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通过分析黄芪根腐病病株和健株根围微生物菌群的变化#探究根腐病的发病机理#寻找预警病害发生

的生物指示因子#为土壤微生态的生物调控提供依据"试验通过菌落计数!

PQ=0-OO/

和
#'@K=>?[A

区

基因测序的方法#分析不同年限下黄芪根围病(健土中微生物区系!多样性及群落结构的变化"结果表明&细

菌作为黄芪根围土中的优势种群#是影响病土中微生物数量升高的关键因子#其多样性降低是影响病害加重

的主要原因之一"假单胞菌属
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和无色杆菌属
=)7&'A'8#)%(&

为土壤中的优势菌群#健土中的
#

号和
.

号特异条带分别为未培养的假单胞菌
V7<I4JIKGH!/(.9'A'$#/F
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和荧光假单胞菌
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的丰度与根腐病发病率负相关#
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号无色杆菌
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的丰度则在
A

年生土壤中显著升高#随后急剧下降"上述
.

个菌可作为潜在的土壤健康或发病指示因子进一

步研究"
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卷第
.

期 闫欢等%黄芪根腐病病株和健株根围微生物菌群变化分析

!!

黄芪为豆科植物蒙古黄芪
=/%&#

B

#"./A(A8&#4

$#)(./

!

,3F<6;

"

]

8

G;Z2K;A'$

B

7'"*)./

!

]

8

G;

"

_F32:

或膜荚黄芪
=KA(A8&#$#)(./

!

,3F<6;

"

]

8

G;

的干燥根$具有提高免疫力&保护肝脏&滋养补益&利

尿消肿&抗糖尿病等多种药理功效$以其为原料的中

成药多达
!""

余种$是中医药学公认的道地大宗药

材和保健品原料(

#

)

$素有*十药八芪+之称'根腐病

作为一类毁灭性的土传病害$近年来在黄芪种植中

发生逐年加重'山西作为道地黄芪的重要产区$一

般移栽黄芪田块的发病率为
#"W

#

A"W

$重者高

达
'"W

$

A

年或
A

年以上植株发病更为严重(

!

)

$这

对黄芪产业的可持续发展产生了严重影响'目前$

引起山西黄芪根腐病的致病菌已基本明确$包括锐

顶镰刀菌
H./#&*.A#).A*$#%.A

&腐皮镰刀菌
HK/'4

"#$*

&尖孢镰刀菌
HK':

,

/

0

'&.A

&芬芳镰刀菌
HK&(94

'"($/

&链格孢菌
="%(&$#&*#F

L

;

以及
5"

,

'$()%&*#%'&4

&(/($/*/

$其中锐顶镰刀菌和腐皮镰刀菌为优势致病

菌(

A

)

'对于该病害的防治$生产上最常用的方法是

化学防治$但病菌抗药性的产生$以及化学农药高

毒高残留的特性$使得防治效果并不理想$并且对

黄芪的临床安全性产生了很大的负面影响$而传统

的农业防治措施受限因素多&成本高$实施非常困

难'基于此$亟待发展新的有效防治措施'近年

来$生物调控和生物防治因其绿色环保&不易产生

抗性&发展潜力大等优势日益受到人们重视'

研究发现$土壤微生态特别是根际微生物系统

结构失调与土传病害发生有很大关联(

.

)

'通常土传

病害发病土壤的微生物区系与健康土壤明显不同'

如三七病株根际土和根系土中细菌数目的大量增加

是急性青枯型根腐病最明显的特征(

%

)

$而丹参红叶

病病株根区土细菌数量较健株减少
.#;AW

$真菌和

放线菌数量分别较健株增加
#%';'W

和
#*$;%W

(

'

)

'

为了明确病,健土中差异性微生物类群发生了怎样

的变化$科研人员通过分析其多样性来更清晰地反

映土壤中微生物的动态'

\27

8

等(

&

)对烟草青枯病

的研究发现$与感病土壤相比$健康土壤表现出更高

的细菌多样性$但
\I

等(

*

)却发现对香草枯萎病的

抑制性与较高的真菌多样性和较低的细菌多样性有

关'可见微生物多样性是土壤健康的一个指标$但

哪类微生物的多样性起主导作用却随植物和病害的

不同而不同'进一步研究发现$土壤微生物群落结

构变化也会对植物土传病害产生明显影响(

$

)

