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Abstract：The economic utilization of heavy-metal-contaminated soil is an important research topic in the field of land resource utiliza⁃
tion. We conducted a field experiment on cadmium（Cd）and copper（Cu）soil to investigate the influence of multi-contaminated conditions
on the economic value of the soil. 16S rRNA gene sequencing combined with inductively coupled plasma-mass spectrometry were applied
to analyze the rhizosphere bacterial community structure and concentrations of Cd/Cu in different tissues of Taxus wallichiana var. mairei
under multi-metal（Cd, Cu）stress. Cultivation of T. wallichiana var. mairei significantly changed the soil bacterial diversity, in which bac⁃
terial alpha diversity was significantly reduced in the rhizosphere. There was an obvious difference in the bacterial community structure be⁃
tween the rhizosphere and bulk compartment. Several key taxa from the phyla Alphaproteobacteria（Sphingobium and Kaistobacter）, Beta⁃
proteobacteria（Oxalobacteraceae and Comamonadaceae）, Gammaproteobacteria（Acinetobacter）, and Bacteroidetes（Sphingobacteriaceae）
were especially abundant in the rhizosphere of T. wallichiana var. mairei. PICRUSt analysis predicted a high relative abundance of func⁃
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摘 要：为明确复合重金属污染土壤对南方红豆杉价值的影响，以高经济价值植物南方红豆杉（Taxus wallichiana var. mairei）为研

究材料，在田间Cd/Cu复合污染土壤上开展大田试验，采用高通量测序和 ICP-MS分析技术，研究了复合污染土壤条件下南方红豆

杉根际细菌群落特征和特异细菌群落结构，测定了南方红豆杉各部位重金属的含量。结果表明：南方红豆杉的种植显著降低了

根际土壤的细菌α-多样性，改变了根际土壤细菌群落结构，与非根际土壤相比，南方红豆杉的根际土壤细菌群落结构组成明显不

同，南方红豆杉根际 Alphaproteobacteria 纲（Sphingobium、Kaistobacter）、Betaproteobacteria 纲（Oxalobacteraceae、Comamonadaceae）、

Gammaproteobacteria纲（Acinetobacter）和Bacteroidetes门（Sphingobacteriaceae）尤为丰富。PICRUSt分析表明南方红豆杉根际中有

着丰度更高的与转运蛋白、氨基酸代谢、磷酸盐代谢相关的预测功能基因。与非根际土壤相比，南方红豆杉根际土壤的Cd、Cu含

量分别显著降低 18.8%和 55.1%；且南方红豆杉高价值部位重金属Cd和Cu含量偏低，分别是根部的 24.8%和 30.7%。研究表明，

南方红豆杉根际形成了特异细菌群落结构，其对于根际土壤重金属Cd、Cu有良好的萃取效果。
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土壤重金属污染是我国乃至世界上最严峻的环

