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Abstract: Background, aim, and scope Atmospheric particles are a major pollutant in urban air, leading to 
hazy weather and posing health risks. Leaves play a crucial role in the deposition of atmospheric particles. 

摘  要：探究植物叶表面颗粒物及微生物群落的分布特征，对深入了解植物叶片与环境互作机制及城市

公园绿植选择具有重要意义。本研究选择青岛市中山公园冬青、女贞和樱花 3种植物作为供试树种，利
用环境扫描电镜观察植物叶片微观结构，采用 16S rRNA高通量测序分析叶际细菌群落多样性与丰富度，
通过组间差异对比分析不同季节不同植物的叶际细菌群落差异。结果显示：3种植物叶片对大气颗粒物
的滞纳能力为冬青＞女贞＞樱花，总体趋势表现为灌木＞乔木，常绿植物＞落叶植物，且受季节变化、

植物叶片生长情况与颗粒物累积等因素的影响，叶面颗粒物滞留量表现为春季显著低于其他季节；扫描

电镜观察到植物叶片表面存在不同类型的真菌且存在明显季节变化，其中春夏季节植物叶表面存在孢子

较多，而秋冬季节主要为丝状真菌，这与青岛秋冬季节出现灰霾天气导致空气气溶胶中真菌含量大相

关；高通量测序发现 3种植物的叶际微生物群落结构存在明显差异，叶际细菌丰富度为冬青＞女贞＞樱
花，且夏季叶际细菌群落丰富度最低，但相对丰度最高的优势菌门均为 Proteobacteria和 Cyanobacteria，
主要优势菌属为 norank_  f__norank_o__Chloroplast、Sphingomonas、Acinetobacter和 Hymenobacter，预
示环境因素对叶际微生物群落结构具有重要影响。本研究证明不同植物叶面颗粒物形态存在明显时空变

化规律，冬青和女贞叶片滞尘能力强，可作为城市绿化植物的优选；植物类型是影响叶表面颗粒物及微

生物群落分布特征的根本因素，而季节变化和位置是影响植物叶面微观特征的重要因素。

关键词：颗粒物；群落结构；高通量测序；环境扫描电镜
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Phyllosphere microorganisms, residing on the leaf surfaces, are unique particles with essential functions, such 
as promoting plant growth and degrading environmental pollutants. Therefore, understanding the characteristics 
of particles on leaf surfaces and the phyllosphere bacterial community is vital for studying plant-environment 
interactions and selecting suitable green plant species for urban parks. Materials and methods In this study, 
we focused on three plant species (holly, ligustrum, and cherry) in the urban parks of Qingdao. Environmental 
scanning electron microscopy was used to observe the microstructure of the leaf surface, and the 16S rRNA 
Illumina high-throughput sequencing was performed to analyze the diversity of phyllosphere bacterial community.
Results The dust retention ability of the three plant species was ranked as holly＞ligustrum＞cherry, with lower 
particle quantities on leaf surfaces during spring compared to other seasons. Seasonal variations were observed 
for fungi on leaf surfaces, with an abundance of spores in spring and summer, and filamentous fungi dominating 
in autumn and winter. There were significant differences in phyllosphere bacterial community of three plant 
species. The richness of phyllosphere bacteria was holly＞ligustrum＞cherry, and it was lowest in summer. 
However, the Proteobacteria and Cyanobacteria were the dominant phyla, the dominant species were norank_
f__norank_o__Chloroplast, Sphingomonas, Acinetobacter, Hymenobacter. Discussion The micromorphological 
characteristics of leaves surface are affected by season, leaf age and the accumulation of particles. The ability of 
the dust retention was shrubs＞trees, evergreen plants＞deciduous plants. It is because the leaves of the shrubs 
are close to the ground, and the leaves are affected by the dust on the ground easily. On the contrary, the trunks of 
the trees are tall, and the particles on the leaves are blown away by the wind easily and settle on the surface leaves 
of the shrubs. The accumulation of particles on the leaves of evergreen plants was large because the leaves were 
exposed to the air for a long time. The leaves of deciduous plants wither in winter, and the particles on the leaves 
were transferred to the soil with the old leaves, which it had less particles on the leaves surface. The distribution 
characteristics of phyllosphere microorganisms were related to urban air quality and air microbial community 
composition. For example, the leaves surface was mainly filamentous fungi in autumn and winter, which was 
consistent with the large content of fungi in the air aerosol in Qingdao in autumn and winter. In addition, the 
phyllosphere of the same plant had a specific microbial community, and the relationship between the abundance 
of phyllosphere bacteria and quantity of particles on leaf surface in different seasons was opposite. It indicated 
that there was not significant effect of leaves particles retention on the relative richness of phyllosphere bacterial 
community. The plant type was the main factor affecting the distribution of phyllosphere microbial community. 
Conclusions There were obvious temporal and spatial changes in the morphology of particles on leaf surface 
in different plants. The holly and ligustrum had higher dust retention capacity, which might be the optimal 
greening plants in urban. Furthermore, the plant species were the fundamental factors affected the distribution 
of particles and phyllosphere bacteria, while the season and location were important factors. Recommendations 
and perspectives To investigate the micromorphological characteristics of leaves truly and effectively have great 
significance for elucidating the relationship between leaf micromorphological characteristics and the growth 
of host plants. This study can lay a theoretical foundation for improving urban air quality and optimizing the 
selection of urban greening plants.
Key words: particles; phyllosphere microorganism; high-throughput sequencing; environmental scanning 

electron microscope

随着工业化进程的加快，城市空气污染日益

严重（李小飞等，2012）。大气颗粒物已成为城

市空气的首要污染物，尤其是 PM10 和 PM2.5 在空

气中停留时间长，不仅导致雾霾天气的发生还严重

危害人体健康（Kim et al.，2013）。研究发现，植

物对降低大气颗粒物的浓度具有重要作用（Grote 
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et al.，2016；Selmi et al.，2016）。植物叶片能

