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陈时鑫ꎬ张伟ꎬ马丹炜ꎬ杨世辉ꎬ彭文甫ꎬ张红ꎬ聂申明.高寒条件下根际环境对极小种群大理白前竞争能力的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( ６):
２５５５￣２５６７.
Ｃｈｅｎ Ｓ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｍａ Ｄ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｐｅｎｇ Ｗ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｎｉｅ Ｓ Ｍ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｓｃｈｌｔｒ ｕｎｄｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(６):２５５５￣２５６７.

高寒条件下根际环境对极小种群大理白前竞争能力的
影响

陈时鑫１ꎬ张　 伟２ꎬ马丹炜１ꎬ∗ꎬ杨世辉３ꎬ彭文甫２ꎬ张　 红１ꎬ聂申明４

１ 四川师范大学生命科学学院ꎬ 成都　 ６１０１０１

２ 四川师范大学地理与资源科学学院ꎬ 成都　 ６１０１０１

３ 四川省九龙县民族医院ꎬ 九龙　 ６２６２００

４ 四川省九龙县润德中药材科技有限公司ꎬ 九龙　 ６２６２００

摘要:大理白前(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｓｃｈｌｔｒ)是中国无危极小种群野生植物ꎬ研究高寒环境下大理白前￣根际土壤系统的化学计量

特征及其元素吸收ꎬ有助于解析极小种群的生存策略及其对环境的适应能力ꎮ 以川西九龙县高寒草甸中的大理白前为对象ꎬ研
究了其种群特征、光合色素特性、植物体和土壤的化学元素、根际土 /非根际土的养分和细菌多样性ꎮ 结果表明:与非根际土相

比ꎬ根际土 Ｐ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 较高而 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ有机质(ＳＯＭ)、全磷(ＴＰ)、全氮(ＴＮ)、速效氮(ＡＮ)、速效磷(ＡＰ)、速效钾(ＡＫ)增
加ꎻ大理白前根际土 Ｐ 与茎的 Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 呈正相关ꎬ而与 Ｐ、Ｃ / Ｎ 呈负相关ꎮ 高通量测序表明ꎬ根际土 /非根际土的优势细菌包

括 ６ 个类群ꎮ 根际土的变形菌门、芽单胞菌门相对丰度较高ꎬ而酸杆菌门、拟杆菌门、放线菌门、厚壁菌门的相对丰度较低ꎬ拟杆

菌门相对丰度降低了 ４５.５３％ꎬ变形菌门相对丰度增加了 ３２.８９％ꎮ ＲＤＡ 分析结果显示ꎬ变形菌门相对丰度与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 呈正

相关ꎮ 在高寒草甸中ꎬ大理白前株丛呈均匀分布ꎬ平均株高(２７ ｃｍ)高于群落其他植物的平均水平ꎬ地上生物量占比高达

４１.２４％ꎬ种群密度和生态位宽度较大ꎻ随着株高增加ꎬ叶面积增大ꎬ光合色素含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 先增加后下降ꎬ但比叶质量变化

不大ꎻ根茎叶对土壤元素均具有富集作用ꎬ其中对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｋ、Ｐ 富集能力和对 Ｐ、Ｃａ、Ｋ 转移能力较强ꎮ 叶的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ /
Ｐ 高于根、茎ꎬ各器官的 Ｎ / Ｐ 均小于 １４ꎬ表明养分主要分配到根、茎且受 Ｎ 限制ꎮ 上述结果表明ꎬ大理白前富集有益的土壤微生

物以改善根际土壤养分状况ꎬ提高植物体对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｋ、Ｐ 等元素的吸收和转移能力ꎬ增强抗冻和抗辐射能力ꎬ并借助株高和

叶面积的优势ꎬ弥补了光合色素含量较低的缺陷ꎬ从而提高了大理白前在高寒环境中的种间竞争能力和适合度ꎬ但却加剧种内

竞争ꎬ导致其株丛呈均匀分布ꎮ 推测种内竞争激烈是大理白前局限分布的原因之一ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｓｃｈｌｔｒ ｕｎｄｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｈｅ Ｆａｃｕｌｔｙ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｙ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｊｉｕｌｏｎｇ ６２６２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｕｎｄｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｅｒｂａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｊｉｕｌｏｎｇ ６２６２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｓｃｈｌｔｒꎬ ａｎ ｅｒｅｃｔ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ｏｆ Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅꎬ ｉｓ ａ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ(ＷＰＥＳＰ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｓ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ
１０００—３５００ ｍ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ “Ｂａｉｗｅｉ” . Ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇａｎｚｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ
ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ａｔ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ３１００—３５００ ｍ. Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｒｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｙ
ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｎｅｅｄｅｄ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｌｌｕｍｉｎａ￣ＭｉＳｅｑ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎬ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ Ｐꎬ Ｃ / Ｐ ａｎｄ Ｎ / Ｐ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｃ / Ｎꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
(ＳＯＭ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＴＰ )ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ＴＮ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ＡＮ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＡＰ )ꎬ ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＡＫ). Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎꎬ Ｃ / Ｐꎬ Ｎ / Ｐ ｉｎ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｓｔｅｍ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ Ｐꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｐ. Ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / ｎｏｎ￣
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ６ ｇｒｏｕｐｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５.５３％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３２.８９％. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｗａｓ ２７ ｃｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ
４１.２４％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｌｓｏ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ ｒａｉｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ
ａｒｅａ (ＬＭＡ) ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ
Ｃａꎬ Ｍｎꎬ Ｎａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｐꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｐꎬ Ｃａꎬ ａｎｄ Ｋ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃ /
Ｎꎬ Ｃ / Ｐ ａｎｄ Ｎ / Ｐ ｉｎ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ / Ｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１４ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｆａｃｔｏｒ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎬ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａꎬ Ｍｎꎬ Ｎａꎬ Ｋꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｉｔ ｍａｄｅ
ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ
Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ.
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根际是植物根系与土壤的直接接触区ꎬ是植物￣土壤￣微生物相互作用的场所[１]ꎮ 植物根系和根际土壤通

