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花生疮痂病菌侵染条件及寄主抗性响应
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　　摘要：为探讨防御酶系在花生与疮痂病菌（Ｓｐｈａｃｅｌｏｍａａｒａｃｈｉｄｉｓ）互作过程中的作用及其机制，本文对疮痂病
菌侵染条件以及侵染过程中抗感品种防御酶系响应动态进行了系统研究。结果表明，当温度为２５～３０℃时，感病
品种白沙１０１６潜育期为１２０ｈ，当温度为１５℃时，其潜育期达２４０ｈ。湿度持续时间与病原菌的侵染能力具有明显
正相关，病原菌侵染所需最短湿度持续时间为４ｈ。病原菌侵染最适温度和湿度持续时间为：温度２５～３０℃，湿度
持续时间３６～４８ｈ。菌龄对病原菌侵染能力影响显著，随着病原菌培养时间的延长，侵染能力明显下降。接种病原
菌后，寄主体内苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性均呈先升高后降低

的变化趋势。抗病品种阜花１７在接种后２４～３６ｈ出现防御酶活性高峰，峰值均显著高于白沙１０１６，白沙１０１６酶活
性高峰出现在４８～７２ｈ，且发病严重度和病情指数均显著高于阜花１７。

关键词：花生；落花生痂圆孢菌；侵染；抗病性；寄主防御酶

中图分类号：Ｓ４３５．６５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１７）０１－００９９－０７

ＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＳｐｈａｃｅｌｏｍａａｒａｃｈｉｄｉｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｐｅａｎｕｔ
ＺＨＡＯＪｉｅ－ｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＲｕ－ｊｕｎ，ＬＩＹｕａｎ－ｊｉｅ，ＬＩＵＬｕ，ＦＵＪｕｎ－ｆａｎ，ＸＵＥＣａｉ－ｙｕｎ
（ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８６６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｅａｎｕｔｓｃａｂｃａｕｓｅｄｂｙＳｐｈａｃｅｌｏｍａａｒａｃｈｉｄｉｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｐｅａｎｕｔ，ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｍａｊｏｒｐｅａｎｕｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｏｌｅｏｆｈｏｓｔｄｅｆｅｎｓｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｐｌａｎｔ－ｐａｔｈｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｆｅｎｓｅ
ｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅａｎｕｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｐｅａｎｕｔｓｃａｂｗａｓ１２０ｈｉｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｖａｒｉｅｔｙＢａｉｓｈａ１０１６ａｔ２５－３０℃，ｗａｓ２４０ｈａｔ１５℃．Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｕｎｇｉｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｍｏｉｓｔｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｔｉｍｅｉｎｍｏｉｓｔｃｈａｍｂｅｒｗａｓａｂｏｕｔ
４ｈ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗａｓ２５－３０℃ａｎｄ４２－４８ｈｉｎｍｏｉｓｔｃｈａｍｂｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓｈａｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ．Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｅｆｅｎｓｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｈｅｎｙｌａｌａ
ｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａ－ｌｙａｓｅ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｃａｔａｌａｓｅｉｎｔｗｏｐｅａｎｕｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｆｕｈｕａ１７）ｐｅａｋｅｄａｔ
２４ｔｏ３６ｈｐｏｓｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｉｎＢａｉｓｈａ１０１６ｗａｓａｔ４８ｔｏ７２ｈｐｏｓｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙａｎｄｉｎｆｅｃ
ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＢａｉｓｈａ１０１６ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＦｕｈｕａ１７ｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ；Ｓｐｈａｃｅｌｏｍａａｒａｃｈｉｄｉｓ；ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｈｏｓｔｄｅｆｅｎｓｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ

收稿日期：２０１６０９１６
基金项目：辽宁省农业领域青年科技创新人才培养计划项目（２０１４０５６）；辽宁省博士启动基金（２０１３１１０６）
作者简介：赵杰锋（１９９１－），男，河南济源人，硕士研究生，主要从事花生病害研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｉｂａｏｚｈａｏｊｉｅｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：周如军（１９７９－），副教授，主要从事植物真菌病害和植物病害流行学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｒｊ５８２３＠１６３．ｃｏｍ

