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坡向的尺度差异对大理苍山捕食线虫真菌分布格局的
影响

邓　 巍１，３，４，王家亮２，刘李蕾１，３，４，房以好１，４，刘硕然１，４，杨晓燕１，４，∗，肖　 文１，４

１ 大理大学东喜玛拉雅研究院， 大理　 ６７１００３

２ 阜阳市人民医院医院感染管理科， 阜阳　 ２３６０００

３ 大理大学农学与生物科学学院， 大理　 ６７１００３

４ 云南省高校洱海流域保护与可持续发展研究重点实验室， 大理　 ６７１００３

摘要：为了解大理苍山地区不同尺度坡向上捕食线虫真菌的分布格局及其驱动因素，利用系统采样法对大理苍山东、西坡及其

次级南、北坡的捕食线虫真菌进行调查。 按照五点采样法采集苍山东、西坡及其次级南、北坡土壤样品共 ３００ 份。 采用传统方

法对捕食线虫真菌进行分离纯化，结合形态特征和分子生物学方法鉴定所得菌株，按照新分类系统进行分类，初步鉴定为 ３ 属

１２ 种 ５７ 株捕食线虫真菌。 结果表明：苍山各尺度坡向捕食线虫真菌检出率和多样性指数均是西坡大于东坡，次级南坡大于次

级北坡。 次级南、北坡向间捕食线虫真菌群落差异大于东、西坡向间；西坡次级南、北坡向间的群落差异最大；东、西坡向的次级

南坡向间群落差异也较大；东坡次级北坡与西坡次级北坡间的群落最为相似。 产黏性菌网的 Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ 属、产黏性球和黏性分

枝的 Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ 属在东、西坡及其次级南、北坡间均有分布，而产收缩环的 Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ 属仅在西坡有分布。 因此，坡向是影响

苍山捕食线虫真菌空间分布格局的驱动因子之一，不同尺度坡向上捕食线虫真菌分布格局存在差异；次级南、北坡间捕食线虫

真菌群落差异性比东、西坡间大，小尺度坡向间地理屏障对捕食线虫真菌分布格局的影响大于大尺度坡向间环境异质性的作

用；环境筛选和扩散限制均会影响到捕食线虫真菌的群落构建过程。
关键词：微生物空间分布；捕食线虫真菌；尺度效应；群落构建
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微生物是一类重要的生物类群，是地球各生态系统物质循环的纽带，并在土壤圈、生物圈、大气圈、水圈、
岩石圈生物地球化学循环中扮演着不可或缺的角色［１⁃４］。 长期以来，人们认为微生物是呈随机分布的［５⁃６］，但
随着研究的深入人们发现微生物类群的分布特征与其所处生境的空间异质性呈相关关系，微生物存在空间分

布并受到环境筛选作用的影响［７］。 此前关于微生物空间分布格局是由当代环境条件（温度、降水、光照、土壤

养分和 ｐＨ）还是历史因素（地理阻隔、物理屏障、扩散限制等）决定的争论，一直存在很大的分歧。 如今的研

究普遍开始认为环境条件和历史因素共同决定微生物的分布格局，但两者的相对贡献率仍存在很多争

议［８⁃１１］，对微生物空间分布的驱动机制也仍未有清晰的定论。
坡向是十分重要的地理地形因子，也是影响生物群落空间分布的重要因素，坡向通过影响地面接收太阳

辐射以及地面与盛行风的交角导致光、热、水、土壤矿物质等环境因子产生差异［１２］。 这些环境因子差异导致

不同坡向间形成微型气候梯度，生物群落结构的渐变也随之产生［１３］。 目前坡向对生物群落分布格局影响的

研究主要集中于植物类群，微生物类群的研究较少，仅有少量学者对土壤细菌和丛枝根菌进行过描述性的报

道，已有研究大都基于单一尺度坡向开展［１４⁃１５］。
捕食线虫真菌是一类既可以营腐生生活又可以营养菌丝特化形成捕食器官（产黏性菌网的 Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ

属，产黏性球、黏性分枝的 Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ 属，产收缩环的 Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ 属）来捕捉线虫的兼性菌。 由于这类真菌

