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甘薯根腐病菌侵染对甘薯内源激素水平的影响 

柴一秋 ．2．，陈利锋 ，王金生 
-浙江省亚热带作物研究所。温州 325005： 南京农业大学植物病理学系。农业部病虫监测与治理重点开放实验室·南京 210095 

摘要：甘薯根腐病病原菌【Fusarium solani(Mart．)Sacc，f， 

sp．batatas McClure，简称FSB]侵染及其培养液滤液处理 

高敏感性甘薯品种 ‘胜利百号’后，引起甘薯叶片、茎尖 

和根部组织内源ABA含量大幅升高。其中在根部 出现最 

早，但茎尖中积累浓度最高。侵染后甘薯叶片、茎尖和根 

部组织内源GA 含量显著低于对照。甘薯组培苗经 FsB 

培养滤液处理9 h后，ABA含量显著上升，处理15 h，ABA 

含量呈下降趋势，而GA。 含量在1O 和102稀释液处理l5h 

(1O 稀释液处理 l2 h)时出现显著上升。这些结果有助于 

解释甘薯根腐病株矮小不产生藤蔓，并在秋季大量现蕾 

开花的生理现象。 

关键词：甘薯根腐病痛原菌；脱落酸；赤霉素；组织培 

养；开花；甘薯 

中图分类号：Q945 

植物病原真菌会引起寄主植物的内源激素含量 

发生变化。早在 60年代就有报告称小麦感染锈菌 

(Puccinia carthami)后吲哚乙酸(IAA)的含量升高 

(Shaw和Hawkins 1958)。十字花科植物被芸薹根肿 

菌(Plasmodiophora brassicae)侵染后，因为组织内源 

IAA增加而形成根瘤或发根(高必达和陈捷2006)。 

豌豆根腐病菌(Fusarium solani f．sp．pisi)在马铃薯蔗 

糖培养基(PSA液体培养基)25℃静止培养 14 d时在 

其培养 液滤液 中可 以检测到新茄病镰 刀菌烯醇 

(neo-solanio1)、二醋酸麓草镰刀菌烯醇(diacrtoxyscirpeno1) 

等毒素(孙顺娣 1994)。灰霉葡萄孢(Botrytis cinerea) 

侵染采后葡萄后，果实组织内源脱落酸(ABA)大幅 

升高 ，乙烯释放量也显著提高(周丽萍和张维一 

1997)。内生真菌感染黑麦草(Lolium perenne)后， 

菌丝在整株组织细胞间生长，引起叶片内源ABA含 

量的升高(陈世苹等2001)。许多甘薯真菌病害的发 

生也会导致植物的内源激素含量增加。甘薯感染甘 

薯痂圆孢菌(Sphaceloma batatas Sawada)后，抗、感 

病品种叶片中的IAA含量降低，ABA含量增an(艾 

育芳 2003)。番茄受黑白轮枝菌( ，．ffCi ZffUm 

alboatrum)感染后ABA含量显著升高，而且感病品 

种顶叶中的ABA含量比抗病品种高 4倍(Pegg和 

Cronshaw 1976)。甘薯长喙壳(Ceratocystisfimbriata) 

使受侵染的甘薯组织乙烯产生速度提高，离体和活 

体条件下均能合成乙烯(Sakai等 1970；~iroshi等 

2003；高必达和陈捷 2006)。 

虽然已知植物病害可以引起植物内源激素的变 

化，但能够代谢产生激素的植物病原菌却不多见。 

迄今发现的能够直接分泌赤霉素(GA)的植物病原菌 

仅局限于水稻恶苗病菌藤仓赤霉(Gibberellafujikuroi) 

(无性态为串珠镰胞，Fursarium moniliforme)，该病 

原菌可以代谢产生50余种GA中的l3种(李宗霆和周 

燮 l996)。茄病镰孢甘薯专化型[Fusarium solani 

(Mart．)Sacc．f．sp．batatas McClure，FSB]侵染高敏感 

性甘薯(，pomoea batatas)品种 ‘胜利百号’后，在 

植株的根部产生黑色坏死斑，地上部分生长受抑 

制，不产 生藤蔓 ，叶片黄化 、变脆 、增厚 ，近 

地表节间产生气生须根，植株矮小，直立生长，并 

大量现蕾开花(江苏省农业科学院和山东省农业科学 

院 1984)。早期的研究者认为：甘薯根腐病这些症 

状的产生，主要是因为FSB产生多种对植物有毒害 

作用的次生代谢产物，如镰刀菌酸、茄病镰孢烯醇 

和二醋酸麓草镰刀菌烯醇等毒素(孙顺娣 1994；Ishiki 

1971)。但仅从毒素的角度很难解释甘薯根腐病为何 

能使本来不能自然开花的甘薯品种 ‘胜利百号’植 

株大量现蕾开花(江苏省农业科学院和山东省农业科 

学院1984)。本文用茄病镰孢甘薯专化型菌株感染甘 

薯品种 ‘胜利百号’，检测寄主植物及病原物内源 

ABA和 GA。，3含量的变化，来阐明植株内源激素变 

化和甘薯根腐病症状产生的关系。 

1 材料与方法 

1．1 菌株 
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港上镇甘薯根腐病病圃 ‘胜利百号’开花病株上分 

