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拮抗菌发酵的生物有机肥对茄子生长和青枯病的防治效果
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摘 要： 采用盆栽试验研究了拮抗菌发酵的生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）对茄子植株的生长以及青枯病防治效果的影

响。结果表明：①苗期茄子植株生长 30 天时，施用 BIO-36 和 BIO-23 的处理鲜重显著增加，尤其 BIO-36 处理的茄子根系的总

长、总表面积和总体积提高 8.58 倍、2.74 倍和 16.57 倍；②茄子苗移栽 35 天时，施用 BIO-36 和 BIO-23 的处理株高、地上部和

地下部生物量都有显著提高，青枯病的发病率低，分别为 4.1% 和 8.3%；③施用 BIO-36 和 BIO-23 的处理的茄子根际的真菌数

量比对照 CK 增加了 4.1~ 4.6 倍和 3.89 ~ 4.64 倍，放线菌数量增加了 3.38 ~ 3.78 倍和 3.08 ~ 3.47 倍，根际茄科劳尔氏菌的数量

分别为 1.5×105 cfu/g、2.1×105 cfu/g，都控制在 106cfu/g 数量级以下，而对照处理数量级达到了 1.23×106 cfu/g。施用拮抗菌发酵

的生物有机肥能显著促进茄子植株的生长，有效地降低茄子青枯病的发病率。 
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茄子是中国南北各地广泛栽培的夏秋季重要蔬

菜，20 世纪 90 年代以来，种植面积迅速扩大[1]。茄子

青枯病是由茄科劳尔氏菌（Ralstonia solanacearum）

侵染所致，是一种世界毁灭性土传病害，该病已成为

影响茄子高产的主要障碍。我国长江流域普遍受其危

害，一般减产 20% ~ 30%，严重时损失 50% ~ 60%[2]，

造成了巨大的农业损失。茄科劳尔氏菌是一种土壤习

居菌，能够在无寄主的情况下在土壤中存活很长时间，

发病是从根系侵入植株，待地上部表现症状时再用药

剂防治时为时已晚，且化学药剂还会造成残留污染，

危害人畜安全[3]。因此研制开发一种高效环境友好型

的生物制剂已经成为当前生产研究的重要方向和目

标。 

近几十年以来，国内外的许多学者研究在土壤或

者植物根际引入有益微生物来防治青枯病等多种土传

病害的发生[4]。拮抗微生物如芽孢杆菌（Bacillus spp.）、

假单胞菌（Pseudomonas spp.）、无致病力青枯菌等[5-7]

都能抑制青枯病害的发生，但大多是单一菌株制剂，

防治效果有限。此外，施用有机肥也能减缓青枯病的

发生，如由工农业废弃物资源改性和发酵加工而成的

生态有机肥能有效地降低番茄青枯病的发病率[8]；家

畜粪便的堆肥能防治青枯病的发生[9]，但是有机肥防

治青枯病害的效果也是有限的。 

    

 

 

利用拮抗微生物菌株与腐熟的有机肥混合进行二

次发酵生产的生物有机肥，来防治茄子青枯病的研究

正在兴起，但尚缺研究报道。本文选择了两株菌 II-36 

和 I-23 菌株，在温室条件下，通过盆栽试验研究了两

株菌株的菌悬液以及经过二次发酵的生物有机肥对茄

子青枯病的防治效果，以期为研制微生物有机肥料和

防治茄子青枯病提供理论依据，为可持续农业健康发

展提供一条可行的途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试菌株    茄子青枯病拮抗菌为江苏省固

体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室自行筛选

获得，为 I-23 和 II-36 菌，经鉴定为枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtilis）；茄子青枯病病原菌为茄科劳尔氏

