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　　摘要：小麦蚕豆间作可以降低小麦白粉病 （Ｅｒｙｓｉｐｈｅｇｒａｍｉｎｉｓｆ．ｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ），但不同氮水平下间作提高小麦抗性的
机制尚不清楚。通过盆栽试验，设置２种种植模式［单作小麦 （ＭＷ）和小麦蚕豆间作 （ＩＷ）］和３个施氮水平［７５、
１５０、２２５ｍｇ／ｋｇ（分别为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）］，分别于白粉病菌接种０ｈ、１２ｈ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、６ｄ、１０ｄ调查小麦白粉病发病率及
病情指数，同时测定单间作小麦叶片的过氧化物酶 （ＰＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性和丙二
醛 （ＭＤＡ）含量。结果表明，只有种植模式、氮水平与种植模式交互作用对小麦白粉病发病率有显著影响，但随着氮
水平增加，小麦白粉病发病率和病情指数也增加。在病原菌接种后３ｄ单间作小麦出现白粉病病斑，病原菌接种后
５～１０ｄ，在３个氮水平下，间作分别降低小麦白粉病发病率和病情指数２９％、２４％、２１％和２３％、２１％ （Ｎ３水平除
外）。病原菌接种后单间作小麦叶片ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ活性明显提高，随后降低；病原菌接种后１２ｈ，３个氮水平下间
作叶片ＰＯＤ活性较单作分别提高５６％、４９％、２９％，接种后１０ｄ时，Ｎ２、Ｎ３水平下间作较单作分别提高３１％和２２％；
接种１ｄ后，Ｎ１、Ｎ２下间作小麦叶片的ＣＡＴ活性较单作提高１８％、２８％；但３个氮水平下，单间作小麦叶片 ＳＯＤ活性
未见规律性差异。在Ｎ１水平下，病原菌侵染０～２ｄ后，间作的 ＭＤＡ含量表现为间作低于单作；Ｎ２、Ｎ３水平下，０～
４５ｄ时间作的ＭＤＡ含量低于单作。说明间作调控病原菌侵染初期小麦抗氧化酶活性及膜脂过氧化程度是提高小麦
抗白粉病的机制之一。
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　　小麦白粉病是由专性寄生真菌 Ｂｌｕｍｅｒｉａ
ｇｒａｍｉｎｉｓｆ．ｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ引起的一种重要的真菌病害，
流行年份导致小麦产量损失严重［１］，是威胁我国小

麦生产的主要病害之一［２］。白粉病可在小麦的各

个生长阶段侵染危害，发病严重时会导致小麦籽粒

形成空粒、瘪粒，甚至腐烂，千粒质量随之下降［３］。

化学防治不能满足农业绿色发展的需求［４］，因此，

培育抗性品种和生物防治已成为防治小麦白粉病

的主要途径［５－７］。

生物多样性是植物病害流行的天然屏障，可以

持续控制作物病害的发生［８］。Ｂｏｕｄｒｅａｕ等对２００多

组间作体系的研究发现，间作改变了田间小气候、

寄主植物的形态学和生理学结构，直接抑制或者降

低了病害的发生［９］。Ｚｈａｎｇ等通过 ｍｅｔａ分析也发
现，不同氮水平下豆科禾本科间作可以降低作物

４５％的病害率，尤其在病害流行的早期，间作有效地
控制了小麦锈病和白粉病的发生［１０］。此外，氮素管

理可以有效调节植物病害的发生［１１］，尤其是专性寄

生物 （白粉病菌）的侵染通常与植物氮素营养水平

密切相关［１２］。因此，在间作系统中，虽然间作能有

效降低小麦病害和病情指数［１３］，但病害也会随施氮

量增加而增加［１４］。但与单一种植相比，间作通常可

以调控小麦体内氮、磷、钾等养分元素的吸收、累积

和分配，从而降低病害的发生［１５－１６］。

植物体内超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、过氧化物酶 （ＰＯＤ）等的活性作为植物体自
我保护机制，当植物受到生物或非生物胁迫时，作

