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调控根际微生态防治蔬菜连作病害的研究进展
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摘 要:根际微生态体系由栽培植物根际土壤条件、根系分泌物、微生物及其代谢物等构

成,是决定植物健康和抗病性的关键因素。蔬菜种植具有周期短、施肥量大、病害发生严

重等特点,加之蔬菜主产区长期在同一区域连续种植单一作物,导致连作病害成为蔬菜生

产中的重大难题。从根际健康微生态体系出发,突破单一药剂控制的传统观念,通过营造

有利于根际健康的环境条件,研发新技术和产品,实现根际土壤酸碱平衡、根际微生态平

衡、营养元素平衡以及病原物与寄主植物互作之间的平衡,才能有效控制此类病害,保障

蔬菜安全生产。通过系统介绍根际环境组成、根际微生态特征、蔬菜根际微生态体系、根

际微生态与蔬菜病害的关系,以及调控微生态控制蔬菜根茎病害的基本原理和应用等方面

的研究进展,以期为从根本上治理蔬菜连作病害、实现蔬菜产业持续稳定健康发展提供

参考。
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Abstract:Therhizospheremicroecologysystemcomposedoftherhizospheresoilconditions,
rootexudates,microorganisms,andmetabolitesofcultivatedplantsisakeyfactordetermining
theplanthealthanddiseaseresistance.Vegetablecultivationhasthecharacteristicsofshortcy-
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cle,highfertilizerconsumption,andseriousdiseaseoccurrence.Inaddition,themainvegetable
producingareashavebeencontinuouslyplantingasinglecropinthesameareaforalongtime,
whichleadstoseriousoccurrenceofreplantdisease.Effectivecontrolofreplantdisease,ensure
thehealthyandsafeproductionofvegetableshavetoconsiderthemicrobialecosystemofrhizo-
spherehealth,overcomethetraditionalconceptofsinglepesticidecontrol,createfavorableen-
vironmentalconditionsforrhizospherehealth,developnewtechnologiesandproducts,achieve
rhizospheresoilacid-basebalance,rhizospheremicroecologicalbalance,nutrientelementbal-
ance,andthebalancebetweenpathogensandhostplants.Thisarticlesystematicallyintroduces
theresearchprogressonthecompositionofrhizosphereenvironment,rhizospheremicroecologi-
calcharacteristics,vegetablerhizospheremicroecologicalsystem,therelationshipbetweenrhi-
zospheremicroecologyandvegetablediseases,aswellasthebasicprinciplesandapplicationsof
regulatingmicroecologytocontrolvegetablerootandstemdiseases.Theaimistoproviderefer-
enceforfundamentallycontrollingvegetablereplantdiseaseandachievingsustainable,stable
andhealthydevelopmentofthevegetableindustry.
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  蔬菜是人类膳食结构的重要组成部分,它既可以提供维持生命活动所需的营养物质,还能

