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摘要!为明确二甲基二硫%642;P=B564<>5:46;#YZY,'与氯化苦%?=57O7D4?O48#)S'联合熏蒸对江西黏重土壤条件下
山药土传病害的防控效果及生物安全性#选择土质黏重的连作红壤旱地进行熏蒸试验!结果表明#YZY,和)S联
合熏蒸对枯萎病和立枯病的防效为&"R+$W#对根系生长旺盛期吸收根根结线虫病的防效为&&R$#W#对收获期块
茎根结线虫"根腐线虫病的防效为JJRI"W!解除胁迫后!""#!"6#熏蒸处理山药根际土壤微生物总量与空白对
照%)-'差异不显著#但真菌,细菌"真菌,放线菌比值显著低于)-%!&"R"+'#芽胞杆菌数量显著高于)-%!&
"R"+'!熏蒸处理山药出苗率与)-没有显著差异$山药齐苗期蔓基直径和藤蔓鲜重分别为%R*"22和I$R"J9#甩
蔓盛期叶片叶绿素相对含量%,SFY'为+!R+$#均显著高于)-%!&"R"+'$收获期商品薯产量为!#!&!RJ$N9,=2!#
显著高于)-!综上#YZY,和)S联合熏蒸对江西黏重土壤条件下山药土传病害均具有良好的防病效果#对山药
和土壤微生物安全#增产效果显著!
关键词!二甲基二硫联合氯化苦熏蒸$!山药土传病害$!防控效果$!生物安全性
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!!山药H*'.)'&(#3'"2.%#)+2#H=>8M@%又名薯
蓣%为薯蓣科Y47<?7O;3?;3;薯蓣属藤本植物%系我
国首批批准的,药食同源-食品&#'(我国是山药的重
要原产地和驯化中心%已有近%"""年的栽培历史%
拥有温县铁棍山药)武穴佛手山药)瑞昌山药等一大
批国家地理标志保护产品(近年来%我国山药产业
已发展壮大为千亿级产业%成为各主产区产业致富
的重要渠道(然而%由8("'*;'52$(<DD@引起的根
结线虫病&!'%!&#%2"($)+/.<DD@引起的根腐线虫
病&!%'%Q/.#&*/,<DD@引起的枯萎病&*'和G+*9')%'6
$*#.'"#$*引起的立枯病&+'等土传病害在我国危害

普遍%尤以线虫病发生最为严重(苏莱曼&!'对江西)
山东山药线虫发生与分布情况的调查显示%根际土
壤和块茎中根腐线虫)根结线虫检出率分别高达

$&W)$+W(本项目组调查发现%江西山药线虫病田
间发病率一般为%"W"+"W%重病田块发病率高达

#""W(线虫危害不仅导致山药产量和品质下降%其
造成的伤口也为其他土传病菌的侵染创造了有利条

件&$'(江西山药枯萎病和立枯病往往混合发生%造
成的病株率一般为#+W"%"W%严重田块可达$"W
以上(各地因病弃收的现象每年都有发生%山药土
传病害已成为山药连作障碍的最主要因素(山药品
种繁育研究相对滞后%品种抗病性普遍低下&I'(上
述*种山药土传病害病原寄主范围广泛(山药与其
他谷类作物的生长模式不同%对养分的需求敏感%对
土壤理化性状要求严格&J'%适宜栽培区域不大%长期
轮作难度大(因此%药剂防治仍然是山药土传病害
有效的防治方法(

目前%山药线虫病)枯萎病)立枯病等土传病害
防控主要包括新垦荒地种植或进行$"J年以上的
轮作以及药剂防治(受山药生长特性影响%新垦荒
地及可供轮作区域面积日益缩小(播种前应用噻
唑膦)阿维菌素)氟吡菌酰胺)霉灵等药剂进行
土壤处理是山药土传病害最常用的药剂防治方法(
山药生育期较长%在江西种植区域%出于用工成本
考虑%山药种植时间大多集中在春节前后%药剂持
效期有限%播种前用上述药剂进行土壤处理不足以
将病原数量持续控制在较低水平&&##'(

