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摘　要　　由致病性尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）侵染引起的植物枯萎病是一种真菌性土

传病害，对多种经济作物产生严重危害。木霉生物防治作为一种安全、环保、经济效益高且长效的防

治措施已成为世界范围内的发展趋势，但其确切防效及其影响因素尚不明确。基于中国范围内研究所

发表的中英文文章，运用Meta分析（元分析）方法研究了木霉对土传枯萎病的防控效果，同时分析了

影响木霉防控效果的多种因素。结果表明，施用木霉在整体上对枯萎病具有显著的防控效果，其中，

作物科类、木霉形式、施用方法、是否与其他方式联合及气候类型（基于大田试验）5类因素对木霉防

效有显著影响；木霉种类、试验类型、木霉菌剂施用剂量和木霉菌剂施用次数对结果无显著影响。本

研究结果预计能为田间高效应用木霉防控土传枯萎病提供参考。
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作为植物有益菌的一种，木霉是自然界普遍

存在的土壤习居真菌，由于其具有优异的促生和抗

病功能，现已被国内外广泛关注，并同时被开发

成系列农用生物制品［1-3］。枯萎病是由尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum)不同专化型引起的一种常见

土传真菌性病害，是世界范围内分布最广、毁灭性

最强的植物病害之一。由于迄今未有基于化学农药

有效防控枯萎病的发现，利用有益微生物或其制品

进行生物防控成为了一种安全、环保、经济效益高

且长效的防治措施［1］。作为一种资源丰富的拮抗

微生物，木霉真菌在防控作物枯萎病的研究中应用

广泛，其防控机制主要有重寄生、竞争作用、抗生

作用、促生作用和诱导植物抗性等［2-4］。

尽管诸多研究均报道木霉对枯萎病有较好的

防控效果，但不少学者也发现其在田间应用效果不

稳定。如Yang等［5］研究发现，单一木霉及不同种

木霉混合对枯萎病具有不同的防效。纪明山等［6］

研究表明，木霉施用剂量对于防控枯萎病效率影响

较大，施用低剂量的防效显著低于高剂量的应用效

果。闫敏等［7］研究发现，木霉固体菌剂的防效显
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著高于液体菌剂。系统评估和分析影响木霉应用效

