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　　摘要：采用平板稀释计数法，对２２份抗、感枯萎病香蕉种质抽蕾期根际微生物数量进行测定，以探讨根际微生物
与香蕉种质抗性的相关性。结果表明，在相同外界环境条件下，抗性不同的香蕉种质抽蕾期的根际细菌、放线菌、真

菌、尖孢镰刀菌古巴专化型（Ｆｏｃ）数量有一定差异，抗病种质根际细菌、放线菌数量明显高于感病种质，而根际真菌、
Ｆｏｃ数量明显低于感病种质；根际可培养细菌、放线菌数量及微生物总量与香蕉种质抗性呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
而真菌、Ｆｏｃ数量与香蕉种质抗性呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　由尖孢镰刀菌古巴专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｃｕｂｅｎｓｅ，简称Ｆｏｃ）引起的香蕉枯萎病是香蕉生产上一种毁灭
性土传病害，给香蕉产业造成了巨大的经济损失，严重威胁香

蕉产业的可持续发展［１］。香蕉枯萎病是根部系统侵染病害，

根际微生物的活动必然会干扰病原菌的侵染，因此，研究香蕉

不同抗性种质根际土壤微生物数量，对阐明香蕉抗枯萎病机

制及其综合防治具有重要的意义。对棉花、黄瓜、大豆、番茄、

西瓜、烟草、香蕉等作物根际微生物与病害的发生关系研究表

明，不同植物种类的根际微生物群落存在差异，且与品种抗性

有一定相关性［２－１０］。香蕉抽蕾期是营养、生殖生长并存的时

期，同时也是香蕉枯萎病的高发期。本研究通过比较抽蕾期

不同抗、感枯萎病香蕉种质根际微生物的数量差异，分析不同

抗性香蕉种质与根际微生物之间的关系，以期为香蕉抗枯萎

病的抗性机制研究及其防治措施的制定提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试种质
供试２２份香蕉种质组培苗（表１），由中国热带农业科学

院环境与植物保护研究所（ＣＡＴＡＳ－ＥＰＰＩ）提供。
１．２　试验地概况

试验于２０１６年９月至２０１７年８月在海南省澄迈县福山
镇香蕉试验基地进行，前茬作物为巴西蕉，香蕉枯萎病发病率

高达６４％。供试地块土壤为壤土，０～４０ｃｍ土层的基本理化
性状：ｐＨ值为５．３，有机质含量为２９．３６ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效
磷、速效钾含量分别为５５．７７、４３．２９、３２６．９６ｍｇ／ｋｇ，细菌、放

线菌、真菌、香蕉枯萎病病菌（Ｆｏｃ）数量分别为（３．０１±
０．３５）×１０６、（４．２２±０．２７）×１０５、（７．５３±０．２４）×１０４、
（３．４±０．１２）×１０３ＣＦＵ／ｇ（以干土计）。
１．３　试验设计

每个试验小区面积为１６０ｍ２，香蕉定植株行距为２ｍ×
２ｍ，重复３次，随机排列，２０１６年９月３０日定植移栽，正常
肥水管理。

１．４　根际可培养微生物数量的测定
１．４．１　取样　采用“Ｓ”形采样法对每小区随机采取５点土
样。香蕉移栽前，用取土钻钻取试验地０～４０ｃｍ土壤，剔除
石砾、植物残根等杂物，混合均匀，依四分法保留１ｋｇ土样置
于０～４℃冷藏。抽蕾期采用抖动法采集供试香蕉种质根际
土壤，用铁锹将其根系挖出，抖落大土块，收集附着在根系上

的土壤作为根际土壤，并将相同种质的小区土样混合均匀，依

四分法保留１ｋｇ土样置于０～４℃冷藏。
１．４．２　根际微生物分离与计数　采用稀释涂布平板法测定
根际土壤中可培养真菌、细菌、放细菌、Ｆｏｃ数量。细菌、放线
菌、真菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏１号培养基、马
丁－孟加拉红链霉素琼脂培养基培养，Ｆｏｃ采用韩宝坤等提
出的培养基和方法［１１］培养。称取 １０ｇ土样，加入已盛有
９０ｍＬ无菌水的三角瓶中，摇床１８０ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ；吸取
１ｍＬ浓度为１０－１的土壤悬浮液，加入盛有９ｍＬ无菌水的试
管中，摇匀，即为１０－２土壤悬浮液；同理，依次稀释至所需浓
度，一般真菌用１０－２、１０－３土壤悬浮液，放线菌用１０－３、１０－４

