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香蕉水稻轮作联合添加有机物料

防控香蕉枯萎病研究
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摘要　香蕉枯萎病是一种由尖孢镰刀菌引起的土传病害，枯萎病的发生对香蕉产业造成严重的冲击。本文针对香

蕉枯萎病难以防控的难题，采用水稻轮作同时添加有机物料（椰糠、稻秆和桉树皮）的方法，研究了其对香蕉枯萎病

高发病蕉园土壤中尖孢镰刀菌（ＦＯＣ）和其他微生物数量的影响及其对香蕉枯萎病的防控效果。结果表明，轮作水

稻可以显著减少土壤中ＦＯＣ的数量，从而降低香蕉枯萎病的发病率。其中轮作水稻处理比未淹水未种植水稻处理

ＦＯＣ的数量下降了７１．５％，下茬香蕉枯萎病发病率降低了８１．７％；与未种植水稻但淹水的处理相比ＦＯＣ数量下降

了４７．８％，下茬香蕉枯萎病发病率降低了７１．２％；种植水稻同时添加水稻秸秆能够显著增强病原菌的杀灭效果和

对下茬香蕉枯萎病的防控效果，相比未添加物料轮作水稻处理，尖孢镰刀菌数量下降了３６．２％，下茬香蕉枯萎病发

病率降低了５０．０％。同时，水稻轮作同时添加有机物料处理及其下茬香蕉的种植，对土壤中可培养细菌、真菌和放

线菌数量均具有不同的影响。其中水稻种植期间不同处理的可培养真菌与放线菌数量随着时间的增加整体呈下降

趋势，而在种植香蕉后随时间的增加呈上升趋势；土壤中可培养细菌的数量在水稻种植与香蕉种植期间随着时间的

增加未呈现出规律性。结论：水稻轮作联合稻秆的添加能有效降低土壤中ＦＯＣ的数量和下茬香蕉枯萎病的发病率。

关键词　香蕉枯萎病；　水旱轮作；　氧化还原电位；　土壤微生物
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４０卷第６期 辛侃等：香蕉水稻轮作联合添加有机物料防控香蕉枯萎病研究
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　　香蕉是热带亚热带地区广泛种植的水果之一，

