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摘要!对拟南芥植株喷施水杨酸后!接种灰霉病菌"1#-)3-*6+*/%)%.#!观察植物对病原物反应的变化$结果表明%
喷施水杨酸可以降低拟南芥灰霉病的发生率$在平板培养中!水杨酸对灰霉菌分生孢子的萌发及菌丝的生长均无

明显抑制作用!因此认为水杨酸处理后发病率的下降是由于水杨酸处理提高了植物的抗病性!且诱导抗性的持久期

在$"6以上$观察中还发现在拟南芥叶片上喷施<;或接种灰霉菌都会使叶片X;?和XS9活性上升!进而引起

木质素的积累!两者在积累量上和时间程度上具较好的一致性!说明水杨酸诱导拟南芥抗灰霉病的过程中!通过

X;?和XS9活性的提高进而引起木质素含量的增加!可能是诱导拟南芥产生抗性的机制之一$

关键词!水杨酸&!拟南芥&!灰霉病&!诱导抗性

中图分类号!<’)!4!)
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!!V,//./(+.0%B3#’(&)*+,$-,).$F+*%/+%6%Q,/B*/&!#%"!!)%"2*/."

)7&.3-,.!R155EE52KAE5\AB57A3JJ-/.2P/.2-2.6!<;"A7K15I5J.JK-725AE().A*0#=6*6KABI5P,A/66.J5-J5O-J6.J+
23JJ56.7K1.JQ-Q5I4X/-7K/5-M5JO5I5.7A23/-K56O.K1E37B-/2A7.6.--EK5IJQI-P.7BO.K1<;4R15I5J3/KJJ1AO56
K1-KJQI-P.7BQ/-7KJO.K1<;652I5-J56K15.72.65725AEK156.J5-J54R156.I52K.71.N.KAIP5EE52KAE<;A7,P25/.-/

BIAOK1-762A7.6.-/B5I,.7-K.A7O-J7AKANJ5IM56.7A3I5\Q5I.,57K4R1.JJ3BB5JKJK1-KK15652I5-J566.J5-J5.72.+
65725,-PN5635KA<;+.763256I5J.JK-7254D3IK15I,AI5%K155EE52KAE<;2A3/6/-JKEAI$"6-PJ4ZKO-J-/JAAN+
J5IM56K1-KK15-2K.M.K.5JAEQ157P/-/-7.75-,,A7.-/P-J5!X;?"AIQIA\.6-J5!XS9"-76K15/5M5/JAE/.B7.7O5I5.7+
2I5-J56-EK5I<;KI5-K,57KAI.7A23/-K56O.K11#-)3-*6!<;KI5-K,57K7AKA7/P571-7256K15I5J.JK-725AE().A*0#=:
6*6KA1#-)3-*6%N3K-/JA.72I5-J56K1565QAJ.K.A7AE/.B7.7-76I-.J56570P,5-2K.M.K.5J4R15I5J3/KJJ3BB5JK56K1-KK15
65QAJ.K.A7AE/.B7.7.JI5/-K56KAK15I5J.JK-7KI5-2K.A7AE().A*0#=6*6KABI5P,A/66.J5-J54ZK,.B1KN5I5B-I656-J-
N.A215,.2-/I5JQA7J5AE().A*0#6*6KABI5P,A/66.J5-J54
8"9%/3:&!J-/.2P/.2-2.6#!().A*0#=6*6#!BI-P,A/6#!.763256I5J.JK-725

!!灰 霉 病 是 由 灰 葡 萄 孢 菌!1#-)3-*6+*/%)%.
X5IJ4"引起的一种可危害蔬菜&果树及花卉等多种

植物的重要病害’灰葡萄孢菌能侵染!""多种植

物%包括很多的农作物($)’目前对灰霉病的防治主

要依赖化学方法%主要药剂有多菌灵&腐霉利!速克

灵"&苯菌灵&百菌清等%但是由于药物的重复使用%
使病菌迅速产生抗药性%其防效大大下降(!)’水杨

酸!J-/.2P/.2-2.6%<;"是植物体激素%对一些重要的

代谢起调控作用’能促进植物开花&气孔关闭&种子

萌发&增加膜通透性及离子的吸收’<;诱导多种植

物对病毒&真菌及细菌病害产生抗性的功能尤其受

到普遍关注’对花生&黄瓜&马铃薯等作物施用外源

水杨酸%能够诱导这些作物产生抗病性()%)’
胡景江等人研究表明$杨树溃疡病菌诱导杨树
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细胞壁木质素的积累与其对溃疡病的抗性有密切的

