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　　摘要：西瓜枯萎病是西瓜的主要病害之一，通过对苗期叶片喷施过氧化氢（化学式 Ｈ２Ｏ２）检测叶片温度、叶片气

孔面积和毛状物数量，从抗病品系和敏感品系中找出差异。结果表明，苗龄为１０～１５ｄ的幼苗，叶片喷施 Ｈ２Ｏ２处理

后，与对照相比，抗病品系叶片温度下降极显著，而感病品系叶片温度下降不明显；处理后２５ｄ的幼苗气孔面积增加
０．０３ｍｍ２，而感病品系面积减少０．０２６ｍｍ２；叶片表皮毛的毛状物数量无论是抗病品系还是感病品系处理与对照相比
均极显著降低。表明叶片温度和叶片气孔面积可以作为西瓜抗枯萎病的苗期标记性状，而表皮毛不能作为西瓜抗枯

萎病的苗期标记性状。
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　　西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）属葫芦科植物，原产于非洲，是一
种双子叶植物，形状似藤蔓，叶子呈羽毛状。它所结出的果实

是瓠果，为葫芦科瓜类所特有的一种肉质果，为一年生蔓生草

本植物，是夏季主要果蔬。不仅有解暑作用而且对高血压、心

脏病、肝炎及膀胱炎有不同程度的辅助疗效。西瓜是一种世

界性的园艺作物，栽培历史悠久、地域广泛。根据联合国粮食

及农业组织（ｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｅｄ
ｎａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）统计，２０１３年西瓜世界总栽培面积约为
３４８．９２万ｈｍ２，世界水果中西瓜的种植面积和产量分别居第
７、第１位［１］。我国西瓜播种面积为１８２．８２万 ｈｍ２，年产量为
７２９４．４万ｔ，西瓜产量居世界第１位，占世界总产量的７０％
左右［２］。我国西瓜生产历史悠久，分布面广，南起宝岛台湾，

北至黑龙江省均有栽培。我国劳动人民在长期的生产实践中

积累了一整套的西瓜栽培经验，我国地域辽阔，一年四季均能

生产西瓜，供全国人民食用。西瓜作为主要的经济作物之一，

是广大消费者喜爱的水果之一，其栽培品种不断得到改良，种

植面积日益扩大。但连续重茬和粗放管理导致西瓜多种病害

在全国各地时有发生，严重影响了我国西瓜产业的健康发展。

西瓜枯萎病又称西瓜萎蔫病或蔓割病，是由尖孢镰刀菌西瓜

专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ）引起的一种世界
性土传病害，是目前西瓜生产上危害最严重的一种病害。因

此，选出抗病西瓜品种已成为我国西瓜生产中的关键环

节［３］。根据西瓜不同品种的特殊形态或形状，选出与抗病相

关的形态或形状有利于加速育种进程。Ｇｋｂａｙｒａｋ等通过研
究葡萄花青素与外界环境因素的关系，判别出花青素浓度会

影响病害的发生［４］。Ｌｅｖｉ等利用随机扩增多态性 ＤＮＡ标记

（简称ＲＡＰＤ）对西瓜枯萎病进行了标记［５－７］。在２０世纪８０
年代初，我国就开始了利用西瓜标记形状的研究，并取得了显

著成绩，研究出几种西瓜标记形状的基因型和遗传规律，选出

许多带有标记性状的育种材料，并利用这些材料配制了一大

批杂交组合，从中选育出一批杂交品种［８－９］。但是，利用分子

标记性状进行的研究需要专业技术人才才能完成，并且须要

借助昂贵的仪器进行检测，对广大瓜农们来说这些难题几乎

都是不可突破的壁垒。Ｉｎｇｇａｍｅｒ等利用形态标记发现，无毛
类型黄瓜在高温条件下生长缓慢、叶片黄化，表现出明显的缺

铁症状［１０］。本研究在西瓜苗期喷施 Ｈ２Ｏ２，然后检测叶片温
度、气孔的大小、毛状物的数量等，探索西瓜抗病性与性状的

相关性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２个西瓜品系分别为 ４１（抗枯萎病 ２号生理小种）、１１

