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摘要 以抗 感炭疽病的津研 号和新泰密刺两个黄瓜品种为材料 研究了硅酸盐和诱导接种炭疽菌对多酚氧化

酶 °° !苯丙氨酸解氨酶 ° 活性和木质素含量的影响及其与抗病性的关系 ∀结果表明 诱导接种能使处理叶 第

叶 和非处理叶 第 ! 叶 的 °° 活性显著增强 能诱导植株产生系统抗病性 而加硅与不加硅处理之间的 °° 活

性差异不显著 随着叶位升高 诱导接种与不诱导接种处理之间的 °° 活性差异越小 甚至在第 叶各处理间的差异

均不显著 由下向上 所获得的系统抗病性逐渐减弱 ∀同样 诱导接种能增强植株 ° 活性和提高植株木质素含量

但加硅处理均不能提高植株 °° !° 活性和木质素含量 甚至使 ° 活性还略有降低 ∀经诱导接种处理的病情指数

显著低于对照 相对免疫效果达 而不施硅接种处理与施硅接种处理之间的植株病情指数无显著差异 ∀
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  随着植物病害防治研究的深入 新的防治方法

不断出现 ∀随着减少农药用量 !保护生态环境观念

的树立 无污染的有效防治方法越来越受到科研人

员和消费者的重视≈ ∀硅对于植物抗真菌病害的作

用引起国内外的广泛兴趣≈ ∗ ∀可溶性硅的应用

为植物抗病性研究提供了一条新的思路和方法 ∀这

一领域的研究在国外尤其是欧洲开展较早 现已在

某些植物病害 如黄瓜和大 !小麦白粉病及其它病害

上普遍应用 ∀但其作用机理一直存在争议 尚未完

全清楚≈ ∗ ∀而该领域的研究在国内尚属空白 ∀

笔者比较研究了硅和接种炭疽菌对黄瓜叶片多

酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活性和木质素含量的影

响及其与抗病性的关系 旨在阐明硅对黄瓜抗炭疽

病的影响及其机制 ∀

1  材料与方法

1 1  供试黄瓜品种和菌种

感病品种为在温室内对炭疽病较感的津研

号 抗病品种为在温室内对炭疽病较抗的新泰密刺 ∀

黄瓜炭疽菌 Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ 由南京农

业大学农学院植物逆境生理实验室提供 ∀

1 2  试验设计

设置 对照 ≤ 加硅不接种 ≥ ≤

不加硅接种 ≥ ≤ 加硅接种 ≥ ≤

个处理 每个处理重复 次 ∀

硅酸盐处理方法 砂培试验中的加硅处理是在

第 真叶展开时 对第 真叶喷洒 的硅酸

钾溶液 水培试验是在霍格兰营养液中加入

的硅酸钾溶液 ∀

诱导接种方法 在对黄瓜叶片进行硅酸盐处理

后的第 天 用微量进样器 采用点滴法将黄瓜炭疽

病菌孢子悬浮液 浓度为 ≅ 个 接种于第

真叶 每叶 滴 每滴 Λ ∀接种后黄瓜第 真叶

接种叶 均用保鲜袋套上保湿 ∀

采样时间 诱导接种后第 天采样 分别测定第

!第 和第 叶片的多酚氧化酶 °° !苯丙氨酸解

氨酶 ° 的活性及木质素含量 ∀

1 3  种植与管理

砂培试验 种子经 高锰酸钾溶液消毒后

在 ε 恒温箱内催芽 露白后播种于育苗盘内 待

第 真叶露尖后移植于 ≅ 的塑料花盆

内 内装洗净的蛭石 每盆 株 每 浇 次霍格兰

