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美洲南瓜（Cucurbita pepo）是葫芦科南瓜属一

年生蔓性草本植物，因其营养成分种类多，药用和

食用价值极高，在我国很多地区都有种植[1-2]。甘肃

省武威市是美洲南瓜重要的育种基地，美洲南瓜也是

当地重要的经济作物之一，生产的南瓜籽远销海外[3]。

瓜类枯萎病（Fusarium wilt）是由镰孢菌引起的

土传病害，也是瓜类生产中的毁灭性病害[4]。其中，

以西瓜发病最为严重，其次是南瓜，一般发病率为

20%~30%，严重时达 80%[5]，有时在连作地甚至造成

全田死亡。因此，瓜类枯萎病是瓜类生产上的一大

难题，也是限制美洲南瓜生产的重要因素之一[6]。前

人研究表明，引起甘肃省武威市美洲南瓜枯萎病的致病
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摘 要：为了揭示美洲南瓜枯萎病菌产生的毒素粗提液对幼苗的影响，研究了病原菌产毒的条件以及不同浓度毒素

粗提液对美洲南瓜幼苗生长及生理的影响。结果表明，美洲南瓜枯萎病菌在 pH 值=7 的 Czapek 培养液中 24 h 连续

光照、振荡培养 15 d 时，产毒效果最明显，对美洲南瓜种子胚根生长抑制率最高，毒素粗提液亦具有较强的热稳定

性。80%的病原菌毒素粗提液，对美洲南瓜株高、茎粗和根长的生长抑制效果最好。处理 11 d 时，80%毒素粗提液

处理下，美洲南瓜幼苗根系和叶片的细胞膜透性分别达到 62.71%和 62.31%；叶片 MDA 含量为对照的 2.61 倍，叶片

PAL 活性最高，为 84.25 U·g-1，是对照处理 PAL 酶活性的 2.09 倍。研究结果可为揭示美洲南瓜枯萎病菌的致病机

制提供一定的理论依据。
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Abstract:: In order to reveal the effect of crude toxin produced by pathogen causing Cucurbita pepo Fusarium wilt, the

toxin-producing conditions of Fusarium oxysporum and the effects of different concentrations of toxin crude extract on

the growth and physiology of Cucurbita pepo seedlings were studied．The results showed that：In the Czapek medium of

pH=7, 24 hours of continuous light and shaking culture for 15 days, the toxigenic effect was the most obvious, and the

growth inhibition rate of the radicle of Cucurbita pepo seeds was the highest．The crude toxin extract has strong thermal

stability．80% of the toxin crude extract had the greatest growth inhibitory effect on plant height, stem diameter and root

length．Under the treatment of 80% crude toxin extract, the cell membrane permeability of Cucurbita pepo seedlings

roots and leaves reached 62.71% and 62.31% on the 11th day of treatment, respectively; The content of MDA in leaves

was 2.61 times that of the control, and the activity of PAL in leaves was the highest, which was 84.25 U · g- 1, which was

2.09 times that of the control．The research results provided the theoretical basis for revealing the pathogenic mechanism

of Cucurbita pepo Fusarium wilt．
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菌为尖孢镰孢菌（Fusarium oxysporum）[5]。

