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根皮苷和串珠镰孢菌加重苹果连作土壤环境及

其对平邑甜茶生长的抑制 
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摘  要：以平邑甜茶幼苗（Malus hupehensis Rehd.）为试材，在盆栽条件下研究了串珠镰孢菌和根皮

苷对幼苗生长及连作土壤微生物的影响，为阐明连作障碍的发生机理提供理论依据。结果表明：8 月份串

珠镰孢菌、根皮苷、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理均不同程度降低了连作条件下‘平邑甜茶’幼苗的生物量，

其中串珠镰孢菌 + 根皮苷处理的株高、地径、鲜质量、干质量降低最显著，分别为连作土对照的 70.6%、

77.4%、52.3%和 43.7%；9 月份各处理的生长量趋势与 8 月份一致。在 8 月和 9 月，不同处理对幼苗根

系呼吸速率的抑制作用表现为：串珠镰孢菌 + 根皮苷 > 串珠镰孢菌 > 根皮苷 > 连作土对照。3 个处

理均不同程度地抑制了连作土壤中细菌的生长，促进了真菌的生长，改变了土壤真菌的群落结构。3 个处

理均不同程度地降低了连作土壤中脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性；在 8 月，根皮苷、

串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理后对土壤脲酶活性的抑制作用较显著，分别比对照降低 14.8%、

29.1%和 53.4%。综上，串珠镰孢菌和根皮苷单独或组合处理均显著抑制了‘平邑甜茶’幼苗的生长，其

中串珠镰孢菌 + 根皮苷处理最为显著，说明根皮苷和串珠镰孢菌共同作用加重了苹果连作障碍现象。 
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Phloridzin and Fusarium moniliforme Aggravated the Replanted Soil 
Environment and Inhibited the Growth of Malus hupehensis Seedlings 
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Abstract：To provide a theoretical basis for clarifying the mechanism of apple replant disease，a pot 

experiment was conducted to study effects of phloridzin and Fusarium moniliforme on the growth of Malus 
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hupehensis Rehd. seedlings and the replanted soil microorganisms. The determination results of the August 

showed that the biomass of M. hupehensis Rehd. seedlings was significantly reduced with the treatments of 

Fusarium moniliforme，phloridzin and Fusarium moniliforme + phloridzin. The plant height，ground diameter，

fresh weight and dry weight of the Fusarium moniliforme + phloridzin were 70.6%，77.4%，52.3%，and 

43.7% of the replanted soil control，respectively. The growth trend of the treatments in September was 

consistent with that in the year of August. Treatments that caused damage to the root respiration rate of M. 

hupehensis Rehd. seedlings in August and September were sorted as：Fusarium moniliforme + phloridzin > 

Fusarium moniliforme > phloridzin > replanted soil control. Three treatments inhibited the growth of 

bacteria in the replanted soil，promoted the growth of fungi and changed the community structure of soil 

fungi. The activities of soil catalase，soil urease，soil invertase，soil neutral phosphatase were significantly 

reduced with the three treatments；In August，soil urease was reduced by 14.8%，29.1%，53.4% compared 

with the replanted soil control. In conclusion，Fusarium moniliforme and phloridzin alone or in 

combination significantly inhibited the growth of M. hupehensis Rehd. seedlings，Fusarium moniliforme 

and phloridzin treatment was the most significant. These results suggested that the combination of 

phloridzin and Fusarium moniliforme could increase the phenomenon of apple replant disease. 

Keywords：apple；replant disease；phloridzin；Fusarium moniliforme 

 

老苹果园更新时普遍面临连作障碍问题（Manici et al.，2003；张江红，2005；Bubna et al.，2011）。

大量研究表明，根系分泌的以及前茬残根腐解产生的酚酸类物质是引起连作障碍的重要原因之一（白

茹，2009；Mazzola & Manici，2012；Liu et al.，2014；孙步蕾 等，2015）。这些酚酸类物质主要包

括根皮苷、苯甲酸、间苯三酚、根皮素、阿魏酸、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、咖啡酸等（尹

