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　 　 摘要：　 为探索芋头连作对土壤理化性状和微生物性状的影响，对芋头头茬和连作 ２ 年的根际土壤理化性状进

行测定，用荧光定量 ＰＣＲ 技术与 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序检测细菌和真菌数量、群落结构。 连作芋头根际土壤有机质、碱
解氮、速效磷、钙、镁、铁含量较头茬下降显著，而速效钾、锌含量显著增加。 连作细菌与真菌的基因拷贝数显著高于

头茬。 连作芋头根际土壤细菌群落多样性指数、相对丰度较头茬差异较小，但连作芋头根际土壤真菌群落多样性指

数显著高于头茬，且门、属的丰度与头茬有较大的差异，其中连作镰刀菌属、亡革菌属、周刺座霉属、小画线壳属的丰

度较头茬大幅增加。 连作改变了根际土壤营养元素含量，造成根际土壤细菌与真菌数量显著高于头茬，引起了土壤

致病真菌丰度大幅增加。
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科多年生草本植物，多作为一年收获的粮菜兼用作
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物。 因芋头营养丰富、药用价值高，近年来需求量逐

年增加，规模化和设施化栽培面积逐年增加［１］。 但

芋头不耐连作，连作障碍正成为限制其可持续发展

的主要瓶颈。 因此研究揭示连作对土壤环境的影

响，为有效消减芋头连作障碍具有重要指导意义。
已有研究结果表明，土壤理化性质变差，作物营养元

素亏缺、比例失衡，根际微生物种群结构异化，土传

病害加剧是连作障碍主要原因［２］。 然而每种作物

的连作障碍发生具有特殊性。 随着连作年限的增

加，怀牛膝［３］、番茄［４］ 连作的土壤有机质、碱解氮、
有效磷、速效钾含量等呈增加趋势，而大豆［５］、三
七［６］等连作的土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

含量呈减少趋势；番茄［４］、草莓［７］ 连作的土壤细菌

与真菌的数量呈增加趋势，而花生连作土壤的真菌

大量增加，细菌和放线菌则大量减少［８］。
前人在研究芋头连作时发现，连作导致球茎中

淀粉、粗脂肪、维生素 Ｃ、铁、锌等含量降低，口感差，
产量大幅下降［９⁃１０］，芋头连作土壤的过氧化氢酶与

脲酶活性明显低于套作［１１］。 但目前缺乏对芋头连

作障碍机理的深入探究，尤其是连作对土壤理化性

质、微生物群落变化等方面的研究尚未见报道。 本

研究以芋头头茬种植和连作 ２ 年的根际土壤为研究

对象，测定土壤理化性状和微生物的种群结构变化

特征，探索芋头连作障碍产生机理。

１　 材料与方法

１．１　 试验地和取样

试验地位于江苏省农业科学院六合基地（东经

１１８􀆰 ６３°，北纬 ３２􀆰 ４８°），属于亚热带季风气候。 年

平均气温 １５􀆰 ３ ℃，平均降水量１ ０７３．８ ｍｍ，无霜期

２２５ ｄ，年均日照总时数１ ９５６．２ ｈ。
芋头品种选用苏芋 １ 号。 试验设置芋头头茬

（前茬空闲地）种植、芋头连作 ２ 年（前茬芋头）２ 个

处理，试验地田块相邻，土壤状况和田间管理方式相

同。 芋头种植采用宽窄行种植方式：宽行行距 ８０
ｃｍ，窄行行距 ４０ ｃｍ，株距均为 ３３ ｃｍ，小区面积 ６０
ｍ２，每小区种植 ６ 行，每个处理 ３ 次重复。 基肥为

４５％高效复合肥１ １２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，播种期为 ４ 月 １３ 日。
７ 月 ２３ 日膨大初期分别施硫酸钾 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 和

４５％高效复合肥 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
芋头膨大盛期（８ 月 ２３ 日）取根际土壤［１２］ 进行

土壤特性测定。 成熟期（１０ 月 ３１ 日）测定单株结芋

数、母子芋质量、子芋产量、芋头畸形和病斑率。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 土壤理化性状测定 　 重铬酸钾氧化还原滴

定法测定有机质含量，碱解扩散法测定碱解氮含量，
ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定速效磷含量，ＨＦ⁃
ＨＣｌＯ４消煮⁃火焰光度计法测定速效钾含量，ＥＤＴＡ⁃
铵盐交换法测定土壤交换钙含量，乙酸铵交换⁃原子

