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要$通过对刺槐林和农田魔芋健株根区(根表及根外土壤微生物区系及养分含量比较!探索刺槐林魔芋健康高

产的土壤微生态机制'结果表明$"

#

#刺槐林魔芋根外和根表土壤细菌数量分别较农田增加
##,1C

和
$11,+C

!根

区土壤真菌数量较农田显著减少
)','C

'"

!

#刺槐林魔芋根区(根表及根外土壤中的有益优势微生物数量及其比

例远高于农田魔芋!有害微生物数量远低于农田魔芋&在刺槐林魔芋根区(根表及根外土壤中!

%

种优势细菌为放射

型根瘤菌"

!"#$%&#'()*+#%&*,-.)

#(苏云金芽孢杆菌"

/*,#00'1-"')#2

3

#.21#1

#及摩氏假单胞菌"

41.'+%(%2*1(%11.5

0##

#!其中!根表土壤中放射型根瘤菌及苏云金芽孢杆菌数量分别为农田的
!$,)

倍及
#%,"

倍&

!

种优势真菌为
!

附

球菌"

6

7

#,%,,'(2#

3

)'(

#和疣孢青霉"

4.2#,#00#'(8.))','0%1'(

#!

#

种优势放线菌为绿淀粉酶链霉菌"

9-).

7

-%(

:

5

,.18#)#+%+#*1-*-#,'1

#!其中刺槐林魔芋根表和根外土壤中
!

附球菌数量分别较农田高
#$+,!C

和
#!",%C

&大量存

在于刺槐林下魔芋根外土壤中的疣孢青霉(以及根区(根表(根外土壤中的绿淀粉酶链霉菌在农田魔芋相应部位均

未检出'"

%

#刺槐林下魔芋根外(根区土壤有机质含量分别较农田显著增加
#&),&C

(

%+,&C

!但速效
D

(

5

含量较

农田分别显著降低
1$,&C

"

+#,%C

(

#!,'C

"

#%,"C

'研究认为!刺槐林魔芋健康高产与其根区(根表及根外土壤

中特有的有益优势微生物数量多(有害微生物数量少以及土壤有机质含量高密切相关'

关键词$魔芋&土壤微生态&微生物区系&刺槐林
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#为天南星科多年生草本植物!其块茎富含葡

甘聚糖!具有减脂通便等功效!广泛应用于食品及化

工等行业'随着魔芋产品需求量增加和连作面积扩

大!连作引起的魔芋软腐病及白绢病等日趋严重!已

造成魔芋减产甚至绝收'为了有效减轻魔芋病害!

充分利用安康林地资源!和军)

#

*

(刘列平等)

!

*连续多

年进行了多种林地间作魔芋与农田玉米间作魔芋发

病率与产量的比较研究!发现刺槐林魔芋发病率低(

产量高!其产量较农田魔芋平均增加
)#,+C

'刺槐

林魔芋健康高产(连作障碍较轻现象普遍存在!且已

作为高产栽培技术被采用)

%*'

*

'但目前对刺槐林魔

芋的健康高产机制了解很少!限制了刺槐林魔芋高

产栽培技术水平提高及大面积推广'鉴于作物生长

状况与其根区(根表土壤微生物及养分密切相

关)

$*)

*

!且魔芋球茎营养丰富!是土壤中各种微生物

的良好营养源!其表皮薄且易受损!对土壤中病原微

生物抵抗力差!极易被侵染发生软腐病等病害!进而

累及地上叶片!在短期内大量发病死亡!即魔芋软腐

病发生或健康高产的根源均决定于球茎及其根系周

围土壤的健康状况)

1

*

'故对林地与农田魔芋根区(

根表土壤微生态差异进行系统研究!有望揭开刺槐

林魔芋健康高产的秘密'本研究拟从魔芋根区(根

表土壤微生态角度探索刺槐林魔芋健康高产的机

制!旨在为刺槐林魔芋栽培技术水平提高及推广提

供理论依据'

#

!

材料和方法

;,;

!

材
!

料

采样区概况$采样区岚皋县位于陕西省安康市

西南部(大巴山北麓!属北亚热带季风性气候!年均

气温
#$,#`

!年均降水量
#"$177

!全县
&"C

以

上行政村海拔为
1""

"

#%""7

)

%

*

'

供试样品$为有效减轻魔芋病害!充分利用林地

资源及遮荫!选择刺槐林下套种魔芋"称刺槐林魔

芋#和农田玉米下套种魔芋"称农田魔芋#'其中!刺

槐林地海拔
&$"7

!刺槐树龄
$

年!株行距
#,$7a!

