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拟康宁木霉７８对马铃薯黑痣病防效
及土壤酶活性的影响

李　雯，王天君，台莲梅，王　悦
（黑龙江八一农垦大学／黑龙江省作物有害生物互作生物学及生态防控重点实验室，黑龙江大庆１６３３１９）

　　摘要：由立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）引起的马铃薯黑痣病是一种严重危害马铃薯的土传病害。农业防治作为
传统防治措施并不能有效防控马铃薯黑痣病。化学防治会对环境造成不可逆的破坏，也严重威胁了人们的生命安全。

生物防治因其安全绿色便捷开始成为人们研究的热点。为明确拟康宁木霉７８对马铃薯黑痣病的防治效果和对土壤
酶活性的影响。通过盆栽试验结果表明，拟康宁木霉７８可有效防治马铃薯黑痣病，其防效最高可达６５４１％；该菌还
可提高马铃薯植株块茎质量，与对照相比增加了１２．５７％ ～２４．７４％。通过分光光度计测定，结果表明施入拟康宁木
霉７８可显著提高土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性，促进马铃薯植株的生长发育；其中木霉与腐殖酸复配
处理效果最好，在苗期与对照相比该处理的脲酶、磷酸酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性分别增加了６８２２％、６２．１７％、
１５８０％和６２．４８％。表明拟康宁木霉７８可以有效防治马铃薯黑痣病，提高植株块茎质量和土壤酶活性，促进植物生长，
增强植株抗病性。这不仅可为生防菌剂的合理施用提供科学依据，也可为黑龙江省马铃薯绿色防控提供理论基础。
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　　马铃薯黑痣病是由立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉＫüｈｎ）引起的土传病害。早在２０世纪，黑痣
病就被报道可严重危害马铃薯种植产业。该病在

我国南北地区均有分布，其发病率高达 ３０％ ～
５０％，严重时甚至出现大面积绝收的现象［１－４］。此

外，该病害还会引起马铃薯品质劣变，从而降低其

商品性。

在马铃薯整个生育期均会发生黑痣病［５］。该

病原菌可以入侵马铃薯的不同部位使其发病［６］。

黑痣病病菌通常以菌丝体或菌核的形式越冬［７］。

第２年，当环境条件适合病原菌生长时，菌丝生长并
开始感染马铃薯幼苗，且在后期生长阶段可继续感

染马铃薯的根、茎和块茎［６］。该病原菌最适生长温

度为２３℃。在高湿环境条件下病害发生严重。
目前，国内外常使用农业、化学和生物防治方
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法来防治马铃薯黑痣病［８－９］。农业防治可在一定程

度上抑制病害发生的严重程度，但其时间过长且防

治效果略低。化学防治主要通过化学药剂进行防

治，化学药剂的防治效果有一定的时效性且会污染

环境。随着绿色农业的发展，生物防治已经成为国

内对黑痣病的主要防治措施。崔岩等研究发现，俄

罗斯木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｏｓｓｉｃｕｍ）ＰＴ－２９对马铃薯干
腐病菌与黑痣病菌的抑制率达到７０％［９］。郭成瑾

等分离得到的哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）
Ｍ－３３可抑制立枯丝核菌的生长，促进马铃薯植株
的生长发育［１０］。土壤中存在成千上万的微生物，它

们在代谢过程中可分泌某些酶［１１］。而这些酶与植

物的生长发育和抗病性紧密相关。赵忠娟等的研

究表明，哈茨木霉ＳＴ０２使椒样薄荷根区土壤盐浓度
降低１７．３６％，显著提高了纤维素酶和过氧化氢酶
活性［１２］。高长敏通过盆栽试验研究发现，３株木霉
菌可有效防治黄瓜枯萎病，提高土壤酶活性，促进

黄瓜幼苗生长［１３］。本试验选用拟康宁木霉 ７８，通
过盆栽试验研究不同处理对马铃薯黑痣病防效及

根际土壤酶活性的影响，以期为生防菌剂的研发奠

定基础并提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试品种　供试马铃薯：延薯４号，种薯，由
北大荒黑土薯业有限公司种薯研发中心提供。

１．１．２　 供 试 菌 种 　 供 试 菌：立 枯 丝 核 菌
（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）ＡＧ－３、拟康宁木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ）７８，由黑龙江八一农垦大学病理研究室
保存。

