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　 　 摘要:　 为应对设施草莓土传病害频发问题ꎬ本研究通过田间小区试验研究土壤消毒和草莓定植前联合施用

微生物菌剂对草莓枯萎病发病率、土壤中镰刀菌属真菌相对丰度、草莓生长、土壤基本理化性质及土壤中相关酶活

性的影响ꎮ 土壤消毒设置有机物料闷棚处理(Ｓ１)和有机物料＋闷棚菌剂闷棚处理(Ｓ２)ꎬ定植前设置施用紫牛有机

肥处理(Ｆ１)、可施可力菌肥处理(Ｆ２)、三炬菌剂处理(Ｆ３)ꎮ 结果表明ꎬ与传统土壤消毒(Ｓ１Ｆ１)处理相比ꎬＳ２Ｆ３ 处

理能显著降低草莓枯萎病的发病率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ土壤中镰刀菌属真菌相对丰度下降幅度最大ꎻＳ２Ｆ３ 处理草莓株高和

头茬果产量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ此外ꎬＳ２Ｆ３ 处理还能显著改变土壤中酶活性ꎬ提高土壤有效磷含量ꎬ其中过氧化氢

酶活性显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ脲酶活性、蔗糖酶活性显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ土壤消毒与定植前联合施用微

生物菌剂可有效抑制草莓土传病害发生ꎬ促进草莓生长ꎬ提高早期产量ꎬ改善土壤性质ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)是冬季鲜果的

重要供应品类ꎬ深受消费者喜爱ꎮ 近年来ꎬ中国草莓

种植面积不断扩大ꎬ从 ２０１１ 年的７.８１×１０４ ｈｍ２增长

至 ２０２０ 年的１.３２×１０５ ｈｍ２ꎬ１０ 年间增幅达 ６８.５％ꎬ
果实总产量已位居世界第一ꎬ但单位面积产量仅排

名世界第 ８[１]ꎮ 造成这一现象主要源于中国草莓以

设施栽培为主ꎬ长期连作导致土壤中致病菌大量累

积ꎬ土传病害逐年加重ꎮ 草莓枯萎病是一种传播迅

速、严重危害草莓生产的系统性土传病害ꎬ其致病菌

主要为镰刀菌属中的尖孢镰刀菌草莓专化型(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｆｒａｇａｒｉａｅ)ꎬ该病菌侵染植株