　　花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）是我国主要的经济作物
和油料作物，种植面积位列世界第二位，总产量居世

界第一［１］，在世界贸易中所占比重近年呈稳定上升

趋势。花生疮痂病（ＳｐｈａｃｅｌｏｍａａｒａｃｈｉｄｉｓＢｉｔａｕｃｏｕｒｔ
ｅｔＪｅｎｋｉｎｓ）是危害花生的主要病害之一，主要危害

叶片和茎秆，形成大量疮痂状病斑。自１９４０年 Ｂｉ
ｔａｕｃｏｕｒｔ首次在巴西发现之后，日本和阿根廷等国家
也相继报道，并在各花生产区流行成灾［２］。近年

来，我国广东、广西、福建、山东和辽宁等主要花生产

区相继发生危害，分布广，危害重，属典型的流行性



病害［３，４］。一般病田减产１０％ ～３０％，严重田块损
失可达５０％以上。仅辽宁２０１１年发生面积超过１２
万公顷，形成爆发式流行，已成为我国花生产业持续

发展中亟待解决的问题［５］。

病原菌侵染诱导寄主抗性响应并产生与抗病性

有关的一些主动防卫反应，包括植物细胞内活性氧

的积累与清除、抗病信号的产生与转导、防卫反应的

表达与调控以及细胞过敏性坏死、植保素、酚类、醌

类物质等次生产物的合成、寄主细胞壁的加强和修

饰（如木质素的积累）等［６］。在这一复杂的过程中，

超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ），过氧
化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ），过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＰＯＤ），丙苯氨酸解氨酶（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａ－
ｌｙａｓｅ，ＰＡＬ），多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）
等防御酶系起重要的调控作用［７～１１］。关于病原菌

与花生互作过程中对防御酶系的影响已有部分研

究。王琰等［１２］研究了花生网斑病菌 （Ｐｈｏｍａ
ａｒａｃｈｉｄｉｃｏｌａ）侵染对寄主防御酶活性的影响，发现抗
病品种防御酶活性最大值显著高于感病品种，且酶

活性升高快，到达活性高峰早；Ｒｏｕｌｉｎ等［１３］发现花

生褐斑病菌（Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａａｒａｃｈｉｄｉｃｏｌａ）侵染诱导花生
防御酶活性升高，各种酶活性变化比未接种的复杂，

