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沙漠微生物群落功能多样性分析
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摘　要：以宁夏回族自治区沙坡头地区的沙漠微生物群落为研究对象，采用Ｂｉｏｌｏｇ方法研究了已固定沙

丘结皮（Ｊ１）及结皮下层（Ｊ２），半流动沙丘上层（Ｌ１）和 下 层（Ｌ２）中 微 生 物 群 落 的 功 能 多 样 性。结 果 表 明，Ｊ１
的微生物群落活性最高，Ｊ２ 的微生物群落次之，再次为Ｌ２ 的微生物群落，最后为Ｌ１ 的微 生 物 群 落；Ｊ１，Ｊ２，

Ｌ１ 和Ｌ２ 的微生物群落对羧酸类、聚合物类和氨基酸类碳源的利用表现一致，对糖类、胺／氨类和双 亲 化 合

物类碳源的利用表现不同；利用ＥＣＯ板上３１种碳源进行主成分分析得出，ＰＣ１，ＰＣ２ 和ＰＣ３ 特征值的贡献

率为分别为７０．１６％，１９．２３％，１０．６１％。研究结果表明：（１）经过固沙后的微生物群落活性明显高于半流

动沙漠微生物群落的活性；（２）微生物群落结构上的差异致使其对６类碳源的利用方式不同；（３）主成分

分析表明沙漠微生物群落对羧酸类、糖类和氨基酸类碳源的利用最高，主要利用碳源有２２种。
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　　沙漠微生物在沙漠生态系统的养分循环、系统稳

定性 以 及 沙 漠 固 定 化 中 都 起 到 了 非 常 重 要 的 作

用［１－４］，因此沙漠微生物是沙漠生态系统中极 其 重 要

和最为活跃的部分。沙漠微生物群落是由沙漠中多

个微生物种群所组成的，它的群落结构和多样性可以

敏感地反映沙漠的生态功能和沙漠的环境变化，同时

它也是沙漠生态环境恢复的最先锋者。因此对沙漠

微生物群落进行功能多样性研究可以为控制和优化

沙漠微生物群落结构提供理论依据。沙坡头地区以

沙漠生态治理闻名于世，目前对其水分、温度等物理

性质研究较多，而针对沙漠微生物活性和功能多样性

的研究相对较少。



目前研 究 微 生 物 功 能 多 样 性 的 方 法 有Ｂｉｏｌｏｇ－
ＥＣＯ技术［５］和 基 于 微 生 物 功 能 基 因 组 学 的 研 究 方

法；前者可以简单而快速反映微生物群落活性水平以

及微生物群落功能多样性［６－７］，后者的研究还 正 在 处

于起步阶段。因此本实验采用Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ技术，从沙

漠微生物群落总活性，沙漠微生物群落对６类碳源的

利用以及沙漠微生物群落主要利用碳源这三个方面来

研究沙坡头地区沙漠微生物群落功能多样性［８－９］。本

研究旨在为沙漠地区的退化治理提供微生物学依据，
为沙漠地区生物防沙治沙工程奠定前期基础。

１　实验材料与方法

１．１　实验地区概况及实验样品

本研究实验地点位于宁夏回族自治区中卫市，腾
格里沙漠东南缘的沙坡头地区（１０４°５７′Ｅ，３７°２７′Ｎ，
海拔高度１　３１０～１　３５０ｍ）。该地区属温带草原化荒

