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秦艽地上和地下生物量与其根际微生物群落结构关系的研究 
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摘  要：目的  研究秦艽 Gentiana macrophylla 地上和地下生物量与其根际微生物群落结构关系。方法  采用平板培养法

测定秦艽根际微生物群落组成。结果  人工栽培秦艽根际细菌、氨化细菌和固氮菌数量均显著高于野生种类；野生和人工

栽培秦艽根际细菌、氨化细菌和固氮菌数量在高海拔样点最高；人工栽培秦艽地上和地下生物量均显著高于野生种类；秦

艽生物量与根际细菌、氨化细菌和固氮菌数量呈正相关。结论  秦艽人工栽培应充分满足其生态要求，尽量在秦艽适宜生

长的高海拔低温山区栽培；合理供给氮肥，接种合适的菌肥并增加其土壤微生物总数量可提高秦艽的产量。 
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Relationship between biomass in ground and underground parts of Gentiana 
macrophylla and its rhizosphere microbial community structure 
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Abstract: Objective  To study the relationship between the biomass in ground and underground parts of Gentiana macrophylla and 
its rhizosphere microbial community structure. Methods  The composition of rhizosphere microorganism of G. macrophylla was 
measured with plate counting method. Results  The number of rhizosphere bacteria, ammonifying bacteria, and nitrogen-fixing 
bacteria of cultivated G. macrophylla is significantly higher than that of wild species; The number of rhizosphere bacteria, 
ammonifying bacteria, and nitrogen-fixing bacteria of wild and cultivated G. macrophylla samples was the highest at high altitude; 
The biomass in ground and underground parts of cultivated G. macrophylla was significantly higher than that of wild species; The 
number of rhizosphere bacteria, ammonifying bacteria, and nitrogen-fixing bacteria with the biomass of G. macrophylla assumed the 
remarkable positive correlation. Conclusion  The artificial cultivation and management should fully meet the requirements of 
ecological conditions of G. macrophylla, as far as possible in the suitable mountainous area of high altitude and low temperature; To 
improve its production we should pay attention to a reasonable supply of nitrogen, right vaccination of bacterial fertilizer, and increasing 
the total amount of soil microorganisms. The above measures have positive effects on the growth and yield of G. macrophylla. 
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植物、土壤和微生物间相互依赖，相互作用，

存在着复杂的三边关系[1]。土壤微生物是土壤中最

具活力的组成成分，其种类组成和功能特征与植物

的营养和生长关系密切。根际是直接受到植物根系

影响的特殊土壤区域[2]，受植物根系分泌物的直接

影响，根际微生物群落结构不同于根外土壤[3-4]。根

际微生物的代谢作用影响着根际土壤物质的转化，

并直接促进或抑制根的营养吸收和生长过程。 
秦艽 Gentiana macrophylla Pall. 是龙胆科龙胆

属多年生草本植物，原产于甘肃、陕西、四川和青

海等省，是一味有效成分明确、药理作用显著的传

统中药。其干燥根入药，常用于风湿关节痛、结核 
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病潮热和黄疸等症的治疗[5]。对秦艽的研究，目前主

要集中在栽培繁殖[6-9]、有效成分分析和提取[10-11]、

药理作用和内生真菌研究等方面[12]，关于秦艽根际

微生物群落特征及其与秦艽生物量间相互关系研究

鲜有报道。本研究以陕西西南部凤县境内的野生和

栽培秦艽为研究对象，采用平板培养法研究秦艽根

际微生物群落特征；利用相关分析方法探讨秦艽地

上、地下生物量与其根际微生物群落特征间的关系；

对不同海拔高度野生和人工栽培秦艽进行了主成分

分析。研究结果将有助于认识秦艽根际微生物群落

特征及其与秦艽生物量之间的相互关系，为秦艽的

科学栽培和管理提供有益借鉴。 
1  材料与实验地概况 
1.1  材料 

于 2010 年 8 月中旬在陕西西南部凤县东沟河

进行采样。该区分布有生长于不同海拔高度的野生

和人工栽培秦艽，选择不同海拔高度的秦艽作为研

究对象，见表 1。所采秦艽的株龄均为 2～3 年。 

表 1  材料来源 
Table 1  Sources of materials 

编号 品  种 海拔/m 编号 品  种 海拔/m
G1 野生秦艽  960 G4 人工栽培秦艽 960
G2 野生秦艽 1 460 G5 人工栽培秦艽 1 760
G3 野生秦艽 2 260 G6 人工栽培秦艽 2 260

