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摘  要：为了探索土壤环境因素对致病性尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)存活和生长繁殖的影响，通过设定环

境温度、土壤含水量和土壤 pH等，研究了这些因素对尖孢镰刀菌西瓜专化型(FON)和黄瓜专化型(FOC)生长繁殖的影

响。结果发现，致病性尖孢镰刀菌在 21℃ ~ 30℃ 范围内能快速繁殖，而在 45℃ 条件下则无法生长；土壤含水量为 20% 

时该菌繁殖速度最快，而含水量为 5% 时则受到明显抑制；pH 4 ~ 5.5的偏酸性土壤适宜尖孢镰刀菌繁殖，而 pH为

中性或以上土壤均不利于该菌生长。结果表明，高温、干旱和碱性是减轻土壤中致病性尖孢镰刀菌繁殖的有利环境因

素，通过创造相应环境条件，可以控制枯萎病的发生或蔓延。 
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致病性的尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)是一
类既可侵染植物又可在土壤内生存的兼性寄生真菌，

由致病性尖孢镰刀菌侵染引起的植物枯萎病是一种

世界性分布的土传真菌病害，病害从根部危害植物，

引起维管束萎蔫，造成植株枯死[1]。致病性尖孢镰刀

菌寄主范围广泛，可引起瓜类、茄科、香蕉、棉花、

豆科及花卉等 100多种植物枯萎病的发生，而且在植
物的全育期均可发生，对温室和田间农业生产造成了

巨大的经济损失[2]。致病性的尖孢镰刀菌对不同作物

种类及同一作物的不同品种表现出致病性差异，具有

高度的寄主专化性，形成不同的寄主专化型，如尖孢

镰刀菌西瓜专化型(F.oxysporum f. sp. niveum.，FON)
不会侵染黄瓜[3–4]。由尖孢镰刀菌西瓜专化型和黄瓜

专化型(F.oxysporum f. sp. cucumerinum.，FOC)侵染所
致的西瓜枯萎病和黄瓜枯萎病，是西瓜和黄瓜生产中

的重要病害[3]。 
植物病害的流行是植物、病原菌和环境因素相互

作用的结果，很多研究显示枯萎病的发生和土壤中病

原菌的浓度以及生长速度有显著的相关性[5]。Navas- 
Cortés等[6]研究表明 F.oxysporum f. sp. ciceris侵染鹰
嘴豆的最适温度是 22℃ ~ 26℃，而当温度降低到 10℃ 
的时候无病害发生。Bhatti 等[7]研究显示随着土壤水

势(matric potential)从 –20 kPa降低到 –1 060 kPa，土
壤中尖孢镰刀菌的数量和鹰嘴豆枯萎病的发病率均

增加。此外，Haynes等[8]的研究发现，向土壤中添加

石灰可以提高土壤 pH并降低枯萎病的发病率。 
由于尖孢镰刀菌在连作土壤中所适宜的环境可

能与常规土壤不同，而且目前对致病性尖孢镰刀菌在

连作土壤中的存活时间以及土壤环境因素对其存活

的影响，尚缺乏系统研究。鉴于此，本试验以灭菌连

作土壤作为供试土壤，通过设定环境温度以及土壤含

水量和 pH等因素，探讨这些因素对尖孢镰刀菌西瓜
专化型和黄瓜专化型菌株在连作土壤中存活的影响，

比较致病性尖孢镰刀菌不同专化型在连作土壤中对

环境因素的响应特征，并找出存在的共同特点，从而

加深对致病性尖孢镰刀菌所适应环境条件的了解，进

一步掌握致病尖孢镰刀菌土壤存活和繁殖的不利环

境因素，从而为制定该病害综合防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验土壤的准备 
供试西瓜连作土采自南京市江宁区横溪镇西瓜

田间，黄瓜连作土采自宜兴市蔬菜大棚，土壤的基本

化学性质见表 1。 
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表 1  供试连作土壤及其基本化学性质 
Table 1  Soil properties after continuous cropping with cucumber or watermelon 

