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１ 中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修复重点实验室， 南京　 ２１０００８

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

４ 安徽农业大学资源与环境学院， 合肥　 ２３００３６

５ 平阳县自然资源和规划局， 平阳　 ３２５４００

摘要：土壤消毒是一种防治土传病害的有效措施。 化学熏蒸和生物熏蒸是目前常用的土壤消毒技术。 然而，关于化学熏蒸和生

物熏蒸对土壤微生物群落影响异同性的研究仍鲜有报道。 研究以未熏蒸土壤为对照，向土壤中添加 ０．１％、０．２％和 ０．５％（质量

分数）芥菜籽粕和 ０．１％（质量分数）威百亩，探究芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸下土壤微生物群落的变化及二者之间的差异。 结

果表明：芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸对土壤微生物群落的影响具有相似性也有差异性。 芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸会显著改

变土壤细菌及真菌群落结构（Ｐ＜０．０１），熏蒸材料的种类和用量而不是熏蒸时间对土壤细菌和真菌群落结构产生了显著影响

（Ｐ＜０．０１）。 在杀灭有害微生物方面，０．５％芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸能够降低土壤中镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）的相对丰度。 在富

集有益微生物方面，芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸能够富集土壤中芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和马杜拉放线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ），其中

０．５％芥菜籽粕熏蒸能够富集藤黄色单胞菌属（Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ）和野野村氏菌属（Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ），威百亩熏蒸能够富集小单胞菌属

（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）和青霉菌属（Ｐｅｎｉｃｌｉｌｌｉｕｍ）。 在微生物功能方面，０．５％芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸增强了土壤细菌化能异养和

需氧化能异养功能，减弱了土壤真菌病害相关功能，０．５％芥菜籽粕熏蒸还增强了土壤细菌硝酸盐还原和碳氢化合物降解功能。
综上，芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸能够通过富集芽孢杆菌属和马杜拉放线菌属等有益微生物和消减镰刀菌属有害微生物来调

控土壤微生物群落，使土壤具有预防土传真菌病害和促进作物生长的潜力。
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ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ； ｍｅｔａｍ⁃ｓｏｄｉｕｍ； ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

随着经济的发展和人口的增长，对蔬菜瓜果的需求进一步扩大，为了追求经济效益，农民采取集约化种

植，在同一块土地上连续种植单一作物［１—２］。 长期连作会导致土壤理化性质恶化，微生物种群变化，病原菌积

累，土传病害发生，作物产量和质量显著下降［３—６］。
土壤消毒是一种防治土传病害的有效措施。 目前，土传消毒主要采取化学熏蒸剂进行防治，常用的化学

熏蒸剂有棉隆、威百亩、氯化苦和二甲基二硫等［７—１０］。 研究表明，施用化学熏蒸剂以后，土壤中病原菌的数量

和作物病害的发生率明显降低［１１—１２］。 有研究表明，芽胞杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、类芽胞杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ）和青

霉菌属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）等植物抗病相关有益菌的丰度在棉隆熏蒸后期会显著增加［１３］。 赵晓东等发现，威百亩熏

蒸可以显著抑制赤霉菌属（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ）和镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）潜在典型病原真菌［１４］。 虽然化学熏蒸方法能够

有效防治土传病害，但是会对土壤环境产生巨大的负面影响，同时会对农业可持续发展和食品安全构成威

胁［１５］。 因此，探寻土传病害的绿色防治措施成为目前的研究方向，其中最具有发展前景的就是生物熏蒸［１６］。
生物熏蒸是利用十字花科等植物有机质在分解过程中产生的挥发性杀生气体抑制或杀死土壤中的病原

生物的方法［１７—１８］。 １９９９ 年 Ａｎｇｕｓ 等将芸薹属植物组织深翻到小麦田中，发现能够减少小麦全蚀病致病菌禾

顶囊壳小麦变种（Ｇａｅｕｍａｎｎｏｍｙｃｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｓ （Ｓａｃｃ．） Ａｒｘ ａｎｄ Ｏｌｉｖｅｒ ｖａｒ． Ｔｒｉｔｉｃｉ， Ｇｇｔ）的数量，并将该土壤处理方

法命名为生物熏蒸［１９］。 其作用机制是十字花科作物组织中含有的硫代葡萄糖苷在土壤中水解，最后生成腈、
硫氰酸酯和异硫氰酸酯等具有广谱杀菌活性的产物［２０］。 当籽粕作为熏蒸材料加入土壤后，会抑制土壤中病

