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Ｂ４１８ 对连作小油菜产量及根际土壤氮循环基因和
ｃｂｂＬ 固碳基因的影响
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摘要:为探明越南伯克霍尔德氏菌 Ｂ４１８ 缓解连作障碍土壤对小油菜生产的限制作用ꎬ采用盆栽试验ꎬ研究了外源添加 Ｂ４１８
对连作小油菜的出苗、存活及其根际土壤氮循环相关功能基因和固碳基因的影响ꎬ并探讨功能基因与产量的相关性ꎬ以期

为连作蔬菜增产提供科学依据ꎮ 结果表明:次生盐渍化轻度障碍土壤Ⅰ(ｐＨ ４.３ꎬ电导率 １ ３６１ μＳ / ｃｍ)和次生盐渍化重度障

碍土壤Ⅱ(ｐＨ ４.６ꎬ电导率 ２ ２００ μＳ / ｃｍ)中ꎬＢ４１８ 处理均能提高小油菜出苗率、存活率并增加产量ꎬ促使根际土壤固碳基因

(ｃｂｂＬ)的绝度丰度增加ꎮ 土壤Ⅰ中ꎬＢ４１８ 处理固氮酶 ｎｉｆＨ 和氨单加氧酶 ａｍｏＡ 基因丰度提高ꎬ氧化亚氮还原酶 ｎｏｓＺ 基因丰

度降低ꎻ土壤Ⅱ中ꎬＢ４１８ 处理 ｎｉｆＨ 基因丰度提高ꎬａｍｏＡ、亚硝酸盐还原酶基因 ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度降低ꎬ且处理间差异

显著ꎬ表明外源添加 Ｂ４１８ 可抑制连作小油菜土壤根际硝化作用和反硝化作用ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ产量与 ｃｂｂＬ 和 ｎｉｆＨ
基因丰度呈正相关ꎬ与 ｎｉｒＫ 基因丰度呈负相关ꎬ与 ａｍｏＡ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度呈显著负相关ꎻａｍｏＡ 与 ｎｏｓＺ 基因丰度呈极

显著正相关ꎬ表明连作小油菜产量的提高与根际微生物的固碳、氮能力及抑制硝化作用和反硝化作用密切相关ꎮ
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　 　 近年来ꎬ为提高蔬菜产量ꎬ在设施蔬菜生产过程中普遍存在连作和盲目偏施、滥施肥料的现象ꎮ 长期过

量施肥使养分在土壤中累积ꎬ引起土壤次生盐渍化和酸化ꎬ导致土壤碳、氮循环能力降低ꎮ 在土壤生态系统

中ꎬ微生物几乎驱动着土壤中所有的养分转化过程[１]ꎬ碳、氮循环也是碳元素和氮元素在相关微生物功能基

因调控下的转化过程ꎬ因土壤养分及性状不同而发生变化ꎬ探讨调控碳、氮循环的功能基因与连作蔬菜产量

间的耦合关系ꎬ将为克服土壤连作障碍ꎬ促进蔬菜增产提供科学依据ꎮ
土壤碳、氮循环被认为是保障土壤肥力和生产力的关键所在ꎮ 微生物是参与碳、氮循环过程的重要驱动

因素ꎬ主要通过功能基因来编码各过程中的关键酶ꎬ进而调控土壤碳、氮循环过程[２￣３]ꎮ 土壤固氮作用过程中

的固氮酶(ｎｉｆＨ)、硝化作用过程中的氨单加氧酶( ａｍｏＡ)及反硝化作用过程中对应的亚硝酸盐还原基因

ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和编码氧化亚氮还原酶的 ｎｏｓＺ 基因被广泛用作功能标志基因来研究氮循环过程[４￣６]ꎮ 而 １ꎬ５￣二磷

酸核酮糖羧化酶 ＲｕｂｉｓＣＯ Ｉ 型的大亚基的编码基因 ｃｂｂＬ 常被作为固碳标记物来检测环境中的固碳微生物群

落ꎬｃｂｂＬ 基因丰度越高ꎬ表示微生物固碳潜力越大[７￣８]ꎮ
目前ꎬ对碳、氮循环相关微生物研究较广泛ꎬ有关功能基因对氮素形态调控、固碳潜力以及影响土壤碳、

氮素循环过程的研究较多[９￣１４]ꎬ主要集中在碳、氮添加对土壤碳素、氮素转化功能基因丰度的影响ꎬ而对于外

源微生物添加对土壤碳素、氮素转化功能基因丰度影响的研究甚少ꎮ
Ｂ４１８ 是越南伯克霍尔德氏菌(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｖｉｅｔｎａｍｉｅｎｓｉｓ)ꎬ是从大麦根际土壤中分离获得的多功能菌株ꎬ

