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玉米秸秆及其生物炭分解过程中的禾谷镰刀菌消长机制* 

张雯丽1，2，周云鹏1，2，李丹丹1，周谈坛1，2，徐基胜1，赵炳梓1，3† 
（1. 中国科学院南京土壤研究所，南京 211135；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国科学院大学南京学院，南京 211135） 

摘  要：秸秆及生物炭施用是提升土壤肥力的重要措施之一，但其分解过程中对土壤中导致小麦赤霉病的禾谷镰刀菌

（Fusarium graminearum，Fg）含量的影响尚不清楚。基于室内培育实验，以玉米秸秆为对照（S），在模拟田间 Fg 菌源充足

的条件下，施用等碳量的秸秆（SF）、生物炭（BF）及其混合物（BSF），研究 Fg 含量随秸秆或生物炭等有机物料分解进程

的动态变化，及其与有机物料养分变化和真菌群落组成变化之间的潜在关系。结果表明，培育 7、21、42 和 70 d 的 Fg 含量

平均值大小顺序为：BF>SF>BSF，其中 BSF 处理分别较 BF 和 SF 处理低 84.07%和 69.11%。相关性分析结果显示，培育 7 d

和 70 d 时的 Fg 含量与残余有机物料的 TC、TN、TP 和 TK 显著正相关，而这些养分含量在 BF 处理中均处于最高水平。此

外，不同处理的真菌群落组成两两差异显著，其变化受禾谷镰刀菌和残余有机物料的全碳及养分性质的共同驱动。进一步分

析发现，BF 处理显著富集了与植物病害发生有关的 Dirkmeia 和外瓶霉属（Exophiala），而 BSF 处理则明显富集了具有潜在

生防效应的帚枝霉属（Sarocladium）。上述研究结果表示，有机物料分解过程中 Fg 含量的动态变化同时受制于残留有机物

料的养分变化及其驱动的真菌群落变化的影响。研究为从小麦赤霉病防治角度合理选择适宜的有机物料进行土壤培肥提供了

新视角。 

关键词：秸秆；生物炭；禾谷镰刀菌；真菌群落；小麦赤霉病  
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Decomposition of Maize Straw and Its Derived Biochar 
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Abstract: 【Objective】The application of straw and biochar is one of the most important measures to improve soil fertility, but 

whether the abundance of Fusarium graminearum (Fg) concurrently changes during the decomposition process remains unclear. 

This study aimed to investigate the Fg abundance dynamics with the decomposition process of straw and its derived biochar, and 
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the potential association of it with the variations in properties of organic materials and compositions of fungal communities. 

【Methods】An indoor cultivation experiment was conducted by simulating adequate field conditions for Fg inoculum. Four 

treatments were designed: (1) maize straw(S), (2) biochar plus Fg(BF), (3) maize straw plus Fg(SF), and (4) biochar plus maize 

straw plus Fg(BSF), among which the maize straw and biochar were added with the equivalent carbon mass. 【Result】Our results 

showed that the Fg abundance at 7, 21, 42, and 70 days was on average in the order of BF>SF>BSF, and the Fg abundance from 

the BSF treatment was 84.07% and 69.11% lower than that from the BF and SF treatments, respectively. Correlation analysis 

showed that the Fg abundance was significantly positively related to total carbon (TC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), 

and total potassium (TK) of residual organic materials at 7 and 70 days, and these nutrients were all highest in BF treatment. 

Besides, the fungal community compositions of organic materials significantly differed between treatments, which were driven by 

both the Fg abundance and the properties of residual organic materials. We further discovered that the significant enrichment of 

BF treatment by Dirkmeia and Exophiala may be associated with the occurrence of some plant diseases, while the BSF treatment 

was remarkably enriched with Sarocladium and has biocontrol potential. 【Conclusion】The above results indicate that the 

dynamic change of the Fg abundance during the decomposition of organic materials may be mediated by the conjunct effect of the 

variations in the nutrients content of residual organic materials and it-induced transformation on fungal community composition. 

Our study provided a novel directive for selecting suitable organic materials to improve soil fertility in terms of the perspective of 

preventing and controlling Fusarium head blight.  

Key words: Straw; Biochar; Fusarium graminearum; Fungal community composition; Fusarium head blight 

