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摘　 要:为探究 ３ 种外源物质缓解连作党参根腐病的作用机制ꎬ本研究以盆栽 １ 年生党参幼苗为材料ꎬ设置空白

对照(ＣＫ１)、病原菌侵染(ＣＫ２)、２８－高芸苔素内酯灌根(Ｔ１)及叶喷(Ｔ２)、枯草芽孢杆菌( Ｊ１)和解淀粉芽孢杆菌( Ｊ２)
接种及氨基酸水溶肥喷施(Ｆａ)处理ꎬ３０ ｄ 后接种病原菌ꎬ测定外源物质抑菌率及叶片生理生化指标变化ꎮ 结果表

明:Ｊ１和 Ｊ２处理显著抑制病原菌侵染钉生长ꎬ抑菌率均超 ７０％ꎻ相较于 ＣＫ２ꎬＴ１、Ｔ２和 Ｆａ处理显著提高叶绿素 ａ 含量

(３９.８５％~８１.５２％)ꎬ叶绿素 ｂ 含量(６８.９４％~１６８.４５％)ꎬ并增强过氧化物酶(ＰＯＤ)活性(８１.３３％ ~ ９５.３３％)和过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性(８.９１％~３９.３６％)ꎬ同时有效减轻细胞膜损伤和脂质过氧化ꎻＪ１ 和 Ｊ２ 处理则显著降低超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性 １６.８５％和 １３.７６％、丙二醛(ＭＤＡ)含量 ４７.８３％和 ５０.４４％、脯氨酸含量 ２０.５５％和 １８.２３％、可溶性糖含

量 ３５.８２％和 ３５.０１％、可溶性蛋白含量 ３５.４６％和 ３５.２１％ꎬ使这些胁迫指标恢复至接近正常水平ꎮ 综上ꎬ生防菌可有

效抑制病原菌菌丝的生长及孢子萌发ꎻ生长调节剂和氨基酸水溶肥可平衡渗透调节系统ꎬ增强抗氧化防御机制ꎬ促
进光合作用ꎬ增强植物抗逆性ꎬ从而缓解病害ꎮ
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　 　 中药党参为桔梗科党参属(Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ Ｗａｌｌ.)植
物党参、素花党参或川党参的干燥根ꎬ性平味甘ꎬ具
有健脾益肺、养血生津的功效[１]ꎮ 党参作为甘肃道

