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［摘要］ 目的：研究不同生境栽培天麻对土壤理化性质、微生物及代谢物的影响，为后期天麻多环境种植提供科学依据。

方法：采集不同栽培环境天麻块茎际土壤：应用土壤农化分析方法、平板菌落计数法和气相色谱飞行时间质谱法（GC-TOF-

MS）非靶标代谢组学等方法分析土壤养分、微生物的数量与代谢物的差异。结果：土壤理化性质分析表明，土壤含水率以杂木

林最高；土壤 pH，速效钾，有效磷含量以杂木林下最高，电导率、全氮、碱解氮、有机质含量以松林最高；土壤微生物数量分析表

明，可培养微生物依次为细菌、放线菌和真菌，其中杂木林的细菌数量、微生物总量最多；荒坡地的真菌、放线菌数量最多；土壤

中的细菌/真菌（B/F）最大的为松林、最小的为荒坡地；土壤代谢组结果表明，杂木林（Z 组），松林（S 组），荒坡地（HD 组）中的土

壤代谢物组成和数量各有不同；S 组-Z 组，HD 组-Z 组，HD 组-S 组通过正交偏最小二乘法-判别分析（OPLS-DA）比较后，分别筛

选到 18，35，24 种差异代谢物，再通过京都基因与基因组百科全书（KEGG）通路富集得到 5 条，9 条，13 条代谢通路。相关性分

析表明，土壤理化性质和土壤微生物数量及代谢组存在显著的因果关系。结论：天麻在不同环境种植后，其土壤理化性质、微

生物数量及代谢物变化有显著差异，其种植适宜度为杂木林>松林>荒坡；土壤理化性质与土壤微生物数量是驱动土壤代谢物

变化的重要影响因素，这表明栽培环境调控土壤理化特征和微生物特征是维持天麻-土壤-微生物共生系统的重要机制。
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［Abstract］ Objective： To study the soil physical and chemical properties，microorganisms， and

metabolites in different culture environments of Gastrodia elata，so as to provide scientific basis for subsequent

cultivation of G. elata in multiple environments. Method：The tubersphere soil of G. elata cultured in different

environments was collected for analyzing the soil nutrients，microbial numbers，and metabolite differences using

the agrochemical method， plate-count method， and gas chromatography-time-of-flight mass spectrometry
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（GC-TOF-MS）-based non-targeted metabonomic approach. Result：The analysis of soil physical and chemical

properties revealed the highest soil moisture，pH，available potassium，and available phosphorus in the spinney

and the highest electrical conductivity，total nitrogen，alkali-hydrolyzable nitrogen，and organic matter in the

pinewood. As demonstrated by the quantitative analysis of soil microorganisms，the cultivable microorganisms

were bacteria，actinomycetes，and fungi，with the bacterial population and total microbial biomass in the

spinney and the number of fungi and actinomycetes in the barren slope detected to be the largest. The ratio of

bacteria to fungi（B/F value）in the pinewood was the highest，while that in the barren slope was the lowest. The

results of metabonomic research demonstrated that the compositions and quantities of soil metabolites in the

spinney（Z group），pinewood（S group），and barren slope（HD group）varied. Through comparisons between S

and Z groups，between HD and Z groups，as well as between HD and S groups by orthogonal partial least

squares discriminant analysis（OPLS-DA），18，35，and 24 differential metabolites were separately screened

out，and the Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes（KEGG）pathway enrichment analysis yielded 5，9，

and 13 metabolic pathways. There existed a significant causal relationship of the soil physical and chemical

properties and microbial numbers with the metabolites. Conclusion：The soil physical and chemical properties，

microbial numbers，and metabolite changes differed significantly in different culture environments of G. elata，

which were sorted by the suitability in a descending order as follows：spinney > pinewood >barren slope. The

soil physical and chemical properties and microbial numbers are the crucial factors driving changes in soil

metabolites， suggesting that regulating the soil physical and chemical characteristics and microbial

characteristics in the culture environment is an important mechanism for maintaining the G. elata-soil-microbial

symbiotic system.

［Keywords］ Gastrodia elata； culture environment； soil physical and chemical properties； soil

