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摘  要：土传青枯病是由青枯菌（Ralstonia solanacearum）引起的一种细菌性病害。根际有益细菌在青枯病的防控中发挥着

重要作用，其在根际有效定殖是发挥生防作用的前提。以玉米秸秆、木块（松木）和稻壳为原料制成的 3 种生物质炭为有益

菌 Bacillus amyloliquefaciens T-5 的载体，探究生物质炭对有益菌防控番茄土传青枯病效果的影响，并利用室内模拟试验探究

生物质炭对青枯菌的吸附、固持以及对根系分泌物的吸附作用，旨在阐述施用生物质炭提升有益菌 T-5 抑制病原青枯菌能力

的可能机制。温室试验结果表明：单独施用 3 种生物质炭均显著降低青枯病的发病率和根际青枯菌的数量，其中具有高比表

面积的木块生物质炭的防控效率达到 60.56%。3 种生物质炭作为有益菌 T-5 的载体均能够显著提升有益菌 T-5 的根际定殖数

量及其防病效率，其中木块生物质炭的提升效果最好。与仅接种青枯菌的对照相比，木块生物质炭与有益菌 T-5 组合处理的

根际青枯菌数量降幅达 97.42%；与单独有益菌 T-5 处理相比，有益菌 T-5 以木块生物质炭为载体使其根际定殖数量提高了

5.71 倍。进一步研究发现，木块生物质炭能够有效吸附青枯菌，吸附量接近 90.00%，且能够有效固持吸附的青枯菌，青枯

菌的逃离降低了 96.66%。此外，生物质炭不仅可以有效吸附根系分泌物，且有益菌 T-5 能够有效利用这些根系分泌物并抑

制青枯菌的生长。生物质炭作为生防有益菌的载体，促进根际有益菌的定殖能力，并吸附、固持病原菌，有效抑制土传青枯

病的发生。 

关键词：土传青枯病；生物质炭载体；有益菌；根系分泌物；生物防控 
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Ministry Engineering Center of Resource-saving fertilizers, National Engineering Research Center for Organic-based Fertilizers, Nanjing 
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Abstract: 【Objective】Tomato wilt is a kind of destructive soil-borne disease caused by Ralstonia solanacearum. In controlling 

the disease, rhizosphere probiotic play an important role. They reduce pathogen density and dull disease dynamics via resource 

competition and competitive exclusion. Their effective colonization in the rhizosphere is the precondition of their wilt controlling 

effect. As a porous material with adsorptive properties, biochar is used as a promising strategy to improve soil structure and 

fertility. Moreover, biochar has a great potential to inhibit soil-borne diseases, by transferring root exudates off rhizosphere and 

providing shelter for probiotics. To improve biocontrol efficiency of the probiotics, it is proposed that biochar is used as a carrier 

to improve their colonization in rhizosphere. 【Method】In this study, wilt controlling effect of the application of biochar and 

probiotics in combination was evaluated and mechanisms underlying the potential were explored. To the end, a pot experiment 

was conducted to test three different kinds of biochar (derived from maize straw, pine wood and rice husk, separately) applied 

together with probiotic Bacillus amyloliquefaciens T-5 in controlling tomato bacterial wilt. And then an in-lab experiment was 

carried out too to measure efficiencies of the biochars adsorbing of pathogens and tomato root exudates in vitro. In the end, 

resource competition and direct toxin production of Bacillus amyloliquefaciens T-5 and their effects on pathogens were 

determined with simulated root exudates. 【Result】Among the three kinds of biochar, the one derived from wood biochar is the 

highest in specific surface area (SSA) and absorption capacity, reaching up to 395.88 mm2 and 116.4 mg·g–1, respectively. The pot 

experiment showed that the application of biochar, regardless of kind, significantly reduced the incidence of bacterial wilt and 

pathogen density in rhizosphere. Wood biochar performed the best. When applied alone it decreased the incidence of bacterial wilt 

by 60.56%, and when applied in combination with probiotic Bacillus amyloliquefaciens T-5, it reduced pathogen density by about 

