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摘　要：通过人工接种尖孢镰刀菌于无土栽培基质，采用稀释涂抹平板法测定基质中尖孢镰刀菌的数量变化，研究威百亩、

棉隆、氰氨化钙、甲醛、1，3- 二氯丙烯、二甲基二硫和甲基碘 7 种熏蒸剂不同浓度处理及作用时间对无土栽培基质中尖

孢镰刀菌的作用效果。结果表明：7 种熏蒸剂均可以显著降低基质中尖孢镰刀菌的数量。其中，120�mg·L-1�42% 威百亩和

300�mg·L-1�98% 棉隆熏蒸 5�d 对尖孢镰刀菌的灭杀率达 100.00%；40% 甲醛稀释 50 倍、800�mg·L-1 氰氨化钙、400�mg·L-1

二甲基二硫、150�mg·L-1�1，3- 二氯丙烯和 300�mg·L-1 甲基碘熏蒸 8�d 对尖孢镰刀菌的灭杀率分别达 99.07%、98.71%、

96.57%、94.86% 和 85.00%。由此得出，威百亩和棉隆对无土栽培基质中尖孢镰刀菌的灭杀效果最显著，且熏蒸时间短，其

次为甲醛与氰氨化钙。
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萎病（申卫收�等，2008；肖荣凤�等，2008），中

国各栽培区均有发生且呈蔓延趋势（安星辰�等，

2014）。目前，世界范围内已报道的被尖孢镰刀

菌严重为害的经济作物有棉花、甘蔗、香蕉、

番茄、黄瓜、节瓜、冬瓜、西瓜、南瓜、西葫

芦、甜瓜、丝瓜、越瓜、苦瓜、瓠瓜、哈密瓜、

四季豆、豇豆等（林抗美�等，2006；台莲梅�等，�

2006）。

无土栽培基质经过长时间使用后病菌会增多，

使后茬蔬菜产生病害，因此基质在重复使用前必须

进行消毒处理，解决无土栽培基质连作障碍等问
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尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）是一种世

界性分布的典型的土传病原真菌（史怀�等，2006；

朱育菁�等，2007），能导致 100 多种植物发生枯

Abstract：Taking�melon‘Mibao’as�experimental�material，this�paper� studied� the�effect� of� spraying�

Zenggualing�with�different�times�on�the�differentiation�of�melon�female�flower�buds，fruit�position，increasing�both�

production�and�benefit．The�results�showed�that�the�length�of�internode�became�obviously�shorter，number�of�side�

branches�was�reduced，and�the�used�labor�reduced�120�days�per�hectare，female�flowers�occurred�continuously�

on�side�branches，and�fruit�development�period�shortened�3�days�after�using�Zenggualing．The�yield�of�melon�

increased�by�11.4%�and�19.2%，respectively�than�the�control，after�spraying�Zenggualing�one�and�two�times．

The�benefit�increased�53�304.15�yuan�and�71�592.00�yuan�per�hectare，respectively．Therefore，reasonable�use�

of�Zenggualing�can�effectively� inhibit� the�vegetative�growth，and�promote�reproductive�growth，thus�enabling� to�

satisfy�the�production�needs�for�increasing�production�and�benefit，and�simplification�of�cultivation�procedure．

