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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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旱直播条件下强弱化感潜力水稻根际
微生物的群落结构

熊摇 君1,林辉锋2,李振方1, 方长旬1, 韩庆典3,林文雄1,*

(1. 福建农林大学生命科学学院, 福州摇 350002; 2. 三明农业科学研究所, 三明摇 365509;

3. 临沂大学生命科学学院,临沂摇 276000)

摘要:运用末端限制性片段长度多态性(T鄄RFLP)技术,以强化感水稻品种 PI312777 和弱化感水稻品种 Lemont 为材料,研究了

旱直播模式下 5 叶期和 7 叶期化感水稻根际土壤微生物的组成和结构。 结果显示:Hae 芋和 Msp玉2 种内切酶分别检测到 9—
87 个 TRFs、15—89 个 TRFs,各个样本的 TRFs 排序间存在极显著差异,表明各样本的微生物的相对丰富度存在极显著差异。
用物种丰富度(S)、香隆指数(H)、Simpson 多样性指数(D)、均匀度指数(E)评价了 6 个样本中 TRFs 的多样性,香隆指数最能

体现 2 个酶切片断中 TRFs 的多样性,PI7 中 TRFs 多样性最高。 聚类分析和主成分分析表明旱作条件下强弱化感潜力水稻在

生育前期(5 叶期以前)根际微生物群落的组成与结构相似性较大,而 7 叶期强弱化感水稻及对照之间微生物群落差异较大,表
明水稻根际微生物的组成既受生育期的影响又受水稻品种的影响。 7 叶期的化感水稻根际微生物呈现最大物种丰富度和香

隆鄄威尔指数多样性,在其特有的 34 个菌中有 7 个属于粘细菌目,另外还有一些滑行菌和一些与氮循环相关的细菌等。 粘细菌

可能通过次生代谢产物抑制伴生杂草种子的萌发,降低杂草的密度从而提高化感水稻的化感作用潜力。
关键词:化感; 水稻; 根际土壤; 细菌群落; T鄄RFLP

Analysis of rhizosphere microbial community structure of weak and strong
allelopathic rice varieties under dry paddy field
XIONG Jun1, LIN Huifeng2, LI Zhenfang1, FANG Changxun1, HAN Qingdian3,LIN Wenxiong1,*

1 College of Life Sciences, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China
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Abstract: Terminal restrain fragment length polymorphism (T鄄RFLP) technique was employed to investigate the microbial
community structure and composition in the rhizosphere of weak and strong allelopathic rice varieties directly sowing on dry
paddy field at 5鄄leaf stage and 7鄄 leaf stage. The results showed that 9—87 TRFs and 15—89 TRFs were detected from the
soil DNA digested with two restriction enzymes Hae 芋 and Msp玉, respectively. The rank鄄abundance of TRFs from
different samples showed extremely significant difference, indicating that relative abundance of rhizosphere bacteria was
markedly different. The diversity indices including species abundance( S), Shannon鄄wiener diversity index(H), Pilow
diversity index(D) and evenness index(E) were used to analyse the diversity of TRFs in 6 samples. The analysis of
correlation coefficients among species indices showed that Shannon鄄wiener diversity index was the best one for the
invesitigation of the species diversity. The Shannon鄄wiener diversity in the sample of PI7 was the highest compared with
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those in the others. The cluster analysis and principle analysis suggested the similarity among the 3 samples of 5鄄leaf stage
was greater than that of 7鄄 leaf stage. Especially, the three samples of 7鄄leaf stage were separated by not only principal
component 玉but also principal component 域, which implicated that the composition and structure of soil microorganism
community could be regulated by both growth stage of rice and rice variety. The Shannon鄄wiener diversity index and species
richness of PI7 were the highest in all samples, and 34 genera were special in PI7, in which 7 genera belonged to
myxobacteria. Some sliding bacteria and N鄄fixing bacteria were also found in those special genera of PI7. Secondary
metabolites of Myxobacteria might improve the allelopathic potential of allelopathic rice by inhibiting germination of weed
seeds in soil seed bank and decreasing the density of weeds in the field of rice.

