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不同抗性黄瓜自交系接种白粉病原菌后生理特性的变化

蒋道伟，司龙亭
（沈阳农业大学 园艺学院，沈阳　１１０８６６）

摘　要：对不同抗性黄瓜自交系接种白粉病原菌后，测定叶片中与抗性有关的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白

和４种防御酶活性。结果表明，叶绿素含量在接种后均呈先增加后减少的趋势，抗病自交系增加幅度较大，叶

绿素含量高于感病自交系，黄瓜抗白粉病能力与叶绿素含量存在一定程度的正相关；可溶性糖含量在接种后

先降低后升高再降低再升高，抗病自交系可溶性糖含量高于感病自交系；可溶性蛋白含量在接菌后均逐渐

升高，感病自交系的峰值出现早于抗病自交系，感病自交系对病原菌较敏感，抗病自交系对病菌的侵染反应呈

一定程度的负相关；４种酶的活性在接菌后都有不同程度的提高，抗病自交系酶活性增加幅度高于感病自交

系，说明这４种酶在黄瓜对白粉病的抗性机制中起了重要作用。
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　　白粉病是黄瓜主要病害之一。近年来，随着

保护地栽培的发展和普及，该病害给黄瓜生产带

来的损失也越来越大。黄瓜白粉病原菌是一种专

性寄生菌，可通过气流传播，具有潜育期短，再侵

染频繁、流行性强等特点。白粉病原菌（犛狆犺犪犲狉

狅狋犺犲犮犪犳狌犾犻犵犻狀犲犪）侵入黄瓜后，叶片组织中会因

为病菌的侵入发生一系列的变化。本试验通过对

不同抗白粉病黄瓜自交系接种白粉病原菌后，其

寄主生理变化及抗病机制进行深入研究，以期揭

示黄瓜白粉病原菌与寄主间的相互关系，并为黄

瓜抗病育种提供简单的生理指标。

１　材料与方法

１．１　材 料

Ｍ３、Ｍ６为抗病自交系，Ｍ１２为感病自交系。

白粉病原菌为犛狆犺犪犲狉狅狋犺犲犮犪犳狌犾犻犵犻狀犲犪，以上材料

由沈阳农业大学园艺学院黄瓜课题组提供。试验

材料播于温室育苗盘中，每个品系设３次重复，播

种６０株。采用常规管理方法，在第１片真叶完全

展开时移至营养钵中，２叶１心时，均匀喷施含量

为４×１０４／ｍＬ的孢子悬浮液。

１．２　取样方法

接种处理前取相同部位功能叶，接种后每天

取１次，共取９次，用于各项生理指标测定，测定

结果取３次重复平均值。

１．３　生理指标的测定

参照沈伟其方法［１］测定叶绿素含量，略有改

动：取新鲜叶片０．１ｇ，切成均匀细丝，加丙酮和乙

醇（犞丙酮∶犞乙醇＝１∶１）混合溶液１０ｍＬ，黑暗中

浸泡至组织发白。以浸提液为对照，在紫外可见

分光光度计上测定 ＯＤ６４５、ＯＤ６６３。叶绿素ａ和ｂ

含量参照下列公式计算：Ｃｈｌａ＝１２．７１ＯＤ６６３－

２．５９ＯＤ６４５；Ｃｈｌｂ＝２２．８８ＯＤ６４５－４．６７ＯＤ６６３；

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）＝ Ｃｈｌａ＋ Ｃｈｌｂ＝２０．２９ＯＤ６４５＋

８．０４ＯＤ６６３；叶绿素含量＝ （犆×犞）／（犃×１０００），

其中犆为叶绿素含量，犞 为浸提液体积，犃 为叶

片鲜质量。

用蒽酮法［２］测定可溶性糖含量。用考马斯亮

蓝Ｇ２５０法
［２］测定可溶性蛋白含量。

酶液提取参照 Ｍｏｅｒｓｃｈｂａｃｈｅｒ方法
［３］，酶粗

提液，置－２０℃冰箱中保存备用。

用邹芳斌方法［３］测定ＰＰＯ活性，用Ｃａｋｍａｋ

方法［４］测定ＰＯＤ活性，用李新方法
［５］测定ＰＡＬ

活性。参照Ｃａｋｍａｋ方法
［４］测定ＣＡＴ活性，略有

改动：用０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０磷酸缓冲液将０．６

ｍＬ３０％ Ｈ２Ｏ２ 稀释到１００ｍＬ做底物溶液。将

１．０ｍＬ底物溶液和３．９ｍＬ蒸馏水混匀，于２５℃

水浴平衡１ｍｉｎ，再加入０．１ｍＬ酶液，在２４０ｎｍ

处，以蒸馏水为对照，测定吸光度，每隔１ｍｉｎ记

录１次结果，至 ＯＤ２４０速度达到平稳时，连续测５

ｍｉｎ，以每分钟ＯＤ值降低０．０４３６的酶量为１个

酶活单位。

２　结果与分析

２．１　接菌后叶绿素含量的变化

从图１可以看出，接菌前，抗病自交系叶绿素

含量高于感病自交系；接菌后，各自交系叶绿素含

量均呈增加的趋势，抗病自交系 Ｍ３、Ｍ６增幅较

大，感病自交系 Ｍ１２增幅较小；抗病自交系峰值

出现在第３天，而感病自交系峰值出现在第２天，

峰值出现较早；达到峰值后，各自交系叶绿素含量

都出现不同程度的下降，抗病自交系叶绿素含量

一直高于感病自交系。ＤＰＳ软件差异性分析：接

