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摘  要：通过对多年连作后发香蕉枯萎病土壤进行熏蒸处理，应用传统涂布计数法，结合变性凝胶电泳(Denaturing 

gradient gel electrophoresis, DGGE)技术，较为全面地研究了不同熏蒸剂对病原菌的杀灭效果以及对土壤微生物区系的

影响，为连作蕉园的可持续栽培提供了理论依据。试验通过研究石灰、碳铵、石灰碳铵联用、二氧化氯、次氯酸钠、

过氧化氢和氨水处理对水体病原菌孢子、土壤中尖孢镰刀菌的杀灭作用，逐步筛选出适合连作蕉园灌溉水和土壤的熏

蒸剂种类。结果表明：上述熏蒸剂对水体或土壤中尖孢镰刀菌均具有杀灭作用，土壤中氨水、石灰碳铵联用处理效果

更加显著，被选择为发病蕉园土壤熏蒸剂。不同用量氨水、石灰碳铵联用处理熏蒸土壤，随着熏蒸剂施用量的增加，

土壤中尖孢镰刀菌数量下降幅度逐渐增大；两种熏蒸剂对土壤中可培养总细菌和总真菌均有杀灭效果，随着用量的增

加，总真菌数量下降幅度显著高于总细菌。DGGE结果显示，氨水、石灰碳铵联用处理对土壤中总真菌种类的影响也

显著高于总细菌，随着熏蒸剂用量的增加，总细菌有少许条带的增加或减少，总真菌条带丰富度急剧减少。与对照相

比，各熏蒸剂处理后总细菌物种多样性指数均有所降低，随着用量的增加，总体呈下降趋势，在氨水、石灰碳铵联用

用量分别为 2.67 ml/kg和(3.33+1.67) g/kg时各项指数最高。综上，所有熏蒸剂均能作为水体病原菌杀灭剂，其中氨水、

石灰碳铵联用是良好的连作蕉园土壤熏蒸剂，最适用量分别为 2.67 ml/kg、(3.33 + 1.67) g/kg。 

关键词：尖孢镰刀菌；熏蒸剂；土壤微生物区系；香蕉 

中图分类号：S59  

香蕉枯萎病是由尖孢镰刀菌古巴专化型(Fusarium 

oxysporum f. sp. cubense, FOC)引起的一种常见土传

真菌性病害，对全球香蕉产业健康发展造成了严重障

碍[1–2]。该病现广泛分布于亚洲、非洲、澳大利亚、

南太平洋及热带美洲的香蕉产区，我国广东、广西和

台湾也为其适生区[3]，其中以 4号生理小种对我国香

蕉种植产业造成的危害最大，约有 90% 的香蕉品种

受到威胁[4]。虽然香蕉枯萎病的危害早已引发国内外

众多关注，但其防治效果却不容乐观，寻找有效的防

治途径迫在眉睫。 

自 20世纪 40年代以来，土壤熏蒸一直是防治土

传病害的重要手段，其使用同时也能够减少作物生长

期间其他防治病害农药的应用，减少了农药污染，有

利于提高作物的产量和品质[5]。溴甲烷是一种高效、

广谱的土壤熏蒸化学药剂，但由于其对臭氧层的破

坏，已逐步被淘汰[6]。目前，关于有效防治香蕉枯萎

病的熏蒸剂的报道较少，因此筛选出能够高效防控香

蕉枯萎病并对环境友好的熏蒸剂，对香蕉产业的健康

发展具有重要意义。但由于熏蒸剂无选择性的杀死，

熏蒸过程中目标病原菌极大程度上被杀死的同时土

壤中非目标微生物，包括一些有益微生物的组成与

活性也受到了影响[7–11]。土壤微生物是土壤生物的

重要组成之一，直接或间接地参与了几乎所有的土壤

过程[12]。因此，在比较不同新开发的土壤生态熏蒸

剂应用效果的同时，研究不同类型及不同浓度熏蒸剂

对土壤中微生物的影响变得重要。 

早期熏蒸剂对土壤中微生物影响的研究受手段

及方法的限制，多数只能采用涂布计数研究对数量的
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影响。随着分子生物学的发展，从分子水平研究不同

