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摘 要:十字花科根肿病是由芸薹根肿菌引起的世界性土传病害,严重威胁十字花科作物

的产量与品质。土壤调理剂作为一种环境友好、可持续的防控手段,在根肿病治理中展现

出重要作用。通过对根肿病发生与土壤物理、化学及微生物环境的关系的综述,系统阐述

了pH调节类、有机物料类、微生物制剂类和海洋生物类等四类土壤调理剂的特点与作用

机制,并梳理了土壤调理剂在根肿病防控中的施用技术及其田间防效。此外,还探讨了当

前研究中存在的问题及未来的发展方向,以期为土壤调理剂在根肿病综合防治中的科学选

型与精准应用提供借鉴。
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Abstract:Clubrootdisease,causedbythesoil-bornepathogenPlasmodiophorabrassicae,isa
worldwidethreattotheyieldandqualityofcruciferouscrop.Soilconditioner,asanenviron-
mentallyfriendlyandsustainablemanagementapproach,playsasignificantroleinthecontrol
ofthisdisease.Thisreviewsummarizestherelationshipbetweenclubrootoccurrenceandsoil
physical,chemical,andmicrobialfactors.Additionally,Wesystematicallyelucidatesthechar-
acteristicsandunderlyingmechanismsoffourdistinctcategoriesofsoilconditioners:pHregu-
lators,organicamendments,microbialinoculants,andmarine-derivedproducts,whilealso
summarizingtheirapplicationtechniquesandfieldeffectivenessinclubrootmanagement.Fur-
thermore,thisreviewaddressestheexistingchallengesincurrentresearchendeavorsandout-
linespotentialavenuesforfutureexploration,aimingtoprovideareferenceforthescientificse-
lectionandpreciseapplicationofsoilconditionersintheintegratedcontrolofclubrootdisease.
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  十字花科蔬菜种类繁多且营养丰富,作为我国重要的种植与消费品类,其种植面积约占全

国蔬菜总面积的1/3[1]。由芸薹根肿菌(Plasmodiophorabrassicae)引起的根肿病,是一种危害

严重的土传真菌病害,在全球范围内发生[2]。该病于1936年在我国台湾省首次发现,并于

1953年被确定为植物检疫对象[3]。迄今为止,根肿病已蔓延至我国29个省(自治区、直辖市),

年发生面积约占十字花科种植总面积的1/3,通常导致作物减产20%~30%,对我国蔬菜生产

构成持续重大威胁[2]。

十字花科根肿病的传统防治以农业与化学方法为主,轮作利用休眠孢子随时间自然衰亡来

降低土壤中的菌源量。但研究显示,该菌休眠孢子在土壤中的半衰期长达3.6年[4],所需轮作

周期过长。抗病品种选育通过定位基因位点定向改良作物抗性,但根肿菌易发生生理小种变

异,这限制了抗病品种的推广与应用[5]。化学防治见效快,常用药剂有氟啶胺、氰霜唑、多菌

灵和百菌清等,长期使用易导致病原菌产生抗药性,引发农药残留和土壤污染,难以持续依赖。

根肿病作为典型土传病害,具隐蔽性强、扩散快、危害广和治理难等特点[6]。常年连作与过度

用药导致土壤酸化、自毒物质积累、微生物群落失衡及有机质下降[2],恶化的土壤环境不仅影

响植株健康,也加剧根肿病发生。因此,构建以土壤健康和微生物多样性为基础的长效抑病机

制是防病的根本,开发安全、生态且高效的防控技术,对实现土壤可持续利用与绿色蔬菜生产

具有重要意义。

广义而言,所有对土壤性状具有改良和调节作用的物质,均可称为土壤调理剂。《肥料和

土壤调理剂 术语》(GB/T6274—2016)[7]将其明确定义为:用于改善土壤物理和(或)化学性质,

及(或)其生物活性的物料。而农业农村部肥料登记评审委员会通过《土壤调理剂 效果试验和评

价技术要求》(NY/T2271—2016)[8]细化为:土壤调理剂是加入障碍土壤中,用于改善土壤物

理、化学和(或)生物性状的物料,具体可应用于改良土壤结构、降低土壤盐碱危害、调节土壤

酸碱度、改善土壤水分状况及修复污染土壤等场景。综上可知,土壤调理剂的核心功能在于调

节土壤的物理、化学及生物性质,通过优化土壤环境,最终实现作物产量及质量的提升,为优

质高效的农业生产活动提供支撑[9]。
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1 十字花科根肿病发生与土壤环境的关系

