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摘要: 香蕉是世界第 2大水果作物，也是世界贸易量最大的水果。由尖孢镰刀菌古巴专化型 (Fusarium oxysporum  f.  sp.

cubense，Foc)引起的香蕉枯萎病是香蕉生产上最重要的病害之一，极大地限制了世界香蕉产业的健康和可持续发展。

近年来国内外学者在其病害发生、病原生物学、侵染过程、病害流行、基因组测序、香蕉与 Foc互作以及病害防控等方

面开展了大量研究，但鲜见较为系统和全面的评述。本文就香蕉枯萎病的发生历史和危害现状、病原小种和遗传多样

性以及防控方法等进行较为全面的梳理和总结，以期为该病害的研究和防控提供一定的参考。
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Abstract: Banana is the second largest fruit crop in the world and is the fruit with the largest world trade. Fusarium

wilt,  caused  by  the  necrotrophic  fungal  pathogen Fusarium  oxysporum  f.  sp.  cubense  (Foc),  is  one  of  the  most

destructive  banana diseases,  which  greatly  threatens  the  healthy  and sustainable  development  of  banana industry

worldwide.  In  recent  years,  many  efforts  have  been  made  on  studying  disease  occurrence,  pathogen  biology,

infection  process,  epidemiology,  whole  genome  sequencing,  banana-Foc  interaction  and  disease  management.

However, there are few systematic reviews on Foc and Fusarium wilt.  Here, we summarize with an emphasis on

the  disease  history  and  the  current  status,  the  races  and  genetic  diversity  of  Foc,  and  management  strategies  of

Fusarium wilt, so as to provide references for research and control of this disease.

Key words:  Fusarium wilt of banana; Fusarium oxysporum f. sp. cubense; disease occurrence; genetic diversity of

pathogen; management strategy
  

香蕉 Musa spp.是世界重要的热带和亚热带水

果。据世界粮农组织 (http://www.faostat.fao.org/)
2017 年的数据统计，全球有 130 多个国家生产香

蕉，年种植面积超过 500万 hm2，年产量超过 1亿 t，
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是世界第 2 大水果作物，也是世界贸易量最大的水

