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摘　 要: 为探明盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物多样性及酶活性的影响ꎬ该文设置了 ７ 个盐碱梯度ꎬ利用

ＳＰＳＳ 和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序分析巨菌草根际土壤生理指标和微生物多样性ꎮ 结果表明:(１)各处理间ꎬ巨菌

草根际土壤真菌和细菌结构均存在差异ꎻ１２‰盐碱浓度下ꎬ真菌优势菌纲为粪壳菌纲(６８.５％)、散囊菌纲

(１６.３％)ꎬ细菌优势菌纲为绿弯菌纲 ( ８. ５％)、拟杆菌纲 ( １３. ５％)、芽单胞菌纲 ( ５. ６％) 和 δ －变形菌纲

(３.７％)ꎻ６‰盐碱浓度时ꎬ真菌优势菌纲为座囊菌纲(２７.７％)ꎬ细菌优势菌纲为厌氧绳菌纲(２.４％)ꎬ当盐碱

浓度提高至 １２‰时ꎬ该优势菌群的相对丰度分别降至 ２. ５％和 ０. ００７％ꎻ真菌和细菌群落 Ｃｈａｏ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随着盐碱浓度的升高而降低ꎬ且与土壤盐碱浓度显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ (２)低浓度盐碱胁迫对

巨菌草根际土壤脲酶、多酚氧化酶、碱性磷酸酶活性均有促进作用ꎬ当盐碱浓度超过 ８‰时ꎬ土壤多酚氧化

酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性受到抑制ꎻ种植巨菌草后ꎬ土壤有机质含量显著提高(Ｐ<０.０５)且盐碱浓度显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎻ种植巨菌草对土壤盐碱度的中和能力在中高浓度下较弱ꎻ盐碱浓度为 ６‰时ꎬ巨菌草产量最

高ꎬ且土壤中的速效养分和有机质含量均高于其他盐碱浓度ꎮ 该研究表明ꎬ巨菌草能通过调节酶的浓度来

适应中低浓度盐碱环境ꎬ且在不同浓度的盐碱土壤中ꎬ产生相应的优势菌群来适应该环境ꎬ种植巨菌草对中

低浓度盐碱土壤有一定改良作用ꎮ
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ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｏ ８‰ꎻ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ６‰ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｗａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｌｏｒａ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ

　 　 盐碱地由盐土和碱土组成ꎬ可溶性盐浓度达

０.６％及以上的土壤叫做盐土ꎬｐＨ 值超过 ９ꎬ交换性

钠离子浓度达到阳离子总代换量 ２０％及以上的土

壤叫做碱土(张鹏辉等ꎬ２０１７)ꎮ 根据联合国教科

文组织及世界粮农组织的统计显示ꎬ当前全球的

盐碱地主要分布在欧亚大陆、非洲和美洲西部ꎬ总
面积约为 ９.５４×１０８ｈｍ２ꎮ 我国的盐碱地总面积已

经多达９ ９１３×１０４ ｈｍ２ꎬ分布于我国 ２３ 个省(自治

区)和市ꎬ已经占据了我国国土总面积的 １０％(王
景立等ꎬ２０１８)ꎬ该现状已严重威胁到我国的生态

环境与粮食安全ꎬ研究出一种合适且具有生态效

益的改良方法已迫在眉睫ꎮ
土壤根际微环境是土壤中的特殊微域之一ꎬ也

是植物获取养分的主要区域ꎮ 在这块区域里ꎬ植
物、微生物、土壤相互作用(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 研究

发现ꎬ土壤酶和微生物是土壤根际微环境中的活跃

组分ꎬ对自然或人为因素造成的变化响应比较敏感

(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 土壤酶包括微生物细胞和动植

物残体的胞内酶以及土壤溶液和吸附在土壤颗粒

表面的酶(关松荫等ꎬ１９８６)ꎮ 土壤肥力、理化性质、
植被和微生物种类与数量是影响土壤酶活性的主

要因素ꎮ 土壤盐碱化可以改变土壤的一些理化性

质ꎬ可直接影响微生物的生存(Ｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ也
可间接影响土壤微生物的生境ꎬ使微生物的种群、
数量和活性以及土壤酶活性等方面受到损害ꎬ导致

土壤微生态失衡ꎬ从而影响作物生产(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 因此ꎬ研究土壤酶活性和微生物的影响因