1.2  实验地概况 
研究选择在陕西西南部凤县进行。该区地处

106°24′ E～107°7′ E，33°34′ N～34°18′ N，海拔

915～2 739 m。属暖温带山地气候，年均气温 11.4 
℃，1 月平均气温−1.1 ℃，7 月平均气温 22.7 ℃；

年平均降水量 613.2 mm；无霜期 188 d。土壤以棕

壤、暗棕壤和山地草甸土为主，具有明显的垂直分

布规律[13]。山区药材资源十分丰富，有野生药材 410
余种，既有麝香、牛黄和熊胆等珍稀动物药材，又

有秦艽、党参、贝母、杜仲、天麻和西洋参等价值

较高的植物药材。 
2  方法 
2.1  根际土壤采集 

依照许光辉等[14]的方法，在每一采样点随机选

取成体秦艽 15 株，将整株植物连根拔出，抖去外围

大块土壤后，分别将每株根系装入无菌自封袋，用

力抖下的土壤即为根际土壤，随机选取 5 株根际土

壤混合成为一个样品，每个采样点秦艽根际土壤取

3 个重复。所采土样置冷藏箱中，及时带回实验室，

挑除草根和石块，过 2 mm 土壤筛，采用烘干法测

定土壤含水量[15]。 
2.2  秦艽地上和地下生物量测定 

  将抖下根际土壤的整株植物装入另一无菌自封

袋，用于生物量的测定，每个采样点秦艽取 3 个重

复。所采植物置冷藏箱中，及时带回实验室，植物

地上部分先于 105 ℃烘箱中杀青 10 min后 60 ℃烘

干至恒质量[16]。地下根系称干质量后待用。 
2.3  土壤微生物类群测定 

微生物数量测定采用稀释平板法，细菌用牛肉

膏蛋白胨培养基，放线菌用改良高氏 I 号培养基，

真菌用马丁氏培养基，氨化细菌用蛋白胨琼脂培养

基，固氮菌用改良阿须贝无氮琼脂培养基，好氧性

纤维素分解菌用赫奇逊培养基[17]。 
2.4  数据处理 

利用 SPSS13.0 统计分析软件，分别对数据进行

方差分析、相关性分析和主成分分析（PCA）。 
3  结果 
3.1  秦艽根际土壤微生物组成 
3.1.1  根际土壤微生物三大类群组成  从微生物三

大类群组成的变化趋势来看，微生物总数量表现为：

人工栽培秦艽（均值为 1.630 80×108 cfu/g）高于野

生秦艽（均值为 1.005 1×107 cfu/g），随着海拔的升

高微生物总数量呈增长变化趋势；细菌数量在各样

点根际土壤中均占绝对优势，占微生物总数量的

84.48%～99.69%，放线菌和真菌数量相差不大，分

别占微生物总数量的 0.15%～9.90%和 0.16%～

5.64%。对野生秦艽（G1、G2 和 G3）与人工栽培

秦艽（G4、G5 和 G6）根际土壤微生物组成的 t 检
验结果显示，人工栽培秦艽细菌和微生物总数量均

显著地高于野生秦艽（P＜0.01）；但二者在放线菌

和真菌数量上无显著差异（P＞0.05）。不同样点秦

艽根际土壤微生物三大类群组成见表 2。 
分别对生长于不同海拔高度的野生和人工栽培

秦艽根际土壤微生物三大类群组成进行单因素方差

分析。对于野生秦艽，F 检验结果显示，在细菌、放

线菌、真菌和微生物总数量上，生长于不同海拔高度

的野生秦艽间均具有极显著的差异（F 细＝13.508＞
F0.01，F 放＝31.710＞F0.01，F 真＝78.863＞F0.01，F 总＝

13.865＞F0.01，P＜0.01）。多重比较（Duncan，α＝
0.05）结果进一步显示，在细菌和微生物总数量上，

G3 显著高于 G2 和 G1（P＜0.05），而后二者之间无

显著差异（P＞0.05）；在放线菌数量上，G2 显著高于 
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表 2  秦艽根际土壤微生物三大类群组成 ( sx ± ) 
Table 2  Composition of three major rhizosphere microbial groups of G. macrophylla (  sx ± ) 

微生物量/(×105 cfu·g−1) 
样本 

细菌 放线菌 真菌 微生物总量 
G1  56.15±6.64 b 2.59±0.62 b 1.36±0.02 c  60.10±6.62 b 
G2  71.03±4.93 b 8.32±0.29 a 4.74±0.33 a  84.08±4.37 b 
G3  151.31±22.66 a 3.61±0.65 b 2.44±0.07 b  157.36±22.19 a 
G4 1 522.90±80.13 a 2.34±0.27 b 2.46±0.17 b 1 527.70±79.78 a 
G5 1 612.20±13.66 a 14.49±3.05 a 4.06±0.45 a 1 630.70±11.13 a 
G6  1 727.80±112.95 a 3.00±0.58 b 3.22±0.06 ab  1 734.00±113.05 a 