果。在非洲和中南美洲等地，有超过 4 亿人将香蕉

作为主食，香蕉已成为继水稻、小麦和玉米后的第

4大粮食作物[1]。我国是世界香蕉生产第 2大国，也

是世界香蕉消费第 1大国。2017年，我国香蕉生产

面积约为 38万 hm2，居世界第 6位；产量约为 1 100
万吨，居世界第 2位。我国香蕉主产区包括广东、广

西、海南、福建、云南和台湾等省区，此外在四川金

沙江河谷地带、湖南南部、三峡地区、江西南部等地

也有香蕉栽培。

香蕉病虫害是香蕉生产上的重要制约因素，可

造成香蕉产量和品质的损失，甚至造成区域性和全

局性的香蕉产业波动。据不完全统计，目前我国共

鉴定出香蕉病虫害 57 种；其中病害 28 种，包括

18 种真菌性病害、3 种细菌性病害、3 种病毒病和

4 种线虫病；害虫 29 种[2-5]。其中，香蕉枯萎病是我

国香蕉产区发生最为严重、最难防治的一种毁灭性

病害，被老百姓称为“香蕉癌症”。

由于香蕉种植区域主要分布在亚洲、非洲和南

美洲等不发达或发展中国家，长期以来香蕉枯萎病

的研究没有受到西方发达国家学者们的重视；与其

他重要作物病害相比，香蕉枯萎病的研究相对滞

后。自 2008 年从国家层面设立现代农业 (香蕉) 产
业技术专项以来，我国香蕉枯萎病的研究才从各个

方面得到了较为深入和系统的开展。本文主要从该

病害的发生历史和危害现状、病原小种和遗传多样

性、以及各种防控技术等方面，较为系统地总结近

年来国内外香蕉枯萎病的发生和防控的研究进展，

以期为从事该病害的研究者们提供参考。

1   香蕉枯萎病的发生历史和危害现状

香蕉枯萎病 (Fusarium wilt)，又称巴拿马病或

黄叶病，是由尖孢镰刀菌古巴专化型 (Fusarium
oxysporum f. sp. cubense，Foc)引起的一种土传维管

束病害 [ 6 ]。该病于 1874 年在澳大利亚被发现 [ 7 ]；

1890 年，在中南美洲的巴拿马发生[8]。由于中南美

洲主要种植的香蕉品种‘大蜜哈’(Gros michel，
AAA) 高度感病，该病于 1910 年在巴拿马大流行，

造成大量蕉园的植株死亡、毁园和绝收，直接导致

了香蕉出口产业的衰退，破坏了巴拿马乃至整个中

南美洲的农业格局。为纪念该事件，香蕉枯萎病也

被称为“巴拿马病”(Panama disease)[9]。经病原鉴

定，引起‘大蜜哈’品种枯萎病的病原菌为香蕉枯

萎病菌 1 号生理小种 (Foc race 1，Foc1)。20 世纪

50 年代，受 Foc1 侵染所导致的香蕉枯萎病影响，

‘大蜜哈’品种退出了国际市场。抗 Foc1 的品种

‘香芽蕉’(Cavendish，AAA)的出现拯救了濒临灭

亡的世界香蕉产业[10]。1967年在我国台湾发现了对

‘香芽蕉’致病的 4号生理小种 (Foc race 4，Foc4)，
香蕉产业再次面临严重威胁[11]。20 世纪 70 年代，

在菲律宾发现‘香芽蕉’品系被 Foc4侵染[8]。20世纪

90 年代，Foc4 严重危害印度尼西亚和马来西亚的

‘香芽蕉’蕉园[11-12]。随后，Foc4 从亚洲的‘香芽

蕉’种植国家扩展至澳大利亚、中东、印度和非洲，

仍在向未发病的香蕉种植国家和地区不断蔓延[13-16]。

2013年在约旦和非洲莫桑比克[17]、2015年在巴基斯

坦和黎巴嫩[18]、2018年在波多黎各和日本冲绳宫古

岛[19-20] 发现了由 Foc4 引起的香蕉枯萎病。据不完

全统计，Foc4 在世界各香蕉主产区均已发现，包括

澳大利亚、中国、印度尼西亚、约旦、阿曼、莫桑比

克、黎巴嫩、巴基斯坦、马来西亚、印度、日本、巴基

斯坦、菲律宾、越南、老挝、缅甸、以色列、马来西亚、

南非、加那利群岛、南太平洋地区及美洲等国家和

地区；并在世界范围内逐渐由发病区向非病区扩

展，已成为世界香蕉产业发展的一个重要障碍。

我国是世界香蕉的主产国，也是世界上最大的

‘香芽蕉’生产国[21]。香蕉种植是广东、广西、海

南、福建等地农业的支柱性产业[22]。香蕉枯萎病的

发生给我国香蕉产业带来了毁灭性的打击。自

1967 年在我国台湾‘香芽蕉’发现 Foc4 以来[23]，

10 年间，台湾香蕉种植面积就锐减至 4 908 公顷，

几乎摧毁了整个台湾省的香蕉产业[24]。1996 年在

广东省广州市万顷沙区发现 Foc4，在此后的 5 年

间，Foc4 使南沙区近 0.7 万公顷的香蕉植株发病率

达到 30%以上，部分地块达到 80%以上，导致整个

产区只能改种其他作物。随后，该病迅速蔓延至广

东全省。2000年，与广东省毗邻的福建省漳州地区

发现 Foc4 [ 2 5 ]；2001 年，在海南省三亚市发现

Foc4[26]；2009 年，在云南西双版纳勐腊县香蕉产区

发现 Foc4[27]；2012年，广西也报道了 Foc4的出现[28]。

截至 2019 年 5 月，香蕉枯萎病在我国所有的香蕉

主产区均有报道，给香蕉产业造成了严重影响，甚

至造成蕉园毁灭丢荒，损失惨重，成为制约我国香

蕉生产的最重要因素。

2   香蕉枯萎病的病原生理小种和遗传

变异

2.1    病原生理小种

尖孢镰刀菌古巴专化型是一种死体营养型病

原菌，属于半知菌亚门丝孢纲瘤座孢目镰刀菌属
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Fusarium。根据 Foc对不同香蕉品种类型的致病力

