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外源硅对青枯病感病番茄叶片抗氧化酶活性的影响

王　蕾１，陈玉婷１，蔡昆争１，汪国平２

（１华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；
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摘要：【目的】探讨青枯菌侵染下外源硅处理对番茄青枯病的抗性效果及生理作用机理，为青枯病的有效防治提供

参考依据．【方法】选择青枯病易感番茄品种为试验材料，通过盆栽土培和水培试验，研究硅处理和青枯菌Ｒａｌｓｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ接种对番茄青枯病病情指数、叶片抗氧化酶活性的影响．【结果和结论】硅能显著增强番茄青枯病抗
性．硅处理使青枯病的病情指数在土培试验和水培试验下分别降低２９１％ ～９３０％和６３％ ～１０００％．青枯菌侵
染条件下硅处理能显著增加番茄叶片抗氧化酶活性．在土培试验中，加硅使番茄叶片的ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性分别增加
了４３１７％和２３１７％；水培试验在接种第３天，加硅使ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＡＬ酶活性分别增加了１２２％、３３７％和３１％．本
研究表明硅对番茄青枯病的抗性机理可能是硅诱导植物产生一系列生物化学防御反应，增强了番茄对青枯病菌的

抗性．
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　　青枯病是一种由青枯病 Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ
引起的毁灭性土传病害，广泛分布于热带亚热带及

温带地区，对蔬菜生产造成严重影响［１］．青枯病病原
菌变异大，寄主范围广，至今尚没有有效的防治办

法［２］．传统的防治方法包括选用抗性品种、生物农药
防治及采用轮作等方式．抗病品种由于病原菌变化
快，品种抗性容易丧失；化学防治效果不佳，而且对

食品安全及环境有很大副作用．城市垃圾堆肥由于
重金属、抗生素和激素类物质的存在应用受到限制．
因此，采取其他有效措施控制青枯病的危害已经成

为蔬菜生产中亟待解决的重要问题．
硅是地壳中含量第二丰富的元素，也是植物健

康生长的有益元素［３］．在黄瓜［４］、小麦［５］上的研究表

明，根部施硅能够提高植株对炭疽病菌、白粉病菌的

抵抗能力，硅可能诱导植物产生一系列生物化学防

御反应，使植物产生“系统获得性抗病性（Ｓｙｓｔｅｍａｃ
ｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ）”．Ｈｕａｎｇ等［６］研究表明硅可

以增加番茄对根腐病的抵抗能力．目前已有研究表
明硅能显著降低番茄青枯病的发病率［７１０］，研究发现

硅主要积累在根部，而茎和叶积累较少，根系硅含量

与青枯菌的数量成反比．硅可在叶片细胞壁水平上
产生诱导抗性［７８］．在分子水平上，青枯病感染条件
下硅处理能增强叶片 ３个看家基因（Ｈｏｕｓｅｋｅｅｐｉｎｇ
ｇｅｎｅｓ）ＰＧＫ、ＴＵＢ和 ＡＣＴ的表达［９］．Ｄｉｏｇｏ等［８］采用

ｑＲＴＰＣＲ技术研究了硅对青枯病抗性的作用机理．
Ｇｈａｒｅｅｈ等［１０］研究表明，青枯菌感染后，硅诱导植物产

生抗性信号分子，增加与防御、信号转导、抗性有关的

茉莉酸／乙烯标记基因（ＪＥＲＦ３，ＴＳＲＦ１ａｎｄＡＣＣＯ）、氧
化胁迫标记基因（ＦＤＩａｎｄＰＯＤ）的表达．以往研究仅
限于硅对青枯病的抗病效果及诱导基因表达的影

响［７１０］，未涉及到叶片抗氧化酶活性的影响．本研究
通过青枯菌接种和硅处理，从叶片保护酶的角度阐

明硅对番茄青枯病的影响及机理，为硅制剂在防治

番茄青枯病中的应用提供理论依据和有效途径．

１　材料与方法

１．１　材料
供试番茄ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．品种：台湾

红圣女，为番茄青枯病易感品种，由吉林省科丰种业

有限公司生产．供试土壤：水稻土，取自广东省增城
市朱村．土壤的基本理化性状为：有机质 １６０４
ｇ·ｋｇ－１，全氮１５８１ｇ·ｋｇ－１，全磷１２８５ｇ·ｋｇ－１，
全钾２６２４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮６６２４ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷

１１０８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾４９９４ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ
５２９，有效硅３１０２ｇ·ｋｇ－１．供试菌种：青枯菌，为生
理小种１生化型Ⅲ，由华南农业大学园艺学院提供．
１．２　试验方法
１．２．１　土培试验　２０１２年５月在华南农业大学农学
院温室大棚内进行．在培养箱中育苗，培养箱光照条件
为１４ｈ·ｄ－１，光照度２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，昼夜温度
为２８℃／２５℃，相对湿度为８０％．当番茄长到３片叶
时移苗到温室进行正式盆栽试验．盆直径１６０ｃｍ、
高１６５ｃｍ，土壤为风干土，过 ２ｍｍ筛，每盆装土
２ｋｇ，每盆 ２株．移栽前在土壤中加入尿素 ９５６
ｍｇ·ｋｇ－１，过磷酸钙 ２３５６ｍｇ·ｋｇ－１，氯化钾 ４８
ｍｇ·ｋｇ－１，以供给番茄植株生长对养分的需求．试验
共设４个处理，即不施硅不接菌（ＣＫ），加硅不接菌
（Ｓｉ），接菌不加硅（Ｒｓ），接菌加硅（Ｒｓ＋Ｓｉ），每个处
理重 复 １０次．添 加 的 硅 为 Ｋ２ＳｉＯ３，浓 度 为

２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，不加Ｓｉ处理的土壤中通过添加等量浓
度的氯化钾来补充由于施硅带来的钾．在番茄幼苗
长到５～６叶时对接菌处理进行青枯病接种，在接种
后第１、５天分别取倒数第２、３、４片叶测定过氧化物
酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）．
１．２．２　水培试验　种子消毒、催芽同土培试验．选
取芽长一致的种子均匀播种于塑料杯中，用海绵固

定植物，每杯播种２粒，置于培养箱内生长，昼夜温
度２８℃／２５℃．试验处理同土培试验，营养液使用华
南农业大学番茄营养液配方：Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ５９０

ｍｇ·Ｌ－１、ＫＮＯ３４０４ｍｇ·Ｌ
－１、ＫＨ２ＰＯ４１３６ｍｇ·Ｌ

－１、

ＭｇＳＯ４·６Ｈ２Ｏ２４６ｍｇ·Ｌ
－１，以及微量元素Ｈ３ＢＯ３２８６

ｍｇ·Ｌ－１、ＭｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ２１３ｍｇ·Ｌ
－１、ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ

０２２ｍｇ·Ｌ－１、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ００８ｍｇ·Ｌ
－１、ＥＤＴＡ－

Ｆｅ－Ｎａ２０ｍｇ·Ｌ－１、（ＮＨ４）６Ｍｏ６Ｏ２４·２Ｈ２Ｏ００２

ｍｇ·Ｌ－１．每３ｄ更换１次营养液，待番茄长到“两叶
一心”期时进行加硅（Ｋ２ＳｉＯ３）处理，加硅２ｍｍｏｌ·Ｌ

－１，

不加硅处理的则以氯化钾补充产生的钾浓度差异．
在接种后第１、３天分别取倒数第２、３、４片叶测定过
氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和苯丙氨酸解
氨酶（ＰＡＬ）活性．
１．２．３　青枯病接种处理　土培试验接菌方法：采用
伤根灌注法，在每盆注入浓度约为３×１０８ＣＦＵ·ｍＬ－１

的菌悬液５ｍＬ于番茄植株的根部．在接菌后第６天，
青枯病开始发病时，每隔２ｄ进行病情指数的调查．直
至番茄枯死为止，调查期间正常管理．
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水培接菌方法：用剪刀伤根，将浓度为 ３×１０８

ＣＦＵ·ｍＬ－１的菌液倒入营养液中．在接菌后第３天，
青枯病开始发病时，每天进行病情指数的调查．直至
番茄枯死为止，调查期间正常管理．

１．３　测定指标及方法

１．３．１　病情指数的调查　青枯病的发病情况根据
方中达［１１］的方法进行调查．０级：无症状；１级：ｌ片
叶片半萎蔫；３级：２～３片叶片萎蔫；５级：除顶端１～
２片叶片外，其余叶片均萎蔫；６级：所有叶片均萎
蔫；９级：叶片和植株枯死．病情指数（Ｉ）按下式计算：

Ｉ＝Σ（病级株数×病级代表数值）
（总株数×９级的代表数值） ×１００％．

１．３．２　叶片酶活性的测定　ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＰＡＬ酶活
性测定参照陈建勋和王晓峰［１２］的方法，略有改动．称
取番茄叶片０２ｇ，加入１ｍＬ的 ＰＢＳ（ｐＨ６０），冰浴
研磨，１５０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，取部分上清液经
适当稀释后用于ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性测定．称取新鲜
叶片 ５００ｍｇ，先加 １５ｍＬ预冷的提取液（即 ６
ｍｍｏｌ·Ｌ－１巯基乙醇硼酸缓冲液）、过量的聚乙烯吡
咯烷酮（ＰＶＰＰ）、少量石英砂在冰浴下研磨成浆，再
加３５ｍＬ预冷的提取液使其终体积为 ５ｍＬ．于
１２０００ｒ·ｍｉｎ－１、４℃下离心１５ｍｉｎ，用吸管吸取上
清液（即粗酶液）用于酶活性测定．
１）ＣＡＴ酶活性的测定：反应体系包括 φ为