境问题之一[1]。2014年原国家环境保护部和原国土资

源部联合开展的全国土壤污染状况调查公告显示，我

国土壤重金属超标率占全部超标点位的 82.8%[2]。结

合我国当前人多地少的基本国情，对大面积重金属污

染土壤进行修复工作显得尤为迫切。近年来，植物修

复技术因具有安全可靠、环境友好等优势已逐渐成为

修复重金属污染土壤的有效途径[3]，其主要利用植物

及根系微生物群落吸附土壤中的污染物，通过植物提

取、植物稳定、植物降解等途径达到修复土壤的效

果[3-4]。

对于受到重金属污染的土壤，植物提取是一种最

有效的植物修复方式[5]，可用来提取重金属的植物主

要包括一些重金属高耐性木本植物和超积累植物[6]。

现已发现的重金属超积累植物大多存在生物量小、存

活率差、生长速度缓慢、生长区域性等局限，导致其修

复效果难以保证，难以在野外大规模推广，极大限制

了其广泛应用[6]。与超积累植物相比，重金属高耐性

木本植物具有适应性强、生物量大、生长速度快、修复

效果稳定等明显优势，已有国内外多项研究表明[7]，木

本植物对多种重金属的提取效果与 Zn/Cd超积累作

物拟南芥及遏蓝菜相当，且可用于能源生产，具有一

定的经济效益[8]。然而，目前的研究仅限于柳树、杨

树这两个树种，优质的修复木本植物资源相对匮乏，

继续筛选高效的修复植物且能兼顾经济效益对于重

金属污染土壤的修复与利用具有重要意义。

南方红豆杉是一种高经济价值的木本植物，其

茎、叶、枝、果实、心木、皮均可入药，树皮更是可以提

取高效抗癌物质——紫杉醇[9]。有研究报道，南方红

豆杉对于重金属有良好的修复效果[10]。鉴于目前我

国土壤重金属污染土地面积巨大，加之南方红豆杉相

较于柳树等其他木本植物具有经济价值更高、根系更

发达等优势，若能探明南方红豆杉对污染土壤重金属

积累特征，挖掘并拓展其在污染环境修复领域的应用

潜力，则有望为重金属污染土壤的经济利用提供优质

的种质资源。

定殖于植物根际的微生物在植物修复过程中发

挥着重要作用[11]。此类微生物通常具有金属耐受性，

并可以通过以下几种机制促进污染土壤中植物的生

长：诱导毛状根的形成，进而增加根表面积；对土壤中

金属离子的活化作用，促进植物对金属离子的吸收；

产生一些植物激素或植物可利用的代谢物，促进植物

生长[12]。且大部分树种根系与土壤微生物可以形成

其根际特殊环境，从而起到植物-微生物联合作用的

效果[13]。在前期研究中发现，柳树等木本植物对于土

壤重金属的耐性和吸收与根际微生物有密切的联系。

有研究[14]从重金属Zn/Cd污染土壤上种植的柳树根际

分离了 44个根际菌株，通过培养实验发现这些细菌

对于 Zn/Cd均具有抗性，且主要与 1-氨基环丙基-1-
羧酸脱氨酶（ACCD）、吲哚乙酸以及铁载体的产生过

程相关，此类物质被报道都与重金属的解毒、活化过

程有密切联系[15-17]。还有研究[18]将 3种柳树品种种植

于受重金属污染的垃圾填埋场，并于种植后 4个月和

16个月对根际真菌和细菌群落、土壤理化性质、植物

含量进行分析，结果表明柳树对于 Zn的积累与根际

细菌、真菌具有显著的相关性。可见，木本植物的根

际细菌在植物对重金属的耐性和吸收方面发挥着重

要作用。然而，以往的研究多局限于实验室研究，在

试验大田修复实践中的探究很少，且大部分研究集中

在柳树、杨树等植物上，对于具有高经济价值的木本

植物根际微生物的研究更是十分匮乏。

综上，本文以高经济价值木本植物南方红豆杉

（Taxus wallichiana var. mairei）为研究材料，通过田间

试验，探究了南方红豆杉在Cd/Cu复合重金属污染中

高价值部位的重金属含量，并采用高通量测序手段探

究了重金属复合污染条件下南方红豆杉根际、非根际

土壤的细菌群落特征。旨在为重金属污染土壤的充

分利用寻找新型高价值植物，并为其在重金属污染土

壤上的利用提供重要的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验基地位于浙江省临安市白果县河桥镇学川

村土壤修复试验基地（30°04′ 55.4″ N，119°02′ 56.4″

tional genes related to transporters, amino metabolism, and phosphate metabolism in the rhizosphere of T. wallichiana var. mairei. The total
and available concentrations of Cd and Cu in the rhizosphere were significantly reduced by 18.8% and 55.1%, respectively, after planting
T. wallichiana var. mairei. Collectively, these results demonstrate that a specific bacterial community structure is formed in the rhizosphere
of T. wallichiana var. mairei, which has a beneficial effect on the phytoextraction of Cd and Cu in the rhizosphere soils.
Keywords：Taxus wallichiana var. mairei; heavy metal; soil; economic value; bacterial community
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E），气候条件属于亚热带季风气候。

