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玉米连作对中部农区主要土壤微生物区系

组成特征影响的研究
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摘 要! 通过玉米连作对中部农区主要土壤微生物区系组成影响的分析"明确了作物生长期间在高肥力条件

下"非连作与连作相比"土壤中细菌数量增加了 ()/&0 1 ,(/20"放线菌的数量增加不明显"真菌数量在成熟期有明

显的提高"低肥土壤和高肥土壤分别增加 (%/&0和 ,2/)0# 说明非连作土壤中的微生物类群以细菌占优势"放线菌次

之"真菌较少# 氮素生理群中氨化细菌数量最多"反硝化细菌次之"固氮菌和硝化细菌最少# 玉米生长期间非连作和

连作相比较"高肥土壤中氨化细菌$硝化细菌和反硝化细菌数量都有明显增加"固氮菌数量差异不显著#

关键词! 土壤微生物%玉米连作%细菌%放线菌%真菌
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中部农区是我省玉米获得高产稳产的主要地

区#目前"由于玉米连作使土壤理化性质和生物学性

状发生了一定的变化"因此"玉米连作直接影响到土

壤的肥力状况#土壤微生物是土壤的重要组成部分"
它对土壤肥力的形成及在玉米营养的转化中起着积

极的作用# 因此"土壤微生物的种类$数量及其变化

在一定程度上反映了土壤有机质的矿化速度以及各

种养分的存在状态"从而直接影响土壤的供肥状况#
玉米连作土壤微生物区系的分析" 目的在于了解中

部农区土壤环境条件与微生物组成的关系" 在一定

程度上推断土壤肥力发育的程度和发展趋势" 并通

过调节土壤环境条件来调整微生物区系" 发挥有益

微生物的作用"促进土壤培肥"为玉米连作提供科学

依据#

! 材料与方法

!"! 试验处理

试验地设在公主岭市二十家子镇"土壤为黑土#
试验设 ) 个处理!黑土高肥区玉米连作$低肥区玉米

连作"并分别以相同肥力的地块非连作区为对照#比

较不同肥力条件下玉米连作与非连作对土壤微生物

区系的影响#
供试土壤分别在玉米播种前-) 月 (, 日*$苗期

-# 月 ," 日*$拔节期-+ 月 ! 日*和成熟期-% 月 (" 日*

收稿日期! ("")$")$"2
作者简介! 孙淑荣-!%##$*"女"吉林省人"吉林省农科院学科专家"

研究员"主要从事土壤微生物研究和新型复合生物肥的

研制及产业化生产# 567!"),)$&!#&%!( &(2,!+(

进行采样" 在处理地块内取 # 个样点土壤的混合样

品进行微生物区系分析"土样分别取自 " 1 !" 89 和

!! 1 (" 89 两层#
!"# 分析方法

细菌$真菌$放线菌和固氮菌分别采用牛肉膏蛋

白胨$马丁氏$淀粉铵盐和改良瓦克斯曼 ++ 号培养

基"稀释平板法测数#氨化细菌和硝化细菌选用各生

理群的特定培养基"稀释法测数#反硝化细菌数量的

测定"是在细菌分离时选择高稀释度的培养皿"挑取

全部菌落分别接种于硝酸钾牛肉膏蛋白胨培养液中

进行培养" 定期用格里斯试剂及二苯胺检测培养液

中形成的 :;(
$或原有 :;,

$是否消失"以判别菌株有

无还原硝酸盐的能力"并以此计数"换算成每克干土

的含菌数#细菌$放线菌和真菌数量相加作为微生物

总数#全部试验方法主要依据参考文献和&一般细菌

学鉴定方法’进行#

( 结果与讨论

#"! 玉米连作与非连作土壤微生物的数量

连 作 非连作 连 作 非连作

细 菌 (2"/"" ,!)/"" )+"/"" #!"/""
放线菌 )%/"" )#/"" &!/"" ##/""
真 菌 ,/(" ,/#" )/+" #/("
固氮菌 !/() !/!( ,/(" ,/#"
氨化细菌 (+,/"" (%)/"" ),)/"" )#2/""
硝化细菌 "/""# "/"& "/!% "/("
反硝化细菌 !&(/"" !+2/"" (,&/"" (#2/""

