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与非根际细菌特征分析
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摘　 要: 为探究生态景观绿化树种‘中山杉 １１８’对皖北淮河平原土壤生态系统的影响ꎬ该研究分析了其根

际与非根际土壤养分差异、微生物类群及其影响因子ꎮ 结果表明:(１)４ 年生‘中山杉 １１８’根际对大量元素

的富集能力较弱ꎬ水解性氮和有效磷出现亏欠现象ꎬ全氮与非根际持平ꎬ对全磷、全钾和速效钾有低程度的

富集ꎻ‘中山杉 １１８’根际对微量元素铁、铜、锰的富集能力较强ꎬ其中根际有效锰含量显著高于非根际ꎻ‘中
山杉 １１８’根际与非根际土壤均为碱性ꎬ根际 ｐＨ 略小于非根际ꎬ而根际的电导率则大于非根际ꎬ根际对速效

钠、速效镁、速效钙有一定程度的富集ꎬ对有机碳和有机质也有一定的富集性ꎮ (２)Ａｎｏｓｉｍ 组间群落结构差

异显著性检验 Ｒ 值为 ０.２２４ (Ｐ＝ ０.０２２)ꎬＲ 值显著大于 ０ꎬ表明‘中山杉 １１８’根际与非根际细菌群落差异显

著ꎮ ‘中山杉 １１８’根际与非根际共有 ５ ２８３ 个 ＯＴＵｓꎬ根际特有 １ ３０７ 个ꎬ非根际特有 １ ２６５ 个ꎮ (３)根际细

菌多样性略小于非根际ꎬ两者的优势菌种为厚壁菌门、变形菌门、酸杆菌门、拟杆菌门、绿弯菌门、粘球菌门、
放线菌门、泉古菌门ꎬ其中仅酸杆菌门与有效磷呈显著正相关ꎬ丰度较高的菌种中厚壁菌门、拟杆菌门在根

际的含量分别为 １７.９４％、５.２１％ꎬ高于非根际 １.８４％、３.９０％ꎬ并且两者与环境因子相关性不显著ꎻ梭菌纲、拟
杆菌纲和芽孢杆菌纲在根际的丰度比非根际分别高出 １４.０５％、１.３２％、２.０６％ꎮ (４)ＵＰＧＭＡ 聚类树表明ꎬ
‘中山杉 １１８’根际 Ｒ４ 样品独聚一枝ꎬ非根际样品 ＮＲ４ 和 ＮＲ５ 聚为一枝ꎬＮＲ１、ＮＲ２ 和 ＮＲ３ 与根际 Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３、Ｒ５ 聚为一枝ꎬＲ４ 的物种多样性及物种丰度明显低于其他样品且分布不均匀ꎮ 综上认为ꎬ尽管幼龄‘中
山杉 １１８’根际效应较弱ꎬ但其是根际厚壁菌门和拟杆菌门富集的主要因素ꎬ栽培过程中应多补充微量元

素ꎬ适量补充大量元素ꎮ
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‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’ ｗｅｒｅ ａｌｋａｌｉｎｅ. Ｔｈｅ Ｒ ｈａｄ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｐＨ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ＮＲ. Ｔｈｅ Ｒ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. (２) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｏｓｉｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｔｈｅ
Ｒ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０.２２４ (Ｐ ＝ ０.０２２)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
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Ｒ５. Ｒ４ ｈａｄ ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｘａ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ. Ａｎｄ ｍｏｒｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８ ’ꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｂａｃｔｅｒｉａｌꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｈｉｇｈ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

　 　 皖北淮河平原地处亚热带北缘和以北地区ꎬ地
势平坦ꎬ耕地较多ꎮ 由于园林绿化植物和农作物在

气候不稳定的年份易遭受极端天气如冻害、寒害的

破坏ꎬ造成巨大的经济损失ꎬ因此需种植高大乔木

和农田防护林来维护生态系统的稳定ꎮ 应用于该

地区城乡绿化、农林林网等的速生乔木主要有杨

树、法国梧桐、枫香等ꎬ种类十分有限ꎬ不利于形成

稳 定、 完 整 的 造 林 结 构ꎮ 中 山 杉 ( Ｔａｘｏｄｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’)是落羽杉(Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ)、池
杉(Ｔ. ａｓｃｅｎｄｅｎｓ)、墨西哥落羽杉(Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ)杂
交获得的优良无性系后代的总称ꎮ 该类林木品种

生长迅速ꎬ年胸径、高生长量分别为 １.５~ ２ ｃｍ、１.５ ~
２ ｍꎬ最终可形成高 ３０ ~ ５０ ｍ、形如宝塔的通直大树

(殷云龙等ꎬ２０１４ꎻＣｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 同时ꎬ其叶色

在生长季为深绿ꎬ在秋冬为橘黄色ꎬ病虫害较少ꎬ抗
１２ 级台风ꎬ无病虫害ꎬ寿命长可达三千年ꎬ是一种优

良的生态绿化景观树种(王紫阳等ꎬ２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ
ａｌ. ２０１６)ꎮ 中山杉速生的林学性状与其对生长土壤

中水分和养分的利用效率关系密切ꎬ其中植物的根

际和非根际微生物对土壤养分的分解和转化有着

显著的促进作用(刘子雄等ꎬ２００５)ꎮ
根际是指植物根系周围 １４ ｍｍ 的微域ꎬ超过

３５８５ 期 成彦丽等: 皖北淮河平原幼龄‘中山杉 １１８’根际与非根际细菌特征分析



这个范围被视作非根际土壤ꎮ 根际是植物根系与

土壤的一个特殊界面ꎮ 在这个特殊的微域ꎬ植物、
土壤、微生物三者之间的物质与能量交换最为活

跃ꎬ对生态系统中的养分循环具有重要作用ꎮ 土

壤细菌是土壤生态系统的重要组成部分ꎬ占土壤

微生物总量的 ７０％ ~ ９０％(李新等ꎬ２０１６ꎻ徐丽霞

和何永吉ꎬ２０１９ꎻ伍文宪等ꎬ２０２０)ꎮ 有研究表明ꎬ
根际促植物生长细菌( ＰＧＰＲ)可以通过自身代谢

活动将土壤营养物质分解、转化为植物可吸收利

用的形态ꎬ从而促进植物生长 ( Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ ＆
Ｊｈａꎬ ２０１２ꎻ李岩等ꎬ２０１８)ꎮ 由于部分细菌分泌的

