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摘要：为明确刺五加根际效应和土壤环境因子对土壤跳虫的影响，于2019年6—8月在中国科学院

辽河源农业生态研究与示范基地调查刺五加根际和非根际土壤的跳虫总属数、个体数、功能性状参

数以及群落特征参数，同时利用Pearson分析法和冗余分析法研究刺五加根系分泌物和土壤环境因

子对跳虫群落结构的影响。结果表明，6—8 月在根际土壤中捕获棘䖴属跳虫 176 头，所占比例为

34.37%，为优势属，捕获钩圆䖴属、球角䖴属、长脚䖴属、德䖴属跳虫分别为26、37、32和31头，所占

比例分别为5.08%、7.23%、6.25%和6.05%，均为常见属；在非根际土壤中，捕获棘䖴属跳虫91头，所占

比例为17.77%，为优势属，捕获钩圆䖴属、球角䖴属、长脚䖴属、德䖴属跳虫分别为28、33、19和39头，

所占比例分别为5.47%、6.45%、3.71%和7.62%，均为常见属；6月，刺五加根际土壤的跳虫总属数、

个体数、Pielou均匀度指数分别为3.50、14.92和0.72，非根际土壤的跳虫总属数、个体数、Pielou均匀

度指数分别为2.83、8.83和0.87，与根际土壤的差异显著；根际土壤跳虫的体宽、体长、触角与体长

的比值、栖息环境功能性状值分别为 0.73 mm、4.4 mm、0.19 和 0.18，显著低于非根际土壤跳虫的

0.79 mm、5.58 mm、0.32和0.40；根际土壤pH与土壤跳虫群落的总属数、个体数呈正相关，与Pielou

均匀度指数呈负相关，非根际土壤pH与土壤跳虫的个体数呈正相关；德䖴属、球角䖴属跳虫与土壤

丁香酸含量、水杨酸含量、没食子酸含量呈负相关，长䖴属跳虫与土壤丁香酸含量、水杨酸含量和没

食子酸含量呈正相关，棘䖴属和钩圆䖴属跳虫与土壤丁香酸含量呈负相关。表明土壤环境因子和

刺五加根际效应对土壤跳虫群落有影响。

关键词：土壤跳虫；生物多样性；根系分泌物；土壤环境因子；根际效应
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Abstract: In order to clarify the influence of rhizosphere effect of Siberian ginseng Acanthopanax senti‐

cosus and soil environmental factors on soil Collembola, the total number of genera, number of individ‐

uals, functional trait parameters and community characteristic parameters of soil Collembola in the rhi‐

zosphere and non-rhizosphere of A. senticosus were investigated in the Liaoheyuan Agricultural Ecolog‐

ical Research and Demonstration Base of Chinese Academy of Sciences in June and August of 2019,

and Pearson analytical method and redundancy analysis (RDA) were used to study the effects of root ex‐



udates of A. senticosus and soil environmental factors on the community structure of soil Collembola.

The results showed that 176 individuals of Protaphorura spp. were captured in the rhizosphere, account‐

ing for 34.37%, which was the dominant genera; 26 individuals of Bourletiella spp., 37 individuals of

Mitchellania spp., 32 individuals of Entomobrya spp. and 31 individuals of Desoria spp. were captured,

accounting for 5.08%, 7.23%, 6.25%, 6.05%, respectively, which were the common genera. A total of

91 individuals of Protaphorura spp. were captured in the non-rhizosphere(17.77%), which was the dom‐

inant genera; the numbers of Bourletiella spp., Mitchellania spp., Entomobrya spp., Desoria spp. were

28, 33, 19 and 39 individuals, respectively, accounting for 5.47%, 6.45%, 3.71%, 7.62%, which were

the common genera. The total number of genera, number of individuals and Pielou evenness index of

soil Collembola in the rhizosphere were 3.50, 14.92 and 0.72, respectively, in June; the total number of

genera, number of individuals, and Pielou evenness index of soil Collembola in the non-rhizosphere

were 2.83, 8.83, 0.87, respectively. There were significant differences between community parameters

of soil Collembola in the rhizosphere and the non-rhizosphere. The functional trait values (body width,

body length, the radio of tantacle and body length, the habit of rhizosphere soil Collembola) were

