
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２０－１２－３１　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２１－０２－１４
基金项目: 云南省创新引导与科技型企业培育计划(２０２００４ＡＲ０４０００６)ꎻ 科研院所技术开发研究专项(２０１９ＤＣ０１１)
作者简介: 杜浩ꎬ 男ꎬ 助理研究员ꎮ 研究方向: 热作病虫害生防技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １２４５８５４８１２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ 李宗锴ꎬ男ꎬ 助理研究员ꎮ 研究方向:
植物病虫害防治ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｚｏｎｇｋａｉ６６＠ １２６.ｃｏｍ
＋同等贡献作者(Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ)
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: １８８６５０６８４＠ ｑｑ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２１.０４.０１０

７ 个香蕉品种对枯萎病的抗性评价及
３ 种评价方法的对比
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摘要: 【目的】评价香蕉自主选育品种对枯萎病病原菌尖孢镰刀菌古巴专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ.
ｃｕｂｅｎｓｅ)热带 ４ 号小种(ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｃｅ ４ꎬ Ｆｏｃ ＴＲ４)的抗性ꎮ 【方法】以浸根法和 ２ 种灌注法将 Ｆｏｃ ＴＲ４ 接种

于不同抗性的香蕉品种上ꎬ分析接种后香蕉的发病情况ꎬ比较筛选这 ３ 种评价方法ꎬ并评价 ７ 个香蕉品种

的苗期和田间抗性水平ꎮ 【结果】采用浓度为 ２×１０５个ｍＬ－１的 ＰＤＢ 培养基 Ｆｏｃ ＴＲ４ 孢子悬浮液灌注法

进行香蕉苗期抗性评价更为高效可行ꎻ综合苗期和田间抗性评价结果ꎬ７ 个香蕉品种的抗性由高到低为:
南天黄>红研 ３ 号>红研 ５ 号>红研 ２ 号>滇蕉 １ 号>巴西蕉>红研 １ 号ꎮ 【结论】以南天黄作为高抗品种对

照ꎬ以巴西蕉作为高感品种对照条件下ꎬ红研 ３ 号和红研 ５ 号抗性为中等抗性偏强ꎬ红研 ２ 号达到中抗水平ꎬ滇蕉 １ 号为感

病ꎬ红研 １ 号为高度感病ꎮ
关键词: 香蕉枯萎病ꎻ 抗性评价ꎻ 评价方法
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　 　 香蕉枯萎病ꎬ又称香蕉巴拿马病ꎬ是香蕉毁灭

性、系统性维管束病害ꎮ 病原菌为尖孢镰刀菌古巴

专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ)ꎬ按寄主

类型共分为 ４ 个生理小种ꎬ其中ꎬ４ 号生理小种(Ｆｏｃ
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ＴＲ４)在我国南方香蕉主产区为害最重(李朝生等ꎬ
２０１２)ꎮ 目前ꎬ香蕉枯萎病还没有一种可完全根治