完全营养液并及时补充水分 ∀整个种植与管理过程

均在人工温室内进行 每天光照 左右并保持温

度 ε 昼 ε 夜 ∀

水培试验 育苗与砂培试验相同 ∀当第 片真

叶露尖后移入具有带孔盖板的 塑料箱中 装

入 霍格兰营养液 调 值至 ∀每天通气

每 调 次 值 每 换 次霍格兰营养

液 ∀每天光照 ε 昼 ε 夜 ∀

1 4  测定方法

°° 活性测定 参照徐朗莱和 的方

法≈ 取鲜样叶片 左右放入研钵中 加入

硼酸缓冲液 内含 亚

硫酸氢钠 和 °∂°及少量石英砂 在冰浴条件

下研成匀浆 于 ε 离心 取上清液测

定 °° 活力 ∀°° 活力测定时 反应混合液中含

磷酸缓冲液 Λ
邻苯三酚 酶液 ε 反应 后 加入

≥ 终止反应 测定 处的 ⁄值

以每分钟 ⁄值变化 为一个酶活力单位 ∀

° 活性测定 参照欧阳光察≈ 的方法 取黄

瓜叶片 左右于预冷研钵中 加入

硼酸缓冲液 内含 巯基乙醇和

∞⁄× 和 °∂°及少量石英砂 冰浴研成

匀浆 于 ε ! 离心 上清液即为粗酶液 ∀

在 反应体系中含 酶液 ! 硼酸缓冲

液 ! 2苯丙氨酸 ∀于 ε 水浴保温

后 立即加入 ≤ 终止反应 测定

⁄ 值 以 ⁄值变化 为一个酶活力单位 ∀

木质素含量测定 称取鲜样叶片 左右 参

照波钦诺克方法 ≈ 测定木质素含量 ∀先用

醋酸处理分离出糖 !有机酸和其它可溶性化合

物 用丙酮处理分离出叶绿素 !脂肪和其它脂溶性化

合物 用 的硫酸分离出纤维素 半纤维素 ∀沉

淀用蒸馏水洗涤后 在硫酸存在的条件下 用重铬酸

钾氧化水解产物中的木质素 过量的重铬酸钾用硫

酸亚铁铵测定 ∀按下式计算木质素含量

木质素含量 ≅ ƒ •

其中 硫酸亚铁铵的滴定度 用重铬酸钾标

定

对照所用硫酸亚铁铵体积

滴定过剩重铬酸钾所用硫酸亚铁铵体积

ƒ • 样品鲜重 ∀

1 5  抗病效应试验
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本试验所采用的黄瓜品种为津研 号 设置

≤ ≥ ≤ ≥ ≤ 等 个处理 硅酸钾

浓度为 ∀在黄瓜第 片真叶长出时 按以

上设置 对第 真叶喷洒硅酸钾 第 真叶用 ≅

个 的炭疽菌孢子悬浮液诱导接种 ∀诱导接种

后 用 ≅ 个 的炭疽菌孢子悬浮液对所

有处理的整个植株喷洒 进行挑战接种 致病接种

薄膜覆盖保湿 ∀挑战接种 后 进行病情指

数调查 病情指数调查参考农业部农药检定所编的

5农药田间药效试验准则6 二 中的黄瓜炭疽病分级

标准 ∀

2  结果与分析

2 1  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片多酚氧化酶

°° 活性的影响

2 1 1  诱导接种和硅处理对黄瓜第 3 叶片 处理

叶 多酚氧化酶 °° 活性的影响  从图 中可看

出 津研 号和新泰密刺品种的 °° 活性接种均比

不接种的显著增强 而在接种处理中加硅与不加硅

之间的叶片 °° 活性差异不显著 只加硅不接种处

理与对照的 °° 活性的差异也不显著 ∀表明诱导

接种能显著增强植株的抗病性 硅酸钾本身并不是

一种激发子 对植株 °° 活性无影响 即使在有病

原物侵染条件下也不能提高植株的 °° 活性 ∀

2 1 2  诱导接种和硅处理对黄瓜非处理叶 第 !

