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[摘　 要]本研究主要对正安县某两处茶园的土壤和茶树样品检测ꎬ探究影响茶叶元素含量的原

因ꎮ 利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因高通量测序技术ꎬ解析茶园土壤细菌群落结构ꎬ结合土壤理化性质探究

影响茶园土壤细菌群落的主要环境因子ꎮ 研究结果如下:１􀆰 ＳＯ４
２－是影响茶园土壤细菌群落的主

要因素ꎮ 茶园土壤细菌群落结构与 ＳＯ４
２－含量的冗余分析表明ꎬＳＯ４

２－对茶园土壤细菌群落组成

具有显著影响(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２􀆰 茶叶内重金属含量受细菌类群影响ꎮ 茶树嫩叶更易受土壤细菌影

响ꎬ假单胞菌属、热酸菌属、Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２、楸子岛杆菌属(Ｃｈｕｊａｉｂａｃｔｅｒ)和芽孢杆菌属等对嫩叶重金

属含量影响显著ꎮ 为茶叶品质检测提供新的评判依据ꎬ为通过 ＳＯ４
２－ 调整茶园土壤细菌群落结

构ꎬ降低茶叶内重金属元素含量提供新的研究思路ꎮ
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　 　 茶是世界三大饮料之一ꎬ一定程度有益于人

类的身体健康ꎮ 近年来ꎬ贵州省正安县富硒(Ｓｅ)
茶产业快速发展ꎮ 土壤是农作物生长的基础ꎬ其
质量的优劣影响着一个地区农作物的生产能力ꎬ
对该地区的农产品质量安全及生态安全至关重要

(张德明等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤微生物作为土壤中最具

活力的组成部分ꎬ参与了多种元素的价态转化ꎬ影
响着茶树对元素的吸收ꎮ 探究影响茶叶重金属含

量的因素具有重要的现实意义ꎬ对茶叶安全生产

有着重要的启示作用ꎮ
土壤微生物是生态系统不可或缺的基本组成

部分ꎮ 重金属耐性微生物在土壤重金属污染胁迫

下在土壤中富集ꎬ可以通过自身的物理化学性质

或代谢活动影响重金属的生物有效性(Ａｂｄｕꎬｅｔ
ａｌ􀆰 ２０１７)ꎮ 然而微生物和重金属的相互作用非常

复杂ꎮ
微生物在生长代谢过程中会产生大量蛋白

质、氨基酸、核酸和羧酸ꎬ部分微生物还可以分泌

氰化物和低分子量有机酸等代谢产物ꎬ这些物质

中含有大量可以螯合重金属的阴离子络合集团ꎬ
能够促进重金属从矿物中溶解释放ꎬ提高重金属

的生物有效性(Ｒｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００７ꎬＲｈｉｎｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００５)ꎮ
Ｆａｒａｍａｒｚｉ 等发现假单胞菌在生长早期分泌大量

ＨＣＮꎬ可 以 促 进 重 金 属 的 溶 解 ( Ｆａｒａｍａｒｚｉ ｅｔ
ａｌ􀆰 ２００６)ꎮ 化能自养型细菌能够将难溶矿石中的

硫化物或碘化物氧化还原ꎬ获取生长所需能量的

同时将矿物中的重金属释放出来ꎮ 比如ꎬ铁氧化

细菌在好氧条件下将黄铁矿中的 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋

以获取能量ꎬ使黄铁矿溶解(Ｂｅｌｚｉｌｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００４)ꎮ
可以合理推测ꎬ通过调节土壤细菌群落结构ꎬ降低