作物种植前进行土壤熏蒸被认为是防治作物

土传病害的一种最有效的措施&#!'(熏蒸剂分子量
小%降解快%无残留风险%对食品安全&#%'(采用威
百亩)氯化苦!)S")二甲基二硫!YZY,"等熏蒸剂
进行土壤消毒%是欧美)日本等国家综合防治技术
体系的一部分%广泛应用于果树再植)草莓)草坪)
蔬菜)观赏植物&#*'(我国土壤熏蒸在设施作物和
高附加值作物土传病害防控中的应用亦日趋广

泛&#*'(熏蒸不仅能使药剂在土壤中均匀分布%并
且深度可达$"?2以上&#*'%这对于块茎深扎地下

*""#""?2的山药的土传病害防控尤为重要(国
内外关于土壤熏蒸防治山药土传病害的研究报道

不多%董文芳&#+'测定了威百亩和氯化苦土壤熏蒸

对河 北 山 药 根 腐 线 虫 的 田 间 防 效%分 别 为

&#RI+W)IIR%IW#李皓&#$'分析了氯化苦熏蒸对河

北山药,糊头-病的防治效果及对土壤环境的影
响%结果表明%氯化苦防病效果为J*R$#W "
&IR+$W%对土壤环境安全(与北方山药种植区域
土壤特性不同%江西山药种植区域土质大多黏重%
而熏蒸剂在土壤中分布的均匀度与土壤特性密切

相关&#I'(至今尚未见土壤熏蒸一站式防控江西山
药根结线虫)根腐线虫)枯萎病和立枯病等*种主
要土传病害的报道%以及土壤熏蒸对山药生物学性
状)产量和土壤根际微生物组成影响的系统分析报
道(氯化苦能够高效防控土传真菌和细菌&#J'%二
甲基二硫对线虫的防控效果显著&#&'(为此%本研
究选择土质黏重)土传病害发生严重的连作红壤旱
地进行熏蒸试验%测定二甲基二硫与氯化苦联合防
控上述*种土传病害的效果%分析土壤熏蒸对山药
生长相关生物学指标以及对土壤微生物菌群结构

的影响%以期为江西山药土传病害高效防控提供技
术支撑(

*!材料与方法

*+*!试验地点
试验于!"!"年在瑞昌山药核心种植区范镇盛

家村连作地块进行(该地块为红壤旱地%土壤质地
黏重%基础养分较低(供试土壤基础理化性状见表

#(上年度根结线虫病)根腐线虫病)枯萎病)立枯病
发生较重(

++J#+
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表*!供试土壤基础理化性状

1234"*!V2&$8@B?&$878B"=$824@67@"6<$"&7><"&<"9&7$4

DV
容重*9+?2s%

,745M>5N6;8<4PB

总孔隙度*W
,745P7P35
D7O7<4PB

有机质*9+N9s#

,7457O9384?
23PP;O

全氮*9+N9s#

H7P35b
水解氮*9+N9s#

VB6O75BP4?b
速效磷*9+N9s#

FT3453M5;S
速效钾*9+N9s#

FT3453M5;-

+R$+ #R*" *IR#% ##R#" "R+% +*R! #&R+" #"&R""

*+,!试验材料
山药品种$获国家地理标志保护品种3瑞山药4%

由瑞昌市农业农村局山药种质保存中心提供(
土壤熏蒸剂$&&W二甲基二硫乳油!0)"%临海

市建新化工有限公司#&&R+W氯化苦水剂!F,"%辽
宁省大连绿峰化学股份有限公司(

种薯处理剂$%&W精甲+嘧菌酯悬浮剂!,)"%
山东禾宜生物科技有限公司#+W阿维菌素乳油
!0)"%河北三农农用化工有限公司#*JW复合肥!b)

S!/+)-!/各含#$W"%贵州西洋实业有限公司(
培养基$牛肉膏蛋白胨培养基!牛肉膏%9%蛋白

胨#"9%氯化钠+9%琼脂#+9%蒸馏水#"""2.%DV
IR*"IR$")链霉素0马丁氏孟加拉红培养基!蛋白
胨+9%葡萄糖#"9%-V!S/*#9%Z9,/*"R+9%琼
脂#+9%孟加拉红"R"%9%链霉素"R"%9%蒸馏水

