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　 　 摘要:　 为探索连作草莓低发病土壤形成的机制ꎬ本研究通过对尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)孢子萌发率以及连

作土壤理化性质的测定ꎬ结合 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 及高通量测序对南京郊区多年连作草莓大棚低发病土壤和高发病土壤的理

化性质及生物学特征进行比较ꎬ分析其微生物群落特征ꎮ 结果表明ꎬ低发病土壤中尖孢镰刀菌孢子萌发率明显低于高发

病土壤ꎮ 二者理化性质亦呈现出不同的变化规律ꎬ低发病土壤 ｐＨ、ＥＣ、总碳含量、总氮含量和总磷含量均高于高发病土

壤ꎬ低发病土壤的大团聚体(>０􀆰 ２５０ ｍｍ)比例及土壤过氧化氢酶活性显著高于高发病土壤ꎮ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 及高通量测序

结果显示ꎬ低发病土壤中尖孢镰刀菌数量显著低于高发病土壤ꎬ且低发病土壤中鞘氨醇单胞菌属(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)、黄杆菌

属(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、类芽孢杆菌属(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、游动放线菌属(Ａｃｔｉｎｏｐｌａｎｅｓ)等类群的丰度显著高于高发病土壤ꎮ 因

此ꎬ低发病土壤的形成与土壤理化性质、土壤中病原菌的数量及潜在有益微生物的种类和丰度密切相关ꎮ
关键词:　 草莓ꎻ 低发病土壤ꎻ 高发病土壤ꎻ 尖孢镰刀菌ꎻ 团聚体ꎻ 土壤酶活性ꎻ 微生物群落结构
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　 　 由于集约化农业的发展ꎬ果蔬连作现象普遍存

在ꎮ 在多年连作条件下ꎬ土传病害严重ꎬ发病率高的

土壤称作高发病土壤(Ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌꎬＨＤＳ)ꎬ有的

文献称此类土壤为导病型土壤(Ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｓｏｉｌ)ꎬ而
有些土壤ꎬ虽然连作多年ꎬ但是植物发病率依然较

低ꎬ此类土壤称作低发病土壤 ( Ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌꎬ
ＬＤＳ)ꎬ有的文献也称该类土壤为抑病型土壤(Ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｏｉｌ) [１]ꎮ 低发病或抑病型土壤很早就被发

现在世界各地均有所分布ꎬ如 Ｃｏｏｋ 等[２]在美国西北

太平洋地区发现抑制小麦全蚀病病原菌 ( Ｇａｅｕ￣
ｍａｎｏｎ￣ｍｙｃｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｓ ｖａｒ.ｔｒｉｔｉｃｉꎬ禾顶囊壳小麦变种)
的土壤、Ｍｅｎｇ 等[３]在美国密歇根州发现抑制马铃薯

疮痂病病原菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｃａｂｉｅｓꎬ 病原链霉菌)的
土壤ꎮ 为了促进植物健康生长ꎬ农业科技工作者会

采取各种措施改变土壤性质ꎬ其中最绿色环保、可持

续发展的方法就是土壤自身调节ꎬ低发病土壤就是

土壤自身调节最典型的产物ꎮ 关于低发病或抑病型

土壤的形成机制研究尚不深入ꎬ文献报道土壤的理

化性质如有机质含量、ｐＨ、矿物质以及水分、温度等

非生物因子均可影响土壤微生物数量与种类ꎬ进而

影响植物病害的发生[４￣５]ꎮ Ｂｅｎｉｚｒｉ 等[６] 研究发现土

壤微生物群落组成及结构是土壤抑病能力形成的关

键ꎬ随着连作时间的延长ꎬ土壤微生物生态平衡遭到

破坏ꎬ使得大部分连作土壤转化为高发病土壤[６￣７]ꎬ
但仍有少部分连作土壤抗病性依然较强[８]ꎮ

草莓根腐病是由于草莓连作引起的根部土传病

害ꎬ已成为草莓产业发展的主要障碍ꎬ其病原菌包括

尖孢镰刀菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、 立枯丝核菌

(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ)、疫霉 ( Ｐｈｙｔｏｑｈｔｈｏｒａ ｆｒａｇａｒｉａｅ)
等ꎬ其中尖孢镰刀菌是主要的病原菌[９]ꎮ 农业生产

