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!!!在大田条件下!以超级稻$)) 优航 ! 号%为试验材料!水稻拔节期至始穗期设置 **+和 ,*+两个遮光强度!以全生育期正常
自然光为对照!研究花前光照亏缺对水稻根际土壤微生物生态效应的影响!为光贫乏区土壤良性生态循环和超级稻栽培技术研究

提供依据& 结果表明!水稻拔节期至始穗期弱光胁迫条件下!在水稻生长的孕穗期’始穗期’灌浆期’收获期!显著降低了水稻根际

土壤微生物细菌’放线菌’氨化细菌’硝酸细菌’好气性自生固氮菌数量!增加了真菌’反硝化细菌’反硫化细菌数量!从而导致土壤

微生物生物量 -和 .含量减少!抑制了根际土壤中脲酶’磷酸酶的活性& 而且!随着弱光胁迫强度和时间的增加!水稻根际土壤微
生物细菌’放线菌’氨化细菌’硝酸细菌’好气性自生固氮菌的生长和土壤微生物生物量 -’. 的含量和土壤中脲酶’磷酸酶的活性
受抑制程度加重!真菌’反硝化细菌’反硫化细菌生长的促进作用增强& 说明花前光照亏缺降低了稻田根际微生物生物量和土壤酶

活性!改变了根际微生物群落结构!破坏了稻株生长的根际微生态环境&

弱光(水稻根际(土壤微生物(生态效应
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& 引言
根际土壤微生物的生长!死亡和矿化与植物生长之间的

关系甚为密切 !"#$%" 土壤微生物和酶是稻田土壤生态系统的重
要组成部分" 土壤微生物通过分解动植物残体#可以迅速!活
跃地参与稻田土壤生态系统物质循环和转化#影响土壤微生
态环境和水稻的生长发育#是土壤肥力的重要指标之一 !&%" 而
土壤酶活性同样是反映土壤肥力的有效生物学指标" 有研究
表明脲酶与尿素水解密切相关#脲酶活性对提高氮肥利用率
具有重要意义!’%" 酸性磷酸酶可加速土壤有机磷脱磷速度#提
高土壤磷素的有效性 !(%#是评价土壤磷素生物转化方向的重
要指标" 土壤微生物生物量 ) 和 * 是土壤有效 ) 和 * 的重
要来源#也是土壤 ) 和 *的周转和储备库 !+#,%" 土壤微生物数
量!生物量及酶活性与温度和水分密切相关#而光照强度对
土壤温度和水分有不同的影响" 因此#研究不同光照强度对
土壤微生物生态效应的影响具有重要意义"
中国不少稻区水稻生育期间常遭遇弱光生境影响#如云

贵高原! 四川盆地等年日照时数小于 "-../# 年总辐射量为
$$&’!$+($0123-的地区更甚 !4%" 每隔 -!$年#中国南方部分稻
区常遭连阴雨天气灾害" 水稻是一种喜光作物#光照匮乏等
不良生态环境会导致光合生产力下降#严重影响水稻产量的
形成" 光照强弱对水稻根系吸收矿质养分没有直接影响#但
可通过影响植株叶片的光合强度!气孔密度和蒸腾强度间接
影响到根系吸收矿质养分的能力 !".%"弱光胁迫条件下#源叶合
成光合产物的数量减少#被运送到根部的光合产物也相应减
少#从而减少了根系吸收矿质养分所必需的能量及载体 !""%"当
前#有关弱光环境对水稻生长!生理特性及品质影响研究较
多 !"-#"&%#但有关弱光生境下对水稻根际土壤微生物生态效应
的影响尚未见报道" 因此#本文通过研究花前不同弱光逆境
胁迫对水稻根际土壤微生物生物量!群落结构及部分土壤酶
活性的影响#旨在揭示光贫乏区水稻低产的原因#为光贫乏
区的土壤良性生态循环及水稻栽培技术研究提供参考依据"

$ 材料与方法
$($ 试验时间和地点
本试验于 -..4年在福建省建阳市良种场进行"

$(! 供试材料
供试水稻品种为$55 优航 - 号%#由中国种子集团福建农

嘉种业股份有限公司提供"
$() 供试土壤
供试土壤基本理化性质&67 值为 &8+#全氮 -9,:;<:#有效

氮 "--9’3:;<:# 速效氮 ",9"3:;<:# 速效钾 ’&9$3:;<:# 砂粒
-+,:;<:#粉粒 ’,(:;<:#黏粒 "’-:;<:"
$(* 试验设计
试验于 -..4年 ’ 月 "’日播种#( 月 4日移栽" 试验设 $