最早起源于亚洲东南部，其产量仅次于苹果、柑橘、

梨，位居水果第４位，被联合国粮农组织定义为第４

粮食作物［１２］。近年来，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（ＦＯＣ）］侵染

引起的香蕉枯萎病（又称香蕉黄叶病，巴拿马枯萎

病），在我国南部迅速蔓延［３］，严重阻碍了现代香蕉

产业的健康发展，使香蕉的生产面临着严峻的挑

战［４５］。该病害传播途径广泛，可通过水、土壤等介

质传播，我国部分蕉园已经遭受毁园打击。由于气

候条件的限制，我国可种植香蕉的耕地面积原本就

小，若再不采取有效的防治措施，我国香蕉产业将面

临严峻形势。

水稻是一年生禾本科植物，除称为旱稻的生态

型外，水稻都在热带、半热带和温带等地区的沿海平

原、潮汐三角洲和河流盆地的淹水地栽培，是全球最

重要的粮食作物之一，世界上近一半的人口都以大

米为食。有报道称，对于发病严重的香蕉种植地，采

取香蕉与水稻水旱轮作措施有利于减少香蕉枯萎病

病原菌的传播几率，但需要种植一定时间，才能取得

对香蕉枯萎病的有效防控效果［６］。有研究发现［７１０］

通过在土壤中添加某些有机物物料并灌溉淹水，降

低土壤的氧化还原电位的方法，在一些作物土传病

害的控制上取得了一定的效果。如果能够将土壤中

添加有机物物料并灌溉淹水，降低土壤氧化还原电

位的方法与水稻轮作相结合，预计能够有效地增强

香蕉连作枯萎病的防控效果。

椰子、水稻和桉树是海南省广泛种植的３种植物。

２０１０年，海南省椰树种植面积已经达到３９１６０ｈｍ２。

据统计，我国每年生产约７亿ｔ的秸秆，占世界秸秆总

量的３０％，其中被利用的不足２０００万ｔ，目前农民大多

用焚烧的方式对秸秆进行处理。桉树是世界公认的

主要速生丰产树种之一，中国的桉树种植面积约

１７０多万ｈｍ２，居世界第三位，在工业生产中往往会

产生很多废弃的桉树皮。大量的农业废弃物椰壳、

稻秆和桉树皮常被直接丢弃或者焚烧，这不仅是对

有机资源的一种浪费，而且会对环境造成污染［１１１３］。

本试验旨在研究水旱轮作的同时添加有机物料对香

蕉枯萎病高发土壤中微生物的影响，试图通过有机

物料的添加找到最有利于香蕉生长的水旱轮作方式。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试土壤：采自海南万钟实业有限公司万亩蕉

园香蕉发病率大于６０％的地块，土壤为海相沉积物

发育的燥红土。土壤理化性质：ｐＨ６．７，有机质含量

５．２ｇ／ｋｇ，全氮７３．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷２３７．２ｍｇ／ｋｇ，速

效钾２０７．６ｍｇ／ｋｇ。

水稻种子：杂交种‘Ⅱ优航２号’。

香蕉苗：采用海南省万钟实业有限公司生产的

‘巴西一号’香蕉苗。

椰糠、稻秆和桉树皮：均由当地农田和工厂获

得，其中椰糠、稻秆、桉树皮的碳氮比分别为８７、

１００．９和８３。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

试验共设６个处理（表１），每个处理３次重复，

共１８个小区。每个小区的面积为１．４ｍ×１．８ｍ，

每两株秧苗一穴。椰糠、稻秆和桉树皮的添加量均

为１％（Ｗ／Ｗ），与土壤混合均匀，处理期间保持土壤

淹水。试验于２０１３年２月２０日至６月２０日在乐

东县香蕉枯萎病防控研究所温室内进行，处理期间

土壤温度为２５～３５℃。

表１　试验处理

犜犪犫犾犲１　犜狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理编号

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ
病土＋未淹水＋未种植水稻

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｏｕｔｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ

Ｗ
病土＋淹水＋未种植水稻

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ

ＷＲＣ

病土＋淹水＋种植水稻＋椰糠

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇ，ｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｃｏｃｏ

ｎｕｔａｄｄｉｔｉｏｎ

ＷＲＳ

病土＋淹水＋种植水稻＋稻秆

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇ，ｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｓｔｒａｗ

ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＷＲＥ

病土＋淹水＋种植水稻＋桉树皮

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇ，ｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｓｔｉｎｇｙ

ｂａｒｋａｄｄｉｔｉｏｎ

ＷＲ
病土＋淹水＋种植水稻

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ

１．２．２　香蕉盆栽试验

水稻收获后，收集６个处理土壤，分别进行下茬

·７３·
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香蕉盆栽试验，每个处理３０盆，每盆３０ｋｇ土种植１

株香蕉苗。各盆栽处理在种植期间未施用肥料。试

验于２０１３年７月１０日－１０月２０日在乐东县香蕉

枯萎病防控研究所温室内进行。

１．２．３　香蕉发病率统计

统计种植香蕉９０ｄ时各处理中发病植株占各

处理总数的百分比即为发病率。

１．２．４　氧化还原电位（Ｅｈ）值的测定

使用中国科学院南京土壤研究所ＱＸ６５３０智能

便携式酸度计原位测定。

１．２．５　菌株计数方法

土壤样品尖孢镰刀菌、真菌、细菌、放线菌计数

采用平板涂布。尖孢镰刀菌选择 Ｋ２培养基
［１４］：

Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、ＫＣｌ０．５ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＦｅＮａ

ＥＤＴＡ０．０１ｇ、Ｌ天门冬酰胺２ｇ、半乳糖１０ｇ、琼脂

１６ｇ，去离子水定容至９００ｍＬ，高压灭菌后冷却至

６０℃，加入１００ｍＬ盐溶液（五氯硝基苯７５％可湿性

粉剂０．９ｇ、Ｏｘｇａｌｌ０．４５ｇ、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ０．５ｇ、

硫酸链霉素０．３ｇ，用１０％磷酸调ｐＨ至３．８±０．２）。

真菌、细菌、放线菌分别采用ＬＢ培养基和高氏培养

基［１５１６］。称取土壤样品５ｇ，加入到４５ｍＬ无菌水中，

１７０ｒ／ｍｉｎ振荡２０ｍｉｎ，进行系列梯度稀释后ＦＯＣ、

真菌、细菌和放线菌分别于Ｋ２培养基、孟加拉红培

养基、牛肉膏蛋白胨培养基、高氏一号培养基上涂

布，３０℃培养２ｄ后计取土壤样品中可培养细菌数

量，４ｄ后计取ＦＯＣ、真菌和放线菌的数量。

１．２．６　统计分析

数据统计分析使用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ９．０，通过

Ｄｕｎｃａｎ新复极差法检验处理间差异的显著性水平

（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　水稻土壤犈犺的变化

由图１可以看出，对照处理土壤Ｅｈ值随时间的增

加无显著变化，而在淹水条件下，处理Ｗ、ＷＲＣ、ＷＲＳ、

ＷＲＥ和ＷＲ中土壤Ｅｈ值随着时间的增加逐渐下降，

在淹水６０ｄ时，除ＣＫ外，其余处理土壤Ｅｈ值均降至

－８０ｍＶ以下，在淹水９０ｄ时，处理中的土壤Ｅｈ值均

下降至－１８０ｍＶ以下。其中，淹水处理Ｗ和只种植水

稻的处理ＷＲ在３０ｄ时Ｅｈ值未降至０ｍＶ以下，添加

物料的处理ＷＲＣ、ＷＲＳ和ＷＲＥ则均降至０ｍＶ以下。

处理ＷＲＳＥｈ值下降最快。表明有机物料加速了土壤

Ｅｈ值的下降，其中添加稻秆的效果最好，在３０ｄ内可以

使土壤Ｅｈ值降低至－２００ｍＶ以下。

图１　不同处理下氧化还原电位（犈犺）值的变化

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犺狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２　土壤微生物数量的变化

２．２．１　轮作水稻联合不同有机物料的添加对尖孢

镰刀菌数量的影响

　　轮作水稻联合不同有机物料的添加对尖孢镰刀

菌数量的影响如图２所示，各处理中ＦＯＣ数量在９０ｄ

时均有不同程度的下降。３０ｄ时，ＣＫ中ＦＯＣ数量最

多，显著高于其他处理；种植水稻的处理ＷＲＳ、ＷＥ和

ＷＲ中ＦＯＣ的数量显著低于未种植水稻的淹水处理

Ｗ。９０ｄ时，ＷＲ处理相比ＣＫ处理ＦＯＣ的数量下降

了７１．５％，相比Ｗ处理ＦＯＣ数量下降了４７．８％。处

理ＷＲＳ中尖孢镰刀菌数量在９０ｄ后最低，且与其他处

理差异显著，仅为ＣＫ和Ｗ处理的８１．８％和６６．７％，

相比ＷＲ处理，尖孢镰刀菌数量下降了３６．２％。处

理ＷＲＣ与处理 ＷＲＥ中尖孢镰刀菌的数量在０～

６０ｄ内呈现先降后升的趋势，处理 ＷＲＣ在９０ｄ后

尖孢镰刀菌的数量达到最高，分别高于ＣＫ和 Ｗ

７４．９％和２２５．８％，与其他处理差异达显著性水平

（犘＜０．０５）。

２．２．２　轮作水稻联合不同有机物料的添加对真菌

数量的影响

　　不同处理的真菌数量随着时间的增加整体呈下

降趋势。淹水３０ｄ时，ＷＲＣ处理中可培养真菌数

·８３·
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量显著高于其他各处理，而ＣＫ与ＷＲＳ处理中可培

