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施肥处理对不同抗性品种香蕉枯萎病的
防控效果
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１云南省农业科学院农业环境资源研究所ꎬ云南 昆明 ６５０２０５ꎻ ２屏边县新华乡农业技术推广站ꎬ云南

屏边 ６６１２０５ꎻ ３云南云天化股份有限公司ꎬ云南 昆明 ６５０２２８ꎻ ４国际生物多样性中心ꎬ云南 昆明 ６５０２０５

摘要: 【目的】随着香蕉枯萎病菌 ４ 号生理小种热带型(简称 Ｆｏｃ ＴＲ４))在云南的入侵、传播和蔓延ꎬ对云南的香蕉产业产生

严重的威胁ꎮ 通过实时荧光定量 ＰＣＲ 分析蕉园定植香蕉后 ７ 个月内的土壤中枯萎病病原菌 ＴＲ４ 含量动态变化ꎬ明确不同

香蕉品种的大田抗性表现以及不同肥料的防控效果ꎬ为枯萎病的防控提供技术参考ꎮ 【方法】选用巴西蕉、桂蕉 １ 号、南天

黄和自主选育的云蕉 １ 号为供试品种开展田间试验ꎬ设置虾肽有机肥＋虾肽特护＋虾肽果叶康(简称:虾肽有机肥处理)、常
规有机肥＋微生物制剂(简称:微生物处理)和常规有机肥(简称:对照)３ 个处理ꎬ调查 ４ 个品种在 ４ 个时间段的枯萎病发病

率和 ３ 种肥料的防治效果ꎮ 【结果】在月平均枯萎病病原菌 ＴＲ４ 含量均超过 ２０００ 拷贝的土壤条件下ꎬ４ 个品种的发病率在

３ 个施肥处理中均表现出差异性ꎬ南天黄、云蕉 １ 号的发病率与其他 ２ 个主栽感病品种的发病率差异达显著水平ꎻ３ 种施肥

处理间的发病率达显著差异ꎬ发病率从高到低表现为对照>虾肽有机肥处理>微生物处理ꎮ 【结论】施用微生物制剂对降低

枯萎病发病率起一定的作用ꎮ 南天黄的抗病性较强ꎬ云蕉 １ 号也表现出较强的抗性ꎬ但还有待进一步改良和提高抗性ꎮ
关键词: 香蕉枯萎病 ４ 号生理小种热带型ꎻ 发病率ꎻ 品种ꎻ 微生物制剂
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ６５０２０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｈｕａ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｐｉｎｇｂｉａｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ ６６１２０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３Ｙｕｎｎａｎ Ｙｕｎｔｉａｎｈｕａ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ

Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ６５０２２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４Ｂｉｏｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ６５０２０５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎꎬ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ (Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｃｅ ４
(Ｆｏｃ ＴＲ４)) ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｂａｎａｎａ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｆａｒｍｅｒ ｉｎｃｏｍｅ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａ￣
ｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ: ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋
ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＋ ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｆｒｕｉｔ Ｙｅｋａｎｇ (ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)ꎬ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ (ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ) . Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎꎬ Ｇｕｉｊｉａｏ Ｎｏ. １ꎬ Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇꎬ ａｎｄ Ｙｕｎｊｉａｏ Ｎｏ. １ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＴＲ４ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＴＲ４ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｎａｎａ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(１): ６５－７０
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ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｙｕｎｊｉａｏ Ｎｏ.１ ｗａｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ > ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ > ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ＴＲ４ ｐａｔｈｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０００ ｃｏｐｉｅｓꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎｅ ｒｅａｃｈｅｄ １５１４８.９ ｃｏｐｉｅｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕ￣
ｓｉｏｎ】 Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｙｕｎｊｉａｏ Ｎｏ. １ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｃｅ ４ꎻ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎻ ｖａｒｉｅｔｙꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 香蕉枯萎病 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 又称香蕉黄叶

