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　　摘要：为了研究添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤酶活性及微生物种群数量的影响，设置４个处理：空白对照Ｔ１
（ＣＫ１）处理，单独添加纤维素酶的Ｔ２（ＣＫ２）处理，单独处理高丹草的Ｔ３（ＣＫ３）处理，高丹草还田添加纤维素酶的Ｔ４处

理。结果表明：在高丹草还田过程中添加适量纤维素酶制剂，与空白对照相比，土壤蔗糖酶活性提高２３．２４％，脲酶活
性提高４８．８６％，磷酸酶活性提高３０．１９％，多酚氧化酶活性提高３３．８４％；Ｔ４处理的细菌数量比Ｔ１处理高４８．２３％，Ｔ４
处理的真菌数量比Ｔ１处理高１２．３９％，放线菌、芽孢杆菌数量变化规律与细菌、真菌相似，Ｔ４处理的放线菌、芽孢杆菌

数量均为最多，分别比Ｔ１处理高２６．２１％、８６．７９％。绿肥还田过程中添加纤维素酶制剂能够显著提高多种土壤酶活

性，有利于土壤微生物数量的快速增加，从而增加土壤的有机质含量。
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　　纤维素酶是一种重要的酶产品，是一种复合酶，主要由外
切β－葡聚糖酶、内切β－葡聚糖酶、β－葡萄糖苷酶等组成，
还有很高活力的木聚糖酶。由于纤维素酶在生产饲料、乙醇、

纺织品和食品等领域具有巨大的市场潜力，已被国内外业内

人士看好，将是继糖化酶、淀粉酶、蛋白酶之后的第４大工业
酶种，甚至在中国完全有可能成为第１大酶种，因此纤维素酶
是酶制剂工业中的一个新的增长点。

土壤微生物是土壤生物区系中最重要的功能组分和土壤

生物群落的重要类群，参与土壤有机质的分解及腐殖质的形

成等过程［１］，其数量、活性和多样性是评价土壤健康程度或

者土壤质量的重要指标［２］。土壤微生物在土壤食物网中占

有重要的生态位，其变化会直接或间接地影响食物网其他生

态位的生物活性、分布和丰富度、群落结构、数量及多样

性［３］，在土壤生态系统中发挥着重要作用。因此，本试验旨

在研究添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤酶活性及微生物种

群数量的影响，以期为日光温室低肥力土壤研究、减少化肥用

量、探索发展低碳日光温室农业提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地气候
试验地点位于旱作节水高效农业科技园清水河岸西侧海

原县高崖乡三分湾村槽式日光温室内，地处宁夏中部干旱带，

地理位置３６°５１′２７．１８″Ｎ、１０５°５８′３７．２６″Ｅ，海拔 １３６８ｍ，位

于黄土高原西北部，属黄河中游黄土丘陵沟壑区。该地大陆

性季风气候明显，其特点是春暖迟、夏热短、秋凉早、冬寒长；

年均气温７℃，１月均温－６．７℃，７月均温１９．７℃，≥１０℃
积温２３９８℃，无霜期１４９～１７１ｄ；在年降水量方面，多年平
均降水量２８６ｍｍ，最高 ７０６ｍｍ，最低 ３２５ｍｍ；年均蒸发量
２１８０ｍｍ；年均太阳总辐射量 ５６４２×１０９Ｊ／ｍ２；年日照时
间 ２７１０ｈ。

试验时间为２０１３年６月２０日—２０１４年１月２０日。
１．２　试验材料与试验地概况

供试土壤前茬为礼品西瓜，其０～２０ｃｍ表层土壤碱解氮
肥力为偏低的５级水平（３０～６０ｍｇ／ｋｇ），有机质为极缺的６
级水平（＜０．６０％），速效磷为中等偏低的 ４级水平（５～
１０ｍｇ／ｋｇ），速效钾为极丰富的１级水平（＞１６０ｍｇ／ｋｇ）［４］。

试验地为黏壤土，其０～２０ｃｍ表层土壤具体理化性状为：ｐＨ
值８．２７，全盐含量１．３２ｇ／ｋｇ，有机质含量４．５２ｇ／ｋｇ，碱解氮
含量 ３６．０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ７．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１９０．０ｍｇ／ｋｇ，田间持水量３２．４４％。

