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不同母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构和丰度特征

赵　 辉１，２，周运超１，∗

１ 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心 ／ 贵州省高原山地林木培育重点实验室 ／ 林学院，贵阳　 ５５００２５

２ 铜仁学院，铜仁　 ５５４３００

摘要：生物固氮是马尾松林地土壤氮素的重要来源，固氮微生物群落组成和数量的变化对土壤氮素供应和地力维持起重要作

用。 采用池栽试验，应用荧光定量 ＰＣＲ（聚合酶链式反应，Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ Ｃｈａｉｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎ）技术，借助 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 高通量测序平

台，以 ｎｉｆＨ 基因为标靶，研究四类母岩（变余砂岩、长石石英砂岩、石英砂岩和玄武岩）发育马尾松土壤固氮菌群落结构和丰度

的差异及其与土壤化学性质之间的关系。 结果表明：（１）玄武岩土壤的有机碳、全氮、碱解氮、微生物量氮、马尾松株高和地径

均显著高于其他母岩（Ｐ＜０．０５）。 （２）四类母岩土壤 ｎｉｆＨ 基因丰度差异显著，玄武岩土壤 ｎｉｆＨ 基因丰度分别是变余砂岩、石英

砂岩和长石石英砂岩的 ３．７５ 倍、７．８９ 倍和 ４．４１ 倍。 （３）四类母岩土壤固氮菌群落 α 多样性指数（丰富度和多样性）差异显著，

且玄武岩显著高于其他母岩。 四类母岩发育土壤共获得有效序列 １５９２３１ 条，分属于 ６ 个门、１４ 个纲、４１ 个目、６９ 个科和 １２２ 个

属。 门水平上，变形菌门和蓝藻门为主要优势类群。 属水平上，慢生根瘤菌属、眉藻属、根瘤菌属和固氮螺菌属为主要优势属。

玄武岩土壤变形菌门、慢生根瘤菌属、根瘤菌属和固氮螺菌属相对丰度显著高于其他母岩。 层次聚类和非度量多维尺度

（ＮＭＤＳ）分析结果表明，石英砂岩和长石石英砂岩土壤固氮菌群落结构相似，玄武岩与其他母岩固氮菌群落结构差异较大。

（４）土壤有机碳、全氮、碱解氮和微生物量氮是固氮菌丰度、α 多样性及群落结构的主要影响因子。 综上，玄武岩土壤肥力高，提

高了土壤固氮菌数量和群落多样性，有利于马尾松生长。 研究从微生物学角度为马尾松适地造林和氮素调控提供了科学

依据。 　
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ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ． Ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅ； ｎｉｆＨ ｇｅｎｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

氮（Ｎ）在植物生长发育过程中具有不可替代的作用，它是合成植物体内蛋白质和核酸的必需元素，同时

其自身也参与植物信号的传递［１］。 生物固氮是指将大气中的 Ｎ２转化为可被植物吸收利用的含氮化合物的过

程，每年大约有 ５０％的大气氮通过该途径进入生态系统［２］。 生物固氮与具有生理功能的需氧和厌氧微生物

密切相关［３］。 目前，已经发现 ６０ 多个属的固氮微生物，主要包括固氮菌属 （ Ａｚｔｏｂａｃｅｒ）、固氮螺菌属

（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）、假单孢菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、克雷伯氏菌属（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ）和脱硫弧菌属（Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ）等［４］。 固氮

菌数量和群落结构对土壤固氮速率和氮循环有直接的影响，可作为衡量土壤质量的重要指标［５］。 生物固氮

是由固氮酶催化，而固氮酶是一种能够将分子氮还原成氨的酶，有两个多亚基的金属蛋白酶组成，分别为

ｎｉｆＤ，ｎｉｆＫ 基因编码的钼铁蛋白和 ｎｉｆＨ 基因编码的铁蛋白［６］。 其中，ｎｉｆＨ 基因是系统进化过程最古老的功能

基因之一，在进化过程中与 １６ＳｒＤＮＡ 保持一致［７］。 因此 ｎｉｆＨ 作为生物标记基因被广泛用于研究固氮微生物

群落结构［８］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）是我国特有的针叶树种之一，由于其适应性强和耐干旱瘠薄等特点，广

泛分布于我国南方地区，在我国生态环境建设和林业产业发展中发挥着重要作用［９］。 因马尾松属于速生林，
在生长过程中对土壤氮素的需求量较大。 而目前在马尾松生长的土壤环境中，有限的氮素利用率成为限制其