上防治草莓根腐病的措施有土壤消毒、轮作等ꎬ化学

药剂处理对土壤环境有污染ꎬ轮作效果好ꎬ但难以适

应设施农业种植模式的要求[１０]ꎬ生物防控是一项绿

色环保的重要技术[１１]ꎮ ２０１４－２０１６ 年我们在南京

郊区傅家边农业种植园进行草莓根腐病生物防控田

间试验时ꎬ发现傅家边多年连作草莓园有高发病大

棚ꎬ也有低发病大棚ꎮ 因此ꎬ通过采样分析高发病及

低发病大棚土壤抑制尖孢镰刀菌孢子萌发的能力ꎬ
测定土壤理化性质ꎬ结合高通量测序技术分析 ２ 类

土壤微生物区系特征ꎬ探讨连作草莓低发病土壤形

成的机制ꎬ以期为防控草莓连作障碍提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

土壤采集于南京傅家边农业生态园ꎬ土壤类型

为黄棕壤ꎮ 采集低发病土壤(发病率在１０％~ １５％ꎬ
草莓连作５~ ８ 年)ꎬ高发病土壤(发病率达 ６０％左

右ꎬ草莓连作５~ １０ 年)ꎬ各选取 ３ 个低发病大棚

(ＬＤＳ￣１ꎬＬＤＳ￣２ꎬＬＤＳ￣３)ꎬ３ 个高发病大棚(ＨＤＳ￣１ꎬ
ＨＤＳ￣２ꎬＨＤＳ￣３)ꎬ每个大棚采集 ３ 个混合样ꎬ每个混

合样由 ５ 个相距 ２ ｍ 的２ ｍ×２ ｍ 大小的取样点采集

的土样组成ꎬ采集离草莓根系较近的土壤混合ꎮ 采

样时间为 ２０１７ 年 １１ 月底ꎬ将采集的新鲜土壤装于

无菌牛皮纸袋内带回实验室保存备用ꎮ
１.２　 供试菌株

草莓根腐病病原菌尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓ￣
ｐｏｒｕｍ)Ｙ３ 由本实验室分离保存[１２]ꎮ
１.３　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤对 Ｆ. ｏｘｙｓ￣
ｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发的影响

　 　 在 ＰＤＡ 平板上接种 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ꎬ２８ ℃恒温

培养５~７ ｄꎬ用无菌水洗涤ꎬ无菌脱脂棉漏斗过滤ꎬ制
备 Ｙ３ 的孢子悬浮液ꎬ并调整孢子含量为 １× １０３

ＣＦＵ / ｍｌꎮ 取风干后磨碎的土壤样品各 ３０ ｇ 于 ９０ ｍｍ
培养皿中ꎬ加入适量无菌水使土湿润ꎬ２８ ℃平衡 ３ ｄꎮ
利用真空抽滤装置将 ５０ ｍｌ 的孢子悬浮液吸附于滤

膜(０􀆰 ４５ μｍ)上ꎬ加盖玻璃片后将其埋于土壤平板中

间ꎬ２８ ℃恒温培养 ２４ ｈ 后取出玻璃片置于显微镜

(×４００)下观察 Ｙ３ 的孢子萌发情况ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ每重复随机观察３~ ５ 个不同的视野ꎬ统计每 １００
个孢子中的萌发数量ꎬ计算萌发率[１３]ꎮ
１.４　 土壤基本理化性质测定

新鲜土壤样品风干ꎬ磨碎ꎬ过 ８０ 目筛ꎬ在 １０５ ℃
烘干至恒质量ꎮ 利用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司元素分析仪通

过干烧法测定土壤的总碳(ＴＣ)含量、总氮(ＴＮ)含
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量及碳氮比(Ｃ / Ｎ)ꎮ 利用消解￣钼锑抗分光光度法

测定土壤总磷 ( ＴＰ) 含量[１４]ꎬ利用电导率测定仪

(ＤＤＳ￣３０７Ａ 型)测定土壤电导率(ＥＣ)ꎬ利用雷磁

(Ｅ￣２０１￣Ｃ 型)ｐＨ 计测土壤 ｐＨ 值ꎮ
１.５　 土壤团聚体分布测定

将采集的土壤样品自然风干ꎬ称取４０~ ５０ ｇ 风

干土壤放置自上而下孔径为 ２􀆰 ０００ ｍｍꎬ０􀆰 ２５０ ｍｍ
和 ０􀆰 ０５３ ｍｍ 套筛上ꎬ放入水中并全部浸没ꎬ静置 １０
ｍｉｎꎬ随后将其置于湿筛机( ＦＴ￣３ 型电动团粒分析

器)上ꎬ上下振幅为 ３ ｃｍꎬ频率为 １ ｍｉｎ ３０ 次ꎬ时间

为 ５ ｍｉｎꎮ 收集粒径>２􀆰 ０００ ｍｍ、２􀆰 ０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ、
０􀆰 ２５０~０􀆰 ０５３ ｍｍ、<０􀆰 ０５３ ｍｍ 的 ４ 种土壤团聚体并