禾谷镰刀菌（Fusarium graminearum，Fg）是

一种广泛存在于小麦、大麦和玉米等禾谷类作物及

其残体中的致病真菌，通过粘附、侵入、游走或定

殖等多种途径侵染谷物作物的茎、叶、胚乳等部位，

导致作物患穗腐病、茎腐病、叶枯病等[1-2]。以 Fg

为优势致病菌的小麦赤霉病是全球范围内小麦生产

面临的重要病害之一，该病菌在侵染过程中会产生

多种真菌毒素如脱氧雪腐镰刀菌烯醇（Deoxynivalenol），

不仅会降低作物的品质，也会导致人和牲畜中毒[3]。 

秸秆还田能提高土壤有机质及各类养分含量，

缓解土壤酸化现象，提升土壤肥力[4]。前茬作物秸

秆及其衍生的各类有机残体通常是 Fg 在田间生长

的主要基质[5]。Fg 一般以菌丝体或子囊壳的形式在

前茬作物秸秆上进行越冬[6]，翌年春天，温暖潮湿

的气候条件有利于其分生孢子和子囊壳的发育和成

熟[7]，待小麦抽穗扬花时，从子囊壳排出的成熟子

囊孢子作为初侵染源会通过风、雨或昆虫等途径传

播[8-9]，进一步侵染小麦穗部。目前，随着秸秆还田

的大面积推广，全球范围内小麦赤霉病的流行日益

严重[10]。乔玉强等[11]研究发现小麦赤霉病的病穗率

和病情指数随着秸秆还田年限和还田量的增加均呈

递增趋势。一方面这是由于前茬作物秸秆自身携带

的 Fg 会扩大土壤中 Fg 的初侵染源基数，另一方面

是由于外源秸秆的投入不仅为 Fg 的存活提供了物

理庇护场所，也为 Fg 后续的生长和繁殖提供了充足

的营养物质。Leplat 等[12]基于培育试验对 5 种不同

作物残留物禾谷镰刀菌含量进行了测定，发现耐分

解的玉米、小麦和油菜秸秆能显著促进禾谷镰刀菌

的定殖和存活。众所周知，前茬作物秸秆进入土壤

后会在微生物作用下发生分解，而分解过程中残留

秸秆碳及养分含量的变化及其驱动的微生物群落组

成的变化均有可能影响秸秆携带的 Fg 含量变化，但

有关秸秆分解过程中 Fg 含量变化及其机制挖掘方

面的研究甚少。 

生物质炭是由植物等生物质材料在完全或部分

缺氧的情况下经热解炭化产生的一类高度芳香化难

熔性固态物质[13]，因其具有含碳量高、难于分解、

比表面积大、疏松多孔等特性，通常被作为土壤改

良剂用于增加土壤养分、改善酸性土壤、提高土壤

离子交换量、保持土壤水分、降低土壤容重及促进

作物生长等[14-17]。已有大量研究表明土壤中施加生

物炭也可以有效降低作物病害的发生。例如，Jaiswal

等[18]研究发现添加由桉树和辣椒秸秆制成的生物炭

均能显著降低番茄根腐病的严重程度及其致病菌尖

孢镰刀菌在土壤中的存活数量。刘悦等[19]基于田间

试验发现，施用由水稻秸秆制成的生物炭后能显著

降低小麦穗层赤霉病菌孢子的数量和赤霉病病情指

数；刘春来等[20]则基于盆栽试验探究了不同基质材
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料的生物炭对玉米茎腐病防控效果的影响，发现稻

壳炭和竹制炭处理显著降低了茎腐病病原菌的侵染

危害，控害效果分别达到 52.00 %和 55.99 %。然而，

现有利用生物炭防治由 Fg 引起的植物病害的报道

均忽视了 Fg 含量随生物炭等有机物料分解进程的

动态变化特征，有关秸秆和生物炭的交互作用对 Fg

的影响也仍是未知。 

为系统比较秸秆及其来源生物炭在分解过程中

对 Fg 含量的影响，本研究基于室内培育实验，在模

拟田间 Fg 菌源充足的接种条件下，施用碳当量相同

的秸秆、生物炭及其混合物，研究随着秸秆或生物

炭等有机物料分解进程的 Fg 含量动态变化。本研究

主要研究目的包括：（1）明确施用不同有机物料后

Fg 含量随着培育时间的变化规律，（2）明确不同有

机物料分解过程中残留有机物料的全碳及养分含量

变化、真菌群落组成变化规律，（3）评估 Fg 含量与

残留有机物料性质之间的潜在关系。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试秸秆为玉米秸秆，于 2017 年 10 月采自中

国科学院封丘农业生态试验站（35°00′N，114°24′E）。

将采集到的新鲜玉米秸秆洗净后于 65 ℃烘干至恒

重，经粉碎机粉碎后过 60 目筛备用。秸秆全碳

415.75 g·kg-1、全氮 10.17 g·kg-1、全磷 1.24 g·kg-1、

全钾 15.87 g·kg-1。供试禾谷镰刀菌（Fg，菌株编号

为 CGMCC3.4598）购自中国普通微生物菌种保藏

中心。 

供试玉米生物炭的制备如下：以上述玉米秸秆

为原料，采用厌氧慢热解工艺（专利号：zl200920232 

191.9）制备生物炭。该设施为容积 1 m3（1m × 1m × 

1m）的电炉反应器，外置电加热器。将玉米秸秆放

入电炉内加热，以 8.5 ℃·min–1 的速度提高温度至

400 ℃，并保持约 8～10 h，直至通风管道无烟排出。

得 到 的 玉 米 秸 秆 源 生 物 炭 的 pH 为 9.1 、 全 碳

533.7 g·kg–1、全氮 19.6 g·kg–1、全磷 3.7 g·kg–1、全

钾 29.5 g·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验设计 4 组处理：（1）仅添加玉米秸秆（S），

（2）生物炭+禾谷镰刀菌（BF），（3）玉米秸秆+禾

谷镰刀菌（SF），（4）生物炭+玉米秸秆+禾谷镰刀

菌（BSF），其中生物炭与玉米秸秆均折合成纯碳进

行等质量添加。具体步骤如下：准备一批 1 000 mL

的无菌塑料瓶进行为期 70 d 的室内培育试验，先向

S、SF 和 BSF 处理组的瓶内分别加入 10.0 g 烘干的

玉米秸秆，再分别向 BF 和 BSF 处理组加入 7.79 g

生物炭，向 SF、BF 和 BSF 处理组加入 2.3×105 CFU·g–1

的禾谷镰刀菌分生孢子悬液，补充无菌水至有机物

料饱和吸水。将上述已添加有机物料和菌液的塑料

瓶分成两批，一批直接加盖密封以待 7、21、42 和

70 d 时破坏性取样，每个处理在每个采样时期均设

置 3 个重复，共计 48 个瓶子；另外一批则将盛有

15 mL 1 mol·L–1 NaOH 溶液的 25 mL 吸收杯小心悬

挂于其中后再加盖密封，连续培育 70 d 用于 CO2 释

放量测定，每个处理 3 个重复，共计 12 个瓶子。试

验在 25 ℃条件下恒温避光培养，培养期间及时补

充无菌水以维持瓶内有机物料处于田间持水量。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  CO2 释放量测定    培育过程中 CO2 释放量

