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植物竞争和昆虫取食调节入侵植物对
土壤细菌群落和功能的影响

董青青１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 张考萍３ꎬ５ꎬ 何敏艳３ꎬ５∗ꎬ 黄 伟３ꎬ５∗

(１. 西藏大学青藏高原生态与环境研究中心ꎬ 拉萨 ８５００００ꎻ ２. 西藏大学理学院ꎬ 拉萨 ８５００００ꎻ ３. 中国科学院武汉植物园ꎬ
中国科学院水生植物与流域生态重点实验室ꎬ 武汉 ４３００７４ꎻ ４. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ꎻ

５. 中国科学院核心植物园保护生物学中心ꎬ 武汉 ４３００７４)

摘　 要: 以入侵植物空心莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ)、 本土近缘种莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎ￣
ｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ (Ｌ.) ＤＣ)、 生防昆虫莲草直胸跳甲(Ａｇａｓｉｃｌｅｓ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ (Ｓｅｌｍａｎ ＆ Ｖｏｇｔ))和本地昆虫虾钳菜披

龟甲(Ｃａｓｓｉｄａ ｐｉｐｅｒａｔａ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃａｓｓｉｄｉｄａｅ))为研究对象ꎬ 建立 ３ 种植物种植方式(空心莲子草单种、 莲

子草单种、 空心莲子草和莲子草混合种植)和 ４ 种昆虫取食类型(无昆虫取食、 虾钳菜披龟甲取食、 莲草直胸跳

甲取食、 两种昆虫同时取食)ꎬ 通过高通量测序技术探究植物竞争、 昆虫取食以及二者交互作用如何调控入侵植

物对土壤细菌群落的影响ꎮ 结果显示ꎬ 植物竞争、 昆虫取食及其交互作用对土壤细菌群落的物种多样性指数

(Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ)、 香农指数(Ｓｈａｎｎｏｎ)、 系统发育多样性指数(Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)和均匀度指数

(Ｅｖｅｎｎｅｓｓ)均无显著影响ꎮ 表明不论是空心莲子草还是莲子草均不影响土壤细菌的 ａｌｐｈａ 多样性ꎬ 并且植物竞

争和昆虫取食对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性没有调控作用ꎮ 但植物竞争显著改变了土壤细菌群落结构ꎬ 降低了绿弯

菌和化能异养型细菌的相对丰度ꎬ 而增加了酸杆菌的相对丰度ꎮ 同时ꎬ 植物竞争与昆虫取食的交互作用可以调

控空心莲子草对土壤细菌群落结构、 优势门类和功能类群的影响ꎬ 说明生物胁迫对土壤微生物的群落结构和功

能具有调控作用ꎮ 准确评估外来入侵植物的影响时需要考虑其所入侵生境的生物因素ꎮ
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ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｌａ. Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｗｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔꎻ Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎻ Ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙꎻ Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 外来植物入侵是全球经济一体化进程中所产生

的重要环境问题ꎬ 是引起生物多样性丧失的重要原

因之一[１]ꎮ 外来入侵植物不仅影响地上生态系统

的生物多样性(植物、 植食性昆虫、 传粉昆虫、 鸟

类等) [２]ꎬ 还对地下生物类群(细菌、 真菌、 土壤

动物等)产生深远影响[３]ꎮ 越来越多的证据表明外

来入侵植物对土壤微生物的影响会直接促进其生长

和繁殖ꎬ 并通过调节与本地生物类群的互作关系间

接地驱动其入侵和扩张[４]ꎮ 然而ꎬ 植物对地下土

壤微生物的影响往往会受到一系列生物因子的调

控[５]ꎮ 在入侵过程中ꎬ 外来植物也会受到大量生

物因子(如植物竞争、 昆虫取食)的胁迫ꎬ 但是这

些生物因子如何调控外来植物对土壤微生物的影响

还知之甚少ꎮ 相关研究有助于充分理解外来植物的

入侵机制和生态危害ꎮ
植物对土壤微生物的影响会受到邻近植物的干

扰[６]ꎮ 邻近植物可以通过竞争作用等影响目标植

物ꎬ 从而间接调节其对土壤微生物的影响[７]ꎮ 对

于入侵植物而言ꎬ 当其入侵到新的栖息地后ꎬ 会与

邻近本地植物发生复杂的相互作用ꎮ 随着入侵程度

的加深ꎬ 外来入侵植物逐渐替代本地邻近植物ꎬ 形

成单一群落[８]ꎮ 外来入侵植物与邻近植物的相互

作用往往由种间竞争转变为种内竞争[９]ꎮ 因此ꎬ
我们预测种间竞争和种内竞争的转化可能调节目标

入侵植物对土壤微生物的影响ꎮ
此外ꎬ 植物对土壤微生物的影响还会受到植食

性昆虫取食作用的调节ꎮ 昆虫取食可以通过改变植

物根系分泌物[１０]、 凋落物产量[１１]以及植物群落功

能组成[１２ꎬ １３]等方式来调节植物对土壤微生物群落

的影响ꎮ Ｋｏｎｇ 等[１４] 发现油菜根蝇 ( Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ
ｓｐｅｃｉｏｓａ (Ｇｅｒｍａｒ)) 取食油菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
Ｌ.) 根部会导致植物特定的根际细菌群增加ꎮ
Ｄｅｍａｔｈｅｉｓ 等[１５] 研究表明根萤叶甲 ( Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ
ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ))
对玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)的取食会增加玉米根系细菌

和真菌群落的数量ꎮ 外来植物入侵到一个新的生境

后虽然逃避了专食性昆虫的取食ꎬ 但是随着其入侵

时间的推移ꎬ 本地昆虫会逐渐适应外来入侵植物ꎬ
从而取食危害外来入侵植物[１６]ꎮ 另一方面ꎬ 由于

防控治理的需求ꎬ 生物防控昆虫被引入到入侵地ꎬ

６５１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



取食产生危害的外来植物[１７]ꎮ 因此ꎬ 我们预测昆

虫取食会调节外来入侵植物对土壤微生物的影响ꎮ
空 心 莲 子 草 ( Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

(Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ)原产于巴西ꎬ ２０ 世纪 ３０ 年代引

入我国后逐渐成为恶性入侵杂草[１８]ꎮ 自然生境中ꎬ
空心莲子草与本地植物莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓ￣
ｓｉｌｉｓ (Ｌ.) ＤＣ)在我国大范围内共发生ꎬ 随着时间

