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南方根结线虫不同接种密度对灯盏花

抗氧化系统的影响

林丽飞１，２，　张　敏１，　和　平１，　罗巧育１，　胡先奇１

（１．云南农业大学省部共建云南生物资源保护与利用国家重点实验室，昆明　６５０２０１；
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摘要　通过室内接种方法，测定了南方根结线虫２龄幼虫在不同接种时间（２５、３５ｄ）和不同接种密度（０、５００、７００、

１０００、１２００、１５００头／株）下对灯盏花生长和根系及叶片丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶活性

（ＰＯＤ）及过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）的影响。研究结果表明，南方根结线虫接种密度为１０００头／株时，接种后２５ｄ与

３５ｄ的根结指数达到最大，分别为８７．２及６５．６；接种密度５００头／株，对根结指数影响较大。接种后２５ｄ，接种量对

灯盏花病根与病叶的过氧化物酶活性影响不大；接种后３５ｄ，灯盏花病根的过氧化物酶活性（ＰＯＤ）随接种密度的增

加先降低后升高，病叶中的ＰＯＤ活性除了接种密度为１０００头／株时低于健康叶部外，其他均高于健康组；接种密

度对灯盏花的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性影响较大，在１０００头／株时，病根和病叶中的过氧化氢酶活性都明显高于对

照。接种密度对于灯盏花叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量影响不大，当密度为１０００头／株接种３５ｄ对根部丙二醛的影

响最大，其含量明显高于对照；接种密度对于灯盏花病叶和病根中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性影响较大，病叶中

的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）普遍高于健康组，而病根中的ＳＯＤ活性普遍低于健康组。综合研究结果，当南方根结线

虫接种密度为５００头／株时，对灯盏花有一定危害，随着接种密度的增加，危害逐渐加重，当接种密度为１０００头／株

时，根结指数最大，几种酶活性都显著高于健康植株，接种密度大于１０００头／株时，酶活性逐渐下降。接种初期，南

方根结线虫对灯盏花叶部危害较大，随着种植时间的推移，对根部危害逐渐加重。
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Ｍａｚｚ．是菊科飞蓬属多年生植物
［１］，因其药效独特、

