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当代土壤微生物学的活跃研究领域
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滴 要

土壤微生物学的基本内容是阐明微生物在有机质分解和植物营养元素转化中的作用
,

它

们同土壤肥力的发展和植物生长的关系
,

以及微生物对土壤和其它环境的净化功能
。
本文根

据土壤微生物学的历史和现状
,

从下面七方面介绍和讨论了 当今这一学科的活跃研究领域
。

�� 土壤圈和其它生态系统的物质循环及其定量研究
。

�� � 土壤的生物多样性
。
�幻 植物

根圈微生物
。
�� � 微生物和植物共生体系

。

�幻 土壤微生物个体生态学
。

�� � 土壤微生物

在环境保护中的作用
。

�, � 有益微生 物的农业应用
。

作者强调
,

不论是学科本身的发展或微

生物的农业应用
,

当今均需加强土壤微生物学的应用基础研究
。

关键词 土壤微生物学
,
物质循环

,

土壤肥力
,

植物生长
,

环境保护

一
、

前
� � 习
一� � � �

� � � � � 自

「习

有机物质分解的机制
、

土壤中硝盐形成的原因
、

植物氨素养料的来源
,

是 �� 世纪中叶

许多学科共同关心并活跃研究的问题
,

对它们的深人探讨促进了农业科学的发展
,

其中包

括土壤微生物学的诞生
“

,
‘, 。 瓦克斯曼于 � � � � 年发表的巨著 《土壤微生物学原理》

��  ! 总结

了自从维诺格拉德斯基在上世纪末叶奠定了土壤微生物学的基础以来半个世纪的研究成

果
,

标志着土壤微生物学已经成为一个独立的学科
。

该书详细阐述了微生物在有机物质

分解和植物营养元素转化中的作用
,

以及它们同土壤肥力的发展和植物生长的关系
,

这些

仍然是 当今土壤微生物学的基本内容
〔, ‘, 。

�� 年代以来
,

微生物生态学研究有较快发展
��〕,

推动了土壤微生物学的研究和环境微

生物学的出现
。

土壤是供养人类的最重要环境
,

是土壤微生物学和环境微生物学的共同

研究对象
,

传统的土壤微生物学也充实了新内容
〔们 。

近 �� 年
,

特别是 �� 年代以来
,

由于逐

渐采用新研究技术和手段
,

使土壤微生物学的发展进人了一个新时期
。

下列诸方面是当

代 受到人们重视的一些活跃研究领域和课题
。

二
、

土壤圈和其它生态系统的物质循环及其定量研究

微生物是生物圈的三大员之一
,

也是土壤圈和水圈的活跃成员
,

是自然 界物质转化和

� 本文承蒙我国土壤微生物学界前辈陈华癸教授和樊庆笙教授指正
, 特此致谢

。
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生产发展的作用者
。

微生物在有机物质的矿物质化
、

腐殖质的形成和分解
、

植物营养元素

的转化等诸过程中起着不可替代的作用
。

经过约一个半世纪的研究
,

对许多生命元素的

转化途径不但描绘出了轮廓
,

而且对有关微生物也进行了大量的
、

相当深人的研究
。

但

是
,

由于研究手段的限制
,

诸种过程的定量研究仍然是很粗放的
,

而且有些转化环节了解

不多
,

甚至全然不清楚
。

不论是从全球变化的角度和土壤内部物质转化方面
,

均有许多问

题有待继续深人研究
。

�一 � 土壤圈同其它生态系统的物质交换

土壤圈是地球系统的组成部分
,

它处于气圈
、

水圈
、

岩石圈和生物圈之间的界面与之

交互作用层之上
,

既是该系统的支持者
,

又是它的产物〔�� 。因此只有从整个地球系统各部

分交互作用中去了解物质循环过程
,

才能深人认识本质性规律
。

尤其重要的是定量研 究
,

以掌握诸种物质和元素的源 ���
� � � �
�与库 ���� � � 的关系

。

碳素是数量最大的生命元素
,

其无机态主要是 � ��
,

它的源是大气
。

它的有机质化

主要是无机营养型生物推动的
,

所以生物物质 �即生物量
, � �� � � � �

、

有机质和腐殖质

是它的库
。

自然界碳素源与库的平衡是维系地球系统稳定性的重要因素
。

根据新近的估

计
,

大气中 � � �

固定为有机碳而后固定在转化周期非常长的腐殖质淡的数量比过去估计

的少 �一 �个数量级
,

大气 � � �

含量正在增加
〔“�� 。 � � 和甲烷都是主要温室效应气体

。

当

今大气 中的甲烷每年以 �多 含量增长
〔‘�� 。 � 刀 也是造成大气变暖的重要气体

,

近几十年

里它在大气中的含量每年增加 �
�

� �多
。

某些土壤中
,

耕作施肥降低 � �
。

的吸收并提高

�
�� 的排放量

,

使大气中的这两种气体浓度增高
〔“�� 。

所以土壤微生物学工作者在碳氮等

元素循环方面尚有许多问题需要深人研究
。

在这一领域的研究中要同有关学科研究者协

作
。

新近的研究发现
,

� �
�

和 �
�� 除从土壤逸出进到大气中外

,

植物组织也释放出可

观的数量��,
, � , 。

现在人们对一些元素循环的某些未知环节正在了解
。

以硫素循环为例
,

大气中的二

甲基硫 �� � �
,

�
�

�� 是藻类和 盐 沼 植 物 的 产 物
,

它 通 过 光化 学 氧 化形 成 甲 烷 磺 酸

�� �
��叭�

,

即 � �� �
,

是 自然界硫素循环中的主要气态环节
。

长期来对它的进一步转

化不了解
。

最近发现能以 � �� 作为生活基质的一些细菌
,

将 � � � 分解为 � � 和硫

酸盐 田 。

于是认识了硫素转化的这一环节和新的微生物类群
。

�二� 土壤中生物物质的内循环

这里所指的生物物质仅包括微生物物质 �� ��
� � �� � � �� � � � � �

�
,

即土壤中生 活 微 生

物的总量
。

尽管生物物质仅占土壤有机组分的小部分�因而有时不受重视 �
,

但它是生活

着的有机体和物质转化的作用者
,

因而是土壤肥力的重要因素
,

对植物养料具有贮存和调

节作用 ‘� �� ,

是土壤有机质变化的指标
。

它本身的转化周期比一般有机物质短得多
,

生物物

质的产生量与它的存留量之比在 �一 � � 之间
。

生物物质不断地分解和形成
,

所以其中的各

个碳原子在以 � � 释放到大气之前可能已在土壤微主物群社内部经历了多次再循环
。

这

一内循环中还包括氮
、

磷
、

硫等元素的形态变化
,

并影响某些微量元素在生物体内的富集
。

上壤巾这一 重要的内循环是整个物质循环中迄今知之最少的一个重要环节
『� �� 。

�三� 微生物数量和生物物质的定量研究

测定微生物活菌数的传统方法是平皿墙养法和滴定度法
,

只能测出土壤中少部分微
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生物
。 �。年代以来

,

生物化学 �� � � 和 � � � 法 � 和生理学�呼吸法 �方法应用到土壤

微生物的定量研究中来
〔叼。英国研究者创造的并不断改进的薰蒸法〔�� ’�� 应用以来

,

大大地

推动了微生物生物物质的研究
。

这一方法仍在完善之中
。

近年来提取 自然样本 中 � � �

角方法得到改进
,

按样品中 � � � 量来计算活细胞数量的技术将会有更好应用前景
。

当

代土壤微生物学进入了新的定量时代
。

但是土壤生物物质碳氮元素内循环的定量研究还

是较粗放和肤浅的
。

老的方法需要改进
,

也期望出现更好的新方法
。

三
、

土壤的生物多样性

土壤中微生物种类繁多
,

各种微生物之间相互作用
,

关系复杂
,

已研究过的尚只是很

小部分
,

因为能够在实验室培 养的土壤微生物可能仅百分之几 「� ”, 。 对大量未知微生物的

了解有待于新技术和方法的发展
。

近年来微生物生态营养群 �包括贫营养型� 研究的发

展
「�列 ,

土壤中低温型细菌的分离
「, 引 ,

给予人们很大启示
。

作者认为土壤微生物种类的多样

性和它们在土壤中的动态应该反映出土壤发生发育历程的变化和周年气 侯 等 因 素 的 变

动
。

土壤中必然存在比人们已知要多得多的生理型
、

营养型
、

生态型等丰富多样的微生物

种类
。

最近根据 � � � 复性动力学原理所测定的土壤 � � � 的同源性来估算
,

每克干土中

至少有 � � � � 种不同的细菌克隆 ���
� � �
�

,

而每种克隆 �并非生物种 �包括 �
�

� � �护个细

胞
” ’〕。可见

,

仅以土壤细菌而言
,

其群落 ��
�
� � �� �

� �� 是由大量遗传上独立的克 隆 所 构

成
。

群落中的每种细菌群体 ��� �吐 � � ��� � 的组成也远非均一的
〔, �� 。 可以认为

,

在各种

自然体中
,

土壤是最丰富的微生物�尤其是细菌 �基因库
,

这里蕴藏着取之不尽的资源
。

土壤微生物的多样性还表现在其它方面
,

如形态的变化和代谢活性的多功能性
。

不

久前发现了土壤和水中细菌的一种新形态
,

即有生命的但不能培养的状态 �� 
‘员 � � � �

�� ��� ��
� � � � �� � � �� � �

�
。

有的细菌在某些条件下 �如贫营养 �细胞变小
,

甚至可以通过细菌

过滤膜
,

但仍保持完整的细胞结构和代谢功能
。

这种称为超微细菌 �� � �� � �� �
� � � � � � � �� �

的 形态不在常规培养基上分裂繁殖
,

目前还不知道如何培养
。

从生态学观点看
,

超微细菌

也是一种正常形态
。

土壤和淡水的主要特点之一是贫营养性
,

或周期性贫营养
。

因此
,

同

实验室富营养的培养条件相比
,

自然条件下的细菌往往处于
“

饥饿
”

状况
,

而这正是细菌在

自然界生活的正常环境洲
。

至少部分细菌是如此
。

研究微生物的多样性才能深人认识土

壤巾复杂的生物学过程
。

四
、

植物根圈微生物

自从提出根圈 �即根际
,

� � � �� � �
� � � � 概念以来

,

根圈微生物一直受到研究者的重

视
,

已积累了丰富资料
。

但根圈微生物研究的难度大
,

原位研究更加受到限制
。

由于人们

认识的深人和新研究方法的 引人
,

出现了根圈微生物研究的新热情
。

最近出版的一些专

著网就是表现之一
。

根圈是一个连续体系
,

它的范围从近根土壤
、

通过根的表皮至皮层
,

分别称为外很圈
、

根 面和内很圈
。

很圈是诸种生彻�包括微主 勿
、

小动初
、

植 物 �相互作用
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的界面和物质转化的活跃区域
〔司 ,

非常复杂
。

当前一个热门研究领域是根圈植物促生细菌 ��� �� � 和有害微生物 �� � � �
,

不包

括寄生细菌户
, , 。这方面的研究兴趣是 �� �� 年前后高涨起来的

。

当时发现假单胞菌属的

某些菌株能在马铃薯
、

甜菜和胡萝 卜根圈迅速繁殖
,

有些田间试验也表现 显 著 增 产 效

果翩
。

已经发现的 �� � 相当多
,

分布在许多细菌属中
。

有些根圈联合固氮菌对植物的

影响
一

也主要是促生作用
。

目前需要进行深人的基础研究
。

不仅是根圈微生物的数量
,

更

重要的是研究微生物类群组成和它们之间的关系
,

以及随植物生长而发生的变化
。

促生

作用只是特定菌株的属性
,

是一个细菌种内只有某些菌株是 �� � 
,

而有些菌株可能是

� � � �
。

有的 �� �� 菌株对不同植物的作用有差别
,

或者只是对特定的 � � � � 有抑制

作用
。

另方面
,

即使在实验室证明是 �� �� 的菌株
,

于生产条件下能否在根圈定居并在

诸多微生物中有一定的数量优势
,

也是重 要研究课题
。

五
、

微生物和植物共生体系

微生物和高等植物共生不是特例
,

而是自然界的普遍现象
。

有些共生关系是组成型

的
,

即共生伙伴永久同在
,

从种子发芽至成熟
,

周而复始 �有些则是诱导型的
,

植物在生
一

民

的某阶段被微生物感染形成共生体系
〔‘� ,。 人们已进行了大量研究的主要是后者

。

在各种共生体系中最为大家所熟知的是根瘤菌和豆科植物的共生
,

但在近两万种豆

科植物中尚只是很少一部分作过调查
。

�� 年代主要发现之一是根瘤菌能够在榆科中的

入
� 。了
��

, �� 属植物上结瘤固氮。‘� ,

引起了人们寻找根瘤菌其它非豆科新寄主的兴趣
。

在

非豆科植物中同弗兰克氏菌 ���
。。交�。� 共生固氮的种类很广泛

,

分布在 � 目 � 科 �� 属

的几百种植物中‘, ’