熏蒸剂对土壤微生物区系的变化成为可能，尤其是解

析消毒前后微生物种类及群落结构的变化。本研究首

先比较了不同生态熏蒸剂对水体及香蕉连作多年高

发枯萎病土壤中病原菌的杀灭效果，选择出最有效熏

蒸剂，然后通过应用涂布计数结合 DGGE 分子生物

学手段，比较了该类熏蒸剂对可培养微生物区系的

影响，以期为土壤熏蒸防控香蕉土传枯萎病提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试土壤    供试土壤为连续种植香蕉 10年

以上、由燥红土发育而成的砂壤土，其可培养细菌、

真菌和病原菌数量分别为 3.2×107、3.0×105和 2.8×104 

CFU/g，pH 6.28，TOC 5.40 g/kg，TON 0.69 g/kg，速

效磷 70.47 mg/kg，速效钾 227.13 mg/kg。 

1.1.2  供试材料    石灰，分析纯，购自西陇化工股

份有限公司；碳铵，分析纯，纯度不小于 98%，购自

上海久亿化学试剂有限公司；二氧化氯，分析纯，纯

度 99%，购自成都西亚试剂有限公司；次氯酸钠，分

析纯，活性氯含量不小于 5%，购自上海久亿化学试

剂有限公司；过氧化氢，分析纯，含量不少于 30%，

购自上海久亿化学试剂有限公司；氨水，分析纯，含

量 25% ~ 28%，购自无锡市亚盛化工有限公司。香蕉

枯萎病病原菌为本实验室保存的尖孢镰刀菌古巴专

化型 4号生理小种。 

1.2  试验设计 

1.2.1  水体孢子消毒试验    将病原菌接种于K2培

养基，28℃黑暗培养 1周，用无菌水洗脱并过滤除去

菌丝，于显微镜下用血球计数板计数后，稀释成

1.0×104 CFU/ml孢子液待用。将不同固态熏蒸剂分别

称取 5 g溶于 50 ml无菌水中，稀释成 5、2、1、0.5 g/L

的工作液，即液态熏蒸剂分别稀释至 200倍(200×)、

500倍(500×)、1 000倍(1 000×)和 2 000倍(2 000×)。

取各熏蒸剂 4种浓度的工作液 10 ml分别加入装有

90 ml孢子液的三角瓶中，30℃静置培养 24 h后，测

定各处理尖孢镰刀菌数量，设定未添加熏蒸剂的处

理为对照。 

1.2.2  土壤病原菌消毒试验    将不同用量熏蒸剂

分别加入装有 100 g供试土壤的培养罐中，混匀，调

节含水量一致(8.3%)。试验共设 7 个处理：①0.4 g

石灰处理(L)；②0.2 g碳铵处理(C)；③0.4 g石灰和

0.2 g碳铵处理(LC)；④0.4 g二氧化氯处理(ClO2)；

⑤1 ml 过氧化氢处理(H2O2)；⑥1 ml 次氯酸钠处理

(NaClO)；⑦0.5 ml氨水处理(A)；⑧对照(CK)，不加

入任何熏蒸剂。每处理 3 个重复。30°C 培养 7 天，

测定各处理尖孢镰刀菌数量。各处理病原菌相对杀灭

率(Relative fumigation rate of FOC，以 RFF% 表

示)=(CK 病原菌数量 – 各处理病原菌数量)/ CK 病

原菌数量×100。 

1.2.3  不同用量氨水或石灰碳铵熏蒸试验   每盆加

入 3 kg 供试土壤，分别进行氨水熏蒸处理或石灰碳

铵联用熏蒸处理。试验共设 11 个处理：①0.33 ml/kg

氨水处理(SA1)；②0.67 ml/kg氨水处理(SA2)；③1.33 ml/kg

氨水处理(SA3)；④2.67 ml/kg氨水处理(SA4)；⑤4 ml/kg

氨水处理(SA5)；⑥(1.67 + 0.83) g/kg石灰碳铵联用处

理(SL1)；⑦(3.33 + 1.67) g/kg 石灰碳铵联用处理

(SL2)；⑧(6.67 +3.33) g/kg石灰碳铵联用处理(SL3)；

⑨(13.33 + 6.67) g/kg石灰碳铵联用处理(SL4)；⑩(20 + 

10) g/kg石灰碳铵联用处理(SL5)； 对照(SCK)，不

加入任何熏蒸剂。每处理 5盆，3次重复。用黑色塑

料袋密封盆子，置于 30 ℃恒温环境中培养 30天。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  熏蒸后水中及土壤中可培养微生物数量的测

