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Effects of biochar on fungal community structure and function on flue cured tobacco
LI Maosen1,2，WANG Liyuan3，YANG Bo4，LIU Futong1，ZHANG Yongjiang3，REN Tianbao1,2*，ZHANG Fujian4*
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Abstract：To explore the effects of biochar on fungal community structure and functional groups in tobacco planting soil, two experimental
field plots were set up：conventional fertilization（CK）and conventional fertilization+750 kg·hm-2 biochar（T）. The community structure of
soil fungi was studied, and FUNGuild was used to predict fungal functions. One hundred and five days after transplanting, plant height,
middle leaf length, and leaf width of tobacco treated with biochar increased by 2.34%, 1.71%, and 5.48%, respectively, compared with CK.
Also compared with CK, pH, available potassium, available phosphorus, and organic matter significantly increased by 0.52 unit, 11.14%,
7.90% and 11.76% respectively（P<0.05）. Sequencing results showed that the dominant soil fungi were Ascomycota, Mucoromycota, SAR-
k-NORANK, and Basidiomycota, with respective average relative abundances of 84.78%, 5.96%, 2.66%, and 2.29%. Biochar application
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摘 要：为探究植烟土壤中真菌群落结构和功能类群对生物炭的响应，采用大田试验的方式，分别设置CK（常规施肥）和T（常规

施肥+750 kg·hm-2生物炭）两组试验，研究了土壤真菌群落结构，并用FUNGuild对真菌进行功能预测。结果表明，在移栽后 105 d，
添加生物炭处理的烟株株高和中部叶叶长、叶宽较CK分别提高了 2.34%、1.71%和 5.48%。添加生物炭处理土壤的 pH、速效钾、

有效磷、有机质含量较CK处理分别显著提高了 0.52个单位、11.14%、7.90%和 11.76%（P<0.05）。测序结果表明，土壤中优势真菌

门类为子囊菌门（Ascomycota）、毛霉菌门（Mucoromycota）、一种 SAR超类群（SAR-k-NORANK）和担子菌门（Basidiomycota），平均

相对丰度分别为 84.78%、5.96%、2.66% 和 2.29%，施加生物炭提高了毛霉菌门和担子菌门的丰度，升幅分别达到了 54.02% 和

31.49%，子囊菌门的相对丰度较CK处理降低了 1.20%。FUNGuid分析结果表明，施加生物炭后，土壤中病理营养型真菌丰度降低

了 62.07%，腐生营养型真菌丰度升高了 69.80%。对烤后烟叶进行分析发现，烟叶总糖、还原糖和钾含量均有显著提高（P<0.05），

增幅分别为16.47%、10.82%和11.78%，烟碱、总氮和蛋白质含量分别提高了2.65%、2.24%和2.14%，氯含量降低了1.46%。研究表

明，施加生物炭可以增加土壤微生物对腐生物质的分解速率，提高土壤养分含量并促进物质循环，改善烟株性状，提升烤后烟叶

品质，同时可以降低烤烟的病害风险。
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生物炭是生物质在低氧条件下经高温裂解而产