过栖息在根际、多样化的微生物交换养分资源[２]ꎬ根系分泌活性物质吸引微生物聚集根际并改变根际微生物

的种类和数量[３]ꎬ而根系微生物利用根系分泌物作为碳源和氮源维持自身的生长和繁殖[４]ꎬ并分泌多种胞外

酶分解、矿化土壤有机物质ꎬ增加土壤有效养分含量ꎬ提高植物对养分的吸收[３]ꎬ促进幼苗定植、调节开花节

律等发育过程[１]ꎮ 植物所需养分大多来源于土壤并通过根际进入植物体ꎮ 根际土壤微生物代谢过程加速养

分的有效化ꎬ从而提高土壤养分的利用率[５]ꎮ 在植物生长过程中ꎬ当外界环境改变时ꎬ植物能够调整自身对

养分的需求ꎬ改变体内各种元素的相对含量[６]ꎮ 植物体的化学元素特征能够反映出土壤供给养分情况ꎬ研究
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植物和土壤的化学计量特征ꎬ有助于了解植物的生长策略及其对环境的适应能力[７]ꎮ 极小种群野生植物

(Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｓｍａｌｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＷＰＥＳＰ) 特指分布地域狭窄ꎬ长期受到外界因素干扰胁迫而呈

现出种群退化和个体数量持续减少ꎬ以致种群和个体数量都极少ꎬ已经低于稳定存活界限的最小可存活种群

而随时面临灭绝风险的野生植物ꎬ大多数为中国特有种[８]ꎬ极小种群野生植物的主要受威胁因素包括环境变

化、过度干扰、生物相互作用以及自身遗传限制等方面[９]ꎮ 蔡开朗等[１０] 研究表明ꎬ极小种群海南假韶子

(Ｐａｒａｎｅｐｈｅｌｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ) 所在群落其土壤肥力、微生物群落随群落类型而异ꎮ 大理白前 (Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｓｃｈｌｔｒ)为萝藦科(Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ)鹅绒藤属(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ)的多年生直立草本[１１]ꎬ属于中国特有种ꎬ被列

入«中国生物多样性红色名录￣高等植物卷»的无危(Ｌｅａｓｔ ＣｏｎｃｅｒｎꎬＬＣ)极小种群[１２]ꎬ主要分布在我国西藏、甘
肃、四川、贵州和云南等地ꎬ生长于海拔 １０００—３５００ ｍ 的高原或山地等多种生境中[１１]ꎬ其根常作为中药“白
薇”的代用品[１３]ꎮ 目前ꎬ大理白前的研究主要集中在药理[１４]、化学成分[１５—１７]、叶绿体基因组[１４] 和形态结

构[１８]等方面ꎮ 青藏高原生态环境独具特色ꎬ近年来ꎬ青藏高原土壤微生物群落结构及其多样性的研究已逐渐

成为热点[１９]ꎬ但很少有研究关注青藏高原根际土壤特性对极小种群野生植物影响ꎬ极小种群￣土壤系统中的

计量化学特征也鲜有报道ꎮ 九龙县位于四川省西部ꎬ甘孜藏族自治州东南部ꎬ地理坐标为 Ｅ１０１°００′—１０２°
００′ꎬＮ２８°４０′—２９°２０′ꎬ属于攀西平原与青藏高原的过渡地带ꎬ地势北高南低ꎬ海拔高差悬殊ꎬ大陆性高原山地

季风气候明显ꎬ生物资源十分丰富[２０]ꎮ 在开展第四次全国中药资源普查期间ꎬ本课题组在九龙县呷尔镇发现

了 ２ 个大理白前种群ꎬ局限分布于海拔 ３０００ ｍ 以上沟谷地带的高寒草甸中ꎬ种群数量相对丰富ꎬ所在群落建

群种主要是禾草类、头花蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ)以及橐吾(Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｐｐ.)ꎮ 在高寒草甸这一特殊生境下ꎬ大
理白前的生态生理适应与土壤环境有何内在联系? 在种群数量相对丰富的情况下为什么呈局限分布? 解决

这些科学问题对正确评估大理白前的生存潜力、制定大理白前保育措施和资源利用规划至关重要ꎮ 基于此ꎬ
本研究在调查分析九龙县高寒草甸大理白前种群特征的基础上ꎬ进一步应用生理生化分析技术结合 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
Ｍｉｓｅｑ 高通量测序技术ꎬ研究了大理白前的光合色素含量、比叶质量、不同器官元素含量以及大理白前根际土

和非根际土的化学性质和细菌多样性的差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 采样地环境概况

样品采集地位于九龙县呷尔镇尼乃沟和热枯沟ꎬ分别距离县城 ５ ｋｍ 左右(图 １)ꎬ其周围主要植被类型为

针叶林、栎林、灌丛以及高寒草甸ꎮ 采样地海拔 ３１００—３５００ ｍꎮ 于 ２０２１ 年 ７ 月ꎬ设置 ４ 个 １ ｍ×１００ ｍ 的样带ꎬ
在每个样带的中心测定经纬度、海拔高度、坡度、坡向、坡位等环境因子(表 １)ꎬ样带涵盖九龙县大理白前所有

分布区域ꎮ

表 １　 九龙县大理白前所在群落的环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ

样地所在地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

样带编号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｃｏｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ / (°)

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

尼乃沟 １ ２９°０′２６″ １０１°３４′１２″ ３３１６ １５ Ｓ１６１ 中坡位

２ ２９°０′１８″ １０１°３３′５９″ ３２９９ ３ Ｅ１１７ 中坡位

３ ２８°５９′５８″ １０１°３３′４９″ ３２７４ １３ Ｅ１０４ 中坡位

热枯沟 ４ ２９°０′３３″ １０１°３３′１１″ ３１６１ ２８ ＥＳ１３９ 下坡位

１.２　 样带调查和种群参数测定

将每个样带分为 １００ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方ꎮ 记录每个小样方中大理白前的丛数和每丛的株数、高度ꎻ在
每个样带中随机选择 ５ 个小样方ꎬ记录小样方编号、每个种的植物名称、株高、株(丛)数和盖度ꎬ测定种群

