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土壤理化因素对香蕉枯萎病菌生长和侵染的影响
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摘要 为探明土壤理化因素对香蕉枯萎病菌的影响,在实验室条件下,以尖镰孢古巴专化型4号生理小种

(Fusariumoxysporumf.sp.cubenserace4,Foc4)菌株为对象,模拟不同的土壤类型、温度、含水量和pH值等

条件,观察和分析这些因子对Foc4生长和侵染的影响。结果表明,Foc4在土壤中生长的最适条件为:土壤温

度25℃,含水量达到30%和偏酸性条件(pH4~5);在盆栽试验中,Foc4的最佳侵染条件为:温度30℃,偏酸性

(pH3~5)的土壤环境。
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  香蕉枯萎病(bananafusariumwilt)是由尖镰孢

古巴专化型(Fusariumoxysporumf.sp.cubense,

Foc)侵染引起的一种世界性的香蕉上的毁灭性病

害,广泛分布于亚洲、非洲、澳大利亚、南太平洋及热

带美洲的各香蕉产区,给香蕉种植国带来了巨大的

经济损失[1]。近年来,由尖镰孢古巴专化型4号生

理小种(Foc4)引起的香蕉枯萎病已成为我国香蕉

产业发展的最大障碍之一,该病在大部分香蕉种植

区的发生和为害尚未得到有效控制[2],因此,对该病

害的研究仍然是一项艰巨的任务。近年来很多学者

都致力于通过各种途径寻找防治香蕉枯萎病的有效

方法,并引入了国际上先进的技术手段,例如基因敲

除、病原菌与寄主间的蛋白互作等[3-4]。笔者所在研

究团队在香蕉与枯萎病菌互作过程中内源激素含量

的变化、香蕉枯萎病菌毒素以及诱抗剂的诱导抗病

机制等方面也做了一些研究,并取得了可喜的研究

成果[5-7]。
前人的研究结果表明,土壤理化因素对土传病

原菌的生长和病害发生都起着至关重要的作用[8]。
许多作物的镰孢菌枯萎病在土温高时易发生,土壤

含水量的增加也能加重镰孢菌枯萎病的发生。据

Weimer[9]报道,当土壤持水量从35%增加到55%
时,枯萎病的发病率从50%提高到80%。Amir和

Alabouvette用来自阿尔及利亚的2种土样进行非

生物特性研究,发现沙土有利于枯萎病菌的侵染,而
粘土则具有抑制作用[10]。本研究拟通过在实验室

内人为控制土壤温度、含水量、pH值和土壤质地等

环境条件,以了解这些土壤理化因素对香蕉枯萎病

菌生长和侵染的影响,旨在为生产实践中如何选择

香蕉种植地和通过人为改变土壤环境条件等措施来

减轻香蕉枯萎病的发生提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验用土:壤土、砂土、粘土,采自广东省农科院

大丰实验基地农田和菜园。
供试菌株:尖镰孢古巴专化型 [Fusariumox-

ysporumf.sp.cubense (E.F.Smith)Snyderet
Hansen](香蕉枯萎病菌)4号生理小种(Foc4)菌株

1个,分离自香蕉发病植株,由华南农业大学热带亚

热带真菌研究室鉴定和保存[4]。
供试香蕉苗:巴西蕉组培苗(4~5叶龄),由广

东省农科院作物研究所提供。
1.2 温度对香蕉枯萎病菌生长的影响

将供试土壤(壤土)110℃烘干6~8h,碾碎后

过孔径0.90mm的筛。用无菌水调节成25%的含

水量,装入培养皿中,表面压实铺平,制成厚度为

3~5mm的土壤平板,接上直径5mm 的Foc4菌
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饼(菌龄7d,下同)后,密封保湿,分别置于不同温度

(10、15、20、25、30和35℃)处理下(在培养箱中进

行)。培养7d后在解剖镜下测量菌落直径,每处理

3次重复。
1.3 湿度对香蕉枯萎病菌生长的影响

由于选取的壤土含水量在35%以上时已成粘

糊状,土壤的孔隙度和透气性较差。因此,本试验设

置的6个 含 水 量 处 理 分 别 为10%、15%、20%、

25%、30%和饱和状态(100%)。将试验用土壤用无

菌水调节成以上6个含水量处理,分别装入培养皿

中制成平板,接上直径为5mm 的Foc4菌饼,密封

保湿,然后置于25℃恒温箱中培养,7d后在解剖镜

下测量菌落直径。每处理3次重复。
1.4 pH 值对香蕉枯萎病菌生长的影响

将1mol/L的HCl和1mol/L的NaOH加入

无菌水中,在预备试验中首先确定大概加入的量,把
上述土壤调节成25%的含水量,使 土 壤 的 最 终

pH值分别调至4~9范围内的5个梯度,用数字式

酸度计(型号:METTLERTOLEDOFE20)测定配

成土壤的实际pH 值,然后装入培养皿中制成平板,
接上直径5mm的Foc4菌饼,密封保湿,置于25℃
恒温箱中培养,7d后在解剖镜下测量菌落直径。
每处理重复3次。
1.5 土壤质地对香蕉枯萎病菌生长的影响

