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摘 要:地上与地下植食性害虫取食能影响植物根际土壤线虫的群落结构,但其机制尚不明确。以

土壤线虫为生物指标,对地上害虫(专食性癞皮夜蛾、广食性斜纹夜蛾)及南方根结线虫的单独或共

同取食对乌桕根际土壤线虫群落结构的影响差异进行研究。与无取食处理相比,癞皮夜蛾单独取

食下植物寄生线虫的相对丰度显著增加,食细菌线虫的相对丰度与土壤线虫的群落多样性显著降

低;斜纹夜蛾单独取食下食真菌线虫的相对丰度与土壤线虫的群落多样性均显著增加;南方根结线

虫单独取食下,食真菌与食细菌线虫比例(F/B)显著升高,线虫通路比值(NCR)则显著减小。斜纹

夜蛾与南方根结线虫共同取食下土壤线虫群落的食真菌线虫相对丰度显著增加。这些结果表明,
与地下植食性生物相比,地上植食性昆虫对土壤线虫群落结构的影响较大,且不同食性的地上害虫

对土壤线虫群落结构的调控机制不同。
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Abstract:Aboveground
 

and
 

belowground
 

herbivores
 

can
 

affect
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

plant
 

rhizo-
sphere

 

soil
 

nematodes,but
 

the
 

mediating
 

mechanism
 

is
 

still
 

unclear.With
 

nematodes
 

as
 

biological
 

indexes,

the
 

differences
 

in
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

Triadica
 

sebifera
 

rhizosphere
 

soil
 

nematodes
 

were
 

compared
 

under
 

the
 

single
 

or
 

joint
 

herbivory
 

by
 

the
 

aboveground
 

herbivores
 

(the
 

specialist
 

Gadirtha
 

fusca,and
 

the
 

generalist
 

Spodoptera
 

litura)
 

and
 

the
 

root-knot
 

nematode
 

Meloidogyne
 

incognita.Compared
 

to
 

without
 

herbivory,the
 

relative
 

abundance
 

of
 

plant-parasites
 

significantly
 

increased
 

but
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

bacterivores
 

and
 

community
 

diversity
 

of
 

soil
 

nematodes
 

significantly
 

decreased
 

under
 

the
 

single
 

herbivory
 

by
 

G.fusca;
 

while
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

fungivores
 

and
 

community
 

diversity
 

of
 

soil
 

nematodes
 

all
 

sig-
nificantly

 

increased
 

under
 

the
 

single
 

herbivory
 

by
 

S.litura;
 

the
 

fungivores
 

to
 

bacterivores
 

ratio
 

(F/B)
 

was
 

significantly
 

higher
 

but
 

the
 

nematode
 

channel
 

ratio
 

(NCR)
 

was
 

significantly
 

lower
 

under
 

the
 

single
 

her-
bivory

 

by
 

M.incognita.The
 

relative
 

abundance
 

of
 

fungivores
 

was
 

significantly
 

higher
 

under
 

the
 

joint
 

her-
bivory

 

by
 

S.litura
 

and
 

M.incognita
 

compared
 

to
 

without
 

herbivory.The
 

results
 

indicate
 

that
 

aboveground
 

herbivores
 

exert
 

greater
 

impacts
 

on
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

soil
 

nematodes
 

compared
 

with
 

below-



ground
 

herbivores,and
 

the
 

regulation
 

mechanisms
 

of
 

the
 

aboveground
 

herbivores
 

on
 

the
 

community
 

struc-
ture

 

of
 

soil
 

nematodes
 

vary
 

greatly
 

with
 

diet
 

breadth.
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  自然界中,地上、地下植食性动物在同一寄主植

物介导下发生复杂的相互作用。植物地上部诱导产

生的防御物质及信号物质能转移到根部,对地下生

物群落产生影响,反之亦然[1-2]。土壤线虫是土壤中

数量最丰富的后生动物,影响着许多重要的生态过

程[3-4],土壤线虫与地上植食性害虫虽生活在不同空

间,但在共同寄主植物介导下能发生各种互作[5]。
Liu等[6]研究表明地上害虫取食增加了入侵植物空

心莲子草的土壤线虫丰度。Kaplan等[7]发现地上

昆虫对土壤线虫群落结构的影响因取食类型而异,
取食叶片的毛虫能增加土壤线虫群落多样性,而吸

食汁液的蚜虫则能减少土壤中的线虫多样性。Deyn
等[8]发现地上草地雏蝗(Chorthippus

 

