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淹水胁迫下葡萄根际细菌群落结构变化
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摘要 为探讨根际细菌和葡萄耐涝性的关系，采用盆栽淹水法，对1年生巨峰葡萄扦插苗进行淹水胁迫 21 d
以及淹水后恢复 7 d的处理，运用 16S rRNA 高通量测序技术对土壤细菌进行测序，分析其细菌群落组成和结

构，探究淹水胁迫对巨峰葡萄根际细菌群落结构组成的影响。结果显示：淹水 21 d巨峰葡萄根际细菌的丰度最

高，淹水 14 d巨峰葡萄的根际细菌多样性最高；胁迫后恢复期间，硫杆菌属（Thiobacillus）相对丰度显著增加；根

系细菌功能预测分析显示脂质、萜类和聚酮类化合物代谢有显著变化。结果表明，短期淹水胁迫促进植物产生

代谢物改变细菌群落以应对逆境胁迫，但长时间淹水使植物代谢发生紊乱，导致潜在有害细菌类群的丰度增加，

植物有益菌群减少。
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葡萄（Vitis L.）是世界上最重要的果树之一，栽

培历史悠久［1］。改革开放以来，我国葡萄产业发展迅

速，鲜食葡萄产量和栽培面积位于世界前列，满足人

们对美好生活向往的需求，助力乡村振兴和精准扶

贫［2］。 巨 峰 葡 萄（Vitis labrusca × Vitis vinifera 
‘Kyoho’）原产日本，亲本是大粒康拜尔和森田尼，是

我国栽培面积最广的葡萄品种［3］。巨峰葡萄具有适

应性强、抗病耐寒、易管理等特点，其果实色泽艳丽、

口感丰富、营养价值高，深受果农和消费者的喜爱。

我国地处亚洲东部，夏季高温多雨，近几年暴雨

肆虐东亚，洪涝灾害已经是农业生产上不可小视的

灾害之一。2021年我国多地遭遇罕见暴雨暴风，加上

部分葡萄园区的排灌系统不良，造成了不可估量的经

济损失［4］。研究发现，在淹水胁迫下植物会通过自身

的生长和生理特性来适应逆境，如新梢生长量降低、

光合能力降低、有机物合成受阻等［5］。植物也会采用

多种防御机制来降低淹水胁迫对自身造成的损伤，如

诱发不定根、形成通气组织、加强茎叶伸长生长以保

障气体交换、启动抗氧化响应系统、诱导积累渗透调

节物质、改变呼吸代谢途径等，以适应水淹逆境［6］。

微生物根据形态和结构可分为细菌、放线菌、真

菌、藻类和原生动物 5种。淹水胁迫导致土壤处于缺

氧或无氧的环境中，影响了土壤中的微生物群落，使

得细菌成为主要的优势种群［7］。除通过自身响应淹

水胁迫外，植物根系能通过调节土壤细菌的组成来

提高自身的抗逆性。比如在野燕麦发育过程中，土

壤微生物对根系分泌物（如氨基酸）存在偏好性，某

些代谢物有调节剂的功能，如水杨酸使植物产生抗

性，从而抑制有害微生物［7］。植物与细菌相互作用的

过程中，死亡或者脱落的植物组织能改善根际土壤

的理化性质；根系的分泌物可为细菌的生长提供有

利条件［8］。根际细菌的活动也能对植物造成较大的

影响。植物生长促进型根际细菌（plant growth pro⁃
moting rhizobacteria，PGPR）通过多种作用机制参与

植物的抗逆性调控［9］，如在盐碱胁迫下，根际细菌可通

过调节根系的离子稳态等过程改善植物抗逆性［10］。

许多细菌都具备参与调控植物耐涝性的可能，

本研究以巨峰葡萄为试材，通过盆栽试验法模拟淹

水情况，运用 16S rRNA高通量测序分析淹水胁迫下

巨峰葡萄根际细菌群落结构和组成的差异，探讨巨
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峰葡萄根际细菌和耐涝性的关系，旨在为根际细菌