试验材料为南方红豆杉。供试土壤的理化性质

如下：土壤 pH 5.90，有机质含量 25.25 g·kg-1，容重

1.27 g·cm-3，土壤全量 Cd 含量 3.63 mg·kg-1，有效态

Cd 含量 0.59 mg·kg-1，土壤全量 Cu 含量 71.13 mg·
kg-1，有效态Cu含量29.45 mg·kg-1。

1.2 试验方法

于 2016年 3月将南方红豆杉苗均匀随机地种植

于重金属修复示范区内，定时浇水，2018年 3月进行

土壤、植物取样。

1.2.1 样品采集及元素测定

挖出植物的部分根系，抖落根系上附着的土壤，

仍旧黏附在根表的土壤连同根系浸泡于 50 mL无菌

磷酸盐缓冲液中（PBS），洗脱下的土壤作为根际土

壤，选择远离植物根系的区域作为非根际土壤。所有

样品储存于-80 ℃冰箱中用于DNA提取。同时将部

分根际土和非根际土样品风干，用于测定重金属含

量。称取0.1 g土壤样品，加入5 mL HNO3+1 mL HClO4+
1 mL HF于密闭的聚四氟乙烯罐中，180 ℃消煮 12 h，
用于土壤重金属总量的测定。土壤重金属有效态含

量采用DTPA-TEA溶液浸提法，水土比为 3∶1，具体

方法参照土壤农化分析[19]；使用 pH计测定土壤/水溶

液混合物（土水比为1∶5）中的土壤pH值。

分别采集南方红豆杉根、茎、叶和树皮。用自来水

冲洗干净后用去离子水清洗，65 ℃烘干至恒质量，称

取0.1 g植物样品，加入5 mL HNO3和1 mL H2O2于180 ℃
消煮8 h，用于测定南方红豆杉各部位的重金属含量。

土壤和植物消煮液根据仪器测定要求先进行一定

倍数的稀释，然后采用 ICP-MS（Agilent 7500a）测定，分

别使用土壤（GBW 07429）和标准米粉（IRMM-804）参

照物进行质量控制。土壤重金属有效态浸提液采用

ICP-OES（Agailent 7500a）测定。试验数据使用 SPSS
18.0进行统计和分析，采用Origin 8.5进行绘图。

1.2.2 土壤DNA提取

每个处理取土壤 0.5 g，使用德国QIAGEN公司的

土壤试剂盒（PowerSoil DNA Isolation Kit）进行土壤

DNA的提取，步骤依据厂家试剂盒的使用说明。用

分光光度计（SmartSpec™Plus，Bio-Rad）测定 DNA 的

浓度和质量（A260/A280比值）。

1.2.3 16S测序数据分析和处理

使用 FLASH软件对 16S rRNA序列进行拼接后，

通过 QIIME（Version 1.9.0）进行后续分析[20]，使用

USEARCH 工具去除嵌合体序列。将得到的高质量

有效序列采用UCLUST方法聚类成可操作分类单元

（Operational taxonomic units，OTUs）。使用 97% 的识

别阈值，将 OTU 代表序列与 Greengenes 数据库（13_
8_release）比对，完成对物种的注释[21]。

在QIIME（Version 1.9.0）平台中计算 α-多样性。

α-多样性通过 Shannon指数、Oberved species可观测

物种数目指数、PD_Whloe_tree指数、Chao 1指数来评

估，通过Origin 8.5进行绘图。β-多样性基于样品间

的Bray-Curtis（布雷-柯蒂斯）距离进行计算。通过R
软件（Version 3.5.1）“ape”包中的“pcoa”功能对红豆杉

细菌群落结构进行主坐标分析（PCoA），基于 Bray-
Curtis 距离进行样品间的相似度分析。使用 R 软件

“limma”包中的“edgeR”函数进行根际区间之间差异

细菌的挑选，使用“ggplot2”完成对差异细菌火山图的

绘制。在 http：//huttenhower.sph.harvard.edu/galaxy/网
站上进行最小判别分析（Least discriminant analysis，
LDA）以确定根际和非根际区间中的显著差异种属

（属水平）[22]。

使用 PICRUSt（Phylogenetic Investigation of Com⁃
munities by Reconstruction of Unobserved States）进行

红豆杉不同根际区间细菌功能的预测 [23]。首先使

用在 QIIME 中的 pick_closed_reference_otus.py 脚本，

以 Greengenes（13_5_release）替换 Greengenes 数据库

（13_8_release）作为参考数据库，使用 97% 的识别

阈值，重新生成的 OTU table 在 http：//huttenhower.
sph.harvard.edu/galaxy 网站 PICRUSt 功能模块进行

