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土壤微食物网生物和土壤微生物对小星穗薹草生长和
土壤养分的影响差异

董　 琦，王一媚，管平婷，宋传涛，吴东辉，王　 平∗

东北师范大学环境学院， 国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室，长春　 １３００２４

摘要：土壤微食物网生物是影响土壤养分循环的重要驱动因素，其对植物生长和土壤养分的影响大于广受关注的土壤微生物。
通过土壤生物添加实验，对比分析了在土壤微食物网生物添加、土壤微生物添加和灭菌土壤三种处理条件下，湿生草本植物小

星穗薹草的生物量、形态和生理性状以及土壤养分含量等指标，以探究土壤微食物网生物和土壤微生物对植物生长和土壤养分

的差异性影响。 结果表明，土壤微食物网生物对植物的促进作用显著大于土壤微生物的作用。 土壤微食物网生物未改变植物

的根系性状，而土壤微生物使植物的根系形态发生明显改变。 不同土壤生物添加处理的土壤有效养分含量也存在显著差异。
该研究证明了土壤微食物网生物更有利于植物生长。 研究结果为深入认识土壤微食物网生物对植物生长和土壤养分周转的重

要性、推动植物与土壤生物相互作用过程和影响机制研究提供了新视角和可靠数据。
关键词：土壤微生物；土壤线虫；土壤微食物网；薹草；根系性状
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｏｄ ｗｅｂ； Ｃａｒｅｘ； ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ

随着地下生态学的蓬勃发展，越来越多研究揭示了地下生物对地上植物的重要性［１］。 其中，普遍认为土

壤微生物能够促进植物生长［２—４］。 作为分解者，微生物参与调节土壤的多个关键生态过程［５］，如改变土壤养

分的有效性［６］ 或促进根系生长［７］ 等，从而影响植物的生物量［８］、养分含量［９］，或提高其抗逆性［６， １０］。 一些植

物还通过积累土壤有益微生物来促进生长，以提高其在群落中的相对丰度［１１］。 但地下生物是由功能不同且

关系复杂的众多土壤生物群体组成［１２—１３］。 因此，微生物对植物的影响可能因其他土壤生物的存在而被掩盖

或放大，如捕食微生物的土壤线虫［１４］。
土壤线虫与土壤微生物之间存在极为复杂的食物链关系，并由此形成土壤微食物网［１５］。 土壤微食物网

是土壤生态功能的基础，从土壤养分被分解释放到被植物吸收利用的过程中，土壤线虫等微食物网成员发挥

着重要作用，其重要性随着地下生态学的迅速发展和研究手段的改进而逐渐呈现出来［１６—１７］。 例如，一些研究

发现，土壤线虫在捕食微生物过程中，一方面持续排出超过其代谢所需要的养分物质，使土壤有效养分含量增

加［１８］。 另一方面线虫的捕食作用促进了微生物增殖［１９］，增强了土壤呼吸强度和土壤酶活性［２０］。 由于线虫

及其与微生物的捕食关系是土壤微食物网的构成主体［２１］，因此，土壤微食物网生物在土壤养分元素的矿化和

释放［２２—２３］、有效养分含量提升［１７］等方面的作用可能远大于土壤微生物。 此外，有研究发现土壤线虫还是植

物与微生物养分竞争平衡的关键机制［１４］。 当土壤微生物与植物之间存在养分竞争关系时［２４］，线虫对微生物

的捕食作用可能有利于植物的竞争地位［２５］。 营养级水平较高的线虫（杂食和捕食线虫）捕食几乎所有较小

的生物包括对植物有害的植食性线虫［２６］，这对植物生长也会产生积极的促进作用［２７］。
由于土壤微食物网生物在养分元素的转化、储存和释放，调节植物⁃微生物关系等方面均产生积极影

响［２８］，土壤线虫及微食物网生物对植物的促进作用逐渐受到关注［２９］，被认为是联系地下和地上生态过程的

关键环节［１４，３０］，亟待更多研究揭示其影响过程及作用机制。 基于以上分析，本研究通过设置土壤微食物网生

物和土壤微生物添加处理的室内控制实验，探究土壤微食物网生物对植物生长的促进作用是否大于土壤微生

物，以及两者对植物形态、生理特征和土壤养分含量等方面的影响是否不同。 希望通过本研究，在一定程度上

推动土壤微食物网生物对植物的影响研究，为揭示不同营养级土壤生物对植物生长和土壤养分循环的作用过

程和影响机制，以及从植物⁃土壤生物互作角度深入认识植物生长策略等理论研究提供新思路。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料及来源