地药材之一ꎬ其质优效佳ꎬ具有较高的经济价值以

及巨大的市场需求ꎮ 近年来ꎬ随着农业产业规模化

发展ꎬ连作重茬导致土传病原菌积累ꎬ土传病害加

重ꎬ以根腐病最为严重ꎮ 党参根腐病病原菌的优势

菌种分别为尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、锐顶

镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ) [２]ꎮ 镰刀菌经植物

的根部渗入并定植于植物维管束内ꎬ分泌细胞壁降

解酶ꎬ利用其降解产物堵塞植物维管束ꎬ阻碍水分

和营养物质的运输ꎻ感染早期叶片黄萎ꎬ但随着病

程的加重ꎬ根茎逐渐变黑腐烂直至死亡ꎬ且分泌的

真菌毒素协同促进病原菌入侵ꎬ降低寄主的防御能

力[３－４]ꎮ 目前ꎬ对于根腐病的防控措施非常有限ꎮ
其中ꎬ优化栽培模式、改进农艺措施可改善土壤理

化性质及根际微生态环境ꎬ有效减少土传病害的发

生ꎻ化学杀菌剂虽然可快速有效地杀灭病原微生物

或降低土壤中病原微生物的种群数量ꎬ但过度使用

危害环境将使植物病原菌对其产生耐药性ꎬ从而降

低防治效果ꎻ生物防治可优化土壤结构ꎬ补充土壤

养分ꎬ调整微生物群落结构ꎬ抑制有害微生物ꎬ诱导

植物抗性ꎬ减轻土壤退化引发的土传病害ꎮ
众所周知ꎬ芽孢杆菌多以拮抗和竞争的方式与

病原菌相互作用ꎬ通过抑制病原菌菌丝生长及孢子

萌发发挥生防作用[５]ꎮ 枯草芽孢杆菌可分泌细菌

素、酶类、活性蛋白和脂肽类等抑菌物质抑制病原

菌的生长ꎬ同时激活植物系统抗性ꎬ增强寄主免疫

应答以提升抗病性[６]ꎮ 枯草芽孢杆菌破坏瓜果腐

霉菌的菌丝结构ꎬ导致菌丝解体、扭曲和原生质浓

缩ꎬ从而有效防治番茄根腐病[７]ꎮ 解淀粉芽孢杆菌

通过合成脂肽类抗生素(表面活性素、芽孢素)、细
菌溶素及细胞壁降解酶(几丁质酶、蛋白酶)ꎬ直接

靶向抑制植物病原真菌的生长[８]ꎮ 解淀粉芽孢杆

菌干扰菌丝体的正常生长ꎬ使其生长不均、受损ꎬ对
孢子萌发的抑制率高达 ９１.９６％ꎬ其代谢物的抗真菌

蛋白 ＳｐｏＶＧ 可有效抑制病原体的生长ꎬ对葡萄霜霉

病防效达 ４３. ８％[９]ꎮ ２８ －高芸苔素内酯作为一种

“多效性激素”ꎬ可促进植物根系的发育ꎬ提高核酸

和碳水化合物水平ꎬ调节抗氧化机制和光合作用ꎬ
从而促进植物生长并提高植物抗逆性[１０]ꎮ 氨基酸

型肥料有利于促进植物的生长发育、提高抗逆性和

改善产品品质ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１]研究发现氨基酸水溶肥

可有效促进番茄生长ꎬ改善果实品质ꎬ提升产量ꎬ并
通过调节根系分泌物ꎬ招募有益微生物提高植株的

抗逆性ꎮ 然而ꎬ外源物质在防控党参根腐病方面的

研究较少ꎬ且不同的外源物质对党参抗病的机制尚

不清楚ꎮ 基于此ꎬ本研究以盆栽党参为试验材料ꎬ
探究生长调节剂、生防菌剂、氨基酸水溶肥对患病

党参叶片、根部细胞结构及抗逆生理指标的影响ꎬ
旨在筛选出安全高效的外源物质ꎬ为党参产业绿色

发展提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

党参种苗(Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ)由甘肃省宕昌县

理川镇六合合作社提供ꎬ选用生长均一且健康的 １
年生苗ꎻ供试土为灭菌处理的 ４ 年生党参连作土(０~
３０ ｃｍ)ꎻ病原菌菌株经测序比对确认为尖孢镰刀菌和

锐顶镰刀菌ꎬ由甘肃农业大学植保学院提供ꎻ药剂为

０.０１％和 ０.００４％的 ２８－高芸苔素内酯可溶液剂(江西

新瑞丰生化股份有限公司)ꎻ枯草芽孢杆菌(活菌数

≥２×１０１０ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)和解淀粉孢芽杆菌(活菌数≥２×
１０９ ＣＦＵ􀅰ｇ－１)(济宁市夏农生物科技有限公司)ꎻ氨
基酸水溶肥(氨基酸≥１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬＺｎ＋Ｂ＋Ｍｎ≥２０ ｇ􀅰
Ｌ－１)(山东施美特农业科技限公司)ꎻ多菌灵(四川国

光农化股份有限公司)ꎻ复合肥料(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝
１８ ∶ １８ ∶ １８)(湖北奥尔特化工有限公司)用作基肥ꎮ
１.２　 试验设计

经预试验确定外源物质用量ꎮ 试验采用盆栽

法ꎬ共设置正常对照(ＣＫ１ꎬ无病原菌和外源物质处

理)、病原菌侵染对照 ( ＣＫ２ )、 ０. １ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ 的

０.０１％ ２８－高芸苔素内酯灌根(Ｔ１)、０.１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

的 ０.００４％ ２８－高芸苔素内酯叶喷(Ｔ２)、接种 ０.０１４
ｇ􀅰ｋｇ－１枯草芽孢杆菌(Ｊ１)、接种 ０.０１４ ｇ􀅰ｋｇ－１解淀

粉芽孢杆菌(Ｊ２)、喷施 ０.０２８ ｇ􀅰ｋｇ－１氨基酸水溶性

肥(Ｆａ)７ 个处理ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ
移栽前ꎬ每盆(口径 ３９ ｃｍ、高度 ３５ ｃｍ)称取复
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合肥 ６.７ ｇ 作为基肥ꎬ并称取相应外源物质混合于

１６ ｋｇ 供试土后装盆ꎮ 供试苗经 ８００ 倍多菌灵蘸根

后移栽ꎬ每盆 ８ 株ꎮ 外源物质处理 ３０ ｄ 后ꎬ分别用

注射及刺伤方式将孢子浓度为 ５×１０６􀅰ｍＬ－１根腐病

菌(尖孢镰刀菌和锐顶镰刀菌)的混合悬浮液注入党

参茎叶及根部ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 于 ７ ｄ 后观察菌丝

生长情况、致病菌入侵方式以及细胞结构变化ꎬ１０ ｄ
和 ２０ ｄ 分别采集叶片测定其生理生化指标ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 病原菌侵染情况检测　 (１)抑菌率测定:抑菌