素对植物更好地生长具有重要意义ꎮ
菌草是指适合作为食用菌、药用菌培养基并有

综合开发利用价值的草本植物 (林占熺ꎬ２０１３)ꎮ
１９８９ 年ꎬ菌草开始应用于生态改良ꎬ主要用于砒砂、
崩岗和沙地的治理 (林占熺等ꎬ ２０１９)ꎮ 彭露等

(２０１４)利用菌草耐盐碱的特性ꎬ将其作为改良和利

用盐碱土地的作物并进行了初步的研究ꎬ发现巨菌

草能在盐碱土地等生态脆弱地区种植并能快速成

为优势种ꎬ对当地土壤生态环境起到一定的改良作

用ꎮ 林兴生等(２０１３ａꎬｂ)、潘羿壅等(２０１８)初步研

究了盐碱胁迫对菌草生理指标的影响ꎬ筛选出了抗

２９４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



性较好的巨菌草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ)ꎬ同时发现

巨菌草可以通过抗氧化酶的作用来降低氧化伤害ꎬ
使植株维持正常的生理代谢ꎮ 林占熺等(２０１５)通

过对巨菌草在不同类型盐碱土地的生物学特性研

究ꎬ发现其在治理盐碱地方面具有可行性ꎬ尤其是

在砂化盐碱地上ꎬ表现出生物量大且能很好地固定

土壤的优点ꎮ 利用该特点ꎬ巨菌草已广泛应用于内

蒙古阿拉善等地区ꎬ用以防风固沙和改良盐碱土

壤ꎮ 然而ꎬ盐碱对巨菌草根际土壤微生物多样性及

酶活性的影响还未见报道ꎮ 本研究通过设置不同

盐碱梯度实验ꎬ研究盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微

生物和酶活性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本实验于 ２０１９ 年 ３—１０ 月在福建农林大学

(旗山校区)国家菌草工程技术研究中心育苗基地

进行ꎮ 选取抗盐碱能力强的巨菌草为材料ꎬ进行

土培盆栽实验ꎮ 每盆(高 ２５ ｃｍꎬ直径 ３０ ｃｍ)装取

土壤 ４.５ ｋｇꎬ扦插 ２ 根巨菌草扦插杆ꎬ出苗后间苗

到 １ 株ꎮ 该实验基础土壤为自然土ꎬ土壤理化性

质:ｐＨ 值 ７.４２、含盐量 ０.６６７ ｇｋｇ￣１、碱解氮含量

０.１３３ １ ｇｋｇ￣１、速效磷含量 ０.３３５ ３ ｇｋｇ￣１ꎮ
１.２ 方法

巨菌草生长 １ 个月后进行盐碱胁迫实验ꎮ 预

实验结果表明ꎬ当盐碱浓度达到 １４‰时ꎬ巨菌草无

法存活ꎬ因此ꎬ本实验设置 ７ 个盐碱胁迫梯度 [土
壤盐碱浓度: ０ ( ＣＫ)、 ２‰、 ４‰、 ６‰、 ８‰、 １０‰、
１２‰]ꎬ每个梯度设置三个重复ꎮ 所用盐碱成分为

Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３ꎬ按照摩尔比 １ ∶ １ 混合ꎮ 胁迫

完成后全生育期充足供水ꎮ
盐碱胁迫 ９０ ｄ 后ꎬ取根际土壤 ２ 份ꎬ１ 份立即

存于－８０ ℃ 冰箱ꎬ用于测定土壤微生物多样性ꎬ１
份自然风干ꎬ用于测定土壤多酚氧化酶、蔗糖酶、
脲酶、碱性磷酸酶活性和碱解氮、速效磷、速效钾、
有机质含量ꎮ 土壤酶活性参考严昶升(１９８８)和林

先贵 ( ２０１０) 的方法测定ꎻ土壤养分参考鲁如坤

(２０００)和鲍士旦(２０００)的方法测定ꎮ
微生物多样性测定采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序