的方法ꎬ选育抗(耐)枯萎病品种被认为是最有效的

途径之一ꎮ 对香蕉种质的抗枯萎病评价已有很多

研究ꎬ但各种评价方法不统一ꎬ评价标准也不一致ꎮ
如:陈厚彬等(２００６)在 ４ 号生理小种枯萎病发生严

重的田间测试了 １５ 份香蕉种质的抗性ꎬ结果表明ꎬ
６ 份为抗ꎬ５ 份中抗ꎬ４ 份感病ꎬ未发现有高抗种质ꎻ
刘以道等(２００８)采用苗期盆栽伤根灌菌液的方法

测定了 ３６ 份香蕉种质对枯萎病 ４ 号生理小种的抗

性ꎬ结果表明ꎬ１３ 份为中抗ꎬ２２ 份为感病ꎬ１ 份为高

感ꎬ未发现有高抗种质ꎻ谢子四等(２００９)通过苗期

与田间相结合的评价方法ꎬ测定了 １０ 份香蕉种质

对枯萎病 ４ 号生理小种的抗性ꎬ结果显示ꎬ３ 份为高

抗ꎬ４ 份抗ꎬ３ 份中抗ꎬ未发现感病种质ꎮ
云南省红河热带农业科学研究所香蕉研究团

队先后选育了“红研 １ 号”“红研 ２ 号”“红研 ３ 号”
“红研 ５ 号”“滇蕉 １ 号”等品质优、特异性强的新品

种ꎬ其中一些品种在推广种植中表现出较好的枯萎

病抗性能力ꎬ但还未经过抗性评价试验明确其抗性

水平ꎮ 本研究立足于云南省红河热带农业科学研

究所目前已获得授权的自主品种ꎬ利用 ＰＤＢ 培养

基孢子悬浮液灌注法、ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸根

法、无菌水孢子悬浮液灌注法 ３ 种接种方法ꎬ在 ３
个孢子浓度下ꎬ进行香蕉枯萎病抗性评价方法的筛

选ꎬ并评价 ７ 个香蕉品种的抗性水平ꎬ以期为自主

香蕉品种的应用推广提供试验数据支持ꎬ同时为香

蕉枯萎病的抗性评估研究提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

１.１.１　 供试香蕉品种　 生长一致的 ７ 个品种(巴西

蕉、南天黄、红研 １ 号、红研 ２ 号、红研 ３ 号、红研 ５
号、滇蕉 １ 号)香蕉组培苗ꎮ 其中ꎬ“南天黄”为市场

购买ꎬ其他品种为云南省红河热带农业科学研究所

组培中心提供ꎮ 用营养袋装入约 ０.８ ｋｇ 的无菌土ꎬ
移栽组培苗ꎬ正常水肥管理ꎬ待香蕉苗长至 ５ ~ ６ 片

叶时ꎬ选取长势良好、大小一致的无病苗用于试验ꎬ
并分别在各幼苗的营养袋上喷涂油漆以标记品种ꎮ
１.１.２　 病原菌的鉴定与保藏 　 尖孢镰刀菌古巴专

化型 ４ 号生理小种(Ｆｏｃ ＴＲ４)病原菌ꎬ由云南省红

河热带农业科学研究所香蕉团队在云南省河口瑶

族自治县香蕉枯萎病发病植株上采集并分离ꎬ病原

菌的鉴定工作由中国热带农业科学院环境与植物

保护研究所黄贵修研究员、杨洋博士协助完成ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 接种方法和接种浓度的筛选 　 选取已开展

过相关抗性评价的高感品种巴西蕉 (黄素梅等ꎬ
２０１９)、中抗品种红研 ２ 号(杨智梅等ꎬ２０１９)、高抗

品种南天黄(许林兵等ꎬ２０１７)为材料ꎬ研究苗期抗

性评价方法ꎮ
ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注法:将 Ｆｏｃ ＴＲ４ 菌

株接种在 ＰＤＡ 平板培养基上培养 ７ ｄ 后ꎬ取直径

０.６ ｃｍ 的菌饼接种于 ＰＤＢ 培养基中ꎬ２７ ℃、摇床暗

培养 ６~ ７ ｄ 后ꎬ用 ４ 层纱布过滤掉菌丝ꎬ使用血球

计数板计算出病菌孢子浓度ꎬ然后加无菌 ＰＤＢ 培

养基配制成 ２×１０４、２×１０５、２×１０６ 个ｍＬ－１ ３ 个浓

度的病菌孢子悬浮液备用ꎮ 接种时用小刀割伤香

蕉少量根系ꎬ并接种相应浓度病原菌 ５ ｍＬꎬ每个品

种香蕉接种 １５ 株ꎬ重复 ４ 次ꎮ
无菌水孢子悬浮液灌注法(左存武等ꎬ２０１０):

将 Ｆｏｃ ＴＲ４ 菌株接种在 ＰＤＡ 平板培养基上大量培

养ꎬ２８ ℃、暗培养 １０ ｄ 至长满整个培养皿ꎬ用无菌

水将孢子冲洗下来ꎬ并用 ４ 层纱布过滤掉菌丝ꎬ用
血球计数法计算孢子浓度ꎬ加无菌水配制成 ２×１０４、
２×１０５、２×１０６ 个ｍＬ－１ ３ 个浓度的的病菌孢子悬浮

液备用ꎮ 接种时用小刀割伤香蕉少量根系ꎬ并接种

相应浓度病原菌 ５ ｍＬꎬ每个品种香蕉接种 １５ 株ꎬ重
复 ４ 次ꎮ

ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸根法:取香蕉袋装

苗ꎬ去除营养袋ꎬ轻轻剥除根际土壤ꎬ剪断少量根

系ꎬ然后浸入孢子浓度为 ２×１０４、２×１０５、２×１０６ 个
ｍＬ－１的 ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液中ꎬ６０ ｍｉｎ 后取出ꎬ
重新移栽到营养袋中ꎮ
１.２.２　 ７ 个香蕉品种的苗期抗性评价　 根据 １.２.１
结果ꎬ筛选最佳接种方法和接种浓度用于 ７ 个香蕉

