
 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology  2008, 43(3) : 87~ 93

兰州八里镇蔬菜基地春季土壤纤毛虫群落特征
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摘要 : 2005 年4 月至 2007 年 6月, 用活体观察和固定染色方法对兰州八里镇蔬菜基地春季土壤纤毛虫

的群落特征进行了研究。共鉴定出土壤纤毛虫 67种, 其中包括2 个未定名种和 14 个中国土壤纤毛虫新

纪录种。在八里镇蔬菜基地的土壤中鉴定到纤毛虫 34 种, 隶属于 3 纲、7目、17 科、18 属; 下毛目、肾形

目、前口目为其优势类群; 吻吴氏虫 ( Woodruffia rostrata )、近亲游仆虫 ( Euplotes aff inis )、苔藓圆纤虫

( Strongylidium muscorum)、鱼形瘦尾虫( Uroleptus piscis)、似膜袋虫( Cyclidium simulans)等为其优势种。在对

照样点(兰山)中鉴定到纤毛虫 49种, 隶属于 3纲、9目、23科、30 属; 下毛目、盾纤目、肾形目和篮口目为

其优势类群; 苔藓游仆虫 ( E . muscicola )、近缘殖口虫 ( Gonostomum aff ine )、皮速体虫 ( Tachysoma

pellionella )、食藻斜管虫( Cyclidium simulans)等为其优势种。八里镇蔬菜基地和对照样点的Gleason2Margalef

物种多样性指数分别为 31672、51393; 与对照样点土壤纤毛虫的群落 Jaccard 相似系数为 01239。结果表明,

八里镇蔬菜基地春季土壤纤毛虫的物种多样性与对照样点相比有所降低, 其群落结构简单化。
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Abstr act:The community characteristics of soil ciliates in Vegetables Base of Bali Town in Lanzhou in spring were

studied by observation in vivo and fixation2staining from April 2005 to June 2007. Totally 67 species were identified,

including 2 unnamed species and 14 new records of soil ciliates in China. 34 species were found in Vegetables Base of

Bali Town, belonging to 18 genera of 17 families from 7 orders in 3 classes; Hypotrichida, Colpodida and Prostomatida

were dominant groups; Woodruff ia rostrata , Euplotes affinis, Strongylidium muscorum , Uroleptus piscis and Cyclidium

simulans were dominant species in Vegetables Base of Bali Town . 49 species were identified in the contrast soils

(Lanshan) , belonging to 30 genera of 23 families from 9 orders in 3 classes; Hypotrichida, Scuticociliatida, Colpodida

and Nassulida were dominant groups; E . muscicola , Gonostomum affine, Tachysoma pellionella and Chilodonella

algivora were dominant species in contrast soils. The Gleason2Margalef Species Diversity Index of Vegetables Base of

Bali Town and contrast soils were 31672 and 51393, respectively; the Jaccard Similarity Index was 01239 between

Vegetables Base of Bali Town and contrast soils. The results suggested that compared of the contrast soils, species

diversity in Vegetables Base of Bali Town was lower, and the community structure of soil ciliates was simpler.
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  土壤纤毛虫是土壤生态系统微型生物群落

(microbiota community) 的重要组成部分
[1]
。纤

毛虫在调节农业土壤生态系统的植物根际微型

生物群落结构,改变植物根际微环境和对进入

到土壤环境中的各种污染物的吸收分解、分泌

钝化等方面具有不可替代的作用。因此, 研究

土壤纤毛虫群落动态变化特征有助于了解农业

土壤生态环境安全状况, 在调节改善、监测和评

价农业土壤生态环境质量等方面都发挥着重要

的作用
[ 2,3]
。

国内外对土壤纤毛虫的研究多侧重于森林

生态系统土壤纤毛虫的分类学和生态学研

究
[ 4~ 10]

。国外对农业生态系统土壤纤毛虫群落

结构的研究较少,主要集中在研究不同杀虫剂、

除草剂、杀真菌剂以及化肥等对土壤纤毛虫群

落结构的影响
[ 11~ 13]

