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印楝渣生物药肥对香蕉生长和香蕉枯萎病的影响
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（１天然农药与化学生物学教育部重点实验室／华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；
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摘要：【目的】有效利用印楝渣废弃资源研制印楝渣生物药肥，并探讨其对香蕉 Ｍｕｓａａｃｕｍｉｎａｔａ生长和香蕉枯萎病
的影响。【方法】将耐药生防菌（解淀粉芽孢杆菌ＨＮ１１）与印楝渣混合发酵，制备印楝渣生物药肥；通过抑菌和盆

栽试验，测定印楝渣生物药肥对香蕉生长的影响以及对香蕉枯萎病的防治效果；采用扫描电镜观察其对病原菌菌

丝形态结构的影响。【结果】生防菌解淀粉芽孢杆菌ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ４号

生理小种（Ｆｏｃ４）有明显的抑制作用，抑菌率为７２１％。生防菌株ＨＮ１１与印楝渣具有良好相容性，制备的印楝渣
生物药肥施用质量分数为５％和１０％时，处理组香蕉的长势好于对照，鲜质量、干质量、株高和茎粗均有不同程度

的提高，与对照差异显著；施用印楝渣生物药肥组香蕉的病情指数分别为２０和２５，对香蕉枯萎病的防病率分别达

到７２２％和７７８％；生防菌ＨＮ１１能降低土壤中病原菌 Ｆｏｃ４孢子数，破坏菌丝形态结构。【结论】印楝渣与生防
菌ＨＮ１１发酵腐熟施用可避免对香蕉产生药害，制成的印楝渣生物药肥对香蕉的生长具有明显促进作用，能有效

控制香蕉枯萎病的发生。
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　　香蕉枯萎病又称巴拿马病，是由尖孢镰刀菌古
巴专化型 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ侵染香
蕉所引起的毁灭性土传真菌病害，是全球香蕉生产

中危害最严重的病害［１２］。目前防治香蕉枯萎病的

措施主要有轮作、选育抗病品种、化学防治和生物防

治等。但是，香蕉抗病品种育种周期长，短期内难以

见效；至今也未研发出特效或高效的化学药剂，常规

杀菌剂防治效果不理想，长期使用还将引起农药残

留、环境污染、病原菌抗药性等问题［３４］。生物防治

作为一种生态安全的防治措施，在香蕉枯萎病防治

中越来越受到重视。

施肥防病是最新发展起来的前沿技术，它改变

了传统的生物防治方法，为香蕉枯萎病的防治提供

了一种新的途径［４６］。生物药肥具有肥料和杀虫或

杀菌双重功效，不仅可以有效减轻病虫害、大幅减少

化学农药的使用，还能解决一些化学农药难以解决

的问题，对有效利用资源、保护生态环境、发展可持

续农业具有重要的现实意义。已有报道将生物有机

肥与生防菌（如木霉菌、枯草芽胞杆菌、胶质芽胞杆

菌和巨大芽胞杆菌等）混合使用可以有效降低香蕉

枯萎病的发病率［４，７１１］。但大多数研究只是将腐熟

的有机肥和生防菌简单混合使用，鲜见以植物有机

物为生防菌培养基质和吸附载体制备生物药肥的

报道。

印楝渣是杀虫植物印楝 Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａｉｎｄｉｃａ的种
仁提取印楝素后的副产品，因其利用率低而被丢弃。

但印楝渣仍含有少量具有杀虫、抑菌作用的活性成

分，而且还含有大量有机质和微量元素等营养成分

以及纤维，可用作生防菌的培养基原料和吸附载体。

本研究将耐药生防菌与印楝渣混合发酵，制备印楝

渣生物药肥，应用到接种香蕉枯萎病菌的土壤中，探

讨其对香蕉生长和香蕉枯萎病防治的影响，旨在为

印楝渣资源化利用以及印楝渣生物药肥在香蕉枯萎

病生物防治的田间应用提供技术支撑和实践依据。

１　材料与方法
１．１　材料

解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ＨＮ１１从印楝根际土壤中分离并鉴定，保藏于中国微
生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心（保藏号

