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橡胶树林长期喷施硫磺对土壤细菌多样性的影响
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要!分析橡胶林园长期大量喷施硫磺对橡胶林园土壤细菌群落组成及多样性的影响!采用高

通量测序技术测定西双版纳橡胶园研究区
@

个硫磺喷洒浓度梯度和
%

个空白对照的橡胶林土壤细

菌的
%'G

序列"测定土壤细菌群落组成及多样性的变化"并分析环境因子对细菌组成的影响!结果

表明"在
HI8

水平上"序列分析得到的物种数#

G)J5

$以空白对照组土壤样本最低"其与喷施
"<$

%

%<"

倍和
%<$

倍硫磺土壤样本有显著差异&各组间的覆盖度指数#

K):4+-

F

4

$%丰富度指数#

K2-)

$和

多样性指数#

G9C

L

5),

和
G2-,,),&394,4+

$无显著差异&增加硫磺喷施浓度对
M4++*E)C9E+)J9-

#疣

微菌门$%

N.-,E1)C

7

E4145

#浮霉状菌门$%

O-145E9J-E14+9-

菌群生长有促进作用"

%<$

"

!<"

倍硫磺到

达促进作用的顶点&土壤有机质与细菌群落间无显著相关性!通过高通量测序技术分析喷施不同

浓度梯度硫磺的土壤"速效
N

%全
P

和
L

Q

是影响土壤细菌多样性的重要因素!当前硫磺喷施量对

橡胶林土壤细菌
#

多样性有显著促进作用"但对橡胶林土壤细菌的组成无显著影响!

关键词!硫磺&橡胶园&高通量测序&多样性指数&土壤养分
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橡胶树"

6(8(/=,/$&0&(#$&$

#是生产橡胶产品和

乳胶凝结物的最重要的天然橡胶来源(

%

)

'据统计!

到
!"%?

年世界橡胶种植面积达到
%@A@

万
2C

!

(

!

)

'

我国从
%=

世纪
$"

年代开始大规模引种橡胶树(

#

)

'

橡胶树原产于亚马逊地区!引入亚洲热带地区(

@

)

!如

今世界上
A%[

的橡胶种植在南亚和东南亚(

$

)

'印

度尼西亚*马来西亚*泰国和其他国家形成了非常重

要的橡胶种植带'除传统种植区外!橡胶种植区已

扩展到东南亚的北部山地大陆地区!特别是在中国

西南部*老挝*柬埔寨*缅甸*泰国东北部和越南西北

部(

%

)

!目前这些地区的橡胶种植园总面积
%$"

万

2C

!

(

'

)

'海南和云南是我国主要的种植区!约占全

国橡胶种植总面积的
=%<#[

!橡胶林是热带地区林

业经济的重要来源(

?

)

'到
!"%"

年!西双版纳的橡胶

种植面积已达到约
$"

万
2C

!

(

A

)

'橡胶白粉病和炭

疽病是全球橡胶种植园中的
!

种主要树叶病害'关

于马来西亚*印度*巴西和巴布亚新几内亚的橡胶种

植管理和干乳胶生产对疾病暴发的不利影响有许多

历史报告(

=&%%

)

'我国海南*云南南部和广东等主要

橡胶种植区!基本处于橡胶生长的北限!与橡胶原产

地南美热带雨林环境相比!多表现为冬春低温多雾!

在当前大面积单一种植模式下!橡胶白粉病*炭疽病

爆发频率高!严重危害橡胶树的健康!并影响树体开

割时间和胶乳产量!如不及时防治!将给橡胶生产带

来极大损失'

白粉病主要由橡胶粉孢"

I&3&'>;(8(/(

#引起!

橡胶 炭 疽 病 主 要 由 胶 孢 炭 疽 菌 "

:)00(%)%,&.;'>

2

0)()$

-

),&)&3($

#和 尖 孢 炭 疽 菌 "

:!/.'%/%'>

#引

起(

%!&%#

)

'喷洒硫磺是橡胶种植园白粉病和炭疽病的

常规预防和控制措施(

%

)

'硫磺粉是最便宜且有效的

农药!每年农户在
!

月和
#

月的橡胶树叶片生长期

间喷洒硫粉
%

次或
!

次'平均喷洒量为
%$W

F

+

2C

\!