供给人体健康所必需的维生素、膳食纤维和矿物元素等。近年来,随着种植结构调整,蔬菜种

植区日益集中,然而,轮作土地有限,连作障碍逐年加重。同时,由于全球气候异常变化、品种

抗性问题及健康栽培技术匮乏等因素叠加,导致蔬菜种植区土壤及根际生态环境恶化[1-2],以

十字花科根肿病(病原菌为十字花科芸薹根肿病菌)[3]、茄科蔬菜青枯病(病原菌为茄科雷尔氏

菌)[4]、镰刀菌根腐病(病原菌为镰刀菌属)[5]、根结线虫病(主要病原为南方根结线虫)[6]等为

主的土传病害的发生危害逐渐加重,常年发病率为5% ~20%,严重地块发病率达50%以

上,导致局部地区损失严重,直接影响到蔬菜的产量、品质与特色,成为现代蔬菜产业持续稳

定健康发展的重要隐患和制约因子[7]。面对这一难题,仅靠单一的防控技术、药剂投入或品种

改良难以奏效,亟需深入剖析植物与环境、植物与微生物之间的内在联系,借助现代生物技术、

信息分析技术以及微生态调控技术等先进手段,精准识别影响蔬菜根际健康和根茎病害发生的

关键因子,明确保障蔬菜根系健康的要素,以蔬菜种植过程中的健康维护为核心,从栽培管理

和微生态调控两方面着手,综合运用多元化的系统控制策略,才能从根源上实现对根茎病害的

有效控制,确保蔬菜产业的持续稳定与安全高效发展。

1 根际及根际微生态系统

1.1 植物根际的概念

植物根系作为植物最关键的器官之一,是支撑植物生命活动的基础。它可以固着植物,保

持植物器官的完整性,同时兼具吸收和代谢的双重功能,可从生长介质中摄取养分和水分,向

根际环境排泄代谢物质,满足植物生长发育的基本需求。根据植物根系和土壤的关系可以将根

系环境分为根际、根围两个层次。根围是根可以延伸辐射的范围,而根际环境则是根表面

1~2mm的范围。根际是指受植物根系活动影响,在物理、化学和生物学性质上不同于土体的

那部分微域环境。植物根系从该区域的土壤中吸收所需营养元素,同时通过分泌各种物质作用

于土壤环境,进而主导形成了丰富的微生物菌群。一般而言,根际环境土壤异质性小,微生物
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分布较为规律,是土壤—根系—微生物相互作用的区域,也是不同植物、土壤和环境条件共同

形成的特定微生态环境[8]。自1904年德国科学家Hiltner提出根际概念以来,植物根际研究领

域蓬勃发展,逐步深入。从对根际环境的基础认知到对根际过程的精细化探究,不仅在基因层

面取得了显著突破,还在个体、群体乃至整个生态系统的研究中收获了诸多重要成果[9]。近年

来,越来越多的学者对“根际”这一特殊区域与根茎病害发生的关系进行了深入研究,初步明确

了连作引起的土壤理化性状的改变,以及土壤中长期残留的作物根系分泌物和残茬如何导致土

壤微生态失衡,影响作物正常生长与病害发生[10]。基于此,从根际微生态角度入手,探究根际

的基本特性以及生物与环境间的相互作用机制,找到影响病害发生的关键制约因子,并解析病

害演替规律,破解连作病害成灾机制的关键[11]。

植物的健康源于根系,根系的健康源于土壤,土壤的健康源于土壤微生物,土壤微生物的

健康源于土壤中的有机物。植物根系与根际土壤、微生物之间的物质交换和养分循环是一个复

杂的开放系统,三者之间具有双向调节的关系(图1)。一方面,土壤作为植物根系固着、生长、

吸收养分、招募根际微生物的重要载体,其健康状态直接影响植物生长发育和抗逆抗病功能。

土壤类型及其养分含量、含水量、酸碱度等均能影响植物的生长和健康情况。另一个方面,土

壤也是植物与微生物互作的重要介质和关键场所,植物病残体和根系分泌物等进入土壤环境

后,能显著改变土壤的理化和生物学特性。研究表明,受植物根系影响,根际土壤的有机碳和

全氮含量相较于非根际土壤分别提升了76%和54%[12],从根围到根际再到根表,随着根际效

应逐渐增强,土壤受影响程度也呈递增趋势,土壤的理化性质、微生物数量和多样性均呈现出

规律性的阶梯式变化[13]。此外,植物的品种、生育期、病害发生情况等与根际土壤的理化性质

和微生物群落组成存在显著的相关性。因此,深入解析根际土壤特征对于破解植物健康问题具

有重要的实际意义。

图1 植物健康与土壤、微生物和有机质的关系
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1.2 根际效应

