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不同连作年限硒砂瓜土壤细菌群落结构特征

岳思君ꎬ冯翠娥ꎬ杨彦研ꎬ陈丽萍ꎬ郭　 洋ꎬ郑　 蕊ꎬ苏建宇
(宁夏大学生命科学学院ꎬ西部特色生物资源保护与利用教育部重点实验室ꎬ 宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:应用高通量测序技术对宁夏中卫地区不同连作年限硒砂瓜土壤细菌群落结构和多样性进行研究ꎬ旨在

揭示不同连作年限对硒砂瓜土壤细菌群落结构的影响ꎮ 结果表明:随着连作时间的增加ꎬ细菌多样性指数和丰富度

指数逐渐增加ꎮ 从 ５ 份不同连作年限硒砂瓜土壤样本中共获得 ３９ 门、９８ 纲和 ６２０ 属的细菌ꎻ优势门为放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎻ随着连作时间的增加ꎬ
放线菌门、酸酐菌门丰度先增加后降低ꎬ变形菌门丰度逐渐降低ꎬ绿弯菌门丰度呈先降低后增加又降低现象ꎻ优势纲

分别为放线菌纲(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌纲(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、α－变形菌纲(Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、芽单胞菌纲(Ｇｍｍａｔｉ￣
ｍｏｎａｄｅｔｅｓ)、杆菌纲(Ｂａｃｉｌｌｉ)、热原体纲(Ｔｈｅｍｏｍｉｃｒｏｂｉａ)、γ－变形菌纲(Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、β－变形菌纲(Ｂｅｔａｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎻ优势目为 ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、芽孢杆菌目(Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ)、芽单胞菌目(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｌｅｓ)、根瘤菌目

(Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ)ꎮ ＲＤＡ 分析表明ꎬ有机质、速效磷是硒砂瓜连作土壤细菌群落组成的主要影响因子ꎮ 研究表明ꎬ引起硒

砂瓜连作障碍发生主要因素不是由于土壤理化性质变化引起的ꎬ而是随着连作时间的增加ꎬ放线菌门、变形菌门、绿
弯菌门、酸杆菌门、厚壁菌门等有益微生物丰度下降造成的ꎮ
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　 　 连作障碍作为长期困扰农业生产可持续发展

