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摘 要:为探讨盐碱地耐盐植物对根际土壤理化性质及微生物功能多样性的影响,以黑果枸杞、沙

棘、银水牛果和柽柳4种耐盐植物为材料,分别添加不同浓度的NaCl和NaHCO3 溶液模拟不同盐

碱胁迫条 件,设 置 中 度 盐 胁 迫(T1,500
 

mmol·L-1
 

NaCl)、重 度 盐 胁 迫(T2,750
 

mmol·L-1
 

NaCl)、中度碱胁迫(T3,500
 

mmol·L-1
 

NaHCO3)和重度碱胁迫(T4,750
 

mmol·L-1
 

NaHCO3)
处理,以浇灌自来水为对照(CK,0

 

mmol·L-1),分别测定不同处理根际土壤的理化性质,并采用

Biolog-ECO微平板技术测定根际微生物功能多样性。结果表明,4种耐盐植物的土壤有机质随盐

碱胁迫的增加呈降低趋势,且种植1
 

a后土壤有机质呈降低趋势;不同盐碱胁迫下土壤全N、全P
和全K含量也呈降低趋势,但方差分析显示差异不显著,种植1

 

a后的土壤全N、全P和全K含量

升高。柽柳和黑果枸杞根际土壤的平均每孔颜色变化率(average
 

well
 

color
 

development,AWCD)
比沙棘和银水牛果高,但丰富度、Shannon均匀度和Simpson指数在不同处理间没有明显差异。
相关性分析表明,土壤全N和有机质与AWCD呈极显著正相关(P<0.01),土壤全N与微生物

Shannon指数呈显著正相关(P<0.05),土壤全P与丰富度指数呈显著正相关(P<0.05)。主成

分分析表明,根际土壤微生物群落对碳源利用能力由大到小为胺类、多聚物类、糖类,其次是氨基酸

类、羧酸类。因此,耐盐植物有利于提高根际土壤养分,提高根际土壤微生物代谢活性和根际土壤

微生物群落功能多样性,是盐碱地区生态恢复的一项有效措施。
关键词:耐盐植物;盐碱胁迫;微生物群落功能多样性;主成分分析
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

planting
 

salt-tolerant
 

plants
 

on
 

rhizosphere
 

soil
 

physicochemical
 



properties
 

and
 

microbial
 

functional
 

diversity
 

in
 

Ningxia
 

saline-alkali
 

areas,four
 

halophyte
 

plants,such
 

as
 

Lycium
 

ruthenicum,Hippophae
 

rhamnoides,Shepherdia
 

argentea
 

and
 

Tamarix
 

chinensis
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

materials.Five
 

different
 

saline-alkaline
 

stresses
 

were
 

simulated
 

by
 

adding
 

different
 

concen-
trations

 

of
 

NaCl
 

and
 

NaHCO3 solutions,i.e.,T1
 

(medium
 

salt
 

stress,500
 

mmol·L-1
 

NaCl),T2
 

(severe
 

salt
 

stress,750
 

mmol·L-1
 

NaCl),T3
 

(medium
 

alkaline
 

stress,500
 

mmol·L-1
 

NaHCO3),T4
 

(severe
 

al-
kaline

 

stress,750
 

mmol·L-1
 

NaHCO3)
 

and
 

control
 

(tap
 

water,0
 

mmol·L-1
 

NaCl
 

or
 

NaHCO3),physico-
chemical

 

properties
 

of
 

their
 

rhizosphere
 

soil
 

were
 

determined
 

in
 

October
 

2015
 

and
 

October
 

2016,and
 

rhizo-
sphere

 

microorganism
 

functional
 

diversity
 

was
 

determined
 

using
 

the
 

Biolog-ECO
 

microplate
 

technology
 

in
 

October
 

2016.The
 

results
 

were
 

as
 

follows.Soil
 

organic
 

matter
 

content
 

of
 

four
 

salt-tolerant
 

plants
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stress
 

intensity,and
 

it
 

also
 

decreased
 

after
 

planted
 

for
 

one
 

year.Soil
 

total
 

N,total
 

P
 

and
 

total
 

K
 

contents
 

also
 

decreased
 

indistinctly
 

under
 

different
 

saline-alkaline
 

stresses.Soil
 

total
 

N,total
 

P
 

and
 

total
 

K
 

contents
 

increased
 

after
 

planted
 

for
 

one
 

year.The
 

average
 

well
 

color
 

development
 

(AWCD)
 

values
 

of
 

rhizosphere
 

soil
 

in
 

T.chinensis
 

and
 

L.ruthenicum
 

were
 

higher
 

than
 

H.rhamnoides
 

and
 

S.argentea,but
 

the
 

richness,Shannon
 

evenness
 

and
 

Simpson
 

index
 

in
 

different
 

saline-alkali
 

treatments
 

were
 

non-significant
 

differences
 

among
 

them.Correlation
 

analysis
 

showed
 

the
 

soil
 

total
 

N
 

and
 

organic
 

matter
 

were
 

extremely
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

AWCD
 

(P<0.01),and
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

microbial
 

Shannon
 

index
 

(P<0.05).Soil
 

total
 

P
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

rich-
ness

 

