


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 10 期摇 摇 2012 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于系统动力学的城市住区形态变迁对城市代谢效率的影响 李旋旗,花利忠 (2965)…………………………
居住鄄就业距离对交通碳排放的影响 童抗抗,马克明 (2975)……………………………………………………
经济学视角下的流域生态补偿制度———基于一个污染赔偿的算例 刘摇 涛,吴摇 钢,付摇 晓 (2985)…………
旅游开发对上海滨海湿地植被的影响 刘世栋,高摇 峻 (2992)……………………………………………………
汶川地震对大熊猫主食竹———拐棍竹竹笋生长发育的影响 廖丽欢,徐摇 雨,冉江洪,等 (3001)………………
江西省森林碳蓄积过程及碳源 / 汇的时空格局 黄摇 麟,邵全琴,刘纪远 (3010)…………………………………
伊洛河流域草本植物群落物种多样性 陈摇 杰,郭屹立,卢训令,等 (3021)………………………………………
新疆绿洲农田不同连作年限棉花根际土壤微生物群落多样性 顾美英,徐万里,茆摇 军,等 (3031)……………
荒漠柠条锦鸡儿 AM 真菌多样性 贺学礼,陈摇 烝,郭辉娟,等 (3041)……………………………………………
彰武松、樟子松光合生产与蒸腾耗水特性 孟摇 鹏,李玉灵,尤国春,等 (3050)…………………………………
中亚热带常绿阔叶林粗木质残体呼吸季节动态及影响因素 刘摇 强,杨智杰,贺旭东,等 (3061)………………
盐土和沙土对新疆常见一年生盐生植物生长和体内矿质组成的影响 张摇 科,田长彦,李春俭 (3069)………
长白山北坡林线灌木草本植物与岳桦的动态关系 王晓东,刘惠清 (3077)………………………………………
不同生态条件对烤烟形态及相关生理指标的影响 颜摇 侃,陈宗瑜 (3087)………………………………………
基于因子分析的苜蓿叶片叶绿素高光谱反演研究 肖艳芳,宫辉力,周德民 (3098)……………………………
三峡库区消落带水淹初期土壤种子库月份动态 王晓荣,程瑞梅,唐万鹏,等 (3107)……………………………
三种利用方式对羊草草原土壤氨氧化细菌群落结构的影响 邹雨坤,张静妮,陈秀蓉,等 (3118)………………
西洋参根残体对自身生长的双重作用 焦晓林,杜摇 静,高微微 (3128)…………………………………………
不同程度南方菟丝子寄生对入侵植物三叶鬼针草生长的影响 张摇 静,闫摇 明,李钧敏 (3136)………………
山东省部分水岸带土壤重金属含量及污染评价 张摇 菊,陈诗越,邓焕广,等 (3144)……………………………
太湖蓝藻死亡腐烂产物对狐尾藻和水质的影响 刘丽贞,秦伯强,朱广伟,等 (3154)……………………………
不同生态恢复阶段无瓣海桑人工林湿地中大型底栖动物群落的演替 唐以杰,方展强,钟燕婷,等 (3160)……
江西鄱阳湖流域中华秋沙鸭越冬期间的集群特征 邵明勤,曾宾宾,尚小龙,等 (3170)…………………………
秦岭森林鼠类对华山松种子捕食及其扩散的影响 常摇 罡,王开锋,王摇 智 (3177)……………………………
内蒙古草原小毛足鼠的活动性、代谢特征和体温的似昼夜节律 王鲁平, 周摇 顺, 孙国强 (3182)……………
温度和紫外辐射胁迫对西藏飞蝗抗氧化系统的影响 李摇 庆,吴摇 蕾,杨摇 刚,等 (3189)………………………
“双季稻鄄鸭冶共生生态系统 C 循环 张摇 帆,高旺盛,隋摇 鹏,等 (3198)…………………………………………
水稻籽粒灌浆过程中蛋白质表达特性及其对氮肥运筹的响应 张志兴,陈摇 军,李摇 忠,等 (3209)……………
专论与综述
海水富营养化对海洋细菌影响的研究进展 张瑜斌,章洁香,孙省利 (3225)……………………………………
海洋酸化效应对海水鱼类的综合影响评述 刘洪军,张振东,官曙光,等 (3233)…………………………………
入侵种薇甘菊防治措施及策略评估 李鸣光,鲁尔贝,郭摇 强,等 (3240)…………………………………………
研究简报
渭干河鄄库车河三角洲绿洲土地利用 / 覆被时空变化遥感研究

孙摇 倩,塔西甫拉提·特依拜, 张摇 飞,等 (3252)
……………………………………………………

……………………………………………………………
2009 年冬季东海浮游植物群集 郭术津,孙摇 军,戴民汉,等 (3266)……………………………………………
新疆野生多伞阿魏生境土壤理化性质和土壤微生物 付摇 勇,庄摇 丽,王仲科,等 (3279)………………………
塔里木盆地塔里木沙拐枣群落特征 古丽努尔·沙比尔哈孜,潘伯荣, 段士民 (3288)…………………………
矿区生态产业共生系统的稳定性 孙摇 博,王广成 (3296)…………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*338*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄05