的原因之一ꎬ其形成机制一直是农业发展研究的热

点ꎮ 影响农作物连作障碍发生的因素有很多ꎬ有研

究表明ꎬ其主要原因是由于土壤生态环境失衡[１]ꎮ
土壤微生物在土壤生态环境中生物与环境物质循

环和能量转换间扮演重要角色ꎬ是土壤环境正常运

行的重要组成部分[２]ꎮ 同时ꎬ土壤微生物对土壤基

质变化比较敏感ꎬ对土壤养分的吸收与转化、作物

生长发育有显著影响[３]ꎮ 连作土壤中土壤微生物

群落结构与功能的改变是导致土壤肥力下降、作物

减产的主要原因[４]ꎮ 连作会破坏土壤微生物群落

结构与物种多样性ꎬ促进病原微生物的生长与积

累ꎬ抑制有益微生物繁殖ꎬ作物产量显著降低[５－６]ꎮ
同时ꎬ土壤微生物多样性和群落结构也会受到作物

连作时间的影响ꎬ连作时间越长ꎬ微生物群落结构

差异越明显[７－８]ꎮ 细菌是土壤环境中重要的微生物

类群ꎬ研究表明ꎬ连作会影响土壤细菌的群落结构ꎬ
阻碍马铃薯、棉花、番茄等作物的生长[９－１１]ꎮ

硒砂瓜主产于宁夏中卫市环香山地区ꎬ其采用

压砂栽培技术ꎬ并富含硒元素ꎬ故得名“硒砂瓜”ꎬ是
当地主要的经济作物ꎮ 硒砂瓜栽培生产中由于西瓜

枯萎病而导致连作障碍严重ꎬ硒砂瓜产量和品质受到

明显影响ꎮ 目前ꎬ对于硒砂瓜土壤中细菌多样性以及

连作时间对土壤细菌群落结构的影响少有报道ꎬ研究

阐明连作条件下硒砂瓜土壤细菌群落结构及变化规

律ꎬ对减少硒砂瓜土传病害发生ꎬ提高硒砂瓜产量和

品质具有重要意义ꎮ 本研究应用高通量测序技术ꎬ分
析宁夏中卫市环香山地区不同连作年限硒砂瓜土壤

细菌群落结构特征ꎬ为采用合理有效方法防治连作条

件下硒砂瓜土传病害的发生提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

试验地点位于宁夏中卫市沙坡头区(１０５°２５′ Ｅ、
３６°９７′ Ｎ)ꎬ海拔 １ ６４２.０ ｍꎬ年平均气温 ８.８℃ꎬ年降水

量 １７９.６ ｍｍꎬ年蒸发量为 １ ８２９.６ ｍｍꎬ供试土为砂土ꎮ
试验设置 ５ 个处理:分别为连作 ５ ａ(Ｔ５)、１０ ａ

(Ｔ１０)、１５ ａ(Ｔ１５)、２０ ａ(Ｔ２０)及对照土壤(Ｔ０ꎬ未种

植硒砂瓜)ꎬ各处理分别设置 ３ 个重复ꎬ根据连作时

间进行试验设计ꎮ

１.２　 样本采集

于 ２０１７ 年 １０ 月 １ 日在试验区采样ꎮ 硒砂瓜采

收后期去除表层(０ ~ １５ ｃｍ)砂石ꎬ在深度为 １５ ~ ２５
ｃｍ 处取土ꎬ每个处理各采集 ３ 份土壤ꎬ每份土样分

别采用五点取样法取样ꎬ除去土壤中的植物根系、
碎石及其他杂物ꎬ混匀成 １ 份土样装进塑封袋ꎬ置入

冰盒带回实验室ꎬ一部分鲜土置于超低温冰箱ꎬ用
于微生物多样性研究ꎻ另一部分土样自然风干后过

１ ｍｍ 筛子ꎬ用于测定土壤中全氮、全钾、全磷、碱解

氮、速效磷、速效钾、ｐＨ 值、有机质等ꎮ
１.３　 土壤理化性质测定

按照土壤农化分析方法[１２]ꎬ土壤 ｐＨ 值采用电

位法测定(水 ∶ 土 ＝ ２.５ ∶ １)ꎻ土壤有机质含量测定

采用重铬酸钾外加热法ꎬ全氮采用凯氏定氮法ꎬ碱
解氮采用扩散法ꎬ全磷采用矾钼黄比色法ꎬ速效磷

采用钼锑抗比色法ꎬ全钾采用 ＩＣＰ 法ꎬ速效钾采用原

子吸收分光光度计法ꎮ
１.４　 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序

土壤样本送上海美吉生物医药科技有限公司

的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平 台 ( Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ
ＵＳＡ)进行 １６ｓ ｒＤＮＡ 高通量测序ꎮ
１.５　 序列分析

原始测序序列使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ[１３] 软件质控ꎬ
使用 ＦＬＡＳＨ 软件进行拼接:去除质控后长度低于

５０ ｂｐ 的序列ꎻ去除模糊碱基ꎻ根据重叠碱基 ｏｖｅｒｌａｐ
将两端序列进行拼接ꎮ 使用的 ＵＰＡＲＳＥ ｖ７. １ 软

件[１４]ꎬ对有效数据在 ９７％的相似度水平进行操作分类

单元ＯＴＵ 聚类ꎻ使用ＵＣＨＩＭＥ 软件[１５]剔除嵌合体ꎮ 利

用 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ (ｈｔｔｐ:/ / ｒｄｐ.ｃｍｅ.ｍｓｕ.ｅｄｕ / )[１６]对每条

