
广 西 植 物 Guihaia 28(2)：242— 246 2008年 3月 

白粉病菌侵染苦瓜的生理机制 

王国莉 

(惠州学院 生命科学系，广东 惠州 516007) 

摘 要：对大顶苦瓜感染白粉病的发病过程和生理机制进行研究 结果发现，感病苦瓜叶片质膜透性与对照 

相比增加较少，其增加量与病情指数相关性不高；叶绿素 a⋯b 叶绿素、类胡萝 卜素含量随病情加重均下降， 

接种 15 d，与对照比分别下降 72．6 、68．5 、7l_5 和 27．1 ，其中叶绿素 a、b和总叶绿素含量变化与病情 

指数相关性很高，以叶绿素 a含量变化相关性最高 ；氧化酶活性测定结果表明，感病苦瓜叶片中 POD和 PPO 

活性与对照比上升，且随感病时间延长活性增加更多，接种 15 d，POD和 PPO活性较 对照增加 528．5％和 

7O．4 ，两个酶活性变化与病情指数的相关性也很高。 
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中图分类号：Q945 文献标识码：A 文章编号：1000-3142(2008)02—0242-05 

Physiological mechanism in bitter melon 

infected with powdery mildew fungus 

Ⅵ NG Gu Li 

(Department of Life Science，Huizhou University，Huizhou 516007，China) 

Abstract：The study focused on the pathogenic process of powdery mildew and the physiological mechanism in Dading 

bitter melon．The result showed that the membrane permeability increased less compared with the control in patho— 

genic leaf，and its change wasn’t obviously related to the pathogenic index．The contents of chlorophyll a，chlorophyll 

b，total chlorophyll and carotenoid all decreased gradually along with the pathogenic process developed in pathogenic 

leaf，which decreased by 72．6 ，68．5 ，1．5 and 27．1 respectively compared with their controls after the plant 

was inoculated for 15 d．Among these changes，the decreases on chlorophyll a mchlorophyll b and total chlorophyll all 

presented high relativity to pathogenic index，and the highest relativity was found in chlorophyll a．The test result of 

OX1‘dases indicated that POD and PPO activities both increased compared with the control in pathogenic leaf，and in— 

creased more along with the pathogenic process developed，which could increased by 528．5 and 70．4 respectively 

compared with their controls after the plant was inoculated for 1 5 d，and the change on two oxidases activities showed 

high relativity to pathogenic index． 

Key words：bitter melon；powdery mildew；pathogenic index；physiological mechanism；oxidase activity；POD；PPO 

白粉病是一种广泛发生的世界性病害。苦瓜 

(Momordica charantia)白粉病是由 Sphaerotheea 

cucurbitae引起的一种潜育期短、再侵染频繁、流行 

性强的叶斑病，是苦瓜生产上主要的叶部病害之一， 

苦瓜每年都因白粉病的发生造成大量减产。有关白 

粉病感病及抗性的研究在小麦、大麦上开展得较早， 
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研究方法和手段都比较成熟、先进，运用了遗传学、 

