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摘要 采用平板计数法,以连作为对照研究不同栽培方式下马铃薯根际及非根际土壤微生物区系的动态变

化。结果表明:轮作、小倒茬根际及非根际土壤中细菌、放线菌数量显著高于固定套作与连作;固定套作土壤中

细菌、放线菌数量高于连作;轮作与小倒茬处理两者之间差异不显著。连作土壤中真菌数量高于其他处理,与轮

作和小倒茬差异显著,与固定套作则无显著差异;小倒茬土壤中真菌数量高于轮作,差异显著。轮作与小倒茬土

壤中细菌、放线菌数量最大值均出现在苗后25、45d;固定套作根际土壤中细菌、放线菌数量的最大值分别出现

在苗后25、45d,而非根际土壤中细菌、放线菌数量最大值出现在苗后25d;连作根际土壤中细菌、放线菌数量均

集中在苗后25d,变化幅度较小,而非根际土壤中细菌的最大值出现在苗后45d。
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  马铃薯是甘肃省三大粮食作物之一,栽培历史

悠久。作为西部贫困地区稳产、经济效益高的优势

作物,栽培面积不断扩大,导致马铃薯的连作种植越

来越广泛[1]。近几年来,马铃薯在栽培过程中,出现

了幼苗生长发育不良、植物生长势弱、病虫害严重等

现象。已有研究指出,土壤微生物影响着土壤养分

的吸收和转化,土壤微生物种群结构失衡是导致土

壤质量下降、作物减产的主要原因[2]。傅佳等[3]、周
陈等[4]研究表明土壤微生物数量变化直接或间接影

响着土壤中养分的转化。土壤微生物群体的数量和

种类随植物种类的变化而发生变化,不同种类作物

的根系分泌物决定了根际微生物种类的不同[5]。因

此,研究不同栽培方式对马铃薯根际及非根际土壤

中微生物的影响,对改善土壤微生物生态环境,减
缓马铃薯连作障碍具有重要意义。本研究通过比

较不同栽培方式下马铃薯根际及非根际土壤微生

物数量变化,探讨不同栽培方式下马铃薯根际土

壤微生物数量变化的特点,揭示不同栽培方式下

马铃薯根际土壤微生物区系的变化规律,旨在为

进一 步 了 解 马 铃 薯 连 作 障 碍 的 机 制 提 供 科 学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验始于2011年,试验地点设在陇中半干旱

区的会宁县郭城镇,试验为连续3a定位观测,试验

设4个处理:(1)马铃薯—大豆—马铃薯(轮作);
(2)马铃薯/大豆间作(小倒茬);(3)马铃薯/大豆间

作不倒茬(固定套作);(4)马铃薯单作(连作)。采用

随机区组设计,3次重复,共12个小区,小区长6m,
宽9.6m。
1.2 土样来源

土壤样品于2013年取自甘肃省白银市会宁县

郭城镇3a定位试验田。采用无菌操作法分别采集

轮作、倒茬、固定套作和连作马铃薯根际及非根际土

壤样品作为供试土样。表1为播种前供试土样的基

本理化性质。
1.3 根际及非根际土样采集

在马铃薯不同生育期采集所需土壤样品,采样

时将马铃薯植株拔起,轻轻抖落掉根系上较大的土

块(约1~2cm)作为非根际土壤样品;抖落掉根系

上 较大的大土块后,收集附着在根系表面(约2~
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表1 供试土样的理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesoftestedsoilsamples

栽培方式
Cultivationpattern pH

有机质/(g/kg)
Organicmatter

全氮/(g/kg)
TotalN

有效磷/(mg/kg)
AvailableP

速效钾/(mg/kg)
AvailableK

碱解氮/(mg/kg)
Alkali-hydrolyzableN

轮作
Croprotation 8.08 10.36 0.63 8.29 99.80 36.52

小倒茬
Rotationinterplanting 8.05 9.93 0.59 7.93 98.42 33.59

固定套作
Fixedinterplanting 7.88 10.45 0.56 8.35 101.60 31.33

连作
Continuouscropping 8.01 10.11 0.61 8.12 97.54 32.68

3mm)的土块或土粒作为根际土壤样品[6-7]。
1.4 供试品种与田间管理

供试马铃薯品种为克新5号,大豆为冀豆17
号。轮作:马铃薯带宽为1.6m,1.0m覆膜种2行

马铃薯,行距45.0cm,株距35.0cm,密度为3200
株/667m2;大豆宽窄行种植,宽行行距40.0cm,窄
行行距35.0cm,株距22.5cm。小倒茬、固定套作:
带宽1.6m,1.0m种2行马铃薯,60.0cm种2行