97.42%, while increasing probiotic colonization by about 5.71 times. In exploring mechanisms of such potentials, it was found 

that 1) Biochar effectively adsorbed pathogen R. solanacearum, and wood biochar was the highest in adsorption capacity, 

reaching up to 90.00%, and fixing the adsorbed R. solanacearum by 94.66%; 2) Biochars absorbed root exudates, which were 

used by probiotic T-5 as carbon source for growth, thus inhibiting the growth of R. solanacearum. 【Conclusion】 As a carrier of 

probiotics, biochar, once applied together with probiotics can significantly decrease incidence of bacterial wilt by adsorbing root 

exudates probiotics relay as nutrient resources for growth and restricting the mobile ability of pathogen. The findings in this paper 

explain the mechanism of combined application of biochar and biocontrol bacteria controlling soil-borne tomato bacterial wilt and 

may serve as a theoretical basis for developing an environment-friendly, high efficiency and stable biocontrol strategy. 

Key words: Soil-borne tomato bacterial wilt; Biochar carrier; Probiotic; Root exudates; Biological control 

在经济作物种植区，由于化肥农药的长期过量

投入和经济作物单一连作，导致土传病害频发，造

成重大的经济损失。土传病害是高强度利用下土壤

生物功能退化的重要表现之一[1]。以土传青枯病为

例，全国大部分地区均能检测到该病害的致病菌

（Ralstonia solanacearum，简称青枯菌），且能够侵

害 200 多种重要的作物[2]，被视为最严重的细菌性

土传病害[3]。根际是土传病原菌入侵植物的关键位

点，病原菌通常利用寄主植物根际丰富的资源大量

增殖，进而入侵作物根系[4]。大量研究[4-6]表明，土

壤中丰富的微生物，如细菌、真菌、病毒以及一些

小型的原生生物等能够有效抑制病害的发生，它们
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通过竞争、寄生、捕食等多种方式构筑了抵御病原

