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根肿病对不结球白菜的生长及生理生化

物质和活性氧代谢的影响
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摘
!

要$以不结球白菜主栽品种)新夏青
!

号*和)新矮青*为试验材料!采用人工气候箱内接种鉴定的方法!研究了

感染根肿病对不结球白菜植株幼苗生长(生理生化物质及活性氧代谢的影响'结果显示$"

#

#与未感病植株"

"

级#

相比!感染根肿病"

%

级#植株株高(柄长(叶面积及地上部鲜重和叶片中的叶绿素含量均显著降低!根冠比随着感病

等级的增大而提高!使幼苗植株生长受到显著抑制!且)新夏青
!

号*比)新矮青*所受抑制程度更强'"

!

#感病后植

株叶片的可溶性蛋白(可溶性糖(游离氨基酸以及叶片(根系中的脯氨酸等渗调物质的含量均比未感病植株显著降

低!而叶片和根系中丙二醛"

<=>

#的含量显著升高!且除游离氨基酸以外)新夏青
!

号*感病植株其他渗调物质的

升降幅度均大于)新矮青*'"

%

#感病植株叶片中硝酸根离子"

?@

%

)

#含量(硝酸还原酶"

?A

#活性和谷氨酰胺合成

酶"

BC

#活性均比未感病"

"

级#植株降低!直接影响植株的氮素吸收利用能力'"

&

#植株感病后!叶片和根系中
&

种

抗氧化酶"

C@=

(

D@=

(

E>F

和
>DG

#的活性均不同程度降低!且
C@=

(

D@=

和
E>F

活性在根系中的降幅大于叶

片!而)新矮青*的感病
%

级植株根系和叶片中各酶活性的降幅均低于)新夏青
!

号*"除叶片中
E>F

酶活性外#'

研究表明!不结球白菜受到根肿病侵染后!各类生理生化物质含量和活性氧代谢均受到影响!膜脂过氧化程度加

大!使不结球白菜的光合利用能力(吸收能力(渗透调节能力及抗氧化能力均受到抑制!最终影响植株的整个生长

过程&品种)新矮青*对根肿病的抗性高于)新夏青
!

号*&可溶性蛋白(抗氧化酶活性和
<=>

可以作为不结球白菜

早期筛选抗根肿病的生理指标'

关键词$根肿病&不结球白菜&生理生化物质&活性氧代谢
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根肿病是由芸薹根肿菌 "

./#$'01%0

(

,0"#

2"#$$%&#)V:W:1

#侵染所致的根部病害!此病菌是一

种专性寄生菌!专门侵染十字花科作物!是一种世界

性土传病害+

#+&

,

!

J:\4WY

等+

$

,发现根肿病可以在油

菜(大白菜(萝卜和甘蓝等
#""

多种十字花科作物上

发生'近年来!不结球白菜"

!"#$$%&#&#'

(

)$+"%$

00

T

-&,%-)-$%$<4̂/1:

#感染根肿病的面积也逐年增

加!尤其在上海郊区发病情况逐年加重!严重的区域

产量急剧下降!甚至毁产!影响不结球白菜市场的正

常供应!造成极大损失'

国内对不同十字花科作物根肿病的接种鉴定方

法研究较多+

'+,

,

!且比较偏重于根肿病的防治方

面+

(+##

,

'姚建中+

#!

,研究发现油菜感染根肿病的死苗

和成株率低!植株的株高(角果数(每角粒数(千粒重

和产量都比抗病植株显著降低&卢晓霞等+

#%

,也发现

油菜感根肿病植株的光合速率显著降低'但目前对

不结球白菜感染根肿病的生理反应机制的研究鲜有

报道'因此!本试验通过对不结球白菜人工接种根

肿病的方法!研究根肿病侵染对不结球白菜植株的

生长影响!以及不结球白菜侵染根肿病"

%

级#和非

侵染"

"

级#根肿病植株的叶片和根系相关生理生化

指标的变化!探讨不结球白菜根肿病的致病生理机

理!也为不结球白菜抗根肿病育种提供理论依据'

#

!