病或巴拿马病 Ｐａｎａｍａ ｄｉｓｅａｓｅꎬ是由尖孢镰刀菌古

巴专化型 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ 侵染而

引起维管束坏死的真菌土传病害ꎬ一旦发病则整株

死亡ꎬ病菌蔓延速度快(黎永坚和于莉ꎬ２００６)ꎮ 世

界上主要香蕉产区均不同程度地受到香蕉枯萎病

的危害(肖爱萍和游春平ꎬ２００５)ꎮ 香蕉枯萎病菌 ４
号生理小种热带型最初从印度尼西亚传入到我国

台湾省ꎬ然后从台湾扩散到广东(１９９６ 年)、福建

(２００１ 年)、海南(２００２ 年)、广西(２００６ 年)和云南

(２００９ 年)等地(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ａꎬ２０１８ｂ)ꎮ ２００９
年 ７ 月ꎬ云南西双版纳勐腊县香蕉产区首次发现香

蕉枯萎病ꎬ感病香蕉 １５ 万株ꎬ发病面积超过 ２０００
ｈｍ２ꎬ该病发展迅速ꎬ给当地香蕉产业造成严重损失

(曾莉等ꎬ２０１６)ꎮ
香蕉枯萎病菌是兼性寄生菌ꎬ腐生能力很强ꎬ

可在土壤中存活长达 ３０ 年ꎬ很难根治(王振中ꎬ
２００６)ꎮ 目前ꎬ防控香蕉枯萎病主要通过化学药剂、
生物防治、抗病品种选育等方法ꎬ其中选育抗病品

种是解决香蕉枯萎病的有效途径(刘文清等ꎬ２０１０ꎻ
Ｓｉａｍａｋ ＆ Ｚｈｅｎｇꎬ２０１８)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ台湾选

育出一些对香蕉枯萎病具有较好抗耐性的香蕉品

种ꎮ ２００６ 年ꎬ广东省选育并审定的抗枯 ５ 号是我国

大陆第一个香蕉枯萎病抗病品种ꎬ之后陆续审定了

其他几个抗病品种ꎮ 但总体而言ꎬ我国目前选育的

抗枯品种还很少ꎬ并且抗性不强(黄素梅等ꎬ２０１４)ꎮ
香蕉枯萎病的发生与香蕉品种的抗性、环境条件、
土壤中病原菌数量等因素有关(何欣等ꎬ２０１０)ꎮ 施

用有机肥对香蕉枯萎病起到一定的防控作用(王瑾

等ꎬ２０１７)ꎬ室内研究表明ꎬ木霉菌株(唐孜等ꎬ２００６)
和枯草芽孢杆菌(周登博等ꎬ２０１６)对香蕉枯萎病菌

有抑制作用ꎮ 土壤中拮抗菌的种类和数量会直接

影响香蕉枯萎病菌的数量ꎬ当拮抗菌的种类增加时

不利于香蕉枯萎病菌的繁殖和侵染 (周博登等ꎬ
２０１６)ꎮ

由于各个地区的香蕉枯萎病菌遗传背景不同ꎬ
可能会导致香蕉种质抗病性的地区性差异(宋晓兵

等ꎬ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ西双版纳地区的香蕉园正遭受

枯萎病的严重威胁ꎬ导致许多发病蕉园地被撂荒ꎮ
若改种旱地作物ꎬ需 ８ 年以上才可以再种香蕉ꎬ若
改种水生作物ꎬ２~３ 年可再种香蕉ꎮ 但在云南种植

香蕉一般多为山地和坡地ꎬ不适合种植水生作物ꎬ
这种趋势必将导致香蕉种植面积减少ꎬ直接威胁香

蕉产业的健康可持续发展(李燕和张林ꎬ２０１６)ꎮ 因

此ꎬ选育适宜本地区的抗病新品种和探索有效的施

肥方法成为当务之急ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料与试验地

供试香蕉品种:生产上的主栽感病品种巴西蕉

Ｂｒａｚｉｌｉａｎ 和桂蕉 １ 号 Ｇｕｉｊｉａｏ Ｎｏ１. 、抗病品种南天黄

Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ 、 自主选育品种云蕉 １ 号 Ｙｕｎｊｉａｏ
Ｎｏ１.ꎬ其中云蕉 １ 号是由云南省农业科学院农业环

