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摘  要： 研究了云南香石竹不同生产基地的健康植株、始发病植株及枯死病植株的根际土壤微生物类群及其比值关系。

结果表明：香石竹从健康向发病至枯死的变化过程，根际土壤细菌随着植株病害的加重而降低，而真菌、放线菌的变化则随

着植株病害的加重而增加；根际土壤细菌与真菌比值（B/F）、细菌与放线菌比值（B/A）及好氧性细菌与厌氧性细菌的比值

（Ae/An），可以作为评价香石竹栽培土壤健康状况及病害防治预报的参考指标。若 B/F 及 B/A 比值小于健康土壤数值，或

Ae/An 比值大于健康土壤数值，则预警该区域香石竹种植土壤存在发病的危险性。  
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香石竹（Dianthus caryophyllus L.），又名康乃馨

（Carnation），属石竹科石竹属的多年生草本植物，为

世界四大切花之一，在国际花卉市场中占有重要地位。

随着设施种植年限的延长，栽培土壤障碍因素日益突

出，香石竹土传枯萎病害严重，昆明地区一般发病率

为 10% ~ 30%，重者达 70% ~ 80%[1]，是目前化学方

法难以控制的主要病害，成为制约花卉产业持续发展

及出口创汇的重要屏障。土壤微生物是影响土壤生态

过程的一个重要因素[2-3]。土壤中大量的细菌、放线菌、

真菌等，一方面通过土壤调节功能促进植物生长[4-5]，

另一方面又通过生态位的竞争，抑制和制约病原菌的

生长而控制土传病害的发生与发展[6]。近年来，把土

壤微生物学特性作为评价土壤健康的生物指标方面研

究已引起重视[7]，但从土壤微生物类群比例方面来表

征土壤健康状况的研究鲜见报道。因此，研究不同生

态区域土壤微生物菌群结构及其比例关系，对土壤微

生态重建及其病害土壤生物修复具有重要的指导作

用。 

本文针对云南香石竹集中种植区的不同土壤状

况，研究探讨了香石竹不同植株状态下的根际土壤微

生物类群及其比值参数与枯萎病害的关联性，为指导 

 

 

 

 

区域香石竹土传病害土壤生物修复提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究样品于 2009 年 4 月 24 日至 26 日采集于云南

香石竹集中种植的江川、呈贡及晋宁安江基地，这 3

个区域香石竹种植面积占云南香石竹种植的 80% 以

上。其中江川种植区海拔 1 587 m，年均温 19.5℃，土

壤类型为水稻黏性土壤；呈贡种植区海拔 1 890 m，年

均温 15℃，土壤类型为滇池湖滨带的湖积沙壤土；晋

宁安江种植区海拔 1 900 m，年均温 14.7℃，土壤类型

为滇池湖滨带的冲积和湖积砂壤土。 

1.2  土壤样品采集与采集标准 

每个区域分别按健康植株、枯萎病始发期植株及

枯萎病致死期植株之分，分别多点采集根系附着土（根

际土壤）综合分析样品，每个分析样品采样点 15 ~ 20

株根际土壤，样品编号后分别装入无菌自封塑料袋于

4℃冰箱保存备用。其采集标准如下： 

健康植株土壤：选择植株生长健壮、叶色正常无

病斑、周围无病株的健康植株根际土壤。 

枯萎始发期土壤：选择植株叶色出现轻度萎焉或 
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叶色退淡转黄的植株根际土壤。 

枯萎致死期土壤：选择植株已枯死的植株根际土

壤。 

1.3  样品测定方法 

土壤微生物的分离与计数方法采用稀释平板法
[8]：其中好氧性细菌采用 1% 葡萄糖的牛肉膏蛋白胨

培养基；厌氧性细菌用高泽（ay3e）有机氮培养基，

焦性没食子酸吸氧法；真菌计数用马丁氏（Martin）培

养基；放线菌用改良高氏（Gause）1号培养基。 

1.4  数据处理 

     数据处理采用SPSS Statistics 17和Excel软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同植株状态根际土壤微生物量变分析 

从表 1 看出：3 个不同区域内，土壤微生物类群

数量及其种群结构均表现出明显的差异性，但也表现

出共同的变化趋势，即香石竹从健康→始发→枯死的

变化过程中，土壤 3 大类群微生物总数及细菌数量随

着植株病害的加重而降低，而土壤真菌及放线菌的变

化则与之相反，并随着植株病害的加重呈增高趋势。

土壤真菌数量的增加或许是病害发生的主要因素，已

有研究报道了真菌中立枯丝核菌和尖孢镰刀菌是香石

竹立枯病和枯萎病的主要病原菌[1,9]。另一方面，真菌

中的毛霉、木霉、青霉、根霉等，能够产生复杂的水

解酶系[10]，对植物韧皮组织产生破坏作用，导致地下

块根部位易腐烂，而香石竹枯萎病害也主要是由根腐 

 

