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3种化学物质诱导马铃薯块茎抗早疫病的初步研究
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� � 摘要 :利用苯酚、对氨基苯甲酸和苯甲酸等 3种芳香族类化合物作为激发子,对马铃薯块茎抗早疫病的效果进行

了探讨, 同时分析了诱导处理后马铃薯块茎中与抗病性相关的酶活性的变化。结果表明,供试的 3 种化合物均在较

低浓度下具有较强的诱导抗病作用,苯酚、苯甲酸和对氨基苯甲酸分别在 1, 0. 01 和 5 mmol/ L时诱导的保护率最高,

分别达到 43. 21% , 40. 72%和 28. 75% ,均与对照差异极显著。经上述浓度的 3种化合物诱导处理后的马铃薯块茎中,

过氧化物酶( POD)和苯丙氨酸解氨酶( PAL)的活性均有大幅度上升,明显高于对照,表明这些芳香族类化合物可能通

过增加马铃薯体内 POD和 PAL 的活性来发挥其诱导抗病作用。
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Abstract:Phenol, benzoic acid, and paraaminobenzoic acid, as the elicitors, were evaluated in lab of their eff-i

ciences to induce potato tuber against early blight , and the change of resistance related enzymes were investgated in in-

duced potato tuber. The results indicated that 3 chemicals could greatly enhance resistance of potato tuber to early blight

at low concentrat ions. Protect ion rates induced by phenol ( 1 mmol/ L ) , benzoic acid ( 0. 01 mmol/ L ) , and

paraaminobenzoic acid ( 5 mmol/ L) were 43. 21% , 40. 72% , and 28. 75% , respectively. There were marked diffrences

at 0. 01 level comprison with control. The activit ies of peroxidase ( POD) and phenylalanine ( PAL) related to systemic re-

sistance increased great extent in induced tubers comparing with the control. It seemed that the 3 chemicals could enhance

resistance of tuber via activating POD and PAL.
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� � 茄科茄属马铃薯栽培种 ( Solanum tuberosum

L. ) ,为一年生草本块茎植物, 是世界四大粮食作物

之一。我国每年种植马铃薯约 500 万 hm
2
, 年产量

约 7000 万 t, 居世界第一, 且需求量还在不断增

加[ 1]。在马铃薯生产中, 晚疫病、早疫病等真菌病害

时有发生,每年均造成巨大损失。目前,化学农药仍

然是主要防治手段,但其污染环境、使病菌产生抗药

性等问题也日益突出,因此, 探讨新的病害防治途径

迫在眉睫
[ 2]
。近年来,关于利用各种生物或非生物

因素诱导植物增强其抗病性已有许多成功的报

道[ 3] ,其中诱导马铃薯增强其抗病性也已有一些报

道
[ 4]

,但利用化学物质诱导马铃薯对真菌病害产生
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抗病性的报道还不多见[ 5]。在河北大学生命科学实

验室利用生物或非生物因素诱导马铃薯增强其抗真

菌病害的研究中[ 6- 9] , 已筛选出一些能显著诱导马

铃薯抗早疫病的化学物质[ 10] ,本研究进一步就其中

3种芳香族类化合物诱导马铃薯抗早疫病及其可能

的机理进行了初步探讨。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材料
马铃薯商品薯(中薯 5号) , 购自市场;茄链格孢

( Alternaria solani ( Ellis & Martin) Jones & Grout) ,河

北大学生命科学实验室保存菌种;苯酚, 苯甲酸,对

氨基苯甲酸。

1. 2 � 化学物质的制备

苯酚用去离子水配成 40 mmol/L 的母液, 对氨

基苯甲酸用去离子水配成 50 mmol/L 的母液, 苯甲

酸用去离子水配成 5 mmol/ L 的母液, 3种溶液均调

整 pH为 6�5。将母液稀释成所需浓度,灭菌细菌过

滤器过滤,待用。

1. 3 � 诱导方法
马铃薯块茎的诱导处理、病害统计及取样按照

文献[ 10]的方法进行。

1. 4 � 酶的提取
精确称取用于测定酶活的马铃薯块茎切片 1 g,

在 1 mL 酶提取液中冰浴研磨后, 10 000 r/ min, 4 � ,

离心 15 min, 上清液作为待测酶液冰冻保存。

1. 5 � 酶活测定

过氧化物酶 ( Peroxidase, POD)和苯丙氨酸解氨

酶( Phenylalanine, PAL)的测定分别参照文献[ 11, 12]

