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摘要
!

为明确引起广西香蕉细菌性软腐病的病原!采用组织分离法从染病的香蕉组织中分离病原菌!通过柯赫氏法

则验证其致病性"对病原菌进行形态学观察)分子鉴定)生理生化测试及生物学特性测定"结果表明!从染病蕉头

和蕉果分离到的病原菌!其菌株的形态特征)生理生化测试结果与
H*)/(

-

#7

:

?

基本一致!

#&MIQ-C

基因序列与

H*)/(

-

#

属细菌的同源性达
%%a

#其最适培养温度为
!$l

!最适
:

U

为
(?"

"病原菌的
9$#L

)

7

&

-

1

和
&()+

基因序

列与
HMG(#(

的同源性均在
%(a

以上"多基因系统发育树显示!病原菌与所有的
HMG(#(

细菌聚在同一个最小进

化分支里!自展支持率为
#""a

"根据以上结果!将引起广西香蕉细菌性软腐病的病原菌鉴定为
H*)/(

-

#G(#(

"同

时!测定
(

种杀菌剂对
S̀2#

菌株的室内毒力!

.&a

氢氧化铜
Ŝ

的
1+

)"

最低!为
#$&?&%3

J

*

W

#其
)""

倍稀释液对

S̀2#

菌株的抑菌效果最好!达
(&?$%a
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关键词
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香蕉#

!

H*)/(

-
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病原鉴定#
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多基因系统发育#
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生物学特性
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香蕉是我国南亚热带地区的特色作物%也是广

西重要的经济作物(

!"#&

年起%陆续在广西玉林+

北海等市县的蕉园发现一种新型病害%可侵染2金

粉.+2广粉.和2威廉斯.等香蕉主栽品种%主要危害
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卷第
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期 杜婵娟等$广西香蕉细菌性软腐病病原鉴定及生物学特性研究

香蕉球茎和生长点%导致假茎软腐发臭%叶片发黄%

严重时整株倒伏和死亡(此外%该病害在田间亦可

感染蕉果%导致果实由内而外变褐腐烂%造成蕉果发

育缓慢%果指细小%往往其果皮颜色与健果无多大区

别%但果肉内已发生明显褐变或腐烂(该病害在香

蕉苗期至成株期均可发生%并呈逐渐上升的趋势%部

分蕉园发病率达
!"a

%病死率达
("a

(高温多雨+

地表温度高和田间排水不畅造成园间积水等会加速

该病害的发生和流行(国内外已报道的危害香蕉假

茎的病害有$由尖孢镰刀菌古巴专化型
K60#&*62

';

-

0

,

'&62Y?7

:

?)6.($0(

引起的香蕉枯萎病+由青

枯菌
?#"0%'$*#0'"#$#)(#&62

引起的香蕉细菌性枯

萎病+由菊欧文氏菌
B&O*$*#)A&

-

0#$%A(2*

引起的

香蕉细菌性软腐病+由黄瓜花叶病毒香蕉株系
@64

)62.(&2'0#*)5*&60F4;4;47<I45;

引起的香蕉花叶

心腐病+由香蕉束顶病毒
1#$#$#.6$)A

-

%'

,

5*&60

!

00[R

"引起的香蕉束顶病等#危害蕉果的病害有$

由芭蕉炭疽菌
@'""(%'%&*)A62260#(

引起的香蕉炭

疽病+由轮纹镰孢
K60#&*62)'$)($%&*)62

引起的香

蕉冠腐病+由香蕉大茎点霉
=#)&'

,

A'2#260#(

引

起的香蕉黑星病以及由可可轮枝孢
P(&%*)*""*62

%A('.&'2#(

引起的香蕉烟头病等&

#)

'

(然而%目前对

广西田间发生的既危害香蕉植株%同时又危害香蕉

果实的这种新病害%在国内尚未见相关报道%也不明

确其病原菌的分类地位(因此%对该病害的病原菌

进行鉴定与分类%是有效防治该病害的基本前提(

为明确该病害的病原%本研究通过对染病的香蕉假

茎和蕉果进行组织分离%以柯赫氏法则验证病原的

致病性%并对其进行形态学观察+分子生物学鉴定+

生理生化测试及生物学特性测定%以期为该病害的

有效防治提供理论依据(

$

!