的差异，可将其分为 3 个生理小种，即 1 号 (Foc1)、
2号 (Foc2)和 4号 (Foc4)生理小种；根据病害的发

生区域和特性，又可进一步将 Foc4 区分为热带

4 号生理小种 (Foc TR4) 和亚热带 4 号生理小种

(Foc STR4)[8, 29]。其中，Foc1 分布广泛，主要能侵染

香蕉的栽培种‘大蜜哈’(Gros michel，AAA)、‘粉

蕉’(Fenjiao，ABB)、‘龙牙蕉’(Musa，AAB) 和
‘矮香蕉’(Dwarf cavendish，AAA)，并曾经导致

‘大蜜哈’的绝产；Foc2只侵染三倍体杂种‘棱香

蕉’(Bluggoe，ABB)，不侵染‘大蜜哈’，主要分布

在中美洲；Foc4 则几乎能侵染所有的香蕉品种，危

害性最大[6]。

2.2    病原的遗传多样性

Foc生理小种的分类依据是其对香蕉不同品种

类型的致病力，但这种方法仅限定于寄主与病原菌

间的相互关系，不能反映病原菌的遗传关系和变异

性，因而难以准确区分同一生理小种不同菌株间的

亲缘关系。营养亲合群 (Vegetative compatibility
groups，VCGs) 可以有效区分菌株间的亲缘关系。

菌株的营养亲和性通常受到多个不亲和位点的调

控，如果 2 个真菌是营养亲合的，菌株在每一个不

亲和位点上都具有相同的等位基因[30]。因此，2 个

菌株在配对培养时若能够形成异核体，菌株就是亲

和的，具有这种特性的菌株就定义为 1 个营养亲和

群[31]。由于 Foc 缺乏有性生殖，因此不同的 VCGs
可以代表遗传分离的群体。

国外通常采用分子生物学方法研究 Foc 的遗

传多样性，包括随机扩增多态性 (Random amplified
polymorphic DNA marker，RAPD)、限制性内切酶片

段长度多态性 (Re s t r i c t i on   f r agmen t   l eng th
po lymorph i sm，RFLP)、扩增片段长度多态性

(Amplified fragment length polymorphism，AFLP)、
简单重复序列 (Inter-simple sequence repeat，ISSR)
等分子标记技术。Boehm 等[32] 采用脉冲电泳技术

对 Foc 的电泳核型进行分析，发现 15 个 VCGs 菌
株的染色体数目为 9~14 条，基因组 DNA 为 32.1~
58.9 Mbp，并根据染色体数目和基因组大小将不同