。而国内对农业生态系统

土壤纤毛虫的研究则更少,主要研究工作有曹

志平
[14]
、孙焱鑫等

[ 15]
、马正学等

[ 16]
、牛世全

等
[ 17]
对农业生态系统土壤纤毛虫群落结构的

研究。目前全球农业生态系统退化和污染问题

较为严重, 已知退化面积占农田总面积的

4P5
[ 18, 19]

,在中国西北地区这一问题更为严重,

农业生态系统中土壤环境污染问题极为普遍。

目前在学术界已经形成的共识是, 在评价农田

生态系统退化和污染的指标中包含了土壤微型

生物群落特征指标。因此,有必要对我国农业

生态系统中土壤纤毛虫群落进行广泛的研究。

2005年4月至2007年 6月,对甘肃省兰州市八

里镇蔬菜基地春季土壤纤毛虫进行了研究, 旨

在探讨西部干旱农业区土壤纤毛虫的群落特

征, 进而深入了解人类的农业耕作方式对土壤

纤毛虫群落特征的影响以及变化规律,其结果

将为逐步建立农田生态系统环境质量监测、评

价和农业生态系统安全的指标体系积累生物学

基础资料。

1  研究地区概况

兰州市( 35b34c~ 37b07c N, 102b36c~ 104b34c

E)位于中国西北区, 属于蒙新、青藏和黄土高

原的交汇地带。城区东西长而南北窄,四面环

山,形成一个半封闭的哑铃状河谷盆地。土壤

以沙黄土和亚沙土为主, 尤以沙黄土覆盖面积

大,高达 60% 以上。自然植被稀少, 覆盖率为

15%,森林覆盖率仅 41135%, 低于 618% 的全

国平均水平。属温带半干旱大陆季风气候, 温

差大,降水量少, 冬季较长。大部分地区年平均

气温 6~ 9 e , 年降水量 200~ 300 mm, 蒸发量

1 300~ 2 100 mm。市内少风, 风力一般 2~ 3

级,多以东、东南风为主,静风率 60%以上。

八里镇蔬菜基地位于兰州市七里河区略偏

东南部(图 1) ,该区以山坡地为主,完全是自然

种植农作区, 耕地面积 566167 hm
2
。该蔬菜基

地以生产芹菜、香菜、菠菜、胡萝卜等为主,产品

质量好, 远销青海西宁、新疆乌鲁木齐、北京及

港澳地区。

图 1 土壤纤毛虫采样点示意图

Fig. 1 Sampling sites of soil ciliates

Ñ:西固区; Ò:安宁区; Ó:七里河区; Ô:城关区。

1. 对照样点:兰山; 2. 八里镇蔬菜基地。

Ñ: Xigu District ; Ò:Anning District; Ó: Qilihe District;

Ô: Chengguan District . 1. Contrast sit e: Lanshan;

2. Vegetables Base of Bali Town.
 

2  研究方法

211  样点设置及采样  在八里镇蔬菜基地种

植有不同蔬菜的大棚区和非大棚区设置样点,

另在附近选择自然环境条件与农业区土壤环境
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样点类似, 但未受人为干扰的兰山山坡作为对

照样点。

在约 400 m
2
的采样区内用 30 ml不锈钢圆

筒采样器采集 20 份土样, 采样时测量土壤温

度、相对湿度和 pH。蔬菜基地非大棚区的土壤

温度为 23~ 25 e , 土壤相对湿度为 18% ; 大棚

内的土壤温度达 30 ~ 33 e , 土壤相对湿度为

50% ~ 54%。大棚区与非大棚区 pH 相近,均介

于7118~ 7120 之间, 大棚区内其他条件如灌

溉、施肥等与非大棚区完全一致。对照样点的

土壤温度为 10 ~ 1215 e , 土壤相对湿度为

15% , pH 为 7110。采样时间为 2005 年 3~ 4

月。

212  样品预处理  用自然风干法
[ 20]
将土壤风

干备用。风干过程需防止外界空气中的纤毛虫

孢囊和其他杂质进入土样中。等土样干燥后,

放进纸袋中封口保存。

213  培养与鉴定  每份风干土样取 10~ 50 g

于培养皿中,用/非淹没培养皿法0 ( non2flooded

petri dish method)
[ 20, 21]