0.73 mm, 4.4 mm, 0.19, 0.18, respectively, which were significantly lower than 0.79 mm, 5.58 mm,

0.32, 0.40 in the non-rhizosphere. The soil pH value in the rhizosphere had positive correlation with the

total number of genus and the number of individuals, but had negative correlation with Pielou evenness

index; soil pH in the non-rhizosphere had positive correlation with individuals’number. Desoria spp.

and Mitchellania spp. had negative correlation with soil syringic acid content, soil salicylic acid content

and soil gallic acid content, and Entomobrya spp. had positive correlation with soil syringic acid con‐

tent, soil salicylic acid content and soil gallic acid content, and Protaphorura spp. and Bourletiella spp.

had negative correlation with soil syringic acid content. It indicated that soil environmental factors and

rhizosphere effect of A. senticosus significantly influenced the community of soil Collembola.

Key words: Collembola; biodiversity; root exudate; soil environmental factor; rhizosphere effect

土壤跳虫作为三大土壤动物之一（陈建秀等，

2007），种类丰富且分布广泛（倪珍，2015），是土壤物

质能量循环过程中最重要的土壤动物之一（黄玉梅，

2004），在植物残体分解、土壤养分循环和调节土壤

肥力等过程中发挥着重要作用（Filser，2002）。土壤

跳虫的栖息环境受植物根系分泌物、土壤理化性质

和土壤生物等（林英华等，2015；王柏凤等，2019）因

素影响后，其群落结构发生变化（尹文英，2001）。如

Fujii et al.（2014）研究结果表明根际碳显著促进土

壤跳虫的生长；Liu et al.（2019）研究结果表明土壤

全碳、湿度等环境因素对土壤跳虫群落有显著影响；

Rzeszowski et al.（2017）研究发现土壤中各类元素显

著影响土壤跳虫群落构成。此外，植物根际效应也

是影响土壤动物群落的重要因素，如王雪峰等

（2016）研究结果表明，大豆根际区土壤线虫数量显

著高于非根际区，但线虫群落的复杂性低于非根际

区。土壤跳虫受外界因素影响的同时，也会影响周

围的环境，如调节土壤理化性质和微生物群落结构，

促进土壤养分循环，为地上植物提供适宜的生长环

境（朱永恒等，2012）。由于鉴定和检测较为困难，关

于土壤跳虫的研究相对较少。

刺五加Acanthopanax senticosus为多年生灌木，

隶属于五加科五加属，具有健脾补肾、抗衰老等功效

（涂正伟等，2011；Han et al.，2014）。已有的刺五加

生态学研究主要与微生物相关，如武伦鹏等（2018）

研究发现刺五加表层土壤中的微生物可有效分解三

七总皂苷；邓勋等（2014）研究结果显示木霉菌能够

增加刺五加植株根部土壤生物量，从而提高根际土

壤微生物群落的稳定性。高原（2011）研究结果表

明，部分野生刺五加内生真菌菌株有明显的抑菌活

性；王新位等（2018）在刺五加内生放线菌中提取多

种次生代谢产物，其具有增殖、抗病毒等功能。此

外，刺五加作为植物，可通过根系分泌将自身合成的

各类化合物释放到土壤中（黄良伟等，2017），这些物

质进入土壤中会导致土壤理化性质改变，如Shen et

al.（2002）研究结果表明根系分泌物对土壤中活性较

低的结合态磷元素有活化作用，使其转化为可溶态，

利于植物吸收；同时这些物质进入土壤中也会使土
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壤微生物群落结构发生变化（Michalet et al.，2013；