承苗 等，2013；Yin et al.，2016）。孙海兵等（2011）研究环渤海湾地区连作苹果园土壤中酚酸类

物质的含量时发现，根皮苷、焦性没食子酸和绿原酸可能是引起连作障碍的关键物质。有研究认为

镰孢菌属（Fusarium spp.）真菌是引起苹果连作障碍的主要病原菌之一（Kelderer et al.，2012；Ju et 

al.，2014）。van Schoor 等（2009）研究发现在南非所有连作苹果园土壤中镰孢属、柱孢属以及腐霉

属真菌是引起苹果连作障碍的主要致病真菌属。 

本课题组前期进行了碳化硅量子点标记串珠镰孢菌（有害真菌）的室内离体试验，通过荧光显

微镜观察发现，根皮苷（自毒物质）可促进串珠镰孢菌数量的急剧增长，并且促使其菌丝分裂速度

加快（Yin et al.，2017）。然而，在连作土壤环境中根皮苷与串珠镰孢菌哪个对连作土壤微生态环境

及平邑甜茶的影响较大，以及根皮苷的加入是否因促使真菌数量的增加，进而加重了连作障碍的症

状，尚没有明确结论。根据前人的试验，本研究中将根皮苷与串珠镰孢菌单独或组合使用，研究其

对连作平邑甜茶幼苗生长以及土壤微生物数量的影响，进一步阐明苹果连作障碍的发生机理，为生

产上综合防控苹果连作障碍提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

    试验于 2016 年在山东农业大学园艺科学与工程学院、国家苹果工程技术研究中心及作物生物学

国家重点实验室进行。试验用土取自山东省泰安市满庄镇小王庄村 25 年生老龄苹果园，砧木为八棱
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海棠。取 10 ~ 40 cm 区域的土壤，多点随机取样，均匀混合后装盆。土壤类型为棕壤土（NO3-N 5.5 

mg · kg-1，NH4
+-N 3.8 mg · kg-1，速效钾 90.6 mg · kg-1，速效磷 9.3 mg · kg-1，有机质 5.3 g · kg-1）。 

供试材料为平邑甜茶（Malus hupehensis Rehd.，苹果无融合生殖砧木）幼苗。将平邑甜茶种子

于 4 ℃层积 30 d 左右，待种子露白后，于 2016 年 3 月 20 日在育苗盘播种育苗。2016 年 5 月 1 日待

幼苗长至 5 片真叶时，取长势基本一致的幼苗移栽至不同处理的泥瓦盆（上部内径 25 cm，下部内

径 17 cm，高 18 cm）中进行盆栽试验。 

设置 4 个处理：连作土对照、串珠镰孢菌处理、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理、根皮苷处理。根皮

