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香蕉与枯萎病菌 4 号小种互作过程中
防御酶活性的变化
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摘要 为探讨香蕉被枯萎病菌4号小种(Fusariumoxysporumf.sp.cubenserace4)侵染后防御酶活性的变

化规律,采用伤根浸孢子液接种法,对粉蕉(ABB)和巴西蕉(AAA)的香蕉苗进行人工接种试验,测定香蕉苗与

枯萎病菌互作过程中苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶(PPO)、超氧化物歧化酶(SOD)和
过氧化氢酶(CAT)5种防御酶的活性变化。结果表明:接种的香蕉苗体内PAL、POD、PPO和SOD酶活性都高

于未接种的对照香蕉苗,且各种酶活性变化也比未接种的变化复杂,表明这4种酶在枯萎病菌侵染过程中积极

参与了香蕉苗体内的抗病反应;但接种与未接种的香蕉苗体内CAT活性变化大致相似,表明CAT活性的变化

与枯萎病菌的侵染无关。
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  由尖镰孢古巴专化型[Fusariumoxysporumf.
sp.cubense(E.F.Smith)SnyderetHansen]引起

的香蕉枯萎病,是国际植物病害检疫对象,也是中国

广东省和福建省补充的植物检疫对象[1],是香蕉产

区最严重的毁灭性病害之一。对于香蕉枯萎病的防

治,目前采取的防治措施主要是加强检疫、培育抗病

品种和生产无病组培苗等。过去对香蕉枯萎病的研

究主要集中在病原菌的形态学、专化型、生理小种、
遗传多样性以及病害发生流行和防治等方面[2-3],而
对香蕉与枯萎病菌互作过程中生理生化的变化等研

究较少。
近年来,笔者所在课题组对香蕉与枯萎病菌互

作过程中内源激素和酚类物质含量的变化、香蕉枯

萎病菌毒素以及香蕉抗枯萎病突变体的筛选等进行

了一些试验与研究[4-6]。在前人研究工作的基础上,
笔者采用粉蕉(ABB)和巴西蕉(AAA)的香蕉苗为

试材,观察香蕉被枯萎病菌侵染后植株体内5种防

御酶活性的变化,分析防御酶与枯萎病菌侵染诱导

的关系,旨在揭示香蕉抗枯萎病的生理生化机理,为
进一步研究相关生化因子在香蕉抗枯萎病中的作用

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

菌株:香蕉枯萎病菌4号生理小种(Fusarium
oxysporumf.sp.cubenserace4,Foc4)Z7菌株(寄
主品种CavendishAAA),为华南农业大学真菌研

究室从广东省广州市番禺香蕉产区采集、分离、鉴定

和保存的菌株。
香蕉种 类(组 培 苗):粉 蕉(ABB)和 巴 西 蕉

(AAA),购自广东省农业科学院果树研究所。将

4~5片叶的香蕉苗种植于黑色塑料杯中,每个杯种

1株,置于温室下培养,供接种时使用。
1.2 接种体的制备

将Foc4Z7菌株接种在PDA培养基上,25℃
下恒温培养10d,用无菌水冲洗孢子,并配制成浓度

为5×105个/mL的孢子悬浮液,供接种时使用。
1.3 接种方法

参照胡适连等[7]的方法,采用伤根浸孢子液方

法进行接种,对照用无菌水。每处理10株苗,重复

3次。分别于接种后7、14、21、28、35d采样(假茎),
用于酶活性测定。
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1.4 酶活性的测定

