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生物有机肥对防治山药根茎腐病和促进山药生长的研究
① 
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(南京农业大学江苏省固体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室，南京  210095) 

摘  要：为了探讨生物有机肥(BOF)对山药根茎腐病的防治效果和促生效果，在山药根茎腐病重发地块进行了田

间小区试验。结果表明：施用生物有机肥的处理 T1(CK+450 kg/hm2 BOF)、T2(CK+750 kg/hm2 BOF)和 T3(CK+1050 

kg/hm2 BOF)与 CK 相比，山药根茎腐病病斑的长度分别减小了 65.1%、77.2%、78.0%，病斑所占的比例分别下降了

67.6%、80.0%、81.7%，对山药根茎腐病有很好的防治效果；山药块茎的鲜重分别增加了 15.2%、32.0%、37.1%，块

茎长度分别增加了 6.0%、11.3%、19.5%，块茎茎粗分别增加了 10.9%、23.6%、50.9%，山药产量提高了 15.3%、32.2%、

37.3%；T1、T2和 T3与 CK相比，细菌的数量分别增加 1.04、1.31、1.41倍、放线菌的数量分别增加 1.09、1.18、1.71

倍，真菌的数量分别减少了 21.9%、46.9%、50.0%，从而改善土壤微生态环境。施用生物有机肥不仅可以明显减少山

药根茎腐病的发生，同时对山药有较强的促生效果，具有广阔的应用前景。 
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山药(Dicscorea opposite Thunb) 原名薯蓣，薯蓣
科薯蓣属作物，为一年生或多年生缠绕性藤本植物。

山药分药用和食用两大类，其营养价值和药用价值均

高，是药食同源的保健食品原料之一，也是我国重要

的特产出口蔬菜之一。种植山药的经济效益是种植小

麦、玉米的 8 ~ 10倍，成为农民增收的一个亮点，在
我国很多地方都有大面积种植[1]。 

近几年来，随着山药种植效益的提高，农民为了

追求一时利益，连年重茬种植山药，导致山药连作障

碍凸显。在山东单县地区，山药根茎腐病(俗称黑皮
病)较为严重，有的地块发病率会达到 80%。山药根
茎腐病的病菌以菌丝体或菌核在土壤中或病残体上

越冬，可以在土壤中存活 2 ~ 3年，通过土壤、雨水
和施用带病菌的肥料传播[2]。发病症状是病菌侵染地

下根系和块茎：侵染根系使得根系变黑，严重时造成

根系死亡；侵染块茎是从山药嘴子开始的，初期时在

块茎上形成不规则褐色斑点，后期斑点扩大继而形成

深褐色长形病斑，严重时导致块茎腐烂。高温高湿条

件下容易发病，干旱时发病轻，重茬地、田间积水时

发病重。山药根茎腐病会严重影响山药产量和经济效

益[3]，因此为了防治山药根茎腐病，农民大量使用农

药，不仅导致土壤退化、土壤肥力下降、土壤生态功

能下降，还对农产品安全和农业的可持续发展构成了

威胁和挑战[4]。施肥防病是近几年发展起来的前沿研

究技术，通过施用有机肥、堆肥等改善土壤微生态环

境，提高土壤微生物多样性指数，提高土壤的健康质

量指标[5]，为防治作物土传病害提供了一种新思路。

微生物肥料具有肥效高、本身无毒不污染环境、成本

低可节约能源等特点，是化学肥料最有效的替代品。

合理开发和利用微生物肥料，是我国农业可持续发展

的重要途径[6]。 
在山药的研究方面，目前人们主要集中于山药的

栽培技术、病害防治药剂筛选、药理和营养价值[7]

等方面，而没有对生物防治山药根茎腐病的报道。

Okigbo[8–9]报道了在白山药贮藏期 5 个月内接种枯草
芽孢杆菌不仅可以显著减少白山药块茎表面的真菌

类群和数量，还可以减轻山药块茎在贮藏过程中的腐

烂程度。Swain等[10]从牛粪中筛选到的几株枯草芽孢

杆菌可以抑制山药块茎腐烂病原菌的生长，减轻块茎

腐烂程度。为了探讨生物有机肥对山药根茎腐病的防

治效果，本课题组于 2010 年在山东重发病田进行试
验，以期为生物有机肥的推广和山药土传病害的防治

提供理论依据，为农业可持续健康发展提供一条可行

途径。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试作物为山药，品种是怀山药九斤黄。 
供试肥料为江苏新天地生物工程中心研发的“爸

