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　　摘要：以不同抗感霜霉病的葡萄品种高妻、夏黑、红地球及瑞比尔为材料，通过室内人工接种方法研究葡萄生单轴
霉菌侵染后不同葡萄品种过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的
变化。结果表明，受葡萄生单轴霉菌侵染后不同抗性品种ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ和ＣＡＴ活性与对照相比均明显提高，抗病品
种酶活性较感病和高感品种上升快且维持较高活性水平，抗性品种酶活性均出现２个高峰，第１个酶活性高峰较感病
品种出现得早；抗病品种ＣＡＴ和ＰＡＬ活性较感病品种上升幅度更大，维持时间更长。
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　　植物的抗病反应是寄主－病原物相互作用过程中所产生
的一系列生理生化效应，保护反应是复杂的新陈代谢的结果，

植物对病原物侵入的生理反应是通过酶的催化活动实现的。

苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶
（ＰＰＯ）及过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物体内重要的保护酶和防御
酶。大量研究表明，这些酶在寄主与病原物互作中与植物的

抗病性有着重要的关系［１－３］。

葡萄霜霉病是由葡萄生单轴霉（Ｐｌａｓｍｏｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａ）引起
的葡萄生产上最重要的病害之一，世界各地葡萄产区均有发

生，是一种世界性病害［４－５］。据调查，２０１０年我国葡萄栽培
面积达５５．２万ｈｍ２，严重发病地块的葡萄霜霉病发生率高达
７０％以上。１８３４年在美国东北部的野葡萄上首次发现了葡
萄霜霉病［６－７］。我国１８９９年发现该病危害［８］，目前几乎所有

的葡萄产区都有发生，潮湿多雨地区危害更为严重，发病时严

重影响树势和果实品质［９］。关于葡萄霜霉病的抗性研究主

要集中在品种抗病性鉴定、病菌致病性分化及抗药性等方

面［１０－１４］，而与抗性有关的防御酶活性研究较少。因此，本研

究以生产中主栽的鲜食葡萄品种为材料，研究不同抗性葡萄

品种感染葡萄生单轴霉菌后 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及 ＣＡＴ活性的
变化，以期丰富葡萄霜霉病抗性机制研究。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试葡萄品种为高妻、夏黑、红地球、瑞比尔。

供试葡萄品种于２０１３年秋季扦插于甘肃省农业科学院
植物保护研究所温室中。２０１４年８月从田间采集新鲜的葡
萄霜霉病叶片，用自来水反复冲洗掉老孢子囊后，在２０℃条

