
　!"#$% &'(')*.- ., 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１６ ０６２６　　　修订日期：　２０１６ ０８ ０２
基金项目：　国家自然科学基金（４１００１１５０）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：３１２６６５６４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

钾肥与生物有机肥配施防治香蕉枯萎病效果初探
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摘要　通过盆栽试验研究了生物有机肥与氯化钾和硫酸钾配施防治香蕉枯萎病的效果。试验结果表明，两种肥料配施促

进了香蕉苗生长，降低了香蕉枯萎病病情指数，提高了防病效果，生物有机肥与ＫＣｌ和Ｋ２ＳＯ４配施防病效果比单施生物有

机肥分别高６０％和９０％。利用ＴＲＦＬＰ分析土壤细菌ＤＮＡ多样性，生物有机肥与钾肥配施提高了细菌三个遗传多样性

指数，增加了土壤中芽胞杆菌种类。ＦＡＭＥ分析也发现生物有机肥以及与钾肥配施促进革兰氏阳性细菌和放线菌繁殖，抑制

革兰氏阴性细菌和真菌生长。生物有机肥与钾肥配施，优势互补，改善了土壤微生物群落结构，有利于提高防病效果。
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　　香蕉枯萎病又名香蕉巴拿马病、黄叶病，是由尖

孢镰刀菌古巴专化型犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．

犮狌犫犲狀狊犲引起的香蕉土传病害，是世界范围内分布

广、毁灭性最强的植物病害之一［１］。香蕉枯萎病具

有很强的传染性，一旦扩散蔓延则难以控制，发生严

重时可使整个香蕉园遭到毁灭性打击。目前还没有

发现有效防治香蕉枯萎病的化学药剂，而种植抗病

品种、与水生作物轮作和施用生防微生物是比较有

效的途径［２］。生防微生物应用较多的有荧光假单孢

菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊、链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊

狏犻狅犾犪犮犲狌狊狀犻犵犲狉、枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊、哈

茨木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿等
［３］。但是单纯生

防微生物防治香蕉枯萎病速度慢且效果不稳定，可

能是这些微生物作为外来物种受土壤条件影响大、

不易在土壤中定殖和发挥效果［４］。国内外研究者将

生防微生物与有机物质结合使用，期望实现作用持



２０１７

久的防病效果［５６］。

香蕉是典型的喜钾作物，在整个生长周期吸钾

量是一般作物的数倍。有学者研究了香蕉对氮、磷

和钾养分需求情况：根系每吸收一份氮，平均吸收磷

０．１４份，钾４．１４份
［７］。钾不仅是植物生长必需元

素，同时与植物的健康关系密切。美国农业部把含

钾较高的化合物硅酸钾作为生防制剂在有机农业上

应用，免除其在食品内／表的限量要求，只要在水解

状态中不超过１％、并按农业规范使用即可
［８］。研

究者对钾与植物健康的关系进行了全面的研究和描

述，涉及２４００多个试验，包括４００多种病害，钾肥

可提高小麦、油菜、番茄等作物的产量和品质，同时

还能明显控制其病害的发生［９１１］。本研究分析两种

钾肥配合生物有机肥对香蕉枯萎病的控制效果和对

土壤微生态环境的影响，从土壤微生物群落结构变

化揭示生物防治香蕉枯萎病的机理，为提高土传病

害控制效果提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试肥料和土壤

生物有机肥：自然风干后的堆肥作为液体菌剂

吸附载体（堆肥由鸡粪和稻秆厌氧发酵５５ｄ制得），

添加本研究所筛选并培养的胶质芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊

犿狌犮犻犾犪犵犻狀狅狊狌狊和巨大芽胞杆菌犅．犿犲犵犪狋犲狉犻狌犿等制

成生物有机肥。该生物有机肥中芽胞杆菌含量为

０．４×１０８ｃｆｕ／ｇ（两种芽胞杆菌含量分别为０．１５×１０８

ｃｆｕ／ｇ和０．２５×１０８ｃｆｕ／ｇ），全氮２１．３０ｇ／ｋｇ，全磷

１５．３０ｇ／ｋｇ，全钾２１．４０ｇ／ｋｇ，有机质４２．３％，含水

量２６％左右。

钾肥：氯化钾和硫酸钾，均为普通化学试剂。

土壤：采自广东省广州市周边农场蔬菜地，为砂

壤土，有机质含量１９．００ｇ／ｋｇ，ｐＨ７．２５，全Ｎ、Ｐ、Ｋ

分别为１．２６、０．５１和２３．８８ｇ／ｋｇ。

１．１．２　供试病原菌和香蕉

尖孢镰刀菌古巴专化型犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

ｆ．ｓｐ．犮狌犫犲狀狊犲ｒａｃｅ４（ＦｏｃＲ４）由华南农业大学资源

环境学院姜子德教授提供；巴西蕉犕狌狊犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪

ＡＡＡＣａｖｅｎｄｉｓｈｃｖ．Ｂｒａｚｉｌ营养杯组培苗由广东省

农业科学院果树研究所提供。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

试验采用盆栽方式在温室内进行。塑料盆大小

为高１４ｃｍ，直径１８ｃｍ，每盆装风干土２．５ｋｇ。试

验设置４个处理：①灭菌堆肥（ＣＫ），每千克土用量

８ｇ；②生物有机肥（Ｆ），每千克土用量８ｇ；③氯化钾＋

生物有机肥（Ｆ＋ＫＣｌ）；④硫酸钾＋生物有机肥（Ｆ＋

Ｋ２ＳＯ４）。③与④的钾肥用量为每千克土施用Ｋ２Ｏ

０．２ｇ，生物有机肥用量均为每千克土用量８ｇ。堆

肥灭菌条件：１２１℃蒸汽灭菌３０ｍｉｎ，间隔１ｄ再灭

菌１次。在处理中灭菌堆肥与生物有机肥的干重相

同，所有肥料全部作为底肥与土混匀，土壤浇水平衡

５ｄ后移栽香蕉，选择生长大小一致蕉苗移植。每盆

种植２株蕉苗，每个处理１２盆，每４盆为一组。香

蕉移栽５ｄ后采用伤根浇灌法接种病原菌，病原菌

菌液中孢子浓度为１０５ 个／ｍＬ，每盆１０ｍＬ。香蕉

苗栽培６０ｄ后收获蕉苗，观察地上部茎、叶黄化和

枯萎情况，切开根部记录褐变程度。香蕉枯萎病分

为以下５个标准：０级，植株无枯黄症状；１级，植株

下部叶片出现轻微的枯黄症状，嫩叶完好，少部分根

系轻微褐变，茎部出现水渍状褐变；２级，植株下部

叶片出现明显的枯黄症状，但嫩叶完好，根系出现褐

变，茎部和假茎部出现水渍状褐变；３级，整个植株

出现枯黄症状，根系褐变腐烂，茎部和假茎部褐变连

片，少数叶柄出现红褐；４级，植株出现枯萎死亡症

状，根系严重褐变腐烂［１２］。取０～２５ｃｍ土壤层中

的香蕉根系，不同处理分别取４株蕉苗，将根系连根

带土采集，混合后放入无菌自封袋带回实验室４℃

保存，分析微生物多样性［６］。

病情指数＝∑
（各级发病数×该级代表数）
调查总数×最高级代表值

×１００；

防病效果（％）＝
对照病情指数－处理病情指数

对照病情指数 ×１００。

１．２．２　利用末端限制性片段长度多样性（ＴＲＦＬＰ）

分析土壤细菌ＤＮＡ

　　末端限制性片段长度多样性（ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＴＲＦＬＰ）操作

过程：用美国 ＭＯＢＩＯ公司土壤ＤＮＡ提取试剂盒

提取ＤＮＡ，扩增引物为细菌１６ＳｒＤＮＡ通用引物，

其中正向引物（８～２７Ｆ）：５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴ

ＧＧＣＴＣＡＧ３′，反向引物（１３７８～１４０１Ｒ）：５′ＣＧ

ＧＴＧＴＧＴＡＣＡＡＧＧＣＣＣＧＧＧＡＡＣ３′，正向引物５′

端用６ 羧基二乙酸荧光素（ＦＡＭ）标记。ＰＣＲ反应

体系为５０μＬ：正向／反向引物各１μＬ，模板ＤＮＡ

４μＬ，ｄＮＴＰｓ混合液４μＬ，Ｍｇ
２＋溶液４μＬ，１０×Ｂｕｆｆ
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ｅｒ５μＬ，犜犪狇ＤＮＡ聚合酶（ＴａＫａＲａ公司）１μＬ，用