率采用 ＰＤＡ 平板接种菌饼ꎬ将外源提取液用涂布棒

均匀涂布ꎬ２５℃暗培养 ２~３ ｄꎬ测定抑菌圈直径ꎬ重复

３ 次ꎬ并据此计算抑菌率[(对照菌落直径－处理组菌

落直径) / (对照菌落直径－菌饼直径)]×１００％ꎮ (２)
菌丝生长及显微结构观察:采用徒手切片法将健康和

染病幼苗植株叶及根部进行切片ꎬ取薄片置载玻片

上ꎬ滴加水合氯醛溶液于酒精灯上透化至完全后ꎬ滴
加稀甘油ꎬ加盖盖玻片ꎬ置于光学显微镜(徕卡 ＤＭ５００ꎬ
徕卡显微系统上海贸易有限公司)下观察[１２]ꎮ
１.３.２　 党参叶片生理生化指标测定 　 叶片生理生

化指标参照李胜[１３] 的测定方法ꎮ 丙酮提取法测光

合色素含量ꎻ苯酚法测可溶性糖含量ꎻ考马斯亮蓝

法测可溶性蛋白含量ꎻ酸性茚三酮法测脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量ꎻ硫代巴比妥酸法测丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ
氮蓝四唑光还原法测超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ
过氧化氢法测过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ愈创木酚法

测过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ
１.４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ １９.０ 进行

