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黑麦草根际土壤性状及其对水稻幼苗生长的影响
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摘 要 : 探讨了黑麦草 ha um m动沙
r

训 根际非根际土壤性状差异以及对水稻幼苗生长的影响
,

土壤分析表明
:

根际比非根际土壤的声值低 1
.

6 %
,

而土壤电导率高 19
.

3 %
,

根际土壤多糖
、

酒石酸
、

苹果酸
、

乙酸
、

柠檬酸
、

唬拍酸含量分别比非根际土壤高 9%
、

12
.

5 %
、

8
.

3 %
、

24
.

4 %
、

12
.

5 %
、

7
.

7 % ; 土壤微生物的差异更为明显
,

细菌
、

放线菌和真菌分别高 12 倍
、

3
.

1倍和 9 倍
,

同时
,

根际土壤中的酶活性也比非根际土壤强
,

其中土壤脱

氢酶
、

蛋白酶
、

磷酸酶
、

脉酶活性分别高 37
.

1 %
、

36
.

5 %
、

70
.

6 %
、

35
.

7 %
。

水稻幼苗盆栽试验表明
,

在不同施

肥条件下
,

根际土壤栽培的水稻幼苗的株高
、

单株叶面积
、

地上部地下部干物质积累量
、

根长
、

根数
、

叶片叶

绿素质量分数和根系活力均不同程度地高于非根际土壤
。

可见
,

黑麦草的根际效应对于改良稻田土壤理化和生

物性状有重要的作用
,

并有利于后作水稻幼苗的生长
。
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黑麦草 厕i咖 耐
t
抽~ 是一种温带优 良牧

草
,

近年来在我国南方稻田大面积冬种
,

不仅从时

间和空间上利用了土地资源
,

缓解了该地区青饲料

不足的问题
,

而且对改善稻田土壤理化性状产生 了

积极的影响 〔’〕 。

黑麦草具有强大的须根系
,

拥有巨

大的表面积并与土壤保持接触
,

应对土壤物理
、

化

学和生物的过程发生重要作用
。

但已有的研究尚未

深人到根系与土壤紧密接触的根际区域
。

如果深人

探讨该区域具体的理化和生物学问题
,

将更有利于

说明稻田冬种黑麦草对土壤理化性状及后作水稻影

响的机理
。

本实验采集黑麦草根际土壤
,

比较了黑

麦草根际土壤和非根际土壤的理化及生物性状差

异
,

以了解黑麦草根际区域土壤的特性
,

并在此基

础上栽培水稻 口叮犯 sat 初 幼苗
,

进一步观察了黑

麦草根际效应对水稻苗期生长的影响
。

1 材料与方法

1
.

1 土坡取样和分析

试验用根际和非根际土壤取自大田种草区
。

先

将黑麦草根系挖出
,

用力抖动
,

使较大土粒脱落
,

为非根际土壤 ; 剩余的薪附在根系上的土壤则为根

际土壤
。

将采集的根际和非根际土壤自然风干
,

并

过 1 ~ 筛
,

用塑料袋封装并置于 4 ℃冰箱备用
。

土壤测定项 目包括土壤 p H 值和 电导率图
、

土

壤多糖闭
、

土壤有机酸 4[] ( 50 9 土壤样品用 2 50 mL
0

.

01 In o l几 N a 0 H溶液浸提 24 h
,

然后在 2 0以) r/ 而
n

条件下离心 30 而 n ,

微孔滤膜过滤
,

用高效液相色

谱仪测定 ;

仪器
: H IP 100 型高效液相色谱仪

,

IH, 化学工

作站 ;

检测器
:
二极管阵列检测器 ;

色谱柱
:

PH o D S柱 5脚
,

4 x 15 o mm
,

2 根 :

流动相
: 甲 二 3 % M eO H ; 甲 二 97 % K H

Z
R儿

,

P H = 2
.

8 ;

流速
: 0

.