灭菌超纯水补足至５０μＬ。ＰＣＲ反应条件为：９５℃

３ｍｉｎ；９５℃１ｍｉｎ，６０℃３０ｓ，７２℃１．５ｍｉｎ，共３５

个循环；７２℃１０ｍｉｎ。ＰＣＲ产物用 Ｔｉａｎｇｅｎ公司

ＤＮＡ回收试剂盒纯化。纯化后的ＰＣＲ产物用犎犺犪Ⅰ

（ＴａＫａＲａ公司）消化，５０μＬ反应体系中：犎犺犪Ⅰ酶

２μＬ，ＤＮＡ４３μＬ，１０×ｂｕｆｆｅｒ５μＬ，３７℃下酶切４ｈ，

然后升温至６５℃将酶灭活
［１３］。酶切产物由上海基

康生物技术有限公司测序分析，把检测结果上传至

ｈｔｔｐ：∥ｔｒｆｌｐ．ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ．ｗｉｓｃ．ｅｄｕ／ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ．ｊｓｐ

进行微生物多样性分析。根据结果，计算丰富度

（ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ多样性（Ｓｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）和

Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度（Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎｎｅｓｓ）。

１．２．３　脂肪酸甲酯法（ＦＡＭＥ）分析土壤微生物群

落结构

　　将１５ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ甲醇溶液和相当于

烘干重３ｇ的新鲜土壤加到３５ｍＬ离心试管中。混

合均匀，在３７℃下温育１ｈ，加３ｍＬ１．０ｍｏｌ／Ｌ醋

酸于离心管中，混匀。加入１０ｍＬ 正己烷，使

ＦＡＭＥ转到有机相中，４８０ｇ离心１０ｍｉｎ。将正己

烷相转到干净试管中，在Ｎ２气流下使溶剂挥发。将

ＦＡＭＥｓ溶解在０．５ｍＬ１∶１（犞／犞）正己烷∶甲基叔丁

基醚中，进行ＧＣＭＳ分析。测试采用日本岛津ＱＰ

２０１０ＧＣＭＳ仪，色谱柱为ＤＢ５（３０ｍ×０．２５ｍｍ）石

英弹性毛细管柱。采用程序升温１００～２６０℃，４℃／

ｍｉｎ。界面温度为２５０℃，汽化室温度２５０℃，离子源

温度２００℃，电子能量７０ｅＶ
［１４］。质谱图的确认采

用 ＮＩＳＴ６２ＬＩＢ及 ＮＩＳＴ１２ＬＩＢ谱库检索及ＥＰＡ／

ＮＩＨ质谱标准图相结合。试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３

和ＳＡＳＶ８统计软件分析。

２　结果与分析

２．１　钾肥与生物有机肥配施对香蕉植株生长和枯

萎病发生的影响

　　在含有钾肥和生物有机肥的土壤中培育香蕉苗

６０ｄ后测定各处理的单株鲜重，结果表明，施用灭菌

堆肥（ＣＫ）的香蕉苗单株鲜重显著低于其他处理；生

物有机肥（Ｆ）在钾肥协助下可促进蕉苗的生长（图

１）。硫酸钾与生物有机肥配施，单株蕉苗鲜重分别

比施用灭菌堆肥（ＣＫ）和生物有机肥（Ｆ）显著增加

４０．７％和２２．５％，氯化钾与生物有机肥配施单株蕉

苗鲜重分别比ＣＫ和Ｆ高３０．３％和１３．５％。单独

或配合钾肥施用生物有机肥可显著降低香蕉枯萎病

的病情指数，提高预防效果（图２），硫酸钾或氯化钾

与生物有机肥配施的防病效果是单独施用生物有机

肥２倍以上。因此，钾肥不仅可以促进香蕉生长，更

可以协助生物有机肥抵抗枯萎病侵害，提高防病效

果，并且硫酸钾效果好于氯化钾。比较香蕉枯萎病

病情指数，ＣＫ处理香蕉的病情指数显著高于其他

处理，钾肥与生物有机肥配施明显减轻了香蕉发病

程度，提高了防病效果（图２）。

图１　不同施肥处理对香蕉苗鲜重的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋

图２　不同施肥处理对香蕉枯萎病病情指数的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊狅狀犫犪狀犪狀犪狑犻犾狋犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓

２．２　不同施肥处理对土壤细菌遗传多样性的影响

不同施肥处理下土壤细菌的遗传多样性指数不

同（图３），施用灭菌堆肥（ＣＫ）的土壤丰富度、多样性

和均一度均低于其他施肥处理。土壤细菌遗传多样

性指数高，代表细菌种类多，因而土壤生态系统的稳
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定性、和谐性和缓冲能力也较好。采用ＴＲＦＬＰ分

析土壤细菌ＤＮＡ，结果表明，不同施肥处理下芽胞

杆菌的种类差异最显著，施用灭菌堆肥（ＣＫ）的土壤

仅有３种芽胞杆菌，而单独或与钾肥配施生物有机

肥后，土壤中芽胞杆菌的种类明显增加（表１）。土

壤中芽胞杆菌种类的增加与生物有机肥中众多活的

芽胞杆菌有关，ＣＫ中的堆肥进行了灭菌处理，施入

土壤时没有添加外来细菌，也没有添加任何可刺激

土壤中芽胞杆菌繁殖的物质，ＣＫ中芽胞杆菌种类

较少，是土壤自身含有；钾肥与生物有机肥配施后，

提高了土壤中芽胞杆菌数量并促进了该属细菌的

繁殖。

图３　不同施肥处理对土壤细菌遗传多样性指数的影响

犉犻犵．３　犌犲狀犲狋犻犮犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狊狅犻犾犫犪犮狋犲狉犻犪狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

表１　犜犚犉犔犘分析不同处理土壤中可能存在的芽胞杆菌

犜犪犫犾犲１　犘狅狊狊犻犫犾犲犲狓犻狊狋犻狀犵犅犪犮犻犾犾狌狊狊狆狆．犻狀狊狅犻犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犫狔狌狊犻狀犵犜犚犉犔犘犿犲狋犺狅犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可能芽胞杆菌名称

Ｎａｍｅｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊

种类数量／种

Ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ 犅．犪狉狊犲狀犻犮狅狊犲犾犲狀犪狋犻狊，犅．狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊，犅．犿犪狉犻狊犿狅狉狋狌犻 ３

Ｆ 犅．狏狅狉狋犲狓，犅．狋犻狆犮犺犻狉犪犾犻狊，犅．狋犺犲狉犿狅犾犲狅狏狅狉犪狀狊，犅．狋犺犲狉犿狅犱犲狀犻狋狉犻犳犻犮犪狀狊，犅．狋犺犲狉犿狅犪犿狔犾狅狏狅狉犪狀狊，犅．狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊

犅．狆犪狊狋犲狌狉犻犻，犅．犪狉狊犲狀犻犮狅狊犲犾犲狀犪狋犻狊，犅．犮犪犾犱狅犾狔狋犻犮狌狊，犅．犮犪犾犱狅狏犲犾狅狓，犅．犳犻狉犿狌狊，犅．犳狌狊犻犳狅狉犿犻狊
１２

Ｆ＋ＫＣｌ 犅．狋犺犲狉犿狅犱犲狀犻狋狉犻犳犻犮犪狀狊，犅．狋犺犲狉犿狅犪犿狔犾狅狏狅狉犪狀狊，犅．狊狌犫狋犻犾犻狊犅．狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊，犅．狆狌犿犻犾狌狊，犅．狆犪狊狋犲狌狉犻犻，犅．犿犲狋犺犪狀狅犾犻犮狌狊，

犅．犿犪狉犻狊犿狅狉狋狌犻，犅．犿犪犮狉狅犻犱犲狊，犅．犾犻犮犺犲狀犻犳狅狉犿犻狊，犅．犳狌狊犻犳狅狉犿犻狊，犅．犳犻狉犿狌狊，犅．犳犪狊狋犻犱犻狅狊狌狊，犅．犫犲狀狕狅犲狏狅狉犪狀狊，

犅．犮犪犾犱狅犾狔狋犻犮狌狊，犅．犮犪犾犱狅狏犲犾狅狓

１６

Ｆ＋Ｋ２ＳＯ４ 犅．犮犪犾犱狅狏犲犾狅狓，犅．犮犪犾犱狅犾狔狋犻犮狌狊，犅．犳犪狊狋犻犱犻狅狊狌狊，犅．狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊，犅．狋犺犲狉犿狅犱犲狀犻狋狉犻犳犻犮犪狀狊，犅．狋犺犲狉犿狅犪犿狔犾狅狏狅狉犪狀狊，