菌入侵植物根系的防线。有益菌芽孢杆菌因其较强

的拮抗能力被广泛应用于土传青枯病的防治[7]。但

土壤环境复杂多变，温度、湿度、养分等均能够影

响有益菌的生防效果，生产上施用单一有益菌的防

控效果通常不稳定。有益菌在植物根际稳定定殖是

其发挥生防作用的关键，为提高有益菌的生防效率，

本研究提出为有益菌提供载体，提高其在根际的定

殖能力。  

生物质炭作为一种具有吸附性能的多孔性材

料，在改善土壤结构、肥力[8]的同时，可为微生物

的生长提供营养，是有益菌载体的良好选择。富含

碳的生物质在无氧或缺氧条件下经过高温裂解生产

出一种高度芳香化、富含碳素的多孔固体颗粒物质，

其具有巨大的表面积和多孔结构，能够吸附根系分

泌物 [9-10]。研究 [11-12]表明，生物质炭能够吸附或转

移植物根系分泌物中低分子量物质，限制病原菌入

侵。另一方面，生物质炭多孔结构能够为细菌的生

长和增殖提供合适的栖息地和资源，有利于微生物

在生物质炭孔径表面形成生物膜[13]，生物质炭还能

够显著改变土壤微生物群落的结构和功能[14]。有研

究[15]表明，生物质炭能够一定程度上去除连作土壤

中的化感物质残留，降低芦苇根腐病的发生；桉树

树木和温室有机废料制成的生物质炭能够有效降低

黄瓜猝倒病的发生[16]。但以生物质炭作为有益菌载

体的研究相对较少，其中的机制也有待进一步研究。

本试验以番茄土传青枯病为病理模型，研究玉米秸秆、

木块和稻壳 3 种不同原料制备的生物质炭为载体，对有

益菌——解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens T-5

防控土传青枯病效果的影响，并从“空间”和“资

源”转移的角度，探究生物质炭与有益菌联合抑菌

的潜在机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试菌株：青枯菌，分离自南京市麒麟镇发病番

茄根际强致病力的青枯菌 QL-Rs1115（简称 RS）[17]，

以及 QL-Rs1115 的红色荧光蛋白（RFP）标记菌株

QL-RFP（简称 RS-RFP）[18]。有益菌，分离自发病

区的健康番茄根际，具有较强抑菌能力的解淀粉芽

孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens T-5[19]。 

供试生物质炭：裂解温度为 400℃，分别为南

京 勤 丰 秸 秆 科 技 有 限 公 司 的 玉 米 秸 秆 生 物 质 炭

（maize straw）、南京林业大学生物与环境学院环境

工程系的木块（松木）生物质炭（wood）和稻壳生

物质炭（rice husk）。 

1.2 生物质炭基础特性检测 

利用 pH 计（Sartorius PB-10，Goettingen，德

国）对炭水比为 1︰20（w︰v）的生物质炭悬液测

定 pH。利用比表面积及孔径分析仪（V-Sorb 2008P，

金埃谱，北京）测定生物质炭的比表面积。利用亚

甲基蓝吸附试验测定生物质炭物理吸附能力[20]。 

1.3  盆栽试验方法 

Micro-Tom 番茄种子经表面消毒后，30 ℃催芽

两天后播种至育苗盘中。三至四叶期番茄苗移栽至

6 孔大育苗盘中，每孔大约 600 g 土，试验设置 8 个

处理：（1）仅接种青枯菌 RS；（2）接种青枯菌和有

益菌 T-5；（3）～（5）接种青枯菌和三种生物质炭；

（6）～（8）接种青枯菌和有益菌及三种生物质炭。

青枯菌和有益菌接种悬液的制备方法：利用牛肉膏

蛋白胨（NA）培养基活化青枯菌 RS 和有益菌 T-5，

获 得 单 菌 落 转 接 至 NA 液 体 培 养 基 ， 30 ℃ ，

170 r·min–1 培养 24 h。将新鲜菌液 6 000 r·min–1 常温

离心 5 min，收集菌体，利用生理盐水（9.5 g·kg–1 

NaCl）重悬并调节 OD600=1.0。有益菌与生物质炭混

合悬液的制备方法：生物质炭与有益菌菌液混合，

30 ℃、170 r·min–1 震荡 2 h，使二者充分混匀吸附。

移栽一周后，按照不同处理以灌根方式接种有益菌、

生物质炭及其混合悬液，其中有益菌的接种量为

107 CFU·g–1 土，生物质炭的接种量为 10 g·kg–1（w︰w，

生物质炭：土壤）。接种有益菌和生物质炭一周后接

种青枯菌 RS 菌液（108 CFU·g–1 土）。每个处理 3 个

6 孔育苗盘（3 个重复），共 18 株番茄。所有的盆钵

定期随机移动位置，减少误差。温室的温度白天 22～

32 ℃，夜间 20～25 ℃。5 周后番茄发病率趋于稳定，

统计植株的发病情况。从各处理的每个重复中随机取

一株健康植株，保存根际土壤样品，一部分用来提取

土壤 DNA，定量青枯菌的数量；一部分土壤样品通

过稀释涂布检测有益菌定殖的数量。 

根际病原菌和拮抗菌数量的测定：利用 MO 

BIO 的强力土壤 DNA 提取试剂盒（PowerSoil® DNA 

Isolation Kit）提取根际土壤的 DNA，检测 DNA 浓

度和纯度。病原菌数量的测定采用荧光定量 PCR 的
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方法，使用 SYBR® Premix Ex TaqTM（Takara，宝生