关系!#"#而<;诱导拟南芥对灰霉病的抗性是否与

木质素有关$目前尚无文献报道#本研究探讨了<;
诱导拟南芥对灰霉病的抗性与X;?%XS9活性及木

质素含量的关系$为进一步揭示<;诱导拟南芥产

生抗病性的生理生化机制提供理论依据#

;!材料和方法

;<;!供试品种

拟南芥&().A*0#=6*6-2.$*./.’YA/3,N.-生态

型$由美国?51/5<556J公 司 提 供#种 子 用?51/5
J556J培养基$!!d$8"b相对湿度$$!1光照$$!1
黑暗的光照培养箱中培养#幼苗移入盆中土培$于

&!)i!’d$相对湿度&"bi%b$[1光照%$#1黑

暗的培 养 室 中 培 养$&6浇!次?51/5J556J营 养

液!&"$温室培养至![6待用#

;<=!供试菌种

灰霉菌&1!+*/%)%.’由云南师范大学植物生理研

究室提供$菌株在马铃薯培养基上$![d培养[6!&"#
用无菌水从培养基上洗脱灰霉病原孢子$配制成含!
e$"% 个(,?的孢子悬浮液待用#

;<>!J)诱导处理

用"4$,,A/(?<;处理拟南芥后$间隔’6接

种灰霉病菌$接种灰霉菌后第’%%%&%86统计发病

率和病情指数并计算抗性效果#另用"4$,,A/(?
<;溶液喷雾至拟南芥植株全部湿润$设灭菌水为对

照$分别于喷药后第$"8天&逐天’%$!6后接种灰

霉菌$接种86后记录病情$灰霉病斑的分级为)无

病斑为"级$病斑占叶面积的$"b"!%b%!#b"
%"b%%$b"&%b%&%b以上$分别为$级%!级%)
级%’级![8"#计算公式为)发病率g&病叶数量(调

查总叶数量’e$""b$病情指数g&/ 病害级数e
该级叶片数(叶片数总和e发病最重级的代表数级’