序列进行物种分类注释ꎬ比对 Ｕｎｉｔｅ (Ｒｅｌｅａｓｅ ６. ０
ｈｔｔｐ:/ / ｕｎｉｔｅ.ｕｔ.ｅｅ / ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ)数据库ꎬ设置比对阈值为

７０％ꎬ并在各个水平上统计样本的群落组成ꎮ
１.６　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行计算ꎬ
通过 ＳＰＳＳ １９.０ 进行单因素方差分析(Ｐ<０.０５)ꎬ表
中数据均采用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 硒砂瓜连作对土壤理化性质的影响

不同连作年限土壤 ｐＨ 值均大于 ８ꎬ为碱性土ꎮ
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土壤 ｐＨ 值随连作年限的增加而增大ꎬ至连作 ２０ ａ
略有降低ꎻ与 Ｔ０ 土壤相比ꎬＴ５ ~ Ｔ２０ 土壤有机质、全
氮、速效钾、全磷含量均增加ꎬ其中 Ｔ５ 土壤中全氮、
速效磷、全磷、速效钾、碱解氮含量最高ꎬＴ１５ 土壤中

有机质含量最高ꎮ 从结果可知ꎬ土壤综合理化性质

与硒砂瓜连作年限不存在相关性ꎮ 因此ꎬ硒砂瓜

连作障碍不是由于土壤理化性质的改变所导致的

(表 １)ꎮ
２.２　 测序数据分析

对 ５ 份不同连作年限的硒砂瓜土壤样本 ｖ３－ｖ４
区进行 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序并进行优化后ꎬ５ 份土壤

样本 共 获 得 ８３５ ５３４ 条 序 列ꎬ 平 均 序 列 长 度 为

４３８.９９ꎬ总碱基数为 ３６６ ７９７ １３３ ｂｐꎮ 基于 Ｓｏｂｓ 指数

的稀释曲线分析(图 １)表明ꎬ各样本的稀释曲线基

本趋向平坦ꎬ说明本次测序数据量合理ꎬ能够比较

真实地反映土壤样本的细菌群落ꎮ
２.３　 硒砂瓜连作土壤中细菌的多样性

对不同连作年限硒砂瓜土壤中细菌进行 Ａｌｐｈａ
多样性分析ꎬ结果见表 ２ꎮ 结果表明ꎬＴ０ 土壤细菌多

样性最低ꎬ随着连作年限的增加ꎬ硒砂瓜土壤中细菌

多样性逐渐增加ꎬＴ２０ 土壤细菌多样性最高ꎮ 硒沙瓜

土壤中细菌多样性随着连作年限的增加而增加ꎮ
表 １　 不同连作年限的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔ０ ８.０７±０.２６ｃ ９.１７±０.４１ａｂ ０.４１±０.０４ａｂ ７.９０±０.９１ｂ ０.６１±０.０３ａｂ １２２±２２.０７ａｂ ２４.１０±０.６９ａ ２９.８７±５.９４ａ
Ｔ５ ８.２２±０.１０ｂｃ ９.４５±０.４３ａ ０.５３±０.１２ａ １８.９０±４.５２ａ ０.９０±０.２５ａ １４１±７.７７ａ ２３.４０±０.６６ａｂ ３４.８３±３.３８ａ
Ｔ１０ ８.５１±０.０１ａｂ ９.２２±１.５２ａｂ ０.４７±０.１２ａｂ ４.００±０.９９ｂ ０.６０±０.０８ｂ １１２±４.２４ａｂ ２４.５０±１.６９ａ ２１.９５±８.６９ａ
Ｔ１５ ８.６７±０.０６ａ １０.３２±０.５８ａ ０.４５±０.０２ａｂ ５.００±２.００ｂ ０.６６±０.０５ａｂ １３８±１０.０７ａ ２３.９０±０.２６ａｂ ２８.８０±４.００ａ
Ｔ２０ ８.５８±０.０４ａｂ ９.１７±１.４４ａｂ ０.４３±０.０２ａｂ ６.５０±１.５４ｂ ０.６４±０.０３ａｂ １３６±８.１８ａ ２３.７７±０.２６ａｂ ２７.１３±４.０９ａ