Normalize By Copy Number，将得到的结果进行 Pre⁃
dict Metagenome，得到 KEGG 通路 3 个层级分类，并

计算出预测结果评价 NSTI 值。利用 STAMP 软件

进行红豆杉根际区间之间差异功能的筛选并完成

绘图。

2 结果与分析

2.1 南方红豆杉不同部位Cd、Cu含量特征

南方红豆杉根中 Cd含量显著高于叶片、树皮和

茎，达到 18.4 mg·kg-1，叶片、树皮、茎中的 Cd含量均

低于 5 mg·kg-1（图 1A）。根部是Cu含量最高的部位，

达到 36.01 mg·kg-1，显著高于地上部叶片、树皮和茎，

叶片是 Cu 含量最低的部位，仅为 6.24 mg·kg-1（图

1B）。结果表明重度复合污染土壤没有降低南方红

豆杉的经济价值。

2.2 南方红豆杉根际土壤中Cd、Cu生物有效性变化

由图 2A可知，南方红豆杉根际土壤总Cd含量为
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2.95 mg·kg-1，与非根际土壤相比下降了 18.8%。南方

红豆杉的种植同样显著降低了根际土壤Cu含量，与

非根际土壤相比，根际土壤Cu含量降低了 39.19 mg·
kg-1。进一步测定了南方红豆杉根际与非根际土壤重

金属有效态含量。由图 2B和图 2C可知，与非根际土

壤相比，南方红豆杉的种植使根际土壤Cd、Cu有效态

含量分别显著降低 0.17、16.67 mg·kg-1。上述结果表

明，南方红豆杉对于根际土壤 Cd、Cu的萃取效果明

显。

2.3 南方红豆杉细菌群落多样性和群落特征

2.3.1 细菌多样性

2.3.1.1 α-多样性

α -多样性指群落内的物种丰度和均匀度。

Chao1 指数用来估计群落中含 OTU 数目，物种数目

（Obereved specices）则表明实际测量出的OTU数目，

PD_whole_tree 指数表征观察的种属数，香农指数

（Shannon）用来估算样品中微生物的多样性指数。将

南方红豆杉根际和非根际区间细菌群落的α-多样性

进行比较，发现根际和非根际的α-多样性差异显著，

Shannon、Chao 1、Obereved specices、PD_whole_tree 4

个指数分别平均降低 18.4%、17.2%、24.9%、16.7%。

以上结果表明南方红豆杉的种植显著降低了根际区

间的丰富度和均匀度（图3）。

2.3.1.2 β-多样性

由图 4可知，南方红豆杉根际与非根际细菌群落

结构差异显著。细菌群落结构的 PCoA分析（图 4A）
和基于布雷-柯蒂斯相似度的聚类分析（图 4B）结果

表明：根际和非根际之间的细菌群落结构存在明显差

异。PCoA分析显示，第一坐标轴的差异是由取样区

间造成，即根系是群落变异的最大来源（32.6%）。

2.3.2 群落特征

2.3.2.1 优势菌群组成

通过对南方红豆杉根际和非根际的丰度大于

不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）
The difference lowercase letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）
图1 南方红豆杉不同部位Cd和Cu的浓度

Figure 1 The Cd and Cu concentrations in different tissues of
Taxus wallichiana var. mairei

*表示处理之间在0.05水平上差异显著。下同
Asterisks indicate significant difference among treatments（P<0.05）.

The same below
图2 南方红豆杉根际与非根际土壤重金属含量

Figure 2 The heavy metal concentrations of Taxus wallichiana
var. mairei in rhizosphere and bulk soil
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根际Rhizosphere 非根际Bulk

0.5% OTU进行显著性差异检验（图 5A），发现根际和

非根际分别富集了大量特异细菌物种。根际和非根

际区间的优势菌丰度在门水平上（变形菌 Proteobac⁃
teria在纲水平上表示）有着显著的差异。与非根际区

间相比，根际区间酸杆菌门 Acidobacteria、δ-变形菌

纲Deltaproteobacteria 明显下降，α-变形菌纲Alphap⁃
roteobacteria、β-变形菌纲 Betaproteobacteria、γ-变形