维管束后会阻碍水分和养分从根部向地上部运输ꎬ
进而造成植株萎蔫死亡[２]ꎮ

土壤消毒是预防控制草莓土传病害的重要措

施ꎬ目前草莓生产中主要采用化学熏蒸、太阳能消毒

和厌氧消毒 ３ 种方法ꎮ 常用化学熏蒸剂包括棉隆、
石灰氮等ꎬ其中棉隆对镰刀菌、疫霉菌、腐霉菌的抑

制效果均超过 ９０％[３]ꎮ 化学熏蒸剂虽然灭杀效率

高ꎬ但大多具有刺激性或对人体有害ꎬ不仅对操作要

求严格ꎬ还会对非靶标生物产生强烈灭杀作用ꎬ显著

改变土壤微生物群落组成ꎬ降低土壤中酶的活性ꎬ增
加耐药病原体ꎬ长期施用会导致作物产量下降、土壤

肥力降低[４￣５]ꎮ 太阳能高温还原消毒是将太阳能消

毒与厌氧消毒相结合ꎬ每年７－８ 月于棚内撒施米糠、
菜籽饼等有机物料ꎬ灌水后覆膜密闭２０~ ６０ ｄꎬ该方

法可改善土壤理化性质、降低真菌丰度ꎬ有效减少土

壤中尖孢镰刀菌数量[６￣７]ꎬ其优点是简单易行、成本

较低ꎬ但消毒效果受闷棚时长、天气状况、有机碳源

种类、发酵程度及密闭性等因素影响ꎮ 为应对复杂

的土壤环境ꎬ生产中常结合多种措施进行综合预防

控制[８]ꎮ
土壤消毒ꎬ尤其是化学熏蒸剂的使用ꎬ在快速

杀灭病原菌的同时改变了土壤微生物群落结构ꎬ
其中耐药性菌群会大量增殖并占据优势生态位ꎬ

有益微生物的绝对数量以及部分种属的相对丰度

下降ꎬ病原菌在作物再次种植后会迅速增殖[９￣１０] ꎮ
因此ꎬ无论是化学熏蒸还是其他消毒方法ꎬ在土壤

消毒后补充有益微生物已成为抑制病原菌的有效

手段ꎮ 植物根际促生菌( ＰＧＰＲ)是对植物健康和

生长有益的根际微生物ꎬ具有促进养分可利用性

与同化吸收、抑制病原微生物、改善非生物胁迫环

境、分泌植物激素等功能ꎬ既是植物生物防治菌种

的潜在来源ꎬ也可作为可持续农业中肥料和农药

的绿色替代品[１１￣１２] ꎮ 研究结果表明ꎬ在太阳能消

毒后ꎬ采用蘸根或灌根方式施用 ＰＧＰＲ 能显著降

低黄瓜根腐病的病情指数和死亡率ꎬ其中甲基营

养型芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ) ＹＢ￣４ 菌

液蘸根和短短芽孢杆菌(Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ) ＬＷＧ￣
５ 菌液灌根的防治效果均可超过 ８９􀆰 ００％ [１３] ꎻ采用

二道眉芥菜进行生物熏蒸后ꎬ施入枯草芽孢杆菌

能显著降低土壤中大丽轮枝菌数量和茄子黄萎病

的病情指数[１４] ꎮ
截至 ２０２５ 年 １ 月ꎬ中国登记用于防治枯萎病的

生防菌产品共 １９ 个ꎬ且均为单一菌剂ꎮ 但在生产实

践中ꎬ单独施用生防菌防治枯萎病的效果不够稳定ꎻ
而化学熏蒸以外的土壤消毒方法虽然对枯萎病有一

定抑制效果ꎬ但仍存在提升空间ꎮ 因此ꎬ研发更高

效、安全且环保的防治技术十分必要ꎮ 本研究在太

阳能高温还原消毒阶段ꎬ增施兼具生物防治功能与

腐熟有机物料作用的闷棚菌剂ꎬ并在消毒后施用基

肥时增施具有生物防治效果的菌剂ꎬ旨在探究土壤

消毒与菌剂联用对草莓枯萎病的防治效果ꎬ及其对

草莓生长和土壤养分供应能力的影响ꎬ以期为草莓

生态型土壤处理提供新的技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验于 ２０２３ 年在江苏省镇江市句容市白兔
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镇的句容市雅青果业有限公司草莓超高垄种植大棚

(３１°９８′Ｎꎬ１１９°３５′Ｅ)内开展ꎬ该大棚垄高 ７０ ｃｍꎬ种
植层(０~ ２０ ｃｍ)由 ５０％基质(泥炭、蛭石、珍珠岩、
醋糟等)与 ５０％土壤混合而成ꎬ土壤类型为黄棕壤ꎮ
试验前 ３ 年该地块草莓枯萎病平均发病率约 ３０％ꎮ
供试草莓品种为红颊ꎮ

供试材料包括绿地康闷棚菌剂(含解淀粉芽孢

杆菌≥５.０×１０８ ＣＦＵ / ｇ)ꎬ购自中农绿康(北京)生物

技术有限公司ꎻ有机物料为市售豆饼、米糠和醋糟ꎻ
紫牛有机肥(有机质含量≥９０％ꎬＮ 含量＋Ｐ ２ Ｏ５ 含

量＋Ｋ２Ｏ 含量≥１２％)ꎬ购自巴彦淖尔市德源肥业有

限公司ꎻ可施可力菌肥(有机质含量≥６０％ꎬ含枯草

芽孢杆菌 ＫＮ￣４２≥５.０×１０８ ＣＦＵ / ｇꎬ胶冻样芽孢杆

菌≥５.０×１０７ ＣＦＵ / ｇꎬ腐殖酸含量≥１０％)ꎬ购自武汉

科诺生物科技股份有限公司ꎻ三炬微生物菌剂(解
淀粉芽孢杆菌＋胶冻样类芽孢杆菌＋烟草节杆菌≥
２.０×１０８ ＣＦＵ / ｇ)ꎬ购自福建三炬生物科技股份有限

公司ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验采用双因素随机区组设计ꎬ共设置 ６
个处理ꎬ分别为 Ｓ１Ｆ１ 处理、Ｓ１Ｆ２ 处理、Ｓ１Ｆ３ 处理、
Ｓ２Ｆ１ 处理、Ｓ２Ｆ２ 处理、Ｓ２Ｆ３ 处理ꎬ其中ꎬＳ 因素为夏

