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Foc TR4 侵染对不同抗性香蕉种质淀粉含量的影响
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摘 要：枯萎病作为一种对香蕉产业具有毁灭性影响的病害，一直是香蕉病害防控关注的焦点。为探究根组织

中淀粉含量在寄主香蕉响应枯萎病菌侵染过程中的作用，将 6 个不同抗病、感病香蕉种质人工接种枯萎病菌

4 号生理小种热带型（Foc TR4），测定接种后不同时间点根组织中的淀粉含量，并分析其动态变化规律。结果

表明，不同香蕉种质在接种 Foc TR4 后，根组织中的淀粉含量均呈上升趋势；相比感病种质，抗病种质淀粉含

量对 Foc TR4 侵染的响应变化更明显，在测定时间范围内，达到峰值的时间比感病种质提前了 7 d。抗病种质

Pahang、Mbwazirume、GCTCV-119 的淀粉含量在 7、14、21、28 d 的平均变化率分别为 81.0%、97.0%、127.6%、

94.8%，高于感病种质 Gros Michel、Ibwi、Baxi Jiao 的平均变化率 42.5%、32.1%、46.1%、72.9%，表明在病原菌

侵染过程中，香蕉根组织淀粉含量变化率与枯萎病抗性显著正相关。综上，根组织淀粉在香蕉响应枯萎病菌侵

染的机制中具有重要功能，不同香蕉种质根组织淀粉含量的变化率决定了其对 Foc TR4 的抗性。
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Abstract：Fusarium wilt, a disease that significantly affects the global banana industry, has been a subject of interest in 
related research fields. To investigate the role of starch content in root tissues during the host bananas's response to Fusarium  
wilt disease infection, in this study, six different banana germplasms which were resistant or susceptible were artificially 
inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race 4(Foc TR4), the starch content in root tissues at various time 
points after inoculation was measured and its dynamic changes were analyzed. The results indicated that the starch content in the 
root tissues of all banana germplasms increased after inoculation with Foc TR4. The response of starch content to Foc TR4 
infection in the resistant germplasms was more obvious than that in the susceptible germplasms. The resistant germplasms 
reached their maximum starch content 7 days earlier than the susceptible germplasms, within the measurement time range. The 
average change rates of the resistant germplasms at different time(7, 14, 21, and 28 d) were 81.0%, 97.0%, 127.6%, and 
94.8%, respectively, higher than those of the susceptible germplasms 42.5%, 32.1%, 46.1%, and 72.9%, indicating a 
significant positive correlation between the change rate of banana root tissue starch content and resistance to Foc TR4. In 
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conclusion, starch in root tissue played a crucial role in response mechanism of banana to Fusarium  wilt infection and the change 
rate in starch content in root tissues of different banana germplasms determined their resistance to  Foc TR4.

Keywords：Fusarium wilt; banana germplasms; starch content; disease resistance; disease susceptibility; Foc TR4; root 
tissue