苷浓度参照 Yin 等（2016）的试验结果设定，将根皮苷配制成浓度为 15.94 mg · kg-1 的溶液，于 2016

年 5 月 30 日每盆加 100 mL。串珠镰孢菌从连作苹果园分离得到，于 2016 年 5 月 30 日每盆加 100 mL

串珠镰孢菌孢子溶液（用血球计数法计算孢子个数，每 100 mL 含 6 × 104 个孢子）。每个处理设置

30 盆重复，每盆定植 2 株平邑甜茶幼苗，统一肥水管理。 

2016 年 8 月 25 日和 9 月 28 日取土样。每个处理随机选取 3 盆，作为 3 个重复。取样时去除表

层与盆周围土，过 2 mm 筛后分装 3 个封口袋，分别放入 4 ℃冰箱备用于测定土壤微生物，放入

–80 ℃冰箱备用于提取土壤 DNA 进行 T-RFLP 分析，放在通风向阳处风干备用于测定土壤酶活性。

在取土样的同时，每个处理取平邑甜茶幼苗 3 株，洗净后及时带回实验室进行生物量指标测定，并

进行根系扫描以及根呼吸速率测定。 

1.2  测定指标及方法 

生物量的测定：使用直尺和游标卡尺测定株高和地径。取完整植株地上部与根系，清水洗净后

用卫生纸擦拭干净，使用天平测定鲜质量，然后放入烘箱 105 ℃杀青 30 min，之后 80 ℃烘干，用

天平测定干质量。 

根系构型参数的测定：将幼苗根系用清水洗净，放入盛有水的硬塑料盒中，在水中平铺展开，

使用专业版 WinRHIZO（2007 年版）根系分析系统处理样品图像，记录根长度、根系表面积和根体

积。 

    根系呼吸速率的测定：参照毛志泉等（2004）的方法，采用 Oxy-Lab 氧电极自动测定系统测定。 

    土壤微生物的测定：土壤细菌、真菌的测定均采用稀释平板计数法，细菌采用土壤浸出液用牛

肉膏蛋白胨培养基于 37 ℃条件下培养，真菌采用土壤浸出液用 PDA 选择性培养基于 28 ℃条件下培

养（程丽娟和薛泉宏，2000）。 

土壤微生物群落结构的测定：参照尹承苗等（2014）的方法，提取土壤总 DNA 后，用真菌 ITS

区通用片段引物（ITS1-F 和 ITS4）进行扩增，用限制性内切酶 HhaⅠ对 PCR 产物酶切，酶切产物

由生工生物工程（上海）股份有限公司测序。扫描图谱用 Peak Scanner 输出，选择介于 50 ~ 600 bp

的 T-RFS，仅采用峰面积比重 > 1%的 T-RFS 进行分析。以图谱中每 1 个可统计的 T-RFS，视为 1

个 OTU（Operational Taxonomic Unit）。根据图谱中 OTU 的数量及其丰度利用 BIO-DAP 程序计算样

品的多样性指数、优势度指数、丰富度指数和均匀度指数。利用 SPSS 19.0 软件对测序结果进行聚

类分析和主成分分析。 

    土壤酶活性的测定：磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法；脲酶采用比色法；蔗糖酶采用比色法；过

氧化氢酶采用容量法测定（关松荫，1986）。 

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 进行计算和作图，通过 SPSS19.0 软件进行方差分析，采用

邓肯氏新复极差法进行差异显著性检测。 
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2  结果与分析 

2.1  根皮苷和串珠镰孢菌对平邑甜茶幼苗生物量的影响 

由表 1 可以看出，土壤中添加一定量的根皮苷、串珠镰孢菌可以明显抑制平邑甜茶幼苗的生长。

抑制作用大小表现为：串珠镰孢菌 + 根皮苷处理 > 串珠镰孢菌处理 > 根皮苷处理 > 连作土对照。

8 月份串珠镰孢菌 + 根皮苷处理的平邑甜茶幼苗株高、地径、鲜质量、干质量分别为连作土对照的

70.6%、77.4%、52.3%、43.7%；串珠镰孢菌处理的幼苗各指标分别为连作土对照的 83.3%、86.8%、

56.6%、64.0%；根皮苷处理的幼苗各指标分别为连作土对照的 90.9%、88.8%、75.4%、67.6%。9

月份各处理的生长量趋势与 8 月份一致。  
 

表 1  不同处理对平邑甜茶幼苗生物量的影响 

Table 1  Effects of different treatments on plant biomass of Malus hupehensis seedling 

日期 
Date 

处理 
Treatment 

株高/cm 
Plant height 

地径/ mm 

Ground diameter
鲜质量/g 

Fresh weight 
干质量/g 

Dry weight 

08–25 连作土对照 Replanted soil 54.40 ± 0.07 a 6.06 ± 0.17 a 38.60 ± 1.80 a 16.07 ± 0.25 a

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 45.33 ± 1.35 c 5.26 ± 0.07 b 21.85 ± 1.39 bc 10.28 ± 0.27 b

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 38.40 ± 1.21 d 4.69 ± 0.13 bc 20.18 ± 1.18 c 7.02 ± 0.24 b 

 根皮苷 Phloridzin 49.43 ± 0.56 b 5.38 ± 0.26 b 29.11 ± 1.87 b 10.87 ± 0.81 b

09–28 连作土对照 Replanted soil 66.33 ± 1.12 a 8.21 ± 0.19 a 61.00 ± 4.00 a 29.70 ± 2.01 a

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 52.97 ± 0.38 c 7.33 ± 0.26 ab 47.20 ± 4.30 b 22.77 ± 1.40 bc

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 50.63 ± 0.50 c 6.72 ± 0.08 b 47.14 ± 2.14 b 19.99 ± 1.16 c

 根皮苷 Phloridzin 62.67 ± 1.10 b 7.40 ± 0.26 ab 58.60 ± 1.18 ab 26.48 ± 1.84 ab

注：表中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：Different letters in the table stand for the significant difference at the 0.05 level. The same below. 