定    采用稀释平板涂布计数法测定可培养微生物

数量。总细菌采用 LB 培养基计数，真菌采用马丁

氏培养基计数，放线菌采用高氏1号培养基计数[13]，

病原菌(尖孢镰刀菌)采用 K2 培养基计数
[14]。细菌于 

30  ℃ 培养箱培养，真菌、放线菌及尖孢镰刀菌于 

28  ℃ 培养箱培养。细菌培养 30 h计数，真菌、尖孢

菌培养 72 h 计数。 

1.3.2  土壤中微生物种类的测定    熏蒸后土壤中

微生物种类的变化采用变性梯度凝胶电泳法(DGGE)

测定。用PowerSoil DNA Isolation Kit 试剂盒(MoBio 

Laboratories Inc., Carlsbad, USA)提取土壤总 DNA 

后进行 PCR 扩增[15]，总细菌和总真菌引物分别为 

338GC/518F[16]和 NS1/GCFungi[17]。采用 D-Code点

突变检测系统 (D-code universal mutation detection 

system, BIO-RAD，USA)对 PCR 产物进行 DGGE 

分析。总细菌变性胶浓度为 40% ~ 60% 变性梯度

(100% 胶为 7 mol/L 尿素和 40% 去离子甲酰胺)，

8% 的 PAGE。总真菌变性胶浓度为 20% ~ 40% 变

性梯度(100% 胶为 7 mol/L 尿素和 40% 去离子甲

酰胺)，6% 的PAGE。将 20 μl 的 PCR 产物及 10 μl 

缓冲液混合均匀后上样，电泳后银染胶片并扫描保

存[18]。 

1.3.3  数据统计分析    实验数据采用 SPSS 13.0 

进行统计分析，DGGE 图片用 Quantity One 软件

分析。 
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2  结果与分析 

2.1  熏蒸剂对水体中病原菌孢子的杀灭作用 

表 1表明各熏蒸剂母液稀释不同倍数后，再取

10 ml加入装有 90 ml孢子液的三角瓶中，对水中

病原菌的杀灭作用。各熏蒸剂母液稀释 200倍或浓

度为 5 g/L时，对水中病原菌杀灭率均达 100%。石灰

(L)和碳铵(C)处理母液浓度为1 g/L时，仍有杀菌作用，

相较于 CK 处理，病原菌数目分别下降 28.57% 和

42.86%；石灰碳铵联用(LC) 浓度为 0.5 g/L时和氨

水(A)处理母液稀释 2 000倍时，对水中病原菌杀灭

率均为 14.29%；二氧化氯(ClO2) 浓度为 0.5 g/L时、

次氯酸钠(NaClO)和过氧化氢(H2O2)母液稀释 2 000

倍时，对水中病原菌杀灭率几乎均为 100%。 

表 1  不同熏蒸剂对水中病原菌的杀灭作用 
Table 1  Effects of different fumigants on FOCs in water 

不同熏蒸剂的 RFF% 处理 

5 g/L  

(2 00) 
2 g/L  

(5 00) 
1 g/L  

(1 000) 
0.5 g/L 

(2 000)

L 100 94.29 28.57 0 

C 100 100 42.86 0 

LC 100 100 54.29 14.29 

ClO2 100 100 100 100 

NaClO 100 100 100 100 

H2O2 100 100 100 99.14 

A 100 94.29 82.86 14.29 

注：CK：对照；L：石灰；C：碳铵；LC：石灰碳铵联用；

ClO2：二氧化氯；NaClO：次氯酸钠；H2O2：过氧化氢；A：氨水。 

 
2.2   熏蒸剂对土壤中病原菌的杀灭作用 

如图 1所示，各熏蒸剂对土壤中病原菌均有杀灭

作用。加入熏蒸剂一周后，与 CK相比，各处理病原

菌数目均显著下降。L、C和 NaClO处理的病原菌数

目下降约 30%，ClO2和 H2O2处理的病原菌数目下降

至 CK 的 50% 左右，LC 和 A 处理对土壤中病原菌

杀灭效果最为显著，下降约 1个数量级。 

 

