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摘 要

本文 对根 际微生物研究的历史和现状作一简单回顾
,

综合分析了根际徽生物的功能特性及其在农业生产中

的意义 , 论证了不 同土镶
、

不 同作物各主要生育期根际反硝化细菌的生态分布
、

优势种和 醉恬性与佩素转化 的

关系
。

根际是土壤微生物的特殊生态环境
。

为了区分植物根和土壤微生物之间的影响范围
,

有

些研究者将根际中不包括土壤的植物表面
,

称为根面 , 有些则将受根直接影响的根表和紧贴

根表的土壤称为根面 , 将根面同根周围的土壤称为根际
。

根面与根际的微生物分别称为根面

微生物和根际微生物
。

不同的研究者对根际的划分有不 同的见解
。

但是
,

一般所谓根际是指

根及其影响下的土壤范围
。

由于植物根系与微生物共居子土壤
,

其中根系分泌物为微生物提供了重要营养和能量来

源
,

其成分和数量影响着根际微生物的种类和繁殖
。

根标微生物的代谢作用
,

直接促进或抑

制根的营养吸收和生长妥也影响根际土壤中的物质转化
。

因此
,

植物一土城一微生物间存在

着相互依赖
、

相互作用的复杂的三边关系
。

其中
,

根际微生物的生命活动起着十分重要的作

用
。

本文概要的对根际微生物研究的历史和现状以及我们的部分研究结果作一简介
。

`

一
、

根际微生物研究的回顾

早在 19 世纪中期
,

由于细菌学的诞生
,

导致了植物肩理学
、

土壤微生物学等新学科的创

立
。

到 19 世纪末期
,

在元素生物循环的土壤微生物学研究中
,

就含有根际微生物区系研究的

内容
。

迄今
,

根际微生物的研究几乎已有 1 00 多年的历史
。

但我国起步较晚
。

土壤细菌学家

( H ilt en
r , 1 9 0 4) 在研究豆科植物时

,

首先指出根周围土壤中微生物生长旺盛
,

为代谢活性最

高的区域
,

并命名为
“

根际
” 〔 1〕

。

到了 20 年代
,

土壤微生物学的研究取得了显著进展
,

W
a ks am

n
和 S t ar k e歼幻就土壤微

生物对高等植物的影响问题指出
,

微生物分解土壤中的有机物
,

为植物提供 N H玄
、

N O 石等无

机养料 , 微生物产生的碳酸气
、

有机酸使难溶性的无机养料溶解 ; 随着微生物的呼吸
,

土壤

中的氧分压降低 , 微生物吸收土壤中的 N H言
、

N O石和其它无机养料进行增殖
,

使土壤中无机

养料浓度减少
; 以及微生物产生维生素

、

植物生长激素等
,

促进植物生长
。

另外
,
S t ar ke y 〔3〕就

高等植物的根对根际微生物的影响曾指出
:

植物根吸收了 N H玄
、

N O石和其它无机养料
,

使土

壤中无机养料减少 , 根吸收水分
,

使土壤干燥 , 从植物根放出碳酸气
,
植物根向微生物提供

有机物质
。
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的年代
,

许多研究者对在不同条件下高等植物与微生物的关系进行了下列因素的研 究
:

