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盐碱胁迫对兰州百合根际微生态及其鳞茎
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［摘 要］　  【目的】 解析盐碱胁迫下兰州百合根际微生态与其鳞茎中酚类物质代谢的响应机制，明确兰州百合响

应盐碱胁迫的关键生理与分子生态机制，筛选抗逆功能细菌类群及关键酚类代谢物，为盐碱地改良及兰州百合抗逆栽

培技术优化提供理论依据。  【方法】 以兰州百合为试验材料，采用 NaCl与 NaHCO₃（物质的量比 1∶1）混合配制盐碱胁

迫溶液，设置 0，50，100，150 mmol/L 4 个浓度梯度，依次记为 CK、T1、T2 和 T3 处理，测定不同处理兰州百合根际土壤

理化性质、微生物多样性及其群落组成，以及兰州百合鳞茎中总酚含量及代谢物组分，并系统探究各因子间的相关

性。  【结果】 与 CK 相比，T2 处理（100 mmol/L）兰州百合鳞茎中总酚含量显著提升了 13. 3%，且根际土壤有效磷含量

显著高于其他处理（P<0. 05）。从 CK 与 T2 处理比较对中共鉴定出 17 个酚类差异代谢物，其中 11 个在 T2 组显著上

调，且咖啡酸-3-O-葡萄糖醛酸苷、香豆素等为主要代谢物。与 CK 相比，T2 处理兰州百合根际土壤细菌群落多样性显

著增加，且变形菌门为主要优势类群，BIrii41 属、董氏菌属等功能细菌显著富集（P<0. 05）。兰州百合根际土壤 pH、

有效磷含量、全氮含量等因子通过调控功能细菌群落结构，间接激活酚类合成通路，从而形成“土壤理化性质-根际细

菌-酚类代谢物-总酚”的协同调控网络。  【结论】 100 mmol/L 为促进兰州百合鳞茎中总酚积累的最优盐碱胁迫浓度；

适度盐碱胁迫（T2）可优化兰州百合根际土壤理化性质，提升根际微生物群落丰富度与多样性，并激活酚类合成关键

通路，促使咖啡酸-3-O-葡萄糖醛酸苷、香豆素等关键代谢物显著上调，最终提升兰州百合鳞茎中总酚含量。
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Effects of saline⁃alkali stress on rhizosphere microecology 
and phenolic metabolism in bulbs of Lilium davidii var. unicolor
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Abstract： 【Objective】 This study aims to analyze the response mechanisms of rhizosphere microecology 
and phenolic metabolism in bulbs of Lilium davidii var.  unicolor under saline-alkali stress，clarify the key physi‑
ological and molecular ecological mechanisms underlying its response to such stress，and screen for stress-resis‑
tant bacterial groups and key phenolic metabolites，thereby providing a theoretical basis for saline-alkali land im ‑
provement and the optimization of stress-resistant cultivation techniques for Lilium davidii var. unicolor.
【Method】 With Lilium davidii var. unicolor serving as the experimental material，a saline-alkali stress solution 
was prepared by mixing NaCl and NaHCO₃ at a molar ratio of 1∶1. Four concentration gradients were set as 0，
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50，100，and 150 mmol/L and designated as CK，T1，T2，and T3，respectively. Under different treatments，the 
rhizosphere soil was determined for physicochemical properties，microbial diversity and community composition，
and total phenolic content and metabolite components in its bulbs were measured. Correlations among these fac‑
tors were systematically explored.【Result】 Compared to CK，the total phenolic content in bulbs of Lilium davi⁃
dii var. unicolor under T2 treatment at 100 mmol/L increased significantly by 13. 3%，and the available phos‑
phorus content in rhizosphere soil under T2 was also significantly higher than that under other treatments （P<
0. 05）. From the comparison between CK and T2，17 differential phenolic metabolites were identified，of which 
11 were significantly upregulated in the T2 group，with caffeic acid-3-O-glucuronide and coumarin being the 
main metabolites. Compared to CK，T2 treatment significantly increased the bacterial community diversity in the 
rhizosphere soil of Lilium davidii var. unicolor，with Proteobacteria as the dominant phylum. Functional bacteria 
such as BIrii41 and Dongia were significantly enriched （P<0. 05）. The pH，available phosphorus，total nitro‑
gen，and other factors in the rhizosphere soil of Lilium davidii var. unicolor regulate the structure of functional 
bacterial communities and indirectly activate phenolic synthesis pathways，thereby forming a synergistic regula‑
tory network of “soil physicochemical properties-rhizosphere bacteria-phenolic metabolites-total phenols”.【Con‑
clusion】 100 mmol/L is the optimal saline-alkali stress concentration for promoting total phenolic accumulation 
in bulbs of Lilium davidii var. unicolor. Moderate saline-alkali stress （T2） can optimize the physicochemical 
properties of rhizosphere soil，improve the richness and diversity of the rhizosphere microbial community，and ac‑
tivate key phenolic synthesis pathways. This leads to a significant upregulation of key metabolites such as caffeic 
acid-3-O-glucuronide and coumarin，ultimately increasing the total phenolic content in its bulbs.