同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同 
Different lowercase letters show significant difference (P<0.05), same as below 

G3 和 G1（P＜0.05），而后二者之间无显著差异（P＞
0.05）；在真菌数量上，G2＞G3，G3＞G1，三者相

互之间差异显著（P＜0.05）。对于人工栽培秦艽，

F 检验结果显示，在细菌和微生物总数量上，生长

于不同海拔高度的人工栽培秦艽间差异均不显著

（F 细＝1.635＜F0.05，F 总＝1.657＜F0.05，P＞0.05）；
而放线菌和真菌数量差异均显著（F 放＝14.371＞
F0.05，F 真＝7.951＞F0.05，P＜0.05）。多重比较

（Duncan，α＝0.05）结果进一步显示，在放线菌数

量上，G5 显著高于 G6 和 G4（P＜0.05），而后二

者之间无显著差异（P＞0.05）；在真菌数量上，G5
显著高于 G4（P＜0.05），而 G6 和 G4、G6 和 G5
分别均无显著差异（P＞0.05）。 
3.1.2  根际氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌组成 
从根际氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌组成

的变化趋势看，无论野生还是人工栽培秦艽，

其氨化细菌和固氮菌数量都远高于纤维素分解

菌。氨化细菌数量变化趋势表现为人工栽培秦

艽（均值为 8.279 43×108 cfu/g）高于野生秦艽（均

值为 3.666 60×108 cfu/g）；除 G5 略低于 G4 外，随

着海拔度的升高，氨化细菌数量呈增张变化趋势。

固氮菌数量变化趋势表现为人工栽培秦艽（均值为

8.010 10×108  cfu/g）高于野生秦艽（均值为4.902 80×
108 cfu/g）；无论是野生还是人工栽培种类，生长于

中海拔样点的秦艽根际固氮菌数量均低于低海拔和

高海拔样点的秦艽。纤维素分解菌数量变化趋势表

现为人工栽培秦艽（均值为 2.06×105 cfu/g）略低

于野生秦艽（均值为 2.24×105 cfu/g）；除 G5 略低

于 G6 外，随着海拔的升高，纤维素分解菌数量呈

降低变化趋势。进一步的 t 检验结果显示，人工栽

培秦艽氨化细菌和固氮菌数量均极显著地高于野生

秦艽（P＜0.01）；而二者在纤维素分解菌数量上差

异不显著（P＞0.05）。见表 3。 
分别对生长于不同海拔高度的野生和人工栽

培秦艽根际氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌组成进

行单因素方差分析。对于野生秦艽，F 检验结果显示，

在氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌数量上，生长于

不同海拔高度的野生秦艽间均具有极显著的差异

（F 氨＝30.307＞F0.01，F 固＝27.618＞F0.01，F 纤＝37.707＞
F0.01，P＜0.01）。多重比较（Duncan，α＝0.05）结

果进一步显示，在氨化细菌数量上，G3 显著地高

于 G2 和 G1（P＜0.05），而后二者之间无显著差

表 3  秦艽根际土壤氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌组成 (  sx ± ) 
Table 3  Composition of rhizosphere ammonifying bacteria, nitrogen-fixing bacteria, 

and cellulose decomposition bacteria of G. macrophylla ( sx ± ) 

微生物量/(×105 cfu·g−1) 
样本 

氨化细菌 固氮菌 纤维素分解菌 
G1 2 254.30±179.45 b 4 564.00±45.47 b 3.69±0.04 a 
G2 2 983.00±527.48 b  3 343.40±462.16 c 1.56±0.31 b 
G3 5 762.50±169.77 a  6 801.00±344.02 a 1.46±0.16 b 
G4 6 663.80±176.73 b  7 965.20±176.06 a 2.52±0.16 a 
G5 5 430.50±471.39 b   5 959.10±1 651.12 a 1.60±0.24 a 
G6 12 744.00±1785.60 a 10 106.00±218.01 a 2.05±0.32 a 
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异（P＞0.05）；在固氮菌数量上，G3 高于 G1，G1
高于 G2，三者相互之间差异显著（P＜0.05）；在纤