重金属活化微生物的丰度ꎬ将能够一定程度减少

茶树对于土壤中重金属的吸收ꎬ进而降低茶叶内

的重金属元素含量ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集与保存

本研究于 ２０２２􀆰 ５􀆰 ２１ 日采集了贵州省正安县

两处茶园共计 １１ 份表层土壤样品和 １１ 株茶树样

品ꎮ 具体采样信息见表 １ꎮ
用五点取样法采集茶园土壤 ０ ２０ ｃｍ 土层

的样品ꎬ在实验室内将部分土壤样品自然风干ꎬ
去除石块和植物根系后研磨过筛ꎬ以备后续

检测ꎮ
表 １　 采样点样品类型信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

编号 地点 经纬度 样品类型

１ 茶园 １ １０７􀆰 ３８７ ６３０ ４９°Ｅꎬ２８􀆰 ５８６ ８４８ ７１°Ｎ 表层土ꎬ茶树

２ 茶园 １ １０７􀆰 ３８６ ２０７ ５８°Ｅꎬ２８􀆰 ５８３ ６１７ ２９°Ｎ 表层土ꎬ茶树

３ 茶园 １ １０７􀆰 ３８９ ００７ ８１°Ｅꎬ２８􀆰 ５８６ ７７３ ３４°Ｎ 表层土ꎬ茶树

４ 茶园 １ １０７􀆰 ３８４ ５３９ ２５°Ｅꎬ２８􀆰 ５８３ １５０ ９４°Ｎ 表层土ꎬ茶树

５ 茶园 １ １０７􀆰 ３８８ ３０４ ８０°Ｅꎬ２８􀆰 ５８７ ０７９ ０６°Ｎ 表层土ꎬ老叶ꎬ嫩叶

６ 茶园 １ １０７􀆰 ３８７ ６５５ ９７°Ｅꎬ２８􀆰 ５８７ ３８４ ５２°Ｎ 表层土ꎬ老叶ꎬ嫩叶

７ 茶园 ２ １０７􀆰 ６２４ １２６ ２３°Ｅꎬ２８􀆰 ５５５ ０２９ ４７°Ｎ 表层土ꎬ茶树

８ 茶园 ２ １０７􀆰 ６２４ ４８５ ６４°Ｅꎬ２８􀆰 ５５４ ７３２ ６２°Ｎ 表层土ꎬ茶树

９ 茶园 ２ １０７􀆰 ６２４ ３１６ ６６°Ｅꎬ２８􀆰 ５５４ ８９０ ４７°Ｎ 表层土ꎬ茶树

１０ 茶园 ２ １０７􀆰 ６２４ ０９６ ７２°Ｅꎬ２８􀆰 ５５４ ６２４ ２５°Ｎ 表层土ꎬ茶树

１１ 茶园 ２ １０７􀆰 ６２３ ７８６ ９３°Ｅꎬ２８􀆰 ５５４ ８３８ ６４°Ｎ 表层土ꎬ茶树

１􀆰 ２　 土壤样品测定分析

(１)理化性质的测定

取 １􀆰 ０ ｇ 风干过 １００ 目筛后的土壤ꎬ加入

２􀆰 ５ ｍＬ超纯水ꎬ震荡 ３０ ｍｉｎꎬ静置后测量 ｐＨ 值ꎻ
取 ６􀆰 ０ ｇ 风干过筛后的土壤ꎬ加入 ３０ ｍＬ 超纯水ꎬ
震荡静置后测量电导率(ＥＣ)ꎮ

另取 ６􀆰 ０ ｇ 过 ２００ 目筛后的土壤加入 ３０ ｍＬ
超纯水震荡 ５ ｍｉｎꎬ４０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ使用

０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤上清液ꎬ用离子色谱仪( ＩＣ)测
定 Ｃｌ－、ＮＯ３

－、ＳＯ４
２－的浓度ꎮ

(２)总有机碳(ＴＯＣ)的测定

①称取 １􀆰 ０ ｇ 过 ２００ 目筛的土壤于离心管中ꎬ
缓慢加入 ２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸并搅拌至无气泡产

生ꎬ静置反应 １２ ｈ 其间每隔 １ ２ ｈ 搅拌一次ꎬ必
要时添加适量盐酸ꎬ使无机碳充分溶解ꎻ

②反应完成后ꎬ将离心管 ７０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心

５ ｍｉｎꎬ缓慢倾倒上清液ꎻ
③再向离心管中加入 ５０ ｍＬ 超纯水ꎬ７０００ ｒ /

ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ倾倒上清液ꎻ
④重复步骤③４－５ 次ꎬ直至上清液 ｐＨ 值接近