养真菌数量显著低于其他各处理。在９０ｄ时淹水

处理中 Ｗ、ＷＲＥ、ＷＲ中可培养真菌数量与未淹水

处理ＣＫ中可培养真菌数量无显著性差异，处理

ＷＲＳ中可培养真菌数量最少且显著低于其他处理，

真菌数量相比０ｄ时减少了９８．８％，处理 ＷＲＣ中

可培养真菌数量最多且显著高于其他处理，相比０ｄ

时减少了８９．６％（犘＜０．０５）（图３）。

图２　不同处理条件下尖孢镰刀菌数量

的变化（菌数量单位犾狅犵犮犳狌／犵）

犉犻犵．２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳犉犗犆

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

图３　不同处理条件下真菌数量

的变化（菌数量单位犾狅犵犮犳狌／犵）

犉犻犵．３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犳狌狀犵犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２．３　轮作水稻联合不同有机物料的添加对细菌

数量的影响

　　如图４所示，不同处理的细菌数量随着时间的

增加未呈现整体规律性变化。９０ｄ时，淹水处理 Ｗ

细菌数量较种植前增加，其他各处理中可培养细菌

数量均有减少。其中ＷＲＣ处理与 ＷＲ处理可培养

细菌数量最少，与其他处理差异显著，在９０ｄ时的

可培养细菌数量相较０ｄ时分别减少了７７．７％与

８０．８％（犘＜０．０５）。

图４　不同处理条件下细菌数量

的变化（菌数量单位犾狅犵犮犳狌／犵）

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犫犪犮狋犲狉犻犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２．４　轮作水稻联合不同有机物料的添加对放线

菌的影响

　　如图５所示，各处理的放线菌数量较种植前呈

整体下降趋势。不淹水处理ＣＫ的放线菌数量在

９０ｄ后显著高于其他各处理，放线菌数量在９０ｄ内

减少了３８．１％。Ｗ 处理与 ＷＲＥ处理可培养细菌

数量在９０ｄ时最少，与其他处理差异显著，放线菌

数量分别减少了７５．５％与８４．１％（犘＜０．０５）。

图５　不同处理条件下放线菌数量

的变化（菌数量单位犾狅犵犮犳狌／犵）

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．３　香蕉盆栽土壤微生物数量

如表２、表３所示，在种植香蕉９０ｄ后，ＣＫ土壤

中ＦＯＣ数量最多，可培养细菌数量显著低于其他处

理，真菌数量增加１３．４％，细菌和放线菌分别减少

８１．４％与２５．６％。

经过淹水处理后种植香蕉的土壤中ＦＯＣ数量

均显著低于不淹水种植香蕉的土壤。种植香蕉９０ｄ

时处理ＷＲ中ＦＯＣ数量显著低于ＣＫ与Ｗ，细菌与
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放线菌数量显著高于ＣＫ与Ｗ。ＷＲ处理与ＣＫ和Ｗ

相比ＦＯＣ数量分别降低了６６．８％和２５．６％；真菌数

量相比ＣＫ下降了２１．４％，相比Ｗ升高了８８．０％；细

菌数量相比ＣＫ与Ｗ分别升高了２２３．１％与５２．５％，放

线菌数量相比ＣＫ与Ｗ分别升高了１３．９％和２４．４％。

三种添加不同有机物料的处理 ＷＲＣ、ＷＲＳ和

ＷＲＥ中种植水稻并添加椰糠的处理 ＷＲＣ与只种

植水稻的处理ＷＲ相比，ＦＯＣ数量升高了１１３．５％，

放线菌数量下降了１９．６％，真菌与细菌数量无显著

性差异。种植水稻且添加物料稻秆的处理 ＷＲＳ与

只种植水稻处理 ＷＲ相比，ＷＲＳ中ＦＯＣ数量下降

了４４％；真菌数量下降了２３．８％；细菌数量下降了

３４．４％，而放线菌数量无显著性差异。种植水稻且

添加物料桉树皮的处理ＷＲＥ与只种植水稻处理ＷＲ

相比ＦＯＣ数量升高了１２３．３％，真菌数量下降了２１．

２％，细菌与放线菌数量无显著性差异（犘＜０．０５）。

表２　种植香蕉９０犱后犉犗犆与真菌数量１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犉犗犆犪狀犱犳狌狀犵犻９０犱犪狔狊犪犳狋犲狉狆犾犪狀狋犻狀犵狅犳犫犪狀犪狀犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尖孢镰刀菌数量／ｌｏｇ（ｃｆｕ·ｇ－１）