爱我”生物有机肥(BOF)，含有机质 296 g/kg、N 23.5 
g/kg、P2O5 26.7 g/kg、K2O 30.5 g/kg，抗病菌种有效
活菌数≥0.5 亿/g，由江苏省固体有机废弃物资源化
高技术研究重点实验室提供。 

试验地点是山东省菏泽市单县莱河镇张海村，地

块连作山药 5年，根茎腐病发病率为 100%。供试土
壤为沙壤，pH 7.9，全氮 0.67 g/kg，有机质 18.9 g/kg，
速效磷 10.75 g/kg，速效钾 105.6 g/kg。 
1.2  试验设计 

试验共设 4个处理，3次重复，12个小区，随机
区组排列。每个小区面积为 20 m2。 

各试验处理为：对照 CK：常规施肥；处理 T1：
CK+450 kg/hm2 BOF；处理 T2：CK+750 kg/hm2 BOF；
处理 T3：CK+1 050 kg/hm2 BOF。其中常规施肥为：
基肥(鸡粪 60 000 kg/hm2、饼肥 1 050 kg/hm2、磷酸

二铵 375 kg/hm2、硫酸钾 375 kg/hm2)，追肥(磷酸二
铵 375 kg/hm2、硫酸钾 375 kg/hm2、尿素 375 kg/hm2)。
BOF 全部用作基肥，分两次施入，在打沟时按 300 
kg/hm2施入，其余在种植山药时滤沟施入。 

山药于 2010年 4月 27日种植，山药株距为 0.3 
m，行距为 1 m，种植密度为 30 000株/hm2。常规田

间管理，于 2010年 9月 8日进行采样分析。 
1.3  指标测定 
1.3.1  鲜重、长度、茎粗以及病斑长度的测定    采
样时，在每个小区随机挖出 3棵山药，量取每株山药
块茎的鲜重、长度、茎粗以及病斑长度。块茎长度是

从山药嘴子开始量起，选择粗细均匀的一段量取直径

作为茎粗，病斑长度是量取发病植株从发病部位到不

发病部位的长度。病斑所占百分比是指病斑长度与山

药块茎总长的比值。 
1.3.2  山药根际土微生物数量的测定    采集山药
0～20 cm 根，抖至不再落土，作为根际土，用于微
生物计数。微生物计数采用稀释平板计数法，其中细

菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用马丁氏孟加拉

红培养基，放线菌采用高氏 1号培养基[11]。 
1.3.3  山药产量的测定    山药的产量是根据每个
小区的产量，换算成每公顷的产量。 

1.4  数据处理与分析 
试验数据用 Microsoft Excel 2003对数据进行处

理和绘图，采用 SPSS 13.0统计分析软件对数据进行
差异显著性检验(LSD法)。 

2  结果与分析 

2.1  施用生物有机肥对山药根茎腐病的防治效果 
大田试验表明，不同用量的生物有机肥对山药根

茎腐病均有不同程度的防治效果。由图 1可以看出，
随着生物有机肥施入量的增加，山药块茎病斑长度减

小，山药根茎腐病病斑所占百分比呈下降趋势。与

CK相比，施用生物有机肥的处理 T1、T2和 T3的病
斑长度分别减小了 65.1%、77.2% 和 78.0%，病斑所
占百分比分别下降了 67.6%、80.0% 和 81.7%，差异
均达到显著水平。与 T1相比，处理 T2和 T3的防治
效果也达到显著水平，而 T2与 T3之间差异不显著。
由此可见，施用生物有机肥对山药根茎腐病有很好的

防治效果，以 T3(生物有机肥施用量为 1 050 kg/hm2)
效果最好。 

2.2  施用生物有机肥对山药块茎生长的影响 
由表 1 可以看出，随着生物有机肥施入量的增

加，山药块茎的鲜重、茎粗和长度均呈增加趋势。与

CK相比，处理 T1、T2和 T3的块茎鲜重分别增加了 
   

 
(图中字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05显著水平，下同) 