季闷棚土壤消毒处理ꎬＳ１ 为单用有机物料(米糠

３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋豆饼１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２＋醋糟 ３０ ｔ / ｈｍ２)闷
棚土壤消毒ꎬＳ２ 为有机物料与闷棚菌剂联用(米糠

３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋豆饼１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２＋醋糟 ３０ ｔ / ｈｍ２＋闷
棚菌剂 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)闷棚土壤消毒ꎻＦ 因素为草莓定

植前施用微生物剂处理ꎬ Ｆ１ 为紫牛有机肥(１ ２００
ｋｇ / ｈｍ２)、Ｆ２ 为可施可力菌肥(１ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬＦ３
为三炬微生物菌剂(１ ８００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ Ｓ１Ｆ１ 处理为

传统管理方式ꎬ在闷棚土壤消毒处理和基肥中均未

使用菌剂(肥)ꎬ作为本试验的对照ꎮ 供试小区面积

为 １２ ｍ２ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ ２０２３ 年 ７ 月 ３ 日ꎬ
准确称取土壤消毒处理所需物料ꎬ混合均匀后分别

撒施入各处理小区ꎬ并与０~２０ ｃｍ 表层土翻拌均匀ꎬ
随后上水保湿ꎬ覆膜后进行夏季高温闷棚ꎬ这期间补

充 ２ 次水ꎮ ２０２３ 年 ９ 月 １ 日ꎬ土壤消毒处理结束后

开展基肥处理ꎬ准确称取各物料后分别施入各处理

小区ꎬ并与０~ ２０ ｃｍ 表层土翻拌均匀ꎬ随后上水保

湿ꎮ ３ ｄ 后选取生长一致的健壮草莓苗ꎬ保留 ３ 叶 １
心后移栽(出现死苗后需补栽)ꎮ 所有处理追肥和

田间管理一致ꎬ按照当地常规管理进行ꎮ

１.３　 样品采集及指标测定

１.３.１　 草莓植株生长发育指标测定　 ２０２３ 年 １０ 月

８ 日调查幼苗期草莓植株的发病率ꎮ 统计小区内定

植总株数ꎬ其中整株无发病症状记为健康ꎬ出现叶片

萎蔫则记为发病[１５]ꎬ并计算发病率ꎮ 每个处理小区

选取具有代表性的草莓植株 ５ 株ꎬ３ 次重复ꎬ共计 １５
株ꎬ用直尺测定株高、倒数第 ２ 片完全展开叶中心小

叶的长、宽和叶柄长ꎬ用 ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓ 仪测定叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬ用游标卡尺测量茎粗ꎮ
１.３.２　 草莓产量测定 　 每 ３ ~ ４ ｄ 采摘 １ 次ꎬ记录

２０２４ 年 １ 月 ３０ 日前每个小区头茬商品果(单果重

１０ ｇ 以上)总产量ꎬ１ 月 ３ 日测定二级果单果重ꎮ
１.３.３　 土壤取样及理化性质测定　 ２０２３ 年 １０ 月 ８
日取各小区０~２０ ｃｍ 土层样品ꎬ剔除杂物后制备鲜

样和干样ꎮ 鲜样过 ５ 目筛后混合均匀ꎬ测土壤中酶

的活性并进行土壤微生物多样性分析ꎮ 干样过筛混

匀后测定土壤有机质含量、全氮含量、全磷含量、全
钾含量、速效氮含量、速效磷含量、速效钾含量ꎬ测定

方法参照«土壤农化分析» [１６]ꎮ
１.３.４　 土壤中酶的活性测定 　 采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒

法测定土壤中酶的活性ꎬ其中过氧化氢酶、脲酶、蔗
糖酶、多酚氧化酶活性试剂盒是江苏科特生物科技

有限公司产品ꎬ酸性磷酸酶活性试剂盒是南京陌凡

生物科技有限公司产品ꎮ
１.３.５　 镰刀菌属真菌相对丰度测定　 基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＨｉＳｅｑ 测序平台进行土壤微生物多样性分析ꎬ通过