分别转移至铝盒中ꎬ１０５ ℃烘干称质量ꎬ计算各粒级

团聚体的质量百分比ꎮ
１.６　 土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测定

采用土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)试剂盒测定酶活

性ꎬ试剂盒购自苏州科铭公司ꎮ
１.７　 土壤细菌、真菌及尖孢镰刀菌 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ
扩增

　 　 采用 ＭＯＢＩＯ 试剂盒提取土壤样品微生物总

ＤＮＡ 并于－２０ ℃保存备用ꎮ 使用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ２００ 超微

量分光光度计检测土壤 ＤＮＡ 含量ꎮ 采用 ＴａＫａＲａ 公

司的 ＳＹＢＲ􀅸 Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ 试剂盒于 ＡＢＩ(Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ＢＩＯ ｓｙｓｔｅｍｓ)ＰＲＩＳＭ􀅸 ７５００ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ 扩增仪上对 ＤＮＡ 样品进行 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 扩增ꎬ
土壤细菌、真菌及尖孢镰刀菌的通用引物分别参照文

献 [ １５] ~ [１７]ꎮ 反应体系为 ２０􀆰 ０ μｌ: ＳＹＢＲ 􀅸
Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ (２×)１０􀆰 ０ μｌꎬ上下游引物各 ０􀆰 ４
μｌꎬＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＤｙｅⅡ(５０×) ０􀆰 ４ μｌꎬ模板 ＤＮＡ １􀆰 ０
μｌꎬｄｄＨ２Ｏ ７􀆰 ８ μｌꎮ 细菌通用引物 ＵＳＵ￣Ｆ:５′￣ＡＡＣＴＧ￣
ＧＡＧＧＡＡＧＧＴＧＧＧＧＡ￣３′ꎬＵＳＵ￣Ｒ:５′￣ＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣ￣
ＣＡＡＣＣＧＣＡ￣３′ꎻ真菌通用引物 ＩＴＳ１:５′￣ＴＣＣＧＴＡＧＧＴ￣
ＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣３′ꎬＩＴＳ４:５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴ￣
ＧＣ￣３′ꎻ尖孢镰刀菌通用引物 Ｗ１０６Ｒ:５′￣ＧＣＡＧＴＣＧ￣
ＴＡＣＧＴＣＡＴＣＧＡＣＣ￣３′ꎬ Ｗ１０６Ｓ: ５′￣ＣＣＡＴＧＧＣＡＧＡＴＧ￣
ＧＣＧＡＧＴＣＡ￣３′ꎬ反应条件:９５ ℃ ５ ｍｉｎꎻ９５ ℃ ３０ ｓꎬ细
菌 ５５ ℃ ３０ ｓ(真菌为 ６１ ℃ꎬ尖孢镰刀菌为 ６０ ℃)ꎬ７２
℃ １ ｍｉｎꎬ４０ 个循环ꎻ７２ ℃ １０ ｍｉｎꎮ
１.８　 土壤细菌与真菌高通量测序

土壤 ＤＮＡ 样品送至上海凌恩生物科技有限公

司完成土壤细菌与真菌高通量测序ꎮ ＭｉＳｅｑ 测序流

程:基因组 ＤＮＡ 提取ꎬ设计并合成引物接头ꎬＰＣＲ

扩增和产物纯化ꎬＰＣＲ 产物定量和均一化ꎬＭｉＳｅｑ
ＰＥ 文库构建ꎬＭｉＳｅｑ 高通量测序ꎮ 细菌 １６ Ｓ ｒＲＮＡ
扩增 引 物 ３４１Ｆ: ５′￣ ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ￣３′ꎬ
８０６Ｒ:５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′ꎻ真菌 ＩＴＳ
扩 增 引 物 ＩＴＳ１Ｆ: ５′￣ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧ￣
ＴＡＡ￣３′ꎬＩＴＳ２Ｒ:５′￣ ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ￣３′ꎮ
１.９　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理与

物种相对丰度分析ꎬ用 ＳＰＳＳ２０.０ 统计分析软件进行

数据方差分析与差异显著性检验ꎬ显著水平设定为

Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ 采用 Ｑｉｉｍｅ １.７.０ 软件计算 Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｃｈａｏ
等多样性指数ꎬＯＴＵ(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ)利
用 Ｒ 语言 “ｖｅｇａｎ”包基于 Ｂｒａｙ￣ｃｕｒｉｔｓ 距离进行主成

