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3种土壤改良剂对榨菜根肿病的防治
效果和根际微生物的影响①

刘烈花, 丁 伟

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:土壤改良剂已被广泛应用于改善土壤酸化环境进而防治植物根部病害.本文通过在榨菜(茎瘤芥)起垄期分

别施用牡蛎壳粉、生物炭和草木灰,探索3种土壤改良剂对土壤酸化的改良效果,同时调查其对榨菜根肿病的田间

防控效果、土壤微生物群落多样性变化和土壤FDA酶活性的影响.结果表明,3种改良剂均可以显著增加土壤pH
值,尤其是施用牡蛎壳粉后效果最为显著,土壤pH值提高了0.45.施用牡蛎壳粉和生物炭后榨菜根肿病发病率分

别降低了26%和16.67%,但草木灰处理与对照之间并没有显著性差异.施用土壤改良剂后其AWCD值、Simpson
指数、McIntosh指数均有所增加.其中,牡蛎壳粉提高了根际土壤微生物群落的碳代谢能力,并提高了土壤FDA
水解酶活性.同时,施用牡蛎壳粉后茎瘤芥产量最大,每667m2 达2113.96kg,每667m2 产值增加了480.99元,

其增产率达到了39.75%.因此,牡蛎壳粉可以作为最有效的土壤改良剂用于田间防治榨菜根肿病.
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十字花科植物根肿病是由鞭毛菌亚门真菌芸薹根肿病菌(Plasmodiophorabrassicae)引起一种重要的

世界性植物根部真菌病害,俗称“根癌病”,几乎所有十字花科作物都可以被侵染,给全世界的十字花科作

物造成严重的经济损失.研究表明,十字花科根肿病的发生和流行与土壤环境密切相关,尤其是土壤pH
值[1].同时,土壤微生态平衡也在抑制病原物入侵和维护植物健康上发挥着重要作用[2].因此,土壤酸化和

土壤微生物种群与作物根肿病之间存在密切关系.
榨菜是重庆市涪陵区特有的经济作物,是由茎瘤芥(Brassicajuncea )为原料腌制而成.茎瘤芥又称青

菜头,俗称榨菜,其显著特点是茎部发生变态,上面着生若干瘤状突起,形成肥大的瘤状茎(俗称瘤茎),瘤

茎经过专门腌制加工便成榨菜.近年来,由于长期连作、过度使用化学农药使土壤质量严重下降,造成土壤

严重酸化、病原物积累、生物多样性减退等[3],使得榨菜(茎瘤芥)根肿病愈发严重.土壤改良剂对土壤健康

和植物生长方面具有良好的调理作用.目前,土壤改良剂已被广泛使用,主要目的是改善土壤酸化环境.最

近一项研究表明,使用土壤改良剂后能提高土壤pH值,增加榨菜产量,且明显降低榨菜根肿病的发病率

和严重程度[4].本文使用生物炭、牡蛎壳粉、草木灰作为土壤改良材料,而未使用土壤改良剂的处理作为对

照,探究不同土壤改良剂对土壤pH值和土壤微生物群落结构多样性的影响;同时探究其对榨菜(茎瘤芥)

生长的影响和榨菜根肿病的防治效果,进一步筛选出对榨菜根肿病防治效果最佳的土壤改良剂,从而减少

榨菜根肿病的发生.
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1 材料与方法

1.1 试验方法

1.1.1 试验药剂

牡蛎壳粉,纯度99.6%,重庆西农植物保护科技开发有限公司;生物炭,西农植物保护科技开发有限

公司;草木灰,农家自产.
1.1.2 供试品种

榨菜(茎瘤芥)品种为扳倒砍(永安小叶)

1.1.3 试验地点

试验地在重庆市涪陵区百胜镇齐曲村榨菜种植基地,海拔235m,北纬29°48'25″、东经107°27'16″;地

块较为平整,榨菜种植密度为行距120cm、株距55~60cm,平均每667m2 种植4600株左右;试验地块

选取连作榨菜10年以上且根肿病高发地块,土壤肥力中等,土壤基本状况如表1所示.
栽培条件:试验所用榨菜(茎瘤芥)采用漂浮育苗,2019年11月2日移栽,2020年2月21日采收完成.

表1 试验地块土壤理化性质

有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/mg·kg-1 全钾/mg·kg-1 水解氮/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1

0.94±0.1 1.15±0.08 2.06±0.17 20.58±0.26 22.00±2.93 31.61±2.74 169.88±5.93

1.2 试验设计

试验共设置4个处理,重复3次,共计12个小区,每个小区面积约22m2,试验地面积约为267m2,
设置保护行.育苗时采用基质拌菌,移栽期枯草芽孢杆菌XF-1100g/667m2,平时常规施肥.

