
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１７］冯仁勇，周小秋．鱼类金属硫蛋白基因的表达与调控［Ｊ］．水产

科学，２００５，２４（９）：５２－５４．
［１８］ＴｈｏｒｎａｌｌｅｙＰＪ，ＶａｓáｋＭ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｆｏｒｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｉｎｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｒａｄｉａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，１９８５，８２７（１）：３６－４４．

［１９］易石坚．金属硫蛋白、骨桥蛋白、ＫＡＩ－１基因在肝癌细胞中的表
达及其临床意义［Ｄ］．长沙：中南大学，２００５．

［２０］ＺｈａｎｇＹ，ＺｅｎｇＸＡ，ＷｅｎＱＢ．Ｓａｃｃｈａｒａｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｃｅｌｌｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｄａｍａｇｅｂｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２４（１２）：２８－３３．

［２１］ＣｈｅｗＢＰ，ＰａｒｋＪＳ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００４，１３４（１）：Ｓ２５７－Ｓ２６１．

［２２］ＪｉｎＮ，ＫｉｍｕｒａＭ，ＹｏｋｏｉＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅｐａｔｉｃａｎｄｒｅｎａｌ
ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｏｆｒａｔａｎｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃａｄｍｉｕｍ－ｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３６（２）：
１８３－１９０．

［２３］阮文蔚．共振光散射比浊法测定水样中硫酸根的方法探讨［Ｊ］．
海峡科学，２００９（６）：１７５－１７６．

［２４］薛金花，王永生，欧阳运富，等．茜素红共振光散射法检测金
属硫蛋白［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００７，１７（２）：１９７－
１９８，２０３．

［２５］叶属峰，陆健健．无脊椎动物金属硫蛋白（ＭＴｓ）多样性及其生
态服务功能［Ｊ］．生物多样性，２０００，１４（３）：３１７－３２４．

［２６］张　燕，肖婷婷，沈祥春．金属硫蛋白的功能及药理作用研究进
展［Ｊ］．中国药理学通报，２０１０，２６（６）：８２１－８２４．

［２７］林　琳，丁文勇，任　凤，等．金属硫蛋白与人类疾病［Ｊ］．中国
医学生物技术应用，２００２，２１（４）：７－１４，６４．

［２８］赵新民，蒋腊才．金属硫蛋白护肤液的卫生学评价［Ｊ］．职业与
健康，２００７，２３（１）：２０．

［２９］张东杰．重金属危害与食品安全［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，
２０１１：１９８－２００．

［３０］张　红．促进排铅保健食品研究进展［Ｊ］．粮食与油脂，２００５
（６）：４３－４６．

［３１］ＮａｋａｉＳ．Ｓｔｕｒｃｔｕｒｅ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｆｏｏｄｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈａｎ
ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，１９８３，３１（４）：６７６－６８３．

［３２］赵新民，江冠群，龙立平，等．金属硫蛋白［Ｍ］．长沙：中南大学
出版社，２００６．

付学鹏，吴凤芝，周新刚．间作防控作物土传病害的机理研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：１６－２０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０１．００４

间作防控作物土传病害的机理研究进展
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　　摘要：在对国内外不同作物间作防控土传病害的主要成果进行系统性总结归纳的基础上，深入阐述并分析根系分
泌物的抑菌作用、根系分泌物介导的土壤微生物多样性及诱导作物抗性等对土传病害的防控作用，提出未来需要进一

步深入研究的问题。
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　　土传病害是指生活史中有一部分或大部分存在于土壤中
的病原体侵染作物而导致的病害［１］。土壤病原体有真菌、细

菌、线虫和病毒等生物体，能够引发枯萎病、黄萎病、立枯病、

猝倒病、根腐病、青枯病、软腐病、根结线虫病、孢囊线虫病、根

肿病和丛根病等多种作物病害［２］，如大豆菌核病、水稻白叶

枯病、小麦禾谷孢囊线虫病、棉花黄萎病、番茄和黄瓜枯萎病

等，严重危害粮食和蔬菜作物，造成粮食、蔬菜产量和品质大

幅下降。在现代农业中，由于追求高产，高水肥投入及大面积

连续单一种植等栽培措施的应用，造成土壤生态失衡、病原体

大量积累和病害暴发。土传病害由于病原体藏身于土壤并可

长期存活，耐逆性强，寄主植物较多，防控相对较难，如轮枝菌

（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）能够引起植物的黄萎病，其寄主植物达２００
多种，棉花、茄子、番茄等都是该病菌的寄主［３］；尖孢镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）也是众所周知非常普遍的土传病原体，
能够引起多种植物枯萎病和根腐病［４］。目前，控制土传病害