参数:
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图 １　 大理白前在九龙县分布的地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ

生物量比重:分别剪取小样方中大理白前和其他植物的地上部分ꎬ装入自封袋带回实验室ꎮ １０５℃杀青ꎬ
７５℃烘干至恒重ꎬ称量(ｇ)ꎮ 大理白前生物量占比％＝小样方大理白前地上部分干重(ｇ) /小样方中所有植物

地上部分的干重和(ｇ)×１００％ꎮ
空间分布格局:根据 ４ 个样带 ４００ 个小样方中记录的大理白前株丛数ꎬ采用扩散系数(Ｃ)即方差均值比

(Ｓ２ / `ｘ) [２１]分析大理白前株丛的空间分布格局ꎬ当 Ｃ > １ 时ꎬ为集群分布ꎬ当 Ｃ ＝ １ 时ꎬ为随机分布ꎬ当 Ｃ<１
时ꎬ为均匀分布ꎮ

生态位宽度:采用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度 ＢＬ ＝ １ / (ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ) [２２]测定ꎮ 式中ꎬＰ ｉｊ为 ｉ 物种在 ｊ 样方中的重要

值占所有样方重要值的比例ꎻｎ 为样方数量ꎮ ＢＬ的阈值为[０ꎬ１]ꎬ阈值越趋向 １ꎬ说明物种的生态位宽度越宽ꎮ
１.３　 光合色素和比叶质量测定

在尼乃沟样地中ꎬ随机采集 ２０ 株生长状态良好的大理白前植株ꎬ按照高度分为 ５ 组ꎬ即 ２１—２５ ｃｍ、２６—
３０ ｃｍ、３１—３５ ｃｍ、３６—４０ ｃｍ 和 ４１—４５ ｃｍꎬ每组 ４ 株ꎮ 将整个植株装入自封袋带回驻地ꎬ从每一植株 ４ 个方

向随机各取 １ 叶片 ＡＭ３００ 叶面积仪测定叶面积后装入自封袋做好标记(记为 Ａ 组)ꎬ取下植株上剩余叶片装

入另一个自封袋(记为 Ｂ 组)ꎬ均冷藏带回实验室ꎮ
比叶质量测定(Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬＬＭＡ):将 Ａ 组叶片 １０５℃杀青ꎬ７５℃烘至恒重ꎬ称重(ｇ)ꎬ计算比叶质量

(叶片干物质量和 /叶面积和) [２３]ꎮ
叶片光合色素含量的测定:采用 Ａｌｓａａｄａｗｉ[２４] 的乙醇提取法测定ꎮ 将 Ｂ 组叶片用去离子水冲洗并擦干ꎬ

剪成约 ０.５ ｃｍ 的碎片ꎬ并准确称取 ０.２ ｇ 放入离心管中ꎬ加入 １０ ｍｌ 的 ９５％乙醇ꎬ在黑暗中放置 ２４ ｈꎬ当碎片全

部变白后ꎬ用 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ２ 酶标仪(Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ美国)在 ６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ、４７０ ｎｍ 波长下测定提取液吸

光值ꎬ分别计算叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)ꎬ以及总叶绿素(Ｃｈｌ ａ＋ｂ)的含量ꎮ

Ｃｈｌａ ＝ １３.７０Ａ６６５－５.７６Ａ６４９

Ｃｈｌｂ＝ ２５.８Ａ６４９－７.６Ａ６６５

Ｃａｒ ＝(１０００Ａ４７０－２.０５Ｃｈｌａ－１１４.８Ｃｈｌｂ) / ２４８

Ｃｈｌａ＋ｂ ＝( Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ( ) ×提取液体积) / ０.２

８５５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.４　 植物和土壤的样品采集、元素含量测定和土壤细菌高通量测序

１.４.１　 样品采集

　 　 在尼乃沟样地中ꎬ随机选择长势一致的大理白前 １０ 株ꎬ小心挖出ꎬ用抖落法[２５]采集紧附在根系表面的根

际土ꎮ 然后将植株洗净并擦干ꎬ将根、茎、叶分开ꎬ分别装入自封袋置于保鲜盒ꎻ在每株大理白前的 ０.５—１ ｍ
的范围内采集非根际土ꎬ采样深度为 １５—２０ ｃｍꎮ 植物样品和土壤样品均冷藏带回实验室ꎬ植物样品在 １０５℃
杀青ꎬ７５℃烘至恒重ꎬ磨成粉末备用ꎻ土壤样品捡出杂物ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛后分为 ２ 份ꎬ１ 份自然干燥后在室温

下保存备用ꎬ１ 份置于－８０℃冰箱用于 ＤＮＡ 提取ꎮ
１.４.２　 土壤 ｐＨ 测定

取干燥土样ꎬ按照土壤∶水 １∶２.５(ｗ / ｖ)加入蒸馏水ꎬ搅拌均匀后静置 ３０ ｍｉｎꎬ使用酸度计(ＰＨＳ￣ ３Ｃꎬ中国)
测定土壤 ｐＨꎮ
１.４.３　 土壤成分和植物元素含量的测定

土壤速效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)的含量测定采用双酸浸提法ꎬ８８２ ｎｍ 波长下测定吸光值[２６]ꎻ速效

钾(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ) 采用乙酸铵浸提￣火焰光度计法测定[２７]ꎻ 用全自动凯氏定氮仪 ( ＦＯＳＳꎬ
ＫＪＥＬＴＥＣＴＭ ２３００)碱解蒸馏电位滴定法测定速效氮(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ)的含量[２８]ꎻ土壤有机质( Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)含量测定采用重铬酸钾容量法ꎬ５８５ ｎｍ 波长下测定吸光值[２９]ꎮ

分别称取 ０.５ ｇ 干燥的土样和 ０.３ ｇ 植物样ꎬ用高氯酸￣硫酸消解法消解ꎬ定容 １００ ｍＬꎬ用氢氧化钠碱熔￣钼
锑抗比色法测定 Ｐ 含量ꎬ７００ ｎｍ 波长下测定吸光值[２６]ꎮ 用电感耦合等离子体发射光谱仪( ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ
ＰＱ９０００ꎬ德国)测定 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ 含量ꎻ采用元素分析仪(ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅꎬ德国)测定

