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克隆整合对异质性光照环境下紫竹根际
土壤氮素有效性的影响

张　 云， 陈劲松∗

（ 四川师范大学 生命科学学院， 成都 ６１０１０１ ）

摘　 要： 以根状茎克隆植物紫竹为对象，研究克隆整合对遭受异质性光照胁迫分株根际土壤有机碳（ＳＯＣ）、
总氮（ＴＮ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、溶解性有机氮（ＤＯＮ）、氨氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）以及微生物群落

组成的影响。 所取紫竹克隆片段由一个母本分株和一个子代分株组成，母本分株置于全光照下，而子代分株

置于 ８０％遮阴环境中，同时母本分株与子代分株间的根茎保持连接或割断处理。 结果表明：与切断处理相比，
紫竹遮荫子代分株根际土壤 的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＮＨ４

＋－Ｎ 在保持根状茎连接时显著更高，这表明异质性光照环

境下克隆整合可能改善紫竹连接遮荫子代分株根际土壤的氮素有效性。 克隆整合提高了连接遮阴状态下紫

竹子代分株根际土壤中的放线菌、真菌和革阴细菌的 ＰＬＦＡｓ 浓度。 通过对遮阴子代分株根际土壤微生物群落

ＰＬＦＡｓ 主成分分析得出克隆整合导致遮阴子代分株根际土壤微生物群落结构发生显著变化。 该研究结果暗

示了紫竹可能通过克隆整合作用降低土壤中某些对氮利用有效性影响较低的细菌数量，而增加对土壤氮利用

起重要作用的放线菌和真菌的数量，进而改善紫竹对土壤中氮利用的有效性，这有利于增强克隆植物对时空

异质性生境的适应能力。
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　 　 克隆整合的基本含义是指资源（如光合同化产

物、水分和矿质养分等）通过连接物或间隔子（如匍

匐茎、根茎等）在克隆分株之间进行传输与分享的

过程。 许多克隆植物可通过克隆整合能够进行资源

传输以改善处在不利生境下相连分株的生长繁殖

（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ， ２０１４； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２０１５）。 Ｎ 的吸收和分配

受根系物质中光合产物有效性的影响（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ，
２０１１）。 克隆植物在氮素资源的生理需求与非克隆

植物相比在本质上并无根本差异，但对土壤氮素资

源摄取点的多样性和传输格局更为复杂，尤其在异

质性条件下，氮素被某些分株吸收后，其传输和分配

格局将更为复杂（李立科等，２０１１）。 母本分株可通

过克隆整合促进遮阴、连接的子代分株对 Ｎ 的吸收

和贮存（Ｘｕ ｅｔ ａｌ， ２０１０）。 这意味着全光照条件下

的分株可能会向遮阴连接状态的分株传递光合产

物，从而促进它们根际土壤中氮的吸收。 而这方面

的相关研究较少。
根际土壤（ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ）是指受植物根系直

接影响的那部分微域土壤。 是由植物根－土壤－微
生物 －酶组成的一个特殊微生态系统 （李学垣，
２００１）。 植物根系通过根际分泌物如糖、氨基酸、有
机酸、激素、酶等对根际土壤施加影响（Ｂａｉｓ ｅｔ ａｌ，
２００６）。 植物的光合产物通过根系以根际分泌物的

形式向土壤中释放，这些物质作为土壤微生物碳、能
量或结构物质的主要来源同时影响根际土壤微生物

群落结构（Ｒａｊａｎｉｅｍｉ ＆ Ａｌｌｉｓｏｎ ２００９）。 反过来植物

对养分的吸收也依赖于微生物的分解代谢（Ｎｏｒｔｏｎ
＆ Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ １９９６），如根际土壤中氮矿化和硝化受微

生物特殊种属如真菌、放线菌等的调节（Ｋｏｒａｎｄａ ｅｔ
ａｌ， ２０１１）。 它们的相互依存关系对维持植物的生

长有利。 一些内生微生物的存在能够增加植物对生

物或非生物因素胁迫的容忍性，而植物的生长又对

根际区微生物的生长代谢产生调节作用（Ｇｒａｙ ＆
Ｓｍｉｔｈ， ２００５）。 本研究探讨在异质性光照下，克隆

整合是否影响了遮荫子代分株根际土壤氮素利用的

有效性，同时改变根际土壤微生物群落的结构。 该

研究对揭示克隆植物在遭受异异质性光照条件下的

生长机制具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１ 材料

紫竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｇｒａ）为中小型散生竹，属
禾本科（Ｇｒａｎｍｉｎｅａｅ）刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）。 竿高 ４
～８ ｍ，直径可达 ５ ｃｍ，幼竿绿色，密被细柔毛及白

