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摘要：为了进一步改良拮抗菌在生物菌肥中的生存条件，提高香蕉枯萎病生防菌肥的防病促生效果，以

GFP 标记的拮抗木霉 GFP−gz−2 为指示菌，对生物肥中与拮抗菌菌株生长相关的多种因子进行了优化，并

进一步评价了菌肥优化前后的防病促生效果。试验结果表明，在菌肥的 7 种待添加碳源中，糯米粉为菌株

GFP−gz−2 的最佳碳源，当糯米粉的含量为 35 g/L 时，其菌落直径和产孢量达到最大值；在菌肥成分的 6
种金属离子中，Ca2+最利于菌株 GFP−gz−2 的生长。多因素正交优化结果表明，适于菌株 GFP−gz−2 生长

的生物肥最佳配制条件为有机肥的 C/N 为 30:1，Ca2+浓度为 5%，菌株的接种量为 2.0×106孢子/g。在该条

件下，菌株 GFP−gz−2 在生物肥中的定殖数量为 1.033×108孢子/g。改良菌肥对香蕉枯萎病的防治效果达

到 84.75%，比优化前防效提高 15.26%。改良菌肥可显著提高香蕉的株高、茎围、鲜重及干重，比优化前

分别提高 23.35%、22.82%、68.78%和 50.17%，具有明显的促生作用。 
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Abstract: In order to improve the living conditions of antagonistic fungus in the fertilizer and improve control 
effect of the bio-fertilizer on banana Fusarium wilt, a variety of factors related to the growth of antagonistic 
strain were optimized based on the GFP-labeled strain Thichoderma harzianum GFP−gz−2. The effects of the 
bio-fertilizer on disease control and growth promotion were evaluated before and after optimization, 
respectively. The results showed that glutinous rice flour was the best one among the 7 carbon sources for the 
growth of strain GFP−gz−2. The colony diameter and sporulation of strain GFP−gz−2 reached the maximum 
when the content of glutinous rice flour was 35 g/L. Ca2+ was the best one in the 6 metal ions for the growth of 
strain GFP−gz−2. The results of multi-factor orthogonal optimization showed that the best conditions for the 
growth of strain GFP−gz−2 in the bio-fertilizer were listed as follows： C/N ratio of organic fertilizer was 30:1, 
concentration of Ca2+was 5%, and the inoculation amount of the strain was 2.0×106 spore/g. Under these 
conditions, the colonization amount of strain GFP−gz−2 in the bio-fertilizer was 1.033×108 spore/g. The 
control effect of optimized bio-fertilizer on banana Fusarium wilt reached to 84.75%, 15.26% higher than that 
before optimization. The optimized bio-fertilizer increased the plant height, stem girth, fresh weight and dry 



第 3 期              杜婵娟等：香蕉枯萎病生防菌肥的优化及其防病促生效果研究 397 

 

weight of banana significantly, which were 23.35%, 22.82%, 68.78% and 50.17% higher than that before 
optimization, respectively. 
Key words: banana Fusarium wilt; Trichoderma harzianum; fungus fertilizer; formulation optimization  

 
香蕉枯萎病是目前香蕉产业中危害最为严重的毁灭性土传病害，由尖孢镰刀菌古巴专化型 Fusarium 

oxysporum f. sp. cubense 侵染引起[1]。近年来该病在我国香蕉主产区大面积发生，导致严重经济损失。然而，

目前尚无针对该病的有效化学药剂[2,3]，而抗病品种的选育周期较长[4]，非寄主作物轮作又常受立地条件限

制[5]，因此采用微生物菌剂或菌肥防控香蕉枯萎病的生物防治技术成为可选择的重要防控途径[6,7]。利用木

霉等生防菌防治香蕉枯萎病在国内外已有不少相关研究报道[8-10]。然而，田间直接施用生防菌，由于受土

壤成分、理化性质及有机质含量等土壤微环境的影响，菌株在土壤中很难成功定殖，其菌群数量会快速降

低，严重影响防病效果。因此，通过改良生防菌的施用方式，配以合理的有机基质形成生防菌肥，在田间

施用时将有利于提高生防菌的定殖能力从而提高防病效果。作者在前期研究工作中，筛选获得 1 株对香蕉

枯萎病菌具有较强拮抗作用的哈茨木霉 Trichoderma harzianum gz−2，并将其与有机肥配制成了生防菌肥。

在温室条件下该菌肥对香蕉枯萎病的防效为 74.4%[11]，田间防效为 63.5%[8]，表明该菌肥具有较好的防病

潜力。同时还利用绿色荧光蛋白（green fluorescent protein，GFP）对菌株 gz−2 进行了标记[12]。为进一步

提高该菌肥的防病促生效果，本研究以菌株 GFP−gz−2 作为指示菌，对生物肥中影响拮抗菌株生长的多种

因子进行优化，确定生防菌肥的最佳配制条件，并通过盆栽试验验证其效果，以期为后续生防菌肥的研发

和推广应用提供依据，并为香蕉枯萎病的生物防治提供理论支撑。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