果的因素，对进一步提升木霉防控枯萎病效率和稳

定性有重要意义。我国地域辽阔，土壤类型多样、

气候类型复杂，在应用和评估木霉产品防控作物枯

萎病时，需要综合作物类型、试验类型（温室或田

间）、功能菌株种类、产品形式、使用方法（施用

模式、施用剂量、施用次数和联合作用）等影响因

素进行整体考虑。

Meta分析是将相同研究问题的多个研究结果

视为一个多中心研究的结果，运用多中心研究的统

计方法进行综合分析，可以定量化地综合现有试验

数据，系统分析某种措施的综合效应及其影响因素
［8］。本研究通过Meta分析，综合解析我国木霉施

用对土传枯萎病的防控效果及其主要影响因子，以

评估木霉对土传枯萎病防控的确切贡献。Meta分

析可以克服传统综述检索文献策略模糊、文献查全

率不高和研究结论具有主观性的局限性，为实际农

业生产问题和未来研究方向提出参考性建议。本研

究重点寻找木霉对枯萎病防控的平均效应，并回答

以下问题：大田的复杂环境能否取得与室内防治效

果的一致性，不同种类木霉是否有不同的防控效

果，木霉菌的施用方法是否会影响其防效，以及气

候类型对防效有无影响等。

1　材料与方法

1.1　数据收集

本 研 究 所 选 文 献 来 源 于 C N K I （ 中 国 知 识 基

础 设 施 工 程 ） 中 国 知 网 、 万 方 数 据 库 以 及 We b 
of  Sc ience。中文数据库以木霉和枯萎病为关键

词，Web of  Sc ience数据库以 fusar ium wi l t  和 
Trichoderma为关键词进行检索，截至时间分别为

2018年4月9日和2018年8月18日。从CNKI中国知

网、万方数据库分别检索得到99和129篇研究文

献，从Web of Science中得到529篇研究文献。再通

过以下标准进行文献筛选：（1）具有一个不施加

木霉的对照组；（2）具有发病率（DI），即DI=
枯萎植株数/总植株数；（3）具有发病率的均值和

样本量；（4）数据重复的文献仅选取其中一篇；

（5）在中国境内进行的试验。按照以上的筛选标

准，阅读文献题目、摘要或全文后将不符合要求的

文献去除。

本研究将筛选后的48篇文献［5-7, 9-12］（其余见

附录）、147组数据纳入Meta分析，并提取以下数

据信息：不施加木霉的对照组和施加木霉的处理组

在以下各指标下的平均值、标准差和样本量：试验

类型、作物种类及科类、木霉种类、菌剂形式、施

用模式、联合作用、施用剂量、施用次数和气候类

型。进行数据收集时，将Xc和Xt分设为对照组和处

理组均值，SD c和SD t分设为对照组和处理组标准

差，nc和nt分设为对照组和处理组样本量，即处理

的重复数；发病率为最后一次测的发病率；试验类

型分为盆栽和大田试验；木霉菌剂的施用方法中种

子处理包括拌种和种子包衣，蘸根为移栽前蘸根促

使木霉提前定殖，灌根为移栽后根部施入，此外还

有拌土、穴施方法，多种方法指以上5种方法的2种

或2种以上的组合运用；木霉形式分为固体菌剂、

液体菌剂和生物有机肥三类；木霉种类中多种混

施指施用2种及以上不同木霉；木霉菌剂的施用剂

量，统一单位为cfu；考虑气候带对大田试验的影

响。具体数据见表1，文献中表格和文章的数据直

接提取，图片采用Getdata graph digitizer（图表数

字化工具）软件提取数据。

1.2　Meta分析

本研究采用R软件的Metafor软件包，基于效

应值（Effect Size, ES）进行分析。ES指征处理组

与对照组的差异大小，即表明某因素的影响大小，

ES越大，则该因素的效应越强。一般以0或1为界

限，比如大于0或1，表示处理强于对照。其中，如

果出现标准差的缺失，则采用DeMalach等［13］的

方法进行计算，公式如下：

    　　（1）

式中，Sj为第 j个未知标准误；nj为第 j个对应样本

量；Si为第i个已知标准误；ni为第i个对应样本量；

k为已知标准误的研究数据的例数。

相较于差值，考虑对照组与处理组的结局指标

的比值更有实际意义，因此选择反应比（Response 
ratio）［14］的自然对数作为效应值，并计算相应的

研究内方差：

    　　（2）
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   　　 （3）

式中，Xc为对照组均值，Xt为处理组均值，SD c为

对照组标准差，SD t为处理组标准差，nc为对照组

样本量，nt处理组样本量，即处理的重复数。

采用R软件Metafor软件包，选择随机效应模型，

选择限制性最大似然法（REML）估计研究间方差，

计算每一组数据的效应值和95%置信区间（CI）。当

任一效应值的95%置信区间（CI）与lnR=0重叠时，

认为该处理对结局指标无显著统计学意义，否则，认

为该处理对结局指标具有显著统计学意义。

进行异质性检验：对异质性Q值进行检验，如

果其P<0.05，则引入后续解释变量即一些影响因

素，否则说明整体异质性小，无需引入解释变量。

进行发表偏倚检验：由于主要从发表的研究获

得结论，积极的研究更容易被发表，所以过分强调

积极性结果可能产生偏差，必须对积极性结果可能

得到优先发表的发表偏倚进行调查。本研究采用失

安全系数法（Fail safe number，N）［15］进行发表

偏倚检验，即检验需要多少潜在的效应值不显著的

研究，才能使某一研究结果的效应值变得不显著。

如果失安全系数N>5K+10，那么说明结论可靠，

偏倚性影响不大，K为研究的个数。

2　结　果

2.1　木霉防控枯萎病整体效果与发表偏倚检验

表1为分析获得的总体平均效应值、置信区间

和效应值的显著性检验P值，平均效应值为-0.924 
8，根据材料与方法中对数反应比的计算公式lnR = 
ln (Xt / Xc)换算，得到处理组发病率与对照组发病