分析ꎮ 采用福州麦力公司快速无毒通用 ＤＮＡ 提

取试剂盒ꎬ分别提取真菌和细菌 ＤＮＡꎻ利用 １％琼

脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 ＤＮＡꎬ进行 ＰＣＲ

扩增ꎬ在 ＩＴＳ１Ｆ＿ＩＴＳ２Ｒ 和 ３３８Ｆ＿８０６Ｒ 测序区域合

成带有 ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引物ꎮ ＰＣＲ 扩增步骤: 首先

９５ ℃预变性 ２ ｍｉｎꎻ然后 ９８ ℃ 变性 １０ ｓꎬ６２ ℃ 退

火 ３０ ｓꎬ６８ ℃延伸 ３０ ｓꎬ共 ２７ 个循环ꎻ最后延伸 ６８
℃ １０ ｍｉｎꎮ 接着进行荧光定量ꎬ参照电泳初步定

量结果ꎬ将 ＰＣＲ 产物用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒ￣ＳＴ 蓝色荧光定

量系统(Ｐｒｏｍｅｇａ 公司)进行检测定量ꎬ选择符合测

序要求的样品ꎬ由美吉生物公司完成测序ꎮ 按照

每个样本的测序量要求ꎬ进行相应比例的混合ꎮ
最后进行 Ｍｉｓｅｑ 文库的构建与测序ꎮ
１.３ 数据处理

测定结果统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件和

ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行处理ꎬ土壤理化性质指标为平

行样均值±标准差ꎬ对各处理间各类指标的差异进

行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析ꎮ
使用 Ｕｓｅａｒｃｈ、Ｍｏｔｈｕｒ 软件计算 ９７％的相似度

分类单位( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓꎬＯＴＵ)数量、
高级信息 ＯＴＵ 丰度、Ａｌｐｈａ 多样性及聚类等( Ｐａｕｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｓｕｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同盐碱胁迫下巨菌草根际土壤酶活性的变化

如图 １ 所示ꎬ随着土壤盐碱浓度的增加ꎬ巨菌

草根际土壤多酚氧化酶活性呈先升高后降低趋势

(图 １:Ａ)ꎬ土壤盐碱浓度在 ６‰ ~ １０‰时ꎬ显著高

于对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ根际土壤蔗糖酶活性呈逐渐

降低趋势(图 １:Ｂ)ꎬ土壤盐碱浓度在 ２‰ ~ １２‰
时ꎬ显著低于对照组(Ｐ< ０. ０５)ꎻ根际土壤脲酶活

性ꎬ随盐碱浓度呈逐渐升高趋势 (图 １: Ｃ)ꎬ在

６‰~１２‰盐碱浓度区间时ꎬ显著高于对照组 (Ｐ<
０.０５)ꎻ根际土壤碱性磷酸酶活性ꎬ随土壤盐碱浓

度的增加ꎬ呈先升高后降低趋势(图 １:Ｄ)ꎬ但在土

壤盐碱浓度超过 ６‰时ꎬ活性逐渐降低ꎬ且与对照

组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 巨菌草根际土壤微生物对盐碱胁迫的响应

２.２.１ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤微生物的多样

性指数分析 　 对巨菌草产量有显著差异的处理

(０‰、６‰和 １２‰)(图 ２)进行微生物多样性分析ꎮ
如表 １ 所示ꎬ各梯度间的真菌有效序列有显著差

异ꎬ与 ６‰相比ꎬ１２‰的真菌有效序列减少了 ３.３３％
(Ｐ<０.０５)ꎻ 进行 ＯＴＵ 聚类后ꎬ真菌 ＯＴＵ 数量在土
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不同字母表示各处理间差异显著( Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母表示差异不显著( Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ >
０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同盐碱胁迫下巨菌草根际土壤酶活性
Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

壤盐碱浓度为 １２‰ 时最低ꎬ比 ６‰和 ０‰分别减少

了 １９.７％和 ２７.２％ꎮ 细菌有效序列在各处理间均

有显著差异ꎬ其中土壤盐碱浓度为 ６‰时最高(Ｐ<
０.０５)ꎻ细菌 ＯＴＵ 数量在土壤盐碱浓度为 １２‰时ꎬ
与 ６‰和 ０‰时相比ꎬ分别减少了 ２０.７％和 ２６.９％ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ根际土壤中真菌和细菌的 Ｃｈａｏ
指数和 Ａｃｅ 指数均会随着盐碱浓度的升高而降

低ꎬ且不同处理之间差异显著ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数也随

盐碱浓度的升高而降低ꎮ 通过 Ｃｈａｏ 指数和 Ａｃｅ 指

数可以看出ꎬ巨菌草的根际土壤真菌和细菌群落

丰富度与 ＯＴＵｓ 变化基本一致ꎮ 本研究中细菌、真
菌的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均值随盐碱浓度的升高

