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　 　 摘要:　 为了解致病性尖孢镰刀菌在土壤团聚体中分布状况并从土壤养分方面弄清其分布机制ꎬ本试验将土壤

灭菌后接种致病性尖孢镰刀菌ꎬ并分别添加不同养分元素(有机物、氮、钾、钠、钙、镁、铜、锌、铁、锰)培养 １５ ｄ 后ꎬ通过

干筛法将土壤筛分为 ４ 种粒径团聚体(>４􀆰 ０ ｍｍ、２.１~４􀆰 ０ ｍｍ、１.１~２􀆰 ０ ｍｍ、≤１􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ测定土体土及团聚体中尖孢

镰刀菌数量ꎮ 结果表明ꎬ添加有机物显著增加了土体土中尖孢镰刀菌数量ꎬ而添加氮、钙、镁、铜、锌、铁、锰显著降低了

土体土中尖孢镰刀菌数量ꎮ 添加不同养分元素显著改变了尖孢镰刀菌在不同粒径团聚体中的分布ꎮ 通过相关性分

析发现ꎬ土体土中尖孢镰刀菌数量与１.１~４􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中尖孢镰刀菌数量显著相关ꎮ 据此推测ꎬ不同养分元素

主要是通过影响尖孢镰刀菌在１.１~４􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中定殖状况而最终影响土体土中尖孢镰刀菌的生长ꎮ
关键词:　 致病性尖孢镰刀菌ꎻ 土壤团聚体ꎻ 养分元素
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　 　 由致病性尖孢镰刀菌侵染引起的植物枯萎病是

一种世界性的土传病害ꎬ可引起植物维管束萎蔫ꎬ造
成植株枯死[１￣３]ꎮ 已经发病的土壤ꎬ如果继续种植同

一种作物就会导致作物减产甚至绝产ꎬ给农民带来

重大的经济损失ꎮ 致病性尖孢镰刀菌寄主范围广

泛ꎬ国内外已报道的土传枯萎病发生严重的作物有

棉花、甜瓜、香蕉、西瓜、花生等[４￣７]ꎮ
土壤团聚体是土壤结构的基本单位ꎬ也是土

壤中微生物活动的主要场所ꎬ土壤物质和能量的

循环转化也主要发生在土壤团聚体中 [８] ꎮ 土壤

中不同粒径团聚体的物理结构和养分含量不同ꎬ
所以土壤微生物在大小不同的团聚体中定殖能

力也不相同 [９￣１０] ꎮ 有研究者发现ꎬ不同粒径土壤

团聚体的形成机制不同ꎬ大团聚体是由微小团聚

体经过根系分泌物或微生物代谢产物的胶结作

用形成的ꎬ相比于小团聚体ꎬ大团聚体中含有更

多的新鲜的有机物质 [１１] ꎮ 此外ꎬ真菌菌丝在土

壤大团聚体的形成过程中也起着重要作用ꎬ因
此ꎬ大团聚体中真菌含量高于小团聚体中真菌含

量 [１２￣１３] ꎮ 研究结果表明ꎬ土壤团聚体结构对立枯

丝核菌和尖孢镰刀菌等土传病原菌菌丝在土壤

中的生长延伸速率和程度有很大的影响 [１４￣１５] ꎮ
Ｏｔｔｅｎ 等 [１４￣１６] 研究结果表明ꎬ土壤孔隙结构对立

枯丝核菌菌丝的生长及侵染作物根系有较大的

影响ꎮ Ｔｏｙｏｔａ 等 [１７] 研究尖孢镰刀菌在 ４ ~ ６ ｍｍ
粒径的大团聚体上的定殖能力ꎬ发现大团聚体上

的微生物种类对尖孢镰刀菌的定殖能力有较大

影响ꎮ Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ 等 [１８] 研究发现土壤团聚体稳

定性与香蕉枯萎病的发生有一定的相关性ꎬ该作

者认为土壤团聚体通过影响土壤中电导率和可

溶性钠、铁的含量来影响尖孢镰刀菌的生长ꎮ
目前有关致病性尖孢镰刀菌在不同粒径团聚体

中的分布状况及土壤团聚体对致病性尖孢镰刀菌生

长影响机制的研究较少ꎬ而关于不同养分对致病性

尖孢镰刀菌在团聚体中分布的影响的研究ꎬ国内尚

属空白ꎮ 鉴于此ꎬ本试验研究了不同养分对土壤中

尖孢镰刀菌生长的影响ꎬ并从土壤团聚体方面探讨

不同养分对尖孢镰刀菌生长的影响机制ꎬ从而为防

控作物枯萎病提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤是采自江苏省淮安市西瓜大棚的耕层

土ꎬ质地为砂土ꎮ 土壤的有机质含量为 ８３􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ
铵态氮含量为 ３６􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ硝态氮含量为 ２４􀆰 ７
ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 ６５􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾含量为

