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摘 要：为研究外源诱抗剂对烟草青枯病的诱抗效果，利用外源水杨酸、核黄素和草酸等诱抗物质处理烟

苗，研究3种物质处理后接种青枯病对相关酶活性、可溶性蛋白含量、病情指数和相对防效的影响。结

果表明，3种诱抗物质均能提高叶片内的苯丙氨酸酶(PAL)、过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶(PPO)的活性

及可溶性蛋白含量，但却降低了过氧化氢酶(CAT)活性。3种物质均可诱导烟草对青枯病的抗性，前期

以核黄素的诱抗效果较好，平均防效达55.71%（5天），且与水杨酸差异不显著；中期（8天）以水杨酸防效

较好，防效为42.20%，显著高于其他2种物质；后期水杨酸的诱抗效果好，平均防效达33.67%（11天）。
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Abstract: The objectives of this study were to investigate the inhibition effects of induced resistance on tobacco
resistance to Ralstonia solanacearum. The effects of disease index, relative control effect, enzyme activities and
content of water-soluble protein were studied after the tobacco leaves had been treated with salicylic acid (SA),
riboflavin and oxalate acid, and inoculated with Ralstonia solanacearum the next day. The results showed that
after leaf treated with the three induced- resistances, the activities of PAL, POD and PPO, the content of
soluble protein were increased while CAT activities were inhibited in leaves. The three resistant inducers could
induce the tobacco to produce resistance to Ralstonia solanacearum. At earlier stage (5 d), the riboflavin had
the best induced resistance effects, the effective percentage was 55.71% , and there were no significant
differences with SA. At mid-term (8 d), SA had the highest induced resistance effects, the effective percentage
was 42.20% , and significantly higher than the other two. At later stage (11 d), SA had the best induced
resistance effects; the effective percentage was 33.67%.
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0 引言

烟草青枯病是危害烟草最重的病害之一，俗称“烟

瘟”、“半边疯”，一旦发生便造成全株死亡，是烟草生产

的毁灭性病害[1]。青枯病主要在中国南方烟区发生，

华南的部分烟田发病率达 30%~50%，近年来，烟草青

枯病有由南向北蔓延的趋势[2]。烟草青枯病防治一直
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是世界性的难题，国内外专家通过农业、化学和生物及

