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　　摘要：利用选择性培养基对生态种养模式下水稻根际微生物进行分离、鉴定，分析水稻不同生育期根际微生物区
系的变化。结果表明：水稻各生育期根际微生物区系差别较大；由生态种养模式下水稻根际分离纯化得到的细菌分别
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　　稻蟹生态种养模式以水稻生产为主体，利用稻田的空间
及便利条件，放养蟹为主体辅以青虾和少量鱼类的养殖模

式［１－２］。在取得显著经济效益的同时，也改善了稻田生态环

境条件［３－４］。稻渔共作可改善稻田土壤的理化性状，延长水

稻生育期，增加群体各生育期生物量，提高叶面积指数和冠层

叶片的面积，延缓后期功能叶片衰老，增大茎秆粗度，促进根

系发育及伸长节上须根发生［５］。针对生态养殖模式下水稻

的独特性质，本研究对其根际的微生物进行分离鉴定。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试水稻品种为辽星１号；供试的水产养殖对象为中华

绒螯蟹。

１．２　试验设计
水稻播期在２０１７年４月２８日，５月２８日移栽。肥床旱

育，秧田期为３０ｄ，大田移栽密度为１．３３万穴／６６７ｍ２，每穴３
株。试验采用随机区组设计，３次重复，小区面积 ４０ｍ×
３７ｍ。水产苗种放养量为中华绒螯蟹（蟹苗 １５０只／ｋｇ）
５００～６００只／６６７ｍ２，６月４日放蟹苗。

从水稻移栽期开始至成熟期结束，连续取５个时期的土
样进行微生物区系分析。

１．３　水稻根际微生物的分离、鉴定
采用文献［６］的方法对水稻根际微生物进行分离、纯化。

根据文献［７－１０］对生态种养模式下分离得到的微生物进行
初步鉴定。

１．４　数据处理
参照钟文辉等的方法［１１－１２］，根际微生物的多样性分析选

用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、丰富度指数（Ｓ）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）讨论根际环境的
微生物多样性特征。

细菌以出现概率在１５％以上菌落的菌株为根际优势菌
株，真菌、放线菌以最高稀释度平板上出现５个以上的菌株为
优势菌株［１０］。

２　结果与分析

２．１　土样理化指标
土样为黏质盐渍型水稻土。生育期内 ｐＨ值在７．４９～

８．４０，呈弱碱性，其中孕穗期最低，分蘖期最高。土壤含水率
在２４．０１％～３７．０７％。
２．２　水稻根际微生物的物候期变化
　　生态种养模式与常规种植模式下水稻各物候期根际土壤
微生物数量均为细菌 ＞放线菌 ＞真菌，所占比例分别为
９９．９３％、０．０５％、０．０２４％（表１）。各发育期水稻根际土壤微
生物均以细菌为主要类群。

表１　水稻不同发育期根际土壤微生物数量

生育期
细菌

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
真菌

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
放线菌

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
移栽期 １６．９０ ０．８８ ３．２９
分蘖期 ３９．５０ １．３４ ５．４８
孕穗期 ２２．５０ ０．５０ ８．０７
灌浆期 ３２．４０ １．５２ ６．９８
成熟期 １３．５８ １．７２ ４．９６

２．３　生态种养模式下水稻根际细菌区系特征及变化动态
生态种养模式下水稻根际共分离得到２７６株细菌，分别
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为欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ、噬胞菌属 Ｃｙｔｏｐｈａｇａ、动胶菌属
Ｚｏｏｇｌｏｅａ、假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ等１１个菌属。

由表２可知，各物候期分离得到的菌株数量为分蘖期 ＞
灌浆期＞孕穗期＞移栽期 ＞成熟期，而各生育期分离得到菌
属的数量为灌浆期（１０）＞移栽期（８）＝分蘖期（８）＝成熟期
（８）＞孕穗期（７）。移栽期分离得到２株优势菌株，为欧文氏
菌属Ｅｒｗｉｎｉａ、噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ；分蘖期分离得到２株优势

菌株，为欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ、芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ；孕穗期分
离得到 ４株优势菌株，为欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ、动胶菌属
Ｚｏｏｇｌｏｅａ、葡萄糖细菌属Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ、芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ；灌
浆期分离得到３株优势菌株，为欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ、黄单胞
菌属 Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ、动胶菌属 Ｚｏｏｇｌｏｅａ；成熟期分离得到３株
优势 菌 株，为 噬 胞 菌 属 Ｃｙｔｏｐｈａｇａ、葡 萄 糖 细 菌 属
Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ、不动细菌属Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ。

表２　根际细菌区系

生育期 单菌落数 属及单菌落数（个）

移栽期 ４３ 欧文氏菌属Ｅｒｗｉｎｉａ（９）、噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ（８）、固氮细菌属Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ（３）、不动细菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ（３）、色杆菌
属Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（３）、芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ（５）、假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ（６）、葡萄糖细菌属Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ（６）