在农业生产实践中的应用和推广提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

以四川省乐山市夹江县新生村葡小萄农场的4年

生巨峰葡萄为供试材料。试验地点位于四川省乐山

市乐山师范学院（103°44′58″E，29°33′34″N）致远楼

附近的大棚内，海拔 344.6 m。土壤类型为紫色冲积

土，pH 6.0，有机质含量 15.12 g/kg，速效氮含量

125.38 g/kg，有效磷含量 36.65 g/kg，速效钾含量

160.82 g/kg。
1.2　试验设计

于 2020 年 12 月，收集巨峰葡萄生长健壮的 1 年

生枝条沙藏，2021 年 3 月修剪成长约为 15 cm 的插

穗，仅保留 1 个顶芽。将土壤平均分装到各个 24 
cm×22 cm的塑料培养盆，把巨峰葡萄枝条扦插移栽

到盆中，根系处于距土表 10~15 cm 处，进行正常栽

培管理。选择 12 盆正常生长到 8 片展开叶、长势良

好、生长旺盛的巨峰葡萄为试验材料，随机选择 3
盆做正常浇水的对照组，剩余 9 盆分别放入 3 个

70 cm×49 cm×38 cm 的塑料水箱中进行为期 21 d
的淹水胁迫，淹水期间保证水面位于盆沿之上 3 cm，

定期补水到线。分别在第 0、14、21天和恢复 7 d后的

第 28天进行根际土采样，采样方法参照云鹏［11］的抖

根法但进行了一定的改进，用 75%乙醇给锡纸消毒，

取出植物根系，把大土块剥落，根系在锡纸上抖动，

抖落的土为根际土，用药匙将根际土放入无菌离心

管中，分别记为对照组 K0R（Kyoho-flooded for 0 
day-rhizosphere soil）、淹水组，K14R（Kyoho-flooded 
for 14 day-rhizosphere soil）和 K21R（Kyoho-flooded 
for 14 day-rhizosphere soil）、恢复组 K28R（Kyoho-
drainage and recovered for 7 days after flooded for 21 
days-rhizosphere soil）；并在 14 d 时取培养盆中部无

根区域的土（根外土）记为淹水组 K14B（Kyoho-
flooded for 14 days-bulk soil），取出的土样装入离心

管，并放入液氮中低温冷冻。样品委托北京擎科生物

科技股份有限公司使用 16S rRNA高通量测序技术对

土壤细菌进行测序与分析。另外，于第28天准备4盆

巨峰葡萄淹水处理 21 d、恢复 7 d，观测其长势和存

活率。

1.3　测定指标与方法

采用 Omega Bio-tek 公司（Norcross，GA，U.S.）

的E.Z.N.A.® Soil DNA Kit试剂盒提取巨峰葡萄根

际细菌的总 DNA。随后，通过 1% 的琼脂糖凝胶电

泳和Nanodrop 2000分光光度计对提取的DNA进行

浓度和纯度的测定［12］。以提取的DNA作为模板，利

用 引 物 338F（序 列 为 5'-ACTCCTACGGGAG⁃
GCAGCAG-3'）和 806R（序列为 5'-GGACTACH⁃
VGGGTWTCTAAT-3'）对土壤细菌的 16S rRNA
基因 V3～V4区进行 PCR扩增。最终，利用 Illumina
公司的MiSeq PE300平台进行测序分析。

1.4　数据处理与分析

使用 QIIME软件处理原始序列数据［13］，进行操

作单元（operational taxonomic units，OTUs ）的聚类

分析［14］，计算 Alpha多样性指数并进行分析，通过主

坐标分析进行 Beta 多样性分析，使用 PICRUSt2 软

件推测样本中细菌的功能基因组成［15］。

2　结果与分析

2.1　淹水胁迫下巨峰葡萄的形态变化

如图 1所示，淹水期间，对照组生长旺盛，葡萄未

出现叶片黄化以及脱落的现象；淹水组葡萄叶片大

量脱落，生长受到抑制，没有死亡，但在排水恢复期

间，淹水组葡萄大量死亡，存活率仅为 25%。经过

21 d淹水胁迫和 7 d排水恢复，淹水组形态发生了明

显的变化，叶片受害程度严重，几乎完全黄化，甚至

A：淹水第 21 天；B：排水恢复第 7 天 .盆中材料从左至右分别为

‘巨峰’-对照和‘巨峰’-淹水。A：21st day after flooding； B：7th day 
after drainage restoration. From left to right of the plant material are 
Kyoho- control and Kyoho - flooding.

