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研究报告

pH 值对香蕉枯萎病菌 4 号生理小种生长的影响 

李望梅  张立丹  刘芳  冯裕才  樊小林* 
华南农业大学资源环境学院  广东 广州  510642 

摘  要：【背景】香蕉枯萎病菌 4 号生理小种(镰刀菌)是香蕉产业的致命威胁。已有研究表明土壤 pH

值越高，香蕉枯萎病发病率越低，但是现有 pH 值对镰刀菌影响的研究大都是用强酸强碱调节 pH 值，

pH 值没有缓冲体系保护，而且尚未检测试验终点时介质的 pH 值。此外，关于 pH 值对香蕉枯萎病

菌 4 号生理小种(Foc4)影响的研究尚不系统，难以用于指导生产实践。【目的】为系统地了解土壤酸

碱度对 Foc4 生长的影响。【方法】在 pH 3.0−11.0 之间设定 9 个 pH 值梯度，模拟酸性到碱性土壤 pH

值条件，于室内培养条件下系统研究 pH 值对 Foc4 生长、产孢、孢子萌发的影响及其生长过程对环

境 pH 值的影响。【结果】弱酸性至中性环境(pH 5.0−7.0)最适宜于香蕉枯萎病菌的生长、产孢和孢子

萌发。弱碱性处理(pH 8.0 和 pH 9.0)孢子平均萌发率较弱酸性环境处理(pH 5.0 和 pH 6.0)下降了

73.1%。与 pH 6.0 酸性处理相比，pH 8.0 和 pH 9.0 处理的产孢量分别下降了 52.3%和 68.1%。【结

论】香蕉枯萎病菌 Foc4 生长和萌发过程会产酸，但是在缓冲体系液体培养基中，除了 pH 9.0 和 pH 

10.0 处理终点培养液 pH 值分别下降了 0.34 和 0.27 个单位外，其它处理起始和终点的 pH 值无差异。

说明在缓冲体系液体培养基中的研究结果可以反映环境 pH 值对 Foc4 生长和萌发的影响。在作物可

以生长的 pH 值范围内(pH 5.0−9.0)，碱性和微碱性条件(pH 8.0−9.0)能明显抑制 Foc4 生长、产孢和

孢子萌发。 

关键词：香蕉枯萎病菌 4 号生理小种，pH，产孢，孢子萌发 

Effect of pH on the growth of Fusarium oxysporum f. sp. cubense 
race 4 of banana 
LI Wang-Mei  ZHANG Li-Dan  LIU Fang  FENG Yu-Cai  FAN Xiao-Lin* 

College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong  
510642, China 

Abstract: [Background] Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4 (Foc4) has been a life-threatening 
disease to banana production. Present studies have shown that soil pH is negatively correlated to the onset 
of banana wilt disease. However, most studies of influence of the pH on growth of Foc4 of banana were 



李望梅等: pH 值对香蕉枯萎病菌 4 号生理小种生长的影响 3287 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

done under the condition of the pH being adjusted with strong acid and alkali, without tested the terminal 
pH of the test medium. In fact, the investigation of the pH on Foc4 is not systematic and the results of the 
study are not practice to guide farmers to remedy the Foc4 disease by modifying the soil pH. [Objective] 
To study the effect of pH on growth, sporulation and spore germination of Foc4 as well as the side effect of 
growth, sporulation and spore germination of Foc4 on the environmental pH throughly. [Methods] 
Laboratory incubations with 9 pH treatments from pH 3.0 to pH 11.0 were applied in the study. [Results] 
The most suitable condition for growth, sporulation and spore germination of the Foc4 is weak acid to 
neutral environment, being pH 5.0 to 7.0. The average germination rate of spores in weakly alkaline 
environment (pH 8.0 and pH 9.0) was decreased by 73.1% compared to that in weakly acidic environment 
(pH 5.0 and pH 6.0). Compared with the acid treatment under pH 6.0, the sporulation rate under pH 8.0 
and pH 9.0 decreased by 52.3% and 68.1%, respectively. [Conclusion] The growth and germination of 
Foc4 is able to secrete acid. However, terminal pH of the liquid medium has been stable when pH buffer 
system is used in the medium to culture the Foc4, except for treatment of pH 9.0 and pH 10.0. The 
terminal pH of the treatment of pH 9.0 and pH 10.0 only decreased by 0.34 and 0.27 units respectively. 
The results indicated that the reliable results of the effect of pH on the Foc4 growth and germination 
should be under the pH buffer system liquid medium. Within the pH range where the crop can grow (pH 
5.0−9.0), alkaline and slightly alkaline conditions (pH 8.0−9.0) are capable to inhibit the growth, 
sporulation and spore germination of Foc4 significantly. 