吸收分光度计法测定交换镁含量，ＤＴＰＡ 浸提⁃原子

吸收分光光度法测定有效铁、锌、锰、铜含量［１３］。
１．２．２ 　 细菌和真菌数量检测与高通量测序 　 用

ＭｏＢｉｏ 强力土壤微生物 ＤＮＡ 提取试剂盒（Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｉｌ
ＴＭ ＤＮＡ Ｉｓｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ，ＭｏＢｉｏ，ＵＳＡ） 提取土壤 ＤＮＡ，
－２０ ℃保存。 土壤 ＤＮＡ 送上海美吉生物有限公司进

行细菌、真菌核糖体编码基因相应区段的扩增与

测序。
荧光定量 ＰＣＲ 法检测根际土壤细菌和真菌数

量。 将提取的 ＤＮＡ 作为模板，用 １６Ｓ ｒＲＮＡ⁃Ｆ ／ Ｒ 引

物扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因，用 ＩＴＳ１ ／ ＩＴＳ２ 引物扩增

ＩＴＳ，引物序列见表 １。 ＰＣＲ 扩增体系（２０ μｌ）参照

前人方法［１４］。 将 ＰＣＲ 扩增获得目的片段进行 ＴＡ
克隆。 提取质粒后通过预试验分别选取 １６Ｓ 和 ＩＴＳ
标准品的１× １０－２ ～ １× １０－７ 稀释液用于制备标准曲

线。 采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ 定量 ＰＣＲ 法测定细菌 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基因丰度，反应在 ＡＢＩ ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 仪

上进行，利用 ７５００ ｓｙｓｔｅｍ ＳＤＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ 软件构建标

准曲线及对荧光定量数据进行分析［１５］。

表 １　 用于细菌和真菌定量测定和多样性分析的引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ

种类　 引物　 　 序列 （５′→３′） 　 　 　 　

细菌 １６Ｓ ３３８Ｆ ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ

８０６Ｒ ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ

真菌 ＩＴＳ ＩＴＳ１⁃Ｆ ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ

ＩＴＳ２⁃Ｒ ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ

　 　 高通量测序分析连作根际土壤细菌和真菌群落

结构。 用表 １ 中的引物分别扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因与真菌 ＩＴＳ 基因，扩增体系和程序同上。 为区分

样品，每个样品的上游引物 ５′端添加 ８ 个特异性核

苷酸（Ｂａｒ ｃｏｄｅ）。 ＰＣＲ 产物回收后调整各处理样品

ＤＮＡ 浓度一致，利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 测序平台进行

双末端（Ｐａｉｒｅｄ⁃ｅｎｄ）测序［１６］。
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用 ＦＬＡＳＨ 及 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ 软件对高通量测序初

始数据进行杂质 ｒｅａｄｓ 的去除及双端序列拼接。 去

除 ｂａｒ ｃｏｄｅ，对有效序列去杂得到优化序列，并进行

数据统计［５］。 将多条基因信息序列进行聚类，将相似

性＞９７％的序列认同为一个操作单元 （ＯＴＵ），用
Ｃｈａｏ１、香浓（Ｓｈａｎｎｏｎ）指数反映群落丰富度、多样性，
用 ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数反映各样品文库的覆盖率。 得到

ＯＴＵ 代表序列后，通过软件 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ（Ｖ２．２）与
ＵＮＩＴＥ、Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅ 数据库进行比对［１７⁃１８］，进行物种

门、属的注释，比对阈值设置为 ７０％［１９⁃２０］，统计每个处

理在各分类水平上的构成，以热图（Ｈｅａｔｍａｐ）显示在

属水平上相对丰度排名前 ２０ 的物种。
１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行数据统计分析，进行 ｔ
测验和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较分析。

２　 结 果

２．１　 连作对芋头产量构成因子的影响

连作 ２ 年的单株结芋数、单株芋鲜质量、芋头鲜

质量较头茬下降明显，而芋头畸形与病害率增加了

６􀆰 ６ 倍（表 ２）。
表 ２　 连作对芋头产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔａｒｏ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ

处理 单株结芋数
单株芋
鲜质量
（ｇ）

芋头鲜质量
（ｔ ／ ｈｍ２）

芋头
畸形与病
害率 （％）

头茬 １１．６±０．４ａ ４２３．４±２２．４ａ １９．０±０．７ａ ４．５±０．２ｂ

连作 ２ 年 １０．１±０．３ｂ ３３２．３±１５．３ｂ １３．５±０．５ｂ ２９．７±１．３ａ
数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）。 不同小写字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．２　 连作对芋头根际土壤理化性质的影响

芋头连作对土壤理化性状产生明显的影响（表
３）。 连作 ２ 年土壤有机质、碱解氮、有效磷含量分

别比头茬土壤分别下降 ２２􀆰 ８％、２６􀆰 ７％、２２􀆰 ９％，下
降显著，锰、 铝、铜、硼含量也有所小幅下降，但变化

不显著；土壤有效钾和锌含量较头茬土壤分别增加

４８􀆰 ３％、１０􀆰 ４％。 连作 ２ 年土壤钙、镁、铁含量比头

茬土壤分别下降 ２３􀆰 ４％、１１􀆰 ６％、 ７９􀆰 １％；锌含量比

头茬土壤上升 １０􀆰 ４％。

表 ３　 连作对芋头土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｒｏ ｓｏｉｌ

处理
有机质
含量

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）

钙含量
（ｍｇ ／ ｇ）

镁含量
（ｍｇ ／ ｇ）

铁含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锰含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铜含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铝含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硼
（ｍｇ ／ ｋｇ）

头茬 ３２．０±１．２ａ ８５．７±４．３ａ ３５４．３±１２．４ｂ １５１．４±５．３ａ ３．０７±０．１ａ ３．０４±０．２ａ ８．７５±０．３ ４３．３２±２．４ａ ０．３４±０ａ ６．３３±０．４ａ ２４６．１±１５．３ａ ０．２７±０ａ

连作 ２年 ２４．７±１．３ｂ ６２．８±２．９ｂ ５２５．４±１７．３ａ １１６．８±３．５ｂ ２．３５±０．１ｂ ２．６９±０．１ｂ １．８３±０．１ｂ ４１．１±２．３ａ ０．３３±０ａ ６．９９±０．３ａ ２３２．２±１３．２ａ ０．２８±０ａ
数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）。 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．３　 连作对芋头根际土壤微生物数量的影响

芋头头茬、连作 ２ 年的根际土壤细菌的基因拷

贝数分别为每 １ ｇ 土壤１．６０×１０８、６．０１×１０８，连作 ２
年根际土壤细菌数显著高于头茬；头茬、连作 ２ 年的

根际土壤真菌基因拷贝数分别为每 １ ｇ 土壤２．３８×
１０７、４．２５×１０７，连作 ２ 年芋头根际土壤真菌基因拷

贝数也显著高于头茬种植（图 １）。

图 １　 连作 ２ 年、头茬芋头根际土壤细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 与真菌 ＩＴＳ ｒ ＲＮＡ 基因拷贝数

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ＩＴＳ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｃｏｐｉｅｓ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｎｅｗ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
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２．４　 连作对芋头根际土壤微生物种群的影响

２．４．１　 连作对芋头根际土壤微生物群落多样性的

影响　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 和 １８Ｓ ｒＤＮＡ 高通量测序结果（表
４）显示，测序覆盖率大于 ９８％，基本覆盖样品中的

所有物种。 连作 ２ 年、头茬芋头根际土壤细菌的多

样性香农指数分别为 ６􀆰 ６１、６􀆰 ２７，丰度 Ｃｈａｏ１ 指数

分别为 ２０１３、１８４４。 连作提高了芋头根际土壤细菌

群落多样性与丰富度，但差异不显著。 而连作 ２ 年、
头茬真菌香浓指数分别为 ３􀆰 ７３，３􀆰 ４１，Ｃｈａｏ１ 指数分

别为 ６６８􀆰 ８、６０２􀆰 ０。 连作显著提高了芋头根际土壤

真菌群落多样性与丰富度。

表 ４　 芋头连作对根际土壤细菌和真菌多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

微生物 处理
操作分类
单元数

香农指数 Ｃｈａｏ１ 指数
覆盖率
（％）

细菌 连作 ２ 年 ２ ０１３ａ ６．６１ａ ２ ２４８．０ａ ９８．７７

头茬 １ ８４４ｂ ６．３７ａ ２ ２３１．０ａ ９８．５５

真菌 连作 ２ 年 ５８５ａ ３．７３ａ ６６８．８ａ ９９．８２

头茬 ４７５ｂ ３．４１ｂ ６０２．０ｂ ９９．８１
不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．４．２　 连作对芋头根际土壤细菌类群的影响 　 测

