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摘要：为研究豌豆白粉病抗病性与各生理指标间的关系，选取4种抗性不同的豌豆品种为试材，测定各品
种间叶绿素和可溶性糖含量以及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶
（PPO）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性变化。结果表明，不同抗性品种中叶绿素含量、POD、PPO活性和PAL活
性随豌豆白粉病抗性减弱而降低；CAT活性随豌豆白粉病抗性减弱而升高；SOD活性与豌豆白粉病抗性没有明显
变化规律。方差分析结果显示，不同抗感病品种间叶绿素含量、PPO活性、PAL活性和CAT活性差异极显著（P<
0.01），因此可以用叶绿素含量、PPO活性、PAL活性和CAT活性来反映对豌豆白粉病抗性的强弱。
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Study on Indicators Related with Pea Powdery Mildew Resistance
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Abstract：It is studied the relations between pea powdery mildew resistance and physiological indicators. Selected 4 kinds of
pea with different resistance to pea powdery mildew. The content of soluble sugar and chloroplast changes in activity of specific enzymes
such as SOD，CAT，POD，PPO and PAL are detected. The result shows that the content of chloroplast and the activity of POD，PPO
and PAL are decreased as the resistance weakened，the activity of CAT was increased as the resistance weakened，while there is no
significant correlation in content of the activity of SOD．The result of variance analysis illustrated the significant difference in the content
of chloroplast and the activity of PPO，PAL and CAT between different cultivars（P<0.01）. So it is confirmed that the content of
chloroplast and the activity of PAL and CAT could used as indicator for resistance to pea powdery mildow.
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豌豆白粉病抗性相关指标的研究
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豌豆白粉病是影响豌豆生产的主要病害之一，

豌豆白粉病的发生与品种的抗性有直接的关系。

我国关于豌豆白粉病的研究主要集中在对抗病种

质资源的鉴定评价和综合防治技术方面［ 1～5］。植物

病原真菌侵入植物体后可引起寄主植物体内发生

复杂的生理生化变化，许多学者都在研究真菌的

致病机制和寄主植物的抗病机理［ 6］，而有关豌豆

白粉病抗性与各生理指标间的关系尚缺乏研究。

甘肃省农业科学院作物研究所选育的豌豆品

种 X9002是我国目前培育出来的高抗、且抗性稳

定的抗白粉病豌豆品种［ 7］。我们根据苗期抗性鉴

定结果，以不同生长习性的抗、感病品种 1702、

定褐、S3008为对照，研究豌豆白粉病菌侵染前不

同抗性品种间相关防御系统的变化规律，以期为

抗病育种提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

选用抗病品种 X9002、中抗品种 1702、中感

品种定褐及高感品种 S3008为试材，培养土用甘

肃省农业科学院试验地耕层与蛭石、腐殖质按 1∶

1∶2混合，装于规格为 30 cm×30 cm的花盆内，

每品种种 6盆，置于智能化温室中进行培养。

1.2 试验方法

1.2.1 叶绿素含量测定 采用分光光度计法 ［ 8］。
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称取剪碎的新鲜豌豆叶片 0.2 g于研钵中，加 80%