李娇等，2014；张丹，2015），如刘艳霞等（2016）研究

结果表明土壤酚酸类物质对微生物生长发育有抑制

作用，进而土壤跳虫生存环境和食物资源发生改变，

致使土壤跳虫群落及多样性发生变化，然而关于土

壤跳虫群落与刺五加根际效应的关系尚未见报道。

为明确刺五加根际效应和土壤环境因子对土壤

跳虫群落结构的影响，本研究于2019年6—8月在中

国科学院辽河源农业生态研究与示范基地采用

Tullgren漏斗法对刺五加根际和非根际土壤跳虫进

行收集，测定土壤跳虫个体数、总属数，计算土壤跳

虫 Sipmson 优势度指数、Shannon-Wiener 多样性指

数和Pielou均匀度指数等群落参数，进而分析根际

效应对土壤跳虫群落的影响，并利用Pearson分析法

和冗余分析（redundancy analysis，RDA）方法研究土

壤全碳含量、全氮含量、速效磷含量、质量含水率、

pH、没食子酸含量、丁香酸含量和水杨酸含量等环

境因子与土壤跳虫群落的关系，以期为土壤跳虫群

落的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试剂及仪器：试剂均为国产分析纯。Olympus-

SZX16体式显微镜，上海普赫光科技有限公司；LC-

6A高效液相色谱仪、C18液谱柱（内径4.6 mm、柱长

250 mm、粒径 5 μm），日本岛津公司；JIDI-20D高速

离心机，广州吉迪仪器有限公司；RE-201D 2L旋转

蒸发仪，上海浚和仪器有限公司；101-1A型恒温干

燥箱，绵阳恒川电气设备销售有限公司；PHS-430酸

度计，北京阿普瑞斯科技有限公司；Vario Mar‐

co Cube 元素分析仪，成都测试狗科研服务有限公

司；MX-S 涡旋振荡仪，北京博领生物科技有限公

司；直径 5.2 cm，长 15 cm土钻，定制；TJ-270-30A分

光光度计，天津恒创力达科技发展有限公司。

1.2 方法

1.2.1 土壤跳虫群落组成调查

2019 年在中国科学院辽河源农业生态研究与

示范基地内进行试验。刺五加苗龄均为1年，2019年

6月刺五加平均株高 35 cm，处于生长期（营养生长

阶段），7月平均株高为 43 cm，处于开花期（生殖生

长阶段），8月平均株高为 51 cm，处于结果期（生殖

生长阶段）。随机选取 4个样方，每个样方长 20 m、

宽 20 m，每个样方间隔 100 m以上以排除空间自相

关的影响。在6、7、8月，每个样方随机选取3株长势

相同刺五加植株作为样点进行调查，采用土钻法采

集样点根际土壤（距离刺五加垂直主根≤2.6 cm）和

非根际土壤（距离刺五加垂直主根>2.6 cm），装入自

封袋中，带回实验室进行分离，其中1个样方内的样

点用于土壤含水量测定，其余 3个样方内的样点用

于土壤跳虫群落调查。土壤中跳虫采用Tullgren干

漏斗法（Harsh & Shail，2010）分离，在体式显微镜

下，参照尹文英（1992）方法将所分离得到的跳虫鉴

定到属，分类并计数。根据每个属跳虫个体数量占

所有土壤动物个体总数量的百分比对土壤动物数量

等级进行划分，当属个体数量百分比大于 10%时，

为优势属，当1%≤属个体数量百分比<10%时，为常

见属，当属个体数量百分比小于 1%为稀有属。跳

虫分离后的土壤样品在自然状态下风干，3个样点

均用于土壤全碳含量、全氮含量、速效磷含量和 pH

的测定。

1.2.2 土壤跳虫群落特征参数的计算

本研究采用DPS 9.50 数据处理系统计算Shan‐

non-Wiener 多样性指数、个体数、总属数、Pieluo 均

匀度指数和Simpson优势度指数 5个土壤动物群落

特征参数。Shannon-Wiener多样性指数H=∑
i=1

5
Pi lnPi；

Pielou均匀度指数 J=H/lnS；Simpson优势度指数C=

∑
i = 1

5 ( Ni /N )2 ，式中S为所有属数；Ni为第 i个属的个体

数，N为群落中所有属的个体数；Pi为第 i个属所占

比例，Pi=Ni /N。

1.2.3 土壤跳虫功能性状特征参数的计算

为进一步分析根际和非根际土壤跳虫群落分布

的动态变化，选取体长、体宽、触角与体长的比值、栖

息环境作为土壤跳虫的性状特征参数（Silva et al.，

2012）。根据 Makkonen et al.（2011）的性状特征值

计算土壤跳虫的性状特征参数。根际土壤跳虫的体

长性状特征参数T1=∑
i = 1

5
Mixi ，式中 xi代表第 i个物种

的体长性状特征值，i=1，2，3，4，5，分别代表钩圆䖴

属、球角䖴属、长䖴属、棘䖴属和德䖴属跳虫的体长

特征值（表1）；Mi代表当月某样点根际土壤中第 i个

物种的个体数与该样点根际土壤跳虫总数的比值，

根际土壤跳虫的体宽、触角与体长的比值、栖息环境

的计算同体长的计算公式，仅是将公式中体长换为

体宽、触角与体长的比值和栖息环境性状特征值。

非根际土壤跳虫的体长、体宽、触角与体长的比值、

栖息环境等性状特征参数计算方法同根际土壤跳虫。
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表1 土壤跳虫功能性状特征值（Makkonen et al.，2011）

