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低浓度呕吐毒素作为激发子对马铃薯抗干腐病的诱导及其作用机制 
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摘  要: 干腐病是马铃薯窖储过程中镰刀菌侵染引发的真菌病害, 严重影响了马铃薯的商品价值。呕吐毒素(vomitoxin, 

DON)又称脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 是马铃薯干腐病致病镰刀菌在侵染薯块过程中产生的次生代谢产物。生物防治是病害

防治的有效方法, 其中采用生物因子作为激发子诱导植物系统抗性的方法成为热门。本研究采用低浓度 DON作为激发

子对马铃薯块茎进行处理, 确定其在马铃薯抗干腐病中的作用及诱导马铃薯系统获得抗性(systemic acquired resistance, 

SAR)作用机制, 为马铃薯干腐病的生物防治提供理论依据。DON 处理对马铃薯干腐病的扩展具有一定的影响, 且存在

浓度效应, 其中 5 ng mL1 DON处理马铃薯 4 h能有效降低接种接骨木镰刀菌马铃薯块茎的干腐病病斑直径扩展; 低浓

度 DON处理提高了块茎组织的 SOD、POD、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶活性, 减少细胞膜过氧化产物 MDA的积累; 薯

块内的苯丙烷代谢关键酶 PAL 和 4CL 的活性升高, 促进了代谢产物总酚、类黄酮、木质素和花青素的积累。同时 DON

作为激发子可诱导马铃薯块茎中内源信号分子 SA、JA和 ET的含量增加, 植物系统抗性的调控基因 NPR1的表达量上调。 
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Abstract: Dry rot disease is a fungal disease caused by Fusarium sp. infection in the process of potato cellar storage, which seri-
ously affects the commercial value. Vomitoxin (DON), also known as deoxynivalenol, is a secondary metabolite produced by 
fusarium sp. in the process of infecting potato lump. Biological control is an effective method of disease control. Using biological 
factors as elicitors to induce plant system produce disease resistance has become a hot research topic. In this study, in order to 
provide theoretical basis for biological control of dry rot disease, potato tubers were treated with low concentration of DON as 
elicitor to determine its role in the resistance to dry rot disease and the mechanism of inducing systemic acquired resistance (SAR) 
of potato. DON treatment had a certain effect on the development of dry rot disease, and affected by the concentration. The treat-

ment of potato tubers with 5 ng mL1 DON for four hours could effectively reduce the diameter expansion of dry rot disease le-

sions induced by Fusarium sambucinum. Low concentration of DON increased the activities of SOD, POD, chitinase and β-1, 
3-glucanase in tuber tissue, and decreased the accumulation of MDA. DON treatment increased the activities of PAL and 4CL, the 
key enzymes of phenylpropane metabolism, and promoted the accumulation of total phenols, flavonoids, lignin and anthocyanins. 
Meanwhile, the content of endogenous signal molecules SA, JA, and ET in potato tubers could be increased by using DON as 
elicitor, and the expression of NPR1 (regulatory gene of plant systemic resistance) was increased. 
Keywords: potato; dry rot disease; Fusarium sp.; vomitoxin; elicitor; induced resistance 
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马铃薯 (Solanum tuberosum)是茄科茄属草本植物 , 