选取壤土、砂土和粘土3种土壤,分别于110℃
烘干6~8h,碾碎后过孔径0.90mm的筛。用无菌

水调节成25%的含水量,将上述3种土壤装入培养

皿中制成平板,接上直径5mm的Foc4菌饼,密封

保湿,然后置于25℃恒温培养箱中培养,7d后在解

剖镜下测量菌落直径。每处理重复3次。
1.6 温度对香蕉枯萎病菌侵染的影响

设置6个温度处理:10、15、20、25、30和35℃,
将试验用土壤(壤土)分装进花盆(上口径12cm,高

15cm)中,每处理10盆,种上香蕉苗,每盆3株,待
香蕉苗定植后,分别置于上述6个温度的人工气候

箱中培养,用106个孢子/mL的孢子悬浮液进行灌

根接种,每株苗灌根20mL孢子悬浮液。以后每天

统一浇水管理,保持一定湿度,28d后调查病级,并
计算病情指数。
1.7 pH 值对香蕉枯萎病菌侵染的影响

用5mol/LHCl和5mol/LNaOH 分别将试

验用 土 壤 (壤 土)调 至 以 下 pH 值 (实 测 值):

pH3.75、pH5.47、pH7.18和pH8.23,这里指的

是土壤初始pH值。将各处理土壤分装进花盆(上
口径12cm,高15cm)中,每处理10盆,种上香蕉

苗,每盆3株,待香蕉苗定植后用106孢子/mL的孢

子悬浮液进行灌根接种,每株灌根20mL孢子悬浮

液。以相同pH 值土壤种上香 蕉 苗 同 样 处 理 以

20mL灭菌蒸馏水为对照,每天统一浇水管理,28d
后调查病级,并计算病情指数。
1.8 香蕉苗枯萎病分级标准及病情指数计算公式

香蕉 苗 枯 萎 病 分 级 标 准 的 制 定 参 考 Brake
等[11]和杨秀娟等[12]的分级方法,病情分为0~4级,
各级病情的发病症状描述如下:

0级,无条纹状或黄化叶片,植株外观健康,解
剖球茎和假茎组织呈白色,未见变褐;1级,植株下

部1~2片叶出现轻微的条纹或黄化症状,或球茎组

织变褐面积占球茎纵切面积的1/4以下,假茎组织

未见变褐;2级,植株下部大部分叶片出现条纹或黄

化症状,或球茎组织变褐面积占球茎纵切面积的

1/4~1/2,假茎组织未见变褐;3级,植株大部分或

全部叶片表现大范围的条纹或黄化症状,或球茎组

织变褐面积占球茎纵切面积的1/2~3/4,假茎组织

上部未见变褐,而下部出现浅褐色斑点状或线条状

病变,植株出现轻度萎蔫;4级,植株萎蔫、枯死,球
茎组织3/4以上至全部变褐或腐烂,假茎组织上下

部都出现褐色条状病变,基部萎缩或腐烂,易折断。
病情指数的计算公式:

病情指数 =∑ 各级病株数×( )相应级数值

调查总株数×最高级数值 ×100

2 结果与分析

2.1 土壤温度对香蕉枯萎病菌生长的影响

土壤温度对香蕉枯萎病菌菌丝生长的影响较

大。从图1中可以看到Foc4在土壤中的最适生长

温度为25℃,低温和高温都不利于该病菌的生长。
当温度在10℃时,菌丝块周围只有少量菌丝,但不

向外延伸;35℃时整个菌丝块干瘪收缩,菌丝完全

死亡。温度除了影响菌丝生长的直径外,还与菌丝

的粗细和密度有关,25℃时菌丝的密度最大,其次

是20℃和15℃,30℃时菌丝生长较稀薄。
2.2 土壤含水量对香蕉枯萎病菌生长的影响

从图2中可以看出,在供试的土壤含水量范围

内,Foc4的生长与土壤含水量呈正相关,含水量达

到30%时,生长最好;其中土壤含水量在15%和

20%时,这2个处理之间差异不显著。另外,当土壤
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含水量处于饱和状态(100%)时,病菌几乎不生长。
菌丝的密度在一定的土壤含水量范围内也随土壤含

水量的增加而增加。

 图中不同字母表示处理间 Duncan’s新复极差分析差异显著

(P<0.05),下同。Differentlettersinthegraphmeansignificant-
lydifferent(P<0.05)usingDuncan’smultiplerangetest.The

sameasbelow.