大豆。3月25日种植马铃薯,密度3175穴/667m2

(行距45.0cm,穴距33cm)。60.0cm平种2行大

豆,密度约为7500穴/667m2(2株/穴),行距40.0
cm,穴距22.2cm,田间管理同大田。连作:带宽

1.6m,1.0m种2行马铃薯,行距45cm,株距35
cm,密度为3200株/667m2。每年3月下旬进行播

种,基肥每公顷施N220kg、P2O590kg。
1.5 试验方法

不同处理的土样中微生物区系的分析采用稀释

平板法[8]。土壤细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培

养;土壤真菌采用马丁氏培养基培养;土壤放线菌采

用改良高氏1号培养基培养[9]。接种后的培养皿,
在28~30 ℃恒温培养箱中倒置培养,细菌培养

36h,真菌培养5d,放线菌培养7d,取出计数[10]。
计 算 结 果 用 每 克 干 土 中 所 含 微 生 物 数 量 表 示

(cfu/g),计算方法参考文献[9-10]。
1.6 数据处理与分析

采用Excel和SPSS进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同栽培方式下马铃薯土壤微生物种群数量

变化

  1)不同栽培方式下马铃薯根际土壤中微生物量

的变化。从表2可以看出,在马铃薯根际土壤中细

菌数量相对最多,放线菌次之,二者总和占微生物总

比例的99% 以上,真菌数量所占比例最小。播种

前固定套作根际土壤中细菌与放线菌数量之和为

4.92×107cfu/g,比连作高19.81%,均高于其他处

理;轮作、小倒茬和连作菌量相近。而轮作处理根际

土壤中真菌数量高于小倒茬、固定套作和连作,差异

均达到显著水平;小倒茬高于固定套作,差异不显

著。收获后,各处理根际土壤中微生物种群发生很

大变化。轮作处理细菌、放线菌数量高于连作,分别

比连作高84.78%、55.07%,差异显著;小倒茬分别

比连作高64.13%、41.45%;固定套作根际土壤中

细菌数量比连作高13.04%,显著差异,放线菌比连

作高27.54%,无显著差异。轮作、小倒茬根际土壤

中细菌与放线菌数量差异不明显,轮作比固定套作

高 63.46%、21.59%,小 倒 茬 比 固 定 套 作 高

45.19%、10.91%,且均达到显著水平。而真菌的变

化呈现相反的趋势,连作根际土壤中真菌数量最高。
轮作、小倒茬和固定套作与连作对比发现,根际土壤

中真 菌 数 量 分 别 比 连 作 低 37.41%、17.21%、

21.45%,差异显著;轮作根际土壤中真菌数量最低,
分别比小倒茬与固定套作低24.40%、20.32%,差
异显著;小倒茬与固定套作二者之间无显著差异。

2)不同栽培方式下马铃薯非根际土壤中微生物

数量变化。从表3可以看出,播种前轮作处理非根

际土壤中细菌数量最高,分别比固定套作与连作高

27.45%、23.22%,与小倒茬之间无显著差异;小倒

茬处理分别比固定套作和连作高13.24%、9.48%,
差异均达到显著水平;固定套作与连作之间差异不

明显。而土壤中真菌的数量表现为轮作>小倒茬>
连作>固定套作,两两比较发现差异并不显著;连作

土壤中放线菌数量较高,而另外3个处理的数量较

为接近。收获后,4个处理非根际土壤中细菌数量

均增高,轮 作、小 倒 茬、固 定 套 作 分 别 比 连 作 高

86.44%、59.18%、19.18%,差异显著;轮作与小倒

茬之间差异不显著,但均高于固定套作,且差异达到

显著水平。小倒茬、固定套作与连作土壤中真菌比

播种前分别增加了28.25%、80.45%、93.24%,而
轮作比播种前减少了21.76%;轮作低于其他3个
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处理,差异显著;固定套作与连作之间差异不明显,
但二者均高于小倒茬处理,差异显著。各处理非根

际土壤中放线菌数量变化与根际土壤中放线菌较为

相似,但变化幅度较根际土壤小。
表2 不同栽培方式下马铃薯根际土壤中微生物数量

Table2 Therhizospheresoilmicrobialquantitiesunderdifferentcultivationpaterns cfu/g