生的一种性质稳定的黑色富碳物质[1]。生物炭表面

孔隙丰富，有较大的电荷密度和比表面积[2]。这些特

殊的理化性质使生物炭可以作为优秀的土壤改良

剂[3]，生物炭可以改善土壤的理化性质及微生态环

境，提高土壤矿化效率，进而提高土壤肥力[4]。此外，

生物炭可以吸附土壤中的重金属，改变土壤中重金属

的形态，减轻其对作物的毒害[5]。研究发现，施用生

物炭可以有效提高土壤中速效钾、有效磷等养分含

量，提高土壤 pH，改善土壤酸化现象[6-7]。另有研究表

明，在土壤中持续添加生物炭数年，可以有效改善土

壤结构，提高土壤孔隙度，降低土壤容重[8]。

微生物驱动土壤的物质循环，微生物种类不同，

其生理、生化和生态特性也有显著的差异，微生物群

落的组成和结构对土壤中的物质循环有较大的影

响[9]。反之，土壤的形态以及土壤中的养分等因素也

会对微生物的群落组成产生一定的影响。生物炭表

面具有发达的孔隙结构和较大的比表面积，对水肥有

较好的吸收和保持能力，为微生物提供了绝佳的生存

环境[10]。大量试验表明，施加生物炭可以在不同程度

上增加土壤中细菌、真菌和放线菌的数量。殷全玉

等[11]连续 4年在烟地中施加生物炭，发现连续施用生

物炭显著改变了土壤真菌的群落结构，但对真菌OTU
数量和 α多样性指数没有显著影响。阎海涛等[12]研

究发现，施加生物炭提高了子囊菌门和担子菌门的相

对丰度，降低了接合菌门的相对丰度。真菌是土壤微

生物的重要组成部分，在土壤物质循环、能量传递、抑

菌杀虫、防治土传病害等方面具有不同的作用和特

性。研究发现，真菌是土壤中最主要的一类病原物，

70%左右的植物侵染性病害都是由真菌引起[13]，如镰

刀菌可通过侵染烟草根系，破坏烟草根系的维管束组

织，从而引发烟草根黑腐病[14]，黑腐病在烟草种植中

的危害日益严重，已经成为重要土传病害[15]。另外，

真菌在土壤物质循环和抑菌杀虫等方面也发挥着重

要作用：枯草芽孢杆菌是一种常见的益生菌，广泛分

布在土壤及腐败的有机物中，多用于作物的病害防

治[16]；漆斑菌广泛存在于植物和土壤中，具有极强的

纤维素分解能力，同时还能够产生抗生素。这些真菌

的存在对土壤微生态的自我修复或化学营养环境的

改善具有重要作用[17]。因此，加强对土壤微生物，尤

其是真菌群落结构调控技术研究有利于我国农业的

绿色可持续发展。

近些年来，关于生物炭对植烟土壤微生物多样性

的影响已有较多的研究，但大多数研究围绕生物炭对

细菌或真菌多样性和群落结构的影响，而对于土壤微

生物菌群尤其是真菌类群的功能分析相对较少，本试

验采用高通量测序技术结合FUNGuid分析方法，在研

究生物炭对烤烟根际真菌群落结构影响的基础上，进

一步探究生物炭对植烟土壤真菌功能类群的影响，以

期为植烟土壤微生态调控提供更多的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于 2020年在江西宜春上高烟区进行，该

烟区实行烟稻轮作制，植烟土壤均为砂壤土。土壤基

本理化性质：土壤 pH为 5.52，有机质含量为 13.40 g·
kg-1，碱解氮为 97.25 mg·kg-1，有效磷为 25.54 mg·
kg-1，速效钾为 105.40 mg·kg-1。生物炭原料为花生

壳，在低氧环境下经 380~400 ℃持续炭化 20 min 制

得，其基本理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，共设置 2个处理（CK和

T），每个处理设置3个重复，每小区长20 m、宽5 m，试

验总面积 0.06 hm2。CK处理：常规施肥（烟草专用肥

270 kg·hm-2，m（N）∶m（P2O5）∶m（K2O）=1∶1∶3，硫酸钾

225 kg·hm-2，钙镁磷肥 112.5 kg·hm-2），T 处理：750
kg·hm-2生物炭+常规施肥。2020年 4月 23日之前将

生物炭施入烟田，生物炭和常规肥料作为基肥一次性

increased the abundance of Mucoromycota and Basidiomycota, and decreased the relative abundance of Ascomycota by 1.20% compared
with CK. FUNGuild analysis showed that after biochar was applied, the abundance of pathotrophic fungi in soil decreased by 62.07%, and
the abundance of saprophytic fungi increased by 69.80%. In the tobacco leaves, total sugar, reducing sugar, and potassium contents
increased significantly, reaching 16.47%, 10.82%, and 11.78%, respectively. Nicotine, total nitrogen, and protein contents increased by
2.65%, 2.24%, and 2.14%, respectively, and chlorine content decreased by 1.46%. In conclusion, biochar application can increase the
decomposition rate of rotting biomass by soil microorganisms, improve soil nutrients, promote material circulation, improve tobacco plant
properties, improve the quality of flue-cured tobacco leaves, and reduce disease risk in flue-cured tobacco.
Keywords：biochar; soil; fungal community; functional groups
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施入植烟土壤，施肥方式为条施。各处理的移栽方

