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摘要:为有效预防及减轻星油藤根茎腐病并提高星油藤产量,从土壤环境入手,设置5种栽培措施,S1(只种植

星油藤,对照处理)、S2(星油藤和大豆间作处理)、S3(种植穴和表土层石灰消杀处理)、S4(施用硫肥处理)和

S5(覆膜处理),探讨不同的栽培模式对星油藤患病病株根际土壤微生物群落结构组成与多样性、土壤特性及

星油藤产量的影响。结果表明,(1)星油藤根茎腐病的发生改变了土壤细菌和真菌群落的多样性和丰富度,
且不同栽培处理中星油藤病株根际土壤中优势细菌门(变形菌门、拟杆菌门和放线菌门)的相对丰度要高于

不同栽培处理中正常非根际土壤中的优势细菌门丰度;(2)从2021年8月到2023年1月,S3处理提高了土壤

交换性钙、镁的含量和pH,降低了土壤交换性铝的含量;(3)试验周期后,S1、S2、S3、S4和S5处理星油藤的

产量分别为4070.9,4938.3,6065.4,4220.2和4985.2kg·hm-2。S3种植穴石灰消杀处理相比于S1对照

处理,星油藤产量提高了48.99%。最终得出,星油藤发生根茎腐病后会影响土壤微生物群落的结构组成及

α多样性,其中土壤细菌α多样性病株根际土壤和正常非根际土壤均是种植穴石灰消杀处理最高,而病株根

际土壤真菌α多样性也是种植穴石灰消杀处理最高;随着种植年限的增加,种植穴石灰消杀栽培模式能显著

提高土壤pH、土壤交换性钙、交换性镁的含量,降低土壤中交换性铝的含量,且能显著提高星油藤的产量,是
一种适合星油藤的栽培方式。
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  星油藤(PlukenetiavolubilisL.),为大戟科

多年生木质藤本植物,又名南美油藤、印加果、印
加花生[1],原生长在海拔80~1700m的南美洲

安第斯(Andres)山脉地区的热带雨林[2]。星油

藤种子中含有丰富的营养成分,包括不饱和脂肪

酸(ω-3、ω-6和ω-9)、蛋白质和维生素,并且由于

大戟科植物中所含的生物活性成分种类多,因而

大部分大戟科植物都具有抗肿瘤、抗菌、抗氧化和

抗病毒等药用作用[3-5]。同时星油藤还具有降血

脂、降血压,预防心血管疾病、保养肌肤等作用,因
此星油藤广泛应用于食品、保健品、药品等多个领

域[6-7]。考虑到星油藤较高的经济价值和营养价

值,2006年,中国科学院西双版纳热带植物园从

秘鲁引进种植星油藤并于2008年试种成功。随

后,在海南、贵州、广西等地也开始推广种植星油

藤。然而,随着种植年限的增加,云南省和海南省

种植区的星油藤出现了叶片变黄、萎蔫、脱落,最
后整个植株干枯死亡,且一株星油藤的死亡也会

导致种植区的星油藤大面积死亡,最后发现是因

为星油藤根部腐烂进而导致的基茎部腐烂。经鉴

定,尖孢镰刀菌是导致云南省西双版纳地区星油

藤出现根茎腐病的原因[8],而海南地区种植的星

油藤茎腐病则是由于茄青枯雷尔氏菌、茄病镰刀

菌等致病菌引起的[9-10]。关于减轻及预防星油藤

根茎腐病的措施研究表明,与丛枝菌根真菌共生

提高星油藤的抗病性[11];通过嫁接、药水浸提以

及合理轮作等方式能够提高星油藤抗病性[12-14],
也可通过改善星油藤生长的土壤环境或择选抗病

品种以及生物防治等措施来预防及减轻星油藤根

茎腐病[15-18]。到目前为止尚未有研究通过不同

的栽培模式以土壤环境为着手点来找寻能够预防

星油藤根茎腐病及提高星油藤产量的方法,因而

本研究从不同的栽培措施出发,探讨了其对土壤

特性及星油藤产量的影响,以期找出适合星油藤

可持续健康发展栽培的模式。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验选取2020年10月种植的星油藤作为

研究对象,样方地点选在中国云南省西双版纳傣

族自治州勐腊县勐仑镇中国科学院西双版纳热带
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植物园东区(21°54'N,101°15'E),海拔500~520m,
坡度在20°以下,年平均气温21.4℃。年降水量