1.1 土壤环境因子与根肿病发生的关系

芸薹根肿菌是专性活体寄生真菌,寄主范围广泛,可侵染白菜、甘蓝和萝卜等多种十字花

科作物[10]。植株在苗期更易感病,受侵染后根部形成大小不等的肿瘤,影响水分与养分的吸

收,导致地上部叶片萎蔫、黄化,严重时整株枯死[11]。土壤温湿度影响根肿病的发生,温度

20~25℃、湿度60%~70%最有利于休眠孢子萌发,病害传播流行速度快[12]。不同土质中根

肿病发生程度存在差异,有研究表明沙壤土与壤土的病害严重高于黏土[13],这可能与土壤物理

结构有关。由于连作年限长造成土壤板结,团粒结构被破坏,保水透气性变差,直接影响作物

的生长发育,降低抗病性,加重病害的发生[14]。

1.2 土壤理化特性与根肿病发生的关系

pH是根肿病发病的关键因子,在pH值为5.0~6.7的弱酸性土壤中发病严重,pH值>

7.2时休眠孢子萌发率显著降低[15]。土壤中钾、钙、镁、氮等矿物质元素满足植物生长发育需

要,同时影响病原菌的侵染[16]。在长期缺钾的土壤环境中,根肿病发病率降低,钾可能是病原

孢子萌发的必需元素[17];增施氮肥也会加重油菜根肿病的发生[18];钙离子可以诱导宿主发生

防御反应,同时研究表明高Ca2+浓度可抑制根肿菌孢子萌发,在根毛侵染时期减弱病原菌根系

活力[19];研究显示镁元素(氧化镁纳米颗粒)可以通过刺激植物防御反应,富集土壤有益细菌来

控制根肿病[20];单独或按比例配合施用过磷酸钙和镁肥都能有效防治根肿病的发生[21]。

1.3 土壤微生物与根肿病发生的关系

植物病原菌和土壤微生物群落间存在相互作用。根肿菌作为土传病原菌,其存活状况与根

际土壤微生物的关系密切。土壤中一般含有有益菌和有害菌各15%,其余70%为中性菌,它

们分解土壤有机质维系土壤碳循环,对于保持土壤肥力、维持健康土壤环境具有关键意义[22]。

有害微生物是引致土传病害的直接因素,病原菌可直接侵入破坏植物细胞或分泌毒素与效应蛋

白而干扰植物免疫反应。常年连作、过量施肥等会导致土壤微生态失衡,有益微生物减少,有

害微生物趁机大量增殖,病原真菌、病毒和线虫等协同入侵植物,病害随之爆发[23]。

土壤有益微生物主要通过与病原菌发生竞争、拮抗、重寄生作用以及诱导植物抗性来限制

病害发生[24]。有益菌快速生长,与病原菌争夺空间、水分和铁、氮、钾等营养元素,限制病原

菌的繁殖。拮抗菌可以分泌抗生素、细菌素、溶菌酶等次级代谢产物,溶解病原菌的细胞壁或

抑制其蛋白质合成,导致病原菌死亡。例如,芽孢杆菌能产生脂肽类抗生素,破坏病原菌细胞

膜[25]。重寄生是指有益菌主动识别、侵入病原菌体内获取营养以维持自身生存,并常以吸附、

侵入、消解等方式直接杀伤病原体,从而实现对病原菌的有效抑制,其中木霉是经典的重寄生

微生物类群[26]。同时,有益微生物分泌脂肽、鞭毛蛋白等信号分子,被植物细胞表面受体所识

别后激活体内信号传导网络,诱导植物启动自身免疫防御系统。有研究表明,在种植大豆后茬

种植油菜,根肿病发病率显著减低,大豆根系分泌物富集芽孢杆菌属、链霉菌属和木霉菌属等

根际微生物,可以抑制根肿菌的繁殖[27]。

影响十字花科根肿病的主要土壤因素如图1所示。
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图1 影响十字花科根肿病的主要土壤因素