Table 1 Functional trait values of soil Collembola（Makkonen et al.，2011）

功能性状类型
Type of functional trait

体长Body length/mm

体宽Body width/mm

触角与体长的比值Ratio of tentacle and body length

栖息环境Habit

钩圆䖴属
Bourletiella

1.20

1.00

0.80

1.00

球角䖴属
Mitchellania

7.59

0.00

0.15

0.00

长䖴属
Entomobrya

9.50

1.00

0.63

1.00

棘䖴属
Protaphorura

3.00

0.00

0.11

0.00

德䖴属
Desoria

7.00

0.50

0.23

0.50

1.2.4 土壤环境因子的测定

采用烘干法测定土壤质量含水率，取5 g土样，

放入质量为 m 的铝盒内，称其质量为 m1，去盖于

70℃烘箱中烘 24 h，加盖后在恒温干燥箱中冷却到

室温，取出盖，称其质量为 m2，根据公式（m1-m2）/

（m1-m）×100%计算土壤质量含水率。取 5 g土样，

用25 mL蒸馏水制成悬浮液，振荡15 min后，静置1 h，

用酸度计测定土壤 pH。将 50 g土壤样品充分研磨

后过孔径为 0.250 mm筛，取 1 g过筛后的土样用元

素分析仪测定其全氮和全碳含量。采用钼锑抗比色

法测定土壤速效磷含量。

1.2.5 刺五加根系分泌物的测定

随机选择1个样方，将样方内刺五加植株拔出，

采用抖根法先将较大土块抖下，再将附着在根表面

的土壤刷下，混匀后取约 30 g装入自封袋，于-4℃

保鲜箱内保存带回实验室，-4℃下储存。准确称取

5 g刺五加根系土壤，加入1 mol/L NaOH溶液20 mL，

置于25℃、180 r/min下振荡12 h，再用涡旋振荡仪振

荡5 min，于4℃、10 000 r/min下高速离心10 min，收集上

清液，12 mol/L盐酸调节pH至2.5，用等体积乙酸乙

酯萃取3次，收集上层有机相，将收集得到的有机相

用旋转蒸发仪 40℃下旋转蒸发至干，用 5 mL 甲醇

溶解，溶液通过0.45 μm微孔滤膜过滤，即根系分泌

物溶液，4℃下保存，用于色谱分析。称取丁香酸、水

杨酸和没食子酸对照品各 10 mg 溶于 10 mL 甲醇

中，精确配置成 1 mg/mL 的溶液。3 种溶液各取

1 mL，加入27 mL甲醇溶液，配置成0.1 mg/mL混合

标准溶液作为母液，再按梯度稀释为 0.1、0.5、1、10

和20 μg/mL的混合标准溶液。

参考杨瑞秀等（2014）方法并加以改良测定根系

分泌物的含量，在流动相A替换为2%冰醋酸，柱箱

温度30℃条件下测定效果较好，峰值稳定。流动相

A为 2%冰醋酸，流动相B为甲醇；根系分泌物溶液

和混合标准溶液等梯度洗脱；柱箱温度为 30℃；检

测波长为 280 nm；流速为 0.7 mL/min；进样量为

10 μL。

1.3 数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 22.0 进行数据统计分

析，对于服从正态分布的数据，采用单因素方差分析

（one-way ANOVA）和最小显著差数（LSD）法进行

差异显著性分析；对于不服从正态分布的数据，进行

log（x+1）对数转换。采用 Pearson 分析法（双尾检

验）、Canoco for Windows 4.5 软件对土壤跳虫群落

特征参数与土壤环境因子进行相关性分析，刺五加

根际效应、土壤环境因子与土壤跳虫群落的关系采

用冗余分析，冗余分析时原始数据均进行 log（x+1）

转换，转换后的数据经499次Monte-Carlo检验分析。

2 结果与分析

2.1 土壤跳虫群落组成

6—8 月根际和非根际土壤中共捕获土壤跳虫

