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摘　要　　应用尖孢镰刀菌选择性培养基 ,调查了太湖地区不同蔬菜品种、不同栽培年限、不同栽培方式

及不同土壤深度的蔬菜塑料大棚土壤中尖孢镰刀菌数量的变化情况。结果显示 ,栽种黄瓜的土壤中尖孢镰刀

菌数量达 116×104 cfu g - 1干土 ,显著大于栽种芹菜和茄子的土壤。随着栽培年限的增加 ,土壤中尖孢镰刀菌

数量有增加的趋势 ,连作 4 a土壤中尖孢镰刀菌数量比连作 1 a土壤增加了 22 %。与有土栽培相比 ,基质槽培

土壤中尖孢镰刀菌数量较少 ,仅 111×104 cfu g - 1干土 ,基质栽培可能是国内今后蔬菜塑料大棚的发展方向之

一。随着土层深度的增加 ,土壤中尖孢镰刀菌数量逐渐降低 ,尖孢镰刀菌很少从表层土向下迁移。这些结果

为蔬菜塑料大棚土壤的可持续利用提供了一些初步的微生物学依据。
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　　我国设施园艺总面积已占世界的 80 % ,其中设

施蔬菜面积近 200万 hm2。2005年设施生产的蔬菜
(温室大棚种植蔬菜)人均占有量逾 80 kg ,较 1980

年增长近 400 倍 ,设施蔬菜人均食用量约 57 kg(1)。

我国温室大棚蔬菜生产以有土栽培为主 ,无土栽培

面积约 1 000 hm2 ,其中封闭式系统的面积约占

1 %[1 ]。随着我国温室大棚蔬菜面积逐年扩大 ,土地

利用强度增加 ,出现了土壤次生盐渍化、酸化及连作

障碍等一系列土壤质量退化问题。土壤中有毒有害

物质逐渐累积 ,土壤微生物种群数量及结构发生变

化 ,有害微生物数量增加 ,土传病害严重[2～12 ]。

尖孢镰刀菌 ( Fusarium oxysporum) [13 ]为典型的

土传病害真菌 ,是镰刀菌属中的一个重要类群 , 属

土壤习居菌 ,是一类在土壤和有机质中数量多而活

跃的腐生菌 ,其寄主范围十分广泛 , 可引起 100 多

种植物发生枯萎病 ,导致严重的经济损失。尖孢镰

刀菌侵入植株体内是用其孢子萌发管或菌丝体直接

从根尖、根部的伤口或是在侧根的形成点进入植株

体内并就此在根皮层细胞间生长 ,然后可通过木质

部的纹孔侵入导管 ,而后在导管中向上生长至植株

的茎和顶部。从植物病理学方面对尖孢镰刀菌研究

得较多 ,但从土壤微生物学领域对其研究相对较少。

土壤微生物是维持土壤质量的重要因素 ,微生

物学指标能敏感地反映土壤质量的变化 ,是土壤质

量评价指标体系中不可缺少的组成部分[14 ]。本研

究应用尖孢镰刀菌选择性培养基 ,首次调查了太湖

地区不同蔬菜品种、不同栽培年限、不同栽培方式及

不同深度的蔬菜塑料大棚土壤中尖孢镰刀菌数量的

变化情况 ,为蔬菜塑料大棚土壤的可持续利用提供

一些初步的微生物学依据。

1　材料与方法

111　土壤样品采集与处理

供试土壤于 2005年 12月采自江苏省宜兴观光

农业科技示范园蔬菜塑料大棚。设施栽培条件下的

土壤样品分别为 : (1)种植不同蔬菜品种 (茄子、黄

瓜、芹菜 ,连作 4 a) ; (2)不同栽培年限 (四年、一年蔬

菜塑料大棚。每年栽培两季 :第一季种植黄瓜或番

茄 ,第二季种植黄瓜或茄子 ,芹菜终年种植) ; (3)不

同栽培方式 (有土栽培、基质槽培 ,栽培蔬菜均为黄

瓜 ,连作 4 a。基质是由泥炭 (50 %) 、河沙 (40 %) 、炉
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渣灰 (5 %) 、稻壳灰 (5 %)混合 ,并经福尔马林消毒后

