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臭氧污染和亚乙基二脲喷施对小麦根际细菌群落的影响* 

张浩然，施  羽，刘园园，程  诚，王  琪†，徐彦森，冯兆忠 
（南京信息工程大学生态与应用气象学院，南京 210044） 

摘  要：为揭示臭氧（O3）浓度升高、亚乙基二脲（Ethylenediurea，EDU）喷施及其交互作用对小麦根际细菌群落多样

性与结构的影响，利用完全开放式熏蒸系统（Free-Air Concentration Enrichment，FACE）对“农麦 88”进行环境 O3 浓度（A

处理）和 1.5 倍环境 O3 浓度（E 处理）熏蒸，同时设置叶面喷施 6 次 450 mg·L–1 EDU 或等量清水的处理。结果表明，EDU

喷施使小麦根系生物量上升 8%～58%、土壤 pH 下降 4%～10%，且 A 处理下均达到显著水平。O3 浓度升高、EDU 处理

及其交互作用对细菌群落 alpha 多样性没有显著影响。O3 浓度升高改变了细菌群落结构，而 E 处理下 EDU 对细菌群落的

影响较 A 处理更为显著。所有处理根际土中 Proteobacteria（相对丰度占比 28%～39%）、Bacteroidota（11%～20%）、

Acidobacteria（7%～11%）为最优势菌门。E 处理和 EDU 处理均显著降低了 Alphaproteobacteria 的相对丰度，但提高了

Chloroflexi 的相对丰度。E 处理使 Nitrospirota 菌门的相对丰度提高了 71%～164%，EDU 处理使 Planctomycetota 菌门的

相对丰度提高了 23%～70%。Spearman 相关性分析结果表明，土壤速效钾含量与 Chloroflexi 和 Nitrospirota 菌门的相对丰

度呈显著负相关（r = –0.846～–0.586），而与 Alphaproteobacteria 菌门的相对丰度呈显著正相关（r = 0.604）。综上，小麦

可能通过降低富营养菌群和提高贫营养菌群相对丰度来提高自身对 O3 浓度升高的适应性，而叶面喷施 EDU 可能也通过

该途径来缓解小麦的 O3 胁迫。 

关键词：臭氧；亚乙基二脲；小麦；根际土壤；细菌群落 
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Abstract: 【Objtctive】Tropospheric ozone (O3) is one of the most severe plant toxic air pollutants, it poses a serious threat to 

food production and security. Ethylenediurea (EDU) can effectively mitigate O3-induced crop yield loss. However the effects of 

elevated O3, EDU, and their interaction on the rhizospheric bacterial community of wheat plant remains unclear.【Method】

Triticum aestivum L. Nongmai88 was grown in China O3 Free-Air Concentration Enrichment (O3-FACE) platform under either 

ambient atmospheric O3 (A treatment) or 1.5 times ambient atmospheric O3 (E treatment), and the foliage sprayed with 

450 mg·L–1 EDU or equal mount of water every ten days. The rhizospheric bacterial communitites under different treatments were 

analyzed by MiSeq sequencing of bacterial 16S rRNA genes in combination with redundancy analysis (RDA).【Result】It was 

found that EDU increased wheat root biomass by 8%–58% and decreased soil pH by 4%-10%, both of which reached significant 

levels under A treatment. The elevated O3, EDU foliar spray, and their interaction did not significantly affect the alpha diversity 

indices of rhizospheric bacterial communities, but the elevated O3 caused significant variation in the whole bacterial community 

structure. In addition, the effect of EDU on the structure of the bacterial community in A treatment was more significant than that 

under E treatment. Proteobacteria (with a relative abundance ratio of 28%–39%), Bacteroidota (11%–20%), and Acidobacteriota 