丙酮 25 mL 研磨，定容至 25 mL， 80%丙酮作对

照，于 652 nm处测定样品液吸光值，按下列公式

计算叶绿素含量，重复 3次。

CT=（D652×1000）/34.5

叶绿素含量 = CT×提取液体积×稀释倍数 /样

品鲜重×1000

1.2.2 可溶性糖含量测定 称取剪碎的新鲜豌豆

叶片 0.5 g，放入大试管中，加入 15 mL蒸馏水，

沸水浴煮沸 20 min，取出冷却，过滤入 50 mL容

量瓶中，蒸馏水冲洗残渣数次定容至刻度。取待

测样品提取液 1.0 mL加葸酮试剂 5 mL，将各管快

速摇动混匀后，在沸水浴中煮 10 min，取出冷却，

在 620 nm波长下，用空白调零测定光密度，同时

绘制标准曲线［ 9］。

1.2.3 粗酶液的制备 称取 0.2 g新鲜豌豆叶片，

放入预冷的研钵中，加入 2.0 mL 0.05 mol/L磷酸缓

冲液（pH 7.0）和0.1 g聚乙烯吡咯烷酮（PVP）及少量

石英砂，于冰浴中研磨成匀浆，转移至离管中，

然后再加入 3.0 mL上述缓冲液冲洗研钵合并入离

心管。13 000 r/min，4℃离心 20 min，上清液即为

酶的粗提液。

1.2.4 SOD 活性的测定 取上清液 0.03 mL，加

1.8 mL 反应液［含14.5 mM甲硫氨酸，2.25 mM

NBT，60 滋M 核黄素，30 滋M EDTA-Na2；用 50

mM PBS（7.8）］，4 000 lux照光 20 min，黑布避光

终止反应，黑暗下终止反应，立即在 560 nm波长

处测定吸光值，以缓冲液代替酶液作为空白。抑

制 NBT光化学反应 50％为一个酶活性单位［ 10］。

1.2.5 CAT活性测定 取上清液 0.1 mL、磷酸缓

冲液（pH 7.0）1.5 mL、蒸馏水 1 mL，设置 2个重复

1个对照。25℃预热后逐管加入 0.2 mol/L的 H2O2，

在 240 nm下测定吸光度，每隔 1 min 读取一次，

共测 3 min［ 11］。

1.2.6 POD 活性测定 0.1 mL 酶液，加入含有

2％H2O2 的 0.05 mol/L磷酸缓冲液和 0.05 mol/L愈

创木酚，用加热煮沸 5 min的酶液为对照，立即于

37℃水浴中保温 15 min，然后迅速转入冰浴加入

2.0 mL 20％三氯乙酸终止反应，470 nm波长下测

定吸光度，以每分钟内吸光度变化 0.01为 1个过

氧化物酶活性单位（U）［ 12］。

1.2.7 PPO活性测定 0.1 mL酶液加入 5 mL试管

中与 1.7 mL含 0.02 mol/L邻苯二酚的磷酸缓冲溶

液（pH 6.8）混合。在 30℃水浴保温 30 min，于

398 nm下测光密度值，以提取缓冲液为空白对照。

以每秒在 398 nm处吸光度变化 0.01为 1个酶活性

单位 U。

1.2.8 PAL 活性测定 取上清液 0.1mL，加底物

0.02 M苯丙氨酸硼酸缓冲液（pH 8.8）1.7 mL，30℃

保温 30 min，硼酸缓冲液为对照，以每秒在 290

nm处吸光度变化 0.01为 1个酶活性单位［ 13］。

2 结果与分析

2.1 不同抗性品种可溶性糖含量差异

由表 1可见，随着豌豆品种抗性降低，可溶

性糖含量大致呈升高趋势， 抗性品种 X9002 和

1702的可溶性糖含量均低于 7%，感病品种定褐和

S3008的可溶性糖含量均高于 7%，抗病品种与感

病品种间差异极显著（P<0.01），但高抗品种 X9002

与中抗品种差异不显著（P>0.05）。高感品种 S3008

可溶性糖含量并非最高，较中感品种 1702低，为

7.19%，不同抗性品种间可溶性糖含量差异不显

著。

2.2 不同抗性品种叶绿素含量差异

叶绿素含量作为直接反映植物光合特性的重

要生理参数，已成为多种植物的抗逆生理指标。

叶绿素含量高，叶片光合作用强，产生的能量和

积累的有机物质就越多，植物抗病性也就越强。

由表 1可以看出，不同品种的叶绿素含量随着白

粉病抗性降低而降低，抗性品种叶绿素含量均高

于 3 mg/g，明显高于感病品种。高抗品种 X9002

叶绿素含量最高，达到 4.13 mg/g；感病品种叶绿

素含量均低于 3 mg/g，高感品种 S3008叶绿素含量

品种名称 白粉病抗性 可溶性糖
（%）

叶绿素含量
（mg/g）

SOD活性
［U/（g·min）］

CAT活性
［U/（g·min）］

POD活性
［U/（g·min）］

PPO活性
［U/（g·s）］

PAL活性
［U/（g·min）］

X9002 高抗 6.62 b C 4.13 a A 184.7 b B 26.82 c C 232.47 a A 180 a A 190.65 a A

1702 中抗 6.80 b BC 3.39 b B 403.28 a A 34.2 b B 232.38 a A 159 a A 152.85 bB

定褐 中感 7.28 a A 2.66 c C 206.56 b B 42.57 a A 230.49 a A 147 a AB 120.75 c C

S3008 高感 7.19 a A 2.63 c C 363.93 a A 43.65 a A 194.22 b B 99 b B 77.85 d D

表 1 不同抗性品种的生理指标与抗病性的关系
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最低，为 2.63 mg/g。经统计分析高抗品种与中抗、