的方法进行。

2 � 结果与分析

2. 1 � 3种化学物质的诱导抗病效果

� � 3种芳香族类化合物对马铃薯块茎抗早疫病的
诱导效果列于表 1。在供试浓度范围内, 3种化合物

在较低浓度下均表现出较强的诱导抗病效果,其中,

苯甲酸在 0�01 mmol/ L 时保护率最高,达到40. 72%,

与对照差异极显著; 苯酚的保护率在1 mmol/ L 时最

高,为43. 21%,与对照差异极显著;对氨基苯甲酸在 5

mmol/ L时保护率最高为 28�75%, 与对照差异极显

著。保护率= [ (对照发病面积- 处理发病面积) /对

照发病面积] � 100%,于接种后第10天统计计算。

表 1� 3 种化学物质对马铃薯抗早疫病的诱导效果

Tab� 1� Induction of resistance in potato tuber against A. solani with 3 chemicals

化学
物质

Chemicals

浓度
/ ( mmol/ L)
Concentration

发病面积

/mm
2

Area

保护率/%
Protection

rat io

SSR检验
SSR test

�= 0. 05�= 0. 01

化学
物质

Chemicals

浓度
/ ( mmol/ L)
Concentration

发病面积

/mm
2

Area

保护率/ %
Protection

rat io

SSR 检验
SSR test

�= 0. 05 �= 0. 01

苯甲酸 0. 01 199. 7 40. 72 c B 苯酚 1 184. 2 43. 21 c B

Benzoic Acid 0. 05 278. 0 17. 37 b A Phenol 5 235. 9 27. 16 b B

5 287. 4 14. 37 ab A 40 276. 9 14. 81 ab AB

1 321. 4 4. 19 ab A 10 280. 4 13. 58 ab AB

0. 1 326. 3 2. 99 a A 20 282. 1 12. 96 ab AB

CK 336. 1 - a A CK 324. 6 - a A

对氨基 5 230. 5 28. 57 b B 对氨基 10 309. 1 4. 35 ab AB

苯甲酸 0. 1 282. 0 12. 42 b AB 苯甲酸 1 319. 8 0. 64 a A

Para Amino
Benzoic Acid

50 303. 9 5. 59 ab AB
Para Amino
Benzoic Acid

CK 321. 7 - a A

2. 2 � 3种化学物质对马铃薯块茎 POD, PAL的活性

影响

根据诱导抗病效果, 选取最适浓度的苯酚、对氨

基苯甲酸和苯甲酸处理马铃薯块茎后进行酶活测

定,无菌水处理作对照。

苯酚处理马铃薯块茎后对 2种酶活的影响见图

1和 2。诱导处理后 1 d,处理组诱导端 POD的活性

开始升高,且活性水平始终高于对照,第 5天达到最

大值,较对照提高165. 90%(图1)。诱导处理后1 d,

处理组诱导端 PAL 的活性开始缓慢升高, 3 d后活

性迅速升高,且活性水平始终高于对照,较对照提高

559. 39%(图 2)。说明苯酚对上述 2种酶活性均有

不同程度的促进作用。

A�对照薯块诱导端; B�对照薯块非诱导端; C� 处理薯块诱导端; D�
处理薯块非诱导端。图 2~ 6,同

A�Induced terminal of controlled tuber; B�Treated terminal of control led tu-

ber; C� Induced terminal of induced tuber; D�Treated terminal of induced tu-

ber. The same as Fig�2- 6

图 1 � 1 mmol/ L苯酚处理马铃薯块茎后对 POD 活性变化

Fig�1� The effect of Phenol on the activity of

POD in potato tuber
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图 2� 1 mmol/ L苯酚处理马铃薯块茎后对 PAL活性变化