制成。黄瓜先进行育苗 ,出现两叶一心后在田间定

植) ;以及 (4)不同深度土壤 (0～20 cm、20～30 cm、

30～40 cm和 40～50 cm ,连作 4 a) 。随机多点采样 ,

各类土样取 3次重复 ,新鲜土样去除石子、植物根系

等杂物后混匀 ,然后保存在 4℃冰箱中待分析。另

外取出部分土样风干 ,过 2 mm筛孔 ,测定土壤总盐

分含量及 pH[15 ]。

112　细菌、真菌及放线菌数量的测定

土壤中细菌、真菌及放线菌的分离和数量测定

采用稀释平板法 ,28℃恒温培养、计数 ,每个稀释度

重复 3次。三大类菌培养基分别为牛肉膏蛋白胨琼

脂培养基、马丁氏培养基及高氏 1号培养基。

113　尖孢镰刀菌数量的测定

使用一种非无菌操作的尖孢镰刀菌分离培养基
(PEA培养基)进行平板培养计数[16 ]。PEA 培养基

的具体制备方法为 :取去皮马铃薯块 200 g加适量

水熬煮 20 min ,取其滤液加琼脂 18～20 g煮熔 ,凉至

45～50℃时加入 95 %酒精 17 ml、95 %敌克松结晶粉

110 g、硫酸链霉素 015～110 g ,加水补足 1 000 ml ,搅

拌均匀 ,直接倒制平板。称取 10 g土壤于盛有 90 ml

无菌水的 250 ml 三角瓶内 ,振荡 10 min ,按 10倍进

行系列稀释。取 0105 ml 滴加于 PEA平板 ,均匀涂

布后在 28℃下进行恒温避光培养 ,每个稀释度重复

3次。3～4 d后计数生成的菌落数。

114　数据分析

数据统计分析利用 SPSS 1310和 Microsoft Excel

2003完成。

2　结果与讨论

211　种植不同蔬菜品种的土壤中尖孢镰刀菌数量

不同作物品种可显著影响其根际土壤微生物

种群结构。由于不同作物品种根系分泌物不同 ,

会对其根际的微生物种群进行选择 ,特别是对土

传病害有抑制作用的有益微生物种群 [17 , 18 ]。另

外 ,作物在生长发育过程中产生的自毒物质会刺

激特定的土传病害微生物生长繁殖 ,从而加重土

传病害[2 , 11 ]。如图 1 所示 ,不同蔬菜品种土壤中

尖孢镰刀菌数量各不相同 ,栽种黄瓜的土壤中尖

孢镰刀菌数量达116×104 cfu g - 1干土 ,显著大于栽

种芹菜和茄子的土壤。这可能是由于黄瓜根系分

泌的自毒物质苯乙烯酸刺激了土壤中尖孢镰刀菌

的生长[2 ]。土壤中尖孢镰刀菌数量的多少可能是

蔬菜枯萎病发生的重要原因之一 ,然而蔬菜枯萎

病的发生还可能与根系分泌物、有益微生物种群、

植物系统抗性及其相互作用有关 ,它们之间的关

系还有待进一步研究。

图 1　种植不同蔬菜品种的土壤中尖孢镰刀菌数量

Fig1 1　Numbers of Fusarium oxysporum in soils cultivated with

different species of vegetable

栽种不同蔬菜品种也影响土壤各微生物类群

数量。如表 1 所示 ,栽种黄瓜的土壤中细菌数量

显著高于栽种茄子和芹菜的土壤。栽种黄瓜的土

壤中放线菌数量也显著高于栽种茄子的土壤。但

不同蔬菜品种土壤中真菌数量没有显著差异。不

同蔬菜品种根系分泌物及凋落物的不同 ,可能是

微生物种群数量产生差异的重要原因之一 ,然而

不同蔬菜品种管理措施的不同 ,也可能是产生这

种差异的重要原因。

表 1　种植不同蔬菜品种的土壤中细菌、真菌及

放线菌数量

Table 1　Numbers of bacteria , fungi and actinomycetes in soils

cultivated with different species of vegetable

蔬菜品种

Vegetable

species

细菌Bacteria

(×106cfu g - 1

dry soil)

真菌 Fungi

(×104cfu g - 1

dry soil)

放线菌

Actinomycetes

(×106cfu g - 1

dry soil)

茄子 Eggplant 6179±5156 4138±3191 0169±0120

黄瓜 Cucumber 31190±12194 2155±1126 3140±1164

芹菜 Celery 10107±3116 4132±1113 2188±0195

212　不同栽培年限土壤中尖孢镰刀菌数量

尖孢镰刀菌数量随着连作年限的增加而增加。

如图 2所示 ,连作 4 a 土壤中尖孢镰刀菌数量大于

连作 1 a土壤 ,尽管统计差异不显著。连作 4 a土壤
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中尖孢镰刀菌数量较连作 1 a 土壤增加了 22 %。随

