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水稻根际反硝化细菌生态分布的研究

李振高 万焕媚 吴留松 乔凤珍
(中国科学院南京土城研究所)

摘 共

木文报道了三种土城中水稻根际反硝化细菌的生态分布及两种作物对根际 反硝 化 细 菌

的影响
。

结果表明 : 水稻各生育期菌数均以根面大于根际
,
又大于根外

, R / 5 值为 10 一 1 00

以上
。

水稻与大麦的根面及根际反硝化细菌与细菌总数均以抽穗期最多
,

成热期菌数明显下

降
,
但水稻不同生育期菌数高于大麦相应时期的菌数

。

其优势种根面比根际者单纯 ; 同一土
,

壤中不同作物根面反硝化细菌优势种有明显差异 ; 不同土壤中同一作物根面
、

根际反硝化细

菌优势种差异不明显
。

根际是微生物
、

植物与土坡三者构成的一个特殊生境
,

其与作物生长的关系极为密

切
,

一直为国内外学者们所重视【,

:..
” ,

但迄今对于禾本科植物根面和根际反硝化细菌的

分布及其优势种的报道尚属不多
。

本工作在进行水稻根际微生物数量和组成调查研究的

基础上
,

着重探讨了水稻根际反硝化细菌的生态分布特征
,

试图为深人研究根际生态条件

与微生物之间的相互关系
,

有效地发挥有益微生物的作用和防治有害微生物提供依据
。

一
、

材 料 与 方 法

(一 ) 供试土滚 无锡东亭大队的黄泥土
,

南京郊区十月公社的马肝土
,

漂阳老河 口的白土
。
供

试土城的主要性质列于表 lo

表 1 供试土城的主要性质
.

T a ‘l一 1 T h e m a in pro p 亡rt ies o r t h e 匆ils u se d in e x
叶

r ime
n t

土土 坡 类 型型 PHHH 有 机 质质 全 掀掀 全 磷磷 全 钾钾
555 0 11 tyPeeeee (% ))) (% ))) (% ))) (% )))

0000000
。

M
。。

下 o ta l NNN T o ta ! PPP T o ta l KKK

黄黄泥土 (P
e rm ea b le p a d d , 50 11))) 6

。

0 777 2
.

8 888 0
.

1 888 0
。

1222 l
。

2 333

马马肝土 (sid
e b lea e h io g p a d d y 妇l))) 6

。

1333 2
。

2 888 0
。

1 555 0
。

1 555 1
,

4 888

白白 土 (A Ib ie p a d d y 幻11))) 6
。

5 444 1
。

6 444 0
。

1 111 0
。

0 777 l
。

1888

. 用常规分析法测定川
.

(二 ) 盆救试驻 在温室内进行
,

每盆林装土 3 千克
,

并拌人 (N H‘)
. 5 0 . 2

.

3 8 克作为基肥
。

水

稻品种为原丰早
,

预先经浸种
,

催芽
,

分别在上述三种土城中育苗
。

选取长势基本一致的健壮秧苗移栽
,

每盆林三穴
,

每穴三株
,

重复三次
,

并设不种水稻作为对照(根外土 )
,
统一管理

。

(三) 分析鉴定方法 取样 : 分别于水稻分菜期
、

抽穗期和成熟期进行采样
。

将采自盆栽的带

土的水稻植株
,

先去掉根上大土块
,

然后用无菌镊子剔除渣滓
,

轻轻刮下粘在根上的土壤
,

混匀后
,

称取
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10 克于盛有 1 00 毫升无菌水的三角瓶中
,
振荡 15 分钟

,
制成土悬液

,
即 为根际土样品

。

将取过根际土壤的水稻根系用自来水冲洗至根上基本无土
,

再用无菌水洗数次
,

直到肉眼见不到

土拉为止
,

将根系上水滴用无菌滤纸吸去
,

然后用消毒剪刀将根系剪成 l 厘米长的小段
,
混匀后称取 10

克于盛有 10 0 毫升无菌水和 15 克玻璃珠的三角瓶中
,

振荡后制成菌悬液
,

即为根面样品
。

根外土样品

仍用常规法
。

分离 : 细菌总数测定采用稀释平板法
,

培养基为肉汁蛋白陈加 25 % 土浸汁
。
反硝化细菌数最测定

是从高稀释度 (10
一 ,

) 的平皿中挑取所有菌落
,

移植于斜面
。

纯化后
,

分别培养于含 K N O
,

肉汁蛋白陈

培养液中
,

定期用格里氏试剂
,

奈氏试剂及二苯胺鉴别具有还原硝酸盐能力的菌株并计数
,

换算成每克

干上或干根的菌数
。

鉴定: 依文献肠川 对所分离出的优势菌株进行培养性状
,

生理生化及生态等特性的鉴定
。

二
、

结 果 与讨 论

(一) 水稻各生育期根际反硝化细菌数t 的变化

从表 2 、

表 3 可以看出
,

水稻根面及根际土壤中的细菌一般有 35 一 70 务 (有的甚至达

75 务 以上者) 具有还原硝酸盐为亚硝酸盐
、

氨盐及游离氮的能力
,

我们广义称其为反硝化

细菌
。
水稻在整个生育期间

,

随着根系在土壤中伸展
,

微生物含量从根面向根外渐趋减

表 2 水相各生育期根面
、

根际细菌总橄和反硝化细菌的擞t
.
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111111111 0

