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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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土壤食细菌线虫对拟南芥根系生长的影响及机理

成艳红1,2,陈小云1,刘满强1,胡摇 锋1,李辉信1,*

(1. 南京农业大学资源与环境科学学院, 南京摇 210095; 2. 江西省红壤研究所, 南昌摇 331717)

摘要:通过设置两种孔径(1 mm 和 5 滋m)的网袋(25 cm 伊 25 cm),采用于土样中添加猪粪的处理,获得有大量食细菌线虫富集

(SM1)的,和有少量食细菌线虫富集(SM5)的供试土壤(两者养分状况相近),以研究食细菌线虫对拟南芥根系生长的影响。
结果表明,在种植拟南芥 15d 后,与有少量线虫富集的 PSM5 处理相比,有大量线虫富集的 PSM1 处理拟南芥根系显著增长,根
的表面积显著增大,根尖数显著增多。 PSM1 处理在显著增加土壤中 NH+

4 鄄N 的同时,还使土壤中植物激素(GA3 和 IAA)的含量

显著增高。 此外,土壤微生物群落对单一碳源的利用能力(Biolog)的差异,表明存在大量食细菌线虫的土壤,微生物群落结构

组成发生了变化。 此结果说明,土壤食细菌线虫对根系生长影响的效应,除了养分效应外,还存在激素效应,与食细菌原生动物

和植物根系生长之间的相互作用的机制相似。
关键词: 食细菌线虫;拟南芥;根系生长;激素;Biolog

The impact of bacterial鄄feeding nematodes on root growth of Arabidopsis thaliana
L. and the possible mechanisms
CHENG Yanhong1,2, CHEN Xiaoyun1, LIU Manqiang1, HU Feng1, LI Huixin1,*

1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agriculture University, Nnjing 210095,China
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Abstract: Bacterial鄄feeding nematodes, one of the primary grazers of soil bacteria, affect root growth in several plant
species. Most researches realized that the effects of bacterial鄄feeding nematodes on plant root growth resulted from direct or
indirect nutrient effects ( mainly nitrogen mineralization) . Bacterial鄄feeding nematodes grazing on bacteria accelerate
bacterial turnover and increase the turnover of soil organic matter, increased the nitrogen mineralization and improved the
supply of inorganic nitrogen, and subsequently the plant growth was stimulated. Several researchers, however, have
claimed that this process may not fully explain the mechanism of bacterial鄄feeding nematode stimulating plant growth.
Considering the similarly of the physiology and zoology between bacterial鄄feeding nematodes and protozoa, and that the
bacterial鄄feeding nematodes occur at equal or greater biomass in the rhizosphere than protozoa, it is believed that the activity
of bacterial鄄feeding nematodes in the rhizosphere will also stimulate root proliferation by hormonal effects as seen for
protozoan grazing.

To study the impacts andmechanisms of bacterial鄄feeding nematodes on the growth of plant,namely Arabidopsis thaliana
L. (Ecotype columbia ), a selected soil sample (sandy鄄loam alluvial soil) was mixed with pig manure and placed in mesh
bags. In order to get greater populations of bacterial鄄feeding nematodes (SM1), the diameters of the openings were 1mm
and 5滋m. Then the mesh bags were buried under the soil (SM5) which was surrounded with outer layer of un鄄amended soil
for comparison and so as to determine the effects of bacterial鄄feeding nematodes on the root development of the plant
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seedlings. Nematodes were able to migrate through the 1 mm diameter mesh bag into the outer soil, thus giving greater
populations than the soil surrounded by a control treatment with the mesh bag openings 5 滋m in diameter, through which
nematodes could not migrate.

After 35 days incubation, the outer soil contained a 4. 1鄄fold increase of nematode numbers in the 1mm treatment
compared to the 5滋m treatment. The root parameters ( total length, average diameter, total surface area and number of
tips) of the seedlings grown in the outer soil were measured after 15 days. Soil NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N contents were determined

using a continuous flow auto鄄analyzer ( AA3, Germany ). Soil auxins were measured using high performance liquid
chromatography ( HPLC). Soil bacterial community structure was analyzed by a Community鄄level physiological profile
(CLPP), using Biolog ECO microplates (Biolog, Hayward, CA, USA).

