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甘草根际土壤微生物群落对长期连作的响应

张　 敏ꎬ马　 淼∗

新疆植物药资源利用教育部重点实验室ꎬ石河子大学生命科学学院ꎬ石河子　 ８３２００３

摘要:光果甘草连年种植所引起的甘草产量下降、植株发育不良、根腐病频发严重影响甘草产业的持续发展ꎬ造成了重大的经济

损失ꎮ 然而ꎬ其机制却并不清楚ꎮ 应用下一代测序技术ꎬ对未种植过光果甘草的土壤(Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ生长 １ａ(Ｇｇ１)和生长 ５ａ(Ｇｇ５)

光果甘草的根际土壤行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 和 １８Ｓ ｒＤＮＡ ＩＴＳ 测序ꎬ并对比分析了甘草根际土壤和对照组之间ꎬ以及不同种植年限甘草根

际土壤之间的微生物群落结构差异ꎬ以期探究光果甘草连作障碍的原因ꎮ 结果表明ꎬ光果甘草连作增加了根际土壤细菌群落的

丰富度ꎬ降低了真菌群落的丰富度(Ｐ>０.０５)ꎮ 主坐标分析显示ꎬ光果甘草的根际土壤微生物组成与对照组之间存在显著差异ꎬ

并且光果甘草的种植年限显著地影响了根际土壤微生物的群落组成ꎮ 在门水平上ꎬ光果甘草连作显著地增加了真菌

Ｂｌａｓｔｏｃｌａｄｉｏｍｙｃｏｔａ 和 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 的相对多度(Ｐ<０.０５)ꎮ 在属水平上ꎬ光果甘草连作显著地降低了有益细菌 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ 和

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａ 及有益真菌 Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ 的相对多度ꎬ而增加了病原真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 和 Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ 的相对多度ꎮ 由此推测ꎬ光果甘

草根际土壤微生物群落结构的改变ꎬ以及有益微生物相对多度的降低和病原微生物相对多度的增加可能是导致光果甘草发生

连作障碍的重要原因之一ꎮ
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集约化和大规模的连年种植是现代农业生产管理的主要栽培模式ꎬ即同一作物在同一地块上连续种植多

年ꎮ 而这种栽培模式通常会导致连作障碍ꎬ造成植物生长发育缓慢ꎬ生产力和活力降低ꎮ 事实上ꎬ连作问题在

三七(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ) [１]、半夏(Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔｅ) [２]和太子参(Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ) [３]等药用植物的集

约化栽培中普遍存在ꎮ 光果甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ Ｌ.)为豆科甘草属的多年生草本植物ꎬ其根及根状茎是一

味极其重要的中药材ꎬ对肺炎、肺通道炎症和肺结核等疾病具有很好的疗效[４]ꎮ 然而农业生产实践发现ꎬ光
果甘草患有严重的连作障碍ꎬ具体表现为:植株生长发育不良ꎬ根腐现象频繁发生ꎬ药材品质下降ꎬ产量

降低[５]ꎮ
土壤微生物是影响植物生长发育的重要因素ꎬ其群落结构的改变是造成植物连作障碍的主要原因之

一[６]ꎮ 一方面ꎬ微生物可将土壤中的有机物质分解为植物生长所需的营养元素ꎬ相比于非根际土壤ꎬ根际土

壤微生物的分解效率更高[７]ꎮ 另一方面ꎬ微生物分泌的某些次生代谢产物ꎬ如赤霉素、黄酮类物质等均会影

响植物的生长发育[８—９]ꎮ 因此ꎬ越来越多的研究试图从植物根际土壤微生物群落结构和多样性的角度评估其

对连作障碍的影响ꎮ 然而ꎬ不同种类的植物发生连作障碍的机制不尽相同[１０—１２]ꎮ 近几年关于光果甘草的生

产调研发现ꎬ农田生产系统中常采用轮作的模式缓解连作障碍ꎬ而有关光果甘草连作障碍发生原因及作用机

制的研究尚未见报道ꎮ 本研究利用高通量测序技术ꎬ对比分析了不同种植年限的光果甘草根际土壤微生物群

落的变化ꎬ尝试从微生态系统变化的角度阐明光果甘草连作障碍的发生原因ꎬ以期为缓解和消除连作障碍ꎬ保
障光果甘草的可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 材料及方法

１.１　 样品采集

采样点位于新疆塔城地区甘草种植基地ꎬ土壤类型为沙质土ꎮ 在种植本轮甘草之前ꎬ该样地长期种植玉

米ꎬ且样地水肥管理方式一致ꎮ
本研究采集生长了 １ａ(Ｇｇ１)和 ５ａ(Ｇｇ５)的光果甘草根际土壤ꎬ以及同一地块中未生长任何植物的土壤

(Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ每种处理重复取样三次ꎮ 试验期间样地的田间管理措施ꎬ如水肥管理等ꎬ均保持一致ꎮ 根际土采