境资源研究所选育出的香蕉枯萎病抗病新品种ꎮ
所有供试香蕉苗均由云南省农业科学院环境资源

研究所农业生物多样性与香蕉研究室提供组培苗ꎮ
一级组培苗经过苗床炼苗而成二级苗ꎮ

供试肥料:常规有机肥、虾肽有机肥、虾肽特护、
虾肽果叶康、微生物制剂(主要包含白僵菌、绿僵菌、
放线菌、硅酸盐芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、多粘芽孢

杆菌、木霉菌、光合菌、酵母菌等)、复合肥(１５￣１５￣
１５Ｓ)、磷酸二铵(１７￣４２￣０)、尿素、磷酸钾、复合肥(１５￣
１５￣２５Ｓ)均由云南云天化股份有限公司提供ꎮ

试验地位于云南省景洪市勐罕镇橄榄坝(东经

１００°５６′１３″ꎬ北纬 ２１°５１′４３″ꎻ海拔 ５４０ ｍ)ꎬ为已连续

种植 １０ 年的香蕉地ꎬ种植感病品种巴西蕉的发病

率在 ９０％以上ꎬ土壤已经遭受香蕉枯萎病 ４ 号生理
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小种热带型 ＴＲ４ 的侵染ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 不同抗性香蕉品种定植及施肥设计 　 试验

采用裂区设计ꎬ分别设置 ３ 个处理为 ３ 个大区ꎬ每
个大区种 ４ 个品种ꎬ每个品种 ５ 次重复ꎬ一次重复

种植 ３０ 株香蕉ꎮ 每个试验大区 ２０ 个小区ꎬ３ 个试

验大区共计 ６０ 个小区ꎬ每个小区面积 １３５ ｍ２ꎬ共计

８１００ ｍ２ꎮ
处理 １(对照)施用常规有机肥(基肥)０.７５０ ｋｇ

􀅰ｍ－２ꎻ处理 ２(虾肽有机肥处理)施用虾肽有机肥

(基肥) ＋虾肽特护 ＋虾肽果叶康ꎬ施用量分别为

０.７５０ ｋｇ􀅰ｍ－２、０.１００ ｋｇ􀅰株－１、０.０２０ ｋｇ􀅰株－１ꎻ处
理 ３(微生物处理)施用常规有机肥(基肥)＋微生物

制剂ꎬ施用量分别为 ０.７５０ ｋｇ􀅰ｍ－２、０.００５ ｋｇ􀅰 ｍ－２

(灌根)、０.３００ ｇ􀅰ｍ－２(喷叶)ꎮ ３ 个处理都施用复

合肥(１５￣１５￣１５Ｓ)、磷酸二铵(１７￣４２￣０)、尿素、硫酸

钾和复合肥(１５￣１５￣２５Ｓ)ꎬ施用量分别为 ０.７５０ ｋｇ􀅰
ｍ－２、０. ０３０ ｋｇ􀅰ｍ－２、０. ２００ ｋｇ􀅰株－１、０. ０７０ ｋｇ􀅰
株－１、０.０５０ ｋｇ􀅰株－１ꎬ施用期均以 ２ 个叶龄为间隔

期ꎮ 处理 ２、处理 ３ 分别施入二氧化氯(０.００３ ｋｇ􀅰
ｍ－２)作土壤消毒处理ꎮ ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日定植ꎬ定
植苗为生长至 ６~７ 片叶的二级苗ꎮ
１.２.２ 　 土壤样品实时定量 ＰＣＲ 分析 　 种植香蕉