物会产生大量活性氧来抑制膜脂过氧化［１７］，ＣＡＴ酶
是清除活性氧过程中的主要抗氧化酶［１８］，丙二醛

（ＭＤＡ）含量的积累造成细胞及膜的伤害，可以用来
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对膜脂受损程度进行检测，反映细胞膜脂过氧化程

度的强弱［１９］。通过研究发现，在霜霉病侵染后抗病

品种叶片中ＳＯＤ活性与霜霉病抗性呈正相关［２０］，接

种炭疽病菌后，ＰＯＤ活性显著升高［２１］，西瓜幼苗接种

枯萎病病菌后幼苗根部ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著增强［２２］，

不同抗性品种的月季受到白粉病侵染后，叶片中抗氧

化酶活性增强及ＭＤＡ含量也显著升高［２３］。

综上所述，除了养分能够调控病害发生以外，

作物体内自身的抗性物质变化也跟病害发生密切

相关，大量研究证实间作能有效降低小麦病害的发

生，前人从间作调控矿质营养、田间气候等角度解

析了间作降低小麦病害发生的机制［１５］。但在小麦

蚕豆间作体系中的研究较少，所以本研究主要从小

麦蚕豆间作对小麦白粉病防控的影响展开研究。

探讨在间作与氮素调控下单间作小麦抗氧化酶活

性及丙二醛含量对小麦白粉病病原菌侵染的响应，

旨在为深入了解间作降低病害发生提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与试验材料
盆栽试验于２０２０年９月３０日开始，在云南农

业大学植物营养系实验室完成，供试土壤采自云南

农业大学后山农场，其基本理化性状如下：有机质

含量为２６．４６ｇ／ｋｇ、全氮含量为２．８９ｇ／ｋｇ、碱解氮
含量为９２ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量为１６ｍｇ／ｋｇ、速效钾
含量为１１６ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值为 ５．７。

小麦白粉病菌菌种：混合型白粉病菌，来自四

川省广泛流行的白粉病菌株，由四川省农业科学院

提供；在恒温恒湿培养箱 （温度为 １８℃，湿度为
６０％）中连续种植小麦，到小麦三叶期接种白粉病
菌进行菌种扩繁。

试验供试品种：小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）品种
是由江苏省农业科学院提供的易感白粉病的扬麦

１５；蚕豆（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．）品种为玉溪大粒豆。
试验供试肥料：尿素 （含 Ｎ４６．０％）、普通过磷

酸钙 （含Ｐ２Ｏ５１６．０％）、硫酸钾 （含Ｋ２Ｏ５０．０％）。
１．２　试验设计与管理

试验设计为２因素试验，因素１为种植模式，设
小麦单作 （ＭＷ），小麦蚕豆间作 （ＩＷ）；因素２为３
个施氮水平 （Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３），小麦施氮量分别为７５、
１５０、２２５ｍｇ／ｋｇ干土，共６个处理，每个处理３次重
复，７次采样，共计１２６盆；盆栽试验使用２３０ｍｍ×
１３０ｍｍ的塑料花盆。单作小麦每盆６株，分２行排

列，行距为１０ｃｍ，株距为５ｃｍ；小麦与蚕豆间作，小
麦、蚕豆各种１行，行距为１０ｃｍ，小麦株距为５ｃｍ，
每盆３株，蚕豆株距１０ｃｍ，每盆２株。

盆栽试验开始前挑选颗粒饱满、大小均匀且无

病虫害的小麦种子避光催芽３ｄ。
试验前每盆称１．５ｋｇ土，倒入各处理称好的肥

料，拌匀后转入试验花盆中，标记处理后将花盆随机

摆放在培养架上；每隔 ２ｄ浇 １次水，每盆浇水
２００ｍＬ。
１．３　病菌接种

出苗１５ｄ后开始接种，挑选恒温恒湿培养箱中
前期培养长势相同的感病小麦，取布满白粉病病斑

的叶片中段５ｃｍ，每３株试验小麦用１段感病叶片
来摩擦接种。为保证分生孢子活性，剪１段接种１
次，逐盆快速接种［２４］。

１．４　样品采集分析
小麦叶片采集：在小麦白粉菌接种后的０ｈ（接

种前采样）、１２ｈ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、６ｄ和１０ｄ时分别采
集新鲜叶片，混匀后每盆叶片分装入冻存管中，管