菌（Ralstonia solanacearum），对茄子有强致病性（生

理小种 1 号），由南京农业大学植物保护学院提供。 

1.1.2  供试肥料    有机肥料基本状况：有机肥是以

菜粕为原料，经筛选的高效分泌蛋白的微生物分解而

制成的氨基酸有机肥料，含有机质 44.2%、氨基酸

8.0%、N 4.4%、P2O5 2.3%、K2O 0.67%、水分 28.5%；

猪粪堆肥含有机质 30.4%、N 2.01%、P2O5 3.07%、K2O
 

1.1%、水分 28.5%。 
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含 II-36 菌株的生物有机肥的制备：将 II-36 拮抗

菌株装入 LB 液体培养基中，30℃ 振荡培养 48 h，含

量达到 1.0×108 cfu/g 以上，8 000 r/min 离心去除上层发

酵液，用无菌水按相同的比例将菌体悬浮后备用，再

按照 10%（V/W）接种量分别接种到氨基酸有机肥料

和猪粪堆肥中进行二次发酵，之后两者按一定比例混

合而成。 

含 I-23 菌株的生物有机肥的制备：同 II-36 菌株。 

1.1.3  供试作物和土壤    供试茄子品种为扬茄一

号（江苏省镇江市镇研种业有限公司生产）。营养钵育

苗土壤为未种植过茄子的健康土壤（水稻土，采自江

苏宜兴）；盆栽土壤为连续 5 年种植茄子的塑料大棚连

作土壤（水稻土，江苏泰州）。 

1.2  试验设计 

试验设置 6 个处理，见表 1。 

 

表 1  盆栽试验不同施肥设计 

Table 1  Fertilization treatments of pot experiment 

处理 营养钵 移栽 

CK 

OF 

A-36 

A-23 

BIO-36 

BIO-23 

单施化肥 

单施普通有机肥 

单加 II-36 菌 

单加 I-23 菌 

施含 II-36菌株的生物有机肥 

施含 I-23 菌株的生物有机肥 

单施化肥 

单施普通有机肥 

单加 II-36 菌 

单加 I-23 菌 

施含 II-36 菌株的生物有机肥

施含 I-23 菌株的生物有机肥 

  

