
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３０９７０５３７）； 国家自然科学基金（４１４０１２７４）

收稿日期：２０１４⁃１１⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｉｘｉｎｌｉ＠ ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１１１０２２２３

姜瑛， 吴越， 徐莉， 胡锋， 李辉信．悉生培养微缩体系食细菌线虫提高土壤激素含量机制．生态学报，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｗｕ Ｙ， Ｘｕ Ｌ， Ｈｕ Ｆ， Ｌｉ Ｈ Ｘ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ａ
ｇｎｏｔｏｂｉｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．

悉生培养微缩体系食细菌线虫提高土壤激素含量机制

姜　 瑛１，２， 吴　 越１，３， 徐　 莉１， 胡　 锋１， 李辉信１，∗
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摘要：研究土壤食细菌线虫与细菌的相互作用及其生态功能是土壤生态学的核心内容之一。 食细菌线虫取食细菌可以促进土

壤中氮素的矿化，提高氮素养分的供给，改善土壤的营养条件，从而促进植物的生长发育。 土壤食细菌线虫促进植物根系生长

的“养分作用机制”已得到确认，而“激素作用机制”还存在争议。 本文从供试土壤中筛选获得一株高效产 ＩＡＡ 细菌和两种不同

ｃｐ 值的食细菌线虫，通过设置简化的悉生培养系统，对这两种土著食细菌线虫与土著产 ＩＡＡ 细菌之间的相互作用，及其对土壤

中 ＩＡＡ 含量变化的影响进行研究。 结果表明：两种食细菌线虫的取食均能促进细菌数量和活性的增强，食细菌线虫与产 ＩＡＡ
细菌相互作用也能显著增加土壤中 ＩＡＡ 的含量；这些促进作用受到接种食细菌线虫的种类以及培养时间的影响：在培养第 １０
天和第 ２０ 天时，接种 ｃｐ 值为 １ 的中杆属食细菌线虫显著增加了产 ＩＡＡ 细菌的数量；在培养第 １０ 天和第 ３０ 天时，相比较接种

ｃｐ 值为 ２ 的头叶属食细菌线虫，接种中杆属食细菌线虫显著提高了土壤中 ＩＡＡ 的含量。
关键词：食细菌线虫；产激素菌；悉生培养；相互作用；ＩＡＡ（吲哚乙酸）
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土壤食细菌线虫与土壤微生物之间存在密切的相互关系，土壤食细菌线虫除了自身的代谢活动作用外

（如形成 ｐＨ 较高的微域环境、分泌排泄有机物），还可通过取食土壤细菌，影响微生物的数量、活性和周转从

而参与土壤的生态过程［１⁃８］。 研究土壤食细菌线虫与细菌的相互作用及其生态功能是土壤生态学的核心研

究内容之一，研究结果有助于揭示土壤生态过程及机理，丰富生态学理论。 而在土壤中，食细菌线虫取食植物

促生菌也一定会对其数量以及活性等造成一定的影响。
悉生培养（ｇｎｏｔｏｂｉｔｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｃｕｌｔｕｒｅ）是指将供试土壤在密闭的培养系统中灭菌，然后在严格控制的无

菌培养条件下引入供试目标土壤线虫和纯培养的微生物进行培养［９］。 悉生培养系统可以将复杂的生态系统

简化，实现目标生物和环境的可控性，是研究土壤生物之间相互作用的有力工具。 自从 Ａｄｅｒｓｏｎ 以及 Ｃｏｌｅｍａｎ
等人率先利用该系统研究食细菌线虫与微生物的相互作用，以及对土壤生态系统能量传递和养分动态的影响

以来［１０⁃１１］，该领域受到了广泛关注［９， １２⁃１５］，南京农业大学土壤生态实验室也在悉生培养系统中对食细菌线虫

与微生物之间的相互作用进行了大量的研究［１６⁃１８］。
前期研究通过悉生以及原位富化等试验发现食细菌线虫的取食改变了番茄、小麦以及水稻根际微生物群

落结构的同时，使得土壤中生长素（Ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ＩＡＡ）含量显著增加［１９⁃２２］，因此我们推测食细菌线虫可

