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研究报告 

类芽孢杆菌 QHZ11 对马铃薯黑痣病的生防效果 
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摘  要：【背景】马铃薯黑痣病是由立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)引起的一种典型土传病害，目前

该病害生物防治的菌种资源比较有限，相应菌株生防机制的研究更是缺乏。【目的】明确马铃薯黑痣

病病原菌立枯丝核菌(R. solani) JT18 的拮抗菌 QHZ11 对马铃薯黑痣病的生防效果，揭示 QHZ11 对

黑痣病的部分防治机理。【方法】在灭菌土壤中分别接种 R. solani JT18 (CK)，R. solani JT18 和普通

有机肥(Organic Fertilized，OF)，R. solani JT18 和氨基酸有机肥(AA+OF)及 R. solani JT18 和 QHZ11

生物有机肥(BOF11)，结合实时荧光定量 PCR (Real-Time Fluorescence Quantitative PCR，RT-qPCR)

等方法，研究马铃薯全生育期不同处理 R. solani JT18 在马铃薯根际和植株不同部位的数量变化及拮

抗菌 QHZ11 与 R. solani JT18 的数量消长规律，同时比较不同处理黑痣病的病情指数及相应的防效。

【结果】RT-qPCR 结果表明，随马铃薯生育进程的推进，马铃薯根际、根系和匍匐茎 R. solani JT18

的数量在各处理中均呈现先升高至块茎膨大期到达峰值后下降的趋势，而且各部位 R. solani JT18 的

数量为 CK>OF>AA+OF>BOF11 且根际>根系>匍匐茎；拮抗菌 QHZ11 的数量变化趋势与 R. solani 

JT18 相同，但峰值在块茎形成期，并且同时期同一部位 QHZ11 的定殖数量均显著高于 R. solani JT18，

甚至高出 2 个数量级，说明 QHZ11 占用了一定的营养资源和生态位点，严重抑制了 R. solani JT18

的生长和繁殖。病情结果表明：CK 病情指数最高，OF、AA+OF 和 BOF11 处理均显著低于 CK，其

中 BOF11 处理发病最轻；生防结果则相反，为 BOF11>AA+OF>OF 处理，说明普通有机肥、氨基酸

有机肥及生物有机肥均可不同程度地防治马铃薯黑痣病，其中以生物有机肥效果最显著。【结论】

QHZ11 以有机肥为载体施入土壤后，可以通过在马铃薯根际及植株不同部位竞争营养和生态位点，

从而有效抑制黑痣病病原菌 R. solani JT18 的生存和繁殖，起到显著的生防效果，这对 QHZ11 生物

有机肥的应用和推广具有重要意义，并为进一步研究 QHZ11 的生防机制奠定了基础。 
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Abstract: [Background] Potato black scurf is a typical soil-borne disease caused by Rhizoctonia solani. 
At present, the bacterial resources for biological control of the disease are relatively limited, and the 
researches on the biological control mechanisms of corresponding strains are more lacking. [Objective] To 
clarify the biocontrol effect of QHZ11—an antagonistic bacteria of Rhizoctonia solani JT18, and reveal its 
partial biological control mechanisms on potato black scurf. [Methods] R. solani JT18 (CK),          
R. solani JT18 and ordinary organic fertilizer (OF), R. solani JT18 and amino acid organic fertilizer 
(AA+OF) and R. solani JT18 and QHZ11 biological organic fertilizer (BOF11) were inoculated 
respectively into the sterilized soil. Using real-time fluorescent quantitative PCR (RT-qPCR) method to 
study the quantity changes of R. solani JT18, and law of quantity’s increase and declining between the 
antagonistic antibacterial QHZ11 and R. solani JT18 under the different treatments in the rhizosphere and 
different parts of the plant during the whole growth period of potato. At the same time, we compared the 
disease index of black scurf of different treatments and the corresponding control effects. [Results] The 
results of RT-qPCR showed that with the progress of potato growth, the quantity of R. solani JT18 in 
potato rhizosphere, roots and stolons under each treatment increased to the peak in the tuber expansion 
period, and then decreased. The quantity of R. solani JT18 in each part was: CK>OF>AA+OF>BOF11, 
rhizosphere>root>stolon. The quantity of antagonistic antimicrobial QHZ11 showed the same trend as   
R. solani JT18, but its peak appeared in the tuber formation period, and the colonization quantity of 
QHZ11 was significantly higher than R. solani JT18 in the same part of the same period, even two orders 
of magnitude higher. It showed that the existence of QHZ11 occupied certain nutrient resources and 
niches, which severely inhibited the growth and reproduction of R. solani JT18. The results of the disease 
showed that the disease index of CK was the highest, another three treatments were significantly lower 
than CK in which BOF11 had the least disease incidence. The results of biocontrol were just opposite, 
which were BOF11>AA+OF>OF. It showed that ordinary organic fertilizer, amino acid organic fertilizer 
and bio-organic fertilizer could control potato black scurf to varying degrees, among which bio-organic 
fertilizer had the most significant effect. [Conclusion] After QHZ11 is made into bio-organic fertilizer and 
applied to the soil, it can effectively inhibit the survival and reproduction of pathogen of black scurf by 
competing for nutrition and niches in the rhizosphere and different parts of potato plant, thereby achieving 
significant biocontrol effect. It is of great significance to the application and promotion of bio-organic 
fertilizer of QHZ11, and lays a foundation to further research the biological control mechanism of QHZ11. 