其总产量位居第四 , 是世界重要农作物之一 [1]。采后的

马铃薯通常需要入窖储藏 , 因此窖储质量关乎马铃薯的

品质及其商品价值 [2]。马铃薯窖储过程中易发生多种病

害 , 其中 , 马铃薯干腐病是最为普遍的一种真菌病害 [3], 

其致病菌为镰刀菌 , 其中接骨木镰刀菌 (Fusarium sam-

bucinum)致病性最强[4]。马铃薯干腐病的防治方法中, 化

学防治常用好力克悬浮剂 [5]、乳剂阿米西达、粉剂多菌

灵和百菌清等 [6]杀菌剂。人工综合防治则要求在选种、

种植、田间管理、收获运输及储藏等每一个环节都要严

格把关 [7]。生物防治采用致病菌的拮抗菌抑制病原菌的

生长, Sadfi 等[8]与 Jawed 等 [9]的研究均证实拮抗菌对病

原菌的抑制作用。 

激发子 (elicitor), 指能够诱导寄主防卫反应的任何

诱导因子 , 即使浓度很低也会诱导植物产生系统获得抗

性 [10], 这种防御反应被称为诱导抗病性 (induced resis-

tance, RI)[11]。相比传统防治方法, 利用激发子诱导植物

系统抗性具有见效快、污染小、应用范围广等优点[12]。

植物诱导抗性反应的信号传导中, 水杨酸(salicylic acid, 

SA)等信号分子起到了重要作用。研究表明, 许多激发子

诱导植物产生抗病性都是通过 SA 信号途径来完成[13]。

不同于烟草等植物, 马铃薯通过提高机体对 SA 的敏感

度来诱导产生 SAR, 这种机制可能是通过增加 SA 对受

体的可及性或诱导 SA 受体的合成或活性而发生[14]。呕

吐毒素(vomitoxin, DON)是马铃薯干腐病致病镰刀菌分

泌的毒素之一 , 被认为是重要的致病因子 [15]。Bajestani

等 [16]研究发现, 低浓度呕吐毒素可以诱导小麦的系统获

得性抗性, 同时这种现象也在水稻[17]、玉米 [18]等植物中

被发现。这些研究证明了低浓度毒素可以作为激发子诱

导植物产生抗性。 

本课题组在前期工作中发现, 低浓度 DON 处理可降

低镰刀菌的致病性, 但低浓度 DON 是否具有激发子作用

还不明确。本研究采用低浓度 DON对马铃薯块茎进行处

理, 通过分析薯块中的诱导抗氧化酶、细胞壁降解酶、苯

丙烷代谢途径关键酶和相关产物、内源激素及关键调控基

因表达特性, 探讨 DON 作为激发子与马铃薯块茎抗病诱

导的相关性 , 以期为窖储马铃薯干腐病的预防和治理提

供理论依据和新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

马铃薯易感栽培品种大西洋(Atlantic)、脱毒马铃薯块

茎(原原种)由黑龙江省农业科学院提供。菌株为接骨木镰

刀菌(F. sambucinum), 由东北农业大学植物学实验室保

存。镰刀菌于 PDA培养基中 25℃恒温黑暗条件下培养 15 

d后使用。呕吐毒素(DON)购于 FERMENTEK公司。 

1.2  方法 

1.2.1  DON 作为激发子的处理浓度筛选和时间点确定 

    将 DON配制成 1、5、10、15、20、25、30、35、40、

45和 50 ng mL1的系列工作液。选择外观整齐、无损伤

的健康马铃薯块茎消毒后于超净台中用灭菌打孔器打直

径 1 cm、深 2 cm的孔, 孔中分别接入 300 μL不同浓度的

DON工作液, 无菌水为对照。处理 6 h后, 用打孔器将镰

刀菌打成菌饼, 接入小孔内, 在 25℃培养箱中培养 10 d

后剖开薯块, 十字交叉法测定病斑大小。每组 30 个薯块, 

重复 3次。 

采用 5 ng mL1的 DON处理薯块, 在分别处理 0、2、

4、6、12、24和 48 h后, 使用无菌水清洗薯块终止处理, 并

在小孔内接种菌饼, 25℃培养 10 d后剖开薯块, 十字交叉

法测定病斑大小。每组 30个薯块, 重复 3次。 

1.2.2  DON 激发子处理后马铃薯块茎抗氧化性指标测定 

    采用 5 ng mL1的 DON处理薯块, 无菌水为对照, 毒

素处理方法如 1.2.1。分别于处理后 0、2、4、6 和 12 h