于光照培养箱中在 25 e

左右的温度下培养。在培养的第 2、4、7、11、14、

21、30 d镜检鉴定物种。每份土样重复培养若

干次, 直到未出现新见物种为止。鉴定技术包

括活体观察(利用 011%的次甲基蓝或 5%的冰

醋酸对细胞核进行染色和观察)和固定染色, 固

定染色技术参照 Fernandez2Galiano
[ 22]
、宋微波

等
[ 23]
、Wilbert

[24]
的蛋白银染色法。根据参考文

献
[ 4~ 6, 8~ 10, 25~ 29]

鉴定物种, 分类系统采用 Levine

等
[ 30]
的分类系统。

214  数据统计与分析及优势类群和罕见类群

的划分  ( 1)数据统计。用直接计数法( direct

counting method)进行定量研究,即取 014 g新鲜

土壤, 加土壤浸出液( soil extract medium) ( 300 g

土壤+ 1 L 蒸馏水, 煮沸 10 min 后过滤, 取滤

液) 2~ 3 ml, 充分摇匀并避免土壤颗粒粘附于

容器壁上,直接取土壤悬浮液在显微镜下计数,

直到将全部悬浮液检查完为止
[ 20]
。( 2)多样性

指数计算。根据 Gleason2Margalef物种多样性指

数公式 d= ( S - 1)PlnN 计算。式中, d 为多样

性指数, S 为种类数, N 为个体总数。d 值的大

小表示物种多样性的高低
[ 31]
。( 3)群落相似性

分析。根据 Jaccard 相似性系数公式 J = cP( a

+ b- c)计算群落相似性系数,式中 J 为相似

性系数, a、b、c分别为 a 地物种数、b地物种数

和 a、b两地共有物种数。J 值在 0~ 0125范围

内为极不相似, 在 0125~ 015范围内为中等不

相似,在 015~ 0175范围内为中等相似, 在 0175

~ 110范围内为极相似
[ 20]
。( 4)优势类群和罕

见类群的划分。对鉴定到的各级分类单元及物

种进行统计,将物种数最多的 2个目( order)定

义为优势类群, 将物种数次多的 2个目定义为

次优势类群,将单种的目定义为罕见类群
[ 1]
。

3  结  果

311  物种多样性  通过研究,共鉴定到土壤纤

毛虫 67种, 其中包括 2个未定名种和 14个中

国土壤纤毛虫新纪录种(表 1)。在八里镇蔬菜

基地土壤中鉴定到纤毛虫34种, 对照样点中49

种,二者共有种 16种。

根据 Gleason2Margalef物种多样性指数公式

的计算结果是:八里镇蔬菜基地土壤纤毛虫的

物种多样性指数为 31672, 对照土壤中纤毛虫

的物种多样性指数为 51393。结果表明, 八里

镇蔬菜基地土壤纤毛虫的物种数和多样性指数

均明显低于对照样点。

312  群落结构  在八里镇蔬菜基地土壤中鉴

定到纤毛虫 34 种, 隶属于 3 纲、7目、17 科、18

属; 优势类群为下毛目和肾形目, 各有 10种和

8种, 优势度分别为 2914% 和 2315%; 次优势

类群为前口目, 有 6 种, 优势度为 1717% (表

2)。优势种为似膜袋虫、长圆膜袋虫、近亲游仆

虫、切割拟游仆虫、苔藓圆纤虫、鱼形瘦尾虫、吻

吴氏虫(表 1)。对照样点(兰山)土壤中鉴定到

纤毛虫 49 种, 隶属于 3 纲、9 目、23 科、30 属;

