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　 　 摘要:　 为明确不同甘薯品种与病菌互作中抗氧化酶活性变化与甘薯抗性的关系ꎬ选用抗病甘薯品种郑红 ２２、
胜利百号和感病品种烟薯 ２５、龙薯 ９ 号、徐薯 ３３ꎬ利用愈创木酚方法ꎬ研究了甘薯与镰刀菌互作过程中抗氧化酶

(超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶)活性及丙二醛(ＭＤＡ)含量变化ꎮ 结果表明ꎬ所有甘薯品种在病原菌

侵染后 ３ 种抗氧化酶活性均分别高于对照ꎬ但不同甘薯品种的不同酶上升到高峰的时间和幅度不同ꎮ 大部分酶活

性增加率呈先上升后下降的趋势ꎬ接种后 ２４ ｈ 达到最高ꎮ 郑红 ２２ 的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)及
胜利百号的 ＣＡＴ 活性在接种后 ６ ｈ 达到最高ꎬ并且比其他品种增加率都高ꎬ随时间延长酶活性增加率逐渐下降ꎮ
所有甘薯品种在病原菌侵染后 ＭＤＡ 含量均分别高于对照ꎬ但增加率不同ꎬ徐薯 ３３ 和烟薯 ２５ 接种后 ６ ｈ 增加率最

高ꎬ而后逐渐下降ꎬ郑红 ２２ 和胜利百号增加率最低ꎮ 说明抗氧化酶活性增加率高低与甘薯品种的抗性呈正相关ꎮ
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　 　 甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ)广泛种植于世界上 １００

３６２



多个国家和地区ꎬ是重要粮食作物之一ꎬ是保证粮食

安全的底线作物ꎬ也是重要的能源及工业原料作

物[１￣６]ꎮ 中国是世界上最大的甘薯生产国ꎬ种植面积

占世界甘薯种植面积的 ４５.０％ꎬ年产量占世界甘薯

总产量的 ７５％以上[７￣８]ꎮ 病害尤其是真菌类病害的

发生是阻碍甘薯生产、影响甘薯品质的重要因素之

一ꎮ 目前ꎬ中国甘薯上的病害种类繁多ꎬ主要包括黑

斑病、黑痣病及镰刀菌引起的一系列病害等ꎮ 其中ꎬ
镰刀菌在甘薯上引起的病害种类较多ꎬ主要有甘薯

根腐病、干腐病、蔓割病、溃疡病等[９￣１１]ꎬ这些病危害

大ꎬ侵染苗床薯苗、大田地上茎蔓及地下薯块、甘薯

储藏期薯块ꎬ造成甘薯烂苗、茎溃疡或薯块腐烂

等[２]ꎮ 由于甘薯常年连作种植ꎬ导致这类病害的发

生日趋严重并呈逐年上升趋势[９￣１０]ꎮ
病原菌等生物及低温等非生物胁迫可诱导植物

体活性氧积累ꎬ对植物产生伤害ꎬ而植物体的保护酶

系统ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)
和过氧化氢酶(ＣＡＴ)相互协调ꎬ可清除植物活性氧ꎬ
降低其对植物的伤害[１２￣１３]ꎮ 这些保护酶活性的变

化大小可能与植物的抗逆能力的强弱有关[１４￣１７]ꎮ
李春燕等[１６]、任俊杰等[１７] 研究发现ꎬ低温胁迫导致

植物体内抗氧化酶活性随胁迫程度加重呈先升高后

下降趋势ꎬ并且较高的抗氧化酶活性可缓解低温胁

迫对植株的伤害ꎮ 在氯化钠等盐胁迫下ꎬ通过测定

抗氧化酶活性的变化可明确植物抗盐能力的强

弱[１３ꎬ１８]ꎮ 病原菌侵染寄主后也能引起寄主植物的

一系列抗逆、抗氧化酶反应ꎮ 杨德翠[１９] 通过牡丹红

斑病菌侵染抗牡丹红斑病及感牡丹红斑病 ２ 个牡丹

品种ꎬ研究不同抗性品种抗氧化酶活性的变化及趋

势ꎬ并将其作为衡量牡丹对红斑病抗性强弱的指标ꎮ
麦麦提艾力热合曼等[２０] 通过灰霉菌激活蛋白质

诱导抗病性相关酶的活性ꎬ提高了番茄的抗病性ꎮ
甘薯溃疡病是近几年报道的一种新甘薯病

害[１０]ꎬ由茄病镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ)侵染引起的ꎮ
本研究将茄病镰刀菌接种到不同品种的甘薯苗上ꎬ
测定并分析接种后甘薯叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性变

