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摇 摇 摘要:摇 为明确不同黄瓜品种对白粉病的抗性机制,采用组织切片和田间接种的方法,从近 130 份种质中筛选

出高抗(GY14A、GY4)、中抗(津春 4 号、津优 30 号)、中感(W12757、仪黄)、高感(DE843、平望乳瓜)黄瓜品种各 2
份,并对 8 份黄瓜品种的形态结构与抗性生理生化进行研究。 结果表明,高抗品种叶片组织结构紧凑,栅栏组织排

列整齐、紧密,且细胞壁较厚;而高感品种则细胞壁较薄,叶片组织间出现大量空隙;中抗和中感品种虽具清晰的栅

栏组织,但空隙较大,说明叶片组织细胞的排列整齐和紧密度以及细胞壁的厚度与黄瓜品种对白粉病的抗性密切

相关。 病原菌接种后,抗性品种体内防御酶活性上升速度与幅度都明显高于感病品种,且过氧化物酶(POD)同功

酶谱带较深,H2O2积累较慢。 另外,抗性品种叶片中可溶性蛋白质含量明显高于感病品种,而可溶性糖含量则明显

低于感病品种,还原糖含量无明显差异。
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Physiological and biochemical mechanism of cucumber cultivars resistant
to powdery mildew and their differences in microstructure of leaves
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摇 摇 Abstract:摇 To define the resistance mechanism of cucumber to powdery mildew, eight cucumber cultivars, se鄄
lected from near 130 cultivars with different resistance levels to powdery mildew, were involved to research the differ鄄
ences of microstructures and physiological and biochemical indexes. Cucumber cultivars GY14A and GY4 are highly
resistant, Jinchun No. 4 and Jinyou No. 30 are moderately resistant, W12737 and Yihuang are moderately suscepti鄄
ble, and DE843 and Pingwangrugua are highly susceptible. The highly resistant cultivars showed arranged palisade
tissues thick cell walls while the highly susceptible cultivars exhibited thin cell walls and a great number of interspaces
among cells. The palisade tissues were clearly seen in moderately resistant and susceptible cultivars, however, with
large interspaces among the cells. The results indicated that the resistance levels of cucumber cultivars were associated

with the arrangement and compactness of leaf cells and
the thickness of their cell walls. After inoculation with
Sphaerotheca fuliginea, the increases of defense en鄄
zymes activities of resistant cultivars were greater than
those of susceptible cultivars. The bands of POD
isozymes of resistant cultivars were much darker, and
the accumulations of H2O2 were slower. In addition, the
contents of soluble proteins in the resistant cultivars
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were higher than those in the susceptible cultivars while the soluble sugar contents were lower. The reducing sugar
contents had no obvious difference.
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摇 摇 近年来,随着保护地蔬菜种植面积的不断扩大,
病害亦日趋严重。 黄瓜白粉病是保护地蔬菜的重要

