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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 9 期

2012 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 9
May,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:“十一五冶支撑计划“沃土工程冶资助(2006BAD25B04);公益性行业科研专项(200803033)

收稿日期:2011鄄03鄄15; 摇 摇 修订日期:2011鄄07鄄19

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: acuizj@ cau. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201103150321

李培培,张冬冬,王小娟,王小芬,崔宗均. 促分解菌剂对还田玉米秸秆的分解效果及土壤微生物的影响. 生态学报,2012,32(9):2847鄄2854.
Li P P, Zhang D D, Wang X J, Wang X F, Cui Z J. Effects of microbial inoculants on soil microbial diversity and degrading process of corn straw returned
to field. Acta Ecologica Sinica,2012,32(9):2847鄄2854.

促分解菌剂对还田玉米秸秆的分解效果及
土壤微生物的影响

李培培1,2,张冬冬1,王小娟1,王小芬1,崔宗均1,*

(1. 中国农业大学生物质工程中心,中国农业大学农学与生物技术学院,北京摇 100193;

2. 河南农业大学资源与环境学院,郑州摇 450002)

摘要:为了探明促分解菌剂的应用对还田玉米秸秆的促分解效果及对土壤微生物群落结构的影响,选用 3 组促分解菌剂,编号

依次为 ND、NK 和 NS,于 2009 年 10 月至 2010 年 4 月期间,在河北省农林科学院辛集实验站冬小麦鄄玉米轮作田对玉米秸秆还

田地进行了接种试验。 在接种后的 15、25、145 和 160 d 分别测定秸秆残重率和秸秆残渣中 C / N,结果表明与未施菌剂对照

(CK)相比,3 组菌剂均在一定程度上加快了玉米秸秆的分解,其中以菌剂 ND 促分解效果最好,NK 次之,NS 较差,三者的最高

促分解效果分别比 CK 提高了 14. 3% 、7. 7%和 1. 6% ,主要促分解效果都出现在早期(前 25 d),且菌剂促进秸秆残渣中 C / N 降

低的效果也在早期明显。 采用变性梯度凝胶电泳技术(DGGE)检测菌剂对玉米秸秆降解过程中土壤细菌和真菌群落结构的影

响,结果表明,与不接种 CK 相比,接种菌剂主要在早期对土壤细菌和真菌的群落结构产生较大的影响,而后期对土壤微生物群

的影响不明显。 秸秆还田后接种促分解菌剂,能在接种早期有效加快秸秆分解,而随接种后时间的推进,其促进效果逐渐减弱,
与之对应,土壤微生物群落结构早期差异明显,其后差异逐渐减小。
关键词:促分解菌剂;玉米秸秆;秸秆残重率;微生物群落

Effects of microbial inoculants on soil microbial diversity and degrading process
of corn straw returned to field
LI Peipei1,2, ZHANG Dongdong1, WANG Xiaojuan1, WANG Xiaofen1, CUI Zongjun1,*

