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摘要#2目的3探明施用拮抗菌饼肥发酵液与土壤消毒剂对香蕉枯萎病的防控效果及对土壤微生物的影响%
2方法3在大田栽培条件下&采用 Â;?;,和 FIXJTY的方法研究了各处理在不同时期土壤微生物细菌的功能
多样性及群落特征% 2结果3结果表明&施用拮抗菌饼肥发酵液和土壤消毒剂均显著降低了香蕉枯萎病的病
情指数&以两者配合施用防病效果最高&达 40]$/e% Â;?;,LC;微平板研究发现&施用拮抗菌饼肥发酵液可
提高土壤微生物的 *W5‘及种群均匀度&施用土壤消毒剂显著降低了土壤微生物种群的丰富度和均匀度$
主成分分析表明&土壤微生物利用碳源的种类在香蕉整个生长季呈增加的趋势&其前期主要利用碳源为氨基
酸类’羧酸类’双亲化合物’糖类&后期主要增加了羧酸类和双亲化合物类碳源% FIXJTY分析土壤细菌多样
性发现&施用拮抗菌饼肥发酵液处理的细菌 FXJ-片段最高&分析优势种群发现&增加的种类主要有黄秆菌
属!H*$8()$"#.’&56"’假单胞菌属!31.59(6(-$1"’乳酸秆菌!J$"#()$"&**51"等% 2结论3拮抗菌饼肥发酵液配合
土壤消毒剂施用&可在降低土壤中病原菌的基础上&增加土壤拮抗微生物的种类&提高土壤微生物细菌的多
样性&改善土壤微生物生态结构&最终达到提高香蕉枯萎病防病效果的目的%
关键词!香蕉枯萎病& 发酵液& 土壤消毒剂& 土壤微生物群落& Â;?;,& FIXJTY
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!! 香蕉枯萎病是由尖胞镰刀菌古巴专化型
!H51$’&56(A012(’&56Z@-9@C+RG=-G& JQ5"病原真
菌引起的毁灭性土传病害 (&) &发病蕉园发病率一般
在 #0e ’"0e&重病区可达 (0e以上&是香蕉生产
上的一个主要限制因子% 生物防治是目前公认的比
较安全和有效的防治措施 (/) &国内外关于香蕉枯萎
病生物防治的研究刚起步&主要集中于拮抗菌的筛
选及室内盆栽试验 (#) &研究表明&每种植物都有自

己独特的根际微生物区系&增加有机碳源的多样性&

可促进土壤微生物多样性的恢复 () ’4) &有利于抑制
病原菌种群数量的增长&从而克服或缓解土传病害
的危害 (% ’$) % 研究表明&将有机饼肥发酵制成液体
肥料并应用于水果’蔬菜’花卉等经济作物&具有显
著的增产和防病作用 (( ’&0) % 国外有研究者将生防
菌与印楝饼渣结合使用 (&& ’&#) &但是应用复合拮抗菌
的饼肥发酵液防控香蕉枯萎病的研究很少&特别是
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大田土壤条件下&外源微生物或者栽培措施对土壤
微生物群落影响研究至今未见报道%

Â;?;,技术是一种研究微生物群落功能多样性
较新的方法&它通过测定微生物对单一碳源的利用
程度&来反映微生物群落的功能多样性 (&0) &进而有
效地评价微生物群落结构 (&&) % FIXJTY技术是将
XJTY技术和荧光标记技术相结合后发展的一种较
先进的分子生态学方法& 由 TA+ (&))等于 &((% 年首
次应用于微生物群落多样性的研究&目前该技术已
成功的应用于多种微生物群落多样性研究中 (& ’&4) %
研究表明土壤微生物细菌功能多样性和防病效果有
一定相关关系 (&% ’&$) &本文应用 Â;?;,微平板和 FI
XJTY相结合的方法&通过对大田环境下&施用拮抗
菌饼肥发酵液后植株根围土壤微生物进行连续的跟
踪分析&以期从土壤微生物生态角度揭示拮抗菌饼
肥发酵液对香蕉枯萎病的防控机理%