Ｃ、Ｎ 含量ꎮ
根据大理白前根际土和植物体元素含量ꎬ计算生物吸收系数和生物转移系数[３０]:
生物吸收系数＝根茎叶元素含量和 /根际土元素含量

生物转移系数＝茎叶元素含量和 /根元素含量

１.４.４　 土壤细菌多样性的测定

新鲜土样送上海欧易生物科技有限公司ꎬ利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 平台 Ｍｉｓｅｑ 高通量测序技术进行土壤细菌

１６Ｓ ｒＤＮＡ高通量测序分析ꎬ根际土和非根际土各 １０ 个样品ꎮ
采用 ＤＮＡ 抽提试剂盒(ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ ＫｉｔꎬＱＩＡＧＥＮꎬＧｅｒｍａｎｙ)提取新鲜土样的基因组 ＤＮＡꎻ分光光度

计(ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ꎬＴｈｅｒｍｏ ＦｉｓｈｅｒꎬＵＳＡ)检测提取 ＤＮＡ 质量和浓度ꎻ以基因组 ＤＮＡ 为模板扩增细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ
的 Ｖ３￣Ｖ４ 区ꎬ引物 ３４３Ｆ(５′￣ＴＡＣＧＧＲＡＧＧＣＡＧＣＡＧ ￣ ３′)和 ７９８Ｒ(５′￣ＡＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣＴ ￣ ３′)ꎬ反应体系(３０
μＬ):２×Ｇｆｌｅｘ ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ １５ μＬ、上下游引物(５ ｐｍｏｌ / μＬ)各 １μＬ、模板 ＤＮＡ ５０ ｎｇ、Ｔｋｓ Ｇｆｌｅｘ ＤＮＡ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
(１.２５Ｕ / μＬ) ０.６ μＬ、无菌双蒸水补至 ３０ μＬꎮ ＰＣＲ 扩增程序如下:９４℃预变性 ５ ｍｉｎ、２６ 个循环(９４℃ ３０ ｓꎬ
５６℃ ３０ ｓꎬ７２℃ ２０ ｓ)、７２℃终延伸 ５ ｍｉｎꎮ ＰＣＲ 产物用 １.５％琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ磁珠纯化ꎬ纯化后产物进行

二轮 ＰＣＲ 扩增ꎮ 对第二轮 ＰＣＲ 产物再次电泳检测并用磁珠纯化后进行 Ｑｕｂｉｔ 定量ꎮ 根据 ＰＣＲ 产物浓度进

行等量混样ꎬ并利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 平台 Ｍｉｓｅｑ 高通量测序技术进行土壤细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 高通量测序分析ꎮ
１.５　 数据统计与分析

用 ＳＰＳＳ(ｖ.２５.０)进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、多重比较(ＬＳＤ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎻ利用

冗余分析(ＲＤＡ)(Ｃａｎｏｃｏ ５)分析优势细菌门与土壤化学性质之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 大理白前的种群特性

调查表明ꎬ在群落中大理白前具有明显优势ꎬ其地上部分生物量是群落地上部分生物量的 ４１. ２４％
(表 ２)ꎬ平均株高(２７ ｃｍ)明显大于群落中其他植物的平均株高(１０—１６ ｃｍ)ꎻ大理白前的生态位宽度高达
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０.９６ꎮ 这些结果表明九龙县大理白前在群落中维持着较高的种群适合度ꎻ野外观察发现大理白前具有丛生特

性ꎬ不同株丛间间距相对均匀ꎮ 统计分析表明ꎬ每丛株数在 ５—１２ 株不等ꎬ４ 个样带中大理白前种群的扩散系

数均小于 １(表 ２)ꎬ表明株丛的空间分布格局为均匀分布ꎮ

表 ２　 九龙县高寒草甸大理白前的种群数量特征和空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ

样带编号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｃｏｄｅ

群落类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

生物量占比
Ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

平均丛数 / 丛
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

密度 / 株
Ｐｌａｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ / ｍ２

丛平均株数 / 株
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

扩散系数 Ｃ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ

１ 禾草群落 Ｆｏｒｍ. Ｇｒａｓｓ ４７.２１±３１.６９ ａ ２.０±０.６３ ａ ２３.６±７.４１ ａ １２±１ ａ ０.５１

２ 禾草群落 Ｆｏｒｍ. Ｇｒａｓｓ ２９.３４±１３.３１ ａ ２.４±０.５１ ａ １０.４±２.０１ ａ ８±１ ｂｃ ０.６８

３ 头花蓼群落 Ｆｏｒｍ. Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ ５２.７３±１７.８５ ａ １.６±０.４０ ａ １５.８±３.０７ ａ ８±１ ｂ ０.４７

４ 橐吾群落 Ｆｏｒｍ. Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ３５.６７±１２.０６ ａ １.２±０.２０ ａ １１.４±４.１３ ａ ５±１ ｃ ０.２７

　 　 不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上的显著差异性

２.２　 不同株高叶面积、比叶质量、光合色素含量的差异

由图 ２ 可见ꎬ随着株高增加ꎬ大理白前的叶面积显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ但比叶质量变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ叶片

光合色素含量随株高而异ꎬ株高 ３１—３５ ｃｍ 时叶绿素和类胡萝卜素的含量均为最高ꎬ株高小于 ３１—３５ ｃｍ 时ꎬ不
同株高植株叶片的光合色素含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ株高大于 ３１—３５ ｃｍ 时ꎬ不同株高植株的叶片光合色素含

量变化幅度较小ꎮ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值的变化能反映叶片光合活性的强弱ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值越大ꎬ光合活性越强ꎻ而 Ｃａｒ /
Ｃｈｌ 值的高低与植物忍受逆境的能力有关ꎬ值越大其抗逆性越强ꎮ 株高 ３１—３５ ｃｍ 时ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 最高ꎬＣａｒ / Ｃｈｌ
最低ꎬ分别为 １.８６ 和 １１.５０ꎬ表明株高 ３１—３５ ｃｍ 时ꎬ大理白前具有最高的光合效率和最低的抗逆性ꎮ

