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摘要 研究了西瓜不同品种苗期感染枯萎病菌 Φυσαριυ μ οξψσπορυ μ ≥ νιϖευ μ 后根部细胞的质

膜透性 !某些酶类和化合物 以及光合色素含量的动态变化 ∀结果表明 受枯萎病菌侵染后 抗病品种克伦生在染

病后的短时间内 左右 能使细胞内 ⁄ !相对电导率 !≥ ⁄酶和 ≤ × 酶的代谢基本恢复到正常状态 其自我

调节恢复正常状态的能力显著大于感病品种早花 抗病品种比感病品种具有保持较高脱氢酶活性的能力 抗病品

种 ∂ 含量明显高于感病品种 抗病品种可溶性糖的相对含量要比感病品种低 接菌 后抗病品种可溶性蛋白含

量高于感病品种 抗病品种抑制叶绿素含量下降的能力和保持较高类胡萝卜素含量的能力明显强于感病品种 ∀
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  植物对病原物侵染的反应取决于植物与病原物

互作的遗传基础 ∀在与不亲和因子和与亲和因子相

关的两种互作模式中 无论是非亲和 或无毒 因子

还是亲和因子都是通过改变寄主的生理特性而起作

用≈ ∀所以不管是植物的抗病基因的表达 还是病

原物的致病基因的表达 一般都是先从寄主和病原

物接触开始 通过表面分子互作 把信号传递到细胞

内 启动一系列相关联的生理 !生化反应来改变寄主

的代谢特性而起作用≈ ∀因此 植物受到病原物

侵染后的生理 !生化变化过程 实际上是寄主遗传基

因开始表达 到出现病害表型的过程 ∀所以 研究植

物受到病原物侵染后的生理 !生化变化 对进一步揭
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示植物抗病性的遗传基础和深入了解抗病基因的表

达方式及表达过程 有着十分重要的意义 ∀有关病

原物作为一种生物胁迫因子 侵染植物后引起一系

列的病理生理变化 国内外有关学者对多种病害进

行过大量研究≈ ∗ ∀植物发生不同病害后都有其

独特生理 !生化变化 其抗病机制和致病机制也是多

途径 !多手段的综合作用 ∀为此 本文试图从不同抗

病性品种的西瓜幼苗受枯萎病菌感染后 分析细胞

的质膜透性 !某些化合物和酶活性以及光合色素含

量的变化 探讨发生此类病害后寄主细胞的生理 !生

化反应 为阐述寄主与病原物的互作关系和揭示此

类病害的致病机理提供理论基础和科学依据 ∀

1  材料与方法

1 1  材料

供试的西瓜≈ Χιτρυλλυσλανατυσ × ∏ 2

品种有感病品种早花和郑杂 号 抗病品种克

伦生≈ ∀供试菌种分离自太谷地区种植的 ° 西瓜

品种上 ∀

1 2  方法

1 2 1  接种方法  将供试种子用 酒精进行表

面消毒 然后用无菌水冲洗数遍 再浸种 后放在

经过灭菌的培养皿中保湿 待种子发芽 !胚根约

左右时 将一部分发芽的种子在浓度为每毫升

≅ 个孢子的悬浮液中浸蘸一下 作为接菌处理

以下简称处理 × 将另一部分种子在无菌水中

浸蘸一下作为对照 以下简称对照 ≤ ∀然后将处

理和对照种子播种到经过灭菌的沙土瓷盘中 定时

浇 营养液 定期取根部 进行有关指标的测

定 ∀其中 ⁄ 含量 !≥ ⁄和 ≤ × 酶活性测定 前

每 取样测试 次 接菌后 ∗ 内共测

次 电导率 !脱氢酶及光合色素接菌后 ∗ 内 !