原菌的生命活动，从而影响微生物的群落组成［２１—２２］。 研究表明，生物熏蒸能够抑制土壤中立枯丝核菌

（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）和疫霉菌属（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ）等多种重要土传病原菌的生长，从而抑

制了相关病害的发生［２３—２５］。 生物熏蒸可以富集芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、木霉菌属
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（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）和毛壳菌属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）等作物有益微生物，促进作物的生长［２６—２９］。 此外，与传统化学熏蒸

剂相比，除了绿色无害，生物熏蒸材料本身富含有机质和氮磷钾等营养元素，可以为作物生长发育提供

养分［３０］。
当前研究大多聚焦于生物熏蒸与化学熏蒸对土传病害的防治效果上，而关于熏蒸过程中土壤微生物群落

组成和结构变化的研究还比较少。 为此，本研究选择芥菜籽粕和威百亩作为熏蒸材料，对熏蒸过程中土壤微

生物群落的异同性进行了比较，研究芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸对土壤微生物群落的调控作用，以为提高实

际生产土传病害的防治效果提供数据支撑，促进现代农业的可持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与土壤样品

供试芥菜籽粕购于新疆阿克苏地区。 将芥菜籽粕经破碎机粉碎，过 ２ ｍｍ 筛得到用于熏蒸处理的籽粕粉

末。 化学熏蒸农药威百亩（Ｍｅｔａｍ⁃ｓｏｄｉｕｍ）购于利民化学有限责任公司，具有广谱的杀菌和杀虫作用。
供试土壤取自南京市溧水区乌飞塘村的华成蔬菜专业合作社（３１°３０′２６＂ Ｎ，１１９°００′１５＂ Ｅ），属亚热带季

风气候区，年平均气温 １６．４℃，年平均相对湿度 ７６％，年平均降水量 １２０４ｍｍ。 采样时收集 ０—２０ ｃｍ 的表层土

壤，土样混合均匀带回实验室，置于阴凉处过 ２ ｍｍ 筛备用。
１．２　 试验设计

土壤培育试验在 ３０℃的恒温培养箱中进行，共设置空白对照、芥菜籽粕和威百亩熏蒸 ３ 组处理，每组处

理设置 ３ 个重复。 于 ２４０ ｍＬ 组培瓶中添加 １２０ｇ 上述备用的土样，为比较不同芥菜籽粕用量的熏蒸效果，又
设置 ３ 种添加量，分别为 ０．１％、０．２％、０．５％，威百亩添加量为 ０．１％。 熏蒸时调节土壤含水量为饱和含水量的

４０％，拧紧瓶盖，裹好保鲜膜，做好密封处理。 为探究不同熏蒸时期土壤细菌与真菌群落的变化情况，选取 ４
个熏蒸时期的土壤进行了采样：密闭熏蒸 １４ｄ （Ｔ１）、密闭熏蒸 ２８ｄ （Ｔ２）、揭膜散气 １４ｄ （Ｔ３）、揭膜散气 ２８ｄ
（Ｔ４），５ 组处理，４ 个取样时间，３ 个重复，总计 ６０ 个样品。 将采集的样品保存于－８０℃冰箱内供后续 ＤＮＡ
提取。
１．３　 ＤＮＡ 提取与 １６Ｓ ｒＲＮＡ、ＩＴＳ ｒＲＮＡ 测序和数据公布

称取 ０．５ｇ 土壤样品，严格按照 ＦａｓｔＤＮＡ Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ（Ｂｉｏ １０１，Ｃａｒｌｓｂａｄ，ＣＡ，美国）试剂盒附带操作步骤提取

土壤 ＤＮＡ，提取的 ＤＮＡ 样品用分光光度计（Ｎａｎｏ⁃ｄｒｏｐ ＮＤ⁃２０００，美国）进行定量，并按特异性引物 ５１５Ｆ
（ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ）和 ９０７Ｒ（ＣＣ⁃ＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＲＡＧＴＴＴ）进行细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ４—Ｖ５ 区的扩

增，然后按照特异性引物 ＩＴＳ５（ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ）和 ＩＴＳ２（ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ）对真

菌 ＩＴＳ ｒＲＮＡ Ｖ１ 区进行扩增［３３］。 扩增子测序数据在 ＱＩＩＭＥ２ 平台中进行过滤、质控、除去嵌合体、合并双端序

列、去噪为扩增序列变体 Ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔｓ（ＡＳＶｓ），细菌的物种注释参比 Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 数据库、真菌的

