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摘要: 【目的】入侵植物长刺蒺藜草在贫瘠土壤中能够快速生长和扩张ꎬ形成单一优势群落ꎮ 本研究

分析长刺蒺藜草入侵对土壤氮循环及相关微生物群落的影响ꎬ以期为揭示其入侵的微生态学机理提

供理论依据ꎮ 【方法】利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和 ｎｉｆＨ 基因扩增子高通量测序技术分析长刺蒺藜草、披碱草、
冰草、狗尾草根际土壤细菌及固氮菌群落结构和功能的差异ꎮ 【结果】长刺蒺藜草入侵显著增加了土

壤全氮和硝态氮含量ꎬ显著降低了水溶性氮和铵态氮的含量ꎮ 根际土壤高通量分析结果表明:芽孢

杆菌、蓝细菌、念珠藻、鱼腥藻、厚壁菌门在长刺蒺藜草固氮菌群落中有明显富集ꎻ长刺蒺藜草可能通

过增加变形菌门的相对丰度ꎬ降低蓝细菌和厚壁菌门的相对丰度来提高其固氮能力ꎬ促进对氮素的

吸收利用ꎻ硝化螺旋菌属和阿菲波菌属在长刺蒺藜草对氮素的利用过程中影响较小ꎮ 【结论】长刺蒺藜草通过改变入侵地

根际土壤细菌和固氮菌的群落结构ꎬ影响根际土壤的氮素环境ꎬ以利于自身生长ꎮ
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霞ꎬ２０１１ꎻ 孙英华等ꎬ２０１１)ꎬ是危害性极大的外来

入侵植物(曲波等ꎬ２０１１ꎻ 万方浩等ꎬ２００２ꎻ 王瑞等ꎬ
２０１８ꎻ 朱明星ꎬ２０１２)ꎮ 长刺蒺藜草原产于北美洲

及热带沿海地区(高晓萍和杨旋ꎬ２００８ꎻ 李振宇和

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(１): ３８－４７
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解焱ꎬ２００２)ꎮ 在国内主要分布于辽宁省西北部、内
蒙古自治区东部、吉林省南部三省交会地区ꎬ总面

积超过 １００ 万 ｈｍ２(安瑞军等ꎬ２０１４ꎻ 董文信等ꎬ
２０１０ꎻ 高金会等ꎬ２０２２ｂꎻ 孙忠林等ꎬ２０２０)ꎮ 长刺蒺

藜草具有极强的耐旱、耐贫瘠等特性ꎬ可在短时间

内形成单一优势群落ꎬ抑制其他牧草的生长ꎬ使草

场的品质下降ꎬ优良牧草产量降低ꎬ对农牧业生产

造成严重的经济损失ꎮ 长刺蒺藜草刺苞非常坚硬ꎬ
被牛羊等牲畜食用后ꎬ容易刺伤牛羊的口腔、肠胃ꎬ
严重时造成肠胃穿孔引起死亡 (王巍和韩志松ꎬ
２００５)ꎮ 长刺蒺藜草现已成为对我国农牧区危害极

