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摘　 要: 香蕉枯萎病主要由尖孢镰刀菌 ４ 号生理小种(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅꎬＦｏｃ４)引起的一种土

传病害ꎬ严重威胁香蕉产业的可持续发展ꎮ 为寻求一种经济有效且环保的防治措施ꎬ以韭菜化感物质的衍

生物草莓酸(ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｃｉｄꎬＳＡ)为材料ꎬ通过平板和盆栽实验ꎬ研究了 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长、香蕉枯萎病

病情指数、土壤微生物数量、土壤酶活性的影响ꎮ 结果表明:(１)随着 ＳＡ 浓度的增加ꎬＦｏｃ４ 的菌落生长直径

显著减小ꎬ第 ５ 天时菌落直径在 ＳＡ 浓度为 ３００、４５０ μＬ􀅰Ｌ￣１时比 １５０ μＬ􀅰Ｌ￣１分别减小了 ４９.１５％、７０.８９％ꎻ
液体培养条件下 ＳＡ 浓度为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１时 Ｆｏｃ４ 的分生孢子数量显著低于对照处理(相差 ４７０ 多倍)ꎻｐＨ 为

５ 时 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的抑制效果显著比 ｐＨ 为 ７ 和 ９ 时好ꎮ (２)随实验处理时间的延长ꎬ添加 ＳＡ 后香蕉幼苗的

病情指数显著低于对照ꎮ (３)土壤细菌、真菌数量和微生物总量在 ＳＡ 为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１时均为最高ꎻＦｏｃ４ 数量

随 ＳＡ 浓度升高而降低ꎬ在 １ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１时显著降低ꎮ (４)各土壤酶在浓度(３００ ~ ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１) ＳＡ 处理时

活性较高ꎻ１ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１时显著降低ꎬ过氧化氢酶和多酚氧化酶较对照分别降低了 ４１.８８％、５４.８２％ꎮ (５)相
关性分析得出ꎬ土壤微生物总量与细菌、真菌数量极显著正相关ꎻ土壤真菌与放线菌显著负相关ꎻ土壤细菌、
真菌和放线菌数量均与蔗糖酶、多酚氧化酶显著正相关ꎻ蔗糖酶与脲酶、过氧化氢酶与多酚氧化酶均显著正

相关ꎮ 综上认为ꎬ添加 ＳＡ 浓度为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１能较好地抑制 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长且能提高其抑制率ꎬ病情指数

明显降低ꎬ有利于改善香蕉的生长环境ꎮ 该研究结果为有效利用 ＳＡ 防治香蕉枯萎病提供了科学依据ꎮ
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ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＳＡ. (３) Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ＳＡ ｗａｓ ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎻ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｆｏｃ４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １ ２００
μＬ􀅰Ｌ￣１ . (４) Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｂｙ
４１.８８％ ａｎｄ ５４.８２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (５) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ. Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ. Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅꎬ ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｄｄｉｎｇ ＳＡ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ
ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｈｙｐｈａ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆｏｃ４ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ＳＡ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｎａｎａ ｗｉｌｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｃｉｄꎬ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｂａｎａｎａ ｗｉｌｔꎬ Ｆｏｃ４ꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 香蕉(Ｍｕｓａ ｎａｎａ)是世界产量第二大的水果ꎬ
也是消费量最大的水果之一ꎬ目前香蕉枯萎病给

全球香蕉产业带来了较大威胁ꎮ 香蕉枯萎病又称

巴拿马病ꎬ其病原菌主要由尖孢镰刀菌古巴专化

型 ４ 号 生 理 小 种 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ.
ｃｕｂｅｎｓｅꎬＦｏｃ４)侵染引起ꎬ是一种土传病害( Ｐｌｏｅｔｚꎬ
２０１５)ꎮ 香蕉枯萎病主要发生在非洲、南美洲和澳

大利亚以及我国东南沿海各省等香蕉主产区ꎬ生

产中尚未有高效的防控措施ꎮ 目前ꎬ防控香蕉枯

萎病比较有效的措施是培育抗病品种以及轮作和

套种等(孙雪丽等ꎬ２０１８)ꎮ 近年来的研究发现ꎬ利
用植物间的化感作用可以有效防控由真菌侵染等

引起的土传病害ꎬ且对生态环境不会造成二次污

染(Ｇｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ如西芹的挥发物通过化感

作用能有效抑制黄瓜枯萎病(陈磊等ꎬ２０１２)ꎬ蚕豆

和小麦间种对蚕豆枯萎病有抑制作用(杨智仙等ꎬ

２０９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２０１４)ꎬ番茄－分蘖洋葱伴生栽培能显著控制灰霉

病的发生(吴瑕等ꎬ２０１５)ꎮ 上述研究成果说明利

用化感作用防治病害的发生切实可行ꎬ但有关化

感作用抗性机理的研究不多(高晓敏等ꎬ２０１４)ꎮ
香蕉枯萎病初侵染主要来源于病株残体和带

菌土壤ꎬ由于 Ｆｏｃ４ 的厚垣孢子可在土壤中存活数十

年ꎬ所以抑制土壤中 Ｆｏｃ４ 的孢子萌发和菌丝生长可

能是限制 Ｆｏｃ４ 在香蕉根系生长和减少香蕉枯萎病

发生的有效措施ꎮ 前人研究发现ꎬ韭菜 ( Ａｌｌｉｕｍ
ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ) ( 柳 红 娟 等ꎬ ２０１５ )、 番 茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) ( 刘 范 等ꎬ ２０１８ )、 竹 荪 ( Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ
ｉｎｄｕｓｉａｔａ) ( 范 田 娜 等ꎬ ２０１９ )、 木 薯 ( Ｍａｎｉｈｏｔ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)(廉法卓等ꎬ２０１９)等提取物(含有化感物