的推移ꎬ 空心莲子草会逐渐取代莲子草ꎬ 形成单一

群落[１９]ꎮ 为了对空心莲子草进行有效的防治ꎬ 我

国在 １９８６ 年引入专食性昆虫莲草直胸跳甲(Ａｇａｓ￣
ｉｃｌｅｓ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ ( Ｓｅｌｍａｎ ＆ Ｖｏｇｔ)) [２０]ꎮ 此 外ꎬ
野外调查发现本地昆虫虾钳菜披龟甲(Ｃａｓｓｉｄａ
ｐｉｐｅｒａｔａ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃａｓｓｉｄｉｄａｅ))也会取食空

心莲子草[２１] ꎮ 目前关于入侵植物空心莲子草生态

影响的研究多集中在地上部分ꎬ 但是其对地下生

物类群的影响ꎬ 以及生物胁迫(植物竞争和昆虫

取食)是否调控其所产生的影响很少得到关注ꎮ
基于此ꎬ 本研究以入侵植物空心莲子草、 本土近

缘种莲子草、 生防昆虫莲草直胸跳甲和本地昆虫

虾钳菜披龟甲为研究对象ꎬ 探究植物竞争和不同

昆虫取食类型对土壤细菌群落和功能的影响ꎮ 研

究结果旨在为评估外来入侵植物对入侵生境土壤

微生物变化的影响ꎬ 以及理解植物的入侵机制和

生态危害提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

空心莲子草是苋科莲子草属植物ꎬ 在入侵地中

国以匍匐茎进行无性繁殖ꎮ 莲子草是空心莲子草在

中国的唯一本地近缘种[２２]ꎬ 以匍匐茎和种子进行

繁殖ꎮ 在湖北武汉地区ꎬ 两种植物的生长周期一般

为 ３ － １１ 月ꎮ 虾钳菜披龟甲属鞘翅目、 铁甲科ꎬ
是一种本地昆虫ꎬ 在我国东北、 中部和西南地区广

泛分布ꎮ 虾钳菜披龟甲取食寄主范围较窄ꎬ 仅取食

空心莲子草、 莲子草、 苋菜(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ
Ｌ.)、 小藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ Ｌ.) 等苋属、
藜属植物[２３]ꎮ 莲草直胸跳甲属鞘翅目、 叶甲科ꎬ
是从美国引入对空心莲子草进行生物防治的生防昆

虫ꎬ 目前在我国中部和南方已成功建立种群ꎮ 莲草

直胸跳甲取食寄主范围狭窄ꎬ 主要取食空心莲子

草ꎬ 但最近研究发现也取食莲子草[２４]ꎮ
本实验所用植物和昆虫材料均取自于中国科学

院武汉植物园附近ꎮ 为了减少植物由于无性繁殖和

有性繁殖所产生的潜在差异ꎬ 将采集的长短一致

(４ ~ ５ ｃｍ)的两种植物茎节分别种植在 １􀆰５ Ｌ 的花

盆中(营养土 ∶ 沙子 ＝１ ∶ １)ꎬ 生长 １ 个月后选取

大小一致的植物幼苗进行田间移栽ꎮ 采集两种昆虫

的成虫ꎬ 分别放置于 １ ｍ × １ ｍ × １ ｍ 的养虫笼中

饲养ꎬ 每个养虫笼里放置了 ２ 盆空心莲子草和 ２ 盆

莲子草作为食物ꎬ 让其自然配对用于接下来的实

验ꎮ 以上植物生长和昆虫饲养均在人工温室进行

(１６ ｈ 光照 / ８ ｈ 黑暗ꎬ 温度为白天 ２６℃ꎬ 夜间

１８℃ꎻ 湿度为 ５０％ ~ ７０％)ꎮ
１􀆰 ２　 实验设计

本实验在中国科学院武汉植物园进行ꎮ 该地区

属暖温带大陆性季风气候ꎬ 四季分明ꎬ 夏季多雨ꎮ
采用全因素实验设计ꎬ 包括 ３ 种植物种植方式(空
心莲子草单种、 莲子草单种、 空心莲子草和莲子草

混合种植)和 ４ 种昆虫取食类型(无昆虫取食、 虾

钳菜披龟甲取食、 莲草直胸跳甲取食、 两种昆虫同

时取食)ꎬ 每种组合 ３ 个重复ꎮ
在实验地设置 ３ 个 ２１ ｍ × １ ｍ 的小区ꎬ 每个

小区间隔 ２ ｍꎮ 在每个小区建立 １２ 个 ０􀆰７ ｍ ×
０􀆰 ７ ｍ 的样方ꎬ 每个样方间隔 １ ｍꎮ 然后从每个

小区中随机选取 ４ 个样方种植空心莲子草ꎬ ４ 个样

方种植莲子草ꎬ ４ 个样方同时种植莲子草和空心莲

子草ꎮ 在单一植物样方ꎬ 每个样方内种植 ４ 株植

物ꎻ 在混合植物样方ꎬ 每个样方种植 ２ 棵莲子草

和 ２ 棵空心莲子草ꎮ 在所有样方中ꎬ 植物间隔

０􀆰 ３ ｍꎬ 与样方边缘间隔 ０􀆰２ ｍꎮ 随后ꎬ 给每个样

方套上 ０􀆰７ ｍ × ０􀆰７ ｍ × ０􀆰７ ｍ 的网罩ꎮ 两个月后ꎬ
在每个小区的 ４ 个莲子草样方中ꎬ 随机挑选一个样

方投放 ２ 对莲草直胸跳甲ꎻ 一个样方投放 ２ 对虾钳

菜披龟甲ꎻ 一个样方投放 １ 对莲草直胸跳甲和 １ 对

虾钳菜披龟甲ꎻ 一个样方作为对照不投放昆虫ꎮ 空

心莲子草单种样方以及莲子草和空心莲子草混合样

方均按照莲子草单种样方的方式投放昆虫ꎮ 昆虫取

食两个月后ꎬ 收集土样ꎮ
土壤取样前先去除表层土(５ ｃｍ)以避免外部

土壤源的污染ꎮ 采用 ５ 点取样法取样ꎬ 具体如下:
使用直径 ３３ ｍｍ 的土钻分别在每个样方的中心和

四角取约 １５ ｃｍ 深度的土壤[２５]ꎬ 将 ５ 个土样混合

均匀后使用 １００ 目的筛子对土样进行筛分ꎮ 每次

使用后ꎬ 用 ９５％酒精消毒筛子和土钻ꎮ 所有土壤
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样品放入冰盒运送至实验室进行后续分析ꎮ
１􀆰 ３　 高通量测序分析