中性ꎻ
⑤将土壤在 ６０℃烘干ꎬ研磨过 ２００ 目筛ꎬ用总

有机碳分析仪测定 ＴＯＣ 含量ꎮ
(３)各元素含量的测定

称取过 ２００ 目筛的土壤 ０􀆰 ５ ｇ 置于消解管中ꎬ
加入 ５ ｍＬ 硝酸手动摇匀盖上盖子ꎬ１２０℃ 保持

３０ ｍｉｎꎮ打开盖子ꎬ加入 ２ ｍＬ 高氯酸和 ３ ｍＬ 氢氟

酸ꎬ手动摇匀盖上盖子ꎬ１５０℃保持 １８０ ｍｉｎꎮ 打开

盖子ꎬ１９０℃保持 １２０ ｍｉｎꎬ彻底消解同时赶酸至样

品呈果冻粘稠状ꎮ 加入 １ ∶ １ 王水 ２ ｍＬꎬ盖上盖

子ꎬ１２０℃保持 １０ ｍｉｎꎮ 用超纯水定容至 ５０ ｍＬꎬ静
置８ ｈ后取上清液ꎬ使用电感耦合等离子体发射光

谱仪(ＩＣＰ－ＯＥＳ)测定土壤中 Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的

含量ꎮ

１􀆰 ３　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序

取－８０℃保存的土壤真空冷冻干燥后研磨ꎬ使
用 ＯＭＥＧＡ 土壤 ＤＮＡ 试剂盒 (Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ － Ｔｅｋꎬ
ＮｏｒｃｒｏｓｓꎬＧＡꎬＵＳＡ)提取土壤总基因组 ＤＮＡ 样品ꎮ
利用 ３３８Ｆ(５’ －ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ－３’)
和 ８０６Ｒ(５’ －ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３’)
引物扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 Ｖ３－Ｖ４ 可变区ꎮ 获得

的 ＰＣＲ 产物由上海派森诺生物科技有限公司在

Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 平台进行高通量测序ꎮ

１􀆰 ４　 茶树样品的消解与测定

称取磨碎后的茶树各部位样品 ０􀆰 ５ ｇꎬ置于消

解管中ꎮ 加入 １０ ｍＬ 硝酸过夜冷消解ꎬ防止加热

时爆沸ꎮ 次日ꎬ加入高氯酸 ２ ｍＬ 在 １９０℃下消解
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完全ꎬ直至消解管内出现高氯酸白色烟雾产生ꎮ
用超纯水定容至 ５０ ｍＬꎬ静置 ８ ｈ 后取上清液使用

电感耦合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ－ＯＥＳ)进行检

测茶树各部位 Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的含量ꎮ

２　 结果分析

２􀆰 １　 茶园土壤理化性质特征

对 ２０２２ 年采集的土壤样品进行 ｐＨ 值、ＥＣ
值、ＴＯＣ 和阴离子含量的测定ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
可以看出两处茶园表层土 ｐＨ 值在 ４－５ 之间ꎬ适

宜茶树的种植ꎮ 土壤 ＥＣ 值代表土壤溶液中可溶

性盐的浓度ꎬ在一定程度上能够反映土壤的养分

条件ꎮ 茶园 １ 土壤具有更高的 ＥＣ 值ꎬ说明茶园 １
土壤养分条件优于茶园 ２ꎮ 同时茶园 １ 土壤的

ＮＯ３
－和 ＳＯ４

２－的含量比茶园 ２ 土壤更高ꎬ但茶园 １
土壤 ＴＯＣ 和 Ｃｌ－含量更低ꎮ

２􀆰 ２　 茶园土壤各元素含量特征

本研 究 选 取 国 内 常 用 的 富 硒 土 壤 标 准

(>０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ)和 ＧＢ １５６１８—２０１８ 中规定的 ｐＨ<
５􀆰 ５ 的非水田类型土壤的重金属污染风险筛选值

作为标准限值ꎮ
表 ２　 茶园表层土壤理化性质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

采样地点 ｐＨ ＥＣ(ｍｓ / ｃｍ) ＴＯＣ(％) Ｃｌ－(ｍｇ / ｋｇ) ＮＯ３
－(ｍｇ / ｋｇ) ＳＯ４

２－(ｍｇ / ｋｇ)
茶园 １ ４􀆰 ６６±０􀆰 ４４ ０􀆰 １１１±０􀆰 １０ １􀆰 ０５±０􀆰 ３９ ２７􀆰 ０８±２􀆰 ４６ ５６􀆰 １０±８２􀆰 ４６ １９０􀆰 ８５±１６１􀆰 ９４
茶园 ２ ５􀆰 ００±０􀆰 １４ ０􀆰 ０４８±０􀆰 ０１ ２􀆰 ００±０􀆰 ３９ ３０􀆰 ７１±５􀆰 １３ １８􀆰 ３３±４􀆰 ６０ ６５􀆰 ７５±１７􀆰 ７７