维素分解菌数量上，G1 显著高于 G2 和 G3（P＜
0.05），而后二者之间无显著差异（P＞0.05）。 

对于人工栽培秦艽，F 检验结果显示，在氨化

细菌数量上，生长于不同海拔高度的人工栽培秦艽

间具有极显著的差异（F＝13.361＞F0.01，P＜0.01）；
而在固氮菌和纤维素分解菌数量上，均无显著差异

（F 固＝4.599＜F0.05，F 纤＝3.432＜F0.05，P＞0.05）。
多重比较（Duncan，α＝0.05）结果进一步显示，在

氨化细菌数量上，G6 显著高于 G4 和 G5（P＜0.05），
而后二者无显著差异（P＞0.05）。 
3.2  秦艽地上和地下生物量 

人工栽培秦艽地上生物量、地下生物量和总生

物量（均值干质量分别为 16.09、6.44、22.53 g/株）

均高于野生秦艽（均值干质量分别为 3.51、2.75、
6.26 g/株）；t 检验结果显示，在地上、地下和总

生物量上，野生和人工栽培秦艽间均具有显著差异

（P＜0.05）。分别对生长于不同海拔高度的野生和人

工栽培秦艽地上、地下和总生物量组成进行单因素

方差分析，F 检验结果显示均无显著差异（F 野生地上＝

0.089＜F0.05，F 野生地下＝0.207＜F0.05，F 野生总＝0.049＜
F0.05，F 人工地上＝3.873＜F0.05，F 人工地下＝4.387＜F0.05，

F 人工总＝4.386＜F0.05，P＞0.05）。见表 4。 

表 4  秦艽地上和地下生物量 
Table 4  Biomass in ground and underground  

parts of G. macrophylla  

干质量/（g·株−1） 
样本

地上生物量 地下生物量 总生物量 

G1 3.07±1.68 3.09±1.93 6.15±3.61 

G2 3.73±0.75 2.02±0.34 5.75±0.80 

G3 3.74±1.27 3.15±1.40 6.89±2.65 

G4 11.38±5.29 3.37±0.93 14.75±6.18 

G5 7.50±2.26 5.74±1.45 13.24±3.61 

G6 29.38±8.52 10.21±2.30 39.59±9.92 

3.3  秦艽根际土壤微生物组成与其生物量间的关系 
结果显示，秦艽根际土壤微生物总量与秦艽地

上和地下生物量间分别具有显著的正相关关系（P＜
0.05）；与秦艽总生物量具有极显著的正相关关系

（P＜0.01）。对于根际土壤微生物三大类群，细菌

数量与秦艽地上、地下和总生物量间具有相似的显

著（P＜0.05）或极显著正相关关系（P＜0.01）；
而放线菌和真菌数量与秦艽生物量间无显著相关

关系（P＞0.05）。对于根际氨化细菌、固氮菌和纤

维素分解菌，前二者与秦艽地上、地下和总生物量

之间均存在极显著的正相关关系（P＜0.01）；纤维

素分解菌与秦艽生物量间无显著（P＞0.05）相关

关系。见表 5。 

表 5  秦艽土壤根际微生物组成与其生物量间的 Pearson 相关系数 
Table 5  Pearson correlation coefficient between composition of rhizosphere microorganism  

of G. macrophylla and its biomass 

*表示显著相关（P＜0.05）；**表示极显著相关（P＜0.01） 
*Significant correlation (P<0.05); ** very significant correlation (P<0.01) 

3.4  不同生境秦艽的 PCA 分析 
分别依根际土壤微生物三大类群和秦艽地上、

地下生物量组成（变量），对不同生境秦艽（实体）

建立 6×5 维原始数据矩阵。将原始数据作 Z 标准

化变换（均值为“0”，方差为“1”的标准正态转换），

据此进行不同生境秦艽的 PCA 分析（图 1）。 
对不同生境秦艽进行 PCA 分析，所提取的 2

个主成分分别可以解释“细菌”方差的 78.90%，“放

线菌”方差的 90.00%，“真菌”方差的 83.00%，“地

上生物量”方差的 95.00%，“地下生物量”的 90.80%。

第 1 主成分的特征值为 2.616，方差贡献率为

52.31%；第 2 主成分的特征值为 1.761，方差贡献

率为 35.22%，二者累计为 87.53%。一般认为累计

方差贡献率达到 70%以上基本可以反映事物的本来

面貌[18]。所提取的 2 个主成分均有比较明确的含义，

第 1 主成分代表细菌、秦艽地上生物量和地下生物

量，其正交旋转因子载荷分别为 86.20%、96.50%和

95.30%；第 2 主成分代表放线菌和真菌，其正交旋

转因子载荷分别为 94.70%和 90.30%。 
第 1 主成分，可将 6 种样本类型划分为 3 个

 细菌 放线菌 真菌 微生物总量 氨化细菌 固氮菌 纤维素分解菌 
地上生物量 0.587* −0.223 0.039 0.585* 0.882** 0.670** −0.039 
地下生物量 0.547* −0.129 0.006 0.546* 0.696** 0.611** −0.142 
总生物量 0.600** −0.208 0.032 0.598** 0.869** 0.681** −0.066 
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图 1  不同生境秦艽的 PCA 分析结果 