镰孢菌引起植物发生枯萎病的生理水平上致

病机制，一种是导管阻塞，另一种是致病毒素。镰

孢菌产生的毒素-镰刀菌酸损伤宿主植物根系细胞

膜，增强细胞的通透性，同时降低线粒体活性氧的

含量、阻止 ATP 合成，从而导致植物根系水分吸收

受阻，生长受到抑制[7]。目前发现的镰孢菌可以产

生最重要的 3 类真菌毒素（伏马菌素、单端孢霉烯

族毒素和玉米赤霉烯酮），也能够产生包括恩镰孢菌

素、串珠镰刀菌素和白僵菌素在内的新型真菌毒

素[8]。

同一种镰孢菌在人工培养基和植物体内的产

毒种类可能存在差异，同时在人工培养条件下的产

毒能力也受到培养基成分、温度、湿度等环境条件

的影响[9-10]。如苦瓜枯萎病菌毒素发酵的最佳培养

液为 Czapek 培养液，最佳培养时间为 14 d，装液为

100 mL。该毒素发酵滤液在高温高压下具有较好

的稳定性[11]。

也有研究结果表明，拟轮枝镰孢菌毒素粗提液

对玉米不同品种的发芽率、幼苗生长均有显著影

响[12]。孔前前等[13]研究表明，尖孢镰孢菌 QD3-2 产

生的毒素对苜蓿种子萌发和胚根生长均具有抑制

作用。庄敬华等[14]研究发现甜瓜枯萎病菌毒素粗提

液对甜瓜胚根的生长具有显著的抑制作用，诱发甜

瓜幼苗表现典型的枯萎病萎蔫症状，推测该病原菌

产生的粗毒素中含有甜瓜生长的抑制性物质。

前人研究发现，尖孢镰孢菌侵入寄主后分泌的

毒素物质，改变了寄主植物细胞膜的透性、抑制植

物根的生长，而低量毒素又能诱导植物合成植保

素[15]。陈慧杰等[16]研究表明，菊花枯萎病菌毒素可

抑制切花菊幼苗根、茎的正常生长，增加幼苗根系

的细胞膜透性以及根系组织中可溶性糖、脯氨酸和

MDA 的含量，在短时间内提高根系保护酶 POD、

PAL 和 PPO 活性。有关美洲南瓜枯萎病菌产生毒

素的培养条件以及毒素粗提液对幼苗影响的研究

相对较少。

因此，笔者通过探究影响美洲南瓜枯萎病菌产

毒的各项培养条件，研究病原菌产生的毒素粗提液

对美洲南瓜幼苗生长和生理的影响，以期为探索美

洲南瓜枯萎病菌致病机制奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试药品及试剂盒 马铃薯、葡萄糖、自来

