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铝胁迫下大豆根系分泌物对根际土壤微生态的影响*

金婷婷  刘  鹏 黄朝表  王  芳  徐根娣  黄佩娜
(浙江师范大学植物学实验室, 浙江金华  321004)

摘  要   通过对 19 个不同基因型大豆品种的耐铝性筛选实验, 选择耐铝型的浙春 2 号和敏感型的浙

春3 号作为实验材料;设置 5 个铝处理浓度 ( 0, 012, 01 4, 016, 01 8 g kg- 1, 即土壤总 Al3+ 浓度分别为 01293,

01 493, 01 693, 01893, 11093 g kg- 1 )土壤, 大棚种植大豆 30d 后,取大豆根际、非根际土壤和外源根系分泌物作用

下的土壤样品,对各类微生物生理群进行分析,同时测定土壤呼吸速率、纤维分解作用、氨化作用、硝化作用,

以及酸性磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶等土壤重要酶类的活性。结果显示, 土壤铝含量较低条件下( 01 2, 01 4

g kg- 1) ,大豆根系分泌物的应激分泌促使土壤微生物数量增多、微生物物质转化能力增强和土壤酶活性增

大;土壤铝含量较高( 018 g kg- 1)时, 根系分泌物的分泌相对受抑制, 土壤微生物活性和土壤酶活性相应地受

到抑制。实验结果还表明,外源根系分泌物也能影响土壤微生态,引起土壤微生物数量和土壤酶活性的变化,

以及各种土壤生化作用(如硝化作用等)的改变, 显示出一定的缓解铝毒能力,从而减少铝毒对植物的伤害。
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  根际环境是土壤中一个特殊的生态环境, 不少

研究发现根际土壤微生物在数量和类型上都比非根

际土壤多, 它们在根际土壤中的繁殖和分布受根系

生长发育的影响而表现出较为明显的根际效

应
[1, 2]

,因而根际土壤微生态的研究备受关注。其

中,土壤微生物和土壤酶是影响土壤微生态系统的

两个重要因素:土壤微生物参与土壤微生态环境的

能量流动和物质循环, 其物质转化能力(呼吸作用、

纤维分解作用和硝化作用等)直接影响植物的生长

发育,是土壤肥力的重要指标之一;土壤酶参与土壤

中许多重要的生化过程, 可在一定程度上反映土壤

的肥力状况[3]。由于植物根部不同部位分泌作用强

度不同,因而根系分泌物对根际微生物的生态分布

提供先决条件( 1) ,不同植物根际发育着不同种类比

例的微生物[4]。当然根系分泌物除了对根际微生物

的数量和种类有影响外, 还对微生物的代谢产生一

定的影响[ 5]。

豆科植物和根瘤菌之间的共生关系是根系分泌

物对微生物特异性作用的典范[2]。有机酸被普遍认

为是植物根系响应铝胁迫的重要分泌物之一, 在豆

科植物中, 分泌的主要有机酸经鉴定为柠檬酸[ 6]。

研究发现,在缺磷情况下,白羽扇豆根系受诱导形成

簇生根, 23%的光合固定碳以柠檬酸形态从簇生根

区释放到根际,这些柠檬酸可降低根际土壤 pH, 提

高难溶磷化合物的溶解度[7] ;而根系分泌物中的酚

酸类物质则会对土壤有害微生物的生长起抑制作

用
[ 2]
。常学秀等

[8]
研究发现根系分泌物可通过改变

根际微生物的组成、活性和分泌作用而改变根际环

境中金属的数量和活度。此外, 植物根系分泌物对

根际微生物的种群密度和数量及生态分布情况都会

产生影响,一些学者已开展了部分研究, 如, 李振高

等
[ 9]
研究表明小麦苗期根系分泌物对根际反硝化细

菌产生明显的促进效应, 其菌数数量根际明显大于

非根际;也有研究发现, 根际微生物的种类和数量随

着根系分泌物的变化而变化
[10, 11]

。

目前国内外有关环境胁迫下植物根系分泌物的

研究主要集中在根系分泌物的种类和数量、分泌物

与环境因子的相互联系以及植物体的响应上,虽然
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( 2) 陈宏宇. 不同品种和不同茬口大豆根面及根际的微生物群落结构分析. 中国农业大学博士学位论文, 2005