'根据之前的橡胶种植面积数据!西双版纳橡

胶种植园每年喷洒
'#""

"

%!?""1

硫磺粉'

土壤微生物为自然界的分解者!对地球生物化

学循环起着不可替代的作用!直接参与或催化了土

壤中各种物理化学作用'在土壤生态系统中!微生

物的活动在改良土壤结构 *增加养分供应*提高土

壤肥力方面具有重要作用!对地上植被的生长和物

质循环等也具有重要影响(

%@

)

'施用硫作为肥料或

植物保护剂会降低土壤
L

Q

值(

%$&%'

)

!对生态环境特

别是对橡胶林生态系统自身的土壤生物地球化学循

环产生何种影响以及影响程度如何, 目前尚不清

楚'在达到理想预防和治疗白粉病和炭疽病的前提

下!目前的硫磺施用量是否已经造成了硫磺浪费和

环境危害, 以便维护大面积单一橡胶林生态系统安

全!更好的服务我国橡胶生产'

本研究选择在我国第二大橡胶种植区云南南部

西双版纳地区同一土壤类型*彼此邻近!立地条件基

本相同的橡胶林作为研究对象!进行不同硫磺喷施

量"设置
@

个硫磺喷施量梯度和
%

个空白对照#对土

壤细菌组成和多样性的影响!尝试估算外源硫磺输

入橡胶林土壤的最大安全阈值!以便能够服务和科

学指导橡胶林的硫磺喷施过程从而推动橡胶安全生

产!同时对我国云南南部橡胶林林业发展规划也具

有一定的实践意义'

%

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

西双版纳热带雨林是中国生物多样性最丰富的

生态系统之一!西双版纳也被公认为国际上重要的

生物多样性保护的热点地区之一(

%?

)

!该研究在中国

科学院西双版纳热带植物园-橡胶园研究区."

'@

2C

!

#"中国西南
!%]$@̂@%_0

!

%"%]%'̂!"_B

#进行'位

于东南亚热带地区的北部边缘'西双版纳位于东亚

季风区!夏季以印度洋温暖潮湿的气团和冬季温带

地区的大陆气团为主!气候季节性很强'旱季发生

在
%\@

月!而雨季则是
$\%"

月!雾季则是
%%\%!

月(

%A&%=

)

'年平均气温为
!%<?̀

"

%=A"\!""A

年#'

年平均降雨量为
%$%!CC

"

%=A"\!""A

年#"气象

数据来自附近的
XGIUBG

气象站#

(

%A

)

'整个旱季

的总降雨量仅占年降雨总量的
%'<%[

!最低月降雨

量发生在
%

月份"平均
%$<'CC

#

(

!"

)

'

本研究选择一个
!#-

的单一种植橡胶种植园!

因为它处于高而稳定的产量阶段'试验设计选择单

一栽培橡胶种植园!

@

个硫喷洒梯度"

"<$

*

%<"

*

%<$

!#%

西北林学院学报
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倍和
!<"

倍#和空白对照!

%<"

倍为当前平均硫喷洒

量"

%$W

F

+

2C

\!

#'建立
%

个
%$"Ca#"C

的测量

地!其中包含
$

个具有不同硫喷射梯度的采样地"

#"

Ca#"C

#'所有地点都位于由紫砂岩发育而成的

黄色砖红壤上'

!"#

!

土壤采样

!"%#

年
#

月
A

日"

!"%#

年
#

月
?

日喷硫#至

!"%@

年
!

月
A

日"

%!

次!每月
%

次#进行全年长期采

样!每
#

个月取
%

次样'从每个子地获得复合土壤

样品"

$""

F

#!使用土壤螺旋钻到
#"EC

的深度后!

仔细的丢弃垫层和草层!因为
"

"

#"EC

的土层占橡

胶树垂直根分布的
A"[

'除去任何可见的植物残

体!包括根和结石!每个土壤样品用
!CC

筛子筛分

并保持在
@̀

&微生物相关分析在
!

周内进行'

!"$

!

高通量测序

土壤样本由上海美吉生物医药科技有限公司进

行高通量测序'采用
$%$6C);6

引物
NKU

!引物序

列 为$

$̂&bIbcKRbKdbKKbKbbIRR&#̂

(

!%&!!