图 1 巨峰葡萄对淹水胁迫的响应

Fig.1 Response of Kyoho to waterlogging stress
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在农业生产实践中的应用和推广提供理论依据。
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1.1　供试材料

以四川省乐山市夹江县新生村葡小萄农场的4年

生巨峰葡萄为供试材料。试验地点位于四川省乐山

市乐山师范学院（103°44′58″E，29°33′34″N）致远楼

附近的大棚内，海拔 344.6 m。土壤类型为紫色冲积

土，pH 6.0，有机质含量 15.12 g/kg，速效氮含量

125.38 g/kg，有效磷含量 36.65 g/kg，速效钾含量

160.82 g/kg。
1.2　试验设计

于 2020 年 12 月，收集巨峰葡萄生长健壮的 1 年

生枝条沙藏，2021 年 3 月修剪成长约为 15 cm 的插

穗，仅保留 1 个顶芽。将土壤平均分装到各个 24 
cm×22 cm的塑料培养盆，把巨峰葡萄枝条扦插移栽

到盆中，根系处于距土表 10~15 cm 处，进行正常栽

培管理。选择 12 盆正常生长到 8 片展开叶、长势良

好、生长旺盛的巨峰葡萄为试验材料，随机选择 3
盆做正常浇水的对照组，剩余 9 盆分别放入 3 个

70 cm×49 cm×38 cm 的塑料水箱中进行为期 21 d
的淹水胁迫，淹水期间保证水面位于盆沿之上 3 cm，

定期补水到线。分别在第 0、14、21天和恢复 7 d后的

第 28天进行根际土采样，采样方法参照云鹏［11］的抖

根法但进行了一定的改进，用 75%乙醇给锡纸消毒，

取出植物根系，把大土块剥落，根系在锡纸上抖动，

抖落的土为根际土，用药匙将根际土放入无菌离心

管中，分别记为对照组 K0R（Kyoho-flooded for 0 
day-rhizosphere soil）、淹水组，K14R（Kyoho-flooded 
for 14 day-rhizosphere soil）和 K21R（Kyoho-flooded 
for 14 day-rhizosphere soil）、恢复组 K28R（Kyoho-
drainage and recovered for 7 days after flooded for 21 
days-rhizosphere soil）；并在 14 d 时取培养盆中部无

根区域的土（根外土）记为淹水组 K14B（Kyoho-
flooded for 14 days-bulk soil），取出的土样装入离心

管，并放入液氮中低温冷冻。样品委托北京擎科生物

科技股份有限公司使用 16S rRNA高通量测序技术对

土壤细菌进行测序与分析。另外，于第28天准备4盆

巨峰葡萄淹水处理 21 d、恢复 7 d，观测其长势和存

活率。

1.3　测定指标与方法

采用 Omega Bio-tek 公司（Norcross，GA，U.S.）

的E.Z.N.A.® Soil DNA Kit试剂盒提取巨峰葡萄根

际细菌的总 DNA。随后，通过 1% 的琼脂糖凝胶电

泳和Nanodrop 2000分光光度计对提取的DNA进行

浓度和纯度的测定［12］。以提取的DNA作为模板，利

用 引 物 338F（序 列 为 5'-ACTCCTACGGGAG⁃
GCAGCAG-3'）和 806R（序列为 5'-GGACTACH⁃
VGGGTWTCTAAT-3'）对土壤细菌的 16S rRNA
基因 V3～V4区进行 PCR扩增。最终，利用 Illumina
公司的MiSeq PE300平台进行测序分析。