ＣＧＭＣＣＮＯ：８４２１）。香蕉枯萎病病原菌尖孢镰刀菌
古巴专化型 ４号生理小种（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｏｐｏｙｕｍｆ．
ｓｐ．ｃｕｂｅｎｃｅＲａｃｅ４，Ｆｏｃ４）由华南农业大学农学院植
物病理系姜子德教授提供；携带绿色荧光蛋白 ＧＦＰ
标记的尖孢镰刀菌古巴专化型４号生理小种（Ｆｏｃ４
ＧＦＰ）由广东省农业科学院果树研究所李春雨博士提
供。印楝渣为印楝种仁提取印楝素后的副产品，颗

粒状，粒径为１～２ｍｍ。巴西蕉ＭｕｓａａｃｕｍｉｎａｔａＡＡＡ
Ｃａｖｅｎｄｉｓｈｃｖ．Ｂｒａｚｉｌ营养杯组培苗由广东省农业科
学院果树研究所香蕉组培苗中心提供。供试土壤采

自华南农业大学农场，砂壤土，有机质、全氮、全磷、

全钾质量分数分别为 ２０５０、１１２、０４５和 ２５４
ｇ·ｋｇ－１，土壤风干灭菌后备用。

ＰＤＡ培养基：马铃薯２０００ｇ，蔗糖２００ｇ，琼脂
１８０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。ＮＡ培养基：蛋白胨１００
ｇ，牛肉膏３０ｇ，氯化钠５０ｇ，琼脂１５０ｇ，蒸馏水
１０００ｍＬ。Ｌａｎｄｙ培养基：葡萄糖 ２００ｇ，Ｌ－谷氨
酸钠 ５０ｇ，ＭｇＳＯ４０５ｇ，ＫＣｌ０５ｇ，ＫＨ２ＰＯ４１０ｇ，
ＣｕＳＯ４０１６×１０

－３ ｇ，ＦｅＳＯ４０１５×１０
－３ ｇ，ＭｎＳＯ４

５０×１０－３ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。ＣＤＭ培养基：ＮａＮＯ３
３０ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４１０ｇ，ＭｇＳＯ４０５ｇ，ＫＣｌ０５ｇ，ＦｅＳＯ４
００１ｇ，蔗糖３００ｇ，琼脂１５０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。
液体基础培养基：ＫＨ２ＰＯ４１０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４５０ｇ，
ＮａＣｌ０１ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０５ｇ，ＣａＣｌ２０１ｇ，酵母膏
０２ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ７０。印楝渣固体培养
基：印楝渣９５％（ｗ），添加麦麸５％（ｗ）增加通透性。
１．２　生防菌对香蕉枯萎病菌的抑制作用
１．２．１　平板对峙法　在 ＰＤＡ培养基平板中心位置
一侧２ｃｍ处接种直径为５ｍｍ的香蕉枯萎病菌菌
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饼，在另一侧对称处接种一环经活化的生防菌

ＨＮ１１，以不接种生防菌为对照，２８℃倒置黑暗培养５
ｄ，观察生防菌ＨＮ１１对病原菌菌丝生长的抑制作用。
１．２．２　抑菌圈法　将生防菌 ＨＮ１１在 ＮＡ培养基
上活化，分别挑取一环接种于含５０ｍＬＮＡ培养基、
Ｌａｎｄｙ培养基和ＣＤＭ培养基的２５０ｍＬ三角瓶中，２８
℃条件下１８０ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养２ｄ。培养液离心后
经０２２μｍ滤膜过滤，得无菌发酵液。将香蕉枯萎
病菌Ｆｏｃ４在 ＰＤＡ平板上活化，培养７ｄ后，用无菌
水冲洗菌丝制得 Ｆｏｃ４孢子液；吸取１ｍＬ孢子悬浮
液（孢子数为１×１０７ｃｆｕ·ｍＬ－１），加入到融化并冷
却到４５℃左右的 ＰＤＡ培养基中，混匀，倒平板。待
培养基凝固后，将牛津杯依次放置于培养基上，取

１００μＬ无菌发酵液加入牛津杯中，以无菌水作空白
对照。置于２８℃培养２ｄ，以抑菌圈大小判断生防
菌ＨＮ１１对病原菌Ｆｏｃ４的抑菌活性。
１．３　生防菌与印楝渣的相容性测定
１．３．１　印楝渣提取液的抑菌作用　取印楝渣１０ｇ，
分别加入甲醇、乙酸乙酯和蒸馏水各１０ｍＬ，混匀后
置于黑暗中浸提２ｄ，离心取上清液，经０２２μｍ无
菌过滤器过滤除菌后，根据抑菌圈法测定印楝渣的