（不抗０号生理小种），２个品系的西瓜种子均由江苏徐淮地
区淮阴农业科学研究所提供。

１．２　喷施Ｈ２Ｏ２
将西瓜种子播于７２孔穴盘中，待西瓜苗长至２张子叶完

全展开时，配制０．１％ Ｈ２Ｏ２溶液对３６株西瓜苗进行均匀喷
洒，直至叶片向下滴处理液为止，在喷洒过程中用硬纸板挡住

对照（ＣＫ），防止造成误差，对另外３６株西瓜苗喷洒清水作为
对照，每个处理重复３次。
１．３　红外线温度计比较温度差异

用红外线温度计每隔５ｄ测１次西瓜叶片的温度。测定
方法：为减少外界环境对所测西瓜叶片温度的影响，在测量前

１ｈ关闭玻璃温室的门，保证西瓜叶片同处于一致的环境中，
打开温度计，将红外线光对准所要测量的西瓜叶片，逐一对西

瓜的叶片进行测量并做好相关记录。

１．４　用显微镜观察叶片背面的气孔面积和毛状物数量
取材时间为上午，用刀片平整且快速地切下植物材料，对
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照和处理各取２张（取样部位为第１、第２张真叶），用镊子轻
轻撕取叶背面表皮，将表皮置于载玻片上的纯净水中，表皮展

开，轻轻夹取盖玻片，平整盖于载玻片上，显微镜观测。

１．５　数据处理
用 ＩｍａｇｅＪ软件分别计算所拍摄照片的气孔面积，用

Ｐｈｏｔｓｈｏｐ软件计算所拍摄照片的毛状物数量。将所有观测到
的数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０计算平均值及标准差并绘制柱状图进
行数据分析。

２　结果与分析

２．１　抗病西瓜品系与非抗病西瓜品系在温度上的差异
苗龄为１０ｄ时，抗病西瓜品系（４１）的叶片温度比感病西

瓜品系（１１）的叶片温度高，采用Ｈ２Ｏ２喷施后，无论抗病品系
还是感病品系，其叶片温度均下降，但抗病品系的叶片温度下

降的更为明显。抗病品系、感病品系的叶片温度均表现为对

照比处理高，但差异不显著（图１－ａ）。当苗龄为１５ｄ时，抗

病品系对照的叶片温度比处理的叶片温度高，且差异极显著，

而感病品系对照的叶片温度与处理的叶片温度之间无显著性

差异（图１－ｂ）；在苗龄为２０、２５ｄ时，无论是抗病西瓜品系
还是感病品系，对照与处理组的叶片温度之间均无显著性差

异（图１－ｃ、图１－ｄ）。这个结果表明，１５ｄ的幼苗抗病品系
经Ｈ２Ｏ２处理后可以显著降低叶片温度，但随着苗龄的进一
步增大，叶片温度的差异不显著。感病品系经 Ｈ２Ｏ２处理后，
叶片温度的变化不显著。因此在苗期前期可以利用叶片温度

作为辅助选择西瓜的抗病性。

２．２　抗病西瓜品系与非抗病西瓜品系在气孔面积上的差异
在西瓜苗龄为２５ｄ时，抗病西瓜品系经Ｈ２Ｏ２处理后，气

孔面积增加０．０３０ｍｍ２（图２－Ａ、图２－Ｂ），感病西瓜品系的气
孔面积经Ｈ２Ｏ２处理后减少０．０２６ｍｍ

２（图 ２－Ｃ、图２－Ｄ）。
结果表明，采用模拟逆境的方法，西瓜在苗期经０．１％ Ｈ２Ｏ２处
理后，气孔面积在抗病品系和感病品系中表现不一样（图２－
Ｅ），可以为实际生产研究苗期形态标记形状提供依据。

２．３　Ｈ２Ｏ２处理对抗病西瓜与非抗病西瓜品系毛状物数量的
影响

从图３中可以看出，抗病品系４１经Ｈ２Ｏ２处理后，表皮毛
状物数量平均减少１０．２个（图３－Ａ、图３－Ｂ）。感病品系１１
经Ｈ２Ｏ２处理后，毛状物数量减少 １３．８个（图３－Ｃ、图３－
Ｄ），即无论是抗病品系还是感病品系，经Ｈ２Ｏ２处理后毛状物
的数量均会减少（图３－Ｅ），因此叶片毛状物数量不可以作为
西瓜苗期形态标记的依据。

３　结论与讨论

苗期标记性状直观准确、简便快速，具有一般的异地种植

鉴定、同工酶电泳鉴定和ＤＮＡ分子标记鉴定技术无法比拟的
优越性，非常适合在我国相对落后的农业技术水平下推广，但

我国对西瓜抗病品种苗期形态标记的研究还较少［１１］。岳耀

忠等在津丰 １号西瓜中采用叶片标记性状鉴别杂种的真
伪［１２］。通过０．１％ Ｈ２Ｏ２模拟逆境的方法对西瓜幼苗进行处
理，从苗期叶片的温度、气孔面积的大小、毛状物数量的多少

