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研究报告 

土壤熏蒸剂棉隆和生物菌肥对草莓连作土壤真菌多样性的影响 

张庆华∆  曾祥国∆  韩永超  向发云  过聪  陈丰滢  顾玉成* 
(湖北省农业科学院经济作物研究所  湖北 武汉  430064) 

 
 

摘  要：【背景】草莓是我国和世界上重要的园艺作物，主要采用一年一栽的栽培模式，导致

连作现象普遍存在，其中真菌性病害引起的土传病害是草莓栽培中面临的一个主要问题。【目

的】以草莓连作土壤为材料，探讨土壤熏蒸剂棉隆加生物菌肥对草莓连作土壤微生物真菌多样

性的影响，以期为草莓连作障碍治理提供理论依据。【方法】分别采集棉隆消毒前(A)、棉隆消

毒后(B)、棉隆消毒后未添加生物菌肥(C1)和添加生物菌肥(C2)初花期的草莓连作土壤(或根际

土壤)样本，提取 DNA，通过 PCR 扩增建立文库，利用 HiSeq 2500 平台 Illumina 第二代高通量

测序技术并结合相关生物信息学，分析土壤真菌 ITS1 区域的丰富度、多样性以及群落结构。【结

果】从 4 个不同处理草莓连作土壤样本中获得了 723 个真菌 OTU (Operational taxonomic unit)，

其中子囊菌门和担子菌门均为优势真菌。多样性和丰富度研究发现，棉隆处理降低草莓连作土

壤微生物丰富度和多样性；添加生物菌肥增加根际土壤生物丰富度，并降低其多样性。从门水

平看，棉隆处理担子菌门真菌比例减少，子囊菌门真菌比例增加；添加生物菌肥处理两者比例

均有增加。优势真菌群落分析表明棉隆消毒减少了枝顶孢属、曲霉属、管柄囊霉属、镰刀菌属、

踝节菌属、链格孢属等真菌比例，增加了马拉色氏霉菌属、线孢虫草菌属、侧耳属等真菌比例；

添加生物菌肥减少了管柄囊霉属、镰刀菌属、被孢菌属、轮枝菌属、隔指孢属等真菌比例，增

加了曲霉属、青霉菌属、踝节菌属、简单壳菌属等真菌比例。【结论】采用棉隆消毒和生物菌

肥处理草莓连作土壤可降低微生物真菌群落的多样性，并减少或灭杀土壤中的大部分致病菌

属，增加有益菌属，起到有效防治草莓土传病害的作用。 
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Effects of dazomet fumigation and biological fertilizer on strawberry 
soil fungal diversity under replant conditions 

ZHANG Qing-Hua∆  ZENG Xiang-Guo∆  HAN Yong-Chao  XIANG Fa-Yun 
GUO Cong  CHEN Feng-Ying  GU Yu-Cheng* 

(Institute of Industrial Crops, Hubei Academy of Agricultural Sciences, Wuhan, Hubei 430064, China) 

Abstract: [Background] Strawberry is an important horticultural crops in our country and in the 
world, but mainly cultivated with annual cropping system in the strawberry area so as to cause 
continuous cropping phenomenon. Soil-borne disease caused by fungal disease is a major problem in 
strawberry cultivation. [Objective] Strawberry rhizosphere soils were used as material to explore 
effects of dazomet fumigation and biological fertilizer on strawberry soil fungal diversity under 
replant conditions, so as to provide theoretical basis for control of strawberry continuous cropping 
obstacle. [Methods] Replant soils before (A) or after dazomet fumigation (B) were collected, 
genomic DNA was extracted, and PCR amplification was made to establish libraries, as the same 
treatments with the soil samples at stage of flowering with dazomet fumigation (C1) or dazomet 
fumigation and biological fertilizer (C2). In this study, the fungal ITS1 region was sequenced by 
Illumina high-throughput sequencing technology on HiSeq 2500 platform, and related biological 
analysis was conducted to explore the changes of soil fungal abundances, diversities and structures. 
[Results] A total of 723 fungal OTUs were obtained from 4 strawberry rhizosphere soil samples, 
among them, Ascomycota and Basidiomycota were the dominant fungi. The fungal abundances and 
diversities of replant soils were decreased with dazomet fumigation, while the fungal abundances 
were increased and the fungal diversities were decreased with dazomet fumigation and biological 
fertilizer. At phylum level, the proportion of Basidiomycota was decreased and Ascomycota was 
increased with dazomet fumigation, while both of them were increased with dazomet fumigation and 
biological fertilizer. The analysis of dominant fungal community shows that the fungal proportions 
were decreased in terms of Acremonium, Aspergillus, Funneliformis, Fusarium, Talaromyces, 
Alternaria and increased in terms of Malassezia, Ophiocordyceps, Pleurotus with dazomet 
fumigation, while which were decreased in terms of Funneliformis, Fusarium, Mortierella, 
Lecanicillium, Dactylella and increased in terms of Aspergillus, Penicillium, Talaromyces, 
Simplicillium. [Conclusion] In conclusion, fungal diversity was decreased, pathogenic fungals were 
limited and benificial fungals were boosted with dazomet fumigation and biological fertilizer in 
strawberry cropping soil. Our results indicated a combination of dazomet fumigation and biological 
fertilizer could more effectively reduce the strawberry disease. 