在形态和功能上的特殊性以及在线虫生物防治中的潜在价值，一直受到国内外真菌学研究者的重视，并已经

在菌种资源、分类、生态、分子与遗传、生理生化和生防菌剂开发与应用等方面开展了系统的研究［１６］。 研究资

料显示捕食线虫真菌广泛分布于全球的土壤、水体和动物肠道甚至温泉等各类生境中［１７］。 由于捕食线虫真

菌分离和纯化较为容易，种类较少（共 ３ 属，９７ 种），形态差异明显易于观察和鉴定［１６］，因此捕食线虫真菌是

研究微生物分布格局的理想对象。
鉴于微生物空间分布格局形成的机制尚不清晰，坡向尺度差异对微生物分布格局的影响尚不明确，本次

研究以环境异质性较强、坡向尺度多样的大理苍山为研究区域，以捕食线虫真菌为研究对象，探究不同尺度坡

向对捕食线虫真菌空间分布格局的影响。 研究结果将有助于对微生物分布格局理论的完善，促进对微生物多

样性分布格局形成和维持机制的理解，同时也有利于捕食线虫真菌资源的系统调查和种质资源的充分挖掘。
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１　 研究方法

１．１　 研究区域

苍山地处 ９９°５４′３０”—１００°１２′１２”Ｅ 和 ２５°３３′３０”—２５°５９′４８”Ｎ 之间，由十九座山峰自北而南组成。 自北

而南的主要走向将苍山划分为东、南、西、北四个主要坡向，同时十九峰中每一座山峰也将其划分为南、北两个

次级坡向。 苍山位于国家级自然保护区属横断山脉云岭山系，处于南亚热带和中亚热带的交汇处，形成了明

显的垂直地带性和东西差异性［１８⁃１９］。 苍山东西坡气温有明显差异，形成一山分四季，十里不同天的气候特

征，其植被类型多样，生物多样性极为丰富、独特，并具有明显的植物垂直分布带谱［２０］，使苍山成为南北生物

交汇过渡带，以及生物的分布和分化中心，为生物多样性最为丰富的地区之一。
本研究在大理苍山东、西坡向上的次级南、北坡向展开。 （图 １）

图 １　 采样点地图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｍａｐ

１．２　 样品采集

土样采自大理苍山东、西坡及其次级南、北坡 ４ 个坡向的裸露区。 以海拔 ２１００ ｍ 为起始每升高 １００ ｍ 设

置一个采样点直至 ３５００ ｍ，共设置 ６０ 个采样点。 每个采样点对角线 ５ 点取样（５—３０ ｃｍ 深土层）充分混匀取

约 ２００ ｇ 装于塑料封口袋，带回实验室低温密封保存。 共采集 ３００ 份土样，其中东、西坡分别采集 １５０ 份土样，
次级南、北坡各 ７５ 份。
１．３　 培养基的制备

参照文献［２１］，配制玉米琼脂培养基（Ｃｏｒｎ ｍｅａｌ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ，ＣＭＡ），用于分离捕食线虫真菌；土豆培养基

（Ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ，ＰＤＡ），用于菌株测序时的富营养培养。
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１．４　 诱饵线虫的制备

用贝尔曼氏法制备全齿复活线虫（Ｐａｎａｇｒｅｌｌｕｓ ｒｅｄｉｖｉｖｕｓ）幼虫悬液（每 １ ｍＬ 约含线虫 ５０００ 条）备用［１７］。
１．５　 分离纯化

诱饵平板法［２１］：在 ＣＭＡ 平板上撒入 ０．５—１ ｇ 土样，加入约 ５０００ 条诱饵线虫。 每份样品设置 ３ 个平行，
再将平板放置于（２５±２）℃的环境中进行培养。 三周后使用体视显微镜开始镜检，同时使用无菌牙签转接捕

