 Ａｘｏｎｃｈｉｕｍ ５ ＋＋ － ＋ － ＋＋

盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ ５ － ＋ ＋＋ ＋ ＋＋

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ５ － － － ＋＋ －

锐咽属 Ｃａｒｃｈａｒｏｌａｉｍｕｓ ５ － － － ＋ －

总属数 １６ ２１ ２６ ２９ ２１
＋＋＋ 优势类群，＋＋ 常见类群，＋稀有类群，－ 未出现。

表 ２　 ４ 种植物根际土壤线虫数量特征及其营养比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
样地 线虫总数

（条·１００ ｇ－１
干土）

属 食细菌类
线虫（％）

食真菌类
线虫（％）

植物寄生类
线虫（％）

杂食⁃捕食类
线虫（％）

多样性指数
（Ｈ）

均匀度指数
（Ｅ）

成熟度指数
（ＭＩ）

对照 ３６．２±８．４ ｂ １１．５０±３．５０ ｂｃ １８．５５±０．３２ ａｂ ２４．０８±３．０８ ａ ４５．０８±１．０８ ｂ １３．２２±４．０５ ｃ ２．２３±０．２６ ａｂ ０．７２±０．０８ ｂ ２．４３±０．２６ ｃ
大针茅 ４１．９±７．３ ｂ １２．８０±１．０２ ｂ １９．８２±２．０５ ａｂ １４．９０±０．５６ ｂ ４４．９５±２．２９ ｂ ２０．３３±１．６１ ｂｃ ２．１９±０．１５ ｂ ０．８９±０．０４ ａ ２．９２±０．０５ ｂ
克氏针茅 １０４．０±１６．１ ａ １７．７２±１．３８ ａ １５．６６±０．９４ ｂ １１．３３±０．６５ ｂｃ ４９．５２±３．０３ ａｂ ２３．４９±２．３６２ ｂ ２．６３±０．０７ ａ ０．７７±０．０４ ａｂ ３．１４±０．０５ ｂ
冰草 １２２．１±２２．３ ａ １５．８９±１．１４ ａｂ ２２．１４±１．２０ ａ ７．９５±０．９９ ｃ ５５．２９±３．０４ ａ １４．６１±１．８１ ｃ ２．４０±０．０７ ａｂ ０．５５±０．０６ ｃ ２．６２±０．０８ ｃ
羊草 ７８．７±１１．２ ａｂ １４．１４±０．５９ ａｂ １８．７０±１．４４ ａｂ ９．７１±１．８６ ｂｃ ３４．２６±１．７６ ｃ ３７．３３±２．２９ ａ ２．４３±０．０４ ａｂ ０．６７±０．０２ ｂｃ ３．５１±０．０６ ａ
数据为平均值±ＳＥ，同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 ４ 种植物根际土壤线虫群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｃａｒｄ’ｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
根际土壤来源 大针茅 克氏针茅 冰草 羊草

大针茅

克氏针茅 ０．７７８
冰草 ０．５９４ ０．７１９
羊草 ０．５９３ ０．６７９ ０．５１５

图 ２　 ４ 种植物根际土壤线虫群落种属相似性聚类图
Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊａｃｃａｒｄ’ ｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ’ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

后与羊草根际土壤线虫聚在一起（图 ２）；与 Ｐｈｙｌｏ⁃
ｍａｔｉｃ 程序给出的 ４ 种植物的系统关系一致（结果未

列出）。

３　 讨　 论

对地下生态系统的组成和功能以及驱动力的正

确理解是当前生态学家面临的主要挑战。 本研究以

内蒙古典型草原区 ４ 种重要的禾本科草原植物根际

土壤为研究对象，经过 １０ 个月的盆栽种植，土壤线

虫群落的多个数量性状在这 ４ 种植物根际土壤间表

现为差异显著，植物种类不仅影响土壤线虫群落的

密度、种类，而且影响群落线虫结构和功能等指标

（表 １ 和表 ２），表明即使是同为禾本科的植物，不同

种植物生长一段时间后（本研究为 １０ 个月）也能引

起土壤线虫群落的差异。 Ｖｉｋｅｔｏｆｔ（２００８）经过 １６ 周

的温室盆栽实验研究发现 ６ 种植物（禾本科的梯牧

草（Ｐｈｌｅｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ）和羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ），豆科的

杂种车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄｕｍ）和白车轴草（Ｔｒｉｆｏ⁃
ｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ），杂类草的菊科锯草（Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉ⁃
ｕｍ）和蓼科的酸模（Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ）对土壤线虫的丰

