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　　摘要：水稻是我国主要的粮食作物，稻田土壤环境与水稻的产量息息相关。球囊霉素相关土壤蛋白（ＧＲＳＰ）是丛
枝菌根真菌分泌的一种蛋白，与土壤有机碳关系密切，具有重要的生态作用。共采集了长江中下游稻田３９个样地
１１７个土样，对ＧＲＳＰ的分布特征及其影响因素进行分析。结果表明，长江中下游稻田土壤易提取ＧＲＳＰ（ＥＥ－ＧＲＳＰ）
和总ＧＲＳＰ（Ｔ－ＧＲＳＰ）平均含量分别为２．３３ｍｇ／ｇ和５．２６ｍｇ／ｇ。ＥＥ－ＧＲＳＰ和 Ｔ－ＧＲＳＰ与土壤有机碳呈显著正相

关，对土壤有机碳的贡献分别占６．３７％和１４．３３％。ＥＥ－ＧＲＳＰ和Ｔ－ＧＲＳＰ与土壤ｐＨ值、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ以及氧

化乐果、甲基对硫磷等有机磷类农残含量显著相关。这说明ＧＲＳＰ能够影响土壤有机质和土壤肥力，从而影响作物生
长和产量，可为农业生产和农业可持续发展提供思路。
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　　土壤中含有丰富的土壤微生物群落，每一克的
土壤里含有的微生物数以亿计［１］，土壤微生物在地

球资源流动的过程中起着非常关键的作用，在土壤

健康、作物生产方面也有着举足轻重的作用。稻田

土壤研究得比较多的是丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ），是一种能与植物共生的菌
类。ＡＭＦ能与陆地上９０％以上的植物形成互利共
生作用，ＡＭＦ能促进宿主植物从土壤中获取氮磷等
营养物质，同时也从宿主获取碳源促使自身生长发

育［２］。水稻田的ＡＭＦ真菌也具有微生物的普遍特
性，其含量受所在地理位置和土壤理化性质影响，

例如，高度［３］、纬度［４］、土壤的温度［５－６］、土壤的湿

度［７］、土壤的酸碱性［８］、植物的种类以及土壤微生

物中其他种群的影响［９］。

植物死亡后，在ＡＭＦ真菌菌丝和囊泡中的球囊
霉素相关土壤蛋白（Ｇｌｏｍａｌｉｎ－ｒｅｌａｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｔｅｉｎ，
ＧＲＳＰ）会经过菌丝释放到土壤中。按提取难易程度

可分为易提取球囊霉素相关蛋白（ＥＥ－ＧＲＳＰ，ｅａｓｉｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＧＲＳＰ）和难提取球囊霉素相关蛋白
（ＤＥ－ＧＲＳＰ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＧＲＳＰ）。研究发
现ＧＲＳＰ是一种糖蛋白类物质，被称为“生物胶水”，
能够粘连其他小分子物质的作用形成聚合体。同

时ＡＭＦ菌丝分泌的球囊霉素相关蛋白表面有许多
负电荷粒子，能够和土壤中的一些阳离子物质（如

Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋等）作用将土壤颗粒和菌丝连接起来，形
成更大的土壤团聚体，随菌丝的发育进而粘连的土

壤团聚体变大，进一步团聚和包被成大团聚体改善

土壤的结构，增加土壤团聚体表面疏水性，提高土

壤团聚体的水稳性［９－１１］。ＧＲＳＰ能降低重金属对土
壤和植物的伤害，ＧＲＳＰ有许多位点与重金属结合，
能降低重金属在植物体内转运的含量，也能降低土

壤环境中的重金属含量。ＧＲＳＰ能代谢农药残留，
ＡＭＦ真菌自己能代谢土壤中的多环芳烃类物质，还
能够促进其他根际微生物对一些有机污染物的

降解［１２－１３］。

长江中下游流域地处我国经济最发达地区，长

江经济带ＧＤＰ占我国总量的４０％以上，长江流域也
是我国水稻的主要产地。水稻是我国最主要的粮

食作物，影响水稻产量因素的研究至关重要，对于

长江中下游区域的水稻土壤中 ＧＲＳＰ的研究比较
少。球囊霉素的分布以及含量对于植物和土壤的
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影响深远，总球囊霉素和易提取球囊霉素能综合反

映土壤有机质的动态、养分的循环及土
!