　 　 本研究所用植物和土壤实验材料均来源于吉林省的金川泥炭沼泽，位于吉林龙湾国家级自然保护区。 该
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保护区是中国最大的火口湖群分布区，具有特殊性和典型性。 金川泥炭沼泽是在火山喷发形成火口湖的基础

上，经过漫长沼泽化过程而形成，在我国湿地分类体系中具有独特地位［３１］。 金川泥炭沼泽的优势植物为薹草

属植物。 其中小星穗薹草（Ｃａｒｅｘ ａｎｇｕｓｔｉｏｒ）在沼泽中分布广泛，该物种也是我国北方泥炭沼泽中的常见

种［３２］。 因此，本研究以小星穗薹草为植物材料。 植物种子于 ２０２０ 年 ７ 月采集，带回东北师范大学环境学院

实验室，置于通风处阴干备用。 ８ 月以赤霉素和浓硫酸处理小星穗薹草种子促其萌发［３３］，并用 ０．３％的高锰酸

钾溶液进行消毒处理。 将消毒后的种子放在带盖培养皿中，在浸以无菌水的滤纸上萌发。 ３ 周左右后，将萌

发种子陆续移栽至生长室的育苗盘中培养，育苗盘中土壤为高温蒸汽灭菌土壤（１２１℃灭菌 ２ｈ，间隔 ３ｄ 后再

次灭菌），采用无菌水浇灌。 生长室光照 １２ｈ ／ １２ｈ，温度 ３０℃ ／ ２２℃，后续植物培育均在此环境条件下进行。

图 １　 实验设计示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

２０２０ 年 １０ 月，在采集小星穗薹草种子的相同区域

采集新鲜沼泽土壤，随即 ４℃保存运输至东北师范大学

环境学院实验室。 关于土壤线虫和微生物群落的物种

组成及多样性指标详见文献［３４］。 按照通用方法分别提

取土壤微食物网生物和土壤微生物［３５］。 即首先将土壤

浸提液（１∶１ 水土比）过 ４５μｍ 无菌微孔滤膜，得到土壤

微食物网生物滤液（同时含有土壤微生物和线虫）；然
后从该滤液中分别随机取两份，一份过 ２２μｍ 无菌微孔

滤膜获得土壤微生物滤液（仅含土壤微生物），另一份

灭菌（方法同土壤灭菌）作为对照处理（图 １）。
１．２　 实验处理

本研究共设置土壤微食物网生物添加、微生物添加

和灭菌土壤三个实验处理，每种处理 １０ 个重复种植容

器。 所有处理使用相同土壤基质，即高温蒸汽灭菌泥炭沼泽土壤。 将等量灭菌土壤（约 ５７０ｇ 鲜重）装入已灭

菌种植容器中（直径 ８ｃｍ，高 １６ｃｍ 的底部无孔塑料瓶），浇入齐地表的蒸馏水静置 １ 天待土壤稳定。 随后挑

选育苗盘中长势良好且个体大小基本一致的小星穗薹草幼苗移栽到容器瓶中。 每瓶移栽 ２—３ 株。 待 １—２
周移栽苗生长稳定后每瓶定株 １ 株植物。

１１ 月初，分别将 １０ｍＬ 微食物网生物浸提液、微生物浸提液或灭菌浸提液对应实验处理添加至种植容器

中。 在整个实验过程中均采用无菌水浇灌，种植瓶水位始终维持在齐地表状态，以模拟小星穗薹草的野外湿

生环境。
１．３　 样品采集与处理

２０２１ 年 ３ 月，即实验处理设置 ４ 个月后收获植物和土壤样品。 测量每株植物的绝对高度后齐地面剪下

小星穗薹草的地上部分。 将植物根系与土壤仔细分离后清洗，然后置于根盘中扫描，获得每株植物的完整根

系图片。 将扫描后根系与植物地上部分放置在 ６５℃烘箱烘干至恒重后分别称重，计算获得总生物量和根茎

比。 利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件分析根系图片，获得总根长、根系平均直径和细根长（直径＜１ｍｍ）占总根长的比例

