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[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62]摘 要  以连作10年花生的红壤为基质，分别设置花生单作和花生/茅苍术间作处理，于花生成熟期采集单作花生根际土壤、间作处理花生和茅苍术根际土壤，分析土壤线虫的数量、多样性和群落结构，以揭示间作茅苍术对土壤线虫群落的影响及对花生连作障碍的缓解机制。研究结果表明，与花生单作相比，间作处理花生的株高、主根长、秸秆干重和荚果干重显著增加（p<0.05）。茅苍术间作减少了连作花生土壤线虫的总数，显著提高了花生根际土壤食细菌线虫、食真菌线虫和捕食/杂食线虫的相对丰度，降低了植物寄生线虫的相对丰度（p<0.05）。与花生单作相比，间作提高了花生根际土壤线虫的Shannon-Wiener多样性指数（H'）和均匀度指数（J），而土壤线虫群落的优势度指数（λ）显著降低。间作处理花生根际土壤线虫的瓦斯乐斯卡指数（WI）和自由生活线虫成熟度指数（MI）显著升高，植物寄生线虫成熟度指数（PPI）显著降低，而线虫通道比（NCR）无显著变化。综合分析得出，茅苍术间作可以提高花生连作土壤线虫多样性、优化土壤线虫群落结构，进而增强有益线虫的生态功能、改善花生连作障碍。
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[bookmark: OLE_LINK208][bookmark: OLE_LINK209]
线虫作为土壤微生态环境的重要调节者，处于土壤腐食食物网的中心位置[1]，对土壤中营养物质的转化和释放、土壤微生物的调节和土壤理化性质的改善均有重要作用[2-4]。土壤线虫同时具有分离鉴定相对简便、敏感性良好等特点，常被认为是反映环境条件、土壤质量和生态系统变化的敏感指示生物[5]。
[bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK83]花生(Arachis hypogaea L.)是我国重要的油料作物，在南方红壤丘陵区广泛种植[6]。长期连续种植花生，引起土壤环境持续恶化，花生病害加重，导致花生产量和品质持续下降[7]。在长期连作条件下，花生根系分泌（脱落）和植株残体分解，导致土壤生物环境恶化，如微生物区系失衡、植物寄生线虫相对丰度增加。另一方面，连作下土壤细菌繁殖速率和微生物量降低，引起了食真菌线虫和食细菌线虫等有益线虫相对丰度降低[8]，进而导致植物寄生线虫相对丰度的增加。因此，植物寄生线虫丰度增加是连作栽培引起线虫生境改变的结果，也是引起连作障碍的重要原因之一[9]。而间作可以通过不同作物间养分需求、残落物矿化和根系分泌物的差异[10]，改变土壤的微生态环境，改善养分平衡，增加作物对营养的吸收效率，增强作物的抗性，减少田间病虫害的发生，提高作物产量[11-12]。间作不同物种能通过互补和互利作用，在时间、空间上合理分配资源，直接或间接影响种间生物或非生物的环境[13]。因此，与生防菌剂、化学防治等措施相比，间作是一种环境友好、可持续的缓解连作障碍的方法。
茅苍术(Atractylodes lancea)是一种菊科苍术属多年生药用植物，在红壤旱地间作栽培具有缓解花生连作障碍的作用。已有研究结果表明，间作茅苍术可以改善连作花生土壤微生物区系和无脊椎土壤动物群落[14]；降低花生立枯病、根腐病等病害，提高花生产量[15]。但不同种类作物之间及植物与土壤之间的相互作用受到环境中多种生物因子及非生物环境因素的影响，且土壤是一个十分复杂生态系统，对单一因素的研究很难说明间作对连作障碍的缓解作用，而土壤线虫作为土壤中敏感的指示动物，能综合反映土壤中的生物和非生物环境[4]。因此，研究间作对连作土壤线虫群落的影响，有助于了解间作模式对连作土壤生态环境的影响，对探究间作模式缓解作物连作障碍的作用机制有重要意义。
1  材料与方法
1.1 供试材料
供试土壤采自江西省鹰潭市余江县刘家站中国科学院红壤生态实验站长期试验小区（28°13′ N，116°55′ E），为第四纪红黏土发育的红壤。该试验地每年春夏季（4—8月）种植花生，冬季休耕，已连续单作花生10年，连作障碍严重。在小区花生播种前，去除表层土，多点采集0~15 cm土壤，用于盆栽实验，分取一部分测定基本理化性质（表1）。
花生品种为“赣花5号”，购自江西省鹰潭市余江县刘家站，为当地主播品种。
供试的茅苍术引种于湖北英山，于3月份选取健壮、一致的根茎提前培苗。
表1 连作花生土壤的理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil
	pH
	有机质
Organic matter (g kg-1)
	全氮
Total N
(g kg-1)
	全磷
Total P
(g kg-1)
	全钾
Total K
(g kg-1)
	碱解氮Alkaline N (mg kg-1)
	有效磷Available P (mg kg-1)
	速效钾Available K (mg kg-1)