!"材料和方法

!#!"材料
!#!#!"供试香蕉!巴西蕉 !%51$ $"56&-$#$ ***
5>_G=UA-8 C_@ <̂>MA?"&二级苗&购自中国热带农业科
学院组培中心%
!#!#%"拮抗菌!)ITI&4’*/’*# 均保存于本实验室&
经鉴定分别为甲基营养型芽胞杆菌’枯草芽胞杆菌
和解淀粉芽胞杆菌%
!#!#."饼肥发酵液!将饼肥和红糖混合并采用本实
验室的方法发酵 % U 后&加入以上 # 种拮抗菌!与饼
肥发酵液的比列分别为 &u&u&u&0"&再发酵 &) U&得
到所需的拮抗菌饼肥发酵液&经检测其拮抗菌的含
量为 /]0 p&0(5Ji6BT&全氮含量为 &]0% B,6BT%
饼肥和红糖均购自海口市粮油综合批发市场%
!#!#F"土壤消毒剂!二氧化氯!5?Q/ "&购自天津某
公司%
!#!#G"供试土壤!试验在海南省临高县南宝镇新营
农场进行&该地块上 & 年香蕉枯萎病发病率为 4"e&
土壤质地为少砾质粉壤土&其理化性状为#9V"]#"&有
机质含量 &#]% ,6d,&全氮 !3" 0]$%% ,6d,&碱解氮
!3" 含 量 为 $$]( B,6d,& 有 效 磷 !Y" 含 量 为
#0"]4 B,6d,&速效钾!D"含量为&&%]" B,6d,%
!#%"试验设计

试验时间为 /0&& 年 &/ 月至 /0&/ 年 % 月&设 )

个处理#!&"5D&不进行土壤消毒&不施用发酵液$
!/"Ĵ &不进行土壤消毒&施用发酵菌液$!#" Ĵ H
2‘&土壤消毒&施用发酵菌液$!)" 2‘&土壤消毒&不
施用发酵菌液% 各处理随机排列&重复 # 次% 小区
面积为 ### B/&种植密度为 &#4 株6亩&蕉苗移栽前
翻耕试验地% 发酵液施用方法&从幼苗期!% ’$ 片
叶"起&每隔 &" U 灌根施入稀释 "0 倍的拮抗菌饼肥
发酵液&每株香蕉 &000 BT&直至收获$消毒剂的施
用方法&分别于蕉苗移栽前 &0 U’移栽后 #0 U 和
40 U&喷灌 &000 倍的消毒剂稀释液对土壤消毒$
Ĵ H2‘处理于施入发酵液前 % U 进行土壤消毒%
其它栽培管理措施相同%
!#."取样方法

蕉苗移栽前 &/ 月 &0 日&各处理分别 " 点随机
取样分析基础数据&在施入发酵液后&自 /0&/ 年 &
月 &0 日起&每隔 #0 U 取样一次&生育期共连续取样
4 次% 取土范围#0 CB’#0 CB根围土壤$取土方式#
每小区 " 点随机取样&充分混合后将土样放于
’/0m保存&备测%
!#F"分析方法
!#F#!"香蕉枯萎病发病情况统计!最后一次取样
时&调查各处理发病植株数&记录每株香蕉黄化叶片
和正常叶片数并计算病情指数% 香蕉病情指数及防
病效果的计算参考张志宏 (&()方法%
!#F#%"土壤细菌 R;7@78 a47 微平板分析!LC;板的
接种液制备方法参考 58;A(/0)方法&并于 0 8’/) 8’
)$ 8’%/ 8’(4 8’&/0 8’&)) 8 时&用酶标仪在 "(0 =B
下测定光密度值% 选取 %/ 8 的数据进行多样性指
数的计算和主成分分析% 多样性指数计算方法如
下 (/0 ’//) #