　 　 注:表中数据为平均值±标准差

　 　 ２０２２ 年两处茶园表层土样品内 Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
４ 种元素含量检测结果如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以

看出两处茶园土壤中各元素含量不同ꎬ按其平均

值大小顺序为: Ｐｂ >Ａｓ>Ｃｄ、Ｓｅꎮ 总体来看ꎬ本次

采集的两处茶园所有表层土样品内重金属含量都

低于对应的标准限值ꎬ土壤重金属污染风险小ꎮ
表 ３　 茶园表层土壤重金属元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

检测项目 茶园 １ 茶园 ２ 标准限值

Ｓｅ
范围(ｍｇ / ｋｇ) ｎ􀆰 ｄ􀆰 ０􀆰 ００ ０􀆰 １３
平均值±标准差 ｎ􀆰 ａ􀆰 ０􀆰 ０３±０􀆰 ０６

>０􀆰 ４

Ａｓ
范围(ｍｇ / ｋｇ) ４􀆰 ９２ １０􀆰 ０４ ２􀆰 ０５ ６􀆰 ２０
平均值±标准差 ６􀆰 ８１±１􀆰 ８９ ５􀆰 １１±１􀆰 ７２

４０

Ｃｄ
范围(ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ｎ􀆰 ｄ􀆰
平均值±标准差 ０􀆰 ０１±０􀆰 ０１ ｎ􀆰 ａ􀆰

０􀆰 ３

Ｐｂ
范围(ｍｇ / ｋｇ) ８􀆰 ７２ １８􀆰 ２４ ３􀆰 ７０ １１􀆰 １７
平均值±标准差 １２􀆰 １６±３􀆰 ４０ ８􀆰 ２６±２􀆰 ７９

７０

　 　 注:ｎ􀆰 ｄ􀆰 表示未检出ꎻｎ􀆰 ａ􀆰 表示未能计算

２􀆰 ３　 茶叶内各元素含量特征

２０２２ 年茶树嫩叶、老叶样品中 ４ 种元素的平

均含量结果如表 ４ 所示ꎮ 其中两处茶园的茶叶 Ｓｅ

含量均在富硒茶叶标准内ꎬＡｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量均低

于标准限值ꎬ说明该批次茶叶样品均为富硒茶叶ꎬ
且无 Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 污染风险ꎮ

表 ４　 ２０２２ 年茶叶样品中各元素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ２０２２

元素

茶园 １ 茶园 ２

嫩叶 老叶 嫩叶 老叶

标准限值(ｍｇ / ｋｇ)

Ｓｅ ０􀆰 ６６±０􀆰 ５４ １􀆰 １１±０􀆰 ９２ ０􀆰 ４３±０􀆰 ２６ １􀆰 ２３±０􀆰 ４４ ０􀆰 ２ ４􀆰 ０
Ａｓ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３５ ｎ􀆰 ｄ􀆰 ０􀆰 ４８ ≤２􀆰 ０
Ｃｄ ０􀆰 １１±０􀆰 ０４ ０􀆰 １７±０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０４ ０􀆰 １５±０􀆰 ０４ ≤１􀆰 ０
Ｐｂ ０􀆰 ７５±０􀆰 １７ １􀆰 ７４±０􀆰 ６８ ０􀆰 ５７±０􀆰 ３２ １􀆰 ５９±０􀆰 ３７ ≤５􀆰 ０

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎻｎ􀆰 ｄ􀆰 表示元素未检出ꎻＡｓ 含量无标准差表示多个样品中仅有一个样品检测出元素含量ꎮ
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３　 讨论