漠；地貌 为 高 大 的 格 状 沙 丘，相 对 高 度 在１５～２０ｍ
之间；年均降水量为１８６．２ｍｍ，夏秋（５—９月）雨量

占到全年降雨 量８０．６％，年 潜 在 蒸 发 量３　００７ｍｍ；
年平均气温９．７℃，平均风速为２．８ｍ／ｓ，每年出现

风沙天气１２２ｄ。持 水 量 仅３．３４％～３．９６％ ，凋 萎

含水率为０．６％，天然降水是沙漠土壤水分的主要补

给来源。
选取沙坡头麦草方格固沙区人工固沙地，上层结

皮部 样 品 Ｊ１（０—１ｃｍ），结 皮 下 层 样 品 Ｊ２（１０—

１２ｃｍ）和半固定沙丘上层 样 品Ｌ１（０—１ｃｍ）和 下 层

样品Ｌ２（１０—１２ｃｍ），按Ｓ型路线选择１０处，组成１
个土样。样品除去动植物残体等杂质，四分法去除多

余土样，装入密封袋，立即置于冰盒中运回实验。装

入无菌小纸袋，于２ｈ内 放 入４℃的 低 温 冰 箱 中 保

存。并尽快进行Ｂｉｏｌｏｇ分析。

１．２　实验材料与仪器

实验试剂 由Ｂｉｏｌｏｇ公 司 生 产，华 粤 企 业 集 团 有

限公司提供。主要仪器有Ｂｉｏｌｏｇ　ＭＩＣＲＯＳＯＦＴ全自

动微生物鉴定分型系统；Ｂｉｏｌｏｇ电动八 孔 移 液 器；人

工气候箱；超净工作台；摇床。

１．３　实验方法

微生物群落代谢活性和功能多样性采用Ｂｉｏｌｏｇ－
ＥＣＯ方法进行测定。先称取相当于１０ｇ烘干沙土质

量的４℃保存的沙土样品，置于２５０ｍｌ的三角瓶中，
加入９０ｍｌ的 无 菌 生 理 盐 水 进 行 稀 释；将 此 悬 液 在

２００ｒ／ｍｉｎ摇 床 上 振 荡 分 散３０ｍｉｎ，之 后 静 置３～
５ｍｉｎ，再将Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板预热到３０℃，使用八孔移

液器将土悬稀释液按每孔１５０μＬ接种于ＥＣＯ板的

９６孔中，对照孔内加入１５０μＬ无菌水。接种好的微

平板放到铺有６层保持一定湿度纱布的塑料饭盒中，
以防止微平板鉴定孔中的菌 悬 液 挥 发。同时塑料饭

盒用保鲜膜包裹，保鲜膜上用无菌注射针头扎若干个

小眼，以保证微生物的培养所需要的氧气。将ＥＣＯ板

放到３０℃恒温避光培养６ｄ，每隔２４ｈ用Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ
板读数器读取培养板在５９０ｎｍ波长时的吸光值。

１．４　数据分析

ＥＣＯ板上的９６个 孔 为３组 重 复，每３２个 孔 为

一组，除对照孔内加有无菌水以外，其他３１孔分别是

３１种不同的碳 源，这３１种 碳 源 分 为６大 类，Ｂｉｏｌｏｇ－
ＥＣＯ板上３１种碳源的分布和分类如表１和表２所

示。微生物群落的代谢活性用每孔颜色平均变化率

（ａｖｅｒａｇｅ　ｗｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）来描述，也
就是平均吸光度，其计算公式如下：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｒ）／３１
式中：Ｃｉ———各 反 应 孔 在５９０ｎｍ 下 的 光 密 度 值；

Ｒ———ＥＣＯ板对照孔Ａ１ 的光密度值，Ｂｉｏｌｏｇ生态板

的碳源数目为３１。Ｃｉ－Ｒ 小 于 零 的 孔，计 算 中 记 为

零，即：Ｃｉ－Ｒ≥０。
采用培养９６ｈ的Ｂｉｏｌｏｇ检测数据进行沙漠微生

物群 落 的 主 成 分 分 析［１０］。所 用 数 据 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ软 件 系 统 处 理，所 有 数 据 为３次

重复的平均值。

表１　Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板上３１种碳源的空间分布

编号 １　　　 ２　　　　　 ３　　　　　 ４　　　　　

Ａ 　水 β－甲基－Ｄ－葡萄糖苷 Ｄ－半乳糖酸γ－内酯 Ｌ－精氨酸

Ｂ 丙酮酸甲酯 Ｄ－木糖 Ｄ－半乳糖醛酸 Ｌ－天冬酰胺酸

Ｃ 吐温４０ Ｉ－赤藓糖醇 ２－羟基苯甲酸 Ｌ－苯丙氨酸

Ｄ 吐温８０ Ｄ－甘露醇 ４－羟基苯甲酸 Ｌ－丝氨酸

Ｅ α－环式糊精 Ｎ－乙酰－Ｄ葡萄糖胺 γ－羟丁酸 Ｌ－苏氨酸

Ｆ 肝 糖 Ｄ－葡糖胺酸 衣康酸 甘氨酰－Ｌ－谷氨酸

Ｇ　 Ｄ－纤维二糖 １－磷酸葡萄糖 α－丁酮酸 苯乙胺

Ｈ α－Ｄ－乳糖 Ｄ，Ｌ－α－磷酸甘油 Ｄ－苹果酸 腐 胺

　　注：Ｂｉｏｋｌｏｇ－ＥＣＯ板上有３２个孔，数字１，２，３，４分别为其横向编号；字母Ａ—Ｈ分别为其纵向编号。
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表２　Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板碳源分类