parallelus)对植

物的土壤线虫群落总丰度没有影响,而地下害虫直条

叩头虫(Agriote
 

lineatus)则能增加植物寄生线虫数

量。然而,目前植食性生物对土壤线虫群落结构影响

的研究较少[9],地上与地下植食性生物对土壤线虫群

落结构的影响强度尚不确定。
乌桕(Triadica

 

sebifera)是一种大戟科(Eu-
phorbiaceae)乌桕属(Triadica)的落叶乔木,喜光,
光合能力较强,能耐短期积水,同时有一定的抗风

性[10-11]。由于乌桕叶颜色四季变化多样,观赏效果

极佳,常被作为景观树种,种植于庭院、公园、景区,
也常作为行道树种植与道路两边[12]。乌桕还是中

国南方重要的油料树种,乌桕油可作为食用、工业以

及动力油源[13]。乌桕的抗病能力强,病害少,但却

易受虫害影响[14],野外调查发现乌桕害虫有8目53
科189种昆虫及1种瘿螨[15]。癞皮夜蛾(Gadirtha

 

fusca)是一种乌桕的专食性害虫[16],而斜纹夜蛾

(Spodoptera
 

litura)是一种广食性害虫,危害范围

大,易暴发成灾,对乌桕的危害也很严重[17]。南方

根结线虫(Meloidogyne
 

incognita)是一种全球性的

土传病原体,在乌桕的根部也频繁发生[18]。南方根

结线虫与不同类型地上害虫互作能对乌桕生长、生
物量以及光合生理产生不同影响[19-20]。本研究比较

在地上害虫(癞皮夜蛾、斜纹夜蛾)及南方根结线虫

的单独及共同取食处理下,乌桕根际土壤线虫群落

结构的差异,探究地上、地下植食性生物及其互作对

土壤线虫群落结构的影响调控机制。

1 材料与方法

1.1 试验材料的准备

试验所需种子由广西科学院桂林植物研究所采

集,试验地点为广西大学林学院实验基地(22°85'N,

108°29'E)。参照刘亚珍等[19]的方法对乌桕(T.se-
bifera)种子进行层积处理,以打破种子休眠,提高

种子发芽率。将处理后的乌桕种子放入装有混合土

壤(50%壤土和50%草炭土)的苗盘中,在广西大学

林学院温室内萌芽,温室内白天温度为28~33℃,
夜间温度为24~28℃,相对湿度约为50%~75%。

45
 

d后选取长势一直的乌桕幼苗移栽入装有灭菌

混合土壤的花盆(高16
 

cm,直径25
 

cm)中,每盆1
株幼苗。将植物随机摆放在苗圃中,用80目尼龙网

罩(高100
 

cm,直径27
 

cm)罩住整个植株,以隔绝其

他地上害虫取食。
研究所需的癞皮夜蛾(G.fusca)、斜纹夜蛾(S.

litura)均从野外采集,在实验室内饲养、繁殖多代,
取健康无病的2龄幼虫供试。南方根结线虫(M.
incognita)在番茄根上扩繁所得。

1.2 线虫接种及地上昆虫取食处理

取食试验在广西大学林学院苗圃进行,包括3
种地上植食性生物处理(癞皮夜蛾取食、斜纹夜蛾取

食、无取食)×2种地下植食性生物处理(南方根结

线虫处理、无线虫)=6种处理,每种处理5次重复,
共30盆。

参照刘维志[21]的方法配置约1
 

000条/mL的2
龄根结线虫悬浮液,在乌桕幼苗根部用打孔器钻5
个深度约为3

 