栽培方式

Cultivation
patterns

细菌(×107)Bacteria
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest

真菌(×104)Fungi
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest

放线菌(×106)Actinomycetes
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest
轮作

Croprotation
3.13c 17.00a 4.26a 5.02c 3.33ab 10.70a

小倒茬

Rotationinterplanting
3.15c 15.10ab 3.40b 6.64b 3.03b 9.76ab

固定套作

Fixedinterplanting
4.57a 10.40c 2.66bc 6.30b 3.46ab 8.80c

连作

Continuouscropping
3.74ab 9.20d 2.96d 8.02a 3.63a 6.90cd

表3 不同栽培方式下马铃薯非根际土壤中微生物数量变化

Table3 Thebulksoilmicrobialquantitiesunderdifferentcultivationpaterns cfu/g

栽培方式

Cultivation
patterns

细菌(×107)Bacteria
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest

真菌(×104)Fungi
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest

放线菌(×106)Actinomycetes
播种前

Beforeplanting
收获后

Afterharvest
轮作

Croprotation
2.60a 13.61a 3.40a 2.66d 3.33ab 8.22a

小倒茬

Rotationinterplanting
2.31b 11.62ab 3.15ab 4.04c 3.03b 7.05b

固定套作

Fixedinterplanting
2.04c 8.70c 2.66ab 4.80ab 3.46ab 6.21c

连作

Continuouscropping
2.11c 7.30d 2.96ab 5.72a 3.63a 5.65d

2.2 不同栽培方式下马铃薯各生育期内微生物种

群数量的动态变化

  1)不同栽培方式下马铃薯各生育期根际土壤中

微生物区系的动态变化。由图1A 可见,出苗前

15d至苗后5d,各处理根际土壤中初始细菌数量相

近,呈缓慢上升趋势。苗后25d,除小倒茬栽培外,
均达到最大。轮作、小倒茬和固定套作根际土壤中

细菌数量与连作相比分别高23.41%、13.79%、

5.96%,且连作与轮作、小倒茬差异极显著,与固定

套作差异不明显;轮作比小倒茬高8.45%,小倒茬

比固定套作高7.39%,差异均达到显著水平。苗后

25~45d,除小倒茬外,其他处理呈现下降趋势。苗

后45d小倒茬根际土壤中细菌数量达到全生育期

内的最高值,比轮作高7.73%,差异不显著,比连作

高55.3%,差异显著;轮作根际土壤细菌数量呈下

降趋势,但仍比连作高44.11%;虽然固定套作处理

比连作低11.62%,但二者差异并不显著,与轮作和小

倒茬差异明显。苗后45~65d各处理开始呈现下降

趋势,连作与固定套作下降幅度较轮作、小倒茬快。
由图1B可见,各处理在出苗前15d土壤真菌

的数量相近,播后至出苗后5d,除固定套作外,其余

处理有较小幅度的下降。苗后25d连作、固定套作

根际土壤中真菌数量达到全生育期内的最大值,根
际土壤中真菌数量分别为9.28×104、8.60×104

cfu/g,二者并无显著差异;连作与固定套作分别比

轮作高86.91%、73.21%,差异极显著,比小倒茬高

25.41%、16.02%,差异显著;小倒茬高于轮作,且差

异显著。苗后45d轮作与小倒茬根际土壤中真菌

数量达到全生育期内的最大值,但仍低于连作,差异

极显著;固定套作根际土壤中真菌数量比轮作高

19.16%,与小倒茬差异不明显。苗后45d开始缓

慢下降。苗后65d,连作根际土壤真菌数量在4个

处理中最高,下降速度较其他处理缓慢;小倒茬与固

定套作根际土壤中真菌数量相近,二者均高于轮作,
差异显著。

由图1C可以看出,出苗前15d至苗后5d各

处理根际土壤中放线菌数量初始菌量相近。苗后

25d,轮作和连作达到生育期内的峰值。轮作、小倒

茬分别比连作高25.66%、16.02%,且差异显著;固
定套作处理比连作低8.47%,但二者之间并无显著

差异;轮作与小倒茬处理菌量相近,且无显著差异,
但二者均高于固定套作、连作,差异极显著。苗后

25d至苗后45d,轮作、连作处理呈现缓慢下降趋

势,连作降低速度较快;小倒茬与固定套作缓慢上升
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 1:出苗前15d15dbeforetheseedlingsemergence;2:出苗后5d5daftertheseedlingsemergence;3:出苗后25d25dafterthe

seedlingsemergence;4:出苗后45d45daftertheseedlingsemergence;5:出苗后65d65daftertheseedlingsemergence.