microbial numbers；soil metabolites

天麻 Gastrodia elata 属兰科多年生草本植物，

又名赤箭、独摇芝、离母、神草、鬼督邮、明天麻、定

风草、白龙皮等，是我国传统的名贵中药材，有着

“神草”的美誉［1］。天麻药用部位是其干燥块茎［2］，

具有较高的药用和保健价值，能治疗头晕目眩、肢

体麻木、小儿惊风等证，天麻长期服用有延年益寿

的功效［3］。

众所周知，中药材具有道地属性，生态环境与

中药材的品质和药效紧密相关［4］。云南昭通是天麻

的栽培起源地及主产地，其独特品质，享誉海内外，

主要得益于不可复制的地理环境、气候、土壤等生

态条件，这是因为天麻的生长发育需要特定的环境

和营养条件，对自然气候和地势条件有较为严格的

要求［5］。过去天麻一直依赖于野生资源，近年来，人

们对天麻需求迅速增长，野生天麻被大量采挖，导

致天麻野生资源枯竭。因此，从二十世纪五十年代

开始科研人员探索了天麻人工栽培技术，实现了人

工培养蜜环菌，并接种到新鲜树皮树枝上吸收营

养，从而为天麻生长发育提供充足营养［6］。目前在

云南天麻主产区，天麻人工种植主要通过集约化方

式在荒坡和农田种植，但由于土地资源有限，且在

天麻种植过程中存在连作障碍，需更换种植地块，

才能正常收获天麻，其轮作年限约为 6~10 年［7］，因

此常常出现与农争地的问题。云南森林资源丰富，

可充分利用丰富的林下土地资源进行种植。同时

天麻、蜜环菌、土壤三者存在相互作用的关系［8-9］，天

麻种植方式也影响土壤微生态环境，且土壤微生物

是土壤生态系统中最活跃的成分，也是联系植物和

土壤养分循环的关键桥梁［10］；土壤微生物还参与物

质循环代谢，间接影响植物生长发育［11-12］。现有研

究主要集中在对天麻种植地土壤生态因子及土壤

微生物群落结构的研究，谭云等［13］分析了不同菌材

栽培天麻地土壤微生物和理化性状及其相关性；田
维毅等［14］通过比较不同产地野生和栽培天麻生长

地土壤微生物群落的生态特征；徐娇等［15］分析不同

生境种植天麻前后土壤微生物的群落结构变化。

但对于天麻在林下种植，尤其在选择何种树林种植

的土壤理化、微生物及代谢物存在的变化趋势，尚

无系统研究。本文针对云南天麻主产区的森林环

境，探索了在林下种植天麻的可行性，同时与传统

在荒坡地种植天麻相比较，明确在不同生态条件下

种植天麻，土壤理化 -土壤微生物 -土壤代谢组系统
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的相互作用和差异变化，以期解析天麻在不同栽培

环境下土壤微生态变化，为天麻人工种植选择森林

环境提供科学依据，为合理开发利用林下资源提供

新视野。

1 材料

1.1 研究地概况 试验地点位于云南省昭通市永

善县塘坝村，海拔为 1 990~2 100 m 的山林地。中心

地理坐标为（103°77′06″E，27°89′16″N），属于中温

带气候，年平均气温 16.4 ℃，年降雨量为 1 000~

1 200 mm，年蒸发量 1 070 mm 左右。

1.2 样品采集及处理 样本采集来源云南昭通永

善县杂木林（Z 组），松林（S 组），荒坡地（HD 组）。
采挖时间为 2020 年 6 月（天麻处于换头期），收集 3~

5 d 未降雨土壤样品。每个处理均随机采集 6 个生

物学重复。

将采挖起来的天麻抖掉多余土壤，采集黏附于

天麻块茎上的土壤，混匀后去除杂物，放入 5 mL 存

管并编号，随即放入液氮中用于土壤代谢物测定；
采集靠近天麻块茎周围土壤，立即放入自封袋并编

号，保鲜带回实验室，去除石子和植株根系，混匀后

将每个处理的土样分成 2 份；1 份捻碎后过 2.00 mm

筛，放在 4 ℃冰箱保存，测定土壤微生物数量；1 份

风干，将风干土过 10 目筛和 100 目筛，用于土壤理

化性质测定。

1.3 试剂与仪器 试剂 pH 为 4.00，6.86，9.18 的校

正缓冲液，电导率 1 408 μS·cm-1 的校正缓冲液（上

海三信仪表厂）；乙酸铵、氯化钾、碳酸氢钠、抗坏血

酸、硼酸、重铬酸钾、氯化钠（天津市风船化学试剂

科技有限公司）；氢氧化钠、七水合硫酸亚铁（四川

西陇科学有限公司）；无磷活性炭（郑州牛特农业技

术有限公司）；硫酸（成都市科隆化学品有限公司）；
酒石酸锑钾（天津市天达净化材料精细化工厂）；钼
酸铵（天津市化学试剂四厂凯达化工厂）；磷酸二氢

钾（天津市大茂化学试剂厂）；甲基红（天津市化学

试剂研究所）；溴甲酚绿（国药集团化学试剂有限公

司）；定氮催化片（山东海能科学仪器有限公司）；邻
啡罗啉（广东光华科技股份有限公司）；孟加拉红培

养 基（ 广 东 环 凯 微 生 物 科 技 有 限 公 司 ，批 号

1094081）；放线菌培养基（青岛高科园海博生物技

术有限公司，批号 HB8550）；营养琼脂培养基（NA，

含牛肉浸粉，青岛高科园海博生物技术有限公司，

批号 01-008A），蛋白胨（北京奥博星生物技术有限

责任公司，批号 01-001），琼脂（北京康倍斯科技有

限公司，批号 B0019K0421001H））；甲醇（德国 CNW

Technologies 公司，批号 67-56-1）；三氯甲烷、吡啶

（瑞士 Adamas 公司，批号分别为 67-66-3s，110-86-

1）；乙酸乙酯（上海申博化工有限公司，批号 141-78-

6）；甲氧铵盐（日本 TCI 公司，批号 593-56-6）；核糖

醇（美国 Sigma 公司，批号 488-81-3）；硅烷化试剂

（BSTFA，含 1% 三 甲 基 氯 硅 烷 ，美 国 REGIS

Technologies 公司）；饱和脂肪酸甲酯（FAMEs，德国

Dr. Ehrenstorfer公司）。
AS800 型 pH 计（上海万岛仪器科技有限公司）；

MP513 型电导率仪（上海万岛仪器科技有限公司）；
FP410 型火焰光度计（北京中科科尔仪器有限公

司）；TS-1 型往返式振荡机（海门市其林贝尔仪器制

造有限公司）；UV-1800 型紫外分光光度计（上海美

谱达仪器有限公司）；Labtec Line 型消煮炉（福斯）；
Kjeltec Sampler 8420 型凯氏定氮仪（福斯）；DHG-

9023A 型电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限

公司）；MLS-3780 型高压蒸汽灭菌锅（日本三洋）；
LTI-700 型低温恒温培养箱（上海爱朗仪器有限公

司，）；7890 系列气质联用仪（美国 Agilent 公司）；
Agilent DB-5MS 色谱柱（250 μm×30 m，0.25 μm））；
Heraeus Fresco17 型 离 心 机（ 美 国 Thermo Fisher

