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　 　 摘要:　 灰霉病是百合的主要病害之一ꎬ严重影响百合生产ꎬ筛选高抗种质资源是百合抗病育种的重要途径之

一ꎮ 本研究对不同百合种质资源叶片进行离体接种ꎬ结合扫描电镜观察ꎬ并进行活性氧、相关酶活性的测定ꎮ 结果

表明ꎬ卷丹百合属于高感(ＨＳ)种质ꎬ岷江百合￣１、岷江百合￣２、杂交种 ２０６５￣１ 属于中抗(Ｒ)种质ꎬ宜昌百合、湖北百

合、Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓ、雷林石、Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ、红唇、杂交种 ２０６５￣２２ 属于高抗(ＨＲ)种质ꎮ 接种灰霉菌后ꎬ高抗

种质湖北百合叶片中过氧化氢含量变化更为剧烈ꎬ同时超氧阴离子含量会出现 ２ 次峰值ꎬ而高感种质卷丹百合则

只有 １ 次峰值ꎮ 接种灰霉菌后ꎬ百合叶片中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性与百合抗病性具有相关性ꎮ
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　 　 百合(Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｐ.)属于百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)百合

属(Ｌｉｌｉｕｍ)ꎬ为多年生球根花卉ꎬ具有重要的观赏、
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食用、药用价值[１]ꎮ 然而ꎬ在百合的栽培过程中均

容易发生病害[２]ꎮ 其中ꎬ灰霉病是百合的主要病害

之一ꎬ百合感染灰霉病后主要危害叶片ꎬ也会危害花

蕾、芽ꎮ 初期在叶片形成椭圆形斑块ꎬ后期布满浅褐

色灰霉状物ꎬ使叶片腐烂ꎬ花朵腐烂凋萎ꎮ 灰霉病会

造成百合年产量损失２０％~３０％ꎬ严重流行时可造成

失收[３]ꎮ 然而ꎬ目前针对百合不同种质资源的灰霉

病抗性评价系统在灰霉病抗性育种方面的利用还较

少ꎮ
灰霉病主要是由半知菌葡萄孢属菌侵染所引起

的一类植物病害的总称ꎬ其中灰葡萄孢(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉ￣
ｎｅｒｅａ)危害最大ꎬ寄主范围最广ꎮ 对于不同百合品

种灰霉病抗性的鉴定ꎬ一般采用离体叶片菌丝块接

种法和田间孢子喷雾法 ２ 种方法ꎬ统计相对病情指

数ꎬ采用相对抗病性方法将百合对于灰霉病的抗性

分为免疫、高抗、中抗、中感、高感 ５ 个等级[４￣５]ꎮ 灰

霉菌能够引起寄主程序性细胞死亡[６]ꎬ具有复杂的

代谢系统ꎬ可产生毒素[７]、细胞壁降解酶、脱落

酸[８]、多糖[９]、漆酶[１０] 等多种代谢产物ꎮ 活性氧

(ＲＯＳ)是植物体内正常代谢的信号小分子ꎬ具有很

强的氧化能力ꎬ参与植物和细胞内的分子、生化、生
理反应ꎬ在植物的防卫反应和细胞程序性死亡过程

中具有重要作用ꎮ 植物叶片中的超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)与植物抗病性有紧密的

联系ꎬ被认为是植物抗病反应中的关键性酶ꎮ
因此ꎬ本研究拟对不同百合种质资源的灰霉病

抗性进行系统评价ꎬ并结合形态学观察、ＲＯＳ 及酶

活性测定ꎬ探讨其生理生化方面的抗病机制ꎬ以期为

培育高抗病百合新优种质奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究的试验材料为 １１ 份百合种质资源(表
１)ꎮ 品种的种球从荷兰进口ꎬ野生种采集于中国百

合不同分布区ꎬ种植于北京市农林科学院温室ꎬ给予

适宜的日常养护管理ꎮ
１.２ 　 百合叶片表面结构及病原菌生长进程电镜

观察

　 　 选取健康的百合叶片ꎬ在扫描电镜下观察叶片

正面、背面的细胞形态、气孔密度以及气孔大小ꎮ 购

买灰葡萄孢 (Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ) 菌株 ( ＡＣＣＣ３７２６３)ꎬ
ＰＤＡ(Ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒ)培养基 ２８ ℃活化培养ꎬ并