富度和群落组成均有显著影响；土壤线虫组成的差

异不仅存在于不同功能群间，在豆科两植物种间上

也表现出显著差异，且这种差异随着时间的延长而

更加显著。 Ｂｅｚｅｍｅｒ 等（２０１０）研究表明，不同属的

两植物种类对土壤生物群落的组成和结构具有特异

性影响。 植物特异性影响地下土壤线虫群落的原

因，与群落地上部影响地下部的原因相似，可能为：

（１）与地上植物形态特征、植物组织化学组成的种

间差异密切相关（Ｗｈｉｔｈａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９９），如张建丽

等（２０１２）研究发现，在相同的环境条件下，大针茅、
羊草和糙隐子草植物叶片比叶面积、叶片 Ｎ 含量、
净光合速率等指标之间均存在显著的差异。 （２）与
植物根性状（根系分泌物、根组织次生代谢物含量）
的种间差异密切相关，因为地下线虫群落的可移动

性与地上动物相比还是很慢的（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 如张光辉等（２００６）研究发现，羊草地下器

官碳水化合物的含量显著高于大针茅，其果聚糖和

淀粉含量分别是大针茅的 ３．２ 倍和 ３．６ 倍。 本研究

还发现：在无植物种植的对照土壤中，土壤线虫的数

量、属数都最低，这主要是因为植物缺失，进而导致

线虫群落资源质量和数量降低，影响植物寄生类线

虫（植物寄生类线虫多度下降），进而影响土壤食物

链、食物网等其他营养级，在 Ｖｉｋｅｔｏｆｔ（２００８）的研究

中也证实了这一点。
自由生活线虫的成熟度指数（ＭＩ）已经用于多

种生态系统的研究，与线虫指示环境变化的敏感性

直接相关（李玉娟等，２００５）；而且 ＭＩ 能直接反映线

虫群落的演替状态，在草地生态系统中，土壤线虫群

落的 ＭＩ 值高，土壤生态系统趋于稳定（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ，
１９９５）。 本研究所选 ４ 种植物，除冰草为典型草原群

落伴生种或者退化群落优势种外，其他 ３ 种均为典

型草原建群种和优势种，冰草根际土壤线虫群落的

ＭＩ 显著低于其他 ３ 种植物，支持本文的科学假设。
这一结果表明，ＭＩ 不仅在指示群落演替阶段或者受

干扰程度方面有效，而且在反映单个物种在群落中

的作用方面也具有一定的指示作用。
除线虫成熟度指数等这些反映土壤生态系统功

能的指数用于土壤线虫分析外，Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数计

算并进行聚类分析以及判别分析等方法也常用来反

映线虫组成上的变化（李玉娟等，２００５）。 本研究判

别分析和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性计算的结果表明，虽然大针

茅与克氏针茅这两种亲缘关系最近的植物其根际土

壤线虫群落间差异显著（图 １），但群落线虫种类一

致性在 ４ 个物种对中也最高（表 ３）。 聚类结果也显

示，同为针茅属的两种植物根际土壤线虫群落最先

聚在一起，后与亲缘关系较近的冰草的根际土壤线

虫群落聚在一起，这一结果在某种程度上证明了地

下部土壤线虫群落可能与地上部植物的进化关系之

间存在一定的联系（Ｂｅｚｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 许多研

究结果表明，物种的功能特征在进化上是保守的

９７１徐　 冰等：四种草原植物根际土壤线虫群落特征



（Ａｃｋｅｒｌｙ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｃｈａｚｄｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），也就是

说：亲缘关系愈近的物种在生态学上就愈相似，如：
Ｇｏｒｍａｎ 等（２０１３）研究发现，亲缘关系越近的植物

种，其地下部土壤节肢动物群落组成也越相似；王纳

纳等（２０１４）对内蒙古典型植物内生菌和土壤微生

物群落结构的研究中发现：细菌和真菌群落结构在

一定程度上存在按物种聚类的现象，以细菌较为明

显。 这些结果均表明，地上部植物是决定地下生物

群落的主要因子，是土壤生物群落生长发育的驱动

因子之一。 但由于测定所有与生态系统过程相关的

性状在现实中具有挑战性，如：早期关于植物系统关

系与根际土壤线虫群落的关系的报道并不完全支持

地上部植物的系统关系与土壤线虫群落之间具有相

关性（Ｖｉｋｅｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，２００９），因此在某些情况下能否

用植物系统发育关系代替性状数据来确定所测定植

物间性状的关系，进而用于探讨群落构建和演化，已
经成为群落系统发育生态学（ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ）的核心问题（Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．，２００２）。

本研究证明了不同植物根际土壤线虫群落具有

特异性，且在某种程度上能够反映植物物种的系统

发育关系和该物种在群落中的地位和作用，这有助

于我们理解生态系统地上部植物组成与地下部线虫

群落的生态联系，以及这种联系对生态系统进程的

影响，为全球变化及人类活动下生态系统的动态变

化预测提供一定的科学依据。
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