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摘　要　　通过盆栽试验与培养皿培养试验研究了有机肥对黄瓜枯萎病的防治效果，并对其防病

机理进行了初步探讨。结果表明，有机肥可有效抑制黄瓜枯萎病的发生，其防病效果受肥料用量、施

肥方式、肥料灭菌状况等因素的综合影响。有机肥用量越大，防治效果越好，在出苗50 d后，用量为

5%的牛粪与生物有机肥处理较用量为1%的处理发病率降低约34.01%～36.80%；基施较叶面喷施发病

率降低66.82%～78.92%，基施和喷施较对照发病率分别降低76.65%～81.17%和17.11%～25.43%；有

机肥灭菌后会降低其对黄瓜枯萎病的防治效果，用量为1%和5%的灭菌牛粪处理的黄瓜发病率较未灭

菌处理升高18.27%和82.82%；先对土壤进行化学灭菌后再施用有机肥，黄瓜枯萎病的发病率较土壤未

化学灭菌处理的发病率降低50%。有机肥对黄瓜枯萎病的防治机理主要在于有机肥可以丰富土壤微生

物，并直接抑制黄瓜枯萎病病原菌尖孢镰刀菌的生长，同时有机肥中的微生物及化学物质还能够刺激

植物使其增强抗病性。
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枯萎病是一种由尖孢镰刀菌属侵染引起的可

侵染多种植物的土传病害，是影响许多作物产量的

重要病害之一。由于该病害是借土壤传播，传统的

农药防治措施效果不理想，而大量施用农药还会污

染土壤及降低农产品品质，因此探讨有效的可持续

的枯萎病防治措施是广大农业工作者面临的突出

问题［1-4］。近年来人们尝试施用生物有机肥防治番

茄、香蕉、黄瓜等土传病害并获得了较好的效果，

施用有机肥能显著降低其土传病害的发病率［5-9］。

部分研究说明其所添加的拮抗菌在病原菌的抑制中

起到了重要的作用［5-13］，但也有研究表明普通的

有机肥施用后也能降低一些作物土传病害的发病 

率［2，14-16］。那么有机肥的防病机理是什么，是肥

料中的拮抗菌、腐生菌，还是肥料中的化学物质在

起作用，是对病原菌在起作用还是对作物起作用？

目前文献中对土传病害防治机理存在不同解释，也

存在相矛盾的地方［8-9，17］。为此本文研究了有机

肥对黄瓜枯萎病的防治效果，并对其防病机理进行

了初步探讨，以期为利用有机肥对土传病害进行防

治提供更多的理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤为取自山东泰安郊区的普通棕壤，

其 中 ， 有 机 质 含 量 为 6 . 3 7  g  k g - 1， 全 氮 含 量 为 

0.76 g kg-1，有效磷和速效钾含量分别为74.55 和 

41.86 mg kg-1，细菌、真菌和放线菌含量分别为

3.6×107 cfu g-1、1.04×105 cfu g-1和9.8×105 cfu g-1。

供试有机肥为鲜牛粪和市售成品生物有机肥，

基本性质如表1所示。供试植物为黄瓜，品种为新

泰密刺，属易感病品种。尖孢镰刀菌菌株由山东农
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业大学生命科学学院微生物学实验室提供。二氧化