件下黑暗保湿培养２４～４８ｈ，待新孢子囊长出后用毛笔刷下
新鲜孢子囊，用无菌水配制成浓度为１×１０５～１×１０６个／ｍＬ
孢子囊悬浮液备用。

１．２　试验方法
１．２．１　品种抗性评价　采用室内离体叶片法结合田间自然
发病调查进行品种抗性评价。室内离体叶片测定时分别采集

供测试葡萄品种新梢大小和叶龄基本一致的健康叶片，将事

先准备好的孢子囊悬浮液用喉头喷雾器在叶片背面均匀喷洒

１０ｍＬ，然后将叶片正面朝下放在铺有４层无菌水浸湿灭菌纱
布的瓷盘中，为避免叶片与湿纱布接触腐烂，在叶片下放置玻

璃棒，叶柄用脱脂棉保湿，磁盘用保鲜膜覆盖密封，于 ２０℃
条件下黑暗保湿培养。以喷等量清水为对照，每个品种接种

１０张叶片，重复３次。逐日观察记录发病情况，最后用接种
后７ｄ的调查数据计算病情指数。

田间自然发病调查参考刘天明等的方法［１５］，２０１４年在
甘肃省农业科学院林果花卉研究所葡萄园分别在霜霉病初发

期（７月５日）、盛发期（８月１６日）及发病后期（９月２２日）
共进行３次调查，每个品种选取２０个新发的枝条，每个枝条
自上而下调查１０个叶位相同的叶片，记录发病情况，计算平
均病情指数。室内及田间病害调查分级方法按照０级：无病
斑；１级：病斑面积占叶面积５％及以下；３级：病斑面积占叶
面积６％～２５％；５级：病斑面积占叶面积２６％ ～５０％；７级：
病斑面积占叶面积 ５１％ ～７５％；９级：病斑面积占叶面积
７６％及以上进行。品种抗性评价参考刘新秀等的５级分级
法［１６］：免疫（Ｉ）：病情指数为０；高抗（ＨＲ）：病情指数为０．１～
５．０；抗病（Ｒ）：病情指数为５．１～２５．０；感病（Ｓ）：病情指数为
２５．１～５０．０；高感（ＨＳ）：病情指数为５０．１～１００．０。
１．２．２　酶活性测定　将配制好的孢子囊悬浮液，采用喷雾法
接种于温室盆栽葡萄苗叶片上，喷清水为对照，接种后保湿

２４ｈ。并于接种后２４、４８、７２、９６ｈ分别采集长势一致、相同叶
龄葡萄叶片进行酶活性测定，每个处理重复３次。所采集样
品迅速放入液氮中速冻０．５ｈ后，置于 －４０℃冰箱中保存
备用。

ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＣＡＴ活性测定用苏州科铭生物技术有限
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公司生产的试剂盒进行，具体操作按试剂盒说明书进行。

ＰＯＤ活性以１ｇ组织在反应体系中１ｍｉｎ使４７０ｎｍ处的吸光
度变化０．０１，定义为１个酶活性单位；ＰＰＯ活性以１ｍｉｎ１ｇ
组织在反应体系中使５２５ｎｍ处的吸光度变化０．０１，定义为
１个酶活性单位；ＰＡＬ活性以１ｇ组织在反应体系中１ｈ使
２９０ｎｍ下吸光度变化０．１，定义为１个酶活性单位；ＣＡＴ活性
以１ｇ组织在反应体系中 １ｍｉｎ使 ２４０ｎｍ下吸光度变化
０１，定义为１个酶活性单位。
１．３　数据分析

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同葡萄品种对霜霉病的抗性评价
通过室内离体接种结合田间自然发病调查，根据病情指

数进行葡萄抗病性评价结果如表１所示，高妻、夏黑对霜霉病
表现为抗病（Ｒ），红地球对霜霉病表现为感病（Ｓ），瑞必尔表
现为高感（ＨＳ）。各品种在室内接种条件下病情指数均高于
田间自然发病的病情指数。因为室内离体接种所提供的环境

表１　葡萄品种对霜霉病的抗性

品种
室内离体测定 田间自然发病

病情指数 抗性 病情指数 抗性

高妻　 １８．６１ Ｒ ６．１２ Ｒ
夏黑　 ２１．１７ Ｒ １２．２４ Ｒ
红地球 ２８．８９ Ｓ ２５．７４ Ｓ
瑞必尔 ６４．２６ ＨＳ ５０．２８ ＨＳ

　　注：表中数据为３次重复的平均值。

条件更有利于霜霉病的发生。

２．２　不同葡萄品种酶活性测定结果
２．２．１　不同品种ＰＰＯ活性测定结果　接种霜霉病菌后各品
种ＰＰＯ活性变化见图１。与对照相比，各品种活性均有明显
提高，且不同品种之间存在差异。抗性品种接种后酶活性迅

速升高，且在４８、９６ｈ出现２个酶活性高峰，活性维持时间较
长；感病和高感品种接种后酶活性变化较为缓慢，且只在７２ｈ
出现了１个酶活性高峰，随后迅速下降。整个测试期间 ＰＰＯ
活性表现为抗性品种

!

感病品种
!

