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摘　要 　　以不施肥与休闲处理为对照 ,通过对土壤微生物磷脂脂肪酸 ( PLFA)、中性磷脂脂肪酸

(NLFA) 、NLFA/ PLFA比值及各菌群特定 PLFA比值的测定 ,研究不同氮肥处理条件下东北黑土微生物群落变

化规律。PLFA测定结果表明 ,氮磷配施能促进土壤微生物生长 ;氮磷钾配施未表现出促进土壤微生物生长的

作用 ;单施氮肥处理因有效磷等养分过度消耗而抑制真菌生长。不同菌群之间 PLFA比值表明 ,真菌较细菌

更能适应养分贫瘠条件 ,而氮肥与磷肥的施入则能促进细菌生物量增加。不同氮肥处理 NLFA含量及个别

NLFA/ PLFA比值存在较大差异 ,可用来说明土壤微生物生理状态和土壤养分水平。
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　　黑土是我国东北地区重要的战略资源 ,所辖区域

是国家重要商品粮基地及饲料原料供应地[1]。虽然

黑土相对肥沃 ,但是为了获得高产仍需施用大量氮肥

且其施用量逐年上升。目前 ,东北黑土区氮肥施用存

在的主要问题是损失严重、利用率较低。如何通过化

肥合理配施提高氮肥利用率一直为人们所关注[2]。

以复杂群落形式存在的土壤真菌与细菌是农田土壤

氮素生物循环的重要参与者。因此 ,原位土壤微生物

群落代谢周转规律与生理状态的变化 ,能反映不同肥

料配施条件下氮素等养分利用率高低[3～5]。磷脂脂

肪酸 (Phospholipid fatty acid ,PLFA)已被广泛应用于原

位土壤活体微生物研究[6～9] ,且各菌群 PLFA组成差

异大[10～12] ,例如 C18∶2ω6 ,9常见于真菌 ,细菌多含有

C15∶0、C17∶0、cy17∶0、cy19∶0等脂肪酸[13～17]。另外 ,

土壤中存在真菌和细菌源中性脂肪酸 (Neutral lipid

fatty acid ,NLFA) ,其含量可反映菌群生理状况[18]。

C14∶0含量可代表土壤总体微生物量水平[19]。本研

究采集了公主岭国家级黑土长期监测站不同氮肥处

理土壤样品 ,将 PLFA与NLFA测定相结合 ,试图揭示

不同氮肥处理条件下土壤真菌、细菌群落组成变化规

律 ,探讨NLFA/ PLFA比值作为土壤养分水平和土壤

微生物群落代谢状态指标的可能性 ,了解肥料氮素土

壤微生物转化的某些过程和机制 ,为肥料的合理施用

提供科学依据。

1　材料与方法

111　供试土壤与试验设计

　　2004年 10月底于公主岭国家黑土长期定位站

(东经 124°48′3319″,北纬 43°30′23″)采集氮肥不同处理

土壤样品 :单施氮肥处理 (N)、氮磷处理 (NP)、氮磷钾

处理 (NPK) ,以休闲处理 (Fallow)和不施肥处理 (CK)

为对照。化肥及用量 :氮 ,150 kg hm - 2 ,肥料为尿素 ;

磷 ,32173 kg hm - 2 ,重过磷酸钙 ;钾 ,62127 kg hm - 2 ,

硫酸钾。氮肥 1/ 3为底肥 ,2/ 3追施 ;磷肥与钾肥全

部做底肥。作物为玉米 (吉单 101、丹玉 13等) 。肥

料长期试验始于 1980年 ,保持了相同的处理和种植

制度。田间试验未设重复 ,每个施肥处理均分 3个

小区 ,作为重复。采样深度为 0～20 cm耕层土壤 ,

按蛇形方式取五点混匀后备用。

112　测定方法

土壤样品在 24 h内去除植物残根、过 2 mm筛 ,

- 20℃冷冻保存直至磷脂分析[20 ] (1个月内完成磷

脂测定工作) 。测定土壤基本性质的试剂为分析纯 ,
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磷脂分析试剂为色谱纯。氯仿熏蒸法测定鲜土微生