集参照张敏[１３]的方法ꎮ
１.２　 土壤微生物 ＤＮＡ 的提取及生物信息学分析

土壤样品中微生物 ＤＮＡ 的提取ꎬ物种注释和生物信息学分析参照张敏等[１３—１４]的方法进行ꎮ
１.３　 统计分析

土壤样品数据的的统计分析参照张敏[１３]的方法进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 测序数据分析

通过分析土壤样品的测序数据ꎬ可分别得到细菌和真菌有效序列 ６４５８１３ 条和 ７１６７０６ 条ꎮ 细菌和真菌的

平均长度分别为 ４１９ ｂｐ 和 ２３７ ｂｐꎮ 以 ９７％的一致性进行聚类分析ꎬ共获得 ４２６１ 个细菌 ＯＴＵｓ(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ)和 ２１２７ 个真菌 ＯＴＵｓꎬ每一个样品 ＯＴＵｓ 的覆盖度均在 ９８％以上ꎬ该结果说明本研究测序深度
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合理ꎬ检测结果包含了土壤中绝大部分的细菌及真菌ꎬ具有良好的代表性ꎮ
２.２　 Ａｌｐｈａ 多样性分析

由图 １ 和图 ２ 可知ꎬＧｇ５ 的细菌 Ｃｈａｏ１ 指数是 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 Ｇｇ１ 的 １.０７ 倍ꎬ真菌的 Ｃｈａｏ１ 指数分别是 Ｃｏｎｔｒｏｌ
和 Ｇｇ１ 的 ９０.４７％和 ８７.６９％ꎬ该结果表明光果甘草的连续种植增加了细菌群落的丰富度ꎬ降低了真菌群落的

丰富度(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 土壤细菌群落 Ｃｈａｏ １ 指数分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｏ １ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ:同一地块未种植甘草的土壤ꎻＧｇ１:生长 １ａ 光果甘草的根际

土壤ꎻＧｇ５:生长 ５ａ 光果甘草的根际土壤ꎻ每个处理三个重复ꎻ同一图

中标注不同小写字母的数据表示处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ图

中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

图 ２　 土壤真菌群落 Ｃｈａｏ １ 指数分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｏ １ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２.３　 Ｂｅｔａ 多样性分析

ＰＣｏＡ(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣｏＡ)分析结果可解释光果甘草根际土壤细菌(图 ３)和真菌(图 ４)
群落总变化的 ９１.９３％和 ８７.１８％ꎮ 如图所示ꎬＣｏｎｔｒｏｌ、Ｇｇ１ 和 Ｇｇ５ 在 ＰＣ２ 轴上存在明显间隔ꎬ该结果表明ꎬ甘
草的连续种植可显著改变其根际土壤微生物的群落结构ꎮ

图 ３　 基于 ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 算法的细菌主成分分析

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣｏＡ) ｐｌｏｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

图 ４　 基于 ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 算法的真菌主成分分析

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣｏＡ ) ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｕｎｇｉ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
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２.４　 土壤微生物群落差异性分析

ＬＥｆＳｅ 分析可判断各处理组中有显著差异的群落ꎮ 如图所示ꎬ光果甘草连作系统中有 ６３ 个细菌(图 ５)和
５７ 个真菌群落(图 ６)表现出显著差异(Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ)ꎮ 在属水平上ꎬＧｇ５ 中有 ３ 个属的细菌存在显著差异ꎬ分别

为 Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ、Ｂｕｃｈｎｅｒａ 和 Ｓｕｂｄｏｌｉｇｒａｎｕｌｕｍꎬ在所有属中ꎬＡｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ 的 ＬＤＡ ｓｃｏｒｅ 最高ꎻＧｇ５ 中有 ４ 个属的

真菌存在显著ꎬ分别为 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ、Ｎｅｍａｔｏｃｔｏｎｕｓ、Ｃｏｐｒｉｎｏｐｓｉｓ 和 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓꎬ其中 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ 的 ＬＤＡ ｓｃｏｒｅ 最高ꎻ
Ｇｇ１ 中 有 ９ 个 属 的 细 菌 存 在 显 著 差 异ꎬ 分 别 为 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、 Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌｕｓ、 Ｈｙｍｅｎｏｂａｃｔｅｒ、 Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、
Ｄｙａｄｏｂａｃｔｅｒ、Ａｒｃｔｉｃｉｂａｃｔｅｒ、Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ、Ｒｕｂｒｉｔｅｐｉｄａ 和 Ｍｏｄｅｓｔｏｂａｃｔｅｒꎬ其中 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ 的 ＬＤＡ ｓｃｏｒｅ 最高ꎬ在
Ｇｇ１ 中起着重要的作用ꎻ Ｇｇ１ 中差异显著的真菌属有 ５ 个ꎬ分别为 Ｄｏｔｈｉｏｒａ、 Ｒｏｓｅｌｌｉｎｉａ、 Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ 和

