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降香黄檀土壤微生物数量的时空动态特征
陈国德ꎬ 钟圣赟ꎬ 苟志辉∗ꎬ 吴海霞ꎬ 杜尚嘉

海南省林业科学研究所ꎬ海南 海口 ５７１１００

摘要: 【目的】研究降香黄檀土壤微生物数量在时间和空间上的动态特征ꎬ可为降香黄檀栽培技术的完善提供数据支持ꎮ
【方法】采用稀释平板涂布法ꎬ比较分析降香黄檀根际和非根际土壤微生物三大类群(细菌、放线菌、真菌)数量的季节及垂

直分布情况ꎮ 【结果】(１)降香黄檀根际和非根际土壤均表现为春季细菌、真菌数量较多ꎬ冬季细菌数量较少ꎬ秋季真菌数

量较少ꎻ非根际土壤放线菌冬季数量较多ꎬ秋季数量较少ꎮ (２)细菌的根际效应最为明显ꎬ其 Ｒ / Ｓ 为 ０.１２~６２.９６ꎻ真菌次之ꎬ
其 Ｒ / Ｓ 为 ０.２２~２.４６ꎻ放线菌的根际效应较小ꎬ其 Ｒ / Ｓ 为 ０.３２~１.０１ꎮ (３)降香黄檀上层土(０~ ２０ ｃｍ)的微生物数量普遍高

于其他土层ꎻ随着土层加深ꎬ微生物数量表现为逐渐下降或先下降后升高 ２ 种变化趋势ꎮ 【结论】降香黄檀土壤微生物数量

的分布受季节和土层的影响ꎮ
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黄花梨ꎬ为蝶形花科黄檀属半落叶乔木ꎬ国家Ⅱ级

重点保护野生植物(Ｗａｎｇꎬ２００３)ꎻ降香黄檀是珍贵

红木用材树种ꎬ心材坚硬ꎬ耐湿耐腐ꎬ是制作名贵木

制品的重要原料ꎬ且具有重要的药用价值(黄星ꎬ
２０１２ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 目前ꎬ有关降香黄檀的研

究主要集中在其多样性(杨新全等ꎬ２００７ꎻ 余敏ꎬ

２０１２)、栽培技术(伍庆均ꎬ２０１４)以及活性物质提取

(黄星ꎬ２０１２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)等方面ꎮ
土壤微生物是土壤中物质循环的调节者ꎬ也是

有机物质和速效养分的一部分ꎬ参与多种反应过

程ꎬ如矿化—同化、氧化—还原等ꎬ是植物养料转

化、有机碳代谢及污染物降解的驱动力(何振立ꎬ
１９９７ꎻ 张俊忠等ꎬ２００８)ꎮ 植物根际是植物和微生

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(３): ２３１－２３５
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物交流比较活跃的土壤微区ꎮ 植物根系可以分泌

各种对微生物有益的维生素、酶、植物生长调节剂

及氨基酸等物质ꎬ促进植株正常生长发育ꎬ同时对根

际微生物的种类、数量和分布产生一定影响ꎮ 植物、
土壤、微生物的相互关系维持着土壤生态系统的功

能(吴建峰和林先贵ꎬ２００３ꎻ 朱丽霞等ꎬ２００３ꎻ Ｒｕｍ￣
ｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 由于土壤微生物在不同季节和

土层的分布可能存在差异ꎬ进而影响作物的生长ꎮ
因此ꎬ本实验通过研究降香黄檀根际与非根际可培

养土壤细菌、真菌、放线菌数量在时间和空间上的变

化ꎬ为完善降香黄檀栽培技术提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究地位于海南省海口云龙基地ꎬ地处 １１０°２８′Ｅ、
１９°５２′Ｎꎬ平均海拔 ３０.４ ｍꎬ属热带季风气候ꎬ年平

均温度为 ２３.７ ℃ꎬ年平均降雨量 １６９７.８ ｍｍꎬ全年

无霜ꎬ土壤为砖红壤ꎮ

１.２　 土样采集及处理

采用五点取样法ꎬ分别在 ２０１４ 年 １ 月(冬季)、
４ 月(春季)、７ 月(夏季)、１０ 月(秋季)进行取样ꎮ
以抖根法(关松荫ꎬ１９８３)收集降香黄檀 ０ ~ ２０、２０ ~
４０、４０~６０ ｃｍ 土层的根际土和非根际土ꎬ分别将土