(图中不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同熏蒸剂对土壤中病原菌的杀灭作用 
Fig. 1  Effects of different fumigants on FOC numbers in soils 

 

2.3  不同用量氨水和石灰碳铵对土壤病原菌的杀

灭作用 

图 2 为不同用量氨水和石灰碳铵联用处理对

土壤中尖孢镰刀菌数量的影响。图 2A 表明，相较

于消毒前(SBD)和对照(SCK)，施用不同用量氨水

后，土壤病原菌数目均有降低，随着氨水施用量的

增加，病原菌下降幅度加大，SA5处理相比消毒前

下降了约 2个数量级；图 2B显示，与 SBD和 SCK

处理相比，石灰碳铵联用能显著降低土壤中的病原

菌数量，随石灰碳铵联用用量逐渐加大，土壤中尖

孢镰刀菌数量呈梯度下降，当用量达到 SL5 处理

时，土壤中尖孢镰刀菌数量相较于 SBD 处理下降

达 3个数量级。 

 

图 2  不同用量氨水(A)和石灰碳铵(B)对土壤中尖孢镰刀菌数量的影响 
Fig. 2  Effects of fumigation with different dosages of ammonium hydroxide (A) and mixtures of lime and ammonia bicarbonate (B) on  

FOC numbers in soil  
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2.4  不同用量氨水和石灰碳铵对土壤可培养细菌

和真菌数量的影响 

图 3A 表明，随着氨水用量的增加，土壤中可培

养细菌和真菌数量均呈现下降趋势。总细菌的数量总

体变化幅度不大，SA5处理与 SBD处理相比下降仅下

降 10倍；总真菌数量下降幅度较大，SA5处理下降程 

度超出 100 倍。图 3B 显示，石灰碳铵联用处理土壤

中可培养细菌和真菌数量均有下降，随着石灰碳铵联

用用量的增加，可培养细菌数量下降的变化幅度不大，

与 SBD处理相比，最大下降程度不达 10倍；总真菌

数量随熏蒸剂用量的加大而迅速降低，SL5 处理数量

比 SBD处理减少近 10 000倍，下降了 4个数量级。

 

图 3  不同用量氨水(A)和石灰碳铵(B)对土壤中可培养细菌和真菌数量的影响 
Fig. 3  Effects of fumigation with different dosages of ammonium hydroxide (A) and mixtures of lime and ammonia bicarbonate (B) on numbers 

of cultural bacteria and fungi in soil  

 

2.5  不同用量氨水和石灰碳铵对土壤可培养细菌

和真菌群落结构的影响 

2.5.1  不同用量氨水的影响    图 4A表明，不同用

量氨水对土壤总细菌的种类影响不大，各处理的条带

数目差异不显著。但熏蒸后不同处理与 SBD 样品相

比，有一些特殊条带的增加与减少。如图中标示的条

带 1、2、3、4和 5随着熏蒸剂用量的增加而逐步变

暗甚至消失；条带 6、7、8在 SCK及 SBD土壤样品 

中未被检测到，而施用氨水后开始出现，并随着熏蒸

剂的用量的加大而变亮。土壤总细菌物种丰富度和多

样性指数分析(表 2)发现，与 SBD和 SCK处理相比，

SA5处理各项指标均降低，而熏蒸后其他处理物种丰

富度、均匀度和多样性指数随氨水施用量的增加而逐

渐增加，稳定性总体呈上升趋势。说明氨水熏蒸能够

提高土壤微生物物种丰富度和多样性指数，增加其均

匀度和稳定性。SA4处理各项指标的值均高于其他处 

 

图 4  不同用量氨水对土壤总细菌(A)和总真菌(B)种类的影响 
Fig. 4  DGGE images of soil total bacterial (A) and total fungal (B) communities amended with different dosages of ammonium hydroxide 
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表 2  氨水处理土壤总细菌的丰富度、均匀度、稳定性及

多样性指数 
Table 2  The indexes of richness, evenness, stability and diversity of 
total bacteria in soils amended with different dosages of ammonium 

hydroxide 

处理 丰富度(R) 均匀度(E) 稳定性(S) 多样性(H')

