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　　摘要：为了探索白粉病菌对不同抗性辣椒品种防御酶活性的影响及其互作机制，采用酶标仪法测定病原菌对辣椒
叶片防御酶活性的影响；用扫描电子显微镜和荧光显微镜对辣椒－白粉病菌互作过程进行超微结构观察。试验表明：
接种白粉病菌后，抗性材料（花溪辣椒）的ＰＯＤ、ＰＰＯ活性表现为峰值出现最早，感病材料（西安８８１９和遵义辣椒）表
现为活性变化幅度大、峰值出现较晚；抗病材料和感病材料的ＰＡＬ酶活性都在处理３ｄ到达峰值，抗病材料活性变化
幅度大于感病材料；花溪辣椒（抗病）和遵义辣椒（感病）的几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶迅速上升，而西安８８１９（感
病）的几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶活性上升速度较慢。接种白粉病菌后１２ｈ，分生孢子萌发产生芽管和附着胞，
２４ｈ形成菌丝，菌丝周边的蜡质组织开始被溶解，１２０ｈ菌丝从叶表面气孔伸出，形成为分生孢子梗，未见有从气孔侵
入的迹象。从而可以得出结论：接种白粉病菌后，辣椒叶片防御酶活性均有不同程度的提高，不同辣椒品种的防御酶

活性变化不同。
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　　辣椒白粉病是辣椒重要病害之一，病原菌的有性世代为
子囊菌亚门内丝白粉菌属的鞑靼内丝白粉菌，无性世代为半

知菌亚门拟粉孢霉真菌。辣椒白粉病主要危害辣椒叶片，影

响光合作用，从而导致辣椒产量和品质降低。贵州是我国辣

椒主产区之一，气候温暖湿润，非常适宜辣椒种植，且辣椒品

种资源丰富。随着病菌多年的积累，辣椒白粉病在贵州各辣

椒产地大面积发生，大大降低了辣椒的产量和品质，这给当地

农业生产的发展和农民的脱贫致富造成了严重威胁。因此，

对辣椒白粉病的系统研究迫在眉睫。目前，人们对辣椒白粉

病方面的研究主要集中在病菌的鉴定［１］、分类以及化学药剂

防治［２］等方面，而在辣椒与白粉病菌互作方面还不清楚。为

此，本研究通过室内试验，测定白粉病菌侵染后辣椒 ＰＯＤ等
防御酶活性的变化以及利用电子显微镜和荧光显微镜进行白

粉病菌－辣椒互作的超微结构观察，以期从生理生化和组织
病理角度探讨白粉病菌－辣椒互作机制，为今后有效、绿色控
制辣椒白粉病提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试辣椒品种
供试辣椒品种为花溪辣椒、西安８８１９、遵义辣椒，其中花

溪辣椒为抗病品种、西安８８１９和遵义辣椒为感病品种。消毒
后，将种子播种在直径约６ｃｍ、高约１５ｃｍ的塑料杯中，待幼
苗长到８～１０片真叶时，将植株移栽在直径约 ２０ｃｍ、高约

２５ｃｍ的花盆中，保持每盆２～３株，置于温室培养。
１．２　供试菌源

菌源为辣椒白粉病菌，孢子采自花溪区湖潮乡磊庄辣椒

基地自然发病的植株，配制成孢子悬浮液（１×１０５个／ｍＬ）。
１．３　接种方法

待供试辣椒长至２５片真叶时，对每个辣椒品种的叶片进
行喷菌接种处理，孢子浓度为１×１０５个／ｍＬ，每个材料接种
２０株，以清水喷雾为对照（ＣＫ）。接种后，马上取样进行防御
酶活性测定，之后连续６ｄ同一时间取样检测。每个处理进
行３次重复。
１．４　粗酶液的提取

ＰＰＯ和ＰＯＤ酶粗液的提取参照李靖等的方法［３］；ＰＡＬ酶
粗提液的提取参考薛应龙等的方法［４］；β－１，３－葡聚糖酶和
几丁质酶粗提液的提取参考车海彦等的方法［５］。

１．５　酶活性的测定
ＰＰＯ和ＰＯＤ活性的测定参照李保聚等的方法［６］；ＰＡＬ活

性测定参照考薛应龙等的方法［４］；β－１，３－葡聚糖酶活性测
定参照车海彦等的方法［５］；几丁质酶活性测定：胶态几丁质

的制备采用陈鹏等的方法［７］，几丁质酶活性的测定参照汤章

城的方法［８］。

１．６　白粉菌侵染超微结构分析
１．６．１　材料　辣椒品种：花溪辣椒。
１．６．２　接种方法　方法同“１．３”节，待辣椒长至２５片真叶时，
对辣椒叶片进行喷菌接种处理，孢子浓度为１×１０５个／ｍＬ，在
处理后１２ｈ、１ｄ、２ｄ、８ｄ剪取叶片进行以下观察。
１．６．３　扫描电子显微镜和荧光显微镜观察　（１）器材：扫描
电子显微镜（Ｓ－３４００Ｎ）。（２）方法：①取材：剪取辣椒叶片，
长和宽１～２ｃｍ；②清洗：用 ５％碳酸钠冲洗辣椒叶片表面常
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细胞碎片、杂质。并粘在样品台上；③观察：将样品台放置冷
冻台内，打开扫描电子显微镜观察、拍照。