供试土壤 采样地点 pH 电导率 
(ms/cm) 

有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

西瓜连作土 南京 6.16 1.41 16.1 1.68 4.26 26.3 234 175 

黄瓜连作土 宜兴 5.57 3.33 11.2 1.30 3.07 23.5 185 113 

 
土壤灭菌：将上述连作土用布袋分装，每袋 2 kg，

放入高压灭菌锅 121℃ 灭菌 1 h，室温下放置 48 h，
按前述方法灭菌一次，于 50℃ 烘干至恒重备用。 
1.2  菌株来源和孢子接种 

尖孢镰刀菌西瓜专化型 ACCC 30024(FON)和黄
瓜专化型 ACCC 30220(FOC)菌株保存于 PDA斜面。
在 PDA平板上接种 FON和 FOC，25℃ 培养 5 天，
10 ml无菌水将孢子洗下接种到 300 ml PDB中，25℃、
180 r/min 培养 3 天，2 层灭菌滤纸抽滤，无菌水冲
洗 3次后，300 ml无菌水悬浮备用。 
接种上述菌悬液到 5.7 kg 与菌种专化型相对应的

连作土土壤中(即 FON接种至西瓜连作土，FOC接种至
黄瓜连作土)，混匀，测定含水量，称取 5 g土样 3份，
稀释平板法在尖孢镰刀菌选择性培养基[9]上测定接种

土病原基数(colony formation unit，CFU/g，以干土重计)。 
1.3  土壤环境因素的模拟 
1.3.1  温度    用装有灭菌蒸馏水的洁净喷雾器对
1.2中的接种土进行喷雾，调节土壤含水量到 15%(喷
水量的体积根据原土样测得的含水量和试验用土的

多少计算确定)，称取 120 g 土样于无菌塑料瓶中，
保鲜膜封口，分别于 15℃、25℃、35℃、45℃ 条件
下培养。 
1.3.2  土壤 pH    取 1.1中无菌连作土 12份，用灭
菌 H2SO4溶液(0.2 mol/L)和 NaOH溶液(1 mol/L)调节
获得系列 pH：4.0、5.5、7.0、8.5，称取 1.2 中制备 

好的接种土 12 份分别与之混匀，用预先调节好的溶
液(该溶液与土壤混合后正好是目标 pH)把土壤含水
量分别调节到 15%，每个 pH 梯度 3 个重复，充分
混匀后取 120 g 装到无菌塑料瓶中用保鲜膜封口，
室温(日间平均温度为 28℃ ± 2℃，夜间平均温度为
24℃ ± 3℃)条件下培养。 
1.3.3  含水量    称取 1.2中制备好的接种土 120 g
土样 12份，用无菌水喷雾调节获得系列含水量：5%、
10%、15%、20%。每个处理 3 个重复，充分混匀后
分装到无菌塑料瓶中，用保鲜膜封口，于室温下培养。 
1.4  尖孢镰刀菌的测定时间 

每天上午分别打开各处理塑料瓶上的保鲜膜换

气 1 min，试验过程中不额外补加水分，在培养的第
10、20、30、40 天进行尖孢镰刀菌的计数。 
1.5  试验数据分析 

试验数据采用Microsoft Excel 2010和 SPSS 13.0 
软件进行统计分析，并使用 Ducan 多重极差检验法
进行显著性分析(P<0.05)，图由软件 Origin 8.6 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  温度对尖孢镰刀菌数量的影响 
随着培养时间的延长，在室温条件下或 25℃ 恒

温培养条件下 FON和 FOC均呈现先增加后降低的趋
势(图 1)，在 15℃ 条件下 FON和 FOC生长繁殖速度
较慢，而高温不利于 FON和 FOC的生长，培养期间
均呈下降趋势。 

 