Keywords: Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4 of banana, pH, Sporulation, Spore germination 

香蕉枯萎病(Banana Fusarium wilt disease)是

一种真菌性病害，它是由尖孢镰刀菌古巴专化型

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense，Foc)侵染香蕉

维管束而导致的土传病害。全球范围内的主栽品

种 Cawendish 易被香蕉枯萎病菌 4 号生理小种

(Foc4)侵染，导致香蕉枯萎病在世界范围内的肆

虐[1]。国内外学者从物理化学防治、生物防治和

基因工程等方面对香蕉枯萎病防治方法进行了系

统的研究[2-7]。我们所在的研究团队在碱性肥料防

治香蕉枯萎病方面也取得了进展[8-11]。 

pH 值是影响病原真菌生长和定殖的重要环境

因子[12-13]。镰刀菌枯萎病的发病率与土壤 pH 值呈

现负相关性[14-15]，pH 值对不同类型镰刀菌的影响

存在差异性[16-17]。但是，pH 值对镰刀菌影响的研

究大都是用硫酸、盐酸、氢氧化钾和氢氧化钠等

强酸强碱溶液调节溶液 pH 值得到的结果[16-18]，所

用溶液不具备缓冲性能。特别是培养液 pH 值呈弱

酸或弱碱性时，H+或 OH−的浓度低于 10−3 mol/L，

培养液不仅缓冲容量很小，而且其 pH 值很不稳

定，在实际操作时难度较大。其次，在菌株培养

过程中，由于 Foc4 自身的新陈代谢会改变培养液 

环境的 pH 值，即在镰刀菌的培养过程中试验介质

的 pH 值受 Foc4 生长过程产生酸的影响因而 pH 值

不会稳定在设定的范围，从而干扰研究结果的准

确性。此外，现有研究报道中大都未对实验前后

培养介质 pH 值的变化进行监测[19-21]。换而言之，

现有研究结果远不足以评价 pH 值对镰刀菌生长和

定殖的影响。系统研究 pH 值对 Foc4 生长影响的报

道则更少[18]。本文在不同 pH 值的缓冲体系培养条

件下，监测 Foc4 孢子萌发、生长和产孢过程对培

养环境 pH 值的影响，并在 pH 值相对稳定的培养

液中研究 pH 值对 Foc4 萌发、生长及产孢的影响，

为生产实践中通过调节土壤 pH 抑制香蕉枯萎病提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

采用单因素 9 水平完全设计，试验因素 Foc4

培养液的 pH 值，设 9 个水平，分别是 pH 3.0、

4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0 共 9 个处

理，每个处理 3 个重复，即每个处理做 3 个培养。

为了保障试验过程培养基的 pH 值恒定不变，筛选

出了 3 个 pH 值段的缓冲体系。pH 3.0−4.0 用柠檬
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酸-磷酸二氢钾缓冲体系，pH 5.0−9.0 用磷酸二氢