( l ) 高等植物的种类
、

生育期
、

抗病性和根的部位 ; ( 2) 土壤的类型
、

p H
、

水分
、

`

施肥和农

药使用情况等
, ( 3) 微生物的种类

、

数量
、

活性
、

生理特性和营养要求等
。

阐明了因环境条

件不同
,

植物提供的有机质含量和成分不同
,

根际微生物也发生变化
。

但这些研究主要是对

静态现象的观测分析
。

60 年代以后
,

由于透射及扫描电镜
、

放射性同位素
、

根际模拟和繁殖动力学等新方法的

应用
,

出现了就高等植物的根与根际微生物的关系从生理学
、

生物化学和生态学方面进行研

究的新倾向
。

主要内容是
,

向根际
、

根面移植微生物及其增殖机制 , 植物根际
、

根面上微生

物的生存状态及其相互关系 , 根际
、

根面上的能量平衡等
。

尤其是木村真人等 〔 4
,
5〕长期来对

水稻根际微生物的特性进行了大量而深入的研究
,

取得了不少的进展
。

由于 乙炔还原法的建

立
,

使生物固氮研究方法有了进展
。

1 00 多年来
,

豆科植物和根瘤菌共生固氮的研 究一直是

生物间共生关系的一个重大研究课题
。

特别是近十儿年来
,

根瘤菌资源的调查和分类
、

优良

菌种的选育
、

人工接种技术的改进和应用
、

接种剂的生产技术和产品质量
、

弗兰克氏菌和非

豆科宿主植物的共生固氮
、

根瘤菌遗传学和生态学以及高效菌株的构建研究等
,

都已取得了

可喜的进展
,

并在实践中获得明显的增产效益
。

70 年代初
,

自巴西学者 D o b er e i n e r
报道了从雀稗根面分离到固氮活性强的固氮菌以来

,

根际联合固氮引起国内外许多研究者的极大兴趣
,

对水稻
、

小麦
、

玉米
、

高粱
、

甘蔗和棉花

等根际进行了研究〔 6, 7〕“ 从固氮效率和应用效果上看
,

虽然不及共生固氮效能高
,

但对发掘

和有效利用根际联合固氮微生物资源是一个新的启示
` 可 以认为

,
非豆科作物固氮 已是今后

生物固氮研究的新方向
,

也是现代农业科学中富有挑战性的前沿课题
,

_

目前已受到国内外广

泛

肥
。

。

近年来
,

国内外还应用单一或组合有益根际微生物制成菌剂
,

作为生物肥料或生物农药

施入作物根际
,

为根际引进和富集这些有益的种类
,

发挥它们促进植物营养和抑制致病菌的

作用
,

获得增产和防病的效果
。

增产菌的应用就是其中一例
。

看来
,

将存在根际的有益微生

物菌株经筛选或遗传处理接种于根系
,

也是一种促进植物生长的方法
。

在菌根研究方面
,

自

F ar 血 于 1 8 85年首次发现菌根以来
,

已逐步发展成为一个相当活跃的研究领域
,

特别是近 20

年来
,

研究深度和广度都有较大进展 〔 9〕
。

综观土壤微生物学的发展
,

从广域分布的微生物向微域 (根际 )内微生物研究的方向发展
,

已成为当今土壤微生物学研究的一大特点
。

这也可 以从 14 届国际土壤学大会论文中看出〔 10 〕 ,

这方面的研究有了很大的进展
:

( 1) 土壤生物技术中的联合和寄生微生物 , ( 2) 根际微生物

过程及其对植物营养吸收的影响多 ( 3) 微域环境中的土壤微生物生态学 , ( 4) 生物固氮在稳

产农业中的作用 , ( 5) 合成有机物质在土壤中的降解等
。

二
、

根际反硝化细菌的生态
`

(一 )根际反硝化细菌的分布

反硝化细菌大部分是异养菌
,

氧化有机质以取得能源
,

以 N O 三
」

作为电子受体
。

其反应途

径为
,

N o ; 兰丝鱼匾丝、 N o 三卫递丝还堕鱼 、 ( N o ) , N : o 二丝鱼巫鱼鱼里堕、 N : 。

这是一类具有

还原硝酸盐为亚硝酸盐
、

氨盐及游离氮能力的细菌
,

广义称其为反硝化细菌
。

据资料表明
,

从

根际土壤分离的细菌
,

“ %具有反硝化能力
。

G ar o i a( 1 9 7 3 )报道
,

水稻根际的反硝化细菌数

量达 18 百万 /克土
,

其 R / S (根际土 /非根际土 )值一般为 1一 51 4 ,

这种差异因土镶类型而异
。
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在我们的试验中也获得类似结果〔 1 1〕 ,

从水稻根际土壤中分离获得的反硝化细菌占细菌总数的

50 一 70 % 以上
,

并且两者呈正相关 ( P < 0
.

0 1 )
。

由此说明反硝化细菌没有专一性
,

可 以认为

大多数根际土壤中的细菌是潜在的反硝化细菌
。

随着作物的生长
,

各生育期根际中氮化菌和

反硝化细菌均呈梯度分布
,

即根面 > 根际>

根外
,

存在着明显的根际效应
,
R / S 值在 10

一 10 0 以上 (表 1 )
。

而且不同生育期有所不

同
,

水稻在抽稼期生长旺盛
,

根系发达
,

分

泌物增多
,

根际细菌大量繁殖 , 到成熟期
,

植

株衰老
,

根际效应减弱
,

菌数显著下降
。

(二 )根际反硝化细菌的优势种

60 年代初
,

王美群等①进行了根际反硝

化细菌的分离及其细菌 学性 状 的初 步 研

究
,

认为从水稻根际分离的优势脱氮细菌种

类中有 70 一 80 % 的菌株为星集群
。

近年来
,

我们对水稻
、

麦类作物根面
、

根际和不同土

表 1 水稻各生育期根面
、

根际反硝化细菌的数 t

根面 根际 根外
土 族 生育期 R / S值

x 1 Oe /克干土

分策期

黄泥 土 抽毯期

成熟期

分粼期

马肝土 抽移期

成熟期

4 1 9
.