Key words：Zenggualing；Melon；Growth；Benefit

—��46��—

新优品种
栽培管理

本期视点

产业市场
病虫防控

—��46��—

研究论文 中 国 蔬 菜     CHINA VEGETABLES 2017（3）：46�-�51

《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org



题。据统计，世界上 90% 的无土栽培是采用无土

基质栽培形式，我国约有 80% 采用基质栽培，且

比例逐渐上升，所以基质消毒技术的研究具有很

大应用空间和前景（陈伟武�等，2013）。化学熏蒸

消毒是目前主要使用且最为经济高效的措施（杨

晓楠�等，2011），其中溴甲烷熏蒸效果最佳（卜东

欣�等，2014），但根据相关国际公约，发达国家于

2005 年、发展中国家于 2015 年全面禁止使用溴甲

烷（Banks，2002；Qiao�et�al.，2011）。目前关于溴

甲烷替代技术已经登记注册的药品有 1，3- 二氯

丙烯（Wang�et�al.，2006；Qiao�et�al.，2010）、氯化

苦（Covarelli�et�al.，2010）、甲基碘（Backer�et�al.，

1998）、氰氨化钙（Shi�et�al.，2009）、威百亩和棉隆�

（Giannakou�&�Karpouzas，2003）及其混配使用，

但其在基质消毒方面并没有明确的研究。

为此，本试验选择了威百亩、棉隆、氰氨化钙、

甲醛、1，3- 二氯丙烯、二甲基二硫和甲基碘 7 种

熏蒸剂进行试验，比较以上药剂对基质中尖孢镰刀

菌的作用效果，以期为不同熏蒸剂在蔬菜无土栽培

上防治土传病害及大面积推广应用提供理论依据。

1　材料与方法

人工接种尖孢镰刀菌及熏蒸剂处理试验于

2016 年 7 月在中国农业科学院蔬菜花卉研究所玻

璃温室中进行，基质中尖孢镰刀菌数量的检测在实

验室内进行。

1.1　试验材料 

1.1.1　供试材料　供试菌株为西瓜枯萎病病原菌尖

孢镰刀菌菌株（本所 201 实验室 4�℃冰箱保存）。

供试基质为有机栽培基质，由山东商道生物科技有

限公司提供。供试药剂为 42% 威百亩水剂（辽宁

沈阳丰收农药公司）；92%�1，3- 二氯丙烯（1，3-D）

原药（上海阿拉丁生化科技股份有限公司）；98%

棉隆微粒剂（南通施壮化工有限公司）；98% 二甲

基二硫（DMDS）原药（北京翰隆达科技发展有限

公司）；99.5% 甲基碘原药（萨恩化学技术有限公

司）；氰氨化钙（石灰氮，氮≥ 19.5%）颗粒剂（上

海百舜生物科技有限公司）；40% 甲醛溶液（北京

博艾远上生物科技有限公司）。

1.1.2　供试培养基　马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培

养基：马铃薯 200�g，葡萄糖 20�g，琼脂 20�g，蒸

馏水 1�000�mL；马铃薯葡萄糖（PD）培养基：马

铃薯 200�g，葡萄糖 20�g，蒸馏水 1�000�mL；尖孢

镰刀菌选择性培养基：马铃薯 200�g，CuSO4·5H2O�

0.5�g，MgSO4·7H2O�0.6�g，KH2PO4�0.1�g， 敌 克

松结晶粉（75%）3�g，硫酸链霉素 0.75�g，95%

酒 精 10�mL， 琼 脂 20�g， 蒸 馏 水 1�000�mL，pH�

值 5.8。

1.2　试验方法

1.2.1　尖孢镰刀菌孢子悬浮液的配制　尖孢镰刀菌

在 PDA 培养基上培养 6～7�d 后，取菌饼放入 PD

液体培养基中置于摇床内培养，培养条件为 28�℃、

200�r·min-1，培养 5～6�d，收集孢子悬浮液。

1.2.2　基质接种　尖孢镰刀菌孢子悬浮液与无土栽

培基质按 1∶3（V∶m）的比例混合均匀，配制成

的试验基质带菌浓度为 1.63×106�cfu·g-1。

1.2.3　熏蒸剂处理　将带菌基质分装至 1�L 花盆

中，快速加入药剂后用 0.04�mm 低密度聚乙烯薄

膜密封，熏蒸温室内最高温度为 37�℃，基质含水

量 65%～75%。分别采集熏蒸 5、8、11�d 的基质土

样各 10�g。威百亩试验剂量（有效成分）分别设为

30、60、90、120、150、180�mg·L-1；棉隆微粒剂

试验剂量分别设为 37.5、75、150、225、300、375�

mg·L-1；甲醛试验剂量分别设为稀释 25、50、

100、150、200、250 倍；氰氨化钙试验剂量分别

设为 300、400、500、600、700、800�mg·L-1；二

甲基二硫试验剂量分别设为 25、50、100、200、