大的外来入侵杂草(张小丽等ꎬ２０２３)ꎬ并于 ２０２２ 年

被列入中华人民共和国农业农村部科技教育司发

布的«重点管理外来入侵物种名录»ꎮ
目前ꎬ对外来植物入侵机制的研究主要集中在

营养元素利用、根际微生物群落等方面(戴沛良ꎬ
２０１９ꎻ 王慧敏ꎬ２０１８ꎻ 周雨露ꎬ２０１６)ꎮ 国内围绕长

刺蒺藜草的入侵影响、防治技术、生物学特性、风险

评估等开展了一系列研究(田迅等ꎬ２０１５ꎻ 王坤芳

和纪明山ꎬ２０１３ꎻ 徐军等ꎬ２０１２ꎻ 张婷等ꎬ２０１７ꎻ 周立

业等ꎬ２０１３ꎬ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ也有不少围绕其入侵

机制特别是氮素利用的研究ꎬ如:王然(２０２０)研究

表明ꎬ长刺蒺藜草入侵显著增加了根际土壤解磷菌

的数量ꎬ从而提高了对磷元素的利用效率ꎻ高金会

等(２０２２ａ)研究指出ꎬ长刺蒺藜草可通过改变入侵

地根际土壤的解磷菌群落结构ꎬ从而间接影响根际

土壤的磷素环境ꎬ以利于自身生长ꎻ张婷等(２０１７)
研究发现ꎬ长刺蒺藜草入侵改变了土壤氮矿化速

率、硝化速率和氨化速率ꎬ且有一定生物固氮能力ꎮ
由此可见ꎬ长刺蒺藜草可以在贫瘠土地中快速生

长ꎬ且对土壤氮素具有高效的利用机制ꎬ但其对根

际细菌特别是固氮菌的作用ꎬ还缺乏深入探讨ꎮ
有鉴于此ꎬ本研究利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和 ｎｉｆＨ 基因

扩增子高通量测序技术分析长刺蒺藜草与主要伴

生牧草根际土壤细菌及固氮菌群落结构和功能的

差异ꎬ探讨长刺蒺藜草对氮素利用过程中根际细菌

及固氮菌起到的具体作用ꎬ以期为揭示其入侵的微

生态学机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

１.１.１　 供试植物　 长刺蒺藜草种子为野外(采自吉

林省白城市通榆县玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.田周边)成熟期

种子ꎻ选取披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ.、狗尾草

Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.和冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａ￣
ｔｕｍ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ. ３ 种在长刺蒺藜草发生生境中常

见的伴生植物作为本土对照植物ꎬ对照植物的种子

均购于北京金土地农业技术研究所ꎮ 挑取健康饱

满的种子ꎬ２％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎ 后ꎬ用蒸馏

水反复冲洗至澄清ꎬ室内自然晾干ꎬ供试验使用ꎮ
１.１.２　 供试土壤　 试验土壤采于长刺蒺藜草发生

地科尔沁沙地南缘的辽宁省彰武县阿尔乡白音花

农场ꎬ为原位砂质土ꎮ 去除杂草等杂物及 ２ ｃｍ 表

层土壤ꎬ采集 ２ ~ １０ ｃｍ 土层土壤带回实验室ꎬ过 １
ｍｍ 筛ꎬ作为盆栽试验用土ꎮ
１.１.３　 主要试剂及仪器　 土壤基因组 ＤＮＡ 提取试

剂盒[天根生化科技(北京)有限公司]ꎻＰａｃ Ｂｉｏ 三

代高通量测序平台(美国太平洋生物科学公司)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设置及采样　 试验在中国农业科学院

农业环境与可持续发展研究所实验室进行ꎮ 以长

刺蒺藜草主要入侵地生境的原位砂质土壤为培养

基质(花盆直径约 ２２ ｃｍꎬ高约 ２０ ｃｍ)ꎬ设置 ４ 个处

理(Ｔ１:种植冰草ꎻＴ２:种植长刺蒺藜草ꎻＴ３:种植狗

尾草ꎻＴ４:种植披碱草)ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎬ试验期

间(２０２２ 年 １２ 月 １０ 日—２０２３ 年 １ 月 ２６ 日)保持

培养条件一致ꎮ 培养结束后采集土壤样品ꎬ此时植

物生长达到旺盛期ꎮ 采样时先去除表层土壤(２ ｃｍ
左右)ꎬ然后采用抖土法获取植物根际土壤ꎬ分别将

每个处理(５ 个重复)的根际土壤样品充分混匀ꎬ再
用四分法取约 １０ ｇ 新鲜土壤样品送测序公司(上
海美吉生物医药科技有限公司)进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和

ｎｉｆＨ 基因扩增子高通量测序ꎻ剩余的土壤样品自然

风干后过筛ꎬ用于测定土壤理化性质ꎮ
１.２.２　 土壤理化性质测定　 土壤样本的理化性质

由中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

分析测试中心测得ꎮ 包括土壤 ｐＨ 值(电极法)、硝
态氮和铵态氮(流动注射法)、全氮(半微量开氏

法)、全磷(碳酸氢钠钼蓝法)、全钾(火焰光度法)、
水解性氮(碱解扩散法)、有效磷(碳酸氢钠法)、速
效钾(火焰光度法)等指标ꎮ
１.２.３　 高通量测序 　 以土壤总 ＤＮＡ 为模板ꎬ分别