图1 不同栽培方式下根际土壤中微生物数量的动态变化

Fig.1 Thedynamicchangeofrhizospheresoilmicroorganismquantityunderdifferentcultivationpatterns
趋势,与苗后25d相比数量变化不大。苗后45d之

后各处理均呈现下降趋势至苗后65d,根际土壤中

放线菌数量形成轮作>小倒茬>固定套作>连作的

趋势,轮作、小倒茬与固定套作根际土壤中放线菌数

量分别比连作增加55.07%、41.45%、27.54%,且
差异均达到显著水平;轮作与小倒茬差异不显著,但
二者均高于固定套作,差异显著。

2)不同栽培方式下马铃薯各时期内非根际土壤

中微生物区系的动态变化。由图2A可以看出,出
苗前15d至苗后5d,4个处理的非根际土壤中细菌

数量相近,之后迅速上升。苗后25d,轮作、固定套

作达到峰值,与连作相比分别高79.07%、24.42%,
且差异达到显著水平;小倒茬与固定套作分别比轮

作低22.72%、30.52%,差异显著,但二者之间无显

著差异。苗后45d小倒茬与连作达到峰值。此时,
轮作、小倒茬细菌数量接近,且无显著差异,但分别

比连作高25.50%、32.73%,且差异显著;尽管连作

马铃薯非根际土壤细菌数量比固定套作高14.58%,
二者之间差异不显著。苗后45d至65d,与根际土

壤中细菌相同,各处理均呈现下降趋势,连作下降速

度较其他处理快。轮作与小倒茬仍高于固定套作、
连作,差异明显。

由图2B可以看出,出苗前15d至苗后5d除

固定套作外,其余处理非根际土壤中真菌数量均有

小幅下降趋势,这可能是由于作物根际的自控调节

作用所致。苗后5d迅速上升。苗后25d各处理均

达到峰值(除小倒茬),连作非根际土壤中真菌数量

最多,分别比轮作与小倒茬高80.28%、62.85%,差
异均达到极显著水平,与固定套作差异显著;固定套

作非根际土壤中真菌数量分别比小倒茬、轮作高

61.97%、46.31%,差异极显著;小倒茬高于轮作,但
二者之间差异并不显著。苗后45d,小倒茬处理达

到全生育期内的峰值。连作土壤中真菌数量仍在

4个处理中最高,比轮作高80.0%,差异极显著,与
小倒茬、固定套作差异显著;小倒茬非根际土壤中真

菌数量高于固定套作,但二者之间无差异显著;轮作

非根际土壤中真菌数量最低,与其他3个处理的差

异均达到极显著。苗后45d至65d,小倒茬非根际

土壤中真菌数量下降速度较快,这说明在小倒茬(马
铃薯/大豆)过程中,可能存在某种或者某几种土壤

微生物能抑制土壤中真菌的发生;轮作下降速度较

固定套作快,但全生育期内比较稳定;连作土壤中真

菌数量仍是4个处理中最高的。
由图2C可以看出马铃薯各时期内非根际土壤

中放线菌数量变化趋势表现为,出苗前15d至苗后

25d各处理呈现增长的趋势,轮作、固定套作和连

作的峰值均出现在苗后25d。轮作非根际土壤中放

线菌数量最高,比小倒茬高13.40%,差异显著,比
固定套作与连作高28.91%、42.04%,差异极显著;
固定套作与连作二者之间无显著差异,但均低于小
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倒茬,差异显著。苗后45d,小倒茬非根际土壤中放

线菌数量达到最高,数量高于轮作,但二者之间并无

显 著 差 异;小 倒 茬 分 别 比 固 定 套 作 与 连 作 高

21.58%、39.06%,差异达到显著水平;固定套作高

于连作,但差异并不显著。苗后45d至65d,各处

理均呈现下降趋势,轮作较其他处理下降慢且稳定。

 1:出苗前15d 15dbeforetheseedlingsemergence;2:出苗后5d 5daftertheseedlingsemergence;3:出苗后25d 25dafterthe

seedlingsemergence;4:出苗后45d 45daftertheseedlingsemergence;5:出苗后65d 65daftertheseedlingsemergence.

