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防治广藿香青枯病及保护酶的变化
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摘　 要: 广藿香是著名药材ꎬ青枯病是威胁广藿香生产和质量的主要病害ꎮ 针对从广藿香茎叶中分离出的

１ 株有抑菌活性的内生真菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ꎬ研究其代谢产物对广藿香青枯病的防治作用及耐病机

制ꎮ 在室内通过人工接种 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 菌株与喷施粗提物稀释液 ２ 种方式ꎬ于不同时间调查广藿

香青枯病的发病率和严重度ꎬ并计算其病情指数(ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘꎬＤＩ)ꎮ 同时ꎬ对处理后不同时间的广藿香苯

丙氨酸解氨酶 ( ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅꎬ ＰＡＬ)、过氧化物酶 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ) 和超氧化物 歧 化 酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)３ 种保护酶活性进行测定ꎮ 结果表明:(１)Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 处理后青枯病

ＤＩ 显著降低ꎬ与对照比较ꎬ２０４ ｈ 后 ＤＩ 降低为 ２７.１６％ꎬ方差分析呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)随着处理时

间延长ꎬ青枯病严重度升高缓慢ꎬ严重度等级降低ꎬ到 ２０４ ｈ 时ꎬ处理组的严重度明显低于对照ꎬ防治效果达

到 ７４.６５％ꎮ (３)处理后的广藿香 ３ 种保护酶 ＰＡＬ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性均增强ꎬ但 ３ 种酶活性高峰出现时间不

同ꎬ即 ＰＡＬ 随时间逐渐升高ꎻＰＯＤ 先升高后降低ꎬ然后又升高ꎬ出现 ２ 个峰值ꎻＳＯＤ 快速升高后逐渐降低ꎮ
这表明内生真菌菌株 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 可以提高广藿香 ３ 种保护酶活性ꎬ延缓了青枯菌的侵染过程ꎬ
降低了青枯病的发病程度ꎮ 该研究结果为植物内生真菌次级代谢产物活性成分研究及生物农药开发提供
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔꎬ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ

　 　 广藿香(Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ)为唇形科刺蕊草属

一年生草本植物ꎬ干燥全草可入药ꎬ是著名南药ꎬ
具有芳香化浊ꎬ开胃止呕ꎬ发表解暑之功效(李薇

和徐鸿华ꎬ ２００３)ꎮ 新的临床研究发现ꎬ以广藿香

为主打成分的宣肺败毒基础方剂在预防新型冠状

病毒肺炎(ＣＯＶＩＤ￣１９)方面也有不错的疗效(王钏

等ꎬ２０２０ꎻ徐旭等ꎬ２０２０)ꎮ 生产上ꎬ广藿香青枯病

(ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ)是威胁广藿香生产和质量的主要病

害ꎬ每年减产 ３０％ ~８０％ꎮ 广藿香青枯病是由茄科

雷尔氏菌(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)引起的一种细菌

性病害ꎬ该菌被认为是热带与亚热带地区最重要

的病原细菌之一ꎬ可危害多种作物ꎮ 茄科雷尔氏

菌主要从根部伤口入侵ꎬ穿过皮层进入维管束ꎬ产
生侵填体( ｔｙｌｏｓｅ)和胼胝质(ｃａｌｌｏｓｅ)堵塞导管和筛

管ꎬ引起寄主青枯死亡ꎮ 青枯病属于土传病害ꎬ较
难防治ꎬ除常规的农业防治和化学防治外ꎬ多人也

从生防角度对青枯病防治进行了研究ꎮ 例如ꎬ烟
草作为典型青枯病指示植物( ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ)ꎬ张