Results showed thatthe Arabidopsis thaliana seedlings grown in the soil with more bacterial鄄feeding nematodes (SM1)
could develop a highly branched root system with longer roots and bigger surface area. Soil NH+

4 鄄N and auxin (GA3 and
IAA) contents were increased significantly in the presence of more nematodes. Furthermore, the potential for utilization of
substrates of the Biolog system obtained by BIOLOG ecoplate assay indicated that the presence of nematodes made large
differences in the catabolic capability of soil microbial communities. The mechanism was likely to include the nutritional
effects and hormonal effects as well.

Key Words: bacterial鄄feeding nematodes; Arabidopsis thaliana; root growth; auxins; Biolog

食细菌线虫作为土壤中细菌的主要取食者之一[1鄄2],其与微生物的相互作用及其对植物生长的影响引起

了生态学家普遍的关注。 一般认为,食细菌线虫可以促进植物生长是因为土壤食细菌线虫对细菌的大量取食

加速或者促进细菌的活性,进而加速了土壤有机物的代谢和分解[3鄄8],提高了土壤中植物有效养分的矿化

率[1],从而向土壤中释放大量的养分,促进了植物的生长[1,9鄄10]。
然而,这种直接的养分效应或许并不是线虫促进植物生长的唯一的原因。 Jentschke 等通过连续向砂培

体系中加入过量的养分以消除养分对植物生长的影响,结果发现原生动物存在下,植物生物量提高了 50%—
60% ,并且植物形成了有更多分支的根系系统[11]。 Bonkowski 等人研究发现原生动物对植物根系生长产生促

进作用的同时,改变了植物根际微生物群落结构,增加了土壤中产 IAA 细菌所占的比例, 增加了土壤中激素

吲哚乙酸(IAA)的含量[11鄄14]。 因此,Bonkowski 等人提出原生动物对植物生长的促进作用除了养分效应之外,
还存在非养分作用。 食细菌线虫的选择性取食也能够改变植物根际的微生物群落结构[15],并且在根际其数

量和原生动物相当,甚至超过原生动物[16],因此,推测食细菌线虫对植物根系生长的促进作用也存在如原生

动物对根系的增殖生长影响及机理。
本文即通过原位培养,获得土著食细菌线虫大量富集的土壤,短期种植拟南芥,研究土壤食细菌线虫对拟

南芥根系生长的影响;通过土壤中赤霉素(GA3)和吲哚乙酸(IAA)含量变化特征及土壤微生物群落结构的改

变探讨食细菌线虫促进拟南芥根系生长可能存在的促进植物生长的激素效应。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

(1)土壤摇 供试土壤采自南京雨花台区板桥镇长江南岸冲积地的潮土(砂质壤土)。 土壤取样深度为

0—20cm,鲜土采集后,剔除石块、大中型土壤动物及根茬等残体后过 2mm 筛备用。 土壤有机碳含量为 10. 87
g / kg,铵态氮含量为 2. 15mg / kg,硝态氮含量为 28. 03mg / kg 及 pH(H2O)为 6. 43。

(2)猪粪摇 晒干磨细过 2mm 筛,备用。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 原位富化土壤的获得

试验采用盆钵培养,首先将 400g 混合了 14g 基质(猪粪)的供试土壤装入 1 mm 或 5 滋m 网袋内,再将装
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好土壤的网袋放在盆钵中央,外层均匀装入 650g 供试土壤。 土壤装盆后,调节土壤含水量到田间最大持水量

的 60% (实际含水量为 23. 4% ),并于 22益培养[17]。 对于 1 mm 网袋(SM1),加入基质后土壤中富化的线虫

以及水溶态养分能够通过网袋迁移到外层土壤,而 5 滋m 网袋(SM5)却阻止了线虫的迁移,但水溶态养分能

够通过网袋扩散到外层土壤。 通过培养,添加基质的 1 mm 网袋处理(SM1),就能够获得大量线虫富化的外

层土壤。 每周对添加基质的 SM1 和 SM5 处理破坏性采样 3 个盆钵,检测外层土壤线虫数量,直到线虫数量急

剧增加后(本试验达到 SM5 处理土壤数量的 4 倍以上),开始盆栽试验。

表 1摇 获取富集线虫的试验处理

Table 1摇 The treatments for the enrichment of nematodes

处理编号 Codes of the treatments 内层 Inner 网袋 Mesh 外层 Outer

SM1 土壤+猪粪 1 mm 土壤

SM5 土壤+猪粪 5 滋m 土壤)

