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生物炭对温室黄瓜根际土壤真菌丰度和根系生长的影响
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摘要：利用玉米秸秆生物炭，以日光温室黄瓜为试验对象，以土壤分别施入 ２０、４０、６０ｔ／ｈｍ２生物炭为处理，研究玉米

秸秆生物炭施用对黄瓜根际土壤真菌群落和根系生长的影响及其机制。试验结果表明：土壤中生物炭施用量为 ２０～

６０ｔ／ｈｍ２时，在黄瓜结果期可不同程度提高根系数、根系体积和根系活力，显著提高真菌中子囊菌门和接合菌门的丰

度，增加担子菌门、壶菌门和球囊菌门丰度而极大降低杂菌比例，明显提高子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛壳菌科、小子

囊菌科、毛球壳科、假散囊菌科等１１个科以及接合菌门被孢霉科、球囊菌门球囊霉科、担子菌门粪锈伞科、壶菌门小壶

菌科的丰度；生物炭处理土壤后，子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛球壳科、假散囊菌科、黄丝菌科和接合菌门被孢霉科的

真菌在促进根系生长方面的作用最为明显，主要通过根被组织聚集、促进根系对营养元素吸收、提高土壤中有机质和

养分含量、促进土壤中有机物质分解等而最终有利于黄瓜的根系生长。综合分析认为，生物炭施用量 ２０ｔ／ｈｍ２处理

效果最为明显，与对照相比，根系数、根系体积和根系活力分别提高２０５２％、５０７３％和１６１１％。
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　　引言

我国是农业秸秆产出大国，利用农业秸秆制备

生物炭并在农业生产中应用，有利于资源的合理化

应用和优化作物的根际生长微环境
［１］
，符合我国农

业生产的生态、绿色和可持续发展方向。生物炭丰

富的表面积和官能团可改善土壤理化性质和生物学

特性，提升土壤肥力
［２］
，增加土壤营养元素，改善离

子交换量，为有益微生物提供良好生态环境
［１］
。研

究表明，土壤中施用生物炭后可促进番茄、胡椒、芹

菜等蔬菜作物的生长发育，最终提高这些作物的产

量
［２］
。真菌是土壤微生物的重要成员，推动着土壤

生态系统能量流动和物质循环，在土壤中发挥着重

要的分解作用，研究表明，青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）真菌
能分解土壤中纤维素、果胶、木质素、淀粉等物

质
［３］
，接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）中的毛霉属（Ｍｕｃｏｒ）、

根霉属（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）、被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）等真菌能
分解土壤中的糖类和简单多糖物质

［４］
，而毛壳属

（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）、镰 刀 菌 属 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、木 霉 属
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）等真菌是土壤中常见的纤维素分解
者

［５］
。ＪＩＮ［６］对农田施用 ０～３０ｔ／ｈｍ２生物炭发现，

生物炭处理使土壤中多核体真菌逐渐成为优势种，

该种类真菌能降解土壤中的简单糖类，推测可能与

生物炭表面吸附的有机碳诱导有关。

由秸秆转化成的生物炭可以改善土壤肥力，提

高肥料利用效率，使作物稳产和增产的同时可修复

农田生态环境，实现农业可持续发展
［７］
。目前关于

生物炭影响作物生长方面的研究较多，但是影响土

壤真菌菌群生长的研究较少。本文利用玉米秸秆生

物炭改良日光温室土壤，研究生物炭影响黄瓜结果

期根际土壤真菌群落和根系生长因子变化及其机

制，以期为生物炭在日光温室土壤改良和黄瓜绿色

生产中的应用提供理论依据。

１　试验材料和方法

１１　试验材料
试验于２０１６年３—７月份在内蒙古农业大学日

光温室基地开展，试验用日光温室使用年限 １８年，
南北跨度７ｍ，脊高 ３２ｍ，东偏南 ８°，东西长 ５２ｍ，
供试黄瓜品种为“津春改良 ２号”。土壤性质为砂
壤土，容重１２６ｇ／ｃｍ３，速效养分碱解氮、速效磷和
速效钾质量比分别为１４０３４、１５５４４、５７５７ｍｇ／ｋｇ。
生物炭在玉米秸秆高温缺氧下制成，Ｃ、Ｎ和 Ｈ质量
分数分别为 ４７１７％、０７１％和 ３８３％，碳氮比为
０６７０３，ｐＨ值 ９０４，有机质、碱解氮、速效磷和速
效钾质量比分别为 ９２５７４ｇ／ｋｇ、１５９１５ｍｇ／ｋｇ、

