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生物有机肥防治植物土传病害研究进展
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摘要：生物有机肥是有机肥和有益微生物的结合体，对防治土传病害具有重要作用，且符合现代农

业可持续发展的要求。阐述了生物有机肥的特点及其防治土传病害的研究现状和防病机制，并探

讨了生物有机肥在防治土传病害方面的应用前景。
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　　土传病害是指生活在土壤中的病原体，如真菌、

细菌、线虫和病毒等在条件适宜时从作物根部或茎

基部侵害作物而引起的病害，通常会给作物的生产

造成重大经济损失。该类病害的防治较为困难，抗

病品种和药剂防治目前只对个别特殊病害有效，而

且长期使用化学药剂会破坏生态平衡，造成次要病

害猖獗、药剂残留、环境污染等问题［１－２］。轮作和嫁

接法虽然能控制多种土传病害，但由于大部分病原

菌在土壤中能生存很长一段时间，一旦病害发生会

导致轮作的有效性受到限制，而嫁接法则受成本的

限制［３］。现代农业生产施肥特点主要是偏施化肥，

致使农作物品质降低，并引起土壤板结、有机质下

降、根际有益微生物的比例失调，进而造成土壤微生

物生态系统的破坏，导致土传病害泛滥［４－５］。面对当

前化肥和农药给生态环境和农产品带来的诸多负面

影响，国内外学者越来越关注对农业生态系统健康

的研究［６－７］，因此，环境友好型的有机改良剂和有益

微生物结合用于防治土传病害变得日益重要，而且

也符合现代农业可持续发展的要求［８－９］。

将有益微生物引入到土壤中可以对土传植物病

害进行生物防治，已有大量研究表明，微生物制剂可

以抑制土壤病原菌，如将拮抗菌结合合适的底物还

能提高生物防治的有效性［１０－１４］。生物有机肥是有机

肥料和有益微生物的结合体，有机肥料可以为有益

　河南农业科学，２０１４，４３（６）：１－５
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



微生物提供食物来源和庇护所，延长其生存时间，从

而能更有效地对土壤病原菌进行防治，而且生物有

机肥能调控土壤微生物群落结构，提高土壤养分的

有效性，在减少或降低植物病虫害发生以及降低环

境污染等方面具有重要作用［１５－１６］，因此，应用生物有

机肥不仅是防治土传病害的一个重要措施，而且能

保护生态环境。鉴于此，就生物有机肥的特点、研究

现状、防病机制以及其防治土传病害的应用前景进

行论述，以期为合理使用生物有机肥、有效控制土传

病害提供一定的理论基础。

１　生物有机肥的特点

生物有机肥是指特定功能微生物与主要以动植

物残体（如畜禽粪便、农作物秸秆等）为来源并经无

害化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微

生物肥和有机肥效应的肥料［１７］。它是最近几年在

微生物技术发展及有机肥商品化使用的基础上研制

而成的新型肥料，既不是传统的有机肥，也不是单纯

的菌肥，而是二者有机结合所形成的高效、安全的微

生物－有机复合肥料［１８－１９］。

生物有机肥产品质量的好坏影响施用效果，而

衡量产品质量的关键指标是有效活菌数。生物有机

肥的活菌数量决定于产品生产工艺的选择。生物有

机肥的生产一般经过发酵、除臭、造粒、烘干、过筛和