平 均 颜 色 变 化 率 ! >_G<>,G [G?? C;?;<
UG_G?;9BG=.& 简称 *W5‘"为利用碳源总能力的重

要指标&!N@=Y&!@&ZD"7-&其中@&为测定的

第 &个碳源的光密度值&D为对照孔光密度值&- 为
#&&即培养基的碳源种类数目% 28>==;= 指数用于

评估微生物种群丰富度& R\YZ&3&,?=!3&"& 其

中 3&为第 &孔的相对吸光值与整个平板相对吸光
值总和的比值% 2AB9-;= 指数用于评估土壤微生物

群落优势度& =Y& Z&!3&"
/
&其中3&为第&孔的

相对吸光值与整个平板相对吸光值总和的比值%
PC1=.;-8 指数用于评估土壤微生物群落的均匀度&

#)$
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槡 "& 其中 -&为第 &孔的相对吸光值%

!#F#."土壤细菌 ’H0IJK分析!土壤总 ‘3*的提
取采用 Â;.GC8 试剂盒% 用细菌 &42 <X3*序列保守
引物扩增土壤细菌 &42 <X3*&正向引物 $I/%#Z!"kI
*b*bFFFb*F55FbIb5F5*bI#k"和反向引物 &"0%I
&)(/<#!"kI*5bbFIF*55FFbFF*5b*5FFI#k"&正向
引物 "k端用 4IJ*P标记% Y5X反应体系和程序参
照董萍的方法 (/#)并稍加改进&采用 "0%T反应体系#
上下游引物各 &]" %T&‘3*模板 &%T&/ p>$EY5X
P>-.G<PAK/"]0 %T% 反应条件#()m " BA=$()m "0
-&"/m "0 -&%/m & BA= )" -&## 个循环% Y5X产物
用 %,31#%m酶切&每 "0 %T酶切体系中&加入 Y5X
产物 #" %T&限制性内切酶 &]/ %T’缓冲液 ) %T% 酶
切产物脱盐处理’基因扫描由上海生工基因公司完
成%
!#F#F"数据处理与统计分析!采用末端限制性片段
!.G<BA=>?<G-.<AC.A;= Z<>,BG=.-& FXJ-"长度在 "0 ’
"00 R9 范围内&荧光高度’"0 的峰数据进行分析&
其结果由 YG>d -C>==G<-;Z.[><GI_&]0 软件输出 (/)) &
通过网站 ! 8..9#66.<Z?9@?AB=;?;,O@[A-G@GU+6A=UGK@
:-9"检索每个 FXJ片段可能代表的微生物类群&并
计算各处理中每个片段的相对丰度&计算公式 (/")

为#*A\=A63p&00e&其中 *A表示片段 A相对面
积&=A表示片段图谱面积&3表示 A所在 FIXJTY图
谱总面积%

数据统计分析利用 2Y22&(]0 和 PAC<;-;Z.LKCG?
/00# 完成%

%"结果和分析

%#!"不同处理对香蕉枯萎病防病效果的影响
不同处理对香蕉枯萎病病情指数和发病率的影

响存在差异% 由表 & 可以看出&5D处理的发病率和
病情指数最高&显著高于施用发酵液处理% 其它 #
个处理间的发病率差异不显著&但 Ĵ H2‘处理的
病情指数显著低于 Ĵ 和 2‘处理% Ĵ H2‘’Ĵ 和
2‘处理的防病效果分别为 40]$/e’ ))]4(e和
#)]4%e&可见&施用拮抗菌饼肥发酵液与使用消毒
剂处理土壤对香蕉枯萎病均有一定的防病效果&但
拮抗菌发酵液与消毒剂配合使用能有效提高防病
效果%

表 !$不同处理对香蕉枯萎病的防控效果
F>R?G&@LZZGC.;ZUAZZG<G=..<G>.BG=.-;= R>=>=>[A?.UA-G>-G

F<G>.BG=.
1=CAUG=CG;Z.8G

UA-G>-G6e

‘A-G>-G

A=UGK

5;=.<;?

GZZGC.6e
5D ##]"% r/]04 > &(])/ r&]") >
Ĵ /$]/# r0])& R &0]%) r&]&& R ))]4(
Ĵ H2‘ /4](% r)]/" R %]4& r&]%4 C 40]$/
2‘ #&]/) r&]&$ >R &/]4( r0]$# R #)]4%

‘AZZG<G=.?G..G<-A= .8G->BGC;?+B= A=UAC>.G-A,=AZAC>=.UAZZG<G=CG>..8G

0]0" ?G_G?@

%#%"不同处理对土壤微生物 (YQ,值的影响
平 均 颜 色 变 化 率 ! >_G<>,G [G?? C;?;<

UG_G?;9BG=.& *W5‘"可以反映土壤微生物活群落
对碳源利用的总能力和功能多样性&是微生物整体
活性的一个重要指标 (/)) % 由于大田中不同田块微
生物结构往往差异较大&因此本文采用随机区组排
列 # 次重复的设计&尽量避免和减少由田块微生物
结构差异对结果造成的影响% 由图 & 可以看出&随
香蕉生育时期的延长&各处理的 *W5‘总体表现为
先升高后降低的趋势$Ĵ 和 Ĵ H2‘处理的 *W5‘
始终高于其它 / 个处理$ 2‘处理只在 & 月时的
*W5‘高于 5D处理&其它时期均显著低于 5D处
理$Ĵ H2‘与 5D处理在 " 月和 4 月的 *W5‘值比
较接近% 由此可见&施用拮抗菌饼肥发酵液可以提
高土壤微生物对碳源的利用能力&提高微生物的总
体活性&而仅施用土壤消毒剂则降低了土壤微生物
的总体活性%

