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摘要　通过盆栽试验研究了向土壤中接种尖孢镰刀菌古巴专化型４号生理小种（ＦｏｃＴＲ４）后不同抗枯萎病香蕉品

种发病率、根际可培养微生物及防御酶活性的变化。结果表明：试验处理中香蕉枯萎病发病率随着ＦｏｃＴＲ４接种浓

度的增加而上升，但在相同浓度处理下，抗病品种发病率显著低于感病品种；各品种香蕉发病率与根际土壤可培养

镰刀菌数量均呈显著正相关关系。抗病品种过氧化物酶（ＰＯＤ）、几丁质酶和β１，３葡聚糖酶活性高于感病品种，而

与多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性存在一定的相关性。说明香蕉抗病性与香蕉根际土壤微生物群

落结构及香蕉本身防御酶活性有关。

关键词　枯萎病；　尖孢镰刀菌古巴专化型；　发病率；　根际微生物；　防御酶
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　　香蕉枯萎病，又名巴拿马病，是一种毁灭性土传

维管束病害。其病原菌为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，属半知菌亚门

瘤座孢目镰孢霉属。依据病菌对不同类型香蕉品系

或者不同属种的致病程度可将其划分为４个生理小

种，其中４号小种Ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｃｅ４（简称ＦｏｃＴＲ４）危

害最大［１］。培育抗病品种和生产无病组培苗被认为

是最有效的防控香蕉枯萎病的手段，该技术最成功

的例子是２０世纪卡文迪许系列香牙蕉品种（Ｃａｖｅｎ

ｄｉｓｈｓｕｂｇｒｏｕｐＡＡＡ）成功取代被１号生理小种严重

危害的‘ＧｒｏｓＭｉｃｈｅｌ’（大米歇尔ＡＡＡ）大蕉。目前

在中国大面积推广种植的‘巴西蕉’、‘威廉斯’等均

属于卡文迪许系列香牙蕉［２］。然而，侵染能力更强

的４号生理小种的出现正在逐渐摧毁全球的香蕉产

业［３］。筛选和种植抗性更强的香蕉品种再次成为挽

救香蕉产业的关键手段。‘台蕉１号’（Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ，

ＧＣＴＣＶ２１５）、‘宝岛蕉’（Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ，ＧＣＴＣＶ２１８）、

‘南天黄’等品种在田间均表现出很好的抗性。同
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时，我们也发现，在不同土壤上种植的同一个品种香

蕉枯萎病的发病率差异很大，在同一地块种植不同

品种，香蕉枯萎病的发病率差异也很大。即使是抗

病品种，连续多年种植之后枯萎病发病率也会逐年

提高。为探究不同品种香蕉与枯萎病４号小种之间

的关系以及不同品种香蕉受到病菌侵染后的防御机

制，本试验通过向种植有不同品种香蕉的盆栽土壤中

加入病原菌孢子悬浮液，研究抗病品种发病率与香蕉

枯萎病病菌数量、根际土壤可培养微生物及根系防御

性酶活性变化之间的关系，旨在为生产上合理应用抗

性品种及品种选育提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

香 蕉 枯 萎 病 菌 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（ＦｏｃＴＲ４），由江苏省固体有机废弃物资源化

利用高技术研究重点实验室沈其荣教授提供。将保

存的具有强致病性的ＦｏｃＴＲ４菌种活化，２８℃条件下

培养３ｄ后挑取菌丝接种于新的ＰＤＡ平板，置于２８℃

培养箱至菌丝覆满整个平板。用无菌水洗脱孢子，两

层灭菌纱布过滤，血球计数法确定其浓度后保存备用。

试验土壤采自海南省乐东县尖峰镇尖峰岭下未

经农业种植的地块（东经１０８°４６′，北纬１８°３９′），基

本性质为：有机质５．８９ｇ／ｋｇ，碱解氮２５．２０ｍｇ／ｋｇ，

速效磷３９．７５ｍｇ／ｋｇ，速效钾８９．００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ

５．５５，经检测土壤中不含香蕉枯萎病致病菌。

试验共有３个供试香蕉品种，其中‘巴西蕉’（感

病香牙蕉品种，‘Ｂｒａｚｉｌ’）和‘宝岛２１８’（抗病香牙蕉

品种，‘Ｆｏｒｍｏｓａｎａ’）由海南万钟实业有限公司组培

中心提供；‘南天黄’（抗病香牙蕉品种，‘Ｎａｎｔｉａｎ

ｈｕａｎｇ’）由中国热带农业科学院组培中心提供。

ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ／Ｌ、蔗糖２０ｇ／Ｌ、琼脂

粉１８ｇ／Ｌ，ｐＨ自然。ＬＢ培养基：蛋白胨１０ｇ／Ｌ、酵母

膏５ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ１０ｇ／Ｌ、琼脂粉１８ｇ／Ｌ，ｐＨ７．０。Ｋ２

培养基：Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ／Ｌ、ＫＣｌ０．５ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４０．５ｇ／Ｌ、