能是通过刺激土壤中一些植物促生菌分泌大量的激素以及类激素物质从而提高土壤中生长素 ＩＡＡ 的含

量［４］。 但是目前还没有直接的证据表明土著食细菌线虫对土著产 ＩＡＡ 细菌的促进作用。
依据线虫在生活史策略连续谱（ ｒ⁃对策到 Ｋ⁃对策）中的位置，可将其划分为五个不同的 ｃｐ（ ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃

ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）类群［２３］。 其中 ｃｐ 值越低，线虫产卵量越多，世代时间越短，因此不同 ｃｐ 值线虫在生态系统中的作

用存在差异。 本文就采用简单较易控制条件的悉生培养系统，对比研究两种不同 ｃｐ 值（ｃｐ１ 和 ｃｐ２）的土著食

细菌线虫与土著产 ＩＡＡ 细菌的相互作用，为进一步明确土壤食细菌线虫取食细菌所产生的激素效应提供切

实可靠的依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 供试土壤

采自江苏省南京市雨花台区板桥镇长江南岸冲积地的灰潮土，美国制土壤质地分类为砂质壤土。 采集表

层 ０—２０ｃｍ 的土样，采回新鲜土样之后，剔除土壤中肉眼可见的根茬等残体和蚯蚓等大中型土壤动物以及小

石块等，风干并且过 ２ｍｍ 筛，备用。 土壤的基本性状如表 １ 所示。

表 １　 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ（Ｈ２Ｏ）

９．２０ ０．８９ ６．８４ ２．３９ ９．２３ ６．３２
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１．１．２　 供试线虫

两种土著优势食细菌线虫：头叶属（Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ．）（ｃｐ２），中杆属（Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．） （ｃｐ１），均筛自供试

土壤，保存在 ２２℃恒温培养箱中。
１．１．３　 供试菌株

两种土著细菌：产 ＩＡＡ 细菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ （ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
ＪＸ４２４６１１）和对照不产 ＩＡＡ 的细菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． （ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ＪＸ４２４６１２），均筛自供试

土壤，保存在 ４℃冰箱中。
１．１．４　 培养基

线虫培养基（Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉａ，ＮＧＭ）：２．５ ｇ 蛋白胨，３ｇ ＮａＣｌ 和 １７ｇ 琼脂溶于 １Ｌ 蒸馏水中，高压灭

菌，加入已通过无菌滤膜的 １ｍＬ １Ｍ ＣａＣｌ２，１ｍＬ １Ｍ ＭｇＳＯ４，１ｍＬ ５ｍｇ ／ ｍＬ 胆固醇和 ２５ｍＬ １Ｍ ＫＨＰＯ４。
ＬＢ 培养基：蛋白胨 １０ｇ，酵母提取物 ５ｇ，氯化钠 １０ｇ，琼脂 ２０ｇ，蒸馏水 １０００ｍＬ，调节 ｐＨ ７．０—７．２，１２１℃灭

菌 ２０ 分钟。
１．２　 细菌与线虫的预培养

１．２．１　 细菌培养

将冰箱中预先准备好的解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ （Ｂ） 和贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． （Ｖ） 的菌

悬液接种到 ＮＧＭ 液体培养基内，２８℃培养 ２ 天，５０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎ，收集离心管底部菌体，用无菌水反复洗涤

离心三次后重新悬浮于无菌水中，制成约 １０７ ｃｆｕ ｍＬ－１的菌悬液，待用。
１．２．２　 线虫的富化培养

采用单种培养法，将两种供试线虫头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ． （Ｃ）或中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ． （Ｍ）分别接种到

长有单一解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ （Ｂ） 或者贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． （Ｖ）的 ＮＧＭ 固体培养基

