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黄腐酸处理对苹果树腐烂病菌的抑制作用及

对苹果树防御酶活性的影响

陈　臻＃，　侯宝宏＃，　王卫雄，　徐秉良

（甘肃农业大学草业学院，兰州　７３００７０）

摘要　黄腐酸作为一种广谱性植物生长调节剂，具有稳定可靠的抗逆增产效果。本试验以黄腐酸为生长调节剂，研

究其对苹果树腐烂病菌（犞犪犾狊犪犿犪犾犻）的抑制作用及对苹果树皮抗腐烂病的影响。试验结果表明，黄腐酸能抑制苹

果树腐烂病菌菌丝的生长，浓度越大抑制效果越明显。经黄腐酸处理后，苹果树腐烂病组织中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＡＬ和

ＣＡＴ均呈现先升高后降低的趋势。其中黄腐酸处理后ＳＯＤ活性于１４ｄ达到峰值，而其他酶活性均在２１ｄ达到最

大值。说明黄腐酸能显著提高苹果树体内相关防御酶系的活性，很大程度上提高了植物的免疫力，即增强了苹果树

的抗病性。

关键词　黄腐酸；　苹果树腐烂病菌；　抑制作用；　防御酶
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　　近２０年来，我国苹果产业发展迅速。自１９９３

年起，无论种植面积还是总产量，均名列世界第一。

２００８年，据农业部统计，我国苹果栽培面积和产量

为１９９．２２万ｈｍ２和９８４．６６万ｔ，分别占世界苹果

栽培总面积和总产量的４１．０９％和４２．８８％，属世界

第一大苹果生产国。但随着苹果树大面积种植，苹

果树腐烂病已经成为限制苹果产业发展的一个重要

因素［１］。２０１３年，研究者对我国１３个重点苹果园

调查发现，轻者发病率２５％～３５％，重者达７０％～

８０％，平均发病率株６０％以上
［２］。目前，生产上对

苹果树腐烂病的防治主要采用化学防治，如福美胂，

但福美胂由于毒性大、残留多而被禁用，因此，寻求

一种诱导苹果树产生抗性，并对环境友好的高效肥

或防治药剂已成为热点问题。

黄腐酸（ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）是一种既溶于酸性溶

液，又溶于碱性溶液的腐植酸，也是一种兼有植物
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生长调节剂功能的新型肥料。有关研究表明，在果