Scientific 公司）；JXFSTPRP-24 型球磨仪（上海净信

科技有限公司）；YM-080S 型超声仪（深圳市方奥微

电子有限公司，480 W，400kHz）；LNG-T98 型真空

干燥仪（太仓市华美生化仪器厂）。
2 方法

2.1 土壤含水率测定［16］ 采用烘干称重法，将采集

回来的新鲜土样，称取 10 g，6 次重复，放置在 110 ℃

条件下烘干至恒重，并测定土壤含水率。土壤含水

率=（土壤湿重-土壤干重）/土壤湿重×100%。

2.2 土壤理化性质测定 ①采用电位法［17］测定土

壤 pH；②根据《土壤农化分析》［18］测定土样中的电导

率、速效钾、有效磷、全氮、碱解氮和有机质含量。

2.3 土壤微生物数量测定 培养真菌采用孟加拉

红培养基；培养细菌 NA 培养基；培养放线菌采用放

线菌培养基。

培养基制作方法：孟加拉红培养基（31.6 g，水

1 L）；NA 培养基（蛋白胨 10 g，牛肉浸粉 3 g，氯化钠

5 g，琼脂 15 g，水 1 L）；放线菌培养基（本品 37.5 g，

水 1 L，冷却至 50~55 ℃时，每 300 mL 培养液加 3%

的重铬酸钾溶液 1 mL）。
微生物数量测定：准确称取土壤样品 5.00 g，放

入装有无菌水 45 mL 的锥形瓶中，震荡处理 20 min

（120 r·min-1，常温），得到稀释 10 倍后的土壤溶液，
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用移液枪吸取此液 1 mL 到装有无菌水 9 mL 的试管