‘

/ 9 d ry : 0 11 (
r o o t)))))

截截 泥 土土 分 典 期期 根 面面 8 8 5
。

2 555 4 1 9
。

3 555

;;;;户户犷m ea bleeeee 根 际际 2 20
。

8 666 16 6
。

0 66666

PPPad d y 3 0 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

抽抽抽 穗 期期 根 面面 1 16 2
,

7 999 4 88
。

3777

;;;;根根根根 际际 6 59
。

1333 4 5 9
。

4 33333

成成成 熟 期期 根 面面 5 2 0
。

8 333 18 7
.

5 000

;{{{根根根根 际际 1 13
。

5 333 5 8
。

2 22222

马马 肝 土土 分 典 期期 根 面面 96 7
.

7 444 3 5 4
。

8 444

;;;;SSS id e b le a e h主。ggggg 根 际际 23 5
.

3 000 14 7
。

0 66666

ppp动d y 匆1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

抽抽抽 稼 期期 根
产

面面 1 2 16
。

2 222 4 5 1
。

6 111

;;;;根根根根 际际 74 6
。

8 000 3 9 8
.

3 00000

成成成 熟 期期 根 面面 66 0
.

8 777 2 4 3
。

4 888

{;;;根根根根 际际 8 6
.

7 000 6 7
。

4 22222

白白 土土 分 葵 期期 根 面面 6 83
。

7 666 23 9
。

3 222

;;;;AAA lb j‘ Pa d d yyyyy 根 际际 8 6
。

7 000 4 7
。

6 99999

555 0 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

抽抽抽 德 期期 根 面面 8 26
.

4 555 3 30
.

5888

;{{{根根根根 际际 38 0
.

9666 2 26
.

8 99999

成成成 熟 期期 根 面面 70 9
.

0 999 27 2
。

7 222

;;;;根根根根 际际 18 0
。

0 000 90
。

0 00000

.
报面自数为百万 /克干根 ; 根际菌数为百万了克千土

。
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图 l 水稻根面反硝化细菌

与细菌总数的相关性
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少
,

形成一个微生物梯度
。

其数量
,

以黄泥土为例
,

水稻各生育期平均根面为 3 65 百万 /克

干根 ; 根际为 22 8 百万 /克干土 ;根外为 3
.

8 百万 /克干土
。

这是由于根系产生的分泌物能

够刺激一定距离内微生物向根面移动
,

当微生物与根接触后
,

相适应的种类开始大量繁

殖团
。

所以一般来说
,

根面微生物受根系的影响较大
,

数量最多
。

说明水稻根面及根际营

养丰富
,

生境良好
,

具有适合反硝化细菌生存的条件
。

另外
,

我们还可以看到在同一土壤中
,

水稻不同生育期
,

其根面
、

根际反硝化细菌的数

t 消长和细菌总数类似
。

细菌总数与反硝化细菌的相关性分析表明
,

二者呈正相关 (图

1
,

2 )
,

细菌总数多
,

反硝化细菌数亦多(P < 0
.

0 1 )
。
从分萦期以后

,

菌数逐渐上升
,

到抽穗

期达到高峰
,

成熟期菌数显著下降
,

这与文献报道结果一致
〔
先 而且在黄泥土

、

马肝土和

白土上有同样趋势
。

这可能由于水稻在抽穗期生长旺盛
,

根系发达
:

分泌物较多
,

细菌生

命活动所需要的营养物质和能源充分得到满足
,

这就促使细菌的繁殖速度大为增加
,

从而

扮
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乡

协

.

在抽穗期显示出最高的细菌数量
。

到成熟期
,

因植株衰老
,

根际效应减弱
,

菌数下降
。

表 2 还表明
,

任何一种供试土壤上的水稻
,

于三个生育期中反硝化细菌占细菌总数百

分数均以根际土大于根面
。

据 G ar ci : (19 7 3 ) 报道
,

水稻根 际反硝化细菌 R / S 值 【根际 (R ) 和根外 (s) 土中

菌数之比 l一般为 1一5 1 4
,

这种差异因土壤类型而异
,

我们的试验结果也相类似 (表 3 )
,

R/ s 值一般为 10 一 1 00 以上
。

而且在三种土壤中也可以看出
,

在水稻抽穗期黄泥土
、

马

肝土和白土的 R 邝 值分别为 1 02
.