400、600�mg·L-1；1，3- 二氯丙烯试验剂量分别

设为 5、25、50、100、150、200�mg·L-1；甲基碘

试验剂量分别设为 100、150、200、250、300、350�

mg·L-1。随机区组排列，3 次重复，并设空白对照

（CK）。

1.2.4　尖孢镰刀菌数量测定　采用稀释涂抹平板法

测定尖孢镰刀菌的数量。将采集的 10�g 基质土样倒

入装有 90�mL 无菌水的三角瓶，充分振荡，用梯度

稀释法配制成一系列稀释液。将 0.1�mL 稀释液均

匀涂布在尖孢镰刀菌选择性培养基上，在 20�℃恒

温箱中培养 3�d 后调查菌落数量。
尖孢镰刀菌灭杀率 =（对照尖孢镰刀菌数量 - 处理尖

孢镰刀菌数量）/ 对照尖孢镰刀菌数量 ×100%

1.2.5　数据处理　采用 Excel�2003 软件进行试验结

果的统计，利用 SPSS�17.0 软件进行方差分析和多
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重比较。

2　结果与分析

2.1　42% 威百亩对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 1 可以看出，与空白对照相比，各浓度威

百亩熏蒸剂处理均显著降低基质中尖孢镰刀菌的数

量，且其灭杀率均达 99.00% 以上。不同浓度间相

比，熏蒸 5�d 后，120、150、180�mg·L-1 处理的基

质中尖孢镰刀菌数量显著低于其他处理，且对尖孢

镰刀菌的灭杀率达到 100.00%；熏蒸 8�d 后，除威

百亩 30�mg·L-1 处理外，其他浓度处理间基质中尖

孢镰刀菌的数量无显著差异。

的棉隆熏蒸剂均显著降低无土栽培基质中尖孢镰刀

菌的数量，其灭杀率均达 99.00% 以上。不同浓度

间相比，熏蒸 5�d 后，150�mg·L-1 以上高浓度处理

的基质中尖孢镰刀菌数量显著低于低浓度处理，

但高浓度处理间无显著差异。300�mg·L-1 和 375�

mg·L-1 处理对基质中尖孢镰刀菌的灭杀率均可达

100.00%。

表 2　98% 棉隆对尖孢镰刀菌的灭杀效果

棉隆

mg·L-1

5�d 8�d

尖孢镰刀菌

×102�cfu·g-1

灭杀率

%

尖孢镰刀菌

×102�cfu·g-1

灭杀率

%

37.5 7.67±0.33�a� 99.94� 4.67±0.88�a� 99.80�

75 3.33±0.33�b� 99.97� 0.33±0.33�b� 99.99�

150 0.67±0.16�c� 99.99� 0.33±0.28�b� 99.99�

225 1.00±0.28�c� 99.99� 0.17±0.06�b� 99.99�

300 0.50±0.28�c� 100.00� 0.00±0.00�b� 100.00�

375 0.50±0.00�c� 100.00� 0.00±0.00�b� 100.00�

CK
12�666.67±

666.67*�
—

2�333.33±

222.22*� —

表 3　40% 甲醛对尖孢镰刀菌的灭杀效果

甲醛/稀

释倍数

5�d 8�d 11�d

尖孢镰刀菌/×104�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×104�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×104�cfu·g-1 灭杀率/%

25 1.67±0.33�d 98.68 0.22±0.01�d 99.06 0.27±0.12�c 98.00

50 6.33±1.67�cd 95.00 0.22±0.01�d 99.07 0.27±0.12�c 98.00

100 20.33±1.33�ab 83.95 2.17±0.12�b 90.71 2.37±0.21�a 82.25

150 13.33±2.40�bc 89.47 0.93±0.12�c 96.00 1.27±0.03�b 90.50

200 25.00±4.62�a 80.26 1.67±0.06�a 92.86 2.53±0.29�a 81.00

250 14.33±2.60�bc 88.68 3.53±0.47�a 84.86 1.70±0.15�b 87.25

CK 126.67±6.67* — 23.33±2.22* — 13.33±3.33* —

2.3　40% 甲醛对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 3 可以看出，与对照相比，各浓度甲醛熏

