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AAbstractbstract:: Potato stem canker is an important disease affecting potato production, and effective comprehensive

prevention and control measures are not yet available. The purpose of this experiment was to explore the preventive

effect of new humic acid fertilizer on potato stem canker through field comparative test between new humic acid fertilizer

and chemical fertilizer with the same nutrients. Five-15 g Fruiful tutelar (FT)/100 kg seed potato combined with humic

acid fertilizer was safe for potato growth and development. The emergence rate, seedling height, root number per plant,

maximum root length and sprout length were 1.0-2.9 percentage points, 1.2-4.1 cm, 1.1-5.2 number, 1.2-2.6 cm and 0.3-

1.1 cm higher than those of formula fertilizer, respectively. The yield per plant, tuber weight, marketable tuber

percentage and plot yield were 66.7-394.4 g, 4.6-12.1 g, 4.3-11.4 percentage points and 12.23-83.46 kg/30.8m2 higher

than those of formula fertilizer, respectively. The control effect on canker of the main stem, stolon and tuber was 78.29%-

新型腐植酸有机肥对马铃薯茎基腐病的防效

雷玉明 1,2,3*，吕 彪 1,2,3，鄂利锋 1,2,3，赵文勤 4,5，赵文明 4,5，陈晓燕 4,5，刘晓燕 4,5

（ 1. 河西学院农业与生态工程学院，甘肃 张掖 734000；2. 甘肃河西走廊特色资源利用重点实验室，甘肃 张掖 734000；

3. 河西学院祁连山有害生物综合治理研究中心，甘肃 张掖 734000；4. 张掖市德光农业科技有限责任公司，甘肃 张掖 734000；

5. 甘肃华美农业科技有限公司，甘肃 张掖 734000 ）

收稿日期：2020-03-26
基金项目：国家自然科学基金地区科学基金项目（31660499）；甘肃省现代农业产业体系马铃薯产业病虫防控团队资助（GAR2-03-P5）。

作者简介：雷玉明（1964-），男，教授，从事植物病理学教学与研究工作。

*通信作者（Corresponding author ）：雷玉明，E-mail: zyymlei@163.com。

中图分类号：S532 文献标识码：B 文章编号：1672－3635（2021）01-0038-06
DOI：10.19918/j.cnki.1672-3635.2021.01.006

摘 要：马铃薯茎基腐病是影响马铃薯生产的重要病害，目前尚未有效的综合防控措施。试验的目的是通过新型腐植酸

肥料与同等养分配方化肥的田间比较试验，探讨新型腐植酸有机肥对马铃薯茎基腐病预防效果。结果表明，5~15 g壤动FT/
100 kg种薯配合腐植酸肥料对马铃薯生长发育安全，在出苗率、苗高、单株根数、最大根长、芽长分别优于配方化肥1.0~2.9个
百分点、1.2~4.1 cm、1.1~5.2条、1.2~2.6 cm、0.3~1.1 cm；在单株薯重、平均单薯重、商品薯率、小区产量分别高于配方化肥

66.7~394.4 g、4.6~12.1 g、4.3~11.4个百分点、12.23~83.46 kg/30.8m2；对主茎、匍匐茎、块茎基腐防效分别达78.29%~87.24%、

75.62%~88.51%、72.05%~86.98%，增产效果达11.60%~79.12%。研究为开展农业技术防治马铃薯茎基腐病提供了新方法，对

制定综合防治技术体系具有重要指导意义。
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马铃薯茎基腐病是由立枯丝核菌（Rhizoctonia
solani Kühn）引起的一种真菌性土传病害，又称立枯