酶、激素等物质可提高植物的适应性ꎬ如抗干旱、
盐碱以及病原体侵害等ꎬ为植物健康生长提供保

障ꎬ因此根际微生物与植物生长和健康密切联系

(邱洁等ꎬ２０１９)ꎮ 同时ꎬ植物又可通过根系活动改

变根际土壤的养分含量及其他理化性质ꎬ进而改

变根际微生物群落的组成ꎬ使得根际与非根际土

壤微生物群落组成和多样性具有差异(葛应兰和

孙廷ꎬ２０２０ꎻ郭辉和唐卫平ꎬ２０２０)ꎮ
‘中山杉 １１８’[(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ × Ｔａｘｏｄｉｕｍ

ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ) × Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ]是 ‘中山杉

３０２’与其父本墨西哥落羽杉回交得到的优良品

种ꎬ是国家林业和草原局林木良种审定委员会认

定的良种(编号:国 Ｒ￣ＳＣ￣ＴＤ￣００１￣２００６) (殷云龙

等ꎬ２０１９)ꎮ ‘中山杉 １１８’具有速生、观赏价值高、
耐盐碱、耐水湿等优点ꎬ已经广泛应用于园林绿

化、农田林网和河湖滩涂等生态系统 (马林等ꎬ
２０１１)ꎮ 目前ꎬ关于‘中山杉 １１８’的研究主要集中

在优良品种的引种应用、繁育栽培、杂交育种、杂
交优势利用与机理分析、耐水淹胁迫机理、材质等

方面ꎬ而对其与土壤生态系统的互作鲜有报道ꎮ
因此ꎬ本文以 ４ 年生‘中山杉 １１８’根际和非根际土

壤为研究对象ꎬ基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高通量测序技术ꎬ
揭示两者土壤细菌的群落结构、物种组成和差异

及其与土壤理化因子的关系ꎬ明确‘中山杉 １１８’
对土壤质量和土壤微生物的影响ꎬ以期为探究‘中
山杉 １１８’速生林学性状与土壤理化性质和微生物

的关系提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品采集

采样地位于安徽省宿州市埇桥区宿州植物园

(１１６°０９′—１１８°１０′ Ｅ、３３°１８′—３４°３８′ Ｎ)ꎬ地处安徽

北部ꎬ淮河平原腹地ꎮ ‘中山杉 １１８’种植基地大小

为 １００ ｍ × ２００ ｍꎬ地势平坦ꎬ立地条件一致ꎬ土壤类

型为黄壤土ꎮ 供试材料‘中山杉 １１８’ (１ 年生扦插

苗)购于江苏靖江ꎬ现为 ４ 年生幼苗ꎮ 对‘中山杉

１１８’在大田种植过程中采用人工除草ꎬ适时浇水、
施肥ꎬ所施肥料为尿素ꎮ ２０２０ 年 ６ 月下旬ꎬ避开园

路ꎬ随机选取一块大小为 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的样地ꎬ先基

于对角线选取中心样点ꎬ再在对角线上选取 ４ 个与

中心样点距离相等的点作为样点ꎬ即采用五点法选

取‘中山杉 １１８’土壤样品ꎻ分别在 ５ 个采样点上挖

取‘中山杉 １１８’的完整根系ꎬ去除根部大块土壤ꎬ晃
动根部落下来的松散土壤作为非根际土壤样品ꎬ分
别标记为 ＮＲ１、ＮＲ２、ＮＲ３、ＮＲ４ 和 ＮＲ５ꎬ使用无菌刷

收集相对应的根部残留的土壤作为根际土壤样品ꎬ
分别标记为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 和 Ｒ５ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 土壤理化性质测定 　 用玻璃电极法测定土

壤 ｐＨꎻ电极法测定电导率ꎻ重铬酸钾氧化－外加热

法测定土壤有机碳及有机质含量ꎻ硫酸－加速剂消

解ꎬ凯氏法测定全氮含量ꎻ采用 ＮａＯＨ 碱熔ꎬ钼锑

抗分光光度法测定土壤全磷含量ꎬ原子吸收分光

光度法测定土壤全钾含量ꎻ碱解扩散法测定水解

性氮含量ꎻ碳酸氢钠浸提ꎬ钼锑抗比色法测定土壤

速效磷含量ꎻ乙酸铵浸提－原子吸收法测定土壤速

效钾含量ꎻＤＴＰＡ－ＴＥＡ 浸提法ꎬＩＣＰ－ＡＥＳ 测定土壤

有效铜锌铁锰ꎻ乙酸铵浸提－ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定土壤速

效钠镁钙含量(薛会英等ꎬ２０２１ꎻ张金波等ꎬ２０２２)ꎮ
每个指标均重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.２ 基因组 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及序列分析　 采

用 ＣＴＡＢ 法提取样本基因组 ＤＮＡꎬ并检测其纯度和

浓度ꎮ 使用高效高保真酶 Ｐｈｕｓｉｏｎ® Ｈｉｇｈ￣Ｆｉｄｅｌｉｔｙ
ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ＧＣ Ｂｕｆｆｅｒꎬ基于引物 ５１５Ｆ:５′￣
ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧ￣３′ꎬ８０６Ｒ:５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧ
ＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′扩增细菌 １６Ｓ Ｖ４ 区ꎮ 回收目标产