VCGs 分为了 2 大类群。Bentley 等[33] 采用 RAPD
技术分析了来自世界各地包含 3 个生理小种 11 个

VCGs 的 54 个 Foc 菌株，将 VCGs 分为 2 大类群，

与电泳核型分析结果一致。Koenig 等 [ 3 4 ] 采用

RFLP 方法分析了 17 个 VCGs 的 165 个 Foc 菌株，

将所有菌株分为了 10 个类群，发现多数群内菌株

与地理分布对应较好，推测 Foc 存在独立进化现

象。Bentley [ 3 3 ] 采用 DNA 指纹分析技术研究了

20个 VCGs的 208个 Foc菌株，结果表明 Foc存在

丰富的遗传多样性，结合地理分布推测其既存在共

同进化，也存在独立进化现象。Maryani 等[35] 对印

度尼西亚约 180 个 Foc 菌株的遗传多样性进行了

分析，将 65% 的供试菌株鉴定为 Foc TR4，其他菌

株间存在着丰富的遗传多样性，可划分成 9 个独立

的遗传谱系。Karangwa 等[29] 采用 PCR-RFLP 技术

对东非和中非 (ECA)5个国家的 281个 Foc菌株进

行了分析，发现其中 6 个 VCGs 广泛分布于 ECA
地区；VCG0128 和 VCG01220 则属于首次报道，可

能是新的 VCGs。已有报道的香蕉枯萎病菌 VCGs
超过 25个[6, 29, 36]。

由于缺乏 VCGs 的研究基础，国内对于 Foc 遗
传多样性的系统报道不多。Li 等[37] 采用 AFLP 技

术对来自我国台湾和华南地区的 55 个 Foc 菌株进

行了分析，结果表明两地的 Foc4 菌株在亲缘关系

上相近，认为华南地区的 Foc4 由台湾传入。汤浩

等 [ 3 8 ] 采用 AFLP 技术对来自广东省不同地区的

20株 Foc进行了分析，发现 Foc种间菌株的聚类较

明显，但种内分化较大；Foc1 菌株间的遗传分化大

于 Foc4，且聚类结果与菌株的地理来源有一定的相

关性。张贺等[39] 采用 ISSR 技术对 11 个 Foc 菌株

进行了分析，结果表明不同地区 Foc 菌株间的遗传

变异很大，ISSR聚类组与寄主和小种间具有明显相

关性，推测 Foc 致病力和地理来源有关，且 Foc 与
寄主间存在明显的协同进化关系。黄穗萍等[40] 对

不同香蕉产区的 50 个菌株进行了 ISSR 指纹分析，

结果表明 Foc1的遗传变异大于 Foc4；ISSR聚类划

分与生理小种类型有明显相关性，与地理来源有一

定相关性，与致病力无关。

Foc1发生时间长，扩张定殖后逐渐适应了当地

的生态环境，因此在世界范围内不同菌株间的遗传

变异大，菌株与地域间具有明显相关性；而 Foc4 于

1967年在台湾发现，不同国家和地区的菌株间变异

相对较小，菌株与地域间似乎没有明显相关性，其

菌株的起源很有可能是台湾。当然，还需长期收集

更多国家和地区、更大群体的菌株数量后进行分

析，从而得出更准确的结论。

3   香蕉枯萎病的防控方法

香蕉枯萎病的发生受多种因素综合影响，其中

香蕉品种、植株的生长状况、土壤中病原菌数量、栽

培管理及环境条件等都是影响香蕉枯萎病发生是

否严重的重要因素。抗病育种、化学防治、生物防

  130 华南农业大学学报 (http://xuebao.scau.edu.cn/zr) 第 40 卷  

 

 
 



治、农业防控措施及综合防控是目前防治香蕉枯萎

病的主要手段。

3.1    香蕉抗病品种的选育与评价

培育抗病品种和生产无病组培苗是目前公认

最有效的防控香蕉枯萎病的措施。由‘香芽蕉’品

系成功取代被 Foc1 严重危害的‘大蜜哈’品系，

是香蕉枯萎病防控中最成功的范例。栽培蕉多为三

倍体，高度不育且没有种子，导致香蕉的常规杂交

育种非常困难。目前，香蕉抗病品种的选育主要有

引种、芽变、组培苗变异、人工诱变和杂交等方法。

在我国，通常是从境外引种后再进行芽变等选育工

作，利用本地原种开展香蕉育种的不多。芽变和组

培苗变异选择育种，基本上都是对原有引种的变异

株进行筛选，世界上约有一半的香蕉栽培品种是由

芽变产生的[41]。通过变异株筛选，我国已获得了众

多香蕉新品种，如‘宝岛蕉’[11]、‘农科 1 号’[42]、

‘大丰 2 号’[43]、‘桂蕉 9 号’[44]、‘南天黄’[45]