且与寄主抗病性密切相关。因此在适宜的侵染条件

下，研究病原菌侵染过程中抗感品种花生体内的防

御酶活性变化，有利于花生抗病性指标的确立。而

花生疮痂病菌人工培养产孢困难，目前病害研究主

要依靠病圃田自然诱发［１４］和寄主病组织获取孢子

接种［１５，１６］发病，极大地限制了花生疮痂病的研究，

国内外对于花生疮痂病的研究主要集中在发生调

查、病原学［１７，１８］、品种抗性筛选［１９］和化学防治［２０］等

领域，研究基础较为薄弱，关于花生疮痂病生理学和

流行学方面研究较少，特别是鲜有针对该病害的发

生条件、侵染机制和流行规律等方面的系统研究，无

法满足生产一线的植保需求。为了更深入和全面地

了解花生抗疮痂病机制，本文从病原菌与寄主互作

的角度出发，明确花生疮痂病菌的侵染条件，并对病

原菌侵染后抗感花生品种防御酶系的变化进行了研

究，进一步了解病原菌的致病机理和寄主的抗病特

征，为花生抗病品种育种以及品种合理布局提供理

论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

花生品种为阜花１７和白沙１０１６，其中阜花１７
为抗病品种，白沙１０１６为感病品种［１５］。供试花生

疮痂病菌由沈阳农业大学植物病害流行学研究室

保存。

１．２　菌丝悬浮液的制备和接种
参照Ｃｈｅｎ等［２１］和臧宪朋等［２２］的方法，具体步

骤如下：用手术刀切取黑暗培养３０ｄ的花生疮痂病
菌菌落，用匀浆机（１５０００ｒ· ｍｉｎ－１）匀浆３０ｓ，制
成菌丝研磨液，测定其在 ６００ｎｍ波长下的吸光度
（ＯＤ６００），将菌丝悬浮液浓度调至 ＯＤ６００值为１．５～
２．０。将菌丝悬浮液均匀喷雾在出苗后３０ｄ的花生
植株上，平均约５ｍＬ·株 －１，置于２５℃恒温培养箱
内培养，保湿４８ｈ。接种后每日观察发病情况，每隔
１２ｈ取样测定生理生化指标，接种７ｄ后，统计每株
花生叶片和茎的病斑数，３０ｄ计算病情指数。花生
疮痂病分级标准参照方树民等［１５］的方法。

１．３　病原菌侵染条件的影响
１．３．１　温度　将接种后的花生分别置于温度为
１５、２０、２５、３０℃的恒温培养箱内培养。每处理 ３０
株，３次重复，具体接种处理按１．２所述，下同。
１．３．２　湿度持续时间　将接种后的花生分别保湿
４、８、１２、１６、２０、２４、３６和 ４８ｈ，保湿结束后继续在
２５℃恒温培养箱内培养。
１．３．３　温度与湿度持续时间组合　在１５，２０，２５，
３０℃各温度处理中，设置不同的湿度持续时间 ４、８、
１２、１６、２０、２４、３６和４８ｈ，共设３２个组合。
１．３．４　菌龄　疮痂病菌在ＰＤＡ培养基上分别培养
１４、２１、２８、３５、４２、４９和 ５６ｄ，按 １．２节准备菌丝悬
浮液。

１．４　寄主抗病相关酶的提取及活性测定
粗酶液的提取参照ＥｌＧｈａｏｕｔｈ［２３］的方法。粗酶

液中蛋白质含量按照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［２４］的考马斯亮蓝
Ｇ２５０法测定，以牛血清蛋白作标准曲线。ＰＡＬ的活
性参照Ｓáｎｃｈｅｚ［２５］等的方法测定。ＰＰＯ的活性参照
Ｒｏｃｈａ［２６］等的方法测定。ＰＯＤ的活性参照 Ｓｔａｓｏｌ
ｌａ［２７］等的方法测定。ＣＡＴ和 ＳＯＤ的活性参照
Ｚｈａｎｇ［２８］等的方法测定。

２　结果与分析
２．１　侵染条件对病原菌侵染的影响
２．１．１　温度　从表１可以看出，温度对病原菌潜育
期和发病严重度影响显著。２５℃为病菌最适温度，
阜花１７与白沙１０１６发病率均较高，其中感病品种
白沙１０１６发病率达到８０％，潜育期为１２０ｈ；当温度
为１５℃时，阜花１７未见发病，白沙１０１６潜育期达
２４０ｈ，病株率仅为６％。
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表１　温度对病原菌侵染的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　　　　阜花１７Ｆｕｈｕａ１７　　　　　　　　　 　　　　　　　　白沙１０１６Ｂａｉｓｈａ１０１６　　　　　　　　　
病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

１５ ０ － ０ ６．６７±３．３３ｃ ２４０ ０．０７±０．０２ｃ
２０ １３．３３±３．３３ｂ １８０ ０．１２±０．０３ｂ ２６．６７±５．７７ｂ １６８ １．７７±０．４７ｂ
２５ ４０．００±５．７７ａ １４４ ２．７７±０．２３ａ ８０．００±６．６７ａ １２０ ８．７７±０．９５ａ
３０ ３０．００±３．３３ａ １４４ ２．３７±０．５０ａ ７３．３３±５．７７ａ １２０ ７．６３±０．６４ａ

　　注：表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．１．２　湿度持续时间　湿度持续时间影响病原菌
侵染的分析结果显示（表２），湿度持续时间越长，发
病越严重。湿度持续 ４ｈ，阜花 １７未见发病，白沙
１０１６病株率仅为３．３３％，潜育期为１４４ｈ。而湿度