4 1 6 6
.

1 3
.

6 4 6
.

1

4 8 8
.

4 4 5 9
.

4 4
,

5 1 0 2
.

1

1 87
.

5 5 8
.

2 3
.

3 1 7
.

6

3 5 4
.

8 1 47
.

1 3
.

1 4 7
.

5

4 5 1
.

6 3 9 8
.

3 3
,

8 1 04
.

8

2 4 3
.

5 6 7
.

4 2
.

9 2 3
.

2

分某期

白 土 抽移期

成熟期

2 3 9
.

3 4 7
.

7 1
.

8

3 3 0
.

6 2 2 6
.

9 3
.

5

2 7 2
.

7 9 0
.

0 2
.

8

2 6
.

5

6 4
.

8

3 2
_

1

壤的优势反硝化细菌进行了分离与鉴定
,

结果表明
,

其中主要是革兰氏阴性杆菌
,

以 sP
。 “ -

d o m o , a s
的菌数最多

。

水稻根面以 PS
. a e r “ g f n o s a

为主 , 根际以 PS
.

f l“ o r e s c e , s 和 sP
.

s* u t z e r i 等较多
。

大麦根面的优势种为 PS
.

f lu
o r e s c e ” s 和 PS

. s t “ t z e r i 。根际除 T PS
.

f l“
o r e s -

ce sn 外
,

还 出现乃
.

m en d oc `an 和 E
.

cl oa ca
。
等

。

说明作物根面
、

根际反硝化细菌种的组成

较单纯
,

而且在同一土城上生长的水稻和大麦
,

其根面和根际反硝化细菌的优势种不完全一

样 , 而不同土壤上同一作物
,

其优势种差别不明显
。

这可能由于根系分泌物的质和量不同
,

对

反硝化细菌的吸引有更强的选择作用
,

而与土壤类型的关系较小
。

三
、

根际曲活性与氮案损失

众所周知
,

所有生物学过程都是 由酶的催化作用来完成的
。

土壤作为一个有机一生物一

无机的复合体
,

其酶系是多种多样的
,

特别是根际土壤中酶的来源更为复杂
。

从与氮素转化

有关的酶分析来看
,

在小麦扬花期前
,

根际脉酶活性> 根外土壤的
,

而在成熟期又以根外脉

酶活性> 根际
,

前者为后者的 4一 6倍
。

在两合土上的小麦各生育期的根际硝酸还原酶活性明

显高于在红砂土上者
。

红砂土中几乎没有该酶活性
,

即使有酶活性
,

也是极微弱的
,

形成的

N。 三一N 只有 。
.

0 09 一。
.

0 1 4 林g / g 干土
·

时
。

小麦根际土 中的硝酸还原酶活性低于根外土 壤

者
,

随着小麦的生长
,

根际中该酶活性显示出下降趋势 (表 2 )
。

看来小麦根系对硝酸还原酶

活性没有明显的促进作用
。

此外
,

从表 3 结果来看
,

根外土壤的 N O ; 还原为 N : O 的酶活性 > 根际土壤者
,

随着小

麦生长期延长
,

差异尤为明显
。

两合土中的酶活性明显高于红砂土
,

看来小麦根系对反硝化

活性没有正刺激效应
,

可能由于植物吸收 N O百一N
,

根际土中 N O百浓度减少
,

而导致 根际

N O压还原为 N : O 的酶活性下降
。

有资料证明
,

水稻根际的 N
Z
O 还原酶活性为根外土壤的 14

倍 〔12
,
1 3〕

。

密闭体系中 “ N 标记肥料试验结果还表明
,

种植水稻促进了施入肥料氮的反硝化

作用 c1 们
。

从上述可知
,

作物根际是反硝化细菌集中的场所
,

在有硝酸盐
、

易溶性有机物 (根

① 王美群等
,

1 9 6 4年 土攘徽生物学专业会议专题报青及研究报告摘要 集
,
研 39 一 43

.
1 9 6 4 。
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表 之 小麦根系对脉醉
*

和硝酸还原酶 **活性的影响

~ ~

二
_

` .

