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香蕉植株根区土壤的真菌多样性分析
廖咏梅ꎬ 黄元腾吉ꎬ 邹承武ꎬ 黄　 琦ꎬ 王忠文∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００５ )

摘　 要: 尖孢镰孢菌古巴专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ)是香蕉枯萎病的病原菌ꎬ该菌是一种土

壤习居菌ꎬ了解香蕉根区土壤中真菌多样性及镰孢菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌所占比例ꎬ对如何减少土壤中的病

原菌、预防香蕉枯萎病的发生有重要的指导意义ꎮ 该文通过采集不同宿根年限的香蕉健康植株和枯萎病植

株的根区土壤ꎬ利用高通量测序技术测定土壤样品中的真菌种群ꎮ 结果表明:(１)同一宿根年限的香蕉植株

中ꎬ健康植株根区土壤中所获的 ｒｅａｄｓ 及 ＯＴＵｓ 数量均高于枯萎病植株ꎬ说明健康植株根区土壤的真菌多样

性丰富于枯萎病植株ꎮ (２)除了一年生香蕉枯萎病植株以担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)为主外ꎬ其他土壤样品

中均以子囊菌门( Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ) 为主ꎬ其中的丛赤壳科最高相对丰度来自三年生健康植株的根区土壤

(２６.０２％)ꎬ其次是五年生的枯萎病植株根区土壤(１５.５６％)ꎮ (３)在丛赤壳科中ꎬ镰孢菌属在三年生健康植

株土壤中的相对丰度最高(２.５４％)ꎬ在其他样品中的相对丰度在 ０.１％ ~ ０.６５％之间ꎻ在镰孢菌属中ꎬ腐皮镰

孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ)的相对丰度(０~ １.５９％之间)高于尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)ꎬ尖孢镰孢菌仅占很小的

比例(相对丰度 ０~ ０.０８％之间)ꎮ 可见ꎬ在不同香蕉植株的根区土壤中ꎬ健康植株的根区土壤真菌多样性高

于枯萎病植株ꎬ无论是健康植株还是枯萎病植株的根区土壤中ꎬ作为香蕉枯萎病病原菌的镰孢菌属或尖孢

镰孢菌的群体均不占主导地位ꎮ
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　 　 香蕉枯萎病是对香蕉产业构成严重威胁的一

种毁灭性病害ꎮ 香蕉枯萎病由尖孢镰孢菌古巴专

化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ) ４ 号生理

小种引起ꎬ该菌是一种土壤习居菌ꎬ在缺乏寄主时

能在土壤中存活 ３ ~ ５ ａꎬ甚至 ８ ~ １０ ａ(赖传雅和袁

高庆ꎬ２００８)ꎮ 据报道ꎬ自 ２００７ 年 １１ 月广西首次

确认香蕉枯萎病发生以来ꎬ该病在广西的发生呈

“面缓点快”的趋势ꎬ即整体疫情发生、扩散较缓

(吴志红等ꎬ２０１２)ꎮ 赵明等( ２０１５)于 ２０１３ 年—
２０１４ 年调查广西 ５ 个香蕉示范区的蕉园ꎬ调查地

块 ８０ 个ꎬ调查面积占种植总面积在 ５％以上ꎬ调查

香蕉总株数为 ６２５ 万株ꎬ结果发现 ２０１３ 年香蕉枯

萎病平均发病株率为 ０.２８％ꎬ２０１４ 年的平均发病

株率为 ２. ４９％ꎮ 覃柳燕等 ( ２０１６) 于 ２０１４ 年—
２０１５ 年调查广西 ７ 个香蕉主产区ꎬ涉及蕉园 ３０
个ꎬ结果发现ꎬ２０１４ 年的平均发病率为 ２. ４８％ꎬ
２０１５ 年的平均发病率为 ５.７８％ꎮ

