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摘 要：本试验在实验室条件下，研究大中型沼气工程猪沼和牛沼两种沼液原液及其离心上清液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病
菌、小麦纹枯病菌、小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉米大斑病菌和玉米小斑病菌等 7种农作物病原真菌的抑制作用。结果表明：猪
沼原液和牛沼原液对其中的大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小麦纹枯病菌、小麦根腐病菌和水稻纹枯病菌 5种病原真菌具有较好
的抑制作用，其菌丝生长抑制率均在 72%以上，但对玉米大斑病菌和玉米小斑病菌的菌丝生长基本没有抑制作用；相比之下，猪沼
和牛沼离心上清液对以上 5种病菌的菌丝生长抑制作用明显减弱，除猪沼离心上清液对大豆菌核病菌的菌丝生长抑制率大于 70%
以外，试验中猪沼和牛沼离心上清液对实验病原菌的菌丝生长抑制率基本都在 60%以下。试验结果显示猪沼液和牛沼液对农作物
病原真菌具有潜在的植物病害防治作用，为养殖场大中型沼气工程沼液应用新技术的开发提供科学依据。
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Abstract：Fresh effluents from medium-to large-size biogas digesters with feedstock of piggery waste and dairy waste were collected sepa－
rately to investigate the inhibitory effects on seven common plant pathogenic fungi, including Fusarium oxysporum, sclerotinia sclerotiorum,
Rhizotonia cerealis, Bipolaris sorokinianum, Rhizoctonia solani, Exserohilum turcicum, and Bipolaris maydis in a laboratory study. The
anaerobic digester effluents of piggery waste（ADEP）and dairy waste（ADED）and their corresponding centrifuged supernatant liquid（CSL）
were added into a 100 mL PDA culture medium at rate of 5% respectively, and evenly mixed when the temperature of PDA medium dropped
to 45～50 ℃. A pathogenic fungi patch of 5 mm diameter were planted on the medium center in Petri dishes, then incubated at a temperature
of 25 ℃ or 28 ℃ for 7 days. The fungus colonies were measured using the vernier caliper every 24 h after fungus inoculation during entire
testing period, and the inhibitory effects of ADEP, ADED and corresponding CSL on the fungi were calculated and compared. Both fresh
ADEP and ADED originals exhibited distinct inhibitory effects on the mycelial growth of Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, Rhi－
zotonia cerealis, Bipolaris sorokinianum, Rhizoctonia solani, with inhibitory rates more than 72%, but almost no inhibiting effects on the
growth of Exserohilum turcicum and Bipolaris maydis; By contrast, both CSLs showed weaker inhibitory effects than the corresponding origi－
nal effluents, the inhibitory rates of both CSLs on the five fungi were almost less than 60%, except that the inhibitory rate of the CSL of ADEP
original on Sclerotinia sclerotiorum were observed more than 70%. The results implicated that anaerobic digester effluents had the potential of
plant disease control, which might lead to the development of a new avenue for anaerobic digester effluents utilization.
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以厌氧消化为主要环节的沼气工程技术可回收

养殖废弃物中 80%的储存能量[1]，生产热值较高的气

体燃料———沼气，该技术是目前规模化养殖场使用较
多的废弃物处理技术之一。规模化养殖场大中型沼气
工程在处理畜禽废弃物和获取可再生清洁能源的同

时，也伴生大量的厌氧发酵残留物，即沼渣和沼液，如

果不予妥善处理，将会导致“二次污染”，因而严重制
约了规模化养殖场沼气工程技术的发展。沼渣中含有
丰富的氮、磷、钾等养分物质，通常作为肥料进行农田
利用[2-3]，相比之下，沼液中的有机质、氮、磷等养分浓
度较低[4]，但其中的多种生物活性物质使之具备其他

的生物学功能。沼液浸种可提高玉米 [5]、水稻[6-7]、棉
花[8]种子的发芽率和出苗率，沼液喷施对小麦赤霉病[9]