	4.64
	10.59
	0.75
	0.46
	10.30
	42.88
	13.56
	189.2


1.2  盆栽试验方法
盆栽试验于5—8月在中国科学院南京土壤研究所温室内进行，温室所在地属北亚热带季风性气候区，年均温度15.7 ℃，全年无霜期237 d，年均降雨天数117 d，年均降水量1 106 mm。除降雨以外，其他试验条件均与自然生长条件保持一致。试验共设两个处理：花生单作和花生/茅苍术间作。将采集的花生连作土壤分装到长槽形花盆（62 cm × 22 cm × 22 cm）中，每盆装土14 kg。单作处理：挑选饱满一致的花生种子消毒后播种于花盆两端，每穴2株，穴距40 cm；间作处理：挑选培育的茅苍术幼苗移栽到花盆一端，每盆2株，缓苗2周后，播种花生于花盆另一端，每穴2株，穴距40 cm。每穴花生施尿素2.67 g，钙镁磷肥6.67 g，钾肥（KCl）2 g，硼肥0.13 g；茅苍术不施硼肥，其他施肥与花生相同，每处理5个重复。不同处理间浇水、除草等管理措施保持一致，保持土壤水分在20%~30%左右。花生成熟后，采用“抖根法”分别采集单作处理花生根际土壤（MP）、间作处理的花生根际土壤（IP）和间作处理的茅苍术根际土壤（IA）各约200 g，带回实验室用于土壤线虫的分离。花生收获后测量花生株高、主根长，自来水洗净植株，105 ℃杀青30 min，75 ℃烘干至恒重，称量秸秆干重，荚果自然晾干后称量产量。
1.3 土壤线虫分离鉴定和分析方法
取100 g 新鲜根际土样，采用淘洗-过筛-蔗糖离心法分离提取土壤线虫[16]，用TAF（线虫固定液）固定后进行线虫种属鉴定，并根据线虫的取食习性和食道特征将其划分为4个营养类群: 食细菌线虫(Bacterivores)、食真菌线虫(Fungivores)、植物寄生线虫(Plant-parasites)和捕食/杂食线虫(Predators/Omnivores)[17-18]。线虫总数通过解剖镜直接计数，然后按测得的土壤水分，折算成100 g干土中土壤线虫的数量。随机抽取至少100条线虫在光学显微镜下进行种属鉴定，不足100 条的则全部鉴定，每处理3个重复。
运用 Shannon-Wiener 指数(H')、Genus dominance index优势度指数（λ）和Pielou 均匀度指数(J)分析土壤线虫群落的多样性[19]：
H' = -∑pi×lnpi
[bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK94]λ = ∑pi2
J = H' / lnS
式中，pi为土壤线虫群落第i类群个体数占总个体数比例；S为土壤线虫类群所有线虫类群数。
瓦斯乐斯卡指数(WI)[20]:
WI= (B+ F)/PP
线虫通道比(NCR)[21]: 
NCR = B/(B + F)
上式中，其中B指食细菌线虫数量，F指食真菌线虫数量，PP指植物线虫数量。
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]自由生活线虫成熟度指数(MI)、植物寄生线虫成熟度指数(PPI)[22]：
MI（PPI）=Σv(i)×f(i)
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28]式中, f(i)是第 i 属自由生活（植物寄生）线虫在线虫群落中所占的比重, v(i)为第 i 属自由生活(植物寄生)线虫在生态演替中根据属于k选择和r选择分别赋予c-p (colonizer-persister)值为1~5。
1.4 数据处理
采用Microsoft Excel软件处理数据，用SPSS 16.0软件进行方差分析和Dunnett多重比较法进行统计分析（p＜0.05）。
2  结  果
2.1间作茅苍术对花生生长和土壤线虫数量的影响
由表2可知，与单作处理相比，间作茅苍术显著促进了连作花生的植株生长（p<0.05）。间作处理花生的株高、主根长和秸秆干重分别提高了45.4%、22.5%和7.4%；花生产量也显著增加，与单作处理相比，花生荚果干重增加了13.6%。
表2 不同处理花生的生长指标
Table 2 Growth indices of peanut in monocropping and interplanting with A. lancea
	处理
Treatment
	株高
Plant height (cm)
	主根长
Main root length (cm)
	秸秆干重
Straw yield (g plant-1)
	荚果干重
Pod yield (g plant-1)