材料与方法

$($

!

培养基和供试药剂

-C

培养基$

-4+6)

J

+牛肉膏
'

J

+蛋白胨
#"

J

+

琼脂
#)

J

+水
#"""3W

%

:

U(?"

&

(?!

#以不加琼脂

为液体培养基(

供试杀菌剂$

'a

中生菌素可湿性粉剂!青岛农

博士生物科技有限公司"+

.&a

氢氧化铜水分散粒剂

!美国杜邦公司"+

$"a

代森锰锌可湿性粉剂!陶氏益

农农业科学有限公司"+

#?&a

噻霉酮涂抹剂!陕西西

大华特科技实业有限公司"+

#$a

松脂酸铜乳油!河

南世诚科技有限公司"+

#?$a

辛菌胺醋酸盐水剂!西

安嘉科农化有限公司"+

$"a

乙蒜素乳油!河南科邦

化工有限公司"(

$(%

!

病原菌的分离与纯化

!"#&

年
$

月%从广西玉林市兴业县香蕉种植区

采集感病香蕉的蕉头和蕉果%于病健交界处切取

#B3

!的组织小块%用
()a

乙醇浸泡
'"7

%

"?#a

升汞

消毒
#35;

%然后用无菌水冲洗
'

次%再将其放至灭

菌的研钵中%加入
)3W

无菌水并充分研磨%用灭菌

接种环蘸取研磨液在
-C

平板上划线%置
!$l

培养

!.G

%挑取优势单菌落进行纯化(

$(&

!

病原菌的致病性测定

将分离纯化得到的病原菌接种至
-C

液体培养

基%于
!$l

%

#)"I

-

35;

培养
!.G

%得到浓度为
#m

#"

$

BY>

-

3W

的菌悬液%备用(蕉苗接种$取
.

&

)

叶

期的2威廉斯
0&

.香蕉健康植株%采用注射接种法%

将
)""

%

W

菌悬液接种至蕉苗假茎下部%以无菌的

-C

液体培养基为空白对照%每处理
)

次重复(蕉

果接种$采用注射接种法进行活体接种%用针刺穿

果皮后%将
#3W

菌悬液接种至香蕉果肉%以无菌的

-C

液体培养基为空白对照%每处理
)

次重复(

以上试验在广西农业科学院植物保护研究所玻

璃网室进行%试验期间日平均气温
!$l

%每天喷水

保湿%观察并记录蕉苗及蕉果的发病情况(分别在

接种后第
.

天观察蕉苗接种结果%在接种后第
#"

天

观察蕉果接种结果(

$('

!

病原菌的鉴定

$?'?$

!

形态学观察

挑取病原菌至
-C

平板%

!$l

培养
!.G

%观察菌

落形态#同时对培养
!"G

的菌体进行透射电镜观

察%观察菌体的大小及形态特征(

$?'?%

!

#&MIQ-C

序列分析

采用生工生物工程!上海"股份有限公司的

1D>

:

柱式细菌基因组
Q-C

抽提试剂盒对病原菌进

行总
Q-C

的提取%以通用引物
!(N

-

#.%!̀

!

)n2

CSCS[[[SC[++[SS+[+CS2'n

-

)n2SS[[C+2

+[[S[[C+SC+[[2'n

"进行
#&MIQ-C

扩增(

L+̀

反应体系为
!)

%

W

%包括
#"mL+̀ 0>YY@I!?)

%

W

%

X

J

+6

!

!

!) 33H6

-

W

"

'

%

W

%

A-[L7

!

#" 33H6

-

W

"

#

%

W

%

!(N

-

#.%!̀

!

#"

%

3H6

-

W

"各
#

%

W

%

F#

C

酶

!

)e

-

%

W

"

"?)