分蘖期 ７８ 动胶菌属Ｚｏｏｇｌｏｅａ（１０）、假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ（１０）、芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ（２２）、欧文氏菌属Ｅｒｗｉｎｉａ（１６）、黄单胞
菌属Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ（２）、噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ（３）、葡萄糖细菌属Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ（７）、固氮细菌属Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ（８）

孕穗期 ５２ 动胶菌属Ｚｏｏｇｌｏｅａ（９）、黄单胞菌属Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ（３）、噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ（４）、欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ（１４）、葡萄糖细
菌属Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ（９）、芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ（１０）、色杆菌属Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（３）

灌浆期 ６７ 欧文氏菌属Ｅｒｗｉｎｉａ（１８）、葡萄糖细菌属 Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ（３）、固氮细菌属 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ（２）、黄单胞菌属 Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
（１６）、芽孢八叠菌属 Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ（９）、不动细菌属 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ（２）、色杆菌属 Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（２）、动胶菌属
Ｚｏｏｇｌｏｅａ（１１）、噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ（１）、芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ（３）

成熟期 ３６ 噬胞菌属Ｃｙｔｏｐｈａｇａ（９）、欧文氏菌属Ｅｒｗｉｎｉａ（４）、葡萄糖细菌属Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ（６）、假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ（２）、芽
孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ（３）、不动细菌属Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ（８）、动胶菌属Ｚｏｏｇｌｏｅａ（３）、色杆菌属Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（１）

　　由表３可知，水稻根际细菌种群多样性随生育期的延长
而发生变化，多样性指数以移栽期最大，孕穗期最小；均匀度

指数以移栽期最大，灌浆期最小；优势度以孕穗期最大，移栽

期最小。水稻根际细菌以灌浆期类群最为丰富，但均匀度指

数最低，孕穗期多样性指数及丰富度最低，但类群的优势度

最高。

表３　根际细菌的多样性、丰富度、均匀度及优势度指数

生育期 Ｈ Ｓ Ｊ Ｄ
移栽期 １．９９７３ ８ ０．９６０５ ０．１４５５
分蘖期 １．８７７８ ８ ０．９０３０ ０．１７５２
孕穗期 １．８０３９ ７ ０．９２７０ ０．１８２０
灌浆期 １．９１６８ １０ ０．８３２４ ０．１８１１
成熟期 １．８１４３ ８ ０．８７２５ ０．１６０５

２．４　生态种养模式下水稻根际放线菌区系特征及变化动态
　　由表４可知，生态种养模式下水稻根际共分离得到７６株
放线菌，对分离得到的放线菌进行分类学鉴定，属于链霉菌

属，分别为黄色类群Ｆｌａｖｕｓ、烬灰类群 Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ、吸水类群
Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ等８个链霉菌类群。其中黄色类群占３０．２６％，
烬灰类群占 ２１．０５％，吸水类群占 １９．７４％，灰褐类群占
１１．８４％，其他类群占１７．１１％。各生育期分离得到的菌株数
量为孕穗期＞分蘖期＞移栽期 ＞灌浆期 ＝成熟期，而各生育
期分离得到的菌属数量为灌浆期（７）＞孕穗期（６）＞移栽期
（５）＝分蘖期（５）＞成熟期（４）。移栽期分离得到１株优势菌
株，为黄色类群 Ｆｌａｖｕｓ；分蘖期分离得到２株优势菌株，为吸
水类群 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ、灰褐类群 Ｇｒｉｓｅｏｆｕｓｃｕｓ；孕穗期分离得到
１株优势菌株，为黄色类群 Ｆｌａｖｕｓ；成熟期分离得到１株优势
菌株，为烬灰类群Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ；灌浆期未分离到优势菌株。

表４　根际链霉菌区系

生育期 单菌落数 属及单菌落数

移栽期 １３ 吸水类群Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ（２）、黄色类群Ｆｌａｖｕｓ（６）、淡紫灰类群Ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ（１）、粉红色类群Ｒｏｓｅｏｓｐｏｒｕｓ（１）、烬灰类群
Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ（３）

分蘖期 １８ 吸水类群Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ（６）、黄色类群Ｆｌａｖｕｓ（３）、灰褐类群Ｇｒｉｓｅｏｆｕｓｃｕｓ（５）、烬灰类群Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ（３）、淡紫灰类群
Ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ（１）、

孕穗期 ２１ 吸水类群Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ（３）、黄色类群 Ｆｌａｖｕｓ（８）、白色类群 Ａｌｂｏｓｐｏｒｕｓ（４）、烬灰类群 Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ（３）、灰褐类群
Ｇｒｉｓｅｏｆｕｓｃｕｓ（２）、蓝色类群Ｃｙａｎｅｕｓ（１）

灌浆期 １２ 黄色类群Ｆｌａｖｕｓ（３）、淡紫灰类群 Ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ（１）、白色类群 Ａｌｂｏｓｐｏｒｕｓ（２）、烬灰类群 Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ（２）、灰褐类群
Ｇｒｉｓｅｏｆｕｓｃｕｓ（２）、吸水类群Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ（１）、蓝色类群Ｃｙａｎｅｕｓ（１）

成熟期 １２ 吸水类群Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ（３）、黄色类群Ｆｌａｖｕｓ（３）、烬灰类群Ｃｉｎｅｒｏｇｒｉｓｅｕｓ（５）、蓝色类群Ｃｙａｎｅｕｓ（１）