Keywords: Strawberry, Fungi, Dazomet, Biological fertilizer 

草莓(Fragaria×ananassa Duch.)是蔷薇科草莓

属多年生草本植物，是我国和世界上重要的园艺作

物。草莓种植区主要采用一年一栽的栽培模式，由

于耕地数量的限制，草莓连作现象十分普遍。连作

栽培会造成植株生长发育不良，土传病害加重，产

量与品质下降，给草莓生产带来巨大损失，严重阻

碍了草莓产业的发展[1]，其中土传病害是草莓栽培

中面临的一个主要问题[2]。土壤消毒处理、生物菌

防治、有机肥防治等已被作为生产上控制土传病害

的重要防治方法[3]。 

土壤熏蒸是生产上常用的土壤消毒方式，也是

防治土传病害的重要措施[4-6]。目前，棉隆作为一种

高效、低毒、无残留的环保型广谱性综合土壤熏蒸

消毒剂，已在草莓[5]、苹果[7]、生姜[8]、番茄[9]、黄

瓜[10]等作物的土传病害防治上广泛应用。棉隆施于

潮湿的土壤中会分解成有毒的异硫氰酸甲酯、甲醛 
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和硫化氢等物质，迅速扩散至土壤颗粒间，有效地

杀灭土壤中各种线虫、病原菌、地下害虫及萌发的

杂草种子，从而达到清洁土壤的效果。土壤微生物

是土壤生态系统的重要组成部分，主要参与腐殖质

的形成、有机质和养分转化与循环等生化过程，在

土壤生态系统中有着非常重要的作用。土壤微生物

数量变化会直接或间接影响土壤中养分的转化[11]。

微生物菌肥是一种新型环保生物肥料，含有多种高

效活性有益微生物菌剂，能改善土壤微生物生态环

境，其缓解连作障碍、促进作物生长的研究已有较

多报道[12-13]。“宝地生”KS100 生物菌扩培剂是一种

微生物菌肥，是经过发酵萃取而获得的包含多种土

壤有益菌群，含有溶磷菌、解钾菌、放线菌、抗生

菌、硝化菌、光合菌、曲霉菌、链霉菌、活益真菌、

活性酶及多元酵素群等，为土壤活化剂、改良剂；

能促进土壤微生物代谢，建立优质的土壤环境，并

改善产品品质。目前已有较多关于土壤熏蒸或添加

生物菌肥影响土壤中微生物菌群变化的研究报道。

孙军德等研究发现氯化苦熏蒸土壤可杀灭土壤微

生物，对细菌、放线菌、真菌的杀灭率均在 85%以

上，有效地减少土传病害的病原数量，从而降低土

传病害的侵染率[14]。土壤熏蒸与微生物有机肥联用

可降低连作马铃薯生育期内主要致病菌(镰刀菌)的

数量[15]。黄瓜连作土壤中添加木霉菌剂为主的土壤

添加剂后，土壤微生物多样性提高，且一些有益菌

木霉、青霉等数量明显增加[16]。棉隆与其他互补性

药剂混合处理还可增加对土壤真菌的控制效果。棉隆

与生化黄腐酸处理茄子设施土壤，其土壤真菌的多样

性和丰富度最低，抑菌效果强于单用棉隆处理，且棉

隆处理可有效抑制镰孢菌[17]。棉隆熏蒸加海藻菌肥

处理可有效减轻苹果连作障碍发生，使苹果连作土壤

中微生物数量降低，细菌与真菌比值和放线菌与真菌

比值增加，平邑甜茶幼苗植株长势增强[7]。 

迄今为止，关于草莓棉隆处理或添加微生物菌

对缓解连作障碍的研究较多，但对草莓棉隆熏蒸处

理和添加微生物菌肥引起土壤微生物群落多样性

变化方面的研究还未见报道。草莓土传病害主要由

真菌性病害引起，如根腐病、黄萎病、枯萎病等，

在草莓定植期和结果期会导致大面积死苗，造成严

重经济损失[18-19]。因此，本研究采用 MiSeq 高通量

测序平台(第二代测序 Illumina HiSeq 2500)，选择棉

隆与“宝地生”KS100 生物菌扩培剂处理的草莓连作

土壤，对其不同处理的土壤微生物群落及组成进行

分析，探讨土壤真菌群落及组成的变化与土壤连作

障碍之间的关系，以期明确棉隆与“宝地生”KS100

生物菌扩培剂处理对草莓土壤真菌种群多样性的

影响，为解决草莓连作障碍问题提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试 98%棉隆微颗粒剂为南通思壮公司生产；

