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土壤原生动物的研究进展
`
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摘 要 : 根据国内外文献报道
,

对土壤原生动物研究的方法学
、

动物地理学
、

生态学以及土壤环境生物学等多

个方面进行了综述
。

结果显示
:
土壤原生动物作为生物圈中的重要组成部分

,

在能量流和物质循环中起着其它

生物类群无法替代的作用 ; 它们的地理分布也具有非常特殊的类型 ; 其种类组成在全球生物多样性研究中有着

非常重要的意义
。

在应用生物学方面
,

它们也具有广泛的前景
。
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土壤原生动物泛指生活在土壤中或土壤表面覆盖的凋

落物中的原生动物
。

对土壤原生动物的研究始于 19 世纪 so

年代
,

人们发现土壤中有许多原生动物种类并就此展开了

广泛的研究与讨论
,

当时一般认为土壤中发现的原生动物

来自于淡水或海水栖息地
。

20 世纪初 M art in 及同事首次证

实土壤原生动物是一个相对独立存在的以土壤为栖息地的

群落 [ ’
,

2〕 ,

成为土壤原生动物研究的转折点
,

人们对土壤

原生动物开始了详细而系统的研究
。

20 世纪 20
一

30 年代
,

主要的研究集中于土壤原生动物

的染色
、

培养
、

计数
、

食性
、

与细菌的关系等
。

4O 一 印 年

代主要是解决定量方面的问题
,

经反复 比较
,

一般认为
“

三级十倍环式稀释法
”

(山
限 e

l
e
ve l

-ent
fo ld id lu it on me ht do )

较为合适
。

此后
,

在全球开展了土壤原生动物的生态调查
,

内容包括
:
土壤原生动物种类组成

,

种的分布机率与地理

条件
、

广域气候
、

土壤环境条件的关系
。

近 20 年来
,

国际

上对土壤原生动物的生态研究
,

已趋 向微域环境 的分析
,

如从原生动物的现存量 (数量与生物量 )
、

呼吸量来分析它

在土壤生态系统能量转化中的作用
,

土壤原生动物对受到

人类经济活动影响的土壤环境的指示作用等
。

在我国
,

土壤原生动物的研究起步较晚
,

系统性 的研

究更少
。

仅有的有关土壤原生动物的研究包括长白山针阔

混交林带
、

中国典型地带
、

衡山及西天目山亚热带
、

青岛

地区
、

大鹏半岛以及南极菲尔德斯半岛地区土壤原生动物

生态学研究等3[
一 ’ 2 ]

。

土壤原生动物研究方法

1
.

1 土壤原生动物定 t 研究方法

目前国际上通用的土壤原生动物定量研究方法主要有

两类
:
一类是培养计数法

,

另一类是直接计数法
。

被广泛采用的培养计数法是
“

最大可能数
”

( MP[ N
:

叮 K 冷 t p or 比b l e n l l n 止吧 )r 法
,

又称最大或然数或稀释培养法
。

它是根据微生物数量统计原理
,

得出每单位土壤中原生动

物的最大数量的方法
。

该法最初是由 c iul er 提出〔’ 3] ,

并由

iS hns 和 otS ut 分别改进为
“

三级十倍稀释法
” 〔’ 4

, ’ 5〕。 经反复

验证该 方 法 已 得 到 广 泛 的认同及 应 用
。

在此 基础 上
D

vabr ish er 又在该法 中引人 了多倍稀树及微量滴定板 的使

用〔’ 6〕 ,
A u r e

li
。 e t al

.