品种的苗期抗性评价试验ꎮ 按筛选的最佳接种方

法接种 ４０ ｄ 后ꎬ调查香蕉苗发病情况ꎬ并分别根据

表 １、２ 进行苗期病害分级和抗性评价(李朝生等ꎬ
２０１２ꎻ 谢子四等ꎬ２００９)ꎮ 抗性评价时ꎬ根据叶片症

状和球茎症状得到的抗性级别不一致时ꎬ以“大”等
级(抗性差者)作为该品种的抗性级别ꎮ

根据调查数据ꎬ计算发病率及病情指数(严重

度)ꎮ 发病率 / ％ ＝ 发病株数 /调查总株数×１００ꎻ严
重度＝∑(各级级别数×该级别株数) /调查总株数ꎮ
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表 １　 香蕉苗期枯萎病分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

病害分级
Ｄｉｓｅａｓｅ ｇｒａｄｅ

叶片症状
Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

球茎症状
Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｃｏｒｍｓ

１ 叶片没有变化ꎬ健康 Ｌｅａｖｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄꎬ ｈｅａｌｔｈｙ 球茎不变色 Ｃｏｒｍ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｒ
２ 下部叶片轻微黄化 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ 球茎不变色ꎬ但根与球茎交接处变色 Ｔｈｅ ｃｏｒｍ ｄｉｄ ｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｏｒｍ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｌｏｒ

３ 下部叶片大部分黄化ꎬ上部嫩叶开始黄化 Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

０~２０％球茎变色 ０－２０％ ｃｏｒｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

４ 大部分或全部叶片黄化 Ｍｏｓｔ ｏｒ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ２１％~５０％球茎变色 ２１％ －５０％ ｃｏｒｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
５ 地上部死亡 Ｄｅａｄ ｂｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ５０％以上球茎变色 Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｏｆ ｃｏｒｍｓ ｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄ
６ 全部球茎变色 Ａｌｌ ｃｏｒｍｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄ
７ 地下部死亡 Ｄｅａｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

表 ２　 香蕉苗期抗性评价标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抗性级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

病害严重度 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｇｒａｄｅ (ＳＧ)

叶片 Ｌｅａｖｅｓ 球茎 Ｃｏｒｍｓ
抗性水平

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

１ ＳＧ<１.０ ＳＧ<１.０ 高抗 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＨＲ)
２ １.０≤ＳＧ<２.０ １.０≤ＳＧ<３.０ 中抗 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＭＲ)
３ ２.０≤ＳＧ<３.０ ３.０≤ＳＧ<５.０ 感病 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ (Ｓ)
４ ３.０≤ＳＧ<４.０ ５.０≤ＳＧ<７.０ 高感 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ (ＨＳ)

１.３　 田间抗性评价

１.３.１　 试验地选取与试验方法 　 试验地位于云南

省河口县南溪农场马肚白队(１０３.５４４° Ｅꎬ２２.３８４°
Ｎꎬ海拔 ２９０ ｍ)ꎬ前作香蕉枯萎病发病率约 ６０％ꎮ
选取南天黄、红研 １ 号、红研 ２ 号、红研 ３ 号、红研 ５
号、滇蕉 １ 号共 ６ 个品种ꎬ每个品种 ８０ 株ꎬ标记后