具有固氮、解磷、解钾、促进植物生长及防治真菌和线虫病害的作用ꎬ已作为生物农药和生物肥料推广应用于

农业生产上[１５]ꎮ 前期田间试验显示ꎬＢ４１８ 菌剂可缓解因氮肥过剩导致的土壤盐渍化及酸化对小油菜生产

的限制ꎬ增产率在 ３０％以上ꎮ 基于此ꎬ该研究采用盆栽试验ꎬ研究了外源添加多功能菌 Ｂ４１８ 对连作小油菜

根际土壤氮循环相关功能基因和固碳基因(ｃｂｂＬ)的影响ꎬ并探讨它们与产量之间的相关性ꎬ以期为有益微生

物修复小油菜连作障碍机制研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试 Ｂ４１８ 是越南伯克霍尔德氏菌(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｖｉｅｔｎａｍｉｅｎｓｉｓ)ꎬ为山东省科学院生态研究所保存菌株ꎮ
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供试小油菜品种为“黑叶五月慢青菜”ꎬ系上海常丰种苗有限公司产品ꎮ
供试连作土壤于 ２０２２ 年 ５ 月采自威海益丰农业科技有限公司 １６ 号棚ꎬ棚内位置不同ꎬ土壤次生盐渍化

情况不同ꎬ分别取连作障碍较轻的土壤Ⅰ(ｐＨ ４.３ꎬ电导率 １ ３６１ μＳ / ｃｍ)和连作障碍较重的土壤Ⅱ(ｐＨ ４.６ꎬ
电导率 ２ ２００ μＳ / ｃｍ)进行试验ꎮ 其中土壤养分情况详见表 １ꎮ

表 １　 连作障碍土壤养分情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
ｗ(Ｎ) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(Ｐ) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(Ｋ) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(有机质) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(有机碳) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(碱解氮) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(有效磷) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(速效钾) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤Ⅰ ０.８５ ０.６０ ２２.２ １４.７０ ８.５ ２３７ ７０.４ １４３

土壤Ⅱ ０.８０ ０.５８ ２１.５ １５.１ ８.８ ２６１ ５６.８ １６０

１.２　 试验方法

盆栽试验在山东省科学院生态研究所温室内进行ꎬ２０２２ 年 ９ 月 ３０ 日播种ꎬ１１ 月 １４ 日收获ꎬ生长期为

４５ ｄꎮ 试验用盆规格为口径 ７.５ ｃｍ、底径 ５ ｃｍ、高 ９ ｃｍꎬ每盆装土 ２００ ｇꎬ种小油菜种子 １０ 粒ꎮ 试验设连作障

碍土壤Ⅰ、连作障碍土壤Ⅰ＋Ｂ４１８、连作障碍土壤Ⅱ、连作障碍土壤Ⅱ＋Ｂ４１８ 共 ４ 个处理ꎬ每处理 ６ 个重复ꎮ 添

加 Ｂ４１８ 处理ꎬ在种植时将菌体浓度为 ８×１０９ ｃｆｕ / ｍＬ 发酵液加水稀释至 ８×１０８ ｃｆｕ / ｍＬ 浇入盆中ꎬ每盆浇 １０ ｍＬꎮ
２０２２ 年 １１ 月 １４ 日进行产量测定ꎬ并取根际土(根表 １ ｍｍ 内的土壤)置于－８０ ℃冷冻保存ꎬ备以土壤微生物

总 ＤＮＡ 提取ꎮ
１.３　 项目测定

１.３.１　 产量测定

每处理均全部剪取植株地上部ꎬ去除不健康叶片ꎬ以净菜(进超市标准)产量为准ꎮ
１.３.２　 土壤微生物总 ＤＮＡ 提取

采用 Ｑｉａｇｅｎ 公司(德国)Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 试剂盒提取ꎮ 每个样品称取 ０.２５ ｇ 土壤ꎬ按试剂盒

方法和步骤进行土壤总 ＤＮＡ 提取ꎮ 提取的 ＤＮＡ 用 １％ 琼脂糖凝胶电泳ꎬ基因组 ＤＮＡ 浓度和纯度用

ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ 光谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)测定ꎮ
１.３.３　 实时荧光定量 ＰＣＲ 分析

