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番 茄 颈 腐 根 腐 病 是 由 尖 孢 镰 刀 菌 FORL

（Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici）造成的

一种危害极大的番茄土传病害［1-2］，给番茄生产造

成严重的经济损失［3-4］。Sato 于 1974 年在日本首次

报道了番茄颈腐根腐病［5］，之后在美国、加拿大和

以色列等 30 多个国家都发现了番茄颈腐根腐病。我

国发现番茄颈腐根腐病较晚，耿丽华等［6］于 2007

年首次在北京郊区大棚内发现番茄颈腐根腐病［6］。

番茄颈腐根腐病发病初期，番茄幼苗主要表现为番

茄根部和基部变成褐色和腐烂，成熟叶片变为黄色，

幼叶发生萎蔫现象 ；番茄大苗主要表现为番茄根部

和茎基部褐色病斑出现，叶片发生黄化现象，茎部

维管束变色通常不超过根茎交接部 25 cm。番茄颈

腐根腐病发病后期，番茄主要表现为根部发生腐烂，

番茄颈腐根腐病的发生及其防治研究进展
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摘 要 ： 番茄颈腐根腐病是近年来冬春大棚番茄上发病最严重的土传病害之一，其由尖孢镰刀菌 FORL 所引起，该病害给

我国的番茄生产造成了极大的损失。尖孢镰刀菌 FORL 与番茄枯萎病菌为同种尖孢镰刀菌的不同专化型，但其比仅侵染番茄的番

茄枯萎病菌的寄主范围更广、危害性更大。综述了番茄颈腐根腐病的发生、病原菌形态学和检测方法、发病规律及其防治研究进展，

并对番茄颈腐根腐病的研究进行了展望，以期为我国番茄颈腐根腐病防治提供有益的参考。
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Abstract: Fusarium crown and root rot of tomato is one of the most serious soil-borne diseases in greenhouses during winter and spring in 

recent years. It is caused by Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici（FORL），which caused huge losses to tomato production in China. 

FORL and pathogen causing Fusarium crown and root rot of tomato were different specializations of the same species of Fusarium oxysporum ；

however，its host was broader and it was more harmful than the tomato Fusarium oxysporum that only infects tomato. This article reviews the 

research progress on the occurrences of Fusarium crown and root rot of tomato，pathogen morphology and detection methods，pathogenesis and 

its prevention and control，and prospects on the research of Fusarium crown and root rot of tomato，aiming to provide useful reference for the 

control on Fusarium crown and root rot of tomato in China. 
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茎部发生萎蔫，导致植株发生倒伏现象［7-8］。山东

