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　 　 摘要:　 水稻是中国最重要的粮食作物之一ꎬ合理施用氮肥对提高水稻产量至关重要ꎮ 本研究以氨基酸增值

尿素为试验材料ꎬ以水稻为研究对象ꎬ分析氨基酸增值尿素对水稻生长、根际微生物和根系分泌有机酸的影响ꎮ 结

果表明ꎬ与单施尿素处理相比ꎬ施用氨基酸增值尿素处理能够促进水稻生长ꎬ根体积和根尖数分别提高了 ２５􀆰 ２８％
和 １６􀆰 ９４％ꎮ 不同施肥处理下根际土壤优势菌群的相对丰度存在差异ꎬ与单施尿素处理相比ꎬ施用氨基酸增值尿素

处理的 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 的相对丰度增加ꎬＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 的相对丰度下降ꎬＳｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 相对丰

度增加ꎮ 在优势菌群多样性方面ꎬ氨基酸增值尿素处理的 Ｃｈａｏ１ 指数高于其他处理ꎮ 与单施尿素处理相比ꎬ施用

氨基酸增值尿素处理的水稻根系分泌的有机酸中草酸、乙酸占比减少ꎬ酒石酸占比增加ꎮ 相关性分析发现ꎬＢａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 的相对丰度与丁二酸含量、酒石酸含量呈正相关ꎮ 综上所述ꎬ氨基酸增值尿素可

以促进水稻生长、根系有机酸分泌ꎬ改变根际土壤菌群多样性ꎮ
关键词:　 氨基酸增值尿素ꎻ 水稻ꎻ 微生物群落ꎻ 有机酸

中图分类号:　 Ｓ５１１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０９￣１８３４￣０９

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

ＹＵ Ｘｕｅ￣ｊｉａｏꎬ　 ＨＵ Ｂｉｎｇ￣ｊｉｅꎬ　 ＹＵＡＮ Ｈｏｎｇꎬ　 ＹＥ Ｗｅｎ￣ｌｉｎｇꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ￣ｙｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｒｉｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ
ｒｉｃｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣
ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５.２８％
ａｎｄ １６.９４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ａｎｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｔｈｅ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌ￣
ｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘ￣
ａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ
ｕｒｅａ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ.

４３８１



Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａꎻ ｒｉｃｅꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ

　 　 水稻是重要的粮食作物ꎬ全球一半以上人口以

稻米为主食[１]ꎮ 在水稻的种植过程中ꎬ尿素施用量

较大ꎬ对环境造成了严重的影响ꎮ 前人研究发现ꎬ以
植物源(腐植酸、氨基酸、海藻提取物等)为增效载

体ꎬ将尿素、复合肥等普通化学肥料进行改性增效而

形成的增值肥料ꎬ在提高肥料利用率的同时ꎬ还能提

升作物产量和品质[２]ꎮ
工业生产氨基酸纯品时会产生大量的发酵尾

液[３]ꎬ氨基酸发酵尾液中有蛋白质、菌体、氨基酸等营

养物质ꎬ具有较高的回收利用价值ꎮ 新型氨基酸增值

尿素(Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｒｅａꎬ ＡＵ)是在尿素熔融

过程中加入氨基酸而创制的一种成本低、增效好的尿

素产品ꎮ 有研究结果表明ꎬ氨基酸肥料效果好、肥效

快并且能够一定程度改善作物品质和生态环境[４]ꎮ
因此ꎬ通过氨基酸与氮肥复配研制增效氮肥ꎬ是减肥

增效、提升氮素利用率的重要技术途径ꎮ
土壤微生物是土壤中的生命成分ꎬ其数量高低

在一定程度上反映了土壤的肥力水平高低[５]ꎮ 根

系分泌物是植物影响根际微生物环境的重要物

质[６]ꎬ通过影响微生物生长、繁殖及群落种类ꎬ进而

影响作物生长[７]ꎮ
当前氨基酸肥料的应用主要有叶面喷施氨基酸

肥料、化肥减氮配施氨基酸肥料等ꎬ对氨基酸肥料肥

效的研究主要集中在研究植株生长以及作物的产量

和品质等方面[８￣９]ꎬ而关于氨基酸增值尿素对根系分

泌物中有机酸的影响ꎬ以及有机酸的改变与根际微生

物相互作用对土壤养分影响的研究较少ꎮ 本研究拟

以水稻为试验对象ꎬ通过盆栽试验探究氨基酸增值尿

素对水稻土壤理化性质、根际微生物和根系分泌有机

酸的影响ꎬ以及各指标间的相关性ꎬ分析施用氨基酸

增值尿素带来的影响ꎬ以期为氨基酸增值尿素在农业

生产中的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试作物为水稻两优 ８１０６ꎮ 试验于安徽农业

大学农萃园盆栽基地进行ꎬ供试土壤为安徽农业大

学农萃园田间土壤耕层土ꎬ土壤有机质含量为 ８􀆰 ２７
ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 １６１􀆰 ５０
ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 ８􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为

１８０􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ８１ꎮ 氨基酸增值剂由中国

农业科学院资源与农业区划研究所提供ꎬ其中氨基

酸含量约为 ３５％ꎬ成分以丝氨酸、谷氨酸、缬氨酸和

甘氨酸为主ꎮ 所有肥料作为基肥一次性施入土壤ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ４ 个处理:不施氮肥(ＣＫ)、施用氨基

酸增值剂(ＡＡ)、施用尿素(Ｕ)、施用氨基酸增值尿

素(ＡＵ)ꎮ 试验用盆高 １８􀆰 ０ ｃｍꎬ直径 １２􀆰 ５ ｃｍ 的黑

色小桶ꎬ每桶装 ２ ｋｇ 土壤ꎬ施肥情况见表 １ꎮ 每桶移

栽 １０ 株水稻秧苗ꎬ分于 ５ 穴ꎬ每个处理重复 ５ 次ꎮ
水稻移栽后 ６０ ｄ 进行整桶破坏性取样ꎬ１０ 株水

稻全部取出ꎮ 收集 ２ 份根际土壤ꎬ一份于－８０ ℃条

件下冷冻保存在无菌离心管中ꎬ用于测序分析微生

物群落ꎬ另一份晒干研磨后用于测定常规理化性质ꎮ
根系分泌物的收集:用蒸馏水和无菌水清洗水

稻根部后ꎬ用无菌滤纸吸干水分放入离心管中ꎬ加入

５０􀆰 ０ ｍｌ 无菌水ꎬ用锡纸包裹离心管ꎬ将离心管放在

培养室中连续收集根系分泌物 ６ ｈ 后ꎬ将收集到的

根系分泌物过 ０􀆰 ４５ μｍ 的滤膜ꎬ去除残根和杂质ꎬ
装入 ５０􀆰 ０ ｍｌ 离心管ꎬ冷冻干燥后将样品溶解于流

动相中ꎬ再用 ０􀆰 ２２ μｍ 的滤膜抽滤到 １􀆰 ５ ｍｌ 进样小

瓶ꎬ冷藏等待测定ꎮ 将水稻根部冲洗后ꎬ测定植株地

上部分鲜质量和根系鲜质量以及根系形态ꎬ以每株

数值为计量单位ꎮ

表 １　 不同处理的氮肥类型和施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 氮肥类型 　 　 　
施肥量(ｍｇ / ｋｇ)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ 不施氮肥 ０ １５０ １５０