叶 多酚氧化酶 °° 活性的影响  从图 中可看

出 津研 号和新泰密刺两个品种第 叶接种处理

比不接种处理的°° 活性明显要高 差异显著

同一组方柱上的不同字母表示 测验在 ° 水平上差异显著

⁄ √ ∏ ∏ ∏

√

图 1  处理叶 第 3 叶 °° 活性

ƒ  ° ¬ √ ∏

测验 ∀说明病原物诱导接种所产生的抗病性为系

统获得性抗性 能增强整个植株的抗病能力 ∀但在

所有处理中 加硅与不加硅处理的 °° 活性差异不

显著 说明硅对黄瓜抗炭疽病的效果可能不显著 无

法通过激活防卫基因 诱导植株产生系统抗病性而

达到抑制病害的作用 ∀也可看出第 叶片的所有处

理的 °° 活性差异都不显著 ∀说明植株的系统抗

病性能够向上传输 但离诱导部位越远则越弱 ∀

2 2  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片苯丙氨酸解氨

酶 ° 活性的影响

从图 中可看出 接种处理比不接种处理的

° 活性显著增强 ∀在所有不接种处理中 施硅与

不施硅植株的 ° 活性无差异 ∀但在砂培试验中

加硅处理植株比不加硅处理植株的 ° 活性显著

下降 在水培试验中 施硅接种处理植株也比不施硅

接种处理植株的 ° 活性略有降低 ∀

2 3  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片木质素含量的

影响

本试验所采用的黄瓜品种为新泰密刺 测定其

第 叶片的木质素含量 ∀从图 中可看出 接种处

理比不接种处理的木质素含量明显要高 且差异极

显著 加硅与不加硅处理的差异不显著 ∀说明诱导

接种能提高植株的木质素含量 加强寄主植物的木

质化能力 从而提高植株的系统抗病能力 但加硅对

木质素含量无显著影响 ∀

2 4  诱导接种和硅处理对黄瓜抗炭疽病的效应

从表中可看出 经接种诱导处理的黄瓜炭疽病病

情指数显著低于对照 测验 相对免疫效果达

而 ≥ ≤ 处理与 ≥ ≤ 处理之间的植株病

情指数无差异 ∀这与多酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活

性和木质素含量变化很相似 说明诱导接种能通过增

强与抗病有关的各种酶活性 提高木质素含量增强植

株的木质化作用而达到提高植株抗病的目的 ∀

3  讨论

硅能提高植物的抗病性已是不争的事实 如据

等 报道 加硅能使黄瓜叶片上的白粉

病斑的数目 !面积及分生孢子的萌发数显著减少 用

硅酸钾代替硅酸钠对病害的抑制作用相同 而用硫

酸钾代替硅酸钾或硅酸钠都不能减轻病害 说明对

白粉病起作用的是 ≥ 而不是 或 ≈ ∀但对其

作用机理尚存在争论 ∀目前主要有两种假说 一种

是硅沉淀假说 认为沉积在乳突体 !表皮层或受真菌
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同一组方柱上方的不同字母表示 测验在 ° 水平上差异显著