林木速成丰产的关键因素［１０］。 对于很少有氮素施入的马尾松林而言，生物固氮是维持马尾松林生长的主要

氮源，对马尾松人工林速生丰产及地力维持具有重要作用。 然而，由于马尾松人工林主产区土壤母岩类型多

样，并且在造林过程中没有做到因地经营，因而导致大量低产林存在。 因此，通过对不同母岩发育马尾松土壤

固氮菌群落结构和丰度及其影响因素进行研究，对了解母岩发育马尾松土壤生物固氮及调节土壤氮素供应具

有极其重要的意义。
土壤母质（岩）是岩石及矿物的风化产物，决定着土壤的形成及发育，而不同母岩发育土壤自身养分的差

异会引起土壤微生物群落结构的变化［１１］，并对植物生长发育有重要影响。 相关研究认为，土壤固氮微生物群

落受到非生物和生物因素影响，非生物因子有土壤 ｐＨ［１２］、有效性氮［１３］、土壤质地［１４］ 和土壤类型等［１５］；生物
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因子有植被类型等［１６］，这些因素造成固氮微生物群落结构和多样性在不同母岩和植被下差异较大。 目前，不
同母岩发育土壤马尾松人工林的研究主要集中在林木生长［１７］、酶活性［１８］ 和土壤养分［１９］ 等方面。 关于亚热

带地区不同母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构、多样性和丰度的研究未见报道。 为此，本文运用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术和荧光定量 ＰＣＲ 技术对亚热带地区主要母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构及丰度

进行了研究，探讨土壤固氮菌群落结构和丰度在不同母岩发育土壤中的分布特征及其与土壤环境因子的关

系，以揭示不同母岩发育土壤固氮能力及固氮菌生态功能，从固氮微生物角度来分析不同母岩土壤质量状况，
为马尾松人工林适地造林及速生丰产提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及试验设计

研究区位于贵州大学造林生态园（１０６°４０′４２″Ｅ，２６°２５′４１″Ｎ），海拔 １１００ ｍ，属于典型中亚热带季风气候，
年相对湿度 ８１％，年平均气温 １４．９℃，无霜期 ２８５ ｄ 左右，年平均日照总数为 １２７４．２ ｈ。

为尽量减少气候和群落植被等外界环境因子差异对试验造成的影响，采取了池栽试验。 选取贵州省马尾

松造林面积分布较广泛的土体为研究对象，主要发育于四类母岩，分别为变余砂岩（Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ）、长石石

英砂岩（Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ）、石英砂岩（Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ）和玄武岩（Ｂａｓａｌｔ）。 四类母岩发育形成的土

壤过 １ ｃｍ 筛后，分别装入长×宽×深＝ ５．０ ｍ×１．２ ｍ×０．５ ｍ 石框内作为 １ 个试验小区，每类母岩土壤重复 ３ 次，
共计 １２ 个试验小区，每小区面积为 ６ ｍ２。 土壤基本情况见表 １。 于 ２０１４ 年 ４ 月向小区内移栽生长发育良好

且大小均一的 １ 年生马尾松实生苗木，每小区 ３６ 株。 试验期间管理方式一致，均未施肥。

表 １　 不同土壤母岩土壤基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

母岩
Ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｐＨ 土壤有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＢＬ ５．８１ １５．６ ０．７４ 壤质粘土　 １．０８

ＦＱＳ ５．３２ ９．２０ ０．５９ 壤质粘土　 １．３５

ＱＳ ５．５４ １４．２５ ０．９３ 壤质粘土　 １．２１

ＢＡ ５．７３ ２３．４０ １．１６ 砂质粘壤土 ０．９２

　 　 ＢＬ：变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ；ＦＱＳ：长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＱＳ：石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＢＡ：玄武岩 Ｂａｓａｌｔ

１．２　 样品采集

２０１７ 年 ７ 月进行土壤样品采集。 在每个试验小区内沿 Ｓ 形样线用直径 ５ ｃｍ 土钻均匀采取 ５ 个 ０—１０
ｃｍ 土壤样品，混合成 １ 个土样，用低温冰盒保存并迅速带回实验室。 土样在室内去除石块和植物根系等杂物

并过 ２ ｍｍ 筛后，最终分为三份，一份保存于－８０℃冰箱，用于 ｎｉｆＨ 基因群落结构和丰度分析；一份 ４℃冰箱保

存，用于土壤微生物生物量碳和氮测定；一份用于土壤铵态氮和硝态氮测定，余下部分室内风干，过筛和研磨

用于土壤化学指标测定。
１．３　 测定方法

１．３．１　 马尾松株高和地径测定

２０１７ 年 ７ 月对马尾松株高和地径进行测定。 株高采用钢卷尺测定，地径采用游标卡尺测定。
１．３．２　 土壤化学性质及微生物量碳氮测定

土壤化学性质采用鲁如坤方法测定［２０］：土壤 ｐＨ 采用电位法；有机碳采用重铬酸钾氧化法；全氮采用凯氏

定氮法；碱解氮采用碱解扩散法；铵态氮采用靛酚蓝比色法；硝态氮采用酚二磺酸比色法；速效磷采用碳酸氢

钠浸提⁃钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸铵提取⁃火焰光度法。 土壤微生物量碳和氮采用吴金水方法测定［２１］：
微生物量碳采用氯仿熏蒸⁃容量分析法，微生物量氮采取氯仿熏蒸⁃茚三酮比色法。

