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氮肥减量对华北夏玉米节根内生真菌群落组成的影响
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摘要：基于农民习惯施氮，以夏玉米为试验对象，采用高通量测序技术探讨氮肥减量 ０％（ＣＫ：２７０ｋｇ／ｈｍ２）、－１０％

（Ｎ１：２４３ｋｇ／ｈｍ２）、－２０％（Ｎ２：２１６ｋｇ／ｈｍ２）和 －３０％（Ｎ３：１８９ｋｇ／ｈｍ２）对节根内生真菌群落组成的影响。结果表

明：氮肥减量 １０％ ～３０％对地上节根内生真菌 Ｃｈａｏ１指数影响不显著，而氮肥减量 ２０％ ～３０％却显著降低地下节

根内生真菌丰富度 Ｃｈａｏ１指数；氮肥减量 １０％ ～３０％显著提高地上节根内生真菌多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数，却

显著降低地下节根内相应指数。减氮 １０％ ～３０％显著提高地上节根内格孢菌目（Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ）丰度，显著提高地下

节根内子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）和粪壳菌目（Ｓｏｒｄａｒｉａｌｅｓ）丰度，显著降低地下节根内肉座菌目（Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ）和炭角菌

目（Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓ）丰度。氮肥减量 １０％显著提高 ２类节根内球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ）丰度，而氮肥减量 ３０％仅显著

提高地下节根球囊菌门丰度。随着氮肥减量比例的增加，与对照的相似系数逐渐降低。相关性分析表明，穗粒数

与地上节根内格孢菌目、地下节根内球囊菌门和肉座菌目丰度显著相关，有效穗数与地下节根内粪壳菌目丰度显

著相关。经综合比较，减氮 ３０％的处理效果优于其他处理，与对照相比，在灌浆期可显著提高地上节根格孢菌目丰

度 ８０９９５％；显著提高地下节根内球囊菌门丰度 ８９９３％和粪壳菌目丰度 １３１９２２％，却显著降低肉座菌目丰度

７８１４％。
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０　引言

氮素是作物生长发育的主要限制因子，但土壤

中过量氮素的存在既会影响氮肥增产效用的发挥、

增加氮素的损失，又易引起环境污染
［１］
。研究表

明，施氮量的５０％通过挥发、淋溶、径流和反硝化作
用进入环境

［２］
，造成水体富营养化、温室气体排放、

土壤退化等严重的环境问题
［３］
。华北平原是我国

的典型农区，氮肥施用过量问题突出。为了解决作

物高产与氮肥大量施用引起的环境污染这一矛盾，

如何基于作物高产稳产，提高氮肥利用效率已是亟

待解决的问题。

ＣＨＥＮ等［４］
通过对我国三大粮食作物主产区实

施的 １５３个田间试验研究表明，在化肥用量不变情
况下，我国水稻、小麦、玉米至少还有 ３０％ ～５０％的
增产潜力。近年来大量田间试验也证实，适量减氮

有助于作物稳产高产
［５－８］

。ＰＥＮＧ等［５］
研究表明，

与农民习惯施肥相比，在植物营养生长阶段减施氮

肥总用量的 ３０％不仅不会降低产量，反而略有增
产，并使氮肥农学利用率翻倍。易琼等

［６］
在长江中

下游平原研究发现，与当地习惯施肥相比，减氮

２０％ ～３０％时小麦产量没有降低。李录久等［７］
在巢

湖流域水稻产区，在施氮量１８０ｋｇ／ｈｍ２基础上，适当
减少氮肥施用量对水稻产量影响不大。董强等

［８］

研究表明，３种减量施氮模式较传统施氮模式施氮
量减少２０％的情况下，玉米产量连续 ３年无显著变
化。因此，确定适宜的减氮量有利于发挥作物增产

潜力，提高氮肥利用效率，同时降低环境成本，是我

国农业面临的巨大挑战，也是改善全球氮平衡的一

项重要举措
［９］
。

植物内生真菌（Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ）是指生活在植
物寄主中并度过全部或近乎全部生活周期，而对寄