$且从

该角度切入还可以寻找到有效的土壤抑病或感病指

示因子'如陆晓菊等(

#"

)发现伯克氏菌属
<.&37'"94

(&*#

$芽胞杆菌属
<#)*""./

$链霉菌属
L%&(

0

%'A

,

)(/

等细菌是三七健康土壤中的优势种群'

)I

等(

##

)发

现苜蓿茎点霉
!7'A#A(9*)#

B

*$*/

和
!K

0

*$'9(""#

的丰度与豆科植物根腐病的病情指数正相关$而柄

孢壳菌
!'9'/

0

'&#F

LL

;

&

!/(.9#"(.&*#F

LL

;

和
C(4

&'$#(#F

LL

;

的丰度与病情指数负相关$这表明上述

真菌与豆科植物根部病害的发生关系密切$是潜在

的土壤生物指示因子'借助这些指示菌株不仅可以

评价土壤健康状况&预测病害的发生$同时也可为病

害的生物调控提供依据'但针对黄芪根腐病的相关

研究目前还未见报道'

本研究采集
#

#

'

年的健康和发病黄芪根围土

壤样品$通过菌落计数&

PQ=0-OO/

和
#'@K=>?

[A

区基因测序的方法$分析比较黄芪根围病土和健

土之间微生物菌群的变化$旨在从土壤微生态的角

度探究根腐病的发生机理$寻找病害发生的预警生

物指示因子$为黄芪土壤微生态的生物调控提供理

论依据'

,

!

材料与方法

,C,

!

病害调查及土样采集

样品采自山西省大同市浑源县仿野生黄芪种植

基地$地处
##A;&!u/

#

##A;&'u/

$

A$;.#u>

#

A$;.*u>

$海拔
#&"*;*"

#

#$*$;."1

'根据当地发

病情况$定向选择
#

#

'

年生的黄芪健康地块和发病

地块进行样品采集$各地块管理方法完全一致$且土

质均为砂质土'

%

点取样法采集根围病,健土壤样

本$根据地块大小$每个取样点的间隔距离约为
%

#

*1

'每点采集
A

#

%

株黄芪根围半径
#"<1

&深度

#"<1

之内的土壤$去除草根&石砾等杂物后$装入

无菌自封袋作为试验子样品'带回实验室后取子样

品各
#""

8

混合均匀得最终试验样品$一部分保存

于
.m

冰箱$用于微生物类群分析#另一部分保存于

n*"m

冰箱$用于分子试验'采样的同时调查该地

块根腐病的发病率'

,C-

!

细菌&真菌和放线菌的分离计数

根据田间调查结果选取代表性土壤进行计数分

-

$.

-



!"!"

析$包括发病率较低的
#

&

!

年生病,健土和发病率较

高的
A

&

.

年生病,健土'参考周永强等(

#!

)的方法分

离各类微生物%取土样
%

8

$置于盛有
.%1R

无菌水!内

置
A"

粒灭菌玻璃珠"的三角瓶内$摇床振荡!

#'"K

,

137

$

!*m

"

A"137

得土壤悬浮液$梯度稀释至
#"

n.

'每梯

度取
!""

'

R

涂布平板$每浓度涂布
A

次'细菌平板

A!m

恒温培养$

.*6

时计数#真菌和放线菌平板

!*m

恒温培养$分别在
&!6

和
#!"6

时计数'细菌%

肉汁胨培养基!

]P?

"#真菌%马铃薯葡萄糖琼脂培养

基!

P-?

"$同时加入适量!

";#

8

,

R

"氯霉素#放线菌%

高氏
#

号培养基!

O?

"'试验设
A

次重复'采用

X3<K:F:MJ/9<G4!"#'

处理数据$

@P@@#';"

进行方

差分析'

,C.

!

细菌
)'(

的提取及
,BL3)'(U.

区的
01!

扩增

!!

参考徐岩等(

#A

)的方法提取土壤中的细菌
->?