离鉴定的FSB菌株之一。该菌株在室内接种甘薯能 

够诱导发病和开花，在PSA平板上生长快。 

1．2 甘薯单芽组培苗体系 

取对茄病镰孢高度敏感的甘薯(1pomoea batatas) 

栽培品种的健壮顶芽或腋芽，常规消毒后在不加任 

何激素的MS培养基上繁殖成单芽体系。选择生长 

状况一致的壮苗移栽到基质为灭菌蛭石的塑料花盆 

(直径 12 cm)中，置 25℃，85％ RH，40 pmol m之s 

光强，12 h光照和 12 h黑暗的培养箱培养，1／2 MS 

培养液浇灌维持正常生长。挑选具4—5个节、5张 

叶片、8条根和株高 15 cm的植株备用。 

1．3 室内接种感染发病 

菌株在 Richard液体培养基(KNO 1 0．0 g， 

KH2PO4 5．0 g， M SO4．7H2O 2．5 g， FeC13 0．02 g， 

蔗糖50．0 g，蒸馏水 1 000 mL)上 150 r／min振荡培 

养 1周后，收集其分生孢子，用灭菌水配成 3．0×10。 

个孢子／mL悬浮液。采用针刺法接种，选择健壮一 

致的上述薯苗，每条根用针刺破4处，然后将根浸 

入上述孢子悬浮液(20 mL，5 s)，剩余的菌液拌蛭石装 

盆。对照为 20 mL清水。用 1／2 MS培养液浇灌维 

持正常生长 。每处理 1 4株，重复 2次。 

1．4 病株甘薯取样 

在接种后 3、8、1 3、1 8、23和28 d分别取 

完全展开叶下面的第 1叶，立即称重编号，液氮冻 

后 一70℃冰箱保存，用于测定内源 ABA和GA 。 

1．5 病株甘薯样品制备 

将3 mL预冷的80％甲醇分 3次(1 mL／次)加入 

样品，在冰上充分研磨匀浆，4℃，5 000xg离心 

15 rain，取上清液过 C 8柱，得样液备用。 

1．6 病株甘薯内源ABA的含量测定 

取200 L样液，冰浴预冷，加 150 L的重氮 

甲烷(CH2N2)至样品呈黄色，反应 10 rain后，加 50 

L乙酸甲醇0．2 mol／L破坏过量的重氮甲烷(黄色消 

失)，氮气吹干后用 ABA ELISA试剂盒(由南京农业 

大学激素研究组制备提供)(Zheng和Zhou 1995)~tJ定 

AB A含量。 

1．7 病株甘薯内源 GAIn的含量测定 

取出300 L样液氮气吹干，用GA ELISA试 

剂盒(由南京农业大学激素研究组制备提供)(周燮等 

1996)~定 GA 含量。 

1．8 FSB胞内胞外样品ABA和 GAu3含量测定 

V100—93—06菌株接种F2液体培养基(NH4NO3 

10．0 g，KH2PO4 5．0 g，MgSO4"7H2O 2．5 g，蒸馏水 

1 000 mL，高压湿热灭菌后，过滤法加入 33 g葡 

萄糖)，25℃，12 h／12 h光暗交替，120 r／min振荡 

培养 14 d。将培养的菌丝体抽滤，经无菌水冲洗 3 

次后抽滤，称取 1．5 g滤渣，加 6 mL预冷的80％ 

甲醇匀浆，4℃，5 000xg离心 15 rain，取上清液 

过 C。 柱，得胞内样液；取培养滤液 20 mL，ABA 

和 GA⋯ 的提取方法见图 1，得胞外样液。胞内、 

胞外ABA和 GAl，3的含量测定方法同 1．6和 1．7。 

1．9 甘薯单芽体系组培苗内源 ABA和 GA。，3的含量 

测定 

将 F，液体培养的滤液煮沸 15 rain后抽滤，再经 

直径0．45 gm微孔滤膜过滤。取5 n正上述滤液经透 

析袋(截留分子量 1 kD)磁力振荡透析 24 h，收集保 

留液，并浓缩至 5 mL。将上述透析液 15 mL稀释 

1 00，1 0 ，1 0 ，1 0 0倍。取健壮、高 6 Cm、有 

7张展开叶的同一单芽组培苗体系茎尖，转入装有 

10 mL各稀释浓度的透析液中，空白对照为F，液体 

培养基，置恒温恒湿光照培养箱，分别处理 0—21 h， 

剪取苗上部 3 cm茎端，立即称重液氮冻后 -70℃冰 

箱保存样品。样品内源 ABA和GA 的提取、纯化 

与含量测定同 1．5、1．6和 1．7。 

pH 9．2,with 0．1 mol／L NaOH FiIter with pump 

Filtrate 

pH 2．5,with 0．1 mol／LHCI l 6E xtract。in gthr eet im s wiIh 
Combination of ester parts 

l呻旧 va邮toratso℃ 

／ ＼  
