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　　摘要：选取６个欧亚种葡萄，通过田间自然鉴定、实验室测定，结合方差分析和相关性分析，得出叶片白粉病的发
病率、病情指数，健康叶片、感病叶片中蛋白质含量、可溶性糖含量、过氧化物酶活性、多酚氧化酶活性对应的关系以及

感病叶片上述４个指标与病情指数间关系。结果表明；供试品种（系）中 ９３０７的感病性最强，维多利亚、矢富罗莎次
之，早紫、凤凰５１号感病性较弱，研选 ５号感病性最弱（即抗病性最强）；相关分析结果表明，健康叶片与感病叶片中
的过氧化物酶活性、可溶性糖含量、蛋白质含量均存在显著或极显著线性正相关，可溶性糖含量、蛋白质含量达到了极

显著水平，多酚氧化酶活性相关性不显著。健康叶片和感病叶片中过氧化物活性、可溶性糖含量与病情指数均呈线性

负相关，而多酚氧化酶活性与病情指数呈线性正相关且达显著水平，蛋白质含量与病情指数相关性不显著。
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　　葡萄白粉病［Ｕｎｃｉｎｕｌａｎｅｃａｔｏｒ（Ｓｃｈｗ．）Ｂｕｒｒ．］起源于北
美，是严重危害葡萄的一种世界性真菌病害。现分布于全国

各葡萄产区，尤以西北地区发生为重，长江流域发生较轻。但

由于季节性的气候差异，一般南方地区发病时间较北方地区

要早。湖北荆州地处华中，虽然春夏多雨，但伏旱却很严重，

干旱初夏及夏末秋初葡萄白粉病发生也十分严重［１］。目前，

对葡萄白粉病的研究多数集中在鉴定方法和抗病机制。鉴定

方法已经比较成熟，但抗病机制研究还有很大的空间。

白粉病抗性机制研究主要从组织结构、生理生化指标、遗

传方面入手。从组织结构层面上对葡萄的防御机制研究仅限

于个别物质，如硅类、酚类等。但关于其物质诱导结构产生、

诱导物质变化，依然没有定论。生理生化方面研究集中在活

性氧、酶活性以及某些生化物质、矿质营养等对葡萄抗性的影

响，但对于其内在关系的研究相对比较薄弱。

相关研究表明，含钙量多的葡萄，抗病力较强［２］。

Ｂｅｒｎｉｎｇｅｒ等认为是钾素改善细胞的组织结构，从而增强植物
的抗病性［３］。欧洲葡萄被白粉病伤害和侵染会形成一种叫

白藜芦醇的化学物质。它作为形成抗菌素的前奏，可抑制真

菌的生长发病，在田间鉴定同时，还测定对照白藜芦醇的含

量，以便更有效鉴定葡萄品种的抗病性［４］。

可溶性糖、可溶性蛋白质是植物生理研究的重要指标。

毛健民等在研究烟草感染花叶病毒病后的生理生化变化时指

出，染病后可溶性蛋白质、可溶性糖含量明显降低。感病品种

可溶性蛋白质含量高于抗病品种，接种的高于对照，表明抗病

品种和感病品种体内合成蛋白质的能力有明显差异。病原菌

侵染能够诱导寄主产生一类特殊的蛋白质，即病原相关蛋白，

认为这种蛋白可能与抗病性表达有关［５］。

叶绿素含量、过氧化物酶活性在与植物抗病性关系的研

究中已得到了应用，结果证实其与植物抗病性存在着显著的

相关性。陈捷发现，可溶性糖、木质素、脯氨酸含量与品种抗

性呈显著正相关。不同抗性品种接种后 ＰＡＬ、几丁质酶、
ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＣＡＴ等５种防御酶系活性有不同程度提高，但
抗性品种活性提高明显，增强时间早，活性上升速度快，而且

与品种抗性呈显著正相关［６］。

国内外葡萄生产的实践证明，主要栽培品种 －欧亚种葡
萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）一般都不抗白粉病，但品种间存在着感病性
差异。白粉病虽然能用杀菌剂防治，但筛选和培育抗病品种