PSA 培养基：新鲜马铃薯 200 g，蔗糖 20 g，琼脂 15 g，水 1 L，pH 自然；以不加琼脂为液体培养基。

基本培养基：NaNO3 3 g，K2HPO4 1 g，MgSO4 0.5 g，KCl 0.5 g，FeSO4 0.01 g，琼脂 15 g，水 1 L，pH 7.1～
7.5。病原菌为尖孢镰刀菌古巴专化型 Foc1402 菌株，生防菌为经过 GFP 标记的哈茨木霉株 GFP−gz−2，均

由广西农业科学院植物保护研究所香蕉枯萎病课题组分离保存。试验香蕉品种为“威廉斯 B6”，具有 4～
5 片真叶、健康、长势一致，由南宁香洁农业科技有限公司提供。 

有机肥由南宁桂裕鑫农业科技有限公司生产，经检测其各成分含量为有机质 40.10%、有机碳 22.90%、

水分 21.21%、N 1.4%、P2O5 1.32%、KCl 1.35%、S 0.27%、Ca 2.32%、Fe 14.76%、Cu 0.00638%、Zn 0.05%、

Mg 0.01%、C/N 16.36、pH 7.0。初始生防菌肥以上述有机肥为基质，每公斤均匀混入浓度为 1×107孢子/mL
的菌株 GFP−gz−2 孢子液 200 mL，室温下盖膜发酵 14 d。 

供试碳源为具有不同分子结构的含碳农业副产品，种类（检测含碳量）分别为糯米粉（57.8%）、粘

米粉（56.7%）、玉米粉（60.4%）、木薯粉（57.4%）、小麦粉（55.3%）、葡萄糖（46.5%）和蔗糖（64.0%）。 
1.2  供试菌株孢子液的制备 

将试管斜面保存的菌株 GFP−gz−2 和 Foc1402 分别接入 PSA 平板，28 ℃培养 7 d，每皿加入 10 mL
无菌水，用灭菌接种环将孢子轻轻刮下，收集后分别用无菌水调整成浓度为 1×107 孢子/mL 的孢子液，置

4 ℃冰箱备用。 
1.3  菌肥不同成分对菌株 GFP−gz−2 的生长及产孢量的影响 

为了获得更适于木霉 GFP−gz−2 生长繁殖的有机肥配方，对有机肥中的多种因子进行优化，分别从碳

源种类、糯米粉含量及金属离子等方面探讨其对菌株 GFP−gz−2 的生长及产孢量的影响。 
1.3.1  碳源种类的影响  将试管斜面保存的菌株 GFP−gz−2 接入 PSA 平板，28 ℃培养 48 h。用灭菌的打

孔器沿菌落边缘打取直径 5 mm 的菌饼，备用。在基本培养基中分别加入糯米粉、粘米粉、玉米粉、木薯

粉、小麦粉、葡萄糖和蔗糖，使其在培养基中的含碳量为 2%，以无碳源的基本培养基为对照，每处理设 3
次重复。将 5 mm 菌饼接入含有不同碳源的平板中，28 ℃培养 40 h，采用十字交叉法测量菌落直径；继续

培养 6 d 后，加入 10 mL 无菌水，用灭菌接种环将孢子轻轻刮下，收集孢子悬浮液，用血球计数板进行计数。 
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1.3.2  糯米粉含量的影响  在基本培养基中分别加入 0、5、10、15、20、25、30、35、40、45、50g/L 糯

米粉，每处理设 3 次重复。菌株的培养、菌落直径和产孢量的测定同 1.3.1。 
1.3.3  金属离子的影响  在基本培养基中加入 35 g/L 糯米粉，并分别用等量的 CuSO4、ZnSO4、MnSO4、