主植物并不引起明显病害的真菌
［１０］
。植物内生真

菌作为一种新型的微生物资源，具有提高宿主抗逆

能力（干旱、病虫害和重金属等）以及促进宿主对

氮、磷等元素的吸收和利用
［１１－１３］

。由于根系与土壤

接触，其定殖的内生真菌主要来自土壤微生物的侵

染。研究表明，氮肥水平能显著影响土壤真菌的多

样性和菌群结构组成
［１４］
，特别是能改变丛枝菌根的

菌群结构
［１５］
。由于丛枝菌根真菌能够增加植物 真

菌之间的交互作用，可在减少外源施肥的情况下，促

进植物生长
［１６］
，为减量施氮提供了可能。

玉米节根分为地上节根（气生根）和地下节根

（次生根），由于其分枝多、根毛密、根量大、功能期

长，是玉米的主要根系
［１７］
，在抗倒伏、水分和营养物

质吸收中起着重要作用
［１８］
。灌浆期是玉米产量形

成的重要时期，受到研究者的普遍重视。目前，关于

灌浆期夏玉米节根内生真菌多样性以及不同节根内

生真菌多样性对产量的影响机制尚未见报道。因

此，本研究基于田间定位试验，研究氮肥减量对夏玉

米节根内生真菌多样性的影响，旨在揭示地上和地

下节根内生真菌多样性对产量影响的机制，以期建

立合理减氮措施，提高氮肥利用效率，为实现农业可

持续发展提供科学依据。

１　试验材料与方法

１１　试验设计
试验地点位于山东省德州市平原县黄河涯镇德

州市现代农业科技园试验基地。德州市平原县属暖

温带半干旱地区，土壤类型为砂壤土，年平均降水量

５４７５ｍｍ，主 要 集 中 在 ６—８月，年 平 均 气 温
１２９℃，平均无霜期为２０６ｄ，年积温 ４６３９℃。试验
前耕层（０～２０ｃｍ）有机质和碱解氮、有效磷、速效
钾质 量 比 分 别 为 １３１７ｇ／ｋｇ和 ２６５６、３４２７、
１０６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８５４。

在常规施肥２７０ｋｇ／ｈｍ２的基础上，设置 ３个氮
肥减量处理，分别为：０％（ＣＫ：２７０ｋｇ／ｈｍ２）、－１０％
（Ｎ１：２４３ｋｇ／ｈｍ２）、－２０％ （Ｎ２：２１６ｋｇ／ｈｍ２）和
－３０％（Ｎ３：１８９ｋｇ／ｈｍ２），采取随机区组设计，３次
重复，每个小区面积 ３０ｍ２，小区间隔 １ｍ，共计 １２

３１３第 ４期　　　　　　　　　　　李瑞霞 等：氮肥减量对华北夏玉米节根内生真菌群落组成的影响



个小区。种植制度为冬小麦 夏玉米轮作，供试作物为

夏玉米，品种为鲁宁１８４，采用机械播种，行距６０ｃｍ、株
距２０ｃｍ。氮肥按照基肥和拔节期追肥 ６∶４的比例
施入，磷（Ｐ２Ｏ５）和钾（Ｋ２Ｏ）分别为 ４５、６０ｋｇ／ｈｍ

２
，

作底肥一次性施入。灌水、除草和喷药等措施同常

规田间管理。２０１６年６月２７日播种，１０月 １０日收
获。

１２　根系取样方法
夏玉米灌浆后期（２０１６年 ９月 ２７日），在每小

区中间部位随机选取植株生长均匀一致的 ５株玉
米，割掉地上部位后在距玉米根 １０ｃｍ处四周挖断
层面，然后沿每株主根方向垂直向下挖 ２０ｃｍ深完
整根块，根系样品用清水洗净，然后把茎生节根分为

地下节根和地上节根两类，将组织表面的水分用滤

纸吸干，浸泡于 １％次氯酸钠溶液中 ５０ｓ，无菌水冲
洗３次，再浸泡于７５％乙醇溶液 １ｍｉｎ，用无菌水冲
洗 ３次，进行表面消毒灭菌。滤纸吸干后，再剪成
０５ｃｍ×０５ｃｍ的根段，置于无菌袋并保存于
－８０℃冰箱备用。根样送至北京奥维森基因科技有
限公司，进行基因 ＤＮＡ提取、ＰＣＲ扩增、荧光定量，
并应用 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台对内生真菌基因 ＩＴＳ１进
行测序。