ＩＴＳ 区域测序ꎬ计算镰刀菌属真菌的相对丰度ꎬ由百

迈客生物科技有限公司完成ꎮ
１.４　 数据分析

表中数据均为 ３ 次重复的平均值±标准差ꎮ 分

别用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８ 软件处理数

据和作图ꎬ用 ＤＰＳ 软件对数据进行双因素方差分析

(固定模型)ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂处理对草

莓枯萎病发病率和土壤中镰刀菌属真菌相对丰度的

影响

　 　 从图 １Ａ 可见ꎬ与 Ｓ１Ｆ１ 处理相比ꎬ其余各处理

草莓枯萎病发病率均显著降低 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中

Ｓ２Ｆ３ 处理草莓枯萎病发病率最低ꎮ 从图 １ Ｂ 可见ꎬ
所有施用微生物菌剂的土壤中镰刀菌属真菌相对丰
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度均显著低于 Ｓ１Ｆ１ 处理ꎬ其中 Ｓ１Ｆ３ 处理、Ｓ２Ｆ１ 处

理和 Ｓ２Ｆ３ 处理的土壤中镰刀菌属真菌相对丰度分

别为 Ｓ１Ｆ１ 的 ３２􀆰 ８２％、３６􀆰 ７５％和 ３３􀆰 ７２％ꎮ 这表明ꎬ

施用微生物菌剂能有效降低土壤中镰刀菌属真菌的

相对丰度ꎬ降低草莓枯萎病发病率ꎮ

Ａ:草莓枯萎病发病率ꎻＢ:土壤中镰刀菌属真菌相对丰度ꎮ Ｓ１Ｆ１:单用有机物料闷棚土壤消毒ꎬ定植前施用紫牛有机肥ꎻＳ１Ｆ２:用有机物料闷

棚土壤消毒ꎬ定植前施用可施可力菌肥ꎻＳ１Ｆ３:用有机物料闷棚土壤消毒ꎬ定植前施用三炬微生物菌剂ꎻＳ２Ｆ１:用有机物料＋闷棚菌剂闷棚土

壤消毒ꎬ定植前施用紫牛有机肥ꎻＳ２Ｆ２:用有机物料＋闷棚菌剂闷棚土壤消毒ꎬ定植前施用可施可力菌肥ꎻＳ２Ｆ３:用有机物料＋闷棚菌剂闷棚

土壤消毒ꎬ定植前施用三炬微生物菌剂ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂处理对草莓枯萎病发病率和土壤中镰刀菌属真菌相对丰度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｏｉｌ

２.２　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂处理对草

莓植株生长的影响

　 　 从表 １ 和表 ２ 可见ꎬ土壤消毒处理和定植前施

用微生物菌剂处理均会显著影响草莓株高 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且二者具有互作效应ꎮ Ｓ２Ｆ３ 处理草莓株高

显著高于 Ｓ１Ｆ１ 处理、Ｓ１Ｆ２ 处理、Ｓ１Ｆ３ 处理和 Ｓ２Ｆ１
处理ꎮ 土壤消毒处理会显著影响叶柄长(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

定植前施用微生物菌剂处理则无显著影响 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ且两因素无互作效应ꎬ因此 Ｓ２(Ｓ２Ｆ１、Ｓ２Ｆ２、
Ｓ２Ｆ３)处理的叶柄长均显著高于 Ｓ１ ( Ｓ１Ｆ１、Ｓ１Ｆ２、
Ｓ１Ｆ３)处理ꎮ 各处理对草莓茎粗、叶面积和 ＳＰＡＤ 值

无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 总体而言ꎬ施用微生物菌剂

可以促进植株长高ꎮ

表 １　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对草莓植株生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