钾-磷酸氢二钾缓冲体系，pH 10.0−11.0 用磷酸氢

二钾-氢氧化钾缓冲体系。 

1.2  供试材料 

1.2.1  供试培养基 

PDA 培养基 (g/L)：马铃薯粉 6.0，葡萄糖

20.0，琼脂 20.0，氯霉素 0.1。 

PDB 液体培养基(g/L)：马铃薯粉 6.0，葡萄糖

20.0，氯霉素 0.1。 

Czapek 培养基(g/L)：硝酸钠 2.0，磷酸氢二钾

1.0，氯化钾 0.5，硫酸镁 0.5，硫酸亚铁 0.01，蔗糖

20.0。 

1.2.2  主要仪器 

恒温振荡培养箱，太仓实验设备厂；徕卡显

微镜，徕卡显微系统。 

1.2.3  菌株和溶液 

供试菌株：香蕉枯萎病菌4号生理小种Fusarium 

oxysporum f. sp. cubense race 4 (Foc4)，由华南农业

大学植物病理系提供。 

Foc4 菌饼的制备：Foc4 接种至 PDA 培养基

上，28 °C 避光培养 5 d。 

Foc4 孢子悬液的制备：在 Foc4 菌落(28 °C，5 d)

边缘用 5 mm 直径打孔器取 5 个菌饼置于 150 mL 

Czapek 培养基中 28 °C、180 r/min 振荡培养 48 h，

菌液用 3 层擦镜纸过滤，滤液 5 000 r/min 离心    

5 min，去上清后用灭菌水重新悬浮再离心，如此重

复 3 次后用灭菌水悬浮。用血球计数板计数孢子浓

度后，用灭菌水把孢子稀释到 2.5×106 CFU/mL。 

低浓度缓冲对溶液：0.1 mol/L 的柠檬酸溶

液，0.2 mol/L 磷酸氢二钾溶液，0.2 mol/L 磷酸二

氢钾溶液，0.2 mol/L 氢氧化钾溶液。高浓度缓冲

对溶液：0.2 mol/L 的柠檬酸缓冲液，0.4 mol/L 磷

酸 氢 二 钾 溶 液 ， 0.4 mol/L 磷 酸 二 氢 钾 溶 液 ，    

0.4 mol/L 氢氧化钾溶液溶液。 

缓冲溶液配制：pH 3.0 和 pH 4.0 缓冲液用  

0.1 mol/L 的柠檬酸溶液和 0.2 mol/L 的磷酸二氢钾

溶液配制，pH 5.0、6.0、7.0、8.0 和 9.0 缓冲液用

0.2 mol/L 磷酸二氢钾溶液和 0.2 mol/L 磷酸氢二钾

溶 液 配 制 ， pH 10.0 和 pH 11.0 的 缓 冲 液 用     

0.2 mol/L 的磷酸氢二钾溶液和 0.2 mol/L 氢氧化钾

溶液配制。相应 pH 值的高浓度缓冲液参考上述方

法配制。 

缓冲培养基的配制：在 pH 3.0−11.0 的 9 种高

浓度缓冲溶液中分别加入等体积两倍浓度的 PDA

培养基，用 0.1 mol/L 的柠檬酸溶液和 0.2 mol/L 氢

氧化钾溶液分别调节混合液 pH 值至 3.0、4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 和 11.0，并记录各

处理 30 mL 缓冲培养基的 pH 值调节到设定所需酸

碱的量。按照预实验记录的各 pH 处理 30 mL 缓冲

培养基需额外加柠檬酸和氢氧化钠的量分别加入 

9 种 pH 值的 15 mL 高浓度缓冲溶液中，1105 Pa

灭菌 20 min。15 mL 两倍浓度的 PDA 培养基 

1105 Pa 灭菌 20 min，趁热混和缓冲液和培养基后

倒平板。 

用上述的方法得到配制一定体积 9 种 pH 值的

缓冲 Czapek 培养基和缓冲 PDB 液体培养基需外加

柠檬酸和氢氧化钠的量后，把需额外加的柠檬酸和

氢氧化钠溶液分别按比例加入到相应 pH 值的    

9 种高浓度缓冲液中，1105 Pa 灭菌 20 min。与缓

冲液等体积的两倍浓度 Czapek 培养基或 PDB 液体

培养基在 1105 Pa 灭菌 20 min 后与相应 pH 值的已

灭菌缓冲液混合。即为 pH 3.0−11.0 的 9 个 pH 值梯

度的缓冲 Czapek 培养基和缓冲 PDB 液体培养基。 

1.3  香蕉枯萎病菌产酸的研究 

配制 pH 3.0−11.0 的 9 种 pH 梯度的 PDB 液体

培养基 50 mL 分别置于三角瓶，每个三角瓶接种

2.5106 CFU/mL 孢子悬液 1 mL。在 28 °C、    

180 r/min 下遮光振荡培养，测定第 0 天、第 1 天、

第 2 天、第 3 天、第 5 天和第 9 天培养液的 pH 值，

以此测定产酸量。 

1.4  pH 值对香蕉枯萎病菌孢子萌发的影响 

用低浓度的缓冲对溶液配制 pH 3.0、4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 和 11.0 等 9 个 pH 值