ＮｕｍｂｅｒｏｆＦＯＣ

初始 香蕉９０ｄ

真菌数量／ｌｏｇ（ｃｆｕ·ｇ－１）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉ

初始 香蕉９０ｄ

ＣＫ （４．３２±０．０１）ａ （４．３１±０．０３）ａ （５．０２±０．０１）ａ （５．０８±０．０２）ａ

Ｗ （４．３２±０．０１）ａ （３．９６±０．０１）ｃ （５．０２±０．０１）ａ （４．６９±０．０６）ｄ

ＷＲＣ （４．３２±０．０１）ａ （４．１５±０．０９）ｂ （５．０２±０．０１）ａ （４．９３±０．０３）ｂ

ＷＲＳ （４．３２±０．０１）ａ （３．５７±０．０７）ｅ （５．０２±０．０１）ａ （４．８５±０．０４）ｃ

ＷＲＥ （４．３２±０．０１）ａ （４．１７±０．０２）ｂ （５．０２±０．０１）ａ （５．０５±０．０１）ａ

ＷＲ （４．３２±０．０１）ａ （３．８３±０．０１）ｄ （５．０２±０．０１）ａ （４．９７±０．０６）ｂ

　１）不同的小写字母表示同列不同数据间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

表３　种植香蕉９０犱后细菌与放线菌数量１
）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犪狀犱犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊９０犱犪狔狊犪犳狋犲狉狆犾犪狀狋犻狀犵狅犳犫犪狀犪狀犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌数量／ｌｏｇ（ｃｆｕ·ｇ－１）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａ

初始 香蕉９０ｄ

放线菌数量／ｌｏｇ（ｃｆｕ·ｇ－１）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

初始 香蕉９０ｄ

ＣＫ （７．１１±０．０２）ａ （６．４２±０．１０）ｃ （６．２７±０．０３）ａ （６．１５±０．０４）ａｂｃ

Ｗ （７．１１±０．０２）ａ （６．７３±０．０６）ｂ （６．２７±０．０３）ａ （６．１１±０．０２）ｃ

ＷＲＣ （７．１１±０．０２）ａ （７．００±０．０５）ａ （６．２７±０．０３）ａ （６．１２±０．０５）ｂｃ

ＷＲＳ （７．１１±０．０２）ａ （６．７４±０．０９）ｂ （６．２７±０．０３）ａ （６．１９±０．０２）ａｂ

ＷＲＥ （７．１１±０．０２）ａ （７．０２±０．０６）ａ （６．２７±０．０３）ａ （６．１６±０．０４）ａｂｃ

ＷＲ （７．１１±０．０２）ａ （６．９３±０．０６）ａ （６．２７±０．０３）ａ （６．２１±０．０５）ａ

　１）不同的小写字母表示同列不同数据间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

２．４　种植９０犱后盆栽香蕉发病率

如图６所示，经过淹水处理后种植香蕉的处理

Ｗ、ＷＲＣ、ＷＲＳ、ＷＲＥ、ＷＲ９０ｄ时发病率均低于不

淹水处理ＣＫ，其中除 ＷＲＣ处理外，淹水的处理

ＷＲＳ、ＷＲＥ和ＷＲ发病率均显著低于ＣＫ，种植水

稻的处理ＷＲＳ和ＷＲ香蕉发病率显著低于只淹水

处理Ｗ。其中种植水稻的处理ＷＲ发病率低于ＣＫ

８１．７％，低于 Ｗ７１．２％。而添加物料稻秆的处理

ＷＲＳ发病率低于处理ＷＲ５０％。结果表明，保持淹

水并添加有机物料椰糠种植水稻并不能显著降低香

蕉的发病率，但只淹水或保持淹水的同时种植水稻都

可以显著降低香蕉枯萎病的发病率，而在保持淹水并

种植水稻的同时添加有机物料稻秆则效果最佳。

图６　不同处理盆栽９０犱香蕉枯萎病发病率

犉犻犵．６　犅犪狀犪狀犪犉狌狊犪狉犻狌犿狑犻犾狋犱犻狊犲犪狊犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉狆犾犪狀狋犻狀犵犳狅狉９０犱犪狔狊

