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摘 要：为阐明根腐甜瓜根际土壤真菌群落特征及其影响因素，为甜瓜根腐病害防治提供理论依据，在位于云南省

玉溪市通海县的甜瓜设施种植基地采集健康和根腐甜瓜根际土壤，对其理化性质、酶活性进行测定，并利用高通量

测序技术对土壤真菌群落组成与多样性进行定量分析。结果表明，与健康组相比，根腐组甜瓜根际土壤 pH、电导

率、有机质及铵态氮含量显著升高，有效磷、速效钾含量及脲酶、过氧化氢酶、蛋白酶活性显著降低。根腐组与健康

组甜瓜根际土壤真菌群落具有明显的分化特征；此外，根腐组土壤中镰刀菌属、癣囊腔菌属、丝衣霉属、腐质霉属等

潜在病原真菌相对丰度显著增加。真菌群落功能预测表明，根腐组植物病原菌相对丰度为 41.69%，显著高于健康

组。RDA 分析表明，土壤中潜在病原真菌相对丰度与土壤 pH、EC 值、有机质与铵态氮含量呈正相关，与有效磷、速

效钾、硝态氮含量以及脲酶和过氧化氢酶活性呈负相关。因此，设施栽培环境下土壤盐渍化、养分失衡、酶活性降

低、病原真菌相对丰度升高与有益菌相对丰度降低都可能导致甜瓜根腐病的发生。本研究为了解我国重要经济作

物甜瓜根腐病害发生的生态机制及可采取的防控措施提供了科学依据。
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Abstract: To elucidate the fungal community characteristics in the rhizosphere soil of root rot Cucumis melo and its influ-

encing factors, and to provide a theoretical basis for the prevention and control of root rot disease, this study collected

healthy and root rot C. melo rhizosphere soil from the facility cultivation base in Tonghai county, Yuxi city, Yunnan prov-

ince. The physicochemical properties and enzymatic activities were measured, and high-throughput sequencing technolo-

gy was used to quantitatively analyze the composition and diversity of soil fungal community. The results showed that

compared with the healthy group, the root rot group displayed significantly increased soil pH, electrical conductivity, or-

ganic matter content, and ammonium nitrogen content, while the content of available phosphorus and potassium, as well

as the activities of urease, catalase, and protease were reduced. The fungal community structures in the rhizosphere soil of

the root rot and healthy group were clearly differentiated. Furthermore, the relative abundance of potential pathogenic fun-

gi, such as Fusarium, Plectosphaerella, Byssochlamys, and Humicola, was significantly increased in the root rot group.

Functional predictions of the fungal community indicated that the relative abundance of plant pathogens in the root rot

group was 41.69%, which was significant higher than the healthy group. RDA analysis revealed that the relative abun-

dance of potential pathogenic fungi was positively correlation with soil pH, EC value, organic matter content, and ammo-

nium nitrogen content, and negatively correlated with available phosphorus, available potassium, nitrate nitrogen content,

and the activities of urease and catalase. In summary, soil salinization, nutrient imbalance, reduced enzymatic activity, in-
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甜瓜（Cucumis melo）为葫芦科黄瓜属植物，其