	单作Monocropping
	25.67±0.58a
	13.33±0.58a
	15.64±0.69a
	22.02±0.41a

	间作Interplanting
	37.33±2.84b
	16.33±1.53b
	16.93±0.18b
	25.02±1.80b


注：表中同列不同字母表示差异显著（p<0.05）Note: Different lowercase letters in the same row mean significant difference between treatments at 0.05 level
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]从线虫调查结果来看，单作花生根际土壤（MP）共捕获线虫828条100 g-1干土，其中植物寄生线虫占80.17%，是食细菌线虫、食真菌线虫和捕食/杂食线虫数量总和的4倍（图1）。间作处理的花生和茅苍术根际土壤中分别捕获到326条100 g-1干土（IP）和411条100g-1干土（IA），与单作处理相比，根际土壤线虫总数显著减少（p<0.05），其中植物寄生线虫的数量降低了48.78～64.63%。

注：MP，单作处理花生根际土壤；IP，间作处理的花生根际土壤；IA，间作处理的茅苍术根际土壤。*表示不同处理之间线虫总数差异显著(p<0.05) Note: MP stands for rhizosphere soil of peanut in the monocropping treatment; IP for rhizosphere soil of peanut in the interplanting treatment; and IA for rhizosphere soil of A. lancea in the interplanting treatment. Asterisks indicate significant differences between treatments at 0.05 level 
图1 不同处理根际土壤各营养类群线虫的数量
Fig.1 Number of nematodes of trophic groups in the rhizosphere soil relative to treatment
2.2 间作茅苍术对土壤线虫群落组成的影响
本研究从不同处理的土壤中共鉴定线虫12个属（表3），其中轮属（Criconemoides）在3种土壤中均为优势属，相对丰度分别达到62.33%、49.45%、58.20%。与单作对照（MP）相比，间作提高了花生和茅苍术根际土壤（IP, IA）线虫头叶属（Cephalobus）的丰度，使其由常见属（1%~10%）上升为优势属（>10%）。单作花生根际土壤中的常见属孔咽属（Aporcelaimellus）在间作处理花生根际土壤（IP）中上升为优势属，但在茅苍术根际土壤（IA）中下降为稀有类群（<1%）；优势属短体属（Pratylenchus）在间作花生根际土壤中下降为常见属，而在间作茅苍术根际土壤中仍为优势属。
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87]间作对不同营养类群土壤线虫的相对丰度也有显著影响（p<0.05），不同的营养类群表现出不同的变化趋势（表3）。单作花生土壤中的植物寄生线虫的相对丰度远大于其他类群线虫，在连作土壤中属优势类群。间作茅苍术后花生根际土壤（IP）中植物寄生线虫的相对丰度显著下降，食细菌线虫、食真菌线虫和捕食/杂食线虫相对丰度显著提高；IA的食真菌线虫相对丰度显著增加，捕食/杂食线虫显著减少，食细菌线虫和植物寄生线虫的比例无显著变化。总之，茅苍术间作可显著降低连作花生根际植物寄生线虫的相对丰度，显著增加食细菌线虫、食真菌线虫和捕食/杂食线虫的相对丰度，有利于土壤线虫群落结构优化。
表3 花生单作及茅苍术间作处理土壤线虫丰度
[bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK70]Table 3 Abundance of soil nematodes relative to treatment
	