512头，隶属于 5科 5属，其中钩圆䖴属、球角䖴属、

棘䖴属、德䖴属跳虫分别为54、70、267和70头，所占

比例分别为 10.55%、13.68%、52.14%和 13.67%，均

为优势属；长䖴属跳虫为 51头，所占比例为 9.96%，

为常见属（表2）。

在根际土壤中，捕获棘䖴属跳虫176头，所占比

例为 34.37%；捕获钩圆䖴属、球角䖴属、长脚䖴属、

德䖴属跳虫分别为26、37、32和31头，所占比例分别

为 5.08%、7.23%、6.25%和 6.05%，均为常见属。在

非根际土壤中，捕获棘䖴属跳虫 91头，所占比例为

17.77%，为优势属；捕获钩圆䖴属、球角䖴属、长脚

䖴属、德䖴属跳虫分别为28、33、19和39头，所占比

例分别为 5.47%、6.45%、3.71%和 7.62%，均为常见

属（表2）。

2.2 根际效应土壤跳虫群落的影响

6月，根际土壤的跳虫总属数、个体数和Pielou

均匀度指数分别为 3.50、14.92 和 0.72，非根际土壤

的跳虫总属数、个体数和Pielou均匀度指数分别为

2.83、8.83 和 0.87，且与根际土壤的显著差异（P<

0.05），根际和非根际土壤的 Simpson 优势度指数、

Shannon-Wiener多样性指数之间差异不显著；7月和
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8月，根际与非根际的5个土壤跳虫群落参数之间均 差异不显著（图1）。

表2 刺五加根际与非根际土壤跳虫组成和所占比例

Table 2 Composition and percentages of Collembola in rhizosphere and non-rhizosphere soils of Acanthopanax senticosus

区域
Area

根际Rhizosphere

非根际
Non-rhizosphere

合计Total

属Genera

钩圆䖴属Bourletiella

球角䖴属Mitchellania

长䖴属Entomobrya

棘䖴属Protaphorura

德䖴属Desoria

钩圆䖴属Bourletiella

球角䖴属Mitchellania

长䖴属Entomobrya

棘䖴属Protaphorura

德䖴属Desoria

数量Number

6月 June
14

22

20

106

17

14

18

2

50

22

285

7月 July
5

7

5

45

6

6

6

10

18

11

119

8月August
7

8

7

25

8

8

9

7

23

6

108

合计Total

26

37

32

176

31

28

33

19

91

39

512

所占比例
Percentage/%

5.08

7.23

6.25

34.37

6.05

5.47

6.45

3.71

17.77

7.62

100.00

图1 刺五加根际和非根际土壤的土壤跳虫群落特征参数

Fig. 1 Community characteristic parameters of Collembola in the rhizosphere and non-rhizosphere soils of Acanthopanax senticosus

图中数据为平均数±标准差。同时间不同小写字母表示经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data in the figure are

mean±SE. Different lowercase letters at the same time indicate significant difference at P<0.05 level by using LSD test.

