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摘要 :研究了广东深圳、福建龙海和海南海口 3个地点红树林土壤微生物数量与土壤主要化学性质的关系 ,及其解

磷菌在红树植物根际的分布状况。结果表明 : 3个地点的土壤微生物数量均以细菌类群占绝对优势 ,其次是放线菌

和丝状真菌 ;深圳红树林土壤微生物总数、细菌、放线菌和丝状真菌数量在 3个地点中最高 ,其中丝状真菌数量与其

余两地差异显著 ( P < 0. 05) ;微生物总数、细菌数与土壤全 N、全 P呈极显著正相关 ( P < 0. 01) ,真菌数与全 P呈显

著正相关 ( P < 0. 05) ;多元统计分析结果表明 ,影响土壤微生物总数与细菌数量最主要的因子是全 N,影响放线菌

与真菌数量最主要的因子是全 P;从根际不同部位筛选出 31株解磷菌株 ,细菌占多数 ;三地红树林解磷菌在根际的

分布均以土壤中含量最多。
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Abstract: The relation between m icrobial amount of mangrove soil and main soil chem ical factors, and the

distributing of phosphate2solubilizing m icrobe from mangrove rhizosphere in Shenzhen, Longhai and Haikou were

studied. The results indicated that the amount of soil bacteria accounted for the majority of the total amount of soil

m icrobes, while the amounts of soil actinomyces and filamentous fungi were in the m inority. The total quantity of

m icrobes, bacteria, actinomyces and filamentous fungi from Shenzhen mangrove soil were more than that on the

other two p laces, while the quantity of filamentous fungi were greater than that on the other two p laces( P < 0. 05).

The total m icrobe and the quantity of bacteria showed an extrem ly remarkable positive correlation with soil total

nitrogen and total phosphorus( P < 0. 01) , and the quantity of fungi was also remarkable positive correlated with soil

total phosphorus( P < 0. 05). The multip le regression analysis indicated that total nitrogen p layed an important role of

the quantity of total m icrobe and bacteria, and the total phosphorus p layed an important role of the quantity of

actinomyces and fungi. 31 phosphate2solubilizing m icrobe were selected from different part of mangrove rhizophere, in

which bacteria were in the majority. The quantity of phosphate2solubilizing m icrobe in soil was more than that of the

other two parts of mangrove rhizosphere.
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　　红树林是热带、亚热带陆地与海洋潮间带的木

