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地被菊品种对镰孢菌侵染的响应差异及抗性综合评定
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摘要:地被菊枯萎病由镰孢菌引起ꎬ是一种土传性病害ꎬ严重威胁地被菊生产ꎮ 本试验用 ２ 个强致病力镰孢菌菌株ꎬ即尖孢

镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、茄镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)接种 ５ 个地被菊品种的幼苗ꎬ测定了病菌侵染下不同品种的形态、生理

和生化响应的差异ꎬ以建立抗病品种筛选的生理和生化指标ꎮ 地被菊品种间抗性水平可根据病情指数划分ꎻ受病菌侵染

后ꎬ叶片叶绿素含量下降ꎬ抗病品种‘俏粉阁’叶绿素含量相对较高ꎻ丙二醛含量增加ꎬ抗病品种‘乳荷’和‘俏粉阁’的丙二

醛含量显著低于感病品种‘玲珑’ꎻ在病菌侵染早期ꎬ脯氨酸含量、超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性在抗病品种受到迅速

诱导增加ꎬ随后下降ꎮ 运用隶属函数对其抗病能力进行综合评定ꎬ地被菊品种对尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)抗病性从强到

弱依次为:‘俏粉阁’>‘乳荷’>‘火焰’>‘鲜红’>‘玲珑’ꎬ地被菊品种对茄镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)抗病性从强到弱依次为:‘俏粉

阁’>‘乳荷’>‘鲜红’>‘火焰’>‘玲珑’ꎬ为地被菊生产和开展菊花抗病机理研究提供了依据ꎮ
关键词:地被菊ꎻ枯萎病ꎻ抗病性ꎻ生理响应ꎻ镰孢菌
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　 　 枯萎病是一种分布范围广、菌种类型多、防治

困难、严重影响作物产量和品质的世界性土传真菌

性病害ꎬ镰孢菌是引起枯萎病的主要致病菌[１ꎬ２]ꎬ
其由土壤传入根系ꎬ损坏根系膜系统ꎬ致使根系代

谢紊乱ꎬ导致植物根系养分吸收受阻ꎬ最终根系活

力下降直至死亡[３]ꎬ且在植物全生育期内均会发

生ꎬ给农业生产造成严重的经济损失[４]ꎮ 近年来ꎬ
致病性镰孢菌引起的枯萎病受到了国内外学者的

广泛关注ꎬ报道中被侵染的寄主植物包括水果、蔬
菜、粮食等作物[１ꎬ５]ꎬ研究主要集中在对病原菌鉴

定、毒素检测及防治等方面[２ꎬ６~１０]ꎮ Ｙａｎ 等[９] 发现

尖孢镰孢菌、茄病镰孢菌、木贼镰孢菌是引起白菜

枯萎 病 的 主 要 致 病 菌ꎬ 且 病 菌 同 源 性 高 达

９９％~１００％ꎮ 利用非致病性、弱致病性镰孢菌对植

株产生的交叉保护作用ꎬ诱导植株产生防御措施从

而降低发病率[１１]ꎮ
生产上利用抗病品种是防治枯萎病的有效方

法ꎮ Ｚｖｉｒｉｎ 等[１２]发现病原菌对甜瓜感病品种的侵

染速度明显快于抗病品种ꎮ 病害胁迫严重影响植

物的生理生化ꎬ生理抗性指标在一定程度上反映了

植物的抗性[１３]ꎬ而对任何单项指标的研究不能有

效、准确地评价植物抗性[１４ꎬ１５]ꎮ
地被菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)为菊科菊

