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　 　 摘要:　 为明确轮作蒜(青蒜)对大棚连作芋产量、品质及土壤微生物的影响ꎬ本研究通过芋连作、芋￣蒜(青蒜)
轮作的比较试验ꎬ分析了轮作蒜(青蒜)对大棚连作芋产量、品质及土壤细菌和真菌丰富度、多样性和属水平上群落

结构的影响ꎮ 结果表明ꎬ与芋连作相比ꎬ蒜(青蒜)轮作后茬芋产量、总淀粉含量和总多糖含量均有显著提高ꎻ土壤

有机质含量、有效铁含量显著增加ꎬ交换性钙含量无显著差异ꎻ被孢霉菌属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)有益真菌的相对丰度显著

增加ꎬ镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、枝孢属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)、新丛赤壳属(Ｎｅｏｎｅｃｔｒｉａ)、链格孢属( Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)和曲霉属(Ａｓｐｅｒ￣
ｇｉｌｌｕｓ)等有害真菌的相对丰度显著降低ꎮ 因此ꎬ蒜(青蒜)￣芋轮作不但可以提高后茬芋的产量和品质ꎬ而且可以改

善土壤理化性质和微生物群落结构ꎬ有利于缓解大棚芋的连作障碍ꎮ
关键词:　 大棚种植ꎻ 蒜(青蒜)￣芋轮作ꎻ 连作障碍
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　 　 芋头是天南星科多年生草本植物芋[Ｃｏｌｏｃａｓｉａ
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ｅｓｃｕｌｅｎｔａ (Ｌ.) Ｓｃｈｏｔｔ]的地下球茎ꎬ具有洁齿防龋、
节食减肥、润肠通便等功效ꎬ深受消费者欢迎ꎮ 为更

好地调控芋头的上市期ꎬ满足消费者不同时间对新

鲜优质芋头的需求ꎬ目前大棚种植芋头在生产中得

到越来越多的应用[１]ꎮ 生产中部分种植户为追求

芋头的高产出和高收益ꎬ常采用连作的方式进行芋

头的生产ꎮ 因此ꎬ大棚芋连作障碍已成为制约大棚

芋健康生产的主要限制因子ꎮ
合理轮作是预防和缓解连作障碍的有效方法之

一[２￣４]ꎮ 由于不同作物根系分泌物差异、根际微生物

种群差异、根系土层深度差异和养分需求差异等ꎬ因
此ꎬ作物轮作可以较好地平衡土壤养分ꎬ改善土壤微

生态环境ꎬ缓解连作障碍给作物产量及品质带来的

负面影响ꎮ 葱蒜类蔬菜是公认的良好前茬作物[５￣６]ꎮ
刘海娇等[７] 研究认为葱与三七轮作可以改善土壤

微生物群落ꎬ缓解三七的连作障碍ꎮ 徐新雯等[８] 与

陈玉蓝等[９]研究发现ꎬ烟蒜轮作可以优化土壤细菌

和真菌群落结构ꎬ降低土传病害的发生ꎮ 目前ꎬ芋与

蒜(青蒜)轮作对芋头产量、品质及土壤性质、微生

物群落结构方面影响的研究还鲜有报道ꎮ 为此ꎬ本
研究通过芋连作和芋￣蒜(青蒜)轮作比较试验ꎬ分析

不同种植方式对后茬芋产量、品质及土壤微生物组

成与种群结构的影响ꎬ以明确芋￣蒜(青蒜)轮作对缓

解大棚芋连作障碍的效果ꎬ为大棚芋优质高效栽培

提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及方法

试验于 ２０２１ 年 ２ 月至 ２０２２ 年 ９ 月在江苏省太

仓市城厢镇电站村生态园的塑料大棚中进行ꎮ 大棚

宽 ６ ｍ、长 ５０ ｍꎬ ２０２０ 年大棚内种植的前茬作物是

辣椒ꎬ大棚内土壤条件一致性较好ꎮ 纵向将大棚等

分为芋连作区和芋￣蒜(青蒜)轮作区ꎮ ２０２１ 年 ２ 月

至 ９ 月ꎬ大棚内全部种植芋ꎬ供试芋品种为太仓新毛

芋ꎮ 大棚芋采用行向种植ꎬ行距 ９０ ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎬ
每区各种植 ３ 行ꎮ 基肥使用专用复合肥(总养分含

量≥２５％)６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ芋膨大期追施专用复合肥

３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 及氨基酸冲施肥(氨基酸含量 １５％)
１５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