３９４１８ｍｇ／ｋｇ和７８３９８ｍｇ／ｋｇ，购于辽宁金和福农
业开发有限公司。

１２　试验方法
采用田间试验法，以土壤不施入生物炭为对照

（ＣＫ），设３种处理：分别在黄瓜定植前土壤表层０～
３０ｃｍ处均匀施入 ２０、４０、６０ｔ／ｈｍ２生物炭，依次记
为 Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理。黄瓜苗 ４月 １０日定植，
种植密度４２０００株／ｈｍ２，各处理小区面积１４ｍ２，重
复３次，各处理生长期水肥等管理措施一致。在黄
瓜结果期（６月 １５日），用抖落法分别取各处理的
６处样地根际０～２０ｃｍ处土壤均匀混合，测定真菌
物种群落。同时，测定黄瓜植株根系数、根冠比、根

系体积和根系活力，重复测定６次。
１３　测定方法

真菌菌群用 ＩＴＳ（Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ）序列
高通量测定，遵循 Ｉｌｌｕｍｉｎａ测序仪文库构建方法，以
ＩＴＳ２为目标区域进行引物设计，使用 ＤＮＡ模板５０ｎｇ
和２５μＬ的ＰＣＲ体系，Ｐｈｕｓｉｏｎ酶扩增２５～３５个循环，
一轮 ＰＣＲ扩增反应后引物两端分别加上不同
Ｂａｒｃｏｄｅ以区分不同样品，扩增后 ＰＣＲ产物使用
Ｂｅａｄｓ纯化，用 ＡｘｙＰｒｅｐＴＭＭａｇＰＣＲＮｏｒｍａｌｉｚｅｒ作归
一化处理，构建好的文库上样到 ｃＢｏｔｓ或簇生成系
统，用于簇生成及 ＭｉＳｅｑ测序，测序的双端数据首先
根据 Ｂａｒｃｏｄｅ信息进行样品区分，然后根据 Ｏｖｅｒｌａｐ
关系进行 Ｍｅｒｇｅ拼接成 Ｔａｇ，接着进行数据过滤、
Ｑ２０和 Ｑ３０质控分析，对最终 Ｃｌｅａｎ数据进行物种
分类学分析。根系数为长度超过 ０５ｃｍ的一级和
二级侧根的总和，根冠比为植株地下部和地上部干

质量的比值，根系活力用 ＴＴＣ法测定，根系体积采
用将根系均匀平铺于 ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｖ７００型扫描仪扫描
并保存为 ＪＰＧ文件，用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００９ａ软件分
析测得。

１４　数据处理及分析
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３处理；处理间根系生长

指标差异用 ＳＰＳＳ１９０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），显著性水平为 Ｐ＜００５，以平均值 ±
标准差的形式来表达；用 ＳＰＳＳ１９０做数据间
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；用 １１３版本的 ＲＤＰ（Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ
ｄａｔａｂａｓｅｐｒｏｊｅｃｔ）数据库进行真菌物种分类分析。

２　结果与分析

２１　生物炭对黄瓜结果期根际土壤真菌多样性的
影响

图１为各处理土壤真菌物种进化关系的系统发
育进化树，可概括各处理真菌物种间亲缘关系。进

化树环形部分文字为分类等级，由内到外等级为由
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低到高，节点大小表示丰度高低，绿色覆盖区域表示

低丰度，红色覆盖区域表示高丰度。从图中对比分

析可知，与对照相比，Ｃ２０、Ｃ４０、Ｃ６０处理丰度相对

较多，其中 Ｃ２０处理内外的红色覆盖区域最多，说
明该处理真菌的低级和高级物种丰度都相对最高，

效果较为明显。

图 １　不同处理根际土壤真菌物种系统发育进化树

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｓｏｆｆｕｎｇａｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

　　表１为各处理在门和科２个分类水平上的真菌
菌群的比例。由表 １可知，门分类水平上构成日光
温室黄瓜结果期根际土壤的优势真菌群落为子囊菌

门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ），占全部群落的９３８％，其他为接合
菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）、担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、壶菌
门（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）和球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ），
分别占全部群落的０６％、０６％、０３％和 ０１％，而
其他杂菌占３１％，与对照相比，Ｃ２０、Ｃ４０、Ｃ６０处理
可显著提高子囊菌门和接合菌门的真菌丰度，并且