高感品种。

２．２．２　不同葡萄品种ＰＯＤ活性测定结果　接种霜霉病菌后
各品种ＰＯＤ活性变化见图２。各品种酶活性与对照相比均有
明显提高，且不同品种酶活性变化情况不同。抗性品种接种

后酶活性升高速度快，且在４８、９６ｈ出现２个酶活性高峰，活

性维持时间较长；感病和高感品种接种后酶活性缓慢增加，且

只在７２ｈ出现了１个小的酶活性高峰，随后迅速下降，高感
品种下降速度更快。整个测试期间抗性品种 ＰＰＯ活性维持
在较高的水平。

２．２．３　不同葡萄品种ＣＡＴ活性测定结果　接种霜霉病菌后
各品种ＣＡＴ活性变化见图３。各品种酶活性与对照相比均有
明显提高，且不同品种酶活性变化不同。抗性品种接种后酶

活性升高速度快，且在４８、９６ｈ时出现２个酶活性高峰，活性
维持时间较长；感病和高感品种接种后酶活性缓慢增加，酶活

性出现高峰的时间（７２ｈ）较抗性品种晚，随后迅速下降。
２４～１２０ｈ内抗性品种较感病和高感品种ＣＡＴ活性长时间维

持在更高的水平。

２．２．４　不同葡萄品种ＰＡＬ活性测定结果　不同品种接种霜
霉病菌后ＰＡＬ活性变化见图４，各品种酶活性与对照相比均
有明显提高，且不同抗性品种酶活性变化不同。抗性品种接

种后酶活性升高速度快，且在４８、９６ｈ时出现２个酶活性高
峰，活性维持时间较长；感病品种接种后酶活性缓慢增加，且

只在７２ｈ出现了１个酶活性高峰，随后迅速下降，高感品种
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下降速度更快。整个测试期间抗性品种 ＰＡＬ活性维持在较
高的水平。

３　结论与讨论

通过不同抗性水平４个葡萄品种受葡萄生单轴霉菌侵染
后ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及ＰＡＬ这４种酶活性的变化可以看出，不
同抗性品种受葡萄生单轴霉菌侵染后ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ和 ＣＡＴ
活性与对照相比均明显提高，抗病品种酶活性较感病和高感

品种上升快且维持在较高活性水平，酶活性均出现２个高峰，
第１个酶活性高峰较感病和高感品种出现得早；抗病品种
ＣＡＴ和 ＰＡＬ较感病品种活性上升幅度更大，维持时间更长，
这与许多学者的研究结果［１７－２０］一致。

植物与病原物长期协同进化过程中，植物形成了一系列

复杂的防御机制抵御病原物的入侵。植物对病原物侵入的生

理反应是以酶的催化活动实现的。植物体内的 ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＰＯ、ＰＡＬ等防御酶都与抗病性有关［２１－２２］。其中，ＰＯＤ、ＣＡＴ
共同组成一个防御体系，能有效清除植物体内的自由基和过

氧化物［２３］。ＰＡＬ是莽草酸途径的关键性酶，是酚代谢的主要
酶之一，它的活性与酚类化合物的合成密切相关。酚的代谢

产物被证实是潜在的抗病因子。酚被氧化产生活性很高的

醌，而醌对病菌是有毒的。多酚的氧化与 ＰＰＯ和 ＰＯＤ有关，
ＰＰＯ和ＰＯＤ活性大幅度提高可以大大增加酚氧化物的含量。
另外，ＰＰＯ、ＰＯＤ和ＰＡＬ参与了木质素的合成，尤其是ＰＰＯ和
ＰＯＤ。一方面细胞壁的高度木质化对病菌的侵染和扩展有一
定的限制作用。另一方面木质素对病菌是有毒的，葡萄抗霜