7 In日而 ;n 进样
:

20 拌)L
,

土壤 酶

(脱氢酶
、

蛋白酶
、

磷酸酶
、

脉酶 ) 活性 5[] 和土壤

微生物 [6 1
。

1
.

2 水稻幼苗栽培试验

供试水稻品种为汕优晚 3 号
。

试验处理为根际

土和非根际土在不同施肥量每盆 0 9 (不施肥 )
、

0
.

1

g (低
: 25 g/ mZ )

、

0
.

2 9 (中
: 50 9/ 时 )和 0

.

3 9 (高
: 7 5 留

时 )条件下栽培水稻幼苗
。

共 8个处理
,

每处理重复

5盆
,

盆钵规格为 7
.

2 C m (上 口径 )
x 6

.

5 C m (高 )
x

5
.

5 c m (底径 )
,

肥料用 m ( N )
: m (几O5 )

: m ( 2K 0 )
=

15 : 15 : 15 的复合肥
。

将风干的根际和非根际土壤各 175 9 装于塑料
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盆钵中
,

将水稻种子在 30 ℃条件下催芽 30 h
,

并

使其发芽后
,

选择健壮整齐的小苗用无菌水冲洗并

移栽到塑料盆中
,

每盆移栽 5 株
,

从移栽起 45 d

后进行测定
。

水稻幼苗测定项 目 v[, s」包括水稻幼苗的高度
、

叶面积
、

地上部地下部生物量鲜质量和干质量
、

根

系数量和根系长度 ; 水稻幼苗叶绿素质量分数和水

稻幼苗根系活力
。

2 结 果

2
.

1 IR G 根际土壤与非根际土壤性状的比较

IGR 根际和非根际土壤性状的分析结果如表 1

所示
。

根际土壤的 p H值比非根际土壤低 1
.

6 %
,

但差异没有达到显著水平 ; 根际土壤的电导率比非

根际 土 壤高 19
.

3 %
,

差异具有显 著意义 ( 尸 <

0
.

01 )
。

根际土壤的多糖质量分数高于非根 际土壤

9 个百分点
,

但差异没有统计学显 著意义
。

有机酸

质量分数除延胡索酸外根际土壤均高于非根际土

壤
,

酒石酸
、

苹果酸
、

乙酸
、

柠檬酸和唬拍酸的质

量分数分别 高 12
.

5 %
、

8
.

3 %
、

24
.

4 %
、

12
.

5 % 和

7
.

7 %
,

其中乙酸质量分数差异达到显著水平 ( 尸

< 0
.

01 )
,

其余指标差异不显著
。

根际和非根际土

壤酶活性的差异十分明显
,

根际土壤脱氢酶活性比

非根际土壤高 31
.

7 %
,

差异显著 ( 尸 < 0
.

05 ) ; 磷

酸酶
、

脉酶和蛋白酶活性分别高 70
.

6 %
、

35
.

7 % 和

36
.

5 %
,

差异均达极显著 (尸 < 0
.

0 1 ) ; 根际土壤微

生物数量也显著高于非根际土壤
,

根际土壤细菌
、

放线菌和真菌数量分别为非根际 的 12 倍
、

3
.

1 倍

和 9 倍
,

差异均达到极显著水平 (尸 < 0
.

01 )
。

2
.

2 IR G 根际土壤与非根际土壤中水稻 幼苗生长

的比较

水稻幼苗在根际土壤和非根际土壤的生 长差

异如图 1所示
。

在不施肥
、

低肥
、

中肥和高肥条件

下
,

水稻幼苗株高在根际土壤分别比非根际土壤高

2
.

巧 %
、

2
.

4 %
、

5
.

2 9 % 和 0
.

71 % ; 单株叶面积分

别高 4
.

95 %
、

11 56 %
、

5
.

07 % 和 3
.

01 % ; 地上部

干物质积累分别高 1
.

12 %
、

3
.

21 % 和 4
.