扩增 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因和 ｎｉｆＨ 基因序列ꎬ对扩增产物

进行文库制备和库检———利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ 平台

对上述扩增子产物进行高通量测序ꎬ测序原始数据
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经拼接、筛选、过滤后进行 ＯＴＵ ( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏ￣
ｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ)聚类ꎬ然后对数据进行 α￣多样性、β￣多
样性分析ꎬ以及物种注释分类ꎮ 并在上述分析基础

上ꎬ进行测序数据的高级分析ꎬ包括组间物种差异

显著性分析、组间群落结构差异分析以及环境因子

关联分析等ꎮ
１.３　 数据分析

根际土壤理化性质比较采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 进行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ １６. ０ ( ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.
Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬ)进行单因素 ＡＮＯＶＡ 方差分析及 ＬＳＤ
多重比较ꎮ

Ｉｌｌｕｍｉｎａ 测序得到的 ＰＥ ｒｅａｄｓ 进行样本拆分

后ꎬ先根据测序质量对双端 Ｒｅａｄｓ 进行质控和过

滤ꎬ同时根据双端 Ｒｅａｄｓ 之间的 ｏｖｅｒｌａｐ 关系进行拼

接ꎬ获得质控拼接之后的优化数据ꎮ 使用序列降噪

方法(ＤＡＤＡ２ / Ｄｅｂｌｕｒ 等)处理优化数据ꎬ获得扩增

子序列变体( ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔꎬ ＡＳＶ)代表

序列和丰度信息ꎮ 基于 ＡＳＶ 代表序列及丰度信息

进行物种分类学分析、群落多样性分析以及物种差

异分析、相关性分析等一系列的统计学或可视化分

析ꎻ利用美吉生信云平台 ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｍａｊｏｒｂｉｏ.
ｃｏｍ / )进行生物信息学分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 根际土壤的理化性质比较

由表 １ 可知ꎬ冰草(Ｔ１)、长刺蒺藜草(Ｔ２)、狗
尾草(Ｔ３)处理的土壤全氮含量显著高于种植披碱

草(Ｔ４)(Ｐ<０.０５)ꎻ冰草(Ｔ１)处理的土壤全磷、有效

磷含量显著高于其他 ３ 个处理(Ｐ<０.０５)ꎻ长刺蒺藜

草(Ｔ２)处理的土壤水溶性氮含量显著低于冰草

(Ｔ１)处理(Ｐ<０.０５)ꎻ披碱草(Ｔ４)处理的土壤全钾

含量显著高于狗尾草(Ｔ３)处理(Ｐ<０.０５)ꎻ披碱草

(Ｔ４)、狗尾草(Ｔ３)处理的 ｐＨ 值显著高于其他处理

(Ｐ< ０. ０５)ꎻ各处理之间速效钾含量差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻ冰草(Ｔ１)、长刺蒺藜草(Ｔ２)处理的土壤

硝态氮含量显著高于狗尾草(Ｔ３)和披碱草(Ｔ４)处
理(Ｐ<０.０５)ꎻ狗尾草(Ｔ３)处理的铵态氮含量显著

高于其他 ３ 个处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同处理根际土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

速效钾含量
Ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

全氮含量
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

全磷含量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

水溶性氮
含量
Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

全钾含量
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

ｐＨ 值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇｋｇ－１)

Ｔ１ ２６.９０±０.６５ａ ４２.４±３.２０ａ ０.０３５±０.０００４ａ ０.０４１±０.００１ａ ２４.７６±１.５６ａ １.６１±０.１６ａｂ ８.１８±０.０４ｃ ２.０３±０.０３ａ ０.８８１±０.０２２４ｂ
Ｔ２ １０.８７±０.３４ｂ ４７.６±１１.８４ａ ０.０３４±０.０００３ａ ０.０２８±０.００１ｂ １５.６８±０.７５ｂ １.５２±０.１９ａｂ ８.４６±０.０２ｂ １.９８±０.０２ａ ０.００７±０.０００４ｄ
Ｔ３ ５.１８±０.２４ｃ ２４.４±１.２８ａ ０.０３０±０.０００８ａｂ ０.０２８±０.００２ｂ １２.８４±０.５０ｂ １.１６±０.１６ｂ ８.６２±０.０１ａ ０.６６±０.０２ｃ １.２００±０.０６１６ａ
Ｔ４ ５.７４±０.２６ｃ ６４.６±３６.５４ａ ０.０２９±０.００２３ｂ ０.０３１±０.００１ｂ １６.５４±２.１０ｂ １.８３±０.１５ａ ８.６０±０.００ａ ０.７８±０.０３ｂ ０.３３２±０.００７６ｃ