等形态指标。 基于总根长和根系干重计算获比根长。
使用球磨仪将烘干植物粉碎过筛后，分别测量地上部分和根系的总氮（凯氏定氮法，连续流动分析仪

Ｓｋａｌａｒ ＳＡＮ ＋＋）和总磷浓度（钼锑抗分光光度法，连续流动分析仪 Ｓｋａｌａｒ ＳＡＮ ＋＋）。 基于植物地上和地下生

物量及总氮、总磷浓度计算获得整株植物所吸收固定的总氮量和总磷量。
种植瓶土壤风干后粉碎过筛测定土壤的全效养分和有效养分含量。 以 ０．８ｍｏｌ ／ Ｌ 重铬酸钾滴定法测定土

壤有机质含量，凯氏定氮法测定土壤总氮含量，总有机碳分析仪法测定土壤可溶性有机碳，碱性扩散滴定法测

定土壤有效氮含量，通过钼锑抗分光光度法测定总磷和有效磷浓度。
１．４　 数据分析

采用单因素方差分析法确定各个植物和土壤指标是否存在显著的处理间差异，并以 Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行
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各指标的多重比较。 统计分析前检查所有数据的正态性，对不符合正态的变量进行适当的数据转换。 所有统

计分析基于 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２３．０ 软件，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件制图，图中数据均为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 植物株高、生物量及根茎比

不同处理之间植物株高（Ｆ ＝ ０．３７０，Ｐ ＝ ０．６９４）无显著性差异（图 ２）。 土壤微生物对植物生物量的促进作

用未达到显著水平，但微食物网生物显著提高了植物生物量（图 ２）。 与对照组相比，土壤微食物网处理组的

植物生物量增加了 ７４．３２％ ±４．９５％。 在添加微食物网生物和微生物后植物根茎比有所下降，但下降程度未达

到显著水平（Ｆ＝ ２．１７５，Ｐ＝ ０．１３３，图 ２）。
上述结果表明，土壤微食物网生物对植物生物量的促进作用显著大于微生物的作用，土壤微生物对植物

生长的促进作用未达到显著性水平。 在本研究中，土壤生物未明显改变植物的株高和地上地下分配策略。

图 ２　 三种土壤生物处理条件下植物的株高、生物量和根茎比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示不同处理间无显著性差异

２．２　 植物根系形态特征

添加土壤微食物网生物后，植物的根系总长度显著增加（图 ３），但植物的比根长、根系平均直径和细根长

占比，均与对照组植物相似（图 ３）。 土壤微生物对植物总根长的促进作用未达到显著水平（图 ３），却显著提

高了比根长（图 ３）和细根长占比（图 ３），并且显著降低了根系的平均直径（图 ３）。
上述结果表明，土壤微食物网生物和微生物对植物根系形态特征产生的影响不同。 土壤微食物网生物使

植物总根长显著增加，不改变根系的形态特征，而土壤微生物并未显著增加植物总根长，却改变了植物的根系

形态，使根系明显纤细化。
２．３　 植物氮磷浓度和总量

不同处理之间无论是植物叶片（Ｆ＝ ０．０６１，Ｐ＝ ０．９４１）和根系（Ｆ ＝ ２．９６８，Ｐ ＝ ０．１２７）的氮浓度（图 ４），还是

根系的磷浓度（Ｆ＝ ０．３９５，Ｐ＝ ０．６９０，图 ４）均未出现明显变化。 但土壤微食物网生物显著降低了植物叶片的磷

浓度（图 ４）。
当添加土壤微食物网生物或微生物时，植物吸收固定的总氮量增加（图 ４）。 但与对照组相比，土壤微生

物组的促进作用并未达到显著水平。 在土壤微食物网生物处理条件下，植物固定的总氮量显著高于对照组的
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图 ３　 三种土壤生物处理条件下植物总根长、比根长、根平均直径和细根长占比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

（８６．８９±１４．７２）％，并且与微生物组的差异也达到显著水平（图 ４）。 在本实验中，无论添加土壤微食物网生物

还是微生物，均未明显改变植物吸收固定的总磷量（Ｆ＝ ０．２３７，Ｐ＝ ０．７９６，图 ４）。
上述结果表明，土壤微食物网生物和微生物对植物氮磷浓度和氮磷元素总量的影响不同。 土壤微食物网