样贴好标签后ꎬ置于冰盒并带回实验室ꎬ过 ２ ｍｍ 筛

后存放于 ４ ℃冰箱备用ꎮ

１.３　 土壤微生物数量的测定

采用平板涂布法(林先贵ꎬ２０１０)测定土壤微生

物数量ꎮ 称取 ５ ｇ 鲜土于 ４５ ｍＬ 无菌水中ꎬ振荡

１０ ｍｉｎ后ꎬ取 １ ｍＬ 加入装有 ９ ｍＬ 无菌水的试管中

依次稀释ꎬ分别得梯度 １０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６的

稀释液ꎬ将所需梯度的稀释菌悬液接入相应的培养

基平板上涂干ꎬ于 ２８ ℃下倒置培养ꎬ观察计数ꎬ计
算每克干土中的微生物数量ꎮ 细菌用牛肉膏蛋白胨

琼脂培养基ꎬ真菌用 ＰＤＡ 培养基(临用时每 １０００ ｍＬ
培养基中加 １％孟加拉红水溶液 ３.３ ｍＬ、１％链霉素

３ ｍＬ)ꎬ放线菌用高氏 １ 号培养基(临用时每 ３００ ｍＬ
培养基中加入青霉素 １ ｍＬꎬ以抑制细菌和霉菌

生长)ꎮ

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 对所得数据进行单

因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较法测验各参数不

同处理间的差异显著性ꎬ显著性水平设为 α＝０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根际和非根际土壤微生物数量的季节变化

降香黄檀土壤微生物数量受季节变化影响显

著ꎮ 由表 １ 可知ꎬ１ 月份根际土壤细菌数量显著小

于其他月份ꎬ仅为 ５.２３×１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎬ４ 月份、７ 月

份和 １０ 月份根际土壤的细菌数量无显著差异ꎻ４ 月

份的非根际土壤细菌数量与 １ 月份存在显著差异ꎬ
前者为后者的 ９.２ 倍ꎮ 根际土壤放线菌数量随季节

变化无显著差异ꎻ１ 月份的非根际土壤放线菌数量

是 １０ 月份的 ３.６ 倍ꎬ差异显著ꎬ１ 月份和 １０ 月份的

非根际土壤放线菌数量均与 ４ 月份、７ 月份无显著

差异ꎮ ４ 月份、７ 月份和 １ 月份的根际土壤真菌数

量无显著差异ꎬ７ 月份和 １０ 月份的根际土壤真菌数

量较小ꎬ两者无显著差异ꎬ而 ４ 月份和 １ 月份的根际

土壤真菌数量均与 １０ 月份存在显著差异ꎬ分别是后

者的 ２６.６ 和 １２.１ 倍ꎻ４ 月份的非根际土壤真菌数量

分别是 １０ 月份和 １ 月份的 １０.７ 和 ７.０ 倍ꎬ４ 月份的

非根际土壤真菌数量与 ７ 月份无显著差异ꎬ７ 月份、
１０ 月份、１ 月份的非根际土壤真菌数量无显著差异ꎮ

２.２　 降香黄檀土壤微生物数量的根际效应

根际效应是植物根际微生态环境对土壤微生

物的影响ꎬ可以用根际微生物数量(Ｒ)与非根际微

生物数量(Ｓ)的比值(Ｒ / Ｓ)来反映(向伟ꎬ２００５)ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同微生物类群的根际效应不同ꎬ且
同一种微生物类群ꎬ随着时间的变化ꎬ根际效应也

会发生变化ꎮ ４ 月份和 １０ 月份的细菌根际效应较

强ꎬ分别为 ５３.７１ 和 ６２.９６ꎬ两者无显著差异ꎻ７ 月份

和 １ 月份的细菌根际效应较弱ꎬ分别为 ３. １７ 和

０.１２ꎮ 放线菌根际效应随季节变化无显著差异ꎮ １
月份与 １０ 月份的真菌根际效应存在显著差异ꎻ１０
月份和 １ 月份的真菌根际效应分别与 ４ 月份、７ 月

份无显著差异ꎮ 从微生物类群来看ꎬ细菌的根际效

应较为明显ꎬ其 Ｒ / Ｓ 为 ０.１２ ~ ６２.９６ꎻ真菌次之ꎬ其
Ｒ / Ｓ 为 ０.２２ ~ ２.４６ꎻ放线菌的根际效应较小ꎬ其 Ｒ / Ｓ
仅为 ０.３２~１.０１ꎮ