随机混合并种植在试验地中ꎮ 香蕉定植后每 ４ 个

月调查一次ꎬ分别记录发病率和死亡率ꎬ香蕉死亡

或发病不进行补苗(避免补苗对后期调查工作造成

干扰)ꎬ持续调查 ２ 代蕉ꎮ
１.３.２　 田间抗性评价标准　 枯萎病的田间诊断标

准为:植株下部叶片黄化 ２ 片以上或假茎基部有 ２
块以上叶鞘开裂且裂缝长度大于 １０ ｃｍ 记为病株ꎮ
根据收蕉前最后一次调查的香蕉死亡率作为田间

抗性评价依据(黄素梅等ꎬ２０１４)ꎬ抗性评价标准参

考黄秉智等(２００５)分为高抗 ＨＲ(死亡率<１０％)、
抗病 Ｒ(１０％≤死亡率<２０％)、中抗 ＭＲ(２０％≤死

亡率< ４０％)、感病 Ｓ(４０％≤死亡率< ６０％)、高感

ＨＳ(死亡率≥６０％)５ 个等级ꎮ
１.４　 数据统计

使用Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 接种方法和接种浓度的筛选

以球茎症状严重度作为发病严重度的标准ꎬ测

定了 ３ 种接种方法在 ３ 个接种浓度下的抗性评价

结果ꎮ 结果表明(表 ３):随 Ｆｏｃ ＴＲ４ 孢子浓度的升

高ꎬ各品种香蕉病害严重度均增加ꎻ３ 种接种方法

中ꎬ以无菌水孢子悬浮液灌注法病害严重度最低ꎬ
ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸根法病害严重度最高ꎬ
ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注法结果居中ꎮ 在香蕉

品种的抗性评价工作中ꎬ考虑到无菌水孢子悬浮液

灌注法发病严重度较低ꎬＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸

根法病害严重度最高ꎬ但接种时ꎬ需要将香蕉根系

全部拔出ꎬ在 ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液中浸泡后再

移栽ꎬ程序相对繁琐ꎬ所以在接种方法上ꎬ建议选择

发病严重度居中的 ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注

法ꎻ而对于接种浓度的选择ꎬ在本研究中ꎬ使用 ２×
１０５个ｍＬ－１的 ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注法ꎬ２ 个

对照品种的抗性评价结果与已报道的南天黄为高抗

(许林兵等ꎬ２０１７)、巴西蕉为高感(黄素梅等ꎬ２０１９)
基本一致ꎬ建议选用接种浓度为 ２×１０５个ｍＬ－１ꎮ
２.２　 ７ 个香蕉品种的苗期抗性评价

采用浓度 ２×１０５个ｍＬ－１的 ＰＤＢ 培养基孢子

悬浮液灌注法对 ７ 个香蕉品种进行苗期抗性评价ꎬ
结果表明:南天黄、红研 ３ 号为高抗ꎬ红研 ２ 号、红
研 ５ 号、滇蕉 １ 号为中抗ꎬ巴西蕉、红研 １ 号为高

感ꎬ其中ꎬ红研 ２ 号和红研 ５ 号球茎与叶片症状确

定的抗性级别不一致ꎬ选用抗性级别较“大”者(抗
性较差者)作为最终评价结果(表 ４)ꎮ
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表 ３　 接种方法和接种浓度对苗期抗性评价的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

香蕉品种
Ｂａｎａｎａ
ｖａｒｉｅｔｙ

接种孢子浓度
Ｓｐｏｒｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (个ｍＬ－１)

ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注法
Ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｏｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ＰＤＢ ｍｅｄｉｕｍ

严重度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

无菌水孢子悬浮液灌注法
Ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｗａｔｅｒ

ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

严重度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸根法
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｒｏｏｔ ｉｎ ＰＤＢ ｍｅｄｉｕｍ

严重度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

巴西蕉 ２×１０４ ２.５７±０.１７ ＭＲ ２.３２±０.２０ ＭＲ ３.４７±０.３２ Ｓ
Ｂａｘｉｊｉａｏ ２×１０５ ５.７２±０.３９ ＨＳ ５.１５±０.３１ ＨＳ ６.９０±０.０６ ＨＳ

２×１０６ ６.８０±０.０９ ＨＳ ７.０８±０.２９ ＨＳ ６.８５± ０.１１ ＨＳ
红研 ２ 号 ２×１０４ ０.９２±０.０６ ＨＲ ０.８３±０.０６ ＨＲ １.１７±０.１２ ＭＲ
Ｈｏｎｇｙａｎ ２ ２×１０５ １.８７±０.１０ ＭＲ ２.０５±０.２５ ＭＲ ２.８３±０.２０ ＭＲ

２×１０６ ３.１７±０.２４ Ｓ ３.２０±０.１５ Ｓ ４.５０±０.４３ Ｓ
南天黄 ２×１０４ ０.３０±０.０４ ＨＲ ０.２３±０.０４ ＨＲ ０.４８±０.０３ ＨＲ
Ｎａｎｔｉａｎ￣ ２×１０５ ０.４８±０.０７ ＨＲ ０.５８±０.０６ ＨＲ １.１５±０.０９ ＭＲ
ｈｕａｎｇ ２×１０６ ０.７７±０.０４ ＨＲ ０.７３±０.０３ ＨＲ １.５７±０.１３ ＭＲ

　 　 ＨＲ:高抗ꎻＲ:抗病ꎻＭＲ:中抗ꎻＳ:感病ꎻＨＳ:高感ꎮ
ＨＲ: Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ＭＲ: Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｒ: Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｓ: Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎻ ＨＳ: Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ.