水、KNO3、蔗糖、蛋白胨、无菌水、KH2PO4、MgSO4、

NaNO3、KCl、FeSO4、琼脂等。苯丙氨酸解氨酶

（PAL）活性、丙二醛（MDA）含量检测试剂盒均购自

上海优选生物科技有限公司。

1.1.2 供试仪器和用具 超净工作台、恒温培养

箱、pH 计、酶标仪、离心机、灭菌锅、电导仪、电子天

平、摇床、烘箱、各种量程的移液器及吸头、各种规

格的离心管、研钵、锤形瓶、96 孔 UV 板、圆形玻璃

瓶等。

1.1.3 供试病原菌及品种 试验于 2020 年 6

月至 2021 年 5 月在甘肃农业大学植物保护学院植

物病毒与分子生物学实验室进行。植物供试病原

菌：美洲南瓜枯萎病菌（Fusarium oxysporum，尖孢

镰孢菌），是甘肃农业大学植物保护学院植物病害

及生物防治课题组前期从甘肃省武威市金苹果有

限责任公司种质资源试验基地患枯萎病的美洲南

瓜中分离得到，由甘肃农业大学植物保护学院植物

病毒与分子生物学实验室分离鉴定与保存。供试

美洲南瓜品种：金苹果 2 号，由甘肃省武威市金苹

果有限责任公司提供。

1.2 方法

1.2.1 病原菌的纯化 用接种针从菌种冻存管中

挑取美洲南瓜枯萎病菌，在 PDA 培养基中进行菌

种接种，接种 5~10 皿，转移至 25 ℃恒温培养箱中

进行纯化培养。

1.2.2 病原菌毒素粗提液的制备 取纯化好的病

原菌，用直径为 0.7 cm 的打孔器打取菌饼，用接种

环接入 150 mL 三角瓶 80 mL 培养液中，进行灭菌

处理，灭菌后在超净工作台上进行操作，每个三角

瓶内用接种环接入 8 个菌饼，试验进行 3 次重复。

将三角瓶放在 28 ℃、180 r·min-1的恒温摇床中连续

震荡 15 d 后，将培养液中的菌丝体用纱布过滤掉，

接着用 6 层纱布进行过滤，准备若干 50 mL 离心

管，将毒素滤液收集其中，3000 r·min-1离心 30 min，

最后弃去沉淀，将上清液装在另一个离心管中，置

于沸水浴中水浴 10 min，得到毒素粗提液[17]。

1.2.3 培养液对病原菌产毒的影响 设置 3 种不

同培养液：理查（Richard）培养液，硝酸钾 5.00 g，硫

酸亚铁 5 mg、磷酸二氢钾 2.50 g、蔗糖 2.50 g、硫酸

镁 0.25 g、蒸馏水 500 mL；改良察氏（Czapek）培养

液，蔗糖 15.00 g、硝酸钠 1.00 g、磷酸二氢钾 0.50 g、

氯化钾 0.25 g、硫酸亚铁 5 mg、硫酸镁 5 mg、蒸

馏水 500 mL；察氏蛋白胨（PSC）培养液，蔗糖

15.00 g、硫酸镁 0.25 g、蛋白胨 5.00 g、磷酸二氢钾

··82



第4期 ，等：幼苗生长及生理的影响 试验研究

0.50 g、硫酸亚铁 5 mg、氯化钾 0.25 g、蒸馏水

500 mL；以马铃薯葡萄糖（PD）培养液为对照

培养液，即葡萄糖 10.00 g、马铃薯 100 g、蒸馏水

500 mL。

将病原菌菌饼接种于上述 3 种不同培养液和

对照培养液（PD 培养液）中，振荡培养（25 ℃，15 d），

制备毒素粗提液，处理催芽的美洲南瓜种子，人工

气候培养箱中培养（28 ℃，48 h），测定美洲南瓜种

子胚根生长抑制率，试验进行 3 次重复。

1.2.4 培养时间对病原菌产毒的影响 在 1.2.3 筛

选出的最佳培养液的基础上（下同），将接有菌饼的

培养液于 25 ℃震荡培养 5、10、15、20、25 d，培养至

相应时间时制备毒素粗提液，处理催芽的美洲南瓜

种子，在人工气候培养箱中培养（28 ℃，48 h），测

定美洲南瓜种子胚根生长抑制率，试验进行 3 次

重复。

1.2.5 培养方式对病原菌产毒的影响 将接有菌

饼的培养液置于 25 ℃摇床中，设置全天振荡培养、

振荡 12 h+静置 12 h、全天静置 3 种处理，每组培养

15 d，制备毒素粗提液，处理催芽的美洲南瓜种子，

在人工气候培养箱中培养（28 ℃，48 h），测定美洲

南瓜种子胚根生长抑制率，试验进行 3 次重复。

1.2.6 pH 值对病原菌产毒的影响 将接有菌饼的

培养液分别调节 pH 值达到 4、5、6、7、8，分别置于

25 ℃下震荡培养 15 d，制备毒素粗提液，处理催芽

的美洲南瓜种子，在人工气候培养箱中培养（28 ℃，

48 h），测定美洲南瓜种子胚根生长抑制率，试验进

行 3 次重复。

1.2.7 光照对病原菌产毒的影响 将接有菌饼的

培养液在 25 ℃下，分别在连续光照、连续黑暗、12 h

光暗交替处理下振荡培养 15 d，制备毒素粗提液，

处理催芽的美洲南瓜种子，在人工气候培养箱中培

养（28 ℃，48 h），测定美洲南瓜种子胚根生长抑制

率，试验进行 3 次重复。

1.2.8 毒素粗提液的热稳定性测定 将制备好的

毒素粗提液设置高温处理（121 ℃灭菌，20 min）和

不进行高温处理两种。处理后处理催芽的美洲南

瓜种子，在人工气候培养箱中培养（28 ℃，48 h），测

定美洲南瓜种子胚根生长抑制率，试验进行 3

次重复。

1.2.9 胚根的生长抑制率的测定方法 美洲南瓜

种子用清水充分冲洗干净，然后用 1%的次氯酸钠

溶液处理种子表面，清水充分冲洗，将种子装在烧