梯度的缓冲溶液进行研究，即 9 个处理。9 种缓冲
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液 1105 Pa 灭菌 20 min，把 5 mL 缓冲溶液和 200 μL

浓度为 2.5106 CFU/mL 孢子悬液加入到 10 mL 灭

菌离心管中，每个 pH 值处理重复 3 次，28 °C、

180 r/min 下遮光振荡培养 6 h，4 °C 冷藏。用 pH

计测定溶液 pH 值，用血球计数板计数孢子萌发

率，以 100 个孢子为一个统计单元，计算孢子的萌

发率，即为一个计数，每个处理观测 3 个萌发率。

当孢子萌发的芽管长度超过孢子直径的一半时，

则判定为孢子已萌发[22]。 

萌 发 率 =( 已 萌 发 的 孢 子 数 ÷ 计 数 的 孢 子 总 数 ) 

100%。 

1.5  pH 值对香蕉枯萎病菌生长的影响 

制备 pH 值为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、

9.0、10.0 和 11.0 的缓冲 PDA 培养基，把 5.0 mm

直径的菌饼(5 d，28 °C，相对湿度 90%)菌丝朝下

接种至培养基中央，用封口膜封口，每个处理 5 个

重复，在恒温培养箱(28 °C，相对湿度 90%)避光

培养，第 3 天开始用十字交叉法测量菌落直径。 

1.6  pH 值对香蕉枯萎病菌产孢量的影响 

配制 pH 3.0−11.0 的缓冲培养基 100 mL 于  

250 mL 三角瓶中，每个三角瓶接入 5 个 5 mm 直径

的菌饼(5 d，28 °C)，每个 pH 值处理 3 个重复。在

28 °C，180 r/min 下培养 28 h 后。用 3 层擦镜纸过

滤菌液，滤液 5 000 r/min 离心 5 min，去上清并测

定上清液 pH 值，孢子用 5 mL 灭菌水重新悬浮孢后

冷藏于 4 °C，在血球计数板上计数各处理的孢子

总量[23-24]。 

1.7  数据处理与分析 

萌发率以百分比表示，对萌发率进行反正弦

转换后再统计，用 SPSS 17.0 对数据进行处理，采

用 Duncan’s 法对数据进行差异显著性多重比较，

图表用 Excel 2010 制作。 

2  结果与分析 

2.1  香蕉枯萎病菌对液体培养基酸碱度的影响 

香蕉枯萎病菌在不同 pH 值的情况下对缓冲培

养基 pH 值的影响如图 1 所示，Foc4 的萌发和生长

对培养基 pH 值有明显的影响。结果表明，随着培 

养时间的延长，pH 6.0−11.0 处理缓冲培养基的 pH

值都呈现不同程度的酸化，且原培养基 pH 值越高

酸化现象越明显。具体而言，pH 6.0 处理培养基的

pH 值在 9 d 内降低了 0.42 个单位，碱性处理 pH 

8.0、9.0 和 10.0 处理的培养基 pH 值均在培养 1 d

后下降了 0.77、1.29 和 1.30 个 pH 值单位，pH 11.0

处理培养基的 pH 值在 5 d 内下降了 3.61 个 pH 值

单位。而酸性(pH 3.0、4.0、5.0)处理培养基的 pH

值在培养期间的变化甚小，但 pH 值均有轻微上升

的趋势。以上结果说明，在无缓冲的培养条件

下，尤其是在碱性条件，香蕉枯萎病菌 Foc4 的生

长过程会产酸，且产酸量在 pH 值低于 11.0 的碱性

环境中随 pH 值的升高而升高。特别是培养介质 pH

值在 6.0 以上时，菌株产酸会明显地降低培养介质

的 pH 值，因此如果不在培养基中加缓冲对，那么

培养结果将难以说明 pH 值对镰刀菌的影响，就是

试验设定的 pH 值对其的影响。 

2.2  缓冲体系培养基 pH 值的变化 