包装过程［２０－２２］。有机肥可以提供微生物的碳源和其

他营养，确保微生物在处理的土壤中生存并形成种

群［１４，２３］。根据其所含微生物的种类和性能不同，生

物有机肥可以分为单一功能生物有机肥和多功能生

物有机肥。

生物有机肥综合了有机肥和复合微生物肥料

的优点，能够改良土壤，改善使用化肥造成的土壤

板结状况，改善土壤理化性状，增强土壤保水、保

肥、供肥的能力。生物有机肥中的有益微生物进

入土壤后，与土壤中微生物形成共生增殖关系，抑

制有害菌生长并将其转化为有益菌，相互作用，相

互促进，起到群体的协同作用，有益菌在生长繁殖

过程中产生大量的代谢产物，促使有机物分解转

化，能直接或间接为作物提供多种营养和刺激性

物质，促进和调控作物生长。在作物根系形成的

优势有益菌群能抑制有害病原菌繁衍，增强作物

抗逆抗病能力，降低重茬作物的病情指数，连年施

用可大大缓解连作障碍。同时，减少环境污染，对

人、畜、环境安全、无毒，是一种环保型肥料［１６，２４］。

目前，生物有机肥已广泛应用在农业生产中。

２　生物有机肥的研究现状和防病机制

２．１　研究现状

国内外研究者对生物有机肥防治土传病害的效

果进行了广泛研究。自１９７５年 Ｈｏｉｔｉｎｋ等［２５］首次

发现堆肥可以控制根际病原菌，关于拮抗微生物和

有机肥料的结合研究逐渐受到关注。研究发现，向

土壤中接种未结合适当有机底物的拮抗微生物，其

防治效果会因拮抗菌缺乏营养而不理想［４，２６］。目

前，关于生物有机肥防治土传病害的研究主要集中

在拮抗微生物的筛选和适合有机肥料的结合上，以

期能更有效地抑制土壤病原菌。

Ｔｒｉｌｌａｓ等［２７］研究发现，木霉菌结合农业废物堆

肥制成的生物有机肥能抑制立枯丝核菌侵染黄瓜幼

苗。Ｃｏｔｘａｒｒｅｒａ等［２８］研究发现，木霉菌和污泥堆肥

结合制成的生物有机肥能抑制番茄枯萎病。研究表

明，成熟堆肥比未成熟堆肥能更好地维持生物控制

剂，未成熟堆肥可将病原菌引入到土壤或生长介质

中，从而给作物的生长带来负面影响［２９］，因此，为更

好地发挥拮抗微生物的作用，需要合理选择有机底

物。Ｌｉｎｇ等［３０］选择氨基酸肥料和成熟的猪粪堆肥

作为对枯萎病有拮抗作用的多黏类芽孢杆菌

ＳＱＲ２１菌株的介质，发现制成的生物有机肥的田间

生防效果达到７３％。Ｚｈａｏ等［３１］发现，有机肥与拮

抗细菌和真菌结合比单独使用有机肥能更有效地防

治香瓜枯萎病，而且使用生物有机肥的最低发病率

只有２０％。常志州等［３２］研究结果表明，辅以拮抗微

生物的有机肥与直接使用拮抗菌相比，前期效果虽

不如后者，但后期发病率明显降低，同时使拮抗微生

物在辣椒根际的定殖数量提高了１４．３倍。丁传雨

等［３３］将枯草芽孢杆菌菌株（Ⅱ－３６和Ⅰ－２３）发酵后

与腐熟有机肥（猪粪堆肥和氨基酸有机肥）混合进行

二次发酵，获得了茄子专用生物有机肥料（ＢＩＯ－３６
和ＢＩＯ－２３），采用盆栽试验验证这２种生物有机肥

对茄子青枯病的防治效果，结果发现，２种肥料均能

抑制茄子青枯病，防病率分别为９６％和９１％。李红

丽等［３４］研究发现，制备的生物有机肥作为基肥施用

效果最好，烟草青枯病的发病率较 对 照 降 低

５０．６５％，病情指数降低７１．０９％。

２．２　防病机制

生物有机肥施入土壤后会对土壤的理化性状和
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生物学特性产生影响，有益微生物的数量和活性也

