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　　摘　要:研究了河北省蔬菜保护地土壤镰孢菌种群分布情况 ,分析了棚龄 、蔬菜种类、土壤真

菌 、土壤有机质及速效性化肥对镰孢菌种群分布的影响 ,鉴定出 13种镰孢菌 ,分别是雪腐镰孢菌

(Fusariumnivale)、茄病镰孢菌(Fusarium solani)、水生镰孢菌(Fusariumaquaeductum)、梨孢镰孢

菌(Fusarium poae)、拟枝孢镰孢菌(Fusarium sporotrichioides)、弯角镰孢菌(Fusarium campto-

ceras)、半裸镰孢菌(Fusarium semitectum)、潮湿镰孢菌(Fusarium udum)、串珠镰孢菌(Fusarium

monili forme)、尖孢镰孢菌(Fusarium oxysporum)、木贼镰孢菌(Fusarium equiseti)、柔毛镰孢菌

(Fusarium f locci ferum)和双胞镰孢菌(Fusarium dimerum),其中尖孢镰孢菌(F.oxysporum)和茄

病镰孢菌(F.solani)是优势种;同时表明土壤等因子对镰孢菌种群的分布有着重要的影响 ,但规

律不尽相同;木霉对镰孢菌的生长有着明显的抑制作用。
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　　随着农业种植结构的调整 ,蔬菜保护地种植面积不

