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土传病害指真菌、细菌和病毒等病原菌随病残

体生活在土壤中，并在适宜条件下从作物根部或茎

部侵害作物而引起的病害［1］。如今土壤病害发生的

主要原因在于农林业生产中过于追求高产、高效而

改变传统的种植方式导致生态失衡，不当的耕种方

式和过量施用化肥、农药打破了植物与病原物间的

平衡［2］。土传病害一般在作物生长阶段没有明显的

症状，但在接近收获期时，由于作物抵抗力减弱且

病原菌数量增加，症状会突然暴发并迅速扩散，造

成严重的经济损失。土传病害的防治具有挑战性，

传统的化学农药方法对土壤病原菌的防治效果有

限，并且容易导致环境污染。因此，通常采取综合

防治策略来应对土传病害。

利用有益微生物及其代谢产物对土传病害进行

防治，与其他防治方法相比具有污染少、对人畜无

害等优点，同时也存在不易定殖和效果不稳定等缺

点。生物炭近年来被广泛应用于土传病害的防治及

土壤健康的维持。生物炭可以通过改善土壤理化性

质、提高土壤酶活性、调节根际土壤微生物种群结

构、增加有益微生物组比例、吸附根际分泌物等

途径，来减少病原菌在植物根部的定殖，进而降

低发病率。然而，生物炭的单独防治效果往往并

不稳定，主要是由于不能从根本上减少土传病原

菌的数量，且过多的生物炭输入反而会降低防治 

效果。

土传病害侵染作物是一个动态过程，涉及病害

与土壤生物、非生物因素等的相互作用，因此，仅

用一种手段难以达到稳定且可持续的防治效果。随

着人们对绿色技术的追求愈加强烈，生物与其他防

治措施协同应用逐渐成为土传病害防治的研究热

点。本研究综述土传病害的致病机制以及各类防治

措施，详述生物防治、生物炭单独防治及协同防治

土传病害的机制及其优缺点和应用前景，分别总结

了生物炭单独防治和协同生物防治的国内外研究结

果，为未来生物炭协同生物措施在农业的实际应用

提供理论依据。

1　土传病害的致病机制及防治措施

土传病害会影响植物的正常生理功能，导致农

作物生长受阻，产量下降甚至全面凋萎死亡。蔬菜

常见的土传病害有猝倒病、立枯病、瓜类枯萎病等

（表 1）。一些病原微生物能在土壤中长期存活，并

能通过土壤颗粒、根系和水分传播，引发新的病

害，造成地区性流行和连锁反应，增加农作物病害

的发生风险。此外，土传病害还会增加农业生产成

本，农民需要投入大量资源来控制土传病害，如使
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用农药、翻耕土壤、引入抗病品种等，这些控制措

施会降低农业生产的经济效益。为了防治土传病害

的发生和传播需要根据各种类型的致病机制合理研

究应对措施。

表 1　蔬菜常见土传病害

病害种类 受害作物 病原菌

猝倒病  各类蔬菜  Pythium deliense Meurs,

Pythium aphanidermatum 等

立枯病 各类蔬菜 Rhizoctonia solani

枯萎病 瓜类、茄果类 Fusarium oxyspourm

黄萎病 茄子 Verticillium dahliae K1eb

软腐病 十字花科 Erwinia carotovora subsp. carotovora

根腐病 茄子 Fusarium solani

疫病 茄果类、瓜类 Phytophthora capsici Leonian

黑腐病 十字花科 Xanthom onas compestris pv.