病害之一,一般年份造成损失 10% ~ 20% ,重病年

可达 50%以上,严重影响了黄瓜的产量与品质[1]。
筛选与培育抗性品种是防治黄瓜白粉病最经济有效

的手段,因此研究黄瓜抗病机制并在生产上加以应

用,就显得尤为迫切。
植物的抗病性与其形态结构密切相关,表皮毛

数量、蜡质层和角质层厚度、表皮细胞壁的结构(木
栓化、木质化、钙化和硅化程度),以及气孔、水孔和

皮孔等自然孔口的形状、大小和位置等,都会影响到

寄主植物的抗病性[2鄄5]。 而植物表皮组织排列的整

齐度、紧密性和层数对病菌的侵入和扩展亦可产生

重要影响[3]。
植物体内除本身存在的抗菌物质,如酚类、

皂角苷、不饱和内酯、芥子油、有机硫化物和糖苷

类化合物外,常为抵抗病原物侵染等逆境而产生

其 他 一 些 抗 菌 物 质, 如 过 氧 化 氢 [6鄄7] 、 抗 坏 血

酸 [8鄄9] 以及防御酶 [6,10] ,这些物质对于作物对病

原物的抗性起重要作用,特别是防御酶类。 苯丙

氨酸解氨酶与植物体内酚类物质的合成相关;多
酚氧化酶则可将酚氧化成醌,这些醌类物质对病

原菌具有很强的毒性,亦可作为植保素合成的前

体,参与植物对病原菌的生理和物质防御 [11] ;而
过氧化物酶则催化过氧化氢与多种有机或无机

氢供体发生氧化还原反应;超氧化物歧化酶作为

重要的防御酶类,可清除寄主体内过多的氧自由

基,保护膜系统。 本研究拟通过比较不同抗感白

粉病黄瓜品种组织结构与相关抗性物质的差异,
初步探明黄瓜抗白粉病机制,为建立该病的综合

防控措施提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试黄瓜种质:GY14A、GY4,高抗;津优 30 号、
津春 4 号,中抗;WI2757、仪黄,中感;平望乳瓜、
DE843,高感[12鄄13]。 以上种质均由扬州大学园艺与

植物保护学院陈学好博士提供。 黄瓜种子浸种、催

芽后,播于塑料穴盘的伯爵泥炭鄄2 育苗基质中,2 片

真叶后移栽至盆钵中备用。
供试菌源:黄瓜白粉病菌采自扬州大学试验基

地大棚黄瓜病叶,经鉴定确认后,于黄瓜感病品种上

扩繁备用。
1. 2摇 黄瓜抗白粉病鉴定[14]

将于感病黄瓜品种上扩繁的白粉病菌孢子用毛

笔轻轻刷入无菌水中,并向其中加入少许吐温鄄20,
配成 1 ml 1伊106个孢子的孢子液。 将孢子液均匀喷

施于第 2 片真叶完全展开的黄瓜幼苗叶片上,清水

作空白对照,每处理 10 株,3 次重复。 10 d 后调查

病株率及病级,计算病情指数。 病级分级标准如下:
0 级,无病斑;1 级,病斑占叶面积的 1 / 5 以下,白粉

模糊不清;2 级,病斑占叶面积 1 / 5 ~ 1 / 3,白粉较为

明显;3 级,病斑占叶面积 1 / 3 ~ 1 / 2,白粉层较厚、连
片;4 级,病斑占叶面积 1 / 2 ~ 2 / 3,白粉层浓厚,叶片

开始变黄、坏死;5 级,病斑占叶面积 2 / 3 以上,叶片

枯黄。
1. 3 组织切片制作

参照方中达的方法 [15] ,略有改动。 取黄瓜

5 ~ 6 叶期叶片,切成3 mm伊3 mm 方块,FAA 固定

液固定,铁矾液媒染 2 h,再以苏木精预染 2 h。
分别以 10% 、30% 、50% 、70% 、85% 、95% 和无

水乙醇(3 次) 递度脱水,每级停留20 ~ 30 min。
再以无水乙醇 颐 二甲苯 3 颐 1 液、无水乙醇 颐 二

甲苯 1 颐 1 液、无水乙醇 颐 二甲苯 1 颐 3 液和二甲

苯(3 次)依次透明处理,每次处理 20 min。 透明

处理后的材料于二甲苯 颐 石蜡 1 颐 1 溶液中浸

蜡,65 益烘箱中 1 h;烘箱温度调为 60 益 ,并向其

中加入纯石蜡 3 次,每次间隔 1 h。 将浸蜡瓶从

烘箱中取出后迅速倒入包埋盒中,材料置于盒

底,整个包埋盒移至冷水中冷却,完成包埋。 对

包埋有材料的蜡块进行修块和切片,并将切片轻

放于涂有薄层蛋白质甘油和蒸馏水的玻片上,60
益烤片 30 min,用滤纸吸除多余的水分。 先用二

甲苯和乙醇溶液脱蜡,再以伊红染色,最后在材

料中央滴加适量树胶,以脱脂盖玻片封片,形成

永久玻片,显微镜下观察组织结构。
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1. 4摇 防御酶活性测定

将 1 ml 1伊 10 6 个孢子的孢子液均匀喷施于

5 ~ 6 片真叶的黄瓜植株上,分别于接种前、接种

后 1 d、3 d、5 d 和 7 d 取倒 2 至倒 3 叶片进行相

关防御酶活性测定,每处理 3 次重复。 苯丙氨酸

解胺酶(PAL) 、多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶

(POD)等活性测定参照孔凡明等的方法 [16] 进

行,超氧化物歧化酶( SOD)活性测定参照邹琦的

方法 [17] 进行。
1. 5摇 糖含量测定

可溶性糖含量测定参照张妙霞等的蒽酮鄄稀硫

酸法[18]。 以葡萄糖绘制可溶性糖标准曲线,糖含量

计算公式为:可溶性糖含量(% )= [C伊(V / a) 伊n] /
(W伊106),式中,C 为标准方程求得的糖质量 (滋g),
a 为吸取的样品液体积 ( ml), V 为提取液体积