和侵入初期棉花蚜虫[10]有防治作用。张全国等[11-12]对

沼液复合型蚜虫杀虫剂进行了研究，但研究中所使用

的沼液主要来自小型户用沼气池[5-7，9，11-12]，对养殖场大

中型沼气池沼液的研究报道不多。
虽然沼液的抗病防虫作用已被公认，但是国内

有关沼液对农作物病原菌的抑制作用研究报道很

少[9-10，13]。由于厌氧发酵原料不同对沼液的抗病功效有
很大的影响[11]，且沼液对植物病虫害的抑制作用因施

用时间[10]和病原[13]不同有很大差别。为此，本研究选用
大中型沼气工程的猪沼液和牛沼液，研究两种沼液原

液和离心上清液对 7种常见农作物病原真菌的抑制
作用，旨在为养殖场大中型沼气工程沼液综合利用新

途径的开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 沼液及离心上清液
猪沼液取自北京房山琉璃河某猪场 250 m3的猪

粪沼气池，牛沼液取自北京延庆旧县镇 400 m3的奶

牛粪沼气池，两沼气池均为升流式固体反应器

（USR），运行正常。在沼气池出料时，先用猪沼或牛沼
将取样的容器清洗 3遍，再将容器盛装猪沼或牛沼运
输回实验室，取回当天进行试验。
制备离心上清液，首先在灭菌过的离心管中加入

适量的沼液原液，10 000 r·min-1离心 10 min，离心后
的上清液取出备用，原液装入和上清液取出离心管均

在超净工作台完成。
1.2 植物病原真菌及培养基
大豆尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）、大豆菌

核病菌（sclerotinia sclerotiorum）、小麦纹枯病菌（Rhi－
zotonia cerealis）、小麦根腐病菌（Bipolaris sorokinian-

um）、水稻纹枯病菌（Rhizoctonia solani）、玉米大斑病
菌（Exserohilum turcicum）和玉米小斑病菌（Bipolaris
maydis）均由中国农业科学院植物保护研究所提供。
病原真菌均使用马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养
基，北京双旋微生物培养基制品厂生产。
1.3 试验方法
1.3.1 试验培养基制备
将 PDA培养基经过 121℃灭菌 20 min，自然冷却
到 45～50℃时，按照每 100 mL培养基中添加 5 mL的
比例，分别向盛有灭菌 PDA培养基中加入沼液原液
或离心上清液，混合均匀后按 15 mL·皿-1的量倒平皿

（直径 9 cm），以灭菌纯水为对照，添加比例相同。
对于每种病原菌，沼液原液培养基和离心上清液

培养基各倒 5个平皿，对照设 3个重复。
1.3.2 病原真菌接种和培养
试验前 4～5 d，将每种病原真菌分别接种 2～3个

PDA培养皿，将接种了大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病
菌、小麦纹枯病菌和水稻纹枯病菌的 PDA培养皿放
入 25 ℃恒温培养箱培养，将接种了小麦根腐病菌、玉
米大斑病菌和玉米小斑病菌的 PDA 培养皿放入 28
℃的恒温培养箱中培养，作为供试菌种备用。
试验当天，待沼液原液培养基、离心上清液培养
基和对照培养基冷却后，取出培养了 4～5 d的供试菌
种培养皿，用直径 5 mm的打孔器从供试菌种培养皿
中的菌块边缘取大小相同的菌块，倒扣接种于 13个
试验培养皿中间，分别放入 25 ℃或 28℃的恒温箱中
培养 7 d，培养温度与供试菌种相同。如果病原真菌的
生产速度快，一旦对照组菌丝长满整个培养皿，该病

原菌的培养试验随即停止。
1.3.3 菌丝生长抑制率计算
试验培养皿接种病原真菌后，随即放入恒温培养

箱培养，每隔 24 h用游标卡尺测量试验培养皿中病
原菌菌落的直径，记数。菌丝生长抑制率按照以下公
式进行计算：

抑制率（%）=[（对照培养基上菌落直径-试验培养
基上菌落直径）/对照培养基上菌落直径]×100%

2 结果与讨论

2.1 新鲜猪沼液原液及其离心上清液对农作物病原
真菌的作用

大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小麦纹枯病菌、
小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉米大斑病菌和玉米
小斑病菌在猪沼原液及其离心上清液培养基上的生
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长情况如表 1所示，除玉米大斑病菌和玉米小斑病菌
外，其他病菌在整个试验期的生长速度都显著低于对

