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不同处理对蛭石栽培的微型薯疮痂病防控效果
及其微生态效应分析

胡洪涛１,朱志刚１,周荣华１,杨靖钟１,蔡兴奎２,颜冬冬３
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３．中国农业科学院植物保护研究所,北京１００１９３

摘要　通过田间小区试验评价了６个不同处理对蛭石栽培的微型马铃薯疮痂病的防效,并采用１６S核糖体

基因高通量测序技术研究了蛭石中细菌群落结构的变化.试验结果显示,棉隆＋青霉菌３４１０７处理对疮痂病防

效最好(９３．４３％),显著高于对照药剂中生菌素处理(６５．１０％);而且商品薯的数量和经济效益也最高,分别达到

３４８．３万个/hm２和３５．７０万元/hm２.蛭石中细菌相对丰度均以变形菌门(Proteobacteria)、放线菌门(ActinobacＧ
teria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)最高,但不同处理之间丰度差异较大.除青霉菌３４１０７处理外,其余处理细菌

多样性指数均有不同程度的下降,但棉隆 ＋ 青霉菌 ３４１０７ 处理较中生菌素处理高,且显著高于棉隆处理

(P＜０．０５).统计分析结果显示,总共１８５个属的丰度发生显著变化(P＜０．０５),其中９２个属(４９．７％)为５个处

理共有.棉隆和青霉菌３４１０７处理发生显著变化属的数量最多(１１２个),而棉隆＋青霉菌３４１０７处理最少,仅

３０个属上调.在青霉菌３４１０７和棉隆＋青霉菌３４１０７处理中,有益菌假单胞杆菌(Pseudomonas)数量显著增

加,说明青霉菌３４１０７处理,尤其是与棉隆协同使用,能有效促进蛭石中有益菌繁殖.相关性分析结果显示,蛭
石中链霉菌丰度与 ５５ 个属细菌呈显著正相关(P＜０．０５,r＞０．６),包 括 中 慢 生 根 瘤 菌 (Mesorhizobium)、

Solirubrobacter、包层不黏柄菌(Asticcacaulis)等,而与 Dyadobacter、Pedobacter、Paenarthrobacter等８个属丰

度呈显著负相关(P＜０．０５,r＜－０．６).研究结果表明,以棉隆消毒联合青霉菌３４１０７处理对微型薯疮痂病防效

最好,同时促进了蛭石中细菌多样性和有益菌的增殖.此外,还发现链霉菌的数量与土壤多种细菌密切相关.
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　　马铃薯是世界第三、中国第四大粮食作物,随着

我国马铃薯主粮化战略的实施,马铃薯种植面积快

速增加,我国已成为世界马铃薯生产和消费第一大

国,年种植面积约 ５６０ 万 hm２,年 产 量 ９０００ 多

万t[１],占世界马铃薯种植面积和产量的１/４左右,
马铃薯产业健康发展对我国粮食安全至关重要.马

铃薯不仅是我国第四大粮食作物,同时也是我国大

多数山区经济欠发达县的主要栽培作物[２],因此,马
铃薯产业的健康可持续发展不仅关系到我国粮食安

全,而且对国家乡村振兴战略顺利实施也至关重要.
马铃薯疮痂病作为危害马铃薯重要病害之一,几乎

在我国所有马铃薯产区均有发生,发生程度呈逐年

加重趋势,尤其是在以蛭石为基质的脱毒微型薯生

产基地,连作地种薯患病率高达５０％以上,种薯商

品价值丧失殆尽.但截至目前,我国尚无正式登记

针对疮痂病的防治药剂,说明我国马铃薯疮痂病的

防控措施严重缺乏[３],亟待研究马铃薯疮痂病的防

控方法和技术.
马铃薯疮痂病(potatocommonscab)最早于

１８９０年在美国康涅狄格州被发现[４],现在已成为世

界性土传病害[５],是马铃薯四大重要病害(晚疫病、
粉痂病、疮痂病、病毒病)之一,感染该病的薯块表面

会出现近圆形至不定形木栓化疮痂状淡褐色病斑或

斑块,呈凹陷、凸起或平状,被害薯块品质、产量均显

著降低,种薯失去商品价值.目前,马铃薯疮痂病在

我国几乎所有马铃薯产区均有发生,一般田块发病
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率在３０％左右,部分田块发病率高达５０％以上[６],
连作田、干旱地区、温室种植的马铃薯发病更为严