主要是通过土壤改良、栽培制度改进、抗病品种选用、化学药

剂施用和生物防治等方式［２］。

作物合理间作是我国传统农业的精华，在防控土传病害、

促进矿质营养有效利用、提高产量和品质等方面发挥着重要

的作用［５－６］。早期研究多集中于间作对土传病害防控效应的

研究，１９７７年，澳大利亚的Ｂｕｒｄｏｎ等观察到大麦／小麦混作能
够有效控制大麦的霉病［７］；同一种植物不同基因型或品种也

可以控制病害，如易感病水稻／抗病水稻间作，能够抑制易感
病水稻稻瘟病的发生［８－９］；不同香蕉品种混植，能够显著降低

危害香蕉最严重的线虫数量［１０］；马铃薯／玉米间作能够控制
马铃薯的细菌性枯萎病［１１］。随着科学发展和技术进步，以生
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了作物病害防控的理论和实践，特别是近２０年，分子生物学
的发展为病虫害防治机理的研究提供了强有力的手段，如华

南农业大学廖红课题组研究大豆／玉米间作发现，玉米的根系
分泌物能够抑制引起大豆红冠根腐病寄生帚梗柱孢菌

（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃｌａｄｉｕｍｐａｒａｓｉｔｉｃｕｍ）的生长，并诱导大豆病程蛋白基
因的表达［１２］；中国农业大学左元梅课题组研究番茄／茼蒿间
作发现，茼蒿根系分泌物中的月桂酸能够调节番茄根结线虫

的趋药性，干扰Ｍｉ－ｆｌｐ－１８基因的表达，从而控制根结线虫
的侵染［１３］。

近年来，世界各国都在广泛应用间作方式以达到作物防

病增产的目的，并摸索出很多能够有效控制土传病害的间作

作物组合，研究的重点也逐渐从现象转向机理。加快其机理

研究，可有助于对间作防控土传病害更加深入的理解和应用。

本研究在归纳２０世纪７０年代以来国内外关于间作防控土传
病害主要成果的基础上，结合东北农业大学园艺学院课题组

的工作，论述间作防控土传病害的可能机制，探讨这一领域研

究的不足和发展趋势，旨在为间作控病的应用提供一个基础

的理论依据和启示。

１　根系分泌物对病原体的抑制作用

根系分泌物（ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅ）是指在特定环境下，活的植物
通过根系不同部位释放到根际环境中有机物质的总称，包括

糖类、氨基酸类、有机酸、酚酸类、脂肪酸、甾醇类、蛋白质、生

长因子等。根系分泌物中的有机物质不仅能够为土壤微生物

提供碳源、氮源，也具有促进植物营养吸收、种间识别、信号传

导及对病原微生物的抑制作用［１４］。植物根系分泌物中含有

某些对自身、邻近其他植物或土壤微生物产生抑制作用的生

物活性物质即为化感物质（ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ），这种抑制作用称
为化感作用（ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）［１５］。目前，普遍认为根系分泌物中
肉桂酸、月桂酸等酚酸物质及苯醌、氢化奎宁、皂角苷、几丁质

酶等抗毒素类物质是抑制病原微生物的化感物质［１４，１６－１７］。

不同植物根系分泌物的组成是不同的［１８］，当２种或者多种作
物间作时，一种作物根系分泌物的化感物质可能会对与其间

作作物的某种致病微生物产生化感作用，从而降低其发病率

和病情指数。Ｋｃｎｙ等发现，柑橘园中间作藿香可显著抑制土
壤中的真菌性病原菌如疫霉菌、瓜果腐霉和腐皮镰刀菌，并认

为这种抑制作用和藿香向土壤中释放化感物质黄酮、胜红蓟

素等有显著关联［１９］；西瓜／水稻间作，水稻根系分泌物中的对
香豆酸对引起西瓜枯萎病的尖孢镰刀菌孢子萌发和孢子形成

有显著抑制作用［２０］；大豆／玉米间作，根际土壤中的肉桂酸能
够显著抑制寄生帚梗柱孢菌［１２］；番茄／茼蒿间作，茼蒿根系分
泌出月桂酸调节了根结线虫的趋药性，扰乱线虫Ｍｉ－ｆｌｐ－１８
基因的表达以阻止其感染番茄［１３］。笔者所在课题组研究发