在扫描电镜下观察病原菌不同生长时期的生长情

况、菌丝结构、孢子形态以及孢子数量ꎮ

表 １　 １１ 份百合种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号 种质　 　 　 　 拉丁名　 　 　 　 　 类型 种源地

１ 岷江百合￣１ Ｌｉｌｉｕｍ ｒｅｇａｌｅ￣１ 野生种 四川

２ 岷江百合￣２ Ｌｉｌｉｕｍ ｒｅｇａｌｅ￣２ 野生种 云南

３ 湖北百合 Ｌｉｌｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ 野生种 四川

４ 宜昌百合 Ｌｉｌｉｕｍ ｌｅｕｃａｎｔｈｕｍ 野生种 四川

５ 卷丹百合 Ｌｉｌｉｕｍ ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ 野生种 湖南

６ 红唇 Ｌｉｌｉｕｍ‘Ｒｅｄ ｌｉｐ’ 品种 荷兰

７ Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ Ｌｉｌｉｕｍ‘Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ’ 品种 荷兰

８ Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓ Ｌｉｌｉｕｍ‘Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓ’ 品种 荷兰

９ 雷林石 Ｌｉｌｉｕｍ‘Ｌｅｌｌｉｎ Ｓｔｏｎｅ’ 品种 荷兰

１０ ２０６５￣１ Ｌｉｌｉｕｍ‘２０６５￣１’ 杂种单株 自育杂种

１１ ２０６５￣２２ Ｌｉｌｉｕｍ‘２０６５￣２２’ 杂种单株 自育杂种

１.３　 不同百合种质资源的灰霉病抗病性鉴定

本研究采用叶片离体接种的方法来鉴定不同百

合种质资源对于灰霉病的抗病性ꎮ 选取百合植株中

部、上部健康叶片ꎬ将活化后菌板用 ５ ｍｍ 的打孔器

打成菌块ꎬ分别接种在叶片背面ꎬ放置在相对湿度为

９０％以上的恒温培养箱中培养ꎬ对照组为不接种ꎮ
统计不同百合种质资源的发病情况ꎬ并对百合灰霉

病进行分级[１１]ꎬ具体标准见表 ２ 及表 ３ꎮ

病斑率＝病斑面积
叶片面积

×１００％

病 情 指 数 ＝ ∑(各级病叶数×各级代表值)
调查总叶数×最高级代表值

×

１００％

表 ２　 百合灰霉病叶部病斑分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｏｔｒｙ￣
ｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ

病级数 分级标准　 　 　 　 　 　

０ 无病斑

１ 病斑较少ꎬ病斑率<５％

３ 病斑较少ꎬ病斑率为 ６％~１５％

５ 病斑较多ꎬ病斑率为 １６％~２５％

７ 病斑较多ꎬ病斑率为 ２６％~５０％

９ 病斑很多或融合成大斑ꎬ病斑率>５０％
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表 ３　 百合抗灰霉病抗性水平分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｌｙ ｔｏ ｇｒｅｙ ｍｏｌｄ
(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)

抗性水平　 　 　 　 病情指数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

高抗(ＨＲ) 病情指数≤３０％

中抗(Ｒ) 病情指数 ３１％~６０％

中感(Ｓ) 病情指数 ６１％~８０％

高感(ＨＳ) 病情指数 ８１％~１００％

１.４　 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)含量的

测定
　 　 选择高抗(ＨＲ)、高感(ＨＳ)材料ꎬ在百合叶片表

面喷洒浓度为 １ ｍｌ ５×１０４个孢子的灰霉菌孢子液ꎬ
对照组喷洒蒸馏水ꎮ 扫描电镜下观察分生孢子在叶

片上 ２ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 时

的生长、侵染情况ꎬ并按照时间节点取材ꎬ液氮速冻

后置于－８０ ℃冰箱贮藏ꎬ用于后续试验ꎮ
采用碘化钾分光光度法测定过氧化氢含量ꎮ 先

制作过氧化氢的标准曲线ꎮ 然后在 ４ ℃条件下ꎬ称
取 ０􀆰 ２ ｇ 百合叶片ꎬ放入 ３􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 １％三氯乙醇溶液