３􀆰 １　 ＳＯ４
２－对茶园土壤细菌群落的

影响

　 　 本研究表明 ＳＯ４
２－含量在茶园土壤细菌群落的

变化中起到重要作用ꎮ 有研究表明ꎬＳＯ４
２－可以影响

放线菌门内的异养类群ꎬ是影响细菌群落的重要因

素(Ｘｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１８)ꎮ 本研究中两处茶园不同 ＳＯ４
２－

含量的土壤细菌群落 α 多样性指数如图 １ 所示ꎬ其
中 Ｃｈａｏ１ 指数表征丰富度ꎬＳｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数表征多样性ꎬＰｉｅｌｏｕ’ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数表征均匀度ꎮ
将各 点 位 的 样 品 按 土 壤 ＳＯ４

２－ 含 量 分 为 Ｈ
(>２００ ｍｇ / ｋｇ)、 Ｍ ( １００ ２００ ｍｇ / ｋｇ ) 和 Ｌ
(<１００ ｍｇ / ｋｇ)三组ꎮ 结果显示 ＳＯ４

２－含量对茶园土

壤细菌群落 α 多样性影响很大ꎬ随着 ＳＯ４
２－含量的

增加ꎬα 多样性指数全部呈现下降趋势ꎮ 并且 Ｌ 组

的 α 多样性指数显著高于 Ｍ 和 Ｈ 组(ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而
Ｍ 组和 Ｈ 组的 α 多样性指数之间差异并不显著ꎮ

图 １　 茶园土壤细菌群落 α多样性指数

Ｆｉｇ􀆰 １　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

土壤 ＳＯ４
２－含量对门水平细菌群落组成影响不

大ꎬＨ、Ｍ 和 Ｌ 组的群落组成相似(图 ２ Ａ)ꎮ 其中变

形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、
放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)

的相对丰度在土壤细菌中占据绝对优势ꎬ占到了所

有细菌总数的 ８４􀆰 ３８％ ９２􀆰 ００％ꎮ 随着 ＳＯ４
２－含量

的增加ꎬ酸杆菌门的相对丰度逐渐降低ꎬ而放线菌

门的相对丰度逐渐增加ꎮ 不同 ＳＯ４
２－含量土壤中ꎬ

属水平细菌群落组成差异较为明显ꎮ 茶园土壤细

菌群落相对丰度前十五的属如图 ３Ｂ 所示ꎮ Ｈ 组中

相 对 丰 度 大 于 ５％ 的 属 有 假 单 胞 菌 属

( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓꎬ １２􀆰 ２５％)、 楸 子 岛 杆 菌 属

(Ｃｈｕｊａｉｂａｃｔｅｒꎬ ７􀆰 ５２％)、 热 酸 菌 属 ( Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓꎬ
７􀆰 １３％)ꎻＭ 组中相对丰度大于 ５％的属有假单胞菌

属(１２􀆰 ２５％)和 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２(５􀆰 １０％)ꎻＬ 组中相对丰

度大于 ５％的属有 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２(６􀆰 ０３％)和假单胞菌

属(５􀆰 ７２％)ꎮ 随着土壤 ＳＯ４
２－ 含量的增加ꎬ假单胞

菌属和热酸菌属的相对丰度逐渐增加ꎬＳｕｂｇｒｏｕｐ＿２
的相对丰度逐渐降低ꎮ

对茶园土壤细菌群落中相对丰度大于 １％的

９ 个门与环境因子进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ结果显

示第一轴和第二轴对茶园土壤样品细菌群落变化

的解释度分别达到 ７６􀆰 ２５％和 １２􀆰 ６１％ꎬ两者共解

释了 ８８􀆰 ８６％(图 ３)ꎮ 其中 ＳＯ４
２－对茶园土壤细菌

群落组成具有显著影响(ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对群落组成的

解释度达到 ４１􀆰 １％ꎮ
对各样点土壤理化性质与细菌群落相对丰度

前十的门和属进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ结果如

图 ３􀆰 ４ 所示ꎮ 在门水平上ꎬ放线菌门、拟杆菌门、
厚 壁 菌 门、 疣 微 菌 门 和 浮 霉 状 菌 门

(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)与 ｐＨ 值、ＥＣ 值、ＴＯＣ 和 ＳＯ４
２－含

量呈显著相关性ꎻ而重金属因子与细菌优势门无

显著相关性(图 ４Ａ)ꎮ 在属水平上ꎬ假单胞菌属、
热酸菌属、卡氏伯克霍尔德菌属 (Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ －
Ｃａｂａｌｌｅｒｏｎｉａ － Ｐａｒａｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ )、 慢生根瘤 菌 属