生态的健

康状况，影响生态环境的碳循环。研究长江流域的

ＧＲＳＰ分布格局能够更好地了解长江流域土壤及其
微生物状况，从而对稻田土壤微治理、水稻产量增

长、土壤污染整治等方面具有重要的作用和意义。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
试验样品采集地主要在长江中下游（２９°６７′～

３２°３５′Ｎ，１１３°３０′－１１９°７５′Ｅ）。采集地属于亚热带
季风气候，年平均气温在 １６～２４℃，年降水量在
１５００ｍｍ以上［１４］。长江中下流域分布不同种类的

土壤，气候和经纬度影响着土壤分布情况，红壤、黄

壤、黄棕壤在采样地都有涉及，长江中下游流域的土

壤资源，对当地的农林牧渔行业发展十分有利［１５］。

１．２　采样
本试验于２０２０年９月至２０２０年１０月从湖北

省宜昌市开始采样，经过湖南省、江西省、安徽省，

到江苏省南通市为止，对长江中下游流域稻田土壤

的３９个点进行土壤采样（图１）。考虑到不同水稻
田中湿度不同，软硬程度也不同，采集时用土钻采

取０～２０ｃｍ深土壤，每个点间隔采取３个样品进行
重复，总共采取样品１１７个。采取的样品标号记号，
运输回实验室后自然风干，用研磨机进行打碎，装

入塑封袋中备用。

１．３　土壤理化性质和酶活性测定
样品处理完以后于２０２０年１１月开始测量土壤

的理化性质和酶活性［１６］，用ｐＨ测定仪测定土壤ｐＨ
值（土样和蒸馏水的比例为１∶４），使用重铬酸钾容
量法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）含量，采用凯氏定氮法
测定全氮含量，采用酸溶 －钼锑抗比色法测定总磷
含量，采用紫外分光光度法测定硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）
含量，采用苯酚－次氯酸盐法测定铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）

含量，土壤蔗糖酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比
色法测定，土壤脲酶活性采用苯酚钠 －次氯酸钠比
色法测定，土壤磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法

测定，采用气相色谱法测定有机磷类农残［１７］。

１．４　土壤球囊霉素相关土壤蛋白含量测定
取１ｇ干土，加８ｍＬ２０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠溶液

（ｐＨ值７．０），１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ，１００００ｇ离心
３ｍｉｎ，上清用于测 ＥＥ－ＧＲＳＰ。沉淀加 ８ｍＬ
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５０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠溶液（ｐＨ值８．０），１２１℃高压
灭菌 ６０ｍｉｎ，１００００ｇ离心 ３ｍｉｎ，上清用于测
ＤＥ－ＧＲＳＰ。上清用考马斯亮蓝法测定。总 ＧＲＳＰ
（Ｔ－ＧＲＳＰ）即ＥＥ－ＧＲＳＰ和ＤＥ－ＧＲＳＰ之和。
１．５　数据统计分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ２５．０软件进行分析。
显著性分析采用单因素方差分析 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行
检验；采用Ｐｅａｒｓｏｎｓ法对土壤理化性质、ＧＲＳＰ进行
相关性分析。