重.马铃薯由于易感病毒病,生产上多采用脱毒苗

繁育而来的微型薯作为种子,而微型薯的生产多在

以蛭石为基质的温室中进行,由于蛭石价格昂贵,为
节约成本种薯繁育单位多将蛭石重复使用,导致疮

痂病在种薯基地发生更为严重,发病率甚至高达

８０％以上[７Ｇ８].由于无经济有效的防控措施,马铃薯

疮痂病发生面积和程度不断加大,这不仅严重威胁

着马铃薯种质资源安全,也阻碍了马铃薯产业的绿

色健康发展.
马铃薯疮痂病由链霉菌(Streptomyces)侵染引

起,目前报道导致马铃薯疮痂病的链霉菌有２０多

种,但大多数地区的致病菌以普通疮痂链霉菌为

主[９Ｇ１０].疮痂链霉菌属于放线菌科链霉菌属、革兰

氏阳性菌,此类菌大部分营腐生生活,也能感染除马

铃薯外的多种根茎类作物,如甜菜、胡萝卜、花生

等[１１].疮痂链霉菌能产生孢子并依靠孢子进行扩

散、感染寄主,土壤 pH５．５~７．５、相对湿度小于

６０％~７０％、温度 ２０~２２ ℃ 最有利于病原菌入

侵[５],而且马铃薯发病程度与块茎生长时间密切相

关,生长２~３周的幼薯最为感病[１２],当块茎表面木

栓化后,发病程度大为减轻.土壤微生物是土壤环

境重要成分,在养分循环和植物生长中起着关键调

控作用,而最近的研究发现马铃薯疮痂病的发生程

度与土壤微生物组成和功能紧密相关[１３],尤其是与

土壤致病性的疮痂链霉菌的丰度相关,说明降低土

壤病原菌数量是控制马铃薯疮痂病的关键.土壤消

毒是采用物理、化学等方法来杀灭土壤中的有害生

物,从而控制土传性病害、害虫或者杂草的为害,其
中以化学药剂溴甲烷消毒效果最好,但由于溴甲烷

对臭氧层的破坏作用而被全球禁用.棉隆是近年来

在全国大面积推广的消毒药剂,实践表明棉隆消毒

对土传性真菌病害[１４]、细菌病害[１５]、线虫病害[１６]、

根肿病[１７]等均有较好的防效,而采用棉隆土壤消毒

对以蛭石为基质种植的马铃薯疮痂病的防控效果尚

未见报道,同时也不清楚土壤消毒对蛭石中微生物

的影响.为解决蛭石种植的马铃薯种薯繁育中疮痂

病防控难题,我们进行棉隆土壤消毒联合生物菌剂

试验,并利用１６S核糖体高通量测序技术研究其对

蛭石微生态影响.

1　材料与方法

1.1　材　料

１)供试品种.马铃薯品种为中薯５号.

２)供试药剂及主要试剂.９８％棉隆细粒剂,江
苏南通施壮化工有限公司;２×１０８孢子/mL青霉菌

３４１０７水剂,湖北省生物农药工程研究中心;５％中

生菌素可湿性粉剂,福建凯立生物科技股份有限公

司.土壤 DNA 提取试剂盒,美国 MPBiomedicals
公司;测序文库制备试剂盒、TruSeqNanoDNALT
LibraryPrepKit,美国Illumina公司.
1.2　试验方法

１)微型薯疮痂病田间药效小区试验.试验在华

中农业大学校内的微型薯繁育温室大棚内进行,设

６个处理,９８％棉隆消毒处理(２２５kg/hm２)(T１),

２×１０８孢子/mL青霉菌３４１０７灌根(６００kg/hm２)
(T２),５％中生菌素灌根(５００倍液)(T３),９８％棉隆

消毒(２２５kg/hm２)联合２×１０８孢子/mL 青霉菌

３４１０７灌根(６００kg/hm２)(T４),９８％棉隆消毒(２２５
kg/hm２)联合５％中生菌素灌根(５００倍液)(T５),
并设空白对照(T６).每个处理３个重复,共１８个