　　由表５可知，水稻根际放线菌的多样性指数以分蘖期最
高，成熟期最低；丰富度指数以灌浆期最高，成熟期最低；均匀

度指数以分蘖期最高，灌浆期最低；优势度指数以成熟期最

高，灌浆期最低。

３．５　生态种养模式下水稻根际真菌区系特征及变化动态
由表６可知，生态种养模式下水稻根际共分离得到３７株

真菌，对分离得到的真菌进行分类学鉴定，分别属于青霉属

表５　根际放线菌的多样性、丰富度、均匀度及优势度指数

生育期 Ｈ Ｓ Ｊ Ｄ
移栽期 １．３７７８ ５ ０．８５６１ ０．３０１８
分蘖期 １．４７９８ ５ ０．９１９５ ０．２４６９
孕穗期 １．４６３４ ６ ０．８１６７ ０．２３１３
灌浆期 １．４４９５ ７ ０．７４４９ ０．１５２８
成熟期 １．２６５０ ４ ０．９１２５ ０．３０５６
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Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ、毛 霉 属 Ｍｕｃｏｒ、曲 霉 属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、木 霉 属
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ、根霉属 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ，分别占 ４０．５４％、３２．４３％、
１０．８１％、８．１１％、８．１１％。各生育期分离得到的菌株数量为

成熟期＞分蘖期＞灌浆期＞移栽期＞孕穗期。分蘖期分离得
到１株优势菌株，为青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ；成熟期分离得到１株
优势菌株，为毛霉属Ｍｕｃｏｒ，其余生育期未分离到优势菌属。

表６　根际真菌区系

生育期
单菌落数

（个）
属及单菌落数

移栽期 ５ 毛霉属Ｍｕｃｏｒ（２）、青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（３）
分蘖期 １０ 青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（６）、曲霉属Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ（３）、木霉属Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ（１）
孕穗期 ４ 青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（２）、毛霉属Ｍｕｃｏｒ（２）
灌浆期 ７ 毛霉属Ｍｕｃｏｒ（３）、青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（２）、木霉属Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ（２）
成熟期 １１ 青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（２）、曲霉属Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ（１）、毛霉属Ｍｕｃｏｒ（５）、根霉属Ｒｈｉｚｏｐｕｓ（３）

　　由表７可知，水稻根际真菌的多样性指数、丰富度以成熟
期最高，移栽期最低；优势度指数以移栽期最高，成熟期最低；

均匀度指数以孕穗期最高，分蘖期最低。

表７　根际真菌的多样性、丰富度、均匀度及优势度指数

生育期 Ｈ Ｓ Ｊ Ｄ
移栽期 ０．６７３０ ２ ０．９７１０ ０．５２００
分蘖期 ０．８９８０ ３ ０．８１７４ ０．４６００
孕穗期 ０．６９３２ ２ １．００００ ０．５０００
灌浆期 １．０７９０ ３ ０．９８２１ ０．３４６９
成熟期 １．３３２７ ４ ０．９６１３ ０．３４７１

３　讨论与结论

试验发现，根际细菌的数量在整个生育期内发生较大波

动，从移栽期到成熟期表现出升—降—升—降的趋势。水稻

移栽后，由于要适应新的环境，水稻利用周围营养物质的能力

较弱，细菌因此获得较多的营养，同时，此时放养河蟹，河蟹粪

便、剩余饵料的腐熟也提供一部分营养元素，细菌数量从而急

剧上升。到达分蘖期，由于水稻扎根吸收大量的营养元素，进

而与微生物竞争，可能导致细菌数量的减少。从孕穗期到灌

浆期，水稻生长基本完成，根系对微生物的竞争减少，细菌数

量有所上升，成熟期水稻根系衰老，土壤中可利用营养元素数

量下降，导致细菌数量达到最小。放线菌数量变化在灌浆期

之前与细菌基本一致，但灌浆期后，放线菌数量呈上升趋势，

这与成熟期稻田的淹水状态有关。真菌的数量在整个生育期

内变化不明显。这种根际微生物与植物生长发育呈一定相关

性的现象在其他文献中也有报道［１３－１４］。

　　植物根际微生物区系及优势种随植物种类的不同而不
同［１５－１６］。试验结果表明，生态种养经营模式下水稻根际优势

细菌为欧文氏菌属、噬胞菌属、假单胞菌属、芽孢杆菌属、黄单

胞菌属、动胶菌属、葡萄糖细菌属、不动细菌属；优势链霉菌类

群为黄色类群、吸水类群、灰褐类群、烬灰类群；根际优势真菌

为青霉属和毛霉属。水稻根际微生物的数量、群落结构、优势

种群和多样性及其变化受耕作制度、土壤层次、植被、土壤肥

力、气候变化以及土壤类型等诸多因素的影响。越来越多的

研究结果表明，土壤微生物在养分持续供给、肥料管理措施、

有害生物综合防治及土壤保持中起着举足轻重的

作用［６，１７－１８］。
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