后ꎬ即 ２０１６ 年 ７、８、９、１０、１１、１２ 月ꎬ２０１７ 年 １ 月ꎬ共
计 ７ 个月ꎬ每个月各取样一次ꎮ

土壤取样方法:用土壤采样器取香蕉植株根际

周围土壤ꎬ每个小区各随机取 ４ 株香蕉根际周围的

土壤作为 ４ 次重复ꎬ每次重复取表土 １０ ~ ２０ ｃｍ 的

５ 个点ꎬ并将 ５ 个点的土样混合ꎬ再分别将同一小区

的 ４ 次重复土样混合为一份土样ꎮ
土壤病原菌含量测定:土壤样品采用 Ｍｏ Ｂｉｏ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ ( Ｃａｔａｌｏｎｇ Ｎｏ. １２８８８￣
５０)ꎬ然后进行实时定量 ＰＣＲ 分析土壤中枯萎病 ４
号生理小种的孢子量ꎬ实时定量 ＰＣＲ 采用 Ｔａｋａｒａ
ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ (Ｔｌｉ ＲＨａｓｅ Ｈ Ｐｌｕｓ)试剂盒

(Ｃｏｄｅ ＮＯ.ＲＲ８２０)ꎮ 引物和具体程序均参照 Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ. (２０１３)ꎬ扩增的目的片段大小为 ２４２ ｂｐꎬ标准曲

线的建立采用含有 ２４２ ｂｐ 目的片段的重组质粒

ＰＭＤ１８￣Ｔ￣２４２ꎬ测定抽提的质粒 ＤＮＡ 的浓度ꎬ根据

以下公式将质粒 ＤＮＡ 的浓度换算成拷贝数ꎬ设置 １
×１０７、１ × １０６、１ × １０５、１ × １０４、１ × １０３、１ × １０２、１ × １０１

ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ􀅰μＬ－１７ 个梯度标准样品制作标准曲

线ꎬ标准曲线要求 Ｒ２>０.９９ꎬ９０<Ｅｆｆ％<１１０ꎮ 被测样

品中病原菌含量根据仪器检测结果、抽提 ＤＮＡ 所

用的样品质量、抽提获得的 ＤＮＡ 总量、配置 ｑ ＰＣＲ
反应体系所用的模板量换算为每克土壤样品含有

的病原菌含量ꎬ单位为 ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ􀅰ｇ－１ꎬ基因拷贝

数＝ ６.０２×１０２３ ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｍｏｌ－１ ×质粒浓度 ｇ􀅰μＬ－１ /
ＭＷꎬＭＷ(双链 ＤＮＡ 的平均分子质量) ｇ􀅰ｍｏｌ－１ ＝
碱基数×６６０ /碱基ꎮ
１.２.３　 数据统计方法　 植株发病的判断标准:以植

株下部叶片黄化 ４ 片以上或假茎基部有 ２ 块以上

叶鞘开裂、裂缝大于 １０ ｃｍ 为依据 (刘文清等ꎬ
２０１０)ꎬ统计定植后第 ５、７、９、１１ 个月的发病植株

数ꎬ计算累计发病率ꎮ
发病率％＝(发病植株数 /调查株数)×１００ꎮ
土壤枯萎病原菌月平均含量为 ６０ 个试验小区

所取土样分别测得的病原菌含量的平均值ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 土壤中枯萎病原菌含量分析

目前尚无人对香蕉枯萎病重病地的病原菌含

量动态变化进行连续监测ꎮ 本研究在香蕉种植一

个月之后的 ２０１６ 年 ７、８、９、１０、１１、１２ 月和 ２０１７ 年

１ 月对蕉园土壤进行取样分析ꎮ 种植香蕉后连续监

测的 ７ 个月份内土壤中 ＴＲ４ 的月平均含量差异比

较大ꎬ动态变化明显(图 １)ꎮ 最低含量均超过 ２０００
ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ􀅰ｇ－１ꎬ最高达 １５１４８. ９ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ􀅰
ｇ－１ꎬ说明种植香蕉的土壤中枯萎病原菌入侵严重ꎮ

图 １　 土壤中 ＴＲ４ 的含量
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＲ４ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２.１.１　 不同香蕉品种在常规有机肥处理(对照)中
的发病率　 由图 ２ 可知ꎬ定植后第 ５ 个月巴西蕉、
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桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天黄的发病率分别达