采用碱液吸收法测定，分别在培养的 1～14 d（每天

一次）及 19、24、29、34、39、42、51、59、70 d

取出盛有碱液的吸收杯，用浓度为 1 mol·L–1 HCl 标

准溶液进行滴定，计算 CO2 释放量及其释放速率。 

 
有机物料 CO2 释放量（g·kg–1）=（V0–V1）

×CHCl/2×44/m/1000 
 
式中，V0 为空白滴定消耗的标准盐酸体积（mL）；

V1 为样品滴定消耗的标准盐酸体积（mL）；CHCl 为

标准盐酸浓度（mol·L–1），m 为烘干有机物料的质量

（g）。 

通过一级动力学方程（Ct= C0（1–e–kt）+ C1））

对有机物料的 CO2 累计释放量与培养天数之间的动

态变化进行拟合，其中 Ct 为 t 时间的 CO2 累计释放

量（g·kg–1），t 为从培育起始开始计算的时间（d），

C0 为潜在可矿化碳量（g·kg–1），C1 为易矿化碳量

（g·kg–1），k 为速率常数。 

1.3.2  残余有机物料性质测定    分别在培养 7、

21、42 和 70 d 时用无菌勺将塑料瓶内残留的所有物

料全部无损刮出装袋并分装成两份，一份于 50 ℃

条件下烘干以测定残留有机物料的养分性质，一份

在–80 ℃条件下储存用于 DNA 提取以测定禾谷镰
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刀菌含量及进行扩增子测序表征真菌群落组成。 