封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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新疆绿洲农田不同连作年限棉花根际土壤
微生物群落多样性

顾美英1,徐万里2,*,茆摇 军1,张志东1,唐光木2,葛春辉2

(1. 新疆农业科学院微生物应用研究所,乌鲁木齐摇 830091;2. 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所,乌鲁木齐摇 830091)

摘要:以南北疆不同连作年限棉花根际土壤为研究对象,采用 Biolog 技术,并结合传统平板培养法和土壤酶的测定,研究连作对

棉花根际土壤微生物群落多样性的影响。 Biolog 分析结果表明,不同连作年限棉花根际土壤微生物碳源利用和功能多样性差

异显著。 荒地土壤微生物活性较低;在连作年限较短时(5—10a),根际土壤微生物群落的平均颜色变化率(AWCD)和 Shannon
指数较高;长期连作(15—20a),则呈明显下降趋势。 主成分分析表明,不同连作年限的棉花根际土壤微生物碳源利用特征有

明显不同。 第一、二组开垦与未开垦土壤分别在 PC1 和 PC2 上出现差异,未开垦土壤得分均为负值,开垦土壤均为正值;而正

茬与连作多年的棉花土壤在 PC1 上差异显著。 其中在 PC1 上起分异作用的碳源主要是羧酸类和聚合物类,这两类碳源可能是

影响连作棉花根际土壤微生物的主要碳源。 可培养微生物数量的测定结果表明,荒地细菌数量最少;在连作年限较低时(5—
10a 左右),细菌数量呈上升趋势;而长期连作(>15a)后,细菌数量呈现下降趋势。 真菌数量在连作多年后(10—15a)也开始增

加。 放线菌变化趋势不明显。 四种土壤酶活性在连作的初中期(5—15a),连作障碍表现明显,土壤酶活性呈下降(过氧化氢酶

和磷酸酶)或先升高后下降(脲酶和蔗糖酶)趋势,但随着连作年限的延长(15—20a),这 4 种土壤酶活性均表现出增高趋势。

综上所述,棉花长期连作使棉花根际土壤微生物群落多样性降低,发生连作障碍,进而导致棉花产量降低。
关键词:棉花连作;微生物群落;功能多样性;土壤酶

Microbial community diversity of rhizosphere soil in continuous cotton cropping
system in Xinjiang
GU Meiying1, XU Wanli2,*, MAO Jun1, ZHANG Zhidong1, TANG Guangmu2, GE Chunhui2

1 Institute of Microbiology, Urumqi 830091, China
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Abstract: This study investigated effect of various durations of contton cropping on microbial community diversity of
rhizosphere soil in south and north parts of Xinjiang by Biolog method, cultured鄄based microorganism and soil enzyme
measurements. Biolog analysis showed that there were significant differences in microbial carbon utilization and functional
diversities of microbial community of rhizosphere soils under various durations of contton cropping. Soil microbial activity of
uncultivated soils were lower than that of cultivated soils. The AWCD of rhizosphere microbial community and Shannon(H)
index were higher under 5—10 years than under 15—20 years of continuous contton cropping. The principal component
analysis showed that there was significant differences in carbon utilizations of soil microbial community. The significant
differences existed on PC1 and PC2, respectively, between cultivated and uncultivated soils in group one and group two,
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and the coefficients of uncultivated soils were negative, those of cultivated soils were positive. However significantly
differences in PC1 were found between soils under rotation system and continuous cotton cropping. The differences of carbon
sources in PC1 were mostly caused by carboxylic acid and polymers, which were probably the main carbon sources affectting
soil microbial community under continuous cotton cropping. The results of count of soil culturable microorganism showed that
numbers of bacteria in the uncultivated soils were less than that in the cultivated soils. Nevertheless, numbers of bacteria
were larger under 5—10 years than under 15—20 years of continuous contton cropping. The numbers of fungi increased
after 15—20 years continuous contton cropping. However, numbers of Actinomyces did not change obviously between
cultivated and non鄄cultivated soils. Soil enzyme activities were decreased significantly after 5—15 years of continuous
contton cropping, then, increased after 15—20 years of continuous contton cropping. It is concluded that soil microbial
community diversities were decreased in rhizosphere soils under long鄄term continuous cotton cropping, and this might be the
main cause of yield decrease of cotton in Xinjiang.

Key Words: continuous cotton cropping; soil microbial community; functionnal diversity; soil enzyme activity

农业生产中连作现象非常普遍,可导致土壤质量下降、作物减产以及病虫害加剧等连作障碍的发生,国内

外研究表明,连作障碍是由多种因素作用的结果,其本质是土壤根际微生态系统失调或恶化[1鄄4]。 微生物作

为土壤生态系统的重要组成部分,其群落结构和生态功能多样性已成为研究连作障碍及土壤健康的重要生物

指标[5鄄9]。
传统的土壤微生物多样性研究多采用平板培养法,随着科技发展,一些新技术(如分子生物学方法、

Biolog 碳源利用、磷脂脂肪酸测定)的应用已成为探索连作障碍的重要手段[10鄄13]。 采用 Biolog 技术分析连作

对土壤微生物生态功能的影响,近几年来也受到人们的关注。 目前多数研究结果表明连续种植单一作物的耕

地其土壤微生物功能多样性显著低于轮作耕地[10];且不同连作年限的土体和根际微生物群落功能存在差

异[13鄄14];长年连作会使土壤由“细菌型冶向“真菌型冶转变[15]。
新疆是中国最适宜和最优质的商品棉生产基地,主要植棉区棉花面积占作物播种面积的 60%—70% ,个