化及丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ为甘薯抗逆机理的深入研

究ꎬ抗性品种的筛选及培育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

病原镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ)由江苏省徐州甘

薯研究中心甘薯病虫害研究室提供ꎮ 该病菌是从山

东省济宁市甘薯溃疡病发病甘薯上分离得到ꎬ通过

对该病菌多个分离物 ＩＴＳ 序列鉴定及致病性强度验

证ꎬ选择致病性强、常见的甘薯溃疡病致病菌株 ＪＮ３
作为试验菌株ꎮ 将病原菌在土豆琼脂培养基上 ２５
℃活化培养 ７ ｄ 后备用ꎮ 感病甘薯品种为龙薯 ９
号、徐薯 ３３ 及烟薯 ２５ꎬ抗病甘薯品种为胜利百号

(胜利 １００)、郑红 ２２、均为江苏省徐州甘薯研究中

心甘薯病虫害室提供ꎮ 从苗床上剪取生长整齐一致

的健壮幼苗ꎬ筛选四叶一心、基部茎粗１２~１３ ｍｍ、茎
长(２０±２) ｃｍ、茎节 ３ 节的幼苗进行清水培养ꎮ 培

养容器为 ５００ ｍｌ 的烧杯ꎬ每瓶 ３ 株ꎮ 水培期ꎬ每 ２ ｄ
更换 １ 次清水ꎬ每次每瓶加水 ３００ ｍｌꎮ
１.２　 试验设计及接种

待幼苗缓苗后ꎬ用１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ病原菌孢子悬

浮液处理 ３ ｈꎬ之后移入清水中继续培养ꎮ 接种后 ６
ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 采集叶片ꎮ 每个试验甘薯品种设

３ 次重复ꎬ以清水处理为对照ꎮ
１.３　 抗氧化酶活性测定

ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性采用试剂盒(微量法) (均
购自苏州科铭生物技术有限公司)测定ꎬ用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＧＯ 酶标仪测定不同酶在特定波

长下吸光值ꎮ
１.４　 ＭＤＡ 含量测定

ＭＤＡ 含量用试剂盒测定ꎬ试剂盒(微量法)购自

苏州科铭生物技术有限公司ꎮ
１.５　 统计与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 镰刀菌胁迫下不同甘薯品种 ＳＯＤ 活性变化

　 　 由图 １ 可看出ꎬ镰刀菌侵染甘薯后ꎬ不同甘薯品

种 ＳＯＤ 活 性 均 升 高ꎬ 增 加 百 分 率 为 ２０.９３％~
１７４ ０６％ꎬ并且随着时间的延长ꎬ除郑红 ２２ 外ꎬ其余

４ 个品种 ＳＯＤ 活性变化趋势一致ꎬ但上升幅度不同ꎮ
郑红 ２２ 在病菌侵染 ６ ｈ 时上升幅度达到最高ꎬ随后

缓慢下降ꎬ但活性增加幅度均高于其他 ４ 个品种ꎻ其
余 ４ 个甘薯品种 ＳＯＤ 活性增加百分率随处理时间

延长呈先上升后下降趋势ꎬ都在 ２４ ｈ 时达到最大ꎬ
之后下降ꎬ但是各个品种在病原菌侵染后 ＳＯＤ 活性

都分别高于对照ꎮ 徐薯 ３３ 除 ６ ｈ 外其余时间段相

比于其他品种增加幅度最小ꎬ其次是龙薯 ９ 号ꎮ
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图 １　 镰刀菌处理对不同甘薯品种叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

２.２　 镰刀菌胁迫下不同甘薯品种 ＰＯＤ 活性变化

ＰＯＤ 普遍存在于高等植物中ꎬ催化分解由 ＳＯＤ
清除自由基所产生的 Ｈ２Ｏ２和过氧化物ꎬ在植物生长

发育过程中起着重要作用ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ镰刀

菌处理的 ５ 个甘薯品种 ＰＯＤ 活性均分别高于对照ꎬ
增加幅度随处理时间的延长呈先上升后下降趋势ꎬ
２４ ｈ 时达到高峰ꎮ 胜利百号和郑红 ２２ ２ 个品种增

加幅度最大ꎬ分别增加 １３８ ６９％和 １２８ ２３％ꎬ但郑

红 ２２ 在 ２４ ｈ 时达到最高点后下降速度较胜利百号

慢ꎮ 徐薯 ３３ 增加幅度最小ꎬ增加 １３.３３％~４９ １１％ꎮ

图 ２　 镰刀菌处理对不同甘薯品种叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

２.３　 镰刀菌胁迫下不同甘薯品种 ＣＡＴ 活性变化

郑红 ２２ 和胜利百号 ２ 个品种接种后 ６ ｈ ＣＡＴ
活性增加率最高ꎬ分别达到 １２５ １３％和 １１６ ９８％ꎬ
之后逐渐下降ꎬ而郑红 ２２ ＣＡＴ 活性增加率高于其他

