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祁连山青海云杉林土壤纤毛虫的分布及演替
———两种计数法的比较研究

陈凌云１，龙永丽１，申啸天１，刘继亮２，金丽琼３，杜海峰４，∗
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摘要：为了解祁连山青海云杉林土壤纤毛虫的蕴藏量以及不同土壤团聚体和土壤分层中纤毛虫原生动物的种类及丰度变化，利

用“非淹没培养皿法”、活体观察法对土样进行过筛处理：原位土样（未过筛）、颗粒土样（直径＞０．２５ ｍｍ）、１０ 目土样（０．１５ ｍｍ＜
直径＜０．２５ ｍｍ）和 １００ 目土样（直径＜０．１５ ｍｍ）。 同时，借鉴“０．１ ｍＬ 计数框－显微镜计数法”并提出了“完全培养计数法”研究

方案，旨在分析和比较完全培养计数法与 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法的优缺点，探讨纤毛虫在不同土壤团聚体和不同土壤分层中的分布和

演替规律。 结果表明：（１）Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法简易方便，不受实验时间限制，但存在系统误差且变异性较强。 完全培养计数法尽可

能多的“激发”包囊萌发，可最大程度计算土壤中纤毛虫的蕴藏量，同时又可以追踪整个培养过程中的群落变化规律。 （２）不同

土层中，１０ 目和 １００ 目土样纤毛虫丰度变化规律相似，上层土样均逐渐减小，下层土样先减小，２１ 天时增加，３０ 天时减小。 不同

土壤团聚体中 １００ 目土样纤毛虫种类和丰度均最低。 （３）上层（０—１０ ｃｍ）土壤纤毛虫丰度和种类数均高于下层（１０—２０ ｃｍ）

土壤纤毛虫的种类和丰度，原位土样、颗粒土样、１０ 目土样和 １００ 目土样分别高 ５．２ 倍、３．５ 倍、１．９ 倍和 ４．６ 倍。 （４）纤毛虫群落

优势种变化从低等到高等，又过渡到低等类群。 完全培养计数法在追踪群落演替过程的同时还可得出物种蕴藏量的“理论丰

度峰值”，为今后开展纤毛虫原生动物生物多样性、群落生态学的研究提供参考，同时开展祁连山青海云杉林土壤纤毛虫的研

究填补和完善了该地区土壤纤毛虫领域的空白点，为今后研究祁连山青海云杉林和森林土壤动物的保护提供理论依据。
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森林生态系统是以乔木为主体，主要由灌木、草被、草木枯落物、林中的土壤、水面、动物、各种微生物及其

非生物环境综合组成，是维持陆地良好生态环境的关键因素之一［１］。 森林土壤动物是森林土壤生态系统中

的重要组成部分，在森林植被生长、微生物数量及活性等方面起着不可替代的作用［２］。 土壤动物众多成员

中，土壤原生动物在数量上占绝对优势［３］，土壤原生动物作为土壤动物最重要的类群之一，具有体型微小、结
构复杂、物种和功能多样性高等特征，不仅对土壤中物质循环和能量流动起着重要的作用，而且还能直接或间

接地促进植物生长、控制土壤害虫［４］。 土壤纤毛虫生活在土壤颗粒水膜、土壤孔隙水以及覆盖在土壤表面的

凋落物水膜生境中，是土壤原生动物中最常见且占优势的三大类群之一［５］。 土壤纤毛虫多样性特征和群落

结构的变化等可作为土壤环境质量变化的重要指标之一，是一种良好的环境指示生物［６—８］。
我国有关土壤纤毛虫研究起始于 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期［９］，土壤纤毛虫的定量方法有直接计数法、密度