菌核病 十字花科、莴苣、

茄果类、瓜类 

Sclerotinia sclerotiorum

青枯病 番茄属 Ralstonia solanacearum

烟草花叶病 茄科 tabaci virus tessellis

1.1　土传病害的致病机制

土传病害可通过土壤颗粒、残留物、种子或水

分进行传播。耕作、轮作和焚烧等土壤管理实践会

影响有机质的数量和质量，导致土壤中养分不平衡

和植物病原体数量增加，会对植物健康造成不利影

响［3］。土传病害的致病机制如下［1］：

1.1.1　直接致病机制 

根际微生物可被植物分泌的有机酸、脂多糖和

蛋白质等成分特异性吸引［4］，这种特异性使微生

物对分泌物质表现出趋化反应并促进其侵入、定

殖。专性感染的病原菌通常具有高度特化的感染结

构，以穿透植物细胞壁，并在穿透部位释放毒力因

子及防止植物防御反应激活的效应分子［5］，毒力

因子包括细胞外聚合物物质、针对拮抗生物的抗生

素、质粒和细胞壁降解酶等。它们的表达通过不

同的调控网络发生，蛋白质毒素在其中发挥主要

作用，其可以靶向细胞壁、质膜和其他细胞内组 

分［6］，并诱导细胞中微丝和微管发生变化［7］，导

致细胞迅速发生病变。

病原菌还能够分泌激素样物质来干扰植物的生

长发育，病毒感染可同时诱导几种拮抗激素的分

泌，导致激素信号和反应、代谢物、转录组发生变

化，从而干扰植物的正常生理过程，最终导致植物

的生理功能失调及病症的出现［8］。

1.1.2　间接致病机制 

土传病害的病媒包括节肢动物、线虫和动物孢

子等多种类群，以蚜虫为例，病毒可通过循环和非

循环 2 种方式传播，主要区别在于非循环传播的病

毒仅存在于载体的探针和前肠尖端，而循环传播的

病毒通过载体的唾液腺传播，在载体体内循环，这

种传播方式主要见于黄体病毒科［9］。

土壤中的病原菌可以利用植物根系分泌的营养

物质来滋养自身，它们与根际的原生微生物竞争营

养物质，使根际有益菌的生存受到限制，不仅会降

低病原菌拮抗菌的抵御能力，还会导致植物无法获

得足够的养分来支持正常的生长，最终导致植物营

养不良甚至受害。

2　生物措施防治土传病害

作物品种、管理措施、耕作制度、土壤有机质

含量、pH 值、菌源数量种类和气候等多种因素均

可影响病害的发生。土传病原菌在土壤中的生存能

力强，即使感知不到植物信号或遇到不适合的生长

环境，仍可保持在休眠状态，有条件时再次复苏、

入侵作物。土传病害的防治方法包括选育抗病品

种、轮作、嫁接等农业防治手段以及物理、化学和

生物的土壤处理措施。生物防治指利用一种或多种

生物来降低病源菌的数量或削弱其致病能力，减轻

病原菌感染带来的伤害［10］。由于对环境无害的防

治需求增加，包括细菌、真菌、病毒、线虫和昆虫

在内的生物防治剂可被用来管理土传病害，为提高

对疾病抑制的稳定性和效率，也有将 2 种或 2 种以

上微生物菌株组成的不同生物防治剂联合体。生物

防治的主要措施包括：通过喷雾或者灌溉的方式添

加其他微生物到土壤中或利用具有生物防治能力的

土著根际微生物，起到控制土传病害的作用；还可

以利用噬菌体侵染宿主细菌，靶向防治病原菌，并

且可以调控细菌种群数量，减少病原菌产生对抗生

素的抗性；另外，施用生物有机肥料，提升土壤肥

力，促进作物生长，也可直接或间接抑制病害发生。

2.1　生防菌防治机理

生防菌指具有生物防治作用的微生物群，其添

加至土壤后，可以通过多种机制实现防治土传病害

的效果。首先，生防菌在根际土壤中可通过拮抗作

用直接降低植物木质部内病原水平［11］，并且根际

微生物群还可通过竞争空间和养分间接抵御入侵病

原菌，微生物对植物根系分泌物具有底物偏好，根
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际细菌对渗出物的选择性吸收与植物生长阶段这