)

'

参照
N<T<GE2.)55

等(

!#

)的方法对获得的原始序列

进行优化!在
=?[

序列相似性基础上将有效序列进

行
HI8

类聚'在
HI8

水平上计算土壤样本的覆

盖度 指 数 "

K):4+-

F

4

#*序 列 分 析 得 到 的 物 种 数

"

G)J5

#*丰富度指数"

K2-)

#和多样性指数"

G9C

L

5),

和
G2-,,),&394,4+

#!在门的水平上进行细菌群落

组成组间差异检验分析!在门和纲的水平上进行细

菌群落组成分析!门的水平上细菌群落与土壤养分

分析'

!"%

!

数据分析

使用
6ORGQ

软件对原始数据序列进行筛选优

化!对优化序列提取非重复序列!按照
=?[

相似性

对非重复序列"不含单序列#进行
HI8

聚类!得到

相似性在
=?[

以上的有效序列'采用
UTNE.-559/9&

4+

贝叶斯算法对
=?[

相似水平的
HI8

代表序列

进行分类学分析!并分别在各个分类水平$

;)C-9,

"域#*

W9,

F

;)C

"界#*

L

2

7

.*C

"门#*

E.-55

"纲#*

)+;4+

"目#*

/-C9.

7

"科#*

F

4,*5

"属#和
5

L

4E945

"种#统计各

样本的群落组成"使用
59.:-

数据库#'利用
C)12*+

计算不同随机抽样下的
#

多样性指数'根据
1-Y

5*CC-+

7

-

文件夹中的数据表得到门和纲的水平上

的群落结构组成情况'利用
G1*;4,1%

检验!计算不

同分组间多样性指数是否有显著性差异'根据单因

素方差分析样本组中细菌组成是否存在显著性差

异!然后对有差异的物种进行
L

)51&2)E

检验!找出

多组中存在差异的样本'通过相关性
Q4-1C-

L

分

析计算环境因子与物种之间的相关性系数'利用
U

语言和
BYE4.

工具作图'

!

!

结果与分析

#"!

!

喷施不同浓度硫磺的橡胶林土壤样本细菌丰

富度及多样性

!!

通过表
%

!从
!"

份橡胶林土壤样本中得到

!''#=A

条有效的
%'G

序列!在
=?[

序列相似性基

础上类聚成
#=%@

个
H8I

!

%%"A

个种*

$@A

个属*

#!@

个科*

%?"

个目*

?A

个纲*

#"

个门'

$

组土壤细

菌的
K):4+-

F

4

指数在
"<=@A?

"

"<=$#$

!表明测序

数据基本包含了橡胶林土壤中所有细菌类群!能够

表示橡胶林真实的土壤环境中细菌特性'

G)J5

指

数在
%@"'<A

"

%A"#<!

!

K2-)

指 数 在
!%$%

"

!$%A<!

!根据表
%

可知!空白对照组土壤样本细菌

G)J5

最低!显著低于喷施
"<$

*

%<"

倍和
%<$

倍硫磺

土壤样本!其中以喷施
%<$

倍硫磺土壤样本
G)J5

最

高!各土壤样本细菌
K2-)

指数无显著差异&

G2-,&

,),&394,4+

指数在
@<=''#

"

$<'?"%

!

G9C

L

5),

指

数在
"<"@!$

"

"<"A"'

!无显著差异'通过分析可

知!

HI8

水平上以空白对照组土壤样本细菌丰富度

最低!喷施
%<$

倍硫磺土壤样本细菌丰富度最高&多

样性指数"

G2-,,),&394,4+

和
G9C

L

5),

#分析可知!

各橡胶林土壤样本细菌多样性指数无显著差异'

#"#

!

喷施不同浓度硫磺对橡胶林土壤细菌群落组

成的影响

!!

由图
%

和表
!

可知!空白对照组和喷施不同浓

度硫磺的橡胶林土壤样本细菌群落组成在门的水平

上
=?<=![

属于
N+)14)J-E14+9-

"变形菌门#*

69+C9&

E*145

"厚壁菌门#*

RE19,)J-E14+9-

"放线菌门#*

RE&

9;)J-E14+9-

"酸杆菌门#*

K2.)+)/.4Y9

"绿弯菌门#*

M4++*E)C9E+)J9-

"疣微菌门#*

N.-,E1)C

7

E4145

"浮霉

状菌门#*

b4CC-19C),-;4145

"芽单胞菌门#*

091+)&

5

L

9+-4

"硝化螺旋菌门#*

S-E14+)9;4145

"拟杆菌门#和

O-145E9J-E14+9-%%

个门!其中
N+)14)J-E14+9-

*

69+C&

9E*145

*

RE19,)J-E14+9-

相 对 丰 度 分 别 为
!!<A![

*

!!<"$[

*

!%<!$[

!在土壤中占据明显优势!为橡胶

林土壤的优势菌群'

由图
!