壁做标记后立即存放在－８０℃低温冰箱中，备用。
样品分析：小麦叶片的 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性和

ＭＤＡ含量分别使用ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和ＭＤＡ含量
检测试剂盒（苏州格锐思生物技术有限公司）测定［２５］。

１．５　小麦白粉病病害调查
于小麦白粉病病菌接种后各时期采样叶片进

行调查，依据 ＮＹ／Ｔ６１３—２００２《小麦条锈病测报调
查规范》的８级严重度分级标准记载病级［２６］，计算

发病率和病情指数，计算公式如下：

发病率＝发病叶片数／调查总叶片数×１００％；
病情指数 ＝∑（各级病叶数 ×该病级值）／（总

叶片数×发病最重级代表数值）×１００。
１．６　数据处理与方差分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行处理。采用ＳＰＳＳ２５０
软件分别对单间作条件下白粉病菌侵染对小麦发病

率和病情指数进行单因素和双因素分析，对病原菌接

种后小麦叶片氧化酶活性进行数据分析；用最小显著

差异法 （Ｄｕｎｃａｎｓ）分析各处理的差异显著性（α＝
００５）。

２　结果与分析

２．１　不同氮水平条件下白粉病菌侵染单间作小麦
的发病率和病情指数

由表１可知，在病菌接种后不同氮水平对小麦
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白粉病的发病率无显著性影响，种植模式及氮水平

和种植模式交互作用对小麦白粉病的发病率有显

著影响，而氮水平和种植模式均对小麦白粉病的病

情指数无显著性影响。但是随着氮水平的提高，小

麦白粉病发病率和病情指数随之提高。

　　在本试验条件下，病原菌接种后３ｄ单间作小
麦叶片出现白粉病病斑，接种后３～４ｄ，单间作小麦
叶片ＤＩ和ＤＳＩ均无明显差异。由图１可知，从接种
后５ｄ开始，３个施氮水平下 （除了接种后９ｄ时的
Ｎ３水平），间作显著降低了小麦白粉病的 ＤＩ，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３水平下降幅平均分别为２９％、２４％和２１％。
　　Ｎ１、Ｎ２水平下，病原菌接种后５～９ｄ，与单作

相比，间作显著降低了小麦叶片的 ＤＳＩ，降幅平均为
２３％和２１％；Ｎ３水平下，ＤＳＩ在５、６、９ｄ间作较单
作的降幅分别为２３％、１７％、９％。

表１　不同氮水平下白粉病菌侵染对单间作小麦叶片

发病率和病情指数的影响

因子 发病率（％） 病情指数

氮水平 ｎｓ ｎｓ

种植模式  ｎｓ

氮水平×种植模式  ｎｓ

　　注：表中ｎｓ表示不同处理间小麦发病率与病情指数无显著差

异；“”“”分别表示不同处理间小麦ＤＩ与ＤＳＩ在０．０５、０．０１水

平存在显著差异。

２．２　不同施氮水平下，白粉病菌侵染对单间作小麦
叶片抗氧化酶活性的影响

由表２可知，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及 ＭＤＡ含量
受氮水平和种植模式的调控，但仅ＳＯＤ活性受氮水
平×种植模式的显著影响。
表２　在不同氮水平接种后各时期抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响

因子 ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ

氮水平    
种植模式    
氮水平×种植模式  ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：表中ｎｓ表示单间作模式下不同氮水平接种后与抗氧化酶活