是防治白粉病最为经济、安全有效的方法。抗病遗传和抗病

机理的研究为制定抗病育种策略提供了重要依据。本试验就

６个欧亚种葡萄健康和感病叶片中某些生理生化指标进行了
测定，并对各供试品种进行了抗病性鉴定，以期明确葡萄相关

生理生化指标与葡萄抗白粉病的关系，为葡萄白粉病有效防

治及抗病育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２年在湖北省长江大学园艺园林学院教学实

习基地塑料大棚内进行。供试品种包括早紫、维多利亚、矢富

罗莎、９３０７、凤凰５１号、研选５号６个，均为欧亚种的５年生
扦插苗，株距１．０ｍ、行距２．０ｍ。
１．２　方法

试验设计采取单株小区、３次重复，随机排列。供试品种
抗病性鉴定，每小区选同一方位、生长基本一致的主枝上１００～
２００张叶，调查发病率，用透明方格纸记载病叶的严重度，按
ＤＥＳＡＹＭＡＲＤ分级法的１０级标准［７］分级记载，最后用下式计

算病情指数：病情指数 ＝［∑（病级数值 ×该病级叶数）／（最
高病级值×调查总叶数）］×１００％。可溶性糖含量测定采用
蒽酮比色法［８］；蛋白质含量和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定
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采用文献［９］的比色法；多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定采用文
献［１０］的方法。

２　结果与分析

２．１　不同品种对白粉病的抗性
从表１可以看出，供试品种（系）叶片白粉病发病率在

９．８０％～６０．３６％ 之间，平均为３２．４５％；病情指数在５．１９％～
３２４３％之间，平均为１７．４４％。对供试品种白粉病的发病率
及病情指数进行方差分析，结果表明，９３０７的感病性最强，维
多利亚、矢富罗莎次之，早紫、凤凰５１号感病性较弱，研选５
号抗病性最强。不同品种（系）白粉病的发病率、病情指数存

在着一定程度的差异，差异达显著或极显著水平。

２．２　不同品种健康叶片与感病叶片生理生化指标比较

表１　不同葡萄品种（系）对白粉病的抗性比较

品种（系） 发病率（％） 病情指数（％）
９３０７ ６０．３６ａＡ ３２．４３ａＡ
维多利亚 ４８．８０ｂＢ ２５．７５ｂＢ
矢富罗莎 ４５．７４ｂＢ ２５．０８ｂＢ
早紫 １６．２７ｃＣ ８．８３ｃＣ

凤凰５１号 １３．７４ｃＣ ７．３８ｃＣ
研选５号 ９．８０ｄＤ ５．１９ｄＤ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母者分别表示差异显著（Ｐ＜
００５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表中数据在方差分析前均已作反正弦
转换。　

　　为明确不同品种感染白粉病后生理生化指标的变化趋
势，笔者对供试品种健康叶片和感病叶片中相同生理生化指

标进行了测定并进行了相关性分析（表２）。

表２　葡萄健康叶片与感病叶片中生理生化指标及相关性分析

品种

（系）

蛋白质含量（ｍｇ／ｍＬ） 过氧化物酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ 可溶性糖含量（％） 多酚氧化酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
健康 感病 健康 感 病 健康 感病 健康 感病

９３０７ １．５４１３ １．６１９４ ０．４９１５ ０．３４１３ １．４２１ １．３５５ ３．２１９０ ３．６４２４
早紫 ０．９６６７ ０．９８４３ ０．７８０７ ０．８９１５ １．７８８ １．８７９ １．３９７０ １．３８４８