个处理#以全生育期自然光处理为对照’="(#花前’拔节期至
始穗期(’’>遮光处理’=-(#花前 ,’>遮光处理’=$(#分别用
透光率为 &’>和 "’>的黑色遮阴网制成可拆卸遮阴棚进行

遮光" 每个处理设 & 次重复# 共计 "- 个小区# 小区面积
"49’3-#采用随机排列#种植密度 -$9$?3"-$9$?3#每个小区做
田埂"

#(+ 研究方法
#(+(# 土样采集
分别在水稻生长的拔节期’遮光处理前 "@(!孕穗期’拔

节后 ",@(!始穗期!灌浆期’始穗后 "’@(!收获期’收割前 "@(
取样#在田间试验每小区中选择 -!$ 丛典型的水稻#挖掘面
积为 ".?3"".?3!深度为 "’?3"取样时将带土植株轻轻取出#
取下黏附在水稻根系的土壤# 然后用塑料袋包住土壤部分#
植物地上部分仍保持原样#带回实验室#用药匙将附着在水
稻根上的土壤刮下#备用"

#(+(! 根际土壤微生物群落测定
细菌培养#采用葡萄糖牛肉膏蛋白胨培养基)真菌培养#

采用马丁氏培养基)放线菌培养#采用淀粉硝酸钾培养基’高
氏 " 号(" 细菌!真菌!放线菌计数采用稀释涂抹平板法" 微生
物数量以每 :土壤样品所含的菌数表示 !"’%"

#(+() 根际土壤微生物生理类群测定
反硝化细菌#采用反硝化细菌培养基)反硫化细菌#采用

斯塔克反硫化细菌培养基)氨化细菌#采用蛋白胨氨化培养
基)硝酸细菌#采用亚硝酸盐培养基)好气性自生固氮菌#采
用阿须贝无氮培养基#最大或然计数法’0A*(测定!"’%"

#(+(* 根际土壤酶活性测定
脲酶活性采用苯酚钠比色法测定# 酸性磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法测定 !"(%"

#(+(+ 根际土壤微生物生物量 , 和 - 含量测定
土壤微生物生物量 )含量用氯仿熏蒸#.9’3BC;D E-=F&提

取#采用 GF)H’.. 自动分析仪测定 !"+%)土壤微生物生物量 *
含量用氯仿熏蒸#.9’3BC;D E-=F&提取# 经消化采用连续流动
分析仪测定 !",%"

#(. 统计分析方法
数据整理和统计分析均用 IJ?KC -..$ 和 LA= 数据处理

系统"

! 结果与分析
!($ 弱光对土壤根际微生物群落结构的影响
不同程度光照亏缺对水稻根际微生物群落结构具有明显

影响’表 "(" 花前 =-和 =$遮光条件下#在孕穗期至收获期#弱
光显著降低了水稻根际土壤细菌!放线菌数量#而真菌数量明
显增加#说明弱光对水稻根际土壤微生物细菌!放线菌的生长
具有明显的抑制作用#对真菌的生长具有明显的促进作用"

由表 "还可看出#花前 =- 和 =$ 遮光条件下#弱光对始穗
期细菌!放线菌!真菌数量的影响均大于其他生育时期#且随弱
光胁迫强度增强#其影响程度更为明显#说明弱光胁迫强度越
大!时间越长#对水稻根际微生物群落结构影响程度越大"

!(! 弱光对土壤微生物生理类群的影响
根际土壤微生物生理类群的变化能够反映根际土壤微

研究论文"/0123456$

!’

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

生态的物质代谢能力! 由表 ! 可以看出"在孕穗期至收获期"
对照#"#$的氨化细菌%硝酸细菌%好气性自生固氮菌数量均
显著高于弱光处理&"!""$$"而反硝化细菌%反硫化细菌数量
显著低于弱光处理"说明弱光胁迫下"土壤氨化作用%硝化作
用%固氮作用减弱"反硝化作用和反硫化作用增强’
由表 !还可看出"恢复自然光照后"灌浆期弱光处理&"!"