食线虫真菌单个分生孢子到 ６０ ｍｍ ＣＭＡ 平板上，置于（２６．５±１）℃温箱中培养 ７ 天，如此重复 ３—５ 次，直至捕

食线虫真菌纯培养物的获得。
１．６　 捕食线虫真菌形态观察和捕食器官的诱导

用透明胶带黏取捕食线虫真菌孢子和孢子梗，放置在滴有吕氏美蓝染色液的载玻片上，加盖盖玻片，制成

临时装片，显微镜（４０×）下镜检，确定分生孢子和菌丝形态及分生孢子梗的类型。
用无菌刀在 ＣＭＡ 培养基上挖一个 ２ ｃｍ×２ ｃｍ 的观察室，将菌株接入，（２５±２）℃培养 ５—７ 天，待菌丝长

满观察室后加入诱饵线虫，１２—２４ ｈ 后观察捕食器官产生情况。
１．７　 捕食线虫真菌的鉴定

通过菌株形态特征及捕食器官类型进行形态学鉴定［２１］。 同时用 ＰＤＡ 培养基富营养培养，提取真菌总

ＤＮＡ 并进行 ＰＣＲ 扩增［２２］，将产物委托上海铂尚生物技术有限公司进行纯化和测序。 通过 ＩＴＳ（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ，核糖体 ＲＮＡ 上的非转录间隔区）和 ＴＵＢ（β－ｔｕｂｕｌｉｎ ｇｅｎｅ，微
管蛋白编码基因）基因序列同源性分析进行分子生物学鉴定［２３］。 结合形态学和分子生物学确定种属。
１．８　 数据处理

检出率（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＯＦ）＝ 某个种出现的土样数 ／总土样数×１００ ％。
总检出率＝检出菌的土样数 ／总的土样数×１００ ％。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈｅ′）＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ，Ｐ ｉ ＝

Ｎｉ

Ｎ
。

式中，Ｓ 为物种数目；Ｎ 为所有物种的个体数之和；Ｎｉ为第 ｉ 个种个体数量。
非参数检验（Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ）：以 ２００ ｍ 为梯度将研究区域分为 ４ 个海拔段，对各坡向捕食线虫真菌

物种数进行非参数检验。

群落相似性指数：Ｊａｃｃａｒｄ 指数＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

；式中，ａ 为两个样点均出现的物种数，ｂ 为仅在样点 １ 出现的

物种数，ｃ 为仅在样点 ２ 出现的物种数，Ｊａｃｃａｒｄ 指数值越大，表示两样点物种相似度越高。
运用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ 对原始数据进行整理分析。

２　 实验结果

２．１　 不同坡向捕食线虫真菌的物种组成与分布

本次研究于苍山共分离和鉴定出 ３ 属 １２ 种 ５７ 株捕食线虫真菌，其中苍山东坡共分离到 ２ 属 ８ 种 ２４ 株，
次级南、北坡分别分离到 ８ 种 １５ 株和 ５ 种 ９ 株；在西坡共分离到 ３ 属 １１ 种 ３３ 株，次级南、北坡分别分离到 ８
种 １９ 株和 ８ 种 １４ 株。 （图 ２）

西坡捕食线虫真菌检出数大于东坡，东、西坡的次级南坡捕食线虫真菌检出数大于次级北坡。 产黏性菌

网的 Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ 属和产黏性球、黏性分枝的 Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ 属在东、西坡及其次级南、北坡均有分布，但

Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ 属要分布于东坡，Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ 属主要分布于西坡，而 Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ 属仅在西坡有分布。 （图 ２）
东坡的次级南、北坡少孢节丛孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａ）检出率高于其他种，为东坡的优势种，而椭圆单

顶孢（Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ ｅｌｌｉｐｓｏｓｐｏｒｕｍ） 在西坡的次级南、北坡的检出率最高，为西坡的优势种。 少孢节丛孢

（Ａ．ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａ）、弯孢节丛孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｍｕｓｉｆｏｒｍｉｓ）、圆锥节丛孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｃｏｎｏｉｄｅｓ）和椭圆单顶孢（Ｄａｃ．
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ｅｌｌｉｐｓｏｓｐｏｒｕｍ）坡向分布范围最广，其在东、西坡的次级南、北坡均有分布。 纺锤单顶孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ）
的坡向分布范围次之，其主要分布于东坡的次级南、北坡和西坡的次级北坡。 掘氏单顶孢 （Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ
ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉ）和细颈单顶孢（Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ ｐａｒｖｉｃｏｌｌｅ）主要分布于东、西坡的次级南坡。 泡环单顶孢（Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ
ａｐｈｒｏｂｒｏｃｈｕｍ）只分布于西坡。 贵州节丛孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ）、强力节丛孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｒｏｂｕｓｔａ）和小舟

单顶孢 （ Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｍｉｃｒｏｓｃａｐｈｏｉｄｅ ） 要 分 布 于 西 坡， 其 中 强 力 节 丛 孢 （ Ａ． ｒｏｂｕｓｔａ ） 和 小 舟 单 顶 孢

（Ａ．ｍｉｃｒｏｓｃａｐｈｏｉｄｅ）主要分布于西坡的次级南坡，贵州节丛孢（Ａ．ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ）主要分布于西坡的次级北坡。 而

奇妙单顶孢（Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｔｈａｕｍａｓｉｕｍ）主要分布于东坡的次级南坡。 （图 ２）

图 ２　 不同坡向捕食线虫真菌的物种组成与分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ⁃ｔｒａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ：小掘氏孢属；Ｄａｃｔｙｌｅｌｌｉｎａ：亚隔指孢属；Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ：节丛孢属；Ｄｒｅ． ａｐｈｒｏｂｒｏｃｈｕｍ：泡环单顶孢；Ｄａｃ． ｐａｒｖｉｃｏｌｌｅ：细颈单顶孢；Ｄａｃ．

ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉ：掘氏单顶孢；Ｄａｃ． ｅｌｌｉｐｓｏｓｐｏｒｕｍ：椭圆单顶孢；Ａ．ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ：贵州节丛孢；Ａ．ｍｉｃｒｏｓｃａｐｈｏｉｄｅ：小舟单顶孢；Ａ．ｔｈａｕｍａｓｉｕｍ：奇妙单顶孢；

Ａ．ｒｏｂｕｓｔａ：强力节丛孢；Ａ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ：纺锤单顶孢；Ａ．ｃｏｎｏｉｄｅｓ：圆锥节丛孢；Ａ．ｍｕｓｉｆｏｒｍｉｓ：弯孢节丛孢；Ａ．ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａ 少孢节丛孢

２．２　 不同坡向捕食线虫真菌的检出率和多样性指数

对不同坡向分布区的捕食线虫真菌多样性指数和检出率进行比较，结果显示西坡捕食线虫真菌的检出

率、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均大于东坡。 而对次级南、北坡进行比较，结果显示次级南坡捕食线虫真菌的检出

率、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均大于次级北坡（图 ３）。
２．３　 不同坡向间群落相似程度

苍山东、西坡及其次级南、北坡间捕食线虫真菌物种组成均存在差异性（Ｚ ＝ －１．９８， Ｐ ＝ ０．０４６； Ｚ ＝ －２．３８，
Ｐ＝ ０．０１７）。 计算不同坡向 Ｊａｃｃａｒｄ 指数，比较群落相似程度。 结果显示苍山次级南、北坡间的群落差异大于

东、西坡间（０．５＜０．５８）；西坡次级南、北坡间的群落差异最大（０．４５）；东坡次级南坡与西坡次级南坡间 Ｊａｃｃａｒｄ
指数为 ０．５４；东坡次级北坡与次级南坡（０．６３）、东坡次级北坡与西坡次级北坡（０．７１）间的群落较为相似。
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图 ３　 各坡向捕食线虫真菌的检出率和多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ⁃ｔｒａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

