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摘要摘要 室内条件下用西芹腐根乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液，连续5代处理黄瓜枯萎病菌，测定处理后黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌

酸量和细胞壁降解酶活性及其与致病力的相关关系，以揭示西芹腐根浸提液连续多代处理黄瓜枯萎病菌的致弱机制。结果表

明，各处理的致病力随接种代数的增加逐渐减小，镰刀菌酸质量浓度和果胶酶活性随培养代数的增加逐代减少，纤维素酶活性随

培养代数的增加无明显的变化规律，β-葡萄糖苷酶活性随培养代数的增加逐代升高，但均表现为处理低于对照。相关分析表明，

致病力与菌体分泌的镰刀菌酸质量浓度和果胶酶活性均表现为显著或极显著的正相关关系，与纤维素酶活性相关性不显著；与

培养第3~5代β-葡萄糖苷酶活性表现为显著或极显著的正相关关系。
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Attenuation Mechanism of Parsley Rotten Root Extract on
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum

AbstractAbstract This paper investigates the attenuation mechanism of parsley rotten root extract on Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum
(Foc.). Foc. was treated from the first to fifth generation with parsley rotten root extract prepared by ethanol, acetone, and distilled
water. The excretive fusarium acid content and cell wall degradation enzyme activity were detected and their correlation with
pathogenicity was studied. The results show that the pathogen's fusarium acid content and pectinase enzyme activity were significantly
reduced with the increase of treated generations, the cellulose enzyme activity had no apparent change with the increase of treated
generations, and the β-glycosidase enzyme activity increased with the increase of treated generations, but all were lower than those in
the control group. Correlation analysis shows that there are significant or extremely significant positive correlation between
pathogenicity and the pathogen's fusarium acid content, pectinase enzyme activity, and β-glycosidase enzyme activity, but there is no
clear relationship between pathogenicity and the cellulose enzyme activity.
KeywordsKeywords parsley; rotten root extracts; fusaric acid; cell wall degradation enzyme
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黄瓜枯萎病（Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum）是

由尖孢镰刀菌黄瓜专化型引起的一种土传病害，病菌生活力

极强，可在土壤中持续存活多年。近年来，随着黄瓜生产的

规模化、专业化和设施化的不断发展，使得黄瓜枯萎病问题
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十分突出，发病程度也日趋严重。目前生产上对黄瓜枯萎病