　 　 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别代表冰草、长刺蒺藜草、狗尾草、披碱草处理ꎮ 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ ＬＳＤ ｔｅｓｔ)ꎮ
Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍꎬ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎｕｓꎬ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ａｎｄ Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５ꎬ ＬＳＤ ｔｅｓｔ) .

２.２　 根际土壤微生物和固氮微生物群落样本层级

聚类分析

基于 Ｂｒａｙ̠Ｃｕｒｔｉｓ 距离ꎬ对长刺蒺藜草、冰草、狗
尾草、披碱草共 ２０ 例根际土壤样本的属水平物种

组成进行展示并进行层级聚类分析ꎮ 样本中根际

微生物群丰度排名靠前的菌群分别是 ＲＢ４１、Ｖｉｃｉ￣
ｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｃｏｈｎ.、鞘氨醇单

胞菌 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ.、Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｌｅｓ、ＪＧ３０￣ＫＦ￣
ＣＭ４５、芽单胞菌科、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ、微枝形杆

菌属 Ｍｉｃｒｏｖｉｒｇａ ｓｐ.、ＫＤ４￣９６ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ
长刺蒺藜草(Ｔ２)与冰草(Ｔ１)处理微生物种群最为

靠近且枝长较短ꎬ狗尾草( Ｔ３)处理次之ꎬ披碱草

(Ｔ４)处理距离最远且枝长较长ꎬ说明长刺蒺藜草

(Ｔ２)与冰草(Ｔ１)处理的土壤微生物种群相似性最

高ꎬ狗尾草(Ｔ３)处理次之ꎬ与披碱草(Ｔ４)处理的土

壤微生物种群相似性最低ꎻ根际土壤固氮菌群落样

本中丰度排名靠前的菌群分别是斯克尔曼氏菌属

Ｓｋｅｒｍａｎｅｌｌａ、固氮氢自养单胞菌属 Ａｚｏｈｙｄｒｏｍｏｎａｓ、
慢生根瘤菌属 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ Ｊｏｒｄａｎ.、芽孢杆菌、鞘
氨醇单胞菌、 类芽孢杆菌属 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ Ａｓｈꎬ
Ｐｒｉｅｓｔꎬ Ｃｏｌｌｉｎ.、鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ Ｂｏｒｙ.、甲基杆菌

Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ＧｒｅｅｎꎬＢｏｕｓｆｉｅｌｄ.ꎮ
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从图 ２ 中可以看出ꎬ长刺蒺藜草(Ｔ２)与冰草

(Ｔ１)处理微生物种群最为靠近且枝长较短ꎬ披碱草

(Ｔ４)次之ꎬ狗尾草(Ｔ３)距离最远且枝长较长ꎬ说明

长刺蒺藜草(Ｔ２)与冰草(Ｔ１)处理的根际土壤固氮

菌种群相似性最高ꎬ披碱草( Ｔ４)次之ꎬ与狗尾草

(Ｔ３)处理的土壤微生物种群相似性最低ꎮ 综上可

以看出总体微生物和固氮微生物在长刺蒺藜草

(Ｔ２)与冰草(Ｔ１)处理中种群相似性最高ꎮ

图 １　 根际土壤微生物样本层级聚类树图
Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ２　 根际土壤固氮微生物样本层级聚类树图
Ｆｉｇ.２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｓａｍｐｌｅｓ
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２.３　 根际土壤微生物和固氮微生物群落 ＰＣＡ分析