mm的小孔,用加样器向处理组根部

小孔加入2
 

mL根结线虫悬浮液,线虫接种密度为

10
 

000条/株,对照组加2
 

mL无菌水,之后用土壤

将小孔覆盖。接种根结线虫6周后,开始地上害虫

取食处理。
考虑到根中防御化合物的系统诱导可能需要地

上植食性动物的持续取食[22],幼苗随机分配到3种

地上取食处理中的1种,连续取食7
 

d后移除所有害

虫。地上取食处理每隔3周重复1次,共进行3次。
地上取食处理结束后,立即对盆栽土壤进行取

样,收集乌桕根部周围新鲜的土壤样品200
 

g,放入

冰盒中带回实验室,分离土壤线虫,进行线虫群落的

统计鉴定。

1.3 土壤线虫的分离与鉴定

采用Baermann浅盘法对土壤中线虫群落进行

分离[23]。称取50
 

g鲜土置于浅盘中的滤纸上,25
 

℃条件下利用浅盘法分离48
 

h,然后过2个堆叠的

500目(30
 

μm)孔径钢筛收集线虫,于60
 

℃下热杀
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死,保存在40
 

g·L-1 福尔马林溶液中,用显微镜进

行计数。之后根据土壤含水量将线虫个体数量换算

为每100
 

g干土中含有的线虫数量[24]。
为进一步测量土壤线虫营养类群的组成,在线

虫计数后随机收集100条土壤线虫放在载玻片上,
线虫分类鉴定参照尹文英《中国土壤动物检索图鉴》
和谢辉《植物线虫分类学》。对于土壤线虫数少于

100条的样品,需全部鉴定。使用显微镜鉴定载玻

片中的土壤线虫。

1.4 指数计算

通过线虫多样性指数以及生态功能指数的计算

对土壤线虫群落多样性进行分析,计算公式如下。
多样性指数[25-26]:

1)物种丰富度(S)指土壤线虫的属数;

2)Simpson多样性指数(D)D=1-∑P2
i;

3)Shannon-Wiener多样性指数(H')H'=-∑
Pi·lnPi;

4)Simpson优势度指数(λ)λ=∑P2
i;

5)Margalef丰富度指数(Ma)Ma=(S-1)/

lnN;
6)Pielou均匀度指数(J)J=H'/lnS;

7)线虫营养多样性指数(TD)TD=1/∑P2
i,

式中:Pi 是第i 个物种的个体数占个体总数的比

例,N 为线虫的个体总数,S 为所鉴定属的总数。

H'指数、D 指数和λ指数可用来描述线虫的分

类多样性[27]。而S、Ma 指数用于指示群落的物种

数及群落结构的复杂性[28-29]。J 指数描述全部物种

个体数目分配状况。TD 代表线虫群落的多样性,
取值范围0~4,数值越大,多样性越丰富。

生态功能指数:

1)食真菌与食细菌线虫比例(F/B)F/B=FF/

BF;

2)线 虫 通 路 比 值(NCR)NCR=BF/(FF+
BF)[30];

3)瓦 斯 乐 斯 卡 指 数(WI)WI=(FF+BF)/

PP[31];

FF、BF、PP分别为食真菌线虫、食细菌线虫、植
物寄生线虫的相对多度。

F/B指数、NCR指数用于指示土壤有机质分解

途径,WI表示承担土壤矿化途径的主要为植物寄生

线虫还是自由生活的食细菌食真菌线虫类型[32]。

1.5 数据统计与分析

采用广义线性模型中的线性模型分别比较地上

植食性生物处理和地下植食性生物处理对各营养类

群相对丰度、物种多样性指数(Simpson多样性指

数、Shannon-Wiener指数、优势度指数、丰富度指

数、均匀度指数、线虫营养多样性指数)、生态功能指

数(线虫通路比值、瓦斯乐斯卡指数、食真菌与食细

菌线虫比例),将地上植食性生物处理和地下植食性

生物处理作为固定因素,并考虑两者的交互效应。
然后用Tukey对差异显著的因变量进行多重比较。
全部数据运用SPSS

 

26软件进行分析,图表均采用

SigmaPlot
 

14.0绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤线虫群落组成

共分离出15个科、20个属的土壤线虫,根据线

虫的食性,将线虫分为食细菌线虫(Bacterivores)、
食真菌线虫(Fungivores)、植物寄生线虫(Plant-
parasites)和杂食/捕食线虫(Omnivores-predators)