7

!郁闭度
&"C

!魔芋株行距
'"=7a'"=7

'农田

中玉米套种魔芋行数比例为玉米
b

魔芋
c#b!

!荫

闭度
&"C

!魔芋株行距
'"=7a'"=7

'于
!"##*"1*

#+

在岚皋县蔺河乡立新村刺槐林下!采集健康刺槐

林魔芋全植株及其根区(根表及根外土壤&同时采集

相同生态条件下农田中与玉米间作的健康农田魔芋

全植株及其根区(根表与根外土壤!作为刺槐林魔芋

$&%

!

期
!!!!!!!!!!!!!!

何
!

斐!等$刺槐林魔芋健康高产的土壤微生态机制



对照'将样品带回实验室参照周永强等)

+

*方法及时

分离'

培养基$牛肉膏蛋白胨(马铃薯蔗糖及高氏
#

号

培养基)

#"

*

'

;,<

!

方
!

法

;,<,;

!

土壤微生物分离计数
!

采用稀释平板涂抹

法分离计数微生物数量'细菌(真菌及放线菌分别

采用牛肉膏蛋白胨(马铃薯蔗糖及高氏
#

号培养基!

均设
%

个稀释度!每个稀释度重复
%

皿!

!1`

倒置

培养!细菌
!]

!真菌
%]

!放线菌
1]

后计数!同时挑

取优势菌纯化后于斜面培养基保藏'

;=<=<

!

土壤
>

0

及养分测定
!

使用
6̂K3F

%!"

N

G

计测定土壤
N

G

"水
b

土
c$b#

#&重铬酸钾

氧化
*

外加热法测定有机质含量&

JG

'

*J

采用
!

7>9

+

K

(#

5O9

浸提!流动分析仪测定&速效
D

含量

采用
",$7>9

+

K

(#

J8GOd

%

浸提!钼锑抗比色法测

定&速效
5

含量采用
#7>9

+

K

(#

JG

'

dF=

浸提!火

焰光度法测定)

##

*

'

;,<,?

!

优势菌株鉴定
!

细菌(放线菌总
ĴF

提取

参照徐丽华等)

#!*#$

*方法'均采用细菌
#&QR\JF

通

用引物
DF

"

$e*F4F43334F3OO344O3OF4*

%e

#(

DY

"

$e*FF44F4434F3OOF4OO4OF*%e

#进

行
DO\

扩增!得到
#,'

"

#,$Z

N

片段'

DO\

条件$

+'`

预变性
'7.0

!

+'`

变性
#7.0

!

$)`

退火
$$

/

!

)!`

延伸
!7.0

!变性至延伸
%"

个循环!

)!`

延

伸
#"7.0

!

'`

保存'

真菌$参照文献)

#&

"

#1

*方法提取真菌总

ĴF

'采用真菌通用引物
L3Q#

(

L3Q'

对
R̂ JF*

L3Q

序列进行扩增"

L3Q#

$

$e*3OO43F4434FFO*

O34O44*%e

&

L3Q'

$

$e*3OO3OO4O33F334F3*

F34O*%e

#!得到
'""

"

$""[

N

片段'

DO\

反应条

件$

+'`

预变性
$7.0

!

+'`

变性
%"/

!

$"`

退火
%"

/

!

)!`

延伸
'"/

!变性至延伸
%"

个循环!

)!`

延伸

#"7.0

!

'`

保存'扩增产物送南京金斯瑞生物科

技有限公司测序!采用
YKFQ3

方法和
OKMQ3FK2

!,"

软件将获得的序列与
JOYL

中高相似度序列进

行同源性比对!

P;

B

8$,"

软件中
J;.

B

:[>R*f>.0.0

B

法构建系统进化树'

;,<,@

!

数据处理
!

采用
QDQQ#),"

软件进行数据

分析!

@̂0=80

法进行差异显著性检验"

4

#

","$

#'

刺槐林魔芋各项指标较农田的增率均用
"

O5C

表

示!用公式"

#

#计算'供试样品中某种优势细菌数量

占该样品中细菌总数的比例用
4C

表示!按公式"

!

#

计算&某种优势真菌及放线菌所占比例计算与细菌

相同'

$

O5Cc

刺槐林
(

农田
农田 a#""

"

#

#

4Cc

某种优势细菌数量
?

%对应供试样品中

细菌总数量
a#""

"

!

#

!

!

结果与分析

<,;

!

魔芋根域微生物区系

由表
#

可知!刺槐林魔芋根外土中细菌(真菌及

放线菌数量与农田魔芋无明显差异!但刺槐林魔芋

根区土中真菌数量较农田魔芋减少
)','C

&细菌和

放线菌数量分别较农田魔芋减少
#',!C

和
&,'C

!

