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酶活性、丙二醛含量变化与苦瓜抗枯萎病的关系
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摘要：以苦瓜枯萎病高感自交系‘４７２１１３’、高抗自交系‘０４１７’为材料，探讨了苦瓜幼苗接种枯萎病菌后的生理生化
变化与抗病性的关系．结果表明，多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、几丁质酶
（ＣＨＴ）、β１，３葡聚糖酶（ＧＵＮ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性与抗病性呈正相关，而丙二醛
（ＭＤＡ）含量与抗病性呈负相关．初步认为可用ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＣＡＴ、ＣＨＴ、ＧＵＮ、ＰＯＤ和ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量的峰值大小
作为反映苗期苦瓜材料枯萎病抗性的生理生化指标，其中首选 ＰＰＯ活性，其次是 ＣＨＴ、ＧＵＮ活性和 ＭＤＡ含量，因
为它们的变化与苦瓜枯萎病抗性关系更为密切．
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　　苦瓜枯萎病是由尖镰孢菌苦瓜专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｍｏｍｏｒｄｉｃａｅＳｕｎ＆Ｈｕａｎｇ）侵染而引起
的土传病害［１］，是苦瓜生产中遇到的最严重病害之

一，在我国各苦瓜种植区均有发生，其发病率一般为

１５％～２５％，病重时高达６０％～８０％，严重影响苦瓜

的产量和品质［２］．
许多学者对病原菌侵染植株后寄主表现的抗病

机理进行了研究．例如在瓜类抗枯萎病机理研究中，
有学者认为某些抗病品种之所以抗病是因为其本身

在组织结构和（或）生理生化和（或）遗传等方面存



在抗病因子 ———指“即存抗性”［３］，如：抗病品种通

常具有抑制病菌孢子萌发的凝集素，细胞壁含有较

多的木质素［４］；西瓜子叶中的硬脂酸［５］、根系的ＳＯＤ
活性［６］、幼苗体内的抗坏血酸氧化酶活性及根系中

的乙酸和柠檬酸含量［７］，黄瓜的过氧化酶活性［８］等．
尽管在瓜类枯萎病抗性生理生化方面的研究存在一

些不同的结论［９］，但有些指标已运用于瓜类抗性品

种的筛选、鉴定与育种工作中［８，１０１１］．迄今为止，对苦
瓜枯萎病抗性的生理生化相关研究鲜见报道．

本试验以苦瓜高抗枯萎病的自交系‘０４１７’和高
感自交系‘４７２１１３’为材料，通过苗期人工接种苦瓜
枯萎病菌，探讨苦瓜幼苗植株体内一系列防御酶如

苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧
化酶（ＰＰＯ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、几丁质酶（ＣＨＴ）和 β１，３葡聚糖酶（ＧＵＮ）
的活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化与抗病性的关
系，试图通过这几种酶的活性与材料抗病性的关系，

为苦瓜枯萎病机理的研究提供一些参考依据．

１　材料与方法
１．１　材料

苦瓜‘０４１７’是斯里兰卡野生种经６代自交纯化
获得的抗病自交系，苦瓜‘４７２１１３’是广州本地的大
顶苦瓜经８代自交纯化获得的感病自交系，由华南
农业大学园艺学院蔬菜系提供．苦瓜枯萎病菌由广
东省农业科学院植物保护研究所提供，接种菌液的

孢子密度为４×１０６ｍＬ－１．
１．２　方法
１．２．１　育苗、接种与培养　供试苦瓜种子经质量分
数为０１％的高锰酸钾溶液处理３０ｍｉｎ，３０℃条件
下浸种１０ｈ后，在２８℃恒温箱中催芽，然后播于灭
过菌的培养土中．置于华南农业大学测试中心的人工
气候室进行育苗［θ＝（２８±１）℃，相对湿度（ＲＨ）＝
９０％，每天光照１２ｈ（４０００ｌｘ）］．