率平均比值约为0.40，即施用木霉菌剂能显著减少

枯萎病发病率，平均防效约60%。对Meta分析总体

异质性Q进行检验，其P<0.000 1，说明异质性极

强，适合引入解释变量分析其来源。

采用失安全系数法对Meta整体分析结果进行

发表偏倚检验，结果显示失安全系数N=684 460。

共K=147组研究数据，5K+10=745，所以N远大于

5K+10，表明本研究的Meta分析结果较可靠，受发

表偏倚性影响不明显。

表1　木霉防控枯萎病的Meta分析整体结果

Table 1　Meta-analysis of fusarium wilt disease controlling effect of Trichoderma

MES k P LCI UCI Q PQ

-0.925*** 147 <0.0001 -1.031 -0.818 9408*** <0.0001

　　注：*、**、***分别表示0.05、0.01、0.001的统计显著性水平；MES表示平均效应值；k表示整体样本量；P表示平均效应值的

显著性检验值；Q表示整体异质性；LCI表示95%置信区间下限；UCI表示95%置信区间上限；PQ表示Q的显著性检验值。下同Note: 

*, **, *** indicates statistical significance levels at 0.05, 0.01 and 0.001, respectively; MES stands for mean effect size; k stands for 

number of samples; P for significance test of mean effect size; Q for heterogeneity; LCI for bottom of 95% confidence interval; UCI 

for ceiling of 95% confidence interval; and PQ for significance test of Q. The same below

2.2　木霉防控枯萎病的影响因素

由于总体异质性Q值的检验值P<0.000 1，因

此，引入解释变量即影响因素进行下一步分析，并

显示出各影响因素的样本量、引起的异质性及其

显著性检验结果(表2)。结果表明，作物科类、施

用方法、联合作用、气候类型和木霉形式这5类因

素引起的异质性QM（即影响因素引起的异质性）

较大，显著性检验值P<0.05，说明其对木霉防控

枯萎病有显著影响；试验类型、木霉种类、施用

剂量和施用次数4类因素引起的异质性QM较小，

显著性检验值P>0.05，说明此4类因素影响较小 
（表2）。

2.3　试验类型对木霉防控枯萎病效果的影响

结合图1与表2，2个亚组的平均效应值和置信

区间较相近，表明试验类型对木霉防效影响不显

著。2个亚组各自置信区间皆不与0重叠，说明无论

在盆栽或大田试验中，木霉菌剂施用均能显著防控

枯萎病。

2.4　作物科类对木霉防控枯萎病效果的影响

如表2和图2所示，10个作物科类亚组的平均

效应值和置信区间相差较大，表明不同作物科类对

木霉防控枯萎病效果的影响显著不同。菊科、兰

科、蔷薇科的置信区间与0重叠，说明在这3科作物

中，木霉对枯萎病不具有显著防控，其余6科的置



http：//pedologica. issas. ac. cn

719操一凡等：Meta分析评估中国木霉对枯萎病防控效果及其影响因素 3 期

信区间不与0重叠，表明木霉对枯萎病的防效在这6
科作物中有显著效果。

进行作物科类间的多重比较，表3为具有显著

差异的作物科类间的比较结果，表明木霉对枯萎病

的防控效果在葫芦科、锦葵科、茄科中显著优于

芭蕉科、玄参科和菊科，此外，豆科显著优于菊

科，茄科优于锦葵科与禾本科，其余科间无显著性 
差异。

表2　影响因素的异质性检验结果

Table 2　Heterogeneity test (QM) of influencing factors

影响因素 Influencing factors k QM P

试验类型 Type of experiment 147 0.36 0.5476

作物科类 Family of crop 147 39.38*** <0.0001

施用模式 Application mode 147 19.10** 0.0018

木霉种类 Trichoderma species 94 13.49 0.0610

联合作用 Combination 147 18.04*** <0.0001

施用剂量 Application rate 35 3.59 0.0582

施用次数 Application frequency 146 1.07 0.3007

木霉形式 Trichoderma form 146 12.54** 0.0057

气候类型 Climate condition 71 10.01* 0.0185

　　注： k表示每个影响因素的样本量；QM表示影响因素引起异质性；P为QM的显著性检验值 Note: k stands for number of samples 

of each influencing factor; QM for heterogeneity caused by influencing factors; and P for significance test of QM