但差异均不显著&刺槐林魔芋根表土壤细菌数量较

农田魔芋增加
$11,+C

!放线菌数量显著减少
!%,"C

!

表
;

!

魔芋根区(根表及根外土壤微生物数量

38[9;#

!

P.=R>[.89

A

@80S.S

W

.0S:;R:._>/

N

:;R;

!

R:._>

N

980;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

样品
Q87

N

9;

细菌

Y8=S;R.8

%"

#"

&

OHM

+

B

(#

#

真菌

H@0

B

.

%"

#"

!

OHM

+

B

(#

#

放线菌

F=S.0>7

W

=;S;/

%"

#"

'

OHM

+

B

(#

#

根外土壤

Y@9Z/>.9

农田
H8R7980] %1,1"g",#8 #$#,"#g",#8 %"',"!g",$8

刺槐林
F=8=.8 '%,%)g",!8 !!%,$"g",$8 !1#,$!g",!8

"

O5C ##,1 '1," (),'

根区土壤

\:._>/

N

:;R;/>.9

农田
H8R7980] #'),+%g",)8 1$$,#)g",!8 %11,+)g",'8

刺槐林
F=8=.8 #!&,+"g",!8 !#+,!)g",'[ %&',""g",!8

"

O5C (#',! ()',' (&,'

根表土壤

\:._>

N

980;/>.9

农田
H8R7980] %1),")g",![ &1',&+g",+8 !&"#,%$g#,+8

刺槐林
F=8=.8 !&&&,'$g1,%8 ))%,&"g",&8 !""!,$1g",$[

"

O5C $11,+ #%," (!%,"

!!

注$

"

O5C

表示刺槐林魔芋各项指标较农田的增率&同列不同字母表示差异显著"

4

#

","$

#&下同'

J>S;

$

"

O5C.0].=8S;]S:;.0=R;8/;R8S;[;ST;;08=8=.8<>R;/S80]<8R7980]

&

h89@;/<>99>T;][

W

].<<;R;0S9;SS;R/T.S:.0S:;=>9@70/8R;

/.

B

0.<.=80S9

W

].<<;R;0S8S","$9;V;9,3:;/87;8/[;9>T,

&&%
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!
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但二者真菌数量无显著差异'

<,<

!

优势微生物

由表
!

可知!从魔芋根外(根区及根表土壤中共

获得
#)

株优势菌株!其中优势细菌和优势真菌各
&

株!优势放线菌
$

株'采用
#&QR\JF

和
R̂ JF*

L3Q

基因序列分析技术对优势菌进行分子鉴定'

<,<,;

!

优势细菌
!

由表
%

可知!刺槐林地土壤与农

田土壤中优势细菌不同'刺槐林魔芋根外土壤中各

优势细菌数量与农田魔芋存在明显差异$其中!刺槐

林魔芋根外土中放射型根瘤菌"

!>)*+#%&*,-.)

#和

苏云金芽孢杆菌"

/>-"')#2

3

#.21#1

#数量分别较农田

魔芋增加
#'",$C

和
!1,%C

&而产吲哚金黄杆菌

"

@>#2+%0%

3

.2.1

#(变形假单胞菌"

4>

7

0.,%

3

0%11#,#5

+*

#及寡养食单胞菌"

9>

7

*8*2#

#分别较农田魔芋减

少
#"","C

(

#!,%C

及
#!,)C

'

由表
%

可知!根区土壤中!刺槐林土壤与农田土

壤中优势细菌数量也呈类似趋势$刺槐林魔芋根区

土中苏云金芽孢杆菌和摩氏假单胞菌"

4>(%11.0##

#

数量均高于农田魔芋!其中苏云金芽孢杆菌较农田

高
#"),'C

!而产吲哚金黄杆菌(变形假单胞菌及寡

养食单胞菌分别较农田魔芋减少
$),'C

(

1%,#C

及

#"","C

'

从表
%

可知!