菌纲 Gammaproteobacteria、绿湾菌门 Firmicutes 丰度

明显上升（图 5B）。结果表明南方红豆杉的种植使得

根际土壤细菌优势菌群组成发生明显改变。

2.3.2.2 根际特异细菌

LDA分析用来挖掘南方红豆杉根际主要判别类

群（图 6A）。与非根际土壤相比，南方红豆杉的根际

土壤细菌群落结构组成明显不同，南方红豆杉根际

Alphaproteobacteria 纲（Sphingobium、Kaistobacter）、

Betaproteobacteria 纲（Oxalobacteraceae、Comamonada⁃

ceae）、Gammaproteobacteria纲（Acinetobacter）和 Bacte⁃
roidetes门（Sphingobacteriaceae）尤为丰富（图 6A），这

些菌属在南方红豆杉根际土壤中的平均丰度是在非

根际区间中的数倍（图 6B），其中Betaproteobacteria纲
Oxalobacteraceae在南方红豆杉根际细菌群落组成中

占比最大（3.74%），其丰度是非根际的2.61倍（图6B）。

图3 南方红豆杉根际和非根际土壤细菌群落

α-多样性的箱型图

Figure 3 Box plots of α-diversity indices of the bacteria
communities of Taxus wallichiana var. mairei in rhizosphere and

bulk soils

图4 南方红豆杉根际和非根际土壤细菌群落结构分析

Figure 4 The bacteria community composition of Taxus
wallichiana var. mairei in rhizosphere and bulk soils
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图5 南方红豆杉根际和非根际土壤细菌群落的差异菌种

Figure 5 Differences in bacterial communities between rhizosphere and bulk soils of Taxus wallichiana var. mairei
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2.3.3 功能预测

PICRUSt用来预测南方红豆杉根际与非根际细

菌群落的基因功能，并通过 NSTI 值（The nearest se⁃
quenced taxon index）评价其预测的准确性。本研究

所有土壤样品的 NSTI 值列于表 1，范围在 0.109~
0.201之间。多数样品的 NSTI值低于之前报道过的

土壤样本的参考值 0.17。与非根际土壤相比较，南方

红豆杉根际中与ABC转运蛋白家族、谷胱甘肽代谢、

赖氨酸降解、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸降解、磷酸转

移酶系统（PTS）、磷酸盐及次磷酸盐代谢相关的功能

基因相对丰度较高（图7）。

3 讨论

紫杉醇的提取部位主要为红豆杉的皮、茎、叶[24]。

在本研究中，南方红豆杉Cd、Cu含量最高的部位均为

根部，其叶片、树皮、茎部 Cd含量分别为根部的 6%、

24.8%、5.5%。Cu含量也呈现出类似的现象，叶片、树

皮、茎Cu含量分别是根部的 17.3%、30.7%、25.2%（图

1）。廖启林等[25]在 Cd 浓度为 4.67 mg·kg-1的土壤上

种植的苏柳 795，其树根、树皮、茎、叶的Cd含量分别

为 7.19、13.4、13.4、14.0 mg·kg-1，与本研究土壤总 Cd
浓度相差不大的情况下，南方红豆杉表现出了明显的

地上部Cd低积累特征。目前将植物对重金属的吸收

机制分为 3类，即富集型（Accumulation）、根部囤积型

（Root comparments）、规避型（Excluders）[26]。其中根

部囤积型可将重金属囤积于根部，仅有少量向地上部

转移，减少对光合、呼吸、生殖系统的伤害。南方红豆

杉由根部向地上部转运重金属的能力较弱，使得可用

部分的重金属含量远低于根部，在保证其具有良好提

取效果的前提下没有降低南方红豆杉的经济价值。

当前针对中、重度重金属污染土壤采取的处置方式主

要为：停止农业生产活动，利用工程物理技术、土壤化

学淋洗或钝化等治理模式进行修复[27]。因此在本研

究中，南方红豆杉在重度复合污染土壤上表现出的金

表1 评估PICRUSt准确性的NSTI值
Table 1 The Nearest Sequenced Taxon Index（NSTI）score of

each sample to evaluate the accuracy of PICRUSt
土壤样品编号
Soil sample ID

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

取样区间
Compartment

根际

根际

根际

根际

根际

根际

根际

根际

非根际

非根际

非根际

非根际

非根际

非根际

非根际

非根际

度量标准
Metric

加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI
加权NSTI

NSTI值
NSTI Value

0.153
0.131
0.134
0.129
0.109
0.109
0.145
0.122
0.135
0.193
0.193
0.201
0.170
0.173
0.155
0.109
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图6 南方红豆杉根际特异细菌种类