随着香蕉种植年限的增加ꎬ土壤中病原菌的

不断积累ꎬ香蕉枯萎病是否在某一年份爆发ꎬ探讨

香蕉根区土壤中真菌种群多样性及香蕉枯萎病菌

占根区土壤真菌的比例ꎬ对了解土壤中香蕉枯萎

病菌的数量积累、预防香蕉枯萎病的爆发有重要

的指导意义ꎮ 据报道ꎬ香蕉的栽培管理方式可改

变土壤的微生物菌群结构ꎬ土壤微生物因素的变

化则影响香蕉枯萎病的发生ꎮ 丁文娟等(２０１４)研
究发现ꎬ在香蕉营养生长期施用生物有机肥有利

于改善土壤微生物结构ꎬ提高土壤酶活性ꎬ延缓和

降低香蕉枯萎病的发生ꎻ钟书堂等(２０１５)以连续

１２ ａ 种植香蕉的枯萎病高发病蕉园为试验点ꎬ研

究发现连续施用生物有机肥能够优化连作蕉园土

壤可培养微生物群落结构ꎬ防控香蕉枯萎病的发

生ꎻ柳影等(２０１５)报道ꎬ香蕉套种韭菜及配施生物

有机肥均对香蕉枯萎病有显著的防病效果ꎮ 这些

研究结果发现ꎬ不同的栽培管理方法对香蕉地土

壤微生物的种群结构均有影响ꎬ然而ꎬ已报道的文

献均通过人工分离方法来探索土壤微生物的种群结

构ꎬ但土壤中有许多真菌种类是不能人工培养的ꎬ因
此ꎬ获得的土壤微生物信息是不全面的ꎮ

高通量测序技术能较全面地诠释土壤中的微

生物群体ꎮ 王蓓蓓(２０１５)用高通量测序技术测定

了施用有机肥对土壤微生物的影响ꎬ发现与普通

有机肥相比ꎬ施用生物有机肥能显著提高土壤真

菌的 Ａｌｐｈａ 多样性ꎬ同时降低香蕉枯萎病的发病

率ꎮ 然而ꎬ通过高通量测序技术测定不同宿根年

限的香蕉健康植株和枯萎病植株的根区土壤真菌

未见报道ꎮ 本研究通过高通量测序技术ꎬ测定不

同宿根年限香蕉健康植株和枯萎病植株根区土壤

真菌的种群结构ꎬ探索香蕉根区土壤中的真菌种

群变化及香蕉枯萎病菌所占比例ꎬ为通过改变栽

培管理技术达到控制香蕉枯萎病的发生提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 标本的采集

２０１８ 年 ２ 月 ８ 日到南宁市西乡塘区坛洛镇采

集 ３ 类地块的香蕉根区土壤ꎮ 地块一为一年生香

蕉地ꎬ健康植株根区土壤样品标记为 ＸＪ１￣０ꎬ枯萎
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病植株根区土壤样品标记为 ＸＪ１￣１ꎬ该地块的香蕉

为种植后 ６ 个月ꎬ植株尚未开花ꎬ植株周围几乎无

绿色杂草ꎬ但是有枯死的杂草茎叶ꎬ香蕉行间用塑

料膜覆盖防杂草及保湿土壤ꎻ地块二为三年生香

蕉地ꎬ健康植株根区土壤样品标记为 ＸＪ２￣０ꎬ枯萎

病植株根区土壤样品标记为 ＸＪ２￣１ꎬ该地块香蕉植

株生长茂密ꎬ吸芽植株多ꎬ地面几乎没有杂草ꎬ但
是有较多的香蕉枯叶落叶覆盖ꎻ地块三为五年生

香蕉地ꎬ健康植株根区土壤样品标记为 ＸＪ３￣０ꎬ枯
萎病植株根区土壤样品标记为 ＸＪ３￣１ꎬ地面杂草

多ꎬ主要以三叶鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)为主ꎮ 自不

同香蕉植株的东西南北四个方向ꎬ刮去 １ ｃｍ 表土ꎬ
挖开约 １５ ｃｍ 的剖面ꎬ每个剖面自上而下采集根区

土壤样品约 ５００ ｇꎬ４ 个方向的根区土壤混合均匀

后分成 ４ 份ꎬ取其中一份带回实验室ꎬ保存于 ４ ℃
冰箱中ꎮ
１.２ 土壤样品的高通量测序与分析

从带回实验室的香蕉根区土壤样品中ꎬ每个

样品称取约 ０. ５ ｇ 土壤ꎬ用 ＢｉｏＦａｓｔ 土壤基因组

ＤＮＡ 提取试剂盒按照其说明书提取土壤微生物基

因组 ＤＮＡꎬ经质检合格后ꎬ送生工生物工程(上海)
股份有限公司ꎬ针对土壤 ＤＮＡ 中真菌的核糖体内

转录间隔区 ( Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｐａｃｅｒꎬ ＩＴＳ) 的

ＩＴＳ２ 区域( ＩＴＳ３:５′ ＧＣＡ ＴＣＧ ＡＴＧ ＡＡＧ ＡＡＣ ＧＣＡ
ＧＣ ３′ꎻ ＩＴＳ４:５′ ＴＣＣ ＴＣＣ ＧＣＴ ＴＡＴ ＴＧＡ ＴＡＴ ＧＣ
３′)进行 ＰＣＲꎬ根据 ＰＣＲ 产物浓度进行等浓度混

样ꎬ充分混匀后用 ２％的琼脂糖胶在 １×ＴＡＥ 溶液

中电泳 ＰＣＲ 产物ꎬ割胶回收目标条带ꎬ用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 ＧｅｎｅＪＥＴ 胶回收试剂盒纯化 ＰＣＲ
产物ꎮ 使用 ＴｒｕＳｅｑ 􀅹 ＤＮＡ ＰＣＲ￣Ｆｒｅｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐ￣
ａｒａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 建库试剂盒构建文库ꎬ构建好的文库经

过 Ｑｕｂｉｔ 定量和文库检测ꎬ合格后ꎬ使用 ＨｉＳｅｑ２５００
进行上机测序ꎮ

测序得到的原始数据( ｒａｗ ｄａｔａ)ꎬ存在一定比

例的干扰数据( ｄｉｒｔｙ ｄａｔａ)ꎮ 为了使信息分析的结

果更加准确、可靠ꎬ首先对原始数据进行拼接、过
滤ꎬ得到有效数据(ｃｌｅａｎ ｄａｔａ)ꎻ然后基于有效数据

进行 ＯＴＵｓ(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔｓꎬ操作分类

单位)聚类和物种分类分析ꎬ结合 ＯＴＵｓ 和物种注

释ꎬ得到每个样品的 ＯＴＵｓ 和分类谱系的基本分析

结果ꎻ最后对 ＯＴＵｓ 进行丰度、多样性指数等分析ꎬ
同时对物种注释在各个分类水平上进行群落结构

的统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 香蕉根区土壤总 ＤＮＡ 的 ＩＴＳ２ 区域高通量测