别地区甚至高达 80%以上[16],连作现象非常普遍。 虽然棉花属耐连作作物,但是随着连作年限的延长,出现

死苗、生长不良、“早衰冶、棉花枯、黄萎病发病严重等现象[17],并导致棉花产量大幅度下降。 根据国家长远规

划,新疆棉花作为区域支柱产业的地位不会改变,而且会进一步加强[18],因此探明棉花连作障碍发生的原因,
对消除棉花连作障碍,保证新疆棉花健康发展具有重要意义。 目前从微生物方面来揭示棉花连作障碍现象多

集中于传统的平板培养和土壤酶等方面[19鄄22],从微生物碳源代谢角度来系统研究棉花连作障碍还未见报道。
本研究以采自新疆不同连作年限绿洲棉田土壤为研究对象,分析了不同连作年限根际土壤微生物碳源利

用情况,并结合土壤可培养微生物数量和土壤酶的测定,探索棉花连作障碍发生的微生物学机制,为采用土壤

生态调控技术解决棉花连作障碍提供理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 采集地基本情况

依据棉花的种植区域和种植年限,于 2007 年 8 月采集相邻的、土质相同的、不同连作年限的 0—30 cm 棉

花根际土壤。 其中 0 年为周边相同母质的未开垦自然土壤,第二组的 1 年为开垦 2a,头年种植西瓜,第 2 年种

植棉花的土壤,第三组的 1 年为当年新开地。 采样点的基本情况见表 1。
1. 2摇 土样的采集及测定方法

1. 2. 1摇 土样的采集

按 5 点法随机选取 0—30cm 土层的棉花根系土壤,轻轻抖落下棉花根表面的土壤作为根际土壤样品[23]。
将土壤样品分成两份,一份鲜样混合均匀后于 4益保存,进行微生物数量、微生物碳和 Biolog 微生物多样性测

定。 另一份风干过筛后用于测定土壤的理化性质和土壤酶。

2303 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 连作棉田土壤基本情况

Table 1摇 Soil basic properties for Continuous cropping cotton field

连作棉田
Cropping
cotton
field

连作年限
Continuous

cropping years

地理位置
Geographical

location

土壤类型
Soil type

经纬度
Latitude and
longitude

耕作方式、 种植制度
及病害情况
Tillage, cropping
and diseases

当年产量
Yield

/ (kg / hm2)

北疆棉区 第一组 0 玛纳斯县 灌耕 N44毅29忆

No. 1 6 兰州湾镇 灰漠土 E86毅06忆 秋翻冬灌,秸秆还田, 3332. 7

15 大湾子村 地面灌溉,连作 20a 2822. 4

20 出现枯、黄萎病病害 2406. 6

第二组 0 121 团炮台 灌耕 N44毅47忆

No. 2 1 实验站 灰漠土 E85毅32忆 冬翻,无茬灌,无秋 2063. 1

6 灌,干翻湿出,秸秆 1959. 6

9 还田,滴灌,连作 9a
病害少,其余无病害

4126. 2

南疆棉区 第三组 1 农二师 潮土 N40毅46忆 深耕,秸杆还田,滴灌, 6783. 0

No. 3 5 三十三团 E87毅13忆 连作 20a 的地部分有 6481. 5

10 枯、黄萎病病害 7281. 0

15 6483. 0

20 4468. 5

1. 2. 2摇 土壤基本理化性质的测定[24]。
pH 值测定采用电位法,总盐测定采用质量法,有机质测定采用水合热重铬酸钾氧化鄄比色法,微生物量碳

测定采用氯仿熏蒸浸提法,全氮测定采用半微量开氏法。 测定结果见表 2。

表 2摇 连作棉田土壤基本理化性质

Table 2摇 Soil basic physical and chemical characteristics for continuous cropping cotton field

连作棉田
Cropping
cotton
field

连作年限
Continuous
cropping
years

pH
总盐

Total salt
/ %

有机质 OM
/ %

微生物量碳
Microbial biomass C

/ (mg / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

北疆棉区 第一组 0 8. 54依0. 03aA 2. 75依0. 07aA 0. 64依0. 01cB 1. 78依0. 14bB 0. 38依0. 06cB

(No. 1) 6 7. 88依0. 02dD 0. 40依0. 01bB 1. 14依0. 03abA 2. 64依0. 22abAB 0. 48依0. 03bB

15 8. 08依0. 02bB 0. 18依0. 05cC 1. 25依0. 02aA 3. 46依0. 02aA 0. 68依0. 06aA

20 8. 02依0. 01cC 0. 13依0. 08cC 1. 03依0. 03bA 2. 63依0. 49abAB 0. 75依0. 00aA

第二组 0 7. 91依0. 01cC 0. 62依0. 19abA 0. 37依0. 02bB 3. 12依0. 71cC 0. 20依0. 00bB

(No. 2) 1 8. 13依0. 02aA 0. 35依0. 21bA 0. 45依0. 11bAB 16. 21依0. 48bB 0. 25依0. 05bAB