1.4　数据处理与分析

使用 QIIME软件处理原始序列数据［13］，进行操

作单元（operational taxonomic units，OTUs ）的聚类

分析［14］，计算 Alpha多样性指数并进行分析，通过主

坐标分析进行 Beta 多样性分析，使用 PICRUSt2 软

件推测样本中细菌的功能基因组成［15］。

2　结果与分析

2.1　淹水胁迫下巨峰葡萄的形态变化

如图 1所示，淹水期间，对照组生长旺盛，葡萄未

出现叶片黄化以及脱落的现象；淹水组葡萄叶片大

量脱落，生长受到抑制，没有死亡，但在排水恢复期

间，淹水组葡萄大量死亡，存活率仅为 25%。经过

21 d淹水胁迫和 7 d排水恢复，淹水组形态发生了明

显的变化，叶片受害程度严重，几乎完全黄化，甚至

A：淹水第 21 天；B：排水恢复第 7 天 .盆中材料从左至右分别为

‘巨峰’-对照和‘巨峰’-淹水。A：21st day after flooding； B：7th day 
after drainage restoration. From left to right of the plant material are 
Kyoho- control and Kyoho - flooding.

图 1 巨峰葡萄对淹水胁迫的响应

Fig.1 Response of Kyoho to waterlogging stress
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出现了枯萎脱落的现象。

2.2　巨峰葡萄根际与根外细菌群落OTUs分析

4 个处理中，K21R 的 OTU 数最多（图 2A）。

K0R、K14R、K21R、K28R 根际细菌的 OTU 数分别

为 2 152、2 199、2 200、2 199 ，4 个处理中只有淹水

组（K14R）有 2 个特异 OTUs。与 K0R 相比，K14R、

K21R、K28R 分别发现特有的 OTUs 数 57、63 、57；
K21R 和 K28R 特有 OTUs 分别为 13 和 14 个。植物

恢复 7 d 后，同样有根际细菌种类消失或出现的情

况。K14R 与 K14B 这 2个处理土壤细菌的 OTUs分
别为 2 199、2 108，共有的 OTUs 为 2 105，根际淹水

组（K14R）和根外淹水组（K14B）特有的 OTUs 分别

为 94、3（图 2B）。结果表明，在淹水胁迫期间会出现

一些特异根际细菌，也有部分土壤细菌消失，随着

淹水胁迫的进行，消失的根际细菌种类会增加。

2.3　淹水胁迫对巨峰葡萄根际细菌群落的Alpha

多样性的影响

由表 1可见，淹水胁迫对巨峰葡萄根系细菌群落

结构有显著影响，K14R 处理下细菌的多样性指数

（Simpson、Shannon）比 K0R 显著增高（P<0.05），但

丰度指数（Chao1、ACE）无显著变化。K21R 的丰度

指数（Chao1、ACE）比 K0R 极显著增高（P<0.01）。

淹水胁迫极显著提高（P<0.01）细菌的丰度指数

（Chao1、ACE），尤其在淹水胁迫第 21天（K21R）时，

细菌的丰度指数（Chao1、ACE）极显著增加（P<
0.01）；细菌多样性指数（Simpson、Shannon）先增加后

降低，说明是巨峰葡萄根系使细菌群落分布不均匀

最终导致多样性降低。

恢复处理对巨峰葡萄根系细菌群落结构也有显

著的影响（表 1），K28R的丰度指数（Chao1、ACE）比

K21R 极显著增加（P<0.01）。K28R 与 K0R 比丰度

指数（Chao1、ACE）极显著增加（P<0.01），K28R 细

菌的多样性指数（Simpson、Shannon）与 K0R 比显著

降低（P<0.05）。说明淹水胁迫对巨峰葡萄根际细

菌群落结构有较大的影响，恢复 7 d，根际细菌群落结

构无较大变化，但无法恢复到K0R水平。

图2 淹水胁迫下巨峰葡萄根际细菌群落维恩图（A）、淹水14 d根际和根外细菌群落维恩图（B）
Fig.2 Venn diagram of rhizosphere bacterial community in Kyoho under flooding stress （A），Venn diagram 

of rhizosphere and extracellular rhizosphere bacterial communities at 14 days of flooding （B）