细胞学、分子生物学等技术(李丹丹等，2003)，因而 

在抗病品种的选育、应用、信号转导研究等方面取得 

了重大突破。许多学者都在研究真菌的致病机制和 

寄主植物的抗病机制，其中许多与植物抗病性有关 

的酶类如过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶 (PPO)、过 

氧化氢酶(CAT)等成为研究的重点方 向(阚光锋 

等 ，2002)。沈喜等(2003)研究发现被感染的黄瓜叶 

片叶绿素含量降低，而且 Ch1．b比Ch1．a敏感，并推 

测 D1蛋白的表达量变化是引起电子传递活性波动 

的主要因素。魏国强等(2004)研究结果则表明黄瓜 

对白粉病的抗性与植株组织中的 POD、PPO、CAT 

活性 以及酚类物质含量密切相关 ，不 同抗性黄瓜品 

种对白粉病的抗性与 PPO活性、酚类物质含量可能 

存在一定的正相关。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，本研 

究通过分析苦瓜感染白粉病菌后的一些生理、生化 

指标变化，重点了解苦瓜感病的生理机制，为抗性鉴 

定和遗传育种提供一定的理论依据。 

1 拣料与方法 

1．1供试材料 

以苦瓜(Momordica charantia)品种大顶苦瓜 

作为研究对象。选用无病种子，种植在装有灭菌土 

的塑料营养钵中，于自然光照培养至 4叶期，移栽定 

植于盛有混合土的培养钵 ，每钵 3棵 ，自然光照培养 

至生长健壮 ，进行接种 。 

1．2白粉病菌的采集 

供试白粉病菌采 自惠州市汝湖镇苦瓜种植基 

地。生长中的苦瓜白粉病病株叶片表面有大量真菌 

孢子，采集病田中布满新孢子堆的病叶，装入塑料袋 

中密闭保湿，带回实验室。用毛笔将孢子刷到无菌 

水中制成孢子悬浮液。 

1．3健康植株诱导接种 

按常规机械摩擦接种的方法充分接种苦瓜病菌 

(郝永娟等，2005)。用棉签蘸取孢子悬浮液涂抹到 

充分湿润的 3～5叶健康苦瓜叶片上。接种植株用 

透光性较好的聚乙烯袋罩住，置光线充足、相对湿度 

在 7O ----80 9／6的地方培养，对照置相同条件隔离培 

养。试验设 3个重复，每重复 3～5株，每株取 3～5 

片叶调查。每天观察病情，于接种后 5、10和 15 d 

分别计算病情指数和测定生理指标。 

1．4感病过程统计方法 

苦瓜白粉病发病程度以病情指数表示，按方达 

中(1998)叶的六级法计算病情指数，始病期以一次 

试验中至少有 2片叶正面或背面出现 1个白色小斑 

点或 1片叶上至少出现 2个病斑为标准，按相同方 

法计算病情指数。 

1．5质膜相对透性的测定 

参照李锦树等(1983)的方法进行。取感病苦瓜 

叶片一片，沿叶脉剪开，用蒸馏水洗净晾干，浸入 1O 

mL带盖的试管中，24 h后用 DDS一1lA型电导仪测 

其电导(R )，然后在沸水浴中加热 15 min，冷却至 

室温后测电导(R )。用以下的公式计算相对电导 

率，来表示质膜的相对透性。质膜透性( )一R ／ 

R2× 100 。 

1．6光合色素含量的测定 

参照邹琦(1995)的方法进行。取 0．3 g感病苦 

瓜叶片，以8O 丙酮在暗中浸提叶片 24 h，用分光 

光度计在 663、646及 470 nm下测定光密度，按 

Arnon(1949)方法计算出叶绿素和类胡萝 卜素的含 

量。 

1．7酶活性测定 

1．7．1 POD活性的测定 POD的抽提：植物材料按 

1：10(w／V)加入预冷的 50 mmol／L磷酸缓冲液 

(pH7．8)，冰浴研磨，以 10 000 x g(4 oC)离心 20 

min，上清液即为细胞质外体 POD酶粗提液，用来 

测定酶活 。POD活性测定 ：采用愈创木酚法 一过氧 

化物法。参 照 Krans等(1994)，每 1 mL反应 液中 

含 16 mmol愈创木酚，2．23 mmol的 H2O2，以 

HzOz启动反应。对照反应液中用磷酸缓冲液代替 

酶液，3O℃下，用分光光度计在波长470 nm处测定 

吸光值的变化。以每分钟每克鲜重中吸光值的变化 

表示酶的活性 。 

1．7．2 PP0活性的测定 PP0的提取 ：植物材料按 

1：10(w／V)加入预冷的 50 mmol／L磷酸缓冲液 

(pH7．0)，冰浴研磨，以 10 000 x g(4℃)离心 20 

min，上清液用来测定酶 活。PPO活性测定 ：参照唐 

茂芝等(1999)和 Kacem 等(1987)的方法改进，3 

mL体系中，0．02 mmol／L的邻苯二酚 2．9 mL，100 

L的粗酶液，3O℃下，用分光光度计在 416 nm波 

长下测定吸光值的变化。以每分钟每克鲜重中吸光 

值的变化表示酶的活性。 

1．8各生理生化指标与病情指数的相关性分析 

将各生理生化指标的各天变化量与当天的病情 
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指数进行相关性分析 ，得到相关系数 R。，以“+”表 