２０２１ 年芋收获后ꎬ芋连作区作为空茬对照

(ＣＫ)ꎬ芋￣蒜(青蒜)轮作区种植蒜(青蒜)ꎮ 蒜(青
蒜)品种为二水早ꎬ紫皮早熟蒜品种ꎮ ２０２１ 年 ９ 月

底种植ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ株距 ５ ｃｍꎮ 播种后覆盖地膜保

温保湿ꎬ出苗后及时破膜放苗ꎮ １２ 月初ꎬ大棚覆膜

保温ꎮ 种植前施饼肥７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２及三元复合肥(Ｎ
含量、Ｐ ２Ｏ５含量、Ｋ２Ｏ 含量均为 １５％)１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２

为基肥ꎬ大棚覆膜前追施尿素 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ２０２２ 年

１ 月下旬收获ꎮ
２０２２ 年 ２ 月至 ９ 月分别在芋连作区和芋￣蒜

(青蒜)轮作区种植后茬芋ꎬ栽培措施与 ２０２１ 年一

致ꎮ 每个区设 ３ 个重复ꎬ每个重复 ４０ ｍ２ꎮ
１.２　 数据测定

１.２.１　 芋头产量及品质测定　 ２０２２ 年 ９ 月 ２３ 日ꎬ
每处理随机选择 ３ 个取样代表性点ꎬ每个取样代表

性点选取长势一致的连续植株 ５ 株测定单株子孙芋

头数、子孙芋头鲜重ꎬ计算各处理的理论产量ꎮ 参照

文献[１０]、[１１]的方法测定芋头的总淀粉含量、总
多糖含量和粗蛋白含量等品质指标ꎮ
１.２.２　 土样采集与分析 　 在轮作蒜(青蒜)收获后

(２０２２ 年 １ 月)及后茬芋收获后(２０２２ 年 ９ 月)分别

采集空茬对照和蒜(青蒜)轮作地块的土样ꎬ每个处

理 ３ 个重复ꎮ 根据文献[１２]的方法测定不同处理

下的土壤有机质含量、速效氮含量、速效磷含量、速
效钾含量、有效铁含量和交换性钙含量ꎮ 土壤微生

物高通量测序的方法如下:利用土壤微生物 ＤＮＡ 提

取试剂盒 ４７０１４ ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ Ｐｒｏ Ｋｉｔ (德国

ＱＩＡＧＥＮ 公司产品)提取土壤微生物 ＤＮＡꎬ委托北

京百迈客生物科技有限公司进行细菌和真菌的高通

量测序ꎮ 利用正向引物 Ｆ (５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧ￣
ＧＣＡＧＣＡ￣３′) 及 反 向 引 物 Ｒ ( ５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨ￣
ＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′)对细菌总 ＤＮＡ 中 １６Ｓ ｒＲＮＡ
Ｖ３~Ｖ４ 区进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ 利用正向引物 Ｆ(５′￣ＣＴ￣
ＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ￣３′)和反向引物 Ｒ(５′￣
ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ￣３′)对真菌 ＤＮＡ 进行

扩增ꎮ 基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ 测序平台ꎬ利用双末端

测序(Ｐａｉｒｅｄ￣Ｅｎｄ)法ꎬ构建小片段文库并进行测序ꎮ
利用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ 软件对原始测序数据进行质量控

制ꎬ然后利用 Ｃｕｔａｄａｐｔ 软件进行引物序列的识别与

去除ꎬ再利用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件对双端 ｒｅａｄｓ 进行拼接并

去除嵌合体ꎬ最终得到高质量序列ꎮ 基于 ９７％的序

列相似性对高质量序列进行聚类划分操作分类单元

(ＯＴＵ)ꎮ 基于 ＳＩＬＶＡ 细菌数据库ꎬ使用朴素贝叶斯

分类器对细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ３~Ｖ４ 区特征序列进行分

类学注释ꎻ基于 ＵＮＩＴＥ 真菌数据库ꎬ使用朴素贝叶

１４０２刘德才等:轮作蒜(青蒜)对大棚连作芋产量、品质及土壤微生物群落的影响



斯分类器对真菌内转录间隔区(ＩＴＳ)特征序列进行

分类学注释ꎮ 利用 ＱＩＩＭＥ２ 软件计算土壤细菌与真

菌群落结构的丰富度(ＡＣＥ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指数)和

多样性( Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)ꎻ 使用 ＳＴＡＭＰ 软件分析属

水平上真菌群落的差异ꎮ
１.３　 数据分析与处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行数据整理与图表