１．６．４　荧光显微镜观察　（１）器材：荧光显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ
１３Ｘ５１Ｔ）、数码相机（佳能Ａ６４０）；（２）方法：采用Ｃａｌｃｏｆｌｕｏｒ荧
光染色法进行染色观察。

２　结果与分析

２．１　白粉病菌对不同抗性辣椒品种防御酶活性的影响
２．１．１　ＰＯＤ活性的变化　由图１可见，花溪辣椒接种白粉

病菌后，植株的ＰＯＤ活性明显增加，并在接种１ｄ达到高峰。
西安８８１９接种白粉病菌后，植株的ＰＯＤ活性明显增加，并在
接种５ｄ达到高峰。遵义辣椒接种白粉病菌后，接种植株的
ＰＯＤ活性也迅速增加，并在接种４ｄ达到高峰。接种白粉病
菌会促进辣椒植株ＰＯＤ酶活性的增强，抗病较强品种花溪辣
椒的ＰＯＤ峰值出现较早，感病品种 （西安８８１９和遵义辣椒）
的ＰＯＤ酶活性峰峰值出现较迟。由此推断出，辣椒抗病品种
的ＰＯＤ酶对白粉病菌的敏感性较强。

２．１．２　ＰＰＯ活性的变化　由图２可见，花溪辣椒接种白粉病
菌后，ＰＰＯ酶活性在接种２ｄ和接种４ｄ出现２个高峰期，分
别比对照高５８．６％和６０．４％。西安８８１９辣椒植株在接种白
粉病菌后，ＰＰＯ酶活性在接种３ｄ出现高峰期，其值高于对照

１００３％。遵义辣椒仔接种白粉病菌后，ＰＰＯ酶活性在接种
３ｄ出现高峰期，也明显高于对照。感病品种挑战接种白粉
菌后，ＰＰＯ酶活性高于感病品种，但峰值出现的时间较晚。

２．１．３　ＰＡＬ活性的变化　由图３可见，花溪辣椒接种白粉菌
后，ＰＡＬ酶活性在接种３ｄ达到最大，比ＣＫ高出２３％。西安
８８１９接种白粉病菌后，ＰＡＬ酶活性均在处理后接种３ｄ达到
高峰期，比ＣＫ高出３５％。遵义辣椒接菌处理和 ＣＫ的 ＰＡＬ

酶活性在接种３ｄ和５ｄ出现２个高峰期，但差别不明显。由
此推断出，抗病品种的 ＰＡＬ酶对白粉病菌敏感，接菌后活性
迅速上升，而感病品种的ＰＡＬ酶反应较慢，变化幅度不大。

２．１．４　β－１，３－葡聚糖酶活性变化　由图４可见，花溪辣椒
接种白粉病菌后，植株的 β－１，３－葡聚糖酶活性明显增加，
高于ＣＫ处理。西安８８１９接种白粉病菌后，β－１，３－葡聚糖

酶活性在接种３ｄ达到峰值，随后逐渐下降，在接种５ｄ与ＣＫ
处于同一水平。遵义辣椒接菌处理和ＣＫ在接种后β－１，３－
葡聚糖酶活性逐渐上升，接菌处理升高的幅度高于ＣＫ处理。
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４ｄ时，接菌处理和 ＣＫ的 β－１，３－葡聚糖酶活性无明显差
别。在整个检测期内，抗病品种（花溪辣椒）的β－１，３－葡聚
糖酶活性低于感病品种。

２．１．５　几丁质酶活性的变化　由图５可知，接种白粉菌后，３
个辣椒品种的几丁质酶活性均上升，只是增长的速度不同。

花溪辣椒接种白粉病菌后，几丁质酶活性迅速升高，接种２ｄ

到达峰值，随后下降，接种５ｄ与ＣＫ无明显差别。西安８８１９
接种白粉病菌后，几丁质酶活性在接种２ｄ和接种４ｄ出现２
个峰值。遵义辣椒接种白粉病菌后，几丁质酶接种１ｄ就出
现了峰值，随后逐渐下降。在整个检测期内，接菌处理的活性

明显高于ＣＫ。

２．２　辣椒与白粉菌互作超微结构分析
接种白粉病菌后１２ｈ，辣椒叶片表面上的分生孢子萌发

产生芽管，孢子萌发只产生１个芽管，可观察到芽管顶端形成
圆形附着孢，并且附着孢开始产生菌丝，少数的孢子可以在侧

面产生附着孢（图６－Ａ、图７－Ａ），主要起附着作用。接菌后
２４ｈ，菌丝形成后不立即侵入叶组织，而是在叶表面上扩展伸
长，不断产生分枝（图６－Ｂ、图７－Ｂ）。从图６－Ｂ发现，菌丝

