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  土壤是一个复杂、动态的有机整体, 其中的有害和有益

微生物互相拮抗, 有害菌一旦占据统治地位, 土壤内在的平

衡便被打破,极易引发土传病害。土传病害是一类严重的植

物病害。引起土传病害的病原物种类很多,包括真菌、细菌、

线虫、病毒等,它们通常侵染植物的根部,引起根部甚至全株

的病害, 从而造成重大的经济损失。土壤处理是防治土传病

害的重要途径。化学熏蒸是土壤处理的重要办法之一 ,但溴

甲烷的大量使用严重破坏了大气臭氧层,造成地球表面紫外

线辐射大幅度增加, 严重影响地球环境和人类健康[ 1] 。随着

溴甲烷的不断淘汰 ,寻找环保型的替代技术成为热点研究课

题之一。因此,笔者主要从土壤处理的角度介绍防治土传病

害的研究进展。

1  土壤处理类型

1 .1  加热 加热的基本原理是使土壤的温度升高, 从而有

效杀死土壤中的病原体、节肢动物和害虫, 通常70 ℃处理30

～60 min 即可有效的杀灭大多数害虫, 但对于特定的病毒病

TMV 没有效果[ 2 - 4] 。在欧洲20 世纪前该方法即在温室中被

利用。

该方法的两个关键性问题是: ①温度必须达到或超过土

壤中害虫可以忍受的温度; ②温度不能太高。高于70 ℃特

别是温度达到100 ℃时, 可能会伤害土壤中的大多数生物, 并

导致有益微生物( 根瘤菌、菌根、拮抗菌) 死亡。如果温度控

制不当 ,加热的土壤可能比不加热的土壤更易感病。因此 ,

土壤剖面温度的分配对于最小限度的扰乱土壤中微生态活

动非常重要。

1 .2 大水浸泡 大水浸泡土壤被认为是种植前有效防治病

害的处理方法。氧气浓度降低、二氧化碳浓度增大, 以及各

种微生物的相互作用对于土传病害的存在是不利的, 如厌氧

过程中有毒物质的产生[ 5] 。经典的例子就是大面积的控制

香蕉的枯萎病: 香蕉种植园中土壤被浸泡3～4 个月或更长

的时间( 水深至少30 c m) , 可有效控制香蕉的枯萎病。但该

方法对于大量病原菌存在或含有未知有利于病原菌存在因

素的土壤是无效的。Newhall 进行了大水浸泡可防治土传病

害包括病原体、线虫的研究。在迦萨地区, 某些地方在冬季

和春季时土壤被浸泡几个星期后 ,该地蔬菜生长与未被浸泡
�
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的地块相比更健康、少病且高产[ 2] 。但是该方法只能应用于

水资源比较丰富的地区。夏季长期的大水浸泡可控制稻米

田中大丽轮枝菌的发生,大丽轮枝菌的控制直接减少了棉花

黄萎病的发生,提高了棉花的产量。轮作1 年的水稻地块可

有效灭杀大丽轮枝菌。在温室和大田试验中土壤被浸泡6～

8 周, 其饱和渗透对于降低大丽轮枝菌的数量有重要作用[ 6] 。

1 .3 深耕  深耕可减少植物根系与病原菌的联系, 利用土

埋和暴露病原菌在自然温度和干燥的条件下提高病原菌的

死亡率。深翻有机质是无污染的耕作方式, 可有效控制花生

的白绢病[ 7] 。同时与浅耕相比深耕降低了番茄枯萎病的发

生率, 提高了产量[ 8] 。Newhall 的研究表明,在炎热的季节, 深

耕可使土壤接受光线的照射, 从而降低疾病的发生率[ 2] 。

1 .4 光能利用  太阳能消毒的报道始于1976 年以色列人

Katan J 利用太阳能消毒成功防治番茄和茄子的枯萎病及几

种杂草的试验。1977 年,美国加利福尼亚大学戴维斯分校的

研究者Katan J 在此基础上, 应用太阳能消毒对大田棉花枯

萎病防治的试验是太阳能消毒的第一次应用。随后, 太阳能

消毒在世界各地得到广泛的关注和应用。在1976～1986 的

10 年间, 至少有24 个国家进行了太阳能消毒的尝试, 这些国

家大多分布于最适于太阳能消毒应用的热带地区。人们对

土壤暴晒技术的研究愈加深入 ,到20 世纪70 年代中期, 这项

技术逐步形成。

在种植前借光能加热土壤防治病害,方法是在土壤上加

盖塑料薄膜,提高土壤的温度, 从而控制病害的发生。温室

大棚即运用了该原理从而减少病虫害的发生。在传统农业

中,农民利用太阳暴晒土壤的消毒作用, 减轻土传病虫害。

目前国外使用的土壤暴晒( Soil Solarization) 技术就是在该基

础上发展起来的。它是“在已经准备好种植作物的潮湿土壤

上,在炎热的季节里( 夏季) , 应用塑料薄膜覆盖土壤4 个星

期以上, 提高一定深度土壤的温度, 达到杀死或减少土壤中

有害生物”的一项技术。它的主要原理是应用经热( Hydrothe-

mal) 灭菌的作用, 杀死土中有害生物。覆膜技术包括3 种 :