持续４８ｈ的发病率显著增加，感病品种白沙１０１６的
发病率达到８０％，阜花１７发病率达到４０％。湿度
持续时间 ３６和 ４８ｈ处理间病情指数无明显差异
（Ｐ＜０．０５）。

表２　湿度持续时间对病原菌侵染的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｎｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ

湿度持续
时间／ｈ

Ｗｅｔｎｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　阜花１７Ｆｕｈｕａ１７　　　　　　　　 　　　　　　　　白沙１０１６Ｂａｉｓｈａ１０１６　　　　　　　
病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

４ ０ － ０ ３．３３±３．３３ｅ １４４ ０．０６±０．０１ｅ
８ ６．６７±３．３３ｄ １６８ ０．２９±０．０９ｅ １０．００±５．７７ｅ １４４ ０．４４±０．０６ｅ
１２ １０．００±５．７７ｄ １６８ ０．４２±０．１１ｅ １６．６７±８．８２ｅ １４４ １．０８±０．１１ｅ
１６ １６．６７±５．７７ｃｄ １５６ １．０２±０．１７ｄ ３３．３３±３．３３ｃ １３２ ２．１５±０．２８ｃ
２０ ２６．６７±３．３３ｂｃ １５６ １．７０±０．２２ｃ ５３．３３±８．８２ｂ １３２ ５．２１±０．８０ｂ
２４ ３３．３３±６．６７ａｂ １４４ ２．２５±０．２３ｂ ６６．６７±８．８２ａ １３２ ７．４７±０．７５ｂ
３６ ４０．００±１０．００ａ １４４ ２．６５±０．２９ａ ７３．３３±６．６７ａ １２０ ８．４３±０．６１ａ
４８ ４０．００±５．７７ａ １４４ ２．７７±０．２３ａ ８０．００±１０．００ａ １２０ ８．７７±０．９５ａ

２．１．３　湿度持续时间与温度组合　图１所示，在
２５～３０℃时湿度持续只需要 ４ｈ感病品种白沙
１０１６即可发病；湿度持续时间达到３６ｈ以上，病株
率基本保持不变，最佳的发病温度和湿度持续时间

组合为温度２５～３０℃，湿度持续时间３６～４８ｈ。

图１　不同温度与湿度持续时间组合对病原菌侵染的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅｔｎｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ

２．１．４　菌龄　由表３可知，不同菌龄病原菌侵染花
生，植株病情严重度具有显著差异。随着培养时间

的延长，疮痂病菌菌丝致病性明显减弱。培养１４ｄ
的菌丝接种白沙１０１６后第１２０ｈ开始发病，病株率
高达９０．００％，接种３０ｄ后，顶端嫩叶形成大量近圆

形褐色小斑点（图２Ａ），茎部病斑卵圆形至短梭状
（图２Ｂ），病情指数为１０．０。花生疮痂病菌生长缓
慢，培养１４ｄ的病原菌菌落直径只有１４．３ｍｍ，无法
满足大规模接种，而培养２８ｄ的病原菌与１４ｄ的菌
丝侵染能力差异不显著（Ｐ＜０．０５），菌落直径达
２２．６ｍｍ，因此接种的病原菌培养时间以 ２８ｄ左右
为宜。

２．２　病原菌侵染对花生防御酶活性影响
２．２．１　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）　花生不同品种经
病原菌侵染后，叶片中 ＰＡＬ活性发生明显变化（图
３）。抗病品种阜花１７变化趋势为先显著升高而后
逐渐下降最后趋于平稳，ＰＡＬ活性高峰出现在处理
２４ｈ，与对照相比升高了２８．４％；感病品种白沙１０１６
的ＰＡＬ活性在３６和６０ｈ出现两个高峰，与对照相
比分别升高了１０．２％和１５．７％。在病原菌侵染过
程中，２个花生品种的ＰＡＬ活性都显著高于对照，且
抗病品种ＰＡＬ活性升高值显著高于感病品种（Ｐ＜
０．０５），说明病原菌诱导 ＰＡＬ活性增加的效应在抗
病品种上更为突出。