注：显示平均效应值和95%置信区间；k表示各亚组样本量。下同 Note: Mean effect size and 95% confidence interval are shown in 

the figure; k stands for number of samples of each sub-group. The same below

图1　不同试验类型下木霉施用的发病率效应值

Fig. 1　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to type of the experiment

图2　不同作物科类中木霉施用的发病率效应值

Fig. 2　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to crop or to which family it belongs to
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表3　作物科类因素多重比较的显著性检验结果

Table 3　Significance test of the factor of crop family in multiple comparison 

作物科类 Family of crop QM P

芭蕉科 Musaceae 葫芦科 Cucurbitaceae 11.52*** 0.000 7

芭蕉科 Musaceae 锦葵科 Malvaceae 6.41* 0.011 3

芭蕉科 Musaceae 茄科 Solanaceae 14.15*** 0.000 2

豆科 Leguminosae 菊科 Compositae 5.51* 0.018 9

禾本科 Gramineae 茄科 Solanaceae 8.02** 0.004 6

葫芦科 Cucurbitaceae 菊科 Compositae 14.38*** 0.000 1

葫芦科 Cucurbitaceae 玄参科 Scrophulariaceae 8.66** 0.003 3

锦葵科 Malvaceae 菊科 Compositae 11.37*** 0.000 7

锦葵科 Malvaceae 茄科 Solanaceae 4.29* 0.038 4

锦葵科 Malvaceae 玄参科 Scrophulariaceae 5.32* 0.021 1

菊科 Compositae 茄科 Solanaceae 18.69*** <0.000 1

茄科 Solanaceae 玄参科 Scrophulariaceae 12.70*** 0.000 4

2.5　施用模式对木霉防控枯萎病效果的影响

如表2和图3所示，6个施用模式亚组的平均效

应值和置信区间相差较大。沾根处理的置信区间与

0重叠，说明木霉通过沾根法施用对枯萎病防控效

果不显著，穴施、拌土、种子处理、灌根及多种模

式并用的处理置信区间不与0重叠，表明通过这5种

模式对枯萎病有显著防控效果。

进行施用模式间的多重比较，表4为具有显著

差异的施用模式间的比较结果，表明木霉通过穴

施、拌土、多种并用的模式对枯萎病的防控效果

显著优于沾根和灌根方法，其余模式间无显著性 
差异。

2.6　联合作用对木霉防控枯萎病效果的影响

如表2、图4所示，2个亚组的平均效应值和置

信区间有显著差异，表明联合其他方法与否对木霉

防控效果影响极显著。2个亚组各自置信区间皆不

与0重叠，说明无论与其他方法联合作用或单独作

用，木霉菌剂施用均能显著防控枯萎病，且与其他

方法如施用芽孢杆菌和土壤熏蒸剂等联合作用，木

霉对枯萎病的防效显著优于木霉单独作用。

2.7　木霉形式对木霉防控枯萎病效果的影响

如表2和图5所示，4种木霉形式亚组的平均效应

值和置信区间相差较大。4种木霉形式皆不与0重叠，

表明这4种形式的木霉对枯萎病均有显著防控效果。

进行木霉形式间的多重比较，表5为具有显著

差异的木霉形式间的比较结果，表明木霉通过生物

有机肥形式、固体菌剂与液体菌剂相结合的形式所

达到的枯萎病防效，显著优于液体菌剂形式。

图3　不同施用模式下木霉施用的发病率效应值

Fig. 3　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to application mode
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表5　木霉形式因素多重比较的显著性检验结果

Table 5　Significance test of the factor of form of Trichoderma in multiple comparison 