Key words：Lilium davidii var. unicolor；saline-alkali stress；phenolic metabolism；soil bacteria；metabolomics

兰州百合（Lilium davidii var. unicolor）作为我

国特有的药食同源经济作物［1］，其鳞茎富含淀粉、多

糖、酚类等多种生物活性成分，兼具极高的营养价值

与经济价值，其中酚类物质是天然的抗氧化剂，其含

量高低更是直接关联到兰州百合的利用价值［2-5］。然

而，全球土壤盐碱化问题日益严峻，我国盐碱地面积

已达 1 亿 hm²［6-7］，盐碱胁迫通过渗透胁迫、离子毒害

及破坏土壤理化性质等多重途径，严重抑制兰州百

合光合作用、养分吸收及代谢平衡［8-10］，成为限制兰

州百合优质高产的关键环境因子。

植物在长期逆境适应中形成了复杂的抗逆策

略，酚类物质作为重要的次生代谢产物，不仅参与

植物生长发育调控，更在抗氧化、清除活性氧、缓解

逆境损伤等方面发挥核心作用［11-13］。已有研究表

明，盐碱胁迫下植物酚类物质的积累与抗逆性密切

相关，但其积累规律及调控机制因物种、胁迫类型

及浓度存在显著差异［14］。同时，根际微生物群落是

连接植物与土壤的关键“桥梁”，其通过参与土壤养

分转化、分泌生长调节物质、改善土壤微环境等方

式影响植物的抗逆性、营养吸收和生长发育，而土

壤理化性质又可以反过来调控这些微生物群落的

结构与功能，进而间接影响植物的代谢过程［15-16］。

目前，关于盐碱胁迫对植物影响的研究多集中于单

一维度（如土壤理化性质、微生物群落或代谢物变

化），而针对在盐碱胁迫下，兰州百合根际土壤理化

性质、微生物群落与酚类代谢之间的协同响应机制

尚不明确。

本研究以兰州百合为试验材料，采用 NaCl 与
NaHCO₃（物质的量比 1∶1）混合配制盐碱胁迫溶液，

设 置 0 mmol/L（CK）、50 mmol/L（T1）、100 
mmol/L（T2）、150 mmol/L（T3）4 个浓度梯度。通

过测定不同处理兰州百合根际土壤理化性质、微生

物群落多样性及酚类差异代谢物特征，并通过相关

性分析解析各因子间的内在关联，旨在揭示兰州百

合响应盐碱胁迫的关键生理及分子生态调控路径，

筛选与抗逆性密切相关的关键酚类代谢物及功能

细菌类群，为盐碱地资源高效利用、兰州百合优质

高产抗逆栽培技术的优化提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为兰州百合，购自兰州市桐顺源农业

发展有限公司。挑选周径 10~12 cm，根系健壮完

整、无腐烂变质、无分球，且大小均匀一致的种球，

以保证试验材料的均一性。种植容器选用规格为

53 cm×30 cm×18 cm 的塑料花槽，栽培基质为草
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炭和珍珠岩体积比 1∶1 的混合基质。为控制试验变

量，每盆装入的基质质量保持一致，每盆定植兰州

百合 10 株，每个处理 3 盆。

1. 2　试验设计

兰州百合生长至株高 22 cm 时开始盐碱胁迫处

理，采用 NaCl 与 NaHCO₃（物质的量比 1∶1）混合配

制盐碱胁迫溶液，共设置 4 个浓度梯度，分别为 0 
mmol/L（CK）、50 mmol/L（T1）、100 mmol/L（T2）、
150 mmol/L（T3）。对照组（CK）采用蒸馏水浇灌，

其余处理组按对应浓度梯度浇灌胁迫溶液。

为避免兰州百合幼苗产生盐激反应，采用梯度

递增的方式施加盐溶液：初始施加浓度为各设定浓

度的 1/4，之后每 3 d 递增 1 个梯度，经 4 次施加后达

到预设浓度。每盆一次性浇灌对应溶液 1 000 mL，

完成胁迫处理后，定期清除杂草和浇水，以维持适

宜湿度和生长环境。为防止后续浇水过程中基质

盐分随水分流失，导致盐碱浓度发生波动，本研究

所用塑料花槽均为底部封闭设计，确保胁迫期间基

质的盐碱浓度保持不变。

1. 3　样品采集

样品采集于 2025 年 9 月，采用随机取样法选取

兰州百合完整植株，设置 3 次生物学重复，以保证试

验结果的可靠性和重复性。每个生物学重复中，随

机选取 3 个大小均匀、发育正常的百合鳞茎，去除杂

质及附着的土壤颗粒，快速放入液氮中进行速冻处

理。在上述百合植株取样的对应位置，采集其根系

周围 0~20 cm 深度的土壤样品，每个处理随机采集

5 份土壤样品，采集过程中避免混入石块、植物残体

等杂质，将 5 份土壤样品放入无菌采样袋中，充分混

合均匀，采用四分法将混合后的土壤样品分为两等

份，分别进行后续土壤理化性质测定，以及土壤微

生物宏基因组的提取与测定。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　土壤理化性质测定　土壤理化性质测定参

