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摘  要：【目的】探讨棉花(Gossypium spp.)生长对石油烃(TPH)污染盐碱土壤微生物群落结构的

影响，揭示根际微生物与 TPH 降解的相关关系。【方法】利用磷脂脂肪酸(PLFA)方法解析根际土

壤活性微生物群落随棉花生长的动态变化特征。【结果】根际土壤先后出现了 21 种 PLFAs，包

括：饱和脂肪酸(SAT)，标识除放线菌之外的细菌；甲基支链末端型饱和脂肪酸(TBSAT)，标识

除放线菌之外的革兰氏阳性(G+)细菌；标识真菌的多不饱和脂肪酸(PUFA)；标识放线菌的甲基支

链中间型饱和脂肪酸(MBSAT)；标识革兰氏阴性(G−)细菌的单不饱和脂肪酸(MONO)和环丙基脂

肪酸(CYCLO)。棉花根际与未栽种棉花的对照(CK)相比，根际土壤微生物 PLFAs 种类在苗期、

蕾期、吐絮期分别增加了 100%、83.3%、20.0%，生物量分别增加了 53.9%、6.60 倍和 60.7%；

土壤 TPH 降解率分别提高 13.0%、28.0%和 30.6%。相关性分析表明：根际土壤 TPH 降解与根际

土壤微生物总生物量具有低度正相关关系(|r|=0.5)，但与 a14:0、a16:0、i15:0 标记的 G+细菌生物

量高度正相关(|r|≥0.8)。【结论】棉花生长对石油污染盐碱土壤活性微生物群落结构具有显著

(P<0.05)的影响，且加速了土壤 TPH 的降解。该结果将为今后更好地开展石油污染盐碱土壤的生

物修复技术研究提供理论依据。 
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Abstract: [Objective] Open out the correlation between rhizosphere microbial community of 
Gossypium spp. and petroleum hydrocarbon (TPH) degradation in the petroleum contaminated 
saline-alkali soil. [Methods] Phospholipid fatty acid (PLFA) analysis method in different growing 
periods (seeding, bud and boll opening season) of Gossypium spp. was used to evaluate the microbial 
community diversity in the soil. [Results] It was found 21 kinds of PLFAs in the soil, including 
bacteria (except actinomycetes) biomarkers of saturated fatty acids (SAT), fungi species biomarkers of 
polyunsaturated fatty acid (PUFA), actinomycetes biomarkers of middle branched saturated fatty acids 
(MBSAT), Gram positive (G+) bacteria (except actinomycetes) biomarkers of terminal branched 
saturated fatty acids (TBSAT), Gram negative bacteria (G−) biomarkers of monounsaturated fatty acids 
(MONO) and Cyclopropyl fatty acids (CYCLO). There are significant differences on microbial 
diversity in the rizosphere soil between the Gossypium spp. and without cotton (CK), the differences 
were also observed in the different growth periods. Compared with the CK, the microbial diversity 
increased by 100%, 83.3%, and 20.0% and biomass of soil microbes increased by 53.9%, 6.60 times, 
and 60.5% for seedling, bud and boll opening periods, respectively. In addition, when Gossypium spp. 
was grown in the petroleum contaminated saline-alkali soil, the degradation rates of total petroleum 
hydrocarbon (TPH) in the rhizosphere soils increased by 13.0%, 28.0% and 30.6% in seedling, bud and 
boll opening periods, respectively. Correlation analysis (Spearman method) was used to determine the 
correlation between the soil microbial community and the TPH degradation. Although the total soil 
microbial biomass had a low correlation with TPH degradation with a correlation coefficient |r|=0.5, 
whereas i15:0, a14:0, a16:0 had a high positive correlation with the correlation coefficient |r|≥0.8. 

[Conclusion] The study indicate that the structure and the biomass of the soil microbial community 
have significant changed (P<0.05) and the TPH degradation have improved in the rhizospheres soils of 
Gossypium spp.. The planting of Gossypium spp. can effectively improve TPH contaminated 
saline-alkali soil, and the results have a great reference value in application of TPH contaminated 
saline-alkali soil. 

Keywords: Petroleum contaminated saline-alkali soil, Phospholipid fatty acid (PLFA), Rhizosphere 
microbe, Gossypium spp. 

