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四硫代碳酸钠对蔬菜根病的防治效果及

对土壤生物学性状的影响
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摘要　为明确四硫代碳酸钠（ｓｏｄｉｕｍｔｅｔｒａｔｈｉｏｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＳＴＴＣ）在蔬菜根病防治上的应用价值及制定应用技术，本

研究通过室内瓶土熏蒸法，进行了ＳＴＴＣ对病菌的室内毒力测定；用温室盆栽法，进行植前熏蒸处理，测定土壤中病

菌数量的变化和对病害的防效，同时进行植后熏蒸处理，测定药剂处理点和根际处病菌数量的变化；通过土壤施药

后随即移栽幼苗的方法，评价药剂对蔬菜幼苗的安全性；通过室内模拟田间熏蒸条件，测定药剂不同浓度和熏蒸时

间对土壤中主要微生物类群数量和主要土壤酶活性的影响。结果显示ＳＴＴＣ对辣椒疫霉病菌犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻

犮犻、黄瓜枯萎病菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿、茄子黄萎病菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲、番茄立枯病菌犚犺犻

狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻和蔬菜菌核病菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿 均有较好的杀灭活性，ＬＤ５０分别为３．９５６、４．２４１、５．２２２、

５．４５７和６．１９７ｍｇ／ｋｇ；８０ｇ／ｍ２ＳＴＴＣ移植前处理对辣椒疫霉病和黄瓜枯萎病的防效可分别达到９１．０１％和

８２．５１％；浓度低于９００μｇ／ｍＬ的ＳＴＴＣ对当日熏蒸后移栽的３叶期辣椒、黄瓜、番茄、白菜和油菜幼苗均表现安

全；在辣椒和黄瓜生长期穴施１２００μｇ／ｍＬＳＴＴＣ能有效减少土壤中辣椒疫霉病菌和黄瓜枯萎病菌的数量；土壤中微

生物类群数量监测结果表明，在０．１～５０．０μｇ／ｇ浓度范围内，ＳＴＴＣ对土壤真菌有强烈抑制作用，对土壤细菌和放线

菌为先抑制后促进。对土壤酶活性测定结果表明，当ＳＴＴＣ用量为０．１、１．０、５．０、１０．０和５０．０μｇ／ｇ时，对土壤脲酶和

蔗糖酶的活性表现为先抑制后促进，对蛋白酶的活性表现为在ＳＴＴＣ低浓度时活性增加，高浓度时为先抑制后增加。

综合结果表明，ＳＴＴＣ用于经济作物生产中的土壤熏蒸具有安全、有效和施用简便的特点，或可广泛使用。
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　　设施栽培因可延长生产时间和实现反季节生

产，目前已成为我国蔬菜生产的重要方式；但设施栽

培中大面积的单一种植、连作、密植和高水肥条件等

措施在利于蔬菜生产的同时，也为土传病原物的侵

入、扩散和繁衍创造了条件，致使土传病害严重发

生。土壤消毒是土传病害防治的最重要手段之一。

溴甲烷作为一种世界上公认的高效土壤熏蒸剂，在

过去数十年被广泛使用［１］；由于该化合物严重影响

地球生态环境，根据联合国环境规划署１９９２年发布

的《蒙特利尔议定书哥本哈根修正案》，发达国家已

于２００５年、发展中国家已于２０１５年全面淘汰溴甲

烷［２］。目前，寻求安全高效的溴甲烷替代品和替代

技术已成为国际社会的研究热点［３４］。

四硫代碳酸钠（ｓｏｄｉｕｍｔｅｔｒａｔｈｉｏｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＳＴＴＣ），

