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Control of Fusarium Wilt in Potato Using Biocontrol Agents Combined with
Organic Fertilizer and Their Effects on Soil Micro Ecology
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Abstract:Abstract: Fusarium wilt in potato is one of the serious soil- borne diseases in potato growing areas. The control

effects, influence on rhizosphere soil microbial populations and soil enzyme activity were studied by applying biocontrol

agents combined with organic fertilizer in different ways in the field. The results showed that the disease severity was

significantly reduced after applying the mixture of biocontrol agents and organic fertilizer. At the same time, the change

of soil microbial community was found. The number of fungi decreased, while the number of bacteria and actinomycetes

increased. The activities of soil urease, phosphatase, sucrose and catalase were increased to some extent. These

results indicated that soil microbial flora and soil environment of potato growth were improved, soil enzyme activities

were increased, pathogens were suppressed, and severity of Fusarium wilt in potato was reduced when biocontrol

agents mixed with organic fertilizer were used in potato production.
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摘 要：马铃薯枯萎病是马铃薯种植区为害严重的土传病害之一。将生防菌与有机肥结合施用，经田间试验，

明确了对马铃薯枯萎病的防治效果及对根际土壤微生物各类群数量与土壤酶活性的影响。结果表明，生防菌与有机

肥混合施用能够较好地控制枯萎病的发生；土壤中真菌数量明显下降，细菌与放线菌数量上升；土壤脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性得到不同程度的提升。说明生防菌与有机肥混合施用可以改善土壤微生物区系和马铃

薯生长的土壤环境，提高土壤酶活性，抑制病原菌，减轻枯萎病的发生。
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近年来，随着马铃薯种植面积的不断扩大，倒