粉，箨环有毛，一年生以后的竿逐渐先出现紫斑，最
后全部变为紫黑色；花枝呈短穗状，小穗披针形，长
１．５～２ ｃｍ，具 ２ 或 ３ 朵小花；花药长约 ８ ｍｍ；笋期 ４
月下旬。 主要分布于黄河流域以南各地，我国分布

以浙、苏、皖、闽、陕、豫等地较多。 国外日本、朝鲜、
欧美、印度等有少量分布及引种栽培（吴庆国等，
２００３）。
１．２ 试验设计

２０１５ 年 ９ 月，大小相近的 ２４ 株紫竹采自于四

川省凉山州西昌市（１０１°４６′ ～ １０２°２５ ′Ｎ，２７°３２′ ～
２８°１０′ Ｅ），采集的植物样本种植于西昌学院农业种

植实验田内。 通过对所采集紫竹外观形态特征（如
竹秆处的黑色斑点、紫黑程度）的分析，试验所用紫

竹分株竹秆年龄分别为 １ ａ 和 ２ ａ，竹鞭年龄大致为

２ ａ。 所有植株在自然光照条件下生长两周后，其中

一株用遮阳网进行 ８０％的遮阴处理，而另一分株置

于全光照条件下；同时，子代分株与母本分株间的根

茎保持连接或割断，见图 １。 连接与割断两种处理，
每个处理设置五个重复。 试验期间根据土壤干湿情

况进行不定期浇灌无菌水以减少水胁迫造成的影

响。 试验时间共持续了 ３ 个月，从 ２０１５ 年 ９ 月 １５
日至 １２ 月 １５ 日。
１．３ 测定项目与分析方法

２０１５ 年 １２ 月，对所有试验植株采集根际土壤，
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图 １　 实验设计简图　 包括两个母本分株。 ａ． 表示连接状态， ｂ． 表示割断子代分株。
所有母本分株置于自然全光照下，所有子代分株进行 ８０％遮阴处理。

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ　 Ｃｌｏｎａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｒａｍｅｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｍｅｔ．
ａ． ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｅ， ｂ． ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｍｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ８０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｒａｍｅｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ．

根际土壤的取样方法采用 Ｒｉｌｅｙ ＆ Ｂａｒｂｅｒ（１９７０）的
“抖落法”进行。 处理好的土壤样品作好标记储存

于－２０ ℃ 的冰箱中以备进行各项指标的分析。
土壤中的溶解性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ）和溶解性有机氮（ＤＯＮ，Ｄｉｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ）采用氯化钾浸提法并通过总有机碳 ／有机

氮分析仪（型号：Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ）上机测定；土壤中的铵

态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）采用氯化钾浸

提法流动分析仪测定，测定步骤如下：称取 １０ ｇ 土

壤样品于广口瓶中，加入 ２ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＫＣｌ 溶解 ２５
ｍＬ，振荡浸提 ３０ ｍｉｎ 后过滤，流动分析仪测定。 土

壤有机碳（ＳＯＣ）和总氮（ＴＮ）采用元素分析仪（型
号：ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ）测定。

根际土壤微生物群落的菌属浓度及比例变化采

用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）技术进行分析测定。 磷脂脂

肪酸存在于活体微生物细胞膜，含量相对稳定、对环

境因素变化敏感、用于鉴定土壤微生物种类和识别

微生物类群，具有较高的准确性、稳定性和敏感性

（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ， ２００６）。
１．４ 数据统计与分析

所有数据采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮ⁃
ＶＯＡ）进行检验，采用 ＩＢＭＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因

素 ＡＮＯＶＡ 显著性水平检验。 图形绘制以及相关性

水平分析采用 ｏｒｉｇｉｎＰｒｏ ８ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１ 根际土壤碳、氮测定结果

由表 １ 可知，子代分株处于连接状态的 ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 均比切断状态的要高，说明克隆整合对于溶解