１．１．３　供试用土　试验用土采自克山农场马铃薯
田（ｐＨ值为７．３）。
１．１．４　供试地点及时间　试验地点：黑龙江八一农
垦大学盆栽场，试验时间：２０２０年５—１０月。
１．２　方法
１．２．１　拟康宁木霉７８不同处理对黑痣病盆栽防效
试验　种薯催芽：挑选健康的芽长一致的马铃薯，
对其表面进行消毒，然后将其切成大小一致的块茎

备用。

病原菌液的制备：在２８℃、１４０ｒ／ｍｉｎ条件下，
将接有立枯丝核菌的 ＰＤ液体培养基摇床培养 ５ｄ
后，将其打碎，配制成１×１０３ＣＦＵ／ｍＬ菌悬浮液。

木霉菌剂的制备方法［７］：将培养的木霉菌液与

无菌基质在无菌瓷盘上均匀混合，将其在２８℃进行
固体发酵，待其长满瓷盘，将木霉固体发酵物晾干，

将其粉碎后，制成菌剂。

木霉复配剂：木霉菌剂和腐殖酸按３∶２的比例
混合制成。

试验设４个处理（表１），每桶种植４块马铃薯
薯块（每桶装土７ｋｇ），每桶按１．０％的施用量（体积
比）接入病原菌菌液，再接入不同剂量的木霉菌剂，

与土充分混匀，以空白处理作对照，每个处理５桶，
重复３次。

表１　不同处理施用方法

处理 施用方法

ＣＫ 空白对照

Ａ 木霉菌剂与土壤充分混合，施用量为１．０％体积比

Ｂ 木霉菌剂与土壤充分混合，施用量为１．５％体积比

Ｃ 木霉复配菌剂与土壤充分混合，施用量为１．５％体积比

　　采用Ｗｅｉｎｈｏｌｄ的地下茎分级标准在块茎增长
期和收获期调查马铃薯黑痣病，并计算病情指数和

防治效果［１４］。

１．２．２　土壤酶活性测定　在马铃薯苗期、块茎增长
期和淀粉积累期，用抖根法在植株根际采集土壤样

品，进行土壤酶活性的测定［１５－１８］。每个处理重复４
次。使用Ｓｏｌａｒｂｉｏ公司的试剂盒对土壤脲酶、磷酸
酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性进行测定。

１．３　数据统计
利用Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据统计和

分析。

２　结果与分析

２．１　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯黑痣病的
防效

２．１．１　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯黑痣病的
防效　于马铃薯块茎增长期和收获期取样调查马
铃薯黑痣病，ＣＫ发病严重，接入拟康宁木霉７８的处
理发病较轻（表 ２）。ＣＫ处理的植株病情指数为
６４．００，块茎病情指数为４１．８８。接入木霉菌Ａ、Ｂ、Ｃ
处理的病情指数均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜００５）。Ｂ（木
霉施用量为１．５％）处理的防效均高于Ａ（木霉施用
量为１．０％）处理。Ｃ（木霉复配剂）处理对马铃薯
植株黑痣病的防效最高，达到了６５４１％。Ｂ处理
的块茎防病效果最高，为４３．０５％，其次是 Ｃ处理，
为４２．６９％。
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表２　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯黑痣病的防效

处理
植株病情

指数

植株防效

（％）
块茎病情

指数

块茎防效

（％）

ＣＫ ６４．００ａ — ４１．８８ｂ —

Ａ ２７．６５ｃ ５６．８０ ２７．８７ｃ ３３．４５
Ｂ ２４．３５ｄ ６１．９５ ２３．８５ｄ ４３．０５
Ｃ ２２．１４ｅ ６５．４１ ２４．００ｄ ４２．６９

　　注：同列数据后有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜

００５）。下表同。

２．１．２　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯块茎质量
的影响　拟康宁木霉７８不同处理Ａ、Ｂ、Ｃ的块茎质
量均显著高于 ＣＫ（表３）。Ｃ（木霉复配剂）处理块
茎质量达到了４４０．７ｇ／株，高于 Ａ（木霉施用量为
１．０％）、Ｂ（木霉施用量为１．５％）处理，较 ＣＫ增加
了２４．７４％。Ｂ处理的块茎质量为 ４２６．３ｇ／株，与
ＣＫ相比增加 ２０．６６％。结果表明，拟康宁木霉 ７８
可提高马铃薯单株块茎的质量。

