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草地蘑菇圈对植被及土壤真菌的影响
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摘要：蘑菇圈是由土壤真菌引起的一种特殊的生态现象，通过分析蘑菇圈的存在对植被氮磷营养、土壤理化性质及

土壤真菌结构的影响，旨在为揭示土壤真菌–真菌互作提供理论依据。结果表明，1) 在蘑菇圈的圈上区域，植被生物

量、含氮量和含磷量均显著高于圈外及圈内区域 (P < 0.05)。2) 3 个区域间的土壤理化性质也发生了显著变化 (P <

0.05)。3) 真菌群落 α-多样性指数分析表明，蘑菇圈圈上区域土壤真菌多样性指数显著高于圈外对照区域 (P < 0.05)。

4) 土壤真菌类群在科水平分类结果显示，伞菌科 (Agaricaceae)、囊担菌科 (Cystobasidiaceae)、戴维迪科 (Davidiellaceae)

和丛赤壳科 (Nectriaceae) 的相对丰度在蘑菇圈圈上区域均显著高于圈外区域 (P < 0.05)；相反，囊藻科 (Cystofilobasidiaceae)、

大壶菌科 (Chytridiaceae) 及虫草科 (Cordycipitaceae) 的真菌的相对丰度在圈上区域显著低于圈外区域 (P < 0.05)。5) 相关

分析表明，土壤有机碳和有效磷含量是影响土壤真菌结构组成的重要因素。
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Effects of grassland fairy rings on vegetation and soil fungi
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Abstract: Fairy  rings  are  a  unique ecological  phenomenon caused by soil  fungi.  Through analyzing the  influence of  fairy
rings  on  nitrogen  and  phosphorus  nutrition  supply  to  vegetation,  physical  and  chemical  properties  of  soil,  and  soil  fungi
structure, this paper aims to provide a theoretical basis for revealing soil fungi-fungi interaction. The results showed that the
vegetation biomass, nitrogen content, and phosphorus content in the area above the fairy ring were significantly higher than
those outside  and inside the  rings  (P <  0.05).  Soil  physical  and chemical  properties  of  the  three  regions  also changed sig-
nificantly (P < 0.05). The analysis of the alpha-diversity index of the fungal community showed that the diversity index of
soil fungi was significantly higher in the upper zone than in the outside zone (P < 0.05). Classification results showed that
the  relative  abundances  of  Agaricaceae,  Cystobasidiaceae,  Davidiellaceae,  and  Nectriaceae  in  the  upper  zone  were
significantly  higher  than  those  in  the  outside  area  (P  <  0.05).  On  the  contrary,  the  relative  abundance  of  fungi  in  Cysto-
filobasidiaceae, Chytridiaceae, and Cordycipitaceae was significantly lower in the upper zone than in the outside zone (P <
0.05).  Correlation  analysis  showed  that  soil  organic  carbon  and  available  phosphorus  were  important  factors  affecting  the
composition of soil fungi.
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蘑菇圈 (fairy ring)是由土壤中担子菌类真菌引

起的一种常见的草地生态学景观
[1]
。真菌菌丝体的

蔓延并辐射状生长构成了蘑菇圈，且菌丝体的生

长代谢活动对相应的植物和土壤生态系统产生影

响，使植物也呈现圈状分布
[2]
。目前对蘑菇圈的研

究主要集中在蘑菇圈对植物生物量和土壤理化性

质的影响。许多研究者对蘑菇圈的关注均来自于

对草原上圈带状浓绿植物的观察。由于蘑菇出菇

时间短，且蘑菇子实体容易受到环境气候条件的

影响，因此蘑菇圈产生菌的子实体一般不容易被

观察到。相反，在雨后草原上经常看到叶色浓绿

的绿草环
[3-6]

。绿草环的形成一方面是由于土壤中

有机质被蘑菇圈产生菌的菌丝快速分解，进而释

放了植被可利用的速效养分，间接提高了植被的

营养状况，同时也与真菌的特殊摄食方式有关。

死亡的菌丝体被降解后大量速效养分的释放使得

圈内绿草环上的植物比圈外区域的植物繁茂和浓

绿
[2]
。通常绿草环上植物生物量及蛋白质含量显著

增加
[7-10]