物后构建文库ꎬ检测合格后上机测序ꎮ 使用 ＦＬＡＳＨ
ｖｅｒｓｉｏｎ １.２.７(ｈｔｔｐ: / / ｃｃｂ. ｊｈｕ.ｅｄｕ / ｓｏｆｔｗａｒｅ / ＦＬＡＳＨ / )
和 Ｑｉｉｍｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １.９.１(ｈｔｔｐ: / / ｑｉｉｍｅ.ｏｒｇ / ｓｃｒｉｐｔｓ / ｓｐｌｉｔ＿
ｌｉｂｒａｒｉｅｓ＿ｆａｓｔｑ. ｈｔｍｌ) 对 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ 测序的下

机数据 ( Ｒａｗ ＰＥ) 进 行 拼 接 和 质 控 得 到 Ｃｌｅａｎ
Ｔａｇｓꎬ利 用 ｖｓｅａｒｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ １. ３. ０ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.
ｃｏｍ / ｔｏｒｏｇｎｅｓ / ｖｓｅａｒｃｈ / )进行嵌合体过滤ꎬ得到用于

后续 分 析 的 有 效 数 据 ( Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｔａｇｓ )ꎮ 利 用

４５８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｕｐａｒｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ７. ０. １００１ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｄｒｉｖｅ５. ｃｏｍ /
ｕｐａｒｓｅ / )软件先将 ９７％一致的有效数据进行聚类ꎬ
再采用 Ｍｏｔｈｕｒ 方法(Ｅｄｇａｒꎬ２０１３)与 ＳＩＬＶＡ１３８ 的

ＳＳＵｒＲＮＡ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ａｒｂ￣ｓｉｌｖａ. ｄｅ / ) 数 据 库 对

ＯＴＵｓ 的序列进行物种注释ꎮ
１.２.３ 数据分析 　 基于 Ｒ 软件对‘中山杉 １１８’根

际与非根际的土壤理化因子进行独立样本 ｔ 检验ꎬ
计量数据以 ｘ±ｓｘ表示ꎬＰ<０.０５ 表示差异有统计学

意义ꎮ 通过根际富集率 Ｅ(ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ)反映养

分的富集程度ꎬ计算公式为 Ｅ ＝ [(根际含量－非根

际含量) /非根际含量] × １００％ (杨阳和刘秉儒ꎬ
２０１５ꎻ马源等ꎬ２０１９)ꎮ

使用 Ｑｉｉｍｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.９.１ 软件统计各样本的多

样性指数ꎬ通过 Ｒ 软件中的函数对根际与非根际

的多样性差异进行秩和检验ꎮ 基于 Ｒ ｖｅｇａｎ 包的

Ａｎｏｓｉｍ 函数完成根际与非根际组间差异显著性检

测ꎬ组间差异程度用 Ｒ 值表示ꎬＲ>０ 表示组间差异

大于组内差异ꎬＲ<０ 表示组间差异小于组内差异ꎬ
Ｐ 值则表示差异是否显著ꎮ 用 Ｑｉｉｍｅ 软件计算

Ｕｎｉｆｒａｃ 距离ꎬ构建 ＵＰＧＭＡ 样本聚类树ꎮ 先用 Ｒ
软件中 ｐｓｙｃｈ 包分析环境因子与微生物丰富度之

间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数ꎬ系数介于－１ ~ １ 之间ꎬ其大

于 ０ 为 正 相 关ꎬ 而 小 于 ０ 则 为 负 相 关ꎬ 再 用

ｐｈｅａｔｍａｐ 包对结果进行可视化ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 根际与非根际土壤理化性质分析

由表 １ 可知ꎬ宿州市植物园‘中山杉 １１８’种植

土壤为碱性土壤ꎬ 样品根际土壤(Ｒ) ｐＨ 值均略低

表 １　 ‘中山杉 １１８’根际 /非根际土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ＮＲ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’

土壤类型和编号
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ

根际 Ｒ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ 平均值
Ｍｅａｎ

非根际 ＮＲ

ＮＲ１ ＮＲ２ ＮＲ３ ＮＲ４ ＮＲ５ 平均值
Ｍｅａｎ

富集率
Ｅ

(％)

酸碱值 ｐＨ ８.６８ ８.４２ ８.５３ ８.４８ ８.２３ ８.４７±０.０７ａ ８.７１ ８.５１ ８.７２ ８.５６ ８.３２ ８.５６±０.０７ａ —
电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (μＳｃｍ ￣１)

１５９.９ １７５.９ １６２.３ １８５.２ ２０３ １７７.３±７.９１ａ １５８.５ １６２.６ １４６.７ １６９.３ １８３.１ １６４.０±６.０２ａ —

干湿比 Ｄｒｙ / ｗｅｔ (％) ９９.１６ ９７.５５ ９８.６９ ９８.１２ ９６.３４ ９７.９７±０.４９ａ ９８.６７ ９７.９３ ９８.９６ ９８.１９ ９５.８０ ９７.９１±０.５６ａ —

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ｇｋｇ ￣１)

１.９２ ４.０５ ３.０８ ３.０６ ８.２７ ４.０８±１.１０ａ ２.４６ ３.２１ １.４８ ３.５３ ８.１７ ３.７７±１.１６ａ ８.２２

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ｇｋｇ ￣１)

３.３１ ６.９８ ５.３１ ５.２７ １４.２５ ７.０３±１.９０ａ ４.２５ ５.５３ ２.５６ ５.０９ １４.０８ ６.５０±２.０１ａ ８.１５

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１)

０.２６ ０.４８ ０.３３ ０.１９ ０.９７ ０.４４±０.１４ａ ０.２８ ０.４４ ０.１４ ０.４６ ０.８６ ０.４４±０.１２ａ ０.００

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ｇｋｇ ￣１)

０.４６ ０.４６ ０.４４ ０.４８ ０.６０ ０.４９±０.０３ａ ０.４０ ０.４８ ０.４３ ０.４５ ０.５４ ０.４６±０.０２ａ ６.５２

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１)