磷脂脂肪酸(Phospholipid fatty acid，PLFA)分析

方法是基于 PLFAs 发展起来的现代生物化学技术。

虽然具有一定的局限性，但与传统的培养基分离技

术、生理学及分子生物学方法相比，具有许多优点：

(1) PLFAs 不受培养体系的影响，对细胞生理活性没

有特殊的要求；(2) PLFAs 是活性微生物膜结构物

质，细胞一旦死亡 PLFAs 将迅速分解。在自然生理

条件下，其含量相对恒定(约占细胞干重的 5%)[1]；

(3) PLFAs 可通过不同的代谢途径合成，具有结构多

样性和生物多样性。不同的微生物具有不同的种类

和含量。某些 PLFAs 特异性地存在于某类(种)微生

物的细胞膜中[2]。(4) PLFAs 提取不受质粒损失或增
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加，或有机体变化的影响，实验结果更为客观、可

靠；(5) 试验条件要求低、操作难度小、样品测试

价格相对较低并能反应多种功能。鉴于 PLFAs 的生

理特征，PLFAs 的存在及其丰富度可以作为微生物

群落结构和生物量变化的生物标记分子，能有效提

供微生物群落的信息，直接反应微生物群落的动态

变化，揭示特定微生物种群的存在及其丰富度的动

态变化[3]。研究[4]认为，PLFAs 不但可以用来区分

革兰氏阳性(G+)细菌、革兰氏阴性(G−)细菌、好氧

细菌、厌氧细菌、真菌和放线菌等，还可以根据具

有种属特异性的 PLFAs 来指示特定的微生物，如

Ludvigsen 等[5]以环丙基脂肪酸作为硫酸盐还原菌

的生物指示物。Albrechtsen 等[6]基于 PLFAs 方法在

受燃料油污染的土壤发现了大量的硫酸盐还原细

菌。Ibekwe 等[7]用 19:1ω8、16:1ω6c、15:2ω2,14 等

指示诺卡氏菌(Nocardia)，取得较好的研究效果。 

土壤微生物是土壤有机物质(包括有机污染物)

