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２．３　影响生物表面活性剂稳定性的因素
２．３．１　表面活性剂在不同温度下的稳定性　将１００ｍｇ／Ｌ表
面活性剂溶液分别加热到不同温度并保持２ｈ，室温时各溶液
表面张力的测定结果如表１所示。由表１可知，２０～７０℃之
间，表面活性剂溶液的表面张力随温度的变化不大，基本保持

在３６．２～３７．２ｍＮ／ｍ之间；当温度超过７０℃以后，表面张力
有较大提高。说明菌株ＢＳ－８在２０～７０℃具有良好的热稳
定性。

表１　不同温度下菌株ＢＳ－８产生的表面活性剂的稳定性

温度（℃） 表面张力（ｍＮ／ｍ）
２０ ３６．８
３０ ３６．２
４０ ３６．６
５０ ３６．９
６０ ３６．８
７０ ３７．２
８０ ３８．６
９０ ３９．８
１００ ４０．７

２．３．２　表面活性剂在不同 ｐＨ值下的稳定性　１００ｍｇ／Ｌ表
面活性剂溶液在不同ｐＨ值下保持２ｈ，各溶液表面张力的测
定结果如表２所示。由表２可知，ｐＨ值在４～９之间时，菌株
产生的表面活性剂表面张力随 ｐＨ值的变化不太明显，基本
稳定在３６．５～３７．５ｍＮ／ｍ；而当ｐＨ值＜４或ｐＨ值＞９时，表
面张力增加，强酸强碱影响表面活性剂的活性。但总的来说，

菌株ＢＳ－８产生的表面活性剂有较宽的酸碱范围。

表２　ｐＨ值对菌株ＢＳ－８产生的表面活性剂的稳定性的影响

ｐＨ值 表面张力（ｍＮ／ｍ）
３ ３８．３
４ ３６．９
５ ３６．６
６ ３６．８
７ ３６．９
８ ３６．８
９ ３７．２
１０ ３８．３
１１ ３９．８

２．３．３　表面活性剂在不同 ＮａＣｌ浓度下的稳定性　将 ＮａＣｌ
添加到含 １００ｍｇ／Ｌ表面活性剂溶液中，使其成为一系列
ＮａＣｌ浓度梯度的溶液，保持２ｈ，测定各溶液的表面张力，结

果如表３所示。表３表明，表面活性剂溶液的 ＮａＣｌ浓度在
１％～６％之间，溶液表面张力的变化随盐度的变化很小，表面
张力基本稳定在３６．５～３７．２ｍＮ／ｍ范围内，说明菌株 ＢＳ－８
产生的生物表面活性剂在ＮａＣｌ浓度为１％～６％之间有较强
的耐盐性；当ＮａＣｌ浓度＞６％时，表面张力增幅较大。

表３不同盐度下菌株ＢＳ－８产生的表面活性剂的稳定性

ＮａＣｌ浓度（％） 表面张力（ｍＮ／ｍ）
１ ３６．６
２ ３６．８
３ ３６．７
４ ３６．９
５ ３６．８
６ ３７．２
７ ３８．２
８ ３８．８
９ ４０．２

３　结论

菌株ＢＳ－８的表面活性剂产生方式为生长相关型，在培
养 ６～３０ｈ时，随菌体数量的迅速增加，表面张力从
６３．２ｍＮ／ｍ快速下降为３９．４ｍＮ／ｍ；之后，菌体密度缓慢增
长，表面张力持续下降但降速减慢。以葡萄糖为碳源培养菌

株ＢＳ－８，培养液中含脂肽、脂蛋白类表面活性剂，从培养液
中分离、纯化得到表面活性剂的产量为０．５８ｇ／Ｌ，表面活性剂
的ＣＭＣ为９０ｍｇ／Ｌ。表面活性剂在 ｐＨ值４～９、温度 ２０～
７０℃、ＮａＣｌ浓度１％～６％的范围内具有较强的稳定性。
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土壤消毒对马铃薯连作田土壤微生物数量的影响