０３％ Ｈ２Ｏ２１ｍＬ，Ｈ２Ｏ１９５ｍＬ，最后加入００５ｍＬ
酶液，共３ｍＬ．启动反应，测定 Ｄ２４０ｎｍ的降低速度．将
每分钟Ｄ２４０ｎｍ减少００１定义为１Ｕ．
２）ＰＯＤ酶活性的测定：反应体系包括 φ为

０３％ Ｈ２Ｏ２１ｍＬ，φ为０２％愈创木酚０９５ｍＬ，ＰＢＳ
（ｐＨ６０）１ｍＬ，最后加入００５ｍＬ酶液，共３ｍＬ．启
动反应，记录 Ｄ４６０ｎｍ的增加速度．将每分钟 Ｄ４６０ｎｍ增
加００１定义为１Ｕ．
３）ＰＡＬ酶活性的测定：反应液包括 ００２

ｍｏｌ·Ｌ－１Ｌ－苯丙氨酸１ｍＬ、０１ｍｏｌ·Ｌ－１硼酸缓冲
液（ｐＨ８８）２ｍＬ和０１ｍＬ粗酶液，对照以０１ｍＬ
巯基乙醇缓冲液代替酶液．反应液用涡旋混合器混
匀后立即测起始 Ｄ２９０ｎｍ，并精确记时．将测定后的各
管于３０℃水浴保温３０ｍｉｎ，测定各管的Ｄ２９０ｎｍ，每一
样品重复２组．将每３０ｍｉｎ的 Ｄ２９０ｎｍ增加００１所
需酶量定义为１Ｕ．

ＰＡＬ酶活性＝３０ｍｉｎ内吸光度的差值×Ｖ１Ｖ２ｍ ×
００１，式中，Ｖ１为测定时的酶液用量／ｍＬ；Ｖ２为酶液总
体积／ｍＬ；ｍ为样品鲜质量／ｇ．

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７录入数据、制作图表和计算，采

用ＳＰＳＳ１３０统计软件进行方差分析和多重比较．

２　结果与分析

２．１　硅处理对青枯病病情指数的影响
由图１ａ的土培试验结果可知，在青枯菌接种条件

下，与不加硅相比，硅处理显著降低番茄的病情指数，

其中第６和第１０天分别降低了２９１％和９３０％．
水培试验中（图１ｂ），接种处理青枯病发病率显

著高于加硅接种．接种处理在第４和第６天的发病
率分别为６６６％和１００％．在第５和第６天加硅接种
处理比接种处理青枯病发病率分别降低了９４９％和
９３６％．

以上土培和水培试验表明．施硅能显著增强番
茄对青枯病的抗性，缓解病害对番茄生长的危害．

图１　硅和接种处理对番茄青枯病病情指数的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｐｐｌｙａｎｄＲａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍｉｎ

ｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｉｎｔｏｍａｔｏ

ｐｌａｎｔｓ

２．２　硅和青枯菌对番茄叶片抗氧化酶活性的影响
２．２．１　ＰＯＤ酶活性　土培试验如图２Ａ，在接种后
第１和第５天，加硅处理（Ｓｉ）的 ＰＯＤ酶活性比对照
（ＣＫ）增加了 １４２３６％和 １３０４％；在接种第 １天，
硅＋接种处理（Ｒｓ＋Ｓｉ）比单一接种的处理（Ｒｓ）的
ＰＯＤ酶活性增加了４３１７％．

水培试验如图２ａ，在接种第１天，各处理间ＰＯＤ
酶活性无显著变化．在接种第３天，接种处理比对照
的ＰＯＤ酶活性增加了５９６％，加硅接种处理比单一
接种处理的ＰＯＤ酶活性增加了１２２％，差异显著．
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各图中相同接种时间、不同柱上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）．

图２　土培试验和水培试验中加硅和接种处理对番茄叶片酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｉａｎｄＲａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｉｎｐｏｔａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．２．２　ＣＡＴ酶活性　在土培试验接种第１天，加硅
处理的 ＣＡＴ酶活性比对照升高了９６６２％，第５天
则没有显著差异．加硅接种（Ｒｓ＋Ｓｉ）在第１和第５
天分别比接种处理（Ｒｓ）升高了９１０％和２３１７％．
（图２Ｂ）．