和 E k
e

l
u l l d & c ha set nse

n

应用计算机软件

来计算土壤中原生动物最大可能数量等阳
,

lsj
。

培养计数法都是在合适的生长介质上建立逐步稀释的

土壤悬浮液系列
,

在最初 的一个月里分几次镜检土壤悬浮

液稀释液中原生动物的生长情况
,

通过这种方法可以得到

一个对所有原生动物 (包括包囊与滋养态 ) 数量的一个估

计
。

这种方法简便易行
,

不受时间
、

地点的限制
,

不要求

在采样后短时间内完成定量分析等
。

但 由于该方法是对土

壤进行培养
,

因此所有的包囊 (包括那些在原位条件下并

不萌发的包囊 ) 都有可能在优越的培养条件下脱包囊而呈

活动态
,

所得结果可能高估了土壤中活动的原生动物的数

量
,

所反映的实际上是原生动物潜在的最大丰度
。

另一方

面
,

因为土壤中鞭毛虫和肉足虫数量一般比较多
,

必须要

选择较高的稀释倍数
,

而纤毛虫的数量一般 比较少
,

因此

在选择较高稀释倍数时
,

就会使纤毛虫缺失环多
,

所得到

的纤毛虫的丰度小
,

这样可能低估纤毛虫的数量
。

而且如

果有些原生动物在培养建立的过程中被杀死或者不能依赖

所提供的食物生存
,

同样会低估土壤中原生动物的数量
。

另外由于培养计数法在镜检时是在低倍镜下进行
,

只能分

辨大的类群
,

无法鉴定到种
,

不能统计每个种的数量
,

因

此不可能从量的角度来确定优势种
,

优势种只能根据定性

研究中每个种的出现相对多少来确定
。

直接计数法有几种
:
比较简单的方法是将一部分土壤

与无菌水或土壤提取液混合形成悬浮液
,

直接在光学显微

镜下计数
。

其他的方法有 C帕 et
~ & P a

lk
a

提出的微孔过滤

技术 ( het iM iil
poer

ifl ielt ng tec h in
que ) 以及 珑 al 提出的琼脂膜

技术 (
t he agar

if iln et c

俪cueI ) 等〔’ 9
,

刘
。

oF iss ne
r

认为直接记

数法对于有壳肉足虫与纤毛虫计数效率高
,

但对于裸肉足

虫以及异养鞭毛虫效率很低
,

因为它们经常被土壤颗粒掩

盖图
,

川
。

由于直接计数法是在采样后 12 h 内完成
,

休眠的

个体 (包囊 ) 尚未萌发
,

自然条件下的滋养体亦未繁殖
.
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因而所得结果是原位条件下土壤中原生动物滋养体个体数
。

而且直接计数法可在高倍镜下鉴定种类
,

并可以统计到各

种原生动物的数量
,

因此可以对原生动物优势种准确定量
。

在有些研究中需计算土壤原生动物滋养体与包囊的比

值
,

一般是 M PN 法与由 C沮et :

最初提出的
”

盐酸法
”

相结

合而获得〔’ 3 {
。

其技术路线是准备两套稀释系列
,

其中一套

稀释系列用 2 % 的 H CI 处理 16 h
,

然后用碱来中和
。

H CI 是

用来杀死土壤原生动物的滋养体
,

这样通过比较两套稀释

系列中原生动物数量的不同来计算土壤中滋养体与包囊的

比值
。

B以 k hn ie lne
r & eR ich 认为这种方法可能会杀死一些原

生动物的包囊〔23j
。

另外也有人提出一种热处理方法
,

同样

也是准备两套稀释系列
,

其中一套稀释系列加热到 45 ℃
,

用来杀死其中的原生动物滋养体
,

该法对包囊的影响目前

还不了解〔侧 ; 〔孙i币 ths & 凡 t: 提出用超速离心与染色结合的

方法来区分营养状态与包囊状态的原生动物
,

但只适用于

农业土壤 [川 ; B助涵〕 rt h 提出用直接计数法估计纤毛虫滋养

体数量
,

而用 M P N方法估计土壤中所有的纤毛虫数量
,

从

而计算营养状态与包囊状态的纤毛虫比值等〔川
。

1
.

2 土坡原生动物定性研究方法

最简单的土壤原生动物定性研究方法是倒一小部分土

壤于有丰富培养基的培养皿中
,

加水或弱盐溶液浸湿
,

在

室温黑暗条件下培养
,

几个小时后就可以观察到原生动物
。

在随后的 1
一

2 个月中定期的观察中可以看到土壤原生动物

群落会随时间改变
,

而且能够观察到新出现的种类
。

在大

多数情况下
,

种类鉴定是需要通过分离并纯培养
。

常用的

分离方法有两种
:
一是可以通过显微操作技术

,

用小的毛

细管将单个原生动物从丰富培养基中转移到一些培养介质

上 ; 二是可以用定量研究中得到一些比较常见的原生动物

进行纯培养
。

对于土壤原生动物种的鉴定目前还存在很多困难
,

如

目前有关鞭毛虫形态描述的系统性文献比较少 ; 虽然有一

些肉足虫鉴定的文献
,

但在许多情况下使用一般光学显微

镜只能鉴定到属 ; 对一些纤毛虫种的鉴定也常常需要掌握

蛋白银染色技术等
。

2 环境因子对土壤原生动物的影响

在众多的环境因素中
,

有两个因素对土壤原生动物十

分重要
,

一是可利用的土壤孔隙网状结构 ( ht e

二 hi et c

恤 of

the hiab ablt
。 so il

poer ne two 味 )
,

该因素是由土壤的结构与质

地决定的 ; 另一个因素是含水量
。

这两个因素之间的相互

关系构成了土壤原生动物生存的基本环境 [洲
。

在多数情况下
,

土壤的团块结构 (咫孚
e ga t e

~
t。 )

能够有效的阻止土壤中原生动物的迁移
。

只有当土壤含水

量足够高时
,

土壤原生动物才能从一个聚集点 (昭g e g a t e

)

迁移到另一个聚集点
,

因此不同采样点土壤原生动物群落

可能会有很大的不同
。

一种特定原生动物能够利用的土壤孔隙的直径下限是

由该种原生动物可以穿过的最小孔径所决定的
,

上限是由

最大充满水的孔隙直径所决定的
。

如果土壤含水量非常低
,

以致于最大的充满水的孔隙直径要比原生动物所能够穿过

的孔隙直径还要小
,

那么土壤里不可能有该原生动物的活

动
。

普遍 认为 土壤 原生动 物能够穿 过的最小 孔径 为 3

mtL 27[
,

洲
,

但在一些 比较千燥 的土壤 中的小型鞭 毛虫 如

ce cor mo ans
s p

.