。绿草环上植物中的蛋白质、纤维素、钙、

磷含量分别提高 3.7、2、1.6和 3.9倍[11]
。许多研究

表明，在蘑菇圈的绿草环区域中土壤全氮、速效

氮、速效磷、速效钾含量均高于圈外区域
[6, 12-14]

。

且圈上土壤中的细菌、放线菌、真菌数量高于圈

内和圈外
[15-20]

。在对于蘑菇圈土壤细菌结构方面的

进一步研究表明，蘑菇圈真菌存在增加了土壤细

菌多样性，改变了土壤细菌多样性结构
[21]

。然而蘑

菇圈真菌对于土壤真菌结构的影响及蘑菇圈土壤

理化性质与土壤真菌结构之间的关系的研究还鲜

有报道。因此，本研究通过分析蘑菇圈 3个区域

(圈外、圈上和圈内)的植被氮磷营养、土壤理化性

质及土壤真菌结构，旨在补充对蘑菇圈土壤真菌

结构方面的研究。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

研究地点位于河北省沽源县北部、内蒙古锡林

郭勒草原南缘 (41°46′ N，115°41′ E，海拔 1 380 m)，
属于农业生态系统与草地生态系统空间交错分布

的典型地段。该地区是以羊草 (Leymus chinensis)为

优势种的天然草地。属半干旱大陆性气候，冬季

寒冷干燥，夏季温和湿润。年均温为–4.4 ℃，最

冷的 1月均温为 –23.04 ℃，最热的 7月均温为

17.94 ℃。年降水量 430  mm左右，多集中在 7 –
9月。水热同期，对蘑菇生长十分有利。该地区土

壤以栗钙土为主。这些土类有机质较丰富，质地

较轻，疏松，通气良好，为蘑菇生长提供了良好

的环境。植被以根茎禾草和丛生禾草为主，羊草

为建群种
[19]

。

1.2    样品采集

试验以自由放牧利用草地为研究对象，2016
年 8月，选择 3个发育良好的蘑菇圈由外依次向

内采集植被及土壤样品 (图 1)。包括圈外 (对照 )、
圈上和圈内；植物样品采集用 25 cm × 25 cm的样

方框。在样方内采用直径为 3.8 cm的土钻按照五

点取样法采集 0–15 cm土层的土壤。土壤混匀，装

入自封袋，在保温箱中冷藏处理后，带回实验

室。用 2 mm筛子筛出植物根、石子及其他碎屑

物。土壤样品分为两份，一份用于测定土壤理化

性质，另一份保存于–20 ℃ 冰箱中，用于微生物

结构测定。

1.3    样品检测

植物和土壤全氮含量的测定用全自动凯氏定氮

法
[22]

；植物和土壤全磷含量测定用 HClO4-HNO3 消

煮钼锑抗比色法；土壤全碳用土壤总碳分析仪测

定；土壤有效磷浓度的测定用 NaHCO3 溶液浸提–
钼锑抗比色法；有效氮浓度的测定用 KCl溶液浸
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图 1   样品采集区示意图

Figure 1    Schematic diagram of sample collection area
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提后，用连续流动分析仪测定铵态氮 (NH4
+-N)+

硝态氮 (NO3
–-N)的浓度，两者之和即为有效氮含量。

利用 pH电导率仪测定土壤的 pH及电导率值。称

重法测土壤含水量。

使用 Illumina Miseq PE300测序平台对土壤微生

物的 ITS1和 ITS2区段进行测序，获得环境微生物

群落组成和分类信息。上机测序前用带有 Tag标签

序列和 adapter序列修饰的引物 ITS1(5’-CTTGGTCA
TTTAGAGGAAGTAA-3’)和 ITS2 (5’-GCTGCGTT
CTTCATCGATGC-3’)对样品微生物DNA的 ITS区