甲醇、乙酸乙酯和水提取液对解淀粉芽孢杆菌 ＨＮ
１１生长的影响，以提取溶剂作为对照。以是否产生
抑菌圈来判断其对生防菌是否有抑菌活性。

１．３．２　生防菌的生长测定　挑取解淀粉芽孢杆菌
ＨＮ１１单菌落接种至 ＮＡ液体培养基中，以 １８０
ｒ·ｍｉｎ－１于２８℃摇瓶中培养２４ｈ，得种子液。将种
子液按２％体积比接入以印楝渣（８０ｇ）为唯一碳源
的液体基础培养基中，对照分别以葡萄糖（８０ｇ）、
可溶性淀粉（８０ｇ）或玉米粉（８０ｇ）作为唯一碳源；
分别置于摇瓶中，１８０ｒ·ｍｉｎ－１，２８℃条件下培养。
４８ｈ后分别取１ｍＬ发酵菌液，测定各组的Ｄ６００ｎｍ，判
断ＨＮ１１菌株生长能否以印楝渣为唯一碳源。
１．４　抑菌机理研究
１．４．１　土壤培养法测定抑菌效果　试验设置３个
处理：添加印楝渣（６０ｇ），接种香蕉枯萎病菌 Ｆｏｃ４
ＧＦＰ（５ｍＬ）；添加生防菌株ＨＮ１１（５ｍＬ），接种香蕉
枯萎病菌Ｆｏｃ４ＧＦＰ（５ｍＬ）；对照只接种香蕉枯萎病
菌 Ｆｏｃ４ＧＦＰ（５ｍＬ），不添加印楝渣和生防菌株
ＨＮ１１。

称取２４０ｇ灭菌土壤，按照试验处理分别添加
印楝渣或生防菌，然后接种５ｍＬ携带绿色荧光蛋白
ＧＦＰ标记的香蕉枯萎病菌 Ｆｏｃ４ＧＦＰ（孢子浓度为
４×１０７ｃｆｕ·ｍＬ－１），再加入无菌水４ｍＬ，混匀后置于
培养皿中２８℃条件下黑暗培养２ｄ。每处理分别取
１０ｇ样品，加入１０ｍＬ无菌水，摇匀，吸取１０μＬ上
清液滴于载玻片上，荧光显微镜观察病原菌孢子的

萌发情况，拍照，并统计相同放大倍数下３个不同视
野中的孢子数。

１．４．２　生防菌对病原菌菌丝形态结构的影响　处
理和对照菌丝取自平板对峙法样品，挑取离生防菌

最近的病原菌菌丝，分别加入φ为３％的戊二醛溶液
固定２４ｈ，用０１ｍｏｌ·ｍＬ－１磷酸缓冲液（ｐＨ７２）漂
洗３次，用ｗ为１％的锇酸溶液固定１５ｈ，磷酸缓冲
液再漂洗３次；用 φ为３０％、５０％、７５％和９０％的乙
醇溶液顺序脱水各 １次，每次 １０ｍｉｎ；然后以 φ为
５０％、７０％、９０％和１００％的乙酸异戊酯溶液分别漂
洗２ｍｉｎ。将菌丝置于铜网上干燥，离子溅射喷金
后，扫描电镜观察并采集图像。

１．５　印楝渣生物药肥的制备及对香蕉生长和香蕉
枯萎病的影响

１．５．１　印楝渣生物药肥的制备　将生防菌 ＨＮ１１
种子液按体积比１％接种量，接入含２Ｌ液体 ＮＡ培
养基的５Ｌ三角瓶中，２８℃条件下１８０ｒ·ｍｉｎ－１振荡
培养２ｄ。将所得发酵液按１５０ｍＬ·ｋｇ－１的量接种
到印楝渣固体培养基中，混匀后培成梯形堆体，置于

室温发酵腐熟。发酵过程中，根据需要补充水分，保

持湿度４０％～４５％，堆体温度过高时进行翻堆处理。
发酵至堆体不再产热结束，适当喷洒 ＨＮ１１发酵液
使印楝渣生物药肥中生防菌的含量大于 ２×１０８

ｃｆｕ·ｇ－１。
１．５．２　对香蕉生长的影响　试验设置３个处理：添
加５％（ｗ）生物药肥；添加 １０％（ｗ）印楝渣生物药
肥；不添加生物药肥（对照）。每处理按土质量比将