４ 个品种(图 ３)ꎮ 龙薯 ９ 号、烟薯 ２５ 及徐薯 ３３ ＣＡＴ

活性增加率呈先上升后下降趋势ꎮ 龙薯 ９ 号及烟薯

２５ ＣＡＴ 活性增加率较低ꎬ接种后 ２４ ｈ 达到最高值ꎬ
分别为 ５０％和 ５７ １５％ꎮ 徐薯 ３３ 在接种后 ４８ ｈ 达

到最高值ꎬ为 ７７ ９５％ꎮ

图 ３　 镰刀菌处理对不同甘薯品种叶片 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

２.４　 镰刀菌胁迫下不同甘薯品种 ＭＤＡ 含量变化

徐薯 ３３ 和烟薯 ２５ 接种后 ６ ｈ ＭＤＡ 含量增加率

达到最高ꎬ分别为 １３４ ４０％和 １００ １９％ꎬ之后逐渐

下降ꎮ 龙薯 ９ 号、胜利百号和郑红 ２２ ３ 个品种 ＭＤＡ
含量增加率随时间延长先增加后降低ꎬ龙薯 ９ 号在

４８ ｈ 时增加率达到最高ꎬ为 １０５ ２５％ꎬ而胜利百号

及郑红 ２２ 在 ２４ ｈ 时增加率达到最高ꎬ分别为

９１ ２８％和 ６７ ４％(图 ４)ꎮ

图 ４　 镰刀菌处理对不同甘薯品种叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ Ｆ. ｓｏｌａｎｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

３　 讨 论

植物在遭受病原菌侵染的过程中产生一系列抵
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抗病菌侵染的复杂生理、生化反应ꎬ并且各种生理生

化反应之间相互影响、相互作用[２１]ꎮ 在这种逆境条

件下ꎬ植物体内活性氧代谢系统平衡受到影响ꎬＯ２
－、

ＯＨ 等活性氧增加ꎬ从而启动膜质过氧化ꎬ破坏膜

结构ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 都可以清除体内的活性氧

和自由基ꎬ但作用原理不同ꎮ ＳＯＤ 参与植物机体内

的歧化反应ꎬ使超氧阴离子转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２

再通过 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 分解成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２
[１３ꎬ２１]ꎮ

本研究利用甘薯溃疡病病原菌接种不同品种的

甘薯幼苗ꎬ接种后 ４８ ｈ 所有甘薯品种都表现出症

状ꎮ 在病原菌的胁迫下ꎬ寄主植物 ３ 种抗氧化酶活

性均高于对照ꎬ但不同甘薯品种的不同抗氧化酶活

性上升到高峰的时间和上升幅度不同ꎮ 大部分品种

不同酶活性增加百分率呈现先上升后下降的趋势ꎬ
一般是接种后 ２４ ｈ 达到高峰ꎬ增加百分率也最高ꎬ
而后逐渐下降ꎮ 郑红 ２２ ＳＯＤ、ＣＡＴ 及胜利百号 ＣＡＴ
活性在接种后 ６ ｈ 达到最高ꎬ并且比其他品种增加

率都高ꎬ而后随时间延长酶活性增加率逐渐下降ꎮ
所有接种甘薯品种 ＭＤＡ 含量相比于对照均有所增

加ꎬ但增加率不同ꎬ徐薯 ３３ 和烟薯 ２５ 接种后 ６ ｈ 增

加率最高ꎬ且高于其他品种ꎬ而后逐渐下降ꎮ 郑红

２２ 和胜利百号 ＭＤＡ 含量增加率最低ꎮ 病菌侵染寄

主植物后ꎬ引起抗氧化酶活性上升ꎬ并且抗病品种酶

活性增加幅度大于感病品种[１９ꎬ２２￣２４]ꎮ 植物与病原菌

之间互作是一个复杂的过程ꎬ利用单一指标很难确

定其抗病性强弱ꎬ因此本研究通过测定接种后抗氧

化酶活性及 ＭＤＡ 含量的变化鉴定抗病性ꎮ
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