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铝对土壤微生物区系组成的影响
罗  虹，刘  鹏，徐根娣

浙江师范大学化学与生命科学学院，浙江 金华 321004
摘要：通过大豆盆栽试验，研究了金属铝对土壤微生物区系组成的影响。结果表明，当铝质量分数<1.1 g/kg时，土壤细菌、放线菌的数量随着铝质量分数的增加而增加；当铝质量分数>1.1 g/kg时，土壤细菌、放线菌的数量随着铝质量分数的增加而减少。铝对丝状真菌的生长具有明显的促进作用。在低质量分数下，铝对土壤氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌具有一定的刺激作用；当质量分数＞1.1 g/kg时，则表现为抑制作用，最大抑制率分别达48%、96%和95%；土壤硝化细菌、反硝化细菌可以作为铝污染土壤生态环境的指示菌。自生固氮菌的数量随铝质量分数的升高而逐渐下降。铝对土壤微生物区系产生抑制作用的临界质量分数在1.3 g/kg左右。
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铝是土壤中最丰富的金属元素。土壤中的铝主要以固定态的形式存在，这种固定态对植物和环境没有毒害作用；只有离子态的铝才对植物和环境产生影响。近年来，全球范围酸沉降日益严重以及酸性肥料在农业中的大量投入，大大加速了土壤和沉积物中铝的释放[1~3]。目前，酸性土壤面积占全世界耕地土壤面积的40%。铝毒已成为酸性土壤中抑制植物生长的主要因素之一[4, 5]，它主要危害植物的根部，从而影响作物对营养和水分的吸收[6~8]。土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循环的动力，它参与土壤中有机质、腐殖质的形成，土壤养分转化和循环的各个过程[9]。作物根际土壤微生物可以通过根际营养状况和植物体内激素含量来改变植物体内生理生化过程。据报道[10~13]，土壤腐殖质和有机肥料在分解过程中产生的腐殖酸、富里酸和有机酸对铝毒有明显的缓解作用。有关铝的植物毒害及植物抗铝毒机理的研究甚多，然而，土壤微生物与铝的关系方面的研究却未见报道。本文研究铝对红壤微生物区系组成的影响，为铝的生态环境效应评价及植物铝毒研究提供参考。

1  材料与方法

1.1  供试土壤

表1  Al对土壤中细菌、放线菌、真菌的影响
	处理
	细菌
/(107个·g-1)
	放线菌
/(105个·g-1)(Ⅰ)
	丝状真菌
/(103个·g-1)(Ⅱ)
	Ⅰ/Ⅱ

	1
	1.34
	7.91
	5.22
	151.53

	2
	5.72
	11.15
	10.90
	102.29

	3
	0.91
	4.52
	18.91
	23.9

	4
	0.62
	2.28
	31.72
	7.19

	5
	0.35
	2.03
	55.68
	3.65


供试土壤为红壤，采自浙江师范大学植物园。其基本理化性质为：w(水分)为3.04%，w(有机质) 0.81%，w(全N) 0.205 g/kg，w(NO3--N) 20.2 µg/g，w(NH4+-N) 30.5 µg/g，w(全P) 0.423 g/kg，w(速效P) 8.15 µg/g，w(全K) 0.872 g/kg，w(速效K) 98.2 µg/g，pH 6.22。

1.2  大豆土培盆栽试验

本实验采用土培盆栽的方式进行，每盆装风干土10.0 kg；在每盆供试土壤中加入硫酸铝，共设5个处理，分别加入的硫酸铝为0、12.33、24.67、37.00、49.34 g，处理序号分别记为1、2、3、4、5；土壤活性铝背景值为0.9 g/kg，经换算，土壤中活性铝质量分数依次为0.9、1.1、1.3、1.5、1.7 g/kg。每处理重复4次，在播种前1天溶解、施入。选择饱满健壮、大小一致的大豆种子直接播种于供盆栽的聚乙烯塑料桶中，每盆播入8~10颗种子，每盆留苗4株。盆栽试验供试大豆为浙江省农科院作物研究所提供的优质大豆（Glycine max Merrill）浙春3号。

1.3  测定方法
（1）土壤微生物数量分析[14]。细菌数量测定采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板涂抹法；放线菌采用改良高氏1号培养基平板涂抹法；丝状真菌采用马丁培养基平板涂抹法。
（2）细菌生理群数量测定[14]。氨化细菌数量测定采用蛋白胨硫酸镁培养基MPN法；硝化细菌采用改良Stephenson培养基MPN法；反硝化细菌采用MPN法；固氮细菌采用阿西比（Ashby）无氮琼脂培养基平板涂抹法。
（3）土壤呼吸作用强度采用碱吸收滴定法[14]。