树叶面喷施黄腐酸既可提高产量，又能增强多种果

树的抗性［３］。马焕普等［３］在葡萄叶面喷施黄腐酸，

降低了白腐病发病率，表明其可能影响了葡萄生理

作用。有关研究也表明，黄腐酸还能增加酶活性和

酚酸类抗性物质的含量，改善植物的新陈代谢过

程［４］。此外，黄腐酸作为一种富含高活性物质的

腐植酸，其不仅具有腐植酸的一般特征，又具有

分子量小易被生物吸收、功能团生理活性大、易

溶于水等特征，并且能够抑制病菌ＤＮＡ的复制，

减少植株发病几率，诱导作物免疫力提高，增强

植株抗病能力［５］，因此黄腐酸在农业中的用途很

广泛［６］。本试验通过测定黄腐酸对苹果腐烂病

菌的抑制作用和施用黄腐酸后苹果树腐烂病组

织中各种防御酶系ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ和ＣＡＴ

含量变化，研究了黄腐酸对苹果树皮抗腐烂病的

影响，以期为今后苹果树腐烂病的绿色防治提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试果树品种

苹果树品种为‘新红星’，树龄为１８～２１年，种

植于兰州市七里河区彭家坪苹果基地。

１．１．２　供试菌株

苹果树腐烂病菌（犞犪犾狊犪犿犪犾犻）ＬＺ２９菌株由甘

肃农业大学草业学院病原学实验室提供。

１．１．３　供试药剂

黄腐酸（有效成分为５０ｇ／Ｌ，永业科学研究院）

６００倍稀释液、０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ７．８磷酸缓冲液、

１３０ｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸、７５０μｍｏｌ／Ｌ氮蓝四唑（ＮＢＴ）、

１００μｍｏｌ／Ｌ核黄素、１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡＮａ２、ＰＶＰ

溶液、０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ６．５磷酸缓冲液、０．３％的愈

创木酚、０．６％ Ｈ２Ｏ２、０．０５ｍｏｌ／Ｌ硼酸盐缓冲溶液

（ｐＨ８．８）、０．０２ｍｏｌ／Ｌ苯丙氨酸、０．０５ｍｏｌ／Ｌ邻苯

三酚、ｐＨ６．８磷酸缓冲溶液、０．０６７ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２。

１．１．４　试验仪器

ＴＵ１８１０紫外分光光度计、石英比色皿、恒温水

浴锅、高速冷冻离心机。

１．２　试验方法

１．２．１　黄腐酸抑菌活性测定

采用菌丝生长速率法：将黄腐酸制成不同浓度

的溶液，然后按照一定比例加入到熔融的ＰＤＡ培养

基中摇匀制成平板，配制成终浓度为１００、５０、３３、

２５、２０μｇ／ｍＬ的含药平板。用打孔器（犱＝５ｍｍ）在

活化５ｄ的苹果树腐烂病菌菌落边缘打取菌饼，接

种于含药ＰＤＡ平板中央，每个浓度梯度为１个处

理，每个处理设５个重复，以无菌水代替黄腐酸作为

对照。接种后将平板置于２５℃培养箱中恒温黑暗

培养３ｄ，采用十字交叉法测量苹果树腐烂病菌菌落

直径，并计算各处理的抑菌率［７９］和致死中浓

度ＥＣ５０
［１０］。

１．２．２　黄腐酸对苹果树防御酶活性的影响

试验地位于兰州市七里河区彭家坪苹果基地。

选取树龄相同且患有苹果树腐烂病的苹果树，用刮

刀刮取病斑部位及其周围２ｃｍ处健康部位树干表

皮带回实验室于４℃保存。将带回的树干表皮用

７５％乙醇消毒后无菌水冲洗３次晾干备用。选黄腐

酸６００倍稀释溶液喷施于备用的患病组织。从施药

时开始，每７ｄ取样一次，共取样７次。分别以无菌

水喷施患病组织和健康植株树干表皮作为对照，处

理和对照均重复３次。

１．２．２．１　黄腐酸处理后ＳＯＤ活性测定

ＳＯＤ活性测定参照高俊凤等
［１１］的方法，略作修

改。粗酶液提取：称取０．２ｇ材料放入预冷的研钵中，

加入少许石英砂和２ｍＬ０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ７．８磷酸缓

冲液（含１％聚乙烯吡咯烷酮，５ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ），研

磨至匀浆，并用该浓度的磷酸缓冲液定容至１０ｍＬ后

倒入离心管中，于４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，上

清液即酶粗提取液，处理和对照均为３次重复。

ＳＯＤ活性测定：向５ｍＬ离心管中分别加入

０．２ｍＬ酶提取液，然后按顺序加入１．５ｍＬｐＨ７．８

磷酸缓冲液、０．３ｍＬ１３０ｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸、０．３ｍＬ

７５０μｍｏｌ／ＬＮＢＴ、０．３ｍＬ１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡＮａ２、

０．２ｍＬ蒸馏水，最后加入０．３ｍＬ１００μｍｏｌ／Ｌ核黄

素，然后光照１０ｍｉｎ，最后于５６０ｎｍ下测定吸光度

值，空白管分别加０．２ｍＬ蒸馏水、１．５ｍＬｐＨ７．８

磷酸缓冲液、０．３ｍＬ１３０ｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸、０．３ｍＬ

７５０μｍｏｌ／ＬＮＢＴ、０．３ｍＬ１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡＮａ２、

０．２ｍＬ蒸馏水和０．３ｍＬ１００μｍｏｌ／Ｌ核黄素，各处

理和对照均重复３次。

ＳＯＤ活性（Ｕ·ｇ－１）＝
（犃光照－犃５６０）×犞１
０．５×犃光照×犞２×犠

式中犃光照为光照管的吸光度值；犃５６０为５６０ｎｍ

·２８·
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的吸光度值；犞１为酶提取液总体积 （ｍＬ）；０．５表示