分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤对尖孢镰

刀菌 Ｙ３ 孢子萌发的影响

　 　 将平板置于 ２８ ℃恒温培养箱培养 ２４ ｈ 后ꎬ观
察尖孢镰刀菌 Ｙ３ 孢子萌发情况并计算其萌发率

(图 １、表 １)ꎮ 高发病土壤中 Ｙ３ 孢子萌发率明显高

于低发病土壤ꎬ高发病土壤孢子萌发率均高于

５０％ꎬ其中 ＨＤＳ￣１ 最高ꎬ达到了 ７５􀆰 ７５％ꎻ在低发病

土壤中ꎬ ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３ 对 Ｙ３ 孢子萌发具有很强的

抑制作用ꎬ而 Ｙ３ 孢子在 ＬＤＳ￣１ 中萌发率较高ꎬ表明

ＬＤＳ￣１ 的抑菌能力下降ꎮ

ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３ 为低发病土壤ꎻＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 为高

发病土壤ꎮ
图 １　 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子在连作草莓低发病土壤与高发病土

壤中的萌发情况(×４００)
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ ｓｐｏｒｅ ｏｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ

ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
(×４００)

２１９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ４ 期



表 １　 连作草莓低发病与高发病土壤对 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发

率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｆ. ｏｘｙｓ￣
ｐｏｒｕｍ Ｙ３ ｓｐｏｒｅ

土壤 孢子萌发率(％)

ＬＤＳ￣１ ４５.９９±２.５３ｃ
ＬＤＳ￣２ ２０.７５±１.６７ｅ
ＬＤＳ￣３ ３０.７３±１.６７ｄ
ＨＤＳ￣１ ７５.７５±３.３７ａ
ＨＤＳ￣２ ５４.５１±１.４８ｂ
ＨＤＳ￣３ ６１.４５±４.０２ｂ

ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字
母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤基本理化

性质差异比较

　 　 由表 ２ 可知ꎬ低发病土壤 ｐＨ 与高发病土壤差

异不 显 著ꎮ 各 土 壤 样 品 电 导 率 值 为 ４００ ~ ８５０
μＳ / ｍｌꎬ除 ＬＤＳ￣１ 外ꎬ低发病土壤电导率显著高于

高发病土壤ꎮ 低发病土壤的总碳含量和总氮含量

高于高发病型( ＬＤＳ￣１ 除外)ꎬ低发病土壤碳氮比

低于高发病土壤ꎮ 低发病土壤的总磷含量高于高

发病土壤且差异显著ꎮ

表 ２　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

土壤 酸碱度
电导率
(μＳ / ｍｌ)

总碳含量
(ｇ / ｋｇ)

总氮含量
(ｇ / ｋｇ) 碳氮比

总磷含量
(ｇ / ｋｇ)

ＬＤＳ￣１ ６.３１±０.１５ｃｄ ５３６.００±９.６７ｃ ７.１０±０.１０ｄ １.１６±０.０９ｂｃ ６.０６±０.３１ｃ ０.３７±０.０４ｂ

ＬＤＳ￣２ ６.７７±０.１４ａ ７２５.６０±２５.３１ｂ １０.３３±０.１２ａ １.６２±０.０４ａ ６.１８±０.５０ｃ ０.４４±０.０２ａ

ＬＤＳ￣３ ６.５９±０.１３ａｂ ８２１.５０±２９.２４ａ １０.００±０.１０ａ １.４６±０.１１ａ ６.６７±０.５２ｂｃ ０.３２±０.０３ｂｃ

ＨＤＳ￣１ ６.４３±０.０７ｂｃ ５２７.４０±１５.０４ｃｄ ７.８３±０.０６ｃ １.０８±０.０８ｂｃ ７.３７±０.３２ａｂ ０.２４±０.０２ｄ

ＨＤＳ￣２ ６.４６±０.０６ｂｃ ４７７.５０±２２.１３ｄ ８.７７±０.３８ｂ １.２２±０.０４ｂ ６.９３±０.２８ａｂｃ ０.３０±０.０３ｃ

ＨＤＳ￣３ ６.１６±０.０７ｄ ４０４.４０±３６.７８ｅ ８.１０±０.１０ｃ １.０４±０.１１ｃ ７.８０±０.７６ａ ０.２３±０.０３ｄ
ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 连作草莓低发病与高发病土壤团聚体粒径分