材料和方法

C-C

!

试材培养

供试材料为上海地区夏季和秋季的不结球白菜

主栽品种)新夏青
!

号*和)新矮青*!它们分别属于

耐热型和秋冬型!前者为杂交一代品种!具有长势

快!耐高温高湿的特点!后者是常规种!耐寒性强!适

合秋冬季节种植'种子均由上海市农业科学院园艺

研究所青菜组提供'田间试验在上海市农业科学院

蔬菜试验温室内进行!

!"#&

年
'

月
%"

日于温室育

苗盘播种!放置于光照培养箱中进行幼苗培养!昼%

夜温度设置为"

!,_#

#

`

%"

#,_#

#

`

!光暗周期为

#&7

%

#"7

!光照强度为
&""

"

3:5

-

3

)!

-

0

)#左右'

*

月
##

日!利用菌土法对不结球白菜进行芸薹根肿

菌人工接种'接种后
&$Y

调查不结球白菜根肿病

的发病情况!并根据不结球白菜根肿病发病及分级

情况!同一品种选取各级发病植株和未感病植株测

定根冠比!并测定其"

"

#

$

级#植株的生长指标!选

取其根和功能叶"即离生长点第
%

片叶#用于相关生

理生化指标的测定'

C-D

!

测定项目及方法

C-D-C

!

发病情况调查
!

根肿病病情分级目前尚无

统一标准!参考黄蓉+

'

,的研究将病情严重度分为
&

个等级"图
#

#$

"

级!未发病&

#

级!须根肿大!或主根

轻微肿大但不明显&

%

级!主根明显肿大!肿瘤大小

达茎基部横切面积的
!

#

%

倍&

$

级!主(须根呈现多

个明显肿瘤!或主根明显肿大!肿瘤大小达茎基部横

切面积的
&

倍以上'

C-D-D

!

生长指标
!

用直尺测量幼苗株高"子叶节至

生长点#和柄长!以叶长和叶宽的最大测定值为基准

计算叶面积+

#&

,

!公式采用叶长
a

叶宽
a"-''

'用电

子天平称量地上部鲜重和地下部鲜重!计算根冠比'

根冠比
b

地下部鲜重%地上部鲜重

"*&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



C-D-E

!

生理指标
!

叶片叶绿素含量参照李合生+

#$

,

的方法测定&可溶性糖和可溶性蛋白含量分别采用

蒽酮比色法和考马斯亮蓝
B+!$"

染色法测定!硝态

氮"

?@

%

)

#含量采用水杨酸法测定+

#$

,

&脯氨酸含量

的测定采用酸性茚三酮比色法+

#'

,

&丙二醛"

<=>

#

含量的测定采用硫代巴比妥酸法+

#*

,

'

C-D-F

!

抗氧化酶活性
!

粗酶液的提取按照许秀

淡+

#,

,的方法'提取液为
"-"$3:5

%

M

(

T

J*-,DcC

!

含
"-!33:5

%

M2=F>

和
#dDeD

"冰箱保存#'取

"-#

L

不结球白菜鲜样!置于预冷研钵中!分次加入

预冷的提取液
#-'3M

!冰浴下研磨成匀浆!放入离

心管!

&`

低温下
#!"""W

%

3/1

离心
!"3/1

'上清

液即为所需粗酶液!低温保存!用于超氧化物歧化酶

"

C@=

#(过氧化物酶"

D@=

#(过氧化氢酶"

E>F

#和

抗坏血酸过氧化物酶"

>DG

#活性的测定'其中!

C@=

活性测定采用氮蓝四唑"

?cF

#光还原法+

#(

,

!

以抑制
?cF

光化还原的
$"d

为一个酶活力单位

"

K

#&

D@=

活性采用
Z:97[4

等+

!"