１􀆰 ３􀆰 １　 ＤＮＡ的提取

从上述 ３６ 个土壤样品中各取 ０􀆰５ ｇ 鲜土用土

壤 ＤＮＡ 提取试剂盒(ＭＰ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ Ｓａｎｔａ Ａｎａꎬ
ＣＡ)提取土壤总 ＤＮＡꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＣＲ 扩增

选用引物 ５１５Ｆ (ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧ￣
ＴＡＡ)和 ８０６Ｒ(ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ)对

细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 Ｖ４ 区域进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ ＰＣＲ
反应体系包括: １５ μＬ ＧＣ Ｂｕｆｆｅｒ 和高效高保真酶

(Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｂｉｏｌａｂｓ)ꎻ ０􀆰２ μｍｏｌ / Ｌ 的正、 反引

物 ０􀆰８ μＬꎻ 约 １０ ｎｇ 的模板 ＤＮＡꎮ ＰＣＲ 扩增程序

为: ９８℃ 预变性 ５ ｍｉｎꎻ ９８℃ 变性 １０ ｓꎬ ５０℃ 退

火 ３０ ｓꎬ ７２℃ 延伸 ３０ ｓꎬ 共循环 ３０ 次ꎻ ７２℃ 延

伸 １０ ｍｉｎꎮ 对目的条带进行回收ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 文库构建和上机测序

使 用 ＴｒｕＳｅｑ 􀅹 ＤＮＡ ＰＣＲ￣Ｆｒｅｅ Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 建库试剂盒进行文库构建ꎬ 构建

好的文库经过 Ｑｕｂｉｔ 和 Ｑ ￣ ＰＣＲ 定量ꎬ 文库合格

后ꎬ 使用 ＮｏｖａＳｅｑ６０００ 上机测序ꎮ 序列数据可

在国家基因组数据中心基因组序列档案库获得ꎬ
登录 号 为 ＣＲＡ００５７７２ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｎｇｄｃ. ｃｎｃｂ. ａｃ.
ｃｎ / ｇｓａ / ｂｒｏｗｓｅ / ＣＲＡ００５７７２)ꎮ
１􀆰 ４　 测序数据处理

从下机数据中根据 Ｂａｒｃｏｄｅ 序列拆分出各样

本的序列ꎬ 截去 Ｂａｒｃｏｄｅ 和引物序列 后 使 用

ＦＬＡＳＨ ( ｖ１􀆰２􀆰７) 软 件 对 每 个 样 本 成 对 的 读 长

(Ｒｅａｄｓ)进行拼接[２６]ꎬ 得到的拼接序列为原始

Ｔａｇｓ 数据(Ｒａｗ ｔａｇｓ)ꎮ 利用 ＱＩＩＭＥ２(２０２１􀆰４ ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ)软件对拼接之后的序列数据进行去噪和多样

性分析[２７]ꎮ 首先通过碱基质量值 Ｑ 对序列数据进

行质控ꎬ 去掉 Ｑ 值低于 ２０ 的序列ꎮ 利用降噪算法

Ｄｅｂｌｕｒ 直接删除错误或者误差序列ꎬ 获得单核苷

酸精度的 ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ 表ꎮ 利用 Ｖｓｅａｒｃｈ 的方法过滤

掉序列中的嵌合体序列ꎮ 采用 Ｃｌａｓｓｉｆｙ￣ｓｋｌｅａｒｎ 算

法与 Ｓｉｌｖａ ( １３２ ｒｅｌｅａｓｅ) 数据库对每一个 ｓｕｂ￣
ＯＴＵｓ 进行比对和物种注释[４７]ꎬ 过滤掉注释中不

属于细菌的 ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ 的物种ꎮ 质控过滤后的

ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ 表用于细菌群落多样性分析ꎮ 为了排除

样本间测序深度的差异对细菌群落多样性的比较影

响ꎬ 我们依据所有样本中的最小序列数ꎬ 对每一个

样本都随机抽取了 １６ ８１１ 条序列进行 ａｌｐｈａ 多样

性和 ｂｅｔａ 多样性的比较ꎮ 采用 ＦＡＰＲＯＴＡＸ(Ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ｔａｘａ)方法对细菌

群落潜在功能进行预测[２８]ꎮ
１􀆰 ５　 数据分析

所有统计分析均在 Ｒ ４􀆰０􀆰３ 软件中进行[２９]ꎮ
使用 ｖｅｇａｎ 包计算土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性ꎬ 包括

细菌物种多样性(Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ)、 香农多

样性(Ｓｈａｎｎｏｎ)、 系统发育多样性(Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ) 和均匀度 ( Ｅｖｅｎｎｅｓｓ) [３０]ꎮ 使用 ｍｕｌｔ￣
ｃｏｍｐ 包中的 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检验对所有数据进行正

态性检验ꎬ 对不符合正态分布的指标进行 ｌｏｇ 转换

之后再进行后续分析[３１]ꎮ 利用双因素方差分析探

究植物组合和昆虫取食对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性、
优势门类(相对丰度>１％)的 １６ 个细菌门类和潜在

功能的影响ꎮ 基于丰度依赖的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离和

存在 与 否 的 Ｊａｃｃａｒｄ 距 离ꎬ 使 用 主 坐 标 分 析

(ＰＣｏＡ)对各组微生物群落结构进行分析ꎮ 为了分

析植物组合和昆虫取食对细菌群落 ｂｅｔａ 多样性的

影响ꎬ 使用 ｖｅｇａｎ 包中 ａｄｏｎｉｓ 函数对距离矩阵进

行 ９９９ 个排列的方差排列多变量方差分析(ＰＥＲ￣
ＭＡＮＯＶＡ)ꎮ 采用 ｇｇｐｌｏｔ２ 软件绘图[３２]ꎮ

２　 结果与分析

本研究对 ３６ 个土壤样品进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 扩增

子测序ꎬ 经过拼接以及过滤ꎬ 所有样品共获得

２ １８１ ６５１ 条原始序列ꎮ 去掉低质量序列、 不属于

细菌的 ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ 以及只测到 １ 条序列的 ｓｕｂ￣
ＯＴＵｓꎬ 我们共获得了 ８４５ ５３６ 条高质量序列ꎬ 它