CaSO4、Na2SO4 和 Na2MoO4·H2O 置换基本培养基中的 MgSO4，配置成含不同金属离子的培养基，以加有

35 g/L 糯米粉但不含 MgSO4 的基本培养基为对照，每处理设 3 次重复。菌株的培养、菌落直径和产孢量的

测定方法同 1.3.1。 
1.4  接种量对菌株 GFP−gz−2 在有机肥中生长数量的影响 

取 15 g 有机肥至直径为 9 cm 的培养皿中，分别按 0.5×106、1.0×106、1.5×106、2.0×106、2.5×106

和 3.0×106孢子/g 的接种量，将菌株 GFP−gz−2 的孢子悬浮液加至有机肥，充分混匀后，用封口膜封口，

置 28 ℃培养，每处理设 3 次重复。14 d 后，各取 1 g 培养物至含有 9 mL 无菌水的离心管中，在涡旋器上

充分振荡 1 min，制成有机肥悬浮液，作 10 倍浓度梯度稀释至 10−7。分别从 10−5、10−6、10−7稀释液中取

100 μL，涂布至 PSA 平板，每处理 3 次重复，28 ℃培养 12 h；然后覆盖 10 mL 含 300 μg/mL 潮霉素 B 的

1%水琼脂，置 28 ℃继续培养 2 d，在倒置荧光显微镜下对平板上发绿色荧光的单菌落进行计数，计算有

机肥中木霉的数量。每克有机肥含菌数量（孢子/g）＝单菌落数×稀释倍数×10。 
1.5  C/N 对菌株 GFP−gz−2 在有机肥中生长数量的影响 

由于微生物正常的繁衍需消耗必要的营养与能量，通常以 C/N 为指标。C/N 过低，不能满足微生物正

常生长所需营养；C/N 过高，则因氮素缺乏而不利于微生物的繁殖，或因糖分过多而抑制微生物的生长。

因此，需对有机肥的 C/N 进行优化，以摸索木霉在有机肥中生长的最佳条件。 
将糯米粉（碳含量 57.80%，氮含量 1.38%）和尿素（碳含量 20.00%，氮含量 46.67%）按一定比例加入

供试有机肥中，使有机肥的 C/N 分别调整至 10:1、15:1、20:1、25:1、30:1、35:1 和 40:1。各取 15 g 不同 C/N
的混合物至直径 9 cm 的培养皿，加入菌株 GFP−gz−2 的孢子悬浮液，使其接种量为 1.5×106孢子/g，充分混

匀后，用封口膜封口，置 28 ℃培养 14 d，每处理设 3 次重复。菌株的培养、分离及菌落计数参照 1.4。 
1.6  菌肥配制条件的正交优化 

为了对有机肥的配方进行优化，根据单因素试验结果，选取有机肥 C/N、Ca2+浓度及菌株 GFP−gz−2
的接种量为试验因素（表 1），对各因素安排 3 个浓度梯度，以有机肥中的活菌数量为评价指标，进行 L9

（33）正交试验（表 2），测定菌株 GFP−gz−2 在不同配方有机肥中的生长数量，每处理设 3 次重复。菌

株的培养、分离及菌落计数参照 1.4。 

表 1  菌肥优化的正交试验因素水平设计 
Table 1  Design of the factors and levels of orthogonal test for fungal fertilizer optimization 

因素 Factor 水平  
Level A：C/N B：CaSO4 C：接种量 Inoculation amount (×106 spore/g) 

1 25:1 3% 1.0 

2 30:1 5% 1.5 

3 35:1 7% 2.0 

1.7  温室盆栽试验 
盆栽试验在广西农业科学院植物保护研究所的玻璃温室大棚内进行，参照 1.2 制备病原菌 Foc1402 的

孢子液。试验共设置 6 个处理：处理Ⅰ，200 g 供试有机肥；处理Ⅱ，200 g 改良有机肥（改良有机肥，由

每公斤供试有机肥加入 1.16 kg糯米粉和 57.63 g的CaSO4，充分混匀后制备而成）；处理Ⅲ，40 mL GFP−gz−2
菌株孢子液；处理Ⅳ，200 g 初始菌肥；处理Ⅴ，200 g 改良菌肥（以改良有机肥为基质，参照 1.1.3 中初