防治最有效的途径是嫁接技术，可以从根本上防治枯萎病，

但是由于嫁接技术相对有难度，嫁接后管理繁琐，嫁接苗成

活率低[1]等原因，使得嫁接技术很难推广，所以到现在黄瓜枯

萎病仍然是生产中的一大难题。利用化感作用对病原菌进

行防治已经成为国内外的热点。林冬枝等[2]研究表明，麦冬

块根提取物中含有抑制稻瘟病菌生长的化学物质，并且能直

接抑制稻瘟病菌发生和生长。贾俊英[3]研究发现，西芹种子

蒸馏水、乙醇、丙酮浸提液对黄瓜枯萎病菌均有化感作用，且

浓度越大化感作用越明显，表现为化感作用的浓度效应。

Da Silva等[4]用豇豆种子天然提取物处理豇豆枯萎病菌，发现

能够抑制豇豆枯萎病菌菌落的大小，用豇豆天然提取物处理

豇豆幼苗然后接种豇豆枯萎病菌，表现出枯萎病发病率低。

本课题组通过连续多年的田间观察，发现前一年秋茬种

植过西芹的畦子，后一年春茬种植黄瓜，黄瓜枯萎病发病率

很低，而前一年秋茬未种植过西芹的畦子则后一年种植黄瓜

的黄瓜枯萎病发生严重。根据这一现象，进行了西芹不同部

位对黄瓜枯萎病菌化感作用的一系列研究，从而推测西芹腐

根和腐根际区物存在对黄瓜枯萎病菌起抑制作用的物质[5]。

关于西芹浸提液处理后黄瓜植株对黄瓜枯萎病菌化感作用

机制，已从黄瓜叶片内膜保护系统、可溶性物质、活性氧代

谢 [6]和酚类物质、氮代谢物质含量变化 [7]等方面进行了系统

的研究。在此基础上又利用西芹种子、鲜根浸提液处理黄

瓜枯萎病菌，筛选出弱毒菌株[8,9]，并进行西芹种子、鲜根浸提

液处理黄瓜枯萎病菌致弱机制和诱导抗性的研究[10]。西芹腐

根浸提液处理黄瓜枯萎病菌的致弱机制尚不明确，本实验

利用培养基条件下西芹腐根乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液连

续多代处理黄瓜枯萎病菌，研究其分泌的镰刀菌酸质量浓

度、细胞壁降解酶活性及其与致病力的相关关系，以揭示西

芹腐根浸提液连续多代处理黄瓜枯萎病菌的致弱机制。

1 材料与方法
1.1 实验材料

1.1.1 腐根浸提液的制备

实验于 2012年在内蒙古农业大学教学实习基地的日光

温 室 内 进 行 。 供 试 菌 种 为 黄 瓜 枯 萎 病 菌（Fusarium

oxysporum f. sp. cucumerinum），购自中国农业科学院蔬菜花

卉研究所。供试植物为津春四号黄瓜、美国西芹。

2011年3月日光温室定植西芹，11月将西芹地上部分收

获，西芹根留在土壤中进行自然腐解。2012年3月随机挖取

腐烂程度为干松，仍然保持根的原有形状的西芹腐根 50个，

用小毛刷轻轻刷去腐根上的泥土，装塑封袋带回实验室后用

小毛刷将腐根上残留的泥土刷掉，称取50 g的腐根 3份分别

置于三角瓶中，按腐根与浸提剂 1∶4的比例分别加蒸馏水、

80%乙醇、80%丙酮各 200 mL，25℃条件下摇床振荡浸提

（240 r/min ）24 h，经 4000 r/min离心 10 min，取上清液并过

滤，第 1次用定量滤纸过滤除滤渣，第 2次经微孔滤膜（0.45
μm）过滤除菌，即得腐根不同溶剂浸提液母液，4℃保存备用。

1.1.2 产酶培养基的配制

平板制备：将各母液用无菌水稀释2倍作为处理浓度，取

2 mL各浸提液置于培养皿中，加入18 mL熔融态的PDA培养

基混匀后制成平板，即得乙醇浸提液、丙酮浸提液和蒸馏水

浸提液 3种处理。培养基中仅添加 2 mL浸提剂（40%丙酮，

40%乙醇，蒸馏水）制成的平板，即为乙醇对照、丙酮对照、蒸

馏水对照，以培养基里不加任何物质的平板为总对照。

果胶酶培养液：KNO3（2.0 g），KCl（0.5 g），FeSO4（0.01 g），
K2HPO4（1.0 g），MgSO4·7H2O（0.5 g），维生素 B1（0.1 mg），

L-天冬酰胺（0.5 g），柑桔果胶（Pectin，Sigma公司产品）（10.0 g），

蒸馏水定容至1000 mL。121℃下灭菌25 min[11]。

纤维素酶、β-葡萄糖苷酶培养液：KNO3（2.0 g），KCl（0.5 g），

FeSO4（0.01 g），K2HPO4（1.0 g），MgSO4·7H2O（0.5 g），维生素

B1（0.1 mg），L-天冬酰胺（0.5 g），羧甲基纤维素钠盐（Cx-Na）
（10.0 g），蒸馏水定容至1000 mL。121℃下灭菌25 min[12]。