时, 去除表层变色组织, 以小孔为中心取样 1 g, 锡纸包

好后放入液氮速冻, 最后于80℃保存备用。使用液氮研

磨法提取样品。参照张志良等[19]方法测定抗氧化性指标

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性、过氧化

物酶 (peroxidase, POD)活性和丙二醛 (malondialdehyde, 

MDA)含量。 

1.2.3  DON 激发子处理后马铃薯块茎细胞壁防御酶测定 

    处理及取样方法同 1.2.2, 分别于 0、2、4、6和 12 h

取样 0.5 g。液氮研磨法提取粗酶液。采用文献[20]方法测

定几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶活性。每组重复 3次。 

1.2.4  DON 激发子处理后马铃薯块茎苯丙烷代谢关键酶

及产物测定    处理及取样方法同 1.2.2, 分别于 0、2、

4、6和 12 h取样 3 g, 用于苯丙氨酸解氨酶(phenylalanin-

eammonialyase, PAL) 和 4- 香 豆 酰 辅 酶 A 连 接 酶

(4-coumarate:coenzyme A ligase, 4CL)测定; 分别于 2、4、

6和 8 d取样 3 g, 用于总酚、类黄酮、花青素及木质素

的测定。参照曹建康等[21]与杨志敏等[22]的方法, 每组重

复 3次。 

1.2.5  DON 激发子处理后马铃薯块茎内源激素测定 

    处理及取样方法同 1.2.2, 分别于 0、2、4、6和 12 h

取样 0.5 g, 用于 SA、JA和 ET含量的测定, 采用刘玉良

等[23]的方法和酶联免疫分析法。 

1.2.6  DON 激发子处理后马铃薯块茎调控因子 NPR1 的

表达分析    处理及取样方法同 1.2.2, 分别于 0、2、4、

6和 12 h取马铃薯块茎鲜重 0.1 g。提取样品 RNA, 分光

光度计法测定浓度, 再将 RNA反转录成 cDNA第 1条链。 

从 NCBI 序列数据库中查找马铃薯 NPR1 序列, 使用

Primer Premire 5.0软件设计并合成扩增马铃薯 NPR1基因

片段的荧光 PCR引物(表 1)。NPR1扩增片段的长度为 182 

bp, 内参基因为 Actin[24]。以马铃薯 cDNA 为模板, 进行

Real-time PCR 扩增。采用比较 CT 法(∆∆CT)处理荧光定

量 PCR扩增数据。相对表达量 2−∆∆CT = 2−(∆CT 处理−∆CT 对照) = 

2−[(CT 处理−CT 内参)−(CT 对照−CT 内参)]。 
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表 1  Real time-PCR 引物序列 
Table 1  Real time-PCR primer sequence 

目的基因 
Objective gene 

引物名称 
Primer name 

引物序列 

Primer sequence (53) 
NPR1-F CAGTGTGCTCGCCTATTTGTATNPR1 

NPR1-R GGTGTCGCTGAAACTTGTCG 

Actin-F GCTTCCCGATGGTCAAGTCA Actin 

Actin-R GGATTCCAGCTGCTTCCATTC

 
1.3  数据统计分析 

采用 Microsoft Excel 录入试验数据、分析结果并作

图。采用 SPSS 17.0软件进行统计分析, 根据不同方法的

适用条件, 选择独立样本 t 检验或单因素方差分析法分析

试验数据。 

2  结果与分析 

2.1  DON作为激发子处理浓度筛选 

本试验采用不同浓度 DON 处理马铃薯块茎, 薯块病斑

直径测定结果见图 1, 内部形态变化见图 2。随着 DON浓度

升高, 病斑直径呈减小–增大–减小–增大的趋势, 表明 DON

处理的浓度与马铃薯抗病性提高密切相关。与对照(图 2-a)