和 各测 次 ∂ !可溶性糖和蛋白质接菌后 ∗

内 ! 和 各测 次 ∀

1 2 2  丙二醛 ⁄ 测定方法  用 × 比色法

测定≈ ∀

1 2 3  相对电导率测定方法  用 ⁄⁄≥2 型电导仪

按西北农业大学方法测定≈ ∀

1 2 4  ≥ ⁄酶活性的测定方法  采用 × 光还

原法≈ ∀以抑制光还原 为一个酶活单位 ∀

1 2 5  ≤ × 酶活性的测定方法  按 × 2

和 ≤ ƒ 方法测定≈ ∀即取

# # 磷酸盐缓冲液 加

入酶液 开始计时 ε 条件下反应 立即

加入 × ≤ 络合剩余的 以终止反应

并显色 加 # ≥ 于 处比

色 ∀

1 2 6  脱氢酶活性的测定方法  按黄学林等的方

法测定≈ ∀

1 2 7  ∂ !可溶性糖和可溶性蛋白的测定方法  

抗坏血酸 ∂ 按 2二氯靛酚钠盐氧化法≈ 取根

茎部进行测定 可溶性糖按蒽酮比色法≈ 可溶性

蛋白按 ƒ 2酚试剂法≈ 取全株进行测定 ∀在接

种后第 ! ! 天取处理和对照进行测定 ∀

1 2 8  叶绿素 !类胡萝卜素测定方法  按朱广廉的

方法测定≈ ∀

以上各项指标测定时 每次每项指标均重复测

次 以其平均值进行数据分析 ∀

2  结果与分析

2 1  枯萎病菌对细胞膜透性的影响

2 1 1  抗病和感病品种植株体内丙二醛含量的动

态变化  试验结果如图 所示 ∀可以看出 无论抗病

品种克伦生还是感病品种早花 接菌 后其体内的

⁄ 含量总体上均呈下降趋势 并且抗病品种的

⁄ 含量总体水平低于感病品种 但不同时期存在

着明显差异 ∀同时 抗病品种在接种后 处理的

体内 ⁄ 含量最高 但紧接着迅速下降 到第 天

基本和对照相近 而且显著低于早花的处理和对照

随后处理的动态变化曲线和对照的变化曲线态势基

本吻合 趋于一致 而感病品种早花处理和对照的变

化曲线始终分离 难以吻合 ∀这说明 抗病品种克伦

生感染枯萎病病菌后其自我调节恢复到正常状态的

能力以及抗膜脂过氧化的能力均比感病品种早花

强 ∀

2 1 2  抗病和感病品种细胞相对电导率的动态变

化  膜透性用电解质渗漏的相对电导率表示 ∀结果

图 表明 抗病品种克伦生和感病品种早花 染病

后其细胞的相对电导率均呈上升趋势 而且抗病品

种电解质渗漏低于感病品种 但不同时期存在着明

显差异 如接种后 ∗ 抗病品种的渗漏高于感病

品种 而约 后 抗病品种的渗漏则一直低于感病

品种 ∀从图中还可以看出 接种 后 抗病品种处

理和对照的相对电导率差异越来越小 二者的变化

曲线趋于吻合 而感病品种处理和对照的相对电导

率差异越来越大 二者的变化曲线明显分离 难以吻

合 ∀说明抗病品种自我调节恢复到正常状态的能力

以及抗电解质渗漏的能力均比感病品种早花强 ∀
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图 1  不同抗病和感病品种丙二醛含量的动态变化