物种注释参比 ｕｎｉｔｅ 数据库，并生成对应的 ＡＳＶｓ 特征表。 细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和真菌 ＩＴＳ ｒＲＮＡ 测序数据已经上传

到 ＮＣＢＩ 平台，取得序列登录号分别为 ＳＵＢ１４２９７２４３ 和 ＳＵＢ１４２９８０３０。
１．４　 数据处理与分析

使用原始的 ＡＳＶｓ 序列数据计算各处理细菌与真菌群落的物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数。 基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
距离矩阵，进行 ＰＣｏＡ 以比较熏蒸处理对土壤微生物群落结构的影响，并通过置换多元方差分析

（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检验各处理间的显著性；通过 ＦＡＰＲＯＴＡＸ 对土壤细菌进行功能预测，并通过 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 对土

壤真菌进行功能预测。 使用采用单因素方差分析和多重比较进行处理间差异显著性分析（α＝ ０．０５）。 分析和

绘图采用 ＳＰＳＳ ２５、Ｒ ４．２．３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同熏蒸方式对土壤微生物群落多样性的影响

　 　 将 ＡＳＶ 表用于计算土壤中细菌和真菌群落的物种丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数。 结果表明，Ｔ１—Ｔ４，相较
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于对照，芥菜籽粕和威百亩熏蒸处理组中，均降低了土壤中细菌和真菌物种丰富度和多样性（图 １）。 在丰富

度方面，０．５％芥菜籽粕熏蒸对细菌物种丰富度的降低效果最明显，威百亩熏蒸对真菌物种丰富度降低效果最

明显。 Ｔ１ 和 Ｔ４ 中 ０．１％芥菜籽粕熏蒸土壤中细菌物种丰富度指数分别为 １５４７．８７ 和１８２３．９３，说明较低用量

籽粕熏蒸下土壤中细菌物种丰富度具有一定的恢复趋势。 真菌物种丰富度在各熏蒸处理中均处于下降趋势。
在多样性方面，熏蒸前期（Ｔ１—Ｔ２），威百亩熏蒸对细菌多样性的降低效果最明显；熏蒸后期（Ｔ３—Ｔ４），０．２％
和 ０．５％芥菜籽粕熏蒸对细菌多样性的降低效果最明显。

图 １　 不同处理下土壤微生物群落的 ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ： 未熏蒸对照 Ｕｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； １Ｊ： ０．１％（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．１％（质量分数） Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ２Ｊ： ０．２％

（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．２％（质量分数） Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ３Ｊ： ０．５％（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．５％（质量分数）

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； Ｗ： 威百亩熏蒸 Ｍｅｔｈａｍ⁃ｓｏｄｉｕｍ⁃ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； Ｔ１： 密闭熏蒸 １４ｄ Ｃｌｏｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ； Ｔ２： 密闭熏

蒸 ２８ｄ Ｃｌｏｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ；Ｔ３： 揭膜散气 １４ｄ Ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ；Ｔ４： 揭膜散气 ２８ｄ Ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

细菌和真菌群落丰富度和多样性的结果说明，芥菜籽粕和威百亩熏蒸均对土壤中细菌和真菌物种丰富度

和多样性造成了负面影响，具有广谱杀菌效应。 芥菜籽粕和威百亩熏蒸处理对土壤中细菌和真菌丰富度和多

样性的改变方式和过程存在差异，０．５％芥菜籽粕熏蒸对细菌的影响更大，威百亩熏蒸对真菌的影响更大。 在

熏蒸过程中，０．１％芥菜籽粕熏蒸下土壤中细菌物种丰富度具有一定的恢复趋势，而威百亩熏蒸下细菌多样性

增加。
２．２　 不同熏蒸方式对土壤微生物群落结构的影响

基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵，通过 ＰＣｏＡ 比较了熏蒸处理对土壤微生物群落 β 多样性的影响。 芥菜籽粕熏

蒸和威百亩熏蒸会显著改变土壤细菌及真菌的群落结构（图 ２）。 细菌群落 ＰＣｏＡ 的前两轴分别解释了

２７．５２％和 １７．８５％的群落变异，真菌群落 ＰＣｏＡ 的前两轴则为 ３３．５５％、２４．２４％。 不同熏蒸方式在第一轴上显

著分开。 根据置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）结果，熏蒸材料的种类和用量而不是熏蒸时间对土壤细菌
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和真菌群落结构产生了显著影响（表 １）。 在细菌群落结构上，威百亩熏蒸比芥菜籽粕熏蒸产生的影响更大；
在真菌群落结构方面，０．２％和 ０．５％芥菜籽粕熏蒸比威百亩熏蒸产生的影响更大。 相较于对照，芥菜籽粕熏