中，充分混匀，得到稀释度为 1×10-2 的土壤溶液，按

此方法稀释度成为 1×10-3，1×10-4，1×10-5的溶液。采

用涂皿法，用移液枪分别取 1×10-2至 1×10-5倍的稀释

液 0.1 mL 均匀涂抹在孟加拉红培养基（真菌数量测

定），NA 培养基（细菌数量测定）和改良高氏 1 号培

养基（放线菌数量测定）上，6 次重复，分别在培养箱

28 ℃倒置培养 2~7 d，选择适当稀释度的培养菌落

进行计数。微生物数量以每克干土中的微生物数

量 表 示（CFU·g-1）［19］ 。 菌 落 数 =（平均菌落数 ×
稀释倍数）/（土壤湿重 × 含水率）×100。

2.4 土壤代谢物测定 运用气相色谱 -飞行时间质

谱联用技术（GC-TOF-MS）［20-21］，对采集的天麻块茎

际土壤进行代谢组学测定。此测定在上海阿趣生

物科技有限公司开展。

2.4.1 代谢物提取 称取样品 1 g 于 5 mL 离心管

中 ，加 入 预 冷 提 取 液［甲 醇 - 三 氯 甲 烷（3∶1）］
1 000 μL，再加入乙酸乙酯 1 mL 及核糖醇 5 μL，涡

旋 30 s；加入钢珠，用球磨仪在 35 Hz 条件下处理

4 min，然后在冰水浴中超声 5 min；4 ℃离心 15 min

（1 万 r·min-1，离 心 半 径 8.6 cm）；转 移 上 清 液 至

5 mL 离心管中，再加入提取液甲醇-三氯甲烷（3∶1）
1 000 μL 和乙酸乙酯 1 000 μL，从步骤加入钢珠开

始重复，合并所有上清液；在真空浓缩器中干燥提

取物，加入甲氧胺盐试剂（甲氧胺盐酸盐，溶于吡

啶，质量浓度 20 g·L-1）30 μL，轻轻混匀后，放入烘

箱中 80 ℃孵育 30 min；向每个样品中加入 BSTFA

（含有 1% TMCS）40 μL，将混合物 70 ℃孵育 1.5 h；
冷却至室温，向混合的样本中加入 FAMEs（溶于三

氯甲烷）5 μL，随机顺序上机检测。

2.4.2 土壤代谢物的 GC-TOF-MS 检测 分析条

件，进样量 1.0 μL；不分流模式；隔垫吹扫流速为

3.0 mL·min-1；载气氦气；柱流速 1 mL·min-1；柱箱升

温程序（50 ℃保持 1 min，以 10 ℃·min-1的速率升至

310 ℃，保持 8 min）；前进样口温度 280 ℃；传输线

温度 280 ℃；离子源温度 250 ℃；电离电压-70 eV；
质量范围 m/z 50~500；扫描速率 12.5 spectra/s；溶剂

延迟 6.35 min。

2.5 数据处理与分析 使用 Microsoft Excel 2016

对数据进行分析处理，用 SPSS 17.0 软件进行统计

学分析，用 GraphPad Prism 5.0 绘图。

采用 SIMCA 16.0.2 软件（Sartorius Stedim Data

Analytics AB）进行统计分析。首先对数据第一主成

分进行正交偏最小二乘法 -判别分析（OPLS-DA）建

模分析，用 7 折交叉验证（7-fold cross validation）进
行检验，然后用交叉验证后得到的 R2Y 和 Q2 对模型

有效性进行评判，最后通过置换检验对模型有效性

做进一步的检验。采用 MetaboAnalyst 4.0 软件及京

都基因与基因组百科全书（KEGG）通路分析对土壤

差异代谢物进行通路富集分析。

3 结果与分析

3.1 不同栽培环境的天麻生长地土壤理化性质

3.1.1 不同栽培环境的天麻生长地土壤含水率及

pH 分析 土壤 pH 和含水率是反映土壤物理性状的

2 个重要指标，是植物、微生物生长的最基本环境因

子。不同栽培环境的天麻生长地土壤的含水率各

有不同，最高为 Z 组 52.06%，最低为 HD 组 44.02%；
3 种栽培环境的天麻生长地 pH 最高为 Z 组 4.67，最

低为 S 组 4.38，见表 1。整体呈酸性，符合天麻及其

共生蜜环菌生长所需的 pH 条件，云南昭通天麻产

区地块的 pH 条件与之接近［22］。

3.1.2 不同栽培环境的天麻生长地土壤理化性质

分析 土壤全氮、有效磷、速效钾及有机质是土壤

养分的主要物质因素，不仅提供植物生长所需营养

元素，同时对土壤构成、维持其保水功能等具有重

要作用［23］。对 3 种栽培环境天麻生长地的土样按照

1.2 项下方法进行土壤理化性质测定，采用 SPSS

17.0 软件进行 Duncan 分析，各天麻生长地土壤中各

养分含量均有所差异。土壤电导率最高为 S 组

192.56 μS·cm-1，最低为 Z 组 159.30 μS·cm-1；速效钾

含 量 最 高 为 Z 组 223.35 mg·kg-1，最 低 为 HD 组

217.99 mg·kg-1；有 效 磷 的 质 量 分 数 最 高 为 Z 组

7.84 mg·kg-1，最低为 S 组 4.87 mg·kg-1；全氮的质量

分数最高为 S 组 5.58 g·kg-1，最低为 Z 组 4.57 g·kg-1；
有机质的质量分数最高为 S 组 171.93 g·kg-1，最低为

HD 组 126.85 g·kg-1；土壤碱解氮的质量分数最高为

S 组 434.44 mg·kg-1，最 低 为 Z 组 376.01 mg·kg-1，

见表 2。

表 1 不同栽培环境的天麻生长地土壤含水率及 pH（x̄± s，n=6）

Table 1 Results of soil moisture content and pH value of

Gastrodia elata growing areas in different cultivation environments

（x̄± s，n=6）

栽培环境

Z 组

S 组

HD 组

含水率/%

52.06±0.33a

50.86±0.22b

44.02±0.71c

pH

4.67±0.11a

4.38±0.08c

4.48±0.05b

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05，）（表 2~3 同）。
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3.2 不同栽培环境的天麻土壤微生物组成 真菌、

细菌、放线菌在土壤养分循环及在植物生产生活方

面的调控起重要作用。植物种类和栽培环境改变，

也会对土壤微生物数量及构成产生影响［24］。不种

栽培环境的天麻生长地土壤微生物数量及构成存

在差异，数量大小顺序为细菌>放线菌>真菌。在这

3 大菌群中，细菌是各栽培环境下参与物质循环和

能量流动的主要类群。通过对 3 种天麻栽培环境土

壤微生物数量比较分析，真菌数量最多为 HD 组

4.43×105 CFU·g-1，最少为 S 组 2.68×105 CFU·g-1；细
菌数量最多为 Z 组 4.48×107 CFU·g-1，最少为 S 组

3.79×107 CFU·g-1；放 线 菌 数 量 最 多 为 HD 组

5.19×106 CFU·g-1，最少为 S 组 2.96×106 CFU·g-1；微
生物总量最多为 Z 组 4.94×107 CFU·g-1，最少为 S 组

4.12×107 CFU·g-1。土壤中细菌/真菌（B/F）能反映

微生物群落数量的变化，同时也反映了整个土壤食

物网的结构和功能对不同土壤条件的响应［25］。B/F

最大为 S 组 141.54，最小为 HD 组 92.74，见表 3。

3.3 不同栽培环境的天麻生长地土壤代谢物分析

采集 3 种栽培环境的天麻生长地块茎际土进行

土壤代谢组测定，并将不同栽培环境对土壤代谢的

影响进行主成分分析（PCA），有 16 个样本处于 95%

置信区间内，杂木林（Z 组），松林（S 组），荒坡地（HD

组）样本的 PCA 散点组间被很好地区分开，说明对 3

组样本数据处理是可信的，组间差异显著，组内样

本有很好的聚集，但个别样本组内也有差异，见

图 1。在 PCA 中，Z 组，S 组，HD 组的土壤代谢均存

在差异，S 组位于 Z 组与 HD 组的中间，且与这两种

类型有重叠，而 Z 组与 HD 组距离远，二者差异大。

3.3.1 不同栽培环境的天麻生长地土壤代谢差异

物分析 3 个处理两两之间的土壤代谢物有很大差

异。S 组 -Z 组，HD 组 -Z 组，HD 组 -S 组间各筛选出

59，87，72 种差异代谢物看，其中明确的代谢物分别

有 18，35，24 种，见表 4~6。

对 3 个处理间已知的差异代谢物作维恩分析。

S 组 -Z 组在 18 个已知差异代谢物中，有 8 个特有的

物质，分别为核糖，亚油酸，磷酸甲酯，葡庚糖酸，十

五烷酸，羟基脲，苯乙醛，1-乙酰基靛红；HD 组 -Z 组

在 35 个已知差异代谢物中，有 20 个特有的物质，分

别为麦芽糖，苏糖醇，缬氨酸，异麦芽糖，脱氢抗坏

血酸，Z-11-二十碳烯酸，尿素，D-赤酮酸内酯，嘌呤

核糖苷，N-乙酰 -D-半乳糖胺，瓜氨酸，橙皮素，4-乙

酰氨基丁酸，β-羟基肉豆蔻酸，2-羟基莠去津，鸟嘌

呤，柚皮素，（-）-二氢香芹醇，顺式 1，2-二氢 -1，2-萘

二酚，双缩脲。HD 组 -S 组在 24 个已知差异代谢物

中，有 11 个特有的物质，分别为山萮酸，肉豆蔻酸，

硬脂酸，棕榈酸，癸酸，甲基 -β -D-吡喃半乳糖苷，

α-酮基异己酸，熊果苷，对羟基苯乙醇，亚精胺，2-氧

表 2 不同栽培环境的天麻生长地土壤营养成分分析（x̄± s，n=6）

Table 2 Analysis results of soil nutrients in different cultivation environments of Gastrodia elata（x̄± s，n=6）