绿肥为生长６０ｄ的高丹草，收割后用铡刀铡成２～３ｃｍ
长还田，纤维素酶制剂由陕西沃德生物酶有限公司提供。试

验设置４个处理，分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，具体设置见表１，以空
白处理Ｔ１为对照１（ＣＫ１），以单独添加纤维素酶处理Ｔ２为对
照２（ＣＫ２），以单独高丹草处理Ｔ３为对照３（ＣＫ３），以高丹草
还田加纤维素酶为处理Ｔ４。高丹草种植时间为２０１３年６月
２０日，翻压时间为２０１３年８月２０日。
１．３　试验方法

测定时间为绿肥翻压后的第６０天（１０月２０日）。蔗糖
酶采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，脲酶采用苯酚 －次
氯酸钠比色法测定（以ＮＨ３－Ｎ计），磷酸酶采用磷酸苯二钠
比色法测定，多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法测定［５］。微生
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表１　各处理基本状况

处理 剂量 使用方式

Ｔ１（ＣＫ１）
Ｔ２（ＣＫ２） 纤维素酶１５ｋｇ／ｈｍ２ 整地拌入

Ｔ３（ＣＫ３） 高丹草３００００ｋｇ／ｈｍ２ 整地拌入

Ｔ４ 纤维素酶１５ｋｇ／ｈｍ２＋高丹草３００００ｋｇ／ｈｍ２ 整地拌入

物检测对象主要为：真菌、细菌、镰刀菌、放线菌、芽孢杆菌。

细菌、芽孢菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培养，真菌、镰刀菌采

用孟加拉红培养，放线菌采用高氏培养基培养，均采用稀释平

板计数法计数［６－７］。其中镰刀菌数据不规律，未作分析。

共测定３个平行样本，每个样本测量３次，结果取平均
值。数据处理和作图采用 ＤＰＳ３．０１软件、Ｅｘｃｅｌ，用 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤酶活性的影响
由表２可见，单独添加纤维素酶制剂对设施土壤蔗糖酶

活性影响较小，影响差值仅为０．７０％，差异不显著；绿肥还田
过程中添加纤维素酶制剂可显著提高设施土壤蔗糖酶活性，

绿肥还田过程中添加纤维素酶制剂的 Ｔ４处理比单一绿肥还
田的Ｔ３处理高１３．９１％，比单一施用纤维素酶制剂的Ｔ２处理
高２２．３８％，比对照Ｔ１处理高２３．２４％；单一施用纤维素酶制
剂的Ｔ２处理比单一绿肥还田的Ｔ３处理低６．９２％。

脲酶能够催化尿素水解成二氧化碳、氨气，其活性的高低

在一定程度上反映了土壤供氮水平状况［１４］。在脲酶活性方

面，绿肥还田过程中添加纤维素酶制剂的Ｔ４处理比单一绿肥
还田的Ｔ３处理高１１．３２％，比单一施用纤维素酶制剂的Ｔ２处
理高４７．０２％，比对照Ｔ１处理高４８．８６％；单一施用纤维素酶
制剂的Ｔ２处理比空白对照 Ｔ１处理高１．２５％，单一施用纤维
素酶制剂的Ｔ２处理比单一绿肥还田的Ｔ３处理低２４．２９％。

表２　添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤酶活性的影响

处理
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
脲酶活性

（ｍｇ／ｇ）
磷酸酶活性

（ｍｇ／ｇ）
多酚氧化酶活性

（ｍｇ／ｇ）
Ｔ１ ０．５５４３±０．００２０ｃ ０．６５４９±０．００３２ｃ １．４５３３±０．０１４２ｃ ０．６６６３±０．００６２ｃ
Ｔ２ ０．５５８２±０．００２８ｃ ０．６６３１±０．００５６ｃ １．４５４６±０．０１２１ｃ ０．６７６８±０．００２６ｃ
Ｔ３ ０．５９９７±０．００３３ｂ ０．８７５８±０．００５５ｂ １．７６０９±０．００９８ｂ ０．８５２２±０．００４７ｂ
Ｔ４ ０．６８３１±０．００４１ａ ０．９７４９±０．００４７ａ １．８９２１±０．０１５１ａ ０．８９１８±０．００３７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　土壤磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产物，与土壤磷素
转化密切相关，是土壤磷素肥力的指标。在磷酸酶活性方面，