Ｐｏｄｏｓｐｏｒａꎬ其中 Ｄｏｔｈｉｏｒａ 的 ＬＤＡ ｓｃｏｒｅ 最高ꎻ在未种植甘草的对照中差异显著的细菌属有 ４ 个ꎬ分别为

Ｐｏｌｙｃｙｃｌｏｖｏｒａｎｓ、Ｓｉｌｖａｎｉｇｒｅｌｌａ、 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ 和 Ｓｏｒａｎｇｉｕｍꎬ 真菌属有 ６ 个ꎬ 别为 Ｃｏｌｌａｒｉｎａ、 Ｐｒｅｕｓｓｉａ、
Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉｕｍ、Ｓｕｉｌｌｕｓ 和 Ｋｏｄａｍａｅａꎬ其中 Ｃｏｌｌａｒｉｎａ 的 ＬＤＡ ｓｃｏｒｅ 最高ꎮ

图 ５　 土壤样品中细菌群落 ＬＥｆＳｅ 分析

Ｆｉｇ.５　 ＬＥｆＳｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ６　 土壤样品中真菌群落 ＬＥｆＳｅ 分析

Ｆｉｇ.６ ＬＥｆＳｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２.５　 土壤微生物门水平相对多度

在门水平上ꎬＧｇ１ 和 Ｇｇ５ 及 Ｃｏｎｔｒｏｌ 的微生物群落组成具有一定的相似性ꎮ 三者优势度相对较大的细菌

门 均 为 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ、 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 和

Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａꎬ平均相对多度分别为 ３６.２４％ꎬ １８.３４％ꎬ １３.５２％ꎬ ９.２８％ꎬ ８.３３％ꎬ ４.８２％和 ２.７６％(图 ７)ꎮ 优

势度相对较大的真菌门均为 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 和 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａꎬ平均相对多度分别为 ２４.６７％、
１７.９９％和 ４.４９％(图 ８)ꎮ

但 Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｇｇ１ 和 Ｇｇ５ 的微生物群落组成也存在一定的差异ꎮ Ｃｏｎｔｒｏｌ 中 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ 的相对多度

显著高于 Ｇｇ５ 和 Ｇｇ１(Ｐ<０.０５)ꎬＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 的相对多度显著高于 Ｇｇ５ꎬ而 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 的相对多度显著低

于 Ｇｇ５ꎮ Ｇｇ５ 中 Ｂｌａｓｔｏｃｌａｄｉｏｍｙｃｏｔａ 及 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 的相对多度显著高于 Ｇｇ１ꎮ
２.６　 土壤微生物属水平相对多度

在所有土壤样品中相对多度排名前 １０ 的细菌属为 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ、 Ｔｈｉｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、
Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ、Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ、Ｓｔｅｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓꎬ平均相对多度

分别为 ４.４２％、２.５２％、２.４５％、２.１９％、１.３０％、１.１５％、１.０６％、０.９５％、１.３０ 和 ０.８０％ꎮ 相对多度排名前 １０ 的真

菌属为 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ、Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ、Ｐｓｅｕｄｏｇｙｍｎｏａｓｃｕｓ、Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ、Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ、Ｔｈｉｅｌａｖｉａ、
Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ 和 Ｍｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍꎬ平均相对多度分别为 １３.５４％、５.７８％、３.９０％、３.６８％、３.３０％、２.６３％、１.３１％、
０.８１％、０.４２％和 ０.３８％ꎮ

统计学分析表明ꎬ在所有检测到的 ５５０ 个细菌属和 ２６０ 个真菌属中ꎬ分别有 ２８ 个细菌属和 ７ 个真菌属的
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相对多度在各处理间发生显著变化(表 １)ꎮ 其中大部分物种相对多度的变化均发生在 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 Ｇｇ１ 之间以

及 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 Ｇｇ５ 之间ꎬ如 Ｃａｅｎｉｍｏｎａｓ、Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ、Ｉａｍｉａ、Ｒｅｙｒａｎｅｌｌａ 等ꎮ 该结果表明ꎬ光果甘草的种植显著影

响其根际土壤微生物群落的组成ꎮ 而在光果甘草连作系统中ꎬＧｇ５ 中细菌属 Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ、Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ 以及真菌属 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ、Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ、Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ 的相对多度显著低于 Ｇｇ１ꎬ细菌属