(ＴＣＡ)中ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ取 ０􀆰 ５ ｍｌ 上清

液ꎬ与 ０􀆰 ５ ｍｌ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液 ( ＰＢＳꎬ ｐＨ＝
７􀆰 ０)和 １􀆰 ０ ｍｌ的 １ ｍｏｌ / Ｌ碘化钾(ＫＩ)溶液混合ꎬ暗
反应 １ ｈ 后ꎬ在分光光度计 ３９０ ｎｍ 波长下检测ꎬ根
据回归方程计算过氧化氢的含量[１２]ꎮ

采用羟氨氧化法测定超氧阴离子含量ꎮ 先制作

超氧阴离子标准曲线ꎮ 然后在 ４ ℃ 条件下ꎬ称取

０􀆰 ２ ｇ 百合叶片ꎬ与 ３􀆰 ０ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ( ｐＨ ＝
７􀆰 ８)混合ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ取 １􀆰 ０ ｍｌ 的上

清液ꎬ与 ０􀆰 ９ ｍｌ ＰＢＳ 和 ０􀆰 １ ｍｌ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐酸羟胺

混合ꎬ２５ ℃条件下反应 １ ｈꎬ之后试管内按顺序分别

加入 １􀆰 ０ ｍｌ １７ ｍｍｏｌ / Ｌ对氨基苯磺酸以及 １􀆰 ０ ｍｌ １
ｍｍｏｌ / Ｌ α￣萘胺ꎬ在 ２５ ℃条件下继续反应 ２０ ｍｉｎꎬ最
后在波长为 ５３０ ｎｍ 分光光度计下检测ꎬ根据回归方

程计算其含量[１３]ꎮ
１.５　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性的测定

　 　 在 ４ ℃条件下称取 ０.５ ｇ 百合叶片ꎬ加入 １０ ｍｌ
ｐＨ 为 ７􀆰 ８ 的缓冲液 ( １ ｍｍｏｌ / Ｌ乙二胺四乙酸ꎬ２
ｍｍｏｌ / Ｌ盐酸羟胺和 １％可溶聚乙烯吡咯烷酮的 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ)混合ꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ上清

液就是抗氧化酶的提取物ꎮ 采用氯化硝基四氮唑蓝

(ＮＢＴ)光还原法测定超氧化物歧化酶活性[１４]ꎬ通过

２４０ ｎｍ 处由于过氧化氢分解而导致的吸光度降低

来测定过氧化氢酶的活性[１５]ꎮ
１.６　 数据统计

所有试验设 ３ 个重复ꎬ数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 和 ＳＰＳＳ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 叶片结构

不同百合种质资源的叶片气孔(×２５０ 显微镜下

观察)及表面附属物观察结果(表 ４)显示ꎬ气孔密度

最大的为卷丹百合ꎬ气孔密度最小的则是 ２０６５￣１ꎮ
气孔最大的为 ２０６５￣１ꎬ气孔最小的是岷江百合￣１ꎮ

表 ４　 不同百合种质叶片气孔密度、大小及表面附属物对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐ￣
ｐｅｎｄａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质　 　 　 气孔密度
(个)

气孔大小
(μｍ) 蜡质颗粒

岷江百合￣１ １０.５±０.２ｅ ５７６±１５ａｂ 分布在叶正面

岷江百合￣２ ７.２±０.１ｃｄ ８８５±６ｄ　 无

卷丹百合 １２.６±０.３ｆ ７５０±８ｂｃ　 两面均有

湖北百合 ６.４±０.５ａｂ ６５０±８ａｂ 两面均有

宜昌百合 ７.６±０.２ｃｄ ７７０±９ｂｃ 两面均有

雷林石 ６.４±０.４ａｂ ９２０±２ｅ 无

红唇 ７.１±０.２ｃ ８８５±１１ｄ 无

Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓ ５.９±０.１ｂｃ ８６０±８ｄ 分布在叶正面

Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ ６.９±０.３ｂｃ ９６０±７ｅ 分布在叶正面

２０６５￣１ ５.６±０.３ｂ １ ０００±１３ｆ　 无

２０６５￣２２ ９.１±０.６ｅ ６００±１２ａｂ 无

　 　 部分百合叶片有蜡质层(图 １)ꎬ但是蜡质颗粒

的大小、数量、分布均不同ꎮ 叶片存在蜡质层的有:
湖北百合、宜昌百合、卷丹百合、岷江百合￣１、Ｃｒａ￣
ｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ、Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓꎮ 其中湖北百合