蒸剂处理均显著降低无土栽培基质中尖孢镰刀菌的

数量，灭杀率达 80.00% 以上。不同浓度间相比，

熏蒸 5�d 后，甲醛稀释 25 倍处理的基质中尖孢镰

刀菌数量最低；熏蒸 8�d 和 11�d 后，甲醛稀释 25

倍和 50 倍处理的基质中尖孢镰刀菌数量显著低于

其他 4 个处理浓度，且灭杀率均达 98.00% 以上，

熏蒸 8�d 对尖孢镰刀菌的灭杀率分别达 99.06% 和

表 1　42% 威百亩对尖孢镰刀菌的灭杀效果

威百亩

mg·L-1

5�d 8�d

尖孢镰刀菌

×102�cfu·g-1

灭杀率

%

尖孢镰刀菌

×102�cfu·g-1

灭杀率

%

30 5.33±0.33�a 99.96� 6.00±0.58�a� 99.74�

60 1.67±0.33�b 99.99� 0.67±0.33�b� 99.97�

90 1.00±0.00�c� 99.99� 0.17±0.06�b� 99.99�

120 0.00±0.00�d 100.00� 0.00±0.00�b� 100.00�

150 0.17±0.06�d 100.00� 0.00±0.00�b� 100.00�

180 0.00±0.00�d 100.00� 0.00±0.00�b� 100.00�

CK 12�666.67±

666.67*�

— 2�333.33±

222.22*�

—

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；

* 表示此处理与其他处理差异均显著（P ＜ 0.05）；下表同。

99.07%。

2.4　氰氨化钙对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 4 可以看出，与对照相比，各浓度氰氨

化钙处理均可以显著降低无土栽培基质中尖孢镰

刀菌的数量。不同浓度间相比，熏蒸 5�d 后，800�

mg·L-1 处理基质中尖孢镰刀菌的数量显著低于其

他 5 个浓度处理，灭杀率达 94.74%；熏蒸 8�d 和

11�d 后，700�mg·L-1 和 800�mg·L-1 处理基质中

尖孢镰刀菌的数量显著低于低浓度（300、400、

500�mg·L-1）处理，对尖孢镰刀菌的灭杀率分别达

2.2　98% 棉隆对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 2 可以看出，与对照相比，6 个浓度处理
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表 4　氰氨化钙对尖孢镰刀菌的灭杀效果

氰氨化钙 5�d 8�d 11�d

mg·L-1 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/%

300 3.57±0.24�a 71.84 1.20±0.15�a 48.57 0.65±0.08�a 51.25

400 3.60±0.06�a 71.58 0.87±0.23�ab 62.86 0.50±0.03�b 62.50

500 2.63±0.14�b 79.21 0.73±0.16�bc 68.57 0.49±0.02�b 63.50

600 2.63±0.17�b 79.21 0.37±0.06�cd 84.29 0.43±0.02�b 67.75

700 2.17±0.20�b 82.89 0.06±0.00�d 97.43 0.09±0.02�c 93.50

800 0.67±0.03�c 94.74 0.03±0.01�d 98.71 0.06±0.01�c 95.75

CK 12.67±0.67* — 2.33±0.22* — 1.33±0.33* —

97.43%、98.71% 和 93.50%、95.75%。

2.5　二甲基二硫对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 5 可以看出，与对照相比，各浓度二甲基

二硫熏蒸剂处理均显著降低无土栽培基质中尖孢镰

刀菌的数量。不同浓度间相比，熏蒸 5�d 后，600�

mg·L-1 处理基质中尖孢镰刀菌的数量最低，灭杀

率达 79.47%；熏蒸 8�d 后，200、400、600�mg·L-1

处理的基质中尖孢镰刀菌数量显著低于 25�mg·L-1

和 50�mg·L-1 处理，但 3 个处理间尖孢镰刀菌数量

并无显著差异，其灭杀率分别达 96.14%、96.57%

和 96.29%；熏蒸 11�d 后，25�mg·L-1 处理的基质

中尖孢镰刀菌数量最高，而其他 5 个处理间无显著

差异。

2.6　1，3- 二氯丙烯对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 6 可以看出，与对照相比，各浓度 1，3-