质)能够抑制 Ｆｏｃ４ 菌丝生长且可降低香蕉枯萎病的

发生ꎬ但这些研究仅从某个方面(如抑制菌丝生长)
进行了研究ꎬ缺乏较系统的研究ꎮ 为探明化感作用

防控香蕉枯萎病的作用机制ꎬ本研究在前期韭菜挥

发物防治香蕉枯萎病的基础上ꎬ选择韭菜代谢产物

２￣甲基￣２￣戊烯醛的衍生物草莓酸( ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｃｉｄꎬ
ＳＡ)化感物质(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ通过 ＳＡ 与 Ｆｏｃ４
的互作实验ꎬ系统地研究化感物质 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝

生长、香蕉枯萎病病情指数以及对香蕉土壤微生物

数量和土壤酶活性的影响ꎬ以期为香蕉枯萎病的防

治提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

香蕉幼苗为桂蕉 １ 号(ＡＡＡ)ꎬ由广西壮族自治

区农业科学院生物技术研究所提供ꎻＦｏｃ４ 为前期实

验室筛选和保存的菌株ꎻ供试的 ＳＡ (分子式为

Ｃ６Ｈ１０Ｏ２ꎬ无色透明液体ꎬ含量 ９９％)购自长沙凯美

香精香料有限公司ꎻ红壤土、营养土和泥炭土按照

体积 １ ∶ ２ ∶ ２ 的比例混合后作为供试土壤ꎮ 土壤理

化性质:有机质 ２３.５１ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全氮 １.１２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全
磷 ０.６６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全钾 １５.９４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效氮 １７９.１４
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效磷 ２１. ４８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾 １７６. ３９
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬｐＨ ６.４４ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝生长的影响 　 配置 ＳＡ 母

液:用移液枪吸取 １ ｍＬ 纯的 ＳＡ 溶液至容量瓶ꎬ用
灭菌水定容到 １００ ｍＬꎬ该溶液中的 ＳＡ 浓度为 １０
ｍＬ􀅰Ｌ￣１ꎮ 先用移液枪分别吸取该浓度 ＳＡ 溶液 ０、

１.２、２.４、３.６、４.８ ｍＬ 于 ５ ｍＬ 灭菌的离心管中ꎬ再
分别加入一定量的灭菌水使其总体积为 ５ ｍＬꎬ混
匀后分别加到 ７５ ｍＬ ＰＤＡ 培养基中 (温度降低至

５０ ℃左右时)ꎬ使其充分混匀后配成含有 ＳＡ 浓度

为 ０、１５０、３００、４５０、６００ μＬ􀅰Ｌ￣１(分别记为 ＣＫ、Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ)的培养基ꎮ 分装到培养皿ꎬ冷却凝固后接

种一块直径为 ０.５ ｃｍ 的 Ｆｏｃ４ 菌饼ꎬ置于 ２８ ℃ 的

培养箱中培养 ７ ｄꎬ每天测量每个平板上 Ｆｏｃ４ 菌落

直径ꎬ用以评价 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝的生长抑制情况ꎬ
每个处理设置 ５ 个重复ꎮ 参考漆艳香等(２００７)的
计算公式:

菌落扩展直径(ｃｍ)＝ 菌落直径平均值－０.５ꎻ
菌丝生长抑制率(％)＝ (对照组菌落直径－处

理组菌落直径) /对照组菌落直径×１００ꎮ
１.２.２ 液体培养条件下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝重量和分

生孢子产量的影响　 用打孔器在培养一周后的

Ｆｏｃ４ 平板上打取直径为 ０.５ ｃｍ 的 Ｆｏｃ４ 菌饼ꎬ放入

１５０ ｍＬ 的 ＰＤＡ 培养基(马铃薯 ２００ ｇꎬ葡萄糖 ２０
ｇꎬ琼脂 １８ ｇꎬ水 １ ０００ ｍＬ)ꎬ每瓶加入 ９ ｍＬ ＳＡꎬ使
每瓶培养基中含 ＳＡ 的浓度为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ不加

ＳＡ 的培养基作为对照处理ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎮ
在 ２８ ℃、１４０ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１条件下振荡培养ꎬ培养 ７ ｄ
后过滤ꎬ收集菌丝和滤液ꎬ用血球计数板计算 Ｆｏｃ４
的分生孢子产量ꎮ
１.２.３ 不同 ｐＨ 条件下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝生长的影

响　 分别用 ２ ｍｏＬ􀅰Ｌ￣１ 的 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶液将

ＰＤＡ 培养基的 ｐＨ 调成 ５、７、９ꎬ分别加入不同浓度

ＳＡ 使培养基中的 ＳＡ 浓度分别为 ０、 ３００、 ６００
μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ后面步骤同 １.２.１ꎮ
１.２.４ 香蕉枯萎病病情指数的变化 　 先在 ２５０ ｍＬ
的三角瓶中加入 １００ ｍＬ 的 Ｃｚａｐｅｋ 培养基ꎬ再加入

５ 个直径为 ０. ５ ｃｍ 的 Ｆｏｃ４ 菌块ꎬ２８ ℃、１４０ ｒ􀅰
ｍｉｎ￣１下振荡培养ꎬ１２ ｄ 后过滤菌丝ꎬ滤液经 ８ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ取上清液无菌过滤ꎬ滤液

即为粗毒素滤液ꎮ 以添加 ＳＡ( ＳＡ 终浓度为 ６００
μＬ􀅰Ｌ￣１)的粗毒素滤液为处理组ꎬ并以未添加 ＳＡ
的粗毒素滤液为对照ꎮ 参考漆艳香等(２００７)的方