２　结果与分析

２．１　ＧＲＳＰ与土壤其他理化指标的含量分布
３９个样点总球囊霉素、易提取球囊霉素的含量

如图 ２所示。长江中下游流域水稻田土壤 Ｔ－
ＧＲＳＰ含量介于３．０５～１０．４ｍｇ／ｇ之间，平均含量为

５．２６ｍｇ／ｇ，变化幅度较大。总球囊霉素相关蛋白含
量最少的是２４号样地（安徽马鞍山），含量最多的
是４号样地（湖北石首）。易提取球囊霉素相关土壤
蛋白含量介于 １．０２～４．９７ｍｇ／ｇ之间，平均值为
２．３３ｍｇ／ｇ。ＥＥ－ＧＲＳＰ含量最少的是 ２２号样地
（安徽无为），最多的是１９号样地（安徽枞阳）。
　　表 １显示，土壤的 ｐＨ值变化范围为 ５．２９～
８６６，有机碳含量的变化范围为７．３～４１．６６ｍｇ／ｇ，
土壤总氮含量的变化范围为７３５．２９～４０８３．３６μｇ／ｇ，
速效磷含量的变化范围为 ７．９５～６４．９μｇ／ｇ，
ＮＨ＋４ －Ｎ含量的变化范围为 ３．４８～１２．７４μｇ／ｇ，
ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化范围为３．０１～２５．７５μｇ／ｇ，脲酶
活性的变化范围为６．１３～６３．４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），蔗糖酶
活性的变化范围为１２６．９６～１０７３．５６ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），
磷酸酶活性的变化范围为１．９６～１２．６５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。

２．２　ＧＲＳＰ对土壤有机碳的贡献
对土壤中有机碳与 Ｔ－ＧＲＳＰ和 ＥＥ－ＧＲＳＰ进

行相关性分析（图３），表明 ＥＥ－ＧＲＳＰ与有机碳含
量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｔ－ＧＲＳＰ与土壤有机
碳呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明 ＧＲＳＰ作为土壤
有机碳的重要组成部分，与土壤有机碳关系密切。

　　进一步分析 ＧＲＳＰ对土壤有机碳的贡献占比。
从图４可以看出，易提取球囊霉素对土壤有机碳贡
献（ＥＥ－ＧＲＳＰ／ＳＯＣ）最大的是２９号样地（江苏广
陵），占比为１３．４２％；最小的是１６号样地（安徽安
庆），其比值为２．０１％。所有样地 ＥＥ－ＧＲＳＰ／ＳＯＣ
平均比值为 ６．３７％，最大值与最小值相差６倍。总
球囊霉素相关蛋白占土壤有机碳的比例（Ｔ－
ＧＲＳＰ／ＳＯＣ）最大的是２５号样地（安徽马鞍山），最
小的是 ２８号样地（江苏扬州）。所有样地 Ｔ－
ＧＲＳＰ／ＳＯＣ平均占比为 １４．３３％，变化的范围是
５７７％～２５．６３％。土壤有机碳的贡献变化范围很
大，最大值与最小值相差５倍。

２．３　ＧＲＳＰ与地理距离和土壤性质的相关性
图５表示的是ＧＲＳＰ与地理距离和土壤性质的

相关性。ＥＥ－ＧＲＳＰ和 Ｔ－ＧＲＳＰ均与经纬度没有
显著相关性，说明ＧＲＳＰ分布不受空间距离的影响。
ＥＥ－ＧＲＳＰ与土壤ｐＨ值（ｒ＝－０．３２２，Ｐ＜０．０５）呈
显著负相关，与总氮（ｒ＝０．３９４，Ｐ＜０．０５）呈显著正
相关。Ｔ－ＧＲＳＰ与总氮（ｒ＝０．４００，Ｐ＜０．０５）和硝
态氮（ｒ＝０．３９１，Ｐ＜０．０５）均呈显著正相关。
２．４　ＧＲＳＰ与有机磷类农残的相关性

表２显示，其中平均含量最多的农残磷化物是
氧化乐果，大约为７．２４ｎｇ／ｇ，最高的位于黄冈市黄
梅县，为１９．９９ｎｇ／ｇ，平均含量最少的是乐果，大约
为 ０．３ｎｇ／ｇ。　
　　图６表示的是７种有机磷类农残与 ＧＲＳＰ的相
关性。Ｔ－ＧＲＳＰ与甲基对硫铵磷（ｒ＝０．３６８，Ｐ＜
００５）呈显著正相关。ＥＥ－ＧＲＳＰ与甲基对硫铵磷
（ｒ＝０．３６４，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关，与氧化乐果
（ｒ＝－０．３６２，Ｐ＜０．０５）和喹硫磷（ｒ＝－０．３３５，Ｐ＜
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表１　３９个样地土壤理化性质含量

样地

编号
ｐＨ值 有机碳含量

（ｍｇ／ｇ）
总氮含量

（μｇ／ｇ）
速效磷含量

（μｇ／ｇ）
ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（μｇ／ｇ）

ＮＯ－３ －Ｎ含量
（μｇ／ｇ）

脲酶活性

［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］
磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］