"$$的根际氨化细菌%硝酸细菌%好气性自生固氮菌%反硝化
细菌数量多于始穗期弱光处理" 而反硫化细菌数量则减少"
其原因可能是反硫化细菌是严格嫌气细菌" 恢复自然光照
后"水稻土壤通气状况改善"根际反硫化细菌在营养竞争上

弱于氨化细菌%硝酸细菌%好气性自生固氮菌%反硝化细菌"
从而数量减少!

!() 弱光对土壤微生物生物量 *和 + 含量的影响
土壤微生物量可用微生物生物量 %或 &含量表征"是评

价土壤微生物参与土壤中 % 和 & 物质转化循环能力的重要
指标 ’#()!从表 $ 可以看出"在水稻生长的孕穗期%始穗期%灌浆
期%收获期"弱光处理&"!""$$的水稻根际土壤微生物生物量
% 和 & 含量显著低于 "#!这可能是由于弱光降低了水稻根际
土壤微生物数量"从而导致水稻根际土壤微生物生物量 % 和
& 含量也下降!

表 # 弱光处理条件下水稻根际土壤微生物区系的变化
,-./0 $ *1-2304 52 610 475/ 859:7.5-/ ;/7:- 7; :590 <2=0: /7> /5316 52602456?

项目 处理 拔节期
变化

幅度*+
孕穗期

变化

幅度*+
始穗期

变化

幅度*+
灌浆期

变化

幅度*+
收获期

变化

幅度*+

细菌

*&!#,-./#$

"#
"!
"$

#$01-!2

#$31!42

#$-1#-2

(
#1#(2

,14,2

#,!1$!2

5-1$46

301-$7

(
/#01-!6

/!-1,52

-01002

4$1!46

$$1557

(
/$41,46

/451$#2

0010!2

451##6

4,1!!7

(
/#$1$06

/!310-2

-415$2

041--6

0$14!6

(
/#01-(2

/#31-,2

真菌

*&!#,4./#$

"#
"!
"$

4-10!2

431!$2

4-1##2

(
#10$2

/,1552

$#15-7

0$1!#6

-,1!$2

(
-31,#6

5(1,02

$-1,!7

--1-$6

3!14$2

(
5415(6

#,#1,52

401$!2

0,1!#6

-#1547

(
#,13(6

$-1402

0!1#57

-!1!46

-51!!2

(
#(1!56

$,1342

放线菌

*&!#,0./#$

"#
"!
"$

5,1--2

5!1!52

5!10#2

(
!1,#2

!1!(2

-015-2

001536

441$!7

(
/#01#36

/$!13#2

041-02

$51-06

!51457

(
/!(1!56

/4315(2

451(!2

4-1$46

$41!57

(
/01!36

/!(1($2

031!42

0#1,46

4-14$7

(
/#,15$6

/#515(2

注! 同列数据后不同字母表示差异达到显著水平"!",1,0#$下同%

&89:;< =>8;: ?@AA:B:C9 D:99:B; @C 8C: B8E @C?@729: ;@.C@A@72C9 ?@AA:B:C7: 29 0+ FB8626@D@9G D:H:DI 9>: ;2J: 6:D8E1

表 ! 弱光处理条件下水稻根际土壤微生物生理类群变化
,-./0 ! *1-2304 52 610 9</65@-60= 859:7.5-/ A1?457/7359-/ ;/7:- 7; :590 <2=0: /7> /5316 52602456?

项目 处理 拔节期
变化

幅度*+
孕穗期

变化

幅度*+
始穗期

变化

幅度*+
灌浆期

变化

幅度*+
收获期

变化

幅度*+

氨化细菌

*&!#,-.K#$

"#
"!
"$

4$1!$2

4!1302

441,02

(
K#1##2

#1(,2

#,1402

31!#6

01-57

(
K$#1,,6

K401-02

#$1-02

01$!6

$1!47

(
K-#1,$6

K3-1!-2

#31!#2

#,1306

510-7

(
K$31046

K0,1!-2

!!1352

#41$!6

##1,57

(
K$31#46

K0#1$-2

硝酸细菌

*&!#,$.K#$

"#
"!
"$

#(1!02

#515(2

#(10!2

(
K#1532

#14,2

#!1#!2

31!46

-1!57

(
K4,1!-6

K451#52

#014$2

51!!6

$1$#7

(
K4-13$6

K351002

#(1$42

#41##6

(1-07

(
K!31,46

K0,1#,2

!01-!2

#51506

#31356

(
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"!
"$

0!15#2

0!1$32
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(
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#1!,2