物工程有限公司）试剂盒。扩增引物为青枯菌的特

异性引物，FliC F：5′-GAACGCCAACGGTGCGAA 

CT-3′，FliC R：5′-GAACGCCAA CGGTGCGAACT- 

3′[21]，浓度为 10 pmol·μL−1；定量 PCR 反应体系为

20 μL：SYBR® Premix Ex Taq（2×）10 μL，ROX 

reference Dye II（50×）0.4 μL，前端引物 0.8 μL，

末端引物 0.8 μL，DNA 模板 2.0 μL，ddH2O 6 μL；

反应步骤为：95℃ 30 s，95℃ 5 s，60℃ 34 s，返

回第二步，40 个循环；95℃ 30 s。扩增产物特异性

表现为单一的熔融峰，且 2%凝胶电泳检测仅为一条

条带。有益菌数量的测定采用选择性平板稀释涂布

法：称取根际土 3 g，加 27 mL 无菌 ddH2O，37 ℃、

170 r·min–1 摇床中震荡 2 h，梯度稀释涂布于通用的

芽孢杆菌选择性培养基（V8 培养基：V8 果蔬汁

326 mL·L–1，氯化钠 33.0 g·L–1，葡萄糖 0.8 g·L–1，

调节 pH 至 6.0。倒平板前加入放线菌酮 45 mg·L–1，

多黏菌素 22.5 mg·L–1）[22]。37 ℃培养 48 h 后，统

计平板上的菌落数。以不接种有益菌 T-5 的处理为

对照，接种有益菌后根际增加的芽孢杆菌来表征有

益菌的定殖数量。 

1.4  室内试验方法 

生 物 质 炭 对 青 枯 菌 的 吸 附 试 验 ： 采 用

Rivera-Utrilla 等[23]报道的方法检测生物质炭对细菌

吸附能力。将活化的 RS 菌液用生理盐水洗涤重悬，

调节 OD600 为 0.5（～108 CFU·mL–1）。将 0.1 g 生物

质 炭 和 10 mL RS 菌 液 混 合 ， 放 置 于 30 ℃ 、

170 r·min–1 摇床中震荡 2 h，取出静置 15 min，吸取

上清液进行稀释，涂布于 SMSA 培养基（semiselective 

medium for South Africa，半选择性培养基）[24]，以

未经生物质炭处理的菌液为对照，30 ℃培养 48 h

后计数。与对照相比，生物质炭处理后青枯菌的相

对减少量用来表征生物质炭吸附青枯菌的能力。 

生物质炭对青枯菌的固持作用试验：利用青枯

菌对根系分泌物的趋化试验来检验青枯菌逃离生物

质炭的能力，从而评估生物质炭固持青枯菌的能

力。采用 Rudrappa 等[25]毛细管实验方法测定青枯

菌的趋化能力：将生物质炭和青枯菌菌液按照 1︰

100（w︰v，g︰mL）比例混合，30 ℃、170 r·min–1

震荡 2 h。1 mL 注射器吸取 100 µL 模拟根系分泌物

培养基（RE 培养基）[26]，排净气泡；用无菌枪头吸

取生物质炭与青枯菌混合悬浊液 100 µL，将装有 RE

培养基的注射器针头从枪头尖端插入，使两者中的液

体形成连通，以未经生物质炭处理的青枯菌菌液处理

为对照，30 ℃恒温静置 2 h 后，对注射器内的液体

进行稀释涂布，30 ℃培养 48 h 后统计菌落数量。 

生物质炭对根系分泌物的吸附试验：将生物质

炭和根系分泌物（RE 培养基）按照 1︰100（w︰v）

混合，30 ℃、170 r·min–1 摇床中震荡 2 h，悬液经

无菌的 0.22 µm 水系滤膜过滤获得无菌悬液，作为

培养基接种至 96 孔细胞培养板中（200 μL 体系）

用于培养青枯菌 RS（～106 CFU·mL–1），以未经生物

质炭处理的 RE 培养基为对照，测定 36 h 群落的

OD600 值，以各处理中青枯菌的生长间接表征生物质

炭对根系分泌物的吸附能力。  

有益菌利用根系分泌物对青枯菌的抑制作用试

验：含 196 µL 根系分泌物（RE 培养基）的 96 孔

细胞培养板中接种 2 µL RS-RFP（～108 CFU·mL–1），

2 µL 有益菌 T-5（～107 CFU·mL–1），30 ℃，170 r·min–1

震荡培养，每隔 6 h 用酶标仪（SpectraMax M5，

Molecular Devices，美国）测定群落的荧光值，表征

青枯菌的生长情况。30 µL 有益菌 T-5 悬液（～107 

CFU·mL–1）接种至含 3 mL RE 培养基中，30 ℃，

170 r·min–1 震荡培养，分别在 12、24、36 和 48 h 取

培养物，12 000 r·min–1 常温离心 5 min，离心过滤得

到无菌发酵液。利用平板对峙法检测该发酵液的抑

菌能力。具体做法如下：10 mL RS 悬液（～108 

CFU·mL–1）与 100 mL 冷却至 50 ℃的 NA 半固体培

养基混合均匀，制备平板，待平板冷却凝固后在中

央打孔，添加 50 µL 有益菌发酵物至孔中，30 ℃培

养基培养 24 h，测定抑菌圈的大小。 

1.5  数据处理 

试验数据处理使用 IBM SPSS Statistics 22 统计

分 析 ， 采 用 SigmaPlot 12.5 作 图 ， 并 使 用 邓 肯

（Duncan’s）新复极差法检验差异显著性（P<0.05）。 

2 结  果 

2.1  生物质炭的基础特性 

3 种不同来源的生物质炭的 pH 均大于 8，且差

异显著（P<0.001，表 1），其中木块生物质炭（wood）

的 pH 最低，为 8.69。比表面积是影响生物质炭吸
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附能力的重要物理指标之一。3 种生物质炭的比表