4个营养类群[33]。其中植物寄生线虫5个属,食细

菌线虫(BF)4个属,食真菌线虫(FF)4个属,杂食/
捕食线虫(OP)2个属(表1)。不同处理下物种丰富

度(S)的差异未达到显著水平。
表1 土壤线虫分类统计

Table
 

1 Taxonomy
 

of
 

soil
 

nematodes

营养类群 科 属

植物寄生线虫 垫刃科
 

Tylenchidae 垫刃属Tylenchus
裸矛属Psilenchus

针科Paratylenchidae 针属Paratylenchus

短体科Pratylenchidae
短 体 属 Pratylen-
chus

肾 形 科 Rotylenchuli-
dae

肾形属 Rotylenchu-
lus

刺科Belonolaimidae
矮 化 属 Tylencho-
rhynchus

食细菌线虫 头叶科Cephalobidae 头叶属Cephalobus
丽突属Acrobeles
拟 丽 突 属 Acrobe-

loides
无咽科Alaimidae 无咽属Alaimus
小杆科Rhabditidae 小杆属Rhabditis

钩 唇 属 Diplosea-
pter

单宫科 Monhysteridae 单宫属 Monhystera
棱咽属Prismatolai-
mus

食真菌线虫
垫咽科 Tylencholaimi-
dae

垫 咽 属 Tylen-
cholaimus

膜皮科 Diphtheropho-
ridae

膜 皮 属 Diphthero-
phora

滑刃科 Aphelenchoidi-
dae

滑 刃 属 Aphelench-
oide

真滑刃科 Aphelenchi-
dae

真滑 刃 属 Aphelen-
chus

捕食/杂食线虫 矛线科Dorylaimidae 矛线属Dorylaimus
单齿科 Mononchidae 单齿属 Mononchus
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不同字母表示多重比较结果在P<0.05水平差异显著。下同。

图1 地上-地上取食处理对土壤线虫群落物种丰富度的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

above-belowground
 

herbivory
 

treatment
 

on
 

species
 

richness
 

of
 

soil
 

nematodes

2.2 土壤线虫各营养类群的相对丰度

食真菌线虫相对丰度显著受地上-地下植食性

生物处理的交互影响(表2),与无任何取食相比,斜
纹夜蛾与南方根结线虫交互影响下,土壤线虫群落

的食真菌线虫相对丰度增加。但植物寄生线虫、食
细菌线虫相对丰度只受地上植食性生物处理的显著

影响(表2)。癞皮夜蛾处理下,植物寄生线虫的相

对丰度增加,食细菌线虫相对丰度显著降低(图2)。

2.3 土壤线虫群落多样性

土壤线虫群落的Simpson多样性指数(D)、

Shannon-Wiener指数(H')、Simpson优势度指数

表2 土壤线虫各营养类群相对丰度、物种多样性指数的方差分析表

Table
 

2 ANOVA
 

results
 

of
 

relative
 

abundance,species
 

diversity
 

index,and
 

ecological
 

function
 

indexes
 

of
 

soil
 

nematode
 

community

差异因素
AG(2,24)

F P

BG(1,24)

F P

AG×BG(2,24)

F P
相对丰度 PP 105.143 <0.001 0.001 0.974 1.231 0.540

BF 63.920 <0.001 2.002 0.157 2.014 0.365
FF 53.850 <0.001 3.807 0.051 6.160 0.046
OP 2.577 0.276 0.398 0.528 0.837 0.658

多样性指数 H' 80.301 <0.001 0.020 0.888 0.277 0.871
D 92.261 <0.001 0.202 0.653 1.509 0.470
S 4.251 0.119 0.009 0.926 2.578 0.275
λ 92.255 <0.001 0.202 0.653 1.509 0.470
Ma 4.489 0.106 0.138 0.710 1.307 0.520
J 100.346 <0.001 0.260 0.610 3.199 0.202
TD 109.217 <0.001 0.189 0.664 2.325 0.313
生态功能指数 F/B 10.859 0.004 10.053 0.002 6.226 0.044
NCR 10.639 0.005 10.950 0.001 6.850 0.033
WI 76.209 <0.001 0.009 0.926 0.529 0.768