全碳含量采用重铬酸钾–外加热法测定；全量氮

磷钾采用 H2SO4-H2O2 消煮，半微量凯氏定氮法测定

全氮含量，钼锑抗比色法测定全磷含量，火焰光度

计法测定全钾含量[21]。 

1.3.3  真菌群落与禾谷镰刀菌数量测定     DNA

提取及真菌扩增子测序：残留有机物料 DNA 采用

E.Z.N.A.® Soil DNA Kit 试剂盒（Omega Bio-Tek，

USA）按照说明书操作从 0.5 g 鲜样中提取。使用

Nanodrop™ 2000 分光光度计（Nanodrop Technologies，

Wilmington，DE，USA）测量 DNA 纯度和浓度。

选取真菌的 ITS1 区进行高通量测序，PCR 扩增引物

为 ITS1F（5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′）

/ITS2R（5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC3′） [22]。

PCR 扩增体系（25 μL）包括 5× PCR 反应缓冲液

5 μL ， 5× GC 缓 冲 液 5 μL ， dNTP 混 合 溶 液

（2.5 μmol·L–1）2 μL，Taq DNA 聚合酶（5 U·μL–1）

0.25 μL，上、下游引物（10 μmol·L–1）各 1 μL，DNA

模板 2 μL，灭菌双蒸水 8.75 μL。PCR 扩增条件为

98 ℃预热 2 min，然后 98 ℃ 15 s，55 ℃ 30 s，

72 ℃ 30 s，25 个循环，最后 72 ℃ 5 min。PCR

扩增产物使用 Vazyme VAHTSTM DNA Clean Beads

（Vazyme，中国）进行纯化。将不同样品的 PCR 扩

增产物等摩尔混合后，使用 Illumina MiSeq 平台的

MiSeq Reagent Kit v3 测序仪进行序列分析（委托上

海派森诺生物科技股份有限公司测定）。 

禾谷镰刀菌（Fg）含量测定：残留有机物料中

的 Fg 含量采用荧光染料（SYBR Green）渗入法进

行实时荧光定量 PCR（qPCR）。所选用于定量 Fg

的特异性引物为 Fg16F/Fg16R（Fg16F：5′-CTCCGG 

ATATGTTGCGTCAA-3′，Fg16R：5′-GGTA GGTATC 

CGACATGGCAA-3′）[23]。采用宝生物工程（大连）

有限公司提供的 SYBR Premix Ex TaqTM 试剂盒，用 

BFX96 Real-Time PCR System 扩增仪（Bio-Rad，

美国）分析，每个样品平行 3 次。qPCR 反应体系

（25 μL）包括 SYBR Premix Ex TaqTM 12.5 μL，上、

下游引物（10 μmol·L–1）各 0.3 μL，DNA 模板 2 μL，

灭菌双蒸水 9.9 μL。qPCR 扩增条件为 95 ℃ 2 min，

然后 95 ℃ 15 s，60 ℃ 30 s，72 ℃ 45 s，40 个循

环，于 72 ℃时测定荧光值，每个循环结束后自动

收集并记录荧光信号，绘制熔解曲线。qPCR 标准曲

线建立：从纯培养的 Fg 中提取菌丝基因组 DNA 并

测定其浓度（ng·μL–1），将菌丝基因组 DNA 样品按

10 倍比稀释制作 7 个浓度梯度（10～10–5 ng·μL–1）

系列标准样品，标准样品与待测样品在相同反应条

件下进行实时荧光定量 PCR 扩增，根据标准样品

Ct 值与浓度梯度构建标准曲线。最后将得到的待测

样品 Ct 值代入标准曲线，计算 Fg 含量。 

1.4  数据处理 

基于 SPSS 21.0 先对所有数据进行正态性检验

和方差齐性检验，将符合上述条件的数据采用单因

素方差分析（One-way ANOVA）和邓肯（Duncan）

法多重比较，对不满足正态性和方差齐性的数据则

采用 Kruskal-Wallis 秩和检验，均比较不同处理在

P<0.05 水平的显著性差异。采用 Origin 9.0 进行作

图 。 扩 增 子测 序 所 得 序列 （ BioProject 登 录 号 ：

PRJNA1184167 ） 按 照 以 下 步 骤 进 行 分 析 ： 使 用

QIIME 2（2023.11）处理测序数据，使用 demux 插

件对原始序列数据进行样本拆分，然后使用 cutadapt

插件切除引物，使用 DADA2 插件对数据进行去噪、

拼接及去除嵌合体，之后将扩增子序列变异（ASVs）

进行比对。采用 Blast 方法用 UNITE 数据库（8.3）

对真菌注释。真菌按照样品中最低序列数进行抽平，

抽平后的序列用来进行微生物多样性指数的分析以

及后续的分析。使用 R 4.2.2 软件的 vegan 包（2.6-4）

进行 α 多样性指数分析、主坐标分析（Principal 

coordinate analysis，PCoA）、典范对应分析（Canonical 

correspondence analysis，CCA）；基于多元响应置换

分析判断不同处理间真菌群落结构的差异，使用蒙

特卡洛置换检验（Monte Carlo permutation test，999 

permutations）对影响真菌群落组成的环境因子进行

显著性检验。使用 randomForest 包（4.7-1.2）进行

随机森林重要性预测，使用生科云平台（https：

//bioincloud.tech）绘制热图。 

2  结  果 

2.1  残留有机物料中的禾谷镰刀菌（Fg）含量及

其动态变化 

图 1 结果显示，S 处理中的 Fg 含量在整个培育

期内均低于检测限；其余三个处理在 4 个采样时间

的 Fg 含量的平均值大小顺序为：BF>SF>BSF，其

中 BSF 处理分别较 BF 和 SF 处理降低 84.07%和
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69.11%。不同时间段各处理的 Fg 含量差异有所不

同，BF 处理培养 7 d 时的 Fg 含量分别为 SF 和 BSF

处理的 20.49 倍和 5.68 倍，70 d 时分别为 SF 和 BSF

处理的 5.75 倍和 7.26 倍；而在 21 d 和 42 d 时 BF

处理的 Fg 含量则分别较 BSF 处理高 84.51%和

81.39%，较 SF 处理低 5.47%和 46.33%。 

 

注：S、BF、SF 和 BSF 分别表示秸秆、生物炭+禾谷镰刀

菌、秸秆+禾谷镰刀菌、生物炭+秸秆+禾谷镰刀菌；误差线表示

标准差。同一培育时期不同小写字母表示不同处理之间差异显

著（P<0.05）；同一处理不同大写字母表示不同培育时期之间差

异显著（P<0.05）。下同。Note：S，BF，SF，and BSF represents 

maize straw，biochar plus Fusarium graminearum（Fg），maize 

straw plus Fg，and biochar plus maize straw plus Fg，respectively；

The error lines on the bars represent standard deviations. Different 
lowercase letters under the same cultivation time indicate a 
significant difference between treatments，while different uppercase 

letters under the same treatment indicate a significant difference 

between cultivation times（P<0.05）. The same below. 

 
图 1  禾谷镰刀菌含量随培育时间的动态变化 

Fig. 1  The dynamic changes of Fusarium graminearum abundance 
with cultivation time 

总体而言，随着培育时间的增加，BF 处理的

Fg 含量在 42 d 显著下降至最低水平 36.12 ng·g–1，

然 后 70 d 时 显 著 升 高 至 其 第 7 天 的 水 平 ， 为

112.93 ng·g–1；SF 处理的 Fg 含量先在 21 d 时升至

75.54 ng·g–1，然后随着培育时间到 70 d 时降至

19.65 ng·g–1；BSF 处理的 Fg 含量在整个培育时期内

变化不大，其四个采样时间点的均值为 12.94 ng·g–1。 

2.2  培育过程中 CO2 累计释放量及释放速率 

图 2 结果显示，随着培育时间的推移，CO2 的

累计释放量增幅逐渐降低；四个处理 70 d 内的 CO2

累计释放量的大小顺序为 BF<S<SF≈BSF。与 S 处

理相比，BF 处理 70 d 的 CO2 累计释放量降低了

93.86%，而 SF 和 BSF 处理则分别平均增加了 7.14%

和 6.96%。此外，在整个培育周期内，各处理的 CO2

释放速率随着培育时间的增加呈下降趋势。根据释

放速率下降的趋势可将 S、SF 和 BSF 处理的培养阶

段分为培养初期（0～27 d）和培养后期（27～70 d）。

在培养初期，S、SF 和 BSF 处理的 CO2 释放速率下

降明显，以 1～7 d 的变化幅度最大，呈断崖式下降

趋势，其在第 7 天的 CO2 释放速率较第 1 天分别依

次降低了 72.03%、69.10%和 65.94%。在培养后期，S、

SF 和 BSF 处理的 CO2 释放速率则缓慢下降直至趋于

稳定。BF 处理的 CO2 释放速率在整个培养时期内变

化均不明显，整体呈缓慢降低直至趋于平稳的趋势。 

为进一步探究有机物料分解过程中碳组分含量

变化，采用一级动力学方程对有机物料的 CO2 累计

显示（表 1），C0 在四个处理之间的变化与 CO2 累积 

 

 

图 2  CO2 累计释放量及其释放速率 

Fig. 2  The cumulative release amount and the release rate of CO2 
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表 1  有机物料碳矿化的一级动力学参数 

Table 1  Carbon mineralization parameters of organic materials 
estimated by the first-order kinetic equation 

处 理 Treatment C0/（g·kg–1） C1/（g·kg–1） R2 

S 37.49±2.61b 3.89±0.05a 0.994

BF 2.45±0.56c 0.03±0.01c 0.979

SF 40.58±3.18ab 3.81±0.16a 0.995

BSF 41.53±2.55a 3.32±0.46b 0.996

注：C0 为潜在可矿化碳含量；C1 为易矿化碳含量；R2 为一

级动力学方程的拟合优度。表中数据为平均值 ± 标准误（n=3），

同列中不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。下

同。Note：C0 represents the potentially mineralizable carbon of 

organic materials；C1 represents the easily mineralizable carbon of 

organic materials ； R2 represents the goodness of fit of the 

first-order kinetic equation. The data in the table are of means ± 

standard deviation（n=3）. Different lowercase letters in the same 

column indicate a significant difference between treatments
（P<0.05）. The same below. 