、 尽管固氮非豆科植物的研究历史同固氮豆科植物相当
,

但进展慢得

多
。

重要原因之一是 �� �� 年才获得内生菌的纯培养
〔川

,

现在研究步伐加快了
。

在共生固氮方面根瘤形成过程和固氮功能调控的分子生物学是当前 的 主 要 研 究 热

点
,

己定位了几十个共生基因并进行了它们细微结构研究
,

进展非常迅速
〔� �, 。能否诱导原

本不结瘤的非豆科植物形成固氮根瘤的问题
,

学术界的看法很分歧
。

不过由于现在已经

能够采用一些方法使某些固氮微生物进入非豆科植物根内形成瘤状物 或 类 根 瘤 ���
� �

�

�� �� �� �
,

人们的兴趣有所增长
。

固氮共生体系是生物长期进化过程的结果
,

如果能够人

工构建新的具有类似于豆科根瘤固氮功能的共生体系
,

可能需要对植物和微生物二者的

遗传性进行改造
。

真菌和高等植物共生更为普遍
。

大多数植物都有菌根
。

已知 �� 多 以上植物具有

� � 真菌根系〔� 工, 。菌根菌之外的其它真菌同植物的共生也很广泛
,

它们许多都是组成型共

生体系
‘��� 

在共生体系中
,

微生物木仅有利于植物营养状况的改善
,

现在已知还会合成其它物

质
,

对植物有利或有害
。

共生体系的研究有必要从更广泛的角度来考虑其意义
。

它是许

多学科研究的交会点
。

随着遗传工程应用的发展
,

对内共生体进行遗传改造
,

将会给农业

生产带来利益
。

不但构建高效固氮根瘤菌是可能的
,

而且可以使根瘤菌获得有利植物生

长的其它新性状
。

例如
,

已有人构建了携带苏云金杆菌毒素基因的豌豆根瘤菌和木豆根
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瘤 菌
〔�们 ,