$

所得
->?

溶液保存于
n!"m

冰箱中'以提取的

->?

为模板$

AA*,

!

OQ

"%

%U0QOQQQOQQOQOQOQO0

OQOOOQOOOOQOOOOOQ?QOOOOOOQQN?QOOO

0?OOQ?OQ?O0AU

和
%#*=

%

%U0?NN?QQOQOOQN0

OQNOO0AU

为引物(

#.

)进行
PQ=

扩增'

%"

'

R

反应体

系%

->?

模板
#

'

R

#

D#

P

PQ=X2FJGKX39!%

'

R

#

引物各
#

'

R

#

HH_

!

S!!

'

R

'

PQ=

程序%

$.m

预变

性
%137

#

$%m

变性
#137

$

%%m

退火
#137

$

&!m

延伸

#137

$

A"

个循环#最终
&!m

延伸
#"137

'

,C/

!

变性梯度凝胶电泳$

)SS:

%及条带的回收

采用
]3:0=2H

公司
-<:HG

NX基因突变检测系统

!

]3:0=2HR2E

$

R?

$

V@?

"电泳分离
PQ=

反应产物'

聚丙烯酰胺胶浓度为
*W

!

A

,

C

"$变性梯度为
A%W

#

'"W

'电泳运行条件%

#lN?/

电泳缓冲液$

&%[

电压$

'"m

恒温&恒压电泳
##;%6

'采用
.@

=GHP4IF>I<4G3<?<3H

进行染色&成像$并保存

-OO/

图谱'图谱经软件
BI27J3J

^

S7G.;';!

分

析后$输出各样品中每个条带的丰度值'以丰富度

指数!

L

"&均匀度指数!

V

"和香农多样性指数!

?W

"

为指标比较各样品的细菌多样性'多样性计算公

式(

#%

)如下%

?W

SX$

!

*

47!

*

#

V

S

?W

,

?

129

S

?W

,

47L

式中%

!

*

r$

*

,

G

$

$

*

是第
*

条条带的丰度$

G

为样品

中所有条带的总丰度#

?

129

r47L

$

L

为样品中总的

条带数'

-OO/

图谱中主要的共有及特异性条带采用

@TXQ?

软件进行主成分分析!

PQ?

"分析'

,C<

!

,BL3!'(U.

区基因测序及系统进化分析

切取
-OO/

图谱中共有及特异性的优势条带$

放入
!1R

灭菌离心管中'

%"

'

R

无菌水冲洗
A

次$

加入
A"

'

R

无菌水$

.m

过夜$上清液作为模板用于

PQ=

扩增$反应体系同
#;A

$引物为
AA*,

!无
OQ

夹"

和
%#*=

'

PQ=

产物由英潍捷!上海"贸易有限公司

完成测序$将有效序列在
>Q]T

上进行比对$同时取

同源性高的典型菌株的基因序列作为参比对象$通

过
X/O?';"

软件$邻接法!

7G3

8

6E:K

C

:3737

8

1GJ60

:H

"构建系统进化树'

-

!

结果与分析

-C,

!

病情调查

对山西浑源黄芪的根腐病发病情况进行调查发

现$

#

&

!

年生黄芪发病率最低$

A

年时发病率明显升

高$

.

&

%

年时逐渐加重$

'

年时又开始降低$且此时若

不发病$以后则基本不会发病'本研究中
#

#

'

年生黄

芪采样地块的发病率分别为%

A;AAW

&

#";""W

&

!'p'&W

&

A';'&W

&

.A;AAW

&

AA;AAW

'

-C-

!

黄芪根围土壤的微生物区系分析

#

#

.

年生黄芪根围土中$病土的微生物总量均

显著高于健土'其中$细菌总量均显著高于健土且

A

年生差异最大#真菌总量
#

&

!

年生无显著改变$

A

&

.

年生显著低于健土#放线菌总量均低于健土$且除

!

年生外都差异显著'同时$无论病土还是健土中$

细菌的数量和占总量的比例均远远高于真菌和放线

菌$具体顺序为细菌
$

放线菌
$

真菌!表
#

"'可见$

细菌为黄芪根围土中的优势菌$是影响病土微生物

数量显著高于健土的关键因子'

-C.