本植物群落 ,具有独特的生态地位和宝贵的生物资

源。红树林微生物在凋落物和有机碎屑的分解转化

中发挥着重要作用 [ 1 ]
,其数量不仅影响土壤的生化

活性及土壤养分的组成和转化 ,也是土壤生物活性

的具体体现。研究土壤微生物的数量是在更深层次

上揭示森林生态系统能量流动和物质循环过程的重

要环节 [ 2 - 3 ]。许多学者对各地红树林微生物的数

量 [ 4 - 7 ]、多样性 [ 8 - 9 ]等进行了分析研究 ,但对不同区

域红树林微生物数量进行比较研究的较少。此外 ,

红树林长期生长在海水中 ,间隙水富含阳离子 ,磷酸

盐通常沉淀在底泥中 ,导致大量的磷元素不能被红

树植物利用 [ 10 ] ;而农学、微生物学及植物学专家对

解磷菌的研究一直较重视 ,并进行了大量的解磷菌

接种研究 ,提高了土壤难溶磷的有效性和磷肥的利

用效率 [ 11 - 13 ]。同样 ,研究红树林解磷菌 ,对提高红

树植物对磷元素的利用率及促进红树植物的生长都

具有重要意义。本文对华南三地红树林区土壤微生

物数量、土壤化学性质及解磷菌的根际分布情况等

进行初步研究 ,为进一步研究红树林生态系统的微

生物特性及对解磷菌的筛选与利用提供一些基本

依据。

1 试验地概况

土壤样品采于福建龙海厦门大学引种园、广东

深圳福田红树林国家级自然保护区、海南海口东寨

港红树林国家级自然保护区。

(1)福建龙海市浮宫镇草埔头村厦门大学引种

园位于 24°29′N , 117°23′E,属南亚热带海岸气候 ,年

均气温 21. 1 ℃,年均降水量 1 475. 2 mm,最冷月平

均气温 13. 0 ℃。

(2)广东深圳市福田红树林国家级自然保护区

位于 22°32′N, 113°45′E,属南亚热带海洋性季风气

候 ,年均气温 22. 4 ℃,年均降水量 1 800 mm ,最冷月

平均气温 14. 1 ℃。

(3)海南海口市东寨港红树林国家级自然保护

区位于 19°51′N , 110°24′E,属北热带季风气候 ,年均

气温 23. 18 ℃,年均降水量 1 697. 8 mm,最冷月平均

气温 15. 11 ℃。

2　试验方法

2. 1　采样方法

土样均于 2007年 4—5月采集。根据常规采样

方法 ,在各样地低潮带分别对木榄 (B rugu iera gym 2
norh iza ( linn. ) Lamk )林和秋茄 ( Kandelia candel

(L inn. ) D ruce)林选定 3个样点 ,采集 5～20 cm的

土壤层 ,混合均匀不同样点土样及植物幼根 ,装入无

菌袋内 ,放入冰盒带回实验室 ,供测定研究使用。

2. 2　测定方法

2. 2. 1　土样含水量测定 采用烘干法 ,称取适量待

测土样 ,经 105 ℃烘干至恒质量 ,称质量 ,计算土壤

的含水量与水分系数。

2. 2. 2　土壤样品微生物数量测定 培养基 :细菌采

用牛肉膏蛋白胨培养基 [ 14 ] ,放线菌采用改良高氏 1

号培养基 [ 15 ] ,以 0. 1 g·L - 1重铬酸钾作为细菌和霉

菌的抑制剂 ;真菌采用马丁氏培养基 [ 15 ] ,以 2 mL·

L - 1的医用氯霉素作为细菌抑制剂。分离方法 :采用

稀释平板法。稀释梯度 :细菌 10
- 3 ～10

- 5
,放线菌

10
- 2～10

- 4
,真菌 10

- 1～10
- 3。28～30 ℃培养 ,定

时观察、计数 ( Shineso全自动菌落计数仪 AS1)。

2. 2. 3　主要化学性质的分析 土壤 pH值用电位

法 ,土壤有机质用重铬酸钾容量法 ,土壤全 N含量用

凯式消化—扩散吸收法 ,土壤全 P含量用钼锑抗比

色法 ,土壤全 K含量用火焰分光光度计法 ,土壤可溶

性全盐含量用重量法。

2. 2. 4　解磷菌的筛选分离 采用改良 SRSM固体

培养基 [ 16 ]对红树植物土壤、红树植物根表及根内 3

个部位分别进行解磷菌的筛选。

土壤处理 :取土壤于含玻璃珠和无菌水的三角

瓶中 , 28～30 ℃摇床培养 30 m in (190 r·m in - 1 ) ;随

后取样稀释涂平板 ,于 28～30 ℃中培养 ,定时观察 ,

记录。

根表处理 :抖掉附着在根表面的土壤 ,用无菌

水冲洗 5～8次 ,再把根放入装有无菌水的三角

瓶中 , 28 ～ 30 ℃摇床培养 30 m in ( 190 r·

m in - 1 ) ;取样稀释涂平板 ,于 28～30 ℃中培养 ,

定时观察 ,记录。

根内处理 :取上步所用的根经 0. 1%酸化升汞

消毒 3 m in,用无菌水冲洗 3～4次 ,研磨后汁液涂平

板培养 ,定时观察 ,记录。

以上所有实验均在无菌环境下操作 ,所用器皿

都经灭菌处理。

3 结果与分析

3. 1　土壤微生物的数量

3试验点的土壤微生物数量见表 1。从表 1看
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出 :在 3大类微生物数量中 ,细菌类群占绝对优势 ,