凤凰５１号 ０．９２０９ ０．９２３９ ０．６７７３ ０．６３０９ １．６９４ １．６４３ ２．１９２７ １．５５４３
矢富罗莎 ０．８７３４ ０．８７０８ ０．３３２９ ０．３４４６ １．８１３ １．７４３ ２．１３３６ １．７０８２
维多利亚 ０．８２７６ ０．８４２１ ０．４４３０ ０．４７０７ １．８３１ １．６５６ ２．０２２６ １．７８１７
研选５号 ０．５１６６ ０．５３３６ ０．４００９ ０．４８３８ １．７７０ １．６２９ １．２４５８ １．１０５６
相关系数（ｒ） ０．９９８８ ０．８９３５ ０．９６０３ ０．２８００

　　供试品种健康叶片中蛋白质含量在 ０．５１６６～
１．５４１３ｍｇ／ｍＬ之间；过氧化物酶活性在 ０．３３２９ ～
０．７８０７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）之间；可溶性糖含量在 １．４２１％ ～
１８７９％ 之 间；多 酚 氧 化 酶 活 性 在 １．２４５ ８ ～
３．２１９０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）之间。而感病叶片中：蛋白质含量在
０５３３６～１．６１９４ｍｇ／ｍＬ之间；过氧化物酶活性在０．３４１３～
０．８９１５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）之间；可溶性糖含量在 １．３５５％ ～
１７８８％ 之 间；多 酚 氧 化 酶 活 性 在 １．１０５ ６ ～
３．６４２４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）之间。上述健康叶片与感病叶片中各对
应指标的相关系数分别为：蛋白质含量０．９９８８，过氧化物酶活
性０．８９３５，可溶性糖含量０９６０３，多酚氧化酶活性０２８００。

相关结果分析表明，供试品种（系）健康叶片与感病叶片

中的过氧化物酶活性相关性达到显著水平；蛋白质含量、可溶

性糖含量相关性达到极显著水平，而多酚氧化酶活性间相关

性不显著。叶片感病后上述指标均发生了一定变化，蛋白质

含量除矢富罗莎减少外，其他品种均有所增加；可溶性糖含

量、多酚氧化酶活性（除９３０７外）均表现为不同程度的减少
和下降；品种间过氧化物酶活性则有升高也有降低，过氧化物

酶活性下降的品种有９３０７、凤凰５１号，其他品种则都表现为
升高。

２．３　不同品种感病叶片相关指标与病情指数的关系
为明确葡萄感病后是否因相关生理生化指标的上升或下

降而使不同品种表现出不同的抗病性，笔者就供试品种感病叶

片中相关生理生化指标与感病指数进行了相关分析（表３）。

表３　葡萄感病叶片中相关生理生化指标与病情指数的关系

品种

（系）

蛋白质含量

（ｍｇ／ｍＬ）
过氧化物酶活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
可溶性糖含量

（％）
多酚氧化酶活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
病情指数

（％）

９３０７ １．６１９４ ０．３４１３ ０．０１３５５ ３．６４２４ ３２．４３
早 紫 ０．９８４３ ０．８９１５ ０．０１７８８ １．３８４８ ８．８３

凤凰５１号 ０．９２３９ ０．６３０９ ０．０１６４３ １．５５４３ ７．３８
矢富罗莎 ０．５３３６ ０．３４４６ ０．０１７４３ １．７０８２ ２５．０８
维多利亚 ０．８４２１ ０．４７０７ ０．０１６５６ １．７８１７ ２５．７５
研选５号 ０．８７０８ ０．４８３８ ０．０１６２９ １．１０５６ ５．１９
相关系数（ｒ） ０．３３１０ －０．６８５４ －０．５１４６ ０．７８４５

　　从表３可以看出，感病叶片中的蛋白质含量、过氧化物酶
活性、可溶性糖含量、多酚氧化酶活性与病情指数的相关系数

分别为０．３３１０、－０．６８５４、－０．５１４６、０．７８４５。不同品种感
病叶片中过氧化物酶活性、可溶性糖含量与病情指数呈负相

关，蛋白质含量、多酚氧化酶活性则与病情指数呈正相关，多

酚氧化酶活性与病情指数相关性达显著水平。

３　结论与讨论

３．１　可溶性糖含量、过氧化物酶活性与抗病性的关系
分析结果表明，健康叶片与感病叶片中的过氧化物酶活

性、可溶性糖含量均存在显著或极显著正相关性，且可溶性糖

含量达到极显著水平；对健康叶片和感病叶片中相关指标与
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病情指数进行相关分析，结果表明，无论是健康叶片还是感病