１９１６　 １７ 期 　 　 　 赵辉　 等：不同母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构和丰度特征 　
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１．３．３　 土壤 ＤＮＡ 提取及高通量测定

称取 ０．５ ｇ 土壤，按照 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ．􀳏 Ｓｏｉｌ ＤＮＡＫｉｔ（Ｏｍｅｇａ，ＧＡ， ＵＳＡ）试剂盒操作步骤提取土壤 ＤＮＡ。 用 １％
的琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 完整性，用核酸定量仪（Ｎａｎｏｄｒｏｐ⁃ＮＣ２０００）检测 ＤＮＡ 浓度和纯度。

采用引物 ｎｉｆＨ⁃Ｆ （ ５′⁃ＡＡＡＧＧＹＧＧＷＡＴＣＧＧＹＡＡＲＴＣＣＡＣＣＡＣ⁃ ３′） 与 ｎｉｆＨ⁃Ｒ （ ５′⁃ＴＴＧＴＴＳＧＣＳＧＣＲＴＡＣＡＴＳ
ＧＣＣＡＴＣＡＴ⁃３′）扩增固氮菌 ｎｉｆＨ 基因［２２］。 ＰＣＲ 体系（２５ μＬ）：５×ＥｘＴａｑ 缓冲液 ５．０ μＬ，ｄＮＰＴ（２．５ μｍｏｌ ／ Ｌ）２．０
μＬ，上下游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）各 １．０ μＬ，ＤＮＡ 模板 ２．０ μＬ（１—１０ ｎｇ），ＥｘＴａｑ（５ Ｕ ／ μＬ）０．２５ μＬ，最后用超纯水

（ｄｄＨ２Ｏ）补至 ２５ μＬ。 ＰＣＲ 反应条件为：９５℃ ３ ｍｉｎ；９４℃ ３０ ｓ，５５℃ ３０ ｓ，７２℃ ３０ ｓ，３０ 个循环；７２℃ ５ ｍｉｎ。
以 ２％琼脂糖凝胶电泳检测 ＰＣＲ 产物。 样品送至上海派森诺测序公司（Ｐｅｒｓｏｎａｌｂｉｏ，Ｃｈｉｎａ），运用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ 测序平台进行测序。
１．３．４　 ｎｉｆＨ 基因丰度测定

利用荧光定量 ＰＣＲ（Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ）技术检测 ｎｉｆＨ 基因拷贝数，反应在 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 仪（ＡＢＩ，
ＣＡ，ＵＳＡ）上进行，反应引物同 １．３．３ 所示。 反应体系为：２×ＳＹＢＲ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｐｒｅｍｉｘｔｕｒｅ（Ｂｉｏｔｅｋｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ）１０
μＬ，上下游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）各 ０．４ μＬ，ＤＮＡ 模板 １．０ μＬ（１—１０ ｎｇ），最后用超纯水（ｄｄＨ２Ｏ）补至 ２０ μＬ。 荧

光定量 ＰＣＲ 反应条件为：９５℃ ５ ｍｉｎ；９５℃ １５ ｓ，６０℃ ３０ ｓ，４０ 个循环。 按照 Ｐｏｌｙ 方法［２３］，获得含有 ｎｉｆＨ 基因

的重组质粒，分别以 １０ 倍梯度稀释基因重组质粒得到标准曲线。 并根据标准曲线计算基因丰度，ｎｉｆＨ 丰度最

终被计算为每克干土的拷贝数。
１．４　 数据分析

利用 ＦＬＡＳＨ 软件对通过质量初筛的双端序列根据重叠碱基进行配对连接，从而获得每个样本的有效序

列。 通过 ＱＩＩＭＥ 软件调用 ＵＳＥＡＲＣＨ 检查并剔除嵌合体序列。 将优质序列聚类成操作分类单元（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔ，ＯＴＵ），阈值设置为 ９７％，并选取每个 ＯＴＵ 中丰度最高的序列作为该 ＯＴＵ 的代表序列。 应用