法、水肥管理、农事操作与当地大田一致。

1.3 测定方法

1.3.1 供试土壤与样品采集

烤烟生长到成熟期第 75天时，采用 5点取样法，

每个处理确定 5个取样点，用铲子将烟株根际周围的

土壤挖至 30 cm 的深度，切割土壤中烟株的任何侧

根，挖出烟株整个根部。将根球放入盆中，摇动根部

并用铲子收集土壤，收集完成后混匀并分为 3部分：

一部分保存在 10 mL无菌离心管中，用干冰保存送往

上海美吉生物医药科技有限公司进行微生物多样性

检测；一部分于 4 ℃冰箱保存，用于土壤微生物量的

检测；最后一部分在阴凉处自然风干后研磨，分别过

0.85、0.25 mm和 0.15 mm筛后于阴凉处保存，用于土

壤理化性质分析。

1.3.2 土壤理化指标及养分测定

参考《土壤农业化学分析方法》[18] 对土壤理化性

质进行测定，每个样点做 3个平行组。pH的测定用

超纯水作浸提剂，按照土水比为1∶2.5的比例浸提，用

精密 pH计（型号：IS128C）直接测定；碱解氮（AN）采

用碱解扩散法测定；土壤速效钾（AK）采用火焰光度

计法测定；土壤有效磷（AP）采用碳酸氢钠浸提法测

定；微生物量碳（MBC）、微生物量氮（MBN）采用氯仿

熏蒸-硫酸钾浸提法测定。

1.3.3 土壤真菌检测

土壤 DNA 提取和 PCR 扩增：使用 E.Z.N.A.®soil
试剂盒（Omega Bio-tek，Norcross，美国）对土壤 DNA
进行提取，利用 NanoDrop2000 超微量分光光度计

（Thermo Fisher Scientific，美国）对 DNA 的纯度进行

检测；检测合格后，以稀释后的基因组DNA为模板，

引 物 采 用 18S SSU0817F（5′ - TTAGCATGGAATA⁃
ATRRAATAGGA-3′）和 1196R（5′ -TCTGGACCTG⁃
GTGAGTTTCC-3′）进行 PCR扩增。为了确保扩增效

率和准确性，PCR产物使用电泳检测，检测后使用磁

珠纯化，纯化后作为二轮 PCR模板，并进行二轮 PCR
扩增，再次使用电泳检测，检测后使用磁珠纯化，纯化

后对 PCR 产物进行 Qubit定量。根据 PCR 产物浓度

进行等量混样，之后上机测序。

1.3.4 农艺性状及烤后烟叶化学成分测定

在烟叶移栽后 65、85 d和 105 d的两个处理中各

选取 10株烤烟，分别测量烟株的株高、茎围、中部叶

叶长和叶宽，烟株茎围选取烟株自上而下第 5、10、15
片叶处测定，取平均值。中部叶叶长、叶宽选烟株自

上而下第 10片叶进行测量。烘烤结束后，选取两个

处理的B2F等级烟叶各 0.5 kg，总糖、还原糖、总氮、烟

碱、钾元素、氯元素和蛋白质分别参照烟草行业标准

YC/T 159—2002、YC/T 160—2002、YC/T 161—2002、
YC/T 166—2002、YC/T 166—2002、YC/T 160—2002
和YC/T 166—2003进行测定，每个处理重复 3次。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2016对数据进行整理，方差