心叶外第 ２ 展平叶

叶面积(ｃｍ２) 叶柄长(ｃｍ) ＳＰＡＤ 值

Ｓ１Ｆ１ １３.６７±１.８２ｂｃ １０.５１±１.３１ａ ３０.５６±６.１４ａ ９.０７±１.８８ｂ ４５.０２±２.０３ａ

Ｓ１Ｆ２ １２.９３±１.１３ｃ １０.２６±１.０７ａ ２９.１０±６.６８ａ ９.３０±２.２６ｂ ４５.５２±２.２１ａ

Ｓ１Ｆ３ １３.５０±１.３８ｂｃ １０.７０±０.７４ａ ２８.０１±４.４５ａ ９.０３±１.６６ｂ ４４.７２±２.９２ａ

Ｓ２Ｆ１ １３.４０±１.１２ｃ １０.９７±１.６９ａ ２６.３６±４.１３ａ １０.１０±２.７１ａ ４４.２１±２.０２ａ

Ｓ２Ｆ２ １４.２３±１.５７ａｂ １０.３３±０.９４ａ ２８.４５±５.８０ａ １０.３３±１.７９ａ ４４.９３±２.１７ａ

Ｓ２Ｆ３ １４.９０±１.２１ａ １０.７９±０.９２ａ ３０.４５±５.２３ａ １０.３７±２.０１ａ ４５.４９±１.８９ａ
Ｓ１Ｆ１、Ｓ１Ｆ２、Ｓ１Ｆ３、Ｓ２Ｆ１、Ｓ２Ｆ２、Ｓ２Ｆ３ 见图 １ 注ꎮ ＳＰＡＤ 值:ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓ 叶绿素测定仪测定值ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂处理对草

莓产量的影响

　 　 土壤消毒和定植前施用微生物菌剂处理对草莓

产量和单果重的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２Ａ 可见ꎬ
Ｓ２Ｆ３ 处理头茬商品果产量显著高于 Ｓ１Ｆ１ 处理(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ但从图 ２Ｂ 可知各处理草莓单果重差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 分析土壤消毒与定植前联合施用微

生物菌剂增产的主要原因是单位面积健康植株的比

例提高ꎬ减少了死苗补苗造成的上市延迟ꎬ提高了前

期高单价商品果的产量ꎮ

５７１黄洁雪等:土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对连作草莓和土壤的影响



表 ２　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂联用对草莓生长指标影响

的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

心叶外第 ２ 展平叶

叶面积
(ｃｍ２)

叶柄长
(ｃｍ) ＳＰＡＤ

Ｓ ∗∗ ∗∗

Ｆ ∗

Ｓ×Ｆ ∗∗

Ｓ:夏季闷棚土壤消毒处理ꎻＦ:草莓定植前施用微生物菌剂处理ꎻ
Ｓ×Ｆ:土壤消毒处理与定植前施用微生物菌剂处理交互作用ꎮ ∗表示
影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.４　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂处理对土

壤中酶活性的影响

　 　 从表 ３ 和表 ４ 可见ꎬ土壤消毒处理和草莓定植

前施用微生物菌剂处理均会显著或极显著影响过氧

化氢酶活性和脲酶活性ꎬ且两因素存在交互作用ꎮ
与 Ｓ１Ｆ１ 处理相比ꎬ其余处理土壤中过氧化氢酶活

性均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ脲酶活性均显著上升(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ２Ｆ３ 处理蔗糖酶活性与 Ｓ１Ｆ１ 处理相比显

著提高了 １４􀆰 ９５％ꎮ 此外ꎬ各处理土壤中酸性磷酸

酶活性和多酚氧化酶活性之间无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 由此可知ꎬ相比单用有机物料闷棚土壤消

毒与定植前施用有机肥ꎬ有机物料＋闷棚菌剂闷棚

土壤消毒与定植前施用微生物菌剂对土壤微生物的

活动有更加强烈的影响ꎮ

Ａ:头茬商品果产量ꎻＢ:二级果单果重ꎮ Ｓ１Ｆ１、Ｓ１Ｆ２、Ｓ１Ｆ３、Ｓ２Ｆ１、Ｓ２Ｆ２、Ｓ２Ｆ３ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对草莓头茬果的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｉｒｓｔ￣ｃｒｏｐ ｆｒｕｉｔ

表 ３　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对土壤中酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理 过氧化氢酶活性(Ｕ) 脲酶活性(Ｕ) 蔗糖酶活性(Ｕ) 酸性磷酸酶活性(Ｕ) 多酚氧化酶活性(Ｕ)