香蕉（Musa spp.）作为世界第二大水果作物，

在全球热带和亚热带地区广泛种植 [1]。香蕉是全

球生产、交易和消费最多的水果之一，世界上有

1 000 多种香蕉，含有碳水化合物、维生素等成分，

为人类提供了重要的营养 [2]。香蕉在一些最不发

达国家和低收入缺粮国家尤其重要，不仅可以作

为主食为家庭粮食安全作出贡献，也可作为经济

作物贡献创收 [3]。联合国粮食及农业组织数据显

示，交易量最大的香蕉品种是 Cavendish，年产量约

为 5 000万 t，约占全球香蕉总产量的 1/2。
随着香蕉产业的不断发展，其在人类生产生

活中占据越来越重要的地位，但却一直面临枯萎

病的威胁。该病在我国乃至世界其他各大香蕉主

产区大面积爆发和流行，严重制约着香蕉产业的

可持续发展 [4]。香蕉枯萎病由尖孢镰刀菌古巴专

化型（Fusarium oxysporum f. sp. cubense）引起，其

根据对香蕉的致病性分为 1 号、2 号和 4 号生理小

种，其中，4 号生理小种热带型在我国台湾首先被

报道，造成的危害最大，危害面积最广，传播途径

多样 [5]。病原菌最初通过根入侵植株，进入维管束

向上扩展至球茎、假茎和叶片；病原菌破坏植物细

胞膜，使维管束变色腐烂，球茎、假茎逐渐坏死；染

病植株从最老叶片开始由边缘向叶脉逐渐发黄，

随着发黄叶片不断增多，最终整棵植株枯萎死

亡 [6]。目前尚缺乏有效的药剂和优质的抗病品种，

只能利用综合防控技术使香蕉枯萎病得到一定的

缓解 [7]，但由于病原菌的不断进化、传播途径多变，

使得香蕉枯萎病的防控仍面临着巨大的困难。选

育抗病品种是枯萎病防治最有效的途径之一 [1]，是

防控的核心基础。近年来，研究重点逐渐转向香

蕉枯萎病抗性机理解析 [8-10]、抗病品种选育 [7]等方

面，然而，香蕉三倍体无性繁殖限制了品种选育的

进程，且对其抗病机理的研究尚不完全。

植物组织中的淀粉与一些储存器官息息相

关，如植物的根、根茎、块茎、种子 [11-13]，淀粉也可以

作为应激条件下的一种调节剂 [14]。当植物遭受逆

境胁迫时，碳同化过程受阻，淀粉代谢可缓冲应激

引起的不利影响 [15-16]。淀粉含量的变化与植物病

害响应之间存在着紧密的内在联系 [17-19]。近期的

相关研究显示，香蕉植株中淀粉含量的增加有助

于抑制枯萎病菌的侵染 [5,20]，然而，关于淀粉含量与

不同香蕉种质资源抗病性之间的关系尚未明确。

香蕉的抗病性往往受多种因素综合影响，不

仅与香蕉自身种质有关，还与其生长环境、病原菌

种类及浓度等因素相关，绝大部分香蕉种质苗期

和成株期抗性表现一致 [21]。在不同环境下种植相

同的品种以及在同一环境种植不同品种或者改变

病原菌浓度，香蕉枯萎病的发病率差异明显 [22]。同

一生理小种不同来源的菌株对同一品种植株的致

病力也有所差别 [23]。因此，本研究选用云南省西双

版纳傣族自治州分离的强致病力菌株 Foc TR4
（15-1）和保存于云南省农业科学院的 6 份香蕉种

质资源进行试验，探究不同香蕉种质幼苗在枯萎

病菌 Foc TR4 侵染前后其根系淀粉含量的动态变

化趋势，分析抗、感病种质之间的区别，旨在为不

同香蕉种质对枯萎病的抗性机制奠定理论基础，

为香蕉抗病品种选育提供参考依据。

1　  材料和方法

1.1　香蕉种质资源的选择及幼苗培养

本试验选择的 6 份香蕉种质是由国际生物多

样性研究中心引进，保存于云南省农业科学院，已

在温室和云南省西双版纳傣族自治州重病地中对

这些香蕉种质进行了抗枯萎病评估，Mbwazirume、
Pahang、GCTCV-119 为抗病种质，Gros Michel、
Ibwi、Baxi Jiao 为感病种质 [24]。选择的香蕉种质信

息见表 1。
不同香蕉种质组培苗在特定的生根培养基

（0.5~0.6 mg/L MS+NAA+0.3~0.5 g/L 活 性

炭+4.8 g/L 琼脂+30 g/L 蔗糖）中培养 15~20 d，
温度（28±2）℃，光照时间 12 h/d，光照强度 1 600~
2 000 lx，获得不同香蕉种质的生根苗。将生根苗

转移到温室含有椰糠和基质（体积比为 1∶1）的穴

盘中炼苗。成活 28 d 后，选择大小一致的香蕉幼

苗移栽到装有香蕉基质（生土和基质的体积比为

1∶1，约 600 g）的育苗盆中，待其长出 6~8 片真叶
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后，用于接种枯萎病菌 Foc TR4。