为红色透明状液体，分子式Ｎａ２ＣＳ４，２５℃下蒸汽压

为３．３３ｋＰａ，水溶性好，可迅速水解为对生物体有毒

害作用的二硫化碳和硫化氢。该药最先由美国Ｕｎ

ｏｃａｌ公司开发，商品名为Ｅｎｚｏｎｅ
［５］，在美国加州主

要用于葡萄、柑橘、李子、梨、樱桃、梅和玫瑰等的植

前、植后土壤处理。Ｍａｔｈｅｒｏｎ和Ｍａｔｅｊｋａ
［６］的研究证

明，穴施浓度为４９００μｇ／ｍＬ的ＳＴＴＣ溶液２００ｍＬ

能有效杀死土壤中辣椒病残组织中的辣椒疫霉病

菌犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻菌丝体，并能有效控制辣

椒幼苗根腐病和颈腐病的发生。Ｇｉａｎｎａｋｏｕ等
［７］的

研究表明，植前棉隆熏蒸处理后每间隔２０ｄ再用

２．２６ｍＬ／ｍ２ＳＴＴＣ浇灌处理能有效控制根结线虫

犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．的发生。Ａｄａｓｋａｖｅｇ等
［５］的研究

表明，在植前和植后分别用浓度为３８５０ｍｇ／３ｍ２和

５００ｍｇ／３ｍ２ＳＴＴＣ溶液１８９Ｌ处理桃树根围土，均

能显著抑制０．３～１．２ｍ深根段处的蜜环菌犃狉犿犻犾

犾犪狉犻犪犿犲犾犾犲犪（Ｖａｈｌ）Ｐ．Ｋｕｍｍ．增殖。该熏蒸剂在

美国已有注册［８］，但在我国目前还没有正式登记，而

且只有少量相关的应用和研究报道［９１０］。

黄瓜、辣椒和番茄等是我国保护地的主栽蔬菜，

长期连作加重了枯萎病、疫病等蔬菜根部病害，影响

了蔬菜的集约化生产，因此寻求有效的防治药剂和

措施成为了学者的关注重点。从２０世纪５０年代以

来，人们就开始关注农药与微生物关系，而农药对土

壤微生物及酶活性的影响，已成为评价农药生态安

全性的一个重要指标，也为农药的合理施用提供了

参考。本研究通过室内活性测定、温室药效试验及

对土壤生物学性状的影响评价，明确ＳＴＴＣ对主要

蔬菜根病的控制效果及对土壤的环境效应，为该药

剂在我国的推广和合理使用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试土壤：试验用自然土壤采自中国农业科学院

东门外白菜地（东经１１６°２０′３１″，北纬３９°５８′１２″），土壤

ｐＨ为８．４０，有机质含量４１．２５ｇ／ｋｇ，全氮１．９６ｇ／ｋｇ，

速效钾１７０．３３ｍｇ／ｋｇ，速效磷１２５．１９ｍｇ／ｋｇ。辣

椒疫霉病土和黄瓜枯萎病土由中国农业科学院蔬菜

花卉研究所提供。

供试菌株和种子：番茄立枯病菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪

狊狅犾犪狀Ｋüｈｎ、茄子黄萎病菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲

Ｋｌｅｂ．、蔬 菜 菌 核 病 菌 犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿

（Ｌｉｂ．）ｄｅＢａｒｙ、辣椒疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻Ｌ．

和黄瓜枯萎病菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿 （Ｓｃｈｌ．）ｆ．

ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿（Ｏｗｅｎ）均由本实验室分离保存。

‘中农１６号’黄瓜、‘中椒８号’辣椒、‘中杂９号’番

茄、中蔬牌白菜和绿金蓝牌油菜种子均购自中国农

业科学院蔬菜花卉所蔬菜种子门市部。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ｐｏｔａｔｏ

ｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ，ＰＤＡ）：马铃薯２００ｇ、琼脂粉１８ｇ、葡

萄糖２０ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ。马铃薯葡萄糖培养基

（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅ，ＰＤ）：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、
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蒸馏水１０００ｍＬ。尖孢镰刀菌培养基：Ａ：磷酸氢二