上，采用处理中的组合一一对应，于 ２２℃富化培养。 当线虫培养至达到实验所需的数量时采用浅盘法［２４］ 分

离，分离得到的线虫放置于灭菌的离心管中，离心去上清液，用无菌水重复清洗 ５—６ 次，待用。
１．３　 试验设计

１．３．１　 处理设置

本试验采用悉生培养法，为了尽可能少地破坏土壤的理化性质，采用６０Ｃｏ⁃γ 射线灭菌（２５ｋＧｙ）（江苏省农

业科学研究院辐照中心进行灭菌）。
本试验共设置七个处理，每个处理设置 ３ 次重复：
１、灭菌土 （ＣＫ）
２、灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ （Ｂ）
３、灭菌土＋Ｂ＋头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ． （ＢＣ）
４、灭菌土＋Ｂ＋中杆属食细菌线虫 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ． （ＢＭ）
５、灭菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． （Ｖ）
６、灭菌土＋Ｖ＋头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ． （ＶＣ）
７、灭菌土＋Ｖ＋中杆属食细菌线虫 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ． （ＶＭ）

１．３．２　 试验步骤

将装有 ８０ 克无菌供试土壤的 １００ｍＬ 小烧杯按处理接种细菌，接种量为 １０６ ｃｆｕ 每克干土，于 ２８℃预培养

２ 天后再按处理分别均匀接入对应的两种食细菌线虫悬液，使每克干土中接入的线虫数达到大约 ３０ 条，然后

补充土壤含水量到田间持水量的 ６０％，即实际含水量为 ２４．８％左右，此含水量条件使得食细菌线虫对细菌的

促进作用达到最强。 用无菌封口膜封住小烧杯口，２２℃下恒温培养，分别于接种食细菌线虫后的第 １０、２０ 和

３０ 天破坏性采样，采样时每个处理取 ３ 个重复测定相应指标。
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１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 土壤含水量

烘干称重法，在 １０５℃条件下烘干 ８ 小时。 差值法计算含水量。
１．４．２　 线虫分离与计数

采用浅盘法对线虫进行分离，称取 １０ｇ 土样，加入浅盘中，在室温下分离 ４８ 小时之后，用两个 ５００ 目的网

筛收集线虫悬液到划有网格的小皿中，在体视显微镜下对线虫进行记数。
１．４．３　 土壤中细菌数量的计数

采用稀释涂布平板法用 ＬＢ 固体培养基培养细菌并计数。
准确称取待测土样 ５．００ｇ，放入装有 ４５ｍＬ 无菌水并放有小玻璃珠的 １５０ｍＬ 三角瓶中，置摇床上振荡 ３０

分钟，使微生物细胞分散，静置 ２０—３０ 秒，即成 １０－１稀释液；连续稀释，制成 １０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６、１０－７等

一系列稀释菌液。 选择 １０－５、１０－６、１０－７这 ３ 个稀释梯度待涂布。 采用涂布平板法，先将 ＬＢ 固体培养基高温灭

菌，取出稍凉后倒入灭菌平板中，待凝固后编号，然后用无菌吸管吸取 ０．１ ｍＬ 含菌土壤稀释液对号接种在相

应稀释梯度编号的平板上（每个编号设 ３ 个重复），再用无菌的涂布器将菌液在平板上涂抹均匀，将涂抹好的

平板平放于桌上 ２０—３０ 分钟，使菌液渗透入培养基内，之后将平板倒转，在 ２８ °Ｃ 恒温培养箱中培养 ４８ 小时

后计数。
１．４．４　 土壤基础呼吸

准确称取待测土样 １５．００ｇ，放入 ２５０ｍＬ 玻璃瓶中，塞紧橡胶塞防止漏气，密闭培养 ６ 小时后用注射器采

集气体样品，用气相色谱仪 ７８９０Ａ ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ （Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）中的 ＦＩＤ 检测器来测定二氧化碳的