些化合物的增强、释放及相互作用，实现促生作 

用［12］。其次，在与病原菌作用过程中生防菌还可

以通过分泌抗生素、毒素和表面活性化合物等代谢

物来抑制病原菌的生长、破坏病原菌细胞膜的结

构，从而影响细胞的运输过程。同时，一些与宿主

植物具有寄生关系的内生菌和其他附生微生物，能

够合成具有生物活性的化合物，可影响植物宿主分

泌抗菌物质的过程，增强宿主全身的免疫反应［13］。 

2.2　噬菌体疗法防治机理

噬菌体是一种可特异性感染细菌，并在其体内

进行复制的病毒，其中部分类型可引起宿主细菌裂

解［14］。噬菌体防治的机理主要是噬菌体对病原菌

的直接裂解，如毒性噬菌体感染宿主细胞，经过复

制周期后，裂解宿主细胞同时释放子代噬菌体，噬

菌体可以靶向对抗具有耐药性的植物病原菌。同时

还可以重构根际土壤菌群防御体系，利用多种不同

类型的噬菌体制备成噬菌体鸡尾酒能够同时攻击细

菌群落中不同类型的致病微生物，虽然病原菌在噬

菌体组合胁迫下能发展出对具有共同进化型噬菌体

的抗性，但这种权衡成本高昂，会导致病原菌的竞

争和侵染能力降低。同时，噬菌体可通过选择性杀

灭特定细胞来避免产生新的耐药突变，进一步对土

壤性质和原生根际微生物群产生影响，降低噬菌体

抗性菌株的突变率［15］。

2.3　生物有机肥防治机理

生物有机肥指具特定功能的微生物与畜禽粪

便、农作物秸秆等的有机物料复合而成的一类兼具

微生物肥料和有机肥效应的肥料。肥料能改善土壤

的微粒结构和孔隙大小，对土壤有机质团聚体的形

成有重要影响，聚积的团聚体颗粒能通过增加根瘤

菌来影响原核和真菌群落结构［16］。同时，通过肥

料在土壤中的缓慢释放，能够有效避免养分污染造

成的滞留，缓解由根际微生物间营养争夺而导致的

植物病弱，抵抗力降低。在有机肥料中添加合适的

生物防治剂可以有效减少病原菌数量，从而控制植

物病害［17］，因而生物有机肥的总体效果是生防菌

对病原菌的直接抑制和对于土著根系微生物群落重

塑而产生的间接影响的总和。

2.4　生物防治土传病害的局限性

随着生态农业的发展，生防菌在农业领域的应

用迅速拓展，但要做到从实验室到大规模的生产运

用仍有待发掘。单独应用生物防治时存在定殖不良

和效果不一致的问题，需要与适应性更好的本地微

生物群竞争，并且生防菌的防治效果很大程度上受

环境条件的影响［18］。目前已有研究将生物炭与生

防菌剂协同施用来防治土传病害，生物炭能够有效

改善土壤理化性质，并且防治效果较为稳定，还能

够从改善植物自身抗病性角度实现防治作用，该协

同防治方法为土壤抗性细菌等病害的治理提供新的 

选择。

3　生物炭对土传病害的防治机理

生物炭是在缺氧、低温条件下将作物秸秆等废

弃生物质热解炭化，所产生的富含芳香烃类难降解

有机物的固态物质［19］。烷基及芳香环等结构使生

物炭具有较强的吸附性和抗氧化性质等。生物炭可

为作物生长提供各种矿质营养物质，直接或间接地

提高作物产量，其较大的比表面积还可为各种分泌

物及微生物提供着床条件［20］。由不同原料和裂解

温度产生的不同类型生物炭适合于不同种类的作

物和病害类型，生物炭已被证明对包括镰孢菌属

和青霉菌属在内的多种植物病原有有效的抑制作

用（表 2），分析发现秸秆生物炭与其他原料生物

炭相比具有更好的抑病效果，主要可能是由于秸秆

生物炭中较高的硅（Si）含量［21］，植物中的高效 

Si 可以通过增强细胞壁来抑制病原真菌的渗透［22］，

400～600℃条件下裂解生产的生物炭更有助于植物

生长，研究表明，热解温度是决定生物炭理化性质

的重要因素［23］, 当温度在 300～400℃之间时，有

机化合物碳化过程中产生的毒性物质会抑制植物生

长［24］。此外，3%～5% 为生物炭施用较为适宜的

浓度，高施用量（10%）对病害抑制效果没有显著 

影响。

3.1　改善土壤理化性质

生物炭具有较大的比表面积，能够与土壤中的

矿物质、根系分泌物等物质相互作用，同时还能够通

过吸附作用提高土壤中养分的有效性和可利用性［35］。

此外，生物炭的施入能够显著提升土壤有机质含量，

同时促进较大颗粒团聚体的形成，作为新合成的有

机质载体［36］，增加土壤的结构稳定性，减少土壤

的侵蚀和沉积，还能够通过混合或稀释效应及与土

壤颗粒的相互作用降低土壤容重和土壤颗粒密度，

直接使土壤孔隙度增大［37］。另外，生物炭可从提

高土壤入渗性、蔗糖酶活性等多方面来增强土壤肥

力，改善作物品质，降低病害侵染程度［38］。
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3.2　调节微生物种群结构