制作ꎬ利用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)进行处理间差

异显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 轮作处理对芋头产量和品质的影响

２０２１ 年连作区和轮作区的前茬芋理论产量分别

为 (２５ ０４２.５± ６８３􀆰 ２) ｋｇ / ｈｍ２ 和 (２５ ５１６.５± ３５２􀆰 ３ )
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ两者无显著差异ꎬ说明 ２ 个地块的地力水平

一致ꎮ 轮作蒜(青蒜)后ꎬ２０２２ 年大棚芋的单株子孙

芋头数、单株子孙芋头鲜重及理论产量分别比空茬对

照增加 ８１􀆰 ４０％、１４１􀆰 ３２％、１２８􀆰 ０４％ꎬ差异显著ꎮ 此

外ꎬ轮作蒜(青蒜)后 ２０２２ 年后茬芋的总淀粉含量和

总多糖含量分别比空茬对照提高 １１􀆰 ３３％和 ３８􀆰 ４０％ꎬ
粗蛋白含量下降 ３２􀆰 ５１％ꎬ而折干率无显著差异(表
１)ꎮ
２.２　 轮作对大棚土壤理化性质的影响

秋冬季茬口轮作蒜(青蒜)对大棚芋连作土壤

的理化性状也产生了一定影响(表 ２)ꎮ 轮作蒜(青
蒜)土壤中有机质含量和有效铁含量分别比空茬对

照显著增加 ４０􀆰 ３８％和 ５１􀆰 ５３％ꎬ交换性钙含量无显

著差异ꎮ 同时ꎬ轮作蒜(青蒜)地块的速效氮含量和

速效钾含量分别比空茬地块显著增加 ２６􀆰 ８２％和

１４􀆰 ６１％ꎬ而速效磷含量差异不显著ꎮ

表 １　 产量及营养品质比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

处理
单株子孙芋
头数(个)

单株子孙芋头
鲜重(ｇ)

子孙芋头理论
产量(ｋｇ / ｈｍ２)

折干率
(％)

总淀粉含量
(ｍｇ / ｇ)

总多糖含量
(ｍｇ / ｇ)

粗蛋白含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ￣ｈ ８.６ｂ ４１０.２±３４.３ｂ １４ ７６７.５±３６１.４ｂ １５.０ａ ４４５.９９ｂ １９７.７４ｂ １５９.８１ａ

ＱＳ￣ｈ １５.６ａ ９８９.９±３７.３ａ ３３ ６７６.５±８７６.２ａ １７.０ａ ４９６.５２ａ ２７３.６７ａ １０７.８５ｂ
ＣＫ￣ｈ:秋冬季空茬的后茬种植芋处理ꎻＱＳ￣ｈ:秋冬季蒜(青蒜)轮作后种植芋处理ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 轮作蒜(青蒜)对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ (ｇａｒｌｉｃ ｓｐｒｏｕｔｓ) ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
速效氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效铁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

交换性钙含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ￣ｈ １６.４２ｂ １２３.８４ｂ １８４.１３ａ ６５.５２ｂ ９５.３４ｂ １１.５１ａ

ＱＳ￣ｈ ２３.０５ａ １５７.０６ａ ２０９.２２ａ ７５.０９ａ １４４.４７ａ １０.０９ａ
ＣＫ￣ｈ、ＱＳ￣ｈ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 大棚芋￣蒜(青蒜)轮作对土壤微生物ＯＴＵ的影响

　 　 秋冬季轮作蒜(青蒜)后ꎬ后茬芋收获后土壤中

细菌和真菌群落物种的丰富度和群落结构的多样性

如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ轮作蒜(青蒜)处理

后ꎬ后茬芋收获后土壤中细菌 ＡＣＥ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指

数均低于空茬对照ꎬ而 ２ 个处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数无

显著差异ꎮ 轮作蒜(青蒜)处理土壤中真菌 ＡＣＥ 指

数、Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均显著低于空茬对

照ꎮ 说明轮作处理后ꎬ土壤微生物群落的丰富度和

多样性在下降ꎮ

表 ３　 轮作蒜(青蒜)对土壤中细菌和真菌多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ (ｇａｒｌｉｃ ｓｐｒｏｕｔｓ) ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理
细菌

ＡＣＥ 指数 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

真菌

ＡＣＥ 指数 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

ＣＫ￣ｈ ９５６.００ａ ９５６.００ａ ９.３７ａ ２０９.００ａ ２０９.００ａ ６.４７ａ

ＱＳ￣ｈ ７２４.１６ｂ ７２４.００ｂ ８.８２ａ １７８.００ｂ １７８.００ｂ ５.５６ｂ

ＣＫ￣ｈ、ＱＳ￣ｈ 见表 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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　 　 不同处理后茬芋收获后土壤中细菌和真菌群落