而升高ꎬ但变化不显著ꎮ
２.２.２ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤真菌群落组成

分析　 根据测序分类的结果ꎬ以物种至少在一个

样本中的相对丰度达到 ０.１％以上为标准ꎬ测得的

真菌可以归属为 ４ 门 ８ 纲 １４ 目 ２４ 科 ３２ 属ꎮ 如图

图 ２　 巨菌草在不同盐碱胁迫下产量
Ｆｉｇ. ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３ 所示ꎬ根际土壤真菌在纲水平上的相对丰度差异

情况如下:粪壳菌纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)、散囊菌纲

(Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ 的相
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表 １　 巨菌草根际土壤微生物有效序列及 ＯＴＵｓ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ＯＴＵｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

真菌有效序列
Ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｆｕｎｇｉ
分类单位

ＯＴＵｓ

细菌有效序列
Ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａ
分类单位

ＯＴＵｓ

０ ７３ １９４±１ ２３０.５００ａｂ ６７２±４２.９００ａ ６０ １８１±７５.０００ｂ １ ４７４±２.０００ａ

６ ７４ ０７６±８６９.６７０ａ ６０９±５０.５４０ａ ６６ ４４１±３０４.４５０ａ １ ３５９±３０.６６０ｂ

１２ ７１ ５８２±７８２.２００ｂ ４８９±４１.１００ｂ ６１ ６３８±１ ５４７.６６０ｂ １ ０７７±６１.９９０ｃ

　 注: 不同字母表示各处理间差异显著( Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 巨菌草根际土壤微生物 Ａｌｐｈａ 多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ

类别
Ｔｙｐｅ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

Ｃｈａｏ 指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

０ ８０６.７２８±１４.３４２ａ ７８３.２６７±９.２６１ａ ４.１３２±０.２０９ａ ０.０３６±０.０１０ａ

６ ７２４.３７９±１.７９９ｂ ７２６.９６６±４.４２７ｂ ３.９７８±０.０２９ａｂ ０.０４４±０.００４ａ

１２ ６２０.１２０±１８.４０１ｃ ６０４.４８３±３.７７９ｃ ３.７４８±０.１４０ｂ ０.０４８±０.００８ａ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

０ ３ ７５２.９２２±６３.９４３ａ ３ ７７８.４２２±６２.６８２ａ ６.８６７±０.０３９ａ ０.００３±０.０００ｂ

６ ３ １４９.８００±２３６.５１０ｂ ３ １１５.３９０±１８６.１７０ｂ ６.３９７±０.１１９ｂ ０.００５±０.０００ｂ

１２ ２ ２１１.２７０±１６６.８９０ｃ ２ ２３９.６６０±１４４.２７０ｃ ５.４５４±０.１１７ｃ ０.００２±０.００１ａ

对丰度在土壤盐碱浓度为 １２‰时分别为 ６８.５％、
１６.３％、８. １％ꎬ均高于其他两种处理ꎻ座囊菌纲

(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)的相对丰度在土壤盐碱浓度为

１２‰时ꎬ急剧减少ꎬ只有 ２.５％ꎮ
２.２.３ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤细菌群落组成

分析　 如图 ４ 所示ꎬ土壤细菌在纲水平上的相对

丰度差异情况如下:盐碱浓度为 １２‰时ꎬ巨菌草根

际土 壤 中ꎬ 绿 弯 菌 纲 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉａ )、 拟 杆 菌 纲

(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ)、芽单胞菌纲( Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)和

δ￣变形菌纲( δ￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的相对丰度分别为

８.５％、１３.５％、５.６％和 ３.７％ꎬ均高于其他两种土壤

生境ꎻα￣变形菌纲(α￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)和 γ￣变形菌纲

(γ￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的相对丰度在土壤盐碱浓度为

６‰时ꎬ占比分别为 ２３.０３％和 ８.８％ꎬ大于土壤盐碱

浓度为 １２‰和 ０‰时的土壤生境ꎻ厌氧绳菌纲

(Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ)的相对丰度随土壤盐碱浓度升高而

减少ꎬ在 １２‰盐碱土壤中仅有 ０.００７％ꎮ
２.３ 种植巨菌草前后土壤盐碱及营养元素的变化

如表 ３ 所示ꎬ种植巨菌草后的土壤盐碱度均有

降低ꎮ 种植巨菌草对土壤碱度的中和能力随盐碱

浓度的升高逐渐减弱ꎬ对土壤盐度的中和能力在

中低盐碱浓度随盐碱浓度的升高而升高ꎬ但浓度

超过 ８‰时逐渐减弱ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ种植巨菌草后土壤碱解氮、速效

磷和速效钾含量均显著小于未种植巨菌草的土壤

(Ｐ<０.０５)ꎬ且盐碱浓度为 ６‰时的碱解氮、速效磷

和速效钾含量均显著大于盐碱浓度为 １２‰的土壤

(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤有机质含量随盐碱浓度的升高显

著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 种植巨菌草后的土壤有机质含

量显著高于未种植巨菌草的土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 盐碱胁迫对巨菌草根际土壤酶活性的影响