分析采用最小显著性差异法，用 SPSS 22.0软件处理

数据，样本间群落组成差异采用非度量多维尺度

法（NMDS）进行分析，用R语言软件的Vegan包进行

绘图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对烤烟农艺性状的影响

由表 2可知，添加生物炭后烟株株高和中部叶叶

宽在移栽后65、105 d均大于对照处理，且差异均达到

显著性水平（P<0.05），株高在三个时期各提高了

3.32%、0.35%和 2.34%，生物炭处理烟株中部叶叶宽

较对照分别提高了 4.28%、4.79% 和 5.48%。添加生

物炭处理茎围与对照组无显著差异（P>0.05）。生物

炭处理在移栽后65 d和105 d中部叶叶长较对照显著

提高2.33%和1.71%。以上结果表明施用生物炭有利

于烟株生长。

2.2 生物炭对土壤养分的影响

由表3可知，与CK相比，施加生物炭的土壤pH升

高了 0.52个单位，与CK存在显著差异（P<0.05）；土壤

碱解氮含量与CK无显著差异（P>0.05）；生物炭处理

速效钾、有效磷和有机碳含量较 CK 处理分别提高

了 11.14%、7.90%和11.76%，且均与CK存在显著差异

（P<0.05）。这说明添加生物炭可以显著提高土壤速效

表1 供试生物炭理化性质

Table 1 Physicochemical properties of the biochar
比表面积

Specific surface area/（m2·g-1）

16.71

容重
Bulk density/（g·cm-3）

0.21

孔体积
Pore volume/（m2·g-1）

0.029
pH
9.05

C/（g·kg-1）

465.30
N/（g·kg-1）

8.30
C/N

56.06
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表3 生物炭对土壤养分的影响

Table 3 Effects of biochar on soil nutrients

表2 烟株不同生育时期农艺性状指标

Table 2 Agronomic traits of tobacco at different growth stages
时期Stage
移栽后65 d

65 days after transplanting
移栽后85 d

85 days after transplanting
移栽后105 d

105 days after transplanting

处理Treatment
CK
T

CK
T

CK
T

株高Plant height/cm
91.73±1.54b
94.78±2.86a
95.88±2.52a
96.22±1.65a
95.32±1.52b
97.55±2.25a

茎围Stem girth/cm
10.45±0.58a
10.76±0.62a
12.74±0.52a
13.12±0.64a
12.55±0.51a
13.16±0.55a

叶长Leaf length/cm
69.82±1.12b
71.45±1.26a
73.76±1.95a
74.01±1.53a
73.72±0.55b
74.98±0.89a

叶宽Leaf width/cm
29.45±0.95b
30.71±1.15a
30.46±0.52b
31.92±1.23a
30.10±0.28b
31.75±0.76a

处理
Treatment

CK
T

pH

5.59±0.17b
6.11±0.03a

碱解氮
Alkali-hydrolyzed nitrogen/

（mg·kg-1）

62.97±6.03a
69.33±7.15a

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

150.14±23.32b
166.86±22.97a

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

89.35±3.48b
96.41±7.99a

有机碳
Organic carbon/

（g·kg-1）

12.42±1.03b
13.88±0.54a

注：同列相同时期不同小写字母表示CK与T处理间在0.05水平上差异显著。下同。
Note：Different lowercase letters in a column for the same stage indicate significant differences between CK and T at the 0.05 level. The same below.

