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　　摘要：解淀粉芽孢杆菌在土壤中广泛存在，特别是在植物根围可以大量聚集，其因生长速度快，抗逆性强，并能产
生大量有益于作物生长的次生代谢物，已经成为生物防控土壤问题的优先菌种。在番茄试验的基础上，把生防菌

Ｂ１６１９引入到草莓种植田中。试验表明，解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９不仅能防控草莓土传病害，而且可提高移栽草莓的成
活率，防控效果为８５％～１００％。不仅如此，解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９无论是在重茬连作田，还是在新移栽田，其对草莓
的营养生长和生殖生长都有显著或极显著促进作用，田间草莓长势显著或极显著高于对照药剂组，草莓第１阶段的有
效花蕾数明显增多，初花期比对照药剂组提前７～１０ｄ，初果成熟期比对照药剂组提前１０～１５ｄ，红颜和久香的单果质
量增加２３．０５％～３３．８２％。说明该菌株在草莓根围可以快速定殖，防控土传病害，提高草莓抗病性，促进草莓健康生
长，提高草莓产量，改善草莓品质。
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　　草莓果实柔软多汁，营养丰富，富含多种维生素，特别是
维生素Ｃ，被誉为“水果皇后”［１］，是冬季人们最爱的水果之
一。因其适应性强，生育期较长，结果早，可以连续采收，产量

高，深受种植户欢迎。

目前，我国草莓生产发展迅速，加之各地在农业产业结构

调整过程中，加大对设施农业的投入和支持，草莓在全国各地

的栽培规模空前扩大。据统计，仅江苏省草莓种植面积就有

１９３万 ｈｍ２，其中设施栽培面积约占草莓栽培总面积的
７０％，约为１．３３万ｈｍ２［２］。但是，由于大棚的不可移动性和莓
农对利益的追求，草莓连年种植的情况普遍存在，加之莓农对

土地的无限掠夺，造成土壤酸化、盐渍化、板结和病虫害逐年加

重，育苗困难、成活率不高。为了提高产量，莓农们加大了对化

学肥料和农药的使用，虽然短期内控制了病害，提高了产量，但

是导致残留、抗药性、再猖獗问题突出。此外，化肥农药大量使

用，会导致土壤的板结，同时土壤中微生物菌群平衡被打破，造

成的环境和食品安全问题不容忽视。近年来随着草莓产业的

发展，草莓连作问题，尤其是土传病害问题日益突出［３］。

笔者根据多年来田间调查发现，影响草莓生长发育的土传

病害主要有枯萎病、红中根腐病、炭疽病、立枯病等，可造成草

莓成活率低、矮化、枯黄、死亡等，严重地造成草莓大面积绝产。

为了解决这些问题，江苏省农业科学院植物保护研究所联合江

苏省苏科农化有限责任公司从土壤生态环境修复角度，研究发

现１株非常好的拮抗菌株———解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９。
解淀粉芽孢杆菌是一种土壤病害拮抗细菌，它是从植物

根围土壤中分离得到的，能有效防控大部分土传病害，缓解草

莓连作障碍；还能改善土壤微生物环境，构建土壤健康生态；

更能对草莓有一定促生作用，增强其抗病性，为生产绿色有机

食品提供安全可靠保障［４］。为了探索解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９
对草莓连作障碍的应用技术，２０１５—２０１７年在江苏省多个草
莓基地开展其应用技术研究，现将应用结果总结如下。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地点为江苏省宿迁市沭阳县、宿迁市泗洪县、盐城市

亭湖区黄尖镇、南京市溧水区傅家边村。试验草莓苗为无病

培育苗，为当地主栽品种，有红颜、久香、法兰地等。

试验菌株为１．２亿芽孢／ｇ解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９水分
散粒剂，由江苏省苏科农化有限责任公司生产。

对照药剂：５０％氰氨化钙（石灰氮）颗粒剂，由宁夏大荣
化工冶金有限公司生产；９９．５％氯化苦原液，由大连绿峰化学
股份有限公司生产。

１．２　试验方法
栽培方法和种植密度按当地莓农常规方法进行。

由于草莓的种植密度高，一般为１．５万～１２０万株／ｈｍ２，在
试验示范过程中要考虑当地农户的习惯。施药分２次进行，
一是定植前土壤处理：田间垄面做好后，在垄面上按一定密度

