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准扶贫项目的实施(提高花椒的产量和品质进而增
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[

(

#;#

,

#;#

#M

[

#

E;#

和

M

[

)

E;#

(选择
I

个不同土壤
M

[

的花椒园作为试

验地点(分别记作低
M

[

区,中
M

[

区和高
M

[

区(其

地理位置信息见表
B

)

表
B

!

土样采集地点所在花椒园的地理位置

a+̀,2B

!

Z2'

^

)+

M

08=+,,'=+/8'*3'-

M

)8=L,

:

+30

^

+)?2*'-3'8,3+N

M

,2=',,2=/8'*

采样地点

<+N

M

,8*

^

M

'38/8'*

海拔$
N

>,29+/8'*

东经

>+3/

,'*

^

8/(?2

北纬

.')/02)*

,+/8/(?2

低
M

[

区

R'1

M

[+)2+

##I;# B%"oBIdBIp $"oB$d#!p

中
M

[

区

A8??,2

M

[+)2+

E%#;# B%"oB$d#"p $"oB$d#%p

高
M

[

区

[8

^

0

M

[+)2+

IJ!;I B%"oBIdI$p $"oBBdIJp

!!

于
$%BCD%$DB%

在每个样地选取长势相近的花

椒树为试验对象(

%

"

#=N

土层的土壤随同杂草及

凋落物于取样前刮除(利用土钻在花椒树两侧对称

采集距其主干
B%

(

$%

和
I%=N

位点的
#

"

$%=N

土

层土壤样品(每株共采集
E

个位点!采样前用
M

[

!%%

土壤原位
M

[

计!

4

^

)8

M

02*'

(美国"测试采样点

M

[

"(将所采集土样混匀(即为该植株的
B

个样品(

连续采集
B%

株花椒的根区土样(即为该处理的
B%

次重复)土壤样品储存于保鲜自封袋中(一部分于

P"%e

冰箱保存(用于土壤微生物群落的分析'另

一部分于室温下风干研磨(分别过孔径
$

和
%;B#

NN

筛(用于土壤化学性质的测定)

B;$;$

!

测定项目与方法
!

参照3土壤农化分析4

%

BI

&

的方法(全
.

含量采用凯氏定氮法测定(全
S

含量

采用钼锑抗比色法测定(全
O

含量采用火焰光度法

测定(全
T

含量采用重铬酸钾外加热法测定(碱解
.

含量采用碱解扩散法测定(有效
S

含量采用分光光

度计法测定(速效
O

含量采用火焰光度法测定(

M

[

采用复合电极电位法测定(

T

$

.

用全
T

与全
.

含量

比值计算)

参照王佩雯等%

B!

&的方法(采用高通量测序法

!

H,,(N8*+[8<2

Q

"测定细菌
BE3)U.4

基因拷贝数,

群落组成,

Ga7

数量,

U2+?3

数,丰富度指数!

4T>

和
T0+'B

",多样性指数!

<8N

M

3'*

和
<0+**'*

"以及

相对丰度)

B;I

!

数据处理与分析

利用
<4<C;%

对试验数据处理进行方差分析

!

4.G@4

"和相关性分析!

TGUU

"(用
>\=2,$%%J

计算数据置信区间,绘制图表(使用
T4.GTG!;#

软件对土壤化学性质参数与细菌群落多样性进行冗

余分析!

UF4

")

$

!

结果与分析

$;B

!

花椒根区不同
M

[

土壤的化学性质

花椒根区不同
M

[

土壤的化学性质结果见表
$

)

表
$

!

花椒根区不同
M

[

土壤化学性质分析

a+̀,2$

!

4*+,

:

383'-3'8,=02N8=+,

M

)'

M

2)/823'-

M

)8=L,

:

+30)''/b'*218/0?8--2)2*/

M

[9+,(23

采样地点

<+N

M

,8*

^M

'38/8'*

M

[

全
T

$

!

^

1

L

^

PB

"

a'/+,T

全
.

$

!

^

1

L

^

PB

"

a'/+,.

全
S

$

!

^

1

L

^

PB

"

a'/+,S

全
O

$

!

^

1

L

^

PB

"

a'/+,O

碱解
.

$

!

N

^

1

L

^

PB

"

49+8,+̀,2.

有效
S

$

!

N

^

1

L

^

PB

"

49+8,+̀,2S

速效
O

$

!