示生理生化指标的变化与病情指数呈正相关关系， 

指标变化随病情加剧呈上升趋势；“一”表示生理生 

化指标的变化与病情指数呈负相关关系，指标变化 

随病情加剧呈下降趋势。 

2 结果与分析 

2．1健康植株的诱导感病过程 

采用新鲜白粉病菌对健康苦瓜植株叶片诱导接 

种，由于接种期雨水较多，空气相对湿度比较大，因 

此接种2 d后，植株开始发病，在叶片两面均可产生 

白色圆形小粉斑，叶背面居多；接种 5 d后，白粉霉 

斑向四周迅速蔓延而连接成片，成为边缘不整齐的 

大片白粉病斑，上面布满白色粉状物；接种 10 d后， 

叶片逐渐变黄萎蔫；接种 15 d，病情继续发展，病叶 

变黄干枯，白色粉状物的颜色也渐变为灰白、灰褐 

色，病叶、病斑生成许多黄褐色至黑色小点。从整个 
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叶首先感染白粉病，出现病斑，然后逐渐向上蔓延， 

接种 15 d后就可以蔓延至 10片叶以上，甚至布满 

整株，植株进入发病高潮期。分别对接种 5 d、10 d 

和 15 d的苦瓜植株进行病情统计，得到病情指数分 

别为 17．6 、28．8 和 43．3 。 
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图 1 不同感病时间苦瓜植株质膜透性的变化 

Fig．1 Changes of membrane permeability after 

different treatment times in bitter melon 
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图 2 不同感病时间苦瓜植株叶绿素a(A)、叶绿素b(B)、总叶绿素(c)和类胡萝 卜素(D)含量的变化 

Fig．2 Changes of contents of Ch1．a(A)，Ch1．b(B)，total chlorophyll(C)，carotenoid(D) 

after different treatment times in bitter melon 

2．2质膜透性的变化 

经诱导接种，感染白粉病的苦瓜叶片中，质膜透 

性与对照比略有增加，接种 5 d、10 d和 15 d后，与 

对照相比分别增加 27．7 9／6、24．6 9／6和 19．9 (图 

1)。说明在苦瓜叶片发病过程中，质膜透性的变化 

并不能完全反映植株的受伤害程度。 

2．3感病植株色素含量变化及与抗病性的关系 

通过分析测定，苦瓜感染白粉病后，植株体内叶 

绿素 a、b、总叶绿素和类胡萝 卜素含量与对照比均 

下降，且随感病时间延长下降加剧。与对照比，接种 

5 d、10和 15d后，叶绿素 a含量分别下降 29．9％、 

49．4 9／6和72．6 (图2：A)；叶绿素 b含量分别下降 

3．7 、44．1 和 68．5 (图2：B)；总叶绿素含量分别 

下降24．0 、48．1 和71．5 (图2：C)；类胡萝 卜素 

含量分别下降 6．4 、34．8 、27．1 9／6(图2：D)。 

2．4感病植株氧化酶活性变化及与抗病性的关系 

对氧化酶活性测定的结果表明，苦瓜感染白粉 

病后，植株体内 POD和 PPO活性与对照比增加，且 
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随感病时间延长，酶活性增加愈多。与对照比，接种 

5 d、10 d和 15 d后，感病苦瓜植株体内PPO活性分 

别增 加 35．1％、52．4 和 7O．4 (图 3：A)。POD 

活性变化与 PPO相同，POD活性在苦瓜对照和感 

病植株中的活性很高，感病后活性增加也很快，接种 

5 d、10 d和 15 d后，感病植株体内 POD活性分别 

比对照增加 234．2 9／6、373．9 9／6和 528．5 (图 3：B)。 
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2．5相关性分析结果 

表 1中，色素含量的变化与病情指数呈负相关， 

质膜相对透性和两种氧化酶活性的变化与病情指数 

呈正相关，但质膜相对透性和类胡萝 卜素含量变化 

与病情指数的相关性不高，叶绿素 a、叶绿素b、总叶 

绿素、PPO活性、POD活性的变化与病情指数的相 

关性较高，都可以达到 97 以上，其中叶绿素a和 
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图 3 不同感病时间苦瓜植株 POD活性(A)和 PPO活性(B)的变化 

Fig．3 Changes of POD(A)and PPO(B)activity after different treatment times in bitter melon 

表 1 感病苦瓜植株各生理生化指标与病情指数的相关性分析 (n≥5) 