叶片的蜡质颗粒最多ꎬ叶正面以及叶背面均有分布ꎮ
宜昌百合叶背面的蜡质颗粒分布少ꎬ主要集中在气

孔周围ꎬ而岷江百合￣１、Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ、Ｃｈａｍｐｉｏｎ
Ｄｉａｍｏｎｄｓ 的蜡质颗粒只分布在叶正面ꎬ叶背面并未

发现蜡质颗粒(图 ２)ꎮ
２.２　 百合种质资源的抗病性

离体接种后ꎬ划分不同百合种质资源的抗病性

等级(图 ３)ꎬ统计结果如表 ５ 显示ꎮ 野生种卷丹百
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ａ:湖北百合叶面ꎻｂ:卷丹百合叶面ꎮ
图 １　 不同百合种质叶片表面结构对比

Ｆｉｇ.１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

ａ:宜昌百合叶背面ꎻｂ:岷江百合￣１ 叶背面ꎮ
图 ２　 不同百合种质叶背面气孔周围蜡质颗粒分布对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｘ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｓｔｏｍａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

合属于高感(ＨＳ)种质ꎻ野生种岷江百合￣１、岷江百

合￣２、杂交种 ２０６５￣１ 属于中抗(Ｒ)种质ꎻ野生种宜昌

百合、湖北百合、杂交种 ２０６５￣２２ 以及品种 Ｃｈａｍｐｉｏｎ
Ｄｉａｍｏｎｄｓ、雷林石、Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ、红唇属于高抗

(ＨＲ)种质(图 ４)ꎮ 其中ꎬ湖北百合抗性最强ꎬ卷丹

百合抗性最弱ꎬ接种后第 ９ ｄ 时ꎬ叶片病情指数达到

１００％ꎮ

０~９ 为病级数ꎬ具体见表 ２ꎮ
图 ３　 百合灰霉病叶部病斑分级标准

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｏｔ￣
ｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ

２.３　 灰霉菌孢子侵染百合叶片进程观察

在扫描电镜下观察可见ꎬ孢子溶液喷洒后 ２ ｈꎬ
分生孢子已经开始萌发ꎬ最大能长至 ５００ μｍꎬ整体

呈棒状ꎮ １２ ｈ 时ꎬ部分分生孢子已经从侧面分生出

第二条菌丝ꎬ但也有部分孢子停止生长ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ
高抗百合叶片上留存的分生孢子数量较少ꎬ而高感

百合叶片上留存的分生孢子数量较多ꎮ ７２ ｈ 时ꎬ高
抗、高感百合叶片上均产生新的分生孢子ꎮ 随着接

种时间的延长ꎬ湖北百合叶片上的孢子数量逐渐变

少ꎬ且菌丝的生长速度明显慢于卷丹百合叶片上的

菌丝(图 ５)ꎮ

Ａ:Ｃｒａｍｉｎｇ ＤｉａｍｏｎｄｓꎻＢ:红唇ꎻＣ:湖北百合ꎻＤ:岷江百合￣２ꎻＥ:
Ｃｈａｍｐｉｏｎ ＤｉａｍｏｎｄｓꎻＦ:宜昌百合ꎻＧ:岷江百合￣１ꎻＨ:２０６５￣２２ꎻＩ:
２０６５￣１ꎻＪ:卷丹百合ꎻＫ:雷林石ꎮ
图 ４　 百合不同种质接种灰霉菌后的叶斑情况

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅａｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ

表 ５　 不同百合种质的抗病性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质　 　 　 　 １５ ｄ 平均病斑率
(％)