够改变空气中颗粒物的运动方向， 以附着、吸

附或直接拦截等方式进行滞尘（Beckett et al.，
1998），是大气颗粒物沉降的重要介质。但是这

些滞留在植物叶片的颗粒物会遮蔽光强、阻塞气

孔、阻碍植物叶片气体交换，进而导致叶片温度

升高、抑制植物的光合作用和蒸腾作用，影响植

物叶片的新陈代谢和生长发育（李恩宝，2018）。

因此，探究植物叶表面颗粒物对于深入了解大气颗

粒物与植物叶片的互作机制有重要意义。

植物叶片的滞尘能力受多种因素的影响（Shao
et al.，2019；Paull et al.，2020），如植物的叶

片面积、 叶表面的绒毛、蜡质层、粗糙度及分

泌的黏液等都可直接影响植物叶片的滞尘量。即

使是同种植物，在不同的季节、地点和暴露环

境中，植物叶片的滞尘量也呈显著差异（Zhang 
et al.，2015），所以选择同一地区、利用不同树种

进一步深入研究，能从不同角度探究植物叶片滞

尘能力与影响因素的关系。

叶际微生物是附生或寄生于植物叶表面的特

殊颗粒物（Blakeman，1981），包括细菌、真菌

和藻类等（Lindow and Brandl，2003），是植物生

态系统的重要组成部分，其生存的叶面总面积超过

1×108 km2，约为全球陆地面积的 2 倍（Woodward 
and Lomas，2004；邓楠等，2022）。叶际微生物中

细菌的丰度最高，据估计细菌个体总数为1026个，

平均每平方厘米叶片表面约有 106 — 107 个细菌

（Vorholt，2012），且这些细菌一般以聚合物的形

式存在于叶表面（Jumpponen and Jones，2009）。

另有研究（Berlec，2012；Bulgarelli et al.，2013）
表明部分叶际微生物具有促进植物生长、吸附和

降解环境污染物、引导叶片气孔关闭阻止病原菌

进入等重要功能，在植物溶解磷酸盐、 固氮、

硝化过程和平衡全球碳氮循环过程起到重要作用

（Hunter et al.，2010；Mwajita et al.，2013）。但

也存在部分致病微生物，可能会引发植物病害，

因此研究叶际微生物随着季节改变的分布规律，

能进一步掌握叶际微生物群落结构与宿主植物生

长情况的关系。目前较少研究直接观察叶际微生

物的微形态特征，且大气颗粒物是植物叶面颗粒

物与叶际微生物的重要来源，两者之间的关系有

待进一步研究。

城市公园被称为城市中的“绿洲”，是公众

娱乐、游玩、观赏等不可缺少的空间，是改善城

市生态环境、贯彻人与自然和谐相处理念的重点

区域（梁正荣，2020）。植物是城市公园的重要

组成部分，植物叶片具有净化空气、防尘隔音、

调节温度和湿度等重要生态功能（宋晨晨等，

2020）。研究公园中植物叶片对大气颗粒物的滞

留能力和叶表面微生物群落的分布特征，能为利

用植物改善城市空气颗粒物污染和了解植物叶片

与环境互作机制提供数据参考。青岛作为沿海重

要城市，目前仅有少量针对青岛园林植物叶片滞

尘能力的研究，且缺少结合扫描电镜和分子生物

学技术探究大气颗粒物与叶面微形态特征和叶际

微生物群落分布特征关系的研究。

本研究以青岛市中山公园的冬青、女贞和樱

花 3 种植物作为研究对象，利用 S-3500N 型环境

扫描电镜观察不同植物叶表面微形态特征，真实

有效地反映植物叶片表面原始的滞尘情况，再根

据电镜扫描图分析随着季节变化不同植物叶片表

面微形态特征的差异；同时利用洗脱法收集叶表

面细菌，通过 Illumina 高通量测序，探究不同季节

不同植物的叶际细菌群落结构组成差异，旨在为

改善城市空气质量、优化城市绿化植物选择和促

进青岛市居民健康发展奠定理论基础。

1  材料与方法

1.1 实验设计

1.1.1 研究区域概况

青岛市中山公园作为重要旅游景点，是一座

位于山东省青岛市市南区的城市公园，地处汇泉

湾北岸。公园三面环山，南向大海，地势东北高

西南低，属温带季风气侯，年平均气温 12.7℃，

春季气温升高慢、夏季多雨湿热、秋季降水少、

冬季风大温度低（Chen and Wang，2012）。中山

公园面积 7.34×105 m2，园内植被种类繁多，风景

宜人，是市民与游客游玩的优选地，所以选择中

山公园作为研究区域。

1.1.2 采样期间采样点气象情况

选定 2019 年 4、7、10 月及次年 1 月晴朗无

风的天气作为采样时间，分别代表一年中对应的

春、夏、秋、冬 4 个季节。若取样时降水，取样

时间推迟 7 d。由采样期间中山公园空气情况（表

1）可知：夏、冬季节的空气污染状况比春、秋季

节严重，尤其是冬季空气质量较差。
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表 1 2019 — 2020 年取样地点空气质量及污染物状况
Tab. 1 Air quality and pollutant status at sampling locations from 2019 to 2020