小区,小区长５m、宽６m,面积为３０m２,小区随机

排列.于２０２０年６月１８日进行棉隆土壤消毒试

验,操作方法参照文献[１７],先将棉隆均匀撒到蛭石

表面,然后采用小型旋耕机将棉隆翻入蛭石,浇水至

６０％左右的含水量后,盖膜,处理２１d后,揭膜敞

气.微型薯组培苗播种时间为９月１４日,播种后

３０d,分别采用２×１０８孢子/mL 青霉菌３４１０７和

５％中生菌素稀释液灌根.马铃薯收获时(１１月２８
日)进行病害分级鉴定,分级标准和防治效果计算参

照文 献[１８].田 间 试 验 药 效 试 验 数 据 采 用

IBMSPSS２２．０软件、调用 Duncan’s方法进行方差

显著性分析.

２)样品采集和蛭石中基因组 DNA 提取.于马

铃薯收获时,按照五点取样法采集蛭石样本,放入干

冰,带回实验室后保存于－８０℃冰箱.蛭石微生物

基因组DNA提取按照厂家说明书执行.

３)１６S核糖体基因高通量测序和数据分析.细

菌１６S核糖体基因高通量测序以及数据分析参照文

献[１９]所述方法进行.简述如下,基因组 DNA 经

检验合格后,利用３３８F(５′ＧACTCCTACGGGAGＧ
GCA GCAＧ３′)和 ８０６R(５′ＧGGACTACHVGGGT
WTCTAATＧ３)引物对细菌１６S核糖体基因 V３ＧV４

３７
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区进行扩增,然后上机进行测序,原始数据经质量过

滤后,与GreenGenes数据库中的１６SrRNA基因序

列进行比对,以９７％的相似性作为阈值进行 OTU
(operationaltaxonomicunits)划分.采用PICRUSt软

件[１９]对细菌 OTU 与 KEGG 等数据库进行比对和

分析.

2　结果与分析

2.1　不同处理对微型薯疮痂病防控效果及经济效

益分析

　　不同处理对微型薯疮痂病防控效果及经济效益

分析详见表１.相比 T６处理,各处理病情指数均显

著降低(P＜０．０５),以 T４处理最低(１．７３),其次为

T５(５．７２)和 T１(６．２６),随后是 T２(１０．７３),以 T３处

理最高(２２．４３).种薯疮痂病防效以 T４处理最高

(９３．４３％),其次为 T５(８８．２７％)、T１(８６．７２％)、T２
(７４．５１％),这４个处理之间无显著差异(P＜０．０５),
以 T３处理防效最低(６５．１０％).商品薯数量以 T４
(３４８．３万个/hm２)、T５(３３４．１万个/hm２)、T１(３２６．１
万个/hm２)最多,显著高于 T２(２２６．５万个/hm２)和

T３(１５６．６万个/hm２)(P＜０．０５).产值和经济效益

也以 T４、T５和 T１最高,显著高于其他处理.
表１　不同处理对种薯疮痂病防效及产量、经济分析

Table１　Controleffectsofminitubercommonscabbydifferenttreatmentsandanalysisofyieldsandeconomicprofits

处理

Treatments

病情指数

Disease
incidence

校正防效/％
Control

efficiency

商品种薯数量/
(万个/hm２)
Amountof
commerical
seedpotato

种薯、人工等成本/
(万元/hm２)

Costforseeds
&labor,etc．

药剂成本/
(万元/hm２)
Pesticidecost

产值/
(万元/hm２)