Ｓ１Ｆ１ ７８.７２±１.３６ａ ９８.０６±１１.３５ｂ １０６.２６±１６.２８ｂ ０.５２±０.１３ａ ５３.９１±４.５４ａ

Ｓ１Ｆ２ ７２.２６±１.６２ｂ １３７.５５±１６.５９ａ １０４.５６±７.７５ｂ ０.３６±０.０８ａ ５８.６３±６.０４ａ

Ｓ１Ｆ３ ６６.７３±１.９９ｃ １２９.２７±１５.４７ａ １１４.８９±５.４７ａｂ ０.４７±０.１１ａ ５８.８４±４.５１ａ

Ｓ２Ｆ１ ６８.６６±３.９８ｃ １４６.２２±６.５２ａ １０８.７２±１４.８１ａｂ ０.５０±０.０９ａ ５７.４９±６.１４ａ

Ｓ２Ｆ２ ６６.１６±２.１１ｃ １４１.９８±１１.７０ａ １１７.５５±９.１０ａｂ ０.４９±０.０３ａ ５４.３７±２.９０ａ

Ｓ２Ｆ３ ６６.２０±１.１１ｃ １４４.１９±１３.７２ａ １２２.１５±５.９４ａ ０.５１±０.０５ａ ５２.７６±４.２５ａ
Ｓ１Ｆ１、Ｓ１Ｆ２、Ｓ１Ｆ３、Ｓ２Ｆ１、Ｓ２Ｆ２、Ｓ２Ｆ３ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对土壤中酶活性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理　 　 过氧化氢酶活性 脲酶活性 蔗糖酶活性 酸性磷酸酶活性 多酚氧化酶活性

Ｓ ∗∗ ∗∗

Ｆ ∗∗ ∗

Ｓ×Ｆ ∗∗ ∗∗
Ｓ、Ｆ、Ｓ×Ｆ 见表 ２ 注ꎮ ∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
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２.５　 土壤消毒与定植前施用微生物菌剂处理对土

壤养分含量的影响

　 　 从表 ５ 和表 ６ 可见ꎬ土壤消毒处理和草莓定植

前施用微生物菌剂处理均会显著影响土壤有效磷含

量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但两因子之间不存在交互作用ꎮ 与

Ｓ１Ｆ１ 处理相比ꎬＳ２Ｆ１ 处理和 Ｓ２Ｆ３ 处理土壤有效磷

含量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ其余土壤理化性质各处理

间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 总之ꎬ有机物料＋闷棚菌

剂土壤消毒与定植前施用有机肥或有机物料＋闷棚

菌剂土壤消毒与定植前施用微生物菌剂能够有效提

高土壤有效磷含量ꎮ

表 ５　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

有效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｓ１Ｆ１ ４８.２０±１３.７２ａ ３.０８±０.２７ａ ２２５.８１±１４.９６ａ １.５２±０.４２ａ ２３７.４０±３３.１１ｃ １６.１７±０.５３ａ ５０３.４０±６４.６４ａ

Ｓ１Ｆ２ ４１.５３±１４.５５ａ ３.２０±０.３５ａ ２２４.３７±２７.６５ａ １.４８±０.２１ａ ２１３.４４±１９.８６ｃ １６.６３±０.１７ａ ４９２.６６±１５.８０ａ

Ｓ１Ｆ３ ４０.３８±１２.２２ａ ３.２７±０.３４ａ ２２５.０３±３１.６４ａ １.５８±０.２２ａ ２８１.５３±５７.６７ｂｃ １６.２４±０.６６ａ ５１８.２０±４５.１６ａ

Ｓ２Ｆ１ ５０.３９±１５.５８ａ ３.４８±０.５５ａ ３００.４６±５９.６５ａ １.６３±０.０３ａ ３７６.００±２１.３４ａ １６.７１±０.５０ａ ５２８.９３±２２.９７ａ

Ｓ２Ｆ２ ４８.９０±１３.７２ａ ２.８１±０.２７ａ ２６６.１９±４３.３１ａ １.７３±０.２８ａ ２６４.４４±６４.１８ｂｃ １６.２０±０.２３ａ ５０９.４３±２０.９３ａ

Ｓ２Ｆ３ ４２.２０±１２.３４ａ ２.９９±０.６９ａ ２２８.４１±３１.８９ａ １.６４±０.３１ａ ３３６.６６±５０.３０ａｂ １６.２８±０.１７ａ ５１７.２６±２８.０１ａ
Ｓ１Ｆ１、Ｓ１Ｆ２、Ｓ１Ｆ３、Ｓ２Ｆ１、Ｓ２Ｆ２、Ｓ２Ｆ３ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂对土壤养分含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉ￣
ｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

有效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｓ ∗∗

Ｆ ∗

Ｓ×Ｆ
Ｓ、Ｆ、Ｓ×Ｆ 见表 ２ 注ꎮ ∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ闷棚菌剂土壤消毒和定植前施