数据统计分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行方差分析及显著性检

验ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 受病原菌侵染的党参叶片和根部细胞显微结

构特征

２.１.１　 叶组织显微结构特征 　 光学显微镜观察发

现ꎬ党参根腐病病原菌以钉子型侵入叶片细胞壁

(图 １Ａ)ꎬ健康党参叶片(ＣＫ１)细胞颜色深绿且排列

整齐ꎬ结构均匀ꎬ无侵染钉(图 １Ｂ)ꎮ 病原菌侵染后

(ＣＫ２)ꎬ叶片叶脉黄化ꎬ透光性增强ꎬ部分褪绿ꎬ细胞

结构中可见大量侵染钉(图 １Ｃ)ꎮ 在 ２８－高芸苔素

内酯灌根(Ｔ１)、叶喷(Ｔ２)处理后ꎬ叶片分别呈绿色

和黄绿色ꎬ部分叶脉褪绿ꎬ侵染钉数量减少ꎬ但侵染

情况依然严重(图 １Ｄ、Ｅ)ꎮ 枯草芽孢杆菌( Ｊ１)、解
淀粉芽孢杆菌(Ｊ２)处理组叶片深绿ꎬ叶脉清晰ꎬ侵染

钉数量减少且形态卷曲或截断ꎬ表明对病原菌侵染

有一定抑制效果(图 １Ｆ、Ｇ)ꎮ 氨基酸水溶肥(Ｆａ)处
理组叶脉虽为绿色ꎬ但侵染钉数目较多且多聚集于

叶脉附近ꎬ侵染严重(图 １Ｈ)ꎮ
２.１.２　 根部细胞显微结构特征 　 光学显微镜观察

发现ꎬ健康党参的根部横切面中ꎬ石细胞排列紧密

有序ꎬ结构完整(图 ２Ａ)ꎻ病原菌侵染病变后ꎬ根部

细胞形态受损ꎬ颜色较健康根部的细胞加深ꎬ呈黄

色至黑褐色(图 ２Ｂ)ꎮ 经 ２８－高芸苔素内酯(Ｔ１ 和

Ｔ２)处理后ꎬ党参根部细胞多呈黄褐色且木栓层及

韧皮部破坏严重(图 ２Ｃ、Ｄ)ꎮ 在生防菌(Ｊ１和 Ｊ２)处
理下ꎬ根部微观结构显示石细胞排列清晰ꎬ韧皮部

宽广ꎬ根部细胞形态保持较好(图 ２Ｅ、Ｆ)ꎮ 而氨基

酸水溶肥(Ｆａ)处理组的党参根部细胞呈现黄黑褐

色ꎬ受病原菌破坏严重(图 ２Ｇ)ꎮ 综上ꎬ生防菌处理

对根部微观结构的保护效果最为显著ꎮ
２.１.３　 外源物质对党参根腐病病原菌的抑制效果

　 外源物质在不同时间段均对党参根腐病病原菌

有显著抑制作用ꎬ且生防菌处理的抑菌效果显著优

于其他处理ꎮ 对于锐顶镰刀菌ꎬＪ１处理在 ４８ ｈ 和 ７２
ｈ 的抑菌率分别为 ５１.７３％和 ７６.２１％ꎬ较同期 Ｊ２处理

分别显著增高 １３.６５％和 ７.８７％ꎻ且在培养 ７２ ｈ 时较

培养 ４８ ｈ 时增高 ４７.３２％(图 ３Ａ)ꎮ 对于尖孢镰刀

菌ꎬＪ２处理在 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ 的抑菌率最高ꎬ分别为

４７.７３％和 ７１.６７％ꎻ较同期 Ｊ１处理分别增高 ２３.３２％
(Ｐ<０.０５)和 ４.０７％(Ｐ>０.０５)(图 ３Ｂ)ꎮ 以上结果说

明生防菌的抑菌效果明显优于其他外源物质ꎬ能有

效抑制病原菌菌丝生长ꎮ
２.２　 外源物质处理对受侵染党参叶片叶绿素含量

的影响

　 　 党参植株叶片光合色素含量在根腐病病原菌

侵染后均比同期 ＣＫ１显著降低ꎬ在各类外源物质处

理后又比同期 ＣＫ２不同程度升高ꎬ且均以 Ｔ１和 Ｔ２处

理增幅最大ꎬ恢复甚至显著超越同期 ＣＫ１ 水平(图
４)ꎮ 其中ꎬ在根腐病菌侵染 １０ ｄ 时ꎬ党参叶片叶绿

素 ａ、类胡萝卜素含量在 Ｔ１处理下达到最高ꎬ并稍高

于 ＣＫ１ꎬ较 ＣＫ２分别显著增加 ７７.７４％和 ４９.９７％ꎬ其
叶绿素 ｂ 含量以 Ｔ２处理最高ꎬ分别是 ＣＫ１和 ＣＫ２的

２.１３ 倍和 ３.１６ 倍ꎮ 在根腐病菌侵染 ２０ ｄ 时ꎬ党参叶

片叶绿素 ａ 和类胡萝卜素含量均以 Ｔ２ 处理最高ꎬ分
别较 ＣＫ２处理显著增加 ８５.６６％和 １１９.６１％ꎬ其叶绿

素 ｂ 含量则以 Ｔ１处理最高ꎬ比 ＣＫ１和 ＣＫ２分别显著

提高 １０１.１４％和 １６８.１８％ꎮ 综上ꎬ５ 种外源物质处理

均有利于促进染病党参叶片光合色素的合成ꎬ以 Ｔ１

和 Ｔ２处理效果最显著ꎮ
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　 　 注:Ａ:党参根腐病病原菌ꎻＢ:健康党参(ＣＫ１)ꎻＣ:受病原菌侵染党参(ＣＫ２)ꎻＤ:２８－高芸苔素内

酯灌根处理(Ｔ１)ꎻＥ:２８－高芸苔素内酯叶喷处理(Ｔ２ )ꎻＦ:枯草芽孢杆菌处理( Ｊ１ )ꎻＧ:解淀粉芽孢杆

菌处理(Ｊ２)ꎻＨ:氨基酸水溶肥处理(Ｆａ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ Ｂ: Ｈｅａｌｔｈｙ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ(ＣＫ１)ꎻ Ｃ: Ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎｆｅｓｔａ￣

ｔｉｏｎ( ＣＫ２ )ꎻ Ｄ: ２８－ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｒｏｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ( Ｔ１ )ꎻ Ｅ: ２８－ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｌｅａｆ ｓｐｒａｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｔ２)ꎻ Ｆ: Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｊ１)ꎻ Ｇ: Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｊ２)ꎻ Ｈ: Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｆａ) .

图 １　 受病原菌侵染党参叶片显微结构特征(１０ μｍ×１０ μｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ

注 Ｎｏｔｅ: Ａ: ＣＫ１ꎻ Ｂ: ＣＫ２ꎻ Ｃ: Ｔ１ꎻ Ｄ: Ｔ２ꎻ Ｅ: Ｊ１ꎻ Ｆ: Ｊ２ꎻ Ｇ: Ｆａ .
图 ２　 受病原菌侵染党参根部细胞显微结构特征(１０ μｍ×４０ μｍ)

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ (１０ μｍ×４０ μｍ)

　 　 注:同一处理时间下不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<

０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 外源物质处理对党参根腐病病原菌的抑菌率

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ
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２.３　 外源物质处理对受侵染党参叶片渗透调节物

质含量的影响

　 　 党参植株叶片受病原菌侵染(ＣＫ２)不同时间后

其渗透调节物质均比同期 ＣＫ１显著提高ꎬ经各外源

物质处理后又比 ＣＫ２不同程度降低ꎮ 其中ꎬ党参叶

片可溶性蛋白含量在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别

较 ＣＫ１显著增高 ３４.０５％和 ２９.４０％ꎻ各外源物质处

理可溶性蛋白含量在各时期均显著低于 ＣＫ２ꎬ并均

以 Ｆａ处理最高且稍高于 ＣＫ１ꎬ其他外源物质处理大

多显著低于 ＣＫ１(图 ５Ａ)ꎮ 党参叶片可溶性糖含量

在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别较 ＣＫ１ 显著增高

６８.６１％和 ４２.２８％ꎻ各外源物质处理在各时期也均显

著低于 ＣＫ２ꎬ但均显著高于同期 ＣＫ１ꎬ并均以 Ｔ１、Ｔ２

处理较高ꎬＦａ处理次之ꎬＪ１、Ｊ２处理显著较低(图 ５Ｂ)ꎮ
党参植株叶片游离脯氨酸含量在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和