相比, 1 ng mL1 DON处理薯块后(图 2-b), 病斑直径不显著

减小。用 5、10、15 ng mL1的 DON处理薯块后, 薯块病

斑直径较小且几乎无扩展(图 2-c~e), 表明低浓度 DON 处

理马铃薯块茎后, 可有效抑制病斑直径的扩展。5 ng mL1 

DON 处理薯块后, 薯块病斑直径最小, 低于对照处理薯块

病斑直径的 92.0% (P<0.05)。在 DON浓度为 35 ng mL1 (图

2-i)处理组中, 也有效地抑制病斑直径扩展(P<0.05), 但抑

制程度低于 5 ng mL1 DON处理组; 当 DON浓度高于 35 

ng mL1后, 随着浓度的升高, 病斑直径逐渐增大(图 2-j~l), 

且在 50 ng mL1 (图 2-l)时, 薯块腐烂最为严重。说明用 5 ng 

mL1 DON 处理, 能显著减小马铃薯块茎干腐病的病斑直

径, 诱导马铃薯块茎抗干腐病的效果最佳。 

 

图 1  不同浓度 DON 处理对马铃薯块茎接种接骨木镰刀菌病斑

直径的影响 
Fig. 1  Effects of different DON concentrations on lesion  
diameter of potato tubers inoculated with F. sambucinum  

DON: 呕吐毒素。柱形图上不同小写字母表示差异显著 (P < 
0.05)。 
DON: vomitoxin. Different lowercase letters above the columns 
show significant difference (P<0.05). 

 

图 2  DON 处理 6 h 时接菌培养 10 d 后薯块内部形态变化 
Fig. 2  Changes in the internal morphology of potato pieces after 10 days of inoculation and culture at 6 hours after DON treatment 

a~l分别代表无菌水、1 ng mL–1 DON、5 ng mL–1 DON、10 ng mL–1 DON、15 ng mL–1 DON、20 ng mL–1 DON、25 ng mL–1 DON、30 ng 
mL–1 DON、35 ng mL–1 DON、40 ng mL–1 DON、45 ng mL–1 DON、50 ng mL–1 DON处理。DON: 呕吐毒素。 
a–l represent sterile water, 1 ng mL–1 DON, 5 ng mL–1 DON, 10 ng mL–1 DON, 15 ng mL–1 DON, 20 ng mL–1 DON, 25 ng mL–1 DON, 30 ng 
mL–1 DON, 35 ng mL–1 DON, 40 ng mL–1 DON, 45 ng mL–1 DON, 50 ng mL–1 DON, respectively. DON: vomitoxin. 

 
2.2  DON作为激发子处理时间点的确定 

采用 5 ng mL1 DON对马铃薯块茎进行处理, 筛选激

发子处理时间, 病斑直径变化见图 3, 内部形态变化见图

4。随着处理薯块时间的增加, 处理组的病斑直径呈先减

小后增大再减小再增大的变化趋势 , 对照组则呈先减小

后趋于平稳的趋势。表明在采用 DON 处理薯块时, 不是

处理时间越长, 产生的抗病性越强, 而是存在一个最佳的

处理时间点。处理 4 h时, DON处理组的薯块病斑直径显

著低于对照组。说明用 5 ng mL1 DON处理薯块 4 h时, 诱

导马铃薯块茎抗干腐病的效果最佳。 
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图 3  DON 处理不同时间对马铃薯块茎接种接骨木镰刀菌病斑

大小的影响 
Fig. 3  Effects of different time on size of potato tuber inocu-
lated with F. sambucinum under DON treatments 

DON: 呕吐毒素。柱形图上不同小写字母表示差异显著 (P < 

0.05)。 

DON: vomitoxin. Different lowercase letters above the columns 
show significant difference (P < 0.05). 

 

图 4  无菌水与 DON 处理后接菌培养 10 d 后薯块内部形态变化 
Fig. 4  Internal morphological changes of potato nuggets after 
10 days of inoculation and culture after sterile water and DON 
treatment 
DON: 呕吐毒素。DON: vomitoxin. 