#-15!2

#!1,$6

51!$7

(
K!51456

K0#1,32

!$1,52

#014#6

#,10!7

(
K$$1!$6

K0414!2

!(1532

!!1-06

#01#(7

(
K!41#36

K4(1#02

$41-!2

!-1#$6

!!1##7

(
K!410!6

K$-1#42

反硝化

细菌

*&!#,0.K#$

"#
"!
"$

#!1#02

#!1,!2

#!1$02

(
K#1,32

#1-02

01$-7

31!56

(1!(2

(
$015!6

3$1$!2

(1$!7

#$1056

#51-$2

(
4013#6

((15(2

#41-7

#-13!6

#(13$2

(
#410!6

$01#42

#51557

!41306

!(1!32

(
$#1,(6

001,$2

反硫化

细菌

*&!#,$.K#$

"#
"!
"$

(1$02

(1$#2

(1442

(
K,14$2

,1(-2

$1537

-1!56

31#42

(
-!1!36

5410,2

-1-#7
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#$1,32

(
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##1!#2

(
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(
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( 讨论
气候条件是影响根际微生物群落结构和数量等的重要

因素!如水分"空气和温度等因素 !"#$""%!但是基于弱光对水稻
根际土壤微生物生态效应的影响尚未见相关报道# 本试验研
究表明!花前$拔节期至始穗期%光照亏缺改变了水稻根际微
生物群落结构! 表现为弱光对水稻根际土壤微生物细菌&放
线菌的生长具有明显抑制作用!对真菌的生长具有明显促进
作用!而且随着弱光胁迫强度和时间的增加!影响程度更为
明显$表 #%’进一步对微生物生理类群研究表明!弱光抑制了
水稻土壤微生物氨化细菌&硝酸细菌&好气性自生固氮菌的
生长!有利于水稻土壤微生物反硝化细菌&反硫化细菌的生
长$表 "%!说明弱光增强了反硝化作用和反硫化作用!减弱了
土壤的氨化作用&固氮作用和硝化作用 !从而制约土壤氮素
代谢与利用!增加氮素损失!不利于土壤碳和硫等营养元素
的循环# 至于弱光改变根际微生物群落结构的原因!可能是

在低光照水平下!水稻光合速率下降!合成物质减少!由于水
稻生长和光合作用反馈调节的结果!合成物质分配到茎叶中
比例增加!从而有利于增加对光能的捕获!分配到根系物质
相对减少!间接影响根系生长发育!为根际微生物提供生长
的物质量降低!从而改变根际土壤微生物群落结构#
本研究还表明!弱光降低了水稻根际微生物生物量 &&’

和土壤脲酶及酸性磷酸酶活性!说明弱光胁迫条件下根际微
生物数量减少!土壤分解和转化物质的能力下降 !减弱了土
壤中 &&’ 和 (的营养循环! 土壤营养元素的有效性降低!不
利于水稻生长发育# 研究还发现!弱光胁迫对土壤脲酶活性
抑制作用较酸性磷酸酶强$表 )%!这也说明弱光条件下氮素
通过同化作用转入到微生物体内暂时固定的较少! 相应地!
通过 ’*+ 挥发和 ’,+

$淋失以及反硝化脱氮等途径造成氮素

损失增多#
本试验研究还发现!花前光照亏缺对始穗期水稻根际微

表 ) 弱光处理条件下水稻根际土壤脲酶和酸性磷酸酶活性变化
*+,-. ) /0+12.3 41 354- 67.+3. +18 +948 :053:0+;+3. 5< 749. 618.7 -5= -420; 41;.134;>

项目 处理 拔节期
变化

幅度-.
孕穗期

变化

幅度-.
始穗期

变化

幅度-.
灌浆期

变化

幅度-.
收获期

变化

幅度-.
微生物

生物量 & 含量
-$/0(10$#%

2#
2"
2+

)))3"45

))63765

)483"#5

)
836#5

#3+)5

+9)3+45

"9636":

"6)3)6;

)
$"43)+:

$+#3#75

"9+3645

#463)4:

##)3"+;

)
$))39):

$473<+5

"643+"5

#9)3"":

#6+3+";

)
$+834<:

$+93))5

"9"3#65

"")3)6:

#7+3)+;

)
$"83)4:

$+#3)45

微生物

生物量 ’ 含量
-$/0(10$#%

2#
2"
2+

6#3#)5

6"38)5

6"3#<5

)
#3)<5

#3695

4<3495

)"3+):