梯度离心⁃定量蛋白银法（Ｌｕｄｏｘ⁃ＱＰＳ）、离心技术和定量 ＰＣＲ 法等［１０］。 目前常用的方法是培养计数法（又称

三级十倍计数法，ＭＰＮ 法）和直接计数法［１１］。 冯伟松等利用直接计数法研究南极菲尔德斯半岛地区土壤原

生动物丰度，发现其丰度与含水量呈显著正相关［１２］；Ａｄｌ 等采用直接计数法分析了不同季节、不同样点土壤

原生动物数量动态和群落结构变化［１３］；曹志平等利用培养计数法研究不同土壤培肥方式对原生动物丰度的

影响，发现化肥对原生动物丰度表现出明显的抑制作用，而有机肥对原生动力丰度表现出明显的促进作

用［１４］；Ｄａｒｂｙ 等利用培养计数法通过调控温度和含水量，研究气候变暖对原生动物群落变化趋势及机制［１５］。
宁应之等对珞珈山森林土壤原生动物的定量方法进行了探讨，比较了直接计数法和培养计数法的优缺点，两
种定量方法原生动物丰度周年变化趋势一致，但培养计数结果比直接计数结果大 １００—１０００ 倍［１６］。 综上，直
接计数法优点是技术简便；不足之处是对于活动虫体少的土壤原生动物多样性研究缺乏可信性，且无法获知

其潜在的生产力。 培养计数法优点是该法不受时间和空间限制，无需在短时间内完成分析；不足之处在于该

法要求原生动物随机均匀分布于土壤之中，且生长不受外界条件的阻碍，操作过程包囊不能被破坏。
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青海云杉是祁连山森林生态系统的建群种，主要分布于中国祁连山区海拔 ２４００—３３００ ｍ 的阴坡、半阴坡

和半阳坡［１７］。 目前祁连山地区关于土壤纤毛虫的研究还处于空白状态，因此，本文通过对 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 提出的纤

毛虫复检日期［１８］以及 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法［１９］，对祁连山青海云杉林土壤纤毛虫进行丰度计算，并对两种定量方法

进行比较，分析两种方法的优缺点，为今后土壤纤毛虫的定量研究提供选择依据。 同时，该研究以期填补祁连

山土壤纤毛虫研究的空白点，为该地区土壤动物的保护和生态恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区介绍

青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林为天然次生林且是纯林（图 １），呈斑块状或条状分布在海拔 ２４００—３３００ ｍ
的阴坡和半阴坡地段，土壤类型依次为高山寒漠土、亚高山灌丛草甸土、山地灰褐土、山地栗钙土、山地灰钙

土［２０］。 研究区位于祁连山西水保护站大野口流域（３８°３３′１４″Ｎ、１００°１７′０７″Ｅ），流域面积 ６８．０６ ｋｍ２，海拔

２６００—４６００ ｍ，属高寒干旱半干旱气候，年均气温为 ５． ４ ℃，年均降水量为 ４００ ｍｍ，年均蒸发量为 １４８８
ｍｍ［２１］。 采样区域位于海拔 ２７００ ｍ 的青海云杉林，其中青海云杉郁闭度为 ０．５，优势草本植物是珠芽蓼，盖度

为 ７８．７５％。
１．２　 样品采集方法

土壤样品采集于 ２０２１ 年 ７ 月 １２ 日，间隔 １０ ｍ 使用随机采样法选择 ３ 个样点作为平行样，在每个样点用

采集铲剖开垂直剖面（图 １），分别采集上层（０—１０ ｃｍ）和下层（１０—２０ ｃｍ）的土壤样品 ５ ｋｇ 装入自封袋，共
计 ６ 份样品带回实验室处理。 在室内将土壤样品平铺于牛皮纸上，上面盖一层牛皮纸于阴凉处自然风干一个

月后装入牛皮纸袋并做好标记备用。 采样时同步用温度计直接测定土壤温度。

图 １　 采样照片

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

１．３　 样品实验方法

１．３．１　 样品处理及理化指标测定

将风干后的土壤一部分（２５ ｇ）直接置于 ９ ｃｍ 培养皿中（原位土），使用“非淹没培养皿”法进行培养［２２］，
土壤团聚体包含大小不同的孔隙和土壤颗粒，将另一部分土壤样品分别过 １０ 目 （０． ２５ ｍｍ） 及 １００ 目

