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生物有机肥对香蕉幼苗根系分泌物的影晌

张志红，赵兰凤，李华兴，袁英英，李敏清
(华南农业大学资源环境学院，广东广州 510642)

摘要:通过离位溶液培养法研究了生物有机肥对香蕉幼苗生长和根系分泌物的影响，结果表明:在砂培且不接种病

原菌条件下，生物有机肥明显促进香蕉幼苗生长，鲜质量比灭菌有机肥(对照)高 19.22% .根系分泌物中的有机酸

色i普|妻|比较简单，只有苹果酸、酒石酸和草酸.生物有机肥对根系分泌物中的蛋白质、有机酸和|总盼酸影响明显，总

盼酸含量比对照降低 28.7% ，有机酸总量降低 29.9% ，蛋白质含量提高 38.5%. 苹果酸变化趋势与蛋白质相似，另

外 2 种有机酸与总盼酸变化一致，可溶性总糖变化趋势不明显.
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The Influence of Bio-Organic Fertilizer on Banana Seeding Root Exudates 

ZHANG Zhi-hong , ZHAO Lan-feng , LI Hua-xing , YUAN Ying-ying , LI Min-qing 

( College of Resources and Environment , 50uth China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: Banana seedling growth and root exudates were studied by using in vitro bathing root system un­

der the condition of the sand culture and non-inoculated pathogens (FocR4). The results showed that ba­

nana seedling was significantly promoted by bio-organic feltilizer , fresh mass increased by 19.22% as 

compared with the sterilized organic fertilizer (control). Protein , total soluble sugar , total phenolic acids 

and organic acids in root exudates were measured. The map of iron chromatogram was relatively simple , 

only oxalic acid , malic acid and tartaric acid were found. Bio-organic fertilizer had a significant effect on 

protein ,organic acids and total phenolic acids in root exudates , reduced the contents of total phenolic 

acids and total organic acids hy 28. 7% and 29. 9% respectively , increased the protein content hy 38. 5% 

as compared with the control. The trends of malic acid was similar with protein , and the trends of oxalic 

acid and tartaric acid was similar with total phenolic acids , hut the change of total soluhle sugar was not 

ohvious among treatments. 
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生物有机肥是以有机堆肥为载体，吸附功能菌

剂制备而成.应用在香蕉上表现出良好防病和促生

长效果[11 生物有机肥通过调节微生物群落多样性

来改善土壤生态环境，而根际微生物生态环境变化，

还取决于根系分泌物种类和数量.根系分泌物是特

定生长条件下活体植物释放到根际环境中物质的总

称.根系分泌物组成变化能够从一定程度上反映植
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物的健康状况和生长发育情况[2J 根系分泌物种类

繁多，不仅有无机离子、质子，还分泌大量的有机物

质[3 J 据估计，根系分泌有机物有 200 种以上，常见

的可以分为 3 大类 [4J 一类为大分子有机物，包括

糖、蛋白质、各种酶类和凝胶等[5 J 另一类为小分子

酸、盼和国同等;第 3 类为生长激素、黄酣和面类等.根

系分泌物不仅可以影响根际微生物种群数量，还可
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以改变根际微生物种类，并且这种调节活动具有双

刃剑效应.一方面，根系分汹物为土壤微生物提供大

量的营养和能源物质，促进微生物代谢活动和养分

转化[6J 还可以有效地防止病原菌传染，如小麦根系

分泌物可以明显控制病原菌引起的全蚀病和粉霉病

等病害[7J 水葫芦根系分泌物能抑制金黄色葡萄球

菌的生长等[8J 另一方面，根系分泌物与连作障碍问

题密切相关，作物连作引起根际微生物数量与组成

发生改变，细菌数量减少，真菌数量增加川，影响作

物生长、发育，更容易发生病害.本试验研究了生物

有机肥对香蕉根系分泌物的影响，探讨了生物有机

肥在植物-土壤-微生物三者之间所起的作用，对

提高生物有机肥防治香蕉枯萎病效果和揭示防病机

理具有重要意义.