属多年生经济、观赏植物[１６ꎬ１７]ꎬ其花型、花色等具

有较高的观赏价值ꎬ是主要的观赏性花卉ꎬ推广应

用前景广泛[１８]ꎮ 目前ꎬ非生物胁迫、病害等严重危

害菊花生长ꎬ造成产量与品质下降ꎮ 其中枯萎病严

重降低了菊花的观赏价值ꎬ甚至造成品种丢失ꎮ 利

用 ＤＧＧＥ 分析、定量 ＰＣＲ 和 ＩＴＳ 序列分析发现镰

孢菌是菊花枯萎病的主要致病菌[１９~２２]ꎬ切花菊品

种 Ｙｅｌｌｏｗ Ｄｅｌａｗａｒｅ 较 Ｗｈｉｔｅ Ｉｃｅｂｅｒｇ 感病[２３]ꎮ 近

年来ꎬ对菊花枯萎病的研究多集中在病原菌鉴定及

防治方面ꎬ但关于不同菊花品种抗性评价及生理响

应方面的研究鲜有报道ꎮ 因此本实验通过两种镰

孢病菌ꎬ尖孢镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和茄镰

孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)侵染 ５ 个品种地被菊幼苗ꎬ并对其

生理生化指标及抗性进行系统分析ꎬ综合评价各地

被菊品种抗枯萎病的强弱ꎬ为地被菊栽培、选育和

推广提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

　 　 供试地被菊品种分别为‘俏粉阁’、‘乳荷’、
‘火焰’、‘鲜红’和‘玲珑’ꎬ选取生长状态一致的

插穗ꎬ扦插于温室ꎬ待其生根后移栽至一次性花

盆中(下口径 ７ ｃｍꎬ上口径 ８ ｃｍꎬ高 １３ ｃｍꎬ底部

打孔)ꎬ采用沙土、营养土、蛭石配比为 ３ ∶ ２ ∶ １
的基质ꎮ 培养 １５ ｄꎬ生根后即为供试地被菊幼

苗ꎮ
供试菌种为尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和茄

镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)ꎬ由南京农业大学菊花研究所

鉴定为菊花枯萎病的主要致病菌[２１] ꎮ 将病原菌

菌饼接种到 ＰＤＡ 平板上ꎬ２５℃活化培养 ７ ｄ 后ꎬ
然后切取 ３ ~ ５ 个直径约为 ０.７ ｃｍ 的菌饼ꎬ接种

到 １００ ｍＬ 的 ＰＤＢ 培养液中ꎬ２５℃ 、１７０ ｒｍｉｎ￣１恒

温摇床培养 ７ ｄꎬ血球计数板测定孢子浓度达到

２.５×１０７个ｍＬ ￣１ꎮ
参考甘蓝枯萎病分级标准[２４]ꎬ建立地被菊枯

萎病分级标准ꎮ ０ 级:叶片无任何枯萎症状ꎻ１ 级:
底部 １~２ 片叶褪绿发黄ꎻ２ 级:叶片变黄褐色且萎

蔫下垂不超过整株叶片数的 １ / ２ꎻ３ 级:１ / ２~３ / ４ 的

叶片枯萎且生长受到抑制ꎬ有的植株茎杆呈红褐
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色ꎻ４ 级:全株严重萎蔫以致枯死ꎮ
病情指数(ＤＩ)＝ ∑[(各级病株数×各级代表

数值) / (调查总株数×最高级代表数值)]×１００
地被菊抗性水平分为高抗(ＨＲ)、抗(Ｒ)、中抗

(ＭＲ)、感病(Ｓ)、高感(ＨＳ)ꎮ
抗性评价标准按病情指数划分为 ＨＲ:０<ＤＩ≤

１５ꎻＲ:１５<ＤＩ≤３５ꎻＭＲ:３５<ＤＩ≤５２ꎻＳ:５３<ＤＩ≤７３ꎻ
ＨＳ:７４<ＤＩꎮ

１.２　 实验设计

　 　 实验于 ２０１８ 年在山西农业大学林业站温室

内进行ꎬ地被菊培养时相对温度为 ２５℃ ±２℃ ꎬ相
对湿度保持在 ４０％ ~ ５０％ꎬ光照为日光ꎬ光照时长

１６ ｈꎮ 选取生长健壮且长势一致的地被菊幼苗从

花盆中连根拔起ꎬ清洗干净ꎬ采用伤根浸泡法ꎬ轻
剪伤根ꎬ浸入浓度 ２.５×１０７个ｍＬ ￣１的尖孢镰孢菌

(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和茄镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)孢子悬浮