等。值得指出的是，我国引进的‘巴西’和‘威廉

斯’品系通过芽变和组培苗变异，选育出的适合华

南地区栽种的‘巴西蕉’和‘桂蕉’已成为我国

种植面积最大的香蕉品种，占我国香蕉种植面积的

80% 以上，从根本上杜绝了 Foc1 对我国香蕉的危

害。变异株选种简单方便，但其主要问题在于变异

小，仅对原有品种的生物学性状进行了部分修饰。

而人工诱变和杂交育种能在基因组水平引起较大

遗传变异，可导致香蕉中某一生物性状的完全改

变，从而获得能够高度抗病的新品种。广东省农业

科学院果树研究所通过将引进的‘金手指

(AAAB)’与‘SH-3142(AA)’品系杂交，经过系列

选育获得了高抗 Foc4 的‘中蕉 9 号’；中国热带

科学院对优良品种‘巴西蕉’进行多代毒素筛选

和人工诱变，选育出了不仅对 Foc1免疫，而且高抗

Foc4 的品系‘中热 1 号’。这 2 个抗性品种

(系)的成功选育，标志着我国在香蕉抗 Foc4品种选

育方面走在世界前列。

在香蕉抗病品种的选育中，另一个重要的工作

是对选育出的品种进行抗病性评价。评价香蕉品种

抗枯萎病的方法通常有 2 种：苗期人工接种的抗性

评价和大田自然发病的抗性评价。由于田间土壤病

菌分布不均匀，且易受栽培措施、气候变化等影响，

大田自然发病的抗性评价结果就不那么可靠。而苗

期人工接种是在严格控制的条件下进行的，包括控

制接种的病原菌浓度、土壤类型、管理措施和环境

条件等，因此该评价方法能真实地反映所选育品种

对香蕉枯萎病的抗性。通过国家香蕉产业技术体系

平台，我们采用苗期抗性评价法对我国当前的

18 个香蕉主栽品种 (系) 进行了 Foc4 抗性测定，结

果表明现有香蕉品种 (系) 不存在免疫的品种 (系)，
在 Foc4 1×106 mL−1 的接种条件下，发病率均可高

于 50%；但在 Foc4 1×105 mL−1 或低于该标准，很多

香蕉品种 (系) 表现出良好的抗性，如‘佳丽蕉’、

‘海贡蕉’、‘中蕉 9 号’、‘中热 1 号’对

Foc4表现为高抗，‘中热 2号’、‘南天黄’、‘宝

岛蕉’、‘桂蕉 2 号’和‘苹果粉’表现出中度偏

强的抗性，‘粤科 1 号’和‘农科 1 号’表现出中

度抗性。

值得指出的是，已选育出的抗枯萎病香蕉品

种，要应用于生产实践还需要进行不同产地的适应

性试验。从目前选育的抗病品种的应用和推广来

看，尽管‘南天黄’在云南、广东和海南、‘宝岛

蕉’在海南等地已得到了较大面积的种植，但与原

有的优良当家品种‘巴西蕉’相比，这些品种往往

表现出生育期长和肥水需求不同等特性。因此，一

方面需要探索不同于‘巴西蕉’的栽培管理措施，

实行“优良品种必须配合相应优良的栽培方法”，

种植出被市场接受的香蕉产品；另一方面还需要继

续开展抗病品种的选育工作，以期获得抗性更高、

性状更加优良的香蕉品种。

3.2    防治方法

3.2.1    化学防治　化学防治是植物病害防治的一

种重要方法。国内外很多学者开展了化学药剂对

Foc 的室内毒力测定和大田药效试验。杨双昱等[46]

测定了 7种土壤消毒剂 (棉隆、1, 3−二氯丙烯、异硫

氰酸烯丙酯、环氧丙烷、戊二醛、三氯异氰尿酸和氯

溴异氰尿酸)对 Foc4的室内毒力，发现 7种土壤消

毒剂对 Foc4 菌丝生长都有一定程度的抑制作用；

其中 200 μg/mL 的戊二醛和棉隆抑制效果最佳，抑

菌率分别为 80%和 100%。段雅婕等[47] 测定了 3种
药剂对土壤中 Foc4 的杀灭效果，发现二氧化氯的

质量浓度不小于 400 mg/L 时，处理土壤 24 h 后就

能完全杀灭土壤中高达 105 cfu/cm3 的 Foc4；而且药

剂处理质量浓度低于 500 mg/L时，对香蕉幼苗的生

长没有不良影响。Huang等[48] 合成的 2种新型聚合

季铵盐 PQD-BC 和 PDMS-g-BC 可抑制 Foc4 菌丝

生长。郭立佳等[49] 测定了 9 种药剂在 PDA 平板及

土壤中对 Foc4的抑菌效果，结果表明 50%(w)咪鲜

胺、50%(w)多菌灵和 50%(w)福美双的 500倍稀释

液对 Foc4 均具有显著的抑菌效果，盆栽试验结果

表明咪鲜胺的防治效果最好。我们也开展了 6种土

壤消毒剂 (闷倒馿 I 型、II 型、二氧化氯、棉隆、消毒
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灵和多菌灵)对土壤中 Foc4的抑菌效果试验，结果