Figure 6 Special taxa from the rhizosphere compartment of Taxus wallichiana var. mairei
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A.南方红豆杉根际与非根际细菌群落组成的最小判别分析（LDA），差异细菌种属用字母标示并进行分类注释；B.南方红豆杉根际
15种特异细菌（A图中标注）的平均相对丰度

A.Least discriminant analysis（LDA）effect size taxonomic cladogram to compare samples collected from the rhizosphere and bulk soils.
B.The average relative abundance of fifteen taxa（A~O）in rhizosphere showed in figure 6A

图7 PICRUSt预测南方红豆杉根际与非根际区间的关键功能基因差异表达

Figure 7 The difference relative abundance of key functional gene families between rhizosphere and bulk soils predicted by PICRUSt
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属积累特征，为在重金属污染土壤上红豆杉的种植利

用提供了重要的理论依据。

在本研究中，供试土壤的 Cd 含量为 3.63 mg·
kg-1，Cu 含量为 82.21 mg·kg-1，根据我国土壤环境质

量标准，其分别达到了国家三级和二级污染标准[28]，

属于Cd重度、Cu轻度复合污染土壤。南方红豆杉对

根际土壤重金属含量的降低效果显著（图 2）。南方

红豆杉种植两年后，根际土壤总Cd、Cu含量及有效态

含量较非根际土壤均显著降低（图 2）。鉴于我国土

壤重金属污染土地面积巨大，且多以复合污染为

主[2]，南方红豆杉对根际土壤重金属浓度的降低效果

使其具有巨大的修复应用潜力。

木本植物种植和根系生长所引起的根际细菌群

落变化已被多次报道[14-17]。根际特殊环境所塑造的

细菌群体在土壤-植物根土界面系统中发挥着不可

替代的作用[29]。根际环境的特异性改变导致特定的

根际细菌群落演替，而特定的根际细菌群落不仅可以

通过化学转化、螯合和土壤pH值降低引起的质子化、

螯合物的释放或氧化还原变化等过程导致金属的活

化[29]，还可通过由细菌等介导的生物沉淀或生物吸附

从而降低根际重金属的有效性[30-31]。因此本研究使

用高通量测序的方法来探究可能影响南方红豆杉对

重金属吸收积累的根际细菌群落。在本研究中，南方

红豆杉的根系生长显著降低了根际区域的细菌多样

性，这是种属丰富度和均匀度共同降低的结果[32]。无

论是均匀度还是多样性，根际细菌α-多样性都显著

低于非根际（图 3）。植物根际对于定殖在其周围的

微生物具有一定的选择性，会改变物种的丰富度，减

少种属的均匀度，从而导致 α-多样性参数值的下

降[33]。利用PCoA和Bray-Curtis相似度的聚类分析分

别将样品间差异降维为二维空间距离和分类差异，研

究结果表明：南方红豆杉的根际和非根际细菌群落结

构差异显著，取样区间是造成群落差异的最大变异来

源（图 4）。这可能是植物根系分泌物介导植物根系

与根际微生物群落之间的相互作用造成的[34]。植物

根际会分泌大量的可溶性糖、氨基酸或次生代谢产

物，这些物质会被根际细菌所利用[35]，使得能够利用

根际分泌物的细菌丰度得到一定的提高（图 5A），导

致根际和非根际的细菌群落结构出现较大差异。

本研究发现南方红豆杉根际和非根际区间细菌

群落组成有着较大的差异（图 5B），通过 LDA分析发

现，在南方红豆杉的根际特异富集了一些特异细菌，

包括 Alphaproteobacteria、Betaproteobacteria、Gamma⁃

proteobacteria和 Bacteroidetes门的一些属（图 6A），这

些细菌已被鉴定为对植物具有促生作用，如Gamma⁃
proteobacteria纲的 Acinetobacter已被报道为植物促生

菌，能够分泌吲哚乙酸和铁载体，可参与根际重金属

活化以及改善植物对营养元素的吸收[36-37]。Gamma⁃
proteobacteria 纲的 Enterobacteriaceae 和 Alphaproteo⁃
bacteria 纲的 Sphingobium被多次报道具有分泌铁载