图 ２　 九龙县高寒草甸不同高度大理白前植株叶面积、比叶质量和光合色素含量

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ

Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上的显著差异性

２.３　 大理白前植株元素含量和土壤养分特征

非根际土和根际土的 ｐＨ 分别为 ５.５８ 和 ５.６４ꎬ均属于为酸性土壤ꎮ
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从图 ３ 可见ꎬ大理白前植物体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量均为叶最高ꎬ根最低ꎻ根、茎和叶的 Ｃ / Ｎ 分别为 ４９.２９、

图 ３　 九龙县高寒草甸大理白前植物体、根际土、非根际土元素含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ

Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上的显著差异性

４６.５２和 １５.７８ꎬＣ / Ｐ 分别为 ２３６.９７、２４３.０２ 和 ９３.４９ꎬＮ / Ｐ 分别为 ４.８１、５.２２ 和 ５.９２ꎬＣ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均表明大
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理白前的根和茎养分利用效率高于叶ꎻ与非根际土相比ꎬ根际土 Ｃ、Ｎ 含量无显著差异ꎬＰ 含量显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎻ非根际土和根际土的 Ｃ / Ｎ 分别为 １４.２６ 和 １４.０３ꎬＣ / Ｐ 分别为 ３９.０７ 和 ３９.６１ꎬＮ / Ｐ 分别为 ２.７４ 和 ２.８２ꎬ
根际土的 Ｃ / Ｎ 较低而 Ｃ / Ｐ 较高ꎬ表明其氮化速率较小ꎬ而微生物增加有效磷速率较大ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

表明ꎬ茎与根际土养分关系密切ꎬ其 Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 与根际土的 Ｐ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｐ、Ｃ / Ｎ 则与根际

土 Ｐ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明土壤 Ｐ 对大理白前营养器官尤其是茎生长的影响较大ꎮ
从图 ３ 可见ꎬ不同器官中ꎬＫ 含量表现为茎>叶>根ꎬＣａ 的含量表现为叶>根>茎ꎬＭｇ、Ａｌ、Ｂ、Ｍｎ、Ｎａ 的含量

表现为根>叶>茎ꎬＺｎ 的含量为根>茎>叶ꎬ叶和茎中未检出 Ｆｅꎬ所有器官均未检测出 ＣｕꎻＣａ 含量在叶中最高

(６.２ ｇ / ｋｇ)ꎻ根际土的 Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量显著高于非根际土(Ｐ<０.０５)ꎬ根际土和非根际土的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｎａ 的含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 与土壤相比ꎬ植物体 Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｎａ 的含量较高ꎬＭｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的

含量较低ꎬ根际土的这种变化最为显著ꎮ 大理白前对不同元素的吸收和转移不同ꎬ生物吸收系数排序为

Ｃａ(２３.８３)>Ｍｎ(１３.４０) >Ｎａ(１２. １３) >Ｋ(７. ６１) >Ｐ (６. ４２) >Ｚｎ(４. ８１) >Ｍｇ(３. ４８) >Ｂ(３. ４８) >Ａｌ (３. ３３) >
Ｆｅ(２.６９)ꎬ生物转移系数排序为 Ｐ(３.９２)>Ｃａ(２.８０) >Ｋ(２.３３) >Ｂ(１.５５) >Ｚｎ(１.２７) >Ｍｎ(０.９４) >Ｍｇ(０.８８) >
Ｎａ(０.３７)>Ａｌ(０.２８)>Ｆｅ(０.０３)ꎮ

根际土和根际土的养分存在明显差异(表 ３)ꎮ 除了 ＴＫ 外ꎬ根际土养分均显著高于非根际土(Ｐ<０.０５)ꎬ
表明土壤养分向大理白前根际富集ꎬ改善了根际土壤养分状况ꎮ

表 ３　 九龙县高寒草甸大理白前根际 /非根际土的养分含量 / (ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

土壤样品
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

有机质
(ＳＯＭ)

全氮
(ＴＮ)

全磷
(ＴＰ)

全钾
(ＴＫ)

速效氮
(ＡＮ)

速效磷
(ＡＰ)

速效钾
(ＡＫ)

非根际土
Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ １５４.６３±０.４２ ｂ ５.４８±０.０３ ｂ ２.００±０.０１ ｂ ２.１６±０.０１ ｂ ０.３６±０.００ ｂ ０.００７±０.００ ｂ ０.０４±０.００ ｂ

根际土
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ １６７.６５±０.１８ ａ ６.２４±０.０４ ａ ２.２１±０.０１ ａ ２.１５±０.０１ ｂ ０.４２±０.００ ａ ０.００９±０.００ ａ ０.０９±０.００ ａ

　 　 有机质:Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(ＳＯＭ)ꎻ全氮:Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ)ꎻ全磷:Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＴＰ)ꎻ全钾:Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(ＴＫ)ꎻ速效氮:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ＡＮ)ꎻ速效磷:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＡＰ)ꎻ速效钾:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(ＡＫ)ꎻ不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上的显著差异性

２.４　 土壤细菌群落多样性特征

对大理白前根际土和非根际土共 ２０ 个土壤样本进行细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高通量测序ꎬ质控拼接后得到的平均

ｃｌｅａｎ ｔａｇｓ 为 ５８２１０ 条(分布在 ４００２７—７３２９０ 之间)ꎬ经过去除嵌合体后得到的平均 ｖａｌｉｄ ｔａｇｓ 为 ４９３８２ 条(分
布在 ３３３１３—６７５４４ 之间)ꎬｖａｌｉｄ ｔａｇｓ 平均长度分布在 ３９１.０８—４１６.０１ ｂｐꎬ各样本 ＯＴＵｓ 覆盖率为 ９５.８％以上ꎬ
各样本 ＯＴＵ 个数分布在 ２４８９—４５６７ 之间ꎮ

２０ 个土壤样本共检出细菌 ３５ 门 ９２ 纲 ２２５ 目 ３８５ 科 ８２２ 属 ３９８ 种ꎮ 其中ꎬ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸
杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、芽单胞菌

门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)占总序列的 ９７％以上(图 ４)ꎮ 变形菌门最为丰富ꎬ其在根际土和非根际土中的相对丰