“宝地生”KS100 生物菌扩培剂为扬州博轩水产科技

有限公司生产。供试草莓品种为“晶瑶”。供试土壤

为砂壤土。 

1.2  主要试剂和仪器 

DNA 快速抽提试剂盒，生工生物工程(上海)股

份有限公司；PCR 试剂：10×Buffer、Q5Taq 酶、

5×High GC Enhancer、dNTPs、2×Phusion HF MM，

NEB (北京)有限公司。PCR 仪，德国 Eppendorf 公

司；测序平台 Illumina HiSeq 2500。 

1.3  试验设计 

1.3.1  棉隆消毒处理 

2015 年试验在湖北省农业科学院草莓塑料大

棚进行。选择已收获的上茬草莓地，清理干净植株

残体，灌水使土壤含水量达到 50%−70%，保持 3−4 d。

用旋耕机深翻耕土壤 30−40 cm，细碎土粒，6 月    

10 日均匀撒施 98%棉隆微粒剂(20 kg/667 m2)，并用

旋耕机混匀，然后用 0.08 mm 以上厚度的新膜迅速覆

膜，覆膜熏蒸时间为 60 d。熏蒸消毒结束后揭去薄膜，

翻耕 30 cm 深度土层，通风敞气 10 d。消毒前后进行

土壤取样及测定分析，土样编号消毒前为 A，消毒

后为 B。各个土壤处理采取 5 点取样法，并充分混

匀，4 °C 保存 3−7 d 备测，用于土壤微生物分析。 

1.3.2  生物菌处理 

棉隆消毒后，将生物菌肥(“宝地生”KS100 生物
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菌扩培剂 1−2 kg/667 m2)加一定比例的红糖和水发

酵后，与商品复合肥混合作底肥施用。对照仅添加

商品复合肥未添加生物菌肥。于初花期进行添加或

未添加生物菌肥的草莓根际土壤取样及测定分析，

土样编号未添加生物菌肥为 C1，添加生物菌肥为

C2。各个土壤处理采取 5 点取样法，充分混匀后 4 °C

保存 3−7 d 备测，用于土壤微生物分析。 

1.4  实验方法 

1.4.1  土壤总 DNA 提取 

充分混匀后的土样各取 0.50 g，使用土壤基因

组 DNA 快速抽提试剂盒，并按说明书抽提并纯化

土壤微生物基因组 DNA。每份样品进行 3 个重复，

最终经合并后作为 PCR 扩增模板使用。 

1.4.2  实验流程 

提取样品总 DNA 后，设计真菌 ITS1 合成引物

(F：5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′，R：

5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3′)，合成引物接

头进行 PCR 扩增。反应体系为 50 μL：10×Buffer   

10 μL，5 U/μL Q5Taq 酶 0.2 μL，5×High GC Enhancer 

10 μL，2.5 mmol/L dNTPs 1 μL，10 μmol/L 引物各

1 μL，样品 DNA 60 ng。PCR 反应条件：95 °C 5 min；

94 °C 1 min，50 °C 1 min，72 °C 1 min，15 个循环；

72 °C 7 min。将第一步 PCR 扩增产物进一步纯化后

进行第二次 PCR 扩增。反应体系为 40 μL：

2×Phusion HF MM 20 μL，ddH2O 8 μL，10 μmol/L

引物各 1 μL，第一步 PCR 扩增产物 10 μL。PCR 反

应条件：98 °C 30 s；98 °C 10 s，65 °C 30 s，72 °C   

30 s，10 个循环；72 °C 5 min。将第二次所有 PCR

扩增产物进行定量和均一化，形成测序文库，并将

建好的文库进行文库质检，质检合格的文库用

Illumina HiSeq 2500 进行测序，由北京百迈克生物

科技有限公司完成高通量测序和分析。 

1.5  生物信息学分析方法 

高通量测序原始数据经过拼接(FLASH)、质量

过滤(Trimmomatic)、去除嵌合体，得到高质量的

Tags 序 列 。 将 相 关 序 列 提 交 UNITE 数 据 库

(http://unite.ut.ee/index.php)进行 BLAST 同源性比

对。在相似性 97%的水平上，与 RDP 数据库比对

得到物种分类信息，并利用软件 Mothur 计算丰富

度指数 Chao1 和 ACE，多样性指数 Simpson 和

Shannon。并用 Excel 和 SPSS 进行数据处理，利用

Excel 和 R 语言工具对样品物种组成及相对丰度统

计结果绘制柱状图和 Venn 图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤样品测序深度评估 

4 个样品测序共获得 1 513 402 对 Reads，双端

Reads 拼接、过滤后共产生 498 277 条 Clean tags，

聚类共得到 723 个 OTU (Operational taxonomic 

unit)。随机抽取测序序列，将抽取到的序列数与它

们所能代表的 OTU 的数目构建曲线，在 97%相似

度水平下，统计各样品代表物种的 OTU 数目，并

利用 OTU 聚类制作各样品的稀释曲线图，由图 1 可

知，真菌曲线逐渐趋向平坦，说明测序数据合理。 

 

 
 

图 1  土壤样品真菌多样品稀释曲线 
Figure 1  Fungal rarefaction curves of different soil 
samples 

注：A：棉隆消毒前土壤；B：棉隆消毒后土壤；C1：棉隆消毒

后初花期土壤；C2：棉隆消毒后添加生物菌肥初花期土壤. 以

下图中为相同表示. 