表明在土壤含水量 (w)为 50%时，250 mg/L二氧化

氯和 100 倍闷倒馿 I 稀释液可使土壤中 Foc4 数量

快速下降；在土壤含水量为 100%时，杀菌效果明显

提升，二氧化氯可使土壤中 Foc4 从施用初期的

106 个/g快速下降至 100~102 个/g；采用 BIOLOG和

T-RFLP 对土壤中的微生物进行分析，发现土壤消

毒剂对微生物的种群和数量影响较大，特别是细菌

种群和数量。

已有大量关于各种农药对香蕉枯萎病防治有

效的报道，但这种有效仅表现在室内毒力试验或盆

栽试验，应用于大田的防治效果不明显。推测原因

可能是：香蕉枯萎病是一种维管束类型的病害，且

病菌以不同形式存在于土壤中[50-51]，农药施用于土

壤后难以接触到病菌。筛选对香蕉植株内吸性更强

的农药、农药确切的施用方法和合理的施用时间，

是进一步研究的主要方向。

3.2.2    生物防治　筛选拮抗菌及其对香蕉枯萎病

病菌的抑制效果和抑菌机理研究，是当前香蕉枯萎

病防控研究的一个热点。国内外研究团队已筛选获

得大量抑菌效果良好的拮抗菌株[52-54]。周登博等[55]

从蕉园土壤样品中分离得到具有拮抗作用的 93 株

细菌和 133 株放线菌，其中 T3−G−59 菌株被鉴定

为多产色链霉菌 Streptomyces polychromogenes，其
对 F o c 4 菌丝生长和孢子萌发抑制率分别为

86% 和 81%。田丹丹等[56] 从‘桂蕉 9 号’植株根

部分离到 1 株对 Foc4 具有拮抗作用的解淀粉芽孢

杆菌 Bacillus amyloliquefens GKT04，盆栽试验表明

经 GKT04 处理后，香蕉幼苗的病情指数比对照降

低了 49%；其发酵上清液对 Foc4 菌落生长和孢子

萌发抑制率分别为 33% 和 71%。黄建凤等[57] 筛选

获得 2株拮抗细菌菌株 H−2和 H−7，分别被鉴定为

枯草芽孢杆菌 B. subtil is 和解淀粉芽孢杆菌 B.
amyloliquefens，盆栽试验结果表明其对香蕉枯萎病

的防效分别为 59%和 53%。Khan等[58] 研究了枯草

芽孢杆菌 30VD−1 的抑菌机理，认为其产生的几丁

质酶、挥发物等对 Foc4起到抑制作用。我们也分离

获得了 1 株对 Foc4 具有拮抗作用的解淀粉芽孢杆

菌菌株 ZJ6−6，其在香蕉根际土壤中具有良好的定

殖能力，可延迟香蕉枯萎病的发病时间，延缓香蕉

枯萎病的发病速度；同时，ZJ6−6诱导处理的香蕉植

株平均株高、地下部鲜质量、地上部鲜质量分别比

对照增加了 27%、20% 和 45%，具有良好的促生

效果[59]。

以拮抗菌为基础，学者们研发了一系列的生物

菌肥和生物菌剂用于香蕉枯萎病的防治。通过将发

酵的拮抗菌添加到有机肥中制成的生物有机菌肥，

可在香蕉栽种前直接施用于土壤，或在香蕉生长季

节通过追肥的方式施用于田间，是目前应用最广、

效果较为显著的一种防控方法。卢亭君等 [ 6 0 ] 用

5 亿 cfu/g 枯草芽孢杆菌的生物有机肥在蕉园进行

了田间试验，结果发现其对香蕉枯萎病的防效可达

98%。叶乃玮等[61] 将 3个木霉菌株 (Tr309T、Tr121、
Tr14) 分别制成含单菌株或组合菌株的可湿性粉

剂，盆栽试验和田间试验结果均表明，组合木霉菌

可湿性粉剂可显著降低香蕉枯萎病的发生，防治效

果可达 87%。Shen等[62-64] 一系列研究发现，施用含

微生物的有机肥可以改变土壤的微生物区系结构，

刺激有益微生物的大量富集，显著提高细菌多样性

和降低 Foc丰度，从而有效抑制香蕉枯萎病的发生。

综合现有的研究和田间实际应用效果来看，生

物拮抗菌的应用，不仅可以直接抑制病菌的生长蔓

延，而且可以促进香蕉植株的生长，更重要的是能

改变土壤中的微生物种类、结构和数量，因此生物

拮抗菌是香蕉枯萎病一个十分重要的防控措施。目

前需要解决的关键问题是，如何制作含有不同拮抗

菌类型的生物菌肥，如何延长生物菌肥的保质期而

不降低拮抗菌的数量和活力，以及在香蕉生长的不

同时期如何进行合理的施用等。

3.2.3    农业防控措施　在香蕉枯萎病的农业防控

中，较常用的措施主要有轮作、土壤改良、重施有机

肥和生物肥、加强水肥栽培管理等。轮作和间作等

种植模式是我国传统农业的精华，对香蕉枯萎病这

类土传病害具有明显的防控作用。大量试验证明轮

作不仅可以克服作物的连作障碍，有效促进有机质

和养分等土壤资源的循环利用，而且还可以改善土

壤微生物群落结构，抑制单一有害微生物的快速生

长，从而达到减少病害发生的效果[65-67]。曾莉莎等[68]