植物根系的细胞组织脱落物和分泌物为根际微生物提供了丰富的营养和能量,这使得根际

微生物的数量和活性常高于根外土壤,这种现象被称为根际效应(Rhizosphereeffect)。根际效

应产生的主要原因是根系能量释放[14],最直接的表现是根系分泌物作为能量载体被释放到根

际,供微生物转化利用(图2)。因此,根际效应首先体现在根际微生物的数量上[15]。根际土壤

微生物的数量一般高于非根际土壤,根际效应通常用根际/根围微生物量比值(R/S)来评价,

R 为根际系统中微生物的数量,S 为非根际土壤中微生物的数量,R/S 值越大,根际效应越明

显。一般情况下,R/S 值大于1,通常为5~50,有时可达100。在有机质含量少的贫瘠土壤,

或植物长势旺盛时,R/S 值更高。土壤类型对R/S 值有很大影响,赵辉等[16]研究表明,5种

不同类型土壤的根际解磷菌、好气性自生固氮菌和芽孢杆菌数量均有显著差异,根际土壤中解

钾菌、解磷菌、好气性自生固氮菌、氨化细菌和芽孢杆菌数量均多于非根际。其中,解磷菌细

胞可以分解磷矿石和骨粉,并对磷元素有固定与释放作用,有利于土壤中磷元素的转化和吸收

利用;好气性自生固氮菌对土壤中氮素的补充和平衡有重大作用,其数量多少也是评价土壤肥

力的指标之一。氨化细菌则能分解土壤中的含氨有机物、氨基酸、蛋白质、核酸及含硫化合物,

影响土壤氨化强度,释放氨并转化为谷氨酸等氨基酸[17]。

不同类群微生物的R/S 值差异显著,部分微生物种群的R/S 值可达1000以上。赵辉

等[16]对河南不同类型土壤根际和非根际微生物数量的研究表明,根际土壤微生物数量普遍高

于非根际土壤,并且根际和非根际土壤中的细菌数量远大于真菌和放线菌。

图2 根际组成要素及其主导因子

1.3 根际微生态系统

微生态平衡是生境维持生命体健康的基本前提,营养条件、气候、化学品及特殊生物等因

素都可能影响到微生态的平衡。植物病害的发生可理解为植物周围的微生态系统失衡所致。

例如,细菌性青枯病的发生即青枯病菌在多因子的作用下,破坏植物根际微生态系统平衡,进

而突破寄主植物防御体系,最终实现对寄主植物的入侵、定殖与增殖[18]。
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植物根系、根际微生物群落、根际土壤及根际微环境(温度、湿度、水、光、气等)相互依