果实含有丰富的 B 族维生素、胡萝卜素、维生素 C

和柠檬酸等营养成分，肉质脆爽，备受消费者青

睐。甜瓜原产几内亚，在中国的种植区主要分布于

华东、西北、中南与西南地区。根据甜瓜的形态学

特征，常分为厚皮甜瓜和薄皮甜瓜；我国是薄皮甜

瓜的初级和次级起源中心，也是全球最大的甜瓜生

产和消费国[1]。截至 2023 年，全国甜瓜种植面积为

37.98 万 hm2，产量为 1 408.3 万 t[2]；截至 2024 年，我

国甜瓜出口额达 2.7 亿美元[3]。

甜瓜在种植过程中存在严重的病虫害问题，以

根腐病、蔓枯病、猝倒病、白粉病、枯萎病、霜霉病、

疫病等为主要病害，以蚜虫、温室白粉虱、地老虎、

金针虫、叶螨等为主要虫害[4-5]。甜瓜病虫害问题频

发导致其产量和品质下降，已严重制约甜瓜产业的

健康持续发展。研究表明，由病原真菌侵染引发的

植物病害占全球已知植物病害的 70%~80%，是影

响植物健康的关键因素[6-7]；其中，根腐病是一种全

球性的土传病害，以根部腐烂、植株生长迟缓、叶片

发黄枯萎、产量大幅下降为主要特征，同时也是全

球范围内甜瓜种植的主要制约因素[8]。据报道，广

西大部分地区甜瓜平均根腐病发病率在 20%以上，

严重时可达 100%，造成甜瓜大幅减产，严重制约了

甜瓜产业的健康发展[9]。然而，目前针对西南地区

尤其是云南等地甜瓜根腐病的相关研究较少。

针对甜瓜根腐病害的防控，目前的研究主要聚

焦于选育高产抗病品种[10-12]、施加有机肥及微生物

菌剂[13-15]、调整栽培管理模式[16-17]，以及病原菌的筛

选、分离、鉴定与定向防控[18-20]等；针对甜瓜根腐病

原菌的分离鉴定结果表明，镰刀菌属（Fusarium

spp.）为甜瓜根腐病的优势病原菌群，其中大豆镰刀

菌（F. glycines）、镰状镰刀菌（F. falciforme）与棒状镰

刀菌（F. clavum）均具有较强致病性[19，21]。已有研究

表明，病原真菌侵染导致甜瓜根腐病害的发生[22-23]；

然而，针对根腐甜瓜根际真菌群落组成特征及其影

响因素的相关研究报道较少。因此，本研究利用高

通量测序技术，比较分析健康与根腐甜瓜根际土壤

真菌群落的组成特征，结合土壤理化性质与酶活性

的定量分析，探究真菌群落变化的主要影响因素，

为了解甜瓜根腐病害成因及其科学防控提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 土样采集

供试土壤取自云南省玉溪市通海县设施甜瓜

种植基地，甜瓜品种为丰蜜 25，种子由新疆宝丰种

业有限公司提供；经调查，该基地甜瓜根腐发病率

约为 32%。根腐甜瓜主要表现为地上部分黄化、枯

萎，根部表层腐烂。随机选取健康与根腐甜瓜各 5

株，标记为健康组（JK）与根腐病害组（GF）；在甜瓜

采收前期（2023 年 7 月 20 日），每株采集根际鲜土

200 g，带回实验室自然风干后，研磨过孔径为

0.85 mm 和 0.15 mm 的筛网，用于土壤理化特征和

酶活性的测定；此外，每株甜瓜用无菌试管采集 5 g

根际鲜土，保存于-80 ℃冰箱，用于土壤真菌群落

分析。

1.2 土壤理化性质与酶活性分析

土壤各理化因子的测定均参照《土壤农业化学

分析方法》[24]。土壤 pH 用 pH 计测定，水土质量

比为 1∶2.5；电导率用 EC 计测定，水土质量比为

1∶5。土壤有机质（OM）含量用 K2Cr2O7-H2SO4溶液

进行消解，以邻菲罗啉为指示剂，用 0.1 mol · L-1 的

FeSO4溶液进行滴定。土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态

氮（NO3
−-N）含量均用 1 mol·L-1的氯化钾溶液浸提，用

流动分析仪进行测定。有效磷（AP）含量用 0.5 mol·L-1

的碳酸氢钠溶液提取，用钼锑抗比色法进行测定。

速效钾（AK）含量用 1 mol ·L-1 的乙酸铵溶液浸提，

用火焰光度计进行测定。参照《土壤酶及其研究方

法》[25]，采用过 100 目筛的风干土样进行土壤酶活性

的测定；取 5 g 土样经甲苯处理后加入 10 mL 10%

尿素溶液与 20 mL 柠檬酸缓冲液，置于 37 ℃恒温

培养箱培养 24 h，用比色法测定脲酶（SUE）活性；

取 2.00 g 土样加入 40 mL 蒸馏水和 5 mL 0.6%的

H2O2溶液，密封振荡 20 min 后加入 1 mL 饱和明矾

溶液，随后离心取上清液，用比色法测定过氧化氢

酶（CAT）活性；取 4 g 土样经甲苯处理后加入

20 mL 1%的酪素溶液，置于 30 ℃恒温培养箱培养

24 h，用比色法测定蛋白酶（SPE）活性。

creased relative abundance of pathogenic fungi, and the reduction of beneficial fungi in the facility cultivation environ-

ment may all contribute to the occurrence of root rot disease in C. melo. This study provides a scientific basis for reveal-

ing the ecological mechanisms of this disease and developing prevention and control measures.

Key words: Cucumis melo; Root rot disease; High-throughput sequencing; Fungal community; Functional prediction
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1.3 土壤真菌群落分析