67 % 和 -

4
.

8 3 % : 根 系 生物 量分 别高 15
.

9 1%
、

3 1
.

4 3 %
、

14
.

5 3 % 和 4
.

18 % ; 根 系数 量 分 别高
一 1

.

83 %
、

7
.

37 %
、

12
.

5 % 和 19
.

23 % ; 根 系 长 度 分 别 长

4
.

3 8 %
、

8
.

74 %
、

6
.

41 % 和 9
.

21 % ; 但上述差异均

无显著意义
。

株高
、

地上部生物量和根系数量随施

肥量的增加而增加 ; 根系长度随着施肥量的增加而

缩短
,

而施肥对水稻幼苗叶面积和地下部生物量的

影响不明显
。

水稻叶片叶绿素质量分数除低肥处理在非根际

土壤 ( 3
.

61 % ) 较根际土壤 ( 3
.

30 % ) 略高外
,

其

余处理区均为根际土壤高于非根际土壤
,

其中不施

肥
、

中
、

高肥处理分别高 5
.

9 %
、

7
.

3 % 和 1
.

4 %
,

但差异不显著 ; 水稻幼苗叶片叶绿素质量分数随着

施肥量的增加而增加
。

而根系活力除不施肥处理中

非根际土壤处理水稻幼苗根系活力比根际土壤处理

高 21
.

5 % ( p < .0 01 ) 外
,

在低
、

中
、

高肥处理中

均为根 际 土壤 比 非根 际 土壤 高
,

差 异分别 为

36
.

7 %
、

巧
.

0 %和 35
.

8 %
,

其中低肥和高肥处理差

异达到极显著 ( 尸 < 0
.

01 )
,

中肥处理则在 尸 < 0
.

05

水平上具有显著差异
。

除高肥处理外
,

根际土壤和

非根际土壤中水稻幼苗根系活力均随施肥量的增加

而升高
。

表 1 黑麦草根际土壤和非根际土壤理化和

生物性状的比较

Tab
.

1 oC m详旧
~

of hc
e
而

c al
,

lP明 ic al an d

ih ol igo
o al p or pe rt l es 比 tw e e n

而即
s p l

l e er 田 l d

no -n iht 劝
s p h e

, 501 15 of Ialt ian yer 匕r田明

土壤性状
2) 非根际 b 根际

a

差异 /% 2)
显著性

检验

州值 .4 兜 4
.

84 一 1
.

6 -

电导率 z (声
·

e m
一 ,

) 244 29 1 + 19
·

3 p < 0
·

0 1

w (多糖 ) / 10
一 3 0

.

1 1 1 0
.

12 1 + 9
.

0 -

。
(酒石酸)210

一 , 0
.

32 0
.

肠 + 12
.

5 -

、 (苹果酸 ) / 10
一 ’ 0

.

24 0
.

26
+ 8

.

3 -

w (乙酸 ) / 1 0
一 3

0
.

田以 5 0
.

仪刃5 6 + 24
.

4 P < 0
.

0 1

w (柠檬酸 )110
一 3 0

.

16 0
.

18 + 12
.

5 -

w (延胡索酸 ) / 10
一 3

0
,

1 8 0
.

1 8 0
.

0 -

、 (珑泊酸 ) / 10
一 3

0
.

1 3 0
.

14 + 7
.

7 -

m( 脱氢酶 ) /gm 1
.

3望场 1
.

斜2 9 十 31
.

7 尸 < .0 05

m (蛋白酶) l滩 0
.

17 57 0
.

2 3的 + 3 6
.

5 p < 0
.

X() l

m( 磷酸酶 )l gm .0 00 17 .0 以犯9 + 70
.

6 尸 < .0 01

m (脉酶 ) /鸿 1
.

0 , 协 1
.

43 肠 + 17
.

8 尸 < 0
.

0 1

细菌 z(个
·

g
一 ’

) l
.

o x l了 l
.