序数据的统计

对各香蕉植株根区土壤样品的总 ＤＮＡ 进行

ＩＴＳ２ 区域测序ꎬ将各样本的原始数据分别进行拼

接、过滤ꎬ获得的数据信息见表 １ꎮ 从所获的原始

序列( ｒｅａｄｓ)数量和处理后剩余 ｒｅａｄｓ 数量看出ꎬ在
同一宿根年限的土壤样品中ꎬ健康植株所获 ｒｅａｄｓ
数量均多于枯萎病植株ꎬ说明健康植株根区土壤

的真菌种群丰度更高ꎻ在香蕉健康植株的根区土

壤中ꎬ随着香蕉宿根年限的增加ꎬ所获 ｒｅａｄｓ 数量

依次增加ꎬ其原因可能是随着香蕉宿根年限的增

加ꎬ土壤被干扰程度依次降低ꎬ而使真菌的多样性

依次增加ꎻ但香蕉枯萎病植株根区土壤的 ｒｅａｄｓ 数

量则没有规律性ꎬ可能原因是不同的因素导致香

蕉植株生长衰弱ꎬ诱发枯萎病的发生ꎮ 根据所获

序列数量绘制香农指数曲线(图 １)ꎬ从图 １ 可以看

出ꎬ所有样本均随着测序深度的增加趋向平坦ꎬ说
明测序数据量足够ꎬ能够反映出样品中的物种组

成特征ꎮ
２.２ ＯＴＵ 分析

使用 ｕｐａｒｓｅ 软件对样品的有效序列进行聚

类ꎬ相似性≥９７％的 ｔａｇ 聚为同一 ＯＴＵｓꎬ共获得

３ ４１９个 ＯＴＵｓꎬ使用代表性序列与每个样品进行比

较ꎬ将所有样品进行均一化处理之后绘制成韦恩

图(Ｖｅｎｎ Ｇｒａｐｈ)ꎬ分析不同样品之间共有和特有

的 ＯＴＵｓꎬ结果如图 ２ꎬ发现所有样品共有的 ＯＴＵｓ
为 １９ 个ꎮ 其中ꎬ一年生香蕉健康植株根区土壤样

品(ＸＪ１￣０)的特有的 ＯＴＵｓ ４９６ 个ꎬ而枯萎病植株

根区土壤样品(ＸＪ１￣１)特有的 ＯＴＵｓ 为 ４０６ 个ꎬ两
者相差 １.２２ 倍ꎻ三年生香蕉健康植株根区土壤样

品(ＸＪ２￣０)的 ＯＴＵｓ 为 １ １５３ 个ꎬ而枯萎病植株根

区土壤样品(ＸＪ２￣１)特有的 ＯＴＵｓ 为 ２９７ 个ꎬ两者

相差 ３.８８ 倍ꎻ五年生香蕉健康植株根区土壤样品

(ＸＪ３￣０)的 ＯＴＵｓ 为 ５７１ 个ꎬ而枯萎病植株根区土

壤样品(ＸＪ３￣１)特有的 ＯＴＵｓ 为 ４７７ 个ꎬ两者相差

１.１９ 倍ꎮ 可见ꎬ所有样品中ꎬ在同一宿根年限的香

蕉植株中ꎬ健康植株根区土壤样品的 ＯＴＵｓ 数量均

大于枯萎病植株的根区土壤样品ꎬ进一步说明与

枯萎病植株相比ꎬ健康植株根区土壤的真菌种群

更丰富ꎻ一年生(种植后六个月)和五年生(土壤表

１０１１ 期 廖咏梅等: 香蕉植株根区土壤的真菌多样性分析



表 １　 不同土壤样本数据信息统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｄｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样本名
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

原始 ｒｅａｄｓ
数目

Ｒａｗ ｒｅａｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

原始 ｒｅａｄｓ
平均长度

Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｒａｗ ｒｅａｄｓ

(ｎｔ)

质量控制
之后剩余
ｒｅａｄｓ 数目
Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

质量控制之后
ｒｅａｄｓ 平均长度

Ｍｅａｎ ｒｅａｄｓ
ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
(ｎｔ)