的物种维恩图如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ空茬

对照和蒜 (青蒜) 轮作 ２ 个处理土壤共有的细菌

ＯＴＵ 数量为 ２６２ 个ꎬ而空茬对照土壤独有的细菌

ＯＴＵ 数量为 ６９４ 个ꎬ高于蒜(青蒜)轮作处理的 ４６２

个(图 １Ａ)ꎮ 空茬对照和蒜(青蒜)轮作 ２ 个处理土

壤共有的真菌 ＯＴＵ 数量占比为 １１􀆰 ５％ꎬ而空茬对照

土壤独有的真菌 ＯＴＵ 数量为 １６９ 个ꎬ仍然高于蒜

(青蒜)轮作处理的 １３８ 个 (图 １Ｂ)ꎮ

Ａ:细菌ꎻＢ:真菌ꎮ ＣＫ￣ｈ、ＱＳ￣ｈ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 芋连作和轮作蒜(青蒜)土壤细菌和真菌群落维恩图

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔａｒｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｒｌｉｃ (ｇａｒｌｉｃ ｓｐｒｏｕｔｓ) ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.４　 土壤细菌在属分类水平上的差异分析

依据分类学注释ꎬ土壤中细菌群落在属分类水平

上主要检测到 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｌｅｓ(未分类

Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ(鞘氨醇单胞菌属)、
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ(未分类 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏ￣
ｎａｄａｃｅａｅ)、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂａｃｔｅｒｉａ(未分类 Ｂａｃｔｅｒｉａ)、ｕｎ￣
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ(未分类 Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒ￣
ａｃｅａｅ)、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ＳＣ＿Ｉ＿８４(未分类 ＳＣ＿Ｉ＿８４)、Ｌｙ￣
ｓｏｂａｃｔｅｒ(溶杆菌属)、Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ(硝化螺菌属)、ＭＮＤ１
与 Ｄｏｎｇｉａ 等ꎮ 蒜(青蒜)轮作后土壤中鞘氨醇单胞菌

属(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)的细菌相对丰度比空茬对照显著

增加 ２􀆰 ０４ 个百分点ꎬ其他属细菌的相对丰度无显著

变化(图 ２Ａ)ꎮ 蒜(青蒜)轮作后茬芋种植后土壤中

ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｂａｃｔｅｒｉａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ
和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｌｅｓ 等属的细菌相对丰

度分别比与空茬对照后茬芋种植后的土壤显著降低

４􀆰 ６０ 个百分点、３􀆰 ７３ 个百分点和 ２􀆰 ５２ 个百分点ꎬ而
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ、Ｄｏｎｇｉａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿
ＳＣ＿Ｉ＿８４ 和 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 等属的细菌相对丰度分别

显著增加 ３􀆰 ２８ 个百分点、２􀆰 ３８ 个百分点、２􀆰 ２４ 个百

分点和 １􀆰 ６０ 个百分点(图 ２Ｂ)ꎮ
２.５　 土壤真菌基于属分类水平上的差异分析

蒜(青蒜)轮作后ꎬ土壤中被孢霉菌属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)
有益真菌的相对丰度比空茬对照增加 １２􀆰 ０５ 个百分点ꎬ
而新丛赤壳属(Ｎｅｏｎｅｃｔｒｉａ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、链格孢

属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)和枝孢属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ) 有害真菌的相对

丰度分别显著降低 １８􀆰 ５６ 个百分点、１􀆰 ７２ 个百分点、０􀆰 ２１
个百分点和 ０􀆰 １３个百分点(图 ３Ａ)ꎮ 蒜(青蒜)轮作后茬

芋收获后ꎬ土壤中被孢霉菌属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)有益真菌的相

对丰度比空茬对照后茬芋收获后增加 １１􀆰 ８８ 个百分点ꎬ
而枝孢属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、曲霉属

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)和链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)有害真菌的相对丰