%

W

%模板
Q-C#

%

W

#

AAU

!

K

补足至

!)

%

W

(反应程序为$

%.l

预变性
'35;

#

%.l

变性

,

%.#

,



!"#%

.)7

%

)(l

退火
#35;

%

(!l

延伸
#35;

%

')

个循环#最

后
(!l

延伸
#"35;

%

.l

保存(

L+̀

产物经
#?)a

琼脂糖凝胶电泳回收目标
Q-C

片段后%委托上海

鼎安生物科技有限公司进行测序%测序结果用

0WCM[

软件在
S@;04;8

数据库中进行同源性比

对%采用
X1SC.?"

的
-@5

J

GFHI*H5;5;

J

法以相近

序列构建系统发育树(

$?'?&

!

多基因分子鉴定

为进一步明确病原菌的分类小种%分别选择

Q-C

聚合酶
/

亚基基因!

9$#L

"+

Q-C

促旋酶基因

!

7

&

-

1

"和重组酶基因!

&()+

"对病原菌的总
Q-C

进

行扩增与测序%引物序列信息见表
#

(反应体系参

照
#?.?!

%反应程序为$

%.l

预变性
)35;

#

%.l

变性

'"7

%

).l

退火
'"7

%

(!l

延伸
'"7

%

')

个循环#最后

(!l

延伸
)35;

%

.l

保存(

L+̀

产物经
#?)a

琼脂

糖凝胶电泳回收目标
Q-C

片段后%委托上海鼎安

生物科技有限公司进行测序(

病原菌多基因系统发育树的构建$在
S@;04;8

数据库中下载同时含有
9$#L

+

7

&

-

1

和
&()+

这
'

个

基因序列的其他
H*)/(

-

#7

:

?

细菌的菌株序列%与测

序获得的病原菌的
'

个基因%依次经过
+6>7<46P

软件

比对且校正后%分别按照
9$#L2

7

&

-

12&()+

的顺序首

尾相连%并进行同源性分析(以果胶杆菌
!()%'.#)%(4

&*62)#&'%'5'&627>F7

:

?)#&'%'5'&62

作为外群%采用

X1SC.?"

的
-@5

J

GFHI*H5;5;

J

法构建病原菌株基于

9$#L

+

7

&

-

1

和
&()+

基因序列的系统发育树(

表
$

!

<;)>

)

9

#

$

?

和
#:(0

基因引物序列

*+,-.$

!

C4<7.45.

S

:.86.501<;)>

*

9

#

$

?+8;#:(0

?

.8.5

基因位点

S@;@6HB>7

引物

LI53@I

序列!

)n2'n

"

M@

h

>@;B@

!

)n2'n

"

产物大小-
F

:

LIHA>B<75D@

9$#L A;4PY [C[+[SS[/+[[S+++S[CCS[SS )'&

A;4PI [+SC+C[++C̀ +S+/[[SCSC[S

7

&

-

1

J

I

9

0Y# C[S[+SCC[[+[[C[SC+[++[+ !.#!

J

I

9

0I# [+C̀ C[C[+̀ C[C[[+S+/S+[[[+

&()+ I@BCY SS[CCCSSS[+[C[+C[S+S (""

I@BCI ++[[+C++C[C+C[CC[[[SSC

$?'?'

!

生理生化测试

病原菌的生理生化鉴定%参照3植病研究方

法4

&

&

'和3伯杰细菌鉴定手册4

&

(

'进行(

$()

!

病原菌的生物学特性测定

为进一步了解病原菌的生物学特性%以更好地

对该病害进行防治%分别从温度+

:

U

及抗药性等方

面进行研究(参照
#?'

的方法制备病原菌的菌悬

液%用无菌水调整菌悬液的浓度为
#m#"

$

BY>

-

3W

%

.l

保存备用(

$?)?$

!

温度对病原菌生长的影响

取
#3W

病原菌的菌悬液至
#""3W-C

液体

培养基%分别置于
#"

+

#'

+

#&

+

#%

+

!!

+

!)