物量碳与微生物量氮 ,速效钾采用乙酸铵浸提火焰

光度计法测定 ,有效磷测定采用碳酸氢钠提取钼锑

抗比色法测定紫外吸收法 ,碱解扩散法测定有效氮 ,

室内密闭培养法测定土壤呼吸 (于 28℃恒温培养

24 h ,以标准 HCl滴定法测定培养过程 CO2生成量来

表示土壤微生物总的活性 ) [21 ] (表 1) 。NLFA 与

PLFA 提取参照 Bligh2Dyer 修正方法[22 ,23 ] ,酯化

C19∶0为内标 ,用Agilent 6890气相色谱仪 ( GC)测定。

色谱条件 :HP25柱 (3010μm×320μm×0125μm) ,进

样量 1μl ,分流比 10∶1 ,载气 (N2)流速 018 ml min - 1。

初始温度 140℃维持 3 min ,分三个阶段程序性升温 :

140～ 190℃, 4℃ min - 1 ,保持 1 min ; 190～ 230℃,

3℃min - 1 ,保持 1 min ;230～300℃,10℃min - 1 ,保持

2 min。火焰离子检测器 ( FID)检测。峰面积通过计

算机自动积分 ,各脂肪酸的识别与定量分别参照

BAME(Bacterial Acid Methyl Esters) Mix和 Supelcoe 37

Component FAME Mix。以 C15∶0、C16∶1ω9 和 C18∶0

等作为细菌源脂肪酸 ,真菌源脂肪酸为 C18∶2ω6 ,9 ,

以 C14∶0表示总微生物量[18 ,19 ,24～26 ]。

表 1　土壤基本性质

Table 1　Basic properties of soils

施肥处理

Treatments

pH 有机质

Organic matter

总氮

Total N

碱解氮

Alkalytic

N

有效磷

Available

P

速效钾

Readily

available K

微生物量氮

Microbial

biomass N

微生物量碳

Microbial

biomass C

土壤呼吸

Soil respiration

(g kg - 1) 　 (mg kg - 1) (CO2 ml kg - 1)

CK 8143 A 32186 A 1165 A 95192 B 2100 C 10411 B 22190 B 52147 D 27711 B

N 8140 A 33184 A 1175 A 11215 A 1146 D 10517 B 13162 C 15718 B 27419 B

NP 8141 A 33101 A 1174 A 99115 B 4119 A 10116 B 16121 C 11310 C 27215 B

NPK 8140 A 33119 A 1165 A 11219 A 4103 A 10615 B 15116 C 11913 C 26914 B

休闲 8140 A 31179 A 1157 A 10116 B 2149 B 12917 A 30115 A 26718 A 30418 A

Fallow

　　注 :土重以干土计。在同一列中有相同字母的数据间差异未达到极显著水平 p = 0101 Note :Soil samples are measured on a dried soil basis1

Means in the same column followed by the same letter are not significantly different at p = 0101 level

113　数据分析

利用 SPSS 1310 分析软件处理数据 ,差异显著

性采用单因素方差分析 LSD计算检验 ,每处理设 3

次重复 ,重复方式为 :每个施肥处理均分 3个小区 ,

每个小区内以蛇形方式取五点混匀后备用。表格内

数据右侧及柱形图上方的大写英文字母代表数据之

间差异的显著程度 , p < 0101。主成分分析具体指标

为 :旋转方法采用“Quatimax”,最大迭代步数为 25 ;

公因子提取采用主成分分析法 ;其抽样适当性参数

( Kaiser2Meyer2Olkin Measure of Sampling Adequacy)检

验值为 01641 ,球形检验 (Bartlett’s Test of Sphericity)