e$""$诱抗效果以病指数下降百分率表示$即诱抗

效果g&对照病指]处理病指’(对照病指e$""b#
每处理设)次重复#

;<@!J)对灰霉菌的影响

;4@4;!<;对灰霉菌孢子萌发的影响

先将配制好的"4$,,A/(?<;溶液$",?倒

入培养皿中&以灭菌水做对照’$将配制好的孢子悬

浮液接种到含有<;和灭菌水的培养皿中$![d培

养#每隔$!1观察孢子的萌发情况$重复)次$记

载孢子数%萌发孢子数$计算孢子萌发率!$""#

;4@4=!<;对灰霉菌作用的平板测定

在灭菌后的X9;培养基中加入水杨酸诱抗剂$
使培养基中的水杨酸诱抗剂浓度达到"4$,,A/(?$
冷却后制成平板$对照为培养基中加入与<;等量

灭菌水后制成的平板#平板上涂抹$,?!e$"%

个(,?的灰霉孢子悬浮液$![d培养%6后观察菌

丝的生长情况$)次重复#抑菌率g&对照菌丝生长

量]处理菌丝生长量’(对照菌丝生长量e$""b!8"#

;<B!抗病指标的测定

试验共分两部分)一是采集未接种灰霉菌的植物

样品$即用"4$,,A/(?<;喷雾处理&以灭菌水作对

照’的拟南芥叶片$二是采用接种灰霉菌后的植物样品$
即用"4$,,A/(?<;处理’6后再整株接种灰霉菌$重
复)次$分别在规定时间内采集叶片$进行相关指标的

测定#每个指标测定时设)个重复$然后进行统计分析#

;4B4;!X;?活性测定

采用薛应龙的方法略有调整!$$"#

;4B4=!XS9活性测定

采用张志良的方法略有调整!$!"#

;4B4>!木质素含量测定

采用骆桂芬等的方法略有调整!$)"#

=!结果与分析

=<;!J)对拟南芥灰霉病抗性的诱导

随着时间的变化$用<;处理和对照植株的发

病率及病情指数都呈增高趋势$但在测定期内用<;
处理植株的发病率及病情指数都低于对照植株的发

病率及病情指数&表$’$这说明<;处理降低了植株

对灰霉病的敏感性#

表;!J)诱导处理拟南芥对灰霉病的抗性效果

时间(6
发病率(b

对照 <;诱导

病情指数

对照 <;诱导

诱抗效果(b
对照 <;诱导

’ $%4%!i"4!# &%4#"i"4)$’"" $!4""i"4$! &)4#8i"4"[’"" * #84$&i"4!"
% ’#4%&i"4)[ &$84)"i"4)%’"" ’&4""i"4#8 &$&4%&i"4)[’"" * #!4))i"4!)
& %[4%"i"4%% &’)4#"i"4)%’"" #[4")i"4"[ &!&4%"i"4’"’"" * #"4%"i"4’"
8 #%4!)i"4)$ &%&48$i"4#"’"" &#4))i"4’’ &)!4")i"4##’"" * %&4&)i"4!&

!$’"表示差异显著&=("4"%’$""表示差异极显著&=("4"$’#
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!!用"4$,,A/!?<;处理间隔不同的时间"再

接种灰 霉 病 菌"其 诱 导 拟 南 芥 产 生 抗 性 的 效 果#

<;处理$6后接种病原菌就表现出诱抗效果"间

隔’6后接种可表现出最大的诱抗效果#<;处理

后$!6接种"诱抗效果低于!"b#结果表明"在

接种前$"$"6用<;处理引起病情指数的降低

是由于诱导抗性的产生"且抗性的持久期至少在

$"6以上#
灰霉菌 孢 子 在"4$,,A/!?<;溶 液 和 灭 菌

水中均可萌发"在整个取样期萌发率与对照无显

著差异"孢 子 萌 发 后 菌 丝 的 生 长 情 况 也 基 本 相

似"由表!看 出"在 含 有<;的X9;培 养 基 上 培

养%6后"灰霉菌落直径均与对照间差异不显著"
证明<;溶液对灰霉菌孢子的萌发无直接的抑制

作用#
表=!J)对灰霉病原菌活性的影响;!

药剂 药剂浓度!,,A/$?]$ 灰霉菌落直径!2, 抑菌率!b

YC "!!!!! [4[’!i"4"&)) %

<; "4$,,A/!? [4#&%i"4"8[# $4[[8

!$&菌落直径为)次重复均值i标准误差#

=<=!外施J)对拟南芥叶片GT’和G)I活性的

影响

!!<;处理后拟南芥叶片XS9活性迅速上升’图

$&"在处理后#6"XS9活性达到最高峰"在其他取

样时间均明显高于对照(从X;?活性变化动态看"
在<;处理后’6内X;?活性较高"在第’天达到

最高峰"然后开始下降"处理后#6时叶片的X;?
活性基本与对照接近#

!!在XS9活性变化的图中"因为对照的XS9活性随时间的变化很小"用同样的坐标表示不出XS9活性的变化"所以在左

图的左上角用一个小图表示对照的XS9活性"其纵坐标的间隔用大图纵坐标的$!’的间隔表示#

图;!J)处理后拟南芥叶片GT’和G)I活性的变化

=<>!J)处理对拟南芥叶片木质素含量的影响

用<;处理 后"叶 片 木 质 素 含 量 变 化 趋 势 见

图!#从图!可以看出"<;处理后拟南芥叶片木

质素含量在处理后$")6与对照接近"而’"#6
则明显 高 于 对 照"并 在 取 样 期 内 一 直 保 持 上 升

趋势#

=<@!在经J)处理和未处理的叶片上接种灰霉菌后

GT’和G)I活性的变化

!!接种灰霉菌后"对照和<;处理的叶片XS9和

X;?活性一直上升’图)&"XS9活性在接种后#6
达到最高峰"X;?在接种后’6达到最高峰"然后

XS9和X;?活性都迅速下降"但在取样时间内经

<;处理后的酶活性都明显高于对照#

=<B!拟南芥叶片上接种灰霉菌后木质素含量的变化

从图’可以看出"<;处理的叶片"木质素含量

图=!J)处理后拟南芥叶片木质素含量变化

在整个取样期均高于未处理"无论<;处理还是未

处理"接种灰霉菌后木质素含量变化趋势接近"随

接种后时间的增加"木质素含量一直保持增长的

趋势#

$!%$
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图>!在经J)处理和未处理的拟南芥叶片上接种病菌后GT’活性和G)I活性的变化

