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生物炭环境协同生防菌Bacillus amyloliquefaciens P4
防控香芋软腐病的研究

王莹乐，李泳霖，梁 雪，黄淑芬，张炼辉，廖立胜，周筱帆
（华南农业大学，群体微生物研究中心/广东省微生物信号与作物病害防控重点实验室，广州 510642）

摘要 ：为 挖 掘 香 芋 软 腐 病 的 生 物 防 治 资 源 ，探 讨 生 物 炭 环 境 协 同 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌（Bacillus

amyloliquefaciens）对香芋软腐病病原菌（Dickeya fangzhongdai）的拮抗作用以及生物防治效果，利用平板

对峙法从健康香芋植株中筛选出一株拮抗Dickeya fangzhongdai ZXC1的菌株 P4并对其进行分类鉴定；

采用竞争性培养的方法验证生防菌的拮抗效果；利用对峙平板法，根据抑菌圈大小明确生物炭是否能够

促进生防菌分泌拮抗物质；利用计数统计法测定不同浓度的生物炭环境中致病菌及拮抗菌的数目变化；

不同含量生物炭环境下进行盆栽试验，分析生物炭环境与生防菌作用下香芋软腐病病原菌种群数量变

化，并统计香芋的发病情况。结果表明，P4菌株对香芋软腐病病原菌具有良好的抑制作用；适量生物炭

能够加强生防菌对香芋软腐病的防治效果，并且能直接抑制病原菌致病；生物炭直接刺激生防菌增强其

分泌拮抗物质的效果很微弱；生防菌与病原菌的数目随生物炭浓度的上升而增加。P4菌株可作为香芋

软腐病的生防菌。加入适量的生物炭能够促进土壤中生防菌生长繁殖并使其占据良好的生态位，加强

生防菌对香芋软腐病的生防效果，并且仅加入生物炭也能够抑制病原菌致病。
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Study on the prevention and control of taro soft rot by biochar environment combined with
biocontrol bacteria Bacillus amyloliquefaciens P4
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Abstract：In order to explore the biological control resources of taro soft rot，the antagonistic effect of biochar environment and Bacil⁃

lus amyloliquefaciens on the pathogen of taro soft rot（Dickeya fangzhongdai）and the biological control effect were discussed. A strain
P4 antagonistic to Dickeya fangzhongdai ZXC1 was screened from healthy taro plants by plate confrontation method and classified and
identified. The antagonistic effect of biocontrol bacteria was verified by competitive culture. Using the confrontation plate method，
whether biochar could promote the secretion of antagonistic substances by biocontrol bacteria was determined according to the size of
inhibition zone；the counting statistics method was used to determine the number of pathogenic bacteria and antagonistic bacteria in
different concentrations of biochar environment. Pot experiments were carried out under different biochar contents to analyze the chang⁃
es in the number of pathogenic bacteria of Dickeya fangzhongdai under biochar environment and biocontrol bacteria，and the incidence
of taro was counted. The results showed that P4 strain had a good inhibitory effect on the pathogen of Dickeya fangzhongdai. Appropri⁃
ate amount of biochar could enhance the control effect of biocontrol bacteria on soft rot of taro，and could directly inhibit the pathoge⁃
nicity of pathogenic bacteria；the effect of biochar directly stimulating biocontrol bacteria to enhance their secretion of antagonistic sub⁃
stances was very weak. The number of biocontrol bacteria and pathogens increased with the increase of biochar concentration. P4 strain
could be used as biocontrol bacteria of taro soft rot. Adding an appropriate amount of biochar could promote the growth and reproduc⁃
tion of biocontrol bacteria in soil to occupy a good ecological niche，enhance the biocontrol effect of biocontrol bacteria on taro soft rot，
and only adding biochar could also inhibit the pathogenic bacteria.
Key words：soft rot of taro（Dickeya fangzhongdai）；Bacillus amyloliquefaciens；biochar；microbial control；biocontrol bacteria
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香芋作为中国重要的经济作物之一，产地遍及