钾２ｇ、硫酸镁１ｇ、犔天门冬酰胺４ｇ、葡萄糖４０ｇ、

琼脂３０ｇ；Ｂ：乙二胺四乙酸铁钠盐０．０２ｇ、十水合硼

酸钠２ｇ、牛胆盐１ｇ、硫酸链霉素１ｇ、五氯硝基苯

（ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ＰＣＮＢ）１．５ｇ。成分Ａ加入

１９００ｍＬ蒸馏水中灭菌后备用，成分Ｂ加入１００ｍＬ

无菌水中备用。疫霉菌培养基：Ａ：葡萄糖４０ｇ、琼脂

３５ｇ；Ｂ：五氯硝基苯０．１５ｇ、利福平０．０２ｇ、氯霉素

０．０３ｇ。成分Ａ加入１９００ｍＬ蒸馏水中灭菌后备用，

成分Ｂ加入１００ｍＬ无菌水中备用。病菌扩大培养用

固体培养基（稻壳∶麦麸∶玉米粉＝３∶１∶０．５混合后，调

节含水量达３５％，装入棉纱缸湿热灭菌３０ｍｉｎ）。

试剂和仪器：３１．５％的ＳＴＴＣ液剂和９８％的棉

隆（ｄａｚｏｍｅｔ）粉剂，均由上海金山实验化工厂生产。

ＧＡ１１０万分之一电子天平，德国赛多利斯公司；ＳＰＸ

型智能生化培养箱，宁波江南仪器厂；１０１Ａ２电热

鼓风干燥箱，上海市实验仪器总厂；ＤＨＺＤＡ全温

振荡培养箱，太仓市豪诚实验仪器制造有限公司。

１．２　方法

１．２．１　ＳＴＴＣ对病菌的室内毒力测定

将活化后的番茄立枯病菌在ＰＤＡ平板上２６℃

培养５～６ｄ后，连同培养基一起接入１６１℃干热灭

菌５ｈ的试验用自然土壤中，每皿接４００ｇ土，混匀。

将活化后的茄子黄萎病菌和蔬菜菌核病菌分别在

ＰＤ液体培养基中２６℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养４～

５ｄ，然后接入灭菌试验用自然土壤中，每瓶接４００ｇ

土，混匀。上述３种人工配制的带菌土以及辣椒疫

霉病土和黄瓜枯萎病土各取２００ｇ，分别装入４５０ｍＬ

棉纱缸内，然后将ＳＴＴＣ按有效成分以重量比加入

到５种带菌土壤中，共设２０．００、１０．００、５．００、２．５０、

１．２５ｍｇ／ｋｇ５个处理，５种带菌土壤分别设不加药

剂为对照，每处理３次重复。将处理好的棉纱缸置

于２５℃生化培养箱内熏蒸３ｄ后敞气２ｄ，然后测定

各病菌的群体数量。黄瓜枯萎病菌用尖孢镰刀菌培

养基，参照Ｋｏｍａｄａ
［１１］的方法测定；辣椒疫霉病菌用

疫霉菌培养基，参照Ｍａｓａｇｏ等
［１２］的方法测定；其他

病菌用ＰＤＡ培养基，通过稀释平板法测定。以药剂

质量分数（ｍｇ／ｋｇ）值为自变量狓，以校正死亡率概

率值为因变量狔，分别建立毒力回归方程，计算药剂

的抑制中量ＬＤ５０和９５％置信限。

１．２．２　ＳＴＴＣ对黄瓜枯萎病和辣椒疫霉病的防效评价

带菌土的准备：将在病菌扩大培养用固体培养

基上２５～３０℃培养１０ｄ的黄瓜枯萎病菌和辣椒疫

霉病菌按３％（犠／犠）的接种量分别均匀混入到试验

用自然土壤中。将育好的黄瓜苗和辣椒苗分别移栽

于上述病土后置于中国农业科学院廊坊试验基地的

日光温室中。待完全发病后拔掉病苗留病土备用。

植前熏蒸处理和结果调查：将上述带菌土装入

长９０ｃｍ、宽４０ｃｍ的大塑料盒，为模拟田间耕作层

厚度，土层厚度为２５ｃｍ；土壤设置５个处理，即施

用ＳＴＴＣ４０、５０和８０ｇ／ｍ２、棉隆３０ｇ／ｍ２和无药处

理（对照）；将各处理的药剂均匀施入土壤后，覆盖薄

膜熏蒸１５ｄ，然后揭膜和松土；敞气７ｄ后，将处理

过的土壤分装至直径１８ｃｍ、高度１５ｃｍ的花盆中，

然后分别移栽生长一致的３叶期辣椒和黄瓜幼苗；

每处理８盆，每盆２株，重复３次。辣椒于植前熏蒸

处理后第１０天、黄瓜于植前熏蒸处理后第３０天调

查发病情况，黄瓜枯萎病病情分级标准参考段广荣

等［１３］的分级标准，辣椒疫霉病病情分级标准参考刘

乐涛等［１４］的分级标准。病情指数＝∑（各级病株数

×相对级数的代表值）／（总株数×４）×１００；防治效

果＝（对照平均病情指数－处理平均病情指数）／对

照平均病情指数×１００％。同时分别采集各处理土

壤测定病菌数量，计算病菌减退率。病菌减退率＝

（对照菌落数－处理菌落数）／对照菌落数×１００％。

植后熏蒸处理和结果调查：将上述带菌土装入

长９０ｃｍ、宽４０ｃｍ的大塑料盒，分别移栽长势一致

的３叶期黄瓜和辣椒幼苗，行间距２０ｃｍ，共２行，每

行７株；移栽５ｄ后，在距植株主根１０ｃｍ处开直径

７ｃｍ、深度８ｃｍ穴，注入１２００μｇ／ｍＬＳＴＴＣ液剂

２００ｍＬ，对照为注入２００ｍＬ自来水；每处理１４株，重

复３次。处理前、处理后５ｄ和１０ｄ分别取处理点和

根际处土样，分别测定处理点和根际处病菌数量，并

分别计算处理点和根际处在处理后的病菌减退率。

１．２．３　ＳＴＴＣ对蔬菜幼苗的安全性评价

将试验用自然土壤装入直径１３ｃｍ、高１１ｃｍ

花盆中；将３１．５％的ＳＴＴＣ液剂分别配制成浓度为

１００、３００、５００、７００、９００、１２００和１５００μｇ／ｍＬ的稀释

液，并分别浇灌花盆土，每盆８０ｍＬ。约３～４ｈ后，待

药液完全被土壤吸收，随即带基质移栽番茄、黄瓜、辣

椒、白菜、油菜的３叶期幼苗。先用少量丙酮溶解

９８％的棉隆，再配制成１００、３００和５００μｇ／ｍＬ的稀释

液，以棉隆稀释液处理为药剂对照；以自来水处理为

空白对照。每处理１５株，重复３次。移栽１周后调

查５种蔬菜幼苗的受药害情况。

１．２．４　ＳＴＴＣ对土壤微生物和土壤酶活性的影响试验

将每份重２００ｇ的风干试验用自然土壤分别装

入６个广口瓶中，加入３１．５％的ＳＴＴＣ使其在土壤
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中的浓度分别为０、０．１、１．０、５．０、１０．０和５０．０μｇ／ｇ，