考鲁如坤［17］的方法，设置 3 次生物学重复，其中全氮

含量采用凯氏定氮法测定，有效磷含量采用钼锑抗

比色法测定，pH 采用酸度计测定，碱解氮含量采用

碱解扩散法测定，速效钾含量采用 NH₄OAc浸提-火

焰光度计测定，土壤电导率（EC）采用电导率仪测定

（土水质量比为 1∶5）。
1. 4. 2　兰州百合鳞茎总酚含量测定　采用福林-肖

卡法测定兰州百合鳞茎总酚含量。鳞茎提取液制

备：将兰州百合鳞茎放入烘箱中烘干，粉碎后过孔

径 1 mm 筛后，常温下避光保存。称取兰州百合鳞

茎干样 1. 00 g 于 10 mL 离心管中，以 7. 50 mL 无水

甲醇为提取溶剂，在 50 ℃下超声提取 40 min，将提

取液在 10 000 r/min 离心 10 min，将上清液收集于

10 mL 离心管中，4 ℃避光保存，用于兰州百合鳞茎

总酚含量的测定。

1. 4. 3　兰州百合鳞茎非靶向代谢组测定与分析　

称取 60 mg 兰州百合鳞茎样本于 1. 50 mL 离心管

中，加入 2 枚小钢珠和 600 μL 甲醇-水（甲醇和水体

积比为 7∶3，试剂中含 4 μg/mL L-2-氯苯丙氨酸），

− 40 ℃ 预冷 2 min 后在研磨机中以 60 Hz 研磨 2 
min，随后超声（功率为 120 W，超声温度为 4 ℃）提

取 30 min，− 40 ℃静置过夜。次日于 4 ℃、13 000 
r/min 离心 10 min，用注射器吸取 150 μL 上清液，经

0. 22 μm 有机相针孔过滤器过滤后，转移到 LC 进样

小瓶并在−80 ℃下保存，用于 LC-MS 分析。UPLC
系统为 Waters ACQUITY UPLC H-Class，质谱系

统为 Xevo G2-XS QTOF（Waters，USA）。质控样

本（QC）由所有样本提取液等体积混合制备，主成分

分析结果显示所有样本聚集度良好（RSD<5%），

表明代谢组数据稳定可靠。色谱条件：色谱柱为

ACQUITY UPLC HSS T3 （100 mm×2. 1 mm，

1. 8 μm），柱温 45 ℃ ，流动相 A 为水（含 0. 1% 甲

酸），流动相 B 为乙腈，进样体积 2 μL。流动相洗脱

梯度：0~14 min，A 从 95% 下降到 0，B 从 5% 增加

到 100%；15~16 min，A 从 0 增 加 到 95%，B 从

100% 下降到 5%。流速 0. 35 mL/min。
1. 4. 4　土壤微生物基因测序　采用 DNA 抽提试

剂盒提取样本的基因组 DNA，利用琼脂糖凝胶电泳

和 NanoDrop 2000 检测 DNA 的浓度及纯度。细菌

16S rRNA 基因 V3−V4 区引物为 343F（5′-TACG‑
GRAGGCAGCAG-3′）和 789R（5′-AGGGTATC‑
TAATCCT-3′）。PCR 反应体系：2×Gflex PCR 缓

冲液 15 μL，上、下游引物（5 pmol/μL）各 1 μL，DNA
模 板 50 ng，Tks Gflex DNA 聚 合 酶（1. 25 U/μL）
0. 6 μL，水补足至 30 μL。PCR 扩增程序：94 ℃预变

性 5 min；94 ℃变性 30 s，56 ℃退火 30 s，72 ℃延伸

20 s，26 个循环；72 ℃延伸 5 min，4 ℃保存。每个样

本 3 次重复。将同一样本 PCR 产物混合后采用 2%
琼脂糖凝胶回收，采用磁珠纯化回收产物并作为第

二轮 PCR 模板，进行第二轮 PCR 扩增，并再次使用

电泳检测，检测后使用磁珠纯化 PCR 产物。

采用 Qubit 对 PCR 产物进行定量检测，根据
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PCR 产物浓度进行等量混样，并采用 Illumina Nova‑
Seq PE250 平台（北京诺禾致源生物信息科技有限