高肥黑土低肥黑土
微生物

万 < = 土

表 ! 高肥与低肥区玉米连作与非连作土壤微生物数量
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从表 ! 结果看出! 无论在高肥力和低肥力条件

下!连作与非连作相比!土壤中三大类群微生物及氮

素生理群微生物的数量均无明显的差异"
!"! 连作对土壤微生物类群组成的影响

土 层

深 度

"#$% 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作

细 菌 & ’ !& ()*+&& *,)+&& -.&+&& )(/+&& *.!+&& -&0+&& /*&+&& ! !,!+&& ((/+&& (.*+&& -)&+&& /,(+&&
!! ’ 0- *!&+&& *))+&& ,&/+&& /-(+&& *!/+&& -*)+&& )&,+&& ),-+&& (&!+&& ((&+&& ,&)+&& ,./+&&
& ’ 0- (./+&& */)+&& -.)+&& /.-+&& *-*+&& -(*+&& //(+&& ! &!(+&& (!.+&& (,0+&& -.*+&& /*&+&&

放线菌 & ’ !& ,-+0& ,)+,& )&+&& .)+&& /,+)& ./+,& !&!+*& !*/+*& --+,& )&+&& )0+&& !!,+&&
!! ’ 0- -*+&& ,/+*& ,,+,& ,)+,& /&+*& ,&+&& !&)+&& )&+&& ,&+&& *0+&& ),+&& ,&+&&
& ’ 0- -.+,& ,)+&& /(+(& )(+(& /(+,& /)+)& !&*+/& !!(+/& -/+)& ,!+&& )*+&& ))+&&

真 菌 & ’ !& *+!* -+!, )+(* !&+,, -+), /+.* !&+*& !*+&& ,+-& !&+)& !0+*& 0&+,&
!! ’ 0- -+.* -+)& /+0, /+0* -+0, -+,, ,+0& ,+0, /+-* /+*& !&+)& !!+-&
& ’ 0- -+&* -+,( /+)& .+&& -+-, ,+)& )+(& !&+!( /+&0 .+!& !!+,& !,+&-

总 量 & ’ 0- *,!+,! --!+&( ,/.+,& ))/+(& -((+!, ,!.+,& )),+&& ! !(,+)( ()(+)0 *(0+!& ,).+,& )**+&-
微生物 细 菌 ),+&& ),+/& ))+!& ).+,& )-+0& ),+0& )/+0& ).+!& )(+!& )(+)& ),+!& )/+/&
组 成 放线菌 !0+.& !0+(& !&+)& .+*& !(+)& !0+/& !!+)& !&+&& !-+!& !*+&& !0+0& !&+*&
"1% 真 菌 !+!& !+&& !+!& !+&& !+&& !+!& !+&& &+.& !+)& 0+!& !+/& !+.&