Keywords: potato black scurf, Rhizoctonia solani, Paenibacillus jamilae, niche, biocontrol 

马铃薯黑痣病又称茎溃疡病和黑色粗皮病，是

由立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)侵染引起的一种

世界性病害，在我国马铃薯主产区均有发生[1-2]。据

报道，2009 年内蒙古产区马铃薯地下茎发病率 85%

以上，块茎发病率达 100%[3]；2017 年河北产区黑

痣病病情指数达到 30.73[4]；作为“马铃薯之乡”的甘
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肃省定西市由于常年连作病害发生也较为严重，据

调查，该地区普通田块病株率在 10%−20%，重病

田发病率达 75%以上[5]。黑痣病会造成马铃薯芽

腐、茎腐、根腐和块茎黑痣，并且在整个生育期

均可发生，严重影响马铃薯的产量和品质[6-7]。目

前，对于该病害生产上主要采用化学药剂进行  

防治，不仅无法彻底控制病害，还会造成环境污

染，因此当务之急是探索高效、安全又环保的防

治方法[7]。 

近年来，作为一种有前途的替代策略，生物有

机肥(有机肥与土壤有益微生物的混合物)[8]的使用

变得越来越广泛。生物有机肥之所以能够发挥生防

作用，主要得益于其中的功能菌株，即根际促生菌

(Plant Growth-Promoting Rhizobacteria，PGPR)[9]。

PGPR 发挥作用的前提是其在作物根际和根系的有

效定殖[10-11]，影响定殖的因素有很多，其中生态位

理论认为，根际微生物会去竞争根表的位置，这些

具有多样营养且微生物可以大量繁殖的地方称为

生态位；因此，靠近根表的位置有更适合微生物生

长的营养物质并且吸引了大量、多样的微生物，其

中包括病原菌和 PGPR；当有微生物在某个生态位

成功定殖并形成稳定的生物膜或者菌丝体结构后，

后来的微生物很难再次竞争这个生态位，这也是

PGPR 通过竞争抑制病原菌的一个机理[12-15]。 

本实验室前期从健康马铃薯根际分离出一株

对立枯丝核菌(Rhizoctonia solani) JT18 有显著抑制

效果的类芽孢杆菌(Paenibacillus jamilae) G1，该菌

株抗菌谱较宽，对 R. solani JT18 抑菌率达到 66.7%；

能产生纤维素酶、蛋白酶、果胶酶、Fe 载体和吲哚

乙酸，还具有一定的解磷能力；镜检观察发现，G1

能使 R. solani JT18 菌丝发生畸形、缠绕、变短和顶

端膨大；盆栽试验表明 G1 以有机肥为载体可以在

马铃薯根际有效定殖，而且对马铃薯促生效果良

好，本课题组在对菌株进行保藏时，将 G1 命名为

QHZ11[16-18]。尽管本课题组已经对 QHZ11 的促生

效果进行了有效验证，但就 QHZ11 对马铃薯黑痣

病生防方面的研究几乎还未涉及。 

因此，本试验以 QHZ11 为研究对象，探究其

制成生物有机肥后对马铃薯黑痣病的生防效果，并

通过研究 QHZ11 与 R. solani JT18 在马铃薯根际和

植株不同部位的数量消长规律揭示 QHZ11 的生防

机制，以期为 QHZ11 生物有机肥的应用和推广提

供理论支撑，并对进一步研究 QHZ11 的生防机制

奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品  

立枯丝核菌(Rhizoctonia solani) JT18、类芽孢杆

菌(Paenibacillus jamilae) QHZ11 均由本实验室分

离、鉴定和保存。 

土壤：土壤采自甘肃农业大学校内试验地的未

施肥土壤，使用前进行高压灭菌处理(1×105 Pa 灭菌

30 min)，晾 2 h 后于同等条件下进行二次灭菌，最

