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大气CO。浓度升高对红松和长白赤松幼苗非根际
土壤微生物的影响
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摘要：以连续5 a不同Co：浓度处理的长白赤松和红松幼苗为对象，采用CFU(活细胞计数)菌

落计数法研究了是气CO：浓度对幼苗非根际土壤微生物数量的影响。结果表明：高浓度CO。(700

pmo卜mol。和500 Ftmol·mol-1)处理对长白赤松和红松幼苗非根际土壤细菌数量具有显著的(声

<0．01)抑制作用，对真菌数量亦有抑制作用。大气cO。浓度升高对红松幼苗非根际土壤放线茵数

量具有抑制作用(p<0．05)，而对长白赤松幼苗土壤放线茸数量没有明显的影响。
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Effects of Elevated Atmospheric COz on Microflora in Non—rhizosphere Soil of

Pinus koraiensis and P．sylvestriformis Seedlings
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Abstract：The response of soll microflora in the non—rhizosphere soil of Pinus koraiensis and尸．sylvestri-

formis seedlings to elevated COz(700 and 500 bcm01·mol_1)was studied．The results indicated that soll

bacterial number decreased significantly(P<0．01)，and soil fungi number also decreased(P<0．05)，

but not as significant as the decrease of bacterial number．The amount of soil actinomycosis decreased(P

<0．05)under elevated C02 in the non—rhizosphere soil of P．koraiensis seedlings，however，rio regulari—

ties were found between the number of actiomycetes in the non—rhizosphere soil of P．s皿vestriformis

seedlings and COs enrichment．
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大量研究表明，植物在高浓度CO。条件下，其

生物量、根系分泌物、细根周转率、根际沉积量等发

生了很大的变化n“]。同时，大气中高浓度CO。会导

致植物根系干重增加，根系生长勇陕以致延伸更远，

由此导致了植物根际土壤过程发生改变[“，进而对

微生物生长、代谢及其种类和数量等产生间接的影

响口“】，如细菌和真菌的数量随着水稻生长阶段的

进程而逐渐增加，且在短时间FACE(Free—Air En-

richment，开放式空气CO：浓度升高)系统下，细菌

数量受高浓度CO。的影响较真菌大[“．一些与植物

生长密切相关的生物类群如解磷细菌、硝化细菌的

数量也有所增加n们；Ronn等[“1发现，C02浓度升高

对土壤细菌数量没有影响；也有人研究发现高浓度

CO。处理能引起菌根最初的侵染增加口“，菌丝大量

增殖，植物根系与固氮微生物的共生加强，固氮活性

提高口·w。

土壤微生物在生态系统中对有机质分解、营养

物质转化、土壤结构的保持以及温室气体的产生等

起着重要作用[14,15]。目前，有关大气CO。浓度升高

对土壤微生物影响的研究很少n“．尤其对高浓度
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CO。影响树木根际微生物方面研究更少。森林土壤

微生物在森林枯枝落叶分解、土壤腐殖质的合成、土

壤养分循环、物质和能量代谢过程中具有重要的作

用。同时．土壤微生物生态系统中微生物种群、数量、

组成、结构及其活性随着环境条件变化而变化m]，

其中，微生物活细胞数量是环境变化最敏感的一项

生物指标。本文以连续5 a在生长季以高浓度C02

处理的红松(Pinus koraiensis)和长白赤松(P．

sytvestriformis)幼苗非根际土壤为研究对象，对其

微生物数量变化进行了研究，试图从土壤微生物数

量变化方面来阐述针叶树种对高浓度CO：的响应

规律，从而为大气C晓浓度升离对森林土壤微生物

数量的影响提供基础资料。

l材料与方法

1．1材料

试验地设在中国科学院长白山森林生态系统开

放研究站院内，海拔约740 m。土壤类型为火山灰母

质上发育的暗棕壤。表1为供试土壤的基本参数[“。

浓度C02熏蒸处理)红捡(Pinus koraiensis)和长自

赤松(尸．sylvestriformis)幼苗。幼苗种植于1．2 ITI×

0．9 m×O．9 m的开顶箱(OTcs)内，控制CO。浓度

分别为700 p．mol·tool。和500 t-mo[·rrlol一．对照

箱大气COz浓度和裸地大气CO：浓度约350“moI

·tool一。CO=浓度控制方式为距离箱底部o．6 m处

固定内径为2 cm的硬塑料管，管的表面均匀扎以小

孔，CO。由此注入箱内，定期检测COz浓度，误差控

制在q-30,umol·tool～。定期灌水，以保证各处理下

土壤水分相同，各个开顶箱之间相距较远，彼此间小

气候差异可忽略不计。

1．2方法

2003年7—9月中旬，以多点混合法采集开顶

箱内o～10 cm层土样，过2 mm筛，带回实验室立

即进行微生物数量分析。

微生物数量采用CFU(colony-forming units)

