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Ca2+-CaM系统与甜菜抗丛根病生理特性的关系
陈贵华 ,张少英 ,李国龙 ,张　帆
(内蒙古农业大学 农学院,内蒙古 呼和浩特　010019)

　　摘要:为研究信号分子钙在甜菜抗丛根病过程中的作用 ,用三种从不同位点阻断 Ca
2+
信号途径的抑制剂 , 即Ca

2+

螯合剂EGTA(乙二醇双四乙酸)(5 mmol/ L)、Ca2+通道阻遏剂 LaCl3(5 mmol/ L)和 CaM 拮抗剂W7(N-氨乙基-5-氯-1-磺胺

酰萘)(0.3 mmol/ L), 分别处理种植于甜菜丛根病三级病土中的甜菜 , 测定其抗氧化酶 、O2
-、H2O2 及可溶性蛋白质的

含量 ,结果表明:EGTA(5 mmol/L)、LaCl3(5 mmol/L)和 W7(0.3 mmol/L)可降低超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)的活性 , 增加O2
-
的积累和H2O2 的含量 ,降低了可溶性蛋白质

的含量。说明Ca2+-CaM系统与甜菜抗丛根病性相关。
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The Relationship between Ca2+-CaM and Physiological Characteristics
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Abstract:In order to study the fuction of Ca
2+

and CaM during the resistance to rhizomania , effects of 3 inhibitors of

Ca2+(EGTA ,LaCl3 and W7)on antioxidant system ,O2
- production rate ,H2O2 and soluble protein content were studied

in sugar beet , cultivated in rhizomania contaminated soil.The results showed that SOD activity ,POD activity ,CAT activi-

ty ,APX activity and soluble protein content decreased while O2
-production rate and H2O2 content increased.It indicated

a close relationship between resistance to rhizomania and Ca
2+
-CaM .
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　　Ca2+是一种非常广泛的细胞内信号分子[ 1 ,2] ,

在逆境中 ,Ca
2+
与 CaM 结合后 ,可激活一系列的靶

酶和非酶蛋白 ,从而调控植物生理代谢和基因表

达[ 3 ,4] 。业已证实 Ca2+参与烟草和拟南芥的冷激和

热激应答
[ 5 ,6]

;茄子和葡萄的热激反应
[ 7 , 8]
及拟南芥

抗盐胁迫 、干旱胁迫和氧化胁迫的过程[ 9 ,10] ;李怀芳

等[ 11]在研究烟草抗 TMV时发现 , Ca2+对病毒侵染

有抑制作用;张燕等
[ 12]
研究表明 ,钙抑制剂降低植

物细胞内 Ca2+浓度 , Ca2+可调节抗氧化酶的活性 ,

从而影响植物的抗病性。

长期以来 ,病害严重地制约着甜菜生产 ,其中尤

以甜菜丛根病危害最重。1952 年 Ganova 在意大利

首先发现此病 ,随后世界各国均相继发生 ,是甜菜生

产中的毁灭性病害。至于甜菜丛根病的抗病机制主

要集中在致病菌的分子生物学和致病特征 ,抗病生

理生化特性的研究 ,而甜菜抗丛根病的信号转导途

径尚未见报道 。因此研究 Ca2+-CaM系统在甜菜抗

病系统中的作用 ,对研究甜菜抗丛根病机制以及建

立甜菜抗丛根病信号转导途径均有意义。

1　材料和方法

甜菜抗丛根病品种农大甜研 4 号和内甜抗

201;感丛根病品种甜研 304和包育 202。甜菜进行

盆栽种植于甜菜丛根病病土中(病土取自于内蒙古

农牧科学院三级丛根病病土)。播种后苗龄 50 d的

甜菜均进行药剂处理。将甜菜叶柄基部置于 Ca
2+

螯合剂 EGTA(5 mmol/L)、Ca2+通道阻遏剂 LaCl3(5

mmol/L)和 CaM 拮抗剂W7(0.3 mmol/L)溶液中光照
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吸收 3 h后取甜菜叶片进行测定。

SOD活性测定参照 Dhindsa 等
[ 13]
的方法;POD

酶活性测定参照 Kochbz等[ 14]方法;CAT 活性测定参

照贾虎森和李德全[ 15]的方法;APX活性测定参照沈

文彪等的方法;H2O2含量的测定参照 Patterson等
[ 16]