菌前，抗病自交系间叶绿素含量差异呈显著水平，

接菌后第４～６天，抗病自交系间叶绿素含量差异

呈极显著水平，接菌前后，抗感自交系间叶绿素含

量差异均呈极显著水平。

图１　接种后叶绿素含量的变化
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２．２　接菌后可溶性糖含量的变化

从图２可以看出，接菌前，抗病自交系可溶性

糖含量高于感病自交系；接菌后，各自交系糖含量

变化趋于一致，即下降、升高、再下降、再升高；抗

病自交系 Ｍ３、Ｍ６的第１个峰值都出现在接菌后

第５天，第７天出现较大幅度的下降；感病自交系

Ｍ１２第１个峰值出现在第３天，第５天出现较大

幅度的下降，第７天至第９天各自交系糖含量逐
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渐上升；不同抗性自交系在不同时期糖含量变化

不同，在接菌初期，抗病自交系糖含量下降幅度较

大，后期上升幅度也较大；感病自交系接菌后糖含

量相对稳定，除第３天糖含量接近于抗病自交系

外，其余时段均低于抗病自交系。ＤＰＳ软件差异

性分析：接菌前，抗病自交系间可溶性糖含量差异

不明显，接菌后第５至第７天，可溶性糖含量差异

呈极显著水平，接菌后第３天，抗感自交系间可溶

性糖含量差异不明显，其余时段，抗感自交系间可

溶性糖含量差异均呈极显著水平。

图２　接种后可溶性糖含量的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

２．３　接菌后可溶性蛋白含量的变化

从图３可以看出，接菌前，抗病自交系可溶性

蛋白含量高于感病自交系；接菌后，各自交系蛋白

含量均有所增加；不同抗性自交系蛋白含量变化

不同，抗病自交系 Ｍ３、Ｍ６蛋白含量缓慢上升，峰

值出现在接菌后第４天；感病自交系 Ｍ１２蛋白含

量上升速度较快，峰值出现在接菌后第３天，以后

各自交系蛋白含量逐渐降低至正常水平；除第２

天感病自交系蛋白含量略高于抗病自交系外，其

余时期均明显低于抗病自交系。ＤＰＳ软件差异

性分析：接菌前，抗病自交系间可溶性蛋白含量差

异不明显，接菌后第２天至第３天，可溶性蛋白含

量差异呈极显著水平，接菌后第３天，抗感自交系

间叶绿素含量差异呈显著水平，其余时段均呈极

显著水平。

２．４　接菌后酶活性的变化

２．４．１　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的变化　从图４

可以看出，接菌前，抗病自交系ＰＰＯ活性显著高

于感病自交系；接菌后，各自交系ＰＰＯ活性均有

所提高，均在第６天达到峰值，抗病自交系 Ｍ３、

Ｍ６增幅及峰值显著大于感病自交系 Ｍ１２，第８

天各自交系ＰＰＯ活性均有不同程度的下降，抗病

自交系ＰＰＯ活性一直高于感病自交系。ＤＰＳ软

件差异性分析：接菌前后，抗病自交系间ＰＰＯ活

性差异呈显著水平，接菌前后，抗感自交系间叶绿

素含量差异均呈极显著水平。

图３　接种后可溶性蛋白含量的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

图４　接种后多酚氧化酶活性的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犘犗犪犮狋犻狏犻狋狔犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

２．４．２　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化　从图５

可以看出，接菌前，抗病自交系ＰＯＤ活性高于感

病自交系；接菌后，各自交系ＰＯＤ活性均有所上

升，不同抗性自交系ＰＯＤ活性上升幅度不同，感

病自交系 Ｍ１２上升幅度较大，增加速度较快，第

４天和第６天感病自交系 Ｍ１２ＰＯＤ活性接近或

高于抗病自交系 Ｍ３、Ｍ６，其余时段均低于抗病

自交系。ＤＰＳ软件差异性分析：接菌前，抗病自

交系间ＰＯＤ活性差异不明显，接菌后第４天至第

６天，抗病自交系间ＰＯＤ活性差异呈显著水平，

接菌前，抗感自交系间ＰＯＤ活性差异呈极显著水

平，接菌后第４至第８天，抗感自交系间ＰＯＤ活

性差异呈显著水平。

２．４．３　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性的变化　从

图６可以看出，接菌前，抗病自交系ＰＡＬ活性高
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于感病自交系；接菌后，抗病自交系 Ｍ３、Ｍ６ＰＡＬ