度分别为 ４９.６１％和 ３７.４８％ꎬ根际土与非根际土差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ与非根际土相比ꎬ根际土的变形菌门、芽
单胞菌门相对丰度较高ꎬ而酸杆菌门、拟杆菌门、放线菌门、厚壁菌门相对丰度较低ꎻ其中拟杆菌门相对丰度根

际土比非根际土显著降低了 ４５.５３％ꎬ变形菌门相对丰度根际土比非根际土显著增加了 ３２.８９％ꎬ表明大理白

前的生长显著改变了根际周围的细菌群落ꎮ
多样性分析表明(表 ４)ꎬ供试土样细菌群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指数无显著差异ꎬ根际土的可观测物

种数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于非根际土(Ｐ<０.０５)ꎮ 非度量多维尺度(Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇꎬ
ＮＭＤＳ)分析表明(图 ５)ꎬ根际土与非根际土的细菌群落具有差异ꎮ

ＲＤＡ 冗余性分析(图 ６)显示ꎬ变形菌门 Ｃ、Ｎ、Ｐ 呈正相关ꎬ厚壁菌门和拟杆菌门与所有土壤养分呈负相

关ꎮ 表明变形菌门对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 有正面影响ꎬ厚壁菌门和拟杆菌门对土壤养分具有很大的负面影响ꎮ

２６５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ４　 九龙县高寒草甸大理白前根际 /非根际土细菌群落 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

土样
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

观测到的物种数
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

非根际土 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ３１４５.８９±２２４.５２ｂ ０.９８１±０.００５ａ ８.９０±０.２９ｂ ４１７６.４７±２７２.６８ａ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ３８９６.２３±５８.７６ａ ０.９９７±０.０００ａ １０.１１±０.０７ａ ５０３０.２９±５６.７２ａ

　 　 不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上的显著差异性

　 图 ４　 九龙县高寒草甸大理白前根际 /非根际土细菌在门水平上

的相对丰度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

　 图 ５　 九龙县高寒草甸大理白前根际 /非根际土细菌群落 ＮＭＤＳ

分析

Ｆｉｇ.５　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

３　 讨论

３.１　 大理白前生理生态特性对高寒环境的响应

植物通过改变其性状如株高、生物量、比叶质量和光合色素含量等来响应气候等环境变化[３１]ꎮ 植株高度

和叶面积是影响其竞争阳光的两个重要功能性状ꎬ植物对高度的投资增加有利于竞争光照[３２]ꎬ植株高度是获

取更高竞争力的决定性因素[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ大理白前所在群落植物平均株高与高寒草甸植物高度相

似[３４]ꎬ但大理白前株高明显高于群落其他植物的平均高度ꎬ表现出对光照的竞争优势ꎻ随着株高增加ꎬ大理白

前叶面积增大ꎬ叶绿素和类胡萝卜素含量、Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 先增加后下降ꎬ在株高 ３１—３５ ｃｍ 达到最大值ꎬ不同株高

的植株其比叶质量变化不大ꎮ 光照强度对植物光合色素含量和比例有直接影响[３５]ꎬ强光下光能过剩导致光

合机构接收的光能超过其利用的能量ꎬ从而出现光抑制现象[３６]ꎮ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 是植物对环境光强适应性的一种

指标ꎬＣｈｌｂ 含量增加可提高植物在弱光下的捕光能力[３７]ꎮ 吴兵等[３８] 研究表明ꎬ高寒草甸植物叶绿素含量在

２.０—２.４ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ本研究结果表明大理白前叶绿素含量偏低(最大值仅 １.６５ ｍｇ / ｇ)ꎮ 大理白前植株高于

３１—３５ ｃｍ 时光合色素含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 降低ꎬ可能是株高越高ꎬ受高原强光照影响越大ꎬ植物体出现光抑制

所致ꎻ根据株高和叶面积的关系ꎬ光合色素减少的缺陷通过增加叶面积而得到补偿ꎬ导致不同株高的比叶质量
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图 ６　 九龙县高寒草甸大理白前根际 /非根际土细菌群落与土壤养分 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ.６　 ＲＤＡ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

变化不大ꎮ
生态位是反映物种在群落中地位和作用的重要指标[３９]ꎬ而空间分布格局表现出种群对环境变化的应对

机制[４０]ꎮ 大理白前株高大于群落中其余植物平均水平ꎬ生态位宽度较大ꎬ表明对环境资源利用较充分ꎬ在种

间竞争中占有绝对优势ꎻ大理白前株丛呈现均匀分布格局ꎬ推测其原因是由于种间竞争强度减弱而导致种内

竞争加剧ꎬ在高寒草甸这一相对恶劣的生境中ꎬ大理白前为了争取更多的生存空间ꎬ可能通过分泌自毒物质ꎬ
抑制其他株丛的生长ꎬ导致株丛呈现均匀分布ꎬ这一推断尚待课题组下一步研究确证ꎮ
３.２　 根际环境对大理白前的影响

Ｐ 是植物和土壤中流动性最小的营养元素ꎬ有机形式的 Ｐ 来自腐烂的植被和微生物残留物[４１]ꎮ 土壤微

生物能够溶解不溶性磷以促进植物利用ꎬ变形菌是主要的溶磷微生物ꎬ具有固氮、促进有机物分解和植物生长

的作用[４２]ꎬ可改变土壤的 Ｃ / Ｎ[４３]ꎬ对 Ｃ 和 Ｎ 循环具有重要意义[４４]ꎮ 拟杆菌适合生存在贫养环境中ꎬ对有机

物质分解具有重要作用[４５]ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 主要受土壤 Ｃ、Ｎ 含量的影响[４６]ꎮ 植物体的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 代表

植物吸收营养元素和同化 Ｃ 的能力ꎬ可以反映植物对养分元素的利用效率[４７]ꎬ在营养缺乏的环境中ꎬ植物生

长缓慢ꎬ营养元素的利用效率高ꎬＣ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 也相对较高[４８]ꎮ Ｎ / Ｐ 化学计量比可作为植物限制性养分判断