性和丙二醛含量无显著差异；“”“”“”分别表示单间作

模式下不同氮水平接种后与抗氧化酶活性和丙二醛含量在０．０５、

００１、０．００１水平存在显著差异。

２．２．１　过氧化物酶　由图２可知，小麦白粉病病原
菌接种后单间作小麦叶片ＰＯＤ活性均明显提高，病
原菌接种后６ｄ单间作小麦叶片 ＰＯＤ活性达到最
高。在Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３水平下，病原菌接种后１２ｈ，间作
小麦叶片酶活性较单作分别提高５６％、４９％、２９％；
但病原菌接种后１～６ｄ，单间作小麦叶片ＰＯＤ活性
无显著差异（除了在Ｎ２水平下接种后３ｄ）；病原菌
接种后１０ｄ，在 Ｎ２、Ｎ３水平下，间作小麦叶片酶活
性较单作分别提高３１％、２２％。
２．２．２　过氧化氢酶　由图３可知，小麦白粉病病原
菌接种后单间作小麦叶片ＣＡＴ活性均明显提高，病
原菌接种后２ｄ单间作小麦叶片 ＣＡＴ活性达到最
高。在Ｎ１、Ｎ２水平下，病原菌接种后１ｄ，间作小麦
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叶片ＣＡＴ活性较单作分别提高１８％和２８％；病原菌
接种后２～８ｄ，单间作小麦叶片ＣＡＴ活性无显著差
异（除了在Ｎ２水平下接种后３、６ｄ）；病原菌接种后
１０ｄ，在３个氮水平下，间作小麦叶片酶活性较单作
均有提高，且在Ｎ２、Ｎ３水平下，分别提高２６％、５８％。
２．２．３　超氧化物歧化酶　由图４可知，小麦白粉病
病原菌接种后单间作小麦叶片 ＳＯＤ活性均明显提

高（除间作在６ｄ以后较低），单间作小麦叶片 ＳＯＤ
酶活性分别在病原菌接种后２～３ｄ达到最高，Ｎ２、
Ｎ３水平下分别在接种后１．０～２．５ｄ和２．５～５．０ｄ
时间作酶活性比单作高且分别在 ２、３ｄ时提高
３７％和６１％，其他时间均为单作比间作酶活性高。
在３个氮水平下，接种后６、１０ｄ时，间作较单作酶活
性分别降低５０％、４２％；６５％、５９％；３８％、４９％。

２．３　病菌侵染对小麦叶片丙二醛含量的影响
ＭＤＡ含量受到氮水平、种植模式的影响，但不

受氮水平和种植模式交互作用的影响。由图 ５可
知，小麦白粉病病原菌接种后０～２ｄ时 Ｎ１水平和
０～５ｄ时Ｎ２、Ｎ３水平间作的 ＭＤＡ含量较单作低，
在Ｎ１水平下１２ｈ间作较单作降低了２４％；Ｎ２、Ｎ３
水平下分别在１２ｈ、２ｄ（Ｎ３水平除外）和３ｄ间作

含量较单作降低４３％、３０％，１４％，４５％、１９％。其
他时间均为间作含量高于单作，接种后６、１０ｄ，Ｎ３
水平间作含量较单作分别提高２２％、２１％。

３　结论与讨论

在田间试验条件下，前人研究证实了间作可以

明显降低小麦锈病［１６］和白粉病［４］的发生，与单作相
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比间作降低了蚕豆锈病［２７］和赤斑病［２８］的发病率和

病情指数，但随着施氮量的增加，小麦白粉病和锈

病的发病率和病情指数也显著增强［２９］，但间作的控

病效果不受氮水平的影响。本研究与前人研究结

果相同，不同氮水平下间作均可以降低小麦白粉病

的发生，但在 Ｎ３水平下单间作病情指数无差异。
Ｚｈａｎｇ等通过ｍｅｔａ分析表明，间作控病效果往往在
病害发生前期更为突出，但在本试验条件下却发现

人为接种，间作不能有效抑制病原菌的定殖，但是

能缓解病害的侵染和降低病害危害程度［１０］。

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶活性与抗病性呈正
相关关系，是植物体内重要的活性氧清除酶［３０］，主