也有一些关于逆境胁迫下根系分泌物对根际微生态

影响方面的研究报道, 而铝胁迫下植物根系分泌物

对根际微生态影响的研究较为少见, 外源大豆根系

分泌物对土壤微生态影响的研究则未见相关报道。

通过比较研究铝胁迫下大豆根系分泌物与外源根系

分泌物对土壤微生态的影响, 有助于揭示根系分泌

物与土壤微生态的相互作用过程。因此本研究选取

耐铝和铝敏感大豆品种, 设置不同铝浓度土壤,大棚

种植, 直接获取大豆根际土壤以及间接外源大豆根

系分泌物处理, 来比较研究铝胁迫下大豆根系分泌

物对根际土壤微生态(微生物、土壤酶、生化作用)的

影响, 为根系分泌物和根际土壤微生态的研究提供

新资料,为进一步探索大豆根系分泌物响应铝胁迫

的生理生化作用提供直接证据,同时也为南方酸铝

土壤的综合整治工作提供理论依据。

1  材料与方法

111  供试品种筛选

供筛选的大豆品种为浙江省农业科学院大豆组

提供的优质高产大豆浙春 2 号、0722、2DD21240、

2DD21264、2DD21261、2DD6256、2DD06097、浙秋 2

号、浙秋 3号、2DD6157、A1761、2DD6071、2DD21269、

0292320、029215、2DD11486、2DD11526、浙春 3 号、华

春18 号 19个大豆品种。筛选实验参考文献[ 12] ,

取各品种大小一致饱满圆润的大豆种子,待萌发后,

移入含Al3+ 50 Lmol L- 1的营养液中培养 24 h后,测

定大豆种子的根长, 计算相对伸长率,经过分析得出

对铝耐受性较好的浙春 2号和对铝较敏感的浙春 3

号大豆品种用于实验。

112  供试土壤

供试土壤为浙江师范大学生物园红壤(0~ 20cm土

层) ,土样风干,过5 mm筛,备用。其基本理化性状为:

pH 5167;有机质 18116 g kg
- 1
;机械组成: 0101~ 2 mm

56182%,01001~ 0101 mm31122%, < 01001 mm11196%;

氨态氮 29156 mg kg
- 1
;有效磷 11129 mg kg

- 1
;速效钾

72182 mg kg- 1;活性铝01293 g kg- 1;容重 1112 g cm3;孔

隙度 5418%;阳离子交换量(CEC)11105 cmol kg- 1。各

组分测定参考文献[13]。

113  盆栽试验

实验设置 5 个铝处理浓度, 分别为 Al3+ ( g

kg
- 1
) : 0 (T0,对照) , 012 (T1) , 014(T2) , 016(T3) , 018

(T4)。根据底土中的活性铝浓度, 各处理土壤总

Al3+ 浓度 ( g kg- 1 ) 分别为: 01293, 01493, 01693,

01893, 11093。铝源为六水合氯化铝(AlCl3#6H2O, 分

析纯)。

用18 cm @ 23 cm塑料米氏盆, 每盆装风干土

510 kg。按试验设计的铝浓度, 将氯化铝在移苗 7d

前用蒸馏水溶解施入,然后将土样适度搅拌,使铝分

布均匀。催芽后将长势一致的大豆幼苗移栽塑料米

氏盆中,每盆留苗 10株;再设置一组相同铝浓度处

理的土壤不种大豆,为外源根系分泌物处理土壤实

验所用。每个处理重复 3次。在 3月上旬,大棚(平

均室温17~ 22 e ,平均日光强 55 Lmol m- 2 s- 1)培养

30 d后, 小心将塑料盆边缘割开, 将全部土壤整理取

出, 再用抖根法
(2)
获取大豆根际土壤, 同时获取非根

际土壤(对照)和外源根系分泌物处理的非根际土

壤, 用于研究土壤各类微生物生理群数量、土壤生化

作用和土壤酶活性。

外源根系分泌物处理土壤实验,原位收集法[14]

分别收集各盆栽培养 30 d后的大豆根系分泌物, 各

处理选取 4株大豆根系采集, 定容至 20 ml, 然后浇

灌式倒入不种植大豆的对应铝处理土壤中, 混合

均匀。

114  测定方法

11411  土壤各类微生物生理群的测定   细菌、真

菌、放线菌分别采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马丁

氏培养基和改良的高氏一号培养基平板涂布法[ 15];

硝化细菌和反硝化细菌,采用最大或然数(Most Proba2

ble Number MPN)法[15] ;固氮细菌,阿西比(Ashby)无氮

琼脂培养基平板涂抹法[15] ;土著根瘤菌的数量采用

最大或然数(Most Probable Number, MPN)法测定[ 15]。

菌数以每克干土所含数量表示。

11412  土壤生化作用强度测定   土壤的呼吸作

用强度测定采用碱吸收滴定法[16], 以 CO2 mg g- 1表

示;土壤纤维分解作用强度采用埋片法[16] , 以%表

示;土壤氨化作用强度测定采用康维皿微量扩散分析

法
[16]

,以NH42N mg g
- 1
表示;硝化作用强度采用溶液

培养比色测定法
[16]

,以NO32N mg g
- 1
表示。

11413  土壤酶活性测定   过氧化氢酶用滴定

法[ 17] ,以 0102 mol L- 1 KMnO4 ml g
- 1表示;蔗糖酶用

硫代硫酸钠滴定法[17] , 以 011 mol L- 1 Na2S2O3 ml

g- 1表示;淀粉酶用蒽酮比色法[ 17] , 以 C6H12O6 mg
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g
- 1
表示;脲酶用奈氏比色法