嵌合体数目
Ｃｈｉｍｅｒａｓ ｎｕｍｂｅｒ

处理后剩余
ｒｅａｄｓ 数目
Ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｅｄ

ＸＪ１￣０ ９８ ７０３ ３０９.９８ ９８ ４８４ ２６４.１４ １２ ９８ ４７２

ＸＪ１￣１ ９２ １０４ ３１７.３８ ９２ ０１３ ２７０.９７ ４５ ９１ ９６８

ＸＪ２￣０ １１５ ５９６ ３０４.４６ １１５ ２１３ ２５５.７７ １３４ １１５ ０７９

ＸＪ２￣１ ７２ ５１６ ２８８.００ ７２ ２３６ ２４１.５７ ２１ ７２ ２１５

ＸＪ３￣０ １３４ ９５７ ２８１.０９ １３４ ５８３ ２３４.１１ ３３５ １３４ ２４８

ＸＪ３￣１ ９７ ２４４ ２８７.００ ９６ ８３７ ２３９.６０ ３３ ９６ ８０４

图 １　 香农指数曲线图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ

面植被丰富、均匀一致)的地块ꎬ自香蕉健康植株

根区土壤与枯萎病植株根区土壤所获得 ＯＴＵｓ 数

量相差 １. ２ 倍左右ꎬ但自三年生(土壤表面无植

被)的根区土壤则相差 ３.８８ 倍ꎬ说明刚种植半年和

五年的根区土壤真菌相对差异不大ꎬ但种植三年

时正是丰产期及香蕉枯萎病高发期的香蕉健株和

病株根区土壤真菌差异大ꎮ
２.３ 真菌门水平的分析

从表 ２ 可以看出ꎬ在不同的土壤样品中ꎬ除了

一定比例的未明确分类外ꎬ共注释出 ５ 个真菌门ꎬ
包括子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙ￣
ｃｏｔａ)、接合菌门 ( Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ)、壶菌门 ( Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏ￣
ｍｙｃｏｔａ)和囊球菌门(Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ但主要以子

囊菌门、担子菌门和接合菌门为主ꎮ
在香蕉的健康植株根区土壤中ꎬ一年生和三

年生健康植株根区土壤均以子囊菌门为主ꎬ相对

一个圈代表一个样品ꎬ重叠部分的数字代表样本之间共有
的 ＯＴＵｓ 个数ꎬ没有重叠部分的数字代表样本的特有 ＯＴＵｓ
个数ꎮ
Ａ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｏｖｅｒｌａｐ
ｏｆ ｔｗｏ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ ＯＴＵｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＯＴＵｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 土壤样品真菌 ＯＴＵｓ 韦恩图
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｎｎ Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ＯＴＵｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

丰度分别为 ６９.９２％和 ６１.９２％ꎬ其次是担子菌门ꎬ
相对丰度分别为 １７.１１％和 ２７.８５％ꎻ五年生香蕉健

康植株根区土壤以子囊菌门和接合菌门为主ꎬ子
囊菌门相对丰度为 ４３.４０％ꎬ接合菌门的相对丰度

为 ４４.０８％ꎮ
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表 ２　 土壤样品中真菌门水平的相对丰度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｆｕｎｇａｌ ｐｈｙｌａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

真菌门
Ｆｕｎｇａｌ ｐｈｙｌｕｍ

样品名及其相对丰度
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％)

ＸＪ１￣０ ＸＪ１￣１ ＸＪ２￣０ ＸＪ２￣１ ＸＪ３￣０ ＸＪ３￣１

子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ６９.９２ １９.８９ ６１.９２ ４２.８１ ４３.４０ ５２.１２

接合菌门 Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ ７.３９ ６.５５ ２.４３ ３１.５０ ４４.０８ ３３.９７

担子菌门 Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ １７.１１ ７０.３７ ２７.８５ ６.８４ ６.６０ １.４９

壶菌门 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ０.２１ １.３４ ０.０６ ０ ０.１９ ０.０１

囊球菌门 Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ ０.０１ ０.０２ ０.１９ ０.３２ ０.２０ ０.０１

未明确分类 Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ５.３６ １.８３ ７.５４ １８.５３ ５.５３ １２.４

　 　 在枯萎病植株的根区土壤中ꎬ一年生枯萎病

植株 根 区 土 壤 以 担 子 菌 门 为 主ꎬ 相 对 丰 度 为

７０.３７％ꎬ其次是子囊菌门ꎬ相对丰度为 １９.８９％ꎻ三
年生枯萎病植株根区土壤以子囊菌门和接合菌门

为主ꎬ相对丰度相近ꎬ分别为 ４２.８１％和 ３１.５０％ꎻ五
年生枯萎病植株和健康植株均以子囊菌门和接合

菌门为主ꎬ其中枯萎病植株土壤样品中ꎬ子囊菌门

相对丰度为５２.１２％ꎬ接合菌门相对丰度为３３.９７％ꎮ
可见ꎬ宿根年限不同ꎬ真菌的主要门有所不同ꎮ 除

了一年生枯萎病植株根区土壤担子菌门占绝大多

数外ꎬ其他土壤样品中子囊菌门均占重要地位ꎮ
一年生和三年生健康植株子囊菌门为主ꎬ其次是

担子菌门ꎻ一年生枯萎病植株位居第二位的门为

子囊菌门ꎻ三年生枯萎病植株、五年生健康植株和

枯萎病植株的根区土壤均以子囊菌门和接合菌门

为主ꎮ
２.４ 真菌科水平的分析

从表 ３ 可以看出ꎬ相对丰度大于 １０％的真菌

确定科有 ４ 个ꎬ包括小囊菌科(Ｍｉｃｒｏａｓｃａｃｅａｅ)、丛
赤壳科 ( Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ)、被孢霉科 ( Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ)
和球盖菇科(Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａｃｅａｅ)ꎬ其中小囊菌科和丛赤