法ꎬ将香蕉幼苗去除根主轴下部 ２ / ３ 和须根ꎬ放入

装有 ３０ ｍＬ 粗毒素滤液的培养瓶中ꎬ香蕉苗基部

有 ２ ｃｍ 浸入液体中ꎬ每个瓶子放置 １ 株ꎬ每个处理

５ 个重复ꎬ室温下培养ꎮ 每隔 ２４ ｈ 观察 １ 次处理

的香蕉症状ꎬ调查其发病情况ꎮ 参考许文耀等

(２００４) 的方法ꎬ将病情级别划分为 ６ 个等级:０

３０９１１１ 期 滕秋梅等: 韭菜化感物质草莓酸对香蕉枯萎病菌的影响



级ꎬ无表现任何症状ꎻ１ 级ꎬ叶片出现失水状ꎬ轻微

萎蔫ꎬ顶端 ４ 片叶中有 １ ~ ２ 片叶开始变褐ꎻ３ 级ꎬ
叶片萎蔫明显ꎬ顶端 ４ 片叶中有 ３ ~ ４ 片叶开始变

褐ꎻ５ 级ꎬ叶片呈现暗绿色或暗褐色萎蔫ꎻ７ 级ꎬ部
分叶片枯死ꎻ９ 级ꎬ全株枯死ꎮ 香蕉枯萎病的计算

公式病情指数:
病情指数 ＝ ∑(各级病株数 × 各级代表值) /

(总株数 × 最高级代表值) × １００％ꎮ
１.２.５ 土壤微生物数量及土壤酶活性的变化特

征　 实验于人工气候箱中进行ꎮ Ｆｏｃ４ 培养 ２ 周

后ꎬ用移液枪吸取无菌水反复吹打菌落ꎬ用灭菌后

的玻璃涂布棒刮取 Ｆｏｃ４ 的孢子到无菌水中ꎬ过滤

后ꎬ利用微型旋涡混合仪ꎬ使孢子悬液振荡均匀ꎬ
用血球计数板ꎬ统计菌液的孢子含量ꎬ无菌水稀释

后使孢子悬液浓度约为 １０６ ｃｆｕ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 香蕉苗(展
叶期ꎬ有 ５ 片叶)种植于装有 １.２５ ｋｇ 自然土(无枯

萎病原菌)的小花盆中ꎬ香蕉枯萎病病原菌采用灌

根接菌法ꎮ 实验设计有 ４ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ、Ａ、
Ｂ、Ｃꎮ 每个处理均先加入 ５０ ｍＬ Ｆｏｃ４ 菌液ꎬ再加

入 １００ ｍＬ 浓度分别为 ０、３００、６００、１ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１

的 ＳＡ 溶液ꎬ其中 ＣＫ 的 ０ μＬ􀅰Ｌ￣１以无菌水代替ꎮ
施加 ＳＡ 的处理每隔 ４ ｄ 加 １ 次ꎮ 每个处理 １０ 盆

香蕉苗ꎬ接菌半个月后采集对照及各处理的土壤

并检测其土壤微生物数量、Ｆｏｃ４ 数量变化和土壤

酶活性ꎮ
土壤细菌、真菌和放线菌的数量通过稀释平

板计数法(许光辉和郑洪元ꎬ１９８６)测定ꎬ采用的培

养基分别为牛肉膏蛋白胨、改良高氏 １ 号(苯酚

５００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)和马丁(Ｍａｒｔｉｎ)孟加拉红－链霉素

(链霉素 ３０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎮ 计算方法(细菌 １０６个􀅰ｇ￣１

干土ꎬ真菌 １０４个􀅰ｇ￣１干土ꎬ放线菌 １０３ 个􀅰ｇ￣１干

土):每克样品的菌数 ＝同一稀释度几次重复的菌

落平均数×稀释倍数ꎮ Ｆｏｃ４ 数量的测定参考 Ｓｍｉｔｈ
等(２００８)的方法ꎬ采用 Ｋｏｍａｄａ 改良培养基ꎬ即培

养基 成 分 为 ＫＨ２ ＰＯ４ １ ｇ、 Ｆｅ￣Ｎａ￣ＥＤＴＡ ０. ０１ ｇ、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.５ ｇ、Ｌ－天门冬酰胺 ２ ｇ、Ｄ－半乳糖

１５ ｇ 、灭菌水 １ Ｌꎻ抗生素类为二硝基苯 １ ｇ、牛胆

盐 ０.５ ｇ、四硼酸钠 １ ｇ、硫酸链霉素 ０.３ ｇꎮ 培养基

调节 ｐＨ 至(３.８±０.２)ꎮ 以 ｃｆｕ􀅰ｇ￣１干土表示ꎮ
土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、蛋白酶、过氧

化氢酶、多酚氧化酶活性的测定分别用苯酚钠比

色法、３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法、磷酸苯二钠比色

法、茚三酮比色法、高锰酸钾滴定法、碘量滴定法

(关松荫ꎬ１９８６)ꎮ
１.３ 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行统计分析ꎻ用 ＳＰＳＳ
２２. ０ 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ并用最小显著差数法 ( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)进行差异显著性检验(显著性水平

设定为 α<０.０５ꎬ极显著水平设定为 α<０.０１)ꎬ采用

皮尔森(Ｐｅａｒｓｏｎ)法进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同培养浓度下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝生长的影响

０(ＣＫ)、１５０、３００、４５０、６００ μＬ􀅰Ｌ￣１的 ＳＡ 在平

板上处理 ７ ｄ 的结果如图 １ 和表 １ 所示ꎮ 经 ＣＫ、
Ａ、Ｂ 和 Ｃ 处理后ꎬ随着时间的延长ꎬ同一浓度培养

下 Ｆｏｃ４ 的菌落直径均显著增加(Ｐ < ０.０５)ꎬ第 ５
天相 比 第 ３ 天 分 别 增 加 了 ４１. ４３％、 ４８. ２０％、
５８.３６％、５７.１４％ꎻ在同一培养时间ꎬ随着 ＳＡ 浓度