[ 17]
, 以NH32N Lg g

- 1
表

示;土壤酸性磷酸酶活性测定采用比色法[17] , 以

P2O5 Lg g- 1 h- 1表示。

2  结果与分析

211  铝胁迫下大豆根系分泌物对土壤微生物数量的

影响

21111  根系分泌物与细菌、真菌、放线菌的相关性

分析   由表 1可以看出,非根际土壤(对照)中的

细菌、真菌和放线菌的数量与铝浓度呈极显著相关

(p < 0101) ,其决定系数均在 019以上, 说明铝浓度

显著影响植物根际土壤微生物的数量。外源根系分

泌物作用下,铝浓度对非根际土壤中真菌和放线菌

数量的决定系数下降至 018左右, 数量与铝浓度仍

呈显著相关(p < 0105) , 而铝浓度对细菌数量的决

定系数下降至 013~ 014范围,已经不存在显著相关

性( p> 0105)。浙春 2号和浙春 3号根际土壤的实

验结果显示, 除个别(浙春 2号根系分泌物作用下的

真菌)外,根系分泌物作用下根际土壤中的细菌、真

菌和放线菌的数量与铝浓度未呈现显著性相关( p

> 0105) , 且铝浓度对细菌数量的决定系数下降至

012左右,铝浓度对真菌和放线菌数量的决定系数

下降至 016~ 018范围。

表 1  铝胁迫下根系分泌物与土壤三大微生物数量变化的相关性

Table 1  Relativity between root exudation and biomass of three groups ofmicrobes under aluminum stress

微生物类型

Microbe type

土样

Soil type

相关方程

Correlat ion equation

自由度

df

决定系数

R 2

显著程度

Singnificance

细菌

Bacteria

非根际 Non2R

非根际 + Non2R+ 2

非根际 + Non2R+ 3

浙春 2根际Zhechun No122R

浙春 3根际Zhechun No132R

y= - 01249x+ 11405

y= - 01478x+ 21951

y= - 01383x+ 21441

y= - 01692x+ 41486

y= 01697x+ 41185

3

3

3

3

3

01925

01391

01439

01248

01256

p< 0101

p> 0105

p> 0105

p> 0105

p> 0105

真菌

Fungi

非根际 Non2R

非根际 + Non2R+ 2

非根际 + Non2R+ 3

浙春 2根际Zhechun No122R

浙春 3根际Zhechun No132R

y= - 01516x+ 31818

y= - 01547x+ 51691

y= - 01412x+ 41486

y= 81778x- 41388

y= 61713x- 11699

3

3

3

3

3

01987

01806

01877

01802

01713

p< 0101

p< 0105

p< 0105

p< 0105

p> 0105

放线菌

Actinomycetes

非根际 Non2R

非根际+ Non2R+ 2

非根际+ Non2R+ 3

浙春 2根际Zhechun No122R

浙春 3根际Zhechun No132R

y= - 11079x+ 61611

y= - 01993x+ 61929

y= - 01813x+ 61159

y= - 21017x+ 12159

y= - 11864x+ 11131

3

3

3

3

3

01954

01817

01838

01749

01689

p< 0101

p< 0105

p< 0105

p> 0105

p> 0105

  注: x 表示铝浓度, y表示微生物数量; Non2R 表示非根际土壤; Non2R+ 2表示非根际土壤加入外源浙春 2号根系分泌物; Non2R+ 3表示非

根际土壤加入外源浙春 3号根系分泌物; Zhechun No122R表示浙春 2号根际土壤, Zhechun No132R 表示浙春 3号根际土壤Note: x stands for alu2

minum concentration; y for the quantity of microorganism; Non2R for non2rhizospheric soils; Non2R+ 2 for non2rhizospheric soils with exogenous exudat ion from

Zhechun No12; Non2R+ 3 for non2 rhizospheric soilswith exogenous exudation from Zhechun No13; Zhechun No122R for rhizospheric soils of Zhechun No12; and

Zhechun No132R for rhizosphere soils of Zhechun No13

21112  根系分泌物对固氮菌、根瘤菌、硝化细菌、反

硝化细菌的影响   从总体数量上来看(表 2) ,固

氮菌> 根瘤菌> 反硝化细菌> 硝化细菌。非根际土

壤(对照)中各种群微生物数量随铝浓度的增加呈现

下降的趋势,反映出铝毒胁迫的抑制效应。其中硝

化细菌变化最为明显, 随着铝浓度的增大硝化细菌

数量递减。而根瘤菌数量却在 T1铝浓度水平下较

T0增加 2167%。各铝处理的比较( T0至 T4)显示,外

源根系分泌物和直接根系分泌物影响下, 四大细菌

数量随铝浓度的变化呈现低铝( T1)条件先升高而其

他处理均降低的趋势。如浙春 2号根际土壤中的固

氮菌, T1 至 T4 铝浓度下依次为 T0的 10216%、

48106%、39115%和 17168%。各类型土壤的比较显

示, 在根系分泌物影响下,土壤微生物数量较非根际

土壤(对照)有所增多。如 T0水平下的硝化细菌, 外

源浙春 2号、外源浙春 3号根系分泌物处理的非根

际土壤分别较非根际土壤(对照)增加 17185% 和

9107% ,同时浙春 2号和浙春 3号根际土壤则增加
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更显著,分别较对照(非根际土壤)增加 71167%和 16171%。