郭成瑾，张丽荣，沈瑞清
（宁夏农林科学院植物保护研究所／宁夏植物病虫害防治重点实验室，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：利用高温和药剂处理马铃薯连作土壤后种植薯块，采用稀释平板法研究土壤消毒对马铃薯生育期可培养土
壤微生物数量的影响。结果表明，各处理马铃薯根际真菌数量随马铃薯生长发育呈上升趋势，细菌数量、放线菌数量

随马铃薯生长发育呈先上升后下降趋势；高温处理和正茬处理的细菌数量相对重茬对照变化显著，放线菌数量变化不

显著；药剂处理细菌数量、放线菌数量变化幅度平缓；高温处理、正茬土壤、药剂处理土壤真菌数量低于重茬对照。
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　　马铃薯是世界四大粮食作物之一，我国马铃薯种植面积
已达５２０万ｈｍ２，占世界的２５％，总产量为８０００多万ｔ，分别
占世界和亚洲的１９％、７０％，是世界上马铃薯生产第一大国。
马铃薯产业是宁夏农业五大战略性主导产业和１３个优势特
色产业之一。据统计，２０１３年宁夏马铃薯种植面积达到了
２３．５万ｈｍ２，平均产量达２０２５０ｋｇ／ｈｍ２，马铃薯产业的综合
产值超过２０亿元。然而随着宁夏马铃薯种植面积的不断扩
大，马铃薯轮作倒茬年限逐渐缩短，致使诸多病害的发生逐年

加重，从而导致马铃薯产量和产品商品率逐年下降，影响了马

铃薯产业发展。马铃薯连作种植导致土壤中病原菌逐年积

累，病害严重发生。通过多种方法对土壤进行消毒处理是防

治作物病害的主要方法之一。以往研究通过采用化学、物理

方法对黄瓜［１］、西洋参［２］、马铃薯［３］、辣椒［４］、棉花［５］、烟草［６］、

葡萄［７］连作土壤进行灭菌处理，研究其对作物生长及土壤微生

物的影响，从而探讨连作障碍发生机理及生产上的应用。本研

究通过对马铃薯连作土壤进行消毒处理后种植薯块，研究土壤

消毒对马铃薯土壤微生物数量的影响，探讨不同处理方式下土

壤微生物菌群数量变化规律，提出防治马铃薯病害措施，以期

为克服连作障碍提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤采自连续种植马铃薯超过３茬的连作土壤及前

茬为两季小麦的正茬土壤，取自宁夏同心县下马关镇，土壤基

本理化性状见表１。
　　供试马铃薯品种为庄薯３号。

表１　供试土壤理化性状

土壤类型 ｐＨ值 全盐

（ｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
速效氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

正茬 ８．０１ ０．７４ ５．７２ ０．４６ ０．４９ １８．１ ４８ ６．８ １５０
重茬 ８．１７ ０．５４ ５．８８ ０．５０ ０．４６ １８．５ ４３ １２．６ １３５

１．２　试验设计
采用马铃薯盆栽方法，设４个处理，分别为处理１：连作土

壤高温干热灭菌处理，１６０℃灭菌２ｈ，冷却后在室温下放置
１ｄ，按照前述方法再灭菌１次；处理２：连作土壤药剂处理，每
１００ｋｇ细土加０．５ｋｇ五氯硝基苯（山西运城绿康实业有限公
司）；处理３：正茬马铃薯土壤，前茬为两季小麦；ＣＫ，对照，连作
３年马铃薯土壤。播前将带菌马铃薯切块，每块质量约３０ｇ，
每盆种植１块，每个处理重复３次。所有处理均在播种时施入