病情指数
(％) 抗性等级

岷江百合￣１ ９２.５±０.７ｄ ３５.８±０.４ｃ Ｒ

岷江百合￣２ １００.０±０.２ｄ ３３.３±０.２ｃ Ｒ

宜昌百合 １００.０±０.５ｄ ２０.５±０.１ａ ＨＲ

卷丹百合 １００.０±０.８ｄ １００.０±０.８ｅ ＨＳ

湖北百合 ７６.５±０.８ｃ １８.５±０.３ａ ＨＲ

雷林石 １３.８±０.３ａ ２７.２±０.５ｂｃ ＨＲ

２０６５￣１ ３２.０±０.２ａｂ ５５.６±０.６ｄ Ｒ

Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄｓ ６２.３±０.８ｃ ２３.５±０.４ａｂ ＨＲ

红唇 ３２.６±０.６ａｂ ２１.０±０.３ａ ＨＲ

Ｃｒａｍｉｎｇ Ｄｉａｍｏｎｄｓ ３０.０±０.１ａｂ ２９.６±０.９ｂｃ ＨＲ

２０６５￣２２ ２２.８±０.４ａ ２９.６±０.２ｂｃ ＨＲ
ＨＳ:高感ꎻＲ:中抗ꎻＨＲ:高抗ꎮ

２.４　 高抗、高感百合叶片中过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、超氧

阴离子(Ｏ２
􀅰－)含量的变化

　 　 测定湖北百合、卷丹百合接种灰霉菌后叶片中

过氧化氢含量ꎬ结果(图 ６)显示ꎬ与不接种灰霉菌对

照组相比ꎬ接种灰霉菌试验组的反应更为迅速ꎬ接种
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２ ｈ 时ꎬ试验组的过氧化氢含量就已经下降ꎬ而对照

组则是在 ４ ｈ 时才开始下降ꎮ 对比卷丹百合和湖北

百合叶片内过氧化氢含量的变化趋势ꎬ发现湖北百

合的波动较卷丹百合更为剧烈ꎬ而卷丹百合中会积

累更多的过氧化氢ꎮ

ａ:高抗种质湖北百合叶面ꎻｂ:高感种质卷丹百合叶面ꎮ
图 ５　 高抗、高感百合叶片上分生孢子萌发及菌丝生长情况对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｉｄｉａ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｓｃｅｐ￣
ｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ

　 　 测定湖北百合、卷丹百合接种灰霉菌后叶片中

超氧阴离子含量ꎬ结果(图 ７)显示ꎬ接种灰霉菌后ꎬ
卷丹百合叶片中超氧阴离子的含量总体趋向减少ꎬ
且波动剧烈ꎬ而湖北百合叶片中超氧阴离子的含量

则总体趋向增多ꎮ 从整体上看ꎬ与不接种灰霉菌对

照组相比ꎬ接种灰霉菌试验组百合体内超氧阴离子

含量变化与百合灰霉病的抗病性可能存在一定的相

关性ꎮ 与对照组相比ꎬ试验组的高抗种质湖北百合

叶片中超氧阴离子含量在接种灰霉菌 ２４ ｈ 内ꎬ出现

了 ２ 次峰值(接种后 ２ ｈ、１２ ｈ)ꎬ而高感种质卷丹百

合叶片中超氧阴离子含量只出现 １ 次峰值(接种后

８ ｈ)ꎮ 接种 ２４ ｈ 后ꎬ随着时间的推移ꎬ超氧阴离子

含量变化逐渐平缓ꎮ 本研究结果与前人报道的研究

结果[２０]类似ꎬ即抗病性强的植物体内活性氧含量会

出现 ２ 次突增期ꎮ

ａ:高抗种质湖北百合ꎻｂ:高感种质卷丹百合ꎮ 试验组:接种灰霉菌ꎻ对照组:不接种灰霉菌ꎮ
图 ６　 接种灰霉菌后高抗、高感百合叶片中过氧化氢含量对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉ￣
ｎｅｒｅａ