'

株优势细菌数量在刺槐林魔芋

与农田魔芋根表土中的差异更为明显$刺槐林魔芋

根表土中放射型根瘤菌(苏云金芽孢杆菌数量分别

为农田魔芋根表土的
!$,)

(

#%,"

倍&摩氏假单胞菌

在刺槐林魔芋根表土中数量高达
!,&'a#"

1

OHM

+

B

(#

!但在农田魔芋根表土壤中未检出'表明优势细

菌放射型根瘤菌(苏云金芽孢杆菌及摩氏假单胞菌

的大量存在与维持刺槐林魔芋健康高产有关'产吲

哚金黄杆菌在刺槐林下魔芋根表土中未检出!但在

农田魔芋根表土中检出量为
%,$!a#"

)

OHM

+

B

(#

'

从表
%

中
&

种优势细菌占细菌总数的比例来

看!放射型根瘤菌(苏云金芽孢杆菌(摩氏假单胞菌

在魔芋根表及根外土壤细菌总数中所占比例均表现

为刺槐林大于农田魔芋的趋势'产吲哚金黄杆菌(

变形假单胞菌(寡养食单胞菌在魔芋根区(根表及根

外土壤细菌总数中所占比例均表现为农田魔芋大于

刺槐林的趋势'

此外!从表
%

可知!刺槐林和农田魔芋根表土中

&

种优势细菌的总数量高于根区(根外土壤!其分别

是根区土壤的
%#,+

倍和
#,%

倍!根外土壤的
&!,#

倍和
','

倍!表明根表土中优势细菌数量多!对魔芋

生长的影响起关键作用'若优势菌为有益菌!则魔

芋健康高产&若为有害菌!则多病低产'

<,<,<

!

优势真菌
!

由表
'

可知!刺槐林与农田魔芋

根外(根区及根表土中各优势真菌数量差异均呈现

相同趋势$即在刺槐林魔芋根区(根表及根外土壤中!

优势真菌
!

附球菌"

6>2#

3

)'(

#(疣孢青霉"

4>8.)5

)','0%1'(

#数量远高于农田魔芋&而在农田魔芋根

表
<

!

魔芋根区(根表及根外土壤优势微生物

38[9;!

!

>̂7.080S7.=R>>R

B

80./7/.0S:;R:._>/

N

:;R;

!

R:._>

N

980;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

类型

QS

W

9;

最相近菌株

O9>/;/SZ0>T0R;98S.V;/SR8.0

相似度

L];0S.S

W

%

C

4;0Y80Z

登录号

4;0Y80Z8==;//.>0J>,

细菌

Y8=S;R.8

放射型根瘤菌
!"#$%&#'()*+#%&*,-.) #""," 5f#'$1&"

苏云金芽孢杆菌
/*,#00'1-"')#2

3

#.21#1 #""," 5f#'$1$+

摩氏假单胞菌
41.'+%(%2*1(%11.0## ++,# 5f#'$1$1

产吲哚金黄杆菌
@")

:

1.%&*,-.)#'(#2+%0%

3

.2.1 +1,& 5f#'$1$)

变形假单胞菌
41.'+%(%2*1

7

0.,%

3

0%11#,#+* ++,' 5f#'$1$&

寡养食单胞菌
9-.2%-)%

7

"%(%2*1

7

*8*2## ++,$ 5f#'$1&!

真菌

H@0

B

.

疣孢青霉
4.2#,#00#'(8.))','0%1'( ++,' 5f#'$1+"

!

附球菌
6

7

#,%,,'(2#

3

)'( ++,& 5f#'$11"

烟曲霉
;1

7

.)

3

#00'1

A

'(#

3

*-'1 #""," 5f#'$11#

腐皮镰刀菌
B'1*)#'(1%0*2# #""," 5f#'$11!

变灰青霉
4.2#,#00#'(,*2.1,.21 #""," 5f#'$11$

尖孢镰刀菌
B'1*)#'(%C

:

1

7

%)'( #""," 5f#'$11&

放线菌

F=S.0>7

W

=;S;/

绿淀粉酶链霉菌
9-).

7

-%(

:

,.18#)#+%+#*1-*-#,'1 #""," 5f#'$1)!

黄暗色链霉菌
9-).

7

-%(

:

,.1C*2-"%

7

"*.'1 ++,+ 5f#'$1)#

纤维素链霉菌
9-).

7

-%(

:

,.1,.00'0%1*. ++,1 5f#'$1)$

疮疥链霉菌
9-).

7

-%(

:

,.11,*&#.# ++,+ 5f#'$1))

淀粉酶产色链霉菌
9-).

7

-%(

:

,.1+#*1-*-%,")%(%

3

.2.1 ++,# 5f#'$1)'

)&%

!

期
!!!!!!!!!!!!!!
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表
?

!

魔芋根区(根表及根外土壤优势细菌数量和比例

38[9;%

!

E@80S.S

W

80]

N

;R=;0S><]>7.080S[8=S;R.8.0S:;R:._>/

N

:;R;

!