2.3  DON激发子处理后马铃薯块茎抗氧化性指标的变化 

处理组薯块中 SOD活性相较于对照组明显提高, 随着

处理时间的增加, 在整体上呈先升高后降低的趋势。对照组

在整体上呈先降低后升高的变化趋势, 且在 4 h时达到了最

大值, 显著高于 2 h 时处理组(P<0.01), 亦比对照薯块高出

4.0倍(图 5-A)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 薯块

SOD的酶活性提高, 有利于马铃薯块茎广谱抗病能力增强。 

处理组与对照组薯块的 POD 活性均呈先升高后降低的

趋势, 且处理组在整体上高于对照组。处理组在初期迅速升

高, 尤其是第 4 h时, 2组马铃薯块茎中 POD活性同时达到

最高, 均显著高于处理 2 h时 POD的活性(P<0.05)。此时, 处

理组薯块中 POD活性比对照组高 1.4倍。在处理 4 h后, 2组

薯块中 POD 活性随时间呈下降趋势, 相对而言, 处理组下降

较为缓慢(图 5-B)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 薯块

POD的酶活性提高, 有利于马铃薯块茎广谱抗病能力增强。 

处理组薯块中没有发生 MDA的大量积累, 各时间点

有少量增减但不显著(P>0.05)。对照组薯块中 MDA 含量

在整体上高于处理组, 且在不同时间点 MDA积累量变化

波动较大, 呈先升高后降低再升高的变化趋势。对照组在

2 h 时, MDA 的积累量达到峰值, 较处理组高 4.7 倍(图

5-C)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 薯块 MDA积

累明显减少, 降低了薯块受损程度。 

2.4  DON激发子处理后马铃薯块茎细胞壁防御酶变化 

处理组薯块中的几丁质酶活性随着处理时间的延长呈

先下降后上升的趋势, 在整体上高于对照组。处理组在 2 h

时出现显著降低(P<0.01), 随后升高, 并在 12 h时达到最大

值。对照组的变化趋势则较为平稳, 且在 4 h时达到最大值

(图 6-A)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 薯块内几丁

质酶的活性升高, 增强了马铃薯抵抗病原真菌的能力。 

处理组薯块内 β-1,3-葡聚糖酶的活性整体上高于对照

组, 2 组整体上均呈先下降后上升的趋势。处理组在 2 h

时, 达到最低值, 随后呈现显著升高(P<0.01), 基本恢复

到了原有水平, 在 6 h时达到最大值。对照组则整体呈下

降趋势, 6 h后虽稍有上升但不显著(P>0.05), 未能恢复至

原来水平(图 6-B)。表明 5 ng mL1 DON能够诱导薯块内

β-1,3-葡聚糖酶活性, 有利于马铃薯抵抗病原真菌。 

 

图 5  DON 处理马铃薯块茎抗氧化性指标的变化 
Fig. 5  Changes of antioxidant activity in potato tuber under DON treatments 

DON: 呕吐毒素; SOD: 超氧化物歧化酶; POD: 过氧化物酶; MDA: 丙二醛。*表示在 0.05水平上显著; **表示在 0.01水平上显著。 

DON: vomitoxin; SOD: superoxide dismutase; POD: peroxidase; MDA: malondialdehyde. *: significantly different at P < 0.05; **: signifi-
cantly different at P < 0.01. 
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图 6  DON 处理马铃薯块茎细胞壁防御酶的变化 
Fig. 6  Changes of defense enzyme activity in cell wall in potato tuber under DON treatments 

DON: 呕吐毒素。*表示在 0.05水平上显著; **表示在 0.01水平上显著。 

DON: vomitoxin. *: significantly different at P<0.05; **: significantly different at P<0.01. 
 