利用 DNA 提取试剂盒（NucleoSpin Kit, Mach-

erey- Nagel GmGF, Germany）提取土壤微生物总

DNA，使用引物 ITS1- F: CTTGGTCATTTAGAG-

GAAGTAA 和 ITS2-R: GCTGCGTTCTTCATCGAT-

GC 对真菌 ITS 序列进行扩增，并将扩增片段利用

AMPure XP 试剂盒（Beckman Coulter Life Sciences,

USA）进行纯化，用 QuantiFluor™-ST 荧光定量系统

（Promega, USA）进行定量分析，随后利用 Illumina

HiSeq 6000 进行高通量测序。

1.4 数据分析

参照周瑞春等 [26]的方法，用百迈克云平台

（https://www.biocloud.net/）对高通量测序数据进行

生物信息学分析，阐明土壤真菌群落组成特征与多

样性，并对真菌群落功能进行分类预测。利用独立

样本 T-test 检验探索健康与根腐组甜瓜根际土壤理

化性质、酶活性、真菌群落多样性与代表性真菌类

群相对丰度的差异显著性；利用 UPGMA 聚类分

析 、主 坐 标 分 析（principal coordinates analysis，

PCoA）与冗余分析（redundancy analysis，RDA）探索

不同真菌群落分化特征及其与土壤理化性质、酶活

性的关联性；利用 R 软件包“psych”与“reshape2”，

基于 Spearman 相关系数（| r | > 0.8，P<0.05）构建真

菌群落属水平共现网络，使用 Gephi-0.10.1 绘制网

络图 [27]。采用 SPSS 25（https://www.ibm.com/prod-

ucts/spss-statistics）进行独立样本 T-test 检验，采用

R 软件包 vegan（http://vegan.r-forge.r-project.org/）进

行聚类分析、主坐标分析与冗余分析。

2 结果与分析

2.1 健康与根腐甜瓜根际土壤理化性质与酶活性

特征

由表 1 可知，与健康组相比，根腐组甜瓜根

际土壤 pH、电导率、有机质与铵态氮含量显著升

高，有效磷、速效钾含量及脲酶、过氧化氢酶、蛋

白酶活性显著降低。其中，根腐组土壤有效磷、

速效钾含量（w，后同）分别为 166.15 mg · kg- 1 与

857.64 mg · kg-1，脲酶、过氧化氢酶和蛋白酶活性

分别为 4.56、5.77 与 12.94 mg · g-1，较健康组分别

降 低 了 25.67% 、17.12% 、37.45% 、22.40% 与

65.84%。此外，根腐组土壤 pH 为 7.39，电导率为

1.30 mS · cm-1，有机质含量为 5.63%，铵态氮含量为

19.09 mg·kg-1，较健康组分别提高了 7.41%、77.52%、

27.42%与 139.22%。

2.2 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落物种组成

特征

由图 1 可知，在门分类水平，子囊菌门（Asco-

mycota）、罗兹菌门（Rozellomycota）和担子菌门（Ba-

sidiomycota）是甜瓜根际优势真菌类群；与健康组相

比，根腐组甜瓜根际土壤中子囊菌门相对丰度较

高，罗兹菌门和担子菌门相对丰度较低，分别为

81.55%、4.56%和 5.25%。

由图 2 可知，在属分类水平，健康组枝犀属

（Cladorrhinum）、枝孢菌属（Cladosporium）和被孢霉

属（Mortierella）为优势真菌类群，其相对丰度分别

为 19.89%，1.19%和 4.48%。根腐组癣囊腔菌属

（Plectosphaerella）、腐质霉属（Humicola）、镰刀菌属

（Fusarium）和节丛孢属（Arthrobotrys）为优势真菌

类群，其相对丰度分别达到 29.57%、11.54%、7.34%

和 4.76%。

2.3 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落α与β多样性