的指标之一[７]ꎬ当 Ｎ / Ｐ<１４ 时ꎬ植物生长主要受 Ｎ 元素限制ꎻ当 Ｎ / Ｐ>１６ 时ꎬ植物生长主要受 Ｐ 元素限制ꎻ当
１４<Ｎ / Ｐ<１６ 时ꎬ植物生长受 Ｎ 元素和 Ｐ 元素共同限制[４９]ꎮ 此外ꎬ植物的 Ｎ、Ｐ 含量受土壤 Ｐ 含量影响[５０]ꎬ土
壤 Ｐ 丰富而 Ｎ 有限时ꎬ植物 Ｎ / Ｐ 比例较低[５１]ꎬ快速生长的植物需要更多富含 Ｐ 的 ＲＮＡ 以合成更多的蛋白

质[５２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ与非根际土相比ꎬ大理白前根际土的变形菌门相对丰度、Ｐ、Ｎ、ＡＰ、ＡＮ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 较

高ꎬ而拟杆菌门、Ｃ / Ｎ 较低ꎮ 表明非根际土中可利用的营养物质有限ꎬ拟杆菌门相对丰度相对较高ꎮ 大理白

前通过根系活动富集变形菌ꎬ改善了根际土壤 Ｐ 养分状况ꎬ而低 Ｃ / Ｎ 可以加快微生物对土壤中有机态氮素的
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分解和氮矿化速率ꎬ从而提高土壤的供氮潜力和供氮能力[５３]ꎮ 大理白前根茎叶的 Ｎ / Ｐ 均小于 １４ꎬ表明其生

长受 Ｎ 限制ꎻ植物一般将更多营养物质分配给代谢活性更好的器官[５４]ꎬ大理白前叶的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 均低于根和

茎ꎬ且叶的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 显著低于全球植物平均水平(１６.８８ 和 ３６４.６７) [４７] 以及中国草原植物平均水平(１７.９ 和

２３１) [５５]ꎬ表明大理白前将更多的营养物质分配到根和茎ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示大理白前根际土 Ｐ 与

大理白前茎具有显著相关性ꎬ但与根和叶的相关性却不显著ꎬ这一结果表明大理白前根际土主要促进茎的生

长ꎬ以增加植株的高度优势ꎮ
植物体内的元素与其生活土壤的元素种类密切相关[５６]ꎬ生物吸收系数可反映出植物体对土壤相应元素

的选择性吸收能力[５７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ除了 Ｃｕ 外ꎬ大理白前对其他元素的生物吸收系数均大于 １ꎬ说明大

理白前对这些元素具有富集作用[３０]ꎬ其中对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｋ、Ｐ 富集能力最强ꎬ同时对 Ｐ、Ｃａ、Ｋ 转移能力较高ꎮ
Ｃａ、Ｍｎ、Ｋ 是植物的必需元素ꎬＣａ 具有维持膜结构稳定性的功能ꎬ是代谢调节重要的信号分子ꎬ是生物膜联系

磷脂磷酸根和蛋白质羧基的桥梁ꎮ Ｋ 与植物的光合作用和呼吸作用密切相关ꎬ而 Ｍｎ 是细胞中许多酶的活化

剂[５８]ꎮ 在高寒环境下ꎬ大理白前增加体内 Ｃａ、Ｍｎ、Ｋ、Ｐ 等元素的含量ꎬ有助于缓解由紫外线辐射和低温等逆

境胁迫引起氧化损伤ꎬ保护生物膜系统ꎬ增强代谢活性ꎬ从而提高其抗冻和抗辐射的能力ꎻＭｇ 作为叶绿素的组

成元素ꎬ在大理白前体内的含量低于土壤中的含量ꎬ这可能是影响了大理白前叶绿素合成造成叶绿素含量偏

低的因素之一ꎮ 但通过与土壤微生物互作ꎬ提高了对有效养分的利用效率ꎬ增加了有机物质产量ꎬ促进了植物

的伸长生长ꎬ增加株高从而具有优先捕捉光照的能力ꎬ弥补了因叶绿素含量导致光合效率低的缺陷ꎬ使其生物

量在群落中占有较高的比例ꎮ

４　 结论

大理白前富集变形菌等土壤有益微生物并通过二者之间的互作ꎬ改善根际养分状况ꎬ提高植物体对 Ｃａ、
Ｍｎ、Ｎａ、Ｋ、Ｐ 等元素的吸收和转移能力ꎬ增强抗冻和抗辐射能力ꎬ促进植物伸长生长ꎬ借助株高和叶面积的优

势ꎬ弥补了光合色素含量较低的缺陷ꎬ从而提高了大理白前在高寒环境中的种间竞争能力和适合度ꎬ反过来加

剧种内竞争导致其株丛呈均匀分布ꎮ 推测种内竞争激烈是大理白前局限分布的原因之一ꎮ
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６７￣７６.

[１７] 　 Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｊ Ｂꎬ Ｙｕ Ｓ Ｓꎬ Ａｂｌｉｚ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｂꎬ Ｑｕ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｈｕ Ｙ Ｃ. Ｒａｐｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｅｇｎａｎｅ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ

ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ – ｄｉｏｄｅ￣ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ / ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ. Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ

２００８ꎬ ６１１(２): １８７￣１９６.

[１８] 　 秦新生. 中国鹅绒藤属(萝藦科)植物叶表皮微形态扫描电镜研究. 华南农业大学学报ꎬ ２０１０ꎬ ３１(３): ４７￣５１.

[１９] 　 陈海生ꎬ 刘守平ꎬ 杨万勤ꎬ 梁国钱. 雅鲁藏布江下游沿岸湿地建群种植物根际土壤细菌群落结构和多样性特征. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(４):

１５２７￣１５３７.

[２０] 　 李锡强ꎬ 王敏ꎬ 冉王群ꎬ 陈政道ꎬ 牟杰ꎬ 阿的鲁骥. 四川省九龙县暴雨诱发泥石流的时空特征及其阈值确定. 四川师范大学学报: 自然科

学版ꎬ ２０２０ꎬ ４３(３): ４１１￣４１６.