公司）进行测序。使用 QIIME2（2023. 7 版本）进行

数据处理，原始序列经质量过滤（截断值 Q30）、去冗

余 后 ，基 于 DADA2 算 法 生 成 ASV（amplicon se‑
quence variant）表；基于 ASV 水平计算 Alpha 多样

性指数，包括 Shannon、Simpson、ACE、Chao1 指数。

1. 5　数据统计与分析

利用 Excel 2019 和 SPSS 26 软件进行数据整理

与统计分析；通过 Origin 2024 绘制柱状图，数据以

“平均值±标准误”表示；通过 Cytoscape 3. 10 绘制

相关性网络图；主成分分析（PCA）、聚类热图、细菌

Alpha 多样性指数、微生物群落结构等通过迈维云

平台（https：//cloud. metware. cn）完成；基于 KEGG
数据库（https：//www. kegg. jp/）进行代谢通路富集

分析，并借助生物医学图形通用图表平台完成相关

示意图的绘制。

2　结果与分析

2. 1　盐碱胁迫对兰州百合根际土壤理化性质的

影响

盐碱胁迫对兰州百合根际土壤理化性质的影

响如表 1 所示。

由表 1 可知，与对照相比，所有盐碱胁迫处理均

显著提升了兰州百合根际土壤全氮含量，其中 T1
处 理 最 高 ，为 5. 34 g/kg；T3 处 理 次 之 ，为 5. 00 
g/kg；T2 处理全氮含量为 4. 65 g/kg，显著低于 T1
和 T3 处理，但却显著高于 CK 处理（P<0. 05）。碱

解氮含量整体表现为 CK>T1>T3>T2，其中 T2
处理碱解氮含量最低，仅为 82. 95 mg/kg。T2 处理

兰州百合根际土壤有效磷含量高达 48. 87 mg/kg，
分别是 CK、T1 和 T3 处理的 2. 43，1. 74 和 2. 07 倍。

兰州百合根际土壤速效钾含量同样以 T2 处理最高，

为 141. 62 mg/kg，较 T3 处理显著增加了 47. 67%
（P<0. 05）。随盐碱胁迫浓度升高，兰州百合根际土

壤 EC 值逐步上升，其中 CK 处理最低，仅为 0. 65 
μS/cm；T1、T2、T3 处理依次升高，且均显著高于

CK（P<0. 05）。不同处理兰州百合根际土壤 pH 值

的变化趋势与 EC 基本一致，随盐碱胁迫浓度升高

pH 逐步上升，且各处理间差异显著（P<0. 05）。
2. 2　盐碱胁迫对兰州百合鳞茎总酚含量的影响

由图 1 可知，T2 处理兰州百合鳞茎总酚含量最

高，为 1. 36 mg/g，相较于 CK 处理（1. 20 mg/g）显著

提升 13. 33%；T1 和 T3 处理兰州百合鳞茎总酚含

量分别为 1. 18 和 0. 97 mg/g，显著低于 T2 处理，且

T3 处理总酚含量显著低于其他处理。因此，选取

CK 和 T2 处理进行后续分析。

2. 3　兰州百合酚类差异代谢物的筛选与聚类分析

主成分分析结果（图 2）显示，PC1 方差贡献率

47. 38%，PC2 方 差 贡 献 率 22. 72%，累 计 解 释

70. 10% 的代谢变异，且 2 组样本在二维图上表现出

明显的分离趋势，表明处理间存在显著代谢差异。

表 1　盐碱胁迫对兰州百合根际土壤理化性质的影响

Table 1　Effects of saline‑alkali stress on physicochemical properties of rhizosphere soil for Lilium davidii var.  unicolor

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

全氮含量/
（g · kg-1）

Total nitrogen 
content

3. 99±0. 08 d
5. 34±0. 07 a
4. 65±0. 03 c
5. 00±0. 03 b

碱解氮含量/
（mg · kg-1）

Alkali‑hydrolyzable 
nitrogen content

125. 30±0. 21 a
109. 90±11. 20 a

82. 95±1. 05 a
86. 80±16. 80 a

有效磷含量/
（mg · kg-1）

Available phospho‑
rus content

20. 09±3. 72 b
28. 06±0. 10 b
48. 87±1. 86 a
23. 61±1. 04 b

速效钾含量/
（mg · kg-1）

Available potassium 
content

131. 71±0. 61 a
127. 66±1. 82 a
141. 62±5. 66 a

95. 90±4. 04 b

EC/（μS · cm-1）

0. 65±0. 10 d
0. 87±0. 15 c
1. 19±0. 60 b
3. 11±0. 20 a

pH

7. 05±0. 05 d
7. 55±0. 01 c
7. 95±0. 05 b
8. 78±0. 02 a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.

图柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。
Different lowercase letters above the bars indicate significant 

differences among treatments （P<0. 05）.
图 1　不同盐碱处理兰州百合鳞茎中的总酚含量

Fig. 1　Total phenolic content in bulbs of Lilium davidii var.  
unicolor under different saline-alkali treatments
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以 VIP>1 且 P<0. 05 为筛选标准，共获得 329
个差异代谢物，其中包含 17 个酚类代谢物。聚类热

图分析结果（图 3）显示，17 个酚类差异代谢物中有

11 个 上 调 ，分 别 是 咖 啡 酸 -3-O-葡 萄 糖 醛 酸 苷

（1. 15_374. 1081 m/z）、香 豆 素（0. 77_291. 0667 

m/z）、香豆雌烷（0. 74_217. 0296 m/z）、2-羟基肉桂

酸（1. 15_164. 0475n）、9-羟基 -4-甲氧基补骨脂素

-9-葡萄糖苷（0. 88_439. 0871 m/z）、3，5-二羟基苯

基 -1-O-（6-O-没食子酰基）- β -D-吡喃葡萄糖苷

（0. 76_440. 0936n）、羟 基 塞 来 昔 布（0. 76_
793. 1348m/z）、4-硝 基 苯 基 - β -D-木 糖 苷（1. 15_
289. 1030m/z）、表没食子儿茶素 -3-O-对香豆酸酯