2 主要土壤调理剂类型及其防控机制

2.1 pH调节类调理剂

在土壤调理剂中,pH调节类占据重要地位,常见的有生石灰(CaO)、熟石灰[Ca(OH)2]、

碳酸钙(CaCO3)以及硅钙肥[9]。此外,部分工业副产品如钢渣、粉煤灰也可作为此类调理剂使

用,但必须对其安全性进行严格评估,以避免对土壤和作物造成不良影响[28]。该类调理剂的核

心机制在于调高土壤pH值至中性或微碱性(7.0~7.5),从而抑制根肿菌休眠孢子的活性,实

现病害防控[2]。部分调理剂中的钙源还能为土壤和作物提供钙素,可增强作物细胞壁的强度,

提升作物的抗逆性。

2.2 有机物料类调理剂

有机物料类调理剂代表物质丰富,包含腐熟农家肥、商品有机肥、绿肥、植物残体(以秸秆

还田为主)、腐植酸类物质以及生物炭[29]。有机物料类调理剂的作用机制复杂且多元,能从多

个维度改善土壤环境。在理化性质方面,它能显著提升土壤有机质含量,改善团粒结构,增强

通气性、保水性及酸碱缓冲能力,为作物创造稳定的生长环境[30]。在微生物调节方面,有机物

料类调理剂为有益微生物(如细菌、放线菌等)提供丰富的碳源与能源,促进其繁殖与代谢。这

些微生物通过竞争生态位、分泌抗生素与溶菌酶等多种途径抑制根肿菌,并能诱导作物的系统

抗性。此外,有机物料在分解过程中可释放酚酸、醛类等天然抑菌物质,直接抑制病原菌活性。

同时,其富含的养分元素能促进作物健壮生长,间接增强植株抗病能力,形成生理与生态协同的

防控效果[30]。

2.3 微生物制剂类调理剂

微生物制剂类调理剂主要为含有特定有益微生物的菌剂,常见的有益微生物种类包括木霉

菌(Trichoderma)、芽 孢 杆 菌 (Bacillus)、假 单 胞 菌 (Pseudomonas)以 及 丛 枝 菌 根 真 菌

(AMF)[31]。这类菌剂的核心作用机制:一是直接拮抗作用,有益微生物可通过寄生病原菌、产

生抗生素或溶菌酶,以及竞争营养物质和生存空间等方式,直接抑制病原菌的生长与繁殖;二

是诱导系统抗性,能激活植物自身的防御反应,如系统获得性抗性(SAR)和诱导系统抗性
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(ISR)[26];三是促进植物生长,有益微生物可分泌吲哚乙酸(IAA)等植物激素,还能通过解磷、