Fig. 1  PCA analysis on G. macrophylla in different habitats 

群：第 1 类群由 G1、G2 和 G3 组成，均为野生秦

艽；第 2 类群由 G4 和 G5 组成，为低海拔和中海拔

人工栽培秦艽；第 3 类群仅有 G6，为高海拔人工栽

培秦艽，在第 1 主成分上 G6 与 G4 和 G5 更接近，

而距 G1、G2 和 G3 较远。依第 2 主成分，可将 6
种样本类型划分为 2 个类群：第 1 类群由 G2 和 G5
组成，为中海拔地区的野生和人工栽培秦艽；第 2
类群由 G1、G3、G4 和 G6 组成，分别为低海拔和

高海拔地区野生和人工栽培秦艽。 
4  讨论 

影响根际土壤微生物区系的因素包括生育

期、土壤肥力、连作方式、转基因和不同茬口等

因素[19-20]。本研究结果表明，人工栽培秦艽根际土

壤细菌、微生物总数量、氨化细菌和固氮菌数量均

显著高于野生秦艽。贾志红等[21]对向日葵、甜菜等

作物根际微生物研究发现，各种作物施肥都比不施

肥有利于微生物的繁衍。于佳等[22]对玉米田黑土研

究结果显示，农肥和化肥处理黑土，均可使氨化细

菌数量增高。本研究结果与上述研究相似，即人工

栽培秦艽根际微生物数量变化受人工施肥等管理措

施的影响显著。据调查，在当地秦艽栽培管理措施

中，肥料的施用是常规的管理手段之一，其中主要

施用的是氮肥，氮肥的施用促进了秦艽植物体的生

长，其强大的根系能够为根际微生物提供充足的营

养和适宜的生境，促进微生物的生长繁殖；而微生

物的生长和代谢作用又可促进土壤养分循环，最终

有益于植物根系营养和吸收[23]。 
研究发现，秦艽生物量与细菌、氨化细菌和

固氮菌数量呈显著正相关关系。分析其原因，氨

化细菌和固氮菌共同作用可以提高土壤中 NH4
+

的浓度，而 NH4
+是植物根系吸收的最为经济有效

的一种氮素形式，也是植株体内氮素转运的主要

形式之一[24]。因此，氨化细菌和固氮菌对植物体的

构建具有非常重要的作用。仇有文[16]对山地白术研

究发现，土壤中细菌、放线菌和真菌等微生物群落

与白术生物学产量呈正相关的变化规律。本研究结

果与上述研究相似，即秦艽生物量与土壤微生物数

量关系密切。因此，在秦艽的栽培管理中，接种合

适的菌肥和提高其土壤微生物总数量对秦艽生长和

产量提高有积极的促进作用。 
刘光琇等[25]研究认为，细菌数量通常随海拔的

升高而降低，而本研究结果显示，野生秦艽和人工

栽培秦艽根际细菌、氨化细菌和固氮菌数量均在高

海拔样点最高。研究表明，温度是影响秦艽生长和

分布的重要生态因子[26]，其适应于这种低温环境的

生态学习性可能与其较高的根际细菌数量水平有

关，该结果在 PCA 分析中得到进一步印证。PCA
分析结果显示，第一排序轴具有较大的方差贡献率，

而其代表的细菌、地上生物量和地下生物量之间存

在显著的正相关关系。在第一排序轴上，G4-G5 位

于 G1-G2-G3 和 G6 之间，但更接近于 G6，说明人

工栽培秦艽无论是在根际细菌数量上，还是在其自

身生物量上，都要明显高于野生种类，且细菌数量

多少与人工秦艽生物量大小关系密切。因此，秦艽

人工栽培和管理应充分满足其生态要求条件，尽量

在秦艽适宜生长的高海拔低温山区；注意氮肥的合

理供给，促进秦艽根际细菌数量的提高，以最终提

高秦艽自身生物量水平。 
本实验未涉及秦艽根际微生物与其主要药

用成分之间的关系，因此，应进一步研究他们之

间的关系，为秦艽的科学栽培和管理提供更加有

益的借鉴。 
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