1 材料与方法

1. 1 材料

巴西蕉M山ααcuminata AAA Cavendish cv. Brazil 

沙床苗，由广东省农业科学院果树研究所提供.

有机肥:原材料用畜禽粪便和菇渣堆制发酵腐

熟，室内自然风干 ， w( 水)为 12% ;生物有机肥:以有

机肥为载体，加人具有解磷、解何和抗病功能的混合

功能菌剂(枯草芽胞杆菌 Bαcillω subtilis 、胶质芽胞

杆菌 Bαcillus mucilaginos阳和巨大芽胞杆菌 Bacillus

megαterium) ，液体吸附量为 10% ，该生物有机肥基本

特征为全 N (N) 21. 30 g . kg-\全 P(P2 05 ) 15.30 

g . kg-I 、全 K(K2 0) 21. 40 g' kg-I 、功能细菌总数

O. 73 X 108 cfu . g - 1 、普通细菌总数1. 68x108 cfu .g-I. 

病原菌为尖抱镰刀菌古巴专化型 4 号生理小种

Fusαnum OX)'叩orum f. Sp. cubense race 4( FocR4) ，由华南

农业大学资源、环境学院植物病理系姜子德教授提供.

1. 2 方法

1.2.1 试验设计试验采用砂培方式进行.设 3 个

处理，分别为灭菌有机肥 (CK) ;灭菌有机肥+液体

功能菌剂(T1) ，吸附比例同生物有机肥;生物有机肥

(η) .每个处理种植 12 盆，每 4 盆为 1 个重复.CK

中肥料用量为每盆 4 g，其他处理用量保证与 CK 含

等量有机质.肥料灭菌条件: 121 "c灭菌 30 min ，间隔

1 d 再灭菌 1 次.塑料盆内放人用清水洗涤 3 -4 次

的细砂，每盆装 500 g. 植人 4 - 5 片叶片、大小一致

蕉苗，每盆种植 1 株.每 5 d 浇 1 次1/2 的 Hoagland

营养液，其他时间浇灌自来水.

1. 2. 2 根系分泌物收集 采用离位溶液培养法l JOJ 

将生长 1 个月的蕉苗从细砂中拔出，先用自来水冲

洗 3-5 次，洗掉附着的砂粒，之后用超纯水冲洗 2-

3 次.将蕉苗置人 5 mg . L- 1 百里盼溶液中浸泡 3

mln ，再转人 50 mL 的 5 mmol . L- 1 氯化钙溶液中收

集根系分泌物，每 4 株放人 1 个收集瓶中连续收集

16 h 后，根系分泌物经定量滤纸过滤除去脱落的根

毛和杂质， -20 "c保存备用.分泌物收集完毕，用滤

纸吸干根部水分，测定植株鲜质量.

1.2.3 香蕉根系分泌物种类和含量测定 根系分

泌物原液直接用于测定蛋白质、总lm5}酸和可榕性总

糖含量.蛋白质的测定采用考马斯亮蓝比色法[llj 总

酣酸测定采用 Folin-Ciocalteu 试剂法[ 12J 可溶性总糖

测定采用硫酸惠酬比色法[ I3 J 

有机酸测定:采用离子色谱法，将根系分泌物潜

液置于真空'旋转蒸发器内，于 40 "c下浓缩处理至近

干，加人超纯水用超声波洗脱 3 次，将浓缩 10 倍后

的根系分泌物用 Millipore O. 22μm 过滤器除菌.

标准有机酸样品包括玻咱酸、苹果酸、拧棱酸、

草酸和酒石酸，均为分析纯，将标准有机酸配制成质

量浓度分别为 5 ， 10 、 20 、 30 和 40 mg . L- 1 • 用 DX-

120 离子色谱仪( DIONEX 公司)测定，条件为: lon­

pacASII-HC 分离柱和 onpacAGll-HC 保护柱， ASRS-

11 阴离子微膜抑制器，电导检测器， CQ250 型脱气装

置，色谱柱温 25 "c ，淋洗液为 15 mmol . L -1 NaOH , 

淋洗液流速 0.97 mL . min -1 [14 J • 样品进样量45μL ，

电导检测灵敏度为 1 闹，结果计算采用面积归一法.