占微生物总数的 99. 11%～99. 61% ,其次是放线菌

和丝状真菌 ,与张瑜斌等 [ 17 ]在九龙江口研究的结果

基本一致。在 3地点中 ,深圳福田红树林保护区的

细菌、放线菌、丝状真菌及微生物总数最多 ,其中丝

状真菌的数量 ,与其余两地相比 ,差异显著 ( P <

0. 05) ;三地秋茄林的放线菌数量显著 ( P < 0. 05)多

于木榄林。

表 1 不同红树林林区土壤微生物数量

采样地点 林地类型
微生物总数 /

( ×106 cfu·g - 1 )

细菌 /

( ×106 cfu·g - 1 )

放线菌 /

( ×104 cfu·g - 1 )

丝状真菌 /

( ×102 cfu·g - 1 )

福建龙海厦门大学引种园 木榄林 3. 14 3. 13 (99. 56) 1. 38 (0. 438) 1. 04 (0. 003)

秋茄林 2. 38 2. 36 (99. 29) 1. 67 (0. 703) 3 0. 61 (0. 002)

广东深圳福田红树林保护区 木榄林 2. 64 2. 63 (99. 61) 1. 00 (0. 380) 2. 30 (0. 008) 3

秋茄林 3. 67 3. 64 (99. 11) 3. 26 (0. 887) 3 2. 71 (0. 007) 3

海南海口东寨港红树林保护区 木榄林 3. 06 3. 05 (99. 58) 1. 25 (0. 410) 1. 40 (0. 004)

秋茄林 3. 11 3. 09 (99. 11) 2. 75 (0. 884) 3 1. 10 (0. 003)

　　注 :括号内数字为该微生物类群占微生物总数的百分比 ; cfu·g - 1为每克干土所含菌落数 ; 3表示 P﹤ 0. 05显著差异。

3. 2　土壤主要化学性质

红树林湿地土壤化学性质会影响生存其中的

微生物的丰度、活性与繁殖等方面 [ 17 ]
, 3地点的

土壤主要化学性质见表 2。从表 2看出 : 3地红树

林的土壤呈偏酸性 , pH值为 5. 18～6. 28 ,厦门大

学引种园的 pH值最高 ,福田红树林的最低 ; 3地

中 ,东寨港红树林土壤的全盐含量、有机质含量、

全 N含量及 C /N值最高 ,其中 C /N值与其余两

地的差异极显著 ( P < 0. 01 ) ;厦门大学引种园的

全盐含量、有机质含量、全 N含量及 C /N值最低 ,

其中全盐含量与其余两地的差异极显著 ( P <

0. 01 ) ;全 P含量以福田红树林土壤最高 ,其次是

东寨港红树林和厦门大学引种园 ;厦门大学红树

林土壤的全 K含量最高 ,福田红树林的次之 ,东

寨港红树林的全 K含量最低且与前两地的含量

差异显著 ( P < 0. 05 ) ;厦门大学引种园土壤的 N /

P值最高 ,东寨港红树林的次之 ,福田红树林的最

低 ,后者与前两者间差异显著 ( P < 0. 05 )。

表 2　土壤主要化学性质

采样地点 林地类型 pH值
全盐 /

( g·kg - 1 )

有机质 /

( g·kg - 1 )

全 N /

( g·kg - 1 )

全 P /

( g·kg - 1 )