性碳、氮的转化和利用起到了积极的作用。 异质性

光照条件下连接状态不同处理的紫竹根际土壤铵态

氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）与切断状态相比均有所提高，但连接

光照条件下的硝态氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）比其他处理均明显

降低，尤其是与相连遮阴状态分株的根际土壤硝态

氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）相比，降低了 ４９．１１％。 这可能与克隆

整合时对氮资源传输类型的偏好有关。
２．２ 根际土壤微生物群落结构的测定结果

磷脂脂肪酸浓度应用标准品甲基十九烷脂肪酸

（１９ ∶ ０）作为内标进行定量测定，将表示各特征 ＰＬ⁃
ＦＡｓ 相对生物量的响应值（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）换算成各类脂

肪酸的具体含量，通过特征峰值名（Ｐｅａｋ Ｎａｍｅ）比

对可定性确定脂肪酸的名称 （ Ｓａｌｏｍｏｎｏｖá ｅｔ ａｌ，
２００１）。 根据生物标记物所对应的微生物属，对 ２４
个土壤样品气相色谱图信息进行量化，转化成数据

形式。 对重复处理的样本分析结果计算平均值及标

准误差，形成以不同处理方式为自变量的数据矩阵，
分析不同处理对以根际土壤微生物群落结构的影

响。 遮阴条件下， 紫竹连接与切断状态下子代分株

９５７６ 期 张云等： 克隆整合对异质性光照环境下紫竹根际土壤氮素有效性的影响



表 １　 异质性光照条件下克隆整合对根际土壤性质的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌｉｇｈｔ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

连接 Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

自然光照
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

８０％遮阴
８０％ ｓｈａｄｉｎｇ

切断 Ｓｅｖｅｒｅｄ

自然光照
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

８０％遮阴
８０％ ｓｈａｄｉｎｇ

ＳＯＣ （ｇ·ｋｇ⁃１） ３６．０５±３．０１ ３５．３９±１．９８ ３２．０７±３．２０ ２９．４３±１．５５

ＴＮ （ｇ·ｋｇ⁃１） ２．５８±０．１７ ２．６１±０．１２ ２．４８±０．２２ ２．２９±０．０８

Ｃ ／ Ｎ １３．８６±０．２９ １２．８７±０．２４ １３．５３±０．２６ １２．８１±０．３１

ＤＯＣ （ｍｇ·ｋｇ） １２．５７±０．９２ １０．２４±０．３５ ８．７２±０．３８ ８．２７±０．３２

ＤＯＮ （ｍｇ·ｋｇ） ５．４１±０．３２ ５．５９±０．３６ ４．７５±０．１７ ４．８３±０．１７

ＮＨ４
＋－Ｎ （ｍｇ·ｋｇ⁃１） ２．０１±０．１３ １．９５±０．１３ １．７８±０．３５ １．６２±０．０７

ＮＯ３
－－Ｎ （ｍｇ·ｋｇ⁃１） １３．５０±１．９９ ２０．１３±１．３５ １６．１１±１．５７ １６．５６±１．１１

图 ２　 克隆整合对遮阴子代分株根际土壤微生物
群落各菌属 ＰＬＦＡｓ 比例的影响　 ＧＢ． 一般细菌；

Ｇ＋ ． 革兰氏阳性菌； Ｇ－ ． 革兰氏阴性菌；
ＡＭＦ． 丛枝菌根真菌； ＡＣ． 放线菌。

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｓｈａｄｅｄ

ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｍｅｔｓ　 ＧＢ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ＋ ． Ｇ＋ ｂａｃｔｅｒｉａ；
Ｇ－ ． Ｇ－ ｂａｃｔｅｒｉａ； ＡＭＦ． ＡＭ ｆｕｎｇｉ； ＡＣ． Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ．