壳科隶属子囊菌门ꎻ被孢霉科隶属接合菌门ꎻ球盖

菇科隶属担子菌门ꎮ
一年生健康植株根区土壤样品(ＸＪ１￣０)的优

势科是小囊菌科和球盖菇科ꎬ相对丰度分别为

４２.１１％和 １３.９６％ꎻ一年生枯萎病植株根区土壤样

品 ( ＸＪ１￣１ ) 中ꎬ 担 子 菌 门 未 明 确 分 类 地 位

(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)占绝对优势ꎬ相对丰度

达到 ７０.０５％ꎬ由于没有注释到具体的科、属、种ꎬ

未知 ＸＪ１￣１ 样品中的担子菌门具体由哪些种类构

成ꎮ 在三年生的健康植株根区土壤样品(ＸＪ２￣０)
中ꎬ丛赤壳科为主要真菌科ꎬ相对丰度为 ２６.０２％ꎬ
而枯萎病植株根区土壤样品(ＸＪ２￣１)中则以被孢

霉科为主ꎬ相对丰度为 ２３.１８％ꎮ 在五年生的健康

植株根区土壤样品(ＸＪ３￣０)中ꎬ相对丰度大于 １０％
的只有接合菌门未明确分类地位( ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｉｎ￣
ｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ相对丰度为 ３８. ４２％ꎬ而
枯萎病植株的根区土壤样品(ＸＪ３￣１)中ꎬ相对丰度

大于 １０％的确定科有被孢霉科为 ２５.３４％和丛赤

壳科为 １５.５６％ꎮ 可见ꎬ不同香蕉植株的根区土壤

样品中ꎬ真菌优势科不同ꎮ
引起香蕉枯萎病的尖孢镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓ￣

ｐｏｒｕｍ)隶属于丛赤壳科ꎬ在已注释出的丛赤壳科

中ꎬ相对丰度最高的是三年生健康植株的根区土壤

(２６.０２％)ꎬ其次是五年生的枯萎病植株根区土壤

(１５.５６％)ꎮ 可见ꎬ枯萎病植株的根区土壤中ꎬ丛赤

壳科的相对丰度并不一定高于健康植株的根区土壤ꎮ
２.５ 不同土壤样品中镰孢菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)的注释

引起香蕉枯萎病的尖孢镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘ￣
ｙｓｐｏｒｕｍ)隶属于丛赤壳科的镰孢菌属ꎬ表 ４ 中列出

了注释出的镰孢菌属及其相关种类的相对丰度ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ在所有根区土壤样品中ꎬ相

对丰度最高的镰孢菌属是来自三年生健康植株的

根区土壤ꎬ相对丰度为 ２.５４％ꎬ在一年生和五年生

的根区土壤中ꎬ枯萎病植株的镰孢菌属相对丰度

高于健康植株ꎮ 在镰孢菌属的种类结构上ꎬ共注

释出 ６ 种镰孢菌ꎬ 其中相对丰度最高的是腐皮镰孢

菌 (Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ)ꎬ 在三年生健康植株的根区土
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表 ３　 不同土壤样品中注释出的主要真菌科
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

科 Ｆａｍｉｌｙ

样品名及相对丰度
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％)

ＸＪ１￣０ ＸＪ１￣１ ＸＪ２￣０ ＸＪ２￣１ ＸＪ３￣０ ＸＪ３￣１

小囊菌科
Ｍｉｃｒｏａｓｃａｃｅａｅ

４２.１１ ０.６４ ０.０９ ０.０２ ０.２０ ０.８０

丛赤壳科
Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ

２.４４ ４.０１ ２６.０２ ３.５４ ７.４９ １５.５６

被孢霉科
Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ

０.１８ ４.８２ １.３２ ２３.１８ ３.５９ ２５.３４

球盖菇科
Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａｃｅａｅ

１３.９６ ０.０６ ０ ０.６４ ０.１８ ０.１４

担子菌门未明确分类地位
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ

１.７０ ７０.０５ ０.０１ ０.８１ ０.２３ ０.０４

接合菌门未明确分类地位
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｉｎｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ

７.２６ １.６５ ５.５０ １０.９４ ３８.４２ ７.５２

小囊菌目未明确分类
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｍｉｃｒｏａｓｃａｌｅｓ

０ ０.０７ ０ ０ ３.４０ １２.１２

红菇目未明确分类
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｒｕｓｓｕｌａｌｅｓ

０ ０ ２５.５７ ０ ０ ０

未明确分类
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

５.３６ １.８３ ７.５４ １８.５３ ５.５３ １２.４０

未明确分类地位
Ｉｎｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ

２.１８ ０.７２ １３.５３ ９.２２ １.９６ ２.０３

表 ４　 不同土壤样品中注释出的镰孢菌属及其种类
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

属、种
Ｇｅｎｕｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ

样品名及相对丰度
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％)

ＸＪ１￣０ ＸＪ１￣１ ＸＪ２￣０ ＸＪ２￣１ ＸＪ３￣０ ＸＪ３￣１

镰孢菌属 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ０.１ ０.４９ ２.５４ ０.６５ ０.１３ ０.４６

腐皮镰孢菌 Ｆ. ｓｏｌａｎｉ ０ ０.２１ １.５９ ０.４５ ０.１１ ０.０８

Ｆ. ｄｅｌｐｈｉｎｏｉｄｅｓ ０.１ ０.０６ ０.８５ ０.１２ ０ ０

甘蔗镰孢菌 Ｆ. ｓａｃｃｈａｒｉ ０ ０ ０ ０.０７ ０ ０.３５

Ｆ. ｃｉｌｉａｔｕｍ ０ ０.２２ ０ ０ ０ ０

尖孢镰孢菌 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ０ ０.０１ ０.０８ ０ ０.０２ ０.０４