+

!$

+

'#

+

'.

+

'(l

和
."l

%

#)"I

-

35;

培养
#$G

%每处理
'

次重

复(于
&"";3

波长下%用紫外分光光度计测定各处

理菌液的吸光值!

KQ

"(

$?)?%

!:

U

对病原菌生长的影响

分别取
#3W

病原菌的菌悬液%至
#""3W-C

液体培养基%培养基的
:

U

分别为
'?"

+

'?)

+

.?"

+

.?)

+

)?"

+

)?)

+

&?"

+

&?)

+

(?"

+

(?)

+

$?"

+

$?)

+

%?"

+

%?)

+

#"?"

+

#"?)

和
##?"

%

#)"I

-

35;

培养
#$G

%每处理
'

次重

复#于
&"";3

波长下%用紫外分光光度计测定各处

理菌液的吸光值!

KQ

"(

$?)?&

!

杀菌剂对病原菌的室内毒力测定

参照严婉荣等&

$

'的方法%略作修改(在灭菌培

养皿上距中央
!?)B3

处对称放置
'

个灭菌牛津杯(

将病原菌的菌悬液按
#a

!

P

-

P

"的量加入熔化后冷

却至
.)l

的
-C

培养基%振荡摇匀%迅速倒入放有

牛津杯的平板%凝固后取出牛津杯%形成直径
(33

的小孔(用无菌水对供试的
(

种药剂!表
#

"进行梯

度稀释%配制成
)""

+

#"""

+

!"""

+

."""

+

$"""

倍的

药液%使药剂的含量分别为
!"""

+

#"""

+

)""

+

!)"

+

#!)3

J

-

W

(分别取
)"

%

W

不同浓度的药剂至各小

孔%以无菌水为对照%每个浓度
'

次重复%

!$l

培养

.$G

%采用十字交叉法测量抑菌圈直径%计算相对抑

菌率(以药剂浓度对数值为自变量!

;

"%相对抑菌率

的几率值为因变量!

-

"%建立毒力回归方程%计算决

定系数
?

!和抑菌有效中浓度
1+

)"

(

相对抑菌率
\

处理抑菌圈直径
c

对照抑菌圈直径
处理抑菌圈直径 m#""a

(

$(A

!

数据统计与分析

所得数据用
1fB@6!"#&

进行汇总+平均值计算和

作图%差异显著性采用
QLM(?")

软件的
Q>;B4;

氏新

复极差法进行分析(

%

!

结果与分析

%($

!

田间病害症状

该病害的田间症状为$首先在球茎或球茎与假

茎交界处产生褐色斑点%病斑随后向周边扩展%球茎

很快腐烂发臭!图
#4

"#假茎形成海绵状软腐%内部维

,

")#

,
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管束变褐色!图
#F

"#病株生长点坏死%生长迟缓%心

叶萎缩或黄化%叶片逐渐变黄枯萎!图
#B

"(严重时整

株枯死%极易推倒或被风吹倒(该病有时也可感染果

实%导致个别果实由内而外变褐腐烂!图
#A

&

@

"(

图
$

!

香蕉细菌性软腐病田间危害症状

E<

?

($

!

/

9

7

@

207501,+8+8+,+62.4<+-5012402;<5.+5.<82=.1<.-;

%(%

!

致病性测定

采用稀释分离法分别从染病蕉头和蕉果中分离

纯化得到细菌
S̀ 2#

菌株和
S̀ 2!

菌株(采用注射

接种法%分别将
!

个菌株接种至健康香蕉苗的假茎(

接种
#A

后%接种点出现深褐色病斑并发生腐烂%随

后病斑逐渐向上蔓延至新叶%引起生长点坏死%假茎

开裂及叶柄腐烂%导致叶片黄化下垂(接种
.A

后%

发病严重的蕉苗整株软腐倒伏%叶片全部死亡(而

将菌株接种至香蕉果肉中%接种
#"A

后%先在接种

点出现红褐色病斑%随后病斑在果肉中逐渐扩大%呈

深褐色%使果皮开裂%造成果肉腐烂(以上症状均与

田间症状相符!图
!