N

^

1

L

^

PB

"

49+8,+̀,2O

低
M

[

区

R'1

M

[+)2+

!;C"j%;$#= C;J%j%;"E` B;!"j%;#E+ %;E%j%;%$` BB;C$j%;"J` #I;!Ij#;II= B;%Jj%;%$= C%;$$j";BC=

中
M

[

区

A8??,2

M

[+)2+

#;"%j%;IB` B%;BIj%;C"+̀ B;I%j%;%"` %;#Jj%;%E` B$;$IjB;BB` E$;$$j!;"J` B;EIj%;B#` CE;!Bj#;JI`

高
M

[

区

[8

^

0

M

[+)2+

E;JBj%;I%+ B%;IIjB;B#+ B;$Ej%;BB` %;E"j%;%#+ B$;J!j%;JI+ E";#Bj#;%B+ B;JCj%;$I+ B%";EEjB%;I$+

!!

注#样本数为
I%

个)同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著!

)

#

%;%#

")下表同)

.'/2

#

a02*(Ǹ2)'-3+N

M

,283I%;F8--2)2*/3N+,,,2//2)3N2+*38

^

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/)

#

%;%#,292,+N'*

^

/)2+/N2*/3;a023+N2 2̀,'1;

!!

由表
$

可知(土壤
M

[

变化显著影响花椒根区 土壤的养分元素含量)对土壤全量元素含量而言(
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全
T

含量由高到低依次为高
M

[

区
&

中
M

[

区
&

低

M

[

区(而全
.

含量反之'全
S

和全
O

含量均在高

M

[

区达到最大值(分别为
%;E"

和
B$;J!

^

$

L

^

(显

著高于中
M

[

区和低
M

[

区)对土壤有效元素含量

而言(碱解
.

,有效
S

和速效
O

含量由高到低依次

均表现为高
M

[

区
&

中
M

[

区
&

低
M

[

区(

I

个处理

间差异均达显著水平!

)

#

%;%#

")

$;$

!

花椒根区不同
M

[

土壤细菌
BE<)U.4

基因

拷贝数

由图
B

可见(花椒根区不同
M

[

土壤细菌的
BE<

)U.4

基因拷贝数为
$;J"cB%

#

"

E;!#cB%

#

^

PB

)

其中(高
M

[

区土壤细菌
BE<)U.4

基因拷贝数最

多(平均值为
#;JBcB%

#

^

PB

'其次是中
M

[

区(平均

值为
!;JEcB%

#

^

PB

'低
M

[

区最少(平均值为

I;ICcB%

#

^

PB

)土壤
M

[

!

T

"与细菌
BE<)U.4

基

因拷贝数!

5

"的拟合曲线为#

5

g%=%C"ITf$=CCJ

(

%

$

g%;"I$C

)说明花椒根区土壤细菌
BE<)U.4

基

因拷贝数与土壤
M

[

具有很好的相关性(且随着土

壤
M

[

的增加而增大)

图
B

!

花椒根区土壤细菌
BE<)U.4

基因拷贝数与土壤
M

[

的关系

68

^

;B

!

U2,+/8'*308

M

2̀/122*BE<)U.4

^

2*2='

M:

*(Ǹ2)'-3'8,̀ +=/2)8++*?3'8,

M

[8*)''/b'*2'-

M

)8=L,

:

+30

$;I

!

花椒根区不同
M

[

土壤的细菌多样性

CJW

相似性的序列可视为一个
Ga7

(在研究区

花椒根区
I

个
M

[

处理土壤中(通过对其细菌群落

的分析(共获得有效序列
#C"CJ!

条(覆盖率达

C#;$W

(达到了解释土壤细菌多样性的要求)由表

I

可知(

I

个
M

[

处理土壤的
Ga7

数为
$J#$

"

IE"C

)高
M

[

根区土壤细菌
BE<)U.4

基因的
Ga7

数显著高于中
M

[

区和低
M

[

区(增幅分别为

$#;BW

和
I!;%W

'中
M

[

与低
M

[

根区土壤
BE<

)U.4

基因的
Ga7

数差异未达显著水平)

不同
M

[

根区土壤细菌的丰富度指数和多样性

指数!表
I

"表明(

M

[

能够影响细菌群落的丰富度和

多样性(但其影响程度因
M

[

的大小而差异显著(其

中高
M

[

根区土壤的
T0+'B

,

4T>

,

<0+**'*

和

<8N

M

3'*!