１８.９８ １９.７９ ２０.１０ ２０.４４ ２０.７４ ２０.０１±０.３０ａ １９.２８ １８.７０ １８.４６ １９.５５ ２１.０７ １９.４１±０.４６ａ ３.０９

水解性氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｍｇｋｇ ￣１)

２５.１５ ３９.６６ １８.８６ ４３.６５ ７１.４６ ３９.７６±９.１４ａ ２６.８６ ４０.７４ ２６.９１ ２７.０１ ８１.６５ ４０.６３±１０.６０ａ －２.１４

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ｍｇｋｇ ￣１)

２.４１ １.９８ １.８１ １.１４ ３.５９ ２.１９±０.４１ａ ５.８７ ３.６０ １.４０ １.９５ ３.８９ ３.３４±０.７９ａ －３４.４３

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１)

４８.６５ ８５.０５ ５５.７１ １００.４４ １１７.３６ ８１.４４±１３.０４ａ ５６.３２ ８７.８４ ５０.５６ ７６.５８ １２１.２７ ７８.５１±１２.６３ａ ３.７３

有效铁
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｒｏｎ (ｍｇｋｇ ￣１)

１１.１０ １９.４２ １７.５１ １７.２６ ３４.３８ １９.９３±３.８７ａ １０.５３ １３.３０ １１.４６ １２.３９ ２１.４１ １３.８２±１.９５ａ ４４.２１

有效锰
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ (ｍｇｋｇ ￣１)

１０.９８ ８.４４ ８.４７ １０.４２ １１.４６ ９.９５±０.６３ａ ７.９７ ７.２８ ５.９９ ８.６１ ９.４７ ７.８６±０.５９ｂ ２６.５９

有效铜
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｐｐｅｒ (ｍｇｋｇ ￣１)

０.５３ １.０４ ０.６７ ０.８４ ２.２８ １.０７±０.３１ａ ０.５３ ０.８３ ０.６１ ０.７５ １.４７ ０.８４±０.１７ａ ２７.３８

有效锌
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ (ｍｇｋｇ ￣１)

０.７９ １.０６ ０.４８ １.２２ １.０２ ０.９１±０.１３ａ ２.８２ ０.５４ ０.８０ ０.５２ ０.６６ １.０７±０.４４ａ －１４.９５

速效钠
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１)

２９.８６ ３９.２８ ２３.８６ ４４.６５ ４７.７８ ３７.０９±４.４９ａ ２４.２２ ２５.７８ ２２.８０ ３７.２６ ３９.６０ ２９.９３±３.５２ａ ２３.９２

速效钙
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１)

３.９２ ４.８７ ４.１７ ４.５８ ６.０４ ４.７１±０.３７ａ ３.８７ ４.６１ ３.８１ ４.３８ ５.９４ ４.５２±０.３９ａ ４.２０

速效镁
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１)

２３０.１７ ３４１.１７ ２３２.４９ ３９１.１２ ４３７.５４ ３２６.６１±
４１.７４ａ

２３１.８５ ２８９.８１ １１９.４０ ３４８.７５ ４４６.１２ ３０３.１８±
５４.９０ａ

７.７３

　 注: 同行数据后不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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于非根际土壤(ＮＲ)ꎬ土壤电导率均大于非根际土

壤ꎮ 基于 Ｒ 语言的独立样本 ｔ 检验表明ꎬ根际与非

根际的土壤除有效锰显著大于非根际之外( Ｐ <
０.０５)ꎬ其他理化因子差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 通

过平均值和根际富集率分析发现ꎬ‘中山杉 １１８’
根际对有效铁(４４.２１％)、有效铜(２７.３８％)、有效

锰(２６.５９％)、速效钠(２３.９２％)、有机碳(８.２２％)、
有机质(８.１５％)、速效镁(７.７３％)、全磷(６.５２％)、
速效钙(４.２０％)、速效钾(３.７３％)、全钾(３.０９％)
均有一定的富集性ꎬ其中有效铁、有效锰和有效铜

的富集程度较高ꎻ全氮在根际与非根际土壤之间

持平ꎻ而水解性氮、有效锌、有效磷出现赤贫现象ꎬ
分别亏欠 ２.１４％、１４.９５％和 ３４.４３％ꎮ
２.２ 根际与非根际土壤微生物多样性分析

本研究测序深度指数变化范围为 ０. ９８０ ~
０.９９７ꎬＱ２０ 的变化范围为 ９８.７９％ ~ ９９.４４％ꎬＧＣ 含

量的变化范围为 ５２. ７７％ ~ ５７. ４３％ꎬＥｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｔａｇｓ
的数目与 Ｒａｗ ＰＥ 数目的百分比(Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ％)的变

化范围为 ７０.４４％ ~ ８１.２３％ꎬ表明测序深度大、质
量高ꎮ 整体分析表明ꎬ‘中山杉 １１８’根际土壤微

生物物种数目、 Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ、 Ｓｉｍｐｓｏｎ、 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