抑制５０％ＮＢＴ光化还原为１个酶活；犞２为测定时

取用酶液体积 （ｍＬ）；犠 为样品鲜重 （ｇ）。

１．２．２．２　黄腐酸处理后ＰＯＤ活性测定

ＰＯＤ活性测定参照高俊凤等
［１１］的方法，略作修

改。粗酶液提取：称取材料０．２ｇ，加入ＰＶＰ０．１ｇ

和０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ６．５磷酸缓冲液，于研钵中研磨

成浆，并用该磷酸缓冲液定容至１０ｍＬ后倒入离心

管中，在４℃条件下，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上

清液为酶液，每处理和对照均为３次重复。

ＰＯＤ活性测定：向比色皿中分别加０．２ｍＬ酶

提取液、２．６ｍＬ０．３％的愈创木酚，放入比色槽，再

加０．３ｍＬ０．６％Ｈ２Ｏ，４７０ｎｍ波长下比色。立即开

始计时，每隔１ｍｉｎ读取１次数值。以１ｍｉｎ内犃４７０

变化值表示酶活性大小。以等量的蒸馏水代替酶液，

依次向比色槽加入２．６ｍＬ０．３％的愈创木酚，０．３ｍＬ

０．６％Ｈ２Ｏ为对照，各处理和对照均重复３次。

　ＰＯＤ活性（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）＝
Δ犃４７０×犞１

０．０１×犞２×狋×犠

式中Δ犃４７０：单位反应时间内吸光值的变化；

犞１：酶提取液总体积（ｍＬ）；０．０１：每分钟增加０．０１

为１个酶活；犞２：测定时取用酶液体积（ｍＬ）；狋：反应

时间（ｍｉｎ）；犠：样品鲜重（ｇ）。

１．２．２．３　黄腐酸处理后ＰＡＬ活性测定

ＰＡＬ活性测定参照高俊凤等
［１１］的方法，略作修

改。粗酶液的提取：称取材料０．２ｇ放入研钵中，加

入２ｍＬｐＨ８．８的硼酸缓冲溶液和０．１ｇＰＶＰ，研

磨成匀浆移入１０ｍＬ容量瓶中，将定容后的匀浆

移入离心管，在４℃的条件下，于４０００ｒ／ｍｉｎ离心

３０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液，每处理和对照均为３

次重复。

ＰＡＬ活性测定：取ｐＨ８．８的硼酸缓冲溶液

２ｍＬ、０．２ｍＬ酶液和０．０２ｍｏｌ／ＬＬ 苯丙氨酸

１ｍＬ作为反应体系，对照管中用等量蒸馏水代替酶

液。摇匀后在２９０ｎｍ下测定起始吸光值犃２９０，第１

次测定后，将溶液分别倒入试管中，于３０℃恒温水

浴锅中放置３０ｍｉｎ后再次测定吸光值犃２９０，反应的

酶活性为第２次的犃２９０值减去第１次的犃２９０值，每

个处理和对照均为３次重复。

１．２．２．４　黄腐酸处理后ＰＰＯ活性的测定

ＰＰＯ测定参照高俊凤等
［１１］的方法，略作修改。

粗酶液提取：取０．２ｇ材料放入预冷研钵，加０．１ｇ

ＰＶＰ和２ｍＬｐＨ６．８磷酸缓冲溶液，研成匀浆后移

入１０ｍＬ容量瓶中定容，４℃下４０００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，取上清液即为粗酶液。每处理３次重复。

ＰＰＯ活性测定：吸取粗酶液０．２ｍＬ于１０ｍＬ

试管中，依次加入ｐＨ６．８磷酸缓冲溶液１．５ｍＬ，

０．０５ｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚１．５ｍＬ，于３０℃恒温水浴锅

中放置２ｍｉｎ，立即置于冰浴下停止反应，以缓冲液

代替酶液作为对照，用ＴＵ１８１０紫外分光光度计在

４７０ｎｍ波长下测定吸光值犃４７０，以每分钟内犃４７０变

化值表示酶活性大小，处理和对照各重复３次。

ＰＰＯ活性（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）＝
Δ犃４７０×犞１

０．０１×犞２×狋×犠

式中Δ犃４７０：单位反应时间内吸光值的变化；

犞１：酶提取液总体积（ｍＬ）；０．０１：每分钟增加０．０１

为１个酶活；犞２：测定时取用酶液体积（ｍＬ）；狋：反应

时间（ｍｉｎ）；犠：样品鲜重（ｇ）。

１．２．２．５　黄腐酸处理后ＣＡＴ活性测定

ＣＡＴ活性测定参照高俊凤等
［１１］的方法略作修

改。粗酶液提取：同ＳＯＤ酶液提取方法。

ＣＡＴ活性测定：用蒸馏水调０，向比色皿中加

０．２ｍＬ酶液，将比色皿放入比色槽，加２．８ｍＬ

０．０６７ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，立即置于２４０ｎｍ处比色，用

０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ７．８磷酸缓冲液代替酶液作为空白

对照，每隔１ｍｉｎ读１次。以每分钟内犃２４０变化值

表示酶活性大小，处理和对照各重复３次。

犆犃犜活性（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）＝
Δ犃２４０×犞１

０．０１×犞２×狋×犠

式中Δ犃２４０：单位反应时间内吸光值的变化；

犞１：酶提取液总体积（ｍＬ）；０．０１：每分钟增加０．０１

为１个酶活；犞２：测定时取用酶液体积（ｍＬ）；狋：反应

时间（ｍｉｎ）；犠：样品鲜重（ｇ）。

２　结果与分析

２．１　黄腐酸抑菌活性测定

通过菌丝生长速率法对黄腐酸抑菌活性测定结

果表明：黄腐酸能够抑制苹果树腐烂病菌的生长（图

１），具有很好的杀菌作用，浓度越大，抑制作用越强。

其ＥＣ５０＝７６．９９μｇ／ｍＬ，回归方程为狔＝２．９８８８狓－

０．６３８２，相关系数狉＝０．９８８３（表１）。
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图１　不同浓度黄腐酸对苹果树腐烂病菌的抑制作用