叶片，过氧化物酶活性、可溶性糖含量与病情指数均存在线性

负相关，即与抗病性存在正相关。本试验结果与顾沛雯等分

别在葡萄卷叶病、黄瓜霜霉病上的过氧化物酶与植物抗病性

呈正相关的研究结果［１１－１３］一致。

李海燕等以４个抗性不同的辣椒品种为材料，分析测定
了不同抗性品种接种辣椒疫霉菌后脯氨酸、丙二醛及可溶性

糖含量的变化及其与抗病性的关系。结果表明，脯氨酸、丙二

醛及可溶性糖的含量在接种后增长速度与积累量是决定辣椒

抗病力强弱的关键性生理活性物质，脯氨酸与可溶性糖含量

高、丙二醛含量低的品种抗疫病能力强，反之脯氨酸与可溶性

糖含量低、丙二醛含量高的品种感疫病能力强［１４］。本试验结

果中可溶性糖含量与抗病性呈正相关的结论与上述研究结果

一致。云兴福等报道，糖是病原微生物必需的营养物质，因此

糖含量高是促进植物感病性的因素［１５－１６］。有关可溶性糖含

量与抗病性关系的研究还有待进一步深入。

３．２　蛋白质含量、多酚氧化酶活性与抗病性的关系
分析结果表明，供试品种（系）健康叶片与感病叶片中的

多酚氧化酶活性间相关性不显著，蛋白质含量相关性达到极

显著水平。对感病叶片中相关指标与病情指数进行相关分

析，结果表明，蛋白质含量与病情指数无显著正相关，多酚氧

化酶活性却表现出显著相关。表明多酚氧化酶活性、蛋白质

含量与抗病性呈负相关，多酚氧化酶活性与抗病性间负相关

性达显著水平。

蛋白质含量在抵御逆境胁迫过程中起到重要作用。王惠

哲等对黄瓜感染白粉病后的生理变化进行研究，结果表明，接

种病菌后各黄瓜品种叶片可溶性蛋白质含量均高于对照。但

感病品种比抗、中抗品种高峰值出现的要早，说明感病品种比

抗、中抗品种对病菌侵染敏感，品种抗病性与对病菌侵染的反

应缓急呈负相关［１７］。本试验结果表明，蛋白质含量与抗病性

呈负相关。

陈捷研究表明，不同抗性品种接种后，ＰＡＬ、几丁质酶、
ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＣＡＴ等５种防御酶系活性有不同程度提高，抗
性品种活性提高明显，增强时间早，活性上升速度快，并与品

种抗性呈显著正相关［６］，本试验结果中多酚氧化酶活性与抗

病性呈负相关，与上述结论相反。但也有试验证明，多酚氧化

酶活性与抗病性呈负相关。谢文华等就棱角丝瓜不同品种霜

霉病抗性进行了研究，结果表明，ＰＰＯ活性与丝瓜对霜霉病
的抗性呈负相关。酚代谢产物活性被证实是潜在的抗病因

子，酚被氧化产生活性很高的醌，醌对病菌是有毒的。多酚的

氧化与ＰＰＯ有关，病源物侵染植物后，ＰＰＯ活性被激活，ＰＰＯ
活性增加可促进酚氧化物含量的增加；另外ＰＰＯ参与木质素

的合成，木质素对病菌是有毒的。ＰＰＯ活性增加，促进了木质
素的合成，使细胞壁增厚，抗性品种受侵后迅速产生足够量的

酚类化合物以及木质素，从而产生过敏反应，杀死病菌达到抑

菌效果［１８］。有关多酚氧化酶活性与植株抗病性的关系还有

待进一步研究阐明。
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