底肥（尿素与磷酸二铵质量比为２∶１），整个生育期喷施叶面
肥３次。
１．３　土壤微生物数量测定

采用稀释平板法［８］测定土壤中真菌、细菌、放线菌数量。

真菌用马丁氏孟加拉红培养基，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，

放线菌用改良高氏１号培养基，结果以１ｇ鲜土所含微生物菌
落形成单位数量（ＣＦＵ／ｇ）表示。分别于马铃薯苗期（播后
２８ｄ）、成株期（播后５８ｄ）、盛花期（播后９０ｄ）、收获期（播后
１１８ｄ）取根际土壤，测定微生物种类及数量。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件统计数据与作图，采用ＤＰＳ软件对数据进
行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤消毒对马铃薯根际真菌数量的影响
由表２可知，随着马铃薯生长发育，４个处理马铃薯根际

真菌数量都有上升趋势。从苗期开始马铃薯根际土壤真菌数
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量逐渐增加，在收获期均达到最高值。其中，重茬对照土壤真

菌数量增长最快，其他３个处理收获期土壤真菌数量均比重茬
对照低，高温处理、药剂处理、正茬处理分别比重茬对照减少了

１３．００％、２８．６３％、４４．６８％。

表２　土壤消毒对马铃薯根际真菌数量的影响

处理
真菌数量（ＣＦＵ／ｇ）

苗期 成株期 盛花期 收获期

高温处理 ７７．５５±６７．１６Ｂｂ ２６５．１５±６５．６１Ｃｃ ３５５４．４２±１６２．８８Ｂｂ １２３３２．０９±９７３．８１ＡＢａｂ
药剂处理 １５７．０８±６８．０２Ｂｂ ４５１．９８±１１２．９９Ｃｃ １３４１．８２±１２５．６３Ｄｄ １０１１７．１８±３６２．２１ＡＢｂｃ
正茬 ２８８．５５±７１．４０Ｂｂ １２５４．９０±１７９．７１Ｂｂ ２２９４．７１±４７６．３０Ｃｃ ７８４１．７９±１５７５．５３Ｂｃ

重茬对照 ８１７．２３±２０２．２１Ａａ １９８５．０２±１７１．６３Ａａ ４２９１．７７±６０．９３Ａａ １４１７５．５５±２５６６．６４Ａａ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　土壤消毒对马铃薯根际细菌数量的影响
由表３可知，随着马铃薯生长发育，４个处理马铃薯根际

土壤细菌数量均呈先上升、后下降的趋势。从苗期开始马铃薯

根际土壤细菌数量逐渐增加，均在盛花期达到最高值。其中正

茬土壤细菌数量增长最快，盛花期正茬土壤细菌数量比重茬对

照增加了７６．４３％，高温处理比重茬对照增加了５４８８％，而土

壤药剂处理比重茬对照减少了２２．００％。收获期４个处理土壤
细菌数量均有下降，正茬土壤细菌数量仍比重茬对照增加了

６０．７６％，而高温处理和药剂处理土壤细菌数量分别比重茬对
照减少了４．７０％、５６．４６％。总体来看，在整个马铃薯生育期，
与重茬对照相比，高温处理和正茬土壤处理细菌数量变化幅度

明显，药剂处理变化幅度平缓。

表３　土壤消毒对马铃薯根际细菌数量的影响

处理
细菌数量（万ＣＦＵ／ｇ）

苗期 成株期 盛花期 收获期

高温处理 １９７．７４±２３．２６Ａａ ２４２．４２±３６．５３ＡＢｂｃ ８２８．１８±３７．４５Ａｂ ３６３．３３±６１．４１Ｂｂ
药剂处理 ２３９．５４±２９．６５Ａａ ３５０．２８±１４４．２６Ａａｂ ４１７．０５±６５．５８Ｂｄ １６５．９８±３１．３７Ｃｃ
正茬 １２３．６６±２４．７３Ｂｂ ４５０．９８±１０５．４５Ａａ ９４３．３８±３３．３８Ａａ ６１２．８８±２８．７４Ａａ