的分解者，在物质循环和能量流动中具有极其重要

的作用[8]。此外，土壤微生物对环境的变化极为敏

感，容易受污染物的浓度、土壤理化因子等的影响。

因此，土壤微生物不仅是土壤肥力的源和库，而且

还能够作为灵敏的生物学指标指示土壤受干扰的

程度[9]。土壤微生物量已成为土壤生物学、土壤生

态学等领域研究的热点问题之一[10]。根际土壤环境

是微生物活跃区域，根际土壤形成具有不同结构与

功能特征的微生物群落[11]。Lynch 等[12]和 Reilley

等[13]认为地表植被是土壤微生物多样性发展的重

要推动力。 

棉 花 (Gossypium spp.) 属 于 锦 葵 科 ， 棉 属

(Gossypium hirsulum L.)植物，是全球种植最广泛的

经济作物之一。具有发达的直根，能吸收较深土层

的水分和养分，具有较强的耐盐碱、耐干旱能力。

关于棉花的育种、栽培、田间管理等方面的研究很

多，但关于棉花生长对石油污染盐碱土壤微生物群

落结构与功能特征的影响研究报道还较少。 

本研究通过 PLFAs 指纹图谱法分析根际土壤

活性微生物的种类和生物量的动态变化情况，揭示

棉花生长对土壤微生物群落和 TPH 降解功能的影

响，以期为石油污染盐碱土壤的植物修复技术研究

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计和土壤样品采集 

实验土壤类型为石油污染盐碱性土壤，取自天

津大港油田区。石油烃含量 6.36±1.80 g/kg、pH 

8.930±0.485 (pHs-3C)、电导率 306±2.53 µs/cm、总氮

0.521±0.101 g/kg、总碳 3.710±0.421 g/kg、有效磷

(26.600±0.523) mg/kg、有效钾 7.930±0.105 mg/kg。 

盆栽实验，棉花(Gossypium spp.) (中棉 16 号)，

购买于中国农业科学院农业花卉研究所。盆径   

25 cm×30 cm，共 30 盆，其中 10 盆为未种植棉花

的对照(CK)。棉花于 2013 年 4 月 1 日播种，每盆 5

粒，长出第一片真叶后间苗，每盆留苗 2 株，整个

生长期 180 d，采用自然光源，温度为 15−35 °C，

湿度保持在 50%−60%。分别在棉花生长的苗期、

蕾期、吐絮期分别取 3 次样，整个生长期共取 9 次

样。采用打孔器分别在根区周围 0−20 cm 取 40 个

根际土样，然后混合均匀，先去除石块、动植物残

体等杂质，用四分法取需用量的土样，装入密封袋

运送实验室。其中，PLFAs 提取采用鲜土。石油烃

含量分析采用冷冻干燥土样，研磨过 100 目金属筛。

文中 3 个生长期所列数据均为该生长期 3 次取样测

定的平均值。 

1.2  测定指标及方法 

土壤总碳、氮测定采用元素分析仪测定；pH

和电导率(EC)用 pH 计和电导仪测定；有效磷采用

钼 锑 抗 比 色 法 测 定 [14] ； 石 油 烃 含 量 根 据

Riser-Roberts 等[15]文献测定。参照 Bligh 和 Dyer 的

方法提取 PLFAs[16]，PLFAs 样品利用气相色谱-气

相质谱联用仪(GC-MS)测定。 

1.3  PLFAs 命名与生物量的确定 

PLFAs 命 名 采 用 “ω” 系 统 ， 分 子 通 式 ：

(i/a/me/cy)X:YωZ(c/t)，其中，X：主链碳原子的个

数；Y：碳链中双键的个数；ω：双键；Z：双键的

位置(距离分子末端碳原子的个数)；i 或 a：甲基

支链的位置(分别在距离分子末端第 2、3 个碳原子
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上)；me：甲基支链的位置(距离分子始端碳原子

的个数)；cy：分子中的环丙基；c 或 t：分子的顺、

反式结构[17]。 

根据文献[18-19]，不同 PLFAs 标记的微生物类

型分别为：饱和型脂肪酸(SAT)如 C14:0、C15:0、

C16:0、C18:0、n16:0 标识除放线菌之外的细菌(以

下相同)；单不饱和型脂肪酸(MONO)如 16:1ω7t、

i16:1ω5、18:1ω9c、18:1ω9t 和环丙脂肪酸(CYCLO)

如 cy16:0、cy18:0 等标识革兰氏阴性(G−)细菌；支

链末端型脂肪酸(TBSAT)如 i13:0、i15:0、i16:0、

a14:0、a16:0 等标识除放线菌之外的革兰氏阳性(G+)

细菌 (以下相同 )；多不饱和型脂肪酸 (PUFA)如

18:2ω6,9 等标识真菌；支链中间型脂肪酸(MBSAT)

如 10me18:0、9me14:0、9me16:0、2me14:0 等标识

放线菌；以 SAT、MONO、CYCLO、TBSAT 总和

表征细菌总生物量；以 PUFA 表征真菌生物量；以

MBSAT 表征放线菌生物量；以 TBSAT 表征 G+菌

生物量；以 MONO 和 CYCLO 之和表征 G−菌生物

量。特征 PLFAs 的相对含量为该 PLFAs 的量占土

壤样品中所有提取量的百分比。 

1.4  数据分析 

对 PLFAs 的 GC-MS 测定结果，利用 NEST 5.0

图谱库进行解析；利用 SPSS 17.0 软件对数据进行

主成分和相关性分析。PLFAs 与土壤 TPH 降解相关

性分析采用 Spearman 方法。 

2  结果与分析 

2.1  棉花根际土壤微生物 PLFAs 指纹图谱 

将提取的微生物 PLFAs 利用 GC-MS 分析得到

谱图，以吐絮期为例(图 1)。其中，横坐标表示各

PLFAs 在气相色谱中出现特征峰的时间，纵坐标则

表示各 PLFAs 的峰高。 

将 GC-MS 图谱信息量化，转化成数据形式，

不同特征 PLFAs 的类型及其相对含量见表 1。由表

1 可知，PLFAs 根据分子结构可分为：SAT、TBSAT、

MBSAT、MONO、PUFA、CYCLO 等 6 大类型。

棉花根际土壤先后共出现了 21 种 PLFAs，其中，

苗期 16 种，蕾期 11 种，吐絮期 12 种；CK 土壤中 
 

 
 