　 　 注:Ｔ０、Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５、Ｔ２０ 分别指未种植硒砂瓜处理及连作 ５、１０、１５、２０ ａ 处理ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ０ꎬ Ｔ５ꎬ Ｔ１０ꎬ Ｔ１５ꎬ ａｎｄ Ｔ２０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ５ꎬ １０ꎬ １５ ａ ａｎｄ ２０ ａꎬ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４　 硒砂瓜连作土壤细菌群落组成与结构分析

根据高通量测序结果分析ꎬ从 ５ 份供试土壤样

本中共检测出细菌 ３９ 门、９８ 纲、１８９ 目、３４９ 科、６２０
属、１１９５ 种ꎮ 在门水平上(图 ２)ꎬ不同连作年限的

硒砂瓜土壤物种组成较为相似ꎬ其中放线菌门(Ａｃ￣
ｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、变形菌门( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、绿弯菌门

(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)相对丰度超

过 １０％ꎬ丰度分别为 ２０.７１％ ~ ２４. １４％、１７. ０８％ ~
２４.１４％、１５.８２％~１８.４５％、１１.７６％ ~１８.８３％ꎬ是硒砂

瓜土壤中的优势细菌群落ꎻ此外厚壁菌门( Ｆｉｒｍｉ￣
ｃｕｔｅｓ)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)、硝化螺旋

菌门(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、浮霉菌

门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ￣ｎｏｒａｎｋ 在土壤中相

对丰度大于 １％ꎬ是土壤中细菌主要的门ꎮ 与 Ｔ０ 相

比ꎬ随连作时间增加ꎬ变形菌门、绿弯菌门丰度呈逐

渐下降趋势ꎬ酸杆菌门丰度呈逐渐增加的趋势ꎬ且在

Ｔ１５ 中丰度最高ꎬ为 １８.８３％ꎬ且 Ｔ０ 中变形菌门、Ｔ５ 中

放线菌门、Ｔ１５ 中酸杆菌门细菌丰度最高ꎬ分别为

２４.１４％、２５.９７％、１８.８３％ꎻＴ０、Ｔ１０ 中变形菌门、硝化螺旋

菌门细菌丰度显著高于其它组份物种丰度(Ｐ<０.０５)ꎮ
在纲水平上(图 ３)ꎬ土壤样本中优势纲分别为放

线菌纲(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌纲(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、α
－变形菌纲(Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、芽单胞菌纲(Ｇｍｍａ￣
ｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)、杆菌纲(Ｂａｃｉｌｌｉ)、热原体纲(Ｔｈｅｒｍｏｍｉ￣

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ <

０.０５.
图 １　 硒砂瓜连作土壤样本在 ＯＴＵ 水平稀释曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＯＴＵ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

表 ２　 不同连作年限硒砂瓜土壤细菌多样性
指数和丰富度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｍｅｌｏｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ
样本
Ｓａｍｐｌｅ

辛普森指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ １ 指数
Ｃｈａｏ １ ｉｎｄｅｘ

Ｔ０ ６.４９±０.１９ ２５２２.１３±２６４.６５ ２５５２.２７±２４７.７９
Ｔ５ ６.４８±０.１０ ２５９１.７４±３３.８３ ２６３１.８６±５４.９２
Ｔ１０ ６.５０±０.１４ ２６２１.７２±１９４.２７ ２６６８.９７±１９９.９２
Ｔ１５ ６.５９±０.０３ ２７１２.２６±８８.０８ ２７５１.８３±１０７.３９
Ｔ２０ ６.５９±０.０９ ２８３１.３７±１８３.０７ ２８３５.０４±２０３.６５
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ｃｒｏｂｉａ)、γ－变形菌纲(Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、β－变形菌