布比较

　 　 土壤大团聚体含量的高低能够很好地反映土壤

保持和供应养分能力的强弱ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ低发病土

壤大团聚体(>２􀆰 ０００ ｍｍ、２.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ)比例高于

高发病土壤ꎬ而高发病土壤小团聚体比例 (０.２５０~
０􀆰 ０５３ ｍｍ、<０􀆰 ０５３ ｍｍ )高于低发病土壤ꎬ其中 ＬＤＳ￣１
的团聚体分布类似高发病土壤ꎬ可见低发病土壤团聚

体趋向于大粒径ꎬ高发病土壤团聚体更趋向于小粒

径ꎮ 但是 ＬＤＳ￣１ 的大团聚体( >２􀆰 ０００ ｍｍ 、２.０００~
０􀆰 ２５１ ｍｍ )比例显著小于 ＬＤＳ￣２ 及 ＬＤＳ￣３ꎬ而与ＨＤＳ￣
２ 类似ꎮ 综合土壤抑菌能力及团聚体粒径分布情况ꎬ
推测 ＬＤＳ￣１ 趋向高发病型土壤转化ꎮ
２.４　 土壤基本理化性质、团聚体分布与 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏ￣
ｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发率相关性分析

　 　 将 ６ 种土壤样品的基本理化性质、团聚体分布

和 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 总氮含量与 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３
孢子萌发率呈极显著负相关ꎬ土壤养分中的总碳

含量与大团聚体(２.０００ ~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ)比例呈显著

正相关ꎬＥＣ 和总氮含量与大团聚体(２.０００ ~ ０􀆰 ２５１
ｍｍ)呈正相关ꎮ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发率与大

团聚体( >２􀆰 ０００ ｍｍ、２.０００ ~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ)呈显著负

相关ꎬ与小团聚体(０.２５０ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ)呈极显著正

相关ꎮ 说明丰富的土壤养分有助于大团聚体的形

成及稳定ꎬ而且土壤抑菌能力和土壤团聚体组成

与稳定也存在较好的正相关性ꎮ

表 ３　 连作草莓低发病与高发病土壤团聚体分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

土壤

大团聚体比例 (％)

>２.０００ ｍｍ ２.０００~
０.２５１ ｍｍ

小团聚体比例 (％)

０.２５０~
０.０５３ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

ＬＤＳ￣１ ６.８５±０.８４ｃｄ １８.１０±１.６３ｃ ２９.２７±１.１３ｃ ４５.７７±０.６９ａ

ＬＤＳ￣２ １５.０９±０.８８ａ ３８.７１±１.３３ｂ ２０.９４±１.６６ｄ ２５.２５±１.５５ｃ

ＬＤＳ￣３ １２.２１±１.３９ａｂ ４３.４４±２.７６ａ ２３.５８±１.６２ｄ ２０.７８±１.９８ｄ

ＨＤＳ￣１ ７.３６±０.５０ｃ １０.３２±１.０１ｄ ４３.４２±２.０３ａ ３８.８９±０.８４ｂ

ＨＤＳ￣２ ４.１１±０.３６ｄ １９.４５±０.６１ｃ ３７.２７±０.７７ｂ ３９.１７±１.２９ｂ

ＨＤＳ￣３ ９.２４±１.９９ｂｃ ９.９７±１.８３ｄ ３９.４３±１.６０ａｂ ４１.３６±２.０６ｂ
ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字
母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 土壤理化性质、团聚体分布与 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 孢子萌发率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３

项目　 　 　 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３
萌发率

ｐＨ ＥＣ 总碳含量 总氮含量 Ｃ / Ｎ 总磷含量

>２.０００ ｍｍ 团聚体 －０.８６２∗ ０.４２７ ０.７４５ ０.７９２ ０.８１１∗ －０.３０９ ０.５５３
２.０００~０.２５１ ｍｍ 团聚体 －０.９１３∗ ０.７９１ ０.９４５∗∗ ０.８６４∗ ０.９４４∗∗ －０.６０９ ０.６８３
０.２５０~０.０５３ ｍｍ 团聚体 ０.９７１∗∗ －０.５５５ －０.８２９∗ －０.６７０ －０.８９４∗ ０.７９８ －０.８６８∗

<０.０５３ ｍｍ 团聚体 ０.７６３ －０.８０７ －０.８９９∗ －０.９４６∗∗ －０.８６２∗ ０.２６９ －０.４０５
Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｙ３ 萌发率 １.０００ －０.５２３ －０.８１０ －０.７８２ －０.９２４∗∗ ０.６５７ －０.８１０
∗和∗∗分别表示显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎮ

２.５　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤过氧化氢

酶活性比较

　 　 土壤过氧化氢酶活性是评价土壤抗病性的重要

指标ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ低发病土壤 ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３ 过氧