"(

%(&

!

病原菌的形态特征

形态学观测结果表明%病原菌呈直杆状%大小

!

"?)

&

#?"

"

%

3m

!

#?"

&

'?"

"

%

3

%革兰氏阴性%周

生鞭毛运动%不形成芽胞!图
'4

"#其在
-C

平板上生

长%菌落为乳白色%略带灰色%近圆形%中间凸起%并

具有波状或珊瑚状的边缘!图
'F

"(

%('

!

病原菌的
$A/4!ZK

序列分析

以通用引物
!(N

-

#.%!̀

对
S̀ 2#

和
S̀ 2!

菌株

的基因组
Q-C

进行
L+̀

扩增%经电泳检测获得长

度约
#)""F

:

的
Q-C

片段!图
.

"(回收该片段进

行测序%得到长度为
#'("F

:

的
S̀ 2#

菌株基因序列

!

S@;04;8

登录号$

XN".#$)(

"%以及长度为
#'.$F

:

的

S̀2!

菌株基因序列!

S@;04;8

登录号$

XO)($!".

"(在

S@;04;8

中进行
0WCM[

比对显示%与
S̀2#

和
S̀2!

菌株序列同源性在
%%a

以上的菌株均为
H*)/(

-

#

7

:

?

(用软件
X1SC.?"

将
S̀ 2#

和
S̀ 2!

菌株与

,

#)#

,



!"#%

S@;04;8

中的
##

株临近种属的细菌一起构建基于

#&MIQ-C

序列的系统发育树%结果!图
)

"表明%病

原菌
S̀ 2#

和
S̀ 2!

菌株聚在同一最小分支内%自展

支持率为
#""a

%表明它们的亲缘关系最接近(此

外%病原菌
S̀2#

和
S̀2!

菌株与
H*)/(

-

#7

:

?

的细菌

处于同一个大分支内%自展支持率为
$"a

%表明它们

与
H*)/(

-

#7

:

?

的细菌在进化上的距离最近(因此%初

步将病原菌
S̀2#

和
S̀2!

菌株鉴定为
H*)/(

-

#7

:

?

(

图
%

!

分离菌株
PDJ%

对香蕉苗和蕉果的致病性测定

E<

?

(%

!

C+2=0

?

.8<6<2

9

2.5201524+<8PDJ%08,+8+8+

@

-+82+8;14:<2

图
&

!

香蕉细菌性软腐病病原菌的形态特征

E<

?

(&

!

I04

@

=0-0

?

<6+-6=+4+62.45012=.

@

+2=0

?

.8

6+:5<8

?

,+8+8+,+62.4<+-5012402

图
'

!

香蕉细菌性软腐病病原菌
$A/4!ZK

序列的

CBD

扩增

E<

?

('

!

CBD+8+-

9

5<5012=.$A/4!ZK5.

S

:.86.012=.

@

+2=0

?

.86+:5<8

?

,+8+8+,+62.4<+-5012402

图
)

!

基于
$A/4!ZK

序列同源性的病原菌系统发育树

E<

?

()

!

C=

9

-0

?

.8.2<624..,+5.;08$A/4!ZK5.

S

:.86.

=070-0

?9

012=.

@

+2=0

?

.8<6,+62.4<:7+8;2=.4.-+2.;

,+62.4<+;.4<V.;1407P.8[+8>;+2+,+5.

%()

!

病原菌的多基因分子鉴定

对
S̀2#

菌株的
9$#L

+

7

&

-

1

和
&()+

基因序列进

行测序%测序后分别获得长度为
)"%F

:

的
9$#L

序列

!

S@;04;8

登录号$

XO)&&!'"

"+长度为
!'"#F

:

的

7

&

-

1

序列!

S@;04;8

登录号$

XO)&&!!$

"和长度为

(#'F

:

的
&()+

序列!

