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摘  要    随着集约化种植程度的提高，管理不善、单一作物连续种植、秸秆还田等因素导致的土传病害日益严重，使作物高产对农药的依赖程度不断提高，对我国农业可持续发展、环境和农产品安全构成了很大的威胁。但是，我国当前土壤学几乎忽视了这一土壤学范畴的研究领域。土传植物病原微生物功能明确，是研究土壤微生物区系和生物多样性与功能、土壤微生物与植物生长、土传病原微生物与拮抗微生物等关系的理想研究对象。土壤学在揭示土传病原微生物的生长规律、控制土传病原微生物数量、发挥拮抗微生物的作用、防治作物土传病害等方面具有独特的优势。深入认识土传病原微生物适宜生长的土壤环境是防控作物土传病原微生物生长，实现农药使用量零增长的基础。解决当前严重的作物土传病害不仅是土壤学的责任和义务，而且可以极大地推动土壤学的发展。
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	农药的使用对减少病虫害导致的作物减产做出了极其重要的贡献，使用农药仍然是我国目前保障粮食安全和蔬菜、瓜果供应不可或缺的措施。但是，农药大量使用也对我国的农产品安全、环境安全和生态安全构成了极大的威胁，引起了全社会的高度重视。农业部为此推出了《到2020年农药使用量零增长行动方案》[1]。土传病害是最主要的作物病害，土传病害的漫延是我国农药使用量持续增加的重要动因。实现到2020年农药使用量零增长目标,首先必须使防控作物土传病害的农药使用量零增长，甚至负增长。土传病害的病原微生物生长于土壤，是土壤生物组成成分，属于土壤学研究范畴。因此，土壤科学工作者有责任，也有能力为防控作物土传病害，为实现到2020年农药使用量零增长做出贡献。土传病原微生物的研究也将促进土壤学的发展。
1  土传病害——一个被土壤学严重忽视了的领域
作物土传病是由生活于土壤中的植物病原性真菌、细菌、病毒和线虫侵染植物根、茎部而发生的病害。作物土传病害极其普遍，如大宗作物水稻、小麦、玉米的纹枯病，马铃薯黄萎病，大豆根腐病，棉花立枯病、黄萎病，甘薯根腐病，烟草猝倒病等，土传病在果树、蔬菜上的发病率更高。近年来，我国作物土传病发病率不断上升，已经严重地威胁作物的高产、稳产和农产品品质，所以，有关土传病害的研究也日益受到重视。在“百链”网上，以“土传病害”为检索词，可以检出3386篇中文期刊论文，585篇学位论文，129篇报纸文章。期刊论文的数量逐年增加，2005年以后增幅更加显著（图1），其中2014年发表论文数达360篇，2015年至10月1日已经发表232篇。
令人意外的是，在这3386篇中文期刊文章中，以学科分类，仅63篇归入到土壤学，占发表论文总数的份额不足2%；以期刊分类，发表在土壤学类中文期刊中的论文更少（图2），在《土壤学报》、《土壤通报》、《植物营养与肥料学报》、《土壤》和《中国土壤与肥料》5 个期刊发表的有关土传病害的论文合计仅30篇，不足发表论文总数的1%。土传病害的病原微生物生活在土壤中，或其生命周期的其中一个阶段生活在土壤中，是土壤微生物的组成部分，土壤微生物更是当前的研究热点，与生产实际密切相关的土传病原微生物研究在土壤学中被忽视到如此的程度令人不可思议。我国当前土壤学研究与生产实际严重脱离的现状，由此也可窥一斑。
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图1 以“土传病害”为检索词，百链网中1986―2015年记录的逐年中文期刊论文数
Fig. 1 Number of papers published in Chinese Journals recorded in BaiLian Website from 1986 to 2015, using soil-borne diseases as key words for search
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图2 以“土传病害”为检索词，百链网中记录的中文期刊论文总数，其中土壤科学类和在土壤学中文期刊中发表的论文数
Fig. 2 Numbers of papers published in Chinese Journals recorded in BaiLian Website, using soil-borne diseases as key words for search, and those were grouped into soil sciences and published in soil science journals 
2  土传病害发病率不断上升的原因分析
近年来，作物土传病害发生率逐年上升，大宗作物、瓜果、蔬菜生产者为了减少作物土传病害导致的产量损失，不断地加大农药的投入，增加农药使用频次。据笔者对种植户的了解，蔬菜等作物用药频次达到每周一次，严重时达到一周二次。农产品农药残留而导致的农药中毒事件时有发生。无论是发病面积还是相对比例，我国是目前世界上作物土传病害发生率最高和最严重的国家。造成我国作物土传病害发生率升高的原因众多，其中以下几个因素可能是最主要的。