蒸用量越大，对土壤细菌和真菌群落造成的影响也越大（表 １）。

图 ２　 不同处理下土壤微生物群落主坐标分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同分组方式的置换多元方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

分组方式
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

细菌 Ｒ２

Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｒ２ Ｐ 真菌 Ｒ２

Ｆｕｎｇｉ Ｒ２ Ｐ

熏蒸材料＋熏蒸时间
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ＋ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ０．９１７ ０．００１ ０．９２５ ０．００１

熏蒸材料 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ０．５７７ ０．００１ ０．６７０ ０．００１

熏蒸时间 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ０．０８２ ０．３８２ ０．０５４ ０．３８２

ＣＫ ｖｓ １Ｊ ０．３２９ ０．００１ ０．４４０ ０．００１

ＣＫ ｖｓ ２Ｊ ０．５０６ ０．００１ ０．６７５ ０．００１

ＣＫ ｖｓ ３Ｊ ０．５１７ ０．００１ ０．６８５ ０．００１

ＣＫ ｖｓ Ｗ ０．５５１ ０．００１ ０．５６１ ０．００１

１Ｊ ｖｓ ２Ｊ ０．３９３ ０．００１ ０．４７５ ０．００１

１Ｊ ｖｓ ３Ｊ ０．４８０ ０．００１ ０．６４６ ０．００１

１Ｊ ｖｓ Ｗ ０．５３７ ０．００１ ０．５３１ ０．００１

２Ｊ ｖｓ ３Ｊ ０．３２１ ０．００１ ０．４７５ ０．００１

２Ｊ ｖｓ Ｗ ０．４７９ ０．００１ ０．５２７ ０．００１

３Ｊ ｖｓ Ｗ ０．４５２ ０．００１ ０．４８４ ０．００１

Ｔ１ ｖｓ Ｔ２ ０．０６０ ０．１８０ ０．０３３ ０．５６３

Ｔ１ ｖｓ Ｔ３ ０．０７７ ０．０５１ ０．０３２ ０．５６３

Ｔ１ ｖｓ Ｔ４ ０．１０１ ０．００６ ０．０５０ ０．５１６

Ｔ２ ｖｓ Ｔ３ ０．０２９ ０．５４２ ０．０１６ ０．８１４

Ｔ２ ｖｓ Ｔ４ ０．０３８ ０．４９８ ０．０５５ ０．５１６

Ｔ３ ｖｓ Ｔ４ ０．０２９ ０．５４２ ０．０３３ ０．５６３

　 　 ＣＫ： 未熏蒸对照 Ｕｎｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； １Ｊ： ０．１％（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．１％（质量分数） Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ２Ｊ： ０．２％

（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．２％（质量分数） Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； ３Ｊ： ０．５％（质量分数）芥菜籽粕熏蒸 ０．５％（质量分数） Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； Ｗ： 威百亩熏蒸 Ｍｅｔｈａｍ⁃ｓｏｄｉｕｍ⁃ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ； Ｔ１： 密闭熏蒸 １４ｄ Ｃｌｏｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ； Ｔ２： 密闭熏蒸 ２８ｄ Ｃｌｏｓｅｄ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ；Ｔ３： 揭膜散气 １４ｄ Ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ；Ｔ４： 揭膜散气 ２８ｄ Ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｏｒ

２８ ｄａｙｓ
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图 ３　 不同处理下土壤微生物群落优势属相对丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 不同熏蒸方式对土壤微生物群落组成的影响

不同熏蒸处理对土壤微生物群落的影响效果不同，而且一些微生物随着熏蒸时间的变化而变化（图 ３）。
Ｔ４ 期，在细菌属水平方面，熏蒸富集了芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、马杜拉放线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ）、藤黄色单胞菌

属（Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ）、野野村氏菌属（Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ）、Ｃｈｕｊａｉｂａｔｅｒ 和小单胞菌属（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）等，其中 ０．１％和

０．２％芥菜籽粕熏蒸特有的富集了 Ｃｈｕｊａｉｂａｔｅｒ，０．５％芥菜籽粕熏蒸特有的富集了藤黄色单胞菌属和野野村氏菌

属，威百亩熏蒸特有的富集了小单胞菌属。 选择了 Ｔ４ 时期芽孢杆菌属、马杜拉放线菌属、野野村氏菌属和小

单胞菌属和藤黄色单胞菌属深入分析它们在各熏蒸处理中相对丰度的变化（图 ４）。
对照中马杜拉放线菌属的相对丰度为 ０．９９％，０．１％、０．２％、０．５％芥菜籽粕和威百亩处理中的相对丰度分