可以穿过更小的孔径 t到
。

Ol d 等认为一些大

型肉足虫可以穿过直径为 l 四 的孔径 [刻
。

另一个影响土壤原生动物活动的因素是土壤孔隙直径

比较小
,

使可能的捕食者无法进人
,

这种土壤结构称为土

壤原生动物被保护的孔隙 ( p or l e c te d l洲 ”℃ s

acP
e

ofr mP ot oaz )
。

线虫可能是原生动物主要的捕食者
,

一般认为直径小于 30

卿 (对于更小的线虫类型可能是 20 脚 ) 的土壤孔隙可以限

制线虫的进人
。

纤毛虫也可能是小型原生动物的捕食者
,

如肾形虫 oC lP
o

而
s t e in

i i 可被 3 0 脚 的孔径所限制加 )
。

因此

对于一些小型的土壤原生动物来说
,

保护孔隙直径在 3
一

30

脚之间
。

在一定的土壤含水量下
,

不同质地与结构的土壤孔隙

直径是不同的
,

所以不同土壤为原生动物提供的可栖息孔

隙空间也不同
。

在沙质土壤中
,

大部分水存在于孔径大于

30 脚孔隙中
,

原生动物只能利用一些有限的被保护的孔隙

空间
。

在肥沃的土壤中会有大量的
、

可被原生动物利用的

孔隙空间
。

另外
,

如果土壤颗粒过细
,

缺乏原生动物活动

的孔隙
,

原生动物也会很少见
。

南极菲尔德斯半岛地区 的

研究表明土壤含水量是土壤原生动物生存
、

繁殖与分布的

限制因子〔’ 2〕。

中国典型地带土壤原生动物研究揭示了原生

动物丰度与土壤含水量的变化呈显著正相关阂
。

除了上述的因素外
,

土壤声 也是一个重要的因素
。

不

同的土壤原生动物对 p H 值的要求不同
。

有壳肉足虫最适

声值范围比较狭窄
,

超过这一范围的个体数 目比较少
。

它

们在粗腐殖 质中 比较丰 富
,

在细腐 殖质 中则 较稀 少
。

oF issn
e r

根据土壤有壳肉足虫对不同 p H 值的倾向性对其作

出了比较完备的分类
,

并根据多方面的数据提出区分存在

于粗腐殖质与细腐殖质环境中的特有种类名录山 〕。

有关其它土壤原生动物对 声 值的耐受性的文献 比较
少

,

而且大部分是有关纤毛虫的
。

S t o u t 认为大多数原生动

物可以在相对宽的州值范围内生存
,

但最适 声值范围比

较窄仁州 ; S t l〕u t & H
e al 研究中提到 p H值在 3

.

5
一

9
.

5 之间是

大多数广泛分布的土壤原生动物生存范围 L33 〕 ; H O ll姐11a &

。阅 k发现不同土壤中嗜菌性巨大肉足虫 l u呷 , 7 e
llid sP

.

在

州值为 7
.

0时丰度达到最大 ; 而 州值在 4
.

0或 8
.

5时生命

活动受到抑制〔川
。

宁应之等认为
,

在一定范围内
,

p H 值越高
,

土壤原生

动物丰度就越大
。

但与土壤含水量以及温度相比
,

p H 对土

壤原生动物的影响最小川
。

在较宽的温度范围内提高温度有利于促进土壤原生动

物的活动以及新陈代谢
,

同时可以减少原生动物的世代时

间
。

对于许多原生动物
,

温度的上限在 30 ℃左右
,

35
一

4D
℃可以导致其死亡 [川

。

但也有报道表明一些肉足虫种类
,

包括一些病原性种类 A ca 瓜ha o eb a sP
、

刀d e

创er i
。 s p

.

可以在

37 ℃ 以上生长
,

它们的包囊能在更高的温度下存活 ; 土壤

鞭毛虫 etH eor m iat 脚bos
a

在 1 5 ℃ 以上 都可保持 活跃状

态 [酬 ; S t o u l & eH al 认为在土壤原生动物与温度之间关系复

杂〔33]
。

对中国典型地带的土壤原生动物的研究表明
:
在一

定范围内
,

土壤原生动物丰度与温度成正相关 v[]
。

土壤中有机物的分解导致 q 缺乏 与 C仇 过剩
,

但 仇

的缺乏情况更为普遍
。

因为 q 只微溶于水
,

而且扩散非常

缓慢
,

厌氧生物将会短暂存在
。

c q 易溶于水
,

对土壤 州

值产生影响
。

在有食物存在的位点经常有厌氧情况的发生
,

因此一般认为土壤原生动物可以忍受无氧或微氧环境
。

hC ir set nse
n e t al 证实在低氧浓度土壤中有大量的土壤原

生动物存在〔35, 划 ; N ffe 认为 Aca 瓜 ha o eb 。 sP
.

