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■曼 采用悉生散缩体系 ．研究 了4od培养期 内不添加外源基质条件下食细菌线虫(Pm 出 sp)和 细苗(P～  

doraonas sp．)的相互作用及其对 N、P转化的影响 在种植及不种植小麦的土壤中．发现接种线虫后细菌散量显著增加t 

非根标土壤细菌的增加量又比根际土明显。在种植小麦体系中，根际与非报际土壤线虫均比不种作物体系有增加趋势， 

其中根际土壤线虫种群的提高尤为显著。只加细菌处理 中土壤 N、P均无净矿化．相反培养前期出现轻微的生物固定。线 

虫的引^显著提高了土壤矿质 N、微生物量 N和微生物量 P的音量一但对 土壤有效 P影响很小。这表明线虫 活动主耍是 

促进了N的矿化，而 P表现出较强的生物固定。文中还分析了线虫捕食对细苗的增殖作用 及线虫——细苗相互作用在 

N、P矿化和生物固定 中的机理。 
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Abstract A 40-day gnotobiotic microcosm experiment without addition of exogenous substrates was con— 

dueted tO investigate the interactions of the bacterial—feeding nematode Protorhabditis and the bacterium 

Ps dome t25 and the resultant influence on mineralization-immobilization of nitrogen and phosphorus．It 

was found that the bacteria numbers significandy increased in the presence of nematode with or without 

winter wheat(Triticum 口 lv“ )planting and the bacteria increment WSS much higher in non—rhizosphere 

than in rhizosphere．In the microcosm with wheat the nematod e numbe rs both in rhizosphere and in non 

rhizosphere seemed to be greater than those in the n0 plant microcosm and the nematode population in- 

creased more rapidly in the rhizosphere．In the treatment with bacteria only no net mineralized nitrogen and 

phosphorus were found，while slight immobilization occurred at the earlier stage of incubation．The intro— 

duction of nematode remarkably increased the soil mineral nitrogen，microbial biomass nitrogen and micro- 

bial biomass phosphorus，while it had little effect on soil available phosphorus，suggesting that the activity 

of nematode mainly enhances nitrogen mineralization，and strengthens the immobiliza tion of phosphorus． 

The possible mechanisms involved were also discussed of the stimulation of bacteria growth by nematode 

grazing and of the mineralization—immobilization of nitrogen and phosphorus in relation tO nematode and  

bacterium interactions． 

Key words：bacterivorous nematodes；biological interactions；N and PI mineralization—immobiolization；bac— 
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在土壤养分矿化一生物固定研究中，过去一般把有机态养分矿化为无机态养分的过 程归结为微生物区 