土壤酶在土壤环境中通过不同微生物类群生

理代谢产生(Ｂａｌｄｒｉａｎꎬ ２００９)ꎬ是反映土壤肥力的

重要指标(Ｐｅｔｒｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
土壤酶活性的变化反映了土壤微生物对环境改变
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Ｊ０ꎬＪ６ꎬＪ１２ 分别表示盐碱浓度为 ０‰ꎬ６‰和 １２‰时的巨菌草根际土壤ꎮ 下同ꎮ
Ｊ０ꎬ Ｊ６ꎬ Ｊ１２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０‰ꎬ ６‰ ａｎｄ １２‰ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 根际土壤中真菌在纲水平上的相对丰度
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 根际土壤中细菌在纲水平上相对丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

的响应机制(Ｃｕｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 土壤多酚氧化

酶是抗氧化酶的一种ꎬ本研究中ꎬ在盐碱浓度为

６‰~ １０‰ 时ꎬ 显 著 升 高 ６８. ５％ ~ １２２. ４％ ( Ｐ <

０.０５)ꎮ 潘羿壅等(２０１８)发现植物通过抗氧化酶

作用降低氧化伤害ꎬ维持其正常生理代谢ꎬ本研究

巨菌草在中低程度盐碱土壤中ꎬ多酚氧化酶浓度
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较高ꎬ说明巨菌草可以较好地适应盐碱环境ꎮ 蔗

糖酶可以将碳水化合物水解成微生物繁殖所需要

的养分ꎬ其活性可以用来表征土壤生物学活性ꎬ作
为评价土壤熟化程度的指标(耿玉清和王冬梅ꎬ
２０１０)ꎮ 陈孔飞等(２０２０)研究发现沙枣林土壤中

蔗糖酶活性随盐碱浓度升高而降低ꎬ与本文研究

结果蔗糖酶在 ２‰ ~ １２‰盐碱浓度时显著降低

６.９％ ~７７.８％(Ｐ<０.０５)相一致ꎬ说明巨菌草根际

土壤微生物活性随盐碱浓度的升高显著降低ꎮ 脲

酶在土壤中很活跃ꎬ直接参与到土壤中有机氮的

转化过程中ꎬ土壤中脲酶活性的提高有助于将有

机氮转化为可被植物直接利用的有效氮(薛冬等ꎬ
２００５)ꎮ 颜路明和郭详泉(２０１７)研究发现ꎬ经过盐

碱处理的香樟幼苗根际土壤中的脲酶活性ꎬ在一

定浓度的盐碱胁迫下有升高趋势ꎬ与本研究结果

基本一致ꎬ说明巨菌草在中高浓度盐碱土壤环境

中仍有较强的氮素转化能力ꎬ对盐碱土壤环境有

较好的适应性ꎮ 土壤磷酸酶活性有酸性、中性和

碱性 ３ 种( Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３)ꎬ其活性大

小影响土壤中有机磷的循环速度且活性易受 ｐＨ
影响(王涵等ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ碱性磷酸酶在盐

碱浓度为 ２‰ ~ １０‰时ꎬ显著升高 １５. ０％ ~ ６８.９％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 刘磊(２０１７)研究发现ꎬ两种甜菜根际