断扩大 ,由于保护地特殊的温湿度条件和连作年限的延

长 ,保护地土壤真菌的种类和数量的平衡关系被打破 ,

特别是镰孢菌引起的枯萎病等土传病害 ,成为蔬菜连作

的主要障碍之一 ,严重者发病率达 50%以上 ,造成产量

损失30%以上 ,甚至绝收。由于镰孢菌是一种土壤习居

菌 ,在土壤和病残体中能存活5～ 6 a ,其厚垣孢子可存活

12 a以上 ,给病害防治带来很大困难 ,严重制约了设施

蔬菜的可持续生产。吴凤芝等[ 1] 研究黄瓜地土壤真菌

后认为连作时间长的菜地表土真菌种类明显减少 ,如

Mucor等17种真菌数量表现出明显的减少趋势 ,Botry-

tis等5种真菌在连作 18 a 的土壤中未能检出 ,而 Fu-

sarium spp.、Sclerotinia sclerotiorum 和 Fusarium oxys-

porum 3种真菌却明显累积。胡元森等
[ 2]
认为连作致使

少数真菌种群富集 ,同时多种真菌类群数量减少 ,种群

变化呈现单一化趋势。唐咏
[ 3]
认为禾谷镰孢菌(F.gra-

minearum)在36 a温室土壤中最少 ,茄病镰孢菌(F.sola-

ni)则在保护地土壤中有下降的趋势。但未见土壤等因

素对镰孢菌分布的影响。

该试验分析了河北省蔬菜保护地土壤因素如土壤

质地 、有机质 、速效肥料 、pH 及土壤真菌对镰孢菌的种

群分布的影响 ,特别是利用筛选到的木霉对黄瓜尖孢镰

孢菌的影响进行了进一步研究 ,以期为将来在明确镰孢

菌种群动态的基础上 ,利用木霉对其进行生物防治。

1　材料与方法
1.1　河北省自然条件概况与种植蔬菜种类

河北省地处华北平原北部 ,间跨内蒙古高原 ,中环

首都北京和北方重要商埠天津市 ,北与辽宁 、内蒙古为

邻 ,西靠山西 ,南与河南 、山东接壤 ,东邻渤海 ,海岸线长
487 km ,总面积 18.77万 km2 。全省地势西北高 ,东南

低 ,西北部为山区丘陵和高原 ,期间分布有盆地和谷地 ,

中部和东南部为广阔的平原。该地区属温带大陆性季

风气候 ,大部分地区四季分明 ,其地理位置在北纬

36°03′～ 42°40′,东经 113°27′～ 119°50′之间。

河北省调查总队对河北省1 080个种菜农户调查显

示 ,上半年设施蔬菜主要种植西红柿 、黄瓜 、茄子 、青椒 、

豇豆 、圆白菜 、大葱、大蒜 、韭菜等9种蔬菜 ,少量种植油

菜 、莴苣 、茄子 、油麦菜等。
1.2　土样采集

于2005 ～ 2007年冬季连续从河北省11个地区的设

施蔬菜保护地采集土样(涵盖不同种植年限 、不同蔬菜

种类),采用5点取样法采集土样 ,采集时先用棚内土壤

擦拭小铲 ,然后拨去表层土壤及其上覆着的枯枝落叶 ,

在蔬菜根际采集土壤 ,采集的深度大约为 2 ～ 20 cm ,然

后将5个点的土壤混合 ,装于无菌的塑料袋中 ,记录上
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下茬种植的蔬菜种类、棚龄 、采集地点 、时间等信息 ,将

土样带回实验室进行真菌分离。

1.3　镰孢菌的分离

用稀释平板分离法进行土壤真菌分离:称取10 g土

壤置于250 mL三角瓶中 ,加入 90 mL的无菌水 ,经磁力

搅拌器充分震荡混匀 ,用移液器吸取 1 mL的悬浮液置

于 9 mL的无菌水中 ,充分震荡摇匀 ,依次稀释 103 ～ 106

倍。将不同稀释倍数的土壤悬浮液分别用移液枪吸取

500 μL ,均匀地加到平板表面 ,用灭菌涂布器涂布均匀 ,

待液体完全被平板吸收后 ,倒置 ,贴好标签 ,置于25℃培

养箱中暗培养。

1.4　镰孢菌的鉴定

挑取分离获得的镰孢菌菌丝 ,移植于 PSA和 SNA

培养基上 ,于 25℃恒温光照培养箱内 12 h光照与黑暗

交替培养 ,4 d后记录菌落直径大小 、颜色变化;大 、小型

分生孢子和厚垣孢子形状和着生方式产孢细胞形态特

点;分生孢子座的产生等情况 ,并测量 30 ～ 50个镰孢菌

大 、小型分生孢子 ,产孢细胞 ,厚垣孢子的长与宽。按

Booth 、Nelson 、Brayford和 Leslie的分类系统 ,结合国内

陈鸿逵等对镰孢菌菌株进行形态学鉴定
[ 4-11]

。

1.5　土壤真菌的鉴定

对真菌的每个菌落在培养 2 ～ 12 d后进行镜检 ,在

显微镜下观察菌丝 、分生孢子梗 、无性孢子等形态特征 ,

并参考菌落培养性状 ,采用光照黑暗交替法和低温刺激

法诱发其产生休眠体或有性孢子。根据所观察的真菌

的形态特征作分类检索 ,确定真菌种类[ 12-18] 。

1.6　土壤理化性质测定

土壤有机质含量用油浴加热-KCr2O7容量法测定;