为了检验香蕉枯萎病菌孢子萌发过程培养液

的缓冲作用，并判断缓冲液的效果。本文分别对

比研究了 9 种不同 pH 值缓冲液在孢子萌发前的原

始 pH 值和萌发后的终点 pH 值的差异。研究结果

表明(图 2)，9 个 pH 处理孢子萌发前的 pH 值(原始

pH)和孢子萌发后缓冲液 pH 值无统计差异，且变

化幅度仅在 0.03−0.10 个 pH 值单位范围内。其主要

原因在于所用溶液为缓冲溶液，且该缓冲液是经

过预备试验确定的可以缓冲试验所涉酸性、中

性、碱性 pH 环境的缓冲对，因此在孢子萌发和生

长过程中虽然会产生一定的酸(图 1)，但是缓冲培

养基的强大缓冲功能会保持培养液 pH 值相对稳

定。由此可见，本研究选用的 pH 缓冲培养液在研

究 Foc4 孢子萌发时，能在孢子萌发期内稳定培养

介质的 pH 值，从而得到 pH 值对 Foc4 孢子萌发率

影响的可靠结果。 

为了研究上述 3 组缓冲对在香蕉枯萎病菌培养

过程中对培养基 pH 值变化的缓冲效果，分别对比

研究了 9 种缓冲培养基 pH 值在摇菌前后的变化 
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(图 3)。酸性到中性处理缓冲培养基的 pH 值在摇菌

前后均无显著差异。在 pH 8.0−11.0 的碱性处理

中，产孢量最低的 pH 11.0 处理培养基 pH 值在摇

菌前后没有显著差异，同时，弱碱性的 pH 8.0 处

理培养基 pH 在摇菌前后也无显著变化。虽然 pH 

9.0 和 pH 10.0 处理培养基 pH 值分别下降了 0.34 和

0.27 个 pH 值单位，但两个处理仍然处于不同的 pH

值。说明在摇菌过程中香蕉枯萎病菌虽然在碱性

介质中会产酸降低环境 pH 值，但各 pH 值处理的

缓冲培养基仍然存在 pH 值梯度，缓冲培养基在摇

菌过程中能基本维持环境 pH 值的稳定。 

 

 
 

图 1  香蕉枯萎病菌对环境 pH 值的调节作用 
Figure 1  Effect of germination of Foc4 on environmental 
pH 

 

 
 

图 2  孢子萌发前后缓冲液 pH 值变化 
Figure 2  Effect of pH buffer system on the pH of the 
culture medium before and after spore germination 
注：同一 pH 处理柱状图上无*表示原始和终点 pH 值间无差异

(P>0.05). 
Note: No * on the histogram indicates that there is no difference 
between initial and terminal pH of the same pH treatment 
(P>0.05). 

 
 

图 3  香蕉枯萎病菌产孢前后液体培养基 pH 值的变化 
Figure 3  Comparison of initial and terminal pH of liquid 
medium with pH buffer system before and after 
sporulation of Foc4 under the nine pH treatments 
注：柱状图上*表示处理内初始 pH 值和终点 pH 值存在差异

(P<0.05). 
Note: * On the histogram indicates that there is a difference 
between initial and terminal pH of the treatment (P<0.05). 
 