氯由泰安嘉纳利环保科技有限公司提供，ClO2含量

为10%。

1.2　盆栽试验

盆栽试验设有机肥种类、施肥量、施肥方式、

肥料灭菌状况、土壤灭菌状况5个因素，共14个处

理，每个处理重复8次。其中，肥料种类为牛粪和

市售生物有机肥，施肥方式分土壤基施和浸提液

叶面喷施2种方式，基施用量为土壤质量的0%、

1%、3%、5%，叶面喷施用量为肥水比0.5%的浸

提液。肥料和土壤灭菌处理分灭菌和不灭菌两种方

式。有机肥灭菌采用高压蒸汽灭菌。土壤灭菌采用

二氧化氯溶液灭菌，具体方法为称取所需土样，

按每100 g土加20 ml 200 mg L-1二氧化氯溶液的比

例，将溶液加入土中，并将其与土充分混匀，然后

堆放培养7 d。

有机肥料浸提液的制备：称取10 g有机肥料装

于预先盛有90 ml无菌水的三角瓶中，置于振荡器

上250 r min-1振荡30 min，取出后过滤配得10%有

机肥料浸提液。有机肥料肥水比2%、1%、0.5%、

0.33%的浸提液以10倍浸提液为母液，用无菌水稀

释制得。

黄瓜枯萎病菌悬液的制备：将黄瓜枯萎病病原

菌接种于PDA培养基上，于25 ℃培养箱中恒温培

养7 d，然后刮取菌丝于无菌水中振荡均匀，经两

层纱布过滤后配成菌悬液。

盆栽时每盆装土3 kg，除了根据试验设计进行

相应操作外，每盆还施入尿素0.54 g、磷酸氢二铵

0.71 g、氯化钾0.62 g作为基肥，肥料在装盆前加

入并将其与土壤充分混匀。然后加入预先制备好

的黄瓜枯萎病菌悬液60 ml（约每kg土加20 ml107 

cfu ml-1菌悬液）进行接种。随后每盆播10颗黄瓜

种子。播种3 d后开始观察发芽及感病情况。叶面

喷施操作方法为播种后待黄瓜长至二叶一芯时，

喷洒有机肥浸提液，每盆20 ml，每4 d喷洒一次，

共 喷 4 次 ， 适 时 调 查 发 病 情 况 ， 喷 洒 无 菌 水 作 为 

对照。

所有试验处理均播种后30 d（7月15日）、40 

d（7月25日）、50 d（8月4日）的调查发病率。 

其中：

发病率=（发病株数÷总株数）×100%；发病

率降低百分率=（处理A发病率－处理B发病率）÷

处理A发病率×100%；发病率升高百分率=（处理

A发病率－处理B发病率）÷处理B发病率×100%

1.3　室内培养试验

试验设有机肥种类、用量、施用方式、灭菌状

况4个因素，共10个处理，每个处理重复8次。其中

有机肥种类选取牛粪（以CD表示）和市售生物有

机肥（以BM表示）两种，施用方式分固体颗粒和

肥料浸提液两种方式。固体颗粒施用量为0.2 g；肥

料浸提液选用2%、1%、0.5%、0.33%四个不同浓

度浸提液；肥料灭菌状况设灭菌和不灭菌两种。固

体颗粒处理以不加肥作对照，浸提液处理以无菌水

作对照。

固体颗粒处理具体操作为：先取黄瓜枯萎病菌

悬液0.1 ml在PDA培养基上均匀涂布后，再将固体肥

料0.2 g放于已涂布的平板中央，以不加肥料为对照。

肥料浸提液处理具体操作为：用已灭菌镊子将

直径为1 cm的无菌圆形滤纸片浸入肥料浸提液中，

取出后除去多余的液体，放于已涂布病原菌的平板

中央，以无菌水作对照。然后将培养皿置于25 ℃

培养箱中培养20 d，每5 d统计一次肥料颗粒或滤

纸片周围菌丝生长状况，若出现抑菌情况则测量抑

菌圈直径。

1.4　数据分析

所有数据采用 SPSS 18.0 软件中的 Duncan’s 

表1　供试有机肥料基本性质

Table 1　Properties of tested organic manure

有机肥

Manure

全氮

Total N

（g kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

细菌

Bacteria

（108 cfu g-1）

真菌

Fungi

（106 cfu g-1）

放线菌

Actinomycete

（106 cfu g-1）

牛粪

Cow dung
2.4 4.8 7.7 2.60 2.76 6.9

市售生物有机肥

Bio- manure
8.6 13.7 12.4 1.33 1.76 14.7
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检验法（p＜0.05）进行方差分析及多重比较，用 