后置于阴凉处自然晾干。基本理化性质为：有机质

21.24 g/kg，全氮 0.9 g/kg，碱解氮 123.2 mg/kg，速

效磷 97.98 mg/kg，速效钾 64.23 mg/kg，pH 8.2。 

病土的制备[19]：在播种前将制备好的立枯丝核

菌菌丝按 1 g/kg (土壤)的量均匀拌入灭菌土中。 

普通有机肥料：由鸿远生物科技有限公司提

供，其中有机质 45.23%，全氮 1.22%，P2O5 3.15%，

K2O 1.67%。 

氨基酸水解液：由江阴联业生物科技有限公司提

供。全氮 12.31 g/L，全磷 0.81 g/L，全钾 1.71 g/L，

游离氨基酸 16 种，分别为天冬氨酸 150.224 μmol/mL、

苏氨酸 30.673 μmol/mL、丝氨酸 47.315 μmol/mL、

谷氨酸 101.553 μmol/mL、甘氨酸 225.112 μmol/mL、

丙氨酸 109.933 μmol/mL、半胱氨酸 1.232 μmol/mL、

缬氨酸 28.501 μmol/mL、甲硫氨酸 15.154 μmol/mL、

异亮氨酸 13.065 μmol/mL、亮氨酸 47.204 μmol/mL、

络氨酸 18.568 μmol/mL、苯丙氨酸 41.024 μmol/mL、

赖氨酸 44.974 μmol/mL、组氨酸 24.790 μmol/mL、

精氨酸 41.413 μmol/mL。 

氨基酸有机肥的制备[19]：取普通有机肥 7 kg

于周转箱(内径 56 cm×36 cm×28 cm)，按 15% (体积
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质量分数)的量加入氨基酸水解液并混匀，每天定时

搅拌至 pH 接近 6.8 时备用。其基本理化性质为：

有机质 47.74%，全氮 2.16%，P2O5 3.29%，K2O 

2.02%，pH 6.8。 

生物有机肥的制备[19]：将 QHZ11 菌悬液按 5% 

(体积质量分数)接种至氨基酸有机肥中，每天定时

搅拌，控制含水率为 60%±1%，好氧发酵 8 d，制

成生物有机肥。基本理化性质为：有机质 46.88%，

全氮 2.21%，P2O5 3.50%，K2O 2.16%，pH 7.1，QHZ11

总量达 108 CFU/g (湿重)。 

1.1.2  主要试剂和仪器及培养基 

植物基因组 DNA 提取试剂盒、土壤基因组

DNA 提取试剂盒和 ChamQTM Universal SYBR® 

qPCR Master Mix，南京诺唯赞生物科技有限公司。

荧光定量 PCR 仪，Roche 公司。 

LB 液体培养基[19] (g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉

5.0，氯化钠 10.0，pH 7.0。 

PDB 培养基[19] (g/L)：去皮马铃薯 200.0，蔗糖

20.0，pH 7.0。 

1.1.3  QHZ11 菌悬液的制备   

将活化过夜的 QHZ11 种子液按 5%接种于 LB

液体培养基中，30 °C、170 r/min 培养 48 h，分装

于 50 mL 离心管后于 4 °C、8 000 r/min 离心 10 min，

去除培养基，用磷酸缓冲液洗涤菌体 3 次并等体积

重悬，使功能菌总数达到 108 CFU/mL。 

1.1.4  病原菌菌丝的制备   

将新活化的立枯丝核菌用直径 5 mm 打孔器打

孔，菌饼接种到含 300 mL PDB 的 500 mL 锥形瓶

中，每瓶 25 块，于 25 °C、180 r/min 培养 3 d，待

菌丝缠绕成球状后用无菌纱布过滤，自然晾干称

重，用豆浆机打碎备用。 

1.1.5  供试品种   

马铃薯“大西洋”原原种，由定西市农科院提供。 

1.2  试验设计 

马铃薯盆栽试验共设 4 个处理，CK：病土[R. 