2.3 根际效应对土壤跳虫群落功能性状的影响

6月，根际土壤的土壤跳虫体宽、体长、触角与

体长的比值、栖息范围分别为0.73 mm、4.4 mm、0.19

和 0.18，非根际土壤的土壤跳虫体宽、体长、触角与

体长的比值、栖息范围分别为 0.79 mm、5.58 mm、

0.32和 0.40，均显著高于根际土壤的（P<0.05）；7月

和 8 月，根际土壤的土壤跳虫体宽、体长、触角/体

长、栖息范围与非根际土壤的土壤跳虫体宽、体长、

触角与体长的比值、栖息范围差异不显著（图2）。

2.4 土壤环境因子动态变化

2.4.1 土壤理化性质动态变化

6 月，根际和非根际土壤的全碳含量分别为

4.19 g/kg和3.79 g/kg，两者之间差异显著（P<0.05），

根际和非根际土壤的全氮含量、速效磷含量、pH和

质量含水率之间无显著差异；7月，根际土壤的pH和

全碳含量分别为6.04和2.44 g/kg，非根际土壤的pH和

全碳含量分别是5.76和2.97 g/kg，与根际土壤的差异

显著（P<0.05），根际与非根际土壤的质量含水率、全
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氮含量和速效磷含量之间差异不显著；8月，根际土

壤的全碳含量、全氮含量、质量含水率和速效磷含量

分别为 4.95 g/kg、0.43 g/kg、24.02%和 2.99 mg/kg，

而非根际土壤的分别为3.59 g/kg、0.29 g/kg、30.45%

和 5.05 mg/kg，与根际土壤的差异显著（P<0.05），根

际与非根际土壤的pH之间差异不显著（表3）。

图2 刺五加根际土壤和非根际土壤中跳虫的功能性状值

Fig. 2 Functional trait values of Collembola in the rhizosphere and non-rhizosphere soils of Acanthopanax senticosus

图中数据为平均数±标准差。同时间不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data in the figure are mean±

SE. Different letters at the same time indicate significant difference at P<0.05 level by using LSD test.

表3 刺五加根际土壤和非根际土壤的理化性质

Table 3 Soil physical and chemical properties between rhizosphere and non-rhizosphere soils of Acanthopanax senticosus

土壤理化性质
Physical and chemical

properties of soil

土壤pH Soil pH
土壤质量含水率/%
Soil mass moisture content
土壤全碳含量 /（g/kg）
Soil total carbon content
土壤全氮含量/（g/kg）
Soil total nitrogen content
土壤速效磷含量/（mg/kg）
Soil available phosphorus
content

6月 June

根际土壤
Rhizosphere

soil

6.67±0.04 a
16.32±0.01 a

4.19±0.17 a

0.36±0.01 a

13.52±1.15 a

非根际土壤
Non-rhizosphere

soil

6.77±0.05 a
16.11±0.01 a

3.79±0.25 b

0.33±0.02 a

11.83±1.28 a

7月 July

根际土壤
Rhizosphere

soil

6.04±0.04 a
10.42±0.01 a

2.44±0.23 b

0.22±0.01 a

14.08±1.20 a

非根际土壤
Non-rhizosphere

soil

5.76±0.02 b
10.06±0.01 a

2.97±0.16 a

0.26±0.01 a

15.73±2.07 a

8月August

根际土壤
Rhizosphere

soil

5.95±0.06 a
24.02±0.01 b

4.95±0.30 a

0.43±0.03 a

2.99±0.31 b

非根际土壤
Non-rhizosphere

soil

5.85±0.05 a
30.45±0.02 a

3.59±0.31 b

0.29±0.02 b

5.05±0.67 a

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ‐

ent lowercase letters on the same row indicate significant difference at P<0.05 level by using LSD test.