土壤速效氮含量采用碱解扩散法测定;土壤速效磷含量

采用钒钼黄比色法测定;土壤速效钾含量采用火焰光度

法测定[ 19-21] 。

1.7　木霉对黄瓜尖孢镰孢菌(F.oxysporum)的影响

1.7.1　木霉菌株　选取从河北省蔬菜保护地土壤分离

到的木霉作为供试菌株 ,分别为拟康氏木霉(Trichoder-

ma pseudokoningii)、桔绿木霉(Trichoderma citrino-

viride)、深绿木霉(Trichoderma atroviride)、长枝木霉

(Trichoderma longibrachiatum)、康氏木霉(Trichoderma

koningii)、哈茨木霉(Trichoderma harzianum)、非钩木

霉(Trichoderma inhamatum)、微孢木霉(Trichoderma

minutisporum)、克拉瑟木霉(Trichoderma crasssum ,待

定)、顶孢木霉(Trichoderma fertile)和粘绿木霉(Tri-

choderma virens)。

1.7.2　平皿对峙培养　从新鲜的尖孢镰孢菌菌落边缘

打取直径5 mm菌饼 ,放入含有 PSA平板的一边 ,24 h

后将同样大小的木霉菌饼放于相距 5 cm处。对照只接

种尖孢镰孢菌。25℃恒温培养 ,逐日测量菌落半径 ,

96 h后计算抑菌率。

抑菌率(%)=(对照菌落半径-对峙菌落半径)/对

照菌落半径×100。

1.7.3　黄瓜盆栽试验　选择拮抗效果较好的木霉菌株

进行温室盆栽试验 ,黄瓜种子经表面消毒催芽后播种于

直径10 cm的营养钵内 ,每盆 2粒种子。当黄瓜苗长到

2～ 3个复叶时 ,向瓜苗根际土瓖中注射浓度107cfu/mL

木霉菌孢子悬浮液 ,每株接入 5 mL孢子悬浮液 ,用无菌

土覆盖 2 ～ 3 cm。3 d后接入尖孢镰孢菌孢子悬浮液

(105cfu/mL),每株接入3 mL。对照只接种尖孢镰孢菌 ,

3次重复。25 d后调查发病率及木霉对尖孢镰孢菌的抑

制效果。

1.8　黄瓜枯萎病分级标准

0级:须根完好;一级:10%以下须根变褐;二级:

10.1%～ 50%须根变褐;三级:50.1%以上须根变褐 ,但

地上部不萎蔫;四级:50.1%以上须根腐烂 ,地上部萎蔫

至枯死。

2　结果与分析
2.1　镰孢菌的种类及分离频率

　　表1 河北蔬菜保护地镰孢菌的分离频率

　　Table 1　Species and isolate f requency of Fusarium sppspecies in

greenhouse soils in Hebei

镰孢菌

Fusarium species

土样采集地点

Soil sampling a rea

分离频率

Isolate frequency/ %

雪腐镰孢菌

Fusariumnivale
邢台 、承德 1.89

茄病镰孢菌

Fusariumsolani

邢台 、承德 、衡水 、廊坊、沧州 、

唐山 、石家庄 、张家口 、秦皇岛
15.09

水生镰孢菌

Fusariumaquaeductuum
张家口、秦皇岛 1.89

梨孢镰孢菌

Fusariumpoae
邯郸 、唐山 1.89

拟枝孢镰孢菌

Fusariumsporotrichioides
唐山 、廊坊 2.83

弯角镰孢菌

Fusariumcamptoceras

邢台 、保定 、廊坊、沧州 、

唐山 、张家口 、秦皇岛
13.20

半裸镰孢菌

Fusariumsemitectum
沧州 、唐山 、承德、衡水 、秦皇岛 9.43

潮湿镰孢菌

Fusariumudum
保定 、唐山 、张家口 2.83

串珠镰孢菌

Fusariummonili forme

邯郸 、廊坊 、唐山、张家口、秦皇

岛
4.72

尖孢镰孢菌

Fusariumoxysporum

邢台 、保定 、廊坊 、沧州、唐山 、

张家口、秦皇岛、承德 、衡水 、

邯郸 、石家庄

23.58

木贼镰孢菌

Fusariumequiseti

邢台 、保定 、廊坊、张家口、

承德 、邯郸
9.43

柔毛镰孢菌

Fusarium f locci ferum

张家口、秦皇岛、石家庄、邯郸 、

廊坊 、承德
7.54

双胞镰孢菌

Fusariumdimerum
保定 、秦皇岛 1.89

菌株总数 106 100
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　　从河北省11个地区的蔬菜保护地土壤中分离出镰

孢菌 106株 ,鉴定为 13 种镰孢菌:雪腐镰孢菌(F.ni-

vale)、茄病镰孢菌(F.solani)、水生镰孢菌(F.aquaeduc-

tum)、梨孢镰孢菌(F.poae)、拟枝孢镰孢菌(F.sporotri-

chioides)、弯角镰孢菌(F.camptoceras)、半裸镰孢菌(F.