３２７􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ电导率为 ２５４􀆰 ０ μＳ / ｃｍꎬｐＨ 为 ７􀆰 ９ꎮ
供试病原菌为致病性尖孢镰刀菌 ＦＷ０ꎬ由本实验室

分离所得ꎮ
１.２　 试验设计

试验以室内培养的方式进行ꎮ 将制备好的尖孢

镰刀菌孢子液喷洒加入灭菌土壤中ꎬ并拌匀ꎬ使得每

１ ｇ 干土尖孢镰刀菌数量为 １０５个孢子ꎮ 再将试验土

壤设以下 ５ 个处理:⑴空白对照ꎻ⑵有机物:葡萄糖添

加量为 ２％ꎻ⑶氮:添加尿素ꎬ氮添加量量为 ０􀆰 １０％ꎻ⑷
钾:添加硫酸钾ꎬ钾添加量为 ０􀆰 １０％ꎻ⑸钠:添加硫酸

钠ꎬ钠添加量为 ０􀆰 １０％ꎻ(６)钙:添加硫酸钙ꎬ钙添加量

为 ０􀆰 １０％ꎻ(７)镁:添加硫酸镁ꎬ镁添加量为 ０􀆰 １０％ꎻ
(８)铜:添加硫酸铜ꎬ铜添加量为 ０􀆰 ０１％ꎻ(９)锌:添加

硫酸锌ꎬ锌添加量为 ０􀆰 ０１％ꎻ(１０)铁:添加硫酸铁ꎬ铁
添加量为 ０􀆰 ０１％ꎻ(１１)锰:添加硫酸锰ꎬ锰添加量为

０􀆰 ０１％ꎮ 不同养分元素以水溶液形式按质量比加入

土壤并拌匀ꎮ 各处理土壤分装到圆口盆钵中ꎬ每盆

３００ ｇ 土ꎮ 每个处理 ３ 盆ꎮ 土壤水分含量保持一致ꎮ
２８ ℃培养 １５ ｄ 后利用干筛法将各处理土样筛分为 ４
种粒径团聚体 ( > ４􀆰 ０ ｍｍ、２􀆰 １~ ４􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 １~ ２􀆰 ０
ｍｍ、≤１􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ对各粒径团聚体称质量后测定土体

土和团聚体中尖孢镰刀菌数量ꎮ
１.３　 测定项目与方法

土壤常规理化指标分析:土壤 ｐＨ 采用土水比

(质量比)＝ １ ∶ １０ 浸提ꎬ用 ｐＨ 计测定ꎻ电导率采用

土水比＝ １ ∶ １０ 浸提ꎬ用电导仪测定ꎻ有机质含量采

用重铬酸钾氧化法测定ꎻ铵态氮含量采用氯化钾浸

提￣靛酚蓝比色法测定ꎻ速效钾含量采用乙酸铵浸

提￣火焰光度法测定ꎻ有效磷含量采用碳酸氢钠浸

提￣钼锑抗比色法测定ꎻ硝态氮含量采用紫外分光光

度法测定ꎮ
尖孢镰刀菌数量:采用实时荧光定量 ＰＣＲ 技术

测定土壤尖孢镰刀菌数量ꎮ 采用 ＳＹＢＲ􀀈 Ｐｒｅｍｉｘ
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Ｓｙｓｔｅｍ 扩增仪上对 ＤＮＡ 样品进行绝对定量 ＰＣＲ 分
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１０􀆰 ０ μｌ ＳＹＢＲ􀀈 Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ( ２×)ꎬ上下游引

物各 ０􀆰 ４ μｌꎬ０􀆰 ４ μｌ ＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ Ⅱ(５０×)ꎬ
２􀆰 ０ μｌ ＤＮＡ 模板ꎬ６􀆰 ８ μｌ 灭菌双蒸水ꎬ每个土壤