（０．１５ ｍｍ）筛网，获得颗粒土样（直径＞０．２５ ｍｍ 团聚体）、１０ 目土样（０．１５ ｍｍ 团聚体＜直径＜０．２５ ｍｍ 团聚

体）、１００ 目土样（直径＜０．１５ ｍｍ 团聚体），分别置于 ９ ｃｍ 培养皿（各 ２５ ｇ）中培养。
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土壤含水量采用烘干称重法［２３］。 土壤含水量＝（烘干前铝盒及土样质量－烘干后铝盒及土样质量） ／ （烘
干前铝盒及土样质量－烘干空铝盒质量）×１００％；电导率采用土壤湿度酸度计测定（土水比为 １∶１．５）；土壤孔

隙度采用环刀法［２４］；土壤有机质采用重铬酸钾容量法［２５］。
１．３．２　 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法

使用“非淹没培养皿”法培养到 １０ 天（计数最大日）时［１９］，４５°倾斜静置培养皿约 ５ ｍｉｎ，从培养皿中吸取

土壤悬浮液约 １ ｍＬ，用 ０．１ ｍＬ 升汞固定，然后将固定后的液体摇晃吹打混匀后用移液枪取 ０．１ ｍＬ 于浮游生

物计数框上，计数方法参照国标《水质、浮游植物的测定、０．１ ｍＬ 计数框—显微镜计数法》（ＨＪ １２１６—２０２１），
为达到计数精确性，选择全片计数法，即：在 ４０×物镜下，逐一观察浮游生物计数框中全部 １００ 个小方格，分类

计数每个小方格内所有纤毛虫原生动物，并记录分类计数结果，重复 ５ 次。
１．３．３　 完全培养计数法

根据 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 提出的土壤纤毛虫培养复检时间［１８］，参考 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法［１９］，分别在第 ２、７、１４、２１、３０、３５
天时对培养出的纤毛虫进行计数。 计数时将土壤悬浮液摇晃吹打混匀，然后取 ５ ｍＬ 液体加入 ０．５ ｍＬ 升汞固

定液（重复三次），将固定后的土壤悬浮液用移液枪取 ０．１ ｍＬ 于浮游生物计数框（同 １．３．２，参照国标《水质、浮
游植物的测定、０．１ ｍＬ 计数框—显微镜计数法》（ＨＪ １２１６—２０２１））上，全片计数，重复三次，共计计数九次。
１．４　 数据处理方法

定义出现丰度最大的目为优势目。 数据简单处理用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 做丰度、种类的箱型

图、折线图以及纤毛虫群落百分比堆积图，ＳＰＳＳ ２５ 进行皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析。

２　 结果与分析

图 ２　 不同定量方法纤毛虫丰度箱型图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｏｘ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ　

２．１　 不同定量方法土壤纤毛虫多样性和丰度变化

由图 ２ 可知，根据 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法，上层原位土纤

毛虫总丰度为 １０１４．０ 个 ／ ｍＬ，变异系数为 ６．２６％。 纤毛

虫隶属于 ７ 目（８ 种），分别为异毛目、腹毛目、肾形目、
弹跳目等；下层原位土纤毛虫总丰度为 ６６４ 个 ／ ｍＬ，变
异系数为 １８．６３％。 纤毛虫隶属于 ６ 目（６ 种），分别为

异毛目、弹跳目、肾形目、排毛目等。 根据完全培养计数

法，上层原位土中纤毛虫总丰度为 １７６６３．３３ 个 ／ ｍＬ，变
异系数为 １．０４％。 纤毛虫隶属于 ７ 目（３５ 种），分别为

肾形目、腹毛目、钩刺目、异毛目等；下层原位土纤毛虫

总丰度为 ３２２８．９ 个 ／ ｍＬ，变异系数为 １．４６％。 纤毛虫隶

属于 ６ 目（２３ 种），分别为肾形目、异毛目、腹毛目、盾纤

目等。 总体来看，完全培养计数法纤毛虫丰度计算结果

明显大于 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法，完全培养计数法是 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ
计数法的 １８ 倍（上层）和 ５ 倍（下层）；两种方法上层种

类均隶属于 ７ 目，下层均为 ６ 目。
２．２　 不同土壤团聚体纤毛虫多样性和丰度变化

根据完全培养计数法，对总丰度作图（图 ３）。 上层颗粒土样纤毛虫总丰度为 １１１７４．０ 个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ９
目（２７ 种）；上层 １０ 目土样纤毛虫总丰度为 １０４６４．７ 个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ５ 目（２１ 种）；上层 １００ 目土样纤毛虫总