土壤悬浮液，细菌用１０－４、１０－５土壤悬浮液，Ｆｏｃ用１０－１、１０－２

土壤悬浮液；摇匀，用微量移液器分别吸取土壤悬浮液

０．１ｍＬ，加入含有相应培养基的培养皿中，用玻璃棒涂布均
匀，每个处理重复３次；真菌、Ｆｏｃ培养平板置于２８℃温度下
培养３～５ｄ，细菌培养平板置于３７℃温度下培养２～３ｄ，放
线菌培养平板置于２８℃温度下培养５～７ｄ；观察记录每皿真
菌、细菌、放线菌、Ｆｏｃ的总菌落数。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１０．０软件对数据进行统计分析。
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２　结果与分析

２．１　抗病性调查
由表１、图 １可见，在抽蕾期，巴西蕉枯萎病发病率为

７６．３２％，发病率显著高于其他２１份种质（Ｐ＜０．０５）；发病
率为０～３５％的抗枯萎病种质生长较为良好，其中，种质
ＦＺ、ＤＪ、Ｒ３、３８这４个株系的发病率低于抗病对照香蕉品种
宝岛蕉。

表１　供试香蕉种质抽蕾期枯萎病发病率及其根际土壤微生物数量

编号 种质 基因型 枯萎病抗性
枯萎病发病率

（％）
微生物数量（ＣＦＵ／ｇ）

细菌（×１０６） 放线菌（×１０５） 真菌（×１０４） Ｆｏｃ（×１０３） 总量（×１０６）
１ 宝岛蕉 ＡＡ 抗 ３．１８ｈ ４．５７±０．２８ｄ ７．６３±０．６５ｃ ５．８５±０．１７ｃ ３．３８±０．１８ｃ ５．３９±０．１６ｄ
２ 农科１号 ＡＡＡ 抗 １１．５８ｆｇ ４．５１±０．１８ｄ ６．８６±０．５７ｄ ５．９６±０．２１ｃ ３．３７±０．０５ｃ ５．２６±０．４３ｄｅ
３ ＦＺ ＡＢＢ 抗 ０．００ｉ ６．８９±０．１７ｂ ９．０８±０．４９ａｂ ５．９２±０．２２ｃ ３．１４±０．１１ｅ ７．８６±０．３５ｂｃ
４ ＤＪ ＡＢＢ 抗 ０．００ｉ １１．１０±０．２５ａ ８．７３±０．５６ｂ ５．５０±０．１８ｃ ３．２３±０．１３ｅ １２．０３±０．４８ａ
５ Ｒ１ ＡＡＡ 抗 ８．３３ｇ ３．８７±０．１９ｅ ６．７９±０．４８ｄ ６．３３±０．１９ｂｃ ３．３６±０．０８ｃ ４．６１±０．１５ｅｆ
６ Ｒ２ ＡＡＡ 抗 １２．５６ｆｇ ３．８３±０．２４ｅ ５．６７±０．１８ｅ ６．３７±０．２６ｂｃ ３．３５±０．１２ｃ ４．４６±０．１２ｅｆ
７ Ｒ３ ＡＡＡ 抗 ０．００ｉ ５．７９±０．４１ｃ ７．８６±０．３２ｃ ５．６４±０．２５ｃ ３．２４±０．２３ｅ ６．６３±０．２３ｃ
８ Ｒ４ ＡＡＡ 抗 １１．３６ｆｇ ３．５３±０．１４ｅ ６．７５±０．３１ｄ ６．２４±０．２７ｂｃ ３．３４±０．１６ｃ ４．２７±０．１０ｅｆ
９ ３８ ＡＡＡ 抗 ２．５０ｈｉ ５．５６±０．５３ｃｄ ６．８７±０．５７ｄ ５．７８±０．１８ｃ ３．３１±０．１４ｃ ６．３０±０．２２ｃｄ
１０ ３９ ＡＡＡ 抗 ７．５０ｇ ３．７９±０．２７ｅ ７．５２±０．５２ｃｄ ６．１３±０．２１ｂｃ ３．２９±０．１５ｄ ４．６０±０．３４ｅｆ