进行甘蔗与香蕉轮作研究的结果表明，连作蕉地香

蕉枯萎病的发病率为 49.15%，而轮作甘蔗 1年的香

蕉枯萎病发病率降至 17.86%，轮作 2年和 3年甘蔗

的香蕉枯萎病发病率则均仅为 1.79%。Huang 等[69]

通过韭菜与香蕉轮作，可将枯萎病发病率降低

88%~97%，病害严重程度指数降低 91%~96%。赖

朝圆等[70] 发现，轮作辣椒、甘蔗和冬瓜可以促进香

蕉生长，显著降低再植香蕉的枯萎病发病率 (防控

率达到 66.62%~75.41%)；而南瓜、香蕉轮作和香蕉

连作的枯萎病发病率较高。此外，香蕉与水稻、木

薯、玉米和菠萝轮均能不同程度地降低后茬香蕉枯

萎病的发病率[71-73]。我们也开展了 6 种不同轮作方
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式防控香蕉枯萎病的研究，结果发现，在轮作韭菜、

生姜和黄瓜 4 年后分别再种植感病品种‘巴西

蕉’，其枯萎病发病率分别仅为 0.1%、5.2% 和

12.5%；而如果始终连作‘巴西蕉’，香蕉枯萎病的

发病率为 56.4%；在先前连作的‘巴西蕉’地改种

‘广粉 1 号’和抗病品种‘南天黄’，其枯萎病发

病率分别为 48.6%和 15.2%。这些结果进一步表

明，对于香蕉连作地，即使改种抗病品种枯萎病的

发病率也仍然较高。

综合不同轮作作物和模式来看，香蕉与韭菜轮

作效果最佳，其次是甘蔗、水稻、生姜和菠萝等。需

要注意的是，采用轮作方式防控香蕉枯萎病，不仅

取决于轮作的作物类型，也取决于作物的轮作时

间。即使是轮作效果最好的韭菜，也需要 3 年以上

轮作时间才有较好的防控效果。因此，不同地区采

用适合本地的轮作作物，需要深入开展相关作物的

轮作年限与香蕉枯萎病防效的研究。

研究表明，香蕉枯萎病的发生与土壤酸化、板

结和土壤中有机质贫乏存在密切联系，因此改良土

壤是有效防治香蕉枯萎病的另一个重要的农业防

控措施。香蕉枯萎病易在 pH 小于 6.0 的酸性砂质

或砂壤中发生，而中性或偏碱性土壤环境可抑制包

括尖孢镰刀菌在内的真菌萌发和致病力[74]。长期大

量施用铵态氮、氯化钾等酸性或生理酸性常规化

肥，加剧了我国蕉园的土壤酸化。土壤酸化可抑制

细菌和放线菌等土壤微生物的生长，而有利于喜酸

性的土壤真菌类微生物 (如 Foc)的生长[75]。已有大

量研究表明，利用石灰调节蕉园土壤酸度，同时配

合施用有机肥可以有效防控香蕉枯萎病[76]。但生产

实践中发现，连年施用石灰会因为产生碳酸钙和硫

酸钙沉淀而导致土壤板结。因此，非常有必要研发

既可调节土壤酸度，又不易导致土壤板结，且具有

治酸改土和营养功能的碱性肥料。华南农业大学樊

小林课题组研发了一种以长效氮为氮源、磷酸二铵

为磷源、碳酸钾为钾源的新型碱性氮磷钾复混肥

料，发现其可显著提高土壤 pH，较常规肥料处理提

高了 0.75个 pH单位[77]。进一步研究发现，施用 pH
为 7 和 8 的 2 种碱性肥料后，香蕉枯萎病的发病率

分别较使用酸性肥料降低了 38%和 16%，香蕉整株

生物量分别增加了 15%和 23%[78]。此外，施用碱性

肥料可显著优化土壤的微生物种群结构，能明显减

少土壤中的 Foc 和真菌数量，从而有效防控香蕉枯

萎病的发生[75]。

3.2.4    综合防控　香蕉枯萎病是一种土传的维管

束病害，单靠上述任何一种防控措施均很难达到理

想效果。很多学者尝试采用多种防治措施相结合的

方法来防控香蕉枯萎病。黄建凤等[57] 将酸性土壤