1.2　菌株的选择及培养

在云南省西双版纳傣族自治州采集、分离的

香蕉枯萎病强致病性菌株 Foc TR4（15-1）为供试

病原菌 [25]。将病原菌接种到 PDA 培养基上，于温

度为 25 ℃的培养箱中黑暗培养 12~14 d，使其在

培养基上长满菌丝。当菌丝生长达到预期效果

后，用无菌水对其进行洗脱处理，将菌丝和孢子

尽可能完全地从培养基上脱离。为了获得更纯净

和均匀的孢子液，使用 3 层纱布过滤菌丝，将孢子

浓度调整至 1.2×107 个孢子/mL，用于香蕉幼苗

接种。

1.3　接种方法

香蕉接种枯萎病菌参考伤根淋灌的方法 [26]，每

个种质选择 50 株长势一致的香蕉幼苗，利用水果

刀从植株两侧斜插进土里进行伤根，对根部造成

一定程度的损伤以利于病原菌侵入。伤根操作完

成后，接种 50 mL 孢子浓度为 1.2×107个孢子/mL
的 Foc TR4 孢子液，终浓度为 1×106 个孢子/g 土

壤。接种后的幼苗水、肥管理一致，用于样本采集

和病害调查。

1.4　采样方法

分别于香蕉幼苗接种 Foc TR4 后的第 7、14、
21、28 天采集样本。将不同香蕉种质植株从盆里

拔出，拔出的过程尽量避免对植株造成额外的损

伤，以保证样本的完整性和准确性。拔出植株后，

用自来水将根系表面的泥土冲洗干净。用 dd H2O
反复漂洗 3 次，确保根系表面没有残留的泥土杂

质。剪刀剪下根系组织，滤纸吸干表面水分后装

入自封袋，迅速放入-80 ℃冰箱保存，以待后续检

测分析。每个种质每个时间点 5 个生物学重复，以

未接种植株根系组织作为对照样本。

1.5　病害调查方法

在幼苗接种 Foc TR4 后的第 42 天，针对不同

香蕉种质展开病害调查。每个香蕉种质调查 6~7株，

重复 3 次。发病等级分类按照参考文献 [27-28]的
相关标准，并计算病情指数。

病情指数= Σ（各级病株数×相应级数值）/
（调查总株数×最高级数值）×100 （1）　

1.6　香蕉植株根组织淀粉含量的测定

将保存的根系组织在液氮中研磨成粉末，使

用淀粉含量测定试剂盒（分光光度法）（A141-1-1；
南京建成生物工程研究所）测定根系中的淀粉

含量。

淀 粉 含 量 =（A 测定-A 空白）/（A 标准-A 空白）×
C 标准×V 提×N/W （2）　

式中，C 标准为标准液浓度（0.05 mg/mL）；V 提

为样本前处理完的总液体体积（1.7 mL）；N 为样本

上清液稀释倍数；W 为样本鲜质量。

1.7　数据处理和分析

使用 Microsoft Excel软件进行统计整理，采用

SPSS 25.0 单因素方差分析各处理组间差异显著

性水平（P<0.05），采用 Origin 2021 软件作图。

2　  结果与分析

2.1　 不 同 香 蕉 种 质 接 种 Foc TR4 后 的 病 情 指 数

变化

香蕉种质接种 Foc TR4 42 d 的病情指数变化

见图 1、表 2，结果显示，不同香蕉种质抗 Foc TR4
的 强 度 依 次 为 Pahang>GCTCV-119>Mbwazi⁃
rume>Gros Michel>Baxi Jiao>Ibwi。抗病种质

表 1 6 份保存于云南省农业科学院的香蕉种质信息

Tab.1 Six banana germplasms information preserved at Yunnan Academy of Agricultural Sciences

编号
Number
ITC0609

ITC0084

ITC1282

ITC0484

ITC1465

YNAB0002

种质资源
Germplasm resource

Pahang

Mbwazirume

GCTCV-119

Gros Michel

Ibwi

Baxi Jiao

基因组类型
Genomic type

AA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

亚群
Subset

Malaccensis

Mutika-Lujugira

Cavendish

Gros Michel

Mutika-Lujugira

Cavendish

抗病性
Disease resistance

抗病

抗病

抗病

感病

感病

感病
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Pahang、GCTCV-119、Mbwazirume 病情指数分别

为 7.54、14.88、19.05，均小于 20，显著低于感病种

质 Gros Michel、Baxi Jiao、Ibwi（P<0.05），表明香

蕉幼苗成功接种 Foc TR4，获得了抗病和感病香蕉

种质群体，可用于淀粉含量的测定。

2.2　不同香蕉种质接种 Foc TR4 后根组织淀粉含

量的动态变化

香蕉种质接种 Foc TR4 后根组织淀粉含量的

动态变化见图 2，不同香蕉种质在接种 Foc TR4
后，根组织淀粉含量均上升，抗病香蕉种质在 21 d
均达到最高水平，且显著高于 0 d（P<0.05）；感病