表2 试验处理药剂的施用方法和使用剂量

处理 试验药剂 施用方法 施用时间 667m2 使用剂量/kg

1 牡蛎壳粉 条施 起垄期 100
2 生物炭 条施 起垄期 30
3 草木灰 条施 起垄期 15
4 对照(常规施肥) - - -

1.3 调查方法

1.3.1 土壤pH值测定

将水、土以2.5∶1(m∶V)混合后用pH 计测定土壤pH 值.
1.3.2 Biolog-Eco分析

将所有发病土壤和健康土壤分别混合均匀后,并分别称取新鲜土样5g,加入到盛有45mL0.85%
NaCl无菌溶液的三角瓶中,封口膜固定后在摇床170r·min-1上震荡30min,使土样与0.85%NaCl无菌

溶液充分混匀,再常温静置30min,然后加样于Biolog-Eco微孔板中,每孔加入150μL.随后恒温28℃黑

暗培养7d,每隔24h进行Biolog-Eco微生物分析系统读取590nm波长的光密度值,连续测定168h.采
用培养96h的数据进行土壤微生物碳源利用分析和主成分分析.
1.3.3 微生物群落功能多样性的计算

土壤微生物群落利用碳源的整体能力用平均吸光值(AWCD)表示,其计算公式为:

AWCD=
∑(Ci-R)

n

式中Ci为所测定的31个碳源孔的吸光值,R为对照孔的吸光值,n为培养基碳源总数(本研究中为31).

02 植 物 医 生        http://xbbjb.swu.edu.cn       第34卷



1.3.4 土壤荧光素二乙酸酯酶(FDA)酶活测定

FDA水解酶活性采用荧光素比色法测定:土样过2mm土壤筛后,分别称取发病土壤和健康根际土壤

土样5g置于50mL三角瓶中,加入磷酸缓冲溶液(pH值7.6)15mL和FDA储备液0.2mL,置于30℃
恒温振荡培养箱中,200r·min-1转速下培养20min,随后立即加入氯仿/甲醇混合溶液15mL终止反应,

并充分振荡.最后在2000r·min-1转速下离心3min,过滤后吸取1~10mL用分光光度计在490nm处

测定荧光素吸光度值,FDA水解酶活性大小采用荧光素吸光度值(μg·g-1·20min-1)表示,每个试验重

复3次,取平均值.

1.3.5 榨菜根肿病调查

在榨菜(茎瘤芥)收获期,采用5点随机取样法,调查各小区根肿病的发生情况,每点调查10株,根据

NY/T1464.53-2014《农药田间药效试验准则第52部分:杀菌剂防治十字花科蔬菜根肿病》的标准进行分

级,记录每个小区的发病株数及发病级数,并分别利用公式(1)和(2)计算发病率和病情指数,按照公式(3)

计算防治效果.病害分级标准如下.

0级:根系生长,无肿瘤;

1级:仅须根末梢有少量肿瘤;

3级:侧根上有较小肿瘤;

5级:侧根肿瘤膨大,且主根末梢有小肿瘤,植株无明显畸形;

7级:主根全部肿大,根肿表面龟裂植株叶片萎焉发黄;

9级:主根肿瘤发生部分开始龟裂腐烂,植株萎焉死亡.

病株率(%)=
发病株数

调查总株数×100 (1)

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100 (2)

防治效果(%)=
(对照病情指数-处理病情指数)

对照病情指数 ×100 (3)

1.3.6 榨菜农艺性状和产量测定

按照《根用和茎用芥菜种质资源描述规范》标准,在榨菜(茎瘤芥)收获期,各小区随机选择3点取样,

每点选择有代表性的榨菜植株50株,测定农艺性状,主要包括菜形指数(肉茎纵横茎)、肉(瘤)茎重.同时,

测定所选择的菜头鲜质量,调查并记录各小区不同榨菜的瘤茎产量.

1.4 数据处理

采用Excel2016软件进行数据收集统计,并用SPSS19.0和Origin20进行相关试验数据处理、统计

分析以及数据成图.

2 结果与分析

2.1 对土壤pH值的影响

3种土壤改良剂均改善了土壤pH值(图1),其中牡蛎壳粉施用后土壤pH值最高,与对照相比,土壤

pH值显著性增加了0.45.

2.2 对榨菜根肿病的防治效果

如图2所示,通过施用3种土壤改良剂能显著性缓解榨菜根肿病的发生.与对照相比,牡蛎壳粉和生

物炭材料的发病率分别显著性降低了26%和16.67%,但草木灰处理与对照之间并没有显著性差异.与对

照相比,3种土壤改良剂处理后病情指数均显著性降低,牡蛎壳粉、生物炭和草木灰材料病情指数分别为

24.89,29.63和27.93,三者的防效分别为35.08%,23.67%和28.66%.结果表明,牡蛎壳粉对榨菜根肿病的
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防治效果最好.