在无氧条件下
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不能生长 [列
。

R如
n&a G i vo t 发现 c q浓度上升使细菌数量

增多
,

原生动物数量上升〔381
。

肠印
n

i
。 & I刀脱汕叩 的研究中

提到 c仇 浓度上升导致鞭毛虫数量增加但不是很明显
,

肉

足虫数量会明显下降〔39]
。

nA de ~
& Gd 田 n

发现大气中 c q

浓度的增加导致植物根部原生动物数量显著增加
,

并有利

于物质矿化作用的增强
,

同时有助于植物对营养的吸收和

生长「划
。

原生动物丰度与土壤有机质
、

NT 和 PT 均呈极显著或

显著的正相关
,

在一定范围内
,

有机质
、

总氮和总磷的含
量越高

,

原生动物丰度就越大 v[, 4,
,

侧
。

原生动物的丰度与

KT 呈显著的负相关
。

在这 4 个因子中
,

有机质对原生动物
的影晌最大

,

其次是 NT
,

再次之是 作 和 KT 川
。

3 土壤原生动物在土壤生态系统中的作用

3
.

1 原生动物在碎屑食物链中的作用

土壤生态系统很大程度上是建立在死亡有机物所储存

的能量及营养基础上
。

细菌及真菌等分解者可以利用这些

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
。

目前己有多个土壤食物链结

构的模型提出
,

原生动物可被更高营养级
,

例如捕食性的

线虫及小的节肢动物等捕食
。

原生动物在这些食物链中起

着关键的作用
:

它们是细菌的重要捕食者
,

并且被杂食性

的及肉食性的线虫所捕食 ; 一些小型鞭毛虫及肉足虫也可

被一些大型肉足虫及纤毛虫捕食
。

原生动物可以捕食一些

多细胞动物无法摄取的细菌
。

因此
,

土壤原生动物在细菌

与更高营养级之间起着重要的链接作用
。

3
.

2 原生动物对细菌的摄食作用

原生动物对土壤细菌数量的影响
:

自然土壤环境中细

菌的数量受到多种因素的影响
,

原生动物对细菌捕食也是

因素之一
。

在现场进行的细菌与土壤原生动物关系的研究

中人们发现
:

在没有灭菌的对照土壤中的细菌数量明显减
少

,

同时土壤中原生动物数量增加【刊
。

土壤原生动物的活

动被放线菌酮抑制时
,

细菌的数量保持高密度〔刊
。

R巾阴等

研究原生动物对引入到土壤中的两种细菌 州介
。灰配名ier um

c丙ZO

orP he no icl um 和 sP
e

汕noI ans
c
h lo or r

叩h . 影响时发现
:

将

sP
e

汕noI ans
c人I O or r

叩h is 引人后不久数量下降并伴随着原生

动物数量的上升
,

但将 M介刀 baC t e r
ium hc fo orP 阮no ilc um 引人后

数量基本保持稳定
,

并且对原生动物数量没有明显的影响
。

似门认为不同细菌作为原 生动物食物 的适合度是 不 同
的 145 〕。

大量的研究表明当培养环境中只有单种细菌时
,

原生

动物虽然可以减少该细菌的数量却不能完全除去该细菌
。

对这种现象目前有 3 种解释
:

( l) D

~
& 月

e x
an d e :

认为
,

当细菌的数量下降到原生

动物通过摄食细菌获得的能量小于或等于需要用来寻找并

消化细菌的能量时
,

原生动物就会死亡或者进人包囊状态
,

细菌得以剩存 〔州
。

(2) H abt
e & 月

e x
an der 提出细菌的繁殖也可能参与保持

原生动物与细菌数量之间的动态平衡【列
。

(3) &以 Ies h钾
n

d
e

认为土壤颗粒不能保护细菌使它们不

被原生动物摄食〔侧
。

但 oF issn
e:

在进一步分析他们的数据发现
:

在液体培养

基中剩存的细菌浓度要比灭菌土壤中剩存的细菌浓度更低
,

因此土壤的结构可能有利于细菌的存活
,

细菌可生存在原

生动物无法进入的微小空间里
,

土壤的空间异质性可能参

与捕食者 一 被捕食者之间关系的稳定 t洲
。

近来 的研究表明
:

在土壤中加人含有斑脱土 的砂土

(比咖 iet
C

val ) 时
,

引人到土壤中的根瘤菌在原生动物的捕
食下剩存数量更多〔49 共 P

o s nt l a

等研究了不同土壤部分中鞭

毛虫捕食下的细菌的数量
,

发现在土壤团块结构与颗粒中

细菌的数量更多
,

可能是因为这些结构为细菌提供了原生

动物无法进人的微生态位等〔刘
。

原生动物对细菌群落组成的影响
:

M all oyr et al 发现
:

在加入细菌 五瓜盯。 bact er 昭刨
。
砒 ar 璐

时
,

细菌 s d llno nel al t , h i m iur um 在原生动物捕食下数量可以

降低到极低的水平
。

他们认为当细菌 E心
e or bac etr 昭刨

O

~大量存在时
,

可 以作为一种补充食物
,

即使细菌 S创noI ne lal

忿灯流如
“ “ um 的数量很低

,

原生动物仍然可以继续捕食
,

最终

可导致细菌 撇如
刀爬认王 勺p入im iur , 数量减少为零

。

就此他们

提出当两种或以上的细菌存在于环境中时
,

至少有一种细菌

的密度在捕食极限值 (
.坛

e s h o ld val ue for p喇
a t

ion ) 之上并且

有一种细菌的密度在捕食极限值之下时
,

后者很有可能会

完全被原生动物从环境中除去 5l[ 」。

原生动物对细菌的这种选择性捕食压力有利于那些没

有因捕食而被消除的细菌的生存
。

如生长率高的细菌与生

长率低的细菌相比在原生动物的捕食压力下可以保存更高

的数量
。

原生动物的捕食同样有利于那些因形状或大小而

不被原生动物捕食的细菌的生存
。

翻de 发现在活性污泥中

鞭毛虫对细菌的捕食有利于螺旋状及丝状细菌数量的增
加〔刘 ; 纤毛虫 叹辉 z诚um sP

.

对棒状细菌的捕食导致了长形

的细菌出现
。

这些长形个体的生长率比棒状个体低
,

如果

没有原生动物的摄食
,

将会被更有效率的棒形个体淘
汰仁53 〕

。

原生动物对细菌活动的刺激作用
:

原生动物的存在可以促进大量的细菌活动
,

例如固 N
、

C仇 释放
、

硝化作用以及铁载体的分泌等
。

原生动物的捕食对细菌生长与代谢活动的促进可从 3

个方面加以考虑
:

①原生动物选择性捕食有利于那些快速

生长的细菌种类 ; ②原生动物分泌的有机物质促进了细菌
的活动〔到 ; ③ 细菌被捕食时

,

数量保持在对数增长期 [川
。

3
.

3 原生动物对真菌数 t 的影响

嗜真菌的肉足虫可能会影响植物病原性真菌群落
。

在

遭受小麦全蚀病 (由真菌 。 犯

~
尹挽” 芜` g r a n u

泌 引起 ) 的

土壤中发现嗜真菌的肉足虫的数量 比正常土壤中高【56 从在
土壤中加人真菌后常可以观察到嗜真菌的原生动物数量显

著增高
,

这些也许会有不良的作用
,

例如为了加强植物根

部的定居作用将菌根真菌加到土壤中
,

或者为了控制一种

植物病害而将一种真菌引人到土壤中
,

土壤原生动物有可

能减少这些引人到土壤中的有益真菌的数量
。

3
.

4 原生动物的摄食对分解及矿化作用的影响

对 C矿化作用的影响
:

研究发现在土壤微环境中
,

微生物呼吸 (包括细菌及

真菌 ) 占土壤异养呼吸的 91 %
,

只有 9 %来自于土壤动物
,

其中 。 %来自于原生动物 sl[ 〕。

因此一般认为原生动物本身

所产生的 C q 占整个土壤生态系统产生的 c q 比例是非常

小的
。

有原生动物存在的微环境中累积的 C仇 浓度 比没有

原生动物时高
,

一般认为是原生动物对细菌活动的促进作

用导致环境中 C仇 浓度上升
。

eD eT l e g dy 一 K
o v

ast 发现细菌与原生动物一起培养时的

总呼吸率要 比单独培养细菌时高 ; 多次加人原生动物
,

导

致 C q 的产生量下降
。

他认为细菌与原生动物数量之间存

在着生态平衡
,

打破这个平衡必然导致 c仇 水平降低 [刘
。

肠 l e m an 等在研究无菌土壤中肉足虫的捕食对被同化的

碳总量的影响时发现
:

肉足虫的捕食导致环境中产生的 C仇

浓度上升
,

但有机碳与 c仇 的总值并没有受捕食所影响
。

他认为捕食并不能提高碳的总体同化率
,

只是碳在有机体

与叽 之间的分配不同 ss[ 〕。

但 E ke ldun
F & R巾

11 1

认为原生

动物实际上促进了细菌对碳的利用仁侧
。
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对 N 矿化作用的影响
:

大量的研究证实原生动物可以提高土壤中 N 的矿化作

用
。

细菌与真菌降解有机物
,

将 N 转化为 自身的生物量 ;

线虫与原生动物摄食细菌及真菌
,

把过量的 N 以氨的形式

释放
,

通常占总的矿化 N 的 25 % 一

40 % 仁59]
。

因此原生动物

对 N矿化的促进作用来自于对细菌活动的刺激
,

或者直接

分泌无机营养 N
。

细菌可以有效地利用无机营养 N
。

W赫』

比较肉足虫与线虫对矿化作用的影响时发现
:
两种捕食者

都可通过促进细菌活动的方式影响细菌的呼吸作用及细菌

的群体数量
,

但肉足虫始终都能促进 N 的矿化 ; 线虫只有

在食物数量下降时才可促进 N 矿化
。

他推测肉足虫与线虫

对 N 矿化作用的促进是以分泌无机 N玩 的形式直接促进 N

矿化作用 ; 肉足虫始终都能分泌无机 N
,

而线虫在细菌食

物充足时分泌有机 N
,

当细菌食物耗尽时
,

分泌无机 N [浏
。

除了对上述的几种营养元素的矿化有一定作用外
,

土

壤原生动物对 s 和 P 的矿化也有一定促进作用阳
一

剑
。

3
.