优势类群为下毛目,有 14种,优势度为 2816% ;

次优势类群为盾纤目、肾形目和篮口目, 各有 7

种、6种和 6种, 优势度为 1413%和 1212% (表

2)。食藻斜管虫、苔藓游仆虫、近缘殖口虫、皮

速体虫、尾瘦尾虫、肌瘦尾虫为其优势种(表

1)。结果表明,兰州市八里镇蔬菜基地土壤纤
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  表 1  八里镇蔬菜基地土壤纤毛虫物种组成及其相对数量

Table 1  Species list and abundance of soil ciliates in the vegeta bles base soils of Bali Town and contr ast soils

物种Species

相对数量 Individual relat ive abundance

八里镇蔬菜基地土壤

Vegetables base soils of Bali Town
对照土壤

Contrast soils

肋裂口虫Amphileptuspleurosigma +

异常后刀口虫Apospathidium atypicum s +

食藻斜管虫 Chilodonella algivora + + ++

巴维利亚斜管虫 C. bavariensis +

僧帽斜管虫 C. cucullulus +

膨胀斜管虫 C. turgidula +

钩刺斜管虫 C. uncinata + + ++

珍珠映毛虫 Cinetochilum margaritaceum ++

纺锤康纤虫 Cohnilembus fusiformis +

小康纤虫 C .pusillus s +

僧帽肾形虫 Colpoda cucullus + +

膨胀肾形虫 C. inflata + + +

肾状肾形虫 C. reniformis + +

似肾形虫 C . simulans +

齿脊肾形虫 C. steini +

居中膜袋虫 Cyclidium cenirale +

纵长膜袋虫 C. elongatum s +

颗粒膜袋虫 C. granulosum +

瞬目膜袋虫 C. glaucoma + +

苔藓膜袋虫 C. muscicola +

长圆膜袋虫 C. oblongum +++ ++

似膜袋虫 C . simulans +++ +

善变膜袋虫 C. versatile +

长篮环虫 Cyrtolophosis elongata + + ++

大篮环虫 C . major ++

楔形双膜虫 Dichilum cuneif orme +

钝单镰虫 Drepanomonas obtusa ++

唇斜吻虫 Enchelydium labeo s +

多变斜口虫 Enchelys variabilis +

切割拟游仆虫 Euplotopsis incisa s +++

近亲游仆虫 Euplotes affinis s +++

苔藓游仆虫 E. muscicola + + + ++

近缘殖口虫 Gonostomum affine + ++

大弹跳虫Hal teria grandinella +

似织毛虫Histriculus similis +

念珠角毛虫Keronopsis monilata + ++

有肋薄咽虫Leptopharynx costatus +

大口薄咽虫L . eurostoma ++

龙骨漫游虫Litonotus carinatus +

片状漫游虫L . fasciola +

巧篮口虫Nassula elegans s +

绣花篮口虫N . picta s +

微小篮口虫N . pusilla s +

黑睫杵虫 Ophryoglena atra s +

似尖毛虫 Oxytricha similis +

伪尖毛虫 O. f allax +

多变斜板虫 Plagiocampa mutabi lis +
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续表 1