,的方法测定!以

@=

&*"

每增加
#

为一个酶活力单位"

K

#&

E>F

活性

采用
=7/1Y04

等+

#(

,的方法测定!以
@=

!&"

每分钟减

少
"-#

为一个酶活力单位"

K

#&

>DG

活性的测定按

照
?4̂41:

等+

!#

,的方法&谷氨酰氨合成酶"

BC

#活性

以
@=

$&"

每小时产生的
$

+

谷氨酰基异羟肟酸与铁络

合物的生成量来表示!硝酸还原酶"

?A

#活性的测定

图
#

!

不结球白菜)新夏青
!

号*侵染根

肿病病情指数分级情况

f/

L

-#

!

E5R[W::XY/0P40P/1YPO95400/8/94X/:1:8

T

4̂+97:/9R5X/]4X/:1

)

G/1O/4

U

/1

L

!

*

采用离体法!均参考陈建勋等+

!!

,的方法'

C-E

!

数据统计处理

每个指标测定重复
%

次!取平均值'数据采用

2O9P5

软件整理和绘图!用
CDCC!"

统计软件对平

均数用
=R1941

*

0

新复极差法进行多重比较'

!

!

结果与分析

D-C

!

根肿病对不结球白菜植株生长的影响

不结球白菜感染根肿病病菌后植株生长受到明

显影响!

!

个栽培品种的
%

级"感根肿病#植株的生

长量比
"

级"未感病#植株显著降低!生长受到显著

抑制"表
#

#'其中!)新夏青
!

号*

%

级感病植株的株

高和 最大 叶面积 分别 显著 降低了
%#-(*d

和

&"-,*d

"

.

#

"-"$

#!柄长也降低了
$-,(d

!但未达

到显著水平&)新矮青*

%

级感病植株的株高(柄长和

最大叶面积分别显著降低了
!&-('d

(

#,-$'d

和

#&-*&d

'同时!)新夏青
!

号*感染根肿病后!幼苗

生长指标的降低幅度较)新矮青*"除柄长以外#大'

可见!不结球白菜感染根肿病后植株生长受到显著

抑制!且)新矮青*比)新夏青
!

号*受抑制程度小'

同时!不结球白菜感染根肿病后!植株的地上部

生长也受到抑制!甚至停止生长"表
!

#'其中!)新

夏青
!

号*感病
#

(

%

(

$

级植株地上部鲜重分别比未

感病植株"

!&-%"

L

#显著降低
,,-(d

(

(*-#d

和

('-&d

!)新矮青*感病植株则分别相应降低
(&-,d

(

('-,d

和
($-#d

&感病植株的根部异常肿大!且造

成畸形的肿根!这就直接影响植株的根冠比!两品种

幼苗根冠比随着感染根肿病级数的增加而随之大幅

增大!)新夏青
!

号*幼苗感病
"

#

$

级植株的根冠比

为
"-"&

#

#-!!

!)新矮青*各级植株的根冠比则为

"-"%

#

"-(#

!且)新夏青
!

号*发病
%

级时的根冠比

明显较)新矮青*的大'可见!根冠比是体现不结球

白菜植株感染根肿病的重要特征之一!且感病
%

级

条件下!)新夏青
!

号*植株地上部分生长受到的影

响比)新矮青*大'

表
C

!

根肿病对不结球白菜幼苗生长的影响

F4[5P#

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:1X7P

L

W:\X7:8

T

4̂+97:/0PPY5/1

L

品种

e4W/PX

;

感病级数

=/0P40P

T

W:

L

WP00/:1

株高

D541X7P/

L

7X

%

93

柄长

CXP35P1

L

X7

%

93

最大叶面积

<4O5P484WP4

%

93

!

新夏青
!

号

G/1O/4

U

/1

L

!

" #"-"%g"-$"4

!

$-'"g"-&$4 #,-,*g"-'&4

% *-'"g"-$$[ $-!*g"-!#4 ##-!$g"-&$9

新矮青

G/14/

U

/1

L

" ,-#%g"-%$[ $-%%g"-!$4 #!-*!g"-$#[9

% '-#"g"-&"9 &-&*g"-%$[ #&-(!g"-,&[

!!

