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0 引言

魔芋是天南星科多年生草本植物，是自然界中唯

一含大量葡甘聚糖的特种经济作物，其在食品、医药保

健、工业材料等方面用途广泛[1-3]。但随着魔芋种植产

业规模的扩大，魔芋病害发生程度居高不下，特别是魔

芋软腐病，该病害造成的损失一般在 30%~50%，严重

者可达 80%，甚至绝收。中国大部分魔芋产地均有此

病发生，国外以日本发病比较严重[4]。该病主要是胡

萝 卜 软 腐 欧 文 氏 菌 胡 萝 卜 软 腐 亚 种 ( Erwinia

carotovora subsp. carotovora，E.c.c.)和菊欧文氏杆菌(

Erwinia chrysanthemi，E.ch.)引起的细菌性病害[5]。国

内外对该病害的生物学特性[6-7]和流行规律[8]等进行了

长期的研究工作，也在药物控制、防治等方面取得了许

多成绩[9]，但目前尚未从根本上改变软腐病病害严重
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摘 要：魔芋软腐病主要由胡萝卜软腐欧文氏菌胡萝卜软腐亚种( Erwinia carotovora subsp. carotovora，

E.c.c.)和菊欧文氏杆菌( Erwinia chrysanthemi，E.ch.)引起，此研究通过稀释平板计数法，明确了葡萄

糖、淀粉、甘油、甘露醇、蔗糖、葡甘聚糖、麦芽糖这7种碳源对魔芋软腐病病菌两个亚种生长的影响。

结果表明，这2个亚种都能很好的利用蔗糖，且在清水生长情况与在含魔芋粉、淀粉的培养液中生长情

况之间没有显著差异，但在葡萄糖培养液中生长情况还没有清水的好。
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Abstract: Soft rot in Amorphophallus konjac was mainly caused by Erwinia carotovora subsp. carotovora (E.c.
c.) and Erwinia chrysanthemi (E.ch.). This study was explicit about the effects of seven kinds of carbon
sources (glucose, starch, glycerin, mannitol, sugar, glucomannan and maltose) for the growth of the two
subspecies of soft rot bacteria in Amorphophallus konjac, through the conventional plate count method. The
results showed that the two subspecies of pathogens can be good use of sucrose, and there was no significant
difference between growth in water and growth in medium containing konjak glucomannan or starch. But the
growth in medium containing glucose was not as good as in water.
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危害的局面。因此，笔者探讨了魔芋葡甘聚糖等 7种

碳源对魔芋软腐病病原菌生长的影响，对找到可以控

制该菌生长的靶标位点具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 供试菌株

2007—2009年，自湖北、湖南、云南、缅甸等地采

集表现典型魔芋软腐病状的球茎，采用稀释分离法分

离、纯化[6]，得到 30多个软腐病病原菌菌株，经鉴定为

E.c.c.和E.ch.两亚种。从中选取代表性魔芋软腐病病

菌 E.c.c. (GenBank 登 录 号 为 FJ463863) 和 E.ch.