１３　高通量测序方法
高通量测序作为第二代测序技术，能够一次并

行对几十万到几百万条 ＤＮＡ分子进行序列测序，有
助于准确分析环境中微生物群落组成和分布。本研

究采用此技术，通过 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行 Ｐａｉｒｅｄ
ｅｎｄ测序，下机数据经过 ＱＩＩＭＥ（Ｖ１８０）软件过滤、
拼接、去除嵌合体，再调用 ｕｃｌｕｓｔ德尔方法［１９］

对优

质序列按相似度大于等于９７％进行 ＯＴＵ的聚类，选
取每个类最长的序列为代表序列。然后调用 ＲＤＰ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ２２，ｈｔｔｐ：∥ ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／
ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｒｄｐｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ／）数据库对 ＯＴＵ代表序列进
行物种注释分析，最终得到每个 ＯＴＵ分类学信息。
对于不符合以上标准的 ＯＴＵ归为“未分类真菌类
群”。

利用 Ｍｏｔｈｕｒ软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ１３１２）计算内生真

菌 ɑ多样性指数，其中 Ｃｈａｏ１丰富度指数计算公式
为

ＳＣｈａｏ１＝Ｓｏｂｓ＋Ｎ
２
１／［２（Ｎ２＋１）］－Ｎ１Ｎ２／［２（Ｎ２＋１）

２
］

式中　Ｓｏｂｓ———检测到的所有 ＯＴＵ总数
Ｎ１———只有１条序列的 ＯＴＵ数目
Ｎ２———只有２条序列的 ＯＴＵ数目

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数计算公式为

ＳＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ＝－∑ （ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）

式中　ｎｉ———各分类单元中包含的序列数
Ｎ———所有数列之和

相似性系数采用 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数公式
Ｃｓ＝２ｊ／（ａ＋ｂ）

式中　ｊ———２个群落共有物种数
ａ、ｂ———群落 Ａ、Ｂ的物种数

１４　数据分析方法

采 用 ＳＰＳＳ１６０ （ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，
Ｖｅｒｓｉｏｎ１６０）对 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析
（ＡＮＯＶＡ），确定氮肥减量对夏玉米地上和地下节根
内生真菌多样性和丰度的影响，采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比
较法，在 ００５水平进行差异显著性检验。采用
Ｐｅａｒｓｏｎ系数分析地上和地下节根内生真菌群落组
成与产量及产量构成因素之间的相关性。

２　结果与分析

２１　氮肥减量对夏玉米节根内生真菌多样性指数
的影响

由表 １可知，地上和地下节根内生真菌多样性
对氮肥减量的响应不同。群落丰富度 Ｃｈａｏ１指数越
大，说明群落丰富度越高。在对照、Ｎ１和 Ｎ３处理
中地下节根丰富度大于地上节根，Ｎ２处理中地上节
根丰富度大于地下节根。Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数越
大，说明群落多样性越高。在对照和 Ｎ３两个处理
中地下节根 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数大于地上节根，
Ｎ１和 Ｎ２两处理中地上节根 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数
大于地下节根。

在地上节根，氮肥减量对Ｃｈａｏ１指数影响不显

表 １　不同处理节根内生真菌和土壤真菌多样性指数

Ｔａｂ．１　Ｎｏｄａｌｒｏｏｔｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇａｌａｎｄｓｏｉｌｆｕｎｇａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
地上节根 地下节根

Ｃｈａｏ１ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ Ｃｈａｏ１ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ

ＣＫ （１８９０９±３１６８）ａｂ （２８３±０２７）ｃ （２４６１８±９７７）ａ （４２８±００３）ａ

Ｎ１ （１９２４１±９８６）ａｂ （３８７±０１０）ａ （２１７８２±１２２７）ａｂ （３６８±００２）ｂ

Ｎ２ （２１６４３±６４８）ａ （３８１±００７）ａ （１９１２７±２９４２）ｂｃ （３６７±００４）ｂ

Ｎ３ （１５９０６±７８５）ｂ （３１８±０２０）ｂ （１７７２０±１２８５）ｃ （３３９±０１６）ｃ

　　注：数据形式为平均值 ±标准差，ａ、ｂ和 ｃ代表不同处理间的差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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著，其中 Ｎ２处理 Ｃｈａｏ１指数最高，Ｎ３处理 Ｃｈａｏ１指
数最低，Ｎ２和 Ｎ３处理之间差异显著；氮肥减量显
著增加Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数，其中 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处
理分别增加 ３６７５％、３４６３％和 １２３７％。在地下
节根，与对照相比，Ｃｈａｏ１指数在 Ｎ１处理中略有降
低，但未达到显著水平；Ｎ２和 Ｎ３两个处理分别显
著降低 ２２３０％和 ２８０２％，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数
显示 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理分别显著降低 １４０２％、
１４２５％和２０７９％（表１）。
２２　氮肥减量对夏玉米节根内生真菌群落组成的

影响

在门 分 布 水 平，除 去 未 鉴 定 出 来 的 真 菌

（ｕｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｕｎｇｕｓ）外，两 类 节 根 内 生 壶 菌 门
（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）只出现在 ＣＫ、Ｎ１和 Ｎ２处理。子
囊菌门、担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、球囊菌门和接合
菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）４个门在所有处理中都有分布，其
中子囊菌门为优势菌门，在地上节根内相对丰度为

５４１５％ ～７８３８％，在地下节根内相对丰度为
９１６２％ ～９９１０％。在地上节根内，与对照相比，

Ｎ１处理显著显著提高球囊菌门 ３４４３１６％，显著降
低子囊菌门丰度 １５４８％；Ｎ３处理显著提高子囊菌
门丰度１３３９％（图１ａ）。在地下节根内，Ｎ１、Ｎ２和
Ｎ３处理显著提高子囊菌门丰度 ３６５２％、３８６０％
和３０６９％，显著降低担子菌门 ８６２０％、７７８７％和
９３８９％。Ｎ１和 Ｎ３处理分别显著提高球囊菌门丰
度３３６３０％和８９３０６％，而Ｎ１和Ｎ２处理却分别显
著降低接合菌门丰度７９０２％和９１９１％（图１ｂ）。

在子囊菌门常见目水平，与对照相比，Ｎ１、Ｎ２
和 Ｎ３处理显著提高地上节根内格孢菌目丰度，分
别提高４３５６４％、２１３８９％和８０９９５％；其中 Ｎ２处
理显著提高粪壳菌目丰度 ７６６７５％，Ｎ３处理显著
降 低 刺 盾 炱 目 丰 度 （Ｃｈａｅｔｏｔｈｙｒｉａｌｅｓ）２７３９％
（图１ａ）。与对照相比，Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理显著提高
地下节根粪壳菌目 １３９１６％、５３２６２％、１３１９２２％
和刺盾炱目丰度 ３３５９３％、５５３４７％、２９７８３％，显
著降低肉座菌目 ５２７８％、１５１３％、７８１４％和炭角
菌目丰度 ９６７４％、９８５０％、９９０４％，其中 Ｎ１处理
还显著提高格孢菌目丰度１２３９２３％（图１ｂ）。

图 １　不同处理节根内生真菌门和目水平（子囊菌门的常见目）相对丰度

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄａｌｒｏｏｔｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇａｌｐｈｙｌａａｎｄｃｏｍｍｏｎｆｕｎｇａｌｏｒｄｅｒｓ

（１％）ｗｉｔｈｉｎＡｓｃｏｍｙｃｏｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

　　在 ＯＴＵ水平，由图 ２ａ可知，所有处理在地上节
根中总计发现 ３７９ＯＴＵ，各个处理中都有 １２３个相
同的 ＯＴＵ，占总 ＯＴＵ比例为 ３２４５％。其中，ＣＫ、
Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３中分别有２３２、２５４、２６４和２１０ＯＴＵ，特
有 ＯＴＵ分别有 ２９、１８、３２和 ３３。与对照相比，Ｎ１、
Ｎ２和 Ｎ３的相似系数分别为 ７４９０％、６９３５％和
６４２５％。由图２ｂ可知，所有处理在地下节根中总
计发现 ４２７ＯＴＵ，各个处理中都有 １４０个相同的
ＯＴＵ，占总 ＯＴＵ比例为 ３２７９％。ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３
中分别有３９４、２６８、２４７和 ２５７ＯＴＵ，独有 ＯＴＵ分别
为５６、１８、１３和３９。与对照相比，Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３的相
似系数分别为 ６４０５％、５７７２％和 ５４３８％。可见，
地上节根与对照的相似系数高于地下节根。