省是我国重要的番茄种植区，由于连续种植番茄，

导致尖孢镰刀菌 FORL 在土壤中富集，进而爆发番

茄颈腐根腐病，造成严重的经济损失。据统计，山

东省寿光市设施种植番茄发病率在 80%，致死率在

30% 左右［6，9］。目前，番茄颈腐根腐病在我国山东、

黑龙江、河北和北京等地均有发生，已成为危害番

茄生产的主要土传病害之一，给我国番茄生产造成

了严重的经济损失。目前国内对于番茄颈腐根腐病

的研究主要在化学防治和作物育种领域［10］，在生物

防治和农业防治研究较少。结合国内外的研究，本

文综述了番茄颈腐根腐病的研究进展，以期为我国

番茄颈腐根腐病防治提供有益的借鉴。

1 番茄颈腐根腐病病原菌和发病规律

1.1 番茄颈腐根腐病病原菌形态学鉴定与分子 

检测 

番茄颈腐根腐病病原菌是尖孢镰刀菌 FORL，

一般为白色或粉红色，最适生长温度和 pH 分别为

25℃和 8［11］，尖孢镰刀菌 FORL 会产生 3 种孢子（大

分子孢子、小分子孢子及厚坦孢子）；小分生孢子可

以进行番茄颈腐根腐病的传播，其形态为长椭圆形，

一般无横隔 ；大分子孢子形态为镰刀形，一般有 3

个隔膜 ；厚坦孢子一般为顶生或间生，少数为串生

或对生，抗逆性强［1］。尖孢镰刀菌 FORL 可以侵染

茄子、番茄等多种作物［6］。

尖孢镰刀菌是一类既可侵染植物又可在土壤内

生存的兼性寄生真菌。尖孢镰刀菌（F.oxysporum）

寄主范围广泛，可引起瓜类、茄科、香蕉、棉、豆

科及花卉等 100 多种植物枯萎病的发生。为了实现

对疾病的有效管理，利用分子标记检测技术来进行

病原物种水平的识别是非常可取的［12］。Hirano 等［13］

研究表明以致病类型的尖孢镰刀菌的基因组 DNA 为

材料，利用 PCR 扩增技术和 sprl 引物，仅尖孢镰刀

菌 FORL 能扩增出了 947 bp 片段大小的 pgx4 基因。

利用此方法可有效鉴别尖孢镰刀菌 FORL 与其他致

病型尖孢镰刀菌。

1.2 番茄颈腐根腐病发病规律

番茄颈腐根腐病病原菌主要通过土壤传播［14］，

也可以通过患病植物的患病部分如根、茎接触传播，

还可以通过患病的种子或堆肥进一步传播［14］。番茄

颈腐根腐病在低温、湿度较高的条件下发病率较高，

其最适发病土壤温度为 18℃［15］。病原菌通过植株

伤口或自然孔口侵入，进而危害植物根和茎，让根

部发生腐烂，茎部发生萎蔫，危害植株的生长。番

茄颈腐根腐病病原菌侵染周期较长，一般在番茄盛

果期发病。如果植物幼苗期感染，则在开花期发病。

番茄颈腐根腐病一旦发病，则难以用药剂进行防治，

最好的方式是提前预防。

1.3 番茄颈腐根腐病与番茄枯萎病的区别

番茄颈腐根腐病与番茄枯萎病的病原菌均为尖

孢镰刀菌，都能导致番茄植株萎蔫，但是在症状、

最适宜土壤温度等方面还是有很大的不同 ：番茄枯

萎病原菌主要危害植物维管束导致番茄植株萎蔫，

最适宜发病土壤温度为 28℃［16］，只危害番茄一种

作物［17］；而番茄颈腐根腐病病原菌主要造成茎基部

和根部褐变腐烂，茎部维管束变色通常不超过地面

25 cm，最适宜发病土壤温度为 18℃，一般在冬春

大棚低温发病，可以危害番茄、茄子等多种作物［17-18］。

2 番茄颈腐根腐病的防治

2.1 化学防治

目前，化学防治是番茄作物土传病害防治中最

主要的措施。国外防治番茄根腐茎腐病的化学类合

成药剂主要有消毒剂、杀菌剂、熏蒸剂、土壤厌氧

消毒剂及化学诱抗剂。其中消毒剂主要是杀死基质、

载体、种子等表面病原菌，降低病害发生的化学药

剂。防治番茄颈腐根腐病的消毒剂主要有过氧乙

酸、过氧化氢、乙酸、二甲基烷基苄基氯化铵、聚

六亚甲基双胍盐酸盐等，研究表明 ：过氧化氢、过

氧乙酸、过氧化氢、乙酸联合使用对培养载体岩棉

板消毒，可以降低植株死亡率 66.7% ；二甲基烷基

苄基氯化铵和聚六亚甲基双胍盐联合使用对培养载

体岩棉板消毒可以降低植株死亡率为 58.3% ；两种

处理均增加了番茄产量［19］。防治番茄颈腐根腐病的

杀菌剂主要有苯甲基和恶唑 ；研究表明，用 0.11 g 
ai/L 剂量的苯甲基可以降低番茄颈腐根腐病发病率

50%-90%［20］，用 0.8 mg/mL 剂量的恶唑可以降低番

茄颈腐根腐病发病率 45%［21］。长期使用化学农药

容易产生抗药性，在病原菌产生抗药性后，一般可
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以使用土壤熏蒸剂来防治土传病害 ；防治番茄颈腐