图 1  棉花吐絮期根际土壤样品微生物磷脂脂肪酸(PLFAs)气相色谱图 
Figure 1  Chromatogram profiles of phospholipids fatty acids (PLFAs) of soil microbial community at  

opening period of Gossypium spp. 
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表 1  棉花根际和对照土壤中微生物 PLFAs 的相对生物量 
Table 1  Relative biomass amounts of the microbial PLFAs in cotton rhizosphere and the control soils (%) 

序号 

Number 

名称 

Name 

苗期 Seeding 蕾期 Bud 吐絮 Opening 

Control Rhizosphere Control Rhizosphere Control Rhizospher 

1 c14:0 0 1.030 0 1.320 0.887 2.270 

2 c15:0 3.190 11.600 0 0 9.990 0.709 

3 c16:0 0 2.810 7.450 0 23.200 0 

4 c18:0 0 1.180 0 1.470 10.200 0 

5 i13:0 0 0 0 0 5.420 0 

6 i15:0 23.000 23.700 27.400 30.200 2.830 22.100 

7 i16:0 0 0.882 0 0 0 0 

8 a14:0 0 5.920 0 15.400 0 0 

9 a16:0 7.580 8.270 30.500 22.500 6.560 6.780 

10 n16:0 0 0 0 0 2.770 3.340 

11 2me14:0 0 0 0 0.982 0 0 

12 9me14:0 0 1.110 0 13.200 0 16.500 

13 10me18:0 17.200 1.650 0 0 0 0 

14 9me16:0 0 0 21.900 0 0 0 

15 i16:1ω5 0 2.420 0 0 0 0 

16 16:1ω7t 0 11.800 10.800 6.130 15.200 15.700 

17 18:1ω9c 16.100 15.900 0 4.160 10.600 0 

18 18:1ω9t 21.900 0 1.940 1.580 7.490 21.600 

19 18:2ω6,9 8.150 0.891 0 0 4.810 8.080 

20 cy16:0 2.840 4.920 0 3.140 0 2.820 

21 cy18:0 0 5.900 0 0 0 0 

SAT 3.19 16.70 7.45 2.79 44.30 2.98 

TBSAT 30.60 38.80 57.90 68.10 14.80 28.90 

MONO 38.00 30.10 12.70 11.90 33.30 37.30 

PUFA 2.270 0.892 0 0 4.820 8.080 

CYCLO 2.84 10.80 0 3.14 0 2.82 

MBSAT 17.20 2.75 21.90 14.20 0 16.50 

 

先后检测到 14 种 PLFAs，在对应的 3 个时期分别

为 8 种、6 种和 10 种。两者相比，根际土壤 PLFAs

种类分别增加了 100%、83.3%和 20.0%。增加的

PLFAs 类型包括：i16:0 (0.294%)、16:1ω5 (0.807%)

和 a14:0 (7.11%)等。根际土壤微生物 PLFAs 的优势

类群是 TBSAT，其中，3 个时期的相对含量分别为

38.8%、68.1%、28.9%，其次是 MONO，相对含量

分别为 30.1%、11.9%、37.3%。其中，优势 PLFAs

种类是 iC15:0 (18.9%)、a16:0 (12.4%)、18:1ω7t 

(10.2%)、16:1ω7t (11.0%)(表 1)。同时，不同生长期
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群落组成差异较大，SAT 的相对含量在苗期、吐絮