日期

Date
温度

Temperature /℃
相对湿度

Relative humidity/ %
质量等级

Quality grade
AQI

PM2.5

 / (μg ∙ m−3)
PM10

 / (μg ∙ m−3)
NO2

 / (μg ∙ m−3)
SO2

 / (μg ∙ m−3)

2019-04-15 15 68
良 

Moderate
55 12 60 17 3

2019-07-20 31 68
轻度污染

Lightly polluted
100 75 83 14 3

2019-10-15 13 56
良

Moderate
55 10 61 15 9

2020-01-15 7 51
重度污染

Heavily polluted
268 221 290 98 40

AQI 为空气质量指数，其值越高表示空气质量越差。

AQI: Air Quality Index, the higher its value, the worse the air quality.

1.1.3 供试树种概况与样品采集

选择广泛分布于青岛市中山公园中的冬青、

女贞和樱花 3 种植物作为供试树种，对于研究不

同植物叶表面微形态特征与叶表面细菌群落分布

规律有很好的代表性，分别代表常绿灌木、常绿

乔木和落叶小乔木 3 种不同类型的植物。冬青属

冬青科，叶片革质，呈椭圆形，边缘呈锯齿状；

女贞属木樨科，叶片蜡质，呈卵状椭圆形，边缘

光滑；而樱花属蔷薇科，叶片膜质，呈长卵形，

边缘呈锯齿状。3 种植物叶片形状见图 1。

选定距离中山公园主干道 5 — 10 m 处生长

良好的冬青、女贞及樱花作为试验树种，尽量降

低人为因素干扰。确定平均采样高度距离地表

约 1.5 m，同种植物每隔 3 m 取一次叶片，采集

试验植物中下层无破损的叶片作为实验材料，5
次重复采样，然后将采集的新鲜叶片置于无菌封

口袋中，冰盒 4℃保存，2 h 内带回实验室。取

样过程佩戴手套，减少叶片抖动，避免叶片受到

污染。

1.2 研究方法

1.2.1 植物叶片表面微形态特征的观察

分别从 5 次重复样品中，随机抽取 3 个新鲜叶

片作为电镜观察样品，并对其叶片表面朝上进行预

处理，在距叶尖 1 / 3 近中脉处，切取面积为 4 cm2 的

叶片作为电镜观测样品，再用导电胶将样品黏于扫

描电镜的样品台上，在低真空下应用 RESOLUTION
连续扫描模式进行观察，对叶表面普遍存在的微

观形态特征进行拍照，获取图像。环境扫描电镜

型号 S-3500N，扫描电镜的工作距离 9.6 mm，

电子束高压 20.00 kV， 强度 12.00， 背散射电子

BSE 分辨率 4.0 nm，放大倍数约 400 —1000。
1.2.2 叶际细菌 DNA 提取

分别从 5 次重复样品中随机抽取 10 个新鲜叶

片作为收集菌泥的样品，并按不同植物种类分别

放于装有无菌水的烧杯中，用无菌封口膜密封，

置于振荡器中震荡 30 min，然后用移液枪吸取无

菌水反复冲洗叶面，使叶面细菌从叶表面脱落，

溶于无菌水中，再将收集的含菌泥水离心浓缩，

按照 DNA 提取试剂盒的说明方法提取叶际细菌

的 DNA，用 NanoPhoto Meter 测定所提取 DNA 的

纯度和浓度后，将满足测序要求的 DNA 样品置于

−20℃的环境中保存。

1.2.3 叶际细菌高通量测定

把 DNA 样品送至上海美吉生物医药科技有限

公司进行 16S rRNA 高通量测序，细菌的通用引物

序列为：338F（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-
3′）和 806R（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-
3′），扩增 16S rDNA 的 V3 — V4 区域，测序平台

为 IIIuminaMiSeq。

a：冬青；b：女贞：c: 樱花。a: holly; b: ligustrum; c: cherry.