培养基类别 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板　　 培养基类别 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板　　
碳水化合物类 Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２，Ｅ２，Ｇ１，Ｇ２，Ｈ１ 羧酸类 Ａ３，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ３，Ｅ３，Ｆ２，Ｆ３，Ｇ３，Ｈ３
氨基酸类 Ａ４，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ４，Ｅ４，Ｆ４ 胺 类 Ｇ４，Ｈ４
聚合物类 Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１，Ｆ１ 酚类化合物类 Ｂ１，Ｈ２

２　结果与讨论

２．１　不同沙漠微生物群落全部碳源利用动力学特征

平均颜色变化率（或称平均 吸 光 度）是 反 映 微 生

物活性的一个重要指标，它在一定程度上反映了土壤

中微生物 种 群 的 数 量 和 结 构 特 征。ＡＷＣＤ值 越 大，

表明微生物密度越大，活性越高；反之，微生物密度越

小，活性越低。

由图１可以看出，在培养初期（０—２４ｈ），ＡＷＣＤ
值很小，说明２４ｈ内碳源基本未被利用，样品微生物

活 性 均 相 对 较 低；温 育 ２４ｈ 后 Ｊ１，Ｊ２，Ｌ１，Ｌ２ 的

ＡＷＣＤ值均开始升高；Ｊ１ 的ＡＷＣＤ值随着培养时间

的延长呈现逐渐增加的趋势；而Ｊ２ 的ＡＷＣＤ值则随

着培养 时 间 的 延 长，呈 现 出 稳 定 的 趋 势；在 培 养 至

７２ｈ之前，Ｌ１ 的 ＡＷＣＤ值 略 高 于Ｌ２ 的 ＡＷＣＤ值，

而在培养了７２ｈ以后，Ｌ１ 的ＡＷＣＤ值的增长趋势趋

于稳定，Ｌ２ 的ＡＷＣＤ值却开始有较为明显的上升趋

势。总体表现为：Ｊ１＞Ｊ２＞Ｌ２＞Ｌ１。

从图１中 还 可 以 看 出，沙 漠 微 生 物 群 落 代 谢 的

ＡＷＣＤ值随时间 变 化 曲 线 存 在 较 明 显 的 适 应 期、对

数期和稳定期等阶段。可能由 于 监 测 时 间 不 是 足 够

长，衰亡期表现不明显。

图１　沙漠微生物在Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板上的

平均吸光度值（ＡＷＣＤ）动态

２．２　沙漠微生物对不同类型碳源的利用强度

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微 平 板 的 碳 源 包 括 羧 酸 类、聚 合 物

类、糖类、双亲化合物、氨基酸和氨／胺类。沙漠微 生

物群落对单一种类碳源利用的平均吸 光 值 随 培 养 时

间的变化见 图２。不 同 沙 漠 样 品 中 微 生 物 群 落 对 羧

酸类、聚合物类 和 氨 基 酸 类 碳 源 的 利 用 表 现 一 致：Ｊ１
＞Ｊ２＞Ｌ２＞Ｌ１；对 糖 类 的 利 用 表 现 为：Ｊ１＞Ｌ２＞Ｊ２＞
Ｌ１；对胺／氨 类 碳 源 的 利 用 表 现 为：Ｊ１＞Ｌ１＞Ｊ２＞Ｌ２；
对双亲化合 物 类 碳 源 的 利 用 表 现 为：Ｊ１＞Ｌ１＞Ｌ２＞
Ｊ２。沙漠微生物群落对６类碳源的利用方式的不同，
可能是由于微生物群落中存在的微生 物 种 类 结 构 的