Microsoft Excel 2003 软件作图。

2　结　果

2.1　有机肥不同用量对黄瓜枯萎病的防治效果

施用牛粪和生物有机肥均可抑制黄瓜枯萎病

的发生，降低黄瓜枯萎病的发病率，且随着有机肥

施用量的增加发病率逐渐降低（图1）。在整个观

测期内随着时间的延长发病率略有升高，以出苗

后50 d的发病率最高，其中有机肥施用量为1%和

5%的牛粪处理黄瓜枯萎病发病率较对照分别降低

48.44%和76.65%，有机肥施用量为1%和5%的生

物有机肥处理黄瓜枯萎病发病率分别降低53.53%

和81.12%。在整个观测期内同种肥料不同用量间

黄瓜枯萎病发病率差异均达显著水平，而两种肥料

处理间的差异不显著。

17.11%和25.43%。在整个观测期内基施处理黄瓜

枯萎病发病率要低于浸提液叶面喷施，两种方式间

的差异达显著水平。叶面喷施虽然未与土壤接触，

但仍能抑制黄瓜枯萎病的发生，这说明有机肥不仅

能对致病生物产生作用，同时也会对植物本身产生

刺激作用增强其抗病性。

2.3　有机肥灭菌后对黄瓜枯萎病的防治效果

牛粪灭菌会杀死肥料中的微生物，灭菌后施

用黄瓜枯萎病的发病率较未灭菌处理显著增加，

出苗50 d后，在3%和5%用量水平下灭菌处理黄

瓜枯萎病发病率较不灭菌处理分别升高18.27%和

82.82%，差异均达显著水平，这说明有机肥中自

身携带的微生物是影响其防病效果的重要因素（图

3）。但整个观测期内牛粪灭菌后施用各处理黄瓜

枯萎病发病率仍显著低于不施有机肥对照，各施肥

处理间黄瓜枯萎病发病率差异亦达显著水平，这说

明除了牛粪自身携带的微生物外尚有其他因素如有

机肥对土壤中微生物的促进以及有机肥中的化学物

质在起作用。

2.4　 有机肥固体颗粒对黄瓜枯萎病病原菌的抑制

效果

将有机肥颗粒加入到接种了黄瓜枯萎病病原菌

的培养基上，5 d后在肥料颗粒周围均有抑菌圈出

现，且随着培养时间的延长抑菌圈直径逐渐扩大，

而对照处理则无抑菌圈出现（图4）。牛粪与生物

有机肥处理前期差异不显著，第10天后差异达显著

注：T1 为对照，T2 为1%牛粪，T3 为3%牛粪，T4 为5%牛粪，

T5 为1%生物有机肥，T6 为3%生物有机肥，T7 为5%生物有机

肥。下同 Note：T1，control；T2，1% cow dung；T3，3% cow 

dung；T4，5% cow dung；T5，1% bio-manure；T6，3% bio-

manure；T7，5% bio-manure. The same below

图1　有机肥对黄瓜枯萎病发病率的影响

Fig. 1　Effect of organic manure on the incidence of cucumber wilt

2.2　有机肥不同施用方式对黄瓜枯萎病的防治效果

有机肥基施与浸提液叶面喷施对黄瓜枯萎病的

防治均有效果，黄瓜枯萎病发病率较对照均显著降

低，但不同施肥方式防治效果不同（图2）。在出

苗50 d后，牛粪和生物有机肥基施黄瓜枯萎病发病

率较对照分别降低81.16%和76.65%，牛粪和生物

有机肥浸提液喷施处理黄瓜枯萎病发病率分别降低

注 ： T 8  为 牛 粪 喷 施 ， T 9  为 生 物 有 基 肥 喷 施 。 下 同  N o t e ：

T8，cow dung extract foliar spraying ；T9，bio-manure foliar 

spraying. The same below

图2　有机肥不同施肥方式对黄瓜枯萎病发病率的影响

Fig. 2　Effect of organic manure on the incidence of cucumber 

wilt relative to application method
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有逐渐减小的趋势。