solani JT18 按 1 g/kg (干土)均匀拌入灭菌土]；OF：

病土+普通有机肥；AA+OF：病土+氨基酸有机肥；

BOF11：病土+QHZ11 生物有机肥。所有处理按肥

料含量 1.5%的比例均匀拌入病土，处理后于当天播

种。各处理的 N、P、K 差异用化肥补齐，每盆装

干土 6 kg，每处理 25 盆。播种前用次氯酸钠对原原

种进行消毒、赤霉素打破休眠、催芽待种子露白后

播种，每盆种 8 株，于苗期定植 4 株，生育期 120 d。 

1.3  供试样品采集 

根际土和植株样品均采用破坏性采样方法。分

别在马铃薯播种后的第 7 天(芽条期)、第 27 天(苗

期)、第 47 天(块茎形成期)、第 67 天(块茎膨大期)、

第 87 天(淀粉积累期)和第 107 天(成熟期)采集根际

土和根系样品；在第 47、67、87 和 107 天采集匍

匐茎样品。每次每处理采 3 盆，每盆 3 株。 

采样时将马铃薯植株完整地挖出，轻轻抖落根

系上多余的土，再用灭菌刷将附着在根表 1−2 mm

的土刷下即为根际土[19]。将土样充分混匀装入 10 mL

无菌管后置于 4 °C 冰盒带回实验室，部分提取土壤

总 DNA 后保存于−20 °C，剩余部分置于−80 °C 冰

箱中保存。将采完根际土的植株在蒸馏水下冲洗

干净，再用无菌水冲洗 3 遍。将根系和匍匐茎小

心地分开并剪成 0.5 cm 长的小段，分别称重后置

于 2 mL 离心管中加液氮冷冻，保存于−80 °C 冰箱

中用于提取组织 DNA。 

1.4  R. solani JT18 和 QHZ11 在马铃薯根际、根

系和匍匐茎的定量测定  

土壤 DNA 和植株 DNA 的提取方法分别按照

南京诺唯赞生物科技有限公司的土壤基因组 DNA

提取试剂盒和植物基因组 DNA 提取试剂盒说明书

进行。 

以李瑞琴等建立的立枯丝核菌(R. solani) JT18

的定量方法[20]和董莉等建立的 QHZ11 的定量方  

法[18]分别对病原菌和拮抗菌进行定量测定。分别以

不同采样天数的根际土、根系和匍匐茎的 DNA 为

模板，用 R. solani JT18 和 QHZ11 的特异性引物

(Rs3F/Rs3R、gyrB-F/gyrB-R，表 1)分别进行扩增。

在每一循环的退火阶段收集荧光，实时检测反应并

且记录荧光信号的变化。最后将测得的值代入标准
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曲线方程，即可计算出待测样品中 R. solani JT18 和

QHZ11 的基因拷贝数。 

QHZ11 荧光定量 PCR 反应体系[18] (25 μL)：

ChamQTM Universal SYBR® qPCR Master Mix 
12.5 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.8 µL，模板

DNA 1.0 µL，ddH2O 9.9 µL。RT-qPCR 反应条件：

95 °C 300 s；95 °C 5 s，60 °C 10 s，72 °C 20 s，40 个

循环；95 °C 10 s，60 °C 60 s，95 °C 1 s；37 °C 30 s。 

R. solani JT18 荧光定量 PCR 反应体系 [20]     

(20 μL)：ChamQTM Universal SYBR® qPCR Master 

Mix 10.0 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.8 µL，

模板 DNA 2.0 μL，ddH2O 6.4 µL。RT-qPCR 反应条   

件：95 °C 30 s；95 °C 5 s，60 °C 34 s，95 °C 15 s，

40 个循环；95 °C 15 s，60 °C 60 s，60 °C 15 s。 

1.5  不同时期各处理对马铃薯黑痣病的防治效果 

根据马铃薯黑痣病病情分级标准[21] (表 2)，分别

在播种后的第 47、67 和 87 天统计各处理地下茎和匍

匐茎的发病情况，在第 107 天统计块茎的发病情况。 

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。 

1.6  数据分析 

采用 SPSS 23.0 软件(IBM Corporation，NY)分 

表 1  所用引物信息 
Table 1  Information of primers 

Primers sequence (5′→3′) Size (bp) 