不同所致。这反映了沙漠微生 物 在 数 量 和 群 落 结 构

上的差异。

图２　沙漠微生物分别对６大类碳源的利用

３９第３期 　　　　　　王晓蕾等：沙漠微生物群落功能多样性分析



２．３　沙漠微生物群落多样性的主成分分析

主成分分析（ＰＣＡ）是把多 个 因 素 化 为 少 数 几 个

综合因素的一种统计分析，可以将不同沙漠微生物群

落对３１种碳源利用的多元向量变换为互不相关的６
类碳源主元向量空间中，用点的位置直观地反映出沙

漠微生物群落功能多样性变化，用来解释微生物群落

对碳源利用的多样性。采用培养至９６ｈ的实验数据

进行主成分分析。数据矩阵包 括４行 代 表４个 实 验

样品，３１列代表生态板上分布的３１种不同的碳源物

质。结果表明，一共提 取 了３个 主 成 分，累 计 贡 献 率

达１００％，包 含 了 全 部 变 异 信 息。其 中 第１主 成 分

（ＰＣ１）、第２主成分（ＰＣ２）和第３主成分（ＰＣ３）分别占

总贡献率的７０．１６％，１９．２３％，１０．６１％。利用第１，２
主成分将微生物群落划分为３个功能（图３）类群，Ｊ１
为一类，Ｊ２ 和Ｌ１ 为一类，Ｌ２ 为同一类。说明Ｊ１ 微生

物群落生理活性有了较大提升，Ｊ１ 和Ｌ１ 微生物群落

活性随环境变 化 趋 于 缓 慢 上 升，Ｌ２ 微 生 物 群 落 生 理

活性相对比较低。

图３　沙漠微生物功能多样性的主成分分析

影响第１主成分（ＰＣ１）的 碳 源 是Ｄ－半 乳 糖 酸γ－
内酯、Ｌ－精氨酸、丙 酮 酸 甲 酯、Ｄ－半 乳 糖 醛 酸、Ｌ－天 冬

酰胺酸、吐 温４０、２－羟 基 苯 甲 酸、吐 温８０、Ｌ－苯 丙 氨

酸、Ｄ－甘露醇、４－羟基苯甲酸、Ｌ－丝氨酸、Ｎ－乙酰－Ｄ葡

萄糖 胺、肝 糖、Ｄ－葡 糖 胺 酸、衣 康 酸、甘 氨 酰－Ｌ－谷 氨

酸、１－磷 酸 葡 萄 糖、α－丁 酮 酸、Ｄ，Ｌ－α－磷 酸 甘 油、Ｄ－苹

果酸、腐胺；影响第２主成分（ＰＣ２）的主要碳源是β－甲

基－Ｄ－葡萄糖苷；影响第３主成分（ＰＣ３）的主要碳源是

Ｄ－木糖、苯乙胺。Ｉ－赤藓糖醇对第２和第３主成分均

有影响；Ｌ－苯丙氨酸和α－环式糊精对第１和第３主成

分均有影响；其它碳源则不被利用。

第１主成分（ＰＣ１）利用氨基酸类有６种，糖类有

３种，羧酸类有８种，胺类有１种，双 亲 化 合 物 类 有２
种，聚合物有４种；第２主成分利用糖类有２种；第３
主成分利用氨 基 酸 类 有１种，糖 类 有２种，胺 类 有１
种，聚合物类有１种。对主成分起分异作用的主要碳