!

基于
)SS:

的黄芪根围病#健土细菌多样性比较

试验提取了黄芪根腐病发病的代表性阶段!

#

#

'

年生"根围病,健土的细菌
->?

$其条带大小为

#%aE

左右$

#'@K=>?[A

区扩增的
PQ=

产物为

!A"E

L

左右'对该产物进行
-OO/

分析$发现各样

品中条带的数量和亮度明显不同$表明不同样品中

细菌的种类和量有所差异!图
#

"'

-

"%

-
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表
,

!

黄芪根围病#健土中各类群数量及其所占微生物总量的比例,

%

94D5",

!

9>"

2

E4G7$7$"&@K7>3""8$=3@D$45

J

3@E

?

&4GF7>"$3

?

3@

?

@37$@G&$G7@7458$=3@D"&

?

3"&"G7$G

F$&"4&"F4GF>"457>

H

3@@7M@G"&@$5&@K3"-,'

(

';5"6/62,')'7/5"

年限

+G2K

土壤健康状况

@:346G24J6

F3JI2J3:7

细菌
]2<JGK3I1

数量,

l#"

%

<MI

-

8

n#

BI27J3J

^

占总数比例,
W

PK:

L

:KJ3:7

:MJ:J24

真菌
,I7

8

IF

数量,

l#"

A

<MI

-

8

n#

BI27J3J

^

占总数比例,
W

PK:

L

:KJ3:7

:MJ:J24

放线菌
?<J37:1

^

<GJGF

数量,

l#"

.

<MI

-

8

n#

BI27J3J

^

占总数比例,
W

PK:

L

:KJ3:7

:MJ:J24

#

年
S7G

^

G2K

健土
';"*s";!A $!;"$ ';'&s#;!" #;"# .;%'s";.'

"

';$"

病土
&;%&s";#%

""

$.;*' ';##s";%# ";&& A;.$s";*$ .;A&

!

年
ND:

^

G2KF

健土
A;%'s";!# $#;&A &;'#s";A% #;$' !;..s";!" ';A#

病土
.;%$s";.'

"

$A;&' &;!!s";'& #;.* !;AAs";#A .;&&

A

年
N6KGG

^

G2KF

健土
!;'$s";!& *';&"

#";&!s#;"!

""

A;.%

A;"'s";AA

"

$;*%

病土
##;%'s";*'

""

$&;#% &;#&s";$A ";'" !;'&s";#* !;!%

.

年
,:IK

^

G2KF

健土
!;*&s";!# *A;A# #.;!!s!;A$

""

.;#A .;AAs";&'

"

#!;%&

病土
%;##s";#*

""

$!;'$ &;%'s#;.' #;A& A;!&s";.$ %;$.

!

#

"

"

和
""

分别表示在
";"%

水平和
";"#

水平上$同一年限下病土中微生物数量与健土相比差异显著'

"

27H

""

37H3<2JGF3

8

73M3<27JH3MMGKG7<GFEGJDGG7J6G13<K::K

8

273F1F

b

I27J3J3GF376G24J6

^

27HH3FG2FGHF:34F37J6GF21G

^

G2K2J";"%27H

";"#4GZG4F

$

KGF

L

G<J3ZG4

^

;

图
,

!

各土壤样品的细菌
)SS:

图谱

I$

J

C,

!

X4=7"3$45)SS:

?

3@K$5"@K"4=>&@$5&48

?

5"

!!

根据图谱中每条条带的信息$综合分析样品中

细菌的丰富度指数!

L

"&均匀度指数!

V

"和多样性指

数!

?U

"'物种丰富度指一个群落或生境中物种数

目的多少$物种均匀度指一个群落或生境中全部物

种个体数目分配的均匀程度$而物种多样性是物种

丰富度和物种均匀度的综合指标'结果显示$

#

#

'

年生黄芪根围病土与健土的丰富度指数无显著差

异#

#

年生黄芪根围病土与健土的均匀度指数和多

样性指数也均无显著差异#

!

#

%

年生病土中除
A

年

生的均匀度指数和健土持平外$

!