植物根际土壤中微生物种类复杂，而生物炭的

孔隙结构可为根际微生物提供适宜的生存环境，进

而通过拮抗作用来降低病原菌含量。研究表明［39］

对连作土壤施用生物炭可促进根际微生物对氨基

酸类、羧酸类等碳源的利用，丰富土壤细菌物种

的多样性。植物根际各种微生物间资源竞争激烈，

病原菌与其他有益微生物在根际中竞争有限的养

分和空间资源，生物炭显著提升了与土传病害抑

制、植物生长促进和生物氮相关属的丰度［40］，增

强植物与有益微生物的互利共生关系，强化根际土

壤 - 有益微生物系统的防御能力，限制了病原菌的 

繁殖［41］。

3.3　吸附植物根际及病原菌的分泌物

在植物生长过程中，病原菌通常通过植物根际

进入植物根部，生物炭具有吸附植物根系分泌物和

病原菌分泌物等多种物质的能力，从而减少了植物

与病原菌之间的接触，有效降低了病原菌对植物

的侵染风险。一些病原菌对吸附根际分泌物的生

物炭表现出很强的趋化反应，进而影响到病原菌

在根际土壤中的集群运动，使病原菌根际定殖率

降低［42］。此外，还有研究表明生物炭可以有效吸

附病原菌细胞壁降解酶和毒性代谢物，进而降低其

与植物根系细胞壁的接触，有效阻碍了病原菌的 

侵染［43］。

3.4　诱导增强植物抗病性

植物的诱导抗病性现象是指植物在受到病原菌

入侵或其他外界刺激后，通过刺激作用诱导植物发

生生理、形态上的变化来产生抗性。生物炭对病

原菌并没有直接的毒性，而是以诱导系统性抗性

（ISR）和系统获得性抗性（SAR）形式的系统性诱

导抗性［44］。Harel 等［45］在接种病原菌的土壤中施

用生物炭，测定植物叶片中相关的防御基因表达情

况后，发现生物炭增强了植物体内水杨酸（SA）代

谢途径、茉莉酸（JA）代谢途径以及乙烯（Et）代

谢途径，提高了植物本身抵抗病原菌侵害的能力。

3.5　生物炭防治土传病害的局限性

从机理上可见，生物炭对土传病害的防治以间

接方式为主，很难从根本上减少土传病原菌的数

量。因此，一些研究结果发现，生物炭对土传病害

具有中性，甚至负面影响。Elzobair 等［46］将生物

炭与粪便对照施用，发现生物炭对玉米根系微生物

量、群落结构、胞外酶活性和丛枝菌根真菌根定植

均无影响，并且，生物炭吸附的氮、铁等营养元素

可能会对植物生长起负作用［47］。同时，生物炭对

土壤性质的影响因素并未完全都得到深入研究，例

如，施用同量的生物炭，其不同原料类型、热解温

度都会使生物炭对土壤性质的影响程度发生改变，

从而可能在生存空间和营养条件方面影响病害的防

治结果。

表 2　生物炭对土传病害的防治效果

病菌类型 作物类型 试验类型 防治效果 生物炭原料 生产方法 来源

尖孢镰孢菌 棉花 温室盆栽 发病率下降 80% 有机废物 热裂解（450℃） ［25］

青枯菌 K326 烟草 田间试验 发病率降低 9.1% 花生壳 低氧连续炭化 

（380 ～ 400℃）

［26］

尖孢镰孢菌 黑农 69 大豆 盆栽试验 竹制生物炭发病率

降低 77.41%

稻壳、竹、

麦秆

未提及 ［27］

青枯雷尔氏菌 烟草 田间试验 发病率降低 76.64% 水稻秸秆 未提及 ［28］

青枯雷尔氏菌 番茄 温室盆栽 病害发生率

降低 61% ～ 78%

小麦秸秆 热裂解（500℃） ［29］

尖孢镰孢菌 番茄 温室试验 生物炭浓度为 1%、 

2% 处理时，发病率 

最低降至 22%

菊芋茎 热裂解（450℃） ［30］

基底腐病真菌 生菜 温室盆栽 无显著影响 黑栎木 热裂解（650℃） ［31］

疫霉菌 马铃薯 田间试验 无显著影响 椰壳 热裂解（500℃） ［32］

茄病镰孢菌 窄叶羽扇豆 温室盆栽 发病率增加 40% ～ 50% 木材 热裂解（850℃） ［33］

青枯雷尔氏菌 番茄 温室盆栽 生物炭浓度为 3%， 

发病率降低 19.9%

小麦秸秆 未提及 ［34］
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4　生物炭协同生物措施防治土传病害