ＰＤ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ 指 数 的 平 均 值 分 别 为 ２４０、

３ ８２８.０３３、３ ７３３.６８１、０.９８４、９.１５７、１８６.０１８ꎬ均略

低于非根际３ ７４３、４ ０９６. ８９５、４ １５１. ８８２、０. ９９７、
１０.０１９、２１３.７０３ꎬ根际与非根际之间的多样性指数

差异不显著(表 ２)ꎮ 就单个样品而言ꎬ根际样品

Ｒ４ 的物种多样性及物种丰度明显低于其他样品ꎬ
并且分布十分不均匀(表 ２ꎬ图 １)ꎮ
２.３ 土壤微生物群落结构分析

基于 Ａｎｏｓｉｍ 组间群落结构差异显著性检验

结果ꎬ组间差异 Ｒ 值为 ０.２２４(Ｐ ＝ ０.０２２) ꎬＲ 值显

著大于 ０ꎬ说明‘中山杉 １１８’根际与非根际微生

物群落之间差异显著ꎮ ‘中山杉 １１８’根际与非

根际共有 ５ ２８３ 个 ＯＴＵｓꎮ 根际特有 １ ３０７ 个

ＯＴＵｓꎬ占根际总 ＯＴＵｓ 总数的 １９.９７％ꎬ非根际特

有 １ ２６５ 个 ＯＴＵｓꎬ 占 非 根 际 总 ＯＴＵｓ 总 数 的

１９.４５％ꎬ根际特有 ＯＴＵｓ 大于非根际ꎮ 对 ＯＴＵｓ
注释后发现‘中山杉 １１８’ 根际和非根际所涉及

微生物来自细菌界和古细菌界ꎬ可归属为 ８９ 门

１８２ 纲 ３７１ 目 ４８９ 科 ７３５ 属ꎬ能具体鉴定到种级

别的微生物有 ３１３ 种ꎮ ＵＰＧＭＡ 聚类树表明ꎬ‘中

山杉 １１８’ 根际 Ｒ４ 样品独聚一枝ꎬ非根际样品

ＮＲ４ 和 ＮＲ５ 聚为一枝ꎬＮＲ１、ＮＲ２ 和 ＮＲ３ 与其他

根际样品聚为一枝(图 １) ꎮ

表 ２　 Ａｌｐｈａ 多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

样品名称
Ｓａｍｐｌｅ
ｎａｍｅ

物种数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＰＤ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ 指数
ＰＤ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｒ１ ４ ０４２ ４ ４７５.４１７ ４ ５０２.８９９ ０.９９８ １０.２６４ ２２０.８５５

Ｒ２ ３ ６０３ ３ ９９９.７０９ ４ ０６９.２４２ ０.９９５ ９.５９６ １９９.１８４

Ｒ３ ３ ８６９ ４ ２０４.００５ ４ ２７０.８４１ ０.９９７ １０.０６６ ２２１.７３９

Ｒ４ ８３２ ８９４.９６２ ９２１.８５８ ０.９３１ ５.８３９ ７１.９２９

Ｒ５ ３ ８５６ ５ ５６６.０７３ ４ ９０３.５６４ ０.９９８ １０.０２２ ２１６.３８２

Ｒ ３ ２４０±６０６.１５７ａ ３ ８２８.０３３±７８１.４６１ａ ３ ７３３.６８１±７１６.５１３ａ ０.９８４±０.０１３ａ ９.１５７±０.８３７ａ １８６.０１８±２８.８１１ａ

ＮＲ１ ３ ８４７ ４ ２６７.６３５ ４ ２８２.５５９ ０.９９８ １０.１４９ ２１１.２１１

ＮＲ２ ４ １４５ ４ ５５０.６２８ ４ ６１３.３７６ ０.９９８ １０.２７０ ２２６.７５４

ＮＲ３ ３ ８７４ ４ １７２.５４１ ４ ２２９.８８５ ０.９９８ １０.１３８ ２３１.１２２

ＮＲ４ ３ ４９４ ３ ８４３.６４６ ３ ９１３.２１６ ０.９９７ ９.８０６ ２１１.５３２

ＮＲ５ ３ ３５７ ３ ６５０.０２６ ３ ７２０.３７６ ０.９９６ ９.７３１ １８７.８９４

ＮＲ ３ ７４３±３.５２１ａ ４ ０９６.８９５±１５８.８３６ａ ４ １５１.８８２±１５４.８０６ａ ０.９９７±０.０００ａ １０.０１９±０.１０５ａ ２１３.７０３±７.５８５ａ

２.４ 土壤微生物群落组成

由图 ２:Ａ 可知ꎬ‘中山杉 １１８’根际与非根际土

壤细菌群落中的优势类群虽一致ꎬ但所占比例不

同ꎮ ‘ 中 山 杉 １１８ ’ 优 势 细 菌 有 厚 壁 菌 门

６５８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 １　 ‘中山杉 １１８’根际与非根际样品聚类图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ＮＲ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’

图 ２　 ‘中山杉 １１８’根际与非根际细菌群落的组成
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ＮＲ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌门

(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、绿弯菌

门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、粘球菌门(Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ)、放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、泉古菌门(Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ)ꎬ在根际

与非根际土壤中占其总细菌门类的比例分别是

１７.９４％、 ２５. ６１％、 ７. ２９％、 ５. ２１％、 ３. ０３％、 ３. １４％、
３.６３％、１. １９％ 和 １. ８４％、３０. ９８％、９. ８１％、３. ９０％、
３.１２％、３.７１％、５.５５％、２.０８％ꎮ 其中ꎬ厚壁菌门、拟
杆菌门在根际的丰度比非根际分别高出 １６.１９％和

１.３１％ꎮ Ｒ４ 样品中厚壁菌门作为主要细菌类群ꎬ占
其总细菌门类的比例为 ７６.７７％(图 １)ꎮ

梭菌纲(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ)、γ－变形杆菌纲的细菌纲

(Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、α－变形菌纲(Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏ￣
ｂａｃｔｅｒｉａ)、拟 杆 菌 纲 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ )、 芽 孢 杆 菌 纲

( Ｂａｃｉｌｌｉ )、 衣 原 体 纲 ( Ｃｈｌａｍｙｄｉｉａ )、 Ｖｉｃｉｎａｍｉ￣
ｂａｃｔｅｒｉａ、全噬菌纲(Ｈｏｌｏｐｈａｇａｅ)在‘中山杉 １１８’根
际与非根际土壤中占其总细菌纲类的比例分别是

１５.０８％、１７. １４％、８. ４７％、５. １９％、２. ８２％、４. ４６％、
２.４４％、０.８３％和 １.０３％、１９.８８％、１１.０９％、３.８７％、
０.７６％、６.７９％、２.９８％、２.１８％(图 ２:Ｂ)ꎮ 梭菌纲、
拟杆菌纲和芽孢杆菌纲在根际的丰度比非根际分

别高出 １４.０５％、１.３２％、２.０６％ꎮ Ｒ４ 样品中梭菌纲
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Ａ. 门ꎻ Ｂ. 纲ꎻ ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ａ. Ｐｈｙｌｕｍꎻ Ｂ. Ｃｌａｓｓꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１).