2.5  DON 激发子处理后马铃薯块茎苯丙烷代谢关键酶

及产物变化 

处理组薯块中, PAL活性呈双峰型变化, 2个峰值分别

出现于处理后的第 2 h和第 6 h, 分别高于同期对照 31.1%

和 58.1%, 且整体上高于对照组。对照组只在 2 h处出现

一个小峰值(图 7-A)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 

薯块内 PAL酶活性升高。 

处理组薯块中, 4CL活性整体上高于对照组, 呈现先上升

后下降的趋势, 且第4 h时达到最大值, 此时高于对照83.2%。

对照组则呈整体显平缓下降趋势, 只在处理2 h时出现显著性

(P<0.05), 4 h后 4CL活性基本保持不变(P>0.05)(图 7-B)。表

明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 薯块内 4CL酶活性增加。 

在 12 h 内, 处理组和对照组薯块总酚积累量很少, 

但随处理时间增加 , 总变化趋势较为平缓。处理组整体

上高于对照组, 且呈先升高后降低的趋势, 在第 4 d 达

到最大值。对照组呈上升后趋于平稳趋势, 在 0~2 d 期

间总酚含量积累迅速(P<0.01), 并在处理 4 d时达到最大

值, 但低于此时处理组的 79.3% (图 7-C, D)。表明用 5 ng 

mL1 DON 处理薯块后, 能够显著提高马铃薯块茎内总

酚的积累。 

在 12 h 内 , 处理组薯块类黄酮含量变化并不明显

(P>0.05), 而对照组薯块中类黄酮含量减少。在 0~8 d期间, 

2 组薯块中类黄酮的积累增加。处理组类整体上高于对照

组, 在 0~2 d期间类黄酮迅速积累(P<0.01), 随后变化趋于

平稳, 在第 6天达到最大值, 高于此时对照的 73.1%。对照

组在 0~4 d期间也出现了大量积累, 但不及处理组, 第 4天

后变化趋势也逐渐平稳(图 7-E, F)。表明用 5 ng mL1 DON

处理薯块后, 能够促进类黄酮在马铃薯块茎中的积累。 

在 12 h 内, 处理组和对照组花青素含量整体上都呈

下降趋势, 处理组在 6 h 时稍有上升(P<0.05), 但随后又

呈下降趋势, 而对照组一直呈下降趋势。在 0~8 d期间, 2

组薯块花青素含量均有不同程度的增加 , 且处理组整体

上高于对照组。2组整体上均呈先上升后下降再上升趋势, 

且均在 4 d达到最大值, 处理组高于此时对照的 63.2% (图

7-G, H)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 能够促进花

青素在马铃薯块茎中的积累。 

在 12 h内, 处理组和对照组薯块的木质素积累较少。

在 0~8 d期间, 处理组薯块积累量增多, 在整体上显著高

于对照组(P<0.05), 呈先上升后下降的趋势, 且在第 4 d

达到最大值, 高于同期对照组的 64.5%。对照组的变化则

不明显(P>0.05)(图 7-I, J)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯

块后, 能够促进木质素在马铃薯块茎中的积累。 

2.6  DON激发子处理后马铃薯块茎内源激素测定 

处理组薯块 SA 含量表现出先上升后下降的变化趋势, 

并且在 4 h时达到最大值, 与对照相比高出 71.23%。而对

照组整体呈先下降后上升趋势, 在 4 h 时达到最小值, 在

6 h时达到最大值(图 8-A)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯

块后, 能快速提高薯块内 SA含量。 

处理组薯块 JA 含量整体高于对照组, 呈为上升的趋

势, 在 12 h时达到最大值, 高于对照组 31.9%。对照组整

体上呈现先升后降再上升的变化趋势, 在 2 h时出现最大

值(图 8-B)。表明用 5 ng mL1 DON处理薯块后, 提高了

马铃薯块茎中 JA含量。 

处理组薯块 ET 含量呈双峰型变化, 并在处理的第 2 

h和第 6 h时出现峰值, 在第 6 h时 ET含量达到最大值。

对照组呈增高态势, 在第 12 h时积累量达到最大值, 此时

高于处理组整体水平(图 8-C)。表明 5 ng mL1 DON处理

可将马铃薯块茎内的 ET含量稳定在一定范围内。 

2.7  DON激发子处理后马铃薯块茎调控因子 NPR1的表

达分析 

处理组和对照组的薯块内, NPR1基因相对表达量在

整体上均表现为先升高后降低的趋势 , 但处理组薯块

NPR1 相对表达量增加的更为显著(P<0.05), 在 2 h 时表

达量出现高峰值, 此时表达量为 0 h的 3.6倍且与其他时

间点的表达量相比均具有显著性差异(P<0.05)。而对照

组在 4 h时达到最高, 此时表达量为 0 h的 2.2倍(图 9)。

表明用 5 ng mL1 DON处理马铃薯块茎, NPR1基因表达

量上调。 
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图 7  DON 处理马铃薯块茎苯丙烷代谢关键酶活性及产物含量的变化 
Fig. 7  Changes of the key enzyme activity and metabolites contents in phenyl propanoid sequence in potato tuber under DON 
treatments 
DON: 呕吐毒素。*表示在 0.05水平上显著; **表示在 0.01水平上显著。 