理查德（Richard）培养液：MgS04·7H2O（2.5 g），KH2PO4

（5 g），KNO3（10 g），FeS04（0.02 g），蔗糖（50 g），蒸馏水定容

至1000 mL。121℃下灭菌30 min[11]。

1.2 实验方法

1.2.1 致病力变化研究

接菌培养：无菌条件下，用直径 0.6 cm的打孔器打取菌

饼，用接种针将菌饼移入上述不同的培养基上，菌丝面向下，

每皿一块放于平板中央，25℃恒温培养箱中培养，每处理重复

5次。

连续多代处理培养：以上述含有西芹腐根不同浸提液的

PDA平板接种黄瓜枯萎病菌后黑暗培养6 d长出的菌落为第

1代，无菌条件下用打孔器打取第1代处理、对照和总对照菌

饼，分别放入对应的添加西芹腐根各浸提液、浸提剂对照和

空白的培养基上，置于恒温箱中黑暗培养，6 d后长出的菌落

为第2代，以此类推培养至5代。

将每代培养6 d的各处理用无菌水洗下分生孢子，配制菌

悬液。采用血球计数板显微镜下调孢子浓度为 106个/mL用

于接种。黄瓜津春四号种子经消毒、浸种、催芽后，待胚根长

约1 cm时，置于制备好的菌液中浸泡20 min，然后倾出菌液，

将种子播于塑料苗钵内，每处理30株，3次重复。从开始发病

时调查各处理的病情指数，每隔1 d调查1次，待对照病情趋

于稳定时结束。黄瓜枯萎病苗期病情调查与分级标准参照

周红梅等[13]的胚根接种法。不同西芹浸提液处理黄瓜枯萎病

菌致病力代际间变化，取每代第 16天的病情指数作为分析

对象。

1.2.2 分泌镰刀菌酸量测定

经西芹腐根浸提液连续多代处理后，每一代的处理和对

照菌落，用直径0.6 cm的打孔器打取菌饼5片置于300 mL预

先放有理查德（Richard）培养液的三角瓶中震荡培养12 h，将
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病菌培养液过滤，耐酸漏斗真空抽滤，除去孢子和菌丝体，得

到无菌的培养滤液。将 50 mL培养滤液倒入 500 mL的分液

漏斗内，加20 mL乙酸乙酯，萃取3次。将3次的萃取液合并，

40℃真空旋转蒸发将上清液干燥，全部干燥物溶解在5 mL无

水乙醇中，活性炭脱色后，即为镰刀菌酸粗制品溶液[14]。

以美国Sigma公司的镰刀菌酸为标准，用752紫外可见分

光光度计测定不同浓度（0、5、10、15、20、40 μg/mL）下标准镰

刀菌酸的紫外吸收图谱（268 nm）及OD值，绘制镰刀菌酸浓

度的标准曲线；采用标准加入法对粗提液中的镰刀菌酸进行

定量测定：采用无水乙醇将镰刀菌酸粗制品溶液稀释至适当

浓度，然后在分光光度计上测定[14]。

1.2.3 分泌细胞壁降解酶活性测定

黄瓜枯萎病菌产酶培养：无菌条件下，分别取经西芹腐根浸

提液连续多代处理后，每代各处理和对照菌落，移至事先灭菌

的50 mL理查德（Richard）培养液中，每个三角瓶接种5块菌饼

（直径0.6 cm），于26℃恒温振荡培养箱培养6 d后，将病菌培养

液用定量滤纸过滤，除去孢子和菌丝体，4℃下10000 r/min离心

15 min，上清液即为待测酶液[15]。果胶酶活性测定参照李忠福

等[16]的方法；纤维素酶活性测定参照Mandels等[12]的方法；β-葡
萄糖苷酶活性测定参照石延霞等[17]的方法。

1.2.4 数据分析

病情指数调查：

病情指数 = [ ]∑( )病情级值 ×该级病情株数 (病情最高级

数 ×总株数） × 100%
以病情指数作为鉴别菌株致病力强弱的依据。

数据处理及作图应用 Excel 2003软件完成，采用 SPSS
17.0软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同处理黄瓜枯萎病菌致病力代际间变化