层出镰孢菌 Ｆ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ ０ ０ ０.０１ ０ ０ ０

壤中ꎬ相对丰度为 １.５９％ꎮ 腐皮镰孢菌可引起多种

植物的根腐病(李捷等ꎬ２０１７)ꎬ也是重要的植物病

害生防菌(钱晓雍等ꎬ２００７)ꎮ 在枯萎病植株的根区

土壤中ꎬ腐皮镰孢菌的相对丰度并非都高于健康植

株ꎮ 尖孢镰孢菌在所有样品中均出现很低的相对丰

度ꎬ在 ０~０.０８％之间ꎬ其中相对丰度最高的是三年

生健康植株的根区土壤ꎬ为 ０.０８％ꎮ 可见ꎬ无论是香

蕉健康植株的根区土壤还是枯萎病植株的根区土

壤ꎬ镰孢菌属的群体均不占主导地位ꎮ 在镰孢菌

属中ꎬ所有样品的腐皮镰孢菌的相对丰度均高于

尖孢镰孢菌ꎬ尖孢镰孢菌仅占很小的比例ꎬ说明引

起香蕉枯萎病的尖孢镰孢菌并不是土壤中的重要

真菌种类ꎮ 在枯萎病植株的根区土壤中ꎬ并没有

因为枯萎病的发生而出现大量的尖孢镰孢菌ꎮ

４０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



３　 讨论与结论

自然界中子囊菌门是已知真菌中最大的门ꎬ
已知种类超过 ６４ ０００ 种ꎬ营养方式有腐生、寄生和

共生ꎬ寄生植物可引起植物病害ꎮ 担子菌门的大

多数种类均为腐生ꎬ能分解枯枝落叶中的纤维素

和木质素ꎬ少数引起植物根腐ꎮ 接合菌门多数腐

生ꎬ有些与植物共生形成菌根ꎬ少数可以寄生植物

引起病害(谢联辉等ꎬ２００６)ꎮ
该文采集的香蕉不同宿根年限的根区土壤样

品中ꎬ相对丰度高的有 ３ 个门ꎬ分别为子囊菌门、
担子菌门和接合菌门ꎮ 常强强等(２０１７)采用 ＩＵｕ￣
ｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技术ꎬ分析不同地区青檀根

际土壤肥力和真菌多样性的相关性ꎬ发现子囊菌

门、担子菌门和接合菌门为 ３ 个优势门ꎬ与该文中

的研究结果一致ꎮ 该文中一年生香蕉枯萎病植株

根区土壤中担子菌门占绝大多数ꎬ可能原因是香

蕉的根区土壤中有大量正在被担子菌分解的未腐

熟有机质ꎬ造成土壤温度升高而伤根ꎬ易于被香蕉

枯萎病菌侵染而表现枯萎病症状ꎮ 在三年生香蕉

枯萎病植株、五年生香蕉健康植株和枯萎病植株

的根区土壤样品中ꎬ均以子囊菌门和接合菌门为

主ꎮ 接合菌门在三年生的枯萎病植株及五年生的

健康植株和枯萎病植株的根区土壤中均占较高比

例ꎬ其土壤生态学功能有待进一步研究ꎮ
在科的水平上ꎬ相对丰度大于 １０％的真菌确

定科有 ４ 个ꎬ包括小囊菌科、丛赤壳科、被孢霉科

和球盖菇科ꎮ 常强强等(２０１７)发现不同地区青檀

根际土壤中ꎬ有 ４ 个优势真菌科ꎬ包括被孢霉科、
发菌科( Ｔｒｉｃｈｏｃｏｍａｃｅａｅ)、丛赤壳科和 Ａｒｃｈａｅｏｒｈｉ￣
ｚｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅꎮ 丛赤壳科和被孢霉科作为优势科与

该文的研究结果一致ꎮ
小囊菌科隶属小囊菌目(Ｍｉｃｒｏａｓｃａｌｅｓ)粪壳菌

纲(Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)子囊菌门ꎻ小囊菌科在一年生

香蕉健康植株土壤样品(ＸＪ１￣０)中的相对丰度为

４２.１１％ꎬ其中小囊菌属 (Ｍｉｃｒｏａｓｃｕｓ) 相对丰度为

４２.０７％ꎬＭｉｃｒｏａｓｃｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ 为 ４２.０２％ꎬ可见ꎬ在
小囊菌科中ꎬ主要的种类是 Ｍｉｃｒｏａｓｃｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓꎮ
Ｍｉｃｒｏａｓｃｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ 是短柄帚霉( Ｓｃｏｐｕｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｂｒｅ￣
ｖｉｃａｕｌｉｓ)的有性世代ꎬ在土壤中腐生ꎬ是一种常见

的生物降解菌ꎮ Ｌóｐｅｚ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５)研究

基于木质纤维素堆肥中的微生物种群多样性ꎬ结

果发现ꎬＭｉｃｒｏａｓｃｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ 是相对丰度最高的真

菌种类之一ꎬ在堆肥的所有时期均可检测到ꎮ 球

盖菇科属于伞菌目(Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ)伞菌纲(Ａｇａｒｉｃｏｍｙ￣
ｃｅｔｅｓ)担子菌门真菌ꎬ该科的所有种类均为腐生