犉犻犵．１　犐狀犺犻犫犻狋狅狉狔犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犞犪犾狊犪犿犪犾犻

表１　黄腐酸对苹果树腐烂病菌的抑制效果１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犺犻犫犻狋狅狉狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱犪犵犪犻狀狊狋犞犪犾狊犪犿犪犾犻

黄腐酸浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ

菌落直径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｏｌｏｎｙ

生长抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆ

ｇｒｏｗｔｈ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

１００．００ １．８５±０．２４ （６３．５０±３．３３）ａ

５０．００ ３．００±１．２２ （３２．４０±２．０８）ａｂ

３３．００ ３．８５±１．３１ （９．５０±１．３３）ｂ 狔＝２．９９狓－０．６４ ０．９９ ７６．９９

２５．００ ３．９３±０．１１ （７．３０±０．８９）ｂ

２０．００ ４．０２±０．５０ （４．９０±０．３１）ｂｃ

ＣＫ ４．２０±１．００ （０．００±０．０３）ｃ

　１）表中数据为平均值±ＳＥ。菌落直径为处理后７２ｈ的数据。同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平

差异显著。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ７２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

２．２　犛犗犇活性

ＳＯＤ活性测定结果表明，用黄腐酸处理感染

苹果树腐烂病的患病组织，随着处理时间的增加，

苹果树腐烂病组织中ＳＯＤ酶活性呈现先升高后降

低的趋势。经黄腐酸处理后第１４天测定组织中

ＳＯＤ活性达最高，为８５．０９Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ），之后

ＳＯＤ活性开始下降。且经黄腐酸处理的组织中

ＳＯＤ活性均明显高于未经黄腐酸处理的组织和健

康组织，但未经处理的和健康的组织中酶活性随时

间变化不显著（图２）。

２．３　犘犗犇活性

由图３可以看出，患病组织经黄腐酸处理后测定不

同时间ＰＯＤ活性变化，结果发现随处理时间增加，苹果

树腐烂病组织中ＰＯＤ活性的变化趋势为先缓慢升高后

逐渐降低，且明显高于对照处理。施药２１ｄ后患病组织

中ＰＯＤ活性达到最大值，为１０７．１９Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ），处理

４２ｄ后ＰＯＤ活性为８２．７９Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ），而未经处理的

和健康的组织酶活性无明显变化。

２．４　犘犃犔活性

试验结果表明，患苹果树腐烂病的组织经黄腐

酸处理后，随处理时间增加，其ＰＡＬ酶活性先升高

后降低，但变化趋势较平缓，各处理之间差异不显

著。与未经黄腐酸处理的组织和健康组织相比，经

黄腐酸处理后的组织中ＰＡＬ活性升高较显著（图

４）。施用黄腐酸２１ｄ后患病组织中ＰＡＬ活性达到

最大值，为９７．１２Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ），之后ＰＡＬ酶活性开

·４８·
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始下降。而未经处理的和健康的组织ＰＡＬ活性虽 然起初有较小的变化，但整体变化趋势不明显。

图２　黄腐酸对苹果树犛犗犇活性的影响

犉犻犵．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱狅狀犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪狆狆犾犲狋狉犲犲

图３　黄腐酸对苹果树犘犗犇活性的影响

犉犻犵．３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱狅狀犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪狆狆犾犲狋狉犲犲

图４　黄腐酸对苹果树犘犃犔活性的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱狅狀犘犃犔犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪狆狆犾犲狋狉犲犲

２．５　犘犘犗活性的测定

ＰＰＯ活性测定结果表明，黄腐酸对苹果树腐烂病

组织中ＰＰＯ活性影响显著，并明显升高（图５）。ＰＰＯ

活性从处理后第７天开始明显上升，分别于２１ｄ和３５ｄ

出现两次峰值，为６９．９０Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）和７０．０２Ｕ／（ｍｉｎ·

ｇ），但从处理后２１ｄ开始，ＰＰＯ活性随时间变化不明

显；与未处理的和健康的组织相比较，后两者ＰＰＯ活

性虽有较小的变化，但前后变化无明显差异。

·５８·
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图５　黄腐酸对苹果树犘犘犗活性的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱狅狀犘犘犗犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪狆狆犾犲狋狉犲犲