图1 土壤温度对香蕉枯萎病菌生长的影响

Fig.1 Theeffectofsoiltemperature
onthegrowthofFoc4

图2 土壤含水量对香蕉枯萎病菌生长的影响

Fig.2 TheeffectofwatercontentonthegrowthofFoc4
2.3 土壤 pH 值对香蕉枯萎病菌生长的影响

香蕉枯萎病菌在土壤中生长的pH 值范围较

广,Foc4在pH 值从4到9的酸碱环境下均能生

长。图3的结果显示,该病菌更适合在偏酸性环境

下生长,pH值在4至5时菌丝生长最快,pH 值在

5至8之间生长差异不显著,当pH 值大于8.5时,
菌丝的生长受到了抑制。另外,在偏酸条件下,菌丝

生长快且菌丝旺盛;偏碱性条件下,菌丝生长慢,而
且较稀薄。

图3 土壤pH值对香蕉枯萎病菌生长的影响

Fig.3 TheeffectofpHvalueonthegrowthofFoc4

2.4 土壤质地对香蕉枯萎病菌生长的影响

本试验选取的3种质地的土壤:壤土、砂土和粘

土,接种7d后,菌落直径分别为2.20、1.37、0.83
cm。可见Foc4在壤土中生长得最快最好,其次是

砂土,在粘土中几乎不生长。在粘土上只有菌丝块

周围和上方可见少量菌丝。这与3种质地的土壤的

性质密切相关,壤土营养丰富,质地疏松,透气性好,
特别有利于病菌的生长;而砂土缺乏营养,但渗水性

好;粘土渗水性差,粘度大,制成平板时表面较结实,
不透气,并且pH值偏碱性,各种因素都不利于枯萎

病菌的生长。
2.5 温度对香蕉枯萎病菌侵染香蕉苗的影响

盆栽试验结果表明,温度是影响Foc4侵染香

蕉苗的主要因素。当温度达到30℃时,最有利于该

病菌的侵染,该温度盆栽处理的病情指数高达73.3,
发病率也达到最大值93.3%;当温度低于20℃时,
病情指数均在10以下,发病率也不超过40%;温度

在35℃时,侵染也受到抑制,病情指数和发病率均

有所降低(图4)。另外,温度在10℃以下时,会对

香蕉苗产生冻害,香蕉苗生长状况较差。

图4 温度对香蕉枯萎病菌侵染香蕉苗的影响

Fig.4 TheeffectoftemperatureoninfectionofFoc4
2.6 土壤 pH 值对香蕉枯萎病菌侵染香蕉苗的影响

土壤初始pH值对Foc4侵染香蕉苗也有一定

的影响。从图5中可看到,在4个代表性的pH 值

处理中,偏酸性环境(pH3~5)最有利于该病菌的

侵染,随着pH值的升高,病菌的侵染受到抑制,发
病率不断降低;但是当pH值在中性时(pH7.18),
病情指数异常变大,这可能与香蕉苗的生长状况有

关,也可能是由于在pH值中性环境下,被侵染的香

蕉苗发病较快的原因;碱性条件下发病率虽低,但同

时也不利于香蕉苗的生长。

图5 pH值对香蕉枯萎病菌侵染香蕉苗的影响

Fig.5 TheeffectofpHvalueoninfectionofFoc4
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3 讨 论