index
 

(P<0.05).Principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

carbon
 

source
 

utilization
 

ability
 

of
 

rhizosphere
 

soil
 

microbial
 

communities
 

was:amines,polymers,sugars,and
 

followed
 

by
 

amino
 

acids
 

and
 

car-
boxylic

 

acids.Therefore,salt-tolerant
 

plants
 

are
 

conducive
 

to
 

enhance
 

rhizosphere
 

soil
 

nutrients,improve
 

microbial
 

metabolic
 

activity
 

and
 

soil
 

microbial
 

community
 

functional
 

diversity
 

in
 

rhizosphere
 

soil.It
 

is
 

an
 

effective
 

measure
 

for
 

ecological
 

restoration
 

in
 

saline-alkali
 

areas.
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  全球约有10亿km2 的盐碱土壤,占总土地面

积的7.6%,其中受盐碱危害的耕地面积有560万

km2,占全世界耕地面积的37.3%[1]。根据土壤中

盐的种类来定义盐碱土类型,将主要含有碳酸钠

(Na2CO3)和碳酸氢钠(NaHCO3)的土壤被称为碱

性土壤,而由氯化钠(NaCl)和硫酸钠(Na2SO4)存
在的土壤被称为盐土。然而,盐碱土壤很容易混合,
因此被称为盐碱土[2]。通常0.2%~0.5%的土壤

盐度对植物生长有负面影响。然而许多地区由于气

候干燥、地势低洼、地下水位高等原因,地下水的蒸

发导致了土壤含盐量高,从而将盐带到土壤表面(犁
层),土壤盐度可达到或超过1%,甚至最高可达

10%[3]。因此,土壤盐渍化不但对生物圈和生态环

境构成威胁,而且直接影响着农业生产、社会稳定、
人类生存、资源与环境的可持续发展。

土壤微生物是许多关键生态系统变化的重要驱

动力,在维持生态系统功能和服务中起关键作用[4],
土壤微生物多样性是土壤质量变化的重要指标[5],
其中根际微生物是一类对植物根系有直接影响的土

壤范围内生长繁殖的微生物,与植物根系相互作用、
相互促进[6],其种群和数量极大地反映了土壤的质

量,而土壤的品质将会直接影响植物的生长[7],同
时,根际与非根际土壤环境、根际与非根际微生物的

功能多样性也存在较大差异[8-9],不同植物根际土壤

微生物种类和数量也不一样[10]。盐碱土中植物的

根际微生物群落研究对于植物的生长发育,加强对

盐生植物资源的开发利用,以及改良盐碱土壤具有

十分重要的意义,但是大多数研究主要集中于草本

或作物种植对盐碱土壤理化性质及土壤微生物的影

响[11-14]。西北地区城市绿化的部分地区也面临着土

壤盐碱化问题,有关本土耐盐木本植物的研究鲜有

报道。因此,本研究从盐碱土壤中植物的根际微生

物群落研究入手,以宁夏本土生长的黑果枸杞(Ly-
cium

 

ruthenicum )、沙 棘 (Hippophae
 

rham-
noides)、柽 柳 (Tamarix

 

chinensis)和 银 水 牛 果

(Shepherdia
 

argentea)4种园林绿化植物为材料,
利用Biolog微平板法分析,评价模拟盐碱胁迫条件

下,不同植物根际土壤理化性质和微生物群落功能

多样性,以期探寻耐盐植物改良盐碱土的最优策略,
为宁夏退化土壤的生态恢复和保护提供一定的理论

依据和技术支持。
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1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2015年4月下旬在银川植物园抗逆性

田间模拟实验棚进行,结合宁夏盐碱地植物分布,参
考试验区域耐盐植物选育研究等,选择黑果枸杞、沙
棘、柽柳、银水牛果4种盐生植物为供试材料,试验

材料均为2年生植物,分别设置 NaCl的中度(T1,

500
 

mmol·L-1)、重度(T2,750
 

mmol·L-1)和

NaHCO3 的中度(T3,500
 

mmol·L-1)、重度(T4,

750
 

mmol·L-1)胁迫处理,并以浇灌自来水的处理

为对照(CK,0
 

mmol·L-1),为防止出现烧苗现象,
每隔4

 

d浇灌500
 

mL,共6次。挑选生长一致的4
种植物,分别种植在圆形塑料桶内(25

 

cm×33
 

cm,桶
底部无穿孔),每个桶内各1株,每种植物5个处理,

每个处理10个重复,共计200株,试验周期内不添加

施肥措施。土壤定期称重,保持土壤水分维持在田间

持水量的40%~60%。土壤类型采用当地农田的沙

壤土(非盐渍化土壤),理化指标见表1。

1.2 样品采集

利用抖土法采集根际土壤[15],挖取具有完整根

系的土体,先轻轻抖落大块不含根系的土壤,然后用

力将根表面附着的土壤全部抖落下来,以便获得根

际土壤。采集后的土壤,按照测定指标不同,将刚采

集时的新鲜土样装在塑封袋放入土壤保温冷藏箱

内,带回实验室,一部分自然风干后磨细过0.25
 

mm和1
 

mm孔径的筛子用于测定土壤理化性质,
分别于2015年10月和2016年10月进行试验,一
部分放入4℃冰箱内冷藏用于测定根际微生物功能

多样性,于2016年10月用于Biolog测定。
表1 土壤理化性质

Table
 

1 The
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

experimental
 

soil

指标 田间持水量(%) 孔隙度(%) 土壤容重/(g·cm-3) pH 电导率/(μs·cm
-1)