gyrB-F: CGAAGGCTCTCGTGACACGATTC 
gyrB-R: AATAATCCGGGTTAATGCACTC 

150 

Rs3F: TTGGTTGTAGCTGGTCTATTT 
Rs3R: TATCACGCTGAGTGGAACCA 

500 

 
析数据。所有数据均进行正态性和方差齐性检验，

并进行单因素方差分析，用 Duncan 氏新复极差法

检验差异显著性，不同小写字母表示处理间差异显

著(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同时期各处理 R. solani JT18 的数量变化 

2.1.1  R. solani JT18 在马铃薯根际的数量变化 

从图 1 可以看出，随着马铃薯生育进程的推

进，各处理 R. solani JT18 在根际的数量均呈现先

升高至块茎膨大期(67 d)到达峰值，随后下降的趋

势。各时期 4 个处理 R. solani JT18 数量分别为：

CK>OF>AA+OF>BOF11， 处理间均有 显著性差

异。CK 处理 R. solani JT18 的数量最高达到了

1.18×107 copies/g，比 OF (4.07×106 copies/g)和 AA+ 

OF 处理(1.62×106 copies/g)分别高出一个数量级，

比 BOF11 处理(3.97×105 copies/g)高出了 2 个数  

量级。 

 
表 2  马铃薯黑痣病病情分级标准 
Table 2  Classification standard of potato black scurf 

等级 

Grade 

代表值 

Representative value 

地下茎 

Underground stem 

匍匐茎 

Stolon 

块茎 

Tuber 

1 0 No scabs, normal plant growth No scabs, normal plant growth Tubers without sclerotiums 

2 1 Scabs are 0%−5% of the total 
area of underground stems  

Scabs are 0%−5% of the total 
area of stolons   

The area of sclerotiums are 0%− 
5% of the total area of tubers 

3 2 Scabs are 6%−35% of the total 
area of underground stems 

Scabs are 6%−35% of the total 
area of stolons   

The area of sclerotiums are 6%− 
35% of the total area of tubers 

4 3 Scabs are 36%−65% of the total 
area of underground stems  

Scabs are 36%−65% of the total 
area of stolons   

The area of sclerotiums are 36%− 
65% of the total area of tubers 

5 4 Scabs are 66%−95% of the total 
underground area of stems  

Scabs are 66%−95% of the total 
area of stolons  

The area of sclerotiums are 66%− 
95% of the total area of tubers 

6 5 Scabs are more than 96% of the 
total area of underground stems 

Scabs are more than 96% of the 
total area of stolons  

The area of sclerotiums are more 
than 96% of the total area of tubers 
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图 1  Rhuizoctonia solani JT18 在马铃薯根际的数量变化 
Figure 1  The quantity change of Rhizoctonia solani JT18 in the potato rhizosphere 
注：不同小写字母表示差异显著。下同 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences. The same below 
 

2.1.2  R. solani JT18 在马铃薯根系和匍匐茎的数

量变化 

从图 2 可以发现，R. solani JT18 在马铃薯根系

和匍匐茎的数量变化趋势相同且均与根际一致，

也在块茎膨大期到达峰值后下降。不同时期各处

理 R. solani JT18 的数量均有显著性差异，并且在

整个生育期内病原菌在根系上的定殖数量始终高

于匍匐茎。这种差异在块茎膨大期最为明显，此

时 期 在 根 系 上 ， C K 处 理 R .  s o l a n i  J T 1 8 

的数量达到 2.72×106 copies/g，显著高于 AA+OF 

(8.11×105 copies/g)和BOF11处理(5.12×104 copies/g)；

而同时期在匍匐茎上，CK 处理 R. solani JT18 的数

量为 1.83×106 copies/g，略低于根系，但显著高于

其余 3 个处理，尤其比 AA+OF (5.14×105 copies/g)