在1500mm左右。土壤为砖红壤,pH5.0左右。
1.2 试验设计

本试验共设置5个栽培处理,各处理3个重

复,各小区长5m,宽4m。各小区种植3垄星油

藤,行距为1.5m;每个垄内种植3株星油藤,每
垄星油藤株距为0.9m,小区随机排列。5个星

油藤种植栽培模式处理分别是:对照处理S1,只
种植星油藤;大豆间作处理S2,大豆与星油藤间

作;石灰处理S3,对星油藤种植穴进行石灰消杀;
硫肥处理S4,对星油藤种植区施加硫肥;覆膜处

理S5,种植星油藤时进行地膜覆盖。
1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤样品采集 土壤养分及理化性质样

品的采集在每年的1月和8月进行,各小区设置

9个取样点,取样深度为0~20cm,9个取样点的

土样混合为1个土样,每个处理3个土样。采集

的土壤自然风干,随后过100目筛,用于土壤理化

性质的测定。于2023年3月另取不同栽培模式下

患茎腐病后的星油藤病株根际土壤和正常非根际

土壤。即在不同重复小区所取得的星油藤病根根

际土壤。各小区,取9钻0~20cm深度的土壤并

混合成一个样品,用无菌塑封袋密封冷藏保存,取
样后送回实验室,去除土样中的杂草、砾石、土块、
植物残体后送至北京诺禾致源科技股份有限公司

进行高通量测序,并将这些样品记录为正常非根

际土壤。而星油藤病根根际土壤同上述步骤,在
各小区中挖出星油藤病根,并抖落其根系及周围

土壤,同样用无菌塑封袋密封冷藏保存,取样后送

回实验室,同样去除土样中的杂草、砾石、植物残

体等作为根际土壤样品,不同的栽培处理分别记

为RS1、RS2、RS3、RS4和RS5,并送至北京诺禾

致源科技股份有限公司进行高通量测序。
1.3.2 星油藤产量的测定 从2021年7月星油

藤成熟后开始测定星油藤产量,每月月底采摘各

小区所有成熟的星油藤果实,晾晒后进行称量并

记录产量数据。
1.3.3 土壤养分及理化性质的测定 土壤pH
采用电位法(水土比为2.5∶1,v∶w)用无CO2 蒸

馏水浸提测定;土壤交换性铝采用1mol·L-1的
KCl淋洗,并用NaOH滴定法对土壤样品进行分

析;而交换性Ca和Mg采用NH4Ac浸提-原子吸

收分光光度计法对土壤样品进行分析。
1.3.4 土壤微生物样品提取及16SrDNA文库

构建与测序 由北京诺禾致源科技股份有限公司

采用磁珠法土壤基因组DNA提取试剂盒(Tian-
Gen),对样品基因组DNA进行提取。细菌使用

515F/806R特异引物对16SrRNA的 V4可变区

进行PCR扩增,真菌使用ITS5F/ITS2R特异引

物对ITS1区域进行CR扩增。用1%琼脂糖凝

胶电泳检测DNA的纯度和浓度,PCR产物使用

2%浓度的琼脂糖凝胶进行电泳检测,对目的条带

使用通用型DNA纯化回收试剂盒(TianGen)回收

产物。使用 NEBNext􀆿 UltraTMIIFSDNAPCR-
freeLibraryPrepKit(NewEnglandBiolabs)进行

文库构建,构建好的文库经过 Qubit和 Q-PCR
定量,文库合格后,使用NovaSeq6000进行PE250
上机测序。
1.4 数据分析

土壤微生物细菌真菌丰度根据每个样本在不

同分类等级(门、纲、目、科、属、种)的丰度前10的

物种,在R软件(Version4.0.3)中通过SVG函

数绘制Perl中相对丰度的分布直方图。从 QI-
IME2(Version202202)中 Chao1、Shannon 和

Pielou的3个指数计算 Alpha多样性,并采用

SPSS(Version25.0)软件进行土壤样品Alpha多

样性的统计分析。
采用Excel2021软件对数据进行初步整理,

使用SAS(Version8.0)软件对土壤养分及理化

性质数据进行处理,分析不同土壤栽培处理下的

pH、交换性盐基(Ca、Mg)和交换性铝(Al)的差异