开挖定植穴，将菌粉按３００ｋｇ／ｈｍ２的量均匀分配到定植穴
中，再移栽幼苗，将菌粉覆盖在根围；二是定植后根围浇灌：移

栽后第１次浇水前，按７５ｋｇ／ｈｍ２的量，将生防菌稀释１０倍
量，均匀搅拌，放入喷雾器中，去掉喷头，对准根部浇灌，每株

浇灌药液５０ｍＬ。
试验重复：试验在大棚中进行，每个大棚为１个处理，划

分３个小区作３次重复。同一大棚内设常规用药作对照。
１．３　调查方法
１．３．１　防病保苗效果测定　移栽后３０～４５ｄ，根据草莓的生
长情况，调查每个小区的草莓死亡数量和成活数量，计算草莓
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的成活率，并挖出病株，调查分析病症原因。

１．３．２　对草莓促生作用测定
１．３．２．１　草莓营养生长情况测定　在草莓移栽后７５～９０ｄ，
各地根据大棚草莓的生长情况，进行定点生态指标测定，测定

指标包括株高、冠茎、第３张叶成长量。每处理行采取随机取
样调查方法。

１．３．２．２　草莓生殖生长情况测定　各试验地根据草莓开花
现蕾和结果情况，记录统计初开花期时间、果实成熟期时间及

平均单果质量。每个大棚采取随机取样调查方法。

１．４　数据处理
采用软件ＤＰＳ１３．５进行数据处理，分析各处理间的差异

显著性。

２　结果与分析

２．１　解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对草莓防病保苗效果
从表１的调查结果来看，不同地区大棚草莓土传病害的

病因有一定差异性，总的来说，随着草莓大棚栽培年限的增

加，草莓土传病害的发病率呈上升趋势，说明常年连作种植，

草莓土传病害严重度逐年增加，发病种类增多。用常规化学

药剂处理土壤的控病效果不理想，成活率只有５７％ ～８９％。
由于草莓苗的采购和育苗成本比较高，这无形中增加了莓农

的生产成本。

表１　２０１７年解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９水分散粒剂防病保苗效果

试验地点 草莓品种
大棚栽培年限

（年）

Ｂ１６１９处理成活率
（％）

对照药剂处理

成活率（％）
增加百分点

（个）
病因

盐城市黄尖镇 红颜 ２ １００．００Ａ ８０Ｂ ２０ 炭疽病、根腐病

法兰地 ２ ９８．００ａ ８９ｂ ９ 炭疽病、根腐病

宿迁市泗洪县 红颜 ３ ９９．００Ａ ８２Ｂ １７ 红中根腐病

南京市傅家边村 红颜 ５ ９５．００Ａ ８０Ｂ １５ 红中根腐病

红颜 ５ ９０．０５Ａ ６０Ｂ ３０ 红中根腐病（高架草莓）

宿迁市沭阳县 久香 １０ ８５．００Ａ ５７Ｂ ２８ 立枯病、根腐病、炭疽病

　　注：表中数据为５次重复的平均值。同行Ｂ１６１９与对照药剂处理间的差异显著性用ＬＳＲ法进行检验。同行数据后不同小写字母、大写字
母分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。

　　利用解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９水分散粒剂进行土壤处理
可以很好地防控土传病害发生，提高移栽草莓的成活率。对

于２～３年连作大棚，１次用药可以让草莓成活率达到９８％～
１００％，比对照药剂处理的高出９～２０百分点；对于５年连作
大棚，１次用药可以让草莓成活率达到９０％～９５％，比常规用
药提高１５～３０百分点；对于多年栽培（≥７年）、病害严重的
大棚，１次用药可以使草莓的成活率提高２８百分点，如果多
年连续用药，可以逐渐解决草莓土壤连作障碍问题。

２．２　解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对草莓营养生长的促进作用
２０１５年在盐城市黄尖镇进行２个草莓品种的解淀粉芽

孢杆菌Ｂ１６１９试验，试验处理９０ｄ后进行草莓地上部分营养
生长指标调查。从表２可以看出，与常规对照药剂处理相比，
解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对红颜草莓的株高、叶柄长和叶长生
长具有极显著促生作用，而冠茎、叶宽和茎粗的生长情况与对