和 BOF11 处理(2.46×104 copies/g)分别高出了一个数

量级和两个数量级。 

2.2  不同时期 R. solani JT18 和 QHZ11 的数量

消长关系 

2.2.1  R. solani JT18 和 QHZ11 在根际的数量消长

关系 

图 3 反映了 R. solani JT18 和 QHZ11 在马铃薯

根际的数量消长关系，可以看出，二者的数量变

化均呈现先升高后下降的趋势，不同于 R. solani  

JT18，QHZ11 的峰值出现在块茎形成期(47 d)。从 

 

 
 

图 2  Rhuizoctonia solani JT18 在马铃薯根系和匍匐茎的数量变化 
Figure 2  The quantity change of Rhizoctonia solani JT18 in roots and stolons of potato  
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芽条期(7 d)开始，QHZ11 始终比 R. solani JT18 高

出一个数量级，而且两者之间数量的差异为块茎形

成期最大，芽条期次之，淀粉积累期(87 d)和成熟期

(107 d)最小，说明拮抗菌 QHZ11 在根际的有效定

殖抑制了病原菌 R. solani JT18 的生长和繁殖，使

R. solani JT18 的数量与其他处理相比显著降低。 

2.2.2  R. solani JT18 和 QHZ11 在根系和匍匐茎的

数量消长关系 

从图 4 可以看出，R. solani JT18 和 QHZ11 在

马铃薯根系和匍匐茎的数量变化趋势同根际一

致，并且在整个生育期，QHZ11 在根系的定殖数

量同 R. solani JT18 一样也高于在匍匐茎上的定殖

数量。二者之间的数量差异在根系上为块茎形成

期最高，成熟期最低，并且从苗期到块茎膨大

期，QHZ11 的定殖数量均比 R. solani JT18 高出两

个数量级，在芽条期和淀粉积累期高出一个数量

级；在匍匐茎上的差异与根系上基本一致，不同

的是只在块茎形成期，QHZ11 的数量比 R. solani 

JT18 高出 2 个数量级，其余时期均高出一个数量

级。R. solani JT18 和 QHZ11 在马铃薯根系和匍匐

茎的数量消长关系进一步说明了 QHZ11 以有机肥

为载体，可以在马铃薯根系和匍匐茎大量存活和

繁殖，从而迅速占领病原菌在这些部位的生态位

和营养物质，对病原菌起到了有效的抑制作用。 

2.3  不同时期各处理对马铃薯黑痣病的防治  

效果 

2.3.1  不同时期各处理马铃薯病情指数以及相应的

防效 

表 3 给出了不同时期各处理马铃薯地下茎、匍

匐茎和块茎的病情指数及相应的防效，从表 3 中可

以看出，从块茎形成期到成熟期，4 个处理之间病

情指数均有显著性差异，而且各时期各个部位的病

情指数均为 CK>OF>AA+OF>BOF11；防效均为

BOF11>AA+OF>OF。病情指数最高出现在块茎膨

大期的匍匐茎上，达到了 60.00 (CK 处理)，最低出

现在块茎形成期的地下茎上，仅为 6.40 (BOF11 处

理)；防效最高出现在块茎形成期的地下茎上，达到

了 82.16% (BOF11 处理)，最低出现在块茎膨大期的

匍匐茎上，仅为 4.17% (OF 处理)。除了块茎形成期

的 CK 和 OF 处理外，其余时期均以匍匐茎的病情

指数高于同时期的地下茎，但在对马铃薯黑痣病的

防效上没有显著规律。整体上，从马铃薯发病部位

看：地下茎发病情况最轻，匍匐茎发病最严重，块

茎发病情况介于二者之间；从生育期来看(仅比较同

时期的地下茎和匍匐茎)：块茎膨大期发病最严重，

块茎形成期发病最轻。表 3 的结果与前面病原菌和

拮抗菌的定量结果相一致，从而为定量结果提供了

有力的支撑。 

 

 
 

图 3  Rhizoctonia solani JT18 和 QHZ11 在马铃薯根际的数量消长关系 
Figure 3  The relationship of the increase and decline of the number between Rhizoctonia solani JT18 and QHZ11 in 
potato rhizosphere 
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图 4  Rhizoctonia solani JT18 和 QHZ11 在马铃薯根系和匍匐茎的数量消长关系 
Figure 4  The relationship of the increase and decline of the number between Rhizoctonia solani JT18 and QHZ11 in 
potato roots and stolons 
 