（4. 56_452. 1091n）、苯 乙 基 芸 香 糖 苷（4. 99_
429. 1767m/z）、异鼠李素-3-鼠李糖基-（1→6）-［鼠

李糖基 -（1→2）-（3'''-（E）-对香豆酰基）半乳糖苷］

-7-鼠李糖苷（4. 62_1107. 3212m/z）；有 6 个下调，分

别是桉叶酸（0. 70_251. 0306m/z）、槲皮素 -7，3'，4'-
三甲基醚 -3-硫酸酯（0. 84_405. 0286m/z）、燕麦酰

胺 -C-甲基酯（1. 39_310. 0703m/z）、芹菜糖基葡萄

糖基 -4-羟基苯甲酸酯（0. 77_455. 1158m/z）、牡荆

素 -2''-O-（E）-阿魏酸酯（10. 30_608. 1535n）、苯乙

基樱草糖苷（4. 59_416. 1689n），这与总酚含量的测

定结果一致。

图 2　盐碱胁迫下兰州百合鳞茎酚类代谢物的 PCA 分析

Fig. 2　PCA of phenolic metabolites in bulbs of Lilium 
davidii var.  unicolor under saline-alkali stress

图中不同颜色代表相对表达量的大小，绿色代表低表达量，红色代表高表达量。0. 70_251. 0306m/z. 桉叶酸；0. 84_405. 0286m/z.
槲皮素-7，3'，4'-三甲基醚-3-硫酸酯；1. 39_310. 0703m/z. 燕麦酰胺-C-甲基酯；10. 30_608. 1535n. 牡荆素-2''-O-（E）-阿魏酸酯；

0. 77_455. 1158m/z. 芹菜糖基葡萄糖基-4-羟基苯甲酸酯；4. 59_416. 1689n. 苯乙基樱草糖苷；0. 76_440. 0936n. 3，5-二羟基苯基-1-O-
（6-O-没食子酰基）-β-D-吡喃葡萄糖苷；1. 15_374. 1081m/z. 咖啡酸-3-O-葡萄糖醛酸苷；0. 88_439. 0871m/z. 9-羟基-4-甲氧基补

骨脂素-9-葡萄糖苷；0. 76_793. 1348m/z. 羟基塞来昔布；0. 74_217. 0296m/z. 香豆雌烷；1. 15_289. 1030m/z. 4-硝基苯基-β-D-木糖苷；

0. 77_291. 0667m/z. 香豆素；1. 15_164. 0475n. 2-羟基肉桂酸；4. 62_1107. 3212m/z. 异鼠李素-3-鼠李糖基-（1→6）-［鼠李糖基-（1→2）-
（3'''-（E）-对香豆酰基） 半乳糖苷］-7-鼠李糖苷；4. 56_452. 1091n. 表没食子儿茶素-3-O-对香豆酸酯；4. 99_429. 1767m/z. 苯乙基芸香糖苷。

Different colors represent the relative expression levels. Green indicates low expression，and red indicates high expression. 0. 70_251. 0306 m/z.
Eudesmic acid；0. 84_405. 0286m/z. Quercetin 7，3'，4'-trimethyl ether 3-sulfate；1. 39_310. 0703m/z. Avenanthramide C methyl ester；

10. 30_608. 1535n. Vitexin 2''-O-（E）-ferulate；0. 77_455. 1158m/z. Apiosylglucosyl 4-hydroxybenzoate；4. 59_416. 1689n. Phenylethyl 
primeveroside；0. 76_440. 0936n. 3，5-dihydroxyphenyl 1-O-（6-O-galloyl）-β-D-glucopyranoside；1. 15_374. 1081m/z. Caffeic acid 3-O-

glucuronide；0. 88_439. 0871m/z. 9-hydroxy-4-methoxypsoralen 9-glucoside；0. 76_793. 1348m/z. Hydroxycelecoxib；0. 74_217. 0296m/z.
Coumestan；1. 15_289. 1030m/z. 4-nitrophenyl β-D-xyloside；0. 77_291. 0667 m/z. Coumarin；1. 15_164. 0475n. 2-hydroxycinnamic acid；

4. 62_1107. 3212m/z. Isorhamnetin 3-rhamnosyl-（1→6）-［rhamnosyl-（1→2）-（3'''-（E）-p-coumaroyl）galactoside］-7-rhamnoside；
4. 56_452. 1091n. Epigallocatechin 3-O-p-coumarate；4. 99_429. 1767 m/z. Phenethyl rutinoside.