液中ꎬ浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ每个处理 ３０ 株ꎬ３ 个重复ꎬ以
无菌水为对照ꎮ 将植株移栽至花盆中ꎬ进行侵染

处理ꎬ于 ４、８、１２、１６ 和 ２０ ｄ 取样测定不同抗性地

被菊幼苗侵染的生理指标ꎬ观察发病情况、计算

病情指数ꎮ

１.３　 生理生化指标的测定

　 　 取植株中部叶片ꎬ清洗干净ꎬ进行测定ꎬ叶片

叶绿素含量参考丙酮研磨法[２５]ꎻ可溶性蛋白质含

量采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法、脯氨酸(Ｐｒｏ)含
量采用茚三酮显色法[２６]ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性采用氮蓝四唑光还原法测定ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)参考愈创木酚法测定ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量

参考硫代巴比妥酸比色法测定[２７]ꎮ

１.４　 数据统计与分析

　 　 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软 件 处 理 数 据ꎬ 用

ＳＰＳＳ２３.０ 软件对数据进行方差分析ꎬ差异显著性

运用 Ｄｕｎｃａｎｓ 检验法进行多重比较ꎮ

２　 结果

２.１　 不同地被菊品种对镰孢菌的抗性分析

　 　 地被菊枯萎病苗期的病发症状表现为染病初

期植株萎蔫下垂ꎬ自下部叶片开始褪绿黄化ꎬ随着

病害程度加重ꎬ植株生长延缓ꎬ叶片黄化数量和面

积不断向上延伸ꎬ有的茎杆呈现红褐色ꎬ病情严重

时可致植株枯萎死亡ꎮ
２ 种镰孢菌侵染 ５ 种地被菊后ꎬ病情指数随侵

染时间的增加而升高ꎬ由表 １、表 ２ 可知ꎬ被镰孢菌

侵染后ꎬ地被菊幼苗病情指数差异显著ꎬ侵染‘俏
粉阁’‘乳荷’后期(第 １６ 和 ２０ ｄ)病情指数显著低

于‘鲜红’ (Ｐ<０.０５)ꎮ 其中‘俏粉阁’病情指数上

升速率较慢ꎬ侵染‘俏粉阁’第 ２０ ｄ 时ꎬ病情指数分

别为 ３２.５０ 和 ３１.２５ꎬ根据地被菊苗期抗性评价标

准ꎬ其病情指数低于 ３５ꎬ表现为 Ｒꎮ 镰孢菌侵染第

４~１２ ｄꎬ‘乳荷’病情指上升速率较快ꎬ之后发病速

度变慢ꎬ侵染第 ２０ ｄ 的病情指数分别为 ４３.７５ 和

３７.０８ꎬ病情指数在 ３５ ~ ５２ 之间ꎬ其抗性表现为

ＭＲꎮ 镰孢菌侵染‘火焰’和‘玲珑’后随着时间的

变化ꎬ病情指数快速增加ꎬ侵染第 ２０ ｄ 时ꎬ‘火焰’
的病情指数分别是 ５５.４２ 和 ５３.７５ꎬ‘玲珑’的病情

指数分别是 ６２.９２ 和 ５７.５０ꎬ两个品种的病情指数

在 ５３~７５ 之间ꎬ其抗性均表现为 Ｓꎮ 镰孢菌侵染

‘鲜红’第 ２０ ｄ 的病情指数分别为 ５４.１７ 和 ４６.６７ꎬ
其抗性表现分别为 Ｓ 和 ＭＲꎮ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