２．６　犆犃犜活性测定

从图６可以看出，苹果树腐烂病组织中ＣＡＴ活

性经黄腐酸处理后呈急剧升高又急剧下降的趋势，

并与对照达到显著差异。其中ＣＡＴ的活性于第２１

天达到最大，值为３１．１１Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）。而未经处理

的组织和健康的组织中酶活性值很接近，无显著差

异，从开始至４２ｄＣＡＴ无明显变化。

图６　黄腐酸对苹果树犆犃犜活性的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳狌犾狏犻犮犪犮犻犱狅狀犆犃犜犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪狆狆犾犲狋狉犲犲

３　结论与讨论

植物生长调节剂可调控植物体内的核酸、蛋白

质和酶的合成，并能对植物不同生长发育阶段起到

调节和控制作用。有的植物生长调节剂能提高植物

的蛋白质、糖等的含量，有的能增强植物抗寒、抗旱、

抗盐碱和抗病虫害的能力［１２］。目前，随着化学农药

大量使用造成的不良后果，植物生长调节剂在植物

病害防治中发挥出越来越大的作用。黄腐酸作为植

物生长调节剂之一，既有腐植酸的特性，又不是农

药，将其与农药配合使用，可以调控果树营养并起到

刺激作用。陈玉玲认为黄腐酸既能直接刺激植物生

长，也能通过改变ＩＡＡ和脱落酸含量而间接刺激植

物生长［１３］。此外黄腐酸还可改变病树的生理生化

指标，有效地辅助农药发挥药效，达到防治植物病害

的作用［１４］。再者，黄腐酸可提高作物免疫力，增强

植株抗病能力，增根壮苗，抗旱抗病。回振龙等［１５］

的研究发现黄腐酸能促进连作马铃薯的生长发育，

并提高马铃薯幼苗对连作的抗性。赵永峰等［１６］在

马铃薯上喷施黄腐酸使得马铃薯产量显著提高。本

试验测定了黄腐酸对苹果树腐烂病菌的抑制作用和

施用黄腐酸后苹果树体防御酶系ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、

ＰＡＬ和ＣＡＴ含量随时间的变化情况。结果表明，

黄腐酸对苹果树腐烂病菌的抑制作用随浓度的增加

而增强；且经黄腐酸处理苹果树腐烂病组织后，苹果

树腐烂病组织中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＡＬ和ＣＡＴ均呈现先

升高后降低的趋势，其中黄腐酸处理后ＳＯＤ活性于

第１４天出现峰值，而其他几种防御酶的酶活性于处

理后第２１天达到最大值。此外，黄腐酸处理苹果树

腐烂病组织后，ＰＰＯ活性出现两次高峰，分别于第

２１天和第３５天。但从处理后第２１天开始，ＰＰＯ活

性变化不明显。因此，黄腐酸作为植物生长调节剂，

可以显著提高植物体内相关防御酶系的活性，很大

程度上提高了植物的免疫力，增强了植株抗病性。

目前，黄腐酸作为一种新型植物生长调节剂，在

植物病害防治中的应用还相对较少，但其显著的效

果使该药剂具有更加广阔的应用前景。２００２年，赵

永峰等测定了黄腐酸在马铃薯上的应用效果，发现

当用量为３０００ｍＬ／ｈｍ２和３７５０ｍＬ／ｈｍ２时增效

显著［１６］。本试验测定了黄腐酸对苹果树腐烂病菌

抑制效果和对腐烂病组织中相关酶活性的影响，结果

表明其可以显著提高各种酶活性，这也为今后黄腐酸的

（下转１０３页）
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诱组合（１２ｍｇ／Ｌ庚醛－３ｍｇ／Ｌ桉叶油醇）为庚醛

最低驱避浓度（１２ｍｇ／Ｌ）与桉叶油醇最低引诱浓度

（３ｍｇ／Ｌ）组合。作者认为，自然界昆虫会根据植物

体内的多种信息物质判断植物是否为其适宜的产卵

寄主，且起重要作用的物质浓度不会太高。因而当

低浓度的桉叶油醇与低浓度的庚醛组合时，马铃薯

块茎蛾更容易接收信息物质的刺激，从而对马铃薯

块茎蛾的产卵调控起到增强的作用。
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应用提供了更加广阔的领域，并为苹果树腐烂病的

防治提供了新的途径，但黄腐酸在植物组织中对其

他抗病指标的影响还不明确，需进一步探明。
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