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Effects of Bacillus subtilis on Potato Black Scurf and Verticillium Wilt of
Potato and on Soil Enzyme Activity
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Abstract:Abstract: Continuous cropping phenomenon is common, and potato black scurf and Verticillium wilt are very serious

as the strategy of potato staple food is implemented. At present, chemical agents are usually used to prevent and

control these diseases, but give rise to environmental pollution and food safety problems. The effect of Bacillus subtilis

on soil borne diseases of some crops is recognized. In this research, field control for potato black scurf and Verticillium

wilt and soil enzyme activity of potato rhizosphere soil were investigated in order to understand the field control effect

and application method of B. subtilis agent. B. subtilis had good control effect on both diseases. Applying B. subtilis

granules mixed with organic fertilizer in the soil (10 kg B. subtilis granules + 500 kg organic fertilizer per 667m2) showed

63.65% control effect against potato black scurf. Using seed dressing treatment, B. subtilis mixed with chemical agents

(500 g B. subtilis powder + 43 g 3% zhongshengmycin + 107 g 70% thiophonate-methyl per 667m2) displayed 38.72%

control effect against Verticillium wilt of potato. The two treatments mentioned above also increased potato yield to 20.00%
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摘 要：随着马铃薯主粮化战略的实施，重茬种植现象普遍，黑痣病与黄萎病危害严重。目前主要应用化学药

剂进行防治，造成环境污染与食品安全问题。枯草芽孢杆菌菌剂对一些作物土传病害防治效果较好，为明确其对马

铃薯黑痣病和黄萎病的田间防治效果与应用方法，在重茬地进行了田间防治和马铃薯根围土壤酶活性的研究。结果

表明，枯草芽孢杆菌对马铃薯黑痣病、黄萎病均有较好的防治效果。枯草芽孢杆菌与有机肥混合沟施（每667 m2沟施

枯草芽孢杆菌颗粒剂10 kg +有机肥500 kg）对马铃薯块茎黑痣病防治效果最佳，达到了63.65%，枯草芽孢杆菌与化

学药剂混合拌种（每667 m2种薯用枯草芽孢杆菌粉剂500 g + 3%中生菌素43 g + 70%甲基硫菌灵107 g拌种）对马铃薯

黄萎病的防效达到了38.72%。这2种处理对马铃薯的增产效果也最为明显，分别增产20.00%和22.66%。对不同生育

期马铃薯根围土壤酶活性的分析得知，枯草芽孢杆菌能够提高土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性，但对过氧化氢酶

活性的增加没有显著效果。化学药剂拌种对土壤蔗糖酶活性有抑制作用。
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近些年，随着国家对马铃薯主粮化程度不断

推进，种植马铃薯的效益逐年递增，极大地激发

了农民种植马铃薯的积极性，促使马铃薯的种植

规模不断扩大，致使连作年限加长 [1]，土壤化感

作用日趋明显。马铃薯连作使得土壤根际微生物

发生定向变化，马铃薯根系分泌物对病原菌产生

刺激作用和对有益微生物产生抑制，致使根际微

生态系统失衡，土传病害日趋严重，从而导致马

铃薯的品质和产量下降[2]。对连作 4年马铃薯的土

壤分析发现，马铃薯病株根围土壤中放线菌含量

少于健株土壤中放线菌数量，镰刀菌数量显著提

高 [3]。刘建国等 [4]研究发现，连作 5~10年的棉花，

土壤酶活性显著降低。土壤微生物是土壤生态系

统中重要的组成部分，对土壤中有机物的分解和

合成、营养元素的循环、固氮作用等土壤生理生

化反应起到极其重要的作用[5]。

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）作为一种生防

菌剂，不仅能够对病原菌产生抑制作用，同时也

能够促进马铃薯生长，提高马铃薯自身抗性，有

效防治马铃薯黑痣病 [6]、枯萎病 [7]等病害。本试验

研究枯草芽孢杆菌菌剂的应用方法和对马铃薯黑痣

病和黄萎病的防治效果及对土壤酶活性的影响，为

生产中合理应用枯草芽孢杆菌菌剂提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试种薯

马铃薯种薯为‘费乌瑞它’原种。

1.2 供试病原菌

立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）、大丽轮枝菌

（Verticillium dahliae），由内蒙古农业大学植物病

理学实验室分离、鉴定、保存。

1.3 供试药剂与肥料

枯草芽孢杆菌可湿性粉剂（有效菌 10亿/g，德

强生物股份有限公司）、纯羊粪有机肥、尿素

（N ≥ 46.4%）、马铃薯专用复合肥（N + P2O5 +
K2O ≥ 48%）、硫酸钾型马铃薯专用复合肥（N􀏑P􀏑
K = 20􀏑0􀏑24 ≥ 44%）、3%中生菌素可湿性粉剂（福