们隶属于 ７１６１ 个不同的 ｓｕｂ￣ＯＴＵｓꎮ 经过物种注

释ꎬ 发现细菌群落主要由酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉｏｔａꎬ ２０􀆰７２％)、 Ｇａｍｍａ￣变形菌门(Ｇａｍｍａｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ １７􀆰４０％)、 绿 弯 菌 门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬ
９􀆰９０％)、 Ａｌｐｈａ￣变形菌门 (Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ
８􀆰１９％)等菌门组成(图 １)ꎮ
２􀆰 １　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样

性的影响

通过对细菌物种多样性指数、 香农指数、 系统

发育多样性指数和均匀度指数进行双因素方差分

析ꎬ 结果显示(表 １、 图 ２)ꎬ 植物组合和昆虫取食

及二者的交互作用对土壤细菌的 ａｌｐｈａ 多样性均无

显著影响(表 １ꎬ 图 ２)ꎮ
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ＡＰ ＋ ＡＳ: Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ. Ｃｏｎｔｒｏｌ: Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙꎻ ＡＨ:
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ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下细菌优势门的相对丰度
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 植物竞争与昆虫取食对细菌 ａｌｐｈａ多样性指数的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

ｏｎ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

植物
Ｐｌａｎｔ

ｄｆ Ｆ Ｐ

取食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

植物 × 取食
Ｐｌａｎｔ × Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

物种多样性指数
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂ￣ＯＴＵｓ ２ ０.１９８ ０.８２２ ３ ０.４８８ ０.６９４ ６ ０.０６８ ０.９９９

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ２ ０.２９７ ０.７４６ ３ ０.４１０ ０.７４７ ６ ０.７７４ ０.５９８

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ２ ０.７５４ ０.４８１ ３ １.０３７ ０.３９４ ６ １.３３０ ０.２８３

系统发育多样性指数
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２ ０.４４７ ０.６４５ ３ ０.４８２ ０.６９８ ６ ０.１０７ ０.９９５

　 　 注: 表中数据为均值 ± 标准误ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２􀆰 ２　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌群落结构的

影响

利用基于丰度的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行 ＰＥＲ￣
ＭＡＮＯＶＡ 分析ꎬ 结果显示植物组合对细菌群落结

构有显著性影响ꎬ 对群落变异的解释率为 ６􀆰９％ꎻ
植物组合与昆虫取食的交互作用对细菌群落结构有

显著性影响ꎬ 其解释率为 １９􀆰２％(表 ２ꎬ 图 ３: Ａ)ꎮ
同样ꎬ 利用基于物种存在与否的 Ｊａｃｃａｒｄ 距离进
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图 ２　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌 ａｌｐｈａ多样性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

表 ２　 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ检测植物竞争与昆虫取食对土壤细菌群落差异的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ) ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

植物
Ｐｌａｎｔ

ｄｆ Ｒ２ Ｐ

取食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｒ２ Ｐ

植物 × 取食
Ｐｌａｎｔ × Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｒ２ Ｐ

布雷柯蒂斯相异距离
Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ２ ０.０６９ ０.０２４ ３ ０.０８５ ０.２８６ ６ ０.１９２ ０.００３

杰卡德距离
Ｊａｃｃａｒｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ２ ０.０６６ ０.０１６ ３ ０.０８５ ０.３２２ ６ ０.１８６ ０.０１４

　 　 注: 粗体表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平具有显著效应ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ３　 ＰＣｏＡ分析植物竞争与昆虫取食之间土壤细菌群落差异性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣｏＡ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ
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行 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析ꎬ 结果显示植物组合对细菌

群落结构有显著性影响ꎬ 变异的解释率为 ６􀆰６％ꎻ
植物组合与昆虫取食的交互作用对细菌群落结构

有显著性影响ꎬ 解释率为 １８􀆰６％ (表 ２ꎬ 图 ３:
Ｂ)ꎮ 然而ꎬ 无论是基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离还是

Ｊａｃｃａｒｄ 距离ꎬ 昆虫取食对细菌群落结构均没有

显著影响ꎮ
２􀆰 ３　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌优势门类的

影响

本研究发现ꎬ 植物组合对放线菌门和绿弯菌

门有显著影响(表 ３)ꎮ 在 ３ 种植物组合中ꎬ 莲子

草单种时放线菌门((４􀆰２２ ± ０􀆰６４)％)和绿弯菌

门((１０􀆰８４ ± １􀆰７５)％)的相对丰度最高ꎮ 植物组

合与昆虫取食的交互作用对酸杆菌门、 拟杆菌

门、 脱硫菌门、 牙单胞杆菌门的相对丰度有显著

影响(表 ３ꎬ 图 ４)ꎮ 对于酸杆菌门而言ꎬ 在无昆

虫取食或虾钳菜披龟甲取食时ꎬ 空心莲子草单种

时酸杆菌门的相对丰度 (( ２２􀆰５７ ±１􀆰９４)％及

(２２􀆰５１ ± １􀆰０６)％)最高ꎮ 在虾钳菜批龟甲和莲

草直胸跳甲共同取食时ꎬ 莲子草和空心莲子草混

种时 酸 杆 菌 门 的 相 对 丰 度 最 高 (( ２１􀆰３１ ±
０􀆰８８)％)ꎮ 对于拟杆菌门而言ꎬ 在虾钳菜披龟甲

取食时ꎬ 莲子草单种时拟杆菌门的相对丰度

((１１􀆰２２± ８􀆰０２)％)最高ꎮ 在虾钳菜批龟甲和莲

草直胸跳甲共同取食时ꎬ 莲子草和空心莲子草混

种时酸杆菌门的相对丰度((１０􀆰１３ ± ６􀆰９６)％)最
高ꎮ 对于脱硫菌门而言ꎬ 在莲草直胸跳甲取食或

者虾钳菜披龟甲取食时ꎬ 莲子草和空心莲子草混

种时脱硫菌门的相对丰度 ((２􀆰３１ ± ０􀆰２４)％及

(２􀆰５７ ± ０􀆰２２)％) 最高ꎮ 对于牙单胞杆菌门而

言ꎬ 在无昆虫取食或虾钳菜披龟甲取食时ꎬ 空心

莲子草单种时牙单胞杆菌门的相对丰度((７􀆰５８ ±
０􀆰５５)％及(７􀆰１７ ± ０􀆰３５)％)最高ꎮ 我们在细菌

科水平进行双因素分析ꎬ 结果发现植物组合对

表 ３　 植物竞争与昆虫取食对细菌菌门的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌａ

细菌门
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌｕｍ

植物
Ｐｌａｎｔ

ｄｆ Ｆ Ｐ

取食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

植物 × 取食
Ｐｌａｎｔ × Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

酸杆菌门
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ ２ ２.３３３ ０.１１９ ３ ０.２２５ ０.８７８ ６ ２.９１５ ０.０２８