(P≤0.05),并使用Sigmaplot(Version14.0)绘
制星油藤产量等图表。

2 结果与分析

2.1 不同栽培处理对星油藤土壤微生物群落结

构组成的影响

2.1.1 细菌群落结构组成 门的分类:由图1A
可知,在细菌门分类水平上,星油藤正常非根际

(S1~S5)和病株根际(RS1~RS5)土壤不同栽培

处理细菌群落主要包括变形菌门(Proteobacteria)、酸
杆菌门(Acidobacteriota)、未知菌门(Unidentified_
Bacteria)、拟 杆 菌 门 (Bacteroidota)、放 线 菌

(Actinobacteria,细菌门分类水平放 线 菌 门 的

特定细菌种类)、疣微菌门(Verrucomicrobiota)、
绿弯菌门(Chloroflexi)、放线菌门(Actinobacteriota)、
浮霉菌门(Planctomycetota)、粘菌门(Myxococcota)。
其中,变形菌门、酸杆菌门、未知菌门、拟杆菌门和放

线菌门是优势门。在正常非根际土壤中,S1、S2、S3、
S4和S5处理优势细菌门的总相对丰度分别为

62.41%、61.21%、60.03%、59.68%和59.48%。S3
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处理的变形菌门丰度高于其他处理,酸杆菌门丰度

则低于其他处理。而在病株根际土壤中,RS1、RS2、
RS3、RS4和RS5的总相对丰度分别为63.00%、
62.22%、61.18%、65.48%和66.15%。其中RS5土

壤中变形菌门的丰度要高于其他处理,而酸杆菌门

的丰度则低于其他处理。但在优势细菌门水平上,
正常非根际土壤(S1~S5)中酸杆菌门和未知菌门的

相对丰度要高于病株根际土壤(RS1~RS5)中酸杆

菌门和未知菌门的相对丰度。而变形菌门、拟杆菌

门和放线菌门的相对丰度低于病株根际土壤(RS1~

RS5)中变形菌门、拟杆菌门和放线菌门的相对丰度。
属的分类:在细菌属分类水平上(图1B),在

正常非根际土壤(S1~S5)处理中,芽胞杆菌属

(Niabella)的相对丰度几乎为零,而病株在根际

土壤(RS1~RS5)处理中,仅在RS5处理中存在芽

孢杆菌属且其相对丰度为2.05%。Candidatus_
Solibacter(未找到其中文名)和ADurb(未找到其中

文名)在根际土壤中的相对丰度要低于正常非根际

土壤,而假黄色单胞菌属(Pseudoxanthomonas)在病

株根际土壤中的相对丰度要高于正常非根际土壤。

图1 不同栽培处理对星油藤土壤细菌门水平(A)和属水平(B)群落结构组成的影响

2.1.2 真菌群落结构组成 门的分类:在真菌门

分类水平上(图2A),非根际土壤(S1~S5)和根际土

壤(RS1~RS5)不同栽培处理的真菌群落主要包括

担子菌门(Basidiomycota)、子囊菌门(Ascomycota)、
未知真菌门(Fungi_phy_incertae_sedis)、壶菌门

(Chytridiomycota)、球囊菌门(Glomeromycota)、毛霉

门(Mucoromycota)、Mortierellomycota(未找到其中

文名)、芽枝霉门(Blastocladiomycota)、罗兹菌门(Ro-
zellomycota)、梳霉亚门(Kickxellomycota)。其中正

常非根际土壤不同栽培处理下,S1~S5处理担子菌

门和子囊菌门总相对丰度分别为56.97%、59.77%、
36.99%、64.34%和44.87%;其中S3处理中,担子菌

门的丰度最低;S4处理中,子囊菌门的丰度最高。而

根际土壤不同栽培处理中担子菌门和子囊菌门的总
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相对丰度分别为51.11%、61.52%、51.48%、62.27%
和44.89%。在优势真菌门中,正常非根际土壤栽培