选取根际土壤中固氮酶(ｎｉｆＨ)基因、氨单加氧酶(ａｍｏＡ)基因、亚硝酸盐还原酶(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ)基因和氧化

亚氮还原酶 ( ｎｏｓＺ) 基因、固碳细菌 ｃｂｂＬ 基因进行定量分析ꎬ在 ＣＦＸ９６ 型荧光定量 ＰＣＲ 仪 ( Ｂｉｏ￣Ｒａｄꎬ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｉｎｃ.ꎬＨｅｒｃｕｌｅｓꎬＣＡꎬＵＳＡ)进行荧光定量 ＰＣＲ 分析ꎮ 荧光定量 ＰＣＲ 的反应体系、扩增程序及熔解

曲线程序见文献[１６￣２０]ꎬ每个样品 ３ 次重复ꎮ 分别以含有氨氧化细菌 ａｍｏＡ 基因、亚硝酸盐还原酶(ｎｉｒＫ、
ｎｉｒＳ)基因、一氧化二氮还原酶(ｎｏｓＺ)基因和固碳细菌 ｃｂｂＬ 基因的重组 ＰＭＤ１８￣Ｔ 载体作为标准质粒ꎬ采用稀

释溶液(１∶１０)制作标准曲线ꎬ然后根据标准曲线计算基因丰度ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行数据分析ꎬ不同处理间小油菜产量以及氨氧化细菌 ａｍｏＡ 基因、亚硝酸盐还原酶

(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ)、氧化亚氮还原酶 ｎｏｓＺ 基因拷贝数采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎬ并对不同

处理间小油菜产量与功能基因丰度进行相关性分析(ＰｅａｒｓｏｎꎬＴｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎮ 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ 对根际土壤微生

物基因丰度进行分析并作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 添加 Ｂ４１８ 对连作小油菜出苗、存活及产量的影响

Ｂ４１８ 对小油菜出苗、存活及产量的影响详见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＢ４１８ 处理能提高小油菜在连作土壤中
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的出苗率、存活率和净菜产量ꎮ 在连作障碍较轻的土壤Ⅰ(ｐＨ ４.３ꎬ电导率 １ ３６１ μＳ / ｃｍ)中ꎬ添加 Ｂ４１８ꎬ小油

菜出苗率和存活率分别较对照提高 ８.５７％和 ５.８８％ꎬ增产率为 ２６.３５％ꎬ处理间差异不显著ꎻ小油菜在连作障

碍重的土壤Ⅱ(ｐＨ ４.６ꎬ电导率 ２ ２００ μＳ / ｃｍ)中ꎬ出苗率为 ６０％ꎬ存活率为 ２３.３３％ꎻ用 Ｂ４１８ 处理后ꎬ小油菜出

苗率为 １００％ꎬ存活率为 ３３.３３％ꎬ增产率为 ２５１.４３％ꎬ处理间差异显著ꎮ 表明 Ｂ４１８ 在连作障碍重的土壤Ⅱ中

保苗增产效果优于连作障碍较轻的土壤Ⅰꎮ
表 ２　 Ｂ４１８ 对小油菜出苗、存活及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ４１８ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｐｅ

土壤处理 出苗率 / ％ 存活率 / ％ 净菜重 / (ｇ􀅰盆－１) 增产率 / ％

土壤Ⅰ ８７.５０±９.５７ａ ８５.００±２.４５ａ ５.２０±１.１５ａｂ —

土壤Ⅰ＋Ｂ４１８ ９５.００±５.７７ａ ９０.００±８.１７ａ ６.５７±１.１８ａ ２６.３５

土壤Ⅱ ６０.００±２.６５ｂ ２３.３３±５.７７ｂ １.７５±０.９５ｂ —

土壤Ⅱ＋Ｂ４１８ １００.００±０.００ａ ３３.３３±５.７７ｂ ６.１５±２.６６ａ ２５１.４３

　 　 　 　 　 　 　 　 注:同列数据不同的小写字母上标分别表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 添加 Ｂ４１８ 对小油菜根际土壤氮循环功能基因的影响