根腐病的熏蒸剂主要有 1，3- 二氯丙烯、三氯硝基甲

烷（氯化苦）、叠氮化钠及异硫氰酸甲酯。研究表明， 
1，3- 二氯丙烯和三氯硝基甲烷（氯化苦）（比例为

81∶17） 按 照 200-327 L/ha 用 量 可 以 同 时 有 效 杀

灭番茄颈腐根腐病病情程度高和低的土壤中病原

菌［22］；1，3- 二 氯 丙 烯 和 氯 化 苦（ 比 例 为 63∶34）

按照 900-1 200 mg/L 用量采用滴灌方式施药可以

有效杀灭番茄颈腐根腐病病情程度低的土壤中病原

菌［23］；氯化苦与异硫氰酸甲酯按照 935 L/ha 用量

采用喷洒方式可以有效可以同时有效杀灭番茄颈腐

根腐病病情程度高和低的土壤中病原菌［9］；叠氮化

钠以 112 kg ai/ha 滴灌的方式也可以有效杀灭番茄颈

腐根腐病病情程度低的土壤中病原菌。土壤厌氧消

毒剂是指应用包括有机物和其他不稳定的碳混施在

土壤中，接着灌溉，将聚乙烯地膜覆盖在土壤表面

来创造微生物驱动的厌氧土壤来抑制土壤中病原菌

和害虫。日本科研工作者用 1% 乙醇作为碳源并用

地膜创造厌氧环境可以防治番茄颈腐根腐病［24］。美

国科研工作者将多种作物覆盖在地面，利用地膜创

造厌氧环境可以降低土壤中番茄根腐病病原菌的数

量［25］。目前利用土壤厌氧消毒剂来防治番茄颈腐

根腐病的研究较少。化学诱抗剂是指可以激发植物

本身潜在的防御系统的化学类合成物质，目前防治

番茄颈腐根腐病的化学诱抗剂是苯并噻二唑、苯甲

酰 -S- 甲基等。研究表明，苯并噻二唑可以作为叶

面喷雾剂应用于番茄植株，并对提高对番茄颈腐根

腐病抗性的潜力［26］；根际细菌和苯甲酰 -S- 甲基联

合使用可以降低番茄颈腐根腐病发病率 10%［21］。

国内科研工作者在利用化学类合成药物防治番

茄颈腐根腐病领域已取得一定进展。国内防治番茄

根腐茎腐病的化学类合成药剂主要以杀菌剂和消毒

剂为主。防治番茄根腐茎腐病的杀菌剂主要有吡唑

醚菌酯、丙环唑、戊唑醇、多菌灵、氟菌唑、及咪

鲜胺等。其中吡唑醚菌酯主要通过阻碍病原菌能量

合成和阻碍孢子萌发来防治番茄颈腐根腐病，并且

吡唑醚菌酯对番茄生长没有影响 ；丙环唑与戊唑醇

主要通过阻碍细胞膜等重要组分的合成来防治番茄

颈腐根腐病，大剂量使用可能会影响番茄生长［27-28］，

以及研究了吡唑醚菌酯不同剂型和施药方式对防治

番茄颈腐根腐病的影响［29］；多菌灵、咪鲜胺对番茄

颈腐根腐病菌菌丝的抑制作用最好，氟菌唑的田间

药效较好［17］。防治番茄根腐茎腐病的消毒剂主要有

反式 -2- 辛烯醛、反式 -2- 己稀、反式 -2- 庚烯醛等，

研究表明，利用 25mg/L 及其以上浓度的反式 -2- 辛

烯醛、反式 -2- 己稀熏蒸 3 d 可以完全消除土壤中番

茄颈腐根腐病病原菌［17］。

2.2 生物防治

经过多年的研究，国外科研工作者已经挖掘

出了很多防治番茄颈腐根腐病生物资源并且研发了

一系列商业的生物制剂［30］。目前防治番茄颈腐根

腐病的微生物资源主要有细菌和真菌。其中真菌

主要有尖孢镰刀菌、哈茨木霉、曲霉、青霉菌等，

Kavroulakis 等［31］报道了尖孢镰刀菌（Fs-K）可以

防治番茄颈腐根腐病发生较轻的情况，并且可以

诱导植物产生抗性，防治番茄颈腐根腐病效果是

78% ；对于哈茨木霉防治番茄颈腐根腐病的研究较

多，Sivan 等首次发现哈茨木霉可以防治轻度番茄颈

腐根腐病，防治效果为 30%-80%［32］；El-mohamedy

等［33］研究表明哈茨木霉可以通过苯酚和几丁质酶

的积累来防治重度番茄颈腐根腐病，其防治效果为