Note: A: Soil before dazomet fumigation; B: Soil after dazomet 
fumigation; C1: Soil in the term of flowering after dazomet 
fumigation; C2: Soil in the term of flowering after dazomet 
fumigation and biological bacterial fertilizer. The same 
presentation is applied in the follow figures. 
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2.2  土壤真菌群落丰富度和多样性分析 

ACE 指数和 Chaol 指数可反映群落物种丰富度，

由表 1 可知，B 土壤中的真菌 ACE 指数和 Chao1    

指数较 A 分别降低了 63.27%和 62.98%。C2 土壤中

真菌 ACE 指数和 Chao1 指数较 C1 分别增加了

46.56%和 41.11%。结果显示，棉隆消毒降低了土壤

真菌群落物种丰富度，添加生物菌肥增加了土壤真

菌群落物种丰富度。 

Simpson 指数和 Shannon 指数可反映群落物种

多样性，由表 1 可知 B 土壤中的真菌 Simpson 指数

和 Shannon 指数较 A 分别降低了 3.65%和 0.87%。

C2 土壤中真菌 Simpson 指数较 C1 增加了 76.66%，

Shannon 指数降低了 8.10%。结果显示，棉隆消毒

和添加生物菌肥均导致土壤微生物真菌多样性产

生较大差异，棉隆消毒处理后真菌多样性降低，特

别是添加生物菌肥后初花期土壤真菌多样性进一

步降低。 

2.3  土壤真菌类群分析 

在 97%的相似度下，得到每个样品的 OTU 个

数，如表 1 所示，消毒前后土壤中分别获得 325 (A)、

128 (B)个真菌 OTU。消毒后添加生物菌肥初花期草

莓根际土壤中分别获得 236 (C1)、340 (C2)个真菌

OTU。利用 Venn 图可以直观表现各样品间 OTU 重

叠情况，并反应出不同处理样品间共有和特有的

OTU 数目。结合 OTU 所代表的物种，可以找到不

同处理土壤环境的核心微生物。从图 2 可看出，不

同处理样品间共有的真菌 OTU 数目为 43 个，主要 

 
表 1  不同处理土壤真菌群落丰富度和多样性指数 
Table 1  OTUs’ abundance and diversity of soil fungi 
communities of different treatments 

土样编号 

Soil sample 
No. 

OTUs 
ACE 指数 

ACE index 

Chao1 指数 

Chao1 index 

Simpson

指数 

Simpson 
index 

Shannon

指数 

Shannon 
index

A 325 349.31 345.78 0.032 8 4.141 9

B 128 128.29 128.00 0.031 6 4.105 9

C1 236 269.92 258.67 0.060 4 3.599 9

C2 340 395.60 365.00 0.106 7 3.308 5

 
 

图 2  不同处理土壤真菌 Venn 图 
Figure 2  Venn diagrams of fungal community of different 
treatments 
 

共有物种分别属于座囊菌纲(Dothideomycetes)、散

囊 菌 纲 (Eurotiomycetes) 、 子 囊 菌 纲

(Sordariomycetes)、伞菌纲(Agaricomycetes)、球囊

菌纲(Glomeromycetes)等。各个处理之间也存在差

异，C2 土壤包含 A 土壤全部真菌 OTU，而 A 土壤

包含 B 土壤全部真菌 OTU；C1 土壤出现较多新真

菌物种，C2 土壤仅有少量新真菌物种。说明棉隆消

毒后对草莓连作土壤群落种类影响显著，而添加生

物菌肥可以稳定草莓连作土壤群落种类。 

2.4  土壤真菌群落组成分析 

从门分类水平看，4 个不同处理草莓土壤(或根际

土壤)中检测出的真菌主要来自 4 个门，包括子囊菌

门(Ascomycota)、担子菌门(Basidiomycota)、接合菌

门(Zygomycota)、球囊菌门(Glomeromycota) (图 3)。 

 

 
 

图 3  不同处理土壤微生物群落各门真菌种类组成分析 
Figure 3  Composition of different phyla of soil fungi 
communities of different treatments 
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其中，优势菌群为子囊菌门和担子菌门。在 4 个不