Ｋｒｉｂｂｅｌｌａ 和 Ｐｓｅｕｄｏｌａｂｒｙｓ 以及真菌属 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ、Ｆｕｓａｒｉｕｍ 和 Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ 的相对多度显著高于 Ｇｇ１ꎮ

图 ７　 土壤样品中细菌门水平下群落结构组成

　 Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ

ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

图 ８　 土壤样品中真菌门水平下群落结构组成

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ

ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

根际土壤微生物群落的改变是造成作物连作障碍的重要原因之一ꎬ而植物的次生代谢产物ꎬ如来自根系

分泌物、凋落物、植物残茬等ꎬ在土壤中的常年积累是诱导土壤微生物群落变化的关键因子[１５—１７]ꎮ 因此ꎬ以生

长 ５ａ 光果甘草的根际土壤作为试验材料ꎬ其本质与连作 ５ａ 甘草的根际土壤是一致的ꎮ
土壤微生物的多样性被认为是评价土壤生态功能的重要指标[１８—１９]ꎮ 在本研究中ꎬ随着光果甘草种植年

限的增加ꎬ其根际土壤细菌多样性增加ꎬ而真菌多样性降低ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等[２０]关于西瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)连作

的研究结果相似ꎮ 在连作系统中ꎬ单一作物连年种植会造成农田中化感物质种类单一化ꎬ这一方面影响了植

株正常的生长发育ꎬ另一方面破环了土壤微生态平衡ꎬ造成群生物群落失调ꎬ导致土壤中部分功能丧失ꎬ影响

土壤生态功能[２１]ꎮ
有关大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ) [２２]、茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.) [２３]、洋姜(Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ) [２４] 等作物连作障碍的

研究表明ꎬ连作障碍的主要原因为:作物连作抑制了土壤中有益微生物的生长与繁殖ꎬ促进了病原微生物的生

长与繁殖ꎮ 如茶连作增加了植物病原菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍꎬＦ. ｓｏｌａｎｉꎬ和 Ｍｉｃｒｏｉｄｉｕｍ ｐｈｙｌｌａｎｔｈｉ 的相对多度ꎬ大
豆连作增加了植物病原菌 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 和 Ｌｅｃｔｅｒａ ｌｏｎｇａ 的相对多度ꎮ 实际上这种现象在光果甘草的连作过程

中也同样存在ꎮ ＰＣｏＡ 分析发现ꎬ光果甘草连作改变了土壤微生物的群落结构组成ꎮ 在门水平上ꎬ光果甘草

２２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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连作显著地增加了根际土壤中 Ｂｌａｓｔｏｃｌａｄｉｏｍｙｃｏｔａ 及 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 的相对多度ꎮ 这与 Ｃｈｅｎ 等[２５] 的研究结

果具有一定的相似性ꎬ该研究结果表明苍术(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ)连作显著增加了 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 的相对多

度ꎮ 在属水平上ꎬ光果甘草连作显著地降低了根际土壤中有益菌 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ 的相

对多度ꎬ增加了病原菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 和 Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ 的相对多度ꎬ该现象在棉花[２６] (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐ.)、烟草[２７]

(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)、太子参[２８]等植物的连作中也曾被发现ꎮ

表 １　 光果甘草根际土壤微生物群落相对多度在属水平上的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｇ. ｇｌａｂｒａ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

分类 Ｔａｘｏｎｏｍｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｇ１ Ｇｇ５

细菌属 Ｐｏｌｙｃｙｃｌｏｖｏｒａｎｓ ０.５６±０.０５ａ ０.１５±０.１３ｂ ０.３２±０.０８ｂ

Ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｅｎｅｒａ Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ 拟无枝酸菌 ０.００±０.００ｂ ０.２８±０.０６ａ ０.７０±０.２３ａ

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒ ０.４１±０.１２ａ ０.１０±０.０８ｂ ０.３３±０.１３ａｂ

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ ０.２０±０.０４ａ ０.０７±０.０５ｂ ０.１４±０.０３ａｂ

Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ 短波单胞菌 ０.０４±０.０１ｂ ０.２０±０.０３ａ ０.０３±０.０１ｂ

Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ 堆囊菌属 ０.１６±０.０２ａ ０.０４±０.０２ｂ ０.１１±０.０２ａｂ

Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ 节杆菌 １.４７±０.３２ ｃ ６.３７±１.０６ａ ３.１２±０.６３ｂ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 假单胞菌 ０.５９±０.２２ ｃ ２.６２±０.４２ａ １.３５±０.１３ｂ

Ｃａｅｎｉｍｏｎａｓ ０.１７±０.０４ｂ ０.４０±０.２６ａｂ ０.３４±０.０２ａ

Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ 芽球菌属 ０.５０±０.１６ｂ １.１９±０.７４ａｂ １.１６±０.０９ａ