4.1　生物炭协同生防菌防治土传病害

土壤环境的复杂性使生物防治效果受到土壤温

度、土壤水分含量和养分含量等多种因素的影响，

因此，单一的生物防治效果通常并不稳定［45］。另

一方面，由于微生物发挥防治作用效率的关键在于

其在植物根际定殖的稳定性，而生物炭作为一种具

备吸附特性的多孔材料，将其与微生物接种剂联用

可以充分利用生物炭吸附和固定养分的能力，为接

种的益生菌提供合适的生存环境，并加强生物炭与

土壤微生物之间的相互作用，因而成为配合生物防

治的优势选择。

图 1 中展示了生物炭协同生防菌对土传病害的

防治过程。生物炭依靠自身的理化性质调节土壤中

微生物的群落结构，使有益菌定殖在寄主植物的根

系并发挥其功能，调节有益菌在群落中的优势地

位，放大其生防效果；而微生物可通过 JA/Et 依赖

性或 SA 依赖性信号特异性杀死病原菌或诱导植物

全身抗性，从而降低寄主植物的易感性；微生物可

以通过与生物炭相互作用改变根际分泌物或改善土

壤性质，从而减少病原菌的生长、繁殖和传播［48］。

图 1　生物炭协同生防菌对土传病害的防治机理示意图

注：ISR 为诱导系统性抗性，SAR 为系统获得性抗性。

首先，生物炭能够吸附根际根系分泌物中的有

机酸和其他化合物，为生防菌生长提供所需的能量

和碳源。生防菌附着在生物炭的表面或孔隙中，形

成一个稳定的抑制疾病的根际微生物组，生物炭为

生防菌提供受保护的环境，增加其生存率和竞争

力，促进其缓慢释放并延长生存。其次，生物炭的

应用增加了土壤中活性有机碳含量，为土壤微生物

的生长提供了足够的碳源，促进细胞外酶活性提

升［49］，且提升土壤微生物的活性又为土壤酶的生

产提供更多的底物［50］。同时，生物炭在其表面形

成活性细胞聚集体，有利于维持细胞活力，促进细

菌群体感应，提高微生物的代谢效率和生物合成活

性［49］，具备氧化、还原性的官能团使生物炭能够

作为传递桥梁，介导微生物的电子传递过程，也能

够促进微生物的代谢活动［51］，调节根际微生物的

群落结构。最后，当病原体突破根际微生物组的保

护屏障并与宿主细胞皮质相接触后，植物的先天防

御机制和内生微生物组都会被触发［52］，SAR 通常

在植物受到弱毒菌株感染或经过特殊试剂处理后被

触发，ISR 则由植物生长促进根际细菌（PGPR）启

动。生物炭含有多种有机酸、酚类物质和植物毒性

化合物，能够影响 PGPR 的能力。在 Rasool 等［53］

的研究中，发现单独添加生物炭能够诱导茉莉酸途

径相关的 PI2、TomloxD 基因以及水杨酸途径相关

的 PR1a、PR2 等植物防御相关基因的表达水平上

调，且接种 PGPR 后，PR2 的表达水平提高，生物
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4.2　生物炭协同噬菌体防治土传病害

