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　　摘　要:以欧洲葡萄 F1 代株系15-1-9为试验材料 ,在叶片上接种葡萄白粉菌后 ,分别在0 、5 、

10 、15 、20 、25 、30 d取样 ,测定叶片的过氧化物酶(POD)活性 、过氧化氢酶(CAT)活性 、多酚氧化酶

(PPO)活性 、苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性 、可溶性蛋白质含量 、丙二醛和木质素含量等生理特性的

动态变化 ,为葡萄白粉病的防治和葡萄抗白粉病育种提供基础参考资料。结果表明:葡萄叶片感

染白粉菌后 ,POD、CAT 、PAL 的酶活性均高于未接种的健康叶片(CK),呈上升趋势 ,而PPO活性

则呈下降趋势 ,并且在后期略有回升。接种后叶片的可溶性蛋白质含量降低 ,丙二醛、木质素的

含量有不同程度上升。由此可见 ,葡萄白粉菌的侵染对叶片内的生理特性的动态变化有较大影

响。
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　　葡萄白粉病[ 1](Uncinula necator schw.Burr.)是葡

萄的主要病害之一 ,易于传播 ,并且危害严重 ,造成葡萄

产区的大面积减产 [ 2-4] 。感染葡萄白粉病不但会削弱树

势而且降低葡萄品质 ,造成巨大经济损失。现已证实 ,

受到病原物侵染后 ,一些植物体内的过氧化物酶(POD)、

多酚氧化酶(PPO)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)等酶类会表

现特定的功能[ 3-8] 。植物可溶性蛋白质含量变化与植株

抗病性有一定联系[ 9] 。在病原物侵染过程中 ,植物体内

也会产生一些次生代谢物质如丙二醛 、木质素等 ,对病

菌侵入起到一定抵抗防御作用[ 10-12] 。

通过观察 ,接种葡萄白粉菌后 0 ～ 30 d ,叶片表面发

病特征变化最为典型。该试验在接种白粉菌后30 d内 ,

分别在不同时间取样 ,研究了葡萄感染白粉病后叶片内

的基本生理特性变化 ,对研究葡萄白粉菌与寄主之间的

互作关系有重要意义 ,并为葡萄白粉病的有效防治和抗

葡萄白粉病育种提供基础参考资料。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试材料为欧洲葡萄 F1 代株系 15-1-9 ,由西北农

林科技大学园艺场葡萄种质资源圃提供。

1.2　试验方法

1.2.1　田间人工接种及取样　2009年 6月上 、中旬 ,参

照王跃进[ 13] 等的方法 ,对不同新梢顶端 5 ～ 8节位的叶

片进行田间人工接种 ,共接种 35片叶 ,对照不接种。试

验所用叶片提早套袋隔离 ,防止田间杂菌侵染。接种后

0 、5、10、15、20、25 、30 d取样 ,接种 、对照各取 5片 ,采后

液氮速冻超低温(-80℃)封存。

1.2.2　测定方法　测定过氧化物酶(POD)活性采用愈

创木酚氧化法
[ 14]
;过氧化氢酶(CAT)测定采用 H2O2

法 、多酚氧化酶(PPO)活性测定采用邻苯二酚法
[ 15]
;苯

丙氨酸解氨酶(PAL)活性测定用 L-苯丙氨酸法;可溶性

蛋白质采用考马斯亮蓝 G-250染色法;丙二醛(MDA)含

量测定采用硫代巴比妥酸法;木质素含量测定用硫酸法
(Klason法)[ 16] 。

2　结果与分析
2.1　接种白粉菌后葡萄叶片内的酶活性动态变化

2.1.1　POD活性动态变化　如图 1所示 ,葡萄叶片接

种白粉菌后15 d内 ,POD活性明显升高 ,在15 ～ 30 d之

间 ,POD活性呈缓慢降低趋势。与未接种白粉菌的葡萄

叶片对照 ,接种后第 10天叶片内的 POD活性变化达到

最大值 ,是未接种叶片的 2.2倍。葡萄叶片在受到白粉

菌的侵染后30 d内 ,POD活性有明显的动态变化 ,变化

幅度是未接种的1.5～ 2.2倍。

2.1.2　CAT 活性动态变化　接种葡萄白粉菌后 ,叶片

内的 CAT 活性变化如图 1所示 ,接种后 10 d 酶活性有

升高趋势 ,接种后 15 ～ 30 d酶活性开始下降。与未接种

的叶片对照 ,接种后第 10天时 CAT 活性变化幅度达到

最大 ,是未接种叶片的1.2倍 ,10 d后开始下降。接种葡
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萄白粉菌后 30 d内 ,CAT 活性动态变化明显 ,变化幅度