杯中，倒入超过种子 2/3 的蒸馏水，设置水浴锅温度

为 55~60 ℃，种子在水浴锅中水浴 10 min，其间不

断搅拌，水浴后取出搅拌至水温至室温，将种子置

于 28 ℃恒温箱浸泡 4~5 h 后，将种子平铺在底层铺

有无菌滤纸的培养皿中，置于 28 ℃的人工气候恒

温箱内进行催芽处理（芽长长度为 2~3 mm 时），将

美洲南瓜种子胚芽向下均匀放在铺满无菌滤纸且

灭菌的培养皿内，用移液枪加 5 mL 毒素粗提液于

培养皿内的美洲南瓜种子。以空白培养液处理为

对照。25 ℃下培养，48 h 后测定并计算胚根生长抑

制率。每处理 20 粒种子，试验进行 3 次重复。

胚根生长抑制率/%=（对照胚根长度－处理胚

根长度）/对照胚根长度×100。 （1）

1.2.10 病原菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗生长及

生理的影响 选取长势一致的美洲南瓜幼苗小心

取出，清洗干净，轻剪伤根，浸入设置的不同倍数毒

素粗提液中，毒素粗提液设置 5 个不同梯度：100%、

80%、60%、40%、20%毒素粗提液各 10 mL；以蒸馏

水 10 mL 为对照。在上述粗提液中处理 24 h 后，将

植株移栽入塑料杯中，分别于 5、7、9、11、13 d 取样

测定美洲南瓜幼苗相关生理指标。每个处理 20

株，3 次重复。

（1）美洲南瓜幼苗株高、茎粗、根长的测定：用

直尺测量美洲南瓜幼苗的株高和根长，游标卡尺测

量幼苗的茎粗，试验进行 3 次重复。

（2）美洲南瓜幼苗叶片和根系电导率的测定：

将幼苗的叶片和根系洗净晾干，取 1 g 叶片或者根

系放入装有 10 mL 超纯水的试管内，静置 12 h，测

定每管电导率，再在沸水浴 30 min，之后测定每管

的电导率，试验进行 3 次重复。

细胞膜透性=35 ℃水浴条件下外渗液的电导率

值/沸水浴条件下外渗液的电导率值×100%。（2）

（3）美洲南瓜幼苗叶片 PAL 酶活性和 MDA 含

量的测定：均参照相应的活性检测试剂盒说明书进

行，试验进行 3 次重复。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处理

和图表制作，差异显著性分析依据 LSD 最小显著性

差异法，由 SPSS 21.0 专业版完成。

2 结果与分析

2.1 培养条件对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响

2.1.1 培养液对病原菌产毒的影响 由图 1 可知，

美洲南瓜枯萎病菌最适宜产毒的培养液是 Czapek

培养液，对美洲南瓜种子胚根生长抑制率为

刘 佳，等：枯萎病菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗生长及生理的影响
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67.51%，其次是 PD 培养液，胚根生长抑制率为

47.71%。Czapek 培养液对胚根生长抑制率与 PD

培养液、PSC 培养液和 Richard 培养液对胚根生长

抑制率差异显著。

b

c

a

c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

PD PSC Czapek Richard

胚
根
生
长
抑
制
率
%

培养液种类

2.1.2 培养时间对病原菌产毒的影响 由图 2 可

知，美洲南瓜枯萎病菌在 Czapek 培养液中培养 5 d

时，毒素粗提液对美洲南瓜胚根生长抑制率为

19.78% ，培养 10 d 时胚根生长抑制率上升至

28.17%。培养 15 d 时，毒素粗提液对美洲南瓜胚根

生长抑制率的影响最大，胚根生长抑制率达到

67.17%，此时的胚根抑制率是培养 5 d 时的 3.40

倍。培养 20 d 和 25 d 时，毒素粗提液对美洲南瓜

胚根生长抑制率分别为 41.45%和 48.25%，不同处

理间差异均显著。
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2.1.3 培养方式对病原菌产毒的影响 由表 1 可

知，美洲南瓜枯萎病菌在 Czapek 培养液中，全天振

荡培养方式下，毒素粗提液对美洲南瓜种子具有明

显抑制作用，胚根生长抑制率最高，为 73.67%，振荡

12 h+静置 12 h 培养、静置培养下，胚根生长抑制率

依次降低。3 种培养方式的胚根生长抑制率存在显

著差异。

2.1.4 pH 值对病原菌产毒的影响 由图 3 可知，

pH 值为 4~6 时，病原菌毒素粗提液对美洲南瓜的

胚根抑制率分别为 51.12%、48.40%、52.24%，3 个处

理间差异不显著。pH 值为 7 时毒素粗提液对美洲

南瓜胚根生长的抑制作用最强，胚根生长抑制率为

69.26%，与 pH 值为 4~6 的 3 个处理差异显著。
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2.1.5 光照对病原菌产毒的影响 由图 4 可知，美