图1 不同土壤改良剂对榨菜根肿病发病率的影响 图2 不同土壤改良剂对土壤pH值的影响

表3 不同土壤改良剂对榨菜根肿病痴情指数和防效的影响

处理 病情指数 防效/%

牡蛎壳粉 24.89±1.85b 35.08
生物炭 29.63±2.35b 23.67
草木灰 27.93±2.47b 28.66
对照 39.48±3.38a -

  注:不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05).表4和表5同.

2.3 对土壤微生物功能多样性的影响

平均吸光度值(AWCD)表示土壤微生物群落对31种碳源的利用能力和代谢活性的变化.这31种碳源

按化学基团的性质可分为6类,即碳水化合物、羧酸类、氨基酸类、多聚物类、酚酸类和胺类,体现了土壤

微生物群落生理功能多样性.从图3可以看出,3种土壤改良剂处理下其AWCD值均随着时间的增加而不

断增加,AWCD值的快速增加表明土壤碳源被土壤微生物大量利用,土壤微生物进入指数生长期.在整个

处理时间内,AWCD值由大到小的顺序依次为牡蛎壳粉、草木灰、生物炭、对照.选取培养时间为96h的数

据分析不同处理下群落土壤微生物对这6类碳源的利用情况,如图4所示,牡蛎壳粉处理后的土壤微生物

群落对胺类化合物(腐胺、苯乙基胺)、碳水化合物类(a-D-乳糖、葡萄糖-1-磷酸盐、D-葡萄胺酸、D,L-a-甘
油、a-D-乳糖、N-乙酰基-D-葡萄胺、D-纤维二糖、D-木糖)、多聚物类化合物(吐温80、a-环式糊精、吐温

40)的相对利用率最高.生物炭处理后的土壤微生物群落对氨基酸类化合物(L-苯基丙氨酸、甘氨酰-L-谷氨

酸)、羧酸类(a-丁酮酸)、碳水化合物(β-甲基D-葡萄糖苷)的相对利用率较高.草木灰处理后的土壤微生物

群落对氨基酸类化合物(L-丝氨酸、L-精氨酸)、酚酸类化合物(4-羟基苯甲酸)、多聚类化合物(肝糖)的相

对利用率较高.
根据不同处理的碳源利用情况,综合考虑变化趋势,选取光密度逐渐趋于平稳,即96h时的AWCD

值进行土壤微生物群落多样性指数分析.由表4可看出,牡蛎壳粉、生物炭处理下的Simpson指数显著高

于对照,较对照均提高了40.74%.Shannon指数显示各处理间不存在显著差异.而牡蛎壳粉处理下的

McIntosh多样性指数显著高于其他处理,而生物炭处理下 McIntosh多样性指数显著低于其他处理,且草

木灰和对照之间无显著性差异.
综合来看,不同土壤改良剂能够提高土壤微生物群落多样性,同时增加根际土壤微生物物种的优势度

和物种均一性.
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图3 土壤微生物 AWCD随培养时间的变化

图4 土壤微生物对不同碳源的相对利用情况(96h)

表4 土壤微生物群落多样性指数(96h)

处理 Simpson指数 Shannon指数 McIntosh指数

牡蛎壳粉 0.76±0.05a 1.74±0.32a 1.34±0.11a
草木灰 0.66±0.04ab 1.57±0.04a 0.98±0.24ab
生物炭 0.76±0.03a 1.75±0.08a 0.52±0.08b
对照 0.54±0.03b 1.18±0.08a 0.92±0.05ab

  注:表中所列数值为3次重复的平均值.

2.4 对土壤FDA酶活的影响

土壤FDA酶活能有效的反映土壤微生物活性的变化,是土壤生物学的指标.由图5可知,与对照相

比,加入不同土壤调理剂后土壤FDA水解酶活性显著增强,增幅为9.68~19.06%.其中生物炭处理后土壤

FDA水解酶活性最为灵敏,其水解酶活性为15.55μg·g-1·20min-1.说明生物炭处理后其微生物群落能
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显著增强土壤FDA水解酶活性的强度.

图5 不同土壤改良剂处理对土壤FDA水解酶的影响

2.5 对榨菜产量的影响

从表5可知,施用3种土壤改良剂均可以增加榨菜的产量,尤其是条施牡蛎壳粉后,榨菜的产量最高,
达到了2113.96kg/667m2,比对照增加了601.24kg/667m2,产值增加了480.99元/667m2,其增产率达

到了39.75%.其次是草木灰处理,其增产率达到了23.92%,产值与对照相比增加了289.53元/667m2.

