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摘要=不同耕作方法土壤真菌群落结构和生态特征分析表明2翻耕 #@"#3B土层土壤真菌群落含有 !;种 真 菌2其 中 以

CDEFGHGIHEJKLLMENOEJKL为优势种:翻耕 "#@!#3B土层含有 "P种真菌2以 ,4QRS0QT0U3V$为优势种:翻耕 !#@?#3B土

层含有 "#种真菌2其中以 CDOMWHLJKLXHGWEFYDHNMG为优势种A铁茬 #@"#3B含 "8种真菌2其中 ,4QRS0QT0U3V$是优势

种:铁 茬 "#@!#3B土 层 含 有 !8种 真 菌2优 势 种 为 ,4QRS0QT0U3V$:铁 茬 !#@?#3B含 有 "9种 真 菌2其 中 CDOMWHLJKL

XHGWEFYDHNMG为优势种A免耕 #@"#3B土层由 !?种真菌构成2ZEJYDHNMELO[JEJNM和Z1\H]J]̂JJ为优势种:免耕 "#@!#3B
土 层 由 "9个 种 类 构 成2ZO_OEHLFYMGWEOYDFGIMELKG为 优 势 种:免 耕 !#@?#3B土 壤 由 ;种 真 菌 组 成2其 中 ZO_OEHLFYMG

WEOYDFGIMELKG为优势种A免耕土壤真菌群落的多样性和均匀度指数均较高A主成分分析表明2土壤耕作形成了特征性的

真菌区系A
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关 于 土 壤 真 菌 的 研 究 早 在 "JJ8年 $?UBQ4G就 分 离 了 ""株 真 菌2并 用 于 生 物 化 学 方 面 的 研 究K"2!L
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!"##年 $%&’&()%*+!,-./0&1&(&’21&+!,3.相继研究了真菌在土壤生态系统中的作用4-#世纪初期人们开始研究

真菌在氨化/硝化/氮转化/纤维素分解/腐殖质化中的作用+!,-.5!"67年 89’%2:;9<<&29’+3.提出了数量确

定真菌的方法,形成了细菌是土壤微生物区系中的主导类群的观念4直到 =’>%*29’:?9@2AB+6.提出了土

壤生物量和生物活性中细菌与真菌的比例为 --CD7E,人们才认识到土壤真菌在土壤肥力中的重要作用5
有关土壤真菌群落分析工作有大量报道+F.,GHI>BJIJ:$I&+K.分析了印度土壤并分离出 3!个属的 D#多个

种,提出 LMNOPQRSSTM是最优势属,而 UPRVWXYOPZ[在低 H\和有机质含量高的土壤中很丰富4$I’)9’&+D.研

究了美国西南 ]9’9*I’沙漠,认为不存在特征性的沙漠真菌区系4̂ <@B9<(:_‘9<<%*+7.发现真菌的数量 与

种类季节性变异比处理间差异大,但有机农田真菌种类丰富度较高4a&22%((:bI*1&’29’+",!#.研究指出海拔

增高真菌多样性与均匀度下降,并且不同植被与海拔高度优势种群不同5然而关于免耕与耕作土壤真菌群

落的研究却很少报道,本文拟就多年免耕对比铁茬与翻耕条件下,对土壤真菌的群落结构进行分析,以探

求免耕的土壤微生物作用与效果5

c 材料与方法

试验地位于中国农业大学校内,供试土壤为草甸褐土,质地轻壤,有灌溉条件,试验开始于 !"D7年5长

期 秸秆覆盖免耕定位试验设 3个处理d秸秆覆盖免耕e简称免耕f,即前茬作物收获后,不翻耕土壤直接开

沟播种,播后把前茬秸秆切碎成 3A@左右撒于地表做覆盖物e秸秆量为 6###1gCB@-f4无覆盖直播 e简

称铁茬 f,即前茬作物收获后不翻耕土壤,把地上部分秸秆移走,直接开沟播种后茬作物4常规耕作e简称翻

耕f,即前茬作物收获后,把地上秸秆切碎成 3A@左右撒于地表,而后翻耕土地深度约 -#A@,整地后再开沟

播种e秸秆还田量为 6###1gCB@-f5

chc 分析方法

chchc 平板稀释法计数与分离土壤真菌 应用 ;I*(&’e!"F#f培养基e_\-bi6!g,;g]i6jD\-i#hFg,
蛋白胨 Fg,葡萄糖 !#g,!E孟加拉红 3h3@<,琼脂 -#g,水 !###@<,灭菌后加过滤除菌的 !E 链霉素 3@<f,
取土样 !#g于 "F@<无菌水中制成 !#k3l!#kF浓度的土壤悬液,取 !@<于培养皿中后倒入适量培养基,6个