的增加ꎬＦｏｃ４ 菌落直径则显著减小(Ｐ < ０.０５)ꎬ第
５ 天时ꎬＢ、Ｃ 比 Ａ 分别减少了 ４９. １５％、７０. ８９％ꎮ
经 Ｄ 处理后ꎬＦｏｃ４ 菌落直径随着时间的增加均没

有变化ꎬ说明该 ＳＡ 浓度对香蕉枯萎病病原菌的菌

落具有显著抑制效果ꎮ
２.２ 不同培养时间下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的抑制作用

由图 ２ 可知ꎬ随着 ＳＡ 处理浓度的升高ꎬ抑制

作用越大ꎻ第 ３ 天时ꎬＢ、Ｃ、Ｄ 处理的抑制率比 Ａ 处

理分别提高了 ４９. ２１％、５５. ４７％、５７. ２９％ꎬ且彼此

间的差异均显著(Ｐ < ０.０５)ꎻ第 １ 天至第 ７ 天ꎬＳＡ
浓度为 Ｄ 时ꎬ抑制率始终达 １００％ꎮ 另外ꎬ随着培

养时间延长ꎬＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的抑制作用随之减弱ꎬ且
呈现 ＳＡ 浓度越小抑制率降低越快的趋势ꎬ第 ７ 天

时ꎬ浓度为 Ａ、Ｂ、Ｃ 处理的抑制率比第 ４ 天分别下

降了 ６２.２２％、３２.４１％、２３.１５％ꎮ 结果表明ꎬＳＡ 对

Ｆｏｃ４ 的抑菌效果随着培养时间延长而减弱ꎮ
２.３ 液体培养条件下ꎬ ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝和孢子产

量的影响

由表 ２ 可知ꎬ液体培养条件下添加浓度为 ６００
μＬ􀅰Ｌ￣１的 ＳＡ 后ꎬＦｏｃ４ 孢子数量显著低于 ＣＫ 处理

(相差 ４７０ 多倍)ꎬ菌丝干重仅为 ０.００８ ｇꎬ说明产

生的菌丝和孢子极少ꎬ表明添加 ＳＡ 显著抑制了菌

丝干重增加和减少了培养基中孢子数量ꎮ

４０９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＣＫ 为对照ꎬ 未添加 ＳＡꎻ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 代表 ＳＡ 浓度分别为 １５０、３００、４５０、６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＡꎻ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １５０ꎬ ３００ꎬ ４５０ꎬ ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌落生长的影响 (７ ｄ)
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆｏｃ４ (７ ｄ)

表 １　 添加不同浓度 ＳＡ 后 Ｆｏｃ４ 菌落生长的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｏｃ４ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

菌落直径 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ)

３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

ＣＫ ４.４１±０.１７ａ ７.５３±０.０６ａ ９.０１±０.６２ａ

Ａ ２.７４±０.３９ｂ ５.２９±０.４３ｂ ７.８１±０.３５ｂ

Ｂ １.１２±０.１４ｃ ２.６９±０.１５ｃ ４.６４±０.３９ｃ

Ｃ ０.６６±０.０１ｄ １.５４±０.０９ｄ ３.１３±０.１２ｄ

Ｄ ０.５０±０ｄ ０.５０±０ｅ ０.５０±０ｅ

　 注: 不同小写字母表示各处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 孢子数量和菌丝干重的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄ ｈｙｐｈａ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｆｏｃ４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

孢子数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｒｅｓ
( ｃｆｕ􀅰ｍＬ ￣１)

菌丝干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｙｐｈａ

(ｇ)

ＣＫ (７.５８±１.０３) ×１０７ａ ０.３００±０.０３ａ

ＳＡ (１.６±０.２９) ×１０５ｂ ０.００８±０.０００１３ｂ

２.４ 不同 ｐＨ 条件下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝生长的影响

由图 ３ 可知ꎬ当浓度为 ３００ μＬ􀅰Ｌ￣１、ｐＨ 为 ５
时ꎬＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝的抑制作用最大ꎬ随着 ｐＨ 增

加ꎬ抑制率显著下降ꎬｐＨ 为 ９ 时的抑菌率较 ｐＨ 为

５ 时低 ５２.６８％ꎻ当 ＳＡ 浓度为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１、ｐＨ 为 ５
时的抑制率也是最高(１００％)ꎮ 可见ꎬｐＨ 不同ꎬＳＡ
对 Ｆｏｃ４ 菌丝的抑菌率有差异ꎬ且偏酸性环境下

(ｐＨ 为 ５)的抑制作用更强ꎮ

不同小写字母表示各处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 添加不同浓度 ＳＡ 后 Ｆｏｃ４ 抑制率随时间的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｏｃ４ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ

２.５ ＳＡ 对香蕉幼苗枯萎病病情指数的影响

随着时间的延长ꎬ香蕉苗发病程度越来越严

重(图 ４:Ａ)ꎬ病情指数逐渐增加(图 ４:Ｂ)ꎮ 粗毒

素处理 ４８ ｈ 时ꎬＣＫ 的香蕉幼苗叶片出现萎蔫ꎬ而
添加 ＳＡ 的叶片表现正常(不萎蔫)ꎬ病情指数相比

ＣＫ 降低了 ６０％ꎻ处理 ９６ ｈ 时ꎬＣＫ 植株呈现严重萎

蔫ꎬ植株部分叶片有些枯死ꎬ其病情趋向严重ꎬ添
加 ＳＡ 的病情指数显著低于 ＣＫꎻ处理 ９６ ｈ 和 １２０ ｈ
较 ＣＫ 分别降低了 ４１.６７％、４０.００％ꎬ说明添加 ＳＡ
在很大程度上降低了香蕉苗枯萎病的发病程度ꎮ