２．２．２　多酚氧化酶（ＰＰＯ）　病原菌侵染过程中，不
同抗性品种花生ＰＰＯ活性变化趋势如图４所示，侵
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表３　菌龄对病原菌侵染的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｏｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ

培养时间
Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ／ｄ

　　　　　　　　　阜花１７Ｆｕｈｕａ１７　　　　　　　　　 　　　　　　　　　白沙１０１６Ｂａｉｓｈａ１０１６　　　　　　　　　

病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

单株病斑数

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

合计
Ｔｏｔａｌ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

病株率／％
Ｄｉｓｅａｓｅｒａｔｅ

潜育期／ｈ
Ｌａｔｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

单株病斑数

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

合计
Ｔｏｔａｌ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

１４ ５３．３３±１０．００ａ １４４ ６．１ １５．３ ２１．４ ３．６３±０．８０ａ ９０．００±５．７７ａ １２０ ９．８ ３２．３ ４２．１ １０．０７±０．９１ａ
２１ ４６．６７±５．７７ａ １４４ ４．８ １３．６ １８．４ ３．１７±０．４１ａ ８６．６７±１０．００ａ １２０ ８．６ ２５．７ ３４．３ ９．２７±０．６５ａ
２８ ４０．００±５．７７ａｂ １４４ ４．１ １１．０ １５．１ ２．７７±０．２３ａｂ ８０．００±６．６７ａ １２０ ７．７ ２３．８ ３１．５ ８．７７±０．９５ａ
３５ ２６．６７±８．８１ｂ １５６ ２．８ ９．７ １２．５ ２．２７±０．６５ｂ ６６．６７±６．６７ｂ １３２ ５．３ １８．４ ２３．７ ７．２０±０．９０ｂ
４２ ２３．３３±６．６７ｂｃ １６８ １．６ ６．１ ７．７ １．４０±０．４３ｃ ５０．００±５．７７ｃ １３２ ３．３ １６．３ １９．６ ５．２３±０．９９ｃ
４９ １６．６７±５．７７ｃｄ １８０ ０．７ ４．３ ５．０ ０．８０±０．１２ｃｄ ４０．００±８．８２ｃｄ １４４ １．４ １１．８ １３．２ ３．４７±０．８０ｄ
５６ １３．３３±３．３３ｄ １８０ ０．３ ２．４ ２．７ ０．２０±０．０３ｄ ３３．３３±３．３３ｄ １５６ ０．５ ６．２ ６．７ １．８３±０．５５ｅ

图２　病原菌菌丝悬浮液接种花生３０ｄ
后叶（Ａ）和茎（Ｂ）部的发病症状

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｌｅａｖｅｓ（Ａ）ａｎｄｓｔｅｍｓ（Ｂ）ｏｆｐｅａｎｕｔｓ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓｍｙｃｅｌｉａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ

图３　病原菌侵染后花生叶片ＰＡＬ活性变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔａｆｔｅｒ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓ

染０～６０ｈ，感病品种白沙１０１６的ＰＰＯ活性缓慢增
加，６０ｈ后迅速增加，到７２ｈＰＰＯ活性达到峰值，由
２８．８８上升至 ３６．５６Ｕ·μｇ－１·ｍｉｎ－１，增幅为
２６．６％；抗病品种阜花１７在０～１２ｈ，ＰＰＯ活性略有
增加，１２～３６ｈ增加迅速，由２９．６４上升到４０．９６Ｕ·
μｇ－１·ｍｉｎ－１，并达到最大值，增幅达３８．２％，是处
理相同时间白沙１０１６的 ＰＰＯ活性的１．３倍。与感
病品种相比，抗病品种 ＰＰＯ的活性高峰出现早，峰
值高，活性下降慢。

２．２．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）　病原菌侵染可导致２
个花生品种 ＰＯＤ活性都显著高于对照（图５）。抗
病品种阜花１７接种后１２ｈ内 ＰＯＤ酶活性虽有升高