 

释放量基本类似，呈 BF<S≤SF≤BSF 的变化规律，

释放量与培养天数之间的动态变化进行拟合。结果

其中 BSF 处理的 C0 含较 S 处理显著增加了 10.78%，

而 BF 处理的 C0 较 S、SF 和 BSF 处理分别降低了

93.46%、93.96%和 94.10%。C1 在不同处理之间呈现

BF<BSF<S≈SF 的变化规律，其中，BF 和 BSF 处

理与 S 处理相比分别降低了 99.23%和 14.65%。 

2.3  残留有机物料的全碳及养分含量 

表 2 结果显示，四个采样时期残留有机物料的

全碳（TC）、全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）

含量均以 BF 处理最高，其次为 BSF 处理，SF 和 S

处理含量则在所有处理中处于最低水平。与 S 处理

相比，SF 处理在各个时期的 TC 含量均无显著变化，

而 TN 含量则平均降低了 26.43%，TP 含量平均增加

了 30.07%。进一步分析不同处理各养分参数随培育

时间的动态变化规律，发现添加生物炭处理的 BF

和 BSF 的 TN、TP 和 TK 含量随培育时间均未发生

显著变化；而 S 处理的 TN 含量随培育时间增加而

升高，其在 70 d 时的含量为 17.27 g·kg–1，是其余三

个时期的 1.21 倍～1.39 倍。 

表 2  残留有机物料的全碳及养分含量 

Table 2  The content of total carbon and other nutrients in residual organic materials 

时间 Time/d 处理 Treatment TC/（g·kg–1） TN/（g·kg–1） TP/（g·kg–1） TK/（g·kg–1） 

7 S 450.5±0.8cB 12.41±0.81cC 0.90±0.05cA 15.27±1.26cB 

 BF 534.8±14.3aA 17.22±1.12aA 2.00±0.01aA 31.69±1.32aA 

 SF 461.5±0.8cAB 11.04±1.51cA 1.67±0.04bA 17.73±0.06cC 

 BSF 490.7±17.7bB 15.02±0.58bA 1.66±0.05bA 25.83±3.69bA 

21 S 462.8±11.3cB 14.23±0.89cB 1.16±0.11cA 25.94±2.39bA 

 BF 558.2±17.4aA 18.33±0.40aA 2.04±0.04aA 30.50±1.73aA 

 SF 456.9±3.8cB 8.82±0.24dB 1.68±0.06bA 15.00±0.12cD 

 BSF 495.1±8.8bAB 16.71±1.16bA 1.79±0.21bA 27.41±2.59abA 

42 S 476.3±4.3cA 14.05±1.56cB 1.16±0.34cA 17.81±2.09dB 

 BF 555.1±12.8aA 18.10±0.58aA 2.05±0.07aA 30.51±1.28aA 

 SF 471.3±6.1cA 11.36±1.04dA 1.27±0.04cC 20.59±0.36cA 

 BSF 514.2±1.5bA 16.08±1.09bA 1.61±0.35abA 24.53±0.91bA 

70 S 455.6±4.6cB 17.27±0.57aA 1.31±0.08cA 15.79±1.85cB 

 BF 544.7±3.5aA 18.60±0.66aA 2.10±0.13aA 30.45±1.04aA 

 SF 459.9±9.7cAB 10.79±5.17cA 1.57±0.07bB 18.85±0.89bcB 

 BSF 502.2±2.7bAB 15.49±1.13bA 1.57±0.09cA 22.13±2.92bA 

注：TC：全碳；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；同一培育时期下，同列中不同小写字母表示不同处理之间差异显著；同一

处理下，同列中不同大写字母表示不同培育时间之间差异显著（P<0.05）。下同。Note：TC：total carbon；TN：total nitrogen；TP：

total phosphorus；TK：total potassium；Different lowercase letters in the same column at the same cultivation time indicate a significant 

difference between treatments（P<0.05），while different uppercase letters in the same column at the same treatment indicate a significant 

difference between cultivation time（P<0.05）. The same below. 
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2.4  禾谷镰刀菌含量与残留有机物料性质的相关性 