养分含量，并有效改善土壤的酸化现象。

2.3 生物炭对真菌α多样性的影响

对 6个样本的真菌进行检测，共得到真菌 24个门

类，99个科类，114个属类，测得有效序列（Sequences）
259 848条。对所有序列进行聚类后得知，CK和 T处

理的样本平均OTU数分别为 170和 166，对照和施加

生物炭处理的OTU数差异不大（图 1）。如表 4所示，

施加生物炭后 ACE指数和超指数降低，香农指数升

高，说明生物炭对土壤真菌多样性具有一定的影响。

样品测序覆盖度分别达到 99.92%和 99.95%，表明样

品测序深度足够，满足后续分析要求。

2.4 生物炭对真菌群落结构的影响

2.4.1 生物炭对门水平上真菌相对丰度的影响

由图 2可以看出，在所有样本门水平上优势真菌

为子囊菌门（Ascomycota）、毛霉菌门（Mucoromycota）、

一种未分类SAR超类群（SAR-k-NORANK）和一种未

分类的真菌类群（Unclassified-k-Fungi），其相对丰度

之和占所有可注释真菌的 90% 以上，相对丰度分别

为 81.21%~87.37%、2.69%~8.60%、0.83%~5.19% 和

1.44%~3.70%。

对施加生物炭处理和对照土壤样品中真菌群落

的相对丰度进行 T检验，结果如图 3所示。与对照相

比，施加生物炭降低了子囊菌门和一种未分类的 SAR
超类群的相对丰度，分别降低了 1.20%和 63.88%；同

时提高了毛霉菌门、担子菌门和一种未分类的真菌类

群，升幅分别达到54.02%、31.49%和38.63%。

2.4.2 生物炭对土壤真菌β多样性的影响

如图 4所示，基于OTU水平的非度量多维尺度分

析结果表明，在NMDS1轴上，生物炭添加后土壤样本

与对照组真菌群落明显分离，说明添加生物炭可以影

CK1、CK2、CK3和T1、T2、T3分别为CK和T处理的重复。下同
CK1，CK2，CK3 and T1，T2，T3 in the figure are the repetition of CK and

T treatment. The same below

CK1CK2CK3T1T2T3

CK1 CK2 CK3

180200150100500

174 170 169 165 164

T1 T2 T3

4
（1.67%）

3
（1.26%）

99
（41.42%）

4
（1.67%） 4

（1.67%）

2
（0.84%）

3
（1.26%）

Venn

处理Treatment

OT
U

图1 土壤真菌群落OTU数

Figure 1 OTU number of soil fungal community
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响土壤的真菌群落。