但并不显著，１２ｈ后急剧增加，３６ｈ达到最大值，比对
照活性升高３０．８％，然后迅速下降，６０ｈ趋于稳定；
白沙１０１６的 ＰＯＤ活性在４８ｈ内变化不大，４８ｈ到
６０ｈ之间活性剧增并达到最大值，比对照活性升高
２２．８％，之后急剧下降，到８４ｈ时趋于平稳，ＰＯＤ活
性最大值与平稳后酶活性均不及阜花１７。说明疮
痂病菌可以诱导花生叶内ＰＯＤ活性的增加，且抗病
品种增加幅度大于感病品种。

图４　病原菌侵染后花生叶片ＰＰＯ活性的变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔａｆｔｅｒ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓ

图５　病原菌侵染对花生叶片ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔａｆｔｅｒ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓ
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２．２．４　过氧化氢酶（ＣＡＴ）　接种病原菌后抗、感
花生品种ＣＡＴ活性变化总趋势为先升高后下降（图
６）。病原菌侵染１２ｈ内，抗病品种阜花１７的 ＣＡＴ
活性与对照相比差异不显著（Ｐ＜０．０５），１２ｈ后酶
活性快速增加，２４ｈ抗病品种 ＣＡＴ活性达到峰值，
与对照相比升高了６８．０％，之后逐渐下降，到 ７２ｈ
时趋于平稳，但显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；病原菌侵
染过程中，感病品种白沙１０１６的 ＣＡＴ活性在各时
间段均显著高于对照，接种病原菌６０ｈ，ＣＡＴ活性达
到峰值，与对照相比升高了４７．０％。感病品种 ＣＡＴ
活性峰值与增幅均低于抗病品种。

图６　病原菌侵染后花生叶片ＣＡＴ活性的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔ

ａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓ

２．２．５　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）　不同花生品种
接种疮痂病菌后，叶片ＳＯＤ活性变化趋势为先升高
后下降，在测定时间范围内，活性曲线都有一个明显

峰值出现（图７）。

图７　病原菌侵染对花生叶片ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳ．ａｒａｃｈｉｄｉｓｏｎ

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔ

　　接种０～２４ｈ，抗病品种阜花１７ＳＯＤ活性显
著升高，并达到峰值７２．３２Ｕ·ｍｇ－１，感病品种白沙
１０１６接种４８ｈＳＯＤ活性达到峰值６０．４８Ｕ·ｍｇ－１，
与对照相比抗、感品种ＳＯＤ活性达到峰值时分别增
加了６３．２％和４５．９％，抗病品种 ＳＯＤ活性的增加

量显著高于感病品种（Ｐ＜０．０５）。接种１４４ｈ，与对
照相比抗、感品种 ＳＯＤ活性分别降低了２．８％和
１４．２％，抗病品种ＳＯＤ活性下降幅度显著低于感病
品种（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论
花生疮痂病在我国花生产区，分布广，危害重，

属典型流行性病害，发病趋势越来越严重，已成为制

约花生产业发展的重要因素。该病发生危害程度与

环境关系密切，花生生育期气温偏低、雨水偏早偏

多，种植密度大，田间持续阴郁高湿，易造成该病的

大规模流行［３，５］。侵染条件研究结果表明，病原菌

侵染的最佳温度和湿度持续时间组合为：温度２５～
３０℃，湿度持续时间３６～４８ｈ，说明适宜的温度和较
长时间的叶面湿度有利于病原菌的侵染。辽宁为花

生疮痂病新发生流行区，２０１１～２０１３年阜新、锦州
和葫芦岛等花生主产区７月份持续多雨、寡照天气，
符合了花生疮痂病的流行条件，该病于当年７～８月
份流行成灾；２０１４～２０１５年全省大部分地区 ７～８
月份持续高温少雨，旱情严重，各花生主产区疮痂病