水培试验，接种第１天，番茄叶片ＣＡＴ酶活性变
化不大；在接种第 ３天，加硅接种处理则显著增加
ＣＡＴ酶活性，比单一接种增加了３３７％（图２ｂ）．
２．２．３　ＰＡＬ酶活性　ＰＡＬ是木质素与植保素沿苯
丙烷类代谢途径合成的关键调节酶，在它们与酚类

物质的合成中起重要的作用，其活性与植物抗病性

密切相关．如图 ２Ｃ，在土培不接种第 １天，与对照
（ＣＫ）相比，硅处理使叶片 ＰＡＬ酶活性下降了
１５６％；在接种条件下，硅处理的ＰＡＬ酶活性与对照
（Ｒｓ）差异不显著．

如图２ｃ所示，水培试验在不接种条件下，硅处理
对ＰＡＬ酶活性没有显著影响；而在接种条件下，硅处
理在接种后第１和第３天ＰＡＬ酶活性比单一接种处
理分别增加２１１２％和３１２６％，差异达显著水平．

３　讨论与结论

３．１　硅处理与番茄青枯病的抗性
本试验结果表明，加硅处理可以降低番茄青枯

病病情指数，其中土培番茄第１０天的防病效果达到
９３０％，水培番茄第６天的防效效果达到１００％，这
与以往的研究结果［７］相似．硅肥作为一种环境友好
型肥料对于土传病害青枯病的防治起到较好的作

用．本研究发现，接种青枯菌后番茄根部的硅含量显
著增加，研究结果与Ｄａｎｎｏｎ和Ｗｙｄｒａ［７］的相似．硅在
番茄根部的累积量与番茄其他组织中青枯菌的数量

呈负相关，硅能诱导植物产生抗性，提高植物对病害

的耐受力，并与植物的抗性因子相互作用，从而间接

影响了青枯病菌的生长和生理状态［７１０］．番茄接种青
枯病菌后，番茄受到病原菌的侵害，但可能因为加硅

为病菌侵入构建了的一道“机械屏障”，减轻了病菌

侵染和危害的程度，再者硅能诱导植物产生抗病性，

增加了番茄对病原菌的抵抗力，从而使番茄抵御病

害的能力加强．
３．２　硅处理和青枯病侵染对叶片抗氧化酶活性的

影响

　　ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＡＬ是与植物抗病相关的抗氧化
酶［１３］．ＰＡＬ是苯丙烷类代谢途径中的关键酶和限速
酶，由于该途径的中间产物（酚类物质）以及终产物

（木质素、黄酮、异类黄酮等物质）被认为与植物防御

病原物侵染有关，所以 ＰＡＬ被认为是一种抗氧化
酶［１４］．ＰＯＤ是木质素合成的关键酶之一，ＰＡＬ和
ＰＯＤ的提高会增加木质素植保素的含量，从而提高
植物的抗病性［１５］．在寄主与病原菌的相互作用中，硅
可能起代谢调节作用，能诱发植物寄主对病原菌产

生一系列的抗性反应．如黄瓜接种 Ｐｙｔｈｉｕｍｓｐｐ病
菌后，硅处理植株病情指数低、ＰＯＤ和多酚氧化酶
（ＰＰＯ）活性增强的程度高于对照［１６］．本研究发现，在
土培试验中，未接菌条件下，硅能提高 ＰＯＤ、ＣＡＴ的
活性，这与张国良等［１７］的试验结果相似．土培硅处理
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使ＰＡＬ活性先降低后升高，但差异并不显著．在水培
接种第３天，加硅接种处理能显著提高 ＰＯＤ、ＣＡＴ和
ＰＡＬ活性．魏国强［１８］研究发现，受白粉病菌侵染和硅

酸盐处理的黄瓜植株中，ＰＡＬ活性有明显的提高．水
稻接种稻瘟病后加硅能显著增加 ＰＯＤ、ＰＡＬ活
性［１９］．Ｃａｉ等［２０］研究表明，外源施硅能显著提高感／
抗水稻品系接种稻瘟病菌后叶片中 ＰＯＤ、ＰＡＬ活性，
这与本试验在水培处理中的研究结果相似．毛爱军
等［１５］研究表明接种辣椒疫霉菌 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｐｓｉｃｉ
后，水杨酸处理植株中 ＰＯＤ、ＰＡＬ活性大幅度增加，
与本研究结果相似．

综合以上结果表明，加硅可以显著降低番茄青

枯病的发病率，可能是由于硅处理提高番茄叶片保

护酶活性，增强植物自身抵抗力，从而提高番茄对青

枯病的抗性作用．这为硅肥在生产中的应用提供了
理论依据．
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