(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ) 与 ｐＨ 值、 ＥＣ 值、 ＴＯＣ、ＮＯ３－ 和

ＳＯ４
２－含量呈现显著的相关性ꎻ重金属因子与细菌

优势属无显著相关性(图 ４Ｂ)ꎮ
对不同 ＳＯ４

２－含量的茶园土壤细菌群落进行

ＰＣｏＡ 分析ꎬ结果如图 ５Ａ 所示ꎮ 不同 ＳＯ４
２－含量茶

园土壤的样品具有明显特异性ꎬ群落组成按 ＳＯ４
２－

含量分别聚类ꎮ 三组样品之间差异明显ꎬＨ 组和

Ｌ 组差异尤为明显ꎮ ＰＣｏ１ 解释了不同 ＳＯ４
２－含量

土壤细菌群落结构差异的 ３３􀆰 ７％ꎬ而 ＰＣｏ２ 解释度

为 １３􀆰 ４％ꎮ 同样ꎬ基于 ＡＳＶｓ 水平的非度量多维尺

度分析(ＮＭＤＳ)结果(图 ５Ｂ)显示三个群组之间

差异较大(Ｓｔｒｅｓｓ<０􀆰 ２)ꎮ
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图 ２　 茶园土壤细菌群落相对丰度前十的门的组成(Ａ)ꎻ茶园土壤细菌群落相对丰度前十五的属的组成(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｅｎ ｐｈｙｌｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ(Ａ)ꎬ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｉｆｔｅｅｎ ｐｈｙｌｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ(Ｂ)

图 ３　 茶园土壤细菌群落结构与环境因子之间的冗余分析(ＲＤＡ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＲＤＡ)ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

􀅰６９􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　



图 ４　 土壤理化性质与相对丰度前 １０ 的门的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图(Ａ)ꎻ
土壤理化性质与相对丰度前 １０ 的属的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图(Ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｅｎ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ(Ａ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｅｎ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ(Ｂ)

图 ５　 基于 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ距离算法的土壤细菌群落 ＰＣｏＡ分析图(Ａ)ꎻ
基于 ＡＳＶｓ水平的细菌群落 ＮＭＤＳ分析(Ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(Ａ)
ＭＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＳＶｓ ｓｔａｎｄａｒｄ(Ｂ)

　 　 为了识别 ＳＯ４
２－作用下具有重要作用的土壤

细菌群落的变化ꎬ对不同 ＳＯ４
２－含量的茶园土壤细

菌群落组成进行 ＬＥｆＳｅ 分析ꎬ寻找不同样本中的

标志物种ꎮ 使用 ＬＤＡ 对数据降维ꎬ选择 ＬＤＡ 值大

于 ４ 的显著差异物种ꎬ并对选定的差异物种进行

进化分支图展示(图 ６)ꎮ 本研究运用 ＬＥｆＳｅ 分析

共获得 ３９ 个标志物种ꎬ其中 Ｈ、Ｍ 和 Ｌ 组分别有

２２、５ 和 １０ 个ꎮ 高硫酸盐土壤(Ｈ)的标志物种主

要包括变形菌门和放线菌门中的一些物种ꎬ包括

属于变形菌门的假单胞菌属、楸子岛杆菌属和罗

河杆菌属(Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒ)等和属于放线菌门中的

土壤红色杆形菌目(Ｓｏｌｉｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)和热酸菌

属等ꎮ 中等硫酸盐土壤(Ｍ)的标志物种为绿弯菌

门中的 ＡＤ３ 类群ꎮ 低硫酸盐土壤(Ｌ)的标志物种

为厚壁菌门、酸杆菌门和 α 变形菌纲(Ａｌｐｈａｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、黏球菌目(Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ)等ꎮ