表 2  铝胁迫下大豆根系分泌物对土壤特殊菌群数量的影响

Table 2  Effect of root exudation on population of soil2specific bacteria in soil under aluminum stress (@103g- 1)

土样类型

Soil type

细菌种类

Bacteria type

不同铝处理浓度土壤特殊菌群数量 Soil2specific bacteria in soil under aluminum st ress

0 gkg- 1 012 gkg- 1 014 gkg- 1 016 gkg- 1 018 gkg- 1

非根际

Non2rhizophere

固氮菌 Azotobacter

根瘤菌 Rhizobium

硝化细菌 Nitrobacteria

反硝化细菌 Denitrobacteria

93156? 12158a

41189? 8159a

3153? 0116a

5108? 0174a

92199 ? 14176a

43101 ? 7126a

2174 ? 0195b

4143? 1124ab

74140? 8195b

17141? 6118b

1143 ? 0145c

3157 ? 1104b

32120? 4169c

7179? 1153c

0183 ? 0158d

1195? 0185c

17140 ? 0158d

3161 ? 1115d

0117 ? 0104e

1126 ? 0134d

非根际+ 2

Non2rhizophere+ 2

固氮菌 Azotobacter

根瘤菌 Rhizobium

硝化细菌 Nitrobacteria

反硝化细菌 Denitrobacteria

110174? 21145a

52125? 5146a

4116? 1129a

7103? 2146a

122116 ? 30105b

53183 ? 10118a

6167 ? 2127b

12146 ? 4163b

53119 ? 10165c

41162? 8174b

2124 ? 0196c

3148 ? 1113c

47198 ? 6179d

15161? 5122c

1165 ? 0176d

3105? 1148c

35173 ? 8164e

8124 ? 2127d

0158 ? 0116e

1176 ? 0155d

非根际+ 3

Non2rhizophere+ 3

固氮菌 Azotobacter

根瘤菌 Rhizobium

硝化细菌 Nitrobacteria

反硝化细菌 Denitrobacteria

102136? 18194a

42184? 6189a

3185? 1125a

5184? 2158a

120180 ? 23148a

46141 ? 9158a

6136 ? 0186b

6148 ? 1108a

46100 ? 14148b

33101? 4159b

1199 ? 0164c

3159 ? 0158b

33179? 5185c

12102? 2199c

1128? 0133c

2175? 0111c

28159 ? 5184c

7179 ? 1148d

0146 ? 0109d

1128 ? 0128d

浙春 2号

ZhechunNo12

固氮菌 Azotobacter

根瘤菌 Rhizobium

硝化细菌 Nitrobacteria

反硝化细菌 Denitrobacteria

125158? 20145a

55125? 4169a

6106? 0195a

18132? 2115a

128181 ? 13185a

57167 ? 7185a

8158 ? 0125b

23104 ? 1156b

60136? 8158b

33199? 4159b

2176 ? 1105c

3157 ? 1104c

49116? 9158bc

27179 ? 1153b

1192 ? 0126cd

4134? 0185c

22120 ? 4169c

13167 ? 4189c

0187 ? 0112d

2153 ? 0124d

浙春 3号

ZhechunNo13

固氮菌 Azotobacter

根瘤菌 Rhizobium

硝化细菌 Nitrobacteria

反硝化细菌 Denitrobacteria

112198? 20149a

53126? 6123a

4112? 0131a

5187? 1102a

120138 ? 34119b

52174 ? 7112a

6199 ? 0173b

6192 ? 0156b

58106 ? 7144c

26199? 2131b

2108 ? 0118c

3154 ? 0174c

49162? 6159cd

17158? 1126c

1140 ? 0108cd

2178 ? 0154cd

30172 ? 4195d

8115 ? 0156d

0162 ? 0118d

1162 ? 0105d

  注:非根际+ 2表示非根际土壤加入外源浙春 2号根系分泌物,非根际+ 3表示非根际土壤加入外源浙春 3号根系分泌物。数据为各处理

3次重复的均值 ? 标准偏差; 根据 Duncan检验,不同的字母表示处理间 0105水平上显著性差异Note: Non2rhizophere+ 2 stands for non2rhizospheric

soils with exogenous exudat ion from Zhechun No12; and Non2rhizophere+ 3 for non2rhizospheric soils with exogenous exudation from Zhechun No131 Each value