洲南瓜枯萎病菌在连续黑暗、12 h 光暗交替和连续

光照 3 种方式下培养产生的毒素粗提液均对美洲

南瓜胚根有抑制作用。其中，在连续光照条件下最

有利于产毒，胚根生长抑制率为 65.57%，相比连续

黑暗和 12 h 光暗交替培养时，胚根生长抑制率分别提

高 109.22%和 176.43%，连续光照和其他 2 个处理差

表 1 培养方式对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响

培养方式

全天振荡培养

静置培养

振荡 12 h+静置 12 h

胚根生长抑制率/%

73.67±3.41 a

40.83±6.92 c

61.95±4.96 b

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下

同。

图 4 光照对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响

pH 值

培养时间/d

图 2 培养时间对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 培养液对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响

图 3 pH值对美洲南瓜枯萎病菌产毒的影响
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异显著。

2.1.6 毒素粗提液的热稳定性 由表 2 可知，高温

灭菌的病原菌毒素粗提液处理美洲南瓜胚根生长

抑制率为 43.32%，未经高温灭菌处理的胚根生长抑

制率为 44.75%。高温灭菌的病原菌毒素粗提液和

未经高温灭菌的毒素粗提液处理美洲南瓜种子胚

根生长抑制率无显著差异，表明毒素粗提液的热稳

定性较好。

表 2 病原菌毒素粗提液的热稳定性

处理

高温灭菌

未高温灭菌

胚根生长抑制率/%

43.32±0.039 a

44.75±0.041 a

2.2 美洲南瓜枯萎病菌毒素粗提液对美洲南瓜幼

苗生长及生理的影响

2.2.1 病原菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗株高茎

粗的影响 纯毒素粗提液（100%）处理的美洲南瓜

幼苗全部枯萎死亡，对其他 4 个处理和对照进行比

较分析。由图 5-A 可知，幼苗株高均呈现随着毒素

粗提液处理浓度的增加逐渐下降趋势。在处理第 5

天时，对照处理的美洲南瓜幼苗的株高最高，为

124.52 mm，80%毒素粗提液处理下幼苗的株高最

低，为 102.34 mm，4 个毒素粗提液处理间株高存在

显著性差异。处理 13 d 时，对照处理下幼苗株高最

高，为 146.22 mm，而 80%毒素粗提液处理下株高仅

为 110.31 mm，相差 35.91 mm，各处理间株高存在

显著差异。

由图 5-B 可知，幼苗茎粗均呈现随着毒素粗提

液处理浓度的增加呈逐渐下降趋势，病原菌毒素粗

提液浓度越大，对幼苗茎粗的影响也越大。在处理

第 5 天时，80%毒素粗提液处理下茎粗最小，为

3.37 mm，对照处理幼苗茎粗最大，为 4.28 mm，各处

理间茎粗差异显著。处理 13 d 时，对照茎粗显著高

于 4 个毒素粗提液处理，20%和 40%毒素粗提液处

理下茎粗差异不显著，但均显著高于 60%和 80%毒

素粗提液处理。

由图 5-C 可知，幼苗根长均呈现随着毒素粗提

液处理浓度的增加逐渐下降趋势，且各处理间根长

差异显著。处理第 5 天时，80%毒素粗提液处理下

的根长为 103.74 mm，与对照相比降低 60.92 mm。

处理第 13 天时，80%毒素粗提液处理下幼苗根长为

119.14 mm，与对照相比降低了 93.98 mm。

2.2.2 病原菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗根系和

叶片细胞膜透性的影响 由表 3、4 可以看出，除

40%毒素粗提液处理 7 d 的美洲南瓜幼苗根系外，

毒素粗提液浓度越大，幼苗根系或叶片的电导率越

高，细胞膜透性也相对越高。处理 11 d 时，80%毒

图 5 枯萎病菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗株高、茎粗及根长的影响

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%

20% 40% 60% 80%

刘 佳，等：枯萎病菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗生长及生理的影响

··85



中 国 瓜 菜 第36卷试验研究

e

e

d c d

d
d

c b c

c

c

c
b

c

b
b

b b b

a

a

a

a
a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