ＤＮＡ 样品做 ３ 个重复ꎮ 采用两步法 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ
扩增标准程序:预变性ꎬ９５ ℃ꎬ３０ ｓꎻＰＣＲ 反应ꎬ４０ 个

循环ꎬ９５ ℃ꎬ５ ｓꎬ６０ ℃ꎬ３４ ｓꎬ得出扩增产物的 Ｃｔ 值
和熔解曲线ꎮ 引物序列为:ＡＦＰ３０８Ｒ:５′￣ＣＧＡＡＴＴＡ￣
ＡＣＧＣＧＡＧＴＣＣＣＡＡＣ￣３′ꎻ ＩＴＳ１￣Ｆ: ５′￣ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴ￣
ＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ￣３′[１９]ꎮ
１.４　 数据处理

测定数据经 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理后ꎬ
用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结 果

２.１　 不同处理对土壤团聚体组成的影响

从图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ添加有机物对土壤团

聚体组成的改变作用最大ꎬ增加了> ４􀆰 ０ ｍｍ 和

２􀆰 １~４􀆰 ０ ｍｍ 团聚体相对含量ꎬ增加幅度分别为

５７􀆰 １％、３４􀆰 ２％ꎬ降低了≤１􀆰 ０ ｍｍ 团聚体相对含量ꎬ
降低幅度为 ２９􀆰 ９％ꎮ

图 １　 不同处理中不同粒径团聚体的相对含量

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同处理对土体土中尖孢镰刀菌数量的影响

由图 ２ 可知ꎬ添加不同养分对土体土中尖孢镰

刀菌 ＦＷ０ 数量有显著的影响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ添加有

机物处理显著增加了土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数

量ꎬ而添加氮、钙、镁、铜、锌、铁、锰都显著降低了土

体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＦＷ０ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

２.３　 不同处理对土壤团聚体中尖孢镰刀菌数量的

影响

　 　 由图 ３ 可看出ꎬ不同粒径团聚体中尖孢镰刀菌

ＦＷ０ 的数量差异较大ꎮ 不同处理中ꎬ尖孢镰刀菌

ＦＷ０ 在不同粒径团聚体中的分布也不同ꎮ 在≤１􀆰 ０
ｍｍ 粒径团聚体中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ有机物、氮、钾处理显

著增加了尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎻ在 １.１~２􀆰 ０ ｍｍ 粒径

团聚体中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ有机物和钙处理显著增加了

尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎬ而钾和锰处理显著降低了尖

孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎻ在 ２􀆰 １~４􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ有机物和钠处理显著增加了尖孢镰刀菌

ＦＷ０ 数量ꎬ而氮、钾、钙、铁、锰处理显著降低了尖孢镰

刀菌 ＦＷ０ 数量ꎻ在>４􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ钠处理显著增加了尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎬ而钙、
锌、铁处理显著降低了尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量ꎮ
２.４　 不同处理对尖孢镰刀菌在各粒径团聚体中分

布的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ所有处理中ꎬ不同粒径团聚体中尖

孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量占土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 总

量的比例也不同ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同处理对各粒径

团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量占比的影响较大(图
４)ꎮ 在 ＣＫ 中ꎬ２.１~ ４􀆰 ０ ｍｍ 团聚体中尖孢镰刀菌

ＦＷ０ 数量占土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 总量比例最

高(３４􀆰 ７％)ꎻ在有机物和钙处理中ꎬ１.１~ ２􀆰 ０ ｍｍ 团

聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量占土体土中尖孢镰刀

菌 ＦＷ０ 总量比例最高(６６􀆰 ５％、５６􀆰 ６％)ꎻ在氮、钾、
锰处理中ꎬ≤１􀆰 ０ ｍｍ 团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数

３０３王秋君等:不同养分元素对致病性尖孢镰刀菌在土壤团聚体中分布的影响



同一处理不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理对不同粒径团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＷ０ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

量占土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 总量比例最高

(５１􀆰 ８％、３９􀆰 ７％、４０􀆰 ７％)ꎻ在钠、镁、铜、锌、铁处理

中 ２􀆰 １~ ４􀆰 ０ ｍｍ 团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量占

土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 总量比例最高(４７􀆰 ２％、
３８􀆰 １％、４６􀆰 １％、５１􀆰 ９％、３５􀆰 ９％)ꎮ
２.５　 土体土中尖孢镰刀菌数量与团聚体中尖孢镰