2.4.3 生物炭对真菌功能类群的影响

从图 5中可以看出，土壤中可鉴定真菌共分 6种

营养类型。其中病理-腐生-共生过渡型真菌丰度在

CK 和 T 处理中占比均为最高，分别为 34.21% 和

33.50%。添加生物炭使土壤病理营养型真菌丰度较

对照下降了 62.07%，腐生营养型真菌丰度提高了

69.80%，说明生物炭对土壤的物质循环和病害防治

具有一定的促进作用。

由图 6可知，已鉴定出的土壤功能真菌优势类群

为动物病原菌-内生菌-地衣寄生菌-植物病原菌-土
壤腐生菌-木质腐生真菌、动物病原菌-粪腐生物-内
生菌-表生菌-植物腐生菌-木质腐生真菌、一种未分

类的腐生菌和动物病原菌-内生菌-地衣寄生菌-植
物病原菌-木质腐生真菌，其平均丰度分别占优势

OTU的 28.31%、17.26%、12.22%和 6.65%。添加生物

炭后动物病原菌-内生菌-地衣寄生菌-植物病原菌-
土壤腐生菌-木质腐生真菌和一种未分类的腐生菌

处理
Treatment

CK
T

有效序列数
Sequence number

120 707
139 141

OTU数
OTU number

175
166

香农指数
Shannon index

2.78
3.04

ACE指数
ACE index

190.61
179.40

超指数
Chao index

197.27
184.85

辛普森指数
Simpson index

0.14
0.09

覆盖度
Coverage/%

99.92
99.95

表4 真菌群落测序顺序和α多样性
Table 4 Sequencing result of fungal communities α diversity

图2 门水平上真菌相对丰度

Figure 2 Relative abundance of fungi at phylum level

图3 门水平上真菌相对丰度差异

Figure 3 Relative abundance differences of fungi at phylum level

AscomycotaMucoromycotaSAR-k-NORANK

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
相对丰度Relative abundance

CK1
CK2
CK3

T1
T2
T3

Unclassified-k-FungiBasidiomycotaUnclassified-d-Eukaryota
Others

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
丰度Abundance

Ascomycota
Mucoromycota

SAR-k-NORANK
Unclassified-k-Fungi

Basidiomycota
Unclassified-d-Eukaryota

Zoopagomycota
Chytridiomycota

Blastocladiomycota
Aphelidea

95%置信区间 95% confidence intervals

0 1 2 3 4 5
丰度差异Difference of abundance/%

P

0.38
0.19
0.08
0.19
0.08
0.08
0.08
1.00
0.19
0.19

-5 -4 -3 -2 -1

CK T

图4 基于非度量多维尺度（NMDS）土壤真菌群落分析

Figure 4 Analysis of soil fungal community based on NMDS

NM
DS

2

CK
T

-0.30
NMDS1

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25-0.20 -0.10

CK3

CK1
CK2

T3

T1
T2

NMDS on OTU level stress：0.006
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类群丰度较 CK 处理分别升高了 37.15% 和 64.38%，

动物病原菌-粪腐生物-内生菌-表生菌-植物腐生

菌-木质腐生真菌和动物病原菌-内生菌-地衣寄生

菌-植物病原菌-木质腐生真菌类群丰度分别下降了

32.70%和58.89%。

2.5 生物炭施用对烟叶常规化学成分的影响

试验比较分析了两个处理中 B2F等级烤后烟叶

样品的常规化学成分，由表 5可知，生物炭处理的烟

叶总糖、还原糖、钾含量较对照处理均有显著增加，分

别增加16.47%、10.82%和11.78%（P<0.05）；生物炭对

烟碱、氯、总氮和蛋白质的影响均未达到显著水平（P>
0.05）。烟叶中的氯离子含量较对照组略微下降，钾

氯比明显提高了 13.31%。施加生物炭后，总糖和还

原糖含量均有所增加，但总糖增幅较大，两糖比下降

了4.44%。

3 讨论

3.1 生物炭对植烟土壤养分的影响

生物炭能够改良土壤，使土壤更有利于植物生

长[19]。本试验结果表明，施加生物炭显著提高了土壤

pH值，这是由于生物炭在自然条件下呈碱性，pH值

一般为 7.0~10.5[20]，施加到土壤后可以提升土壤的 pH
值，使烟株在适宜的 pH条件下生长发育，朱盼等[21]研

究发现，施加生物炭和石灰均能提高土壤的 pH 值。

氮素是影响植株生长发育的关键元素，直接决定作物

的产量，生物炭能够保持土壤水分并且提升土壤的固

氮能力，降低氮素流失。

本研究发现，施加生物炭可以显著提高土壤有效

磷含量，与刘卉等[22]的研究结果一致，这是由于生物

炭能通过影响土壤中的阳离子活性或者改变微生物

活性间接影响磷素的有效性和可吸附性[23]，并且生物

炭还能有效促进土壤微生物对土壤磷素的溶解、矿化

及固持作用，从而提高土壤中有效磷含量[24]。施用生

物炭能提高土壤有机碳水平，而有机碳能够降低土壤

固钾能力，使土壤中钾元素的有效性提升，同时施用

生物炭能够提高土壤温度，使土壤中缓效钾的释放量

增多，并能提高速效钾含量[25]。

3.2 生物炭对土壤真菌群落结构及功能类群的影响

施加生物炭可以改变土壤环境，进而促进微生物

群落组成和结构的改变[26]。本试验结果表明，施加生

物炭后，土壤真菌OTU数和α多样性指数较对照没有

显著变化，这与殷全玉等[11]和阎海涛等[12]的研究结果

一致，可能是由于真菌在土壤中大多为分解者，而生

物炭是一种极难分解的惰性碳，真菌在短时间内无法

有效地分解利用生物炭[27]。本研究发现土壤中门水

平上优势真菌为子囊菌门、毛霉菌门及一种未分类的

SAR超类群，这与前人的研究结果相似[28-29]。施加生

物炭后，毛霉菌门、担子菌门和一种未分类的真菌类

群的群落相对丰度有所提高。毛霉菌是一种广泛存

表5 生物炭施用对烤后烟常规化学成分的影响
Table 5 Effects of biochar on conventional chemical components of flue-cured tobacco