生物炭和噬菌体在土传病害防治领域的研究，

分别取得了许多成果。噬菌体疗法有能力识别特定

的病毒，而且对环境影响小，它可以进入宿主细胞

内，高效地杀死病原菌，还能有效减少抗生素的

使用［61］。研究发现，噬菌体对于韭菜细菌性枯萎 

病［62］、西兰花黑腐病［63］和辣椒细菌性斑点病［64］

等多种植物病害的发生均有明显的抑制作用。在病

原菌侵染植物以及噬菌体与病原菌相互作用的过程

中，噬菌体疗法的防治效果可能会受到土壤条件、

微生物群落结构及微生物 - 植物相互关系的影响，

单一的防治手段效果不稳定，合理配施“生物炭 +

噬菌体”可稳定噬菌体的防治效果，达到持续防治

的目的。

图 2 显示了生物炭协同噬菌体防治土传病害的

影响效果，二者协同施用阻碍了耐药病原菌在土层

中的迁移，且对土壤中耐药病原菌和耐药基因具

炭协同 PGPR 诱导植物防御涉及全身抗性和全身获

得性抗性机制。

生物炭的原料可以是各种植物和动物残渣，如木

材、秸秆、果壳、骨骼等。简单制备方法有直接热解

和高温热分解等，通过控制制备工艺可以调节生物炭

的孔隙结构和表面化学性质，使其具有更好的吸附和

释放性能，提高生物防治效果。不同微生物对来源不

同的生物炭具有选择趋向性，生物炭-生防菌协同在

许多病害类型的防治中表现出良好的效果，表3总结

了不同生物炭对生防菌的协同防治效果。

表 3　生物炭与生防菌协同防治效果

病害类型 作物类型 试验类型 防治效果 生物炭原料 生产方法 结合 来源

烟草疫霉

JM01

小黄金 1025

烟草

室内盆栽 发病率降低 43.75% 花生壳 热裂解

（500℃）

解淀粉芽孢杆菌 

CAS02

［54］

茄科劳尔氏菌 云烟 87 室内盆栽 发病率和病情指数分别 

减少 81.33% 和 80.61%

水稻秸秆 热裂解

（500℃）

贝莱斯芽孢杆菌

B4-7

［55］

软腐菌 荔浦香芋 室内盆栽 相比单独施加生物炭， 

发病率下降约 17%

水稻秸秆 热裂解 

（500 ～ 600℃）

解淀粉芽孢杆菌

P4

［56］

盒盘菌 大豆 温室试验 发病率降低至 

对照的 40%

园林废渣 热裂解

（500℃）

丛枝菌根真菌 ［57］

腐皮镰孢菌 木薯 温室试验 地上部分疾病严重 

程度降低 75%

咖啡壳、豆

壳、刺果番 

荔枝残渣

热裂解 

（350 ～ 550℃）

金黄色木霉

URM5158

［58］

疫霉菌 马铃薯 田间试验 与对照组相比，疾病 

指数降低 10%

椰壳 热裂解

（500℃）

链霉菌 ［32］

番茄斑萎病毒 番茄 温室试验 促进作物生长，诱导 

植物防御反应

橄榄枝 未提及 木霉菌、 

芽孢杆菌

［59］

青枯菌 

QL-Rs1115

番茄 温室试验 有益菌根际定制数量提高

5.71 倍；青枯菌数量 

降幅 97.42%

玉米秸秆、松

木、稻壳

热裂解

（400℃）

解淀粉芽孢 

杆菌 T5

［41］

茶壳球孢菌 向日葵 温室试验 与空白对照相比， 

发病率降低 60%

农家肥 热裂解

（300℃）

芽孢杆菌、 

游动球菌属

［60］

有抑制效果［65］。同时，由于噬菌体的生物学特性，

它只对特定的目标细菌产生灭活作用，协同施用还

可以维持土壤微生物群落的结构和多样性。噬菌体

对病原菌的抑制可为土著微生物群提供生态位空间

和营养物质，进而提高根际微生物组的多样性，丰

富对病原菌具拮抗性的细菌分类群，因此，噬菌体

群落可通过减弱病原菌与“抑制菌”间的竞争间接

驱动防治效果［66］。

相比于单独接种噬菌体，可以将噬菌体与生物

炭结合，生物炭可以通过吸附和阻隔作用有效地持

留抗性致病细菌，并避免其进一步扩散和侵害其他

非目标微生物，生物炭的多孔结构还能为抗性致病

细菌提供定殖和生长的环境，形成定殖区域，并且

同时引入噬菌体有助于提高噬菌体与宿主致病细菌

的接触机率，从而节省噬菌体搜索并向宿主移动所

花费的时间，进而降低病原菌在根部的定殖、提高

有益微生物组的比例、减少病害发生。将多种噬菌
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体混合制备的噬菌体鸡尾酒具有较广泛的宿主类