Yield

经济效益/
(万元/hm２)
Economic
profit

T１ ６．２６d ８６．７２ab ３２６．１a ４．８ ２．２５ ３５．８８a ２８．８３a
T２ １０．７３c ７４．５１ab ２２６．５b ４．８ ０．３６ ２４．９２b １７．８７b
T３ ２２．４３b ６５．１０b １５６．６c ４．８ ０．２７ １７．２４c １０．１９c
T４ １．７３d ９３．４３a ３４８．３a ５．１ ２．６１ ３８．３１a ３１．２６a
T５ ５．７２d ８８．２７ab ３３４．１a ５．１ ２．５２ ３６．７５a ２９．７０a
T６ ４７．５７a ３８．７d ４．５ ４．２６d －２．７９d

2.2　不同处理蛭石中细菌组成分析

不同处理 蛭 石 中 细 菌 组 成 详 见 图 １.各 处

理蛭石中细菌均以变形菌门(Proteobacteria)相

对丰度 最 高,为 ０．５１~０．８４;其 次 为 放 线 菌 门

(Actinobacteria),相对丰度在０．０４２~０．２３０,以

T６最 高、T４ 最 低;随 后 为 拟 杆 菌 门 (BacteＧ
roidetes),相 对 丰 度 为 ０．０１９~０．１３,以 T６ 最

低、T４最高.
层次聚类分析显示(图２),在属水平的细菌组

成除 T５和 T６较为相似外,其余处理均有较大差

异.在 T２和 T４处理中,假单胞杆菌属(PseudoＧ
monas)丰度较高,但相对丰度低于 T４处理;T５和

T６处理细菌组成较为类似,均以鞘脂单胞菌属

(Sphingomonas)、不动杆菌属(Acinetobacter)丰度

较高;T１处理中以假单胞杆菌属、Mitsuaria、伴根

瘤菌属(Pararhizobium)等丰度较高;T３处理中以

硫化细菌属(Thiobacillus)和Saccharimonas 丰度

较高.
统计分析显示,１８５个属的丰度发生显著变化

(P＜０．０５)(图３).相对于 T６,T１处理中１１２个属

丰度显著性变化,其中３８个属显著增加、７４个属显

著 减 少,丰 度 前 三 的 属 分 别 为 Mitsuaria、

Cellvibrio、Acidovorax,增加倍数最大的为 MitsuＧ
aria(FC,foldchanges,倍数变化)＝１２．６),玫瑰色

半光合菌属(Roseateles,FC＝１１．６),IMCC２６１３４
(FC＝１０．１);显著性下降有７４个属,丰度前三的是

鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas)、类诺卡菌属(NoＧ
cardioides)、Pelomonas,下降倍数较大的是罗氏菌

属(Rhodanobacter,FC＝－１４．８)、unclassifiedＧRhoＧ
danobacteraceae细菌(FC＝－１３．１)、AmycolatopＧ
sis(FC＝－１２．８).T２中共有１１２个属显著变化,

５５个属显著性上升、５７个属显著下降,其中,丰度前

三的是假单胞杆菌属(Pseudomonas)、寡养单胞菌

属(Stenotrophomonas)、德沃斯氏菌属(Devosia),
上升倍数较大的是食酸戴尔福特菌(Delftia,FC＝
１１．４)、Leucobacter (FC＝１０．５)、Nitrosomonas
(FC＝１０．１);下 降 倍 数 较 大 的 是 Phycicoccus
(FC＝－１１．３)、Humibacter(FC＝－１１．２)、MizuＧ
gakiibacter(FC＝－１０．２).T３处理中有８８个属丰

度显著变化,其中２９个属增加、５９个属下降;丰度

前三的分别是硫化 细 菌 (Thiobacillus)、SacchariＧ
monas、Domibacillus,丰度增加倍数最大是硫化细菌
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图１　不同处理蛭石中细菌在门水平组成

Fig．１　Constitutesofsoilbacteriaatphylumlevel

图２　蛭石中细菌在属水平的层次聚类分析

Fig．２　Hierarchiacalclusteringanalysisofsoilbacteriaatgenuslevel

(FC＝１３．０)、嗜 甲 基 菌 属 (Methylophilus,FC＝
１１．９)、Parapusillimonas(FC＝１１．６);下降倍数最

大的是 Rhodanobacter(FC＝－１４．８)、Pelomonas
(FC＝－１４．４)、硝 化 螺 旋 菌 (Nitrosospira,FC＝
－１３．６).T４处理中３０个属丰度显著变化,均为显