1 Center of Biomass Engineering, College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

2 College of Resource and Environment, Henan Agricultural university, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Returning crop straw to field is one of the common methods to improve soil organic matter and achieve sustainable
development of agriculture. However, corn straw is composed mainly of highly polymerized lignocellulose with a high carbon
to nitrogen (C:N) ratios, and it degrades slowly in the field. The difficulty of straw degradation in a short time hampers the
seedling growth and farming operation. In some place farmers burn crop straw after harvest in order to immediately sow the
next crop, which contributes to environmental pollution and greenhouse gas emissions. Acceleration of straw degradation in
the field is urgently needed, and utilization of microbial inoculants is a safe and effective method. To reveal the effects of
microbial inoculants on degrading process of corn straw and soil microbial diversity after straw was returned to the field, an
incubation experiment was carried out in the field. The experiment was conducted in the winter Wheat鄄maize rotation of the
high yield area located around Hebei Academy of Agriculture and forestry Sciences, North China Plain from Oct 2009 to Apr
2010, and three different microbial inoculants (ND, NK and NS) were used in this study. The residual weights and C / N
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ratios of corn straw in different inoculated treatments were measured to estimate the degrading enhancement of the three
inoculants at four different sampling times of 15d, 25d, 145d and 160d. The results showed that the degradation of corn
straw could be enhanced by inoculation in early period (first 25d), and residual percentages of corn straw in ND, NK and
NS were 14. 3% , 7. 7% and 1. 6% lower than that in CK, respectively. C / N ratios of corn straw in inoculant treatments
decreased more rapidly than that in CK, and the decreases were also showed up in early stage. In order to find the effects of
microbial inoculants on soil microbial diversity, V3 region of bacterial 16S rDNA and D1 region of fungal 26S rDNA gene
sequences were detected by denaturing gradient gel electrophoresis ( DGGE), and Cluster analyses based on the band
similarity in migration and intensity between lanes were used to understand the distance of each lanes. Furthermore bands of
the three inoculants were used to study the relationships between inoculation and soil microbial diversity, and dominant
bands of bacteria and fungi were excised from DGGE gels and sequenced to get further microbial information. The results
showed that most bands from inoculants, which matched to Bacillus fusiformis (97% ), Chloroflexus bacterium (87% ),
Uncultured Clostridiales bacterium (99% ) and Uncultured compost bacterium (92% ) were detected in early stage and
disappear in later stage, and some band from inoculants were not detected. Soil bacterial and fungal composition responded
to each added microbial inoculants in early stage. Compared with CK, adding microbial inoculants after straw returning to
the field could effectively accelerate corn straw degradation in early period, and soil microbial diversity was accordingly
different in early period and gradually went to the same level in late stage of the inoculation.

Key Words: microbial inoculants; corn straw; corn straw residue; soil microbial diversity

秸秆还田是增加土壤有机质含量,全面提升地力的有效途径,对促进农业的可持续发展起到重要作

用[1鄄2]。 近几年,随着农业机械化程度的提高,秸秆直接还田因其省工省力日益为农民所接受。 但是秸秆还

田后,大量的秸秆被翻埋到土壤中,因分解速度慢而影响后季作物生根;秸秆降解时微生物与作物争夺养分,
造成作物的氮饥饿现象等一系列问题[3],不利于该技术的推广。 因此加快秸秆在田间快速分解是目前面临

的一个热点问题。 秸秆在土壤中的降解主要是由微生物及其它因素共同作用下实现有机废弃物资源化、无害

化的过程[4]。 为了加快秸秆在田间的降解速度,国内外学者对秸秆分解过程中的土壤微生物活动进行了一

系列理论和实践研究[4鄄6]。 大量研究表明接种微生物菌剂于秸秆还田土壤中,能影响秸秆降解过程,加快秸

秆的分解速度,提高秸秆中营养元素的释放并能增加作物产量[7鄄8]。 上述的还田秸秆促解促腐研究大多停留

在养分供应和土壤物理化学性质的改变上,少有接种促分解菌剂后对土壤微生物影响的深入报道,尤其是未

培养微生物群的变化。 因此比较接种菌剂后不同时间段秸秆促进分解快慢变化等特征和揭示土壤微生物变

化特征,为进一步提高菌剂的使用效果及研究土壤微生物生态系统都具有重要意义。 本文对机械化玉米秸秆

还田情况下,接种 3 种促分解菌剂后的秸秆分解情况进行比较研究,评价促解效果较好的菌剂和最佳分解的

时期,并采用变性梯度凝胶电泳(DGGE)技术研究接种菌剂对土壤细菌和真菌群落多样性的影响,为秸秆还

田促分解菌剂在田间的使用及促分解技术提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试菌剂:本实验室制备(ND),中国农业科学院提供(NK),购买商业菌剂(NS),共 3 种菌剂。
1. 2摇 试验地点