试验土壤 25.21±1.44 46.28±2.71 1.48±0.06 8.36±0.32 222.10±13.30

指标 有机质含量/(g·kg-1) 全N含量/(g·kg-1) 全P含量/(g·kg-1) 全K含量/(g·kg-1)

试验土壤 13.36±0.72 0.45±0.02 0.61±0.06 10.13±0.41

1.3 土壤理化性质分析

土壤理化性质指标测定均按照文献[16]进行。
采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定土壤有机质

(organic
 

matter,OM)含量,采用半微量凯氏定氮法

测定土壤全 N(total
 

nitrogen,TN)含量,采用高氯

酸-硫酸法测定土壤全P(total
 

phosphorus,TP)含
量,采用火焰光度法测定土壤全 K(total

 

potassi-
um,TK)含量;采用环刀法测定土壤容重(bulk

 

den-
sity)、孔隙度(soil

 

porosity)和田间持水量(field
 

ca-
pacity),土壤pH采用酸度计电位法测定。

1.4 Biolog技术的测定方法及数据统计

ECO板的接种液制备参照Classen等[17]的方

法,略作修改,操作步骤如下:称取11.36
 

g鲜土

(12%的土壤含水量)置于250
 

mL的三角瓶中,加
入90

 

mL的去离子水,制成土悬液;此悬液在4℃摇

床上振荡分散1
 

h(200
 

r·min-1);静置3
 

min,转移

到无菌操作台进行梯度操作,依次稀释得到1×
10-3 悬液。倾倒到加样槽内,方便接种。将Biolog-
ECO板预热至25℃。用八道枪向ECO板的各孔

中加入150
 

μL的稀释液,对照孔加入150
 

μL无菌

水。将接种好的微孔板放在保湿的容器中,并放入

25℃的恒温培养箱中,分别于0、24、36、48、72、96、

120、144
 

h在酶标仪上测定,测定波长为590
 

nm,记
录吸光度值。

平均每孔颜色变化率(average
 

well
 

color
 

de-
velopment,AWCD,公式中用AWCD 表示)的计算。

AWCD=∑(Ci-R)/n (1)
式中:Ci 是每个孔(光密度测量)的吸光度,R 为对

照孔的吸光度,n 是底物数量(本试验n=31)。

Shannon指数

H=-∑n
i=1Pi(lnPi) (2)

式中:Pi 表示第i个非对照孔中的吸光值与所有非

对照孔吸光值总和的比值。
丰富度值(F)根据转换系数得到

F=(xi-c)/∑(xi-c)/31 (3)
式中:xi 代表第i个非对照孔的吸光度,c为对照的

吸光度。由转换系数判别每微孔碳源利用情况,若
系数>1则说明该碳源已被利用,将已利用的碳源

计数得到R。

Simpson指数

D=1-∑(Pi×Pi) (4)
式中:Pi 为第一孔的相对吸光值与整个平板相对吸

光值总和的比率。
碳源利用丰富度指数(S)

S=被利用碳源的总数 (5)

1.5 数据处理

数据经Excel
 

2019整理后,采用SPSS17.0统

计软件进行单因素方差分析、主成分分析(principal
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component
 

analysis,PCA)以 及 相 关 性 分 析,用

Duncan检验法进行多重比较,作图采用Origin2021
软件进行,试验结果为平均值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 不同植物对盐胁迫和碱胁迫下根际土壤养分

的影响

  盐胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞的土

壤有机质含量呈升高趋势,但各处理之间无显著性

差异(P>0.05);沙棘和柽柳在CK-T2处理下,均
呈先升后降的变化趋势,T1处理下显著高于其他处

理(P<0.05);银水牛果在CK-T2处理下呈降低

趋势,T1处理下显著高于 T2处理(P<0.05),与
CK无显著性差异。第2年试验结果表明,4种植物

的土壤有机质含量整体上呈降低趋势,黑果枸杞和

沙棘在CK处理下土壤有机质含量均高于其他处

理;柽柳在T2处理下,银水牛果在T1处理下土壤

有机质含量较高,与CK无显著差异(P>0.05),由
此可见,不同植物对土壤有机质含量的影响不同。
第1年的土壤有机质含量整体高于第2年,由于试

验土壤有机质含量较低,植物生长过程中消耗量较

大导致了此结果(图1)。

不同大写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05),不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。A 代表黑果枸杞,B 代表沙棘,C 代

表柽柳,D 代表银水牛果。下同。

图1 不同盐胁迫条件下4种植物根际土壤有机质含量变化特征

Fig.1 Variation
 

characteristics
 

of
 

rhizosphere
 

soil
 

organic
 

matter
 

content
 

of
 

four
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  碱胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞的土