ａ:高抗种质湖北百合ꎻｂ:高感种质卷丹百合ꎮ 试验组:接种灰霉菌ꎻ对照组:不接种灰霉菌ꎮ
图 ７　 接种灰霉菌后高抗、高感百合叶片中超氧阴离子含量对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｏ２
􀅰－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ

２.５　 高感、高抗百合叶片中抗氧化酶活性的变化

　 　 测定湖北百合、卷丹百合接种灰霉菌后叶片中

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ结果(图 ８)表明ꎬ从叶

片中超氧化物歧化酶活性的变化趋势上看ꎬ卷丹百

合接种灰霉菌试验组与不接种灰霉菌对照组大致相

同ꎬ湖北百合的对照组与试验组则有明显的差别ꎬ对
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照组整体变化趋势平缓ꎬ而试验组则出现了明显变

化ꎬ在接种后 ２ ｈ 时超氧化物歧化酶活性明显降低ꎬ
在 ２４ ｈ 后超氧化物歧化酶活性持续变强ꎬ而卷丹百

合中并未出现这种现象ꎮ 测定湖北百合及卷丹百合

接种灰霉菌后叶片中过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ结果

(图 ９)表明ꎬ湖北百合不接种灰霉菌对照组无明显

变化ꎬ接种灰霉菌试验组略有波动ꎬ但与对照组未产

生显著差异ꎻ卷丹百合叶片中 ＣＡＴ 活性变化趋势与

湖北百合类似ꎮ

ａ:高抗种质湖北百合ꎻｂ:高感种质卷丹百合ꎮ 试验组:接种灰霉菌ꎻ对照组:不接种灰霉菌ꎮ
图 ８　 接种灰霉菌后高抗、高感百合种质叶片中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性对比
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ａ:高抗种质湖北百合ꎻｂ:高感种质卷丹百合ꎮ 试验组:接种灰霉菌ꎻ对照组:不接种灰霉菌ꎮ
图 ９　 接种灰霉菌后高抗、高感百合种质叶片中过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性对比
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３　 讨 论

抗灰霉病一直是百合抗病育种的主要目标之

一ꎬ但灰霉病菌传播媒介多ꎬ寄主范围广ꎬ因此鉴定、
应用新的抗病种质资源ꎬ培育高抗灰霉病品种是最

有效的方法ꎮ 中国是百合野生资源的重要分布中

心ꎬ但目前依然缺乏对其抗灰霉病特性的系统评价ꎮ
１１ 份不同百合种质资源的叶片形态观察及抗

病性评价结果表明ꎬ百合的抗病性可能与叶片表面

蜡质结构具有一定的相关性ꎮ 康立功等[１６] 在研究

番茄时也发现蜡质的抗性作用主要是从物理性上阻

止病原菌的穿透ꎮ 此外ꎬ气孔是病原菌侵入植物体

内的重要途径之一ꎬ气孔密度、气孔大小与植物的抗

病性有一定的相关性ꎮ 本研究结果表明ꎬ百合灰霉

病的抗病性与气孔大小、密度没有显著的相关性ꎮ
植物受到伤害ꎬ最先引发体内活性氧的增加ꎬ在

植物体内的保护酶系统中ꎬ超氧化物歧化酶能够消

除超氧阴离子ꎬ而过氧化氢酶则能分解过氧化氢ꎬ通
过协同作用清除活性氧[１７￣２１]ꎮ 高抗种质湖北百合

在接种病原菌后ꎬ其叶片中超氧阴离子含量出现 ２
次峰值(接种后 ２ ｈ、１２ ｈ)ꎬ而高感种质卷丹百合只

出现 １ 次峰值(接种后 ８ ｈ)ꎬ此结果与稻瘟菌侵染

水稻幼苗前后活性氧变化情况的试验结果[２２] 相似ꎮ
本研究发现ꎬ高抗种质的 ＳＯＤ 活性在接种 ２４ ｈ 后持

续增高ꎬ与抗病性具有相关性ꎮ 前人在观察葡萄品

种资源叶片与灰霉病的关系中发现ꎬ葡萄品种的抗
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病性与过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化酶的活性呈正

相关[２３]ꎮ
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