释放通量。 工作条件：柱温为 ６０℃，检测器温度为 ３００℃，Ｈ２流量为 ４０ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气流量为 ３００ｍＬ ／ ｍｉｎ，ＦＩＤ
检测器的载气为 Ｎ２（２ｍＬ ／ ｍｉｎ），色谱柱为 ＡＰＰＱ⁃６ＦＴ 填充柱。 计算公式如下：

Ｆ ＝ ＶＭ
ｍ

Ｐ
Ｒ（２７３ ＋ Ｔ）

ΔＣ
Δｔ

× ２４

式中，Ｆ 为气体排放通量（μｇ ＣＯ２⁃Ｃ ２４－１ｈ ｇ－１ ｄｒｙ ｓｏｉｌ），Ｖ 为玻璃瓶体积（Ｌ），Ｍ 为气体的摩尔质量（ ｇ ／

ｍｏｌ），ｍ 为土壤质量（ｇ），Ｐ 为大气压力，通常视为标准大气压（ａｔｍ），Ｒ 为普适气体常数（０．０８２０６Ｌ ａｔｍ ｍｏｌ－１

Ｋ－１），Ｔ 为玻璃瓶内的平均气温（℃），ΔＣ ／ Δｔ 为气体的排放速率（μＬ Ｌ－１ ｈ－１）。
１．４．５　 土壤激素测定

称取土壤样品 １０ ｇ 到 １００ ｍＬ 离心管，加入 ８０％（Ｖ ／ Ｖ）丙酮水溶液 ５０ ｍＬ，在冰浴条件下超声提取 ３０ 分

钟，４０００ｒｐｍ 离心 １０ 分钟，将上清液转入旋转蒸发器内，减压浓缩（４０℃），将丙酮蒸发完全（即没有冷凝液下

滴），用 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸调 ｐＨ 值为 ２．８—３．０，再用乙酸乙酯萃取 ３ 次，合并有机相，减压浓缩（４０℃）蒸干，用 ５
ｍＬ 色谱纯甲醇溶解后，过 ０．４５μｍ 有机相滤膜，滤液保存在棕色小瓶中，用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）测定。

色谱条件：流动相甲醇∶水∶醋酸 ＝ ５０∶４５∶５；检测波长 ２５４ ｎｍ；流速 ０．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量 ２０μＬ；色谱柱 Ｃ１８

（ｕＢｏｎｄａｐａｋ，１０ｕ，３００∗３．９ｍｍ）。
１．５　 数据统计方法

数据统计采用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件，用 Ｄｕｎｃａｎ 法分析不同处理间的平均值差异（Ｐ ＜ ０．０５），用三因素方

差（Ｔｈｒｅｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析在整个培养时间（Ｔｉｍｅ）（１０、２０ 和 ３０ 天）内两种接种细菌（Ｂａｃｔｅｒｉａ）（产 ＩＡＡ 细

菌和对照菌）以及两种食细菌线虫（Ｎｅｍａｔｏｄｅ）对细菌数量和活性（处理 Ｂ、ＢＣ、ＢＭ、Ｖ、ＶＣ、ＶＭ）以及土壤 ＩＡＡ
含量（处理 ＣＫ、Ｂ、ＢＣ、ＢＭ、Ｖ、ＶＣ、ＶＭ）的影响；作图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０ 作图软件。

２　 结果与分析

２．１　 土壤中食细菌线虫数量的变化特征

由表 ２ 可知，在所有添加食细菌线虫的处理中，食细菌线虫都能够得到很好的生存和繁殖，线虫数量先升
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高，到第 ２０ 天的时候达到最大值，为初始线虫的 ２．１７—３．１２ 倍，到第 ３０ 天时线虫数量有所降低，但依然能达

到初始线虫的 １．６１—１．８９ 倍。 添加产激素菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ 和中杆属食细菌线虫 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．
的处理（ＢＭ） 线虫数在培养时期内均高于添加产激素菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ 和头叶属食细菌线虫

Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ．的处理（ＢＣ），但是差异均没有达到显著。 而在培养第 １０ 天和第 ２０ 天的时候添加对照菌

Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ．和头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ．的处理（ＶＣ）线虫数量显著高于添加对照菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ．和
中杆属食细菌线虫 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．的处理（ＶＭ）。 显然，在 ＢＭ 和 ＶＣ 的处理中，线虫存活较好，这可能与食

细菌线虫的取食偏好有关。

表 ２　 土壤中食细菌线虫数量（条 ／克干土）的动态变化

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ

ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ） （ｎ＝３）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

线虫数量（条 ／ 克干土）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ （ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｇ－１ ｄｒｙ ｓｏｉｌ）

１０ （ｄａｙ） ２０ （ｄａｙ） ３０ （ｄａｙ）

ＢＣ ４１．７５±７．５７ｂ ７２．７１±１２．７７ｂ ４８．４４±４．２６ａ

ＢＭ ４８．０９±１２．３５ｂ ８３．７６±５．１９ａｂ ５１．９９±６．８４ａ

ＶＣ ６７．７６±１１．２５ａ ９９．５１±７．２２ａ ５６．７０±１０．８４ａ

ＶＭ ４１．１６±３．８６ｂ ６４．９８±１３．８９ｂ ５０．８３±５．１２ａ

　 　 　 同一列内字母不同表示有显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）

ＢＣ：灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

＋头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ．　 　

ＢＭ：灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

＋中杆属食细菌线虫 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．

ＶＣ：灭菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． ＋头叶属食细菌线虫

Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ．

ＶＭ：灭菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． ＋中杆属食细菌线虫

Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．

２．２　 食细菌线虫对产 ＩＡＡ 细菌数量和活性的影响

方差分析结果表明：接种不同种的细菌（Ｂａｃｔｅｒｉａ）
对细菌数量和活性并没有显著的影响，而接种不同种的

线虫（ Ｎｅｍａｔｏｄｅ） 和培养时间 （ Ｔｉｍｅ） 均显著地 （ Ｐ ＜
０．０５）影响了细菌的数量和活性，但是它们三者之间并

不存在显著的交互作用（表 ３）。
接种不同种的食细菌线虫对产 ＩＡＡ 细菌以及对照

菌数量和活性的影响如图 １、图 ２ 所示。 在整个培养期

内，所有处理的细菌数量（图 １）和活性（图 ２）均表现出

先升高后降低的趋势，土壤中接种两种食细菌线虫的处

理（ＢＣ，ＢＭ，ＶＣ，ＶＭ）的细菌数量和活性均高于单独接

种产 ＩＡＡ 细菌（Ｂ）和对照不产 ＩＡＡ 菌（Ｖ）的处理。 不

同食细菌线虫和细菌在不同培养期对细菌数量和活性

的影响之间存在差异，由图 １ 可知，在第 １０ 天和第 ２０
天，ＢＭ 处理的细菌数量均显著高于单接产 ＩＡＡ 菌的 Ｂ
处理，ＢＣ 处理虽然也高于 Ｂ 处理，但并不显著。 而第

１０ 天和第 ３０ 天，ＶＣ 处理的细菌数量均显著高于单接

对照菌的 Ｖ 处理，ＶＭ 处理虽然也高于 Ｖ 处理，但是也

没有达到显著水平；由图 ２ 可知，虽然接种食细菌线虫均提高了两种细菌的活性，但是在三次采样以及相对应

的处理之间并没有达到显著水平，只有在第 １０ 天的时候，ＶＣ 处理的细菌活性最高，显著高于单独接种产 ＩＡＡ
菌的处理 Ｂ。

表 ３　 在整个培养期（１０， ２０， ３０ 天）内，接种细菌和线虫对土壤 ＩＡＡ 含量，细菌数量及基础呼吸的方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ （ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｏｒ Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘｓｐ．） ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ． ｏｒ Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．） ｏｎ