ＡＡ 氨基酸增值剂 ３００ １５０ １５０

Ｕ 尿素 ３００ １５０ １５０

ＡＵ 氨基酸增值尿素 ３００ １５０ １５０

１.３　 测定方法

土壤全氮含量用凯氏定氮法进行测定ꎬ铵态氮

含量用氯化钾浸提靛酚蓝比色法进行测定ꎬ硝态氮

含量用酚二磺酸比色法进行测定[１０]ꎮ 用 ＷｉｎＲＨＩ￣
ＺＯ 根系扫描分析系统扫描测定根系形态ꎮ
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有机酸含量采用超高效液相色谱(ＨＰＬＣ)ＶＡＲ￣
ＩＡＮ Ｐｒｏｓｔａｒ 和紫外检测器测定ꎮ 液相色谱测定条件

为:Ａｇｉｌｅｎｔ５８８９０５￣９０２ ＨＣ￣Ｃ１８ 色谱柱、柱温 ２５ ℃、
流动相为 ＫＨ２ＰＯ４和乙腈(体积比为９９ ∶ １)、紫外波

长 ２１０ ｎｍ、进样量 ２０ μｌꎮ 根据前期标准品的测定

结果ꎬ用保留时间判断有机酸的种类、用峰面积计算

有机酸的质量浓度ꎮ
　 　 土壤微生物 ＤＮＡ 提取及测序委托北京百迈客

生物科技有限公司完成ꎮ
１.４　 数据处理和分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７、ＳＰＳＳ(２４.０)进行数据分析ꎬ利
用 Ｃａｎｏｃｏ ５、ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 等软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨基酸增值尿素对水稻生长的影响

表 ２ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用氮肥处理的水稻株

高、根长、地上部鲜质量和地下部鲜质量均增加ꎮ 不

同氮肥处理对水稻生长的影响存在差异ꎬＡＡ 处理

的地上部鲜质量显著低于 Ｕ 处理和 ＡＵ 处理ꎻＡＵ 处

理的水稻株高和根长均显著高于 Ｕ 处理和 ＡＡ 处

理ꎻＡＵ 处理的水稻地下部鲜质量显著高于 ＡＡ 处

理ꎮ 上述研究结果表明ꎬ氨基酸增值尿素对水稻生

长具有一定促进作用ꎮ

表 ２　 氨基酸增值尿素对水稻生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理
地上部鲜质量

(ｇꎬ１ 株)
地下部鲜质量

(ｇꎬ１ 株)
株高
(ｃｍ)

根长
(ｃｍ)

ＣＫ ５.５３ｃ ０.１８ｂ ３３.７８ｃ １２.５０ｃ

ＡＡ ８.２２ｂ ０.２２ｂ ４４.３６ｂｃ １７.３２ｂ

Ｕ １２.９９ａ ０.３８ａｂ ５５.４２ｂ ２０.３６ｂ

ＡＵ １３.３０ａ ０.４２ａ ６０.７８ａ ２３.４４ａ
ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 氨基酸增值尿素对水稻根系的影响

表 ３ 显示ꎬ不同氮肥处理对水稻根系生长的影

响存在差异ꎮ ＡＡ 处理的水稻根直径显著小于 ＡＵ
处理ꎻＵ 处理的水稻根投影面积最大ꎮ ＡＵ 处理和

Ｕ 处理的水稻根表面积、根体积、根尖数均显著高

于 ＡＡ 处理ꎻＡＵ 处理的水稻根体积、根尖数显著高

于 Ｕ 处理ꎬ分别增加 ２５􀆰 ２８％和 １６􀆰 ９４％ꎮ 说明氨

基酸增值尿素对水稻根系生长发育具有促进作

用ꎮ

表 ３　 氨基酸增值尿素对水稻根系的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｏｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
根直径
(ｍｍ)

根投影面积
(ｃｍ２)

根表面积
(ｃｍ２)

根体积
(ｃｍ３) 根尖数

ＣＫ ０.６５ｂ １１.４５ｂ ６.９２ｂ １.２５ｄ ２ ５２３ｃ

ＡＡ ０.７２ｂ １３.５９ａ ６.４３ｂ １.４３ｃ ２ ５８２ｃ

Ｕ １.０２ａｂ １５.４８ａ ７.８６ａ １.７８ｂ ３ ７３６ｂ

ＡＵ １.２３ａ １４.２３ａ ８.２３ａ ２.２３ａ ４ ３６９ａ
ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 氨基酸增值尿素对水稻根际土壤养分的影响