1. 2. 4 根系分泌物抑病效果 采用牛津杯法研究

根系分泌物体外拮抗香蕉枯萎病病原菌效果.在

PDA 平板中间接种直径为 1 cm FocR4 菌块，以菌块

为中心对称放人 2 个牛津杯，杯中加人根系分泌物

浓缩液 100 μL，每个处理重复 3 个平板，另外用灭菌

水作空白对照.培养 5 -7 d 后测量病原菌菌落大小，
根据病原菌生长情况判断根系分泌物抑病效果.

所有试验数据用 Exce12003 和 SAS V8 统计软

件进行分析.

2 结果与分析

2.1 生物有机肥对香蕉苗鲜质量的影响

香蕉植株收获后，测定香蕉苗鲜质量，从图 l 可

以看出，在短短 1 个月的生长时间内，T2(生物有机

肥)对香蕉苗促生作用非常明显，比 CK 鲜质量增加

19.239毛，比T1增加 12.5% ，且差异都达到显著性;

Tl 比 CK 增加 6.3% ，但是差异不显著.有机肥中微

生物产生的剌激代谢物不仅能促进作物生长，还可

以提高作物防御性反应能力 [15 J 在本试验条件下，

Tl 和1'2促进作用主要来自功能菌剂和有机肥本身

所含微生物.
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凡是有-个中li同小写字母者，表爪处理|同差异不显若( Dunca的法，

P = O. 05 , n = 3 ). 

图 I 不同处理对香蕉苗鲜质量的影响

Fig. 1 Effect of fertilizers on fresh mass of banana seedings 

2.2 根系分泌物中蛋白质、总酣酸和可溶性总糖含

量比较

植物对病害敏感程度与根系分泌物密切相关，

如某些糖与病原菌增长、繁殖与奇主识别相关[叫，蛋

白质中的酶类参与作物防御性反应和土壤物质转

f七;盼酸物质是最为普遍的一类化感物质，既能破坏

植物根系、降低根系对离子的吸附，间时还能改变土

壤微生物类群，引起作物连作障碍[ 17-18] 因此通过研

究生物有机肥对香蕉根系分泌物种类和含量影响，

可以揭示根系分泌物与防病的关系.表 1 的结果表

明，1'2处理根系分泌物蛋白质含量最高，比 CK 高

38.5% ，比T1高 6.6% ，与 CK 比差异达到显著水

平，与T1比差异不显著;Tl比 CK 高 29.9% ，差异达

到显著水平.可溶性总糖中，T1处理含量最高，比1'2

高 7.8% ，比 CK 高 12.2% .对于总酣酸， CK 含量最

高，分别比T1和1'2高 16.1% 和 28.7% ，且都达到显

著性差异.将蛋白质、总酣酸和可洛性总糖含量与香

蕉苗鲜质量一起分析发现，蛋白质分汹量与鲜质量

变化趋势一致，都是 r口> T1 > CK ，总酣酸变化趋势

正好相反，而可溶性总糖看不出变化规律.表明总酣

酸和蛋白质含量变化与香蕉生长密切相关，生物有

机肥对香蕉幼苗生长有重要影响.

表 1 不同处理根系分泌物中蛋白质、总糖和总酣酸含量川

Tab. 1 The contents of protein , total soluble sugar and total 

phenolic acid in the root exudates 

处理
pl(mg.L-') 

蛋白质 可溶性总糖 总盼酸

CK 4.31b 8.71b 0.034 26a 

T1 5.60a 9.77a 0.029 51b 

T'2 5.97a 9.06b 0.02661b 

1 )同列数据后凡是有一个小写字母相同者，表示差异不显

著( DUl1can￥法 ， P = O. 05 ,n = 3 ) . 