图 !$不同处理随时间变化 (YQ,值的变化
JA,+<G&@*W5‘C8>=,G-[A.8 UAZZG<G=.->B9?A=,.ABGA=

UAZZG<G=..<G>.BG=.-@

%#."不同处理对土壤微生物细菌功能多样性的影响
土壤微生物群落功能可以用各种多样性指数表

示% 28>==;= 指数反映土壤中微生物种群丰富度$

))$
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2AB9-;= 指数反映土壤微生物群落优势度$PC1=.;-8
指数则反映土壤微生物群落的均匀度% 如表 /
ĜZ;<G.<G>.BG=.部分所示&蕉苗移栽前各处理的多
样性指数无明显差异&各处理之间的土壤微生物群
落较一致$发酵液处理后 4 月份土壤微生物在培养
%/ 8 后的多样性指数见表 / *Z.G<.<G>.BG=.部分%
结果表明&) 个处理的 2AB9-;= 指数无显著差异&即

) 个处理土壤微生物的种群优势度无显著差异$5D
和 Ĵ 处理的 28>==;= 指数显著高于 Ĵ H2‘和 2‘
处理&表明土壤消毒可显著降低土壤微生物种群丰
富度$各处理的 PC1=.;-8 指数差异显著&表现为 Ĵ
wĴ H2‘w5Dw2‘&可见施用饼肥发酵液可显著
提高土壤微生物的均匀度&而进行土壤消毒会显著
降低土壤微生物均匀度%

表 %$不同处理的土壤微生物功能多样性指数
F>R?G/@PAC<;RA>?UA_G<-A.OA=UGKA= UAZZG<G=..<G>.BG=.-

F<G>.
ĜZ;<G.<G>.BG=. *Z.G<.<G>.BG=.

28>==;=

A=UGK

2AB9-;=

A=UGK

PCA=.;-8

A=UGK

28>==;=

A=UGK

2AB9-;=

A=UGK

PCA=.;-8

A=UGK
5D #]/4% r0]0%)> 0](4& r0]00/> $]& r0]/(0> #]#/$ r0]00$> 0]("( r0]00/> %])&/ r0]&)/C
Ĵ #]#&$ r0]004> 0](4/ r0]00&> $]))/ r0]&4/> #]##4 r0]00%> 0](4# r0]00)> $]$$( r0]&%&>
Ĵ H2‘ #]#/% r0]00(> 0](4/ r0]00&> $]//0 r0]&40> #]/)/ r0]0"/R 0]("$ r0]0&0> %](&( r0]&)#R
2‘ #]#/) r0]00%> 0](4# r0]00/> $]0)( r0]/&#> #]/0( r0]0""R 0](") r0]0&)> 4]/)& r0]&/0U

‘AZZG<G=.?G..G<-A= .8G->BGC;?+B= A=UAC>.G-A,=AZAC>=.UAZZG<G=CG>..8G0]0" ?G_G?@

%#F"不同处理土壤微生物群落碳源利用功能的主
成分分析

利用培养 %/8 后的 *W5‘值&采取降维法对 &
月和 4 月的土壤微生物群落功能进行主成分分析
!Y5*"% 由图 / 可知&& 月份的 ) 个处理处于坐标
轴的 ) 个象限&其中 5D’2‘’Ĵ 和 Ĵ H2‘处理分
别处于第一’二’三’四象限$而 4 月份的 ) 个处理同
样处于坐标轴的 ) 个象限&其中 Ĵ ’2‘’5D和 Ĵ H
2‘处理分别处于第一’二’三’四象限% 由此可见&
Y5&’Y5/ 基本上能够区分各月份中不同处理间土
壤微生物群落的代谢特征%

由 Y5*中提取的 & 月份和 4 月份与土壤微生
物碳源利用功能多样性相关的 Y5&’Y5/ 累计贡献
率分别为 $#]))e和 $%](/e&均可解释各自变异的
绝大部分信息!图 /"% 考察 Y5*的相关性矩阵可
知&不同月份与 Y5& 和 Y5/ 具有较高相关系数的碳
源见表 #% 在 & 月份时&对 Y5& 贡献率大的碳源共
有 && 种&分别属于胺类!/ 种"’氨基酸类!) 种"’聚
合物类!& 种"’双亲化合物!& 种"’糖类!# 种"&对
Y5/ 贡献率大的碳源有 # 种&分别属于羧酸类 !/
种"’聚合物类!& 种"’双亲化合物!& 种"$而在 4 月
份时&对 Y5& 贡献率大的碳源共有 &% 种&分别属于
胺类!/ 种"’氨基酸类!) 种"’羧酸类!" 种"’聚合
物类!& 种 "’双亲化合物 ! / 种"’糖类 ! # 种"&对
Y5/ 贡献率大的碳源仅 & 种&为糖类% 可见&随着时
间的推移&香蕉土壤微生物利用碳源的种类呈增加