表明各指标并非独立。

2　结果与分析

211　不同氮肥处理土壤微生物 PLFA组成变化

　　PLFA是活体微生物细胞膜恒定组分、对环境因

素敏感、在生物体外迅速降解 ,因此特定菌群 PLFA

数量变化可反映出原位土壤真菌、细菌活体生物量

与菌群结构[6～9 ]。NLFA与 PLFA图谱如图 1A与图

1B所示。

由于供试土壤中所提取的脂肪酸中仅有八种可

与 Supelcoe 37 Component FAME Mix定量脂肪酸标准

相比对 ,显然通过脂肪酸加和形式表示总土壤脂肪

酸不太合适。由于土壤微生物量可用 C14∶0表示 ,

因此本文以 C14∶0 PLFA来代替土壤总 PLFAs[19 ,27 ]。

同时 ,本文仅利用了可定量且在细菌中广泛存在的

三种脂肪酸 C15∶0、C16∶1ω9 和 C18∶0 来代表细菌

PLFAs。结果表明 ,C14∶0脂肪酸与三种细菌脂肪酸

在不同处理间变化极为相似 (图 2) 。

就 C14∶0 而言 ,氮磷处理 (0135 nmol g - 1)与休

闲处理 (0136 nmol g - 1)含量最高 ,其次为单施氮肥

(0129 nmol g - 1)与氮磷钾处理 (0124 nmol g - 1) ,不施

肥处理 ( 0119 nmol g - 1 ) 最低。三种细菌脂肪酸

(C15∶0、C16∶1ω9与 C18∶0) 之和规律亦同 ,氮磷

(3156 nmol g - 1)或休闲 (3128 nmol g - 1)高于单施氮

肥处理 (3110 nmol g - 1) ,氮磷钾处理 (2166 nmol g - 1)

显著高于不施肥处理 (1182 nmol g - 1) 。总体上 ,氮
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1∶14∶0 ;2∶i215∶0 ;3∶a215∶0 ;4∶15∶0 ;5∶i216∶0 ;6∶16∶1ω9 ;7∶未知 unknown ;8∶16∶0 ;9∶i217∶0 ;

10∶17∶0△ ;11∶18∶2ω6 ,9 ;12∶18∶1ω9c ;13 :18∶1ω9t ;14∶18∶0 ;15∶19∶0 (内标) 19∶0 (internal standard)

图 1　NLFA(A)与 PLFA(B)图谱

Fig11　Gas chromatogram of NLFA (A) and PLFA (B)

　　

图 2　不同施肥处理土壤 PLFA含量 (柱状图上方相同字母表示数据间差异未达到极显著水平 p = 0101)

Fig12　PLFA contents in different fertilization treatments (Values with the same letter are not significantly different at p = 0101 level)
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肥施用能够促进细菌以及土壤微生物量积累。氮磷