将高通量测序数据经拼接、过滤与去除嵌合体

后，以 97%的相似度进行聚类，获得真菌 OTU 2894

个，隶属于 16 门 56 纲 124 目 282 科 622 属 963

种；其中，健康组特有 OTU 为 1089 个，根腐组特有

OTU 为 645 个。此外，与根腐组相比，健康组真菌

群落 OTU 丰富度指数、ACE 指数、Chao1 指数和系

统发育多样性指数均略有升高，但差异不显著（表

2）。UPGMA 聚类分析与 PCoA 分析表明，根腐组

与健康组真菌群落具有明显的分化特征（图 3~4）。

指标

Index

pH

EC/（mS·cm-1）

w（OM）/%

w（NH4
+-N）/（mg·kg-1）

w（NO3
−-N）/（mg·kg-1）

w（AP）/（mg·kg-1）

w（AK）/（mg·kg-1）

SUE 活性 SUE activity/（mg·g-1）

CAT 活性 CAT activity/（mg·g-1）

SPE 活性 SPE activity/（mg·g-1）

健康组

JK

6.88±0.03 b

0.73±0.05 b

4.42±0.12 b

7.98±0.65 b

117.48±2.70 a

223.52±15.12 a

1 034.76±33.55 a

7.29±0.70 a

7.43±0.34 a

37.89±2.54 a

根腐组

GF

7.39±0.04 a

1.30±0.12 a

5.63±0.09 a

19.09±1.08 a

109.11±7.23 a

166.15±7.53 b

857.64±21.26 b

4.56±0.22 b

5.77±0.54 b

12.94±3.14 b

表 1 健康与根腐甜瓜根际土壤理化性质与酶活性

Table 1 Rhizosphere soil physicochemical properties and

enzyme activities of healthy and root rot C. melo

注：同一行不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。JK 表示

健康组；GF 表示根腐病害组。下同。

Note: Different lowercase letters in the same row indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. JK indicates the healthy group, and GF in-

dicates the root rot group. The same below.
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表 2 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落 α 多样性指数

Table 2 α diversity index of fungal communities in the rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo

分组

Groups

JK

GF

OTU 丰富度指数

OTU richness index

686.83±35.44

667.07±16.32

ACE 指数

ACE index

1 539.78±137.25

1 247.71±98.50

Chao1 指数

Chao1 index

1 241.60±76.39

1 044.36±51.19

系统发育多样性指数

Phylogenetic diversity index

223.24±26.66

192.00±6.23

注：*表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: * indicates significant difference at 0.05 level. The same below.