要作用是使活性氧维持在正常水平，从而防止活性

氧对细胞膜的毒害［３１］。ＰＯＤ酶是抵御病原体入侵
和扩展的重要防御措施［３２］。本研究中，病菌接种后

０～２４ｈ和６～１０ｄ时，Ｎ２、Ｎ３水平下间作的 ＰＯＤ
活性高于单作，这一结果与前人研究结果一致，但

笔者发现在Ｎ２和 Ｎ３水平下，病害发生高峰期时，
间作的ＰＯＤ活性很高，至于其发挥什么样的作用机
制，目前还不清楚，后续还需深入探讨。ＳＯＤ活性
与植物体受到生物或非生物胁迫作出的抗性反应

有关，主要作用是将Ｏ－２·歧化为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２
［３３］，而

ＣＡＴ是清除植物体内 Ｈ２Ｏ２最有效的酶
［３４］。ＣＡＴ

和ＳＯＤ活性在病菌侵染后的前期迅速升高而降低
植物体内Ｈ２Ｏ２和Ｏ

－
２·等活性氧的积累，中后期酶

活性降低是由于小麦叶片中抗氧化体系功能随病

害加重而降低，从而导致体内活性氧积累，加剧膜

脂过氧化作用和破坏细胞膜结构，导致抵御病原菌

入侵能力减弱［３５］，本研究中 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性的状
况与前人研究结果一致；有研究发现间作模式下的

ＣＡＴ和ＳＯＤ活性高于单作，如玉米大豆间作中，间
作玉米的ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性高于单作［３６］、茄子与甜

菜间作在镉 （Ｃｄ）胁迫下，间作可以提高甜菜 ＣＡＴ、

ＳＯＤ活性，降低 Ｃｄ毒性［３７］，本研究中 ＣＡＴ活性均
在Ｎ１、Ｎ２水平下病原菌接种后０～２ｄ和８～１０ｄ
时，间作高于单作；ＳＯＤ活性分别在 Ｎ２、Ｎ３水平下
病原菌接种后分别在１．０～２．５ｄ和３～５ｄ时间作
高于单作，说明在不同氮水平下间作调控了小麦抗

氧化酶活性以抵御病害的侵染。

ＭＤＡ作为膜脂过氧化的产物之一，与膜脂过氧
化的程度有关［３８］。研究发现，在逆境或生物胁迫下

间作ＭＤＡ含量低于单作，如一定范围 Ｃｕ２＋胁迫条
件下，玉米豌豆间作中间作玉米的 ＭＡＤ含量较单
作降低［１７］，茄子与大蒜间作，间作大蒜ＭＤＡ含量低
于单作［３９］。本试验条件下，３个氮水平下病原菌接
种后０～３ｄ，间作小麦叶片 ＭＤＡ含量低于单作。
但是在病害发生的后期 （接种后 ４～１０ｄ），间作
ＭＤＡ含量高于单作。通常情况下ＭＤＡ的含量反映
植物细胞有害物质积累程度，其含量越高表示细胞膜

受损程度越大［４０］，本研究条件下病害侵染后期间作

小麦叶片ＭＤＡ含量高于单作，其具体作用机制如何
尚不清楚，与病害发生的关系也有待进一步明确。

盆栽试验条件下，小麦白粉病的发生受氮水平

和种植模式的影响，间作可以有效降低小麦白粉病

的发病率和病情指数。３个氮水平下，白粉病病菌
接种１２ｈ后，间作提高了 ＰＯＤ活性 ２９％ ～５６％，
Ｎ１、Ｎ２水平下，病菌接种２４ｈ，间作提高 ＣＡＴ活性
１８％～２８％；０～４８ｈ间作较单作降低了 ＭＤＡ含
量。研究结果表明，小麦蚕豆间作可以有效调控小

麦叶片 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性及膜脂过氧化程度，降低
小麦白粉病的发生。
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［２７］郭增鹏，董　坤，朱锦惠，等．施氮和间作对蚕豆锈病发生及田