2.1 秸秆还田
随着农村燃料、饲料构成、建筑材料等的改变，曾经是农村重要生活和生产资源的作物秸秆成了废弃物。为减少秸秆焚烧对空气的污染，秸秆还田成为主要的处理方式。在全球变化成为全球热点的大背景下，为提高农田土壤的固碳量，秸秆还田也成为科学工作者大力提倡的处理方式。但是，秸秆还田与农药、化肥等的使用相同，均具有二面性。秸秆还田增加土壤有机碳贮量，提高土壤微生物活性，部分归还作物养分，但同时，秸秆携带的大量植物病原菌和虫卵，增加了土传病原微生物的数量和作物发病率[2-4]。遗憾的是，在大力提倡作物秸秆还田的大背景下，科学工作者对秸秆还田不利因素的研究极其有限。
2.2 作物种植强度和种植制度
作物是土传病原微生物的寄主，作物的生长促进土传病原微生物的繁殖；作物收获后，失去了寄主的病原微生物数量将逐渐下降。如图3所示，在传统的种植模式下，作物产量较低，在作物生长过程中，病原微生物的生长繁殖比较缓慢。作物收获后，经过休闲期或非寄主作物生长期，病原微生物数量逐渐下降到原有水平。所以，即使长期种植，病原微生物数量始终维持在作物发病的临界水平以下，作物土传病害发生的可能性较小。在现代种植模式下，作物产量大幅度提高，作物生长期病原微生物的生长和繁殖速率远高于传统种植模式。虽然在休闲期或非寄主作物生长期，病原微生物的数量也将下降，但很难回复到原有水平。随着寄主作物种植时间的延长，病原微生物数量最终超过发病临界值，发生作物土传病害。同一作物连续种植时，因无病原微生物数量的自然衰减过程，在更短的种植时间内，土传病原微生物的数量即可达到使作物致病的临界水平。所以，单一作物连续种植最容易导致发生作物土传病害[5]。作物土传病害是连作障碍最主要的表现形式。
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图3 病原微生物数量与寄主作物生长、集约程度及种植制度的关系示意
Fig. 3 Schematics of the effects of traditional and intensive cultivation and monoculture on the population of soil-borne pathogens

目前，我国瓜果、蔬菜种植户中有相当大部分是短期土地租用者，他们往往只掌握一种或有限的几种作物种植技术，为了追求最大经济收益，在租用期内种植同一作物是他们的必然选择。当租用期满时，被租用土地的土壤病原微生物数量往往已经超过发病的临界水平，不适宜于继续种植该种作物。
2.3 土壤退化
	在瓜果、蔬菜的大棚种植中，大量施用酸性或生理酸性肥料，土壤酸化、次生盐渍化、养分供应失衡现象极为突出[6]。土壤理化性质退化胁迫作物生长，导致作物生长缓慢、抗病、抗虫能力下降，感染土传病原微生物的机率增加[7]。
2.4 缺乏集约化种植制度下防止土传病原菌传播和扩散的知识
	近年来，大棚种植迅速发展，习惯于大田作物种植的农户大量转向大棚种植，但是，他们往往对大棚种植中防止土传病原微生物传播和扩散的重要性认识不足。带病的作物残体随意丢弃现象极为普遍。在传统种植中，水分循环利用是提高水分利用率和流失到地表水体中的养分再利用的有效手段，但在大棚生产中，水分循环利用可能成为土传病原微生物传播、扩散的重要途径。如笔者的调查发现，云南一花卉种植户，将大棚的径流水贮蓄于大棚附近的池塘中，再以该池塘的水作为灌溉水，灌溉水成了重要的病原菌传播源。种植花卉仅仅4年，约13 hm2大棚全部被病原菌侵染，且池塘淤泥与大棚土壤中的病原菌数量相当。
3  土壤学应该在防治土传病害中发挥主导作用
土传植物病原微生物生活在土壤中或其生命中的某一阶段生活在土壤中。当土传病原微生物侵染作物，进入到作物维管束时，一般的用药方式很难使农药进入维管束杀灭病原微生物。所以，作物一旦发生土传病害几乎很难控制。目前常用的防控作物土传病害的方法[8]：一是土壤灭菌，在作物种植之前，将土传病原微生物数量降低到安全水平；二是在土壤中接种有益微生物，抑制土传病原微生物的活性，甚至杀灭土传病原微生物；三是大量施用有机肥或作物促生素，提高作物抵抗土传病原微生物侵染的能力；四是嫁接或选育抗病品种，抵御土传病原菌的侵害。
土壤灭菌方法包括物理方法、化学方法和强还原方法。物理方法如高温闷棚、蒸汽灭菌、太阳辐射灭菌等[9-11]。蒸汽灭菌较彻底，但需要较高的成本。高温闷棚和太阳辐射灭菌的成本较低，但效果较差，处理的持续时间长。化学灭菌是目前广泛采用的方法。在作物种植之前，使用农药熏蒸土壤，杀灭土传病原微生物，包括病原真菌、细菌和线虫，灭菌效果因使用的农药而异。溴甲烷是高效的土壤熏蒸灭菌农药，但由于其破坏大气臭氧层而被《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》列入禁止使用的农药[12]。强还原土壤灭菌是替代农药熏蒸灭菌而发展起来的方法。该方法不仅具有杀灭病原真菌、细菌和线虫的作用，而且改善土壤理化性质，提高土壤肥力，抑制杂草生长等的作用[13-14]。