24% ；另外 Suleiman 等［34］发现了哈茨木霉分离株

SP-3 和 SP-1 对尖孢镰刀菌 FORL 的抑制作用较强，

可用于尖孢镰刀菌 FORL 的生物防治。Ahlem［35］报

道了具有几丁质酶、蛋白水解酶和淀粉酶活性的

Fusarium sp. I6（MG835371）能防治番茄颈腐根腐病，

并且首次报道了 Withania somnifera 抑制番茄颈腐根

腐病和促进番茄生长的潜力。防治番茄颈腐根腐病

的细菌有绿假单胞菌、解淀粉芽孢杆菌、蜡样芽胞

杆菌、根瘤菌等，Thomas 等［36］报道了绿假单胞菌

PCL1391 可以产生吩嗪 -1- 羧酰胺来防治番茄颈腐

根腐病，Datnoff 等［37］报道了根瘤菌可以用于发番

茄颈腐根腐病严重的情况，防治效果为 16%-53%，

Santos 等［38］报道了嗜酸枝芽孢杆菌作为潜在防治番

茄颈腐根腐病的生物制剂。另外，植物提取物可以

防治土传病害，Zhang 等［39］报道了韭菜提取物通过

影响孢子营养代谢，抑制孢子萌发。Kouassi 等［40］

报道了榄仁树种的茎皮可以作为控制镰刀菌病害的

抗真菌化合物和人类医疗保健的天然抗氧化剂物质
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的来源。

2.3 物理防治 

防治番茄颈腐根腐病害的物理方法主要有加热

消毒法、循环灌溉消毒法等。加热消毒法主要利用

高温蒸汽消毒法、太阳能高温消毒法等，但是高温

蒸汽消毒法防治番茄颈腐根腐病防治效果不稳定。

Rowe 等［41］利用高温蒸汽消毒法虽然能防治温室内

土壤里的番茄颈腐根腐病病原菌，但是不能防治空气

中病原菌，导致防治效果不稳定，同时 Mcgovern［42］

报道了利用高温蒸汽除菌法可以将聚苯乙烯泡沫塑

料移植盘里的病原菌可以降低到无法检测的水平。

太阳能高温消毒法主要利用薄膜和聚乙烯薄膜，如

Chellemi 等［43］报道了使用透明的薄膜能够较好的降

低番茄颈腐根腐病病原菌数量，而在意大利温室进

行的试验表明，使用 40 mm 厚、低密度聚乙烯薄膜

可以有效防治番茄颈腐根腐病［23］，并且 Lombardo

等［44］研究表明利用日光高温灭菌法增加产量高于

利用氯化苦与 1，3- 二氯丙烯熏蒸进行土壤熏蒸 ；日

光高温灭菌法和熏蒸剂（Basamid）联合使用可以更

有效防治番茄颈腐根腐病［45］。循环灌溉消毒法主要

是利用紫外线等手段对灌溉用水和营养液消毒的一

种技术。Jamart 等［46］研究表明 150 mJ/cm-2 剂量的

紫外线消除了水中尖孢镰刀菌 FORL 的分生孢子 ；

Park 等［47］利用在水培条件下，利用介质阻挡放电

（DBD）等离子体灭活番茄颈腐根腐病菌。

2.4 农业防治

目前防治番茄颈腐根腐病有效的农业耕作措施

主要有改善土壤养分、轮作及清洁农业用具和水源。

土壤养分可以影响植物营养，植物的营养状态可以

影响它们对疾病的易感性。Duffy 等［48］研究表明，

番茄颈腐根腐病发病情况受铵态氮、NaH2PO4·H2O、

Fe-EDDHA、MnSO4、MoO3、ZnSO4·7H2O 的含量的

影响，以及 Huang 等［49］研究表明偏硅酸钠的土壤

应用显著减轻番茄颈腐根腐病症状以及根系硅含量

的增加。因此，避免使用氨氮肥料及将土壤 pH 值

保持在 6-7 可以控制番茄颈腐根腐病的发生。轮作

是防治土传病害的重要组成部分，主要通过种植不

被病原菌寄生的作物来减少土壤中病原菌数量，但

是尖孢镰刀菌 FORL 在没有寄主的情况下可以存活