发生危害均显著降低。品种抗性低是导致２０１１年
辽宁省花生主产区花生疮痂病流行成灾的主要因素

之一［５］，白沙１０１６为辽宁花生主栽品种，研究结果
表明：花生疮痂病菌侵染白沙１０１６所需的最短湿度
持续时间为４ｈ，花生早晚结露时间即可满足病原菌
侵染条件，这也解释了在辽西干旱地区花生疮痂病

仍大面积流行的原因。建议花生品种合理布局并监

测天气变化情况，及时观察田间生长动态。在花生

开花下针期间遇持续降雨，该病就可能暴发成灾，于

病害盛发始期施药防治可达显著的防病效果。

病原菌的侵入可诱导植物产生一些生理活性物

质，它们参与许多生理代谢过程，如氧化反应、木质

化反应和对病原物毒素的反应等，防御酶系在这些

生理代谢中起重要的作用［１６］。本试验中寄主体内

主要防御酶 ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性变化
及升高都是在接种后才发生，通常变化规律为２４～
７２ｈ内达到活性高峰，随后快速下降，最后在较长的
一段时间内持续保持比对照活性显著高的高活性

期；不同抗性品种之间防御酶变化曲线、活性峰值出

现快慢也不同，抗性品种阜花１７酶活性峰值均要早
于感病品种白沙１０１６。另外，同一花生品种主要防
御酶活性变化曲线也存在差异，不同的防御酶到达

酶活性峰值的时间也不尽相同。阜花１７接种疮痂
病菌后主要防御酶活性达到高峰的时间都要早于白

沙１０１６，且活性最大值明显高于白沙１０１６，而白沙

３０１赵杰锋等：花生疮痂病菌侵染条件及寄主抗性响应



１０１６酶活性的下降速度要快于阜花１７，说明抗病品
种在植株体内能够更为迅速地产生防御酶体系，更

为有效地抵御病原菌的侵害。这与 Ｇｕｚｍáｎ－
Ｖａｌｌｅ［２９］、王彩霞［３０］等人在病原菌侵染对不同抗感

品种寄主抗性响应中的研究结果相似。

花生疮痂病菌属半知菌亚门腔孢纲黑盘孢目痂

圆孢属，该属真菌生长缓慢，人工培养极难获得足量

孢子［３１］。本研究中采用菌丝悬浮液的 ＯＤ６００进行定
量，解决了花生疮痂病人工接种难题，为研究寄主与

疮痂病菌互作奠定了试验基础。花生疮痂病田间病

株产生孢子通过风雨可反复向邻近的植株传播，其

病情通常表现为波浪式发展，风雨后，病情极速蔓

延，天气持续晴好，病情即缓和或抑制［３］。而温室

接种花生疮痂病菌，不存在风雨等田间因素的影响，

病情主要由初始接种量决定，这可能是文中各处理

的病情指数均偏低的主要原因。相对于田间花生疮

痂病的暴发流行，关于该病的研究还是相对比较落

后，应当加强对花生疮痂病的田间监测、产孢条件、

流行规律以及致病机理的相关研究。

近年来，随着花生种植面积的增加及重茬问题

严重，花生叶部病害呈逐年加重趋势。其中花生疮

痂病、网斑病及褐斑病混发等现象频繁出现，严重威

胁花生产业健康持续发展［３２］。利用抗病品种进行

病害防治是最根本有效的途径，只要达中抗（ＭＲ）
以上水平的品种，通常就可有效控制和减轻病

害［３］。防御酶系活性变化是不同抗感品种抗病性

的重要生理生化基础，在花生与疮痂病菌互作过程

中，花生体内ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＣＡＴ受疮痂病菌的侵
染诱导而升高，而且抗病品种的酶活性高峰到达的

更早，峰值更高，对病原菌的抑制作用也更好，这与

王琰等［１２］在花生网斑病的研究结果一致。对 ＳＯＤ
来言，接种后酶活性总体上高于未接种的对照，后期

有所下降，但感病品种下降幅度较大，说明抗病品种

消除活性氧能力较感病品种强。综上所述，在病原

物侵染初期测定防御酶活性的相对变化可以作为一

个选育指标，而且可以将防御酶活性的检测作为花

生抗病性鉴定的一个辅助手段。
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