&

.

&

%

年生均显著小

于健土#此期间香农多样性指数则全部小于健土$且

!

年和
%

年生病健土之间差异显著#

'

年生黄芪根围

病土均匀度和多样性指数均略有恢复并高于健土$但

差异不显著!表
!

"'结合发病情况分析可知$

!

#

%

年

生黄芪发病率逐年上升$病土中的细菌多样性指数随

之逐渐降低$而
'

年时发病率开始降低$多样性又有

所回升$说明细菌多样性的降低是根腐病发生加重的

原因之一'此外$病土中细菌的多样性低于健土$其

原因主要在于某些细菌的分配均匀度发生了改变'

表
-

!

各土壤样品的细菌多样性&均匀度及丰富度指数分析,

%

94D5"-

!

(G45

H

&$&@KD4=7"3$45F$#"3&$7

H

"

"#"GG"&&4GF3$=>G"&&$GF"O@K&@$5&48

?

5"&

年限

+G2K

丰富度
=3<67GFF

健土

_G24J6

^

F:34

病土

-3FG2FGHF:34

均匀度
/ZG77GFF

健土

_G24J6

^

F:34

病土

-3FG2FGHF:34

香农多样性
@6277:7H3ZGKF3J

^

健土

_G24J6

^

F:34

病土

-3FG2FGHF:34

# A.;""s#;"" A#;'&sA;!# ";'$!s";"A ";&"$s";"A !;.."s";#! !;..$s";#*

! A!;AAs";%* A!;""s#;""

";&%%s";"A

"

";&#&s";"A

!;'!'s";#!

"

!;.*&s";#A

A A#;AAs!;%! A#;""s.;"" ";'$#s";"# ";'$#s";"! !;A&*s";"' !;A&!s";#'

. A";AAs#;%A A#;AAs#;#%

";''#s";"!

"

";'#!s";"A !;!%As";"% !;#"$s";#!

% A.;AAs#;%! !*;AAs#;#% ";&.%s";"*

"

";'""s";". !;'A's";A!

"

!;""%s";##

' A";""sA;"" A#;AAs#;%A ";%*%s";". ";'#&s";". #;$*$s";#& !;#!As";#"

!

#

"

"

表示在
";"%

水平上$同一年限下病土与健土中细菌多样性指数相比差异显著'

"

37H3<2JGF3

8

73M3<27JH3MMGKG7<GFEGJDGG7J6GE2<JGK324H3ZGKF3J

^

376G24J6

^

27HH3FG2FGHF:34F37J6GF21G

^

G2K2J";"%4GZG4F;

-

#%

-



!"!"

!!

对各样品的
-OO/

条带进行
PQ?

分析发现$

#

年

生病,健土在
PQ!

水平上呈分离趋势$

!

#

'

年生病,健

土则均在
PQ#

水平上明显分离!图
!

"$表明从主要的共

有和特异性条带的种类及丰度来看$

#

年生病,健土间

细菌多样性差异较小$

!

#

'

年生病,健土间差异逐渐加

大$进一步印证了田间调查和多样性分析的结果'

图
-

!

各土壤样品细菌多样性的
01(

分析

I$

J

C-

!

01(4G45

H

&$&@KD4=7"3$45F$#"3&$7

H

$G&@$5&48

?

5"&

!

-C/

!

黄芪根围土壤的细菌群落结构分析

多样性分析明确了黄芪根围病土中细菌多样性

的降低因均匀度改变而引起$但无法确定是哪些菌的

数量与分布发生了变化'因此$需对共有条带和特异

性条带进行测序和鉴定'本试验共回收条带
#&

条$

其中优势条带
#'

条!除
#

外"!图
#

"'所有样品的共

有条带为
'

和
#'

$健土中特异性条带为
#

和
.

$病土

中无特异性条带$其他均为部分样品共有条带'

将
#&

个条带的测序结果进行
]R?@N

比对$与

比对菌株同源性大于
$*W

的暂定为相似种$大于

$"W

而小于
$*W

的暂定为潜在新种(

#"

$

#'

)

'结果显

示条带
*

&

$

&

#"

&

##

&

#!