当幼苗长至 ３～４片真叶时拔出，洗净根部泥
土，将每５株幼苗放入霍格兰营养液１００ｍＬ／瓶（加
入苦瓜枯萎病菌，调至孢子密度为４×１０６ｍＬ－１）中
培养，对照为不加入枯萎病菌孢子的霍格兰营养液．
３次重复，分接种与不接种２个处理，每处理８０株．

幼苗接种后仍然置于人工气候室中进行培养，接

种后４８ｈ内黑暗培养，ＲＨ１００％，温度（２８±１）℃；
４８ｈ后与育苗条件相同．
１．２．２　取材与酶液制备　分别于接种前（０ｄ）、接
种后每隔２４ｈ取样，连续７次．分别取苦瓜幼苗的叶
片和茎基部（根部以上至第１真叶以下）用于生理指

标的测定．每个处理随机取１０株，设３次重复．将样
品称质量后（约 ０６ｇ）放入 －８０℃冰箱中保存待
用．

ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＣＨＴ和 ＧＵＮ酶液
的制备：分别取各处理材料按照质量体积比（ｇ／ｍＬ）
１∶９的比例加入 ５４ｍＬ０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液
（ＰＢＳ）（ｐＨ＝７０），研磨，４℃条件下８０００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ，取上清液即为待测酶液．

ＰＡＬ酶液的制备：分别取各处理材料按照质量
体积比（ｇ／ｍＬ）１∶９的比例加入５４ｍＬ０１ｍｏｌ／Ｌ的
硼酸缓冲液（ｐＨ＝８８，含 ５ｍｍｏｌ／Ｌ巯基乙醇、１
ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ），研磨，４℃条件下８０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，取上清液待测．
１．２．３　酶活性和 ＭＤＡ含量测定　ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性和ＭＤＡ含量的测定使用南京建成生物工程研
究所的试剂盒．ＰＯＤ以每毫克鲜质量每分钟催化产
生１μｇ底物的酶量为１个酶活力单位（Ｕ），ＣＡＴ以
每毫克鲜质量每秒钟分解１μｍｏｌＨ２Ｏ２的量为１个
酶活力单位（Ｕ），ＳＯＤ以每克鲜质量在１ｍＬ反应液
中ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的 ＳＯＤ量为１个酶
活力单位（Ｕ）．

ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＣＨＴ和ＧＵＮ的测定使用上海博耀生
物科技有限公司的酶联免疫分析（ＥＬＩＳＡ）试剂盒．用
酶标仪在４５０ｎｍ波长下测定光密度（Ｄ４５０ｎｍ），通过
标准曲线计算样品中 ＰＰＯ、ＰＡＬ和 ＧＵＮ的活性．以
每分钟光密度变化００１所需酶量为１个酶活力单
位（Ｕ）．

２　结果与分析

２．１　ＰＰＯ活性与抗性的关系

接种后抗、感自交系的茎基部 ＰＰＯ活性均呈明
显升高的趋势，其中抗病自交系的 ＰＰＯ活性无论是
升高速度还是峰值均高于感病自交系和对照，尤其

是接种后第２天，抗病自交系ＰＰＯ活性增加显著，分
别比对照和感病自交系增加１２４２％和７７１％［Ｆ＝
８２６９６６，Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达到极显著水平；
抗、感自交系的 ＰＰＯ活性均在接种后第６天达到峰
值（图１ａ）．

从图 １ｂ可看出，接种后的抗病自交系其叶片
ＰＰＯ活性比感病自交系增加显著，尤其是第４天增
加幅度最大且达到最高值，比未接种对照增加

２０２９％，比感病自交系增加１６７４％［Ｆ＝６２７４４０，
Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达到极显著水平．感病自交
系第６天上升幅度较大且达到峰值，此时比未接种
对照增加９２３％．
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图１　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＰＰＯ活性变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．２　ＰＯＤ活性与抗性的关系
接种后的抗病自交系茎基部ＰＯＤ活性于第３天