营养钵苗期试验：于 2010 年 5 月 10 日至 2010 年

6 月 10 日在南京农业大学江苏省固体有机废弃物资源

化利用高技术研究重点实验室的温室内进行。营养钵

装土 350 g/杯，每个处理重复 50 次，每个营养钵培育

一株幼苗。单加拮抗菌 II-36 和 I-23 菌液处理以 108 

cfu/g 土均匀拌入土中，微生物肥料以 2% 的施用量

（w/w）均匀拌入土中，6 个处理的氮磷钾含量差异用

化肥补齐至等量。 

盆钵（移栽土壤）试验：装土 5 kg/盆，每个处

理重复 30 次。先在每盆土中接入 106 cfu/g 土的茄科

劳尔氏菌菌悬液，拮抗菌 II-36 和 I-23 菌液处理以 108 

cfu/g 土均匀拌入病土中，生物肥料以 0.5% 的施用

量（w/w）均匀拌入病土中，肥料与病原土充分混合

均匀，6 个处理的氮磷钾含量差异用化肥补齐至等

量。 

当营养钵中茄子幼苗长出 5 ~ 6 片真叶时将生长

一致的幼苗连同营养钵中土壤一起移栽至盆钵中，每

盆移栽一棵。常规水肥管理，观察并记录发病情况。

茄子幼苗移栽后 15 天时对照处理植株开始发病，到

35 天对照处理植株发病严重，结束试验。 

盆栽试验于 2010 年 6 月 10 日至 2010 年 7 月 15

日（共 35 天），试验地点同上。 

1.3  营养钵育苗试验 

1.3.1  茄子营养钵苗期幼苗鲜重的测定    营养钵

苗期试验结束后（播种后 30 天），收获时将一次性塑

料杯剪开，用自来水将附着在根系的土壤冲洗干净，

之后再用去离子水清洗一遍，整株称重。 

1.3.2  幼苗根系的总长、总表面积和体积的测定 

将茄子幼苗的根系剪下来，用吸水纸轻轻擦掉叶片上

的水分，通过根系扫描仪（WinRHIZO 2008a）扫描后

分析。 

1.4  盆钵试验 

1.4.1  茄子干重    茄子植株收获时，将地上部和地

下部剪开，于 105℃下杀青 15 min 后 70℃ 烘至恒重，

称重，记录地上部和地下部干重。 

1.4.2  病情调查    茄子幼苗移栽后，每天观察茄子

植株生长情况。移苗后第 15 天（2010 年 6 月 25 日）

发现 CK 处理有茄子植株开始萎焉发病。之后每天调

查记录各处理茄子植株的发病情况，到第 35 天 CK 处

理植株发病严重时试验结束，收获茄子植株。茄子青

枯病的发病率按如下方法计算： 

发病率 = 处理发病株数/处理重复次数 × 100% 

1.4.3  土壤微生物数量（病原菌、细菌、放线菌及真

菌）的测定    ①根际土壤：抖落所有粘在茄子植株

根系上的土壤后，将根称重，按每 10 g 根加 90 ml 无

菌水的比例放入事先装有玻璃珠的三角瓶中，再将三

角瓶放置在摇床上 170 r/min 震荡 20 min，洗脱在无菌

水中的土壤即为根际土壤；②土体土壤：将移栽用盆

钵的土壤充分混匀后，取 500 g 混合样，放入 4℃ 冰

箱中待用。 

微生物数量采用系列稀释平板法计数[10]，将土样

稀释成 10-1、10-2、10-3、10-4、10-5 等不同稀释度的

土壤溶液。用无菌吸管分别由不同稀释度的土壤溶液

中各吸取 0.1 ml 放入准备好的培养基平板，涂布均

匀，于 28℃ 培养箱培养。细菌采用牛肉膏蛋白胨培

养基，放线菌采用高氏 1 号培养基，真菌采用马丁氏

培养基。病原菌（茄科劳尔氏菌）采用 SMSA-E 选

择性培养基[11]。 

1.5  数据分析  

使用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 统计分析软件进行

数据统计和显著性水平检验。 
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2  结果分析  

2.1  生物有机肥对苗期茄子植株生物量的影响 

图 1 表明，苗期植株生长一个月时，CK 处理与

生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）、单加拮抗菌菌悬液

（A-36 和 A-23）和 OF 处理的植株鲜重均存在显著

差异。施用生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）能显著

促进苗期茄子的生长，鲜重分别比 CK 增长了 2.09 倍

和 2.00 倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（不同小写字母表示 LSD检验处理间差异达 P＜0.05 显著水平，下图同） 

图 1  不同处理对苗期茄子植株生物量的影响 

Fig. 1   Effects of different treatments on biomass of eggplant seedlings 

 

2.2 生物有机肥对苗期茄子植株根系生长的影响 

从表 2 可以看出，各施肥处理相比 CK 处理，都

能使根系的总长、总表面积和总体积有不同程度的增

加。其中 BIO-36 处理根系的总长、总表面积和总体积

分别比 CK 处理增长 8.58 倍、2.74 倍和 16.57 倍，与

其他各处理都存在显著性差异，其茄子根系发达，能

够很好地吸收土壤中的水分和营养，抵抗病原菌对根

系的侵染。 

 

表 2  不同处理对苗期茄子根系生长的影响 

Table 2  Effects of different treatments on root growth of eggplant seedlings 

处理 根系总长 

（cm） 

根系总表面积 

（cm2） 

根系总体积 

（cm3） 

CK 

OF 

A-36 

A-23 

BIO-36

BIO-23

121.21 ± 7.24 f 

266.41 ± 13.33 e 

468.46 ± 32.28 c 

391.82 ± 51.84 d 

1 039.59 ± 49.07 a 

893.13 ± 43.31 b 

91.28 ± 5.64 e 

132.69 ± 8.10 d 

177.78 ± 12.87 c 

168.54 ± 14.85 c 

250.23 ± 12.36 a 

200.51 ± 9.75 b 

0.07 ± 0.01 e 

0.15 ± 0.03 de

0.31 ± 0.09 c 

0.24 ± 0.04 d 

1.16 ± 0.08 a 

1.05 ± 0.05 b 

    注：同一列数据小写字母不同表示 LSD 检验处理间差异达 P＜0.05

显著水平，下同。 

 