生物虽未明显改变植物的氮浓度，却帮助小星穗薹草吸收了更多的土壤氮。 土壤微生物对小星穗薹草叶片和

根系的氮磷浓度，以及吸收固定的氮磷总量影响较小。
２．４　 土壤养分含量

土壤微食物网生物和微生物均未显著影响土壤的有机质（Ｆ ＝ ０．３７９，Ｐ ＝ ０．７００）、总氮（Ｆ ＝ ２．０１４，Ｐ ＝
０．２１４）和总磷（Ｆ＝ １．０４１，Ｐ＝ ０．４０９）含量（图 ５）。

添加土壤生物后，土壤可溶性有机碳含量增加，并且微生物处理条件下的可溶性有机碳含量显著高于对

照组（图 ５）。 土壤微食物网生物和微生物未显著改变土壤有效氮含量（Ｆ ＝ ０．７８７，Ｐ ＝ ０．４９７，图 ５），但均显著

降低了土壤有效磷含量（图 ５）。 并且微食物网生物对土壤有效磷的降低作用显著大于土壤微生物的作用。
上述结果表明，在本实验条件下，添加土壤食物网微生物和微生物均未改变土壤的碳氮磷全效养分含量，
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图 ４　 三种土壤生物处理条件下植物叶片和根系的总氮和总磷浓度、植物的总氮量和总磷量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

但提高了土壤可溶性碳含量、降低了土壤有效磷含量。 虽然双方对土壤有效养分含量的作用方向相同，但作

用程度存在差异。 基本表现为，与对照相比，添加微食物网生物更明显降低了土壤有效磷含量，而添加土壤微

生物则明显提高了土壤可溶性碳含量。

３　 讨论

３．１　 土壤微食物网生物对植物生长的促进作用显著大于土壤微生物

在本研究中，土壤微生物对小星穗薹草生物量的促进作用未达到显著水平，土壤微食物网处理则显著提

高了植物生物量（图 ２）。 本研究及前人的一些研究［１７， ３６—３７］，均观察到添加土壤线虫对植物生长产生的促进

作用十分明显。 通常情况下，土壤微生物分解释放的养分仅有一部分能够被植物根系吸收利用，而 ７０％—
８０％的土壤碳、氮等元素则被微生物自身所固持［３８］。 线虫等土壤动物通过捕食微生物把这些养分释放出来，
使植物能够得以获取和利用［１４］。 以往一些研究中设置的微生物添加处理，例如向灭菌土壤中添加未灭菌土

壤或土壤滤液，实质上添加的可能是包含土壤线虫在内的微食物网生物［３９］。 以往研究表明，土壤线虫一方面

通过捕食作用提高了微生物的代谢活性，另一方面线虫的分泌物及排泄物也为微生物提供了养分［１７］。 因此，
由相互作用的线虫和微生物构成的土壤微食物网，可加快土壤碳氮元素周转［４０］，从而提高植物对土壤养分的
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图 ５　 三种土壤生物处理条件下土壤有机质、总氮、总磷、可溶性有机碳、有效氮和有效磷含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

利用率［４１］。 在本研究的土壤微食物网生物添加处理中，小星穗薹草的植物总氮量显著高于其他两个处理（图
４）。 这证明土壤微食物网生物帮助植物吸收了更多的土壤可利用养分资源［１８，４２］，最终促进植物生长［４３—４４］。

此外，土壤线虫及其他原生动物能够通过激素效应刺激植物生长，如促进植物根尖和根系生长［４５］、增加

根系分枝等［４０］，这也是微食物网生物促进植物生长的原因之一。 添加土壤微食物网生物后，小星穗薹草的总

根长明显大于对照组植物（图 ３），植物占有和吸收土壤养分的能力显著增加。 除促进根系发育外，土壤线虫

还帮助有益微生物（如硝化细菌）到达植物的新生根尖处［４６］，进一步增强植物对土壤养分的利用能力。
与土壤微食物网生物对植物根系产生的作用不同，土壤微生物并未显著提高小星穗薹草的总根长，却改