图 %$不同处理随时间变化土壤微生物群落碳源利用的

主成分分析
JA,+<G/@Y<A=CA9>?C;B9;=G=.->=>?O-A-;ZC><R;= +.A?AM>.A;= ;Z-;A?

BAC<;RA>?C;BB+=A.AG-+=UG<UAZZG<G=..<G>.BG=.-[A.8 UAZZG<G=..ABG

9G<A;U@*#E>=+><O$ #̂E+=G@

的趋势&主要体现在增加了羧酸类和双亲化合物类
碳源%
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表 .$不同月份土壤中与 KQ! 和 KQ% 相关的主要碳源
F>R?G#@P>A= C><R;= <G-;+<CG-;ZBAC<;RA>?+.A?AM>.A;= .;Y5& >=U Y5/ A= UAZZG<G=.B;=.8

E>=+><O E+=G
Y5& < Y5/ < Y5& < Y5/ <
*BA=G 5><R;KO?AC>CAU- *BA=G 2>CC8><AUG-
Y8G=O?G.8O?>BA=G 0](% ‘Ib>?>C.+<;=AC>CAU ’0](( Y8G=O?G.8O?>BA=G 0]$% $IPG.8O?I‘Ib?+C;-AUG 0]$)
Y+.<G-CA=G 0](% 1.>C;=AC>CAU 0]$4 Y+.<G-CA=G 0]("
*BA=;>CAU- Y;?OBG< *BA=;>CAU-
TI*<,A=A=G 0](( F[GG= )0 0](% TI*<,A=A=G 0]("
TI2G<A=G 0]() *B98A98A?ACC;B9;+=U- TIY8G=O?>?>=A=G 0](&
5><R;KO?AC>CAU- Y8;-98;,?OCG<;? ’0]$" TI2G<A=G 0]((
)I8OU<;KORG=M;AC>CAU 0](" b?OCO?ITIb?+.>BAC>CAU 0]($
Y;?OBG< 5><R;KO?AC>CAU-
b?OC;,G= 0]($ )IVOU<;KORG=M;AC>CAU 0]($
*B98A98A?ACC;B9;+=U- ’IVOU<;KOR+.O<AC>CAU 0](#
PG.8O?9O<+_>.G 0](" 1.>C;=AC>CAU 0]((
2>CC8><AUG- !IdG.;R+.O<AC>CAU 0]$(
AIL<O.8<A.;? 0](/ ‘IP>?AC>CAU 0]()
‘IP>==A.;? 0]($ Y;?OBG<
T>C.;-G 0]() F[GG= )0 0]("

*B98A98A?ACC;B9;+=U-

!I‘Ib?+C;-GI&IY8;-98;<AC>CAU 0](&
PG.8O?9O<+_>.G 0]((
->CC8><AUG-
AIL<O.8<A.;? 0](0
‘IP>==A.;? 0]()
‘I5G??;RA;-G 0]("

%#G"不同处理对土壤细菌 ,-(多样性的影响
%121酶切后图谱上每个 FXJ-至少代表 & 种细

菌&条带数量反映土壤细菌种类多寡&峰面积大小反
映相对含量% 发酵液处理前相对丰度大于 &e的
FXJ-数量 5D为 /# 条&Ĵ 为 /) 条&Ĵ H2‘为 /)
条&2‘为 /# 条&表明发酵液处理前各处理样品的细
菌群落较一致&这与 Â;?;,的多样性结果一致% 发
酵液处理后 4 月份各处理的土壤 ‘3*数据表明&相
对丰度大于 &e的 FXJ-数量&5D为 /) 条&Ĵ 为 #&
条&Ĵ H2‘为 /$ 条&2‘为 /4 条&说明 Ĵ 处理的细
菌种类最多&Ĵ H2‘次之&5D最少$将不同片段按
照相对丰度大小比较&如图 # 所示&处理前和处理后
小于 /"0 R9 的 FXJ-相对丰度均最大&表明大部分
土壤细菌的 FXJ-片段集中在此位置&结果与前人
研究的结果类似 (/"&/$) % 发酵液处理前各处理不同
片段的相对丰度基本一致&而发酵液处理后 Ĵ 和
Ĵ H2‘处理中 #00 ’#"0 R9 和大于 "00R9 的 FXJ-
片段相对其它 / 个处理较多&可能与施入拮抗菌饼
肥发酵液导致某些种类的微生物的生长和繁殖
有关%