Ｙ１ ８．０６ １７．５４ １９０９．１２ ９．９５ ４．６３ ７．６６ ２２．５９ ５１４．２０ ４．８７
Ｙ２ ７．８０ １５．１５ １６６８．８７ ３０．２８ ４．７０ ７．２５ ４４．２８ ４９１．１９ ４．８９
Ｙ３ ７．５４ １４．８４ １５１３．８６ １２．１０ ５．４０ １０．４５ ２７．７５ ８５６．４２ ７．５３

Ｙ４ ８．２６ ３２．２６ ３７６１．６９ ３２．５０ ５．９９ １３．２１ ３６．６６ ５７２．７４ ４．７８
Ｙ５ ８．６６ ７．３０ ７３５．２９ ７．９５ ３．４８ ３．１９ ６．１３ ２４４．０３ １．９６

Ｙ６ ７．６６ １８．４５ １７９４．８６ １８．３０ ４．８９ ４．６１ ２７．０３ ８０２．３９ ２．７０
Ｙ７ ７．８０ ２１．７５ １６６６．３５ ６４．９０ ７．９９ ５．１６ ２３．１９ ２８４．０６ ３．３８
Ｙ８ ７．８６ １３．４７ １５４４．９３ ２１．８０ ５．０１ ４．４６ １５．８３ ５３９．２２ ２．７１

Ｙ９ ６．８２ ２０．９０ ２１０５．８１ ２７．１８ ６．１３ ３．０１ １２．７１ ３４３．１０ ４．５６
Ｙ１０ ７．６４ １７．９１ １９９６．５０ １８．４３ ５．７５ ６．１２ ５７．２６ ２４１．０３ ５．１９
Ｙ１１ ８．０２ １０．６３ １１４３．３９ １９．１０ ４．０９ ４．８６ ４７．４４ ３２３．０８ ３．１１

Ｙ１２ ７．３４ １９．８７ ２００７．８４ ３０．５０ ５．８３ ６．４３ ４０．２６ １０２５．５３ ４．４７
Ｙ１３ ８．２７ ２５．０６ ２５０３．５５ ５４．０５ ７．６３ ９．０１ ３６．５５ ７６５．３６ ６．６５

Ｙ１４ ８．２３ ２３．９９ ２４１６．１６ ４５．０５ ４．６８ ４．３２ ４９．５０ ５１６．２１ ３．５４
Ｙ１５ ６．４６ １９．０９ １８１７．２１ ３５．４８ ５．６８ ４．２８ １４．２７ ３９２．１３ ４．６５
Ｙ１６ ７．２６ ２５．９６ ２７７０．０６ ４３．００ ６．４０ ９．３４ ４５．４４ １０７３．５６ ５．４３

Ｙ１７ ６．１７ ２３．４０ ２３１８．８３ ２２．４３ ７．３３ ５．０３ １０．５９ ５３７．２２ ５．０８
Ｙ１８ ７．５０ １７．７５ １６６５．５９ ３６．３５ ７．０６ ４．６６ ３１．９３ ３５２．１０ ４．０１
Ｙ１９ ５．９１ ４１．６６ ４０８３．３６ ３２．８３ １０．００ ５．１９ １５．８５ ３３７．０９ ８．７９

Ｙ２０ ７．７０ ２１．３９ ２１８３．３９ ３３．４８ ６．４５ ４．９３ ４３．９８ ４６８．１７ ４．６６
Ｙ２１ ７．９１ １８．９４ ２１７２．６４ ２２．５０ １２．７４ ７．３８ ５９．６８ ４４０．１６ ５．００

Ｙ２２ ７．７９ １６．８０ １８６３．１６ ２６．７５ ５．３７ １０．６１ ６０．７０ ５１３．２ ４．３３
Ｙ２３ ５．５２ １５．３７ １３８５．２１ ４４．９０ ７．２９ ７．４１ １２．３１ ２９５．０７ １２．６５
Ｙ２４ ７．６２ １６．２８ １７０３．７４ １５．９０ ５．７４ ７．３０ ４４．８６ ５１８．２１ ５．９５