丰度为 ３３７４．７ 个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ８ 目（２３ 种）；下层颗粒土样纤毛虫总丰度为 ３１１３．０ 个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ６ 目（１８
种）；下层 １０ 目土样纤毛虫总丰度为 ５５８０．２ 个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ７ 目（２１ 种）；下层 １００ 目纤毛虫总丰度为 ７２９．３
个 ／ ｍＬ，纤毛虫有 ４ 目（１０ 种）。 上层中颗粒土样纤毛虫丰度、种类数均最高，１００ 目土样最低；而下层则是
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图 ３　 不同土壤团聚体纤毛虫丰度箱型图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　

１０ 目土样纤毛虫丰度和种类数均最高，１００ 目土样

最低。
对 ３５ 天 ６ 次计数结果分别分析（图 ４），均在第 ２

天时纤毛虫的丰度达到最高，除上层 １００ 目土样，其他

样点均在 ３０ 天时纤毛虫的丰度最低。 上层 １０ 目和 １００
目的土壤纤毛虫丰度变化规律相同，均是逐渐降低。 下

层 １０ 目和 １００ 目的土样纤毛虫丰度变化规律也相同，
先是逐渐降低，在 ２１ 天时增高，３０ 天时降低，然后 ３５
天又增加。 颗粒土样纤毛虫丰度变化规律则与它们都

不相同，上层颗粒土样在第 ７ 天的时候减小，在 １４ 天增

大，然后第 ２１、３０ 天减小，在 ３５ 天时则又增大；下层颗

粒土样纤毛虫丰度变化规律则是先逐渐降低，在 ３５ 天

时纤毛虫丰度增大。 总体来说，每一层除颗粒土样变化

规律不同，两个土层的 １０ 目和 １００ 目土样变化规律一

致。 对于土壤纤毛虫种类，在第 ２ 天时种类均相同（腹
毛目和肾形目）；在第 ７ 天时，除上层的颗粒土样（钩刺目、腹毛目和肾形目）和下层 １００ 目土样（腹毛目）外，
其余样点种类与第 ２ 天相同，而在第 １４、２１、３０ 和 ３５ 天时纤毛虫种类各不相同。 上层不同团聚体土样均在 ２１
天时纤毛虫种类数最高，在第 ２ 天纤毛虫种类数最低。 下层的颗粒土样和 １００ 目土样在 ３１ 天时纤毛虫种类

数最高，在第 ３０ 天纤毛虫种类数最低，１０ 目则是在 ２１ 天时种类数最高，在第 ２、７、３０ 天时纤毛虫种类数最低。

图 ４　 不同土壤团聚体纤毛虫丰度柱状图、种类（目级）折线图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ）

２．３　 不同土壤分层土壤纤毛虫多样性和丰度变化

根据完全培养计数法，上层原位土纤毛虫隶属于 ７ 目（３５ 种），总丰度为 １６８５２．４ 个 ／ ｍＬ；下层原位土纤毛

虫隶属于 ６ 目（２３ 种），总丰度为 ３２２８．９ 个 ／ ｍＬ。 对 ３５ 天 ６ 次计数结果做图（图 ５），上层原位土第 ２ 天时纤毛

虫丰度最高，２１ 天时最低，种类数则在第 ２ 天时最小（４ 种），在 １４ 天是最大（９ 种）。 下层原位土在第 １４ 天计

数时纤毛虫丰度最高，在 ３０ 天时最低，种类数在第 ３０ 天计数时最高 ５ 目（５ 种），在 ２、７、１４ 天计数时种类数
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最低，只有 ２ 目（３ 种）。 总之，随着计数的天数增加，上层和下层土壤纤毛虫丰度变化规律相似（图 ５），均在

第 ２ 天时达到纤毛虫丰度最大值。 对于纤毛虫种类（图 ５），上层纤毛虫在 １４ 天是达到最大值 ６ 目（９ 种），第
２ 天时为最小值 ２ 目（４ 种）；下层纤毛虫在 ３０ 天是达到最大值 ５ 目（５ 种），第 ２、７、１４ 天时为最小值 ２ 目（３
种）。 上层纤毛虫种类和丰度均大于下层土样。