增加了担子菌门、壶菌门和球囊菌门真菌群落的丰

度，极大地降低了杂菌比例。科分类水平上构成黄

瓜根际土壤优势群落为子囊菌门未分类或未识别

科、Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛壳菌科（Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ）、小子
囊 菌 科 （Ｍｉｃｒｏａｓｃａｃｅａｅ）、 毛 球 壳 科

（ Ｌａｓｉｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ ）、 假 散 囊 菌 科

（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉａｃｅａｅ）、爪甲团囊菌科（Ｏｎｙｇｅｎａｃｅａｅ）、
裸 囊 菌 科 （Ｇｙｍｎｏａｓｃａｃｅａｅ）、 丛 赤 壳 科

（Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ）、 Ｉｎｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ ３、 黄 丝 菌 科

（Ｃｅｐｈａｌｏｔｈｅｃａｃｅａｅ）、毛孢壳科（Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａｃｅａｅ）以
及接合菌门被孢霉科（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ）、球囊菌门球
囊霉 科 （Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ）、担 子 菌 门 粪 锈 伞 科

（Ｂｏｌｂｉｔｉａｃｅａｅ）、 壶 菌 门 小 壶 菌 科

（Ｓｐｉｚｅｌｌｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ），分别占全部菌落的比例为
６８４％、５１％、４９％、２３％、２１％、１７％、１５％、
１０％、１０％、０６％、０５％、０５％ 以 及 ０６％、
０４％、０１％、０１％，与对照相比，Ｃ２０、Ｃ４０、Ｃ６０处
理均可显著提高或新增上述真菌不同科的丰度。综

合门和科分类水平上的比较可知，Ｃ２０处理效果最
为显著。

２２　生物炭对黄瓜结果期根系生长的影响
表２为不同处理对黄瓜结果期根系生长相关指

标的影响。由表２可知，对于根系数，Ｃ２０和 Ｃ６０处
理分别显著高出对照２０５２％和１６００％，而 Ｃ４０处
理与对照差异不显著；对于根系体积，Ｃ２０、Ｃ４０和
Ｃ６０处理分别显著高出对照 ５０７３％、１５６７％和
２５０９％；对于根冠比，Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理均与对
照差异不显著；对于根系活力，Ｃ２０和 Ｃ４０处理分别
显著高出对照１６１１％和１２４４％，而 Ｃ６０处理与对
照差异不显著。

２３　生物炭处理下黄瓜根系生长和真菌菌落比例
相关性分析

表３为土壤真菌群落比例和根系生长指标间的
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　　　 表 １　不同处理真菌在门和科分类水平的丰度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｎｇａｌｓｐｅｃｉｅｓａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｌｕｍａｎｄｆａｍｉｌｙ

　　　真菌各门和科名称 物种总数 占总数的比例／％ ＣＫ／％ Ｃ２０／％ Ｃ４０／％ Ｃ６０／％

子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ） ２８０６７６ ９３８ ３６ ８１５ ６７１ ６５３

接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ） ５５９５ ０６ ０２ ２４ １０ １７

门分类水平
担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ） １４４６ ０６ ００ ０５ ０３ ０３

壶菌门（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ） ３８１９ ０３ ００ １６ １２ ０８

球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ） ２０９９ ０１ ００ ０６ ０７ ０６

未分类或未知的（杂菌） ７１４６０ ３１ ９６２ ４２ ２７９ ２５９

子囊菌门未分类或未识别科 １６７８０３ ６８４ １８ ４８０ ４０４ ３２９

子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７ ２２７４６ ５１ ０４ ７３ ４２ ７３

子囊菌门毛壳菌科（Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ） １２１０３ ４９ ０２ ３１ ３１ ２５

子囊菌门小子囊菌科（Ｍｉｃｒｏａｓｃａｃｅａｅ） １６２７０ ２３ ０３ ４５ ４８ ４７

子囊菌门毛球壳科（Ｌａｓｉｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ） １０５０９ ２１ ０１ ３７ ２０ ３１

子囊菌门假散囊菌科（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉａｃｅａｅ） １０５８９ １７ ０３ ４２ ２４ ２６

子囊菌门爪甲团囊菌科（Ｏｎｙｇｅｎａｃｅａｅ） ５３３１ １５ ００ １２ １６ １４

科分类水平
子囊菌门裸囊菌科（Ｇｙｍｎｏａｓｃａｃｅａｅ） ４９８４ １０ ０１ １３ １７ １２

子囊菌门丛赤壳科（Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ） ３９８９ １０ ０１ １５ ０５ １２