刀菌数量的相关性分析

　 　 由图 ５ 可看出ꎬ土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量

与不同粒径团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量的相关

性不同ꎮ 土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量与 １.１~
２􀆰 ０ ｍｍ 团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与２.１~ ４􀆰 ０ ｍｍ 团聚体中尖孢镰刀

菌 ＦＷ０ 数量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 不同处理对团聚体尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量占土体土中尖孢

镰刀菌 ＦＷ０ 总量比例的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ＦＷ０ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ５　 不同粒径团聚体中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量与土体土中尖孢镰刀菌 ＦＷ０ 数量的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＷ０ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ
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３　 讨 论

大量研究结果表明ꎬ土壤中有机质对土壤团聚

体的形成具有重要作用[２０￣２１]ꎮ 土壤中的微团聚体

通过多糖等有机物的胶结作用形成大团聚体[１１]ꎮ
本研究中ꎬ在土壤中添加葡萄糖增加了土壤中>４􀆰 ０
ｍｍ 粒径团聚体的相对含量ꎬ降低了≤１􀆰 ０ ｍｍ 粒径

团聚体的相对含量ꎬ可能是因为葡萄糖不仅通过自

身的胶结作用将≤１􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体形成> ４􀆰 ０
ｍｍ 粒径团聚体ꎬ而且添加的葡萄糖可以为微生物

提供能量和营养物质ꎬ促进微生物分泌出多糖类物

质ꎬ进一步促进大团聚体的形成ꎮ
本研究结果表明ꎬ与添加其他养分相比ꎬ在土壤

中添加葡萄糖显著增加了土壤中尖孢镰刀菌数量ꎬ
这说明土壤中作为碳源的有机质对尖孢镰刀菌生长

的影响作用是最大的ꎮ 本研究中ꎬ在土壤中添加氮、
钙、镁、铜、锌、铁和锰元素对尖孢镰刀菌生长具有显

著的抑制作用ꎬ这与其他研究结果相似ꎮ 张茂星

等[２２]通过室内平板培养试验ꎬ发现铵态氮能够抑制

尖孢镰刀菌的生长ꎬ其中一部分原因是铵态氮浓度

过高本身对尖孢镰刀菌的抑制作用ꎬ也可能是由于

铵态氮在土壤中发生硝化作用后降低土壤中 ｐＨ 值

导致的ꎮ 刘付燕等[２３] 通过室内培养试验发现铁、
锰、铜、锌在一定程度上可以抑制尖孢镰刀菌产孢ꎮ

关于致病性尖孢镰刀菌在土壤中不同粒径团聚

体中的分布状况的研究ꎬ本研究在国内尚属首次ꎮ
本研究结果表明ꎬ对照处理中尖孢镰刀菌在 ２.１~
４􀆰 ０ ｍｍ 粒径的土壤团聚体中定殖能力最强ꎬ其次是

１.１~２􀆰 ０ ｍｍ、>４􀆰 ０ ｍｍꎬ在≤１􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中

定殖能力最弱ꎬ这可能是因为不同粒径团聚体的物

理结构及养分含量不同ꎮ 由于不同粒径团聚体的形

成和稳定机制不同ꎬ导致不同粒径团聚体的物理结

构及养分含量也不同[２４]ꎮ 本研究中ꎬ与对照处理相

比ꎬ添加其他养分显著影响了尖孢镰刀菌在不同粒

径团聚体中的分布ꎬ可能是因为各养分在不同粒径

团聚体中的分布量不同引起的ꎮ 不同养分在团聚体

中的分布状况还需进一步研究ꎮ 通过对各粒径团聚

体中尖孢镰刀菌数量与土体土中尖孢镰刀菌数量进

行相关性分析后ꎬ发现土体土中尖孢镰刀菌数量与

１.１~２􀆰 ０ ｍｍ 和 ２􀆰 １~４􀆰 ０ ｍｍ 粒径团聚体中尖孢镰

刀菌数量呈显著正相关ꎬ据此可以推论ꎬ添加不同养

分主要是通过影响尖孢镰刀菌在 １􀆰 １~４􀆰 ０ ｍｍ 粒径

团聚体中的定殖能力来影响土体土中尖孢镰刀菌的

生长ꎮ
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