(ml),n 为稀释倍数,W 为组织质量(g)。
还原糖含量测定参照袁晓华等的 3,5鄄二硝基

水杨酸比色法[19]。 以葡萄糖绘制还原糖标准曲线,
糖含量计算公式为:还原糖含量 (% ) = [C 伊 ( V /
a)] / (W伊10),式中,C 为标准曲线方程求得的还原

糖质量 (mg),V 为提取液体积 (ml),a 为显色时吸

取的样品液体积 (ml),W 为样品质量 (g)。
1. 6摇 可溶性蛋白质含量测定

参照邹琦的方法[17]。 取接种后叶片 0. 5 g,剪
碎后加入 5 ml 蒸馏水研磨,匀浆后于4 000 r / min下
离心 10 min。 取上清 1. 0 ml 于具塞试管中,加入 5
ml 考马斯亮蓝 G鄄250 溶液充分混匀。 放置 2 min
后,于 595 nm 下读取吸光值。 以牛血清蛋白制作标

准曲线。 样品中可溶性蛋白质含量(mg / g) = (C伊
VT) / (V1伊FW伊1 000),式中,C 为查得的标准曲线值

(滋g),VT为提取液总体积 (ml),V1为测定时加样量

(ml),FW 为样品鲜质量(g)。
1. 7摇 木质素含量的测定

参照波钦诺克的方法[20] 。 以淀粉作指示剂,
以 0郾 1 mol / L Na2 S2O3溶液为滴定液,滴定至溶液

变为蓝绿色为止(滴定终点)。 木质素含量(% )=
[0郾 043伊K伊(a-b)] / FW,K 为 Na2S2O3的浓度,FW
为样品鲜质量 ( g),a 为滴定对照液所用 Na2 S2O3

体积 ( ml), b 为滴定样品液所用 Na2S2O3 体积

(ml)。
1. 8摇 过氧化氢含量的测定

参照邹琦的方法[17]。 标准曲线绘制时的比色

波长 为 415 nm, 光 径 1 cm。 过 氧 化 氢 含 量

(滋mol / g)= (C伊VT) / (FW伊V1),C 为标准曲线上查

得的 H2O2 量 ( 滋mol), VT 为样品提取液总体积

(ml),V1为测定时所用样品提取液体积 (ml),FW
为植物组织鲜质量 (g)。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同黄瓜品种对白粉病的抗性

对高抗、中抗、中感和高感白粉病品种各 2
个再次进行温室鉴定,结果表明各品种抗性差异

明显,其中 GY14A 和 GY4 完全抗病,而 DE843
的病株率和病情指数则分别为 40郾 33% 和 6郾 82,
平望乳瓜的病株率和病情指数分别为 46郾 73% 和

7郾 14(表 1) 。

表 1摇 黄瓜不同抗性品种的病株率与病情指数

Table 1摇 Incidences and disease indexes of cucumber cultivars with
different resistances to powdery mildew