重复 -7m培养 FlD>5

chchn 土 粒 淋 洗 法e]9&<HI*(&A<%oI2B&’g(%AB’&pq%f分 离 真 菌 应 用 r)IH%1s?9t培 养 基e0I0i33g,

_-\bi6!g,;g]i6jD\-i#hFg,_r<#hFg,u%]i6jD\-i#h#!g,蔗 糖 3#g,酵 母 膏 #hFg,孟 加 拉 红 KK

@gCv,琼 脂 -#g,水 !###@<,灭 菌 后 加 过 滤 除 菌 的 链 霉 素 KK@gCv,H\FhFf,取 !#g新 鲜 土 样 加 无 菌 水

-F#@<于 F##@<三角瓶中振荡e-##*%w2C2fF@&’,静止约 #hF@&’后倒出水,把土样转移到灭菌筛子上,筛

孔为 !@@/#hF@@/#h-F@@和 #h!@@5大孔径筛子在上,用连续灭菌水流 F###l!####@<冲洗约 Fl!#

@&’,尔后用灭菌接种针挑取相应比例的各筛子分散的土粒于培养基上,每个培养皿点 6个土粒,每个土样

-#个培养皿,-#m培养 !F>以后分离鉴定5

chchx 土壤平板法e]9&<H<I(%@%(B9>,yI*AqH!"F#f分离真菌 应用 r)IH%1s?9t培养基,取 #h##!Fl

#h#!Fg土壤 e接种环二环f接到培养皿中,分散/弄碎/尔后把培养基倒入培养皿中,旋转使土粒分散,-Fm
培养 3lF>5

以上 3种分离方法中,平板稀释法主要分离孢子态土壤真菌4土粒淋洗法主要用水把孢子从土壤中洗

掉,分离菌丝态真菌4而土粒平板法主要用来分离土壤中天然态的可生长的菌丝或孢子态的真菌,3种方法

结合起来能够分离出土壤中存在的真菌区系5

chn 群落生态特征计算

e!f定植频率er9<9’&)I(&9’z*%pq%’AJf{ 每土样菌落数C每土样土粒点数

e-f分离频率e|29<I(&9’z*%pq%’AJf{ 每土样每种菌的分离数C土样总菌数

e3f种类 多 样 性 e]H%A&%2>&w%*2&(Jf ]BI’’9’多 样 性 指 数 } {k ~NR<9gNReNR为 分 离 频 率f4

]&@H29’多样性指数 !{ !k ~NR-4;A|’(92B多样性指数 !ZV{ e"k ~ "# -
R #fCe"k "f

e6f相似系数 e]&@&<I*&(J&’>%tf ${ -~%RC~ e[R& ’Rf,其中[R为R菌在样本[中的分离频率,
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!"为 "菌在样本 !中的分离频率#$"为 %"与 !"中的较小者&

’()均匀度’*+,-./0,12,+345) 67 ’89 :8; <
" ;)=’89 8= >)#其中8为某样本真菌个

体数?8"为第 "种真菌个体数?>为物种数&

@AB 菌株鉴别

真菌分离后纯化#统计每种菌的发生频率&将菌种 C点种到DEFG4H培养基平板中#<(I<JK培养 L3后

鉴 定&曲霉根据MFG4/NO4++4PPQRRSTUV4W4+XYZ[\]̂_"‘‘a[b鉴定&青霉根据c,11QR<STUV4W4+XYd]e"f"‘‘"ag

F+3,1Y14P4.0./GV,hY1F14Yia\]e"f"‘‘"agF+3j%‘%̂kglf][b鉴 定#培 养 基 用 Dmn?opn和 W<(q#(K?