根际土壤微生物群落各菌属 ＰＬＦＡｓ 比例对照见图

２。 由图 ２ 可知，连接遮阴状态下的放线菌、真菌和

革阴细菌 ＰＬＦＡｓ 比例较切断遮阴状态有较为明显

的增高，分别增加了 ６７．３１％、１７．５９％、１１．７５％。 而

一般细菌相对有所减少。 丛枝菌根真菌的变化最

小。 连接遮阴状态与切断遮阴状态的紫竹分株根际

土壤丛枝菌根真菌分别占微生物总量 ＰＬＦＡｓ 的

４．０８％和 ４．０７％。 遮阴条件下连接与切断状态的根

际土壤微生物菌属的 ＰＬＦＡｓ 浓度呈显著性差异（Ｐ ＝
０．０２４＜０．０５）。 连接状态的自然光照与遮阴异质性

光照条件下，根际土壤各菌属浓度呈非常高正相关，
极显著差异（Ｒ＝ ０．９９５＞０．９，Ｐ＜０．００１）。 说明克隆整

合影响了分株根际土壤各菌属浓度。
２．３ 根际土壤微生物群落 ＰＬＦＡｓ 主成分分析

主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
是把多个指标通过正交变换将一组可能存在相关性

的变量转换为一组线性不相关的变量，是多个指标转

换为少数几个综合指标的一种统计方法（沙月霞等，
２０１１）。 本研究采用主成分分析法将不同处理的紫竹

根际土壤微生物群落各菌属转换为互不相关的变量。
构建各个微生物菌属指标的标准化值矩阵，利用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ２１．０ 进行数据处理，通过该软件运行得出矩阵

的特征根与对应的方差贡献率。 并根据特征根的方

差贡献率和累积方差贡献率选择主成分，形成因子载

荷贡献图。 本试验的土壤微生物群落菌属的特征根

和方差贡献率见表 ２。 由表 ２ 可知，紫竹各分株不同

处理间根际微生物群落菌属中前两个菌属，放线菌和

真菌已经包含了原始样本数据中 ９５．８９％的信息，这
两个指标可以用以解释不同处理间根际土壤微生物

群落各菌属分布比例问题。

３　 讨论

在异质性环境条件下，克隆整合可以帮助分株

之间通过其相连的根茎或匍匐茎分享生境中的资

源，通过资源的转运及转移以达到所有分株之间资

源分配的最优化及收益最大化（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１４）。
克隆整合通过这种优化可提高克隆植物所有分株的
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表 ２　 土壤微生物群落菌属的特征根与方差贡献率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（％）