图 1 冬青、女贞和樱花叶片形状图
Fig. 1 Leaves shapes of holly, ligustrum and cherry
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1.3 数据分析

将扫描电镜得到的图像用 Photoshop 软件进行

效果增强处理，利用 Image J 软件对粒径不同的颗

粒物进行统计分析，利用单因素分析对比不同植物

叶片微形态特征差异。

将获得的优质序列在 Uparse 软件平台按相似

度为 97%进行OTUs（operational taxonomic units）
聚类，再利用 RDPclassifier 对 OTUs 进行物种分

类学注释，去掉丰度值小于总序列条数 0.01% 的

OTUs，然后利用 Qiime 软件生成各 OTU 注释结果

对应分类水平丰度表。

使用 Mothur 软件进行 α多样性分析，其中

Coverage 指数表示各样本的群落覆盖度，Chao 和

ACE 指数表示各样本的群落丰富度，Shannon 和

Simpson 指数表示各样本的群落多样性，同时在

门和属水平下进行组间差异分析，利用 Origin 8.0

软件绘制 Bar 图，R 语言工具统计绘制 Venn 图和

PCoA（principal co-ordinates analysis）图。

2  结果与分析

2.1 植物叶表面颗粒物与叶际微生物形态观察

叶片是植物滞留大气颗粒物的主要载体，利用

环境扫描电镜观察青岛市中山公园的冬青、女贞和

樱花 3 种植物叶表面微观结构，可直接观察随着季节

改变不同植物叶表面颗粒物的变化。由图 2 可知：

4 个季节冬青叶表面纹理均不可见，春、夏季节叶表

面颗粒物粒径较大，含有少量菌丝体及孢子，夏季

观察到长约 50 μm 的半透明的某种藻类；秋季 TSP
（total suspended particulate）滞留量最多，其中含

有大量表面光滑呈球状或凹陷的不同类型的真菌

及真菌孢子；冬季植物叶表面布满大量丝状真菌，

叶面颗粒物粒径较小，含有较多的 PM10 和 PM2.5。

a：春季冬青；b：夏季冬青；c：秋季冬青；d：冬季冬青。a: spring holly; b: summer holly; c: autumn holly; d: winter holly. 

图 2 不同季节冬青叶表面微形态特征电镜扫描图
Fig. 2 Scanning electron microscope image of micro-morphological characteristics in different seasons of holly leaf surface

女贞是常绿乔木， 叶表面分布丰富的蜡质

层，可能会增加植物叶片对空气颗粒物的吸附能

力（Jouraeva et al.，2002），由图 3 可知：春、秋

季植物叶片表面颗粒物较少，春季能见植物叶表

面纹理，叶面存在直径约 25 μm 向内褶皱的真菌

孢子，秋季滞留空气动力学当量直径 Dp＜10 μm
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颗粒物居多，叶表面菌丝体分裂形成直径约 20 μm
的厚恒孢子；夏、冬季节叶面表面滞留大量颗粒

物，其中 PM2.5 含量高，但冬季植物叶片表面含有

大量丝状真菌，菌丝直径约为 2 — 10 μm，与颗粒

物胶结形成网状并向外延伸形成分生孢子。

樱花是落叶小乔木，因此仅观察了春夏秋 3 个

季节的植物叶表面微观结构。由图 4 可知：由于春

季樱花叶片刚生长，叶面仅滞留少量 PM2.5，叶面

纹理清晰可见；夏季滞留颗粒物增多，但主要是

PM10 和 PM2.5，在叶面凹陷处滞留少量 Dp＞10 μm
的颗粒物；秋季植物叶面主要滞留 Dp＜10 μm 的

颗粒物，叶面纹理可见，并观察到一团由菌丝包绕

的霉菌和成串分布的真菌孢子与颗粒物缠绕，附近

Dp＞10 μm的颗粒物滞留量明显多于叶片表面其他

部分，可能是因为真菌菌丝形成的网状结构利于颗

粒物吸附在植物叶表面。

a：春季女贞； b：夏季女贞；c：秋季女贞；d：冬季女贞。a: spring ligustrum; b: summer ligustrum; c: autumn ligustrum; d: winter ligustrum. 

图 3 不同季节女贞叶表面微形态特征电镜扫描图
Fig. 3 Scanning electron microscope image of micro-morphological characteristics in different seasons of ligustrum leaf surface