茬周期缩短以及频繁调种，使马铃薯病害种类逐年

增多且为害程度加重。其中，马铃薯土传病害的问

题在北方马铃薯种植区日益凸显，主要是大量使用

农药化肥与马铃薯连年种植致使土壤微生态多样性

遭到破坏，土壤中有毒有害物质积累，微生物种类

病虫防治
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与数量发生改变，有益菌种类逐渐减少，数量急剧

降低 [1]，病原菌种类与数量逐渐增加 [2]。由尖孢镰

刀菌（Fusarium oxysopoyum）[3]引起的马铃薯枯萎病

是一种危害严重的土传病害，该病在内蒙古马铃薯

种植区普遍发生，但目前无法有效防治[4,5]，严重影

响马铃薯的产量和质量。对于土传病害的防治一直

以来没有较好的解决办法，某些化学药剂虽然能控

制一些土传病害的发生，但从操作的可行性、成本

及效果考虑不适于马铃薯的规模化应用，而且长期

使用污染环境。

随着人们对生态环保和粮食安全意识的提升，

生物防治在农业生产中日益受到重视，在土传病害

的防治中取得良好的效果。枯草芽孢杆菌在防治甜

瓜[6]、香蕉[7]和西瓜[8]等枯萎病的研究中具有较好的

效果。庄敬华等[9]利用木霉菌防治黄瓜枯萎病，效

果显著。但生物防治也存在作用时间长，较化学药

剂防效低，易受环境条件影响等缺陷[10]，这些缺点

制约着生物防治在土传病害防治上的应用。本研究

是将有机肥与生防菌结合施用，研究其对马铃薯枯

萎病的防治效果，并分析土壤微生态的差异。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试病原菌

尖孢镰刀菌（F. oxysopoyum）由内蒙古农业大学

植物病理实验室分离、鉴定、保存。

1.1.2 供试品种

马铃薯品种‘克新1号’。

1.1.3 供试生防菌剂

枯草芽胞杆菌剂（保定市科绿丰生化科技有限公

司，有效成分含量：活体芽孢≥10亿/g，可湿性粉剂）。

木霉菌剂（无锡几丁生物新材料科技发展有限

公司，有效成分含量：活体孢子≥2亿/g，粉剂）。

1.1.4 供试肥料

撒可富马铃薯专用复合肥（N􀏑P􀏑K = 12􀏑19􀏑16）。
有机肥：腐熟的羊粪。

1.2 试验设计与方法

试验于2015年5月21日在乌兰察布市四子王旗

中加农业生物科技有限公司试验田进行。每小区

（30.6 m2）施撒可富马铃薯专用复合肥2.3 kg作基肥。

试验采用随机区组设计， 3次重复，小区宽3.6 m，

长8.5 m，单行种植，行距90 cm，株距25 cm，常规

田间管理。

采用土壤接种法，即将尖孢镰刀菌用麦麸培

养基扩大培养（25 ℃，培养 20 d）后晾干，孢子量

为 5 × 107个/g，均匀撒施接种 5 g/m2，后混匀。

试验共设8个处理（以小区计量）。（1）对照处理

（CK）：播种时施撒可富马铃薯专用复合肥0.92 kg作
为种肥；（2）有机肥处理（Y）：播种时施入腐熟的

羊粪 100 kg；（3）木霉菌拌种处理（M）：施撒可富

马铃薯专用复合肥 0.92 kg作为种肥并用 10 g木霉

菌粉剂兑水 200 mL 均匀喷施于种薯上晾干后播

种；（4）枯草芽孢杆菌拌种处理（K）：施撒可富马

铃薯专用复合肥 0.92 kg作为种肥并用 10 g枯草芽

孢杆菌可湿性粉剂兑水 200 mL均匀喷施于种薯上

晾干后播种；（5）木霉菌拌种+有机肥处理（M-
Y）：撒施 100 kg腐熟羊粪并用 10 g木霉菌粉剂兑

水 200 mL均匀喷施于种薯上晾干后播种；（6）枯

草芽孢杆菌拌种 +有机肥处理（K-Y）：撒施100 kg腐
熟羊粪并用 10 g枯草芽孢杆菌粉剂兑水 200 mL均

匀喷施于种薯上晾干后播种；（7）木霉菌混合有机

肥处理（M-H）：均匀撒施50 g木霉菌粉剂与100 kg腐
熟羊粪混合的生物有机肥；（8）枯草芽孢杆菌混合

有机肥处理（K-H）：均匀撒施50 g枯草芽孢杆菌粉

剂与100 kg腐熟羊粪混合的生物有机肥。

1.3 取样与调查

每小区播种后第10 d开始每隔20 d采用5点法

取土样，共取5次，前2次取母薯周围的土样，后

3次取根际土样，取土深度约 12 cm，分别进行土

壤微生物各类群数量及土壤酶活性的测定。9月 7
日按病情分级标准进行病情及病株率的调查。9月
22日每小区随机 3点取样（每点长 2 m，共 5.4 m2）

调查病薯率和产量。

1.4 测定项目与方法

马铃薯枯萎病病情分级标准[11]：

1级（代表值 0）：植株生长正常，叶片没有明

显的枯黄萎蔫；

2级（代表值1）：25%以下的叶片枯黄萎蔫；
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处理
Treatment

CK
Y
M
K

M-Y
K-Y
M-H
K-H

病株率（%）
Diseased plant percentage

59.58 a
48.76 b
42.17 bc
49.03 b
49.07 b
53.43 b
37.48 c
32.72 c

病情指数
Disease index

13.54 a
10.42 bc
13.36 a
12.25 ab
11.76 ab
8.64 cd
7.84 d
6.56 d

防效（%）
Efficiency

-
23.04
1.33
9.53

13.15
36.19
42.10
51.56

表1 各处理马铃薯植株病情

Table 1 Disease conditions of potato plants under different treatments

注：同列平均数后不同小写字母表示0.05水平显著，最小显著差数法测验。下同。
Note: Means in the same column followed by different small letters indicate significant difference at 0.05 level as tested using least significant difference

procedure. The same below.