用微生物菌剂均可有效降低草莓枯萎病发病率ꎬ而且

土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂具有加成效

应ꎬ能进一步降低土壤中镰刀菌属真菌的相对丰度ꎬ有
效抑制草莓枯萎病的发生ꎮ 解淀粉芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌可有效预防控制香蕉、黄瓜、鹰嘴豆等多种作物

枯萎病ꎬ这些生防菌产生的脂肽类抗生素如 Ｃ１４￣伊枯

草菌素 Ａ、Ｃ１４￣伊枯草菌素 Ａ５ 及环脂肽 Ｅｐｉｃｈｌｉｃｉｎꎬ可
诱导植物防御相关基因表达并产生防御酶、蛋白酶和

纤维素酶ꎬ从而降低土壤中有害真菌的数量[１７￣１９]ꎮ 大

多数研究结果表明ꎬ有益微生物复合或联合应用比单

一应用效果更好ꎮ 张龄尹等[２０]研究发现ꎬ与对照相比ꎬ
２株芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)、１ 株链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｓｐ.)和 １ 株肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)联合使用香蕉枯萎

病病原菌数量降低了 ９２.１３％ꎬ显著优于单一菌株和两

两组合ꎮ 此外ꎬ设施草莓夏季６－８ 月休闲期具备高温条

件和时间窗口ꎬ非常适宜开展高温闷棚土壤消毒处理ꎮ
目前生产中以添加有机物料的高温闷棚措施为主ꎮ 有

机物在厌氧环境下被分解ꎬ产生对微生物有害的乙酸、
丁酸等挥发性小分子ꎬ这种高温酸性环境能够改变土

壤微生物群落结构并杀灭土传病原菌[２１]ꎮ 本研究中增

施的耐高温闷棚菌剂以解淀粉芽孢杆菌为主要有效菌

种ꎬ其不仅具有耐高温的特性ꎬ还能分泌纤维素酶ꎬ可
有效提高有机物料腐熟程度、土壤温度和杀菌小分子

浓度ꎬ进而增强土壤消毒效率ꎮ 肖蓉等[２２]筛选出 １ 株

具有纤维素降解功能的细菌 ＪＮ２ꎬ对草莓镰刀菌有强烈

拮抗作用ꎬ可作为闷棚菌种资源ꎮ 闷棚结束和定植前

的短暂“微生物真空期”亟需填充大量有益微生物以驱

动真菌群落的生态演替ꎬ抑制有害真菌的复苏扩增ꎮ
常芳娟等[２３]对连续两年种植西瓜的田块进行生物熏

蒸ꎬ后配施微生物菌剂ꎬ结果发现ꎬ与仅采用生物熏蒸

相比ꎬ生物熏蒸配施微生物菌剂的土壤中真菌生物多
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样性提高ꎬ群落结构向有益方向发展ꎮ 本研究中 Ｓ２Ｆ３
处理的综合效果优于 Ｓ２Ｆ２ 处理ꎬ这表明ꎬ土壤消毒和

定植前施用微生物菌剂的组合对控制土传病害———枯

萎病具有重要实践意义ꎮ
本研究中定植前施用微生物菌剂的处理能够显著

提高草莓植株株高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这是因为许多植物根际

促生菌因基因组中存在保守的功能基因ꎬ能够产生植

物激素并具有溶磷解钾能力ꎬ根际促生菌定殖于植物

根系周围ꎬ分泌激素并活化土壤养分ꎬ从而促进植物生

长ꎮ 例如ꎬ胶冻样类芽孢杆菌(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏ￣
ｓｕｓ)Ｇ７８ 菌株具有溶解磷酸盐和产生吲哚乙酸(ＩＡＡ)
的能力[２４]ꎻ解淀粉芽孢杆菌 Ｂｓ００６ 菌株可在香蕉根部