壤有机质含量呈升高趋势,与第1年的盐胁迫具有

一致性,T4与CK间有显著性差异(P<0.05);沙
棘、柽柳和银水牛果的土壤有机质含量呈降低趋势,

CK下显著高于其他处理(P<0.05)。第2年试验

结果表明,4种植物的土壤有机质含量整体上呈降

低趋势,CK下显著高于其他处理(P<0.05)。第1
年的土壤有机质含量整体比第2年高(图2)。除第

1年试验的黑果枸杞外,第2年黑水枸杞碱胁迫处

理和其余植物2
 

a碱胁迫处理的土壤有机质含量均

低于盐胁迫,这是因为碱胁迫比盐胁迫有更强的抑

制性。
盐胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞和沙

棘的土壤全N含量呈先升后降的趋势,在T1处理

下土壤全N含量达到最大值,与其他处理间呈显著

性差异(P<0.05),表明在中度盐胁迫下,黑果枸杞

和沙棘对土壤全N的改良效果更好;柽柳和银水牛

果的土壤全N含量呈上升趋势。耐盐植物种植第2
年后,黑果枸杞、沙棘和柽柳的土壤全 N含量呈先

升后降趋势,在T1处理下达到最大值;银水牛果的

土壤全N 含量呈先降后升趋势,在CK达到最大

值,与T1间呈显著性差异(P<0.05)。在CK处理

下,4种植物的土壤全N含量是第2年大于第1年;
在T1处理下,沙棘和柽柳的土壤全N含量第2年

高于第1年,黑果枸杞和银水牛果的土壤全N含量

第2年低于第1年;在T2处理下,黑果枸杞和沙棘
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的土壤全N含量第2年高于第1年,柽柳和银水牛

果的土壤全N含量是第2年低于第2年,可能因为

植物的生长速度和根系分布不同,导致不同植物对

土壤全N的改良效果不同(图3)。
碱胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞和沙棘

的土壤全N含量均呈降低趋势;柽柳呈上升趋势,在

T4处理时达到最大值,且与CK间呈显著性差异

(P<0.05);银水牛果呈先升后降的趋势,在T3处理

时达到最大值。第2年试验结果表明,4种植物的土

壤全N含量均呈降低趋势。黑果枸杞和沙棘的土壤

全N含量在第2年含量均高于第1年,但柽柳和银水

牛果除CK处理下第2年含量高于第1年外,T1和

T2处理下均低于第1年(图4)。碱胁迫下的土壤全

N含量低于盐胁迫下的土壤全N含量。

图2 不同碱胁迫条件下4种植物根际土壤有机质含量变化特征
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图3 不同盐胁迫条件下4种植物根际土壤全N含量变化特征
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图4 不同碱胁迫条件下4种植物根际土壤全N含量变化特征
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  盐胁迫下第1年试验结果表明,沙棘的土壤全

P含量呈先升后降趋势,T1与CK间呈显著性差异

(P<0.05),其余3种植物的土壤全P含量整体上

变化趋势不大。耐盐植物种植第2年后,黑果枸杞

和沙棘的土壤全P含量呈上升趋势;柽柳的土壤全

P含量呈先降后升的趋势,在T1处理下最低,且与

其他处理间呈显著性差异(P<0.05);银水牛果的

土壤全P含量呈先升后降的趋势,在T1达到最大

值,与CK间呈显著性差异(P<0.05)。表明银水

牛果在T1处理下对土壤的改良效果更好,而其余3
种植物在T2处理下更好。4种植物的土壤全P含

量的时间变化均表现为升高的趋势(图5)。

图5 不同盐胁迫条件下4种植物根际土壤全P含量变化特征
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  碱胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞的土

壤全P含量呈先升后降趋势,在T3达到最大值,与

T4处理间呈显著性差异(P<0.05);沙棘和银水牛

果的土壤全P含量呈上升趋势;柽柳的土壤全P含

量变化不大。第2年试验结果表明,黑果枸杞和沙

棘的土壤全P含量与第1年具有一致性;柽柳的土

壤全P含量呈降低趋势,T3与T4间呈显著性差异

(P<0.05);银水牛果的土壤全P含量呈先升后降

趋势。种植4种植物第2年后的土壤全P含量均大

于第1年,表明在盐碱胁迫条件下种植4种耐盐植

物,能提高土壤全P含量(图6)。整体上碱胁迫第2
年的土壤全P含量低于第1年,但碱胁迫下的第1年

土壤全P含量高于盐胁迫,可能因为植物种特性不同

导致的差异。

图6 不同碱胁迫条件下4种植物根际土壤全P含量变化特征
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  盐胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞的土