别为 １．９７％、８．６９％、１３．２７％和 １１．４８％，可见熏蒸对马杜拉放线菌属的富集效果明显，０．５％芥菜籽粕熏蒸效果

最好。 对照中芽孢杆菌属的相对丰度为 １．３４％，０．１％、０．２％和 ０．５％芥菜籽粕和威百亩处理中的相对丰度分

别为 １．７１％、２．１５％、２．８５％和 １９．４５％，熏蒸均富集了芽孢杆菌属，威百亩熏蒸效果最好。 藤黄色单胞菌属和野

野村氏菌属只在 ０．５％芥菜籽粕熏蒸中显著富集，小单胞菌属仅在威百亩处理中显著富集。
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　 图 ４　 Ｔ４ 时期对照与 ０．１％、０．２％和 ０．５％芥菜籽粕熏蒸和威百亩

熏蒸中某些微生物相对丰度之间的差异分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ０． １％，

０．２％， ａｎｄ ０． ５％ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｓｅｅｄ ｍｅａｌｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅｔａｍ⁃ｓｏｄｉｕｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｔｈｅ Ｔ４ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ４ 时期，在真菌物种组成方面主要关注的是镰刀

菌属和青霉菌属的变化，在细菌物种组成方面主要关注

的是芽孢杆菌属、马杜拉放线菌属和野野村氏菌属等有

益菌属的变化（图 ４）。 相较对照，镰刀菌属的相对丰度

在 ０．１％和 ０．２％芥菜籽粕处理中提高了，但在 ０．６％芥

菜籽粕和威百亩处理中降低了，说明施加威百亩和提高

芥菜籽粕熏蒸用量可以抑制土壤中镰刀菌属病原真菌

的相对丰度。 特别的，威百亩熏蒸中显著富集了青霉菌

属（Ｐｅｎｉｃｌｉｌｌｉｕｍ）。
２．４　 不同熏蒸方式对土壤微生物群落功能的影响

对 Ｔ４ 时 期 不 同 处 理 下 的 细 菌 群 落 进 行 了

ＦＡＰＲＯＴＡＸ 功能预测分析（图 ５）。 ０．５％芥菜籽粕和威

百亩处理增强了细菌化能异养（ ｃｈｅｍｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ）和

需氧化能异养（ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｈｅｍｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ）功能。 较威

百亩处理，０．５％芥菜籽粕处理还增强了细菌硝酸盐还

原（ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ） 和碳氢化合物降解 （ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）功能。

为初步的探究熏蒸处理后构建的真菌群落是否能具有抑制土传病害发生的土壤生态功能，对 Ｔ４ 时期不

同处理下的真菌群落进行了 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 功能预测分析（图 ６）。 通过对样品的聚类发现，所有处理主要分为了

三大类，对照和威百亩熏蒸分别聚为第一、第二大类，０．１％、０．２％和 ０．５％芥菜籽粕处理聚为第三大类，得到了

很好的区分，说明芥菜籽粕熏蒸后构建的真菌群落在功能层次上与威百亩熏蒸存在不同。 在功能预测分析的

丰度热图中，根据功能菌群的分类，熏蒸处理与对照组间展现了明显的差别，在结果中出现三个潜在的植物病

原菌群 Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｇｅｎ、Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｇｅｎ⁃Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ 和 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ⁃Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｇｅｎ，且这三种功能作用的

丰度在芥菜籽粕和威百亩熏蒸下要明显低于对照，说明熏蒸都有效地抑制了土壤中与真菌病害相关功能的丰

度，具有预防土传真菌病害的潜力。

３　 讨论

本研究发现，相较于对照，０．５％芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸能够降低土壤中镰刀菌属的相对丰度。 镰刀

菌是一类世界性分布的真菌，它不仅可以在土壤中越冬越夏，还可侵染多种作物，引起作物的根腐、茎腐、花腐

和穗腐等多种病害，寄主植物达 １００ 余种［３１］。 据报道，土壤中病原菌丰度与土传病害的发生率息息相关，通

过降低病原菌的相对丰度可以对土传病害进行有效防治［３２—３３］。 这表明对土壤进行芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏

蒸能够杀灭镰刀菌属，预防作物根腐和茎腐等镰刀菌引起的病害。
芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸能够富集芽孢杆菌、马杜拉放线菌、藤黄色单胞菌、野野村氏菌和小单胞菌等

