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不同樱桃砧木对根际土壤微生物数量动态变化的影响

王 静１，２，呼丽萍１，２，王 彦１，韩李红１，慕星星１，常 杰１
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摘　要：采用稀释平板测数法和最大或然数法研究樱桃年生长周期内不同樱桃砧木（大青叶、山樱、考特和

马哈利）对根际与非根际土壤微生物数量动态变化的影响。结果表明，樱桃年生长周期内，４种樱桃砧木根

际与非根际土壤微生物数量与其生长发育呈 正 相 关，即 土 壤 微 生 物 数 量 从 萌 芽 期 开 始 增 加，在 开 花 期、坐

果期或成熟期达到峰值，落叶期有所下降。不同樱桃砧木根际土壤微生物各生理类群数量差异显著，且均

以细菌占绝对优势，放线菌次之，真菌最少。各樱桃砧木土壤微生物数量呈现根际效应。土壤根际微生物

多样性指数的变化趋势与土壤根际微生物总数的变化趋势不一致。因此，选择合适的樱桃砧木，有利于土

壤微生物数量的提高，从而为樱桃树生长创造良好的土壤微生态环境。
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　　樱桃由砧木和接穗两部分构成，樱桃砧木根系生

长状况及分 布 对 果 树 吸 收 水 分、养 分 具 有 决 定 性 作

用［１］。土壤微生物是土壤中最活跃的部分，是土壤中

物质转化和养分循环的驱动力，它们参与土壤有机质

分解、腐殖质形成、土壤养分转化 和 循 环 等 过 程［２－３］。

土壤微生物分布和组成是果园生物多样性的重要特

征，也是果树生产和生态保护的重要资源，因此果园

土壤微生物特性研究倍受国内外学者关注［４－５］。砧木

作为樱桃树的重要组成部分，目前的研究主要集中在

砧木的育种、栽培和抗逆性等方面的研究［６－８］，而对樱

桃砧木根际微域土壤微生物状况的研究较少。本试

验通过探讨年生长周期内不同樱桃砧木根际与非根

际土壤微生物数量的动态变化，旨在为选择合适的樱

桃砧木资源，创造以有益微生物占优势的土壤微生态

环境，实现樱桃根际生态的动态平衡，为樱桃的优质

丰产提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验地设立于甘肃省天水师范学院植物园试验

基地。地理坐标为３４°３４′１０″Ｎ，１０５°４１′４７″Ｅ，海拔为

１　１８０ｍ。试验区属大陆性半高寒半湿润气候，年平均

降水量５３０ｍｍ，年均气温１０．７２℃，无霜期约１７０ｄ。
土壤为典型的黄绵土，土质绵软，土层深厚，质地均匀，
储水性能良好。０—４０ｃｍ土 壤 容 重 为１．１９ｇ／ｃｍ３，
凋萎含水率７．１％，饱和含水率２０．９％。

１．２　土样采集

以大青叶、山樱、考特和马哈利８年生苗木为试

材，分别于 萌 芽 期（２０１２年３月５日）、开 花 期（３月

３１日）、坐果期（４月２８日）、成 熟 期（６月１１日）、落

叶期（１０月１３日），以抖落法［９］采集不同樱桃砧木根

际、非根际的混合土壤，装入无菌塑料袋，用于分析土

壤微生物。

１．３　测定方法

细菌、真菌、放线菌、纤维素分解菌、自生固氮菌、
有机磷细菌、无 机 磷 细 菌 的 测 定 采 用 稀 释 平 板 测 数

法；氨化 细 菌、硝 化 细 菌 的 测 定 采 用 最 大 或 然 数 法

（ＭＰＮ）［９］。

菌数（ｃｆｕ／ｇ）＝菌落平均数×稀释倍数／干土质量

１．４　土壤微生物多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ指数）［１０］

Ｈ ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （１）

式中：Ｈ———微 生 物 多 样 性 指 数；Ｐｉ———ｉ类 群 个 体

数占总个体数的比例。

１．５　数据处理

用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１７．０软件进行

数据分析。

２　结果分析

２．１　不同樱桃砧木根际土壤３大微生物数量的生育

期变化

由图１可以看出，从萌芽期到落叶期４种樱桃砧

木根际土壤细菌、放线菌和真菌数量均呈先上升后下

降的变化趋 势，在 开 花 期 均 达 到 峰 值。结 合 表１可

知，４种樱桃砧木根际土壤微生物均以细菌最多，放

线菌次之，真菌最少；其中大青叶、山樱、马哈利和考

特根际土壤细菌分别占９７．０５％，９７．６９％，８７．４０％，

９６．２１％，放 线 菌 分 别 占２．８１％，２．１６％，１１．７８％，

３．５９％，真 菌 分 别 占 ０．１４％，０．１４％，０．８３％，

０．２９％。由此可见，细菌在樱桃果园根际土壤微生物

中处于绝对优势。

图１　不同樱桃砧木土壤３大微生物数量的动态变化

注：横坐标刻度值１，２，３，４，５分别代表樱桃的萌芽期、开花期、坐果期、成熟期和落叶期５个阶段。下同。

　　由图１还可看出，年生长周期内，４种樱桃砧木非

根际土壤３大 微 生 物 数 量 的 变 化 趋 势 与 根 际 土 壤 的

类似。各樱桃砧木（除考特）的土壤细菌、放线菌和真

菌均表现出一定的根际效应（表１），细菌Ｒ／Ｓ为２．７８
～１．０２，放线菌Ｒ／Ｓ为２．０２～１．４８，真菌Ｒ／Ｓ为１．８１
～１．４２。

２．２　不同樱桃砧木根际微生物主要生理类群数量的

生育期变化

２．２．１　碳素生理类群　土壤中的碳素转化菌以纤维

素分解菌为主［１１－１２］。
由图２ａ可以看出，根际与非根际土壤中，从萌芽

期到落叶期各 樱 桃 砧 木 土 壤 纤 维 素 分 解 菌 数 量 均 先

上升后下降的变化趋势，在成熟期均达到峰值。
结合表１可 知，整 个 生 育 期 中，考 特 根 际 土 壤 纤

维素分解菌数量最高，为１．８５×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５），
山樱非根际 土 壤 纤 维 素 分 解 菌 数 量 最 高，为１．７０×
１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５）。且考特和马哈利土壤纤维素分

解菌均表现出根际效应，Ｒ／Ｓ分别为１．３１和１．４４；而
大青叶和山樱则表现出根际反效应。

２．２．２　氮素生理类群　土壤微生物氮素生理类群直

接参与土壤Ｃ，Ｎ等 营 养 元 素 循 环 和 能 量 流 动，其 数

量和活性直接关系到土壤肥力的高低［１３］。
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表１　不同樱桃砧木根际对土壤微生物数量和多样性指数的影响

土壤微生物
根际土壤

大青叶 山樱 考特 马哈利

非根际土壤

大青叶 山樱 考特 马哈利

细菌／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） ２９．７８ａ ２６．４０ｂ ３．９３ｄ ９．３３ｃ １６．６５ａ ９．５０ｂ ６．４３ｄ ９．１１ｃ
放线菌／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１） ８．６３ａ ５．８４ｂ ５．３０ｃ ３．４９ｄ ４．２７ａ ３．９１ｂ ２．７５ｃ ２．３６ｄ
真菌／（１０３ｃｆｕ·ｇ－１） ４．２８ａ ３．８８ｂ ３．７３ｃ ２．８１ｄ ２．９７ａ ２．７４ｂ ２．０６ｃ １．８６ｄ
硝化细菌／（１０２ｃｆｕ·ｇ－１） ７．６０ａ ５．１２ｄ ５．７０ｃ ６．００ｂ ４．８０ｂ ２．３２ｄ ５．５６ａ ２．６８ｃ
氨化细菌／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１） ９．８０ａ ５．１０ｄ ９．７０ｂ ９．６０ｃ ５．００ａ ３．６９ｃ ３．４４ｄ ４．６２ｂ
自生固氮细菌／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） ４．２７ａ １．９６ｃ ２．９４ｂ １．６９ｄ ２．８８ｂ １．６４ｄ ３．１５ａ １．７５ｃ
有机磷细菌／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） ３．３５ｃ ４．９２ａ ３．７０ｂ ２．９７ｄ ２．８３ａ ２．６６ｂ １．７７ｄ ２．４７ｃ
无机磷细菌／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） ４．０３ｂ ３．１９ｃ ２．３０ｄ ４．１７ａ ３．３９ａ ２．９３ｂ ２．４１ｄ ２．８２ｃ
纤维素分解菌／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） １．３９ｄ １．６１ｃ １．８５ａ １．８０ｂ １．４７ｂ １．７０ａ １．４０ｂ １．２５ｃ
微生物总数／（１０５ｃｆｕ·ｇ－１） ４４．７２ａ ３９．２２ｂ １６．２７ｃ ２１．２９ｄ ２８．１９ａ １９．２２ｂ １５．８０ｄ １８．１１ｃ
微生物多样性指数Ｈ　 １．１８ｃ １．１４ｄ １．８１ａ １．５８ｂ １．３４ｃ １．５０ｂ １．６０ａ １．５８ａ

　　注：表中数据为樱桃各生育期中微生物数量的均值；小写字母表示各樱桃砧木间差异显著（ｐ≤０．０５）。

图２　不同樱桃砧木根际土壤微生物生理类群的动态变化

　　由图２ｂ可以看出，根际与非根际土壤中，土壤氨

化细菌数量与纤维素分解菌数量的变化趋势相似，即
从萌芽期到落叶期各樱桃砧木土壤氨 化 细 菌 数 量 均

呈先上升后下降的变化趋势，在 成 熟 期 均 达 到 峰 值。

结合表１可知，整个生育期中，大 青 叶 根 际 与 非 根 际

土壤氨 化 细 菌 的 数 量 均 最 高，分 别 为９．８０×１０４ 和

５．００×１０４　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５）；且各樱桃砧木土壤氨化

细菌数量均表现出根际效应，Ｒ／Ｓ为２．８２～１．３８。
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由图２ｃ可以 看 出，从 萌 芽 期 到 开 花 期 各 樱 桃 砧

木根际土壤硝化细菌数量均迅速上升 达 到 整 个 生 育

期的最大值，从开花期到成熟 期 开 始 下 降，从 成 熟 期

到落叶期回升。从萌芽期到开 花 期 各 樱 桃 砧 木 非 根

际土壤硝化细菌数量均迅速上升，从开花期到坐果期

开始下降，从坐果期到成熟期 回 升，从 成 熟 期 到 落 叶

期又下降。结合表１可 知，整 个 生 育 期 中，大 青 叶 根

际土壤硝化细菌数量最 高，为７６０ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５），
考特非根际土壤硝化细 菌 数 量 最 高，为５５６ｃｆｕ／ｇ（ｐ
≤０．０５）；且各樱桃砧木土壤硝化细菌 数 量 均 表 现 出

根际效应，Ｒ／Ｓ为２．２４～１．０３。
由图２ｄ可以看 出，根 际 土 壤 自 生 固 氮 菌 数 量 的

变化趋势与土壤３大微生物数量的非常相似，即从萌

芽期到落叶期各樱桃砧木根际土壤自 生 固 氮 菌 数 量

均呈先上 升 后 下 降 的 变 化 趋 势，在 开 花 期 均 达 到 峰

值。４种樱桃 砧 木 非 根 际 土 壤 自 生 固 氮 菌 数 量 的 变

化趋势与根际土壤自生固氮菌的相似，但均在成熟期

达到峰值。结合表１可 知，整 个 生 育 期 中，大 青 叶 根

际土壤自生固 氮 菌 数 量 最 高，为４．２７×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ
≤０．０５），考 特 非 根 际 土 壤 自 生 固 氮 菌 数 量 最 高，为

３．１５×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５）；且大青叶和山樱土壤自

生固氮菌数量 均 表 现 出 根 际 效 应，Ｒ／Ｓ分 别 为１．４９
和１．２０。

２．２．３　磷素生理类群　土壤中存在着一些微生物能

够将难溶性的磷酸盐转化为可利用形态，这些微生物

称为解 磷 微 生 物，又 称 土 壤 磷 素 生 理 类 群［１４］。由 图

２ｅ，２ｆ可以看出，随着樱桃生育期的推进，４种樱桃砧木

根际土壤有机磷细菌和无机磷细菌数量均迅速上升，
均在坐果期达到峰值，之后开始下降。结合表１可知，
整个生育期中，山 樱 根 际 土 壤 有 机 磷 细 菌 数 量 最 高，
为４．９２×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５），马哈利根际土壤无机

磷细菌数量最高，为４．１７×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５），大

青叶非根际土壤有机磷细菌和无机磷 细 菌 数 量 均 最

高，为２．８３×１０５ 和３．３９×１０５　ｃｆｕ／ｇ（ｐ≤０．０５）；且各

樱桃砧木（除考特）土壤有机磷和无机磷基本 表 现 出

根际效应，Ｒ／Ｓ分别为２．１０～１．１８和１．４８～１．０９。

２．３　不同樱桃砧木土壤微生物多样性分析

生物多样性指数是 描 述 生 物 类 型 数 和 均 匀 度 的

一个度量指标，它在一定程度上可反映生物群落中物

种的丰富程度及其各类型间的分布比例。一般而言，
一个群落中物种类型数越多，各类型间分布比例越均

匀，该群落 的 生 物 多 样 性 指 数 就 越 高［１５］。由 表１可

知，不同樱桃砧木根际土壤微生物多样性指数存在显

著差异（ｐ≤０．０５），说明不同樱桃砧木根际土壤微生

物群落的丰富度不同。不同樱 桃 砧 木 根 际 土 壤 微 生

物多样性指数与土壤根际微生物总数 的 变 化 趋 势 不

一致，即微生物总数高的樱桃 砧 木 根 际 土 壤，其 多 样

性指数不一定高，如大青叶根际土壤微生物总数均最

多，但微生物多样性指数并不相应的最高（表１）。这

与陈汝等［１６］研究结果一致。

３　讨 论

微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部分。
根际是植物与土壤环境接触的重要界面，植物根系以