固氮等作用促进植物对养分的吸收,增强植株活力[26];四是改善根际微生态,调控根际区域的

微生物群落结构,使其向对植物生长有益的方向转变[32]。

2.4 海洋生物类调理剂

我国海洋资源非常丰富,海洋鱼类、甲贝类的产量占总量的80%以上,但加工过程中大量

富含钙的鱼骨、虾蟹壳、贝壳等成为废弃物[33]。随着对这些加工副产物的综合应用,以牡蛎壳

为代表的海洋生物土壤调理剂得到开发推广。

牡蛎壳是由矿物质、蛋白质和多糖等有机质大分子构成的多重微层结构,主要化学成分为

CaCO3,同时富含Cu、Fe、Zn、Mn等20多种微量元素[34]。牡蛎壳煅烧后的牡蛎壳粉,含有丰

富的碱性CaO,可以调节土壤酸度;其特殊的孔隙结构能够提高土壤保水性,改善土壤物理结

构;含有大量钙等作物生长所需的元素,能促进作物生长发育[35]。目前,牡蛎壳粉调理剂用于

花生、油菜、水稻等多种作物上,达到改善土壤环境、提高作物产量的功效[34]。牡蛎壳粉制造

工艺简单,产品附加值较低,牡蛎钾土壤调理剂是以牡蛎壳粉为原料研发的复合型物料,其对

烟草的生长发育和抗病起到明显的促进作用[36]。探索原料间的协同/拮抗作用,优化复配方

案,是实现牡蛎壳资源高效利用、开发多元化高效土壤调理剂的关键研究方向。

不同种类土壤调理剂的功能和特点如表1所示。

表1 不同种类土壤调理剂的功能和特点

种类 材料来源 功能 优点 缺点

pH调节类
生石灰、熟石灰、碳
酸 钙、硅 钙 肥、钢
渣、粉煤灰等

提高土壤pH值,增加部
分营养元素含量

来源广泛,成本
较低

长期使用可能导致土壤
酸化、板结,重金属污染

有机物料类
农家肥、豆科绿肥、
作物秸秆、生物炭

改善土壤结构,提高有机
质含量,促进植物生长

取材方便,成分
安全,作用多元

针对性较弱,效果较慢

微生物制剂类
木霉菌、芽孢杆菌、
假单胞菌、放线菌等

抑制病原菌繁殖,诱导植
物抗性,促进土壤酶活性

功能全面,使用
安全

工艺复杂,成本较高

海洋生物类
牡蛎壳、贝壳粉、蟹
壳粉等、海藻粉、海
藻降解物等

改良土壤结构,补充微量
元素,吸附重金属

天然材料,废物
利用,节约资源

见效慢,产品参差不齐

3 土壤调理剂在防控十字花科根肿病上的应用效果

3.1 pH调节类调理剂在十字花科根肿病上的应用

施用石灰后提高土壤pH值,显著降低田块中芸薹根肿菌休眠孢子密度,根肿病病情指数

低于对照,同时提高植株的株高和产量[37]。石灰氮的主要成分为氰氮化钙,是一种碱性肥料,

有土壤消毒、调节土壤酸化、促进有机质分解、杀虫灭菌等功效[38]。早在30年前,朱本岳

等[39]在大白菜播种前撒施石灰氮,发现对大白菜根肿病防效达95%以上。程雨贵等[40]、杜旭

光[41]、沈文生[42]分别在不同地区开展了石灰氮在油菜根肿病上的效果研究,结果表明,处理后

提高了土壤pH值,油菜根肿病的发生率显著降低,油菜增产效果明显。在青菜地分别施用“土

沃宝”和“田师傅”两种酸性土壤调理剂后,青菜根肿病的发生率均有显著降低[43]。施用有机硅

肥土壤改良剂后,土壤中根肿病原菌含量显著减少,有效缓解油菜根肿病的发病率[44]。吴凌云
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等[45]研究了3种pH值呈碱性的土壤调理剂在花椰菜生产上的应用效果,试验结果显示,处理

组的根肿病发病率明显低于对照组,说明酸性土壤调理剂明显提高了花椰菜植株的抗性。

3.2 有机物料类调理剂在十字花科根肿病上的应用

有分析表明,根肿病发生严重的田块中,土壤有机质含量显著低于轻度和中度发病田

块[46]。通过施用有机肥、绿肥等增强土壤肥力,可提高蔬菜的抗病抗逆性来减轻根肿病的发

生[47]。生物炭的碱性特性可以调节土壤pH值,其丰富的孔隙结构可以吸附土壤中的重金属,

增加保水保肥能力[48]。在基质中添加生物炭育苗,可降低大白菜根肿病发病率和病情指数[49]。

蚯蚓粪是蚯蚓消化有机废弃物后排泄出的细碎类物质,具有良好的孔性结构,含有多种微生物

和丰富的有机质。在油菜地施用蚯蚓粪后土壤酸性显著降低,有机质含量增加,对油菜根肿病

的防效显著,油菜产量提高[50]。

不同有机物料类调理剂在十字花科根肿病上的应用如表2所示。

表2 不同有机物料类调理剂在十字花科根肿病上的应用

种类 施用方法 防控效果

牛羊粪+腐叶土 配制基质育苗 根肿病病情指数较土壤直播降低21.88%~63.75%
有机肥+农家肥(腐熟猪粪) 作底肥施用 油菜根肿病发病率较施用复合肥降低19.3%~48.5%

