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摘 要

本文研究了不同类型稻田及不同 NH 二浓度等生态因子对水稻根际硝化
、

反硝化作用的影响
.

研究结

果表 明
.

乌栅土的硝化细菌
、

硝 化弼度以及反硝化细菌
.

反硝化强度均大于黄泥土 ;过高浓度

( 4 0 m gN /100 9干土 )的 NH 才一 N会抑制硝化细 菌的生长繁殖
,

从而降低了硝化活性
.

造成 N H才
、

N O万
、

N 。了的积累
.

这对微生物及水稻的生长发育均不利
.

甚至还会造成农田
、

水城等环境污染
.

关键词 水稻根际 : 硝化作用 ; 生物反硝化

氮是水稻需求量最大的营养元素
,

但是土壤中有效氮的含量常不能满足水稻生长发育的

需求
,

因此
,

缺氮常成为农业生产的限制因素
.

现在
,

尽管氮肥施用量逐年增加
,

但由硝化

一反硝化作用引起的氮素损失量也越来越大
.

这不仅给农业生产带来了巨大的浪费
,

而且还

污染 了环境
: 过多的 N O了进人水体和食物中

,

对人
、

畜造成危害
,

导致水体富营养化
,

从

而危害鱼类和其他 生物
.

而反硝化作用产物—
N 0 2 ,

能破坏大气中的臭氧层
,

诱发皮肤

癌
。

基于以上原因
,

适当控制土壤 中硝化一反硝化作用的强度
,

对提高氮肥利用率
,

减少环

境污染
,

具有很重要的意义
.

木文研究了不同类型水稻土根际微域及不同 N H奋浓度对水稻

根际硝化一反硝化作用的影响
,

为不同类型稻田的合理施肥提供理论依据
.

1 材料与方法
L l 材 料

L l
.

1 供试土壤 土样 工系采 自常熟市辛庄 乡生态试验站的竖头乌栅土 ; 土样卫为采 自

吴县农科站的黄泥土
.

供试土壤的理化性状列于表 1
.

表 1 供试土堆的性状及硝化反硝化细菌含盆

土 壤

名 称

竖头乌栅土

黄 泥 土

全氮 速效磷 速效钾 有机质 水分 亚硝酸细菌 硝酸细 菌 反硝化细菌
p H

(g / k g ) (m g / k g ) (m g / k g ) (g / k g ) 恤 / k g ) (个 / g 干土 ) (个 / g 干土 ) (个 / g 干土 )

2 3 7 2
.

04 8 0
.

5 3 2
.

7

2
.

14 8 4 5 6 2
.

4 3 2
.

7

7
.

5 8 2 6 7刀 x l夕

5石8 3 3 2 2 x l 0 ,

1
.

2 x 1 0 3

0石 x 10 3

3
.

3 x 1 0 ,

1
.

2 x 1 0 ,

L L Z 试剂 格利斯试剂 工
、

刀
,

二苯胺试剂
、

锌 一硫酸亚铁还原剂
,

酚二磺酸显色剂

等
。

,

自然科学基金资助项目 (项目编号 3 9 17 00 2 8) ; 本文得到李良澳
、

李振高研究员的帮助
.

特此致谢
.
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1
.

1
.

3 仪器 半微量定氮蒸馏装置
.

7 21 型分光光度计等
.

1
.

1
.

4培养基 亚硝酸细菌培养基
,

硝酸细菌培养基
,

硝酸柠檬酸反硝化培养基等
.

L Z 方 法

L .2 1 土样处理及装置 供试土样经风干
、

磨细
、

过 s m m 筛后
,

装袋备用
.

每个土样称出 6 份土
,

每份为 30 0 0 9 及 2
.

5 9 (N H 一) 2 5 0 ` 和 1
.

2 g K Z H p o 4 ,

用逐步扩大法

将肥料与土壤充分拌匀
.

取出 5 0 0 9 装人尼龙袋 内 (袋的孔径 为 25 0一 300 目 )
.

将每个盆钵的

底层装人 3ee 4 cm 厚已拌均匀的土样
,

然后将装有土样的尼龙袋放入盘钵 中
.

再将剩余的已

拌均匀的土样全部装人盘钵内
.

灌水
,

使土壤处于淹水状态
.

L .2 2 播种 将催芽后稻种 (武进 3 号 )直接播人盆钵
,

每盆播 8 粒
,

均匀分布在尼龙袋所

占具的范围内
,

以保证 日后稻根能伸人尼龙袋内
.

L 2 .3 采样时间和方法 每次两种土壤各取两个盆钵
,

仔细将根际土
、

根外土 (盆钵内土 )

分开
,

制成根际
、

根外土壤样品
,

其采样时间为 1 994 年 4 月 22 日
,

5 月 2 日
,

5 月 12 日 ;

供分析 N H ; 浓度 的样本采样时间为 199 3 年 4 月 20 日
,

5 月 1 日
,

5 月 10 日
,

5 月 20 日
.

L .2 4 硝化率测定方法 采用土培法
〔”

.