(纵坐标分段处表示培养开始前，土壤中的菌落数量。图中小写字母不同表示同一时间、不同处理间差异达到 P＜0.05显著水平， 
大写字母不同表示同一处理、不同培养时间差异达到 P＜0.05显著水平，下图同) 

图 1  温度对 FON 和 FOC 在土壤中生长的影响 
Fig. 1  Effects of environmental temperature on FON and FOC growths 
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在 15℃、25℃和室温条件下，FON和 FOC均能
在土壤中繁殖，FON在室温条件下繁殖最快，而 FOC
在 25℃ 条件下繁殖最快。在 35℃ 和 45℃ 处理条
件下，土壤中的 FON和 FOC数量不断下降，温度越
高下降越快，45℃ 处理条件下在培养的第 10 天，
FON和 FOC的数量就已经下降至 105以下，35℃ 条
件下在 20 天时下降到该水平。该结果表明，在合适
的温度下尖孢镰刀菌可以在土壤中快速繁殖，但是其

在土壤中的生长繁殖温度最高不超过 35℃。 
2.2  pH对尖孢镰刀菌数量的影响 

随着培养时间的延长，4 个处理土壤中的 FON
数量均呈现出先增加后降低的趋势(图 2a)，pH 4.0、
pH 5.5和 pH 7.0处理土壤中 FON的数量均在培养的
第 30 天最多，此后下降；但是 pH 5.5 处理土壤中
10 ~ 30 天数量无显著差异；pH 8.5土壤中 FON的数
量在第 10 天达到最大，之后显著下降并低于初始数
量。FOC的表现与 FON存在明显差异，pH 4.0和 pH 
5.5处理土壤中 FOC的数量从培养开始逐渐增加，之
后一直维持稳定(图 2b)；而 pH 7.0处理的土壤中 FOC
的数量在整个培养期间无显著变化，只有 pH 8.5 处

理土壤中的 FOC 数量呈先增加后降低的趋势，该处
理土壤中 FOC 的数量也是在第 10 天达到最高，之
后显著下降。与 FON不同，整个培养期间 FOC数量
均维持在初始数量之上，表明 FOC比 FON耐碱能力
强，虽然 FON 和 FOC 都能够在碱性土壤中存活(至
少 pH为 8.5的偏碱性土壤可以)，但是碱性土壤均不
利于两者在土壤中繁殖。因此，在生产实践中可以通

过施用石灰或碱渣等碱性物质调节土壤 pH，进而达
到控制病菌繁殖的目的。 
2.3  土壤含水量对尖孢镰刀菌数量的影响 

在培养前期(0 ~ 20 天)，FON和 FOC的数量变
化趋势相似，在 0 ~ 10天，FON和 FOC的数量均随
着土壤含水量的增加而增加(图 3)，第 10 ~ 20 天，
土壤中的 FON和 FOC数量无显著变化。 

在培养后期(20 ~ 40 天)，FON和 FOC数量变化
趋势不同，第 20 ~ 30 天，5% 和 10% 含水量处理
土壤中的 FON数量显著增加，与 20% 含水量处理土
壤中 FON的数量相比无显著差异；第 30 ~ 40 天，15% 
和 20% 含水量处理土壤中 FON 的数量显著下降(图
3a)，土壤初始含水量越高，FON 数量下降越快，而 

 

图 2  土壤 pH 对 FON 和 FOC 在土壤中生长的影响 
Fig. 2  Effects of soil pH on FON and FOC growths 

 

图 3  土壤含水量对 FON 和 FOC 生长的影响 
Fig. 3  Effects of soil moisture content on FON and FOC growths 
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5% 和 10% 含水量处理土壤中 FON 的数量无显著变
化。在整个培养期内，含水量为 20% 的土壤中 FOC
的数量始终高于其他处理(图 3b)，并在培养第 10 天
菌落数量就增加了 10.4倍，在 10 ~ 30 天时土壤中 FOC
数量有所波动，40 天达到峰值(11.73×106 CFU/g)。而
在含水量为 5% 的土壤中，FOC 能够存活，但是繁
殖能力较弱。 