生物药肥与风干土（１０ｋｇ）混匀，装入塑料盆。挑选
大小一致香蕉苗（５～６片叶），每盆移栽１株，每５盆
１组，每组为１个重复，共重复３次。常规浇水管理，
６０ｄ后调查香蕉苗生长情况，分别测量鲜质量、干质
量、株高和茎粗。

１．５．３　对香蕉枯萎病的防治　试验设置４个处理：
添加５％（ｗ）印楝渣生物药肥，接种 Ｆｏｃ４；添加１０％
（ｗ）印楝渣生物药肥，接种 Ｆｏｃ４；不加生物药肥，接
种Ｆｏｃ４（阳性对照）；不加生物药肥，也不接种 Ｆｏｃ４
（空白对照）。每处理按土质量比将生物药肥与风干

土（１０ｋｇ）混匀，装入塑料盆。每盆移栽大小一致的
香蕉苗（５～６片叶）１株，每５盆１组，每组为１个重
复，共重复３次。待香蕉移栽定植７ｄ后，除空白对
照外，其余处理采用伤根浇入法接种，每盆浇灌 Ｆｏｃ４
孢子悬浮液（孢子数为１×１０６ｃｆｕ·ｍＬ－１）１０ｍＬ。常
规浇水管理，病原菌接种３０ｄ后调查香蕉苗发病情
况，并拍照。

１．６　数据处理
试验所得数据经 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１３０软件

进行处理及分析。
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香蕉枯萎病病情分级标准参照张志红等［８］的方法；

病情指数和防病效果的计算参考许志刚［１２］的方法：

病情指数＝∑（各级发病数 ×该级代表数）／总
数×最高级代表值×１００，

防病率＝（对照病情指数 －处理病情指数）／对
照病情指数×１００％。

２　结果与分析
２．１　生防菌ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌的抑制作用

平板对峙试验结果（图１ａ）表明，生防菌解淀粉

芽孢杆菌ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌 Ｆｏｃ４有明显的拮
抗活性，能有效抑制香蕉枯萎病 Ｆｏｃ４的菌丝生长，
抑菌率为７２１％。牛津杯法试验结果（图１ｂ）显示，
以ＮＡ和Ｌａｎｄｙ为培养基时，ＨＮ１１菌株的发酵液对
Ｆｏｃ４病原菌产生明显的抑菌圈，其中 ＮＡ培养基发
酵液的抑菌圈最大；以察氏培养基 ＣＤＭ发酵时，不
能产生抑菌圈。这表明以硝酸钠为唯一碳源的ＣＤＭ
培养基不利于生防菌 ＨＮ１１产生抑菌活性物质；ＮＡ
培养基是生防菌 ＨＮ１１最佳的培养基，有利于生防
菌发酵产生抑菌活性物质。

ａ：平板对峙试验；ｂ：牛津杯法试验。

图１　解淀粉芽孢杆菌ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌的抑制效果
Ｆｉｇ．１　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＨＮ１１ａｇａｉｎｓｔｂａｎａｎａｆｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔｐａｔｈｏｇｅｎ

２．２　生防菌与印楝渣的相容性
生防菌ＨＮ１１在以印楝渣为唯一碳源的培养基

中生长时，培养４８ｈ后，发酵液Ｄ６００ｎｍ达到０７６６，与
葡萄糖相当（０７４５），但比可溶性淀粉（０８２３）低，比
玉米粉（０５８３）高。此外，印楝渣的甲醇、乙酸乙酯
和水提取液均没有对生防菌解淀粉芽孢杆菌 ＨＮ１１
产生抑菌圈。以上结果表明，解淀粉芽孢杆菌ＨＮ１１
与印楝渣具有良好的相容性，可以在以印楝渣作为

唯一碳源的培养基中生长。因此，本研究以印楝渣

作为生防菌ＨＮ１１的培养基和吸附载体制备印楝渣
生物药肥。

２．３　印楝渣生物药肥对香蕉生长的促进作用
印楝渣生物药肥对香蕉生长的影响见图２，印楝

渣未经发酵腐熟直接施用会对香蕉产生药害（图

２ａ），而发酵腐熟制备的印楝渣生物药肥对香蕉没有
产生药害现象（图２ｂ）。当印楝渣生物药肥的施用
量（ｗ）为５％和１０％时，２个月后处理组香蕉的长势
均好于对照。