霉病品种中ＰＰＯ、ＰＯＤ活性增加，促进了木质素的合成，增加
了其防御功能。受病原菌侵染后酶活性迅速升高且抗性品种

升高的幅度大于感病品种，从而表现对病害的抗性。因此，抗

性组合中寄主受病原菌侵染后迅速产生足够量的酚类化合物

及木质素，从而产生过敏性反应，杀死病菌，起到抗病的作用。

感病组合不能产生足够量的酚类化合物，因此无过敏性反应

产生，不能杀死病菌。

本试验酶活性测定结果表明，葡萄叶片受到葡萄生单轴

霉菌侵染后，ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ及 ＣＡＴ活性增加在抗性品种中
均明显高于感病和高感品种。尽管如此，也有一些观点认为

酚类物质的积累和酚氧化物活性的增加与植物抗病反应无联

系。不同的酶系在不同的寄主－病原物互作中的作用是有差
异的，而且在不同的寄主与病原物组合中，同一种酶活性变化

也不一致。因此，一种酶在抗病中的作用应根据具体情况具

体分析，不能一概而论。
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自然降温条件下不同产地酸枣抗性生理指标综合评价

郑强卿，李鹏程，陈奇凌，王晶晶
（新疆农垦科学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：比较不同产地酸枣的抗寒能力差异，为筛选优良的枣树砧木和选育新品种提供理论依据。在自然降温条件
下，对不同产地１５种酸枣１年生枝条生理生化指标进行测定，将测定值换算成抗寒系数，再将抗寒系数换算成隶属函
数值，取各指标隶属度平均值对酸枣抗寒性强弱进行综合评定。在不同产地的１５个酸枣类型中，属于抗寒类型的有
２个，占１３．３％，中抗类型的有６个，占４０％，低抗类型的有４个，占２６．７％，其中无抗寒能力的只有３个，占２０％。酸
枣渗透调节物质和抗氧化物酶各指标的隶属值与可溶糖含量、脯氨酸含量呈显著相关，与超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）活性和丙二醛含量呈极显著相关。丙二醛含量和 ＳＯＤ活性无论在任何条件下均可作为植株抗
寒性强弱评价或鉴定的指标。陕西清涧铁莲沟和袁家沟的酸枣具备较强的抗寒能力，其次是陕西米脂张岔村和河北

省内丘县。
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　　枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ）是原产我国的特有果树和主要经
济林树种，新疆是我国新兴的优质干枣生产基地。枣树在新

疆丰富的果树资源中所占比例最高、面积最大，是经济优势最

凸显的树种。但在新疆红枣产业快速发展过程中，尚未形成

系统的栽培技术理论体系，如种植面积大、品种单一、抗逆性

差等问题，是红枣产业可持续发展的制约因素。枣树抗逆能

力强弱除与品种自身生物学特性相关之外，还与砧木酸枣

（ＺｉｚｐｈｕｓｓｐｉｎｏｓｕｓＨｕ）的个体间差异和良种程度有关。尤其
在冬季漫长且气候严寒的新疆，选育抗寒的优良砧木品系和

枣树品种对新疆红枣产业的健康发展具有重要意义。果树在

遭受低温胁迫时，最直接最直观的表现就是自身生理生化的

变化［１］。研究结果表明，丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称
ＭＤＡ）含量

"

可溶性糖含量
"

可溶性蛋白含量
"

脯氨酸含量

等指标虽不能直接判断植物的抗寒性强弱，但均与抗寒性有

密切的关系［２－４］。果树砧木抗寒性研究大多集中在苹

果［５－６］、葡萄［７］、樱桃［８］、山楂［９］上，枣树砧木酸枣的抗寒性亦

有部分报道［１０］，是通过人工模拟低温对酸枣生长量以及部分

生理指标进行对比研究。在新疆北部石河子市冬季漫长、气

温较低的环境下，通过测试分析自然降温过程中酸枣当年生

枝条生理生化指标，研究不同产地酸枣抗寒能力的强弱。通

过研究不同产地酸枣当年生枝条的渗透调节物质含量、过氧
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