如表1所示，接种不同浸提液处理的黄瓜枯萎病菌，病菌

的代际间致病力有所不同。各处理的致病力随接种代数的

增加均表现为逐渐减小的变化规律，表明浸提液对黄瓜枯萎

病存在致弱作用。腐根乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液处理的黄

瓜枯萎病菌病情指数最大值均出现在第 1 代，分别为

43.00%、35.50%和 50.33%，最小值均出现在第 5代，分别为

4.17%、3.33%和 19.17%。乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液处理病

菌致病力代际间差异显著。西芹腐根乙醇、丙酮浸提液处理

的黄瓜枯萎病菌在第5代出现致病力＜15%的菌株。

接种代数

1
2
3
4
5

病情指数/%
乙醇浸提液

43.00Aa

33.17Bb

20.33Cc

9.5Dd

4.17Ee

乙醇对照

54.17Aa

49.83Bb

34.17Cc

26.67Dd

19.17Ee

丙酮浸提液

35.50Aa

27.50Bb

15.67Cc

13.83Dd

3.33Ee

丙酮对照

50.83Aa

45.17Bb

38.33Cc

29.17Dd

18.33Ee

蒸馏水浸提液

50.33Aa

49.67Aa

39.17Bb

35.83Cc

19.17Dd

蒸馏水对照

57.17Aa

48.67Bb

38.17Cc

30.17Dd

20.83Ee

总对照

58.67Aa

53.17Bb

50.00Cc

48.33Cc

45.00Dd

注：表中小写字母表示0.05水平差异显著，大写字母表示0.01水平差异显著。

表1 不同西芹浸提液处理黄瓜枯萎病菌致病力代际间变化（接种后16 d）
Table 1 Intergenerational variation of pathogenicity of F. oxysporum f. sp. cucumerinum under treatment of

different extracts after subculture for 16 d

2.2 不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌酸量变化

图1为经西芹腐根乙醇、丙酮、蒸馏水浸提液连续多代处

理后，不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的毒素含量变化。腐根浸

提液连续处理后继代培养 5代过程中，黄瓜枯萎病菌分泌的

毒素呈现逐代降低的趋势，都表现为处理显著低于对照。

西芹腐根乙醇浸提液处理第1~5代镰刀菌酸质量浓度分

别是2.589、2.467、2.036、1.963、1.768 μg/mL，与浸提剂对照相

比分别降低了9.76%、10.78%、24.00%、17.00%、18.41%，与总

对照相比分别降低了 27.72%、26.75%、38.04%、36.00%、

38.95%；西芹腐根丙酮浸提液处理第1～5代镰刀菌酸质量浓

度分别为2.646、2.387、1.962、1.763、1.598 μg/mL，与浸提剂对

照相比分别降低了8.63%、11.10%、17.70%、22.23%、18.14%，

与总对照相比分别降低 29.13%、40.29%、42.52%、44.82%、

44.82%；西芹腐根蒸馏水浸提液处理第1~5代镰刀菌酸质量

浓度分别为3.026、2.953、2.864、2.824、2.728 μg/mL，与浸提剂

对照相比分别降低了为3.38%、1.96%、3.28%、1.88%、1.45%，

与总对照相比分别降低 15.52%、12.32%、12.84%、7.92%、

5.80%。经过西芹腐根乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液处理的黄

瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌酸量减少，说明在浸提液连续处理

过程中，黄瓜枯萎病菌分泌的毒素越来越少。
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2.3 不同处理病菌分泌的细胞壁降解酶活性变化