Key Words: allelopathy; rice; rhizosphere soil; bacterial community; T鄄RFLP

化感作用(Allelopathy)是指供体植物通过淋溶、挥发、分泌、分解等方式影响邻近受体植物生长的一种生

态学过程,在种间关系中发挥重要作用。 然而,对受体的这种影响效应究竟是化感物质的直接作用,还是化感

物质的间接作用如改变了土壤的理化性状等造成的却一直存在争议:早期研究者认为化感物质在化感作用中

发挥了关键作用,提出了“新武器假说冶 (Novel Weapon Hypothesis, 本土植物从未接触过的植物次生代谢物

质,即化感物质),相关研究结果发表在《SCIENCE》上[1鄄2],因此“新武器假说冶在解释化感植物入侵的机制方

面受到了大多数研究者的认同,从化感植物组织中分离和鉴定化感物质也成为化感作用研究的潮流和趋势。
然而,此后针对这些“武器冶在土壤中的生态学过程的研究却一次次给这个流行的假说造成冲击,这些过程包

括微生物对次生代谢产物的降解、土壤颗粒与有机质对次生代谢产物的吸附、次生代谢产物之间的结合与转

化等等,矢车菊入侵点化感物质的浓度也与《SCIENCE》上文章的结果不符,作者也亲口承认了这种差异[3]。
此外,在其它的化感植物中,化感物质的直接效应也受到了实验结果的质疑。 果园除草剂———芸苔属植物种

子炼油后的残渣具有较强的抑草作用,化感物质被鉴定为芥子油甙,但最近 Hoagland 否定该结论,认为真正

“元凶冶是腐霉菌(Pythium spp. ) [4];Inderjit 证实紫羊茅(Festuca rubra ssp. commutata)释放的化感物质 m鄄
tryson 仅在灭菌的土壤中存在化感效应[3];高粱(Sorghum bicolor)的化感物质 sorgoleone 苯环上的甲氧基在土

壤中易发生矿化,来源于美国的样品矿化速率最快[5];葱芥(Alliaria petiolata)的类黄酮类化感物质在非灭菌

的土壤中半衰期不超过 12h,在灭菌土壤中也仅有 45. 5h[6];部分降解酚酸类微生物已被分离和鉴定[7]。 这些

研究结果表明自然生态系统能降低实验室条件下鉴定的化感物质的活性,化感作用研究不能忽视土壤中最活

跃的生态因子微生物的作用。
化感水稻根际微生物的研究已见报道[8鄄12],然而所得的结论并不一致,而且还未见大田条件下化感水稻

根际微生物群落结构动态变化的相关报道,为此,本文拟利用旱作条件(即水分胁迫)增加化感水稻的化感作

用潜力,运用 T鄄RFLP 方法研究不同化感潜力水稻根际土壤细菌群落组成和结构的差异,动态分析旱直播模

式下化感水稻根际土壤微生物结构,以揭示化感水稻品种根际特异和高丰度表达的微生物。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

以国际公认的化感水稻品种 PI312777 和非化感水稻品种 Lemont 为材料,栽培方式为旱直播,水稻旱直

播具体步骤详见林瑞余等的方法[8]。
旱直播苗床土壤取样期为水稻 5 叶期和 7 叶期,按照 5 点取样,采用抖落法获取各水稻根际土壤,空白对

照在去除地面植被和地表凋落物后,收集 5—10 cm 土层土壤,所有收集的土壤样品立即过 2 mm 筛,充分混匀

后,一份立即使用,另取一份土壤冷冻保存备用。
1. 2摇 根际土壤微生物基因组总 DNA 的提取和纯化

土壤总 DNA 的提取步骤参考李钧敏[13]方法加以改进,主要步骤如下:
(1)2. 5 g 土壤样品加入 10 mL 3%焦磷酸钠(pH 值 8. 5,含 1%的 PVP (聚乙烯吡咯烷酮)掖30业),振荡 15

1016摇 19 期 摇 摇 摇 熊君摇 等:旱直播条件下强弱化感潜力水稻根际微生物的群落结构 摇
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min 后,10000 r / min 室温离心 5 min。 去上层洗涤液后,按 5 mL, 3mL 的 3%焦磷酸钠量重复洗涤 3 次,期间