2.2 叶际细菌的 α多样性分析

对青岛市中山公园不同季节冬青、女贞、樱花

的叶际细菌进行高通量测序，按最小样本序列抽

平后共得到 319132 条有效序列，单一样品序列数

为 29012 条，按照 97% 相似性对非重复序列进行

OTU 聚类，共检测到 2614 个 OTUs。各样品的稀

释曲线趋于平缓，代表本次测序数据量满足多样性

分析要求。对比随着季节变化 3 种植物叶际细菌的

Shannon、Simpson、Ace、Chao、Coverage 指数（表

2），发现 3 种植物在不同季节的 Coverage 指数

均超过 98%，说明样品的群落覆盖度（community 
coverage）高。3 种植物的叶际细菌 Ace 和 Chao

指数在夏季显著低于其他季节，说明夏季的群落

相对丰富度（community richness）低，其中冬青

叶面细菌 Ace 和 Chao 指数冬季＞秋季＞春季＞夏

季，女贞叶面细菌 Ace 和 Chao 指数春季＞冬季＞

秋季＞夏季，樱花叶面细菌 Ace 和 Chao 指数春

季＞秋季＞夏季。Shannon 指数越高、Simpson 指

数越低反映群落多样性（community diversity）越

高，分析发现冬青在秋、冬季节的叶际细菌群落

多样性高于春、夏季节，女贞在春、冬季节的叶

际细菌群落多样性高于夏、秋季节，而樱花在夏、

秋季的叶际细菌群落多样性高，但总体上 3 种植

物的叶际细菌群落多样性无显著性差异。



464  地球环境学报 第 14 卷

DOI: 10.7515/JEE222063

2.3 叶际细菌的群落组成

通过高通量测序，3 种植物共鉴定到 32 门、

68 纲、180 目、348 科、857 属、1537 种。在门和

属水平下统计分析样品的物种相对丰富度，并将样

品中相对丰度少于 1% 的物种归为 others。在门水平

上（图 5），占优的为变形菌门（Proteobacteria）、

蓝藻门（Cyanobacteria）、拟杆菌门（Bacte-
roidetes）、放线菌门（Actinobacteria）、厚壁菌

门（Firmicutes）、 酸杆菌门（Acidobacteria）、

异常球菌 - 栖热菌门（Deinococcus-Thermus）和芽

单胞菌门（Gemmatimonadetes），它们在植物叶片

上所占丰度随着季节改变有所不同。Proteobacteria
的相对丰度为 13.31% — 88.04%，在冬青、女贞

和樱花叶际细菌门中占绝对优势，其中，在女贞

叶面细菌优势门中占比最低的春季也有 44.79%，

而秋季占比高达 88.04%；春季 Proteobacteria 的

优势度不如其他季节，在樱花叶面的相对丰度仅

为 13.31%。Cyanobacteria 的相对丰度为 0.24% —
 82.18%，在春季占绝对优势，在冬青、女贞、樱花

叶际细菌门中分别占 52.10%、38.37%、82.18%；

在冬季的冬青和夏季的女贞叶面优势度明显，占

比分别为 32.55%、20.95%。Bacteroidetes 的相对

丰度为 1.01% — 23.96%，在冬青春季叶面优势菌

门占比为 4.68%，明显低于其他季节；在女贞冬

季叶面优势菌门占比为 23.96%，显著高于其他季

节；而在樱花秋季叶面优势菌门占比为 19.46%，

高于其他季节，说明同种优势菌门在不同季节不

同植物叶面相对丰度差异显著。Actinobacteria 的

相对丰度为 1.36% — 5.98%，在 3 种植物的叶际

细菌丰度无显著性差异；Firmicutes 的相对丰度

为 0.62% — 9.07%，在秋季的相对丰度高于其他

季节；Acidobacteria、Deinococcus-Thermus、
Gemmatimonadetes 的相对丰度相对较小。

在属水平上（图 6），样品相对丰度大于 1%
的菌属共 44 个， 优势菌属主要包括 norank_   f__
norank_o__Chloroplast、鞘氨醇单胞菌属（Sphingo-
monas）、不动杆菌属（Acinetobacter）、薄层菌属

（Hymenobacter）、马赛菌属（Massilia）、假单胞

菌属（Pseudomonas）、欧文氏菌属（Erwinia）、

泛菌属（Pantoea）等。norank_  f__norank_o__
Chloroplast 的相对丰度在春季显著高于其他季

节，在冬青、女贞和樱花叶面优势菌属分别占

51.45%、38.19%、82.05%；其次是在冬季的冬青

和夏季的女贞叶际优势菌属中占比较高，分别为

32.15% 和 20.95%。Sphingomonas 和 Hymenobacter
在冬季的优势度明显，在冬青和女贞叶表面

Sphingomonas占比分别为10.98%和35.47%，而

Hymenobacter 占比分别为 13.74% 和 20.22%。 冬

青和樱花叶表面 Massilia 在夏、秋季优势度明显，

女贞和樱花叶表面Acinetobacter在秋季占比较高，

分别为 47.11% 和 25.75%，说明不同植物不同季节

a：春季樱花； b：夏季樱花；c：秋季樱花。

a: spring cherry; b: summer cherry; c: autumn cherry. 

图 4 不同季节樱花叶表面微形态特征电镜扫描图
Fig. 4 Scanning electron microscope image of micro-

morphological characteristics in different seasons of cherry 
leaf surface
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2.4 叶际细菌 Venn图分析

Venn 图用于统计多组样品所独有或共有的物

种数目，可直观看出不同样品物种组成相似性或重

叠情况。在 OTU 水平分析不同季节 3 种植物的叶

际细菌 Venn 图（图 7），春季叶际细菌 OTUs 数

量最高，共 1778 个 OTUs，其余为冬季＞秋季＞

夏季。 其中 4 个季节 3 种植物的叶际细菌共有

OTUs 数为 393 个，分别占每个季节 OTUs 总数的

22.10%、56.96%、28.62% 和 27.29%，夏季叶际细

菌共有 OTUs 占比最大。春夏秋冬 4 个季节独有

的叶际细菌 OTUs 数分别为 560、63、313 和 241
个，说明随着季节改变叶际细菌群落结构会发生

改变，其中既包括共有的叶际细菌群落，也存在

自己特有的叶际细菌。

在 OTU 水平分析春季 3 种植物的叶际细菌

Venn 图（图 8），樱花叶际细菌 OTUs 数量最

低，共 768 个 OTUs，冬青和女贞差距不大，分别

为 1179 和 1199 个。3 种植物在春季共有 OTUs 数

为 454 个，分别占其总数的 38.51%、37.86% 和

59.11%，樱花叶际共有 OTUs 占比最大。冬青、

女贞和樱花 3 种植物独有的叶际细菌 OTUs 数分别

为 347、382 和 135 个，说明在相同季节不同植物

叶表面微生物群落结构存在差异，且樱花叶际细

菌 OTUs 数量较低可能是因为春季樱花叶片刚生

长，受气候影响最大，这与春季植物叶表面颗粒

物分布较少的结果一致。

表 2 不同季节冬青、女贞、樱花叶际细菌 Alpha 多样性指数表
Tab. 2 Alpha Diversity Index table of phyllosphere bacteria in different seasons of holly, ligustrum and cherry