放线菌门
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ ２ ７.３６５ ０.００３ ３ １.５３５ ０.２３１ ６ １.９３２ ０.１１６

Ａｌｐｈａ￣变形菌门
Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２ ０.７７７ ０.４７１ ３ ０.９１１ ０.４５０ ６ １.９９６ ０.１０６

Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ ２ ０.２８７ ０.７５３ ３ ０.６７２ ０.５７８ ６ １.７０７ ０.１６３
拟杆菌门

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ ２ １.３４４ ０.２８０ ３ ０.４０７ ０.７４９ ６ ４.０４０ ０.００６

绿弯菌门
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ ２ ６.２０７ ０.００７ ３ ２.４６８ ０.０８７ ６ １.３１３ ０.２８９

脱硫菌门
Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ ２ ２.６９４ ０.０８８ ３ ０.９４７ ０.４３４ ６ ２.５７５ ０.０４５

γ 变形菌门
Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２ １.２００ ０.３１９ ３ ０.１１５ ０.９５０ ６ １.１１７ ０.３８２

芽单胞菌门
Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ ２ ０.４５８ ０.６３８ ３ １.９０４ ０.１５６ ６ ３.７５８ ０.００９

Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｏｔａ ２ １.００８ ０.３８０ ３ ０.６９０ ０.５６７ ６ １.０１４ ０.４４０
Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｏｔａ ２ ０.８４５ ０.４４２ ３ ０.７４４ ０.５３６ ６ １.５２２ ０.２１４
Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ ２ ０.７１７ ０.４９８ ３ ０.０７２ ０.９７５ ６ １.９１７ ０.１１９

ＮＢ１.ｊ ２ ０.８１４ ０.４５５ ３ １.６８６ ０.１９７ ６ ０.３５９ ０.８９８
硝化菌门

Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｏｔａ ２ ２.９８３ ０.０７０ ３ ０.３５３ ０.７８７ ６ １.１２４ ０.６３６

Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｏｔａ ２ １.５３１ ０.２３７ ３ ０.１３４ ０.９３９ ６ １.５５４ ０.２０４
疣微菌门

Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ２ ０.２１１ ０.８１１ ３ ０.０５０ ０.９８５ ６ ０.７２２ ０.６３６
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图 ４　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌优势门类的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｈａｌｉａｎｇｉａｃｅａｅ 和 ＳＣ￣Ｉ￣８４ 有显著性影响ꎬ 植物组

合与昆虫取食的交互作用对黄杆菌科、 芽单胞菌

科和 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ 的相对丰度有显著影响(表 ４)ꎮ
在这 ３ 个植物组合中ꎬ 莲子草单种与空心莲子草

单种二者之间的 Ｈａｌｉａｎｇｉａｃｅａｅ 和 ＳＣ￣Ｉ￣８４ 的相

对丰 度 有 显 著 差 异ꎬ 且 空 心 莲 子 草 单 种 时

Ｈａｌｉａｎｇｉａｃｅａｅ 和 ＳＣ￣Ｉ￣８４ 的 相 对 丰 度 最 高

((１􀆰４６ ± ０􀆰１７)％及(３􀆰３ ± ０􀆰５１)％)ꎮ 在空心莲

子草单种时ꎬ 莲草直胸跳甲和虾钳菜披龟甲共同

取食 时 黄 杆 菌 科 的 相 对 丰 度 最 高 (( １􀆰０５ ±
０􀆰５９)％)ꎬ 无昆虫取食时芽单胞菌科的相对丰度

最高((６􀆰６ ± ０􀆰３８)％)ꎬ 虾钳菜披龟甲取食时

ＳＣ￣Ｉ￣８４ 的相对丰度最高((３􀆰２７ ± ０􀆰３６)％)ꎮ 在

莲子草单种时ꎬ 无昆虫取食芽单胞菌科的相对丰

度最高((５􀆰９６ ± １􀆰２７)％)ꎮ 在莲子草单独种植

时ꎬ 虾钳菜披龟甲和莲草直胸跳甲共同取食时

ＳＣ￣Ｉ￣８４ 的相对丰度最高((３􀆰１７ ± ０􀆰６)％)ꎮ 在

空心莲子草和莲子草混合种植时ꎬ 虾钳菜披龟甲

和莲草直胸跳甲共同取食时芽单胞菌科的相对丰

度最高((５􀆰９４ ± ０􀆰４２)％)ꎮ
２􀆰 ４　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌功能菌群的

影响

本研究通过 Ｆａｐｒｏｔａｘ 数据库对土壤细菌群落

进行功能预测ꎬ 发现 ４８ 个与碳氮硫等循环相关的

潜在功能类群ꎬ 其中 １１ 个功能类群相对丰度>
１％[２８]ꎮ 然而ꎬ 仅化能异养型菌(Ｃｈｅｍｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏ￣
ｐｈｙ)受到了植物组合(Ｆ ＝ ３􀆰２９ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰０５５)以及

其与昆虫取食交互作用(Ｆ ＝ ２􀆰３３３ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰０６５)的
细微影响ꎬ 其他的功能类群不受植物组合、 昆虫取

食以及二者交互作用的影响(表 ４ꎬ 图 ５)ꎮ 在这 ３
种植物组合中ꎬ 莲子草单种及两种植物混种时对化

能异养型细菌有显著性差异ꎬ 且莲子草单种时化能

异养型菌的相对丰度最高为(０􀆰３１ ± ０􀆰０３)％ꎮ 在

虾钳菜披龟甲单独取食时ꎬ 莲子草单种时化能异养

型菌的相对丰度最高为(０􀆰３４ ± ０􀆰０４)％ꎮ 在虾钳

菜披龟甲和莲草直胸跳甲共同取食时ꎬ 空心莲子草

单种时化能异养型菌的相对丰度最高为(０􀆰３３ ±
０􀆰０８)％ꎮ

２６１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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表 ４　 植物竞争与昆虫取食对细菌科的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ

细菌科
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆａｍｉｌｙ

植物
Ｐｌａｎｔ

ｄｆ Ｆ Ｐ

取食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

植物 × 取食
Ｐｌａｎｔ × Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

厌氧绳菌科
Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ ２ ３.３８４ ０.０５１ ３ １.６４０ ０.２０７ ６ １.２３６ ０.３２３

Ｂａｃｔｅｒｉａｐ２５ ２ ０.７２４ ０.４９５ ３ ０.６９１ ０.５６７ ６ ０.８０６ ０.５７５
Ｃｈｉｔｉｎｏｐｈａｇａｃｅａｅ ２ ３.１３４ ０.０６２ ３ ０.９２５ ０.４４４ ６ １.６６５ ０.１７３

丛毛单胞菌科
Ｃｏｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ ０.２５５ ０.７７７ ３ ０.０９８ ０.９６０ ６ ０.３６０ ０.８９７

１１－２４ ２ ０.４５６ ０.６３９ ３ ０.８６２ ０.４７４ ６ １.９０８ ０.１２１
黄杆菌科

Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ２ ０.７５２ ０.４８２ ３ ０.１５１ ０.９２８ ６ ５.２００ ０.００２

芽单胞菌科
Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ ０.６２０ ０.５４６ ３ １.８４２ ０.１６７ ６ ４.６７１ ０.００３

Ｈａｌｉａｎｇｉａｃｅａｅ ２ ３.９９５ ０.０３２ ３ ０.３８０ ０.７６９ ６ ２.１６４ ０.０８３
Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｏｔａ ２ ０.９４２ ０.４０４ ３ ０.７１８ ０.５５１ ６ １.０６９ ０.４０８

ＮＢ１￣ｊ ２ ０.８１４ ０.４５５ ３ １.６８６ ０.１９７ ６ ０.３５９ ０.８９８
亚硝化单胞菌科

Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ １.７５０ ０.１９５ ３ １.７４５ ０.１８５ ６ ０.６７３ ０.６７２

硝化螺旋菌科
Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ２ ２.８７５ ０.０７６ ３ ０.３７３ ０.７７４ ６ １.０９１ ０.３９６

Ｐｙｒｉｎｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ ０.２０２ ０.８１９ ３ ０.７０７ ０.５５７ ６ １.４０６ ０.２５３
Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ ２ ０.７４４ ０.４８６ ３ ０.６４６ ０.５９３ ６ １.６９７ ０.１６５

ＳＣ￣Ｉ￣８４ ２ １０.１４４ ０.００１ ３ ０.９２１ ０.４４６ ６ ０.８８９ ０.５１９
鞘脂单胞菌科

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ ０.５４４ ０.５８７ ３ ０.５１３ ０.６７７ ６ １.０１４ ０.４４０

Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２２ ２ １.０２１ ０.３７５ ３ ０.４６２ ０.７１１ ６ ０.４８５ ０.８１３
Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ ２ ０.８１４ ０.４５５ ３ ０.７６５ ０.５２５ ６ ２.６５５ ０.０４１

ＴＫ１０ ２ １.４５２ ０.２５４ ３ ０.６５３ ０.５８９ ６ ０.８７６ ０.５２７
Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ ２ １.１９４ ０.３２ ３ ０.２２８ ０.８７６ ６ １.８１３ ０.１３９
Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ ２ ０.３０２ ０.７４２ ３ ０.９１９ ０.４４７ ６ ２.０２７ ０.１０１

黄单胞菌属
Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ２ ０.８２２ ０.４５２ ３ ０.７７２ ０.５２１ ６ １.８９６ ０.１２３
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图 ５　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌功能菌群的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｌａ
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表 ５　 植物竞争与昆虫取食对细菌功能菌群双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｌａ

功能菌群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

植物
Ｐｌａｎｔ

ｄｆ Ｆ Ｐ

取食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

植物 × 取食
Ｐｌａｎｔ × Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

化能异养型菌
Ｃｈｅｍｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ ２ ３.２９３ ０.０５５ ３ ０.１８９ ０.９０３ ６ ２.３３３ ０.０６５

厌氧化能异养型
Ａｅｒｏｂｉｃ ｃｈｅｍｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ ２ １.８５８ ０.１７８ ３ ０.２６６ ０.８４９ ６ １.７６２ ０.１５０

硝酸盐还原型
Ｎｉｔｒａｔｅ＿ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２ １.７２８ ０.１９９ ３ ０.４６０ ０.７１３ ６ ０.３４５ ０.９０６

几丁质分解型
Ｃｈｉｔｉｎｏｌｙｓｉｓ ２ ０.７８８ ０.４６６ ３ ２.００４ ０.１４０ ６ １.５６２ ０.２０１

光合营养型
Ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｙ ２ ０.９４７ ０.４０２ ３ ０.４７５ ０.７０３ ６ ０.９０４ ０.５０８

尿素分解型
Ｕｒｅｏｌｙｓｉｓ ２ ０.１３２ ０.８７７ ３ ０.３６７ ０.７７７ ６ ０.４０７ ０.８６７

光合自养型
Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｙ ２ ０.８３９ ０.４４４ ３ ０.５３４ ０.６６３ ６ １.０７２ ０.４０７

蓝细菌
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ２ ０.８３４ ０.４４７ ３ ０.５０３ ０.６８４ ６ １.０３４ ０.４２８

耗氧性￣光自养型
Ｏｘｙｇｅｎｉｃ￣ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｙ ２ ０.８３４ ０.４４７ ３ ０.５０３ ０.６８４ ６ １.０３４ ０.４２８

硝酸呼吸型
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ２ １.０９２ ０.３５２ ３ ０.５６５ ０.６４３ ６ １.５７４ ０.１９８

氮呼吸
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ２ １.０９２ ０.３５２ ３ ０.５６５ ０.６４３ ６ １.５７４ ０.１９８

３　 讨论

３􀆰 １　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样

性的影响

近年来ꎬ 外来植物入侵对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样

性的影响受到关注[３３]ꎮ 研究表明ꎬ 外来植物入侵

会增加土壤细菌的数量[３４]ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[３５] 在对外来

植物互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ)的研究

发现土壤细菌 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随着外

来植物入侵程度而增加ꎮ 但是ꎬ 也有研究发现外来

入侵植物对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性无显著影响[３６]ꎮ
王文晓等[３７]在对宁夏草原针茅属(Ｓｔｉｐａ)植物根际