２０ ｄ 时分别较 ＣＫ１显著增加 ４４.０８％和 ６３.３１％ꎬ在
外源物质处理后也均显著高于同期 ＣＫ１ꎬ但除 Ｔ２处

理脯氨酸含量与 ＣＫ２处理相近外ꎬ其余均显著低于

ＣＫ２处理(图 ５Ｃ)ꎮ 可见ꎬ外源物质处理可有效调节

病原菌侵染下党参叶片的渗透平衡ꎬ减轻胁迫损伤ꎮ

２.４　 外源物质处理对受侵染党参叶片抗氧化酶活

性的影响

　 　 图 ６ 显示ꎬ在两个时间段内ꎬ党参叶片 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性在 ＣＫ２处理较 ＣＫ１显著降低ꎬ经外源物质

处理后均比 ＣＫ２处理显著升高ꎬ而其 ＳＯＤ 活性却与

之相反ꎻ同时ꎬ各处理的抗氧化酶活性均随着根腐

病菌侵染时间的增加而升高ꎮ 其中ꎬ叶片 ＣＡＴ 活性

在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别较 ＣＫ１ 显著下降

３９.７０％和 ３９.０７％ꎻ各外源物质处理 ＣＡＴ 活性各时

期均显著高于相应 ＣＫ２处理ꎬ在 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别

以 Ｆａ处理和 Ｊ１处理最高ꎬ分别较同期 ＣＫ２处理显著

提高 ３９.３６％和 ４０.６４％(图 ６Ａ)ꎮ 叶片 ＰＯＤ 活性在

ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别较 ＣＫ１ 显著降低

４８.４５％、４９.３２％ꎬ在施加各浓度外源物质后均显著

高于同期 ＣＫ２处理ꎬ并均以 Ｔ１处理最高ꎬ分别比同期

ＣＫ２处理显著升高 ９６.０５％、８１.９８％、５６.６７％、４４.０％
和 ８１.３３％ꎬ且恢复至同期 ＣＫ１水平(图 ６Ｂ)ꎮ 党参

植株叶片 ＳＯＤ 活性在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别

较 ＣＫ１显著提高 １６.７２％和 １０.７９％ꎬ在 ５ 种外源物质

处理下均比 ＣＫ２ 处理显著降低ꎬ并均趋于正常水平

图 ４　 外源物质处理对受侵染党参叶片光合色素含量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ

图 ５　 外源物质处理对受侵染党参叶片渗透调节物质含量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ
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(ＣＫ１)ꎬ且各处理间大多无显著差异(图 ６Ｃ)ꎮ 综