表 ４ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用氮肥处理的水稻根

际土壤 ｐＨ 值均下降ꎬ表现为Ｕ<ＡＵ<ＡＡ<ＣＫꎮ ＡＵ
处理和 Ｕ 处理的铵态氮含量均显著高于 ＡＡ 处理ꎻ
不同处理的水稻根际全氮含量存在差异ꎬ表现为

ＣＫ<ＡＡ<Ｕ<ＡＵꎬ施肥处理提高了水稻根际土壤的全

氮含量ꎮ

表 ４　 氨基酸增值尿素对水稻根际土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｕｒｅａ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

处理 ｐＨ 值
硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

铵态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ６.７５ａ ３.５３ｃ １５.４７ｃ ０.５２ｃ

ＡＡ ６.４２ａｂ ４.０２ｂ １６.１８ｂ ０.８５ｂ

Ｕ ６.２４ｂ ４.３１ａ ２５.８５ａ ０.８９ａｂ

ＡＵ ６.３７ｂ ４.１７ａｂ ２６.９１ａ ０.９８ａ
ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４ 　 氨基酸增值尿素对水稻根系分泌有机酸的

影响

　 　 图 １ 显示ꎬＣＫ 中水稻根系分泌的有机酸主要

为草酸、柠檬酸和酒石酸ꎬ占比分别为 ７５􀆰 ５８％、
１８􀆰 ２５％和 ６􀆰 １７％ꎬ有机酸总量为 ７２􀆰 ３８ μｇ / ｇꎻＡＡ
处理中水稻根系分泌的有机酸主要为草酸、柠檬

酸、乙酸和酒石酸ꎬ占比分别为 ２６􀆰 ４７％、５７􀆰 ５１％、
１４􀆰 ０１％和 ２􀆰 ０１％ꎬ有机酸总量为 １１８􀆰 ４８ μｇ / ｇꎻＵ
处理中水稻根系分泌的有机酸主要为草酸、酒石

酸、乙酸和苹果酸ꎬ占比分别为 ５􀆰 ８３％、１２􀆰 ８４％、
７１􀆰 ２２％和 １０􀆰 １１％ꎬ有机酸总量为 １３８􀆰 ３８ μｇ / ｇꎻ
ＡＵ 处理中水稻根系分泌的有机酸主要为草酸、酒
石酸、乙酸、柠檬酸和丁二酸ꎬ占比分别为 ２􀆰 ５４％、
３７􀆰 ２９％、４０􀆰 １５％、１７􀆰 ８１％和 ２􀆰 ２１％ꎬ有机酸总量

为 １４５􀆰 ３４ μｇ / ｇꎮ

６３８１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ９ 期



施肥可以提高根系分泌的有机酸总量ꎬ且 ＡＵ
处理的有机酸总量最高ꎮ ＣＫ 和 ＡＡ 处理中草酸占

比较高ꎬＵ 处理和 ＡＵ 处理中草酸占比较低ꎬ乙酸占

比较高ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬＡＵ 处理的草酸和乙酸占

比减少ꎬ酒石酸占比增加ꎬ分泌的有机酸种类增加ꎮ

ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对水稻根系分泌有机酸的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ

２.５　 水稻根系分泌的有机酸和根际土壤环境因子

的冗余分析

　 　 对有机酸和土壤环境因子进行冗余分析

(ＲＤＡ)ꎬ结果(图 ２)表明ꎬ排序轴 １(４１􀆰 ６７％)和排序

轴 ２(２５􀆰 ０２％)累计解释有机酸组分变异的 ６６􀆰 ６９％ꎮ
铵态氮含量和 ｐＨ 值对有机酸组分影响最大ꎬＰ值分

别为 ０􀆰 ００２ 和 ０􀆰 ００６ꎻ草酸含量与土壤 ｐＨ 值呈正相

关ꎬ但草酸含量和土壤全氮含量、铵态氮含量、硝态氮

含量呈负相关ꎻ酒石酸含量、丁二酸含量与铵态氮含

量、全氮含量、硝态氮含量呈正相关ꎬ与 ｐＨ 值呈负相

关ꎻ乙酸含量、苹果酸含量与 ｐＨ 值亦呈负相关ꎮ

图 ２　 水稻根系分泌的有机酸组分和土壤环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｅｃｒｅ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２.６　 氨基酸增值尿素对水稻根际土壤菌群多样性

的影响

　 　 对不同处理下的水稻根际土壤菌群多样性进行

研究ꎬ使用 ＱＩＩＭＥ 软件对物种多样性进行分析ꎬ包
括 Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎮ 结果

(表 ５)表明ꎬ土壤菌群的操作分类单元(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔꎬＯＴＵ)数量为１ ４３２~ １ ５２４ꎬＡＵ 处理

和 Ｕ 处理的 ＯＴＵ 数量显著高于 ＡＡ 处理ꎮ ＡＵ 处理

的 Ｃｈａｏ１ 指数显著高于 Ｕ 处理和 ＡＡ 处理ꎬ表明 ＡＵ
处理的群落组成比 Ｕ 处理和 ＡＡ 处理丰富ꎬＡＵ 处理

的群落多样性有一定提高ꎮ

表 ５　 土壤菌群的 α多样性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

处理 ＯＴＵ 数量
Ｃｈａｏ１
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

覆盖度
(％)

ＣＫ １ ４３７ｂ １ ３４６ｃ ５.１０ｂ ０.０１８ａ ９７ａ

ＡＡ １ ４３２ｂ １ ５０３ｂ ５.４１ａｂ ０.０２４ａ ９６ａ

Ｕ １ ５２４ａ １ ５１３ｂ ５.４９ａ ０.０２２ａ ９７ａ

ＡＵ １ ５０６ａ １ ５８７ａ ５.５９ａ ０.０１９ａ ９７ａ
ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＯＴＵ:土壤菌群的操作分类单元ꎮ

２.７　 氨基酸增值尿素对水稻根际土壤菌群组成的

影响

　 　 通过高通量 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 技术对水稻根际

土壤样品的测序结果进行分析ꎬ图 ３Ａ 显示ꎬ在门

水平上ꎬ水稻根际土壤样品中相对丰度大于 １％
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的前 １０ 个优势菌群有 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａ￣
ｄｅｔｅｓ、 Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ、 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ、 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ其中相对丰度最高的是

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎮ 在 门

水平上ꎬ各处理优势菌群种类无明显变化ꎬ但菌

群的相对丰度存在差异ꎮ 另外ꎬ不同施肥处理没

有改变水稻根际土壤中的前 ３ 个优势菌群ꎮ 与

Ｕ、ＡＡ 处理相比ꎬＡＵ 处理下 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 的相对丰度增加ꎬＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ
的相对丰度下降ꎮ

图 ３Ｂ 显示ꎬ在属水平上ꎬ水稻根际土壤样品中

相对丰度较高的前 １０ 个优势菌群为 ＭＮＤ１、 Ｌｙ￣

ｓｏｂａｃｔｅｒ、Ｒａｍｌｉｂａｃｔｅｒ、ＲＢ４１、Ｅｌｌｉｎ６０６７、ｕｎｃｕｌｔｕｒａｌ＿ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａ ＿ ｆ ＿Ｃｈｉｔｉｎｏｐｈａｇａｃｅａｅ、 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、Ａｅｒｏｍｏｎａｓ、
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、ｕｎｃｕｌｔｕｒａｌ ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ｃ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ꎮ
施肥处理中ꎬ相对丰度最高的前两个优势菌群为