剧烈搅拌。
(2)向上述洗涤过的土壤沉淀加入 4 mL DNA 提取缓冲液(含 100 mmol / L Tris鄄HCl pH 8. 0; 100 mmol / L

EDTA鄄Na2 pH 8. 0; 100 mmol / L 磷酸钠缓冲液; 1. 5 mol / L NaCl; 1% CTAB; 2% CaCl2; 灭菌后加入 BSA 使

提取液中的 BSA 浓度为 1 滋g / mL)和 加入溶菌酶(10 mg / L)使其在提取液中的浓度为 1 mg / L,混匀后于 37
益水浴 1 h,期间不断混匀。

(3)加入蛋白酶 K(20 mg / mL)使其蛋白酶 K 在溶液中的浓度为 100 滋g / mL,混匀后于 65 益下水浴 1 h,
期间每 20 min 中液氮冻融 1 次。 重复 3 次。

(4)上述完毕后,向溶液中加入等体积的氯仿 /异戊醇(24颐1)抽提,轻轻混匀,于 4 益,12000 r / min 离心

10 min,小心吸取上清液于另一离心管中,溶液重复用等体积的氯仿 /异戊醇(24颐1)抽提一次后,向吸取的上

层溶液中加入 0. 6 体积的预冷的异丙醇,室温静置沉淀 1 h 后,4 益10000 r / min 离心 10 min,弃上清,沉淀用 2
mL 70%的乙醇(含 0. 1 mol / L,醋酸钠)洗涤 2—3 次,最后沉淀于超净台下吹干后,溶解于 200 滋L 的 TE(10
mmol / L Tris鄄HCl pH 8. 0,1 mmol / L EDTA pH 8. 0)中。

(5)1%琼脂糖凝胶电泳检测,并进行 DNA 浓度的测定。
(6)将上述粗提的土壤微生物总 DNA 用上海生工的 UNIQ鄄 10 柱式 DNA 回收试剂盒回收纯化,经 1%琼

脂糖电泳检测后,于-20 益下保存备用。 以上每份土壤样品均未 3 次重复。
1. 3摇 基因组总 DNA 的 T鄄RFLP 分析

引物:
正向引物 8鄄27摇 5忆鄄AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG 鄄3忆, 5忆端用 FAM 标记。
反向引物摇 907鄄926: 5忆鄄 CCG TCA ATT CCT TTR AGT TT 鄄3忆 。
PCR 反应体系摇 Taq mix (takara )12. 5 U, 正向引物和反向引物各 1 U,模板 1 U,去离子水 10. 5 U。
PCR 反应程序为摇 94 益预变性 5 min,94 益,45 s,49. 5 益,45 s,72 益,1. 5 min,30 个循环后,72 益延伸

10 min。 PCR 产物电泳检测后,用 UNIQ鄄10 柱式 DNA 胶回收试剂盒回收 1000bp 左右的 PCR 产物片段,用于

酶切。
酶切用酶 Msp玉和 Hae 芋, Msp I 酶切体系:1 滋L Msp I,2 滋LT鄄Buffer,2 滋L BSA,5 滋L ddH2O,10 滋L PCR

产物。 37 益温浴酶切 3—5 h; HaeIII 酶切体体系:1 滋L Hae III,2 滋L H伊Buffer,7 滋L ddH2O,10 滋L PCR 产物。
37 益温浴酶切 3—5 h。

酶切产物送至北京基因组研究所进行 T鄄RFs 荧光信号检测(ABI 自动测序分析仪(Model 3130 Applied
Biosystems))。 参数参照 SoftGenetics Application Note July, 2006 对获得的结果用 GeneMarker V1. 2 进行分析。
之后,将 T鄄RFLP 双酶切序列 T鄄RFs 的长度对比于 Ribosomal Database Project II(http: / / wdcm. nig. ac. jp / RDP /
trflp / #program)数据库,找出 T鄄RFs 所对应的细菌种属。 每个 T鄄RF 的丰度百分比(pi)按照公式 pi = ni / N伊100
计算。 其中 ni 代表每个可分辨的 T鄄RF 的峰面积,N 代表所有 T鄄RF 峰面积的总和。
1. 4摇 基于 T鄄RFLP 图谱的微生物多样性分析