２３　氮肥减量对夏玉米产量和产量构成因素的影响
由表２可知，与对照处理相比，氮肥减量 １０％ ～

图 ２　不同处理节根内生真菌特有和共有 ＯＴＵ韦恩图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｎｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｏｄａｌｒｏｏｔｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕａｌ

ｓｈｏｗｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｓｈａｒｅｄＯＴＵｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

３０％对夏玉米百粒质量、穗粒数和产量影响均不显
著。夏玉米有效穗数在氮肥减量 １０％处理有降低
趋势，反而在氮肥减量 ２０％ ～３０％两个处理中有增
加趋势，均与对照处理差异不明显。可见，在华北地

区氮肥减量达３０％时夏玉米产量无明显变化。
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表 ２　不同处理下夏玉米产量和产量构成因素

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 百粒质量／ｇ 穗粒数／个 有效穗数／（万个·ｈｍ－２） 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ （２９４７±０４０）ａ （５８８００±８４９）ａ （７３３±０３１）ａｂ （６６５４６９±１４９６５）ａ

Ｎ１ （２７９５±１７２）ａ （６９３００±１２７３）ａ （７０４±０１６）ｂ （６２４０７３±８５８９９）ａ

Ｎ２ （３０２０±０５２）ａ （６０８００±２８９９）ａ （７８１±０３１）ａ （６９８５７１±７５８７）ａ

Ｎ３ （３１１１±１７１）ａ （６６６３３±１３４４）ａ （７６７±０３１）ａ （６６０６５１±３８０９０）ａ

　　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明（表 ３），夏玉米百粒质
量和产量与两类节根内生真菌种群组成均不相关。

穗粒数与地上节根内格孢菌目丰度和地下节根内球

囊菌门丰度呈显著正相关，与地下节根内肉座菌目

丰度呈显著负相关。有效穗数与地下节根内粪壳菌

目丰度呈显著正相关。

表 ３　节根内生真菌群落组成与产量的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄａｌ

ｒｏｏｔｆｕｎｇｉｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄ

节根

类型
分类水平

百粒

质量

穗粒

数

有效

穗数
产量

Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ０２６ ００４ ０４１ －００４

Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ０２３ ０２２ －０４４ ０１０

Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ －００２ ０３７ －０５０ －０２３

Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ －０１６ －０３２ ０４５ ０５０

地上
Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ ０４５ ０３３ －００２ ０１２

ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ －０３２ －０１６ －０３４ ０１０

Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ ００４ －００８ ０３１ ０１２

Ｓｏｒｄａｒｉａｌｅｓ ００５ －０１３ ０５１ ０２４

Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ ０３４ ０６１ ０３０ －０１４

Ｃｈａｅｔｏｔｈｙｒｉａｌｅｓ －０１７ －０４１ ００７ ０１６

Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ０２３ ０４１ ０２３ ００８

Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ －０１５ －０５５ －０３８ ００２

Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ ０２３ ０６１ ０３１ －０２７

Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ０３２ ０１６ －０５４ －００４

Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ ０３０ －０２０ －０２５ －００６

地下 ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ －０２６ －０３５ －０１６ －０１０

Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ －００９ －０６７ －０２９ ０３３

Ｓｏｒｄａｒｉａｌｅｓ ０２６ ０３６ ０６１ －００４

Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓ －０２８ －０５１ －０３６ ０１７

Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ －００６ ０３２ －０５７ －０１９

Ｃｈａｅｔｏｔｈｙｒｉａｌｅｓ ０１４ ０２８ ０４２ ００８

　　注：表示显著相关（Ｐ＜００５）。

３　讨论

本研究发现，在夏玉米灌浆后期，氮肥减量

１０％ ～３０％对地上节根内生真菌 Ｃｈａｏ１指数影响不
显著，氮肥减量２０％ ～３０％时显著降低地下节根内
生真菌丰富度 Ｃｈａｏ１指数；氮肥减量 １０％ ～３０％显
著提高地上节根内生真菌多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ
指数，却显著降低地下节根内生真菌同类指数。以