固体颗粒形态牛粪和牛粪浸提液对黄瓜枯萎病

病原菌的抑制效果不同（图6）。随着培养时间的

延长固体颗粒形态牛粪处理抑菌圈直径逐渐增大，

牛粪浸提液处理抑菌圈直径则逐渐减小。牛粪浸提

液处理抑菌圈直径在第5天时大于固体颗粒形态牛

粪处理，第10天至20天则小于固体颗粒形态牛粪处

理，整个培养期两处理间差异均达显著水平。这说

明固体颗粒形态牛粪对黄瓜枯萎病病原菌的抑制效

果显著好于牛粪浸提液，且随着培养时间的延长，

固体颗粒形态牛粪处理的抑菌效果逐渐增强，而牛

粪浸提液处理抑菌效果则逐渐降低。这可能源于固

体颗粒较浸提液中含有更多对病原菌产生抑制的因

子，随着其逐步释放到培养基上可以不断对病原菌

产生抑制，而浸提液处理中浸提液的浓度只会逐步
水平。这说明有机肥中含有直接抑制黄瓜枯萎病病

原菌的因子，从而对黄瓜枯萎病具有防治效果。

2.5　有机肥浸提液对黄瓜枯萎病病原菌的抑制效果

在观察固体颗粒效果的同时，本文还研究了肥

料浸提液对黄瓜枯萎病病原菌的影响。结果表明，

牛粪浸提液处理对黄瓜枯萎病病原菌同样有抑制效

果，在浸有肥料浸提液的滤纸片周围同样会出现抑

菌圈，而且随着浸提液浓度增加抑菌圈直径逐步增

大（图5），不同浓度处理间抑菌圈直径在各观测

时期差异均达显著水平。牛粪浸提液浓度越高，对

黄瓜枯萎病病原菌的抑菌效果越好，这显然与高浓

度的浸提液中具有更多的病原菌抑制因子有关，这

与有机肥基施随用量增加发病率降低的结果也是吻

合的。但随着培养时间的延长，各处理抑菌圈直径

注：T10 为3%灭菌牛粪，T11 为5%灭菌牛粪。下同 Note：

T10，3% pasteurized cow dung；T11，5% pasteurized cow dung. 

The same below

图3　有机肥灭菌后对其黄瓜枯萎病的防治效果的影响

Fig. 3　Effect of organic manure on incidence of cucumber wilt as 

affected by sterilization of the manure

图4　固体有机肥料对病原菌的抑制效果

Fig. 4　Effect of solid organic manure on pathogen of cucumber wilt

图5　不同浓度牛粪浸提液对病原菌的抑制效果

Fig. 5　Effect of manure extract on pathogen of cucumber wilt 

relative to concentration

图6　牛粪不同施用方式对病原菌的抑制效果

Fig. 6　Effect of cow dung on pathogen of cucumber wilt relative 

to application method
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降低，抑制效果也会变差。