ＲＤＰ⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 在 ＧｅｎＢａｎｋ 中对 ＯＴＵ 进行分类注释，统计各样品门和属水平上群落组成；使用 ＱＩＩＭＥ 软件，对
Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数进行计算。

采用 ＳＰＳＳ２１．０ 统计软件，通过单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，ｎ ＝ ３，Ｐ＜０．０５）和多重比较检验四类母

岩发育土壤化学性质、马尾松株高、地径、固氮菌 α 多样性指数、丰度和群落组成相对丰度的差异显著性（Ｐ＜
０．０５）；相关性分析用 ＳＰＳＳ２１．０ 和 Ｒ 软件完成；固氮菌群落结构聚类分析、非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）用 Ｒ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 马尾松株高和地径

四类母岩马尾松株高和地径之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 ＢＬ、ＦＱＳ、ＱＳ 和 ＢＡ 发育土壤下的马尾松株

高（地径）分别为 ２８２．３０ ｃｍ（２．７８ ｃｍ）、２９２．９３ ｃｍ（２．８４ ｃｍ）、３０５．１７ ｃｍ（３．０５ ｃｍ）和 ３４０．８３ ｃｍ（３．３６ ｃｍ），其中

ＢＡ 土壤下马尾松株高和地径显著高于 ＢＬ 和 ＦＱＳ（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，ＢＡ 发育的土壤有利于马尾松生长。
２．２　 土壤化学性质和微生物量碳氮

不同母岩马尾松土壤化学性质如表 ２ 所示。 四类母岩发育马尾松土壤均呈弱酸性（ｐＨ＜６．５），ＱＳ 土壤

ｐＨ 最低为 ４．７１，显著低于其他母岩（Ｐ＜０．０５）。 土壤有机碳、全氮和碱解氮含量均是 ＢＡ 最高，分别为 ２８．３４
ｇ ／ ｋｇ、１．３２ ｇ ／ ｋｇ 和 １６８．５４ ｍｇ ／ ｋｇ，并与其他母岩差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＢＡ 土壤铵态氮含量最低，硝态氮含量最

高，分别与其他母岩差异不显著。 ＢＬ 土壤速效磷含量最高，速效钾含量最低。
不同母岩土壤微生物量碳和氮差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ２），且微生物量碳含量高于微生物量氮。 ＢＬ 土壤

微生物量碳含量显著高于其他母岩（Ｐ＜０．０５），ＢＡ 土壤微生物量碳含量最低，为 １４７．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，但其土壤微生

物量氮含量显著高于其他母岩（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，不同母岩发育马尾松土壤微生物量碳和氮呈现出不同

的变化趋势。
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图 １　 不同母岩发育土壤马尾松株高和地径

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

ＢＬ：变余砂岩 Ｂｌａｓｔｏｐｓａｍｍｉｔｅ；ＦＱＳ：长石石英砂岩 Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＱＳ：石英砂岩 Ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＢＡ：玄武岩 Ｂａｓａｌｔ

表 ２　 不同母岩发育马尾松土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

母岩
Ｐａｒｅｎｔ
ｒｏｃｋ

ｐＨ
土壤有机碳

ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＢＬ ５．３０±０．１９ａ １６．２７±１．０５ｂｄ ０．８２±０．０６ｂ ９１．３１±６．６２ｂ ３．９１±０．３３ａ １．４７±０．０４ａ １．８６±０．１１ａｂ ９０．７９±３．４４ｃ

ＦＱＳ ５．２８±０．２４ａｃ １２．２９±０．８５ｃ ０．６０±０．０４ｃ ９０．５６±２．４５ｂ ３．９８±０．３７ａ １．４６±０．１６ａ １．５１±０．０９ａ １１０．６２±４．１３ｂｄ

ＱＳ ４．７１±０．１０ｂ １８．５５±０．４１ｂ ０．５７±０．０３ｃ １０２．３８±４．３３ｂ ３．１６±０．１８ａ １．４２±０．１６ａ １．１９±０．１６ｂ １５１．７８±２．５４ａ

ＢＡ ５．３２±０．０７ａ ２８．３４±１．４６ａ １．３２±０．０７ａ １６８．５４±５．７３ａ ３．１１±０．５８ａ １．５９±０．１４ａ １．２７±０．２４ｂ １１７．４４±２．５５ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同列数值不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：碱解氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．３　 固氮微生物 ｎｉｆＨ 基因丰度

不同母岩马尾松土壤固氮微生物 ｎｉｆＨ 基因丰度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 由图 ３ 可见，四类母岩土壤 ｎｉｆＨ 基