调节土壤含水量至田间最大持水量的６０％后，密封

置于２５℃生化培养箱中培养。定期调节土壤含水

量，使之保持恒定。培养１０ｄ开启广口瓶敞气，以

模拟田间熏蒸条件。在培养的第１、４、７、１５、２１、３０

和１００天取样检测真菌、细菌和放线菌的数量，以及

土壤脲酶、蔗糖酶和蛋白酶活性。真菌、细菌和放线

菌的数量分别采用马丁氏、牛肉膏蛋白胨和高氏一

号培养基稀释平板法测定［１５］。土壤脲酶活性采用

靛酚蓝比色法测定，蔗糖酶活性采用３，５二硝基水

杨酸比色法测定，蛋白酶活性采用茚三酮显色比色

法［１６］测定。试验重复３次，每样品重复测定４次。

１．３　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３进行统计，数据的差异显著性检

验采用ＳＰＳＳ１７．０软件的Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法在

０．０５水平进行分析；毒力回归分析采用ＳＰＳＳ１７．０

软件中的Ｐｒｏｂｉｔ过程。

２　结果与分析

２．１　犛犜犜犆对病菌的室内毒力测定结果

ＳＴＴＣ对辣椒疫霉病菌、黄瓜枯萎病菌、茄子黄

萎病菌、番茄立枯病菌和蔬菜菌核病菌的ＬＤ５０分别为

３．９５６、４．２４１、５．２２２、５．４５７、６．１９７ｍｇ／ｋｇ，表明ＳＴＴＣ

对这５种土传病原真菌均有较好的杀灭活性（表１）。

表１　犛犜犜犆对５种土传病原真菌的毒力１
）

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳狊狅犱犻狌犿狋犲狋狉犪狋犺犻狅犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪犵犪犻狀狊狋

犳犻狏犲狊狅犻犾犫狅狉狀犲犳狌狀犵犻

病菌

Ｐａｔｈｏｇｅｎ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

抑制中量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＬＤ５０

９５％置信限／ｍｇ·ｋｇ－１

９５％Ｆｉｄｕｃｉａｌｌｉｍｉｔ

辣椒疫霉病菌犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻 狔＝４．６５１９＋０．９２８９狓 ３．９５６ ３．４９２～４．４５８

黄瓜枯萎病菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿 狔＝４．０６８０＋１．４８５３狓 ４．２４１ ３．５０９～５．０８２

茄子黄萎病菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲 狔＝４．０１２０＋１．４０９７狓 ５．２２２ ３．４７０～７．９１７

番茄立枯病菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻 狔＝３．４８７６＋２．０１８６狓 ５．４５７ ４．８９６～６．０８４

蔬菜菌核病菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿 狔＝４．３０１４＋１．６４２９狓 ６．１９７ ５．５１６～６．６７０

　１）狓为药剂ＳＴＴＣ质量分数（ｍｇ／ｋｇ）；狔为病菌校正死亡率概率值。

狓ｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＴＴＣ（ｍｇ／ｋｇ）．狔ｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

２．２　犛犜犜犆对黄瓜枯萎病和辣椒疫霉病的防治效果

２．２．１　ＳＴＴＣ植前熏蒸处理的防治效果

ＳＴＴＣ用量为８０、５０和４０ｇ／ｍ２的３个处理对

辣椒疫霉病菌有很好的杀灭效果，且杀灭效果随着

用量的增加而提高，在用量为８０ｇ／ｍ２时辣椒疫霉

病菌的减退率可达到９５．８９％，对辣椒疫霉病的防

效达９１．０１％，高于对照药剂棉隆的防效。ＳＴＴＣ的

３个用量处理对黄瓜枯萎病菌种群数量和黄瓜枯萎

病的发生均有一定的抑制作用，当用量为８０ｇ／ｍ２

时黄瓜枯萎病菌的减退率达８８．６４％，对枯萎病的

防治效果达８０％以上，与对照药剂棉隆的防效无显

著差异（表２）。

表２　犛犜犜犆植前熏蒸处理后土壤中病菌的数量变化及防效１
）

犜犪犫犾犲２　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻犪狀犱犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪犳狋犲狉犛犜犜犆狆狉犲狆犾犪狀狋犻狀犵犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀

病害

Ｄｉｓｅａｓｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

用量／ｇ·ｍ－２

Ｄｏｓａｇｅ

菌落数／ｃｆｕ·ｇ－１

Ｃｏｌｏｎｙｆｏｒｍｉｎｇｕｎｉｔ

病菌减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

辣椒疫霉病

ＰｅｐｐｅｒＰｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ

ｂｌｉｇｈｔ

ＳＴＴＣ ８０ （１０１±７）ｄ　 （９５．８９±０．２８）ａ （２．６１±０．９１）ｄ （９１．０１±２．７０）ａ

５０ （３９８±１５）ｃ （８３．７９±１．２３）ｃ （５．７３±０．９１）ｃ （８０．０９±２．０１）ｂ

４０ （８００±２４）ｂ （６７．４２±２．４０）ｄ （１１．９８±０．９０）ｂ （５８．０２±４．８０）ｃ

Ｄａｚｏｍｅｔ ３０ （３３０±４）ｃ　 （８６．５８±０．４８）ｂ （４．６９±１．５６）ｃｄ （８３．６３±５．０７）ｂ

ＣＫ ０ （２４６１±１１１）ａ　 － （２８．６５±１．９２）ａ －

黄瓜枯萎病

ＣｕｃｕｍｂｅｒＦｕｓａｒｉｕｍ

ｗｉｌｔ

ＳＴＴＣ ８０ （１５３±１）ｄ　 （８８．６４±０．０４）ａ （４．１６±０．８９）ｄ （８２．５１±０．０４）ａ

５０ （３９０±１７）ｃ （７０．９６±０．２４）ｂ （８．３３±２．３９）ｃ （６４．４８±０．１３）ｂ

４０ （６０７±１２）ｂ （５４．６３±０．５７）ｃ （１４．０６±１．５７）ｂ （４０．３９±０．１２）ｃ

Ｄａｚｏｍｅｔ ３０ （９７±１０）ｄ （９２．７６±０．１０）ａ （２．６１±０．９１）ｄ （８８．７３±０．０５）ａ

ＣＫ ０ （１３５０±１４３）ａ　 － （２３．９６±２．９５）ａ －

　１）表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平差异显著。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．
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２．２．２　ＳＴＴＣ植后熏蒸处理对病菌的杀灭效果

施药５ｄ后，主根根际和处理点土壤中辣椒疫

霉病菌数量分别降低２７．０６％和５３．０８％，施药１０ｄ

后，主根根际和处理点土壤中辣椒疫霉病菌的减退

率分别为５７．７６％和６２．８１％，两者数值逐渐接近；

施药５ｄ后，主根根际和处理点土壤中黄瓜枯萎病

菌的减退率分别为２１．１５％和４４．９６％，施药１０ｄ

后，减退率分别为５０．９８％和５５．８１％，两者数值同

样逐渐接近。而对照土壤中辣椒疫霉病菌和黄瓜枯

萎病菌的数量都在不断增加，说明植后施用ＳＴＴＣ

可以明显降低土壤中辣椒疫霉病菌和黄瓜枯萎病菌

的种群数量（表３）。

表３　犛犜犜犆植后熏蒸处理对土壤中不同位点辣椒疫霉病菌和黄瓜枯萎病菌数量的影响

犜犪犫犾犲３　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻犪狀犱犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿犪犳狋犲狉犛犜犜犆狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狆狅狊狋狆犾犪狀狋犻狀犵狊狅犻犾

病菌类型

Ｐａｔｈｏｇｅｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理前

Ｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根际处

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

处理点

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｔｅ

菌落数

ｃｆｕ

菌落数

ｃｆｕ

处理５ｄ后

５ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根际处

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

菌落数

ｃｆｕ

病菌

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

处理点

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｔｅ

菌落数

ｃｆｕ

病菌

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

处理１０ｄ后

１０ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根际处

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

菌落数

ｃｆｕ

病菌

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

处理点

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｔｅ

菌落数

ｃｆｕ

病菌

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

辣椒疫霉病菌

犘．犮犪狆狊犻犮犻

ＳＴＴＣ １９２５ １７８０ １４０４ ２７．０６ ８３５ ５３．０８ ８１３ ５７．７６ ６７６ ６２．８１

ＣＫ ２１５８ １８４５ ２４６２ － ２４００ － ２９８０ － ３０６７ －

黄瓜枯萎病菌

犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．

犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿

ＳＴＴＣ １３２４ １２９０ １０４４ ２１．１５ ７１０ ４４．９６ ６４９ ５０．９８ ５７０ ５５．８１

ＣＫ １０４０ １０６０ １３１０ － １２８５ － １７４０ － １６９２ －

２．３　犛犜犜犆的安全性评价

ＳＴＴＣ对植物的毒性相对较低，在浓度９００μｇ／ｍＬ

以下，处理当日移栽，１周后对供试的５种蔬菜３叶

期幼苗均是安全的。其中，辣椒幼苗的耐受浓度达

１２００μｇ／ｍＬ，番茄和黄瓜的耐受浓度达９００μｇ／ｍＬ，

白菜和油菜的耐受浓度为７００μｇ／ｍＬ。而在对照药

剂棉隆１００μｇ／ｍＬ处理即出现了明显的药害症状

（表４）。

表４　药剂处理土壤后当日移栽对蔬菜幼苗的药害情况１
）

犜犪犫犾犲４　犐狀犼狌狉犻犲狊狅犳狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狆犾犪狀狋犲犱犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犛犜犜犆犪狀犱犱犪狕狅犿犲狋