上ꎬ病原菌侵染削弱了党参叶片的 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性

但增强了 ＳＯＤ 活性ꎻ施加外源物质可有效提升

ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性ꎬ并使其恢复正常水平ꎬ从而增强幼

苗的抗氧化与抗病防御能力ꎮ
２.５　 外源物质处理对受侵染党参叶片细胞膜透性

的影响

　 　 病原菌感染引起植物生长异常ꎬ致使细胞膜完

整性和透性发生改变ꎮ 图 ７ 显示ꎬ党参植株受根腐

病病原菌侵染后ꎬ叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量随时间增

长而上升ꎬ在 ＣＫ２处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别比 ＣＫ１显

著增加 ９０.０６％和 ８８.２０％ꎬ在各外源物质处理后均

比同期 ＣＫ２处理显著降低ꎬ其中 Ｊ１和 Ｊ２处理最低ꎬ基
本趋于健康党参(ＣＫ１)水平ꎮ 同时ꎬ党参植株受病

原菌侵染后ꎬ其细胞膜透性被破坏ꎬ电解质外渗ꎬ相
对电导率增大ꎬ且随侵染时间延长而增加ꎻ叶片相

对电导率在 ５ 种外源物质处理下均比同期 ＣＫ２处理

显著降低ꎬ甚至低于正常水平ꎬ以 Ｊ１和 Ｊ２处理最低ꎬ
在处理 １０ ｄ 时较 ＣＫ１ 分别显著降低 ４９. １０％ 和

４８.１５％ꎮ 可见ꎬ外源物质处理减轻了病原菌侵染引

起的 ＭＤＡ 积累ꎬ保护细胞膜的完整性ꎬ减少电解质

渗漏ꎬ提高其抗氧化能力ꎬ从而增强植物抗病性ꎮ

图 ６　 外源物质处理对受侵染党参叶片抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ

图 ７　 外源物质处理对受侵染党参叶片
相对电导率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ

ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎ

２.６　 党参植株根腐病侵染情况与其生理生化指标

的相关性分析

　 　 外源物质处理 １０ ｄ 的党参幼苗 １２ 项指标相关

性分析(表 １)表明ꎬ其抑菌率与 ＭＤＡ 含量、ＲＥＣ 及

可溶性蛋白含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻＳＯＤ 活

性与可溶性蛋白、ＭＤＡ 含量及 ＲＥＣ 呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ但与叶绿素 ａ、类胡萝卜素含量呈显著负

相关(Ｐ<０.０５)ꎻ脯氨酸含量则与可溶性糖和 ＭＤＡ
含量呈极显著正相关ꎻＰＯＤ 活性与 ＭＤＡ、可溶性蛋

白含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与叶绿素 ａ 和类胡

萝卜素含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ且 ＳＯＤ 与

ＰＯＤ 活性呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ这可能与病原

菌种类及连作引发的盐分胁迫有关ꎮ 综上ꎬ外源物

质可能通过提高党参叶片叶绿素含量以增强光合

效率ꎬ促进营养物质积累并调控离子转运ꎬ增强其

对病原菌的抵抗力ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 外源物质处理下受病原菌侵染党参的根部细

胞显微结构特征

　 　 病原菌侵染导致植物组织结构发生改变ꎬ进而

表现出明显的病态特征ꎮ 受到根腐病胁迫的三七ꎬ
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表 １　 外源物质处理对党参根腐病生理生化指标影响的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｒｏｏｔ ｒｏｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

抑菌率
Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ

ｒａｔｅ

过氧化
物酶
ＰＯＤ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

过氧化
氢酶
ＣＡＴ

叶绿素 ａ
ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
ｃｈｌ ｂ

类胡萝
卜素
ＣＡＲ

脯氨酸
Ｐｒｏ

可溶性
蛋白
ＳＰ

可溶性糖
ＳＳ

丙二醛
ＭＤＡ

电导率
ＲＥＣ

抑菌率
Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ １.０００

过氧化物酶
ＰＯＤ

－０.０５７ １.０００

超氧化物歧
化酶 ＳＯＤ

－０.２０１ －０.６０９∗∗ １.０００

过氧化氢酶
ＣＡＴ ０.００１ ０.１１７ －０.３９９ １.０００

叶绿素 ａ
ｃｈｌ ａ

－０.３１９ ０.７１６∗∗ －０.５８２∗∗ ０.２１５ １.０００

叶绿素 ｂ
ｃｈｌ ｂ

－０.１５０ ０.５１５∗ －０.１５５ －０.０３６ ０.４０６ １.０００

类胡萝卜素
ＣＡＲ

－０.２３９ ０.６９４∗∗ －０.４７９∗ ０.１１６ ０.８５７∗∗ ０.５３６∗ １.０００

脯氨酸
Ｐｒｏ

－０.１０７ －０.３０２ ０.２３１ －０.４７２∗ －０.２５５ ０.０５５ －０.０４２ １.０００

可溶性蛋白
ＳＰ －０.６７２∗∗ －０.５４６∗ ０.６８６∗∗ －０.１７３ －０.４３２ －０.２６９ －０.４３３∗ ０.２６０ １.０００

可溶性糖
ＳＳ －０.５１５∗ －０.３１０ ０.３１４ －０.３０７ －０.１７８ ０.２０９ －０.０２３ ０.８２４∗∗ ０.５５１∗∗ １.０００

丙二醛
ＭＤＡ －０.５９６∗∗ －０.４８４∗ ０.４３８∗ －０.２３７ －０.３８４ －０.１８１ －０.２９５ ０.６５９∗∗ ０.８３２∗∗ ０.８６０∗∗ １.０００

电导率
ＲＥＣ －０.９３４∗∗ －０.２１８ ０.４５２∗ －０.０４３ ０.０６６ －０.０４９ －０.０２７ ０.１９７ ０.８４３∗∗ ０.５５２∗∗ ０.７１５∗∗ １.０００

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著性相关和 Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