个指数均最高(较低
M

[

根区土壤分别提

高了
$B;!W

(

E;IW

(

!#;EW

和
J;!W

)

表
I

!

花椒根区不同
M

[

土壤细菌
BE<)U.4

基因的
Ga7

数,

U2+?3

数,丰富度和多样性指数

a+̀,2I

!

Ga7*(Ǹ2)

(

U2+?3*(Ǹ2)

(

)8=0*233+*??892)38/

:

8*?2\'-BE<)U.4

^

2*23'-3'8,̀ +=/2)8+18/0

?8--2)2*/

M

[9+,(238*/02)''/b'*2'-

M

)8=L,

:

+30

处理

a)2+/N2*/

Ga7

数

.(Ǹ2)'-Ga73

U2+?3

数

.(Ǹ2)'-U2+?3

丰富度
U8=0*233

T0+'B 4T>

多样性
F892)38/

:

<0+**'* <8N

M

3'*

低
M

[

区

R'1

M

[+)2+

$J#$jBEI` #$ICBj$J"$+ $B"JjBJ!= $#IIjBEE+ E;%Ij%;J!= %;C%I!j%;%EB+

中
M

[

区

A8??,2

M

[+)2+

$C!"jBC"` ##%IEj$CBB+ $II!j$%C` $E$"jB##+ J;IIj%;#$` %;C#EIj%;%JJ+

高
M

[

区

[8

^

0

M

[+)2+

IE"Cj$$B+ #EB%#jIB$J+ $E##jB"%+ $ECIj$BI+ ";J"j%;JE+ %;CJ%Bj%;%#E+

!!

对花椒根区不同
M

[

土壤细菌群落多样性与土

壤化学性质进行冗余分析(结果如图
$

所示)由图

$

可见(

M

[

与土壤细菌群落的多样性指数!

<8N

M

3'*

和
<0+**'*

"和丰度指数!

4T>

和
T0+'B

"均呈现较

强的正相关关系(且土壤
T

$

.

与
4T>

和
T0+'B

相

关性也较好(说明土壤
M

[

和
T

$

.

是改变土壤细菌
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群落多样性和丰富度的主控因子)速效
O

与土壤

细菌群落丰富度指数和多样性指数均呈负相关关

系(说明单一的速效
O

含量的增加不利于土壤细菌

菌群的生长)

#

个理化因子对细菌群落变化的影响

顺序依次为
M

[

&

T

$

.

&

4.

&

4S

&

4O

(

#

个因子

总共解释了
"I;I!W

的群落变化(因此土壤
M

[

,

T

$

.

,碱解
.

,有效
S

和速效
O

是改变花椒园土壤

细菌群落结构的主控环境因子)

4.;

碱解
.

'

4S;

有效
S

'

4O;

速效
O

'

T

$

.;

碳氮比

4.;49+8,+̀,2.

'

4S;49+8,+̀,2S

'

4O;49+8,+̀,2O

'

T

$

.;a02)+/8''-/'/+,=+)̀'*+*?/'/+,*8/)'

^

2*

图
$

!

花椒根区不同
M

[

土壤化学性质与

细菌群落多样性的冗余分析

68

^

;$

!

U2?(*?+*=

:

+*+,

:

323

!

UF4

"

'-='))2,+/8'*3

2̀/122*3'8,

M

+)+N2/2)3+*? +̀=/2)8+,='NN(*8/

:

?892)38/

:

8*/02)''/b'*2'-

M

)8=L,

:

+3018/0?8--2)2*/

M

[

$;!

!

花椒根区不同
M

[

土壤的细菌群落组成

图
I

显示(花椒根区不同
M

[

土壤细菌群落的

相对丰度前
B%

的菌门占细菌群落组成的
"I;CW

"

C";JW

)其中放线菌门!

4=/8*'̀+=/2)8+

"相对丰度

最高(占所有菌门的
II;IW

"

IC;%W

(平均为

I#;CW

'其 次 为 蓝 藻 菌 门 !

T

:

+*'̀+=/2)8+

"(占

BE;!W

"

$%;BW

(平均为
B";#W

'随后依次为厚壁

菌门 !

68)N8=(/23

(

BI;!W

"

BE;BW

",绿 弯 菌 门

!

T0,')'-,2\8

(

B%;#W

"

BB;JW

",变形菌门!

S)'D

/2'̀+=/2)8+

(

#;IW

"

";JW

",芽单胞菌门!