型，能够更好的适应病原菌耐药性的突变，而生物

炭多孔结构等理化性质的协同作用可以使噬菌体鸡

尾酒在协同配施的区域内侵染病原菌，提高靶向侵

染率，噬菌体鸡尾酒可以在多类噬菌体之间建立协

同作用，从而改善噬菌体吸附和病原体裂解速率的

稳健性［14］。

土传病原菌需要在其生存和致病力间进行权

衡，以适应多样且不断变化的土壤环境，当噬菌体

对土传病原菌的侵染胁迫增强时，病原菌以资源摄

取能力和毒性基因表达等来替换更强的抗胁迫机

制，同时对所有噬菌体产生抗性需要病原菌付出

巨大的适应性成本，即生存成本提高，致病能力 

下降［67］。 

生物炭协同噬菌体使用已有报道，主要集中

在生物炭协同噬菌体阻控土壤中抗生素抗性致病

细菌方面［68］。由于噬菌体携带的抗生素抗性基因

（ARGs）存在于衣壳内，导致其在自然环境中可以

保留较长时间［69］，而生物炭能够同时吸附土著菌

群和大量广宿主型噬菌体，缩小噬菌体活动区间，

可以阻滞 ARGs 在土壤中的传播。但是，将生物炭

协同多种专性噬菌体用于土传病害防治的相关研究

仍较少。

4.3　生物炭协同生物有机肥防治土传病害

土壤有机物的稳定性会影响微生物对有机物料

的响应，进而影响土传病害的致病性。施用生物有

机肥可增加土壤有机质含量，为土壤微生物的生长

提供碳源，丰富根际微生物类群［70］，微生物群落

进而通过养分竞争、拮抗作用和植物抗性诱导来抑

制土传病害的发生。生物有机肥输入后，会激起有

益微生物强烈活动，同时，一些植物病原菌兼营腐

生，如腐霉（Pythium），其对土壤养分的响应十分

迅速［71］，而后发展与有益微生物的竞争关系。

由农业废弃物制作的生物炭具有高度羧酸酯

化、芳香化和脂肪族链状等稳定结构，应用到土壤

中能够促进土壤团聚体形成，为许多重要微生物的

繁殖提供了“温床”和良好的“庇护所”，使它们

最小程度地受到外界干扰，也减少了微生物之间的

生存竞争，从而提高土壤抵抗力与恢复力［72］。生

物炭输入土壤将会降低微生物对外来碳源输入的响

应程度，进而减少土传病害与拮抗或竞争微生物之

间的竞争。

根际微生物组作为抵御土传病害的第一道防

线，其种类和功能多样性与病害抑制和促进植物生

长直接相关，生物炭通过其多孔结构特征和对土

壤 pH 调节等能力富集芽孢杆菌属等促生根际有益 

菌［40］。研究表明，生物炭作为生物有机肥的辅料可

以促进菌肥发酵，对烟草黑胫病的防治效果显著，

且添加稻壳生物炭还能够避免发酵物过度酸化［73］。 

因此，选用不同类型生物炭进行合理配施，提供有

益菌所需要的营养物质，从而促进其在与病原菌根

际竞争中获胜，且生物炭可凭借其理化特性用作微

图 2　生物炭协同噬菌体对土传病害的防治机理示意图

注：ARGs 为抗生素抗性基因。
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生物的载体，使生物有机肥的养分释放过程更加稳