Ｉａｍｉａ ０.７６±０.０８ａ ０.４４±０.２７ａｂ ０.５８±０.０６ｂ

Ｒｅｙｒａｎｅｌｌａ ０.４５±０.０６ｂ ０.４４±０.２２ａｂ ０.６８±０.０７ａ

Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｂａｃｔｅｒ 寡养单胞菌属 ０.６１±０.０６ａ ０.５２±０.３０ａｂ ０.３９±０.０５ｂ

Ｓｏｌｉｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒ 土壤红杆菌属 ０.４９±０.０４ｂ ０.４０±０.２４ａｂ ０.６２±０.０５ａ

Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ 芽单胞菌属 ０.４０±０.０４ａ ０.５１±０.３９ａｂ ０.２４±０.０４ｂ

Ａｄｈａｅｒｉｂａｃｔｅｒ 水黏结杆菌 ０.１５±０.０２ａ ０.４４±０.３７ａｂ ０.０４±０.０２ｂ

Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ 诺卡氏菌属 ０.４０±０.０９ｂ ０.５７±０.３５ａｂ ０.６３±０.０７ａ

Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ 慢生根瘤菌属 ０.１４±０.０１ｂ ０.３０±０.１５ａｂ ０.４３±０.１１ａ

Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ 假诺卡菌属 ０.１６±０.０４ｂ ０.１７±０.１０ａｂ ０.３５±０.０３ａ

Ｋｒｉｂｂｅｌｌａ ０.０８±０.０１ｂ ０.１０±０.０５ｂ ０.２０±０.０３ａ

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 链霉菌属 ０.１０±０.０２ｂ ０.２２±０.１４ａｂ ０.２１±０.０１ａ

Ａｅｒｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 气微杆菌属 ０.３６±０.０２ａ ０.１８±０.１０ａｂ ０.２４±０.０３ｂ

Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 类芽胞杆菌属 ０.０６±０.０２ｂ ０.１３±０.０９ａｂ ０.１３±０.０１ａ

Ｐｓｅｕｄａｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ０.０７±０.０１ｂ ０.１６±０.１２ａｂ ０.１６±０.０２ａ

Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ 新鞘脂菌属 ０.０３±０.０１ｂ ０.１２±０.１０ａｂ ０.１６±０.０１ａ

Ｐｓｅｕｄｏｌａｂｒｙｓ ０.０７±０.０３ｂ ０.０６±０.０３ｂ ０.１３±０.０３ａ

Ｐａｊａｒｏｅｌｌｏｂａｃｔｅｒ ０.１２±０.００ａ ０.０６±０.０２ａｂ ０.０７±０.０２ｂ

真菌属 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ 小脆柄菇属 ０.２８±０.０８ ｃ ２.７５±２.６５ｂ ３７.６０±１０.８２ａ

Ｆｕｎｇｉ ｇｅｎｅｒａ Ｆｕｓａｒｉｕｍ 镰刀菌属 ３.８７±１.６７ ｂ ３.８４±１.３３ｂ １１.６８±３.５３ａ

Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ 浪梗霉属 ０.１３±０.２０ｂ ８.７８±３.１８ａ ０.９９±１.５５ｂ

Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ １.６５±１.０７ｂ ４.５７±０.８１ａ １.６６±０.８４ｂ

Ｔｈｉｅｌａｖｉａ 梭孢壳属 １.２２±０.２７ａ ０.７３±０.１９ａｂ ０.４８±０.０９ｂ

Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ 亡革菌属 ０.０２±０.０１ｂ ０.０３±０.０２ｂ ０.６３±０.１８ａ

Ｒｈｉｚｏｐｕｓ 根霉属 ０.２８±０.２９ａ ０.０２±０.０２ａ ０.０５±０.０３ｂ

　 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ:同一地块未种植甘草的土壤ꎻＧｇ１:生长 １ａ 光果甘草的根际土壤ꎻＧｇ５:生长 ５ａ 光果甘草的根际土壤ꎻ同一行中标注不同字母的数据

表示处理间存在显著差异(Ｐ < ０.０５)ꎻ表中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

根腐病是造成甘草产量降低和品质下降的主要疾病ꎬ其多发于生长 ３—５ａ 甘草的根及根状茎上ꎬ病情严

重时ꎬ农田中甘草的根腐发病率可高达 ８０％以上ꎬ其主要致病菌为 Ｆｕｓａｒｉｕｍ[１３ꎬ２９]ꎮ Ｆｕｓａｒｉｕｍ 除了是甘草根腐

病的主要致病菌以外ꎬ其还可以引起多种植物茎腐、茎基腐和花腐等ꎬ是一类常见的植物病原菌[３０—３１]ꎮ

３２０９　 ２２ 期 　 　 　 张敏　 等:甘草根际土壤微生物群落对长期连作的响应 　
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Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 是环境中常见的植物根际促生菌ꎬ二者均可通过固氮、溶解磷酸盐、产生植物生长