将混 匀后 的根际
、

根外土壤样品分别分装于

150 ml 三角瓶中 (但分装不同 N H李浓度土样时
,

在分装前将根际
、

根外土壤样品各分为两部

分
,

其中一部分按含 20 m g N / 1009 干土 的量加人硫钱溶液
,

另一部分按含 40 m g N / 1009

干土的量加人硫钱溶 液 )
,

侮只三角瓶中称入 309 湿土
,

瓶 口盖上塑料薄膜
,

置 28 ℃恒温箱

中培养 0
,

4
,

8
,

1 2
,

16 天
,

按时每处理取出 3 瓶
,

用半微量蒸馏法及锌一硫酸亚铁在碱性介

质中还原硝态氮的方法 “ ,2)
,

分析土样中 N H李
一N 及困 O万十N O孙一N 的含量

,

再根据公式

计算硝化作用率
.

L .2 5 反硝化强度的测定 采用酚二磺酸比色法
.

L .2 6 亚硝酸
、

硝 酸和反硝化细菌 的测定 用 M P N 法
,

本次试验 采用 5 个稀释度 ( 10
一 3

一 10
一 ,

)
,

4 个重复
,

在 28 ℃培箱中培养 16 天后
,

用格利斯试剂 工
、

11 及二苯胺试剂来检测

N o 三
、

N O了的产生
,

以此作为确定亚硝酸
、

硝酸细菌以及反硝化细菌存在的指标
.

2 结果与讨论
2

.

1 影响水稻根际硝化作用的因子

.2 L I N H奋浓度的影响 稻 田在施肥后
,

虽然硝化活性是随着水稻生育期 的延长而增

强
,

但在不 同的施肥水平上
,

N H奋一N 的减少量
,

N O了一 N 的增加量及硝化活性的强弱都各

不相同
.

表 2 是采用 D u
cn

a n, :
新复极差法进行的统计结果

.

结果表明
,

不论是根际还是根

表 Z N川 浓度对水稻根际根外土壤硝化率的影晌 (% )

采样 日期 日 / 月 2 0 / 4 1 / 5 1 0 / 5 2 0 / 5

N H二浓度 根际 根外 根际 根外 根际 根外 根际 根外

2 0 m g N / 一0 0 9 干土

4 0 m 8 N / l 0() g 干土

2 2
.

9 A
’

17
.

7 A 2 2
.

9 A 2 0
.

7 A 2 4
.

2 A 2 3
.

3 A 刀
.

名A 19
.

6 A

9
.

9 2 B 8 29 B 14
.

3 B 12
.

O B 1 1
.

7 B 1 1
.

7 B 1 5
.

】B 1 1
.

I B

.

字母相同者为差异不显著 (p = 。刀 l)
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外土壤
,

不同浓度的硫钱加人后
,

两者的硝化活性存在极显著的差异
.

这是由于高浓度的

N H享一N 加人后
,

植株不能很快吸收
,

硝化细菌也不能完全转化
,

因而导致 N H ; 的积累
.

游离出来的 N H 3
抑制了硝化作用

,

同时也导致了 N O万的积累
,

而 N O万是可移动的
,

对植

物和微生物具有高毒
,

因此它的存在抑制了硝化细菌的生长繁殖
,

降低了硝化细菌的硝化活

性 ; 相反
,

低浓度的 N H奋一N 很快被微生物所消耗和转化
,

从而促进了硝化细菌的生长繁

殖
,

也就提高了硝化作用率
.

2
.

1
.

2 不同类型水稻土的影响

( l) 不同类型水稻土根 际根外硝化活性的比较
:
在培养初期

,

乌栅土根际的硝化活性比根

外低
,

但很快就超过根外
,

而黄泥土变化稍慢
.

这是 由于采回的土样中
,

根外的水分大于根

际的
,

因而加人的 (N H ; )2 5 0 ;
溶液经受 了稀释过程

,

使根外的硫钱浓度低于根际
,

造成根际

游离 N H 3 的浓度大于根外
,

有 资料证 明
,

游离的 N H 3对硝化作用有抑制
,

在本实验中也得

到了证实
.

其次是水稻生长初期
,

根系的泌氧功能及分泌物均不能满足硝化细菌的生长
,

故

而根际的硝化活性低弱
,

从图 1和 图 2 可以看出
,

随着培养时间的延长
,

根 际根外的硝化作

用都呈递增趋势
,

但乌栅土至第 8 天后硝化作用开始下降
,

使曲线呈 S 型
.

而黄泥土 的硝

化作用在测定时期内一直呈增长趋势
.

一一一一 ““一尸ùc’àù居若少

培育天数
( 1

·

22 4] 样品 (助 2/ 5 样吕

一
根际

(助 班临 样 召

一 一 一 一 根外

图 1 乌栅土根际根外硝化活性的比较
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图 2 黄泥土根际根外硝化活性的比较
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) (2水稻不同生育期硝化作用的比较
:

从 图 3可以看出
,

随着水稻不断的生长
,

两种水稻

土的硝化作用均呈增长趋势
,

由于不断生长的根系数量逐 渐增多
,

根系分泌的有机物质增

加
,

泌氧功能增强
.