期与 CK 相比分别增加了 3.83 倍与 12.9 倍，但蕾期

均减少了 62.4%；TBSAT 相对含量在苗期、蕾期

均表现为增加，但吐絮期表现为减少；MONO、

PUFA 和 MBSAT 的相对含量在 3 个时期均表现为

减少趋势。 

2.2  PLFAs 主成分分析(PCA) 

因子分析(图 2A)表明根际与 CK 土壤微生物群

落组成的差异性。对不同生长期土壤微生物 PLFAs

相对含量进行 PCA 分析(图 2B)。根据主成分个数

提取原则(特征值>1 的前 n 个主成分)，提取土壤微

生物 PLFAs 主成分的特征根及方差贡献率，选取方

差贡 献率最高的 主成分 1 (PC1)可解 释变量的

29.0%和主成分 2 (PC2)可解释变量的 24.8%。由图

2 可知，苗期根际土壤与 CK 土壤微生物的差异主

要是 c16:0、c15:0、c18:0 标识的细菌和 16:1ω7、

18:19c 标识受环境营养胁迫的 G−菌[20]；蕾期微生

物种类的差异较多，主要表现为 cy18:0、cy16:0、

i16:15 标识受环境营养胁迫的 G−细菌和 i16:0、

a14:0、9me16:0、2me14:0 等标识的具有较高 TPH

降解功能的 G+细菌[21]；吐絮期的差异主要表现为

i15:0、a16:0 标识的 G+细菌和 18:19t、18:26,9

标识的真菌类型。 

2.3  棉花根际土壤活性微生物量的变化情况 

由图 3 可知，棉花生长的苗期、蕾期、吐絮期，

根 际 土 壤 活 性 微 生 物 生 物 量 (∑PLFAs) 分 别 为

25.700、6.350 和 36.000 nmol/g，其中，细菌∑PLFAs

分别为 24.800、5.410 和 27.000 nmol/g；真菌∑PLFAs

分别为 0.215、0 和 2.680 nmol/g；放线菌∑PLFAs

分别为 0.681、0.949 和 6.310 nmol/g；CK 土壤，相

应的 3 个时期活性微生物生物量分别为：16.700、

0.840、22.400 nmol/g，其中，细菌∑PLFAs 分别为

12.700、0.660 和 21.400 nmol/g；真菌∑PLFAs 分别

为：1.340、0 和 1.010 nmol/g；放线菌∑PLFAs 分别

为：2.670、0.180 和 0 nmol/g。 

2.4  棉花根际土壤石油烃降解情况变化 

从图 4 可知，棉花生长对根际土壤 TPH 的降解

具有明显的促进作用。整个生长期根际土壤石油烃

的总降解率为 72.3%，其中，苗期为 22.6%，蕾期

为 38.2%，吐絮期为 42.2%；CK 土壤中石油烃的总

降解率为 28.3%，与棉花生长相对应的 3 个时期，

石油烃的降解率分别为 9.64%、10.2%和 11.6%。 
 

 
 

图 2  土壤微生物 PLFAs 的主成分分析(PCA)及因子分析 
Figure 2  Principal component analysis (PCA) of PLFAs of the soils microorganism and the factors 

Note: A: PLFAs of soil microbe. B: Soils sample; seeding-CK, bud-CK, opening-CK indicated soil sample in seeding, bud, and opening 
periods among the control without growth of cotton; seeding-root, bud-root, opening-root represent of the sample soils in seeding, bud, and 
opening periods cotton growth. 
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图 3  棉花根际与对照土壤活性微生物生物量变化情况 
Figure 3  Changes of different microbial biomass in cotton 
rhizosphere and the control soil   

 

 
 

图 4  棉花根际与对照土壤石油烃浓度变化情况 
Figure 4  Changes of TPH concentration in the cotton 
rhizosphere and the control soil  

 

2.5  土壤活性微生物与石油烃降解相关性分析 

2.5.1  特征 PLFAs 与石油烃降解相关性分析：土壤

活性微生物特征 PLFAs 的含量与 TPH 降解的相关

性分析结果见图 5。图 5A 表明：CK 土壤中与 TPH

降解高度正相关(相关系数|r|≥0.8)的微生物类型主

要是 c14:0、c15:0、c16:0、c18:0、nc16:0、i13:0 标

记的细菌和 16:1ω7 标识的在环境毒性或饥饿胁迫

诱导产生的细菌；图 5B 表明：棉花根际土壤中与

TPH 降解高度正相关的微生物类型主要是 i15:0、

a14:0 标识的 G+细菌；中、低度正相关(相关系数

0.3≤|r|<0.8)的微生物类型主要是 i16:0、a16:0、

i16:1ω5、cy16:0、cy18:0、9me14:0、10me18:0 标识

的 G+细菌、G−细菌和放线菌。 

2.5.2  特征微生物类群 PLFAs 与石油烃降解相关

性分析：对土壤活性微生物的总生物量(∑PLFAs)