欣悦等(２０２０)从烟草根际分离出 ２ 株拮抗细菌菌

株 ＧＺＹＣＴ￣４ 和 ＧＺＹＣＴ￣９ 用于防治室内烟草青枯

病ꎬ具有一定的防效ꎮ Ｈａｎｅｍｉａｎ 等( ２０１３) 用 ｈｒｐ
基因插入突变获得的无致病力青枯菌突变株ꎬ番
茄青枯病病情显著降低ꎮ

内生菌因长期定殖于宿主植物组织内与宿主

协同进化ꎬ二者形成了一种非常复杂的共生关系ꎬ
并影响着宿主植物各种成分的积累和对胁迫的应

激反应(Ｃｌｅｙ ＆ Ｓｃｈａｒｄｉꎬ ２００２)ꎮ 几乎所有被研究

过的植物中均能检测到内生菌的存在ꎬ这些内生

菌分布广且具有丰富的生物多样性ꎮ 药用植物是

挖掘活性内生菌资源的重要宝库ꎬ其内生菌群落

组成丰度、定殖率、分离频率、优势种群数量超过

其他非药用植物ꎮ 目前ꎬ已从铁皮石斛(Ｄｅｎｄｒｏ￣
ｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ) ( 胡 克 兴 等ꎬ ２０１０ꎻ 周 琢 艳 等ꎬ
２０１７)、 甘 草 ( Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ) ( 陈 静 等ꎬ
２０１９)、 杜 仲 ( Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ) ( 梁 雪 娟 等ꎬ
２０１４)、拐枣(Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ) ( Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、

５４２１７ 期 程小卿等: 内生真菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 代谢产物防治广藿香青枯病及保护酶的变化



茅苍术( Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ) (吕立新等ꎬ ２０１４)等

药材中分离出具有不同生理活性的内生菌ꎬ并通

过对活性代谢物组分分析ꎬ筛选出一批有新颖化

学结构的潜在先导物ꎬ为抗氧化、抗肿瘤、抗菌药

物的研发开辟了新途径ꎮ
内生菌与宿主互作间产生的小分子次生代谢

物对宿主的生长发育、系统防御以及宿主代谢产

物的合成起着关键的调控作用 ( Ｆｒａｇｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 活性内生菌能够产生与

宿主植物相同或相似的活性代谢物ꎬ这些活性物

质通过调控宿主防御酶合成关键基因的表达而增

强宿主的抗性反应(彭淑萍等ꎬ２０２１)ꎮ 前期该文

ＰＩ 团队对 ２ 种广藿香栽培品种牌香(Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ
ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ ) 和 湛 香 ( Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ.
ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ)内生真菌群落结构组成进行了研究

(王利国等ꎬ ２０２２)ꎬ从牌香中分离出 １ 株具有活

性的内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ꎬ鉴定为链格孢属真菌

(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)ꎮ 通过室内平板对峙实验ꎬ发现该

菌株产生的代谢产物有较明显的抑菌活性ꎮ 为进

一步了解 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 菌株及其代谢物

对植物病害的防治作用机理ꎬ探究内生菌与宿主

防御酶基因表达之间的关系ꎬ本文通过室内人工

接种孢子悬浮液和喷施代谢产物粗提物两种方

法ꎬ测定处理后不同时间 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ ３ 种酶

活性的变化方式及对广藿香青枯病的防治效果ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品来源

供试材料选用广藿香组培苗ꎬ移栽于花盆室

内培养至 １５ ｃｍ 以上ꎮ 接种用青枯菌菌株 ＨＸ￣６
由广州中医药大学贺红教授提供ꎬ菌株购自广东

省科学院微生物研究所菌种保藏中心ꎮ 供试内生

真菌菌株 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 由广州中医药大学中药种质

资源与分子鉴定 ＰＩ 团队从牌香上分离获得ꎮ
１.２ 菌株活化与样品提取

青枯菌 ＨＸ￣６ 菌株活化采用平板划线培养ꎬ培
养基为营养琼脂培养基 ( ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍꎬ
ＮＡ)(北京奥博星)ꎮ 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 代谢产