	属 Genus
	相对丰度 Relative abundance (%)
	c-p 值c-p value

	
	
	MP
	IP
	IA
	

	食细菌线虫
Bacterivores
	8.88b
	18.24a 
	10.70b
	

	
	[bookmark: RANGE!B4]原杆属 Protorhaditis
	0.43
	0
	0
	1

	
	头叶属 Cephalobus
	6.41
	16.72*
	10.70*
	2

	
	真头叶属 Eucephalobus
	2.04
	1.52
	0
	2

	食真菌线虫
Fungivores
	2.31b
	4.17a 
	4.62a 
	

	
	茎属 Ditylenchus
	1.28
	0.51
	0
	2

	
	滑刃属 Aphelenchoides
	0.8
	3.16
	4.62
	2

	
	真滑刃属 Aphelenchus
	0.23
	0.51
	0
	2

	植物寄生线虫 
Plant-parasite
	80.17a 
	59.35b
	84.04a 
	

	
	轮属 Criconemoides
	62.33*
	49.45*
	58.20*
	3

	
	短体属Pratylenchus
	17.84*
	9.9
	19.54* 
	3

	
	根结属 Meloidogyne
	0
	0
	6.3
	3

	捕食/杂食线虫
Predators /Omnivores
	8.65b
	18.24a 
	0.63c 
	

	
	中矛线属Mesodorylaimus
	4.52
	0
	0
	5

	
	孔咽属Aporcelaimellus
	3.57
	16.03*
	0.63
	5

	
	微矛线属Microdorylaimus
	0.55
	2.22
	0
	4


注：*表示优势属（个体数占土壤线虫群落个体总数的10%以上），表中同行不同字母表示不同处理之间差异显著（p<0.05）。下同 Note: * indicates dominant genera (with the number of individuals accounting for more than 10% of the total of the soil nematode community). Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at 0.05 level. The same below
2.3 间作茅苍术对土壤线虫群落生态指数的影响
间作显著影响了花生根际土壤（IP）和茅苍术根际土壤（IA）线虫群落结构的多样性（p<0.05）。与单作处理相比，间作处理的花生根际土壤（IP）线虫的Shannon-Wiener多样性指数（H'）和均匀度指数（J）显著升高，优势度指数（λ）显著降低；茅苍术根际土壤线虫的均匀度指数（J）显著升高，而其它指数没有显著变化（表4）。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]瓦斯乐斯卡指数（WI）在单作处理中最小（0.14），间作处理土壤（IP，IA）线虫WI指数显著升高，而NCR指数无显著变化（表4）。与单作花生处理相比，间作处理茅苍术根际土壤线虫的自由生活线虫成熟指数（MI）、植食性线虫成熟指数（PPI）均无显著变化，但间作处理的花生根际土壤线虫MI显著增加，PPI显著减小。
表4花生单作及茅苍术间作处理中的土壤线虫群落的生态指数
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]Table 4 Ecological indices of the soil nematode community relative to treatment
	[bookmark: _Hlk434391843][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]
	MP
	IP
	IA