壤全K含量呈下降趋势,T2与CK间呈显著性差

异(P<0.05);沙棘的土壤全 K含量呈上升趋势;
柽柳和银水牛果的土壤全 K含量呈先升后降的趋

势。耐盐植物种植第2年后,黑果枸杞的土壤全K
含量变化不大;沙棘和银水牛果的土壤全K含量呈

降低趋势;柽柳的土壤全 K含量呈先降后升趋势。

4种植物的土壤全K含量整体上均为第2年大于第

1年(图7)。
碱胁迫下第1年试验结果表明,黑果枸杞的土

壤全K含量呈降低趋势,CK与其他处理间呈显著

性差异(P<0.05);沙棘和银水牛果的土壤全K含

量呈先升后降趋势,在T3达到最大值,与CK间呈

显著性差异(P<0.05);柽柳的土壤全K含量变化

不大。第2年试验结果表明,黑果枸杞的土壤全K
含量变化不大;沙棘土壤全 K含量呈先升后降趋

势,在T3达到最大值,与T4处理间呈显著性差异

(P<0.05);柽柳和银水牛果的土壤全K含量呈降

低趋势,CK与T4间呈显著性差异(P<0.05)。第

2年的土壤全K含量均大于第1年,且碱胁迫下的

土壤全K含量整体上低于盐胁迫下(图8)。

2.2 根际土壤微生物对不同类型碳源的利用强度

由图9表明,盐碱土壤微生物对氨基酸类、胺
类、多聚物类、酚酸类、羧酸类和碳水化合物类的利

用强度存在较大差异。黑果枸杞的不同浓度盐胁迫

下降低了土壤微生物对碳水化合物类、羧酸类、酚酸

类和氨基酸类碳源的利用比例,而多聚物类和胺类

的利用比例升高;在不同浓度碱胁迫下除酚酸类外,
其余和盐胁迫具有一致性。沙棘的不同浓度盐胁迫

下降低了土壤微生物对氨基酸类、酚酸类和碳水化

合物类碳源的利用比例,胺类、多聚物类和羧酸类的

利用比例升高;但在不同浓度碱胁迫下,氨基酸类、
多聚物类和碳水化合物类的利用比例升高,胺类、酚
酸类的利用比例降低,羧酸类的利用比例在中度碱

胁迫下升高,在重度碱胁迫下降低。柽柳种植下,碳
水化合物类和羧酸类的利用比例在不同盐碱胁迫下
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呈降低趋势;对多聚物类的利用比例呈升高趋势;氨
基酸类化合物的利用比例在盐胁迫下降低,而在碱

胁迫下呈升高的趋势;酚酸类的利用比例在盐胁迫

下变化不大,在碱胁迫下呈降低趋势。胺类的利用

比例在盐碱胁迫下整体呈上升趋势。银水牛果种植

下,羧酸类和氨基酸类的利用比例在盐胁迫下呈降

低,而在碱胁迫下呈升高趋势;多聚物类的利用比例

在盐胁迫下升高,而在碱胁迫下呈降低趋势;不同盐

碱胁迫对碳水化合物类的利用率呈降低趋势;酚酸

类的利用比例在盐胁迫下呈降低,而在碱胁迫下呈

上升趋势;胺类的利用比例在盐碱胁迫下整体呈上

升趋势。

图7 不同盐胁迫条件下4种植物根际土壤全K含量变化特征

Fig.7 Variation
 

characteristics
 

of
 

rhizosphere
 

soil
 

total
 

K
 

content
 

of
 

four
 

plant
 

species
 

under
 

different
 

salt
 

stress
 

conditions

图8 不同碱胁迫条件下4种植物根际土壤全K含量变化特征
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注:1代表碳水化合物类;2代表羧酸类;3代表酚酸类;4代表多聚物类;5代表胺类;6代表氨基酸类。

图9 不同处理下土壤微生物对不同种碳源的利用比例
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different
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2.3 根际土壤微生物利用碳源的AWCD与多样性