S@;04;8

登录号$

XO)&&!!%

"

!图
&

"(在
S@;04;8

中进行
0WCM[

比对%显示这

'

段序列与
HMG(#(

的同源性均在
%(a

以上(在

S@;04;8

中下载
!'

株同时含有
9$#L

+

7

&

-

1

和
&(4

)+

基因的
H*)/(

-

#7

:

?

菌株序列%与
!()%'.#)%(&*62

)#&'%'5'&627>F7

:

?)#&'%'5'&62

作为外群进行分

析%结果!图
(

"表明%在
9$#L4

7

&

-

12&()+'

个保守

基因构建的系统发育树中%

!'

株
H*)/(

-

#7

:

?

菌株

分别以较高的支持率聚在
&

个不同的分支里%每一

个分支都代表了对应的
H*)/(

-

#

小种(其中%

S̀ 2#

菌株与所有的
HMG(#(

细菌聚在同一个最小进化分

支里%且自展支持率为
#""a

(

,

!)#

,
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图
A

!

PDJ$

菌株
<;)>

)

9

#

$

?

和
#:(0

基因序列的
CBD

扩增

E<

?

(A

!

CBD+8+-

9

5<5012=.<;)>

)

9

#

$

?+8;

#:(0

9

:;:701524+<8PDJ$

%(A

!

病原菌的生理生化特征

选取菌株
S̀ 2#

进行了生理生化特性的测试%

结果表明$菌株可液化明胶%但不能水解淀粉#可分

解蛋白胨生成吲哚%不能分解半胱氨酸产生
U

!

M

#硝

酸盐还原反应和
RL

试验为阴性#不能利用苯丙氨

酸#可发酵葡萄糖产酸%但不产气#能利用木糖+甘

露醇+甘露糖+棉子糖+果糖+蔗糖%但不能利用乳糖+

麦芽糖和山梨醇!表
!

"(对照3伯杰细菌鉴定手

册4

&

(

'

%该菌株生理生化的测定结果与
H*)/(

-

#

属细

菌的特征基本相符(

因此%根据形态学特征+生理生化测试和分子生

物学鉴定结果%将病原菌
S̀2#

鉴定为
H*)/(

-

#G(#(

(

图
F

!

基于
<;)>

*

9

#

$

?

和
#:(0

基因序列的香蕉细菌性

软腐病菌系统发育树

E<

?

(F

!

C=

9

-0

?

.8.2<624..01

@

+2=0

?

.86+:5<8

?

,+8+8+

,+62.4<+-5012402+8;@*(A:

$

)524+<85,+5.;08

6086+2.8+2.;5.

S

:.86.501<;)>

*

9

#

$

?+8;#:(0

?

.8.5

表
%

!

菌株
PDJ$

的生理生化反应测定结果$

(

*+,-.%

!

C=

9

5<0-0

?

<6+-+8;,<06=.7<6+-4.+62<08501524+<8PDJ$6+:5<8

?

,+8+8+,+62.4<+-5012402

测定项目

_;A@f

生理生化反应

LG

9

75H6H

J

5B464;AF5HBG@35B46

BG4I4B<@I57<5B

测定项目

_;A@f

生理生化反应

LG

9

75H6H

J

5B464;AF5HBG@35B46

BG4I4B<@I57<5B

U

!

M

产生
LIHA>B<5H;HYU

!

M c

木糖
P

9

6H7@ g

甲基红
X@<G

9

6I@A c

甘露醇
X4;;5<H6 g

明胶液化
S@64<5;65

h

>@Y4B<5H; g

甘露糖
X4;;H7@ g

硝酸盐还原
-5<I4<@I@A>B<5H; c

棉子糖
4̀YY5;H7@ g

RL

试验
RLI@4B<5H; c

山梨醇
MHIF5<H6 c

淀粉水解
C3

9

6HG

9

AIH6

9

757 c

果糖
NI>B<H7@ g

苯丙氨酸
LG@;

9

6464;5;@ c

乳糖
W4B<H7@ c

吲哚产生
_;AH6@

:

IHA>B<5H; g

麦芽糖
X46<H7@ c

葡萄糖
S6>BH7@ g

蔗糖
M>BIH7@ g

!