建省福建凯立生物制品有限公司）、70%甲基硫菌灵

可湿性粉剂（江苏蓝丰生物化工股份有限公司）。

1.4 试验设计与方法

试验 2017年实施，试验地位于乌兰察布市四

子王旗，为马铃薯种植重茬地。每小区 30 m2（长

10 m，宽 3 m），共设 7个处理，每处理设 3次重

复，随机区组排列。每小区施马铃薯专用复合肥

2.3 kg。株距 20 cm，行距 70 cm，高垄栽培。于 5
月 20日种植，6月 10日进行培土，培土时每小区施

1.2 kg的硫酸钾型马铃薯专用复合肥，7月20日，于

马铃薯发棵期时每小区施0.45 kg尿素。常规管理。

病菌采用土壤接种法。将立枯丝核菌、大丽

轮枝菌在麦麸培养基上 25 ℃下扩大培养 28 d后，

掏出、晾干，测得大丽轮枝菌孢子量为 2.4 × 108
个/g，立枯丝核菌产生菌核。2种菌剂混匀等量接

种于种薯周围。

试验共设7个处理，如表1。
1.5 调查及采样

采用对角线 5点取样法，在马铃薯苗期、发

棵期调查株高；苗期、发棵期和成熟期调查黑痣

病病情；块茎膨大期调查黄萎病病情。分别在苗

期、发棵期、块茎膨大期和成熟期根围 0~5 cm取

土样，过孔径 2 mm筛，自然风干后存放于 4 ℃冰

箱中待用。马铃薯病害病情分级标准见表2。
1.6 计算公式

病情指数 = [∑（各级病株（块茎）数 × 代表

值）/（调查总株（块茎）数 ×最高级代表值）] × 100
防效（%）=（对照的病情指数 -处理的病情指

数）/对照的病情指数 × 100
1.7 土壤酶活性测定方法

土壤脲酶测定采用苯酚钠-次氯酸钠比色

and 22.66%, respectively. The analysis of enzyme activity in potato rhizosphere soil at different growth stages showed

that B. subtilis increased the activity of urease, sucrase and phosphatase in soil. However, there was no change in

catalase activity with the treatment of B. subtilis. It was also found that seed dressing with the chemical reagents

inhibited the activity of soil saccharase.

Key Words:Key Words: Bacillus subtilis; potato black scurf; Verticillium wilt; control efficiency; soil enzyme activity
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处理 Treatment
CK
HB
YG
KG
KYG
KB
KHB

处理方法 Treatment method
不进行任何处理

每667 m2种薯用3%中生菌素43 g + 70%甲基硫菌灵107 g拌种

每667 m2沟施有机肥500 kg
每667 m2沟施枯草芽孢杆菌颗粒剂10 kg

每667 m2沟施枯草芽孢杆菌颗粒剂10 kg +有机肥500 kg
每667 m2种薯用枯草芽孢杆菌粉剂500 g拌种

每667 m2种薯用枯草芽孢杆菌粉剂500 g + 3%中生菌素43 g + 70%甲基硫菌灵107 g拌种

表1 试验处理及方法

Table 1 Experimental treatment and methods

法；土壤蔗糖酶采用 3,5-二硝基水杨酸比色法；

土壤过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法；土壤磷酸

酶使用土壤磷酸酶试剂盒[10]。

1.8 统计分析

使用Microsoft Excel 2007软件作图，SPSS17.0软件

进行单因素随机区组方差分析，显著水平P＜0.05。
2 结果与分析

2.1 枯草芽孢杆菌对马铃薯株高的影响

由图 1可知，枯草芽孢杆菌各处理对马铃薯

植株生长有明显的促进作用。KG、KYG、KB 3个

处理马铃薯苗期的株高均显著高于CK，其余处理

与对照差异不显著。KB处理的马铃薯发棵期株高

与 CK有显著差异，其余处理的株高除KHB外均

高于对照，但无显著差异。

2.2 枯草芽孢杆菌对马铃薯黑痣病的防治效果

苗期调查结果表明，枯草芽孢杆菌各处理对

马铃薯地下茎黑痣病的防效为 38.73%~57.36%。

KYG处理的防效最高，达到 57.36%。发棵期对马

铃薯匍匐茎黑痣病的调查结果表明，KHB和KYG
处理的防效最好，分别为 45.44%和 40.00%，其次

YG处理的防效为 36.11%，与CK差异显著。成熟

等级

Grade

1

2

3

4

5

6

代表值

Representative
value

0

1

2

3

4

5

黑痣病病情分级标准[8]