处理
Treatment

CK
T

总糖
Total sugar/
（mg·g-1）

191.67±26.83b
223.24±30.42a

还原糖
Reducing sugar/

（mg·g-1）

173.35±18.72b
192.11±21.25a

烟碱
Nicotine/
（mg·g-1）

32.43±0.32a
33.29±0.41a

钾
Potassium/
（mg·g-1）

23.42±0.29b
26.18±0.37a

氯
Chlorine/
（mg·g-1）

8.91±0.39a
8.78±0.27a

总氮
Total nitrogen/
（mg·g-1）

22.78±0.89a
23.29±0.63a

蛋白质
Protein/

（mg·g-1）

11.23±0.93a
11.47±0.85a

钾氯比
Potassium/
Chlorine

2.63
2.98

两糖比
Reducing sugar/

Total sugar
0.90
0.86

图5 真菌营养类型组成的相对丰度

Figure 5 Relative abundance of nutrient types of fungi

图6 基于OTUs的真菌功能类群

Figure 6 Functional groups of fungi based on OTUs
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在于自然界的腐生真菌，分解蛋白质的能力较强，毛

霉菌门丰度的增加有利于土壤蛋白质的循环[30]。子

囊菌门是土壤中存在的丰度最高的真菌，子囊菌在土

壤中以腐生、寄生和共生的营养方式生存，可以分解

动植物残体，部分子囊菌也会导致植物发生根腐、茎

腐、枝枯和叶斑等[31]。本试验中，施加生物炭后，子囊

菌门丰度有略微下降，这可能是由于其他真菌类群与

之产生竞争。

与细菌相比，真菌拥有更为复杂的生活史，在土

壤中以多种方式吸收营养，土壤环境发生变化时，部

分真菌会迅速改变自身的营养方式，以对抗因环境变

化带来的不利影响，这是一种较为高级的生存策

略[32]。腐生真菌可以分解植物残体、动物粪便等有机

质，使其能够被植物吸收利用[33]。本研究发现，施加

生物炭后，土壤中病理营养型真菌丰度降低，而腐生

营养型真菌丰度增加，说明施用生物炭增强了土壤真

菌的分解能力，更有利于作物吸收土壤中营养物质，

促进烟株的生长发育。同时病理营养型真菌丰度下

降，降低了烟草的病害风险，减少了经济损失。

非度量多维尺度分析结果表明，施加生物炭后，

土壤真菌群落结构会产生一系列的变化，与对照表现

出明显的分离，这与陈坤等[34]的研究结果一致。生物

炭对土壤微生物既有直接作用又有间接作用：一方

面，生物炭丰富的孔隙结构为微生物的生长提供了极

佳的条件，直接影响了微生物群落结构；另一方面，生

物炭的施加影响了土壤的养分状况，进而对微生物的

群落结构产生一定的影响。

4 结论

（1）生物炭的施加显著提高了烟株的株高、叶长、

叶宽，使烤后烟叶总糖、还原糖和钾离子含量显著增加

（P<0.05）。总体而言，施加生物炭对烟叶的品质具有

一定的提高作用。

（2）施加生物炭后，植烟土壤的速效养分含量提

高，烤烟根际土壤酸化现象得到改善。

（3）生物炭改变了植烟土壤真菌的群落结构，提

高了毛霉菌门、担子菌门的相对丰度，降低了子囊菌

门相对丰度。

（4）施加生物炭降低了植烟土壤病理营养型真

菌丰度，提高了腐生营养型真菌丰度。

本试验探究了生物炭对植烟土壤真菌群落结构

以及功能类群的影响，为烤烟根际微生态调控及烟

草栽培提供一定的理论依据。
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