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摘 要：为探明香蕉枯萎病的发病机理，以巴西香蕉为材料，采用盆栽试验，研究香蕉枯萎病 4 号生理小种

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4，Foc4)对香蕉根际土壤微生物和土壤酶活性的影响。结果表明：接种 Foc4

对香蕉根际土壤微生物总量和细菌数量(B)影响不大，但显著提高了真菌数量(F)及其在整个微生物中的比例，显

著降低了放线菌数量(A)及其在整个微生物中的比例；B/F及 A/F显著降低；根际土壤中过氧化氢酶和转化酶活性

显著升高；Foc4侵染改变了香蕉根际土壤中微生物的数量，导致其种群结构失衡，这可能是导致香蕉枯萎病发生

的重要因素之一；Foc4侵染后香蕉根际土壤酶活性发生显著变化，这可能是香蕉通过改善其根际微环境来应对病

菌侵染的重要自我保护机制。 
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Abstract: To reveal the pathogenesis of Fusarium wilt in banana, the effects of Fusarium oxysporum f. sp. cubense 
race 4 (Foc4) on microorganism quantities and enzyme activities in the rhizosphere soil of potted banana (Musa AAA 
Cavendish subgroup cv. Baxi) were studied. The results showed that Foc4 had little effects on the total amount of 
microorganisms and the quantity of bacteria (B). But it significantly increased the quantity and percentage of the 
fungi(F) in the total microorganisms, decreased tho se of the actinomycete(A) and reduced the values of 
bacteria/fungi(B/F) and actinomycete/fungi(A/F). In addition, Foc4 significantly improved the activities of catalase 
and invertase. The findings revealed Foc4 infection affected the quantities of rhizosphere microorganisms, thus made 
the population structure unbalanced, which might be one of the main factors causing Fusarium wilt. That the activities 
of soil enzyme in banana rhizosphere changed significantly might be an important self-protection mechanism by 
improving the resistance of the rhizospheric microenvironment to fungi infection. 
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香蕉枯萎病(Fusarium oxysporum f. sp. cubense, 
Foc)是一种由尖孢镰刀菌古巴专化型引起的典型的
土传病害。该病从根部侵入香蕉植株，进而引发病

害发生[1]，被认为是最具有毁灭性的植物病害之一。

20世纪中期，该病 1号生理小种曾摧毁了中南美洲
的香蕉产业。20世纪后期，香蕉枯萎病 4号生理小
种(Foc4)在短短十几年时间内对世界香蕉产业又产
生了空前的威胁[2–3]。目前还没有防治该病的有效

措施。 
植物根际是植物体与土壤进行物质、能量交换

的场所。土壤微生物是土壤生物化学特性的重要组

成部分，是评价土壤质量的重要指标之一。土壤酶

是土壤新陈代谢的重要因素，它与微生物细胞一起

推动着物质的转换[4]。植物根际微生物及土壤酶活

性与植物对土传病害抗性有密切的关系[5–6]。 
已有关于香蕉根际土壤中微生物多样性的研

究[7−8]，但专门针对 Foc侵染对香蕉根际土壤微生物
和酶活性产生影响的报道较少。笔者在盆栽条件下，

以高感 Foc 巴西香蕉 (Musa AAA Cavendish 
subgroup cv. Baxi)为材料，专门针对该问题进行研
究，以期揭示香蕉枯萎病可能的发病机理，也为通

过合理调控香蕉根际微生态系统来减轻香蕉枯萎

病发生提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

巴西香蕉取自广东省农业科学院果树研究所

组培中心，其苗高约 10 cm，5~6 叶。香蕉枯萎病
菌 4 号生理小种(Foc4)由农业部南亚热带果树生物
学与遗传资源利用重点实验室保存。泥炭土购自广

州市花鸟市场。 

1.2  试验设计 

试验于 2010年 10—11月在广东东莞洪梅农技
站塑料网室中进行。 
将 Foc4 在马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)液体培养基

中 150 r/min振荡培养过夜，离心收集孢子。将孢子
用 PDA液体培养基稀释至 1×106 cfu/mL，备用。 
于底部无洞的小花盆(9 cm×12 cm)中装入约

300 g 灭菌泥炭土，每盆定植 1 株香蕉苗。缓苗 1
周后，将 5 mL Foc4菌液于植株根部进行接菌处理；

以 5 mL PDA培养基按同样方式处理的香蕉苗为对
照。处理和对照各 20 株，置于网室中培养。分别
于处理后 1、3、6、10周后取样。各处理分别随机
取 5盆带回实验室用于检测根际土壤微生物数量及
土壤酶活性。 

1.3 根际土壤微生物的测定 

参照文献[4]，采用稀释平板计数法测定香蕉根
际土壤中细菌、真菌及放线菌的数量。细菌、真菌、

放线菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养

基和高氏1号培养基进行稀释分离。 

1.4 土壤酶活性的测定 

各项土壤酶活性指标均参照文献[4]中的方法进
行测定。过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法进行