SBD 27 2.13 1.25 3.05 

SCK 26 2.18 1.60 3.09 

SA1 29 2.18 1.91 3.19 

SA2 30 2.19 2.08 3.24 

SA3 30 2.20 1.76 3.24 

SA4 32 2.20 2.10 3.31 

SA5 23 2.16 0.98 2.94 

 
理，表明向土壤中添加 2.67 ml/kg用量氨水后，总细

菌微生物区系状态最好。图 4B中泳道 M为尖孢镰刀

菌古巴专化型 4 号生理小种电泳条带。不同用量氨

水对土壤总真菌的种类影响较大，随着熏蒸剂用量

的增加，土壤总真菌的丰富度、多样性均呈现下降

的趋势，尖孢镰刀菌的数量随着熏蒸剂用量的加大

而减少。 

2.5.2  不同用量石灰碳铵的影响    图 5A表明，石

灰碳铵联用后对土壤总细菌种类的影响较为显著，熏 

蒸后各处理与 SBD 样品相比，有一些特殊条带的增

多或减少。如图中所标示的条带 9、10、11、12、13

随着熏蒸剂用量的增加而逐步变暗甚至消失；条带

14、15、16 在 SBD 及 SCK 处理中并未检测到，但

随着熏蒸剂的用量的增加而出现并变亮。土壤总细菌

物种丰富度和多样性指数分析(表 3)发现，与 SCK处

理相比，熏蒸后各处理物种丰富度、均匀度、稳定性

和多样性指数均有所降低，说明石灰碳铵联用处理降

低了土壤微生物物种丰富度、多样性指数、均匀度和

稳定性。SL1、SL3、SL4 和 SL5 处理随着石灰碳铵

用量的增加各项指标逐渐降低，SL2处理相较于其他

熏蒸后处理土壤总细菌丰富度和多样性指数最高，均

匀度和稳定性也最好。表明石灰碳铵施用量为(3.33 + 

1.67) g/kg (SL2)时对土壤总细菌微生物区系影响较

小。图 5B中泳道 M为尖孢镰刀菌古巴专化型 4号生

理小种电泳条带。熏蒸剂对土壤总真菌的种类影响较

大，随着熏蒸剂用量的增加，土壤总真菌的丰富度、

多样性均呈现下降的趋势，石灰碳铵用量最大的处

理 SL5泳道上基本无清晰可见的条带。同时，尖孢

镰刀菌的数量随着熏蒸剂用量的加大而逐步减少，

SL5处理几近消失。 

 

图 5  不同用量石灰碳铵对土壤总细菌(A)和总真菌(B)种类的影响 
Fig. 5  DGGE images of soil total bacterial (A) and total fungal (B) communities amended with different dosages of the mixture of lime and 

ammonia bicarbonate 

 

3  结论与讨论 

香蕉枯萎病主要通过土壤、灌溉水流动和染病吸

芽繁殖材料进行传播[19]。对香蕉灌溉水消毒能够从

水源杀灭尖孢镰刀菌，减少香蕉枯萎病的发生率，但

目前关于对香蕉灌溉水源消毒还未有报道。石灰、碳

铵、二氧化氯、次氯酸钠、过氧化氢和氨水均为环境

友好型生态试剂[20–22]，但均没有灌溉水消毒的应用。

本试验中 7 种供试熏蒸剂均能够有效杀灭水体中尖

孢镰刀菌，高浓度时(0.5 g/L或稀释 200倍)杀灭率高 
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表 3  石灰碳铵联用处理土壤总细菌的丰富度、均匀度、

稳定性及多样性指数 
Table 3  The indexes of richness, evenness, stability and diversity of 

total bacteria in soils amended with different dosages of lime and 
ammonia bicarbonate 

处理 丰富度(R) 均匀度(E) 稳定性(S) 多样性(H')