(7%-11%) were the most dominant phyla in all treatments of the rhizosphere soil. Both the elevated O3 and EDU foliar spray 

significantly reduced the relative abundance of Alphaproteobacteria but increased the relative abundance of Chloroflexi. E 

treatment increased the relative abundance of Nitrospirota by 71% to 164%, while EDU treatment increased the relative 

abundance of Planctomycota by 23% to 70%. Based on the results of RDA, it was found that the content of available postassium 

(AK) and pH were the main drivers, explaining 21% and 16% of the variation in bacterial community structure, respectively 

(P<0.005). Furthermore, the Spearman correlation analysis results showed that the content of AK in rhizospheric soil was 

significantly negatively correlated with the relative abundance of the Chloroflexi and Nitrospirota phyla(r=–0.846 – –0.586), 

while it was significantly positively correlated with the relative abundance of the Alphaproteobacteria subphyla (r=0.604).

【Conclusion】In summary, wheat may improve its adaptability to increased O3 concentration by reducing the abundance of 

copiotrophic bacteria and increasing the relative abundance of oligotrophic bacteria, while foliar spraying with EDU may also 

alleviate wheat O3 stress in wheat through this way. 

Key words: Ozone; Ethylenediurea(EDU); Wheat plant; Rhizosphere soil; Bacterial community 

地表臭氧（O3）主要是由氮氧化物（NOx）和

挥发性有机物（VOCs）经过一系列复杂的非线性光

化学反应生成的，属于二次空气污染物。工业革命

以来，随着化石燃料的使用，地表 O3 浓度显著升高[1]，

尤其近年来东亚地区地表 O3 浓度仍呈现出日益上

升趋势[2]。O3 作为一种强氧化剂，主要通过气孔进

入作物叶片内产生氧化胁迫，导致植物生理代谢紊

乱，对粮食生产带来负面影响[3]。已有研究表明 O3

浓度升高降低了植物向地下部分的碳分配，进而导

致根际土壤中无机氮和可溶性有机碳含量降低，因

此对土壤微生物丰度、群落结构及其介导的物质循

环均产生影响。比如，O3 浓度升高降低了稻田土中

细菌、产甲烷古菌以及线虫生物量以及微生物胞外

酶活性[4-5]，为应对养分资源受限，细菌和真菌群落

的共线性关系变得更复杂[6-7]。但土壤微生物对 O3

浓度升高的响应因植物种类和熏蒸方式而异，仍有

待深入研究。 

亚乙基二脲（Ethylenediurea，EDU）是目前已

知的抵御 O3 胁迫最有效的植物保护剂之一[8]，可以

增加光合色素、提高光合能力并改变抗氧化物质的

浓度和抗氧化酶的活性[9]。然而，尽管 EDU 已在研

究中应用了 40 多年，其保护机制仍不清楚[10]。EDU

的主要潜在作用模式包括：1）直接降解叶片表面的

O3；2）通过降低气孔导度来降低 O3 吸收通量；3）

通 过 增 加 酶 促 和 非 酶 促 抗 氧 化 剂 来 去 除 活 性 氧

（ROS）；4）作为外源物质破坏激素稳态；5）在缺

氮土壤中起氮肥作用，促进作物生长[11]。此外，目

前针对 EDU 施用对农田生态系统影响的相关评估

工作鲜有报道，限制了其在农业生产中的广泛应用。

已有报道表明环境 O3 浓度条件下 EDU 能显著增加

水稻根系生物量，降低水稻根系土壤 pH 及全氮和

硝态氮的含量，且降低与硝化作用相关功能基因的

丰度[12-13]。因此 EDU 可能通过影响根系生物量来改

变根际微环境，进而影响根际微生物群落。 
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土壤微生物种类丰富，在营养元素循环、土壤