药剂

Ｆｕｍｉｇａｎｔ

用量／μｇ·ｍＬ
－１

Ｄｏｓａｇｅ

番茄

Ｔｏｍａｔｏ

黄瓜

Ｃｕｃｕｍｂｅｒ

辣椒

Ｐｅｐｐｅｒ

白菜

Ｃａｂｂａｇｅ

油菜

Ｒａｐｅｓｅｅｄ

ＳＴＴＣ １００ － － － － －

３００ － － － － －

５００ － － － － －

７００ － － － － －

９００ － － － ＋－ ＋－

１２００ ＋－ ＋－ － ＋ ＋

１５００ ＋－ ＋ ＋－ ＋ ＋

棉隆ｄａｚｏｍｅｔ １００ ＋－ ＋ ＋－ ＋－ ＋－

３００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

５００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　１）表中“＋”、“－”和“＋－”分别表示叶片有明显焦黄枯萎、无明显焦黄枯萎和部分叶片有焦黄枯萎等药害症状。

“＋”，“－”ａｎｄ“＋－”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｌｌｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｎｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄａｐａｒｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｌｅａｆｙｅｌｌｏｗｉｎｇａｎｄｗｉｌｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４　犛犜犜犆对土壤微生物和土壤酶活性的影响

２．４．１　ＳＴＴＣ对土壤微生物数量的影响

在处理后早期（第１～４天）随着ＳＴＴＣ在土壤中

浓度的增加，细菌的数量显著下降，其中５０．０μｇ／ｇ处

理４ｄ后与对照相比下降幅度达８２．０８％。但随着

时间的推移，各处理土壤中细菌的数量逐步恢复，

０．１、１．０和５．０μｇ／ｇ的３个浓度处理在第７天开始

增加，１０．０和５０．０μｇ／ｇ的２个浓度处理在第１５天

开始增加，２１ｄ后大部分显著高于对照（犘＜０．０５），

其中０．１、１．０和５．０μｇ／ｇ的３个浓度处理的土壤

中细菌数量较对照分别提高２１．６１％、４２．５８％和

５４．８４％。处理１００ｄ后，各浓度ＳＴＴＣ处理土壤中
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细菌的数量均显著高于对照（犘＜０．０５，表５）。

除０．１μｇ／ｇ浓度处理在第１天的土壤真菌数量与

对照无显著差异外，其他浓度处理在各时段的土壤真

菌数量均显著低于对照（犘＜０．０５），且随着ＳＴＴＣ浓度

的增加土壤真菌的减少幅度逐步增大。当浓度为５０．０

μｇ／ｇ时，处理后前７ｄ内土壤真菌的检出数非常低，群

体数量下降几近１００％。处理后１００ｄ，各处理土壤中真

菌种群虽有所恢复，但仍显著低于对照（犘＜０．０５，表５）。

表５　犛犜犜犆处理后对不同土壤微生物类群数量的影响１
）

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犜犜犆狅狀狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊狅犳狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犲狊

微生物类群

Ｔｙｐｅｏｆｍｉｃｒｏｂｅ

浓度／μｇ·ｇ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理后菌落数／ｃｆｕ·ｇ－１　ｃｆｕａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１ｄ ４ｄ ７ｄ １５ｄ ２１ｄ ３０ｄ １００ｄ