ｓｏｉｌ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ （ ＢＮ） ａｎｄ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＢＲ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ ｄａｙ １０， ２０ ａｎｄ ３０ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

ＩＡＡ 含量
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｆ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

细菌数量 ＢＮ
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

基础呼吸 ＢＲ
Ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｂ） ２ ２３８１．９７∗ １ ０．２４ ＮＳ １．７１ ＮＳ
线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ （Ｎ） ２ １７．８４∗ ２ １２．６０∗ ３．８９∗

培养时间 Ｔｉｍｅ （Ｔ） ２ １０４．７９∗ ２ ３２．６４∗ ５．０１∗

Ｂ × Ｎ ２ ２０．０７∗ ２ ３．２１ ＮＳ ０．３１ ＮＳ
Ｂ × Ｔ ４ ５５．１９∗ ２ ０．２９ ＮＳ ０．０９ ＮＳ
Ｎ × Ｔ ４ ０．６６ ＮＳ ４ ０．７５ ＮＳ ０．２３ ＮＳ
Ｂ × Ｎ × Ｔ ４ １．３０ ＮＳ ４ ０．３２ ＮＳ ０．１０ ＮＳ
误差均方 Ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ４２ ０．００ ３６ ２．７６ ４．７５

　 　 ∗显著性差异检验 Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ （Ｐ ＜ ０．０５）； ＮＳ： 无显著性差异检验 ｔｅｓｔ ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ．

５　 ９ 期 　 　 　 姜瑛　 等：悉生培养微缩体系食细菌线虫提高土壤激素含量机制 　
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图 １　 食细菌线虫对土壤细菌数量的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜ ０．０５， ｎ＝３） ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ．
Ｂ：灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ；
ＢＣ：灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＋
头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ｓｐ． ；ＢＭ：灭菌土＋产 ＩＡＡ 菌解淀粉

芽 孢 杆 菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＋ 中 杆 属 食 细 菌 线 虫

Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ． ；Ｖ： 灭菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ． ；ＶＣ：灭
菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ．＋头叶属食细菌线虫 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ
ｓｐ． ；ＶＭ：灭菌土＋对照菌贪噬菌 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ．＋中杆属食细菌线虫

Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｓｐ．；ＣＦＵ （ｃｏｌｏｎｙ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔｓ）

２．３　 食细菌线虫与产 ＩＡＡ 细菌相互作用对土壤中 ＩＡＡ
含量的影响

方差 分 析 结 果 表 明： 接 种 两 种 不 同 的 细 菌

（Ｂａｃｔｅｒｉａ）、两种不同的食细菌线虫（Ｎｅｍａｔｏｄｅ）以及整

个培养时间（Ｔｉｍｅ）均显著影响了土壤中 ＩＡＡ 的含量，
同时，细菌和食细菌线虫二者之间的交互、细菌和培养

时间二者之间的交互显著影响土壤中 ＩＡＡ 的含量

（表 ３）。
接种不同种的食细菌线虫与产 ＩＡＡ 细菌和对照菌

相互作用对土壤中 ＩＡＡ 含量的影响如图 ３ 所示，灭菌土

本身（ＣＫ）的 ＩＡＡ 含量并不高，且在整个培养过程中变

化不大，并且在接种不产 ＩＡＡ 的对照菌的处理中，不管

是否接种食细菌线虫，对土壤中 ＩＡＡ 的含量均没有显

著的影响。 对比对照处理以及接种对照菌的各个处理，
接种产 ＩＡＡ 细菌的处理不管是否接种食细菌线虫，均
显著增加了土壤中的 ＩＡＡ 含量。 相对于单独接种产

ＩＡＡ 细菌的处理 Ｂ 来说，接种两种食细菌线虫均提高了

土壤中 ＩＡＡ 的含量，而两种不同的食细菌线虫对产 ＩＡＡ
细菌产 ＩＡＡ 量的影响也有差异，在第 １０ 天时，与 Ｂ 处

理相比，ＢＭ 处理显著提高了 ＩＡＡ 的含量，ＢＣ 处理虽然

也提高了 ＩＡＡ 含量，但是差异并没有达到显著；到第 ２０
天时，ＢＭ 和 ＢＣ 处理的 ＩＡＡ 含量均显著高于 Ｂ 处理的，但是 ＢＭ 和 ＢＣ 处理之间的差异并不显著；到第 ３０ 天