栽培环境

Z 组

S 组

HD 组

电导率/μS·cm-1

159.30±10.95b

192.56±15.70a

181.67±4.96a

速效钾/mg·kg-1

223.35±1.27a

222.48±5.87ab

217.99±7.32b

有效磷 mg·kg-1

7.84±0.54a

4.87±0.78b

5.42±0.51b

全氮/g·kg-1

4.57±0.23c

5.58±0.05a

4.94±0.38b

有机质/g·kg-1

139.01±4.91b

171.93±4.43a

126.85±1.85c

碱解氮/mg·kg-1

376.01±9.49b

434.44±6.06a

428.78±4.16a

表 3 不同栽培环境的天麻生长地土壤微生物组成（x̄± s，n=6）

Table 3 Soil microbial composition of Gastrodia elata growing areas in different cultivation environments（x̄± s，n=6）

栽培环境

Z 组

S 组

HD 组

真菌数量（×105）
/CFU·g-1

3.67±0.03b

2.68±0.01c

4.43±0.03a

细菌数量（×107）
/CFU·g-1

4.48±0.06a

3.79±0.03c

4.11±0.06b

放线菌数量（×106）
/CFU·g-1

4.43±0.04b

2.96±0.05c

5.19±0.05a

微生物总量（×107）
/CFU·g-1

4.94±0.06a

4.12±0.03c

4.65±0.06b

B/F

122.08±2.69b

141.54±0.73a

92.74±0.84c

图 1 不同栽培环境的天麻生长地土壤代谢 PCA

Fig. 1 PCA of soil metabolism inGastrodia elata growing areas in

different cultivation environments
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丁酸；S 组 -Z 组与 HD 组 -Z 组有 5 种共有物质，分别

为 N-乙酰 -β-D-甘露糖胺，槐糖，环己烯四醇 β环氧

化物，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，2-氨基十八

烷 -1，3-二醇；S 组 -Z 组与 HD 组 -S 组有 3 种共有物

质，分别为肌醇，琥珀酸，4'，7-二羟基黄酮；HD 组 -Z

组与 HD 组 -S 组有 8 种共有物质，分别为苯甲酸，甘

氨酸，尿嘧啶，3-羟基棕榈酸，β-丙氨酸，N-乙基甘氨

酸，D-香芹酮，2-酮己酸；三个组别有 2 种共有物质

胸苷，丙氨酸。

3.3.2 不同栽培环境的天麻生长地土壤代谢组特

征分析 OPLS-DA 模型能增强在 PCA 中观察到的

组间的分离情况，3 组处理组间的 12 个样本均处于

95% 置信区间内，S 组与 Z 组、HD 组与 Z 组及 HD 组

与 S 组样本沿 t［1］P 轴明显分开，组间样本比 PCA

更分散，表明组间代谢物水平差异显著，且分开；置
换检验结果，分别为（R2Y=0.98，n=6），（R2Y=0.96，n=

6），（R2Y=0.98，n=6），接近 1，说明建模符合样本数据

的真实情况，这 3 组样本组间差异显著是可靠的。

见图 2。

3.3.3 不同栽培环境的天麻生长地土壤差异代谢

物通路富集分析 对 3 组处理间的差异代谢物进行

代谢通路富集分析，S 组 -Z 组富集了 5 条代谢通路，

HD 组 -Z 组富集了 9 条代谢通路，HD 组 -S 组的富集

了 13 条代谢通路。其中，HD 组 -S 组有 3 条特有的

代谢通路；HD 组 -Z 组有 3 条特有的代谢通路；S 组 -

Z 组有 1 条特有的代谢通路，见表 7。

3.4 天麻种植过程中驱动土壤代谢物变化的主要

因素分析 采用 SPSS 17.0 及 MetaboAnalyst 4.0 软

件分别对不同天麻栽培地土壤理化性质、土壤微生

物量、土壤代谢物进行相关性分析。

3.4.1 土壤理化性质和土壤微生物量相关性分析

土壤真菌数量与土壤含水率、有机质含量呈显著负

相关；细菌数量、微生物总量与土壤 pH、速效钾含

量、有效磷含量呈显著正相关，与电导率值、全氮含

量、碱解氮含量、有机质含量呈显著负相关；放线菌

数量与土壤含水率、电导率值、全氮含量、有机质含

量呈显著负相关；B/F 与土壤含水率、有机质含量呈

显著正相关，见表 8。

3.4.2 土壤理化性质和土壤代谢物相关性分析

土壤含水率与双缩脲，2-羟基莠去津，甘氨酸，尿

嘧啶，D-香芹酮，丙氨酸，N-乙基甘氨酸，β-丙氨酸，

3-羟基棕榈酸，苯甲酸呈显著正相关，与胸苷呈显著

负相关；土壤 pH 与胸苷，环己烯四醇 β环氧化物，槐

糖，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，2-氨基十八烷 -

表 4 天麻松林与杂木林（S组-Z组）栽培条件下的差异代谢物

Table 4 Fold changes of different metabolites in pine forest and mixed wood forest

差异代谢物

肌醇

核糖

丙氨酸

N-乙酰-β-D-甘露糖胺

亚油酸

胸苷

磷酸甲酯

琥珀酸

槐糖

环己烯四醇 β环氧化物

葡庚糖酸

十五烷酸

2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物

2-氨基十八烷-1，3-二醇

羟基脲

苯乙醛

1-乙酰基靛红

4'，7-二羟基黄酮

P

0.027 6

0.022 0

0.023 3

0.023 4

0.028 7

0.012 0

0.048 0

0.039 5

0.005 1

0.001 4

0.028 0

0.033 0

0.016 4

0.034 2

0.035 4

0.037 9

0.029 5

0.030 1

VIP 值

1.82

1.91

1.56

2.07

1.91

2.06

1.16

1.78

2.12

2.27

1.88

1.76

1.81

2.07

1.47

1.81

1.97

1.52

变化趋势

↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↑
↓
↑
↑

lgFC

0.63

0.72

1.75

1.14

1.33

0.58

0.84

0.59

1.09

0.69

0.89

0.78

1.32

17.11

1.00

-0.30

0.41

1.82

注：FC.差异倍数。
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1，3-二醇呈显著负相关；土壤电导率与 3-羟基正缬