表 3 的相关性分析结果显示，在 7 d 和 70 d 时，

Fg 含量与残留有机物料的 TC、TN、TP 和 TK 显著

正相关（P<0.01），而与 C0 和 C1 显著负相关（P< 

0.01）。在 21 d 和 42 d 时，Fg 含量与残留有机物料

的全碳及养分含量基本上没有显著相关性（P>0.05）

（除 42 d 与 TN 显著负相关之外）。 

2.5  残留有机物料的真菌群落组成及其与环境因

子的关系 

α 多样性用 Chao1 指数表征，其值越大，表明

种群丰富度越高（图 3）。从整个培育周期来看，

BF 处理的 Chao1 指数随着培养时间无显著变化，

而 SF 和 BSF 处理的 Chao1 指数均在第 7 天最高，

然后随着培养时间增加而显著降低并保持平稳。就

同一时期不同处理间的差异而言，BSF 处理在四个

采样时期基本上均处于最高水平，而 S 处理则为最

低水平。 

基于 Bray-Curtis 距离对四个采样时期的真菌群

落进行 PCoA 分析，并利用 CCA 分析研究 Fg 和有

机物料性质对真菌群落组成的影响。结果显示（图 4），

在 第 7 天， PCoA1 轴 和  PCoA2 轴 分 别 解 释了

48.84%和 36.37%的真菌群落组成变异，多元响应置

换分析表明各处理的真菌群落组成两两差异显著

（P<0.01）；蒙特卡洛置换检验结果进一步显示，C1、

Fg、TP、C0、TK、TC 和 TN 依次是显著驱动该时

期不同有机物料中真菌群落组成变化的主要环境因

子。在第 21 天，PCoA1 轴和 PCoA2 轴分别解释了

31.10%和 19.84%的真菌群落组成变异，且各处理的

真菌群落组成两两差异显著（P<0.01）；蒙特卡洛置

换检验表明，TP 和 Fg 依次是显著驱动该时期不同

有机物料中真菌群落组成变化的主要环境因子。在

第 42 天，PCoA1 轴和 PCoA2 轴分别解释了 26.38%

和 23.33%的真菌群落组成变异，且组间群落两两差

异显著（P<0.01）；TK、C1、TC、C0、TN、TP 和

Fg 依次是显著驱动该时期不同有机物料中真菌群

落结构变化的主要环境因子。在第 70 天，PCoA1

轴和 PCoA2 轴分别解释了 23.34%和 16.88%的真菌

群落组成变异，四个处理之间的真菌群落组成差异

显著（P<0.01）；TC、TK、TP 和 Fg 依次是显著驱

动该时期不同有机物料中真菌群落结构变化的主要

环境因子。以上结果表明残留有机物料中 Fg 含量的

动态变化与真菌群落组成显著相关，且残留有机物

料的全碳及养分含量是驱动各个培育时间真菌群落

组成差异的决定因子。 

表 3  禾谷镰刀菌含量与残留有机物料性质的相关性（n = 12） 

Table 3  Correlation analysis between the abundance of Fusarium graminearum and the properties of residual organic materials 

时间 Time/d TC TN TP TK C0 C1 

7 0.901** 0.830** 0.968** 0.836** –0.990** –0.982** 

21 ns ns ns ns ns ns 

42 ns –0.668* ns ns ns ns 

70 0.832** 0.763* 0.884** 0.903** –0.978** –0.989** 

注：“*”表示相关性达 P<0.05 显著水平，“**”表示相关性达 P<0.01 显著水平，“ns”表示无显著相关。下同。Note：“*” indicates 

significant correlation（P<0.05），“**” indicates extremely significant correlation（P<0.01），and “ns” indicates no significant correlation

（P>0.05）. The same below. 

 

2.6  调控 Fg 含量变化的潜在真菌物种 

筛选出相对丰度排在前 50 的 ASVs，其累计相

对丰度占总相对丰度的 93.57%，并将其视为影响真

菌群落组成的优势 ASVs。进一步对这 50 个优势

ASVs 进行属水平上的归类得到 16 个优势属，并通

过随机森林分析评估了这些优势属对 Fg 含量变化

的重要性（图 5），结果发现有 5 个属的重要性达到

显著水平，其中镰刀菌属（Fusarium）是影响 Fg 含

量 变 化 最 重 要 的 因 素 ， 其 次 分 别 为 帚 枝 霉 属

（Sarocladium）、Dirkmeia、腐质霉属（Humicola）

和外瓶霉属（Exophiala）。 

进一步利用热图展示这 5 个优势属在不同培育

时期各个处理之间的分布差异（图 6）。结果表明，

与 Fg 含量变化相似，S 处理的镰刀菌属（Fusarium） 
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图 3  不同处理真菌群落 α 多样性 

Fig. 3  α Diversity of fungal communities under different treatments 

在整个培育期的平均相对丰度最低。与 S 处理相比，

SF、BF 和 BSF 处理均不同程度地富集了镰刀菌属

（Fusarium），其中以 BF 处理的富集最为明显，其次

为 SF 处理和 BSF 处理。此外，BF 处理在 21、42

和 70 d 时相较于 SF 和 BSF 处理均明显富集了外瓶

霉属（Exophiala），在 7 d 和 21 d 则显著富集了

Dirkmeia。BSF 处理在四个采样时期均明显富集了

帚枝霉属（Sarocladium）。 

3  讨  论 

当秸秆中没有添加外源禾谷镰刀菌（Fg）时， 

70 d 的培育过程均未监测到 Fg 的存在（图 1），说

明本研究所施用的玉米秸秆自身不含 Fg。比较起始

添加相同浓度 Fg 到玉米秸秆（SF）、生物炭（BF）、

玉米秸秆和生物炭混合有机物料（BSF）中时，从 4

个监测时间的平均值来看，Fg 含量在 BF 处理中最

高，而在 BSF 处理中最低，SF 处理中的 Fg 含量则

介于上述两处理之间。这说明与单施玉米秸秆相比，

单施生物炭表现了促进 Fg 生长的效应，而在生物炭

与秸秆混合培养后，则显示抑制了禾谷镰刀菌生长

的效应。进一步相关性分析发现（表 3），Fg 含量与

残留有机物料的 TC、TN、TP 和 TK 显著正相关，

与潜在可矿化碳（C0）和易矿化碳（C1）显著负相

关；而 CCA 结果（图 4）显示 Fg 和有机物料碳及

养分性质是驱动真菌群落组成变化的关键因子，暗

示有机物料分解过程中 Fg 含量的动态变化可能同

时受制于残留有机物料的性质及其驱动的真菌群落

组成变化的影响。本研究发现 BF 处理的 TC、TN、

TP 和 TK 在所有处理中最高（表 2），但 C0 和 C1 则

显示最低（表 1），分别仅有 2.45 g·kg–1 和 0.03 g·kg–1，

说明生物炭中有机碳的矿化进行得非常缓慢，暗示

其对 Fg 生长的促进效果可能并非来自 TC 所提供的

可利用碳源。而尽管 BSF 处理的 TC、TN、TP 和

TK 含量显著高于 SF 处理，但其 Fg 含量则小于 SF 

 

图 4  有机物料真菌群落的主坐标分析及其与全碳和养分性质的典范相关分析 

Fig. 4  Principal coordinate analysis（PCoA）of fungal communities of organic material under different treatments and canonical correspondence 

analysis（CCA）of the fungal communities with total carbon and other properties of organic materials 
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*，P<0.05，**，P<0.01. 