①单膜覆盖技术( 膜的厚度在60～80μm) 。在亚热带气候地

区应用单层膜覆盖土壤, 足以达到消灭土传有害生物的效

果。②双层膜覆盖。在暖温带地区, 如日本和欧洲地中海地

区, 在温室中使用双层膜覆盖能防止热量、温度和挥发气体

的散失 ,提高室内温度3～10 ℃, 增加防治有害生物的效果。

③黑色膜覆盖加土壤热水处理。在约旦,田间应用黑色膜覆
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盖,同时结合热水处理土壤( 在10～20 cm 的土壤中, 灌进15

～20 ℃的温水) ,能使土壤温度提高到56～60 ℃, 提高防治

效果。

1 .5 土壤卫生 土壤卫生的主要目的是利用各种方法阻止

或减少病原菌侵入土壤。农作时注意农具的卫生,防止因农

具造成病原菌的传播; 很多地区为了更好的控制土壤的卫

生, 选择在温室种植可以方便的控制各种条件 ,从而减少来

自土壤外界的污染, 对于出现的病害植株及时地处理清除 ,

可减少进一步侵染。

1 .6  施用土壤添加剂 土壤添加剂是一种由动植物体有机

质、化学肥料及少量无机盐合成的有机、无机营养混合物。

无机添加物可以直接促进作物的生长, 还可以抑制土壤中的

病原菌; 有机质可增进土壤肥力 , 改善土壤通气性和增加微

生物总量。

1954 年 Vaugh 报道应用黄杉松皮氨化堆制肥可防治由

疫霉引起的草莓红色中柱病;1977 年Skiguchi 研究发现 ,日本

菜农采用落叶松树皮堆制后, 有效的防治了镰刀菌引起的中

国山药褐腐病;1983 年 Kuter 等报道采用阔叶松树皮分别经

露天和休闲堆制的两种堆制产生了抑制水稻纹枯病菌的效

果。利用绿肥及动植物残渣防制土传病害, 绿肥具有旺盛发

达的根系, 其根系分泌的各种无机盐和有机质 ,给微生物的

生长提供了良好的理化环境;1970 年 Gibert 研究报道紫花苜

蓿添加于土壤之后 ,可减轻 Pht opht hora 、Fusari um、Thiel aviopsis

等病菌引起的根部病害, 添加量大的紫花苜蓿,50 d 后可以

破坏土中所有的菌核, 添加少量的紫花苜蓿 ,80 d 后有90 %

的菌核遭到破坏, 而未添加者仅有25 %的菌核受害 ;1971 年

Lewis 等指出 ,用甘蓝、芥蓝和芥菜渣添加于土壤中可以显著

降低豌豆根腐病的发生;1965 年Khalifa 报道在温室中栽培和

添加施用壳质可防治镰刀菌引起的豌豆枯萎病。

在添加剂中也可添加拮抗微生物 ,利用微生物繁殖速度

快的优点, 大量人工繁殖后施入土壤中, 可调节根部微生态

环境, 限制土传病原真菌的繁殖和抑制土传病害的发生和发

展,还可增强其固有的拮抗作用。常见的种类有细菌、真菌、

放线菌。

1 .6 .1 细菌。

1 .6 .1 .1 假单孢菌( Pseudomonas spp .) 。假单孢菌广泛存在

于植物根际 ,具有突出的防病增产的作用, 该细菌大量存在

于植物的根围和叶围,土壤中以不同生物型的荧光假单孢杆

菌( P . fl uorescens) 为主 , 而在植物叶表主要以丁香假单孢菌

( P . syringae) 为主, 这类细菌以及草生欧氏杆菌( E. herbicola)