氨酸，环己烯四醇 β环氧化物，甲基 -β-D-吡喃半乳

糖苷，十五烷酸，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，

N-乙酰-β-D-甘露糖胺，核糖，肌醇呈显著正相关；速
效钾含量与麦芽糖、环己烯四醇 β环氧化物，N-乙

酰-β-D-甘露糖胺呈显著负相关；有效磷含量与环己

烯四醇 β环氧化物，苏糖醇，十五烷酸，2'-脱氧胞苷

5'-三磷酸脱脂产物呈显著负相关；全氮含量与环己

烯四醇 β环氧化物，琥珀酸半醛，2'-脱氧胞苷 5'-三磷

酸脱脂产物，N-乙酰-β-D-甘露糖胺，肌醇，葡萄糖庚

酸，2-氨基十八烷 -1，3-二醇，肉豆蔻酸呈显著正相

关；碱解氮含量与胸苷，环己烯四醇 β环氧化物，槐

表 5 天麻荒坡地与杂木林（HD组-Z组）栽培条件下的差异代谢物

Table 5 Fold changes of different metabolites under barren slope land and mixed wood forest conditions

差异代谢物

N-乙酰-β-D-甘露糖胺

苯甲酸

麦芽糖

苏糖醇

胸苷

甘氨酸

槐糖

环己烯四醇 β环氧化物

尿嘧啶

缬氨酸

异麦芽糖

脱氢抗坏血酸

3-羟基棕榈酸

2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物

Z-11-二十碳烯酸

尿素

D-赤酮酸内酯

嘌呤核糖苷

2-氨基十八烷-1，3-二醇

丙氨酸

N-乙酰-D-半乳糖胺

β-丙氨酸

瓜氨酸

橙皮素

N-乙基甘氨酸

4-乙酰氨基丁酸

β-羟基肉豆蔻酸

D-香芹酮

2-羟基莠去津

鸟嘌呤

柚皮素

（+）-二氢香芹醇

2-酮己酸

顺式-1，2-二氢-1，2-萘二酚

双缩脲

P

0.018 2

0.036 5

0.005 6

0.006 8

0.001 3

0.022 7

0.005 3

0.001 5

0.014 4

0.047 2

0.024 3

0.002 1

0.004 0

0.034 4

0.013 1

0.004 0

0.047 0

0.042 8

0.034 7

0.000 4

0.004 8

0.000 9

0.015 4

0.024 4

0.000 8

0.010 5

0.045 4

0.000 4

0.001 5

0.030 8

0.001 7

0.029 3

0.026 4

0.035 5

0.004 5

VIP 值

1.62

1.18

2.06

1.93

2.13

1.80

2.05

1.96

1.24

1.99

1.38

1.15

2.17

1.54

1.81

1.90

1.02

1.87

1.83

2.42

1.81

2.34

1.81

2.25

2.34

2.03

1.53

2.34

2.13

1.84

2.29

1.91

1.92

1.68

2.16

变化趋势

↑
↓
↑
↑
↑
↓
↑
↑
↓
↓
↑
↑
↓
↑
↑
↓
↑
↑
↑
↓
↑
↓
↓
↑
↓
↓
↑
↓
↓
↓
↑
↓
↑
↓
↓

lgFC

0.64

-0.94

0.61

1.95

0.91

-1.01

1.35

0.66

-1.66

-1.88

1.59

1.35

-6.25

1.16

2.53

-2.11

0.80

14.34

16.98

-1.36

0.68

-2.04

-0.22

14.51

-2.13

-1.52

0.39

-1.96

-0.33

-0.23

3.66

-2.66

14.42

-0.17

-0.24
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糖，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，N-乙酰 -β-D-甘