测定，以 1 g土样在反应 1 h后消耗 0.1 mol/L KMnO4

溶液的体积来表示，1 U = 1 mL/g。多酚氧化酶活性
用邻苯三酚比色法进行测定，以反应 1 h 后 1 g 土
壤中产生 棓的红紫 精质量来表示，1 U =1 μg/g。酸性
磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法进行测定，以 1 g
土样在 37 ℃条件下反应 1 h后形成的酚的质量来表
示，1 U=1 μg/g。转化酶和纤维素酶活性采用菲林试
剂法进行测定，以反应 24 h后 1 g土样消耗 0.1 mol/L 
Na2S2O3溶液的体积来表示，1 U = 1 mL/g。脲酶活性
采用苯酚钠一次氯酸钠比色法进行测定，以 1 g土样
在37 ℃条件下反应1 h后水解生成NH4+–N的质量来
表示，1 U=1 μg/g。  

1.5 统计分析 

用 Excel 2003对原始数据进行处理；用 SAS8.0
软件进行方差分析；用 LSD方法进行显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 Foc4 对香蕉根际微生物数量的影响 

由表 1可见：处理后 1、3周，Foc4处理的微
生物总量分别比对照降低了 20.0%和 2.3%，而在处
理后 6、10周，Foc4处理的微生物总量分别比对照
增加了 19.1%和 19.4；处理后 1、3 周，Foc4 处理
的细菌数量分别比对照降低了 20.8%和 9.6%，而在
处理后 6、10周，Foc4处理的细菌数量分别比对照
增加了 16.3%和 16.6%；微生物总量和细菌数量都
在处理后 6 周达到最高值。在处理后 1、3、6、10
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周，Foc4处理的真菌数量分别比对照增加了 43.1%、
61.2%、1 475.3%、65.2%，放线菌数量分别比对照
降低了 32.6%、29.3%、37.8%，48.8%。在整个试
验期间，微生物总量、细菌数量和真菌数量分别比

对照平均增加了 6.7%、3.8%和 151.2%，而放线菌

数量比对照平均降低了 35.3%。在处理后 1、3、6
周，微生物总量和细菌数量与对照的差异均不显

著，但在处理后 10 周达到显著水平；真菌数量和
放线菌数量在处理后 1、3、6、10周均与对照差异
显著。 

表 1 各处理香蕉根际土壤微生物的数量 

Table 1 Amount of microorganisms in the rhizosphere soil of banana under various treatments 

处理 微生物总量/(×106 cfu/g) 细菌数量/(×106 cfu/g) 真菌数量/(×104 cfu/g) 放线菌数量/(×104 cfu/g) 

CK1 10.5±0.5 10.1±0.5 (17.0±0.0)b (18.8±1.4)a 
T1 8.4±0.9 8.0±0.9 (24.3±3.3)a (12.3±1.1)b 

CK2 7.8±0.2 7.0±0.2 (80.6±6.2)b (1.9±0.1)a 
T2 7.6±0.7 6.3±0.8 (130 ±5.7)a (1.4±0.3)b 

CK3 21.5±2.0 21.3±2.0 (9.7±1.3)b (2.7±0.1)a 
T3 25.6±0.2 24.8±0.7 (153.3±5.8)a (1.7±0.2)b 

CK4 (6.7±0.2)b (6.2±0.2)b (44.0±2.8)b (4.1±0.3)a 
T4 (8.0±0.2)a (7.3±0.2)a (72.6±9.7)a (2.1±0.3)b 

T1、T2、T3、T4分别表示接菌 Foc4后 1、3、6、10周的处理，下同。  

2.2 Foc4 对香蕉根际微生物种群结构的影响 

由表 2可见：处理后 1、3、6、10周，Foc4处
理微生物中细菌的比例分别比对照降低了 1.2%、
7.9%、5.5%和 2.3%；微生物中真菌的比例分别比对

照增加了 83.4%、68.6 %、1 097.9%、38.4%；微生
物中放线菌的比例分别比对照增加了 17.9%、26.8%、
48.6%和 57.1%；微生物中细菌、真菌、放线菌的比
例均与对照差异显著(处理后 1周细菌除外)。 

表 2 各处理香蕉根际土壤中微生物的种群结构 

Table 2 The population structure of microorganisms in the rhizosphere soil of banana under various treatments 
处理 细菌比例(B)/% 真菌比例(F)/% 放线菌比例(A)/% B/F A/F(×10−2) 

CK1 96.6±0.5  (1.6±0.1)b (18.0±0.7)a  (59.4±2.8)a (110.6±11.6)a 

T1 95.4±0.7  (3.0±0.4)a (14.8±0.4)b  (33.0±4.2)b  (51.9±4.2)b 

CK2 (89.4±0.6)a (10.4±0.6)b  (2.5±0.1)a   (8.7±0.5)a   (2.4±1.1)a 
T2 (82.3±2.4)b (17.5±2.4)a  (1.8±0.1)b   (4.9±0.8)b   (1.1±0.1)b 