  注:在P<0.05水平差异显著的结果以加粗表示。

图2 地上-地上取食处理对各营养类群相对丰度的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

above-belowground
 

herbivory
 

treatment
 

on
 

relative
 

abundance
 

of
 

different
 

trophic
 

groups

671 西北林学院学报 38卷 



(λ)、Pielou均匀度指数(J)、线虫营养多样性指数

(TD)受地上植食性生物处理的显著影响(表2)。与

无任何取食相比,斜纹夜蛾取食处理下,J 指数、TD

指数显著升高(图3D、图3F)。癞皮夜蛾处理下,D
指数(图3A)、H'指数(图3B)、J 指数(图3D)、TD 指

数(图3F)显著降低,λ指数(图3C)显著升高。

图3 地上-地上取食处理对土壤线虫群落多样性指数的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

above-belowground
 

herbivory
 

treatment
 

on
 

community
 

diversity
 

indexes
 

of
 

soil
 

nematodes

2.4 土壤线虫群落生态功能指数

F/B指数、NCR指数显著受地上-地下植食性

生物处理的交互影响(表2),南方根结线虫接种处

理影响下,F/B指数(图4A)显著增加、NCR指数

(图4B)显著降低。WI只受地上植食性生物处理的

显著影响(表2)。斜纹夜蛾取食处理下的土壤线虫

群落 WI值均显著高于癞皮夜蛾处理,与是否存在

南方根结线虫取食无关(图4C)。

3 结论与讨论

3.1 结论

地上、地下植食性生物常在同一寄主植物介导

下发生复杂的相互作用[34]。本研究发现南方根结

线虫单独取食及其与2种地上不同食性害虫互作对

乌桕根际土壤线虫的群落多样性的影响并不显著,
但2种地上害虫却能对土壤线虫的群落结构产生显

著影响且影响机制不同:癞皮夜蛾取食显著增加了

土壤中优势的植物寄生线虫数量,降低了乌桕根际

土壤线虫的群落多样性,而斜纹夜蛾取食则显著增

加了土壤线虫的群落多样性。这说明与地下植食性

生物相比,地上植食性昆虫对土壤线虫群落结构的

影响较大,且不同食性的地上害虫对土壤线虫群落

结构的调控机制不同。

3.2 讨论

3.2.1 昆虫与根结线虫危害对线虫营养类群的影

响 研究结果显示专食性癞皮夜蛾取食处理增加了

植物寄生线虫的相对丰度,但降低了食细菌、食真菌

线虫相对丰度;而广食性斜纹夜蛾处理则对这3种

营养类群的相对丰度影响不显著。Li等[35]研究在

癞皮夜蛾与南方根结线虫联合取食下,乌桕会将更

多的资源分配给地下部分,这可能是癞皮夜蛾取食

下植物寄生线虫相对丰度增加的原因。类似的

Machado等[36]发现烟草天蛾(Manduca
 

sexta)取食

烟草(Nicotiana
 

attenuata)叶片增加了田间植物寄
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生线虫的数量。本研究结果表明专食性昆虫取食会

对线虫营养类群产生显著影响。不同于本研究的结

果,刘佳等[5]发 现 广 食 性 虾 钳 菜 披 龟 甲(Cassida
 

piperata)取食显著提高了莲子草(Alternanthera
 

ses-
silis)和空心莲子草(Alternanthera

 

philoxeroides)根
际土壤植物寄生线虫的相对丰度,但专食性莲草直胸

跳甲(Agasicles
 

hygrophila)取食对各营养类群相对

丰度的影响未达到显著水平。Wardle等[37]发现植物

寄生线虫的群内多样性受到植物物种的影响,这可能

是造成不同研究结果的原因之一。此外,地上取食诱

导的土壤微环境的改变及植物对线虫抗性的改变也

可能对线虫丰度产生影响[38]。

图4 地上-地下不同取食处理对土壤线虫群落

生态功能指数的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

above-belowground
 

herbivory
 

treatment
 

on
 

community
 

ecological
 

function
 

indexes
 

of
 

soil
 

nematodes

3.2.2 昆虫与根结线虫危害对线虫群落多样性的

影响 地上害虫的类型(专食性、广食性)是影响地

上 和 地 下 植 食 性 生 物 互 作 结 果 的 重 要 因 素 之

一[35,39]。本研究发现2种不同食性害虫取食对土

壤线虫群落多样性产生了截然不同的影响:癞皮夜

蛾取食显著降低了乌桕根际土壤线虫的群落多样

性,斜纹夜蛾取食则会显著增加土壤线虫的群落多

样性。而刘满强等[40]研究表明,褐飞虱(Nilapar-
vata

 

lugens)对水稻根际土壤线虫的多样性指数没

有明显影响。表明植食动物与土壤线虫群落的关系

受到多种因素的交互影响。有研究表明,地上植食

害虫可以通过调节植物碳资源分配、诱导根系分泌

物释放等方式间接对土壤线虫群落产生影响[41]。
吴文涛等[42]研究表明万寿菊的根系分泌物会对多

种土壤线虫产生抑制作用。未来需要进一步探索各

种取食处理对根系次生代谢产物、分泌物及化感物

质的影响,以深入阐明其对土壤线虫的作用机制。

3.2.3 昆虫与根结线虫危害对线虫生态功能指数

的影响 本研究中所有处理的NCR指数均>0.5,
说明土壤有机质主要由细菌途径分解。南方根结线

虫单独处理显著增大了F/B指数、减小NCR指数,
表明根结线虫取食增强了土壤中养分周转速率较慢

的真菌分解途径。所有处理的 WI指数均小于1,表
明矿化途径主要从植物到植食线虫,间接说明植物

寄生线虫感染概率的增加[32]。专食性地上害虫取

食下的 WI值显著低于广食性地上害虫取食,但Liu
等[6]的研究结果表明空心莲子草在专食性害虫处理

下的 WI值明显高于广食性害虫处理,这可能与不

同食性地上害虫取食处理下引起的食微线虫及植物

寄生线虫的丰度变化有关。
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