著增加,其中,丰度最高的是假单胞杆菌、Massilia、
黃杆菌(Flavobacterium),丰度变化最大的是嗜甲

基菌属(Methylophilus,FC＝１０．４)、PelagibacteriＧ

um(FC＝９．９)、Pseudacidovorax(FC＝９．６).T５处

理中共５８个属显著变化,其中２５个显著增加、３３
个显著下降,丰度最高的３个属是不动杆菌属、

Pelomonas、罗 氏 菌 属,以 Parapusillimonas
(FC＝８．３)、芽孢杆菌(Bacillus,FC＝３．８)、EfＧ
fusibacillus(FC＝２．９)增 加 最 多,而 Humibacter
(FC＝－５．３)、Pseudoxanthomonas(FC＝－２．７)、

Conexibacter(FC＝－２．２)减少最多.

５７
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图３　丰度发生显著变化的前１０个属

Fig．３　Top１０generawithsignificantchangesinabundance
2.3　不同处理对蛭石中细菌多样性的影响

不同处理对蛭石中细菌alpha多样性影响较大

(图４).相对于对照(T６),棉隆处理(T１)和棉隆＋
中生菌素复合处理(T５)的蛭石细菌 Chao１指数显

著降低(P＜０．０５);而青霉菌３４１０７单独使用有所

增加,棉隆＋青霉菌３４１０７复合处理有所降低,但都

没有达到显著水平(P＞０．０５).与 Chao１指数类

似,青霉菌３４１０７处理蛭石 Shannon指数有所增

加,而棉隆＋青霉菌３４１０７处理有所降低,但均没有

达 到显著水平(P＞０．０５);棉隆单独处理、棉隆＋中

图４　不同处理蛭石细菌多样性指数

Fig．４　Alphadiversityindexesofsoilsindifferenttreatments

生菌素复合处理蛭石细菌Shannon指数均显著降

低(P＜０．０５).

相对于T６(表２),T１~T５分别有１１２、１１２、８８、

１００和５８个属显著变化,其中 T２处理上调数量最

多(５５)、T５上调数量最少(２５);T１中下调数量最多

(７４)、T４处理下调最少(０).在这些属当中,９２个

属(４９．５％)存在于所有６个处理,仅少数(１~２０)存

在不同处理的交集中(图５).

表２　不同处理丰度发生显著性变化属的数量

Table２　Numberofgenerawithsignificant
changesindifferenttreatments

类别 Catagory T１ T２ T３ T４ T５

上调 UpＧgrade ３８ ５５ ２９ ３０ ２５
下调 DownＧgrade ７４ ５７ ５９ ０ ３３
总共 Total １１２ １１２ ８８ ３０ ５８

　注 Note:表中数据代表各处理中与对照比较显著变化的属的数

量.ThedatarepresentingthenumberofsignificantlychangedgeneＧ
raineachtreatmentcomparingtothecontrol．
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图５　不同处理在属水平交集的数量

Fig．５　Numberofgenerainintersection
betweendifferenttreatments

2.4　蛭石中链霉菌与其他细菌相关性分析

相关性分析(P＜０．０１,R＞０．６)结果显示(图６),

蛭石中链霉菌丰度与５５个属细菌呈显著正相关,相

关性最大前５位分别是中慢生根瘤菌(MesorhizobiＧ
um,r＝０．９７９５)、Solirubrobacter(r＝０．９３９９)、AciＧ
dipila(r＝０．９３９０)、Ellin６０６７(r＝０．９３７４)、包层不

黏柄菌(Asticcacaulis,r＝０．９３６３),而与Dyadobacter
(r＝－０．７８３２)、Pedobacter(r＝－０．７５９９)、PaenarＧ
throbacter(r＝－０．７４２２)等８个属丰度呈显著负

相关.