1. 2. 2摇 拟南芥盆栽试验

原位培养 5 周后,收集外层土壤种植拟南芥,进行根系生长试验。 随机采集两个处理各 3 个盆钵的外层

土壤,进行线虫数量和土壤养分含量分析。 同时将剩余的 SM1 和 SM5 外层土壤充分混合,分别称取 50g 土壤

分装于塑料苗床,种植一棵预先发芽的拟南芥苗(Arabidopsis thaliana L. Ecotype columbia,种子在 4益冰箱春

化 2d 后于 25益黑暗发芽 3d)。 于 22益下培养,控制 12h 的光照(200 mmol m-2 s-1),12h 的黑暗,并且每天加

水保持含水量。 于种植 15d 破坏性采样。
1. 3摇 测定项目和方法

线虫分离采用浅盘法[18],称取 50g 土样,室温下分离 48h 后,收集线虫悬液,对所有线虫在体视镜下进行

记数。
土壤 NH+

4 鄄N 和 NO-
3 鄄N 用 2mol / L KCL 浸提(液土比 5 颐1;振荡 30min),浸提液用流动分析仪测定(AA3,

Germany);土壤含水量测定用烘干法,105益条件下烘 8h。 激素测定参照本实验室建立的 HPLC 法[19]。
土壤微生物群落功能多样性采用 Biolog ECO 微平板方法(Biolog, Hayward, CA, USA)。 具体操作:称取

5. 00g 新鲜土壤,加入到 45ml 灭菌 0. 85% (g / mL)NaCl 溶液中,振荡 30 min 后取出静止 5min,吸取土壤上悬

液,用灭菌 0. 85% NaCl 溶液稀释至细菌密度为大约 105 cfu / mL[22],吸取稀释液接种到 ECO 板,每孔接种量

150 滋L。 接种后 ECO 板于 25 毅C 培养,分别在 0、1、2、3、4、5d 和 6d 在 590 nm 测定吸光度(Optical density,
OD)值。

每个处理选取 6 株拟南芥,采用根系扫描仪(LA1600+ scanner, Canada)进行根系形态扫描;采用根系分

析软件(Winrhizo2003b, Canada)进行相关根系指标分析。
1. 4摇 数据统计

Biolog 数据分析通过公式

Aik=1 / 2 移( t( j + 1) - t( j)) 伊 (C ikt( j + 1) + C ikt( j)) 摇 摇 ( j = 1,2,3,4,5,6)

式中,t( j)表示读盘测定时间,这里用天来计算,即总共测定到第 6 天,C ikt( j)表示第 k 个盘的第 i 个碳源在测

定时间 t( j)所读得的 OD 值,对每一个碳源,在整个测定时间内计算获得一个面积值,将 31 种碳源分为六大

类进行主成分分析(PCA) [21]。
数据统计采用 SPSS 统计软件。

2摇 结果与分析

2. 1摇 原位富化过程中线虫数量变化特征

添加猪粪显著促进了线虫的繁殖(P< 0. 002),从 21d 开始,在 SM1 处理中外层线虫快速增加(表 2)。 在

培养结束时(培养 35d),SM1 处理的外层线虫数是 SM5 处理的 4. 1 倍。 摇

9276摇 22 期 摇 摇 摇 成艳红摇 等:土壤食细菌线虫对拟南芥根系生长的影响及机理 摇



http: / / www. ecologica. cn

添加猪粪在促进线虫繁殖并向外层迁移的同时,还明显改变了外层线虫的营养功能类群的比例。 培养结

束时,SM1 处理外层土壤食细菌线虫的比例达 93. 9% ,并且主要是小杆属(Rhabditis)线虫的增加。

表 2摇 添加猪粪 1mm 和 5滋m 网袋处理线虫数量(条 / g 干土)动态变化

Table 2摇 Dynamic of nematode populations in outer soils amended with pig manure

处理 Treatments
培养时间 Incubation time / d

7 14 21 28 35

SM1 外层 outer 7. 63依0. 43 10. 92依0. 31 60. 94依13. 47 74. 86依14. 22 77. 79依11. 18

SM5 外层 outer 6. 95依0. 71 8. 19依0. 51 11. 57依1. 58 13. 28依1. 26 18. 99依0. 10

摇 摇 供试土壤起始线虫数为 2. 38 线虫 / g 干土

2. 2摇 食细菌线虫对拟南芥根系形态的影响

结果显示:与 SM5 相比,SM1 显著增加了拟南芥根系的总长,根表面积及根尖数,但对根平均直径没有显

著影响(图 1)。 这说明食细菌线虫的大量存在可以促使拟南芥在短期内形成了更长且有更多分支的根系

系统。

图 1摇 食细菌线虫对拟南芥根系形态的影响

Fig. 1摇 Effects of bacterial鄄feeding nematodes on root architecture of Arabidopsis thaliana