图 ３　 ‘中山杉 １１８’土壤理化因子与微生物关系图
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’

８５８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



占其总细菌纲类的比例为 ６６.７３％ꎮ
２.５ 微生物与环境因子的相关分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明ꎬ有机碳、有机质、全氮和

粘球菌门呈极显著正相关ꎬ有效磷与酸杆菌门和

肠杆菌门呈显著正相关ꎬ衣原体门(Ｃｈｌａｍｙｄｉａｅ)与
电导率、速效钾和速效镁呈显著负相关ꎬ有效锌与

ＳＡＲ３２４ ｃｌａｄｅ 呈显著负相关(图 ３:Ａ)ꎮ α￣变形菌

纲与 ｐＨ、干湿比呈显著正相关ꎬ与电导率、全磷、
全钾、水解性氮、速效钾、有效锰、有效铜、速效钠、
速效钙和速效镁呈显著负相关ꎬ全氮与芽孢杆菌

纲呈显著负相关ꎬ有效锌与拟杆菌纲 １、α￣变形菌

纲 １ 和 γ￣变形杆菌纲 １ 呈显著负相关ꎬ全氮与多

囊粘菌纲 ( Ｐｏｌｙａｎｇｉａ) 和 Ｍｙｘｏｃｏｃｃｉａ 呈显著正相

关ꎬ全钾与 Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒｉａ １ 呈显著负相关ꎬ水解

性氮与厌氧绳菌纲(Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ)呈显著负相关ꎬ
有效磷与嗜热油菌纲( Ｔｈｅｒｍｏｌｅｏｐｈｉｌｉａ)呈显著正

相关ꎬ全磷与 Ｌｏｎｇｉｍｉｃｒｏｂｉａ 呈显著负相关ꎬ全钾和

速效镁与 ＫＤ４.９６ 呈显著负相关(图 ３:Ｂ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 根际与非根际土壤理化性质差异分析

土壤理化性质可以反映土壤质量ꎬ土壤质量

对于植物的生长和发育至关重要ꎬ长期种植特定

植物会反作用于土壤质量和土壤生态系统(葛艺

等ꎬ２０１９ꎻ 仝利红等ꎬ２０１９)ꎮ 幼龄‘中山杉 １１８’根
际的水解性氮和有效磷出现亏欠现象ꎬ全氮与非

根际土壤持平ꎬ对全磷、全钾和速效钾有一定程度

的富集ꎬ但富集程度较低ꎮ 这表明幼龄‘中山杉

１１８’在生长旺期对土壤中大量元素的富集能力较

弱ꎮ ‘中山杉 １１８’根际土壤中的有效锰含量显著

高于非根际ꎬ有效锰是指土壤中植物可以直接利

用的锰ꎬ锰元素与植物的光合作用、酶的代谢和植

物糖类物质的积累等生理生化过程有着密切联

系ꎮ 同时ꎬ‘中山杉 １１８’对有效铁、有效铜也有着

高水平的富集ꎬ铁在植物光合作用与养分积累过

程中起着重要作用ꎬ铜具有可以稳定叶绿素的功

能ꎬ参与植物的呼吸代谢ꎬ这表明在常规栽培条件

下幼龄‘中山杉 １１８’对微量元素铁、锰、铜表现出

较强的根际正效应以满足自身的生长需求ꎮ ‘中

山杉 １１８’对速效钠、速效镁、速效钙的富集程度较

低ꎬ并且根际的电导率略高于非根际ꎬ表明‘中山

杉 １１８’体内不仅可以积累少量的 Ｎａ＋ꎬ还可以选

择性的吸收和运输 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋ꎬ以保持与 Ｎａ＋间

的平衡ꎬ进而提高其耐盐性(马海燕等ꎬ２００８ꎻ於朝

广等ꎬ２０１６)ꎮ 有机碳和有机质可以表示土壤的肥

沃程度ꎬ‘中山杉 １１８’根际对其有一定的富集性ꎬ
表明‘中山杉 １１８’根际潜在的肥力高于非根际ꎮ

幼龄‘中山杉 １１８’根际与非根际土壤间的理

化性质ꎬ仅有效锰差异显著ꎮ 这表明 ‘中山杉

１１８’幼树根系对土壤理化性质的影响力不大ꎬ根
际效应不强ꎮ 童琪等(２０１９)对不同龄组南酸枣根

际与非根际土壤养分特征分析表明ꎬ３ 年生的南酸

枣仅对全氮有富集作用ꎬ并且只有全氮含量在根

际与非根际土壤间存在显著性差异ꎬ１５ 年生和 ３０
年生的南酸枣对土壤全氮、全磷、水解性氮、有效

磷、全钾、速效钾均存在富集作用ꎬ即幼龄南酸枣

的根际效应较弱ꎮ 宋鑫等(２０１４)对青藏高原 １、
２、３ 龄紫穗槐根际与非根际土壤养分变化分析发

现ꎬ幼龄植物根际与非根际的土壤理化因子差异

较小ꎬ随着种植年限的增加ꎬ紫穗槐培肥土壤效果

明显ꎮ 处于生长旺季的幼龄‘中山杉 １１８’根际对

大量元素氮、磷、钾的富集程度较低ꎬ对微元素铁、
锰、铜的富集程度较高ꎬ对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋ 有一定