生物炭 配制基质育苗 降低大白菜根肿病病株率和病情指数,最大幅度分别为60%、91.29%
蚯蚓粪 作底肥施用 对油菜根肿病的防效达56.3%~61.4%,土壤有机质增加率达36.4%

3.3 微生物制剂类调理剂在十字花科根肿病上的应用

有益微生物防治十字花科根肿病的研究主要集中在各类单一生防菌。在带菌基质中添加

解淀粉芽孢杆菌Ba168制剂后育苗,对预防根肿菌引起的倒苗和根部发病均有很好的防治效

果[51]。使用枯草芽孢杆菌可湿性粉剂,用移栽前蘸根、移栽后灌根的方法处理大白菜,对根肿

病的防效达到50%以上[52]。用添加哈茨木霉的培养基培养白菜,有效提高植株中超氧化物歧

化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性,根肿病病情指数降低68%[53]。何朋杰等[54]采用叶面喷

施枯草芽孢杆菌的方法防治大白菜根肿病,随着喷施次数的增加,病害的发病率和病情指数显

著下降,增产效果显著高于化学杀菌剂。

3.4 海洋生物类调理剂在十字花科根肿病上的应用

以牡蛎壳粉为原料的土壤调理剂在十字花科蔬菜的生产中逐渐推广应用。施用牡蛎壳粉

土壤调理剂可促进小白菜叶绿素合成,提高小白菜维生素C和蛋白质含量,提高小白菜产量,

优化农艺品质[55]。把以牡蛎壳为原料的牡钙酸清土壤调理剂施用作油菜田基肥,能有效提高

油菜的生长性状和产量[56]。施用特贝钙牡蛎壳调理剂,可提高上海青的产量,降低蔬菜中重金

属Cd和Pb的含量,提高蔬菜品质[57]。将牡蛎壳土壤调理剂施用于卷心菜,可以提高产量,增

强土壤微生物多样性,防控青枯病的发生[58]。在榨菜根肿病发病重的田块条施牡蛎壳粉,能有

效提高土壤pH值,对根肿病防效达到35.08%[59]。牡蛎粉调理剂通过改善土壤理化性状,能

提高十字花科蔬菜的产量和品质,进而防控根肿病的发生。

3.5 复合施用效果

十字花科作物根肿病防治难度较大,采取单一的防控措施不一定能达到理想的防病效果。

现研究人员逐渐探索新的思路,采用不同土壤调理剂复合使用或结合其他药剂,对根肿病的防
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控效果更加显著。