因丰度范围为 ０．１９×１０５—１．５×１０５ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ 干土。 ＢＡ 土壤 ｎｉｆＨ 基因丰度显著高于其他三类母岩（Ｐ＜０．０５），而
ＢＬ、ＦＱＳ 和 ＱＳ 之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），大小顺序为 ＢＡ＞ＢＬ＞ＱＳ＞ＦＱＳ。

图 ２　 不同母岩发育马尾松土壤微生物量碳和氮

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同母岩发育马尾松土壤样品 ｎｉｆＨ 基因丰度

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｆＨ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
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　 　 为明确不同母岩土壤固氮微生物 ｎｉｆＨ 基因丰度差异的影响因素，由 ｎｉｆＨ 基因丰度与土壤化学性质、马尾

松株高和地径进行相关性分析。 结果表明（图 ４），ｎｉｆＨ 基因丰度分别与土壤有机碳、全氮、碱解氮、微生物量

氮含量和株高之间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与地径呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 可知，固氮菌数量与

土壤氮素供应和马尾松生长之间关系密切。

图 ４　 群落多样性指数、ｎｉｆＨ 基因丰度与土壤化学性质、株高和地径相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｎｉｆＨ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

∗和∗∗分别表示相关性显著在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平。 ＳＭＢＣ：土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｈ：株高 Ｈｅｉｇｈｔ；Ｇｄ：地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ｎｉｆＨ：ｎｉｆＨ 基因丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｆＨ ｇｅｎｅ；Ｃｈａｏ１：Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１

ｉｎｄｅｘ；ＡＣＥ：ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ；Ｓｉｍｐｓｏｎ：辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈａｎｎｏｎ：香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．４　 固氮微生物测序结果和 α 多样性

利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台对固氮微生物 ｎｉｆＨ 基因测序分析，ＢＬ、ＦＱＳ、ＱＳ 和 ＢＡ 土壤中获得质控后序列数

分别为 ４１３３８、３４２２９、３８２２３ 和 ４５４４１ 条（表 ３）。 把相似度水平≥９７％的序列聚为一个操作分类单元（ＯＴＵ），
其中 ＢＡ 土壤含有的 ＯＴＵｓ 数最多（２２０６ 个），ＦＱＳ 土壤 ＯＴＵｓ 数最少（１４７１ 个）。 由单因素方差分析可知（表
３），不同母岩发育马尾松土壤 α 多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 四类母岩土壤 α 多样性指数变化趋势一致，
大小顺序均为 ＢＡ＞ＢＬ＞ＱＳ＞ＦＱＳ。 说明 ＢＡ 发育马尾松土壤固氮菌多样性相对更为丰富。

相关性分析结果表明（图 ４），Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ 指数与土壤全氮呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数与土壤有机碳（ ｒ＝ ０．６５１，Ｐ＜０．０５）和碱解氮（ ｒ ＝ ０．６８８，Ｐ＜０．０５）均呈显著正相关关系；与全氮（ ｒ ＝ ０．７０９，
Ｐ＜０．０１）和微生物量氮（ ｒ ＝ ０．７５０，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关关系。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与土壤有机碳（ ｒ ＝ ０．７９１，Ｐ＜
０．０１）、全氮（ ｒ＝ ０．８６４，Ｐ＜０．０１）、碱解氮（ ｒ ＝ ０．８１４，Ｐ＜０．０１）和微生物量氮（ ｒ ＝ ０．８０８，Ｐ＜０．０１）均呈极显著正相

关关系，与株高（ ｒ＝ ０．５９４，Ｐ＜０．０５）和地径（ ｒ＝ ０．６２８，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关关系。

表 ３　 不同母岩发育马尾松土壤固氮菌 α多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｐｈａ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

母岩
Ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ

序列
Ｒｅａｄｓ

操作分类单元
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ

Ｕｎｉｔ（ＯＴＵ）

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＢＬ ４１３３８±９８９ｂ ２０５３±１２６ａｃ １３５４．６１±４３．６６ａｃ １３５９．７８±４４．１４ａｃ ６．９０±０．１５ｂ ０．９６±０．０１ａｂ

ＦＱＳ ３４２２９±２７５ｃ １４７１±６０ｂ ９２６．６７±７６．２９ｂ ９２６．７８±４４．１６ｂ ６．５２±０．２７ｂ ０．９４±０．０１ｂ

ＱＳ ３８２２３±１３７１ｂｄ １５６１±６０ｂ ９７２．６８±６８．９１ｂ ９７３．５４±４０．５９ｂ ６．５３±０．５５ｂ ０．９５±０．０２ｂ

ＢＡ ４５４４１±１６７８ａ ２２０６±４８ａ １３９２．６５±２０６．７４ａ １４２４．１４±２１０．３０ａ ７．６４±０．１３ａ ０．９８±０．０１ａ
　 　 不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．５　 固氮微生物群落组成