二氯丙烯处理均可以显著降低无土栽培基质中尖孢

镰刀菌的数量。不同浓度间相比，熏蒸 5�d 后，低

浓度（5�mg·L-1）处理基质中尖孢镰刀菌的数量最

高，灭杀率仅为 31.58%；熏蒸 8�d 后，150�mg·L-1

处理对尖孢镰刀菌的灭杀效果最好，灭杀率达

94.86%；熏蒸 11�d 后，6 个浓度处理间尖孢镰刀菌

数量无显著差异。

2.7　甲基碘对尖孢镰刀菌的灭杀效果

从表 7 可以看出，与对照相比，各浓度甲基碘

处理均可以显著降低无土栽培基质中尖孢镰刀菌的

数量。不同浓度间相比，熏蒸 8�d 后，300�mg·L-1

表 5　二甲基二硫对尖孢镰刀菌的灭杀效果

二甲基二硫 5�d 8�d 11�d

mg·L-1 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/%

25 6.27±0.90�a 50.53 0.19±0.02�a 91.71 0.22±0.01�a 83.50

50 4.57±0.26�b 63.95 0.19±0.01�a 92.00 0.14±0.02�b 89.25

100 2.87±0.24�c 77.37 0.14±0.01�ab 94.00 0.12±0.005�b 91.00

200 4.73±0.29�b 62.63 0.09±0.02�b 96.14 0.13±0.01�b 90.25

400 5.03±0.41�ab 60.26 0.08±0.03�b 96.57 0.18±0.03�ab 86.25

600 2.60±0.00�c 79.47 0.09±0.01�b 96.29 0.11±0.01�b 91.50

CK 12.67±0.67* — 2.33±0.22* — 1.33±0.33* —

表 6　1，3- 二氯丙烯对尖孢镰刀菌的灭杀效果

1，3- 二氯丙烯 5�d 8�d 11�d

mg·L-1 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/% 尖孢镰刀菌/×105�cfu·g-1 灭杀率/%