Ａｅｒｏｍｏｎａｓ 和 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎮ 不同施肥处理间优势

菌群种类无明显变化ꎬ但相对丰度存在差异ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ施肥处理下 Ａｅｒｏｍｏｎａｓ 的相对丰度明显增加ꎬ
ｕｎｃｕｌｔｕｒａｌ＿ｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ｃ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ 和 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
的相对丰度明显下降ꎮ 与 Ｕ、ＡＡ 处理相比ꎬＡＵ 处

理的 Ａｅｒｏｍｏｎａｓ 的相对丰度增加ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬ
ＡＵ 处理的 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 和 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 的相对丰

度增加ꎮ

ＣＫ、ＡＡ、Ｕ、ＡＵ 见表 １ꎮ
图 ３　 不同施肥处理下水稻根际土壤中细菌门和属分类水平群落组成

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.８　 水稻根系分泌的有机酸与根际土壤微生物群

落组成的相关性

　 　 对根系分泌的有机酸与根际土壤门水平前 １０
种优势菌群的相关性进行分析ꎬ结果(图 ４)表明ꎬ除
了 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 外ꎬ草酸

含量与其他菌群相对丰度均有较高的相关性ꎮ
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 相对丰度与丁二酸含量呈正相关ꎬＦｉｒ￣
ｍｉｃｕｔｅｓ 相对丰度与酒石酸含量呈正相关ꎮ
２.９　 水稻根系分泌的有机酸、根际土壤环境因子、
根际土壤微生物群落三者间的相关性

　 　 图 ５ 显示ꎬｐＨ 值与草酸含量、多数菌群相对丰
度呈正相关ꎬ表明多种优势菌群受土壤酸碱度影

响ꎻ丁二酸含量、酒石酸含量与全氮含量、铵态氮

含量、硝态氮含量以及 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 相对丰度、Ｆｉｒ￣
ｍｉｃｕｔｅｓ 相对丰度、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度之间呈

正相关关系ꎮ

３　 讨 论

３.１　 氨基酸增值尿素对水稻生长和根际土壤养分

的影响

　 　 本研究结果表明ꎬ氨基酸增值尿素可以促进作
物生长ꎬ这一结果与前人的研究结果[１１] 一致ꎮ 与单

施尿素相比ꎬ施用氨基酸增值尿素可以显著提高水

稻的株高、根长、根体积、根尖数ꎮ 施用氨基酸增值

尿素对作物生长具有一定的促进作用ꎬ可能是因为

氨基酸能够提高土壤中部分酶的活性ꎬ从而促进植
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ＮＩＴ:Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ 相对丰度ꎻＧＥＭ: Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ 相对丰度ꎻ
ＬＡＴ:Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻＶＥＲ:Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ 相对丰度ꎻ
ＦＩＲ:Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 相对丰度ꎻＣＨＬ:Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度ꎻＡＣＴ:Ａｃｔｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻ ＡＣＩ: Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻＢＡＣ: Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ 相对丰度ꎻＰＲＯ:Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎮ
图 ４　 水稻根系分泌的有机酸与根际土壤微生物群落的冗余分

析

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ
ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ＮＩＴ:Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ 相对丰度ꎻＧＥＭ: Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ 相对丰度ꎻ
ＬＡＴ:Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻＶＥＲ:Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ 相对丰度ꎻ
ＦＩＲ:Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 相对丰度ꎻＣＨＬ:Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度ꎻＡＣＴ:Ａｃｔｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻ ＡＣＩ: Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎻＢＡＣ: Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ 相对丰度ꎻＰＲＯ:Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度ꎮ
图 ５　 水稻根系分泌的有机酸与根际土壤环境因子及根际土壤

微生物群落的冗余分析

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ
ｒｏｏｔｓꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