可知!空白对照组和喷施不同浓度硫磺

的橡胶林土壤样本细菌群落组成在纲的水平上

=#<=@[

属于
S-E9..9

"芽孢杆菌纲#*

RE19,)J-E14+9-

"放线菌纲#*

RE9;)J-E14+9-

"酸杆菌纲#*

R.

L

2-

L

+)&

14)J-E14+9-

"

#

&

变形菌纲#*

T4.1-

L

+)14)J-E14+9-

"

$

&

变

形菌纲#*

S41-

L

+)14)J-E14+9-

"

%

&

变形菌纲#*

b-CC-&

L

+)14)J-E14+9-

"

&

&

变形菌纲#*

G

L

-+1)J-E14+9-

*

b4C&

C-19C),-;4145

"芽单胞菌纲#*

091+)5

L

9+-

"硝化螺旋

菌纲#*

HNS#$

/

5)9.

/

F

+)*

L

*

(b#?

/

Rb

/

@

*

N.-,E1)C

7

&

E414+9-

"浮霉菌纲#*

P14;),)J-E14+9-

"纤线杆菌纲#*

##%

第
!
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!
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,)+-,W

/

L

/

O-145E9J-E14+9-

*

G

L

29,

F

)J-E14+99-

"鞘脂杆

菌纲#和
R,-4+).9,4-4

"厌氧绳菌纲#

%?

个纲!其中

S-E9..9

*

RE19,)J-E14+9-

*

RE9;)J-E14+9-

相 对 丰 度 为

!%<A![

*

!%<!'[

*

%"<A@[

!占比都在
%"[

以上!它

们 分 别 属 于
69+C9E*145

*

RE19,)J-E14+9-

和
RE&

9;)J-E14+9-

菌门'

由表
#

可知!

1.&3)%;(,>'$

"热酸菌属#*

#),/#9

/

*

//

1#/(,)0&#(/.(/(

和
#),/#9

/

)

//

JC%K

L

等
!!

个属的相对丰度有显著差异!

1.&3)%;(,>'$

和
'#K

.0/$$&

*

&(3

/

*

//

D(>>/%&>)#/3/.(/(

等
A

个菌属呈

负显著相关!

#),/#9

/

*

//

1#/(,)0&#(/.(/(

和
#),/#9

/

)

//

JC%K

L

等
%@

个菌属呈显著正相关'

!!

个属属

于变形菌门*放线菌门和浮霉菌门等
?

个菌门!变形

菌门和放线菌门所属的属分别占
A

个和
'

个!是显

著差异最多的
!

个门!其中变形菌门的
#),/#9

/

)

//

M"A=1

/

.0/3(

相对丰度达到极显著正相关'

表
;

!

橡胶林土壤样本测序信息

I-J.4%

!

G4

D

*4,E9,

F

9,/)+C-19),)/5)9.5-C

L

.459,+*JJ4+

L

.-,1-19),5

喷施浓度
%倍

有效
%'G

序列
H8I

数量
K):4+-

F

4

覆盖度指数

R.

L

2-

多样性"

H8I

水平#

G)J5 K2-) G9C

L

5), G2-,,),

KP @'%$@ !@!= "<=@A? %@"'<AJ !%$%<" "<"A"' @<=''#

G% $=#=" !=%' "<=$#$ %?AA<"- !$%A<! "<"$@$ $<@"?!

G! $@=#A !??" "<=$%$ %?%!<A- !#=#<$ "<"@@@ $<@A#@

G# $??A? !=!A "<=$@% %A"#<!- !@'@<@ "<"@!$ $<'?"%

G@ @A%!= !'=% "<=@=$ %$=%<!-J !!%=<$ "<"@A@ $<@"'$

!!

注$

KP

$空白对照!

G%

$喷施
"<$

倍硫磺!

G!

$喷施
%<"

倍硫磺!

G#

$喷施
%<$

倍硫磺!

G@

$喷施
!<"

倍硫磺!图
%

*图
!

和表
%

*表
!

同&同列数据

后不同大*小写字母分别表示差异极显著"

N

#

"<"%

#或显著"

N

#

"<"$

#'

表
<

!

门水平上细菌的相对丰度

I-J.4!

!