is the mean ? SE of three repl icates ( n= 3)1 Different letters indicate that the values are significant ly different between different aluminum treatments at the 0105

level, according to Duncan. s Mult iple Range Test

212  根系分泌物对土壤微生物物质转化能力的影响

图1结果表明, 随铝浓度的增加, 非根际土壤

(对照组)的微生物呼吸作用呈下降趋势, 外源根系

分泌物处理的土壤和根际土壤的微生物呼吸作用在

低铝( T1)条件下有所上升。如T3水平下, 外源浙春

2号和浙春 3号根系分泌物处理的非根际土壤、浙

春2 号和浙春 3号根际土壤中的微生物呼吸速率,

较非根际土壤(对照)分别增加 31109%和 28157%、

44154%和 32177%。相对于呼吸作用来说, 氨化作

用的波动较为显著(图 2) , 从总体上看氨化作用强

度随铝浓度的增加呈下降趋势,说明铝对土壤的氨

化作用有一定的抑制作用, 如 T3水平, 氨化作用强

度显著下降,浙春2号根际土壤较对照下降 2715% ,

浙春 3号则下降 10%左右;而根系分泌物作用下的

土壤氨化作用强度较相同浓度铝处理下的对照组

(非根际土壤)均有所增强,平均增强 3~ 4倍。从图

2中的比较还可以看出,在相同浓度铝处理下浙春 2

号根际土壤中的氨化作用强度较浙春 3号根际土壤

要强,外源浙春 2 号根系分泌物处理的非根际土壤

氨化作用也较外源浙春 3号根系分泌物处理的非根

际土壤强。

纤维分解作用结果见图 3,结果显示,纤维分解

作用的整体变化趋势与呼吸作用相似。相应铝浓度

条件下根系分泌物作用的土壤纤维分解作用强度较

对照(非根际土壤)均有不同程度的提高。如 T4水

平下,外源浙春2号、浙春 3号根系分泌物的非根际

土壤和浙春 2号、浙春 3号根际土壤中的微生物纤

维分解作用, 较对照 ( 非根际土壤 ) 分别增加

29190%、23137% 和 46100%、15173%。浙春 2 号根

际土壤中的纤维分解能力远远高于外源根系分泌物
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的非根际土壤和浙春 3号根际土壤。

硝化作用在铝浓度的影响下也呈现先上升后下

降的趋势(图 4) , 体现低铝促进高铝胁迫的效应。

与其他三种作用有所不同的是,在根系分泌物作用

下,硝化作用的下降趋势逐渐变得缓和。如从T0至

T4水平,外源浙春 2号根系分泌物的非根际土壤和

浙春 2号根际土壤中的硝化作用强度分别较对照组

(非根际土壤) 增加 3150% 和 8114%、3164% 和

14152%、5166% 和 15119%、21164% 和 48135%、

92198%和 152155%。

注:非根际+ 2 表示非根际土壤加入外源浙春 2号根系分泌物,非根际+ 3表示非根际土壤加入外源浙春 3号根系分泌物。数据为各处理 3

次重复的均值 ? 标准偏差; 根据Duncan检验,不同的字母表示处理间 0105水平上显著性差异Note: non2 rhizophere+ 2 stands for non2rhizospher2

ic soilswith exogenous exudation from Zhechun No12; Non2rhizophere+ 3 for non2rhizospheric soils with exogenous exudation from Zhechun No131 Each value

is the mean ? SE of three replicates ( n= 3)1 Different letters indicate that the values are significant ly different between different aluminum treatments at the

          0105 level, according to Duncan. s Mult iple Range Test

图 1 铝胁迫下大豆根系分泌物对呼吸作用的影响       图2  铝胁迫下大豆根系分泌物对氨化作用的影响

Fig11  Effect of root exudat ion on respiration rate    Fig1 2 Effect of root exudation on ammonificat ion

注:非根际+ 2 表示非根际土壤加入外源浙春 2号根系分泌物,非根际+ 3表示非根际土壤加入外源浙春 3号根系分泌物。数据为各处理 3

次重复的均值 ? 标准偏差; 根据Duncan检验,不同的字母表示处理间 0105水平上显著性差异Note: non2 rhizophere+ 2 stands for non2rhizospher2

ic soilswith exogenous exudation from Zhechun No12; Non2rhizophere+ 3 for non2rhizospheric soils with exogenous exudation from Zhechun No131 Each value

is the mean ? SE of three replicates ( n= 3)1 Different letters indicate that the values are significantly different between different aluminum treatments at the

        0105 level, according to Duncan. s Mult iple Range Test

图3  铝胁迫下大豆根系分泌物对纤维分解作用的影响       图4  铝胁迫下大豆根系分泌物对硝化作用的影响

Fig13  Effect of root exudat ion on cellulose hydrolysis efficiency    Fig14  Effect of root exudation on nitrification
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213  根系分泌物对土壤酶活性的影响