某些菌株对植物气生部分病害有一定的影响。目前应用的

主要种类有荧光假单孢杆菌( P . fluo2 rescens) 、洋葱假单孢杆

菌( P . cepecia) 和恶臭假单孢菌( P .putide) 等。国内利用荧光

假单 孢杆 菌防 治 多 种植 物 病害, 如 小 麦全 蚀 病( Gaeu-

manomyces gra mi nis) 、棉花幼苗猝倒病( Pythiumulti mum) 、马铃

薯软腐病( Erwinia carotovora) 等。Imlor 等[ 9] 采用 P . syri ngae

pv . syri ngae4- A 产生的 syri ngaci n4- A 粗提液喷雾于菜豆叶上

防治由 P . phaseolicol a 引起的叶斑病; 浸种大豆可免遭 P .

glyci nea 为害并促进种子萌发。

1 .6 .1 .2 芽孢杆菌( Bacillus spp .) 。目前国内外应用芽孢杆

菌防治的植物病害非常广泛,如马铃薯疮痂病、番茄青枯病、

苹果红腐病、小麦赤霉病及其他一些土传和地上部病害, 防

治这类病害的生防菌是营腐生生活的 G+ 细菌,G+ 细菌可

以内生芽孢 ,抗逆能力强, 繁殖速度快, 营养要求简单, 易定

殖在植物表面[ 10] 。目前用于生防细菌的种类有: 枯草芽孢

杆菌( B .subtilis ) 、多粘芽孢杆菌( B. polymyxa) 、蜡状芽孢杆菌

( B. cereus) 、巨大芽孢杆菌( B. megaterium) 和短小芽孢杆菌

( B. pumilis) 等。

林福呈等[ 11] 从西瓜根际分离的3 个枯草芽孢杆菌菌株

对西瓜枯萎病菌大、小分生孢子的萌发及芽管的生长均有明

显的抑制作用; 陈志谊等[ 12] 应用 Bacill us subtilis 916 菌株防

治水稻纹枯病,在大田推广使用,效果显著;王政逸等[ 13] 分离

的 R38、R28 菌株对立枯丝核菌 AG4 有很好的防治效果 , 并

对寄主生长有较好的促进作用; 游春平等[ 14] 分离的短小芽

孢杆菌( B. pumilis) 对稻瘟病菌有显著的抑制作用; 国外[ 15]

利用 B . subtilis 防治由 Rhizoctoni a sol ani 、Pyt hi um spp . 、Fusari -

um spp . 和 Botryadi pl odi a sol ani-tuberosi 引起的病害, 已取得较

好的效果。

1 .6 .2 真菌。木霉是一类分布广、繁殖快、具有较高生防价

值的真菌。据不完全统计, 木霉菌至少对18 属29 种病原真

菌表现拮抗活性[ 16] ,如腐霉菌、轮枝孢、镰刀菌、长孺孢、交链

孢、丝核菌、葡萄孢等[ 17] 。其拮抗作用机制是多方面的, 目前

认为主要有重寄生、抗生和竞争作用[ 18] 。拮抗木霉主要有

哈茨木霉( T . harzi anum) 、绿色木霉( T. viride) 、钩状木霉( T .

ha m at um) 、长枝木霉( T . longibrach iatum) 、康氏木霉( T .