变了根系的生长策略和形态。 与其他处理相比，土壤微生物使小星穗薹草倾向于采取消耗等量干物质形成更

长根系的生长策略（比根长增大，图 ３），从而使整个根系的外部形态更显纤细（根系平均直径减小，细根所占

长度比例增加，图 ３）。 植物具有改变生长策略，调整其形态和结构以提高环境适合度的能力［４７—４８］。 小星穗
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薹草根系发生的上述生长策略和形态变化与植物在低养分环境中的表现相似［４９］。 这或许是因为在本研究的

湿生环境中，土壤微生物对土壤养分的矿化能力受到限制，其分解释放的养分无法充分满足微生物和植物的

共同需求，从而出现某种程度的养分竞争，使得小星穗薹草对根系的投资策略发生了适应性改变。 前人研究

发现线虫对植物生长的促进作用通常发生在微生物与植物竞争养分的环境中［３６］，未来应开展相关研究以提

供更多实验证据。
３．２　 土壤微食物网生物和微生物对土壤有效养分含量的影响不同

植物根系吸收和获取的营养资源与土壤微食物网生物活动密切相关［１６］。 小星穗薹草需不断从土壤中获

取可利用营养以满足生长所需。 以往研究表明，土壤生物影响土壤养分的可利用性，继而影响植物对营养元

素的吸收［１６， １８， ４３］。 一般而言，土壤的全效养分含量反映土壤养分的储量，而有效养分含量反映土壤矿化与植

物吸收之间的动态平衡［５０］。 在本次四个月的实验周期中，短期的实验处理并未明显改变土壤的碳、氮、磷全

效养分含量（图 ５）。 但在土壤生物和小星穗薹草的共同作用下，土壤有效养分含量发生差异性变化，表明有

无、以及不同土壤生物对土壤矿化与植物吸收的动态平衡产生了不同影响。
土壤微生物的代谢活动促进了土壤可溶性有机碳的释放［５１］，使土壤可溶性有机碳含量明显升高（图 ５）。

因土壤微生物直接参与有机物分解，土壤碳循环易受到微生物的影响［５２］。 土壤线虫也可促进土壤可溶性有

机碳的释放［５３］，特别是食微线虫（食细菌线虫和食真菌线虫）。 但线虫从微生物中获取得的大部分碳被各营

养级线虫（包括高营养级捕食性线虫和杂食性线虫）呼吸代谢消耗［５４］。 这可能是导致微食物网处理的土壤

可溶性有机碳含量略低于微生物处理的原因之一（图 ５）。
土壤有效磷含量在不同处理间也差异明显。 添加土壤生物后，土壤的有效磷含量显著下降，而且微食物

网生物对土壤有效磷的降低作用大于土壤微生物（图 ５）。 土壤生物有利于土壤养分的矿化［５５］，但矿化后的

养分元素可能很快又被植物或地下生物吸收转化而固定，土壤的有效养分含量未必提高，甚至可能因土壤生

物的固持反而降低。 如以往研究发现，细菌重新固持已分解释放的磷素［５６］，并且当土壤线虫存在时这种磷固

持现象更明显［１７，５７］。 这是因为线虫的碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）值与微生物接近，线虫取食微生物后很少释放有效磷，从
而导致土壤有效磷含量较低［５８］。

４　 结论

土壤生物与植物之间相互依存，但不同土壤生物类群对植物生长产生的影响各不相同。 本研究发现，土
壤微食物网生物对植物生长的促进作用大于土壤微生物的作用。 土壤微食物网生物未改变植物的氮浓度和

土壤有效氮含量，却促进了植物对土壤氮元素的吸收，使植物的总氮量显著增加。 土壤微食物网生物和土壤

微生物在植物形态、生理特征和土壤养分含量等方面存在的差异性影响结果，可能是因为土壤微食物网生物

比土壤微生物更加快了土壤养分的释放和周转，使植物能够从土壤中吸收更多可利用养分，相关生态过程和

作用机制研究亟待深入开展。 此外，应构建野外环境条件下合理可行的实验方法和途径，以确定室内实验的

研究结论是否与野外环境中的一致。 未来在开展相关研究工作时，还应考虑到土壤线虫与土壤微生物、以及

不同营养级线虫和不同种类微生物之间的复杂关系。 其中的一些重要关系，以及这些关系与土壤养分的反馈

作用，可能是揭示土壤微食物网生物对植物生长的影响过程和作用机制的关键枢纽。
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