活性上升，第４天酶活性达到峰值，以后逐渐下降

趋于正常；感病自交系 Ｍ１２ＰＡＬ活性相对稳定，

接菌前后抗病自交系酶活性均显著高于感病自交

系。ＤＰＳ软件差异性分析：接菌前，抗病自交系

间ＰＡＬ活性差异均呈显著水平，接菌第４至第６

天，抗病自交系ＰＡＬ活性差异呈极显著水平，接

菌前后，抗感自交系间ＰＯＤ活性差异均呈极显著

水平。

图５　接种后过氧化物酶活性的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

图６　接种后苯丙氨酸解氨酶活性的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犃犔犪犮狋犻狏犻狋狔犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

２．４．４　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的变化　从图７

可以看出，接菌前，各自交系ＣＡＴ活性差异不明

显，抗病自交系 Ｍ３、Ｍ６ＣＡＴ活性略高于感病自

交系 Ｍ１２；接菌后，抗病自交系ＣＡＴ活性逐渐上

升，第６天达到峰值，以后逐渐下降趋于正常；感

病自交系 ＣＡＴ活性在接菌后呈明显的下降趋

势，以后逐渐上升，第６天达到峰值后开始下降；

抗病自交系酶活性一直高于感病自交系。ＤＰＳ

软件差异性分析：接菌前后，抗病自交系间ＣＡＴ

活性差异均呈显著水平。

图７　接种后过氧化氢酶活性的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犆犃犜犪犮狋犻狏犻狋狔犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

３　讨 论

黄瓜白粉病抗性与叶绿素、可溶性糖、可溶性

蛋白含量及防御酶系活性变化密切相关。

接菌后叶绿素含量先上升，抗病自交系上升

幅度大于感病自交系。抗病自交系峰值出现在第

３天，而感病自交系出现在第２天，抗病自交系叶

绿素含量一直高于感病自交系，叶绿素含量与抗

病性存在一定程度的正相关。接菌后，抗病自交

系可以通过进一步合成叶绿素来促进光合作用和

营养物质的合成，提高植株的抗病性。

骆桂芬等研究认为可溶性糖含量的提高，是

植物抗性潜能被激活的结果，是诱导抗性机制的

一部分。刘庆元等［６］对黄瓜霜霉病的研究认为黄

瓜叶内可溶性糖含量越高，其抗病性就越强，否则

就越弱。刘素萍等［７］认为糖是病原菌生长繁殖必

需的营养物质，糖含量较高是促进植物感病的一

个重要因素。本试验接菌前，抗病自交系可溶性

糖含量高于感病自交系，接菌后，各自交系可溶性

糖含量变化基本一致，均有不同程度的下降，以后

逐渐上升。结果表明，病原菌的侵染与繁殖消耗

了寄主体内的糖，但是无法说明糖含量的降低与

抗病性密切相关。

可溶性蛋白在植物抵御逆境胁迫中起重要作

用，蛋白质可激发植物本身的防御反应，诱导植物

抗病性。接菌前，抗病自交系可溶性蛋白含量高

于感病自交系，感病自交系峰值出现早于抗病自

交系，结果表明，感病自交系比抗病自交系对病原

菌的侵入较敏感，抗病性与植物对病原菌侵染的

反应呈一定的负相关。

病原菌的侵入可诱导植物产生一些生理活性

物质，它们参与许多生理代谢过程，如：氧化反应、
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木质化反应和对病原物毒素的反应，防御酶系在

这些生理代谢中起重要作用。ＰＯＤ和ＣＡＴ可以

清除对细胞膜系统有害的活性氧，ＰＯＤ直接参与

苯丙烷类物质代谢过程，促进木质素和酚类物质

的合成［８］。ＰＰＯ活性的增强可以促进酚类物质

的产生，酚类物质可以被氧化生成具有更高活性

的醌，能有效抑制病原菌的扩展。ＰＡＬ是植物抗

毒素生物合成的关键酶之一，植物抗毒素是植物

抗性反应的重要生理活性物质，它可以防御病原

菌的侵入和繁殖。木质素可以使细胞壁增厚，促

进木质化进程，形成可阻止病原侵入的生理屏障。

木质素的生物合成与莽草酸中间代谢产物密切相

关，ＰＡＬ是莽草酸途径最重要的酶之一
［９］。试验

中，ＰＰＯ和ＰＡＬ对白粉病原菌的侵染具有积极

作用，在接种病原菌前后，变化规律较为一致，基

本可以作为黄瓜白粉病抗性指标。本试验只是初

步探讨了不同抗性黄瓜自交系接种白粉病原菌后

叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白及部分防御酶的含

量及活性变化，对于其他抗病物质如酚类物质、植

保素、几丁质酶等还有待于进一步研究。
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