2.4.2 根系分泌物动态变化

刺五加根系土壤中共检测到没食子酸、丁香酸、

水杨酸 3种根系分泌物，其含量均随时间呈增加趋

势，7月和8月土壤中水杨酸含量分别为1.94 mg/mL

和 2.20 mg/mL，两者之间差异不显著，但均显著高

于6月（P<0.05），没食子酸含量和丁香酸含量在3个

月之间无显著差异（表4）。

2.5 土壤环境因子与土壤跳虫群落的关系分析

2.5.1 Pearson相关性分析

在根际土壤中，土壤 pH与跳虫总属数、个体数
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呈极显著正相关（P<0.01），土壤pH与Pielou均匀度

指数呈显著负相关（P<0.05，表5）。非根际土壤中，

土壤跳虫个体数与土壤 pH 呈极显著正相关（P<

0.01，表5）。

表4 不同时间土壤中3种刺五加根系分泌物的含量

Table 4 Contents of three soil root exudates of Acanthopanax senticosus at different time points

分泌物种类Type of exudate

没食子酸含量Gallic acid content/（mg/mL）

丁香酸含量Syringic acid content/（mg/mL）

水杨酸含量Salicylic acid content/（mg/mL）

6月 June

0.47±0.01 a

5.90±0.28 a

1.21±0.05 b

7月 July

0.48±0.02 a

6.46±0.23 a

1.94±0.06 a

8月August

0.49±0.02 a

6.68±0.24 a

2.20±0.15 a

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ‐

ent lowercase letters on the same row indicate significant difference at P<0.05 level by using LSD test.

表5 土壤环境因子与土壤跳虫群落参数的Pearson相关性分析

Table 5 Pearson correlation analysis of soil environmental factors and soil Collembola community parameters

土壤
Soil

根际土壤
Rhizosphere soil

非根际土壤
Non-rhizosphere
soil

土壤环境因子
Environmental factor

土壤pH Soil pH
土壤质量含水率
Soil mass moisture content
土壤全碳含量
Soil total carbon content
土壤全氮含量
Soil total nitrogen content
土壤速效磷含量
Soil available phosphorus content
土壤pH Soil pH

土壤质量含水率
Soil mass moisture content
土壤全碳含量
Soil total carbon content
土壤全氮含量
Soil total nitrogen content
土壤速效磷含量
Soil available phosphorus content

总属数
Total no. of

genera

0.47**

0.14

-0.06

-0.02

0.07

0.31

0.28

0.26

0.21

-0.18

个体数
No. of

individual

0.55**

-0.05

-0.21

-0.20

0.26

0.74**

-0.05

0.14

0.25

-0.04

Simpson
优势度指数

Simpson
dominance index

-0.18
0.28

0.24

0.29

-0.20

-0.27

0.28

0.17

0.04

-0.22

Shannon-Wiener
多样性指数

Shannon-Wiener
diversity index

0.25
0.22

0.01

0.08

0.01

0.19

0.27

0.23

0.16

-0.20

Pielou
均匀度指数

Pielou evenness
index

-0.35*

0.36

0.15

0.20

-0.13

-0.26

0.04

-0.08

-0.14

-0.14

*、**分别表示在P<0.05或P<0.01水平显著相关。*，** indicates significant correlation at P<0.05 or P<0.01 level，respec‐

tively.

2.5.2 冗余分析

棘䖴属和钩圆䖴属跳虫与土壤pH、速效磷含量

呈正相关，与土壤质量含水率、丁香酸含量呈负相

关；球角䖴属跳虫与土壤丁香酸含量、水杨酸含量、

没食子酸含量呈负相关；德䖴属跳虫与土壤pH呈正

相关，与土壤丁香酸含量、水杨酸含量、没食子酸含

量呈负相关；长䖴属跳虫与土壤pH、速效磷含量、丁

香酸含量、水杨酸含量和没食子酸含量呈正相关，与

土壤质量含水率呈负相关（图3）。

3 讨论

本研究结果表明，6月刺五加根际土壤跳虫总

属数和个体数等群落特征参数和功能性状值显著高

于非根际土壤，究其原因是刺五加处于营养生长阶

段，生理活动旺盛并向土壤中释放各类分泌物，吸引

微生物在根系聚集（袁仁文等，2020），为跳虫提供食

物资源（Sabais，2012），同时对土壤跳虫群落可能有

不利影响的没食子酸、丁香酸、水杨酸3种根系分泌

物含量较低，土壤中各环境因子都处于适宜水平，适

合跳虫生长发育，而棘䖴属跳虫个体数明显高于其

它属，导致根际土壤跳虫群落分布不均匀，致使根际

土壤跳虫Pielou均匀度指数和功能性状值显著低于

非根际。7月刺五加根际和非根际土壤的跳虫群落

特征参数和功能性状值之间均无显著差异，但 7月
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根际和非根际土壤跳虫总属数和个体数均减少，可