#"""2.%DVIR""IR*"%放线菌酮高氏一号培养
基!可溶性淀粉!"9%-b/%#9%-!VS/*"R+9%

Z9,/*+IV!/"R+9%b3)5"R+9%(;,/*+IV!/
"R"#9%琼脂 !"9%放线菌酮 "R"!9%蒸馏水

#"""2.%DVIR!"IR*")酵母浸膏蛋白胨培养基
!蛋白胨!"9%酵母浸膏#"9%葡萄糖!"9%琼脂#+
9%蒸馏水#"""2.%自然DV"(

仪器$恒美VZ1'F便携式植物叶绿素测定仪%
美耐特ZbH1#+"数显卡尺(

*+-!试验方法

*@-@*!试验设计
试验共设!个处理$#"&&W二甲基二硫0)

$""N9*=2![&&R+W氯化苦F,*""N9*=2!!YZY,
[)S"#!"空白对照!)-"(每处理重复%次%小区面
积!J2!(土壤熏蒸方法按照b'*H!I!+1!"#+氯化
苦土壤消毒技术规范要求进行&!"'(土壤熏蒸时间$

!"#&年##月!!日%揭膜时间$!"#&年#!月#!日(
山药播种时间$!"!"年#月#日(播种前%用%&W精
甲+嘧菌酯,)#+""倍[+W阿维菌素0)#"""倍
液浸种%"248%阴干后播种(播种方法为开沟条播%
种植密度约I!I+"株*=2!(山药萌动前!!"!"年*
月#"日"%熏蒸处理和空白对照均施用*JW复合肥

#!""N9*=2!%之后不施用任何肥料%其余按大田常
规管理方法进行人工除草)水分管理和炭疽病防控%
整个试验期间不再施用防治线虫病)枯萎病)立枯病
药剂(

*@-@,!山药土传病害调查方法
山药枯萎病)立枯病植株发病情况调查时间为

!"!"年$月#日s&月#+日%每隔#+6左右调查#
次(调查方法为全小区调查(这两种病害常混合发
生%合并调查病株数%统计病株率%按病株率计算防
效(吸收根根结线虫病发生情况调查于根系生长旺
盛期!!"!"年I月%"日"进行(调查方法为对角线

+点取样%每点取样+株%按照李信申等&&'的病情分

级标准进行调查(块茎根结线虫和根腐线虫病发生
情况调查于山药采收时!!"!"年#"月#*日s#+
日"进行(调查方法为对角线+点取样%每点取!+
个薯块(这两种病害常在薯块上混合发生%合并进
行分级%并按病情指数计算防效(病情分级标准参
照李信申等&&'(

病株率v病株数*调查总株数w#""W#
病情指数v)!各级病株数w相应级数值"*!调

查总株数w&"w#""#
枯萎病)立枯病防效v!对照组病株率s处理组

病株率"*对照组病株率w#""W#
线虫病防效v!对照组病情指数s处理组病情

指数"*对照组病情指数w#""W(

*@-@-!土壤微生物测定
于揭膜后#"6!!"#&年#!月!!日")!"6!!"!"

年#月#日"和#!"6!!"!"年*月#"日"采用对角
线+点取样法取样(应用取土钻取""*"?2土样

!""9以上(每小区的+份土样混合均匀后%称取

!+9加入!!+2.无菌水%!""O*248振荡$"248制
成土壤悬浮液!"R#9*2."%按#"倍梯度依次稀释%
每个梯度稀释液取"R#2.涂布于相应培养基%%个
重复(真菌)细菌)放线菌分别用链霉素0马丁氏
孟加拉红培养基)牛肉膏蛋白胨培养基)放线菌酮
高氏一号培养基平板培养&!#'(芽胞杆菌分离方
法$先将土样悬浮液J"u恒温水浴#"248%后用酵

+$J#+
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母浸膏蛋白胨培养基平板培养&!#'(细菌%"u培养

!6后计数统计%真菌!Ju培养%6后计数统计%放
线菌!Ju培养+6后计数统计(同时测定供试土
壤的含水量%土壤微生物数量以每克干土中含菌数
表示(

每克干土中含菌数v平板菌落数平均值 w稀
释倍数w#"*干土重量(

*@-@.!山药生物学性状测定
山药齐苗后!!"!"年+月!I日"%采用全小区

调查法调查各小区出苗情况(同时%对角线+点取
样%每点取%株%测定山药蔓基直径和藤蔓鲜重(山
药甩蔓盛期!!"!"年I月%"日"%每小区对角线+点
取样%每点取%株%每株取上)中)下各%片叶%测定
叶绿素相对含量!,SFY"(山药收获时!!"!"年#"
月#*日s#+日"%每小区对角线+点取样%每点取