图 3　盐碱胁迫下兰州百合鳞茎酚类差异代谢物分析

Fig. 3　Analysis of differential phenolic metabolites in bulbs of Lilium davidii var.  unicolor under saline-alkali stress
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2. 4　盐碱胁迫对兰州百合鳞茎关键酚类代谢物的

影响

基于酚类物质的代谢通路，分析并绘制了兰州

百合鳞茎关键酚类代谢物的代谢途径示意图（图

4）。以 L-苯丙氨酸为起始物质，经苯丙氨酸解氨酶

（PAL）催化生成反式肉桂酸后，形成两条分支生成

不同的代谢物，其中一条分支为反式肉桂酸经肉桂

酸-4-羟化酶（C4H）生成对香豆酸，再经对香豆酸- 
3-羟化酶（C3H）转化为咖啡酸，最终在 UDP-葡萄

糖醛酸转移酶（UGT）作用下生成咖啡酸-3-O-葡萄

糖醛酸苷，其中 T2 处理兰州百合鳞茎中咖啡酸-3-
O-葡萄糖醛酸苷的相对表达量显著高于 CK；另外

一条分支为反式肉桂酸经肉桂酸-2-羟化酶（C2H）

生成 2-羟基肉桂酸，2-羟基肉桂酸再通过自发的内

酯化反应生成香豆素，其中 T2 处理兰州百合鳞茎

中 2-羟基肉桂酸和香豆素的相对表达量显著高于

CK（P<0. 05）。

2. 5　盐碱胁迫对兰州百合根际微生物 Alpha 指数

的影响

ACE 和 Chao1 指数用于量化微生物群落的物

种丰富度，数值越高表示群落中物种数量越丰富。

Shannon 指数反映群落的物种多样性和均匀度，数

值越高则多样性越丰富。Simpson 指数可以衡量物

种优势度，数值越接近 1，表明群落中优势种越明

显。由表 2 可知，T2 处理兰州百合根际土壤微生物

的 ACE 指数、Chao1 指数均高于 CK，但与 CK 差异

不显著；T2 处理兰州百合根际土壤微生物的 Shan‑
non 指数显著高于 CK（P<0. 05），表明盐碱胁迫下

兰州百合根际土壤微生物的物种多样性显著增加；

同时 T2 处理的 Simpson 指数也高于 CK，进一步说

明盐碱胁迫对兰州百合根际微生物群落多样性的

促进效应。综上可知，盐碱胁迫可增强兰州百合根

际土壤微生物群落的丰富度与多样性。

2. 6　盐碱胁迫对兰州百合根际微生物群落结构的

影响

由图 5-A 可知，在门水平上，变形菌门（Proteo‑
bacteria）是兰州百合根际土壤微生物群落的核心优

势类群，其相对丰度在 CK 与 T2 处理中均占据主导

地位，且其在 T2 处理的相对丰度明显高于 CK 处

理 ；此外，放线菌门（Actinobacteriota）、酸杆菌门

（Acidobacteriota）等类群的相对丰度虽低于变形菌

门，但也是兰州百合根际土壤微生物群落的主要组

成部分，其中酸杆菌门在 T2 处理的相对丰度低于

T1 处理；其他类群在二者之间差异较小。

由图 5-B 可知，在属水平上，T2 处理提升了鲍

尔迪菌属（Bauldia）、BIrii41、董氏菌属（Dongia）等

菌群的相对丰度，但是盐线菌属（Haliangium）、候选

索利杆菌属（Candidatus_Solibacter）等菌群在 CK
处理的相对丰度高于 T2 组，其他属水平细菌的相

图中不同颜色代表相对表达量的大小，绿色代表低表达量，红色代表高表达量。

Different colors represent the relative expression levels. Green indicates low expression，and red indicates high expression.
图 4　兰州百合鳞茎关键酚类代谢物质的代谢途径分析

Fig. 4　Metabolic pathways of key phenolic metabolites in bulbs of Lilium davidii var.  unicolor

表 2　盐碱胁迫对兰州百合根际土壤微生物 Alpha多样性指数的影响

Table 2　Effects of saline‑alkali stress on microbial Alpha diversity indices in rhizosphere soil of Lilium davidii var.  unicolor

处理
Treatment

CK
T2

ACE 指数
ACE index

1 173. 83±6. 36
1 351. 31±56. 08

Chao1 指数
Chao1 index

1 178. 51±7. 38
1 281. 59±73. 45

Shannon 指数
Shannon index
8. 79±0. 19
9. 16±0. 07 *

Simpson 指数
Simpson index

0. 995 4±0. 000 08
0. 996 4±0. 000 28

注： *表示处理间差异显著（P<0. 05）。
Note： * indicates significant differences among treatments（P < 0. 05）.
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对丰度在二者间差异较小。

综上所述，与 CK 处理相比，T2 处理在门水平

上提高了变形菌门的相对丰度，同时降低了酸杆菌

门的相对丰度；在属水平上则选择性提高了鲍尔迪

菌属等菌群的相对丰度，降低了盐线菌属等菌群的

相对丰度。

2. 7　兰州百合鳞茎酚类物质含量与其根际土壤理

化性质及微生物群落的相关性分析

为了进一步揭示兰州百合鳞茎酚类物质积累

的潜在调控机制，综合分析了兰州百合鳞茎总酚、3
种关键酚类代谢物含量与其根际土壤理化性质及

属水平微生物类群间的相关性，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，在 3 种关键酚类代谢物含量与土壤理