小油菜根际土壤氮循环相关基因的 ｑＰＣＲ 检测结果详见图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ连作障碍较轻的土壤Ⅰ中ꎬ
添加 Ｂ４１８ 处理后ꎬ在小油菜收获时ꎬ每克根际土壤中 ｎｉｆＨ 基因拷贝数为 １.２８×１０７ꎬ是对照的 ９.５１ 倍ꎻａｍｏＡ
基因拷贝数为 ３.６２×１０５ꎬ对照 ａｍｏＡ 基因拷贝数为 ０ꎻｎｉｒＫ 基因拷贝数是 ２.８８×１０８ꎬ是对照的 １.４ 倍ꎻｎｉｒＳ 基因

拷贝数是 ７.８０×１０６ꎬ是对照的 ０.１７ 倍ꎻｎｏｓＺ 基因拷贝数是 ４.４４×１０７ꎬ是对照的 ０.６５ 倍ꎮ 表明 Ｂ４１８ 在连作障

碍较轻的土壤Ⅰ中ꎬ能够提高固氮酶 ｎｉｆＨ 基因丰度ꎬ增强氨单加氧酶(ａｍｏＡ)基因丰度ꎬ降低氧化亚氮还原

酶 ｎｏｓＺ 基因丰度ꎮ
在连作障碍较重的土壤Ⅱ中ꎬ添加 Ｂ４１８ 处理后ꎬ在小油菜收获时ꎬ每克根际土壤中 ｎｉｆＨ 基因拷贝数为

３.９９×１０７ꎬ是对照的 ３.１２ 倍ꎻａｍｏＡ 基因拷贝数为 １.９８×１０６ꎬ是对照的 ０.１１ 倍ꎻｎｉｒＫ 基因拷贝数是 １.２４×１０９ꎬ
是对照的 ０.６６ 倍ꎻｎｉｒＳ 基因拷贝数是 ３.５９×１０７ꎬ是对照的 ０.３８ 倍ꎻｎｏｓＺ 基因拷贝数是 １.１７×１０８ꎬ是对照的

０.０１９倍ꎮ 表明 Ｂ４１８ 在连作障碍较重的土壤Ⅱ中ꎬ能够提高固氮酶 ｎｉｆＨ 基因丰度ꎬ降低氨单加氧酶(ａｍｏＡ)ꎬ
亚硝酸还原酶(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ)和氧化亚氮还原酶 ｎｏｓＺ 基因丰度ꎬ且处理间差异显著ꎮ 表明外源添加 Ｂ４１８ꎬ可抑

制连作小油菜土壤根际硝化作用和反硝化作用ꎮ

注:不同的小写字母分别表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 Ｂ４１８ 对小油菜根际土壤 ｎｉｆＨ、ａｍｏＡ、ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ４１８ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｆＨꎬ ａｍｏＡꎬ ｎｉｒｋꎬ ｎｉｒＳꎬ ａｎｄ ｎｏｓＺ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒａｐｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ
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２.３　 添加 Ｂ４１８ 对小油菜根际土壤固碳细菌 ｃｂｂＬ 基因的影响

小油菜根际土壤固碳细菌 ｃｂｂＬ 基因的 ｑＰＣＲ 检测结果详见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ连作障碍较轻的土壤Ⅰ
中ꎬ添加 Ｂ４１８ 处理后ꎬ在小油菜收获时ꎬ根际土壤中 ｃｂｂＬ 基因拷贝数为 ２.０８×１０８ꎬ是对照的 １.６６ 倍ꎮ 在连作

障碍较重的土壤Ⅱ中ꎬ添加 Ｂ４１８ 处理后ꎬ在小油菜收获时ꎬ根际土壤中 ｃｂｂＬ 基因拷贝数为 ５.８７×１０７ꎬ是对照

的 １.４３ 倍ꎬ表明 Ｂ４１８ 在连作障碍土壤中ꎬ能够提高固碳细菌 ｃｂｂＬ 基因丰度ꎮ

注:不同的小写字母上标分别表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 Ｂ４１８ 对小油菜根际土壤 ｃｂｂＬ 基因丰度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ４１８ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｂｂＬ ｇｅｎｅ ｉｎ ｒａｐｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

２.４　 小油菜产量与功能基因丰度的相关性分析

对收获期小油菜产量与功能基因丰度进行相关性分析ꎬ结果详见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ连作小油菜产量与

ｃｂｂＬ 和 ｎｉｆＨ 基因丰度呈正相关ꎬ与 ａｍｏＡ、ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ 基因丰度呈负相关ꎬ且产量与 ａｍｏＡ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基

因丰度负相关性显著ꎮ 另外ꎬａｍｏＡ 基因丰度与 ｎｏｓＺ 基因丰度呈极显著正相关ꎬ与 ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ 基因丰度呈正