用下列物种多样性指数衡量细菌群落物种多样性:物种丰富度指数(Genotype Richness S),香隆鄄威尔多

样性指数(Shannon鄄weiner H忆),Pilow 均匀度指数(Pielou忆s evenness index E),辛普森指数(Simson index 1鄄D)。
指数计算如下:

H忆 = - 移 (pi) (ln pi)

E = H忆 / (ln S)

1 - D = 1 - 移pi2

式中,S 为每个样本 T鄄RFLP 图谱所产生的 T鄄RF 的数量
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1. 5摇 基于 T鄄RFLP 图谱的数据处理和统计分析

通过多样性指数间的相关性分析表明多样性指数的代表性,采用 Pearson Correlation 和二尾检验方法由

SPSS 13. 0 软件分析。 通过主成分分析(Principal Components Analysis PCA)揭示影响细菌群落结构的变量,
每个 TRF 的相对丰度作为主成分分析的一个变量,分析由 CANOCO (V14. 2) 软件处理。 通过数量序列曲线

揭示细菌群落分布的差异,每个 TRF 的相对丰度从大至小排列(曲线由 EXCEL 生成),用 Kruskal鄄Wallis 检验

判断细菌群落分布差异的显著性。 通过聚类分析揭示样本间相似性的相对大小,采用组间和欧式距离方法,
由 SPSS 13. 0 软件分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 细菌群落分布

图 1 显示了 6 个样本经 Hae III 和 Msp I 酶切后的图谱,由图谱可知 6 个样本的 TRFs 片段大小和相对丰

度存在差异。 图 2 是以每个 TRF 相对丰度大小进行排序的结果,2 种酶切的排序结果大体一致,分别检测到

9—87 个 TRFs,和 15—89 个 TRFs,Kruskal鄄Wallis 检验表明 6 个样品间存在极显著差异(P=0. 0000)表明各样
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图 1摇 旱直播条件下不同化感潜力水稻根际土壤细菌 Hae III和 Msp I酶切图谱

Fig. 1摇 T鄄RFLP profile of the bacterial community digestion by Hae III & Msp I in the rhizospheric soils of different rice under dry paddy

field cultivation conditions

PI7: 旱直播模式下七叶期强化感水稻 PI312777 根际土壤; LE7: 旱直播模式下七叶期弱化感水稻 Lement 根际土壤; CK7: 旱直播模式下七

叶期稻田对照土壤; PI5: 旱直播模式下五叶期强化感水稻 PI312777 根际土壤; LE5: 旱直播模式下五叶期弱化感水稻 Lement 根际土壤;

CK5: 旱直播模式下五叶期稻田对照土壤

图 2摇 基于 TRLP 数据的细菌群落数量序列曲线

Fig. 2摇 Rank鄄abundance plots of the TRLP profiles of the bacteria communities

y 轴表示每个 TRF 的相对丰度,x 轴表示 TRFs 按丰度由大至小排列所产生的序秩

本的微生物的相对丰富度存在极显著差异。 6 个样本中 CK7 下降最陡,表明其均匀度最低,PI7 下降最缓,横
坐标延伸最长,表明其均匀度最高,物种丰富度最高,超过其它样品 40 多个 TRF。
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2. 2摇 细菌群落物种多样性分析

用物种丰富度、香隆指数、Pilow 指数、均匀度指数衡量细菌群落物种多样性,表明在 Hae 芋酶切片断中,
均匀度指数与其它指数均无相关性,其它指数之间均存在显著或极显著相关性,都能表征相同的生态学意义;
在 Msp玉酶切片断中,香隆指数与其它多样性指数间均存在显著或极显著相关性,可用于表征细菌群落物种

多样性(表 1,表 2)。 综合 2 个酶切的结果,以香隆指数表征细菌群落的多样性,Hae 芋酶切片断中 6 个样本

间香隆指数的大小为:PI7>CK5>PI5>LE5>LE7>CK7,Msp玉酶切片断中 6 个样本间香隆指数的大小为:PI7>
CK5>LE5>PI5>LE7>CK7,2 种酶切片断中 PI7 的香隆指数均大于 4,远大于其它样本。