%2!%测定商品薯!重量大于"R#+N9的健康薯块"
产量%统计健康薯块比率(

增产率v!处理组商品薯产量s对照组商品薯
产量"*对照组商品薯产量w#""W#

健康薯块比率v健康薯块数量*调查薯块数量

w#""W(

*+.!数据分析
采用YS,!R""软件对数据进行统计分析%应用

Y>8?38氏新复极差法进行差异显著性检验(

,!结果与分析

,+*!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药土传病
害防控效果

!!山药齐苗后至收获前全小区定期调查结果!表

!"表明%土壤熏蒸后%山药枯萎病)立枯病发病率显
著下降%防效高达&"R+$W(吸收根生长旺盛期根
结线虫病发生情况调查结果!表%"表明%土壤熏蒸
处理后仅零星发病%防效高达&&R$#W(山药收获
期取样调查结果!表*"显示%山药块茎根结线虫病)
根腐线虫病发生程度亦明显降低%防效达JJRI"W(
对比分析发现%土壤熏蒸处理健康薯块比率达

I$R+*W%而对照健康薯块比率仅为"R!$W#土壤熏
蒸处理+级)I级)&级病薯率分别为!R*"W)

%R!"W)!R*"W%而对照+级)I级)&级病薯率分别
高达#$R""W)!"R!$W)+JR#*W(

表,!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药枯萎病&立枯病的防治效果*%

1234",!1B"87A<674">>$828?7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<L;&26$;=%$4<2A9!B$W78<7A$2%$4<7>?2=&
处理

HO;3P2;8P
总株数*株

H7P358>2M;O7:B32D538P<
病株数*株

b>2M;O7:64<;3<;6B32<
病株率*W

G3P;7:64<;3<;6B32<
防治效果*W

)78PO75;::4?3?B
YZY,[)S *#& !&R""t#R#+"M !!R#*t"R!I"M &"R+$t#R#J
对照!)- *#J !&+R""tIRJ#"3 !!!RI#t#RI&"3 s

!#"同列数据后不同字母表示处理间差异显著!!&"R"+"(下同(
Y4::;O;8P57L;O?3<;5;PP;O<48P=;<32;?75>284864?3P;<4984:4?38P64::;O;8?;M;PL;;8PO;3P2;8P386P=;?78PO75!!&"R"+"@H=;<32;3DD54;<M;57L@

表-!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药吸收根根结线虫病的防治效果

1234"-!1B"87A<674">>$828?7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<677<XA7<A"=2<79"9$&"2&"$A<B"23&763$A:677<&7>?2=&

处理

HO;3P2;8P

调查植株数*株
b>2M;O
7:B32<

各级病株数*株
b>2M;O7:64<;3<;6B32<3P64::;O;8P9O36;<

" # % + I &

病情指数

Y4<;3<;
486;̂

防治效果*W
)78PO75
;::4?3?B

YZY,[)S !+ !*R$I "R%% "! "! "! "! !"R#+t"R#+"M &&R$#t"R%&
对照!)- !+ !R"" &R%% *R$I %R%% !R$I %R"" !%JR"It#RI#"3 s

表.!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药根结线虫病&根腐线虫病的防治效果

1234".!1B"87A<674">>$828?7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<677<XA7<A"=2<79"9$&"2&"2A9677<67<A"=2<79"9$&"2&"7>?2=&

处理

HO;3P2;8P

调查薯块数*个
b>2M;O7:
B32P>M;O<

各级病薯数*个
b>2M;O7:64<;3<;6B32P>M;O<3P64::;O;8P9O36;<

" # % + I &

病情指数

Y4<;3<;
486;̂

防治效果*W
)78PO75
;::4?3?B

YZY,[)S #!+ &+R$I #"R%% &R"" %R"" *R"" %R"" !&R+*t#R+!"M JJRI"t#RJ"
对照!)- #!+ "R%% "R$I $R"" !"R"" !+R%% I!R$I !J*R**t"RI%"3 s