现，小麦的根系分泌物能够抑制尖孢镰刀菌的生长［２１－２２］；分

蘖洋葱根系分泌物能够抑制引起番茄、黄瓜枯萎病尖孢镰刀

菌的生长［２３］。由此可见，根系分泌物中的化感物质对土传病

原微生物的化感抑制作用，是间作防控土传病害的重要途径。

２　间作提高作物根际土壤微生物的多样性

　　很多学者认为，对植物土传病害的抑制在一定程度上是

对土壤微生物群体的作用。根际的非致病菌和致病菌相互作

用，通过营养竞争抑制病原体孢子生成、竞争感染位点减少病

原体在植物根上的定植等方式以减少病原体的侵染，并且能

够引发植物的防御反应和诱导系统抗性［４］。微生物群落结

构越丰富，多样性越高，对抗病原菌的综 合能力就

越强［１８，２４－２５］。

间作能够增加土壤生物的多样性，增加有益微生物的种

类和数量，并减轻土传病害。花生／苍术间作，显著改变了土
壤无脊椎动物的组成和多样性，降低了花生幼苗期猝倒病和

成熟期根腐病［２６］；西瓜／水稻间作，改变了西瓜根际土壤中的
微生物区系，放线菌和细菌尤其是革兰氏阳性细菌的数量显

著增加，而真菌数量减少，尖孢镰刀菌受到抑制［２７］。东北农

业大学园艺学院课题组多年研究发现，黄瓜和小麦、毛苕子、

三叶草、洋葱、大蒜间作，均显著提高了黄瓜根际土壤微生物

群落的多样性，降低了黄瓜角斑病、白粉病、霜霉病和枯萎病

的发生［２８－２９］。另外，小麦／蚕豆、豌豆／燕麦、红三叶草／苹果
等相互间作均观察到这种现象［３０－３３］。

丛枝菌根是最普遍的一种菌根真菌，能和大多数维管植

物形成菌根共生关系，拮抗多种土传病原菌如丝囊霉属（Ａｐｈ
ａｎｏｍｙｃｅｓ）、帚梗柱孢属（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃｌａｄｉｕｍ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉ
ｕｍ）、壳球孢属（Ｍａｃｒｏｐｈｏｍｉｎａ）、疫霉菌属（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ）、腐
霉属（Ｐｙｔｈｉｕｍ）、丝核菌属（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ）、轮枝菌属（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉ
ｕｍ）、根串珠霉属（Ｔｈｉｅｌａｖｉｏｐｓｉｓ）及线虫［３４］，控制植物病害，特

别是土传病害的发生［３５－３６］。丛枝菌根共生植物对土传病害

的良好抗性，主要表现在对病原菌的排斥、植物细胞壁的木质

化、根系分泌物的改变、抑制性低分子量化合物的分泌及诱导

植物系统产生抗性等［３７－３９］。寄主植物会影响丛枝菌根的群落

结构［４０－４１］，因此作物间作由于作物的多样性会影响丛枝菌根

的群落结构，从而对病害产生影响。研究表明，番茄／韭菜间
作，番茄根中的丛枝菌根真菌定植率比单作高２０％，并降低番
茄枯萎病的发生［４１］；多作物混植可以增加落花生丛枝菌根的