3  讨论与结论 

关于尖孢镰刀菌的最适生长温度，目前多数研究

结果来自于室内合成培养基培养试验，如蓝江林等[10]

和肖荣凤等[11]研究表明：在 15℃ ~ 25℃ 范围内，枯
萎病原菌菌株在 PDA 平板上的生长速度随温度的升
高而增大，生长适宜温度为 20℃ ~ 30℃，其中 25℃ 
左右生长最快。张彩玲等[12]研究表明尖孢镰刀菌分

生孢子在无菌水中的最适萌发温度为 25℃。本研究
结果表明，尖孢镰刀菌在室温或 15℃ ~ 25℃ 条件下
均能够在土壤中生长繁殖。Suárez-Estrella 等[13]研究

表明，45℃ ~ 65℃ 处理均能使蔬菜残留物堆肥中的
病原尖孢镰刀菌 F. oxysporum f. sp. melonis消失。贺
春萍等[14]研究表明西瓜枯萎病病原菌分生孢子萌发

的致死温度为 60℃，菌丝生长的致死温度为 80℃。
说明高温是控制尖孢镰刀菌致病菌生长的一种有效

的因素，但是在实际的生产实践中难以在田间或温室

中使土壤温度达到 60℃ 或 80℃ 的高温，本研究表
明在较高的环境温度下，尖孢镰刀菌在土壤中的生长

繁殖能力衰退，在温度高于 35℃ 时已基本不能在土
壤中繁殖，因此可以应用土壤日光辐射技术 (soil 
solarization)，高温闷棚、高温烤田等措施，提高土壤
温度防治枯萎病。 

此外，土壤含水量也能显著影响尖孢镰刀菌的生

长和繁殖。在本试验范围内，初始含水量越高则越利

于镰刀菌在土壤中繁殖，在含水量为 20% 的土壤中
尖孢镰刀菌繁殖最快。但是，并非土壤含水量越高越

利于尖孢镰刀菌的繁殖，Stover[15]研究表明在没有宿

主植物存在的情况下将土壤含水量调节到饱和状态

时，Fusarium 的数量大幅减少。Oritsejafor[16]研究表

明随着土壤湿度的增加，F. oxysporum f. sp. elaeidis
的存活率降低，含水量为 15% 的土壤中该病原真菌
存活率最高，而在淹水 12 周的土壤中不能分离到该
病原菌。表明 Fusarium spp. 是严格好氧的真菌，不
具有耐涝性，土壤含水量一旦超过了尖孢镰刀菌的承

受范围，那么土壤含水量的继续增加就会抑制其生长

和繁殖。本研究表明干旱条件同样不利于尖孢镰刀菌

黄瓜专化型的繁殖，但是尖孢镰刀菌具有耐旱性，在

含水量为 5% 的土壤中，尖孢镰刀菌能够存活 40 天
以上。因此，有必要找出尖孢镰刀菌所能承受的土壤

含水量阈值，并参考该阈值增加土壤含水量使病菌缺

氧，或者降低土壤含水量使病菌缺水，以达到控制植

物病害发展的目的，如淹水处理和水旱轮作等生态防

病方法的应用。 
尖孢镰刀菌在 pH 5.5或 pH 4的土壤中繁殖速度

较快，碱性土壤(pH 8.5)不利于尖孢镰刀菌的生长。
张彩玲等[12]研究表明，弱酸条件促进尖孢镰刀菌分

生孢子在水中萌发，其最适宜 pH为 5.0。Oritsejafor[16]

研究表明土壤 pH在 5 ~ 7之间最有利于真菌 F.oxys-
porum f. sp. elaeidis的生长和存活。本研究结果也证
明致病性尖孢镰刀菌在中性或中性偏酸性土壤中存