5 7 9 11 13

w
（
P
A
L
酶
）
/（
U
·g
-1
）

处理时间/d

CK 20 40 60 8020% 40% 60% 80%

素粗提液处理下，美洲南瓜幼苗根系和叶片的细胞

膜透性分别达到了 62.71%和 62.31%，均显著高于

其他浓度毒素粗提液处理，且与对照差异显著。

2.2.3 病原菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗叶片丙

二醛（MDA）含量的影响 由图 6 可知，在各处理时

间，美洲南瓜叶片中 MDA 含量均呈现随毒素粗提液

处理浓度的增大逐渐增高趋势，在相同处理时间时，

毒素粗提液浓度越大，MDA 含量越高。处理 11 d

时，60%和 80%毒素粗提液下的叶片 MDA 含量分别

为 29.57 μmol · g-1 和 31.49 μmol · g-1，分别为对照的

2.45 倍和 2.61 倍，均显著高于其他浓度处理。

2.2.4 病原菌毒素粗提液对美洲南瓜幼苗叶片苯丙

氨酸解氨酶（PAL）活性的影响 由图 7 可以看到，

随着处理时间的增加，不同浓度毒素粗提液处理的

美洲南瓜叶片中 PAL 活性均呈现先逐渐升高后降

低的趋势，且均在 11 d 时达到峰值。处理第 11 天

时，80%毒素粗提液处理下叶片 PAL 活性最高，为

84.25 U·g-1，是对照处理 PAL 酶活性的 2.09 倍。在

相同处理天数时，毒素粗提液浓度越大，PAL 活性

越高。

3 讨论与结论

尖孢镰孢菌毒素的粗提取和产毒条件的筛选，

是研究枯萎病致病机制的理论基础，也是致病毒素

研究中的热点[15]。最佳产毒条件的筛选，对于研究

病原菌产毒至关重要，而影响病原菌产毒的关键因

素是培养液的种类[18]。前人研究表明培养液不同，

产毒量也不同，如向日葵黄萎病菌在 Czapek 培养

液培养，以获得毒素粗提液 [19]；香蕉枯萎病菌在

Richard 培养液中产毒能力最强[20]。

除了培养液影响产毒的多少外，其他因素如培

养时间、培养液的酸碱度、培养温度等对病原菌产

毒也有很大的影响[21]。前人研究发现，大豆根腐病

菌产毒的最适条件是在 25 ℃、连续振荡培养 15 d，

而培养基的种类和光照影响不大[22]；玉米穗腐病菌

产毒的最适条件是 25 ℃、pH 值为 5 的 Richard 培

养基中培养 10 d[23]；玉米苗枯病菌的最佳产毒条件

为 25 ℃、pH 值为 9 的 PD 培养液、12 h 光暗交替培

养 10 d[24]；赤霉病菌在 PD 培养液中，25~30 ℃培养

15 d 具有较强的产毒能力，光照和连续振荡培养有

利于产毒，但 pH 值对产毒影响不显著[25]；27 ℃最有

利于番茄枯萎病菌产毒[26]。番茄褐斑病菌最佳产毒

条件为光照 12 h、25 ℃、pH 值为 6 时、振荡培养

15 d，培养基对病原菌产毒能力影响不显著[27]。由
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图 6 枯萎病菌毒素对美洲南瓜幼苗

叶片丙二醛（MDA）含量的影响
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表 3 枯萎病菌毒素对美洲南瓜

幼苗根系细胞膜透性的影响 %

处理

CK

20%

40%

60%

80%

处理时间/d

5

34.44 d

36.47 cd

38.86 bc

41.48 b

49.47 a

7

36.25 c

38.64 c

20.57 d

42.89 b

53.18 a

9

37.28 d

41.22 c

45.46 b

45.63 b

58.25 a

11

38.31 e

43.11 d

48.34 c

52.26 b

62.71 a

13

30.35 d

41.12 c

45.46 b

45.79 b

58.49 a

表 4 枯萎病菌毒素对美洲南瓜

幼苗叶片细胞膜透性的影响 %

处理

CK

20%

40%

60%

80%

处理时间/d

5

41.58 d

45.65 cd

48.42 bc

51.65 b

58.96 a

7

45.63 d

48.29 c

51.53 b

53.68 b

59.91 a

9

48.35 d

52.12 c

56.96 b

57.79 b

61.73 a

11

42.73 d

44.37 d

49.82 c

56.91 b

62.31 a

13

40.63 d

43.30 c

47.71 b

55.91 a

58.15 a

图 7 枯萎病菌毒素对美洲南瓜幼苗叶片

苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性的影响
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此可知，病原物的产毒条件根据病原菌的特性不同