处理中S2和S5的担子菌门相对丰度显著高于病株

根际土壤栽培处理RS2和RS5的担子菌门相对丰

度,而S2、S3和S5的子囊菌门相对丰度显著低于

RS2、RS3和RS5处理的子囊菌门相对丰度,RS4的

芽枝霉门(Blastocladiomycota)相对丰度为0。
属的分类:在真菌属水平上(图2B),S2中小皮

伞属(Marasmius)的相对丰度为21.41%,而RS2和

RS3中 小 皮 伞 属 的 相 对 丰 度 分 别 为1.76%和

1.49%。其他处理的相对丰度几乎为0。镰刀菌属

(Fusarium)在病株根际土壤中的相对丰度高于正常

非根际土壤。S1处理的粉褶蕈属(Entoloma),S4处

理的黑葱花霉属(Periconia),S5处理的伞菌属

(Agaricus)和RS2处理的Simplicillium(未找到中

文名)的相对丰度分别为4.95%,7.81%,3.04%和

2.99%。在S5、RS1、RS4和RS5处理中,炭团菌属

(Hypoxylon)的相对丰度为0。

图2 不同栽培处理对星油藤土壤真菌门水平(A)和属水平(B)群落结构组成的影响

2.2 不同栽培处理对星油藤土壤微生物多样性

的影响

2.2.1 细菌多样性 由表1可知,正常非根际土

壤中,S2、S3、S4和S5处理的Chao1指数、Shannon
指数和Pielou指数均高于S1处理。其中,S3处

理的细菌丰富度和多样性显著高于S1和S2处

理。而在星油藤病株根际土壤中,RS3的Chao1
指数、Shannon指数和Pielou指数均高于RS1处

理。RS2的Chao1指数高于RS1处理,但Shannon
指数低于RS1处理,Pielou指数无差异。RS5的

Chao1指数、Shannon指数和 Pielou指数均低

于RS1。
而将病株根际与正常非根际不同栽培处理进

行比较发现,RS3、RS4和RS5处理的Chao1指

数和Shannon指数要低于相应的S3、S4和S5处

理,而RS5处理的Pielou指数要低于S5处理。
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但RS1和RS2相比于S1和S2处理,Chao1指