5 土壤原生动物对植物生长的影响

土壤中可提供给植物生长利用的营养与植物根系
、

土

壤微生物及动物之间的相互作用是密切相关 的
。

植物根际

是土壤微生物最重要的栖息地
,

原生动物对微生物的捕食

提高了微生物的产量和营养物的矿化
,

并间接地促进了植

物的生长
。

lC har
0

1m 认为
,

植物根尖生长时
,

分泌有机 C 到

周围环境中
,

有利于细菌的生长
。

大量的细菌生长使有机
N 转化为细菌体的 ;N 随后细菌被原生动物捕食

,

原生动物

将摄食的细菌生物量中的 N 约 13/ 以 N珊 的形式释放并被

植物根系吸收
,

从而促进了植物的生长
。

这种促进作用一

般称为营养效应 (
n u itr ent effe cst )〔叫

。

oB
n k o w s k i & B

r
an

c lt 的研究发现原生动物促进 了复杂根

系的生长
:

使根系更细
,

而且具有更多的分支
,

认为这种

根部形态变化现象更类似于激素效应
,

因此他们提出原生

动物通过对根系细菌的选择性捕食影响植物生长的激素效

应理论沛〕。

3
.

6 原生动物对有害生物的控制

一些土壤原生动物选择性以某些细菌及真菌为食
,

可

被用来控制土源性植物病原菌及真菌等
。

原生动物对有害

生物的控制是通过竞争以及捕食
。

有报道介绍说当土壤原

生动物存在时
,

马铃薯的生长保持正常
,

即使加人一种植

物致病细菌 及配 ill us a
or i山

a e

也不会影响它的生长 ; 没有原

生动物存在时马铃薯在几天内枯萎
。

有些研究者发现巨型

肉足虫能够消灭多种病原真菌以及非病原真菌的菌丝
、

抱
子等[ , , ]

。

4 土壤原生动物多样性以及区系地理分布

vi ck

~
提出全世界已被描述并现存的原生动物有 40

姗 种【叫
。

其中的 8姗 种自由生活纤毛虫里有溯 种首先

是在土壤中发现的 [67, 剑
。

已较为详细描述的土壤原生动物

包括 中以)种纤毛虫
、

2印 种鞭毛虫
、

2X() 种有壳肉足虫及 印

种裸肉足虫〔洲
。

原生动物学家们 目前还不了解有多少种现

存的原生动物种类尚未描述
。

有观点认为全球现存的原生

动物种类数在 100 姗种以上〔副
。

1 1尧为 年第三届欧洲原生动物学会上
,

有关原生动物多

样性及其区系地理分布的讨论有两种对立的观点
:

iF
n
l叮 等

原生动物生态学家们认为
:

大多数原生动物是全球性分布

的
,

它们在大多数情况下 以包囊的形式存在
,

在环境适宜

时脱包囊成为滋养体 ; 原生动物的区域物种多样性与全球

物种多样性的比值很高
,

全球原生动物种类数可能比较少 ;

大多数的纤毛虫已被发现
,

现存自由生活的纤毛虫可能只

有 3姗 种
。

这种观点被称为
“

普遍分布模型
”

( iub qu ivt

耐
e l ) [力

一
76 〕。

oF iss ner 等原生动物分类学家们则认为
:

大多数原生动

物的分布受区系地理的限制 ; 原生动物丰度很高并不代表

全球物种多样性低 ; 目前尚有 70 % 一
80 % 的纤毛虫种类没

有被描述
,

全球自由生活的纤毛虫多达 30 《X刃种
,

包括 1

33 0
一

2 浅幻种的土壤纤毛虫
。

该理论被称为
“

生物地理分布

模型
”

(
“

ib

goeo gar p hy

耐el’’ ) 〔70,
刀 一

侧
。

“

普遍分布模型
”