序结果表明，芋头连作 ２ 年、头茬的细菌分别属于

２８、２９ 个细菌门，共有的细菌门有 ２７ 个。 其中变形

菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿
弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟
杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、 Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ 门、硬壁菌

门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、芽单胞菌门（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ）为
芋头根际土壤优势菌门（表 ５），这些细菌相对丰度

在连作 ２ 年、头茬中分别占 ８９􀆰 ２％、９０􀆰 ７％。 通过分

析各门细菌所占比例发现，连作 ２ 年、头茬中细菌分

布结构存在差异，连作 ２ 年根际土壤绿弯菌门、酸杆

菌门丰度比例较头茬明显增加，而拟杆菌门、变形菌

门比例明显减少；其他细菌门比例差异不明显。
　 　 连作 ２ 年、头茬芋头根际中分别检测出分类菌

属 ４９３ 个、４６８ 个，共有菌属为 ４３７ 个。 连作 ２ 年根

际中丰度＞１％的菌属 ２７ 个，优势菌属依次为未命名

酸杆菌门（ ｎｏｒａｎｋ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、未命名 Ｓａｃｃｈａｒｉ⁃
ｂａｃｔｅｒｉａ 门（ｎｏｒａｎｋ Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ）、黄质菌属（ ｆｌａ⁃
ｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、未命名放线菌纲（ ｎｏｒａｎｋ Ｇａｉｅｌｌａｌｅｓ），
丰度分别为 ５􀆰 ８６％、３􀆰 ４３％、３􀆰 ２８％、３􀆰 ０１％。 头茬

根际中丰度＞１％的菌属有 ２５ 个，其中优势菌属依次

为未命名 Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ 门（ ｎｏｒａｎｋ Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ）、粘液杆菌属（ｍｕｃｉｌａｇｉｎｉｂａｃｔｅｒ）、未命名放线菌

纲（ ｎｏｒａｎｋ Ｇａｉｅｌｌａｌｅｓ），链孢菌属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、丰
度分别为 ４􀆰 ５６％、３􀆰 ３５％、３􀆰 ２５％、３􀆰 １６％（表 ５）。

表 ５　 连作两年（２ 年）、头茬（１ 年）芋头根际土壤细菌门、属水平的物种组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

物种组成　 　
比例＞１％的门　 　

连作 ２ 年
（％）

头茬
（％） 物种组成比例＞１％的属　 　 　 连作 ２ 年

（％）
头茬
（％）

变形菌门 ２６．０１ ３２．１８ 未命名 Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ 门 ３．４３ ４．５６

放线菌门 ２６．０３ ２５．４４ 未命名酸杆菌门 ５．８６ １．８５

绿弯菌门 １１．６８ ９．１１ 未命名放线菌纲 ３．０１ ３．２５

拟杆菌门 ８．６１ １２．１１ 黄质菌属 ３．２８ ２．６９

酸杆菌门 １１．３９ ６．８９ 链孢菌属 １．６８ ３．１６

Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ 门 ３．４３ ４．５６ 鞘氨醇单胞菌属 １．５２ ２．７０

硬壁菌门 ３．０２ ２．９９ 芽孢杆菌属 １．７１ １．９１

芽单胞菌门 ２．４４ ２．０１ 噬几丁质菌属 １．３９ ２．２１

疣微菌门 １．９ １．３４ 根瘤菌属 １．５８ １．９２

硝化螺旋菌门 １．６６ １．５７ 玫瑰弯菌属 ２．００ １．３８

蓝细菌门 １．７７ ０．６６ 硝化螺旋菌属 １．６６ １．５７

Ｇａｉｅｌｌａ 菌属 １．８８ １．２８

未命名 ＪＧ３０⁃ＫＦ⁃ＡＳ９ １．２４ １．８７

水恒杆菌属 １．２３ １．８１

未归类小单孢菌科 １．５１ １．５３
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续表 ５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ５
物种组成　 　