semitectum)、潮湿镰孢菌(F.udum)、串珠镰孢菌(F.mo-

nili forme)、尖孢镰孢菌(F.oxysporum)、木贼镰孢菌

(F.equiseti)、柔毛镰孢菌(F.f locci ferum)和双胞镰孢菌

(F.dimerum)。其中尖孢镰孢菌(F.oxysporum)不仅分离

频率最高 ,为 23.58%,且在各地土壤中均分离到了该

菌 ,说明尖孢镰孢菌(F.oxysporum)是河北省蔬菜保护

地土壤中镰孢菌的优势种群。其次茄病镰孢菌(F.sola-

ni)和弯角镰孢菌(F.camptoceras), 分离频率分别是

15.09%和 13.20%。

2.2　影响镰孢菌分布的因素分析

2.2.1　大棚种植年限对镰孢菌种类和数量的影响　从

图1可以看出 ,蔬菜保护地棚龄在 1 a的土样 ,随着棚龄

的延长 ,镰孢菌的种类和数量均呈上升趋势 ,但种植年

限超过3 a后 ,镰孢菌的种类和数量又逐渐降低 ,棚龄

20 a的土样中仅分离到2种镰孢菌。而3 a棚龄的土样

中分离到的镰孢菌为 13种 ,数量达到33株。

图 1　棚龄对镰孢菌种类和数量的影响 图 2　蔬菜种类对镰孢菌种类和数量的影响
Fig.1　Effect of greenhouse ages on Fusarium species and quantity　　　　　　Fig.2　Ef fect of vegetables types on Fusarium species and quantity

2.2.2　种植蔬菜种类对镰孢菌种类和数量的影响　从

图 2可以看出 ,从种植西红柿土壤中分离到的镰孢菌种

类和数量最多 ,其次是黄瓜 、木兰鱼和茼蒿 ,从葱蒜类菜

地中分离到的镰孢菌无论是种类上还是数量上均较少 ,

可能与这些蔬菜根系分泌物对镰孢菌有一定的抑制作

用有关。

2.2.3　土壤速效氮对镰孢菌种类和数量的影响　从图

3可以看出 ,土壤速效氮含量的高低影响到镰孢菌的种

类和数量 ,随着含氮量的增加 ,镰孢菌种类和数量均呈

上升趋势 ,但当超过在 150 ～ 200 mg/kg 后 ,镰孢菌种类

和数量均呈现出下降趋势 , 但土壤中含氮量低于

90 mg/kg后 ,土壤中镰孢菌的种类和数量均为最低 ,仅

分离到1种木贼镰孢菌。

2.2.4　速效磷对镰孢菌种类和数量的影响　从图 4可

以看出 ,镰孢菌的种类随着土壤速效磷含量的增高而逐

渐增加 ,当土壤含磷量超过 1.0 ～ 0.5 mg/kg 后 ,镰孢菌

的种类呈现下降趋势 ,但是镰孢菌数量却随着速效磷含

量的升高而呈现出下降的趋势。

图 3　速效氮对镰孢菌种类和数量的影响 图 4　速效磷对镰孢菌种类和数量的影响
Fig.3　Effect of Available N on Fusarium species and quantity Fig.4　Effect of Available P on Fusarium species and quantity

2.2.5　速效钾对镰孢菌种类和数量的影响　从图 5可

以看出 ,土壤中速效钾含量对镰孢菌种类和数量的影响

与氮肥的影响趋势基本相同 ,随着钾含量的升高 ,镰孢

菌的种类和数量均在增加 ,但达到一定值后 ,反而随着

钾含量的升高 ,镰孢菌的种类和数量均呈现下降趋势。

2.2.6　镰孢菌在土壤真菌中的比例　从河北省 165份

土样中共鉴定出 24属 85种真菌 ,镰孢菌占整个真菌群

体的17.29%(图 6)。

2.2.7　土壤有机质对镰孢菌种类和数量的影响　土壤

有机质含量与镰孢菌的种类和数量之间有着一定的正
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相关关系 ,随着土壤有机质含量的增加 ,镰孢菌的种类 和数量也在上升(图7)。

图 5　速效钾对镰孢菌种类和数量的影响 图 6　镰孢菌在土壤真菌中的比例

Fig.5　Effect of Available K on Fusarium species and quantity Fig.6　Proportion of Fusarium spp.in the soil fungus

图 7　有机质含量对镰孢菌种类和数量的影响 图 8　土壤质地对镰孢菌种类和数量的影响
Fig.7　Effect of Organism content on F usar ium species and quanti ty Fig.8　Ef fect of Soil t exture on Fusarium species and quantity