菌ꎬ在各种腐烂的有机质上生长ꎮ 田间调查发现ꎬ
一年生香蕉植株周围几乎无绿色杂草ꎬ但是有枯

死的杂草茎叶ꎬ其土壤样品( ＸＪ１￣０)中 Ｍｉｃｒｏａｓｃｕｓ
ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ 和球盖菇科 ( Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａｃｅａｅ) 相对丰度

高ꎬ该地块种植香蕉已经有 ６ 个月ꎬ小囊菌科和球

盖菇科的存在ꎬ促进了香蕉根区土壤中枯死的杂

草茎叶等含纤维素的有机质的降解ꎬ土壤肥力增

加ꎬ植株吸收的营养全面ꎬ因而植株健康ꎮ
丛赤壳科隶属于肉座菌目 ( Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ) 粪

壳菌纲子囊菌门ꎮ 丛赤壳科在自然界以寄生或

腐生的营养方式生存ꎬ一般生长在走向衰退或即

将失去生命活力的动植物上或者其他真菌上ꎬ它
们对维持自然界生态系统的平衡起一定作用ꎮ
丛赤壳科中的尖孢镰孢菌( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)
引起严重的包括香蕉枯萎病在内的植物枯萎病ꎬ
在世界范围内可以侵染 ７００ 余种维管束植物ꎬ造
成重大经济损失(庄文颖ꎬ２０１０) ꎮ 在三年生健康

植株根区土壤中ꎬ丛赤壳科的相对丰度(２６.０２％)
显著高于枯萎病植株的相对丰度( ３.５４％)ꎻ而在

五年生的香蕉枯萎病植株根区土壤中ꎬ丛赤壳科

的相对丰度(１５.５６％)显著高于香蕉健康植株的

相对丰度(７.４９％)ꎬ其原因有待进一步研究ꎮ
被孢霉科隶属于被孢霉目(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｌｅｓ) 未

明确分类纲( Ｉｎｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ)接合菌门ꎮ
被孢霉科主要是土壤的腐生菌ꎬ也可兼性寄生ꎮ
被孢霉能分解糖类和简单多糖(王芳等ꎬ２０１４)ꎬ是
土壤有机质和养分含量丰富的标志类群(孟令男