,+,!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药根际土
壤微生物的影响

!!平板纯培养测定结果!图#"显示%熏蒸处理前%

YZY,[)S联合熏蒸处理区山药根际土壤真菌数
量)细菌数量)放线菌数量)芽胞杆菌数量及微生物
总量与空白对照区没有显著差异!!$"R"+"(揭膜

+IJ#+
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后#"6%空白对照区山药根际土壤真菌数量)细菌数
量)放线菌数量及微生物总量分别为联合熏蒸处理
区的I&J)!)I!倍和%倍!!&"R"+"%芽胞杆菌数量
则与联合熏蒸处理区差异不显著(揭膜后!"6!山
药播种期"%空白对照区山药根际土壤真菌数量为

YZY,[)S联合熏蒸处理区的#!%$倍!!&
"R"+"%芽胞杆菌数量约为联合熏蒸处理区的&W!!
&"R"+"%而细菌数量)放线菌数量及微生物总量均
与联合熏蒸处理区没有显著差异(揭膜后#!"6
!山药萌动前"%空白对照区山药根际土壤真菌数
量为YZY,[)S联合熏蒸处理区的#!J倍!!&
"R"+"%芽胞杆菌数量约为联合熏蒸处理区的

IRIW!!&"R"+"%细菌数量)放线菌数量及微生物
总量均与联合熏蒸处理区没有显著差异(对

YZY,[)S联合熏蒸处理对山药根际土壤微生物
菌群结构的影响进行分析后发现%解除胁迫后#"
"#!"6%真菌*细菌)真菌*放线菌比值均显著低于
空白对照!表+%!&"R"+"(综上所述%解除处理胁

迫后%山药根际土壤微生物丰度短期内即能恢复到
正常水平%并且与空白对照相比%芽胞杆菌种群数
量丰度显著增加%真菌*细菌)真菌*放线菌比率显
著降低(

,+-!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药生物学
性状及产量的影响

!!山药齐苗时调查结果!表$"表明%土壤熏蒸处
理和空白对照山药出苗率均达&+W以上%两者没有
显著差异#但土壤熏蒸处理的山药蔓基直径和藤蔓
鲜重均显著高于空白对照!!&"R"+"(山药甩蔓盛
期测定结果显示%土壤熏蒸处理山药叶片叶绿素相
对含量显著高于空白对照!!&"R"+"(山药收获期
测产结果表明%在空白对照商品薯几乎绝产的情况
下%土壤熏蒸处理商品薯产量达!#!&!RJ$N9*=2!%
比空白对照增产##"""W以上(说明YZY,[)S
联合土壤熏蒸对山药出苗安全%提高了山药幼苗生
长指标%增强了植株叶片光合能力%显著增加了商品
薯产量(

图*!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药根际土壤微生物丰度的影响

L$:+*!C>>"8<7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<<B"23;A92A8"7>&7$4=$8673$2487==;A$<?$A<B"6B$W7&@B"6"&7$47>?2=

!
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表/!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药根际土壤微生物菌群结构的影响

1234"/!C>>"8<7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<<B"&7$4=$8673$2487==;A$<?&<6;8<;6"$A<B"6B$W7&@B"6"&7$47>?2=

处理

HO;3P2;8P

比值!G3P47
"6

真菌*细菌
(>894*M3?P;O43

真菌*放线菌
(>894*3?P4872B?;P;<

#"6
真菌*细菌

(>894*M3?P;O43
真菌*放线菌

(>894*3?P4872B?;P;<

YZY,[)S !"R"I#Jt"R"*#J"3 !"R%%%"t"R"%+&"3 !"R"""#t"R"""""M !"R"#+&t"R""*!"M
对照!)- !"R"!&Jt"R""J&"3 !"R!"$"t"R"&J!"3 !"R"!I&t"R""!J"3 !"R#J#%t"R"*#+"3

处理

HO;3P2;8P

比值!G3P47
!"6

真菌*细菌
(>894*M3?P;O43

真菌*放线菌
(>894*3?P4872B?;P;<

#!"6
真菌*细菌

(>894*M3?P;O43
真菌*放线菌

(>894*3?P4872B?;P;<

YZY,[)S !"R"""!t"R"""""M !"R""##t"R"""*"M !"R"""&t"R"""#"M !"R"#"It"R"""%"M
对照!)- !"R%+I$t"R"$#J"3 !!R%$%%t"R"J+I"3 !"R#&J#t"R"#J&"3 !!R#!&+t"R##+$"3