系的作用 ，而很少考虑土壤动物区系在其中的功能 。 。然而 ，愈来愈多的事实表明 ．土壤动物在有机物 

分解及养分矿化中比微生物更早地发挥作用，特别是土壤微型动物通过与微生物的相互作用对养分转化 

和循环过 程产生重要影响。 叫 由于在陆地生态系统中矿化作用是供给植物生长所需 N素和其他养分的 

关键过程t因此 了解参与矿化的各种土壤动物、微生物的作用以及这些生物问的相互作用格局及养分生态 

效应 t不仅对于丰富土壤生态学理论，而且对于挖掘利用土壤生物资潭、改进土壤养分管理调控 ，提高土壤 

质量及土壤生产力均有重要意义 ； 

自生线虫是土壤 中最为丰富的微型动物 ，在 农田土壤 中因种群较高显得 尤为重要 ，其中食微 (包括食 

细菌和食真菌)线虫叉占绝对优势 。关于食微线虫在土壤养分循环中的作用前人 已做过不少研究，但食 

微线虫与微生物相互作用及其对养分转化的影响程度及机理还不够清楚 ，而 国内尚未见任何相关报 

道。因此 t作者选择食细菌线虫作 为研究对象 ，利用悉生微缩培养系统(gnotobiotic microcosms)，进一步探 

讨丁食细菌线虫一细菌的相互作用及其对 N、P矿化一生物固定的影响。 

1 材料和方法 

1．1 供试土壤及供试作物 

供试土壤为长江冲积物形成的潮土，采自江苏南京雨花台区板桥镇 ，粘壤质地 ，种植制度为稻麦轮作 ， 

取样深度为 0～15cm。鲜土采集后 ，挑除根茬、石块及大型土壤动物 ，过 5mm 筛，之后立即进行线虫和微生 

物 的分 离．余土 风干 后磨碎过 lmm 筛，供室 内培养试 验用。土 壤基本性 状 见表 l。供试 作物 为小麦 

( r~cum d咖 他 )，品种是扬麦 157。 

衰 1 供试土壤基奉性状 

Table 1 The ckaraoierlstics of soil uBed in experiments 

1．2 供试土壤线虫和细菌 

将预处理的鲜土进行细菌和线虫 的分 离．获得细菌 的单菌株，井富集培养。同时将分离所得的线虫在 

显微镜 下剔除有 口针的线虫(即植物寄生线虫和食真菌线虫 )，消毒后接种到长有不同细菌的培养基上，观 

察线虫的生长 。如果线虫能在某种细菌的培养基上繁殖 ，说明线虫能以该细菌 为食进行生长繁殖。重复培 

养 2～3次 ，即可获得纯化的线虫。然后进行线虫和细菌的鉴定 ．本试验获得 的线虫 为原小杆线虫 (Pro— 

torhabditis sp．)，细菌为假单胞苗属(Psaudomonas sp)。 
v  

1．3 试验设计 

悉 生培养(gnotobiotic culture)是指在严格控制的无菌培 养体系 中引入纯 化的供试土壤 动物和微生 

物 ，整个过程要保持无杂菌 污染 本 试验借鉴 Trofymow使用的悉生培养 方法。。 并作适 当改进 ，即在 

600ml高型烧杯中装入通过 1ram筛的风干土 2o0g，浇水 至田间持水 量(20 )，再用无菌培 养容器封口膜 

封住烧杯 口．平衡 24h后高压灭菌锅 中湿热(121℃)灭菌 2h 然后在无菌操作台中接种供试细菌 ，接种量为 

2．5×10 ／g干土 。在接种当天 ，每钵播入消毒后的小麦种子 3粒=小麦种子表面灭菌用 150g／g次素【酸钠处 

理 15rain，再用去离子无菌水洗涤 5次 ，置于 PDA琼脂培养基上发芽 ，去脒有污染的种子。l叫 后再按 6条 

／g干土 (与田问实际种群水平相近)接种表面灭菌的线虫。线虫 的表面灭菌用 1．0g／I|的硫酸链霉素和 

O．02g／L的放线苗酮混合液处理 20rain，离心去上清液，用无菌去离子水重复清洗 5～6次 。然后置于培养 

室培养t室内温度控制在 25=2c。通过重量法添加灭菌去离子水保持土壤水分在 田间持水量的 80 左 
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右：试验重复 4次 ，f培养后 10d、20d、30d、40d取样，分别测定根际、非根际土壤细菌和线虫的数量、上壤 