3 x l护 + 1200
.

o p < 0
.

00 ]

放线菌 z (个
·

g
一 ’

) 2
.

2 x 104 9
.

o
x

104 + 3伪
.

l p < 0
.

0 1

真菌 l (个
·

g
一 ’

) l
.

o x l 04 l
.

o x l J +

姗
·

o
.

p < 0
·

0 1

l) 土壤质量为干质量 (风干 ) ;脱氢酶以每克土壤 24 h生成的

三苯甲踪计算
,

蛋白酶以每克土壤 24 h 生成的 NH
一

N 计算
,

磷酸酶以每克土壤每小时生成的 R仇 计算
,

脉酶 以每克土

壤 24 h 生成的 N H
一

N 计算 ;

2) 差异显著性水平

3 讨 论

根际是指植物根周围数毫米范围内的微域环

境
,

这一微域中物理化学和生物状况直接影响到土

壤中水分和养分向根内的迁移
、

转化以及土壤养分

的有效性
、

植物根的吸收和生理活性
、

有益和有害微

生物的生存和繁殖
、

污染物质的聚积和降解等 0[]
。
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图 1 水稻幼苗在黑麦草根际和非根际土壤中的生长发育
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差异显著性水平
: 关
为 尸 < 0

.

05 ;

“ 为 尸 < 0
.

01 ;

根系活力是以 24 h每克鲜质量根系所生成三笨甲膝量计算

在植物生长过程中
,

根系除泌溢质子和其他无机离

子外
,

还不断向土壤中释放有机化合物
,

大量的分泌

物不仅为土壤微生物的生命活动提供能源从而使其

聚集在根际区域
,

而且极大地改变了根
一 土壤界面

的物理化学环境
,

对土壤 中的许多养分的生物有效

性产生很大的影响 f ’川
、

小麦 开众奴mL aes ivt u m 根系在营养生 长期 向 土

壤释放的有机碳量约 1
.

o t/ kll 子
,

占光合作用 周定碳

总量的约 10 % 〔川
,

根际土壤微生物碳量占土壤有机

碳量的 3 %左右
,

远高于非根际土壤 f ’ 2〕。

对水稻根

际土壤微生物和土壤酶活性的研究表明
,

根际土壤

中各类微生物的数量大于非根际土壤
,

根际土壤中

脉酶和磷酸酶活性也高于非根际土壤 } `3 {
,

对黑麦

草 j[, ’ ` 1和小麦 l5j,
“ }的研究 也显示 了明显的根际效

应
r

在本试验中
,

黑麦草在土壤有机酸含量
、

土壤酶

活性 以及土壤微生物数量方面均表现出不同程度的
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根际效应
,