品种等措施来防治烟草青枯病方面做了大量研究，并

取得了一定的进展[3-5]。植物具有抵抗病害的潜在能

力，当被某种因子刺激后，这种能力便可被激活，从而

产生对病菌再次侵染的有效抵抗力[6]。通过物理、化

学或生物因素的诱导来激发植物的潜在抗病能力已成

为植物病害防治的新途径，成为植物病理学研究的一

个全新的热点领域。为了探索烟草对青枯病菌的潜在

抵抗能力，笔者研究了水杨酸、核黄素和草酸等3种诱

导剂激发烟草抵抗青枯病潜在能力的效果，探讨了其

诱抗机理，以期为生产上防治烟草青枯病提供较为有

效的途径。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2013年在西南大学温室内进行，供试品种

为‘云烟 87’。在烟苗 5 叶 1 心时，分别用水杨酸

(0.5 mmol/L)、草酸(10 mmol/L)、核黄素(2 mmol/L)喷

淋于叶片上进行诱导，至全部叶片湿润且水滴下为止，

每隔2天诱导1次，共3次。第3次诱导后3天，在烟株

根部两侧切深度 2~4 mm、长约 1~ 2 cm切口，然后用

10 mL浓度为 3×108 cfu/mL的强病力烟草青枯病菌株

菌(Ralstonia solanacearum)悬液接种，3次重复。以喷

淋清水为对照。烟株保湿培养，接种后 5天开始调查

发病情况，每隔3天调查1次，共3次。

1.2 样品采集与指标测定

酶活性测定于接种后2天开始取样，每隔2天取样

1次，共 6次。取样时由下至上依次剪取各处理叶片，

取样后根据试验要求立即准确称量，并及时处理。苯

丙氨酸解氨酶活性的测定采用分光光度计法[7]，过氧

化物酶(POD)活性测定采用愈创木酚法[8]，多酚氧化酶

活性的测定采用邻苯二酚法[9]，过氧化氢酶活性测定

采用过氧化氢氧化法[10]，可溶性蛋白含量测定采用考

马斯亮蓝(G-250)法[11]。

2 结果与分析

2.1 诱抗物质对烟草青枯病的诱抗效果

3种诱抗物质诱导烟草对青枯病抗性的效果见表

1。由表 1可知，3种诱抗剂对烟草青枯病均有一定的

诱抗效果，且随时间的推移这种效果有逐渐下降的趋

势。处理后第 5天即青枯病发病初期，诱抗效果以核

黄素较好，其平均相对防效达 55.71%，平均病情指数

为6.48；其次为水杨酸，平均相对防效为50.95%，平均

病情指数为 7.41；草酸的诱抗效果最差。处理后第 8

天，水杨酸的诱抗效果最好，平均相对防效为 42.2%；

其次为核黄素；草酸的诱抗效果最差。由处理后第11

天的诱抗效果可知，水杨酸诱导烟草对青枯病抗性的

效果最高，平均相对防效达到了 33.67%，平均病情指

数为 54.63；其次为核黄素，平均相对防效为 30.29%；

草酸的平均相对防效和平均病情指数均较差。3种物

表1 3种诱抗物质对烟草青枯病的诱抗效果

处理

草酸

水杨酸

核黄素

CK

病情指数

5 d

9.26

7.41

6.48

14.81

8 d

27.78

24.07

25.93

41.67

11 d

59.26

54.63

57.41

82.41

相对防效/%

5 d

35.95±5.54a

50.95±4.97ab

55.71±2.98b

—

8 d

33.43±1.29a

42.20±1.13c

37.74±1.24b

—

11 d

28.07±0.48a

33.67±1.35b

30.29±1.40ab

—

注：同列不同大写字母表示在0.05水平上差异显著。

质均能诱导烟草对青枯病的抗性潜能，但前期以核黄

素较好，后期以水杨酸较好，草酸的诱抗效果最差。

2.2 诱抗物质对防御酶系诱导活性的影响

2.2.1 苯丙胺解氨酶(PAL)活性 3种诱抗物质对烟草

叶片PAL活性的影响见图1。由图1可知，核黄素处理

后烟草叶片PAL的活性呈先上升后下降的趋势，第 4

天呈现小高峰，至第 8天时达到高峰，而后又逐渐降

低；水杨酸处理的叶片PAL活性在前期低于核黄素处

理，其峰值明显高于核黄素处理（第8天时）；草酸处理

的叶片PAL活性也呈先升后降的趋势，其活性相对平

稳。3种诱导物质处理后，烟草叶片PAL活性的变化

均呈先升高后逐渐降低的趋势，第8天的活性最高，分

别较对照提高了 73.61%、128.45%、107.17%（草酸、水

杨酸和核黄素）；第 12天，水杨酸、核黄素和草酸处理

后烟草叶片的 PAL活性分别较对照增加了 48.19%、

55.62%和40.82%。

2.2.2 过氧化物酶(POD)活性 3种诱抗物质对烟草叶

片POD活性的影响见图2。图2显示，3种诱抗物质处

理后烟草叶片的过氧化物酶(POD)活性均较对照高。

水杨酸处理后烟草叶片的POD活性呈逐渐上升趋势，
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于第12天达到峰值，此时比对照增加了134.36%；核黄

素处理后叶片的POD活性变化呈先上升后下降的趋

势；第6天时POD活性达峰值，较对照增加了50.70%；

第12天比对照增加了24.27%。草酸处理后POD的活

性变化相对平缓，峰值出现在第 8天，增加了 23.72%；

第12天较对照增加了22.82%。

2.2.3 多酚氧化酶(PPO)活性 3种诱抗物质对烟草叶

片PPO活性的影响结果见图3。由图3可知，3种物质

处理后对烟草叶片的 PPO 活性有不同程度的影响。

水杨酸处理叶片后，PPO活性有2个高峰，分别较对照

提高了109.68%（第6天）、219.23%（第10天）。核黄素

处理后，叶片的PPO活性呈下降、上升、下降、上升的

趋势，第 2 天 PPO 的活性最高，较对照提高了

132.20% ；第 8 天的效果最明显，较对照提高了

215.38%。草酸处理后烟草叶片的 PPO 活性变化较

小，PPO活性以第 6天最强，较对照提高了 30.65%；处

理效果以第 8天最明显，较对照提高了 105.13%。第

12天，水杨酸、核黄素、草酸处理后PPO活性分别比对

照增加了240.41%、125.52%和57.44%。

2.2.4 过氧化氢酶(CAT)活性 3种诱抗物质对烟草叶

片CAT活性的影响见图4。由图4可以看出，这3种诱

抗物质处理后，均在一定程度上降低了烟草叶片的

CAT活性；各处理烟草叶片的CAT活性均以第 2天最

高，之后各处理的CAT活性均呈缓慢变化。3种诱导

物质对烟草叶片CAT活性表现为，第 4天以核黄素处

理最高，第6、8、10和12天均以草酸处理最高。

2.2.5 可溶性蛋白含量 3种诱抗物质对烟草叶片可溶

性蛋白含量的影响见图5。如图5显示，3种诱抗物质

处理后烟草叶片的可溶性蛋白含量在6个测定时期均

高于对照，且不同诱抗物质处理效果间有明显差异。

水杨酸诱导后烟草叶片的可溶性蛋白的含量呈先下降

后上升再下降的趋势，第8天达到高峰，较对照提高了

160.86%，12天较对照提高了 91.34%。核黄素处理后

叶片的可溶性蛋白含量呈先上升后下降的趋势，第 8

天达到高峰，较对照提高了120.98%，第12天仅比对照
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图1 烟草幼苗叶片PAL活性的变化
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图2 烟草幼苗叶片POD活性的变化
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图3 烟草幼苗叶片PPO活性的变化
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图4 烟草幼苗叶片CAT活性的变化
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增加 19.15%。草酸对烟草叶片可溶性蛋白含量的影