２.３　 根际和非根际土壤微生物数量的垂直分布特征

由表 ３ 可知ꎬ４ 月份降香黄檀根际和非根际土

壤微生物三大类群数量的垂直分布有相同的规律ꎬ
即上层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤微生物数量均显著高于其

他土层ꎬ２０~４０ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的微生物数量无

显著差异ꎮ
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表 １　 降香黄檀土壤微生物数量的季节变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

月份
Ｍｏｎｔｈ

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

Ｎ细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ真菌 Ｆｕｎｇｉ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

Ｎ细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ真菌 Ｆｕｎｇｉ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
４ 月 Ａｐｒｉｌ ５０１.６５±８４.２４ａ １３.２１±７.６３ａ ２７.１１±５.２５ａ ３９７.２０±１９８.０５ａ １５.９７±６.４２ａｂ ４９.８３±１２.３０ａ
７ 月 Ｊｕｌｙ ３６３.４８±５２.２８ａ １４.７６±５.６２ａ １０.７６±３.１０ａｂ １３３.１５±１４.４９ａｂ ８.７４±７.２５ａｂ １０.９２±４.１３ａｂ
１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ３１７.５０±８２.１８ａ １１.４１±５.８１ａ １.０２±０.３６ｂ ３２０.６８±８０.０５ａｂ ７.２１±３.１９ｂ ４.６６±１.２１ｂ
１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ５.２３±１.４７ｂ ２４.２３±５.４３ａ １２.３８±３.１６ａ ４３.３１±９.８４ｂ ２５.７７±６.８９ａ ７.１１±１.８２ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准误ꎮ 同列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 降香黄檀土壤微生物数量根际效应(Ｒ / Ｓ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ (Ｒ / Ｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

月份　
Ｍｏｎｔｈ　

Ｒ / Ｓ
细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
真菌
Ｆｕｎｇｉ

４月 Ａｐｒｉｌ ５３.７１±１４.０８ａ(ａ) ０.３２±０.１８ａ(ｂ) ０.６６±０.１０ａｂ(ｂ)
７月 Ｊｕｌｙ ３.１７±０.６６ｂ(ａ) ０.３８±０.３４ａ(ｂ) １.８５±１.０１ａｂ(ａｂ)
１０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ６２.９６±３５.９４ａ(ａ) ０.３４±０.２４ａ(ａ) ０.２２±０.１２ｂ(ａ)
１月 Ｊａｎｕａｒｙ ０.１２±０.０２ｂ(ｂ) １.０１±０.４４ａ(ｂ) ２.４６±０.６６ａ(ａ)

　 　 表中数值为平均值±标准误ꎮ 同列中括号外不同字母表示同种
微生物类群随季节变化根际效应差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同行中括号内不
同字母表示同一时间不同微生物类群根际效应差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｂｒａｃｋ￣
ｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５) .

　 　 ７ 月份降香黄檀根际 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层细菌数量

显著高于其他 ２ 个土层ꎬ２０ ~ ４０ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的细菌数量无显著差异ꎻ而非根际 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

细菌数量显著高于其他 ２ 个土层ꎮ 根际 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层放线菌数量显著高于其他 ２ 个土层ꎬ分别为 ２０
~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层放线菌数量的 ６.９ 和 ３.５ 倍ꎬ
２０~４０ 与 ４０~６０ ｃｍ 土层放线菌数量无显著差异ꎻ
非根际土壤放线菌数量垂直分布表现为 ４０ ~ ６０ ｃｍ
>０~２０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍꎬ且在非根际 ２０~４０ ｃｍ 土层

未检测到可培养的放线菌ꎮ 根际土壤真菌数量垂

直分布显示ꎬ０~２０ ｃｍ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层间无显著

差异ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层真菌数量显著较少ꎻ非根际 ０
~２０ ｃｍ 土层真菌数量较多ꎬ分别为 ２０ ~ ４０ 和 ４０ ~
６０ ｃｍ土层真菌数量的 ３０.４ 和 ５.６ 倍(表 ３)ꎮ

表 ３　 降香黄檀土壤微生物数量垂直分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

月份　
Ｍｏｎｔｈ　

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

Ｎ细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ /
(１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)

Ｎ真菌 Ｆｕｎｇｉ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

Ｎ细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
Ｎ真菌 Ｆｕｎｇｉ

/ (１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)
４ 月 ０~２０ ７８４.３５±１１４.４３ａ ３９.６４±１３.２１ａ ４５.３６±５.８３ａ １１８２.７２±８８.８７ａ ３９.０１±７.５１ａ ９１.４５±１７.５９ａ
Ａｐｒｉｌ ２０~４０ ２７４.３３±５１.１０ｂ ０.００±０.００ｂ ２２.９４±４.１２ｂ ３.７０±０.１０ｂ ４.４１±０.１４ｂ ４２.３１±５.３４ｂ