表３　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯块茎质量的影响

处理
块茎质量

（ｇ／株）
增幅

（％）

ＣＫ ３５３．３±５．５９ｃ —

Ａ ３９７．７±９．９１ｂ １２．５７

Ｂ ４２６．３±１６．７５ａ ２０．６６

Ｃ ４４０．７±９．８０ａ ２４．７４

２．２　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯根际土壤酶
活性的影响

２．２．１　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯根际土壤
脲酶活性的影响　拟康宁木霉７８不同处理 Ａ、Ｂ、Ｃ
的土壤脲酶活性在３个时期均高于 ＣＫ（图１）。在
块茎增长期和淀粉积累期，Ｂ（木霉施用量为１．５％）
处理的土壤脲酶活性显著高于 Ａ（木霉施用量为
１０％）处理，较 ＣＫ分别提高了 ３８５３％、３７．０８％
（Ｐ＜０．０５）。Ｃ（木霉复配剂）处理土壤脲酶活性在
３个时期显著高于 Ｂ处理，较 ＣＫ分别提高了
６８２２％、６９０３％、５３．６３％。结果表明，拟康宁木霉
７８能在一定程度上提高马铃薯植株根际土壤脲酶
活性。

２．２．２　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯根际土壤
磷酸酶活性的影响　拟康宁木霉７８不同处理Ａ、Ｂ、
Ｃ在各时期磷酸酶活性均显著高于 ＣＫ（图２）。在
生育期内磷酸酶活性呈现出先增高后降低的趋势。

Ｃ处理（木霉复配剂）磷酸酶活性在苗期、块茎增长
期和淀粉积累期均显著高于 Ａ（木霉施用量为
１０％）和Ｂ（木霉施用量为１．５％）处理，较ＣＫ分别

提高了６２．１７％、２１．４３％、５７．３６％（Ｐ＜０．０５）。结
果表明，拟康宁木霉７８可提高土壤磷酸酶活性。
２．２．３　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯根际土壤
蔗糖酶活性的影响　ＣＫ在各时期蔗糖酶活性均略
低于拟康宁木霉７８不同处理（图３）。在块茎增长
期和淀粉积累期，Ａ（木霉施用量为１０％）、Ｂ（木霉
施用量为１．５％）、Ｃ（木霉复配剂）各处理间差异不
显著（Ｐ＜０．０５）。Ｃ处理蔗糖酶活性在苗期显著高
于其他处理，但Ｂ处理与Ａ处理差异不显著。结果
表明，拟康宁木霉７８能提高土壤蔗糖酶活性，促进
植物的生长和发育。
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２．２．４　拟康宁木霉７８不同处理对马铃薯根际土壤
过氧化氢酶活性的影响　ＣＫ在各时期过氧化氢酶
活性均低于拟康宁木霉７８不同处理，但 Ｂ（木霉施
用量为１．５％）、Ｃ处理间差异不显著（图４）。过氧
化氢酶活性在生育期呈现出逐渐上升的趋势。在