定植率［４２］；农林间作可以提高根际土壤菌根真菌的定植率和

多样性［４３－４４］；玉米／田菁间作，菌根真菌也表现出多样性［４５］。

菌根真菌的多样性变化和其他土壤微生物一样，可能和

植物的根系分泌物有关。间作中，由于根系分泌物的成分和

数量较单作不同，影响了菌根真菌的多样性，而菌根的多样性

对植物病害发生产生一个积极的负反馈，减轻或控制了作物

病情的发生和发展。间作系统中根际土壤微生物群落结构的

变化也可能和根系分泌物有关，一方面，根系分泌物中某些成

分对微生物具有吸引作用，这类具有趋化性的细菌或真菌能

够在根际中大量聚集和繁殖，从而对病原菌产生抑制和拮抗

作用，抑制与其毗邻作物病害的发生。Ｂａｃｉｌｉｏ－Ｊｉｍéｎｅｚ等研
究发现，水稻的根系分泌物能够诱导内生菌的趋药性［４６］；

Ｍｅｎｄｅｓ等发现，种植于抑病型土壤的甜菜，其根际优势群落
普遍为拮抗病原菌的微生物，尤其是假单胞菌在抑病型土壤

中的数量极显著高于利病型土壤，并认为这是由根系分泌物

介导下植物与根际特异微生物共同作用的结果［４７］；玉米根系

分泌物中的丁布能吸引有益菌荧光假单胞菌向玉米根际富

集［４８］；西瓜根系分泌的苹果酸、柠檬酸能够富集多黏类芽孢

杆菌ＳＱＲ－２１［４９］。另一方面，植物能够不断地调整自身根系
分泌物的组成和数量来积极响应周围环境的变化［５０］，间作条
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件下，间作作物可以诱导毗邻作物根系分泌物组分、分泌量的

改变，吸引有益菌，抑制病原菌。杨智仙等研究表明，蚕豆和

小麦间作增加微生物多样性的原因可能与根系分泌物有机酸

含量的增加及可溶性糖、游离氨基酸含量降低有关，并认为间

作中根系分泌物－根际微生物的互作是影响蚕豆枯萎病抗性
的重要原因［３１］；小麦／蚕豆间作，根系分泌物中的有机酸分泌
量和种类都较单作时显著提高［５１］；西瓜／旱作水稻间作，西瓜
根系分泌物中的苹果酸、草酸和延胡索酸有显著降低［５２］；马