#

"

g

%阳性反应#

c

%阴性反应(

g

%

LH75<5Z@

#

c

%

-@

J

4<5Z@?

%(F

!

温度对
PDJ$

菌株生长的影响

由图
$

可知%菌株
S̀ 2#

在
#"

&

."l

范围内均

可生长(当温度为
!$l

时%菌株
S̀ 2#

生长最好%其

KQ

&""

为
"?('(

#当温度低于
#&l

时%该菌株生长最

差%

KQ

&""

低于
"?#)&

(

%(G

!

@

O

对
PDJ$

菌株生长的影响

S̀ 2#

菌株在
:

U.?)

&

$?)

范围内生长较好%其

KQ

&""

均在
#?'('

以上%并在
:

U

为
(?"

时达到最大

,

')#

,



!"#%

值%

KQ

&""

为
!?'#)

#而
:

U

+

%?"

时%该菌株的
KQ

&""

则迅速下滑至
"?()'

以下(

:

U

*

.?"

或
:

U

+

%?)

时%均不适合
S̀ 2#

菌株生长!图
%

"(

图
G

!

香蕉细菌性软腐病菌
PDJ$

菌株在不同

培养温度下的吸光值

E<

?

(G

!

"!

AHH

01524+<8PDJ$6+:5<8

?

,+8+8+,+62.4<+-

5012402+2;<11.4.822.7

@

.4+2:4.5

%(Y

!

杀菌剂对病原菌的室内毒力测试

建立了
(

种杀菌剂对供试菌株的毒力回归方

程%计算各杀菌剂的抑菌有效中浓度
1+

)"

(从表
'

可知%测试的
(

种药剂中%除
#$a

松脂酸铜
1+

和
$"a

乙蒜素
1+

完全没有抑菌效果以外%其他
)

种药剂

均表现出一定的抑菌效果(各药剂的抑菌率都随着

稀释浓度的升高而降低(其中%

.&a

氢氧化铜
Ŝ

的

1+

)"

最低%为
#$&?&%3

J

-

W

%其抑菌效果较好%并在稀

释为
)""

倍时的抑菌率最高%为
(&?$%a

#而
#?&a

噻

霉酮
L-

的
1+

)"

最高%为
!"'#?$.3

J

-

W

%其抑菌效

果一般#而
#?$a

辛菌胺醋酸盐在稀释倍数高于

."""

倍时%则不表现抑制作用(

图
Y

!

香蕉细菌性软腐病菌
PDJ$

菌株在

不同
@

O

下的吸光值

E<

?

(Y

!

"!

AHH

01524+<8PDJ$6+:5<8

?

,+8+8+,+62.4<+-

5012402+2;<11.4.82

@

OV+-:.5

表
&

!

杀菌剂对香蕉细菌性软腐病菌
PDJ$

菌株的室内毒力

*+,-.&

!

*0U<6<2

9

01,+62.4<6<;.5+

?
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讨论

香蕉细菌性软腐病最早于
#%$'

年在西孟加拉

地区发生&

%

'

%而哥伦比亚&

#"

'

+韩国&

##

'

+伊朗&

#!

'及印度

南部&

#'

'等地也有相关报道(在我国%该病害最早在广

东发生&

'

'

(

!"#&

年在广西玉林市兴业县香蕉种植区

发现细菌性软腐病%症状与
W5;

等&

'

'

+番华彩等&

#.