6 8. 09依0. 01bB 0. 71依0. 19aA 0. 53依0. 02bAB 16. 78依0. 27bB 0. 23依0. 06bAB

9 7. 85依0. 00dD 0. 45依0. 06abA 0. 71依0. 04aA 31. 99依0. 65aA 0. 33依0. 03aA

南疆棉区 第三组 1 7. 77依0. 01cC 0. 37依0. 03bBC 1. 18依0. 02aA 55. 10依0. 92aA 0. 36依0. 05bcBC

(No. 3) 5 7. 79依0. 03cBC 0. 52依0. 06bAB 0. 80依0. 03dC 9. 04依0. 29cC 0. 29依0. 03cC

10 8. 02依0. 03aA 0. 16依0. 02cC 0. 96依0. 03bB 15. 75依0. 78bB 0. 41依0. 00bB

15 7. 65依0. 04dD 0. 73依0. 03aA 0. 88依0. 01cBC 2. 34依0. 40dD 0. 32依0. 03cBC

20 7. 87依0. 05bB 0. 45依0. 18bB 0. 51依0. 04eD 2. 11依0. 25dD 0. 60依0. 06aA

摇 摇 每组同列的不同字母表示差异显著性水平;小写字母为 5%差异显著水平;大写字母为 1%差异显著水平

1. 2. 3摇 土壤微生物群落碳源代谢利用测定

采用 Biolog Eco 微平板法进行[25]。 称取 10 g 鲜土加入 100 mL 灭菌的生理盐水(0. 85% )中,摇匀,静止

片刻,然后将土壤样品稀释至 10-3。 取 150 滋L 菌悬液接种到生态板的每一个孔中,25 益恒温培养,每隔 24 h
分别在 590 nm 波长下读数,连续培养 7d。 取 96 h 的平均光密度值进行主成分分析。
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1. 2. 4摇 土壤可培养微生物数量测定

采用稀释平板涂抹培养计数法分析[25]。 细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基,放线菌采用改良的高氏一

号培养基(每 300mL 培养基中加 3%重铬酸钾 1mL),真菌采用 PDA 培养基(每 100mL 培养基加 1%链霉素溶

液 0. 3mL)。
1. 2. 5摇 土壤酶活性测定

参照关松荫的方法[26]:过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法,活性以 24h 后 1g 干土重的 0. 1 mol / L KMnO4

毫升数(对照与试验测定之差)表示;脲酶采用苯酚鄄次氯酸钠比色法,活性以 24h 后 10g 干土中的 NH3 鄄N 的

质量(mg)表示;磷酸酶采用磷酸苯二钠法,活性以 24h 后 10g 土壤中酚的毫克数表示;蔗糖酶采用 3、5鄄二硝

基水杨酸比色法,活性以 24h 后 1g 干土中葡萄糖的质量(滋g)表示。
1. 2. 6摇 数据处理及统计分析

微平板孔中溶液吸光值平均颜色变化率(Average well color development, AWCD)用于描述土壤微生物代

谢活性,计算公式如下:

AWCD= 移 (C i-R i) / n

式中,C i 为每个有培养基孔的吸光值,R i 为对照孔的吸光值,n 为培养基孔数,Biolog Eco 板 n 值为 31。 采用

Simpson、Shannon鄄Wiener 和 McIntosh 三个指数来表征土壤微生物群落功能多样性。 其计算公式如下:

Simpson 指数(D) D= 1- 移 pi
2

Shannon鄄Wiener 指数(H) H= - 移 pi(lnpi)

McIntosh 指数(U) U= 移ni
2

式中,pi 为第 i 孔的相对吸光值与所有整个微平板的相对吸光值总和的比值(C i-R i) / 移 (C i-R i);ni 为第 i

孔的相对吸光值(C i-R i)。
采用 DPS v9. 50 版软件进行平均吸光值(AWCD)、多样性指数、主成分分析(PCA)和相关的方差分析等

工作。
2摇 结果与分析

2. 1摇 棉田连作对土壤微生物群落功能多样性的影响

图 1摇 第一组棉花连作土壤 AWCD 值

Fig. 1摇 AWCD of No. 1 continuius cropping cotton soil

2. 1. 1摇 棉田连作土壤微生物群落代谢平均颜色变化率

微生物群落功能多样性能够反映土壤中微生物的生态功能,采用 Biolog Eco 微平板加入的碳源一般是植

物根系分泌物,更能代表根际土壤微生物群落可利用的碳源,与土壤微生物群落的生态功能更具相关性[27]。
平均颜色变化率(AWCD)是判断土壤微生物群落利用碳源能力的重要指标之一,代表土壤微生物的代谢