和 SAT、PUFAT、TBSAT、MBSAT、MONO、CYCLO

等不同微生物类群的生物量与土壤 TPH 降解进行

相关性分析，结果见图 6。由图 6A 可知，CK 土壤

石油烃的降解与∑PLFAs、SAT、MONO 有正相关

性，相关系数均为|r|=0.5；与 TBSAT、MBSAT、

PUFA、CYCLO 负相关性，相关系数分别为|r|=0.5、

|r|=1.0、|r|=0.5、|r|=0.87。由图 6B 可知，棉花根际

土壤石油烃的降解与∑PLFAs、TBSAT、MONO、

PUFA 有正相关性，相关系数均为|r|=0.5，与 MBSAT

高度正相关(|r|=1.0)，而与 SAT、CYCLO 负相关，

相关系数均为|r|=0.5。、 

2.6  土壤酸碱度(pH)和电导率(EC)的变化情况 

在棉花的整个生长期内，根际土壤的 pH 在   

3 个生长期分别为 9.05、9.04、8.45，降低 6.63%；

EC 在 3 个生长期分别为 306、306、292 µs/cm，降

低 4.52%。CK 土壤 pH 8.93±0.50，EC 306.00±      

2.53 µs/cm 均没有明显(P>0.05)变化。 

3  讨论 

3.1  棉花生长对石油污染盐碱土壤微生物群落

结构的影响 

结果表明，棉花根际土壤微生物群落的种群结

构及其生物量均有很大程度的变化。与 CK 相比，

不同生长期棉花根际土壤微生物 PLFAs 种类分别

增加了 100%、83.3%和 20.0%，生物量(∑PLFAs)

分别增加了 53.9%、6.6 倍和 60.7%。整个生长期，

棉花根际土壤细菌、真菌和放线菌∑PLFAs 分别增

加 64.4%，23.9%和 1.79 倍。主成分分析表明，苗

期土壤中标识环境胁迫的类群较多，随着生长期的

延长具有 TPH 降解功能的 i15:0、a14:0、a16:0 标识

的 G+菌类群增加。根际土壤微生物群落种类和生物

量增加的主要原因，可以归结为根系的分泌物不断

增加土壤有机质含量。Reilley 等[13]研究发现 PAHs

污染土壤中，根际土壤微生物数量比非根际土壤高

10−100 倍。颜家保等[22]认为土壤中营养物质较多

时，真菌具有高的活性和生长率，而在营养不足时，

真菌的量较少。棉花生长对根际土壤中不同物质的

代谢与吸收作用改善了土壤环境条件，降低了 TPH 
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图 5  石油烃降解与特征 PLFAs 相对含量的相关系数 
Figure 5  Pearson correlation coefficient of the ratio of the TPH degradation to the relative content of microbial PLFAs 

注：A：没植物的对照组；B：棉花根际.  

Note: A: Control soil (CK); B: Cotton rhizosphere soil. 
 
 

     
 

图 6  石油烃降解率与不同土壤微生物类群生物量的相关系数 
Figure 6  Pearson correlation coefficient of TPH degradation to the biomass of soil microbial varieties 

注：A：没植物的对照组；B：棉花根际. 

Note: A: Control soil (CK); B: Cotton rhizosphere soil. 
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和盐碱等对环境的胁迫作用是不同生长期微生

物的不同类群发生改变的主要因素。Hegde 等[23]

和 Fletcher 等[24]研究表明，植物种类和植物发育

阶段不同，根系分泌物的类型与分泌量将有很大

差异，因此，选择性地促进了某些类型微生物的

生长。涂书新等[25]研究表明植物种类不同根系分

泌物相差很大，不同植物根系分泌物对根际微生

物的种类、种属、品种及其生理特征产生很大影

响。研究[26]表明真菌具有降解各种有机污染物的

巨大能力。 

3.2  棉花根际微生物与土壤 TPH 降解的相关性 

Spearman 分析表明：CK 土壤 TPH 降解与

46.7%的特征 PLFAs 类型呈高度正相关关系，根际

土壤与 15.0%的特征 PLFAs 类型呈高度正相关关

系。CK 土壤 TPH 的降解率与土壤微生物生物总量

(∑PLFAs)、细菌(SAT)和革兰氏阴性菌(MONO)的生

物量有中度正相关关系，相关系数均为|r|=0.50；棉

花根际 TPH 降解率与放线菌(MBSAT)的生物量高

度正相关(|r|=1.0)，与真菌(PUFA)、G+菌(TBSAT)