ＦｅＮａＥＤＴＡ ０．０１ｇ／Ｌ、ＬＡＳＰ２ｇ／Ｌ、Ｄ半 乳 糖

１０ｇ／Ｌ、琼脂粉１８ｇ／Ｌ。高氏培养基：可溶性淀粉

２０ｇ／Ｌ、ＫＮＯ３１ｇ／Ｌ、Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ０．５ｇ／Ｌ、

ＭｇＳＯ４０．５ｇ／Ｌ、ＦｅＳＯ４０．０１ｇ／Ｌ、琼脂粉１８ｇ／Ｌ，ｐＨ

７．２～７．４。配制时先将淀粉煮熟，再加其他成分溶解定

容。马丁氏培养基：采用孟加拉红培养基。上述培养

基使用前均经过１２１℃高温高压灭菌２０ｍｉｎ
［４５］。

１．２　试验方法

１．２．１　香蕉抗枯萎病效果试验

选取长有３～４片真叶、健康、长势一致的不同品

种香蕉杯苗移栽至盆钵中，每盆装有５ｋｇ无病土。待

香蕉长至６～９片真叶时，采用伤根淋菌法接种香蕉枯

萎病菌，对照加等量无菌水。孢子悬浮液用血球计数

法稀释至１×１０６ｃｆｕ／ｍＬ，每个品种设４个处理：５００ｍＬ

无菌水 （ＣＫ），５ｍＬ孢子悬浮液＋４９５ｍＬ无菌水

（记为１０３ｃｆｕ／ｇ土），５０ｍＬ孢子悬浮液＋４５０ｍＬ

无菌水（记为１０４ｃｆｕ／ｇ土），５００ｍＬ孢子悬浮液（记

为１０５ｃｆｕ／ｇ土）。每处理３０盆，重复２次。根据参

考文献［６］中记载的枯萎病典型症状判断植株发病与

否，用该处理发病株数与总株数的比例表示发病率。

根际土壤可培养微生物计数采用１０倍平板稀释法，将

土壤样品用灭菌的去离子水稀释成一定梯度浓度的土

壤悬液，均匀涂布在相应的固体培养基上（总细菌采用

ＬＢ培养基；真菌采用马丁氏培养基；放线菌采用改良高

氏培养基；镰刀菌采用Ｋ２培养基），细菌３０℃培养２ｄ，

真菌２８℃培养３ｄ，放线菌３０℃培养７ｄ，统计菌落数。

１．２．２　香蕉抗枯萎病生理机制试验

香蕉苗同１．２．１，将备用孢子悬浮液稀释至１×

１０６ｃｆｕ／ｍＬ，淋灌在香蕉根系附近基质中，每株

１５ｍＬ孢子悬浮液
［７］，每处理３０株，３个重复。接种

后０、３、６、９、１２ｄ进行取样，将洗净的香蕉根部剪

下，尽量保证取样部位及大小一致，样品立即放于液

氮中急冻，后放入－８０℃冰箱中备用。过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法
［７］，以每克鲜样每