土壤酶实验结果 (表 3)显示, 铝浓度对各种土

壤酶活性都有显著的影响。非根际土壤(对照)中,

随铝浓度的增加,H2O2酶和脲酶活性呈现先增强后

减弱的趋势,而蔗糖酶、淀粉酶和酸性磷酸酶活性呈

逐级递减的趋势。根系分泌物作用下, 各种酶活性

较非根际土壤(对照)均有所提高。外源根系分泌物

处理土壤的 H2O2酶活性提高幅度在 4%~ 6%, 而根

际土壤的H2O2酶活性提高幅度为 18% ~ 25%;外源

根系分泌物处理土壤的酸性磷酸酶活性提高幅度在

13%~ 19% ,而根际分泌物组的酸性磷酸酶活性提

高幅度为 28% ~ 29%。两品种间比较结果显示, 在

T1、T2水平时浙春 2号根际土壤的蔗糖酶活性分别

较浙春3号增大 17172%和30118%;在T1、T2水平,

外源浙春 2号根系分泌物的非根际土壤中脲酶活性

分别较外源浙春 3号增大 7141%和 4182% ,说明浙

春 2号根系分泌物对土壤酶活性的影响较浙春 3号

根系分泌物对土壤酶的影响显著。

表 3 铝胁迫下大豆根系分泌物对土壤酶活性的影响

Table 3  Effect of root exudat ion on activity of soil enzyme under aluminum stress

酶的类型

Enzyme type

铝处理浓度

Aluminum

treatment

concentration

(Al3+ g kg- 1)

非根际

Non2rhizophere

非根际+ 2

Non2rhizophere+ 2

非根际+ 3

Non2rhizophere+ 3

浙春 2号

Zhechun No12

浙春 3号

Zhechun No13

H2O2 酶 0 1118? 0110b 1126? 0132b 1123 ? 0158b 1147 ? 0108b 1140 ? 0102c

Catalase 012 1145 ? 0127c 1152 ? 0144c 1141? 0117c 1159 ? 0107b 1143 ? 0133c

( 011mol L- 1 014 1142 ? 0131c 1147 ? 0115c 1139? 0129c 1186 ? 0116c 1147 ? 0118d

KMnO4 ml g
- 1) 016 1114? 0136b 1125? 0126b 1122 ? 0137b 1178 ? 0109c 1129 ? 0103b

018 0179 ? 0113a 1108 ? 0150a 0187? 0131a 1124? 01010a 0194 ? 0111a

蔗糖酶 0 0177? 0111b 0184? 0121d 0181 ? 0134d 0194 ? 0122c 0188 ? 0115d

Sucrase 012 0173? 0120b 0183? 0115d 0168? 0126c 0193 ? 0110c 0179 ? 0108c

(011mol L- 1 014 0167? 0111b 0154 ? 0114c 0146 ? 0118b 0169 ? 0108b 0153 ? 0114b

Na2S2O3ml g- 1) 016 0160? 0131b 0148? 0120b 0143? 0113a 0158? 0116ab 0152 ? 0122b

018 0132 ? 0131a 0141 ? 0109a 0139? 0114a 0149 ? 0122a 0144 ? 0123a

淀粉酶 0 12153 ? 3181e 12165 ? 1168d 12162 ? 3115c 13170 ? 3150d 12177 ? 3180d

Amylase 012 10187? 1119d 11189? 2166c 11124? 3122bc 12137 ? 1103c 11143 ? 1112c

( C6H12O6 014 9143 ? 2140c 10186 ? 1191b 10135 ? 2173b 11183 ? 3142b 11133 ? 1109c

mg g- 1) 016 8115? 1175b 10112 ? 1165b 9117? 1158a 11133 ? 1117b 10150 ? 2193b

018 7123 ? 1146a 8130 ? 2158a 7126 ? 2111d 9146 ? 1189a 8165 ? 1171a

脲酶 0 0150 ? 01006e 0156 ? 01011e 0151 ? 01021e 0164? 01007c 0162? 01007e

Urase 012 0153 ? 01010d 0158 ? 01009d 0154? 01014d 0176 ? 01008d 0169 ? 01010d

(NH32N 014 0148 ? 01035c 0151 ? 01012c 0149 ? 01007c 0165? 01015c 0150? 01004c

Lg g- 1) 016 0131 ? 01011b 0144 ? 01010b 0139? 01013b 0153 ? 01017b 0141 ? 01004b

018 0127 ? 01004a 0135 ? 01008a 0132 ? 01006a 0141? 01010a 0138? 01006a

酸性磷酸酶 0 35107 ? 5161e 41191 ? 8121d 39163 ? 8136e 45157 ? 5136c 44193 ? 6165c

Acidity 012 33133? 6124d 40197 ? 7186d 37143 ? 7148d 53180 ? 6161d 52171 ? 8151d

phosphatase 014 31116 ? 8119c 34116? 4139c 35110 ? 7169c 53144 ? 8148d 51120 ? 8126d