照（P＜0.01）。
猪沼原液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小
麦纹枯病菌、小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉米大斑
病菌和玉米小斑病菌的菌丝生长抑制率分别为

68.6%～85.9%、79.5%～90.2%、53.5%～91.1%、69.0%～
89.5%、70.2%～85.0%、-99.1%～0.0%和 20.0%～51.0%。
猪沼原液对大豆尖孢镰刀菌、小麦纹枯病菌和小麦根
腐病菌的抑制作用持续增加，第 7 d的菌丝生长抑制
率可达到 85%～91%；对大豆菌核病菌和水稻纹枯病
菌的菌丝生长抑制率在第 2 d最高，第 3 d的抑制率
有所下降，但与第 2 d抑制率之差别小于 0.6%，此两
种病菌的抑制试验仅维持了 3 d，因对照组病菌长满
整个培养皿而终止，菌丝生长抑制率在第 3 d下降的
原因可能是培养皿限制了对照组病菌生长所致；对玉

米大斑病菌表现出一定的生长刺激作用；对玉米小斑

病菌的生长抑制作用不明显，虽然菌丝生长抑制率在

第 4 d最大为 51.0%，但在试验其他时间的抑制率均
较小，加上该菌生长慢，因而基本不表现抑制作用。
猪沼离心上清液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病
菌、小麦纹枯病菌、小麦根腐病菌和水稻纹枯病菌的
菌丝生长具有一定的抑制作用，试验期间的抑制率变

化范围分别为 32.0%～47.2%、72.3%～85.9%、40.8%～
64.6%、42.5%～54.0%、52.4%～72.7%，但抑制率所表现
的变化规律与猪沼原液有所不同。对小麦纹枯病菌和
小麦根腐病菌的抑制作用在 1周之内持续增加，但其
抑菌率比猪沼原液低 20%～35%；对大豆尖孢镰刀菌
的抑制作用是先增加后降低，最大的菌丝生长抑制率

出现在第 3 d，但其抑制率比猪沼原液低 35%～42%；
对大豆菌核病菌和水稻纹枯病菌的试验同样维持了

3 d，其最大抑菌率均出现在第 2 d，虽然其抑制规律
与猪沼原液相同，但其平均菌丝生长抑制率猪沼原液

分别降低 8%和 20%，且第 3 d的菌丝生长抑制率与
第 2 d相差较大，分别降低 13.5%和 20.4%；从菌丝生
长抑制率看，猪沼离心上清液对玉米大斑病菌和玉米

表 1 作物病原真菌在新鲜猪沼原液和离心上清液培养基上的生长状况（平均值±标准差）
Table 1 The colonies size of crop pathogenic fungi on the culture medium mixed with fresh anaerobic digester effluents of piggery waste and

its centrifuged supernatant liquid（mean±SD）

病原真菌 猪沼原液
菌落的直径/cm

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 144 h 168 h

大豆尖孢镰刀菌 原液 0.63±0.02** 0.79±0.06** 0.88±0.05** 0.93±0.09** 0.96±0.13** 1.06±0.26** 1.27±0.55**

离心上清液 1.36±0.12** 2.06±0.21** 2.66±0.23** 3.21±0.24** 3.83 ±0.22** 4.16±0.23** 4.74±0.50**

对照 2.00±0.03 3.55±0.03 5.03±0.03 6.08±0.40 6.70±1.06 7.51±0.61 8.60±0.45

大豆菌核病菌 a 原液 0.50±0.00** 0.76±0.21** 0.93±0.43** 1.37±0.54 1.55±0.65 1.67±0.70 1.94±0.91

离心上清液 0.11±0.10** 1.09±0.65** 2.47±1.36** 4.43±1.98 5.82±2.34 6.43±2.37 6.76±2.47

对照 2.44±0.74 7.71±1.05 8.92±0.00

小麦纹枯病菌 原液 0.52±0.01** 0.55±0.05** 0.55±0.04** 0.54±0.03** 0.53±0.01** 0.53±0.01** 0.48±0.15**