５０９１１１ 期 滕秋梅等: 韭菜化感物质草莓酸对香蕉枯萎病菌的影响



图 ３　 不同 ｐＨ 梯度下添加 ＳＡ 后 Ｆｏｃ４ 抑制率的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｏｃ４ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ

ＳＡ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.６ ＳＡ 对土壤微生物数量的影响

不同类型微生物数量随 ＳＡ 浓度的变化表现有

差异性(图 ５:Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ)ꎮ 微生物总量(图 ５:Ｈ)
在 ＳＡ 浓度为 Ａ 和 Ｂ 时显著升高ꎬＣ 处理显著低于

ＣＫ、Ａ、Ｂ 处理ꎮ 细菌数量(图 ５:Ｉ)的表现规律与微

生物总量相似ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ细菌数量在 ＳＡ 浓度为

Ａ 时显著升高ꎬＢ 浓度达最大值(与 ＣＫ 相比增幅为

２０.６７％)ꎬＣ 浓度显著降低ꎬ不同浓度间的差异均显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 真菌数量(图 ５:Ｊ)在 Ａ 浓度时降低

且与 ＣＫ 无显著差异ꎬＢ 浓度显著升高并达最大值

(增幅为 １９.３４％)ꎬＣ 浓度显著低于其他浓度ꎬ不同

浓度间的差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 放线菌数量(图
５:Ｋ) 则为 Ａ 浓度时显著升高 (相比 ＣＫ 增幅为

４２.５８％)ꎬＢ、Ｃ 浓度降低且均显著低于 ＣＫꎮ 总体而

言ꎬ细菌、真菌和放线菌的数量在 Ｃ 浓度处理时均

显著低于 ＣＫꎬ这表明高浓度的 ＳＡ 对土壤微生物有

抑制作用ꎬ显著降低了土壤微生物的数量ꎮ

图 ４　 添加 ＳＡ 对香蕉苗生长(Ａ)和香蕉枯萎病病情指数(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ (Ａ) ａｎｄ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｂ) ｏｆ ｂａｎａｎａ

　 　 ＳＡ 施到 Ｆｏｃ４－香蕉－土壤系统的结果表明ꎬ
Ｆｏｃ４ 数量(图 ５:Ｌ)随 ＳＡ 浓度的增加而降低ꎬ当浓

度达到 Ｃ(１ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１) 时ꎬＦｏｃ４ 的数量显著低

于 ＣＫ(降低了 ２６.７５％)ꎬ说明 ＳＡ 能抑制 Ｆｏｃ４ 数

量的增加ꎬ且高浓度的抑制作用更显著ꎮ
２.７ ＳＡ 对土壤酶活性的影响

添加 ＳＡ 后ꎬ土壤酶活性差异明显(图 ６:Ｍ、Ｎ、
Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ)ꎮ 土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶和蛋白

酶活性的变化特征一致ꎬ在 Ａ、Ｂ 处理均趋于增大ꎬ
特别是在 Ｂ 处理时均显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＣＫ 分

别提高了 １８.５２％、３６.２０％、２８.５７％、１４.２９％ꎬＣ 处理

时均显著降低ꎮ 而在 Ａ 处理时土壤过氧化氢酶和

多酚氧化酶活性也是趋于增大ꎬ但在 Ｂ 处理时均趋

于减小ꎬＣ 处理时均显著降低ꎻ与 ＣＫ 相比 Ｃ 处理的

降幅分别为 ４１.８８％、５４.８２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体上ꎬ土壤

酶活性随 ＳＡ 浓度的变化呈现“低促进高抑制”现象ꎮ
２.８ 土壤微生物数量与土壤酶活性的相关性分析

在接有 Ｆｏｃ４ 的条件下ꎬ添加 ＳＡ 后香蕉土壤

微生物数量和土壤酶活性之间存在一定的相关性

(表 ３)ꎮ 土壤微生物总量与细菌、真菌数量极显
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ＣＫ 为对照ꎬ未添加 ＳＡꎻ 横坐标中的 Ａ、Ｂ、Ｃ 代表 ＳＡ 浓度分别为 ３００、６００、１ ２００μＬ􀅰Ｌ￣１ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＡꎻ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３００ꎬ ６００ ａｎｄ １ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 添加不同浓度 ＳＡ 后土壤微生物数量的响应
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与蔗糖酶、酸性磷酸酶、多酚

氧化酶显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤细菌数量与蔗

糖酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ土壤真菌与放线菌显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
与蔗糖酶、多酚氧化酶活性显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
土壤放线菌与蔗糖酶、蛋白酶、多酚氧化酶活性呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 蔗糖酶与脲酶显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与酸性磷酸酶、多酚氧化酶均显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ过氧化氢酶与多酚氧化酶显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明土壤微生物数量和土壤酶活

性互相影响ꎬ同时受土壤微生物区系的双重调节ꎮ
Ｆｏｃ４ 的数量与细菌、放线菌、微生物总量具有显著

的正相关关系ꎬ而与其他 ６ 种酶和真菌的相关性

均不显著ꎮ

３　 讨论与结论

在水稻根系分泌物中ꎬ提取的化感物质对西

瓜枯萎病菌的孢子形成和萌发有抑制作用(Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ２ꎬ４－二叔丁基苯酚显著抑制了番茄叶