１１ ｒｏｓｅ ＡＡ 抗 ７．１４ｇ ３．７６±０．１５ｅ ４．８７±０．５８ｆ ５．９１±０．２８ｃ ３．４１±０．１８ｂ ４．３０±０．２５ｅｆ
１２ Ｔ２Ｓ ＡＡＡ 抗 １６．６７ｆ ３．５７±０．２１ｅ ５．６４±０．４６ｅｆ ６．４９±０．１４ｂ ３．３９±０．１１ｃ ４．１９±０．０６ｅｆ
１３ ＤＧ ＡＡＡ 抗 ２０．００ｅｆ ４．３２±０．２５ｄ ４．０４±０．３８ｆｇ ６．８１±０．２３ｂ ３．４５±０．０７ｂ ４．７９±０．１４ｅ
１４ Ｋ２－６７ ＡＡＡ 抗 ２５．００ｅ ２．７９±０．１７ｆ ４．６８±０．３５ｆ ６．２９±０．２６ｂｃ ３．４６±０．１３ａｂ ３．３２±０．２３ｆｇ
１５ Ｌ１Ｍ１－２ ＡＡＡ 抗 ２７．２７ｅ ３．５２±０．２３ｅ ３．２４±０．３４ｇ ６．６８±０．１８ｂ ３．４８±０．２４ａｂ ３．９１±０．１５ｆ
１６ ＸＷ－２ ＡＡＡ 抗 ２８．５７ｅ ２．４１±０．２４ｆｇ ４．３９±０．４９ｆ ６．６３±０．２９ｂ ３．４７±０．２２ａｂ ２．９２±０．１７ｇ
１７ ＤＧＮ１ ＡＡＡ 抗 ３３．３３ｄｅ ３．４２±０．３１ｅｆ ３．０１±０．２７ｇｈ ６．８７±０．２１ｂ ３．４９±０．２５ａｂ ３．７９±０．１３ｆｇ
１８ １１９ ＡＡＡ 抗 ３５．００ｄ ２．６５±０．１７ｆ ３．２６±０．１７ｇ ６．０２±０．２９ｂｃ ３．５２±０．１９ａ ３．０４±０．３５ｆｇ
１９ Ｔ２Ｌ ＡＡＡ 感 ４２．１１ｃ １．７９±０．２６ｇ ２．１１±０．３１ｈ ７．０４±０．３１ａｂ ３．５８±０．０６ａ ２．０７±０．２７ｇｈ
２０ ＢＸＭ５－１ ＡＡＡ 感 ５０．００ｂ １．６６±０．１３ｇ ２．２３±０．２５ｈ ７．２４±０．３３ａｂ ３．５９±０．１７ａ １．９６±０．０８ｈ
２１ ＸＷ１ ＡＡＡ 感 ５３．８５ｂ １．４９±０．１５ｇ １．７３±０．１８ｉ ７．３７±０．１９ａｂ ３．６４±０．１３ａ １．７４±０．２４ｈ
２２ 巴西蕉 ＡＡＡ 感 ７６．３２ａ １．１９±０．１１ｇ １．０８±０．０９ｉ ７．６９±０．３２ａ ３．８７±０．１１ａ １．３７±０．０７ｈ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同种质间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同抗、感香蕉枯萎病种质根际土壤微生物测定
由表１可见，不同抗、感枯萎病香蕉种质根际微生物数量

存在明显的差异，其数量表现为细菌 ＞放线菌 ＞真菌 ＞Ｆｏｃ；
抗病种质根际细菌、放线菌数量明显高于感病种质，而真菌、

Ｆｏｃ数量则相反。
２．２．１　根际细菌数量　由表１、图２可见，与定植前相比，
Ｔ２Ｌ等４份感枯萎病香蕉种质根际细菌数量均有所下降，下
降幅度为４０．５３％～６０．４７％；Ｋ２－６７、ＸＷ－２、１１９这３份抗
病种质根际细菌数量也略有下降，下降幅度为 ７．３１％ ～
１９．９３％，但比下降幅度最低的感病种质 Ｔ２Ｌ还低 ２０．６～
３３．２２百分点，而其他１５份抗病种质根际细菌数量均有所增