比例＞１％的门　 　
连作 ２ 年

（％）
头茬
（％） 物种组成比例＞１％的属　 　 　 连作 ２ 年

（％）
头茬
（％）

ＲＢ４１ １．４６ １．３８

类诺卡氏菌属 １．７５ １．０８

未命名 ＫＤ４⁃９６ ２．１１

未命名 ＴＫ１０ １．３６

未命名芽单胞菌科 １．５２ １．１４

未命名酸微菌目 １．３４

慢生根瘤菌属 １．０７ １．１３

未命名厌氧绳菌科 １．１９

未命名 ＳＣ⁃１⁃８４ １．１４

未命名黄色杆菌科 １．０８

未归类微球菌科 １．０６

Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ 菌属 １．１３

未命名蓝细菌 １．０９

黏液杆菌属 ３．３５

未命名 ＴＫ１０ １．３９

克霍尔德菌属 １．４４

罗思河小杆菌属 １．０８

贪噬菌属 １．１４

　 　 细菌群落相对丰度排名前 ２０ 属的热图（图 ２）
显示，连作 ２ 年未命名酸杆菌门（ｎｏｒａｎｋ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ）、未命名 ＫＤ４⁃９６ 的相对丰度较头茬分别增加

０􀆰 １１、０􀆰 ０３，而黏液杆菌属（ｍｕｃｉｌａｇｉｎｉｂａｃｔｅｒ）、链霉

菌属（ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ） 较头茬分别减少 ０􀆰 ０７、０􀆰 ０４，其
他菌属则相差较小。
２．４．３　 连作对芋头根际土壤真菌类群的影响 　 连

作 ２ 年与头茬芋头根际中分别检测出 ７ 个真菌门和

５ 个真菌门，主要为担子菌门（ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、子囊

菌门 （ Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）、未归类真菌门 （ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ⁃ｋ⁃
Ｆｕｎｇｉ）和接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ） （表 ６）。 芋头连作

２ 年土壤中子囊菌门、接合菌门的丰度明显高于头

茬，而担子菌门的丰度则明显低于头茬。
　 　 连作 ２ 年芋头根际中优势菌属为亡革菌属

（Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ）、未归类角担菌科（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｃｅｒ⁃
ａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、周刺座霉属

（Ｖｏｌｕｔｅｌｌａ）、小画线壳属（Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｅｌｌａ）等，丰度分

别为 ０􀆰 １２４ ４、 ０􀆰 １２１ ９、 ０􀆰 １１８ ５、 ０􀆰 １０３ ８、 ０􀆰 ０８１ ０。
头茬种植芋头根际中优势菌属为未归类角担菌科

（ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ ）、 绣 球 菌 属

（Ｓｐａｒａｓｓｉｓ）、 角担菌属 （ Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ）、镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ），丰度分别为０􀆰 ３６１ ２、０􀆰 １１９ ８、０􀆰 ０７８ ５、
０􀆰 ０５６ ３（表 ６）。
　 　 真菌群落相对丰度排名前 ２０ 属的热图 （图 ３）
显示，连作对真菌菌属的丰度产生较大的影响，连作

２ 年芋头根际中镰刀菌属 （ Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、亡革菌属

（Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ）、周刺座霉属（Ｖｏｌｕｔｅｌｌａ）、小画线壳

属（Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｅｌｌａ）、未归类木耳菌目 （ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｌｅｓ）等较头茬大幅增加，而未归类角担菌

科（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ）、绣球菌属（ Ｓｐａｒ⁃
ａｓｓｉｓ）、角担菌属 （Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍ）较头茬显著减少。

３　 讨 论

大量研究结果表明，土壤中营养元素含量失衡

是导致连作障碍的重要因素之一［２１］。 本研究中芋

头连作明显改变了土壤营养元素的含量，芋头连作

２ 年土壤的有机质、速效磷、中微量元素铁、钙、镁的

含量呈下降趋势，而钾含量增加。 推测与芋头营养

元素吸收的特性［２２⁃２３］、施肥种类与用量不合理有很

大的关系。 多年来本地区芋头种植中一直主要施用
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图 ２　 连作 ２ 年（Ａ）、头茬（Ｂ）芋头根际土壤细菌群落热图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ（Ａ） ａｎｄ ｎｅｗ ｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｂ）

表 ６　 连作两年（２ 年）、头茬（１ 年）芋头根际土壤真菌门、属水平的物种组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