试验于 2009 年 10 月—2010 年 4 月在河北省石家庄辛集市马庄试验站进行,该地区属于一年两熟常年小

麦鄄玉米轮作。 选择从未接种过微生物菌剂的田块作为试验地,土壤为潮土。 当季玉米机械收割后,用秸秆还

田机将秸秆打碎至 5—20 cm 左右。 试验地土壤的基本理化性状为:pH 值 7. 8,有机质 15. 3 g / kg,底肥为复合

肥(N鄄P2O5 鄄K2O 含量为 13鄄18鄄0)1125 kg / hm2,返青后追尿素 375 kg / hm2。
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1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 田间实验设计

摇 摇 试验设置 3 种菌剂处理和一个不接菌空白对照,共 4 个处理,每个处理重复 3 次。 小区面积 3 m伊4 m,各
个处理间随机排列,处理间间隔相同面积的保护区,防止菌剂间的污染。 收集田间经粉碎机打碎后的玉米秸

秆,在实验室内烘干备用。 试验开始前先灌溉,保证土壤足够的水分含量。 分别将 3 种菌剂按照约 1012CFU /
m2 的接种量将菌剂与土壤拌匀后,于 2009 年 10 月 13 日均匀撒施在划分好的小区内,然后旋耕机旋耕 10 cm
深度。 小麦播种后,同一天于行间埋入装有 10 g 烘干玉米秸秆和 10 g 行间土壤的尼龙网袋(20 cm伊20 cm),
孔径为 20 目,袋中加入土壤以增加秸秆与土壤的接触,埋深为 8—10 cm,每个小区 4 个。 试验开始后,共 4 次

取样时间:接种的第 15 天、第 25 天、翌年春天气温回升至 10 益以上后,第 145 天和第 160 天。 每次取样从各

个小区内取出一个尼龙小袋,并在 5—10 cm 左右深度取土壤样品,用于土壤微生物 DNA 提取。
1. 3. 2摇 土壤及秸秆样品理化性质的测定

全碳测定采用重铬酸钾湿氧化法;总氮测定采用凯氏定氮法;土壤 pH 值测定为水土比 2. 5颐1,应用 pH 计

(HORIBA B2212,Japan)测定。
1. 3. 3摇 玉米秸秆残留量

在每个取样日将尼龙小袋从田间取出,带回实验室洗去泥土,60 益烘干称重,计算残留率。
1. 3. 4摇 DNA 的提取

将每次取得的土壤样品保存于-20 益。 4 次取样结束后,应用土壤 DNA 提取试剂盒(MoBio PowerSoilTM

DNA Isolation kit, MoBio Laboratories, Inc. , Carlsbad, CA)提取土壤样品及 3 种菌剂的总 DNA,具体操作参见

试剂盒说明书。
1. 3. 5摇 PCR鄄DGGE 分析土壤微生物群落变化

引物对 357f鄄GC 和 517r[9],用来扩增细菌的 16S rDNA 的 V3 区片段。 PCR 反应体系和条件参考文献报

道[10];引物对 NL1鄄GC (5忆 GCACGGGGGGGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG鄄3忆其中 GC鄄clamp 序列为 5忆 鄄
CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGG鄄3忆) 和 LS2 (5忆 鄄TTCCCAAACAACTCGACTC鄄3忆) [11] 扩增真菌的

26S rDNA 的 D1 区,真菌 PCR 反应体系和细菌相同。 PCR 反应条件为:95 益预变性 5 min, 95益变性 1 min,
52 益 退火 45 s,72 益延伸 1 min,共 30 个循环,最后延伸 6 min。 扩增产物用 2%琼脂糖检测。