存、相互作用,共同构成一个复杂系统,即根际微生态系统。研究根际微生态系统结构、功能

和演替规律的科学称为根际微生态学。有别于研究植物与环境、光热气象条件、栽培措施等相

互关系的宏观生态学(Macroecology),植物根际微生态学聚焦植物主导下的根际环境,内容广

泛而复杂,涵盖根际微生物组成种类、优势种群及其作用;系统内外的能量流动、物质循环和

信息传递;植物根系的遗传特性及吸收水肥能力;根系分泌物的种类及其作用;根际土壤的物

理化学性质;根际微生物的变化动态及其对系统生物成分的影响;以及微生态系统的调控和优

化等。

植物根系及根际微生物群落构成根际微生态系统的生命组分,其研究体系遵循生命系统的

典型层级结构,涵盖能源层、转化层、交换层和沉积层等(图3)。植物作为系统核心,其基因表

达、细胞活动、器官功能、个体发育、种群动态及群落构建等生物学过程,均可与土壤环境形成

复杂的互作网络[9],这个生态体系中的各层次相互关联、互为依存,任何一个层次的异常都可

能影响系统稳定,进而引发植物疾病,甚至影响植物群体健康。根际微生态理论的特点是以根

际为中心,以根际微生态系统为研究对象,以植物—土壤—微生物及其环境的相互关系为研究

主线,以根际微生态系统的调控为手段,以维护植物健康,提高作物生产力,发展可持续农业

为最终目标。近10年来,应用根际微生态学理论指导生产实践已有诸多成功案例,成为推动

我国农业可持续发展的重要基础支撑理论。

图3 根际微生态系统的层次性

2 调控根际微生态控制蔬菜病害的机制

2.1 蔬菜连作病害发生与微生态的关系

蔬菜种植是我国农业种植业的重要组成部分,其栽培规律与其他作物一样,需要在各种要

素的协同作用下,充分发挥蔬菜种子的基因潜力,从而实现优质高产和安全高效。但受蔬菜栽

培措施、栽培习惯、可种植面积的限制,重茬连作情况十分普遍,由此引发的连作障碍严重,如
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土壤质量下降、病原菌积累、病害加重、作物产质量下降等。特别是一些随土壤传播的侵染性

病害,如青枯病、根结线虫病、根腐病等,在一些地区频繁发生。此外,连作或重茬作物残留物

上携带的病原菌,如病毒、赤星病菌、疫霉病菌等会给来年的栽培带来不利影响。土壤还是许

多害虫生存的重要场所,地老虎、金针虫、蝼蛄这3大类地下害虫大部分时间生活在土壤环境

中,对作物根系健康和正常生长构成严重威胁。土壤传播的病虫害导致的作物损失十分严重,

据估计,一般可减产20%以上,严重田块甚至绝收。蔬菜连作病害发生的根本原因是栽培蔬菜

的根际微生态失衡。由于长期种植单一作物,化学投入品长期施用,土壤有机质下降等,导致

土壤微生态结构发生显著变化,病原菌快速增殖,根际微生物多样性降低,有益微生物丰度降

低,土壤微生物代谢能力降低,病原菌失去了制约因素,使病害一直处于严重发生状态(图4)。

图4 连作导致植物病害发生加重的关系模式图

单一作物连续种植引起的根际土壤恶化,单一根系分泌物的长期释放和沉积,易感病原菌

的反复侵染和迭代进化以及病原数量累积,都是导致作物连作障碍的重要诱因。直观表现为单

一作物连续种植后病害加重且产量、质量下降。另外,“一炮轰”式施肥、随意撒施、过量施肥

以及对化肥的依赖和有机肥施用的忽视等不当施肥习惯,造成了土壤板结、次生盐渍化、酸化

等问题,这也是连作障碍的重要原因。

土壤结构退化表现比较直观,包括耕层变薄、板结情况突出、酸化加剧、有机质减少等,对

作物的负面影响直接,即土壤“种不出”作物。相反,土壤功能退化表现较为隐蔽,如土壤微生

物数量和多样性降低、有益菌含量减少、土壤微生物代谢解毒能力减弱等,对作物产生的负面

影响更多是间接且持续的,即“种不好”作物。因此,调理土壤刻不容缓,只有提高土壤有机质

含量、提升化肥利用率,才能保障土壤基本健康[20]。

目前,由于对连作障碍和土传病害认识不足,菜民一般认为病源在作物,常常是“头痛医

头、脚痛医脚”,缺乏“治未病”的预防观念,往往在田间植株出现严重枯萎、死苗症状时才采取

防治措施。此时,病原菌、病原线虫等已侵入植株组织并致其病变,防治效果不佳。因此,治

理连作障碍的关键在于修复连作体系下被破坏的土壤,特别是土壤微生态,而不仅仅是提升作

物的抗病和抗逆性。

土壤微生物对维持土壤系统稳定性及恢复受损土壤系统具有重要作用,与土壤健康紧密相
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关。改进农业土壤管理措施能提高土壤微生物的群落多样性和功能多样性,是控制土传病害的