而异，相同的病原菌产毒的条件亦存在差异，发病

寄主不同，产毒量也不同。笔者研究发现，美洲南

瓜枯萎病菌在 Czapek 培养液中，pH 值为 7 时，连

续光照条件下振荡培养 15 d，产生的毒素粗提液

对美洲南瓜种子的胚根生长抑制率最高。

田雪亮等[28]研究发现黄瓜枯萎病菌粗毒素对黄

瓜胚根生长和侧根分化均有抑制作用，且随着毒素

粗提液处理浓度的升高，抑制现象越明显。黄铭慧

等[29]研究发现，尖孢镰孢菌粗毒素对大豆不同抗性

品种的胚根生长均有显著的抑制作用，25%的毒素

粗提液明显抑制了大豆感病品种胚根的伸长和侧

根的生长。笔者的研究也得到相似的研究结果，美

洲南瓜枯萎病菌毒素粗提液处理能够抑制美洲南

瓜幼苗根、茎的生长，且抑制程度与病原菌毒素粗

提液浓度呈正相关，80%的病原菌毒素粗提液对植

株的抑制效果最强。

MDA 含量的变化与细胞膜脂过氧化程度的高

低呈正相关，因此，MDA 含量常被作为膜脂过氧化

指标之一[30]。笔者的试验结果表明，美洲南瓜在受

到枯萎病菌毒素粗提液处理时，叶片中 MDA 含量

上升，且毒素粗提液处理浓度越高，MDA 含量越

高。说明美洲南瓜枯萎病菌产生的毒素粗提液使

寄主植物细胞的质膜系统受到损伤，影响了植物正

常的生理活动。80%毒素粗提液处理下，美洲南瓜

幼苗根系和叶片的细胞膜透性分别达到了 62.71%

和 62.31%，均显著高于对照，这与陈慧杰等[16]的研

究结果一致。说明病原菌毒素粗提液破坏了美洲

南瓜根系和叶片的细胞膜，导致组织细胞膜透性增

大，对幼苗造成了一定程度的伤害。40%毒素粗提

液处理第 7 天，美洲南瓜幼苗根系细胞膜透性短暂

降低，第 9 天细胞膜透性又迅速上升，分析原因可

能是美洲南瓜幼苗对毒素粗提液影响的感应略微

滞后。

参与植物体内多种生理代谢过程的苯丙氨酸

解氨酶（PAL）与植物防卫反应及抗病性密切相关，

是衡量植物体内防卫反应的重要指标 [31]。孙淑琴

等[32]研究表明草坪草高羊茅叶片经草坪草褐斑病菌

粗毒素液处理后，PAL 活性均有不同程度的提高，

高浓度毒素处理酶活性较低，低浓度毒素处理的酶

活性高。笔者的研究结果表明，随着处理时间的增

加，不同浓度病原菌毒素粗提液处理下的美洲南瓜

叶片中，PAL 的活性呈现先上升后下降趋势，均在

11 d 时达到峰值，毒素粗提液的浓度越大，叶片中

PAL 的酶活性越高，推测美洲南瓜枯萎病菌毒素在

短期内可以通过提高防御酶活性，提高寄主的抗

性。对于美洲南瓜枯萎病菌产生毒素的类型进行

分析是笔者下一步的主要研究方向。

笔者的研究结果表明，使用 pH 值为 7 的 Cza-

pek 培养液，在连续光照、振荡培养 15 d 的条件下，

美洲南瓜枯萎病菌可以产生的毒素粗提液对美洲

南瓜胚根的生长具有明显的抑制作用，并且毒素粗

提液有较好的热稳定性。随着处理时间的增加，不

同浓度的美洲南瓜枯萎病菌毒素粗提液可以抑制

美洲南瓜幼苗的生长，增加幼苗根系和叶片的细胞

膜透性和叶片 MDA 含量，一定程度上提升 PAL 的

酶活性。研究结果可为揭示美洲南瓜枯萎病菌的

致病机制提供理论基础。
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