表1　巨峰葡萄根际细菌Alpha多样性指数

Table 1　Alpha diversity index of rhizosphere bacteria in Kyoho grape

处理

Treatments

K0R
K14R
K21R
K28R

ACE指数

ACE index

2 067.2179±8.631 9B
2 103.0179±27.430 6AB

2 142.4575±8.469 1A
2 133.8618±1.748 1A

Chao1指数

Chao1 index

2 085.5837±9.650 1B
2 113.5445±25.582 7AB
2 158.4000±10.717 1A
2 145.6191±2.888 8A

辛普森指数

Simpson index

0.997 3±0.000 1b
0.997 7±0.000 1a

0.992 5±0.003 6abc
0.993 5±0.001 2c

香农指数

Shannon index

9.696 5±0.054 5bA
9.877 6±0.002 9aA

9.386 1±0.357 8abA
9.354 2±0.079 0c

覆盖度/%
Coverage

99.73
99.75
99.67
99.69

注：K0R：对照；K14R：淹水14 d；K21R：淹水21d；K28R：淹水胁迫后人为去除积水，正常浇水。同列不同大、小写字母表示不同处理分别

在 0.01 和 0.05 水平差异显著。Note： K0R： Control， K14R： Flooded for 14 days， K21R： Flooded for 21 days； K28R： Artificially remove 
stagnant water after flooding stress and water normally. Different uppercase or lowercase letters in the same column shows a significant differ⁃
ence at 0.01 or 0.05 levels.
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2.4　淹水胁迫对巨峰葡萄土壤细菌群落 β多样性

的影响 

图 3显示，4组处理中，K0R与其他 3组细菌群落

结构差异较大。除K0R外，其余3个处理分别在不同

的象限，说明淹水胁迫显著改变了根际细菌群落结

构，淹水胁迫后进行恢复处理也无法使根际细菌群

落结构恢复到K0R的水平。K0R与K21R距离最远，

说明淹水时间越长，根际细菌群落结构的差异越大。

从图 3B可以看出，K14R和K14B相隔较远，说明2组

的群落组成有较大的差异。说明根系对淹水土壤中

细菌的群落组成有较大影响。

2.5　淹水胁迫对巨峰根际细菌群落组成的影响

由图 4 可见，最优势菌门始终是变形菌门（Pro⁃
teobacteria），相对丰度为 33.83%~49.12%，其他各

菌门的相对丰度大小依次为：酸杆菌门（Acidobacte⁃
ria，12.72%）、绿弯菌门（Chloroflexi，11.80%）、芽单

胞菌门（Gemmatimonadetes，8.23%）、放线菌门（Ac⁃
tinobacteria，6.72%）、厚壁菌门（Firmicutes，6.27%）、

拟 杆 菌 门（Bacteroidetes，3.76%）、Latescibacteria
（2.21%）、浮霉菌门（Planctomycetes，1.78%）、棒状