始菌肥的制作方法制备）；处理Ⅵ，清水对照 CK。将各处理与 500 g 蛭石充分混匀，与香蕉苗一起装入高

22 cm、直径 20 cm 的塑料盆内，每盆移栽 1 株香蕉苗，每隔 2～3 d 淋水 1 次。所有处理均设 3 次重复，

每重复 12 株蕉苗。 
1.7.1  改良菌肥对香蕉枯萎病的防治效果  按上述处理方法种植蕉苗。蕉苗移栽定植 10 d 后，沿植株根围 
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表 2  菌肥优化的 L9(33)正交试验方案设计 
Table 2  Design of L9(33) orthogonal test for fungal fertilizer optimization 

处理 Treatment C/N CaSO4 接种量 Inoculation amount (×106 spore/g) 

1 25:1 3% 1.0 

2 25:1 5% 1.5 

3 25:1 7% 2.0 

4 30:1 3% 1.5 

5 30:1 5% 2.0 

6 30:1 7% 1.0 

7 35:1 3% 2.0 

8 35:1 5% 1.0 

9 35:1 7% 1.5 

用小刀进行伤根处理，每株蕉苗接入 40 mL 菌株 Foc1402 的孢子悬浮液，以无菌水为对照。接种 21 d 后，

调查蕉苗发病情况。病情分级标准如下：0 级：球茎呈白色，无褐变；1 级：球茎褐变面积≤25%；3 级：

26%＜球茎褐变面积≤50%；5 级：51%＜球茎褐变面积≤75%；7 级：球茎褐变面积＞76%。根据调查结

果，计算各处理的病情指数和防效。病情指数＝∑（各级发病株数×该级代表值）⁄（总株数×最高级代表

值）×100，防治效果（%）＝（对照病情指数－处理病情指数）/对照病情指数×100。 
1.7.2  改良菌肥对香蕉的促生作用  按上述处理方法种植蕉苗。蕉苗移栽 50 d 后，挖取整株蕉苗，清水漂

洗干净后去掉根系，分别测量各处理蕉苗的株高、茎围、鲜重和干重。调查株高（从球茎到香蕉最上部两

片叶片的叶柄交叉处的距离，cm）、茎围（蕉苗球茎上部 10 cm 处的直径，cm）、鲜重（新鲜蕉苗的重量，

g/株）和干重（新鲜蕉苗置 50 ℃烘箱烘干至恒重后的重量，g/株）。 
1.8  数据统计与分析 

所得数据用 Excel 2016 进行汇总、平均值计算和作图，差异显著性采用 DPS 7.05 软件的 Duncan’s 新
复极差法进行分析。 

2  结果与分析 
2.1  碳源种类对菌株 GFP−gz−2 的生长及产孢的影响 

葡萄糖不利于菌株 GFP−gz−2 的生长和产孢，其菌落直径和产孢量均显著低于对照。其他 6 种碳源

均能促进菌株 GFP−gz−2 菌丝的生长，以糯米粉和玉米粉为碳源时，菌丝生长最快（P＜0.05），菌落直径

分别为 43.53和 41.31 mm；在产孢量方面，糯米粉、粘米粉、玉米粉、木薯淀粉和蔗糖均能促进菌株GFP−gz−2
产孢，以粘米粉和糯米粉为碳源时，产孢量最大（P＜0.05），分别为 8.71×109 和 8.62×109 孢子/mL（图 1）。
综合考虑，选择糯米粉作为菌株 GFP−gz−2 的最佳碳源。 
2.2  糯米粉含量对菌株 GFP−gz−2 的生长及产孢的影响 

随着培养基中糯米粉含量的增加，菌株 GFP−gz−2 的菌丝生长增快、产孢量增加。当培养基中糯米粉的

含量大于 35 g/L 时，菌株 GFP−gz−2 的菌落直径和产孢量差异均不显著（P＞0.05）；以糯米粉含量为 35 g/L
时，菌株 GFP−gz−2 生长最快，菌落直径为 51.96 mm，产孢量为 9.71×109孢子/mL（图 2）。 
2.3  金属离子对菌株 GFP−gz−2 的生长及产孢的影响 

不同金属离子对菌株 GFP−gz−2 的菌丝生长和产孢量的影响存在明显差异，Cu2+抑制菌株 GFP−gz−2
的菌丝生长，Zn2+、Ca2+和 Mn2+可促进菌株 GFP−gz−2 的菌丝生长，其中，Ca2+对菌株 GFP−gz−2 的菌丝

生长影响显著高于 Zn2+和 Mn2+，其菌落直径达 52.44 mm。Zn2+、Na+、Ca2+、Mn2+和 Mg2+对菌株 GFP−gz−2
的产孢量影响不大，与对照差异不显著，Cu2+和 Mo6+抑制其产孢（图 3）。 
2.4  接种量对菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖数量的影响 

菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖的数量随着接种量的增加而提高，在接种量为 1.5×106～2.5×106 孢

子/g 时，在有机肥中定殖的数量差异均不显著（P＞0.05）；接种量为 1.5×106 孢子/g 时，定殖数量最大， 
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图 1  碳源对菌株 GFP−gz−2 生长和产孢的影响 

Fig. 1  Effects of carbon sources on the growth and sporulation of strain GFP−gz−2 
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图 2  糯米粉含量对菌株 GFP−gz−2 生长和产孢的影响 

Fig. 2  Effects of glutinous rice flour content on the growth and sporulation of strain GFP−gz−2 

为 4.87×107孢子/g；当接种量大于 3.0×106 孢子/g 时，菌株 GFP−gz−2 的数量开始缓慢下降（图 4）。 
2.5  C/N 对菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖数量的影响 

随着 C/N 的增加，菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖的数量也随之显著增加，在 C/N 为 30:1 时，达到

最大 8.33×107 孢子/g；C/N 大于 35:1 时，菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖的数量则显著减少（图 5）。 
2.6  菌肥正交优化结果 

菌株 GFP−gz−2 在有机肥中定殖数量的影响次序为 C/N（R＝5.053）＞接种量（R＝2.834）＞Ca2+浓度

（R＝2.166），各因素水平 KA2＞KA3＞KA1 表明，有机肥的最佳 C/N 为 30:1；KB2＞KB1＞KB3，表明有机肥

中 Ca2+的最佳浓度为 5%；KC3＞KC2＞KC1 表明，菌株 GFP−gz−2 在有机肥中的定殖数量随着接种量的增加

而增加，最佳接种量为 20%。最适宜菌株 GFP−gz−2 生长的组合为 A2B2C3，即用糯米粉将有机肥 C/N 调

为 30:1、有机肥中的 Ca2+浓度为 5%、菌株 GFP−gz−2 的接种量为 2.0×106 孢子/g，菌株 GFP−gz−2 在有

机肥中的定殖数量为 1.033×108 孢子/g（表 3）。 
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图 3  金属离子对 GFP−gz−2 菌株生长和产孢的影响 

Fig. 3  Effects of metal ion on the growth and sporulation of strain GFP−gz−2 
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图 4  接种量对菌株 GFP−gz−2 定殖数量的影响 

Fig. 4  Effects of inoculation amount on the colonization amount of strain GFP−gz−2 
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图 5  菌株 GFP−gz−2 在不同 C/N 有机肥中定殖的数量 

Fig. 5  The colonization amount of strain GFP−gz−2 in different C/N of organic fertilizers 
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表 3  菌肥优化的正交试验 L9(33)结果 
Table 3  Results of orthogonal test L9(33) for fungal fertilizer optimization 

处理 
Treatment 

A：C/N B：CaSO4 C：接种量 
Inoculation amount 

菌株 GFP−gz−2 产孢量 
Amount of strain GFP−gz−2 (×107 spore/g) 

1 1 1 1 0.67±0.26 d 

2 1 2 2 2.33±1.13 cd 

3 1 3 3 3.17±0.58 c 

4 2 1 2 7.17±0.58 b 

5 2 2 3 10.33±1.03 a 

6 2 3 1 3.83±0.74 c 

7 3 1 3 3.17±1.24 c 

8 3 2 1 3.67±0.82 c 

9 3 3 2 2.83±0.74 c 

K1 2.057 3.670 2.723 − 

K2 7.110 5.443 4.110 − 

K3 3.223 3.277 5.557 − 

极差 R 5.053 2.166 2.834 − 

注：表中 K1、K2 和 K3 分别表示各因素其水平 1、2、3 所对应的各次试验结果的平均值，R 表示 K1、K2 和 K3 各数间的极差值。数据为平均

值±标准误，同列数据的不同小写字母表示 0.05 水平差异显著，下同。 

Note: K1, K2 and K3 in the table denoted the average value of every corresponding experimental result, respectively. R denoted the extremely poor values 

between K1, K2 and K3. Data were present as mean±SD, data with different lowercase letters in the same column indicated significant difference at 

0.05 level. The same below. 