⁄ √ ∏ ∏ ∏ √

图 2  非处理叶的 °° 活性

ƒ  ° ¬ √ ∏2 ∏ √

为砂培试验 加硅处理是在第 真叶展开时 对第 真叶喷洒 的硅酸钾溶液

为水培试验 加硅处理是在霍格兰营养液中加入 的硅酸钾溶液

∏ ∏ ∏ ¬ ≥ ∏ ≥ ∏ ∏

∏ ¬ ∏ ¬ ∏ ∏ ≥ ∏ ∏

≥

图 3  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片 ° 活性的影响

ƒ  ∞ ∏ ∏ Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ

2 √ ∏∏

表  诱导接种和加硅处理后的黄瓜炭疽病病情指数和相对

免疫效果

×  ∞ ∏ ∏ Χολλετοτριχηυμ

λαγεναριυμ ¬ √ ∏ 2

√ ∏∏

处理
×

病情指数
⁄ ¬

相对免疫效果
√ ∏

≤

≥ ≤

≥ ≤

浸染部位 !伤口处的硅增加了植物细胞壁的机械强

度≈ 起着天然的/ 机械或物理屏障0作用 另一种

假说是 硅可能参与植物寄主和病原物相互作用体

系的代谢过程 经过一系列生理生化反应和信号转

导 激活寄主防卫基因 诱导植株系统抗病性的表达

而达到抑制病害的作用≈ ∀

认为 由于病原物浸染细胞 导致细

胞膜透性增加 水分大量蒸发 可溶态硅随木质部的

质流不断地被输送到受病原物侵染的部位或伤口
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处 ∀硅与有机酸 !二酚和多酚类化合物形成难溶的

络合物 在细胞死亡过程之中和之后 通过降解 酚

类化合物被释放出来 这样可以解释受病原物侵染

细胞的细胞壁乳突体部位酚类化合物含量的增加和

硅沉淀的形成 ∀并且认为起作用的是难溶性硅 而

不是可溶性硅 ∀ ÷2射线能谱分析数据显示 硅与通

常以可溶态无机化合物形式存在的 !≤ ! ! !

! 等元素没有关系≈ ∀而另一些学者认为 在

病原物侵染部位或伤口处硅的淀积主要是由于蒸腾

作用 如果用塑料袋套住叶片保持高湿环境 则在叶

片受侵染部位或伤口处没有发现硅的淀积 在根部

也没有硅的淀积 并通过扫描电镜发现一些受真菌

侵染的部位并没有硅的淀积 而一些有硅淀积的部

位仍然阻挡不住真菌菌丝的侵入≈ ∀

方柱上方的不同字母表示 测验在 ° 水平上差异显著

⁄ √ ∏ ∏

√

图 4  诱导接种和硅处理对黄瓜叶片木质素含量的影响

ƒ  ∞ ∏ ∏ Χολλετοριχηυμ

λαγεναριυμ √ ∏∏

  据报道 硅能使植株体内与抗病性有关的酶类 !

酚类物质增加≈ ∀这一系列证据显示 硅有可能

不是依靠机械物理作用而是通过参与代谢作用 诱

导植株系统抗病性的表达而达到抑制植物病害作

用 ∀ ≤ 等指出 硅与其它诱导剂相比 一

个显著优势是在病原物侵染之前不改变植物的正常

生理代谢 不会因消耗能量而导致作物减产≈ ∀而

其它诱导剂如病原物 !草酸 !水杨酸等却会改变正常

代谢途径 消耗能量 导致不必要的减产 ∀本试验表

明 硅对黄瓜叶片多酚氧化酶 !苯丙氨酸解氨酶活性

和木质素含量没有显著影响 对抗炭疽病效果也不

显著 ∀看来 硅对不同作物 !不同真菌引起的病害的

抗病效果和机理可能各不相同 要完全弄清其机理

有待于进一步探索 ∀下一步的工作将进一步研究硅

对黄瓜抗御其它病害的效果及其抗病机制如与抗病

性有关的酶类 !酚类 !木质素等物质的影响 以便为

正确评价硅对抗作物真菌病害的效果 !揭示其作用

机制提供理论基础 也为认识硅的生物学作用提供

新的实验依据 ∀

≈  ∏ ° ∏∏ Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ

Χολλετοτριχηυμ λαγεναριυμ ° ° °

≈  ≤ ⁄ ∏ ∏ ∏2
∏ Πψτηιυμ °

≈  ≤ ≥ ∏ ∏ ∏ Πψτηι2
υμ υλτιμυμ ∏∏ ° °

°

≈  √ ∏ ∏ 2
∏ ∏ ∏ ∏ 2

Ερψσιπηε γραμινισ ° ∏

° °

≈  ≤ ∏ ∏ 2
∏ ∏ ∏ Πψτηιυμ υλτιμυμ ∞

∏∏ ° ⁄

≈  ≤ ≥ ∏ ∏∏ 2
Πψτηιυμ υλτιμυμ ° ∏ ° ° 2

≈  ∞ ∏
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