子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ３ ３４３１ ０６ ０１ ０８ １４ ０７

子囊菌门黄丝菌科（Ｃｅｐｈａｌｏｔｈｅｃａｃｅａｅ） ３７３２ ０５ ００ １３ ０８ １１

子囊菌门毛孢壳科（Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａｃｅａｅ） ３０９８ ０５ ００ １２ ０３ １３

接合菌门被孢霉科（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ） ５５９５ ０６ ０２ ２４ １０ １７

球囊菌门球囊霉科（Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ） １４２６ ０４ ０１ ０３ ０４ ０６

担子菌门粪锈伞科（Ｂｏｌｂｉｔｉａｃｅａｅ） ３１３ ０１ ０ ０１ ０１ ０１

壶菌门小壶菌科（Ｓｐｉｚｅｌｌｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ） ２３９ ０１ ０ ０１ ０ ０１

表 ２　不同处理对结果期根系数、根系体积、根冠比和根系活力的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ，ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ，ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏａｎｄｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理 根系数／条 根系体积／ｃｍ３ 根冠比 根系活力／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ＣＫ ５２３００±４５６６ｂ １４３３±０６８ｃ ００４９±０００２ａ ３８８０±１６４ｃ

Ｃ２０ ６３０３３±５９３５ａ ２１６０±１８２ａ ００５２±０００６ａ ４５０５±１８０ａ

Ｃ４０ ５９４５０±５１６７ａｂ １６５８±０７６ｂ ００５１±０００６ａ ４３６０±２９４ａｂ

Ｃ６０ ６０６６７±６５４３ａ １７９３±０９８ｂ ００４９±０００７ａ ４０６０±３０４ｂｃ

　　注：同列数值后不同小写字母表示达到显著性差异（Ｐ＜００５）。

相关性分析。由表３可知，在门分类水平上，子囊菌
门、接合菌门、担子菌门、壶菌门、球囊菌门比例均与

根系数、根系体积、根冠比和根系活力呈一定的正相

关关系，而未知的杂菌比例与上述根系生长指标呈

一定的负相关关系，其中根系数与子囊菌门和担子

菌门比例、根系体积与接合菌门比例、根系活力与壶

菌门比例均显著正相关，未知杂菌与根系数显著负

相关；在科分类水平上，表中所列的真菌各科比例大

多与根系数、根系体积、根冠比和根系活力呈一定的正

相关关系，其中，根系数与子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛
球壳科、假散囊菌科、黄丝菌科比例均显著正相关，

根系体积与子囊菌门假散囊菌科、接合菌门被孢霉

科比例均显著正相关。

３　讨论

生物炭施入后由于其对土壤生物、物理及化学

特性的影响和改变，在不同程度上可调控并提升许

多作物的生长，最终可提高作物的产量和品质
［２］
。

ＳＴＥＩＮＥＲ等［８］
在亚马逊河流域中将木炭以１１ｔ／ｈｍ２

比例与肥料混合施入土壤发现可使水稻和高粱产量

提高到单施肥料的 ２倍，并且该处理土壤中碳流失
率远低于对照土壤。张伟明等

［９］
用盆栽试验每１ｋｇ

干土加入生物炭１０～４０ｇ后种植水稻，发现生物炭
处理 ３个月后水稻平均增产 ２５２８％，同时使水稻
根系体积、鲜质量、总吸收面积和活跃吸收面积显著

增加，其中以每１ｋｇ干土加２０ｇ生物炭处理产量最
高，比对照提高 ３３２１％。勾芒芒等［７］

采用室内盆

栽试验研究砂壤土中施加生物炭对番茄产量的影

响，表明每１ｋｇ干土加生物炭４０ｇ可极大增加番茄
产量并有效提高水肥利用效率。本试验中，经过

２０～６０ｔ／ｈｍ２范围内的生物炭处理土壤后，在黄瓜
结果期均可不同程度提高根系数、根系体积和根系
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　　 表 ３　土壤真菌群落比例和根系生长指标之间的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ

　　　真菌各门和科名称 根系数 根系体积 根冠比 根系活力

子囊菌门 （Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ） ０９８７ ０８３８ ０６８５ ０８５１

接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ） ０９４５ ０９７９ ０６１７ ０７２６

门分类水平
担子菌门 （Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ） ０９８０ ０９４６ ０７８６ ０８９６