尤其在土壤酶活性以及土壤微生物数量

方面表现十分明显
。

有机酸含量的增高可能是导致

根际土壤 PH 值略低于非根际土壤原因
,

同时也导

致了电导率的提高
,

这意味着根际土壤溶液离子浓

度的提高
。

根系所分泌的许多有机酸具有较强的络

合或赘合能力
,

使根际土壤中一些难于被植物吸收

利用的物质 (如难溶磷
、

锰和铁等 )有效化并被植物

吸收利用
,

根际环境的酸化也增加了一些难溶养分

的溶解性
。

在根际中添加外源有机酸的研究结果也

证明了从土壤中释放到溶液中的 P
、

K
、

C a 、

M g
、

eF
、

M n 、

c u 和 zn 等元素的浓度均因有机酸的添加而有

不同程度提高
,

大多数情况下柠檬酸的作用 比苹果

酸的作用更为明显〔’ 7了
。

可 以推断
,

有机酸含量的增

加是黑麦草根际土壤的营养元素有效性高于非根际

土壤的重要原因
。

但也有一些研究结果显示了小麦

和玉米根际土壤中速效 N
、

P
、

K 比较复杂的行为
,

尤

其是速效 P 含量具有在根际土壤低于非根际土壤的

趋势仁’卜刻
,

这显然与植物的吸收作用以及微生物活

动加快了根际土壤中营养成分周转率有关 〔’引 。

黑麦草根际土壤多糖含量较高
,

有助于土壤的

团聚作用
,

同时根系分泌的糖类物质给土壤微生物

活动提供了丰富的能源
,

因而黑麦草根际微生物数

量成倍地高于非根际土壤
,

以细菌的差异最大 ( 13

倍 )
,

其次为真菌 ( 9 倍 )
,

放线菌差异最小 ( 3倍 )
。

以

往对农作物研究结果 显示
,

水稻
、

小麦
、

玉米 及“

m口” 和大豆 倪叭
)i en ~ 根际土壤微生物量一般也

高于非根际土壤
,

但差异一般在 l 一 2 倍以内「”
, ’ 5〕 。

黑麦草根际微生物量的极大优势
,

与黑麦草在冬季

稻田土壤中能够形成极为发达的根系是有关系的
,

在满足土壤水分的条件下
,

甚至可以观察到黑麦草

在土壤表面形成一层 1 一 3 c m 厚的白色细根层
,

对

此现象目前尚未开展研究
,

今后有必要深人探讨细

根层的土壤化学和生物作用
。

黑麦草根际具有较高的土壤酶活性
,

一般比非

根际高 30 % 一 7 0 %
,

这与过去的研究结果是基本一

致的〔’ 〕 ,

在水稻 〔” 〕 、

红三叶 升扣 zium p

毗。 。 和多年

生黑麦草劲 il um eP

~
〔’ 4〕以及小麦 [ ’ 6〕等作物也获

得了类似的研究结果
。

可见
,

黑麦草的根际是一个

非常活跃的微域环境
, “

黑麦草
一
水稻

”

草田轮作系

统中黑麦草的根际活性对于提高稻 田土壤肥力可以

发挥重要的作用
。

水稻幼苗在黑麦草根际和非根际土壤的生长差

异是两类土壤在理化和生物性状的差异的充分体

现
。

总体上水稻幼苗在黑麦草根际土壤中的表现优

于在非根际土壤
。

具体表现为
:

( l) 根际效应对根系生长 (根系生物量
、

根系数

量和长度以及根系活力 )的影响大于对地上部的影

响
,

主要归因于根际效应对根系的作用更为直接
,

因

而作用效果可以更迅速地表现出来
。

施肥明显降低

了水稻幼苗根系长度
,

增加了根系数量
,

显然是由于

施肥导致根系趋向于在养分相对较丰富的土壤表层

聚集
。

根际效应对根系数量和长度的作用明显地随

施肥量的增加而增加
,

但根系生物量的根际效应与

施肥量的关系不明显
。

叹 )根际效应对水稻幼苗生长高度产生 了一定

影响
,

且影响程度在一定范围内 (施肥量每盆小于

0
.

3 mg )随施肥量的增加而增加
。

与根系相比
,

根际

效应对地上部生物量的作用则相对较小
,

但对叶面

积有明显的增效作用
,

在施肥条件下
,

此作用随施肥

量的增加而减少
。

考虑到根际效应对水稻幼苗叶面

积和根系有较明显的影响
,

如果试验时间延长
,

其对

地上部生长的影响程度有可能表现得更为充分
。

( 3) 叶绿素质量分数作为一项生理指标
,

一般情

况下应比较稳定
,

本试验中其受根际效应影响的程

度也很小
,

总体上在根际效应的作用下略有提高
。

不施肥处理对叶绿素含量有明显 的不 良影响
,

但对

根际效应影响不大
。

( 4) 目前根际效应的研究主要集中在对当季作

物根际效应的探讨
,

对前后作根际效应的研究则主

要关注前作对后作的他感作用
,

今后有必要更综合
、

更深人地从作物营养和土壤肥力变化的角度探讨前

作根际效应对后作植物的影响
。
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