表 1摇 细菌群落物种多样性相关性分析

Table 1摇 Species diversity indices in the bacterial communities

处理
Treatments

多样性指数 Diversity index
Hae 芋

S H忆 1鄄D E
Msp玉

S H忆 1鄄D E

CK5 45 3. 50 0. 96 0. 92 38 3. 30 0. 95 0. 91

LE5 45 2. 98 0. 97 0. 78 34 3. 20 0. 94 0. 91

PI5 45 3. 44 0. 96 0. 90 33 3. 04 0. 93 0. 87

CK7 9 2. 19 0. 89 0. 99 15 1. 46 0. 62 0. 54

LE7 30 2. 78 0. 91 0. 82 26 2. 53 0. 88 0. 78

PI7 87 4. 15 0. 98 0. 93 89 4. 07 0. 98 0. 91

表 2摇 摇 细菌群落物种多样性指数之间的相关性分析

Table 2摇 Correlation coefficients among species indices in bacterial communities

Hae 芋

S H忆 1鄄D E

Msp玉

S H忆 1-D E

S 1 1

H忆 0. 950** 1 0. 844* 1

1-D 0. 849* 0. 855* 1 0. 609 0. 928** 1

E 0. 105 0. 008 0. 345 1 0. 578 0. 925** . 986**

2. 3摇 聚类分析和主成分分析

以 2 种酶切所得的 TRFs 的相对丰度作为变量,利用欧式距离进行聚类分析所得的聚类图大体一致,图 3
显示的是以 Hae 芋酶切片断中 TRFs 聚类得到的图片:若以 5 欧式距离对样本进行聚类,6 个样本被聚为 4
类,其中 5 叶期的 3 个样本聚为一类,相似度最高,7 叶期的 3 个样本各聚为一类,与 5 叶期的 3 个样本距离最

近的是 PI7,与所有样本差异性最大的是 CK7。 主成分分析显示了与聚类分析相同的趋势。 主成分玉和域解

释了 Hae 芋酶切片断中 58. 9%的变异,其中 5 叶期的 3 个样本未被主成分玉和主成分域分开,表明 3 个样本

间的相似程度较大,而 7 叶期的 CK7 和 LE7 被主成分玉分开,PI7 与 CK7 和 LE7 既被主成分玉分开也被主成

分域分开(图 4),MSP 1 酶切片断的主成分分析与 Hae 芋相似(图 4),表明水稻品种在生育前期(5 叶期以

前)对土壤微生物群落的组成影响不大,5 叶期以后土壤微生物既受水稻生育期的影响,也受水稻品种的

影响。
2. 4摇 化感水稻 7 叶期根际土壤特异细菌群落功能分析

图 1、图 2、表 1 都表明 7 叶期的化感水稻根际微生物的物种丰富性最高,表 3 显示了 PI7 特有的有 34 个

菌种。 在 34 个菌种中有 6 个属于粘细菌目,分别为 Chondromyces crocatus str(粒杆粘细菌属)、Cystobacter
fuscus ATCC 25194 ( T) (孢囊杆菌属)、Angiococcus disciformis ATCC 33172 ( T) (囊球菌属)、Polyangium
cellulosum subsp. Ferrugineum str. SMP 456 ATCC 25531(多囊菌属)、Polyangium sp. str. P1 4943(多囊菌属)、
Stigmatella aurantiaca ATCC 25190 (T) (标桩菌属)、Archangium gephyra ATCC 25201 (T) (原囊菌属);此外,
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摇 图 3摇 基于 TRFLP(Hae 芋) 结果的细菌群落聚类分析

Fig 3摇 The cluster analysis of TRFLP (Hae 芋)

以 TRF 的相对丰度为数据,数据未经转化,采用欧式距离法作图

1:CK5;2:LE5;3:PI5;4:CK7;5:LE7;6:PI7

还有一些其它滑行细胞,如屈挠杆菌属海滨屈挠杆菌;
与氮固定有关红假单孢菌属、红微菌属、芽绿菌属的绿

芽菌,与硝酸盐利用相关的贝扎托菌属;降解多糖的地

神菌属、降解饱合脂肪酸的共养生孢菌属;4 株纤发菌

属的细菌;与硫酸盐还原相关的 desulforholpalus;嗜甲基

的甲 基 细 菌 属; 其 它 功 能 不 太 清 楚 的 菌 株 有:
Antithamnion、 Marchantia、 Carnococcus、 迪 茨 氏 菌 属、
Methylosporovbrio、立克次体属、弧菌属、产丙酸菌属、浮
霉菌属、席兰细菌属、布鲁氏菌属、束毛球菌属、全孢