根和茎变褐腐烂ꎬ叶片黄化下垂ꎬ严重时植株萎蔫

死亡[１４]ꎮ 本试验发现ꎬ健康党参叶片细胞呈深绿色

且分布均匀ꎻ病原菌侵染后ꎬ病原菌以钉子型侵入

叶片细胞壁ꎬ导致叶脉黄化ꎬ细胞组织结构中侵染

钉数目增加ꎮ ２８－高芸苔素内酯灌根、叶喷、氨基酸

水溶肥处理后ꎬ叶片中侵染钉数量减少ꎬ但根部细

胞形态未见明显变化ꎬ这可能与芸苔素内酯激活植

物体内的防御相关基因ꎬ增强植物细胞壁的机械强

度ꎬ维持膜系统的完整性ꎬ减少病原菌侵染钉的形

成和扩展有关[１５]ꎮ 此外ꎬ枯草芽孢杆菌和解淀粉芽

孢杆菌处理后ꎬ叶片显微观察可见侵染钉数量锐减

且形态发生卷曲或截断ꎻ根部石细胞排列清晰ꎬ有
效抑制了病原菌对党参的侵染ꎮ 这可能与芽孢杆

菌释放的环脂肽(ＬＰ)、铁载体以及几丁质酶和葡聚

糖酶有关ꎬ此类物质可破坏细胞膜的完整性ꎬ导致

真菌的菌丝体和分生孢子裂解ꎬ使菌丝结构畸变ꎬ

抑制孢子萌发[１６]ꎮ
３.２　 外源物质对党参根腐病病原菌的抑制效果

研究发现ꎬ生防菌通过分泌抗菌物质来改变病

原菌细胞膜的通透性ꎬ导致细胞内容物泄露、内部

离子释放、菌丝异常生长和孢子萌发受阻ꎬ有效抑

制病原菌的增殖[１７]ꎮ 枯草芽孢杆菌菌株 ＬＹ－１ 能

够产生抗真菌脂肽类物质( ｉｔｕｒｉｎｓ)从而抑制花生根

腐病菌丝的生长ꎬ其生防效率高达 ４４.７１％[１８]ꎮ 解

淀粉芽孢杆菌 Ｂ１５ 发酵液中的伊枯草菌素 Ａ 和芬

芥素可诱导葡萄灰霉病病原菌灰葡萄孢的细胞凋

亡ꎬ抑制其菌丝生长[１９]ꎮ 本试验通过抑菌率测定ꎬ
发现生防菌处理在培养各时期均显著优于其他处

理ꎮ 生防菌在作物根、茎、叶等部位定殖和繁殖过

程中ꎬ分泌脂肽类、蛋白酶、嗜铁素及挥发性有机化

合物等在内的多种抑菌、溶菌物质ꎬ抑制菌丝体的

生长和繁殖ꎬ破坏其细胞结构ꎻ并在缺氧环境下与
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病原菌竞争空间与营养ꎬ最终实现抑菌效果[２０]ꎮ 氨

基酸水溶肥处理抑菌效果较差ꎬ可能是缺乏特定的

抗真菌机制、土壤微生物群落的影响、环境条件的

限制以及施用方法和时机的不当等多种因素综合

作用的结果ꎮ
３.３　 外源物质对受病原菌侵染党参叶片叶绿素含

量的影响

　 　 叶绿素是植物捕获光能的关键分子ꎬ其含量直

接影响植物的光能吸收效率ꎮ 病原菌侵入植物体

内并以此为宿主建立寄生关系ꎬ破坏根系组织结

构ꎬ其产生的小型分生孢子随木质部蒸腾流沿维管

束向地上部分迁移ꎬ导致叶片细胞结构改变ꎬ同时

激活叶绿素酶以加速叶绿素分解ꎬ降低叶绿素含

量[２１]ꎮ 本研究结果与杨峰等[２２] 在染病大豆中的发

现一致ꎬ即病原菌侵染通过减少光合色素积累及有

效光合面积来协同抑制寄主光合作用能力ꎮ 与未

经处理的侵染党参相比ꎬ外源处理均能促进其叶片

总叶绿素的合成ꎬ尤以 ２８－高芸苔素内酯处理效果

显著ꎮ 这与 ２８－高芸苔素内酯保护叶绿体膜和细胞

的超微结构ꎬ下调叶绿素编码基因来减少叶绿素降

解ꎬ同时激活 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性ꎬ提高 ＣＯ２固定速率ꎬ促
进光合作用有关[２３]ꎮ 氨基酸水溶肥通过提供有机

氮源ꎬ直接参与叶绿素的生物合成以及通过调节植

物激素信号传导网络和光合作用来间接影响叶绿

素的合成ꎮ
３.４　 外源物质对受病原菌侵染党参叶片渗透调节

物质含量的影响

　 　 面对生物和非生物胁迫ꎬ植物通过积累可溶性

物质来调节细胞渗透势ꎬ增强吸水力ꎬ稳定渗透压ꎬ
提升逆境适应力ꎮ ＭＤＡ 作为脂质过氧化终产物ꎬ其
积累水平反映了植物膜系统受损程度及抗逆性ꎻ而
脯氨酸则通过稳定细胞内膜结构、清除活性氧ꎬ并
作为分子伴侣维持蛋白质构象来增强酶活性[２４]ꎮ
本试验中ꎬ病原菌胁迫下党参叶片 ＭＤＡ 含量显著