离心上清液 0.66±0.09** 0.88±0.28** 1.15±0.48** 1.35±0.48** 1.45±0.55** 1.59±0.64** 1.90±0.83**

对照 1.11±0.06 1.76±0.05 2.63±0.17 3.33±0.23 3.94±0.02 4.48±0.07 5.33±0.21

小麦根腐病菌 原液 0.55±0.01** 0.78±0.11** 0.76±0.08** 0.82±0.12** 0.84±0.12** 0.86±0.12** 0.89±0.16**

离心上清液 1.02±0.05** 1.54±0.15** 2.22±0.36** 2.58±0.23** 3.03±0.29** 3.41±0.24** 3.95±0.24**

对照 1.77±0.04 3.04±0.04 4.62±0.00 5.28±0.15 6.57±0.02 7.42±0.01 8.54±0.54

水稻纹枯病菌 b 原液 0.79±0.17** 1.01±0.30** 1.37±0.80** 1.86±0.31 1.95±0.31 2.15±0.46 2.16±0.47

离心上清液 1.22±0.16** 1.84±0.18** 4.25±2.10* 4.55±1.99 6.09±2.97 6.48±2.89 6.66±2.86

对照 2.65±0.09 6.77±0.28 8.92±0.00

玉米大斑病菌 原液 0.60±0.00** 0.89±0.14 1.19±0.33 1.41±0.33 1.63±0.33 1.85±0.35 2.11±0.42

离心上清液 0.52±0.01* 0.60±0.12 0.69±0.25 0.77±0.30 0.87±0.34 1.04±0.46 1.18±0.52

对照 0.60±0.04 0.65±0.07 0.74±0.02 0.87±0.02 0.90±0.01 0.98±0.03 1.11±0.12

玉米小斑病菌 原液 0.51±0.02** 0.63±0.17 0.63±0.16* 0.67±0.14** 1.10±0.35 1.16±0.39 1.28±0.37

离心上清液 0.59±0.04* 0.92±0.08 1.16±0.19 1.30±0.23 1.41±0.28 1.55±0.32 1.62±0.35

对照 0.71±0.01 0.98±0.01 1.22±0.02 1.38±0.02 1.45±0.00 1.47±0.01 1.60±0.13

注：a，b对照培养基上病原真菌 3 d长满培养皿，试验随即停止；*与对照组相比差异显著（P＜0.05）；**与对照组相比差异极显著（P＜0.01）。
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表 2 作物病原真菌在新鲜牛沼原液及其离心上清液培养基上的生长情况（平均值±标准差）
Table 2 The colonies size of crop pathogenic fungi on the culture medium mixed with fresh anaerobic digester effluents of dairy waste and the

centrifuged supernatant liquid（mean±SD）

注：a，b对照培养基上病原真菌 3 d长满培养皿，试验随即停止；*与对照组相比差异显著（P＜0.05）；**与对照组相比差异极显著（P＜0.01）。

病原真菌 牛沼原液
菌落的直径/cm

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 144 h 168 h

大豆尖孢镰刀菌 原液 0.53±0.04** 0.68±0.16** 0.71±0.11** 0.77±0.17** 0.82±0.25** 1.29±0.70** 1.29±0.70**

离心上清液 0.99±0.03 1.57±0.43 1.92±0.78 2.13±1.17* 2.45±1.54* 2.62±1.69* 2.76±1.91*

对照 0.98±0.11 2.12±0.25 3.16±0.08 4.81±0.86 6.13±1.27 6.96±1.53 7.63±1.32

大豆菌核病菌 a 原液 0.50±0.00** 0.50±0.00** 0.50±0.00** 0.50±0.00 0.52±0.01 0.54±0.02 0.59±0.05

离心上清液 0.50±0.00** 0.96±0.29** 2.01±1.17** 2.20±1.58 2.32±1.69 2.32±1.70 2.37±1.68

对照 0.54±0.02 4.18±0.52 8.56±0.00

小麦纹枯病菌 原液 0.59±0.07** 0.68±0.10 0.64±0.09** 0.64±0.08** 0.68±0.19** 0.72±0.26** 0.82±0.26**