指数分析

  不同程度盐碱胁迫在4种植物作用下土壤微生

物利用不同种碳源的情况可以用多样性指数表示

(表2)。CK下黑果枸杞的 AWCD、Shannon指数

分别为0.41和3.17,在胁迫条件下AWCD、Shan-
non指数都高于CK,但是丰富度、Shannon均匀度

和Simpson指数在不同处理间没有明显差异,柽柳

与黑果枸杞表现的变化规律相似,说明胁迫刺激会

增强其微生物的活性。沙棘和银水牛果的AWCD、

Shannon指数都随着胁迫强度增加而降低,且碱胁

迫下微生物活性低于盐胁迫。从不同程度胁迫条件

下土壤微生物群落 AWCD值(96
 

h)结果来看,柽
柳>黑果枸杞>银水牛果>沙棘,且在盐胁迫刺激

下AWCD均高于碱胁迫(表2)。究其原因,在4种

植物中柽柳对胁迫抗性最强,在重度胁迫下仍能正

常生长,根系完整,保持良好的微生物生存环境。对

各处理土样之间的 AWCD、丰富度指数、Shannon
指数、Shannon均匀度及Simpson指数值进行方差

分析(表3),表明各处理间AWCD和Shannon指数

的值有极显著差异(P<0.01),丰富度指数有显著

差异(P<0.05)。
皮尔逊相关性分析发现,土壤全 N与 AWCD

呈极显著正相关(P<0.01),与Shannon指数呈显

著正相关(P<0.05),土壤全P与丰富度指数呈显

著正相关(P<0.05),土壤有机质与AWCD呈极显

著正相关(P<0.01)(表4)。

2.4 根际土壤微生物群落功能多样性的主成分分析

对20个不同处理下培养96
 

h的31种碳源利

用情况进行PCA分析。主成分1、主成分2、主成分

3和 主 成 分 4 依 次 解 释 变 量 方 差 的 66.52%、

7.15%、4.04%和3.43%,PC1和PC2的累计贡献

率达到73.67%,是变异的主要来源,可以解释变异

的绝大部分信息(表5)。得出31种碳源在2个主

成分上的载荷值(表6)。由表6可知,除丙酮酸甲

酯外,其他碳源均集中在第1主成分上,尤其是L-
天冬酰胺酸、甘氨酰-L-谷氨酸和苯乙基胺等碳源与

第一主成分相关性最高。而影响主成分2的主要碳

源是r-羟基丁酸、I-赤藻糖醇、L-苏氨酸、D-苹果酸

和丙酮酸甲酯。综合第1、2主成分结果,被盐碱土

壤微生物群落特异利用的碳源非常广泛,氨基酸类、
胺类、多聚物类、双亲化合物、羧酸类和糖类等6类

化合物都是微生物利用的碳源。

3 结论与讨论

种植4种盐生植物后能有效提高土壤全磷和全

钾含量,土壤有机质和全氮含量变化相对较小。盐

胁迫下根际土壤养分含量大于碱胁迫下根际土壤养

分含量,中度盐碱胁迫处理下大于重度盐碱胁迫。
柽柳和黑果枸杞根际土壤微生物活性大于沙棘

和银水牛果,根际微生物利用比例较高的碳源类型

为胺类、多聚物类、糖类,其次是氨基酸类和羧酸类。
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表2 盐碱土壤微生物群落96
 

h多样性指数和AWCD值

Table
 

2 AWCD
 

value
 

and
 

diversity
 

index
 

of
 

saline-alkali
 

soil
 

under
 

different
 

treatments

处理方式 植物 平均颜色变化率 丰富度指数 多样性指数 均匀度指数 Simpson指数

CK 黑果枸杞 0.41±0.05a 31.00±0.00a 3.17±0.04a 0.94±0.01a 0.95±0.00a
沙棘 0.30±0.07a 31.00±0.00a 3.36±0.04a 0.98±0.01a 0.96±0.00a

银水牛果 0.39±0.08a 31.00±0.00a 3.28±0.06a 0.96±0.02a 0.96±0.00a
柽柳 0.23±0.02a 30.33±0.02a 3.33±0.10a 0.97±0.02a 0.96±0.01a

中度盐胁迫T1 黑果枸杞 0.60±0.02a 31.00±0.00a 3.21±0.10a 0.89±0.02a 0.96±0.04a
沙棘 0.36±0.08b 23.33±1.76b 2.49±0.59b 0.94±0.03a 0.94±0.01a

银水牛果 0.43±0.02a 31.00±0.00a 3.30±0.07a 0.96±0.02a 0.96±0.01a
柽柳 0.79±0.06a 31.00±0.02a 3.41±0.01a 0.99±0.00a 0.97±0.00a

重度盐胁迫T2 黑果枸杞 0.55±0.03a 31.00±0.07a 3.23±0.20a 0.85±0.11a 0.89±0.02a
沙棘 0.24±0.02b 25.67±4.18b 1.50±0.22b 0.92±0.06a 0.95±0.02a

银水牛果 0.37±0.09b 31.00±0.00a 3.30±0.07a 0.96±0.02a 0.96±0.01a
柽柳 0.73±0.01a 31.00±0.01a 3.23±0.24a 0.93±0.01a 0.93±0.02a

中度碱胁迫T3 黑果枸杞 0.53±0.04a 31.00±0.00a 3.26±0.01a 0.95±0.00a 0.95±0.00a
沙棘 0.16±0.01b 23.00±0.00b 3.38±0.01a 0.95±0.00a 0.96±0.00a

银水牛果 0.16±0.03b 26.67±4.33b 3.01±0.31a 0.92±0.07a 0.95±0.06a
柽柳 0.45±0.03a 31.00±0.12a 3.33±0.02a 0.97±0.01a 0.96±0.00a

重度碱胁迫T4 黑果枸杞 0.57±0.06a 31.00±0.00a 3.28±0.02a 0.96±0.01a 0.96±0.00a
沙棘 0.05±0.01b 23.33±7.67b 2.84±0.48a 0.95±0.02a 0.91±0.00a

银水牛果 0.04±0.01b 22.17±9.17c 1.80±0.67b 0.92±0.04a 0.90±0.09a
柽柳 0.56±0.02a 31.00±0.02a 3.40±0.03a 0.99±0.01a 0.97±0.00a

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

表3 各处理组AWCD和多样性的方差分析

Table
 

3 ANOVA
 

results
 

of
 

AWCD
 

and
 

diversity
 

indexes
 

for
 

different
 

treatments

变量
方差
来源

偏差
平方和

自由度

df
均方差 F

AWCD 组间  2.603 19 0.137 22.738**

组内 0.241 40 0.006
丰富度指数 组间 1

 