图2 不同栽培方式下非根际土壤中微生物数量的动态变化

Fig.2 Thedynamicchangeofbulksoilmicroorganismquantityunderdifferentcultivationpatterns

3 讨 论

土壤微生物的变化在一定程度上反映了土地的

生产力和稳定性[11]。并且微生物活动对土壤质量

有着重要的影响,对土壤保水、透气、供肥、保肥等因

素有着直接的作用[12]。土壤细菌中的有益菌能分

解土壤有机物、固氮、分泌抗生素物质、防止有害病

原菌的侵染或促进有害病原菌的死亡等。邹莉

等[13]在研究连作对大豆根部土壤微生物的影响中

指出,土壤中细菌、放线菌密度高,表明土壤肥力水

平较高。谭雪莲等[14]、韩雪等[15]指出植物病原菌

大多为真菌,真菌数量增多通常是土壤性质变劣的

指标,与作物土传病害的发生直接相关。有研究指

出,放线菌中许多种群能分泌抗生素物质,对有害微

生物的生长与发育起到一定的拮抗作用[16]。但由

于栽培方式的不同,造成马铃薯根际及非根际土壤

中微生物种群的结构和比例也截然不同。本研究的

结果表明:马铃薯根际土壤中微生物数量高于非根

际,并且根际土壤中细菌及放线菌数量变化幅度较

非根际大,而非根际土壤中真菌变化幅度较根际大,
尤其以出苗后25~45d最为明显,45d之后基本上

呈现降低趋势;土壤真菌多数是致病菌[14-15],因此,

土传病害可能由非根际开始发生然后逐渐感染根际

土壤。连作土壤细菌数量低于轮作、小倒茬与固定

套作,活跃度较低;相反,轮作、小倒茬处理细菌活跃

度高,固定套作次之,这与前人研究连作根际土壤中

细菌数量大幅度减少的结果一致[17-18]。土壤放线菌

分泌的抗生素可抑制某些有害病原物的生长[19-20],
但与轮作和小倒茬相比,连作、固定套作土壤中放线

菌数量及活跃度均偏低,这可能就是马铃薯重茬栽

培易发生病害的主要原因之一。连作土壤中真菌数

量最高,轮作最低[21],连作与固定套作差异不显著,
而二者均高于轮作与小倒茬,由此可以推断出,连作

与固定套作的土壤性质较轮作与小倒茬差,并且固

定套作的栽培方式易向连作性质的地块进行演变。
本研究可为调节土壤中微生物区系的变化提供理论

依据,为克服马铃薯连作障碍提供技术支撑。
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Soilmicrofloraanddynamicchangesofpotato
underdifferentcultivationpatterns

LIUGao-yuan1,2 GUOTian-wen1,2 TANXue-lian1

MADe-zhen1 ZHANGGuo-hong2 CHENGuang-rong2

1.CollegeofResourceandEnvironment,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China;
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Abstract Usingcontinuouscroppingasacontrast,changesofpotatorhizosphereandbulksoilmi-
crofloraunderthedifferentcultivationpatternswerestudiedwithplatecountmethod.Theresults
showedthatthequantitiesofthebacteriaandactinomycesundercroprotationandrotationinterplanting
weresignificantlymorethanthatofthefixedinterplantingwithcontinuouscroppingintherhizosphere.
Thequantitiesofthebacteriaandactinomycesinthefixedinterplantingsoilweremorethanthatofthe
continuouscropping.Therewasnosignificantdifferencebetweencroprotationandrotationinterplan-
ting.Thequantitiesofthefungiincontinuouscroppingsoilwerehigherthanthatoftheotherprocess-
ing.Therewassignificantdifferencebetweencroprotationandrotationinterplanting.Thequantitiesof
fungiinrotationinterplantingsoilweresignificantlymorethanthatofcroprotation.Themaximum
numberofbacteriaandactinomycesinthecroprotationandrotationinterplantingsoilappearedon25d
and45dofseedlingsemergence.Infixedinterplantingrhizospheresoil,themaximumnumberofbacteria
appearedon25dofseedlingsemergenceandactinomycesappearedon45dofseedlingsemergence.But
inbulksoil,themaximumnumberofbacteriaandactinomycesappearedon25dofseedlingsemergence.
Inthecontinuouscroppingrhizospheresoil,thequantitiesofbacteriaandactinomycesfocusedon25dof
seedlingsemergence,butappearedon45dofseedlingsemergenceinthebulksoil.

Keywords potato;cultivationpattern;soilmicroorganism;bacteria;fungi;actinomycetes;con-
tinuouscropping
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