图 2 健康与根腐甜瓜根际土壤属水平代表性真菌类群的相对丰度

Fig. 2 Relative abundance of representative fungi in the rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo at genus level
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图 1 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌门水平相对丰度

Fig. 1 Fungal relative abundance in the rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo at phylum level
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ANOSIM 分析表明，真菌群落组间距离显著高于

组内。

RDA 分析表明，健康组与根腐组土壤真菌群落

在第一排序轴上具有明显分化特征。此外，根腐组

土壤 pH、EC、有机质（OM）和铵态氮（NH4
+-N）含量

较高，而健康组土壤硝态氮（NO3
--N）、有效磷（AP）、

速效钾（AK）含量及脲酶（SUE）、过氧化氢酶（CAT）

和蛋白酶（SPE）活性较高（图 5-A）。此外，土壤

pH、有机质和铵态氮含量与土壤中镰刀菌属、癣囊

腔菌属、丝衣霉属等潜在病原菌群的相对丰度呈正

相关，而土壤硝态氮、有效磷、速效钾含量，以及脲

酶、过氧化氢酶和蛋白酶活性与枝犀属、被孢霉属

及枝孢菌属等潜在有益菌群相对丰度呈正相关（图

5-B）。

图 3 基于 UPGMA 聚类分析与 ANOSIM 分析的健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落分化特征

Fig. 3 Differentiation characteristics of fungal communities in rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo based on

UPGMA cluster analysis and ANOSIM analysis

图 4 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落 PCoA 分析

Fig. 4 PCoA analysis for fungal communities in the

rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo

图 5 基于 RDA 分析的健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落分化特征及其影响因素

Fig. 5 Differentiation characteristics of fungal communities in rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo and its

influencing factors based on RDA analysis
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2.4 真菌群落功能分类预测

由图 6 可知，基于 FUNGuild 的甜瓜根际土壤

真菌群落功能分类预测表明，根腐组植物病原菌

（plant pathogen）和未定义腐生真菌（undefined sap-

rotroph）的相对丰度分别为 41.69%与 37.57% ，与

健康组相比显著升高。此外，与根腐组相比，健

康组土壤腐生菌（soil saprotroph）、粪腐生菌（dung

saprotroph）、内生菌（endophyte）、植物腐生菌（plant

saprotroph）、真菌寄生菌（fungal parasite）、动物病

原菌（animal pathogen）和动物寄生菌（animal para-

site）的相对丰度均显著升高。

2.5 真菌群落共现网络特征

网络分析表明，与根腐组相比，健康组真菌群

落网络复杂度（节点数、边数、平均度）更高；此外，

图 6 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落功能分类预测

Fig. 6 Classified prediction of fungal community function in the rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo

图 7 健康与根腐甜瓜根际土壤真菌群落共现网络

Fig. 7 Co-occurrence network of fungal communities in the rhizosphere soil of healthy and root rot C. melo
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健康组网络节点间正相关的比例为 95.31%，而其在

根腐组中的比例仅为 70.22%（图 7，表 3）。

3 讨论与结论

本研究结果表明，与健康组相比，根腐组甜瓜

根际土壤 pH、电导率及铵态氮含量与有机质含量

显著升高；有效磷、速效钾含量以及土壤酶活性显

著降低。土壤 pH 是影响作物根腐病害的关键生态

因子[28]。前人研究表明，施加生物质炭化材料可有

效提高酸性土壤 pH，抑制药用植物三七根腐病原

菌，缓解其连作障碍问题 [29]。然而，与上述研究不

同，本研究中的土壤 pH 较高，根腐组土壤 pH 均值

达 7.39 ，可能不利于甜瓜生长与病害防御。周梦[30]