分钟犃４７０变化０．０１为一个酶活力单位（Ｕ），单位为

Ｕ／ｍｇＦＷ。多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定照韩树

全［８］的方法，以每克鲜样每分钟犃４２０变化０．０１为一

个酶活力单位（Ｕ），单位为Ｕ／ｍｇＦＷ。苯丙氨酸解

氨酶（ＰＡＬ）参考李合生
［９］的方法，以每克鲜样每小时

犃２９０变化０．０１为一个酶活力单位（Ｕ），单位为Ｕ／ｍｇ

ＦＷ。几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）参考Ｆｉｎｋ
［１０］的方法，绘制

Ｎ乙酰葡萄糖胺在４２０ｎｍ波长下吸光度值的标准曲

线，根据犃４２０确定产生Ｎ乙酰葡萄糖胺的量，以每小

时分解胶体几丁质产生１μｇＮ乙酰葡萄糖胺所需几

丁质酶的量为一个酶活单位（Ｕ），单位为Ｕ／ｍｇＦＷ。

β１，３葡聚糖酶（β１，３ｇｌｕｃａｎａｓｅ）参考Ｆｉｎｋ等
［１０］的方

法，绘制葡萄糖在４２０ｎｍ波长下吸光度值的标准曲

线，根据犃４２０确定产生葡萄糖的量，以每小时分解昆

布多糖产生１μｇ葡萄糖所需的β１，３葡聚糖酶的量

为一个酶活单位（Ｕ），单位为Ｕ／ｍｇＦＷ。

１．２．３　数据统计与分析

数据使用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０通过Ｄｕｎ

ｃａｎ新复极差法检验处理间差异显著性水平（犘＜

０．０５），通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析比较不同处理间相关

性显著水平（狋＜０．０５）。
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２　结果与分析

２．１　接种不同浓度枯萎病菌孢子悬浮液对香蕉枯

萎病发病率的影响

　　接种不同浓度ＦｏｃＴＲ４孢子悬浮液后，不同品

种香蕉发病率均随孢子液浓度的增加而增大，当孢

子悬浮液浓度为１０３ｃｆｕ／ｇ土时，感病品种‘巴西蕉’

发病率达４０％，而抗病品种‘宝岛２１８’和‘南天黄’

发病率仅为５％。当孢子悬浮液浓度为１０４ｃｆｕ／ｇ土

时，‘巴西蕉’的发病率升高至９０％，而‘宝岛２１８’发

病率为２５％，‘南天黄’发病率仅为２０％。当接种的

孢子液浓度为１０５ｃｆｕ／ｇ土时，感病品种‘巴西蕉’发

病率达到９５％，而‘宝岛２１８’和‘南天黄’的发病率

分别达５５％和４５％（表１）。

表１　不同浓度枯萎病菌孢子悬浮液

对香蕉枯萎病发病率的影响１）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

犻狀犮犻犱犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犪狀犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

发病率／％　Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ＣＫ １０３ １０４ １０５

巴西蕉

Ｂｒａｚｉｌ
（０±０．００）ａ （４０±５．７７）ａ（９０±５．００）ａ （９５±３．３３）ａ

宝岛２１８

Ｆｏｒｍｏｓａｎａ
（０±０．００）ａ （５±０．００）ｂ（２５±３．３３）ｂ （５５±５．７７）ｂ

南天黄

Ｎａｎｔｉａｎ

ｈｕａｎｇ

（０±０．００）ａ （５±０．００）ｂ（２０±３．３３）ｂ （４５±０．００）ｂ

　１）ＣＫ：对照；１０３：１０３ｃｆｕ／ｇ土；１０４：１０４ｃｆｕ／ｇ土；１０５：１０５ｃｆｕ／ｇ
土。表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同字母表示在

５％水平上差异显著。

ＣＫ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；１０３：１０３ｃｆｕ／ｇｓｏｉｌ；１０４：１０４ｃｆｕ／ｇｓｏｉｌ；

１０５：１０５ｃｆｕ／ｇｓｏｉｌ．Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　接种不同浓度枯萎病菌孢子悬浮液对香蕉根

际土壤可培养微生物的影响

　　由图１可知，向土壤中接种ＦｏｃＴＲ４孢子悬浮

液后，香蕉根际可培养微生物群落结构发生改变，

各品种香蕉根际真菌和镰刀菌数量随着接种病原

菌浓度的增加而增加，感病品种‘巴西蕉’根际真

菌数量显著高于抗枯萎病品种，向土壤中接种浓度

为１０５ｃｆｕ／ｇ土的病原菌孢子悬浮液时，两个抗病品

种香蕉根际土壤真菌差异不显著，且不同品种间根

际土壤镰刀菌数量差异不显著。随着ＦｏｃＴＲ４孢

子液浓度增加，香蕉根际细菌和放线菌数量减少，

感病品种‘巴西蕉’根际细菌、放线菌都明显低于抗枯萎

病品种‘宝岛２１８’和‘南天黄’，当接种的ＦｏｃＴＲ４孢子

液浓度为１０５ｃｆｕ／ｇ土时，‘巴西蕉’、‘宝岛２１８’和‘南天

黄’根际细菌分别减少了５５．７％、４４．０％和３８．１％；根

际放线菌分别减少了５８．１％、３８．１％和２８．６％，感

病品种‘巴西蕉’根际细菌和放线菌数量减少的幅度

显著大于抗病品种。

图１　犉狅犮犜犚４孢子悬浮液浓度对香蕉根际微生物的影响１
）

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳犿犻犮狉狅犫犲犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾
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２．３　接种不同浓度枯萎病菌孢子悬浮液后香蕉枯