图 1  生物有机肥对山药根茎腐病病斑长度和病斑所占百分比的影响 
Fig.1  Effects of bio-organic fertilizer on length and percentage of yam root and stem rot disease spot 
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15.2%、32.0% 和 37.1%，茎粗分别增大了 10.9%、
23.6% 和 50.9%，块茎长度分别增加了 6.0%、11.3%
和 19.5%，均达到显著差异。处理 T2与 T1相比，山
药块茎鲜重和茎粗有显著差异，块茎长度差异不显

著；处理 T3 与 T2 相比，山药块茎鲜重和茎粗差异
不显著，块茎长度达到显著差异。所有处理中，T3(生
物有机肥施用量为 1 050 kg/hm2)的山药鲜重、长度和
茎粗都最优。 

表 1  施用生物有机肥对山药生长的影响 
Table 1  Effects of bio-organic fertilizer on growth of yam 

处理 鲜重  (kg/株) 长度(m) 茎粗(cm) 

CK 1.97 ± 0.10 c 1.33 ± 0.03 c 5.50 ± 0.18 c

T1 2.27 ± 0.05 b 1.41 ± 0.05 b 6.10 ± 0.31 b

T2 2.60 ± 0.07 a 1.48 ± 0.01 b 6.80 ± 0.28 a

T3 2.70 ± 0.05 a 1.59 ± 0.02 a 7.30 ± 0.23 a

 
2.3  施用生物有机肥对山药产量的影响 

从图 2可以看出，不同生物有机肥用量对山药产
量影响很大。施用生物有机肥可显著提高山药的产

量。与 CK 处理相比，处理 T1、T2 和 T3 分别增收
15.3%、32.2% 和 37.3%。而处理 T2和 T3的产量差
异不显著，但处理 T3的产量最高，为 81 000 kg/hm2。 

 

图 2  施用生物有机肥对山药产量的影响 
Fig.2  Effects of bio-organic fertilizer on yield of yam 

 
2.4  施用生物有机肥对土壤中微生物数量的影响 

土壤微生物数量及其活性是土壤肥力的重要指

标之一，从微生物种类来讲，细菌和放线菌种类多、

数量多，对植物健康更加有利[12]。由表 2 看出，细
菌和放线菌的数量随着生物有机肥施入量的增加而

增加，真菌的数量呈现相反趋势。与 CK相比，处理
T1、T2 和 T3 的细菌数量分别增加了 1.04、1.31 和
1.41倍；放线菌的数量分别增加了 1.09、1.18和 1.71
倍；真菌数量分别下降 21.9%、46.9% 和 50.0%。处
理 T1与 CK相比，细菌、真菌和放线菌的数量差异
不显著。处理 T2、T3和 CK相比，三大类群微生物

的数量都有显著差异。处理 T3 和 T2 相比，细菌与
真菌数量没有差异，而放线菌的数量差异显著。 

 
表 2  施用生物有机肥对土壤微生物数量的影响 
Table 2  Effects of bio-organic fertilizer on quantity of  

soil microbes 

处理 细菌 
(×106 cfu/g土)

真菌 
(×103 cfu/g土) 

放线菌 
(×105 cfu/g土)