菌落计数法(活细胞计数法)测定；细菌采用牛肉膏

蛋白胨培养基测定；真菌采用孟加拉红一马丁氏

(Martin)培养基测定；放线菌采用改良高氏一号培
试材选用5 a生(连续5 a在5--10月昼夜以高 养基测定。

裹1供试土壤的基本参数

Table l Characters of the soils involved

z结果与分析

2，1 COt浓度升高对红松和长白赤松幼苗非根际

土壤细菌数量的影响

由表2可以看出，在7、8月份，与对照和裸地相

比，红松幼苗非根际土壤细菌数量在高浓度CO。条

件下极显著降低(p<o．01>，且700 pmoI·tooll

条件下较500 pf∞I·too!一条件下对红松幼苗非根

际土壤细菌数量的抑制作用稍强；9月份，细菌数量

随COz浓度升高而减少，但差异不显著。且同一处

理下，红松幼苗非根际土壤细菌数量表现为7月>

8月>9月，这个规律与传统结论相同o“。由此可

以得出，当大气CO：浓度升高时，红松幼苗非根际

土壤细菌数量减少，这可能是由于根际土壤细菌数

量的增加口8]对微生物C、N源的竞争、土壤C／N比

增加、土壤N源的限制、土壤团粒结构的降低[193等

引起的，当然也与土壤温、湿度的变化亦有关。

7—9月份，与对照和裸地相比。高浓度CO。对

长白赤松幼苗非根际土壤细菌数量具有显著(P<

o．01)的抑制作用(除9月份500 ixmo]．·tool—C02

处理之外)，且700 pHl01．tool—C02处理较500

／-tmol·tool一1 C02处理的作用大。同一浓度C02处

理时，土壤中细菌数量表现为7月>8月>9月。

长白赤松幼苗非根际土壤细菌数量变化规律与红松

幼苗非根际土壤细菌变化规律相似。即大气CO。浓

度升高，对长白赤松幼苗非根际土壤细菌数量产生

了抑制作用，这一变化可能是由于进入到土壤中的

有机残体和中间产物的分解在大气CO。浓度升高

时随着土壤温、湿度的变化而降低口”，从而导致细

菌可利用基质不利于其生长和繁殖。最终导致其数

量降低。

通过分析可以看出，大气CO。浓度升高对红松

和长白赤松幼苗非根际土壤细菌数量具有显著的

(尸<0．01)抑制作用，
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表2高浓度C()2条件下红松和长白赤松幼苗非根际土壤细菌数量o

Tabte 2 Effect of elevated coz on soil bacterial number in the non—rhiz∞spbere soil of P．koraiensis and

P sylvestriformis seedlings 103个·g一

∞与裸地条件相比一P<SO．Ol{*P<0．05。F表同。

2．2 CO：浓度升高对红松和长白赤松幼苗非根际 ／_￡mol·mol～CO：的抑制作用较显著(P<0．05)；

土壤真菌数量的影响8月份，土壤真菌数量在高浓度CO。条件下却出现

由表3可知，在7、9月份，与对照和裸地处理相 了显著(P<0．01)增加的现象，由上述结果可以得

比，红松幼苗非根际土壤真菌数量在高浓度COz条 出，高浓度CO：对红松幼苗非根际土壤真菌数量主

件下表现为抑制作用，且9月份真菌数量受700 要表现为抑制作用。
表3不同CO：浓度条件下红松和长白赤松幼苗非根际土壤真菌数量

Table 3 Effect of elevated COz on soil fungi number in the non—rhizosphere soil of P．koraieasis and P sylvestrlformis seedlings 103个·g一1

1型!：型二!! !旦 !旦 !旦 !! !旦 !旦
700 1．59士0．09 0．399士0．20。0．058士0．01’ 1．49土0 20 0．40士0．05‘0．11±0．01‘’

500 1．43±0．10。0．0724士0．01’‘0．15士n 03 1．16士0．17 0．24±0．19 0．10士0．01。’