R:._>

N

980;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

样品

Q87

N

9;

优势细菌

>̂7.080S[8=S;R.@7

数量
E@80S.S

W

%"

#"

&

OHM

+

B

(#

#

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

比例
D;R=;0S

%

C

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

根区土壤

\:._>/

N

:;R;/>.9

放射型根瘤菌
!>)*+#%&*,-.) %$,1 !$,& (!1,$ !',! !",! (#&,$

苏云金芽孢杆菌
/>-"')#2

3

#.21#1 &,1 #',# #"),' ',& ##,# #'#,%

摩氏假单胞菌
4>(%11.0## "," !,! ( "," #,) (

产吲哚金黄杆菌
@>#2+%0%

3

.2.1 !+,& #!,& ($),' !"," +,+ ($",$

变形假单胞菌
4>

7

0.,%

3

0%11#,#+* #&," !,) (1%,# #",1 !,# (1",&

寡养食单胞菌
9>

7

*8*2## #,! "," (#""," ",1 "," (#"","

合计
3>S89 1+,' $),! (%&," &",' '$," (!$,$

根表土壤

\:._>

N

980;/>.9

放射型根瘤菌
!>)*+#%&*,-.) %+,# #""$,% !')#,# #",# %),) !)%,%

苏云金芽孢杆菌
/>-"')#2

3

#.21#1 '%," $$),% ##+&," ##,# !",+ 11,%

摩氏假单胞菌
4>(%11.0## "," !&'," ( "," +,+ (

产吲哚金黄杆菌
@>#2+%0%

3

.2.1 %$,! "," (#""," +,# "," (#"","

合计
3>S89 ##),% #1!&,& #'$),! %",% $1,& +%,'

根外土壤

Y@9Z/>.9

放射型根瘤菌
!>)*+#%&*,-.) %,) 1,+ #'",$ +,$ !",$ ##$,1

苏云金芽孢杆菌
/>-"')#2

3

#.21#1 ',& $,+ !1,% ##,+ #%,) #$,#

产吲哚金黄杆菌
@>#2+%0%

3

.2.1 #,+ "," (#""," ',1 "," (#"","

变形假单胞菌
4>

7

0.,%

3

0%11#,#+* &,$ $,) (#!,% #&,) #%,# (!#,&

寡养食单胞菌
9>

7

*8*2## #",! 1,+ (#!,) !&,! !",$ (!#,1

合计
3>S89 !&,+ !+,' !$,% &+,# &),1 (#,+

表
@

!

魔芋根区(根表及根外土壤优势真菌数量和比例

38[9;'

!

E@80S.S

W

80]

N

;R=;0S><]>7.080S<@0

B

..0S:;R:._>/

N

:;R;

!

R:._>

N

980;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

样品

Q87

N

9;

优势真菌

>̂7.080S<@0

B

@/

数量
E@80S.S

W

%"

#"

!

OHM

+

B

(#

#

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

比例
D;R=;0S

%

C

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

根区土壤

\:._>/

N

:;R;/>.9

!

附球菌
6>2#

3

)'( "," #+,% ( "," 1,1 (

烟曲霉
;>

A

'(#

3

*-'1 #1," #,# (+%,+ !,# ",$ ()&,!

腐皮镰刀菌
B>1%0*2# #1," '," ()),1 !,# #,1 (#',%

变灰青霉
4>,*2.1,.21 &!,' "," (#""," ),% "," (#"","

合计
3>S89 +1,' !',' ()$,! ##,$ ##,# (%,$

根表土壤

\:._>

N

980;/>.9

!

附球菌
6>2#

3

)'( #+,# '+,$ #$+,! %,# &,' #"&,$

烟曲霉
;>

A

'(#

3

*-'1 '1,& "," (#""," ),+ "," (#"","

腐皮镰刀菌
B>1%0*2# %,) "," (#""," ",& "," (#"","

变灰青霉
4>,*2.1,.21 %$," "," (#""," $,) "," (#"","

尖孢镰刀菌
B>%C

:

1

7

%)'( %1,) #),1 ($'," &,% !,% (&%,$

合计
3>S89 #'$,# &),% ($%,& !%,& 1,) (&%,#

根外土壤

Y@9Z/>.9

!