引发。其次，放线菌的数量变化也可能是导致香石竹

发病的一个诱因，由于极大多数放线菌会产生抗生素，

对细菌影响较大，使细菌中好氧性生长或厌氧性生长

的敏感菌被杀死，造成比例值的变化，对香石竹正常

生长产生一定的影响。 

土壤的生态条件及土壤类型决定着土壤微生物的

组成、数量、分布及生化活性[11-12]，以健康植株土壤

微生物的各项指标为参比，始发病株和枯死株土壤表

现出（表 1）：在江川区，土壤 3 大类群微生物总数分

别增加 9.4 × 106、17.2 × 106 cfu/g干土，并且健康与枯

死株间的变化差异达到极显著水平（p＜0.01），土壤

细菌数分别增加 9.3 × 106、13.2 × 106 cfu/g干土；而土

壤真菌数则分别减少 5.5 × 104、10.2 × 104 cfu/g干土，

并且健康与枯死株间的变化差异达到极显著水平（p

＜0.01）；土壤放线菌分别减少 0.3 × 104、2.4 × 104 cfu/g

干土。在呈贡区，土壤 3 大类群微生物总数分别增加

9.0 × 106、14.0 × 106 cfu/g干土；土壤细菌数分别增加

12.1× 106、13.7 × 106 cfu/g干土；土壤真菌数分别减少

4.9 × 104、10.2 × 104 cfu/g干土，健康与枯死株间的变

化差异达到极显著水平（p＜0.01）；土壤放线菌分别

减少 2.4 × 104、3.7 × 104 cfu/g干土。在晋宁安江区，土

壤 3 大类群微生物总数分别增加 9.0 × 106、10.8 × 106 

cfu/g干土；土壤细菌数分别增加 9.3 × 106、11.1× 106 

cfu/g干土；土壤真菌数分别减少 0.9 × 104、6.1× 104 

cfu/g干土；土壤放线菌分别减少 0.3 × 104、1.4× 104 

cfu/g干土。 

 表 1 不同植株状态根际土壤微生物量变检验 

Table 1  Carnation rhizosphere microbial taxa under three states 

细菌（×106 cfu/g干土） 样区 植株 

状态 

微生物总数 

（×106 cfu/g干土） 总数 好氧 厌氧 

真菌 

（×104 cfu/g干土） 

放线菌 

（×104cfu/g干土）

江川 健康 80.2 ± 13.3 aA 73.2 ± 13.9 aA 52.9 ± 12.34 aA 20.3 ± 3.6 aA 12.6 ± 4.9 bB 10.9 ± 3.2 aA 

 始发 70.8 ± 8.3 bA 64.0 ± 7.6 aA 52.3 ± 8.2 aA 11.7 ± 2.9 bB 18.1 ± 6.3 aA 11.3 ± 5.8 aA 

 枯死 63.0 ± 13.2 cB 60.1 ± 12.6 aA 51.5 ± 10.7 aA 8.6 ± 3.9 cC 22.7 ± 8.4aA 13.4 ± 4.1 aA 

呈贡 健康 70.3 ± 16.4 aA 68.5 ± 16.6 aA 50.2 ± 13.1 aA 18.4 ± 3.6 aA 15.5 ± 5.0 bB 11.2 ± 1.9 aA 

 始发 61.3 ± 10.1 aA 56.4 ± 11.8 aA 45.5 ± 12.1aA 10.9 ± 3.1bB 20.4 ± 4.6 aA 13.6 ± 4.7 aA 

 枯死 56.4 ± 11.9 aA 53.8 ± 12.1 aA 46.0 ± 10.3aA 7.9 ± 2.5 cC 25.7 ± 8.0 aA 14.9 ± 5.8 aA 

安江 健康 64.7 ± 15.0 aA 63.0 ± 14.3 aA 48.1 ± 11.3 aA 14.9 ± 4.6 aA 16.2 ± 5.9 aB 11.8 ± 2.0 aA 

 始发 55.7 ± 13.8 aA 53.7 ± 14.0 aA 43.9 ± 12.1 aA 9.8 ± 2.4bB 17.1 ± 4.8 aA 12.2 ± 3.4 aA 

 枯死 53.9±11.4 aA 51.9±11.4 aA 44.3±10.4 aA 7.6±1.7 cC 22.3±6.3 aA 13.2±3.8 aA 

注：表中相同区域间同列不同小写字母表示在 p＜0.05 水平下差异显著，同列不同大写字母表示在 p＜0.01 水平下差异显著。 
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因此，香石竹枯萎病害的发生发展与根际土壤微