物采用悬浮液振荡培养ꎬ用内径 ６ ｍｍ 的打孔器切

取 ＰＤＡ 平板上产孢的内生真菌菌块放于 ５０ ｍＬ
ＰＤＢ 液体培养基中振荡培养ꎬ其中ꎬ一组培养液振

荡培养 ２４ ｈ 后ꎬ配成孢子数达 １×１０６ ＣＦＵｍＬ￣１的

孢子悬浮液备用ꎬ另一组连续振荡培养 ６ ~ ７ ｄꎮ 将

已发酵的菌液在－７０ ℃下冻融 ３ 次后ꎬ用超声波细

胞破碎仪破壁(宁波新芝ꎬｓｃｉｅｎｔｚ￣ＩＩＤ)ꎬ以释放胞

内产物ꎮ 过滤去除菌丝体ꎬ 滤液冷冻干燥ꎬ 甲醇

浸提ꎬ配成母液备用ꎮ
１.３ 接种

青枯菌接种参考刘丹等(２０１１)的伤根浸泡方

法ꎮ 内生真菌接种采用拇指蘸取含石英砂的孢子

悬浮液轻轻涂抹在组培苗叶片的正面ꎬ于饱和湿

度下 ２５ ℃暗培养 ２４ ｈꎮ 待侵染成功后将广藿香

苗放回光照培养箱(上海一恒ꎬＭＧＣ￣４５０ＢＰ)照光

培养ꎬ光照强度 １０ ０００ ｌｘꎬ照光时长 １２ ｈｄ￣１ꎮ 同

时ꎬ将内生真菌提取液母液用无菌水稀释成 ２.５、
５.０、１０.０ ｍｇｍＬ￣１ꎬ于接种保湿结束后喷施在组

培苗叶片上ꎬ隔天再喷施 １ 次ꎮ 实验设对照组ꎬ对
照组为同一批广藿香组培苗ꎬ但未接种青枯菌

(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)和喷施 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 代谢物ꎮ
实验重复 ３ 次ꎬ每次每浓度处理 ２０ 株ꎮ
１.４ 调查方法与数据处理

接种后于 ８４、１２０、１５６、１８０、２０４ ｈ 调查广藿香

青枯 病 发 病 率 (％) 和 严 重 度ꎬ 计 算 病 情 指 数

(ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＩ)ꎮ 发病率(％) ＝ 发病株数 /调
查总株数´１００ꎮ 病情指数(％)＝ ∑(各级病株数´

各级严重度) / (调查总株数´最高严重度) ´１００ꎮ
广藿香青枯病严重度划分标准参考中华人民共和

国国家标准 ＧＢ / Ｔ ２３２２２—２００８ 关于烟草青枯病

分级调查方法及芝麻青枯病严重度分级标准(李

信申等ꎬ２０１９)ꎮ 广藿香青枯病标准如下:０ 级为全

株无病ꎻ１ 级为茎基部病斑散射状、病斑不连续ꎬ呈
狭长型ꎬ叶片不凋萎ꎻ３ 级为茎基部病斑合并ꎬ环绕

茎围不超过 １ / ３ꎬ１ / ３ 的叶片轻度凋萎ꎬ下部少数

叶片出现青枯ꎻ５ 级为病斑超过茎围的 １ / ２ꎬ但未

全部环绕茎围ꎬ１ / ２ 叶片青枯ꎻ７ 级为茎部病斑环

绕茎围ꎬ２ / ３ 以上叶片凋萎或青枯ꎻ９ 级为病株青

枯死亡ꎮ
用 ＳＰＳＳ ２２.０软件中的皮尔森相关系数(ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)法对处理组和对照组发病率

和病情指数相关性进行分析ꎬ采用单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 检验进行差异

显著性分析ꎮ 当 Ｐ<０.０５ 时ꎬ差异显著ꎮ
１.５ ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＰＡＬ 活性测定

接种 后 定 时 取 样 测 定 超 氧 化 物 歧 化 酶

( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ )、 过 氧 化 物 酶

６４２１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ ) 和 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶

(ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅꎬ ＰＡＬ)活性ꎮ ＰＡＬ 测

定参照李合生等(２０００)的方法ꎬ以 ２９０ ｎｍ 下 ＯＤ
值变化 ０.０１ 为 １ 个酶活性单位(Ｕ)ꎬ活性大小以

每克蛋白的酶单位(Ｕｇ￣１ｐｒｏｔ)表示ꎻＰＯＤ 活性采

用愈创木酚法进行测定ꎬ以每分钟每克蛋白的

ＯＤ４７０ ｎｍ 值 ( ＯＤｇ￣１ ｐｒｏｔ) 表示ꎻ ＳＯＤ 活性以抑制

ＮＢＴ 光还原 ５０％为 １ 个酶活性单位ꎬ以每克蛋白

的单位数(Ｕｇ￣１ ｐｒｏｔ)表示ꎮ 使用日本岛津公司

的 ＵＶ￣２４５０ 型紫外可见分光光度计测定 ＯＤ 值ꎻ以
标准牛血清蛋白为对照计算总可溶性蛋白含量ꎻ
以未接种和未喷施 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 的广藿香为空白对