化氢酶活性高于高发病土壤ꎬ低发病土壤过氧化氢

酶活性最高可达到 １７􀆰 ８８ μｍｏｌ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ是高发病

土壤的１.７６~２􀆰 ２２ 倍ꎬ说明土壤过氧化氢酶活性增

加对土壤抑病有积极作用ꎮ

ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 连作草莓低发病与高发病土壤过氧化氢酶活性比较

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗ￣
ｂｅｒｒｙ

２.６　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤主要微生

物数量比较

　 　 由表 ５ 可知ꎬ低发病土壤细菌数量总体上略高

于高发病土壤(ＨＤＳ￣２ 除外)ꎬ真菌数量显著高于高

发病土壤ꎬ而高发病土壤中ꎬ尖孢镰刀菌数量显著高

于低发病土壤ꎬ说明低发病土壤的形成与尖孢镰刀

菌数量密切相关ꎮ
２.７　 连作草莓低发病土壤与高发病土壤细菌及真

菌群落结构差异比较

　 　 原始序列经过抽提分配之后ꎬ１８ 个土壤样品共

有８４３ ３００条 １６ Ｓ ｒＲＮＡ 和 ８１１ １４９ 条 ＩＴＳ 优质序

列ꎬ经抽平后ꎬ在 ９７％相似度水平下 １６ Ｓ ｒＲＮＡ 序列

共有８ １２８个 ＯＴＵꎬ而 ＩＴＳ 序列共有１ ３７５个 ＯＴＵꎮ
在 ９７％的相似水平上利用 Ｃｈａｏ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数对样品中细菌及真菌物种丰度和多样性进行分

析ꎬ结果见表 ６ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ低发病土壤和高发病

土壤细菌和真菌 Ｃｈａｏ 指数及 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数差异均

不显著ꎬ物种丰富度和物种多样性差异不大ꎮ

表 ５　 连作草莓低发病和高发病土壤微生物数量比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ
ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

土壤
细菌

(×１０８ꎬ１ ｇ)
真菌

(×１０６ꎬ１ ｇ)
尖孢镰刀菌
(×１０５ꎬ１ ｇ)

ＬＤＳ￣１ １５.５４±０.３５ａ ３１.３５±１.５１ｂ １.４８±０.２７ｃ
ＬＤＳ￣２ １５.２１±０.２８ａ ６３.８９±３.３５ａ １.７９±０.５２ｃ
ＬＤＳ￣３ ９.９５±２.４６ｂ ３１.９８±１.７６ｂ ２.５４±０.３６ｃ
ＨＤＳ￣１ ９.５４±１.７３ｂ ７.５±０.２１ｃ ７.５５±０.７５ｂ
ＨＤＳ￣２ １６.４０±１.４０ａ ７.７４±０.１８ｃ ７.９１±０.９７ａｂ
ＨＤＳ￣３ ８.０３±０.５１ｂ ７.７２±０.３３ｃ １２.０７±０.８９ａ

ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字
母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 基于 Ｂｒａｙ￣ｃｕｒｉｔｓ 距离的主成分分析结果(图 ３)
表明ꎬ低发病土壤与高发病土壤中细菌和真菌群落结

构均在第 １ 轴(ＰＣＡ１)和第 ２ 轴(ＰＣＡ２)存在差异ꎮ
通过使用方差置换分析发现ꎬ二者土壤细菌和真菌群

落多样性差异均极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明低发病土壤

与高发病土壤细菌和真菌群落结构相似度低ꎮ
２.８　 连作草莓低发病与高发病土壤细菌及真菌群

落组成差异比较

　 　 在门分类水平上ꎬ样本的优势细菌门及真菌门组

成类似ꎬ差异主要体现在丰度上(图 ４)ꎮ 在细菌门水

平ꎬ土壤中主要的细菌门类群是变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、
拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、奇
古菌门(Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和芽

单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)等ꎬ其中丰度最高的是变

形菌门ꎬ占２０％~３０％ꎮ 低发病土壤中变形菌门ꎬ拟杆菌
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门、蓝细菌门ꎬ栖热菌门丰度显著高于高发病土壤ꎬ而
酸杆菌门ꎬ奇古菌门丰度低于高发病土壤ꎮ 土壤中主