同处理草莓土壤(或根际土壤)中，这两种真菌分别

占其真菌群落的 58.79% (A)、70.34% (B)、61.76% 

(C1)、82.80% (C2)。与 A 比较，B 子囊菌门明显增

加，担子菌门减少。C2 和 C1 子囊菌门较 B 增加，

C2 较 C1 增加更多；担子菌门急剧下降，C2 较 C1

下降较少。分类地位尚不明确或尚未鉴定的真菌比

例在棉隆消毒后减少，在添加生物菌肥后减少更

多。以上结果显示，棉隆消毒使草莓根际土壤的子

囊菌门真菌增加，担子菌门真菌减少；生物菌肥使

草莓根际土壤的子囊菌门和担子菌门真菌增加。说

明，通过棉隆消毒及添加生物菌肥，土壤(或根际土

壤)微生物生态系统中真菌门类组成比例发生了显

著的变化。 

对以确定分类地位至属的真菌分析，共有 77 个

属，不同处理样品土壤真菌群落的组成比例同样发

生明显变化(表 2)。从不同处理样品中真菌属水平上

的热图和聚类分析可以看出(图 4)，A 显著高于其 

 
表 2  不同处理土壤真菌在门和属水平上的丰度变化 
Table 2  Changes in relative abundance of fungi communities at the phyla and genera level of different treatments 

门 Plyla 属 Genera 
丰度 Abundance (%) 

A B C1 C2 

子囊菌门   40.91 57.25 60.12 80.94 

Ascomycota 枝顶孢属 Acremonium 7.02 0.46 0.53 0.09 

 曲霉属 Aspergillus 1.77 0.45 0.56 26.65 

 镰刀菌属 Fusarium 4.76 3.64 3.01 0.53 

 青霉菌属 Penicillium 0.89 2.13 0.26 5.49 

 踝节菌属 Talaromyces 2.68 0.73 0.12 17.33 

 链格孢属 Alternaria 1.19 0.00 0.02 0.10 

 轮枝菌属 Lecanicillium 0.36 0.00 9.17 1.79 

 简单壳菌属 Simplicillium 0.26 0.00 0.56 2.61 

 隔指孢属 Dactylella 0.00 0.00 6.01 0.03 

 线孢虫草菌属 Ophiocordyceps 0.00 1.48 0.00 0.00 

 枝孢属 Cladosporium 0.07 0.73 0.00 0.00 

 小戴卫霉属 Davidiella 0.04 0.34 0.00 0.00 

 翅枝孢霉属 Rachicladosporium 0.03 0.76 0.01 0.00 

 类树枝绿壳属 Ramichloridium 0.00 0.49 0.00 0.00 

 树粉孢属 Oidiodendron 0.00 0.00 0.00 0.05 

 假散囊菌属 Pseudeurotium 0.04 0.21 0.06 0.06 

 假裸囊菌属 Pseudogymnoascus 0.00 0.24 0.02 0.12 

 异茎点霉属 Paraphoma 0.00 0.30 0.00 0.05 

 黑团孢霉属 Periconia 0.60 0.00 0.03 0.01 

 茎点霉属 Phoma 0.27 0.53 0.35 0.08 

 壳多孢属 Stagonospora 0.02 0.00 0.00 0.05 

 小球腔菌属 Leptosphaeria 0.15 0.00 0.04 0.00 

 新刺毛茎点霉属 Neosetophoma 0.14 0.00 0.15 0.08 

 线孢小球腔菌属 Ophiosphaerella 0.00 0.34 0.00 0.01 

 弯孢属 Curvularia 0.24 0.00 0.00 0.15 

 杯梗炱壳属 Cyphellophora 0.00 0.18 0.00 0.04 

 毛发壳菌属 Capronia 0.00 0.00 0.00 0.01 

 外宽皿菌属 Exophiala 0.00 0.00 0.00 0.07 

 嗜热子囊属 Thermoascus 0.01 0.00 0.00 0.14 

 拟青霉属 Paecilomyces 0.00 0.00 0.10 0.00 

     (待续) 
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     (续表 2) 