Z2NN+/8D

N'*+?2/23

(

B;BW

"

$;IW

",泉古菌门!

T)2*+)=0+2D

'/+

(

%;JW

"

$;%W

",酸杆菌门 !

4=8?'̀+=/2)8+

(

B;$W

"

B;EW

",装 甲 菌 门 !

4)N+/8N'*+?2/23

(

B;%W

"

B;BW

"和拟杆菌门!

V+=/2)'8?2/23

(

%;$W

"

%;!W

")低
M

[

花椒根区土壤装甲菌门和拟杆菌门

的相对丰度均高于中
M

[

区和高
M

[

区'中
M

[

花椒

根区土壤酸杆菌门的相对丰度高于低,高
M

[

区'高

M

[

花椒根区土壤放线菌门,蓝藻菌门,厚壁菌门,

变形菌门,芽单胞菌门和泉古菌门的相对丰度均较

高)说明在
B%

个优势菌门中(低
M

[

有益于增加相

对丰度较低的菌门丰度!装甲菌门和拟杆菌门"'而

高
M

[

提高了整体优势菌门的相对丰度(最终
B%

个

优势菌门相对丰度之和表现为高
M

[

区!

C";JW

"

&

中
M

[

区!

C$;EW

"

&

低
M

[

区!

"I;CW

")

进一步分析可知(花椒根区土壤
M

[

由低到高(

其放线菌门,蓝藻菌门和厚壁菌门,绿弯菌门和变形

菌门相对丰度的变幅为
B%;CW

"

$$;JW

(而其余菌

门相对丰度的变幅为
BI;CW

"

"#;BW

)说明相对

丰度较低的细菌群落对土壤
M

[

更为敏感)

图
I

!

花椒根区不同
M

[

土壤细菌相对丰度

居于前
B%

的菌门

68

^

;I

!

U2,+/892+̀(*?+*=2'-/'

M

B%

M

0

:

,(N8*/02)''/

b'*2'-

M

)8=L,

:

+3018/0?8--2)2*/

M

[

对花椒根区不同
M

[

土壤中的优势细菌群落

!门水平"相对丰度与土壤化学性质进行相关性分

析(结果见表
!

)表
!

表明(花椒根区土壤
M

[

与拟

杆菌门!

V+=/2)'8?2/23

"相对丰度呈显著负相关关系

!

(gP%;!#"

"(与放线菌门!

4=/8*'̀+=/2)8+

",蓝藻

菌门!

T

:

+*'̀+=/2)8+

",厚壁菌门!

68)N8=(/23

",变形

菌门!

S)'/2'̀+=/2)8+

"和芽单胞菌门!

Z2NN+/8N'*D

+?2/23

"呈显著或极显著正相关关系)土壤
T

$

.

与

放线菌门!

4=/8*'̀+=/2)8+

",蓝藻菌门!

T

:

+*'̀+=/2D

)8+

",绿弯菌门 !

T0,')'-,2\8

",拟杆菌门 !

V+=/2D

)'8?2/23

"和厚壁菌门!

68)N8=(/23

"相对丰度呈显著
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对花椒根区土壤细菌群落结构的影响



或极显著正相关关系!

(

分别为
%;E!E

(

%;#B#

(

%;E$"

(

%;!EI

和
%;#C%

")碱解
.

与放线菌门!

4=/8D

*'̀+=/2)8+

"和绿弯菌门!

T0,')'-,2\8

"相对丰度呈显

著正相关关系!

(

分别为
%;#$I

和
%;!##
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O

与变形菌门!

S)'/2'̀+=/2)8+

"相对丰度呈显著正相

关关系!

(g%;EI"

")有效
S

与蓝藻菌门!

T

:

+*'̀+=D

/2)8+

"和厚壁菌门!

68)N8=(/23

"相对丰度呈显著正相

关关系!

(

分别为
%;!B$

和
%;!J#

")说明土壤
M

[

是影响优势细菌菌群生长的重要因素(土壤
T

$

.

对

相对丰度较高的优势细菌菌群具有显著影响(而碱

解
.

,速效
O

和有效
S

对细菌群落的影响具有差异

性)

表
!

!

花椒根区不同
M

[

土壤优势细菌菌群!门水平"相对丰度与土壤化学性质的相关性

a+̀,2!

!