上升ꎬ较健康党参增加了 ９０.０６％ꎮ ２８－高芸苔素内

酯和氨基酸水溶肥处理显著降低 ＭＤＡ 含量ꎬ使其

接近健康党参水平ꎮ 作为植物体内主要的渗透调

节物质ꎬ各处理下党参叶片脯氨酸、可溶性糖、可溶

性蛋白含量均随时间的增长而增高ꎬ且被侵染党参

较健康党参其含量显著升高ꎮ 这与李明倩[２５] 在大

豆干旱胁迫研究中观察到的渗透调节物质积累趋

势一致ꎬ进一步证实植物通过主动调控此类物质合

成以维持细胞渗透平衡的逆境适应机制ꎮ 病原菌

侵染党参后ꎬ通过分泌细胞壁降解酶及真菌毒素破

坏细胞壁结构ꎬ并诱导细胞膜透性改变与跨膜电位

去极化ꎬ进而激发活性氧爆发ꎻ同时利用效应蛋白

干扰植物激素信号通路ꎬ协同抑制寄主免疫反应ꎬ
最终破坏党参正常生理功能[２６]ꎮ ２８－高芸苔素内酯

和氨基酸水溶肥处理降低了病原菌胁迫下党参植

株的脂质过氧化以及电解质渗透ꎬ提高了膜稳定性

指数ꎬ使党参渗透系统趋于稳定ꎬ但生防菌处理略

逊于上述 ３ 种处理ꎬ可能是高效清除病原菌后ꎬ未能

有效激发植物自身的系统性抗性或诱导系统抗性

通路ꎮ
３.５　 外源物质对受病原菌侵染党参叶片抗氧化酶

系统的影响

　 　 抗氧化酶是植物细胞的保护性酶ꎬ主要功能在

于清除逆境诱导产生的活性氧自由基ꎬ抑制膜脂过

氧化ꎬ并激活防御机制以增强植物免疫力[２７]ꎮ 有研

究表明ꎬ增强 ＰＯＤ 活性有助于催化酚类物质转化为

木质素ꎬ推动木质化进程ꎬ从而防止病原菌的侵

染[２８]ꎮ ＳＯＤ 通过中和反应性超氧自由基阴离子来

促进细胞对活性氧的耐受性ꎮ ＣＡＴ 催化分解细胞

内的 Ｈ２Ｏ２ 产生 Ｏ２ꎬ激活苯甲酸 ２－羟化酶促进水杨

酸合成ꎬ进而激发超敏反应以抵御细菌侵染[２９]ꎮ 相

较于健康党参ꎬ病原菌胁迫下叶片 ＣＡＴ 与 ＰＯＤ 活

性显著下降ꎬ而 ＳＯＤ 活性显著升高ꎻ经外源物质处

理后ꎬ三者活性均恢复接近对照水平ꎮ 表明外源处

理通过激活或抑制相关基因的转录ꎬ进而影响抗氧

化酶活性的表达ꎬ提高清除自由基的效率ꎬ保护细

胞膜和生物大分子ꎬ从而增强党参植株抗逆性ꎮ 其

中ꎬ２８－高芸苔素内酯通过激活谷胱甘肽 Ｓ－转移酶

和谷胱甘肽还原酶活性ꎬ特异性提高还原型谷胱甘

肽含量而不改变氧化型谷胱甘肽水平ꎬ协同增强抗

氧化酶系统ꎬ从而系统性增强植物氧化胁迫抗

性[３０]ꎮ 生防菌通过激活 ＩＳＲ 系统ꎬ诱导植物产生防

御酶类及干扰细胞正常的生理代谢功能ꎬ增强植物

对病原菌的抵抗力[３１]ꎮ

４　 结　 论

外源物质处理改变了病原菌侵染党参相应抗

逆生理指标ꎬ增强了植物对病原菌的抗性ꎮ ２８－高
芸苔素内酯灌根、叶喷及氨基酸水溶肥处理可提高

侵染党参叶片叶绿素含量ꎬ平衡渗透调节系统ꎬ调
控抗氧化酶活性ꎬ有效提升自由基的清除速率ꎬ增
强党参抵御胁迫及保护自身膜系统的能力ꎻ生防菌
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处理显著抑制了锐顶镰刀菌及尖孢镰刀菌的菌丝

生长ꎬ有效缓解病原菌胁迫对党参的危害ꎬ为防治

党参根腐病提供了更多可能ꎮ
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