399.6 19 73.66 2.342*

组内 1
 

258 40 31.45

Shannon指数 组间 15.96 19 0.84 4.287**

组内 7.83 40 0.196

Shannon均匀度 组间 0.504 19 0.027 1.914
组内 0.153 40 0.007

Simpson指数 组间 0.141 19 0.007 1.863
组内 0.103 40 0.003

  注:*表示在P<0.05水平显著相关;**表示在P<0.01水

平极显著相关,下同。

表4 土壤微生物多样性指数与土壤化学性质的

相关性分析

Table
 

4 Correlation
 

analysis
 

of
 

soil
 

microbial
 

diversity
 

index
 

and
 

soil
 

chemical
 

properties

项目 平均吸光度 Shannon指数 丰富度指数

全N 0.981** 0.702* 0.283
全P -0.192 0.005 0.702*

全K 0.549 0.368 0.659
有机质 0.874** 0.637 0.545

土壤全N与微生物活性呈极显著正相关,与微

生物Shannon指数呈显著正相关,土壤全P与微生

物丰富度指数呈显著正相关,土壤有机质与微生物

活性呈极显著正相关。因此,本研究结果为盐碱地

生态修复过程中养分和微生物多样性的变化提供新

的证据,为盐碱地开发利用提供技术支撑。
表5 主成分的贡献率与累计贡献率

Table
 

5 Proportion
 

and
 

cumulative
 

of
 

principles

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4

贡献率(%) 66.517 7.150 4.040 3.430
累计贡献率(%) 66.517 73.667 77.707 81.138

黑果枸杞是宁夏盐碱地重要的经济作物之一,
其他3种植物也具有极强的耐盐特性,种植耐盐植

物可较好地改良盐碱地,提高土壤肥力[18]。本研究

发现,4种耐盐植物在种植1
 

a后,不同处理条件下

均能显著提高土壤全P和全K的含量,主要原因是

宁夏土壤的P元素和K元素比较丰富,耐盐植物对

土壤全P和全K的转化速率大于植物自身的消耗

速率;而本试验采用的农田土壤有机质含量较低,仅
为1.0‰~1.5‰,有研究表明随着盐浓度的增加玉

米根系分泌物中的有机酸分泌速率降低[19],导致植

物生长过程中消耗的有机质大于植物根系分泌的有

机物,所以本试验种植耐盐植物后的第2年的土壤

有机质和全N含量(除黑果枸杞和沙棘)在不同处

理下呈降低趋势且小于第1年。整体上种植4种耐

盐植物在盐胁迫条件下的土壤养分含量高于碱胁迫

条件下的土壤养分含量,中度盐碱胁迫处理下高于
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重度盐碱胁迫,因为碱胁迫pH高,会对植物产生更

强的抑制效应[20],而且部分耐盐植物会出现“低促

高抑”现象[21-23]。
表6 ECO板上31种碳源在第1、2主成分上的载荷值

Table
 

6 Carbon
 

substrate
 

loaded
 

on
 

the
 

first
 

and
 

second
 

principal
 

components
 

in
 

analysis
 

of
 

ECO
 

data

碳源
化学类别

底物 分子式
第1

主成分
第2

主成分

氨基酸类 L-精氨酸 C4H14N4O2 0.891 0.117

L-天冬酰胺酸 C4H8N2O3 0.909 -0.187

L-苯基丙氨酸 C9H11NO2 0.773 -0.294

L-丝氨酸 C3H7NO3 0.877 0.132

L-苏氨酸 C4H9NO3 0.732 -0.424
甘氨酰-L-谷氨酸 C7H12N2O5 0.926 0.183

胺类 苯乙基胺 C8H11N 0.927 0.163
腐胺 C4H12N2 0.847 0.289

多聚物类 吐温40 - 0.833 -0.337
吐温80 - 0.865 -0.19

a-环状糊精 C36H60O30 0.872 -0.153
肝糖 (C6H10O5)n 0.859 0.191

双亲化合物 丙酮酸甲酯 C4H6O3 -0.267 0.436
葡萄糖-1-磷酸盐 C6H13O9P 0.855 -0.062

D,L-a-甘油 C3H9O6P 0.882 -0.162
羧酸类 2-羟基苯甲酸 C7H6O3 0.708 -0.335

4-羟基苯甲酸 C7H6O3 0.777 -0.121

D-葡萄糖氨酸 C6H13NO6 0.862 -0.082

D-半乳糖醛酸 C6H10O7 0.613 -0.09

r-羟基丁酸 C4H8O3 0.721 0.638
衣康酸 C5H6O4 0.706 -0.1

a-丁酮酸 C4H6O3 0.797 -0.07

D-苹果酸 C4H6O5 0.772 0.493

D-半乳糖酸γ内
酯

C6H10O6 0.872 0.099

糖类 D-纤维二糖 C12H12O11 0.873 0.019

a-D-乳糖 C12H12O11 0.851 -0.033

β-甲基D-葡萄糖
苷

C7H14O6 0.884 -0.004

D-木糖 C5H10O5 0.792 0.012

I-赤藻糖醇 C4H10O4 0.729 0.598

D-甘露醇 C6H14O6 0.889 0.167

N-乙 酰 基-D-葡
萄糖胺

C8H15NO6 0.832 -0.331

不同植物对盐碱土壤改良效果也是不同的。一

般来说,植物的耐盐能力是由植物的遗传特性决定

的,因植物特性不同而有差异[24]。有研究表明,种
植新葵4号(向日葵)能显著提高根际土壤碱解N、
速效P和速效K的含量且效果最佳,但种植新葵6
号(向日葵)显著降低了根际土壤速效P和速效 K
的含量,提高了土壤全N含量[11]。本研究在沙棘作