中感及高感品种均存在极显著差异（P<0.01），说明

叶绿素含量与豌豆白粉病抗性正相关，可反映豌

豆品种白粉病抗性的增强。

2.3 不同抗性品种 SOD活性差异
由表 1可以看出，SOD活性与豌豆白粉病抗

性之间的变化规律不明显。其中中抗品种 1702的

SOD活性最高，为 403.28 U/（g·min），与高抗和中

感品种存在极显著差异（P<0.01）。而高抗与中感品

种间无显著性差异（P>0.05），且高抗品种 X9002

的 SOD活性最低，为 184.7 U/（g·min）。抗病品种

与感病品种间的 SOD活性不呈规律性变化，因此

SOD活性的高低不能反映豌豆白粉病抗性的强弱。

2.4 不同抗性品种 CAT活性差异
由表 1可以看出，不同抗性品种的 CAT活性

随着白粉病抗性的减弱而增强，抗病品种 CAT活

性明显低于感病品种；高抗品种 X9002的 CAT活

性最低，为 26.82 U/（g·min），与中抗品种及感病品

种的 CAT活性存在极显著差异（P<0.01）；高感品

种 S3008的 CAT活性最高，达到43.65 U/（g·min）。

表明 CAT活性与豌豆白粉病抗病性之间存在一定

的关系，可用 CAT活性高低反应豌豆白粉病抗性

的强弱。

2.5 不同抗性品种 POD活性差异
由表 1 可以看出，不同抗性豌豆品种之间

POD活性差异不显著，高感品种 S3008的 POD活

性最低，为 190.08 U/（g·min），高抗、中抗与中感

品种 POD活性均高于 200 U/（g·min），且三者之间

没有显著差异（P>0.05）。即在豌豆不同抗性品种

中，POD活性不随白粉病抗性强弱呈规律性变化，

POD活性的高低不能反映豌豆白粉病抗性的强弱。

2.6 不同抗性品种 PPO活性差异
从表 1中看出，不同抗性品种的 PPO活性随

着抗病性的减弱而降低。高抗品种 X9002中 PPO

活性最高，为 180 U/（g·s）；高感品种 S3008活性

最低，99 U/（g·s），抗病品种与感病品种间差异极

显著（P<0.01）。可见 PPO活性与豌豆白粉病抗病

性有一定的关系，可用 PPO活性的高低反映豌豆

白粉病抗性的强弱。

2.7 不同抗性品种 PAL活性差异
表 1显示不同豌豆品种 PAL活性随着白粉病

抗性的减弱而降低。高抗品种 X9002的 PAL活性

最高，为 190.65 U/（g·min），与中抗、中感及高感

品种表现极显著差异（P<0.01）；高感品种 S3008的

PAL活性最低，为 77.85 U/（g·min），不同抗性品种

间 PAL活性表现极显著差异（P<0.01），可用 PAL

活性反应豌豆白粉病抗性水平。

3 小结与讨论

1）选取 4种抗性不同的豌豆品种，测定品种间叶

绿素和可溶性糖含量以及超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、多酚氧化

酶（PPO）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性变化。结果

表明，叶绿素含量、POD、PPO活性和 PAL活性

随对豌豆白粉病抗性的减弱而降低，CAT活性随

豌豆白粉病抗性减弱而升高，SOD活性与豌豆白

粉病抗性没有明显变化规律。方差分析结果显示，

不同抗感病品种间叶绿素含量、PPO 活性、PAL

活性和 CAT活性差异极显著（P<0.01），因此可以