 
图 5  随机森林评估真菌优势属对禾谷镰刀菌含量变化的

重要性 

Fig. 5  Random forest estimating the importance of fungal dominant 
genera on variations of Fusarium graminearum abundance 

处理，暗示其他因素，即真菌群落组成变化，对 BSF

处理中 Fg 生长的影响可能超过残留有机物料中碳

及养分含量变化的影响。 

3.1  残留有机物料碳和养分含量对 Fg 含量的影响 

已有大量研究表明，养分含量的增加促进病害

菌的生长。刘东海等[24]发现，在黄棕壤中施用氮磷

钾+常量有机肥后，土壤中的碱解氮、速效磷、速效

钾和有机质含量均显著提高，而土壤中的病理营养

型真菌丰度也随之增多。Lekberg 等[25]认为单施高

量化学氮肥使植物病原体丰度升高，易引起作物病

害发生。冯雷等[26]指出，核桃腐烂病病害植株的韧

皮部分全碳和速效氮含量大于健康植株，病斑面积

与枝条的氮钾比显著正相关。作为一种常见的土传

或气传病原真菌，Fg 能根据环境条件表现为活体营

养型和腐生营养型，其在寄主上形成菌丝体和分生

孢子作为吸器吸收营养物质；同时，Fg 也是一种 r

策略型微生物，通常会在资源充足的条件下表现出

喜好利用易获取的养分来最大化自身内在增长率的

特点[27]。因此，有理由认为残余有机物料分解过程

中的性质变化很可能会影响 Fg 生长所需养分的供

给水平，最终影响其生长。 

 

注：图中颜色越趋近红色表示对应处理的该物种丰度越高，越趋近绿色表示对应处理的该物种丰度越低。同一聚类树表示丰度

分布相似。热图中相同时期同一行不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05），未标记字母的表示不同处理之间两两差异不

显著（P＞0.05）。Note：In this figure，the closer the color to red，the higher the relative abundance of fungal genus in the corresponding 

treatment，and the closer the color to green，the lower the relative abundance of fungal genus in the corresponding treatment. The same cluster 

tree indicates similar abundance distribution. In the heatmap，different lowercase letters in the same row at the same period indicate 

significant differences among the treatments（P<0.05），while unmarked lowercase letters in the same row indicate no significant differences 

between the treatments（P＞0.05）. 

 
图 6  不同处理下真菌优势属的丰度差异 

Fig. 6  Differences in the relative abundance of fungal dominant genera under different treatments 

本研究中，尽管 BF 处理于四个采样时期的残

留有机物料的 TC、TN、TP 和 TK 含量均表现最高，

但其对 Fg 生长的促进效果可能并非来自 TC 所提供

的可利用碳源，因为该处理的潜在可矿化碳和易利

用碳含量处于极低水平，说明生物炭在整个培育时

期降解得极为缓慢，其有机碳很难被微生物矿化，

这主要是由于生物炭芳香结构的高稳定性使其大部

分的碳无法被微生物直接利用所致 [28]。因此，BF

处理增加 Fg 含量的潜在机制可能涉及到两个层面：

（1）高碳水平促成更多适合微生物生长繁殖的微孔

结构的形成。有研究报道生物炭具有的独特多孔结

构能充当庇护所为多种微生物提供栖息空间[29]，而

其微孔结构的促成又被认为与高有机碳含量密切相

关[30]。因此，BF 处理增加 Fg 含量可能是由于其高

碳水平促成的更多微孔结构形成所产生的物理庇护

所致。（2）矿质养分元素的增多。不少研究发现生
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物炭在制作过程中会产生大量灰分，即矿质元素组

成的氧化物或无机盐类物质，这些灰分被认为能作

为微生物稳定代谢的驱动力为其生长提供各种无机

营养基质，促进微生物群落的增殖 [31]。所以，BF

处理增加 Fg 含量或许也与生物炭提供了更多的 N、

P、K 等无机养分有关。 

3.2  残留有机物料真菌群落组成对 Fg 含量的影响 

与 S 处理相比，添加 Fg 的 BF、SF 和 BSF 处

理均不同程度提高了真菌群落的 α 多样性（图 3），

表明 Fg 与残留有机物料的真菌群落产生了互作关

系。基于 PCoA 的 β 多样性分析和 CCA 分析结果显

示（图 4），在四个培育时期内，Fg 含量均是驱动真

菌群落组成变化的重要因子之一，即真菌群落组成

与 Fg 含量变化显著相关。基于随机森林分析（图 5），

本研究最终筛选出了显著影响 Fg 含量变化的 5 个优

势属：镰刀菌属（Fusarium）、帚枝霉属（Sarocladium）、

Dirkmeia 、 腐 质 霉 属 （ Humicola ） 和 外 瓶 霉 属

（Exophiala）。 

与其余处理相比（图 6），S 处理在培养 21、42

和 70 d 时均显著富集了腐质霉属（Humicola），且

其相对丰度有随着培育时间增加而升高的趋势。腐

质霉属是一类秸秆促腐菌，来自该属的大部分物种

已被报道能够产生纤维素/半纤维酶、木聚糖酶等来

加速秸秆等有机物料的分解[32-34]。而 BSF 处理在整

个培养时期内则显著富集了帚枝霉属（Sarocladium）。

诸多研究表明帚枝霉属能够分泌多种抗真菌活性物

质来抑制植物病原菌真菌的生长。Potshangbam 等[35]