纲(Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎮ 在 Ｔ５ 中放线菌纲丰度最高为

２５.９７％ꎬ酸杆菌纲随连作年限增加呈先增加后下降趋

势ꎬ并在 Ｔ１５ 中丰度达到 １８.８３％ꎬγ－变形菌纲在 Ｔ５ 中

丰度最低(５.２３％)ꎬ在 Ｔ２０ 中杆菌丰度最高(８.１８％)ꎮ
在目水平(图 ４)ꎬ丰度前 ５ 的类群分别为 ｎｏｒａｎｋ

＿ｃ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、芽孢杆菌目(Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ)、芽单胞菌

目(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｌｅｓ)、根瘤菌目(Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ)、酸微

图 ２　 硒砂瓜不同连作年限土壤细菌群落在门水平相对丰度
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ

ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ

图 ４　 硒砂瓜不同连作年限土壤细菌群落在目水平相对丰度
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ

ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ

菌目(Ａｃｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｓ)ꎮ 随连作年限增加ꎬｎｏｒａｎｋ＿ｃ
＿Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 丰度先增加后减少ꎬ在 Ｔ１５ 中丰度为

１３.９７％ꎻ芽孢杆菌目在 Ｔ１５ 中丰度最低(５.０８％)ꎬ在
Ｔ２０ 中丰度最高(８.１５％)ꎻ芽单胞菌目在 Ｔ１０ 中丰度

最高(７.７７％)ꎻ根瘤菌目在 Ｔ５ 中丰度最高(６.６４％)ꎻ
随连作年限增加ꎬ酸微菌目丰度呈下降趋势ꎮ

图 ３　 硒砂瓜不同连作年限土壤细菌群落在纲水平相对丰度
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ

ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ

图 ５　 硒砂瓜不同连作年限土壤细菌群落在科水平相对丰度
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ

ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ
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在科水平 (图 ５)ꎬ丰度前 ６ 的类群分别为

ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃｉｄｏｎｂａｃｔｅｒｉａ、芽单胞菌科(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏ￣
ｎａｄａｃｅａｅ)、芽孢杆菌科(Ｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ)、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃ￣
ｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＪＧ－ＫＦ－ＣＭ４５、厌氧绳菌科

(Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ)ꎮ 随连作年限增加ꎬｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃ￣
ｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 丰度先增加后减少ꎬ在 Ｔ１５ 中丰度为

１３.９７％ꎻ芽单胞菌科在 Ｔ５ 中丰度最低(４.２１％)ꎬ在
Ｔ１０ 中丰度最高(７.７７％)ꎻ芽孢杆菌科在 Ｔ１０ 中丰度

最高为 ５.８４％ꎬ其次是 Ｔ２０(５.８０％)ꎬ厌氧绳菌科在 Ｔ０
中丰度最高(３.９９％)ꎬ在 Ｔ５ 中丰度最低(１.５０％)ꎮ
２.５　 硒砂瓜连作土壤样本比较分析

基于细菌 ＯＵＴ 水平主成分分析结果表明ꎬ
Ｔ１０、Ｔ１５、Ｔ２０ 土壤样本点距离比较近ꎬＴ５ 与 Ｔ１５、
Ｔ２０ 样本部分距离较近ꎬ群落结构相似ꎬ而 Ｔ０ 土壤

样本单独聚在一起ꎬ群落结构与其他连作土壤样本

图 ６　 硒砂瓜不同连作年限土壤细菌基于 ＯＴＵ水平的 ＰＣＡ分析

Ｆｉｇ.６　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＴＵ ｌｅｖｅｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｓａｎｄ ｍｅｌｏｎ