在0.7 ～ 1.2倍。

2.1.3　PPO活性动态变化　在葡萄叶片上接种白粉菌

后 ,叶片内的PPO活性有一个比较显明的变化趋势 ,如

图1所示 ,与未接种叶片相对照 ,接种后10 d时 ,PPO活

性降低幅度达到最大 ,是未接种叶片的 0.5倍 ,接种后

10 ～ 30 d ,PPO活性有缓慢回升 ,但明显低于对照。总体

而言 ,当葡萄叶片感染白粉菌后 ,PPO的活性有明显降

低 ,降低幅度是未接种的 0.5 ～ 0.7倍。

2.1.4　PAL活性动态变化　在接种白粉菌后 ,葡萄叶

片内的 PAL活性有明显的上升趋势 ,如图 1所示 ,与未

接种的葡萄叶片对照 ,接种后 10 d 时 PAL 活性变化幅

度达到最大 ,是未接种的 1.4倍。接种后 30 d 内 ,PAL

活性变化幅度是未接种叶片的 1.1 ～ 1.4倍。

图1　接种白粉菌后葡萄叶片内 POD、CAT 、PPO、PAL活性的变化

Fig.1　Changes of POD , CAT , PPO ,PAL activities in grape leaves af ter inoculation with uncinula necator

2.2　接种白粉菌后葡萄叶片内可溶性蛋白质含量变化

葡萄叶片接种白粉菌后 ,叶片内的可溶性蛋白质含

量有显著下降趋势 ,从图 2可以看出 ,与未接种的叶片

对照 ,接种后30 d 内 ,在接种葡萄白粉菌后叶片内的可

溶性蛋白质含量开始降低 ,下降幅度是未接种叶片的

0.5 ～ 0.8倍。

图2　感染白粉菌后葡萄叶片内

可溶性蛋白质含量的变化

Fig.2　Changes of protein content in grape

leaves af ter inoculation with uncinula necator

2.3　接种白粉菌后葡萄叶片内 MDA 、木质素含量变化

2.3.1　叶片内 MDA含量变化　接种白粉菌后 ,葡萄叶

片内的 MDA含量呈上升趋势 ,从图3可以看出 ,与未接

种叶片对照 ,在接种后 25 d时叶片内的MDA含量变化

最大 ,是未接种的 2.4倍。在接种葡萄白粉菌后30 d

内 ,叶片内的 MDA含量有显著上升趋势 ,变化幅度是未

接种的 1.8 ～ 2.5倍。

2.3.2　叶片内木质素含量变化　接种葡萄白粉菌后 ,叶

片内的木质素含量变化从图3可以看出 ,木质素含量在

接种后呈明显上升 ,与未接种白粉菌的叶片对照 ,在接

种后 20 d时 ,叶片内的木质素含量变化达到最大 ,是未

接种叶片的1.28倍。接种后 30 d 内 ,接种叶片木质素

含量变化是未接种的1.1 ～ 1.3倍。

3　结论与讨论
POD与植物抗病性有关 ,POD可与酚类物质相互

作用产生醌类物质 ,醌类物质参与保护植物免受进一步

的伤害
[ 17-19]

。杨国顺
[ 20]
等在葡萄黑痘病中认为葡萄叶

片中 POD活性与抗性呈正相关。在接种葡萄白粉菌

后 ,叶片内的 CAT 活性和 POD活性在变化幅度上不

同 ,在总体变化趋势上都是先升后降 ,主要原因一是

POD和 CAT 有协同保护功能;二是可能与葡萄植株对
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图 3　感染白粉菌后葡萄叶片内 MDA、木质素含量的变化

Fig.3　Changes of MDA and Lignine content in grape leaves after inoculation with uncinula necator