<(K和 CLK培养&镰刀菌根据 q4PY.+等QRCSTra[%̂"agYG4h,4YsF+,PPXY1/F1430F+XFP-./,34+1,-,hF1,.+b鉴

定#培养基为 ctn’土 豆 去 皮 切 碎#<(uv土 豆 加 到 (uu0P水 中#另 一 瓶 (uu0P水 中 加 <uv琼 脂#J磅 灭 菌

w(0,+#把 土 豆 液 过 滤 到 琼 脂 瓶 中#土 豆 泥 用 滤 布 挤 碎 加 到 融 化 的 琼 脂 中#再 加 <uv葡 萄 糖#补 足 水 到

Ruuu0P)和 x,PF2产 孢 培 养 基’yz<c{wRv#yq{CRv#ov|{w}Lz<{uA(v#yDPuA(v#葡 萄 糖 uA<v#蔗 糖

uA<v#水 Ruuu0P#滤纸条一张#琼脂 <uv)&其它土壤真菌的鉴定主要根据t.0YhV等QRwSTD.0G4+3,X0.-Y.,P

-X+v,b和 W,P0F+QR(STn0F+XFP.-Y.,P-X+v,b#以及 xF/+411NzX+14/QR~ST半知菌属图解b&

@A! 主成分分析

选择 R~种代表性的真菌种类#计算发生频率并进行主成分分析QR"S&

# 结果与分析

#A@ 不同耕作方法土壤真菌群落结构分析

对不同耕作方法土壤真菌群落的构成分析表明#翻耕 uIRuh0土层真菌群落含有 <"种真菌#其中以

$%̂l[k[\k̂"agg]̂&%̂"ag为 优 势 种#发 生 频 率 为 CJAL’#而 Zf̂]gke"ag!a(l̂"为 亚 优 势 种#发 生 频 率 为

R<AR’&翻耕 RuI<uh0土层真菌群落含有 RL个种群#其中以 |14/,P4)PFhHn为优势种#发生频率为 (L’#

>(%f%l!k(̂l[f%%̂(%̂ag为亚优势种#发生频率为 "Aw’&翻耕 <uICuh0土层真菌群落含有 Ru种真菌#其中

$%%](kg"ag!k[(̂lf%k&][为 优 势 种#发 生 频 率 为 wLA"’#而 |14/,P4)PFhHn和 j%‘%̂kglf][(̂%f%l[\]̂ga[
为 亚 优 势 种#发 生 频 率 为 R(A(’和 RRAC’&铁 茬 uIRuh0土 层 真 菌 群 落 含 有 R~个 种 群#其 中 以 |14/,P4

)PFhHn为优势种#发生频率为 C"A~’#而 $%%](kg"ag!k[(̂lf%k&][和 j%‘%̂kglf][*‘%+a[为亚优势种#发

生 频率为 RR’和 RCA<’&铁茬 RuI<uh0土层真菌群落含有 <~个种类#其中以 |14/,P4)PFhHn为优势种#
发生频率为 CLA<’#j%‘%̂kglf][*‘%+a[为亚优势种#发生频率为 JA(’&铁茬 <uICuh0土壤真菌群落含

有 Rw个种类#其中以 $%%](kg"ag!k[(̂lf%k&][为优势种#发生频率为 ~RA<’#而 j%‘%̂kglf][*‘%+a[为亚

优 势 种#发 生 频 率 为 R~AC’&免 耕 uIRuh0土 层 真 菌 群 落 由 <C个 真 菌 种 群 构 成#其 中 以 ĵ"f%k&]̂g%

+"̂"&]和 jA,ke"e_""为 优 势 种#发 生 频 率 为 <(Au’和 RJA~’#而 以 j%‘%̂kglf][(̂%f%l[\]̂ga[为 亚 优 势

种#发生频率为 "A"’&免耕 RuI<uh0土层真菌群落由 Rw个种群构成#其中j%‘%̂kglf][(̂%f%l[\]̂ga[为

优势种#发生频率为 (RAJ’#而 以 ia\]e"f"‘‘"ag !̂]*]‘&"%eag和 j%‘%̂kglf][*‘%+a[为 亚 优 势 种#发 生 频

率均为 JAw’&免耕 <uICuh0土层真菌群落由 "个种构成#其中 j%‘%̂kglf][(̂%f%l[\]̂ga[为优势种#发

生频率为 L(AL’#而以 d%"%‘k\%k̂%flf‘%g"e"[为亚优势种#发生频率为 JA<’&
从以上记录的种类来看#绝大多数种类属半知菌亚门丝孢纲的真菌#其中以 Z[\]̂_"‘‘a[?d]e"f"‘‘"ag?