化性质的关联分析中，仅香豆素含量与 pH 呈显著

正相关（P<0. 05）。在微生物属水平与土壤理化性

质的相关分析中，董氏菌属相对丰度分别与土壤

pH、有效磷及全氮含量呈显著正相关（P<0. 05）；鲍
尔迪菌属与土壤 pH 呈显著正相关（P<0. 05），与有

效磷、全氮含量均呈极显著正相关（P<0. 01）；德沃

斯氏菌属与土壤 pH、有效磷及全氮含量呈极显著正

相关（P<0. 01）。在 3 种关键酚类代谢物与微生物

属水平的关联分析中，咖啡酸 -3-O-葡萄糖醛酸苷

含量分别与 BIrii41 属、IMCC26256 属和罗丹杆菌属

的相对丰度呈极显著或显著正相关（P<0. 01 或

P<0. 05），香豆素含量与董氏菌属、鲍尔迪菌属和

罗丹杆菌属的相对丰度呈显著正相关（P<0. 05），
2-羟基肉桂酸含量与 BIrii41 属、IMCC26256 属和罗

丹杆菌属的相对丰度呈极显著或显著正相关（P<
0. 01 或 P<0. 05）。

总酚含量与香豆素、2-羟基肉桂酸和咖啡酸-3-
O-葡萄糖醛酸苷含量呈极显著正相关（P<0. 01）；

总酚含量与速效钾含量、pH、全氮和有效磷含量呈

显著正相关；总酚含量与 BIrii41 属、董氏菌属和德

沃斯氏菌属相对丰度呈显著正相关（P<0. 05）。

3　讨 论

本研究发现，盐碱胁迫显著影响兰州百合根际

土壤理化性质及其鳞茎中酚类物质的积累（P<
0. 05）。随着盐碱胁迫浓度升高，兰州百合根际土

图 5　盐碱胁迫对兰州百合根际土壤微生物群落结构的影响

Fig. 5　Effects of saline-alkali stress on microbial community structure in rhizosphere soil of Lilium davidii var.  unicolor

TN、AP、AHN、AK 分别代表全氮、有效磷、碱解氮、速效钾含量。

TN，AP，AHN and AK represent the contents of total nitrogen， 
available phosphorus，alkaline hydrolysable nitrogen and available 

potassium，respectively.
图 6　兰州百合鳞茎酚类物质含量与其根际土壤理化性质及

微生物群落的相关性分析

Fig. 6　Correlation analysis of phenolic compounds in bulbs 
of Lilium davidii var.  unicolor with physicochemical 
properties and microbial community of rhizosphere soil
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壤 EC 和 pH 值呈持续上升趋势，这与盐碱胁迫导致