1)苯丙氨酸解氨酶(PAL)。参照李合生[8]的方

法,从假茎组织提取粗酶液,4℃下保存备用。反应

体系:0.02mol/L的L-苯丙氨酸0.5mL,蒸馏水

1mL,酶液0.5mL,共2mL;对照加0.5mL蒸

馏水。反应液在30℃水浴中反应30min后测定

D290。以每分钟D290变化值为1个酶活单位(U1)。

2)过氧化物酶(POD)。参照朱广廉等[9]和徐

海涛[10]的方法,从香蕉苗假茎组织中提取粗酶液。
在试管中加入2.98mL含18mmol/L愈创木酚的

磷酸缓冲液(0.05mol/L,pH5.8)和10μL酶液,
再加入10μL0.1%的H2O2起始反应,对照加相同

体积的缓冲液。以每分钟D470变化值为1个酶活单

位(U2)。

3)多酚氧化酶(PPO)。参照朱广廉等[9]和徐海

涛[10]的方法,从香蕉苗假茎组织中提取粗酶液。反

应体系:0.05mol/L、pH5.8磷酸缓冲液3.9mL,

0.1mol/L儿茶酚1mL,酶液0.1mL,共5mL;
对照用磷酸缓冲液代替酶液。反应体系中加入酶液

后立即于37℃保温10min,保温后迅速放入冰浴,
立即加入2mL20%的TCA(三醋酸纤维素),测定

D525值。以 每 分 钟 D525变 化 值 为1个 酶 活 单 位

(U3)。

4)超氧化物歧化酶(SOD)。参照李合生[8]的方

法,从香蕉苗假茎组织提取粗酶液。反应体系:0.05
mol/L、pH7.8磷酸冲液1.5mL,130mmol/L蛋

氨酸溶液0.3mL,750μmol/LNBT(氯化硝基四

氮唑蓝)溶液0.3mL,100μmol/LEDTA-Na2液

0.3mL,20μmol/L核黄素0.3mL,酶液0.05mL,
蒸馏水0.25mL,总体积3.0mL;其中2支对照试

管以缓冲液代替酶液。混匀后将1支对照试管置于

暗处,其他各试管置于4000lx日光灯下反应30
min,并保持各试管受光情况一致。反应结束后,以
不照光的对照试管作空白调零,分别测定其他各试

管的D560值。以抑制50% NBT(氯化硝基四氮唑

蓝)光化还原的酶量定为1个酶活单位(U4)。

5)过氧化氢酶(CAT)。参照曾永三[11]的方法,
从香蕉苗假茎组织提取粗酶液,4℃保存备用。用

0.05mol/L、pH7.0磷酸缓冲液将0.6mL、30%
H2O2稀释至100mL作为底物。反应体系:底物

1.0mL,蒸馏水1.9mL,酶液0.1mL,共3mL;
对照用缓冲液代替酶液,测定 D560值。以每分钟

D560变化值为1个酶活单位(U5)。

2 结果与分析

2.1 苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性的变化

粉蕉和巴西蕉在与香蕉枯萎病菌的互作过程

中,PAL活性的变化结果表明:2个品种的香蕉体内

PAL活性曲线总体上都呈上升趋势;未接种的香

蕉体内PAL活性变化均较平缓,且总体活性变化都

低于接种的相应品种;接种的粉蕉和巴西蕉PAL
活性的变化趋势相似,均在接种后14d出现第一个

高峰,这与用组培苗接种香蕉后的显症时间基本吻

合(图1)。

图1 香蕉与Foc4互作过程中PAL活性的变化

Fig.1 ChangesofPALactivitiesduringtheinteractions
ofbananaplantletswithFoc4

2.2 过氧化物酶(POD)活性的变化

粉蕉和巴西蕉在与香蕉枯萎病菌的互作过程

中,POD活性的变化结果表明:除了粉蕉在接种后

14d外,接种的香蕉体内POD活性都高于未接种

的相应品种;接种后2个品种的PAL活性都是先下

降后上升,然后再缓慢下降;粉蕉的POD活性高峰

出现在接种后28d,而巴西蕉的POD活性高峰出

现在接种后21d(图2)。
2.3 多酚氧化酶(PPO)活性的变化

粉蕉和巴西蕉在与香蕉枯萎病菌的互作过程

中,PPO活性的变化结果表明:接种与未接种2个

品种的香蕉体内PPO活性虽然都有起伏,但总体都

随时间变化而逐渐上升;未接种的香蕉PPO活性

变化总体低于接种的香蕉;接种的粉蕉PPO活性

变化呈平缓上升的趋势,在接种后21d有一小高

峰;接种的巴西蕉PPO活性变化起伏较大,在接种

后14d有一小高峰,但在28d时有一低谷出现

(图3)。
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图2 香蕉与Foc4互作过程中POD活性的变化