有益微生物。 芽孢杆菌是被广泛研究的生防菌和植物促生菌，通过对营养和空间位点的竞争、分泌抗菌物质、
溶菌作用和诱导植物抗病性等产生防病促生作用［３４］。 其对多种植物病原物具有拮抗效应，可用于多种植物

病害的防治工作，例如番茄灰霉病、棉花枯萎病和辣椒炭疽病等［３４—３７］。 马杜拉放线菌属于放线菌，而放线菌

能加速土壤中动植物残骸的分解，促进土壤物质转化和氮素循环，产生抗生素物质，与植物病害防治有密切的

联系［３８］。 有研究表明，马杜拉放线菌属能够促进根瘤菌生，促进鹰嘴豆芽长、次生根和根长，增加鹰嘴豆生物

量和根干重，这说明马杜拉放线菌是一种植物有益放线菌［３９］。 野野村氏菌和小单孢菌是寻找新的生物活性

物质的重要菌源，某些种能产生抗生素［４０—４１］。 藤黄色单胞菌属被确定为影响植物生长的潜在关键属［４２］。
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　 图 ５　 Ｔ４ 时期不同处理下土壤细菌群落 ＦＡＰＲＯＴＡＸ 生态功能

预测

Ｆｉｇ．５　 ＦＡＰＲＯＴＡＸ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｔ４ ｐｅｒｉｏｄ

预测土壤微生物功能可能有助于解释一些土壤过

程和功能［４３］。 在土壤细菌群落功能方面，０．５％芥菜籽

粕处理和威百亩处理增强了细菌化能异养和需氧化能

异养功能，说明熏蒸处理下土壤细菌分解复杂有机质的

能力增强，可供植物吸收利用的简单有机化合物和无机

化合物增加，这种现象有利于作物生长发育。 较威百亩

处理，０．５％芥菜籽粕处理还增强了细菌硝酸盐还原和

碳氢化合物降解功能，这样土壤中可供作物吸收利用的

铵态氮含量增加，提高了植物对氮的利用效率并且分解

复杂有机物和降解可能存在的有机污染物的能力增强，
有利于作物生长发育［４３］。 在土壤真菌群落功能方面，
ＦｕｎＧｕｉｌｄ 分析结果表明，芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸确

实具有潜在的抑制土壤中一些真菌土传病害的能

力［４４］。 结合熏蒸对土壤真菌物种组成的影响，这些真

菌土传病害可能是与镰刀菌属相关的根腐病和枯萎病

病害。
化学熏蒸的危害是化学品会在环境中产生残留，具

有一定的危害；生物熏蒸的优势是生物熏蒸材料富含有

机质、氮磷钾等营养元素，在杀灭病原物和防控土传病

害的同时可以为植物生长发育提供保障。 在今后的研

究中应进一步探究芥菜籽粕和威百亩熏蒸土壤细菌和

真菌群落组成、土传病害防治与作物健康生长之间的相

互关系，以便为熏蒸土壤在土传病害防控应用方面提供

理论支撑。

４　 结论

本研究发现， ０．５％芥菜籽粕和威百亩熏蒸能够消

减土壤中的镰刀菌属，降低了土壤中与真菌病害相关功能的丰度，具有预防由镰刀菌属引起的作物根腐病和

枯萎病的潜在能力。 芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸共同富集了土壤中的芽孢杆菌属和马杜拉放线菌属这两类

有益微生物。 ０．５％芥菜籽粕熏蒸特有的富集了藤黄色单胞菌属和野野村氏菌属，而威百亩熏蒸特有的富集

了小单胞菌属和青霉菌属，这些微生物都对病原菌具有杀灭效果。 ０．５％芥菜籽粕熏蒸和威百亩熏蒸增强了

细菌化能异养和需氧化能异养功能，０．５％籽粕熏蒸还增强了细菌硝酸盐还原和碳氢化合物降解功能。 这些

功能的增强可能有利于作物生长。 综上，芥菜籽粕和威百亩熏蒸能够通过富集芽孢杆菌属和马杜拉放线菌属

等有益微生物和消减镰刀菌属有害微生物来调控土壤微生物群落，使土壤具有预防土传真菌病害和促进作物

生长的潜能，促进土壤微生物群落结构和功能类群向健康有益方向发展。
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图 ６　 Ｔ４ 时期不同处理下土壤真菌群落 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 生态功能预测
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