犅．狋犺犲狉犿狅犾犲狅狏狅狉犪狀狊，犅．狊狌犫狋犻犾犻狊，犅．狆狌犿犻犾狌狊，犅．狆犪狊狋犲狌狉犻犻，犅．犿犲狋犺犪狀狅犾犻犮狌狊，犅．犿犪犮狉狅犻犱犲狊，犅．犾犻犮犺犲狀犻犳狅狉犿犻狊，

犅．犪犾犮犪犾狅狆犺犻犾狌狊，犅．犳狌狊犻犳狅狉犿犻狊，犅．犳犻狉犿狌狊，犅．犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊，犅．犫犪犱犻狌狊，犅．犫犲狀狕狅犲狏狅狉犪狀狊

１９

２．３　不同施肥处理对土壤微生物群落结构的影响

土壤中不同类型的微生物均有其特征脂肪酸，

表２列出了几种类型的微生物特征脂肪酸峰值百分

数之和。不同施肥处理对革兰氏阳性细菌的影响比

较明显，单独生物有机肥或与钾肥配施处理革兰氏

阳性细菌（ＧＰ）均高于施用灭菌堆肥（ＣＫ），这可能

与生物有机肥本身含有多种芽胞杆菌有密切关系，

该结果在一定程度上也反映了这些细菌的定殖效

果，因为芽胞杆菌属于革兰氏阳性细菌。革兰氏阴

性细菌（ＧＮ）变化规律与ＧＰ相反，单独生物有机肥

或与钾肥配施处理其革兰氏阴性细菌的脂肪酸甲脂

峰值（ＦＡＭＥｓ）均低于施用灭菌堆肥（ＣＫ）。放线菌

ＦＡＭＥｓ峰值变化与ＧＰ细菌相同，单独生物有机肥

或与钾肥配施可以提高ＦＡＭＥｓ峰值百分比；真菌

ＦＡＭＥｓ峰值变化趋势与ＧＮ变化规律一致，但是处

理之间的差异均没有达到显著水平。同时施用生物

有机肥和钾肥，改变了微生物群落结构，特别是提高

了ＧＰ比例。

表２　不同施肥处理下土壤微生物群落中特征犉犃犕犈狊峰值百分数１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犪狋狋狔犪犮犻犱狆犲犪犽犪狉犲犪狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＦＡＭＥｓ峰值／％　ＦＡＭＥｓｐｅａｋ

革兰氏阳性细菌（ＧＰ）

Ｇｒａｍｐｏｓｉｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ

革兰氏阴性细菌（ＧＮ）

Ｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

真菌

Ｆｕｎｇｕｓ

ＣＫ （１５．７３±１．２３）ｂ （２１．３７±０．２５）ａ （０．６６±０．６４）ｃ （２１．７７±０．４５）ａ

Ｆ （１５．９６±１．２１）ｂ （１９．９２±０．８９）ｂ （１．１１±０．１２）ｂ （２０．４２±０．４４）ａ

Ｆ＋ＫＣｌ （１６．３４±０．２１）ｂ （２１．２２±０．７８）ａ （１．４３±０．１１）ｂ （２０．５９±１．２３）ａ

Ｆ＋Ｋ２ＳＯ４ （１８．６７±１．０２）ａ （１８．７７±０．５４）ｂ （１．８０±０．２３）ａ （２１．２９±０．５６）ａ

　１）同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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３　讨论