杆 菌 门（Rokubacteria，1.64%）。 K0R 和 淹 水 组

（K14R、K21R）变形菌门分别减少 1.47%、4.56%，说

明淹水胁迫对变形菌门的生长有抑制作用。K14R
和K21R的厚壁菌门、拟杆菌门、Latescibacteria、浮霉

菌门相对丰度高于 K0R，淹水胁迫对这些菌门相对

丰度有促进作用。占比最高的变形菌门在 K21R 与

K28R 中极显著增加了 15.29%（P<0.01），说明淹水

胁迫后的恢复处理对变形菌门细菌有促进作用。

2.6　巨峰根际细菌群落的LEfse分析

LEfse 分析（LDA>4.0）结果显示，从门到属水

平，共有 10个物种间存在显著差异，共有 2纲、2目、2
科、2属、2种（图 5A）。其中K28R存在组间显著差异

的个数最多，有 8个；K21R最少，有 2个。属水平（图

5B），硫杆菌属（Thiobacillus）在 K21R的相对丰度显

著低于K28R（P<0.05）。

2.7　巨峰葡萄根际细菌功能基因预测分析

K0R 和 K14R 根际细菌的糖代谢功能基因差异

显著（P<0.05），K14R 根际细菌的糖代谢水平显著

上升（图 6A）。K0R 和 K28R 根际细菌的细胞运动、

免疫系统、细菌传染病、信号传导、内分泌和代谢疾

病的功能基因差异显著（P<0.05）（图 6B）。K28R根

际细菌的细胞运动、免疫系统、细菌传染病、信号传

图3 巨峰葡萄根际细菌群落（A）、淹水胁迫下巨峰葡萄根际和根外细菌群落PCoA分析（B）
Fig.3 PCoA analysis of rhizosphere bacterial community in Kyoho grape（A），PCoA analysis of 
rhizosphere and extra-root bacterial communities in Kyoho grape under waterlogging stress（B）

图4 巨峰葡萄根际细菌门水平群落结构

Fig.4 Horizontal community structure of rhizosphere 
bacterial phylum in Kyoho grape
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导、内分泌和代谢疾病功能基因显著上升。K14R和

K28R根际细菌的萜类和聚酮类化合物的代谢、循环

系统、细胞生长与死亡、神经退行性疾病、环境适应、

信号转导、脂质代谢、细胞移动性、糖代谢、物质依赖

功能基因差异显著（P<0.05）（图 6C）。其中 K28R
根际细菌的内分泌代谢疾病、病毒传染病、循环系

统、细胞生长与死亡、神经退行性疾病、环境适应、信

号转导、细胞移动性功能基因显著增加；萜类和聚酮

类化合物的代谢、脂质代谢、糖代谢和物质依赖性功

能基因显著降低。

3　讨 论

高彦婷等［16］研究发现，水分胁迫使葡萄根际细

菌群落 OTUs、丰度指数和多样性提高，且水分胁迫

对细菌群落结构的影响都具有一定的滞后性和延续

性。研究发现，在淹水胁迫下植物根际细菌群落

OTUs增大，丰度增大，多样性指数先增后降。这可

能是由于某种菌群（如厚壁菌门）大量繁殖，导致其

特定菌群丰度升高［17］。刘璐等［18］研究发现细菌丰

度与多样性变化不一致。本研究中根际土壤细菌的

丰富度高于根外土壤，随着淹水胁迫的持续，根际细

菌群落的多样性逐渐增加，生态功能不断增强，这更

有利于植物抵御不良环境［19］。研究表明，变形菌门

始终为最优势菌门，与前人的研究一致［20］。

高敏敏等［17］研究发现灰化薹草和虉草淹水胁迫

后期，植物代谢受到严重抑制，无法产生足够的营养

物质来满足细菌的生长需要，此时，有害细菌可以大

量生长繁殖、产生有毒物质，加重对植物的伤害。本

研究发现巨峰葡萄耐涝能力较差，在淹水 21 d 未死

亡，淹水后恢复期间，巨峰葡萄大量死亡，而硫杆菌

图5 淹水胁迫和恢复期间，差异物种的进化分枝图（A）和LDA分布情况（B）
Fig.5 Evolutionary branching diagram （A） and LDA distribution （B） of different species in each 

group during waterlogging stress and recovery
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属在恢复组（K28R）显著增加。有研究表明硫杆菌