2.3.2  成熟期不同处理马铃薯块茎发病情况的比较 

在成熟期比较不同处理马铃薯块茎的发病情

况(图 5)发现，马铃薯块茎上出现了大小不等、形状

不规则、分布不均匀的黑痣，尤其以 CK 处理黑痣

最为严重，呈块状分布，较大且颜色深；其次为

OF 处理，黑痣较分散，除个别呈块状、颜色较深 

外，其余均比较小，基本为斑状；BOF11 处理块茎

发病最轻，仅有少量的黑痣且颜色较浅。图 5 进一

步从表观上展现了 4 个处理块茎的发病情况，也从

侧面证明与普通有机肥和氨基酸有机肥相比，将拮

抗菌制成生物有机肥施入土壤后对马铃薯黑痣病

的防效最好。 
 

 

表 3  不同时期各处理对马铃薯黑痣病的防治效果 
Table 3  The control effects of various treatments in different periods on potato black scurf 

采样时期 

Sampling period 

处理 

Treatment 

地下茎 

Underground stem 

匍匐茎 

Stolon 

块茎 

Tuber 

病情指数 

Disease index 

防效 

Efficiency (%)

病情指数 

Disease index

防效 

Efficiency (%) 

病情指数 

Disease index 

防效 

Efficiency (%)

块茎形成期 

Tuber formation 
period 

CK 35.87a − 25.00a − − − 

OF 28.00b 21.94 21.74b 13.04 − − 

AA+OF 12.50c 65.15 18.42c 26.72 − − 

BOF11 6.40d 82.16 8.00d 68.00 − − 

块茎膨大期 

Tuber expansion 
period 

CK 28.57a − 60.00a − − − 

OF 23.81b 16.66 57.50ab 4.17 − − 

AA+OF 17.54c 38.61 40.15c 33.08 − − 

BOF11 11.11d 61.11 18.18d 69.70 − − 

淀粉积累期 

Starch 
accumulation 
period 

CK 15.38a − 56.67a − − − 

OF 12.50b 18.73 40.00b 29.42 − − 

AA+OF 11.11c 27.76 26.67c 52.94 − − 

BOF11 7.63d 50.39 19.05d 66.38 − − 

成熟期 

Maturity period 

CK − − − − 42.94a − 

OF − − − − 36.00b 16.16 

AA+OF − − − − 22.25c 48.18 

BOF11 − − − − 18.83d 56.15 

注：−：无数值 
Note: −: No value 
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图 5  成熟期不同处理块茎发病情况的比较 
Figure 5  Comparison of tuber incidence in different treatments at maturity 

Note: A: CK; B: OF; C: AA+OF; D: BOF11 

 

3  讨论 

作为一种典型的真菌性土传病害，马铃薯黑痣

病的生物防治一直是当下研究的热点。目前，可用

于黑痣病生物防治的菌种资源十分有限，主要集中

在木霉属，如棘孢木霉(Trichoderma asperellum)、

青 霉 菌 (Penicillium)[22] 、 哈 茨 木 霉 (Trichoderma 

harzianum)[23] 及 芽 孢 杆 菌 属 ， 如 枯 草 芽 孢 杆 菌

(Bacillus subtilis)[24] 和 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

amyloliquefaciens)[25]等，但是在类芽孢杆菌上尚未

见报道。 

本研究通过对马铃薯全生育期，不同处理下立

枯丝核菌(R. solani) JT18 在马铃薯根际和植株不同

部位的数量变化、拮抗菌 QHZ11 与 R. solani JT18

数量消长规律，以及对不同处理黑痣病病情指数和

防效的比较，发现随马铃薯生育进程的推进，各部

位 R. solani JT18 和 QHZ11 的数量均呈现先升高后

下降的趋势。其中，R. solani JT18 数量的峰值出现

在块茎膨大期，该结果正好解释了病情统计所得出

的结论，即块茎膨大期发病最为严重。同李瑞琴 

等[20]的研究结果相类似，块茎膨大期病原菌数量

最高，达到 104−106 copies/g 土壤，随后开始下降。

但郝向玲[26]的研究中，发病率最高是在苗期，与

本试验结果不一致，推测应该与马铃薯品种、病  

原菌的接种方式、接种量及土壤与气候条件等密切

相关。 

拮抗菌 QHZ11 数量的峰值出现在块茎形成期，

此时，匍匐茎开始形成，马铃薯进入生长高峰期，

产生了大量的根系分泌物[27]。张文明等收集和鉴定

了该时期的马铃薯根系分泌物，发现其中的棕榈酸

和邻苯二甲酸二丁酯均可明显促进立枯丝核菌的

生长 [28]。本试验中，块茎形成期立枯丝核菌(R. 