４ ｄ ８ ｄ １２ ｄ １６ ｄ ２０ ｄ

Ｒｕｈｅ ９.５８±０.７２ ｂｃ １８.７５±３.３１ ｃｄ ３１.６７±４.０２ ｂ ３９.１７±３.１５ ｃ ４３.７５±３.３１ ｃ
Ｈｕｏｙａｎ １２.９２±３.１５ ａｂ ２２.０８±１.９１ ａｂ ３３.７５±２.５０ ｂ ４５.４２±３.１５ ｂ ５５.４２±２.６０ ｂ
Ｘｉａｎｈｏｎｇ １４.５８±１.４４ ａ ２５.４２±３.１５ ａｂ ３５.４２±３.８３ ａｂ ４５.００±１.２５ ｂ ５４.１７±２.６０ ｂ
Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ ７.５０±２.５０ ｃ １５.４２±２.６０ ａ ２１.２５±２.５０ ｃ ２７.５０±３.３１ ｄ ３２.５０±３.７５ ｄ
Ｌｉｎｇｌｏｎｇ １６.６７±１.９１ ａ ２９.１７±３.８２ ａ ４０.４２±１.９１ ａ ５１.６７±１.９１ ａ ６２.９２±１.９１ ａ

Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

１６



　
植物病理学报 ５１ 卷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

４ ｄ ８ ｄ １２ ｄ １６ ｄ ２０ ｄ

Ｒｕｈｅ ７.５０±１.２５ ｃ １６.２５±１.２５ ｃ ２４.１７±１.４４ ｂ ３３.３３±１.９１ ｃ ３７.０８±１.９１ ｃ

Ｈｕｏｙａｎ １１.６７±１.９１ ｂｃ １７.５０±３.３１ ｂｃ ２７.９２±３.１５ ｂ ４２.０８±３.１５ ａｂ ５３.７５±３.３１ ａ

Ｘｉａｎｈｏｎｇ １２.９２±４.３９ ａｂ ２１.２５±３.３１ ａｂ ３０.００±２.１７ ａｂ ３８.３３±２.６０ ｂ ４６.６７±３.１５ ｂ

Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ ８.３３±１.９１ ｂｃ １３.３３±２.６０ ｃ ２０.４２±１.９１ ｃ ２６.２５±３.３１ ｄ ３１.２５±１.２５ ｄ

Ｌｉｎｇｌｏｎｇ １３.３３±１.４４ ａ ２４.１７±１.９１ ａ ３６.２５±２.５０ ａ ４６.６７±１.４４ ａ ５７.５０±１.２５ ａ

Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 镰孢菌侵染对地被菊叶绿素含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ２ 种镰孢菌侵染地被菊后ꎬ叶片

叶绿素含量变化明显呈先升后降的趋势ꎬ侵染第 ８
ｄ 时ꎬ叶片叶绿素含量均达到最大值ꎬ不同品种间

差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ侵染第 １２ ｄ 时ꎬ叶片叶绿素

含量明显下降ꎬ侵染第 １６ 和 ２０ ｄ 时ꎬ抗病品种‘俏
粉阁’叶绿素含量最高ꎬ感病品种‘玲珑’叶绿素含

量显著低于抗病品种‘俏粉阁’ (Ｐ<０.０５)ꎬ第 ２０ ｄ
时不同地被菊叶片叶绿素降到最低ꎮ 镰孢菌侵染

第 ２０ ｄ 时叶片叶绿素含量从高到低依次为‘俏粉

阁’>‘乳荷’>‘鲜红’>‘火焰’>‘玲珑’ꎮ

２.３　 镰孢菌侵染对地被菊可溶性蛋白含量的影响

　 　 ２ 种镰孢菌侵染地被菊后ꎬ叶片可溶性蛋白

含量随着感病时间的增加呈先升高后降低的趋势

(图 ２)ꎮ 镰孢菌侵染第 ８ ｄ 时ꎬ‘乳荷’、‘火焰’和
‘俏粉阁’的可溶性蛋白含量达到最高值ꎬ‘乳荷’
可溶性蛋白含量分别比对照增高了 ３０. ４１％ 和

１７.７５％ꎬ‘火焰’可溶性蛋白含量分别比对照增高

了 ２９.１２％和 ２３.５７％ꎬ‘俏粉阁’可溶性蛋白含量分

别比对照增加了 １１９.８４％和 ８７.７５％ꎬ镰孢菌侵染

‘玲珑’第 １２ ｄ 时ꎬ可溶性蛋白含量达到最大值ꎬ分
别比对照提高了 １３.７３％和 ５.４９％ꎮ 镰孢菌侵染

‘鲜红’后可溶性蛋白含量出现高峰值的时间不

同ꎬ尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染第 １２ ｄ 时可溶

性蛋白含量最高ꎬ比对照增加了 ７.９％ꎻ茄镰孢菌

(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)侵染第 ８ ｄ 时叶片可溶性蛋白含量达

到最大值ꎬ比对照增高了 １８.４３％ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ (ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ
‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .
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２.４　 镰孢菌侵染对地被菊脯氨酸含量的影响