koni ngii) 以及新近归为粘帚霉属的绿粘帚霉( Trichoderm a

virens) ,目前已商业化的产品主要是哈茨木霉菌株及少量的

绿色木霉菌株[ 19] 。

Weninding 发现 ,在立体条件下木素木霉( Tichoder ma lig-

noru m) 与立枯丝核菌( Rhizoctonia solani) 共培养时, 木素木霉

的菌丝缠绕着立枯丝核菌, 使其菌丝原生质凝结、细胞液泡

消失及菌丝解体。毛壳菌( Chaetomiumspp .) 通常存在于土壤

和有机肥中 ,可以有效降解纤维素和有机物, 并对土壤中的

某些微生物产生抑制作用;Martin 等发现, 巴西的各品种燕麦

的种 子 被 球 毛 菌 ( Chactomi um gl obosum) 和 螺 卷 毛 壳

( Chaetomiumcochlildes) 侵染后, 则对维多利亚长蠕孢毒素的

作用产生了抵抗力, 从而使其幼苗免受 Fusari um spp . 或

Drechslen sorbki ni ana 的侵染 ; 近年来利用非致病镰刀菌菌株

的交叉保护作用防治由镰刀菌引起的土传病害也得到广泛

的重视。马平等[ 20] 从棉花内部分离到两株非致病镰刀菌

VL-1 和 VL- 2 ,通过空间竞争和营养竞争有效地抑制黄萎病

菌的生长, 对棉花黄萎病的相对防效分别达到87 .9 % 和

66 .4 %。目前也有关于淡紫拟青霉、厚壁孢子轮枝菌、小盾

壳霉和菌根真菌具有生防作用的研究。

1 .6 .3 放线菌。自从Cohn 于1872 年发现放线菌后, 已报道

的放线菌有69 属1 687 种[ 21] 。20 世纪70 年代,Kerr 从土壤

中分离到土壤放线杆菌 Agrobacteriu m radiobacter K84 , 利用其

活菌制剂及其产生的抗生素Agrocin84 ,可有效防治桃树根癌

病;王琦[ 22] 从菜丛根病株根面和根内分离3 株链霉素( Strep-

tomyces) ,该菌的代谢液能抑制甜菜坏死黄脉病毒( BNYVV) 的
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传毒介体甜菜多粘菌( Pl ymyxa bet ae) 的休眠孢子萌发, 使游

动孢子泳动减缓。

在植物病害生物防治中主要是链霉菌属( S treptom yces

sp .) 及小单孢菌属( Mi crom onospora sp .) [ 23] 。1953 年从苜蓿

根土中分离获得的细黄链霉菌( S t . microf l avus) [ 24] , 在生长

过程中能分泌数种不同的抗生素 ,抑制多种植物病原菌的生

长, 并能分泌激素促使植物细胞的分裂和伸长 ,用其制成的

“5406”抗生菌施于田间, 具有防病、保苗和增产的效应。世界

上已广泛应用的另一种放线菌的活体制剂 Mycostop[ 25] , 是由

Kemira 于1989 年从泥煤中分离到的灰绿链霉菌( S t . griseo-

vi dis) 的孢子和菌丝制成的制剂。该制剂主要防治一些常见

的土传病害病原菌 ,如腐霉菌( Pythiumspp .) 、镰刀菌( Fusar-

i um spp .) 、疫霉菌( Phy t oph2 t hora spp .) 和丝核菌等[ 26] 。

1 .7  生物熏蒸 生物熏蒸是利用植物有机质在分解过程中

产生的挥发性杀生气体抑制或杀死土壤中的有害生物的方

法。1994 年Angus 等将芸薹属植物组织深翻到小麦田, 发现

能够减少小麦全蚀病菌( Gaeu mannomyces gra mi nis war .tritici)

的数量, 并首次将该种土壤处理方法称为生物熏蒸。国外对

芸薹属植物的熏蒸效果研究较多, 目前已知利用芥菜、芝麻

菜、甘蓝和花椰菜等植物材料进行土壤熏蒸, 对镰刀菌、立

枯丝核菌、大丽花轮枝菌、根腐丝囊霉等多种重要土传植物

病害病原菌有一定的抑制作用。该属植物组织中还有大量

的硫代葡糖酸脂( Glucosinolates ,GSLs) , 该物质本身的杀生性

不高, 但在腐烂过程中可被自身产生的植物源酶———黑芥子

酶( Myrosinase) 水解而形成挥发性和杀生性很强的异硫氰酸

酯(Isothiocyanates ,ITCs) 类物质, 从而降低了土壤中有害微生

物的数量。生物熏蒸能够提高土壤有机质含量 , 增加肥力 ,

而且对环境不造成污染 , 对植物无药害。李明社等[ 27] 研究

表明, 生物熏蒸对番茄枯萎病的防治效果优于太阳能和土壤

还原消毒法。

2  存在的问题及发展趋势

2 .1 存在的问题 土壤处理防治土传病害代替了杀虫剂的

使用, 减少了对环境的污染。但是由于地理条件的限制, 很

多处理方法如加热、大水浸泡、光能利用对气候条件有一定

的要求;处理时间长,影响复种指数; 在缺水的旱作区应用存

在局限性; 土壤深层的病原生物得不到防治; 覆盖后的塑料

残膜污染农田。随着科技的进步和发展,人们开始利用生物

防治即在土壤中添加生物制剂或利用生物熏蒸的方法处理

土壤, 因此减小了不同地理条件的影响。但使用单一的生防

因子防治的病害单一,综合防病效果差 ,需菌量大, 环境依赖

性强, 产品保藏期短,菌种易退化。

2 .2  发展趋势 土传病害的防治需要几种不同方法的联合

控制, 从而消除地理和环境的因素对于防治方法的影响。结

合物理的土壤处理方法,采用生物添加剂和熏蒸的方法防治

土传病害, 变单一菌的使用为多菌混合使用, 利用不同微生

物的抗病机制, 延长有效期并提高防治病害的广谱性; 对现

有的野生型生防细菌进行基因改造, 以获得广谱高效的新型

生物; 对土壤病原物的流行和生态学进行更多的研究, 使环

境和操作更有利于生防微生物作用的发挥。
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