加，增加幅度为１３．６２％～２６８．７７％；抗病种质中，除 ＸＷ－２
外，其他１７份抗病种质根际细菌数量显著高于４份感病种质
（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　根际放线菌数量　由表１、图３可见，与定植前相比，
４份感病种质根际放线菌数量有所下降，下降幅度为
４７．１６％～７４．４１％；ＤＧ、Ｌ１Ｍ１－２、ＤＧＮ１、１１９这４份抗病种
质根际放线菌数量也略有下降，下降幅度为 ４．２７％ ～
２８．６７％，但比下降幅度最低的感病种质 ＢＸＭ５－１低
１８．４９～４２．８９百分点，而其他１４份抗病种质根际放线菌数
量均有所增加，增加幅度为 ２４．６５％ ～１１５．１７％；抗病种质
中，除ＤＧＮ１外，其他１７份抗病种质根际放线菌数量显著高
于４份感病种质（Ｐ＜０．０５）。
２．２．３　根际真菌数量　由表１、图４可见，与定植前相比，除
巴西蕉外，其他２１份香蕉种质根际真菌数量均有所下降，其
中，１８份抗病种质根际真菌数量下降幅度为 ８．７６％ ～
２６．９６％，而３份感病种质根际真菌数量下降幅度为 ２．１４％～
６．５１％，比下降幅度最低的抗病种质 ＤＧＮ１还低 ２．２５～６．１２
百分点；１８份抗病香蕉种质根际真菌数量显著低于巴西蕉
（Ｐ＜０．０５）；除宝岛蕉、农科１号、ＦＺ、ＤＪ、Ｒ３、３８、ｒｏｓｅ这７份种
质外，其他１１份抗病香蕉种质根际真菌数量与 Ｔ２Ｌ、ＢＸＭ５－
１、ＸＷ１这３份感病种质间差异不显著。
２．２．４　根际Ｆｏｃ数量　由表１、图５可见，与定植前相比，４
个感病种质根际Ｆｏｃ数量均有所增加，增加幅度为５．２９％ ～
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１３．８２％；ｒｏｓｅ、ＤＧ、Ｋ２－６７、Ｌ１Ｍ１－２、ＸＷ－２、ＤＧＮ１这６份抗
病种质根际 Ｆｏｃ数量也略有增加，其中 ＤＧＮ１根际 Ｆｏｃ数量
增加得相对最多，增加幅度为２．６５％，但比增加幅度最低的
感病种质Ｔ２Ｌ还低２．６４百分点，而其他１２份抗病种质根际
Ｆｏｃ数量均有所下降，其中 ＦＺ根际 Ｆｏｃ数量下降得较多，降

低幅度为７．６５％；除 Ｋ２－６７、Ｌ１Ｍ１－２、ＸＷ－２、ＤＧＮ１、１１９
外，其他１３份抗病种质根际Ｆｏｃ数量显著低于４份感病种质
（Ｐ＜０．０５）。
２．２．５　根际微生物总量　由表１、图６可见，与定植前相比，
４份 感病种质根际微生物总量均有所下降，下降幅度为
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４１．０３％～６０．９７％；抗病种质 Ｋ２－６７、ＸＷ－２、１１９根际微生
物总量也略有下降，下降幅度为５．４１％ ～１６．８１％，下降幅度
远低于感病种质，而其他１５份抗病种质根际微生物总量均有
所增加，增加幅度为７．９８％～２４２．７４％；１８份供试抗病种质与

ＢＸＭ５－１、ＸＷ１、巴西蕉等３份感病种质根际微生物总量间差
异显著（Ｐ＜０．０５），除 ＤＧＮ１、Ｋ２－６７、１１９、ＸＷ－２外，其余１４
份抗病种质与感病种质Ｔ２Ｌ的根际微生物总量差异显著。

２．３　香蕉种质抗病性与根际土壤微生物特征的相关性分析
由表２可见，不同抗、感枯萎病香蕉种质发病率与真菌数

量、Ｆｏｃ数量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可培养细菌数量、

放线菌数量、微生物总量成极显著负相关，这说明香蕉根际细

菌数量、放线菌数量、微生物总量与种质抗性呈极显著正相

关，而真菌、Ｆｏｃ数量则与种质抗性呈极显著负相关。

表２　不同香蕉种质枯萎病抗性与土壤微生物特征的相关关系

项目
相关系数

枯萎病发病率 Ｆｏｃ数量 真菌数量 细菌数量 放线菌数量 微生物总量

枯萎病发病率 １．０００
Ｆｏｃ数量 ０．７６４ １．０００
真菌数量 ０．９０７ ０．７２８ １．０００
细菌数量 －０．７３６ －０．８９１ －０．７５１ １．０００
放线菌数量 －０．９２１ －０．８４０ －０．８７１ ０．７９１ １．０００
微生物总量 －０．７６９ －０．９０２ －０．７７７ ０．９９８ ０．８２７ １．０００