2.6　 肥料及土壤灭菌状况对黄瓜枯萎病病原菌的

抑制及防病效果

将灭菌后的肥料颗粒放入培养基中培养，在

观测期内培养基中没有出现抑菌圈，病原菌菌丝长

满了整个培养皿。这说明有机肥灭菌后施用对黄瓜

枯萎病病原菌起不到抑制作用，也就是说肥料中对

病原菌起抑制作用的是其中的微生物成分，而不是

其中的化学物质。因为肥料灭菌的目的是对其中的

微生物进行灭杀，虽然也会影响腐殖酸等物质的含

量，但不会将腐殖酸及矿质养分等化学物质彻底 

消除［18-19］。

用ClO2对土壤进行化学灭菌能有效降低黄瓜枯

萎病的发病率，黄瓜出苗50 d后发病率较土壤未灭

菌对照降低62.43%（图7）。而化学灭菌后再施用

有机肥能更有效降低黄瓜枯萎病的发病率，黄瓜出

苗50 d后灭菌土壤中牛粪和生物有机肥处理黄瓜枯

萎病发病率较不灭菌土壤分别下降50%和49.50%。

在整个观测时期，土壤灭菌与土壤不灭菌处理差异

均达显著水平，且土壤灭菌后施用有机肥与土壤不

灭菌施用有机肥处理差异亦达显著水平。这说明土

壤中的病原菌数量是影响黄瓜发病率的重要因素，

对土壤进行灭菌以杀死致病生物是防治黄瓜枯萎病

的一个有效手段，而在灭菌的基础上再施用有机肥

可以更好地防治黄瓜枯萎病，使黄瓜枯萎病的发病

率更低。

3　讨　论

施用有机肥后能降低黄瓜枯萎病发病率，说明

有机肥对黄瓜枯萎病有一定的防治效果。有机肥灭

菌后，防病效果显著下降，但其发病率与对照相比

差异仍达到显著水平，这一结果与Scheuerell［20］、 

Nelson［21］等的研究结果一致。这说明有机肥中自

身携带的微生物是其抑制黄瓜枯萎病发病率的重要

因素，但同时其加入土壤后对土壤中微生物多样性

的丰富以及肥料中所含的化学物质也可能会抑制病

害的发生。那么到底微生物是对病原菌进行直接抑

制还是对黄瓜产生作用呢？通过进一步的培养皿培

养试验发现有机肥可以有效抑制病原菌生长，且随

有机肥用量增加抑菌效果更明显，而灭菌后的有机

肥则失去抑菌作用，这说明有机肥自身携带的微生

物成分对病害的控制是直接抑制病原菌的生长。同

时也说明肥料中的化学物质并不能对病原菌产生直

接的抑制作用。林纬［5］、袁玉娟［8］、马艳［22］、 

朱震［23］等也认为有机肥抗病机理与其携带的拮抗

菌对致病菌的抑制有关。

将有机肥浸提液用于叶面喷施，虽然与土壤未

直接接触，与土壤中的致病微生物也未发生作用，

但对病害的控制仍有一定效果，这说明除了对病原

菌的控制外，可能肥料中的微生物或化学物质也会

直接作用于植物，促进了其对病原菌侵害的抵御能

力。朱壮根［24］的研究也表明，有机液肥喷施可以

提高蔬菜产量和品质，增强植株的抗病能力。本研

究中有机肥浸提液叶面喷施较固体有机肥土壤基施

对黄瓜枯萎病的防治效果差，可能与叶面喷施浓度

较基施浓度低有关，同时叶面喷施也失去了对病原

菌的直接抑制。但也有研究表明，有机液肥土施

可调节土壤环境并降低土传病害发病率［25-26］。因

此，有机肥浸提液及其不同施用方式对土传病害的

影响效果仍需进一步的研究。

因此，施用有机肥可以有效控制黄瓜枯萎病的

发病率，而其对病害的控制可能既来自于对病原菌

的直接抑制又来自于对作物的刺激作用。本研究的

土壤灭菌试验还表明，在施用有机肥之前先采用环

保型灭菌剂进行化学灭菌则防病效果更好，发病率

更会大大降低，这在病害严重的地块可能也是一种

值得考虑的土壤管理方式。

注：T12 为土壤灭菌对照，T13 为土壤灭菌后施用牛粪，T14 

为土壤灭菌后施用生物有机肥。下同 Note：T12，pasteurized 

soil as control；T13，cow dung applied in pasteurized soil；

T14，bio-manure applied in pasteurized soil. The same below

图7　土壤灭菌后施用有机肥黄瓜枯萎病发病率

Fig. 7　Effect of organic manure on incidence of cucumber wilt in 

sterized soil
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4　结　论

有机肥对黄瓜枯萎病有良好的防治效果，其防

病效果受肥料用量、施肥方式及灭菌状况等因素的

综合影响。其中，施肥量越大，黄瓜枯萎病发病率

越低；固体肥料基施黄瓜发病率显著低于肥料浸提

液叶面喷施；肥料灭菌后施用仍能显著降低黄瓜枯

萎病发病率，但防治效果显著降低；先将土壤进行

化学灭菌后再施用有机肥能更有效降低黄瓜枯萎病

的发病率。固体颗粒肥料和肥料浸提液均可直接抑

制黄瓜枯萎病病原菌尖孢镰刀菌的生长，固体有机

肥较有机肥浸提液抑制效果好。以浸提液施用时，

肥料浸提液浓度越高，抑菌效果越好，但有机肥灭

菌后对黄瓜枯萎病病原菌尖孢镰刀菌失去抑制效

果。有机肥对黄瓜枯萎病的防治机理一是其中的微

生物成分对致病菌的直接抑制，二是其中的生物及

化学物质刺激植物增强其抗病性。
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EFFECT OF ORGANIC MANURE ON CUCUMBER FUASARIUM WILT CONTROL AND 
ITS MECHANISM