本研究在实验室人为控制土壤环境因素的条件

下,探讨了各种土壤理化因素对香蕉枯萎病菌生长

和侵染的影响。结果表明:香蕉枯萎病菌在土壤温

度25 ℃ 左 右,含 水 量 达 到 30% 时,在 偏 酸 性

(pH4~5)的壤土中生长最好;另外,在温度30℃
左右和偏酸性(pH3~5)的土壤环境中,最有利于

香蕉枯萎病菌的侵染。

Cook等[13]早在1983年就报道了镰孢菌枯萎

病菌的最适生长温度为28℃,在温度33℃以上和

17℃以下时,生长受到抑制。另外,Brake等[11]研

究指出,香蕉枯萎病菌1号和4号生理小种在植株

上表现症状最严重时的温度分别为20℃和28℃。
本研究与这些前人的研究结果基本一致。

土壤含水量影响着植物根系的生长发育,同时

也影响土壤微生物的活动[14]。大多数镰孢菌都是

好氧 型 真 菌,更 适 合 在 含 水 量 较 低 的 土 壤 中 存

活[15],其活性和存活能力也是在较干燥的土壤环境

中更强[16]。Peng等[17]研究报道了土壤含水量(相
对含水量)在田间持水量为20%~80%之间时对香

蕉枯萎病菌厚垣孢子的活性影响不大,但是却严重

影响寄主香蕉的生长。因此,病原菌和寄主对土壤

水分的这种不同反应很可能在干旱情况下会导致香

蕉枯萎病发生概率的增加[18]。本研究中所用的土

壤含水量为绝对含水量,即含水量占土壤干质量的

百分比。本研究中香蕉枯萎病菌菌丝的生长与土壤

含水量在一定范围内呈正相关,可见菌丝生长与孢

子维持活性所需的水分是不一样的,但是在土壤含

水量较大甚至饱和的情况下都不利于香蕉枯萎病的

发生。
在土壤pH值对香蕉枯萎病菌影响的研究上,

前人的研究结果存在较大的差异。我国台湾的

Chuang[19]在研究中发现,香蕉枯萎病菌的厚垣孢子

在土壤中萌发与土壤pH值(pH4~8)呈负相关的

关系,并且其在碱性(pH8、9、10)的土壤中比在酸

性(pH2、3、4)的土壤中存活的时间更长。Peng
等[17]的研究结果则显示:当土壤pH 为8时,土壤

中香蕉枯萎病菌厚垣孢子的萌发率和香蕉枯萎病严

重度都最高,而当土壤pH值达到更高(pH10)或土

壤为酸性(pH4~6)时,土壤中的厚垣孢子均受到

抑制。但是,当pH 值为10时,病害的严重度仍然

保持较高。然而也有报道指出,辣椒镰孢菌枯萎病

在pH6.4~7.0时比pH7.7~8.3时的病害症状

更为严重[20]。Sugha等[21]也报道了鹰嘴豆镰孢菌

枯萎病在pH5.2时发生最为严重,但随着pH值的

增加病害明显减轻。本研究的结果也与前人的研究

结果存在一定的差异,这可能与各自在实验中所使

用的镰孢菌专化型、生理小种、土壤类型以及病原菌

来源地的环境因素差异都有一定的关系。
本研究取得的这些研究结果,为我们制定有效

的香蕉枯萎病的防控措施提供了重要的理论依据。
比如在实际生产中,科学地选择香蕉种植地(土壤类

型),通过调整种植期来避开香蕉枯萎病的高发期,
在病菌容易侵染的季节或时段尽量减少容易造成植

物根部受伤的农事操作,以降低病菌侵入的机率;同
时也可以通过改变土壤酸碱度来控制病害的发展,
比如向土壤中撒施生石灰、多施碱性肥料等措施,都
可以收到不错的防病效果。
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Effectsofsoilphysi-chemicalfactorsongrowthandinfectionof
bananafusariumwiltpathogenFusariumoxysporumf.sp.cubense

HUANGYonghui1,2 CHENQiguang2 CHIYuanli1 YANGMei2 ZHOUErxun2

1.TheTechnologyCenterofZhuhaiEntry-ExitInspectionandQuarantineBureau,

Zhuhai519015,China;

2.CollegeofAgriculture,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

Abstract Inordertoverifytheeffectsofsoilphysi-chemicalfactorsonthebananafusariumwilt
pathogen(Fusariumoxysporumf.sp.cubenserace4,Foc4),varioussoilphysi-chemicalfactorsinclu-
dingsoiltypes,temperature,watercontentandpHvalueweresimulatedunderlaboratoryconditions,and
theeffectsonthegrowthandinfectionofFoc4wereobservedandanalyzed.Theresultsshowedthatthe
optimalgrowthconditionsforFoc4wereat25℃ withhighersoilmoistureof30%andacidicpHvalue
of4to5insoil;whereastheoptimalinfectionconditionsofFoc4tobananaplantletswereat30℃and
intheacidicsoilenvironment(pH3to5)inthepotexperiments.

Keywords Fusariumoxysporumf.sp.cubense;soilphysi-chemicalfactors;mycelialgrowth;in-
fection
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