来从抗病品系与非抗病品系之间寻找差异。结果表明，在苗

龄为１０、１５ｄ时，抗病品系处理和对照的叶片温度差异显著，
而感病品种处理和对照的叶片温度差异不显著，可以作为苗

期抗病标记。抗病品系经 Ｈ２Ｏ２处理后气孔面积减少，且差
异显著，而感病品系经Ｈ２Ｏ２处理后气孔面积增大，因此气孔
面积可以作为抗病的苗期形态标记。表皮毛经处理后，无论

是抗病品系还是感病品系，毛状物数量均减少，因此表皮毛不

可以作为苗期标记性状。总之，西瓜幼苗期采用 Ｈ２Ｏ２处理
后，叶片温度及气孔面积可以作为抗病的苗期标记性状。
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枯草芽孢杆菌 Ｍ４诱导猕猴桃抗病
相关的防御酶系研究

任　平１，３，阮祥稳２，秦　涛３

（１．陕西省酶工程技术研究中心，陕西西安７１０６００；２．陕西省科学院酶工程研究所，陕西西安 ７１０６００；
３．西北生物农业研究中心，陕西西安７１０６００）

　　摘要：采用比色法测定枯草芽孢杆菌Ｍ４发酵液不同组分诱导猕猴桃叶片中苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性变化。结果表明，接种 Ｍ４发酵液、菌
体悬液、上清液、ＬＢ培养基，猕猴桃叶片内ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均高于对照无菌水，ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＳＯＤ的活性
峰值多在接种后８ｄ出现，ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性峰值多在接种后１２ｄ出现；接种Ｍ４发酵液、菌体悬液的ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均明显高于接种上清液、ＬＢ培养基，且酶活变化趋势相似，说明 Ｍ４发酵液中主要有效诱导组分为
菌体。

　　关键词：枯草芽孢杆菌；猕猴桃；多酚氧化酶；苯丙氨酸解氨酶；过氧化氢酶；超氧化物歧化酶；过氧化物酶
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　　由丁香假单胞菌猕猴桃致病变种（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅ
ｐｖ．ａｃｔｉｎｉｄｉａｅ，Ｐｓａ）引起的猕猴桃细菌性溃疡病往往发病严
重，流行迅速，防治相当困难。近年来，随着猕猴桃栽培面积

的不断增加，细菌性溃疡病快速蔓延，自２００５年以来，已在世
界主要猕猴桃产区造成严重危害，成为猕猴桃栽培过程中最

具毁灭性的病害［１－２］。

生物防治是控制植物病害、减少化学农药污染的有效途

径，而诱导抗性又是植物病害生物防治的重要机理之一［３］，

一些微生物可作为植物激活剂，诱导植物产生系统抗性而具

有良好的防病效果［４］。植物的抗病性与木质素及相关苯丙

烷类代谢物质的积累、病程相关蛋白（ＰＲＰ）的表达、磷酸戊糖
途径、乙醛酸循环等生理过程密切相关［５－６］，参与植物抗病代

谢的关键酶有苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多

酚氧化酶（ＰＰＯ）等，其活性变化是反映植物抗病能力强弱较
直接和有效的指标之一。

近年来研究发现，芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｓｐ．）是生防菌的优
势菌种，诱导植物抗性是其生防作用实现的重要机制之

一［７－８］。陕西省科学院酶工程研究所微生物实验室保藏的枯

草芽孢杆菌Ｍ４对猕猴桃溃疡病具有较好的生防效果，但该
菌株是否具有诱导抗性作用，有关其不同组分对猕猴桃抗病

相关酶活影响的研究国内外还未见报道。因此，本研究选择

ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
这５种酶作为猕猴桃抗病性反应指标，研究 Ｍ４菌株发酵液
不同组分对猕猴桃叶片内抗病相关防御酶系的影响，以期揭

示其诱导抗病性机理，为指导其田间应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
枯草芽孢杆菌Ｍ４，陕西省科学院酶工程研究所微生物实

验室保藏；试验植株为２年生盆栽秦美猕猴桃。ＬＢ培养基：
胰蛋白胨１０ｇ，酵母浸膏５ｇ，氯化钠５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ
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