激素等方式促进植物生长[３２—３３]ꎮ 值得注意的是ꎬＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ 可抑制甘草根腐病的致病菌

Ｆ. ｓｏｌａｎｉ和 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 的生长与繁殖[３４]ꎮ Ｔａｐｉａ￣Ｖáｚｑｕｅｚ 等[３５] 的研究发现ꎬＮａｇａｎｉｓｈｉａ ｓｐ. 也可以抑制

Ｆｕｓａｒｉｕｍ 的生长与繁殖ꎮ 本研究中ꎬ５ａ 生光果甘草根际土壤中 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 的相对多度分别比 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 Ｇｇ１ 增

加了７６.６８％和 ７８.０８％ꎬ而 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ 的相对多度分别比 Ｇｇ１ 降低了 ３１.３１％和 ６３.５７％ꎮ 因

此ꎬ我们推测 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 相对多度的增加可能与其潜在的拮抗菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ｎａｇａｎｉｓｈｉａ 相对多度的降低

相关ꎮ Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ 是水稻纹枯病的主要病原菌ꎬ其相对多度在甘草连作期间也显著增加ꎬ然而它是否会抑

制光果甘草的生长还有待进一步的研究[３６]ꎮ 综上所述ꎬ推测土壤微生物群落丰富度的变化ꎬ尤其是有益微生

物相对多度的降低和病原微生物相对多度的增加ꎬ可能是导致光果甘草连作障碍的重要原因ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｔａｎ Ｙꎬ Ｃｕｉ Ｙ Ｓꎬ Ｌｉ Ｈ Ｙꎬ Ｋｕａｎｇ Ａ Ｘꎬ Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｗｅｉ Ｙ Ｌꎬ Ｊｉ Ｘ Ｌ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ １９４: １０￣１９.

[ ２ ] 　 杭烨ꎬ 罗夫来ꎬ 赵致ꎬ 唐成林ꎬ 林洁ꎬ 李前卫ꎬ 邓超. 半夏间作不同作物对土壤微生物、养分及酶活性的影响研究. 中药材ꎬ ２０１８ꎬ ４１(７):

１５２２￣１５２８.

[ ３ ] 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｐꎬ Ｗｕ Ｌ Ｋꎬ Ｃｈｕ Ｌ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉ Ｚ Ｆꎬ Ａｚｅｅｍ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｆａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｘ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５(１): ８１９７.

[ ４ ] 　 Ｂａｔｉｈａ Ｇ Ｅ Ｓꎬ Ｂｅｓｈｂｉｓｈｙ Ａ Ｍꎬ Ｅｌ￣Ｍｌｅｅｈ Ａꎬ Ａｂｄｅｌ￣Ｄａｉｍ Ｍ Ｍꎬ Ｄｅｖｋｏｔａ Ｈ Ｐ. Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｓｅｓꎬ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ａｎｄ

ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ Ｌ. (Ｆａｂａｃｅａｅ) . Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２０ꎬ １０(３): ３５２.

[ ５ ] 　 祖勒胡玛尔乌斯满江. 甘草连作、轮作不同种植模式对土壤理化性质与微生物数量的影响[Ｄ]. 乌鲁木齐: 新疆农业大学ꎬ ２０１６.

[ ６ ] 　 刘株秀ꎬ 刘俊杰ꎬ 徐艳霞ꎬ 张武ꎬ 米刚ꎬ 姚钦ꎬ 王光华. 不同大豆连作年限对黑土细菌群落结构的影响. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２):

４３３７￣４３４６.

[ ７ ] 　 Ｇｏｕｄａ Ｓꎬ Ｋｅｒｒｙ Ｒ Ｇꎬ Ｄａｓ Ｇꎬ Ｐａｒａｍｉｔｈｉｏｔｉｓ Ｓꎬ Ｓｈｉｎ Ｈ Ｓꎬ Ｐａｔｒａ Ｊ Ｋ. Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２０６: １３１￣１４０.

[ ８ ] 　 Ｘｉａｏ Ｚ Ｘꎬ Ｚｏｕ Ｔꎬ Ｌｕ Ｓ Ｇꎬ Ｘｕ Ｚ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｓａｕｄｉ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２７(４): １０５７￣１０６５.

[ ９ ] 　 Ｃｈａｍｋｈｉ Ｉꎬ Ｂｅｎａｌｉ Ｔꎬ Ａａｎｎｉｚ Ｔꎬ Ｍｅｎｙｉｙ Ｎ Ｅꎬ Ｇｕａｏｕｇｕａｏｕ Ｆ Ｅꎬ Ｏｍａｒｉ Ｎ Ｅꎬ Ｓｈａｚｌｙ Ｍ Ｅꎬ Ｚｅｎｇｉｎ Ｇꎬ Ｂｏｕｙａｈｙａ Ａ. Ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ:

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １６７: ２６９￣２９５.