菌属。
表 3摇 旱播模式下强化感水稻根际微生物特有菌属

第1组分 First component (40.7%)

第
2组
分

Se
co
nd
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om
po
ne
nt
 (1
8.
2%
)

第
2组
分

Se
co
nd
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om
po
ne
nt
 (1
7.
0%
)

第1组分 First component (44.5%)

图 4摇 基于 TRLP 数据的细菌群落主成分分析

图 4摇 Analysis of principal component (PC) based on the TRFLP profile

a: Hae 芋;b:Msp玉

Table 3摇 The special genera of the rizosphere microorganism in the strong allelopathic rice varieties under dry paddy field

TRF 长度(bp)TRF size (bp)

Hae 芋 Msp玉
细菌属
Bacterial genera

TRF 长度(bp)TRF size (bp)

Hae 芋 Msp玉
细菌属
Bacterial genera

227 491 Antithamnion 219 79 地神菌属

215 154 Carnococcus 191 161 红微菌属

215 154 束毛球菌属 218 207 浮霉菌属

215 135 纤发菌属(4) 209 298 共养生孢菌属

191 148 Methylosporovbrio 205 495 弧菌属

227 439 红假单孢菌属 326 492 屈挠杆菌属

227 439 芽绿菌属 69 444 甲基细菌属

189 492 贝扎托菌属 193 495 立克次体属

233 445 全孢菌属 75 78 粒杆粘细菌属

188 398 布鲁氏菌属 201 158 孢囊杆菌属

257 470 弯曲菌属 201 158 囊球菌属

191 126 Desulforhopalus 201 158 原囊菌属

67 199 产丙酸菌属 201 444 标桩菌属

67 149 迪茨氏菌属 75 78 多囊菌属(2)
294 469 席兰细菌属

303 502 Marchantia
摇 摇 1:TRF 长度指细菌 16S rDNA 序列分别被 Hae 芋和 Msp玉两种内切酶酶切后的末端片端长度; 2:菌属后面的数字指末端片端经过数据库比

对后匹配率超过 98%且属于同一个属的菌株的数量

3摇 讨论

本文分析了两种不同栽培模式下不同化感潜力的水稻根际微生物群落组成差异,并对特异微生物功能作

了相关分析,结果表明:2 种酶切的 TRFs 排序结果大体一致,分别检测到 9—87 个 TRFs,和 15—89 个 TRFs,
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各个样本的 TRFs 排序间存在极显著差异,表明各样本的微生物的相对丰富度存在极显著差异。 旱作条件下