土壤的碱性磷酸酶随处理水平的增加呈“中－高－
低”的趋势ꎬ与本研究结果一致ꎬ这充分印证了巨

菌草在中低浓度盐碱环境中能较好生长ꎮ 也有不

同观点ꎬ如杨晓娟等(２０１３)和唐健等(２０１６)的研

究表明ꎬ林地土壤的磷酸酶与 ｐＨ 值正相关ꎬ其原

因可能是土壤酶活性受到林龄的影响显著ꎬ受 ｐＨ
的影响不大ꎮ 综上所述ꎬ本研究发现ꎬ中度盐碱胁

迫对巨菌草的根际土壤脲酶、多酚氧化酶、碱性磷

酸酶活性有促进作用ꎬ而当土壤盐碱浓度超过 ８‰
时ꎬ巨菌草的根际土壤多酚氧化酶、碱性磷酸酶和

蔗糖酶会受到抑制ꎬ这说明巨菌草在中低盐碱土

壤中ꎬ能较好地维持正常生理代谢ꎮ
３.２ 盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物的影响

Ｌａｕｂｅｒ 等(２００９)认为盐碱程度是影响土壤微

生物群落结构的主要因素之一ꎮ 在极端盐碱土壤

中ꎬ分布着大量的喜盐碱菌类ꎬ而非耐盐碱菌类则

不占 有 优 势 (石 伟ꎬ ２０１１ꎻ李 新ꎬ ２０１５ꎻ 李 新 等ꎬ
２０１６)ꎮ 在不同程度盐碱土壤中ꎬ耐盐碱的菌株为

主要组分ꎬ本研究详细描述了巨菌草根际土壤真

菌、细菌在纲水平上的表现ꎮ 在真菌群落内ꎬ纲水

平下 的 粪 壳 菌 纲、散 囊 菌 纲 和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ Ｐ ＿
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ均与土壤盐碱浓度正相关ꎬ逐渐成为

优势菌群ꎻ纲水平下的座囊菌纲相对丰度均与土

壤盐碱浓度负相关ꎬ逐渐成为劣势菌群ꎮ 在细菌

群落内ꎬ纲水平下的绿弯菌纲、拟杆菌纲、芽单胞

菌纲和 δ￣变形菌纲丰度随土壤盐碱浓度升高而提

高ꎬ逐渐成为优势菌群ꎬ其耐盐碱性比其他菌群更

强ꎻ纲水平下的放线菌纲和 γ￣变形菌纲丰度ꎬ均随

土壤盐碱浓度增加而减少ꎬ逐渐成为劣势菌群ꎬ以
上结论与李新(２０１５)在不同程度盐碱胁迫的条件

下得到的土壤微生物优势菌群高度一致ꎮ
结合巨菌草地上部产量ꎬ分析根际土壤微生

物群落结构发现ꎬ真菌、细菌的有效序列数与巨菌

草的产量正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ真菌 ＯＴＵｓ 和细菌

ＯＴＵｓ 与土壤盐碱浓度负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根际土

壤微生物 Ｃｈａｏ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均会

随盐碱浓度升高而降低ꎬ表明土壤盐碱浓度越高ꎬ
其根际土壤中的细菌类群越少ꎬ与前人研究结果

基本一致 ( Ｋａｒｅｎ ＆ Ｐａｍｅｌａꎬ ２００６)ꎮ 范俊岗等

(１９９５)的研究还证实ꎬ根系分泌物中含有助于植

物生长的植物生长素及氨基酸ꎬ可促进产量的提

高ꎬ由此推测微生物结构发生变化ꎬ也可能是受植

物根系分泌物的影响ꎬ根系分泌物为根际土壤微

生物系统提供所需要的碳源和能源等充足的营养

条件ꎬ还影响着根际微生物的多样性 (田晴等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ座囊菌纲在盐碱浓度 ６‰时为