矿质 和有效 P占量及土壤微生物量 N、P。悉生培葬试验处理如表 2所示。 

表 2 试驻 设 计 

Table 2 Experimental design 

处理及代号 TreatmenTs and abbreviations 

不种作物 Without piant 种植小麦 Plaming whea 

~ tlt 

S

⋯

oil~ w

幢

heat So  ft+whe垫 
sw swb swbnb 

1．4 测定疗法 

细菌的计数用稀释平板法 ，域虫分离和计数用离心浮选法 ⋯；土壤矿质 N用 2NKC1侵提，FeSO 一Zn 

粉还原后半微量开 氏法测定；土壤有效 P用 0．5M NaHCO 浸提 ，钳锑抗比色法 ]；土壤生物量 N用蒜仿 

灭菌一0．5MK 2SO 提取法 ；土壤生物量 P用氧仿灭菌 0．5MNaHCO。提取眭 。 

2 结果与分斩 

2．1 土壤线虫与细菌的相互作用 

2．1．1 接种线虫对细菌数量的影响 表 3的结果显示了不接种线虫时，种植小麦处理非根际土的细菌数 

量比不种小麦处理有增加的趋势，但除第 30天外 ，其差异不显著，而根际土的细菌数量显著大于 种小麦 

处理 (P<O叫)=种植小麦处理细菌的根际技应较明显 ，在第 1O天时最高 ，R／S比达 4．65，之后稳定在 2左 

右，这是 由于作物根 系为细菌提供 了更多的碳源，促进其生长繁殖。不种植作物处理 中，接种线虫后 ，第 1o 

天时细菌数量变化不大，之后细菌数量 明显增加．与 无线虫对照相比增幅达 1叫 至 1 85 ，差异极显著(P 

<0．O1)。在种植小麦系统中，当接种线虫后，根际、根外细菌数与无钱虫处理相比都有增加．其中根外细菌 

增加量较大，在第 20天和第 3o无时差异选极显著水平(P<0叫)；而根际细菌增加量较小 ，只是前 2期有 

所增加，后期基本不变。这可能是根际细菌数基数较大，细菌的生长繁殖受环境容量的控制 ，使得线虫对细 

菌的增殖效应不明显。 

表3 接种土壤线虫对细菌种群数量的影响 

Table 3 Effects of inoculating soft nematode衄 bacteria 

population 

处 理 Treconnects 

细苗数量 
Numbers of bacteria 

(× l0。／g dry soft) 

1Od 2Od 3od 40d 

表 4 培养过程中线虫的种群动毒 

Table 4 Population dynmnics of nematode during lncuba - 

tion 

处理 Treatments 

线 虫戡 

Nun~bers of nematod es 

(×1 0 ／kg d ry soil 

lOd 2od 30d 4。d 

七壤+细菌+线虫 (sbn ) 

根际 (R) 

R／S比 

LSD L 5 

1c 42 17 24 22 j2 l4 73 

14 61 2j 74 34 22 24 89 

l 40 l 49 1 51 1 明 
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2．1．2 土壤线虫在培养过程中的数量变化 从表 4可以看出，种植小麦的处理其 非根际的线虫数与无植 