1 , 1 04
.

8 ,

64
.

3; 在成熟期它们相应的 R/ s 值分别为

17. 7
, 2 3. 7 和 32

.

5 0。 由此看来
,

根分泌物多的抽穗期较分泌物少的各时期的 R / S 值宽 ;

肥力高的黄泥土和马肝土较肥力低的白土 (表 l) R / S 值窄
。

说明 R / S 值的变化
,

受作

物生育期影响的程度大于受土壤肥力等条件的影响
。

以上结果说明
,

水稻根面
、

根际有大量的反 硝化细菌
,

在适合反硝化作用的条件下
,

会

造成氮素的大量损失
‘, , 。

(二 ) 水稻根际反硝化细菌优势种的分布

我们对分离获得的经常出现的和数量高的优势反硝化细菌进行了鉴定
。 结果表明其

优势属类有假单胞菌属 (乃e u d o . o , 。 )
、

芽抱杆菌属 (B
a e illu , )

、

微球菌属 (Mic r o c o e c u , )
、

黄杆菌属 (Fl
a , o b a ct o ri u 。)

、

不动细菌属 (A‘
。。r o b a ct e r ) 和肠细菌属 (E n , 。r o b a c, o r

)等
,

其中主要是格兰氏阴性杆菌
,

以假单抱菌属的菌数最多
,

反硝化作用能力最强
。

根面又以

凡
.

a e r o gi 。。a 为主
,

根际以 A讨n e t o b a ct o r s p
.
、

凡
.

fl “o , 。 c e , , 和 凡
.

s t“tz e ri 等较多(见

表 4 )
,

这说明水稻各生育期根面比根际反硝化细菌种的组成单纯
,

其原因可能是 由于根

的分泌物对根面反硝化细菌的吸引有更强的选择性
。

(三 ) 不同作物对根际反硝化细菌的影响

我们在同一土壤中
,

进行水稻和大麦根面与根际反硝化细菌数量及种类的比较分析
,

其结果示于图 3 ,

表明在马肝土和 白土上分别种植两种作物各生育期的菌量变化 趋 势恰

相一致
,

菌数高峰均在抽穗期
,

但水稻根面
、

根际反硝化细菌数量一般高于大麦根面和根

际的反硝化细菌数量
。

据陈华癸研究
【们
这一方面是因为反硝化细 菌属于兼性类群

,

它们

在有氧和缺氧条件下都能旺盛地生长繁殖
,

另方面水 田土壤中放线菌和真菌的数量低于

旱地
,

因此
,

水田中细菌能够获得更多的养料有利于其生长繁殖
。

据此看来
,

这可能是水

稻根面
、

根际反硝化细菌数量高于大麦的原因
。

由表 4 和表 5 看出
,

同一土壤上生长的水稻和大麦
,

其根面
、

根际反硝化细菌的优势

种类不完全一样
。

大麦根面的优势种为 凡
.

fl uo rc 、翻 , ,

凡
.

“川“ri; 根际除了 凡
·

fl“
-

or o cc , 外
,

还出现 乃
.

。胡 do ci 。 和 E
.

讨

~
。
等

,

然而不同土壤上的同一作物
,

其根面

及根际的优势种类差别却不显著
。

这是由于不同作物的根际微域生态环境(如 p H
、

氧化

还原电位
、

通气状况等 )大不相同
“, ,

且其根系代谢物的量和种类也可能各异
,

从而不仅导

致两者菌数上的差异
,

而且也影响到根面及根际优势种类的不同
,

这说明根面和根际反硝

化细菌的优势种类主要取决于作物种类
,

而与土壤类型的关系较小
。

综上说明
,

水稻根面及根际聚集 了大量的反硝化细菌
,

但这并不表明任何条件都适合

反硝化作用
。

据报道
,

有些反硝化细 菌甚至能合成大量维生素类和刺激素类物质t7J ,

促进

作物生长
,

所以本试验只是证实了作物根际蕴藏着一个巨大的反硝化潜 力 ; 调查了反硝化
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细菌的优势种类及其分布状况
。 由于反硝化细菌的专性不强

,

只有在适合反硝化作用的

条件下
,

才会引起强烈的反硝化作用
,

造成土壤氮素损失
,

由于氮素供应的不协调
,

以致作

物产量受到影响
。

至于究竟采用何种措施可以改变根际生态条件
,

从而调控根际反硝化细

勿
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菌的反硝化作用
,

达到减少氮素损失
,

促进某些根际细菌的有益作用是一个有待研究的问

题
。
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