5 8.67±1.45�a 31.58 2.00±0.57�a 14.29 0.37±0.16�a 72.50

25 6.00±0.57�b 52.63 0.20±0.04�c 91.57 0.27±0.12�a 80.00

50 6.33±0.66�ab 50.00 1.03±0.17�b 55.71 0.30±0.11�a 77.50

100 6.33±0.66�ab 50.00 0.27±0.08�bc 88.57 0.33±0.06�a 75.00

150 4.33±0.33�b 65.79 0.12±0.01�c 94.86 0.23±0.03�a 82.50

200 4.00±0.57�b 68.42 0.53±0.03�bc 77.14 0.57±0.08�a 57.50

CK 12.67±0.67* — 2.33±0.22* — 1.33±0.33* —

—��49��—

新优品种
栽培管理

本期视点

产业市场
病虫防控

—��49��—

研究论文中 国 蔬 菜     CHINA VEGETABLES

《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org



处理对尖孢镰刀菌的灭杀效果最好，灭杀率达

85.00%。

3　结论与讨论

有关化学熏蒸剂防治保护地蔬菜镰刀菌属病

原菌（Fusarium�spp.）的效果及其方法的相关研究

较多，但无土栽培方面的研究较少且没有明确的说

法，本试验研究了不同用量及熏蒸时间的 7 种熏蒸

剂（威百亩、棉隆、氰氨化钙、甲醛、二甲基二硫、1，3-

二氯丙烯及甲基碘）对无土栽培基质中尖孢镰刀菌

数量的影响。

本试验结果表明，与空白对照相比，7 种熏

蒸剂不同浓度、不同熏蒸时间处理均可以显著降

低无土栽培基质中尖孢镰刀菌的数量。前人研究

表明，氰氨化钙可有效防治镰刀菌属（Fusarium�

spp.）引起的黄瓜、甜瓜、草莓、香蕉等枯萎病

（Bletsos，2005；Choi�et�al.，2007； 贲 海 燕� 等，

2013）；Pinkerton 等（2000）发现威百亩能显著减

少疫霉病菌（Phytophthora cinnamomi）和黄萎病�

菌（Verticillium dahliae）的发生；Mao 等（2012）

研究发现棉隆和 1，3- 二氯丙烯能够大幅度降低

黄瓜连作土壤中 Fusarium spp. 和 Phytophthora spp.�
2 种主要有害真菌，这些报道与本试验结果基本相

符。本试验还发现，120�mg·L-1 的 42% 威百亩和

300�mg·L-1 的 98% 棉隆在熏蒸处理 5�d 后，对基

质中尖孢镰刀菌的作用效果已经很显著，灭杀率均

达 100.00%，且熏蒸 8�d 后灭杀效果并无减弱；而

其他 5 种熏蒸剂则在熏蒸 8�d 后对尖孢镰刀菌的灭

杀效果最好，其中，350�mg·L-1 甲基碘在熏蒸�11�

d 后基质中尖孢镰刀菌的数量比 8�d 有所下降，但

其灭杀率却低于 300�mg·L-1 熏蒸 8�d，初步推断是

因为高浓度的甲基碘需要长时间的熏蒸才能发挥作

用，且其易挥发，但需进一步研究证实其原因。

综合来看，适宜浓度的 7 种熏蒸剂对无土栽培

基质中尖孢镰刀菌的灭杀效果为：威百亩＞棉隆＞

甲醛＞氰氨化钙＞二甲基二硫＞ 1，3- 二氯丙烯＞�

甲基碘；各熏蒸剂的成本价为甲醛＜威百亩＜棉�

隆＜氰氨化钙＜ 1，3- 二氯丙烯＜二甲基二硫＜甲

基碘，因此使用时可选择 120�mg·L-1�42% 威百亩

或 300�mg·L-1�98% 棉隆熏蒸 5�d，40% 甲醛稀释

50 倍或 800�mg·L-1 氰氨化钙熏蒸 8�d。本试验只

对尖孢镰刀菌的灭杀效果进行了研究，而熏蒸剂使

用后对蔬菜生长生理及产量有无影响还有待于进一

步研究。
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Evaluation on Effect of Different Fumigants on Fusarium oxysporum in Soilless 
Culture Substrates
YU�Hong-jun，LYU�Ya-you，LI�Qiang，AI�Shuang，LI�Bing-juan，JIANG�Wei-jie*

（Institute�of�Vegetables�and�Flowers，Chinese�Academy�of�Agricultural�Sciences，Beijing�100081，China）

Abstract：In�order�to�study�the�effects�of�7�kinds�of�fumigant，such�as�metham�sodium，dazomet，calcium�

cyanamide，methanal，1，3-dichloropropylene，dimethyl�disulfide�and�methyl� iodide�on�Fusarium oxysporum�

in�soilless�culture�substrates�after� treatment�at�different� times�and�with�different�concentrations，the�experiments�

determined� the�quantity�changes�of�Fusarium oxysporum�with�dilution�plate�method� through� indoor�culture�

experiments.�The�results�showed�that�all�7�kinds�of� fumigant�could�significantly�reduce� the�number�of�Fusarium 
oxysporum.�After�5�days�fumigation�with�120�mg·L-1�42%�metham�sodium�and�300�mg·L-1�98%�dazomet，the�

killing�rate�could�reach�up�to�100.00%；after�8�days�fumigation�with�50�times�diluted�40%�methanal，800�mg·L-1��

calcium�cyanamide，400�mg·L-1�dimethyl�disulfide，150�mg·L-1�1，3-dichloropropylene�and�300�mg·L-1�

methyl� iodide，the�killing� rate�could� reach�99.07%，98.71%，96.57%，94.86%�and�85.00%，respectively.�

Thus，all�7�kinds�of�fumigant�had�some�effects�on�Fusarium oxysporum，and�metham�sodium�and�dazomet�had�the�

most�significant�effect�on�controlling�Fusarium oxysporum at�soilless�culture�substrates，and�yet�with�very�short�

fumigation�time.�The�next�effective�were�methanal�and�calcium�cyanamide.

Key words：Fumigant；Soilless�culture�substrates；Fusarium oxysporum；Killing�rate
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