　 　 ２ 种镰孢菌侵染后ꎬ地被菊叶片脯氨酸含量迅

速积累(图 ３)ꎬ随侵染时间的增加脯氨酸含量先升

后降ꎮ 侵染第 １６ ｄ 时ꎬ叶片脯氨酸含量均达到最高

值ꎮ 尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染后ꎬ‘乳荷’、
‘火焰’、‘鲜红’、‘俏粉阁’和‘玲珑’分别是对照的

５.５８、４.８５、２.０３、２.０７ 和 １.９４ 倍ꎮ 茄镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａ￣
ｎｉ)侵染分别是对照的 ５.７３、４.３４、２.２５、２.０５和 １.６５
倍ꎮ ２ 种镰孢菌侵染第 ２０ ｄ 时ꎬ叶片脯氨酸含量从

大到小依次为:‘俏粉阁’>‘乳荷’>‘鲜红’>‘火焰’
>‘玲珑’ꎮ

２.５　 镰孢菌侵染后地被菊叶片超氧化物歧化酶、过
氧化物酶活性的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ２ 种镰孢菌侵染 ５ 种地被菊后ꎬ叶
片超氧化物歧化酶活性呈先升高后降低的趋势ꎬ镰
孢菌侵染‘乳荷’和‘俏粉阁’后超氧化物歧化酶活

性显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ‘玲珑’超氧化物歧化酶活性

最低ꎬ显著低于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎮ 因品种不同超

氧化物歧化酶活性出现高峰的时间不同ꎬ尖孢镰孢

菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染‘乳荷’和‘俏粉阁’第 ８ ｄ 时

超氧化物歧化酶活性最强ꎬ分别是对照的 １. ５６
和１.７１倍ꎻ第１６ ｄ时‘火焰’和‘鲜红’的超氧化物

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ (ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ
‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ (ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ
‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .
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歧化酶活性达到最高值ꎬ分别是对照的 １.５２ 和 １.５６
倍ꎻ尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染‘玲珑’第 １０ ｄ
时超氧化物歧化酶活性最强ꎬ是对照的 １.０６ 倍ꎮ 茄

镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)侵染‘乳荷’、‘鲜红’、‘俏粉阁’
和‘玲珑’第 １２ ｄ 时ꎬ超氧化物歧化酶活性达到高

峰ꎬ分别是对照的 １.３４、１.３２、１.３８ 和 １.２２ 倍ꎻ‘火焰’
第 ５ ｄ 时活性最强ꎬ是对照的 １.６ 倍ꎮ ２ 种镰孢菌侵

染地被菊第 ２０ 时ꎬ超氧化物歧化酶活性从高到低依

次为‘乳荷’>‘俏粉阁’>‘鲜红’>‘火焰’>‘玲珑’ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ２ 种镰孢菌侵染地被菊后ꎬ叶片

过氧化物酶活性随感病时间增加先升后降ꎬ侵染第

１６ ｄ 时地被菊过氧化物酶活性达到最高峰ꎬ其中

‘乳荷’和‘俏粉阁’过氧化物酶活性显著高于其他

品种(Ｐ<０.０５)ꎻ尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染

‘俏粉阁’‘乳荷’‘火焰’ ‘鲜红’ ‘玲珑’过氧化物

酶活性分别是对照的 １.９１、１.５２、１.５２、１.６ 和 １.５５
倍ꎬ茄镰孢菌 (Ｆ. ｓｏｌａｎｉ) 侵染后分别是对照的

１.７１、１.６２、１.４８、１.５９ 和 １.３ 倍ꎮ ２ 种镰孢菌侵染地

被菊第 ２０ ｄ 时ꎬ过氧化物酶活性从高到低依次为

‘乳荷’>‘俏粉阁’>‘鲜红’>‘火焰’>‘玲珑’ꎮ

２.６　 镰孢菌对地被菊丙二醛含量的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ地被菊丙二醛含量随 ２ 种镰孢