霉病菌的孢子萌发和菌丝生长(周宝利等ꎬ２０１３)ꎮ
本研究与上述研究结果类似ꎮ 以前期实验中从韭

菜浸提液分离出的化感物质 ２－甲基－２－戊烯醛的

衍生物———ＳＡ 为材料(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ本研究

结果表明ꎬＳＡ 显著抑制了 Ｆｏｃ４ 菌丝的生长ꎮ 相对

于对照ꎬ添加 ＳＡ 显著抑制了 Ｆｏｃ４ 菌丝生长、减小

了 Ｆｏｃ４ 的菌落直径以及降低了孢子数量ꎬ说明 ＳＡ
对 Ｆｏｃ４ 菌丝的生长具有一定的化感效应ꎬＳＡ 可能
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图 ６　 添加不同浓度 ＳＡ 后土壤酶活性的响应
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ

会通过抑制 Ｆｏｃ４ 菌丝的生长以及抑制孢子数量的

增加ꎬ从而降低香蕉枯萎病的发生或蔓延ꎮ 本研

究结果与 Ｚｈａｎｇ 等(２０１３)和黄永红等(２０１１)的实

验结果一致ꎬ进一步证明韭菜化感物质对香蕉枯

萎病的发生有一定的抑制效果ꎮ ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝

具有一定的化感作用ꎬ主要原因可能是韭菜属于

葱属植物ꎬ其提取物中含有硫化合物对 Ｆｏｃ４ 具有

抑制作用(杨静美等ꎬ２０１４ꎻＧａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
化感物质对病原菌的生长具有一定的抑制作

用ꎬ所有化感物质的抑制作用几乎都与其浓度有

关(Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 不同浓度 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４
的抑制情况有所差异ꎬＦｏｃ４ 菌落生长直径随着 ＳＡ
浓度的增加显著减小ꎬ抑制率随之升高ꎬ液体培养

条件下 ＳＡ 浓度为 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１的孢子数量显著低

于对照ꎬ说明 ＳＡ 与培养基混合后浓度在 ６００ μＬ􀅰
Ｌ￣１及以上时对 Ｆｏｃ４ 抑制效果最佳ꎬ而在小于此浓

度条件下ꎬ随着实验时间的持续ꎬＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的抑

制效果则趋于减弱ꎮ 此结果一方面与病原菌 Ｆｏｃ４
本身的生物学特性有关ꎬＳＡ 达不到抑制 Ｆｏｃ４ 的临

界浓度时ꎬ会对低浓度 ＳＡ 产生抗性ꎮ 这说明一定

浓度的韭菜粗提液能抑制 Ｆｏｃ４ 菌丝生长和孢子数

量增加ꎬ从而提高抑制率ꎮ 这可能是草莓酸有效

防控香蕉枯萎病的主要机制ꎮ
另外ꎬ林妃等(２０１０)的研究表明ꎬｐＨ 为 ５ 时

最适合 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长ꎬ在 ｐＨ ６ ~ ７ 时菌丝生长

最快ꎮ 本研究得出ꎬ不同 ｐＨ 条件下ꎬＳＡ 对 Ｆｏｃ４
菌丝的抑制作用有差异ꎬ当 ｐＨ 为 ５ 时抑制率显著

大于 ｐＨ 为 ７ 和 ９ꎬ说明 ｐＨ 为 ５ 时(即酸性环境

下)ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 菌丝的抑制作用可能更好ꎮ 在实际

农田中ꎬ香蕉连作会引起土壤向偏酸性发展ꎬ也说

明 Ｆｏｃ４ 趋向于生长在偏酸环境ꎮ 通过添加外源化

感物质 ＳＡ 来抑制香蕉枯萎病的发生ꎬ且 ＳＡ 还是

在最适合 Ｆｏｃ４ 菌丝生长的条件下发挥较好的作

用ꎬ这在香蕉枯萎病防治上具有良好的应用前景ꎮ
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本研究不足的是ꎬ对菌丝生长所设置的 ＳＡ 最终浓

度只到 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ结合后面的实验结果ꎬ应当在

６００ μＬ􀅰Ｌ￣１后加大最大浓度ꎻ只分析了 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４
菌落和菌丝以及孢子数量影响的结果ꎬ应增加孢

子萌发实验结果的分析ꎬ以使得研究内容更全面ꎻ
ＳＡ 是韭菜挥发物中的衍生物ꎬ在环境中易挥发

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ这就导致 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的实验

结果可能会随着时间的变化而改变ꎮ 为了提高 ＳＡ
的有效性ꎬ在今后的生产实践中可以提高 ＳＡ 微胶

囊化等技术ꎬ更有利于香蕉枯萎病的防控ꎮ
土壤微生物数量与土传病害的发生和防控具

有紧 密 的 联 系 ( 廖 咏 梅 等ꎬ ２０２０ )ꎮ 袁 秀 梅 等

(２０１６)研究发现ꎬ蚕豆根系化感物显著影响土壤

微生物数量和种群结构变化ꎮ 本研究结果表明ꎬ
在接有 Ｆｏｃ４ 的条件下ꎬ与未添加化感物质 ＳＡ 相

比ꎬ添加 ＳＡ 后香蕉苗土壤细菌、真菌和放线菌的

数量发生显著变化ꎬ说明化感物 ＳＡ 对香蕉土壤微

生物区系具有化感效应ꎮ ＳＡ 浓度不同ꎬ对不同种

土壤微生物的数量影响有差异ꎮ 其中ꎬ放线菌仅

在 ３００ μＬ􀅰Ｌ￣１处理时显著升高ꎬ其他处理时显著

低于对照ꎬ而细菌和真菌均在 ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１处理时

显著升高ꎬ１ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１处理时显著降低ꎮ 另外ꎬ
Ｆｏｃ４ 的数量随 ＳＡ 浓度的升高呈降低的趋势ꎮ 此