附球菌
6>2#

3

)'( $,+ #%," #!",% %,+ $,1 '1,)

疣孢青霉
4>8.))','0%1'( "," 1",$ ( "," %&," (

烟曲霉
;>

A

'(#

3

*-'1 !),$ "," (#""," #1,! "," (#"","

腐皮镰刀菌
B>1%0*2# %,+ "," (#""," !,& "," (#"","

变灰青霉
4>,*2.1,.21 ##,1 "," (#""," ),1 "," (#"","

合计
3>S89 '+,# +%,$ +",' %!,$ '#,1 !1,&

区(根表及根外土壤中!腐皮镰刀菌"

B>1%0*2#

#(尖

孢镰刀菌"

B>%C

:

1

7

%)'(

#(变灰青霉"

4>,*2.1,.2

#

及烟曲霉"

;>

A

'(#

3

*-'1

#数量均高于刺槐林'结果

表明!优势真菌
!

附球菌(疣孢青霉的存在与维持魔

芋健康生长有关!其余
'

种真菌中的腐皮镰刀菌

"

B>1%0*2#

#和尖孢镰刀菌"

B>%C

:

1

7

%)'(

#则是已知

1&%
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病原菌'

从优势真菌占真菌总数的比例来看!刺槐林和

农田魔芋根外(根区及根表土壤优势真菌所占比例

的高低与二者数量的大小趋势一致'

<,<,?

!

优势放线菌
!

由表
$

可知!在根外土中!刺

槐林魔芋根外土中优势放线菌绿淀粉酶链霉菌"

9>

8#)#+%+#*1-*-#,'1

#和淀粉酶产色链霉菌"

9>+#5

*1-*-%,")%(%

3

.2.1

#数量均为
#,")a#"

$

OHM

+

B

(#

!而这两种菌在农田魔芋根外土壤中均未检出'

根外土壤中优势放线菌疮疥链霉菌"

9>1,*&#.#

#的数

量呈现农田大于刺槐林的趋势'根区土壤中!优势

放线菌绿淀粉酶链霉菌和疮疥链霉菌在刺槐林和农

田魔芋根区土壤中的数量差异与根外土壤中呈现类

似趋势$即绿淀粉酶链霉菌的数量表现为刺槐林大

于农田&而疮疥链霉菌的数量表现为农田魔芋大于

刺槐林的趋势'与根外土壤趋势相反!优势放线菌

淀粉酶产色链霉菌的数量在根区土壤中表现为农田

魔芋大于刺槐林'

由表
$

可知!根表土壤中!

'

种优势放线菌的数

量表现出明显的规律性$即黄暗色链霉菌"

9>C*25

-"%

7

"*.'1

#(纤维素链霉菌"

9>,.00'0%1*.

#及疮疥链

霉菌"

9>1,*&#.#

#数量呈现农田魔芋大于刺槐林的趋

势&而绿淀粉酶链霉菌的数量在根表土中与其根外(

根区土中的规律一致!即刺槐林数量较多!但农田魔

芋根表土中未检出'

从优势放线菌占放线菌总数的比例来看!刺槐

林与农田魔芋根外(根区及根表土壤优势放线菌所

占比例的高低与二者数量大小一致'

<,?

!

魔芋根区土壤养分含量

由表
&

可知!刺槐林魔芋根区土壤有机质和铵

态氮含量分别较农田显著提高
%+,&C

和
#',"C

!但

速效磷和速效钾含量分别较农田显著降低
+#,%C

和

#%,"C

'刺槐林魔芋根区土壤
N

G

与对照无明显差

异'此外!刺槐林魔芋根外土壤
N

G

和有机质含量

分别较农田显著增加
!$,$C

和
#&),&C

!但铵态氮(

速效磷及速效钾含量均显著低于农田!降幅分别为

表
A

!

魔芋根区(根表及根外土壤优势放线菌数量和比例

38[9;$

!

E@80S.S

W

80]

N

;R=;0S><]>7.080S8=S.0>7

W

=;S;/.0S:;R:._>/

N

:;R;

!

R:._>

N

980;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

样品

Q87

N

9;

优势放线菌

>̂7.080S

8=S.0>7

W

=;S;

数量
E@80S.S

W

%"

#"

'

+

B

(#

#

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

比例
D;R=;0S

%

C

农田

H8R7980]

刺槐林

F=8=.8

"

O5C

根区土壤

\:._>/

N

:;R;/>.9

绿淀粉酶链霉菌
9>8#)#+%+#*1-*-#,'1 "," #&," ( "," ',' (

疮疥链霉菌
9>1,*&#.# !1,1 "," (#""," ),' "," (#"","

淀粉酶产色链霉菌
9>+#*1-*-%,")%(%

3

.2.1 ',) "," (#""," #,! "," (#"","

合计
3>S89 %%,$ #&," ($!,! 1,& ',' ('1,1

根表土壤

\:._>

N

980;/>.9

绿淀粉酶链霉菌
9>8#)#+%+#*1-*-#,'1 "," '+!,& ( "," !',& (

黄暗色链霉菌
9>C*2-"%

7

"*.'1 )$,' "," (#""," !,+ "," (#"","