唐、反枝苋、野燕麦对小麦根系分泌物丁布含量的增加有明显

的诱导作用［５３］。

因此，合理间作改变了作物根际土壤微生物的多样性，反

过来微生物的多样性变化抑制了病原菌，促进了作物生长，这

种“反馈”作用可能是间作防控土传病害的又一重要途径。

３　提高作物的抗病性

植物在生长发育过程中受到病原物的侵扰，在与病原物相

互作用、相互适应、相互选择乃至协同进化过程中，植物获得一

系列复杂的防御机制保护自身，来减轻病害的危害［５４］。一方

面，植物自身的某些物理结构与化学成分如细胞壁的角质、蜡

质、木质素等，以及产生抑制病原物的有机物如植保素、毒性酚

类小分子化合物等具有抗病效果，这些物质通过根系分泌物的

形式分泌到根际对病原物产生化感作用；另一方面，在某些因

子刺激下可以诱导植物产生抗性，从而在病原物侵染下，启动

抗性相关的分子和生理生化过程，防御病原物的侵袭。

３．１　间作改善作物根际营养，提高作物的物理抗病性
矿质养分是植物生长发育所必需的，一方面可以作为植

物组织的构成成分或直接参与新陈代谢而起作用；另一方面

也可通过改变植物的生长方式、形态和解剖特征，如使表皮细

胞加厚、高度木质化或硅质化，形成机械屏障增强其抗病能

力。Ｚｈａｎｇ等在间作改善作物矿质营养的研究中作出巨大贡
献，在国内外同行的研究中处于领先地位，其研究表明，间作

可以显著改善作物的氮、磷、钾及微量元素含量等［５５－５７］，而作

物矿质营养的改变影响着作物的物理抗病性；肖靖秀等在间

作改善作物营养与控制病害关系方面的研究较多，如小麦／蚕
豆间作，蚕豆改善了小麦的氮、钾营养状况，从而抑制了小麦

锈病及白粉病的发生［５８－６０］，小麦／蚕豆间作，改善了蚕豆的锰
营养，降低了蚕豆叶赤斑病的发生［６１］，间作水稻的氮含量下

降，降低了水稻稻瘟病的发生［６２］。但是，关于间作改善作物

矿质营养与病虫害减轻之间相互关系的研究相对比较少，值

得更深入的研究。

３．２　间作提高作物的系统抗性
间作能提高作物抗性基因的表达和防御酶活性，从而使

植株的系统抗性提高。玉米／大豆间作，根的相互作用改变了
大豆病程蛋白ＰＲ基因的表达及相应酶的活性［１３］，从而表现

出对病原体较大的抗性。卢国理等研究主栽杂交稻合系－４１
和易感稻瘟病的优质糯稻黄壳糯间作发现，间作黄壳糯叶片

中总酚、类黄酮含量提高，稻瘟病发生降低［６３］；东北农业大学

园艺学院课题组对间作（伴生）提高作物抗性方面做了较多

探索，发现伴生小麦提高了西瓜 ＰＯＤ、ＰＡＬ、ＳＯＤ等防御酶的
活性和几丁质酶、β－１，３－葡聚糖酶等病程蛋白基因的表达，
提高了西瓜的抗性，西瓜枯萎病、白粉病的发病率降

低［２２，６４－６５］。间作中作物系统抗性的提高可能和根系分泌物

及土壤微生物有关。作为根系分泌物中的重要组分，水杨酸

可以诱导西瓜、番茄提高对尖孢镰刀菌的抗性［６６－６７］；土壤中

绿脓假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）分泌的水杨酸能够使
大豆获得抗性［６８］；土壤中的有益微生物如荧光假单胞菌和菌

根真菌也可以诱导植物产生系统抗性［４７，６９－７０］。

植物诱导抗性是通过植物后天免疫实现的具有广谱性、

持久性和选择性的病害防御措施，是提高植物抗病性的有效

途径。目前，对间作提高作物系统抗性的现象及机理研究还

远远不够，值得关注。

４　展望

间作对作物土传病害的防控往往是根系分泌物、土壤微

生物及土壤矿质养分等多种因素的综合作用，其中根系分泌

物在土传病害的防控中发挥着重要作用，可以直接抑制病原

菌、吸引有益菌、改变土壤中的微生物群落结构，而微生物群

落的多样性又可以抑制病原菌，还可以促进作物的矿质营养

吸收，提高物理抗性及诱导系统抗性。

间作防控土传病害的机理研究虽然取得一定进展，但还

存在一些不足。近年来，间作防控作物病害多集中于根系分

泌物的化感作用，对诱导作物抗性的研究鲜有报道，东北农业

大学园艺学院课题组已经注意到这个问题，并且加大了相关

研究的力度和深度。另外，间作提高了土壤微生物的多样性，

而生物多样性对间作防控病害的贡献也鲜有直接的证据，云

南农业大学相关课题组目前已经开展一些相关研究。

间作存在着“植物 －植物 －土壤 －土壤生物”的复杂关
系，虽然根系分泌物、土壤营养状态、土壤生物多样性都可能

对抑制土传病害发挥一定作用，但总的来说是间作造成土壤

环境的改变，进而影响了作物病害的发生。目前，各种因素对

土壤的影响、土壤的反馈作用及其机制研究正逐渐成为该领

域的热点。每种植物都具有影响土壤有机质、土壤营养可用

性、土壤微生物群落组成的能力，且能力大小不同，而每种植

物对土壤性质的影响反过来会对植物的生长环境产生影响，

进而影响植物的生长［７１－７２］，对土壤反馈的认识和了解将会进

一步阐明间作系统防控土传病害的机理。
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ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＷＣＳ３５８ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｉｎｄｕｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００５，６（２）：１７７－
１８５．　

［７０］ｖａｎＷｅｅｓＳＣＭ，ｖａｎｄｅｒＥｎｔＳ，ＰｉｅｔｅｒｓｅＣＭＪ．Ｐｌａｎｔｉｍｍｕｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍｉｃｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎ
ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１１（４）：４４３－４４８．

［７１］ＢｅｚｅｍｅｒＴＭ，ＬａｗｓｏｎＣＳ，ＨｅｄｌｕｎｄＫ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｂｉｏｔｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｗｏｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，９４（５）：８９３－９０４．

［７２］ＨａｒｒｉｓｏｎＫＡ，ＢａｒｄｇｅｔｔＲＤ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｍｉｘｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９８（２）：３８４－３９５．

—０２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期