木霉形式 Trichoderma forms QM P

生物有机肥 Biomanure 液体菌剂 Liquid agent 8.59** 0.0034

固体菌剂+液体菌剂

Solid agent + Liquid agent
液体菌剂 Liquid agent 5.82* 0.0159

2.8　气候类型对木霉防控枯萎病效果的影响

气候类型对于整体结果影响不显著，但在大

田试验亚组中，其对木霉的防效有显著影响，在此

呈现结果。图6结合表2可知，4个气候类型亚组的

平均效应值和置信区间相差较大，表明气候类型对

木霉防控枯萎病效果影响显著。高山高原气候区木

霉处理的置信区间与0重叠，表明在高山高原气候

区，木霉对枯萎病无显著防控效果；温带大陆性气

候区、温带季风气候区和亚热带季风气候区木霉处

理的置信区间不与0重叠，表明在这3个区域中，木

表4　施用模式因素多重比较的显著性检验结果

Table 4　Significance test of the factor of application mode in multiple comparison 

施用模式Application mode QM P

沾根 Dipping root 穴施 Pit application 4.60* 0.032 0

沾根 Dipping root 拌土 Mixing with soil 6.14* 0.013 2

沾根 Dipping root 多种并用 Multiple method application 7.44** 0.006 4

灌根 Drenching root 穴施 Hole application 4.54* 0.033 1

灌根 Drenching root 拌土 Mixing with soil 10.16** 0.001 4

灌根 Drenching root 多种并用 Multiple method application  9.16** 0.002 5

图4　联合作用下木霉施用的发病率效应值

Fig. 4　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to situations of combination

图5　不同木霉形式下木霉施用的发病率效应值

Fig. 5　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to form 
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霉对枯萎病有显著的防控效果。