３　 分析与讨论

３．１　 苍山不同坡向捕食线虫真菌分布差异

研究表明，坡向会在不同程度上影响土壤的温度、含水量等理化性质［２４］，其中土壤含水量在不同坡向上

的变化最为明显［２５⁃２６］，西坡的土壤含水量通常高于东坡［２７］，这种不同坡向上微小气候的不同会导致土壤微生

物生物量存在坡向差异［２８］。 本研究也发现，苍山东、西坡捕食线虫真菌的物种丰富度和多样性均是西坡大于

东坡，东、西坡之间捕食线虫真菌的分布存在差异。 苍山东坡属于亚热带气候类型，而西坡属于中亚热带气候

类型。 西坡立体气候跨度比东坡大，气候干湿季分明，雨量充沛，立体气候明显，年日照时数略大于东坡，月平

均气温均高于东坡［１９］。 这种水、热条件的差异是导致东、西坡上捕食线虫真菌物种丰富度和物种多样性不同

的主要原因。 同时，土壤微生物作为土壤有机质和养分循环的动力，能够对周围的环境变化迅速做出反

应［２９］，因此，东、西坡向上水、热条件的差异，势必会导致不同坡向上土壤中微生物的种群结构发生改变。 这

种改变一方面会影响到其他生物种群如线虫的群落结构，进而影响到捕食线虫真菌的分布［３０］；另一方面则会

影响到土壤 ｐＨ、营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）等，从而影响到土壤中的捕食线虫真菌的种群结构［１７］。
３．２　 尺度效应与捕食线虫真菌分布格局

自然界的所有格局和规律都具有尺度依赖性［３１］。 Ｈａｎｓｏｎ 等（２００６）通过比较一系列微生物生物地理分

布格局发现，空间尺度是导致微生物分布格局差异的主要诱因［３２］。 但是，在研究生物分布格局和生物多样性

时，选取不同的空间尺度所得到的结果存在差异，有的甚至截然相反［３３⁃３５］。 本研究结果表明，苍山捕食线虫

真菌分布格局在较大尺度（东、西坡）和较小尺度（次级南、北坡）均存在差异；小尺度坡向间捕食线虫真菌群

落差异性更大。 曹鹏等（２０１５）认为造成不同尺度微生物分布格局差异的原因是群落构建过程不同，在小尺

度下扩散过程更容易发生［３６］。 这种扩散限制的改变导致小尺度捕食线虫真菌群落构建过程发生改变，次级

南、北坡间因此产生了更大的群落差异。 因此小尺度坡向间地理屏障对捕食线虫真菌分布格局的影响大于大

尺度坡向间环境异质性的作用。 在研究捕食线虫真菌分布格局以及生物多样性形成和维持机制时，更应该关

注诸如次级坡向这样的小空间尺度。
３．３　 坡向因子与群落构建

生态群落构建即生物多样性形成和维持机制长期以来是生态学研究的核心。 基于环境筛选（确定性过

程）的生态位理论和基于扩散限制（随机性过程）的中性理论是解释群落构建机制最为经典的理论，同时也是

最具有争议性的理论。 传统的群落构建理论认为，像微生物这样扩散力强、种群数量庞大、具有生长迅速和休

眠特征的种群群落构建机制主要受到环境筛选作用的影响［３７］。 但越来越多学者认为这两种看似矛盾的理论

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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对于群落构建的解释并不排斥，生物多样性形成和维持以及生物地理分布格局是环境筛选和扩散限制共同作

用的结果［３８⁃３９］。 有研究认为坡向是影响群落构建过程强有力的环境筛选因素［４０］，苍山不同坡向上的捕食线

虫真菌群落结构明显不同，这再一次印证了环境筛选对于群落构建的作用。 产收缩环的 Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｅｌｌａ 属捕食

线虫真菌仅在苍山西坡有分布，这也说明东、西坡间存在一定的扩散限制，扩散限制同样影响到了群落构建的

过程。 苍山不同坡向上捕食线虫真菌的分布格局表明环境筛选和扩散限制均会影响到捕食线虫真菌的群落

构建过程，基于环境异质性较强的区域开展不同坡向上微生物群落构建研究将有助于更加准确的理解土壤微

生物的生物多样性形成和维持以及分布格局，也有助于探索环境筛选和扩散限制在微生物群落构建过程中的

相对贡献。

４　 结论

坡向是影响苍山捕食线虫真菌空间分布格局的驱动因子之一。 环境筛选和扩散限制均会影响到捕食线

虫真菌的群落构建过程，从而导致次级坡向间捕食线虫真菌空间分布格局发生改变。 因此在微生物分布格局

及资源调查的研究中，需要考虑小尺度坡向对群落结构造成的影响。
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