2.3  生物有机肥对茄子植株生长的影响 

茄子植株收获时，测定株高和生物量（表 3）。生

物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）的促生效果最好，株高

是 CK 的 2.28 ~ 2.76 倍和 2.19 ~ 2.64 倍，地上部鲜重

是 CK 的 3.12 ~ 3.20 倍和 2.87 ~ 2.96 倍，此外，地上

部干重、地下部鲜重和干重与 CK 相比也都有显著性

差异。生物有机肥与单加拮抗菌悬液、OF 处理相比，

差异也都达到显著水平。BIO-36 和 BIO-23 相比，地

上部和地下部的生物量差异也达到显著水平，说明

BIO-36 对茄子促生效果最好。 

 

表 3  不同处理对茄子植株生长的影响（幼苗移栽后 35 天） 

Table 3   Effects of different treatments on the growth of eggplants 

处理 株高（cm) 地上部鲜重（g） 地上部干重（g） 地下部鲜重（g） 地下部干重（g） 

CK 

OF 

A-36 

A-23 

BIO-36 

BIO-23 

35.63 ± 4.04 d  

50.17 ± 2.16 c 

60.00 ± 2.00 b 

57.93 ± 1.37 b 

88.85 ± 1.61 a 

85.16 ± 1.89 a 

51.24 ± 2.78 e 

68.62 ± 5.06 d 

118.5 ± 3.31 c 

114.63 ± 3.20 c 

161.9 ± 6.72 a 

145.1 ± 1.68 b 

7.03 ± 0.27 f 

9.56 ± 0.30 e 

19.93 ± 1.06 c 

14.35 ± 0.68 d 

28.15 ± 1.89 a 

25.38 ± 0.83 b 

4.09 ± 0.19 f 

6.78 ± 0.38 e 

16.53 ± 1.14 c 

10.74 ± 1.65 d 

30.9 ± 1.33 a 

24.39 ± 1.38 b 

1.05 ± 0.15 e 

1.92 ± 0.21 d 

2.93 ± 0.31 c 

1.87 ± 0.14 d 

5.84 ± 0.25 a 

3.72 ± 0.51 b 

 

2.4  生物有机肥对茄子青枯病的防治效果 

不同处理茄子植株青枯病的发病率见图 2，茄子植

株移栽后 35 天，CK 发病率最高，达到 91.7%，生物

有机肥（BIO-36 和 BIO-23）处理发病率最低，分别为

4.1% 和 8.3%，与其他处理相比，差异达到显著水平，

施用有机肥与 CK 没有显著性差异。  
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图 2  不同处理对茄子青枯病发病率的影响 (幼苗移栽后 35 天) 

Fig. 2  Effects of different treatments on incidence of eggplant bacterial wilt 

 

2.5  生物有机肥对茄子根际土壤以及土体土壤茄科

劳尔氏菌数量的影响  

土壤中茄科劳尔氏菌的多少直接影响到茄子青枯 

 

 

病的发生。通过对根际和土体土壤中茄科劳尔氏菌的

计数发现（图 3），生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）

的根际和土体土壤中数量很低（数量级为 105 cfu/g），

与其他处理相比差异达到显著水平，有机肥（OF）和

CK 处理的病原菌数量最高（数量级为 106 cfu/g）。 

2.6  生物有机肥对茄子根际土壤微生物群落结构的

影响  

当 CK 处理茄子植株严重发病并收获时，不同处

理对茄子植株根际土壤微生物群落结构的影响不同

（表 4）。与 CK 相比，其他处理中的真菌、放线菌、

细菌都有不同程度的增加，生物有机肥可以显著增加

土壤中真菌和放线菌数量，BIO-36 和 BIO-23 处理根

际土壤的真菌数量比 CK 分别增加 4.10 ~ 4.60 倍和

3.89 ~ 4.64 倍，放线菌数量分别增加了 3.38 ~ 3.78 倍

和 3.08 ~ 3.47 倍，细菌数量虽然也有增加，但没有真

菌和放线菌增加幅度大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  不同处理对茄子根表及根际土壤茄科劳尔氏菌数量的影响 