丝核菌病、黑痣病、丝核菌溃疡病和黑色粗皮病，

在国内外马铃薯主产区普遍发生[1]。该病害常危害

薯块，造成缺苗断垄，成株期根颈部腐烂，植株枯

死[2]。发病率轻则为 2.0%~7.8%，一般地块发病率

为 20.1%~30.0%，重则为 46.0%~92.0%，有些田块

甚至绝收[3]。国内外一直以来重视化学和生物防治

的应用研究，在种薯包衣与药剂土壤处理[2]、药剂

拌种[4]、生物制剂[5,6]等方面进行实践探索，这些措

施在病害的控制上具有一定防效，但是防治效果不

理想。因此，从绿色生态防控的角度出发，探索提

高马铃薯生长能力，增强其抗病性技术的研究成为

防治该病的重点。

壤动 FT（Fruiful tutelar）是一种攻克土壤玩疾的

多元羟酮基羧酸复合物土壤调理剂，具有调节土壤

酸碱性、活化土壤养分、抑制土传病菌等特性[7]。腐

植酸螯合型复合肥是一种含有腐植酸类物质的新型

绿色环保肥料，具有刺激作物根系生长，改良土壤

结构，增强作物抗病性、抗逆性，提高产量和改善

作物品质等作用。在马铃薯、甘薯等薯类作物上得

到应用，增产效果明显，改善作物品质[8,9]。有关壤

动FT具有抑制土传病菌滋生与腐植酸复合肥抗病能

力强的试验报道甚少，本研究通过壤动FT拌种配合

腐植酸复合肥与同等养分传统化肥的田间试验，探

索新型腐植酸复合肥对茎基腐病的防病增产效果，

为马铃薯茎基腐病的农业防治提供新方法，对制定

综合防治技术体系具有指导意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试品种：‘大西洋’二级种（甘肃天润薯业有限

责任公司脱毒中心），选择健康整薯切块，每块30~
40 g，至少有芽眼 1个，播种种薯重量控制在 182~
242 kg/667m2[10]。

供试肥料：壤动 FT、腐植酸螯合肥（N：P2O5：
K2O = 18：18：18 + TE，养分总量≥54%，腐植酸≥
2%，有机质≥3%）、腐植酸螯合肥氮肥（N≥28%，

腐植酸≥5%，有机质≥7%）、腐植酸螯合肥磷肥

（N：P2O5：K2O = 9：44：0 + TE，养分总量≥54%）、

优钙镁中微量元素水溶肥（Ca + Mg≥10%），均由

北京澳佳生态农业股份有限公司提供。尿素（N≥
46%）、磷酸二铵（N≥18%，P2O5≥46%）、硫酸钾

（K2O≥50%）。

1.2 试验地概况

试验地设在山丹县位奇镇张湾村，海拔1 950 m，
土壤类型灰钙土，pH 8.32，土壤有机质 18.2 g/kg，
全氮1.04 g/kg、碱解氮40.0mg/kg、有效磷4.1mg/kg、速

效钾180.0 mg/kg，前茬作物为小麦。

1.3 试验设计

采用田间随机区组排列，3次重复，小区面

积 30.8 m2，设 4个处理，各处理设不同剂量的壤

动 FT配合新型腐植酸有机肥，与同养分的配方化

肥（N：P2O5：K2O = 1：0.64：0.49）进行比较 [11]。处理

1：5 g壤动 FT + 1 kg凹凸棒土；处理 2：10 g壤动

FT + 1 kg凹凸棒土；处理 3：15 g壤动 FT + 1 kg
凹凸棒土；处理 4：20 g壤动 FT +1 kg凹凸棒土。

每个处理配合腐植酸复合肥量 66.83 kg/667m2，其

中磷钾作基肥一次施入，氮肥 70%作基肥，30%
开花期追肥。以当地配方化肥量 56 kg/667m2为对

照（CK），滑石粉 10 g/100 kg种薯拌种，全部一次

基施。

1.4 种植方法与田间管理

起垄栽培，垄宽 1.00 m，长 7.00 m，垄底宽

0.75 m，垄面宽0.45 m，垄高0.25 m，垄沟宽0.25 m，
种植4垄。播深0.10 m，每垄2行，行距0.28 m，株

距 0.25 m，每垄种植 52株，每小区 208株。人工起

垄、施肥、覆膜，2019年4月25日播种。于现蕾期、

盛花期各灌水 1次，病虫草害防治和栽培管理措施

与当地大田相同，8月29日收获。

87.24%, 75.62%-88.51% and 72.05%-86.98%, respectively, and the yield increase was 11.60%-79.12%. The research

provides a new method for the development of agricultural technology to prevent and control potato stem canker, and

has important guiding significance for the establishment of an integrated control technology.