　１．Mesorhizobium;２．Solirubrobacter;３．Acidipila;４．Ellin６０６７;５．Asticcacaulis;６．IMCC ２６２５６;７．Pelomonas;８．Xanthobacter;

９．Sphingomonas;１０．Pseudolabrys;１１．Luteimonas;１２．Kribbella;１３．UnclassifiedＧSphingomonas;１４．Acinetobacter;１５．AKYG １７２２;

１６．Rhodanobacter;１７．Elstera;１８．UnclassifiedＧPedosphaeraceae;１９．Dyella;２０．Ideonella;２１．Polycyclovorans;２２．Methyloversatilis;

２３．Jatrophihabitans;２４．Mizugakiibacter;２５．Tumebacillus;２６．Methylobacillus;２７．UnclassifiedＧRhodanobacter;２８．Geothrix;２９．InＧ
trasporangium;３０．Nitrosospira;３１．Afipia;３２．Hyphomicrobium;３３．Luteibacter;３４．Micromonospora;３５．Rhizobium;３６．Terrabacter;

３７．Nitrobacter;３８．Angustibacter;３９．Candidatus_Kaiserbacteria;４０．Arenimonas;４１．Longimicrobium;４２．Mycobacterium;４３．GemmatiＧ
monas;４４．UnclassifiedＧVermiphilaceae;４５．Sporolactobacillus;４６．Promicromonospora;４７．Paucibacter;４８．Aquabacterium;４９．MarmorＧ
icola;５０．Effusibacillus;５１．Lysobacter;５２．Leifsonia;５３．Humibacter;５４．Amycolatopsis;５５．Nocardioides;５６．Methylophilus;５７．MiＧ
crobacterium;５８．Achromobacter;５９．MM２;６０．Noviherbaspirillum;６１．Pedobacter;６２．Paenarthrobacter;６３．Dyadobacter．

图６　蛭石中链霉菌与其他细菌相关性分析

Fig．６　AnalysisofcorrelationofsoilStreptomyceswithotherbacteria

3　讨　论

马铃薯疮痂病是既可种传、也可土传的病害,但
蛭石栽培的脱毒微型薯疮痂病菌主要来源于蛭石

菌.因此,清除蛭石中的病原菌对防控微型薯疮痂

病非常关键.棉隆是一种广谱性农药,在土壤中能

分解出异硫氰酸甲酯、甲醛和硫化氢等物质,对土壤

中线虫、真菌、细菌等均有杀灭作用,实践证明其对

生姜青枯病[１５]等具有较好的效果,但对土壤微生物

多样性和土壤酶活性有抑制作用[１４].本研究通过

田间试验,探索棉隆消毒及与生物药剂配合使用对

蛭石栽培微型薯疮痂病的防控效果,并对其微生态

效应进行了分析.结果证明,棉隆消毒与青霉菌

３４１０７灌根联合使用,对微型薯疮痂病防控效果最

好,高于棉隆与中生菌素联合使用,也高于单用棉

隆,商品微型薯数量、产值和经济效益也明显增加.
同时,蛭石中假单胞杆菌等有益微生物显著提升、微

生态多样性也相比单用棉隆有显著提升,说明棉隆

消毒与青霉菌联合使用防控蛭石栽培的微型薯疮痂

病具有较好的经济和生态效应.由于蛭石栽培的微

型薯疮痂病源主要来源于蛭石,因此,消灭蛭石中病

原菌,对于防控该病非常关键.但单用棉隆消毒,可
能不能完全杀灭蛭石中的病原菌,残存的病原菌可

能会导致部分微型薯发病,而生物菌剂灌根可以起

到抑制病原菌感染,同时也能促进土壤微生物多样

性发展.所以,棉隆与生物菌剂联用取得较好的效

果.长期以来,马铃薯疮痂病的防控主要以喷施农

用硫酸链霉素为主,但由于交互抗性和环境食品安

全等问题,２０１６年农业农村部已经严禁其在农业上

应用.由于缺乏经济有效的防控方法,马铃薯疮痂

病成为原种繁育的关键制约因子.本研究结果通

过联合棉隆消毒和青霉菌生物防治对微型薯疮痂

病取得较好的防效,对保障马铃薯原种繁育具有

７７
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积极意义.
最近的研究发现,马铃薯疮痂病的发生与土壤