肥力和作物生产力中发挥着重要作用[14]。植物根系

优先刺激或抑制根际特定的微生物类群，从而形成

了与非根际土有显著差异的、活性更高、物质能量

周转更快速的微生物群落[15]。根际微生物构建了植

物第二道免疫屏障，在增强营养吸收、改善根系结

构以及保护宿主免受各种生物非生物胁迫中发挥关

键作用[15]。由此推测小麦根际微生物对 O3 浓度升

高、EDU 喷施及其交互作用可能均有响应。假设：

1）O3 浓度升高会改变小麦根际土细菌群落多样性

与结构；2）EDU 叶面喷施亦会改变根际细菌群落

多样性与结构；3）O3 浓度升高和 EDU 叶面喷施对

根际细菌群落多样性与结构的影响可能存在交互作

用。本研究以 O3 敏感型小麦（农麦 88）为研究对

象，利用完全开放式 O3 熏蒸系统（O3-FACE），结

合细菌群落高通量测序技术及冗余分析（RDA）模

型解析 O3 浓度升高、EDU 叶面喷施及其交互作用

对小麦根系细菌群落的影响；以期进一步丰富农田

生态系统对 O3 浓度升高的响应规律以及 EDU 缓解

农作 O3 胁迫的作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在位于江苏省扬州市江都区三五斗农村合

作社的南京信息工程大学扬州绿色农业研究与示范

基地（32°44′N，119°25′E）开展，该地属于亚热带

季风气候，长期实行稻麦轮作。2020 年该地区年均

气温 16.6 ℃、年降水总量 1 337.8 mm、年日照时数

1 455.4 h。土壤类型为砂姜黑土。 

1.2  试验设计 

于 2020 年 11 月至 2021 年 5 月进行，供试小麦

为“农麦 88”。2020 年 11 月播种，2021 年 3 月 1

日开始利用完全开放式 O3 熏蒸系统（O3-FACE）

进行环境 O3 浓度（浓度约为 40.9 μg·m–3·h–1，A 处

理 ） 和 1.5 倍 环 境 O3 浓 度 （ 浓 度 约 为 59.9 ± 

2.5 μg·m–3·h–1，E 处理）两个 O3 浓度的熏蒸，每个 O3

浓度设置 3 个 FACE 圈重复。每天熏蒸 10 h（8：00—

18：00）（阴雨天除外），实际熏蒸 49 d，O3 浓度控

制偏差率基本在 15%以内[16]。熏蒸 10 d 后开始对小

麦进行叶面喷施 450 mg·L–1 的 EDU（以浇等量的水

作为对照处理）[17]，以小麦叶片能挂住溶液为标准

进行喷施。每隔 10 d 叶面喷施 EDU 溶液一次，如

果喷施后的第二天遇上雨天需要进行补喷，试验期

间共喷施 EDU6 次。各圈播种时间、种植密度与日

常管理均与周围大田相同。其中，肥料按氮肥（尿

素）220 kg·hm–2、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）（复

合肥）75 kg·hm–2 的标准施用。 

1.3  样品收集 

于 2021 年 5 月 13 日（即小麦灌浆期）收集根

以及根际土壤样品。用 95%工业酒精将铲子擦净，

再将一穴小麦连根带土一起挖出。参照 Chen 等[18]