相关ꎮ
表 ３　 功能基因丰度与产量的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

基因 ｎｉｆＨ ａｍｏＡ ｎｉｒＫ ｎｉｒＳ ｎｏｓＺ ｃｂｂＬ 产量

ｎｉｆＨ １ －０.０６０ ０.４４ －０.１５ －０.１５ －０.２７ ０.２８

ａｍｏＡ １ ０.８６ ０.９０ ０.９９６∗∗ －０.３７ －０.９５∗

ｎｉｒＫ １ ０.７８ ０.８２ －０.５７ －０.７４

ｎｉｒＳ １ ０.９０ －０.６９ －０.９７∗

ｎｏｓＺ １ －０.３４ －０.９７∗

ｃｂｂＬ １ ０.４８

产量 １

　 　 注:∗ 代表 Ｐ<０.０５ꎬ相关性显著ꎻ∗∗ 代表 Ｐ<０.０１ꎬ相关性极显著ꎮ
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３　 讨论与结论

本文研究了外源添加 Ｂ４１８ 对连作小油菜出苗、存活、产量及其根际土壤固氮(ｎｉｆＨ)、氨氧化(ａｍｏＡ)、反
硝化(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ)和固碳(ｃｂｂＬ)基因丰度的影响ꎬ探究氮转化功能基因、细菌固碳基因( ｃｂｂＬ)丰度与

产量的关系ꎬ为作物在因氮肥过剩导致的连作障碍土壤环境中的增产机制提供依据ꎮ
３.１　 Ｂ４１８ 添加对小油菜产量的影响

该研究中ꎬ外源添加 Ｂ４１８ 后ꎬ与对照相比ꎬ小油菜的出苗率、存活率和产量均提高ꎬ增产率分别为 ２６.３５％
和 ２５１.４３％ꎮ 高晓红等[２１]２０２４ 年报道土壤微生物的种类和数量对作物的产量和健康有直接影响ꎬ作物连作

会导致土壤微生物失衡ꎮ 本研究中ꎬ添加 Ｂ４１８ 后ꎬ因其具有固氮、解磷、解钾等功能ꎬ对连作小油菜的营养

吸收有促进作用ꎬ提高小油菜的抗逆性ꎬ进而提高其产量ꎻ另外ꎬＢ４１８ 具有产胞外多糖的能力ꎬ随着这种胞外

多糖的加入ꎬ植物根际土壤结构会发生变化ꎬ同时会引起土壤微生物的群落结构和功能的变化[２２]ꎬ继而引起

相关功能基因丰度的变化ꎬ从而来调节土壤中氮素形态及含量的变化ꎬ以此改善连作土壤的生产力ꎬ提高小

油菜产量ꎮ
３.２　 Ｂ４１８ 添加对小油菜根际土壤固氮、氨氧化和反硝化基因丰度的影响

该研究中ꎬ外源添加 Ｂ４１８ 后ꎬ小油菜根际土壤中 ｎｉｆＨ 基因丰度显著增加ꎬ表明 Ｂ４１８ 能增强根际固氮作

用ꎻ而硝化作用过程中的氨氧化(ａｍｏＡ)和反硝化作用过程中的(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ、ｎｏｓＺ) 基因丰度变化因土壤连作

障碍程度不同ꎬ表现不同ꎮ 在连作障碍较轻的土壤Ⅰ(ｐＨ ４.３ꎬ电导率 １ ３６１ μＳ / ｃｍ)中ꎬ添加 Ｂ４１８ꎬ ａｍｏＡ 和

ｎｉｒＫ 基因丰度提高ꎬ ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度降低ꎻ在连作障碍重的土壤Ⅱ(ｐＨ４.６ꎬＥＣ ２ ２００ μＳ / ｃｍ)中ꎬ添加

Ｂ４１８ꎬ氨单加氧酶 ａｍｏＡ 基因、亚硝酸盐还原基因(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ)和氧化亚氮还原酶 ｎｏｓＺ 基因丰度均显著降低ꎮ
Ａｒｔｈ 等[２３]报道ꎬ水稻根际是硝化—反硝化耦合作用发生的主要区域ꎬ硝化作用是反硝化作用的主要底

物供给来源ꎮ 理论上ꎬ土壤环境硝化作用降低ꎬ反硝化作用也会随之降低ꎮ 该研究在连作障碍较重的土壤Ⅱ
中的研究结果与之相符ꎮ 即在连作障碍较重的土壤Ⅱ中ꎬＢ４１８ 能促使小油菜根际土壤的 ｎｉｆＨ 固氮基因丰度