2.3  缓冲溶液中 pH 值对香蕉枯萎病菌孢子萌

发率的影响 

pH 值对 Foc4 孢子萌发率的影响如图 4 所示，

随 pH 值的升高，Foc4 孢子萌发率呈现先升高后降

低的趋势，其中 pH 值为 7.0 时达到峰值。pH 5.0、

6.0 和 7.0 三个处理间 Foc4 孢子的萌发率无统计差

异 ， 但 在 供 试 的 9 个 pH 处 理 中 最 高 ， 为

60.0%−64.6% ； pH 4.0 处 理 次 之 ， 萌 发 率 为

52.2%；pH 8.0、9.0 和 10.0 碱性环境处理的萌发率

相对较低，分别为 21.7%、10.3%和 11.0%。结果

也显示，pH 3.0 和 pH 11.0 两个极端酸、碱条件

下，孢子萌发率最低，仅为 1.0%。由以上结果可

见 ， 弱 酸 性 至 中 性 环 境 适 宜 于 孢 子 萌 发 。 pH 

5.0–7.0 的弱酸至中性环境下孢子平均萌发率为

61.7%，分别是 pH 8.0 的 2.8 倍，pH 9.0 和 pH 10.0

的 5.9 倍。弱酸性环境处理(pH 5.0 和 pH 6.0)的平

均萌发率达 59.5%，而弱碱性处理(pH 8.0 和 pH 

9.0)平均萌发率仅为 16.0%，后者比前者下降了

73.1%。以上结果说明强酸和强碱性环境都能抑

制 Foc4 萌发，但是这两个极端 pH 下作物无法生

长 。 而 在 作 物 可 以 生 长 的 pH 值 范 围 内 (pH 

5.0−9.0)，碱性和微碱性条件能明显抑制 Foc4 孢

子的萌发和生长。  
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图 4  pH 值对香蕉枯萎病菌孢子萌发的影响 

Figure 4  Effect of pH on spore germination of Foc4 
注：柱状图上不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters in the figure mean significantly different 
among the treatments (P<0.05). 
 

2.4  缓冲体系培养基中 pH 值对香蕉枯萎病菌

菌落直径的影响 

Foc4 菌落直径的大小可以反映其生长的速

度。由图 5 可知，Foc4 菌落直径随 pH 值的升高呈

现先增大后减小的规律，pH 值为 7.0 时，菌落直径

达到峰值，该结果与 pH 值对 Foc4 孢子萌发影响的

结果一致。整体而言，虽然碱性处理(pH 8.0−11.0) 

Foc4 的菌落平均直径(3.22 cm)大于酸性处理(pH 

3.0−6.0)下 Foc4 的菌落平均直径 2.58 cm，但弱碱

性处理(pH 8.0 和 pH 9.0)菌落平均直径则小于弱酸

性处理(pH 5.0 和 pH 6.0)的平均直径。弱酸性处理

下，Foc4 菌落平均直径为 3.44 cm，弱碱性处理下

的为 3.19 cm。pH 值对菌落直径的影响，按菌落直

径 由 大 到 小 依 次 为 pH 7.0>pH 6.0>pH 5.0>pH 

8.0=pH 9.0>pH 10.0>pH 11.0>pH 4.0>pH 3.0。虽然

碱性(pH 10.0、pH 11.0)和酸性(pH 3.0、pH 4.0)处

理下的 Foc4 菌落小，生长慢，但是这 4 个 pH 下作

物几乎无法正常完成其生命周期。由此可以肯

定，在作物能够生长的酸碱环境条件下，弱酸性

环境较弱碱性环境更适宜于 Foc4 菌丝生长，即弱

碱环境抑制 Foc4 的生长。 

2.5  缓冲体系培养基中 pH 值对香蕉枯萎病菌

产孢量的影响 

环境酸碱度也明显影响 Foc4 的产孢量。由图 6 

 
 

图 5  pH 值对香蕉枯萎病菌生长速率的影响 

Figure 5  Effect of pH on the growth rate of Foc4 
注：柱状图上不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters in the figure mean significantly different 
among the treatments (P<0.05). 

 

 
 

图 6  pH 值对香蕉枯萎病菌产孢量的影响 

Figure 6  Effect of pH on the sporulation of Foc4 
注：柱状图上不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters in the graph mean significantly different 
(P<0.05). 