SBD 36 1.93 3.40 0.95 

SCK 37 2.58 3.48 0.97 

SL1 33 1.89 3.32 0.95 

SL2 34 2.48 3.41 0.97 

SL3 33 1.69 3.35 0.96 

SL4 28 1.40 3.15 0.95 

SL5 26 1.38 3.07 0.94 

 
达 100%。因此，在作为水体消毒剂时，这些消毒剂

均可以被采用。 

香蕉枯萎病作为一种典型的土传病害，上述生态

熏蒸剂对香蕉发病土壤中尖孢镰刀菌是否有杀灭作

用同样重要。目前国内外没有关于二氧化氯、次氯酸

钠和过氧化氢用作土壤熏蒸剂的报道，而氨水因其可

防治一些土传病害的发生，还能作为氮肥，已被作为

较好的土壤熏蒸剂。Smiley 等人[23]研究发现氨能杀

死沙土中真菌，Schippers和 Palm[24]发现向土壤中加

入能够产生氨气的几丁质，能够抑制 Fusarium solani 

f. sp. cucurbitae的孢子萌发及菌丝体的生长。同时，

氨对棉根腐病菌(phymatotrichum omnivorum)、黄萎病

病原菌大丽轮枝菌 (Verticillium dahliae)、霉菌

(Pythium ultimum)和立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)