生物有机肥对土传病害具有一定防治效果，但

是防病效果不理想，主要表现为效果较慢，随着发病

时间延长，渐渐失去对病原菌的控制。因此，生物有

机肥防治土传病害常出现“一茬有效，二茬无效；本

地有效，外地无效；此作物有效，彼作物无效”的现

象。要提高生物有机肥预防病害的效果，还需要同

时提高植物本身抵抗病原菌能力，而钾肥具有这种

作用。钾肥提高植物抗病能力主要有两个原因：①

调控植物代谢过程，通过改变植株体内酶、酚和类黄

酮等含量提高植物抗病能力［１５１７］。②改变植物形态

结构，促进植物组织形成坚韧的角质层、表皮层和厚

实的细胞壁，促进木质化和硅质化等抵抗病原菌入

侵［１８］。也有学者从根际微生物角度研究钾肥提高

植物抗病效果，如小麦施用钾肥后可有效提高根际

纹枯病菌拮抗细菌指数，从而控制纹枯病的发生［９］。

刘晓燕等研究认为施用氯化钾引起玉米根际土壤微

生物区系（尤其是真菌数目）的变化是抑制玉米茎

腐病发生的机制之一［１９］。本研究中，生物有机肥与

钾肥配施，不仅促进香蕉生长，还明显提高防治枯萎

病的能力。通过ＴＲＦＬＰ和ＦＡＭＥ技术分析发现，

单独生物有机肥以及与钾肥配施，均提高了土壤细

菌多样性和均度，特别是改变了细菌结构组成，芽胞

杆菌种类更丰富，革兰氏阳性细菌增加显著，这些指

标变化与防病效果趋势相同。因此，可以初步判断，

生物有机肥（含有１０种以上具有拮抗作用的芽胞杆

菌）进入土壤后建立了稳定的优势细菌群落，提高了

土壤抑制病原菌繁殖效果。在此基础上施用钾肥，

可通过调节植物根系分泌物含量和种类，进一步加

强和优化了土壤细菌群落结构，效果更好。研究中

施用硫酸钾比氯化钾效果好，可能与硫酸钾肥料还

能提供一定的硫营养有关。土传病害的防治一方面

与土壤微生物数量和多样性有关，另外还与微生物

组成、优势种关系密切。应用ＰＣＲＤＧＧＥ研究发

现，土壤抑病机理不是改变根际细菌多样性，而是改

变细菌群落组成［２０］。ＦＡＭＥ可作为革兰氏阴性细

菌（ＧＮ）、革兰氏阳性细菌（ＧＰ）、放线菌以及真菌的

生物标记物，用各自特征脂肪酸峰面积与总脂肪酸

面积的百分比值来表征各微生物类群在土壤微生物

群落中的比例［２１２２］。Ｐａｒｋ等研究芽胞杆菌犅．狊狌犫

狋犻犾犻狊和犅．犾犻犮犺犲狀犻犳狅狉犿犻狊防治辣椒疫病时发现，两种

生防细菌改变了土壤微生物群落结构，提高了土壤

ＧＰ含量，降低了ＧＮ，分析结果与本研究一致
［２３］。

Ｌａｒｋｉｎ比较了不同类型生物制剂对土壤微生物的影

响，认为含ＧＰ细菌多的生物制剂，应用到土壤中明

显提高细菌含量，ＦＡＭＥ检测也能发现土壤中ＧＰ

细菌明显增多［２４］。芽胞杆菌制剂能迅速提高土壤

细菌数量，主要与芽胞杆菌抗逆性、抗病性和较强的

定殖能力有关。

钾肥提高生物有机肥防治香蕉枯萎病效果研究，

还需要进一步深入分析钾肥施用量、施用方法以及对

病原菌和根际不同种类土著微生物数量的影响。

参考文献

［１］　魏岳荣，黄秉智，杨护，等．香蕉镰刀菌枯萎病研究进展［Ｊ］．果

树学报，２００５，２２（２）：１５４ １５９．

［２］　ＧｒｏｓｃｈＲ，ＪｕｎｇｅＨ，ＫｒｅｂｓＢ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ａｓ

ａｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔⅢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ｏｎｆｕｎｇａｌ

ｒｏｏｔｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｏｎｙｉｅｌｄｉｎｓｏｉｌｌｅｓｓｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅｓ＆Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９，１０６（６）：５６８ ５８０．

［３］　杨秀娟，杜宜新，甘林，等．香蕉枯萎病生物防治和抗病育种研

究进展［Ｊ］．中国果树，２００８（５）：４２ ４５．

［４］　ＧｅｔｈａＫ，ＶｉｋｉｎｅｓｗａｒｙＳ，ＷｏｎｇＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊ｓｐｐ．ｓｔｒａｉｎｇ１０ｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犉狌狊犪狉犻狌犿ｗｉｌｔ

ａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｏｔｇｒｏｗｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔｌｅｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３２：

２４ ３２．

［５］　ＳａｒａｖａｎａｎｔＴ，ＭｕｔｈｕｓｍｙＭ，ＭａｒｉｍｕｔｈｕＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍａｎａｇｅｔｈｅｆｕｓａｒｉａｌｗｉｌｔｏｆｂａｎａｎａ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００３，２２：１１１７ １１２３．