Fig.2 ChangesofPODactivitiesduringtheinteractions
ofbananaplantletswithFoc4

图3 香蕉与Foc4互作过程中PPO活性的变化

Fig.3 ChangesofPPOactivitiesduringtheinteractions

ofbananaplantletswithFoc4

2.4 超氧化物歧化酶(SOD)活性的变化

粉蕉和巴西蕉在与香蕉枯萎病菌的互作过程

中,SOD活性的变化结果表明:未接种的香蕉体内

SOD活性变化均较平缓,且总体变化都低于接种的

相应品种。这表明香蕉在受到枯萎病菌感染后,体
内的酶防御系统发生紊乱。接种后粉蕉的SOD活

性变化趋势是在14d前均略微下降,14d后都呈平

缓上升趋势;接种后巴西蕉的SOD活性变化为单

峰曲线,峰值出现在21d(图4)。
2.5 过氧化氢酶(CAT)活性的变化

CAT是植株体内的一种分解过氧化氢、使植株

解毒的酶。粉蕉和巴西蕉在与香蕉枯萎病菌的互作

过程中,CAT活性的变化结果表明:接种与未接种

的香蕉体内CAT活性变化大致相似,在生长前期

CAT活性变化均相对较缓,且都有一个小高峰;接

种后28d活性变化都呈上升趋势,并且未接种的上

升幅度比相应的接种品种要大(图5)。

图4 香蕉与Foc4互作过程中SOD活性的变化

Fig.4 ChangesofSODactivitiesduringtheinteractions
ofbananaplantletswithFoc4

图5 香蕉与Foc4互作过程中CAT活性的变化

Fig.5 ChangesofCATactivitiesduringtheinteractions
ofbananaplantletswithFoc4

3 讨 论

植物的防御体系是一个多因素相互作用的复杂

体系,其中包括各种防御酶和抗病物质等因素[3,6]。
植物体内含有多种防御酶,如 PAL、POD、PPO、

SOD和CAT等,这些酶被认为是植物抗病性表现

的指标之一[6]。
本试验对香蕉与枯萎病菌互作过程中香蕉苗体

内的5种防御酶的活性变化进行了观察与分析。结

果表明:香蕉苗体内的PAL、POD和PPO这3种酶

活性受枯萎病菌的侵染诱导而升高,防御反应启动,
在病菌与香蕉的互作过程中积极参与了香蕉体内的

抗病反应;香蕉体内的这3种酶的活性高峰值出现

在接种后14d或21d,这和前人报道的香蕉组培苗

伤根接种的潜育期(13~18d)是吻合的[12]。接种

后香蕉苗前期酶活性的提高可能有助于寄主抑制枯

萎病菌在体内的繁殖和运转,酶的活性越强,对病菌

的抑制作用越好,最终导致寄主的抗病反应。对于

SOD而言,接种后香蕉苗体内的SOD活性总体上
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高于未接种的对照,表明枯萎病菌侵染后,香蕉体内

的SOD活性受诱导有所变化,SOD与香蕉枯萎病

菌的侵染有关。对于CAT而言,接种与未接种的

香蕉体内CAT活性变化大致相似,表明CAT酶活

性与枯萎病菌的侵染无关。综上所述,香蕉与枯萎

病菌互作过程中香蕉体内的PAL、POD、PPO 和

SOD这4种酶活性变化与枯萎病菌的诱导有关。
因此,可将PAL、POD、PPO和SOD作为衡量香蕉

植株抗枯萎病的生理指标,以指导今后的香蕉抗病

育种工作。
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  Abstract Inordertoinvestigatethechangesofdefensiveenzymeactivitiesinbananainfectedby
Fusariumoxysporumf.sp.cubenserace4(Foc4),theactivitiesofphenylalanineammonialyase(PAL),

peroxidase(POD),polyphenoloxidase(PPO),superoxidedismutase(SOD)andcatalase(CAT)were
determinedduringtheinteractionsofFenjiao(ABB)andBrazilian(AAA)bananaplantletswithFoc4
byusingartificialinoculationmethodofdippinginjured-rootsinconidialsuspension.Theresultsshowed
thattheactivitiesofPAL,POD,PPOandSODwerehigherintheinfectedbananasthanthoseinthe
correspondingnon-infectedcontrols,andthechangesinactivitiesofPAL,POD,PPOandSODininfec-
tedbananasweremorecomplicatedthanthoseinthecorrespondingnon-infectedcontrols,whichsugges-
tedthatthesefourenzymesactivelyparticipatedintheresistantresponseinbananasduringtheinfection
ofFoc4.However,thevariationtrendsofCATactivitiesinbothinfectedandnon-infectedcontrols
weregeneralsimilar,indicatingthattheactivityvariationofCATisnotrelatedtotheinfectionofFoc4.

Keywords Musaspp.;Fusariumoxysporumf.sp.cubense;host-pathogeninteractions;defensive
enzymes
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