的方法，将附着在根表 2 mm 以内的土壤样品定义

为根际土壤。轻轻抖落根表附着土壤，再用细刷刷

去根表附着的土，即为根际土。将根际土分成两份，

一份风干后过 40 目筛，一份放–80 ℃冻存，以便后

续进行理化性质分析和 DNA 提取。 

1.4  土壤理化性质分析 

称取 1 g 风干土，按 1︰5 的比例加入煮沸后的

去离子水（去除 CO2），摇床 150 r·min–1 震荡 30 min

后用 pH 计（PHS-3CT，中国上海）测定土壤悬液的

pH。采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量。

用元素分析仪（Vario Max，Elementar，德国）测定

土壤全氮（TN）含量。用 1 mol·L–1 乙酸铵提取土壤

有效态钾（AK）后用火焰分光光度计（FP640，

INASA，中国）测定其含量。用 0.5 mol·L–1 NaHCO3

提取土壤中有效磷（AP），并采用钼锑抗分光光度

法测定其含量。 

1.5  土壤 DNA 提取与高通数据处理 

称取 0.5g 土样，按 Fast DNA Spin 试剂盒（MP 

Biomedicals LLC，美国）说明书提取根际土微生物

基因组总 DNA。利用 0904-16SV4-F /0904-16SV4-R

引物[19]扩增细菌 16S rRNA 基因 V4 区，每个引物上

均连接了 12 bp 的独特的 barcode 以区分不同样品。

扩增参照 Wang 等[20]的方法进行 PCR 扩增，PCR 产

物纯化后等摩尔量混合后，利用 Illumina MiSeq 测

序仪进行高通量测序。原始数据已于 NCBI 数据库

获得登录号（PRJNA985102）。 

利用 i-Sanger 云数据分析平台（http：//www.i- 

sanger.com）对高通量测序获得的数据进行分析[20]。

原始数据质控后，利用 UCLST 将高质量序列聚类成

OTU（相似性不低于 97%）。利用 RDP 数据对每个

OTU 进行鉴定，置信阈值为 0.80。为避免不同测序

深度对结果分析产生干扰，从每份样本中随机抽取
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110 000 条序列进行后续 alpha 和 beta 多样性分析。 

1.6  统计分析 

以 Chao1 指数、香农指数（Shannon）和辛普

森指数（Simpson）来表征细菌群落的 alpha 多样

性。基于 Bray-Curtis 距离计算方法，采用非度量

多维尺度（NMDS）和主坐标分析（PCoA）对不

同处理样品细菌群落结构进行聚类分析，然后利

用排列多变量方差分析（PERMANOVA）进行显

著性检验 [21]。利用 R 语言包进行冗余分析（RDA）

来解析土壤样品理化性质对小麦根际细菌群落的

影响。利用 Shapiro-Wilk 和  Levene 检验以检查

数据的正态分布和方差齐性后，用 JMP 10.0 软件

中双因素方差分析（ANOVA）来解析 O3、EDU

及其相互作用对根的生物量、根际土理化性质以

及根际细菌群落 alpha 多样性及优势种群相对丰

度的影响。利用 Tukey- Kramer HSD 来检验不同

处理间是否有显著性差异。  

2  结  果 

2.1  O3 浓度升高和 EDU 喷施对根系生物量的影响 

如图 1 所示，A 处理条件下 EDU 喷施显著提高

了小麦根系干重，与对照相比增加了 37%。而 E 处

理条件下 EDU 喷施则对根系干重没有显著差异。

O3 浓度升高与 EDU 喷施对根系干重没有明显的交

互作用。 

2.2  O3 浓度升高和 EDU 喷施对根际土壤理化性

质的影响 

如表 1 所示，O3 浓度升高和 EDU 喷施对土壤

有机碳和 TN 的含量均没有显著的影响。不同 O3 浓

度条件下喷施 EDU 土壤 AK 均呈现出下降趋势，但

未达到显著水平。A 处理条件下，喷施 EDU 显著降

低了根际土的 pH。O3 浓度升高和 EDU 喷施的交互

作用对土壤 AP 含量产生了显著影响，E 处理下 EDU

喷施显著提高了根际土壤 AP 含量。 

2.3  O3 浓度升高和 EDU 喷施对根际细菌群落的

影响 

表 2 可 以 看 出 ， 不 同 处 理 细 菌 群 落 结 构 的

Chao1、Shannon 和 Simpson 指数没有显著差异，即

O3 浓度升高与 EDU 叶面喷施均没有对小麦根际细

菌群落 alpha 多样性产生显著影响。 

 

注：A 处理，环境 O3 浓度；E 处理，1.5 倍环境 O3 浓度；

EDU，叶面喷施 450 mg·L–1 EDU 溶液处理；水，叶面喷施等量

自来水的对照处理。图中误差线为标准差；不同小写字母表示

处理间差异显著。下同。Note：A，ambient atmospheric O3；E，

1.5 times ambient atmospheric O3；EDU，sprayed foliage with 450 

mg·L–1 EDU；Water，sprayed foliage with 0 mg·L–1 EDU. Error bars 

denote standard deviation；Different letters represent significant 

differences according to Tukey's Honestly Significant Difference

（HSD）post-hoc test following significant interaction effects（P < 

0.05）. The same below. 