3级（代表值2）：26%~50%的叶片枯黄萎蔫；

4级（代表值3）：51%~75%的叶片枯黄萎蔫；

5级（代表值4）：75%以上叶片萎蔫或整株枯死。

病株率（%）= 发病株数/调查总株数 × 100%
病情指数 =〔∑（各级病株数 × 代表值）/调查总

株数 × 最高级代表值〕× 100
病薯率（%）= 维管束变褐块茎数/调查总块茎

数 × 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%。

土壤微生物类群、数量测定：稀释平板计数

法[12]，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌用PDA +
链霉素培养基；放线菌用高氏1号培养基。

土壤酶活性测定：参照关松荫[13]土壤酶测定方

法。本试验 4种土壤酶活性测定的土样均为过 80
目筛的母薯周围与根际土样。脲酶、磷酸酶、蔗

糖酶、过氧化氢酶分别采用靛酚蓝比色法、土壤

磷酸酶试剂盒、3,5-二硝基水杨酸（DNS）比色法、

高锰酸钾滴定法测定。

1.5 统计分析

采用最小显著差数法进行平均数的多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯枯萎病的防治效果

由表 1数据可知，在 8个处理中，枯草芽孢杆

菌混合有机肥处理的病情指数最低，为6.56，显著

低于对照处理，防效最高，达 51.56%；木霉菌混

合有机肥处理的病情指数次之，为7.84，显著低于

对照处理，防效达 42.10%；枯草芽孢杆菌拌种并

施有机肥处理的防效也较好，病情指数为8.64，防

效为 36.19%；有机肥处理的病情指数显著低于对

照处理，病情指数为 10.42，防效 23.04%；对照处

理的病情指数最高，为13.54。
就病株率而言，与病情指数较一致，8个处理

中，枯草芽孢杆菌混合有机肥处理的病株率最

低，为 32.72%；木霉菌混合有机肥处理的病株率

次之，为 37.48%，显著低于对照处理；对照处理

的病株率最高，为 59.58%，显著高于其他处理；

木霉菌拌种、枯草芽孢杆菌拌种、木霉菌拌种 +
有机肥、枯草芽孢杆菌拌种 + 有机肥4个处理与有

机肥处理的病株率之间差异不显著，但都显著低

于对照处理。

调查结果表明（表2），枯草芽孢杆菌混合有机肥

处理的病薯率显著低于其他处理，为13.40%，小区

实际收获面积平均产量最高，达28.14 kg/5.4m2，折

合产量 3 476 kg/667m2，较对照增产 28.14%；木霉

菌混合有机肥处理的病薯率也较低，为18.52%，小

区实际收获面积平均产量为27.67 kg/5.4m2，折合产
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量 3 418 kg/667m2，增产 26.00%；对照处理的病薯

率最高，为 38.53%，显著高于其他处理，小区实

际收获面积平均产量较低，仅为 21.96 kg/5.4m2，

折合产量 2 712 kg/667m2，除木霉菌和枯草芽孢杆

菌拌种处理外，与其他处理差异显著。木霉菌拌

种 + 有机肥处理与枯草芽孢杆菌拌种 + 有机肥处

理的增产效果也较好，分别增产25.18%和25.31%。

2.2 不同处理对土壤微生物的影响

2.2.1 不同处理土壤中真菌数量的比较

由图1可知，第1次取样，不同处理土壤中真菌

数量差异不显著，随时间的推移，对照处理土壤中真

菌数量逐渐增多，与其他处理的差异越来越大。到第

4次取样时，枯草芽孢杆菌混合有机肥处理土壤中真

菌数量较低，且显著低于对照处理；木霉菌混合有机

肥处理土壤中真菌数量也显著低于对照处理，但高于

枯草芽孢杆菌混合有机肥处理。总体而言，对照处理

与有机肥处理真菌数量较高，2种木霉菌 +有机肥处

理真菌数量高于2种枯草芽孢杆菌 +有机肥处理。

2.2.2 不同处理土壤中细菌数量的比较

由图 2可知，第 1次取样，各处理土壤中细菌

数量差异不显著。随着马铃薯生长发育，细菌数

量呈现升高的趋势，到第 4次取样时，枯草芽孢

杆菌混合有机肥处理的土壤细菌数量显著高于其

他处理；且有机肥处理的土壤细菌数量高于对照

处理，对照处理的土壤细菌数量最低。5种施有

机肥的处理的土壤细菌数量高于3种施化肥的处理。

处理

Treatment
CK
Y
M
K

M-Y
K-Y
M-H
K-H

病薯率（%）

Diseased tuber percentage
38.53 a
26.01 b
25.85 b
18.35 c
20.90 c
19.28 c
18.52 c
13.40 d