上结果说明，内生真菌多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指

数较丰富度 Ｃｈａｏ１指数敏感，氮肥减量缩小了两类
节根之间的差距。这可能是由于玉米灌浆期的上层

节根中非结构性碳水化合物含量高于下层节根
［２０］
，

有利于地上节根内生真菌的侵染，导致地上节根内

生真菌多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数提高。内生真
菌对感染植株的氮代谢和氮积累有显著影响

［２１］
，促

进植株对氮素的吸收和高效利用。并有研究表明，

在玉米生育后期，提高玉米的上层根系质量，维持其

较高、较 长 的活力 是促 使玉 米获得 高 产 的 关

键
［２２－２３］

。可见，氮肥减量提高夏玉米灌浆后期的地

上节根内生真菌多样性，将有利于玉米获得高产。

根部是内生菌进入植物体内的主要位点
［２４］
，由

于根系与土壤接触，其定殖的内生真菌主要来自土

壤微生物的侵染。玉米整个生长期内，根的内生真

菌定殖率呈上升趋势
［２５］
。在夏玉米灌浆后期，氮肥

减量显著提高地上节根内格孢菌目丰度；显著提高

地下节根内粪壳菌目和刺盾炱目丰度，却显著降低

肉座菌目和炭角菌目丰度。可见，氮肥减量并未显

著改变节根内生真菌群落组成，但不同程度地改变

了内生真菌类群的丰度，特别是能改变丛枝菌根丰

度。在减氮１０％处理中地上和地下节根内球囊菌
门丰度以及减氮 ３０％处理中地下节根内球囊菌门
丰度显著高于对照。球囊菌门真菌提高节根的根系

活力，促进玉米生长发育，有利于提高玉米产量
［２６］
。

因此，节根内球囊菌门真菌丰度有可能作为氮肥合

理减量的指示菌。随着氮肥减量比例增加，节根内

生真菌群落与对照之间相似性系数逐渐降低，但总

体相似性较高（大于 ０５０）。地上节根与对照的相
似系数高于地下节根，这可能与根系组织内生理条

件、组织结构和营养物质等因素不同，从而影响内生

真菌的侵染过程，使内生真菌的分布表现出组织偏

好性或专一性
［２７－２８］

。夏玉米灌浆后期地下节根开

始老化，ＳＵＮ等［２８］
研究发现，较老的植物组织由于

发生表皮降解等变化，有利于内生真菌侵染过程的

实现。相关性分析表明，地上节根内格孢菌目和地

下节根内球囊菌门真菌有利于穗粒数形成，而地下

节根内肉座菌目真菌却抑制穗粒数的形成。地下节

根内粪壳菌目真菌促进有效穗数的形成。

本试验仅关注了氮肥减量条件下节根内生真菌
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群落组成对产量和产量构成因素的影响，而节根内

生真菌还有很多未分类或是未确定种属的物种，它

们也受到氮肥减量的影响，但其功能和特点尚不清

楚，还有待通过深度测序或利用其他先进手段对微

生物进行更细致的分类研究，并结合根系生长
［２９］
和

根际土壤相关指标进行深入探索。适宜的氮肥减量

是保障作物高产稳产，维持土壤肥力和减少农业面

源污染的关键。近年来大量研究表明，在农民习惯

施氮水平下，减氮 ２０％ ～３０％对水稻、小麦和玉米
产量影响不明显，但均是短期结果。因此，尚需对田

间定位试验进行跟踪研究，最终确定适宜的减氮比

例。

４　结论

（１）夏玉米灌浆后期，在氮肥减量 １０％ ～２０％
时，提高了地上节根内生真菌 Ｃｈａｏ１和 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数，氮肥减量１０％ ～３０％降低了地下节根
内生真菌的Ｃｈａｏ１和Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数，其中减
氮２０％时地上节根内 Ｃｈａｏ１和 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指
数高于地下节根内两指数。

（２）在门水平，氮肥减量 １０％时显著提高地上
节根内球囊菌门和未分类菌门丰度，显著降低子囊

菌门丰度；氮肥减量 ２０％时各菌门丰度变化不显
著；氮肥减量 ３０％时显著提高子囊菌门丰度，显著
降低未分类菌门丰度。氮肥减量 １０％ ～３０％显著
提高地下节根内子囊菌门丰度，显著降低担子菌门