研究发现从水稻和玉米植株中分离的内生菌株帚枝

霉属能有效抑制禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌等真菌的

生长。Tian 等[36]强调了帚枝霉属通常是镰刀菌属病

原体的真菌拮抗剂。Maia 等[37]发现来自帚枝霉属的

物种具有抑制植物病原真菌的生防潜力，并将其鉴

定为真菌病原体的拮抗剂之一，这些内生微生物被

寄主植物招募并产生能促进植物生长和诱导植物抗

病的生物活性化合物[38]。因此，BSF 处理中较低水

平的 Fg 含量很可能与其富集的帚枝霉属所产生的

拮抗效应有关。而 BSF 处理又表现出较高水平的潜

在可矿化碳含量（C0）（表 1）；潜在可矿化碳在本

研究中指有机物料中能被分解利用的总有机碳，常

用来表征生物有效性碳库的大小[39]。帚枝霉属隶属

于子囊菌门，在碳利用营养策略上属于富营养型微

生物，通常具有生长迅速且偏好利用富含活性碳源

和其他养分的底物的特点[40-41]。因此，BSF 处理中

较高水平的潜在可矿化碳很可能为具有生防潜力的

帚枝霉菌提供了充足的可利用碳源，促进其生长繁

殖，最终表现出抑制 Fg 生长的效应。本研究进一步

发现 BF 处理在 7 d 和 21 d 时均明显富集了 Dirkmeia

属。也有研究发现 Dirkmeia 在火龙果茎溃病中的丰

度明显高于健康植株[42]，且 Dirkmeia 属中的 Ustilgo 

maydis 被报道能引起玉米黑腐病[43]，表明 BF 处理

在培养初期也富集了除 Fg 之外的其他潜在致病菌。

Abdullah 等[44]曾指出病原菌能相互产生对发病机制

至关重要的生化信号或者交换生存资源进行功能互

补从而发挥协同作用。Seybold 等[45]也认为一些病

原菌能够协同互作，其中一种病原菌的存在可能会

增强另一种病原体的丰度和 /或毒性。因此，推测

BF 处理在 7 d 和 21 d 时表现出较高水平的 Fg 含量

可能与其富集的 Dirkmeia 属所产生的互利效应有

关。此外，本研究发现 BF 处理在 21、42 和 70 d 时

也明显富集了外瓶霉属（Exophiala）。有研究报道外

瓶霉属的大部分物种能导致人类、动物和植物患病[46]，

也是一类潜在的致病性真菌。袁毅等[47]研究指出外

瓶霉属具有较强的降解能力，能分解多种酚类化合

物，其在 BF 处理中的富集可能有利于将生物炭中

难利用的碳组分强力分解为一定数量的可利用碳，

从为后续 Fg 的营养生长提供了条件。综上所述，

BF 处理在各个时期较高水平的 Fg 含量除了与残余

有机物料丰富的养分性质有关，还可能是由于 Fg

与该处理富集的 Dirkmeia 和 Exophiala 等潜在致病

菌所产生的协同效应有关。 

实际上，禾谷镰刀菌在田间的生长基质主要为

秸秆，前茬作物秸秆携带的病菌子囊壳或分生孢子

通常是来年小麦赤霉病爆发的初侵染源[5，10]。而农

业中小麦赤霉病的爆发往往具有较为严格的时间

性，一般集中在每年的 4 月和 5 月 ，尤其以小麦

的扬花期最为严重[48]。当环境温度和湿度达到最适

条件时，小麦赤霉病发病率及病情指数往往与田间

携带菌源数量有着极显著的正向关系[49-50]，因此在

病害高发期之前将田间菌源数量降低到一定水平即

可有效防控小麦赤霉病。本研究为期 70 d 的室内培

育试验结果显示，与 BF 和 SF 处理相比，BSF 处理

显著降低禾谷镰刀菌含量分别达 84.07%和 69.11%，

说明秸秆还田基础上施用生物炭在降低田间菌源水

平上具有较好的潜力。换言之，如果在小麦抽穗扬
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花期之前及时向存留大量前茬作物秸秆的田地施用

一定量的生物炭，或许有利于减轻小麦赤霉病的爆

发，而根据本文禾谷镰刀菌含量随时间的动态变化

规律，初步建议生物炭投入田间的最佳时间应设定

在小麦扬花期前的一到两个月。最后，尽管本研究

结果为从小麦赤霉病防治角度合理选择适宜的有机

物料进行土壤培肥提供了新视角，但仍亟需将土壤

这一复杂因素继续纳入研究，借助室内培育试验、

盆栽试验以及大田试验等手段加以验证。 

4  结  论 

本研究基于为期 70 d 的室内培育试验发现，单

施生物炭（BF）显著提高了 Fg 含量，秸秆和生物

炭混施（BFS）则显著降低了 Fg 含量，而单施秸秆

（SF）处理的 Fg 含量介于两者之间。BF 处理较高的

Fg 含量不仅与其更高水平的 TC 引起的生长环境改

变，及升高的养分含量有关，还可能与它们驱动富

集 了 与 植 物 病 害 相 关 的 Dirkmeia 和 外 瓶 霉 属

（Exophiala）有关。而 BSF 处理 Fg 含量主要受制于

真菌群落变化的影响，其较低水平的 Fg 含量可能与其

富集的具有潜在拮抗效应的帚枝霉属（Sarocladium）

有关。 
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