物种组成
比例＞１％的门

连作 ２ 年
（％）

头茬种植
（％） 物种组成比例＞１％的属　 　 　 　 连作 ２ 年

（％）
头茬种植

（％）

担子菌门 ３７．５０ ５８．５９ 亡革菌属 １２．４４ ０．９４

子囊菌门 ５３．７４ ３７．８７ 未归类角担菌科 １２．１９ ３６．１２

接合菌门 ３．８０ １．４０ 镰刀菌属 １１．８５ ５．６３

未归类真菌门 ４．９３ ２．１３ 周刺座霉属 １０．３８ ５．０５

小画线壳属 ８．１０ ４．５８

角担菌属 ３．２０ ７．８５

未归类真菌 ４．９３ ２．１３

未归类木耳目 ６．５２ ０．６１

未归类子囊菌门 １．１５ ５．３６

未归类丛赤壳科 ２．６９ ３．００

被孢霉菌属 ３．７３ １．３５

未归类发菌科 １．７９ １．５７

赤霉菌属 １．２７ １．３０

未归类毛壳菌科 １．１６ ０．７７

木霉菌属 ０．４４ １．３５

链格孢菌属 ０．６３ １．１７

四枝孢菌属 １．２８ ０．４２

ｇｉｂｅｌｌｕｌｏｐｓｉｓ 菌属 １．５１ ０．１８

波氏假性霉样菌属 １．０６ ０．２０

绣球菌属 １１．９８
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图 ３　 连作 ２ 年（Ａ）、头茬（Ｂ）芋头根际土壤真菌群落热图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔａｒｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ（Ａ） ａｎｄ ｎｅｗ ｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｂ）

氮磷钾化学肥料，不施或少施有机肥及微量元素肥

料，此外，芋头成熟后将大部分叶片及整个块茎移除

田外，未保留足够的腐殖质等，造成土壤一些主要养

分的亏缺。 其中铁元素表现最为明显，芋头连作引

起铁元素含量急剧下降。 芋头吸收的铁元素主要分

配于芋头块茎［２４］，芋头成熟后整个块茎的移走，必
然导致连作土壤铁元素的耗竭。 三七是一种喜钾作

物，在生产上为追求高产，过量施加钾肥，引起了三

七连作土壤中钾含量大幅增加［６］，芋头生产中也有

类似的情况。 钾在植物体内移动性很强，连作作物

吸收的大量钾，会与其他以阳离子状态存在的元素

（钙、镁、硼、铁、锌等）形成拮抗作用［２５］，从而引起

多种生理病害，降低作物的产量与品质［２６］。
微生物是土壤微生态系统最重要组成部分之

一［２７⁃２８］。 本研究中，连作 ２ 年芋头根际土壤细菌与

真菌数量、群落多样性与丰富度均高于头茬，这与前

人研究枸杞［１７］、 大豆［５］ 的结果不一致， 而与荞

麦［２９］、番茄［４］、棉花［３０］、大豆［３１］、桔梗［３２］ 研究结果

相似。 这可能是受到了连作芋头根系分泌物的种

类、数量及其生境条件的影响。 连作 ２ 年的芋头根

系分泌的营养物质（碳水化合物、氨基酸等）积累较

多，有利于根际微生物的生长和繁殖［３３］，可能是芋

头连作根际土壤微生物区系群落数量较高的原因。
芋头连作根际土壤细菌门属的类群结构与头茬

相似，也未发现有益菌群比例大幅减少现象［５］，推
测芋头连作障碍可能并不来源于细菌群落。 而真菌

群落门属丰度有较大的差异，连作 ２ 年芋头根际土

壤亡革菌属、镰刀菌属、周刺座霉属、小画线壳属等

成为优势菌属。 亡革菌属为半知菌立枯丝核菌的有

性形态属，立枯丝核菌可使多种作物出现立枯、猝
倒、褐腐等严重疾病［３４］；镰刀菌是世界性分布的最

重要的植物病原真菌之一，能引起 １００ 多种寄主发

生萎蔫、枯萎、腐烂，由镰刀菌引起的芋头块茎腐病

可导致芋头 ７０％的减产［３５］；小画线壳属真菌会引起

根腐病的发生［３６］；周刺座霉属真菌能引起植物茎叶

枯斑与溃疡病［３７］。 因此推测，连作造成芋头病原真

菌丰度大幅提高，是连作障碍重要因素之一。 这也

与前人在黄花蒿［３８］、杨树［３９］、芝麻［４０］ 等农作物上

的研究结果相一致。 已有研究结果表明，植物可通

过根系分泌物和残体对土壤病原菌种群产生影响，
连作大豆根分泌物对引起根腐病的粉红粘帚菌、尖
镰孢菌、半裸镰孢菌的生长具有明显促进作用［４１］；
茄子的根分泌物及其浸提液促进大丽轮枝菌、核盘