用叶绿素含量、PPO活性、PAL活性和 CAT活性

来反映豌豆白粉病抗性强弱。

2）防御酶系统在植物抵御病害中起着非常重要的

作用。酚类化合物在植物抗病中起着重要的作

用，PPO能够促进酚类物质氧化成为醌或者形成

木质素，大量木质素在受侵染部位合成并积累，

抑制病原菌的繁殖，醌类化合物通过钝化病原菌

的呼吸酶，阻碍病原菌繁殖扩散。PPO活性越大，

植株对病原菌抑制力越强，即抗病性越强。PAL

也是酚代谢的主要酶之一，能催化苯丙氨酸脱氨

基后产生肉桂酸，最终转化为木质素。PAL活性

愈大，酚类合成代谢愈强。本研究发现，豌豆高

抗品种 X9002的 PPO活性和 PAL活性明显高于感

病品种，由于其酚类物质氧化程度高，抵御病害

能力强，这与在草莓和白菜上的研究中有相似结

论［ 14～15］。CAT也是植物体内重要的酶促防御系统

之一，能清除活性氧的膜保护酶类，它能把活性

氧转变为低活性物质，从而保护细胞膜系统。

3）本研究所筛选的几个生理指标是否能作为衡量

豌豆白粉病抗性的标准，准确反应不同品种的抗

病性，还需进一步接种白粉病菌，在尽可能多的

豌豆品种中进行验证，以期找到在诱导植株发病

前即可通过采集少量叶片测定豌豆抗病性的可靠

指标。
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凤仙花属（Impatiers）植物全球大约有 900多

种，主要分布在亚热带与热带山区，在我国约有

220多种，其地理分布具有极其明显的地域性和特

有性。四川峨眉山分布有 12个特有种［ 1］，华丽凤

仙花（Impatiens faberi Hook. f.）为其中之一，生于海

拔 1 350～2 100 m 林下，花紫红色，花期长。目

前国内外对于凤仙花的研究主要是集中在两个方

面：一是化学成分，研究表明凤仙花含有大量黄

酮类、萘醌类、香豆素类、甾醇类等成分［ 2］；二

是药理药效，认为凤仙花有较好的抗过敏、抗真

菌、抗细菌等作用［ 3～9］。为了验证峨眉山特有种华

丽凤仙花是否具有相类似的药理药效，我们以华

丽凤仙花的茎、叶、花瓣为试材，采用 3种不同

溶剂浸提，研究浸提液对于细菌的抑制作用，以

期为华丽凤仙花的开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

华丽凤仙花植株采自峨眉山海拔 1 720～1 920

摘要：为研究华丽凤仙花的茎、叶、花瓣的 3种不同提取液对大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢
杆菌黑色变种 3种细菌的抑制作用，分别用水、75%乙醇、75%丙酮提取华丽凤仙花不同部位，获取其提取液。
运用平板稀释涂布法对 3种细菌的抑菌效果进行检测，记录观察菌落数并对抑菌率进行计算。结果表明，凤仙花
的 3种不同提取液随着浓度的增加，抑菌作用也加强，当 3种提取液浓度大于 0.025 g/mL后，对 3种供试菌的
抑菌率均超过 50%，不同溶剂间抑菌效果从大到小排序为丙酮提取液、乙醇提取液、水提取液；不同器官提取
液之间抑菌效果从大到小排序为花、叶、茎。

关键词：华丽凤仙花；提取液；抑菌作用
中图分类号：S681.1 文献标识码：A 文章编号：1001-1463（2015）03-0036-03
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