品种 病株率(% ) 病情指数 抗性类型

GY14A 0 0 高抗

GY4 0 0 高抗

津春 4 号 10. 07 2. 27 中抗

津优 30 号 16. 72 2. 94 中抗

WI2757 26. 75 4. 17 中感

仪黄 30. 17 4. 69 中感

DE843 40. 33 6. 82 高感

平望乳瓜 46. 73 7. 14 高感

2. 2摇 不同抗性黄瓜品种的叶片组织结构差异

从图 1 可以看出,高抗品种的组织结构紧

凑,细胞壁较厚,栅栏组织排列整齐、紧密,海绵

组织紧贴栅栏组织,且都较清晰;而高感品种的

叶片组织出现大量空隙,较难见到完整细胞,细
胞壁较薄,栅栏组织排列稀松,与海绵组织之间

也没有明显界限,表皮细胞层也远薄于其他品

种;中抗品种的细胞壁要薄于高抗品种,栅栏组

织虽不及高抗品种紧密,但要远好于平望乳瓜等

高感品种;中感品种虽能见到清晰的栅栏组织,
但空隙仍较大。 由此可见,叶片组织细胞排列整

齐、紧密,细胞壁较厚可能是黄瓜抗白粉病的主

要原因之一。
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A:GY14A; B:GY4; C:津春 4 号; D:津优 30 号; E:WI2757; F:仪黄; G:DE843; H:平望乳瓜。 PM: 栅栏组织; SM:海绵组织。
图 1摇 不同抗性黄瓜品种叶片组织显微结构

Fig. 1摇 Microstructures of the leaves of cucumber cultivars with different resistances to powdery mildew

2. 3摇 不同抗性黄瓜品种接种前后防御酶活性的

变化

摇 摇 接种前后各品种防御酶活性的变化见图 2。 接

种前,各品种苯丙氨酸解胺酶(PAL)活性差异不大;
接种后,高抗品种 GY14A 和 GY4 的 PAL 活性明显

上升,1 d 后达最大值;而中抗品种的出峰时间明显

滞后,接种后 3 d 活性才达最大值;感病品种 PAL 活

性在接种后明显下降。 接种前,各品种体内过氧化

物酶(POD)活性较低,且与品种抗性表现无相关

性;接种后,抗性品种体内 POD 活性及上升幅度明

显高于感病品种,且维持时间较长。 接种前,以抗性

品种体内多酚氧化酶(PPO)活性较高;接种后,亦
以抗性品种体内 PPO 的上升幅度较大,并在接种后

1 d 达最大值;感病品种在接种前后 PPO 活性的变

化并无明显的规律。 接种前抗性品种体内超氧化物

歧化酶(SOD)活性明显低于感病品种;接种后抗性

品种体内 SOD 活性急剧上升,且一直维持在较高水

平;而感病品种 SOD 活性却在接种后急剧下降,直
至第 5 d 才回复到原来水平。 由此可见,几种防御

酶在接种白粉病菌的抗性黄瓜品种体内都可被强烈

诱导,而在感病品种中表现并不一致,说明防御酶与

品种抗性有显著相关性。
2. 4摇 不同抗性黄瓜品种接种前后糖含量的变化

可溶性糖含量测定结果表明,抗病黄瓜品种

中可溶性糖含量明显低于感病品种。 接种后,抗
病品种中可溶性糖含量出现缓慢下降;而感病品

种中,则出现明显的短暂上升,并分别于第 1 至第

3 d 达最大值,然后急剧下降(图 3)。 还原糖含量

在抗感白粉病黄瓜品种中并无明显差异,均呈波

浪性起伏。 由此可见,抗性品种在接种白粉病菌

后,可通过降低体内可溶性糖含量来提高自身对

病原物的抗性。
2. 5摇 不同抗性黄瓜品种接种前后可溶性蛋白质含

量的变化

摇 摇 不同抗性品种在接种前,其体内可溶性蛋白质

含量无明显差异。 接种 1 d 后,高抗品种中可溶性

蛋白质含量急剧上升,然后又急剧下降,第 3 d 时与

其他品种已基本无差异(图 4)。 说明,抗性品种可

通过短时间里提高自身可溶性蛋白质含量来提高对

病原物的抗性。
2. 6摇 不同抗性黄瓜品种接种前后木质素含量的变化

较高的木质素含量是抗病品种的基本特征。 接

种前,抗性品种体内的木质素含量明显高于感病品

种;接种后,所有品种中木质素含量都有所增加,且
抗感品种趋势一致,但感病品种木质素含量总体低

于抗病品种(图 5)。
2. 7摇 不同抗性黄瓜品种接种前后过氧化氢含量的

变化

摇 摇 接种前,抗感品种体内过氧化氢含量虽有不同,
但差异较小;接种后,各品种体内过氧化氢含量都有

一短期(3 d)内上升的过程,但以感病品种上升幅度

较大,而抗性品种增幅平缓(图 6)。
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图 2摇 不同抗性黄瓜品种接种后体内防御酶活性变化

Fig. 2摇 Changes of defense enzymes activities in cucumber cultivars with different resistances to powdery mildew after inoculation