重茬对照 ６６．１６±１３．４８Ｂｃ １０８．６１±１２．９７Ｂｃ ５３４．７１±１６．２１Ｂｃ ３８１．２５±５９．１２Ｂｂ

２．３　土壤消毒对马铃薯根际放线菌数量的影响
由表４可知，随着马铃薯生长发育，４个处理土壤放线菌

数量均呈先急速上升、后平缓下降趋势。从苗期开始，马铃薯

根际土壤放线菌数量逐渐增加，在成株期达到最高值，之后放

线菌数量逐渐下降。成株期时，正茬土壤放线菌数量增长最

快，比重茬对照增加了４７．５４％；高温处理比重茬对照增加了
８．００％；药剂处理增长缓慢，比对照减少了６８．００％。盛花期

后，４个处理土壤放线菌数量均下降，其中高温处理土壤放线
菌减少缓慢，仍比重茬对照增加６．８１％，而正茬处理和药剂处
理土壤放线菌数量减少较快，分别比重茬对照减少了２３０８％、
８５．２７％。总体来看，在整个马铃薯生育期，与对照重茬土壤相
比，高温处理和正茬处理放线菌数量变化幅度明显，药剂处理

变化幅度平缓。

表４　土壤消毒对马铃薯根际放线菌数量的影响

处理
放线菌数量（ＣＦＵ／ｇ）

苗期 成株期 盛花期 收获期

高温处理 １９３８．６６±６７１．５７Ａａｂ １７８０３．０３±７３０５．８０ＡＢａ １３１５１．３５±１６２８．８４Ａａ ５９３８．９７±１２１０．１９Ａａ
药剂处理 １１７８．０６±１１７８．０６Ａｂ ５２７３．０７±６５２．３７Ｂｂ １８１３．２７±６２８．１４Ｂｃ ７９０．４０±６８４．５１Ｂｂ
正茬 ３７０９．８９±１２３６．６３Ａａ ２４３１３．７３±２４４９．０２Ａａ ９４７０．２１±６３０．８８Ａｂ １５２２．６８±６５９．３４Ｂｂ

重茬对照 ３５０２．４２±１１６７．４７Ａａ １６４７９．４０±３９４５．９４ＡＢａ １２３１２．４５±１２１８．６２Ａａ １３８６．３６±６００．３１Ｂｂ

３　结论与讨论

本研究表明，土壤消毒对马铃薯连作田土壤微生物数量变

化有显著影响。马铃薯根际真菌数量随马铃薯生长发育呈上

升趋势，细菌数量、放线菌数量随马铃薯生长发育呈先上升后

下降趋势。高温处理和正茬土壤的细菌数量相对重茬对照变

化幅度显著，药剂处理细菌数量变化幅度平缓；高温处理和正

茬土壤的放线菌数量相对重茬对照变化幅度不显著，药剂处理

放线菌总体数量较小；高温处理、正茬土壤、药剂处理土壤真菌

数量低于重茬对照。

张树生等［１］、Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ等［９］研究表明，土壤灭菌后种植小

麦、黄瓜，土壤微生物群落结构会在很短时间内迅速恢复。本

研究中，高温处理马铃薯连作土壤后，细菌、放线菌数量在成株

期到盛花期之间迅速增加，并且高于重茬土壤，真菌数量在马

铃薯整个生育期呈上升趋势，表明高温处理土壤后马铃薯根际

土壤微生物种群数量在马铃薯生长期能迅速增长。

马铃薯为茄科植物，忌连作，种植一季后合理轮作可有效

减少病虫害发生。但目前在宁夏地区，由于产业结构调整，马

铃薯连作现象日益加重，轮作种植模式被打破，病害发生日益

严重。本研究中，虽然高温处理与正茬土壤在细菌数量存在显

著差异，但从整个马铃薯生育期来看，相对于药剂处理和重茬

对照，高温处理与正茬土壤马铃薯根际土壤微生物种群数量接

近，且变化趋势相同。因此在无法实施轮作措施的情况下，高

温处理土壤可作为防治马铃薯病害的重要措施之一。在防治
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