表 ４　 ７ 个香蕉品种苗期抗性评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

香蕉品种
Ｂａｎａｎａ
ｖａｒｉｅｔｙ

球茎症状 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｂｕｌｂｏｕｓ

严重度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

抗性级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

叶片症状 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

严重度
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

抗性级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

评价结果 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

抗性级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

巴西蕉 Ｂａｘｉｊｉａｏ ６.１３±０.６５ａ ４ ３.０７±０.３２ａ ４ ４ ＨＳ
南天黄 Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ ０.４５±０.０６ｅ １ ０.４０±０.０５ｃ １ １ ＨＲ
红研 １ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ １ ６.９０±０.６３ａ ４ ３.６３±０.２４ａ ４ ４ ＨＳ
红研 ２ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ２ １.９８±０.２３ｃ ２ ０.９５±０.２０ｂｃ １ ２ ＭＲ
红研 ３ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ３ ０.８５±０.０６ｄｅ １ ０.４３±０.０４ｃ １ １ ＨＲ
红研 ５ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ５ ０.９８±０.１１ｄ １ １.０３±０.０９ｂｃ ２ ２ ＭＲ
滇蕉 １ 号 Ｄｉａｎｊｉａｏ １ ２.９５±０.２９ｂ ２ １.８７±０.１４ｂ ２ ２ ＭＲ

　 　 ＨＲ:高抗ꎻＲ:抗病ꎻＭＲ:中抗ꎻＳ:感病ꎻＨＳ:高感ꎮ
ＨＲ: Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ＭＲ: Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｒ: Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｓ: Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎻ ＨＳ: Ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ.

２.３　 ６ 个香蕉品种田间抗性评价

测定 ６ 个香蕉品种的田间抗性(表 ５)ꎬ结果表

明:第 １ 造蕉ꎬ发病率从高到低依次为巴西蕉

(６５.０％)>滇蕉 １ 号(６１.１％) >红研 ２ 号(３２.５％) >
红研 ５ 号(２２. ５％) >红研 ３ 号 (１２. ５％) >南天黄

(５.８％)ꎻ死亡率从高到低依次为巴西蕉(５８.３％) >
滇蕉 １ 号(３７.８％) >红研 ２ 号(２５.０％) >红研 ５ 号

(１８.３％)>红研 ３ 号(１２.５％) >南天黄(４.２％)ꎮ 根

据死亡率得到抗性水平为:南天黄为高抗ꎬ红研 ３
号、红研 ５ 号为抗病ꎬ红研 ２ 号、滇蕉 １ 号为中抗ꎬ
巴西蕉为感病ꎮ

第 ２ 造蕉相比第 １ 造蕉ꎬ所有香蕉品种的发病

率和死亡率均升高ꎻ发病率从高到低依次为巴西蕉

(９１.７％)>滇蕉 １ 号(８７.５％) >红研 ２ 号(４６.４％) >
红研 ５ 号(３２. ５％) >红研 ３ 号 (２０. ０％) >南天黄

(１１.７％)ꎻ死亡率从高到低依次为巴西蕉(８５.０％)>
滇蕉 １ 号(５１.３％) >红研 ２ 号(３７.３％) >红研 ５ 号

(２９.２％)>红研 ３ 号(１６.７％)>南天黄(９.２％)ꎻ根据

死亡率得到抗性水平为:南天黄为高抗ꎬ红研 ３ 号

为抗病品种ꎬ红研 ２ 号和红研 ５ 号为中抗ꎬ滇蕉 １
号为感病ꎬ巴西蕉为高感ꎮ

３　 讨论
本研究通过 ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液灌注法、

ＰＤＢ 培养基孢子悬浮液浸根法、无菌水孢子悬浮液

灌注法 ３ 种接种方法ꎬ在 ２×１０４、２×１０５、２×１０６个
ｍＬ－１ ３ 个浓度下ꎬ筛选香蕉种质苗期抗性评价最简

便可行的方案ꎮ 通过比较接种后的病害严重度发

现ꎬ随接种孢子浓度的升高香蕉病害严重度增加ꎬ３
种接种方法中ꎬ建议选择 ２×１０５个ｍＬ－１的 ＰＤＢ 培

养基孢子悬浮液灌注法更为高效可行ꎮ
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表 ５　 ６ 个香蕉品种的田间抗性评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