纤维素链霉菌
9>,.00'0%1*. %1),& "," (#""," #',+ "," (#"","

疮疥链霉菌
9>1,*&#.# #$&,# #!," (+!,% &," ",& (+","

合计
3>S89 &#+,# $"',& (#1,$ !%,1 !$,! $,+

根外土壤

Y@9Z/>.9

绿淀粉酶链霉菌
9>8#)#+%+#*1-*-#,'1 "," #",) ( "," %,1 (

疮疥链霉菌
9>1,*&#.# #)," +,+ ('#,1 $,& %,$ (%),$

淀粉酶产色链霉菌
9>+#*1-*-%,")%(%

3

.2.1 "," #",) ( "," %,1 (

合计
3>S89 #)," %#,% 1',# $,& ##,# +1,!

表
B

!

魔芋根区及根外土壤养分含量

38[9;&

!

Q>.90@SR.S.>0=>0S;0S/.0S:;R:._>/

N

:;R;80][@9Z/>.9/><;><%2

=

*,

样品
Q87

N

9;

N

G

有机质

dR

B

80.=78SS;R

%"

B

+

Z

B

(#

#

速效养分
FV8.98[9;0@SR.;0S

%"

7

B

+

Z

B

(#

#

JG

'

*J

D 5

根外土壤

Y@9Z/>.9

农田
H8R7980] &,#$g","[ #%,#%g",#[ $,+$g","8 #',&!g",18 1!,')g&,#8

刺槐林
F=8=.8 ),)!g","8 %$,#%g',#8 %,%%g",#[ !,#"g",#[ )!,!'g",#[

"

O5C !$,$ #&),& (''," (1$,& (#!,'

根区土壤

\:._>/

N

:;R;/>.9

农田
H8R7980] ),$"g","8 !%,%$g#,'[ ',#'g","[ !%,'%g!,"8 1+,1&g#%,18

刺槐林
F=8=.8 ),$+g","8 %!,$+g!,%8 ',)!g",#8 !,"$g",#[ )1,#1g!,%[

"

O5C #,! %+,& #'," (+#,% (#%,"

+&%

!

期
!!!!!!!!!!!!!!

何
!

斐!等$刺槐林魔芋健康高产的土壤微生态机制



'',"C

(

1$,&C

及
#!,'C

'

%

!

讨
!

论

魔芋健康高产与其根际微生态系统中微生物群

落结构密切相关'但目前对魔芋根际土壤微生态研

究很少)

#+

*

!尚无对刺槐林魔芋根区(根表土壤微生

态特性的系统研究!难以对刺槐林魔芋健康高产现

象作出解释!限制了对刺槐林魔芋健康高产栽培技

术的深入研究及对刺槐林下土壤资源的高效利用'

本研究发现!刺槐林魔芋根区(根表及根外土壤

微生物区系与农田存在显著差异$"

#

#刺槐林魔芋根

区土壤真菌数量远低于农田!根表土壤细菌数量远

高于农田'"

!

#刺槐林魔芋根表(根外土壤中的优势

细菌均为放射型根瘤菌和苏云金芽孢杆菌!根区土

壤中为苏云金芽孢杆菌和摩氏假单胞菌!刺槐林魔

芋根表土壤中放射型根瘤菌数量约为农田的
!&

倍!

而农田魔芋根表(根外及根区土壤中上述
%

种细菌

数量很少或未检出'"

%

#刺槐林魔芋根外(根区及根

表土中各优势真菌
!

附球菌数量远高于农田!根外

土壤中疣孢青霉数量远高于农田&而在农田魔芋根

区(根表及根外土壤中!腐皮镰刀菌(尖孢镰刀菌(烟

曲霉及变灰青霉数量均高于刺槐林'"

'

#刺槐林魔

芋根外(根区及根表土中各优势放线菌为绿淀粉酶

链霉菌!而农田土壤未检出该菌'刺槐林土壤中大

量存在的
%

种优势细菌(

%

种优势真菌和
#

种优势

放线菌可能是刺槐林魔芋健康高产的主要原因之

一!农田土壤中大量存在的
'

种优势真菌是农田魔

芋多病低产的主要原因之一'

已有研究)

!"*!$

*支持了上述推论'在上述刺槐林

土壤优势微生物中!

!

种优势细菌及
!