活性[28]。
3 组土样开始培养后每隔 24h 测定 AWCD 值,得到

AWCD 随时间的动态变化图(图 1—图 3)。 随着培养

时间的延长,微生物碳源利用总体上呈逐渐增加的趋

势。 培养起始的 24h 内 AWCD 变化不明显,而在培养

24—120h 内 AWCD 快速增长,此时微生物活性旺盛,
120h 后增长缓慢,趋于平稳。 第一组土样的 AWCD 值

变化图表明,未开垦土壤其 AWCD 值最低,连作 6a 的

棉田土壤 AWCD 值相对较高,随后呈下降趋势。 第二

组土样连作年限未超过 10a,未开垦土壤的 AWCD 值最

低,开垦后微生物碳源利用活性逐渐增高,在连作 9a 时
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达到最高。 第三组土样中 1a 土样为当年新开地,微生物活性较高,随后呈现逐年递减的趋势。 从表 3 选取的

96h 的 AWCD 值可以看出第一、二组开垦与未开垦土壤的碳源利用差异显著,开垦对土壤微生物活性影响较

大,总体表现为开垦后土壤的微生物活性高于未开垦土壤。 第二、三组正茬棉田与连作多年的棉田土壤碳源

利用差异也比较显著,而这 3 组棉田土壤连作多年后(10—15a 以上)碳源利用差异不明显。 连作棉田根际土

壤微生物活性总体变化趋势表现为,在连作前期(5—10a 左右)较高,而随着连作年限的延长(10—15a 以

上),微生物活性开始下降。

图 2摇 第二组棉花连作土壤 AWCD 值

Fig. 2摇 AWCD of No. 2 continuius cropping cotton soil
图 3摇 第三组棉花连作土壤 AWCD 值

Fig. 3摇 AWCD of No. 3 continuius cropping cotton soil

2. 1. 2摇 棉田连作土壤微生物群落代谢多样性指数

根据这 3 组土样的碳源利用情况,综合考虑其变化趋势,选取光密度增加较快的 96h 的 AWCD 值进行土

壤微生物群落代谢多样性的分析(表 3)。

表 3摇 连作棉田土壤微生物群落功能多样性指数

Table 3摇 Diversity indices of soil microbial communities for continuous cropping cotton field

连作年限 Continuous cropping years 平均颜色变化率 AWCD Simpson(D) Shannon鄄Wiener(H) McIntosh(U)

第一组(No. 1) 0 0. 82依0. 01bB 0. 98依0. 01aA 4. 29依0. 12dC 0. 95依0. 06aA

6 1. 28依0. 32aA 0. 99依0. 01aA 4. 80依0. 01aA 0. 96依0. 01aA

15 1. 26依0. 01aAB 0. 98依0. 02aA 4. 63依0. 08bB 0. 94依0. 03aA

20 1. 12依0. 07abAB 0. 98依0. 03aA 4. 59依0. 02cB 0. 95依0. 01aA

第二组(No. 2) 0 0. 33依0. 13cB 1. 00依0. 00aA 3. 68依0. 26dD 1. 00依0. 01aA

1 0. 60依0. 07bA 0. 98依0. 04bB 4. 04依0. 08cC 0. 95依0. 01bB

6 0. 80依0. 09aA 0. 97依0. 02bB 4. 19依0. 04bB 0. 93依0. 05bB

9 0. 82依0. 07aA 0. 98依0. 02bB 4. 29依0. 16aA 0. 94依0. 02bB

第三组(No. 3) 1 1. 51依0. 07aA 0. 98依0. 04aA 4. 67依0. 12aA 0. 93依0. 02bC

5 1. 05依0. 12bB 0. 98依0. 02aA 4. 21依0. 14cC 0. 96依0. 02aAB

10 0. 69依0. 19cC 0. 98依0. 01aA 4. 38依0. 01bB 0. 93依0. 01bBC

15 0. 56依0. 16cC 0. 99依0. 04aA 4. 16依0. 23dD 0. 97依0. 01aA

20 0. 52依0. 10cC 0. 99依0. 01aA 4. 10依0. 01eE 0. 96依0. 01aA

摇 摇 每组同列的不同字母表示差异显著性水平;小写字母为 5%显著水平;大写字母为 1%显著水平

土壤微生物群落功能多样性以 Simpson、Shannon鄄Wiener 和McIntosh 三种指数来表征。 其中 Simpson 指数

(D)用于评估某些最常见种的优势度; Shannon鄄Wiener 指数(H)用于评估物种的丰富度; McIntosh 指数(U)
用于评估群落物种均匀度。 第一组土样分析结果表明,Simpson 指数(D)和 McIntosh 指数(U)差异不显著,而
Shannon 指数(H)差异显著,呈现先增加后降低的趋势。 其中未开垦土壤的 Shannon 指数(H)最低,连作 6 年

的土样最高。 第二组土样在 3 组多样性指数上均存在差异,其中土壤的开垦对 Simpson 指数(D)和 McIntosh
指数(U)是有影响的;开垦和连作对 Shannon 指数(H)的影响显著,由于连作年限较短(<10a),微生物丰富度
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指数呈上升趋势。 第三组土样 Simpson 指数(D)差异不显著,在 Shannon 指数(H)和 McIntosh 指数(U)上存