香蕉种质在 28 d 均达到最高水平，且显著高于 0 d
（P<0.05）。从淀粉含量达到峰值的时间分析，抗

病香蕉种质提前达到了测定时间范围内淀粉含量

的最高值。因此，抗病种质淀粉含量对 Foc TR4
的响应比感病种质更快。

图 1　不同香蕉种质接种 Foc TR4 后病情指数调查

Fig.1　Investigation of the disease index of different banana germplasms inoculated with Foc TR4

表 2 不同香蕉种质病情指数

Tab.2 Disease index of different banana

 germplasms to Foc TR4

种质资源　Germplasm resource
Pahang

GCTCV-119
Mbwazirume
Gros Michel

Baxi Jiao
Ibwi

病情指数　Disease index
7.54±0.40c

14.88±1.58c
19.05±3.15c
31.55±3.62b
42.14±6.43ab
45.24±6.63a

注：不同小写字母表示各种质在 0.05 水平上差异显著。

Note: The different lowercase letters indicated significant differ⁃
ences among germplasms at the 0.05 level.
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2.3　香蕉种质根组织淀粉含量对其抗病性的决定

因素影响

为了确定根组织淀粉的绝对含量是否影响了

其抗病性，分析了同一时间点不同香蕉种质根组织

淀粉含量的变化，结果如图 3 所示，根组织淀粉含

量较高的种质是 Pahang、Gros Michel，Baxi Jiao 和

不同小写字母表示接种时间在 0.05水平上差异显著

The different lowercase letters indicated significant differences among inoculation times at the 0.05 level

图 2　不同香蕉种质接种 Foc TR4 后淀粉含量的动态变化趋势

Fig.2　Dynamic changes of starch content in different banana germplasms inoculated with Foc TR4
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Ibwi，尤其是 0 d 和接种 28 d，未发现淀粉含量在抗

病种质群体中高于感病种质。从淀粉含量的变化

率可以看出，抗病种质接种 7、14、21、28 d 的平均

变化率分别为 81.0%、97.0%、127.6%、94.8%，高

于感病种质的 42.5%、32.1%、46.10、72.9%，且抗

病种质持续上升，21 d 上升率最高，而感病种质则

为先下降后上升，28 d 上升至最高。相关性分析结

果表明（表 3），香蕉根组织淀粉含量变化率与病情

指数呈极显著负相关（P<0.01）。综上，不同香蕉

种质根组织淀粉含量的变化率决定了其对 Foc 
TR4 的抗性。

3　  结论与讨论

3.1　淀粉积累与植株抗病性的关系

植株表现出抗病性还是感病性，关键在于当

病原菌侵染后植株阻止病原菌在其体内生长和繁

殖的能力强弱。当病原菌侵染植物时，植物通过

结构或生理生化方面发生相应的改变来抵御病原

物的侵染，如增加细胞壁的强度，使得细胞壁更加

坚固，能够有效阻挡病原菌的侵入；提高植物体内

重要的防御酶活性 [22]，增强自身防御能力；增加淀

粉储存量 [29]，为抵御病原菌的侵染提供更多的能

量和物质支持。淀粉是植物体内重要的储能物

质，其合成和降解的过程与植物抵抗逆境有着密

切的关系。已有研究表明，玉米幼苗在受到干旱

胁迫时，升高淀粉含量以维持叶片生长 [30]；拟南芥

在干旱胁迫下将淀粉分解为可溶性糖来抵抗渗透

压和氧化损伤带来的危害 [31]，表明淀粉含量的变

化与植株抵御逆境胁迫有着密不可分的联系，与

本研究结果一致。已有研究证实，枯萎病菌侵染

香蕉后，会在香蕉植株内形成镰刀菌酸（FA），高

浓度的 FA 对植株具有直接毒害作用，而淀粉的积

累能明显抑制 FA 对香蕉的毒害，从而提高植株的

抗病性 [32]，这一结果证明了淀粉在香蕉抵御病害

中的作用方式。本研究中，选取 6 个不同种质香蕉

苗接种病原菌 Foc TR4，侵染香蕉后不同时间点

淀粉含量呈现动态变化，不管是感病种质还是抗

病种质，淀粉含量均比 0 d 较高，淀粉积累可能为

植株提供更多的能量和物质基础，表明淀粉含量

是香蕉抗枯萎病的重要生理指标之一。

3.2　淀粉变化率与峰值时间在香蕉抗枯萎病中的

作用

淀粉作为碳水化合物的主要成分，在生命活

动中扮演着至关重要的角色，其合成与分解过程

图 3　不同香蕉种质淀粉含量的变化

Fig.3　Changes of starch content in different banana germplasms

表 3 淀粉含量变化率与病情指数相关性分析

Tab.3 Correlation analysis between starch content

 change rate and disease index

指标
Indicators

淀粉含量变化率
Change rate of starch content

病情指数
Disease index

淀粉含量变化率
Change rate of 
starch content

1

-0.926**

病情指数
Disease index

-0.926**

1

注：**表示极显著相关（P<0.01）。

Note: ** indicated extremely significant correlation(P<0.01).