用下的土壤有机质含量在第2年时最高,这与植物

根系的大小有直接关系,根系的作用面积越大,土壤

可以吸收根系分泌的有机物就越多;第2年柽柳在

T2-T4处理下和银水牛果在T1-T4处理下的土

壤全N含量均小于第1年,但第2年黑果枸杞和沙

棘的土壤全N含量大于第1年,能表明随着盐生植

物的生长,通过植物根系与土体之间的相互作用,有
助于促进土壤中 N元素含量的提高。根系分泌物

的种类是构成不同植物根际微生态特征的关键因

素[25],不同植物的根际分泌物的种类和数量有差

异,对根际土壤微环境中的酶活性、养分循环,甚至

是根际微生物的生长代谢和多样性都有较大影

响[26],在本研究中,种植沙棘和柽柳对根际土壤养

分的影响较大,而黑果枸杞与银水牛果的影响较小,
可能是4个不同耐盐植物在根系分泌物的种类和数

量上有差异,或者黑果枸杞和银水牛果的根系没有

其他植物发达,而这些差异使沙棘和柽柳对根际土

壤微环境的影响最为显著。

Biolog-ECO 板 上 每 孔 的 平 均 吸 光 度 值

(AWCD)反映了微生物活性的大小及对碳源利用

能力的强弱,对土壤环境胁迫的反映比较敏感,在一

定程度上能表征微生物群落的数量、结构特性[27-29],
其值越大,说明微生物群落的密度、活性等指标也越

高[30]。选取特定时间的 AWCD值进行数据分析,
是补 偿 环 境 因 子 对 试 验 结 果 影 响 的 最 好 方

法[25,31-33],也是利用微生物群落碳源代谢能力来快

速评估细菌群落时间和空间差异性的最好方式,可
作为评价土壤微生物活性的有效指标[34-36]。本试验

利用Biolog-ECO研究盐碱土壤微生物功能多样性

结果表明,在中度盐碱胁迫下,4种植物根际土壤微

生物的多样性未发生显著变化,而重度盐碱胁迫对

沙棘和银水牛果根际土壤微生物有明显的抑制作

用,而黑果枸杞和柽柳仍能保持较高活性,这可能是

因为逆境刺激作用。从4种植物不同程度胁迫条件

下土壤微生物群落 AWCD值(96
 

h)结果来看,柽
柳>黑果枸杞>银水牛果>沙棘,且在 NaCl胁迫

刺激下AWCD
 

都高于NaHCO3 胁迫。究其原因,
柽柳对胁迫抗性最强,在重度胁迫下仍能正常生长,
根系完整,保持良好的微生物生存环境。各处理土

样的AWCD、丰富度指数、Shannon指数、Shannon
均匀度及Simpson指数值方差分析表明,各处理间

AWCD和Shannon指数的值有极显著差异(P<
0.01),能更好地表征不同处理间微生物活性的差

异。柽柳和黑果枸杞在胁迫环境下会促进微生物的

活性,起到改善盐碱土壤微环境的作用。Shannon
指数反映微生物群落碳源利用多样性水平,即微生

物功能多样性,多样性指数数值越大,表明土壤微生

物群落功能多样性越高,反之,则多样性越低。在本

试验结果中Shannon指数的结果与AWCD
 

结果一
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致,不同植物处理之间存在差异。丰富度值(Rich-
ness)指被利用的碳源的总数目,Simpson指数用于

评估优势度,但是结果并没有表现出明显的规律。
根据化学基团的性质将ECO板的31种碳源分为6
类,分别是胺类、氨基酸类、糖类、羧酸类、双亲化合

物类和多聚物类,盐碱胁迫后的土壤利用比例较高

的碳源类型为胺类、多聚物类、糖类,其次是氨基酸

类、羧酸类化合物。
本研究发现,不同的植物处理方式使根际土壤

的养分发生了变化,根际土壤养分的改变导致根际

微生物群落活性、代谢方式和功能多样性发生变化;
而根际微生物不同的群落结构和功能又会影响根际

土壤中各种养分的循环转化过程,从而影响土壤养

分的数量及形态。整体而言,4种植物措施下盐碱

根际土壤养分得到改善,为根际土壤中一些微生物

种类的繁殖创造了有利条件,激发根际微生物的活

性,其根系可能产生特异根系分泌物并形成适应于

此根系分泌物的微生物群落,间接提高了土壤中微

生物栖息地的异质性[37],因此土壤微生物的多样性

被增加,而N和有机质含量是影响微生物活性的重

要因素。在盐碱土改良时可针对不同胁迫条件有目

的地选择合适的植物种类进行修复,以期达到最佳

改良效果。
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