种优势真菌

具有抑菌或促生效应'其中放射型根瘤菌具有广谱

抑菌活性!能抑制番茄青枯雷尔氏菌(西瓜果斑病菌

及棉花黄萎病大丽轮枝菌!尤其对西瓜果斑病菌具

有极好的抑菌效果!抑菌圈直径高达
$%,"77

)

!"

*

&

放射型根瘤菌还能产生具有促生活性的代谢产物!

其无细胞发酵滤液以及细胞悬液均能显著促进甜瓜

幼苗生长)

!#

*

'苏云金芽孢杆菌是目前世界上应用

范围最广(效果最好的绿色环保型微生物杀虫剂!其

胞内毒蛋白对多种害虫有杀灭作用)

!!*!%

*

'该菌数量

多!可能通过减少魔芋根区(根表土壤害虫数量及害

虫对魔芋根系侵害减轻病原微生物侵染!降低软腐

病发病率'放射型根瘤菌和苏云金芽孢杆菌能产生

抗菌活性物质!抑制魔芋软腐病原菌生长!在盆栽条

件下亦有一定的防病促生作用"拟另文报道#'疣孢

青霉对真菌性番茄早疫病菌(苹果干腐病菌及苹果

腐烂病菌的抑菌率高达
1"C

以上)

!'

*

'

!

附球菌是

防治作物病害较理想的生防菌)

!$

*

'这
'

种优势菌

在刺槐林下魔芋根区(根表及根外土壤中数量较多!

对抑制土壤中有害微生物生长!增强魔芋抗病性及

促进魔芋生长有益'

此外!在刺槐林下魔芋根区(根表及根外土壤

中!优势细菌摩氏假单胞菌和优势放线菌绿淀粉酶

链霉菌数量较多!但在农田魔芋根区(根表及根外土

壤中未检出!表明这两株菌也可能与刺槐林魔芋健

康高产有关'但目前尚无这
!

种菌的防病促生或抑

菌功能的报道!其对刺槐林魔芋健康高产的影响尚

待进一步研究'

本研究还发现!在农田魔芋根区(根表及根外土

壤中!优势真菌为腐皮镰刀菌(尖孢镰刀菌及烟曲

霉&优势细菌为产吲哚金黄杆菌和变形假单胞菌&优

势放线菌为疮疥链霉菌'这些优势菌数量远高于刺

槐林土壤'这
&

种菌的大量存在与农田魔芋软腐病

发病率高(产量低有关'已有研究)

!&*%%

*也支持了该

推论'其中!腐皮镰刀菌是一类分布广泛的植物病

原菌!可侵染辣椒(马铃薯(黄瓜等!导致作物地下根

腐(地上枯萎等病害发生)

!&*!)

*

'尖孢镰刀菌是引起

甘蔗(黄瓜等作物枯萎病的主要致病菌)

!1*%!

*

'疮疥

链霉菌是引起马铃薯疮疥病的植物源病原菌)

%%

*

'

即这
%

种菌的有害作用是确定的'烟曲霉为人类真

菌性疾病的致病菌)

%'

*

!该菌也可产生一些抑制免疫

反应的真菌毒素如烟曲霉素(烟曲霉酸及内毒素

等)

%$

*

'产吲哚金黄杆菌是人类疾病的致病菌)

%&

*

'

变形假单胞菌是鱼类败血症致病菌)

%)

*

'但这
%

种

优势菌对植物有无致病性尚无报道'

此外!寡养食单胞菌(变灰青霉(淀粉酶产色链

霉菌(黄暗色链霉菌(纤维素链霉菌在农田魔芋根

区(根表及根外土壤中数量较多!但目前尚无这些菌

的致病性或影响根系吸收功能的报道!其对魔芋生

长有何影响尚待进一步研究'

本研究还发现!刺槐林土壤速效
JD5

(有机质

及
N

G

与农田存在显著差异'其中刺槐林根外土壤

有机质含量远高于农田!速效
JD5

则远低于农田'

魔芋根区土壤与之类似'该现象表明!与土壤微生

物数量种类及土壤有机质相比!土壤速效
JD5

对

魔芋健康高产的影响较小'

综上所述!刺槐林魔芋健康高产的微生态机制

为$"

#

#土壤具有健康有益的微生物区系'"

!

#土壤

有机质含量高'刺槐的枯枝落叶及根系分泌物可能

")%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



是土壤中有益优势微生物大量繁殖的主要原因!但

该推测尚待进一步研究证实'

本研究通过对比刺槐林与农田魔芋根区(根表(

根外土壤微生物区系及养分差异!首次揭示了刺槐

林魔芋健康高产的微生态机制!该结果可为刺槐林

魔芋健康高产栽培研究提供理论依据'
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