着连作年限的增加 ,蔬菜塑料大棚土壤出现了次生

盐渍化与土壤酸化并存的现象。如表 2所示 ,连作

4 a 土壤盐分总含量极显著大于连作 1 a 的土壤。

连作 4 a 土壤 pH小于连作 1 a的土壤。这与不合理

施肥有关[19 ,20 ]。从表 3可见 ,连作 1 a 土壤中细菌

数量大于连作 4 a 土壤 ,放线菌数量也显著大于连

作 4 a土壤 ,但真菌数量却小于连作 4 a土壤。说明

随着连作年限的增加 ,细菌和放线菌数量有降低的

趋势 ,而真菌数量有增加的趋势。土壤盐分总含量

的增加及 pH的降低 ,可能使微生物处于胁迫状态 ,

蔬菜根系分泌物随作物生长发育不断减少 , 也减少

了根际微生物所能利用的碳源 , 同时有毒物质逐渐

累积 ,使微生物种群数量开始下降[7～9 , 21 ]。随着连

作年限的增加 ,蔬菜根系分泌物与凋落物逐渐在土

壤中累积 ,从而使土壤微生物种群结构发生变化 ,有

益微生物多样性降低 ,病害微生物数量增加 ,它们之

间的相互作用可能是造成土传病害发生频繁的重要

原因[2 , 7～9 , 11 ] ,但尚需结合微生物分子生态学方法

作进一步验证。这也为从微生物学角度揭示蔬菜塑

料大棚土壤连作障碍的机理提供了有益的启示。

图 2　不同栽培年限土壤中尖孢镰刀菌数量

Fig12　Numbers of Fusarium oxysporum in

soils different in cultivation history

表 2　不同栽培年限土壤盐分总含量与 pH

Table 2　Total salt contents and pH values in soils different

in cultivation history

栽培年限 Years of

cultivation (a)

土壤盐分总含量

Total salt content (g kg - 1)
pH (H2O)

4 3131±1131 5106±0132

1 0143±0107 5140±0128

表 3　不同栽培年限土壤中细菌、真菌及放线菌数量

Table 3　Numbers of bacteria , fungi and actinomycetes in soils different

in cultivation history

栽培年限

Years of

cultivation (a)

细菌Bacteria

(×106cfu g - 1

dry soil)

真菌 Fungi

(×104cfu g - 1

dry soil)

放线菌

Actinomycetes

(×106cfu g - 1

dry soil)

4 6179±5156 4138±3191 0169±0120

1 30160±18135 2173±0134 3101±1162

213　不同栽培方式土壤中尖孢镰刀菌数量

从图 3可以看出 ,在种植同一种蔬菜 (黄瓜)条

件下 ,基质槽培土壤中的尖孢镰刀菌数量仅 111 ×

104 cfu g - 1干土 ,小于有土栽培土壤。从表 4可以看

出 ,有土栽培土壤盐分总含量显著大于基质槽培土

壤。有土栽培土壤 pH显著小于基质槽培土壤。基

质槽培土壤基本没有次生盐渍化和酸化现象 ,蔬菜

生长良好 ,系统抗性较高 ,土传病害发生较少。通过

基质栽培土壤中微生物的代谢活动 , 可以改良基质

的理化性质 , 进行氮、磷、钾等物质和能量的转化 ,

因此基质微生物可以作为构成基质肥力的重要因

素[22 ]。发达国家如荷兰温室蔬菜多为无土栽培 ,不

会造成土壤次生盐渍化、酸化及土传病害等问题。

但是由于无土栽培的要求较高 ,基质栽培可能是今

后国内温室大棚蔬菜的发展方向之一[23 ]。从表 5

可以看出 ,有土栽培与基质槽培土壤中细菌、真菌及

放线菌数量统计差异不显著。

图 3　不同栽培方式土壤中尖孢镰刀菌数量

Fig13　Numbers of Fusarium oxysporum

in different culture systems
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表 4　不同栽培方式土壤盐分总含量与 pH

Table 4　Total salt contents and pH values in different

culture systems

栽培方式

Culture systems

土壤盐分总含量

Total salt content (g kg - 1)
pH (H2O)