菌和灰葡萄孢 ３ 种土传病原菌的生长［４２］。 因而进
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一步阐明芋头根系分泌物和残体对芋头生长发育与

致病危害的影响是今后有待研究的重要课题。
本研究中发现连作导致芋头明显减产，块茎畸

形与病害率大幅增加，初步证实与土壤营养元素含

量改变、致病真菌数量与丰度增加有关。 本研究为

阐明芋头连作障碍初步奠定了理论基础，然而芋头

连作障碍是芋头与土壤两个系统内部多种因素综合

作用的结果［４３］，需要从土壤理化性质、微生物、化感

作用、植物生理及这些关键因子互作方面系统地探

究连作障碍发生机理［４４］，从而为最终克服芋头连作

障碍提供理论依据。
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［１３］ 王慧颖，徐明岗，周宝库，等．黑土细菌及真菌群落对长期施肥

响应的差异及其驱动因素［ Ｊ］ ．中国农业科学， ２０１８， ５１（５）：
９１４⁃９２５．

［１４］ ＤＯＮＧ Ｌ Ｌ， ＸＵ Ｊ， ＺＨＡＮ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｉｎｓｅｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１７， １２（１８）：１⁃１１．

［１５］ 杨亚东，王志敏，曾昭海． 长期施肥和灌溉对土壤细菌数量、多

样性和群落结构的影响［ Ｊ］ ．中国农业科学， ２０１８， ５１（ ２）：
２９０⁃３０１．

［１６］ ＸＩＯＮＧ Ｗ， ＺＨＡＯ Ｑ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｐａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｖａｎｉｌｌａ⁃ｇｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
ｄｅｅｐ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂ Ｅｃｏｌ， ２０１５， ７０： ２０９⁃２１８．

［１７］ 纳小凡，郑国琦，彭　 励，等． 不同种植年限宁夏枸杞根际微生

物多样性变化［Ｊ］ ． 土壤学报，２０１６， ５３（１）： ２４１⁃２５１．
［１８］ 张　 慧，马连杰，杭晓宁，等． 不同轮作模式下稻田土壤细菌和

真菌多样性变化［Ｊ］ ． 江苏农业学报， ２０１８， ３４（４）： ８０４⁃８１０．
［１９］ ＹＡＮＧ Ｓ， ＹＯＮＧ Ｒ Ｂ， ＦＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｄｅ⁃

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １８６： １１６⁃１２３．

［２０］ 张东艳，赵　 建，杨水平，等． 川明参轮作对烟地土壤微生物

群落结 构 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 中 国 中 药 杂 志， ２０１６， ４１ （ ２４ ）：
４５５６⁃４５６３．

［２１］ 黄　 艺， 黄红燕， 刘昔辉，等． 不同连作年限桑园土壤肥力变

化及其与桑叶产量的关系［ Ｊ］ ． 南方农业学报，２０１７，４８（４）：
６２８⁃６３２．

［２２］ 杨　 佳，王必武，黄立强，等． 芋氮磷钾吸收规律的研究［Ｊ］ ． 湖
北农业科学， ２０１６， ５５（１４）： ３５６２⁃３５６５．

［２３］ 宋春凤，徐　 坤． 芋对铁锰铜锌吸收分配规律的研究［Ｊ］ ． 西北

农业学报， ２００４， １３（３）： １１４⁃１１７．
［２４］ 殷剑美，张培通，王　 立，等． 芋头植株养分含量和积累动态分

析［Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０１６， ４４（１０）： ２００⁃２０４．
［２５］ 赵　 鹏，谭金芳，介晓磊，等． 施钾条件下烟草钾与钙镁相互关

系的研究［Ｊ］ ． 中国烟草学报， ２０００， ３（６）： ２３⁃２６．
［２６］ 祝海燕，王海峰，李春燕． 过量施用钾肥对寿光设施果菜类蔬

菜的影响［Ｊ］ ． 中国蔬菜， ２０１５ （１１）： ９３⁃９５．
［２７］ 徐佳欣，刘　 芳，吴三林，等． 海拔对魔芋根际微生物区系和软

腐病发生的影响［Ｊ］ ． 南方农业学报，２０１８，４９（１）：７９⁃８４．
［２８］ ＮＡＮＮＩＰＩＥＲＩ Ｐ， ＡＳＣＨＥＲ Ｊ， ＣＥＣＣＨＥＲＩＮＩ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ５４（４）： ６５５⁃６７０．