Classification standard for potato black scurf
地下茎 Underground stem

无病斑，植株正常生长

病斑为地下茎总面积的

0%~5%
病斑为地下茎总面积的

6%~35%
病斑为地下茎总面积的

36%~65%
病斑为地下茎总面积的

66%~95%
病斑为地下茎总面积的

96%以上

匍匐茎 Stolon

无病斑，植株正常生长

病斑为匍匐茎总面积的

0%~5%
病斑为匍匐茎总面积的

6%~35%
病斑为匍匐茎总面积的

36%~65%
病斑为匍匐茎总面积的

66%~95%
病斑为匍匐茎总面积的

96%以上

块茎 Tuber

块茎无菌核

菌核面积占块茎总面积的

0%~5%
菌核面积占块茎总面积的

6%~35%
菌核面积占块茎总面积的

36%~65%
菌核面积占块茎总面积的

66%~95%
菌核面积占块茎总面积的

96%以上

马铃薯黄萎病分级标准[9]

Classification standard for potato
Verticillium wilt

叶片没有明显枯黄萎蔫症状，

植株正常生长

25%以下的叶片有枯黄萎蔫

症状

26%~50%的叶片有枯黄萎蔫

症状

51%~75%的叶片有枯黄萎蔫

症状

76%以上的叶片有枯黄萎蔫

症状

-

表2 马铃薯病害病情分级标准

Table 2 Classification standard of soil borne diseases of potato

枯草芽孢杆菌对马铃薯黑痣病和黄萎病的防效及对土壤酶活性的影响——武建华，吕文霞，刘广晶，等 103
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CK HB YG KG KYG KB KHB

b ab b a a a ab

b ab ab ab ab
a

b
60
50
40
30
20
10
0

苗期 Seedling stage 发棵期 Plant vigorous growth stage
调查时期 Investigation stage

不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），最小显著差数法检测。误差线为样本标准差。下同。

Different small letter(s) above treatment means indicate significant difference (P＜0.05) as tested by using least significant difference method. Error
bar is standard deviation. The same below.

图1 枯草芽孢杆菌处理对马铃薯株高的影响

Figure 1 Effect of B. subtilis on potato plant height

处理
Treatment
CK
HB
YG
KG
KYG
KB
KHB

病情指数
Disease index
43.33 a
32.78 bc
35.56 b
33.33 b
29.44 bc
32.22 bc
26.67 c

防效（%）
Efficiency

-
23.67
17.93
22.16
31.90
25.49
38.72

折合产量（kg/667m2）
Equivalent yield
1 949 d
2 249 ab
1 989 cd
2 222 abc
2 338 a
2 046 bcd
2 390 a