注$同列不同字母表示品种间在
"-"$

水平上存在显著性差异&下同'

?:XP

$

=/88PWP1X5PXXPW0/1X7P043P9:5R31/1Y/94XPX7P0/

L

1/8/941XY/88PWP19P[PX\PP1]4W/PX/P04XX7P"-"$5P]P5

&

F7P043P40[P5:\-

#*&!

#!
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D-D

!

根肿病对不结球白菜植株叶片叶绿素含量的

影响

植株叶片叶绿素含量直接关系到其光合作用能

否正常进行!并为植株的生长提供物质和能量'

!

个不结球白菜品种植株感染根肿病达到
%

级后!植

株叶片的叶绿素含量比
"

级植株均不同程度降低

"表
%

#'其中!感病 )新夏青
!

号*植株的叶绿素
4

(

叶绿素
[

和叶绿素"

4g[

#的含量分别比
"

级植株降

低了
!!-(&d

(

!"-#,d

和
!!-#,d

!且除叶绿素
[

外

均达到显著水平"

.

#

"-"$

#&感病)新矮青*植株的

相应指标分别降低了
##-##d

(

&'-'#d

和
!%-,*d

!

且除叶绿素
4

外均达到显著水平"

.

#

"-"$

#'可

见!不结球白菜感染根肿病后!其植株叶片中总叶绿

素含量显著降低!明显影响植株生长'

D-E

!

根肿病对不结球白菜叶片可溶性蛋白(可溶性

糖(游离氨基酸和脯氨酸含量的影响

!

个不结球白菜品种感染根肿病
%

级植株中可

溶性蛋白(可溶性糖!游离氨基酸含量比未感株"

"

级#均显著降低"表
&

#'其中!)新夏青
!

号*植株可

溶性蛋白(可溶性糖和游离氨基酸含量比未感病植

株"

"

级#分别显著降低了
$%-&&d

(

$%-#'d

和

&'-$"d

!而)新矮青*植株则分别相应显著降低了

$!-,!d

(

&&-"*d

和
$*-!&d

"

.

#

"-"$

#'可见!根

肿病显著降低了感病"

%

级#不结球白菜植株渗调物

质含量!且)新夏青
!

号*植株叶片的可溶性蛋白和

可溶性糖含量下降幅度比)新矮青*大!而其氨基酸

含量降幅则低于)新矮青*'

同时!脯氨酸是植物蛋白的主要组分之一!两品

种不结球白菜植株感染根肿病后其体内的脯氨酸含

量均不同程度显著降低"表
&

#'其中!)新夏青
!

号*感病
%

级植株叶片和根系中的脯氨酸含量分别

比其
"

级植株显著降低
&!-&*d

和
&#-''d

!而)新

矮青*感病
%

级植株叶片和根系中脯氨酸含量则分

别相应显著降低了
#*-"$d

和
!!-,"d

&在相同感病

表
D

!

根肿病对不结球白菜幼苗地上部和地下部鲜重及其根冠比的影响

F4[5P!

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:18WP07\P/

L

7X:807::X41YW::X

41YX7PW::X+X:

T

W4X/:

"

A

%

F

#

:8

T

4̂+97:/0PPY5/1

L

感病级数

=/0P40P

T

W:

L

WP00/:1

新夏青
!

号
G/1O/4

U

/1

L

!

地上部鲜重

C7::X8WP07

\P/

L

7X

%

L

地下部鲜重

A::X8WP07

\P/

L

7X

%

L

根冠比

A

%

F

新矮青
G/14/

U

/1

L

地上部鲜重

C7::X8WP07

\P/

L

7X

%

L

地下部鲜重

A::X8WP07

\P/

L

7X

%

L

根冠比

A

%

F

" !&-%"g#-%&9 #-"*g"-',9 "-"& !%-%,g#-'%9 "-**g"-&#9 "-"%

# !-"(g#-#![ "-%*g"-%!4 "-#, #-!#g"-,*[ "-!$g"-#%4 "-!#

% "-'*g"-'#4 "-'#g"-$%[ "-(# "-*$g"-&!4 "-$!g"-%'[ "-'(

$ "-,*g"-&(4 #-"'g"-*(9 #-!! #-#$g"-(%[ #-"$g"-("Y "-(#

表
E

!