 
图 1  O3 浓度升高和 EDU 喷施对小麦根系干重的影响 

Fig. 1  The effects of elevated ozone concentration，EDU foliar 

spray，and their interaction on root dry weight of wheat plant 

如图 2 所示，所有处理中，O3 显著改变小麦根

际细菌群落（F = 7.56，P = 0.016）；而较之于环境

O3 浓度，1.5 倍环境 O3 浓度条件下喷施 EDU 对小

麦根际细菌群落的整体结构影响更显著（F = 10.24，

P = 0.009）。 

2.4  O3 浓度升高和 EDU 喷施对小麦根际细菌群

落优势种群相对丰度的影响 

在门的水平上 O3 浓度升高提高了所有处理中

硝化螺旋菌门（Nitrospirota）的相对丰度（但没有

达 到 显 著 水 平 ）， 并 显 著 降 低 了 α - 变 形 菌 纲

（Alphaproteobacteria）的相对丰度。此外在 EDU 喷

施条件下 O3 浓度升高使尤微菌门（Verrucomicrobiota）

的相对丰度下降了 44.5%（P<0.05）。 

EDU 对拟杆菌门（Bacteroidota）、绿湾菌门

（Chloroflexi）、Alphaproteobacteria、浮霉菌门

（Planctomycetota）和疣微菌门（Verrucomicrobiota）

的相对丰度均产生了显著的影响。两种 O3 浓度条件

EDU 喷施使 Bacteroidota 和 Alphaproteobacteria 的相

对丰度下分别下降了 18%～20%和 15%～22%；

Bacteroidota 相对丰度在 E 处理下达到了显著水 
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表 1  O3 浓度升高、EDU 喷施及其交互作用对小麦根际土壤理化性质的影响 

Table 1  The effects of elevated ozone concentration，EDU foliar spray，and their interaction on the physi-chemical properties of wheat 
rhizosphere soil 

处理 

Treatment 
pH 

土壤有机碳 

SOC/（g·kg–1） 

全氮 

TN/（g·kg–1） 

速效钾 

AK/（mg·kg–1） 

有效磷 

AP/（mg·kg–1） 

A-CK 6.84±0.20b 2.06±0.80a 1.11±0.17a 61.0±14.1a 29.7±2.5b 

A-EDU 6.12±0.18c 2.40±0.75a 1.16±0.15a 52.3±3. 8a 26.4±4.1b 

E-CK 7.25±0.27a 2.12±0.22a 1.04±0.12a 49.3±4.9a 28.2±4.3b 

E-EDU 6.94±0.09ab 2.02±0.85a 1.23±0.21a 46.0±5.6a 41.5±7.6a 

P 值      

O3 <0.001 0.768 1.000 0.094 0.003 

EDU 0.115 0.703 0.241 0.240 0.008 

O3×EDU 0.002 0.602 0.501 0.588 0.002 

注：表格中数值为平均数±标准差（n = 3）；同一列不同小写字母表示处理间差异显著。Note：The values are arithmetic means ± 

standard error（n = 3）. Different letters in a column represent significant differences according to Tukey's Honestly Significant Difference

（HSD）post-hoc test following significant interaction effects（P < 0.05）. 