图 ５　 不同土层完全培养计数法土壤纤毛虫丰度、种类折线图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

不同土层间土壤理化指标如表 １ 所示，对纤毛虫物种丰度和环境因子进行皮尔逊分析（表 １），土壤纤毛

虫物种丰度和土壤有机质、电导率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．９６），与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５；
ｒ＝ ０．８３）。 推测影响土壤纤毛虫丰度的主要理化因子是土壤有机质和电导率，其次是土壤含水量

表 １　 祁连山青海云杉林不同土层土壤理化指标及与物种丰度的皮尔逊相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土壤理化
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ）

与物种丰度的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

上层
Ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍ

下层
Ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍ

相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ ｒ） Ｐ

ＳＴ ／ ℃ １３．０３±１．５９ １１．１３±１．１８ ０．５８ ０．２２６

ＷＣ ／ ％ ２９．５８±２．０２ ２０．１５±３．５９ ０．８３∗ ０．０３９

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１６．８０±１．９５ １０３．２７±１．９３ ０．９６∗∗ ０．００３

ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｍ） ２２．６０±０．３６ ２０．７０±０．０１ ０．９６∗∗ ０．００３

ＴＰ ／ ％ ７８．０２±１０．１２ ７６．０３±６．７０ ０．０７ ０．８９６

　 　 ∗在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著；∗∗在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；ＳＴ：温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＣ：含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＥＣ：电导率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；ＴＰ：孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２．４　 土壤纤毛虫的群落演替过程

对不同土层不同分目的土壤纤毛虫做物种分布柱状百分比图（图 ６），不同土壤团聚体土壤纤毛虫优势种

不同。 上层原位土第 ２、７ 天的优势种为肾形目，１４ 天的优势种为腹毛目，２１ 天优势种为异毛目，３０ 天的优势

种又变为肾形目，３５ 天的优势种则为盾纤目；上层颗粒土样第 ２、７ 天的优势种为肾形目，１４ 天的优势种为盾

纤目，而在 ２１ 天时优势种为异毛目，３０ 天的优势种为肾形目，３５ 天的优势种则为盾纤目；上层 １０ 目土中第 ２
天的优势种为肾形目，７ 天的优势种为腹毛目，１４、２１ 天的优势种为异毛目，３０、３５ 天的优势种又变为肾形目；
上层 １００ 目土中 ２ 天的优势种为肾形目，７ 天的优势种为腹毛目，１４ 天的优势种为吸管虫目，而在 ２１ 天时优

势种为异毛目，３０、３５ 天的优势种又变为异毛目。
下层物种所占百分比如图 ６ 所示，下层原位土 ２ 天的优势种为肾形目，７ 天的优势种为腹毛目，１４ 天的优
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势种为吸管虫目，而在 ２１、３０ 天时优势种又为异毛目，３５ 天的优势种则为盾纤目；下层颗粒土样第 ２ 天的优

势种为肾形目，７、１４ 天的优势种为腹毛目，而在 ２１、３０ 天时优势种又为肾形目，３５ 天的优势种则为盾纤目；下
层 １０ 目土中纤毛虫 ２、７ 天的优势种为肾形目，１４ 天的优势种为腹毛目，而在 ２１、３０ 天时优势种为异毛目，３５
天的优势种则为盾纤目；下层 １００ 目土中纤毛虫 ２ 天的优势种为肾形目，７、１４ 天的优势种为腹毛目，２１ 天的

优势种为异毛目，而在 ３０ 天时无纤毛虫存在，３５ 天的优势种则为异毛目。

图 ６　 不同土样纤毛虫物种分布柱状百分比图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同定量方法对土壤纤毛虫多样性和丰度的影响

根据计数结果可知，Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法的结果明显小于完全培养计数法（图 ２），上层土壤中，完全培养计数
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法纤毛虫丰度是 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法的 １８ 倍，下层土壤中则是 ５ 倍。 两种计数方法土壤纤毛虫种类在目级水平

相同，种级水平相差较大（上层 ４．４ 倍，下层 ３．８ 倍）。 表明土壤纤毛虫绝大多数以包囊的形式存在于土壤之

中，遇见合适的环境时则会萌发，也间接说明目前已知土壤纤毛虫的数量只是一个预估数字，还有许多以包囊

形体存在的未被计算，这一现象在宁应之等的研究中已经被证实［１６］。 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法可以简单的估算出某一