DGGE 条件及分析方法参见文献[10,12]。 其中细菌所用变性剂梯度为 35%—55% (100%的变性剂组成为

尿素 7 mol / L, 甲酰胺体积分数为 40% );真菌所用变性剂梯度为 20%—60% 。 测序工作委托上海生工生物

工程技术服务有限公司完成。
1. 4摇 DGGE 图谱分析及数据统计

使用 Quantity One 软件(version 4. 6. 2, Bio鄄Rad, USA)对 DGGE 条带进行识别,利用 UPGMA (非对称加

权算术平均数)算法[13]根据条带强度及位置进行处理间聚类分析。 图谱中的每个条带代表了 1 种细菌或真

菌类群,条带的明暗(光密度大小)反映该种群在样品中的相对丰度[14]。 秸秆分解残重数据用 SAS8. 0 软件

进行(ANVOA)显著性分析。
1. 5摇 基因序列分析

根据测序获得的细菌 16S rDNA 和真菌 26S rDNA 基因片段,查询互联网数据库 BLAST(DDBJ)进行检

索,获取序列登录号和对应最大相似菌株。
2摇 结果与分析

2. 1摇 菌剂对玉米秸秆的分解效果

接种菌剂处理 ND、NS 和 NK 与不接菌对照 CK 在 15、25、145、160 d 的玉米秸秆残留率见图 1。 总体上,
和未使用菌剂的对照 CK 比,3 种菌剂处理的秸秆残留率均降低,表现一定的促分解效果。 秸秆还田早期促分

解效果比较明显,第 15 天取样,接种菌剂 ND、NK 和 NS 的秸秆残留率分别是 69. 8% (初始添加 10g)、76. 4%
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摇 图 1摇 不同菌剂处理下,不同取样日期玉米秸秆降解残留率