处理土壤细菌及生物量特定脂肪酸含量最高而碱解

氮含量最低 (表 1) ,该结果表明磷肥施用促进了土

壤微生物对氮肥利用。氮磷钾处理的细菌与生物量

脂肪酸含量略低于氮磷处理而与单施氮肥处理相

当 ,而碱解氮含量显著高于氮磷处理 (表 1) 。单施

氮肥处理可能导致氮肥施入初期少量优势菌群短期

内消长而严重地影响土壤总体微生物量长期稳定积

累[28 ] ;另外 ,正如 Richard等[15 ]曾经指出的 ,氮肥的

施入可促进微生物体对土壤有机质和其他有效养分

进一步同化 ,易造成其他养分耗竭 (如有效磷含量显

著降低 ,表 1) ,引起土壤养分严重不均衡 ,导致菌群

生存环境进一步恶化。

与细菌和生物量特征性脂肪酸变化规律不同 ,

真菌 PLFA ( 18 ∶2ω6 , 9 , 下同 ) 在不施肥处理

(2107 nmol g - 1)与氮磷处理 (2109 nmol g - 1)时水平

相当且高于单施氮肥处理 (1182 nmol g - 1)或氮磷钾

处理 (1144 nmol g - 1) ,休闲处理 (2143 nmol g - 1)最

高。其原因一方面可能是庞大的菌丝体结构能够促

进真菌较细菌更好地适应低养分环境 ;另一方面 ,单

施氮所造成的有效磷等养分不足对真菌抑制作用远

高于细菌菌群。

不施肥、单施氮、氮磷及氮磷钾配施 4 个处理

PLFA测定结果暗示 ,黑土区土壤磷素能够促进细菌

等微生物群落对氮肥同化与固持 ,而钾素施用对其

生长不利。

通过对氯仿熏蒸法测定的微生物量碳与脂肪酸

标识的细菌及整体土壤微生物量结果进行比较 ,发

现三者在不同施肥处理中变化规律较为相似 :即休

闲处理最高 ,不施肥处理最低 ,氮肥处理高于氮磷钾

处理。只是氯仿熏蒸法测定的氮磷处理微生物量碳

小于单施氮处理 ,而脂肪酸标识的氮磷生物量高于

单施氮肥处理。由于土壤微生物群落组成复杂 ,因

此采用熏蒸法测定的整体微生物量碳必然与个别脂

肪酸代表的特定菌群生物量之间存在微生物学意义

上的差异。但就特定菌群微生物量而言 ,C14∶0 或

细菌脂肪酸是有一定意义的 ,只是在说明土壤微生

物量时 ,应该辅以其他方法加以校准。当把真菌

PLFA与氯仿熏蒸法测定的微生物量氮结果进行比

较时 ,可发现两者之间规律完全一致 :休闲处理最

高 ,不施肥处理次之 ,氮磷处理与氮磷钾处理较低 ,

单施氮肥处理最低。可以推断 ,氯仿熏蒸法测定的

微生物量氮主要贡献者极有可能是以真菌群落为主

(真菌 PLFA与氯仿熏蒸测定微生物量氮相关性达

显著水平的结果也支持上述结论 ,数据未列出) 。

虽然休闲处理全氮、全碳、碱解氮与有效磷等养

分并不高于各氮肥处理 ,但仍然明显促进土壤微生

物量积累。显然 ,休闲处理较少农业翻耕、机械破碎

既保留真菌菌丝体结构完整性 ,使其生物量有机会

持续稳定增长 ;同时 ,又减少了细菌菌群与土壤有效

养分的接触机会 ,使土壤养分耗竭减少到最低限度。

B……th等[10 ]认为土壤微生物量是氮素等养分快

速转化库 ,而作为其主要参与者的细菌与真菌 C/ N

比率不同 (真菌碳同化效率高于细菌[17 ]) 。因此 ,真

菌与细菌生物量相对变化 ,会影响整个微生物群落

C/ N ,最终影响土壤氮素转化。

对各处理土壤真菌/细菌、真菌/生物量、细菌/

生物量之 PLFA比值作图 (图 3) ,发现真菌/细菌或

真菌/生物量变化规律相似 :不施肥处理显著高于其

他处理 ,休闲处理比值居中 ,而单施氮、氮磷或氮磷

钾配施结果最低。显然 ,真菌较细菌更适应养分贫

瘠条件 ,这可能与真菌菌丝体可以允许真菌运动、寄

居并且降解土壤表面植物残体等有机物有关 ,而细

菌无法实现这种功能。不同氮肥处理条件下真菌/

细菌比值降低的结果与 Richard 等[15 ]的结论相似 ,

可以解释为氮肥施入促进了土壤有机质分解及有效

养分耗竭 (如有效磷含量明显降低 ,表 1) ,不利于真

菌而利于细菌生长 ,最终降低了真菌/细菌比率。

212　不同氮肥处理土壤微生物 NLFA含量变化

真菌以三乙酰甘油形式贮能[18 ] ,而细菌则以聚
β羟基丁酸贮能[29 ]。与后者不同 ,三乙酰甘油是

NLFA的主要部分 ,因此通过 NLFA可以了解真菌代

谢状态。由于磷脂的磷酸基团易被水解而形成二乙

酰基甘油 (也属于NLFA) ,这使得细菌脂肪酸中也会

有非三乙酰基甘油的 NLFA本底存在[18 ] ,从而使细

菌脂肪酸的 NLFA > 0。

在真菌 NLFA 测定中 (图 4 ) : 单施氮肥

(6123 nmol g - 1)显著高于不施肥 (5100 nmol g - 1)处

理 ,氮磷 (3157 nmol g - 1)与氮磷钾 (3136 nmol g - 1)处

理次之 ,休闲 (2170 nmol g - 1)处理含量显著低于其

他处理。真菌 PLFA结果已表明 ,休闲处理促进真

菌生物量的积累 ,氮肥处理显著阻碍真菌生长 ;真菌

NLFA与 PLFA变化规律相反的事实说明 ,个别养分

匮乏或其他不利条件 (如耕作对菌丝体破碎、单施氮

肥所致的其他养分耗竭)会诱导真菌将能源以NLFA

形式大量积累。可见 ,NLFA 含量能反映真菌代谢

状态 ,从而进一步反映影响真菌生理状态的各处理

养分水平高低。
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图 3　不同菌群 PLFA比值变化 (柱状图上方相同字母表示数据间差异未达到极显著水平 p = 0101)

Fig13　Variation between different microbial groups in PLFA raito (Values with the same letter are not significantly different at p = 0101 lever)

图 4　不同施肥处理土壤 NLFA含量 (柱状图上方相同字母表示数据间差异未达到极显著水平 p = 0101)

Fig14　NLFA contents in different fertilization treatments(Values with the same letter are not significantly at p = 0101 level)
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　　生物量与细菌特定 NLFA变化规律相似 ,前者为