广东、广西、江西、福建等地，其中以珠江流域及台湾

省种植较多。广东省内以乐昌市（张溪村）、广州市

花都区（文冈村）香芋较为闻名。香芋种植产业的健

康发展对广东省农作物经济有重要影响，而软腐病

作为香芋种植过程中的常见病害，是影响香芋产量

的最主要因素之一，株发病率一般 3%~15%，严重时

超过 50%，甚至绝收，严重挫伤芋农积极性［1］。软腐

菌（Dickeya fangzhongdai）为细菌，多发生在香芋的

球茎和叶柄的底部，病部会有一层水渍状的黑色斑

点，迅速向内腐烂、软化，严重的时候，球茎的中央会

完全腐烂，渗出黏液、散发恶臭，植株容易被连根拔

起，当腐烂到一定程度时，拔起母芋会使得一部分腐

烂残株留在土里，最终全株枯萎倒伏死亡［2，3］。病菌

随病残组织在土壤或球茎中越冬。病菌从伤口、气

孔侵入，伤口主要有自然裂口、虫伤、病痕、机械伤口

等，在田间靠昆虫接触及灌溉流水传播蔓延，进行再

侵染。发病最适温度为 25~30 ℃，大风大雨、高温高

湿等剧烈天气变化时易暴发流行［4］。

化学农药的使用给植物病害防控带来了诸多成

效及便利，但同时也加剧了环境污染及病菌抗药性，

人们开始寻找更为安全有效的病害防控治理措施。

利用有益微生物控制病害发生发展的方法称为植物

病害生物防治，而这些有益微生物则称为植物病害

生防菌［5］。与化学防治不同，利用有益微生物的寄

生、溶菌、激活抗性等多种方式达到抑制病原物活性

的病害防治方法［6］，其不仅对人畜安全，而且对环境

友好。同时，植物病害生防菌具有改善环境、获得长

期效益的作用。以菌治病的方式目前已经广泛地运

用于各种生产实践中，如利用生防菌可有效控制魔

芋［7］、棉花［8］、辣椒［9］、黄瓜［10］等作物的病害。

解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens），属

于芽孢杆菌属（Bacillus sp.），是一种具有广谱抑菌

活性的细菌，具有较强的次生代谢产物产生能力，能

产生多种抑菌物质，被广泛用于病害防治。研究表

明，解淀粉芽孢杆菌对欧文氏菌（Erwinia amylovora）

引起的梨火疫病有防治效果［11］，能抑制油菜核盘菌

（Sclerotinia sclerotiorum）菌丝的生长和菌核的形成［12］，

对黄瓜枯萎病的致病菌尖孢镰刀菌（Fusarium oxys⁃

porum Schlecht）具有拮抗作用和防治效果［13］，解淀

粉芽孢杆菌在美国作为杀菌剂和植物生长调节剂进

行登记［14］。目前，有关解淀粉芽孢杆菌作为生防菌

防治香芋软腐病的研究鲜见报道。

生物炭（生物质热解的固体副产品）是一种固碳

土壤改良剂，据报道可以提高植物性能并降低叶面

和土壤植物病害的严重程度［15］。在生产实践中，农

民常常在种植块茎植物时施用草木灰（生物炭），如

马铃薯［16］和香芋等，有利于减少发病率和促进植株

健康生长。张广雨等［17］研究表明，生物炭能够改变

土壤理化性质和结构，特别是对微生物种群结构有

明显的影响，能够增加土壤和植物根际土壤中微生

物的多样性和活性。在生物炭诱导的微生物中，

PGPR 和 PGPF 的群体如荧光假单胞菌属、黄杆菌

属、芽孢杆菌属、链霉菌属和木霉属都显著增强［18］。

有研究表明，施用生物炭能减少小麦赤霉病［19］、西

瓜枯萎病［20］等病害的发生，但解析生物炭对香芋软

腐病及其生防菌的拮抗与协同效果的研究鲜见报

道。

本研究结合室内试验和盆栽试验，验证生物炭

能否加强生防菌（解淀粉芽孢杆菌）对香芋软腐病的

生防效果或是否能够直接抑制病原菌致病。研究有

助于结合生防菌和生物炭研发高效的微生物生防制

剂，预防和减少大田香芋软腐病的发生，减少农药的

使用量，帮助农民增产增收，符合中国构建绿色农

业、可持续农业的战略构想。同时，研究结果可为防

控其他块茎作物的细菌性软腐病，如马铃薯、甘薯等

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试植株 广西壮族自治区（以下简称广西）