度分别显著降低 ４􀆰 ５３ 个百分点、３􀆰 １７ 个百分点、１􀆰 ４６ 个

百分点和 ０􀆰 ２３个百分点(图 ３Ｂ)ꎮ

３　 讨 论

前人研究结果表明ꎬ连作会造成芋头产量的大幅

下降[１３]ꎬ芋头中粗脂肪含量、维生素 Ｃ 含量、淀粉含

量、铁含量和锌含量的降低ꎬ口感变差[１４]ꎮ 本研究分

析了蒜(青蒜)￣芋轮作对大棚芋连作障碍的影响ꎬ结
果发现蒜(青蒜)￣芋轮作能提高后茬芋的产量及总淀

粉含量和总多糖含量ꎮ 此外ꎬ轮作蒜(青蒜)还能提高

土壤有机质含量和有效铁含量ꎬ这不但有助于芋头对

营养元素的吸收ꎬ还能促进芋头的生长发育[１５]ꎮ
Ｌｉｔｈｏｕｒｇｉｄｉｓ 等[１６]研究发现ꎬ芋连作后土壤会出现磷

含量过剩、钾含量不足的状况ꎬ而本研究结果表明ꎬ蒜
(青蒜)￣芋轮作后ꎬ土壤速效钾含量显著增加ꎬ而速效

磷含量与空茬对照相比无显著差异ꎬ即轮作能在一定

程度上解决土壤的营养平衡问题ꎬ缓解大棚芋的连作

障碍ꎬ促进大棚芋生产ꎮ
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ＣＫ￣ｑ: 空茬对照后土样ꎻＱＳ￣ｑ:蒜(青蒜)轮作后土样ꎻＣＫ￣ｈ: 空茬对照后茬芋收获后土样ꎻＱＳ￣ｈ:蒜(青蒜)轮作后茬芋收获后土样ꎮ
图 ２　 芋连作和轮作蒜(青蒜)土壤中细菌属水平上的群落结构

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔａｒｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｒｌｉｃ (ｇａｒｌｉｃ ｓｐｒｏｕｔｓ) ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 土壤中真菌群落的构成对作物的病害发生有重要

影响ꎮ Ｆｕｓａｒｉｕｍ 属真菌能够引起芋茎腐病的发生ꎬ芋
茎腐病严重地块芋头产量减产高达 ７０％[１７]ꎻＡｌｔｅｒｎａｒｉａ
属真菌能够引起作物叶片的斑枯病和萎蔫病ꎻＮｅｏｎｅｃ￣
ｔｒｉａ 属真菌是引起作物局部组织溃烂、坏死以及木栓层

增生的病原菌ꎻＣｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ 和 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ 属真菌也会

引起作物的腐烂、发霉和萎蔫等ꎮ 本研究结果表明ꎬ轮
作蒜(青蒜)后土壤中有益真菌的相对丰度提高ꎬ而

Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、Ｎｅｏｎｅｃｔｒｉａ、Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ 和 Ａｓｐｅｒ￣
ｇｉｌｌｕｓ 等属有害真菌的相对丰度下降ꎬ说明轮作能改善

土壤真菌群落结构ꎬ降低真菌病害风险ꎬ这与张慧等[１８]

的研究结果一致ꎮ 李春宏等[１９]的研究发现ꎬ芋头根际

土壤中的亡革菌属、镰刀菌属、周刺座霉属和小画线壳

属是连作障碍的主要有害真菌ꎮ 这与本研究中相对丰

度显著下降的真菌类型有一些差异ꎮ 但有害菌相对丰

度的降低和有益菌相对丰度的增加对芋连作障碍的缓
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ＣＫ￣ｑ、ＱＳ￣ｑ、ＣＫ￣ｈ、ＱＳ￣ｈ 见图 ２ 注ꎮ
图 ３　 芋连作和轮作蒜(青蒜)处理下土壤真菌在属水平上的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔａｒｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｒｌｉｃ (ｇａｒｌｉｃ ｓｐｒｏｕｔｓ) ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

解能起到一定的正向效果ꎮ
秋冬季轮作种植对土壤微生物的数量及种类造

成影响的主要原因ꎬ一方面是由于秋冬季作物的根

际效应ꎬ另一方面是由于秋冬季作物在土壤中遗留

的残体物质ꎮ 选择合适的轮作作物对土壤微生物群

落的组成与结构有较大影响ꎮ 本研究初步讨论了蒜

(青蒜)￣芋轮作对大棚土壤微生物结构的影响ꎬ但其

具体的影响机制还有待进一步深入分析ꎮ

４　 结 论

大棚秋冬季茬口轮作蒜(青蒜)能够增加后茬

芋的产量、总淀粉含量和总多糖含量ꎬ提高土壤有机

质含量、有效铁含量、速效氮含量和速效钾含量ꎬ提
升被孢霉菌属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)有益真菌的相对丰度ꎬ降
低新丛赤壳属(Ｎｅｏｎｅｃｔｒｉａ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、
链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)和枝孢属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)有害

真菌的相对丰度ꎮ 因此ꎬ蒜(青蒜)与芋轮作具有缓

解大棚芋连作障碍的潜力ꎮ
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