和 G− 菌 (MONO) 的 生 物 量 有 中 度 正 相 关 关 系

0.3≤|r|<0.8。表明根际土壤 TPH 的降解取决于多种

群微生物的联合作用。Zhang 等[27]认为大多数情况

下，污染物的降解往往有一组微生物联合进行。由

于根际土壤微生物种类多样性和生物量的增加，尤

其是真菌、放线菌的增加，使根际土壤 TPH 的降解

明显提高。整个生长期，根际土壤与 CK 相比 TPH

降解率提高了 44.0%。同时，由于不同生长期棉花

根系分泌物性质与分泌量会有一定的差异，不同的

分泌物选择性地促进了降解菌的生长，提高了降解

菌的代谢机能。根际土壤苗期、蕾期、吐絮期 TPH

的降解量分别提高了 13.0%、28.0%和 30.5%。Kirk

等[28]报道，在 TPH 类污染物胁迫下，植物根际具

有降解功能的菌群数量比对照土壤中增加，TPH 的

降解速率随微生物群落组成与生物量的增加而提

高。Gao 等[29]和 Lu 等[30]认为，根的表面能为微生

物的生长提供更大的生存空间，根的分泌物能不断

刺激根际微生物的种类、数量与代谢活性发生改

变，不同根际环境形成特定的微生物群落，从而加

速污染物的生物代谢降解过程。黄建等[31]报道 4 种

盐生植物生长在不同浓度 TPH 污染土壤。生长 4

个月后，土壤石油烃降解率在鞑靼滨藜根际土壤为

32.3%−63.5%，盐地碱蓬根际为 25.3%−61.0%，野

榆钱菠菜根际土壤为 33.3%−58.5%，盐角草根际土

壤为 49.0%−54.0%。棉花根际土壤 TPH 的降解率

(72.3%)与其相比较高。分析其原因可概括为棉花生

长对土壤 pH (降低 6.63%)和 EC (降低 4.52%)产生

了较大的影响，从而改变污染物的可降解性。Reid

等[32]认为土壤的 pH 和氧化还原电位是影响土壤有

机污染物可吸收性的主要因素。另一方面，棉花属

直根系植物，根系发达，能深入较深的土层吸收水

分和营养物质，耐盐性和抗旱能力较强，生物量比

野榆钱菠菜等大，通过代谢、生长活动对根际微生

物产生更大的影响。杨勇等[33]认为植物对有机污染

物的修复作用，其中 80%的污染物被根际微生物降

解，而约有 20%被植物同化。棉花是否对 TPH 具

有同化作用及其作用大小，还有待今后进一步深入

研究。 

4  结论 

(1) 棉花生长对根际土壤微生物群落结构具有

显著的影响，不同生长期根际土壤微生物种类与生

物量均高于对照组。微生物 PLFAs 种类，苗期增长

幅 度 最 大 (100%) ， 蕾 期 (83.3%) 、 吐 絮 期 最 小

(20.0%)；微生物∑PLFAs 在苗期、蕾期和吐絮期分

别增加了 53.9%、6.6 倍和 60.7%。  

(2) 棉花生长对土壤 TPH 降解及其相关菌群具

有显著影响。根际土壤 TPH 降解率提高 44.0%，且

随生长期的延长呈现梯度性增加，苗期(13.0%)<蕾

期(28.0%)<吐絮期(30.6%)。根际土壤 TPH 的降解与

MBSAT 标记的放线菌、TBSAT 标记的 G+菌、MONO

标记的 G−菌、PUFA 标记的真菌等菌群的共同作用

相关(0.5≤|r|≤1.0)。其中，i15:0、a14:0、a16:0 标

记的 G+菌是主要的降解菌(|r|≥0.8)。 
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