要的真菌门包括子囊菌门 (Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、壶菌门

(Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、芽枝霉门

(Ｂｌａｓｔｏｃｌａｄｉｏｍｙｃｏｔａ)及毛霉亚门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ其中

子囊菌门丰度最高ꎬ占 ６０％~９０％ꎮ 低发病土壤中子囊

菌门ꎬ壶菌门丰度显著高于高发病土壤ꎬ而担子菌门丰

度低于高发病土壤ꎮ

表 ６　 连作草莓低发病和高发病土壤中细菌和真菌的 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

土壤样品
细菌

Ｃｈａｏ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

真菌

Ｃｈａｏ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

ＬＤＳ￣１ ５ ０４８.８７±２５９.０２ａｂｃ ６.７４±０.１０ａｂ ３６８.７０±４２.０６ａｂ ３.２０±０.１９ａｂ

ＬＤＳ￣２ ４ ８８２.５８±２６１.３５ｂｃ ６.８５±０.０８ａ ３９０.０４±２４.９３ａｂ ３.１４±０.０５ａｂ

ＬＤＳ￣３ ４ ８６１.０６±７３.４３ｂｃ ６.７９±０.０３ａｂ ３８３.０５±２３.０８ａｂ ２.９３±０.４０ｂ

ＨＤＳ￣１ ５ ３８１.４９±１５２.４７ａ ６.７０±０.１０ａｂ ４１４.９６±３５.３２ａ ３.５３±０.３０ａ

ＨＤＳ￣２ ５ １４２.８４±２８８.５９ａｂ ６.６７±０.１０ａｂ ３５０.０８±４１.５８ｂ ３.４１±０.３４ａｂ

ＨＤＳ￣３ ４ ６０６.５１±３９５.０６ｃ ６.２０±０.７２ｂ ３６９.６８±２２.３８ａｂ ３.６０±０.０８ａ
ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 连作草莓低发病和高发病土壤细菌(Ａ)及真菌(Ｂ)主成分分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ (Ａ) ａｎｄ ｆｕｎｇｉ (Ｂ) ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

　 　 在属分类水平上ꎬ优势菌属和相对丰度如图 ５Ａ
所示ꎬ丰度较高的是 Ｇａｉｅｌｌａｌｅｓ＿ｎｏｒａｎｋ 和 Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃ￣
ｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋꎬ在低发病土壤和高发病土壤中差异均不

显著ꎮ 低 发 病 土 壤 中 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属 ( Ｓｐｈｉｎ￣
ｇｏｍｏｎｓ)、黄杆菌属(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、类芽孢杆菌属

(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、游动放线菌属(Ａｃｔｉｎｏｐｌａｎｅ)、气单胞

菌属(Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ)、亚栖热菌属(Ｍｅｉｏｔｈｅｒｍｕｓ)、玫瑰弯

菌属(Ｒｏｓｅｉｆｌｅｘｕｓ)丰度显著高于高发病土壤ꎬ且文献

报道鞘氨醇单胞菌属[１８￣１９]、黄杆菌属[２０]、类芽孢杆菌

属[２１]和游动放线菌属[２２]属中有益微生物ꎬ种群丰富ꎬ
这些潜在的有益微生物种群可能是抑制土壤发病的

重要因素之一ꎬ说明土壤的抑病能力形成与有益功能

微生物种群及丰度有关ꎮ 真菌优势菌属和相对丰度

见图 ５Ｂꎮ 低发病土壤中丰度最大的是弯孢属(Ｃｕｒｖｕ￣
ｌａｒｉａ)、梭孢壳属(Ｔｈｉｅｌａｖｉａ)、曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)和镰

刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)ꎬ约占 ５０％~６０％ꎬ且 Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ、青
霉属(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)、皮司霉属(Ｐｉｔｈｏｍｙｃｅｓ)丰度显著高

于高发病土壤ꎬ镰刀菌属的丰度在低发病与高发病土

壤中差异不显著ꎮ 高发病土壤中梭孢壳属、裸伞属

(Ｇｙｍｎｏｐｉｌｕｓ)、嗜热链球菌属(Ｍｙｃｏｔｈｅｒｍｕｓ)丰度显著

高于低发病土壤ꎬ梭孢壳属所占丰度比例最大ꎬ约为

２０％~３０％ꎮ 值得注意的是镰刀菌属在 ＬＤＳ￣３ 中丰度

是最大的ꎬ绿僵菌属(Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ)在 ＬＤＳ￣１ 中丰度最

大ꎮ
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ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 连作草莓低发病和高发病土壤细菌(Ａ)及真菌(Ｂ)门丰度图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ (Ａ) ａｎｄ ｆｕｎｇｉ (Ｂ) ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

ＬＤＳ￣１、ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３、ＨＤＳ￣１、ＨＤＳ￣２、ＨＤＳ￣３ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 连作草莓低发病和高发病土壤细菌(Ａ)及真菌(Ｂ)属丰度图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ (Ａ) ａｎｄ ｆｕｎｇｉ (Ｂ) ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ
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３　 讨 论