通过对样品获得的 ＯＴＵｓ 进行归类，得到 ６ 个门、１４ 个纲、４１ 个目、６９ 个科和 １２２ 个属。 在门水平上，分
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别为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝藻门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、疣
微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）和浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）（图 ５）。 变形菌门和蓝藻门为主要优势类群，相对丰度

分别为 ８４．０５％—９４．７１％和 ０．５７％—３．９４％。 蓝藻门和疣微菌门在四类母岩发育马尾松土壤之间差异极显著

（Ｐ＜０．０１），其中蓝藻门相对丰度在 ＢＬ 土壤最高。 变形菌门、厚壁菌门和放线菌门在四类母岩土壤之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 变形菌门相对丰度在 ＢＡ 土壤显著高于其他母岩（Ｐ＜０．０５）；厚壁菌门相对丰度在 ＦＱＳ 土壤

最高（１．１９％），ＱＳ 土壤最低（０．０２％）；放线菌门相对丰度在 ＱＳ 土壤最高（０．１７％），ＦＱＳ 土壤最低（０．０４％）；疣
微菌门在 ＱＳ 土壤不存在；浮霉菌门仅在 ＱＳ 土壤存在，相对丰度为 ０．０２％。

图 ５　 不同母岩发育马尾松土壤固氮菌门和属水平组成

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

在属水平上，将平均相对丰度＜ ０． ３％类群归类为其他，得到 ２０ 个类群（图 ５）。 其中，慢生根瘤菌属

（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、眉藻属（Ｃａｌｏｔｈｒｉｘ）、根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）和固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）为主要优势类群，相
对丰度分别为 ６５．１３％—７７．７８％、０．２６％—１１．２４％、１．１４％—７．７２％和 １．７１％—４．１４％。 慢生根瘤菌属在四类母

岩发育土壤之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 眉藻属、根瘤菌属和固氮螺菌属在四类母岩发育土壤之间差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。 慢生根瘤菌属和固氮螺菌属相对丰度均在 ＢＡ 土壤最高；眉藻属相对丰度在 ＱＳ 土壤最高，ＢＡ 土
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壤最低；根瘤菌属相对丰度在 ＢＬ 土壤最高，ＢＡ 土壤最低。
２．６　 固氮菌群落结构及其与土壤化学性质的关系

基于 ＯＴＵ 层次聚类分析结果显示（图 ６），四类母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构差异明显，相同处理

的 ３ 个重复都聚类在一起。 ＮＭＤＳ 分析进一步证实了四类母岩发育马尾松土壤固氮菌群落结构差异明显（图
６）。 四类母岩土壤固氮菌群落结构在 ＮＭＤＳ１ 和 ＮＭＤＳ２ 发生明显分离，分布在不同象限内。 其中，ＢＡ 与

ＦＱＳ、ＢＬ 和 ＱＳ 距离较远，说明 ＢＡ 土壤固氮菌群落结构与其他母岩差异较大；ＦＱＳ 和 ＱＳ 相距较近，说明这二

类母岩发育土壤固氮菌群落结构相似度较高。

图 ６　 不同母岩土壤固氮菌群落结构的层次聚类树和 ＮＭＤＳ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

为进一步分析土壤化学性质对固氮菌群落结构的影响，对固氮菌群落结构与土壤化学性质进行冗余分析

（图 ７）。 结果表明，第 １ 轴（Ａ ｘ ｉ ｓ １）和第 ２ 轴（Ａ ｘ ｉ ｓ ２）分别解释了 ４６．９９％和 ３０．５６％的变异，两者累计解
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释变异量为 ７７．５５％。 由此可知，前两轴能够很好地反映土壤固氮菌群落组成与土壤化学成分之间的关系。
土壤有机碳、全氮、碱解氮和微生物量氮对固氮菌群落有极显著影响。

图 ７　 属水平固氮菌群落和土壤化学性质的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同母岩发育马尾松土壤对固氮菌丰度和多样性的影响

土壤能够为微生物生长提供所需养分，土壤养分的差异直接导致微生物数量和群落结构发生变化［２４］。
闫小莉和王德炉［２５］研究认为，土壤母岩对其发育土壤理化性质有显著影响。 因此，母岩也将间接对土壤微生

物种群数量和结构产生重要影响。 本研究中四类母岩发育马尾松土壤固氮菌丰度与 α 多样性指数变化规律

相同，均是玄武岩土壤显著高于其他母岩。 大量研究表明，土壤有机碳［２６］、氮［２７⁃２８］ 和根系分泌物［２９］ 是影响
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ｎｉｆＨ 基因丰度的主要因素。 Ｈｅｒｂｅｒｔ ［３０］研究认为，微生物固氮所需能量主要来源于土壤有机碳，每固定一分