表5 不同土壤改良剂对榨菜(茎瘤芥)收获期产量的影响

处理 茎瘤芥横径/cm 茎瘤芥纵径/cm 茎瘤芥单果质量/g折合667m2 产量/kg 每667m2 产值/元 增产率/%

牡蛎壳粉 12.79±0.54a 10.14±0.28a 458.72±10.5a 2113.96 1691.167 39.75
草木灰 11.06±0.61ab 9.46±0.52ab 406.79±8.8b 1874.63 1499.70 23.92
生物炭 11.69±0.45b 9.28±0.56ab 385.14±11.03b 1774.89 1419.91 17.33
对照 9.68±0.37b 8.1±0.31b 328.26±16.88c 1512.72 1210.18 -

3 讨论与结论

本文研究结果发现,在榨菜起垄期施用3种不同土壤改良剂对榨菜根肿病、土壤FDA酶活、根际土壤

微生物群落多样性的影响均存在显著性影响,不但可以有效防控榨菜根肿病,而且增强榨菜根际微生物群

落多样性、增加榨菜产量,最终增加榨菜种植的经济价值.其中,在起垄期土壤施用牡蛎壳粉能较好地改善

土壤pH值,缓解土壤酸化,田间防治榨菜根肿病的效果最好.
前人研究表明,pH值较低的土壤环境容易造成茄科青枯病的入侵[5],而十字花科根肿病的发生也与

土壤pH值密切相关,土壤pH值是影响根肿病发生的重要因子[6-7].甘蓝根肿病在酸性条件(pH值5.4~
6.5)中发病严重,在碱性土壤(pH值7.2以上)发病较轻[8].当土壤pH值偏低时,酸化的土壤可抑制初级

游动孢子的产生,严重制约着根肿病的根毛侵染时期.有研究表明,当pH值>7.2时,根肿病的根毛侵染

受到抑制,根肿形成受阻[9].土壤改良剂牡蛎壳粉能有效改善土壤pH值环境,降低榨菜根肿病的发生.另
有研究表明,土壤微生物群落多样性的增强能抵御病原微生物群落的入侵[10].本研究运用Biolog-Eco方法

分析发现,土壤改良剂处理后土壤微生物群落的AWCD值、Simpson指数、McIntosh指数较对照相比均

存在显著性差异,表明不同土壤改良剂能够促进榨菜根际土壤微生物群落对碳源的利用,提高土壤微生物
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群落的多样性.尤其是施用牡蛎壳粉后,土壤微生物群落对碳水化合物类的利用较为强烈.碳水化合物是大

多数异养微生物重要的营养源,在微生物代谢中扮演重要角色[11],表明牡蛎壳粉可以增强榨菜根际土壤微

生物群落的活跃性.同时,牡蛎壳粉包含糖胺聚糖和天冬氨酸蛋白酶,可以刺激土壤中微生物群落的生

长[12].综合研究结果,施用土壤改良剂后增加了土壤微生物群落的丰富度和多样性,更有助于榨菜抵御根

肿病的入侵.
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EffectsofThreeSoilModifiersontheControlEfficacyofMustard
ClubRootandonRhizosphereMicroorganisms

LIULie-hua, DINGWei
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Soilamelioratorshavebeenwidelyusedtoimprovesoilacidificationenvironmentandcontrol
plantrootdiseases.Inthisstudy,theeffectsofoystershellpowder,biocharandplantashonsoilacidifica-
tionwereinvestigatedbysoiladditionmethodintheridgingstageoftumorousstemmustard.Meanwhile,
theeffectsofthethreesoilamelioratorsonthefieldcontrolefficacyofmustardclubroot,changesinsoil
microbialcommunitydiversityandsoilFDAenzymeactivitywereinvestigated.Theresultsshowedthat
thethreeamelioratorscouldsignificantlyincreasethesoilpHvalue,especiallytheapplicationofoyster
shellpowder,whichincreasedthesoilpHvalueby0.45.Applicationofoystershellpowderandbiocharre-
ducedtheincidenceofclubrootinpickleby26%and16.67%,respectively,buttherewasnosignificant
differencebetweenplantashtreatmentandthecontrolgroup.TheAWCDvalue,SimpsonindexandMcIn-
tohindexincreasedaftersoilconditionerapplication.Amongthem,oystershellpowderincreasedthecar-
bonmetabolismcapacityofrhizospheresoilmicrobialcommunityandincreasedtheactivityofsoilFDA
hydrolase.Atthesametime,soilamendmentwithoystershellpowderinducedthehighestyieldofmus-
tard,whichwasupto2113.96kg/mu(15mu=1ha),andtheoutputvalueincreasedby480.99yuan/mu.
Theyieldincreaseratereached39.75%.Therefore,oystershellpowderisrecommendedasthemosteffec-
tivesoilamelioranttocontroltherootdiseaseofmustardinthefield.
Keywords:soilameliorator;clubroot;oystershellpowder;soilmicrobialcommunity
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