有土栽培 Greenhouse

regetable soil culture
1193±0145 5112±0132

基质槽培 Aggregate

culture in troughs
0179±0107 5174±0103

表 5　不同栽培方式土壤中细菌、真菌及

放线菌数量

Table 5　Numbers of bacteria , fungi and actinomycetes

in different culture systems

栽培方式

Culture

systems

细菌Bacteria

(×106cfu g - 1

dry soil)

真菌 Fungi

(×104cfu g - 1

dry soil)

放线菌

Actinomycetes

(×106cfu g - 1

dry soil)

有土栽培

Greenhouse

regetable soil culture

31190±12194 2155±1126 3140±1164

基质槽培

Aggregate

culture

in troughs

17160±9187 5136±4110 3168±2107

214　不同深度土壤中尖孢镰刀菌数量

从图 4可以看出 ,无论是种植茄子的土壤还是

黄瓜采收后的土壤 ,尖孢镰刀菌数量均随着土层深

度的增加逐渐降低。尖孢镰刀菌为好氧微生物 ,表

图 4　不同深度土壤中尖孢镰刀菌数量

Fig1 4　Numbers of Fusarium oxysporum in soils different in depth

层土壤溶解的氧气较多 ,另外表层土壤根系分泌物

及凋落物也较多 ,从而为尖孢镰刀菌的生长繁殖提

供了良好的场所。土壤尖孢镰刀菌很少向下迁移 ,

长期监测不同土层深度土壤中尖孢镰刀菌的数量 ,

可以为尖孢镰刀菌在土壤中的迁移提供基础数据 ,

从而为蔬菜塑料大棚土壤的可持续利用提供一些依

据。不同深度土壤盐分总含量、pH以及土壤中细

菌、真菌和放线菌数量与前人研究结论一致 ,即随着

土壤深度的增加 ,土壤盐分总含量降低 ,pH升高 ,土

壤中细菌、真菌及放线菌数量降低。

3　结　论

栽培不同蔬菜品种会影响土壤中尖孢镰刀菌数

量 ,栽种黄瓜的土壤中尖孢镰刀菌数量达 116 ×104

cfu g - 1干土 ,显著大于栽种芹菜和茄子的土壤。随

着栽培年限的增加 ,土壤中尖孢镰刀菌数量有增加

的趋势 ,连作 4 a 土壤中尖孢镰刀菌数量较连作 1 a

土壤增加了 22 %。与有土栽培相比 ,基质槽培土壤

中尖孢镰刀菌数量较少 ,仅 111×104 cfu g - 1干土 ,基

质栽培可能是国内今后温室大棚蔬菜的发展方向之

一。随着土层深度的增加 ,土壤中尖孢镰刀菌数量

逐渐降低 ,尖孢镰刀菌很少从表层土向下迁移。这

些结果为蔬菜塑料大棚土壤的可持续利用提供了一

些初步的微生物学依据。
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NUMBERS OF FUSARIUM OXYSPORUM IN DIFFERENT GREENHOUSE VEGETABLE SOILS

Shen Weishou1 ,2 , 3　Lin Xiangui1 ,2­　Zhang Huayong1 ,2　Yin Rui1 ,2　Duan Zengqiang1　Shi Weiming1

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 Joint Open Laboratory of Soil and Environment , Institute of Soil Science and Hong Kong Baptist University , Nanjing　210008 , China)

(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

Abstract　A Fusarium oxysporum2selective cultivation medium was used to investigate numbers of Fusarium oxysporum in

soils under polytunnel greenhouse cultivation different in vegetable species , different in cultivation history , different in culture

systems and different in depth. Results show that the number in the soil under cucumber was as high as 1. 6×104 cfu g - 1 dry

soil , significantly higher than that in the soils under eggplant and under celery. And the number tended to increase with the years

of cultivation , and was 22 % higher in the soil 4 years in history than in the soil only 1 year1 It was much lower in the aggregate

than in the soil , being only 111×104 cfu g - 1 dry soil1 Maybe greenhouse vegetable cultivation using aggregate instead of soil is

one way for the country to develop greenhouse vegetables in the future1 The number of Fusarium oxysporum decreased with the

increase in soil depth , indicating that Fusarium oxysporum rarely moved into deeper soil1 All these findings may serve as primary

microbiological bases for sustainable utilization of greenhouse vegetable soils in the future1
Key words　Continuous cropping obstacles ; Soil2borne fungal pathogen ; Fusarium oxysporum ; Soil health
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