Taking 300ltLforthe 

test of GA1 content 

Taking 200ltL，via mrthyl 

esterification．for the test 0f 
ABA content 

图 1 FSB培养滤液中ABA和GA1，3的分离纯化 

Fig．1 Extraction and purification of ABA and GA1，3 from FSB 

culture filtrate 
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2 结果 

2．1 FSB浸染对甘薯叶片内源ABA和GAl，3的影响 

vl00．93—06接种甘薯 ‘胜利百号’后，甘薯 

叶片ABA含量呈上升趋势，8 d后ABA含量开始上 

升，l3～28 d有显著增加，从接种后 8 d到接种后 

13 d急剧提高，之后继续保持缓慢上升，接种后 28 

d为最高值，对照组从接种当天到接种后 28 d叶片 

ABA含量处于较低水平(图2A)。而侵染后叶片GA 

含量一直处于较低水平，对照组则从接种当天到接 

种后28 d呈上升趋势，28 d达到最高值，l3~28 d， 

对照组GAm含量显著高于处理组(图2B)。 

2．2 FSB浸染对甘薯茎尖内源ABA和GAm的影响 

Vl00—93—06接种甘薯 ‘胜利百号’后，茎尖 

ABA含量呈上升趋势，接种后8 d高于对照，l8~28 d 

显著高于对照，与叶片的ABA含量变化相似，在 

接种后 28 d达到最高值；对照组各时间段 ABA含 

量皆处于较低水平(图3A)。茎尖 ABA急剧上升的时 

间稍迟于叶片。不管是否受侵染，茎尖 ABA含量 

均比同时期的叶片高(图2A、3A 。 
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接种后 GAm变化不大，处于较低水平，但对 

照组在整个试验过程中呈上升趋势，接种后 18~28 d 

处理组的含量显著低于对照(图3B)。 

2．3 FSB浸染对甘薯根部内源 ABA和GAu3的影晌 

根部 ABA含量在接种V 100—93—06后呈上升趋 

势，28 d达到最高值，第 8天高于对照，1 8～28 d 

显著高于对照。对照组根部ABA含量一直处于较低 

水平(图4A)。 

V100—93—06接种后根部内源GAm的含量与对照 

比，1-28 d的含量显著低于对照。对照组GAm则 

呈上升趋势，接种后 28 d达到最高(图4B)。 

2．4 FSB的菌丝体、培养滤液ABA和GA价的含量 

V100．93—06经 F 培养液培养的菌丝体(胞内)、 

培养滤液(胞外)都没测到GAm；菌丝体内和培养滤 

液都能检测到ABA的存在，检测到的含量分别为 

1．5366x 104 nmol／g FW 和 26．75 mg／L。 

2．5 FSB培养滤液处理对甘薯单芽体系组培苗内源 

ABA和GAl，3含量的影响 

培养滤液原液处理甘薯组培苗，内源 GA 3̈的 

含量与对照相比无显著差异。与对照相比，10I和 

Time(d) 

图2 FSB侵染对甘薯叶片内源 ABA和 GA。，3含量的影响 

Fig·2 Effects of FSB infection on endogenous ABA and GAl，3 content of sweet potato leaves 

：Significant difference at P<0．05 level； ：Sigmficant difference at P<0
．01 leve1．Tr：Treat．The sarfle as below 
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图3 FSB侵染对甘薯茎尖内源 ABA和GA。，3含量的影响 

Fig．3 Effects of FSB infection on endogenous ABA and GAl，3 content in sweet po tato shoots 
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图4 FSB侵染对甘薯根内源 ABA和 GA。 含量的影响 

Fig．4 Effects of FSB infection on endogenous ABA and GAl，3 content in sweet potato roots 