2  结果与分析

2.1  铝对土壤细菌、放线菌、丝状真菌数量的影响

细菌在土壤有机质和无机质的转化中起着巨大的作用；丝状真菌也参与土壤有机质的分解和腐殖质的合成，同时亦是引起植物病害的主要因素；放线菌也是土壤中有机质分解的积极参与者，其产生的抗菌素和激素类物质能有效抑制病原菌的生长，与土壤肥力及植物病害防治有着密切的关系。

供试土壤在施入不同质量分数的铝并经盆栽大豆试验后，其微生物区系结构发生了变化。从表1可以看出，当铝质量分数＜1.1 g/kg时，土壤细菌、放线菌的数量均增加，但当铝质量分数>1.1 g/kg时，土壤细菌、放线菌的数量随着铝质量分数的增加而减少。随着铝质量分数的增加，土壤丝状真菌数量有较大幅度的增加。据报道[10~13]，植物在铝的胁迫下，会诱导根系分泌有机酸如柠檬酸、草酸、苹果酸等进入根际，与铝形成稳定的复合体，阻止铝进入共质体，从而达到植物体外解铝毒的目的。另据报道[15]，植物根际分泌的有机酸，对真菌孢子的萌发、生长具有刺激作用，因而铝胁迫诱导下植物有机酸的分泌促进了真菌的生长。而放线菌数量与丝状真菌数量的比值逐渐减小，说明由放线菌对丝状真菌可能引起的植物病害的清除与防治能力减弱。

2.2  铝对土壤细菌生理群数量的影响

氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌、自生固氮菌等氮素生理群微生物的协调作用与土壤氮素的积累形成和转化密切相关，它们的数量反映了土壤有效氮素的供应状况。从图1可以看出，起初，随着铝质量分数的升高，氨化细菌、硝化细菌、反硝化系细菌的数量均有一定的增加；当铝质量分数大于1.3 g/kg时，铝对氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌表现出不同程度的抑制作用；当铝质量分数为1.7 g/kg时，铝对氨化细菌的抑制率为48%，硝化细菌、反硝化细菌已无法存活，抑制率分别达96%和95%。因此，土壤硝化细菌、反硝化细菌可以作为铝污染土壤状况的敏感指示菌。土壤自生固氮菌的数量随着铝质量分数的增加而逐渐下降，当铝质量分数为1.7 g/kg时，仅有10%的自生固氮菌可以存活；可以推测，供试土壤中原有的铝已对自生固氮菌的生长产生抑制作用，不利于土壤生物固氮，从而会大大降低土壤中生长刺激素和病菌抑制物等由固氮菌产生的活性物质的含量。


[image: image1.wmf]图1  铝对几种主要细菌生理群数量的影响�
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2.3  铝对土壤呼吸强度的影响

土壤微生物的活性代表土壤物质代谢的旺盛程度，呼吸作用强度是衡量土壤微生物生命活动强度的一个综合指标，是评价土壤肥力和土壤污染状况的重要指标之一。不同铝质量分数处理下土壤的呼吸强度如图2所示：当铝质量分数下降时，土壤呼吸作用强度有一定幅度的升高；当铝质量分数大于1.1 g/kg时，土壤呼吸作用强度则不断下降，表明在较高质量分数的铝胁迫下，土壤微生物的活性、土壤肥力减弱。

3  结语


[image: image2.wmf]图2  铝对土壤呼吸强度的影响�
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铝对土壤微生物区系特征有较大的影响。当铝质量分数小于1.1 g/kg时，土壤中细菌、放线菌、氨化细菌、硝化细菌、反硝化细菌数量均随着铝质量分数的增加而增加；当铝质量分数大于1.1 g/kg时，随着铝质量分数的升高，这些菌的数量均有不同程度的减少；其中，硝化细菌、反硝化细菌在高质量分数的铝的存在下几乎不能存活，由于说明硝化细菌、反硝化细菌可作为土壤铝富集程度的敏感指示菌。土壤微生物呼吸作用也在铝质量分数为1.1 g/kg时最强；当铝质量分数大于1.1 g/kg时，它随着铝质量分数的增加而逐渐减弱。可以推荐，铝对微生物区系产生抑制作用的临界质量分数为1.3 g/kg左右；随着铝质量分数的升高，通常认为是有害菌的丝状真菌数量逐渐增加，有益微生物固氮菌的数量逐渐减少，说明高质量分数的铝不利于植物良好微生态环境的建立。植物抗铝毒的外部排斥机制认为，根系在铝胁迫诱导下分泌一些低分子量的有机酸如柠檬酸、草酸和酒石酸等，这些有机酸对铝有很强的亲和性，形成相当稳定的络合物，从而降低或解除铝毒。另据报道[15]，植物根际中的有机酸对真菌孢子的萌发、生长具有促进作用，因此，丝状真菌数量随铝质量分数的增加而增加的这一发现进一步为植物抗铝毒胁迫机理的观点补充了新的依据。
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Effects of aluminum stress on the microflora of red soil