程度的富集ꎬ可为 ‘中山杉 １１８’ 栽培施肥提供

参考ꎮ
３.２ 根际与非根际土壤细菌差异分析

‘中山杉 １１８’根际与非根际土壤细菌群落间

差异显著ꎬ根际细菌多样性略低于非根际ꎬ根际特

有 １ ３０７ 个 ＯＴＵｓꎮ 该趋势与毛竹林等植物的研究

结果一致ꎬ推测是植物根系主动过滤与抑制部分

微生物ꎬ从而导致根际微生物低于非根际(李怡

等ꎬ２０１９)ꎮ 另有研究表明ꎬ干旱、低温、高温、高湿

等环境因子引发了刺槐林、鬼箭锦鸡儿、梧桐山毛

棉杜鹃等植物根系分泌物增加ꎬ根际细菌选择性

增强ꎬ最终导致根际微生物多样性低于非根际(丁
新景等ꎬ２０１７ꎻ李媛媛等ꎬ２０２２ꎻ彭金根等ꎬ２０２２)ꎮ
２０２０ 年 ６ 月ꎬ宿州地区的平均降雨量为 ４５.６ ｍｍꎬ
多云 １２ ｄ、降雨 １０ ｄ、晴 ４ ｄ、阴 ４ ｄꎬ白天平均温度

为 ３０.２ ℃ ꎬ夜间平均温度为 ２０.５ ℃ ꎬ高温高湿促

进了土壤细菌的增殖ꎬ而植物根系的分泌物使根

际选择与抑制部分微生物的增长ꎬ最终导致细菌

在根际形成负效应ꎮ
‘中山杉 １１８’根际菌类丰度较高的细菌类别

中厚壁菌门、拟杆菌门的含量高于非根际且两者

与环境因子不相关ꎬ植物类别是其富集的主要因
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素ꎮ 厚壁菌门主要包括芽孢杆菌纲和梭菌纲

(Ｗｏｌｆꎬ２００４ꎻ曹护群等ꎬ２０１９ꎻ陈蒙恩等ꎬ２０２１)ꎮ
芽孢杆菌纲可用于降解土壤中难溶化合物、降解

原油、固定空气中的氮素、防治植物病虫害、处理

工业废水等(宋兆齐等ꎬ２０１５ꎻ张成明等ꎬ２０２１ꎻ吕
睿等ꎬ２０２２)ꎮ 梭菌纲一般为专性厌氧菌ꎬ主要分

布在动物肠道、高温堆肥以及沼气发酵系统等无

氧环境中ꎬ往往具有很强的降解能力和代谢活性ꎬ
已成为各种工业酶及重要代谢产物的优良生产菌

株(彭柯等ꎬ２０２１)ꎮ 拟杆菌门具有更多的植物促

生菌ꎬ是玉米秸秆固态厌氧消化过程中的主要菌

类(吕 燕 红 等ꎬ ２０２０ꎻ董 浩 等ꎬ ２０２１ )ꎮ ‘ 中 山 杉

１１８’根际土壤富集的厚壁菌门、拟杆菌门的细菌

类群可能促进了土壤养分的快速积累ꎬ并转化为

植物可吸收的营养成分ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明根际

与非根际丰度均较高的酸杆菌门仅与有效磷呈显

著正相关ꎬ土壤理化性质分析表明有效磷在根际

含量较低ꎬ这与酸杆菌门在根际丰度较低一致ꎮ
在丹麦全尺寸活性污泥废水处理厂(ＷＷＴＰ)中ꎬ
酸杆菌门类群丰富ꎬ潜在参与了氮和磷的去除和

铁的还原(Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 有机碳、有机

质、全氮和粘球菌门呈极显著正相关ꎮ 进一步研

究相关环境因子对微生物丰度调节方式ꎬ可应用

于‘中山杉 １１８’栽培实践中ꎮ
‘中山杉 １１８’作为速生树种ꎬ一般 ５ ~ ６ 年即

可进入速生期ꎬ本研究选择 ４ 年生‘中山杉 １１８’幼
龄林的根际和非根际土壤作为研究对象ꎬ仅可为

幼龄‘中山杉 １１８’根际与非根际细菌的结构、类
型、分布特征和影响因素提供基础数据和参考ꎮ
因此ꎬ进一步研究应考虑‘中山杉 １１８’不同林龄

根际与非根际土壤微生物的特征和影响因素ꎬ为
其营造可持续经营的人工林提供理论基础ꎮ 同

时ꎬ应展开‘中山杉 １１８’水淹与正常条件下根际

与非根际的土壤微生物特征研究ꎬ进一步综合探

讨其耐水淹机制ꎮ
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育财ꎬ 任立伟ꎬ 等ꎬ ２０２１. 硫酸新霉素废水活性污泥的微

生物群落结构解析 [ Ｊ]. 化学与生物工程ꎬ ３８(８):
２５－３１.]

ＥＤＧＡＲ ＲＣꎬ ２０１３. ＵＰＡＲＳＥ: ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ＯＴＵ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｍｐｌｉｃｏｎ ｒｅａｄｓ [Ｊ]. Ｎａｔ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ １０(１０２):
９９６－９９８.

ＧＥ Ｅꎬ ＸＵ ＳＨꎬ ＸＵ Ｙꎬ ２０１９. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ
Ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓꎬ ３１(１２): ２１２０－２１３０. [葛艺ꎬ 徐绍辉ꎬ 徐

艳ꎬ ２０１９. 根际微生物组构建的影响因素研究进展

[Ｊ]. 浙江农业学报ꎬ ３１(１２): ２１２０－２１３０.]
ＧＥ ＹＬꎬ ＳＵＮ Ｔꎬ ２０２０. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２９(１): １４１－ １４８. [葛应兰ꎬ 孙廷ꎬ
２０２０. 马铃薯根际与非根际土壤微生物群落结构及多样

性特征 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２９(１): １４１－１４８.]
ＧＵＯ Ｈꎬ ＴＡＮＧ ＷＰꎬ ２０２０. Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２９(１１):
２１６３－２１７０. [郭辉ꎬ 唐卫平ꎬ ２０２０. 不同林龄华北落叶松

根际与非根际土壤酶和土壤微生物研究 [Ｊ]. 生态环境

学报ꎬ ２９(１１): ２１６３－２１７０.]
ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ ＪＭꎬ ＳＩＮＧＬＥＴＯＮ Ｃꎬ ＣＬＥＧＧ Ｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０２１. Ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

０６８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



“ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ ” ｉｎ Ｄａｎｉｓｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ (１２): ６４３９５０.