小区产量（kg/5.4m2）

Plot yield
21.96 d
25.30 bc
21.79 d
23.07 cd
27.49 ab
27.52 ab
27.67 ab
28.14 a

折合产量（kg/667m2）

Equivalent yield
2 712
3 125
2 691
2 850
3 396
3 399
3 418
3 476

增产率（%）

Increased
-

15.21
-0.77
5.05

25.18
25.31
26.00
28.14

表2 收获期马铃薯块茎病情与产量

Table 2 Disease conditions and yield of tubers at harvest

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

CK MY K M-Y K-Y M-H K-H

a

b b b b b
b b

a

d dcd
bc

d
b
d

a
bc

ab
bccd

ef
de

f

a

b
a

decdef
c

f

1 2 3 4 5

图1 不同处理土壤中真菌数量的比较

Figure 1 Comparison of number of fungi in soil of different treatments

图柱上不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），最小显著差数法测验。误差线为样本标准偏差。下同。
Different small letters above the bar means significant difference at 0.05 level as tested using least significant difference procedure. The error bar is

the standard deviation of the sample. The same below.
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2.2.3 不同处理土壤中放线菌数量的比较

由图3可知，不同处理土壤中放线菌数量前期

变化较平缓，后期差异增大。到第 5次取样，2种
生防菌拌种 + 有机肥处理与2种生防菌混合有机肥

处理的放线菌数量均高于生防菌拌种处理，有机肥

处理高于对照处理，生防菌拌种处理土壤中放线菌

数量与对照处理差异不显著。

2.3 不同处理对土壤酶活性的影响

2.3.1 不同处理土壤脲酶活性的比较

由图4可知，不同处理的土壤脲酶活性呈现先

图2 不同处理土壤中细菌数量的比较

Figure 2 Comparison of number of bacteria in soil of different treatments

上升后逐渐下降的趋势。第1次取样时，5种有机肥

处理的土壤脲酶活性高于2种生防菌拌种与对照处

理。到第5次取样，对照处理脲酶活性最低，显著

低于其他处理；木霉混合有机肥处理与枯草芽孢杆

菌混合有机肥处理的脲酶活性下降较慢，在后期仍

能保持较高的活性，且显著高于其他处理；生防菌

拌种处理与生防菌拌种 + 有机肥处理的土壤脲酶活

性显著高于对照处理而低于生防菌混合有机肥处理。

2.3.2 不同处理土壤磷酸酶活性的比较

由图 5可知，第 1次取样时，不同处理的土壤

磷酸酶活性差异不显著。随着马铃薯植株的生长发

育，土壤磷酸酶活性先升高后降低；第 3次取样

（播种后 50 d），各处理土壤磷酸酶活性差异最大，

枯草芽孢杆菌混合有机肥处理的土壤磷酸酶活性最
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Figure 3 Comparison of number of actinomycete in soil of different treatments
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图5 不同处理对土壤磷酸酶活性的影响

Figure 5 Effect of different treatments on activity of phosphatase in soil
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高，显著高于其他处理；木霉菌混合有机肥处理的