%#)"不同处理间土壤微生物优势种群比较
比较不同处理土壤的优势种群&如表 ) 所示&处

理前即蕉苗移栽前&各处理的优势种群种类比较一
致 主 要 集 中 在 二 氧 化 碳 噬 纤 维 菌 属
!@$2-("0#(2/$+$"’慢生根瘤菌属!F’$90’/&P()&56"’
海洋 螺 菌 属 ! <".$-(12&’&**56"’ 红 假 单 细 胞 属
!D/(9(21.59(6(-$1"等几大类群% 处理后&各处理
的的优势种群均有不同程度的增加&其中以 Ĵ 和
Ĵ H2‘处理的优势种群最多&分别为 &# 种和 &&
种&增加的种类主要有黄秆菌属 !H*$8()$"#.’&56"’
假 单 胞 菌 属 ! 31.59(6(-$1"’ 乳 酸 秆 菌
!J$"#()$"&**51"等&且增加的主要菌属中有些菌株有
促进植株生长和对香蕉枯萎病具有拮抗作用% 对各
处理中所含有的芽胞杆菌和链霉菌种类的进一步分
析中还发现 Ĵ H2‘处理可能存在的芽胞杆菌和链
霉菌种类最多为 /" 种&Ĵ 次之为 /& 种&5D和 2‘
处理的种类最少均为 &) 种&且未检测到链霉菌&说
明施用拮抗菌饼肥发酵液可以提高土壤中芽孢杆菌
的种类&同时可以刺激某些链霉菌的繁殖&这与表现
的防病效果基本一致%
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图 .$不同处理 ’0I2片段相对丰度比较
JA,+<G#@XG?>.A_G>R;+=U>=CG>=>?O-A-;ZFXJ-A= UAZZG<G=..<G>.BG=.-@*A-<G?>.A_G>R;+=U>=CG>=>?O-A-;ZFXJ-A= UAZZG<G=..<G>.BG=.-

RGZ;<G>99?OA=,JG<BG=.>.A;= J?+AU$ ^A-<G?>.A_G>R;+=U>=CG>=>?O-A-;ZFXJ-A= UAZZG<G=..<G>.BG=.->Z.G<>99?OA=,JG<BG=.>.A;= J?+AU@

表 F$’H0IJK分析不同处理土壤微生物的优势种群
F>R?G)@‘;BA=>=.9;9+?>.A;=-;ZBAC<;RA>?A= -;A?+=UG<UAZZG<G=..<G>.BG=.-ROFIXJTY

‘;BA=>=.9;9+?>.A;=-
5D Ĵ Ĵ H2‘ 2‘

^ * ^ * ^ * ^ *
!.’(6(-$1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ H H
F’$90’/&P()&56 H H H H H H H H
@(’0-.)$"#.’&56 ’ H ’ ’ ’ ’ ’ ’
@$2-("0#(2/$+$ H ’ H H H H H ’
@0*&-9’(12.’6(21&1 ’ H ’ H ’ ’ ’ H
@0#(2/$+$ ’ H ’ H ’ H ’ H
I5)$"#.’&56 ’ H ’ ’ ’ ’ H ’
H*$8()$"#.’&56 ’ ’ ’ H ’ H ’ ’
H*.A&)$"#.’ H H H ’ H ’ ’ H
H51()$"#.’&56 H H ’ H ’ ’ H H
J$"#()$"&**51 ’ ’ ’ H ’ H ’ ’
%0"(2*$16$ ’ ’ ’ ’ ’ H ’ ’
?.&11.’&$ ’ ’ ’ H ’ H ’ ’
<".$-(12&’&**56 H ’ H H H H H ’
3(*0$-+&56 ’ H ’ ’ ’ ’ ’ ’
31.59(6(-$1 ’ ’ ’ H ’ H ’ ’
D/(9()$"#.’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ H
D/(9(21.59(6(-$1 H H H H H H H H
,2&’("/$.#$ ’ ’ H H ’ H ’ ’
,#’.2#("(""51 ’ ’ ’ H ’ ’ ’ H