香蕉品种
Ｂａｎａｎａ ｖａｒｉｅｔｙ

１ 造蕉 Ｏｎｅ ｃｒｏｐ ｏｆ ｂａｎａｎａ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％

死亡率
Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ / ％

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

２ 造蕉 Ｔｗｏ ｃｒｏｐ ｏｆ ｂａｎａｎａ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ / ％

死亡率
Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ / ％

抗性水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

巴西蕉 Ｂａｘｉｊｉａｏ ６５.０ ５８.３ Ｓ ９１.７ ８５.０ ＨＳ
南天黄 Ｎａｎｔｉａｎｈｕａｎｇ ５.８ ４.２ ＨＲ １１.７ ９.２ ＨＲ
红研 ２ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ２ ３２.５ ２５.０ ＭＲ ４６.４ ３７.３ ＭＲ
红研 ３ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ３ １２.５ １２.５ Ｒ ２０.０ １６.７ Ｒ
红研 ５ 号 Ｈｏｎｇｙａｎ ５ ２２.５ １８.３ Ｒ ３２.５ ２９.２ ＭＲ
滇蕉 １ 号 Ｄｉａｎｊｉａｏ １ ６１.１ ３７.８ ＭＲ ８７.５ ５１.３ Ｓ

　 　 ＨＲ:高抗ꎻＲ:抗病ꎻＭＲ:中抗ꎻＳ:感病ꎻＨＳ:高感ꎮ
ＨＲ: Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ＭＲ: Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｒ: Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｓ: Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎻ ＨＳ: Ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ.

　 　 苗期抗性评价试验结果显示ꎬ南天黄、红研 ３
号为高抗ꎬ红研 ２ 号、红研 ５ 号、滇蕉 １ 号为中抗ꎬ
巴西蕉、红研 １ 号为高感ꎮ 而田间抗性评价结果表

明:第 １ 造蕉ꎬ南天黄为高抗ꎬ红研 ３ 号、红研 ５ 号

为抗病ꎬ红研 ２ 号、滇蕉 １ 号为中抗ꎬ巴西蕉为感

病ꎻ第 ２ 造蕉ꎬ南天黄为高抗ꎬ红研 ３ 号为抗病ꎬ红
研 ２ 号和红研 ５ 号为中抗ꎬ滇蕉 １ 号为感病ꎬ巴西

蕉为高感ꎮ 苗期与田间抗性评价结果不尽一致ꎬ苗
期抗性评价结果受到蕉苗大小、接种方法、接种浓

度等因素的影响ꎻ而在田间抗性评价中ꎬ随着种植

年限的增加ꎬ本研究中第 ２ 造蕉抗性评价结果明显

低于第 １ 造蕉ꎬ且田间抗性评价结果受土壤 Ｆｏｃ
ＴＲ４ 孢子浓度、田间水肥管理措施、当地气候条件

等多种因素的影响ꎮ 所以香蕉种质的抗性评价应

对各种因素作综合考量ꎬ以确定抗性标准ꎮ
在本研究中ꎬ综合苗期和田间抗性评价结果ꎬ７

个香蕉品种的抗性由高到低为:南天黄>红研 ３ 号>
红研 ５ 号>红研 ２ 号>滇蕉 １ 号>巴西蕉>红研 １ 号

(红研 １ 号未开展田间抗性评估ꎬ仅以苗期抗性评

价为依据)ꎬ具体抗性评价为南天黄为高抗ꎬ红研 ３
号和红研 ５ 号为中等抗性偏强ꎬ红研 ２ 号达到中抗

水准ꎬ巴西蕉和红研 １ 号为高度感病ꎮ 需要加以说

明的是ꎬ在苗期抗性评价中ꎬ根据球茎和叶片症状

严重度ꎬ滇蕉 １ 号均被评价为中抗水平ꎬ但球茎症

状严重度(２.９５)和叶片症状严重度(１.８７)分别接

近于中抗和感病的抗性评价临界值(３.０ 和 ２.０)ꎻ同
时在田间抗性评价中ꎬ根据死亡率得到的抗性水平

滇蕉 １ 号第 １ 造蕉为中抗ꎬ第 ２ 造蕉为感病ꎬ但相

对于本研究中的其他品种ꎬ滇蕉 １ 号表现出发病率

远高于死亡率ꎬ所以仅以死亡率作为田间抗性评价

的依据是不够全面准确的ꎬ考虑以上因素ꎬ本研究

中滇蕉 １ 号抗性评价为感病ꎮ
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