图@!接种病菌后拟南芥叶片木质素含量的变化

>!讨论

接种灰霉菌前’"86喷施<;!拟南芥的灰霉病

病情指数明显下降!说明<;能够诱导拟南芥植物对

灰霉病产生抗性"而本试验所喷施的<;浓度!即

"4$,,A/#?对灰霉菌无直接毒性"因此病情指数降

低是由于<;诱导拟南芥提高抗病性的结果!而且在

<;处理$6后就有比较明显的诱导效果!诱导抗性的

持久期在$"6以上!诱导效果在!"b以上"
植物的抗病性是建立在一系列的物质代谢基础

上的!<;虽然不是诱导抗性产生的最初系统信号!
但却是诱导抗性产生的重要因素$’%"很多研究表

明&外施<;后!植物体内的<;水平提高!<;与

<;受体蛋白’<;+N.76.7BQIAK5.7!<;(X(结合!抑
制过氧化氢酶的活性及自由基的产生!激活XS9的

合成及其他防卫反应$$’%"例如!用<;处理黄瓜叶

片!促进叶片XS9活性迅速升高$’%"水稻幼苗用

<;处理后!迅速提高X;?和与木质素合成有关的各

种XS9的活性!快速大量合成木质素使组织木质化"
本研究结果表明&<;处理或接种灰霉菌都会使拟南

芥叶片X;?和XS9活性上升!进而引起木质素的积

累!且两者在积累量上和时间程度上表现出较好的一

致性"其中用<;处理后与对照相比!XS9上升的幅

度很大"经相关性分析后发现XS9活性的迅速上升

与<;的诱抗效果相关性非常高!说明XS9活性的上

升与<;的诱导效果之间关系非常密切"但经<;处

理后接种灰霉菌与未经<;处理接种灰霉菌相比!酶
活性的提高和木质素的积累不仅在时间进程上快于

未经<;处理接种灰霉菌的!而且在量上也大于只经

灰霉菌接种处理的"植物对病原物入侵的感病与抗

病反应差异往往就在于其识别并启动自身防卫系统

的时间差异上"如果植物能够迅速识别病原物!传递

信号!启动防卫反应!那么在植物与病原物的互作中!
植物便表现抗病)反之!植物就感病$&%"

苯丙氨酸解氨酶’X;?(是苯丙烷类代谢途径的

关键酶和限速酶!在木质素的合成中起重要作用!因
而与植物抗病性密切相关$$%%"现已证明在拟南芥

中!X;?能介导合成木质素和水杨酸!从而产生抗

病性$$#%"XS9在由酚类聚合成木质素中起着重要

的作用!因此它在植物体内的活性也与植物抗病性

有密切关系"经草莽酸途径进行苯丙烷类代谢而合

成的木质素使细胞壁木质化!增强植物细胞壁的机

械强度!从而阻止病原菌的进一步穿透!而且木质素

的低分子量酚类前体以及多聚作用时产生的游离基

可以钝化真菌的膜*酶和毒素$$%%"本研究结果表

明&<;诱导拟南芥抗灰霉病的过程中!通过X;?和

XS9活性的提高进而引起木质素含量的增加!这可

能是诱导拟南芥产生抗性的机制之一"
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饿程度等因素均可引起功能反应参数的变化#草间钻头蛛成蛛喜食苜蓿苔螨的成螨和若螨!对幼螨的捕食能力较弱#
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蛛在人工草地中对苜蓿蚜虫)叶螨和鳞翅目幼虫等

均具有一定的自然控制作用#!$(为了探讨草间钻头

蛛的捕食潜能%作者在实验室条件下研究了草间钻
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