'的

报道相似(

+U_K

等&

##

'在韩国大田市大棚发现
B&4

O*$*#)#&'%'5'&#7>F7

:

?)#&'%'5'&#

和
!0(69'2'$#0)*4

)A'&**

可引起香蕉果实的软腐病(

W5;

等&

'

'将香蕉

软腐病菌人工接种至香蕉果实上%可引起果实腐烂(

与前人报道不同的是%本研究在国内首次发现病菌

可在田间自然侵染香蕉果实%导致个别蕉果由内而

外变褐腐烂(结合形态学观察+分子生物学鉴定+生

理生化测试及生物学特性测定的结果%本研究将发

生在广西的香蕉软腐病菌鉴定为
H*)/(

-

#G(#(

(

值得注意的是%本研究将从蕉头和蕉果分离到

的病原菌再分别回接至健康蕉头和蕉果%病菌均可

导致两个不同部位发病(表明染病蕉果能够传播该

病害(由于收获后蕉果在各地的调运销售相当频

繁%极易造成该病的远距离跨区域传播(这在病害

防控中应当引起足够重视(

H*)/(

-

#7

:

?

原名
!()%'.#)%(&*62)A&

-

0#$%A(2*

+

B&O*$*#)A&

-

0#$%A(2*

&

#)

'

%可引起多种作物的软腐

病%共包含
&

个致病种%分别为
HM9#9#$%**

+

HM

9*(

DD

($.#)A*#(

+

HM9*#$%A*)'"#

+

HM

,

#&#9*0*#)#

+

HM)A&

-

0#$%A(2*

和
HMG(#(

&

#%!#

'

(由于
H*)/(

-

#

7

:

?

每个种之间的基因差异很小%种群分类复杂%且

与同科的果胶杆菌属
!()%'.#)%(&*627

:

?

在分子生

物学上也非常接近(因此%仅从形态学+生理生化测

试和
#&MIQ-C

基因序列信息进行区分获得的鉴定

结果并不可靠%需要通过多个保守基因序列进行鉴

定%以提高病原菌的识别率(

U>

等&

!!

'通过
#%

,

H4

7-

&14*$

D

14&

,

'1.

个基因进行联合分析%将亲缘关

系非常相近的
H*)/(

-

#7

:

?

不同种的菌株划分成不

同的系统发育谱系%用于
H*)/(

-

#7

:

?

菌株种间的鉴

定(

W5;

等&

'

'采用
9$#L4

7

&

-

12&()+

多基因系统发

育分析方法%将形态上与
H*)/(

-

#

属细菌极难区分

的香蕉软腐病病原菌鉴定为
HMG(#(

(本研究通过

9$#L

+

7

&

-

1

和
&()+'

个基因序列%构建了包含
!.

株
H*)/(

-

#7

:

?

菌株的多基因系统发育树%结果表

明%病原菌
S̀ 2#

菌株与
&

株
HMG(#(

序列聚在同一

个进化分支%系统进化分析显示置信度达
#""a

#而

其他同种的
H*)/(

-

#7

:

?

菌株也以非常高的相似度

聚在同一进化分支(因此将病原菌
S̀ 2#

菌株鉴定

为
HMG(#(

(

测定了
(

种杀菌剂对
S̀ 2#

菌株的抑菌效果%

结果表明%

.&a

氢氧化铜
^S

+

$"a

代森锰锌
L̂

+

'a

中生菌素
L̂

+

#?&a

噻霉酮
L-

+

#?$a

辛菌胺醋

酸盐
CM

对香蕉细菌性软腐病菌均有一定的抑菌作

用(

@̂

9

等&

!'

'报道了代森锰锌对香蕉细菌性软腐

病菌具有较好的抑制效果%与本研究结果相似(

香蕉细菌性软腐病是广西近年来发生较为严重

的新型细菌性病害%其扩散速度快%危害性大%对广

西香蕉的生产已构成严重威胁%使香蕉种植业面临

严峻形势(目前已有相关报道证明%香蕉细菌性软

腐病病原菌可侵染天南星科+景天科+仙人掌科+大

戟科+百合科+苦苣苔科+石竹科+禾本科+茄科+菊

科+鸢尾科+芭蕉科+十字花科+伞形科等
#.

科
!#

种

植物&

!.

'

(因此%对香蕉细菌性软腐病的防治%除加

强检验检疫外%还应积极开展抗病品种选育%加强田

间水肥管理%并注意与非寄主作物轮作%以控制该病

,

))#

,
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