有效途径[21]。荷兰最近的一项研究指出,土壤中的微生物扮演着类似益生菌或免疫系统的角

色,对于防治病虫害功效显著,当土壤中自然微生物具备平衡能力和抗御活性时,化学合成的

杀虫剂和除草剂使用仅起辅助作用[22]。在对某些病原体具有抗性的甜菜、辣椒、茄子等地块土

壤进行取样分析时发现,土壤中存在各种天然功能微生物,可联合抵御病原真菌和细菌对寄主

植物的侵染[19]。然而,土壤中除已证实的抗病原真菌和细菌的微生物外,还有许多具有抵抗和

保护作用的微生物未被挖掘。由此推断,土壤抑制或抵抗病原体的功能并非单一有益微生物的

作用,而是土壤微生物群落协同作用的结果。同时,根际微生物群落结构及代谢产物在改善植

物营养、控制病虫草害、消除污染、刺激和调控蔬菜生长、提高品质等方面都有着十分重要的

作用。而有害菌数量增多不仅导致土壤性质恶化,还会使土壤微生物群落从细菌型转变为真菌

型,进而引起地力衰竭[23]。

2.2 连作年限影响病害发生的过程

连作体系中土传病原菌的致病过程主要包括引入(土体至根际)、定殖(根际至根表)、侵染

(根表至根内)3个阶段。连作体系中的根系分泌物在土传病原菌入侵植物的各阶段均发挥作

用。游川等[24]认为,加剧土传病原菌入侵的根系分泌物按功能可分为3类:(1)利病,有利于

土传病原菌在土壤的存活及其由土体向根际的迁移和增殖。(2)抑益,破坏根际有益微生物群

落。(3)自毒,毒害根系防御系统。在缺乏系统且科学的健康栽培技术的情况下,连作体系作

物病害的发生可分为3个特征明显的阶段,即原始侵入期、快速变化期和稳定期。在作物连作

初期,作物和病原处于原始侵入期。该阶段土壤各项指标均能满足作物正常生长,病原数量呈

稳步上升趋势,由于土壤微生物群落结构和功能处于动态平衡状态,所以病原突破根际生物屏

障侵染作物的难度较大,病害发生不明显。当连作体系持续维持,土壤微生物群落功能剧烈变

化,对自毒物质和根际沉积物的代谢能力急剧降低,土壤微生物群落结构加速失衡,其中有益

微生物丰度在快速变化期后期快速降低,而有害微生物丰度和病原数量快速升高,此间病害发

生严重程度迅速上升并最终达到峰值。在快速变化期,虽然连作障碍已经形成,但是依然可以

通过更换作物来减少土壤环境恶化对作物产质量造成的不利影响。然而,一旦连作体系进入第

三阶段,即稳定期,这种不利影响就无法通过更改栽培作物而消除。在稳定期内,连作土壤微

生物代谢能力,特别是对有毒物质的降解能力维持在较低水平,有益微生物丰度被压低并保持

在较低水平,而有害微生物和病原数量则保持在较高水平。此时,作物病害严重程度虽有波

动,但会一直维持在较高程度。连作现象与作物品种关系不大(水旱作物之间存在一定差异),

土壤结构和功能已完全被破坏,难以支持作物的健康生长(图4)。长期以来,人们在农田土壤

上的高产出是以牺牲长久土壤健康为代价换取的。在现行的植物栽培理念和耕作习惯下,连作

障碍或土壤健康问题的发生是必然的。那么,这种必然发生的情况能否被推迟、改变甚至完全

逆转呢? 答案是肯定的。

在实际生产中,存在一些连作十几年、甚至几十年但病害发生依然很轻、作物产质量依然

很高的地块 。例如,重庆荣昌盘龙的生姜地[25-26]、湖南龙山木鱼坪的烟地[27],这些地块有超过

30年的连作历史,但未出现明显连作障碍,这样的土壤一般被称为抑病型土壤[19]。需要注意

的是,抑病型土壤也存在连作障碍逐渐加重的情况,但当连作时间超过一定限值后,连作障碍

便会逐渐消失,最终呈现出抑病性特征。抑病型土壤的形成过程可大致分为3个阶段,即原始
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入侵期、招募和变化期以及抑病性稳定期。与普通连作障碍土壤不同的是,随着连作时间的增