从表２可以看出，Ｔ４处理（１．８９２１ｍｇ／ｇ）磷酸酶活性高于 Ｔ１
处理（１．４５３３ｍｇ／ｇ）３０．１９％，Ｔ４处理比 Ｔ２（ＣＫ２）处理高
３００８％，比Ｔ３（ＣＫ３）处理高７．４５％，而且处理间有显著差异。

土壤多酚氧化酶主要来源于根圈微生物、植物根系分泌

物及动植物残体分解释放的酶，是一种复合性酶。其大小关

系依然是Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，且处理间有显著差异。其中Ｔ４处
理比Ｔ３处理高４．６５％，Ｔ２处理比Ｔ１处理高１．５８％，但Ｔ３处
理比Ｔ１处理高 ２７．９０％，Ｔ４处理比 Ｔ２处理高 ３１．７７％（表
２），因此可以判断：绿肥还田比添加纤维素酶更有益于土壤
多酚氧化酶活性的增强。

２．２　添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤微生物种群数量的
影响

从表３可知，Ｔ４处理的细菌数量最大，为２．０９×１０
６个／ｇ，

其数量远远高于其他处理，且各处理差异显著；其中 Ｔ４处理
比Ｔ３处理高９．４２％，Ｔ２处理比Ｔ１处理高８．５１％，但Ｔ３处理
比Ｔ１处理高３５．４６％，Ｔ４处理比 Ｔ２处理高３６．６０％，Ｔ３处理
比Ｔ２处理高２４．８４％，因此可以得出：绿肥还田比添加纤维
素酶更有益于细菌数量的增加。

表３　添加纤维素酶对绿肥还田设施土壤微生物种群数量的影响

处理
细菌

（１０６个／ｇ）
真菌

（１０３个／ｇ）
放线菌

（１０５个／ｇ）
芽孢杆菌

（１０５个／ｇ）
Ｔ１ １．４１±０．０８ｄ １．１３±０．１２ｃ ４．７７±０．１８ｃ ２．１２±０．２３ｄ
Ｔ２ １．５３±０．０９ｃ １．１９±０．１８ｂ ４．９７±０．４３ｂ ２．３０±０．２１ｃ
Ｔ３ １．９１±０．１７ｂ １．２１±０．１５ｂ ５．８７±０．３４ａ ３．４２±０．１６ｂ
Ｔ４ ２．０９±０．２１ａ １．２７±０．０９ａ ６．０２±０．４３ａ ３．９６±０．１１ａ

　　注：微生物均以干土含量计算。

　　由表３还可以看出，Ｔ４处理的真菌数量最高，为１．２７×
１０３个／ｇ，与其他处理之间差异显著，Ｔ４处理比 Ｔ３处理高
４．９６％，Ｔ２处理比Ｔ１处理高５．３１％，但 Ｔ３处理比 Ｔ１处理高
７．０８％，Ｔ４处理比Ｔ２处理高６．７２％％，Ｔ３处理比 Ｔ２处理高
１．６８％，可见绿肥还田与添加纤维素酶对真菌数量的影响差
异不显著。

　　放线菌和芽孢杆菌数量变化规律与细菌、真菌相似，Ｔ４
处理的放线菌数量和芽孢杆菌的数量均为最多，分别达到

６．０２×１０５、３．９６×１０５个／ｇ，ＣＫ１（Ｔ１）处理均为最少，且大小
关系均为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，只是差异大小不同。在放线菌数
量变化方面，Ｔ４处理与Ｔ３处理差异不显著，较 Ｔ２、Ｔ１处理显
著，而芽孢杆菌数量变化方面各处理差异显著（表３）。

３　结论

土壤蔗糖酶是评价土壤中物质转化强度的酶类，其活性

不仅可以表征土壤生物学活性的强度，也可以作为评价土壤

熟化程度和肥力水平的指标。绿肥还田过程中添加纤维素酶

制剂处理的土壤蔗糖酶活性比不作任何处理的 Ｔ１处理高
２３．２４％，差异极显著。在脲酶方面，绿肥还田过程中添加纤
维素酶制剂的 Ｔ４ 处理比 Ｔ１ 处理高 ４８．８６％；Ｔ４ 处理
（１．８９２１ｍｇ／ｇ）磷酸酶活性高于 ＣＫ１（１．４５４６ｍｇ／ｇ）
３０．１９％；Ｔ４ 处理的土壤多酚氧化酶活性比 Ｔ１ 处理高
３３．８４％；本试验结果表明：单独添加纤维素酶制剂能够增强
多种土壤酶活性，但差异不显著，而绿肥还田能够显著增强多