Fig. 3  Effects of different treatments on numbers of Ralstonia solanacearum in rhizosplane and rhizosphere soils of eggplants 

 

表 4  不同处理对茄子根际土壤微生物数量的影响 

Table 4  Total microbial numbers in rhizosphere soils in different treatments 

处理 真菌 

(103 cfu/g 土) 

放线菌 

(105 cfu/g 土) 

细菌 

(106 cfu/g 土) 

CK 

OF 

A-36 

A-23 

BIO-36 

BIO-23 

23.7 ± 2.08 e 

35.3 ± 2.52 d 

51.0 ± 2.65 c 

45.3 ± 1.53 cd 

102.7 ± 3.05 a 

96.4 ± 4.01 b 

27.5 ± 2.55 e 

38.0 ± 3.00 d 

61.8 ± 4.51 c 

56.0 ± 3.00 c 

98.0 ± 3.61 a 

89.7 ± 3.06 b 

52.3 ± 2.00 c 

53.7 ± 2.52 c 

58.7 ± 2.08 ab 

55.3 ± 3.05 bc 

60.2 ± 2.16 a 

59.5 ± 1.41 a 

3  讨论 

3.1  生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）对茄子植株生

长的影响 

本研究表明，施用拮抗菌发酵的生物有机肥

（BIO-36 和 BIO-23）均对茄子生长有显著的促进作

用。其中，BIO-36 处理的各项指标显著高于 CK 和

其他处理（图 1 和表 3）。这与凌宁等[12]、何欣等[13]

施用生物有机肥能显著促进西瓜和香蕉植株的生长，

增加其产量的结果一致。本试验用生物有机肥是采用

拮抗菌（II-36 和 I-23）与有机肥载体（腐熟的猪粪堆
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肥和氨基酸有机肥料）经过二次发酵得到的，II-36 和 

I-23 为两株枯草芽孢杆菌，是植物促生菌（plant growth- 

promoting rhizobacteria，PGPR）[14]，它们作为功能菌

对植株的促生起着关键作用。II-36 菌株的效果最显

著，可能原因之一就是 II-36 的定殖能力比较强，能够

长期定殖于土壤中，成为土壤的优势菌，与土著菌竞

争营养位点，进而能在土壤中持久地存活。                                                                      

茄子幼苗根系的生长发育状况和活力的强弱将直

接影响植株个体的生命活动[16-17]。本试验结果显示：

与 CK 相比，施用生物有机肥可显著提高茄子幼苗根

系的总长、总表面积和体积（表 2）。这与陈武等[18]