增产率（%）
Increased

-
15.39
2.05
14.02
20.00
4.99
22.66

处理

Treatment
CK
HB
YG
KG
KYG
KB
KHB

地下茎 Underground stem
病情指数

Disease index
34.31 a
29.16 a
29.68 a
20.07 bc
14.63 c
19.62 bc
21.02 b

防效（%）
Efficiency

-
15.02
13.50
41.51
57.36
42.83
38.73

匍匐茎 Stolon
病情指数

Disease index
30.00 a
25.89 ab
19.17 bc
27.11 a
18.00 c
22.98 abc
16.37 c

防效（%）
Efficiency

-
13.71
36.11
9.63
40.00
23.41
45.44

块茎 Tuber
病情指数

Disease index
17.21 a
7.92 b
7.15 b
6.64 b
6.26 b
6.41 b
9.26 b

防效（%）
Efficiency

-
53.97
58.48
61.44
63.65
62.74
44.22

表3 枯草芽孢杆菌对马铃薯黑痣病的防治效果

Table 3 Control of potato black scurf by B. subtilis

表4 枯草芽孢杆菌对马铃薯黄萎病的防效及产量的影响

Table 4 Effects of B. subtilis on Verticillium wilt and yield of potato

株
高
（
cm）

Pla
nth
eigh

t
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期对马铃薯块茎黑痣病的调查结果表明，所有处

理对马铃薯块茎黑痣病均有较好的防效，与对照

差异显著，但各处理间差异不显著，其中KYG处

理的防效最高，为63.65%（表3）。

2.3 枯草芽孢杆菌对马铃薯黄萎病的防效及产量

的影响

由表 4可知，各处理对马铃薯黄萎病防治效

果显著。其中KHB处理的防效最高，为 38.72%。

KYG、KB、HB处理间防效差异不显著，分别为

31.90%、25.49%和23.67%。

所有处理产量均高于对照。其中KHB、KYG
处理的产量分别为 2 390和 2 338 kg/667m2，增产

20.00%以上。但KB和YG处理的产量与CK差异不

显著。

2.4 枯草芽孢杆菌对马铃薯根围土壤酶活性的影响

2.4.1 枯草芽孢杆菌对马铃薯根围土壤脲酶活性

的影响

由图 2可知，各种处理的土壤脲酶活性随马

铃薯生育期的变化幅度不大。总体上先升高后降

低，呈抛物线型。土壤脲酶在发棵期和块茎膨大

期达到最大值，在成熟期最低。其中KYG处理的

土壤脲酶活性增速最快。

由图3可看出，马铃薯苗期，各处理间土壤脲

酶活性与CK无显著差异。发棵期和块茎膨大期，

YG、KYG、KB处理的土壤脲酶活性均高于CK且差

异显著，其中KYG处理的土壤脲酶活性最高。成熟

期各处理的土壤脲酶活性均高于对照，但只有

KYG、KB处理的土壤脲酶活性与CK有显著差异。

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

CK HB YG KG KYG KB KHB

苗期
Seedling 发棵期

Plant vigorous growth 块茎膨大期
Bulking

成熟期
Maturation

生长期 Growing stage

土
壤

脲
酶

活
性
（
mg/
g·d

）

Soi
lur
eas
eac

tivi
ty

图2 各处理土壤脲酶活性在马铃薯生长期的变化

Figure 2 Changes in soil urease activity under various treatments at different potato growth stages

苗期
Seedling 发棵期

Plant vigorous growth 块茎膨大期
Bulking

成熟期
Maturation

生长期 Growing stage

CK HB YG KG KYG KB KHB

ab b ab ab
ab aba c bc ab bc

a ab bc d d abc
bcd a ab cd

b ab ab ab
a a ab

7
6
5
4
3
2
1
0

土
壤

脲
酶

活
性
（
mg/
g·d

）

Soi
lur
eas
eac

tivi
ty

图3 枯草芽孢杆菌各处理对土壤脲酶活性影响的比较

Figure 3 Comparison of effects of B. subtilis on soil urease activity
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2.4.2 枯草芽孢杆菌对马铃薯根围土壤蔗糖酶活

性的影响

由图 4看出，在马铃薯整个生长期，各处理

的土壤蔗糖酶活性大体上呈先升高后降低的趋

势。土塘蔗糖酶活性从苗期到发棵期增长缓慢。

发棵期到块茎膨大期增加较快，其中 HB、KB、
KHB处理增加的速率最大。块茎膨大期到成熟

期，土壤蔗糖酶活性开始递减。

由图 5看出，马铃薯苗期，YG、KYG、KB处

理的土壤蔗糖酶活性最高，但与CK无显著差异。

在发棵期，除 KYG处理的土壤蔗糖酶活性与 CK
有显著差异外，其余处理均与 CK无显著差异。

在块茎膨大期，只有 KB处理的土壤蔗糖酶活性

与 CK有显著差异。在马铃薯成熟期，枯草芽孢

杆菌处理的土壤蔗糖酶活性均与 CK有显著差

异。HB处理的土壤蔗糖酶活性在马铃薯整个生

长期均最低，与 CK相比差异不显著。KHB处理

的土壤蔗糖酶活性均低于 KB处理，但二者差异

不显著。由此可知，化学药剂对土壤蔗糖酶活性

有抑制作用。
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图4 各处理土壤蔗糖酶活性在马铃薯生长期的变化

Figure 4 Changes in soil sucrase activity under various treatments at different potato growth stages
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图5 枯草芽孢杆菌各处理对土壤蔗糖酶活性影响的比较