2.2.8　土壤质地对镰孢菌种类和数量的影响　中壤土

中的镰孢菌的种类和数量均呈现最多 ,但偏重土壤中未

分离到镰孢菌 ,可能与中壤土的通气状况和营养积累情

况均较好有关(图 8)。

2.3　木霉对黄瓜尖孢镰孢菌的影响

2.3.1　平皿对峙培养　通过木霉菌和黄瓜枯萎病菌对

峙培养 ,11株木霉菌对黄瓜尖孢镰孢菌均有不同程度抑

制效果。其中抑制作用较强的菌株为桔绿木霉 、哈茨木

霉 、棘孢木霉 ,抑菌率分别为 79.75%、85.42%和 74.75%。
这些菌株对尖孢镰孢菌的抑制作用表现为多种机制 ,主

要为竞争作用和重寄生作用。

2.3.2　盆栽试验　根据平皿对峙结果 ,选择了 3株与尖

孢镰孢菌对峙效果较好的木霉菌株对黄瓜尖孢镰孢菌

拮抗作用的盆栽土壤试验。结果表明 ,哈茨木霉对尖孢

镰孢菌的拮抗率可达 74.4%。试验过程中还发现用接

种过木霉孢子悬浮液的土壤进行第 2次试验时 ,黄瓜幼

苗长势 、叶片颜色均比用灭菌土壤的幼苗健壮 ,这可能

是木霉菌先定殖后成为植物根际的优势种群 ,诱导了黄
瓜抗病性基因的表达。

3　结论与讨论
保护地蔬菜有复种指数高 、连作时间长、高水高化

肥的栽培特点 ,使得镰孢菌等习居性土传病原菌得以长

期在土壤中存活 ,为其连续侵染寄主提供了便利条件。

通过研究表明河北省蔬菜保护地土壤镰孢菌中以尖孢

镰孢菌和木贼镰孢菌为优势种群 ,存活时间长 ,适应范

围广。而且明确了土壤中有22个属72种真菌与镰孢菌

形成了微妙的真菌群落关系 ,其能否完成侵染 ,表现出

枯萎症状要取决于镰孢菌与这些微生物菌群的平衡关

系是否被打破以及温室中蔬菜的营养生长状态 ,所以有

机质 、水溶性氮 、磷 、钾不仅影响着蔬菜的生长发育状

态 、土壤的理化性质 ,也影响着镰孢菌和其他微生物的

种类和数量。此外 ,镰孢菌与其他土壤真菌的数量除了

受到土壤本身性质影响外 ,还受到许多外在因素如蔬菜

轮作 、间作 、休闲及耕作管理方式等诸多因素的影响 ,这

是一个庞大的系统工程 ,还都要做许多工作 ,才可能解

开奥妙 ,为蔬菜病害的合理防控制定出合理化的方案。
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Study on Soil Fusarium Species Distribution in Greenhouse in Hebei

HE Zi-dian1 ,2 ,GAO Zeng-gui1 , ZHANG Zhi-wen2 , GAO Yu-feng2 , LIN Xiao-hu2

(1.Key Laborato ry of Northern Crop Immunology China' s Ministry of Ag riculture, Shenyang , Agricultural University , Shenyang , Liaoning

110161 , China;2.Hebei Normal University of Science and Technology , Qinhuangdao ,Hebei 066004 , China)

Abstract:Fusarium species distribution and its effect factors were studied in the thesis.13 Fusarium species w ere identi-

fied such as Fusarium nivale ,Fusarium solani ,Fusarium aquaeductum ,Fusarium poae 、Fusarium semitectum 、Fusarium

udum 、Fusarium moni li forme 、Fusariumoxysporum 、Fusariumequiseti ,Fusarium f locci ferum and Fusariumdimerum.

F.oxysporum and F.solani were dorminant species.And there were no obvious regularity between soil factors and num-

bers and species of Fusarium.But the Trichoderma spp.could inhibit Fusarium oxysporum.

Key words:Greenhouse;Fusarium speices dist ribution;Trichoderma ;Fusarium oxysporum
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