优势菌纲ꎬ而在 １２‰盐碱浓度时数量减少ꎬ可能为

巨菌草的促生菌类ꎬ这与叶文雨等(２０２０)的研究

长势良好的巨菌草根际土壤优势菌纲为座囊菌纲

等相一致ꎬ说明巨菌草根际土壤微生物群落数量

会随盐碱浓度升高而减少ꎬ但是会出现相应的优

势菌群来维持土壤微环境的平衡ꎮ
３.３ 种植巨菌草对土壤盐碱浓度及营养元素的影响

土壤 ｐＨ 值是反应土壤酸碱化程度的主要指

标ꎬ也是影响土壤肥力的重要因素之一(陈苗苗ꎬ
２０１７)ꎮ 种植巨菌草后的土壤 ｐＨ 值减小ꎬ可解释

为植物死去的根叶在腐解过程中ꎬ形成大量的有

机酸类加上植物根系分泌的有机酸ꎬ对碱性盐类

起到了中和作用(涂书新等ꎬ２０００)ꎮ 减小幅度随

着土壤盐碱梯度的升高而逐渐降低ꎬ 说明巨菌草对

高浓度盐碱胁迫的调节能力较为一般ꎬ吴振振等

(２０１６)研究发现ꎬ盐碱土壤的 ｐＨ 随甘草种植时间

的增加呈下降趋势ꎬ 与本研究结果一致ꎮ 导致土壤

７９４３ 期 严少娟等: 盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物多样性及酶活性的影响



表 ３　 种植巨菌草前后土壤盐碱的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

原土壤
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

种植后土壤
Ｐｏｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

种植前后土壤含盐量及 ｐＨ 差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

０ ７.４２０±０.０２０ ７.２１０±０.０１５ ０.５３３±０.０５８ ０.２１０±０.００６ａ ０.１３４±０.０５８ｅ

２ ８.７７０±０.０１５ ８.６１０±０.０１２ １.１６７±０.２０８ ０.１７０±０.００６ｂ １.５００±０.２０８ｄ

４ ９.２３０±０.０１２ ９.０６０±０.０１０ ２.８００±０.１７３ ０.１７０±０.００６ｂ １.８６７±０.１７３ｃ

６ ９.６７０±０.０１５ ９.５１０±０.０１２ ４.７００±０.２００ ０.１７０±０.０２１ｂ １.９６７±０.２００ｃ

８ １０.０２０±０.００６ ９.８６０±０.０１５ ５.７３３±０.２０８ ０.１６０±０.０１０ｂ ２.９３４±０.２０８ａ

１０ １０.３１０±０.００６ １０.２００±０.００６ ８.２６７±０.２３１ ０.１００±０.００６ｃ ２.４００±０.２３１ｂ

１２ １０.４２０±０.０２０ １０.３１０±０.０１０ １０.８００±０.１００ ０.１１０±０.０１７ｃ １.８６７±０.１００ｃ

表 ４　 种植巨菌草前后土壤氮磷钾变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

( ｇｋｇ ￣１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

( ｇｋｇ ￣１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

( ｇｋｇ ￣１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
( ｇｋｇ ￣１)

未种植巨菌草
Ｎｏ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

６ ０.１２３±０.００８∗ ０.０７５±０.００４∗ ０.２９２±０.００４∗ ０.０６９±０.００９∗

１２ ０.１０９±０.０１０∗ ０.０７３±０.００３∗ ０.２４４±０.００２∗ ０.０５２±０.００４

种植巨菌草
Ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

６ ０.０７４±０.００６ ０.０５２±０.００３ ０.１７３±０.０１８８ ０.１１１±０.０１７∗

１２ ０.０５７±０.００４ ０.０４６±０.００４ ０.１２６±０.０２０ ０.０９３±０.０１１∗

　 注: ∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

理化性质恶化的一个重要原因是土壤盐分浓度过

高ꎬ土壤盐分的变化情况是衡量盐土改良效果的

关键指标(陈琴ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ各个盐碱梯度

的土壤种植巨菌草后ꎬ含盐量均有一定程度减小ꎬ
这可能是因为巨菌草生长发育需从土壤中吸收一

定的盐分ꎮ 李瑞利(２０１０)研究发现ꎬ种植五种耐

盐植物后ꎬ土壤含盐量明显下降ꎬ尤其是在表层的

根系层ꎬ这与本研究结果保持一致ꎮ 土壤含盐量

减小幅度随土壤盐碱梯度的升高呈先升高后降低

趋势ꎬ这说明一定程度的含盐量可能会促进巨菌

草生长发育及对土壤盐分的吸收ꎬ但在土壤含盐

量过高时ꎬ巨菌草生长发育受到抑制ꎬ对土壤盐度

的改善能力也随之减弱ꎮ 种植巨菌草后ꎬ盐碱土

壤中的碱解氮、速效磷和速效钾含量均显著小于

未种植土壤ꎬ说明巨菌草能在盐碱环境中较好地

吸收土壤中的速效养分ꎬ维持正常生长ꎬ从而适应

该盐碱土壤环境ꎮ

综上所述ꎬ巨菌草能通过调节酶的浓度来适应

中低浓度盐碱环境ꎬ且在不同程度的盐碱土壤中ꎬ
产生相应的优势菌群来适应该环境ꎮ 种植巨菌草

对中低浓度盐碱土壤有一定改良作用ꎬ显著提高了

土壤有机质含量ꎬ且 ｐＨ 值和含盐量会有一定程度

减小ꎬ其改良能力随盐碱浓度的升高逐渐减弱ꎮ
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