菌侵染时间的增加先升高后降低再升高ꎮ尖孢镰

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ(ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｇａｓｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ
‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ(ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ
‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .
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Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ(ＦＯ) ａｎｄ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ(ＦＳ) ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ‘Ｒｕｈｅ’ꎬ‘Ｈｕｏｙａｎ’ꎬ‘Ｘｉａｎｈｏｎｇ’ꎬ
‘Ｑｉａｏｆｅｎｇｅ’ꎬ‘Ｌｉｎｇｌｏｎｇ’ . Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(Ｐ<０.５) .

孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染‘火焰’、‘鲜红’和‘玲
珑’第 ２０ ｄ 时ꎬ叶片丙二醛含量显著高于‘俏粉阁’
(Ｐ<０.０５)ꎬ分别比对照提高了 ３６.０４％、４６.６５％和

７６.２７％ꎻ尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)侵染‘乳荷’
和‘俏粉阁’第 ２０ ｄ 时ꎬ分别比对照增高了 ２３.５７％
和 ５.７７％ꎻ茄镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)侵染第 ２０ ｄ 时ꎬ‘火
焰’和‘玲珑’的含量分别比对照升高了 ５０.８３％和

８０.６５％ꎬ显著高于‘乳荷’和‘俏粉阁’ (Ｐ<０.０５)ꎬ
‘乳荷’、‘鲜红’和‘俏粉阁’丙二醛含量较低ꎬ分
别比对照增加了 １７.６５％、３４.６４％和 ２２.８６％ꎮ ２ 种

镰孢菌侵染第 ２０ ｄ 后丙二醛含量从高到低依次为

‘玲珑’>‘火焰’>‘鲜红’>‘乳荷’>‘俏粉阁’ꎮ

３　 讨论

多项研究表明ꎬ采用尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏ￣
ｒｕｍ)侵染或其产生的毒素处理植物ꎬ首先会诱导

植物活性氧迸发ꎬ诱导超氧化物歧化酶、过氧化物

酶、ＰＡＬ、蛋白酶、ＤＮＡａｓｅ、崩溃酶 ｃａｓｐａｓｅ￣３ 等活

性变化ꎬ导致细胞死亡ꎬ形成过敏反应[６ꎬ２８]ꎮ 从形

态、生理和生化指标ꎬ研究枯萎病对地被菊的致病

性ꎬ对培育抗病品种有重大意义ꎮ

３.１　 镰孢菌对地被菊丙二醛含量的影响

　 　 植物在衰老或逆境条件下膜脂发生过氧化作

用ꎬ最终产物为丙二醛ꎬ其含量的高低反映了膜脂

过氧化和质膜受伤害的程度[２９]ꎮ 当植物受到病原

菌侵染时ꎬ活性氧迸发导致膜透性增大ꎬ细胞内物

质外渗ꎬ电导率增加ꎬ最终导致植物死亡[３０]ꎬ本研

究中镰孢菌侵染地被菊第 ２０ ｄ 时ꎬ感病品种‘玲
珑’‘火焰’和‘鲜红’叶片丙二醛含量较高ꎬ‘玲
珑’丙二醛含量最高ꎬ抗病和中抗品种‘俏粉阁’和
‘乳荷’叶片丙二醛含量显著低于感病品种ꎬ表明

丙二醛的含量越高ꎬ地被菊对镰孢菌抗性越差ꎮ 很

多学者对感染枯萎病的黄瓜[３１]、棉花[３２]、香蕉[３３]

等作物进行了研究ꎬ发现感病品种丙二醛含量较

高ꎬ与品种的抗病性呈负相关ꎮ

３.２　 镰孢菌对地被菊叶片酶活性和脯氨酸的影响

　 　 逆境胁迫下植物细胞内会产生活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ而 ＲＯＳ 过多不能及时清除会引起植物死