Table 1 The analysis of relativities between different physiological and biochemical 

index and pathogenic index in bitter melon after being inoculated 

POD活性的变化与病情指数的相关性最高。 

3 结论与讨论 

植物在遭遇各种逆境时，质膜完整与否是衡量 

其抗性的一个重要生理指标，一般都会表现为质膜 

透性增大。本研究发现，苦瓜感染白粉病菌后，植株 

质膜透性与对照比增幅不大，没有随感病时间增加 

而逐渐增大(图 1)，与病情指数的相关性也不高(表 

1)，因此这一指标的变化不足以反映苦瓜感病后的 

受伤害程度。叶绿素是光合作用反应的主要色素， 

有关叶绿素与植物抗病性的关系，在不同植物与病 

原菌的相互作用中表现不同。刘会宁等(2001)报道 

了几个欧亚种葡萄品种对霜霉病的抗性鉴定，不同 

抗性品种的叶绿素含量与其相应的病情指数呈显著 

正相关。而李淑菊等(1997)对黄瓜黑星病抗性不 同 

材料叶绿素含量的测定结果表明，叶绿素含量与抗 

病性元明显关系。对不同抗感病性苜蓿品种感染白 

粉病后叶绿素含量的变化进行研究的结果表明，感 

病前各品种叶绿素含量差异不大，接白粉菌后，各品 

种的叶绿素含量均有所下降，感病品种下降幅度明 

显大于抗病品种，而且其叶绿素含量随发病程度的 

增加显著降低，叶绿素含量与病情指数呈显著正相 

关(徐秉良等，2005)。本研究发现，苦瓜感染白粉病 

后，植株体内叶绿素和类胡萝 卜素含量均下降，并随 

发病程度增加下降加剧(图 2)。将各色素含量变化 

量与相应的病情指数进行相关性分析(表 1)，发现 

叶绿素 a、b和总叶绿素含量的下降量与病情指数相 

关性都比较高，相关性最高是叶绿素 a(图 2：A)，其 

次是总叶绿素(图2：C)和叶绿素 b(图2：B)，类胡萝 

卜素含量下降量与病情指数相关性不高(图 2：D)。 

这一研究结果为今后抗病育种中抗病品种选育提供 

了依据。 

植物抗病的本质一直是国内外学者普遍关注的 

问题 。植物的保护反应是复杂的新陈代谢的结果， 

其生理反应是通过酶催化活动来实现的。其中许多 

与植物抗病性有关的酶类如 POD、PPO、CAT等成 

为研究 的重点方 向(阚光锋等，2002)。林敏敏等 
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(2007)研究发现银杏 叶片接 种疫霉菌后 ，POD与 

PAL的变化与抗病性呈 正相关 ，而 PPO 的活性与 

抗病性不相关 。 

魏国强等(2004)的研究结果表明，黄瓜对白粉 

病的抗性与植株组织中的 POD、PPO、CAT活性以 

及酚类物质含量密切相关 ，不同抗性黄瓜品种对 白 

粉病的抗性与 PPO活性、酚类物质含量可能存在一 

定的正相关。牛立元等(2004)的工作确定了小麦叶 

片SOD、POD活性与白粉病的抗性关系。屈红霞等 

(2000)研究发现，菠萝采后黑心病的发生与 PPO活 

性升高有明显关系。本研究中，苦瓜接种前后植株 

中POD活性都很高，感病后，POD活性急剧增加， 

并随时间延长增加愈多，15 d后可比对照增加 

528．5 (图 3：B)，酶活性增加量与病情指数相关性 

也很高，相关系数达 0．998(表 1)。这表明苦瓜感病 

后 POD活性的增加可以作为抗病育种中衡量抗性 

的有效生理指标之一 ，指导育种 。对 PPO活性的分 

析结果表明，PPO在苦瓜接种前后植株 中活性不是 

很高 ，感病后活性增加 ，且 随时问延长增加加剧，但 

没有 POD活性增加剧烈。接种 15 d后可比对照增 

加7O．4 (图 3：A)，酶活性增加与病情指数相关性 

高，相关系数达 0．9968(表 1)。因此，通过分析苦瓜 

感病后 PPO活性的变化，一定程度上可以反映苦瓜 

的抗病性强弱，这与林敏敏等(2007)的研究结果 

不同。 
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