累计方差贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

６．３２６ ７９．０７２ ７９．０７２

真菌
Ｆｕｎｇｉ

１．３４６ １６．８２３ ９５．８９４

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

０．３２８ ４．１０６ １００．０００

革阴细菌
Ｇ－ｂａｃｔｅｒｉａ

１．００５×１０－１３ １．０６２×１０－１３ １００．０００

革阳细菌
Ｇ＋ ｂａｃｔｅｒｉａ

－１．００１×１０－１３ －１．０１２×１０－１３ １００．０００

丛生菌根真菌
ＡＭ ｆｕｎｇｉ

－１．００１×１０－１３ －１．０１５×１０－１３ １００．０００

原生生物
Ｐｒｏｔｉｓｔｓ

－１．００２×１０－１３ －１．０２７×１０－１３ １００．０００

原生动物
Ｐｒｏｔｏｚｏａ

－１．００８×１０－１３ －１．１００×１０－１３ １００．０００

表现，如植物光合作用效率、增加植物存活概率，从
而在异质性环境中获得生长和系列的优势（Ｏｂｏｒｎｙ
ｅｔ ａｌ， ２００１）。 植物根系对土壤氮素的吸收通常是

以无机态氮，即铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３

－ －
Ｎ） 为主。 植物可以直接利用土壤中的铵态氮

（ＮＨ４
＋－Ｎ）合成氨基酸，而硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）则必须

转换成铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）才能被吸收利用。 王长爱

（２００６）发现结缕草对１５ＮＨ４
＋和１５ＮＯ３

－在主匍匐茎和

分枝上都具有明显的整合作用，植株从根部吸收的

氮素在主匍匐茎上具向基和向顶的双向传输。 陈惠

娟等（２０１５）研究结果表明长期而完整的克隆整合

使结缕草克隆植株的一级分株、复合节和匍匐茎的

生长显著受益。 紫竹连接与切断处理遮阴状态下两

个子代分株铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）呈显著性差异且连接

处理的铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）明显高于切断处理，说明

克隆整合提高了子代分株对于土壤中氮利用的有效

性。 本研究中连接与切断的遮阴子代分株的紫竹根

际土壤硝态氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）的不显著差异一方面可能

与该分株土壤中有机氮的氨化作用高于硝化作用，
另一方面也可能与硝态氮－具有高的流动性和水溶

性，从而通过土壤的迁移作用而影响到根际土壤中

ＮＯ３
－－Ｎ 的浓度水平。

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，
其群落结构组成和活性变化是衡量土壤肥力、质量

和作物生产力的一个重要指标。 植物根际土壤微生

物群落结构组成的变化也是研究植物与土壤微生物

之间关系的核心问题。 本研究通过对比异质性光照

条件下连接与切割状态下紫竹根际土壤微生物群落

结构的变化，发现连接状态下的紫竹分株根际土壤

中的放线菌、真菌和革阴细菌 ＰＬＦＡｓ 比例较切断状

态有较为明显的增高，而一般细菌相对有所减少。
这里面最为突出的放线菌生物量的明显增高。 土壤

放线菌是指在形态学特征上是细菌和真菌间过渡的

单细胞微生物。 属于原核生物，具有直径 ０．５ ～ ０．８
μｍ 呈分枝状的菌丝。 土壤中氮元素是影响土壤微

生物细菌、真菌和放线菌组成的重要因素（Ｔｒｅｓｅｄｅｒ
ｅｔ ａｌ， ２００８）。 异质性光照条件下不同处理根际土

壤微生物群落各菌属的主成分分析得出的特征根和

方差贡献率在前三位的菌种分别为放线菌、真菌、细
菌。 土壤中这三大类微生物区系比例是土壤肥力的

衡量指标。 土壤肥力影响微生物活动和改变微生物

群落的结果，同时，各种类型的微生物亦可改善土壤

的肥力状况及养分利用的有效性（王超等，２００５）。
张信娣等（２００８）的结果表明放线菌数量与土壤养

分含量及作物产量呈显著正相关，而真菌与土壤养

分含量相关性较差。 这与本研究中放线菌、真菌与

土壤中 Ｃ、Ｎ 的关系一致。
细菌中的氨化细菌、硝化细菌、亚硝化细菌可促

进有机氮分解、铵态氮硝化，从而达到将土壤中的氮

转化为能被植物利用的形式。 对紫竹进行遮阴连接

处理条件下，根际土壤中 ＤＯＮ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ 与

切断处理相比均有所上升，而根际土壤中的细菌

ＰＬＦＡｓ 浓度降低，相反真菌、放线菌浓度增高。 说明

紫竹可以很聪明地降低细菌中某些对土壤氮利用有

效发生较低的部分，而增加对土壤养分起着较重要

作用的放线菌和真菌的数量。 这与前述的放线菌、
真菌对土壤养分的影响结论一致。

４　 结论

（１）克隆整合对于紫竹连接遮阴状态下根际土

壤中除硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ）外其他几种碳、氮存在形式

如土壤有机碳（ ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、溶解性有机碳

（ＤＯＣ）、溶解性有机氮（ＤＯＮ）、铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）均

表现出了促进的作用，且连接与切断处理下，紫竹遮

１６７６ 期 张云等： 克隆整合对异质性光照环境下紫竹根际土壤氮素有效性的影响



阴子代分株间 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＮＨ４
＋－Ｎ 均呈显著性差

异，说明克隆整合提高了紫竹在异质性光照条件下对

碳、氮利用的有效性，从而有利于紫竹子代分株在遮

阴条件下的生存。 （２）遮阴条件下两种处理方式连

接、切断状态紫竹根际土壤微生物菌属的 ＰＬＦＡｓ 浓

度呈显著性差异（Ｐ＝０．０２４ ＜ ０．０５）；连接遮阴状态下

的放线菌、真菌和革阴细菌 ＰＬＦＡｓ 比例较切断遮阴

状态有较为明显的增高，分别增加了６７．３１％、１７．５９％、
１１．７５％。 而一般细菌相对有所减少。 说明克隆整合

影响了分株根际土壤各菌属浓度及分布比例。 （３）主
成分分析表明紫竹各分株不同处理间根际微生物群

落菌属中放线菌、真菌、细菌已经包含了原始样本数

据中 １００％的信息，这三个指标可以用以解释不同处

理间根际土壤微生物群落各菌属分布比例问题。 （４）
紫竹可以通过克隆整合作用降低细菌中某些对土壤

氮利用有效性较低的部分，而增加对土壤养分起着较

重要作用的放线菌和真菌的数量，从而达到提高紫竹

对土壤中氮利用的有效性。
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