长,抑病型土壤中有益微生物的丰度会逐步上升,并且在招募和变化期的正向响应阶段出现显

著上升。与此同时,有害微生物和病原的数量会逐步降低,并在招募和变化期的正向响应阶段

出现更为明显的下降趋势。在抑病型土壤的形成过程中,土壤微生物的代谢能力在原始入侵期

以及招募和变化期的负向响应阶段会表现出降低的趋势,一旦进入招募和变化期的正向响应阶

段,土壤微生物的代谢能力便会逐步恢复至初始水平,甚至略有提升。病害发生程度在连作初

期会随着种植年限的增加而逐步升高,并在招募和变化期的正向响应阶段达到峰值。随着土壤

代谢能力的恢复以及有益菌和有害菌、病原数量的相对稳定,病害的发生程度会逐渐减轻,并

最终维持在较低水平(图5)。另外需要强调的是,抑病型土壤和普通连作障碍土壤的最大区别

在于耕作管理模式,有机肥的大量施用、绿肥的种植以及长期的精耕细作在抑病型土壤形成中

扮演着重要角色,这也与本文提到的植物健康与土壤微生物和有机质关系密不可分的观点相

吻合。

图5 土壤抑病性形成过程模式图

3 调控微生态控制蔬菜连作病害的途径

3.1 激发植物自然修复功能

植物可以通过根系分泌物招募土壤中的有益微生物到根际定殖,形成具有保护作用的根际

环境,这种自我保护机制被称为根际微生态机制。在抑病型土壤形成过程中,这种机制对缓解

连作障碍的不利影响起到了重要作用。因此,当连作系统还未进入稳定期,或者说土壤(微生

态)结构和功能还未完全破坏时,可以通过人为干预刺激植物自然修复,帮助植物恢复其根际

微生态系统对病原的抑制功能,克服连作障碍。通过植物自然修复功能克服连作障碍的前提是

采取适当的调控措施加以辅助,且需要一定的修复周期,这种修复在不健康的连作系统中无法

实现。同时需要指出的是,植物自然修复功能依赖于植物与其根际微生物的互作交流。

植物在生长发育过程中会招募有益微生物来协助应对病原菌侵害、盐分吸收、营养元素获

取等问题。植物根系向根际释放的小分子物质,即根系分泌物(主要有糖类、氨基酸类、蛋白

质、生长因子等),是植物招募有益微生物的重要媒介[15]。这些分泌物为微生物生长提供必需
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的碳源和氮源,从而在植物根系周围筛选和富集有益微生物群,同时扮演着信号分子的角色。