生物类群数量的改变，特别是与土壤真菌的消涨具有

密切的关联作用。并且不同植株状态的根际土壤微生

物类群数量具有不同程度的差异性，而这种种群变化

的差异实际就是土壤中致病菌与其他非致病菌的消涨

所造成，或者是致病菌群大于某个临界点所引发的病

害。 

2.2  不同植株状态根际土壤微生物类群结构分析 

根际土壤微生物类群数量的消减变化，受土壤水、

热、气及肥力差异的影响制约[13-15]，所以种群数量变

化的差异性在一定程度上反映了与植株发病情况的关

联性，但尚不能表征土壤质量的健康状况，为此采用

种群比值或比例数值的变化来分析揭示土壤微生物类

群变化与土壤质量变化的内在联系。 

从表 2 看出：在 3 个采样区内，香石竹从健康→

始发→枯死的变化过程，土壤细菌与真菌比值（B/F）

及土壤细菌与放线菌比值（B/A）随着植株病害的加

重而降低，而土壤中好氧性细菌与厌氧性细菌的比值

（Ae/An）在增加。以健康植株土壤的 B/F、B/A 及

Ae/An 比值作为评价土壤质量健康与否的临界值参数

指标，从表 2 可得：若 B/F 与 B/A 比值分别小于 582

和 668，或 Ae/An 比值大于 2.6，则预警江川区域香石

竹种植土壤存在发病的危险性；同样，若 B/F 与 B/A

比值分别小于 442 和 661，或 Ae/An 比值大于 2.73，

则预警呈贡区域香石竹种植土壤存在发病的危险性；

若 B/F 与 B/A 比值分别小于 389 和 533，或 Ae/An 比

值大于 3.22，则预警晋宁安江区域香石竹种植土壤存

在发病的危险性。因此，在香石竹设施栽培环境下，

可以用 B/F、B/A 及 Ae/An 比值作为评价种植土壤质

量健康状况及病害测控预报的参数指标。 

 

表 2 不同植株状态根际土壤微生物类群比值分析 

Table 2  Carnation rhizosphere microbial taxon ratios under three states 

样区 植株状态 B/F 比值 B/A 比值 Ae/An 比值 F∶A∶B 比例 

健康 582 668 2.60 1∶0.87∶582 

始发 354 568 4.47 1∶0.62∶354 

江川 

枯死 264 449 6.03 1∶0.59∶264 

健康 442 611 2.73 1∶0.72∶442 

始发 276 414 4.17 1∶0.67∶276 

呈贡 

枯死 209 361 5.84 1∶0.58∶209 

健康 389 533 3.22 1∶0.73∶389 

始发 314 442 4.46 1∶0.71∶314 

安江 

枯死 233 392 5.81 1∶0.59∶234 

注：B 表示细菌（Bacteria）数，F 表示真菌（Fungi）数，A 表示放线菌（Actinomyces）数，An 表示厌氧性细菌（Anaerobes）数，Ae 表示

好氧性细菌（Aerobes）数。 

 

3  结论 

（1）香石竹植株从健康→始发→枯死的变化过程

中，根际土壤细菌数量随着植株病害的加重而降低，

而土壤真菌及放线菌的变化则随着植株病害的加重呈

增加趋势；土壤细菌与真菌比值（B/F）及土壤细菌与

放线菌比值（B/A）随着植株病害的加重而降低，而

土壤好氧性细菌与厌氧性细菌的比值（Ae/An）则随

着植株病害的加重呈增加趋势。 

（2）香石竹枯萎病害的发生及发病程度，不仅与

土壤真菌的消涨具有密切的关联作用，还与根际土壤

微生物类群比例具有密切的关联性，因而可以用微生

物类群间的比值来评价香石竹种植土壤质量健康状况

及病害程度。 

（3）在香石竹不同种植区，若根际土壤微生物的

B/F 与 B/A 比值小于健康数值，或 Ae/An 比值大于健

康数值，则预警该区域香石竹种植土壤存在发病的危

险性；不同区域因土壤肥力及环境因素差异的影响，

所获得的比值参数也不同。因此，针对不同区域香石

竹根际土壤的 B/F、B/A 及 Ae/An 的比值参数，可作

为评价香石竹设施栽培土壤健康状况及病害防治测控

预报的参考指标，研究也为香石竹病害土壤生物修复

提供指导。 
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Abstract:  Carnation rhizosphere microbial taxa and their ratios were conducted under the healthy, incident and dead states from facility 

cultivation base. The results showed that from healthy to incident and to dead states the total bacteria decreased while the total fungi and the total 

actinomycetes increased; The ratio of bactieria and fungi (B/F), ratio of bacteria and actiomycetes (B/A) and ratio of aerobes and anaerobes 

(Ae/An ) could be used as the health index for carnation cultivation, disease prevention and control prediction; If rhizosphere B/F and B/A were 

lower than, or Ae/An higher than those of healthy carnation, the risk of wilt disease would occur to carnation.  

Key words:  Carnation, Healthy states of plant, Soil microbes, Taxa ratio 

 

 