能是因为土壤中各类环境因子处于较低水平，土壤

养分含量降低，同时对土壤跳虫群落可能产生不利

影响的土壤没食子酸、丁香酸、水杨酸3种根系分泌

物含量升高，导致土壤跳虫总属数减少。Cole et al.

（2004）研究发现土壤养分降低会使土壤动物群落组

成和多度减少，与本研究结果一致。8月，刺五加根

际和非根际土壤跳虫群落特征参数和功能性状值之

间无显著差异，根际效应不显著，主要有2个方面原

因，一方面可能是影响土壤跳虫群落的 3种根系分

泌物含量升高，另一方面可能是温度（29℃）、湿度

（22%）等过高，邱军和傅荣恕（2004）在研究土壤温

湿度对跳虫数量的影响时发现，土壤跳虫生长的最

适温湿度分别为24℃和16%，过高和过低都会降低

跳虫群落结构多样性和功能性状值。

物种与环境因子之间的夹角为锐角、钝角和直角时，分别表示正相关、负相关和不相关性。箭头长度

代表该因子所占比例，箭头越长影响越大。The relationships between species and environmental fac‐

tors are represented by the angle，acute，obtuse and right angles show positive correlation，negative cor‐

relation and irrelevance. The length of the arrow represents the proportion of the factor，and the longer

the arrow，the greater the impact.

图3 土壤环境因子与土壤跳虫群落的冗余分析排序图

Fig. 3 Sorting diagram of soil Collembola communities and soil environmental factors based on redundancy analysis

根际效应和土壤环境因子在土壤跳虫群落构建

中有显著作用。处于不同生长期的刺五加，其根系

分泌物的种类和含量有所不同，从而使土壤中各类

元素含量发生改变，进而使土壤跳虫群落结构发生

变化，因此不同生长期的刺五加是影响土壤跳虫群

落结构的主要因素，同时土壤pH和温湿度也是影响

土壤跳虫群落结构的重要因素。Fujii et al.（2014）

研究结果也表明，土壤跳虫群落特征参数与土壤全

碳含量、速效磷含量和 pH正相关；肖靖秀等（2016）

研究发现小麦根系分泌物含量随着生长期推移而逐

渐增加，结合本研究结果可知，刺五加在6月处于营

养生长阶段时，根际效应显著，7月和 8月处于生殖

生长阶段，根际效应不显著，说明3种根系分泌物对

土壤跳虫群落构成有抑制作用；Nielsen et al.（2015）

和韩慧莹等（2017）研究结果表明，土壤跳虫群落结

构与土壤温湿度呈正相关，即土壤温湿度适宜时，跳

虫群落结构复杂，种类和数量较为丰富，反之则群落

结构单一，数量较少，与本研究结果一致。

植物根系、土壤微生物和土壤动物之间存在复

杂的相互作用关系，它们共同促进土壤中物质循环

以及能量流动，为植物生长提供所需的养分（董炜华

等，2016）。本研究发现，刺五加处于营养生长阶段
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时，根际效应和土壤环境因子是控制跳虫群落组成

和数量的主要因素；处于生殖阶段生长时，pH、温湿

度等土壤环境因子是控制跳虫群落组成和数量的主

要因素，此时根际效应不显著。但本试验研究数据

仅是采集刺五加6—8月生长期数据，在时间和空间

上有一定的局限性，需进行整个生长期的试验，并进

一步探究其它环境因子和根系分泌物对土壤跳虫群

落结构的影响。
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