在差异。 土壤微生物多样性指数也呈现新开垦棉田(连作 1 年)的 Shannon 指数(H)最高,随着连作年限的延

长,连作 5a 略有下降,随后上升,连作 10a 以后逐年下降。 可见棉田土壤的开垦和连作对土壤微生物群落的

优势度 (Simpson 指数)影响不大,而对微生物群落的丰富度(Shannon 指数)和均匀度(McIntosh 指数)有一定

影响。
2. 1. 3摇 棉田连作土壤微生物群落代谢功能主成分分析

利用培养 96h 的 AWCD 值,对不同连作年限棉田土壤微生物利用单一碳源特性进行主成分分析。 根据

主成分个数提取原则(对应特征值大于 1 的前 m 个主成分),提取这 3 组土样主成分的特征根及方差贡献率,
并选取方差贡献率最高的前两个主成分 PC1 和 PC2 来进行微生物群落功能多样性分析[14]。

分析结果表明,第一组土样前 3 个主成分因子累计方差贡献率达到 100% ,特征根分别为 17. 1、8. 3 和

5郾 57,方差贡献率依次为 55. 17% 、26. 86%和 17. 97% 。 提取累积方差贡献率为 82. 03%的前两个主成分 PC1
和 PC2 进行土壤微生物碳源利用功能多样性分析(图 4)。 从图 4 可以看出,不同连作年限棉田土壤微生物群

落碳源利用上差异较大,其中第一组未开垦土壤与开垦土壤比较在 PC1 上差异较显著,未开垦土壤的得分值

为负值,而开垦后的土地得分值均为正值,说明土地开垦对土壤微生物群落有较大影响,不同连作年限土壤在

PC2 上的差异较显著。
第二组土样前 3 个主成分因子的累计方差贡献率达到 100% ,特征根分别为 14. 86、9. 2 和 4. 93,方差贡

献率依次为 51. 26% 、31. 74%和 17% 。 提取累积方差贡献率为 83%的前两个主成分 PC1 和 PC2 进行土壤微

生物碳源利用功能多样性分析(图 5)。 从图 5 可以看出,未开垦土壤与开垦的土壤比较在 PC2 上差异较显

著,未开垦土壤的得分值为负值,而开垦后的土地得分值为正值。 种植 1 年与连作多年的棉田土壤(连作 6a
和 9a)在 PC1 上差异也较明显,连作 6a 和连作 9a 的土壤在 PC1 和 PC2 上都比较接近。

图 4摇 第一组棉田连作土壤微生物碳源利用主成分分析

摇 Fig. 4摇 Principal component analysis on substrate utilization

potential of microbial community of No. 1 continuius cropping

cotton soil

图 5摇 第二组棉田连作土壤微生物碳源利用主成分分析

摇 Fig. 5 摇 Principal component analysis on substrate utilization

potential of microbial community of No. 2 continuius cropping

cotton soil

第三组土样前 4 个主成分因子累计方差贡献率达 100% ,特征根分别为 17. 76、7. 23、3. 33 和 2. 67,方差

贡献率依次为 57. 29% 、23. 32% 、10. 76% 和 8. 63% 。 提取累积方差贡献率为 80. 61% 的前两个主成分 PC1
和 PC2 进行土壤微生物碳源利用功能多样性分析(图 6)。 从图 6 可以看出,当年新开地与连作土壤在 PC1
上差异较显著,当年新开地得分值为正值,且分值较大,而连作年限较长的土地得分值为负值。 由此可见,开
垦、连作年限和耕作方式对棉田土壤微生物群落碳源代谢均有较大影响。

对 PC1 和 PC2 的得分系数与单一碳源的 AWCD 进行相关性分析,得出不同碳源在 PC1 和 PC2 上的载荷

值[29](表 4)。 主成分分析中的载荷因子可反映不同土壤碳代谢的差异,绝对值越大表明该基质对主成分的

贡献越大[30]。 分析结果表明,在 PC1 上 3 组土样均具有较高载荷值的碳源(昨r昨﹥ 0. 6)包括 D鄄木糖、D鄄半
乳糖内酯、2鄄羟基甲酸、D鄄半乳糖醛酸、D鄄苹果酸、衣康酸、L鄄精氨酸、吐温 40、吐温 80、肝糖和葡萄糖鄄1鄄磷酸
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图 6摇 第三组棉田连作土壤微生物碳源利用主成分分析

摇 Fig. 6 摇 Principal component analysis on substrate utilization

potential of microbial community of NO. 3 continuius cropping

cotton soil

盐;在 PC2 上没有 3 组土样均具有较高载荷值的碳源。
由此可以得出对 PC1 贡献大的主要是羧酸类和聚合物

类碳源,因此这 3 组连作棉田微生物主要利用的是羧酸

类和聚合物类的碳源,这两类碳源可能是影响连作棉花

根际土壤微生物的主要碳源。
2. 2摇 棉田连作对土壤可培养微生物和土壤酶的影响

对这 3 组连作棉田根际土壤细菌、放线菌和真菌数

量及过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和蔗糖酶这四种土壤酶

酶活性进行测定。 综合这 3 组土样数据结果可以看出

(表 5),细菌数量与 AWCD 值的变化趋势大体相同,表
现为荒地数量最少,随着土壤的开垦,采用了施肥、灌溉

等措施,土壤微生物数量开始增加。 细菌数量在连作初

期(5—10a)较高,随着连作年限的延长(15a 以后)细菌数量开始趋向减少。 真菌数量开垦后均有所增加,除
第一组土样呈现递增趋势外,其余两组在连作前期呈减少趋势,但在连作多年后(10—15a 以后)真菌数量也