离心上清液 0.83±0.10* 0.94±0.24 0.99±0.22** 1.01±0.32** 1.04±0.32** 1.12±0.46** 1.13±0.47**

对照 1.12±0.04 1.29±0.87 2.80±0.00 3.49±0.00 4.21±0.01 4.83±0.04 4.49±1.31

小麦根腐病菌 原液 0.51±0.00** 0.55±0.05** 0.55±0.03** 0.61±0.07** 0.61±0.10** 0.61±0.12** 0.63±0.14**

离心上清液 0.90±0.06 1.11±0.14** 1.19±0.19** 1.22±0.17** 1.26±0.17** 2.52±2.63 1.38±0.28**

对照 0.95±0.08 2.23±0.01 3.59±0.01 4.79±0.01 5.87±0.13 6.59±0.00 8.29±0.48

水稻纹枯病菌 b 原液 0.62±0.13** 0.63±0.12** 0.68±0.11** 0.70±0.15 0.64±0.06 0.71±0.10 0.66±0.09

离心上清液 1.09±0.39 3.35±1.17 4.22±2.02* 4.74±2.24 4.85±2.26 5.21±2.55 5.42±2.78

对照 1.48±0.49 5.44±0.04 8.56±0.00

玉米大斑病菌 原液 0.62±0.04** 0.66±0.04** 0.67±0.03* 0.69±0.04** 0.71±0.02** 0.73±0.04** 0.73±0.04**

离心上清液 0.92±0.05 1.10±0.20 1.12±0.22 1.27±0.23 1.40±0.33 1.41±0.33 1.42±0.31

对照 0.89±0.15 1.24±0.37 1.40±0.58 1.58±0.42 1.68±0.32 1.69±0.31 1.69±0.31

玉米小斑病菌 原液 0.51±0.00** 0.65±0.04 0.63±0.06* 0.65±0.06** 0.68±0.07** 0.77±0.13** 0.96±0.08**

离心上清液 0.54±0.01 0.75±0.01 0.86±0.03 0.93±0.05 0.97±0.22 1.06±0.23 1.08±0.25*

对照 0.54±0.01 0.72±0.04 0.90±0.015 1.00±0.03 1.20±0.11 1.54±0.06 1.71±0.08

小斑病菌基本没有抑菌作用。
2.2 新鲜牛沼液及其离心上清液对农作物病原真菌
的作用

大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小麦纹枯病菌、
小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉米大斑病菌和玉米
小斑病菌等 7种植物病原真菌在牛沼原液培养基上
的生长速度明显低于对照（见表 2），牛沼原液对以上
7 中植物病原真菌均表现出极显著的抑制作用（P＜
0.01），牛沼上清液对大豆菌核病菌、小麦纹枯病菌、
小麦根腐病菌和玉米大斑病的病菌生长有极显著的

抑制作用（P＜0.01），牛沼离心上清液对大豆尖孢镰刀
菌有显著的生长抑制作用（P＜0.05）。
牛沼原液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小
麦纹枯病菌、小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉米大斑
病菌和玉米小斑病菌的抑菌率分别为 45.4%～86.7%、
6.5%～94.2%、47.2%～85.1%、46.5%～92.4%、58.2%～92.0%、
30.2%～56.6%和 5.6%～51.4%。牛沼原液对小麦根腐
病菌的生长抑制作用持续增加，第 6 d的抑制率达到

90%；对大豆菌核病菌和水稻纹枯病菌的抑制率在试
验的 3 d内也持续上升，第 3 d的平均菌丝生长抑制
率比第 2 d分别增加 6.1%和 3.6%；对大豆尖孢镰刀
菌、小麦纹枯病菌、玉米大斑病菌和玉米小斑病菌的
抑制作用先增加后降低，对大豆尖孢镰刀菌和玉米大

斑病菌的抑制作用在第 5 d达到最大，而对小麦纹枯
病菌和玉米小斑病菌的抑制作用则在第 6 d达到最
大，但对玉米小斑病菌前期基本没有抑制作用。
牛沼离心上清液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病
菌、小麦纹枯病菌、小麦根腐病菌、水稻纹枯病菌、玉
米大斑病菌和玉米小斑病菌等 7种植物病原真菌的抑
菌率分别为 0.0%～63.9%、6.5%～77.0%、25.7%～76.8%、
5.5%～83.4%、26.1%～50.8%、-4.2%～20.0%和-8.8%～38.8%，
其作用规律也与牛沼原液不尽相同。尽管牛沼离心上
清液对大豆尖孢镰刀菌、小麦根腐病菌和水稻纹枯病
菌抑制作用持续增加，但与牛沼原液的抑制率相比，