３８.００％、３３.００％、２４.６７％、１６.６７％ꎬ４ 个品种发病率

差异显著ꎻ定植后第 ７ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉

１ 号、南天黄分别达 ６９. ３３％、 ６８. ００％、 ４６. ００％、
４３.６７％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １ 号发病率无显著差异ꎬ与
南天黄和云蕉 １ 号有显著差异ꎻ定植后第 ９ 个月巴

西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天黄的发病率分别达

８４.３３％、８２.６６％、５７.３３％、４９.００％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １
号无显著差异ꎬ南天黄和云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 南

天黄与云蕉 １ 号的发病率有显著差异ꎮ 定植后第

１１ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天黄的发病

率分别达 ９３.００％、９１.３３％、６２.６７％、５０.００％ꎬ巴西

蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与南天黄和云蕉 １ 号有

显著差异ꎮ 南天黄与云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 这 ４
个时期 ４ 个品种间的抗性均表现为南天黄>云蕉 １
号>桂蕉 １ 号>巴西蕉ꎮ

图 ２　 ４ 个香蕉品种的发病率(对照)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ＣＫ)

不同小写字母表示同一时期不同品种在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.１.２　 不同香蕉品种在虾肽有机肥处理中的发病

率　 由图 ３ 可知ꎬ定植后第 ５ 个月巴西蕉、桂蕉 １
号、云蕉 １ 号、南天黄的发病率分别达 ３６. ００％、
３２.００％、２２.００％、１３.００％ꎬ４ 个品种的发病率差异显

著ꎻ定植后第 ７ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、
南天黄的发病率分别达 ６７.６６％、６６.６７％、４３.３３％、
３８.００％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与南天黄

和云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 南天黄与云蕉 １ 号有显

著差异ꎻ定植后第 ９ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １
号、南天黄的发病率分别达 ８２. ００％、 ８１. ３３％、

５３.００％、４５.００％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与
南天黄和云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 南天黄与云蕉 １
号有显著差异ꎻ定植后第 １１ 个月巴西蕉、桂蕉 １
号、云蕉 １ 号、南天黄的发病率分别达 ９１. ６７％、
８８.６７％、６０.６７％、４８.３３％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １ 号无显

著差异ꎬ与南天黄和云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 南天黄

与云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 这 ４ 个时期 ４ 个品种间的

抗性均表现为南天黄>云蕉 １ 号>桂蕉 １ 号>巴西蕉ꎮ

图 ３　 ４个香蕉品种的发病率(肽虾有机肥处理)
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
不同小写字母表示同一时期不同品种在 ５％水平上差异显著ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.１.３　 不同香蕉品种在微生物处理中的发病率 　
由图 ４ 可知ꎬ定植后第 ５ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云
蕉 １ 号、南天黄的发病率分别达 ３２.６７％、３０.００％、
１８.８３％、１１.６７％ꎬ４ 个品种的发病率差异显著ꎻ定植

后第 ７ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天黄的

发病率分别达 ５９.３３％、５８.６７％、３７.６７％、３３.６７％ꎬ
巴西蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与南天黄和云蕉 １
号差异显著ꎮ 南天黄与云蕉 １ 号有显著差异ꎻ定植

后第 ９ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天黄的

发病率分别达 ８１.００％、８０.３３％、５０.００％、４１. ００％ꎬ
巴西蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与南天黄和云蕉 １
号有显著差异ꎮ 南天黄与云蕉 １ 号有显著差异ꎻ定
植后第 １１ 个月巴西蕉、桂蕉 １ 号、云蕉 １ 号、南天

黄的发病率分别达 ８８. ６７％、 ８７. ６６％、 ５６. ３３％、
４７.００％ꎬ巴西蕉和桂蕉 １ 号无显著差异ꎬ与南天黄

和云蕉 １ 号有显著差异ꎮ 南天黄与云蕉 １ 号有显

著差异ꎮ 这 ４ 个时期 ４ 个品种间的抗性均表现为
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南天黄>云蕉 １ 号>桂蕉 １ 号>巴西蕉ꎮ