提高ꎬ促使硝化作用过程中的氨氧化 ａｍｏＡ 基因丰度和反硝化作用过程中的(ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 、ｎｏｓＺ) 基因丰度

降低ꎮ
ｎｉｒＫ 或 ｎｉｒＳ 编码的亚硝酸盐还原酶催化由亚硝酸盐还原成 ＮＯ 的过程ꎬ是土壤中气态氮损失和 Ｎ２Ｏ 排

放的重要途径[８]ꎮ 不同的生态系统 ｎｉｒＫ 和 ｎｉｒＳ 基因的相对丰度不同ꎬ一些农田生态系统中ꎬｎｉｒＳ 基因丰度

显著高于 ｎｉｒＫ 基因丰度[２４￣２５]ꎬ然而ꎬ该研究中 ｎｉｒＫ 基因绝对丰度显著高于 ｎｉｒＳ 基因绝对丰度ꎬ说明该研究

连作障碍土壤中ꎬｎｉｒＫ 型细菌是亚硝酸盐还原过程的主要驱动者ꎬ添加 Ｂ４１８ꎬｎｉｒＫ 和 ｎｉｒＳ 的基因绝对丰度之

比响应值加大ꎮ 这与宋延静等[２６]报道 ｎｉｒＫ 型反硝化细菌在对不同环境梯度的响应中表现出了更为强大的

生境选择相符ꎮ
另外ꎬ添加 Ｂ４１８ 处理ꎬ ｎｉｒＫ 与 ｎｉｒＳ 基因丰度之和与 ｎｏｓＺ 基因丰度之比有所提高ꎬ理论上会降低 Ｎ２Ｏ 排

放ꎬ但是否会减少温室效应ꎬ有待进一步验证ꎮ
３.３　 Ｂ４１８ 添加对根际土壤固碳细菌(ｃｂｂＬ)基因丰度的影响

研究发现固碳微生物广泛存在于多种生态环境中ꎬ目前主要利用分子生物学技术对固碳微生物的丰度、
群落组成及多样性进行分析ꎬ功能基因丰度越高微生物固碳潜力也越大[６]ꎮ 该研究中ꎬ添加 Ｂ４１８ 后ꎬ连作

小油菜根际土壤固碳细菌(ｃｂｂＬ)基因丰度提高ꎬ表明 Ｂ４１８ 促使根际微生物固碳潜力增强ꎮ
通常ꎬ土壤有机质含量与有机碳含量正相关ꎬ有机碳水平与固碳细菌丰度正相关[１８ꎬ２７]ꎬ该研究中固碳细

菌 ｃｂｂＬ 基因丰度与小油菜产量呈正相关ꎬ但相关性不显著ꎬ可能是因该研究中连作土壤有机质含量为

１４.７~１５.１ ｇ / ｋｇ(依照第二次土壤普查养分分类标准属于中水平)ꎬ故有机碳含量属于非限制因子有关ꎮ
３.４　 氮转化功能基因、细菌固碳基因(ｃｂｂＬ)丰度与产量的关系

固氮微生物和固碳微生物对于作物产量提升均具有重要作用[１４ꎬ２８]ꎮ 功能基因丰度与产量的相关性分
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第 ５ 期 王贻莲ꎬ等:Ｂ４１８ 对连作小油菜产量及根际土壤氮循环基因和 ｃｂｂＬ 固碳基因的影响

析结果显示ꎬ根际固氮 ｎｉｆＨ 基因丰度和固碳基因(ｃｂｂＬ)丰度均与小油菜产量呈正相关ꎬ但相关性不显著ꎬ可
能与试验土壤中的营养元素含量有关ꎮ 本研究中的连作土壤为氮肥过剩导致的土壤盐渍化及酸化土壤ꎬ氮、
碳素含量均属于非限制因子ꎮ

硝化作用过程中的氨单加氧酶(ａｍｏＡ)及反硝化作用过程中对应的亚硝酸盐还原基因 ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和编码

氧化亚氮还原酶的 ｎｏｓＺ 基因丰度均与小油菜产量呈负相关ꎬ且与 ａｍｏＡ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度负相关性显

著ꎬ表明在氮肥过剩导致的连作土壤中ꎬ小油菜产量的提高与微生物抑制土壤根际硝化作用和反硝化作用密

切相关ꎮ
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