时间较长，导致植物轮作对于番茄颈腐根腐病的防

治效果一直不理想。清洁农业用具和水源也是防治

番茄颈腐根腐病比较有效的方法，清洁用具和水源

主要通过对农业耕作用具和水源进行彻底消毒，杀

灭尖刀镰刀菌 FORL，切断传染源，达到预防番茄

颈腐根腐病目的。

2.5 作物育种

培育抗番茄颈腐根腐病的番茄品种是一种防治

番茄颈腐根腐病有效的、安全的方式。Vakalounakis

等［50］通过野生番茄挖掘出了 9 号染色体上的一个

显性基因 Frl 具有抗茎腐根腐病的能力，并通过该

抗性基因培育出了抗颈腐根腐病的番茄品种。Fazio

等［51］利用 RAPD 等技术挖掘出来 3 个与 Frl 连锁的

RAPD 标记（UBC#194、116、655），为今后的抗颈

腐根腐病 Frl 基因家族抗性基因挖掘工作奠定了基

础，Colak-Ates 等［52］ 利 用 已 有 的 FORL 和 TYLCV

分子标记，对 418 个具有高产、优质和抗非生物胁

迫特性的番茄基因型进行了研究，并且已培育出

Trebus、Komeett、Merlice 等多个品种，这些品种对

番茄颈腐根腐病均有一定抗性。经过多年的科学研

究，我国科研工作者也选育出了“精品红美女”、“花

绣球”、“元明粉玉女”、“红色樱桃”等多个优良的

抗性品种［53-55］。

3 展望

番茄颈腐根腐病是番茄最严重的土传病害之一，

给番茄生产造成严重的经济损失。因此研究如何高

效的防治番茄颈腐根腐病具有重要的经济、生态及

社会意义。利用抗病品种是防治番茄颈腐根腐病最

经济有效的措施，但我国通过抗病育种培育的抗番

茄颈腐根腐病的品种较少，分子标记育种还只处于

试验阶段，鉴定和克隆高效抗番茄颈腐根腐病的基

因是抗病育种的关键。利用高温日光消毒法虽然无

法有效消除空气中的病原菌，但对于消灭土壤病原

数量具有显著作用，是一种有效的预防手段。农业

防治和生物防治符合社会可持续发展的要求，但是

防治重度番茄颈腐根腐病情况时效果不显著，需要

加大力度进一步研究清楚病害发生和流行的原因，

并结合微生物组学、宏基因组测序等方法鉴定能够

抑制病原发病的功能微生物菌群。化学防治是我国
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防治番茄颈腐根腐病使用较多的防治策略，但是从

实践效果来看番茄颈腐根腐病一旦爆发，化学防治

往往效果有限，需要在病害爆发前或初期提前进行

防治。

鉴于番茄颈腐根腐病的发病特点，可使用多种

手段联合使用防治病害的发生。例如，种植抗番茄

颈腐根腐病的番茄品种 ；使用健康的土壤或者通过

高温日光消毒等方法对土壤消毒，多使用生物有机

肥，避免使用氨氮肥料及将土壤 pH 值保持在 6-7，

及时清理番茄病株，使用能够在低温繁衍的微生物

菌剂抑制病原菌种群的爆发 ；种植期使用植物免疫

诱抗剂 ZNC、超敏蛋白和氨基寡糖等提高植株免疫

力和促进根系发育，若在发病期可采取化学药剂和

生物制剂联合防治番茄颈腐根腐病等。

目前国内防治番茄颈腐根腐病的产品主要是化

学药剂，产品较单一。因此，研发绿色、环保的防

治番茄颈腐根腐病产品符合可持续社会发展的要求，

是我国现代农业生产的保障。通过研究开发微生物

源和植物源杀菌剂和诱抗剂，使用纳米微囊技术提

高药剂作用效果，结合作物育种、农业防治和生物

防治等多种方法，达到高效、环境友好和可持续的

综合治理是现代化农业的目标。
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