2.7  改良菌肥对香蕉枯萎病的防治效果 
各处理的病情指数 10.71～58.33，显著低于对照的病情指数（70.24）。各处理对香蕉枯萎病的防治效

果在 16.95%以上，改良有机肥对香蕉枯萎病的防治效果与供试有机肥的差异并不显著，但显著低于菌株

GFP−gz−2 孢子液；改良菌肥防治效果高达 84.75%，显著高于菌株 GFP−gz−2 孢子液（45.76%）和初始菌

肥（69.49%）（表 4）。 

表 4  不同施肥处理对香蕉枯萎病的防治效果 
Table 4  Control effects of different fertilization treatments on the banana Fusarium wilt 

处理 Treatment 病情指数 Disease index 防治效果 Control effect (%) 

供试有机肥 Tested organic fertilizer 58.33±2.98 b 16.95±0.08 d 

改良有机肥 Optimized organic fertilizer 53.57±2.98 b 23.73±0.04 d 

菌株 GFP−gz−2 孢子液 Spore suspension of strain GFP−gz−2 38.10±3.15 c 45.76±0.04 c 

初始菌肥 Initial fungus fertilizer 21.43±3.15 d 69.49±0.04 b 

改良菌肥 Optimized fungus fertilizer 10.71±1.79 d 84.75±0.03 a 

CK 70.24±3.31 a − 

2.8  改良菌肥对香蕉的促生效果 
改良有机肥、初始菌肥和改良菌肥均能显著促进香蕉植株的生长，以施用改良菌肥时香蕉的株高最高，

为 20.23 cm；供试有机肥、改良有机肥和改良菌肥则可显著增加香蕉的茎围，以施用改良菌肥时香蕉的茎

围最大，为 14.10 mm；除菌株 GFP−gz−2 孢子液外，其他处理均能显著提高香蕉的鲜重和干重，以施用改

良菌肥时香蕉的鲜重和干重最大，分别为 48.17 和 4.31 g/株；综上所述，施用改良菌肥可显著提高香蕉的

株高、茎围、鲜重及干重，分别比初始菌肥提高了 23.35%、22.82%、68.78%和 50.17%（表 5）。 

3  讨论 
植物土传病害的生物防治成功与否的关键环节之一在于生防菌在土壤中能否大量繁殖并长期占领有 
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表 5  不同施肥处理对香蕉植株生长的影响 
Table 5  Effects of different fertilization treatments on the growth of banana plants 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height (cm) 

茎围 
Stem girth (mm) 

鲜重 
Fresh weight (g/株) 

干重 
Dry weight (g/株)

供试有机肥 Tested organic fertilizer 15.83±1.16 bc 11.26±0.68 bc 29.81±4.78 b 3.09±0.61 b 

改良有机肥 Optimized organic fertilizer 16.98±0.99 b 12.64±0.57 b 32.95±3.64 b 3.25±0.52 b 

菌株 GFP−gz−2 孢子液 Spore suspension of strain GFP−gz−2 15.39±0.36 bc 11.14±0.49 cd 27.57±2.33 bc 1.97±0.21 c 

初始菌肥 Initial fungus fertilizer 16.40±0.75 b 11.48±0.26 cd 28.54±1.77 b 2.87±0.21 b 

改良菌肥 Optimized fungus fertilizer 20.23±1.11 a 14.10±0.80 a 48.17±4.20 a 4.31±0.44 a 