市售的荔浦香芋及香芋苗。

1.1.2 供试病原菌 香芋软腐病病菌［Dickeya fang⁃

zhongdai ZXC1］（简称 ZXC），由华南农业大学群体

微生物研究中心张炼辉老师课题组从广东省韶关市

发病的香芋中分离得到。

1.1.3 供试生物炭 500~600 ℃高温厌氧环境下裂

解的水稻秸秆生物炭（rice husk），河南立泽环保科

技有限公司。

1.1.4 供试培养基 LB液体/固体培养基：胰蛋白

胨 10 g/L、酵母提取物 5 g/L（美国西格玛奥德里奇公

司），氯化钠 10 g/L（广州化学试剂厂），琼脂 15 g/L（上

海生工生物工程股份有限公司），121 ℃灭菌 20 min。
琼脂糖凝胶：琼脂糖 10 g/L（Biowest Agarose公

司），充分溶解后，121 ℃灭菌 20 min。
1.1.5 主要仪器 T100TM型 PCR仪、Gel Doc 2000型
凝胶成像系统（Bio-Rad公司）；JY600型电泳仪、JY-
SPFT型水平电泳槽（北京君意东方电泳设备有限公

司）；Innova®44型恒温摇床（德国 Eppendorf公司）；

SW-CJ-2FD 型超净工作台（安泰空气技术有限公

司）；PSX智能型恒温恒湿培养箱（宁波莱福科技有

限公司）；HVE-50 型全自动高压灭菌锅（日本 Hi⁃
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rayama公司）；电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器

有限公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 生物炭-土壤混合物配制 设置 3 个生物

炭-土壤浓度，体积比例分别为 0%、1%、3%，将生物

炭按照比例与土壤混匀后使用。

1.2.2 生物炭-生防菌共培养液配制 设置 3个生

物炭溶液浓度，分别为 0%、1%、3%，将生物炭按照

比例与新鲜的 P4 菌液混匀，28 ℃、200 r/min 振荡

30 min后使用。

1.2.3 香芋软腐病 ZXC 生防菌的筛选 健康香芋

表面消毒、切块、加入适量 LB液体培养基后，置于

28 ℃摇床中，150 r/min振荡 12 h。取菌液连续稀释

涂布于 LB平板上，28 ℃培养 24 h，用 3步划线法分

离纯化，并统一编号登记。采用平板对峙法，初步筛

选能抑制香芋软腐病病原菌生长的拮抗细菌。多次

复筛后，根据抑菌圈直径大小共筛选到数株具有生

防效果的菌株，本研究选取其中一株抑菌环宽度较

大，约为 8.5 mm的菌株为研究对象，保存该菌株，命

名为 P4。
1.2.4 P4菌株的形态测定及 16S rDNA序列分析

取纯化后的菌株置于 LB平板上，28 ℃培养 24 h，待
长出纯菌落，根据菌落的形态、颜色、LB平板颜色等

进行形态特征鉴定。

利用菌落 PCR 16S rRNA 基因［21］并进行测序。

培养新鲜菌液，选取 16S rRNA 基因通用引物 27F
（AGAGTTTGATCCTGGCTCAG）和 1492R（TACGGC⁃
TACCTTGTTACGACTT），PCR 反应总体系为 50 μL，
将反应体系按比例混合置于冰上，用枪头吸取 1 μL
菌液作为模板，混合均匀后，进行 PCR扩增。通过

1.0%的琼脂糖凝胶电泳鉴定 PCR结果，PCR产物委

托北京擎科生物科技有限公司测序。将所得序列通

过 NCBI 数 据 库 进 行 Blast 同 源 性 分 析 ，并 采 用

MEGA 7.0软件构建系统发育树结合菌落菌体形态

及其生理生化特征，对 P4菌株进行分类鉴定。

1.2.5 P4 菌株生防效果的验证 培养新鲜的 ZXC
和 P4菌液，调节OD600 nm=1.0，各取菌液 1 mL，接种于

含 50 mL新鲜 LB液体培养基的锥形瓶中，置于 28 ℃
摇床，150 r/min振荡 30 h，分别于 0、6、12、18、24、30 h
取适量菌液稀释涂布于 LB固体培养基中，28 ℃培