物生长[１２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ施用氨基酸增值尿素

可减少稻田氨挥发损失ꎬ使氮素在土壤中缓慢释放ꎬ
保存较长时间ꎬ供作物吸收利用[１３]ꎮ 朱荣等[１４] 认

为增效复合肥能够抑制土壤脲酶活性ꎬ具备一定的

缓释效应ꎬ增强土壤对氮素的吸附ꎬ从而促进作物根

系生长ꎮ
在本研究中ꎬ施用氨基酸增值尿素处理的水稻

根际土壤硝态氮含量、铵态氮含量和全氮含量与单

施尿素处理差异不显著ꎮ 巨晓棠等[１５] 研究发现ꎬ氨
基酸和尿素熔融复合后ꎬ有利于土壤对铵态氮和全

氮的保蓄ꎬ使尿素态氮含量在土壤中保持稳定ꎮ
３.２ 　 氨基酸增值尿素对水稻根际土壤微生物的

影响

　 　 本研究结果表明ꎬ不同施肥处理对于水稻根

际土壤微生物群落结构具有一定的影响ꎬ氨基酸

增值尿素处理下微生物群落的丰富度和物种多

样性均高于尿素处理ꎮ 通过对根际土壤微生物

进行分析发现ꎬ施用氨基酸增值尿素明显影响水

稻根际菌群结构ꎬ这与前人研究结果 [１６] 一致ꎮ
在门、属 ２ 个水平上ꎬ比较不同施肥处理下水稻

根际土壤菌群组成ꎬ发现部分优势菌群的相对丰

度发生明显变化ꎮ 在门水平上ꎬ前人研究发现ꎬ
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 是水稻根际土壤中

的优势菌群 [１７] ꎮ 其中ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 属于富营养

型细菌ꎬＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 属于寡营养型细菌 [１８] ꎮ 土

壤养分是影响菌群分布的主要因素之一ꎬ当土壤

养分升高时ꎬ富营养型细菌丰度会随之升高ꎬ而
寡营养型细菌丰度会随之下降 [１９] ꎮ 植物根际土

壤中 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 的相对丰度越高ꎬ植物对逆境

的 抗 性 越 强 [２０] ꎮ 在 本 研 究 中ꎬ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ 和 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 在各处理中都占有

较高的相对丰度ꎬ与单施尿素处理相比ꎬ施用氨

基酸增值尿素处理的 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
相对丰度明显增加ꎬＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度明显

下降ꎬ表明施用氨基酸增值尿素可以使土壤养分

含量提高ꎬ并且能够增强水稻的抗逆性ꎮ
在属水平上进行分析ꎬ发现与单施尿素处理

相比ꎬ施用氨基酸增值尿素处理的 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 相对丰度增加ꎮ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 是

一种潜在的有益细菌属ꎬ可以缓解疾病症状、抑
制病原体生长ꎬ也可以促进植株的生长和 Ｎ、Ｃａ、
Ｚｎ、Ｓ 等养分的吸收 [２１] ꎮ Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 可以溶解

土壤中的磷ꎬ从而增加植物对磷素的吸收 [２２] ꎮ
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Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 均对作物有益ꎮ 因

此ꎬＳｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 和 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 相对丰度的增