进行扩增，再将扩增产物用 1.8%琼脂糖凝胶电泳

检测 PCR产物纯化效果，测定纯化后 PCR产物的

浓度，将纯化产物等摩尔数混合，以备上机前纯化

和测序仪分析。以上试验均由商业测序公司完成

(奥维森，北京)。

1.4    数据处理

采用 Excel 2016和 SPSS 19.0统计软件对试验

数据进行处理。在科水平上分析真菌群落相对丰

度，用来比较蘑菇圈不同区域微生物群落组成差

异。采用单因素方差分析 (ANOVA)分析蘑菇圈不

同区域植被、土壤理化指标和真菌多样性指数在

P < 0.05水平上的统计学差异性。用 Pearson相关性

分析土壤理化指标与真菌结构之间的关系。用于

土壤微生物与土壤理化性质相关性分析的土壤理

化指标部分数据来源于文献 [21]，并使用 Sigmaplot
12.5制图。

2    结果

2.1    蘑菇圈真菌对植被的影响

单因素方差分析结果表明 (图 2)，在蘑菇圈发

生的圈上区域，植被生物量、含氮量及含磷量均显

著高于圈外及圈内区域 (P < 0.05)。圈内区域的含氮

量显著低于圈外对照 (P < 0.05)，而圈内区域的植被

磷含量显著高于圈外对照 (P < 0.05)。可见，蘑菇

圈的存在显著改变了植被的营养成分。

2.2    蘑菇圈真菌对土壤理化性质的影响

单因素方差分析结果表明 (图 3)，在蘑菇圈发

生的圈上区域，土壤含水量和土壤有效氮含量显著

低于圈外对照 (P < 0.05)。圈外对照的土壤 pH显著低

于圈上和圈内 (P < 0.05)，相反，圈外对照的土壤电

导率显著高于圈上和圈内区域 (P < 0.05)。而土壤有

效磷含量在圈上区域显著高于圈外和圈内 (P < 0.05)。
可见，蘑菇圈的存在显著改变了土壤理化性质。

2.3    蘑菇圈真菌对土壤真菌结构的影响

真菌群落 α-多样性指数分析表明 (图 4)，蘑菇圈

发生区域的土壤真菌多样性指数 (香农维纳指数)显
著高于圈外对照 (P < 0.05)，且在圈上和圈内区域检

测出的真菌数量也显著高于圈外对照 (P < 0.05)。
土壤真菌类群相对丰度可分别反映土壤真菌群落

组成 (图 5)。科水平分类结果显示，在蘑菇圈圈上区

域伞菌科 (Agaricaceae)、囊担菌科 (Cystobasidiaceae)、
戴维迪科 (Davidiellaceae)和丛赤壳科 (Nectriaceae)
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图 2   蘑菇圈不同区域植被生物量及氮磷营养

Figure 2    Plant biomass, nitrogen, and phosphorus concentrations in different zones of fairy rings
 不同小写表示不同区域处理间差异显著 (P < 0.05)。下同。

 Different lowercase letters indicate significant differences among different zones at the 0.05 significance level; similarly for the following figures.
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的相对丰度均显著高于圈外区域 (P < 0.05)，其中

伞菌科、囊担菌科及丛赤壳科在圈内区域的相对丰

度同样显著高于圈外区域 (P < 0.05)。相反，对于囊

藻科 (Cystofilobasidiaceae)、大壶菌科 (Chytridiaceae)
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图 3   蘑菇圈不同区域土壤含水量、土壤酸碱度、电导率、土壤有效氮及有效磷含量

Figure 3    Soil water content, pH, EC, and available nitrogen and phosphorus in different zones of fairy rings
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图 4   蘑菇圈不同区域土壤真菌多样性指数及观察到的真菌数量

Figure 4    Soil fungal Shannon-Wiener index and overserved fungi number in different zones of fairy rings
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和虫草科 (Cordycipitaceae)圈外区域的相对丰度要