活率较高，过酸过碱均不利于病原尖孢镰刀菌在土壤

中的生长。因此，可以在不影响作物生长的前提下，

调整土壤 pH至碱性或许能够在一定范围内控制枯萎
病的发生或蔓延。 

尖孢镰刀菌因其是否具有致病性可分为致病菌

和非致病菌两种，为了排除连作土中非致病性尖孢镰

刀菌的影响，本试验采用无菌连作土作为供试土壤，

但是同时也排除了土壤微生物种群对尖孢镰刀菌生

长繁殖的影响。实际上，很多学者从施用生物有机肥

的角度，通过调节土壤微生态结构及微生物区系来研

究连作障碍的产生机理及克服方法[17–18]。如曹云[19]

向有机肥中添加对致病性尖孢镰刀菌生长有抑制作

用的枯草芽胞杆菌 (Bacillus subtilis) SQR9和 Trich-
oderma harzianum SQRT-037使黄瓜枯萎病的发病率
降低了 58%。张树生等[20]研究表明施用氨基酸肥料 
(AAF) 可以增加土壤微生物多样性，使土壤中尖孢
镰刀菌的百分含量显著下降，缓解黄瓜连作障碍。此

外，申卫收等[21]研究表明基质槽培土壤中的尖孢镰

刀菌数量小于有土栽培土壤，基质微生物作为构成基

质肥力的重要因素，通过微生物的代谢活动，可以改

良基质的理化性质，不会造成酸化及土传病害等问

题。关于土壤微生物对尖孢镰刀菌的存活影响还有待

于进一步的研究。 
综上所述，环境温度、土壤 pH和土壤含水量对

土壤中致病性尖孢镰刀菌的生长繁殖均有明显影响，

致病性尖孢镰刀菌西瓜专化型和黄瓜专化型对不同

的温度、土壤 pH和土壤含水量的响应存在差异，但
是 35℃ ~ 45℃ 高温以及 pH 8.5的偏碱性土壤均能
显著抑制土壤中这两种病原尖孢镰刀菌的繁殖。因

此，在防治枯萎病时要考虑环境条件及土壤 pH，选
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择合适的治理时间，同时结合高温闷棚、高温烤田、

水旱轮作等其他措施，才能更好地防治土传枯萎病病

害，减少经济损失。 
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Effects of Soil Habitat Factors on Growth of Fusarium oxysporum  
f. sp. niveum and Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 
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DAI Xun4, WANG Jun-wei4, XIE Xin-qiao4 
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Hong Kong Baptist University, Nanjing  210008, China; 3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 

4 Hongta Tobacco (Group) Co., Ltd., Yuxi, Yunnan  653100, China) 

 

Abstract: Fusarium wilt of melon caused by Fusarium oxysporum (FO) is considered a critical problem in most melon 

crop zones because it can cause serious economic losses. Thus, it is necessary to gain data on FO persistence from soils under 

different environment conditions. The objective of this study was to identify the optimum soil habitat for pathogenic F.oxysporum 

f. sp. niveum (FON) and F.oxysporum f. sp. cucumerinum (FOC). After FON and FOC were added to sterilized soil, we monitored 

the microcosms at different time points over a 40-d period, during which all cultivation-dependent analyses were performed. The 

survival of FON and FOC strain, expressed as the number of CFU/g soil, was then determined by dilution plating onto selective 

medium agar. The optimal temperature for FO was 21 – 30℃, and high temperature like 45℃ could suppress the growth of FO. 

The optimal soil moisture was 20%; at this condition FO breeding rapidly, while the growth of FO was clearly suppressed at 5% 

soil moisture. The eligible pH for FO growth was acid environment at the range of 4 – 5.5, the growth of FO was suppressed 

when the soil pH excessed 7.0. The population of F.oxysporum could be reduced by high temperature, water shortage and alkaline 

soil. By creating the corresponding environmental conditions; we may control the happening and development of the plant disease 

caused by F.oxysporum in some degree. 

Key words: Fusarium wilt, Continuous cropping obstacle, Pathogenic Fusarium oxysporum 
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