如拟南芥在受到霜霉病病原菌侵染时,会在根际周围特异性富集一些抗病和促生微生物;豆科

植物会在根系富集根瘤菌以协助根系吸收土壤中的氮元素[28]。可见,根系分泌物在植物自然

修复过程中具有重要作用。因此,有学者提出,在治理连作障碍的生产实践中可以将根系分泌

物作为调控靶标,通过品种改良、间套作栽培措施、有益菌筛选与应用等手段,提高根际分泌

物多样性、减少栽培作物分泌的自毒物质、分泌“抑病”根系分泌物,以缓解连作土传病害的

发生[24]。

3.2 “四个平衡”的调控修复

前文提到,治理连作障碍、控制连作病害的根本在于修复连作体系下被破坏的土壤微生态

系统,单纯地依赖作物的自然修复功能无法达到对标治本的目的。健康的土壤系统通常具有

“四个平衡”的特征,即土壤酸碱平衡、根际微生态平衡、营养元素平衡和寄主植物抗性与病原

物互作之间的平衡[18]。连作障碍的形成往往源自四个平衡的失衡,因此,修复四个平衡是调控

微生态、控制蔬菜连作病害的首要任务。其中,土壤酸碱平衡是需要优先解决的问题,因为在

土壤整体酸化和植物根际局部酸化问题日益严重的背景下,营养平衡、微生态平衡以及植物抗

病力和病原致病力平衡的实现和维持都依赖土壤酸碱平衡。调节土壤酸度时,应注意减少化肥

使用量,增施农家肥,并采用牡蛎粉、草木灰等生物材料进行调酸和改土[20]。其次是营养平

衡,营养平衡的实现能有效促进微生态平衡以及植物抗病力和病原致病力的平衡。生产中要坚

持植物材料还田,增施有机肥,适当减少化肥和大量元素的施用,同时重视中微量元素的补充。

第三,强化微生态平衡是修复作物根际微生态、缓解连作病害发生的关键,有益菌剂、合成菌

群及其有益代谢物的增施均能有效强化微生态平衡。最后是植物抗病力和病原致病力的平衡,

这与植物自然修复密切相关,且前三个平衡指标的达成均对于植物抗病力的提升具有显著促进

作用。植物自然修复与“四个平衡”的调控修复互为补充,相互促进,才能从根本上缓解甚至克

服连作障碍,有效抑制病害的发生。

3.3 优化根际微生态环境,强化三层生物屏障

由益生菌与寄主植物形成强大的微生态平衡系统在病原物侵入寄主时发挥着屏障作用,被

称为生物屏障[18]。植物内部和外部环境中存在的微生物可分为附生微生物和内生微生物。附

生微生物包括根际微生物、叶际微生物以及茎际微生物;内生微生物则包括寄生微生物和共生

微生物等。这些微生物一起构建了植物根部、叶部、茎部的生物屏障。部分附生微生物可与植

物互作,突破物理屏障,从自由生活状态转为寄生生活,进入寄主体内成为内生微生物。若再

突破化学屏障,就会转变成病原菌,导致植物生病。但植物周围的绝大部分附生微生物以及体

内的内生微生物扮演着呵护植物健康、防御有害生物侵染,甚至与植物共存亡的角色。

根系微生物可分为根围微生物、根际微生物和根内微生物,这些微生物分层次阻挡病原微

生物的进入,从而形成根围、根际和根内三层生物屏障。强化这三层生物屏障是有效控制根部

病害发生的关键[18]。根系三层生物屏障与根茎病害发生的关系见图6。三层生物屏障理论对

调控根茎病害具有重要的指导作用。在育苗时期,通过在育苗基质中拌入益生菌,可以抢占生

态位,强化根际生物屏障;在根围环境中,通过有机肥拌菌、创造有利于益生菌生长的土壤条

件等措施,可以强化根围生物屏障;优化植物生长环境,叶面或者根际增施益生菌等可以强化

根内生物屏障。

9第3期      丁伟,等:调控根际微生态防治蔬菜连作病害的研究进展



图6 植物根系三层生物屏障示意图

4 调控根际微生态控制蔬菜连作病害理论的应用

近年来,借助微生态理论研究成果,通过益生菌应用、优化植物栽培环境、调控生物屏障、

增进植物健康等手段控制植物病害发生已成为植物病害防控研究的热点。Science、Nature、

Cell等世界著名科技杂志均十分关注植物健康与根际微生态结构和功能的关系,发表了一系列

理论和技术创新成果[29-31]。在生产实践中,我国在主要粮食和经济作物上已初步形成了通过构