细菌数量、种类和丰富度相关[２０],然而,本研究发现

蛭石中变形菌门的数量在处理后无显著减少、反而

有所增加,而与前人研究结果[２０]相同的是,放线菌

门数量有明显减少,放线菌门减少主要是链霉菌数

量减 少,链 霉 菌 在 对 照 处 理 中 占 比 很 高,达 到

３．２３％,这可能是蛭石中疮痂病发生严重的关键因

素[１８].通过相关性分析,我们发现链霉菌的丰度与

５５个属的细菌呈正相关,例如与中慢生根瘤菌的相

关性达到０．９７９５,呈极显著正相关(P＜０．００１),说
明疮痂病的发生与蛭石中微生物密切相关,并且可

能是多种微生物互作的结果[１３].因此,对土传性病

害的防控,不仅要减少病原菌的数量,同时也要恢复

和重建健康土壤微生态,保持土壤微生态健康环境.
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Abstract　ControleffectsofsixdifferenttreatmentsoncommonscabofminituberculturedinverＧ
miculitewereevaluatedthroughfieldexperiment,andhighＧthroughsequencingtechnologyof１６SribosoＧ
malgeneswasemployedtostudiedchangesincommunitystructureofbacteria．Theresultsshowedthat
thetreatmentofdazomet＋Penicillium３４１０７hadthebestcontroleffect(９３．４３％),whichwassignifiＧ
cantlygreaterthantheZhongshengmycincontrol(６５．１０％),andhadthehighestamountofcommercial
minitubersandeconomicprofitof３．４８３×１０６tuber/hm２and￥３．５７０×１０５/hm２,repsectively．TherelaＧ
tiveabundanceofProteobacteria,ActinobacteriaandBacteroideteswerethehighestinalltreatments,but
variedinagreaterrangeamongdifferenttreatments．ExceptforthetreatmentofPenicllium３４１７０,the
diversityindexesofbacteriaofalltheothersdecreased,however,thatofdazomet＋Penicillium ３４１０７
washigherthanZhongshengmycinandsignificantlyhigherthandazomet(P＜０．０５)．Statisticanalysis
demonstratedthatatotalof１８５generahadsignificanttchangesinabundance (P＜０．０５),ofwhich
９２(４９．７％)werecommoninalltreatments．ThetreatmentsofdazometandPenicillium３４１０７hadthe
largestnumberofsignificantlychangedgenera(１１２),whiledazomet＋Pencillium ３４１０７hadthesmalＧ
lestnumberofonly３０generathatweresignficnatlyincreased．Theabundanceofthebenificialbacterium
(Pseudomonas)wassignificantlyincreasedinthetreatmentsofbothPencicillium３４１０７anddazomet＋
Penicillium３４１０７,indicatingthatPenicillium ３４１０７appliedindividiually,orespeciallywithdazomet
canpromoteprogationofbenificalbacteriainvermiculite．CorrelationanalysisshowedthatStreptomyces
wassignificantlypositivelycorrelatedwith５５genera (P＜０．０５,r＞０．６),includingMesorhizobium,
Solirubrobacter,andAsticcacaulis,etal,whilenegativelycorrelatedwith８genera(P＜０．０５,r＜－０．６),
includingDyadobacter,Pedobacter,Paenarthrobacter,etal．TheaboveresultsillumstratedthatsoildisＧ
infectioncombinedwithPenicillium３４１０７hadthebestcontroleffectoncommonscabofminituber,and
meantime,improvedthebacterialdiversityandpromotedbenificialbacteria．Inaddtion,Streptomyces
wascloselycorrelatedwithmultiplekindsofsoilbacteria．TheseresultsprovideagoodmethodandtheＧ
oreticalbasisforthecontrolofcommonscabofminituber．

Keywords　potatocommonscab;dazomet;soildisinfection;Penicillium;microbialdiversity;high
throughＧputsequencingof１６Sribosomalgenes
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