[１０] 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｙａｏ Ｔꎬ Ｗｅｉ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ—ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ２１３(１２): １８８３￣１８９２.

[１１] 　 Ｌｉ Ｘ Ｇꎬ Ｄｉｎｇ Ｃ Ｆꎬ Ｈｕａ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ. Ｓｏｉｌ ｓｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｅａｎｕｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ７８: １４９￣１５９.

[１２] 　 Ｗｕ Ｈ Ｍꎬ Ｑｉｎ Ｘ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｗｕ Ｌ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｆａｎ Ｊ Ｋꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｔａｎｇｔａｉ Ｈ Ｐꎬ Ａｒａｆａｔ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｗꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｘ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒａｄｉｘ ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１９ꎬ ２７０￣２７１: １９￣３１.

[１３] 　 张敏. 光果甘草连作对土壤微生物群落结构及根腐病病原菌影响的研究[Ｄ]. 石河子大学ꎬ ２０２１.

[１４] 　 安然ꎬ 马风云ꎬ 崔浩然ꎬ 秦光华ꎬ 黄雅丽ꎬ 田琪. 黄河三角洲刺槐臭椿混交林与纯林土壤细菌群落结构和多样性特征分析. 生态学报ꎬ

２０１９ꎬ ３９(２１): ７９６０￣７９６７.

[１５] 　 徐娇ꎬ 欧小宏ꎬ 江维克ꎬ 袁青松ꎬ 王艳红ꎬ 杨杰ꎬ 刘大会ꎬ 王晓ꎬ 张光文ꎬ 潘成ꎬ 周涛. 天麻￣冬荪轮种模式对土壤微生物群落结构的影响.

中国中药杂志ꎬ ２０２０ꎬ ４５(３): ４６３￣４７１.

[１６] 　 Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐꎬ Ｌｅａｃｈ Ｊ Ｅꎬ Ｔｒｉｎｇｅ Ｓ Ｇꎬ Ｓａ Ｔ Ｍꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｋ. Ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅａｌｔｈ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １８(１１): ６０７￣６２１.

[１７] 　 Ｗｅｉ Ｚꎬ Ｙｕ Ｄ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｓｉｎｇ

ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２００(４): ６５３￣６６２.

[１８] 　 Ｃｈｅｎ Ｓꎬ Ｑｉ Ｇ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｃꎬ Ｊｉａｎｇ Ｑ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｃａｕｓｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２９(１１): ４１０６￣４１２０.

４２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１９]　 Ｂｅｎｄｅｒ Ｓ Ｆꎬ Ｗａｇｇ Ｃꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ. Ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３１(６): ４４０￣４５２.

[２０] 　 Ｗａｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｈａｏ Ｙ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｍ Ｚꎬ Ｙｕ Ｓ Ｔꎬ Ｒａｎ Ｗꎬ Ｘｕｅ Ｃꎬ Ｌｉｎｇ Ｎꎬ Ｓｈｅｎ Ｑ Ｒ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅｄ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１９ꎬ ４３８ (１ / ２): ４２１￣４３３.

[２１] 　 Ａｒａｆａｔ Ｙꎬ Ｄｉｎ Ｉ Ｕꎬ Ｔａｙｙａｂ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｔꎬ Ｃａｉ Ｚ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｓ. Ｓｏｉｌ ｓｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ａｇｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ

１１: ６０１.

[２２] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｙａｏ Ｑꎬ Ｌｉ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｍｉ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｙｕ Ｚ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ

ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ＰＲ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ３０(１４): １７２５￣１７３８.

[２３] 　 Ａｒａｆａｔ Ｙꎬ Ｔａｙｙａｂ Ｍꎬ Ｋｈａｎ Ｍ Ｕꎬ Ｃｈｅｎ Ｔꎬ Ａｍｊａｄ Ｈꎬ Ａｗａｉｓ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｓ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｆｕｎｇａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｔｅａ Ｏｒｃｈａｒｄｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１９ꎬ ９(８): ４６６.

[２４] 　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｊｉａ Ｈ Ｔꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｗｕ Ｆ Ｚ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９: ７０５.

[２５] 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊꎬ Ｗｕ Ｘ Ｑꎬ Ｘｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｚ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ

Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ. Ｐｌａｎｔ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ＆ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ２０２１ꎬ １６(２): １８５４５０７.