子氮将需要 １６ 个 ＡＴＰ。 Ｃｏｅｌｈｏ 等［２７］ 研究认为，土壤氮含量增加将导致 ｎｉｆＨ 基因丰度降低；然而 Ｊｕｒａｅｖａ
等［２８］研究认为，ｎｉｆＨ 基因丰度随土壤氮含量增加而增加。 杨亚东等［２９］研究认为，植物生长越旺盛，根系分泌

物越多，越有利于固氮菌生长。 Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ｍｅｌｅ［３１］研究表明，土壤质地对固氮菌数量影响较大，黏质土壤比沙

质土壤具有更多的 ｎｉｆＨ 基因丰度，与本研究结果相似。 本研究中玄武岩土壤 ｎｉｆＨ 基因丰度显著高于其他母

岩，这可能由于玄武岩土壤的有机碳和氮养分含量高，马尾松生长快，根系分泌物代谢物较多，为固氮菌生长

提供较多的碳源和氮源；而变余砂岩、石英砂岩和长石石英砂岩土壤养分含量低，不能为固氮菌生长提供充足

的碳源和养分，因此造成固氮微生物数量较少。 Ｈｕａｎｇ 等［３２］研究认为，植物会对土壤理化性质产生直接或间

接的影响。 与栽种前相比，本研究中四类母岩马尾松生长的土壤 ｐＨ 均有所下降，这可能由于马尾松生长过

程中根系分泌物或针叶在分解过程中产生酸性物质所致。 Ｓｉｌｖａ 等［３３］ 研究认为，土壤 ｐＨ 与 ｎｉｆＨ 基因丰度有

显著相关性。 然而，本研究中土壤 ｐＨ 与 ｎｉｆＨ 基因丰度没有显著相关性，与杨亚东等［２９］ 研究结果一致；但是

土壤 ｐＨ 在不同母岩发育土壤之间差异显著，因此土壤 ｐＨ 可能通过改变土壤理化性质［３４］，间接对固氮菌数

量产生一定影响。
微生物 α 多样性指数是评价土壤微生物群落多样性的重要指标，多样性指数越高表明微生物群落丰富

度和多样性越高，土壤肥力越高，土壤生态环境越稳定［３５］。 Ｃｈａｏ１ 或 ＡＣＥ 指数越大，表明群落丰富度越高。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数越高表明群落多样性越高。 周燕等［３６］研究认为，固氮微生物多样性与植物凋落物和

根系分泌物关系密切。 本研究表明，玄武岩土壤固氮菌 α 多样性指数均显著高于其他母岩，表明玄武岩土壤

固氮菌的丰富度和多样性较高，可能由于马尾松生长较快，凋落物和根系分泌物增多，导致养分归还和转化速

率加快［３７］，土壤可利用养分含量增加，有利于固氮微生物生长繁殖。 本研究结果进一步佐证了土壤肥力（养
分）增高可促进土壤微生物多样性升高的论点［３８］。 石英砂岩和长石石英砂岩马尾松由于生长缓慢，凋落物和

根系分泌物较少，限制了固氮菌生长，因而导致固氮微生物丰富度和多样性指数较低。
本研究中土壤有机碳、全氮和碱解氮与 ｎｉｆＨ 基因丰度和多样性指数之间呈显著正相关性关系，进一步表

明不同母岩发育马尾松土壤有机碳、全氮和碱解氮含量差异是影响固氮菌数量和多样性的重要因素。 有研究

表明土壤氮素含量是微生物生长的限制因子，其与微生物数量和群落组成关系密切［３９］。 然而，本研究中土壤

铵态氮和硝态氮含量与固氮菌丰度和多样性指数并无显著相关性，这和何冬华［４０］等研究结果一致，说明土壤

环境因子对固氮菌的影响较为复杂。
３．２　 固氮菌群落与土壤质量之间的关系

固氮菌群落组成对土壤地力维持和植物生长有重要影响［４１］。 Ｐｏｌｙ 等［２３］ 研究表明，土壤类型和养分状况

对固氮菌群落结构影响较大。 本研究中四类母岩土壤优势门和属类群相似，但不同母岩中优势类群相对丰度

存在显著差异（图 ５）；层次聚类和 ＮＭＤＳ 分析也表明，四类母岩发育土壤固氮菌群落结构分离明显，因此母岩

对土壤固氮菌群落结构有显著影响。 本研究中变形菌门和蓝藻门是主要优势类群，且在不同母岩发育土壤中

差异显著。 相关研究认为，变形菌门广泛分布于土壤中且有较高的相对丰度，属于异养型微生物，具有嗜营养

特点，与土壤有机碳含量关系紧密，可用来指示土壤肥力状况［４２⁃４３］。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［４４］ 研究表明，植物可以增强