数和Shannon指数均有所升高且与S1和S2处

理具有显著性差异,RS1处理的Pielou指数高于

S1处理,但差异不显著。

表1 不同栽培处理对星油藤根际和非根际土壤细菌微生物群落多样性指数的影响

土壤类别 处理
细菌微生物群落多样性指数

Chao1指数 Shannon指数 Pielou指数

非根际土壤 S1 2125.86±38.78d 9.93±0.16d 0.90±0.01b

S2 2709.74±319.14c 10.30±0.19c 0.91±0.01ab

S3 3572.02±25.10a 10.83±0.03a 0.92±0.00a

S4 3298.06±130.10ab 10.59±0.09abc 0.91±0.00ab

S5 3417.32±42.05ab 10.69±0.04ab 0.91±0.00ab

根际土壤 RS1 3346.28±107.82ab 10.65±0.08abc 0.91±0.00ab

RS2 3354.74±92.83ab 10.59±0.05abc 0.91±0.00ab

RS3 3400.39±77.59ab 10.71±0.07ab 0.92±0.00ab

RS4 3242.74±44.94ab 10.59±0.05abc 0.91±0.00ab

RS5 3061.44±242.95bc 10.41±0.17bc 0.90±0.01ab

  注:不同小写字母表示存在显著性差异(P≤0.05)。下同。

2.2.2 真菌多样性 由表2可知,在正常非根际

土壤中,S3和S4处理的Chao1指数显著高于S2
处理,S2和S5处理的Chao1指数低于S1处理,
但差异不显著。S2、S3和S5处理的Shannon指

数低于S1处理,除S2处理与S1处理具有显著性

差异外,S3和S5处理与S1处理差异不显著,而
S4处理的Shannon指数最高,且与S1处理没有

显著性差异。S2、S3、S4和S5的Pielou指数均

低于S1处理,其中S2处理和S1处理之间具有显

著性差异。RS2和 RS3处理的 Chao1指数和

Shannon指数均高于RS1处理,但没有显著性差

异。RS2处理的Pielou指数高于RS1,但没有显

著性差异。RS4和RS5的Chao1指数、Shannon
指数和Pielou指数均低于RS1,但没有显著性差

异。对比不同栽培措施下病株根际和正常非根际

不同土壤栽培处理发现,除RS2的Chao1指数

要高于S2处理外,其他病株根际土壤处理的

Chao1指数均比正常非根际土壤低;除S4与

RS4、RS5和S5之间具有显著性差异外,其他处

理病株根际土壤和正常非根际土壤处理之间的

Chao1指数差异均不显著。
与S1、S2和S3相比,RS1、RS2和 RS3的

Shannon指数均有所升高,其中RS2与S2处理

之间具有显著性差异。RS4和RS5与S4和S5
处理相比,其Shannon指数则有所降低,但总体

上差别不大。与S4处理相比,RS4处理的Pielou
指数有所下降,但差异不显著。与S1、S2、S3和

S5处 理 相 比,RS1、RS2、RS3 和 RS5 处 理 的

Pielou指数均有所升高,且RS2和S2处理之间

具有显著性差异(表6)。

表2 不同栽培处理对星油藤根际和非根际土壤真菌微生物群落多样性指数的影响

土壤类别 处理
真菌微生物群落多样性指数

Chao1指数 Shannon指数 Pielou指数

非根际土壤 S1 946.99±108.20abc 6.48±0.62a 0.66±0.05a

S2 835.07±101.50bcd 5.16±0.77b 0.53±0.07b

S3 1050.57±20.25a 6.41±0.43ab 0.64±0.04ab

S4 1060.36±18.84a 6.57±0.43a 0.65±0.04a

S5 944.50±65.31abc 6.02±0.29ab 0.61±0.02ab

根际土壤 RS1 890.37±46.71abcd 6.57±0.19a 0.67±0.01a

RS2 938.09±38.28abc 6.66±0.15a 0.68±0.01a

RS3 995.32±33.87ab 6.66±0.09a 0.67±0.01a

RS4 773.79±66.38cd 6.10±0.14ab 0.64±0.01ab

RS5 701.00±23.56d 5.85±0.12ab 0.62±0.01ab
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2.3 不同栽培处理对星油藤土壤养分及理化性

质的影响

  由图3A可知,2020年10月-2023年1月,
随着时间的推移,S1、S2、S4和S5处理的土壤交

换性钙(Ca)含量较2020年的初始值并未发生明

显的变化,但S3处理的土壤交换性 Ca含量从

2021年1月份显著增加,其中2021年8月-
2023年1月份,S3处理的土壤交换性Ca含量与

其他的栽培模式之间具有显著性差异。
由图3B可知,2020年10月-2022年1月,

S1~S5处理土壤交换性镁(Mg)含量均有上升,
其中S3处理的土壤交换性Mg含量在2021年8月

到2022年1月显著上升,2022年1月S3处理的

土壤交换性 Mg含量与其他处理之间具有显著性

差异。而2022年1月-2022年8月,除S3处理

外,其他处理的土壤交换性 Mg含量呈现下降趋

势,尤其是S1处理,其下降幅度较大,S3处理与

其他处理之间的土壤交换性 Mg含量仍然具有显

著性差异,但2022年8月-2023年1月,除S3处

理外,其余处理的土壤交换性镁 Mg含量稍有上

升,但S3处理的土壤交换性 Mg含量仍然与其他

处理具有显著性差异。总的来说除S3处理外,截
止到2023年1月份,S1、S2、S4、S5处理的土壤交

换性 Mg含量较初始值并没有明显改变。

图3 2020年10月-2023年1月不同栽培模式下土壤交换性Ca、Mg、Al及pH的变化

注:图中竖线代表处理间的最小显著性差异LSD,数值间差异大于此竖线,则代表存在显著差异(P≤0.05)。

  由图3C可知,从2020年10月开始,S1、S2、
S4、S5处理的土壤交换性铝(Al)含量总体上呈现

上升趋势,其中2022年1月,S4处理的土壤交换

性Al含量要高于其他处理,而2021年1月、2021年

8月和2022年8月,S1处理的土壤交换性 Al含

量要高于其他处理,而S3处理的土壤交换性 Al
含量从2020年10月-2023年1月持续下降,且
与其他处理具有显著性差异。

由图3D可知,从2020年10月-2023年1月,
S1、S2、S4、S5处理的pH相较于初始值未发生较

明显的变化且呈酸性。而S3处理土壤的pH 从

2020年10月-2022年8月呈现逐渐上升的趋

势,且与其他处理之间具有显著性差异,而2022年

8月-2023年1月,S3处理的土壤pH 有所下

降,但仍然与其他处理之间具有显著性差异。
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2.4 不同栽培处理对星油藤产量的影响