开始增加,说明长期的连作使棉花根际土壤由“细菌性冶向“真菌性冶转变,连作障碍明显。 放线菌数量变化规

律 3 组土样趋势均不明显。

表 4摇 连作棉田 Biolog鄄Eco 板碳源在 PC1 和 PC2 上的载荷值(昨r昨﹥ 0. 6)

Table 4摇 Correlation analysis of different carbon source utilization with PC1 and PC2 (昨r昨﹥ 0. 6)

碳源
第一组 No. 1

PCA1 PCA2

第二组 No. 2

PCA1 PCA2

第三组 No. 3

PCA1 PCA2

Carbohydrates D鄄木糖 D鄄Xylose 0. 8 -0. 19 -0. 88 -0. 43 0. 94 -0. 01

Carboxylic acids D鄄半乳糖内酯 D鄄Galactonic Acidy鄄Lactone 0. 99 -0. 01 0. 93 -0. 36 0. 87 -0. 2

D鄄苹果酸 D鄄Malic Acid -0. 78 -0. 53 -0. 65 0. 74 0. 96 0. 22

2 \羟苯甲酸 2鄄Hydroxy Benzoic Acid 0. 89 0. 43 0. 7 -0. 12 0. 87 -0. 4

D鄄半乳糖醛酸 D鄄Galacturonic Acid 0. 93 -0. 2 0. 71 0. 68 0. 81 0. 16

衣康酸 Itaconic Acid 0. 69 0. 67 0. 93 0 0. 95 -0. 08

Amino acids L鄄精氨酸 L鄄Arginine 0. 72 -0. 34 0. 99 0. 14 0. 73 -0. 03

Polymers 吐温 40 Tween 40 0. 99 0. 08 0. 97 -0. 23 0. 67 0. 61

吐温 80 Tween 80 0. 92 -0. 25 -0. 89 0. 26 0. 74 -0. 51

肝糖 Glycogen 0. 88 0. 32 0. 9 0 0. 74 -0. 48

Miscell鄄 aneous 葡萄糖鄄1鄄磷酸盐 Glucose鄄1鄄Phosphate 0. 93 0. 28 0. 7 -0. 12 0. 88 -0. 23

与荒地相比,土壤开垦后过氧化氢酶活性增高,在连作初期(5—15a)呈下降的趋势,但随着连作年限的

延长(10—15a 以后),活性又呈上升趋势。 土壤开垦对磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性影响第一组和第二组变化

趋势不一致。 但开垦后,磷酸酶在连作初期(5—10a)呈下降趋势,随着连作年限的延长(10a 以上),活性呈上

升趋势。 随着连作年限的延长,第一组和第二组土样脲酶活性表现出先增高后降低的趋势,第三组土样正茬

土壤脲酶活较高,在连作 5—15a 内,也表现出先增高后降低的趋势,但连作 20a 后有所增高。 蔗糖酶活性在

连作初中期(5—15a)表现出先升高后降低的趋势,但连作 20a 后有所增高。 综上所述可以看出,4 种土壤酶

活性在连作的初中期(5—15a),连作障碍表现明显,土壤酶活性呈下降(过氧化氢酶和磷酸酶)或先升高后下

降(脲酶和蔗糖酶)趋势,但随着连作年限的延长(15—20a),这 4 种土壤酶活性均表现出增高趋势。
3摇 讨论

连作障碍的发生与根际微生态系统的失衡密切相关,长期连作可导致根际微生物群落结构和功能多样性
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改变,降低有益微生物数量,增加土传病害菌数量,从而导致作物减产[19,28,4]。

表 5摇 连作棉田土壤微生物数量和土壤酶

Table 5摇 The amount of soil microbes and soil enzymes for continuous cropping cotton field

连作年限 / a
Continuous
cropping
years

细菌
Bacteria

/ (伊106 cfu / g)

放线菌
Actinomycete
/ (伊104 cfu / g)

真菌
Fungi

/ (伊103 cfu / g)

过氧化氢酶
Catalase

/ (0. 1mol / L
KMnO4

mL / g)

磷酸酶
Alkaline

phosphatase
/ (C6H6O
mg / 10g)

脲酶
Urease

/ (NH3 鄄N
mg / 10g)

蔗糖酶
Invertase

/ (C6H12O6

滋g / g)

第一组 0 0. 33依0. 08cC 1. 48依0. 37aA 0. 03依0. 02cC 2. 18依0. 23aA 12. 78依0. 32cC 4. 65依0. 42dD 0. 65依0. 07dD

No. 1 6 0. 76依0. 12bB 0. 72依0. 07bB 0. 16依0. 06cC 2. 33依0. 32aA 11. 10依0. 17dD 6. 02依0. 31cC 3. 06依0. 11cC

15 1. 13依0. 11aA 1. 23依0. 15aAB 1. 47依0. 08bB 1. 78依0. 53aA 14. 59依0. 29bB 12. 14依0. 24aA 4. 67依0. 40bB

20 0. 85依0. 09bB 1. 59依0. 06aA 3. 85依0. 39aA 1. 97依0. 37aA 15. 42依0. 16aA 8. 63依0. 45bB 5. 33依0. 16aA