土壤离子浓度增加、酸碱失衡的规律［18］一致。不同

处理兰州百合根际土壤理化性质存在一定差异，全

氮含量在 T1 处理最高；有效磷与速效钾含量则在

T2 处理时最大，T3 处理时反而下降，这可能是适度

盐碱胁迫（T1、T2）通过激活土壤微生物活性，促进

养分转化与释放，而高浓度盐碱胁迫（T3）则因离子

毒害抑制微生物功能，导致养分有效性降低。总酚

含量在各组的变化趋势进一步印证了盐碱胁迫浓度

的调控作用。T2 处理总酚含量显著高于 CK，T3 处

理则显著低于 CK（P<0. 05），表明适度盐碱胁迫可

诱导酚类物质合成以增强抗逆能力，而高浓度盐碱

胁迫超出植物耐受阈值，抑制次生代谢过程［19］，这与

Chen等［20］提出的观点一致。说明兰州百合鳞茎中酚

类物质积累量对盐碱胁迫的响应存在明显的浓度依

赖效应，100 mmol/L 为促进其酚类合成的最优盐碱

胁迫浓度。

植物在盐碱胁迫下通过激活关键代谢途径来

促进酚类代谢物的差异化积累，是植物响应盐碱胁

迫的核心生理机制之一。本研究共筛选出 17 个酚

类差异代谢物，其中 11 个酚类差异代谢物在 T2 处

理显著上调表达，6 个下调表达。通过酚类代谢途

径分析发现，苯丙烷类生物合成途径共聚焦 3 种核

心酚类代谢物：咖啡酸-3-O-葡萄糖醛酸苷、香豆素

和 2-羟基肉桂酸。代谢途径分析结果显示，在盐碱

胁迫条件下，兰州百合会显著上调苯丙氨酸解氨酶

（PAL）、肉桂酸-4-羟化酶（C4H）等关键酶的活性，

从而驱动苯丙烷代谢流，最终促进多种酚类化合物

的积累［21］。上述酚类物质作为天然抗氧化剂，能够

有效清除盐碱胁迫诱导产生的过量活性氧（ROS），
保护细胞膜系统和关键生物大分子免受氧化损伤；

某些酚类化合物还参与植物的渗透调节，帮助植物

维持细胞的水分平衡［22-23］，进一步明确了兰州百合

通过特定代谢通路调控酚类积累的抗逆策略。

根际微生物群落，特别是根际细菌，在植物生

长发育及其次生代谢产物的合成与调控中扮演着

核心角色。一方面，根际微生物群落直接参与养分

循环；另一方面，根际微生物群落能够调节植物的

内源激素水平，刺激根系发育，增加根毛数量，从而

扩大吸收面积［24-25］。本研究发现，T2 处理兰州百合

根际土壤微生物的 ACE、Chao1 指数与 Shannon 指

数均高于 CK，且 Shannon 指数与 CK 差异显著，表

明适度盐碱胁迫可通过改变兰州百合根系分泌物

组成，筛选并富集耐盐性强、功能互补的细菌类群，

提升群落丰富度与多样性。变形菌门（Proteobacte‑
ria）作为兰州百合根际微生物的核心优势类群，在

T2 处理相对丰度更高，表明该门细菌中的许多成

员，如假单胞菌属（Pseudomonas）、伯克霍尔德氏菌

属（Burkholderia）和泛菌属（Pantoea），能够通过合

成相关溶质（如脯氨酸、甜菜碱和海藻糖）来维持细

胞内渗透平衡，从而在高盐碱环境中存活并保持活

性［26-27］，其丰度的提升为兰州百合抗逆提供了重要

保障。在属水平上，BIrii41 属、董氏菌属（Dongia）、
鲍尔迪菌属（Bauldia）等在 T2 处理显著富集。已有

研究表明，董氏菌属、鲍尔迪菌属是需氧、寡营养的

Alpha 变形菌，具有生物合成植物生长素和磷酸盐

溶解的潜力［28-31］。推测在适度盐碱胁迫条件下，上

述优势细菌可能通过改善根际土壤养分环境，间接

促进兰州百合苯丙烷代谢途径的激活，从而加速酚

类代谢物的积累。

兰州百合根际土壤理化性质与微生物群落对

其鳞茎中总酚积累的协同响应构成了兰州百合适

应盐碱胁迫的酚类物质代谢调控网络。相关性分

析结果显示，兰州百合鳞茎中总酚含量与其根际土

壤中速效钾、pH、全氮、有效磷含量呈显著正相关

（P<0. 05），且与有效磷含量的相关系数最高，表明

上述土壤因子是调控酚类积累的关键环境变量，其

变化直接影响植物代谢过程。同时，董氏菌属、鲍

尔迪菌属等功能微生物的相对丰度与 pH、有效磷、

全氮含量均呈显著正相关（P<0. 05），且与咖啡酸- 
3-O-葡萄糖醛酸苷、香豆素等关键酚类代谢物密切

关联，提示土壤理化性质通过调控根际细菌群落结

构，间接影响酚类代谢过程，这与前人在黄芩和金

花茶等药用植物中的研究结果［32-33］一致。总酚含量

与 BIrii41、董氏菌属等功能细菌的相对丰度呈显著

正相关（P<0. 05），进一步证实了微生物群落对兰

州百合酚类积累的调控作用。

相较于 CK，T2 处理的栽培基质有效磷和速效

钾含量显著增加；此外，T2 处理可显著提高栽培基

质中特定功能微生物的群落丰度，包括鲍尔迪菌

属、BIrii41、董氏菌属等优势菌群；进一步研究表明，

T2 处理通过土壤理化环境改善与功能细菌群落结

构优化的协同作用，上调了兰州百合体内咖啡酸-3-
O-葡萄糖醛酸苷、香豆素、2-羟基肉桂酸等关键代

谢物的积累量，上述代谢物作为酚类物质合成途径

的核心产物，其含量显著提升直接推动了兰州百合
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总酚含量的显著增加。

4　结 论

盐碱胁迫浓度显著影响兰州百合总酚积累，其

中 100 mmol/L（T2）混合盐碱溶液是促进兰州百合

鳞茎酚类物质积累的最优浓度；适度盐碱胁迫（T2）
显著优化了兰州百合根际土壤理化性质，同时提升

了根际微生物群落的丰富度与多样性，核心优势类

群（变形菌门）及功能属（BIrii41、董氏菌属、鲍尔迪

菌属等）显著富集；适度盐碱胁迫激活了兰州百合

酚类合成关键通路，L-苯丙氨酸代谢途径中的咖啡

酸-3-O-葡萄糖醛酸苷、香豆素、2-羟基肉桂酸等 11
种酚类代谢物显著上调，是总酚积累的核心物质基

础；兰州百合根际土壤 pH、有效磷、全氮含量等因子

通过调控功能细菌属的富集，间接激活酚类合成通

路，促进关键代谢物积累，最终提升了其鳞茎中总

酚含量。该研究结果可为盐碱地改良与兰州百合

抗逆栽培技术优化提供理论依据与技术指导。
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