 拟节霉属 Arthropsis 0.00 0.00 0.93 0.00 

 金孢囊菌属 Chrysosporium 0.00 0.00 0.00 0.14 

 色串孢属 Torula 0.48 0.00 0.00 0.05 

 单囊白粉菌属 Podosphaera 0.00 0.00 0.15 0.00 

 层杯菌属 Hymenoscyphus 0.04 0.47 0.00 0.02 

 小毛盘菌属 Cistella 0.00 0.00 0.02 0.01 

 泼氏盘菌属 Potebniamyces 0.10 0.99 0.04 0.04 

 小帽孢霉属 Pilidium 0.64 0.00 0.18 0.07 

 四枝孢菌属 Tetracladium 0.10 0.38 0.05 0.10 

 念珠菌属 Candida 0.00 0.51 0.01 0.00 

 毛孢壳属 Coniochaeta 0.00 0.00 0.00 0.06 

 暗枝顶孢壳属 Phaeoacremonium 0.03 0.00 0.02 0.41 

 螺旋聚孢霉属 Clonostachys 0.00 0.00 0.68 0.01 

 绿僵菌属 Metarhizium 0.00 0.32 0.00 0.00 

 普可尼亚属 Pochonia 0.01 0.00 0.00 0.03 

 侧齿霉属 Engyodontium 0.00 0.00 0.00 0.06 

 木霉属 Trichoderma 0.10 0.59 0.00 0.00 

 泥赤丛壳菌属 Ilyonectria 0.35 0.23 0.00 0.40 

 星漆孢菌属 Myrothecium 0.24 0.42 0.00 0.10 

 单端孢霉属 Trichothecium 0.06 0.00 0.00 0.00 

 大团囊虫草菌属 Elaphocordyceps 0.00 0.28 0.00 0.00 

 紫尾霉属 Purpureocillium 0.05 0.00 0.05 0.66 

 蚁丘壳菌属 Myrmecridium 0.00 0.00 0.06 0.07 

 赛多孢子菌属 Scedosporium 0.00 0.00 0.02 0.00 

 毛壳菌属 Chaetomium 0.00 0.00 0.00 0.00 

 腐殖霉属 Humicola 0.11 0.70 0.00 0.15 

 柄孢壳属 Zopfiella 0.02 0.00 0.00 0.26 

 脉孢菌属 Neurospora 0.00 0.25 0.00 0.01 

担子菌门   17.88 13.09 1.64 1.86 

Basidiomycota 马拉色氏霉菌属 Malassezia 1.74 6.38 0.85 0.66 

 丝核菌属 Rhizoctonia 2.86 0.73 0.00 0.07 

 侧耳属 Pleurotus 0.00 3.02 0.00 0.00 

 珊瑚菌属 Clavaria 0.00 0.35 0.00 0.01 

 湿盖伞属 Hygrocybe 0.01 0.00 0.03 0.16 

 肉丝耳属 Serendipita 0.44 0.14 0.00 0.00 

 掷孢酵母属 Sporobolomyces 0.00 0.00 0.00 0.04 

 囊丝担子菌属 Cystofilobasidium 0.00 0.00 0.16 0.07 

 古河菌属 Guehomyces 0.02 0.00 0.00 0.00 

 隐球酵母菌属 Cryptococcus 0.11 0.36 0.21 0.08 

 毛孢耳属 Trichosporon 0.00 0.00 0.00 0.04 

 假酵母状菌属 Pseudozyma 0.18 0.00 0.08 0.08 

 节担菌属 Wallemia 0.11 0.63 0.06 0.16 

球囊菌门   4.56 0.15 6.92 0.13 

Glomeromycota 管柄囊霉属 Funneliformis 4.56 0.15 6.53 0.04 

 噬根球囊霉属 Rhizophagus 0.00 0.00 0.40 0.09 

接合菌门   4.72 6.71 9.60 6.59 

Zygomycota 被孢霉属 Mortierella 4.72 6.71 9.60 6.59 

其他 Other   31.93 22.81 21.72 10.48 
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图 4  属水平上的热图和聚类树分析 
Figure 4  Heatmap and clustering tree analysis of dominant genera 
 

他处理的真菌群落有 14 个属，B 显著高于其他处理

的真菌群落有 27 个属，C1 显著高于其他处理的真

菌群落有 12 个属，C2 显著高于其他处理的真菌群

落有 24 个属。不同处理样品中真菌群落组成可分

为三类，A 与 C1 聚为第一类，C2 为第二类，B 为

第三类，说明 A 群落组成与 C1 最接近。 

2.5  土壤优势真菌群落分析 

按丰度>1%作为优势菌群标准，土壤消毒前

(A)、土壤消毒后(B)、消毒后未添加生物菌(C1)和

消毒后添加生物菌(C2)分别有 11、10、12、12 种真

菌优势菌属，优势菌属占对应处理整个真菌群落的

比例分别为 29.95%、24.97%、37.22%和 61.90%。 
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图 5  不同处理土壤优势真菌 Venn 图 
Figure 5  Venn diagrams of dominant fungal community of 
different treatments 

 
分析>1%优势真菌群落可知(图 5)，4 个处理含有   

8 个共同真菌群落，分别是枝顶孢属(Acremonium)、

曲霉菌属(Aspergillus)、管柄囊霉属(Funneliformis)、

镰刀菌属(Fusarium)、马拉色氏霉菌属(Malassezia)、

被孢霉属(Mortierella)、青霉菌属(Penicillium)、踝

节菌属(Talaromyces)；A、C1 和 C2 中含有 3 个共

同真菌群落，分别是链格孢属(Alternaria)、轮枝菌

属(Lecanicillium)、简单壳菌属(Simplicillium)；C1

和 C2 中 共 有 1 共 同 真 菌 群 落 ， 为 隔 指 孢 属

(Dactylella)；B 独自含有 2 个真菌群落线孢虫草菌

属(Ophiocordyceps)、侧耳属(Pleurotus)。在图 6 中，

与 A 相比，B 草莓土壤真菌群落组成发生显著改变，

其中马拉色氏霉菌属、被孢霉属、青霉菌属、线虫

草属、侧耳属增加；支顶孢属、曲霉菌属、管柄囊

霉属、镰刀菌属、踝节菌属、链格孢属减少。与 C1

相比，C2 的草莓根际土壤真菌中曲霉菌属、踝节菌

属、青霉菌属、简单壳菌属增加；管柄囊霉属、赤

霉菌属、被孢霉属、轮枝菌属、隔指孢属下降。结

果显示，棉隆消毒可灭杀土壤中链格孢属、轮枝菌

属、简单壳菌属真菌，并促进侧耳属和线虫草属真

菌生长；添加生物菌肥可增加曲霉菌属、踝节菌属、

青霉菌属、简单壳菌属真菌，减少管柄囊霉属、被

孢霉属、轮枝菌属、隔指孢属真菌。 

3  讨论与结论 

目前，作物连作障碍发生的原因主要来自土壤 

 

 
图 6  不同处理土壤优势真菌群落种类组成分析 
Figure 6  Composition of dominant fungal community of 
different treatments 

 
中的病原菌、自毒物质等，其中微生物种群结构失

衡是导致土壤质量下降和作物减产的重要原因之

一[20-21]。在健康的土壤生态系统中，有益微生物和

有害微生物的种类和数量会保持一种动态平衡状

态，同一种作物长期连作将导致某些特定微生物富

集，土传病原菌丰度增加，同时有益菌种类和丰度

减少[22-23]。因此，合理有效抑制土传病原菌并重建

土壤健康的微生物区系是目前连作障碍研究中需

要解决的重要科学问题。 

本研究发现，棉隆消毒后土壤真菌群落丰度及

其生物多样性均下降，真菌群落组成也发生明显变

化，如镰刀菌属、枝顶孢属、链格孢属丰度下降。

研究报道，镰刀菌属真菌是植物最重要的致病菌之

一，会使植物萎蔫，引发根腐等腐烂病，严重减产，

造成重大的经济损失[24]。从草莓根腐病和枯萎病中

已分离鉴定的病原真菌就有尖孢镰刀菌[25-26]。枝顶

孢属真菌会引起草莓死秧，是草莓根腐病的主要病

原菌之一[27]。链格孢属真菌广泛分布于土壤和腐烂

有机物中，兼有寄生和腐生性，并产生多种有毒代

谢产物链格毒素，这些毒素是危害植物的主要致病

因 子 。 在 草 莓 黑 斑 病 中 已 分 离 到 簇 生 链 格 孢
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(Alternaria fasciculata)[28]。棉隆消毒土壤中还检测

到管柄囊霉属、踝节菌属真菌比例也大幅度下降。

据报道，管柄囊霉属是一类丛枝菌根(Arbuscular 

mycorrhiza，AM)真菌，而 AM 真菌可与植物根系

形成共生关系[29-30]，接种 AM 真菌后连作草莓[31]、

西瓜[32]、苹果[33]的连作障碍减轻；踝节菌属真菌是

土壤或腐烂有机物中重要的一类抗生真菌，可产生

山梨酸等代谢物，常被作为生物防治剂用于防治黄

萎病、菌核病等[34]。说明棉隆消毒可杀死或抑制草

莓连作土壤中管柄囊霉属、踝节菌属等有益真菌，

这与之前的研究结果一致。熏蒸剂具有广谱性，在

杀死有害微生物的同时，也会破坏有益微生物菌

群，从而导致微生物群落结构发生显著改变，土壤

微生物区系失衡[35-36]。同时我们也注意到，棉隆消

毒后未加生物菌肥的初花期草莓根际土壤(C1)中微

生物真菌群落丰度较消毒后土壤(B)显著增加，逐渐

接近消毒前(A)，且轮枝菌属、镰刀菌属、链格孢属

等 含 量 增 加 。 轮 枝 菌 属 大 丽 轮 枝 菌

(Verticilliumdahliae)和黑白轮枝菌(Valboatrum)会引

起多种作物的黄萎病，在我国常作为进境植物检疫

对象[37]；镰刀菌属和链格孢属也是引起植物破怀性

病害的主要病原真菌[24,28]。说明棉隆消毒虽然能在

短期内大量抑制或杀死土壤中的致病微生物，但其

灭杀效果的持效性较短，因此仅采用棉隆熏蒸并不

能有效地解决草莓连作障碍。 

有研究发现，同一类型化学熏蒸剂连续频繁地

在同一地块上使用，其对土传病害的控制作用会显

著下降[38]。也有很多学者试图通过添加针对性的拮

抗菌和其它有益生物菌肥来调节土壤微生物区系，

克服连作障碍，但耗时长且田间效果不稳定[39-40]。

因此，国内外学者已经尝试采用土壤消毒和生物防

治 技 术 联 合 使 用 的 方 式 开 展 土 传 病 害 治 理 研    

究[41-42]。本研究采用棉隆消毒和添加生物菌肥相结

合的方式防治草莓土传病害，发现棉隆消毒后，添

加生物菌肥的初花期草莓根际土壤(C2)中轮枝菌

属、镰刀菌属含量较未添加生物菌肥的草莓初花期

根际土壤(C1)减少，踝节菌属、曲霉菌属、青霉菌

属、简单壳菌属含量增加，而且添加生物菌肥的初

花期草莓根际土壤(C2)中微生物菌落的组成更趋向

于曲霉菌属、踝节菌属、被孢霉属、青霉菌属、拟

青霉属等优势真菌群落，其群落多样性也进一步下

降。已有研究显示，目前从青霉属和曲霉属中已分

离出 9 种不同抗真菌肽，且这些抗真菌肽对植物致

病真菌均有明显的拮抗作用[43-44]。简单壳菌属是一

类重要的线虫病原真菌，其代谢产物具有杀虫活性

和促进作物生长的作用，可有效防治植物病原线  

虫[45]。说明添加生物菌肥能够明显调节土壤微生物

群落组成，并能抑制或灭杀致病真菌及增加有益真

菌。同时我们也发现，添加生物菌肥初花期草莓根

际土壤(C2)微生物丰富度与消毒前(A)差异不大，说

明添加生物菌肥可能是仅通过调节土壤微生物的

群落组成减轻土传病害，并不会显著影响草莓种植

地土壤生物群落种类。本研究中生物菌肥“宝地

生”SK-100 是一种含有多种微生物的复合菌群，添

加生物菌肥的初花期草莓根际土壤(C2)中曲霉菌

属、踝节菌属、被孢霉属、青霉菌属、拟青霉属真

菌丰度明显高于未添加生物菌肥的 C1 根际土壤，

尤其是曲霉菌属和踝节菌属分别达到了 26.65%和

17.33%，但这些丰度显著增加的真菌群落在防治草

莓土壤连作障碍中的作用还需后期实验进一步  

验证。 

综上所述，棉隆消毒能有效抑制或杀死土壤中

的致病真菌，使真菌种类大量减少；添加生物菌肥

后，根际土壤真菌群落组成逐渐恢复，且益生菌群

增加，致病菌群减少。这可能是由于棉隆消毒处理

导致土壤处于一种暂时性的“真空”状态，此时再将

生物菌施入土壤中，则可以促进生物菌在植物根际

和土壤中定殖。有学者认为，熏蒸可以为生防菌创

造有利的土壤环境，使其具有更强的竞争力和有机

质分解利用能力；且添加的生防菌会在植物生长初

期就快速大量增殖，其生防潜能可充分发挥[46]。说

明采用棉隆和添加生物菌肥相结合的方式可为草莓

根际系微生物提供更有利的生长环境，也为土传病害

的有效防治和生物菌肥高效利用提供理论依据。 
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1 首届病毒基因组生物信息学培训班 
中国微生物学会病毒学

专业委员会 
1 月 12−14 日 40 

山东 

泰安 
吴莹 

2 
2018 年全国重症休克与脓毒症学术

会议 

中国微生物学会微生物

毒素专业委员会 
3 月 9−11 日 700

广东 

广州 

刘志锋 

13711598120 

3 特殊病原菌检测论坛 

中国微生物学会医学微

生物学与免疫学专业委

员会 

3 月 17−18 日 100 重庆 
沈定霞 

13911861076 

4 
全国感染免疫高峰论坛及第五届四

川临床微生物学术会议 

中国微生物学会临床微

生物学专业委员会 
4 月 14 日 50 

四川 

江油 
刘诗颖 
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21 世纪第六届人兽共患病病原学学

术研讨会 

中国微生物学会人兽共

患病病原学专业委员会
4 月 150

湖南 

岳阳 
蒋毅 

6 高等级病原实验室生物安全培训 
中国微生物学会微生物

生物安全专业委员会 
4 月 150 北京 

贾晓娟 

010-64806013 
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病原微生物检测技术和产业发展论

坛暨生物安全培训会议 
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生物安全专业委员会 
5 月 500 北京 
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010-64806013 

8 第十二届中日病毒学会议 
中国微生物学会病毒学

专业委员会 
5 月 300
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吴莹 
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The 2nd International Conference 

“Insects to feed the world” 

中国微生物学会农业微

生物学专业委员会 
5 月 400

湖北 

武汉 

蔡珉敏 

cmm114@mail.hzau.
edu.cn 

10 微生物与感染诊断学习班 
中国微生物学会临床微

生物学专业委员 
5 月 18 日 50 

陕西 

西安 
赵雅 

11 第二届中国生物诊断高峰论坛 
中国微生物学会生物制

品专业委员会 
6 月 500 待定 

毛群颖 

18810054059 

12 中日韩酱业论坛 
中国微生物学会酿造分

会 
6 月 8 日 150

河北 

保定 
鲁绯 

13 第七届地质微生物学研讨会 
中国微生物学会地质微

生物学专业委员会 
6 月 7−9 日 400 上海 

侯卫国 

18210227195 

14 
第九届传染病防控基础研究与应用

技术论坛 

中国微生物学会分析微

生物学专业委员会 
6 月 700

内蒙古 

海拉尔 

吕相征 

13693022236 

15 中-日-韩酶工程学术会议 
中国微生物学会酶工程

专业委员会 
6 月 30 日−7 月 2 日 200

日本 

京都 

欧阳浩淼 

010-64807420 
 