苗期Ｂ处理过氧化氢酶活性显著高于 Ａ（木霉施用
量为１．０％）处理，较 ＣＫ提高了２３９０％。Ｃ处理
（木霉复配剂）在淀粉积累期过氧化氢酶活性最高，

与ＣＫ相比提高了６２．４８％。结果表明，拟康宁木霉
７８可显著提高马铃薯植株根际土壤过氧化氢酶
活性。

３　讨论

３．１　拟康宁木霉７８对马铃薯黑痣病的影响
目前有许多研究都是通过使用生防菌及其代

谢产物来对植物进行病害防治［１９－２０］，促进植株生

长［２１］，同时还可以改善土壤微生物群落结构［２２］，来

提高植株的抗病性。近年来，木霉菌已成为十分重

要的生防菌株。姚彦坡的研究结果显示，哈茨木霉

菌ＨＮＡ１４和ＨＮＡ１２能抑制马铃薯晚疫病和辣椒疫
病病原菌生长、提高植株防御酶活性，促进植株生

长，降低病害发生率［２３］。潘潇涵等研究发现，哈茨

木霉ＶＴ９－３ｒ对立枯丝核菌有较强的抑制作用，还
可以促进马铃薯植株的生长发育［２４］。谢奎忠研究

发现，连作马铃薯大田施用哈茨木霉菌可提高土壤

中细菌的相对丰度，有效防控马铃薯枯萎病，提高

马铃薯产量［２５］。Ｓｅｙｅｄｂａｇｈｅｒｉ研究发现，腐殖酸对
马铃薯的根系发育有一定的促进作用，能显著提高

马铃薯的出苗率，同时还能缩短其生长周期［２６］。本

研究结论与之相吻合。这可能是由于腐殖酸添加

到拟康宁木霉７８的生长环境中有利于促生物质的
合成。

本研究通过盆栽试验发现拟康宁木霉７８可有

效防治马铃薯黑痣病，并可提高植株块茎质量。拟

康宁木霉７８与腐殖酸复配的防治效果最好，可达到
６５．４１％。
３．２　拟康宁木霉７８对马铃薯根际土壤酶活性的
影响

根际土壤是农业生态系统中十分重要的部分。

不正确地使用农药会导致根际土壤的理化性质恶

化，导致养分失衡。但生物菌剂可以不破坏土壤达

到为植物提供养分的作用，促进了植物生长，增强

了抗病性，进而提高植物质量和产量。土壤中存在

成千上万的微生物，它们在代谢过程中可分泌某些

酶，因此土壤中一些酶活性变化会随着微生物数量

的变化而变化。土壤酶的活性与土壤肥力关系密

切［２７－２８］。刘智慧等发现木霉菌剂与有机肥混合施

入土壤可提高土壤酶活性，提高土壤中细菌与放线

菌的相对丰度，有效防治马铃薯黄萎病［２９］。研究发

现，长柄木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ）ＡＣＣＣ
３０１５０可提高黄瓜的土壤酶活性，促进植株生
长［３０］。武建华等研究发现，枯草芽孢杆菌能够提高

土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性，对马铃薯黑痣

病、黄萎病均有较好的防治效果［３１］。梁瑶研究发

现，棘孢木霉 ＴＡ５可提高黄瓜根际土壤酶活性，从
而使土壤肥力获得提高，促进植物的营养吸收［３２］。

李世贵研究发现，长柄木霉２号菌株可增加非根际
土壤中细菌的数量，提高土壤过氧化氢酶活性，有

效防控黄瓜枯萎病［３３］。陈建爱等研究发现，黄绿木

霉Ｔ１０１０（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ１０１０）可提高土壤
酶活性，对土壤生态环境进行改善，可以有效促进

番茄根系的发育，从而提高番茄产量［３４］。本试验结

果表明，施入拟康宁木霉７８后，马铃薯根际土壤酶
活性均显著高于未施用拟康宁木霉７８处理。这表
明在土壤中施用拟康宁木霉７８可有效促进土壤有
机氮的转化；促进过氧化氢在土壤中的分解，减轻

了其对根部的危害，控制马铃薯黑痣病的发生，使

土壤糖类物质增加，提高土壤中的速效磷含量，促

进植株的生长发育［３５］。

４　结论

拟康宁木霉７８能有效防治马铃薯黑痣病，防效
为５６．８０％ ～６５．４１％；还可提高马铃薯块茎质量，
与对照相比增加了１２．５７％ ～２４．７４％。拟康宁木
霉７８能显著提高马铃薯根际土壤酶的活性，促进植
株生长发育。
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［２７］刘　方，王世杰，刘元生，等．喀斯特石漠化过程土壤质量变化

及生态环境影响评价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：６３９－６４４．

［２８］张焱华，吴　敏，何　鹏，等．土壤酶活性与土壤肥力关系的研

究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３４）：１１１３９－１１１４２．

［２９］刘智慧，陈　慧，包美丽，等．生防菌与有机肥联用防治马铃薯

枯萎病及对土壤微生态的影响［Ｊ］．中国马铃薯，２０１７，３１（１）：

３０－３７．

［３０］李世贵，吕天晓，顾金刚，等．施用木霉菌诱导黄瓜抗病性及对

土壤酶活性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（２）：７５－７８．

［３１］武建华，吕文霞，刘广晶，等．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［Ｊ］．中国马铃薯，２０１９，

３３（２）：１０１－１０９．

［３２］梁　瑶．棘孢木霉防治黄瓜枯萎病的土壤微生态研究［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０２１：３２－３４．

［３３］李世贵．两种木霉菌对黄瓜枯萎病菌生防作用及根际土壤微生

物影响研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１０：４５－４６．

［３４］陈建爱，陈为京，杨焕明，等．黄绿木霉 Ｔ１０１０对日光温室耕层

土壤酶活性的调控效应［Ｊ］．天津农业科学，２０１３，１９（１）：２０－

２３．　

［３５］ＣｈｉｅｎＨＦ，ＫａｏＣＨ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｉｎｒｉｃｅｌｅａｖｅｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｃｅｓｓｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５６（１）：

１１１－１１５．　
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