_生 育 期
曰 尖 土 凝 处理 一

分雍期 拔节期 孕铭期 抽称期 扬花期 成熟期

—
一

—一一
一

一
-

一
~ .

一
~

一
一

一
一

两合土

脉 陇

根际

根外

7 1
.

0

17 4

8 1 62 1
_

612
.

0

8
。

7

4
.

13 3
.

3

0
.

5 94
.

1

红砂土
根际

根外 :
「

:
’

:
2 3

.

6

2
.

6理
`

:; :
斑 bnù通占勺 U

.`

,二弓自八乃ó吕nQJ曰

:
心口巴d

硝 酸 两合书
根际

根外

0 07

0 1 4

0 1 3

0 0 7 :::
0 1 4

2 2 0

还原醉 红砂 土 根呼 - 一 .00 11 -

根外 一 一 0
.

0 1 1 一 0
.

0 0 6 0
.

0 0 9

. . . . . . . . . . . . . . . .

*
N H

3拼g / g干土
.

24 时 , * * N O f N户g / g干上
.

时
。

表 3 小麦根系对 N 0 3一
还原为

N : 0酶活性的影响

土 坡 处理
生长时间 (天 )

表 4 水稻根际和根外土堆氮素损失率比较
(分案期取土

,

加K l ` N O : 一N ` om g / 1 0 0

g土
,

淹水培育 2 周 )

1 5 2 2 3 0
.

-

一
~

一
一

~

一
~

一
~

.

一

1 5 2 2 3 0 剩余 生SN 相差
土族 处理

两 合 土 根际

根外

m g / 1 0 Qg土

损失
(% )

2
.

5 4

5
.

9 8 :; ;
`

3 4

5 O 黄泥 土

n.,幼nnUJ

:
o
ǹ八tU了八U舟心

:
n臼,口红 砂 土 根际

根外

根际

根 外

.

0 6

.

4 8

白 二 根际

根外

1
.

2 4 士 1

3
.

4 4 t 3

0
.

8 5 士 0

2
.

5 7 士 0

.

3 4

。

8 4

8 9
.

3

2
.

2 0* 7 0
.

3

9 2
.

6

1
.

7 2* 7 7
.

8

系分泌物
、

脱落物 )及缺氧条件下
,

反硝化细

菌的数量与反硝化作用强度呈正相关
。

因此
,

注 : K l石N 0 3 中 1 5
N 丰度为 2 8

.

9%
。

从反硝化细菌的生理学和生态学观点看
,

根际具备了上述 良好的条件
,

就是说根际的反硝化

作用是最活跃的
。

朱兆良等〔15 〕用间接法证明
,

太湖地区土壤中氮素损失的主要途径是生物反

硝化作用
。

我们的研究表明〔 1 6〕,

从水稻根际土和根外土氮素损失率比较来看
,

黄泥土和白土

两种供试土壤上施用 K
’

“ N O 3 ,

根际土壤中氮素损失率比根外土壤分别多 19 %和 15 % ( P <

。
.

05
,

表 4 )
。

说明水稻根系对反硝化作用有刺激效应
,

这是个不利因素
。

但是
,

从自然界氮

素循环角度考虑
,

它又是不可缺少的一种有益作用
。

因此
,

如何改变根际生态条件
,

调控反

硝化细菌的反硝化作用
,

有助于减少或防止土壤氮素损失和环境的氮污染间题
。

综上所述
,

植物是根际微生物发育的根本动力
,

不同植物根际各具有特征性的根际微生

物优势种
。

根际微生物既是植物根部营养的施惠者
,

又是争夺者
。

值得注意的是植物根际聚

集着大量的细菌中大多是反硝化细菌
,

孕育着一个巨大的反硝化潜力
。

条件适宜
,

将造成氮

素损失
,

同时还可能对环境质量产生不利影响
。

因此
,

随着新技术的发展和应用
,

在加深对

反硝化细菌的生理生化及其遗传学
、

生态学等研究的同时
,

积极开展原位根际土壤中硝化一

反硝化作用的动态研究
,

具有重要的理论和实际意义
。
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