强弱化感潜力水稻在生育前期(5 叶期以前)根际微生物群落的组成与结构相似性较大,而 7 叶期强弱化感水

稻及对照之间微生物群落差异较大,表明 5 叶期以后水稻根际微生物的组成既受生育期的影响又受水稻品种

的影响。 7 叶期的化感水稻根际呈现最大物种丰富度和香隆鄄威尔指数多样性,在其特有的 34 的属中有 7 个

属于粘细菌目,另外还有一些滑行菌和一些与氮循环相关的细菌。
土壤微生物在植物化感作用中的作用受到了越来越多研究者的注意。 对于根际微生物对化感水稻的响

应,研究者意见不一。 胡开辉等认为化感水稻对根际的微生物有刺激效应[9],林瑞余等认为土壤微生物总量

与水稻品种密切相关,化感水稻 PI312777 的根际微生物量总量高于非化感水稻 Lemont[8],孔垂华认为化感水

稻 PI312777 与普通水稻根系周围微生物量碳无显著差异[12],与上述文献中涉及的氯仿熏蒸、室内培养计数

和 BIOLOG 等基于微生物总量的土壤微生物研究的方法不同,本文运用分子生物学手段(T鄄RFLP 技术)对于

揭示土壤根际微生物的组成具有一定的优势:可以揭示微生物的系统发生和相对含量[14],本文的研究结果表

明:7 叶期的根际微生物既受水稻品种的影响,又受生育期的影响。 前人的研究表明作物根际微生物群落会

随着植物生育期和季节的变化而呈现动态变化,如水稻[15鄄16],豌豆、小麦、甜菜[17]、大豆[18],不同植物的根际

微生物组成也不同[19鄄22],这种动态性体现了植物与根际微生物之间的反馈调节,土壤微生物在种间和种内水

平上响应不同的植物种群[19]。 植物对微生物的调节可能与不同物种、不同生育期所分泌的有机物相关[23]。
本文中 5 叶期的 3 个样本间的欧式距离较近,且主成分玉和域均未将其分开,可能由于水稻生育前期处于光

合产物的积累阶段,根系分泌物较少,从而导致水稻样本与空白之间的微生物组成相似性较高。
在化感水稻 P12777 7 叶期的 34 个属特异性 TRFs 中,有 7 个 TRF 被鉴定为粘细菌,粘细菌的最突出的特

征是基因组在原核生物中是最大的, 约为 9454—10010 kb,大量的奢侈基因产生丰富的次级代谢产物,且具

有广泛的抗真核细胞生物活性[24鄄25]。 本文中的的几个属对真核生物的细胞均有显著的抑制作用,主要表现

为抑制呼吸链电子传递和细胞的有丝分裂,如 Chondromyces crocatus str(粒杆粘细菌属)的 3 种菌株(Cm c2,
Cm c3, Cm c5)分泌细胞毒素 chondramides A鄄D[26], chondramides 是一种对细胞高毒性的环肽,通过干扰细胞

骨架结构肌动蛋白( actin),对酵母和哺乳动物的细胞发育与分裂具有强烈的抑制作用[27]。 Chondromyces
crocatus 属的 7 种菌株均与鞘氨醇单胞菌属伴生[28],鞘氨醇单胞菌属分布广泛,是本文所有样本中的共有菌

株。 原囊菌属 Archangium gephyra 代谢的 Argyrin A 通过抑制肿瘤细胞蛋白酶 p27kip1 的活性而抑制肿瘤细胞

的增长[29],标桩菌属和原囊菌属代谢的 Aurafuron A 和 Aurafuron B 是一种活性多肽,能抑制丝状真菌和老鼠

纤维原细胞的生长[30]。 由此可见,对于粘细菌次生代谢产生活性的研究目前主要集中在粘细菌的抗菌性,抗
肿瘤细胞的活性,还未见土壤中粘细菌影响植物群落多样性的相关报道。 植物与土壤微生物之间存在相互作

用[19],不同的植被影响土壤微生物群落的组成,而不同的微生物组成也直接影响植物群落的产量、多样性和

植物群落的结构[31]。 本文所检测到的粘细菌可能在旱作条件下水稻的化感作用潜力增强,抑制伴生杂草种

子的萌发、降低杂草密度中发挥重要作用。 将粘细菌开发成为除草剂在 20 世纪 80 年代就见报道[32],近年的

综述也有提及[33],但是水稻根际中粘细菌的研究很少,且主要针对厌氧粘细菌的异化铁还原能力[34鄄36]。 粘细

菌在环境中也普遍存在,但其相对含量往往在 2000—450000 个 / g 土之间,相对含量的变化主要受生境和其

伴生菌的影响,在腐烂的植物材料上易发现[37],本文中在其它样本未检测到粘细菌可能与其相对含量较低

有关。
粘细菌对化感水稻的响应涉及粘细菌子实体中粘孢子的萌发。 粘细菌在原核生物中生活史最为复杂,当

受到胁迫时,具有社会行为的营养细胞聚集为休眠状态的子实体,子实体具有较强的抗逆能力,当外界环境合

适时,粘孢子萌发,继而发育成为营养细胞[38]。 关于子实体形成和粘孢子萌发的机理所知不多,已有研究表

明在丙三醇[38鄄39]、吲哚及其衍生物的诱导下营养细胞聚集形成子实体[40]、Ca2+和 CTT(由多种蛋白质组成的

培养基) [41]、Mg2+和酪胨(Casitone) [42]的诱导下数小时内粘孢子萌发形成营养细胞。 化感水稻对粘细菌的

诱导作用可能与其根系分泌物有关。
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