露糖胺呈显著正相关；土壤有机质含量与山萮酸，

丙氨酸，琥珀酸，熊果苷，4'，7-二羟基黄酮呈显著正

相关。

3.4.3 土壤微生物量和土壤代谢物相关性分析

土壤真菌数量与丙氨酸，熊果苷，4'，7-二羟基黄酮，

3-羟基棕榈酸呈显著负相关；细菌数量与 N-乙酰基-

D-氨基葡萄糖，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，环

己烯四醇 β环氧化物呈显著负相关；放线菌数量与

熊果苷，4'7-二羟基黄酮、3-羟基棕榈酸，琥珀酸呈显

著负相关；微生物总量与 N-乙酰基 -D-氨基葡萄糖，

肌醇，2'-脱氧胞苷 5'-三磷酸脱脂产物，环己烯四醇 β

环氧化物呈显著负相关；B/F 与 D-香芹酮，丙氨酸，

N-乙基甘氨酸，β-丙氨酸，3-羟基棕榈酸呈显著正相

关，见表 9。

4 讨论

天麻的生活史包括：天麻从种子→原球茎→米

麻→白麻→箭麻→种子的整个生长过程［26］。在这

个过程中，天麻需要与萌发菌、蜜环菌共生，这两种

菌是进行林下仿野生种植天麻所必不可少的材料，

否则无法成麻。因此，天麻、萌发菌、蜜环菌及土壤

组成了密不可分的微生态环境，其中土壤是天麻赖

以生存的基质，天麻的生长发育不仅需要土壤不断

供给水分和养料［27-28］，而且还需要土壤微生物循环

活动，天麻不仅能利用蜜环菌吸收树枝营养外，还

可以从土壤中间接获取一部分营养物质［29］，因此土

壤特征与微生物特征是天麻生长发育的重要生态

条件。郑亚玉等［30］研究认为野生和栽培天麻生长

地土壤细菌/真菌构成状况、有机质含量和 pH 很可

能是影响天麻品质的重要生态因子。对天麻产区

生态环境的分析结果也表明，土壤环境是影响天麻

生长及品质的重要因素［31］。从微生态学角度看，天

麻、蜜环菌、土壤之间有着相辅相成的生态循环关

系。在同一生境条件下，因不同栽培环境下土壤理

化成分不同，经蜜环菌侵入、降解、吸收、营养运输

等生物过程后，使得天麻种植塘内土壤矿物质、有

机物、微生物、代谢物等含量和类型发生改变，产生

叠加效应，最终影响天麻的产量和品质［11］。

本文研究对比分析了 3 种栽培环境的天麻生长

地土壤理化性质，发现杂木林下土壤含水率、速效

钾、有效磷最高，这可能是因为杂木林属阔叶林，遮

阴效果好，土壤水分不易流失，且树叶凋落腐烂，提

供了更多营养；松树林下 pH 及速效钾、有效磷最

低，这与松树为常绿针叶类植物，松针较少凋落且

凋落后由于松针化学成分较为特殊，从而引起土壤

酸化［32］。进一步研究表明，3 种栽培环境的天麻生

长地土壤微生物主要以细菌为主，依次是放线菌和

真菌。其中，杂木林下细菌数量、微生物总量最多，

这可能是杂木林树叶淋溶物渗透进入土壤中的物

质或者树根分泌物有利于土壤中细菌的生长，天麻

生长地土壤微生物结构较好，有较为稳定的微生物

群落结构，且细菌促进塘内有机质分解，有利于土

壤肥力改善［33］；松林下 B/F 最大，真菌、细菌、放线

菌、微生物总量最少，这可能是因为松林挥发物和

淋溶物有关，抑制病原真菌及细菌的生长，故真菌、

细菌、放线菌、微生物数量减少，对真菌作用更明

显，推测这种效应与土壤代谢物有关。进一步对

3 种栽培环境的天麻生长地土壤代谢物分析表明，

松林与杂木林相比，18 种代谢物差异显著，其中有

表 6 天麻荒坡地与松林（HD组-S组）栽培条件下的差异代谢物

Table 6 Fold changes of different metabolites under barren slope

land and pine forest conditions

差异代谢物

山萮酸

肌醇

肉豆蔻酸

硬脂酸

棕榈酸

丙氨酸

苯甲酸

胸苷

琥珀酸

甘氨酸

癸酸

尿嘧啶

甲基-β-D-吡喃半乳糖苷

3-羟基棕榈酸

β-丙氨酸

N-乙基甘氨酸

α-酮基异己酸

熊果苷

D-香芹酮

4'，7-二羟基黄酮

对羟基苯乙醇

2-酮己酸

亚精胺

2-氧丁酸

P

0.012 2

0.025 1

0.001 7

0.028 3

0.022 3

0.039 5

0.019 3

0.024 2

0.011 9

0.010 4

0.037 8

0.020 6

0.037 6

0.024 9

0.018 5

0.015 5

0.024 1

0.035 5

0.030 0

0.010 0

0.021 8

0.026 4

0.041 5

0.006 7

VIP 值

2.09

1.81

2.24

1.77

1.80

1.13

1.37

1.78

2.07

2.07

1.67

1.24

1.76

1.54

2.29

2.29

1.45

1.98

2.02

1.56

1.60

2.06

1.78

1.91

变化

趋势

↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↑
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↑
↓
↓

lg FC

-0.65

-0.54

-0.40

-0.49

-0.34

-1.48

-1.00

0.33

-0.67

-0.91

-0.17

-1.65

-0.52

-6.67

-2.05

-2.07

-2.25

-4.11

-1.74

-2.33

-1.30

14.45

-0.23

-3.12
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17 种显著上调，1 种显著下调，因此杂木林种植天麻

更有优势；荒坡地与杂木林相比，35 种代谢物差异

显著，其中有 18 种显著上调，17 种显著下调，证明

2 种环境种植天麻效应相当；荒坡地与松林下相比，

24 种代谢物差异显著，其中有 2 种显著上调，22 种

显著下调，证明松林种植天麻更有优势；KEGG 富集

分析进一步说明已知差异代谢物参与了多条碳代

谢途径，为微生物提供营养物质，提高土壤活力。

综上所述，天麻块茎际微生态受到栽培环境的

影响，其中杂木林影响最大，其次是松林，荒坡地影

响最小；在不同环境种植天麻后，土壤理化性质、微

生物数量及土壤代谢物有显著差异，天麻种植适宜

度为杂木林>松林>荒坡。本文首次从土壤代谢角

度证明天麻种植以杂木林种植最优，其次是松林，

最后是荒坡。通过相关性分析，土壤差异代谢物

与部分土壤理化性质和微生物群落数量有关，土

壤理化性质与土壤微生物数量是驱动土壤代谢物

变化的重要影响因素，再次证明栽培环境调控土

图 2 不同组间 OPLS-DA模型得分散点图（A~C）及置换检验

Fig. 2 OPLS-DA model between different groups of the scattered point diagram（A~C）and permutation test results