M ay 指出
: 1 C m 以上的陆生动物

,

个体大小每下降 10

倍
,

种类数则增大 100 倍 ; 而小于 1 C m 的陆生动物
,

个体

越小则种类数越少 〔刻
。

iF沮ay 等根据 M ay 的理论提出因为

原生动物个体直径小于 I cm
,

它们的全球种类多样性可能

很低 [ , ,〕。

因为动物个体越小
,

它们种群的丰度越大
。

iF d ay 等认

为原生动物个体极小
,

它们的丰度必定很高
、

容易迁移
、

特有种的灭绝及形成率很低
,

因此大多数原生动物的分布

没有地理限制
,

可 以全球性分布 ; 它们的区域性物种多样

性与全球物种多样性比值也会很高
,

全球原生动物种类数
可能比较低比

,

川
。

iF d ay 根据现有的文献认为现存的自由生活纤毛虫种类

有 37 44 种 ; 纤毛虫新种的鉴定很大程度上依赖于当时的技

术手段及研究者个人的条件
,

有关原生动物种类的定义也

并不明确
,

因此纤毛虫的鉴定中有同一物种或同一个属具

有多个不同名称的现象
,

需要进行修订
,

一些种类可能因

此被合并或取消 ; 目前不断发现的新种
、

新属有些可能已

被描述过
,

目前真正发现的新种数可能与因为种类的修订

而减少的种类数相当
,

纤毛虫的种类数可能会保持恒定或

下降
,

估计在 3姗 种左右 [731
。

一些被认为有特定地理分布的原生动物在以后研究中
经常可以发现可分布更广泛的区域【75, 侧

。

“

生物地理分布模型
”

oF i

~
r

则认为不可能对现存的全球 自由生活原生动物

种类数作出精确的预测〔刘
,

iF ul ay 的预测偏低
,

全球纤毛虫

可能有 30 以X] 种
,

土壤纤毛虫种类数也远远大于目前所发

现的种类数〔刘
:

他利用 H记 k i

~ 的统计方法佃 〕来预测土

壤原生动物多样性
,

认为土壤纤毛虫至少有 1 330
一

2 仪洲)

种
,

其中 75 % 一

80 % 的种类还没有被描述 ; 并且有些遗传

学家也认为原生动物特别是纤毛虫的种类数是 iF
n l盯 所预

测的 10
一 100 倍 [刘

。

oF is
sne

r

同时还指出
:
目前大部分被描述的种类是常见

种 ; 原生动物的鉴定目前还存在很多困难
,

很多少见种被

数量上占优势的常见种所掩盖
,

一般来说这些少见种构成
了大部分生物群落种类数的 so % 仁77

,

” 」; iF 讨ay &

encF
hel[ 侧

的研究集中于一些小的群落生境及个别土样中一些常见种
,

大部分少见种被忽视
。

虽然在单个土样中平均只能发现到 l

一
3 个新种

,

但大量土样分析可以发现约有 5D % 的种类是

没有被描述的仁刀
,

侧
。

iF 司ay 等假定原生动物在全世界的主要分布生境都已被

充分研究过
,

从 而预测了全球 自由生活的纤 毛虫种类

数 82[ ]
,

ioF ss
ner 指出只有欧洲以及北美部分池塘

、

湖泊
、

江

河等被详细调查过
,

而其它地区及生境的研究则非常少 ;

生物多样性的中心区域即冲积平原 闭以如lia n) 是世界陆地

面积的重要部分
,

也很少被原生动物学家们研究 ; 在这些
冲积平原土样中

,

有丰富的新种及新属〔v8]
。

据统计
,

每年平 均有 3印 种原 生动物新种被发现
。

oF i ss
ner 在研究世界各地的土壤纤毛虫时发现了 700 多个新

种
,

他认为在海水及淡水生境中也至少有 70 % 一
80 % 的纤

毛虫种类还没有被发现〔刘
。

I’o iss ne
:

指出一些原生动物有特定的地理分布
,

如一些

大型纤毛虫或有壳肉足虫等
,

它们具有鲜明的形态学特征
,

比较容易调查它们的分布 ; 许多有壳肉足虫的分布限于冈



增 刊 陈素芳等
:
土壤原生动物的研究进展 1 9 1

瓦纳大陆 ( Gon d w an an ) 或 古劳伦大陆 ( 肠~
ian )[v 剑

。

M eis t e
山ld & 玩

一

wai l 乞11

在澳大利亚的一些生境发现了 6 种

属于冈瓦纳大陆热带与亚热带类群 ( Co
n d w a n a 一 t ro p 】c al a n d

阳加印 ic
al g 旧u ps ) 的原生动物〔刘

。

土壤纤毛虫 ` 邵l 时。 : hr 认

丙刃几口乎和刀八绍
` la u i凌

￡

dis co ide us 等很可能只分布于冈瓦纳大陆

或古劳伦大陆【叫
。

研究鞭毛虫的地理分布比较困难
,

它们大多数特征只

有在电子显微镜下才可辨认
,

也有一些例外如 石沦爪

~ 滋

朋甲入认￡net
a

的特征很明显
。

ioF ~ 曾在 30 多个冈瓦纳样点

发现过这种鞭毛虫
,

但在欧洲的 2X() 个土样 中都没有找

到〔78]
。

这说明了自由生活原生动物具有 区域性分布的特

点
。

国内的研究表明土壤原生动物的地理分布更符合于
F o

i SS ner 的理论仁6
,

9
, ` , l

。

区域物种多样性与全球物种多样性比值

原生动物区域物种多样性与全球物种多样性的比值首

先是由 eF cn he l等提出
,

他们认为全世界 自由生活的原生动

物有 3 J 】〕种
,

原生动物的区域性物种多样性与全球物种多

样性比值为 10 %
。

这个比值与多细胞动物以及植物相比是

相当高的
,

因此他们认为
“

任何种类
”

可以在
“

任何地方
”