亡[３４]ꎮ 次生代谢活性增强ꎬ合成类黄酮、木质素、
胼胝质等防御物质ꎬ ＰＯＤ、 ＰＡＬ 等是代谢关键

酶[６]ꎮ 抗氧化保护酶(如 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等)组成了高

效专一的 ＲＯＳ 清除系统ꎬ植物机体内保护系统的

重要组成部分ꎬ植物正常生长时ꎬ在保护酶作用下

活性氧处于低水平动态平衡中ꎬ利于植物生长[３５]ꎬ
抗氧化酶活性变化是植物适应和抵御逆境胁迫的

有效途径之一[３６]ꎮ 本研究中侵染地被菊后ꎬ超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性随着

侵染时间的增加先升后降ꎮ 根据 Ｍａ 等的时间差
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理论[３７]ꎬ植物存在一个耐受胁迫极限ꎬ镰孢菌侵染

初期地被菊 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性升高ꎬ但随着病情加

重达到了胁迫极限后ꎬ酶活性开始下降ꎮ 病害胁迫

第 ２０ ｄ 时ꎬ抗病品种‘俏粉阁’和‘乳荷’酶活性显

著高于感病品种‘火焰’和‘玲珑’ꎬ研究发现ꎬ外源

ＢＡＢＡ[３８]、嘧啶衍生物 ＢＤＯ￣１[３９] 的诱导能增加

ＳＯＤ、ＰＯＤ 等酶活性ꎬ提高植物对枯萎病的抗性ꎬ
说明病菌侵染后ꎬ地被菊通过增强酶活性来缓解病

害胁迫ꎬ酶活性越高ꎬ品种抗性越强ꎮ Ｄｕａｎ 等[３３]、
Ｚｈａｏ 等[４０]、Ｚｈａｎｇ 等[４１]、Ｙａｎｇ 等[４２]认为植物感染

枯萎病后抗氧化酶(ＰＯＤ、ＳＯＤ)活性增强ꎬ与其抗

病性呈正相关ꎬ与本试验结果一致ꎮ
脯氨酸(Ｐｒｏ)是植物在逆境胁迫中维持体内

水分平衡的渗透物质ꎬ通过渗透调节缓解细胞组织

受到伤害[４３]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[４４]认为枯萎病抗性强的辣

椒品种 Ｐｒｏ 含量较高ꎬ本研究中病菌侵染地被菊后

抗病和中抗品种‘俏粉阁’ ‘乳荷’Ｐｒｏ 含量迅速累

积ꎬ感病品种‘火焰’和‘鲜红’Ｐｒｏ 含量相对较低且

上升速率平缓ꎮ 表明抗性较强的地被菊品种通过

提高 Ｐｒｏ 含量对细胞渗透势进行调节ꎬ以提高其对

枯萎病的抗性ꎮ

３.３　 镰孢菌对地被菊叶绿素、可溶性蛋白含量的

影响

　 　 镰孢菌侵染地被菊后ꎬ植株叶片褪色变黄且

萎蔫下垂ꎬ叶绿素含量总体呈先升高后降低趋势ꎬ
这是由于镰孢菌侵入地被菊根部ꎬ破坏其疏水基和

维管系统ꎬ从而激起地被菊体内的防御机制ꎬ产生

相应的生理生化反应[４５]ꎬ其抗病品种‘俏粉阁’叶
片叶绿素含量显著高于感病品种‘玲珑’ꎬ且‘俏粉

阁’叶绿素含量下降速度相对较慢ꎬ与 Ｂａｏ 等[４６]研

究西瓜枯萎病根系叶绿素含量变化结果一致ꎮ 本

研究中侵染初期地被菊叶片叶绿素含量升高ꎬ植株

初期遭受病害胁迫ꎬ通过加速叶绿素合成来抵御病

害的应激反应ꎬ但随着病情的加重ꎬ病菌扩散至整

株ꎬ叶绿素合成受到抑制ꎬ含量降低ꎮ 侵染第 ２０ ｄ
时ꎬ抗病品种‘俏粉阁’叶片叶绿素含量显著高于

感病品种‘玲珑’ꎬ表明地被菊通过提高叶绿素含

量抵抗病害胁迫ꎬ可以作为菊花枯萎病的抗性评价

生理指标之一ꎮ
可溶性蛋白质是植物生命活动的重要物质ꎬ参

与植物体内各种酶的代谢[４７ꎬ４８]ꎬＨａｎ[４９]、Ｌｉｕ[５０] 认