Ｙ２５ ８．０７ ６．８０ ８４０．７４ ２０．３８ ７．０８ ４．４９ ２５．１１ ２４９．０４ ２．４５
Ｙ２６ ６．２９ １３．３０ １４３２．５８ ３３．８５ ７．５５ ３．０１ １１．１９ ３３７．０９ ５．１７
Ｙ２７ ６．６６ １２．０３ １２３１．８９ ２８．９３ ５．４９ ６．０９ １４．６５ ５３９．２２ ５．９３

Ｙ２８ ７．９５ ３２．５５ ３５７８．２３ ２７．３５ ６．５３ １１．８２ ５６．０８ ８７８．４３ ５．８２
Ｙ２９ ８．２７ １５．８８ １８３８．６２ ５０．３０ ７．７０ ６．３７ ６３．４０ ５６１．２３ ４．４２

Ｙ３０ ５．２９ １４．６６ １３６７．８１ ２６．７０ ５．９０ ２３．６９ ２１．８３ ２４６．０３ ３．６２
Ｙ３１ ７．７９ ２９．０４ ３１５３．６４ ２９．０８ ６．６５ ５．８９ ４９．８８ ７４５．３５ ５．３２
Ｙ３２ ７．３８ ２３．７４ ２６３８．３８ ５７．９０ ５．１４ ２５．７５ ５７．７０ ７００．３２ ６．０９

Ｙ３３ ７．８９ １６．６２ １７３２．１５ １４．１５ ４．８４ １１．６８ ４９．３０ ４７１．１８ ４．２７
Ｙ３４ ８．５１ １４．０９ １３４２．５３ ２１．３０ ５．２９ １５．３５ １５．４３ ４９０．１９ ３．０１
Ｙ３５ ７．５３ ２５．９５ ２７４６．４７ ２５．９５ ４．７５ １９．８７ ４１．０４ ５１８．２１ ５．２９

Ｙ３６ ７．６９ １１．２８ １１１１．２３ １４．９３ ６．４１ ５．６７ １８．７９ １２６．９６ ３．７０
Ｙ３７ ７．９３ １２．４７ １０４９．８１ ４０．９３ ７．２８ ５．８５ ３０．６７ ３７５．１２ ３．５５

Ｙ３８ ８．０６ ７．４７ ７８３．８３ １４．４８ ４．３６ ７．０２ ８．９７ １９２．００ ４．６８
Ｙ３９ ８．１６ ９．６９ １１４０．８９ １７．９０ ６．１０ ５．８２ ３７．１３ ３０３．０７ ４．２５

００５）呈显著负相关。

３　讨论

ＧＲＳＰ是有机碳的重要组成部分，也是生态环
境中的重要组成部分，土壤中 ＧＲＳＰ含量与土壤肥
力有着密切的关系。ＧＲＳＰ可促进土壤有机碳的固

定［１８］。本研究检测到长江中下游流域稻田中总球

囊霉素相关蛋白占土壤有机碳的贡献范围是

５７６％ ～２５．６３％，其变化幅度较大，平均值为
１４３３％。之前有研究检测到我国土壤中 ＧＲＳＰ占
有机碳平均含量约为２５％，泥炭中的占比更高，约
为５０％［１９］。可见长江中下游流域稻田 ＧＲＳＰ含量
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低于正常土壤中 ＧＲＳＰ含量的平均值，是否可以通
过筛选出一种能大量产生 ＧＲＳＰ的 ＡＭＦ菌种接种
到水稻田中来提高水稻产量，为我们未来的探究提

供了方向。ＧＲＳＰ对土壤中总碳含量的贡献率高于
生物有机碳，这主要是由于土壤中 ＧＲＳＰ周转率较
低、自身积累能力较强造成的［２０］。ＡＭＦ可以从宿
主植物获取大量的碳源，促进植物光合作用，对于