1O 稀释液处理 15 h时，组培苗内源GA⋯的含量显 

著增加(图5A)，而 1O 稀释液处理在 12 h时GA 含 

量就显著高于对照。原液处理组培苗 9 h时，其内 

源 ABA含量显著高于对照，原液以及各稀释液处理 

组培苗 12-21 h都显著高于对照，各浓度在 15 h时 

达到最高值，之后，内源 ABA含量呈下降趋势， 

而对照没有这样的变化(图5B)。 

喜 
8 

差呈 

图5 FSB培养滤液处理对组培苗内源GA。 和ABA含量的影响 

Fig．5 Effects of FSB filtrate on the endogenous GAl，3 and ABA 

content of tissue—cultured sweet potato shoots 

3 讨论 

3．1 FSB能够合成ABA 

Marumo等(1982)发现植物病原真菌灰葡萄孢霉 

(Botrytis cinerea)产生ABA，后来确证尾孢菌属、长 

喙壳属、镰胞属、丝核菌属和灰孢霉属的7个属的 

真菌均能产生ABA。但镰胞属的 solani产生ABA 

未见报道。V 100—93—06菌株能够高效产生ABA，其 

培养滤液 ABA含量很高，ABA在农业生产中应用 

重要而价格昂贵，所以对该菌的发酵工艺进一步完 

善后 ，具有潜在的生产开发意义。 

3．2 FSB侵染后甘薯发病机理 

植株在干旱、冻害和高盐胁迫下，以及病原菌 

侵染下，内源 ABA含量显著升高，所以ABA又被 

称做 “逆境激素”(Moons等 1995：Ishiki 1971： 

Larkindale和 Knight 2002)。本研究表明，FSB侵 

染甘薯可诱导甘薯内源 ABA含量显著升高。 

本试验中，与对照相比，FSB侵染甘薯引起植 

株的叶片、茎尖和根部组织 内源 ABA含量显著升 

高，而 GAl，3的含量显著下降(图2 )，这使得感病植 

株没有藤蔓、矮小直立生长、出现黄叶、开花等 

现 象 。 

ABA含量升高有利于贮存蛋白和淀粉合成，从 

而促进植物趋于成熟，有利于开花。ABA能够诱 

导各种果树以及棉花等开花，而 GA 含量降低也有 

利于果树开花。例如干旱胁迫诱导芒果成花(陈杰忠 

等 2000)，可能是因为干旱胁迫下植物内源 ABA含量 

升高，而 GA ， 含量降低引起；控水可降低柑橘枝 

条 GA ， 的含量，促进花芽分化；银杏花芽分化过 

程中ABA含量出现高峰(史继孔等 1999)；紫苏花 

[Perillafridescenc(L．)Britte]进入花芽诱导期，ABA 

含量大幅上扬，表现 ABA促花效应(梅虎和谈锋 

2002)。春兰×大花蕙兰杂种原球茎无性株系在 ABA 

0．5 mg／L+PP333 0．5 mg／L培养基上预处理 35 d后， 

转入 BA 1．0 mg／L+NAA 0．1 mg／L培养基培养60 d， 

总花芽形成率为2O．4％(郑立明和庞基良2006)。 

GA ， 有助于细胞伸长生长，所以GA 的降低 

不利于叶芽分化和营养生长，甘薯根腐病植株表现 

为没有蔓生只有直立生长也可能与GA⋯降低有关。 

而抑制营养生长往往表现为促进开花。所以，甘薯 

0  8  6  4  2  0  

1  0  0  0  0  

一̂̂  0／l0E u) 
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根腐病株矮小直立生长并大量现蕾开花可能与内源 

ABA含量升高，GA⋯ 降低有关。 

但是，在小麦、苹果和梨的花芽分化过程中， 

低水平的ABA和GA有利于花芽分化。另外，GA 

能够促进拟南芥和菊花等许多花卉的花芽分化(李秉 

真等 2000)。所以，ABA和GA对植物开花诱导作 

用因不同植物品种而有所不同。 

虽然 目前 已经克隆到一系列与开花相关的基 

因，但开花机理依然不是很清楚(Simpson等 1999)， 

本文从病理生理的特殊角度来探讨甘薯病株开花的机 

理，为开花机理研究提供特殊 的证据 。 

3．3 FSB侵染改变甘薯内源激素水平的原因 

甘薯根腐病株内源ABA含量积累是由于植株与 

FSB互作后植株本身产生的，还是FSB产生的，或 

是2种可能共同引起的? 