Key WordsKey Words:: potato; new organic humic acid fertilizer; Fruiful tutelar; stem canker; control effect
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处理

Treatment
1
2
3
4
CK

芽长（cm）
Sprout length
1.7 cC
2.2 bB
2.5 aA
1.3 dD
1.4 eD

出苗率（%）
Emergence rate
96.2 bB
97.1 aA
98.1 aA
94.7 cC
95.2 cC

苗高（cm）
Seedling height
8.4 cC
9.6 bB
11.3 aA
7.3 dD
7.2 dD

单株根数（条）

Root number (No.)
8.4 cC
10.6 bB
12.5 aA
7.1 dD
7.3 dD

最大根长（cm）
Maximum root length
7.7 cC
8.6 bB
9.1 aA
6.7 dD
6.5 eD

处理

Treatment
1
2
3
4
CK

播种期（D/M）
Sowing
25/04
25/04
25/04
25/04
25/04

出苗期（D/M）
Emergence
20/05
20/05
20/05
23/05
20/05

现蕾期（D/M）
Bud flower
07/06
07/06
07/06
11/06
07/06

开花期（D/M）
Flowering
18/06
18/06
18/06
20/06
18/06

成熟期（D/M）
Maturity
25/08
25/08
25/08
30/08
25/08

生育期（d）
Growth duration
98
98
98
100
98

表1 不同壤动剂量与腐植酸肥对马铃薯生育时期的影响

Table 1 Effects of different Fruiful tutelar (FT) doses combined with humic acid fertilizer on growth stage of potato

1.5 测定项目

生长期间观察记载各处理的物候期及植株形态，

从出苗后至成熟期统计各处理的生育期（d）。在播种

10 d后按小区测定芽长，出苗后10 d按小区随机取5
株，分别测定单株根数、最大根长、苗高。出苗后

60 d膨大期，按小区随机采样20株，分别测定主茎

数、匍匐茎数量、块茎数，调查统计发病率与严重

度[12]。各处理在成熟收获期后以小区为单位，随机

采样20株，分别测定单株结薯数、单株薯块重、平

均单薯重、商品薯率（单薯 75 g以上块茎数/单株块

茎数 × 100%），取 3次重复平均值，按照小区密度

和出苗率计算出小区产量，根据小区产量折合 667
m2产量。

防治效果（%）=（未处理区病情指数 -处理区病

情指数）/未处理区病情指数 × 100；增产效果（%）=
（处理区产值 -未处理区产值）/未处理区产值 × 100[13]。

1.6 数据处理

采用DPS 12.5数据分析软件的Duncan's进行处

理间差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯生育期的影响

20 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥处理对马

铃薯出苗期、现蕾期、开花期、成熟期的影响较其他

处理分别推迟3，4，2和5 d，生育期达100 d（表1）。
田间实际观察，5~15 g壤动FT/100 kg种薯对出苗安

全，腐植酸有机肥与配方化肥施用对马铃薯生育期

无明显影响。

2.2 不同处理对马铃薯出苗与幼苗特性的影响

5~15 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料（表2），
随壤动剂量升高出苗率、苗高、单株根数、最大根

长、芽长均有显著变化，分别高出配方化肥1.0~2.9

注：小写和大写字母分别表示0.05和0.01显著水平，采用新复极差法测定。下同。

Note: Treatment means followed by different small and capital letter(s) indicate significant difference at 0.05 and 0.01 level, respectively, as tested
using Duncan's multiple range test method. The same below.

表2 不同壤动剂量与腐植酸肥对马铃薯出苗和幼苗性状的影响

Table 2 Effects of different Fruiful tutelar (FT) doses combined with humic acid fertilizer on
emergence and seedling traits of potato
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处理

Treatment

1
2
3
4
CK

主茎 Main stem
数量（No.）
Number
2.3 bA
2.4 aA
2.4 aA
2.3 bA
2.3 bA

发病率（%）
Incidence
2.67
2.21
1.93
1.57
12.3

防效（%）
Control effect
78.29 dD
82.03 cC
84.31 bB
87.24 aA
0.00 eE

匍匐茎 Stolon
数量（No.）
Number
12.6 cC
13.8 bB
14.3 aA
12.2 dD
11.7 eE

发病率（%）
Incidence
3.84
2.73
2.46
1.81
15.75

防效（%）
Control effect
75.62 dD
82.67 cC
84.38 bB
88.51 aA
0.00 eE

块茎 Tuber
数量（No.）
Number
6.1 cC
7.2 bB
8.1 aA
5.6 dD
5.2 eD

发病率（%）
Incidence
1.61
1.19
0.83
0.75
5.76

防效（%）
Control effect
72.05 dD
79.34 cC
85.59 bB
86.98 aA
0.00 eE

表 3 不同壤动剂量与腐植酸肥对马铃薯茎基腐病的防效

Table 3 Control effect of different Fruiful tutelar (FT) doses combined with humic acid
fertilizer on potato stem canker