减少ＣＯ２的排放有很大作用
［２１］。

ＧＲＳＰ形成团聚体减少土壤水分的流失，促进
植物根系对Ｎ、Ｐ的吸收，对植物生长发育有着不可
替代的作用［２２］。本研究显示，土壤总氮含量为

７３５２９～４０８３．３６μｇ／ｇ，速效磷含量为 ７．９５～
６４．９μｇ／ｇ，变化范围较大，猜测是因为不同地区稻
田种植过程中农民对于氮肥和磷肥的使用差别较

大。长江中下游稻田土壤 ＥＥ－ＧＲＳＰ含量与总氮
含量（ｒ＝０．３９４，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关，Ｔ－ＧＲＳＰ
含量也与总氮含量（ｒ＝０．４００，Ｐ＜０．０５）呈显著正
相关，铵态氮肥中主要的氮是ＮＨ＋４ －Ｎ，硝态氮肥中
主要的氮是 ＮＯ－３ －Ｎ，本试验也证实总氮、ＮＨ

＋
４ －Ｎ

和ＮＯ－３ －Ｎ的含量与 ＧＲＳＰ含量有显著相关性，与
Ｃｕｓａｃｋ等的发现［２３］一致，即土壤中总氮含量影响土

壤的肥力，在土壤中氮含量较高的情况下，土壤ＳＯＣ
会增加，直接影响土壤球囊霉素的含量［２３］。另外

ＧＲＳＰ也可以影响反硝化和硝化的过程，对于减少
氮元素的流失起着作用，从而减少土壤中的 ＮＯ２排
放。优化氮肥管理对长江流域的水稻产量起着至

关重要的作用［２４］。

有研究发现ｐＨ值与ＧＲＳＰ含量呈显著负相关，
本研究的数据也证明了这一点。对于３９个样地的
ｐＨ值检测得到其变化范围为５．２９～８．６６，平均为
７．５１，水稻的最适生长ｐＨ值为６．０～７．５［２１，１２］，与本
研究检测到的长江流域水稻田的 ｐＨ值范围重合。
土壤中ｐＨ值降低能增加ＧＲＳＰ含量，可能与 ｐＨ值
降低使优势种无梗孢子科的 ＲＡ值增加有关，无梗
孢子科是ＡＭＦ最丰富的科之一。

土壤中的有机磷类农残也影响着ＧＲＳＰ的含
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表２　３９个样地经纬度以及有机磷类农残含量

样地
经度

（°Ｅ）
纬度

（°Ｎ）
农残含量（ｎｇ／ｇ）

甲胺磷 敌敌畏 氧化乐果 乐果 二嗪农 甲基对硫磷 喹硫磷

１ １１１．５３ ３０．３０ ０．７５ ０．００ ３．７８ ０．００ ０．４３ ０．００ ０．００
２ １１２．２７ ３０．２１ ０．００ ０．００ ９．１７ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．００
３ １１２．４４ ３０．０２ ０．００ ０．００ １．４８ ０．００ ０．５７ ０．７７ ０．００

４ １１２．４４ ２９．９０ ３．０３ １．９５ ３．２０ ０．００ １．９４ ６４．４４ ０．００
５ １１２．８１ ２９．７８ ０．８２ ０．００ １．４５ ０．００ ０．５５ ０．００ ０．００

６ １１３．３０ ２９．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
７ １１４．７９ ３０．６４ １．７６ ０．９０ １７．３５ ０．００ ０．７７ １．５４ ０．９５
８ １１５．３５ ３０．１０ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０７ ０．０６

９ １１５．６２ ２９．９１ １．３２ ０．７３ ３．９８ ０．４３ ９．３４ ５２．７７ １．６５
１０ １１６．０５ ２９．８１ １．７７ ０．８３ １９．９９ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．１０
１１ １１６．２６ ２９．８８ ０．６２ ０．００ ５．８８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０７

１２ １１６．５０ ２９．９３ １．４８ ０．００ ２．６５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１３ １１６．６１ ３０．０８ １．９５ ２．８６ １．７６ １．０４ １．６０ １．５７ １．１４

１４ １１６．８４ ３０．１９ ０．３０ １．１２ ３．９６ ０．４７ ０．７３ ０．７１ ０．７９
１５ １１６．８５ ３０．４３ ０．５０ ０．６５ １．８６ ０．２３ １．３６ １．１３ ０．３６
１６ １１７．１２ ３０．４７ ０．９０ １．００ １８．７４ ０．６９ １．２７ １．４６ ０．７６