显著高于圈上及圈内 (P < 0.05)。

2.4    土壤真菌结构与土壤理化性质的相关性分析

总体上看，大部分微生物类群与土壤含水量、

土壤 pH、电导率、全碳含量和全氮含量等理化指

标均呈现或正或负的相关性 (表 1)，说明土壤理化

性质的差异是影响土壤微生物组成的重要因素。

伞菌科和戴维迪科菌与土壤含水量及有效氮含量

均呈显著 (P < 0.05)或极显著 (P < 0.01)负相关关系，

同时与土壤有效磷含量呈极显著正相关关系。囊

担菌科真菌与土壤电导率呈显著负相关关系，与

土壤全碳含量呈极显著负相关关系。被包霉科

(Mortierellaceae)、囊藻科及丛赤壳科真菌与全碳含

量均呈显著或极显著正相关关系，同时被包霉

科、囊藻科与土壤有效磷含量呈显著或极显著负

相关关系。大壶菌科与土壤 pH、全碳含量、全氮

含量及全磷含量均呈显著或极显著负相关关系，

同时与土壤电导率呈极显著正相关关系。而虫草

科真菌与土壤全氮含量及全磷含量均呈极显著正

相关关系。

3    讨论与结论

蘑菇圈绿草环上的植物生长较两侧更为浓绿旺

盛
[3]
。通过调查分析围栏保护的 3个蘑菇圈上的植

物生长状况，植物地上生物量在圈上和圈外正常草

区分别为 928.2和 247.8 g·m–2
，蘑菇圈上植物生物

量提高 3倍左右，有明显的增产现象
[4, 13]

。圈上优

势植物羊草的出现频率增加，其株高和株数明显

增加，且圈上植被氮含量及磷含量均显著高于圈

外，其主要原因是蘑菇圈生草层土壤中速效养分

含量较高
[15]

，之前有研究发现，圈上区域土壤有效

磷含量显著增加，给植被补充了磷元素
[1]
，本研究

结果进一步表明，蘑菇圈圈上区域土壤含水量显

著降低，这可能是由于圈上区域生物量的增加会

消耗较多的土壤水分，且植被的蒸腾作用也会带

走大量土壤水分。然而，本研究结果发现，在蘑

菇圈圈上区域土壤有效氮含量却低于圈外对照区

域，这与前人的研究结果不一致。相对于其他营

养元素，氮素是植物需求最多的营养元素，由于

圈上区域植物的地上生物量提高了 3倍左右，且圈
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图 5   蘑菇圈不同区域土壤真菌在科水平上的相对丰度

Figure 5    The relative abundance of soil fungi at family levels in different zones of fairy rings
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上区域的植物含氮量也高于圈外。因此圈上区域

植物会从土壤中带走大量的有效氮，从而降低了

土壤中的有效氮含量。

蘑菇圈真菌之所以能提高植被生物量，主要是

其改变了土壤理化性质。土壤是土壤微生物赖以

生存的环境，土壤微生物必定会受到蘑菇圈真菌

的影响
[21]

。前人的许多研究结果都表明，圈上土壤

中的细菌、放线菌、真菌数量高于圈内和圈外，

且细菌  > 放线菌  > 真菌，纤维素分解菌数量也高

于圈外
[15-20]

。浸麻芽孢杆菌 (Bacillusmaccrans)和德

氏食酸菌 (Acidovoraxdelafieldii)在蒙古口蘑圈上数

量增加显著，被认为是蒙古口蘑的有益微生物
[15-16]

。

蘑菇圈产生菌菌丝能刺激细菌类群的生长和繁

殖。最新的研究进一步表明，只有在蘑菇圈真菌

发生过的区域，即圈上及圈内区域检测出微杆菌

科 (Microbacteriaceae)的细菌
[19]

。本研究在分析土

壤真菌结构时发现，在蘑菇圈圈上区域伞菌科、

囊担菌科、戴维迪科和丛赤壳科的相对丰度均显

著高于圈外区域，其中伞菌科、囊担菌科及丛赤

壳科在圈内区域的相对丰度同样显著高于圈外区

域。相关分析表明了影响其分布的土壤因子。土

壤有机质含量及土壤有效磷含量是影响土壤真菌

结构的主要土壤因子。

综上所述，蘑菇圈真菌的存在改变了土壤的理

化性质，活化土壤养分，增加植被生物量及营养状

况，且土壤理化性质的改变对土壤真菌结构的影响

显著。植被–土壤–微生物是草地生态系统的主体，

其中任意一个因素的改变会影响其他两个因素。
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