ƒ  ⁄ ⁄ 2

∏ √

图 2  根部电解质渗漏率变化

ƒ  ≤

2 2  枯萎病菌对某些酶活性的影响

2 2 1  抗病和感病品种体内 ≥ ⁄酶活性的动态变

化  试验结果 图 表明 虽然抗病和感病品种体

内 ≥ ⁄酶活性变化比较复杂 抗病品种克伦生和感

病品种早花 ≥ ⁄酶活性总体上处理的低于对照

的 而且感病品种的下降幅度大于抗病品种 ∀从图

中还可明显看出 虽然抗病和感病品种的 ≥ ⁄酶活

性的动态曲线都呈波浪式变化 但抗病品种克伦生

的对照和处理在接菌 后其曲线就相互接近 以后

其动态变化曲线态势趋于一致 且基本吻合 而感病

品种早花的对照和处理的动态变化曲线态势始终差

异较大难以吻合 这说明在受到病原菌的侵染后 感

病品种早花细胞内酶防御系统发生严重的紊乱 而

抗病品种克伦生自我调节恢复正常状态的能力明显

比感病品种早花强 ∀

图 3  不同抗病和感病品种 ≥ ⁄酶活性动态变化

ƒ  ⁄ ≥ ⁄ √ 2

∏ √

2 2 2  抗病和感病品种体内 ≤ × 酶活性的动态变

化  试验结果 图 表明 抗病和感病品种体内

≤ × 酶活性变化比较复杂 ∀处理和对照在接菌后

第 天 抗病品种克伦生体内 ≤ × 酶活性均高于感

病品种早花 而且在接种后的 ∗ 抗病品种克

伦生处理与对照间的增减比率 或幅度 即 × 2

≤ ≤ 值则明显低于感病品种早花 同时处理和

对照的动态变化态势基本接近并趋于吻合 而早花

≤ × 酶活性除第 天处理低于对照外 其余处理均高

于对照 并且处理和对照的动态变化曲线难以吻合

变幅较大 ∀说明在受到病原菌的侵染后 抗病品种自

我调节恢复正常状态的能力明显强于感病品种 ∀

图 4  不同抗病和感病品种 ≤ × 酶活性动态变化

ƒ  ⁄ ≤ × √ 2

∏ √

2 2 3  抗病和感病品种体内脱氢酶活性的动态变
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化  试验结果 图 表明 抗病品种克伦生处理和

对照的脱氢酶活性均呈上升趋势 虽然其处理的酶

活性低于对照 但二者的变化态势相同 其差值并没

有随时间延长而加大 在第 天还略有缩小 ∀而感

病品种早花对照的脱氢酶活性呈上升趋势 处理却

呈下降趋势 并且随时间延长 二者的差异越来越

大 ∀说明抗病品种比感病品种具有保持较高脱氢酶

活性的能力 ∀

图 5  根部脱氢酶活性变化

ƒ  ≤ √

2 3  枯萎病菌对某些物质含量的影响

2 3 1  枯萎病菌对不同品种 ∂ 含量的影响  试

验结果 表 表明 抗病品种的 ∂ 相对含量均明显

高于感病品种 ∀如抗病品种克伦生处理的 ∂ 含量

在接种后 ∗ 均高于对照 而感病郑杂 号品种

的处理则均低于对照 ∀

2 3 2  枯萎病菌对不同品种可溶性糖含量的影响

 试验结果 表 表明 抗病品种克伦生的可溶性

糖含量处理均比对照低 且第 天降幅最大 其处理

比对照降低了 ∀而感病品种早花处理的可

溶性糖含量在接种后第 天和第 天比对照略低

第 天则略高于对照 处理比对照增加了 ∀

同时从表 还可看出 接种处理后两品种可溶性糖

含量虽然普遍都有所降低 但相比较而言 抗病品种

可溶性糖的相对含量要比感病品种低 ∀

2 3 3  枯萎病菌对不同品种可溶性蛋白含量的影

响  试验结果 表 表明 抗病品种可溶性蛋白含

量在接种后第 天处理比对照明显减少 第 天和

第 天则比对照明显增高 且第 天增幅较大 而感

病品种的处理在接种后第 天比对照明显增高 第

天和第 天明显减少 且第 天降幅较大 ∀同时

还可看出 抗病和感病品种的可溶性蛋白含量存在

明显差异 其动态变化趋势正好相反 ∀

表 1  不同抗病和感病品种体内 ∂ ≤ !可溶性糖和可溶性蛋白含量变化 # − 1 ƒ •

×  ≤ ∂ ≤ ∏ ∏ ∏ ∏ √

测定项目
接种后时间

⁄ ∏

郑杂 号  

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

克伦生  ∏

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

∂ ≤

可溶性糖

≥ ∏ ∏

可溶性蛋白

≥ ∏

2 4  枯萎病菌对光合色素的影响

2 4 1  枯萎病菌对叶绿素含量的影响  试验结果

表 表明 抗病品种克伦生和感病品种早花 接菌

处理后叶绿素 含量与对照相比都有所减少

但抗病品种的减少幅度明显低于感病品种 ∀说明受

枯萎病菌侵染后 抗病品种克伦生具有较高抑制叶

绿素含量下降的能力 ∀

2 4 2  枯萎病菌对类胡萝卜素含量的影响  试验结

果 表 表明 抗病品种克伦生的类胡萝卜素含量 除

第 天处理比对照略有减少外 其余时间均高于对照

第 天处理比对照增加 而感病品种早花的类

胡萝卜素含量 处理一直低于对照 第 天处理则比对

照减少了 ∀说明受枯萎病菌侵染后 抗病品种

克伦生具有保持较高类胡萝卜素含量的能力 ∀
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表 2  不同抗病和感病品种体内叶绿素 + 含量变化 Λ # ƒ •