(GenBank登录号为FJ463871)。

1.2 试剂和仪器

葡甘聚糖由湖北省武汉市强森魔芋食品有限公司

提供（产品规格：KJ-30）。其余试剂和碳源为化学纯试

剂。试验仪器有分析天平、恒温摇床、无菌操作台、移

液枪等。

采用的碳源分别为：葡萄糖、淀粉、甘油、甘露醇、

蔗糖、葡甘聚糖、麦芽糖及对照（清水）8个处理。碳源

浓度为 0.4%，所用溶质是蒸馏水，每个三角瓶中分装

体积为20 mL。将分装好的溶液在121 ℃灭菌20 min

备用。

1.3 菌体的培养

魔芋软腐病病原菌E.c.c 和E.ch.在LB 液体培养

基（胰蛋白胨10 g/L，酵母提取物5 g/L，氯化钠10 g/L，

pH 7.0）中 28 ℃恒温摇床(震荡频率 200 r/min) 培养

12 h，将活化好的菌体用比混浊度法稀释控制菌数为

1×107 cfu/L，分别接 0.1 mL稀释好的菌液于配置好的

培养液中，在 28 ℃恒温摇床(震荡频率 200 r/min)培

养，12 h后以10的倍数梯度稀释，取10-4、10-5、10-6浓度

涂皿（LB 固体培养基：胰蛋白胨 10 g/L，酵母提取物

5 g/L，氯化钠10 g/L，琼脂粉15 g/L，pH 7.0），每组重复

3次，30 ℃培养20 h后统计数量并进行方差分析。

2 结果与分析

采用平皿计数法，10-4浓度太高，平皿上菌落有的

已经连在一起无法计数，而 10-6浓度的菌落数在甘露

醇和葡萄糖上只有几个，10-5菌落数比较适中。因此，

笔者统计10-5各碳源菌落数，对此数据进行方差分析，

结果表明（表 1），菌株之间、碳源之间、以及菌株与碳

源的互作均达到极显著水平。2个菌株在含不同碳源

的培养液中生长情况达到极显著水平，这与笔者在分

离过程中对其致病力检测菌株E.ch.的致病力比E.c.c.

强的结果相吻合。多重比较分析结果表明（表 2），菌

表1 方差分析

变异来源

菌株

碳源

交互

误差

总变异

SS

181179.2

1560228

515335.6

81947.33

2338690

df

1

7

7

32

47

MS

181179.2

222889.8

73619.38

2560.854

F

70.74951

87.03727

28.74798

P-value

1.30412E-09

5.22741E-19

4.44924E-12

F crit

4.149097

2.312741

2.312741

株E.ch.和菌株E.c.c.利用碳源的效果是一致的，从好

到差依次是蔗糖、麦芽糖、甘油、葡甘聚糖、清水、淀粉、

甘露醇、葡萄糖。在表 2中还可以看出，2个菌株在清

水中生长情况与在含魔芋粉、淀粉的培养液中生长情

况之间没有显著差异。同时，该病菌在含甘露醇和葡

萄糖的培养液中生长受到抑制。

3 讨论与结论

试验选取的 2个菌株E.ch.和E.c.c.致病力是不同

的，笔者进行离体和田间植株致病力鉴定试验获得E.

ch.致病力比E.c.c.强，这与此试验E.ch生长情况比E.c.

c.好结果相符。针对不同碳源对魔芋软腐病病原菌生

长的影响结果表明，病原菌对不同碳源的利用程度不

同，其顺序依次是蔗糖、麦芽糖、甘油、葡甘聚糖、清水、

淀粉、甘露醇和葡萄糖，利用最好的是双糖（蔗糖），而

单糖（葡萄糖）利用最差。这可能与该菌生长的靶标位

点有关，有待进一步深入研究。

此试验魔芋软腐病原菌在含淀粉的培养液中生长

表2 不同碳源的多重比较

碳源

蔗糖

麦芽糖

甘油

魔芋粉

清水

淀粉

甘露醇

葡萄糖

E.ch.

平均数

826.3aA

637bB

523bB

238.7cC

208.7cCD

140.3cdCD

54.3dD

41dD

E.c.c.

平均数

314aA

280abAB

278abAB

271.7abAB

251.3bAB

242bB

25cC

24.3cC

注：小写字母表示a=0.05（差异显著），大写字母表示a=0.01（差异极

显著）。
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情况比在含麦芽糖的培养液中生长情况差，这与黄俊

斌等[6]在研究魔芋软腐病病原菌对不同碳源的利用，

采用在620 nm处的吸光度来判断，其淀粉的利用效果

比麦芽糖好结果相反。这可能是可溶性淀粉配置成的

溶液为悬浊液，对吸光度有一定的影响，而笔者采用平

板稀释计数法避免了这一误差的存在。

试验结果对于进一步研究魔芋软腐病原菌的营养

生理、致病机制以及该病害的综合治理具有一定的参

考价值。软腐病原菌对环境有较强的适应性，即使在

清水中都可以生长的非常好，进一步证明了该菌在防

治和控制上较难见效的原因。同时，该菌在含葡萄糖

的培养液中生长情况没有清水中的好，这为魔芋转基

因抗病育种提出了新的思路。
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