ĵ"f%k&]̂g%和 ra[%̂"ag等 w个属的一些种在各土样中均可分离到#且占优势&而接合菌亚门中#仅有毛

霉 与 根 霉 能 够 分 离 到#而 子 囊 菌 亚 门 中 仅 有 少 数 几 种 大 量 出 现#且 在 土 壤 亚 表 层 占 优 势#他 们 主 要 是

j%‘%̂kglf][和 ia\]e"f"‘‘"ag以及 $%%](kg"ag&另外在镰刀菌 ra[%̂"aggke"‘"*k̂g]中#曲霉 Z[\]̂_"‘‘a[

-%\ke"fa[中#青 霉 d]e"f"‘‘"ag +%̂"%!"‘]中#木 霉 ĵ"f%k&]̂g%,ke"e_""中 发 生 较 多&而 在 毛 壳 霉

$%%](kg"ag!k[(̂lf%k&][中#正青霉 ia\]e"f"‘‘"ag!̂]*]‘&"%eag中#蓝状菌 j%‘%̂kglf][(̂%f%l[\]̂ga[中

可经常分离到&

#A# 土壤真菌群落的生态特征

如果用样本中种类的数量表示种类的丰度#那么翻耕 uIRuh0土层种类最丰富#为 <"个种#免耕 uI
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!"#$土层略少为 %&个种’铁茬 !"(%"#$土层为 %)个种*从剖面上看’随着土层深度的增加’种类的丰度

降低’且群落构成中以少数菌占优势’多样性指数也呈现了这种趋势+从表 !可见’免耕表层土壤真菌群落

的多样性较大’并且表 !也表明免耕土壤真菌群落的均匀度较大+当应用相似性指数计算不同土壤的相似

性时发现不同耕作方法对土壤真菌群落影响很大,表 %-+较大的差异表现在上下土层间’免耕与其它 %个

处理间的差异也很明显+
表 . 不同耕作方法土壤真菌群落多样性指数与均匀度

/0123. 45637859:0;<=;5>?7@59:5;<5A385;<5>>373;995220B33CD375@3;9028?528

项目

EFGHIJFKL

翻耕,#$-

MNOGHOKFNOPQKFQQPRH

铁茬,#$-

EFIH#KSIFQQFOR

免耕,#$-

TNUKFQQPRH
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表 c 不同耕法土壤真菌群落的相似系数
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cef 真菌群落结构的主成分分析

不同耕作方法土壤中最丰富的特征性真菌种类如表 &所示’选取这 !Z种真菌的发生频率作为修饰不

同耕作方法土壤真菌群落的指标+主成分分析结果表明’土壤样本可以用 [个主成分来表达’即第一主成

分主要代表典型的土壤真菌’第二主成分主要代表土壤腐生菌’第三主成分主要代表暗色菌’第四主成分

主 要 代 表 青 曲 霉’第 五 主 成 分 主 要 代 表 子 囊 菌+其 特 征 向 量 如 表 ]所 示+第 一 主 成 分 对 方 差 的 贡 献 达

%ZXZg*第二主成分对方差的贡献达 %!X%g+根据第一和第二主成分值可在平面上做出土壤样本的散点图

和聚类,图 !-’可见 \个土样可分为 ]类’即翻耕 "(!"#$与铁茬 !"(%"#$土层真菌群落相近’翻耕和

免耕 !"(%"h%"(&"#$土层真菌群落相近’铁茬 "(!"#$与 %"(&"#$相近’而免耕 "(!"#$土层真菌群
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落明显与其它土样不同!另外以第一主成分与第二主成分所对应的变量载荷可以把不同耕作方法土壤的