研究表明，中性或弱酸性土壤有利于黄瓜抗病基因

的表达。此外，根腐组土壤电导率较高，可能是设

施栽培环境下土壤盐渍化，进而影响作物对水分与

养分的吸收，以及对病害的抗性[31-32]。氮素是植物

必需营养元素，而不同作物对氮素的需求不同；黄

芸萍等[33]研究表明，与铵态氮相比，硝态氮更适宜甜

瓜生长。Ou 等[34]研究发现，土壤中铵态氮的积累可

能加剧作物土传病害，进而影响作物生长。本研究

结果表明，根腐组土壤铵态氮含量较高，且 RDA 分

析表明，土壤铵态氮含量与镰刀菌等潜在病原菌相

对丰度呈正相关。因此，土壤铵态氮的积累可能促

进病原菌的生长，从而导致根腐病害的发生。根腐

组土壤有机质含量较高，与赵林艳等[35]研究结果一

致；此外，与健康组相比，根腐组土壤蛋白酶活性大

幅降低，说明根腐组较高的土壤有机质含量可能与

土壤微生物群落功能退化导致的有机质分解能力降

低有关。根腐组土壤脲酶与过氧化氢酶活性较低，而

磷酸酶活性与健康组相比无显著差异；土壤脲酶活性

与有机氮的矿化密切相关，而过氧化氢酶活性则与土

壤中过氧化氢的分解密切相关[36]；根腐组这两种酶活

性降低可能导致土壤有机氮的矿化能力减弱与过氧

化氢的积累，从而不利于甜瓜生长与病害防御。

本研究结果表明，与健康组相比，根腐组真菌

多样性略有降低，但不明显；然而，根腐甜瓜根际土

壤中枝犀属、被孢霉属和枝孢菌属等潜在有益真菌

类群的相对丰度显著降低，镰刀菌属、癣囊腔菌属、

腐质霉属、丝衣霉属等潜在病原真菌类群相对丰度

显著升高。研究表明，枝犀属真菌具有抑制植物病

原菌、促进植物生长的特性[37]；被孢霉属真菌能够快

速分解土壤有机质，提高土壤中有效氮、速效磷含

量，进而促进作物生长[33]；枝孢菌属真菌产生的抗菌

代谢物对植物病原菌具有抑制作用，已用于植物病

害的生物防治[38]。此外，镰刀菌属真菌是土壤中常

见的病原真菌[39-40]，已有研究表明，F. oxysporum 和

F. nirenbergiae 会导致甜瓜幼苗茎基腐病的发生[41]；

郑贺云等[42]研究表明，镰刀菌属真菌是从腐烂甜瓜

中分离出的主要病原真菌。癣囊腔菌属真菌是一

类常见的植物病原菌，可导致番茄根腐病的发

生[43]。丝衣霉属和腐质霉属真菌对甜瓜根腐病的影

响还鲜见报道，但莫亿伟等[44]研究表明，丝衣霉属真

菌感染会造成桃形李果实采收前期大量落果且果

实难以保鲜；范绍斌等[45]研究表明，腐质霉属真菌是

酒瓶椰子叶枯病的主要病原菌。因此，土壤中病原

菌富集、有益菌减少是导致甜瓜根腐病害的主要因

素。此外，本研究结果表明，与健康组相比，根腐甜

瓜根际土壤真菌群落网络复杂度降低，与 Wang

等[46]、Batista 等[47]的研究结果一致；真菌群落网络复

杂度降低可能降低群落的稳定性[48]，进而有利于病

原菌的生长及对宿主的侵染，导致根腐病害发生。

本研究基于高通量测序技术及相关生物信息

学分析，阐明了设施栽培环境下健康与根腐甜瓜根

际微生物群落组成特征与影响因素。设施栽培环

境下土壤盐渍化、铵态氮富集等，可能导致甜瓜根

际土壤中镰刀菌属、癣囊腔菌属等潜在病原真菌富

集，枝犀属、被孢霉属及枝孢菌属等潜在有益菌减

少，真菌群落网络复杂度降低，从而导致甜瓜根腐

病害发生。因此，通过施加生物有机肥等措施调节

土壤 pH，降低设施栽培环境下土壤盐渍化水平，提

高土壤有益菌丰度，抑制土壤病原菌生长，有利于

防控甜瓜根腐病害。
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