全 K/

( g·kg - 1 )
N /P C /N

福建龙海厦门大学引种园 木榄林 6. 14 6. 983 3 36. 08 1. 58 0. 59 23. 50 2. 69 22. 83

秋茄林 6. 28 6. 133 3 28. 65 1. 38 0. 53 23. 50 2. 60 20. 76

广东深圳福田红树林保护区 木榄林 5. 32 13. 26 30. 20 1. 21 0. 68 24. 50 1. 783 24. 96

秋茄林 5. 18 13. 02 66. 82 2. 58 1. 86 20. 25 1. 393 25. 89

海南海口东寨港红树林保护区 木榄林 5. 67 21. 18 87. 30 2. 33 1. 04 9. 503 2. 24 37. 473 3

秋茄林 5. 62 16. 29 67. 99 1. 97 0. 81 12. 653 2. 43 34. 513 3

　　注 : 3表示 P﹤ 0. 05显著差异 , 3 3表示 P﹤ 0. 01极显著差异。

3. 3　红树林微生物数量与土壤主要化学性质之间

的关系

在所有的非生物因子中 ,土壤特征尤其是土

壤营养状态是红树林生态系统最直接的影响因

子 [ 18 ]。相关性分析结果 (表 3 )表明 :红树林土壤

细菌数量与全 N、全 P呈极显著正相关 ;放线菌数

量与全 N、全 P呈显著正相关 ;真菌数量与全 P呈

显著正相关 ,与 pH值和 N /P值呈极显著负相关 ;

微生物总数与全 N、全 P呈极显著正相关。总体

来看 ,红树林土壤微生物的数量与全 N、全 P密切

相关。

表 3　红树林土壤微生物数量与土壤主要化学性质

的相关系数

土壤化学性质 细菌 放线菌 丝状真菌 微生物总数

pH值 - 0. 53 - 0. 39 - 0. 923 3 - 0. 53

全盐 0. 33 0. 08 0. 31 0. 33

有机质 0. 62 0. 39 0. 19 0. 62

全 N 0. 833 3 0. 653 0. 37 0. 833 3

全 P 0. 813 3 0. 703 0. 733 0. 823 3

全 K - 0. 32 - 0. 20 0. 13 - 0. 32

N /P - 0. 48 - 0. 39 - 0. 973 3 - 0. 48

C /N 0. 32 0. 12 0. 01 0. 32

　　注 : n = 9 ( n为相关性分析的项数 ) , 3 表示 P﹤ 0. 05显著相

关 , 3 3表示 P﹤ 0. 01极显著相关。
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3. 4　红树林土壤微生物数量与主要化学性质间的

多元回归分析

为进一步探明多个土壤化学性质对红树林土壤

微生物数量的综合影响 ,进行多元线性回归分析 ,分

析微生物总数 ( y1 )、细菌数 ( y2 )、放线菌数 ( y3 )、真

菌数 ( y4 )与土壤全 N含量 ( x1 )、全 P含量 ( x2 )、N /P

值 ( x3 )、pH值 ( x4 )的相关性。

(1)红树林土壤微生物总数 ( y1 )与土壤全 N含

量 ( x1 )、全 P含量 ( x2 )的关系模型为 :

y1 = 1. 919 73 + 3. 504 89x2 + 4. 118 06x1

( r = 0. 859, P < 0. 05) (1)

(2)红树林土壤细菌数 ( y2 )与土壤全 N含量

( x1 )、全 P含量 ( x2 )的关系模型为 :

y2 = 1. 909 39 + 3. 353 17x2 + 4. 159 34x1

( r = 0. 854, P < 0. 05) (2)

(3)红树林土壤放线菌数 ( y3 )与土壤全 N含量

( x1 )、全 P含量 ( x2 )的关系模型为 :

y3 = 0. 413 09 + 2. 946 72x1 + 10. 118 62x2

( r = 0. 709, P > 0. 05) (3)

(4)红树林土壤真菌数 ( y4 )与土壤全 N含量

( x1 )、全 P含量 ( x2 )、N /P值 ( x3 )、pH值 ( x4 )的关系

模型为 :

y4 = 7. 234 80 - 4. 396 17x1 - 0. 858 62x3 -

0. 615 96x4 + 5. 345 26x2

( r = 0. 978 991, P < 0. 01) (4)