U4.-19:4-J*,;-,E4)/J-E14+9--1

L

2

7

.*C.4:4.

门类
KP G% G! G# G@

平均占比

N+)14)J-E14+9- "<!@#$ "<!%@' "<!"$! "<!@!@ "<!#$@ "<!!A!

69+C9E*145 "<!=$A "<!#"$ "<%='$ "<%=@% "<%A$? "<!!"$

RE19,)J-E14+9- "<!"!% "<!%!A "<!!'# "<%A$A "<!#$? "<!%!$

RE9;)J-E14+9- "<"A?A "<%%"# "<%%A@ "<%!"$ "<%"@' "<%"A#

K2.)+)/.4Y9 "<"$!= "<"?#? "<"'?" "<"$=? "<"'AA "<"'@@

M4++*E)C9E+)J9- "<"!!@ "<"@"" "<"'%= "<"$=? "<"@#= "<"@$'

N.-,E1)C

7

E4145 "<"%$" "<"!=" "<"#%$ "<"##@ "<"!$" "<"!'A

b4CC-19C),-;4145 "<"!'# "<"!%' "<"%=' "<"!"! "<"!"! "<"!%'

091+)5

L

9+-4 "<"%A$ "<"!%$ "<"%=? "<"!!" "<"!@# "<"!%!

S-E14+)9;4145 "<"%$= "<"%$# "<"%?# "<"!%! "<"!%" "<"%A%

O-145E9J-E14+9- "<""@% "<""== "<"%$$ "<"%?A "<"%!# "<"%%=

#"$

!

喷施不同浓度硫磺的橡胶林土壤细菌群落与

土壤养分的关系

!!

由图
#

可知!

K2.)+)/.4Y9

与速效
N

含量呈非常

显著负相关!与
L

Q

呈显著负相关&

RE9;)J-E14+9-

与

速效
N

含量呈非常显著负相关!与全
P

含量呈非常

显著正相关!与
L

Q

呈显著负相关&

091+)5

L

9+-4

与速

效
N

含量呈非常显著负相关!与全
P

含量呈非常显

著正相关!与
L

Q

呈显著负相关&

N+)14)J-E14+9-

与

全
P

含量呈显著正相关&

S-E14+)9;4145

与全
P

含量

呈极显著正相关!与全
0

含量呈显著正相关&

M4+&

+*E)C9E+)J9-

与速效
N

含量呈显著负相关!与全
P

含量呈非常显著正相关!与全
N

含量呈显著正相

关&

N.-,E1)C

7

E4145

全
0

含量呈显著正相关&

69+C9&

E*145

与速效
N

含量呈显著正相关!与全
P

呈非常

显著负相关&

RE19,)J-E14+9-

与速效
N

含量呈显著

正相关!与速效
P

含量呈非常显著正相关'表明橡

胶树土壤养分对不同细菌类群产生不同的影响'土

壤有机质含量与细菌数量无显著相关性!这与李

君(

!@

)研究结果相似'

#

!

讨论

$"!

!

喷施不同浓度硫磺对橡胶林土壤细菌群落丰

富度及多样性的影响

!!

土壤微生物对土壤基质变化较为敏感!其生物

量和群落组成是反映土壤肥力*土壤健康状况以及

人类活动胁迫效应的重要生态学指标(

!$&!'

)

'本研究

采用高通量测序技术分析喷施不同浓度梯度硫磺的

橡胶林土壤样本细菌群落组成及多样性'结果显

示!橡胶林土壤细菌群落在
HI8

的水平上!空白对

照 组土壤样本细菌
G)J5

最低!显著低于喷施
"<$

*

@#%

西北林学院学报
#$

卷
!



表
=

!

相对丰度有显著差异的细菌"属水平#

I-J.4#

!

S-E14+9-391259

F

,9/9E-,1;9//4+4,E49,+4.-19:4

-J*,;-,E4

"

F

4,*5.4:4.

#

b4,*5

"属#

N2

7

.*C

*

E.-55

"门*纲#

施硫后
丰度变化

1.&3)%;(,>'$

"热酸菌属# 放线菌门
\

"

#),/#9

/

*

//

1#/(,)0&#(/.(/(

绿弯菌门
e

"

#),/#9

/

)

//

JC%K

L

变形菌门
e

"

#),/#9

/

.