细菌／

×１０６ｃｆｕ·ｇ－１

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

０．０ （１９０±１５）ａ （１７３±１２）ａ （２８３±１３）ａ （３２１±１１）ｂｃ （３１０±１８）ｅ （３３０±１４）ｄ （２１０±１２）ｃ

０．１ （１５８±１５）ｂ （１１７±１３）ｂ （２３４±１２）ｂ （２９５±１９）ｃｄ （３７７±１２）ｃ （３８０±１２）ｂｃ （２５１±１８）ｂ

１．０ （１３０±１６）ｂｃ （１００±８）ｂｃ （１９１±９）ｃ （３９４±１６）ａ （４４２±１５）ｂ （４００±２３）ａｂ （３１２±１２）ａ

５．０ （１０２±１６）ｃｄ （７７±１６）ｃｄ （１０４±８）ｄ （３５９±１９）ａｂ （４８０±１９）ａ （４３３±１４）ａ （２９０±１３）ａ

１０．０ （１１１±１０）ｃ （６０±９）ｄ （５１±１１）ｅ （３３８±１６）ｂ （３５０±１５）ｃｄ （３６８±２１）ｂｃｄ（２６１±１２）ｂ

５０．０ （７５±１３）ｄ （３１±７）ｅ （８６±１２）ｄ （２６７±２７）ｄ （３３０±１２）ｄｅ （３５７±１７）ｃｄ （２４０±１０）ｂ

真菌／

×１０３ｃｆｕ·ｇ－１

Ｆｕｎｇｕｓ

０．０ （８３±６）ａ （９５±９）ａ （９０±７）ａ （８６±１０）ａ （９４±７）ａ （８６±１１）ａ （８０±８）ａ

０．１ （７２±６）ａｂ （６８±７）ｂ （５６±６）ｂ （５０±１１）ｂ （５５±３）ｂ （５８±９）ｂ （６３±９）ｂ

１．０ （６３±６）ｂ （５２±８）ｃ （３６±５）ｃ （３０±４）ｃ （４０±５）ｃ （４８±１１）ｂｃ （５６±９）ｂｃ

５．０ （４０±７）ｃ （３４±３）ｄ （２９±９）ｃ （２２±５）ｃ （２８±６）ｃ （３７±６）ｃｄ （５０±４）ｂｃｄ

１０．０ （２０±２）ｄ （１３±２）ｅ （５±２）ｄ （７±３）ｄ （１１±５）ｄ （２６±９）ｄｅ （４４±５）ｃｄ

５０．０ （１±０）ｅ （０±０）ｆ （０±０）ｄ （２±２）ｄ （８±３）ｄ （１５±５）ｅ （３５±９）ｄ

放线菌／

×１０４ｃｆｕ·ｇ－１

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

０．０ （２５３±１７）ａ （２４１±１３）ａ （２６７±９）ａ （２８３±１４）ａ （２６４±１６）ｂｃ （２９０±２０）ｂ （２４０±２９）ｂ

０．１ （２３１±１３）ａ （２１２±１８）ｂ （２２５±２）ｂ （２５４±１４）ａｂ （２８７±１６）ａｂ （３０８±２４）ａｂ （２８３±９）ａ

１．０ （２１９±１３）ａ （２０６±１４）ｂ （２００±１２）ｂ （２３２±２３）ｂｃ （３１７±９）ａ （３４２±１１）ａ （２９１±１９）ａ

５．０ （１７１±１９）ｂ （１２９±１１）ｃ （１４１±１７）ｃ （２０５±２２）ｃ （２３８±１６）ｃｄ （３２０±９）ａｂ （２９９±２）ａ

１０．０ （１００±１３）ｃ （７５±４）ｄ （４２±１１）ｄ （１４７±１４）ｄ （２１０±１３）ｄｅ （３０９±１７）ａｂ （２７２±１８）ａｂ

５０．０ （６１±１５）ｄ （２２±７）ｄ （１５±４）ｅ （９０±９）ｅ （１８２±１４）ｅ （２９５±１１）ｂ （２６５±１５）ａｂ

　１）表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平差异显著。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

　　处理后各时段土壤放线菌数量变化与细菌数量

变化有相似之处。在处理后早期（第１～４天），各处

理土壤中放线菌数量均有所下降，且随着ＳＴＴＣ处

理浓度的增加下降幅度增大，其中，浓度为１０．０和

５０．０μｇ／ｇ的处理后第７天土壤中放线菌的数量与

对照相比分别下降８４．２７％和９４．３８％。但随时间

的延长，各处理中放线菌的数量均逐步恢复，甚至高

出对照。处理１００ｄ后，浓度为０．１、１．０、５．０、１０．０

和５０．０μｇ／ｇ的处理土壤中，放线菌的数量分别比

对照增加１７．９２％、２１．２５％、２４．５８％、１３．３３％和

１０．４２％（表５）。

２．４．２　ＳＴＴＣ处理对土壤酶活性的影响

与对照相比，０．１、１．０和５．０μｇ／ｇ处理的脲酶

活性除在第１天略有升高外，其余各处理后的前７ｄ

均显著降低（犘＜０．０５），而且随着用药浓度的增加，

尿酶活性的降低程度越高，在第７天时５０．０μｇ／ｇ

处理的土壤中脲酶活性最小，与对照相比活性降低

８８．２７％。但随着时间的推移，各处理中脲酶活性均

不断上升，处理后３０ｄ时达最大，且均高于对照，其增

加的幅度与处理浓度呈正相关。处理后１００ｄ，各处

理的脲酶活性仍显著高于对照（犘＜０．０５）（图１ａ）。

在处理后的前１５ｄ，各浓度处理对蔗糖酶活性

均表现抑制作用，且随着药剂浓度的增加蔗糖酶活

性降低，其中第１５天时５０．０μｇ／ｇ处理与对照相比

活性降低４３．７０％。但从处理后２１ｄ开始，各处理

的蔗糖酶活性开始逐步升高，最终超过对照或与对

照持平（图１ｂ）。

０．１和１．０μｇ／ｇ浓度在处理１～７ｄ可显著增

加蛋白酶活性，其中，处理后４ｄ蛋白酶活性分别比

对照增加１８．７７％、４２．４２％（犘＜０．０５）。５．０、１０．０

和５０．０μｇ／ｇ处理，土壤蛋白酶活性在处理后４ｄ内

呈先降低趋势，但处理后７ｄ开始，３个处理的蛋白

酶活性逐步升高，并在处理后２１ｄ开始显著高于对

照（犘＜０．０５，图１ｃ）。

·５２·
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图１　犛犜犜犆处理对土壤脲酶（犪）、蔗糖酶（犫）、蛋白酶活性（犮）的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犱犻狌犿狋犲狋狉犪狋犺犻狅犮犪狉犫狅狀犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狊狅犻犾狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狌狉犲犪狊犲（犪），