４０~６０ ４４６.２８±４６.１１ｂ ０.００±０.００ｂ １３.０５±２.５０ｂ ５.１７±０.２５ｂ ４.５０±０.５５ｂ １５.７５±１.８０ｂ
７ 月 ０~２０ ５２８.１６±３２.８０ａ ３０.９９±８.８５ａ １５.５０±３.７８ａ １０６.０２±１１.１３ｂ ４.３６±０.５６ｂ ２７.０５±１.５７ａ
Ｊｕｌｙ ２０~４０ ２９４.３６±１０５.８０ｂ ４.４６±１.２５ｂ ０.４５±０.１５ｂ １０７.１２±１３.６９ｂ ０.００±０.００ｃ ０.８９±０.０６ｂ

４０~６０ ２６７.９３±３.４５ｂ ８.８３±２.７６ｂ １６.３３±４.６１ａ １８６.２９±１２.６５ａ ２１.８６±２.４６ａ ４.８１±１.５８ｂ
１０ 月 ０~２０ ５４９.９０±２５.１８ａ ２９.７９±１１.２６ａ １.２８±０.７４ａ ３.５４±０.９５ｃ ８.２７±４.１４ａ ９.１０±０.８３ａ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０~４０ ３９８.６４±３１.０７ｂ ４.４２±１.１５ａ １.３３±０.７７ａ ５１２.４２±１５.３６ａ ０.００±０.００ｂ １.３２±０.７６ｂ

４０~６０ ３.９５±０.３４ｃ ０.００±０.００ｂ ０.４５±０.０５ａ ４４６.０７±１１.３６ｂ １３.３６±７.７１ａ ３.５６±０.４５ｂ
１ 月 ０~２０ ０.５０±０.０６ｃ ２９.８３±１５.３６ａ ２４.７１±０.４３ａ ６.７８±０.９３ｃ ８.２１±４.１１ｂ ５.７５±０.４１ａｂ
Ｊａｎｕａｒｙ ２０~４０ ４.８０±０.４７ｂ １６.９７±４.２４ａ ４.６７±１.７０ｂ ７１.１３±４.５４ａ ２１.４３±４.２９ｂ ３.００±１.７１ｂ

４０~６０ １０.４０±０.９６ａ ２５.８９±７.４７ａ ７.７７±０.００ｂ ５２.０１±６.８８ｂ ４７.６７±１１.４７ａ １２.５７±３.５５ａ

　 　 表中数值为平均值±标准误ꎮ 同列中不同字母表示同一季节不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５) .

　 　 １０ 月份降香黄檀根际土壤细菌数量的垂直分布

表现为逐渐下降ꎬ即 ０~２０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍ>４０~６０ ｃｍꎻ
非根际土壤细菌数量的垂直分布表现为先上升后

下降ꎬ即 ２０~４０ ｃｍ>４０~６０ ｃｍ>０~２０ ｃｍꎮ 根际 ０~
２０ 与 ２０~４０ ｃｍ 土层放线菌数量无显著差异ꎬ在 ４０
~６０ ｃｍ 土层未检测到可培养的放线菌ꎻ非根际土
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壤 ０~２０ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层放线菌数量无显著差

异ꎬ在 ２０~ ４０ ｃｍ 土层未检测到可培养的放线菌ꎮ
根际 ３ 个土层真菌数量均无显著差异ꎻ非根际 ０ ~
２０ ｃｍ 土层真菌数量显著高于其他 ２ 个土层ꎬ２０ ~
４０ 与 ４０~６０ ｃｍ 土层真菌数量无显著差异(表 ３)ꎮ

１月份降香黄檀根际土壤细菌数量的垂直分布表

现为逐渐升高ꎬ即 ４０~６０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍ>０~２０ ｃｍꎻ非
根际土壤细菌数量的垂直分布特征与 １０ 月份相似ꎬ
即先上升后下降:２０~４０ ｃｍ>４０~６０ ｃｍ>０~２０ ｃｍꎮ 根

际 ３ 个土层的放线菌数量均无显著差异ꎻ非根际 ４０
~６０ ｃｍ 土层放线菌数量显著高于其他 ２ 个土层ꎮ
根际 ０~２０ ｃｍ 土层的真菌数量显著高于其他 ２ 个