CK 14.78±0.76 c 10.54±0.46 d 21.86±2.64 c 1.74±0.27 c 

利的生态位点，因此选择合适的基质显得尤为重要。将生物有机肥与生防菌结合后，除了可以保证生防菌

在土壤中发挥作用，对植物病害表现出较好的防效外，同时有机肥中的各种有机营养物质还能为植物生长

提供所需养分，利于植株的正常生长。生防菌在有机肥协助下形成“基质－菌群”生态系统[13]，更有利于

调节土壤微生态环境，从而起到促生和防病双重作用。近年来，关于生物有机肥对香蕉枯萎病的防治效果

报道较多[13-25]，但大部分的研究都只关注有机肥与生防菌结合后，其对香蕉枯萎病的防治效果是否比单独

施用有机肥或生防菌有所提高，并未考虑该有机肥配方是否适于生防菌的生长繁殖，进而发挥生物菌肥的

最佳抗病能力。此外，由于制备菌肥需要进行大批量的生产，对于固体发酵的环境应考虑在自然开放的条

件下进行。而土著微生物中不含有 GFP，在利用 GFP 标记的菌株测定其在基质中的定殖数量时，检测结

果一般不会出现假阳性。因此，本研究采用 GFP 标记的木霉 GFP−gz−2 作为指示菌，对有机肥的配制方法

进行优化。通过多因素正交试验筛选得到木霉 GFP−gz−2 的最佳培养条件为：有机肥 C/N 为 30:1，Ca2+

的含量为 5%，木霉的接种量为 2.0×106 孢子/g。在该优化条件下，木霉在有机肥中的定殖数量 1.033×108

孢子/g，达到国家农业行业标准关于复合微生物肥料的含量要求[26]。 
通过盆栽试验评价改良菌肥的防病促生效果，本研究获得的改良菌肥，对香蕉枯萎病具有较好的防治

效果，还可促进香蕉植株的生长。然而，改良有机肥与供试有机肥相比，其对香蕉生长的影响差异均不显

著，表明仅改变有机肥的因子配比，并不能显著提高有机肥对香蕉的促生作用。单独施用木霉 GFP−gz−2
的孢子液，其对香蕉枯萎病的防效高于有机肥，却低于菌肥，说明木霉在缺少基质的情况下，在自然环境

中的定殖能力较差，因此对香蕉枯萎病的防治效果并不理想；此外，菌株 GFP−gz−2 对香蕉生长量影响与

对照差异不显著，说明单独施用木霉也无法促进香蕉的生长。而供试有机肥在优化配方后，加入木霉孢子

液制备得到的改良菌肥，其对香蕉枯萎病和香蕉生长量的影响与初始菌肥相比却显著提高，表明木霉对有

机肥的防病促生作用具有一定的增效作用。这可能是改良菌肥为木霉的生长提供了更全面的营养，使木霉

在有机肥中大量地繁殖，从而提高菌肥对香蕉枯萎病的抗病能力。同时，改良菌肥中丰富的微量元素，以

及木霉快速繁殖所产生大量刺激香蕉生长的酶和代谢产物，为香蕉生长提供了丰富的营养，因此可促进香

蕉的生长。 
值得注意的是，本文在研究碳源种类对菌株 GFP−gz−2 的生长和产孢影响的试验中，发现葡萄糖不利

于菌株 GFP−gz−2 的生长。产生这一现象可能的原因是，不同的菌种对葡萄糖的耐受程度不一样；在细胞

可以耐受的范围内，同一个种属但不同菌株的微生物也有不同的葡萄糖耐受浓度。本研究所使用的菌株

GFP−gz−2 可能对葡萄糖比较敏感，而该试验中所使用的葡萄糖浓度已超过了该菌株的耐受范围，导致该

菌株在培养基上生长缓慢。此外，该菌株在以葡萄糖为碳源时，其生长过程中也可能合成了某些次级代谢

产物抑制生长。因此，在生产上应用时，应注意避免使用葡萄糖作为木霉 GFP−gz−2 的碳源，或使用葡萄

糖调节有机肥的碳氮比。 
碳氮比作为微生物繁衍及有机肥发酵的重要指标，是本研究的重要内容之一。过高或过低的 C/N 均不

利于微生物的生长繁殖。本研究选用成本较低廉的农副产品原料作为碳源，用于调节有机肥的 C/N，可适

当降低有机肥的生产成本。由于腐熟有机肥的 C/N 通常在 16:1 左右，本研究为获得适于木霉生长繁殖的

有机肥配方，在优化的过程中加入新的碳源，提高了腐熟有机肥的 C/N，在加入木霉菌株后，该有机肥 
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会进行二次发酵。因此，在配制菌肥时应等发酵培养完成后才进行施用，防止发酵产生的高温引起烧苗。 
本研究所获得的改良生防菌肥在盆栽试验中表现出较好的防病及促生效果，研究结果为下一步菌肥的

开发和田间应用奠定了良好基础。 

参 考 文 献 
[1] 付岗, 叶云峰, 杜婵娟, 等. 香蕉枯萎病菌群体多样性研究进展[J]. 植物检疫, 2016, 30(2): 1-6. 

[2] Nel B, Viljoen A, Steinberg C, et al. Evaluation of chemical substances for the management and control of Fusarium wilt of banana[A]. In: Claudine Picq, 

Anne Vezina, Eds. 2nd International symposium on Fusarium wilt on banana[C]. Brazil: Salvador de Bahia, 2003． 

[3] 卓国豪, 黄有宝, 吴运新, 等. 香蕉枯萎病的防治技术[J]. 植物检疫, 2003, 17(5): 279-280． 

[4] 王水琦, 甘勇辉, 梁赛英. 香蕉抗枯萎病育种研究进展[J]. 中国热带农业, 2007(1): 26-27. 