母岩土壤风化速率和促进养分释放。 玄武岩土壤在有机碳含量高和马尾松生长旺盛共同作用下促进变形菌

门菌群生长，导致变形菌门相对丰度显著高于其他母岩。 其中，慢生根瘤菌属相对丰度在玄武岩土壤最高；然
而眉藻属相对丰度在玄武岩土壤最低；可知变形菌门中不同属群对相同环境因子的响应存在差异，具有各自

的生态位。 蓝藻门为水生环境中优势固氮类群，在湿润环境下生长较好［４５⁃４６］。 目前，关于蓝藻门对氮固定的

贡献大小一直未达成共识［４７］。 Ｂｅｖｅｒｓｄｏｒｆ 等［４８］研究认为蓝藻门对氮固定的贡献较大，然而 Ｆｅｒｂｅｒ 等［４９］ 研究

认为蓝藻门对氮的固氮在整个环境氮库中贡献较小。 本研究中蓝藻门相对丰度在玄武岩土壤最低，变余砂岩

土壤最高；可能是由于玄武岩土壤为砂质粘壤土［１９］，土壤透水好，抑制了蓝藻门固氮菌的生长；变余砂岩土壤

为壤质粘土［１９］，土壤透水性差，且 ７ 月雨水较多，土壤易于板结和积水，有利于其生长繁殖；同时变余砂岩土
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壤蓝藻门相对丰度高导致铵态氮含量较高，然而铵态氮含量与其他母岩差异不显著，可见蓝藻门在变余砂岩

土壤中可能对氮固定的贡献不大。 厚壁菌门具有寡营养特点，同时分泌大量有害物质，干扰植物正常氮素代

谢，不利于植物生长［１３］。 厚壁菌门相对丰度在长石石英砂岩土壤最高，因此推测长石石英砂岩马尾松生长缓

慢可能与该菌群有关。 疣微菌门极富生态多样性，对环境耐受能力强，具有降解烃类能力［５０］。 在马尾松生长

过程中，疣微菌门固氮的同时所降解的烃类物质可能是马尾松所产生的次级代谢产物，次级代谢产物的积累

将不利于其生长［５１］。 本研究中疣微菌门相对丰度在玄武岩和长石石英砂岩土壤较高，变余砂岩土壤较少，石
英砂岩土壤未检测到。 因此，不同母岩发育土壤中疣微菌门的减少或消失，可能也是抑制马尾松生长的一个

重要因素。
本研究发现，土壤有机碳、全氮、碱解氮和微生物量氮是固氮菌群落结构的主要影响因素。 Ｏｒｒ 等［５２］研究

也认为土壤有机碳和氮对固氮菌群落结构有显著影响，同时有机碳、全氮和碱解氮相互之间有显著相关性；由
此可知，固氮菌群落结构可能由几个关联性较强的化学指标共同进行调控。 综上所述，玄武岩土壤有机碳、全
氮、碱解氮和微生物量氮显著高于其他母岩，土壤肥力较高，有利于马尾松生长，对优化固氮菌群落结构和促

进土壤氮固定具有重要作用。 今后研究中需要开展相应的野外试验，与池栽试验进行相互印证；同时对参与

马尾松凋落物分解和拮抗致害真菌等重要微生物功能类群进行深入的研究，有利于进一步解释不同母岩发育

马尾松土壤质量差异的微生物机理，为马尾松适地造林提供充分的理论依据。

４　 结论

四类母岩土壤固氮菌（ｎｉｆＨ）基因丰度和群落 α 多样性指数差异显著，表现为玄武岩＞变余砂岩＞石英砂

岩＞长石石英砂岩。 变形菌门和蓝藻门相对丰度占到固氮菌总量的 ８７．９９％—９５．２９％，是四类母岩土壤共有

的优势群落，其中玄武岩土壤所占比例最高。 厚壁菌门和疣微菌门通过自身代谢产物对马尾松生长具有重要

影响。 土壤有机碳、全氮和碱解氮是影响四类母岩土壤固氮菌丰度、群落结构和 α 多样性的主要因素。 因

此，马尾松在不同母岩发育土壤栽种时，应根据母岩特性采取有效措施，改善土壤养分状况，优化土壤固氮菌

群落结构，提高土壤固氮能力，实现人工林速生丰产及可持续经营。
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