Fig. 1摇 Percentage of corn straw residues of four inoculations in

different sampling days

和 82. 5% ,而 CK 的秸秆残留率为 84郾 1% ,菌剂处理的

促分解效果分别比 CK 高出 14. 3 、7. 7 和 1. 6 个百分

点。 其中 ND、NS 和 CK 相比达到差异显著水平(P<
0郾 05)。 第 25 天取样,菌剂 ND、NK 和 NS 处理的秸秆

残留量分别为 68. 1% 、68. 8% 和 73. 1% ,CK 的残留量

为 74. 5% ,促分解效果分别比 CK 高出 6郾 4、5. 7 和 1. 4
个百分点,但是仅有 ND 和 CK 比达到差异显著水平

(P<0. 05);翌年春天 145d 的第 3 次取样,菌剂处理

ND、NK 和 NS 的残重分别为 51. 5% 、53. 7%和 57. 2% ,
CK 为 57. 4% ,并且它们之间并未达到差异显著水平

(P>0. 05),同样,第 4 次取样结果类似。 3 种促分解菌

剂中以 ND 效果最好;菌剂对玉米秸秆的促分解效果在

施用菌剂的早期起作用,随接种后时间推移,促分解效

果逐渐降低。
2. 2摇 秸秆分解过程中 C / N 变化

表 1摇 不同菌剂处理对玉米秸秆 C / N 的影响

摇 摇 Table 1 摇 Effects of microbial inoculants on C / N of the corn

straw residues
处理

Treatments N / % C / % C / N

0 d 0. 55(依0. 019) 48. 62(依2. 98) 87. 97

15d

CK 0. 59(依0. 081) 46. 04(依1. 93) 77. 94

ND 0. 60(依0. 002) 42. 35(依3. 00) 70. 59

NK 0. 62(依0. 017) 41. 320(依0. 35) 66. 69

NS 0. 59(依0. 001) 42. 39(依0. 37) 72. 02

25d

CK 0. 79(依0. 004) 42. 83(依0. 86) 54. 22

ND 0. 74(依0. 001) 40. 80(依2. 31) 54. 95

NK 0. 77(依0. 006) 39. 09(依1. 13) 51. 06

NS 0. 73(依0. 007) 41. 60(依0. 83) 57. 11

145d

CK 0. 85(依0. 005) 37. 85(依0. 64) 44. 62

ND 0. 89(依0. 005) 39. 54(依0. 52) 44. 26

NK 0. 93(依0. 081) 37. 91(依1. 21) 40. 85

NS 1. 03(依0. 066) 36. 21(依0. 34) 35. 11

160d

CK 1. 01(依0. 081) 34. 65(依0. 70) 34. 19

NK 1. 02(依0. 033) 35. 98(依1. 24) 35. 44

ND 1. 06(依0. 071) 34. 90(依0. 27) 33. 06

NS 0. 80(依0. 034) 37. 42(依0. 73) 46. 90

摇 摇 由表 1 看出,总体上,随着秸秆的分解,C 含量逐

渐减小,N 含量逐渐增加,C / N 逐渐减小。 同一取样

时间,菌剂处理的秸秆无论是碳含量的减小和氮含量

的增加速度均比 CK 快。 在第 15 天取样,CK 的 C / N
为 77. 94,ND、NK 和 NS 分别比 CK 低 7. 35,11郾 25,
5郾 92,第 25 天取样时,CK 的 C / N 为 54. 22,ND、NK 和

NS 分别比 CK 低-0. 73,3. 4,2. 89。 之后的取样处理

间 C / N 差异也越来越小。 施用促解菌剂对秸秆 C / N
的影响只是在 15d 比较明显,而且它们之间差异没有

达到显著水平(P>0. 05)。
2. 3摇 土壤真菌多样性变化

对接种菌剂 ND、NS、NK 和未接种 CK 第 25 天和

第 160 天的土壤样品提取 DNA,进行 PCR鄄DGGE 条

带分析,同时将菌剂本身的 DGGE 图谱与之进行比

较。 DGGE 图谱的条带变化反映了微生物群落结构

的改变。 接种菌剂后第 25 天和 160 天的真菌 DGGE
图谱及聚类分析分别见图 2A 和图 2B,左侧为菌剂

ND 的条带。 利用引物对 NL1 和 LS2 对真菌的 26S
rDNA 进行扩增,菌剂 NK 和 NS 没有检测到 PCR 产

物,因此它们很可能是完全由细菌组成的。
对较明亮的条带对应的优势菌进行测序分析,条

带 1 对应的 Chaetomium globosum(98% )只出现在接

种 NS 的第 25 天;条带 2 对应的 Fungal sp. (97% )只
出现在接种 NK 的第 25 天;条带 3 和条带 5 对应的

Uncultured Sordariales(99% )和 Aporothielavia leptoderma(95% )在第 160 天的全部样品中检测到明亮条带,在
接种 ND 和 CK 的第 25 天也能检测到;条带 4 为菌剂 ND 的主要条带,相似菌为 Pseudacrobeles sp. (97% )在接
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种 ND 的第 25 天比较明亮,其余处理中均没有明显检出,条带 7 对应的相似菌 Ascobolus crenulatus(98% )和条

带 4 类似;条带 6 对应的 Uncultured Paecilomyces(99% )仅在接种 NS 的第 25 天检测到明亮条带;条带 8 对应

的 Fungal endophyte(92% )仅在接种 NS 的第 25 天检测到明亮条带,其余均呈现模糊条带。 根据图 2B,第 25
天真菌聚类分析表明各处理间的相似度较低,差异较大, CK 和接种 3 种菌剂处理之间存在明显的微生物群

落多样性差异。 第 160 天,3 种菌剂接种处理与 CK 聚在一处,处理间真菌多样性差异逐渐缩小。

图 2摇 PCR鄄DGGE 技术检测接种 3 种菌剂(ND、NK 和 NS)后的土壤真菌结构变化及 DGGE 聚类分析

Fig. 2摇 Changes of fungal diversity after inoculating the three microbial inoculants (ND、NK and NS)by DGGE (A) and Clustering analysis

result (B)