为对枯萎病抗性较强的植物品种可溶性蛋白质含

量高于感病品种ꎮ 本研究中ꎬ镰孢菌侵染地被菊后

可溶性蛋白质含量先升后降ꎬ研究表明ꎬ植物受到

病原菌侵染初期通过提高蛋白质含量启动自身的

防卫机制抵御病菌侵染[５０ꎬ５１]ꎬ随着侵染时间的增

加ꎬ地被菊可溶性蛋白质含量降低ꎬ这是由于病菌

自身合成的可溶性蛋白质增加ꎬ使寄主体内可溶性

蛋白质降解ꎬ因此寄主可溶性蛋白质含量降低[５２]ꎻ
而侵染 ２０ ｄ 后抗病较强的品种‘俏粉阁’和‘乳
荷’可溶性蛋白质含量显著高于感病品种‘玲珑’ꎬ
说明地被菊可溶性蛋白质含量与其抗性呈正相关ꎮ

３.４　 地被菊品种镰孢菌抗病性评价

　 　 综上所述ꎬ病原菌侵染 ５ 个品种地被菊后产

生的生理生化反应不同ꎬ本研究结合隶属函数对病

菌侵染地被菊后不同生理指标进行了综合评价ꎬ５
种地被菊对尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)的抗性从

强到弱依次为‘俏粉阁’>‘乳荷’>‘火焰’>‘鲜红’
>‘玲珑’ꎬ对茄病镰孢菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)的抗病性从强

到弱依次为‘俏粉阁’>‘乳荷’ >‘鲜红’ >‘火焰’ >
‘玲珑’ꎮ 因此ꎬ‘俏粉阁’和‘乳荷’对枯萎病致病

性镰孢菌ꎬ即尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和茄镰孢

菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)的抗性较强ꎬ是抗病品种ꎬ而玲珑’是
感病品种ꎮ 枯萎病在菊花连作条件下加重[２１]ꎬ生
产上选用抗病品种是预防连作障碍的首选措施ꎬ可
以利用高抗枯萎病的‘俏粉阁’和‘乳荷’做进一步

的田间试验ꎮ 生产上也需要不断培育更多的抗病

品种ꎬ通过抗感品种的比较组学研究ꎬ开发抗病基

因及其分子标记ꎬ可用分子育种快速改良地被菊ꎮ
总之ꎬ镰孢菌侵染或其产生的毒素还会诱导过

敏反应ꎬ影响 ＰＡＬ、 蛋白酶、 ＤＮＡａｓｅ、 崩溃酶 ３
(ｃａｓｐａｓｅ￣３)等活性ꎬ导致细胞死亡[６ꎬ２８]ꎮ 研究植物

抗病性机制表明ꎬ茉莉酸( ＪＡ)和乙烯途径在抗镰

孢菌等腐生性病菌上起到重要作用[５３]ꎮ 本研究检

测到活性氧代谢产物丙二醛和关键酶超氧化物歧

化酶活性以及次生代谢酶过氧化物酶的活性在抗、
感枯萎病地被菊品种间存在较大的差异ꎬ可以推断

相应的基因表达水平发生改变ꎮ 期望用基因组学、
转录组学、蛋白质组学等技术ꎬ系统研究抗枯萎病

地被菊品种‘俏粉阁’和‘乳荷’对尖孢镰孢菌(Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)的抗性机制ꎬ有利于快速、高效和准确

地选育抗枯萎病品种ꎮ
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致谢 :供试尖孢镰孢菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和茄病镰孢

菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ)由南京农业大学菊花研究所陈

发棣教授和宋爱萍副教授提供ꎬ特此感谢ꎮ
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