 
可知，Foc4 产孢量随 pH 值从 3.0 升高至 11.0 呈现

出先升后降的规律，峰值出现在 pH 6.0 和 pH 7.0

处 理 。 酸 性 处 理 (pH 3.0−6.0) 的 平 均 产 孢 量 为

77.2105 CFU，碱性处理(pH 8.0−11.0)的平均产孢

量为 23.5105 CFU，与酸性处理相比下降了 69.6%。

弱酸性处理(pH 5.0 和 pH 6.0)的 Foc4 平均产孢量为

101.3105 CFU，弱碱性处理(pH 8.0 和 pH 9.0)的则

为 2.4105 CFU，相比之下弱碱性处理平均产孢量仅

为弱酸性处理的 2.4%。结果还表明 pH 6.0 和 pH 7.0

两个处理的产孢量无统计差异，在 9 个 pH 值处理
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中产孢量最高，为 109.9105 CFU；碱性条件 pH 10.0

和 pH 11.0 处理的产孢量最低；酸性条件 pH 4.0、

5.0 和 6.0 处理的 Foc4 产孢量均显著高于所有碱性

处理的产孢量，pH 3.0 与 pH 9.0 处理的产孢量无统

计差异。与酸性处理 pH 6.0 相比，pH 8.0 和 pH 9.0

处理的产孢量分别下降了 52.3%和 68.1%，pH 10.0

和 pH 11.0 下降了 97.8%。由以上结果可知，酸性

至中性(pH 5.0−7.0)环境不仅有利于 Foc4 萌发、生

长，而且能明显增加新生孢子数量，而微碱性时能

够显著抑制 Foc4 产生新孢子。 

3  讨论与结论 

研究显示，镰刀菌是一种适宜于生长在中性

环境中的病原真菌。蓝江林等研究了 pH 值对 6 株

镰刀菌生长的影响，发现最适宜镰刀菌生长的 pH

值范围为 6.0−8.0，最适宜产孢的 pH 值范围为

4.0−8.0[16]。孔前前等发现苜蓿镰刀菌生长的最适

pH 范围为 7.0−8.0[25]。师雯等以从小麦、玉米、大

米、大麦等作物中分离得到的 12 株不同种类的镰

刀菌为研究对象，发现镰刀菌在 pH 3.0−11.0 范围

内均能够生长，最适 pH 值范围为 6.0−8.0[17]。本研

究结果与前人研究结果在对镰刀菌有抑制效果的

环境 pH 值临界点上存在差异。以上的研究结果均

显示初始 pH 值为 8.0 的环境较适宜于香蕉枯萎病

菌生长，但本研究中 Foc4 的生长在 pH 值恒定为

8.0 的缓冲体系中较中性和弱酸性条件下受到了显

著抑制(P<0.05)。我们认为造成以上不同结果的原

因有以下 3 点：(1) 香蕉枯萎病菌在碱性环境中会

产酸使培养液的 pH 值下降；(2) 由于前人的研究

均采用强酸强碱调节培养介质 pH 值，因此介质环

境不具备缓冲性能；(3) 前人的研究未监测整个试

验过程中介质环境 pH 值的变化，不能确定整个试

验过程中镰刀菌所处环境的 pH 值处于设定的 pH

值范围内。镰刀菌在培养过程中会产酸，因此前

人所用 pH 8.0 的无缓冲培养液的 pH 值在试验过程

中很快下降至中性，导致 pH 8.0 处理的测定结果

与 pH 7.0 处理相近，但这种结果只能认为是初始

环境 pH 值对镰刀菌的影响，而不能认为是某个确

定的环境 pH 值对镰刀菌的影响。Foc4 的萌发和生

长虽和初始 pH 值有关，但是由于前人的培养介质

没有缓冲或未彻底缓冲培养过程中 Foc4 新陈代谢

产生的酸对介质 pH 值的影响，所以研究结果的参

考价值不大。本研究所用溶液和培养基均具有缓

冲性能，且对试验终点 pH 值进行了监测，保证香

蕉枯萎病菌产生孢子以及孢子萌发的过程中溶液

和培养基的 pH 值基本维持在一个设定的范围内，

能更好地模拟自然条件下不同酸碱度土壤的强大

缓冲性能。 

就缓冲对选择和培养基配制而言，Frans 等[26]