季节

Season
植物

Plant
Shannon Simpson Ace Chao Coverage / %

春

Spring

冬青 Holly 3.63 0.21 1677.79 1655.45 98.53
女贞 Ligustrum 4.14 0.09 2096.12 1799.86 98.40
樱花 Cherry 1.44 0.65 1751.22 1291.32 98.71

夏

Summer

冬青 Holly 2.96 0.14 654.59 527.54 99.57
女贞 Ligustrum 2.82 0.11 329.96 316.29 99.74
樱花 Cherry 3.75 0.06 775.03 855.80 99.30

秋

Autumn

冬青 Holly 4.81 0.02 1751.09 1706.27 98.42
女贞 Ligustrum 2.86 0.12 628.00 596.29 99.56
樱花 Cherry 3.92 0.05 1204.33 1047.18 99.16

冬

Winter
冬青 Holly 4.41 0.06 2286.04 1894.75 98.22

女贞  Ligustrum 4.10 0.06 1520.48 1163.26 98.95

叶表面优势菌属有差异。Erwinia 和 Pantoea 是植

物病原菌属（冯洁，2017），夏季优势度明显高

于其他季节，尤其 Erwinia 在夏季冬青叶际细菌中

占比高达 35.84%，且在 OTU 水平总数为 3124，

占比为 31.03%，说明该菌具有致病的潜能， 这

与青岛夏季空气质量差、湿度大，易于致病菌的

生长繁殖有关，因此青岛夏季应注意植物病害的

防治。

A1：春季冬青；A2：夏季冬青；A3：秋季冬青；A4：冬季冬青；

B1：春季女贞；B2：夏季女贞；B3：秋季女贞；B4：冬季女贞；

C1：春季樱花；C2：夏季樱花；C3：秋季樱花。

A1: spring holly; A2: summer holly; A3: autumn holly; A4: winter 
holly; B1: spring ligustrum; B2: summer ligustrum; B3: autumn 
ligustrum; B4: winter ligustrum; C1: spring cherry; C2: summer cherry; 
C3: autumn cherry.

图 5 不同季节下冬青、女贞和樱花叶际细菌在
门水平上的物种组成

Fig. 5 Abundance of phyllosphere bacteria at phylum level in 
different seasons of holly, ligustrum and cherry
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2.5 叶际细菌的 PCoA分析

PCoA 分析用于研究样本群落组成之间的相似

性或差异性。两样本点越接近，说明两样本物种组

成差异越小。对不同季节的冬青、女贞和樱花叶

际细菌在 OTUs 水平上进行 PCoA 分析（图 9），

PC1（主成分 1）和 PC2（主成分 2）分别解释了

33.66% 和 17.59% 的细菌群落变化。不同季节对应

的 3 种植物相对距离较远，叶际细菌的群落组成

存在差异性。春季 3 种植物的叶际细菌组成相似

度较高；夏季女贞在 PC1 上与冬青和樱花有差异，

而冬青在 PC2 上与其他 2 种植物有差异；秋季 3
种植物的叶际细菌差异显著，尤其是在 PC2 上差

异较大；冬季 2 种植物主要在 PC1 上差异较大。

由此可知，季节变化和植物类型都是造成叶际细

菌群落差异的因素。

3  讨论

3.1 植物叶表面微形态特征观察分析

利用环境扫描电镜观察植物叶片发现，3 种植

物叶表面微形态特征存在显著差异。植物叶表面

颗粒物的滞留量表现为冬青＞女贞＞樱花，与王

会霞等（2015）发现不同植物滞尘能力总体趋势

表现为灌木＞乔木、常绿植物＞落叶植物的结果

一致。冬青作为小型灌木，距离地面高度低，叶

片受地面扬尘的影响，易滞留 Dp＞10 μm颗粒物，

且含颗粒物的气流经过高大乔木会被阻挡而减

速，导致部分颗粒物沉降至较矮的灌木叶表面。

女贞作为乔木，树干较高，叶面 TSP 容易被风吹

散，叶面滞留 Dp＜10 μm 颗粒物较多。樱花作为

A1：春季冬青；A2：夏季冬青；A3：秋季冬青；A4：冬季冬青；B1：春季女贞；B2：夏季女贞；B3：秋季女贞；B4：冬季女贞；C1：春

季樱花；C2：夏季樱花；C3：秋季樱花。

A1: spring holly; A2: summer holly; A3: autumn holly; A4: winter holly; B1: spring ligustrum; B2: summer ligustrum; B3: autumn ligustrum; B4: winter
ligustrum; C1: spring cherry; C2: summer cherry; C3: autumn cherry.