体的能力，在活化根际重金属过程中发挥重要作

用[37]。另外本研究还发现，在红豆杉根际募集的多种

促生菌中，以抗病菌种类居多，如 Betaproteobacteria
纲的 Oxalobacteraceae、Comamonadaceae，Alphaproteo⁃
bacteria 纲 的 Kaistobacter 以 及 Bacteroidetes 门 的

Sphingobacteriaceae均具有抑制真菌生长，保护植物

根系免受真菌感染的作用[38-40]，该类细菌的高效定殖

是由于南方红豆杉在遭受重金属胁迫时根系较脆弱，

其易遭受病原菌或真菌感染，因此诱导根际特异富集

此类具有抗病作用的细菌。而非根际只募集了少数

Deltaproteobacteria纲和Acidobacteria门的一些属。

PICRUSt分析使我们进一步预测了根际细菌群

落的基因功能。南方红豆杉根际与非根际相比，氨基

酸（赖氨酸、缬氨酸、亮氨酸及异亮氨酸）代谢基因丰

度显著提升（图 7），这可能跟植物根系分泌物、脱落

物、代谢物等引起的根际有机物质增多有关[40]。ABC
转运蛋白在南方红豆杉根际中显著表达（图 7）。有

研究表明，微生物ABC转运蛋白可能在抵抗和转运

重金属方面发挥一些作用[41]。结合在南方红豆杉根

际募集的特异细菌，我们推测南方红豆杉根际组装的

特异细菌群落可以在活化运输重金属、分泌促生物质

及改善植物养分元素吸收、抵抗真菌及病原菌入侵等

方面发挥重要作用。当然这些预测的初步结果还应

该通过宏基因组等方法进一步验证，以更好地理解南

方红豆杉根际细菌群落的功能。

综上，南方红豆杉的种植可以显著降低其根际的

Cd和Cu含量，且南方红豆杉高价值部位重金属Cd和

Cu含量偏低，分别是根部的 24.8%和 30.7%，说明重

度复合污染土壤没有降低南方红豆杉的经济价值。

南方红豆杉能够显著改变重度复合污染土壤的细菌

多样性，根际和非根际细菌群落结构差异显著。南方

红豆杉根际能特异募集一些重金属活化菌及促生细

菌，其中重金属活化菌可能通过分泌铁载体来活化根

际重金属，促进根系对 Cd和 Cu的吸收，促生细菌则

可能通过抵抗真菌入侵、改善植物根系对营养元素的

吸收等方式实现其促生效果。
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4 结论

（1）南方红豆杉根部 Cd和 Cu的含量最高，树皮

次之；根际土壤中的Cd、Cu含量显著降低。

（2）种植前后对比研究发现，根际土壤细菌α-多
样性显著降低，Shannon、Chao 1、Obereved specices、
PD_whole_tree 指 数 分 别 平 均 降 低 18.4%、17.2%、

24.9%、16.7%；根际与非根际之间细菌群落结构差异

显著，根系是细菌群落变异的最大来源（32.6%）。

（3）与非根际土壤相比，南方红豆杉的根际土壤

细菌群落结构组成明显不同，南方红豆杉根际Alpha⁃
proteobacteria 纲（Sphingobium、Kaistobacter）、Betapro⁃
teobacteria 纲（Oxalobacteraceae、Comamonadaceae）、

Gammaproteobacteria 纲（Acinetobacter）和 Bacteroidetes
门（Sphingobacteriaceae）尤为丰富。PICRUSt 分析表

明南方红豆杉根际中有着丰度更高的与转运蛋白、氨

基酸代谢、磷酸盐代谢相关的预测功能基因。
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