间微气候的影响［Ｊ］．核农学报，２０１９，３３（１１）：２２９４－２３０２．

［２８］鲁　耀，郑　毅，汤　利，等．施氮水平对间作蚕豆锰营养及叶

赤斑病发生的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（２）：

４２５－４３１．

［２９］ＣｈｅｎＹＸ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＴａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗａｎｄ

ｆｏｌｉａｒＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙＮ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｆａｂａｂｅａｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２００７，２９１（１／２）：１－１３．

［３０］左进华，陈安均，孙爱东，等．番茄果实成熟衰老相关因子研究

进展［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１３）：２７２４－２７３４．

［３１］宋培玲，张　键，郝丽芬，等．不同抗性油菜品种接种黑胫病菌防

御酶活性变化研究［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（２）：１１０－１１５．

［３２］ＷｅｉｓｓｉｎｇｅｒＨ，ＧｏｓｃｈＣ，Ａｂｄｅｌ－ＦａｔｔａｈＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ－ｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｒｏｏｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＭｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎＫｌｏｓｔｅｒｎｅｕｂｕｒｇ，２０１３，６３（４）：

２０８－２１２．　

［３３］ＢｏｏｎｓｉｒｉＫ，ＫｅｔｓａＳ，ｖａｎＤｏｏｒｎＷＧ．Ｓｅｅｄｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｈｏｔｐｅｐｐｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４５（３）：３５８－３６５．

［３４］ＡｆｚａｌＦ，ＫｈｕｒｓｈｉｄＲ，ＡｓｈｒａｆＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓａｎｄｗｏｕｎｄｉｎｇ［Ｍ］／／Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅｔｏｐｌａｎｔｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１４：３９７－４２４．

［３５］ＭａｎｄａｌＳ，ＭｉｔｒａＡ，ＭａｌｌｉｃｋＮ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅｂｕｒｓｔｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍａｎｄ

Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ．ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００８，７２（１／２／３）：５６－６１．

［３６］杨雪丽，吴吉英子，刘　凡，等．大豆品种对间作玉米苗期根系

生长及抗氧化特性的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２１，３９

（１）：１１－１８．

［３７］ＷｕＣＦ，ＬｉｕＪ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈＶｉｇｎａ

ｒａｄｉａｔａａｎｄＶｉｇｎａｕｍｂｅｌｌａｔａｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａｂｅｔａｃｅａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩＯＰ
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　 　 ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｅｒｉｅｓＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２３３

（４）：０４２０１９．

［３８］ＷｕＷ，ＨｕａＹＦ，ＬｉｎＱＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｙ

ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，５１（３）：４８５－４９３．

［３９］ＷａｎｇＭＹ，ＷｕＣＮ，ＣｈｅｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｒｏｐｐｅｄｅｇｇｐｌａｎｔ（Ｓｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａ

Ｌ．）ｕｐｏｎｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｇａｒｌｉｃ（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６：２６２．

［４０］陈　佳，孔治有，覃　鹏．加速老化处理对小麦种子膜透性、发芽率

和丙二醛含量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２（３）：５０－５３．

杨　琦，刘思琪，李云仙，等．ＣＹＰ７４Ａ２在白粉菌诱导月季对甜菜夜蛾产生抗性中的功能及其生物信息学分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１１）：１１９－１２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１１．０１７