检测 FSB的菌丝体以及培养滤液，都含有ABA 

而不含GAI／3，而且培养滤液 ABA含量非常高，这 

说明 FSB能够代谢产生 ABA，并且可以分泌到胞 

外 。所 以，F S B侵染 ‘胜利百号 ’根系时，使 

根系细胞内ABA含量增加。 

培养滤液透析去除 ABA后，各浓度处理 ‘胜 

利百号’单芽组培苗，组培苗出现黄叶与培养滤液 

的浓度成正相关(另文发表)。含ABA的滤液处理 9 

h后组培苗内源 ABA含量显著升高，不同浓度稀释 

液处理 12或 15 h后，内源GAI／3含量也出现显著升 

高(图 5)。 

研究文献表明，植物细胞内的萜类化合物的骨 

架化合物IPP(3一异戊烯基焦磷酸，是合成 ABA和 

GA。 等的骨架化合物)的合成途径除了甲瓦龙酸途径 

(mevalonate pathway)~b，还有非甲瓦龙酸途径(non— 

mevalonate PathWaY)， 或脱氢木酮糖途径 

(deoxyxylulose phosphate pathway)，而且后者为植物 

细胞合成 IPP的主要途径。非甲瓦龙酸途径常常被 

病原菌等逆境因素诱导启动，最后合成ABA和 GAm 

等多种萜类化合物(Juan等2001；Eisenreich等2001)。 

病原菌等逆境因素通过诱导该途径的5一磷酸脱氧木 

酮糖合成酶基因(dxs)、5-5一磷酸脱氧木酮糖还原酶 

基因(dxr)、2一甲基赤鲜糖醇4一胞苷二磷酸激酶基因 

(cmk)等基因，合成 ABA和 GA⋯等多种萜类化合 

物，这些基因已被克隆(Walter等 2002；Shunji等 

l998)。另外，研究表明(Clark l980；卫杨斗 l986) 

FSB能够诱发甘薯块根通过甲瓦龙酸途径(mevalonic 

acid pathway)~ 呋喃萜类化合物(如甘薯酮、甘薯 

醇)起植保素的作用。 

在本试验中，培养滤液处理组培苗后连续2l h 

激素动态检测表明ABA显著升高，后来 GAI／3也表 

现升高(图5)，这可能是FSB代谢产生的某种物质激发 

植株细胞内的非甲瓦龙酸途径启动，使ABA和GAI，3 

含量都有增加。这一点可以用来解释为何感病植株 

最终没有死亡，而且开了花。 

综上所述，感染FSB的 ‘胜利百号’内源 ABA 

和 GA⋯含量的改变可能是FSB代谢产生ABA，以 

及植株被病原菌诱导合成激素共同引起的。 

致谢：南京农业大学夏凯博士对本研究给予了指导和帮助， 

同事厉晓腊在论文格式整理中做了大量工作。 
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The Effect of Infection by Fusarium solani f．sp．batatas on Endogenous 

Hormone Levels in Sweet Potato Seedling 

CHAI Yi—Qiu ， ，CHEN Li—Feng ，WANG Jin—Sheng 

Zh~iang Institute ofSubtropical Crops，Wenzhou 325005，China；。Key Laboratory
．
ofMonitoring and Management ofPlant Diseases and Insects 

Ministry ofAgriculture,Department ofPlant Pathology,Nanjing Agricultural University,Nanjing 210095，China 

Abstract：The endogenous hormone ABA concen— 

trations increased in the leaves，shoots and roots 

of sweet potato plants infected with Fusarium 

SOlani f_sp．batatas(FSB、or treated by its culture 

filtrate．Th e accumulation of ABA occurred firstly 

in the roots(Fig．4A1，but the highest concentra— 

tion was in the shoots(Fig．3A)．The endogenous 

GA113 concentration of leaves，shoots and roots of 

infected sweet potato kept at markedly low levels 

during the period of experiments(Figs_2B，3B and 

4B)．Th e ABA concentration of sweet potato seed— 

tings increased observably after 9 h treatment with 

FSB culture filtrate．but decreased significantly 

after l 5 h，and the GA， concentration increased 

markedly after l5 h treatment with lO ．102 dilu— 

tion of FSB culture filtrate(after 1 2 h treatment 

with 1 0 dilution)(Fig．5)．The disease symptoms 

may be induced by the changes in concentration 

Of ABA and GA⋯ in the plants．The root rot—in— 

fected sweet potatoes grew upright without tailing， 

having aerial roots in knots near the ground，and 

were in fu11 bloom in autumn． 

Key words：Fusarium solani(Mart．)Sacc．f．sp．batatas McClure； 

ABA；GAl，3；tissue culture；flowering；sweet potato 
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