李智强等[60]在油菜田增施微生物功能菌剂,并结合“施地佳”土壤调理剂灌根,处理后油菜

越冬期的根肿病发病率较对照常规施肥组平均降低15.26%。胡韬等[61]探索了一种苤蓝根肿病

绿色防控技术,用主要成分为CaO的酸性土壤调理剂撒施+枯草芽孢杆菌蘸根+枯草芽孢杆

菌和S-诱抗素混合液灌根的方法,防效达到78.08%,显著高于常规化学药剂防效,苤蓝产量提

高了82.08%。高宇等[62]在常年种植青菜、根肿病发生重的地块上使用不同浓度的枯草芽孢杆

菌作为基肥,配合追施氮磷钾复合肥料,结果表明施用微生物菌剂的地块较单使用肥料的地块

青菜根肿病发病率有所降低。袁杭杰等[63]将3种不同微生物菌剂与土壤消毒剂配施,较单独

处理可以进一步降低小白菜根肿病的发病率,采用最佳比例防效可达100%。解国玲[16]开展生

物炭和微生物对根肿病的协同效应研究,设置了生物炭+哈茨木霉(HZ)、生物炭+枯草芽孢

杆菌(BS)以及生物炭+哈茨木霉+枯草芽孢杆菌(BHS)等不同处理,研究表明微生物菌剂结

合生物炭施用显著降低了土壤中芸薹根肿菌休眠孢子含量,处理效果显著优于微生物菌剂或生

物炭单施处理,连续两茬 HBS处理对白菜根肿病的平均防治效果达73.84%,较其余处理高出

至少22.5%。

4 总结与展望

近年来,土壤调理剂在十字花科根肿病绿色防控中的应用研究取得显著进展。pH调节型

调理剂可改善土壤酸性,抑制根肿菌孢子萌发;有机物料类调理剂能提升土壤肥力,促进作物

健康生长;微生物制剂调理剂则通过调节根际微生态,增强作物抗病能力。不同类型调理剂以

各自作用方式在防控中展现出良好效果。

在土壤调理剂防控十字花科根肿病的研究领域,目前呈现出多维度、系统化的发展态势,

主要体现为以下4个特点。一是单一调理剂的研究与应用已较为成熟。以石灰为代表,其作用

机理与适用条件已较为明确,因效果显著而在生产中广泛应用。二是有机物料类与微生物制剂

类调理剂成为当前研究热点。学者正深入揭示其在改善土壤理化性质、直接抑制病原菌等方面

的具体作用途径。三是复合或协同应用研究日益增多。例如“石灰+有机肥”“有机肥+微生物

菌剂”等组合模式,在实践中展现出协同增效的潜力,可实现更全面的病害防控。四是研究视

角趋向长期与生态化。开始重点关注长期施用调理剂对土壤健康状况及微生物群落结构的综

合影响,致力于统筹防控效果与土壤可持续利用。

当前,土壤调理剂在防控十字花科根肿病的研究与应用中仍面临多重挑战。首先,效果稳

定性仍是突出问题。微生物制剂在田间的防效易受温湿度等环境因素干扰,表现不稳定;而有

机物料的长期施用效果及其对根肿菌微进化产生的潜在影响,需系统评估。其次,成本与适用

性制约推广。部分高效制剂(如特定微生物菌剂、高品质生物炭)价格较高,限制了其大面积使

用;石灰等大宗物料则在偏远地区面临运输与施用成本高的难题。再次,精准调控技术尚未成

熟。如何依据田块间的土壤pH、有机质含量、病原菌基数等差异,结合作物种类,推荐匹配的

调理剂组合、用量与施用方案,是实现高效防控的关键瓶颈。此外,作用机制复杂,尤其有机

与微生物类调理剂涉及多因子、多过程的交互,全面解析其防控路径难度较大。最后,标准化

与评价体系缺失,缺乏统一的防效评价标准与土壤健康的长期监测指标,阻碍了成果的有效推

广与应用。

在土壤调理剂防控十字花科根肿病的研究领域,未来将朝着多维度、系统化的方向深入发
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展。产品研发将聚焦于高效、多功能与低成本并重。一方面,积极筛选创制新型复合调理剂,

开发高效稳定的微生物菌株,探索工程菌的应用潜力;另一方面,充分利用工农业废弃物资源,

研制经济实用的调理材料。机制研究将借助多组学技术,深入解析抑病土壤形成机制,揭示有

机物料类和微生物制剂类调理剂调控根际微生态与植物免疫的分子网络,为精准应用提供理论

依据。协同效应研究将系统探讨物理、化学及生物类调理剂的最佳组合模式与施用技术,力求

实现“1+1>2”的防控效果。精准施用技术将融合土壤快速检测、地理信息系统与模型预测,

构建基于土壤健康与病害风险的精准推荐系统,实现调理剂的按需施用。生态安全评估将重点

关注长期施用调理剂对土壤重金属、微生物多样性及生态功能的潜在影响,确保防控措施的可

持续性。综合防控体系建设将整合土壤调理剂与抗病品种、合理轮作、生态调控及水分管理等

要素,构建绿色高效的根肿病IPM体系。此外,还需加强技术推广与政策支持,研发配套的轻

简化施用技术,加大示范推广力度;同时争取政策扶持,降低农民的采用成本,推动研究成果

更好地转化为实际生产力。
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