( P2O5Lg 016 25175? 8143b 27185 ? 7142b 27131 ? 5147b 31161 ? 9163b 29108 ? 7124b

g- 1 h- 1) 018 17141 ? 7125a 22160? 6125a 19168 ? 5126a 25153 ? 5172a 21164 ? 5118a

  注:非根际+ 2表示非根际土壤加入外源浙春 2号根系分泌物,非根际+ 3表示非根际土壤加入外源浙春 3号根系分泌物。数据为各处理

3次重复的均值 ? 标准偏差; 根据 Duncan检验,不同的字母表示处理间 0105水平上显著性差异Note: Non2rhizophere+ 2 stands for non2rhizospheric

soils with exogenous exudation from Zhechun No12; and Non2rhizophere+ 3 is short for non2rhizospheric soils with exogenous exudat ion from Zhechun No131 Each

value is the mean ? SE of three replicates ( n= 3)1 Different let ters indicate that the values are significantly different among different aluminum treatments at the

0105 level, according to Duncan. s Mult iple Range Test
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( 3) 秦丽凤. 不同木豆品种对低磷与铝毒胁迫的适应性反应及其机理研究,广西大学硕士学位论文, 2004, 5: 16~ 20

3  讨  论

最新报道指出, 根系分泌物可能参与植物根系

与根际微生物、植物之间等相互作用的启动过

程
[10]
。环境胁迫对根际微生物群落结构的影响,绝

大多数是先引起植物根系分泌物性质和数量的变

化,进而由根系分泌物起作用,而不是直接对根际土

壤微生物产生毒害[11]。在现实环境中, 由植物2土

壤2根际微生物组成的土壤微生态系统极其复杂,但

在相同的土壤背景下, 根际土壤微生态系统的差异

显然是与各自的根系分泌物种类、数量密切相

关[18]。就植物营养而言, 根系分泌物是保持根际微

生态系统活力的关键因素, 也是根际微生态系统中

物质迁移和调节的重要组成部分[19]。本研究结果

表明,高铝胁迫下,大豆根际土壤微生物的数量明显

减少,铝胁迫对根际土壤微生物产生的毒害效应, 除

来自土壤铝本身的直接影响外,铝胁迫引起的植物

根系分泌物变化是铝对土壤微生物的一个间接作

用;而根系分泌物作用下,土壤细菌、真菌和放线菌

的数量与铝浓度的相关性明显下降, 说明根系分泌

物对铝和土壤微生物间的相互作用产生了一定的影

响。从各细菌生理群和微生物物质转化能力的实验

结果可以看出, 外源根系分泌物在一定程度上促进

微生物数量的增加和各种转化作用的增强, 说明根

系分泌物具有一定的铝毒缓解作用。

本实验结果显示, 硝化细菌数量随铝浓度的增

加,且变化幅度最为显著,可能是由于土壤的硝化作

用受H+的影响较大[20] ,适宜于在较高的 pH 范围内

进行,在中性或碱性土壤中硝化细菌数量最大,而在

酸性环境中硝化作用通常较弱。实验结果进一步显

示,在根系分泌物作用下,随铝浓度的增加, 土壤硝

化作用强度的下降趋势有所缓和。众所周知, 土壤

本身具有一定的缓冲作用, 但当铝浓度增大到一定

的程度,就会导致土壤 pH 过低, 超出了土壤本身的

缓冲范围而导致铝毒害, 而根系分泌物对土壤酸碱

度有一定的稳定作用[20] , 从而使硝化作用较同等铝

浓度下的对照组(非根际土壤)有显著增强, 硝化细

菌的数量也有所增加, 表明根系分泌物具有一定的

铝毒缓解效应。土壤微生物转化功能中除硝化作用

外,呼吸作用和氨化作用的变化趋势同样可以在一

定程度上反映土壤受环境影响的变化情况[21] , 因为

土壤呼吸作用可以看成衡量土壤微生物总的活性指

标, 同时,土壤氨化作用强度在一定程度上也反映了

土壤的供氮能力
[16]
。本实验结果表明, 根系分泌物

对植物根际土壤呼吸作用和氨化作用具有一定的促

进效应。也就是说,根系分泌物可通过提高土壤微

生物的活性、促进土壤有机质的分解和氮循环, 提高

土壤肥力,从而降低铝毒害。此外,本实验结果还发

现,根系分泌物作用下的土壤纤维分解能力较非根

际土壤有所提高, 但提高幅度是四种代谢作用中最

不显著的,这可能是由于土壤中具有纤维分解能力

的细菌较多, 受环境因子的影响层面也较广,而根系

分泌物的成分复杂,在根系分泌物促进某些微生物

的纤维分解能力同时,另一些微生物的纤维分解能

力可能受到抑制[16] ,因此总体而言增加不显著。

土壤酶活性可以灵敏地反映土壤中生化反应的

方向和强度[22] ,也就能够直接或间接反映根系分泌

物对根际土壤的影响情况。从本研究中蔗糖酶、淀

粉酶、过氧化氢酶、脲酶和酸性磷酸酶总体上的变化

趋势来看,低铝浓度处理下五大酶活性均有不同程

度的提高。这可能有两个原因, 直接原因是受根系

的生理活动及低铝胁迫的影响, 植物根向外分泌大

量与形成根系分泌物相关的酶, 如与柠檬酸分泌相

关的柠檬酸合成酶、酸性磷酸酶等[23] ;间接原因是

由于低铝浓度促进根系分泌物的形成,进而使根际

土壤微生物大量增加,必然会引起酶的数量和种类

的增加[ 23]。高铝浓度下,各种酶活性则不同程度地

受到抑制,这很大程度上是由于高铝浓度抑制分泌

根系分泌物的结果[23]。其中,土壤酸性磷酸酶的变

化尤为重要。酸性磷酸酶在土壤磷循环中起显著作

用, 与植物磷营养密切相关[24]。已有研究发现铝对

磷代谢可能存在两方面影响
[20]

,一方面铝能够与磷

在根表面发生沉淀,阻碍其向地上部分运输;另一方