照ꎮ 实验重复 ３ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 青枯病严重度变化

接种青枯菌 ８４ ｈ 后ꎬ对照广藿香靠近茎基部开

始出现少量褪色斑ꎬ病斑呈散点状ꎬ达到严重度 １ 级

(图 １:Ａ)ꎻ到 １５６ ｈ 时ꎬ严重度为 ５ 级的广藿香达到

５０％ꎬ症状显示为茎基部病斑向上延伸扩大ꎬ环绕茎

围超过 １ / ２ꎬ下部叶片出现少量青枯死亡(图 １:Ｂ)ꎻ
到 ２０４ ｈ 时ꎬ病斑连片绕茎ꎬ呈黑褐色ꎬ大部分广藿

香青枯死亡ꎬ严重度为 ７~９ 级(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 代谢产物对青枯病的防治作用

由表 １ 可知ꎬ不同浓度处理的广藿香与对照比

较ꎬ青枯病发病率变化不大ꎬＴｕｒｋｅｙ 检验表明处理

组与对照组无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ８４ ｈ 后平均

发病率为 １０. ４２％ꎬ到 ２０４ ｈ 时ꎬ处理组发病率为

９４.６５％ꎬ对照组发病率为 １００％ꎮ
随着处理时间的延长ꎬＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液可以

有效减缓广藿香青枯病发病程度ꎬ表现为青枯病

严重度降低ꎬＤＩ 减少ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ随着喷施浓度

增加和时间的延长ꎬ防治效果开始显现ꎮ 处理后

１５６ ｈꎬ喷施了浓度为 ５. ０ ｍｇｍＬ￣１和 １０. ０ ｍｇ
ｍＬ￣１的广藿香ꎬ青枯病 ＤＩ 显著低于对照组和 ２. ５
ｍｇｍＬ￣１处理组ꎬＴｕｒｋｅｙ 检验呈显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎻ到 ２０４ ｈ 时ꎬ５.０ ｍｇｍＬ￣１和 １０.０ ｍｇｍＬ￣１

处理组的广藿香平均 ＤＩ 为 ６７.７８％ꎬ而对照组为

９８.１０％ꎬ防效达 ３０.９０％ꎮ
２.３ 保护酶活性变化

２.３.１ ＰＡＬ　 广藿香接种青枯菌后ꎬ处理组和对照

组 ＰＡＬ 活性普遍升高ꎬ但升高幅度相差不大ꎻ９６ ｈ

后处理组 ＰＡＬ 活性开始缓慢升高ꎻ到 １３２ ｈ 时ꎬ５
ｍｇｍＬ￣１和 １０ ｍｇｍＬ￣１处理的 ＰＡＬ 活性明显高

于对照组和 ２.５ ｍｇｍＬ￣１处理ꎻ到 １６８ ｈ 时ꎬ活性

升高 值 达 到 最 大ꎬ 此 时 升 高 幅 度 比 对 照 高 出

９０.２３％ꎬ之后活性略有下降ꎬ但仍维持在一个较高

的水平ꎮ ２.５ ｍｇｍＬ￣１处理的 ＰＡＬ 活性始终和对

照相差不大ꎬ表明低浓度的菌株提取液未能激发

提高广藿香的防卫反应(图 ２)ꎮ
２.３.２ ＰＯＤ　 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液对 ＰＯＤ 活性变化的