壶菌门（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ） ０９３１ ０８６６ ０８７８ ０９７１

球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ） ０９０１ ０６３７ ０５６６ ０７６８

未分类或未知的（杂菌） －０９９５ －０８７５ －０６９４ －０８５１

子囊菌门未分类或未识别科 ０９６６ ０８３４ ０７７６ ０９１５

科分类水平

子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７ ０９５７ ０８６２ ０４３３ ０６１８

子囊菌门毛壳菌科（Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ） ０９３９ ０７３９ ０７００ ０８６８

子囊菌门小子囊菌科（Ｍｉｃｒｏａｓｃａｃｅａｅ） ０９２７ ０６７７ ０５２６ ０７３７

子囊菌门毛球壳科（Ｌａｓｉｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ） ０９８２ ０９２４ ０５６５ ０７２１

子囊菌门假散囊菌科（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉａｃｅａｅ） ０９７５ ０９６６ ０７７３ ０８７６

子囊菌门爪甲团囊菌科（Ｏｎｙｇｅｎａｃｅａｅ） ０８５１ ０５４６ ０４７１ ０６９０

子囊菌门裸囊菌科（Ｇｙｍｎｏａｓｃａｃｅａｅ） ０８３５ ０５５８ ０６１５ ０７９７

子囊菌门丛赤壳科（Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ） ０９０９ ０９４５ ０４９０ ０６１１

子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ３ ０６４６ ０３３８ ０５９１ ０７４１

子囊菌门黄丝菌科（Ｃｅｐｈａｌｏｔｈｅｃａｃｅａｅ） ０９９４ ０９０２ ０５８８ ０７５３

子囊菌门毛孢壳科（Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａｃｅａｅ） ０８３８ ０８２６ ０２５２ ０４１２

接合菌门被孢霉科（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ） ０９４５ ０９７９ ０６１７ ０７２６

球囊菌门球囊霉科（Ｇｌｏｍｅｒａｃｅａｅ） ０６６４ ０３４１ －００５８ ０２１４

担子菌门粪锈伞科（Ｂｏｌｂｉｔｉａｃｅａｅ） ０９４７ ０７１８ ０５５２ ０７５６

壶菌门小壶菌科（Ｓｐｉｚｅｌｌｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ） ０７４７ ０８１７ ０２０８ ０３２８

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平显著相关。

活力，这与上述
［７－９］

试验结果一致。

微生物是土壤有机质形成和养分转化循环的重

要动力，并影响和调控土壤养分转化
［１－２，８］

。研究表

明，生物炭改良土壤后，接合菌门和球囊菌门的真菌

数量增加，而担子菌门和变型菌门真菌的丰度却有

所降低
［６］
，另一些试验表明，生物炭处理可使豌豆

根系固氮量由对照的５０％提高到７２％，并使作物根
部真菌繁殖能力增强，生物炭用量 ３０％时菌根菌侵
染量显著提高

［１０－１１］
，生物炭通过发挥其空间保护作

用可影响土壤中腐生菌、病原菌和菌根菌等真菌类

型的多样性
［１２］
。生物炭对病原真菌结构和功能影

响方面的报道较少，ＭＡＴＳＵＢＡＲＡ等［１３］
发现生物炭

能 加 强 芦 笋 幼 苗 对 尖 孢 镰 刀 菌 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）的耐受性。由于菌根真菌互利共生方式
在植物生长中发挥着重要作用，所以生物炭影响菌

根真菌方面的研究相对较多，如 ＳＯＬＡＩＭＡＮ等［１４］

每年添加桉木生物炭０６～６ｔ／ｈｍ２，２年后小麦根部
丛生菌根（ＡＭ）提高 ２０％ ～４０％，而未添加的土壤
中 ＡＭ仅提高５％ ～２０％，ＲＩＬＬＩＧ等［１５］

发现生物炭

能促 进 真 菌 共 生 并 有 效 促 进 ＡＭ 孢 子 萌 发，

ＷＡＲＮＯＣＫ等［１１］
认为生物炭主要通过改变土壤的

养分利用率、调控土壤细菌溶磷作用及黄酮类代谢

产物、吸附真菌与寄主植物间 ＣＯ２及萜烯类等信息

素影响二者间信号传输等方面的作用，促进外生菌

根菌丝的生长和繁殖，从而提高土壤质量。在本试

验中，生物炭施用量 ２０～６０ｔ／ｈｍ２处理范围内可显
著提高根际土壤中真菌子囊菌门和接合菌门丰度，

增加担子菌门、壶菌门和球囊菌门真菌群落的丰度

而极大降低杂菌比例，并可显著提高子囊菌门

Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛壳菌科、小子囊菌科、毛球壳科、
假散囊菌科、爪甲团囊菌科、裸囊菌科、丛赤壳科、

Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ３、黄丝菌科、毛孢壳科以及接合菌门被
孢霉科、球囊菌门球囊霉科、担子菌门粪锈伞科、壶

菌门小壶菌科的丰度，该研究在一定程度上丰富并

补充了前人的研究成果。

本试验中，根系数与子囊菌门 Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、
毛球壳科、假散囊菌科、黄丝菌科比例均显著正相

关，根系体积与子囊菌门假散囊菌科和接合菌门

被孢霉科比例均显著正相关，说明上述真菌的 ５
个科在促进根系方面的作用更为显著。黄丝菌科

真菌可在一些植物根被组织聚集，促进植株根系

和总生物量增长，并可显著促进根系对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ
元素的吸收

［１６］
，根系数与黄丝菌科比例显著正相

关，说明施入生物炭后增加土壤中黄丝菌科真菌

比例，促进黄瓜根系吸收和生长；被孢霉科真菌是

土壤中有机质和养分含量丰富的标志类群
［１７］
，黄
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瓜根系体积与被孢霉科比例显著正相关，说明施

入生物炭后增加了被孢霉科真菌比例，可促进土

壤有机质和养分含量的提高，从而利于黄瓜根系

生长并提高根系体积；对于子囊菌门的 Ｉｎｃｅｒｔａｅ
ｓｅｄｉｓ２７、毛球壳科、假散囊菌科真菌，目前鲜见有
直接促进植物根系生长相关方面的报道，但上述 ３
个科的真菌多为寄生于土壤动植物残体真菌，这 ３
个真菌科的比例与根系数或根系体积显著正相

关，可能与其促进土壤中有机物质分解而间接促

进根系生长有关；此外，赤壳科的一些真菌能显著

提高一些植物根系活力和生长代谢活性
［１８］
，毛壳

菌科的许多真菌能产生纤维素酶、木聚糖酶、漆酶

并可降解纤维素和木质素，生成一些生物活性物

质，有利于植物生长
［１９］
，在本试验中，子囊菌门丛

赤壳科、毛壳菌科比例与黄瓜根系数或根系体积

之间存在一定的正相关关系但不显著，说明在一

定程度上述 ２个科的真菌可提高黄瓜根系活力，
促进根系生长代谢，促进根际产生生物活性物质，

最终有利于黄瓜根系生长。

综上可知，设施生产中由于特殊的管理和环境，

使土壤中养分积累和供应失衡现象严重，生物炭施

入后可吸附养分离子，有利于土壤中有益微生物的

繁殖，改变真菌等微生物的群落结构，有效提高土壤

肥力，最终促进植株根系生长
［２，７，２０］

，通过上述调控

　　

措施可提高黄瓜产量和品质。

４　结论

（１）日光温室中经 ２０～６０ｔ／ｈｍ２生物炭处理土
壤后，在黄瓜结果期均可不同程度提高根系数、根系

体积和根系活力，显著提高根际土壤中真菌子囊菌

门和接合菌门真菌丰度，增加担子菌门、壶菌门和球

囊菌门丰度而极大降低杂菌比例，明显提高子囊菌

门未分类或未识别科、Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、毛壳菌科、小
子囊菌科、毛球壳科、假散囊菌科、爪甲团囊菌科、裸

囊菌科、丛赤壳科、Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ３、黄丝菌科、毛孢壳
科以及接合菌门被孢霉科、球囊菌门球囊霉科、担子

菌门粪锈伞科、壶菌门小壶菌科的丰度。

（２）生物炭处理土壤后，子囊菌门Ｉｎｃｅｒｔａｅｓｅｄｉｓ２７、
毛球壳科、假散囊菌科、黄丝菌科和接合菌门被孢霉

科的真菌在促进根系生长方面的作用最为明显，上

述种类的真菌主要通过根被组织聚集，促进根系对

营养元素吸收，提高土壤中有机质和养分含量，促进

土壤中有机物质分解等而最终有利于黄瓜的根系

生长。

（３）经综合比较，２０ｔ／ｈｍ２的生物炭处理效果最
为显著，与对照相比，黄瓜结果期根系数、根系体积

和根系活力分别显著提高 ２０５２％、５０７３％ 和
１６１１％。
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