由图 ３Ａ 可以看出ꎬ冰草 ( Ｔ１)、长刺蒺藜草

(Ｔ２)、狗尾草(Ｔ３)处理均位于 ＰＣ１ 负半轴ꎬ与位于

ＰＣ１ 正半轴的披碱草(Ｔ４)处理的根际土壤微生物

群落组成明显区分开ꎬ长刺蒺藜草(Ｔ２)与狗尾草

(Ｔ３)处理的微生物种群距离最近ꎬ说明长刺蒺藜草

(Ｔ２)与狗尾草(Ｔ３)处理的根际土壤微生物群落结

构相似值最高ꎮ 长刺蒺藜草(Ｔ２)处理与其伴生植

物根际土壤总体微生物群落之间差异显著 (Ｒ ＝
０.３１６３ꎬＰ＝ ０.００２)ꎻ由图 ３Ｂ 可以看出ꎬ长刺蒺藜草

(Ｔ２)与冰草(Ｔ１)根际土壤固氮微生物群落结构相

似性最高ꎮ 长刺蒺藜草(Ｔ２)与其伴生植物根际土

壤固氮微生物群落之间差异显著 ( Ｒ ＝ ０. ３１８３ꎬ
Ｐ＝ ０.００１)

图 ３　 根际土壤微生物(Ａ)与固氮微生物(Ｂ)ＰＣＡ 散点图
Ｆｉｇ.３　 ＰＣＡ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ａ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｂ)

２.４　 根际土壤微生物和固氮微生物群落 Ｖｅｎｎ 图

分析

由图 ４Ａ 可知ꎬ根际土壤微生物 ４ 个处理共有

的 ＯＴＵ 为 ３９１ 个ꎬ其中披碱草(Ｔ４)根际土壤微生

物群落数最高ꎬ为 ６１０ 个 ＯＴＵꎻ冰草(Ｔ１)次之ꎬ为
５８８ 个 ＯＴＵꎻ再次是狗尾草(Ｔ３)ꎬ为 ５７９ 个 ＯＴＵꎻ长
刺蒺藜草(Ｔ２)的根际土壤微生物群落数最低ꎬ为
５２８ 个 ＯＴＵꎮ 长刺蒺藜草(Ｔ２)特有的 ＯＴＵ 为 ２５

个ꎬ占长刺蒺藜草根际土壤微生物 ＯＴＵ 总数的

４.７％ꎻ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ根际土壤固氮微生物 ４ 个处

理共有的 ＯＴＵ 为 １５ 个ꎬ其中狗尾草(Ｔ３)根际土壤

固氮微生物群落数最高ꎬ为 ２８ 个 ＯＴＵꎻ长刺蒺藜草

(Ｔ２)和冰草(Ｔ１)次之ꎬ为 ２５ 个 ＯＴＵꎻ披碱草(Ｔ４)
的根际土壤固氮微生物群落数最低ꎬ为 ２０ 个 ＯＴＵꎮ
长刺蒺藜草(Ｔ２)特有的 ＯＴＵ 为 １ 个ꎬ占长刺蒺藜

草根际土壤固氮微生物 ＯＴＵ 总数的 ４％ꎮ

图 ４　 根际土壤微生物(Ａ)与固氮微生物(Ｂ)Ｖｅｎｎ 图
Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ａ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｂ)
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２.５　 根际土壤微生物和固氮微生物群落 Ｂａｒ 图分析

群落柱形图展示冰草(Ｔ１)、长刺蒺藜草(Ｔ２)、
狗尾草(Ｔ３)、披碱草(Ｔ４) ４ 种处理的不同样本在

门水平上的根际土壤微生物群落组成ꎮ 从图 ５ 中

可以 看 出ꎬ 变 形 菌 门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、 放 线 菌 门

Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、绿弯菌门

Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 在根际土壤微生物群落样本中丰度占比

较高ꎬ硝化菌门 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｏｔａ、蓝细菌门 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ
和其他菌门在根际土壤微生物群落样本中丰度占

比较低ꎻ变形菌门、厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 在根际土壤

固氮微生物群落样本中丰度占比较高ꎬ蓝细菌门和

其他菌门在根际土壤固氮微生物群落样本中丰度

占比较低ꎮ

图 ５　 根际土壤微生物(Ａ)与固氮微生物(Ｂ)群落 Ｂａｒ 图
Ｆｉｇ.５　 Ｂａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ (Ａ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ (Ｂ) ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２.６　 根际土壤微生物和固氮微生物群落组比较分析