面积存在较大的差异（P<0.001，表 1），其中木块

生物质炭的比表面积显著高于其他 2 种生物质炭，

达到 395.9 m2·g–1，玉米秸秆生物质炭的比表面积最

低。不同生物质炭对亚甲基蓝溶液的吸附能力存在

较大的差异，木块生物质炭在 24 h 的吸附总量达到

116.4 mg·g–1，显著高于其他两种原料的生物质炭

（P<0.001，表 1）。 

表 1  不同生物质炭的理化特性 

Table 1  Physiochemical properties of biochar relative to sources 

生物质炭 

Biochar type 
pH 

比表面积 

Specific surface area/mm2 

吸附能力 

Absorption capacity/（mg·g–1） 

玉米秸秆 Maize straw 9.43±0.05a 132.5±5.88c 41.37±1.00b 

木块 Wood 8.69±0.04c 395.9±9.74a 116.4±5.99a 

稻壳 Rice husk 9.07±0.04b 167.5±11.92b 8.77±0.23c 

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）Note：Different letters in the same column denote significant difference（P<0.05） 

 

2.2  生物质炭载体与有益菌联合防控青枯病的效果 

与对照相比，有益菌或生物质炭单独处理均能

够降低青枯病的病情指数（有益菌单独：P=0.004；

生物质炭单独：P<0.001，图 1a）。有益菌与生物质

炭配合能够进一步提高有益菌防控青枯病效果，与

有益菌单独处理相比平均提高了 89.34%。不同生物

质炭单独施用时对青枯病病情指数的影响差异显著

（P= 0.047），但与有益菌联合后处理间差异不显著。

木块生物质炭与有益菌组合表现出协同效应，显著

提高了青枯病的防控效率，与木块生物质炭单独处

理相比提升了 18.61%。 

进一步检测番茄根际青枯菌的数量，结果表明，

与仅接种青枯菌的对照处理相比，添加有益菌或 3

种不同来源生物质炭均能降低根际病原菌数量（有

益菌单独：P<0.001；生物质炭单独：P<0.001，图

1b）。不同生物质炭与有益菌联合时对根际病原菌数

量的影响差异显著（P<0.001，图 1b）。其中木块生

物质炭与有益菌联合效果最佳，降低了 97.42%的病

原菌入侵根际。 

生物质炭作为有益菌载体同时添加时，能够显

著提高有益菌在根际的定殖（P<0.001，图 1c）。与

直接接种有益菌的处理相比，玉米秸秆和木块生物

质炭处理下有益菌定殖量分别提高了 5.73 倍和

5.71 倍。 

 

注：图 a 和图 b 中的虚线表示仅接种青枯菌的病情指数和根际病原菌数量；图 a 和图 b 中*：P<0.05；图 c 中不同字母表示差异

显著（P<0.05）；图例中 T：接种有益菌，B：接种生物质炭，BT：接种生物质炭和有益菌。下同。Note：In (a) and (b)，dashed lines 

represent disease index and pathogen density in the control treatment inoculated with Ralstonia solanacearum only，and * denotes P<0.05；

and in (c)，different letters denote significant difference（P<0.05）；T stands for inoculation of probiotic T-5，B for application biochar and 

BT for application of biochar and inoculation of probiotic T-5 together. The same below. 
 

图 1  不同生物质炭联合有益菌处理对青枯病病情指数（a）、根际青枯菌（b）和有益菌（c）定殖的影响 

Fig. 1  Effect of combined application of biochar and probiotics on disease index (a) and population of pathogens (b) and probiotic colonization 
(c) in rhizosphere soil relative to kind of the biochar 
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2.3  生物质炭载体与有益菌联合抑制青枯菌的机制 

利用室内模拟试验探究生物质炭联合有益菌防

控青枯病的潜在机制。首先检测不同生物质炭对青枯

菌的直接吸附作用，涂布计数结果表明，不同生物质

炭对青枯菌的吸附效率平均达到 80.42%，处理之间差

异显著（P<0.001，图 2a）。其中，木块生物质炭的效

果显著优于玉米秸秆和稻壳生物质炭，对青枯菌的吸

附效果最佳，能够吸附 88.45 %的青枯菌（图 2a）。 

利用趋化试验检测不同生物质炭对青枯菌的固

持作用。不同生物质炭的固持效果差异明显，由高

到低依次为：木块生物质炭、玉米秸秆生物质炭、

稻壳生物质炭（P<0.001，图 2b）。木块生物质炭的

固持效果显著高于其他两种生物质炭，阻止 94.66%

的青枯菌逃离生物质炭。 

 