土壤微生物进行研究发现ꎬ 其根际土壤细菌的

ａｌｐｈａ 多样性没有显著差异ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[８]对外来入

侵植物小蓬草(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.)的研究中

发现土壤细菌 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数对不同入侵阶段的响

应不显著ꎬ 这与本研究结果一致ꎮ 在空心莲子草单

一群落、 莲子草单一群落以及空心莲子草和空心莲

子草混种组合中ꎬ 土壤细菌群落的 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂ￣
ＯＴＵｓ、 Ｓｈａｎｎｏｎ、 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 及 Ｅｖｅｎ￣

ｎｅｓｓ 指数均无显著差异ꎬ 表明空心莲子草的入侵

并不影响土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性ꎬ 并且空心莲子草

与同属莲子草竞争对土壤细菌群落的 ａｌｐｈａ 多样性

不产生调节作用ꎮ
此外ꎬ 研究表明昆虫取食能够调节植物对土壤

细菌 ａｌｐｈａ 多样性的影响[３８]ꎮ 例如ꎬ Ｚｈｏｕ 等[３９]

发现与没有昆虫取食相比ꎬ 外来入侵植物互花米草

在受到昆虫取食后会显著增加土壤细菌 ＰＬＦＡ 含

量ꎮ 然而ꎬ 本研究结果表明昆虫取食对土壤细菌群

落 ａｌｐｈａ 多样性无显著影响ꎬ 这可能与昆虫取食的

强度有关ꎮ 以往研究发现褐飞虱在低取食强度时取

食水稻植株会诱导土壤微生物的生物量增加ꎬ 但在

高取食强度时取食水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)植株土壤

微生物的生物量反而会降低[１０]ꎮ 本研究每个样方

投放的是两对配对的昆虫ꎬ 可能取食强度过低ꎬ 在

实验周期内昆虫取食危害程度约为 ５％ ~ １０％ꎬ 不

足以改变土壤微生物群落ꎬ 在今后的实验中应该考

虑昆虫取食的不同强度ꎮ 因此ꎬ 外来植物空心莲子

草入侵并不影响土壤细菌的 ａｌｐｈａ 多样性ꎬ 并且植

物竞争、 昆虫取食等生物因素也没有对土壤细菌群

４６１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



落 ａｌｐｈａ 多样性产生调节作用ꎮ
３􀆰 ２　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌群落结构的

影响

与土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性不同ꎬ 本研究发现植

物组合及其与昆虫取食的交互作用显著改变了土壤

细菌群落结构ꎮ 在 ＰＣｏＡ 分析中ꎬ 不同的植物组合

之间能够明显分开ꎬ 表明土壤细菌群落与植物组合

之间存在较强的相关性ꎮ 莲子草单一群落与空心莲

子草单一群落以及二者的混种群落组合之间的土壤

细菌群落组成结构不同ꎬ 而空心莲子草单一群落与

莲子草和空心莲子草混种群落组合的土壤细菌群落

组成结构相似ꎬ 说明空心莲子草入侵能够改变土壤

细菌群落结构ꎮ 这与以往的研究结果一致ꎬ 土壤细

菌群落结构与植物组成密切相关[４０]ꎮ 如 Ｒｏ￣
ｄｒｉｇｕｅｓ 等[４１]发现土壤微生物群落组成结构会随入

侵水平的增加而发生变化ꎮ 总的来说ꎬ 外来植物空

心莲子草入侵对土壤细菌 ａｌｐｈａ 多样性没影响ꎬ 但

会影响土壤细菌群落结构ꎮ
对于昆虫取食而言ꎬ 本研究发现昆虫取食并没

有对土壤细菌群落的组成及结构产生显著的影响ꎬ
ＰＣｏＡ 图中不同的昆虫取食之间不能明显分开ꎮ 然

而ꎬ Ｙａｎｇ 等[４２]的研究发现ꎬ 与对照组相比ꎬ 根蝇

取食辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)根部会导致其土

壤细菌群落组成及结构发生改变ꎮ 与以往研究结果

不同的原因可能是由于取土时间的差异产生ꎮ
Ｋｏｎｇ 等[１４]研究发现不同取土时间会影响土壤中特

定的细菌种群ꎬ 从而导致土壤细菌群落结构及组成

发生改变ꎮ 在整个实验周期中ꎬ 我们仅在实验结束

后取土ꎬ 而土壤微生物群落变化可能是一个动态的

过程ꎬ 在后续的实验中可能应该考虑取土的时间ꎮ
此外ꎬ 研究发现植物组合与昆虫取食的交互

作用对土壤细菌群落结构有显著影响ꎮ 对于空心

莲子草单一群落而言ꎬ 当虾钳菜披龟甲与莲草直

胸跳甲分别取食时ꎬ 空心莲子草土壤细菌群落组

成结构不相似ꎮ 对于莲子草单一群落而言ꎬ 当有

昆虫取食与无昆虫取食时ꎬ 莲子草土壤细菌群落

组成结构不相似ꎻ 而在莲草直胸跳甲取食以及虾

钳菜披龟甲与莲草直胸跳甲共同取食时ꎬ 莲子草

土壤细菌群落组成结构也不相似ꎮ 表明外来植物

空心莲子草入侵会影响土壤细菌群落组成结构ꎬ
而部分昆虫取食特定的植物会导致土壤细菌群落

结构发生变化ꎮ

３􀆰 ３　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌优势门类的

影响

土壤细菌优势门类的相对丰度分析结果表明ꎬ
植物组合对放线菌门和绿弯菌门有显著影响ꎬ 植物

组合与昆虫取食的交互作用对酸杆菌门、 拟杆菌

门、 脱硫菌门、 牙单胞杆菌门有显著影响ꎬ 而昆虫

取食对土壤细菌优势门类无显著影响ꎮ 我们对细菌

科水平进行双因素分析ꎬ 结果发现植物组合对

Ｈａｌｉａｎｇｉａｃｅａｅ 和 ＳＣ￣Ｉ￣８４ 有显著影响ꎬ 植物组合

与昆虫取食的交互作用对黄杆菌科、 芽单胞菌科和

Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ 有显著影响ꎮ 在这 ３ 种植物组合中ꎬ
莲子草单一群落中放线菌门相对丰度最高ꎬ 这与以