T'))2,+/8'*+*+,

:

383 2̀/122*)2,+/892+̀(*?+*=2'-+?9+*/+

^

2 +̀=/2)8+,='NN(*8/

:

!

+/

M

0

:

,(N,292,

"

+*?

3'8,=02N8=+,

M

+)+N2/2)38*/02)''/b'*2'-

M

)8=L,

:

+3018/0?8--2)2*/

M

[

菌群

S0

:

,(N

M

[ T

$

.

碱解
.

49+8,+̀,2.

速效
O

49+8,+̀,2O

有效
S

49+8,+̀,2S

放线菌门
4=/8*'̀+=/2)8+

%;EB#

%

%;E!E

%

%;#$I

%

%;I%# P%;!CE

蓝藻菌门
T

:

+*'̀+=/2)8+

%;!JI

%

%;#B#

%

%;IBE %;$$C

%;!B$

%

厚壁菌门
68)N8=(/23

%;#%!

%

%;#C%

%%

%;$BJ %;B#E

%;!J#

%

绿弯菌门
T0,')'-,2\8 %;#!#

%;E$"

%

%;!##

%

%;IJ! P%;I%%

变形菌门
S)'/2'̀+=/2)8+

%;!CJ

%%

%;IBJ %;$EJ

%;EI"

%

%;$$!

芽单胞菌门
Z2NN+/8N'*+?2/23

%;#IC

%

%;!%C %;IJJ %;!!$ P%;I%#

泉古菌门
T)2*+)=0+2'/+ %;B$B %;I$B %;$E! %;B#C %;!!J

拟杆菌门
V+=/2)'8?2/23

P%;!#"

%

%;!EI

%

%;!!% %;!EE %;B#!

装甲菌门
4)N+/8N'*+?2/23 P%;$BI %;IBJ %;BCJ %;$J# P%;BIE

酸杆菌门
4=8?'̀+=/2)8+ %;I!$ %;!B# %;B#" %;$IE P%;!$!

!!

注#样本数为
I%

个)

%

表示显著相关!

)

#

%;%#

"(

%%

表示极显著相关!

)

#

%;%B

")

.'/2

#
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讨论与结论

本研究结果表明(土壤
M

[

显著影响花椒根区

土壤细菌
BE<)U.4

基因拷贝数(高
M

[

花椒根区

土壤细菌
BE<)U.4

基因拷贝数较中,低
M

[

根区

土壤分别增加了
$%;%W

和
E";!W

(这可能与细菌喜

中性或微碱性土壤环境有关%

B$

&

)通过对土壤
M

[

与细菌
BE<)U.4

基因拷贝数拟合曲线的分析发

现(二者拟合度较高且具有较强的正相关性(因此花

椒根区土壤细菌
BE<)U.4

基因拷贝数的增加可能

受土壤
M

[

驱动)以往研究认为(提高田园土

壤%

B#

&

,温带土壤%

BE

&和土娄土%

BJ

&的
M

[

可以显著增加

细菌
BE<)U.4

基因拷贝数'

F2N

M

3/2)

等%

B"

&认为(

澳大利亚典型灰色土中添加桉树枝生物质炭!碱性

物料"能够提高土壤
M
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(但却使土壤细菌
BE<

)U.4
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作用几率变大(引起氮素损失)
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是
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"
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提升到
E;CI

时(变形菌门的相对
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#;BW

"
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M
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由
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4T>

,
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,
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和
T

$

.

对细菌

群落多样性指数和丰富度指数的影响较为显著)刘
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$I

&以
M
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的旱地红壤为研究对象(探索长
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长期施用氮肥使土壤
M

[

降低了
B;E"
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!

个多样性指数降低了
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"

!C;!W

'而化肥配

施有机肥处理土壤
M
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上升了
%;$C

(且上述
!

个多

样性指数显著高于未施肥处理和单施化肥处理)说

明土壤
M
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是决定细菌多样性的重要因素(增施有

机肥是提高土壤
M

[

和细菌群落多样性的有效措

施)

综上所述(本研究表明(花椒根区不同
M

[

土壤

的细菌群落结构和多样性具有明显差异)提高花椒

根区土壤
M

[

能够增加细菌群落的相对丰度和多样
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性(土壤
M

[

,

T

$

.

,碱解
.

,有效
S

和速效
O

是改变

花椒根区土壤细菌群落结构变化的重要环境因子(

其中土壤
M

[

是决定细菌群落多样性的首要影响因

子)
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