 

2.2  根皮苷和串珠镰孢菌对平邑甜茶根系生长和呼吸速率的影响 

由表 2 可以看出，在 8 月和 9 月份，根皮苷、串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理的幼苗

根系指标大多低于连作土对照，其中串珠镰孢菌 + 根皮苷处理最为显著，9 月份根长、根表面积和

根体积与连作土对照相比分别降低了 43.4%、30.7%和 48.6%；其次为串珠镰孢菌处理，分别降低了

24.9%、17.4%和 23.8%；根皮苷处理伤害较小，分别降低了 15.9%、8.9%和 19.8%。由此表明，根

皮苷和串珠镰孢菌处理均对平邑甜茶幼苗根系的正常生长有抑制作用。 

根皮苷、串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理均抑制了平邑甜茶幼苗的根系呼吸速率，8 月

份分别降低了 17.3%、22.6%和 39.3%；9 月份降低了 13.3%、18.4%和 44.4%。 

 
表 2  不同处理对平邑甜茶幼苗根系生长的影响 

Table 2  Effects of different treatments on root growth of Malus hupehensis seedling 

日期 
Date 

处理 
Treatment 

根长/cm 
Root length 

根表面积/ cm2 

Root surface 
根体积/cm3 

Root volume  

根呼吸速率/ 
（nmol · min-1 · g-1 FW）
Root respiration rate

08–25 连作土对照 Replanted soil 1 590.57 ± 69.04 a 1 077.53 ±38.70 a 52.02 ± 3.52 a 666.51 ± 25.53 a 

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 1 324.92 ± 72.02 b 696.28 ± 14.51 b 24.33 ± 1.66 bc 515.69 ± 39.11 b 

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 1 079.34 ± 145.29 c 456.44 ± 45.01 c 16.71 ± 1.67 c 404.27 ± 23.93 c 

 根皮苷 Phloridzin 1 482.50 ± 34.43 b 798.79 ± 63.91 b 32.72 ± 1.67 b 551.43 ± 39.23 b 

09–28 连作土对照 Replanted soil 2 638.02 ± 115.32 a 1 328.73 ± 52.94 a 83.70 ± 4.61 a 914.93 ± 46.52 a 

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 1 981.91 ± 104.62 b 1 098.15 ± 68.21 ab 63.79 ± 4.76 a 746.65 ± 46.79 b 

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 1 491.95 ± 158.13 c 920.45 ± 42.46 c 42.98 ± 6.08 b 508.93 ± 52.57 c 

 根皮苷 Phloridzin 2 218.06 ± 110.92 b 1 210.84 ± 54.64 a 67.13 ± 4.71 a 793.67 ± 31.04 ab 
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2.3  根皮苷和串珠镰孢菌对土壤微生物和土壤酶活性的影响 

2.3.1  土壤微生物 

由表 3 可知，8 月和 9 月，根皮苷、串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理均抑制土壤中细菌

的生长，促进土壤中真菌的生长。其中 9 月份根皮苷、串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理的土

壤细菌数量与对照相比分别减少了 29.6%、44.4%和 62.9%，真菌数量分别增加了 23.2%、40.2%和

81.7%。8 月份细菌、真菌的数量变化趋势与 9 月份一致。 

 
表 3  不同处理对土壤微生物数量的影响 

Table 3  Effects of different treatments on the number of microorganism 

日期 

Date 
处理 

Treatment 
细菌数量/（×10 5 CFU · g-1） 
The number of soil bateria 

真菌数量/（×103 CFU · g-1）

The number of fungi 

08–25 连作土对照 Replanted soil 24.00 ± 2.08 a 23.33 ± 2.02 c 
 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 14.00 ± 2.96 bc 43.66 ± 2.96 b 
 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 11.33 ± 1.85 c 55.66 ± 4.33 a 
 根皮苷 Phloridzin 17.33 ± 1.76 b 29.00 ± 2.08 c 
09–28 连作土对照 Replanted soil 27.33 ± 1.76 a 27.33 ± 2.60 c 
 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 15.33 ± 1.85 bc 38.33 ± 3.17 b 
 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 10.33 ± 1.20 c 49.66 ± 1.76 a 
 根皮苷 Phloridzin 19.66 ± 2.18 b 33.66 ± 2.91bc 

 

根据 T-RFLP 图谱中 OTU 的数量、种类及丰度，分别计算了各处理的真菌多样性（表 4）。8 月

份的结果显示，各处理的真菌多样性无显著性规律。9 月份的结果显示，根皮苷处理有较高的优势

度指数与较低的多样性、丰富度、均匀度指数；串珠镰孢菌处理、串珠镰孢菌 + 根皮苷处理的优

势度、多样性、丰富度、均匀度指数差异不显著，但与连作土对照、根皮苷处理的差异显著。 

 