DON: vomitoxin. *: significantly different at P < 0.05; **: significantly different at P < 0.01. 
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图 8  DON 处理马铃薯块茎内源激素含量的变化 
Fig. 8  Changes of endogenous hormone content in potato tuber under DON treatments 

DON: 呕吐毒素; SA: 水杨酸; JA: 茉莉酸; ET: 乙烯。*表示在 0.05水平上显著; **表示在 0.01水平显著。 

DON: vomitoxin; SA: salicylic acid; JA: jasmonic acid; ET: ethylene. *: significantly different at P < 0.05; **: significantly different at P < 
0.01. 

 

 

图 9  DON 处理马铃薯 NPR1 基因相对表达量变化 
Fig. 9  NPR1 gene relative expression in potato tuber under 
DON treatments 

DON: 呕吐毒素。柱形图上不同小写字母表示差异显著 (P < 

0.05)。 

DON: vomitoxin. Different lowercase letters above the columns 
show significant difference (P < 0.05). 

 

3  讨论 

3.1  低浓度 DON作为马铃薯抗干腐病的激发子作用 

真菌毒素是我们普遍认为的重要致病因子, 可以使植

物表现出萎蔫、组织坏死等症状[25]。但有研究表明, 毒素在适

当的浓度下, 可作为激活植物抗病机制的诱抗剂[26], Nishiuchi

等[27]的研究证实了这点。本课题组在研究 DON诱导马铃

薯抗干腐病时发现, 5 ng mL1 DON处理 4 h可以有效抑

制致病菌在马铃薯块茎组织中的扩展 , 且薯块内抗氧化

酶、防御酶系活性和代谢产物含量显著升高, SA、JA 和

ET 等内源信号分子含量的出现上调与 NPR1 基因表达量

的升高。抗氧化酶和防御酶系活性的上升, 起到了清除细

胞内活性氧[28]、水解破坏病原菌细胞壁、限制病程发展

的作用[29]; 苯丙烷代谢途径的限速酶 PAL 和 4CL 活性提

高可以有效地提高植物抗病性[30]。而系统抗病性的关键

调控因子基因 NPR1表达量的升高, 是植物产生抗病性的

标志[31]。这表明低浓度 DON处理已经诱导了马铃薯的抗

病性, 发挥了激发子作用。但内源 SA 和 JA 都表现出上

调趋势的调控机制还不清楚, 因此研究这 2种激素在马铃

薯抗病性诱导过程中的调控作用是下一步研究的重点。 

3.2  呕吐毒素激发抗性与其他防治方法的效果对比及安

全性分析 

低浓度呕吐毒素作为激发子诱导马铃薯抗病能力 , 

启动的抗病相关途径直接增强了马铃薯本身的抗病性。

Aver 等[32]与 Xue 等[33]研究均表明, 毒素可以作为激发子

诱导植物抗病性。而且该方法相较化学防治, 没有大量残

留, 根本上提高了植物抗性; 相较生物防治, 见效快, 效

果稳定; 相较人工综合防治见效快, 耗费低。安全性方面, 

目前我国国标 GB 2761–2011中规定了谷物及谷物制品中

(包括玉米、玉米面、大麦、小麦、麦片和小麦粉) DON

的限量标准为 1 mg kg1[34]。本试验中 DON作为激发子的

浓度为 5 ng mL1, 处于安全含量之内。表明采用低浓度

的 DON作为激发子对植物病害进行防治具有安全性。 
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