多元线性回归分析表明 :对红树林土壤微生物

总数、细菌数最主要的影响因子是全 N含量 ,其次是

全 P含量 ,相关系数大于 0. 811,且均呈显著正相关

( P < 0. 05) ;对放线菌数影响较大的是土壤全 P含

量 ,其次是全 N含量 ,且均呈正相关 ,但不显著 ( P >

0. 05) ;对真菌数影响最大的是土壤全 P含量 ,其次

是土壤全 N含量 ,再次是 N /P值 ,最小的是 pH值。

真菌数仅与全 P含量呈正相关 ,其余的都为负相关 ,

相关系数为 0. 979,呈极显著相关 ( P < 0. 01)。

3. 5　红树林根际解磷菌的分布状况

在 3个地点从红树林根际共分离获得 31株解

磷菌 ,其中厦门大学引种园 8株 ,福田红树林保护区

9株 ,东寨港红树林保护区 14株。3地红树林解磷

菌在根际各部分布数量见图 1。厦门大学引种园 :

根表分离得到 3株 ,占 37. 5% ,土壤分离得到 4株 ,

占 50% ,根内分离得到 1株 ,占 12. 5% ;福田红树林

保护区 :根表分离得到 3株 ,占 33. 3% ,土壤分离得

到 4株 ,占 44. 4% ,根内分离得到 2株 ,占 22. 2% ;

东寨港红树林保护区 :根表分离得到 2 株 ,占

14. 3% ,土壤分离得到 8株 ,占 57. 1% ,根内分离得

到 4株 ,占 28. 6%。结果表明 :在 3样地红树林中 ,

土壤中分离的解磷菌数量最多 ,除东寨港红树林保

护区外 ,其余两地根表分离的解磷菌数量均多于

根内。

红树林根际分离获得的解磷菌 ,除有少量解磷

真菌外 ,解磷细菌占绝大多数 ,菌落大多数呈圆形或

近圆形 ,表面光滑 ,质地松软 ,生长较快。红树林生

态系统中蕴藏着丰富的微生物资源 ,解磷菌的利用

与开发将会为红树林的保护和发展起着重要的作

用 ;但迄今为止 ,有关红树林的解磷菌与红树植物相

互作用机理研究极少报道 ,有待于今后更深入和系

统的研究。

图 1　红树植物根际解磷菌在根际各部的分布

4　结论

(1)三地微生物数量均是细菌占绝对优势 ,其

次是放线菌与丝状真菌 ;微生物总数以福田红树林

保护区最多 ,其中丝状真菌数量较其余两地差异显

著 ( P < 0. 05) ;三地秋茄林的放线菌数量显著多于

木榄林 ( P < 0. 05)。

(2)不同区域的红树林土壤特征有明显变化 :

厦门大学引种园的土壤全盐含量与东寨港红树林、

福田红树林的含量差异极显著 ( P < 0. 01) ;福田红

树林的土壤 N /P值与厦门大学引种园、东寨港红树

林的差异显著 ( P < 0. 05) ;东寨港红树林的 C /N值

与其余两地的差异极显著 ( P < 0. 01) ,全 K含量与

其余两地的含量差异显著 ( P < 0. 05)。

(3)相关性分析表明 ,三大类群微生物数量与

微生物总数都与土壤中的有机质、全 N、全 P呈正相

关关系 ;细菌数、微生物总数与全 N、全 P呈极显著

625



第 4期 陆俊锟等 :华南三地红树林土壤微生物及其与土壤化学性质的相关性研究

正相关 ( P < 0. 01) ;放线菌数与全 N、全 P呈显著正

相关 ( P < 0. 05) ;真菌数与全 P呈显著正相关 ( P <

0. 05) ,与 pH值和 N /P值呈极显著负相关 ( P <

0. 01)。在所测定的土壤化学性质中 ,与微生物数量

关系最密切的因子是全 N和全 P。多元相关分析结

果表明 ,红树林土壤微生物总数与细菌数量关系最

密切的因子是全 N ,而与放线菌和真菌数量关系最

密切的因子是全 P。

(4)从各地红树林筛选出 31株解磷菌 ,从表面

特征看 ,细菌占多数 ,也有少量真菌 ;三地红树植物

根际中 ,土壤中分离的解磷菌数量最多。
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