达到峰值，比未接种对照高８８％，比感病自交系高
６６％［Ｆ＝２２１０５，Ｐ＝０００９（Ｐ＜００１）］，差异达到
极显著水平；感病自交系酶活性在第４天达到峰值，
比未接种对照高６８％（图２ａ）．图２ｂ显示，接种后

的抗、感自交系其叶片 ＰＯＤ酶活性峰值分别出现在
第１、第３天，比其未接种对照分别高１６３％、６２％；
抗病自交系 ＰＯＤ酶活性于第１天比感病自交系高
１４６％ ［Ｆ＝７４４４２，Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异极显
著．抗、感病自交系茎基部的酶活性升高幅度比叶片
大，但叶片ＰＯＤ活性峰值出现的时间比茎基部早．

图２　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＰＯＤ活性变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．３　ＳＯＤ活性与抗性的关系
接种后的抗病自交系茎基部ＳＯＤ活性于第５天

达到峰值，比未接种对照增加１３１％，比感病自交系
增加１７３％ ［Ｆ＝２４７０２，Ｐ＝０（Ｐ＜０．０１）］，差异极显
著；感病自交系在第１～４天上升快，第４天达到最高
值，比未接种对照高出１６２％（图３ａ）．而抗病自交系

其叶片ＳＯＤ酶活性高峰出现在第２天，比未接种对照
高１０１％，比感病自交系高８８％［Ｆ＝３０３３８，Ｐ＝０
（Ｐ＜００１）］，差异达到极显著水平；感病自交系酶活
性高峰出现在第３天，比未接种对照高６２％（图３ｂ）．
从ＳＯＤ活性变化看，茎基部的酶活性变化幅度比叶片
大，但叶片酶活性峰值出现的时间比茎基部早．

图３　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＳＯＤ活性变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．４　ＰＡＬ活性与抗性的关系
从整体水平看，接种后的抗病自交系其茎基部

ＰＡＬ活性高于感病自交系，于第３、４、５天分别比感

病自交系高２２８％、１９４％、１６５％，并于第６天达
到峰值，比其未接种对照增加３３３％，比感病自交系
高２９５％［Ｆ＝１２９４５，Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达到
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极显著水平（图４ａ）．
接种枯萎病菌后，抗、感自交系叶片ＰＡＬ活性升

高幅度较大．抗病自交系于第３天达到峰值，比未接
种对照增加１５２％，比感病自交系增加１７８％ ［Ｆ＝

５０６４５，Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达到极显著水平；感
病自交系在第４天达到高峰，比对照增加１８．０％（图
４ｂ）．抗、感病自交系其叶片 ＰＡＬ活性峰值出现的时
间比茎基部早．

图４　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＰＡＬ活性变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．５　ＣＡＴ活性与抗性的关系
接种后，抗、感自交系茎基部 ＣＡＴ活性均在第４

天达到最高，分别比其对照增加２３９％、１８９％，但
抗病自交系比感病自交系仅高出７０％［Ｆ＝２９６，
Ｐ＝０１６（Ｐ＞００５）］，差异不显著（图５ａ）．从图５ｂ
可看出，接种后的抗、感自交系其叶片ＣＡＴ活性均于
第３天达到峰值，在第４、６天抗病自交系分别比感
病自交系高 １７５％［Ｆ＝１６７２，Ｐ＝００１５（００１＜
Ｐ＜００５）］和２０９％［Ｆ＝１０４０，Ｐ＝００３２（００１＜
Ｐ＜００５）］，差异达显著水平．叶片的 ＣＡＴ活性变化
幅度比茎基部大，但抗、感病自交系的叶片ＣＡＴ活性
峰值出现的时间比茎基部早．