表 7 代谢通路在 3个处理组别间的分布情况

Table 7 Distribution of metabolic pathways among three

treatment groups

代谢通路名称

β-丙氨酸代谢

甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸的代谢

乙醛酸和二羧酸的代谢

磷酸肌醇代谢

泛酸和 CoA 生物合成

谷胱甘肽代谢

嘧啶代谢

精氨酸和脯氨酸代谢

柠檬酸盐循环（TCA 循环）
硫代谢

磷脂酰肌醇信号系统

脂肪酸生物合成

缬氨酸，亮氨酸和异亮氨酸的降解

精氨酸生物合成

类黄酮生物合成

淀粉和蔗糖代谢

亚油酸代谢

S-Z

√

√
√
√

√

HD-Z

√
√
√

√
√
√

√
√
√

HD-S

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

注：√.有该通路。

表 8 土壤理化性质和土壤微生物量 Pearson相关性分析

Table 8 Pearson correlation analysis of soil physical and chemical

properties and soil microbial biomass

理化性质

含水率

pH

电导率值

速效钾含量

有效磷含量

全氮含量

碱解氮含量

有机质含量

真菌数量

-0.741 21）

0.183 8

-0.554 8

0.309 5

0.368 3

-0.536 8

-0.156 7

-0.975 91）

细菌数量

0.204 3

0.889 91）

-0.937 81）

0.765 21）

0.968 81）

-0.934 71）

-0.913 21）

-0.642 11）

放线菌

数量

-0.666 91）

0.281 3

-0.633 71）

0.384 4

0.463 5

-0.616 51）

-0.259 7

-0.991 61）

微生物

总量

-0.029 6

0.796 51）

-0.937 31）

0.726 31）

0.912 81）

-0.929 81）

-0.808 91）

-0.803 71）

B/F

0.853 21）

-0.002 1

0.390 4

-0.173 7

-0.180 8

0.374 5

-0.03 3

0.920 01）

注：1）P<0.05（表 9 同）。
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壤理化特征和微生物特征，这是天麻林下种植成

功的关键因素，也是天麻 -土壤 -微生物共生系统的

重要机制。
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Table 9 Pearson correlation analysis of soil microbial biomass and soil metabolites

代谢物

D-香芹酮

丙氨酸

N-乙基甘氨酸

β-丙氨酸

熊果苷

N-乙酰基-D-氨基葡萄糖

4'，7-二羟基黄酮

肌醇
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3-羟基棕榈酸
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真菌数量
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-0.638 71）

-0.587 8

-0.091 1
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0.205 0

0.121 1

0.117 0
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-0.668 81）
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-0.485 7

-0.756 51）
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-0.058 2
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-0.639 31）
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-0.602 21）

-0.601 01）

-0.250 5

-0.568 5

-0.658 71）

B/F

0.611 81）

0.695 51）

0.662 61）

0.667 61）

0.579 7

0.292 5

0.573 2

0.465 7

0.017 0

0.683 21）

0.534 0

-0.072 9
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·书讯·

妊高症孕、产妇采用优质护理方案的护理效果及满意度
——评《实用妇产科护理》

妊高症又称妊娠期高血压疾病，其发病率较高，发病后会导致孕、产妇出现不同程度的血压升高、水肿、头痛、恶心及呕吐

等症状，若疾病控制不佳，会增加子痫胎儿窘迫及产后出血等不良妊娠结局发生几率，给母、婴的健康造成严重影响。因此，应

加强对妊高症孕、产妇的护理干预，及时控制妊高症孕、产妇的血压水平，才能减少该疾病对母、婴健康的影响，最大限度确保

母、婴安全。这方面的研究专著也相继问世，其中《实用妇产科护理》是一部兼顾学术性和实用性的医学丛书。妊高症孕、产妇

采用优质护理方案的护理效果及满意度，在书中有较详细的介绍。

《实用妇产科护理》一书由韩凤红编，吉林科学技术出版社。本书共十八章，对常见产科及妇科疾病患者的现代护理作了

详细介绍，资料翔实、内容丰富，具有较强的科学性、指导性和实用性。全书内容涵盖了妊娠母体解剖和生理功能的变化，产

前、产后各类护理，女性生殖系统炎症的护理，生殖内分泌疾病的护理，外阴、阴道手术的护理，妇产科常用诊疗手术的护理，妇

产科常用护理技术等。在护理方法中着重介绍了优质护理，具体护理方法：为孕、产妇营造安静、舒适、空气流通、温、湿度适宜

及卫生、干净、整洁的住院环境，并适当在病房内播放舒缓音乐，增强孕、产妇的身心舒适度。加强健康教育，为孕、产妇及家属

详细讲解疾病发生因素、相关注意事项、用药方法及近期治疗方向，提高孕、产妇和家属对疾病的认知度及治疗信心。加强心

理疏导，及时给予孕、产妇语言沟通及鼓励安慰，并告知家属多给予孕、产妇亲情关怀，最大限度缓解其焦虑、抑郁情绪，避免不

良情绪影响胎儿。加强日常监护力度，密切监测孕、产妇生命体征变化及胎儿的胎心、胎动变化，及时做好应急准备，确保孕、

产妇发现不良现象时能够快速得到有效处理；为孕、产妇制定科学、合理的饮食方案，饮食中要多添加营养物质及蛋白质；告知

患者相关注意事项，并要确保充足的睡眠，通过良好的饮食及生活习惯提高孕、产妇机体免疫能力。妊高症是临床妇产科一种

高发疾病，该病的发病因素尚未明确，临床认为，其发生主要与滋养细胞侵袭异常、炎症免疫过度激活、遗传因素、多胎妊娠及

高龄产妇等有着密切关联，其危险性较高，加之孕、产妇对妊高症相关知识掌握不足，从而导致患者会出现不同程度的焦虑及

恐慌等不良情绪，严重影响了患者的依从性，极易导致母、婴不良妊娠结局发生。由此可见，加强对妊高症孕、产妇的护理干

预，对确保母、婴安全尤为重要，对妊高症孕、产妇采取优质护理干预，取得较好的护理效果。优质护理干预主要是加强环境护

理，提高患者的身心舒适度；加强健康教育，纠正孕、产妇对孕高症疾病的错误认知，提高自我管理能力。并通过针对性的心理

疏导，使孕、产妇的不良心理状态得到改善，从而使其拥有良好心态，积极配合护理治疗。加强监护力度，使孕、产妇出现不良

现象时能够得到有效处理，使其血压水平得到良好控制，确保孕、产妇的疾病控制效果，最终减少母、婴不良妊娠结局发生。

《实用妇产科护理》基本涵盖了妇产科常见及多发疾病，特别是对正常分娩、剖宫产、宫外孕、子宫肌瘤、妊高症、产后出血、

子宫内膜癌等方面进行系统研究，书中内容注重临床实用性，尤其适用于临床一线护士、基层专科医生阅读。

（作者崔改英，董丽菲，宁文杰，石家庄市第四医院，石家庄 050000）
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