* H+BG>=-.8A-,G=+-GKA-.A= .8G->B9?G$* ’+BG>=-.8A-,G=+-U;=;.GKA-.A= .8G->B9?G$* +̂A-<G-+?.RGZ;<G.<G>.BG=.$**+A-<G-+?.>Z.G<.<G>.BG=.@
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."讨论

二氧化氯消毒剂以其高效’光谱’安全的特性在
我国农业中细菌’真菌性病害的防治方面日益受到
重视&但在香蕉土传病害防治方面的应用仍属空白%
本研究通过大田试验&将拮抗菌饼肥发酵液与二氧
化氯消毒剂配合施用&应用于香蕉枯萎病的生物防
治&结果表明&施用拮抗菌饼肥发酵液和施用土壤消
毒剂均可降低香蕉枯萎病的病情指数&其中以土壤
消毒剂与发酵液配合施用的效果最佳&防控效果可
以达到 40]$/e%

在香蕉的大田试验中&由于香蕉的种植周期长&
试验结果容易受土壤’环境等因素的影响&鉴于此本
文采用随机区组排列 # 次重复的试验设计&在一定
程度上避免和降低田块本身差异对试验结果的影
响% 施用有机肥能够提高土壤微生物多样性&促进
有益微生物的生 长& 改善土壤 微生 物 生 态 环
境 (/4 ’/%) % 但在应用 Â;?;,方法进行研究时发现&某
些真菌可以利用板上碳源底物并发生显色反应&
JQ5可以利用 LC;板上 #& 种碳源底物中的 &%
种 (/$) &可见香蕉土壤微生物的 *W5‘除了与土壤
细菌多样性密切相关外&还会受病原菌的影响% 本
研究中&施用发酵液处理的 *W5‘显著高于未施用
发酵液处理&而各处理间 2AB9-;= 指数无显著差异$
未施用消毒剂处理的 28>==;= 指数显著高于施用消
毒剂处理$各处理 PC1=.;-8 指数差异显著&以单施
发酵液处理的最高&单施消毒剂处理的最低% 说明
施用拮抗菌发酵液可以提高微生物的总体活性&提
高土壤微生物丰富度性及均匀度&而施用土壤消毒
剂则相反降低了这种趋势% 但 5D处理的 28>==;=
指数与单施发酵液处理无显著差异&其主要原因可
能是在发病后期&对照处理的病原菌含量较多&对
Â;?;,数据产生了干扰作用的结果% 本文利用 Y5*
分析了一月份和六月份不同处理土壤微生物对碳源
的利用情况&氨基酸类’羧酸类’双亲化合物’糖类是
影响不同处理间微生物利用的主要碳源&该结果与
赵娜 (/()一致% 随着时间推移&土壤微生物对碳源利
用的能力呈增加趋势&主要原因可能是施用拮抗菌
饼肥发酵液改变了土壤微生物的多样性及群落结
构&也可能与病原菌数量的多少有关%

有研究表明&土壤中细菌和放线菌的生长得到

有效促进后&可显著抑制土壤真菌的增长&从而降低
作物真菌性病害的发病率 (#0) % FIXJTY此技术综合
运用了 Y5X技术’‘3*限制性酶切技术’荧光标记
技术和 ‘3*序列自动分析技术分析微生物的群落
结构 (/)) &与其它技术相比具有高通量’高灵敏度’定
性定量均可的优点&且根据 FXJ-片段长度与数据
库比对&有可能直接鉴定样品中的单个菌种&同时该
技术操作简单’实验周期短&目前已被广泛用于分析
各种环境中某类微生物的群落结构及动态 (#& ’#/) %
本文采用 FIXJTY的方法分析土壤微生物的多样性
发现&土壤拮抗菌种类与防病效果之间具有一定的
相关性#即防病效果最好的处理细菌的 FXJ-片段
最多&同时施用发酵液的 / 个处理均增加了部分优
势 菌 属 如# 链 霉 菌 ! ,#’.2#(60".1"& 黄 秆 菌 属
!H*$8()$"#.’&56"’假单胞菌属!31.59(6(-$1"乳酸秆
菌! J$"#()$"&**51"等&这些菌属中部分菌株是植株生
长的有益菌和病原微生物拮抗菌% 但是任何方法都
有其局限性&FIXJTY技术实验结果也易受 ‘3*质
量与纯度’限制性内切酶酶切位点差异等的影响&因
此在今后的研究中将继续结合其它方法进一步研究
发酵液对土壤微生物群落多样性的影响机理%