养箱中培养 24 h后统计菌落数目。

1.2.6 模拟生产环境下生物炭对生防菌 P4 和 ZXC
作用效果的影响 将新鲜的香芋苗洗净并切去底部

球茎 2~3 cm，单个花盆土约 500 g。设置 7个处理：

处理 1至处理 3为 0%、1%、3%生物炭-土壤浓度，分

别接种软腐病病菌 ZXC；处理 4至处理 6为 0%、1%、

3%生物炭-土壤浓度，分别接种软腐病病菌 ZXC和

生防菌 P4；处理 7为 0%生物炭-土壤浓度，不接菌，

每个处理重复 6次。将 OD600 nm=1.0的 ZXC和 P4新

鲜菌液，按照病原菌∶生防菌=1∶5的比例接种。先

接种生防菌 P4，将香芋苗切面蘸取 P4菌液后种植，

再以灌根的方式接种等量稀释过的 P4菌液；接种生

防菌 7 d后按相同方式接种 ZXC菌液。期间保持土

壤湿润，10 d后统计香芋苗发病情况。

1.2.7 生物炭对生防菌抑菌效果的影响 培养新鲜

的 P4和 ZXC菌液，调节 OD600 nm=1.0，进行平板对峙

试验。设置 3个处理：处理 1至处理 3在含有 ZXC的

琼脂糖固体培养皿直径为 5 mm的孔内分别接种 P4
菌液、混有 1%生物炭溶液浓度的 P4菌液、混有 3%
生物炭溶液浓度的 P4菌液各 20 μL，28 ℃、48 h后测

量抑菌圈的大小，每个处理重复 3 次。加入按照

“1.2.2”方法制备的生物炭-生防菌共培养液，取上

清液，将培养好的混合菌液经离心、吸附柱过滤后进

行点样。

1.2.8 无杂菌干扰的土壤环境中生物炭对致病菌与

拮抗菌数量的影响 试验设置 9个处理：处理 1至

处理 3为 0%、1%、3%生物炭-土壤浓度，分别接种

ZXC菌液；处理 4至处理 6为 0%、1%、3%生物炭-土
壤浓度，分别接种 P4菌液；处理 7至处理 9为 0%、

1%、3%生物炭-土壤浓度，不接菌，每个处理重复 2
次。将各浓度生物炭-土壤混合物灭菌烘干后，分别

称取30 g于50 mL离心管中，调整新鲜菌液OD600nm=1.0，
分别将 1 mL ZXC、1 mL P4菌液加水稀释至 10 mL，
摇匀后倒入离心管中密封好，28 ℃培养 7 d后进行

稀释涂布平板计数，确定 ZXC与 P4数量。

2 结果与分析

2.1 香芋软腐病病菌拮抗菌株的筛选及分类鉴定

以香芋软腐病病菌为指示菌，从健康芋头中分

离、筛选得到的细菌为待测菌，将分离纯化的待测菌

按平板对峙法进行初筛、复筛，选取其中一株抑菌环

宽度较大，约为 8.5 mm 的菌株 P4 为研究对象（图

1）。将 P4菌株在 LB固体平板划线，28 ℃条件下培

养 2 d 后，菌落呈白色不透明、形状不规则近圆形，边

缘不整齐、呈锯齿状，表面粗糙干燥、有褶皱（图 2）。

将测序得到的 P4 菌株 16S rDNA 序列在 NCBI
的“rRNA_typestrains/16S_ribosomal_RNA”数据库中进

行 BLAST搜索，发现 P4菌株与已经公布的 Bacillus

amyloliquefacies PI3 菌 株（GenBank 登 录 号 ：

MH719373.1）间 16S rDNA 序 列 的 相 似 性 达 到

99.93%。进一步构建系统发育树（图 3），从图 3可以

看出，虽然进化树整体支持度较低，但菌株 P4与 3
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个 Bacillus amyloliquefacies菌株亲缘关系最为接近。