本研究通过试验验证了在低发病土壤中病原菌

(尖孢镰刀菌)孢子萌发率显著低于高发病土壤ꎬ且
低发病土壤与高发病土壤的理化性质亦呈现出不同

的变化规律ꎮ 适宜草莓生长的土壤 ｐＨ 值为５.８~
６􀆰 ５[２３]ꎬ本试验中各土壤样品 ｐＨ 值虽均属于草莓可

生长的酸碱范围内ꎬ但总体上低发病土壤 ｐＨ 值高

于高发病土壤ꎬ后者呈现酸化趋势ꎮ 土壤团聚体的

形成受到土壤理化性质及生物学特性的影响[２４]ꎬ土
壤粒径分布结果显示ꎬ低发病土壤的大团聚体( >
０􀆰 ２５０ ｍｍ)含量显著高于高发病土壤ꎬ且土壤抑菌

能力与土壤团聚体组成与稳定存在较好的正相关

性ꎮ 土壤中的有机碳ꎬ总氮和总磷等是土壤的主要

养分ꎬ其含量在一定程度上影响了土壤团聚体的形

成与稳定[２５]ꎮ 分析发现低发病土壤的 ＥＣ 值、总碳

含量、总氮含量和总磷含量均高于高发病土壤ꎬ总氮

含量与尖孢镰刀菌孢子萌发率呈极显著负相关ꎬ土
壤的 ＥＣ 和总氮含量与大团聚体呈正相关ꎮ 这表明

低发病土壤中养分含量高于高发病土壤ꎬ丰富的土

壤养分可促进土壤大团聚体的形成ꎬ塑造良好的土

壤结构ꎬ从而增强土壤抑病作用ꎮ
土壤酶活性是反映土壤中各种生物化学综合作

用的重要指标之一[２６￣２８]ꎮ 土壤过氧化氢酶可促进

Ｈ２Ｏ２分解ꎬ降低 Ｈ２Ｏ２对土壤中的生物及作物的毒

害作用ꎬ试验中低发病土壤 ＬＤＳ￣２、ＬＤＳ￣３ 过氧化氢

酶活性高于高发病土壤ꎬ表明过氧化氢酶活性的增

加对土壤抑病有积极作用ꎮ 需要说明的是ꎬ在 ３ 个

低发病土壤中 ＬＤＳ￣１ 很特殊ꎬ其草莓根腐病发病率

虽然低于 １５％ꎬ但是病原菌孢子萌发率和土壤团聚

体分布均近似于高发病土壤ꎬ且 ＬＤＳ￣１ 的过氧化氢

酶活性与 ３ 个高发病土壤的酶活性亦相当ꎬ表明低

发病土壤与高发病土壤不是一成不变的ꎬ可以转变ꎬ
ＬＤＳ￣１ 很有可能正在向高发病土壤转化ꎮ

土壤微生物是土壤中最活跃的有机体ꎬ而微生

物群落结构失衡是导致农作物减产、土壤质量退化

的主要原因之一[２９￣３２]ꎮ 研究发现高发病土壤中尖

孢镰刀菌数量显著高于低发病土壤ꎮ 文献报道土壤

中尖孢镰刀菌数量决定着植物枯萎病发生的程度ꎬ
通常认为该病原菌数量的增长会加重枯萎病病害的

发生[３３]ꎮ 沈宗专[３４]通过主成分分析发现连作香蕉

抑病型(低发病)土壤的细菌与真菌群落结构都明

显不同于导病型(高发病)土壤ꎬ与本研究结果相

似ꎮ 分析结果表明ꎬ在门分类水平上ꎬ２ 类土壤主要

菌群种类基本相似ꎬ其主要差异表现在菌群的丰度

上ꎮ 在属水平上低发病土壤中含量较高的鞘氨醇单

胞菌属丰度显著高于高发病土壤ꎬ鞘氨醇单胞菌属

是一种解毒菌属ꎬ对稠环芳烃、有机氯农药具有独特

的降解能力ꎬ对有机磷、氨基甲酸酯、除虫酯也有很

强的降解作用[１８￣１９]ꎮ 其次在低发病土壤中具有抗

菌作用的功能性微生物类芽孢杆菌属、黄杆菌属和

游动放线菌属[２０￣２２]的丰度也显著高于高发病土壤ꎬ
这些潜在的有益微生物可能是抑制土传病害发生的

重要因素ꎬ进一步说明土壤抑病能力的形成与有益

功能菌群和病原菌的丰度密切相关ꎮ 研究结果有助

于进一步了解低发病土壤形成的机制ꎬ为防控土传

病害提供理论依据ꎮ
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