同时具有固氮和杀虫作用
。

、 ‘

� 、 、 土壤微生物个体生态学

微生物个体生态学 �� �
� � � �� �� � �� � � � ��� �� 研究微生物种内个体的动态 及 其 与 环

境的关系
。

它采用合适的方法来跟踪所研究的对象在自然条件下的数量变化和分布
。

继

萤光抗体技术之后
,

�� 年代 � � � 探针 �� � � �� � � � � 技术或称核酸杂交 �� �� �� ��
� � ��

� �� � �� �� �� �� � � 技术在土壤细菌个体生态学研究得到了应用
‘��, , �� 。

这种技术具有高灵敏度

和强特异性
,

而且能检测难以从自然样本 中分离培养的细菌
。

近年来报告基因 ��
� � 。

一

� � � � � � � � � 和聚合酶链式反应 ��
� ��� � �  ! � � � � �� � � � ��� �

,

� � � 技术也被采用到微生

物生态学和环境微生物学中来
【� � � ,

大大提高了核酸杂交技术的灵敏度
,

即使每克土壤徉本

中只有一个特定的细菌细胞 也能被检测出来
。

土壤微生物个体生态学进一步受到重视的原因之一是遗传工程微生物 ��
�
��

��� � �� �

。� � �� � �  � � � ��
� 。。 � �� �� 

�

��
,

称 � � � � 的出现和应用
,

人们关心其可能产生的生态学后

果
,

需要了解 � � � 在土壤和水中的动态
,

以及基因在自然环境中的转移�� ! 是否造成危

害
。

在有益微生物的农业应用中
,

微生物个体生态学既是一项基础研究
,

也是评估微生物

作用和效果的重要手段
。

分子生物学原理和某些方法向微生物生态学的渗透
〔�, 是当代土

壤微生物学发展的特点之一
。

七
、

土壤微生物在环境保护中的作用

现在人们认识到培肥土壤 以提高生产率和保护土壤免受污染同等重要
。

环境的污染

和被污染环境的净化是多方面的
。

人们非常注意那些直接污染土壤的因素
。

随着塑料的

广泛应用
,

难于分解的废弃塑料严重污染土壤和其它环境
。

于是可降解塑料的研究和塑

料的微生物降解
,

成为重要研究课题
。

农药品种不断增加
,

用量加大
,

在土壤中的残毒也

日趋严重
,

危害人类健康
,

破坏生态平衡
。

研究工作包括农药降解微生物的分离和利用
,

以及深入研究这些微生物的生物学
、

生态学
、

生理学和遗传学
。

在自然界中必定有许多未知的微生物推动未知的作用过程
。

这些微生物不能用常规

的纯培养方法进行分离培养
� �

有些人造物质的降解是几种微生物密切协同作用所催化的
。

生态生理学 日显重要
,

即自然条件下微生物的生理代谢作用
,

以及生物和非生物的因素对

代谢作用的影响
。 � �� 的应用也给环境带来新的间题

。

微生物对环境的保护和净化作

用将会受到更大的重视
,

也有许多未知领域有待人们去探索
。

八
、

有益微生物的农业应用

由于篇幅限制
,

这里仅涉及微生物接种剂在农业生产中应用的问题
。

有益微生物接

种剂主要有两大类
。

一类是利用微生物来改善植物营养和促进生长
,

一般称为微生物肥

料或菌肥(菌剂 );另一类是利用微生物防治植物病害和虫害
,

一般称为微生物农药(包括
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杀虫菌和农用抗生素)
。

下面只讨论微生物肥料方面的问题
。

自 1896 年在德国开始销售专利根瘤菌纯培养制品以来
,

根瘤菌剂研制和应用的热情

一直持续至今
。

但是根瘤菌的应用研究同它的理论研究相比
,

进展慢得多
。

早期遇到的

一些问题今天依然存在
,

如接种的增产作用不稳定
、

商品菌剂不保证质量
、

使用方法效果

不好等
。

除根瘤菌剂之外
,

其它微生物的应用也在一些国家作过尝试
。

前苏联曾于 30 和 斗0 年

代在不同作物上大规模地应用固氮菌 (才:。 , 。知
‘

、;) 剂
,

在东欧曾广泛使用以巨大芽抱

杆菌 (B ac il 坛
: m 叮。;官; i 。m ) 制成的磷细菌肥料

,

还出现过复合菌肥制品[111
。

我国从 ”

年代初起研制并在不同规模上应用上列几种菌肥和其它品种(如蓝藻)
,

经历了几起几落

的局面
日, 。 当今出现了名目繁多的

“

生物肥料
” ,

但未见到关于它们作用和效果的微生物学

基础研究方面的学术论文和严格的田间试验报告
。

很多品种名不符实
,

质量很差
。

瓦克斯曼在他的巨著中曾指出
,

早在上世纪晚期
,

人们就期待土壤微生物学将会给农

业带来革命
,

正像医学微生物学对医学和治疗所起的革命作用一样
,

但这种愿望并未实

现
。

在生产中发挥了作用的只有根瘤菌对豆科植物的接种
【‘们 。

现在国际上研究者认为应

该加强基础研究工作
,

其中重要的问题之一是关于有益微生物的生态学规律及其作用条

件 【1;]
。

这方面在我国尚未受到充分重视
。

60 年代以来对固氮菌的生理学和固氮力能学的研究
,

在很大程度上避免了固氮菌接

种剂的盲 目使用
。

一些联合固氮菌在实验室和温室中都证明有很好应用前景
t‘3, ‘5, 。但在

大田使用中需要解决它们在植物根系发展和繁殖的间题
。

有的微生物尚未在实验室充分

证明某种人们所期望的代谢功能
,

不应盲 目地在生产中应用
。

九
、

结 束 语

最后
,

我想提出
,

从学科性质来说土壤微生物学属于基础微生物学的范畴
,

它同农业

微生物学有紧密联系
,

但不能简单地看成是农业微生物学的一部分
。

农业微生物学如果

作为一个学科看待
,

则属于应用微生物学范畴
。

至于包括植物生产
、

动物生产
、

微生物生

产的大农业所涉及到的微生物
,

则分别属于微生物学不同分支学科研究的对象
。

几十年

来上壤微生物学有很大进展
,

但维氏所倡导的生态学观点和原位研究技术路线应进一步

发展和应用
,

大力采用新技术进行研究
,

特别是原位研究
,

以推动上壤微生物学进一步发

展
。
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