//

1.%&#)=/.%(,&/

放线菌门
e

"

'#.0/$$&

*

&(3

/

*

//

D(>>/%&>)#/3/.(/(

芽单胞菌门
\

"

'#.0/$$&

*

&(3

/

*

//

E&.,)>)#)$

-

),/.(/(

放线菌门
e

"

E

5

.)=/.%(,&'>

"分枝杆菌属# 放线菌门
e

"

#),/#9

/

)

//

M"A=1

/

.0/3(

&

&

变形菌纲
e

"""

#),/#9

/

*

//

<;)3)$

-

&,&00/.(/(

#

&

变形菌纲
e

"

D()=/.%(,

"地杆菌属#

$

&

变形菌纲
e

""

#),/#9

/

.

//

N0/@

/

0&#(/

2

(

浮霉菌门
\

""

'#.0/$$&

*

&(3

/

*

//

:/'0)=/.%(,/.(/(

#

&

变形菌纲
\

"

#),/#9

/

)

//

E

5

O).)../0($

$

&

变形菌纲
e

"

'#.0/$$&

*

&(3

/

.

//

1.&3)=/.%(,&/

酸杆菌门
\

"

'#.0/$$&

*

&(3

/

)

//

?)0&,'=,)=/.%(,/0($

放线菌门
\

"

#),/#9

/

.

//

N0/#

/

0&#(/

2

(

浮霉菌门
e

"

J),3(00/

#

&

变形菌纲
e

"

'#.0/$$&

*

&(3

/

.

//

10

-

;/

-

,)%()=/.%(,&/

#

&

变形菌纲
e

"

D(>>/%&,)$/

芽单胞菌门
\

"

1MFD$A?

浮霉菌门
e

""

4,/#9&/

"弗兰克氏菌属# 放线菌门
\

"

J().;0/>

5

3&/

"新衣原体属# 衣原体门
e

"

!!

注$-

e

.表示喷施硫磺后细菌丰度上升!-0.表示喷施硫磺后细

菌丰度下降'

"

"<"%

#

N

$

"<"$

!

""

"<""%

#

N

$

"<"%

!

"""

N

$

"<""%

!图
#

同'

图
;

!

门水平上橡胶林土壤细菌群落组成

69

F

<%

!

S-E14+9-.E)CC*,91

7

E)C

L

)5919),9,+*JJ4+

L

.-,1-19),5

5)9.-1

L

2

7

.*C.4:4.

%<"

倍和
%<$

倍硫磺土壤样本!其中以喷施
%<$

倍

硫磺土壤样本
G)J5

最高!说明喷施硫磺对土壤细菌

丰富度有一定的促进作用!

T<b<d-

7

,-+;

等(

!?

)研

究也表明硫沉积土壤总微生物量没有下降!而是缓

慢增加'本研究表明!在
%<$

倍至
!<"

倍浓度间对

大多数土壤细菌丰富度的促进作用达到顶点!之后

硫 磺浓度增加促进作用逐渐降低!但当达到
!<"

倍

图
<

!

纲水平上橡胶林土壤细菌群落组成

69

F

<!

!

S-E14+9-.E)CC*,91

7

E)C

L

)5919),9,+*JJ4+

L

.-,1-19),5

5)9.-1E.-55.4:4.

注$

B

轴和
F

轴分别为环境因子和物种'

<

值在图中以不同颜色展

示!右侧图例是不同
<

值的颜色区间'物种和环境因子聚类树"如

左侧和上侧#'

图
=

!

门水平上橡胶林土壤细菌群落与土壤养分的相关性

69

F

<#

!

K)++4.-19),J41344,5)9.J-E14+9-.E)CC*,91

7

-,;5)9.

,*1+94,159,+*JJ4+

L

.-,1-19),5-1

L

2

7

.*C.4:4.

浓度时对土壤细菌丰富度仍呈正面影响'各土壤样

本细菌的
K2-)

指数和多样性指数"

G2-,,),&394,4+

和
G9C

L

5),

#均无显著差异!各橡胶林土壤样本细菌多

样性指数无显著差异!与
c<O9

等(

%

)的研究结果相似'

$"#

!

喷施不同浓度硫磺的橡胶林土壤细菌群落组

成变化

!!

由表
!