Figure 5 Comparison of effects of B. subtilis on soil sucrase activity
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2.4.3 枯草芽孢杆菌对马铃薯根围土壤过氧化氢

酶活性的影响

由图 6可看出，土壤过氧化氢酶活性随马铃

薯生长呈抛物线型变化。过氧化氢酶活性在苗期

至发棵期显著增加，从发棵期至块茎膨大期变化不

大，保持平稳，从膨大期至成熟期呈下降趋势。

由图 7可知，在马铃薯整个生育期，YG、
KYG处理的土壤过氧化氢酶活性最高，除块茎膨

大期KYG处理外与 CK均有显著差异。其余处理

的过氧化氢酶活性与 CK相比没有显著差异。因

此，有机肥是土壤过氧化氢酶升高的关键因素，

而枯草芽孢杆菌的作用不大。

2.4.4 枯草芽孢杆菌对马铃薯根围土壤磷酸酶活

性的影响

由图 8可看出，YG、KG、KYG处理的土壤磷

酸酶活性在马铃薯苗期到发棵期增加速度最快，

在发棵期至块茎膨大期开始缓慢降低，到成熟期

土壤磷酸酶活性下降速度加快。CK、HB、KHB
处理的土壤磷酸酶活性在整个马铃薯生长期变化

不大，但总体呈先升高后降低的变化趋势。

由图 9可知，在马铃薯苗期和块茎膨大期，

各处理的土壤磷酸酶活性与对照无显著差异。在

发棵期，KG、KYG处理的土壤磷酸酶活性均与

CK有显著差异，但其二者之间没有显著差异。在
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图6 各处理土壤过氧化氢酶活性在马铃薯生长期的变化

Figure 6 Changes in soil catalase activity under various treatments at different potato growth stages
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Figure 7 Comparison of effects of B. subtilis on soil catalase activity
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成熟期，只有KG处理的土壤磷酸酶活性与CK有

显著差异，其余处理均没有显著差异。

3 讨 论

枯草芽孢杆菌对马铃薯苗期植株生长具有促

进作用，并且能够有效防治马铃薯黑痣病和黄萎

病，对马铃薯块茎黑痣病的防效为 44.22%~
63.65%，对黄萎病的防效为 22.16%~38.72%。其

中枯草芽孢杆菌与有机肥混合沟施处理效果最

佳，对马铃薯植株生长的促进作用最为明显，对

马铃薯黑痣病和黄萎病防效分别达到了 63.65%和

31.90%，增产 20.00%。有机肥能够提高土壤中有

机质的含量，为枯草芽孢杆菌繁殖和代谢提供场

所与营养物质。枯草芽孢杆菌数量与菌活力的增

加，产生抗菌活性物质，如脂肽类抗生素、蛋白

类抗菌物质等 [11]，对病原菌产生抑制作用，并诱

导植株产生防卫反应[12]，增强马铃薯的抗病性。

试验结果表明，土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶和磷酸酶的活性变化趋势均呈抛物线型，在

马铃薯发棵期或块茎膨大期达到最大值。与对照

和化学药剂拌种处理相比，枯草芽孢杆菌能够显

著增加马铃薯根围土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的
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图8 各处理土壤磷酸酶活性在马铃薯生长期的变化

Figure 8 Change in soil phosphatase activity under various treatments at different potato growth stages
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Figure 9 Comparison of effects of B. subtilis on soil phosphatase activity
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活性，化学药剂对土壤蔗糖酶活性有抑制作用，

而有机肥可以明显提高土壤过氧化氢酶活性。也

有研究表明，土壤过氧化氢酶活性与土壤有机质

有显著相关性 [13]。所有处理中，枯草芽孢杆菌与

有机肥混合沟施处理的土壤酶活性整体最高。可

能是枯草芽孢杆菌的代谢、促进马铃薯根系生长

和有机质提升、土壤结构改善相互作用的结果。

许多专家指出，土壤酶活性作为土壤肥力的评价

指标是完全可能和可行的 [14]。陈恩凤等 [15]认为，

土壤酶活性可以作为土壤肥力的辅助指标。

综上所述，建议在生产实践中，将枯草芽孢

杆菌与有机肥混合施用，不仅能促进马铃薯生

长，增加土壤酶活性，增加产量，同时对马铃薯

黑痣病、黄萎病有较好的防效。
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