加ꎬ对植物生长起到一定的促进作用ꎮ
３.３　 水稻根系分泌的有机酸对根际土壤养分及根

际土壤微生物的影响

　 　 根系分泌物作为重要的媒介ꎬ在根系￣土壤￣微
生物之间具有传递营养的重要功能[２３]ꎮ 根系的增

加会对分泌物产生影响ꎬ特别是分泌物中的有机酸ꎮ
在本研究中ꎬ与不施氮肥对照相比ꎬ施肥处理提高了

有机酸分泌的总量ꎬ其中氨基酸增值尿素处理下有

机酸分泌总量最高ꎬ说明氨基酸增值剂的加入提高

了水稻根系分泌有机酸的含量ꎮ 在本研究中ꎬ不同

施肥处理的有机酸组成有所改变ꎬ与单施尿素处理

相比ꎬ氨基酸增值尿素处理的酒石酸、丁二酸和柠檬

酸的占比增加ꎮ 前人研究结果表明ꎬ酒石酸的分泌

有利于提高氮素利用率ꎬ从而使水稻产量增加[２４]ꎮ
丁二酸分泌量的增加ꎬ能够增加水稻籽粒中镁、钾等

元素含量ꎬ降低锌、铅等元素毒性[２５]ꎮ 柠檬酸的分

泌有利于促进土壤镉转化为可利用形式ꎬ提高了作

物对镉的吸收和富集[２６]ꎮ
对水稻根系分泌的有机酸和根际土壤环境因子

进行冗余分析发现ꎬ二者存在一定相关性ꎮ 有研究

结果表明ꎬ根系分泌的有机酸能够改善土壤结构ꎬ促
进土壤中养分溶解ꎬ从而提高作物对养分的吸收ꎬ最
终促进作物生长[２７]ꎮ 在本研究中ꎬ全氮含量、铵态

氮含量、硝态氮含量与酒石酸含量、丁二酸含量呈正

相关ꎬ硝态氮含量、ｐＨ 值与柠檬酸含量呈正相关ꎮ
酒石酸含量增加与氮供应量增加具有一致性[２８]ꎬ说
明酒石酸含量与全氮含量、铵态氮含量、硝态氮含量

均呈正相关ꎮ 丁二酸是影响微生物氮循环和硝化作

用的重要因素[２９]ꎬ因此ꎬ丁二酸含量与氮含量具有

相关性ꎮ
对水稻根系分泌的有机酸组分与根际土壤微生

物群落进行冗余分析发现ꎬ水稻根际微生物群落与

根系分泌的有机酸具有相关性ꎮ 前人研究结果表

明ꎬ根系分泌物改变会影响根际微生物群落组成和

比例[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ草酸含量与多数菌群相对丰

度呈正相关ꎻＢａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
的相对丰度与丁二酸含量、酒石酸含量呈正相关ꎬ与
前人研究结果[３１] 一致ꎮ 有益细菌增多能够提升养

分的可用性ꎬ刺激植物生长发育[３２]ꎮ 因此ꎬＢａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 等有益细菌相对

丰度的增加有利于根系分泌更多的有机酸ꎬ当有机

酸含量增多时ꎬ有利于根际养分的释放ꎬ从而促进作

物的生长ꎮ
根系分泌的有机酸组分、根际土壤微生物群

落及根际土壤环境因子三者间的冗余分析结果表

明ꎬ土壤 ｐＨ 值与草酸含量、多数菌群的相对丰度

存在正相关关系ꎻ酒石酸含量、丁二酸含量与全氮

含量、铵态氮含量以及 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ
的相对丰度呈正相关ꎮ 有研究结果表明ꎬ根系分

泌的有机酸与土壤养分之间存在密切关系ꎬ因此

根系分泌的有机酸能够对水稻生长起到一定促进

作用[３３] ꎬ同时有机酸也是许多微生物的营养来

源[３４] ꎬ且根系分泌的有机酸有助于根际养分的释

放ꎬ影响土壤微生物组成[３５] ꎮ 土壤中草酸含量会

影响 ｐＨ 值和菌群的重组[３６] ꎬ从而影响微生物群

落的丰富度和多样性[３７] ꎮ 酒石酸和丁二酸在提高

土壤养分利用率和作物生产力方面发挥着重要作

用[３８] ꎮ

４　 结 论

与单施尿素相比ꎬ施用氨基酸增值尿素可以

促进水稻幼苗生长、水稻根系生长以及根系形态

建成ꎮ 与不施氮肥对照相比ꎬ施用氨基酸增值尿

素降低了根际土壤 ｐＨ 值ꎬ土壤生态环境得到改

善ꎬ对微生物的生长有益ꎮ 与单施尿素处理相比ꎬ
施用氨基酸增值尿素处理提高了微生物群落的丰

富度ꎬ改变了土壤中部分优势菌群的相对丰度ꎬ影
响了根系分泌有机酸的种类以及含量ꎮ 因此ꎬ氨
基酸增值尿素是一种良好的、可以替代部分尿素

的氮素肥料ꎮ
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