１７ １１７．２７ ３０．６９ ０．７６ ０．４２ ２．７４ ０．２６ １．９０ ０．００ ０．１０
１８ １１７．５４ ３０．７９ ０．７３ ０．７９ ９．６３ ０．２７ ０．８８ ０．００ ０．４１
１９ １１７．６９ ３０．８７ １．２１ ０．４８ ０．００ ０．２７ ２．３５ ９．３８ ０．３０

２０ １１７．９６ ３１．１４ ０．８６ ０．３５ １８．９３ ０．２３ １．６０ ２．７５ ０．２３
２１ １１８．１４ ３１．３１ ０．００ ０．３５ ３８．３０ ０．１３ １．４６ １．９７ ０．２１

２２ １１８．３ ３１．３９ ３．２２ ２．３９ １７．１５ １．３４ ３．３５ １．１２ １．５８
２３ １１８．３１ ３１．５１ ０．００ ２．４８ ４．１５ １．０８ １．８７ ０．００ １．４２
２４ １１８．３８ ３１．６６ ０．００ １．６６ ５．６９ ０．７４ ２．００ ０．００ ０．６８

２５ １１８．４７ ３１．８１ ０．００ １．１４ ３．９２ ０．４３ １．０５ ０．００ ０．５３
２６ １１８．８７ ３２．３０ ０．００ ０．７１ ２．２４ ０．３３ １．８３ ０．００ ０．１２
２７ １１９．０９ ３２．３１ ０．００ ０．５７ ２．６４ ０．２３ １．２６ ０．００ ０．５４

２８ １１９．２８ ３２．２６ ０．９５ ０．４９ ２．５７ ０．２９ ２．５２ ０．００ ０．００
２９ １１９．５３ ３２．２９ １．１９ ０．５３ ６．６５ ０．３６ ３．０５ １．１６ ０．００

３０ １１９．７５ ３２．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１７ ３．１０ ２．５７ ０．００
３１ １１９．９３ ３２．２４ １．４６ ０．６８ ０．００ ０．２６ ２．４１ ０．００ ０．００
３２ １２０．０４ ３２．０４ ３．４９ ３．３４ １．８０ １．６１ ４．４５ １．８０ １．５６

３３ １２０．３２ ３２．００ １．２４ １．６７ １９．８２ ０．５６ ５．０２ ０．００ ０．６２
３４ １２０．５６ ３２．０９ ０．９６ １．９７ １３．９０ ０．５８ １．９３ ４．２５ ０．４８
３５ １２０．７３ ３２．０６ １．１０ １．７１ ６．５７ ０．５２ ４．４１ ０．００ ０．２８

３６ １２１．０３ ３１．８４ ０．５２ １．２１ ７．４０ ０．３２ ３．７３ ０．００ ０．２３
３７ １２１．３２ ３１．８９ ０．６０ ０．６５ ６．７４ ０．２４ ２．１８ ０．００ ０．２２

３８ １２１．５３ ３１．８０ ０．４７ ０．８１ ６．４８ ０．３９ １．２５ ０．００ ０．２３
３９ １２１．７１ ３１．７４ ０．４６ ０．７２ ９．７４ ０．２２ １．９１ ０．００ ０．２１

量，有机磷类主要来源于农药的残留，在长江中下

游稻田的耕作管理农药的合理使用需要更多的

关注。

综上，本次研究结果表明，长江中下游流域水

稻田土壤球囊霉素相关蛋白与有机碳具有显著正

相关的关系，土壤ｐＨ值直接或间接地影响着ＧＲＳＰ

的含量，与土壤中球囊霉素相关蛋白的含量有显著

负相关关系。试验还存在一些不足之处：（１）对长
江中下游稻田土壤种类因素没有考虑。研究发现

ＧＲＳＰ的含量因土壤类型而异，不同种类的土壤含
量差距很大，长江以南大部分地区为中亚热带气候

区，广泛分布着红壤和黄壤；长江以北为北亚热带
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气候区，大多分布着黄棕壤。（２）温度因素也没有
考虑进去，一些研究表明，温度与土壤中 ＧＲＳＰ含量
是具有相关性的，随着季节气候变化 ＧＲＳＰ含量会
呈现显著性变化［２５－２６］。所采集的样地在长江中上