物处理相 比有增 加趋势，但未达到显著差异。而根际土的线虫数 比无植物处理显著增加 (P<o．01)，说明根 

际环境有利于鳗虫的种群增长 。线虫的数量随培养时间的延长而增加．到第 3O天时数量达高峰 ，3od启数 

量有所下降。而细菌数量一般在第 10天或第 20天达到高峰，因此线虫的数量增加要相对滞后 于细菌。 

2．2 线虫 与细菌相互作用对土壤氮、磷转化的影响 

2．2．1 对氨素转化的影响 (1)土壤矿质氮的变化 表 的结果显示了对照处理 (s)中土壤矿质 N含量 

在试验培养期间波动很小。接种细菌后 +矿 质N 含量与对照相 比在第 10d稍有降低，以后几乎没有变化。这 

表明只接种细菌对土壤 N的净矿化没有贡献 ，甚至可能出现 N 的生物固定 但当弓fA线虫后 ，第 1O天、第 

20天、第 30天和第4o天土壤矿质N比土壤+细菌处理分别增加了8．0 、23．6 、20．8 和 35．1 ，除第 

10天外，其它时间的差异均达显著水平 (P<0．01)。引入线虫后矿质 N增加而且随培养时间的延长而提 

高，说 明线虫 的存在确能促进 N索矿化和土壤矿质 N的增加。 

在种 植小麦的情况下，接种细菌处理的土壤矿质 N 古量与对照处理 w)相比有所降低 ，这是由于该 

处理作物长势较好吸收了更多的N所致。当接种线虫后，除第 10d外土壤矿质N显著高于前两个处理，而 

其作物吸收带走的 N均 比前两十处理高，因此该处理较前两个处理 为作物提供了更多的 N 索营养 ，这与 

前述的不种作物条件下弓f入线虫处理的矿质 N变化趋势一致 。将 swbn~处理与原土处理 (s)相 比t其土壤 

矿质 N相近 ，这就意味着 由根系活动、线 虫和细菌的相互作用所矿化提供的 N能基本上弥补作物吸收带 

走的那部分 N。 

(2)土壤微生物量氮的变化 当接种线虫后 。由于线虫体 自身的贡献 及对 微生物的增殖效应 ，这些 

处理 中的土壤生物量 N均 比只接种细菌处理(sb和 swb)有所增加 (表 6)。不种小麦情况下 。接种线虫后微 

生物量 N增加幅度较少。除第 2O天外均没有达显著差异 。但种 小麦接种线虫处理其土壤微生物量 N较单 

接种 细菌处理有显著增加 (P<O．05)。也就是说线虫的弓f入对土壤微生物量 N库也有明显的增加作用 。 

衰 5 接种土壤线虫对土壤矿．暖氮的髟响 

Table 5 Effects of incensing soil nematode∞ soil rain- 

erai N 

处理 Tfeathers 
矿质氨 Mineral N(mg／kg) 

10d 20d 30d 40d 

衰 6 接种土壤线虫对土壤微生鞠量 N曲髟响 

Table 6 Effects of Inoculating soU nematode蛆 soU  mi- 

crebiel blomass N 

处 理 
Treatments 

zo

擞
bL al bi 苎 f ／ 

lOd 2od 30d 40d 

2．2．2 对土壤磷索转化的影响 (1)土壤有效磷的变化 从表 7可以看 出，与对照处理 (s)相 比，弓f八细菌 

后土壤有效 P培养前期稍 有降低 ，到最后 基本持平+接种细菌+线虫后，土壤 有效 P也是降低，到后期有所 

上升 ，且 比对照略有增加 ，但处理间均未达显著差异 在种植作物的条件下 t由于小麦吸收带走一部分磷 ， 

所以 3个处理的土壤有效 P均 比对照 (s)要低 ，但 3个处理之间土壤有效 P没有明显差异。说 明线虫的存 

在对士壤有效 P的含量没有明显的影响。 

(2)土壤微生物量 P的变化 与土壤散生物 量 N一佯 ．土壤微生物量 P在接种线虫后也有增加t而且 
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提高幅度很大(表 8) 不种植物条件下，土壤生物量 P的增加幅度为 21．3 ～60．3 ，除第 1o天外。其它时 