根肿病对不结球白菜幼苗叶绿素含量的影响

F4[5P%

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:1X7P975:W:

T

7

;

559:1XP1X:8

T

4̂+97:/0PPY5/1

L

品种

e4W/PX

;

感病级数

=/0P40P

T

W:

L

WP00/:1

叶绿素
4

E75:W:

T

7

;

554

%"

3

L

-

L

)#

#

叶绿素
[

E75:W:

T

7

;

55[

%"

3

L

-

L

)#

#

叶绿素"

4g[

#

E75:W:

T

7

;

55

"

4g[

#%"

3

L

-

L

)#

#

新夏青
!

号

G/1O/4

U

/1

L

!

" !$-#(g"-(#[ (-$'g"-,*[ %&-*$g#-$#9

% #(-&#g"-((4 *-'%g"-$,[ !*-"&g"-',[

新矮青

G/14/

U

/1

L

" #(-'!g#-!,4 ,-&#g"-'$[ !,-"%g"-*#[

% #'-,$g#-!#4 &-&(g"-*!4 !#-%&g#-%!4

表
F

!

根肿病对不结球白菜叶片可溶性蛋白(可溶性糖和游离氨基酸及根叶脯氨酸含量的影响

F4[5P&

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:1X7P9:1XP1X0:80:5R[5P

T

W:XP/1

!

0:5R[5P0R

L

4W41Y

8WPP43/1:49/Y/15P4]P041Y

T

W:5/1P/15P4]P041YW::X0:8

T

4̂+97:/0PPY5/1

L

品种

e4W/PX

;

感病级数

=/0P40P

T

W:

L

WP00/:1

可溶性蛋白

C:5R[5P

T

W:XP/1

9:1XP1X

%"

3

L

-

L

)#

#

可溶性糖

C:5R[5P0R

L

4W

9:1XP1X

%"

3

L

-

L

)#

#

游离氨基酸

fWPP43/1:

49/Y

%"

"

L

-

L

)#

#

脯氨酸
DW:5/1P

%"

"

L

-

L

)#

#

叶片
MP48

根系
A::X

新夏青
!

号

G/1O/4

U

/1

L

!

" ##"-!!g%-&!4 !$-''g!-*,4 '"&-%#g(,-!#4 &!-&!g%-(*4 !(-"#g%-*&4

% $#-%!g%-'#[ #!-"!g#-*$[ %!%-%%g,"-,%[ !&-&"g#-*#9 #'-(!g!-&$9

新矮青

G/14/

U

/1

L

" ##*-!&g%-!#4 !%-,$g"-'#4 $$,-#!g$'-('4 %!-&#g#-(![ %$-((g!-(!4

% $$-%#g#-!,[ #%-%&g"-$&[ !%,-'$g%$-!,[ !'-,(g!-!%9 !*-*,g%-!![

!*&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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%

级植株叶片和根系中!)新矮青*植株脯氨酸含量

均高于)新夏青
!

号*!且在根系中品种间存在显著

差异"

.

#

"-"$

#'以上脯氨酸含量变化结果说明

)新矮青*抵抗根肿病的能力比)新夏青
!

号*更强'

DGF

!

根肿病对不结球白菜植株叶片和根系抗氧化

酶活性和
>/A

含量的影响

生物或非生物胁迫促使植物体内的抗氧化酶系

统和
<=>

清除程序启动!

!

个不结球白菜品种抗

氧化酶活性在感染根肿病菌后产生相应的变化"图

!