图 3摇 不同抗性黄瓜品种接种后体内糖含量变化

Fig. 3摇 Changes of sugar contents in cucumber cultivars with different resistances to powdery mildew after inoculation

3摇 讨 论

植物体形态结构常与其对逆境的适应性有关。 不

同生境下,热带植物对木质部腔化的抗性与其茎叶的

结构密切相关[21]。 高抗梨黑星病的早金香梨叶片栅栏

组织为 2 层、较厚,且海绵组织致密,表面蜡质也较厚;

而感病品种则仅有一层栅栏组织,且较薄,海绵组织疏

松[22]。 大豆抗灰斑病品种叶片亦表现栅栏组织排列整

齐、紧密、层数较多等抗性结构特征,感病品种则表现

栅栏组织层数少、排列疏松等易感特征[3]。 本研究结

果表明,在黄瓜抗白粉病品种中,其栅栏组织排列整

齐、紧密,且细胞壁较感病品种明显偏厚。 感病品种
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图 4摇 不同抗性黄瓜品种接种后体内可溶性蛋白质含量变化

Fig. 4摇 Changes of soluble protein contents in cucumber culti鄄
vars with different resistances to powdery mildew after
inoculation

图 5摇 不同抗性黄瓜品种接种后体内木质素含量变化

Fig. 5 摇 Changes of lignin contents in cucumber cultivars with
different resistances to powdery mildew after inocula鄄
tion

中,叶片组织间出现大量空隙,栅栏组织与海绵组织间

分界模糊,表皮层较薄。 这些结果说明,黄瓜叶片的组

织结构与其对白粉病的抗性密切相关。
大量研究结果表明,寄主对病原物的抗性亦与其

体内的防御酶和一些次生代谢物质有关。 寄主在受到

外界生物或非生物因素诱导后,为抵抗病原物侵染或

逆境的影响,体内防御酶活性和次生代谢物含量会发

生明显变化[23鄄24]。 如核黄素可及时诱导甜菜体内过氧

化氢的产生和酚类物质的积累,同时上调其 PAL 和

cprx1 基因的表达[25];含氮杂环类化合物可诱导黄瓜体

图 6摇 不同抗性黄瓜品种接种后体内过氧化氢含量变化

Fig. 6摇 Changes of H2 O2 contents in cucumber cultivars with

different resistances to powdery mildew after inocula鄄
tion

内防御酶的活性大大提高,从而增强其对白粉病的抗

性[10]。 另外,PAL 是连接植物初级代谢和苯丙烷类代

谢、催化苯丙烷类代谢第一步反应的酶,PAL 活性的提

高可使苯丙烷类物质更高效地转化而形成木质素、类
黄酮等物质,提高植物的抗病性。 本研究结果表明,接
种病原菌后,黄瓜抗感白粉病品种中防御酶活性变化

并不一致,抗性品种在接种后短期内酶活上升明显,而
且持续时间较长;而感病品种的酶活性上升有滞后现

象,且上升幅度较小。 这也进一步说明,抗白粉病黄瓜

品种在清除体内氧自由基以及合成与抵抗病菌侵入的
次生代谢物方面,能力要高于感病品种。

有关植株体内糖含量与其抗病性的关系研究结

果并不一致。 龙书生等[26]认为,玉米茎秆内的可溶

性糖、还原糖和总糖的量与植株的抗性呈显著正相

关,糖分含量的高低可作为其抗镰刀菌茎腐病的育

种指标。 而云兴福[27]则认为,黄瓜子叶和同一植株

不同叶位真叶内可溶性糖含量与其对霜霉病的抗性

呈高度正相关;还原糖含量及还原糖与总糖比则与

抗病性呈高度负相关。 本研究发现,黄瓜抗白粉病

品种中可溶性糖含量明显低于感病品种,且在接种

病原菌后,其含量有下降趋势;而感病品种中却有短

时上升现象。 而且,还原糖含量在抗、感白粉病黄瓜

品种中并无明显变化规律。 同样,不同植物被不同

病原菌侵染后,其体内的可溶性蛋白质含量变化亦

并不相同[28鄄29]。 这是由于糖和可溶性蛋白质含量

本就与植物对病原菌抗性无关,还是由于寄主对不
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同病原菌表现抗性的机理不同,有待进一步研究。
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