［２９］ 高　 扬，高小丽，马瑞瑞，等． 轮作连作荞麦田主要微生物类群

及土壤酶活性变化［ Ｊ］ ． 中国农业大学学报， ２０１４， １９（４）：
４７⁃５３．

［３０］ 顾美英，刘洪亮，李志强，等．新疆连作棉田施用生物炭对土壤

养分及微生物群落多样性的影响［ Ｊ］ ． 中国农业科学， ２０１４，
４７（２０）： ４１２８⁃４１３８．

［３１］ 朱　 琳，曾椿淋，李雨青，等． 基于高通量测序的大豆连作土壤

细菌群落多样性分析［Ｊ］ ． 大豆科学， ２０１７， ２６（３）： ４１９⁃４２４．
［３２］ 祝丽香，霍学慧，孙洪信． 桔梗连作对土壤理化性状和生物学

性状的影响［Ｊ］ ． 水土保持学报， ２０１３， ２７（６）： １７７⁃１８１．
［３３］ 刘素慧，刘世琦，张自坤，等． 大蒜连作对其根际土壤微生物和

酶活性的影响［Ｊ］ ． 中国农业科学， ２０１０， ４３（５）： １０００⁃１００６．
［３４］ ＳＩＢＥＬ Ｄ， ＳＯＮＥＲ Ｓ， ＣＩＧＤＥＭ Ｕ Ｓ． Ｃｏｒｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｏｆ

Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｏｖａｔｉｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｖｅｘａｎｓ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｃ⁃
ｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｍａｎｉａｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １９
（６）： ９８６８⁃９８７４．
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［３５］ ＷＩＤＯＤＯ Ｓ． Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｍ ｒｏｔ ｏｆ ｔａｒｏ ｉｎ
Ｂｏｇｏｒ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ， ２０１４， １５（３）： １３２⁃１３８．

［３６］ 李　 皓，董建华，袁紫倩，等． 山核桃林地土壤真菌群落结构研

究［Ｊ］ ． 浙江林业科技，２０１８，３８（５）： ６７⁃７２．
［３７］ ＡＮＡＭ Ｇ Ｂ， ＳＡＮＧ Ｗ Ｋ， ＤＩＬ Ｒ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｖｏｌｕ⁃

ｔｅｌｌａ ｃｉｌｉａｔａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ． Ｍｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１４， ４３（１）： ７１⁃７４．

［３８］ 李　 倩，杨水平，崔广林，等． 不同种植年限条件下黄花蒿根际

土壤微生物生物量、酶活性及真菌群落组成［ Ｊ］ ． 草业学报，
２０１７， ２６（１）： ３４⁃４２．

［３９］ 陆　 茜． 杨树连栽对根际土壤环境演变的影响及其自毒效应

研究［Ｄ］． 南京： 南京林业大学， ２０１６．

［４０］ 华菊玲，刘光荣，黄劲松． 连作对芝麻根际土壤微生物群落的

影响［Ｊ］ ． 生态学报， ２０１２， ３２（９）： ２９３６⁃２９４２．
［４１］ 鞠会艳，韩丽梅，王树起，等． 连作大豆根分泌物对根腐病病原

菌的化感作用［Ｊ］ ． 应用生态学报， ２００２， １３（６）： ７２３⁃７２７．
［４２］ 黄奔立，朱键鑫，许云东，等． 茄分泌物及其浸出液对 ３ 种土传

病原菌生长的促进作用［ Ｊ］ ． 江苏农业学报， ２００５， ２１（４）：
３０１⁃３０５．

［４３］ 李孝刚，张桃林，王兴祥．花生连作土壤障碍机制研究进展［ Ｊ］ ．
土壤， ２０１５， ４７（２）： ２６６⁃２７１．

［４４］ 郭　 肖，孔德章，黄本婷，等． 农作物连作障碍产生机理与调控

技术研究［Ｊ］ ． 作物研究， ２０１６， ３０（２）： ２１５⁃２２０．
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