综上所述&拮抗菌饼肥发酵液配合土壤消毒剂
施用&在降低土壤中病原菌的基础上&刺激某些拮抗
菌的繁殖&从而增加土壤微生物的多样性&抑制病原
真菌的生长&改善土壤微生物的群落结构&达到提高
香蕉枯萎病防病效果的目的%

致谢!华南农业大学的李华平教授和周而勋教授在
论文大田试验设计及论文写作中给予了很多帮助)
特此致谢*
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UG.G<BA=GU RO Â;?;, BAC<;9?>.G >-->O@ >/. <2.-

%&"’()&*(+0K(5’-$*&/00(& ##( I&)@

(/$) S8>=,S& YG=,b& TAV& 5>Aa& S8>=,j& S8>;T@

LZZGC.-;= C;=.<;??A=, Z+-><A+B [A?.RO RA;IZG<.A?AMG<&

C8A.;-B& 8OBGK>M;?>=U .8GA<C;BRA=>.A;=@!"#$ I"(*(+&"$

,&-&"$& /0&&& #&!)"# &&)(I&&"4@!A= 58A=G-G"

张志红&彭桂香&李华兴&蔡燕飞&张新明&赵兰凤@生物

肥与甲壳素和恶霉灵配施对香蕉枯萎病的防治效果@

生态学报& /0&&&#&!)"#&&)(I&&"@

(/() S8>;3& TA= W& 5>AD& W>=,E@1B9>C.-;Z?A_G-.;Cd

[>-.GC;B9;-.;= .;B>.;R>C.G<A>?[A?.&-;A?G=MOBG>C.A_A.O

>=U -;A?BAC<;RA>?Z+=C.A;=>?UA_G<-A.O@!"#$ I"(*(+&"$

,&-&"$& /0&0&#0!&("#"#/%I"##%@!A= 58A=G-G"

赵娜&林威鹏&蔡昆争&王建武@家畜粪便堆肥对番茄青

枯病’土壤酶活性剂土壤微生物功能多样性的影响@生

态学报&/0&0&#0!&("#"#/%I"##%@

(#0) V;9G<V& 2.GA=RG<,5& *?>R;+_G..G5@1=_;?_GBG=.;Z

C?>O .O9G >=U 9V A= .8G BGC8>=A-B- ;Z -;A?

-+99<G--A_G=G--.;Z+-><A+B[A?.;ZZ?>K@,(&*F&(*(+0$-9

F&("/.6&1#’0&&(("&/% !%"#(""I(4%@

(#&) XG= a& T+ j& W>= J& TA+ W@2O-.GBG<<;<>=>?O-A-Z;<

.G<BA=>?<G-.<AC.A;= Z<>,BG=.?G=,.8 9;?OB;<98A-B ! FI

XJTY"@%&"’()&(*(+0@/&-$&/0&0&#% !&/"#&$/0I&$/)@

!A= 58A=G-G"

任玉晶&芦晓飞&万方浩&刘万学&末端限制性片段长度

多态性!FIXJTY"技术的系统误差分析@微生物学通

报&/0&0&#%!&/"#&$/0I&$/)@

(#/) a+>= 2& j+Ga& b>;Y& W>=,W& P>a@PAC<;RA>?

UA_G<-A.OA= 28G=,?A9G.<;?G+B <G-G<_;A<->=>?OMGU ROFI

XJTY@!"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$& /00%& )% ! / "# /(0I

/()@!A= 58A=G-G"

袁三青&薛燕芬&高鹏&汪卫东&马延和@FIXJTY技术分

析油藏微生物多样性@微生物学报&/00%&)% !/"#/(0I

/()@

0"$



周登博等# 施用拮抗菌饼肥发酵液和土壤消毒剂对香蕉枯萎病病区土壤细菌群落的影响@6微生物学报!/0&#""#!$"

a>>14A7>39A3879;2A;4D34A1+;3 39:27;@:;2;9>14A39A7927;@
D34A1+;?B 47BB?9;A= ;9D39393 >?23+;?B C;@A:;21321
3+13

‘G=,R;S8;+&&/& F>;EA=,/& jA= F>=/& ;̂58G=/&#& jAO>= S8>=,&&/!& S8+ZG= b>;/
& 5;??G,G;ZV;<.AC+?.+<G>=U T>=U-C>9G;ZV>A=>= i=A_G<-A.O& V>Ad;+ "%&%#%& 58A=>
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