CK3 (99.4±0.1)a  (0.5±0.0)b  (1.3±0.1)a (219±21.6)a  (28.1±4.3)a 
T3 (93.9±0.8)b  (6.0±0.7)a  (0.7±0.1)b  (16.2±2.1)b   (1.1±0.0)b 

CK4 (92.8±0.4)a  (6.6±0.4)b  (6.2±0.2)a  (14.3±1.1)a   (9.6±0.7)a 

T4 (90.7±0.3)b  (9.1±0.3)a  (2.7±0.1)b  (10.0±0.4)b   (2.9±0.0)b 
 

由表 2可见：Foc4处理对细菌和真菌数量之比
(B/F)及放线菌和真菌数量之比(A/F)都有显著影响。
处理后 1、3、6、10周，Foc4处理的 B/F分别比对
照降低了 44.5%、43.3%、92.6%、29.9%，A/F分别
比对照降低了 53.0%、56.1%、96.0%、69.3%。 

在整个试验期间，细菌比例和放线菌比例分别

比对照平均降低了 4.2%和 28.8%，而真菌比例比对
照增加了 86.5%；B/F 和 A/F 分别比对照平均降低
了 78.7%和 62.1%，说明 Foc4侵染打破了香蕉根际
微生物种群的平衡。 

2.3 Foc4 对香蕉根际土壤酶活性的影响 

表 3结果表明，处理后 1、3、6、10周，Foc4
处理的过氧化氢酶活性分别比对照增加了 18.9%、
24.9%、9.1%和 17.7%，4个处理时期均与对照差异
显著。多酚氧化酶活性在处理后 1周比对照降低了
8.9%，而在处理后 3、6、10 周分别比对照增加了
43.4%、6.3%、和 0.5%。处理后 1、3、6、10周，
酸性磷酸酶活性分别比对照降低了 9.2%、16.9%、
19.8%和 28.9%；转化酶活性分别比对照增加了
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18.0%、15.5%、11.7%和 21.0%，在 4 个处理时期
均与对照差异显著。脲酶活性在处理后 1、3、10
周分别比对照增加了 150.6%、3.6%和 30.9%，而在
处理后 6周比对照降低了 10.1%。纤维素酶活性在

处理后 6周比对照降低了 20.9%，处理后 1、3、10
周分别比对照增加了 13.3%、70.2%和 18.5%，4个
处理时期均与对照差异显著。 

表 3 各处理香蕉根际土壤的酶活性 

Table 3 Enzyme activities in the rhizosphere soil of banana under various treatments 
处理 过氧化氢酶活性/U 多酚氧化酶活性/U 酸性磷酸酶活性/U 转化酶活性/U 脲酶活性/U 纤维素酶活性/U

CK1 (11.6±0.4)b 720.7±76.2 1.5±0.1 (22.7±0.3)b (8.6 ±2.6)b (162.7±12.1)b 

T1 (13.8±0.1)a 656.3±24.8 1.4±0.0 (27.6±0.1)a (21.4±1.6)a (184.3±3.5)a 

CK2 (10.0±0.4)b (382.6±22.3)b (1.6±0.1)a (19.1±0.2)b 36.7±3.0 (82.7±2.4)b 
T2 (12.4±0.5)a (548.3±17.6)a (1.3±0.1)b (22.6±0.1)a 38.2±6.7 (141.0±3.5)a 

CK3 (13.5±0.3)b 740.8±124.2 (1.6±0.1)a (17.2±0.3)b 61.4±4.5 (260.0±21.2)a 
T3 (14.8±0.3)a 787.0±71.3 (1.2±0.1)b (19.4±0.1)a 55.2±1.7 (205.7±11.0)b 

CK4 (13.2±0.1)b 700.0±63.6 (9.3±0.6)a (18.9±1.0)b (32.3±3.7)b (249.3±16.1)b 
T4 (15.5±0.1)a 703.6±51.7 (6.7±0.2)b (23.9±0.1)a (42.2±4.4)a (295.3±13.6)a 

 

3 结论与讨论  

本研究结果表明，Foc4侵染对香蕉根际土壤微
生物数量及微生物种群比例产生了明显影响，致使

其种群结构失衡，也对根际土壤酶活性产生了明显

的影响；接种 Foc4后，B/F和 A/F分别平均下降了
78.8%和 62.1%。根际微生物种群结构的失衡是土壤
质量下降、土传病害发生的重要原因之一[9]。土壤

中的细菌和放线菌数量减少，真菌数量增加，表明

土壤发生了“真菌化”[10]。土壤“真菌化”是土壤

质量下降的重要标志[11–12]。本试验结果表明，Foc4
侵染使香蕉根际土壤发生了严重的“真菌化”，进

而降低了香蕉对枯萎病的抗性，从而引发了病害发

生；Foc4 处理显著提高了香蕉根际土壤中过氧化氢
酶、转化酶的活性，这可能是香蕉通过改善其根际

微环境来应对病菌侵染的重要自我保护机制。 
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