SM1 = 1mm 网袋;SM5 = 5滋m 网袋;**P<0. 01, *P<0. 05

2. 3摇 各处理土壤无机氮,IAA 和 GA3 含量的变化特征

在富集结束时,SM1 处理外层土壤的铵态氮(NH+
4 鄄N)、硝态氮(NO-

3 鄄N)及矿质氮的含量(NH+
4 鄄N+NO-

3 鄄N)
与 SM5 处理相比没有显著差异;到植物采集时,与 SM5 处理相比,SM1 处理显著增加了土壤矿质氮(MN)及
NH+

4 鄄N 的含量,而 NO-
3 鄄N 的含量没有显著变化。 而无论是在富集结束时还是植物采集时,SM1 处理都显著增

加了土壤中吲哚乙酸(Indole鄄3鄄acetic acid, IAA)和赤霉素(GA3)的含量,在富集结束时和植物采集时分别比

SM5 处理提高了 52. 22% ,72. 04%和 27. 0% ,9. 89% (表 3)。
2. 4摇 土壤微生物群落碳源利用差异

采用碳源 OD 值曲线形成面积值进行主成分分析(PCA)来反映不同处理微生物群落在碳源利用上的整

体差异及特定碳源对差异的贡献。 由图 2b 可见,六大类碳源中,Carboxylic acids, Phenolic compounds 和
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Polymers 与因子 1 的相关性强,而 Carbohydrates, Amino acides 和 Amines 与因子 2 的相关性强。 根据不同处

理的主成分分析负载图 2a,在富集结束时,SM1 在图中的位置表明其对所有碳源基质的利用都较低,而 SM5
位于因子 1 的负端体现为可以利用更多的 Carboxylic acids 和 Polymers。 在植物采集时,PSM1 由因子 2 的负

端向因子 2 的正端偏移,体现出对 Carbohydrates 利用的增多,这种偏移的原因可能与线虫及生长的拟南芥根

系对微生物产生更大影响有关。 而此时,PSM5 处理在图中的位置则表明其对所有碳源基质的利用都较低

(图 2)。 总体而言,处理 SM1 和 PSM1 的微生物群落对碳源类群的反应与处理 SM5 和 PSM5 比较发生变化,
说明食细菌线虫的取食在一定程度上改变了土壤微生物的群落结构,而这种影响在植物根系参与下又发生了

改变。

表 3摇 食细菌线虫对土壤无机氮, IAA 和 GA3 含量的影响

Table 3摇 Effects of bacterial鄄feeding nematodes on soil inorganic nitrogen, IAA and GA3 concentration Values are the mean依 standard error

土壤指标
Soil parameters

富集结束时

SM1 SM5

植物采集时

SM1 SM5

铵态氮 NH+
4 鄄N / (滋g / g) 3. 79依0. 32 3. 40依1. 24 8. 30依0. 42* 3. 48依0. 12

硝态氮 NO-
3 鄄N / (滋g / g) 51. 64依8. 85 44. 80依6. 71 77. 54依5. 92 72. 45依4. 99

矿质氮 Mineral Nitrogen / (滋g / g) 55. 43依7. 21 48. 20依7. 05 85. 84依3. 03* 75. 93依2. 87
赤霉素 GA3 / (滋g / g) 328. 09依46. 18* 190. 70依75. 12 808. 47依77. 13* 735. 74依18. 73

吲哚乙酸 IAA / (滋g / g) 4. 11依0. 25* 2. 70依1. 10 4. 52依0. 19* 3. 56依0. 29

摇 摇 同一行内*表示不同处理间有显著性差异(P<0. 05, n=3)

图 2摇 不同处理土壤微生物群落碳源利用主成分分析

Fig. 2摇 Principal component analysis (PCA) on soil microbial community from different treatments

a: 不同土壤处理负载图;b: 不同碳源负载图; PSM1:大量线虫富集土壤种植拟南芥 SM1 plant with arabidopsis;PSM5:无线虫富集土壤种植

拟南芥 SM5 plant with arabidopsis; C1 碳水化合物 Carbohydrates;C2 羧酸 Carboxylic acids;C3 胺类 Amines;C4 氨基酸 Amino acids; C5 酚酸类