定和持久。

4.4　协同防治的优势与存在问题

目前，关于生物防治对植物根际土壤微生态的

影响以及对作物的防病促生效果已有许多报道。然

而，具有明显抑菌作用的生防菌在盆栽和田间施用

时，会受到自身抑菌制剂、病原菌、寄主植物以及

环境因素的影响，可能会导致其定殖能力和防病效

果发生不稳定的变化。因而利用无机生物炭作为生

防菌的营养来源和载体，可以协助生防菌在植物根

际土壤中的定殖，使生防菌形成稳定的优势种群，

以达到更好的防治效果。生物炭还能够同时吸附土

著菌群和大量广宿主型噬菌体，缩小噬菌体活动区

间，提高其靶向灭活抗生素抗性致病细菌的效率。

特别是在低肥力土壤中，生物炭还能够刺激微生物

活性，同时，生物炭相比其他环保材料的成本低，

是一种普适性的可以大规模应用的材料，制备生物

炭的原材料大部分来源于农林废弃物，因而生物炭

与生物措施协同施用仍具有环境友好等优点。

然而，生物炭与有益菌配施，对病原菌的防治

效果也受到原材料类型、原生根际微生物群和土壤

营养条件等影响，其中，土壤代谢物在分析生物

炭 - 根际微生物系统的活动中可能起重要作用，在

土壤代谢过程中，系统内的相互作用对于有益菌在

根际的定殖和生物炭的吸附防治作用具有一定影

响。为实现更有效的防治效果，可以通过控制生物

炭的原料类型、热解温度和时间来配合微生物的生

物学特性，选择配施的生物炭时，需要考虑到目标

病害的种类，选择对其具有拮抗作用的菌株，还应

考虑到菌株的生长适应性，如耐受性、适应性和生

存能力等因素。然而，目前对于不同类型根际土壤

条件所选用不同原料生物炭的研究仅选取部分典型

土壤条件，有待丰富和总结。

噬菌体灭活病原菌的效果和稳定性也受病原菌

丰度的影响。当病原菌水平较低时，大量的噬菌体

因缺乏营养来源而失活或者转为溶原状态，进而降

低了防治效果［74］。一般认为，施用噬菌体 24 h 后，

其在土壤中的存活率会明显降低，如何提高噬菌体

对病害防治的时效性有待进一步研究。目前虽然已

有研究关注噬菌体介导的基因转移现象，但多集中

于污水和淡水环境，关于噬菌体在土壤环境中的

ARGs 转导过程中担任的角色和具体过程仍未完全

明确，以及噬菌体疗法和生物炭协同减弱土壤 - 植

物系统中抗生素抗性细菌和 ARGs 水平的影响条件

和机制还有待探索。

另外，生物炭和微生物的协同防治系统还不确

定具有高度的靶向性，因此需要控制生物炭和微生

物的施用剂量，以确保它们对土壤 - 植物 - 微生物

功能的作用在可控制的范围内。目前有关生物炭与

微生物协同防治植物病害的研究还很有限，因此，

对协同防治植物病害的研究能够促进生物炭 - 微生

物接种剂的产业化和商业化。

5　总结与展望

生物炭和生物协同防治的方式能够直接影响病

原菌和土壤环境，然而，在该协同系统外有诸多因

素，如土温、气温和降水对协同系统防治效果的影

响尚不明确，利用协同系统防治土传病害仍存有很

多值得解决的问题：

（1）针对不同的植物 - 病原菌系统，其土壤理

化性质、各类胁迫条件、植物对病原菌的免疫抗性

等存在差异，因此需要针对不同类型植物 - 病原菌

系统的靶向生物炭协同方案，并且在不同的植物 -

病原菌系统中，确定出生物炭协同施用的方法和最

佳剂量。

（2）由于生物炭的物理、化学、生物学特性及

环境功能等会受到原材料和制备条件的影响，因而

需要进一步探索不同物种在与特定类型病害共存时

产生抑菌或促进植株健康的机制，可以考虑利用寄

主激活系统来诱导植株自身产生抗性蛋白质或化合

物以应对各种外界压力。

（3）生物炭协同生物防治系统可能会对植物根

际的微生物功能和生物多样性产生影响，从外界添

加的生防微生物在根系群落结构稳定后与土著群落

的互作关系仍未开展研究，因此需要进一步研究施

用后对根际土壤理化性质及稳定性的影响。

（4）目前协同防治方法应用的常见微生物多是

从植物内生菌或根际微生物群中筛选、分离出的，

如芽孢杆菌、假单胞菌和木霉菌等。大部分研究试

验时间较短，而且多以实验室或温室等控制条件下

为主，与现实的生产差距甚大，要想确定生物炭协

同生物措施的防治效果及机制，仍需进行长期的田

间试验。
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Research progress of biochar combined with biological measures to suppress soil-borne diseases
LI Lan-ruo1，MA Fei1，WANG Lu-lu1，HE Miao-miao1，2∗（1．College of Life and Environmental Science，Hangzhou 

Normal University，Hangzhou Zhejiang 311121；2．College of Engineering，Hangzhou Normal University，Hangzhou 

Zhejiang 310036）

Abstract：The problems of crop yield  reduction and  low quality caused by soil-borne diseases  restrict  the sustainable 
development of agriculture  in China．Many kinds of soil-borne pathogens and complex pathogenic mechanisms make  it 

difficult  to control  them，and it  is difficult  to achieve stable and efficient control effects by only taking one measure．The 

pore structure and adsorption characteristics of biochar have great potential in soil improvement and remediation．The control 

effect of biochar  is related to different raw material  types，and it cannot directly remove pathogens．Biological measures 

have the advantages of green and sustainable，but the interaction between soil microbial communities  is complex，which 

may lead to unstable control effects．The combined application of biochar and biological measures is environmentally friendly 

and stable，and can reduce the pathogenicity level of pathogens more than single treatment，so it has gradually become a 

research hotspot in the field of plant disease control．Summarized the pathogenic mechanism and various control measures 

of soil-borne diseases，and detailed the specific mechanisms and application methods of biological measures，biochar alone 

control and synergistic control of soil-borne diseases，providing a theoretical basis for the application of biochar combined 

with biological measures in the control of soil-borne diseases.
Key word：soil-borne diseases； biochar； biological control； soil health； soil microorganism