··145



山西农业科学  2025 年第  53 卷第  4 期

能否完成，直接影响植物的生长态势 [33]。当这一过

程受到阻碍时，植物的正常生长会受到抑制。反

之，当淀粉合成和分解速率较高时，能为植物生长

发育提供有力支持，这一现象在诸多植物中均有

证实。已有研究表明，当柑橘感染黄龙病时，病株

的茎部、叶片及叶片原生质中都会积累大量淀

粉 [34-35]，与健康植株相比，患病柑橘叶片中淀粉平

均含量明显增多 [36]，可能是由于淀粉的积累会增加

细胞的密度，直接限制病原菌在根系细胞中的扩

散 [37]。这一机制可能是由于植物在长期进化过程

中形成的自我保护策略。香蕉根组织中淀粉含量

与其枯萎病抗性水平相关 [20]，以感病种质巴西蕉为

例，在其与枯萎病致病菌株 Foc TR4 和非致病菌

株 Foc 1 的互作过程中，抗病响应中的淀粉含量高

于感病响应 [5]。本研究发现，与香蕉感病种质相

比，抗病种质淀粉含量到达峰值的时间提前，均在

接种后 21 d，而感病种质则相对滞后，在接种后

28 d，且抗病种质淀粉变化率也要高于感病种质，

表明其响应病原菌侵染的速度更快，可能更早地

建立起防御屏障以阻止病原菌在根系中扩散，达

到减缓发病的效果。这一反应受淀粉变化量的影

响，而不是绝对含量。不同种质淀粉含量达到峰

值的时间以及变化率的差异表明，淀粉变化量与

香蕉种质的抗枯萎病水平显著相关，为深入理解

香蕉抗病机制提供了新的思路。

3.3　淀粉参与香蕉免疫反应中的作用机制

淀粉是植物细胞的重要能源物质，可能参与

抗性相关的物理和生化物质的合成，如角质层、细

胞壁、蜡质等 [5]，这些结构对于植物抵御外界侵害、

保持自身完整性和稳定性具有重要作用。植物受

到病原菌侵染后，其体内会大量积累糖类物质 [38]。

本研究分析了接种 Foc TR4 后不同时间点所有种

质香蕉的淀粉含量变化趋势，与 0 d 相比，各个时

间点变化趋势都呈现总体上升趋势，抗病种质的

变化率高于感病种质。可能的原因是在一定时间

内，病原菌的侵染刺激植株引发自身免疫应答，植

株积极调动自身储备淀粉。淀粉含量的升高并非

终点，之后会通过一系列酶促反应分解为葡萄糖

和麦芽糖等小分子糖类物质 [39]，为植物生长发育提

供能量，同时也为植物在逆境胁迫下的生存提供

物质保障。

在淀粉积累的过程中，植物会通过反馈调节

机制，分解淀粉为糖类物质 [40]，糖类物质在植物生

长发育过程中不仅与能量代谢有关，更是植物抗

逆性的重要影响因素 [41]。本研究显示，抗病种质香

蕉淀粉的绝对含量并未高于感病种质，可能是由

其变化率高，但快速分解为植物抗病相关的糖类

物质所导致。这种高效的反馈调节机制有利于植

物适应环境变化并促进其生长。当植株遭受病害

侵袭后，淀粉的分解代谢受到抑制，这一抑制作用

导致淀粉在植株体内不断积累 [39]，这也可能是导致

感病种质淀粉绝对含量高于抗病种质的原因之

一。糖含量与淀粉含量存在着密不可分的关系，

它们可以根据环境条件的变化灵活而迅速地相互

转化。淀粉引起其他理化性质的变化决定了其抗

病性 [42]，淀粉和糖的转化在香蕉抗枯萎病进程中的

作用值得深入探究。
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