快速定殖ꎬ对植物有很好的促生作用[２５]ꎻ解淀粉芽孢杆

菌 ＧＢ０３ 菌株可显著提高高羊茅中吲哚乙酸含量并降

低细胞分裂素和脱落酸含量[２６]ꎮ Ｕｄａｙａ 等[２７] 和 Ｍａ
等[２８]的研究结果表明ꎬ解淀粉芽孢杆菌在防治香蕉枯

萎病、黄瓜枯萎病的同时也能提高植株的株高ꎬ这与本

研究结果一致ꎮ 草莓结果期长且需分批收获ꎬ定植早

期将枯萎病发病率降到最低可有效减少死苗后补苗造

成的上市延迟ꎬ并且能够显著提高早期产量[２９]ꎮ 本研

究结果显示ꎬ土壤消毒与定植前联合施用微生物菌剂

的 Ｓ２Ｆ３ 处理对草莓早期产量有显著提升作用(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但各处理单果重差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

土壤中的酶是具有催化作用的高分子活性物

质[３０￣３１]ꎬ属于土壤有机质矿化和养分循环等过程的主

要调节物质ꎮ 本研究中与 Ｓ１Ｆ１ 处理相比ꎬ定植前施

用微生物菌剂均会显著降低土壤过氧化氢酶活性

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ显著提高土壤脲酶活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｆ３
处理还可以显著提高土壤蔗糖酶活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其

中ꎬ闷棚菌剂降低土壤过氧化氢酶活性可能与其在厌

氧还原条件下增强了对好氧微生物的杀灭作用有关ꎮ
有氧条件下ꎬ不同研究中微生物菌剂对土壤过氧化氢

酶活性的影响各不相同ꎮ 这可能是由于土壤酶活性

是一个动态过程ꎬ不同的检测时间对结果影响较大ꎮ
例如ꎬ对设施黄瓜施用解淀粉芽孢杆菌 ＴＦ２８ 菌液后ꎬ
与对照相比ꎬ土壤过氧化氢酶活性在０~５６ ｄ 的动态

监测中时高时低[３２]ꎮ 草莓施用解淀粉芽孢杆菌 ＴＲ２
菌液 ３０ ｄ 后土壤过氧化氢酶活性才显著高于对照ꎬ
而 ３０ ｄ 之前的检测结果都无显著差异[３３]ꎮ 彭艳

等[３４]对连种 ３ 季苦荞的土壤施用微生物菌剂ꎬ苦荞

成熟后检测土壤ꎬ发现其中过氧化氢酶活性降低ꎬ与
本试验结果一致ꎮ 关于土壤脲酶活性和蔗糖酶活性

的大多数研究结果表明ꎬ施用微生物菌剂能够提高土

壤脲酶活性和蔗糖酶活性[３４￣３５]ꎮ 土壤脲酶活性上升

速度较快ꎬ其中草莓施用解淀粉芽孢杆菌 ＴＲ２ 菌液 ７
ｄ 后土壤脲酶活性就显著高于对照[３３]ꎮ 闷棚时增施

闷棚菌剂能够显著提高土壤有效磷含量ꎬ这是因为解

淀粉芽孢杆菌是一种高效解磷菌ꎮ 解磷微生物能够

促进土壤中的难溶性磷转化为有效磷ꎬ其中芽孢杆菌

属的解磷指数最高ꎬ解磷微生物丰度越大ꎬ土壤磷有

效性越高[３６]ꎮ 解淀粉芽孢杆菌与富含有机磷的堆肥

组合ꎬ可有效替代矿质磷肥ꎬ提高玉米植株体内磷的

含量[３７]ꎮ 沈婷婷等[３８] 利用生防菌剂对西瓜枯萎病

的防治结果与本研究结果类似ꎬ解淀粉芽孢杆菌 Ｂ６
在有效抑制西瓜枯萎病的同时ꎬ还能提高土壤有效磷

含量ꎮ 为进一步探究有机物料＋闷棚菌剂土壤消毒与

定植前施用微生物菌剂改善土壤理化性质的作用机

理ꎬ本研究将进一步检测并分析土壤微生物群落结构

和土壤酶活性的动态变化ꎮ

４　 结 论

综合而言ꎬ土壤消毒与定植前联合施用微生物

菌剂可显著降低土壤镰刀菌属真菌相对丰度和土壤

过氧化氢酶活性ꎬ提高土壤脲酶活性和土壤有效磷

含量ꎬ改善土壤微生态ꎬ进而显著减轻草莓枯萎病的

发生并促进植株生长ꎬ提高早期产量ꎮ 本研究结果

为草莓枯萎病生物防治提供了新的途径及思路ꎬ在
草莓绿色生产中具有一定的应用潜力ꎮ
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