×  ≤ ∏ √ Λ # ƒ •

处理时间
⁄ ∏

早花  ∏

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

克伦生  ∏

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

平均  √

表 3  不同抗病和感病品种体内类胡萝卜素含量变化 Λ # ƒ •

×  ≤ ∏ √

处理时间
⁄ ∏

早花  ∏

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

克伦生  ∏

×
×

≤
≤

× 2≤
≤

平均  √

3  结论与讨论

3 1  根据 2 • 分子氧到水的单电子还原

路径 ≥ ⁄酶主要清除超氧阴离子 # 成

≤ × 酶主要还原 为 ∀从图 !图 !图

中可以看出 在抗病品种中 接菌 内细胞内 ⁄

逐步升高 时含量最高 随后逐渐降低 而 ≥ ⁄

和 ≤ × 酶在 时才逐步升高 第 天时活性最高

这种变化可能是由于抗病品种在病菌侵染早期有一

个氧化跃变过程 而活性氧的急促释放起到传递信

号的作用 使植物及时识别病菌并启动防卫机制 如

某些保护酶的激活或活性增高等 ∀但有关氧化跃

变 !保护酶及抗病性之间的相互关系和保护酶间的

协同关系等有待进一步探讨 ∀

3 2  试验结果表明 西瓜幼苗受枯萎病菌侵染后

一个共同的特点是抗病品种克伦生在染病后的短时

间内 大约 左右 能使细胞内 ⁄ !相对电导

率 !≥ ⁄酶和 ≤ × 酶的代谢基本恢复到原来的正

常状态 而感病品种早花则发生严重紊乱 难以恢复

到原来的正常状态 ∀抗病品种自我调节恢复正常状

态的能力显著大于感病品种早花 ∀综合国内外此方

面的研究结果 目前人们判断品种是否抗病 大都以

某些物质含量的多少或酶活性的高低来作为衡量的

标准≈ ∀但大量的研究结果表明 生理 !生化指

标量的大小或活性的高低在抗病和感病品种上的表

现不尽相同 前人研究的结果也无一个共同的规律

可循 ∀因此 笔者认为判断品种是否抗病 除了其细

胞的一些生理 !生化指标量的大小可以作为一个重

要的参考依据外 更为重要的是应看寄主在受到病

原菌侵染后 所观察的生理 !生化指标能否通过一定

的生化抗性机制而恢复到原来的正常状态 其能力

的大小可能是更为科学的判断依据 ∀但有关不同保

护酶及一些生化抗性物质的抗性机制还有待做进一

步的深入研究 ∀

3 3  脱氢酶活性大小是根系活力的重要指标 其活

性越高 表明根系的代谢越旺盛 产生的能量物质越

充足≈ ∀高等植物中叶绿素 包括叶绿素 ! 是

捕光色素 捕光色素越丰富 捕捉的光能越多 利用

光能还原二氧化碳产生的碳水化合物就越多 这样

就越有利于细胞组织的建成 ∀此外 类胡萝卜素既

是植物光合色素 又是植物内源抗氧化剂 它在吸收

光能 !保护叶绿素及猝灭活性氧方面起重要作用 ∀

在本试验中 在受枯萎病菌侵染后 抗病品种克伦生

与感病品种早花相比 具有相对较高的脱氢酶活性

和叶绿素含量以及较高的类胡萝卜素含量 ∀这对维

持其细胞膜的完整性 !正常的代谢和生长发育 进而

抵抗病害的侵染都是十分有利的 ∀

3 4  ∂ 作为一种还原性物质 参与植物体内的氧

化还原过程 可减少和清除植物体内某些有害的自

由基 对植物具有保护作用 ∀本试验结果表明 抗病

品种接种处理后 ∂ 含量增大 而感病品种降低 这

说明病菌侵染后抗病品种的自我保护作用相对增

强 而感病品种的自我保护作用相对减弱 ∀

3 5  可溶性糖在植物体内主要参与呼吸代谢 呼吸

期            王建明等 西瓜不同品种苗期感染枯萎病菌后的生理生化变化         



作用可为植物生理活动提供能量和为其它物质的合

成提供中间产物 ∀从试验结果看 接菌处理 后

抗病品种可溶性糖相对含量明显低于感病品种 这

可能是由于抗病品种为抵抗病原物侵害 呼吸作用

比感病品种显著增强 或为合成保护性物质而需要

较多的物质来源所致 ∀

3 6  关于蛋白质与植物抗性的关系 等研

究证实 感病植物接种病原物后 在侵染初期 感病

植物与病原物蛋白质总含量增加≈ ∀从本试验结

果看 感病品种在接种后第 天可溶性蛋白含量显

著增加 这与上述结论基本吻合 ∀对于蛋白含量在

抗病品种中的作用和机制还需做进一步的探讨 ∀
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