将根际土壤微生物进行属水平上的多组差异

比较分析ꎬ由图 ６ 可知ꎬ长刺蒺藜草(Ｔ２)处理的根

际土壤微生物链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 丰度高于其他

处理ꎻ长刺蒺藜草(Ｔ２)处理的微枝形杆菌属丰度低

于其他处理ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ长刺蒺藜草(Ｔ２)处理的

根际土壤固氮微生物芽孢杆菌、鱼腥藻丰度高于其

他处理ꎻ固氮氢自养单胞菌属、慢生根瘤菌属、芽孢

杆菌、鱼腥藻、甲基杆菌在长刺蒺藜草(Ｔ２)处理及

其伴生植物根际土壤固氮菌群落之间差异显著

(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验ꎬ ＦＤＲ 多重检验校正ꎬ
Ｔｕｋｅｙ￣ｋｒａｍｅｒ 检验)ꎮ
２.７　 根际土壤微生物和固氮微生物群落 ＬＥｆＳｅ 分析

对根际土壤微生物进行由门到属水平上的

ＬＥｆＳｅ 比较分析ꎬ结果(图 ８Ａ)发现ꎬ根际土壤微生

物群落中没有与长刺蒺藜草(Ｔ２)处理显著富集的

菌群ꎻ而图 ８Ｂ 中ꎬ根际土壤固氮菌群落中有厚壁菌

门 ｐ̠Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、芽孢杆菌纲 ｃ̠Ｂａｃｉｌｌｉ、芽孢杆菌目

ｏ̠Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ、芽孢杆菌科 ｆ ̠ Ｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ、芽孢杆菌

ｇ̠Ｂａｃｉｌｌｕｓ、 蓝 细 菌 ｐ ̠ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、 念 珠 藻 目

ｏ̠Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ、 念 珠 藻 科 ｆ ̠ Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ、 鱼 腥 藻

ｇ̠Ａｎａｂａｅｎａ在长刺蒺藜草 ( Ｔ２) 处理中显著富集

(ＬＤＡ 阈值为 ４)ꎮ
２.８　 根际土壤微生物和固氮微生物群落相关性

Ｈｅａｔｍａｐ 图分析

对根际土壤微生物排名前 ２０ 的属与环境因子

进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 在根

际土壤微生物群落中ꎬ鞘氨醇单胞菌属与水溶性氮

呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ硝化螺旋菌属 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ
与硝态氮呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ黄色类固醇杆菌

属 Ｆｉａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｂｅｒｇｅｙ.、ＭＮＤ１ 与铵态氮呈极显

著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ 图 ９Ａ)ꎮ 在根际土壤固氮菌群

落中(图 ９Ｂ)ꎬ阿菲波菌属 Ａｆｉｐｉａ 与全氮呈显著负

相关(Ｐ<０.０５)ꎬ鱼腥藻、固氮菌与全氮呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ芽孢杆菌、鱼腥藻与硝态氮呈显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ６　 根际土壤微生物多组比较柱状图
Ｆｉｇ.６　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｍｕｌｔｉ￣ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｒ ｇｒａｐｈ

３　 讨论
研究表明ꎬ入侵植物可以通过改变土壤微生

态环境来促进自身的入侵ꎮ 如:美洲商陆 Ｐｈｙｔｏ￣
ｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ.入侵显著降低根际土壤的全氮、
全磷和硝态氮含量ꎬ提高速效钾含量ꎬ且不同生长

年限的美洲商陆根际土壤微生物群落中细菌群落

的 β 多样性差异显著ꎬ特定细菌功能群的丰度显

著增加(孟昀昊ꎬ２０２２)ꎻ互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉ￣
ｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓ.入侵增加了土壤微生物的群落多样性ꎬ
提高了土壤中微生物群落的丰富度和均匀度ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数均有增加(李慧颖ꎬ
２０２１)ꎻ紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ( Ｓｐｒｅｎｇｅｌ)
Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ.入侵则依靠其根际的固

氮菌促进自身生长(王咏舟ꎬ２０１４)ꎬ并改变了土

壤中微生物群落结构ꎬ提高了土壤的硝态氮、氨态

氮、氨氧化细菌和真菌的数量(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎻ
糖蜜草 Ｍｅｌｉｎｉｓ ｍｉｎｕｔｉｆｌｏｒａ ｐ. Ｂｅａｕｖ.的入侵增加了