周边的蜡质组织开始被溶解。接菌后４８ｈ，扫描电镜观察发
现，菌丝从气孔旁穿行而过，未见有从气孔侵入的迹象（图６－
Ｃ、图７－Ｃ）。接菌后１２０ｈ，辣椒叶片表面产生许多褪绿斑，可
发现叶片内菌丝从叶表面气孔伸出，形成为分生孢子梗，少部

分还观察到分生孢子梗上产生孢子（图６－Ｄ、图７－Ｄ）。扫描
电子显微镜和荧光显微镜观察，未发现菌丝从气孔侵入，且菌

丝从气孔旁穿行而过，未见有从气孔侵入的迹象。
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３　讨论

国内外许多学者对防御酶活性与植物抗病性的关系进行

了深入研究，寄主－病原物体系不同，得出的研究结果不尽相
同［９－１０］。以往研究认为：ＰＯＤ参与形成对真菌孢子萌发具有
直接抑制作用的物质———Ｈ２Ｏ２，且参与木质素和木栓质的合
成；ＰＰＯ酶可以催化植物产生对病原菌菌丝生长有毒性的物
质（醌和单宁），参与催化酚类物质合成木质素的反应，促进

细胞壁木质化以抵抗病原菌的侵害；ＰＡＬ酶活性升高会促进
木质素的积累、酚类物质和植保素的合成，增加细胞壁的厚

度，形成抵抗病原入侵的机械屏障［１１］；几丁质酶和 β－１，３－
葡聚糖酶也是许多真菌细胞壁的主要组分之一，在植物的抗

病性方面具有重要作用，能够降解真菌的细胞壁和抑制真菌

的生长［１１］。病原菌和化学因子都能诱导植物体内的 ＰＯＤ、
ＰＰＯ、ＰＡＬ、几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶酶活性的升高。

研究结果表明：与对照相比，接菌处理的辣椒叶片防御酶

活性均有不同程度的提高，辣椒品种不同，防御酶活性的变化

量不同。接种白粉病菌后，抗性材料花溪辣椒的 ＰＯＤ、ＰＰＯ
活性表现为峰值出现最早，感病材料表现为活性变化量大、峰

值出现较晚。由此认为，接种白粉病菌后，抗病材料的 ＰＯＤ、
ＰＰＯ活性迅速到达峰值，形成抑菌物质和有毒物质，促进木质
化抵抗白粉病菌的侵染，感病材料则反应较慢，没有迅速抵抗

病菌的侵入。接种白粉病菌后，抗病材料和感病材料的 ＰＡＬ
酶活性都在３ｄ时到达峰值，抗病材料活性变化幅度大于感
病材料，这可能是抗病材料 ＰＡＬ酶活性上升幅度大，大量积
累了木质素，并迅速合成酚类物质和植保素，增加细胞壁的厚

度，形成病原入侵的机械屏障，从而表现出来抗性，而感病材

料ＰＡＬ活性上升速度慢，没有迅速形成机械屏障阻碍病原菌
的侵入表现为感病。接种白粉病菌后，花溪辣椒（抗病）和遵

义辣椒（感病）的几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶活性迅速上
升，而西安８８１９（感病）的几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶活
性上升速度较慢，这可能是由于辣椒品种不同而出现的差异，

似乎这２种酶活性与辣椒的抗病性无相关性，与许多学者的
研究结果不一样，其原因需要进一步研究。

组织病理学研究发现，辣椒叶片接种白粉病菌后２４ｈ，菌

丝周边的蜡质层被溶解，笔者认为这是菌丝分泌角质酶迅速

降解辣椒叶片的角质，降低其防御能力，以达到侵害的目的。

扫描电子显微镜和荧光显微镜观察均未发现菌丝从气孔侵

入，且菌丝从气孔旁穿行而过，未见有从气孔侵入的迹象。其

侵入方式有２种可能性，一是孢子产生附着孢后，附着孢产生
吸器或侵染菌丝直接侵入植物组织；二是孢子产生附着孢后，

并不产生吸器或侵染菌丝，而是附着孢在组织表面产生菌丝，

以菌丝的侧枝侵入到植物组织里面。这需要以后的透射电镜

的观察确定。
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使青稞种子发芽率可达８２．０％；低浓度尿素对青稞种子根的
生长具有促进作用，而当尿素浓度达到５．０ｇ／Ｌ时，则表现出
抑制作用；包合物浓度≤３．０ｇ／Ｌ时，表现出对青稞种子根生
长的强烈抑制作用，而当包合物浓度达到４．０ｇ／Ｌ时，表现出
对根生长的促进作用，当浓度≥８．０ｇ／Ｌ时则又表现出抑制
作用，表明一定浓度下环糊精与尿素的协同作用，有利于青稞

幼苗根的生长；尿素对青稞幼苗的生长也有抑制作用，会导致

烧苗，低浓度的β－ＣＤ对青稞幼苗生长具有促进作用，但高
浓度的β－ＣＤ对青稞幼苗生长具有抑制作用，β－ＣＤ包合作
用可一定程度上降低尿素对青稞幼苗生长的抑制作用。
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