本研究表明ꎬ茶园土壤细菌群落的 α 多样性

随 ＳＯ４
２－含量的增加而降低ꎮ 硝酸钾和硫酸铵等

是农业生产中最常用的肥料ꎬ施加后会显著提高

茶园土壤中的 ＮＯ３
－、ＮＨ４＋ 和 ＳＯ４

２－ 含量ꎮ 茶园土

壤细菌群落与土壤中碳、氮含量密切相关ꎬ有研究

发现ꎬ随着硫肥用量的增加ꎬ土壤碱解氮的含量呈

下降趋势(董思奇 ２０２１)ꎮ 有研究表明ꎬ土质疏

松、物理性能好、有效养分高的茶园土壤中微生物

总量也较高(邓欣等ꎬ２００５)ꎮ

３􀆰 ２　 微生物对茶叶内重金属含量的

影响

　 　 一些具有重金属耐性、抗性或对重金属产生

特定响应的特异性微生物可以对植物内重金属积

累产生重要影响ꎮ 植物根际的特异性微生物可以

提高可提取态重金属含量ꎬ增加重金属的生物有效
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图 ６　 茶园土壤细菌 ＬＥｆＳｅ分析进化分支图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＬＥｆＳｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｌａｄｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

性(曾远等ꎬ２０１７)ꎮ 有研究发现ꎬ从污染农田土壤

分离出的芽孢杆菌和假单胞菌可以将可交换态

Ｐｂ 的含量提高 １􀆰 １３ 倍(Ｂｒａｕｄ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００６)ꎮ 微生

物还可以通过直接产生促进植物生长的有益物

质ꎬ提高植物生物量ꎬ进而增加植物对土壤中重金

属的吸收(Ｃｉｔｔｅｒｉｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００５)ꎮ 特异性微生物可

以增加非超富集植株对重金属的累积ꎬ如在特定

微生物的诱导下ꎬ苜蓿生长状况更好ꎬ对 Ｐｂ 的吸

收量增加 ２􀆰 ８０ 倍(Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００５)ꎮ 还有研究

者从重金属污染的土壤中分离出具有 Ｃｕ 特异性

的菌株ꎬ这些菌株能够促进植物对 Ｃｕ 的吸收ꎬ使
植物的地上部分 Ｃｕ 累积量增加 ６３％ １２５％ꎮ

本研究发现茶叶中重金属元素 Ｃｄ 和 Ｐｂ 与茶

园土壤细菌类群有显著相关性ꎬ说明茶园土壤细

菌中某些类群同样可以影响茶叶内元素的含量ꎮ
假单胞菌属作为茶园土壤中相对丰度最高的属ꎬ
与茶树嫩叶中 Ｃｄ 含量呈显著正相关ꎮ 假单胞菌

可以溶解重金属以氧化 /还原过渡金属元素ꎮ 在

生物吸附方面ꎬ假单胞菌表面的鼠李糖脂作为生

物表面活性剂ꎬ可以与 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 等重金属形成
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络合物ꎬ导致复合重金属形态的形成( Ｆａｋｈａｒ ｅｔ
ａｌ􀆰 ２０２２)ꎮ 此外ꎬ假单胞菌还可以通过金属硫蛋