３　讨论

本研究在水旱轮作的基础上，添加不同碳氮比
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有机物料，研究了其对高发香蕉枯萎病蕉园土壤微

生物区系和下茬香蕉发病率的影响。采用土壤淹水

法已经成为防控不同作物土传病害的有效途径，淹

水能够降低土壤的Ｅｈ值，从而杀死大量的病原菌，

本试验中未淹水处理的Ｅｈ值未随时间的增加呈规

律性变化，而土壤淹水、淹水并种植水稻及添加物料

淹水种植水稻处理的Ｅｈ值随时间的增加而降低，

其中尤以添加稻秆的降低效果明显，推测是由于不

同处理中土壤通气状况、土壤有机质含量、盐基状况

不同，进而导致了不同处理Ｅｈ变化速率不同
［１７］。

淹水种植水稻和在其中添加秸秆处理中，ＦＯＣ数量

显著低于未淹水处理及单独的淹水处理，但添加椰

糠种植水稻处理ＦＯＣ数量显著高于其他处理，这与

黄新琦等［１８］的结论相似，在土壤淹水的同时辅助添

加部分有机物料在短期内对病原菌的抑制效果与单

独的土壤淹水效果不同。本研究同时调查了添加

不同物料淹水种植水稻对其他微生物数量的影响，

土壤中各微生物的数量整体上呈现淹水下降的趋

势，这与赵先丽等［１９］和柴娟娟［２０］等的结果一致，淹

水使土壤处于缺氧环境，抑制了土壤中好氧微生物

的生存。

本试验在水旱轮作后排水种植香蕉，土壤中各

微生物的数量整体上呈现逐渐上升的趋势；淹水种

植水稻的处理在排水种植香蕉后，细菌与放线菌的

数量均高于未淹水处理及单独的淹水处理，而ＦＯＣ

数量则低于未淹水处理及单独的淹水处理，真菌数

量高于单独的淹水处理但低于未淹水处理，这与大

量轮作报道相一致，轮作土壤中细菌的多样性比较

丰富且大于连作土壤的细菌多样性［２１２２］。

在香蕉种植９０ｄ时，淹水种植水稻处理后茬香

蕉枯萎病发病率显著低于未淹水处理及单独的淹水

处理，而添加不同的有机物料后进行水旱轮作，效果

各不相同，添加椰糠和桉树皮淹水种植水稻后，下茬

香蕉枯萎病发病率则高于淹水种植水稻处理，而添

加稻秆淹水种植水稻处理的后茬香蕉发病率最低，

这可能是由于不同Ｃ／Ｎ的有机物料腐解速率不同，

对土壤的肥力贡献存在差异从而影响ＦＯＣ数量所

引起［２３］。目前，土壤淹水的方法已经应用于多种作

物土传病害的防控，但是在作物发病严重，病原菌浓

度较高的土壤中单纯的淹水措施仍然不能达到理想

的防控效果［２４］。谭周进等［２５］研究发现秸秆还田对

土壤微生物数量有影响，水稻生长过程中的根分泌

物和适当的秸秆还田可以刺激土壤微生物的活性，

秸秆的腐解可以降低土壤的氧化还原电位。熊鸿焰

等［２６］发现水作后土壤中真菌、放线菌的数量显著低

于常规耕作。目前对土壤淹水与添加稻秆的水旱轮

作研究较少，但该轮作模式对于香蕉枯萎病具有显

著的防控效果，预计本研究建立的新型轮作模式，对

于目前难以解决的香蕉枯萎病的防控具有重要的应

用价值。同事，秸秆还田已经成为各国走可持续发

展道路的重要战略指标之一，本研究结论对稻秆的

资源化利用同样具有推动作用［２７］。
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物各种生理生化代谢过程来影响植物的生长发育，对

保护酶系统的影响只是其中一部分，还可通过影响植

物的光合呼吸作用，物质代谢等方面最终对植物的生

长发育产生影响［１９］。因而还需要从各种代谢途径等方

面对问荆的化感作用机制进行更加深入的研究。
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