[5] 辛侃. 香蕉-水稻轮作联合添加有机物料防控香蕉枯萎病研究[J]. 植物保护, 2014, 40(6): 36-41. 

[6] Grosch R, Junge H, Krebs B, et al. Use of Bacillus subtilis as a biocontrol agent III. Influence of Bacillus subtilis on fungal root diseases and on yield in 

soilless culture[J]. Journal of Plant Diseases and Protection, 1999, 106(6): 568-580. 

[7] 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(6): 42-45. 

[8] 杜婵娟, 付岗, 潘连富, 等. 木霉制剂对土壤微生物数量和香蕉枯萎病的影响[J]. 西南农业学报, 2013, 26(3): 1001-1033. 

[9] 吴琳, 黄华平, 杨腊英, 等. 拮抗香蕉枯萎病镰刀菌木霉菌株的分离筛选[J]. 热带作物学报, 2010, 31(1): 106-110． 

[10] Elad Y. Biological control of foliar pathogens by means of Trichoderma harzianum and potential modes of action[J]. Crop Protection, 2000, 19: 709-714. 

[11] 柯仿钢, 黄思良, 付岗, 等. 西贡蕉枯萎病生防木霉菌株 gz-2 的鉴定及生物学特性研究[J]. 西南农业学报,2010, 23(5): 1533-1539. 

[12] 杜婵娟, 付岗, 叶云峰, 等. 拮抗木霉 gz-2 菌株原生质体制备及转化条件优化[J]. 南方农业学报, 2017, 48(10): 1817-1823. 

[13] 张志红, 冯宏, 肖相政, 等. 生物肥防治香蕉枯萎病及对土壤微生物多样性的影响[J]. 果树学报,2010,27(4): 575-579. 

[14] Saravanant T, Muthusmy M, Marimuthu T. Development of integrated approach to manage the Fusarial wilt of banana[J]. Crop Protection, 2003, 22: 

1117-1123. 

[15] Perze-Vicente L, Batlle A, Fonseca J, et al. Fusarium oxysporum f. sp. cubense in Cuba: reaction of cultivars and biocontrol method[C]//2nd International 

Symposium on Fusarium Wilt on Banana in Salvador de Bahia1, Brazil, 2003, 22-26. 

[16] 何欣, 郝文雅, 杨兴明, 等. 生物有机肥对香蕉植株生长和香蕉枯萎病防治的研究[J]. 植物营养与肥料学报, 2010, 16(4): 978-985. 

[17] 胡伟, 赵兰凤, 张亮, 等. 不同种植模式配施生物有机肥对香蕉枯萎病的防治效果研究[J]. 植物营养与肥料学报, 2012, 18(3): 742-748. 

[18] 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. 

[19] 匡石滋, 李春雨, 田世尧, 等. 药肥两用生物有机肥对香蕉枯萎病的防治及其机理初探[J]. 中国生物防治学报, 2013, 29(3): 417-423. 

[20] 莫坤联, 曾涛, 陈汉清, 等. 2 株抗香蕉枯萎病菌链霉菌固态发酵工艺的优化及混合菌载体的选择[J]. 中国农学通报, 2013, 29(18): 168-174. 

[21] 丁文娟, 曹群, 赵兰凤, 等. 生物有机肥施用期对香蕉枯萎病及土壤微生物的影响[J]. 农业环境科学学报, 2014, 33(8): 1575-1582. 

[22] 钟书堂, 沈宗专, 孙逸飞, 等. 生物有机肥对连作蕉园香蕉生产和土壤可培养微生物区系的影响[J]. 应用生态学报, 2015, 26(2): 481-489. 

[23] 张龙, 柳晓磊, 李涛, 等. 复合微生物菌剂对香蕉枯萎病防控技术研究[J]. 安徽科技通讯, 2017, 2: 57-59. 

[24] 秦艳梅, 张志红, 刘春卯. 钾肥与生物有机肥配施防治香蕉枯萎病效果初探[J]. 植物保护, 2017, 43(3): 65-69. 

[25] 黄建凤, 张发宝, 逄玉万, 等. 酸性土壤改良剂与生防制剂协同防控香蕉枯萎病的效果[J]. 热带作物学报, 2017, 38(3): 545-550. 

[26] 中华人民共和国农业部. 复合微生物肥料: NY/T 798-2015 [S]. 北京: 中国标准出版社, 2015. 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