土壤磷酸酶活性次之，显著高于对照处理；木霉菌

拌种处理与枯草芽孢杆菌拌种处理的土壤磷酸酶活

性较低，与对照差异不显著。随时间的推移，土壤

磷酸酶活性逐渐降低，到第5次取样，对照处理的

土壤磷酸酶活性最低，其他各处理的土壤磷酸酶活

性差异不显著。

2.3.3 不同处理土壤蔗糖酶活性的比较

由图 6可知，第 1次取样时，不同处理土壤蔗

糖酶活性前期差异不大，随后整体呈现逐步上升的

趋势，到第4次取样（播种后70 d），土壤蔗糖酶活

性达最大值，8个处理中，木霉菌混合有机肥处

理、枯草芽孢杆菌混合有机肥处理与木霉菌拌种处

理的土壤蔗糖酶活性较高，显著高于对照；其他处

理的土壤蔗糖酶活性与对照无显著差异或显著降

低；到第5次取样，各处理土壤蔗糖酶活性迅速下

降，5个施有机肥处理的土壤蔗糖酶活性显著高于

3个施化肥的处理；木霉菌拌种处理、枯草芽孢杆

菌拌种处理与对照差异不显著。

2.3.4 不同处理土壤过氧化氢酶活性的比较

由图7可知，第1次取样时，对照处理与木霉

菌拌种处理的土壤过氧化氢酶较低，显著低于其

他处理；到第3次取样（播种后50 d），木霉菌混合有

机肥处理与枯草芽孢杆菌混合有机肥处理的土壤过
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图4 不同处理对土壤脲酶活性的影响

Figure 4 Effect of different treatments on activity of urease in soil
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氧化氢酶活性达最大值，且显著高于对照处理；其

他处理土壤过氧化氢酶活性与对照差异不显著；随

后各处理的土壤过氧化氢酶活性逐渐降低，到第4
次取样，对照处理的土壤过氧化氢酶活性显著低于

其他处理；木霉菌混合有机肥与枯草芽孢杆菌混合

有机肥处理的酶活性下降速度较慢。

3 讨 论

3.1 生防菌与有机肥联用能够提升根际土壤有益

微生物数量

枯草芽孢杆菌混合有机肥与木霉菌混合有机肥

能够有效控制枯萎病的发生，降低植株的发病率、

病薯率，并且具有很好的增产作用。相比生防菌拌

种与生防菌拌种 + 有机肥处理，生防菌混合有机

肥处理能够更好发挥生防菌的防病作用。生防菌混

合有机肥后，能够显著降低根际土壤真菌数量，细

菌数量与放线菌数量得到显著提升，其原因可能

是，有机肥给生防菌提供生长与繁殖的场所与养

分，使生防菌种群数量在马铃薯根际土壤快速增

长，从而使生防菌成为土壤中的优势菌群，生防菌

通过拮抗、竞争等作用，抑制土壤中镰刀菌数量的

增长，其次，有机肥中含有大量有益微生物，对于降

图6 不同处理对土壤蔗糖酶活性的影响

Figure 6 Effect of different treatments on activity of sucrase in soil
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图7 不同处理对土壤过氧化氢酶活性的影响

Figure 7 Effect of different treatments on activity of catalase in soil
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低病原菌数量也起到不可忽视的作用[14]。通过生防菌

与有机肥联用形成“基质-菌群”生态系统，改善马

铃薯根际土壤微生态环境和理化特性，从而起到防

病、增产作用[15]。

3.2 生防菌与有机肥联用能够提高根际土壤主要

酶活性

土壤酶活性可以反映土壤中生化反应的类型和

强弱，土壤酶活性与土壤微生物数量、土壤微生物

活性、有机质含量等密切相关[16]。试验结果表明，

生防菌混合有机肥能够在不同程度上提高土壤脲

酶、磷酸酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性。其原因可

能表现为 2个方面：一是生防菌与有机肥联用后，

土壤中有益菌数量快速增长；二是施入有机肥后，

增加了土壤有机质含量，改善了土壤的理化性质，

为酶活性的升高提供良好的原料与环境条件，土壤

微生物的活性得到了增强[17,18]；从而加速土壤养分

分解、转化与释放[19]。

综上所述，生防菌与有机肥联用对马铃薯枯

萎病具有较好的防治效果，能显著降低马铃薯枯

萎病的病株率、病薯率，提高防病效果，并有一

定的增产作用。其原因是生防菌与有机肥联用显

著提升了根际土壤有益菌数量，降低病原菌的数

量，有益微生物抑制病原菌在土壤中存活、繁

殖，阻止病原菌侵入与扩展。同时生防菌与有机

肥联用在不同程度上提高了土壤酶的活性，从而

加速养分转化，使土壤养分更容易被马铃薯植株

吸收利用，进而提升马铃薯植株的长势，增强植

株的抗病性[20]，增加产量。
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