化合物 Phenolic compounds; C6 多聚物 Polymers

3摇 结论与讨论

1mm 网袋处理的外层土壤中食细菌线虫的显著增加主要源自内层增加的线虫向外层的迁移。 线虫在土

壤中迁移非常迅速,由于添加基质区域线虫大量繁殖,彼此对空间以及资源不断地竞争[22], 导致线虫大量向

外迁移。 5滋m 网袋处理可以限制线虫的迁移(线虫的幼虫大于 5滋m),但是养分却能够通过 5滋m 网袋扩散,
由此就可以比较看出养分状况基本一致情况下线虫富集的作用。 试验结果显示在原位培养结束时(35d)
1mm 和 5滋m 网袋处理之间线虫数量差异显著(表 2),而两处理间土壤矿质氮、NH+

4 鄄N 和 NO-
3 鄄N 含量没有显

著差异(表 3),说明 5滋m 网袋处理可以作为比较食细菌线虫富集对拟南芥根系生长作用的一个较为合适的

对照处理。
与 SM5 处理相比,SM1 促进拟南芥根系发育成更长、表面积更大且有更多分支结构的根系系统,这与已

有研究结果一致,食细菌线虫促进了番茄和小麦根系发育成了更长、有更多分支的根系系统[23鄄24]。 广泛分布
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在土壤中的自由生活食细菌线虫通过取食微生物促进土壤中氮的矿化,为植物提供大量可利用的无机氮,并
且主要以 NH+

4 鄄N 的形式释放[26],进而促进植物的生长。 种植拟南芥 15d 后,SM1 处理土壤的矿质氮(MN)含
量显著高于 SM5 处理土壤,且主要是由 NH+

4 鄄N 含量的显著增加导致的,这与以往的研究结果一致。 研究表明

局部供应 NO-
3 或者 NH+

4 能够诱导很多植物侧根的生长及伸长[25鄄26]。
然而,无机养分并不是影响植物根系生长的唯一原因。 Bonkowski 和 Brandt 报道: 原生动物存在下不仅

促进了土壤矿质氮的含量的增加,同时也提高了土壤中植物激素的含量,如吲哚乙酸(IAA),而且 IAA 并不是

来源于原生动物(阿米巴)的代谢,而是因为原生动物的取食改变了微生物群落结构的组成及活性,尤其是增

加了土壤中相关产 IAA 细菌的数量,导致土壤中 IAA 含量的增加,进而促进了根系形态的改变。 因此,提出

了原生动物对植物生长的促进还存在激素的作用[11]。 同原生动物一样,食细菌线虫的取食也能改变根际微

生物群落结构的组成和多样性[15鄄16]。 本实验中两个处理土壤中微生物对 Biolog 六种碳源利用的差异(图 3)
也表明大量食细菌线虫存在下改变了微生物的群落结构。 实验中发现接种食细菌线虫后,促进了硝化细菌

(铵氧化细菌和亚硝酸盐细菌)的数量[4,27]。 硝酸盐不仅是土壤 N 的来源,而且还是根系伸长的刺激物

质[28]。 在一些高养分的区域,植物根系的局部分化生长是为了竞争局部分配的养分[29]。 实验中,土壤氮素

是均匀分布的,试验结果(表 3)也显示在种植拟南芥前两处理(SM1、SM5)土壤中的 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 含量并没

有显著差异,因此认为氮素并不是影响拟南芥根系生长的唯一原因[25]。
食细菌线虫的大量取食导致土壤中微生物群落结构的发生一定改变(图 2),可能和原生动物一样增加了

土壤中一些植物促生菌的数量[16],进而促进了根系发育的改变。 本实验中在富集结束时和植物采集时,与有

少量线虫处理土壤(SM5 和 PSM5)相比,有大量线虫富集处理(SM1 和 PSM1)显著增加了土壤中 GA3 和 IAA
的含量(表 3),且至今并没有研究表明线虫可以代谢分泌植物激素类物质。 食细菌线虫对植物根系分支生长

的这种促进作用可能也存在与原生动物相似的“激素效应冶 [11]。 但是,由于 BIOLOG 方法的局限性,食细菌线

虫存在下微生物群落结构的改变是不是如原生动物一样促进了根际植物促生菌( plant growth鄄promoting
rhizobacteria,PGPR)的生长或活性,进而导致土壤中植物激素含量的变化;植物根系内部又如何响应这种由食

细菌线虫与微生物相互作用所引起的植物激素含量变化,还有待于进一步研究。
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