［６］　付琳，阮云泽，沈宗专，等．生物有机肥对连作香蕉根际土壤可培

养细菌区系的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２，３５（６）：８２ ８８．

［７］　樊小林，梁有亮，王孝强，等．香蕉营养与施肥［Ｍ］．北京：中

国农业出版社，２００６：７１．

［８］　ＢｅｋｋｅｒＴＦ，ＫａｉｓｅｒＣ，ｖａｎｄｅｒＭｅｒｗｅＲ，ｅｔａｌ．犐狀狏犻狋狉狅ｉｎｈｉ

ｂｉｔｉｏｎｏｆｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉｂｙ

ｓｏｌｕｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

＆Ｓｏｉｌ，２００６，２３（３）：１６９ １７２．

［９］　熊桂林，陈怀谷，李伟，等．不同施肥处理对小麦纹枯病发生及

根际微生物的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００８，２４（４）：４１４ ４１８．

［１０］栾非时，郭亚芬，崔喜波．不同施肥对保护地番茄土壤性状及番

茄筋腐病发生的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，１９９９，３０（３）：

２４０ ２４４．

［１１］李银水，余常兵，廖星，等．施肥对油菜菌核病发生的影响［Ｊ］．

中国油料作物学报，２０１３，３５（３）：２９０ ２９４．

［１２］许志刚．普通植物病理学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２：

２３６ ２６２．

（下转９６页）

·９６·



２０１７

ａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｒｍｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｎｇ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌ

ｏｇｙ，２００９，１５（１０）：２５３９ ２５４８．

［８］　ＣａｒｌｙＺ，ＥｍｉｌｙＡＲ，ＪｏｎａｔｈａｎＡＮ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｖｏｌｔ

ｉｎｉｓｍｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｎｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｌｏｃａｔｉｏｎ，

ｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１２，１８（１８）：２７７１ ２７８０．

［９］　霍治国，李茂松，王丽，等．气候变暖对中国农作物病虫害的

影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１０）：１９２６ １９３４．

［１０］张泉，乔璋，熊玲，等．意大利蝗生物学特性研究［Ｊ］．新疆农

业科学，１９９５（６）：２５６ ２５７．

［１１］范福来．新疆蝗虫灾害治理［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆科学技术出

版社，２０１１：８６ ９０．

［１２］王晗，于非，扈鸿霞，等．新疆意大利蝗适生区的气候变化特

征分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（６）：６１１ ６２１．

［１３］辛晓歌，吴统文，张洁．ＢＣＣ气候系统模式开展的ＣＭＩＰ５试

验介绍［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１２，８（５）：３７８ ３８２．

［１４］张海娟，陈勇，黄烈健，等．基于生态位模型的薇甘菊在中国

适生区的预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（Ｓ１）：４１３ ４１８．

［１５］吴庆明，王磊，朱瑞萍，等．基于 ＭａｘＥｎｔ模型的丹顶鹤营巢

生境适宜性分析———以扎龙保护区为例［Ｊ］．生态学报，２０１６，

３６（１２）：３７５８ ３７６４．

［１６］ＳｗｅｔｓＪＡ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，２４０（４８５７）：１２８５ １２９３．

［１７］ＰｈｉｌｌｉｐｓＳＪ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＰ，ＳｃｈａｐｉｒｅＲＥ．Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｅｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２００６，１９０（３ ４）：２３１ ２５９．

［１８］ＰａｒｍｅｓａｎＣ，ＹｏｈｅＧ．Ａｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓａｃｒｏｓｓｎａｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，

４２１（６９１８）：３７ ４２．

［１９］ＲｏｏｔＴＬ，ＰｒｉｃｅＪＴ，ＨａｌｌＫＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｏｎｗｉｌｄａｎｉｍａｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２１

（６９１８）：５７ ６０．

［２０］ＬｅｎｏｉｒＪ，ＧéｇｏｕｔＪＣ，ＭａｒｑｕｅｔＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐ

ｗａｒｄｓｈｉｆｔｉｎｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｐｔｉｍｕｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０ｔｈ

ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０：１７６８ １７７１．

［２１］ＢｅｒｔｒａｎｄＲ，ＬｅｎｏｉｒＪ，ＰｉｅｄａｌｌｕＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｔｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｇｂｅｈｉｎｄｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｉｎｌｏｗｌａｎｄｆｏｒ

ｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７９（７３７４）：５１７ ５２０．

［２２］ＳｐｅｉｇｈｔＭＲ，ＨｕｎｔｅｒＭＤ，ＷａｔｔＡＤ．Ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｉｎｓｅｃｔｓ：ｃｏｎ

ｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，１９９９．

［２３］ＨｉｃｋｌｉｎｇＲ，ＲｏｙＤＢ，ＨｉｌｌＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｒｔｈｗａｒｄｓｈｉｆｔｏｆ

ｒａｎｇｅｍａｒｇｉｎｓｉｎＢｒｉｔｉｓｈＯｄｏｎａｔａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２００５，１１（３）：５０２ ５０６．

［２４］ＧｕｉｓａｎＡ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＮＥ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｈａｂｉｔａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０００，１３５（２ ３）：

１４７ １８６．

［２５］任金龙．意大利蝗生物学及生命表的研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新

疆农业大学，２０１５．

［２６］陈素华，乌兰巴特尔，吴向东．内蒙古草地蝗虫生存与繁殖对

气候变化的响应［Ｊ］．自然灾害学报，２００７，１６（３）：６６ ６９．

［２７］吴瑞芬．我国蝗虫发生的气候背景及长期预测研究［Ｄ］．北

京：中国农业大学，２００５．

［２８］戈峰．应对全球气候变化的昆虫学研究［Ｊ］．应用昆虫学报，

２０１１，４８（５）：１１１７ １１２２．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接６９页）

［１３］ＬｕｋｏｗＴ，ＤｕｎｆｉｅｌｄＰＦ，ＬｉｅｓａｃｋＷ．ＵｓｅｏｆｔｈｅＴＲＦＬＰｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｔｏａｓｓｅｓｓｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，３２（３）：２４１ ２４７．

［１４］ＣａｖｉｇｅｌｌｉＭＡ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＧＰ，ＫｌｕｇＭＪ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓ

ｔｅｒ（ＦＡＭＥ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｓｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９５，１７０（１）：９９ １１３．

［１５］左丽娟，赵正雄，杨焕文，等．增加施钾量对红花大金元烤烟部

分生理生化参数及“两黑病”发生的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，

３６（５）：８５６ ８６２．

［１６］李文娟，何萍，金继运．氯化钾对玉米茎腐病抗性反应中酚类物质

代谢的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（３）：５０８ ５１４．

［１７］刘晓燕，何萍，金继运．氯化钾对玉米根系糖和酚酸分泌的影响

及其与茎腐病菌生长的关系［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，

１４（５）：９２９ ９３４．

［１８］刘晓燕，何萍，金继运．钾在植物抗病性中的作用及机理的研究

进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（３）：４４５ ４５０．

［１９］刘晓燕，金继运，何萍，等．氯化钾抑制玉米茎腐病发生与土

壤微生物关系初探［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（２）：

２７９ ２８５．

［２０］ＭｅｓｓｉｈａＮＡＳ，ｖａｎＤｉｅｐｅｎｉｎｇｅｎＡＤ，ＷｅｎｎｅｋｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ（ＢＳＤ），ａｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｔａｔｏｂｒｏｗｎ

ｒｏｔ，ｃａｕｓｅｄｂｙ犚犪犾狊狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿ｒａｃｅ３ｂｉｏｖａｒ２［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００７，１１７（４）：４０３ ４１５．

［２１］ＺｅｌｌｅｓＬ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓａｎｄｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒ

ｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌ：ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１９９９，２９（２）：１１１ １２９．

［２２］蔡燕飞，廖宗文．ＦＡＭＥ法分析施肥对番茄青枯病抑制和土壤

健康恢复的效果［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（８）：９２２ ９２７．

［２３］ＰａｒｋＫＣ，ＬｉｍＪＨ，ＫｉｍＳＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ

ｂｌｉｇｈｔａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＡＨ１８ａｎｄ犅犪

犮犻犾犾狌狊犾犻犮犺犲狀犻犳狅狉犿犻狊Ｋ１１ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，５２：１２１ １２５．

［２４］ＬａｒｋｉｎＲＰ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａ

ｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４０（６）：１３４１ １３５１．

（责任编辑：田　?）

·６９·