牛沼离心上清液的平均菌丝生长抑制率分别降低

31.3%、20.8%和 41.1%，对水稻纹枯病菌的抑制作用
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表现在试验的第 3 d，也是此病菌试验的最后 1 d；对
大豆菌核病菌和小麦纹枯病菌的抑制作用先增加后

降低，对大豆菌核病菌的菌丝生长抑制率在第 2 d最
大，第 3 d下降约 0.5%，可能因为该试验仅持续了 3
d，试验容器在第 3 d限制了对照组菌丝生长所致，对
小麦纹枯病菌在前 2 d基本无抑制作用，后期抑制作
用较好并在第 6 d表现最大抑制率；对玉米大斑病菌
和玉米小斑病菌基本没有抑制作用。
2.3 新鲜沼液原液及其离心上清液对病原真菌的菌
丝生长抑制率比较

新鲜猪沼和牛沼原液及其对应的离心上清液对

大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小麦纹枯病菌、小麦
根腐病菌和水稻纹枯病菌的平均菌丝生长抑制率如

表 3所示。新鲜沼液原液对 5种病菌的生长抑制作用
均高于沼液离心上清液，其中猪沼原液对大豆尖孢镰

刀菌、小麦纹枯病菌和小麦根腐病菌 3种病菌的菌丝
生长抑制率显著高于猪沼离心上清液（P＜0.01）；牛沼
原液对大豆尖孢镰刀菌、小麦纹枯病菌、小麦根腐病
菌和水稻纹枯病菌的菌丝生长抑制率显著高于其离

心上清液（P＜0.01）对相应农作物病原真菌的菌丝生
长抑制率。小麦根腐病菌在试验新鲜猪沼原液培养
基、新鲜猪沼离心上清液培养基和对照培养基上的菌
落生长情况如图 1所示。
沼液中有极为丰富的微生物，单是芽孢杆菌就有

很多种类[14]，沼液中的微生物及其分泌的活性物质对

植物的许多有害病菌和虫卵具有一定的抑制和杀灭

作用[15]。从图 1可见沼液原液培养皿中散在生长了很
多其他的菌落，这些来自沼液原液的微生物中不乏芽

孢杆菌等拮抗菌，拮抗菌及其分泌的活性物质对病原

真菌具有很好的抑制作用，但沼液原液经过离心后，

其上清液中的拮抗菌很少，甚至完全被去除，无疑是

使离心上清液抑菌作用下降的原因之一。猪沼离心上

清液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核病菌、小麦纹枯病
菌、小麦根腐病菌和水稻纹枯病菌的平均菌丝生长抑
制率分别为猪沼原液抑制率的 52.7%、91.0%、72.4%、
61.8%和 74.6%；牛沼离心上清液对 5种病菌的平均
菌丝生长抑制率分别为牛沼原液抑制率的 58.3%、
84.8%、82.4%、74.3%和 48.3%。由此推断，沼液中的可
溶性抑菌物质是导致植物病原真菌生长抑制的主要

因素。
2.4 新鲜猪沼和牛沼原液及其离心上清液对农作物
病原真菌的抑制作用比较

猪沼原液和牛沼原液对以上 5种病原菌均具有
较好的生长抑制作用，相比之下，猪沼原液的平均菌

丝生长抑制率较牛沼原液的高，但除小麦纹枯病菌

外，两种沼液对其他 4种病原真菌作用的差异不显
著。猪沼原液和牛沼原液之间的差异，可能是由于猪
沼液和牛沼液的发酵原料不同，沼液中所含物质或微

表 3 新鲜猪沼液和牛沼液对农作物病原真菌的平均抑制作用
Table 3 The average inhibiting effects of fresh anaerobic digester effluents of piggery waste and dairy waste on crop pathogenic fungi