图 6 不同季节下冬青、女贞和樱花叶际细菌在属水平上的物种组成
Fig. 6 Abundance of phyllosphere bacteria at genus level in different seasons of holly, ligustrum and cherry

图 7 不同季节冬青、女贞和樱花叶际细菌在 OTUs
水平下 Venn 图

Fig. 7 Venn of OTUs levels of phyllosphere bacteria in 
different seasons of holly, ligustrum and cherry

图 8 春季冬青、女贞和樱花叶际细菌在 OTUs
水平下 Venn 图

Fig. 8 Venn of OTUs levels of phyllosphere bacteria in 
spring of holly, ligustrum and cherry
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落叶小乔木，冬季植物叶片凋零，叶面累积的颗

粒物随老叶转移至土壤中，而常绿植物叶片生长

期较长，在空气中暴露时间长，导致叶片表面颗

粒物累计量较多。植物叶表面的丝状真菌数量表

现为女贞＞冬青，在樱花叶片上未观察到大量丝

状真菌，且女贞叶表面丝状真菌数量呈现冬季＞

秋季＞夏季，冬季叶面菌丝尤为发达，直径约为

2 — 10 μm，而冬青叶面丝状真菌仅在冬季出现，

其他季节叶片表面主要分布孢子和藻类，可能是

女贞叶表面蜡质层丰富利于真菌的生长繁殖，与

王飞（2006）研究马唐植物叶片发现蜡质利于真

菌吸附生长的结果一致。樱花仅在秋季观察到一

团由菌丝包绕的霉菌和成串分布的真菌孢子，是

因为受冬季落叶影响，导致春、夏季植物叶片表

面真菌较少，这与田柳等（2010）研究北京市杨

树人工林中杨树叶表面真菌分布的结论一致。而

秋季叶面真菌群落丰富，可能是因为秋季樱花出

现 2 次生长势，利于微生物吸收叶际营养物质在

叶表面定殖。

对比 3 种植物的滞尘情况和叶表面微生物形

态，发现冬青、女贞和樱花 3 种植物叶表面微形

态特征存在明显的季节效应。有研究认为植物叶

片在夏秋季节生长旺盛， 滞尘能力较强（吕铃

钥等，2016），与本研究 3 种植物叶表面颗粒物

滞留量的规律一致，说明植物叶表面颗粒物滞留

量季节变化规律与其生长期密切相关。冬季青岛

市燃煤供暖导致空气污染，致使空气中 PM10 和

PM2.5 的含量高，而冬季冬青和女贞叶表面也主要

是 PM10 和 PM2.5，说明城市空气特征对植物叶表

面颗粒物的组成有显著影响。另外，冬季植物叶

表面 Dp＜10 μm 的颗粒物含量大，是因为其他季

节的颗粒物在植物叶表面存在累积效应，且 PM10

和 PM2.5 吸附能力强，不易被风吹散。春季叶表

面颗粒物滞留量少，主要是因为青岛市春季空气

质量好，污染物浓度低，且春季樱花正处于展叶

期，所以叶表面纹理清晰可见。扫描电镜观察到 3
种植物叶表面存在不同类型的真菌且存在明显的

季节变化，与 Osono et al.（2004）发现季节变化

可影响微生物在植物叶表面定殖和分布的结论一

致。其中春、夏季节植物叶片表面的孢子较多，

形状主要为近三角状卵形或椭圆状，表面光滑或

凹凸不平，与何红燕等（2009）观察藓类孢子形

态相似；而秋、冬季节植物叶表面主要是丝状真

菌，是因为青岛秋、冬容易发生灰霾天气导致空

气气溶胶中真菌含量大（祁建华等，2014），这

与王琳（2014）研究青岛市不同功能区空气微生

物群落结构发现秋、冬季节生物气溶胶中存在更

多类似霉菌的分生孢子的情况一致，说明叶际微

生物分布特征与城市空气质量、空气微生物群落

组成等因素密切相关。

3.2  叶际细菌群落多样性和相对丰富度分析

总体上，本研究中冬青、女贞和樱花在不同

季节的叶际细菌群落多样性无显著差异，说明相

同地点植物叶表面共享一个核心生物群（Shade 
and Handelsman，2012）。3 种植物的叶际细菌群

落相对丰富度呈现冬青＞女贞＞樱花，总体上与 3
种植物的叶面颗粒物滞留量情况表现一致。但同

种植物在不同季节叶际细菌相对丰富度与叶面颗

粒物滞留量的关系却相反，如 3 种植物的叶际细

菌相对丰富度呈现夏季显著低于春季，与 Yadav 
et al.（2008）研究一致，而叶面颗粒物滞留量却

呈现夏季显著高于春季，说明叶面颗粒物滞留量对

叶际细菌群落相对丰富度影响不显著，植物类型

才是影响叶际细菌群落组成的主要因素（Whipps 
et al.，2008），同种植物的叶际有特定的微生物

群落（Yang et al.，2001），与高爽等（2016）综

述叶际微生物与外界互作研究进展的结论一致。

Rico et al.（2014）发现橡树叶际微生物群落丰富

度在夏季高，与本研究结果不一致，是因为不同

地区的光照、湿度和大气氧浓度等气候因子存在

差异，导致相同季节叶际细菌相对丰富度的结果

A：冬青；B：女贞；C：樱花。A: holly, B: ligustrum, C: cherry.