萎病发病率与根际可培养微生物数量相关性

分析

　　由表２可知，３个品种香蕉枯萎病的发病率与

香蕉根际土壤镰刀菌数量均呈显著正相关关系，感

病品种‘巴西蕉’发病率与其根际真菌数量呈显著正

相关，相关系数为０．９６４，而抗病品种‘宝岛２１８’和

‘南天黄’发病率与根际真菌数量的相关系数分别为

０．８５４和０．６９７，未达到显著水平。‘巴西蕉’和‘宝

岛２１８’发病率与根际土细菌数量及放线菌数量呈

显著负相关，但‘南天黄’发病率与根际细菌、放线菌

数量的相关系数分别为－０．９００和－０．７１１，未达到

显著水平。

表２　接种病原菌孢子悬浮液后各品种香蕉发病率与

可培养微生物之间相关性分析１）

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊犲犪狊犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳犮狌犾狋狌狉犪犫犾犲犿犻犮狉狅犫犻犪犾犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犉狅犮犜犚４

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌

Ｆｕｎｇｉ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

镰刀菌

犉狌狊犪狉犻狌犿

‘巴西蕉’发病率

‘Ｂｒａｚｉｌ’ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
－０．９６３ ０．９６４ －０．９８６ ０．９６９

‘宝岛２１８’发病率

‘Ｆｏｒｍｏｓａｎａ’

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

－０．９２５ ０．８５４ －０．９０１ ０．９０１

‘南天黄’发病率

‘Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ’

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

－０．９００ ０．６９７ －０．７１１ ０．９３５

　１）表中数值为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，表示在狋＜０．０５下达显著

水平。

ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｓＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５．

该结果表明，香蕉抗病品种在防御香蕉枯萎病

方面除了影响土壤的微生物群落组成，香蕉体内应

该存在相应的防御机制。

２．４　接种枯萎病菌对香蕉根系防御酶活性的影响

２．４．１　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化

不同抗性香蕉品种受到ＦｏｃＴＲ４侵染后，ＰＯＤ

活性变化情况如图２所示。接种ＦｏｃＴＲ４后第３

天各品种ＰＯＤ活性略下降，第３天到第６天均呈

上升趋势，在第９天到第１２天上升明显，抗病品种

峰值始终高于‘巴西蕉’，且第６天‘南天黄’ＰＯＤ

活性显著高于‘巴西蕉’，其余时间点抗、感病品种

差异不显著。

２．４．２　多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶活性变化

由图３可知，未接种ＦｏｃＴＲ４时，‘巴西蕉’ＰＰＯ、

ＰＡＬ活性显著高于‘宝岛２１８’和‘南天黄’。从接种

ＦｏｃＴＲ４后第６天开始，抗病品种ＰＰＯ、ＰＡＬ活性均

大幅上升并达到峰值，第９天后两个抗病品种‘宝岛

２１８’和‘南天黄’ＰＰＯ、ＰＡＬ活性均显著高于‘巴西

蕉’，且‘巴西蕉’ＰＰＯ活性先上升后下降，ＰＡＬ活性

一直呈下降趋势。‘宝岛２１８’、‘南天黄’ＰＰＯ活性

在第１２天出现第２个峰值，分别为同期‘巴西蕉’的

２．２和２．０倍，且分别为抗病品种接种前的１５．６倍

和３４．６倍。

图２　接种犉狅犮犜犚４后不同香蕉品种过氧化物

酶活性的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犪狀犪

犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犉狅犮犜犚４

２．４．３　几丁质酶、β１，３葡聚糖酶活性变化

由图４可知，接种ＦｏｃＴＲ４之前，各品种香蕉几

丁质酶、β１，３葡聚糖酶活性均比较低，接种Ｆｏｃ

ＴＲ４后‘巴西蕉’几丁质酶、β１，３葡聚糖酶活性先

降低后升高，其中几丁质酶在第９天达到最大值，为

未接种时的２．３倍，随后其活性再次降低，到试验结

束时其活性为２０．９３Ｕ／ｍｇＦＷ。‘南天黄’几丁质

酶活性在接种后只出现１次下降，整体呈现上升趋

势，并且在接种后第１２天其酶活性达到最大，为

４２．８７Ｕ／ｍｇＦＷ，为同期‘巴西蕉’的１．７倍，‘南天

黄’接种前的３．１倍。除第９天外‘巴西蕉’酶活性

都显著低于‘南天黄’，两个抗病品种几丁质酶活性

始终高于‘巴西蕉’。相比于两个抗病品种，‘巴西

蕉’β１，３葡聚糖酶活性变化幅度最小，‘宝岛２１８’