物种Species

相对数量 Individual relat ive abundance

八里镇蔬菜基地土壤

Vegetables base soils of Bali Town

对照土壤

Contrast soils

沫项匙口虫 Platyophrya spumacola s + + +

绿前管虫 Prorodon viridis s +

棍刀口虫 Spathidium clavif orme ++

膨胀扭曲刀口虫 S . turgitorum s +

矛形圆纤虫 Strongylidium lanceolatum + + +

苔藓圆纤虫 S . muscorum +++ +

圆纤虫属一种 S . sp. r +

弯棘尾虫 Stylonychia curvata +

皮速体虫Tachysoma pellionella + + ++

智利管叶虫Trachelophyllum chilense + +

卑怯管叶虫T . pusillum + +

尾瘦尾虫 Uroleptus caudatus + ++

差异瘦尾虫 U. dispar +

肌瘦尾虫 U. musculus + ++

苔藓瘦尾虫 U. muscorum +

鱼形瘦尾虫 U. piscis s +++

片尾虫属一种 Urosoma sp. r +

小口钟虫 Vorticella microstoma +

条纹钟虫 V. striata +

吻吴氏虫 Woodruffia rostrata +++

  s 国内土壤纤毛虫新记录种; r 未定名种; + ++ 表示优势种; ++ 表示常见种; + 表示偶见种。

s New records of soil ciliates in China; r Unnamed species; +++ Dominant species; ++ Common species; + Incidental species.

表 2  土壤纤毛虫的群落结构

Table 2 Community str uctur e of soil ciliates

土壤纤毛虫

Soil ciliates

八里镇蔬菜基地

Vegetables base soils of Bal i Town

对照土壤

Contrast soils

科

Family
属

Genus
种

Species
百分比( % )
Percentage

科

Family
属

Genus
种

Species
百分比( % )
Percentage

动基片纲 Kinetofragminophorea 9 10 16 47. 1 11 13 25 50. 9

 前口目Prostomat ida 4 5 6 17. 7 3 4 5 10. 2

 肾形目Colpodida 4 4 8 23. 5 3 3 6 12. 2

 侧口目Pleurostomatida 2 2 2 2 2 2 3 6. 1

 篮口目Nassulida 2 2 2 2 2 3 6 12. 2

 管口目Cyrtophorida 1 1 2 5. 9 1 1 5 10. 2

寡膜纲Oligohymenophorea 3 3 8 23. 5 5 5 9 18. 4

 膜口目Hymenostomatida 1 1 1 2. 9 2 2 2 4. 1

 盾纤目Scuticociliatida 1 1 5 14. 7 3 3 7 14. 3

 缘毛目Peritrichida 1 1 2 5. 9 2 2 2 2

多膜纲Polyhymenophorea 5 5 10 29. 4 7 12 15 30. 7

 寡毛目Oligotrichida 2 2 2 2 1 1 1 2. 1

 下毛目Hypotrichida 5 5 10 29. 4 6 11 14 28. 6

总计Total 17 18 34 100 23 30 49 100

  2 没有分布。2 Undistribution.

毛虫的优势类群和优势种与对照土壤中的有明显

差异,其群落结构与对照样点相比趋于简单化。

313  群落相似性  八里镇蔬菜基地土壤样点

和对照土壤样点中共有的纤毛虫 16种, 根据
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Jaccard 相似性系数公式计算的结果为 01239,

在0~ 0125 的范围之内, 为极不相似。表明八

里镇蔬菜基地与对照样点的土壤纤毛虫群落为

极不相似,具有其独特性。

4  讨  论

原生动物是单细胞动物, 具有个体微小、细

胞膜纤薄、繁殖迅速、比表面积大等特点, 因而

对环境条件的波动呈现出高度敏感性。环境条

件的变化有自然变化(如季节性节律)和人类活

动的干扰(如环境污染)因素, 前者当然会对原

生动物的生命活动和生存产生影响,其影响程

度相对较小,大多在原生动物的耐受范围之内,

而后者所产生的影响则是巨大的, 且通常是致

命的
[ 16]
。

本研究结果表明,人类频繁的耕作活动导

致了八里镇蔬菜基地土壤纤毛虫物种多样性和

群落结构发生了很大变化。主要表现在: ¹物

种数减少。在所鉴定到的 67种土壤纤毛虫中,

八里镇蔬菜基地土壤中有 34种,对照土壤中49

种,其中两者共有种 16种; º物种多样性指数

降低。八里镇蔬菜基地土壤纤毛虫的物种多样

性指数为 31672, 对照样点为 51393。群落多样

性指数有二个方面的意义,一是直接地反映了

生物群落本身结构的复杂程度和稳定性大小;