高 肥低 肥高 肥低 肥高 肥低 肥

成 熟 期拔 节 期苗 期

微生物

万 2 3 土表 ! 高肥与低肥区玉米连作与非连作对土壤微生物类群组成的影响

从表 0 得知!高肥力水平条件下!非连作土壤中

细菌数量在整个玉米生长期都高于连作区! 苗期最

明显!细菌数量增加 (0+)1#低肥力水平土壤中!苗

期细菌数量明显增加! 而拔节期和成熟期与连作土

壤中细菌数量相比!无明显差异" 从玉米生育期看!
土壤中细菌数量在苗期较多!拔节期最多!成熟期较

少!与连作地区情况基本相同"
放线菌数量的测定结果表明! 在玉米整个生育

期!连作与非连作相比!不同肥力土壤中放线菌数量

均无明显变化!差异不显著"放线菌的垂直分布在苗

期不明显!拔节期和成熟期较为明显"例如在高肥力

土壤中! 表层放线菌数量分别占耕层放线菌总数的

,*+)1和 ,-+.1!, 月 0) 日以后的下层土壤中放线

菌数量又低于连作土壤! 而连作土壤中的放线菌则

均匀地分散于整个耕层土壤中"
从连作与非连作区相比较!不同肥力条件下!土

壤中真菌的数量在苗期和拔节期均无明显差异!在

成熟期非连作土壤中真菌数量明显增加"例如!低肥

处理增加 0-+,1!高肥处理增加 ()+*1!差异均达显

著水平"
从表 0 还得知! 玉米连作土壤中各类微生物占

微生物总数百分比的变化具有一定的规律" 在玉米

整个生育期! 非连作土壤中细菌的百分数均高于连

作区!放线菌的百分数低于连作区!真菌的百分数在

苗期和拔节期低于连作区!在成熟期则高于连作区"
!"# 连作对土壤氮素生理群组成的影响

土层

深度

"#$% 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作 连 作 非连作

固氮菌 & ’ 0- !+()& !+-&& *+*/& *+),& !+-*& !+*(& -+0&& *+)&& !+0!& !+!(& (+/(& (+-0&
氨化细菌 & ’ 0- (*,+.&& *0/+&&& ,-0+.&& .(/+,&& *!/+*&& -(.+,&& )!/+,&& ! (-&+!&& (&0+-&& *(!+.&& ,&)+0&& .-,+)&&
硝化细菌 & ’ 0- &+&/, &+&.0 &+0./ &+-0) &+!!( &+!), &+-0- !+0&0 &+!!/ &+!). &+0*( &+-(.
反硝化细菌 & ’ 0- !/)+/&& 0!.+.&& 0)!+(&& (/(+/&& 0!(+*&& 0,/+&&& (.*+0&& -0,+)&& !*.+.&& !.-+-&& (**+-&& *,,+0&&
总 量 & ’ 0- -0/+&,& ,*)+*.& .()+./& ! (!,+,&& ,(0+*-& )&)+00& 0!/+-(& ! ))(+&&& *-(+/(& ,0)+/0& .-,+,/& ! *0/+!&&
生理群组成 固氮菌 &+0,& &+0(& &+*)& &+(/& &+0*& &+!)& &+*(& &+0-& &+0/& &+!)& &+0.& &+0-&

"1% 氨化细菌 ,-+)0& ,-+)-& ,.+-(& /!+0&& ,,+&&& ,,+/,& ,/+!-& /!+,)& ,,+,/& ,)+,.& ,(+-/& ,/+&-&
硝化细菌 &+&!& &+&!& &+&(& &+&*& &+&0& &+&0& &+&*& &+&/& &+&(& &+&(& &+&(& &+&*&
反硝化细菌 ((+.!& ((+.!& 0.+.,& 0)+(.& ((+/&& ((+&*& (0+()& 0)+&&& ((+&(& (!+!&& (,+&!& (0+,/&