等ꎬ２０１４)ꎮ Ｍｅｔｃａｌｆ ｅｔ ａｌ.(２０１６)报道ꎬ人类尸体腐

烂的后期ꎬ被孢霉科的腐生真菌占优势ꎬ其功能是

分解多种有机化合物ꎮ 在三年生和五年生香蕉枯

萎病植株土壤样品(ＸＪ２￣１ 和 ＸＪ３￣１)中被孢霉科相

对丰度高ꎬ分别为 ２３.１８％和 ２５.３４％ꎬ可能原因是

香蕉枯萎病植株的根系腐烂到后期而出现该科真

菌ꎮ 薛超(２０１５)报道ꎬ香蕉健康植株土壤中被孢

霉属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)的相对丰度为 ２.１９％ꎬ香蕉枯萎

病植株土壤中被孢霉属的相对丰度为 ０.５５％ꎬ认为

香蕉健康植株土壤中以被孢霉属为主ꎬ其研究结果

和该研究有差异ꎬ是否为土壤类型和采样时期不一

致而引起ꎬ值得进一步研究ꎮ

５０１１ 期 廖咏梅等: 香蕉植株根区土壤的真菌多样性分析



由于香蕉枯萎病是由镰孢菌属中的尖孢镰孢

菌引起的ꎬ该文分析了镰孢菌属真菌出现的相对

丰度ꎬ结果发现在一年生和五年生香蕉植株的根

区土壤样品中ꎬ枯萎病植株根区土壤的镰孢菌属

相对丰度(分别为 ０.４９％和 ０.４６％)高于健康植株

根区土壤(分别为 ０.１％和 ０.１３％)ꎬ分别相差 ４.９
倍和 ３.５ 倍ꎬ而在三年生香蕉植株的根区土壤样品

中ꎬ健 康 植 株 根 区 土 壤 的 镰 孢 菌 属 相 对 丰 度

(２.５４％)高于枯萎病植株根区土壤(０.６５％)ꎬ相差

３.９ 倍ꎮ 薛超(２０１５)报道ꎬ镰孢菌属是香蕉枯萎病

植株根际土壤中的主要类群ꎬ在枯萎病植株土壤

样品中相对丰度为 １.９％ꎬ健康植株土壤样品中相

对丰度为 ０.４％ꎬ两者相差 ４.７５ 倍ꎮ 其研究结果和

该文的研究结果有出入ꎬ其原因可能为土壤样品

不同ꎬ镰孢菌属所占比例也不同ꎮ
该文的测序结果表明ꎬ在镰孢菌属真菌中ꎬ腐

皮镰孢菌占优势ꎬ平均相对丰度为 ０.４１％ꎬ而可以

引起香蕉枯萎病的尖孢镰孢菌的平均相对丰度仅

为 ０.０２５％ꎬ相差 １６.４０ 倍ꎮ 三年生香蕉健康植株

根区土壤中ꎬ尖孢镰孢菌的相对丰度最高ꎬ为

０.０８％ꎬ其次是五年生香蕉枯萎病植株和健康植株

土壤ꎬ相对丰度分别为 ０.０４％和 ０.０２％ꎮ Ｖéｒｏｎｉｑｕｅ
ｅｔ ａｌ.(２０１５)通过提取土壤中的总 ＤＮＡꎬ然后用镰

孢菌属的特异引物进行 ＰＣＲꎬ每个样品取 ２５０ 个

克隆进行测序ꎬ分析不同土壤中的镰孢菌属的种

类多样性ꎬ结果发现ꎬ在 ３ 种土壤类型样品的 ７５０
个克隆中ꎬ均以尖孢镰孢菌的复合种占绝对优势ꎬ
平均占 ７９.７％ꎬ其次是腐皮镰孢菌的复合种平均

占 ８. ７％ꎬ 位 居 第 三 的 是 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅꎬ 占

４.３％ꎮ 在耕地土壤样品中ꎬ尖孢镰孢菌占 ７０.４％ꎬ
腐皮镰孢菌占 １２.０％ꎬＦｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ 占 ８.０％ꎻ
在草甸土壤样品中ꎬ尖孢镰孢菌占 ８５.６％ꎬ腐皮镰

孢菌占 １０.４％ꎬＦｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ 占 １.２％ꎻ在森林

土壤样品中ꎬ尖孢镰孢菌占 ８３.２％ꎬ腐皮镰孢菌占

３.６％ꎬＦｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ 占 ３. ６％ꎮ 可见ꎬ未受干

扰的草甸土和森林土的尖孢镰孢菌所占比例更

高ꎮ 该文中ꎬ五年生香蕉根区土壤相对受干扰比

较少ꎬ尖孢镰孢菌的相对比例较高ꎬ和 Ｖéｒｏｎｉｑｕｅ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)报道的结果一致ꎬ该文中的三年生健康

植株根区土壤样品中尖孢镰孢菌的相对比例也较

高ꎬ和土壤健康少受干扰ꎬ根系少受伤害也有一定

的关系ꎮ
镰孢菌属除了作为植物的重要病原菌ꎬ还是

植物根系的重要内生菌ꎬ具有多种生物活性ꎮ 张

清华(２０１４)从油菜根部分离出 ３５ 个内生真菌菌

株ꎬ其中 １４ 个菌株属于镰孢菌属ꎬ占 ４０％ꎻ５ 个菌

株属于尖孢镰孢菌ꎬ占 １４.２９％ꎻ１ 个菌株是腐皮镰

孢菌ꎬ占 ２. ８６％ꎻ根部内生真菌中的尖孢镰孢菌

ＣａｎＲ￣４６ 菌株能产生挥发性物质( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)ꎬ这种混合物能够抑制多种植物

病原真菌的生长ꎮ 包京姗(２０１５)从 ６ 年生人参根

中分离出 ２０ 株内生真菌ꎬ利用形态学和分子生物

学方法进行鉴定ꎬ发现内生真菌中镰孢菌属为优

势属ꎬ占 ５０％ꎻ其中ꎬ一个尖孢镰孢菌菌株具有合

成纳米银的能力ꎮ 纳米银对肿瘤细胞有明显抑制

生长作用ꎮ Ｋｙｅｋｙｅｋｕ ｅｔ ａｌ. (２０１７)报道ꎬ从加纳的

药用植物高贵绿柄桑(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｏｒａ ｒｅｇｉａ)根部分离

到内生真菌腐皮镰孢菌 ＪＫ１０ 菌株ꎬ其粗提取液和

分离到的 ７￣去甲基镰刀菌素 Ｃ 衍生物ꎬ对环境细

菌大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)和土壤细菌不动杆菌

(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)ＢＤ４.菌株有抗菌活性ꎬ但对医学

细菌金黄色葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)和枯

草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)没有抗菌活性ꎬ预示

着根内生真菌可能赋予一定生态位中寄主植物的

化学防御功能ꎮ
尖孢镰孢菌是香蕉根系中的重要内生菌ꎬ自

香蕉枯萎病植株中分离得到的尖孢镰孢菌接种苗

期香蕉ꎬ不但不能致病ꎬ与未接种尖孢镰孢菌的处

理相比ꎬ接种处理的香蕉苗生长更旺(该文作者的

未发表资料)ꎮ 内生尖孢镰孢菌是否为香蕉枯萎

病的致病菌ꎬ在什么条件下可以致病ꎬ是值得进一

步研究的课题ꎮ 结合前人的研究结果和该文的研

究结果ꎬ值得进一步思考的问题:为什么未耕作的

土壤尖孢镰孢菌所占比例更高(Ｖéｒｏｎｉｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ )ꎻ为什么在香蕉健康植株和枯萎病植株的根

区土壤中ꎬ尖孢镰孢菌出现的频率均很低ꎬ相对丰

度在 ０.０１％ ~０.０８％之间ꎬ低于腐皮镰孢菌的相对

丰度(０.０８％ ~１.５９％)(该文的研究结果)ꎻ多种植

物的根系内生真菌的优势种均为尖孢镰孢菌ꎬ在
不同的植物根系中赋予植物不同的药理功能ꎬ作
为内生真菌的尖孢镰孢菌对香蕉有什么生理功

能ꎮ 这些均是值得进一步研究的问题ꎮ
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