照药剂没有显著性差异，说明该菌株具有较强的纵向促生作

用。从红颜草莓整体生长势来看，用 Ｂ１６１９的试验组极显著
好于对照药剂试验组。

对于法兰地品种，解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９处理组的株
高、叶柄长与对照药剂处理相比有显著差异，其他形态指标没

有显著差异。整体生长势也显著好于对照药剂组。

表２　２０１５年盐城解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对新大棚草莓的促生作用

品种 处理
株高

（ｃｍ）
冠茎

（ｃｍ）
叶柄长

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ） 综合评分

红颜 Ｂ１６１９ ２８．６０Ａ ３７．００ａ １２．２０Ａ ６．７０Ａ ４．７８ａ ４．１２ａ ９．５０Ａ
对照药剂 １９．２０Ｂ ３３．２０ａ ７．３０Ｂ ５．１６Ｂ ３．７８ａ ３．３８ａ ７．００Ｂ

法兰地 Ｂ１６１９ １４．８０ａ ３１．６０ａ ８．１０ａ ５．８６ａ ５．３６ａ ３．１２ａ ８．５０ａ
对照药剂 １９．００ｂ ２８．００ａ ７．２０ｂ ５．１８ａ ５．１０ａ ２．７４ａ ７．００ｂ

　　注：表中数据为５次重复的平均值。同列Ｂ１６１９与对照药剂处理间的差异显著性用ＬＳＲ法进行检验。同列数据后不同小写字母、大写字
母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。综合评分根据试验调查人员和种植户给予１０分标准级打分进行评判。下表同。

　　２０１６在宿迁市沭阳县进行１０年连作大棚草莓试验，试
验品种为久香。土壤处理后９０ｄ左右进行地上部分草莓生
态形状的调查，从试验的结果（表３）来看，解淀粉芽孢杆菌
Ｂ１６１９处理组的各项指标如株高、冠茎、叶柄长、叶长、叶宽、
茎粗等与对照药剂组相比有极显著或显著差异。从田间整体

生长情况来看，综合评价具有极显著性差异。

　　２０１７年在溧水市傅家边草莓园进行５年连作栽培草莓
大棚试验，结果见表４。从草莓生长情况来看，Ｂ１６１９试验组
的株高、叶长、冠茎等指标都极显著或显著高于化学药剂处理

组，说明解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对５年连作地草莓具有显著

促生作用。

　　通过比较３年来不同地区不同连作年限草莓生长指标发
现，解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对不同品种草莓都有较强的促生
作用；连作年限越长，使用Ｂ１６１９对草莓促生作用越显著。
２．３　解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对草莓生殖生长的促进作用

解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９不仅对草莓营养生长具有促生
作用，而且对生殖生长具有较强的促生作用。从２０１５—２０１７
年的试验统计结果（表５）来看，Ｂ１６１９对不同的栽培品种（红
颜、久香和法兰地）都具有明显促进果实发育功能：首先第１
阶段有效花蕾数量显著或极显著高于对照药剂组，增加百分
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表３　２０１６年宿迁沭阳解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对十年连作草莓的促生作用

品种 处理
株高

（ｃｍ）
冠茎

（ｃｍ）
叶柄长

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ） 综合评分

久香 Ｂ１６１９ ２４．４０Ａ ３１．９０Ａ １１．９０Ａ ６．８１Ａ ５．２４ａ ３．８４ａ ９．００Ａ
对照药剂 １６．５０Ｂ ２５．００Ｂ ６．８８Ｂ ４．９２Ｂ ４．１６ｂ ２．３８ｂ ７．００Ｂ

表４　２０１７年溧水傅家边解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对５年连作草莓的促生作用

品种 处理
株高

（ｃｍ）
冠茎

（ｃｍ）
叶柄长

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ） 综合评分

红颜 Ｂ１６１９ ２６．４４Ａ ３０．８１ａ １０．６２ａ ７．２１ａ ５．７８ａ ３．３５ａ ９．００ａ
对照药剂 ２２．１４Ｂ ２７．８０ｂ ８．６６ｂ ６．３８ｂ ５．０２ａ ２．０８ｂ ８．００ｂ