土壤硝态氮含量ꎬ降低了土壤铵态氮含量ꎬ通过改

变氨氧化细菌丰富度使氨态氮转化为硝态氮(Ｒｉ￣
ｂｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ长刺蒺藜草

与其伴生植物根际土壤细菌及固氮菌群落之间差

异显著ꎬ且与狗尾草和冰草种群相似性最高ꎻ其入

侵提高了土壤全氮和硝态氮含量ꎬ降低了水溶性

氮和土壤铵态氮含量(Ｄａｉｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ改变了

土壤环境ꎬ这可能是加速其扩散蔓延的原因之一ꎮ
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图 ７　 根际土壤固氮微生物多组比较柱状图
Ｆｉｇ.７　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｍｕｌｔｉ￣ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｒ ｇｒａｐｈ

图 ８　 根际土壤微生物(Ａ)与固氮微生物(Ｂ)ＬＥｆＳｅ 多级物种层级树图
Ｆｉｇ.８　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ＬＥｆＳｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ａ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｂ)

图 ９　 根际土壤微生物(Ａ)和固氮微生物(Ｂ)与环境因子相关性 Ｈｅａｔｍａｐ 图

Ｆｉｇ.９　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ａ) ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｂ) ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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　 　 综上所述ꎬ变形菌门、放线菌门、酸杆菌门、绿
弯菌门、链霉菌属、硝化螺旋菌属、黄色类固醇杆菌

属、ＭＮＤ１ 可能是长刺蒺藜草氮素利用中起主要作

用的根际土壤细菌群落ꎬＤａｉｍｓ ｅｔ ａｌ.(２０１５)研究也

表明硝化螺旋菌属是氮循环微生物群落的关键组

成部分ꎮ 在本研究中ꎬ硝化螺旋菌属与硝态氮呈显

著正相关ꎬ表明在本研究中硝化螺旋菌属的变化对

长刺蒺藜草氮素利用影响很大ꎮ 鞘氨醇单胞菌属

与水溶性氮呈显著负相关ꎬ阿菲波菌属与全氮呈显

著负相关ꎬ表明在本研究中鞘氨醇单胞菌属与阿菲

波菌属的变化对氮素利用影响不大ꎮ 长刺蒺藜草

处理中显著富集且与其他处理有显著性差异的固

氮菌类群有芽孢杆菌、蓝藻、念珠藻、鱼腥藻ꎬ表明

其在长刺蒺藜草对于氮素的利用中可能起重要的

作用ꎮ 综上ꎬ变形菌门、厚壁菌门、芽孢杆菌、鱼腥

藻、固氮氢自养单胞菌属、慢生根瘤菌属、甲基杆

菌、蓝藻、念珠藻、固氮菌可能是长刺蒺藜草氮素循

环中起主要作用的根际土壤固氮菌群落ꎮ 孙圆圆

(２０２０)对蜡样芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ 介导的紫茎

泽兰及其天敌泽兰实蝇的生态适应性机制的研究

表明ꎬ蜡样芽孢杆菌对紫茎泽兰生长具有偏利作

用ꎬ与本研究中芽孢杆菌对长刺蒺藜草生长具有正

反馈作用结果一致ꎮ
本研究中ꎬ形成特殊固氮微生物类群的可能原

因:一是长刺蒺藜草入侵提高了土壤全氮和硝态氮

含量ꎬ降低了水溶性氮和铵态氮的含量ꎬ这可能会

创造对其自身有利的土壤环境ꎻ二是在干旱和半干

旱地区长刺蒺藜草具有控制其耐旱能力和促进其

传播的独特分子机制(柏超ꎬ２０１８)ꎻ三是长刺蒺藜

草根系分泌的固氮酶释放量显著高于伴生植物冰

草、狗尾草和披碱草ꎬ以适应干旱贫瘠的生境ꎮ 本

研究深入分析了长刺蒺藜草根际土壤细菌及固氮

菌与氮素循环相关的重要微生物类群结构ꎬ初步探

究了根际细菌在长刺蒺藜草氮素利用中的重要作

用ꎬ为长刺蒺藜草入侵的生态学机理研究奠定了一

定的理论基础ꎮ
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