土壤中的纤毛虫种类，并能估算纤毛虫丰度［１９］，而完全培养计数法得到的土壤纤毛虫丰度及种类数比

Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法更多，一方面是由于 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法只计数了培养过程中纤毛虫丰度可能最高的一天（第 １０
天计数），而完全培养计数法为 ６ 天计数的总丰度；另一方面据 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 推测，调查样本中物种的真实数量很

可能比实验室环境中培养出来的要高得多［２６］。 而“非淹培养皿法”虽然不能使所有土壤纤毛虫物种萌发［２７］，
但经过多次土壤水分扰动，尽量多的使土壤中的包囊全部萌发，且到目前为止，没有更好的培养方法所代

替［２８］。 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法优点是操作简单方便，不受时间的限制，且能估算纤毛虫的种类数；缺点是存在系统误

差，变异性较强。 完全培养计数法的优点是操作简单，长期培养尽可能多的使土壤中纤毛虫包囊萌发，且在培

养多次检查的过程中，不断加水改变了土壤的理化性质，“刺激”了纤毛虫生存的环境，促使包囊萌发，可较好

的估算出土壤中纤毛虫的蕴藏量，且纤毛虫种级水平增多；缺点是该方法具有周期性，不能中断。
３．２　 不同团聚体对土壤纤毛虫多样性和丰度的影响

土壤微生物群落结构受 ０．０５—５．０ ｍｍ 团聚体含量的显著影响［２９］，对于上层来说，颗粒土样中纤毛虫丰

度和种类数均最高，１００ 目土样最低；下层土样，１０ 目中纤毛虫丰度和种类数均最高，１００ 目土样最低。 总之，
１００ 目土壤纤毛虫的丰度和种类数均不高。 土壤纤毛虫是生活在土壤颗粒水膜中、土壤孔隙水中及覆盖在土

壤表面的凋落物水膜中最复杂、最高等的真核生物［３０］。 土壤孔隙是容纳水分和空气的空间，也是植物根系伸

展和土壤动物，及微生物活动的地方，土壤中孔隙的数量及质量，影响到土壤、水、气、热等诸因素［３１］，荣慧等

研究表明不同大小孔径筛网改变团聚体的大小分布，团聚体大小分布对土壤孔隙连通性有极显著的影响［３２］。
因此 １００ 目土壤中纤毛虫的物种数和丰度均最小，推测原因可能有两个，一是 １００ 目土壤孔隙小而不适于大

多数土壤纤毛虫的生存；二是土壤中纤毛虫包囊大多数附着于土壤团聚体表面，而在土壤中直接存在的较少，
因此 １００ 目土壤中本来纤毛虫包囊的种类数和丰度较少，培养之后的纤毛虫也少于其他目土壤。