Zhao Liya1，2　Li Wenqing1，2†　Tang Longxiang2　Zhao Wen2

（1 National Engineering Laboratory Utilization of Soil and Fertilizer Resources，Taian，Shandong 271018，China）

（2 College of Resources and Environment，Shandong Agricultural University，Taian，Shandong 271018，China）

Abstract　Fusarium wilt is one of the main soil-borne diseases which are caused by Fusarium oxysporum 
and may infect a variety of crops. Since it spreads through soil，its traditional controlling methods，such as 

spraying fungicides，is quite limited in effect. In addition，excessive application of fungicide may not only 

contaminate the soil，but also affect quality of the agricultural produce. So a pot experiment was conducted to 

explore effect and mechanism of organic manure controlling Fusarium wilt. In the pot experiment，two types 

of organic manure，cow dung and bio-manure（bought from market），were used in the experiment. The 

manures were applied in two ways，base application as solid in soil and leafy application with liquid manure 

extract. Two sterilization status ，sterilized and unsterilized，were also designed for manure and soil，

and two sterilization methods were used，high pressure steaming and application of ClO2，a kind of green 

fungicide，for manure and soil. A petri dish culture experiment was also carried out to study effect of organic 

manure controlling Fusarium oxysporum. Manure was also applied in two ways，solid and liquid manure 

extract. Solid manure was put in the center of the petri dish on the medium in the form of a granule，0.2 g in 

weight. Manure extract，absorbed in a filter paper 2.75 cm in diameter，was also applied in the center of the 

petri dish on the medium. Four treatments in concentration of manure extract were designed. Two sterilization 

status，unsterilized and sterilized with high pressure steam，were also designed for solid manure and manure 

extracts. The treatment with no solid manure applied was set as control for comparison with the treatments 

applied with solid manure and the treatment applied with sterilized demi-water instead of manure extract 

was as control，too. Results show that organic manure may inhibit incidence of Fusarium wilt，though the 

effect is affected by a series of factors，such as type，application rate，application method and sterilization 

of the organic manure used，in an integrative way. The higher the application rate of organic manure，the 

higher the controlling effect. Application of cow dung and bio-manure at a rate of 1% and 5%，respectively，

decreased the incidence of cucumber Fusarium wilt by 34.01%～36.80%，50 days after seedling emergence. 

Base application decreased incidence of the disease by 66.82%～78.92% compared with leaf spray. Soil base 

application and leaf spray all decreased the incidence by 76.65%～81.17% and 17.11%～25.43% compared 

with the control. The disease controlling effect of organic manure was reduced by sterilization to such an 

extent that the incidence of cucumber Fusarium wilt increased by 18.27% and 82.82% over the treatments 

applied with non-sterilized manure at 1% and 5%，respectively and by 36.90% and 29.80% over control. In 

treatments with soil sterilized with ClO2 organic manure reduced the disease incidence by 50%. Solid manure 

and manure extract could directly inhibit the pathogen of Fusarium wilt. A Fusarium oxysporum-free zone 

appeared like a circle around the manure particle or the filter paper saturated with manure extract. The higher 

the concentration of the manure extract，the better the controlling effects. The diameter of the pathogen-
free zone expanded gradually with the incubation going in the solid manure treatments，but in the manure 

extract treatments the zone shrank gradually. Having been sterilized，both the solid manure and the manure 
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extract did not show any inhibitory zone，which means that the manure lost its controlling effect on Fusarium 
oxysporum. The main mechanism of organic manure controlling cucumber Fusarium wilt may be explained as 

that organic manure enriches micro-organisms in the soil，thus directly inhibiting growth of the pathogen of 

Fusarium wilt. In addition，the chemicals or micro-organisms in the organic manure may also stimulate plants 

to improve their disease resistance.

Key words　Manure；Wilt；Control；Application rate；Application method

（责任编辑：卢　萍）
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