	多样性指数Shannon-Wiener index(H')
	1.28±0.010b
	1.48±0.025a
	1.22±0.015b

	优势度指数Dominance index(λ)
	0.43±0.007a
	0.31±0.020b
	0.39±0.023a

	均匀度Evenness index(J)
	0.53±0.041b
	0.67±0.042a
	0.68±0.017a

	瓦斯乐斯卡指数Wasilewska index(WI)
	0.14±0.012b
	0.30±0.030a
	0.20±0.005b

	[bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK66]线虫通路比值Nematode channel ratio(NCR)
	0.79±0.041a
	0.81±0.042a
	0.69±0.014a

	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]自由生活线虫成熟度指数Maturity index(MI)
	0.65±0.023b
	1.34±0.007a
	0.34±0.028b

	植物寄生线虫成熟度指数Plant parasite index(PPI)
	2.41±0.130a
	1.78±0.120b
	2.52±0.170a


3 讨 论
3.1 间作对土壤线虫群落组成的影响
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]土壤线虫数量消长与类群变化受多种土壤生物和非生物环境因子的影响[23-25]。本研究中单作和间作处理根际土壤线虫总数以及四大营养类群线虫的数量变化，可能是不同农作系统微生态环境改变的结果。
单作和间作处理根际土壤线虫类群与群落结构差别最大的是植物寄生线虫。长期连作花生根际土壤植物寄生线虫（轮属Criconemoides和短体属Pratylenchus等）的比例高达80%以上，这可能与连作环境下长期单一的栽培耕作方式破坏土壤生态系统原有的平衡，使植物寄生线虫爆发式增长有关 [26]。而间作茅苍术后土壤及花生根际环境改善，则可能是植物寄生线虫相对丰度显著降低、寄生线虫短体属由优势属下降为常见属的主因。茅苍术间作降低连作土壤植物寄生线虫的相对丰度，这将对减轻植物寄生线虫对花生根部的危害、降低病菌的侵染几率具有重要作用[14]。
连作土壤间作茅苍术后花生根际中食细菌线虫和食真菌线虫以及杂食/捕食线虫相对丰度的显著增加，具有重要的生态学意义。以往的研究已表明，土壤食细菌线虫和食真菌线虫通过取食细菌、真菌等微生物，调节有机物的分解速度与养分的循环，进而提高植物对土壤养分的利用率、促进植物生长[27]。杂食/捕食线虫处于土壤食物网中更髙的营养级，它们可以通过捕食食微线虫调节土壤微生物的群落结构，同时也可捕食植物寄生性性线虫，降低其对植物根系的危害[28]。
3.2间作对线虫群落生态指数的影响
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]生物多样性是群落生物组成结构重要指标，其中Shannon-Wiener多样性指数（H）指数可反映生物群落内物种的多样性和食物网的复杂程度[29]。优势度指数（λ）则显示线虫优势种群的特征，指数越低，说明土壤线虫群落比较稳定。有研究表明，连作会破坏土壤的生态环境，降低土壤中稀有线虫属的数量[30]，导致土壤线虫群落的多样性较低, 线虫种群趋向单一化，土壤微生态平衡与稳定性降低[31]。在本研究中，茅苍术间作显著提高了花生根际线虫稀有属头叶属（Cephalobus）和孔咽属（Aporcelaimellus）的相对丰度，显著降低了线虫群落的优势度指数，提高了Shannon-Wiener多样性指数，说明茅苍术间作改善了花生根际线虫群落结构，提高了土壤线虫群落的多样性和稳定性。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]土壤线虫WI指数用于分析土壤食物网的矿化途径，WI值低表明矿化途径主要由植物寄生线虫参与为主，反之则表明矿化途径主要由食细菌线虫和食真菌线虫参与[32]；也可以反映土壤线虫种群结构组成与土壤健康程度[33]。钟爽等[9]研究结果表明，连作导致香蕉园的土壤食物网的矿化途径的主要参与者由食细菌线虫和食真菌线虫转变为植物寄生线虫，土壤健康状况逐渐变差。本研究中，连作花生根际土壤植物寄生线虫占绝对优势，导致线虫的WI指数较低（WI<1），土壤健康状况较差。但与花生单作相比，茅苍术间作显著提高花生根际土壤线虫的WI指数，说明茅苍术间作后更多的食细菌线虫和食真菌线虫参与土壤食物网的矿化途径，改善连作花生土壤的健康状况，进而改善连作花生生长。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]NCR指数用于评价食物网有机质的分解途径，较高的NCR值表明土壤食物网有机质分解和营养转化效率较高，细菌参与的分解效率要高于真菌[34]。本研究中，茅苍术间作后花生根际土壤线虫的NCR值没有显著提高，但各处理NCR均在0.5以上，表明各处理土壤腐屑食物网的分解途径主要依靠细菌。MI和PPI用以评价人类干扰活动对土壤线虫群落的影响，较低的MI值表明土壤生态系统扰动强烈[35]。本研究结果表明，茅苍术间作后显著提高了花生根际土壤线虫的MI指数，降低了PPI指数，说明间作降低了花生根际土壤的生态系统的干扰，使花生根际土壤生态系统趋于平衡。
4 结  论
单作和间作花生根际土壤的线虫群落组成呈现明显分异。间作茅苍术显著降低了花生根际植物寄生线虫的相对丰度，提高了非植物寄生线虫的相对丰度。多项生态指数表明，间作茅苍术增加了花生根际线虫的多样性，改善了根际线虫群落的结构及稳定性。这对降低植物寄生线虫对花生的危害、发挥食微线虫等有益线虫的生态功能、促进根际土壤与花生的健康具有重要的生态学意义和生产实际意义。关于花生-茅苍术间的交互作用以及根际微生态环境变化对线虫群落的作用机制研究需要进一步探索。