图 9 不同季节下冬青、女贞和樱花叶际细菌在 OTUs 水
平下的 PCoA 分析图

Fig. 9 PCoA analysis chart of OTUs levels of plant 
phyllosphere bacteria in different seasons of holly, 

ligustrum and cherry
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有所区别（Jager et al.，2001）。而与植物类型相

比，季节差异引起的温度、风速和紫外线等是影

响叶际细菌群落相对丰富度的次要因素，导致不

同季节叶际优势菌群也存在一定差异性（潘建刚

等，2011）。

叶际微生物对生态系统的结构和功能有重要

影响，冬青、女贞和樱花的优势叶际细菌门组成

无显著性差异，其中 Proteobacteria、Cyanobacteria
和 Bacteroidetes 占绝对优势，3 者相对丰度之和为

83.72% — 97.64%。其中 Proteobacteria 是最丰富的

优势菌门，是具有光合作用的细菌类群，对植物

叶片生长有重要作用（Dong et al.，2019），它的

外膜可保护内部遗传物质，耐受环境因素变化，

在叶际细菌群落中有着显著的优势地位（Kembel 
et al.，2014）。还有研究表明  Cyanobacteria 和

Bacteroidetes 是常见的叶际细菌优势门类（陈梅

春等，2018），与本研究结果一致。而在属水平

上，3 种植物的叶际优势菌 norank_  f__norank_o__
Chloroplast 是蓝藻门下的菌属，在春季占比显著高

于其他季节，有研究发现蓝细菌门是温暖季节下

大气细菌群落的优势菌（Gandolfi et al.，2015），

这与青岛春季大气温度逐渐升高一致，另外还有

研究指出蓝细菌门数量激增可能会导致水体出现

水华等环境问题（朱喜和朱云，2019）。青岛春

季大气的相对湿度较高，均说明叶际细菌的群落

分布与空气特征变化密切相关。而 Hymenobacter
和 Sphingomonas 在春季占比低于其他季节，说明

相同季节 3 种植物叶表面优势菌分布差异明显。

Sphingomonas 作为 3 种植物叶表面的优势菌属，

与 Delmotte et al.（2009）发现 Sphingomonas 是大

豆、三叶草和拟南芥叶面优势菌属的结果一致。

Sphingomonas 能防紫外线辐射，对植物叶片生长

有保护作用（刘利玲等，2020）。Pseudomonas
是一种拮抗菌（刘天波等，2021），可用于抑制

植物叶片发生病害，在夏季樱花叶际细菌中含量

大；Erwinia 是一种植物病原细菌（López et al.，
2011），Zeng et al.（2020）发现 Erwinia 最容易在

春季发生病害循环，因为春季气温上升，病菌迅

速滋生，病原菌容易在叶际增殖，而本实验发现

该菌在夏季冬青和女贞叶际细菌中占比大，可能

是因为青岛春季气温上升缓慢，夏季多雨湿热的

气候更利于 Erwinia 生长。Acinetobacter 能抑制植

物病原真菌（谭小艳等，2006），在秋季的女贞

和樱花叶际细菌群落中占比大，说明季节变化和

植物类型都会影响叶际优势菌的丰度。因此，关

注叶际微生物群落组成变化，对植物防治病害也

有重要意义。

4 结论

（1）植物类型是影响植物叶表面微形态特

征和叶际细菌群落丰富度的决定性因素。3 种

植物叶表面颗粒物的滞留量表现为冬青＞女

贞＞樱花，总体趋势表现为灌木＞乔木，常绿植

物＞落叶植物，与叶际细菌群落丰富度呈现一致

性；叶表面蜡质层丰富利于真菌的生长繁殖，叶

表面的丝状真菌数量表现为女贞＞冬青，樱花叶

片上未观察到大量丝状真菌；冬青和女贞叶片滞

尘能力强，可作为城市绿化植物的优选。

（2）季节变化是影响植物叶表面微形态特征

和叶际细菌群落丰富度的重要因素。3 种植物的叶

表面颗粒物滞留量在夏季较大，春季叶片表面颗

粒物滞留量少，秋季主要是冬青植物叶面颗粒物

滞留量大，冬季叶表面主要是 PM10 和 PM2.5；扫描

电镜可观察到不同类型的真菌，春、夏季节植物

叶片表面孢子较多，秋、冬季节主要为丝状真菌；

植物叶面颗粒物滞留量对叶际细菌群落丰富度影

响不显著，虽同种植物的叶际细菌群落丰富度在

夏季显著低于其他季节，与叶面颗粒物的滞留量

相反，但其主要受植物类型的影响，与城市空气

特征密切相关。

（3）季节变化和植物类型都是影响叶际细

菌优势菌群分布特征的重要因素。相同地点植物

叶表面共享一个核心生物群，3 种植物总体叶际

细菌群落多样性无显著差异；3 种植物的叶际优

势菌分布特征存在差异，门水平下优势菌主要为

Proteobacteria、Cyanobacteria 和 Bacteroidetes，
属水平下 norank_ f__norank_o__Chloroplast、
Sphingomonas、Acinetobacter、Hymenobacter 相对

丰度较高；植物叶表面不同优势细菌执行不同的生

态功能，能促进或抑制植物叶片的生长；青岛夏

季空气质量差、湿度大，易于致病菌的生长繁殖，

病原细菌 Erwinia 和 Pantoea 相对丰度高。
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