白粉病的抗性有关 ,从而表现诱导效应的不同。

PPO可将酚类物质氧化为醌类物质 ,对病原菌有毒

害作用
[ 21]
。于凤鸣

[ 22]
在葡萄霜霉病研究中认为 PPO活

性在抗 、感葡萄品种中存在显著差异。感染葡萄黑痘病

后 ,健康叶片的PPO活性比病叶高 ,并且越是抗病 ,酶活
性增加幅度越大[ 23] 。PPO被广泛定位在质体上 ,细胞碎

片梯度离心的分级分离结果表明 ,富含叶绿素或其它质

体色素的部分也富含多酚氧化酶[ 24-26] 。接种葡萄白粉

菌30 d后 ,菌丝体覆盖整个叶片表面 ,影响光和作用 ,导

致叶绿体的减少。接种后叶片内 PPO活性明显下降 ,

所得结果与上述研究基本一致。

PAL是苯丙烷类代谢的关键酶和限速酶 ,苯丙烷类

代谢的中间产物可转化为黄酮 、木质素等可提高植物的

抗性
[ 27-28]

。林海萍 、陆胜民等
[ 29-30]
在不同植物材料中研

究证实 PAL 促进木质素的生物合成。接种葡萄白粉菌

后 ,PAL活性变化和木质素含量变化趋势一致 ,由此可

见 ,在葡萄白粉病的侵入过程中 ,诱导了 PAL 活性的变

化 ,对抵御白粉菌侵染发挥一定作用。

接种葡萄白粉菌30 d内 ,接种叶片内可溶性蛋白质

含量低于健康叶片 ,可能在病原物侵染过程中产生了毒

素等有害物质 ,使蛋白质的结构破坏或变性。受到病原

菌的侵染时 ,植物有良好抗性 ,可能会诱导一些相关病

程蛋白 ,都会导致蛋白质含量的变化。对葡萄抗白粉病

相关病程蛋白的检测是下一步研究重要内容之一。

葡萄在逆境条件下 ,因活性氧和自由基的含量增

加 ,促进膜脂过氧化 ,导致 MDA 含量的增高
[ 31]
。在正

常生理状态下 ,自由基的产生与消除处于平衡状态。葡

萄白粉菌的侵染 ,导致叶片自身的调节能力下降 ,大量

过氧化产物产生 ,与健康叶片对照 ,接种叶片内的 MDA

含量明显要高。木质素填充于陆生植物细胞壁纤维素

网状结构中 ,可增强植物细胞和组织抵御逆境的能

力[ 32] 。接种葡萄白粉菌后 30 d 内 ,接种叶片内木质素

含量明显高于健康叶片 ,表明葡萄白粉菌在侵染过程中

诱导了木质素的产生 ,而木质素的含量变化可能与葡萄

对白粉病抗性有一定关系 ,这需在下一步研究中证实。
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Studies on The Leaf Biochemical and Physiological

Changes of Grape Infected byUncinula necator

WANG Wei ,ZHANG Jun-ke,WANG Yue-jin ,DU Jing , ZHANG Yu-jie, LI Shuang

(Co llege of Horticulture, Northwest Science and Technology University of Ag riculture and Fo restry , Yangling , Shaanxi 712100)

Abstract:Used the material of Vitis vini fera F1 individual 15-1-9 and artificial inoculation withUncinula necator in these

leaves , after 0 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 , 30 d Sampling , the dynamic change in activities of Peroxidase , Catalase , Polyphenol-

oxidase , Phenylalanine Ammonia Lyase , contents of Protein and Malonaldehyde and Lignine content in different periods

were studied.After these leaves were infected by Uncinula necator , in order to give a base for selecting resistant cultivar

and assist to prevent diseases ofUncinula necator.The results showed that activities of Peroxidase , Catalase Phenylala-

nine Ammonia Lyase were stronger than uninoculation(CK)and rise up , activities of Polyphenoloxidase go down to con-

t rast the CK.Later periods had a bit of rise.Protein content was lower than uninoculation.After inoculation content of

MDA and Lignine were elevated.So infected by Uncinula necator had a larger impact to biochemical and physiological

changes in grape leaves.

Keywords:Uncinula necator;grape;physiological characteristics

知识窗

白菜种子贮藏期限

　　白菜种子有效贮存期限在 2 a 以内 ,当年收获的

种子当年可直接播种 ,第2 a仍可作种。贮存期超过

2年的种子 ,播种后出苗率要降低 20%左右 ,且极易

感染病害。存放时间越长 ,出苗率越低 ,抗病能力就

越差。而且 ,贮存白菜种子 ,必须存放在凉爽干燥的

地方 ,切勿用水缸 、铁桶等不透气的容器存放 ,以免把

种子捂坏而影响出苗率。光泽鲜亮的为新种子 ,暗淡

的为陈种子。
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