表１为印楝渣生物药肥对香蕉形态指标的影
响。由表１可知，２个处理组香蕉的鲜质量、干质量、
株高和茎粗均有不同程度的提高，与对照的差异达

到显著水平；但施用量（ｗ）为５％和１０％时，两处理
组间的差异不显著。以上结果表明，印楝渣通过与

生防菌ＨＮ１１发酵腐熟施用可以避免对香蕉产生药
害，并且制成的印楝渣生物药肥能够明显地促进香

蕉生长。

　ａ：施用未经发酵腐熟的印楝渣处理；ｂ：施用发酵腐熟的印楝渣生物药肥；ＣＫ：不添加生物药肥，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为添加生物药肥（ｗ）５％、１０％
和１５％。

图２　印楝渣生物药肥对香蕉生长的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｅｍｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂａｎａｎａｇｒｏｗｔｈ
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表１　印楝渣生物药肥对香蕉形态指标的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｅｍｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂａｎａｎａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

　　　处理 鲜质量／ｇ 干质量／ｇ 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ
不施生物药肥（ＣＫ） ７５．５±６．８ａ １３．５±１．１ａ １２．４±０．２ａ ４．７０±０．６ａ
５％（ｗ）生物药肥 １０４．４±２．８ｂ ２１．９±１．４ｂ １５．９±０．２ｂ ５．４６±０．３ｂ
１０％（ｗ）生物药肥 １１１．３±３．８ｂ ２４．０±１．４ｂ １６．１±０．０８ｂ ６．０３±０．１ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）。

２．４　印楝渣生物药肥对香蕉枯萎病的影响
图３为施用印楝渣生物药肥对香蕉枯萎病的影

响。在不施用印楝渣生物药肥和不接种香蕉枯萎病

Ｆｏｃ４病原菌情况下（图３Ｄ），香蕉正常生长，没有枯
萎现象，病情指数为０。接种 Ｆｏｃ４病原菌而不施用
印楝渣生物药肥时（图３Ｃ），３０ｄ后该对照组香蕉大
部分表现出枯萎症状，病情指数达到了９０％。当接
种Ｆｏｃ４病原菌并施用ｗ为５％和１０％印楝渣生物药

肥（图３Ｂ、３Ａ）时，３０ｄ后这２个处理组香蕉大部分
植株保持旺盛长势，仅少数植株的叶缘出现轻微枯

黄现象，病情指数分别为２０和２５，与对照组差异显
著。统计分析表明，施用 ｗ为５％和１０％印楝渣生
物药肥对香蕉枯萎病的防病效果分别达到７２２％和
７７８％。以上结果表明，印楝渣生物药肥可以有效
控制香蕉枯萎病的发生。

Ａ：１０％（ｗ）生物药肥＋Ｆｏｃ４；Ｂ：５％（ｗ）生物药肥＋Ｆｏｃ４；Ｃ：阳性对照（Ｆｏｃ４）；Ｄ：空白对照。

图３　印楝渣生物药肥对香蕉枯萎病的防治效果
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｅｅｍｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｇａｉｎｓｔｂａｎａｎａｆｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔ

２．５　抑菌机理分析
与对照（图４ａ）相比，添加印楝渣（图４ｂ）和生防

菌株ＨＮ１１（图４ｃ）均能降低土壤中香蕉枯萎病菌的
孢子数，生防菌ＨＮ１１的作用最明显，与对照的差异
极显著（图５）。这表明印楝渣生物药肥中的印楝渣
和生防菌ＨＮ１１成分均对香蕉枯萎病菌起到抑制作
用，其中生防菌ＨＮ１１是最主要的抑菌成分。

进一步通过扫描电镜观察生防菌ＨＮ１１处理前
后香蕉枯萎病菌菌丝形态结构的变化，结果见图６。
从图６可以看出，对照组香蕉枯萎病菌菌丝表面光
滑完整（图６ａ），而经生防菌 ＨＮ１１作用后，香蕉枯
萎病菌菌丝表面粗糙，出现不规则皱褶，部分菌丝断