图 ４　 ４ 个香蕉品种的发病率(微生物处理)
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｂａｎａｎａ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
不同小写字母表示同一时期不同品种在 ５％水平上差异显著ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 施用不同肥料对香蕉枯萎病的防治效果

３ 个施肥处理间的发病率差异显著ꎬ微生物处

理、虾肽有机肥处理的枯萎病发病率均降低ꎬ与对

照相比ꎬ虾肽有机肥处理在香蕉定植后第 ５、７、９、１１
个月的防治率分别达 ８. ２９％、 ５. ００％、 ４. ４０％、
２.６０％ꎻ微生物处理在香蕉定植后第 ５、７、９、１１ 个月

的防治率分别达 １７.４９％、１６.６０％、７.７０％、５.８０％ꎬ
虾肽有机肥处理和微生物处理的防治率均随时间

推移下降ꎬ说明这 ２ 个处理的防治效果由前期到后

期逐渐减弱(表 １)ꎮ

３　 讨论与结论
试验蕉园内种植的 ４ 个品种均表现出较高的

发病率ꎬ一定程度上说明本试验所选择的蕉园枯萎

病严重ꎮ 试验地土壤中病原菌的月平均含量均超

过室内试验的发病临界浓度ꎬ即香蕉枯萎病病原孢

子悬液浓度 １×１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１(何欣等ꎬ２０１０)ꎬ土壤

中枯萎病原菌含量高ꎬ具备土壤病原菌含量促使发

病的条件ꎬ验证了品种在该条件下的抗性表现ꎮ

表 １　 不同施肥处理香蕉枯萎病发病率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｗｉｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％

第 ５ 个月
Ａｆｔｅｒ ５ ｍｏｎｔｈｓ

第 ７ 个月
Ａｆｔｅｒ ７ ｍｏｎｔｈｓ

第 ９ 个月
Ａｆｔｅｒ ９ ｍｏｎｔｈｓ

第 １１ 个月
Ａｆｔｅｒ １１ ｍｏｎｔｈｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２８.０８±０.５２ａ ５６.７５±０.２５ａ ６８.３３±０.３８ａ ７４.２５±０.５０ａ
虾肽有机肥处理 Ｓｈｒｉｍｐ ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２５.７５±０.５０ｂ ５３.９２±１.０１ｂ ６５.３３±０.１４ｂ ７２.３３±０.６３ｂ
微生物处理 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２３.１７±０.１４ｃ ４７.３３±０.２９ｃ ６３.０８±０.７２ｃ ６９.９２±０.５２ｃ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

　 　 种植在试验区的 ４ 个香蕉品种的发病率存在

显著差异ꎬ特别是感病品种和抗病品种间发病率差

异大ꎮ 南天黄的抗性较强ꎬ云蕉 １ 号较巴西蕉和桂

蕉 １ 号表现出较强的抗性ꎬ与徐胜涛等(２０１７)对这

３ 个品种室内抗性鉴定结果相吻合ꎮ
３ 种施肥处理间的发病率虽有显著差异ꎬ但施

肥处理对枯萎病的防治效果远低于品种自身抗性

对枯萎病的防控效果ꎮ 这说明通过抗病育种选育

出抗性较高的品种是目前解决枯萎病危害最有效

最直接的途径ꎬ施用微生物制剂改良土壤条件也能

降低发病率ꎮ 这与现阶段提倡对香蕉枯萎病采用

“以选育抗病品种为主导ꎬ以综合防控相应配套措

施为辅”的防控策略相应证ꎮ 在探索香蕉枯萎病综

合防治方法的同时不能忽视传播途径造成的影响ꎬ
通过实施严格的种苗调运检疫ꎬ农用工具和人员消

毒等防范和隔离措施ꎬ防止该病害的进一步传播与

蔓延(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
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ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ) ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗｉｌｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｎａｎａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｓｔａｉｎ￣
ａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ４(５):
２０８－２１８.
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