源类别分别是羧酸类、糖类和 氨 基 酸 类 碳 源，说 明 这

４个微生物群落利用碳源的效率存在差异，利用的主

要碳源种类是这８种羧酸类化合物、７种糖类和７种

氨基酸类，共２２种碳源（表３）。

表３　Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板上碳源在各主成分上的载荷值

对应
微孔

碳源底物
主成
分１

主成
分２

主成
分３

Ａ１ 　　　　水 — — —

Ａ２ β－甲基－Ｄ葡萄糖苷Ｌ — ０．７４９　３ —

Ａ３ Ｄ－半乳糖酸γ－内酯 ０．９８２　８ — —

Ａ４ Ｌ－精氨酸 ０．９７５　０ — —

Ｂ１ 丙酮酸甲酯 ０．９８６　５ — —

Ｂ２ Ｄ－木糖 — — ０．５２１　５
Ｂ３ Ｄ－半乳糖醛酸 ０．９８１　４ — —

Ｂ４ Ｌ－天冬酰胺酸 ０．９８４　８ — —

Ｃ１ 吐温４０　 ０．９７８　７ — —

Ｃ２ Ｉ－赤藓糖醇 — ０．８０４　４　０．５８８　２
Ｃ３ ２－羟基苯甲酸 ０．９５４　７ — —

Ｃ４ Ｌ－苯丙氨酸 ０．７５７　６ — ０．５８７　６
Ｄ１ 吐温８０　 ０．９５４　２ — —

Ｄ２ Ｄ－甘露醇 ０．９８４　５ — —

Ｄ３ ４－羟基苯甲酸 ０．９８１　２ — —

Ｄ４ Ｌ－丝氨酸 ０．９８３　１ — —

Ｅ１ α－环式糊精 ０．６０６　２ — ０．７０７　８
Ｅ２ Ｎ－乙酰－Ｄ葡萄糖胺 ０．９９２　７ — —

Ｅ３ γ－羟丁酸 — — —

Ｅ４ Ｌ－苏氨酸 — — —

Ｆ１ 肝 糖 ０．７９５　５ — —

Ｆ２ Ｄ－葡糖胺酸 ０．９８７　７ — —

Ｆ３ 衣康酸 ０．９９３　０ — —

Ｆ４ 甘氨酰－Ｌ－谷氨酸 ０．９９６　５ — —

Ｇ１ Ｄ－纤维二糖 — — —

Ｇ２ １－磷酸葡萄糖 ０．８８１　１ — —

Ｇ３ α－丁酮酸 ０．５５５　５ — —

Ｇ４ 苯乙胺 — — ０．８７０　０
Ｈ１ α－Ｄ－乳糖 — — —

Ｈ２ Ｄ，Ｌ－α－磷酸甘油 ０．９９８　８ — —

Ｈ３ Ｄ－苹果酸 ０．９６０　０ — —

Ｈ４ 腐 胺 ０．９９４　５ — —

３　结 论

早期对沙坡头地区 沙 漠 的 研 究 主 要 集 中 在 土 壤

微生物学特性以及理化性质上［１１－１４］，近几年来又研究

了沙坡头人工固沙植被土壤水分空间异质性，沙坡头

生物结皮发育特征，对地表蒸发影响以及对土壤水文

过程的调控作用［１５－１８］，并且对该地区的苔藓植物区系

及其繁殖和生长特性进行了研究［１９－２０］。

本项目是在前辈对沙坡头地区研究的基础上，通
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过Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板对该 地 区 固 沙 结 皮 和 结 皮 下 层，流

沙上层和流沙下层中的微生物群落的 生 物 活 性 和 功

能多样性进行了比较研究。结果显示，在气候条件基

本一致的前提下，已进行固沙的沙漠微生物群落和半

流动沙漠的微生物群落代谢活性和功 能 多 样 性 存 在

较为明显的差异。经过固沙的 沙 漠 微 生 物 对 碳 源 的

利用程度高；流动沙漠的微生物群落对碳源的利用相

对较低，导致这种差异的主要 因 素 可 能 包 括：植 物 种

类组成、植物残体、根 系 分 泌 物 和 土 壤 有 机 物 等。说

明经过固沙后沙漠表面有少量植被覆 盖 使 得 沙 漠 表

面光照适宜，外界干扰少，沙漠结构比较稳定，水分涵

养好，为沙漠微生物栖息提供环境相对更为稳定的场

所，因此更适合于微生物群落 的 发 展，所 以 其 微 生 物

群落的活性相对较高，这与邵玉琴［１］对结皮中微生物

生物量和数量的研究相一致。
本研究还表明，４种不同采样来源沙漠微生物群

落的碳源利用类型出现不同，但是它们主要利用的碳

源种 类 为 羧 酸 类 化 合 物、糖 类 和 氨 基 酸 类。利 用

ＥＣＯ板上３１种 碳 源 作ＰＣＡ主 成 分 分 析，第１主 成

分特征值的贡献率为７０．１６％，第２主成分特征值的

贡献率为１９．２３％。由 此 说 明 影 响 沙 漠 微 生 物 多 样

性的主要因素可能与碳源物质的来源，植物的根系分

泌物等因素有密切关系。
大量文献资料表明，在年降水量低于２００ｍｍ的

干旱沙 漠 地 区，植 物 不 能 顺 利 存 活，而 沙 坡 头 地 区

１９５５—２００９年平均降水量为１８８．２ｍｍ，因此通过植

树造林等传统方式对该区域的沙漠进行治理不可行。
除非配置引水灌溉系统，这对于水资源奇缺的干旱荒

漠地区来说是不可能的，这样 既 违 反 了 自 然 规 律，增

加了不必要的浪费，同时也难以达到治沙目的，因此，
顺应自然规律，在干旱沙漠通过人工培养种植微生物

结皮以治理沙漠是值得研究的重要课题。
本实验的研究结果 可 以 在 今 后 人 工 培 植 微 生 物

结皮时，根据不同环境需要，适 当 的 优 化 和 调 整 微 生

物群落所需要的碳源结构，用以诱导具有固沙功能的

微生物繁殖并且加速沙漠微生物群落的演替速度，充
分发挥微生物在沙漠化治理中的作用。
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