二是间接地反映了生态环境质量的优劣
[ 32]
。

八里镇蔬菜基地土壤纤毛虫物种多样性指数的

降低,表明纤毛虫群落结构的复杂程度和稳定

性降低,同时也间接地反映出八里镇蔬菜基地

土壤生态环境质量有所下降。这是因为在自然

环境中土壤纤毛虫受人为干扰较小,其生活的

外界条件变化很小, 而八里镇蔬菜基地的土壤

环境受人为干扰较大(耕作活动频繁、种植农作

物类型较为单一、使用了一些农药如阿维菌素、

辛硫磷、敌敌畏、乐果等和化学肥料) ,这些人为

活动严重破坏了土壤结构,改变了土壤纤毛虫

原有的生活环境,使得一些不适应新环境的敏

感性物种数量急剧减少, 如食藻斜管虫、苔藓游

仆虫、皮速体虫等,甚至导致一些物种消失, 如

近缘殖口虫、尾瘦尾虫、肌瘦尾虫、棍刀口虫、大

口薄咽虫等,从而造成八里镇蔬菜基地土壤纤

毛虫物种多样性指数的降低。这一研究结果与

Foissner的结论相符, 即农业生态系统中土壤纤

毛虫的物种多样性与附近自然环境中的相比有

所降低
[ 13]
。»群落结构简单化。八里镇蔬菜

基地土壤中分布有隶属于 3 纲、7目、17 科、18

属的 34种纤毛虫,而对照土壤中分布有录属于

3纲、9目、23科、30属的 49种。¼八里镇蔬菜

基地土壤纤毛虫的群落结构与对照样点的相

比,有明显的不同。八里镇蔬菜基地土壤纤毛

虫的优势类群为下毛目、肾形目,次优势类群为

前口目,而对照样点中的优势类群为下毛目,次

优势类群为盾纤目、肾形目和篮口目; 八里镇

蔬菜基地土壤中没有发现侧口目、篮口目、寡毛

目的类群,但这些类群在对照样点中均存在,而

对照样点中没有出现缘毛目的类群; 八里镇蔬

菜基地土壤纤毛虫与对照样点的群落相似性系

数为 01239,介于 0~ 0125之间,表明八里镇蔬

菜基地土壤纤毛虫的群落结构和对照样点的极

不相似。

以上结果均表明, 人类频繁的耕作活动导

致了土壤纤毛虫群落结构发生了明显变化,群

落呈现简单化和出现不稳定的演替趋势。群落

结构与群落功能是密切相关的,群落结构的这

种演替趋势又间接地反映出在人类频繁耕作活

动的干扰下,导致纤毛虫群落功能逐渐不健全

和降低
[ 17]
。

研究结果还表明, 在八里镇蔬菜基地纤毛

虫群落中有部分物种对土壤环境有较强的适应

能力。由表 1可见,有 16种纤毛虫是对照样点

和八里镇蔬菜基地共有的种类,这些种类既能

在自然土壤环境中生存, 同时也能在耕作活动

频繁的蔬菜基地中生存。这些种类虽然能在干

扰环境中生存下来, 但生长情况必然比在自然

环境中差,如繁殖速度降低、种群密度小,因而

难以形成优势物种。真正能在人为干扰的土壤

环境中形成优势物种的是少数对环境变化耐受

性强的种类,它们一旦适应了受人为干扰的环

境条件, 进而大量繁殖成为优势种。这些优势

物种和另一些敏感物种如果经过多次实验证明
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是相对稳定的,就可以作为某种或某些特定土

壤环境的指示生物
[ 12]
。在本文中提出的 16种

两地共有种中, 似膜袋虫、苔藓圆纤虫为八里镇

蔬菜基地土壤中的优势种,表明这两种纤毛虫

对八里镇蔬菜基地土壤环境有很高的耐受性,

但能否作为该蔬菜基地土壤环境的指示物种还

有待进一步的深入研究验证。
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