2.3.1 果胶酶活性变化

图2为西芹腐根乙醇、丙酮、蒸馏水浸提液连续多代处理

后，不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的果胶酶活性变化。经腐根

浸提液连续处理后继代培养5代过程中，黄瓜枯萎病菌分泌的

果胶酶活性成逐代降低的趋势，均表现为处理显著低于对照。

西芹腐根乙醇浸提液处理第 1~5代果胶酶活性分别是

3.687、3.462、2.967、2.576、1.778 U/（g·min），与浸提剂对照相

比分别降低了8.65%、10.43%、21.34%、20.93%、40.01%，与总

对照相比分别降低了 37.18%、35.60%、43.68%、50.67%、

65.23%；西芹腐根丙酮浸提液处理第1~5代果胶酶活性分别

为3.567、3.066、2.967、2.284、1.565 U/（g·min），与浸提剂对照

相比分别降低了 10.02%、18.50%、18.73%、26.89%、45.49%，

与总对照相比分别降低了39.22%、42.97%、43.68%、56.26%、

69.39%；西芹腐根蒸馏水浸提液处理第1~5代果胶酶活性分

别为5.368、5.468、5.254、5.135、4.883 U/（g·min），与浸提剂对

照相比分别降低了 4.86%、-2.67%、0.17%、1.17%、2.96%，与

总对相比分别降低了8.54%、-1.712%、0.27%、1.67%、4.50%。

2.3.2 纤维素酶活性变化

图3为西芹腐根乙醇、丙酮、蒸馏水浸提液连续多代处理

后，不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的纤维素酶活性变化。腐根

浸提液连续处理后继代培养 5代过程中，黄瓜枯萎病菌分泌

的纤维素酶活性无明显的变化规律。

西芹腐根乙醇浸提液处理第 1~5代纤维素活性分别为

0.081、0.095、0.134、0.129、0.116 U/（g·min），与浸提剂对照相

比分别降低了 18.45%、18.19%、11.22%、17.31%、12.12%，与

总对照相比分别降低了 30.83%、25.78、-14.43%、17.83%、

21.09%；西芹腐根丙酮浸提液处理第1~5代纤维素酶活性分

别为 0.086、0.119 、0.134 、0.113、0.128 U/（g·min），与浸提剂

对照相比分别降低了 7.68%、13.05%、14.31%、16.38%、

19.50%，与总对照相比分别降低了26.56%、7.03%、-14.43%、

28.03%、12.93%；西芹腐根蒸馏水浸提液处理第 1~5代纤维

素酶活性分别为0.099、0.123、0.144、0.143、0.156 U/（g·min），

与浸提剂对照相比分别降低了3.83%、0.02%、4.36%、0.73%、

13.04%，与总对照相比分别降低了15.46%、3.91%、-17.84%、

9.55%、6.12%。

2.3.3 β-葡萄糖苷酶活性变化

图4为西芹腐根乙醇、丙酮、蒸馏水浸提液连续多代处理

后，不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的β-葡萄糖苷酶活性变化。

经腐根浸提液连续处理酶后，继代培养5代过程中，黄瓜枯萎

病菌分泌的β-葡萄糖苷活性成逐代增加的趋势，都表现为处

理显著低于对照。

西芹腐根乙醇浸提液处理第 1~5代β-葡萄糖苷酶活性

分别为0.212、0.308、0.347、0.421、0.458 U/（g·min），与浸提剂

对照相比分别降低了 20.60%、8.24%、11.93%、8.08%、

10.89%，与总对照相比分别降低了30.44%、29.52%、29.90%、

27.54%、30.92%；西芹腐根丙酮浸提液处理第 1~5代β-葡萄

糖苷酶活性分别为0.222、0.289、0.336、0.388、0.438 U/（g·min），

图1 西芹腐根浸提液连续处理后不同处理黄瓜枯萎病菌

分泌的镰刀菌酸量变化

Fig. 1 Content variation of fusarium acid produced by F.
oxysporium f. sp. cucumerinum under different treatments

with parsley rotten root extracts continuously

图2 西芹腐根浸提液连续处理后不同处理黄瓜枯萎病菌

分泌的果胶酶活性变化

Fig. 2 Activity variation of pectase produced by
F. oxysporium f. sp. cucumerinum under different

treatments with parsley rotten root extracts continuously

图3 西芹腐根浸提液连续处理后不同处理黄瓜枯萎病菌

分泌的纤维素酶活性变化

Fig. 3 Activity variation of cellulase produced by
F. oxysporium f. sp. cucumerinum under different

treatments with parsley rotten root extracts continuously
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与浸提剂对照相比分别降低了 22.92%、17.10%、12.95%、

20.69%、13.44%，与总对照相比分别降低了27.16%、33.87%、

32.12%、33.22%、33.94%；西芹腐根蒸馏水浸提液处理第1~5

代β-葡萄糖苷酶活性分别是 0.233、0.341、0.457、0.512、0.582
U/（g·min），与浸提剂对照相比分别降低了 22.14%、0.68%、