往的研究结果一致ꎮ Ｋｏｎｇ 等[４３]的研究发现随着外

来植物入侵程度增加ꎬ 放线菌的相对丰度会下降ꎮ
放线菌是重要的土壤腐生菌ꎬ 能够在分解过程中分

解凋落物ꎬ 从而影响再矿化和氮循环[４４]ꎮ Ｈｕｇ
等[４５]的研究表明绿弯菌门可以促进植物生长ꎬ 在

入侵程度较高的种群中绿弯菌门的相对丰度较高ꎬ
这与本研究结果不一致ꎮ 在 ３ 种植物组合中ꎬ 莲子

草单一群落(本地植物单一群落)中绿弯菌门相对

丰度反而最高ꎬ 这可能是因为莲子草单一群落中植

物的长势优于其他两个组合ꎮ 研究发现ꎬ 酸杆菌

门、 拟杆菌门和牙单胞杆菌门的相对丰度与铵态氮

有关[４６]ꎬ 表明植物组合和昆虫取食的交互作用可

能会影响土壤中氮的含量ꎮ 酸杆菌门和脱硫菌门与

土壤 ｐＨ 值[３５]及硫的含量相关[４７]ꎬ 表明植物组合

和昆虫取食的交互作用可能会影响土壤的理化性质

及硫的含量ꎮ 此外ꎬ 昆虫取食对土壤细菌优势门类

无显著影响ꎬ 这可能与昆虫的取食强度有关ꎮ 研究

表明本地植物和入侵植物对压力的承受有所不

同[４８]ꎬ 这可能导致在未达到一定昆虫取食强度时

土壤细菌的变化不明显ꎮ
３􀆰 ４　 植物竞争与昆虫取食对土壤细菌潜在功能的

影响

基于 Ｆａｐｒｏｔａｘ 数据库预测土壤细菌的潜在功

能ꎬ 我们发现植物组合以及其与昆虫取食交互作用

对化能异养型细菌有细微的影响[２８]ꎮ 在这 ３ 种植

物组合中ꎬ 莲子草单一群落中化能异养型细菌的相

对丰度最高ꎬ 这可能表明莲子草单一群落中土壤的

养分较高ꎮ 研究表明ꎬ 化能异养型细菌与土壤养分

相关ꎬ 当土壤养分增加时ꎬ 化能异养型细菌的相对

丰度也会增加[４９ꎬ５０]ꎮ 我们发现昆虫取食对化能异
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养型细菌无显著影响ꎬ 但是植物组合与昆虫取食的

交互作用对化能异养型细菌有细微的影响ꎮ Ｄｒｅｎ￣
ｏｖｓｋｙ 等[５１]研究发现ꎬ 植物入侵会降低入侵区的

土壤养分ꎮ 在虾钳菜披龟甲单独取食时ꎬ 空心莲子

草单种与莲子草单种化能异养型细菌的相对丰度有

显著差异ꎬ 且莲子草单种时化能异养型细菌的相对

丰度最高ꎬ 为(０􀆰３４ ± ０􀆰０４)％ꎬ 表明植物入侵可

能会降低土壤养分ꎮ 在虾钳菜披龟甲和莲草直胸跳

甲共同取食时ꎬ 空心莲子草单种与空心莲子草和莲

子草混种时化能异养型细菌的相对丰度有显著差

异ꎬ 且空心莲子草单种时化能异养型细菌的相对丰

度高ꎬ 为(０􀆰３３ ± ０􀆰０８)％ꎬ 表明植物入侵可能反

而增加了土壤养分ꎮ 说明外来植物空心莲子草入侵

会降低化能异养型细菌的相对丰度ꎬ 且部分昆虫取

食特定的植物会导致化能异养型细菌的相对丰度发

生变化ꎮ

４　 结论

在入侵的过程中ꎬ 外来植物会面对一系列的生

物胁迫ꎬ 这些生物胁迫如何调节外来入侵植物对土

壤微生物多样性的影响还知之甚少[３８]ꎮ 研究发现

植物组合和昆虫取食及其交互作用对土壤细菌群落

的 ａｌｐｈａ 多样性无显著影响ꎬ 但植物组合及其与昆

虫取食的交互作用对土壤细菌群落结构有显著影

响ꎮ 在细菌优势门类中ꎬ 植物组合对放线菌门和绿

弯菌门的相对丰度有显著影响ꎬ 植物组合与昆虫取

食的交互作用对酸杆菌门、 拟杆菌门、 脱硫菌门、
牙单胞杆菌门的相对丰度有显著影响ꎮ 在细菌潜在

功能类群中ꎬ 仅化能异养型细菌的相对丰度受到植

物竞争及其与昆虫取食交互作用的细微影响ꎮ 以上

研究结果表明ꎬ 外来植物入侵影响土壤微细菌群落

和功能ꎬ 同时植物竞争和昆虫取食可以调节外来入

侵植物对土壤细菌群落结构的影响ꎮ 因此ꎬ 准确评

估外来入侵植物的影响需要结合其所受到的生物胁

迫进行分析ꎮ
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Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｏｌｉｇｏｆｌｅｘｉａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ Ｔｈｅｒ￣

ｍｏｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｐｈｙｌａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌ Ｍｉｃｒꎬ ２０２０ꎬ ７０ ( １１):

５９７２－６０１６.

[４８] 　 Ｌｕ Ｘꎬ Ｈｅ Ｍꎬ Ｄｉｎｇ Ｊꎬ Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ. Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ: ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ａｎ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａ ｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｇｅｎｅｒ[ Ｊ] . ＩＳＭＥ Ｊꎬ ２０１８ꎬ

１２(１２): ２８１１－２８２２.

[４９] 　 Ｓｕｎ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ａｖｅｒａ ＢＮꎬ Ｓｔｒａｈｍ ＢＤꎬ Ｂａｄｇｌｅｙ ＢＤ. Ｓｏｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌ Ｅｎ￣

ｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂꎬ ２０１７ꎬ ８３(１４): ｅ００９６６－１７.

[５０] 　 Ｓａｎｔｏｎｊａ Ｍꎬ Ｒａｎｃｏｎ Ａꎬ Ｆｒｏｍｉｎ Ｎꎬ Ｂａｌｄｙ Ｖꎬ

Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｉ￣

ｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ

Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１７ꎬ １１１: １２４－１３４.

[５１] 　 Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ ＲＥꎬ Ｂａｔｔｅｎ ＫＭ. Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔｒｉｕｎｃｉａｌｉｓ

(Ｂａｒｂ Ｇｏａｔｇｒａｓｓ) ｓｌｏｗｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [ Ｊ] . Ｂｉｏｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２００７ꎬ ９ ( ２):

１０７－１１６.
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