处理
Treatment
1
2
3
4
CK

单株薯重（g）
Tuber yield per plant
654.5
796.3
925.8
598.1
531.4

单薯重（g）
Tuber weight
107.3
110.6
114.3
106.8
102.2

商品薯率（%）
Marketable tuber percentage
80.1
83.4
85.9
87.2
75.8

小区产量（kg/30.8m2）
Plot yield
130.97
161.16
188.91
117.68
105.45

折合产量（kg/667m2）
Equivalent yield
2 835 cC
3 490 bB
4 091 aA
2 549 dD
2 284 eE

增产（%）
Yield increase
24.12
52.80
79.12
11.60
0.00

表 4 不同壤动剂量与腐植酸肥对马铃薯块茎性状和产量的影响

Table 4 Effects of differentFruiful tutelar (FT) doses combinedwith humic acid fertilizer on tuber traits and yields of potato

个百分点、1.2~4.1 cm、1.1~5.2条、 1.2~2.6 cm、
0.3~1.1 cm；显著性测定表明不同剂量壤动配合腐植酸

肥料处理与对照间存在极显著性差异，说明 5~15 g
壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料使用安全，幼苗特

性优势明显，为使用剂量的合理范围；20 g壤动FT/
100 kg种薯配合腐植酸肥料处理与对照间在最大根长

和芽长有显著差异，而其他性状无显著差异。

2.3 不同处理对马铃薯茎基腐病的防治效果

10~15 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料处

理主茎数较对照增加 0.1个，且有显著性差异；5 g
壤动FT/100 kg种薯、20 g壤动FT/100 kg种薯处理

主茎数均为2.3个，与对照的2.3个相比无差异。说

明在10~15 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料能

促进主茎数量增加；从主茎发病和防效水平看，随

5，10，15和 20 g壤动 FT/100 kg种薯剂量的增加，

主茎发病率逐渐由 2.67%、2.21%、1.93%、1.57%
而 降 低 ， 防 治 效 果 逐 渐 由 78.29%、 82.03%、

84.31%、87.24%而升高。防效显著性测定表明，5~
20 g壤动FT/100 kg处理间差异性极显著，与对照差

异性极显著（表3）。从匍匐茎形成情况看，5~20 g壤

动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料处理匍匐茎数量多

于对照 0.5~2.6条，且差异极显著，说明壤动FT配
合腐植酸肥料可以促进匍匐茎形成。从发病率和防

效看，壤动FT配合腐植酸肥料处理组的发病率均低

于对照组，为 1.81%~3.84%，且防效达到 75.62%~
88.51%，与对照差异极显著（表 3）。从块茎形成数

量看，5~20 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料处

理块茎数量较对照增加 0.4~2.9个/株，与对照相比

差异性显著，说明壤动FT配合腐植酸肥料促进块茎

形成。从发病率和防效看，壤动FT配合腐植酸肥料

处理较对照发病率低，仅为 0.75%~1.61%，防效达

72.05%~86.98%，与对照相比差异极显著（表3）。
2.4 不同处理对马铃薯经济性状和产量的影响

5~20 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料处理

在单株薯重、平均单薯重、商品薯率、小区产量分

别高于配方化肥66.7~394.4 g、4.6~12.1 g、4.3~11.4
个百分点、12.23~83.46 kg/30.8m2。从增产率看，5~
20 g壤动FT/100 kg种薯配合腐植酸肥料处理产量较