改良剂与生防制剂相结合，发现酸性土壤改良剂与

放线菌菌剂处理的协同防效为 61.1%，和生物有机

肥处理的协同防效为 58.3%，均高于单独施用酸性

土壤改良剂 (49.7%)、放线菌菌剂 (55.6%)和生物有

机肥的处理 (52.8%)的防效。赖多等[79] 将解淀粉芽

孢杆菌与印楝渣混合发酵而制备的印楝渣生物药

肥，在田间使用后，发现香蕉植株在鲜质量、干质

量、株高和茎粗均有不同程度的提高，对香蕉枯萎

病防效达到 72% 以上。甘林等[80] 施用微生物菌剂

(含枯草芽孢杆菌、哈茨木霉菌和淡紫拟青霉菌) 和
生物有机肥，对香蕉枯萎病的防控进行了大田试

验，结果表明其防效达到了 88%以上。在上述香蕉

枯萎病的防控方法中，学者们大多是采用 2~3 种

防控措施相结合，虽然在部分蕉园 (或盆栽试验)取
得了良好的效果，但并没有形成系统的防控技术

体系。

在国家香蕉产业技术体系支持下，我们多年来

一直从事香蕉枯萎病的防控。在总结国内外涉及香

蕉枯萎病的理论研究和应用推广的基础上，初步建

立和集成了针对香蕉枯萎病的无病区、轻病区和重

病区的三大综合防控核心技术体系。以该防控体系

为指导，通过不同抗性品种的合理选种、无病基质

种苗的培育、有机肥和生物菌肥的应用、栽培管理

标准化等核心技术的进一步完善和推广，有效遏制

了香蕉枯萎病在我国香蕉产区进一步蔓延和扩展

的势头。2017 年以来，在云南、海南和广东等香蕉

枯萎病发病较为严重的产区，大面积推广种植‘南

天黄’、‘宝岛蕉’和‘中蕉 9 号’等抗病品种，

使得香蕉枯萎病发病率总体控制在 10%以下；在管

理到位的蕉园，可以控制在 3% 以下或者完全不发

病；对过去种植‘巴西蕉’发病 50%以上的蕉园中

的土壤进行病原菌检测，发现综合防控技术的应用

可使病原菌孢子 104~105 个/g 降低至 102~103 个/g
或更少。对新垦蕉区推广种植无土基质种苗、建立

单独取水系统或水体消毒、进园交通工具和人员消

毒等措施的使用，可有效防止香蕉枯萎病病菌传

入，从而杜绝新植蕉园香蕉枯萎病的发生。这表明

“香蕉枯萎病三大综合防控核心技术体系”在不

同发病区的应用，可极大地解决香蕉枯萎病的危

害，为保证我国香蕉产业的健康和可持续发展奠定

了坚实的基础。今后的主要工作是：在扩大和推广

应用现已建立的各项防控技术体系的基础上，针对

不同地区的实际情况，进一步集成和简化现有的防
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控关键技术；一方面在广东和海南等地进一步加大

示范和推广力度，另一方面在广西和云南等地针对

不同香蕉品种种植生态区域建立更为广泛的示范

区域和示范点，以建立符合不同生态区域的香蕉枯

萎病防控技术或关键技术体系。

4   展望

香蕉枯萎病的基础研究不足，防控方法缺乏系

统性，因此需要联合全球从事香蕉枯萎病研究和防

控的科学家们进一步加强合作，明确不同国家和地

区香蕉枯萎病发生、病菌类型及其遗传变异情况；

系统开展不同品种、病原菌和环境的互作研究；加

强国与国、地区与地区间的检验检疫，防止病害进

一步蔓延；深入开展以抗病品种为中心的各项防控

方法的基础和应用研究，特别要着力于抗病品种的

培育、综合防控方法集成的研究。只有政府、科学家

和香蕉生产企业 (农户)的协作努力，才能从根本上

控制香蕉枯萎病的危害，从而保障世界香蕉产业的

健康和可持续发展。
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