+934+;

)
$"63)<:

$++3895

)<3)45

+"3)4:

"93#";

)
$+#36#:

$)83<)5

6"3"+5

+"3"+:

"9366;

)
$)93"#:

$4+3745

+63<65

"<366:

""394;

)
$")3<6:

$+<39)5

!?) 弱光对土壤脲酶和酸性磷酸酶活性的影响
脲酶是一种酰胺酶!直接参与尿素的形态转化!能够酶

促有机质分子中肽键的水解 # 脲酶活性与土壤微生物的数
量&有机质的含量&全氮和速效氮的含量呈正相关# 酸性磷酸
酶是土壤中广泛存在的一种水解酶!能催化磷酸酯的水解反
应!与有机磷的矿化和植物营养关系密切!根际土壤磷酸酶
可以表征根际土壤磷的状况!"8%#
由表 ) 可以看出!不同程度光照亏缺对水稻土壤酶活性

具有明显影响# 在孕穗期至收获期!弱光处理$2"&2+%的水稻
根际土壤脲酶和酸性磷酸酶活性均显著高于 2#’弱光对始穗
期土壤酶活性的影响均大于其他生育时期!并随弱光胁迫强
度增强!其影响程度更为明显!且弱光处理各生育时期的水
稻土壤脲酶活性下降幅度均大于酸性磷酸酶# 说明弱光对水
稻根际土壤脲酶和酸性磷酸酶活性有明显的抑制作用!弱光
对脲酶的抑制作用比磷酸酶强!并且随着弱光胁迫强度和时
间的增加!抑制作用更为明显#

表 ( 弱光处理条件下水稻根际土壤微生物生物量 /和 @ 含量变化
*+,-. ( /0+12.3 41 354- A4975,4+- A.;+,5-49 ,45A+33 9+7,51 +18 14;752.1 5< 749. 618.7 -5= -420; 41;.134;>

项目 处理 拔节期
变化

幅度-.
孕穗期

变化

幅度-.
始穗期

变化

幅度-.
灌浆期

变化

幅度-.
收获期

变化

幅度-.

脲酶$’*+$’%
-$/0(0$#(=$#%

2#
2"
2+

83)65

83)<5

83)<5

)
"3#<
"3#<

839<5

83<":

8369;

)
$#<3")
$"#39)5

837<5

8367:

834);

)
$"939<:

$))3++5

83695

8344:

83)<;

)
$#73#":

$+83995

83)45

83)#:

83+<;

)
$9397:

$#<3<95

酸性磷酸酶

-$/0(0$#(=$#%

2#
2"
2+

#34<5

#3475

#3685

)
#3"<
#37#

"3#"5

#379:

#39+;

)
$6368:

$#+3695

"3<65

"3++:

"38<;

)
$#4349:

$"43885

"34+5

"3+":

"3#<;

)
$93+8:

$#)3"+5

#3"45

#3#6:

#3#8;

)
$<3"8:

$#"3885
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生物群落结构!生物量 !!" 及土壤酶活性的影响均大于其他
生育时期"并随弱光胁迫强度增强"其影响程度更为明显"且
恢复自然光条件后未能恢复到对照水平#表 #$表 %$"说明弱
光胁迫强度越大%时间越长"对水稻根际微生物生态效应影
响程度越大&徐琪%赵利梅等 &%"’()研究表明"稻田土壤微生物数
量和土壤酶活性不仅与水稻品种及生长情况有关"而且还与
温度%湿度%土壤质地%结构%*+ 值%通气状况%栽培方法等有
关& 弱光条件下"稻田小气候可能会发生改变"弱光通过哪几
个因素共同引起稻田土壤微生物数量和土壤酶活性降低"有
待于进一步研究&

( 结论
大田状态下花前光照亏缺降低了稻田根际微生物生物

量和土壤酶活性"并改变了土壤微生物的群落结构& 随着弱
光胁迫强度和时间增加"稻田根际微生物生物量%酶活性和
根际细菌%放线菌数量降低趋势更为明显"而真菌数量变化
则相反& 反映在稻田根际微生物生理类群上"弱光抑制了水
稻根际微生物氨化细菌%硝酸细菌%好气性自生固氮菌的生
长"促进了反硝化细菌%反硫化细菌的生长& 说明光照不足降
低了土壤营养元素的有效性"破坏了稻株良好生长的根际微
生态环境&
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