犻狀狏犲狉狋犪狊犲（犫）犪狀犱狆狉狅狋犲犻狀犪狊犲（犮）

３　讨论

通过ＳＴＴＣ对重要病菌的室内毒力测试，证明

了ＳＴＴＣ对不同土传病原真菌均有很好的灭生活

性，从所测得的ＬＤ５０可以看出，本研究中ＳＴＴＣ毒

杀病菌的浓度均比较低，与Ｍａｔｈｅｒｏｎ和Ｍａｔｅｊｋａ
［６］

的研究结果，有效杀死土壤中辣椒病残组织中的辣

椒疫霉病菌的ＳＴＴＣ浓度为４９００μｇ／ｍＬ相比，相

差较大，可能与需要较高浓度药剂来扩散到植物组

织有关。

植前熏蒸处理结果表明，不同的ＳＴＴＣ用量对

土壤中辣椒疫霉病菌和黄瓜枯萎病菌的数量有显著

·６２·
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影响，用量越大病菌数减退越显著，对辣椒疫霉病和

黄瓜枯萎病的防效越明显。植后熏蒸处理后，随着

时间延长，对土壤病菌的作用逐渐减弱，表现为植株

主根际和处理点的病菌减退率逐渐接近，这与棉隆

在土壤中的作用效果基本一致［１７］。

一直以来，ＳＴＴＣ被作为土壤熏蒸剂来研究的

另外一个突出优点就是其对作物有很好的安全

性［５，９１０］，本研究进一步证明了这一点，当日移苗后在

用量为７００μｇ／ｍＬ以下时，对全部供试作物均表现出

很好的安全性，而目前常用的土壤处理药剂ｄａｚｏｍｅｔ

在相同条件下的安全用量还不到１００μｇ／ｍＬ。ＳＴＴＣ

处理后随即移栽蔬菜幼苗，说明ＳＴＴＣ在某些蔬菜

生长期中进行根围处理也是可行的，不仅能有效降

低根际土中的病菌数量，而且不会影响作物正常生

长，此结果与马承铸等［１０］的研究结果基本一致。

范昆等［１８］的研究表明，氯化苦熏蒸土壤１周

后，细菌数量有所下降，随后又明显上升，且大大超

过未处理土壤中细菌的数量。本研究结果也有类似

趋势，在处理后的早期细菌数量显著降低，但１５ｄ

后其数量显著增加，并逐步超过对照。放线菌的受

抑程度尽管大于细菌，但其种群数量的变化规律与

细菌的基本相似，总体呈现先抑制后促进的趋势。

其原因可能在于在施药后的初期ＳＴＴＣ对于细菌和

放线菌虽有一定的抑制作用，但随着药物的降解、散

失或细菌（放线菌）对ＳＴＴＣ耐性的增加，ＳＴＴＣ最

终成为细菌（放线菌）的部分营养物质或者生长促进

物质。Ｍａｒｔｉｎ等
［１９］的研究表明，ＤＤ混剂熏蒸处理

土壤后大部分真菌都被杀死，２年后某些真菌类群

仍未恢复到处理前的水平；本研究中，在ＳＴＴＣ处理

土壤１００ｄ后真菌的种群数量仍远低于对照，与前

人研究结果趋势一致。细菌与真菌数量的比值（Ｂ／

Ｆ）是表征土壤肥力的一个潜在指标
［２０］，土壤中细菌

数量增加真菌数量减少，以示土壤由“真菌型”病土

向“细菌型”健康土转变［２１］，本研究结果表明ＳＴＴＣ

处理土壤将有利于土壤健康。

土壤脲酶、蛋白酶和蔗糖酶分别催化土壤中尿

素、蔗糖和蛋白质的水解，参与土壤中氮和碳素营养

的转化［２２］。已有研究表明一些农药可影响土壤酶

的活性，并可作为土壤农药污染状况的指标之

一［２３２５］。本研究中ＳＴＴＣ处理土壤对所测定的３

种酶的活性均有显著影响。主要表现在处理后的早

期３种酶的活性随ＳＴＴＣ浓度的增加而受抑程度增

加，但随着时间的推移该３种酶的活性普遍高出对

照。这一趋势与ＳＴＴＣ对土壤细菌和放线菌数量的

影响趋势一致，间接说明土壤中该３种酶的活性可

能与细菌和放线菌数量相关。

虽然本研究涉及了ＳＴＴＣ对土壤中真菌、细菌

和放线菌群体数量的影响，但是对于ＳＴＴＣ对土壤

中有益微生物或者生防微生物以及有害微生物的群

体变化情况没有涉及，需要在后续研究中进一步开

展相关工作，对有效控制土壤中的病原菌、保护土壤

微生态具有重要意义。
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