由图4可知,2021年7月至2023年6月,在
不同栽培模式处理下,S3处理星油藤的产量显著

高于S1和S4处理。其中S1处理和S4处理、S2
和S5处理间星油藤产量没有显著性差异,S2和

S4处理星油藤产量虽有差异,但差异不显著。在

试验期间,S1~S5处理星油藤产量分别是4070.9,
4938.3,6065.4,4220.2和4985.2kg·hm-2。

图4 2021年7月-2023年6月不同栽培模式对

星油藤产量的影响

注:不同小写字母表示处理间差异显著(P≤0.05)。

3 讨论

3.1 土壤微生物群落结构组成及多样性变化

土壤是植物生产的载体,由于其具有各种微

生物生长发育所必需的养分、水分、空气、pH、渗
透压和 温 度,其 不 仅 是 微 生 物 生 存 的 良 好 环

境[19],也是生态环境最基本的要素[20]。微生物、
土壤和作物之间的相互关系是农业生态系统的主

要驱动力[21]。土壤微生物作为陆地生态系统的

功能引擎,在土壤结构维持、有机质分解与积累、
养分循环、温室气体排放与消耗、生态系统稳定等

方面发挥着不可替代的作用[22-23]。根际是受根

分泌物影响最大的微小区域,同时也是土壤微生

物与植物相互作用的重要场所[24],根际微生物群

落组成对作物营养、生长、抗病性和危害均有重要

影响[25]。根际微生物多样性和相对丰度与植物

病害密切相关[26-27]。研究根际微生物的群落组

成和多样性可以直观地反映土壤质量的变化,有
助于揭示根系对根际环境的影响机制[28-29]。

本研究中,不同栽培模式下的星油藤病根根

际土壤(RS1~RS5)与非根际土壤(S1~S5)相
比,土壤细菌和真菌丰度都发生了相应的变化,优
势细菌门和优势真菌门也随着星油藤根茎腐病的

发生产生了相应的变化。在门水平下的细菌群落

组成中,非根际土壤(S1~S5)和根际土壤(RS1~
RS5)的优势菌门均为变形菌门(Proteobacteria)、
酸杆菌门(Acidobacteriota)、未知菌门(Unidenti-
fiedBacteria)、拟杆菌门(Bacteroidota)和 放线菌