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Effects of interplanting of Atractylodes lancea in monocultured peanut fields on soil nematode community 
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[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52]Abstract 【Objective】In this study, responses of soil nematodes community in composition and diversity to interplanting of A. lancea in monocultured peanut soil were explored and mechanisms of the effects analyzed.【Method】Soil samples were collected from a 10-year monocultured peanut field for a pot experiment, which was designed to have two treatments, i.e. monocropping of peanut and interplnating of A. lancea with peanut. At the maturing stage of peanut, population of nematodes in rhizosphere soils of the peanut and A. lancea was measured, separately, and composition and diversity of the nematode communities were analyzed.【Result】Results show that in the treatment of interplanting, the peanut significantly increased in plant height, main root length, straw yield and pod yield and the nematodes changed in density, diversity and community structure. Interplanting significantly decreased the population of nematodes in the rhizosphere soils of both peanut and A. lancea, especially the number of plant-parasitic nematodes, which used to be the dominant group. Interplanting significantly enhanced the relative abundance of bacterivores, fungivores, and predators/omnivores, but significantly inhibited plant-parasites in the rhizosphere soils of peanut. Analysis of nematode ecological indices shows that the interplanting treatment was more stable in soil ecosystem, and it raised Shannon-Wiener index (H') and evenness index (J), and lowered dominance index (λ) of the nematodes in the rhizosphere soil of peanut, while, increasing evenness index (J) and altering little diversity index of the nematodes in rhizosphere soil of A. lancea. Interplanting also significantly increased Wasilewska index (WI) and maturity index (MI) of the nematodes in the rhizosphere soil of peanut, while reducing plant parasite index (PPI) of the nematodes in the rhizosphere soil of peanut and affecting little Nematode channel ratio (NCR) of the rhizosphere soil. 【Conclusion】In conclusion, the study has found that interplanting of A. lancea with peanut can increase diversity of the nematodes community, and improve its structure of the nematodes in peanut fields under monoculture, and further on, strengthen ecological function of beneficial nematode and mitigate the obstacle for monocropping of peanut.
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