影响与 ＰＡＬ 不同ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ接种后 ２４ ｈꎬ对照

组和处理组 ＰＯＤ 活性迅速升高ꎬ但是处理组 ＰＯＤ
活性升高速率明显快于对照ꎮ ６０ ｈ 时ꎬ处理组

ＰＯＤ 活性到达第 １ 个高峰ꎬ比对照高 ４９.５４％ꎬ之
后开始下降ꎻ在 ９６ ｈ 至 １３２ ｈ 期间ꎬ处理组 ＰＯＤ 活

性一直维持在较低水平ꎻ到 １６８ ｈ 时ꎬ处理组 ＰＯＤ
活性再次升高到达第 ２ 个高峰ꎬ升高幅度与第 １ 峰

持平ꎬ之后逐渐下滑ꎮ 第 １ 次升高应该与清除广

藿香体内过度积累的活性氧有关ꎬ因为青枯菌侵

染会 引 起 寄 主 释 放 大 量 活 性 氧ꎬ 即 氧 爆 发

(ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ)ꎻ第 ２ 峰出现的时间和 ＰＡＬ 活性

峰值达到时间相近ꎬ表明 ＰＯＤ 参与了细胞壁木质

素的合成ꎬ以加强细胞壁木质化程度ꎮ
２.３.３ ＳＯＤ　 接种青枯菌 ２４ ｈ 后ꎬ处理组和对照组

广藿香的 ＳＯＤ 活性开始升高ꎬ ５ ｍｇｍＬ￣１、 １０
ｍｇｍＬ￣１处理的广藿香 ＳＯＤ 升高幅度明显高于对

照组ꎻ到 ６０ ｈ 时ꎬ处理组和对照 ＳＯＤ 活性同时升

到最高ꎬ之后开始下降ꎻ１３２ ｈ 后ꎬＳＯＤ 活性下降了

１１.３２％ꎻ到 １６８ ｈ 时ꎬＳＯＤ 几乎回到了 ２４ ｈ 的活性

值ꎬ但仍维持在一个较高水平(图 ４)ꎮ ＳＯＤ 作为

植物抗氧化剂ꎬ主要用于清除过度积累的氧自由

基ꎮ ＳＯＤ 活性变化趋势表明ꎬ接种后 ６０ ｈ 氧自由

基的大量产生ꎬ激发了 ＳＯＤ 活性ꎬ有利于消除氧自

由基过度积累对细胞造成的伤害ꎬ从而保证细胞

内正常代谢功能的运转ꎮ

３　 讨论与结论

植物内生菌具有物种多样性和多重生理活

性ꎬ其对宿主生长的影响多样且复杂ꎮ 目前ꎬ已从

多种植物中分离出有活性的内生菌ꎬ这些内生菌

除自身分泌的代谢小分子物质具有抗氧化(杨明

俊等ꎬ２０２０)、抗菌(王沫等ꎬ２０１６)、抗肿瘤(缪莉

等ꎬ ２０２０)等作用外ꎬ 其与宿主长期共生过程中还
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Ａ. 接种后 ８４ ｈꎻ Ｂ. 接种后 １５６ ｈꎻ Ｃ. 接种后 ２０４ ｈꎮ
Ａ. ８４ ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｂ. １５６ ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｃ. ２０４ ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.

图 １　 接种青枯菌后不同时间广藿香青枯病严重度变化
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ

表 １　 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液对广藿香青枯病发病率的影响(ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ＧＨＸ￣Ｐ１７ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ (ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

接种后时间
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

(ｈ)

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ￣１)

ＣＫ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

(％)

２.５

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

(％)

５.０

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

(％)

１０.０

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

(％)

８４ １０.９２ ±０.０４ｃ １０.２３ ±０.０７ｃ ９.８１ ±０.１２ｃ １１.２３ ±０.３４ｃ

１２０ ３１.３２ ±０.１３ｂ ３０.６１ ±０.１１ｂ ３０.５２ ±０.１２ｂ ２８.４１ ±０.１９ｂ

１５６ ４０.４０ ±０.２３ｂ ４３.２２ ±０.２０ｂ ４１.４２ ±０.１８ｂ ３７.５３ ±０.４１ｂｃ

１８０ ９７.６０ ±０.１４ａ ８９.５８ ±０.２２ａ ９０.６３ ±０.２４ａ ７９.８５ ±０.５３ａ

２０４ １００.００ ±０.００ａ １００.００ ±０.００ａ １００.００ ±０.００ａ ９４.６５ ±０.００ａ

　 注: 同一行中平均值后不同的小写字母表示相互之间差异显著(Ｔｕｒｋｅｙ 检验 Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｔｕｒｋｅｙ ｔｅｓｔ Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液对广藿香青枯病 ＤＩ 的影响(ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ＧＨＸ￣Ｐ１７ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ( ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)