对照增产 11.60%~79.12%，显著性测定表明处理对

增产效果的影响达极显著水平（表4）。
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3 讨 论

试验结果表明，壤动FT配合腐植酸肥料对马

铃薯幼苗无害，保苗效果明显。田间观察幼苗发

现，使用壤动FT配合腐植酸肥料出苗整齐度一致，

叶片大，顶端钝圆，手感厚，深绿色，平展，而

配方化肥叶片略小，顶端尖细，手感薄，浅绿色，

有沿叶脉向上卷起现象；在出苗率、苗高、单株

根数、最大根长、芽长性状均优于配方化肥，分

别高出 1.0~2.9个百分点、1.2~4.1 cm、1.1~5.2条、

1.2~2.6 cm、0.3~1.1 cm。这一结果与王薇等[9]证实

腐植酸复合肥对马铃薯株高、茎粗均显著高于普通

化肥处理效果相符，和范建芝等[8]报道施用活性腐植

酸复合肥较普通化肥显著提高甘薯蔓长、地上部和

地下部鲜重等主要农艺性状相一致。

壤动FT配合腐植酸肥料对马铃薯主茎、匍匐茎

和块茎具有保护作用，降低了丝核菌的侵染率，茎

基腐病发病率明显降低，防治效果显著。田间观察

显示，壤动FT配合腐植酸肥料处理在开花期、膨大

期仅在地下主茎上出现褐色病斑，病斑面积仅占地

下茎总面积2.27%，严重度达1级，地上主茎未见病

斑，收获期病斑向上扩展至地上分枝以下部位。而

配方化肥处理在开花期病斑从地下主茎向地上扩展，

在根茎与地面交接处可见褐色病斑，膨大期之后地

上、地下主茎均可产生褐色病斑，地下茎病斑面积

较大，且病斑黑褐色凹陷、表皮具有开裂现象，病

斑面积占地下茎总面积27.53%，严重度达3级，发

病早、发病重；壤动FT配合腐植酸肥料处理匍匐茎

须数量多，洁白，仅在膨大后期匍匐茎上形成褐色

斑点，严重度达1级，对照处理匍匐徒长，茎须少，

褐色病斑从茎须基部形成并扩展，绕匍匐茎一圈，

严重时匍匐茎断裂与膨大块茎分离，病斑面积占总

面积19.21%，严重度达到3级；壤动FT配合腐植酸

肥料处理块茎形状均匀，畸形薯少，“黑痣”斑较少，

菌核面积占薯块面积0.74%，严重度达1级，对照薯

块切开有中空现象，畸形薯多，“黑痣”斑多，菌核

面积占薯块面积6.83%，严重度达2级。故认为，试

验处理中主茎、匍匐茎、块茎的茎基腐病病斑面积

小，发病低，严重度低，说明壤动FT配合腐植酸肥

料处理马铃薯具有抗丝核菌侵入和抗扩展的特性。

据台莲梅等[14]和雷玉明等[3]报道，茎基腐病菌在半光

氨酸、L-谷氨酸、甘氨酸等环境条件菌丝生长较差，

进一步证明了有机氮源不利于茎基腐病菌，有助于

马铃薯生长发育，从而提高了对茎基腐病菌抗侵入

和抗扩展的能力。从防治效果看，武建华等[6]报道枯

草杆菌与有机肥混合沟施对马铃薯块茎基腐具有良

好的防治效果，对马铃薯地下茎、葡匐茎、块茎基

腐防效分别达 57.36%、40.0%、63.65%，这与本试

验处理对主茎、匍匐茎、块茎的基腐病防效分别达

78.29%~87.24%、 75.62%~88.51%、 72.05%~
86.98%的结果相一致。综合分析认为生物制剂与

增施腐植酸肥料，能够激活土壤活性物质，对丝

核菌产生抑制作用，使马铃薯皮层有效抵抗丝核

菌的侵染，从而提高马铃薯抗病性。

试验结果显示，壤动配合腐植酸肥料有效提高马

铃薯经济性状和产量。试验处理在单株薯重、平均单

薯重、商品薯率、小区产量和增产效果经济性状分别

高于配方化肥66.7~394.4 g、4.6~12.1 g、4.3~11.4个
百分点、12.23~83.46 kg /30.8m2、11.60%~79.12%，

这一结果与 Selladurai和 Purakayastha[15]报道腐植酸

多营养肥处理在马铃薯块茎产量比化肥增产 9.3%，

和王薇等[9]证实腐植酸复合肥对马铃薯产量比普通化

肥高 8.99%~10.13%，比不施肥料产量高 40.96%~
42.44%，增产趋势相一致。分析认为腐植酸肥料成

分除NPK养分外，富含腐植酸、有机质是增效原因

之一。另外，腐植酸肥中黑腐酸与褐腐酸不溶于水，

只能依靠微生物和化学作用进行逐步分解[16]，利用

了壤动FT化学分解作用和腐植酸肥料为土壤微生物

生长提供良好环境，微生物种群数量的增加促进了

黑腐酸与褐腐酸的分解，促进了养分吸收。王永强

等[17]用腐植酸铵肥料在新疆棉花产地试验证明，施

用腐植酸铵肥可以显著提高土壤细菌、真菌、放线

菌种群数量，最大提高比例分别为 109%、100%、

81%。因此，壤动FT配合腐植酸肥料显著提高了防

病效果和促进了产量增加。
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