单施氮肥(1139 nmol g - 1)与不施肥 (1116 nmol g - 1)处

理最高 ,氮磷钾(0156 nmol g - 1)、休闲 (0157 nmol g - 1)

或氮磷 (0137 nmol g - 1)处理较低 ;后者为单施氮肥

(4139 nmol g - 1)略高于不施肥 (4103 nmol g - 1)处理 ,

氮磷钾 (3139 nmol g - 1)或休闲 (2197 nmol g - 1)处理

次之 ,氮磷 (2130 nmol g - 1)处理最低 (图 4) 。由于细

菌 NLFA 含量高低只指示刚刚死亡菌体的生物

量[23 ] ,因此不施肥或单施氮处理高水平 NLFA说明

这两种处理细菌菌群高代谢周转速率 ,这可能是因

为个别养分不足或养分平衡遭受严重破坏 (如有效

磷水平显著低于其他处理 ,表 1)促使细菌菌群间形

成极高竞争压力 ,致使劣势菌群被快速淘汰 ,使土壤

NLFA维持在较高水平 ,而氮磷、氮磷钾或休闲处理

中有效磷等养分在一定程度满足了细菌等菌群生长

需要。

由于本文仅采用了 C14∶0脂肪酸来代表土壤总

的微生物量 ,并且 C14∶0占土壤微生物脂肪酸比例

较小 (见图 1A) ,必定会导致以 C14∶0表示的土壤微

生物 PLFA与 NLFA值小于真菌与细菌脂肪酸。

213　不同氮肥处理土壤微生物 NLFA/ PLFA比值变化

Malosso等认为 ,NLFA 可以指示刚刚死亡的微

生物量而 PLFA 代表活体微生物量 ,因此 NLFA/

PLFA比值可说明微生物群落代谢状态[23 ]。本文计

算了各施肥处理 14∶0 ,i215∶0 ,a215∶0 ,15∶0 ,i216∶0 ,

16∶1ω9 ,16∶0 ,i217∶0 ,17∶0△ ,18∶2ω6 ,9 ,18∶1ω9 c ,18∶

1ω9t ,18∶0等脂肪酸的NLFA/ PLFA比值 (表 2) ,并进

行了主成分分析 (图 5 ) ,其中第一主成分占

83176 % ,第二主成分占 10143 %。

结果表明 ,不同菌群特定脂肪酸 NLFA/ PLFA比

值明显不同 ,比如不施肥处理生物量特征性脂肪酸

C14∶0 (NLFA/ PLFAmax为 6123)或细菌特征性脂肪酸

(C15∶0 NLFA/ PLFAmax为 5113)明显高于其他处理。

这种特定脂肪酸 NLFA/ PLFA比值的较大差异 ,也许

可指示土壤养分水平 ,并成为研究不同菌群生物量

周转速率的有力工具。

表 2　不同氮肥处理各脂肪酸 NLFA/ PLFA比值

Table 2　NLFA/ PLFA ratios among different treatments

脂肪酸

Fatty acids

CK

　

N

　

NP

　

NPK

　