时，ＢＭ 和 ＢＣ 处理的 ＩＡＡ 含量均显著高于 Ｂ 处理的同时，ＢＭ 处理的土壤 ＩＡＡ 含量也要显著高于 ＢＣ 处理。

图 ２　 食细菌线虫对土壤呼吸的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜
０．０５， ｎ＝３） ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ．

图 ３　 食细菌线虫对土壤 ＩＡＡ 含量的影响

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜
０．０５， ｎ＝３） ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ

ＩＡＡ：吲哚乙酸 ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

３　 讨论

本文通过悉生培养系统，探讨了两种不同 ｃｐ 值的食细菌线虫对产 ＩＡＡ 细菌的数量、活性、分泌 ＩＡＡ 的能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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力等的影响。 通过研究我们发现，接种食细菌线虫的所有处理之间的线虫数虽然存在差异，但是它们在整个

培养时期内的线虫数均高于初始接种的 ３０ 条每克干土的数量，而所有处理在整个培养期内，不管有没有接种

食细菌线虫，细菌的数量均高于初始接种的 １０６ＣＦＵ 每克干土，这可能是由于本实验所用的供试材料均是筛

自供试土壤，土著的细菌和线虫都很适应原土中的环境，在原土中都具有良好的生存和定殖能力，并且筛选的

产 ＩＡＡ 细菌和对照不产 ＩＡＡ 的细菌都可以被这两种食细菌线虫取食并且影响到线虫的繁殖。 而在 ＢＭ 和 ＶＣ
处理中的食细菌线虫数量要多于其他处理，这可能与食细菌线虫的取食偏好性有关［７， ２５］，Ｄｊｉｇａｌ 等［２６］ 也通过

悉生培养实验发现四种不同的细菌对食细菌线虫 Ｚｅｌｄｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ 繁殖能力的影响不同，这与本实验得到了相

同的结果，肖海峰在对模式线虫 Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ 研究后提出，线虫的繁殖率与其取食的偏好性是相

关的［２７］。
食细菌线虫的取食活动对细菌的数量和活性都会造成一定的影响，本实验研究发现，接种两种不同的食

细菌线虫均可以增加细菌的数量，然而，有研究表明，线虫的过度取食也会造成细菌数量的减少，而线虫的过

度取食会掩盖其对细菌数量的促进作用［９， ２８⁃２９］，食细菌线虫与细菌的数量之间存在着一种动态平衡的关系，
因此本实验中细菌的数量也随着培养时间的延长存在着明显的上下波动的趋势。