中的群落结构不同ꎬ表明长期种植硒砂瓜后ꎬ土壤

细菌群落结构会趋于一致性(图 ６)ꎮ
２.６　 土壤理化性质与细菌群落的相关性

对土壤细菌群落与土壤理化因子进行冗余分

析(ＲＤＡ)ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 有机质、速效磷是硒

砂瓜连作土壤细菌群落组成的主要影响因子ꎮ
对不同连作年限硒砂瓜土壤细菌群落组成(纲

水平)与土壤理化因子间相互关系分析发现ꎬ放线

菌纲与土壤理化性质无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎬ酸杆

菌纲与有机质含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬα－变
形菌纲与速效磷含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ芽
单胞菌纲与全磷含量呈显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ杆菌

与有机质含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ热原体纲

与全磷、碱解氮含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与全

钾含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ

图 ７　 土壤细菌群落与土壤理化因子的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ.７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

表 ３　 土壤细菌群落结构与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

主要纲
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌｕｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

放线菌纲 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ０.１２１ ０.３３２ ０.４３６ ０.４７２ －０.３３１ ０.４４９
酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ０.６８９∗∗ －０.２９３ ０.２４５ ０.１７７ ０.２０７ ０.０１６

α－变形菌纲 Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ －０.３８６ ０.７１８∗∗ ０.２２９ －０.１３２ －０.３４５ ０.５０２
芽单胞菌纲 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ －０.１８２ －０.４４３ －０.５９９∗ －０.２５２ ０.３７８ －０.４２９

杆菌 Ｂａｃｉｌｌｉ －０.６８２∗∗ －０.１４３ －０.４３８ －０.２７２ －０.４８２ －０.４４９
热原体纲 Ｔｈｅｒｍｏｍｉｃｒｏｂｉａ －０.０１１ ０.３７１ ０.５１６∗ ０.１０２ －０.５７∗ ０.５６１∗

γ－变形菌纲 Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ －０.２５４ ０.５９３∗ ０.１９７ －０.１３２ －０.００２ ０.３９７

　 　 注:∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗Ｐ< ０.０５.

３　 讨　 论

硒砂瓜是宁夏地区特有的经济作物ꎬ但连作障

碍对硒沙瓜产量和品质造成严重影响ꎬ是目前亟待

解决的问题[１７]ꎮ 连作障碍发生的原因主要有土壤

营养失衡、土壤理化性质恶化、土壤微生物群落结

构失衡等ꎮ Ｘｕ 等[１８] 研究黄连连作发现ꎬ随着连作

时间的增加ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾含量都出现

增加的趋势ꎬ与本研究中 Ｔ５ ~ Ｔ２０ 土壤有机质、全
氮、速效钾、全磷含量均增加的结果相似ꎬ硒砂瓜连

作障碍并不是由于土壤理化性质的改变所导致ꎮ
土壤微生物对作物的健康生长起着重要作用ꎬ
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有益微生物能增加土壤肥力、改善根际土壤环境、
促进根系的生长和防治植物病害等[１９]ꎮ 越来越多