白固定有毒重金属ꎮ 假单胞菌属可以被茶树从土

壤中选择性富集ꎬ并在茶叶内成为优势类群ꎬ结合

其重金属吸附能力ꎬ可能导致茶叶内 Ｃｄ 等重金属

元素含量的升高ꎮ 芽孢杆菌的细胞壁中具有磷壁

酸和羧基等与肽聚糖层相关的潜在活性化学吸附

位点ꎬ 是 一 种 优 秀 的 生 物 吸 附 剂 ( Ｍｏｓａ ｅｔ
ａｌ􀆰 ２０１６)ꎮ 同时ꎬ芽孢杆菌细胞壁中甲壳素的含

量也很高ꎬ甲壳素同样是一种有效的生物吸附剂ꎮ
一些芽孢杆菌物种ꎬ如枯草芽孢杆菌等ꎬ可以产生

生物表面活性剂ꎬ与重金属形成络合物ꎬ降低重金

属的生物有效性(Ｆａｋｈａｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０２２)ꎮ 芽孢杆菌

属分布于土壤环境ꎬ同时也是农业中得到广泛应

用的微生物类群ꎮ 本研究对茶叶内元素含量和茶

园土壤细菌群落相对丰度前十的属及芽孢杆菌属

进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 茶

树嫩叶中的 Ｃｄ 含量与假单胞菌属、热酸菌属呈显

著正相关ꎬ与慢生根瘤菌属和芽孢杆菌属呈显著

负相关(图 ７Ａ)ꎮ 老叶中的 Ｃｄ、Ｐｂ 含量与芽孢杆

菌属呈显著负相关(图 ７Ｂ)ꎮ 可见ꎬ茶树嫩叶中元

素含量更易受到土壤细菌的影响ꎬ假单胞菌属、楸
子岛杆菌属和芽孢杆菌属等细菌类群对茶叶重金

属富集的影响不可忽视ꎮ

图 ７　 嫩叶元素含量与属水平细菌类群的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图(Ａ)ꎻ
老叶元素含量与属水平细菌类群的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图(Ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｎｄｅｒ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ(Ａ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｏｌｄ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ(Ｂ)

　 　 在本研究中ꎬ芽孢杆菌属丰度较低ꎬ可能不会

被茶树富集在体内ꎬ因此留存在土壤中的芽孢杆

菌通过生物吸附作用降低重金属生物有效性ꎬ降
低茶树从土壤中吸收重金属的量ꎮ Ｌｕｏ 等人对 ５
种 Ｃｄ 超积累植物与根际微生物的互作进行研究

后ꎬ发现 Ｃｄ 超积累植物根际共享一套核心微生物

群落ꎬ且植物地上部分 Ｃｄ 积累量随核心微生物丰

度的提高而增加(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０２２)ꎮ 可见ꎬ细菌类

群对植物内重金属元素含量的影响广泛存在于自

然界ꎮ

４　 结论

(１)ＳＯ４
２－主导了目标茶园土壤细菌群落的变

化ꎮ 肥料的施加使 ＳＯ４
２－含量增加ꎬ降低茶园土壤

细菌多样性ꎬ显著影响细菌群落结构ꎮ 随着 ＳＯ４
２－

含量的增加ꎬ酸杆菌门的相对丰度逐渐降低ꎬ而放

线菌门的相对丰度逐渐增加ꎮ ＳＯ４
２－ 含量对属水

平茶园土壤细菌群落组成影响较大ꎬ不同 ＳＯ４
２－含

量的土壤属水平细菌群落组成差异明显ꎮ
(２)假单胞菌属、楸子岛杆菌属和芽孢杆菌属

等土壤细菌类群能够显著影响茶叶内重金属元素

的含量ꎬ且嫩叶更易受到土壤细菌的影响ꎮ 该结

果为通过调控相关细菌类群丰度减少茶叶内重金

属含量提供了理论依据ꎮ
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ＸｕꎬＺ􀆰 ꎬＷｏｏｄｈｏｕｓｅꎬＪ􀆰 Ｎ􀆰 ꎬＴｅꎬＳ􀆰 Ｈ􀆰 ꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１８ꎬＳｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] 􀆰 Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ
２０２ꎬ５７６－５８５􀆰

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ
Ｚｈｅｎｇ’ａｎ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＡＮＧ Ｘｉａ１ꎬＬＩ Ｚｅ－ｘｕａｎ２ꎬＦＵ Ｙｉｎｇ－ｙｉｎｇ１ꎬＹＡＮＧ Ｋａｎｇ２ꎬＦＡＮ Ｓｈｕａｎｇ１ꎬ
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ－ｘｉｎｇ２ꎬＴＡＮＧ Ｘｉａｏ－ｌｉｎｇ１

(１􀆰 Ｎｏ􀆰 １０６ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＺｕｎｙｉ ５６３０００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ

２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＳｔｕｄｉｅｓꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ(Ｗｕｈａｎ)ꎬＨｕｈａｎ ４３００７４ꎬＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇ’ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ
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ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:１􀆰 ＳＯ４

２－ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ􀆰 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＯ４

２－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＯ４
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ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔａｘａ􀆰 Ｙｏｕｎｇ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐꎬＴｈｅｒ￣
ｍｏａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐꎬＳｕｂｇｒｏｕｐ＿２ꎬＲｏｗａｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ(Ｃｈｕｊａｉｂａｃｔｅｒ) ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ􀆰 ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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２－ 􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 ＳｏｉｌꎻＴｅａ ｐｌａｎｔｓꎻＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
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