面铝能够通过抑制己糖激酶活性而显著降低糖磷酸

化速率。由此可见, 铝胁迫可以导致植物磷缺乏。

本实验结果发现, 低铝浓度下,土壤根际酸性磷酸酶

活性有所提高。原因一可能是由于低铝胁迫导致植

物一定程度的磷缺乏,从而诱导根系分泌酸性磷酸

酶, 作为根系分泌物的一种成分, 有利于促进土壤环

境中难溶性磷的矿化分解(3)。原因二可能是由于铝

胁迫造成植物磷饥渴,从而大量利用土壤中的有效

磷。在土壤有效磷低的条件下, 大豆根系分泌物应

激分泌, 主要通过降低根际 pH 和分泌鳌合剂、离子
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交换剂、还原剂等来增加对土壤难溶性磷的活化和

释放( 3) ,从而使土壤根际酸性磷酸酶活性有所增

强[24]。高铝浓度下酸性磷酸酶活性显著下降的原

因,一方面是与铝浓度增大导致土壤酸化相关,更关

键的是铝胁迫下大豆根系分泌物的大量作用导致土

壤一定程度的酸化, 土壤 pH 的变化引起土壤酸性

磷酸酶活性的灵敏反应
[ 24]
。已有研究表明, 在缺磷

胁迫的一定程度范围内, 磷亏缺量越多,根际酸性磷

酸酶活性越强, 当磷缺乏严重而影响细胞生长时, 酸

性磷酸酶分泌量达到最大[25] ,之后酸性磷酸酶活性

就有所下降。所以, 高铝浓度引起植物磷缺乏严重,

酸性磷酸酶活性有所下降。
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EFFECT OF SOYBEAN ( GLYCINE MAX) ROOT EXUDATION ON RHIZOSPHERIC

MICROBIAL ECOSYSTEM UNDER ALUMINUM STRESS

Jin Tingting  Liu Peng Huang Chaobiao  Wang Fang  Xu Gendi  Huang Peina
( KeyLaboratory of Botany , Zhejiang Normal University , Jinhua , Zhejiang  321004, China)

Abstract  Out of 19 different genotypes of soybeans (Glycine max ) , Variety Zhechun No. 2 (Al2resistant ) and Variety

Zhechun No. 3 (Al2sensitive) were screened and selected as subjects in this study, which was designed to have 5 different alu2

minum (Al3+ ) treatments 0, 012, 014, 016, and 018 g kg- 1, ( i. e. 01293, 01493, 01693, 01893, and 11093 g kg- 1, re2

spectively, in soil total Al3+ ) and 3 parallel treatments ( non2rhizospheric soils, rhizospheric soils and bulk soils with exogenous

soybean exudation) . Thirty days after the treatment, respiration rate, cellulose hydrolysis efficiency, ammonification rate, nitri2

fication rate of the soils, and activities of acid phosphatase, catalase, and sucraseweremeasured. Results indicate that in treat2

ments low in soil Al ( 012 and 014 g kg- 1) , irritated secretion from the soybean roots increased the population of soil microbes,

strengthened their capability of material transformation and stimulated the activity of soil enzymes, whereas in treatments high in

soil Al (018 g kg- 1) , root exudation was restrained comparatively, result ing in inhibit ion of the activity of microorganisms and

soil enzymes. The results also demonstrated that exogenous root exudation could also influence the microbial ecosystem, trigger2

ing changes in activity of the soil enzymes and in major biochemical functions of the soil, thus mitigating aluminum poison to soy2

bean, which is convincing evidence that root exudation obviously affects the microbial ecosystem.

Key words  Aluminum stress; Soybean; Root exudation; Microorganism population; Biochemical function; Soil enzyme
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