响较前 2种物质小，处理后可溶性蛋白含量呈先下降

后上升再降低的趋势，峰值出现在第8天，较对照增加

了 69.72%；第 2 天的效果最明显，比对照提高了

84.11%。

3 结论

为了提高烟草对青枯病菌侵染的抵抗能力，本研

究利用 3种外源诱抗物质处理烟苗。结果表明，水杨

酸、核黄素、草酸处理烟草叶片均能提高抗性相关酶

的活性。前期的PPO活性以核黄素处理较高，后期以

水杨酸处理较高；POD活性和可溶性蛋白含量以水杨

酸处理较高；CAT活性以草酸处理较高，且3种处理均

低于对照；PAL活性则以核黄素处理较高。由相对防

效可以看出，第 5天时，核黄素的防效显著高于草酸，

而草酸与水杨酸间的防效没有显著差异。第 8天时，

水杨酸的防效显著高于其他 2种物质，核黄素显著高

于草酸。第 11 天的平均相对防效以水杨酸最高

(33.67%)，显著高于草酸(28.07%)，水杨酸与核黄素

(30.29%)间不具显著差异；核黄素与草酸间不具显著

差异。因此，在诱导烟草对青枯病的抗性时，以水杨

酸诱导效果最好，其次为核黄素，草酸的诱导效果

最差。

4 讨论

目前，解决烟草青枯病危害的主要手段是抗病育

种，但抗病育种具有周期长、抗性丧失快等缺点[12]，因

此，只通过抗病育种来防治青枯病是不现实的。合理

轮作及药剂和生物等措施来防治青枯病虽然起到了一

定的效果，但仍未从根本上解决青枯病对烟叶生产的

危害。要彻底解决烟草的青枯病危害，还必须从提高

烟草自身的抵抗力入手。在提高植物抵抗病原物侵害

的能力方面学者们做了大量研究，笔者尝试性研究了

利用诱抗物质提高烟草对青枯病的抵抗力。

水杨酸是一种植物自身能够合成的、类似植物激

素的酚类化合物，是诱导植物产生系统获得抗性的关

键信号分子之一[13]，能诱导植物对病毒、真菌和细菌产

生抗性[14]，进而抵抗各种病原物的入侵[15]。在1979年，

White[16]曾报道施用外源水杨酸可提高烟草对病原物

侵染的抗性。本研究表明，用浓度为 0.5 mmol/L的外

源水杨酸处理烟苗叶片后，能明显降低烟苗青枯病的

病情指数，提高相对防效。这主要是因为水杨酸处理

后提高叶片了的 POD、PAL、PPO和CAT的活性及可

溶性蛋白含量，增强了烟株对病源微生物入侵的抵抗

能力。师金鸽等[17]也报道了外源水杨酸处理烟苗能提

高烟草体内抗性关键酶的活性，显著提升烟苗的抗

性。刘太国等[18]、赵明敏[19]的报道也验证了水杨酸的这

种功效。外源水杨酸也可诱导辣椒[20]、白菜[21]、小麦[22]

等多种作物对病原菌的抵抗能力。

核黄素作为植物抗病性的激发子，能够激发植物

的防御反应使其对病原菌产生抗性。有研究发现，核

黄素能显著提高小麦[23]、番茄[24]、马铃薯[25]等作物的抗

病性。本研究显示，核黄素处理烟苗后，烟叶的PAL、

POD和PPO的活性及可溶性蛋白含量有明显的提高，

但对CAT活性影响不大；接种青枯病菌后烟苗的病情

指数明显降低。这说明核黄素能提高烟苗对青枯病病

菌侵染的抵抗能力，降低了青枯病对烟草危害。Dong

等[26]也报道了核黄素能提高烟草的抗病性，杨飞飞等[27]

发现核黄素也能诱导烟草对赤星病的抗性和防卫相关

基因表达。

本研究表明，草酸处理在一定程度上提高了烟苗

叶片的 PAL、POD和 PPO的活性，但对CAT的活性却

有抑制作用。李玉红 [28]也报道草酸能促使叶片 SOD

和POD活性的升高，而CAT活性却受到一定程度的抑

制；张宗申[29]则认为草酸对POD的活性有明显的抑制

作用；郑小林等[30]认为草酸对果实PPO的活性也有提

高作用。
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