因此，综合 BLAST和系统发育分析结果，判断 P4最

有可能是解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefa⁃

cies），并将该菌株命名为 Bacillus amyloliquefacies

strain P4，其 16S rDNA序列提交至NCBI，GenBank登
录号为MZ618706。
2.2 生防菌拮抗效果验证

经分离、筛选、鉴定得到菌株 P4后，为了对其生

防效果进一步进行验证，将菌株 P4与 ZXC新鲜菌液

等量接种于 LB液体培养基中混合培养，每隔 6 h取

适量菌液进行稀释涂布平板计数、统计（图 4、图 5）。

从 2种菌株混合培养时开始记录，P4菌株呈上升趋

势直至 24 h后进入稳定期，ZXC菌株在前 6 h呈上升

趋势，后逐渐下降，并在第 12小时数目下降为 0，这
表明菌株 P4对菌株 ZXC有较强的拮抗作用，可作为

生防菌用于后续的试验。

2.3 盆栽试验中生物炭对生防菌P4和病原菌ZXC
作用效果的影响

为了探究加入生物炭是否可以加强生防菌 P4
对病原菌 ZXC的生防效果或是否能够直接抑制病

图 1 分离菌株P4对D. fangzhongdai ZXC的抑菌效果

图 4 在LB培养基中共培养条件下菌株ZXC与P4的
菌落数目变化

图 2 菌株P4菌落形态

KY887768.1 Bacillus velezensis strain YH21
KY887769.1 Bacillus velezensis strain YH50

KY790317.1 Bacillus methylotrophicus strain SN34
MG470759.1 Bacillus sp.（in：_Bacteria）strain_Z108

MT103089.1 Bacillus velezensis strain FJ17-4
MN208471.1 Bacillus subtilis strain KSU 43
JX403943.1 Bacillus subtilis

MW474831.1 Bacillus atrophaeus strain LZH-J14
KX214616.1 Bacillus sp. strain Y-6
KX214614.1 Bacillus sp. strain Y-10
MH719373.1 Bacillus amyloliquefaciens strain PI3MH719373.1 Bacillus amyloliquefaciens strain PI3
P4

MH719378.1 Bacillus amyloliquefaciens strain LI24
MH719375.1 Bacillus amyloliquefaciens strain PP19

MG759707.1 Bacillus sp. strain NHPC-19
MF164182.1 Bacillus sp. strain amyloliquefaciens

NR042974.1 Bacillus indicus strain JG-30
84

64
42

61
66
7545

90
821

1519
21
48

0.005 0
图 3 菌株P4和其他亲缘种的 16S rDNA序列构建的系统发育树
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原菌致病，进行了盆栽试验。按照“1.2.1”生物炭-
土壤混合物配制方法，将生物炭按比例与土壤混合