表 4  不同处理对土壤真菌多样性的影响 

Table 4  Effects of different treatments on the soil fungal diversity 

日期 
Date 

处理 
Treatment 

多样性指数 
Shannon index 

优势度指数 
Simpson index 

丰富度指数 
Margalef index 

均匀度指数 
Pielou index 

08–25 连作土对照 Replanted soil 2.82 ± 0.003 b 0.07 ± 0.001 b 6.23 ± 0.019 a 0.84 ± 0.003 bc

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 2.84 ± 0.006 ab 0.08 ± 0.001 a 6.20 ± 0.002 a 0.84 ± 0.003 bc

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 2.86 ± 0.007 a 0.07 ± 0.001 b 5.81 ± 0.002 c 0.87 ± 0 a 

 根皮苷 Phloridzin 2.85 ± 0.012 a 0.07 ± 0 b 6.02 ± 0.126 ab 0.85 ± 0.003 b

09–28 连作土对照 Replanted soil 3.03 ± 0.012 a 0.06 ± 0.001 c 6.83 ± 0.072 a 0.88 ± 0 a 

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 2.81 ± 0.009 b 0.07 ± 0.001 b 6.02 ± 0.126 b 0.84 ± 0.007 bc

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 2.84 ± 0 b 0.07 ± 0 b 5.99 ± 0.008 b 0.85 ± 0 b 

 根皮苷 Phloridzin 2.73 ± 0.006 c 0.08 ± 0 a 5.55 ± 0.008 c 0.84 ± 0.003 c

 

由主成分分析（图 1）可以看出，添加根皮苷、串珠镰孢菌对苹果连作土真菌群落结构的影响

不同。结果显示，8 月、9 月第一主成分方差贡献率分别为 84.4%和 83.9%，第二主成分方差贡献率

分别为 8.5%和 9.5%，两者贡献和分别为 92.9%和 93.4%，可以代表整个土壤系统状况。9 月份结果

显示，根皮苷与串珠镰孢菌组合处理（T2）的真菌群落结构与连作土对照（CK）有明显差异，其中

串珠镰孢菌处理（T1）与根皮苷处理（T3）的真菌群落结构相近，而二者组合处理（T2）则是形成

一个独立的真菌群落。 
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图 1  不同处理间真菌 T-RFLP 图谱主成分分析 

CK：连作土对照；T1：串珠镰孢菌；T2：串珠镰孢菌 + 根皮苷；T3：根皮苷。 

Fig. 1  PCA for different treatments of fungi 

CK：Replanted soil；T1：Fusarium moniliforme；T2：Fusarium moniliforme + Phloridzin；T3：Phloridzin. 

 

2.3.2  土壤酶活性 

由表 5 可以看出，根皮苷、串珠镰孢菌、串珠镰孢菌 + 根皮苷对土壤酶的活性均有显著的抑

制作用。8 月份，土壤脲酶活性分别比对照降低 14.8%、29.1%和 53.4%，中性磷酸酶活性分别降低

8.0%、15.1%和 21.6%，蔗糖酶活性分别降低 14.6%、23.7%和 30.7%，过氧化氢酶活性分别降低 18.9%、

26.7%和 37.8%。9 月份的趋势与 8 月份一致。 

 

表 5  不同处理对土壤酶活性的影响 

Table 5  Effects of different treatments on soil enzyme 

3  讨论 

前人研究认为植物根系分泌和前茬腐解产生的毒素是引起连作障碍的主要原因之一，且酚酸类

化合物是主要的毒性物质（孔垂华和胡飞，2001；Ye et al.，2004；张江红，2005；Bai et al.，2009）。

王艳芳等（2015a，2015b）研究表明连作土壤中实际浓度的根皮苷、根皮素、肉桂酸、对羟基苯甲

酸和间苯三酚均使平邑甜茶幼苗生长受到抑制，以根皮苷处理抑制效果最显著，间苯三酚处理抑制

效果最小。同时也有研究认为土壤微生物的变化也是连作障碍的主要因子（刘建国 等，2009；张重

义 等，2010）。刘志（2013）研究认为，造成中国环渤海湾地区苹果再植病的主要病原菌是镰孢菌，

并对分离鉴定的 4 种镰孢菌进行了致病性试验，结果显示串珠镰孢菌对平邑甜茶的致病作用最强，

日期 

Date 
处理 

Treatment 

中性磷酸酶/ 
（mg · g-1 · d-1） 
Neutral phosphatase 

脲酶/ 
（mg · g-1 · d-1）

Urease 

蔗糖酶/ 
（mg · g-1 · d-1） 
Sucrase 

过氧化氢酶/
（mL · g-1）

Catalase 

08–25 连作土对照 Replanted soil 4.64 ± 0.05 a 6.35 ± 0.03 a 10.43 ± 0.27 a 0.90 ± 0.01 a