 

表 2  O3 浓度升高、EDU 喷施及其交互作用对小麦根际微

生物 alpha 多样性指数的影响 

Table 2  Effect of elevated ozone concentration，EDU foliar spray，
and their interaction on microbial alpha diversity index of wheat 

rhizosphere soil 

Alpha 多样性指数 Alpha diversity indices 处理 

Treatment Chao1 Shannon Simpson 

A-CK 13 638 ±121a 8.19±0.03a 0.999±0.001a

A-EDU 13 850±437a 8.34±0.03a 0.999±0.003a

E-CK 13 271±420a 8.24±0.06a 0.999±0.002a

E-EDU 13 727±284a 8.27±0.06a 0.999±0.001a

P 值    

O3 0.373 0.107 0.959 

EDU 0.510 0.789 0.562 

O3×EDU 0.742 0.268 0.253 

注：表格中数值为平均数±标准差（n = 3）；同一列不同小

写字母表示处理间差异显著。Note：The values are arithmetic 

means ± standard error（n = 3）. Different letters in a column 

represent significant differences according to Tukey's Honestly 
Significant Difference（HSD）post-hoc test following significant 

interaction effects（P < 0.05）. 

 
平，而 Alphaproteobacteria 相对丰度在 A 处理下达

到 了 显 著 水 平 。 不 同 O3 浓 度 条 件 下 EDU 使

Chloroflexi 和 Planctomycetota 的相对丰度分别提高

了 16%～70%和 23%～70%，且均在环境 O3 条件下

达到显著水平。此外环境 O3 条件下 EDU 显著提高

了 Verrucomicrobiota 的相对丰度。 对于芽单胞菌门

（Gemmatimonadota）和 Verrucomicrobiota 的相对丰

度而言，O3 浓度升高和 EDU 喷施具有显著的交互

作用（图 3）。 

2.5  土壤理化性质对小麦根际细菌群落的影响 

如图 4 所示，本研究测定的土壤理化性质共解

释了 60.7%的细菌群落结构变异，其中速效钾和 pH

是主要驱动因子，分别解释了 20.6%和 16%的群落

结构变异（P<0.05）。相关性分析结果表明，pH 与

放线菌门（Actinobacteria）和 Alphaproteobacteria

的 相 对 丰 度 呈 显 著 负 相 关 ； 有 效 磷 含 量 与

Gemmatimonadota 相对丰度呈显著正相关；速效钾

含量与 Actinobacteria 和 Alphaproteobacteria 相对丰

度呈显著正相关，而与 Chloroflexi 和 Nitrospirota

相对丰度呈显著负相关（表 3）。 

3  讨  论 

本研究发现环境 O3 浓度条件下喷施 EDU 显著

降低了根际土壤 pH，与之前的研究结果一致[13]。这

可能是因为 EDU 喷施显著提高了小麦根系生物量

（图 1），根系则向根际土壤分泌更多有机酸等分泌

物，从而降低了根际土壤 pH。1.5 倍环境 O3 条件下，  
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图 2  不同处理条件下细菌群落的非度量多维尺度分析（NMDS）（a）和主坐标分析（PCoA）（b） 

Fig. 2  Nonmetric multidimensional scaling（NMDS）analysis（a）and principal coordinates analysis（PCoA）plot（b）depict the Bray–Curtis 

distance of bacterial communities in different treatments 

 

注：误差线代表标准差；不同小写字母表示处理间差异显著。Note：Error bars denote standard deviation；Different letters represent 

significant differences according to Tukey’s Honestly Significant Difference（HSD）post-hoc test following significant interaction effects（P < 0.05）. 
 