ＬＩ Ｘꎬ ＪＩＡＯ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｅｔａｏ Ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３６
(１): ２４９－２６０. [李新ꎬ 焦燕ꎬ 代钢ꎬ 等ꎬ ２０１６. 内蒙古河

套灌区不同盐碱程度的土壤细菌群落多样性 [Ｊ]. 中国

环境科学ꎬ ３６(１): ２４９－２６０.]
ＬＩ Ｙꎬ ＨＥ ＸＭꎬ ＹＡＮＧ ＸＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
３８( １７): ５９８３ － ５９９５. [李岩ꎬ 何学敏ꎬ 杨晓东ꎬ 等ꎬ
２０１８. 不同生境黑果枸杞根际与非根际土壤微生物群落

多样性 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(１７): ５９８３－５９９５.]
ＬＩ Ｙꎬ ＺＥＮＧ Ｃꎬ ＸＩＡＯ ＦＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｓ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ４７(５): ２０－２３. [李怡ꎬ 曾春ꎬ 肖福

平ꎬ 等ꎬ ２０１９. 毛竹林地根际与非根际土壤细菌结构及多

样性 [Ｊ]. 南方林业科学ꎬ ４７(５): ２０－２３.]
ＬＩ ＹＹꎬ ＸＵ ＴＴꎬ ＡＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ４４(４): ２３０４－２３１４. [李媛媛ꎬ 徐婷婷ꎬ
艾喆ꎬ 等ꎬ ２０２３. 不同海拔鬼箭锦鸡儿根际和非根际土壤

细菌群落多样性及 ＰＩＣＲＵＳｔ 功能预测 [Ｊ]. 环境科学ꎬ
４４(４): ２３０４－２３１４.]

ＬＩＵ ＺＸꎬ ＺＨＵ ＴＨꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ２００５. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ
[Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ １８(６): ２５－３１. [刘子雄ꎬ 朱天辉ꎬ 张

建ꎬ ２００５. 林木根系分泌物与根际微生物研究进展

[Ｊ]. 世界林业研究ꎬ １８(６): ２５－３１.]
ＬÜ Ｒꎬ ＣＨＡＮＧ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｒａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ].
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｃｏｌꎬ ４ (２): ４０ － ４９. [吕睿ꎬ 常帆ꎬ 张兴昌ꎬ
等. ２０２２. 黄土高原土壤细菌和真菌群落结构及其多样性

对菌糠有机肥响应机制研究 [Ｊ]. 环境生态学ꎬ ４(２):
４０－４９.]

ＬÜ ＹＨꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＰꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２９(４): ７１７－
７２４. [吕燕红ꎬ 赵瑛ꎬ 张艳萍ꎬ ２０２０. 甘肃民勤荒漠区两

种主要固沙植物影响下的土壤细菌群落分布特征研究

[Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２９(４): ７１７－７２４.]
ＭＡ ＨＹꎬ ＬＩＮ ＳＭꎬ ＸＵ ＹＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｓａｌｔ (ＮａＣｌ) ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈꎬ ｉｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ (Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ×

Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ) × Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ’
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｌｏｎｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｃｏｌｌꎬ ２５(３): ３１９ －
３２３. [马海燕ꎬ 林松明ꎬ 徐迎春ꎬ 等ꎬ ２００８. 氯化钠胁迫对

２ 个中山杉无性系生长及离子吸收运输的影响 [Ｊ]. 浙江

林学院学报ꎬ ２５(３): ３１９－３２３.]
ＭＡ Ｌꎬ ＹＡＮＧ ＨＭꎬ ＺＨＯＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｉｎｖ Ｐｌａｎꎬ ３６(１): １９ －
２５. [马林ꎬ 杨红明ꎬ 钟华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 中山杉引种研究进

展及其在昆明地区的应用现状 [ Ｊ]. 林业调查规划ꎬ
３６(１): １９－２５.]

ＭＡ Ｙꎬ ＬＩ ＬＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＤＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ２７(４): ７９７－
８０４. [马源ꎬ 李林芝ꎬ 张德罡ꎬ 等ꎬ ２０１９. 退化高寒草甸优

势植物根际与非根际土壤养分及微生物量的分布特征

[Ｊ]. 草地学报ꎬ ２７(４): ７９７－８０４.]
ＰＥＮＧ ＪＧꎬ ＧＯＮＧ ＪＹꎬ ＦＡＮ ＹＨꎬ ２０２２. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５８(２): ８９－
９９. [彭金根ꎬ 龚金玉ꎬ 范玉海ꎬ 等ꎬ ２０２２. 毛棉杜鹃根际

与非根际土壤微生物群落多样性 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５８(２):
８９－９９.]

ＰＥＮＧ Ｋꎬ ＤＯＮＧ Ｚꎬ ＤＩ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｃａｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６ｓ ｒｒｎａ ｈｉｇｈ￣
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ４２(１１): ５４２４－
５４３２. [彭柯ꎬ 董志ꎬ 邸琰茗ꎬ 等. ２０２１. 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高

通量测序的北运河水体及沉积物微生物群落组成对比分

析 [Ｊ]. 环境科学ꎬ ４２(１１): ５４２４－５４３２.]
ＱＩＵ Ｊꎬ ＨＯＵ ＹＬꎬ ＸＵ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｓ Ａｇｒｉｃꎬ ５０(３): ５８５－
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