选用柠檬酸钠和盐酸缓冲液、磷酸缓冲液和硼酸

硼砂缓冲液研究了 pH 值对尖孢镰刀菌生长和产孢

的影响，结果表明 pH 4.0−7.0 是尖孢镰刀菌生长的

最适 pH 值范围，但最适宜于镰刀菌孢子萌发的 pH

值范围是 pH 5.0−7.0，在 pH 8.0 条件下尖孢镰刀菌

的生长和产孢几乎被完全抑制。本文的研究结果

与之相似，但我们在预实验缓冲对选择阶段曾采

用 0.05 mol/L 硼酸硼砂配制 pH 8.0 和 pH 9.0 的缓冲

培养基，结果发现这两个处理的 Foc4 菌丝完全不

生长，而在更高 EC 值和 pH 值的磷酸缓冲液培养

基上 Foc4 菌丝却能生长，由此我们认为这可能是

高浓度的硼元素对 Foc4 造成了毒害，因此筛选了

柠檬酸和磷酸缓冲体系。此外，在 pH 3.0 和 pH 

4.0 的强酸性条件下琼脂灭菌后不能正常凝固，强

碱性培养基在高压蒸汽灭菌过程中会焦糖化。因

此我们改进了酸碱性培养基的制备方法，通过缓

冲液与培养基分别灭菌后再趁热混合的方法来配

制缓冲固体培养基和液体培养基。本文缓冲体系

的选择和培养基的配制均保障了试验过程中 pH 值

的准确性和差异的单一性，增强了试验结果的可

信度。 

就培养基 pH 值的变化而言，本文的研究结果

显示，随着培养时间的延长，碱性培养基的 pH 值

很快下降至中性，而酸性培养基的 pH 值则变化较

小。朱育菁等研究却发现黄瓜尖孢镰刀菌和花生
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尖孢镰刀菌的培养基 pH 值随着培养时间的延长逐

渐上升，在 pH 8.0−8.5 达到平衡，且两个菌株间无

差异[27]。这种终点 pH 值的差异可能是所用菌株和

培养基种类不同造成的。此外，仅 pH 9.0 和 pH 

10.0 处理培养基的 pH 值在摇菌过程中有显著的下

降，而弱碱的 pH 8.0 处理和强碱性的 pH 值 11.0 处

理培养基的 pH 值在摇菌期间则无显著差异(图 3)。

以上结果说明在中性和酸性环境不容易促使 Foc4

调控环境酸碱度，而在 Foc4 能正常生长代谢的碱

性环境中，Foc4 的产酸量随 pH 值的升高而升高。

即在 Foc4 有能力改变环境酸碱度的碱性范围内，

环境碱度越高，则越能促使 Foc4 产酸来降低环境

pH 值，然而土壤具有强大的缓冲性能，因此碱性

土壤环境能对 Foc4 产生持久而稳定的抑制效果。

综上所述，pH 8.0 的环境既能对 Foc4 的产孢、孢

子萌发和生长产生明显的抑制效果，又不会像更

高的碱度(pH 9.0 和 pH 10.0)一样诱使 Foc4 大量产

酸降低微环境的 pH 值。此外，也有研究结果显示

环境 pH 值通过调节镰刀菌的反转录反应来影响镰

刀菌的产毒，例如，只有在酸性 pH 条件下才能诱

导禾谷镰刀菌产生单端孢霉烯毒素[28]，说明碱性

环境也能抑制镰刀菌产毒。 

本研究在人为严格控制的环境条件下研究了

pH 值对香蕉枯萎菌生长、产孢、孢子萌发和产酸

的影响，结果表明 Foc4 能在较广的 pH 值范围内

生长，弱酸性至中性环境(pH 5.0−7.0)最适宜于香

蕉枯萎病菌的生长、产孢和孢子萌发，而碱性环境

则对香蕉枯萎病菌有明显抑制效果。在植株能正常

生长的具有农学意义的弱酸至弱碱 pH 值范围内，

弱碱性环境对 Foc4 有显著抑制效果。而就香蕉生

长而言，在土壤 pH 值为 4.0 的红壤至 pH 值高达

8.5 的海滨滩涂种植的香蕉仍然能正常生长。此外，

碱性环境还能促使 Foc4 代谢产酸改变环境 pH 值。 
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