土壤团聚体是土壤养分发生转化的重要场所，不同粒径土壤团聚体组成比直接影响土壤养分的供应效

率［３３］。 不同目土样均在 ２ 天时土壤丰度最大，这一天的优势种均为前庭亚纲，不同目之间无差异性。 上层与

下层，１０ 目和 １００ 目土样的丰度变化规律相似，颗粒土样与其不同，间接说明土壤纤毛虫包囊主要附着于土

壤团聚体表面，这与 Ｅｒｋｔａｎ 等的研究一致［３４］。 不同大小分布的团聚体是土壤团聚体在外部和内部因素影响

下发生团聚和破碎过程形成的，团聚体大小分布的变化会改变土壤孔隙结构，影响各种土壤物理、化学和生物

学过程［３１］，因而过 １０ 目和 １００ 目筛的土样在纤毛虫的生长过程中，土壤理化性质发生了改变，而土壤自身的

理化指标不变，因此他们虽然在数量和种类上不同，但是变化趋势一致。 土壤团聚体的变化影响土壤动物和

土壤微生物活动［３５］，上层颗粒土样属于大团聚体（直径＞０．２５ ｍｍ） ［３６］，所以上层颗粒土样纤毛虫丰度、种类和

变化趋势与 １０ 目土样和 １００ 目土样均不同。
３．３　 不同土壤分层对土壤纤毛虫多样性和丰度的影响

土壤分层对研究一个区域植被特征、生态结构等特征有重要作用［３７］。 上层土壤纤毛虫丰度和种类数均

高于下层土壤纤毛虫的丰度和种类数，根据皮尔逊分析结果（表 １），土壤纤毛虫的丰度主要和电导率、有机质

呈极显著正相关，与含水量呈显著正相关。 研究表明，水是原生动物最重要的生态因子［３０］。 纤毛虫的生长发

育离不开水，邹涛等研究发现，纤毛虫丰度与土温之间无显著相关性，与含水量呈显著正相关［３８］。 在本研究

中上层土壤含水量、电导率高于 １０—２０ ｃｍ 层（表 １），皮尔逊相关分析表明，纤毛虫丰度与土壤含水量呈显著

正相关，与土壤电导率呈极显著正相关（表 １），所以上层土壤纤毛虫丰度和种类均高于下层。 森林土壤有机

质主要来源于植物凋落物，经由微生物分解和复杂的物理化学转化过程，稳定存在于土壤中［３９］，上层凋落物

量明显高于下层，皮尔逊分析表明土壤有机质与土壤纤毛虫丰度呈极显著正相关，有机质的影响是纤毛虫群
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落稳定性的主要因素，这也是上层土壤纤毛虫丰度和种类均高于下层的主要原因。 这与宁应之等研究结果一

致，土壤有机质是影响纤毛虫群落稳定性的主要因素，含水量的影响较为明显［４０］。 也进一步证实纤毛虫群落

可以反映其生长和繁殖的环境的状况，故可利用其进行环境效应参数评价、监测和环境状况预报。
３．４　 土壤纤毛虫的群落演替过程

在培养的第 ２ 天时，每个样点的优势种均为肾形目，而腹毛目则会在 ７、１４ 天成为优势种，２１ 天的优势种

主要是异毛目，３０ 天的优势种主要是肾形目和异毛目，３５ 天优势种则主要是盾纤目。 土样培养过程中纤毛虫

优势类群变化趋势为“低等⁃高等⁃低等”。 本实验培养纤毛虫过程中除定时添加水分使培养皿保持“非淹没”
状态外并没有额外添加其他营养物，土壤纤毛虫在土壤细菌、真菌与更高级的食物链中扮演中间者身份，具有

承上启下的作用［４１］。 Ｊｅｎｔｓｃｈｋｅ 等研究指出，土壤纤毛虫的食性特点是以细菌、真菌为主［４２］，陈素芳等研究表

明细菌及真菌等分解者可以利用死亡有机物等通过土壤生态系统将这些能量与营养转化为自身生物量，而这

些分解者又被小型动物、原生动物及线虫等摄食［１１］。 因此实验过程中土壤纤毛虫的食物主要是土壤中的细

菌和真菌。 细菌和真菌主要以土壤中的各种物质为自己的营养物。 随着土壤中营养物的分解与消耗，以及纤

毛虫的捕食作用，细菌和真菌的可利用物质逐渐减少，它们的生长受到抑制。 Ｅｋｅｌｕｎｄ 研究表明土壤纤毛虫

可以显著影响土壤微生物，反过来土壤微生物也显著影响土壤纤毛虫［４３］，当细菌真菌的生长受到抑制时，以
细菌和真菌为食的纤毛虫也逐渐减少，因此 ２１ 天后纤毛虫群落优势种开始逐步转化为低等类群。 同样的，群
落的主要种类丰度也呈逐渐下降的趋势。

４　 结论

（１）Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法简易方便，不受时间限制，而完全培养计数法尽可能多的使土壤中包囊萌发，可更好

的计算土壤中纤毛虫的丰度，纤毛虫在种级水平种类大于 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法；
（２）不同大小土壤团聚体土壤纤毛虫群落不同，微团聚体（＜０．１５ ｍｍ）土壤纤毛虫丰度、种类均最小；
（３）上层土壤纤毛虫丰度和种类数均高于下层土壤纤毛虫的丰度和种类数；
（４）纤毛虫培养过程中优势群落变化趋势为“低等⁃高等⁃低等”。
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