进行区域间的多重比较，结果显示温带季风气

候与亚热带季风气候间有显著差异，其引起的异质

性QM为7.678，QM的显著性检验P值为0.005 6，

木霉对枯萎病防控效果在温带季风气候区较亚热带

季风气候区有更显著的效果，其余任意两两间无显

著性差异。

3　讨　论

Meta分析整体结果显示木霉的施用对土传枯

萎病具有显著的防控效果，平均防效约为60%。纳

入研究数据有147组，且失安全系数检验所得N值

较高，认为此结果具有较强统计学意义［15］。

3.1　木霉防控枯萎病的非显著影响因素

本研究首先发现，试验类型（盆栽和大田试

验）对防控效果无显著影响。大量的功能微生物促

进植物生长和 /或防控土传病害的研究均首先利用

盆栽试验初步评估效果，再进一步通过田间试验获

得确切促生和/或防病效应［16-17］。因此，本研究表

明，在实验室内进行的木霉菌盆栽试验的结果可以

比较一致地应用于大田试验中，即木霉对枯萎病的

生防效果不局限于小范围的实验室条件，木霉适合

被推广至实际农作物生产中。

施用剂量的差别对防控效果无显著影响。本

研究中，剂量因素的收集以cfu为统一的单位，再

分为每株cfu和每克土cfu，分析后发现均无显著影

响。值得注意的是，本次研究收集的文章中，相当

部分涉及剂量因素，但其中很多未采用统一标准

cfu，而是直接描述施用某种木霉制剂量的大小，

而该种木霉制剂中木霉的具体含量却未提及，由此

不能构建一致的标准，从而无法进行研究间的比

较。因此，由剂量造成的异质性确实存在，却由于

无法统一标准而不能被很好地解释，数据缺失比较

严重。Wu等［11］研究显示，在一定范围内，防效

随着木霉生物有机肥剂量的上升而有所上升，超过

此范围，观察到防效无显著上升。综上，研究中有

关剂量的描述应该进一步具体和规范，且剂量与防

治效果间关系有待进一步研究。

3.2　木霉防控枯萎病的显著影响因素

不同施用模式对防控效果有显著影响。此次收

集数据中沾根处理仅有2个研究的5组数据，数据量

较小，在此不做讨论。其余模式均有10组及以上数

据，结果较为可信。多种施用模式并用、穴施及拌

土的施用方法防控效果较优，种子包衣或是拌种及

灌根法也具有一定的防治效果，其中，穴施及拌土

模式中，以木霉生物有机肥的研究较多［10-12］，该

应用模式依据了生物肥料的形式、试验类型和作物

特性，因此均取得了优异的防控效果。 
木霉形式对防控效果有显著影响。4亚组样本

量皆大于10，具有一定可信度，液体菌剂加固体菌

剂及生物有机肥形式的木霉对枯萎病防效更好，固

体菌剂和液体菌剂单独施用也具有一定防效，但液

体菌剂防效最差。不同的施用方法及形式对木霉的

生长及存活能力的影响有差异，导致防控枯萎病效

果不同。如袁玉娟等［10］采用木霉与有机肥进行固

体发酵得到生物有机肥，为木霉菌在土壤中的定殖

提供了良好的条件，其防治效果就优于液体灌根等

仅施用单纯菌剂的方式。此外，利用根际有益微生

物防控土传病害、提高作物产量已成为热点，但单

图6　不同气候类型下木霉施用的发病率效应值

Fig. 6　Fusarium wilt disease incidence controlling effect of Trichoderma relative to type of the climate where it is used
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独施用功能微生物常常导致功能微生物难以有效定