#!其植株叶片和根系中的
C@=

(

D@=

(

E>F

和

>DG

的活性均受到不同程度的影响!且根系的抗氧

化酶活性变化幅度高于叶片中的变化"除
>DG

活

性除外#'首先!与未感病"

"

级#植株相比!)新夏青

!

号*感病
%

级植株叶片和根系
C@=

活性分别降低

了
#*-("d

和
%&-#$d

!而)新矮青*感病植株叶片和

根系 中 的
C@=

活 性 分 别 降 低 了
&&-'"d

和

%,-!*d

!且大多达到显著水平"图
!

!

>

#'可见!

!

个感染根肿病菌不结球白菜植株叶片和根系中

C@=

活性均比未感病植株明显降低!且)新矮青*降

幅明显大于)新夏青
!

号*!而根系降幅又比叶片更

大'

其次!)新夏青
!

号*和)新矮青*植株叶片中

D@=

活性均比其根系中的活性低&)新夏青
!

号*感

病
%

级植株叶片和根系
D@=

活性分别比
"

级植株

显著降低了
!*-"%d

和
%&-#%d

'而)新矮青*

%

级植

株则分别显著降低了
!$-$%d

和
%%-('d

"图
!

!

c

#'

这说明根肿病使不结球白菜植株叶片和根系
D@=

活性显著降低!且)新矮青*降幅低于受根肿病侵染

后根系中
D@=

活性比叶片中幅度更大'

同时!感病
%

级和
"

级的不结球白菜叶片中

E>F

活性变化不显著!而根系中的变化存在显著的

差异'与
"

级相比!)新夏青
!

号*和)新矮青*感病

%

级植株根系中的
E>F

活性分别显著降低
%!-&(d

和
!%-&&d

"图
!

!

E

#'说明不结球白菜在植株感染

根肿病后根系
E>F

活性比叶片变化更活跃!且品

种)新夏青
!

号*比)新矮青*变化幅度更大'

图
%

!

根肿病对不结球白菜叶片和

根系中丙二醛含量的影响

f/

L

-%

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:1<=>

9:1XP1X:8

T

4̂+97:/5P4]P041YW::X0

图
!

!

根肿病对不结球白菜叶片和根系中抗氧化酶活性的影响

f/

L

-!

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:141X/:O/Y41XP16

;

3P49X/]/X/P0:8

T

4̂+97:/5P4]P041YW::X0

%*&!

#!
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表
H

!

根肿病对不结球白菜
I;

E

J含量(硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成酶活性的影响

F4[5P$

!

288P9X0:895R[W::XY/0P40P:1X7P?@

%

)

9:1XP1X

!

49X/]/X/P0:8?A41YBC:8

T

4̂+97:/0PPY5/1

L

品种

e4W/PX

;

感病级数

=/0P40P

T

W:

L

WP00/:1

%级
?@

%

)

%"

3

L

-

L

)#

#

?A

%"

3

L

-

L

)#

-

7

)#

#

BC

%"

3

L

-

L

)#

-

7

)#

#

新夏青
!

号

G/1O/4

U

/1

L

!

" #"-&#g"-'#[ #"!!-!g((-![ &*-(&g'-("[

% (-"*g"-#$4 '%%-'(g'(-(4 %"-'"g'-*,4

新矮青

G/14/

U

/1

L

" #%-",g"-$$9 ##(!-,g(!-*9 &#-#*g#-$*4[

% ##-'$g#-"'[ *"'-,#g',-(4 %%-'$g$-"%4

!!

另外!)新夏青
!

号*感病
%

级植株叶片和根系

中
>DG

活性比
"

级植株分别降低
&$-(&d

和

!!-#(d

!而)新矮青*感病
%

级植株的
>DG

活性则

相应分别显著降低
!*-,%d

和
#,-$&d

"图
!

!

=

#'

表明两品种不结球白菜
>DG

活性在感染根肿病"

%

级#后均显著降低!且感病植株叶片降低幅度比根系

大!品种)新夏青
!