的菌核和菌丝有抑制作用[25–27]。碳铵能够减缓苹果

斑点病的发生 [28]，抑制山茶花枯萎病 [29]、小麦叶

锈病 [30]、胡椒白粉病[31]和土豆银屑病[32]，也可作为

一种安全杀菌剂使用。但是有关石灰和碳铵联用作为

消毒剂的报道较少。本研究结果表明，7种熏蒸剂对

土壤病原菌均有较好的杀灭作用，其中氨水和石灰碳

铵联用熏蒸效果最为显著，石灰碳铵联用效果显著高

于石灰和碳铵单一施用。王丽丽等[33]研究与本研究

结果类似，生物有机肥联合石灰碳铵对烟草青枯病的

防治效果显著高于生物有机肥联合石灰。因此，本研

究选择氨水和石灰碳铵为香蕉发病土壤熏蒸剂，并进

一步研究其不同浓度的熏蒸效果。研究发现，不同

用量氨水和石灰碳铵施用后对土壤尖孢镰刀菌数量

均有显著杀灭作用，浓度越高，杀灭效果越好，与

王芳艳等[34]结论一致。 

对病原菌的杀灭效果不能作为选择熏蒸剂浓度

的唯一标准。由于熏蒸剂的无选择性杀灭作用，在

杀灭土壤中病原菌的同时，对非靶标微生物也有影

响[35]，目前只有少量关于熏蒸剂对土壤微生物影响

的报道[36]，所以需要研究不同用量氨水和石灰碳铵

施用后土壤中细菌和真菌群落的变化。涂布计数结果

显示，氨水和石灰碳铵施用对土壤中可培养细菌和真

菌数目均有影响，两种熏蒸剂施用后土壤中可培养真

菌结果与病原菌类似，随熏蒸剂用量的增加而逐步

减少；不同用量氨水处理细菌数量随熏蒸剂用量的

增加依次降低，而不同用量石灰碳铵处理细菌数目

略有起伏，SL2 和 SL4 处理细菌数量相较前一处理

有略微回升。 

平板计数的局限性仅能反映可培养微生物的变

化，而无法涉及微生物种类的改变。PCR-DGGE 技

术是比较不同样本微生物群落或单一微生物群落的

最常用技术之一，已被广泛应用于土壤微生物分子生

态学的研究[15,37]。本研究利用 DGGE 研究不同用量

氨水和石灰碳铵分别处理后土壤总细菌和真菌的群

落结构变化，结果表明，不同用量氨水对熏蒸后土壤

中总细菌种类的影响不大，主要菌群的条带基本没有

变化，个别条带的减少可能与 pH的变化或者是 NO2
–

的积累有关[24]，一些随着熏蒸剂用量的添加而出现

的条带，可能由于土壤中积累的 NH4
+诱导氨氧化古菌

和氨氧化细菌的大量繁殖。细菌 DGGE 条带分析表

明，土壤中细菌丰富度和多样性指数随氨水用量的加

大逐步增加，SA4处理达到最高。而施用氨水对土壤

中总真菌种类的影响较大，Yao等[38]的研究也发现，

熏蒸后的土壤真菌群落改变远大于细菌群落。随熏蒸

剂用量的增加，一些主要条带减弱甚至消失，尖孢镰

刀菌条带也逐渐减弱，SA4 和 SA5 处理亮度相近。

故 2.67 ml/kg 用量的氨水在高效杀灭土壤中病原菌

的同时，能够使细菌群落多样性得到较大提高。石灰

碳铵联用后结果与氨水类似，对真菌群落的影响更高

于氨水，施用量最大的 SL5处真菌条带已接近消失，

而施用后细菌多样性均降低，在 SL2 处理时各项指

数最为接近熏蒸前。马旭[39]的研究与本研究类似，

向土壤中加入不同浓度的氯化钴，随着浓度的增加，

土壤微生物物种均匀度和多样性呈降低趋势，但中高

浓度略有波动。以上结果说明石灰碳铵联用用量为

(3.33 + 1.67) g/kg时既能有效杀灭尖孢镰刀菌，又能

够保持土壤细菌微生物群落的稳定性。 

综上所述，氨水、石灰碳铵联用处理能够有效杀

死香蕉枯萎病高发病土壤病原菌，是良好的香蕉枯萎

病土壤熏蒸剂。熏蒸剂用量的增加提高了对尖孢镰刀

菌的杀灭率，但也破坏了土壤微生物区系的平衡。本

研究熏蒸基于的土壤为连续种植香蕉 10 年以上的连
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作土壤，该土壤含有大量的病原菌，同时微生物群落

已遭受严重破坏，种植香蕉后大面积发病，在该土

壤上已经很难获得正常的香蕉产量[13]，因此，熏蒸

剂施用后打破了遭受连作破坏的土壤中微生物群落

结构，再加上本研究筛选的熏蒸剂为本身就是化学

肥料的碳铵和氨水，可以预见其施用不会对植物产

生危害，同时能够提高后期香蕉的生产力。本实验

同时开展的碳铵熏蒸对防控连作黄瓜、西瓜和甜瓜

枯萎病试验也表明了，熏蒸能够促进后期植物的生

长[40]。综上，2.67 ml/kg氨水用量和(3.33 + 1.67) g/kg

石灰碳铵联用既能有效杀灭尖孢镰刀菌，又能够最

大维持微生物区系稳定性，为香蕉土壤熏蒸的最适

用量。 
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Abstract: In order to screen ecological fumigants for ensuring banana sustainable cultivation in monoculture banana 

planting orchard, the effects of fumguation with different chemical compounds on the numbers of Fusarium oxysporum f. sp. 

cubense race 4 (FOC) in water and banana orchard soil and on soil microflora were studied using the traditional plate-counting 

method combined with polymerase chain reaction denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) in this study. Fumigants 

included lime, ammonium bicarbonate, the mixture of lime and ammonium bicarbonate, chlorine dioxide, sodium hypochlorite, 

hydrogen peroxide and ammonia water. Results showed that all kinds of fumigants above can kill the spores of FOC in the water, 

while in soil, ammonia water and the mixture of lime and ammonium bicarbonate showed more effective antifungal effect than 

other fumigants. Thus, these two kinds of fumigants were selected for further study. Experiments of different dosages of ammonia 

water and the mixture of lime and ammonium bicarbonate in pot soil showed that the higher dosage of fumigants added, the better 

antifungal effect. Both the two kinds of fumigants decreased the culturable bacteria and fungi amounts, and the decline for 

bacteria was significantly lower than the fungi. As shown in DGGE, fungal bands were more influenced compared to the bacteria 

regardless of fumgation with ammonia water or the mixture of lime and ammonium bicarbonate, indicating the rapid decrease of 

abundance for fungi. While for bacteria, some bands appeared and some bands disappeared. Furthermore, compared with the 

control, the indexes of richness, evenness, stability and diversity of total bacteria amended with different dosages of fumigants 

were all decreased and the indexes were highest in sample treated with 2.67 ml/kg of ammonia water or 3.33 g/kg of lime mixed 

with 1.67 g/kg of ammonium bicarbonate among the two group treatments. In conclusion, all the results show all the chemical 

compounds could be used as fungicide in the water and confirm that not only ammonia water with the best additive amount of 

2.67 ml/kg but also the mixture of lime and ammonia bicarbonate (3.33 g/kg and 1.67 g/kg, respectively) can be used as fumigants 

in soil. 

Key words: Fusarium oxysporum f. sp. cubense; Fumigants; Microflora; Banana 

 

 