LUO Hong, LIU Peng，XU Gen-di

College of Chemistry and Life Science, Zhejiang Normal University, Jinhua, Zhejiang 321004, China

Abstract: The study deals with the effect of aluminum (Al) stress on the microflora of red soil in soybean pot culture experiment. The red soil in soybean pot culture experiment exhibited an increase in bacteria and actinomycetes when Al mass fraction was lower than 1.1 g/kg and a decrease when Al mass fraction was higher than 1.1 g/kg. Al had a significant and stimulative effect on soil fungi. Al had a similar effect on ammoniation bacteria, nitrifier and denitribacteria to bacteria and actinomycetes. The maximum ratio of Al inhibiting ammoniation bacteria, nitrifier and denitribacteria reached 48%, 96% and 95%, respectively. The number of azotobacteria was gradually reduced with increasing concentration of Al. Nitrifier or denitribacteria could be used as indicator bacteria for Al-polluted soil, and the critical mass fraction of Al was about 1.3 g/kg.
Key words: aluminum; soil; microflora; soybean
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埋藏有毒废料的地下场所

弱透水层（Aquitards）是渗透性很差的岩石层，现在正被考虑用作有毒废料的长期地下储存库。因此，从地质学的时间尺度上确定这些岩石层防止渗漏的性能是非常重要的。用氦同位素作为地球化学示踪剂所做的一项研究，对法国东巴黎盆地弱透水层上下两个含水层的地下水的长期流动性进行了考察。结果表明，上面的含水层与下面的含水层的水在过去几百万年间一直是分离的。这一发现表明，在地质时间尺度上，弱透水层的物质转移的确是极为有限的。（肖辉林摘自Nature, 2003, 425: 55）
鳕鱼数量减少的另一重要原因

现在正是欧洲委员会为2004年欧盟水域捕捞配额提出建议的时候。来自“国际海洋开发理事会”（www.ices.dk）的专家建议，如果鳕鱼存量要恢复，就应当彻底禁止在北海、爱尔兰海和苏格兰西海岸水域捕捞鳕鱼。鳕鱼资源怎么会减少到这样一种危险状态？人们经常将此归咎于过度捕捞。但是，对温度变化影响鳕鱼卵存活率的关键生物机制所做的一项研究却提出了一个新观点：自上个世纪80年代中期以来，温度的上升导致浮游生物生态系统中鳕鱼卵存活率下降；鳕鱼的捕食对象变得太小，或在一年中它们最需要食物的时候就根本没有食物；作为能量和维生素-A的一种来源的磷虾的丰度也达到了历史最低水平。因此其结果是，对环境的年度变化来说，北海鳕鱼变得更加脆弱了。过度捕捞是一个主要因素，但在变暖的水域中鳕鱼卵存活率下降也是鳕鱼资源减少的一个因素。（肖辉林摘自Nature, 2003, 426: 661）
狩猎对大型哺乳动物种群数量的影响

生长在山区的绵羊是狩猎爱好者最喜欢的狩猎对象。狩猎时，人们也没有忘记保持这种动物的种群数量，狩猎者要为进行狩猎活动支付大笔执照费。对加拿大阿尔伯塔地区加拿大盘羊的野生种群数量所做的一项长期研究，为狩猎活动对一种大型哺乳动物种群数量所产生的有害影响首次提供了清楚的证据。狩猎者喜欢捕杀角最大、其后代体形较大的公羊。被捕杀的公羊往往较年轻，尚未达到生殖高峰，从而导致在为期30年的研究期间这些公羊的平均体质量和角大小都下降了25%。关于这一问题，野生动物管理者应当考虑相关对策，例如，只允许狩猎者捕杀那些足够年龄、长出足长弯角的公羊，以防止这一基因库受到进一步的破坏。（肖辉林摘自Nature, 2003, 426: 655）
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图1  铝对几种主要细菌生理群数量的影响
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图2 Al对土壤硝化细菌的影响(图中处理号同图1)
Fig.2  Effect of Al on soil nitrifier
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Fig.3  Effect of Al on soil denitrifier
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图4 Al对土壤自生固氮菌的影响
Fig.4  Effect of Al on soil azotobacter
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图2 Al对土壤呼吸强度的影响
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图2  铝对土壤呼吸强度的影响
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