2.3 不同处理对根系分f必物中有机酸组分和含量

的影晌

有机酸测定结果(图 2) 发现，样品离子色谱图

简单，特征峰少，与标准样品比较，仅发现 3 种有机

酸，分别是苹果酸、酒石酸和草酸.标样测定中，有机

酸含量(y) 与峰面积 (x) 的线性回归方程分别为:苹

果酸 y = 0.000 2 x - 1. 404 9;酒石酸 y =0. 0002 x-

0.913 6; 草酸 y =0.000 1 x 一1. 838 O. 

5 6 7 8 9 
t/l11 in 

因1'1" 3 个峰依据tB峰时间分别代表苹果酸、酒石酸和草酸.

图 2 根系分泌物中有机酸离子色谱图

Fig. 2 Ion chromatogram of organic acids in root exudates 

根据面积归一法，计算不同处理中有机酸含量，

结果见表 2. 根系分泌物中草酸含量最高.3 种处理

中， CK 草酸含量最高，1'2最低;酒石酸与草酸变化趋

势相同，都是1'2处理显著低于其他 2 个处理.苹果

酸在 3 种有机酸中含量最低，所占比例不到总有机

酸的 16% ，变化趋势也不同于其他 2 种有机酸，η

处理最高，比 CK 高出将近 1 倍，与Tl比较差异不显

著.从有机酸总量看， CK 比1'2高 29.9% ，比T1高

8.8% ，变化趋势与香蕉苗鲜质量相反.

表 2 不同处理根系分泌物中有机酸含量1)

Tab. 2 The contents of organic acids in the root exudates of 

different treatments 

处理
ρ1( l11g.L-') 

苹果酸 酒石酸 草酸 有机酸总量

CK 0.82b 4.29a 8.60a 13.71 

Tl 1. 42a 3.30a 7.98a 12.60 

T'2 1.63a 2. 16b 6.76b 10.55 

1 )同列数据后凡是有一个小写字母相同者，表示差异不显

著( Duncan's 法 ， P=O. 的， 11 =3) 

2.4 根系分泌物对香蕉病原菌的抑制效果

通过牛津杯法研究了根系分泌物对 FocR4 抑制

作用， 3 种处理与元菌水比较，病原菌的菌落直径没

有差异，其原因有待进一步研究.
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3 讨论

根际微生物对根系分泌物影响主要从 4 条途径

促进或抑制根系分泌物释放: (1)影响根细胞的膜透

性; (2)影响根的代谢活动; (3 )影响根系分泌物的

吸收利用; (4) 改变根际矿质成分的生物有效

性[19-21 J 在本研究中，对照不含任何微生物，仅仅是

有机质作用，在第 2 种处理中添加了少量功能菌剂，

而生物有机肥不仅含有功能菌剂，还包括了有机肥

中的大量有益微生物，是微生物含量最多的处理.从

试验结果看，微生物对根系分泌物的影响是随着数

量增多而更加明显，功能菌剂的效果更加突出.在我

们的前期试验中，比较了不同处理对香蕉枯萎病的

防病效果，其中生物有机肥防病效果最好[1] 结合本

研究结果分析，可发现总盼酸和有机酸总量与防病

效果变化呈相反趋势，蛋白质与防病效果变化趋势

一致，这一结果说明生物有机肥可能通过其中大量

有益微生物作用，改善了香蕉根际微生物群落组成，

进而影响了根系分泌物，提高了蛋白质含量，特别是

降低了与连作障碍和感病密切相关的总酣酸和有机

酸总量[2坦4J 本研究仅测定了蛋白质、总糖、总酣酸

和有机酸，如果要进一步探讨生物有机肥对根系分

泌物影响以及与防病效果关系，则必须细化根系分

泌物种类以及香蕉不同生长时期、不同品种之间的

差异.

致谢:华南农业大学植物营养系沈宏教授在离子色谱仪

测定有机段过程中给予了热心指导和帮助，在此表示衷心

感谢!
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