图 3摇 A PCR鄄DGGE 技术检测接种 3 种菌剂(ND、NK 和 NS)后的微生物变化

Fig. 3摇 Changes of bacteria diversity after inoculating the three microbial inoculants (ND、NK and NS)by PCR鄄DGGE (A) and Clustering

analysis result (B)

2. 4摇 土壤细菌多样性变化

接种菌剂后第 25 天和 160 天的细菌 DGGE 图谱及聚类分析见图 3(A 和 B),菌剂本身的 DGGE 图谱与之
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比较。 与真菌条带变化类似,在第 25 天,各个处理间土壤细菌的距离较远,微生物结构差异比较大。 随着接

种时间,在第 160 天时 3 种接种菌剂处理和 CK 聚在一起,细菌的多样性差异性变小。 在细菌 DGGE 胶上回

收 16 条比较明亮的条带进行基因序列分析,这些条带所代表的相似菌株见表 2。
条带 a、b、c 和 e 为菌剂 ND 本身的组成条带,条带 e 和 f 为菌剂 NK 的组成条带,条带 d、f 和 g 为 NS 的组

成条带,对应的相似菌分别见表 2。 其中,条带 a、b 和 c 在 25 d 的 ND 处理中十分明亮,但是除了 25 d 的 NK
处理没有对应条带出现外,在其它处理中也有比较明亮的条带出现;条带 e 在 25d 的 NK 处理中最明亮,条带

d 在早期的接种中并没有检测到,而 160 d 的处理中有条带出现,条带 f 仅在 160 d 的 NS 处理中出现。 除了

菌剂微生物自身条带外,土壤中出现的其它优势条带,如条带 h 出现在 25 d 的 ND、NS 和 CK 处理中,160 d 没

有检测到;条带 i 在 25 d 的所有处理中表现明亮,在 160d 条带均模糊;条带 j 在 25 d 的 CK、160 d 的 NK、NS
和 CK 中出现;条带 k 只出现在 160 d 的 ND 中;条带 l 和 m 只在 25 d 的 ND 处理中条带明亮;条带 o 在 25 d
的 NK 处理中最亮;条带 n 和 p 在 160 d 出现,25 d 没有检测到。 另外还有很多条带太过模糊而没有测序分

析,条带的出现消失及明暗变化表示细菌群落结构的改变。

表 2摇 DGGE 条带对应的相似菌株

Table 2摇 Closest relatives of bacteria excised from DGGE gel

条带 Bands 登录号
Accession numbers

近缘种名称
Closest relatives

相似率
Similatry / %

a GU645023 Bacillus fusiformis. 97

b HM467203 Chloroflexi bacterium 87

c AB198476 Uncultured Clostridiales bacterium 92

d FJ693705 Pseudomonas sp. 100

e HM467210 Uncultured compost bacterium 99

f HM467204 Uncultured bacterium 91

g GU971616 alpha proterobacterium 99

h HM467200 Flavobacterium sp. 96

i HM467201 Uncultured Flavobacterium sp. 92

j HM467205 Sphingomonas melonis 94

k HM467206 Stenotrophomonas sp. 87

l HM467207 Uncultured alpha proteobacterium 100

m HM467208 Uncultured bacterium 87

n HM467209 Uncultured Gemmatimonadetes bacterium 98

o HM467211 Uncultured Bacteroidetes bacterium 90

p HM467212 Cellulosimicrobium sp. 97

3摇 讨论与结论

通过本文的研究,秸秆促分解菌剂 ND、NK 和 NS 均表现一定的促分解效果,其中以 ND 菌剂的促分解效

果最好。 在 15 d 时它们的促分解效果最明显,比 CK 分别高出 14. 3% ,7. 7%和 1. 6% ,25 d 时候分别比 CK 高

6. 4% ,5. 7%和 1. 4% ,之后促分解效果逐渐减弱,秸秆残渣中的碳氮比含量比较也是菌剂促分解效果的佐

证。 ND 菌剂是本实验室研制的专门用于秸秆直接还田使用的复合菌群包含细菌和真菌,具有很好应用前

景。 3 种菌剂的促分解效果均表现在早期,后期不明显,推测这一原因是早期易于分解的碳水化合物成分多,
微生物的分解活动旺盛[15],而经过冬天低温的冲击或是菌剂微生物和土壤土著微生物间的一系列复杂的竞