游，横跨３个省，长江流域各个城市的气温中下游地
区高于上游地区，江南高于江北，这些差距会影响

土壤中的ＧＲＳＰ含量。（３）农耕作用对于 ＧＲＳＰ含
量没有考虑进去，连作和间作对于ＡＭＦ的含量具有
显著的相关性［２７］。有机磷类农药的使用也会对

ＧＲＳＰ的含量产生影响。在进行农业管理的过程中
更需要合理选择耕种方式，科学施加肥料，合理灌

溉。在湖北大部分地区水稻田轮作水稻和油菜，安

徽大部分地区也是轮作，芜湖南陵县许多农户轮作

紫云英和水稻，紫云英的根瘤能改善土壤环境，减

少化学肥料施用，在水稻种植前直接翻耕到土壤中

作为绿肥能让水稻产量提高。江苏部分地区稻田

会轮作休耕，让土壤有一定时间恢复肥力，增加水

稻产量。因此，对于长江流域水稻田土壤的了解是

迫切的，对于我国水稻产量影响因素探索是必要

的。总而言之，研究和保护长江流域的土壤球囊霉

素含量分布就是保护长江流域的生态环境，就是保

护人类生存环境，就是响应我国生态优先、绿色发

展新道路的倡导。
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４种水生植物修复对盐碱土壤理化性质、酶活性
和微生物群落组成的影响

沈　昀１，韩　冷２，曹佳倩１，徐康伟１

（１．江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００；２．金陵科技学院，江苏南京２１１１６９）

　　摘要：土壤盐渍化是制约植物生长和农业生产力的主要因子之一，植物修复是改良盐碱地的重要手段。为研究不
同水生植物修复对盐渍土壤性质及土壤微生物的影响，探索了芦苇（ＬＬ）、香蒲（ＸＰ）、芦竹（ＬＺ）、纸莎草（ＺＳＣ）４种水
生植物修复对土壤理化性质、酶活性和土壤微生物群落组成的影响。结果表明，所有植物修复处理（ＬＬ、ＸＰ、ＬＺ、ＺＳＣ）
均显著降低了土壤ｐＨ值、总盐度（ＴＳ）和土壤容重（ＢＤ），同时增加了有机质（ＯＭ）、速效氮（ＡＮ）、全钾（ＴＫ）含量以及
土壤孔隙率（ＴＰＯＲ）等６个土壤理化指标。此外，所有植物修复处理均增加了亚硝酸还原酶（Ｎｉｒ）活性，降低了脲酶
（Ｕｒｅ）活性。１６ＳｒＲＮＡ高通量测序表明，除ＬＺ处理外，其他植物修复处理改变了微生物群落组成，显著提高了群落多
样性。非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）表明，除 ＬＺ处理与 ＣＫ未明显分离外，其他处理间均明显分离。冗余分析
（ＲＤＡ）表明，ＴＫ含量、ｐＨ值、ＢＤ、ＴＳ、ＡＮ含量、ＯＭ含量、Ｎｉｒ活性，木质素过氧化物酶（Ｌｉｐ）活性是影响细菌群落结构
的关键环境因子。综上，水生植物修复可有效改善盐碱土壤的理化性质及土壤酶活性；除芦竹外，微生物群落发生显

著变化，其中香蒲、芦苇是修复盐碱地的较佳选择。
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　　盐碱化引起的土壤退化是制约农业生产的主
要因素之一。土壤盐渍化可在细胞、组织和分子水

平上影响植物的生长代谢，造成植物生长早期的渗

透胁迫和生育后期的离子胁迫［１］，最终导致作物减

产，从而成为危及全球粮食安全的重要问题。目前

全球约有８×１０１０ｈｍ２面积的土壤受到中度盐渍化
影响，随着人类活动发展，盐渍化土地面积仍在不

断扩大［２］。因此，合理开发利用盐碱地已成为农业

可持续化发展过程中亟待解决的问题。目前，采用

物理、化学等多种技术单一或组合策略对盐碱地进

行改良，并取得了较佳效果［３］。但运用条件限制、

高经济成本及不良副作用等，使得相关技术无法普

及。植物修复是通过种植盐生植物以改善盐碱地

的一种经济、环境友好型的方法［４］。目前许多盐生

植物已被运用于盐碱地改良，且已驯化出功能性非
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