表0!二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对山药生物学性状及产量的影响*%

1234"0!C>>"8<7>>;=$:2<$7A%$<B'E'G2A9M52:2$A&<3$747:$8248B2628<"6$&<$8&2A9?$"497>?2=&

处理

HO;3P2;8P
出苗率*W

02;O9;8?;O3P;

生物学性状

E475794?35?=3O3?P;O4<P4?<

蔓基直径*22
a48;M3<;
6432;P;O

藤蔓鲜重*9
a48;:O;<=
L;49=P

叶绿素相对含量*
,SFY

G;53P4T;?78P;8P
7:?=57O7D=B55

增产效果

'4;56148?O;3<489;::;?P

商品薯产量*
N9+!=2!"s#

Z3ON;P3M5;P>M;OB4;56

增产率*W
\O7LP=O3P;

YZY,[)S !&$@#!t"@*I"3 !%@*"t"@"+"3 !I$@"Jt"@+%"3 !+!@+$t"@%+"3 !!#!&!@J$t#$*#@&*"3 !##II#@"%t&!%@##"

对照!)- !&+@J#t"@*J"3 !%@"&t"@"+"M !$#@%%t"@II"M !*+@IJt"@$&"M !#II@JIt#"J@#&"M s

!#"出苗率)蔓基直径)藤蔓鲜重测定日期为!"!"年+月!I日!山药齐苗期"%叶绿素含量测定日期为!"!"年I月%"日!山药甩蔓盛期"(同
列数据后不同字母表示差异显著!!&"@"+"(
H=;63P;:7O2;3<>O489P=;;2;O9;8?;O3P;%T48;M3<;6432;P;O386:O;<=L;49=P7:T48;4<Z3B!I%!"!"!P=;<;;65489;2;O9;8?;D;O4767:
B32"@H=;O;53P4T;?=57O7D=B55?78P;8P<!,SFY"7:5;3T;<3O;2;3<>O;678̀ >5B%"%!"!"!P=;K45PP;86O45D;O4767:B32"@Y4::;O;8P57L;O1
?3<;5;PP;O<48P=;<32;?75>284864?3P;<4984:4?38P64::;O;8?;M;PL;;8PO;3P2;8P386?78PO75!!&"R"+"@

-!结论与讨论

YZY,作为自然界存在的物质%低剂量下可以
作为食品添加剂%且对臭氧层无破坏作用%具有高效
和环境安全兼备的特性%现已被联合国溴甲烷技术
选择委员会提为最有潜力的新型溴甲烷替代品&!!'(
张大琪等&!%'报道%YZY,对根结线虫的生物活性非常
高%.Y+"为*RI*%29*N9#对镰刀菌属Q/.#&*/,真菌
也有较高活性%.Y+"为#R+#%29*N9(氯化苦对丝核
菌属G+*9')%'$*#)镰刀菌属Q/.#&*/,等真菌的活性
高%对线虫也有一定的活性&!*!+'(因此二者联合熏蒸
可实现对枯萎病)立枯病)根结线虫病和根腐线虫病
的协同增效(YZY,和)S的亨利常数!V;8OB4<53L
?78<P38P<%-V"分别为"R"+*和"R#""&!$'%具有高-V

!$#""*"的化合物通常迁移扩散速度快%因此在黏性
重的土壤中也能均匀分布(YZY,和)S比重分别为

#R$&"9*2.和#R"$%9*2.%施药深度%"?2%通过下
沉扩散作用%药剂能达到+""$"?2的深度&#*'(因

而%尽管山药块茎深扎地下%上述两种药剂仍能对其
土传病害起到很好的防控效果(这一研究结果也为
土壤药剂熏蒸在江西设施栽培及高附加值作物的推

广应用提供了依据(后期将开展YZY,与棉隆)辣
根素)乙蒜素等药剂对山药土传病害的协同防控效
果研究%为土壤熏蒸剂在江西山药及其他高附加值
作物上应用奠定基础(

土壤微生物是土壤中活的有机体%细菌)放线菌
和真菌是土壤微生物的三大类群%构成了土壤微生
物的主要生物量%它们的区系组成和数量变化常反
映出土壤生物活性水平(由于熏蒸剂的广谱性%施
入土壤后在杀死有害生物的同时%也会对非靶标土
壤微生物产生影响(王方艳&!I'报道%氯化苦熏蒸胁
迫解除后%土壤中真菌)细菌)放线菌数量呈现先被
抑制后恢复的趋势#.4等&!J'测定显示%氯化苦熏蒸
后%土壤中芽胞杆菌丰度提高#,PO72M;O9;O等&!&'报