结果与杨阳等(２０１３)的研究结果类似ꎬ其研究表

明分蘖洋葱根系化感物增加了黄瓜土壤细菌和放

线菌的数量ꎬ降低了尖镰孢菌的数量ꎻ韩春梅等

(２０１０)也得出类似的结论ꎮ 本研究中ꎬ可能是 ＳＡ
进入土壤后ꎬ对某些微生物具有趋化作用ꎬ可能会

增加一些有益菌群的数量ꎬ减少有害菌群的数量ꎬ
同时打破土壤微生物区系的平衡ꎬ削弱或消除有

益菌群和有害菌群的拮抗作用ꎬ从而影响植物或

植物与微生物的互作ꎬ这可能是减缓香蕉枯萎病

发生的原因之一ꎬ与 Ｚｈｏｕ 等(２０１２)结论相一致ꎮ
因此ꎬ进一步研究不同浓度 ＳＡ 对香蕉土壤生物地

球化学元素性质所造成的影响ꎬ将有助于进一步

深入探讨 ＳＡ 化感作用的机理ꎮ
ＳＡ 对土壤酶活性存在一定的影响ꎬ与土壤微

生物数量相似ꎬ添加不同浓度 ＳＡꎬ香蕉土壤酶活性

随 ＳＡ 浓度的增加而增加ꎬ达到一定浓度后下降ꎬ
表现出“低促高抑”的现象ꎮ 与本研究结果相似ꎬ
刘苹等(２０１３)的研究指出ꎬ花生所生长的土壤酶

活性在低含量脂肪酸处理时增加ꎬ高含量脂肪酸

处理时显著降低ꎮ 而与韩春梅等(２０１０)、Ｃｈｅｎ 等

(２００９)研究结果有所不同ꎬ其指出土壤酶活性随

香草醛等化感物质含量的增加而增强ꎮ 不同研究

结果有差异ꎬ一方面可能是所研究的化感物质和

植物不同ꎻ另一方面可能是土壤微生物是土壤酶

的主要来源之一ꎬ其数量的变化可能会影响土壤

酶活性的改变ꎮ 本研究中ꎬ当 ＳＡ 浓度为 １ ２００
μＬ􀅰Ｌ￣１处理时ꎬ土壤细菌、真菌和放线菌的数量均

显著降低ꎬ这与该浓度下土壤酶活性显著较低相

一致ꎬ且相关性分析得出ꎬ土壤细菌、真菌和放线

菌数量均与蔗糖酶、多酚氧化酶等显著正相关ꎬ此
研究结果与韩春梅等(２０１２)相似ꎮ 因此ꎬ本研究

中化感物质 ＳＡ 对香蕉土壤的微生物和酶活性均

表现出浓度效应的差异性ꎬ对香蕉生长的影响可

能是直接作用和间接作用的综合表现ꎮ
化感物质与抗病特性存在相关性ꎮ 大葱根系

分泌物能提高土壤微生物的多样性ꎬ对枯萎病菌

的萌发有明显的抑制作用(时伟等ꎬ２０１４)ꎮ 李蕾

等(２００９)的研究表明ꎬ除 １％浓度处理外ꎬ其余浓

度的西芹鲜根乙醇浸提液对黄瓜枯萎病菌均有显

著或极显著的化感抑制作用ꎮ 茄子黄萎病抗病性

与根际土壤中放线菌数量ꎬ与土壤多酚氧化酶、过
氧化氢酶、脲酶、蛋白酶活性正相关(周宝利等ꎬ
２０１３)ꎮ 与前人的研究结果略有不同ꎬ本研究中

Ｆｏｃ４ 数量随 ＳＡ 浓度的升高呈降低的趋势ꎬ到

１ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１时显著降低ꎬ可见该浓度 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４
具有显著抑制效果ꎻ相关性分析表明ꎬ添加 ＳＡ 后

土壤 Ｆｏｃ４ 数量与细菌、放线菌、微生物总量具有显

著相关性ꎬ与土壤酶和真菌的相关性未达到显著

水平ꎮ 土壤微生物是土壤酶的主要来源(关松荫ꎬ
１９８６)ꎬ土壤微生物数量的改变是香蕉枯萎病发病

后的重要特征(邓晓等ꎬ２０１１)ꎮ 而香蕉枯萎病是

由 Ｆｏｃ４ 侵染香蕉维管束引起的系统性病害ꎬ因为

Ｆｏｃ４ 土壤种群密度与病害危害程度呈正相关(吴
小燕等ꎬ２０１３)ꎬ所以 Ｆｏｃ４ 数量的减少在很大程度

上说明香蕉枯萎病的发病率在降低ꎬ表明化感物

质 ＳＡ 在一定程度上对香蕉枯萎病具有抑制作用ꎮ
另外ꎬ本研究在平板实验中ꎬ当 ＳＡ 浓度为 ６００
μＬ􀅰Ｌ￣１时对 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长具有显著的抑制效

果ꎬ而在盆栽实验中ꎬ与对照相比ꎬ当用该浓度处

理时ꎬ土壤微生物总量、细菌、真菌数量也显著升

高ꎬ而 Ｆｏｃ４ 的数量无显著差异ꎬ当 ＳＡ 浓度为１ ２００
μＬ􀅰Ｌ￣１ 时ꎬ Ｆｏｃ４ 的数量显著降低ꎮ 可见ꎬ ＳＡ 对

Ｆｏｃ４ 的影响因基质不同而有差异ꎮ 可能是当 ＳＡ
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表 ３　 土壤微生物数量与土壤酶活性的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