接种后时间
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

(ｈ)

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｍＬ ￣１)

ＣＫ

病情指数
ＤＩ (％)

２.５

病情指数
ＤＩ (％)

５.０

病情指数
ＤＩ (％)

１０.０

病情指数
ＤＩ (％)

８４ ２０.９８±０.３１ｃ ２１.４５±０.３４ｃ １８.２１±１.３３ｃ １６.５７±１.５３ｄ

１２０ ５１.２８±０.３３ｂ ４５.２１±０.４５ｂ ２３.７０±１.２６ｃ １９.７８±０.９９ｃｄ

１５６ ５７.７８±０.４５ｂ ５５.２３±０.５５ｂ ３７.３７±１.９５ｃ ３４.３８±２.０５ｃ

１８０ ７１.４４±１.３８ｂ ６７.６８±０.４１ｂ ４２.０４±３.９１ｂｃ ４０.５６±０.８７ｂｃ

２０４ ９８.１０±２.４９ａ ９２.１１±０.４４ａ ６７.１１±２.７０ｂ ６８.４５±２.２８ｂ

８４２１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



∗ 表示显著差异 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗表示极显著差异 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 下同ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液对
广藿香 ＰＡＬ 活性的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ

ＧＨＸ￣Ｐ１７ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ

图 ３　 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液对
广藿香 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ

ＧＨＸ￣Ｐ１７ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ

能协助宿主增强抵抗各种生物和非生物因子的胁

迫ꎬ提高宿主的抗病和耐病能力ꎮ 研究最持久也

最 为 深 入 的 是 麦 角 菌 科 ( Ｃｌａｖｉｃｉｐｉｔａｃｅａｅ ) 的

Ｅｐｉｃｈｌｏë 属内生菌(Ｅｐｉｃｈｌｏë) ( Ｓｉｅｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ
Ｅｐｉｃｈｌｏë 长期定殖于干旱和盐碱地逆境环境下的

图 ４　 内生真菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 提取液
对广藿香 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ

ＧＨＸ￣Ｐ１７ ｉｎ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ

禾本科牧草和杂草中ꎬ其通过合成生物碱等次生

代谢物来帮助禾草抵御害虫、病原菌等生物的侵

害ꎬ同时ꎬＥｐｉｃｈｌｏë 也能改善禾草对干旱、盐碱、重
金属等非生物胁迫的抵抗能力 ( Ｍãｒｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ李春杰等ꎬ ２０２１)ꎮ 宋梅玲等(２０２１)研究发

现 Ｅｐｉｃｈｌｏë 不仅对活体禾草抗逆性有重要影响ꎬ随
着气温降低ꎬ禾草和 Ｅｐｉｃｈｌｏë 共生体组成的凋落

物ꎬ其 Ｅｐｉｃｈｌｏë 还能通过调节保护酶的活性提高凋

落物的全氮、木质素和纤维素的降解实现禾草生

命活动的良性有机循环ꎮ 目前ꎬ室内通过各种平

板对峙实验ꎬ许多研究者从各类植物中筛选出一

批具有抑菌或拮抗活性的内生菌ꎬ这些活性菌与

病原菌共培养过程中释放的次生代谢物多种多

样ꎬ均表现出较强的抑制病原真菌菌丝生长和抑

制病原细菌和病原线虫繁殖的能力(Ｄｅｓｈｍｕｋｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 就内生真菌而言ꎬ早期分离出来的活

性内生真菌大多属于腐生菌( Ｒｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 按照现代菌物分类系统ꎬ我
们从广藿香获得的链格孢菌 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 菌株ꎬ为子

囊菌门下的座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)、格孢腔菌

目(Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ)、格孢腔菌科(Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｃｅａｅ)的链