２．６　ＭＤＡ含量与抗性的关系
接种后，抗、感自交系茎基部 ＭＤＡ含量迅速上

升，分别于第６、４天达到峰值，比其未接种对照增加
１２８６％、１０９１％；感病自交系的 ＭＤＡ含量高于抗
病自交系，并于第４天比抗病自交系高７６９％［Ｆ＝
６００，Ｐ＝０００１（Ｐ＜００１）］，差异达极显著水平（图
６ａ）．而感病自交系叶片 ＭＤＡ含量于第３、５天分别
比抗病自交系高出５３８％、４７１％，它们均于第６天
达到峰值，感病自交系比其未接种对照增加８１８％，
比抗病自交系高 １４５５％［Ｆ＝１４７０，Ｐ＝０（Ｐ＜
００１）］，差异也达极显著水平（图６ｂ）．

图５　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＣＡＴ活性变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

　　总之，ＭＤＡ含量与苦瓜抗病性呈负相关．但感病
自交系其茎基部 ＭＤＡ含量的峰值出现时间比抗病
自交系早，叶片变化幅度大于茎基部．
２．７　ＣＨＴ活性与抗性的关系

接种后的抗病自交系其茎基部ＣＨＴ活性于第６
天达到峰值，比未接种对照增加５６１％，比感病自交
系增加３７６％［Ｆ＝２５２９，Ｐ＝０００７（Ｐ＜０．０１）］，差
异达极显著水平；感病自交系也于第６天酶活性达

峰值，比未接种对照增加２９．３％（图７ａ）．抗病自交
系其叶片ＣＨＴ活性于第５天达到峰值，比未接种对
照增加 ４９３％，比感病自交系增加 ３１５％［Ｆ＝
３７３６，Ｐ＝０００４（Ｐ＜００１）］，差异达极显著水平；
感病自交系酶活性在第６天达最大值，比未接种对
照增加２４８％（图７ｂ）．叶片的 ＣＨＴ活性变化幅度
比茎基部小，但抗、感病自交系其叶片ＣＨＴ活性峰值
出现的时间比茎基部早．
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图６　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＭＤＡ含量变化
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

图７　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＣＨＴ活性变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．８　ＧＵＮ活性与抗性的关系
接种后的抗病自交系于第６天 ＧＵＮ活性达到

峰值，但第 ４天升高幅度明显，比未接种对照高
４１５％，比感病自交系高出 ２８２％［Ｆ＝３４４０３，
Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达到极显著水平；感病自交
系也于第 ６天酶活性达到峰值，比未接种对照高
３０１％（图８ａ）．而抗病自交系其叶片 ＧＵＮ活性升
高幅度大，于第４天酶活性达到峰值，比未接种对

照增加 ５５３％，比感病自交系增加 ５２８％［Ｆ＝
２９８２８７，Ｐ＝０（Ｐ＜００１）］，差异达极显著水平；
感病自交系叶片 ＧＵＮ活性于第６天升高幅度大而
达到峰值，比未接种对照增加 ２８０％（图 ８ｂ）．总
之，抗、感自交系其茎基部和叶片均于第４天 ＧＵＮ
活性差异达到极显著水平，叶片的酶活性变化幅度

比茎基部大，叶片 ＧＵＮ活性峰值出现的时间比茎
基部早．

图８　接种苦瓜枯萎病菌后茎基部和叶片ＧＵＮ活性变化
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＵＮａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉｔｔｅｒｇｏｕｒｄｓｔｅｍｂａｓｅａｎｄｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

３　讨论与结论
综合本研究结果，苦瓜幼苗接种枯萎病菌后，除

ＭＤＡ含量与抗病性呈负相关外，其余７种酶活性与
抗病性呈正相关．无论茎基部还是叶片的ＰＰＯ、ＰＡＬ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＨＴ和ＧＵＮ活性，抗病自交系都极显著
高于感病自交系，表现出一致性；此外，从叶片的