可知!厚壁菌门菌群在空白对照组土壤

中相对丰度明显大于喷施
"<$

*

%<"

倍和
!<"

倍硫磺

的土壤!且随着浓度增加相对丰度逐渐减少!表明硫

磺对厚壁菌门菌群有抑制作用!或是厚壁菌门菌群

对
L

Q

较为敏感!这与厚壁菌门菌群适宜生长在弱

碱性环境有关&疣微菌门*浮霉状菌门和
O-145E9&

J-E14+9-

菌群在空白对照土壤中的相对丰度明显低

于喷施
"<$

*

%<"

*

%<$

倍和
!<"

倍的土壤!且疣微菌

门*浮霉状菌门和
O-145E9J-E14+9-

菌群相对丰度在

喷施
%<$

"

!<"

倍硫磺呈下降趋势!这可能是因为硫

磺或较低的
L

Q

对疣微菌门*浮霉状菌门和
O-145E9&

$#%

第
!

期 全
!

飞 等$橡胶树林长期喷施硫磺对土壤细菌多样性的影响



J-E14+9-

的生长有促进作用!但喷施量
%<$

"

!<"

倍

浓度时促进作用逐渐减弱!硫磺浓度达到
!<"

倍时

仍起促进作用'研究表明(

!A

)

!土壤微生物生物量碳

"

GdS&K

#对硫添加量
!!W

F

+

2C

\!没有显著反应!

但通过加硫加倍"每年
@@W

F

+

2C

\!

#显著增加

??[

'由表
#

可知!喷施硫磺后
#),/#9

/

)

//

E

5

O)K

.)../0($

*

D()=/.%(,

"地杆菌属#和
#),/#9

/

*

//

<;)K

3)$

-

&,&00/.(/(

的 相 对 丰 度 显 著 增 加' 研 究 表

明(

!=&#"

)

!

#),/#9

/

)

//

E

5

O).)../0($

*

D()=/.%(,

"地杆

菌属#和
#),/#9

/

*

//

<;)3)$

-

&,&00/.(/(

与硫铁化合

物的氧化有关'

J),3(00/

的相对丰度呈显著正相

关!研究表明(

#%

)

!

J),3(00/

与硫代硫酸盐的氧化有

关'

1MFD$A?

属于浮霉菌门!其相对丰度呈非常

显著正相关!研究表明(

#!

)

1MFD$A?

为以亚硫酸为

电子受体的厌氧氨氧化反应的优势菌属'

#),/#9

/

)

//

M"A=1

/

.0/3(

属于
&

&

变形菌纲!其相对丰度呈极

显著正相关!尚不清楚该菌属的代谢途径'有研究

发现(

##

)

!意大利海绵样本中发现
M"A=1

/

.0/3(

!其

存在于海绵的共生体中'

1.&3)=/.%(,&/

属于酸杆

菌门!其相对丰度呈显著负相关!这可能与土壤
L

Q

下降有关'研究表明酸杆菌的相对丰度与土壤
L

Q

呈正相关(

#@

)

!

1.&3)%;(,>'$

属于放线菌门!是典型

的嗜酸*嗜热细菌!而表
#

中其相对丰度呈负相关关

系!其原因有待进一步研究'结合上述研究分析!随

着硫磺施用量的累积!当土壤
L

Q

值降低时!土壤中

使用硫作为能源并将硫氧化成硫酸盐的一些特定细

菌数量增加!当喷施量到达
%<$

"

!<"

倍!超出土壤

细菌的吸收利用或耐受范围!导致丰富度逐渐降低'

土壤不断喷施硫磺对一些耐酸性较弱的细菌影响较

大!导致土壤细菌群落的丰富度发生变化'当前的

喷硫剂量"

%$

"

%AW

F

+

2C

\!

#未达到改变细菌群落

组成的阈值!细菌群落组成无显著性差异'

@

!

结论

本研究利用高通量测序分析喷施不同浓度硫磺

对橡胶林土壤细菌组成及多样性的影响!高通量测

序技术全面反映了橡胶林土壤细菌的组成及多样

性'喷施硫磺对橡胶林土壤细菌丰富度起促进作

用!当喷施量到达
%<$

"

!<"

倍时促进作用达到顶

点!喷施
!<"

倍硫磺浓度对丰富度仍起促进作用!喷

施多少浓度硫磺其促进作用消失还需增加喷施硫磺

的浓度试验'速效
N

*全
P

和
L

Q

是影响土壤细菌

多样性的重要因素!土壤有机质含量与细菌数量无

显著相关性&当前硫磺喷施量对橡胶林土壤细菌
#

多样性有显著促进作用!但对橡胶林土壤细菌的组

成无显著影响'
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