CK 5.4 ± 0.8 b 3.2 ± 0.6 a 4.5 ± 0.2 c 

T1 5.6 ± 0.4 b 2.5 ± 0.4 ab 4.9 ± 0.1 bc

T2 7.1 ± 0.2 a 1.7 ± 0.2 b 5.3 ± 0.2 b

T3 7.6 ± 0.9 a 1.6 ± 0.3 b 7.7 ± 0.3 a 
 

3  讨论 

3.1  生物有机肥对山药根茎腐病和生长的影响 
土传病害是制约大田作物产量和连作的重要障

碍因子，其发生与土壤环境和施肥密切相关[13]。已

经有研究表明，施用生物有机肥在西瓜[14]、黄瓜[15]、

番茄[16]、棉花[17]等作物上有显著的防病效果和促生

效果。凌宁等[14]研究指出，拮抗微生物与适合其生

长的有机肥结合施入土壤，能使拮抗菌存活时间更

长，更易在土壤中形成优势种群，以致在西瓜根系表

面形成“生物防御层”，有效地抑制或者抵抗病原菌

的侵染；另外，施用生物有机肥可以显著促进西瓜植

株生长，增加其产量。本研究表明，施用生物有机肥

对山药根茎腐病有很好的防治效果，对山药生长有明

显的促进作用。这可能是因为“爸爱我”生物有机肥中
含有大量高效拮抗菌群，在山药根际定殖后，保护山

药根系免受病原菌的侵害，从而减轻山药根茎腐病的

发生，使得山药更健康地生长。 
3.2  生物有机肥对山药根际土壤微生物数量的 

影响 
土壤微生物的多样性影响土壤生态系统的结构、

功能及过程，是维持土壤生产力的重要组分[18]。植

物土传病害的生物防治在一定程度上依赖于土壤微

生物的群体作用，当土壤微生物群落结构越丰富、物

种越均匀、多样性越高时，对抗病原菌的综合能力越

强[12]。连作障碍土壤中微生物区系的变化表现为细

菌种群和数量的减少，而真菌种群和数量增加[19]。

向土壤中施加有益微生物可以在一定程度上改变微

生物群体的平衡，使其朝着对作物有利的群落结构转

化[20]。胡元森等[21]试验指出，黄瓜连作引起细菌和

放线菌数量减少，其中细菌减幅较大，每重茬一次都

使其数量成倍递减。何欣等[22]的研究表明，营养钵育
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苗施用生物有机肥能改善香蕉根际土壤微生物的群落

结构：连作情况下，对照处理细菌和放线菌大幅减少，

真菌和尖孢镰刀菌的数量大幅增加；施用生物有机肥

的处理香蕉根际细菌和放线菌数量都显著增加，真菌

和尖孢镰刀菌的数量大大减少。本研究表明施用生物

有机肥的处理与不施用的处理相比，土壤中细菌增加

了 1.04 ~ 1.41倍，放线菌的数量增加了 1.09 ~ 1.71倍，
真菌的数量减少了 21.9% ~ 50.0%。土壤有益微生物
的数量增加，有害真菌的数量减少，提高了土壤微生

物多样性，从而有利于连作土壤朝着健康的方向发

展，达到防治山药土传病害的效果。 
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Effects of Bio-organic Fertilizer on Controlling Root and Stem  
Rot and Promoting Growth of Yam 

MA Tian-tian, YANG Xing-ming, SHEN Qi-rong, CHEN Wei* 
(Jiangsu Province Key Laboratory for Organic Solid Waste Utilization, Nanjing Agricultural University,  

Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: Root and stem rot of yam is a main soil-borne disease which severely inhibits the development of yam 

production industry in China. A field plot experiment was carried out to study the effects of bio-organic fertilizer on the 

suppression on root and stem rot of yam and plant growth. The results indicated that bio-organic fertilizer could control root and 

stem rot of yam by reducing the length and the percentage of disease spot. The length of the disease spot of yam tuber in the 

treatments T1 (CK+450 kg/hm2 BOF), T2 (CK+750 kg/hm2 BOF) and T3 (CK+1050 kg/hm2 BOF) were reduced by 65.1%, 

77.2% and 78.0%, the percentage of disease spot were reduced by 67.6%, 80.0% and 81.7% respectively compared with CK. 

Bio-organic fertilizer could promote the growth of yam, compared with CK the fresh weight of yam tuber in the treatments T1, T2 

and T3 were increased by 15.2%, 32.0% and 37.1%, the length of yam tuber were increased by 6.0%, 11.3% and 19.5%, the 

diameter of yam tuber were increased by 10.9%, 23.6% and 50.9%, the yield of yam were also raised by 15.3%, 32.2% and 37.3% 

respectively. Soil microbial environment was improved, the amounts of soil bacteria and actinomyces in the treatments of T1, T2 

and T3 were increased evidently by 1.04, 1.31, 1.41 times and 1.09, 1.18, 1.71 times, while that of soil fungi was decreased by 

21.9%, 46.9% and 50.0% respectively compared with CK. Bio-organic fertilizer has wide application prospects on yam because 

of its disease-control and growth-promotion. 

Key words: Bio-organic fertilizer, Yam, Root and stem rot, Growth 

 