和
#A

的序列比对同源性大于

$"W

但小于
$*W

$可能为潜在新种'构建其他
##

个

条带的系统发育树$除
#%

号外均属于变形杆菌门

PK:JG:E2<JGK32

$且主要分布于
-

0

变形杆菌纲的假单胞

菌属
!/(.9'A'$#/

&寡养单胞菌属
L%($'%&'

0

7'A'$#/

和
"

0

变形杆菌纲的无色杆菌属
=)7&'A'8#)%(&

!图
A

"'

图
.

!

基于
,BL3)'(U.

区基因序列的黄芪根围土的细菌系统发育树

I$

J

C.

!

X4=7"3$45

?

>

H

5@

J

"G"7$=73""D4&"F@G,BL3)'(U.3"

J

$@G&"

2

E"G="&K3@87>"3@@7M@G"&@$5@K3"-,'

(

';5"6/62,')'7/5"

!

-

!%

-
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!!

在鉴定出的细菌中$

&

株属假单胞菌属
!/(.9'4

A'$#/

$

!

株属无色杆菌属
=)7&'A'8#)%(&

$

#

株属寡

养单胞菌属
L%($'%&'

0

7'A'$#/

'上述菌株的数量随

发病程度变化而不同'其中$

'

号未培养假单胞菌

V7<I4JIKGH!/(.9'A'$#/F

L

;

和
#'

号无色杆菌

=)7&'A'8#)%(&F

L

;

在各样品中均有分布'将这二者

的丰度与黄芪发病率进行相关性分析$发现
'

号未

培养假单胞菌的丰度与发病率呈显著负相关$相关

系数为
";*#$

!

!

%

";"%

"#

#'

号无色杆菌的丰度与

发病率无相关性$但
A

年生丰度较
#

#

!

年生显著升

高$呈现特异性变化$

.

#

'

年时丰度则又显著下降!表

A

"'此外$对于健土中的特异条带$

#

号经鉴定为未培

养的假单胞菌
V7<I4JIKGH!/(.9'A'$#/F

L

;

$

.

号为荧

光假单胞菌
!/(.9'A'$#/

F

".'&(/)($/

'

表
.

!

不同种植年限下黄芪根围病土中
B

号&

,B

号菌丰度值,

%

94D5".

!

(DEGF4G="&@K'@CB4GF'@C,BD4=7"3$4$GF$&"4&"F3@@7M@G"&@$5&@K3"-,'

(

';5"6/62,')'7/5"$GF$KK"3"G7

?

54G7$G

JH

"43&

条带编号

]27H7:;

分类地位

N29:7:13<FJ2JIF

条带的丰度值
]27H2EI7H27<G

#

,

!

,

A

,

.

,

%

,

'

,

' V7<I4JIKGH!/(.9'A'$#/F

L

; !.;!A2E !';#*2 !A;*$2E #';A'E ';%*< &;&"<

#' =)7&'A'8#)%(&F

L

; #&;!$E ##;A*< A%;$#2 !;'$H A;*"H #;!!H

!

#

"

,

代表病土#数字代表年限#同行不同的小写字母表示该菌种的丰度在
";"%

水平差异显著'

,

KG

L

KGFG7JFH3FG2FGHF:34;>I1EGKKG

L

KGFG7JFJ6G7I1EGK:M

^

G2KF2MJGK

L

427J37

8

;-3MMGKG7J4:DGK<2FG4GJJGKF37J6GF21GK:D37H3<2JGF3

8

0

73M3<27JH3MMGKG7<G2JJ6G";"%4GZG4;

.

!

讨论

越来越多的证据显示%根际土壤微生物的数量&

种类&代谢活性及微生物间的相互作用决定着植物的

健康状况'从土壤微生物区系&多样性和群落结构的

角度分析土壤的健康状态$探讨土传病害的发生机

理$对病害的生物调控和防治具有很好的指导意义'

与其他微生物区系的研究结果相比$本研究各

样品中黄芪根围微生物的数量相对小一些$但与孙

窗舒对内蒙古黄芪根际土壤微生物(

#&

)的研究结果

相近'有文献报道$根际微生物数量往往大于非根

际微生物的数量(

#*

)

$且砂质土壤的微生物含量也低

于壤土(

#$

)

$而本研究进行试验的黄芪种植地区土壤

为砂质土$且采集的样本为根围土$这也可能是导致

试验中微生物数量相对较低的原因'

大量文献报道根际土壤微生物多样性与植物健

康正相关(

!"