第二组 0 0. 66依0. 04dD 46. 58依7. 73cC 3. 45依0. 49cC 1. 93依0. 24abA 0. 06依0. 03dC 5. 52依0. 30aA 1. 17依0. 19cB

No. 2 1 4. 02依0. 10cC 111. 52依11. 51bB 22. 38依3. 61aA 2. 4依0. 56aA 6. 11依0. 17aA 5. 34依0. 37aA 1. 22依0. 26cB

6 4. 51依0. 04bB 157. 54依18. 21aA 12. 92依3. 13bB 1. 38依0. 46bA 3. 12依0. 34cB 5. 67依0. 43aA 2. 39依0. 10aA

9 5. 41依0. 24aA 103. 48依13. 40bB 19. 31依2. 29aAB 1. 45依0. 26bA 3. 67依0. 18bB 5. 34依0. 39aA 1. 92依0. 27bA

第三组 1 8. 39依1. 17aA 122. 80依8. 19bcBC 4. 27依0. 41aA 2. 30依0. 53bcB 14. 52依0. 28cB 6. 46依0. 24cC 3. 76依0. 14bB

No. 3 5 7. 86依0. 24abA 176. 10依14. 12aA 4. 04依0. 81aA 2. 78依0. 42bB 7. 94依0. 40eD 3. 58依0. 41dD 2. 09依0. 17dD

10 7. 25依0. 25bA 139. 20依9. 60bB 4. 00依0. 61abA 2. 15依0. 17cB 12. 49依0. 49dC 7. 95依0. 36bB 3. 63依0. 22bB

15 5. 67依0. 11cB 114. 50依4. 13cC 3. 04依0. 19bA 2. 55依0. 26bcB 15. 59依0. 27bA 6. 57依0. 26cC 2. 63依0. 13cC

20 4. 88依0. 25cB 128. 30依6. 68bcBC 4. 08依0. 55aA 3. 95依0. 17aA 16. 39依0. 17aA 9. 60依0. 39aA 4. 82依0. 20aA

摇 摇 每组同列的不同字母表示差异显著性水平; 小写字母为 5%显著水平;大写字母为 1%显著水平

Biolog 分析表明开垦和连作对棉花根际土壤微生物群落功能多样性影响较大[12,14鄄15,31鄄32]。 研究表明,荒
地土壤未进行耕种和施肥,有机质含量较低,土壤环境不利于微生物生长,微生物活性和多样性指数较低。 随

着土壤的开垦、施肥、灌溉和秸秆还田,有机质含量增高,微生物大量繁殖,且作物根系分泌物中自毒物质积累

较少,所以微生物数量和种类较丰富,多样性指数较高[33]。 随着连作年限延长,根系分泌物中的自毒物质逐

步积累[3],对微生物数量和种类的抑制作用日趋显著[34],微生物数量和种类也随之降低,AWCD 值和多样性

指数都呈现降低的趋势,这与 Huaiying Yao 的研究结果一致[35]。
碳源利用类型的主成分分析结果表明:连作棉田根际土壤微生物群落代谢功能多样性有显著差异,受影

响最大的碳源主要是羧酸类和聚合物类,而这些碳源与根系分泌物关系密切,说明羧酸类和聚合物类的根系

分泌物对微生物群落功能有较大影响。 研究表明,根系分泌物在连作障碍中起到了直接或间接的作用,作物

的连作障碍与根系分泌物密切相关。 这些物质对微生物和植株具有自毒作用,连续种植可导致其积累,进而

发生连作障碍[36,37]。
土壤微生物是土壤活的有机体,是最活跃的土壤肥力因子之一[38]。 棉花根际土壤可培养微生物数量与

AWCD 值的变化趋势较为一致,即开垦后数量高于未开垦土壤。 细菌连作初期(5—10a)较高,随着连作年限

的延长(10—15a 以后),呈下降趋势;真菌在连作多年后(10—15a 以后)数量开始增加。 连作条件下,棉花根

际土壤由“细菌性土壤冶向“真菌性土壤冶转变的这种趋势在许多作物上均有所表现[14,39鄄40,4]。 随着连作年限

延长,微生物结构和数量的变化,将直接影响棉花健康生长和产量。 研究表明四种棉花根际土壤酶活性在连

作的初中期(5—15a),连作障碍表现明显,土壤酶活性呈下降(过氧化氢酶和磷酸酶)或先升高后下降(脲酶

和蔗糖酶)趋势,但随着连作年限的延长(15—20a),这 4 种土壤酶活性均表现出增高趋势。 刘建国等研究认

为,土壤酶在逆境环境条件下具有一定的抗逆性,随着连作年限的延长,土壤酶相对稳定的保护容量在新环境

下逐步恢复,酶活性呈增高趋势[27]。 产生这种现象原因有待进一步研究。
由于本文采用传统的微生物培养方法、土壤酶测定和 Biolog 方法还存在着一定的局限性,信息还不够全

面,还需结合一些其他测定微生物多样性的方法(如磷脂脂肪酸分析和分子生物技术等)及对根系分泌物研
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究,来进一步明确连作对微生物群落多样性及功能的影响,为采用生态调控措施防治棉花连作障碍提供理论

依据。
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