间的差异都达极显著水平(尸<0 01)；种植小麦条件 F，生物量 P的增加幅度 为 10．3 ～79．6 ，同样也 

是除第 1O天外。其余时间差异达极显著水平 <0．。1) 上述结果表明线虫的引入显著地增 加了土壤的微 

生物量 P库 。促进了 P的生物 固定。微生物量 P的增加对土壤 P的活化和潜在供应有积极作用 ，但在土壤 

有救 P较低的条件下可能会发生与作物争 P的问题。 

襄 7 接种土壤线虫对土壤有鼓磷的影响 

Table 7 Effects of ins ulating soil nematode on soil avail 

able P 

处理 Availabie P(r 

10d 20d 30d 4Od 

表 8 接种土壤线虫对土壤微生物量磷的影响 

Table 8 Effects of in~ oiating soil nematode on soil ml— 

cm bioi biomass P 

处理 
Treat⋯ ts 

言 恤 
10d 20d 30d 40d 

3 讨论 

线 虫对细菌的捕食作用 已有不少报道 ，但结果 不尽相 同=Coleman等 、Anderson等 和 Woods 

等 发现，在加葡萄糖和 N基质的微缩土壤系缝 中，线虫活动明显降低了细菌数量 Anderson等的结果显 

示 。在不加 C源和 N源的系统中线虫对细菌的减少量要少些l2 。但 Trofymow和 Co[ernan则发现 ，添加纤 

维素或几 丁质后食微线虫显著增加了细菌数量 。而 Ingham 等的试验表明，无论是添加几丁质与否 ，接 种 

食微线虫处理细菌数量均有提高 。。Abrams和 Mitchellll 、Opperman等 发现 。用污泥作基质时线虫对 

细菌的促进更 为强烈。本研究表明，在 40d培 养期内不添加任何基质，原小杆线虫 (Protorhabditis)对土壤 

及小麦根际细菌种群都有明显的增殖作用 这些结果的差异性与供试线虫的种类及捕食强度、细菌的类群 

和土壤及基质条件等固紊有关，同时还受到试验观测方法的影响。实际上 ，所有的食细菌线虫都可能刺激 

细菌的增长，但有的种或某些试验在观察到细菌的净增长之前，增殖的细菌已被线虫消费。倒如，Anderson 

等用 J~desodiplogasterlheritieri捕食细菌，发现细菌现存量的降低。怛他测算要维持线虫的生物量生产约需 

消耗 5倍于细菌的现存量 这证明细菌的数量确实是增加了，只是增加的部分很 陕又被线虫取食 ，而细 

菌的快速消长很难在间隔较长的采样期 内检测出来 看来 ，土壤微型动物和被食微生物的关系与大型动物 

的捕食者一猎物关系有很大 不同 食微动物虽然在某些条件下可抑制微生物种群，但总体上起着激活、增殖 

培养 微生物 的作用 =食细菌线虫促进细菌种群可能有 3个机理 。第一，线虫摄食的细菌通过眄道后大部 

分仍保持活性 ，而且这些 细菌可能在肠道 内获得某些激素和限制性营养物质 ，固而当排出后生长加快 ； 

第二 ，线虫的移动能力较强，可将细菌携带、传播到营养物质丰富的区域 嘲，而这些区域通过细菌本身的活 

动根难迅速到达；第三浅 虫的分泌和排泄物为细菌生长提供了更易于利用的基质及无机营养，这对非根 

际土壤环境中细菌的增殖尤为重要 

细菌对线虫的影响主要是其作为食物来源支持了线虫的种群及其次级生产 在田间试验 中发现食细 

菌线虫数与细菌数量基本呈正相关关系- 本试验 中根际土壤线虫种群显著高于非根际或不种植作物的 
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土壤 ，即与种植作物后根系分泌物刺激细菌大量增殖有关。由于线虫个体较大，世代较长．故种群动态变化 

滞后于细菌．在盆裁试验中也有这种现象 。 

国外有关食微者对土壤生态系统 N、P转化的报道较多。早在 1 937年Doyle和Harding即发现大多数 

细菌被原生动物 (纤毛虫)取食后 6h内就有 NH+一N排泄出来 。Coleman等发现 ，接种细菌到加糖的灭菌 

土壤 中，21h后几乎所有的土壤 NH+一N和 40 的初始 P被细菌固定 ；当引入原生动物或线虫后被 固定的 

N重新矿化出来 ，而在只加细菌的处理中仅有不到 1／3的N 被矿化[】 。Co le等的试验表明原生动物 (变形 

虫)能将微生物固定的大部分 P重新矿化成无机 P，而线虫对 P矿化影响很d、 ]。事实上．几乎所有的微螭 

系统研究都得 出这样一十结论，即引入原 生动物或线虫后 ，系统的呼吸作用和土壤 N 的矿化作用增强 ．N 

的有效性提高0卜“ 蜘 本文研究结果也支持上述结论 线虫活动对 N、P矿化及有救性的影响是 由线虫 

的代谢特点及其与微生物的相互作用机制所决定的。线虫的代谢活动较强 ，摄取细菌中的 C源仅有小部分 

用于构建生命体．大部分消耗于呼吸代谢-蜘，因此．与 C源相联系的那部分 N、P源．除满足线虫自身需要 

外 ．若有多余就可能释放出来，增加土壤有救 N、P。由于细菌的 C／N 比为 5 1左右：圳，而线虫的C／N比 

为 1o：1口 ，所以线虫在取食细菌进行次级生产时会有多余的N释放出来 但是，由于线虫的C／P比和细 

菌 比较相近。”]，线虫利用细菌时释放的 P较少 ，而且在土壤有效 P较低时这部分 P可能被土壤微生物再 

次固定 本文对土壤有敷 P和微生物态P的研究结果(表7和表8)即表明了这种情况。线虫捕食活动中释 

放出来的有敷养分的再 固定 同题 ．特别是 P在 土壤中的生物与非生物 (化学)固定问题，需要进一步研究。 

此外 ．线虫对养分的活化作用还与微生物周转速率有关 从理论上分析 ，线虫不仅能促进细菌数量的增殖 ， 

而且还可能加快细菌的周转；通过微生物快速周转矿化的养分或许比线虫捕食代谢直接释放养分的贡献 

更大。这种假说正确与否要在今后的试验 中加以证实。 
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