争演替等一系列人为不可控的因素,最终第二年春天,随着易于分解的降解底物的减少菌剂微生物逐渐失去

促进效应。 本试验证明接种秸秆还田促分解菌剂发挥功效有一定的时间限制,建议在秸秆促分解菌剂的利用

上,抓住有利分解的早期,使用有效的菌剂,采取一些土壤调控措施加快分解。 另外,在菌剂的开发上,建议根

据菌剂使用的环境有针对性地选择效果持久、活性强的微生物菌种。
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应用基于细菌 16S rDNA 基因片段的的微生物分子生态学技术,在不同时间对接种不同菌剂后的土壤微

生物群落结构进行分析,结果表明菌剂的使用在一定程度上影响土壤微生物结构组成。 应用基于 DNA 的分

子方法不依赖于培养,有效避免了培养方法的这一缺陷[16],最大限度的反映环境样品中微生物多样性。 秸秆

还田是一项重要的农业措施,对农田生态系统具有重要的影响,众多研究应用 DGGE 技术报道了秸秆还田后

土壤细菌群落多态性的变化[16鄄18]。 本研究不但证明了秸秆还田对土壤微生物多样性的影响,并进一步指出

接种促分解菌剂能对土壤细菌和真菌结构产生重要的影响。 本文结合菌剂本身的 DGGE 图谱分析接种后土

壤微生物的变化,接种早期检测出大部分菌种微生物出现在各自接种后的土壤中,芽孢杆菌 (Bacillus
fusiformis)、绿弯菌(Chloroflexus bacterium)、梭菌(Uncultured Clostridiales bacterium)和堆肥细菌(Uncultured
compost bacterium)等,它们大部分都是和木质纤维素分解及产物代谢相关的微生物类型;但是还有部分菌种

微生物没有检测到,如菌剂 NS 中的变形菌(alpha proterobacterium)和假单孢菌(Pseudomonas sp. )等,都没有

在接种土壤中明显的检测到,这也可能是菌剂 NS 促分解效果较差的原因之一。 因此,影响土著土壤微生物

变化的因素一部分来自于菌种本身,但是尚存在有不可知的因素,需要进一步的研究。 本文所用菌剂中,菌剂

NK 和 NS 并没有检测到真菌组成,但是在 25 天时其对应接种土壤的真菌组成和未接菌 CK 也不一致,这种变

化可能是来自于菌剂中的细菌或其它接种因素,有报道表明土壤中细菌和真菌间存在着竞争或者合作的

关系[19]。
Zhao 等[16]人接种微生物肥料到添加滤纸的土壤中发现接菌促进了滤纸的分解并明显影响了不同时期的

细菌及真菌群落结构组成。 也有研究表明[20鄄21] 接种菌剂对土壤土著微生物影响很小,但目前还没有报道证

明引入外来有益微生物会对土壤原有种群产生负面影响。 由于土壤环境是一个巨大的缓冲体系,生态系统复

杂而稳定,土壤微生物活性与群落结构受各种因素影响,不易于外来菌种微生物的成功定殖并发挥功效,前人

称土壤的这种抑制作用为土壤抑菌作用[22]。 因此在实践中不应盲目夸大秸秆还田促分解菌剂的接种效应。
根据本实验结果,接种菌剂早期促分解效应明显,接种微生物菌剂对土壤细菌和真菌组成产生较大的影响,而
且不同菌剂对土壤微生物的变化产生不同的影响,但是这种影响是暂时和局部的,随着时间及秸秆的逐渐分

解,土壤微生物多样性趋于一致。
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