门(Actinobacteria)。当星油藤发生根茎腐病后,
星油藤病根根际土壤的变形菌门和拟杆菌门

(Bacteroidota)的相对丰度明显高于非根际土壤。
变形菌门(Proteobacteria)分布广泛,为富营养型

细菌[30],此种细菌能够适应多种植物根际微环

境,且能够在碳源较丰富的土壤环境中迅速增

长[31],在拟南芥、玉米、枸杞等植物根际土壤中也

有发现[32]。变形菌门(Proteobacteria)也是一种

潜在的致病性细菌,其相对丰度的增加会导致结

肠肠道菌群失调[33]。而拟杆菌门(Bacteroidota)
是造成土壤烃污染的主要细菌类群,其相对含量

的增加可能会导致土壤环境抗性降低,植物病害

发生率增加[34]。而星油藤病株根际土壤(RS1~
RS5)处理的酸杆菌门的丰度要低于正常非根际

土壤(S1~S5)处理。酸杆菌门属于嗜酸菌,含有

纤维素酶编码基因,能够在植物聚合物的培养基

上生长,并且能够促进植物残体降解、参与铁循

环,且具有光合作用能力,在土壤生态系统中发挥

重要作用。一般情况下,根际较非根际土壤pH
低,这是由于植物根际能够分泌有机酸,使得根际

土壤更有利于酸杆菌某些亚群细菌的生长。但酸

杆菌门属于寡营养类群,根际的高营养环境不利

于酸杆菌细菌的定殖和繁殖,因而在低营养环境

中的丰度反而更高[35-37]。
在门水平下的真菌群落结构组成上,根际土

壤(RS1~RS5)和非根际土壤(S1~S5)分别为担

子菌门(Basidiomycota)和子囊菌门(Ascomycota)。
在土壤优势真菌门中,RS2和RS5处理的担子菌

门(Basidiomycota)相对丰度显著低于非根际土壤

的S2和S5处理,子囊菌门(Ascomycota)的相对丰

度在RS2、RS3和RS5处理中显著低于S2、S3和

S5处理。担子菌门(Basidiomycota)对木质纤维

素的分解能力强[38],为寡营养型真菌[39],且能与

植物共生形成菌根提高植物抗性[40]。而子囊菌

门(Ascomycota)是迄今为止真菌界最大的群体,
以腐生菌居多,可以分解多种难降解物质[41-42],
能够有效应对环境的变化,且对环境变化具有抵

抗力[43],同时在土壤有机质降解中也发挥着重要

作用,而腐生的子囊菌可引起动植物残体的分解

并降解木质素等有机质,在生态系统的养分循环

中发挥重要作用[44],其含量的降低可能会影响土

壤肥力[45],通常被认为是富营养型真菌[39]。
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3.2 土壤养分及理化性质

健康的土壤是粮食安全和可持续农业发展的
基础,土壤理化性质是土壤健康的重要指标[46]。
土壤养分不仅是植物生长必需元素的来源,同时

也是评价土壤质量的关键指标之一[47-48]。在一
定程度上,植物连作会导致土壤pH下降,这可能

与藤根分泌物中的酸性成分导致土壤环境呈现酸
性有关[49-51]。
2020年10月-2023年1月,星油藤不同栽

培模式处理下的土壤pH相较于2020年10月均

有所增加。土壤pH 升高可能是施肥的结果,也
可能与连作所造成的土壤养分耗竭有关[52-54]。
但S4处理在2021年8月-2022年1月却出现

了下降趋势,这不同于其他栽培处理pH 的变化

趋势。可能是因为通过S4处理施加硫肥后,大部

分硫肥通过吸附和固定作用储存在土壤中,并在

土壤中发生一系列迁移转化,直接或间接地影响
土壤的性质[55]。硫是一种易氧化难还原的元素,
已有研究表明,土壤中硫化物、二氧化硫和元素硫

在微生物作用下易被氧化为 SO2-4 ,造成土壤酸

化[56]。并且有研究表明,施用硫肥可以降低弱碱

性土壤的pH,并且随着硫肥含量的增加,土壤

pH下降更为显著[57]。
除S3处理外,其他栽培处理的pH均未呈现

出明显的下降趋势,但pH 均保持在6.0左右的

酸性环境以下。由于S3是种植穴石灰消杀处理,
因而土壤pH显著增加。钙化是一种普遍的全球
农业实践,用于提高酸性农业土壤的生产力[58]。
从目前S3处理对星油藤产量的影响来看,施用石

灰处理确实能够在一定程度上提高星油藤产量并

在一定程度上预防及减轻星油藤根茎腐病。
土壤交换性盐基的含量能反映出土壤盐基类

元素的有效性及其运移状况,这为土壤肥力状况

提供了参考[59]。土壤交换性碱基中,交换性Ca、
Mg、Al含量基本不随着星油藤种植年限的增加

以及星油藤根茎腐病的发生而产生较大的变化,
但S3处理土壤交换性Ca、Mg含量显著增加,交
换性Al含量显著降低。交换性Ca和Mg主要吸

附在土壤胶体表面,在酸性土壤环境下可被土壤

中的大量H+交换,进入溶液供植物利用或流失,
因此在酸性土壤环境中交换性Ca、Mg含量较低,
而碱性土壤环境中交换性Ca、Mg含量较高[60],
而S3处理通过种植穴石灰消杀,使得土壤pH升