对照(约350) 1．805：0．11 0．039-t-0．01 0．135=0．09 1．315=0．19 0．64：k0．18 0．13．1．0．05。。

裸地(约350) 2．075：0．30 仉03845：0．01 0．17士o．05 1．485=0．50 0．53士0．05 n 77士0 10

研究表明(表3)，7、8月份，与对照和裸地相比，

长白赤松幼苗非根际土壤真菌数量在高浓度CO：

条件下变化不显著。由此可见，长白赤松幼苗非根际

土壤真菌数量受高浓度CO：影响较小，这与以往学

者对水稻土壤真菌数量[10的研究结论相似。但是，9

月份高浓度CO：对长自赤松幼苗非根际土壤真菌

数量具有显著(P<0．01)的抑制作用，同时对照箱

处理下的非根际土壤真菌数量也显著(P<0．01)

降低，说明开顶箱的温室效应在9月份较为显著。

通过对红松和长白赤松幼苗非根际土壤真菌数

量的研究结果可以看出，大气CO。浓度升高对其幼

苗非根际土壤真菌数量主要起着抑制作用，但没有

细菌显著。

2．3 CO：浓度升高对红松和长白赤松幼苗非根际

土壤放线菌数量的影响

由表4可知，除7月份500,umo[·mol～C02

条件下和8月份700“m01．mol～CO。条件下红松

幼苗非根际土壤放线菌数量显著增加外，大气CO。

浓度升高对红松幼苗土壤放线菌数量具有抑制作

用。7月份和8月份，在700Ixmo|·tool。C02条件

下较对照增多，而500,umol·mol—C02对其影响

没有明显的规律。9月份，高浓度CO。对长白赤松幼

苗非根际土壤放线菌数量的影响不显著。

表4不同CO：浓度条件下红松和长白赤松幼苗非根际土壤放线菌数量

Table 4 Effect of elevated 092 on the streptomycd numbers in the BOB-rhizosphere soil of P．koraienffs and

P．sylvestHformis seedlings 103个·g一1

COz浓度／ 红松 长自赤橙

￡世趔：虫尘：!! !旦 !旦 !旦 !旦 !塑 ’!旦
700 257土5．00 5．29土0．6’ 15．6-4-5．00+‘ 325．00士4量00 57．80士3．00。 29．40士3．50

500 309士16．16¨ 2．07土0．45。 33．1士10．80 218．00±18．06 15．10±2．32— 30．30士1．93

对照 300土15．48一· 5．32士I．50 39．4土3．45 232．00士48．73 10．40土5．sO-· 35．8士1．12

裸地 237土16．50 4．08士1．00 48．9士1n10 213．00士70．00 50．20土2．59 31．70士3．50
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3结论与讨论

高浓度CO。处理对长白赤松和红松幼苗非根

际土壤细菌数量具有显著的抑制作用。

大气COz浓度升高对长白赤松和红松幼苗非

根际土壤真菌数量主要起着抑制作用，但没有细菌

显著。

高浓度COz对红松幼苗非根际土壤放线菌数

量主要起着抑制作用，而对长白赤松幼苗非根际土

壤放线菌数量的影响没有明显的规律性。

由于土壤c02浓度是大气C02浓度的i0～50

倍，放大气CO：浓度升高对土壤微生物数量的直接

影响是不可能的叫]，所以红松和长白赤松幼苗土壤

微生物数量的变化是由其生理生化过程等受高浓度

COz的影响而间接引起的。

高浓度COz对非根际土壤真菌数量的抑制作

用没有细菌显著，可能与真菌自身的生理特性如可

以以纤维素、木质素等高分子化合物为c源而存活

等原因有关。而长白赤松幼苗非根际土壤放线菌数

量变化的不稳定性有可能表明大气CO。浓度升高

对其影响存在一个I临界浓度，在这个浓度附近，会引

起放线菌数量变化的不稳定，在本研究中，该值为

500～700 lamol·mol～，当然要得出具体结论尚需

更进一步的研究。总之，高浓度CO：处理对长白赤

松和红松幼苗非根际土壤细菌和真菌数量具有抑制

作用，对红松幼苗非根际土壤放线菌数量也主要起

抑制作用，但对长白赤松幼苗非根际土壤放线菌数

量的影响却没有明显的规律性，这个结果同时也表

明了不同树种之间非根际土壤微生物数量受高浓度

COz的影响不同。
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