4.13%、2.53%、2.58%，与总对照相比分别降低了 23.55%、

22.43%、11.52%、14.11%、14.48%。除第1代处理与总对照间

差值为乙醇＞丙酮＞蒸馏水外，其余几代均为丙酮＞乙醇＞

蒸馏水。

2.4 不同处理黄瓜枯萎病菌的致病力与其分泌的毒素及细

胞壁降解酶的关系

表 2列出了西芹腐根浸提液连续多代处理黄瓜枯萎病菌

后，每一代黄瓜枯萎病菌的致病力与其分泌的镰刀菌酸质量

浓度、果胶酶活性、纤维素酶活性和β-葡萄糖苷酶活性的相

关性。1~5代的黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌酸质量浓度和果

胶酶活性与1~5代黄瓜枯萎病菌致病力显著或极显著相关，

且均表现为正相关。只有第1代纤维素酶活性与1~5代黄瓜

枯萎病菌致病力极显著或显著正相关，其他均表现不相关或

负相关。第1代和第2代的β-葡萄糖苷酶活性与第1代和第

2代菌的致病力不存在相关关系，3~5代酶活性与致病力显著

或极显著的正相关。

表2 西芹根腐根浸提液连续处理后黄瓜枯萎病菌致病力与病菌分泌的毒素和细胞壁降解酶的相关关系

Table 2 Correlation analysis between pathogen's pathogenicity and its toxin, cell wall degrading enzyme aftercontinuous
treatment with parsley rotten root extracts

指标

镰刀菌酸

果胶酶活性

纤维素酶活性

β-葡萄糖苷酶活性

代数

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

病情指数

第1代
0.796*

0.812*

0.830*

0.693

第2代
0.798*

0.874*

0.792*

0.821*

0.851*

0.505

0.799*

0.728

第3代
0.914**

0.940**

0.941**

0.853*

0.845*

0.863*

0.910**

0.624
-0.088

0.870*

0.863*

0.943**

第4代
0.918**

0.920**

0.925**

0.917**

0.895**

0.843*

0.888*

0.878**

0.920**

0.625
-0.160
0.703

0.890**

0.786*

0.944**

0.911**

第5代
0.871*

0.906**

0.936**

0.906**

0.858*

0.789*

0.798*

0.830*

0.817*

0.870*

0.911**

0.653
0.013
0.874*

0.739
0.874*

0.821*

0.901**

0.920**

0.892**

注：*表示0.05水平下相关，**表示0.01水平下相关，-表示负相关。

图4 西芹腐根浸提液连续处理后不同处理黄瓜枯萎病菌分

泌的β-葡萄糖苷酶活性变化

Fig. 4 Activity variation of β-glucosidase produced by
F. oxysporium f. sp. cucumerium under different

treatments with parsley rotten root extracts continuously
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3 讨论
镰刀菌酸属于镰刀菌萎蔫毒素，具有强烈的致萎作用，

是镰刀菌引起多种植物病害的重要致病因子[18]。曹永军等[19]

研究表明，镰刀菌酸的产量与寄主病情指数呈极显著正相关

（R=0.9326），香蕉枯萎病菌菌株间产镰刀菌酸能力的不同是

导致其致病力出现分化的主要原因之一。周凯南等[20]指出，

尖孢镰刀菌分泌的镰刀菌酸对寄主有致萎作用，其致萎能力

的强弱与致病力正相关。本实验在培养基条件下用西芹腐

根浸提液连续 5代处理黄瓜枯萎病菌后，各处理的致病力随

接种代数的增加均表现为逐渐减小的变化规律，已经由黄瓜

枯萎病菌的强致病力菌株逐步变为弱致病力菌株。对西芹

腐根乙醇、丙酮和蒸馏水浸提液处理黄瓜枯萎病菌菌体分泌

的镰刀菌酸质量浓度进行测定，并对其与致病力的相关性进

行分析，结果表明，受西芹腐根浸提液连续5代作用后，随继

代培养代数的增加，不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌酸

质量浓度表现为逐代减小，且均表现为处理低于对照，这一

结论与钱程[10]研究结果一致。分析原因可能为，西芹腐根浸

提液连续多代处理抑制了镰刀菌酸的分泌，使其质量浓度的

积累减少，对黄瓜枯萎病菌的产毒能力具有致弱作用，致病

力下降；与各代不同处理黄瓜枯萎病菌的致病力进行相关分

析，不同处理病菌的致病力与其培养过程中菌体分泌的镰刀

菌酸量表现为显著或极显著的正相关关系。

细胞壁是植物抵御病原菌侵入的天然屏障，病原菌不仅

可以通过消化细胞壁获得营养物质，还可通过分泌细胞壁降

解酶降解细胞壁，从而侵入寄主细胞并在组织内定殖和扩展

蔓延。病原真菌在侵染寄主植物的过程中分泌一系列细胞

壁降解酶。细胞壁降解酶的分类方式有多种，其中根据酶作

用的底物，细胞壁降解酶可分为果胶酶、纤维素酶、半纤维素

酶、角质酶和其他酶类（如蛋白酶、淀粉酶和磷脂酶）等[21]。β-
葡萄糖苷酶作为一种细胞壁降解酶，能够破坏细胞壁结构,使
病原菌易于侵入。目前，细胞壁降解酶在植物病菌致病过程