[２６] 　 Ｈａｎ Ｇ Ｍꎬ Ｌａｎ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｑꎬ Ｙｕ Ｃꎬ Ｂｉｅ Ｓ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ ７(１): １０１８４.

[２７] 　 Ｓｈｅ Ｓ Ｙꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｘｉａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｄꎬ Ｙｉｎ Ｈ Ｑ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １９９(２): ２６７￣２７５.

[２８] 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉｎ Ｓꎬ Ｃｈｕ Ｌ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｊ Ｔꎬ Ａｚｅｅｍ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｘ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ

Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６(１): ２６１７５.

[２９] 　 曹雪梅ꎬ 李生兵ꎬ 张惠玲ꎬ 胡小平. 甘草根腐病病原菌鉴定. 植物病理学报ꎬ ２０１４ꎬ ４４(２): ２１３￣２１６.

[３０] 　 何丽ꎬ 郭开发ꎬ 艾尼古丽依明ꎬ 赵思峰. 新疆红枣缩果病和枣果黑斑病病原鉴定. 石河子大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１７ꎬ ３５(３):

３１２￣３１８.

[３１] 　 杨剑锋ꎬ 张园园ꎬ 王娜ꎬ 刘欢ꎬ 李昊宇ꎬ 张键ꎬ 刘爱萍ꎬ 赵君. 苜蓿根腐病病原菌的分离鉴定及苜蓿品种的抗性评价. 中国草地学报ꎬ

２０２０ꎬ ４２(３): ５２￣６０.

[３２] 　 Ｓａｆｄａｒｉａｎ Ｍꎬ Ａｓｋａｒｉ Ｈꎬ Ｓｈａｒｉａｔｉ Ｖꎬ Ｎｅｍａｔｚａｄｅｈ Ｇ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｕａｊａｃｏｌｉｃｕｓ ｔｏ ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９(１): １７９２.

[３３] 　 Ｓａｎｄｈｅｅｐ Ａ Ｒꎬ Ａｓｏｋ Ａ Ｋꎬ Ｊｉｓｈａ Ｍ Ｓ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｖａｎｉｌｌａ (Ｖａｎｉｌｌａ ｐｌａｎｉｆｏｌｉａ) . Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １６(１２): ５８０￣５８４.

[３４] 　 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ａ Ｇꎬ Ｄｅ Ｍｏｕｒａ Ｇ Ｄꎬ Ｂｉｎａｔｉ Ｒ Ｌꎬ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ Ｆ Ｘ Ｉꎬ Ｌｏｎｄｏñｏ Ｄ Ｍꎬ Ｍａｍｅｄｅ Ａ Ｃ Ｐꎬ Ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｅ Ｐꎬ Ｄｅ Ａｒｍａｓ Ｒ Ｄꎬ Ｇｉａｃｈｉｎｉ Ａ Ｊꎬ

Ｒｏｓｓｉ Ｍ Ｊꎬ Ｓｏａｒｅｓ Ｃ Ｒ Ｆ Ｓ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌｅｇｕｍｅｓ. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １９９(７): ９９１￣１００１.

[３５] 　 Ｔａｐｉａ￣Ｖáｚｑｕｅｚ Ｉꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｃｒｕｚ Ｒꎬ Ａｒｒｏｙｏ￣Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ Ｍꎬ Ｌｉｒａ￣Ｒｕａｎ Ｖꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｒｅｙｅｓ Ａꎬ Ｄｅｌ Ｒａｙｏ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｃａｒｂｅｎｔｅ Ｍꎬ Ｐａｄｉｌｌａ￣Ｃｈａｃóｎ Ｄꎬ

Ｂａｔｉｓｔａ￣Ｇａｒｃíａ Ｒ Ａꎬ Ｆｏｌｃｈ￣Ｍａｌｌｏｌ Ｊ Ｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ￣ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｆｒｏｍ ａ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖｏｌｃａｎｏ ｃｒａｔｅｒ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２３２: １２６３９４.

[３６] 　 Ｒａｏ Ｔ Ｂꎬ Ｃｈｏｐｐｅｒｌａ Ｒꎬ Ｐｒａｔｈｉ Ｎ Ｂꎬ Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｍꎬ Ｐｒａｋａｓａｍ Ｖꎬ Ｌａｈａ Ｇ Ｓꎬ Ｂａｌａｃｈａｎｄｒａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｍａｎｇｒａｕｔｈｉａ Ｓ Ｋ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｈｅａｔｈ ｂｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ＡＧ１￣ＩＡ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｇｉꎬ ２０２０ꎬ ６(２): ７１.

５２０９　 ２２ 期 　 　 　 张敏　 等:甘草根际土壤微生物群落对长期连作的响应 　