图 2  不同生物质炭对青枯菌的吸附（a）和固持（b）能力 

Fig. 2  Biochar’s R. solanacearum adsorption (a) and the retention (b) capacities relative to kind of the biochar  

利用不同生物质炭吸附根系分泌物，然后检测

青枯菌利用这些根系分泌物的能力，以青枯菌的生

长情况间接表征生物质炭对根系分泌物的吸附能

力。青枯菌在经生物质炭吸附后的根系分泌物中的

生长明显受到抑制，说明根系分泌物中部分有效营

养物质被生物质炭吸附，营养供应不足导致青枯菌

生长受阻。3 种生物质炭中，木块生物质炭和玉米

秸秆生物质炭对根系分泌物的吸附显著高于稻壳生

物质炭（P<0.001，图 3a）。 

以上研究说明生物质炭能够有效吸附根系分泌

物，进一步分别利用共培养体系和平板对峙的方法，

评估有益菌利用根系分泌物对青枯菌的营养和拮抗竞

争作用。青枯菌单独培养时生长随时间呈现“S”形，

当与有益菌 T-5 共培养时，青枯菌的生长受到明显抑 

 

注：图 b 中 R：仅接种青枯菌，RT：接种青枯菌和有益菌；图 b 共培养，图 c 对峙培养。 Note：In (b) R means inoculation of R. 

solanacearum only；and RT，inoculation of both R. solanacearum and probiotic T-5；(b) for co-culture and (c) for confrontation culture. 

 
图 3  不同生物质炭对根系分泌物的吸附能力（a）及有益菌利用根系分泌物对青枯菌的抑制作用（b，c） 

Fig. 3  Biochar’s root exudate adsorption rate (a) and effect of probiotics utilizing root exudates and inhibiting R. solanacearum (b，c) 
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制（图 3b）且抑菌效果稳定。拮抗竞争的结果表明有