属会产生有毒物质（H2S），对植物根系产生毒害

作用［21］。

植物主要通过地下碳沉积促进根系相关的微生

物繁衍并募集特定微生物类群，而这些被招募的微

生物会通过共生或致病的方式影响植物生长［22］。研

究发现巨峰葡萄根系细菌糖类、脂质、萜类和聚酮类

等代谢在淹水胁迫或胁迫恢复期间发生显著的变

化。在淹水胁迫 14 d根际细菌群落的糖代谢物显著

增加，植物根系通过碳水化合物招募细菌抵御非生

物胁迫，在淹水后恢复期间，根系活性不足，细菌糖

代谢物显著减少。本研究发现 K28R 根际细菌比

K14R根际细菌中萜类和聚酮类化合物显著减少，可

能在增强植物对病原菌的防护上有着重要作用［23］。

此外脂质作为植物的活性物质、结构物质和信号分

子在逆境胁迫下具有重要的调控和保护作用［7］。本

研究淹水后恢复期间，脂质代谢物显著减少，可能由

于长期淹水胁迫造成结构被破坏，这可能与响应淹

水胁迫有关。表明脂质、萜类和聚酮类等代谢物在

调控巨峰葡萄响应淹水胁迫的过程中，行使了一定

的生物学功能。解析淹水胁迫下根际微生物表达调

控和抗淹水的机制，对了解植物在水淹环境下的适

应能力具有十分重要的科学价值。

本研究表明淹水胁迫影响了巨峰葡萄根际细菌

的群落结构，短期淹水胁迫使根际细菌代谢物发生

改变以应对逆境胁迫；但长时间淹水使植物代谢发

生紊乱，导致潜在有害细菌类群的丰度增加，植物有

益菌群减少。在淹水胁迫恢复后，硫杆菌属细菌显

著增加，其分泌产物对植物响应淹水胁迫有不利影

响。淹水胁迫导致根际细菌糖代谢物显著增加，胁

A：K0R 与 K14R 根际细菌基因功能差异分析 Functional difference analysis of bacterial community of K0R and K14R rhizosphere bacteria 
genes；B：K0R与K28R根际细菌基因功能差异分析 Functional difference analysis of bacterial community of K0R and K28R rhizosphere bacte⁃
ria genes；C：K14R与K28R根际细菌基因功能差异分析 Functional difference analysis of bacterial community of K14R and K28R rhizosphere 
bacteria genes.

图6 巨峰葡萄细菌群落功能差异分析

Fig.6 Functional difference analysis of rhizosphere bacterial community in Kyoho grape
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迫后恢复根际细菌糖类、脂质、萜类和聚酮类等化合

物显著减少。脂质、萜类和聚酮类等化合物可能与

植物抗氧化、抗渗透等功能显著相关。
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grapevine under flooding stress

CHENG Junsong1,2,PENG Chunxia1,CHEN Jinli1,ZENG Xingying1,PENG Yanjie1,3,4,SONG Chuncao1

1.College of Life Sciences， Leshan Normal University， Leshan 614000， China；
2.Sichuan Society of Forestry， Chengdu 610081， China；3.Institution of Biodiversity 

Conservation and Utilization in Emei Mountain， Leshan 614000， China；
4.Post-Doctor Workstation for Featured Fruits in the Dadu River Valley， Leshan 614904， China

Abstract The pot flooding method was used to study the waterlogging tolerance of grapevine to mine and 
utilize the plant rhizobacteria and their functions. Cuttings of 1-year-old Kyoho grapevine were subjected to 
flooding stress for 21 days and recovery for 7 days after flooding. 16S rRNA high-throughput sequencing technol⁃
ogy was used to sequence bacteria in soil， analyze the composition and structure of bacterial community， and 
study the effects of flooding stress on the composition of rhizobacteria community in Kyoho grapevine. The re⁃
sults showed that the abundance of rhizobacteria in Kyoho grapevine was the highest after 21 days of flooding， 
and the diversity of rhizobacteria in Kyoho grapevine was the highest after 14 days of flooding. The relative abun⁃
dance of Thiobacillus increased significantly during the recovery period after stress. The results of functional pre⁃
diction of root bacteria showed that there were significant changes in the metabolism of lipid， terpenoid and 
polyketide. It is indicated that short-term flooding stress promotes the production of metabolites in plants to 
change bacterial communities in response to stress， but prolonged flooding disrupts plant metabolism， leading to 
an increase in the abundance of potentially harmful bacterial flora and a decrease in beneficial bacterial flora in 
plants. It will provide theoretical basis for the mining and utilization of rhizobacteria and their functions.

Keywords grapevine； rhizobacteria； bacterial community； flooding stress； high-throughput sequenc⁃
ing
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