的方法;O2
-
产生速率的测定参照王爱国和罗文华

等
[ 17]
的方法 ,并加改进;可溶性蛋白质含量的测定

参照王学奎[ 18]的方法。

2　结果与分析

2.1　Ca2+ 、CaM抑制剂对甜菜抗氧化系统的影响

植物在病原菌侵染后 ,活性氧含量升高 ,对植物

产生伤害[ 20] 。已研究证明 , 丛根病病毒侵染甜菜

后 ,活性氧含量升高 , 抗病品种抗氧化酶活性升

高[ 21] 。本试验经抑制剂W7、EGTA和 LaCl3 处理后 ,

甜菜抗病品种 SOD 、POD 、CAT 和 APX的活性均下

降 ,但降低的幅度明显不同(图 1 ～ 4)。经方差分析

表明 ,甜菜各品种未处理的 SOD 、POD和 CAT 活性

均显著高于抑制剂处理后(P =0.05),且以W7的抑

制作用最明显;而APX活性差异不显著。甜菜抗病

品种四种抗氧化酶活性均高于感病品种 。这些说明

Ca-CaM 系统是通过调控抗氧化酶的活性而提高甜

菜抗丛根病能力的。

2.2　Ca
2+
、CaM抑制剂对甜菜 O2

-
产生速率的

影响

从图 5可见 ,在经抑制剂处理的甜菜抗病品种 ,

O2
-产生速率均提高 。经方差分析表明 ,甜菜抗病

品种抑制剂处理后的 O2
-均明显高于不做处理的 ,

且差异显著(P≤0.05);此外 ,抑制剂对甜菜抗病品

种的作用强于感病品种。这些说明 Ca2+-CaM 可通

过调控抗氧化系统 ,从而降低 O2
-的产生速率 ,提高

甜菜对丛根病的抗性 。

图 1　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种 SOD活性的影响

Fig.1　Effects of Ca 2+ and CaM inhibitor on SOD activity

of sugar beet

图 2　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种 POD活性的影响

Fig.2　Effects of Ca2+and CaM inhibitor on POD activity

of sugar beet

图 3　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种 CAT活性的影响

Fig.3　Effects of Ca2+ and CaM inhibitor on CAT activity

of sugar beet

图 4　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种 APX活性的影响

Fig.4　Effects of Ca2+ and CaM inhibitor on APX activity

of sugar beet

图5　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种O2
-产生速率的影响

Fig.5　Effects of Ca2+ and CaM inhibitor

on O2
- production rate of sugar beet
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2.3　Ca2+ 、CaM抑制剂对甜菜 H2O2含量的影响

越来越多的研究表明 ,H2O2 在植物内作为第二

信使发挥功能[ 22] 。从图 6可见 ,经抑制剂处理的甜

菜各品种中 H2O2含量有一定的升高 。从图 3显示 ,

CAT活性下降 ,但图 6结果 H2O2 含量升高幅度不

大 ,因此说明抑制剂抑制了 Ca2+-CaM 系统 ,同时也

可能降低了 H2O2 的生成 ,进一步说明 H2O2 可作为

甜菜抗丛根病的一个信号分子 。

图 6　钙 、钙调素抑制剂对甜菜品种 H2O2含量的影响

Fig.6　Effects of Ca2+ and CaM inhibitor on H2O2

content of sugar beet

2.4　Ca
2+、CaM抑制剂对甜菜可溶性蛋白质含量

的影响

植物可溶性蛋白质大多数是参与各种代谢的酶

类 ,是反映植物总代谢强度的重要指标之一。图 7

表明 ,经抑制剂处理后 ,甜菜抗病 、感病品种中可溶

性蛋白质含量明显下降 。经方差分析表明 ,经抑制

剂处理后甜菜可溶性蛋白质含量与不做处理的差异

显著(P =0.05)。试验结果说明 Ca2+-CaM 系统可

通过调控甜菜可溶性蛋白质的量 ,增强代谢 ,提高对

丛根病的抗性。

图 7　钙 、钙调素抑制剂对甜菜不同品种可溶性蛋白质

含量的影响

Fig.7　Effects of Ca2+ and CaM inhibitor on soluble

proteins content of sugar beet

3　结论

细胞信号转导 ,主要是研究细胞感受转导环境

刺激的分子途径及其调控的基因表达和生理反应 。

Ca2+信号通路是植物中已经确认的转导途径 , CaM

是目前已知胞内 Ca2+信号受体中较重要的一种。

在逆境下 ,胞内 Ca
2+
浓度升高 ,结合并激活 CaM ,形

成钙信号系统(Ca2+-CaM),调节相关基因的表达 ,

推动相应的生理生化变化[ 23] 。

经本试验结果分析表明 ,丛根病病原菌侵染甜

菜后 ,可通过 Ca2+-CaM 系统调控甜菜抗氧化酶活

性 ,降低活性氧含量 ,提高了甜菜抗丛根病的能力。

说明 Ca2+-CaM 系统与甜菜抗丛根病性密切相关。
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