　　注：表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

植物根际土壤中存在大量微生物，这些微生物群落结构的

改变与土壤类型、根际养分时效性、植物种类及其生长发育时

期等密切相关［７，１２－１３］，而农业生产中土传病害的发生与作物根

际微生物的数量和群落结构变化关系密切，同时在一定程度上

也是作物根际土壤微生物群体互作的结果［９，１４－１５］。本试验结

果表明，不同香蕉种质抽蕾期根际微生物数量存在明显差异，

且这种差异与种质的抗枯萎病性密切相关，抗病香蕉种质根际

细菌、放线菌数量明显高于感病种质，而根际真菌和Ｆｏｃ数量
明显低于感病种质；在相同外界环境条件下，根际可培养细

菌、放线菌数量和微生物总量与香蕉种质抗性呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），而真菌、Ｆｏｃ数量与香蕉种质抗性呈极显著负相
关，这可能是抽蕾期抗病香蕉种质根际环境对细菌、放线菌有

一定的聚集作用，而对真菌有一定的排斥作用，感病种质则相

反，这与吴凤芝等的研究结论［７－１０，１６－１７］相似，但与李洪连等的

研究结果［１８］略有不同，这可能与研究的作物和病害不同有关。

有研究发现，品种抗性差异还可以通过根系分泌物对病

原菌的化感作用差异来体现［１９］，不同抗性品种根系分泌物存

在一定差异，抗病品种根系分泌物能不同程度地抑制病原菌

菌丝生长和孢子萌发，而感病品种根系分泌物则对其有刺激

作用［２０－２４］。为弄清抗、感病香蕉种质根际微生物差异的机制

及原因，有必要对抗、感枯萎病香蕉种质根系分泌物组分、含

量差异及其对土壤微生物的影响作进一步测定分析。
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新型植物源农药细辛精油乳油的研制

刘南南，王桂清
（聊城大学农学院，山东聊城２５２０５９）

　　摘要：为明确细辛精油乳油制剂中有机溶剂、乳化剂的理想种类和乳油的最佳配方及配制技术，以细辛精油为原
料，通过溶解度试验、亲水亲油值（ＨＬＢ）测定、稳定性试验和生物活性测定法，证明Ｎ－甲基吡咯烷酮和植物油乳化剂
是细辛精油的理想有机溶剂和乳化剂，细辛精油乳油的配方为以１０００ｍＬ计，其中，细辛精油２５０ｍＬ，Ｎ－甲基吡咯烷酮
６７５ｍＬ，植物油乳化剂７５ｍＬ，制备特征是先将植物油乳化剂与Ｎ－甲基吡咯烷酮按比例混合均匀，再加入细辛精油。该
细辛精油乳油的研制成功，填补了国内尚无植物精油乳油制剂的空白，将满足人们对绿色蔬菜和有机蔬菜的需求。
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　　生物防治技术与产品已成为全球新型产业之一，具有广
阔前景。截至２０１６年底，我国生物农药有效成分登记超过
９０种，登记产品约３０００个，生物防治技术及产品在农业有害
生物防控中份额已超过 １５％。辽细辛［北细辛，Ａｓａｒｕｍ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｏｉｄｅｓＦ．Ｓｃｈｍｉｄｔｖａｒ．ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ（Ｍａｘｉｍ）Ｋｉｔａｇ．］
为马兜铃科（Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ）细辛属（ＡｓａｒｕｍＬｉｎｎ．）植物，是

我国重要的中草药，精油是其主要的活性成分。细辛精油具

有很高的生物活性，杀虫抑菌谱广泛，作用方式多样，靶标位

点丰富，具备研制开发成新型植物源农药的潜质［１－９］。本研

究以细辛精油为材料，探讨其乳油制剂的配制方法，优化其配

方，为将其推广应用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　菌种与试剂
１．１．１　菌种与培养　黄瓜灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）由聊城
大学农学院植物病理实验室提供，该真菌经马铃薯葡萄糖琼

脂（ＰＤＡ）平板培养基、（２５±１）℃恒温培养箱中培养 ５ｄ，
备用。

１．１．２　试剂及配制　原药：辽细辛精油，超临界 ＣＯ２法
提取。

—４１１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期