土层ꎬ２０~４０ 与 ４０~ ６０ ｃｍ 土层真菌数量无显著差

异ꎻ非根际 ２０~４０ 与 ４０~６０ ｃｍ 土层的真菌数量存

在显著差异ꎬ后者为前者的 ４.２ 倍ꎬ０~２０ ｃｍ 土层真

菌数量与其他 ２ 个土层无显著差异(表 ３)ꎮ

３　 讨论

３.１　 降香黄檀土壤微生物数量的季节变化

细菌作为土壤微生物中的重要组成部分ꎬ具有

含氮量高、含碳量低的特点ꎬ对土壤养分的形成与

分解有促进作用ꎬ土壤细菌多样性越高ꎬ越有利于

土壤的可持续利用和抗压力提升(Ｋａｓｃｈｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 放线菌和真菌是参与土

壤中有机质分解过程的主要成员:放线菌不仅在物

质转化方面起着很大的作用ꎬ而且是土壤中重要的

抗生素产生菌(冯健ꎬ２００５)ꎻ真菌具有复杂的酶系

统ꎬ分解植物保存性物质 (如木质素)的能力特别

强ꎬ因此ꎬ真菌在土壤物质转化过程中占有重要地

位(刘芷宇和施卫明ꎬ１９９７)ꎮ 本研究表明ꎬ降香黄

檀土壤微生物三大类群数量随季节变化差异显著ꎬ
说明降香黄檀土壤微生物数量分布受季节变化的

影响ꎬ这与马晓梅和尹林克(２００９)的研究结果(季
节变化是导致土壤微生物类群数量分布特征存在

差异的原因之一)相一致ꎮ 降香黄檀根际和非根际

土壤细菌和真菌数量的季节变化规律相近ꎬ春季数

量最多ꎬ冬季和秋季数量较少ꎻ而根际土壤放线菌

数量随季节变化无显著差异ꎬ非根际土壤放线菌数

量最多的是冬季ꎬ数量最少的是秋季ꎮ 这一结果与

陈珊等 ( １９９５ )、 崔炳华等 ( ２０１２ ) 和赵先丽等

(２００６)的研究结果不同(崔炳华等ꎬ２０１２)ꎻ但与马

晓梅和尹林克(２００９)对柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.

根际和非根际微生物季节变化特征的分析结果存

在部分相似ꎮ 降香黄檀土壤微生物数量的季节变

化特征与其他树种不同ꎬ可能是由于不同树种对营

养物质的利用能力存在差异ꎮ 有研究指出ꎬ降香黄

檀导管分子比越南香枝木导管分子长ꎬ且管径较越

南香枝木小(李桂兰等ꎬ２００８)ꎻ同时ꎬ土壤微生物数

量的季节性变化与有机物的供应和植物生长状况及

温、湿等环境因素有关ꎮ 具体原因有待进一步研究ꎮ

３.２　 降香黄檀土壤微生物数量垂直分布特征

降香黄檀根际和非根际土壤微生物数量的垂

直分布显示ꎬ０~２０ ｃｍ 土层微生物数量普遍高于其

他土层ꎬ这一结果与大多数学者的研究结果(高婷ꎬ
２００６ꎻ 尉海东和董彬ꎬ２０１４)相一致ꎻ随着土层的加

深ꎬ降香黄檀土壤微生物数量表现出逐渐下降或先

下降后升高 ２ 种变化趋势ꎮ 戴雅婷等(２０１２)的研

究表明ꎬ随着土层的加深ꎬ土壤微生物数量逐渐下

降ꎮ 这可能是由于植被枯落物和土壤有机质主要

分布在土壤表层ꎬ且土壤表层通气状况良好ꎬ温度

较高ꎬ有利于土壤微生物的活动与繁殖(陈华癸ꎬ
１９７９)ꎬ随着土层加深ꎬ供给微生物营养的植物残体

及其根分泌物发生变化ꎬ因此ꎬ表层微生物数量及

生理活性均明显高于下层ꎮ 土壤微生物数量先下

降后升高的变化可能与降香黄檀落叶量大、根系发

达(梁建平ꎬ２００１)的生长特性有关ꎮ 表层凋落物

多ꎬ需要更多微生物进行降解ꎬ则上层土的微生物

数量较多ꎻ而随着土层的加深ꎬ微生物生存所需的

物质等材料逐渐减少ꎬ微生物数量也出现下降ꎻ但
因降香黄檀具有发达的根系ꎬ深层土的微生物数量

又增多ꎮ
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