比为１４．６％ ～５６．５％；其次使用 Ｂ１６１９可以促进初花提前
７～１０ｄ开花，初果成熟期比对照药剂提早１０～１５ｄ；再次，使
用Ｂ１６１９试验组平均单果质量：红颜草莓品种的单果质量极

显著高于对照组，增加百分比为２３．０５％ ～２４．５８％，法兰地
草莓品种的单果质量显著高于对照组，增加百分比为

９．８７％。
表５　２０１７年解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对草莓花果的促生作用

试验地点 草莓品种 处理
第１阶段花蕾数

（个）

初花比对照早

（ｄ）
初果成熟比

对照早（ｄ）
平均单果质量

（ｇ）
平均单果质量

增加值（％）
单位面积产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
盐城市黄尖镇 红颜 Ｂ１６１９ ２８．２ａ ７ １２ ３６．３Ａ ２３．０５ ２６４３０Ａ

对照药剂 ２４．６ｂ — — ２９．５Ｂ — ２０６１５Ｂ
盐城市黄尖镇 法兰地 Ｂ１６１９ １９．４Ａ ８ １０ ４２．３ａ ９．８７ ２８２６７ａ

对照药剂 １２．４Ｂ — — ３８．５ｂ — ２４３１０ｂ
南京市傅家边村 红颜 Ｂ１６１９ ２７．６ａ １０ １５ ３７．５Ａ ２４．５８ ２５５７５Ａ

对照药剂 ２３．８ｂ — — ３０．１Ｂ — ２２７１５Ｂ
宿迁市沭阳县 久香 Ｂ１６１９ ２５．６Ａ ７ １０ ３６．８ａ ３３．８２ ２４８９３ａ

对照药剂 １８．０Ｂ — — ２７．５ｂ — ２２１５４ｂ

３　结论与讨论

解淀粉芽孢杆菌ＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＢ１６１９是一株来
自于番茄根围的生防菌株，它不仅对植物根部病害具有很好的

防控效果，而且对植物生长有一定的促进作用。已有研究表

明，解淀粉芽孢杆菌可以成功定殖在植物根际、体表或体内，通

过与病原菌竞争营养和侵染空间位点，分泌抗菌物质抑制病原

菌的生长和扩展，同时激发植物诱导系统抗性，从而抵御病原

菌侵染［５］。张斌等测定出生防菌Ｂ１６１９对枯萎病菌有很强的
抑制作用，能有效防控枯萎病的发生和为害［６］。乔俊卿等表

明，解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９在番茄根部定殖能力较强，可以随
根毛生长而繁殖［７］。杨晓云等明确解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对
番茄种子萌发和幼苗生长具有较强的促生作用，使番茄的根

长、株高和鲜质量明显增加，田间应用过程中可以显著增加番

茄果实产量和质量［８］。本研究将生防菌Ｂ１６１９水分散粒剂应
用于草莓连作障碍防控方面，结果表明，该菌株可以有效提高

草莓土传病害的防控效果，移栽成活率提高９～３０百分点。
土壤中施用生防菌 Ｂ１６１９对草莓根、茎、叶都有显著促

生作用，连作年限越长，对草莓促生作用越显著，说明施用该

菌种可以显著改善土壤微生物生态环境，解决连作障碍问题。

此外，由于该菌种在发酵过程中可以产生大量的生长素、细胞

分裂素、赤霉素等物质［８］，在草莓生长过程中，这些物质可以

显著地促进花果生长，使初现花蕾数明显增多，初花期比对照

药剂组提前７～１０ｄ，初果成熟期比对照药剂提前１０～１５ｄ，
平均单果质量也有显著或极显著增加，果实的品质也大大提

高，味美甘甜。由于初期草莓提前收获上市，价格比较高，可

以大大提高莓农们的经济收入。

通过３年来多地试验示范发现，解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９
水分散粒剂在防控草莓土传病害和促生方面具有非常明显的

功效，在解决大棚草莓重茬连作障碍问题凸显了优越的效果，

值得大面积进行推广，造福广大莓农。关于该菌种对草莓各

项生理指标的改善和品质提高的生化指标和分子生物学机

制，有待进一步研究。
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