[２１] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｗｕ Ｄ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｓ Ｒꎬ Ｂｒａｄｓｈａｗ Ｃ Ｊ Ａ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ６(４): ２７７￣２８５.

[２２] 　 俞昀ꎬ 白小军ꎬ 王志一. 大兴安岭次生林区不同龄级落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)生态位特征和竞争关系. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１２). (２０２２￣０２￣

１１) . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＳＴＸＢ２０２２０２１１００３.

[２３] 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Üꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊꎬ Ｖｉｌｌａｒ Ｒ. Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ (ＬＭＡ): ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８２(３): ５６５￣５８８.

[２４] 　 Ｗａｎ Ｙ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｈｏｎｇ Ａ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙ. Ｓｈａｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ. ＰｅｅｒＪꎬ ２０２０ꎬ ８: ｅ９３１６.

[２５] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｋꎬ Ｊｉａｎｇ Ｐꎬ Ｈｅ Ｙ Ｌꎬ Ｍｕ Ｙ Ｄꎬ Ｌｖ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ

Ｆｅｒｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１８ꎬ ８: ５３４５.

[２６] 　 中华人民共和国林业行业标准. ＬＹ / Ｔ １２３２￣２０１５ 森林土壤磷的测定. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１５.

[２７] 　 中华人民共和国林业行业标准. ＬＹ / Ｔ １２３４￣２０１５ 森林土壤钾的测定. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１５.

[２８] 　 中华人民共和国林业行业标准. ＬＹ / Ｔ １２２８￣２０１５ 森林土壤氮的测定. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１５.

[２９] 　 辜忠春ꎬ 李光荣ꎬ 李军章ꎬ 杜业云ꎬ 王宵. 正交试验优化分光光度法测定森林土壤有机质. 浙江农林大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４(０２): ２３９￣２４３.

[３０] 　 钱佳奇ꎬ 孙海ꎬ 阮音音ꎬ 吴虎平ꎬ 张亚玉. 供镁水平对西洋参生长、营养元素吸收分配及品质的影响. 中国中药杂志ꎬ ２０２２ꎬ ４７(５):

１２０５￣１２１４.

[３１] 　 Ａｈｒｅｎｓꎬ Ｃ Ｗꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ｍ Ｅꎬ Ｍａｚａｎｅｃ Ｒ Ａꎬ Ｒｕｔｈｒｏｆ Ｋ Ｘꎬ Ｃｈａｌｌｉｓ Ａꎬ Ｈａｒｄｙ Ｇꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍꎬ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄ Ｔꎬ Ｒｙｍｅｒ Ｐ Ｄ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ １０(１): ２３２￣２４８.

[３２] 　 Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ １８(７): ３３７￣３４３.

[３３] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｗｕ Ｂ Ｄꎬ Ｄｕ Ｄ Ｌ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ: Ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ?. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ５９: １２７０３３.

[３４] 　 罗方林ꎬ 张法伟ꎬ 王春雨ꎬ 张光茹ꎬ 李英年. 青藏高原高寒草甸群落特征和代表性植物生存状态对草地退化的响应. 生态学杂志ꎬ ２０２２ꎬ

４１(１): １８￣２４.

[３５] 　 陈斌ꎬ 刘筱玮ꎬ 贾琳ꎬ 杨扬ꎬ 何淼. 光强对 ４ 种鸭跖草科植物生长和光合特性的影响. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(４): １４５０￣１４６１.

[３６] 　 Ｆａｎ Ｙ Ｇꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｙ Ｙꎬ Ｘｉａｎｇ Ｑ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕａｎｇｊｉｎｙａ’ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１９ꎬ １６６: １０３７９６.

[３７] 　 刘鹏ꎬ 康华靖ꎬ 张志详ꎬ 徐根娣ꎬ 张争艳ꎬ 陈子林ꎬ 廖承川ꎬ 陈卫新. 香果树(Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ)幼苗生长特性和叶绿素荧光对不同光

强的响应. 生态学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(１１): ５６５６￣５６６４.

[３８] 　 吴兵ꎬ 韩发ꎬ 岳相国ꎬ 师生波ꎬ 王学英. 长期增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对高寒草甸植物光合速率和抗氧化系统的影响. 西北植物学报ꎬ ２００５ꎬ ２５

(１０): ２０１０￣２０１６.

[３９] 　 张亚芬ꎬ 郑子洪ꎬ 陈旭波ꎬ 骆争荣. 入侵植物藿香蓟与常见伴生杂草的生态位特征. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(９): ３７２７￣３７３７.
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[４０]　 任毅华ꎬ 周尧治ꎬ 侯磊ꎬ 方江平ꎬ 罗大庆. 色季拉山急尖长苞冷杉种群不同龄级立木的空间分布格局. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１( １３):

５４１７￣５４２４.

[４１] 　 Ｋｏｕｒ Ｄꎬ Ｒａｎａ Ｋ Ｌꎬ Ｋａｕｒ Ｔꎬ Ｙａｄａｖ Ｎꎬ Ｙａｄａｖ Ａ Ｎꎬ Ｋｕｍａｒ Ｍꎬ Ｋｕｍａｒ Ｖꎬ Ｄｈａｌｉｗａｌ Ｈ Ｓꎬ Ｓａｘｅｎａ Ａ Ｋ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｄ￣ｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ３１(１): ４３￣７５.

[４２] 　 Ｌｉｎ Ｙ Ｔꎬ Ｗｈｉｔｍａｎ Ｗ Ｂꎬ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃꎬ Ｊｉｅｎ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈｉｕ Ｃ Ｙ. Ｃｅｄａｒ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ａ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １１２: ２８￣３３.

[４３] 　 Ｍｏ Ｃ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｐ Ｆꎬ Ｃｕｉ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｐ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｍｅｄｉａｔｏｒ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ.

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７５９: １４３４８８.

[４４] 　 Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｐꎬ Ｓｈａｒｍａ Ａꎬ Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ａꎬ Ｋｈａｔｉ Ｐꎬ Ｇａｎｇｏｌａ Ｓꎬ Ｍａｉｔｈａｎｉ Ｄ. Ｉｌｌｕｍｉｎａ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １５９: １０３８３６.
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