)

'本研究也发现黄芪根腐病的发病率

与根围土壤中细菌多样性的改变密切相关$多样性

降低发病加重$反之发病减轻或植株保持健康$这与

\27

8

等(

&

)及
+27

8

等(

!"

)对烟草青枯病的研究结果

一致'然而$也有结论与此相反$如陈波等(

!#

)发现

香蕉枯萎病发病土壤的细菌多样性比健康土壤更丰

富$这一现象可能与作物&土壤种类以及生长环境的

差异有关'

群落结构分析表明$假单胞菌属是黄芪根围土

壤中的优势种群'作为根际土壤细菌群落的主要成

员之一$该属细菌的许多种具有抑制植物病原菌&促

进植物生长的作用(

!!

)

'本研究中
'

号未培养假单

胞菌的丰度与根腐病发病率呈显著负相关$推测其

可能为某种有益拮抗菌$其数量降低导致病原菌侵

染加重$发病率上升$故可作为土壤健康和黄芪根腐

病发生的潜在指示因子$但其分类归属&在土壤中的

作用和动态变化等还有待进一步研究'此外$健康

土壤中的
.

号特异性条带被鉴定为荧光假单胞菌$

该菌具有优良的抗病能力(

!A

)

$是近几十年来研究报

道最多&最具应用价值的一类生防菌$其在健康土壤

中的特异性存在$也表明其是一种土壤健康的指示

因子'另外$

#'

号无色杆菌的丰度在根腐病发病率

明显升高的第
A

年显著升高$但在
.

#

'

年时又急剧

降低$尽管二者不具有相关性$但文献报道一些无色

杆菌属细菌可通过诱导或增强
@S-

和
PS-

活性&

合成
?QQ

脱氨酶&降低叶片中
X-?

含量来减轻番

茄在盐胁迫下的损伤(

!.

)或调节乙烯对根系生长的

抑制作用$促进接种植物根系的延伸(

!%

)

'据此我们

推测$

#'

号无色杆菌也可能作为一种有益菌$在土

壤健康状态的保持或黄芪的抗病性中起一定作用$

但其与根腐病发生的相关性还需加以确定'

调查中还发现%黄芪连续种植
'

年后$根腐病发

病率不升反降'有文献报道$连续种植小麦全蚀病

感病品种可以诱导土壤中产抗生素
!

$

.0-?PO

的荧

光假单胞菌类群大量增加(

!'

)

'连续单一种植草莓

#%

年的土壤再种植草莓$枯萎病的发病率很低$土壤

具备了抑制性$且与种植草莓
A

年的土壤相比$放线

菌门
?<J37:E2<JGK32

&变形杆菌门
PK:JG:E2<JGK32

和酸

杆菌门
?<3H:E2<JGK32

细菌在
#%

年的土壤中更为丰

富(

!&

)

'由此推测$

'

年生黄芪发病率的降低也可能预

-

A%

-



!"!"

示着连续种植诱导出了土壤的抑病特性$特别是有益

拮抗菌的增加$抑制或抵抗了黄芪根腐病菌的侵染'

上述研究初步明确了黄芪根腐病病,健株根围

土壤微生物菌群的变化$但通过
#'@K->?[A

区的

PQ=

扩增鉴定回收条带的分类地位$大部分菌株仅

仅鉴定到了属$还有
'

个菌株由于比对相似性低而难

以确定归属$而且所鉴定的条带中$仅有
!

条属于所

有样品的共有条带'这些因素都可能降低寻找土壤

健康指示因子的覆盖面和准确度'同时$每个
-OO/

条带代表的不只是一种细菌$仅凭该技术进行微生物

群落结构的研究也有一定的缺陷'因此$目前寻找到

的指示菌是否能够真正用于指导病害发生检测和生

防调控$还必须深入&全面地研究和验证'
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