根据相生相克原理，在理论上，存在着抑制甚至杀灭每一种病原微生物的拮抗微生物。随着研究的深入，登记注册的拮抗微生物数量日益增加。针对土壤中特定的病原微生物，接种抑制该病原微生物活性，甚至杀灭该病原微生物的拮抗微生物，或使用从拮抗微生物中提取的抗生物质防控作物土传病害是目前研究最为广泛，并寄于很大期望的生物学防控土传病害方法[15-17]。在我国的市场上也已经出现了大量以有机肥为基质，接种拮抗微生物的商品化生物有机肥。在实际应用中，生物抑菌或灭菌的最大挑战是拮抗微生物在土壤中的存活和繁殖，只有当拮抗微生物在土壤中的数量达到一定水平后，它们才有可能真正发挥抑制甚至杀灭土传病原微生物的作用。
大量使用有机肥、作物生长调节剂或能引起作物系统免疫的微生物[18]，促进作物的生长，增强作物的抗病性，在一定程度上可以减少土传病害造成的损失。这一方法相当于人类的保健措施，可以称之为作物的保健方法。在土传病原微生物数量还不是很大时，这一方法往往能起到较好的防病作用，但在病原微生物严重侵染的土壤中，增施有机肥、作物生长调节剂或能引起作物系统免疫的微生物不足以消除作物土传病害。
在短期内，通过嫁接和培育抗病性强的作物品种可以很好地抵御土传病害，一个成功的案例是西瓜。以南瓜、葫芦等为砧木，嫁接后的西瓜可以大大提高抵抗土传病害的能力[19]。当前，防控香蕉枯萎病主要也依赖于不断培育出的抗病性强的新品种[20]。
综观上述4种方法，在思路上可以分成二类。一是土壤灭菌和接种拮抗微生物，降低土传病原菌数量或活性；二是作物保健和嫁接、培育抗病性强的品种提高作物抵御土传病原微生物侵害的能力。显然，前者在根本上防控作物土传病害，后者在短期内可以取得很好的效果，但存在极为严重的远期风险。病原微生物数量随着寄主作物生长而增长是客观自然规律（图3）。仅仅依靠提高作物的抗病性而抵御土传病原微生物的侵害，当土传病原微生物数量增长到一定程度时，最终必然会出现最强抗病性的作物品种和嫁接作物均无法抵御土传病原微生物侵害的那一天，到那时土传病害的危害将是毁灭性的。事实上，长期种植西瓜的田块，已经出现了嫁接苗均无法抵御土传病害的现象。解决土传病害的根本出路在于将土壤中病原微生物数量控制在对作物安全的范围内。对于土传病原微生物和拮抗微生物赖以生长、繁殖的土壤环境认识不足是当前防控土传病原微生物效果不很理想的最主要原因。为此，必须充分认识土传病原微生物和拮抗微生物的生长、繁殖规律及其需要的土壤环境条件。这是土壤学范畴内的研究领域，土壤科学有责任和义务去揭示土传病原微生物的生长规律及其适宜生长的土壤环境条件，探索通过改变土壤环境条件控制土传病原微生物数量的途径。在土壤环境背景下研究土传病原微生物的生长规律和生长条件，利用改变土壤特性控制土传病原微生物数量，土壤学具有独特的优势。
4  研究土传病原微生物是发展土壤学的契机
土壤学虽然是农业科学中的基础科学，但本质上仍是一门应用科学。在人类社会发展进程中，不断出现与土壤学有关的农业生产、环境保护和生态安全问题，土壤科学工作者在解决这些问题的同时，推动了土壤学的发展。集约化种植中出现的土传病害已经严重地威胁到我国农业生产的可持续性发展。解决集约化种植中的土传病害问题，不仅可以极大地发展适应于集约化农业生产的现代土壤学，特别是现代土壤生物学，而且可以为我国农业的可持续发展，为实现到2020年我国农药使用量零增长目标做出重大贡献。
4.1 土壤微生物多样性与功能的关系
现代生物学技术的快速发展为土壤生物学的研究提供了有效的分析手段，在基因水平上研究土壤微生物多样性成为了现实。由于土壤微生物的同一功能常常有多种微生物参与，所以，研究土壤微生物多样性与功能的关系面临着很大的挑战。例如，即使如土壤的硝化过程，参与的土壤微生物（硝化细菌和硝化古菌）相对比较单一，但仍然难以确定特定条件下参与硝化过程的具体硝化菌种类及其相对贡献[21]。以功能明确的特定土传病原菌为研究对象，将有可能揭示土壤微生物多样性与病原菌侵害作物的关系，进而推进土壤微生物多样性与功能关系的研究。
4.2 土传病原微生物与寄主植物的关系
土传病原菌大多有明确且专一性很强的寄主作物，是土壤微生物与植物相互关系的理想研究对象[22]。当前关于寄主植物与病原菌关系的研究，主要关注：（1）寄主植物根分泌物对土传病原微生物的营养作用；（2）分离鉴定根分泌物中促进病原微生物生长的成分；（3）病原微生物对寄主的侵染途径和过程。显然，寄主植物不仅为土传病原微生物创造营养环境，而且也为土传病原微生物创造适宜生长的土壤物理和化学环境。以土壤学为背景，可以更加深入、全面地认识寄主植物与病原微生物的相互关系。
4.3 病原微生物与拮抗微生物的关系
几乎每一种土传病原微生物都有与之相克的拮抗微生物，是土壤微生物相生相克的理想研究对象[17]。当前，拮抗微生物抑制土传病原微生物的研究主要集中于筛选拮抗微生物及分离拮抗微生物抑制病原微生物生长的抗生物质方面，这些研究已经取得了长足的进展。但是生产中的应用效果远没有实验室中的那么显著。只有在明确拮抗微生物生长的土壤物理、化学、生物和营养环境的基础上，为接种到土壤的拮抗微生物创造适宜生长的土壤环境条件，它们才有可能在接种的土壤中存活、繁殖，并发挥其抑制甚至杀灭病原微生物的功能。