Fig� 2� The effect of Phenol on the activity of

PAL in potato tuber

对氨基苯甲酸诱导处理马铃薯块茎后对 2种酶

活性均有一定的促进作用(图 3, 4)。处理组诱导端

POD活性水平第 3天有所下降, 低于对照, 3 d 后始

终保持上升, 第 7 天达到最大值, 较对照提高

212. 43% (图 3)。处理组诱导端 PAL 活性水平第 5

天达到最大值, 较对照提高 80. 31% ,之后迅速下降

(图 4)。

图 3� 5 mmol/ L对氨基苯甲酸处理马铃薯块

茎后对 POD活性变化

Fig�3 � The effect of Para Amino Benzoic Acid on the

activity of POD in potato tuber

图 4� 5 mmol/ L对氨基苯甲酸处理马铃薯块

茎后对 PAL活性变化

Fig�4 � The effect of Para Amino Benzoic Acid on the

activity of PAL in potato tuber

苯甲酸处理马铃薯块茎后 2种酶活的变化如图

5, 6所示。处理组诱导端 POD活性水平在第 5天呈

现最大值, 与对照相比提高幅度为 183. 22%, 而后

变化虽呈下降趋势, 但始终高于对照(图 5)。处理

组诱导端 PAL 活性水平经过 1 d的迟滞期, 然后开

始迅速上升, 第 5 天出现最大值, 较对照提高

41. 58% (图 6)。说明苯甲酸处理对 POD与 PAL 活

性均有促进作用。

图 5 � 0. 01 mmol/ L苯甲酸处理马铃薯块

茎后对 POD 活性变化

Fig� 5� The effect of Benzioc Acid on the activity

of POD in potato tuber

图 6 � 0. 01 mmol/ L苯甲酸处理马铃薯块

茎后对 PAL活性变化

Fig� 6� The effect of Para Amino Benzoic Acid on the

activity of PAL in potato tuber

3 � 结论与讨论

化学诱抗剂因其成本低廉、防效稳定、不受环境

影响,同时又易于工业化大规模生产, 因而受到越来

越多的重视, 已知约有 100多种天然的无机、有机或

合成化合物被作为诱抗剂进行了研究[ 14] , 其中 BTH

(Benzothiadiazole)已经被作为一种新型农药商品化

生产而投放市场[ 15]。刘太国等[ 16]用苯酚、水杨酸、

草酸、K2HPO4等不同浓度的非或弱杀菌化学物质诱

导烟草后, 较低浓度的处理均获得了对病毒病

(TMV)较好的抗性, 与对照(喷蒸馏水)相比均达到

了 0. 05水平的显著差异甚至 0. 01水平的极显著差

异, 其中用 1�035 g/ kg 浓度的相对诱导效果达

20. 006 7。云兴福
[ 17]
等对黄瓜植株根部施用苯酚、

无水对氨基苯磺酸等化学物质, 均可以产生对植株

病害的部分诱导免疫效果, 他们认为芳香族类化学

物质是黄瓜根部诱导产生诱导免疫的基本物质。但

苯酚、苯甲酸、对氨基苯甲酸诱导植物增强其抗病性

的机理尚未见报道, 同时利用这 3 种化学物质诱导

马铃薯抗真菌病害也未见报道。本试验中,苯酚、苯
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甲酸和对氨基苯甲酸分别在 1, 0. 01和 5 mmol/L 时

诱导的保护率最高, 分别达到 43. 21%, 40. 72%和

28. 75% ,均与对照达到 0. 01 水平的极显著差异。

这3种化合物均在较低浓度下即能显著诱导植物增

强抗病性,这与刘国太等报道的结果一致,表明芳香

族类化合物在诱导植物抗病性方面可能有较大的应

用潜力。

对植物诱导抗病机理的研究,目前主要侧重在

分析植物体内一些与抗病性相关酶活的变化, 其中

POD, PAL 这两种酶活性的升高与植株抗病性的提

高是呈正相关的,甚至有人认为可以将其作为衡量

植物抗病性强弱的生理指标之一[ 18]。苯酚、对氨基

苯甲酸和苯甲酸诱导处理植物后,有关 POD, PAL活

性的变化很少有报道, 本试验用这 3种化学物质处

理马铃薯块茎后, POD, PAL 的活性均有大幅度上

升,明显高于对照,其中 POD活性提高幅度较大,这

与许多相关报道结果相似。化学物质诱导植物产生

或增强抗病性的机理应该是多方面的, 除了与抗病

性相关的一些酶发生变化之外,还有组织结构、其他

抗菌物质等也会相应发生变化, 因此, 苯酚、对氨基

苯甲酸和苯甲酸这 3种化学物质诱导马铃薯块茎产

生抗病性的生理本质仍需进一步深入探讨。
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