相应提高。随着生物有机肥在农业上的广泛应用及

其对土传病害防治效果的显著提高，人们对生物有

机肥抑制土传病原菌机制研究的兴趣日益浓厚。研

究发现，拮抗菌控制土传病害的机制主要体现在

３个方面：（１）分泌抗生素；（２）在根际竞争空间和营

养；（３）诱导植物产生抗病性［３５－３７］。生物有机肥兼具

微生物肥和有机肥的双重优点，除了上述机制外，生

物有机肥还可以通过增加有机质含量、改善土壤理

化性质和提高土壤肥力来促进作物生长；其本身含

有丰富的营养物质，并可以转化土壤养分，有利于作

物对营养的吸收，增强作物的抗病性；增加土壤中的

有益微生物数量，改善土壤微生物群落结构和生物

多样性等来防治土传病害。因此，生物有机肥的防

病机制主要表现在以下几个方面：（１）增强作物的抗

病性；（２）增加土壤微生物多样性，抑制病原菌的活

性；（３）拮抗微生物在根际定殖，抑制病原菌的繁殖。

２．２．１　增强作物的抗病性　土壤中施入生物有机

肥可以增加有机质含量，有机质经过微生物的分解

可以起到改良土壤、提高土壤肥力的作用，而且生物

有机肥本身富含有机、无机养分，微生物的代谢过程

中也会产生吲哚乙酸、赤霉素、多种维生素以及氨基

酸、核酸、生长素、尿囊素等生理活性物质，可以直接

供给植物养分，促进作物的生长。生物有机肥中的

微生物可以增强土壤酶的活性，加速土壤有机质的

分解和矿质养分的转化，有利于作物根系对养分的

吸收，也可以通过自身的生命活动，把土壤中的难溶

性养分变为有效营养成分，如解磷、解钾细菌将土壤

中的难溶性磷、钾转化为作物可以吸收利用的速效

磷、钾养分，有利于作物均衡吸收营养，增强作物抗

病、抗逆性［２４，３８－３９］。此外，土壤中施入生物有机肥

后，可以提高作物相关防御酶的活性，增强作物抵抗

有害病原微生物的能力。如在烟田施用生物有机肥

可以提高烟草叶片多酚氧化酶、过氧化物酶、苯丙氨

酸解氨酶等的活性，从而减少病害的发生［４０］。

２．２．２　增加土壤微生物多样性，抑制病原菌的活性

　胡可等［５］对抑病土壤的研究发现，微生物多样性

高的土壤对病原菌具有较强的抑制作用。李双喜

等［４１］研究证明，在西瓜育苗期和定植期增施微生物

有机肥可以有效增加土壤微生物数量，改善土壤微

生物群落结构，其中细菌和放线菌数量大幅增加，

８周后土壤细菌数量达到对照的１．８倍。Ｑｉｕ等［４２］

利用生物有机肥控制黄瓜枯萎病的研究发现，利用

生物有机肥处理的土壤，细菌和真菌群落都有较高

的多样性，但镰刀菌的数量仅为利用有机肥处理土

壤的１／４。施用生物有机肥可以增加土壤微生物数

量，改变土壤微生物群落结构，这是因为生物有机肥

可以为土壤微生物提供充足的能源和养分，刺激土

壤细菌和放线菌的增殖，使土壤中有益菌数量的比

值增加，抑制了病原菌的活性。

２．２．３　拮抗微生物在根际定殖，抑制病原菌的繁殖

　Ｔｉｍｍｕｓｋ等［４３］发现，多黏类芽孢杆菌能有效定

殖在植物根际，甚至在根表面形成生物膜。利用多

黏类芽孢杆菌制成的生物有机肥能抑制枯萎病，并

促进西瓜和黄瓜在温室和大田的生长［４４－４５］。Ｚｈａｎｇ
等［４６］研究表明，生物有机肥可以通过枯草芽孢杆菌

Ｎ１１的定殖来有效控制香蕉枯萎病。生物有机肥中

含有大量的拮抗菌，拮抗微生物与适合其生长的有

机质结合施入土壤，可以使其在植物根际更好地定

殖形成优势菌群，并在根系表面形成有效的“生物防

御层”，从而占据有效生态位，抑制有害病菌的繁殖，

减少病原微生物侵染作物根际的机会［４１－４３，４７］。

３　展望

虽然生物有机肥不仅能防治土传病害，还能

保护生态环境，但是由于目前我国的生产技术还

存在不足，加上施用成本较高，导致生物有机肥的

推广受阻，这需要通过合理的国家政策和财政投

入来解决。田间试验中仍会出现防治效果不显著

的情况，这可能是由于土壤中经常表现为多种土

传病原菌共存，而只施用含一种拮抗菌的生物有

机肥可能导致原来的次要病害上升为主要病害，

无法彻底有效地防治植物病害。为适应防治的需

要，可以生产含几种拮抗微生物的生物有机肥，但

注意避免菌与菌之间的拮抗作用，确保生物有机

肥中拮抗菌的有效性。施入土壤中的拮抗菌也会

与土著微生物形成竞争关系，减弱拮抗作用，因

此，可以增加生物有机肥的施用量或施用次数来

提高拮抗菌的竞争能力，使拮抗菌在根际成功定

殖，从而抑制病原菌的繁殖。在施用生物有机肥

时还要避免使用化学农药，防止化学农药对拮抗

微生物产生毒害而降低其对病害的防治效果。

施用生物有机肥可以通过增强作物抗逆性、改

变土壤微生物群落结构等来抑制土传病害，但抑制
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效果因土壤理化性质、作物和病害不同而有所差异，

所以生物有机肥的选择要具有针对性。目前，关于

对土壤中病原微生物有抑制作用的矿质元素的研究

也较多，可以将矿质元素与生物有机肥结合起来进

行研究，或与农业上有效的农作措施结合，寻找生物

有机肥防治土传病害的更有效的方法。

由于土传病害在农业生产中发生日益严重，且

其一直是农业生产上难以解决的问题，危害严重的

地块可能全田作物毁灭，造成巨大的经济损失，因此

加强对其防治研究具有重要的现实意义。传统的防

治方法主要是药剂防治，不仅会破坏土壤微生态平

衡，而且会带来环境污染以及危害人畜的健康。一

些农业措施如轮作、采用无病种子种苗、加强田间卫

生管理等效果较好，但受环境和经济条件限制无法

普遍实行。生物熏蒸是近年来发现和开发的一种新

型无公害土壤处理技术，我国也已开展了该方面的

研究工作，但生产上尚未大规模推行［２］。生物有机

肥不仅能够防治土传病害，还能改善土壤条件，增加

土壤有机质含量以及有益微生物的数量，改善和修

复土壤生态环境，减少农药和化学肥料的施用，实现

农业的可持续发展。因此，生物有机肥是防治土传

病害的一条重要且有效的生态调控防病途径，极具

开发潜力。
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