solani) JT18 的数量无论在根系还是匍匐茎，都要低

QHZ11 两个数量级，这或许可以解释为马铃薯根 

系分泌物中同样存在可以趋化 QHZ11 的物质，从

而吸引了大量的 QHZ11 到达根系和匍匐茎寻求营

养物质，不仅优先占领了这些部位的生态位，还以

庞大的数量形成了生物膜，有效阻止了病原菌在 

这些部位的定殖，因而拮抗菌数量升至最高而病原 
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菌数量却受到了明显的抑制。研究表明，根系分泌

物一方面可以作为化学信号物质调控土壤病原菌

的活性，并能通过改变土壤微生态环境诱导土传病

害的发生；另一方面，当植物受到病害胁迫时会通

过根系分泌物招徕功能性的微生物，利用其实现对

病原菌的生物防控[29]。张欣悦等[30]发现烟草根系分

泌的草酸和柠檬酸分别对枯草芽孢杆菌 GZYCT-4

和 GZYCT-9 有趋化作用。Rudrappa 等[31]发现，拟

南芥感染紫丁香假单胞菌后，根系分泌的苹果酸会

引诱枯草芽孢杆菌 FB17 进入植株根部定殖。至于

马铃薯根系趋化 QHZ11 的具体物质，本课题组还

在进一步的研究中，初步估计应该与有机酸中的某

种成分有关。 

本研究中，在马铃薯整个生育期，病原菌 R. 

solani JT18 的数量均显著低于拮抗菌 QHZ11，并且

OF 和 AA+OF 处理，尤其是后者也可在较大程度上

抑制病原菌数量的增加。这个结果除上述原因可以

解释外，还应该与病原菌和拮抗菌的生长繁殖方式

及 QHZ11 以有机肥作为载体有关。研究表明，有

机肥可以调控土壤微生物区系，增加土壤有益微生

物的数量，对作物土传病害的防治作用突出[32-33]，

然而氨基酸肥料不仅可以提高作物的产量和品质，

还可以增强作物抗逆性[34]。所以，二者均可抑制病

原菌的生长，从而减轻病害。然而生物有机肥料是

将功能微生物接种至氨基酸有机肥中经二次固体发酵

制成的，兼具微生物肥料和有机肥效应双重效果[35]。

生物有机肥料不仅富含大量有机质和一定量的速

效、缓效养分，也含具有拮抗和促生作用的功能微

生物[36]，在施入土壤初期，QHZ11 便可因其生长繁

殖周期短、易于移动和定殖等优势在与病原菌的竞

争中占据主导地位，首先在根际大量繁殖，之后随

马铃薯的发育，根系分泌物趋化 QHZ11 迅速运动

到马铃薯根、地下茎以及匍匐茎并占领这些部位的

生态位。然而立枯丝核菌繁殖周期长，同时菌丝的

伸长也受到土壤中各种物质的干扰，当菌丝伸长至

马铃薯根系等部位时，会受到已经占领大多数生态

位的拮抗菌的抑制，失去一部分的寄居点，使之不

能及时汲取营养并补充能源，因而数量便一直处于

竞争劣势。研究表明，拮抗菌之所以能在作物根系

等部位有效抑制病原菌，从而发挥生防效果，其原

因除了拮抗菌在作物根系附近快速繁殖形成优势

菌群，与病原微生物形成竞争性拮抗作用外[37]，还

与拮抗菌在生长繁殖过程中分泌出多种抗生素与

植物生长激素，刺激了作物生长，使之对疾病的抗

逆性提高等有关[38]。后期将从拮抗菌诱导植物自身

抗性等方面进一步探究 QHZ11 对马铃薯黑痣病的

生防机制。 

4  结论  

QHZ11 以有机肥为载体施入土壤后，可以通过

在根际以及马铃薯植株不同部位竞争营养和生态

位而有效抑制黑痣病病原菌的生存和繁殖，从而起

到显著的生防效果，这对 QHZ11 生物有机肥的应

用和推广具有重要的意义，并为进一步研究 QHZ11

的生防机制奠定了基础。 
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