殖和活力低等问题，难以取得优异的效果［18］。因

此，探索合适的木霉形式，尤其是研究外源有机添

加物的辅助作用，对于其防控枯萎病效果的提高具

有重要意义。

作物科类对防控效果有显著影响。其中，豆

科、禾本科、菊科、兰科和蔷薇科样本量皆小于

10，可信度不高，在此不做讨论。木霉防效在茄

科、葫芦科和锦葵科作物中优异，其中，对茄科作

物防效最优，在玄参科与芭蕉科中的防效略次，

说明番茄、辣椒、棉花、黄瓜、西瓜、苦瓜和甜

瓜等作物，对木霉防控枯萎病的响应优异，而地

黄和香蕉等作物响应则不够好。可能是因为木霉

防病机理中有与植物直接相关的部分，如木霉可

释放代谢产物，刺激植物生长并诱发植物局部和

系统防御反应，增强防御酶系活性如苯丙氨酸解

氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）和多酚氧化酶（PPO）等，使植物自身对

病原菌侵染产生强效的防卫反应［19］，还能产生植

物生长调节物质如吲哚乙酸（IAA）等［20］，以及

协助植物对土壤养分的吸收利用［21］，其共同特点

为木霉与植物直接产生良好的联系，从而达到抑病

效果，而不同作物由于其生理结构的不同，导致这

种防效也会随作物不同而出现差异。

联合其他方式对防控效果有显著影响，结果符

合预期。不同手段的联合，能弥补单个因子抗病的

局限性，取得更好的防控效果。徐韶等［9］的研究

显示，木霉与枯草芽孢杆菌联合施用较木霉单施具

有更显著的防控效果；Wu等［11］研究表明，木霉

与多黏芽孢杆菌联合施用，能够有效防控西瓜枯萎

病。因此，未来需进一步加强以木霉为核心，含复

合微生物菌群的新型生物肥料防病效应的研究，同

时需要加强与其他防控方式如熏蒸等的联合方面的

研究。

气 候 类 型 对 防 控 效 果 有 显 著 影 响 （ 大 田 试

验）。由于高山高原气候区仅有1个研究和1组数

据，可信度不高，不做讨论。木霉对枯萎病的防

效，在温带季风气候区较在亚热带季风气候区要

高，在温带大陆性气候区也具有一定防效。李云 
等［22］研究显示，土壤微生物活性和多样性与水热

条件呈现正相关；田连生和陈菲［23］的研究显示，

木霉在25℃生长量最好，25℃以上呈现逐渐降低

的趋势，推测亚热带较温带偏高的气温影响了木霉

的存活或者功能的发挥。在不同的气候和土壤条件

下，木霉代谢特征不同，有关气候条件对木霉防控

枯萎病效果的影响机制有待进一步探索。

在各个影响因素的分析中，由于木霉生防过程

本身复杂，导致异质性来源也复杂。本研究中部分

因素并未对整体异质性进行很好地解释。受到研究

间诸如研究环境、人为差异等诸多不可控制和无法

收集的因素影响，大部分异质性无法有效解释，能

否找寻到合适的解释变量是以后研究的关键。尽管

如此，Meta整体分析结果依然表明，木霉对枯萎

病有显著的防控效果，这一结论具有很高的外部真

实性。综上，认为此次结果能够为农业生产实际和

未来研究内容提供一定的参考，对于如何有效增强

木霉生防枯萎病效果及探索其防控机制具有一定的

指导意义。

4　结　论

基于Meta分析方法对木霉防控枯萎病效果的

整合分析与评价表明，木霉的施用在整体上对枯萎

病具有显著的防控效果，盆栽试验的结果可以比较

一致地应用于大田试验中。作物科类、木霉形式、

施用模式、联合作用和气候类型（大田）这5类因

素对防控效果有显著影响。施用木霉菌在茄科、葫

芦科和锦葵科作物上取得优异效果，且茄科作物效

果最优，这表明木霉比较适用于防控辣椒、番茄、

茄子和黄瓜等作物枯萎病；采用拌土、穴施和多种

模式并用均能取得较优效果；生物有机肥形式和固

体菌剂与液体菌剂联合形式为首选形式；相比于亚

热带季风气候区，木霉更适于在温带季风气候区的

大田进行施用。基于所收集文献，试验类型、木霉

种类、木霉菌剂施用剂量和木霉菌剂施用次数对结

果无显著影响。整体表明，木霉菌适合被推广至实

际农作物生产中防控枯萎病，并可通过控制一些因

素，最大化其防治效果，本研究结果预计能为田间

高效应用木霉菌防控土传枯萎病提供参考。
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Evaluation of Effect of Trichoderma Controlling Fusarium Wilt Disease and Its 
Influencing Factors with Meta-analysis in China

CAO Yifan　SHEN Zongzhuan　LIU Shanshan　JIANG Xueting　LI Rong†　SHEN Qirong
（College of Resources and Environmental Sciences/ Jiangsu Key Laboratory of Solid Organic Waste Utilization/ Educational Ministry 

Engineering Center of Resource-saving fertilizers / Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource 

Utilization，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

Abstract　【Objective】Currently, numerous researchers and farmers in China are steadily realizing 
that Trichoderma can not only function to promote plant root growth, but also protect plant roots from 
infection of soil-borne pathogens. So they focus their researches on using different species of Trichoderma 
to inhibit fusarium wilt disease in different crops and their approaches. However, it is still not very clear 
how effective Trichoderma is to control the disease and what are its influencing factors. In this study based 
on the researches so far done in China, the Meta-analysis method was adopted to evaluate effectiveness of 
the control and define its influencing factors. 【Method】Based on the papers published in Chinese and 
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in English as well in China addressing the use of Trichoderma to control fusarium wilt disease of different 
crops, this study used the Meta analysis method to evaluate fusarium wilt disease controlling effect of 
Trichoderma and to analyze impacts of a variety of factors on effectiveness of the control.【Result】Results 
show that generally speaking, Trichoderma demonstrates a remarkable fusarium wilt disease controlling 
effect and its biological control effect reaches more than 60%. Both field experiment and pot experiment 
were carried out with similar outcomes. Crop family, Trichoderma  form, application mode, climate 
type (field experiment) and usage in combination with other disease control strategies, etc. were factors 
significantly affecting effectiveness of the control. To be more specific, application of Trichoderma to crops 
of Solanaceae, Cucurbitaceae and Malvaceae showed the most significant effect; Trichoderma mixed with 
soil for application, applied in pits and applied in multi-ways simultaneously was higher in effect than 
that applied in a single way; application of Trichoderma in the form of biomanure or mixture of solid and 
liquid fungal agents was the first option; and its effect would be more significant when used in areas under 
the temperate monsoon climate than when used in areas under the subtropical monsoon climate. However, 
Trichoderma species, experiment type, application rate and application timing was not found to have much 
impacts on its disease controlling effect in the field and pot experiments. 【Conclusion】 Therefore, in 
order to more effectively control fusarium wilt disease in the field with Trichoderma, the influencing factors 
discussed above should be taken into account properly. The findings of this study are also expected to be of 
some reference value to farmers in practical and efficient application of Trichoderma to control soil-borne 
fusarium wilt disease in the field.

Key words　Fusarium wilt; Fusarium oxysporum; Trichoderma; bio-control; Meta-analysis
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