和未分类菌门丰度，其中氮肥减量１０％和３０％时显
著提高球囊菌门丰度，氮肥减量 １０％ ～２０％时显著
降低接合菌门丰度，壶菌门真菌在减氮 ３０％处理中
消失。

（３）在子囊菌门常见目水平，氮肥减量 １０％ ～
３０％显著提高地上节根内格孢菌目丰度，其中减氮
２０％处理显著提高粪壳菌目丰度，显著降低刺盾炱
目丰度。氮肥减量 １０％ ～３０％显著提高地下节根
内粪壳菌目和刺盾炱目丰度，显著降低肉座菌目和

炭角菌目丰度，其中减氮 １０％时还显著提高格孢菌
目丰度。在 ＯＴＵ水平，氮肥减量１０％ ～２０％提高了
地上节根内 ＯＴＵ数目，减量１０％ ～３０％时降低了地
下节根内 ＯＴＵ数目。与对照相比，相似系数随着氮
肥减量比例的增加而逐渐降低。

（４）氮肥减量 １０％ ～３０％对夏玉米产量、百粒
质量、穗粒数和有效穗数影响均不明显。相关性分

析表明，地上节根内格孢菌目真菌和地下节根内球

囊菌门真菌、肉座菌目真菌是影响穗粒数的主要因

素。地下节根内粪壳菌目真菌是影响有效穗数的主

要因素。经综合比较，减氮 ３０％处理的效果优于其
他处理，与对照相比，在灌浆后期可显著提高地上节

根子囊菌门和格孢菌目丰度而显著降低未分类菌门

丰度，壶菌门真菌消失；显著提高地下节根内子囊菌

门、球囊菌门、粪壳菌目和刺盾炱目丰度而显著降低

担子菌门、未分类菌门、肉座菌目和炭角菌目丰度，

壶菌门真菌消失。
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４　ＣＨＥＮＸＰ，ＣＵＩＺＬ，ＺＨＡＮＧＦＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｒｅｇｒａｉｎｗｉｔｈｌｏｗｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｓｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１４：４８６－４８９．
５　ＰＥＮＧＳＢ，ＢＵＲＥＳＨＲＪ，ＨＵＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｌｏｗａｇｒｏｎｏｍｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９６：３７－４７．

６　易琼，张秀芝，何萍，等．氮肥减施对稻 麦轮作体系作物氮素吸收、利用和土壤氮素平衡的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２０１０，１６（５）：１０６９－１０７７．
ＹＩＱｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｚｈｉ，ＨＥＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐＮｕｐｔａｋｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｉｌＮｂａｌａｎｃｅｉｎ
ｒｉｃｅｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６（５）：１０６９－１０７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李录久，王家嘉，李东平，等．减量施氮对水稻生长和肥料利用效率的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（１）：９９－１００，１０３．
ＬＩＬｕｊｉｕ，ＷＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＬＩＤｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４１（１）：９９－１００，１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　董强，吴得峰，党廷辉，等．黄土高原南部不同减氮模式对春玉米产量及土壤硝态氮残留的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２０１７，２３（４）：８５６－８６３．
ＤＯＮＧＱｉａｎｇ，ＷＵＤｅｆｅｎｇ，ＤＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅ
ＮｒｅｓｉｄｕｅｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１７，２３（４）：８５６－８６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　ＬＩＵＣ，ＷＡＴＡＮＡＢＥＭ，ＷＡＮＧＱ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｂｕｄｇｅｔｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂｅｔｗｅｅｎ１９８０ａｎｄ２０００［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，８０（１）：１９－３７．

７１３第 ４期　　　　　　　　　　　李瑞霞 等：氮肥减量对华北夏玉米节根内生真菌群落组成的影响



１０　ＰＥＴＲＩＮＩＯ．Ｆｕｎｇａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｏｆｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ［Ｍ］∥ＡＮＤＲＥＷＳＪＨ，ＨＩＲＡＮＯＳＳ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆｌｅａｖｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｄａｇ，１９９１：１７９－１９７．