道%YZY,熏蒸土壤后%大幅减少了可培养真菌数
量(范琳娟等&%"'报道%氯化苦熏蒸后%草莓缓苗期

+&J#+
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和幼果期%土壤中细菌和真菌数量均显著降低%放线
菌数量则表现为抑制0恢复的趋势(本研究测定表
明%解除熏蒸胁迫后%山药根际土壤真菌)细菌和放
线菌数量均呈现先抑制后恢复的趋势(但与空白对
照相比%真菌丰度显著降低%真菌*细菌)真菌*放线
菌比值亦均显著下降%这往往是土壤的生物活性高
的标志(值得注意的是%解除熏蒸胁迫后%芽胞杆菌
数量显著提高%这一研究结论与)=;8等&%#'的研究

报道一致(芽胞杆菌中的很多种类可以产生多种微
生物酶制剂和抗病虫物质%在土壤改良和病虫害防
治中具有重要作用(

YZY,))S在有氧环境土壤中降解迅速%半衰
期分别为#"+6)"R!"*R+6&#*'(因而%揭膜敞气后
播种对山药出苗安全(土壤氮库中的营养元素主要
以有机态或螯合态的形式存在%而植物所吸收的营
养元素几乎都是无机态%所以%土壤营养库中的营
养元素需通过矿化作用转化为植物可吸收的有效

态(微生物是土壤营养元素循环转化的主体%熏蒸
处理显著影响土壤微生物数量)群落结构及活性%对
土壤营养元素循环也必然产生巨大影响&%!'(本项
目组前期研究发现%YZY,土壤熏蒸增加了氮转化
过程相关细菌的数量%抑制了氨氧化过程相关细菌
的数量&%%'%显著提高了土壤中植物可吸收态氮素水
平)有机质含量和电导率&!%'(氯化苦熏蒸抑制了土
壤中硝化作用相关菌株数量)促进反硝化作用相关
菌株数量&%*%$'%改变了土壤中编码碱性磷酸酶

3+'H基因微生物群落的组成&%I'#参与氮)磷循环细
菌群落结构的改变提高了土壤中植物可吸收态氮

素)磷素含量&%+'#此外%氯化苦熏蒸还能显著增加土
壤中有效锰)钴等微量元素的含量&%J'(二甲基二硫
与氯化苦联合熏蒸提高了土壤中可利用营养元素含

量%改善了土壤肥力%因而显著增强了山药幼苗生
长(叶绿素含量直接反映了叶片的光合能力(本研
究首次报道二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸后%山药
植株叶片的叶绿素含量显著提高(山药商品薯产量
的大幅增加是熏蒸对土传病害的高效防控)根际土
壤微生物区系正向调控)土壤可利用营养元素增加
以及叶片光合能力增强的综合体现(氯化苦与二甲
基二硫联合熏蒸能显著促进作物生长和提高产量的

结论与Z37等&%&'报道的氯化苦熏蒸后生姜产量提

高%R#!N9*2! 以上%'38等&*"'报道的熏蒸大幅提

高了草莓产量的结论一致(田间调查还发现%尽管
山药整个生产季节仅于山药出苗前按常规用量施用

了一次基肥%且供试田块土壤基础养分较低%山药甩
蔓期熏蒸处理区山药藤蔓生长仍非常旺盛%暗示二
甲基二硫与氯化苦联合熏蒸存在化肥减施的空间(
后续将开展基于土壤熏蒸的化学肥料减施高产高效

配套技术研究(
综上所述%二甲基二硫与氯化苦联合熏蒸对江

西山药根结线虫病)根腐线虫病)枯萎病)立枯病
等*种土传病害防控效果达J+W以上%能正向调
控土壤微生物菌群结构%显著促进山药生长%增产
效果显著(
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