	可以预期，以土传病原微生物为研究对象，土壤学不仅可以为防控作物土传病害、减少农药使用、保障农产品安全和生态环境安全发挥不可替代的作用，对土传病原微生物的深入研究也将极大地促进土壤科学，特别是土壤生物学的发展。
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Soil-borne Pathogens Should not Be Ignored by Soil Science
CAI Zucong1,2  HUANG Xinqi1,2
(1 School of Geography Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China)
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[bookmark: _GoBack]Abstract  With the rapid development of intensive cultivation, soil-borne diseases of crops are very common and severe in China due to inappropriate management, consecutive monoculture, direct incorporation of crop residues into soil etc. The issue has become one of the main drives of continuous increase in pesticides consumption in order to achieve high crop yields and threatened the sustainable production, food quality, environment and ecosystems safety. However, soil scientists almost ignore the research on soil-borne pathogens. Since the functions of soil-borne pathogens are known, they are ideal objects to explore the influences of soil microbial biodiversity on soil microbial functions, the relationships between host plants and pathogens, between pathogen and antagonistic microbes, and influences of soil physic-chemical properties on the activities of soil microbes. Soil science owns special advantages to understand the growth, production, and functions of soil-borne pathogens because there are components of soil. The understandings of soil environments for the survival and growth of soil-borne pathogens are the basis to control the soil-borne diseases caused by soil-borne pathogens and to realize the zero increase target of pesticide consumption by 2020 in China. Therefore, soil science takes an unavoidable responsibility to control the populations of soil-borne pathogen. Meanwhile, soil science itself will develop greatly with the deep insight into the soil-borne pathogens and solution of crop diseases caused by soil-borne pathogens. 

Key words  Soil-borne diseases; soil-borne pathogens; soil biodiversity; soil antagonistic microbe
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