相对于细菌数量来说，细菌活性的测定更能反映食细菌线虫的取食对细菌的真实影响［３０］，并且在大量的

研究中，线虫对细菌活性（及 ＣＯ２的释放强度）的影响相比细菌数量更加具备一致的明显的趋势。 在研究食

细菌线虫对细菌活性的影响时，我们不得不考虑的问题是，食细菌线虫与细菌一样也有呼吸，那么这个呼吸的

量是否会影响我们对结果的分析呢？ 研究发现，食细菌线虫的生物量较少，通常还要少于原生动物，因此其对

土壤呼吸的贡献率通常只有 １％甚至更少［３１］。 在本实验中，接种食细菌线虫提高了细菌的活性，这与以往大

量的研究结果是一致的［３２⁃３５］。 食细菌线虫对细菌数量和活性的促进作用可能是因为以下几个方面：线虫的

取食过程分泌出了可供细菌利用的养分，线虫摄食的细菌在线虫的肠道中获得了某些营养物质，被排出后反

而加快了生长，并且线虫能将细菌的数量控制在相对较低但是已经足够的水平，减少了基质的限制作用，使得

细菌能够保持在对数生长期的高活性水平，同时线虫也具有较强的移动能力，可以将细菌传播到细菌本身很

难迅速到达的营养物质丰富的地方［３６⁃３８］。 同时我们发现，接种不同生活史策略（ｃｐ 值）的食细菌线虫对不同

种细菌的数量和活性的影响不同，这与 Ｄｊｉｇａｌ ２００４ 年的研究结果是一致的［２６］，他的研究表明相比较 Ａ． ｎａｎｕｓ
和 Ｃ． ｐｓｅｕｄｏｐａｒｖｕｓ．这两种线虫，Ｚ． ｐｕｎｃｔａｔａ 对微生物的数量及活性的影响均较弱。 研究发现，线虫对细菌的

影响会因线虫的种类、代谢速率和繁殖速率的不同而不同［３， ２３， ３９⁃４０］，不同生活史策略的线虫对细菌生长也有

不同的影响［４１］。 同时，食细菌线虫与细菌之间的相互作用也随着细菌种类的不同而不同 ［２９， ３４， ４２⁃４４］。
而食细菌线虫在促进了细菌的增殖以及活性的过程中，也影响到了细菌代谢产物的种类和数量，在本实

验中，接种食细菌线虫增加了产 ＩＡＡ 细菌的数量，促进了产 ＩＡＡ 细菌的活性，同时我们发现，土壤中的 ＩＡＡ 含

量也得到了显著的增加，目前还没有报道称食细菌线虫本身能够分泌生长素 ＩＡＡ，而通过研究发现接种对照

不产 ＩＡＡ 菌和食细菌线虫相互作用对土壤中的 ＩＡＡ 含量没有任何影响，我们更加肯定了食细菌线虫本身是

不能够分泌 ＩＡＡ 的，因此我们认为土壤中 ＩＡＡ 含量的增加是由于土壤中产 ＩＡＡ 细菌数量和活性增强的结果。
有报道称，食细菌线虫比细菌的移动能力更强，这种移动能力可以促进植物促生菌在根际的定殖，而食细菌线

虫的取食促进了植物促生菌的增殖和活性，并在这个过程中刺激了细菌代谢物的增多，比如一些有利于根系

生长的激素类物质［４５⁃４６］，本实验结果也显示，接种食细菌线虫与产 ＩＡＡ 细菌相互作用显著增加了土壤中 ＩＡＡ
的含量，并且不同种食细菌线虫对 ＩＡＡ 含量影响的验证结果也均达到了显著水平。 由此，我们可以得出，土
壤食细菌线虫是通过提高土壤中产 ＩＡＡ 细菌的数量和活性，刺激其产生更多代谢产物，从而提高土壤中激素

含量的。

４　 小结

食细菌线虫的繁殖能力因其取食细菌种类的不同而不同，ｃｐ１ 的中杆属食细菌线虫与产 ＩＡＡ 细菌的组合

７　 ９ 期 　 　 　 姜瑛　 等：悉生培养微缩体系食细菌线虫提高土壤激素含量机制 　
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更能促进线虫数量的增殖；两种食细菌线虫的取食均能促进细菌数量和活性的增强，食细菌线虫与产 ＩＡＡ 细

菌相互作用也均能显著增加土壤中 ＩＡＡ 的含量，对照菌处理则对 ＩＡＡ 含量没有影响。 这些促进作用也都随

着接种细菌和食细菌线虫种类以及培养时间的变化而变化，接种 ｃｐ１ 的中杆属食细菌线虫比 ｃｐ２ 的头叶属食

细菌线虫更能有效地促进产 ＩＡＡ 细菌的数量、活性从而提高土壤中 ＩＡＡ 的含量，这可能与中杆属食细菌线虫

ｃｐ 值低，产卵量多，周转速率更快，同时也与食细菌线虫的取食偏好性有关。
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