多种形式向周围的土壤释放有机物质，并以其自身的

活动影响这部分土壤的理化及生物学性状，特别是影

响微生物区系的发育［１７－１８］。砧木、树势及季节变化等

因子对土壤微生物的种群结构、分布和数量均有显著

影响［１９］。本研究表明，根际与非根际土壤中，随着樱

桃生育期的推进，４种砧木的土壤微生物数量呈先上

升，后下降的变化趋势（除硝 化 细 菌）。这 主 要 由 于，
一方面，地 温 是 影 响 土 壤 微 生 物 活 性 的 一 个 重 要 因

素，春季随气温回升，地温也呈现上升趋势，从而促使

微生物活性增强。另一方面，开花期到成熟期是樱桃

年生长周期中新陈代谢最旺盛的时期，该时期是土壤

释放易吸收可利用养分最多的时期，又是植物吸收养

分最多的时期，因此该时期土壤微生物数量最多。最

后，落叶期内无新根发生，根活力下降，微生物数量下

降。这种土壤微生物数量与植 株 生 长 发 育 呈 正 相 关

的现象在其他文献中也有相似报道［２０－２１］。

４种 樱 桃 砧 木 土 壤 微 生 物 各 生 理 类 群 数 量 差 异

显著，且均 以 细 菌 占 绝 对 优 势，放 线 菌 次 之，真 菌 最

少。整个生育期内，根际土壤中大青叶细菌、放线菌、
真菌和氮素生理类群数量最高，山樱有机磷细菌数量

最高，马哈利无机磷细菌数量 最 高，考 特 纤 维 素 分 解

菌数量最高，且均显著高于其他３种樱桃砧木根际土

壤各生理类群的数量；且不同樱桃砧木土壤微生物各

生理类群数量均表现出明显 的 根 际 效 应。自 然 条 件

下，不同的植物根系有不同的 分 泌 物、不 同 的 根 部 碎

片和其他有机成分，形成根际独特而稳定的微生物区

系［２２］。不同樱 桃 砧 木 间 基 因 型 不 同，根 系 分 泌 的 物

质数 量 和 组 成 不 同［２３］，根 系 分 泌 物 可 通 过 改 变 根 际

ｐＨ值，Ｅｈ和螯合作用来影响根际元素的溶解度和有

效性，进而直接或间接影响根际土壤微生物的数量和

种群结构［４］。根际微生物数量和种类越多，土壤生物

活性越强，对植物生长的促进作用越明显。
不同樱桃砧木根际 土 壤 微 生 物 多 样 性 指 数 差 异

显著，说明不同樱桃砧木根际土壤微生物群落的丰富

度不同。但不同樱桃砧木根际 土 壤 微 生 物 多 样 性 指

数与土根际壤微生物总数量的变化趋势不一致，即微
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生物总数高的樱桃砧木根际土壤，其多样性指数不一

定高。这可能是由于不同樱桃 砧 木 根 际 微 域 环 境 对

各类微生物的作用不同，它可能会适合于某一类或几

类微生物的生长，而对其他类群微生物的生存不一定

产生影响，结果使得土壤中微 生 物 总 数 可 能 很 高，但

其微生物多样性指数不一定高［２４］。

４　结 论

（１）根际与非根际土壤中，大青叶、山樱、考特和

马哈利的土壤３大微生物数量和微生物各生理类群数

量（除硝化细菌）与樱桃年生长周期内的生长发育呈正

相关，即土 壤 微 生 物 数 量 从 萌 芽 期 开 始 增 加，在 开 花

期、坐果期、或成熟期达到峰值，落叶期有所下降。
（２）土壤３大微生物中，各樱桃砧木根际与非根

际土壤均以细菌所占比例最高，为８７．４％～９７．６９％；
放 线 菌 次 之，为２．１６％～１１．７８％；真 菌 最 少，为

０．１４％～０．８３％。不同樱桃砧木对根际与非根际 土

壤纤维素分解菌、氨 化 细 菌、硝 化 细 菌、自 生 固 氮 菌、
有机磷细菌和无机磷细菌的影响存在明显的差异；且
各土壤 微 生 物 生 理 类 群 数 量 均 表 现 出 明 显 的 根 际

效应。
（３）不同樱桃砧木根际土壤微生物多样性指数：

考特＞马 哈 利＞大 青 叶＞山 樱；根 际 土 壤 微 生 物 总

数：大青叶＞山樱＞马哈利＞考特。这表明土壤微生

物多样性指数的变化趋势与土壤微生 物 总 数 的 变 化

趋势不一致。
因此，选择合适 的 樱 桃 砧 木，有 利 于 土 壤 微 生 物

数量的提高，为樱桃树生长创造良好的微生态环境。
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