发现
,

以及
“

全部淡水原生动物种类最终可以在一个小的
池塘发现 ,,[ 85, 叫

。

oF iss enr 则认为原生动物的全球物种多样

性是未知的
,

因此 iF ul ay 得出的原生动物区域性物种多样

性与全球物种多样性 比值是毫无意义的 ; 另外从生态学观

点来看
,

在一个小池塘里可以找到全世界所有的纤毛虫种

类是不可能的 ; 凡 i
s s n e r

用尽各种方法在一个面积为 100 甘

的山毛棒树林里取样并培养
,

最多只发现了 1印 种纤毛虫
,

这与全球纤毛虫种类数相差甚远〔刘
。

iF司a y 根据水生系统中的随机取样分析
,

认为大多数纤

毛虫种类是普遍存在的
,

有极大的丰度 ; 全球纤毛虫种类
多样性比较低〔叫

。

ioF ~
认为由水生系统的结果归纳到陆

生系统也是不合适的
,

土壤原生动物可能与其他土壤微生

物一样集群不均匀分布
,

用随机取样的方法来分析土壤环

境中原生动物分布并不合适〔川
。

活方式各异
,

有明显垂直分布的特点
,

另外有关有壳肉足
虫的个体生态学资料也较丰富

,

所以能被广泛应用于各种
生物及非生物环境变化的监测

。

如一些有壳肉足虫可以作

为土壤腐殖质类型的指示生物
,

它们在最适环境以外数量

一般很低
,

即使土壤腐殖质类型只有微妙的不同
,

有壳肉

足虫的种类及数量也有着明显的区别
。

另外在粗腐殖质中

有壳肉足虫的空壳降解更为缓慢
,

可用有壳肉足虫的活体

与空壳的比值来区分细腐殖质与粗腐殖质 al[ 〕。

纤毛虫可作为土壤污染良好的指示生物
,

但常限于凋

落层
,

例如森林或严重受到干扰的土壤 ; 一些纤毛虫可以

用来监测土壤中氧容量 (
。材罗 n 比邵m e

)
,

特别是周期性的

或者个别的氧耗尽情况
,

这些用物理化学手段监侧比较困

难
,

如纤毛虫 油娜 us ` ” “ 只能在微氧或者无氧条件下生存

并繁殖
,

可用来监测土壤中微氧或氧耗尽情况〔刘
。

研究表明
,

土壤原生动物对农药的反应与其他有机体

类似
,

一些杀虫剂对原生动物的抑制作用非常明显
,

而杀

真菌剂对原生动物一般没有明显的影响〔叫
。

如 jJ . 1止. 的研

究表明 Cih o 忱叮山 ne
、

伽 acn ir ne 山hy dr 民日面 de 对土壤原生动

物丰度有促进作用
,

Me
tor in da 翻

e

在较低的浓度下就可抑制

原生 动物丰度〔叫
。

E ke l耐 指出杀真菌剂 乃叩 ico
~

le 、

eF
n p or 户m o印h对鞭 毛 虫数 量有 抑制作用等 [呱 9 ,〕。 另外

c am p挽 u发现被重金属 iN
、

C u
和 nZ 污染的肾形虫 。幸山

3纪动“ 的数量受到抑制〔刘
,

因此土壤原生动物作为土壤中残

留的农药以及重金属污染的指示生物有着广泛的应用前景
。

5 原生动物作为土壤环境指示生物

自由生活的原生动物是土壤生态系统重要组成部分
,

研究它们群落结构及丰度的动态变化
,

可用于评价
、

监测

生物以及非生物环境污染
。

实际上
,

上世纪初原生动物就

已被广泛用于淡水生态系统的监测 ; 在土壤中
,

原生动物

仍很少被用为指示生物
。

土壤原生动物作为指示生物具有下列优点
:

①原生动

物群落结构及丰度动态变化可影响土壤形成及土壤肥力 ;

②原生动物生长迅速
,

并直接通过细胞膜与外界接触
,

能

对环境变化作出敏捷的反应
,

可以作为早期警告 系统生物

监测工具 ; ③可在拼 h 内得到结果
,

比其他任何真核生物

监测系统更迅速 ; ④原生动物与大型动物的基因组类似
,

与原核生物相比它们对环境的反应更具有说服力 ; ⑤全球

范围内土壤原生动物在形态
、

生态
、

遗传等方面比较相似
,

一些原生动物作为指示生物可以在全球范围内应用 ; ⑥原
生动物可在缺乏高等有机体的极端环境条件生存 ; ⑦

刊些普遍 分布的种类可 以用来 比较不 同地区 的调 查结

果〔孤 剑
。

作为指示生物
,

原生动物有着其他动物无法替代的特

点
:

①它们是细菌的主要摄食者
,

摄食的细菌量相当多 ;

②具有更高的呼吸率 ; ③世代时间极为短暂 ; ④繁殖速度
快等〔, ` ]

。

有壳肉足虫在陆地生境中是很好的指示生物
:

它们比

较容易鉴定及计数
,

在土壤中具有较高的生物量
,

而且生
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