高,土壤由酸性土壤变为碱性土壤,因而土壤中交

换性Ca、Mg含量显著增加。石灰和生物炭常被

用作酸性土壤的改良剂,施用石灰可以提高土壤

pH,补充Ca等养分,改善土壤酸化,从而提高土

壤微生物活性,加速土壤有机氮向无机氮的转

化[61-62]。土壤交换性Al主要是衡量土壤交换性

酸度的指标,因此S3处理的交换性Al含量随着

时间的增加呈显著下降趋势,直至为零。

4 结论
星油藤发生根茎腐病后,改变了土壤微生物

群落结构组成,其中根际土壤中优势细菌门(变形

菌门、拟杆菌门、放线菌门)的相对丰度要高于非

根际土壤。土壤微生物细菌和真菌丰富度和多样

性在星油藤发病后的根际土壤相比于正常非根际

土壤会出现减少或者增加的变化趋势,其中土壤细

菌α多样性病根根际土壤和正常非根际土壤均是

种植穴石灰消杀处理最高,而土壤真菌α多样性根

际土壤种植穴石灰消杀处理最高。2021年8月-
2023年1月,S3处理土壤交换性Ca、Mg和pH
增加,土壤交换性铝含量下降。星油藤种植石灰

穴消杀栽培模式下可以显著提高土壤交换性Ca、
Mg的含量,降低交换性Al含量,提高土壤pH,
使得土壤环境更有利于星油藤生长。

在试验期间,S1对照处理(星油藤单作)、S2
星油藤大豆间作处理、S3种植穴石灰消杀处理、
S4施加硫肥处理和S5覆膜处理星油藤总产量

分别是4070.9,4938.3,6065.4,4220.2和

4985.2kg·hm-2。S3种植穴石灰消杀处理相比

于S1对照处理,星油藤产量提高了48.99%。S3
处理能显著提高星油藤产量,是一种值得推广的

栽培模式。
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EffectsofDifferentCultivationMeasuresonSoil
CharacteristicsandYieldofSachaInchi

ZHANGJialin1,2,FUQiangtang1,LIUChangan1
(1.XishuangbannaTropicalBotanicalGarden,ChinaseAcademyofSciences/KeyLaboratoryofSustainable
UseofTropicalPlantResources,Mengla666303,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,
Beijing100049,China)

Abstract:InordertofindoutthemethodsthatcaneffectivelypreventandreducetherootandstemrotofSacha
inchiandimproveitsyield,fivecultivationmeasuresweresetupfromthesoilenvironment,includingS1(only
plantingSachainchi,controltreatment),S2(intercroppingofSachainchiandsoybean),S3(limedisinfection
andsterilizationtreatmentinplantingholeandtopsoil),S4(sulfurfertilizerapplicationtreatment)andS5
(filmcoveringtreatment).Theeffectsofdifferentcultivationmodesonthecompositionanddiversityofsoil
microbialcommunityinthediseasedrootofSachainchi,thesoilcharacteristicsofSachainchiplantingandthe
yieldofSachainchiwerediscussed.Theresultsshowedthat(1)theoccurrenceofSachainchirootandstem
rotdiseasechangedthediversityandrichnessofsoilbacterialandfungalcommunities,andtherelative
abundanceofdominantbacterialphyla(Proteobacteria,Bacteroidetes,andActinobacteria)intherhizosphere
soilofdiseasedplants washigherthanthatinnormalnon-rhizospheresoilunderdifferentcultivation
treatments;(2)From August2021toJanuary2023,S3treatmentincreasedthecontentandpHofsoil
exchangeablecalciumandmagnesium,whilereducingthecontentofsoilexchangeablealuminum;(3)After
theexperimentalperiod,theyieldsofSachainchitreatedwithS1,S2,S3,S4,andS5were4070.9,4938.3,
6065.4,4220.2,and4985.2kg·ha-1,respectively.ComparedwiththeS1controltreatment,thetotal
yieldoftheS3plantingholelimedisinfectionandsterilizationtreatmentincreasedby48.99%.Finally,itwas
concludedthatthestructuralcompositionandαdiversityofsoilmicrobialcommunitywouldbeaffectedafter
theoccurrenceofstemandrootrotdiseaseofSachainchi.Amongthem,theαdiversityofsoilbacteriawasthe
highestinthesoilofdiseasedplantrootandnormalnon-rootedsoilinS3treatmentacrossallconditions,while
theαdiversityofsoilfungiwasthehighestinthesoilofdiseasedplantrootinS3treatment;Withtheincrease
ofplantingyears,theplantingholelimedisinfectionandsterilizationcultivationmodecansignificantlyincrease
thesoilpH,thecontentofexchangeablecalciumandmagnesiuminthesoil,reducethecontentofexchangeable
aluminuminthesoil,andcansignificantlyincreasetheyieldofSachainchi,whichisasuitablecultivation
modeforSachainchi.
Keywords:Sachainchi;rootandstemrot;cultivationmeasures;soilmicroorganisms;soilnutrients;yield
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