后种植香芋苗，分别接种 2种菌株，一段时间后统计

香芋苗发病率及发病程度。

从图 6可以看出，不加 P4菌株的处理中，当生

物炭浓度为 0% 时，香芋苗发病率约为 83%，且有

80%为中度以上发病；加入的生物炭浓度为 1%时，

香芋苗发病率约为 67%，其中有 50%为中度以上发

病；当加入生物炭浓度为 3%时，香芋苗发病率约为

50%，其中约有 33%为轻度及中度发病。此结果表

明仅施用生物炭也能够降低香芋软腐病的发病率。

从图 7可以看出，加入 P4菌株的处理中，当生

物炭浓度为 0%时，香芋苗发病率为 33%，且全部为

中度发病，比不加 P4菌株的发病率下降了 50%；当

生物炭浓度为 1%时，加 P4菌株的香芋苗发病率为

50%，比不加 P4菌株的发病率下降了约 17%，且全

为轻度发病；当生物炭浓度为 3%时，加 P4菌株的香

芋苗发病率为 50%，与不加 P4菌株处理的发病率相

同，且全为重度发病。说明适量生物炭与生防菌的

共同施用能够有效地控制发病率及发病程度，但施

加生物炭浓度较高时抑制病害效果反而不明显（图

6、图 7）。

2.4 生物炭对生防菌抑菌效果的影响

为了解生物炭降低植株发病率及发病程度的作

用机制，探究加入生物炭是否能够增强生防菌 P4对
病原菌 ZXC的拮抗作用，按照“1.2.2”生物炭-生防

菌共培养液配制方法，将生物炭按比例加入新鲜 P4
菌液中，培养一段时间，取上清液和菌液分别进行平

板对峙试验，根据抑菌圈的大小进行验证（图 8、图
9）。在生防菌菌液的上清液及生物炭-生防菌共培

养液的上清液处理中，没有抑菌圈产生，推测生防菌

可能要与病原菌直接接触后才会产生相应的拮抗物

质，或者有可能是产生的拮抗物质较少，没有明显的

抑菌效果。

在生物炭-生防菌共培养的菌液处理中，抑菌

圈的大小随着加入生物炭浓度的上升有轻微扩大趋

势，但通过计算发现，并没有显著性差异表明这种

“轻微的上升”是确定的现象，说明生物炭对香芋软

腐病的抑制效果可能并不是通过促进生防菌分泌拮

抗物质产生的。

王莹乐等：生物炭环境协同生防菌Bacillus amyloliquefaciens P4防控香芋软腐病的研究

图 5 在LB培养基中共培养条件下菌株ZXC与P4的
菌落数目占比

图 7 生物炭及生防菌P4处理下香芋苗的发病情况

A. 对照；B. +ZXC；C. +ZXC+P4；D. +1%生物炭+ZXC；E. +1%生物炭+
ZXC+P4；F. +3%生物炭+ZXC；G. +3%生物炭+ZXC+P4

图 6 香芋苗生防试验效果

图 8 不同生物炭浓度下生防菌P4对病原菌ZXC的

抑菌效果展示
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图 9 不同生物炭浓度对生防菌P4抑菌圈大小的影响