中的作用已基本得到认可。陈夕军等[22]测定了果胶酶和纤维

素酶及其组合对水稻叶片细胞膜损伤和组织浸解的作用，结

果发现，果胶酶和纤维素酶无论是单独处理还是混合处理，

对水稻叶片都具有显著的细胞膜损伤和组织浸解的作用，发

现组织浸解及细胞膜损伤与细胞壁降解酶的浓度正相关。

Cano-Canchola等[23]用玉米黑粉菌接种玉米后，强致病力菌株

产生的细胞壁降解酶活性较高，而弱致病力菌株及健康玉米

组织中则低很多。王纯利等[14]报道了西瓜枯萎病菌致病力与

β-1,4葡萄糖苷酶活性的关系研究，结果证明不同供试菌

株分泌的β-1,4葡萄糖苷酶活性与致病力存在显著相关性。

Li等[24]研究表明瓜枝孢的强致病菌株产生的纤维素酶和果胶

酶活性显著高于弱毒菌株，形成生理生化上的差异。钱凌玉[25]

研究表明致病性强弱不同的核盘菌菌株间产聚甲基半乳糖

醛酸酶（PMG）、多聚半乳糖醛酸酶（PG）和纤维素酶（Cx）的能

力存在明显差异，其中产Cx的能力与其致病力显著正相关。

本实验结果表明，在培养基条件下受西芹腐根浸提液连续 5
代作用后，随继代培养代数的增加，不同处理的黄瓜枯萎病

菌分泌的果胶酶活性不同，表现为逐渐减小，且表现为处理

低于对照。不同处理黄瓜枯萎病菌分泌的纤维素酶活性不

同，随继代培养代数的增加，纤维素酶活性无明显的变化规

律，但均表现为处理低于对照。不同处理的黄瓜枯萎病菌分

泌的β-葡萄糖苷酶活性不同，随继代培养代数的增加，β-葡
萄糖苷酶活性逐代升高，均表现为处理低于对照。西芹腐根

浸提液连续多代处理后，不同处理黄瓜枯萎病菌菌体分泌的

果胶酶活性、纤维素酶活性及β-葡萄糖苷酶活性均表现为处

理低于对照，分析原因，西芹腐根浸提液的连续多代作用抑

制了黄瓜枯萎病菌分泌的细胞壁降解酶的积累，对黄瓜枯萎

病菌分泌细胞壁降解酶的能力具有致弱作用。利用每一代

的果胶酶活性、纤维素酶活性及β-葡萄糖苷酶活性3个指标

同各代不同处理黄瓜枯萎病菌的致病力建立相关分析，结果

表明，西芹腐根浸提液连续多代处理后，不同处理黄瓜枯萎

病菌的致病力与其培养过程中分泌的果胶酶活性表现为显

著或极显著正相关关系；与纤维素酶活性相关性不显著；与

β-葡萄糖苷酶活性总体上表现显著或极显著的正相关关系。

4 结论
经西芹腐根浸提液连续 5代处理后，黄瓜枯萎病菌致病

力，随培养代数的增加逐代降低；黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀

菌酸质量浓度减少，果胶酶活性、纤维素活性和β-葡萄糖苷

酶活性降低。西芹腐根浸提液连续 5代处理后，每一代不同

浸提液处理的致病力与黄瓜枯萎病菌分泌的镰刀菌酸质量

浓度、果胶酶活性和β-葡萄糖苷酶活性显著正相关。在筛选

黄瓜枯萎病菌的弱致病力菌株时，以选择病菌致病力为确定

指标，还可选择镰刀菌酸含量逐代降低、果胶酶活性逐代降

低和β-葡萄糖苷酶活性逐代升高作为筛选黄瓜枯萎病菌弱

致病力菌株的参考指标。
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