ＣＹＰ７４Ａ２在白粉菌诱导月季对甜菜夜蛾产生抗性中
的功能及其生物信息学分析

杨　琦，刘思琪，李云仙，杨发忠
（西南地区林业生物质资源高效利用国家林业与草原局重点实验室／西南林业大学，云南昆明６５０２３３）

　　摘要：为明确ＣＹＰ７４Ａ２基因在白粉菌诱导月季产生对甜菜夜蛾的抗性过程中的功能，并对 ＣＹＰ７４Ａ２作生物信息
学分析，利用转录组测序获得的差异表达基因进行功能富集分析。结果表明，α－亚麻酸代谢产生的茉莉酸是白粉菌
诱导月季产生对甜菜夜蛾抗性的主要挥发性成分之一，发现该通路中共有 ５个 ＣＹＰ７４Ａ２差异表达基因，分别是
ＬＯＣ１１２１７３６７８、ＬＯＣ１１２１７２３４３、ＬＯＣ１１２１７２１８８、ＬＯＣ１１２１７３３９６和 ＬＯＣ１１２１６９９５７。采用 ｑＲＴ－ＰＣＲ验证 ＣＹＰ７４Ａ２基因
的功能，利用ＮＣＢＩ、ＫＥＧＧ等数据库找到ＣＹＰ７４Ａ２同源蛋白并结合ＥｘＰＡＳｙ－ＰｒｏｔＰａｒａｍ、ＴＭＨＭＭ、ＳｉｇｎａｌＰ６．１、ＭＥＭＥ、
ＳＯＰＭＡ、ＳＷＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ、ＭＥＧＡ１１等在线工具或软件对ＣＹＰ７４Ａ２进行生物信息学分析。通过ＥｘＰＡＳｙ－Ｐｒｏｔｐａｒａｍ分
析发现，ＣＹＰ７４Ａ２蛋白分子量都在５４．３ｋｕ左右，是一种稳定的亲水性蛋白。该类蛋白无跨膜结构和信号肽，亚细胞
定位于细胞质和叶绿体中，少量分布于质膜和细胞核内。ＳＯＰＭＡ预测结果表明该类蛋白以 α－螺旋为主，ＳＷＩＳＳ－
ＭＯＤＥＬ对ＣＹＰ７４Ａ２蛋白三维建模的结果与ＳＯＰＭＡ预测结果一致。系统发育分析结果表明，月季 ＣＹＰ７４Ａ２蛋白与
草莓ＣＹＰ７４Ａ２蛋白亲缘性最近。ＭＥＭＥ对蛋白的保守基序分析结果表明，ＣＹＰ７４Ａ２蛋白具有底物识别位点ＳＲＳ－１、
Ｐ４５０ｓ的保守序列、血红素结合域以及血红素结合域的Ⅰ型螺旋。研究结果为探明 ＣＹＰ７４Ａ２基因的生物学功能及白
粉菌诱导月季产生对甜菜夜蛾抗性的生物分子学机制提供了依据。

　　关键词：月季；白粉菌；甜菜夜蛾；ＣＹＰ７４Ａ２；茉莉酸；生物信息学
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　　月季（ＲｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＪａｃｑ．）别称玫瑰、月季花、
中国月季，在云南省的鲜切花生产中，切花月季占

据了鲜切花产量的 ４０％ 以上［１－２］。甜菜夜蛾

［Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｅｘｉｇｕａ（Ｈüｂｎｅｒ）］和 月 季 白 粉 菌
［Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａｐａｎｎｏｓａ（Ｗａｌｌｒ．∶Ｆｒ．）］是云南省月
季种植过程中主要的有害生物［３－４］。甜菜夜蛾是鳞

翅目夜蛾科的一种杂食性害虫，其寄主植物达１７０

多种。目前，还没有对甜菜夜蛾有效的生物防治，

而长期使用化学试剂会导致土壤污染以及甜菜夜

蛾耐药性的增强，据统计，甜菜夜蛾已对３８种有效
化学成分产生抗药性［５］。

Ｋａｒｂａｎ等研究发现，真菌病原体大丽轮枝菌
（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ）感染棉花幼苗后，二斑叶螨
（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｕｒｔｉｃａｅ）的种群增长速度降低［６］。这一

结果表明，２种高度无关的生物如果共享同一寄主，
它们之间则可能发生强烈的相互作用，这揭开了由

寄主植物介导的病虫互作关系的序章。该领域也

成为国内外研究的热点［７－９］，但是截至目前，该领域

的研究主要是从现象上阐明了共享寄主的病虫间

存在着寄主植物介导的间接互作关系，而对于互作

的生物分子学机制研究仍不清楚，特别是关于白粉
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