2.5 土壤环境中生物炭对生防菌P4及病原菌ZXC
数量的影响

为了探究生物炭是否作为碳源通过促进生防菌

P4的生长繁殖从而降低了植株发病情况，在无杂菌

的不同生物炭浓度的土壤中培养 P4菌株，一段时间

后取样进行稀释涂布平板计数，以相同方法对病原

菌 ZXC的数目进行探究。在无杂菌干扰的情况下，

土壤中 P4菌株与 ZXC菌株的数目随生物炭浓度的

升高而增加，并且当生物炭浓度为 3%时，2种菌落

数目明显增多（图 10、图 11），这表明生物炭能够为

细菌提供充足的碳源，进而促进细菌的生长繁殖。

依据盆栽试验的结果，进而得到加入适量的生物炭

能够促进生防菌 P4的增殖从而降低植株发病率及

发病程度；而加入较高浓度的生物炭可能会促进病

原菌的增殖从而抵消了生防菌的作用，导致生防效

果不明显。

3 小结与讨论

近年来，香芋种植区软腐病频繁暴发，造成香芋

严重减产，软腐病已成为制约香芋产业发展的重大

因素。Dickeya fangzhongdai是香芋软腐病的主要病

原菌之一［22］，在香芋的整个生长周期均可破坏植株

正常生长，是造成香芋减产的主要原因之一。化学

农药防治效果较好，但是造成的环境污染日益增多，

引发许多食品安全问题。此外，随着社会的发展与

进步，人们的消费观念发生变化，更加注重食品及其

相应生活必需品的安全性和环保性。本试验对香芋

软腐病生物防治资源进行深入地研究，为协同其他

防控手段对香芋软腐病进行综合防治，同时也为了

能更环保、安全地进行香芋及其相关产品的生产提

供理论数据。

近些年的研究表明，生防微生物的运用对植物

病害的可持续控制与无公害防治产生了巨大的成

效，尤其是从源头上限制了化学农药的滥用，减少了

环境污染及病菌耐药性等。这种防治技术适应绿色

环保的要求，适应社会的发展，有着广阔的应用前

景［5，6］。目前使用较多的生防细菌主要有芽孢杆菌、

假单胞杆菌、土壤放射杆菌和巴氏杆菌等。不同生

防菌对病原菌的拮抗作用机制不同，生防菌株可以

通过分泌抗菌活性物质抑制病原菌的生长，可以通

过分泌溶菌物质直接杀死病原菌，可以通过与病原

菌竞争营养和生存空间、延缓或者阻止病原菌定殖

过程与病害发生发展，也有的生防菌可以促进植物

的抗病性。本研究从健康香芋植株中分离筛选出 1
株能抑制香芋软腐病菌D. fangzhongdai生长的拮抗

细菌，命名为 Bacillus amyloliquefacies strain P4，竞争

性试验证明 P4菌株对D. fangzhongdai ZXC1 有良好

的拮抗效果；对峙培养时，P4菌株可以产生明显的

抑菌性物质抵抗病原菌 ZXC1的生长，故此推测 P4
菌株分泌的抑菌活性物质应该是其抑制病原菌的原

因之一。P4菌株的抑菌活性物质有待深入研究。

生物炭是一种新兴的农业生产材料，具有吸附

能力强、比表面积大、多孔结构稳定性强等特点。生

物炭作为优良的土壤改良剂，除了改善土壤理化性

质外，还能够显著地增加土壤微生物的多样性及活

性。目前已有研究表明，施用生物炭能够有效地减

少植物病害的发生［15-20］。本研究进一步探究了生物

炭环境协同生防菌 B. amyloliquefaciens P4菌株对香

芋软腐病菌的拮抗作用。盆栽试验的结果表明，适

ZXC 0% ZXC 1% ZXC 3%

P4 0% P4 1% P4 3%

图 10 病原菌ZXC和生防菌P4菌落数量变化效果展示

图 11 不同生物炭浓度下病原菌ZXC与生防菌P4的
数量变化
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量生物炭与生防菌的共同施用能够明显降低植株发

病率或减轻发病程度，并且仅施用生物炭也可以在

一定程度上降低发病率或减轻发病程度，此外，当加

入的生物炭浓度较高时，生防菌的拮抗效果却不明

显。

进一步深入探究生物炭提高 P4菌株生防效率

的原因，发现单独添加生物炭未能促进 P4菌株产生

抑菌物质外排到胞外；当与病原菌对峙培养时，抑菌

物质也无明显差异。因此，本研究认为生物炭可能

不是通过直接促进生防菌产生相应的拮抗物质来增

强对香芋软腐病病菌的抑制效果，而是存在另外的

作用机制。通过检测不同含量的生物炭处理下 P4
菌株与 ZXC菌株的种群数量变化，发现 P4菌株与

ZXC菌株种群数量随着生物炭浓度的增加而呈递增

趋势，并且在 3%生物炭含量时达到峰值，说明生物

炭环境能够有效地促进土壤微生物的生长；有研究

表明生物炭环境可直接为土壤微生物提供良好的庇

护所和生长所需养分以促进其增殖［23］。本研究发

现 1%含量的生物炭与生防菌共同处理下植株发病

率最低，3%含量的生物炭与生防菌共同处理下防

治效果却不明显。根据其他学者的研究［17，18］，生物

炭环境可以改变微生物群落结构。不同菌株对生物

炭的响应机制不同，适量的生物炭环境可以调节 P4
菌株的种群数量优于病原菌的种群数量，使 P4菌株

在与病原菌对抗的过程中更具优势，故此表现出明

显的防病效果；过高生物炭含量，促进生防菌生长繁

殖的同时也使得病原菌繁殖过快，防病效果反而不

明显。种群的平衡是微生物相互制约的重要基础，

如何正确把握和控制生物炭材料在农业生产中的使

用剂量，是今后需要研究的重点之一。

本研究结果表明，加入生物炭能够抑制植物病

原菌致病，1%含量的生物炭与生防菌的共同作用相

较于生物炭或生防菌单独作用而言，防病效果更佳。

适量的生物炭能够通过加快土壤中生防菌的生长繁

殖使其占据良好的生态位，从而加强生防菌对香芋

软腐病病原菌的生防效果。本研究为未来绿色农业

的发展提供了理论依据，可以大量利用农业生产中

的植物废料，如秸秆、种壳，经济有效地将其转化为

生物炭，使其变废为宝，同时利用有益微生物，双管

齐下，研发高效的生物炭与生防菌混合制剂治理及

预防大田植物病害，减少化学农药的使用，从而帮助

农民增产增收，最终实现一加一大于二的效果。
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