格孢属真菌ꎬ属兼性寄生菌(贺新生ꎬ２０１５)ꎮ 目

前ꎬ真菌索引数据库( ｉｎｄｅｘ ｆｕｎｇｏｒｕｍꎬ ＩＦ)记录的

７８４ 种及种下链格孢菌中ꎬ除了病原链格孢菌外ꎬ
有一部分属于宿主内生链格孢菌ꎬ其活性作用值

９４２１７ 期 程小卿等: 内生真菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 代谢产物防治广藿香青枯病及保护酶的变化



得深入研究ꎮ 前期 ＰＩ 团队在研究两种栽培型广藿

香不同生长期内生真菌群落组成变化中分离出

２ ３５２株内生真菌ꎬ并从中初筛出几十株具有活性

的菌株ꎬ这些菌株在抗氧化和抗菌方面均有较好

的表现ꎮ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ. ＧＨＸ￣Ｐ１７ 室内平板对峙实

验表 现 出 较 强 的 广 谱 抗 菌 活 性ꎬ 对 大 肠 杆 菌

(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)、金黄色葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ)和茄科雷尔氏菌均有较好的抑菌效果ꎮ 本

研究通过喷洒 ＧＨＸ￣Ｐ１７ 代谢提取物进一步表明

该菌具有延缓青枯病发病时间ꎬ降低青枯病严重

度的能力ꎬ防效达 ７４.６５％ꎮ
内生菌及其代谢物不仅能够影响宿主本身逆

境下的各种应激防御反应ꎬ还能增强非宿主植物

抵御外部胁迫的耐受能力ꎮ 一方面ꎬ内生菌通过

拮抗作用阻止病菌侵染或通过竞争植物组织位点

的方式减缓病菌的蔓延ꎻ另一方面ꎬ内生菌通过激

活植物免疫修复通道和提高防御酶活性以释放更

多抗胁迫因子ꎬ减轻植物受到的各种生理性伤害

(伊帕热帕尔哈提等ꎬ２０２２)ꎮ 引起植物病害的

胁迫因子多样ꎬ包括由病原菌侵染引起的侵染性

病害以及由干旱、水涝、土壤盐碱、大气污染、重金

属超标和营养缺乏等导致的非侵染性病害ꎮ 宿主

与这些胁迫因子互作过程中ꎬ测定保护酶活性变

化和丙二醛(ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ)含量是常用的手段之

一 ( 朱 艳 蕾ꎬ ２０１８ )ꎮ 防 御 性 保 护 酶 ( ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅｓ)是宿主受到外部胁迫后主动产生的活性

酶ꎬ也是研究宿主抗逆性的常用指标ꎬ指标包括

ＰＡＬ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤꎮ 早期ꎬ我们对保护酶在胶孢炭

疽菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)侵染墨兰组织

后活性表现进行了研究(王利国等ꎬ２００４)ꎮ 这些

保护酶在清除氧自由基ꎬ催化寄主细胞壁木质素

和病程相关蛋白( ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ)合成

中发挥着重要的作用ꎮ 本实验通过测定 ３ 种保护

酶活性的变化进一步证实ꎬＧＨＸ￣Ｐ１７ 能够激发宿

主 ＰＡＬ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的活性ꎮ ３ 种保护酶通过激

活宿主不同的防御因子ꎬ提高宿主的抗逆能力ꎮ
在广东地区ꎬ广藿香生长期不开花ꎬ不结种子ꎬ种
植主要通过无性繁殖材料或组培苗进行栽培ꎬ无
法通过常规育种手段繁育抗病品种ꎬ加之连年栽

培ꎬ青枯病越发严重ꎮ 除了常规的农业防治和化

学防治外ꎬ许多人也从多角度对青枯病生物防治

进行了研究ꎬ部分成果已应用于生产中ꎮ 目前ꎬ青
枯病生物防治主要研究领域有拮抗菌的筛选ꎬ包

括芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、假单胞杆菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)
及放线菌( ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ)的利用和无致病力突变

株的筛选等ꎮ 内生真菌代谢物在防治病原菌侵染

和激发寄主抗病能力方面的作用无疑为我们提供

了一条可以利用的生物防治途径ꎮ
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