号*的降幅又大于)新矮青*'

进一步测定结果"图
%

#显示!不结球白菜感染

根肿病后植株体内发生了明显的膜酯过氧化!两品

种根系和叶片的
<=>

含量均显著剧增'其中!)新

夏青
!

号*感病
%

级植株叶片和根系中
<=>

含量

比
"

级植株分别显著增加了
%&-!"d

和
&,-*"d

!而

)新矮青*感病
%

级植株则分别显著增加了
!%-($d

和
!'-'"d

'在相同感病等级下!仅)新夏青
!

号*

%

级感病植株根系内
<=>

含量显著高于同级)新矮

青*根系'说明)新矮青*感染根肿病后植株体内膜

酯过氧化程度低于)新夏青
!

号*!其抗根肿病能力

较强'

D-H

!

根肿病对不结球白菜叶片中硝酸根离子(硝酸

还原酶和谷氨酰胺合成酶影响

如表
$

所示!两品种不结球白菜感染根肿病
%

级植株叶片中硝酸根离子"

?@

%

)

#含量(硝酸还原

酶"

?A

#活性和谷氨酰胺合成酶"

BC

#活性均比未感

病"

"

级#植株显著大幅降低"

.

#

"-"$

#'其中!与
"

级植株相比较!)新夏青
!

号*感染根肿病
%

级植株

?@

%

)

(

?A

和
BC

分别显著降低
#!-,*d

(

%,-"#d

和
%'-#*d

!而)新矮青*的
%

级感病植株则分别相

应降低了
#"-(%d

(

&"-*&d

和
#,-!*d

'可见!根肿

病显著抑制了不结球白菜植株对氮元素的吸收和利

用!且抗病性强的品种降幅相对较小'

%

!

讨
!

论

十字花科作物感染根肿病后!根部组织异常大

量增生!在增生部位膨大形成瘤状的肿根!肿根的出

现对植物的生长和叶绿素合成有抑制作用'根冠比

是衡量植株正常生长的指标!根肿病菌的侵染环境

将对不结球白菜生产产生重要影响'叶绿素含量的

高低也能客观地反映植物抗病性的强弱'本试验中

不结球白菜在感染根肿病后!植株各生长指标下降&

随着根肿病感染等级的增加!植株的地下部和地上

部鲜重随之改变!根冠比明显增大!这个结果和方中

达+

!%

,有关指标研究结果一致&同时!本试验中感染

根肿病
%

级不结球白菜植株叶绿素含量降低!这与

王俊斌等+

!&

,

(张少英等+

!$

,研究结果一致!当病原物

侵染植物后!往往能与叶绿体发生相互作用!导致叶

绿体的解体!发病严重的甚至叶绿素合成受阻!出现

叶片褪绿(黄化或花叶等症状!严重影响了植株的光

合能力'

当植物受到生物或非生物胁迫时!渗调物质发

生改变!其中可溶性蛋白是植物所有蛋白质组分中

最活跃的一部分!包括各种酶源(酶分子和代谢调节

物!在生理代谢中起着十分重要作用'于虹曼等+

!'

,

发现水稻幼苗可溶性蛋白含量与其立枯病发病率呈

正相关'本研究发现!不结球白菜感病植株中可溶

性蛋白含量低于未感病植株!可能是可溶性蛋白与

植物抗病性存在一定的关系'同时!可溶性糖作为

渗透保护物质!可提高细胞液的浓度!增加细胞持水

力及组织中非结冰水!较高水平的可溶性糖能抵御

病菌的侵入'丁九敏等+

!*

,发现黄瓜可溶性糖含量

与其枯萎病抗性呈正相关'本试验中不结球白菜品

种)新矮青*和)新夏青
!

号*在感病
%

级植株中可溶

性糖含量降低!该结果与其一致'游离氨基酸是合

成蛋白质的前体!游离氨基酸含量的高低决定了蛋

白质的合成量!

E7/41

L

等+

!,

,研究发现感抗根肿病大

白菜中总的氨基酸含量与植物抗根肿病没有关系!