为好气性硝化细菌的生长提供了丰富的营养和能源条件
,

促使硝化细菌

迅速增长
,

硝化作用则大大增强
.

统计分析表明
,

两种水稻土根际硝化细菌数与硝化作用率

呈显著正相关 ( r 乌 = 0
.

9 6 6 7
, r 黄 = 0

.

9 6 5 5 )
.

鑫

` 一下
黄泥土根际

3 O

15

乌栅土根外

一乡
/ /

黄泥土根外

{ / - 一
一

30加10哥习ù苍

22厂4 2厂5 12 厂5 0 2 2/ 4 胃5 12 )5

采样日期 又日 /月 )

图 3 两种水稻土的根际根外硝化率

图 3 的结果还表明
,

乌栅土的硝化作用率明显大于黄泥土
.

这是因为低 p H 值是硝化细

菌生长的限制因子之一
.

一般亚硝酸细菌和硝酸细菌的合适 p H 为 7
.

9一9
.

0
,

当 p H 低于 5
.

6

时硝化率很低
,

在 p H .S 6一 .8 0 范围内
.

硝化率随土壤 p H 上升而增大 ① .

由表 1可知
,

乌

栅土的 p H 为 7
.

58
,

黄泥土的 p H 为 5
.

68
.

所以在水稻各生育期乌栅土根 际根外的硝化率均

明显高于黄泥土
.

.2 2 水稻根际土壤的反硝化作用

.2 2
.

1 水稻根 际根外反硝化作用强度 由表 3 可以看出
,

水 稻根际的反硝化率大多弱于

根外
.

这是因为根际
、

根外反硝化作用 的优势菌种类不 同
,

根 际的反硝化优势菌种是脱 N

副球菌和脱 N 假单胞菌
,

其反硝化率不及根外的反硝化优势菌种芽抱菌强
,

根外 的反硝化

细菌数量虽小于根际
,

但其反硝化率却大于根际
.

对这一结果
,

我们通过实验进行了验证
.

即将根 际
、

根 外的优势反硝化菌以相同接种量分别接种于等量的反硝化培养液中
,

置 28 ℃

下培养 7 天
.

用格利斯试剂检测
,

以颜色深浅判 断如下 (表 4 )
.

其中
,

2 号
、

5 号菌为根外土

中分离 出的反硝化优势菌— 芽抱杆菌属 S
.

P
.

故最终在反硝化作用强度上表现为根外大于

根际
.

.2 .2 2 不同类型水稻土对根际反硝化作用强度的影响 不同类型水稻土间的反硝化作用

差异很大 (图 4)
,

从图 4 可见乌栅土的根际反硝化作用强度大于黄泥土
.

这一结果的出现也

与黄泥土的 p H 呈酸性有关
.

0李良谨等著
.

农田生态系统中硝化反硝化作用与氮家损失的研究
.

资料
.

1 9名9
.
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表 3 水稻根际根外反硝化作用强度 (% ) 表 4不同优势反硝化菌种反硝化作用影晌比较

采采样时间间 施 肥 后 (天 )))

11111 85 23 3 5 0 4 0 4555

根根 际际 19
.

7 23
.

43 4
.

8 4 6
.

5 5 2
.

8 60乃乃

根根 外外 17 89 2
.

259
.

9 7 1
.

29 0
.

49 1
.

333

D乌栅土根际土

口黄泥土根际土

(

.卜 ...里 .L百eeseee l卜!
邓加15

ǎ岁一哥习ù深以

{{ }} 1}
22)/ 4创5 1 2厂5

采样日期 (口
,,

月 )

图 4 两种水稻土根际反硝化活性比较

3 小 结

水稻根际的硝化与反硝化作用的强弱与

其生态环境密切相关
.

上述结果表明
,

过高

浓度 (40 m g N / 10鲍 干 土 )的 N H言一N 会抑

制硝化细菌的生长繁殖
,

从而降低了硝化活

性
,

造成 N H李
、

N o 牙
、

N O歹的积累
,

这对

微生物
、

水稻的生长发育都是不利的
,

甚至

还会造成农田
、

水域的污染 ; 不同类型水稻

土壤对根际的硝化作用影 响也较大
,

首先
,

不管哪种土壤
,

随着水稻生育期的延长均表

现出根际的硝化作用大于根外的硝化作用
,

其次是乌栅土的硝化细菌及硝化强度均大于

黄 泥 土
.

在 对 水 稻 根 际 反 硝 化作 用 的

研究中发现根际
、

根外的反硝化细菌也随着水稻生育期延长其菌量呈增长趋势
,

且根 际 >

根外
,

但由于反硝化作用的优势菌种类不同
.

根 际的反硝化优势菌为脱 N 副球菌和脱 N 假

单胞菌
,

根外的反硝化优势菌为芽抱杆菌
,

因后者的反硝化作用强度大
,

故反硝化作用强度

表现为根外 > 根际
.

不同类型水稻土对反 硝化作用强度的影响与其对硝化作用强度的影响

相一致
,

仍然表现为乌栅土 > 黄泥土
.
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