建多元平衡体系维护植物健康,实现持续安全生产的技术体系。西南大学根际微生态过程与调

控研究团队与重庆市农业技术推广总站蔬菜病害防治团队合作研究,以连作蔬菜土传病害发生

与根际微生物的关系为突破口,关注与蔬菜品质风格特色密切相关的气候条件和土壤特性,通

过分析根际营养状况和微生物组学特征等关键因子,形成了影响连作土传病害发生的“四个平

衡”理论[18],筛选出对根茎病害持续控制、强化根际生物屏障、维护蔬菜与土壤健康的微生态

调控技术与多项物化产品。通过技术组配进行推广示范,开展培训讲座进行技术传播,在蔬菜

基地现代化、规范化发展的进程中,不断夯实蔬菜科学种植的基础,提高科技赋能产业发展的

能力和蔬菜产业一线生产者的专业技术水平。依靠科技创新和机制创新,走“生态、安全、优

质、高效”的科学发展道路,这对于改善蔬菜根茎病害,降低化学农药、肥料的使用量,保证蔬

菜生产的健康、持续、安全发展,提高蔬菜的经济效益和菜农种植积极性具有十分重要的意义。

在推进蔬菜产业高质量发展、培育农业新质生产力的战略需求下,创新防控技术成为解决

连作障碍的关键突破口。围绕蔬菜高质量发展,特别是提高新质生产力,更好地赋能蔬菜产业

的创新发展,针对蔬菜连作病害病原菌在土壤中存活时间较长且易发生迁移,农业和化学调控

方法存在防治周期长、环境代价大、防治难度大且效果有限等问题,蔬菜健康栽培和连作障碍

克服以及高效安全生产必须走技术创新发展的新路,微生态调控技术的应用具有广阔的前景,

今后还需要进一步加强以下几个方面的工作。

首先,在理论创新层面,要进一步明晰蔬菜连作病害病原菌特性、土壤微生态相关因素(土

壤理化性质、土壤养分、根系分泌物、酶活性、微生物群落特征等),特别是微生物组的特征和

控病机制;深化调控土壤健康和微生态平衡的理论依据。当前,利用生物农药、生防菌剂等调
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控土壤微生态已具备较强的理论基础,以根际微生物群落组成与功能定向筛选为核心的土壤微

生态调控途径研究显得尤为关键。

第二,在技术创新层面,从微生态调控技术入手,探索根围、根际、根内的生物屏障优化技

术。生物防治主要通过改善蔬菜根际微环境和微生物群落功能,抑制病原菌的入侵和生长,兼

具精准、高效、生态等特点,成为蔬菜连作病害土壤微生态调控的重要方法。现阶段应结合育

种、轮作种植、土壤调理、栽培管理等农业防治方法,构建合理的根际微生物群落结构和功能,

改善土壤微生态环境,提高蔬菜对病害的免疫能力,创新可持续、多样化、常态化的综合绿色

防治技术。

第三,在产品创新层面,特别关注蔬菜的安全、高效生产,避免化学肥料、农药和生物激素

的过分使用。更加重视高效生物农药、拮抗菌剂、合成菌群、生物菌肥、以根际健康调控为主

的土壤调理剂等优化根际微生态的产品的研制。

第四,在手段创新层面,要强化数字化和智能化技术在蔬菜健康栽培领域的应用。立足蔬

菜健康管理的多个层面,从自身健康、单一病虫防治上升到综合治理;从病害防治为核心,上

升到监测、预警、精准施药、全面评估的数字化管理;从一家一户一地块的局部防控上升到全

区域、长周期、多病虫、全链条的安全管理。

第五,在服务体系层面,强化专业化服务队伍的作用,针对性地建设各地植物医院。特别

是建立区域蔬菜专业化的植物医院服务平台,将健康与病害诊断、土壤基础管理、品种与种植

布局等纳入医院管理范畴,把责任明确到政府、植物医院和菜农等多个层面,确保技术措施和

技术规程能够持续发挥作用。

随着理论、技术、产品和服务体系的不断完善,从植物医学和植物健康管理的理念出发,

瞄准植物根际健康的关键问题,积极推进根际健康管理的技术和产品应用,持续优化根际健康

的微生态体系,从根源上消除发病原因,对于有效解决长期困扰我们的连作蔬菜病害及其带来

的经济损失等问题,具有十分重要的意义和价值。
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