益菌以根系分泌物为营养时，能够显著抑制青枯菌的

生长，且抑菌效果随着时间逐渐增强，在 36 h 有益菌

产生的抑菌物质活性最高，抑菌圈最大（图 3c）。 

3  讨  论 

3.1  生物质炭载体与有益菌联合能够有效抑制病

原青枯菌入侵 

生物质炭是集肥料、改良剂和吸附剂于一体的

多孔性材料，在土传病害的防控中表现出巨大的潜

力。本研究提出以生物质炭作为有益菌的载体，充

分发挥生物质炭的物理吸附作用和有益菌高效抑菌

的优势，减少根际病原菌可利用的资源，增强有益

菌根际定殖能力，最终提高有益菌的防控效果。以

3 种不同原料制备的生物质炭为载体，利用盆栽试

验探究生物质炭对有益菌防控番茄土传青枯病效果

的影响。结果发现，生物质炭载体与有益菌联合能

有效降低青枯病的发病指数和根际病原菌数量（图

1a 和图 1b）。不同生物质炭作为载体对有益菌生防

效果的增强作用存在差异，其中木块生物质炭的效

果最好。这可能与木块生物质炭具有较大的比表面

积和物理吸附能力有关。三种生物质炭中，木块生

物质炭的比表面积达到 396.9 mm2，吸附能力达到了

116.4 mg·g–1，显著优于其他两种生物质炭（表 1）。

研究[27-28]表明，生物质炭的物理性质（表面面积和

孔结构）和化学性质（表面化学性质）共同决定生

物质炭的吸附能力，而生物质炭的吸附能力是其发

挥作用的关键。所以，木块生物质炭的大比表面积

和强吸附性能一定程度解释木块生物质炭载体联合

有益菌对土传青枯病的防控效果最佳。与单独接种

有益菌相比，本研究发现，以不同生物质炭为有益

菌的接种载体，能够显著提高有益菌在根际的定殖

能力（图 1c）。生物质炭的施用可增加土壤的碳储

量[8]、土壤的肥力和质量。大量研究[29-30]表明，生

物质炭能够通过改变土壤微生物的生境或直接影响

微生物的代谢调控根际微生物群落的结构和功能。

生物质炭丰富的孔隙结构和巨大的表面积能够为土

壤微生物提供庇护所[31]；生物质炭颗粒上附着的营

养物质可为微生物的生长提供养分[32]；生物质炭通

过改善微生物生长的土壤特性（包括通气条件、水 

含量和 pH）来改变微生物栖息地[31]等。 

3.2  生物质炭载体与有益菌联合抑制病原青枯菌

可能的机制 

本研究发现，生物质炭能够直接吸附青枯菌，

吸附效率达到 88.45%（图 2a）。但青枯菌处于动态

过程，一旦生物质炭内部的营养物质消耗殆尽或外

界出现信号物质的诱导，青枯菌随时会逃逸出生物

质炭。所以生物质炭不仅需要有效吸附青枯菌，还

需有较强的固持能力。前人研究很少同时评估生物

质炭的吸附和固持能力，本试验利用离体的趋化性

试验，模拟了生物质炭对青枯菌的固持作用，结果

发现生物质炭能够有效阻止青枯菌的逃逸，其中生

物质炭的固持效果达到 94.66%（图 2b）。生物质炭

对病原青枯菌的吸附作用除了与其强吸附能力有

关，还可能与生物质炭吸附根系分泌物资源、诱导

青枯菌进入生物质炭有关。有研究[33]表明，生物质

炭能够通过吸附根系分泌物而驱动病原菌的趋化作

用。植物根系分泌的糖、氨基酸和有机酸等物质是

有益菌和病原青枯菌根际营养竞争的核心[9]。除了

直接吸附、固持病原菌，本研究还发现 3 种生物质

炭对根系分泌物也有一定的吸附作用（图 3a）。通

常，青枯菌和有益菌之间争夺资源的“战场”在根

际，但随着生物质炭对根系分泌物、青枯菌和有益

菌的吸附作用，“主战场”随之转移至生物质炭内部。

前期研究[34]也发现多种不同资源存在时，能够同时

促进有益菌 T-5 的生长和产拮抗物质的能力。共培

养和对峙试验均发现，在模拟根系分泌物中，有益

菌能够有效利用根系分泌物，抑制青枯菌的生长（图

3b，图 3c）。说明有益菌以生物质炭为载体，能够

高效利用根系分泌物资源，产生拮抗物质抑制病原

青枯菌的生长。 

基于现有的结果，本研究提出生物质炭作为有

益菌载体，增强有益菌抵御病原青枯菌入侵番茄根

际的潜在机制，如图 4 所示：首先，生物质炭吸附

根系分泌物和青枯菌，诱导青枯菌离开根表，进入

生物质炭孔隙中（过程 1）；然后，生物质炭内部青

枯菌因生物质炭的强吸附能力，固持了青枯菌，降

低其逃逸（过程 2）；最后，生物质炭吸附的有益菌

通过竞争根系分泌物资源，减少病原菌资源的可利

用性，同时产生大量的抑菌物质，抑制病原菌的生

长（过程 3）。因为青枯菌与有益菌的互作“战场”转 
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图 4  有益菌-生物质炭复合抑制青枯菌入侵番茄根系的作用机制 

Fig. 4  Mechanism of probiotics- biochar on inhibiting R. solanacearum from invading tomato roots 

移至生物质炭内部，极大减少直接侵害植物的病原菌

数量。本研究中生物质炭虽然不能去除根际土壤中的

病原青枯菌，但结合有益菌的抑菌作用，能够有效降

低青枯病的发生。下阶段将会进一步从植物根际原位

探究生物质炭载体与有益菌联合抑制青枯菌的机制。 

4 结  论 

不同原料制备的生物质炭作为有益菌的载体，能

够有效提高有益菌对番茄土传青枯病的防控效果，青

枯病的发病率和根际病原菌数量均有不同程度的下

降，其中比表面积大、吸附能力强的木块生物质炭的

增效作用最强。进一步研究其中的机制，发现生物质

炭作为有益菌的载体能够有效提高有益菌在根际的定

殖，同时能够有效吸附和固持病原菌，对根系分泌物

也有一定的吸附作用。说明生物质炭可能通过“营养”

和“空间”转移作用提高有益菌的生防效率。 
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