图 3  O3 浓度升高、EDU 喷施及其交互作用对小麦根际优势细菌菌门（亚门）相对丰度的影响 

Fig. 3  The effects of elevated ozone，EDU foliar spray，and their interaction on the relative abundances of dominant phyla（subphyla） 
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图 4  利用冗余分析解析土壤理化性质对群落结构的影响 

Fig. 4  The effects of soil physi-chemical properties on the structure 
of rhizosphere bacterial community based on redundancy analysis

（RDA） 

EDU 虽然也提高了根系生物量但未达到显著水平，

对应的 pH 有所下降但也未达到显著水平（表 1）。 

生物多样性是衡量生态系统功能稳定性的重要

指标，生物多样性越丰富生态系统功能越稳定[22]。

通常 O3 浓度升高导致植物根系结构和功能发生变

化，从而间接导致土壤微生物群落生物多样性的下

降[20，23-24]。但在部分研究中 O3 浓度升高反而显著

增加了土壤微生物群落的多样性[25]。而本研究中 O3

浓度增加及 EDU 喷施对于根际土壤微生物群落多

样性均没有显著影响，研究结论的不一致可能与作

物品种、O3 熏蒸浓度及熏蒸方式相关；同时也暗示

需要更多的研究来全面理解 O3 对土壤微生物群落

的影响机制。 

与之前的研究类似[26]，O3 浓度显著降低了土壤

Alphaproteobacteria 亚门的相对丰度（图 3）。

Alphaproteobacteria 属于富营养菌群，生长速度慢且

对 C 的 利 用 率 低 [ 2 7 ] ； 因 此 施 肥 处 理 的 土 壤 中

Alphaproteobacteria 通常会占据优势生态位，而 O3

浓度升高在降低植物光合速率的同时也减少了土壤

无机氮和溶解有机碳的可利用性[28]，因此也限制了

Alphaproteobacteria 菌群的生长代谢。此外本研究发

现，在不同 O3 浓度条件下 EDU 喷施也均降低了

Alphaproteobacteria 菌群的相对丰度。虽然之前的研

究发现在土壤缺氮的条件下喷施 350 mg·L–1 EDU 溶

液能起到氮肥的作用[29]，但与农业生产中常用速效

氮肥不同，EDU 不能提供能植物直接吸收的利用的

硝态氮和铵态氮，因此 EDU 喷施和施速效氮肥并没

有提高 Alphaproteobacteria 菌群的相对丰度。与之

相对应的是，EDU 提高了根际土壤中部分贫营养型 

表 3  土壤理化性质和优势菌门（亚门）相对丰度之间的相关性 

Table 3  The Spearman’s correlations（r）between soil physi-chemical properties and the relative abundances of dominant phyla（subphyla） 

 pH 有机碳 SOC 全氮 TN 有效磷 AP 速效钾 AK 

Acidobacteriota –0.559 –0.540 –0.021 –0.133 0.042 

Actinobacteriota –0.608* 0.123 –0.364 –0.266 0.604* 

Bacteroidota 0.308 0.131 –0.105 –0.084 0.126 

Chloroflexi 0.294 –0.392 0.119 0.322 –0.586* 

Desulfobacterota 0.524 0.152 0.012 0.203 –0.565 

Firmicutes –0.084 0.071 –0.553 0.060 0.077 

Gemmatimonadota 0.524 0.452 –0.301 0.580* –0.239 

Myxococcota –0.133 0.282 0.021 0.077 0.035 

Nitrospirota 0.713 –0.053 –0.091 0.462 –0.846** 

Alphaproteobacteria –0.587* 0.102 0.070 –0.462 0.600* 

Gammaproteobacteria 0.294 0.554 –0.203 –0.049 0.228 

Planctomycetota –0.035 –0.550 0.469 0.189 –0.456 

Verrucomicrobiota –0.392 –0.497 0.385 –0.210 0.060 

*，P < 0.05；**，P < 0.01. n = 12. 
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细菌的相对丰度（包括 Chloroflexi、Planctomycetota