病原真菌
周平均菌丝生长抑制率/%

猪沼原液 牛沼原液 P值 猪沼离心上清液 牛沼离心上清液 P值

大豆尖孢镰刀菌 81.5±6.4 a 75.2±14.5 s 0.087 42.9±5.2 b 43.9±23.9 t 0.909

大豆菌核病菌 * 86.4±6.0 62.9±48.9 0.443 78.6±6.8 53.3±40.5 0.309

小麦纹枯病菌 78.7±13.3 a 72.0±17.1 s 0.046 57.0±8.9 b 59.3±22.9 t 0.608

小麦根腐病菌 82.3±7.8 a 80.9±16.2 s 0.700 50.9±4.1 b 60.1±26.5 t 0.328

水稻纹枯病菌 * 80.0±8.4 79.6±18.6 s 0.954 59.6±11.4 38.4±12.3 t 0.168

注：*对照菌落 3 d长满平皿，试验随即停止，表中数值为 3 d平均值；每行上标不同字母（a、b）表示猪沼液及其离心上清液之间的抑制率差异
极显著（P＜0.01）；每行上标不同字母（s、t）表示牛沼液及其离心上清液之间的抑制率差异极显著（P＜0.01）。

图 1 新鲜猪沼原液、离心上清液和对照培养基上接种小麦根
腐病菌后的菌落生长情况

Figure 1 The colony growth situations of Bipolaris sorokinianum on
PDA culture medium mixed with fresh anaerobic digester effluents

of piggery waste and its centrifuged supernatant liquid and
control medium
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生物不同而导致其对病原真菌的抑制作用差异，本试

验对所用猪沼原液和牛沼原液中总磷、凯氏氮、氨氮、
COD含量和 pH值分别为（30.4±6.6）mg·L-1和（57.6±
1.3）mg·L-1、（1 624.7±207.2）mg·L-1和（471.6±124.1）
mg·L-1、（1 536.6±15.9）mg·L-1和（302.0±77.3）mg·L-1、
（3 037.8±660.9）mg·L-1和（2 441.1±813.6）mg·L-1以

及 7.2±0.0和7.1±0.1，其中两种沼液之间的总磷和总
凯氮含量差异显著（P＜0.05），氨氮含量差异极显著
（P＜0.01）。猪沼对病原真菌较强的生长抑制作用可能
是其中较高的氨含量所致[16]，也可能是牛沼液中的碳

和氮的比值较高，更适合病原菌生长；另外猪沼原液

和牛沼原液中所含的拮抗菌也可能导致菌丝生长抑

制率差异，尚待进一步研究。
猪沼离心上清液对大豆菌核病菌和水稻纹枯病

菌这两种试验持续时间较短（仅 3 d）的病菌的生长抑
制率较牛沼离心上清液高，但差异不显著，两种离心

上清液对其他 3种病原真菌的菌丝生长抑制率相近，
可能猪沼中所含颗粒状营养或抑菌物质较多，经过离

心处理后，所去除的营养或抑菌物质较牛沼多，使其

对各病原真菌的生长抑制作用下降幅度较大，从而使

其对菌丝生长抑制率接近牛沼离心液。

3 结论

沼液原液及其离心上清液对大豆尖孢镰刀菌、大
豆菌核病菌、小麦纹枯病、小麦根腐病菌和水稻纹枯
病菌的菌丝生长均有一定的抑制作用，且两种原液对

这些病菌的抑制作用均强于其对应的离心上清液，但

对玉米大斑病菌和玉米小斑病菌的菌丝生长基本没

有抑制作用。猪沼原液对大豆尖孢镰刀菌、大豆菌核
病菌、小麦纹枯病、小麦根腐病菌和水稻纹枯病菌的
菌丝生长抑制率较牛沼原液的高，但除小麦纹枯病菌

外，两种原液之间的抑制作用差异不显著；猪沼和牛

沼离心上清液对此 5种病菌的生长抑制作用均无显
著差异。
本试验是在实验室条件下进行的，其结果为农作

物真菌病的沼液原液防治技术开发提供了依据，但其

田间防治方法以及防治效果尚有待进一步研究。
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