１１　李文超．中国常见地衣内生真菌多样性及生态分布［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２００８．
ＬＩＷｅｎｃｈａｏ．Ｃｈｉｎａ’ｓｃｏｍｍｏｎｌｉｃｈｅｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＲＯＤＲＩＧＵＥＲＪ，ＲＥＤＭＡＮＲＳ，ＨＥＮＳＯＮＪＭ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｕｎｇａｌｓｙｍｂｉｏｓｅｓｉｎｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，２００４，９（３）：２６１－２７２．

１３　ＡＺＥＶＥＤＯＪＬ，ＭＡＣＣＨＥＲＯＮＩＪＷ，ＰＥＲＥＩＲＡＪＯ，ｅｔａ１．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎｓｅｃｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３（１）：１５－１６．

１４　周晶．长期施氮对东北黑土微生物及主要氮循环菌群的影响［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＺＨＯＵＪｉｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｍａｊｏｒＮｃｙｃｌｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＬＩＮＸ，ＦＥＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｎ
ａｒａｂｌｅｓｏｉｌｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ４５４ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（１１）：５７６４－５７７１．

１６　ＲＥＩＤＡ，ＧＲＥＥＮＥＳＥ．ＨｏｗＭｉｃｒｏｂｅｓｃａｎｈｅｌｐｆｅｅｄｔｈｅｗｏｒｌｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｉｓｓｕｅｓ，２０１２．
１７　ＰＥＬＬＥＲＩＮＳ，ＭＯＬＬＩＥＲＡ，ＰＬＥＮＥＴＤ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｒａｔｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｉｚｅａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｎｏｄａｌｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０００，９２（４）：６９０－６９７．
１８　ＨＯＣＨＨＯＬＤＩＮＧＥＲＦ，ＴＵＢＥＭＳＡＲ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｇｅｎｏｍｉｃｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１２（２）：１７２－１７７．
１９　ＣＡＲＯＮＤＡ，ＣＯＵＮＴＷＡＹＰＤ，ＳＡＶＡＩＰ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｉｎｉｎｇＤＮＡｂａｓｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔｓｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｕｋａｒｙｏｔｅ

ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，７５（１８）：５７９７－５８０８．
２０　刘胜群，宋凤斌，周璇，等．灌浆期玉米不同节根的某些生理性状分析［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（６）：１８２－１８６．

ＬＩＵＳｈｅｎｇｑｕｎ，ＳＯＮＧＦｅｎｇｂｉｎ，ＺＨＯＵＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｎｏｄａｌｒｏｏｔｓｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＳｉｎｉｃａ，２０１０，２５（６）：１８２－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＬＹＯＮＳＰＣ，ＥＶＡＮＳＪＪ，ＢＡＣＯＮＣＷ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｇａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｅＡｃｒｅｍｏｎｉｕｍｃｏｅｎｏｐｉａｌｕｍｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔａｌｌＦｅｓｃｕｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９０，９２（３）：７２６－７３２．

２２　鄂玉江，戴俊英，顾慰连．玉米根系的生长规律及其与产量关系的研究［Ｊ］．作物学报，１９８８，１４（２）：１４９－１５４．
ＥＹｕｊｉａｎｇ，ＤＡＩＪｕｎｙｉｎｇ，ＧＵＷｅｉｌｉａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｍａｉｚｅ（ＺｅａＭａｙｚＬ．）［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８８，１４（２）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　管建慧，郭新宇，王纪华，等．玉米不同部位根系生长发育规律的研究［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（６）：８２－８５，８８．
ＧＵＡＮＪｉａｎｈｕｉ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｕｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１５（６）：８２－８５，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＰＡＮＭＪ，ＲＡＤＥＭＡＮＳ，ＫＵＮＥＲＫ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｎａｎａｔｉｓｓｕｅａｎｄＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
ｆ．ｓｐ．Ｃｕｂｅｎｓｅｒａｃｅ４ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍＢｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｃｅｐａｃｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９７，１４５：４７９－４８６．

２５　禹乐乐．玉米内生真菌多样性及其与宿主关系研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１２．
ＹＵＬｅｌｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｈｏｓｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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