特征菌进行聚类"见图 #$%类聚的真菌可能具有同时发生性!
表 & 土壤特征性真菌在不同耕法土壤中的分布 "分离频率 ’$
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图 # 土壤 #f个特征菌的主成分分析
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& 讨论

应用不同方法分别分离土壤真菌表明%平板稀释法是一种孢子真菌的分离方法%应用这种方法分离到

的真菌几乎全部为丝孢纲的半知菌%并且青霉与曲霉占所分离真菌的 mS’左右%所以这种分离真菌的方法

并不能真实地反映真菌的生存状态与种群分布%虽然应用这种方法已为很多土壤微生物工作者所采用%然
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而!他们所测得的结果也大致相同!例如 "#$%&’$’()$*+,-./0#1$等+2-.)$3453*等+6-!他们认为不存在特

殊生境的特有种!绝大多数真菌都是世界性发生的!本试验中也得出了类似的结论7为了能真实地认识真

菌在土壤中的生存状态!8922年 :$;<0#+=.9-提出土壤菌丝直接分离法!但这种方法具有一定的人为性!并

不是一种适用的常规方法7以后>$;?*3@53(:*AA*$B@+CD-提出并设计出用电动土壤淋洗箱淋洗土壤孢子获

取菌丝片段的土壤淋洗法!他认为只有菌丝状态存在于土壤的真菌!才能真正反映真菌在土壤中的分布7
但应用这种方法所测得到的真菌以镰刀菌.毛霉.被孢霉三者占绝对优势!而土壤中大量存在的青霉.曲霉

和木霉都很少能分离到!所以这种方法也并非能反映土壤真菌的真实状态7土壤平板法是直接将土粒加到

培养基平皿上形成真菌菌落的一种方法!这种方法能够生长出广泛的真菌谱!能够代表真菌土壤种群的特

征7
表 E 土壤样本相关阵的特征向量
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菌号 Y#Z<*Z@[5\
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8 C ‘ a 2

8 bD\88D D\‘D2 bD\D9‘ D\a D\8=6
C bD\8== D\a‘8 bD\8‘a D\86a bD\8=2
‘ bD\82= bD\CC9 bD\C29 bD\C,6 D\a28
a bD\866 bD\D6a D\28D D\D6‘ bD\D69
2 bD\8,2 D\aD8 bD\8C= D\C,= bD\8a=
, D\a‘D D\D‘C bD\DaD bD\8‘6 bD\8a2
6 bD\86‘ bD\CD6 bD\D9C D\C69 bD\‘86
= D\‘,6 D\DC= D\89a D\88C D\C6,
9 bD\DD2 bD\‘6, D\C8‘ D\‘2, bD\8a=
8D bD\8a= D\Ca6 D\a8‘ bD\C,6 bD\8=,
88 D\Ca‘ D\C89 D\8‘C D\‘,6 D\‘aC
8C D\aaC bD\D88 D\D9D D\C‘2 D\D,6
8‘ bD\8‘8 bD\‘96 D\8=a D\‘8= bD\D,6
8a D\a8, D\DDC bD\D= bD\D8= bD\C,9
82 D\C88 bD\D,‘ bD\‘8= bD\D8 bD\a66
8, D\D=, D\C8a D\aa6 bD\DC2 bD\8‘=

不同耕作方法形成特有的土壤真菌区系!翻耕土壤中存在大量的常见的世界性分布的土壤真菌类群7
但形成了 cdefghgihejkllmenoejkl和一种黑色无孢菌pY1Z;*AZqA$<?rs为优势的特征性真菌区系!并且

存在着大量的半知菌.子囊菌和接合菌7铁茬土壤则相似于翻耕与免耕的底层土壤7从真菌群落的相似系

数上看!铁茬 Dt8D和 8DtCD<B土层真菌群落与翻耕和免耕的 8DtCD和 CDt‘D<B土层真菌群落的相似

系数最大!表明翻耕的犁底层与免耕亚表层土壤是与铁茬处理的表层土壤相近的7从群落上来看不存在铁

茬特征性的真 菌 区 系!而 铁 茬 真 菌 群 落 就 近 似 于 亚 表 层 或 土 壤 底 层 真 菌 群u而 免 耕 特 征 性 真 菌 群 落 很 明

显!免耕真菌区系中存在着大量的木霉以及一些不常见的真菌!如二种白色无孢菌pY1Z;*AZ&’$A*3Zr和 vs
以及 whxhgihejkl和 yejzdhgihejm{{o及 |{}mexoejo等7

多 样 性 指 数 与 均 匀 度 是 衡 量 一 个 群 落 物 种 多 样 性 与 均 匀 性 的 指 标!免 耕 土 壤 真 菌 种 群 较 多!分 布 均

匀!所以多样性指数与均匀度较高7

Y<&;5%Z;认 为 有 机 农 业 具 有 比 传 统 农 业 较 高 的 土 壤 分 解 有 机 物 质 的 能 力!免 耕 ~.[转 化 能 力 也 较

强+=-7而 !5B@<&等+8a-认为 c{onhgihejkl.|{}mexoejo."h}efg和 #{hz{onjkl为初级腐生真菌!它们腐解新

鲜植物物质!土壤中很少!并不是典型的土壤真菌u却从免耕土壤中分离到!免耕土壤并没有增加一些植物

病原菌如 $kgoejklh%fgihekl.$\gh{oxj的数量!而 &me{ozdjoxj’o{jg并没有发现7
青霉在免耕土壤中很少被分离到!虽然它是最典型的土壤真菌!>0̂&+8=-认为青霉是(短命基质上生存
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的短命习居者!"并主要以孢子状态存在于土壤中"因而是土壤真菌的 #$对策生物"由于青霉在土壤中不以

菌丝状态存在"而免耕土壤中又存在着大量的较稳态的有机物质"因而可能导致免耕土壤青霉菌减少%另

外还可以见到"在免耕土壤中能够存在大量的菌丝态存在的真菌"如 &#’()*+,#-./012.#’1-/34.()56*4#52
等"表明免耕能够提高土壤真菌的 7$对策生物"并表明免耕具有较稳态的土壤环境和较稳态的生物类群%

参考文献

89: 高云超"朱文珊"陈文新;土壤真菌群落生态特征与养分转化;生态科学"9<<=">?@9ABCDECC;

8F: GHIIJKLMNO;PKQRSITIMUVTWXMUHKYQRWMVNMVJKZWMVVHKTZTJI;[KB\TW]RM̂ _;‘;abQXXMRRc;b;JdI;&),

01ef.gh*--1e’45Bi42j#f.e’k.4’*e.e+l*g,’e4),m(*2524,-;nQXWJR_J]]JX"[KW;9<=9"opEqC;

8o: nHJRRJX$_MVrMTI_;sWMRMYTWQRnJQIHXJVJKZIQKdnTWXMrTQRtMNHRQZTMK"[KB\TW]RM̂ _;‘;abQXXMRRc;b;

JdI;&),01ef.gh*--1e’45Bi42j#f.e’k.4’*e.e+l*g,’e4),m(*2524,-;nQXWJR_J]]JX"[KW;"9<=9"9poE9=q;

8q: PKdJXIMKOtsa_MVIWLuv;wHQKZTUTWQZTMKMUrQWZJXTQRQKdUHKYQRWMKZXTrHZTMKIZMIMTRXJINTXQZTMK;x#();

y’(#*6’*g;"9<po"z{B99oE9Fp;

8|: bMM]J\ };sWRMRMYSMU~HKYT;!*4l,";"9<|="#$Boq9EqF<;

8C: %NQdLSQS&’QKd&QT};sWMRMYTWQRIHX(JSMU[KdTQKIMTRUHKYT̂ TZLINJWTQRXJUJXJKWJZMPINJXYTRRHI"tJKTWTRRTQQKd

‘XTWLMdJXVQ;l,";m(*g;!’*g;3*g;"9<p<">)@9ABo<Eq<;

8p: &QK*MKT~+;~HKYTTIMRQZJdTKWHRZHXJUXMVIMTRIMUZLJ’MKMXQK_JIJXZ;y5(*g*f’."9<C="),@FABo|CEop9;

8=: sRVLMRZ’QKdu-MRRJXP;bMVNQXTIMKMUZLJMWWHXXJKWJMUZLJIQNXMNLSZTWIMTRUHKYTTKẐMdTUUJXJKZRSWHRZT(QZJd
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