休闲

Fallow

14∶0 6123±1199 4176±1137 1104±0116 2138±0109 1157±0103

i215∶0 0157±0102 1105±0101 0163±0105 0189±0105 0184±0104

a215∶0 0183±0120 1123±0108 0165±0104 1103±0104 0182±0101

15∶0 5113±1112 3185±0193 1186±0165 2112±0105 1151±0104

i216∶0 0183±0108 1119±0103 0173±0103 1103±0104 1101±0101

16∶1ω9 2113±0122 1107±0101 0152±0102 1124±0114 0189±0101

FAx 7129±0128 3134±0107 2175±0112 2192±0126 3187±0106

16∶0 1198±0116 1171±0117 0184±0103 1107±0102 0199±0106

i217∶0 0149±0101 0191±0105 0165±0105 0190±0107 0178±0103

17∶0△ 0158±0104 0180±0104 0134±0101 0179±0105 0175±0103

18∶2ω6 ,9 2141±0112 3142±0120 1180±0139 2134±0108 1112±0115

18∶1ω9 c 2154±0111 3110±0121 1135±0107 2113±0105 1113±0105

18∶1ω9 (tra) 1139±0107 1148±0107 1112±0108 2146±0159 1131±0102

18∶0 1163±0122 1177±0124 0191±0102 1117±0100 0173±0102

　　主成分分析结果表明 (图 5) ,休闲与单施氮肥

处理处于两个极端 ,而不施肥与氮磷钾处理极接

近 ,氮磷处理介于休闲与不施肥或氮磷钾处理之

间。脂肪酸测定、氯仿熏蒸法测定微生物量和土壤

呼吸结果已表明 ,休闲处理有利于土壤微生物生

长 ;而单施氮肥处理不利于有效磷、土壤微生物量

氮、真菌积累 (表 1 ,图 2) 。NLFA/ PLFA比值主成分

分析结果刚好将上述两个处理区分开来 ,显然以

NLFA/ PLFA比值来衡量土壤微生物菌落结构与生

理状态有一定意义。不施肥与氮磷钾处理极为接

近并且居于氮磷与氮肥处理之间的事实说明 ,钾肥

施入所引起的对土壤微生物可能的抑制作用抵消

714　　 　土　　壤　　学　　报 44卷



了氮与磷养分效用 ,使得两种处理菌群生理状态极

为接近。

图 5　不同施肥处理 NLFA/ PLFA比值主成分分析

Fig. 5　PCA of NLFA/ PLFA ratios for different treatments
　

3　结　语

本文通过对不同氮肥处理农田黑土 PLFA 与

NLFA的研究 ,初步揭示该区土壤微生物在不同施

肥条件下代谢周转规律。结果表明 :单施氮肥导致

其他养分耗竭而不利于真菌生长 ;磷肥明显促进真

菌、细菌菌群的生长 ;氮磷钾肥配施未表现出促进土

壤微生物的生长作用。显然 ,磷肥的施用是调控土

壤微生物生长的关键因素 ,所以在生产上应该适量

施用磷肥 ,特别是在施用高量氮肥的条件下更应该

补施磷肥 ,加强土壤微生物同化作用 ,促进肥料氮素

的微生物高效固持。休闲处理较高微生物量表明 ,

恰当耕作方式对土壤微生物有利。

不施肥条件下真菌生物量 PLFA/细菌生物量

PLFA比值较高 (而施肥条件该比值极低)说明 ,真菌

对养分依赖性小于细菌。NLFA含量及 NLFA/ PLFA

比值主成分分析表明 ,二者可作为土壤养分水平与

微生物群落生理状况的指标。
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EFFECTS OF LONG2TERM NITROGEN FERTILIZER APPLICATION

ON NLFA AND PLFA IN MOLLISOL FARMLAND

Bai Zhen1 ,3　Zhang Xudong1 ,2­　He Hongbo1　Yan Ying1 ,3　Hou Songmei1 ,3　Chen Ying1 ,3　Xie Hongtu1 ,2

(1 Key Laboratory of Terrestrial Ecological Process , Institute of Applied Ecology , CAS , Shenyang　110016 , China)

(2 National Field and Research Station of Liaoning Shenyang Agroecosystems , Shenyang　110016 , China)

(3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

Abstract　Effects of long2term application of N fertilizer on microbial communities in Mollisol ,in Northeast China ,were in2
vestigated by determining phospholipid fatty acid(PLFA) and neutral lipid fatty acid(NLFA) of soil microbes ,NLFA/ PLFA ratio ,

and PLFA composition in soil samples different in nitrogen treatment with or without phosphorus and potassium fertilizer. Treat2
ments Nil2fertilizer and Fallow were set as controls. Results of PLFA determination show that application of nitrogen coupled with

phosphorus promoted microbial growth and immobilization of nitrogen in the soil ,while application of nitrogen coupled with phos2
phorus and potassium did not show any similar effect . Application of nitrogen alone ,however ,inhibited growth of fungi ,probably

due to the excessive consumption of nutrients such as available phosphorus. Comparison between different microbial groups in

PLFA ratio demonstrates that fungi were better adapted to nutritional stress than bacteria ,while the latter accumulated more rapid2
ly in biomass than the former in Treatment N or Treatment NP. NLFA content and NLFA/ PLFA ratio varied sharply between treat2
ments different in N rate ,suggesting that they could be used as indicators of bio2physiological conditions of soil microorganisms

and nutrient level of the soil .

Key words　Phospholipid fatty acid ( PLFA) ;Neutral lipid fatty acid (NLFA) ;Fungi ;Bacteria ;Microbial biomass ;Mollisol

in China
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