的研究表明ꎬ连作障碍与作物根际土壤微生物密切

相关[２０]ꎮ 龚治翔等[２１] 研究表明ꎬ造成连作障碍的

主要原因是由于土壤微生物群落结构的改变ꎻ朱菲

莹等[２２]研究结果显示ꎬ根际土壤细菌群落结构是影

响西瓜枯萎病发生的主要环境因子ꎮ
本研究结果表明ꎬ不同连作年限硒砂瓜土壤细

菌优势群落主要为放线菌门、变形菌门、绿弯菌门、
酸杆菌门、厚壁菌门ꎬ这与香榧、棉花、苎麻等的相

关研究结果[２３－２５] 相似ꎮ 其中放线菌门随着连作时

间的增加ꎬ会出现先增加后下降的趋势ꎬ在 Ｔ５ 中丰

度最高(图 ２)ꎬ放线菌门大多数微生物主要降解纤

维素甚至许多难降解的芳香族化合物ꎬ对于土壤的

矿化作用起十分重要的作用[２６]ꎮ ７０％抗生素来源

于放线菌ꎬ其产生的抗生素及其代谢产物对动物植

物等都具有重要作用[２７]ꎮ 可推测放线菌门在作物

的连作过程中会抑制病原菌的侵害ꎬ其对长期连作

土壤土传病害有一定的防治能力ꎮ 变形菌门和放

线菌门都是土壤中有益的菌门ꎬ参与各种有机物碳

氮循环ꎬ如固氮菌ꎬ对作物在土壤中氮的吸收有一

定的作用ꎮ 绿弯菌门是一种能通过光合作用并以

ＣＯ２为碳源产生能量的微生物ꎬ在有机质等营养含

量低的土壤中也有较强的竞争力ꎬ而硒砂瓜种植于

干旱的沙漠地区ꎬ压砂种植ꎬ日照充足ꎬ土壤贫瘠ꎬ
因此ꎬ绿弯菌门可能对硒砂瓜的生长具有重要作

用ꎮ 酸杆菌门是土壤微生物的重要成员ꎬ能降解植

物残体、进行光合作用、参与碳化合物代谢等ꎬ在土

壤物质循环和生态环境构建过程中起到非常重要

的作用[２８]ꎮ 聂园军等[２９] 研究表明ꎬ随着连作时间

的增加ꎬ西瓜土壤中有益微生物的降低而病原菌所

在的镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)相对丰度增加ꎬ造成西瓜

枯萎病的发生ꎮ 本研究中ꎬ随着连作时间的增加ꎬ
放线菌门、变形菌门、绿弯菌门丰度逐渐下降ꎬ可推

测其有益菌丰度的降低ꎬ使得土壤抵抗性差ꎬ土壤

中病原菌数量增加ꎬ从而造成连作障碍ꎮ
在目水平上ꎬ芽孢杆菌目、芽单胞菌目、根瘤菌

目是硒砂瓜土壤中的优势类群ꎮ 研究表明ꎬ绝大多

数芽孢杆菌都是有益菌ꎬ对植物病原菌的防治具有

重要价值[３０]ꎬ李丹等[３１]研究表明ꎬ解淀粉芽胞杆菌

对西瓜枯萎病有较强的防治作用ꎬ岳菊[３２] 筛选的枯

草芽孢杆菌对西瓜枯萎病的防效达 ８０.４％ꎮ 本试验

结果表明ꎬ随着连作时间的增加ꎬ芽孢杆菌目丰度

呈现先增后降再升的趋势ꎬ在 Ｔ１５ 土壤中丰度最低ꎬ
在 Ｔ２０ 土壤中丰度最高ꎬ可能是由于随着连作时间

的增加ꎬ病原菌数量增加ꎬ导致芽孢杆菌目中有益

菌数量减少ꎻ芽孢杆菌目在 Ｔ２０ 土壤中丰度增加ꎬ可
能是由于长时间的连作使得土壤中细菌菌群变化

较大ꎬ因为长期连作扰乱了细菌群落结构ꎬ导致细

菌群落增多[２１ꎬ３３]ꎬ同时ꎬ这也与本研究中不同连作

年限土壤细菌多样性增加的结果一致ꎮ

４　 结　 论

不同连作年限硒砂瓜土壤理化性质变化不显

著ꎬ硒沙瓜连作障碍的产生不是由于土壤理化性质

的变化引起的ꎬ而是由于土壤微生物群落结构的变

化所导致的ꎮ 随着连作时间的增加ꎬ细菌群落结构

发生改变ꎬ细菌群落增多ꎬ连作土壤中细菌群落多

样性增加ꎮ 在群落结构上ꎬ放线菌门、变形菌门、绿
弯菌门、酸杆菌门、厚壁菌门等有益微生物丰度的

下降ꎬ造成连作障碍的产生ꎮ 研究结果对于采用合

理有效的方法改善土壤连作障碍具有重要意义ꎮ
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