种土壤酶活性，同时绿肥还田过程中添加纤维素酶制剂也能

够显著增加多种土壤酶活性。

土壤微生物量与土壤的肥力相关，土壤的有机质含量越

高，其微生物量也越大，土壤中细菌、放线菌密度也高；随着土
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壤有机质含量下降，细菌、放线菌生长受到抑制［６］。在微生

物种群数量方面，Ｔ４处理的细菌数量比 Ｔ１处理高４８．２３％，
Ｔ４处理的真菌数量比 Ｔ１处理高１２．３９％；放线菌、芽孢杆菌
数量变化规律与细菌、真菌相似，Ｔ４处理的放线菌、芽孢杆菌
数量均最多，分别比Ｔ１处理高２６．２１％、８６．７９％。在绿肥还
田过程中添加纤维素酶制剂处理的设施土壤细菌、放线菌、真

菌、芽孢杆菌数量显著增加。结果表明，绿肥还田过程中添加

纤维素酶制剂更有利于土壤微生物的快速增加，从而提高土

壤的有机质含量。
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酸模叶蓼对水位变化的生长响应

韦　颖１，李鹏善１，曹晨亮１，洪　为２，袁和忠３，安树青１

（１．南京大学生命科学学院湿地生态研究所，江苏南京２１００４６；２．南京林业大学生物与环境学院，江苏南京 ２１００３７；
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　　摘要：以酸模叶蓼（ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍＬ．）为对象，研究其在周期性波动水位和稳定水位下的形态和生理响
应，探索酸模叶蓼对水位变化的适应特征。结果表明，酸模叶蓼在１０ｃｍ水位波动条件下处理６ｄ时，可溶性蛋白含
量与对照相比有显著性差异，株高增幅和叶绿素含量与对照无显著性差异；１５ｃｍ稳定水位条件下，处理３ｄ时酸模叶
蓼植株株高增幅显著高于其他处理，可溶性蛋白含量相对最低；波动水位下，不同处理时间酸模叶蓼的叶绿素含量没

有显著性差异。波动水位可有效减少水淹胁迫对酸模叶蓼的伤害，提高酸模叶蓼对水位变化的抗性；低水位对酸模叶

蓼的影响很小，酸模叶蓼在高水位下具有很好的形态可塑性和生理耐受性。

　　关键词：酸模叶蓼；水位；适应特征；叶绿素；可溶性蛋白；波动；稳定
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　　生境水位是决定挺水植物生长和繁殖的主要因素之一，
在长时间高水位的条件下，挺水植物存活率会降低［１］。湿地

植物在自然情况下，常常面临水位变化的环境胁迫，且不同植

物表现出一定的差异性［２－３］。湿地植物在受到水淹胁迫时，

其形态、解剖和生理生化特征发生改变，植物的根、茎、叶生长

形态、体内碳水化合物、生长激素、光合特性等发生变化，植物

偏上性生长、茎部伸长、产生不定根［４－８］。

淮河流域地处我国中东部，面积约为２７万 ｋｍ２，受东亚
季风气候影响，四季降水多寡分明，特别是６—９月降水量集

中，流域径流量大、水位短期波动明显。在这一生境下，河岸

植物需要对短期水位波动具有很好的适应性才能维持正常生

长，而目前相关性研究较少。酸模叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏ
ｌｉｕｍＬ．）是淮河流域常见的湿生植物，为蓼科蓼属一年生直
立草本植物，株高 ５０～８０ｃｍ，茎直立，有分枝，具有生物量
大、适应强、易繁殖等特点，广泛分布于陆地和各水域［９］。酸

模叶蓼既可以作为景观植物，也是一种环境修复植物［１０］，对

水位变化有较强的耐受范围［１１］。本试验选取酸模叶蓼为对

象，研究水位变化对酸模叶蓼短期形态学及生理学适应特征

的影响，为酸模叶蓼进一步现实应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料选取和栽培
２０１４年 ６月，沿郑州贾鲁河的支流索须河沿岸河滩

（３４°５３′００．８４″Ｎ，１１３°３６′１５．１１″Ｅ－Ｎ：３４°５３′０２．５０″Ｎ，
１１３°３６′２１．４２″Ｅ），挖取大小相近的幼苗迅速带回南京大学
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