但在抗性品种中丙氨酸和天冬酰胺含量高于易感品

种!而络氨酸则是感病品种高于抗病品种!本研究中

游离氨基酸含量在发病植株中降低!与其结果不一

致!今后应进一步深入研究根肿病对不结球白菜合

成氨基酸途径的影响'另外!陈成升等+

%!

,和
V41

L

等+

%%

,认为植物体内脯氨酸的积累是反映植物所受

胁迫强弱的指标!也在一定程度上反映了植物抗性

&*&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



强弱的!抗性较强则积累的脯氨酸含量就高'本试

验中受侵染根肿病
%

级的不结球白菜植株叶片和根

系中游离脯氨酸含量较感病
"

级的植株低!且)新矮

青*感病
%

级植株脯氨酸含量高于相应的)新夏青
!

号*!说明)新矮青*抵御根肿病的抗性比)新夏青
!

号*更强'

C@=

(

D@=

(

E>F

和
>DG

等抗氧化酶类又称为

防御酶!它们在植物体内具有协同作用!是一类与病

原物侵染植物有关的酶'丙二醛"

<=>

#是植物细

胞膜脂过氧化产物之一!逆境胁迫"生物或非生物#

会促使其在植物体内聚集!能引起对酶和膜的严重

损伤!

<=>

含量高低反映膜脂的过氧化程度!能较

好地反映植物受伤害的程度+

!(

,

'在逆境条件下!通

过清除过量的活性氧!维持活性氧代谢的正常水平!

减少膜脂过氧化产物
<=>

的生成!保护膜结构和

机能的完整性!从而使植物在一定程度上减轻或抵

御胁迫伤害+

%"

,

'本试验中对
!

个不结球白菜感染

根肿病
%

级植株和
"

级植株进行比较发现!感病
%

级植株叶片中的
C@=

(

D@=

和
>DG

及根系
C@=

(

D@=

(

E>F

和
>DG

活性均比
"

级植株显著降低!且

感病植株根系中的氧化酶活性降幅高于叶片!感病

植株叶片和根系中的丙二醛含量大幅度增加!这与

程洁+

%#

,的研究结果一致'这可能是感病不结球白

菜植株为清除过多的活性氧!造成体内各类抗氧化

酶活性降低!且基于植物根部为根肿病直接侵染的

部位!致使根部抗氧化酶的活性比叶片中的降幅更

大'通常情况下逆境诱导植株抗氧化酶活性升高!

而本研究中则表现为降低!这可能是受根种病菌胁

迫强度超过了自身的清除能力!相关酶结构遭到破

坏所致'

绿色植物吸收利用氮元素并转换成蛋白质是极

其重要的一个代谢!尤其是对
?@

%

)的利用'

?@

%

)

和
?A

存在相关性!硝酸根还原酶活性越强!将

?@

%

)还原成
?@

!

)的能力越强&谷氨酰胺合成酶

"

BC

#具有将铵根离子和谷氨酸合成谷氨酰胺的能

力'本试验中感病
%

级不结球白菜植株的
?@

%

)含

量及其
?A

活性(

BC

活性均低于未感病植株'迄今

相关研究还鲜有报道!因此推测这可能与不结球白

菜植株感染根肿病病菌有一定的相关性'

综上所述!不结球白菜感染根肿病后!其植株的

正常生长受到显著抑制!植株的根冠比得到显著提

高!而植株叶绿素(可溶性蛋白和游离脯氨酸等含量

降低!细胞膜酯过氧化程度增加!同时还显著降低了

叶片和根系中
C@=

(

D@=

(

E>F

和
>DG

的活性"叶

片中的
E>F

酶活性降低不显著#&不结球白菜品种

)新矮青*也因上述指标变幅小于)新夏青
!

号*!从

而表现出更强的抗御根肿病能力&可溶性蛋白(可溶

性糖(丙二醛和游离脯氨酸含量等指标可以作为早

期筛选植株抗感根肿病的辅助生理指标'
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