ＣＡＴ活性来看，抗病自交系也显著高于感病自交系．

鉴于此，初步认为可用 ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＣＡＴ、ＣＨＴ、ＧＵＮ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的峰值大小作为鉴定苦
瓜品种或植株枯萎病抗性的生理指标．其中，首选
ＰＰＯ活性，其次是ＣＨＴ、ＧＵＮ活性和ＭＤＡ含量，因为
它们的变化与苦瓜枯萎病抗性关系较为密切．
３．１　ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性与抗病性的关系

在抗病机制的研究中，大多数学者认为 ＰＰＯ的
含量与抗病性成正比．普遍认为植物感染病原菌后，
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ＰＯＤ活性显著增强，感染后植株体内的 ＰＯＤ活性变
化趋势呈一上升的单峰曲线，也有曲线中存在２个
酶峰的［１０１２］；但有相反结论，认为植株感病后 ＰＯＤ
活性上升，但感病品种活性明显高于抗病品种［１３］．多
数研究认为，ＳＯＤ活性与抗病性存在正相关．本试验
表明，苦瓜接种枯萎病菌后，抗、感自交系的 ＰＰＯ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ活性均有升高的趋势，但抗病自交系比感
病自交系升高幅度更大且峰值出现时间更早，抗、感

自交系酶活性差异达到极显著水平．茎基部的酶活
性变化幅度大于叶片，符合枯萎病菌从根部侵染后

就在根、茎基部产生感染的变化趋势，也反映出根、

茎维管束感染也影响到叶片的生理生化变化．
３．２　ＰＡＬ活性与抗病性的关系

一般由亲和性互作引起的感病反应中ＰＡＬ活性
降低，非亲和性互作引起的抗病反应中 ＰＡＬ活性升
高，ＰＡＬ活性与抗病性呈正相关，许多研究证明了这
一点［１１，１４］．本研究表明，苦瓜幼苗接种枯萎病菌后，
抗病自交系ＰＡＬ高于感病自交系，抗、感自交系ＰＡＬ
活性差异极显著．抗、感病自交系叶片ＰＡＬ活性峰值
出现的时间比茎基部早，其原因有待进一步研究．
３．３　ＣＡＴ活性和ＭＤＡ含量与抗病性的关系

前人的大量研究表明，ＣＡＴ活性越强则植物的
抗病性也越强，而 ＭＤＡ含量与抗病性呈负相
关［１５１６］．本结果表明，苦瓜幼苗接种枯萎菌后，抗病
自交系ＣＡＴ活性高于感病自交系，这可能与其发挥
防御伤害能力增强有关．抗、感病自交系的叶片 ＣＡＴ
活性峰值出现的时间比茎基部早；但叶片的酶活性

变化幅度比茎基部大，这与王玲平［１６］的研究报道不

一致．而感病自交系 ＭＤＡ含量始终高于抗病自交
系，即ＭＤＡ含量与苦瓜抗性呈负相关；叶片 ＭＤＡ含
量变化幅度大于茎基部，这与王玲平［１６］的研究报道

也不一致．
３．４　ＣＨＴ和ＧＵＮ活性与抗病性的关系

ＣＨＴ和ＧＵＮ在离体条件下可联合抑制病原菌，
它们的转基因植物对病原菌的抗性比未经转基因的

野生种强［１７１８］，证实了ＣＨＴ和ＧＵＮ在植物抗病中的
重要作用．苦瓜在接种枯萎菌后，抗、感病自交系
ＣＨＴ和ＧＵＮ活性均上升，可认为是对病菌侵染的一
种防卫反应，加强对枯萎菌侵染的抑制作用．同时，
抗病自交系叶片 ＣＨＴ、ＧＵＮ活性升高比感病自交系
早且快，也反映出抗病自交系在受到病原菌的侵入

后引起的防御反应比感病自交系快，从而抑制病原

菌的进一步入侵．
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