和 Verrucomicrobiota 菌门）。由此推断，EDU 可能

通过降低富营养细菌相对丰度的同时提高贫营养型

细菌相对丰度来增强 O3 胁迫条件下小麦根际微生

物群落对养分匮乏的适应性。 

O3 浓度升高和 EDU 喷施处理条件下 RDA 分析

结果表明土壤 AK 是农麦 88 根际细菌群落结构的主

要驱动因素（图 4），解释了 20.6%的群落结构变异；

且 AK 含量与 Alphaproteobacteria 菌群的相对丰度呈

显著正相关（表 3）。O3 浓度升高和 EDU 喷施均使根

际土壤有效态钾含量下降，但未达到显著水平（表 2）。

Wang 等 [13] 发 现 环 境 O3 浓 度 条 件 下 叶 面 喷 施

450 mg·L–1 EDU 显著降低了根际土有效态钾的含

量，主要原因可能是 EDU 喷施显著提高了水稻根系

生物量，使水稻从根际土壤中吸收了更多的钾。本

研究还发现，在不同 O3 浓度下 EDU 喷施均提高了

农麦 88 根系生物量，但仅在环境 O3 浓度下达到显

著水平（图 1）。由此推断，EDU 喷施可能是通过调

控水稻根系结构功能（包括根系的生物量、根系分

泌组分以及根系的活力）来间接实现其对小麦根系

微生物群落的调控。 

之前的研究中我们发现 1.5 倍环境 O3浓度条件下，

叶面喷施 EDU 显著提高了农麦 88 叶表 Bacteroidota 的

相对丰度[16]。可能原因为 Bacteroidota 菌门菌株均具

有鞭毛或菌毛能通过滑行运动达到叶片表面具有更

多水分和养分的有利位置[30]；且 Bacteroidetes 在进

化过程中还保留的高效节能的 ACIIIcaa3COX 呼吸

超复合体也赋予了它们竞争高分子量碳水化合物能

力[30]；同时 Bacteroidetes 可以利用柔红素家族色素

作为紫外线保护剂[31]，因此其对于叶表这一贫瘠生

境较其他菌群具有更强的适应性。而根际土壤生境

与叶际相比营养更丰度，也更为稳定；本研究发现

O3 浓度升高对农麦 88 根际土壤 Bacteroidetes 的相

对丰度没有显著影响，且 EDU 喷施后反而降低了

Bacteroidetes 的相对丰度。这也体现了植物不同部

位的微生物群落对环境变化的不同响应规律。 

本研究中对小麦进行叶面喷施 450 mg·L–1 的

EDU，是以每株小麦的叶片能挂住溶液为标准进行

喷施；这就意味着有部分 EDU 液体溶液是直接滴落

到了土壤表面。因此 O3 浓度升高条件下 EDU 喷施

对根际微生物群落的调控可能也包括 EDU 溶液直

接改变了根际土壤微生境，从而导致微生物群落结

构发生改变。因此在后续研究中可以利用盆栽试验

通过设置灌根与 EDU 叶面喷施（同时用塑料膜遮挡

土壤）的处理进一步明确其作用方式。  

4  结  论 

EDU 喷施使农麦 88 根系生物量提高了 5%～

58%，且在环境 O3 浓度条件下达到了显著水平；O3

浓度升高、EDU 叶面喷施及其交互作用对农麦 88

根际土壤细菌群落 alpha 多样性均无显著影响；O3

浓度升高改变了根际土壤细菌整体群落结构，1.5 倍

环境 O3 浓度条件下 EDU 对细菌群落结构的影响较

环境 O3 浓度条件下更显著；1.5 倍环境 O3 浓度和 EDU

叶面喷施处理均显著降低了 Alphaproteobacteria 的相

对丰度但提高了 Chloroflexi 的相对丰度；降低富营

养菌群相对丰度的同时提高贫营养菌群相对丰度

可能是小麦适应 O3 浓度升高以及 EDU 缓解小麦

O3 胁迫的微生物学调控机制。本研究为通过调控特

定植物相关微生物菌群来增强农田生态系统应对

环境变化的恢复力及农作物生产力提供了理论和

试验依据。 
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