高 肥低 肥高 肥低 肥高 肥低 肥

成 熟 期拔 节 期苗 期

微生物

表 # 玉米连作与非连作对土壤微生物氮素生理群组成的影响

土壤中氨化细菌的数量直接反映了氨化作用的

强度"从表 ( 中可以看出!土壤中氨化细菌的数量随

玉米不同生育期有明显的变化"苗期数量较少!拔节

期增多!而成熟期又减少!这符合一般土壤微生物的

季节变化规律"不同肥力条件下!非连作比连作土壤

中 氨 化 细 菌 都 不 同 程 度 地 增 加 ! 低 肥 处 理 增 加

0(+!1 ’ *0+)1!高肥处理增加 *(+,1 ’ ,-+!1" 但总

的趋势!因苗期土壤温度相对较低!微生物繁殖速度

较慢!氨化细菌数量上升幅度不如拔节期明显#拔节

期土壤温度适宜!水分充足!作物旺盛生长又能提供

,) 玉 米 科 学 !0 卷



更多的养分物质!致使氨化细菌大量繁殖"成熟期由

于作物旺盛生长消耗了土壤中的大量养分物质!加

之成熟期土壤温度较低限制了氨化细菌的繁殖!使

其数量也明显低于拔节期#从表 ! 还可以看出!不同

肥力土壤中氨化细菌数量相差很大! 这表明土壤中

氨化细菌数量与土壤肥力状况关系密切! 土壤肥力

状况是影响氨化细菌数量的关键因素#
土壤中的硝酸盐是植物的最好氮素养料! 它在

土壤中的累积主要是硝化细菌活动的结果!因此!土

壤中硝化细菌数量的多少反映了土壤硝态氮的供应

状况#表 ! 结果表明!非连作土壤中硝化细菌的数量

都有增加# 低肥黑土和高肥黑土硝化细菌的数量分

别增加 "#$ % "&$和 ’($ % #)*$#高肥土壤中增加

的幅度更为明显! 这主要是由于高肥黑土每年都施

入一定的有机肥料及氮磷化肥! 在适宜的条件下必

然会促进土壤中氨化细菌的大量繁殖! 生成较多的

氨态氮!这为硝化细菌提供了更多的养分物质!促进

了硝化细菌的生长繁殖#因此!土壤中氨态氮的含量

也是影响硝化细菌数量的关键因素#
土壤中的反硝化细菌在一定条件下会造成土壤

中的氮素损失!因此!反硝化细菌数量的多少同样会

影响土壤的肥力状况#从表 ! 中可以看出!非连作土

壤中反硝化细菌的数量都明显地高于连作#例如!低

肥土壤中反硝化细菌的数量增加 "!$ % !+,)$!高

肥土壤则为 !",($ % !&,!$# 另外!土壤中的反硝化

细菌都是兼厌气性细菌!在有氧时进行有氧呼吸!一

般地亦为氨化细菌"无氧时才利用 -.!
/和 -."

/呼吸

作用的最终电子受体!将其还原为 -". 和 -"!导致

肥料氮素损失# 所以反硝化细菌数量增加并不意味

着土壤中的反硝化作用一定会明显地加强! 这主要

取决于土壤的通气状况# 从反硝化细菌占细菌总数

的百分比看! 连作区为 )&$ % &($! 非连作区则为

)’$ % *!$!这一结果表明!非连作土壤的通气状况

并没有显著的变化! 也不会造成土壤氮素养分的过

多损失#据报道!反硝化细菌能产生大量维生素和其

它刺激性物质!对植物根系发育有良好的作用#

土壤中固氮菌数量的多少会影响土壤中氮素养

分的含量# 从表 ! 结果看出!不同肥力条件下!连作

与非连作土壤中固氮菌数量相比差异不显著#

! 小 结

0#1非连作土壤中的微生物类群以细菌占优势!
放线菌次之!真菌较少# 细菌占微生物总数的 ()$
% 2+$!放线菌为 2$ % #)$!真菌为 #$ % "$!这与

一般土壤微生物区系相吻合#
0"3作物生长期间在高肥力条件下!非连作比连

作土壤中细菌数量增加了 "),*$ % !",($!差异达显

著水平" 非连作土壤中放线菌的数量与连作区相比

差异不显著" 真菌数量在成熟期比连作区有明显的

提 高 ! 低 肥 土 壤 和 高 肥 土 壤 分 别 增 加 "2,*$和

!(,)$!差异达显著水平#
0!3氮素生理群中氨化细菌数量最多!反硝化细

菌次之!固氮菌和硝化细菌最少#氨化细菌占生理群

总 数 的 *&,(&$ % ’#,*($ ! 反 硝 化 细 菌 为 "($ %
!!,2#$! 固氮菌和硝化细菌分别为 +,#($ % +,!’$
和 +,+#$ % +,+’$#

0)3玉米生长期间非连作和连作相比较!高肥土

壤中氨化细菌$ 硝化细菌和反硝化细菌数量都有明

显增加!固氮菌数量差异不显著#
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