和‘南天黄’在第３天之后β１，３葡聚糖酶活性迅速

增加，且两个抗病品种β１，３葡聚糖酶活性始终高

于感病品种‘巴西蕉’。‘宝岛２１８’、‘南天黄’接种

后的β１，３葡聚糖酶活性最大值分别为１６５．７８和

１６７．６９Ｕ／ｍｇＦＷ，分别是接种前的２．９和３．１倍，

而‘巴西蕉’接种后最大值为６３．０４Ｕ／ｍｇＦＷ仅为

接种前的１．７倍。
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图３　接种犉狅犮犜犚４后不同香蕉品种多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶活性的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犘犗犪狀犱犘犃犔犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犪狀犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犉狅犮犜犚４

图４　接种犉狅犮犜犚４后不同香蕉品种几丁质酶、β１，３葡聚糖酶活性的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪狀犱β１，３犵犾狌犮犪狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犪狀犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犉狅犮犜犚４

３　结论与讨论

香蕉枯萎病的发生受多种因素综合影响，植株本

身的抗性、健康状况、土壤中病原菌数量及环境条件

等都是影响香蕉枯萎病发病率高低的因素。本试验

结果表明，虽然各品种香蕉发病率均随着试验处理中

接种病原菌浓度的增加而升高，但在相同接种浓度

下，抗病品种发病率显著低于感病品种‘巴西蕉’，并

且各品种香蕉发病率均与根际土壤镰刀菌数量呈显

著正相关关系。何欣等［１１］的研究发现，致病菌孢子悬

浮液浓度为１０３ｃｆｕ／ｇ土是香蕉枯萎病发病的临界浓

度；当致病菌孢子悬浮液浓度不超过１０５ｃｆｕ／ｇ土时，

香蕉枯萎病发病指数随着病原菌孢子悬浮液浓度的

升高而增大；当致病菌孢子悬液浓度超过１０５ｃｆｕ／ｇ土

时，香蕉枯萎病的病情指数不再显著变化。本试验

中，１０５ｃｆｕ／ｇ土处理下，感病品种‘巴西蕉’几乎全部

发病，已达到极端水平。为比较不同抗、感病香蕉品

种在接种病原菌孢子悬浮液后的变化及试验相关性，

采用０、１０３、１０４、１０５ｃｆｕ／ｇ土４个试验梯度进行比较，

与何欣等人结论一致。Ｗａｎｇ等
［１２］通过菠萝香蕉两

年轮作试验发现轮作在抑制香蕉枯萎病的同时显著

降低了病原菌的丰度。Ｓｈｅｎ等
［１３１５］的研究发现，施

用高浓度的微生物有机肥可以改变土壤的微生物区

系结构，刺激有益微生物（如细菌，放线菌等）大量富

集，从而显著提高细菌多样性，降低镰刀菌属的丰度，

有效抑制枯萎病的发生。

过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨

酸解氨酶（ＰＡＬ）是植物体内重要的防御酶，几丁质

酶和β１，３葡聚糖酶活性也与作物的抗性有一定的

相关性。Ａｋｉｌａ等
［１６］的研究发现接种ＦｏｃＴＲ４后，

香蕉发病率的降低与ＰＰＯ、ＰＯＤ酶活性的增加正相

关，Ｄａｍｏｄａｒａｎ等
［１７］通过杂交育种选育出的抗性品

种及其亲本的ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ活性均高于感病品

种，本试验中接种ＦｏｃＴＲ４后，抗病品种‘宝岛２１８’、

‘南天黄’ＰＯＤ、ＰＰＯ活性变化及数值均大于‘巴西

蕉’，抗病品种在接种病原菌后期ＰＡＬ酶活性显著

高于感病品种；抗病品种的几丁质酶和β１，３葡聚

糖酶活性增加量大于‘巴西蕉’，说明香蕉的抗性与

植物体内这些防御酶的活性有密切关系。

本试验结果说明，与感病品种相比，抗性品种植

物体内可能存在含有某种对抗病原菌的响应机制，

例如：抗病分子机制、微生物区系群落结构改变及协

同机制、生理机制等，以防御病原菌入侵。这些结果

说明要解析抗病品种抗性机制，还要进行更深层次

的研究，同时也提示我们，在生产上应用抗病品种

时，要充分考虑土壤微生物的群落结构。

·６８·
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