的研究结果：3 株枯草芽孢杆菌的菌悬液对烟草幼苗

根系有良好的促进效果、使烟草幼苗长势较好、生长

比较健壮、缩短大田植株的生长时期、较好地抵抗病

原菌的侵染一致。 

3.2  生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）对茄子植株发

病率的影响 

本研究表明，生物有机肥在连作土壤条件下能防

治茄子青枯病的发生，以 BIO-36 处理效果最显著（图 

2），CK 发病率达到 91.7%，而 BIO-36 处理的发病率

仅为 4.1%，单一菌剂（A-36 和 A-23 处理的发病率分

别为  33.3% 和  37.5%）和单一有机肥（发病率为 

66.7%）处理对青枯病的防治效果不如生物有机肥显

著，其原因可能是拮抗菌没有与合适的载体结合，较

难在土壤中存活很长时间而筛选自茄子根际的 II-36 

和 I-23 拮抗菌株，更易在茄子种植土壤中形成优势种

群，以致在茄子植株根系表面形成有效的“生物防御

层”[12]，从而能有效抑制（或抵抗）病原菌侵染。这

与单一的拮抗菌[20]或者有机肥[21]对茄子青枯病的防治

效果有限的结论一致；Trillas等[19]用农业废弃物制作的

堆肥与木霉属真菌组合可显著抑制黄瓜菌核病，也说

明有益微生物与合适的有机载体结合更有益于病害的

防治。  

3.3  生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）对茄子根系和

土壤微生物群落结构的改善 

本试验结果表明，生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）

显著增加根际土壤中真菌和放线菌数量，BIO-36 和 

BIO-23 处理根际土壤的真菌数量比 CK 分别增加了 

4.10 ~ 4.60 倍、3.89 ~ 4.64 倍，放线菌数量分别增加了

3.38 ~ 3.78 倍、3.08 ~ 3.47 倍，细菌数量增加幅度不大

（表 4），根际和土体土壤中茄科劳尔氏菌的数量很低

（数量级为 105 cfu/g）（图 3）。这与肖相政等[22]研究

发现施用生物有机肥可以提高土壤微生物的 AWCD 

值、降低青枯病的病情指数、提高防病效果一致；蔡

燕飞等[8]利用工农业废弃物改良和发酵而成的生态有

机肥对番茄的青枯病也有一定的防治效果，还可以改

善土壤微生物结构，使土壤中真菌和放线菌比例上升，

细菌的相对含量减少，主要是病原细菌减少，有益细

菌的含量小幅度增加。 

综上所述，生物有机肥（BIO-36 和 BIO-23）能

显著促进茄子的植株生长，降低青枯病的发病率，改

善土壤微生物区系，使土壤中的生态系统朝着健康有

益的方向发展，为微生物创造良好的生态环境，避免

了土壤中有害物种的增多而引起土传连作病害，生物

有机肥防治青枯病的机理还有待于进一步的研究。 
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Effects of Bio-organic Fertilizers Fermented with Antagonistic Strains on Growth Enhancement  

and Control of Bacterial Wilt Disease of Eggplant 

 

QIAO Huan-ying,  DING Chuan-yu,  SHEN Qi-rong,  CHEN Wei 

(Jiangsu Key Laboratory for Organic Solid Waste Utilization, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract:  Pot experiments were carried out to investigate the effects of two new bio-organic fertilizers (BIO-36 and BIO-23) fermented with 

different antagonistic strains on plant growth and the suppression on the disease. The results were as follows. (1) Application of BIO-36 and BIO-23 

significantly increased fresh weights of eggplant seedlings after grown in nursery cups for 30 days. BIO-36 showed most distinct root growth 

enhancement, being 8.48 to 8.69 times higher in total root length, 2.70 to 2.77 times higher in total surface root area, and 15.5 to 18 times higher in 

root volume than control. (2) Plant height, shoot and root biomass in the treatments of BIO-36 and BIO-23 were significantly increased after grown 

for 35 days in the big pots, in which soil inoculated with the pathogen and seedlings were transplanted from nursery cups, while disease incidence of 

the bacterial wilt was significantly reduced to 4.1% for BIO-36 and 8.3% for BIO-23 in contrast to 91.7% for control. (3) BIO-36 and BIO-23 

increased rhizosphere fungi by 4.1 to 4.6 and 3.89 to 4.64 times and rhizosphere actinomycetes by 3.38 to 3.78 times and 3.08 to 3.47 times, 

respectively, as compared with control, but did not significantly change bacterial counts. However, BIO-36 and BIO-23 reduced the counts of 

Ralstonia solanacearum in rhizosphere by almost one order of magnitude when compared with control. Therefore, the application of the bio-organic 

fertilizers could effectively control the bacterial wilt disease and promote plant growth of eggplant.  

Key words：Bio-organic fertilizer, Eggplant, Bacterial wilt disease, Bio-control, Antagonists 

 

 