微生物总量
Ｔｏｔａｌ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ

Ｆｏｃ４ 脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

酸性
磷酸酶
Ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ

过氧化
氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

多酚
氧化酶

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

１

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

０.１３４ １

真菌
Ｆｕｎｇｉ

０.９６８ －０.０３４� １

微生物总量
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

１.０００�� ０.９２６ ０.９６８�� １

Ｆｏｃ４ ０.８４７� ０.３０７� ０.８８４ ０.８４６� １

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

０.９０８ ０.４１２ ０.８８８ ０.９０７ ０.９７４ １

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

０.９８９� ０.１９５� ０.９７２� ０.９８９� ０.９１６ ０.９５７� １

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０.９８５� ０.２３６ ０.９１１ ０.９８５� ０.７９１ ０.８８７ －０.９６４� １

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ

０.７８２ ０.６９５� ０.６９３ ０.７７８ ０.８６８ ０.９３９ ０.８３５ ０.８１０ １

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

０.１６４ ０.８８６ ０.１０７ ０.１６１ ０.５３９ ０.５４４ ０.２８１ ０.１９５ ０.７３３ １

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏ ｘｉｄａｓｅ

０.１９９� ０.９４２� ０.０９９� ０.８８７� ０.５０７ ０.５４５ －０.２９３� ０.２４４ ０.７６２ －０.９９０� １

　 注: � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<０.０１.

进入土壤后ꎬ其影响着土壤微生物组分ꎬ潜在地影

响着植物以及植物和微生物的相互作用 (韩春梅

等ꎬ２０１２)ꎻ因为培养基和土壤是两个不同的基质ꎬ
所以 ＳＡ 发挥显著效果所需要的量一般会有不同ꎮ
本研究先在培养基上找出 ＳＡ 发挥作用的最适浓

度ꎬ再应用于土壤(同时选择了最适浓度的 ０.５ 倍

和 ２ 倍一起实验)ꎬ进一步探索施用 ＳＡ 对土壤生

态环境的影响ꎮ 本研究结果发现ꎬ６００ μＬ􀅰Ｌ￣１以

上高浓度时ꎬＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长和数量具有一

定的抑制作用ꎬ且对土壤微生物和酶活性也产生

了影响ꎬ但培养基上得出的 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 影响的最

适浓度与在土壤中的不完全一致ꎮ 因此ꎬＳＡ 对

Ｆｏｃ４ 在大田实验下的最佳表现还需进一步开展

研究ꎮ
综上所述ꎬ韭菜挥发性物质 ＳＡ 能有效地抑制

香蕉枯萎病病原菌的生长ꎬ抵御病原菌侵染寄主ꎬ
且被施用后容易降解ꎬ对环境危害小ꎬ为人们开发

杀菌剂提供了新思路ꎮ 该物质对 Ｆｏｃ４ 病原菌有

显著的抑制作用ꎬ改善了香蕉土壤生态系统环境ꎬ

可以为农药领域提供一种高效且无毒的天然源杀

菌剂ꎮ 为了能够在生产上大面积推广使用 ＳＡ 技

术防控香蕉枯萎病ꎬＳＡ 对土壤生物活性起重要调

控作用的最适浓度及其分子作用机理等需要进一

步的研究ꎮ
在纯培养条件和有植物存在的条件下ꎬＳＡ 对

Ｆｏｃ４ 均具有化感效应ꎬ说明化感物质 ＳＡ 在香蕉枯

萎病病害的防治上具有一定的应用潜力ꎮ ＳＡ 浓

度的增加对 Ｆｏｃ４ 菌丝的生长抑制作用随之增加ꎬ
偏酸性条件下 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的抑制效果更好ꎬ添加

ＳＡ 后显著降低了香蕉幼苗的病情指数ꎮ ６００ μＬ􀅰
Ｌ￣１及以上浓度的 ＳＡ 对 Ｆｏｃ４ 的菌丝生长具有良好

的抑制效果ꎬＳＡ 浓度达到 １ ２００ μＬ􀅰Ｌ￣１时ꎬ土壤

中 Ｆｏｃ４ 的数量显著降低ꎬ土壤微生物数量的增加

和酶活性的提高也被显著抑制了ꎮ 由于土壤环境

是十分复杂的缓冲系统ꎬ且 ＳＡ 容易挥发、在土壤

中的半衰期短ꎬ因此同样浓度抑制 Ｆｏｃ４ 的效果在

室内培养基纯培养的条件下比实际土壤中的作用

效果要显著ꎮ

０１９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷
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ｆａｂａ ｂｅａｎ ( Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ.) ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ ２４(７): ９１０－９１７. [袁秀梅ꎬ 耿赛
男ꎬ 郑梦圆ꎬ 等ꎬ ２０１６. 蚕豆根分泌物对紫色土有效养分
及微生物数量的影响 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ ２４(７):
９１０－９１７.]

ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＭＡＬＬＩＫ Ａꎬ ＺＥＮＧ ＲＳꎬ ２０１３. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐａｎａｍａ
ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｈｉｖｅ (Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｒｏｔｔｌｅｒ): Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ
[Ｊ]. Ｊ Ｃｈｅｍ Ｅｃｏｌꎬ ３９(２): ２４３－２５２.

ＺＨＯＵ ＢＬꎬ ＬＩ Ｎꎬ ＬＩＵ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２ꎬ ４￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣
ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｆ ｍｏｕｌｄ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３２(５): １２０３－１２０７. [周宝利ꎬ 李娜ꎬ 刘
双双ꎬ 等ꎬ ２０１３. ２ꎬ ４￣二叔丁基苯酚对番茄叶霉病及幼苗
生长的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３２(５): １２０３－１２０７.]

ＺＨＯＵ ＸＧꎬ ＹＵ ＧＢꎬ ＷＵ ＦＺꎬ ２０１２. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ (Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ
Ｌ.) ｔｏ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｅｍ
Ｅｃｏｌꎬ ３８ (８): ９７５－９８３.

(责任编辑　 蒋巧媛)

２１９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷