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 3.94 ± 0.10 c 4.50 ± 0.06 c 7.96 ± 0.12 c 0.66 ± 0.01 b

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 3.64 ± 0.05 d 2.96 ± 0.11 d 7.23 ± 0.06 d 0.56 ± 0.02 c

 根皮苷 Phloridzin 4.27 ± 0.03 b 5.41 ± 0.10 b 8.91 ± 0.07 b 0.73 ± 0.03 b

09–28 连作土对照 Replanted soil 5.11 ± 0.08 a 12.00 ± 0.28 a 8.13 ± 0.21 a 0.48 ± 0.02 a

 串珠镰孢菌 Fusarium moniliforme 4.04 ± 0.05 c 5.61 ± 0.15 c 6.31 ± 0.24 b 0.33 ± 0.01 c

 串珠镰孢菌 + 根皮苷 Fusarium moniliforme + Phloridzin 3.74 ± 0.05 d 4.58 ± 0.10 d 5.33 ± 0.12 c 0.29 ± 0.01 c

 根皮苷 Phloridzin 4.37 ± 0.08 b 7.85 ± 0.34 b 6.91 ± 0.23 b 0.38 ± 0.01 b
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其次是层出镰孢菌，然后是尖孢镰孢菌，而腐皮镰孢菌的致病作用相对较弱。本试验研究发现，根

皮苷、串珠镰孢菌均抑制了连作条件下平邑甜茶幼苗的生长发育，导致连作土壤中细菌数量减少、

真菌数量增加、土壤酶活性下降，且串珠镰孢菌的抑制作用更强。综上，认为与根皮苷处理相比，

串珠镰孢菌处理对连作土壤环境及平邑甜茶幼苗的生长发育影响较大。 

胡元森等（2007）研究认为连作障碍的发生与土壤酚酸类物质的累积及土壤病原微生物的增加

有密切关系。然而，连作导致有害真菌的增加绝不是偶然现象，而是与连作产生的酚酸类物质密切

相关（Zhou et al.，2012；Zhang et al.，2013；Zhao et al.，2015；尹承苗 等，2016）。刘金波等（2009）

研究认为连作后根系分泌物的增多会诱导土壤真菌数量的增加。蔺姗姗等（2009）研究发现高浓度

（4.0 mmol · L-1）的香草醛、肉桂酸抑制了细菌和放线菌的生长，促进了真菌数量的增加。本试验

结果表明，根皮苷和串珠镰孢菌组合处理后对平邑甜茶幼苗的生物量、根系呼吸速率及根构型参数

的抑制作用最大，导致连作土壤中的细菌数量减少最多、真菌数量增加最多、土壤酶活性下降最显

著，说明根皮苷和串珠镰孢菌共同作用加重了苹果连作障碍。从 T-RFLP 结果表明，根皮苷和串珠

镰孢菌组合处理后显著改变了连作土壤中真菌的群落结构，形成一个独立的群落结构，可能是根皮

苷和串珠镰孢菌组合处理后促使了某一种菌的大量繁殖，导致其群落结构发生巨大变化。 

酚酸类物质对土壤有害真菌影响的原因可能是多种多样的。Zhao 等（2015）利用 qPCR 和 HPLC

手段研究发现，太子参根系分泌的酚酸类物质随着根际土壤中微生物的变化而增加，这个结果证明

植物—微生物存在互作关系。Yin 等（2017）进行了碳化硅量子点标记串珠镰孢菌的室内离体试验，

研究发现根皮苷可显著促进串珠镰孢菌数量的急剧增长，并且促使其菌丝分裂速度加快，这个结果

证明酚酸—微生物也存在互作关系。在连作土壤环境中，植物—酚酸—微生物的互作机理是怎样的，

还需进一步研究。 

4  结论 

串珠镰孢菌和根皮苷单独或组合处理均显著降低了连作平邑甜茶幼苗的生物量、根系呼吸速

率，抑制了连作土壤中细菌的生长，促进了真菌的生长，降低了连作土壤中脲酶、中性磷酸酶、蔗

糖酶和过氧化氢酶的活性，其中串珠镰孢菌 + 根皮苷处理抑制作用最为显著，说明根皮苷和串珠

镰孢菌共同作用加重了苹果连作障碍。 
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