裂、凹陷（图６ｂ）。

图４　印楝渣和生防菌株ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌孢子的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｅｍｃａｋｅａｎｄｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎＨＮ１１ｏｎＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍＦｏｃ４ｓｐｏｒｅｓ
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　、分别表示处理与对照在００５、００１水平差异显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ

法）。

图５　印楝渣和生防菌株ＨＮ１１处理后的
香蕉枯萎病菌孢子数

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍＦｏｃ４ｓｐｏｒｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇｂｙｎｅｅｍｃａｋｅａｎｄｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎＨＮ１１

图６　生防菌株ＨＮ１１对香蕉枯萎病菌菌丝形态结构的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎＨＮ１１ｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇ

ｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍＦｏｃ４ｈｙｐｈａｅ

３　讨论与结论
土壤中香蕉枯萎病病原菌是引起香蕉枯萎病害

的主要因素，而土壤中生防菌的含量是影响防病效

果的关键因素［８，１３］。在香蕉枯萎病的生物防治上，

生防菌如果没有一个合适的载体进入土壤后很难存

活，因此单一或少数生防菌的施用难以达到有效的

防治效果［１４］；将生防菌与充分腐熟的有机肥混合使

用的防治效果较好［３５，９］。生防菌在有机肥协助下形

成的“基质－菌群”生态系统有利于调节土壤的微生
态环境。改变香蕉根际土壤微生物的生态特征和物

理化学特性，从而起到防病、抑病作用［８，１４］。

本研究将印楝渣作为生防菌株ＨＮ１１的培养基
进行发酵腐熟，制成印楝渣生物药肥使用，印楝渣不

仅为生防菌株ＨＮ１１提供养分，还作为其吸附载体，
保证其发挥作用，这与生防菌 ＨＮ１１和印楝渣具有
良好相容性有关，并且该生防菌可以在以印楝渣为

唯一碳源的培养基中生长繁殖。印楝渣生物药肥的

盆栽试验结果表明，印楝渣生物药肥不仅可以促进

香蕉的生长，而且可以显著降低香蕉植株枯萎病的

发病程度。施用ｗ为５％和１０％ 的印楝渣生物药肥
处理组的病情指数比对照明显降低，这可能是由于

印楝渣生物药肥中所含的生防菌解淀粉芽孢杆菌

ＨＮ１１在香蕉根际定殖后，对病原菌孢子萌发起到良
好的抑制作用，破坏菌丝形态结构，保护香蕉根系免

受病原菌侵入，起到防病作用，这与 Ｙｕａｎ等［９］的研

究结果相似。

有研究表明，印楝渣还含有少量的抑菌活性物

质，对鹰嘴豆ＧｉｃｅｒａｒｉｅｔｉｎｕｍＬｉｎｎ．等植物的病害也有
一定防治效果［１５１７］。本试验也表明印楝渣对香蕉枯

萎病菌起到一定的抑制作用，但是效果不如生防菌

解淀粉芽孢杆菌 ＨＮ１１明显，这说明生防菌 ＨＮ１１
是印楝渣生物药肥的主要药效成分，而印楝渣主要

为生防菌繁殖以及香蕉生长提供营养物质，起到载

体和肥效作用。印楝渣对香蕉生长的试验结果表

明，未经发酵腐熟直接施用高剂量印楝渣（ｗ大于
５％）会引起香蕉伤苗、叶片枯黄、抑制香蕉生长。这
可能是由未腐熟的印楝渣施入土壤后，发酵耗糖争

氮，产生有毒物质引起的。赵欢欢等［１８］研究也表明，

植物废弃物（如茶枯）未经腐熟直接大量使用，不仅

会减少香蕉结果率和果梳个数，而且使香蕉更易感

染香蕉枯萎病和死亡。本研究将生防菌株ＨＮ１１添
加到印楝渣中，既加快了印楝渣的腐熟进程，又克服

了其直接使用会对植物造成伤苗的难题，还可起到

防治香蕉枯萎病的作用。

印楝渣作为杀虫植物的农副产品，资源较为丰

富，与生防菌发酵制备生物药肥，使之合理使用，一

方面可以变废为宝，避免资源浪费；另一方面可为香

蕉枯萎病的生物防治提供技术支持。
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