毒副作用小等优点而受到重视。云南是灯盏花的主

要产区，产量占全国９５％以上
［２］。近年，云南省已

很难见到成片的灯盏花，植株分布频度已接近稀少

或枯竭，且在灯盏花大规模种植栽培中，受到了许多

病害，如根腐病［３］、锈病［４］、黄萎病［５］、线虫病［６］的危

害。而灯盏花种植设施的改进，复种指数的上升，种

植面积的扩大，为根结线虫创造了更为有利的生存

环境，使根结线虫病的发生和危害日趋严重。根结

线虫的危害使植株生长缓慢、矮小，品质下降，产量

降低，给灯盏花生产造成严重损失［７］，同时对灯盏花

繁殖速率也有很大影响。Ｓｅｉｎｈｏｒｓｔ
［８］研究表明，根

结线虫的初始接种密度和最终密度的常用对数值有

显著线性关系。２０１６年笔者在云南农业大学研究

了温室条件下南方根结线虫在不同时间及不同接种

密度条件下引起的灯盏花症状表现及几种酶活性的

情况，以便于估计线虫密度对灯盏花的影响程度，为

灯盏花线虫病的损失估计和安全预警提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　供试根结线虫

供试南方根结线虫由本实验室分离纯化，保存

于番茄根部。试验前采集番茄根结，用水清洗干净，

剪成大约１ｃｍ的小段，用１％的次氯酸钠浸泡，并

用玻棒轻轻敲打大约５ｍｉｎ，用浅盘收集卵粒，并将

卵粒置于２８℃的恒温箱中进行培养，数天后收集２

龄幼虫，并用于接种试验。

１．２　供试灯盏花植株

挑选饱满的灯盏花种子，经７０％乙醇消毒３０ｓ、

５％次氯酸钠消毒２ｍｉｎ、无菌水清洗３次后接种到

ＭＳ培养基上，待植株长至３～５ｃｍ时，移栽到灭菌

基质中培养约２０ｄ用于接种根结线虫。根结线虫

接种密度分为６个处理，即每株接种０（ＣＫ）、５００、

７００、１０００、１２００、１５００头２龄幼虫，接种后２５、３５ｄ

每处理随机取５株进行观察测定。

１．３　抗性指标的测定

取温室中接种南方根结线虫２５ｄ和３５ｄ的灯

盏花植株的根部及叶片，清洗干净，计数根结数，计

算根结指数［９１０］。测定以下抗性指标：过氧化物酶

（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活

性，丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量，超氧化物

歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性
［１１１２］。

０级：无根结或卵块形成；１级：有少数根结，根

系上有１～２个根结；２级：大部分根上有根结，根系

上有３～３０个根结；３级：根系上有３１～１００个根

结；４级：根结相互连接成为团块，根结数大于１００。

根结指数＝Σ（相应级别的植株数×病级数值）／（调

查总株数×最高病级）×１００。

２　结果与分析

２．１　不同接种密度对灯盏花根结指数的影响

接种南方根结线虫后，灯盏花表现的病害症状

随接种密度的增加而逐渐加重，接种２５ｄ和３５ｄ

的灯盏花根结指数都随着接种密度的增加先升高

后降低，在接种密度为１０００头／株时根结指数达

到最大值（图１）。

２．２　不同接种密度对灯盏花过氧化物酶（犘犗犇）活

性的影响

　　接种２５ｄ后，不同接种密度对灯盏花的过氧化

物酶活性影响不大，对照组和处理组数值变化不大。

接种３５ｄ时，在接种密度为１０００头／株时，灯盏花

叶片的过氧化物酶活性最低，为４９．５Ｕ·ｇ／ｍｉｎ。

之后随着接种密度的增加其活性又逐渐增加；灯盏
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花根部过氧化物酶活性随接种密度的增加先下降后

上升，接种密度为１２００头／株时，灯盏花根部的

ＰＯＤ最低为４１．５Ｕ·ｇ／ｍｉｎ，当接种密度为１５００头／

株时，根部和叶片的ＰＯＤ均达到最大值，分别是对

照的１．２倍和２．４倍（图２）。

图１　不同接种初始密度对灯盏花根结指数的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀狋犺犲

狉狅狅狋犽狀狅狋犻狀犱犲狓狅犳犈狉犻犵犲狉狅狀犫狉犲狏犻狊犮犪狆狌狊

图２　不同接种初始密度对灯盏花犘犗犇的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀

犘犗犇狅犳犈狉犻犵犲狉狅狀犫狉犲狏犻狊犮犪狆狌狊

２．３　不同接种密度对过氧化氢酶（犆犃犜）活性的

影响

　　由图３可知，灯盏花叶片的ＣＡＴ活性在接种线

虫２５ｄ后与对照相比差异不大。在３５ｄ时，过氧化

氢酶活性与对照相比随接种密度的增加先下降而后

略上升，在最高接种密度１５００头时，与对照相比变

化不大。侵染根结线虫后对根部的ＣＡＴ影响较大，

接种２５ｄ时，先下降后上升又下降，在接种密度为

１０００头／株时达到最大，是对照的１．１８倍；接种

３５ｄ时，接种１０００头／株和１２００头／株处理ＣＡＴ

活性明显上升，是对照的３．８７５倍。

２．４　不同接种密度对丙二醛（犕犇犃）含量的影响

从图４可以看出，在接种２５ｄ时，不同接种密

度下根部的丙二醛含量变化不大，而叶片中丙二醛

含量在７００头／株时最低，之后随密度增加而逐渐上

升；接种３５ｄ时，接种密度为１０００头／株时，灯盏花

根部的丙二醛含量比对照高，为对照的１．８７倍，而

叶部的丙二醛含量各处理与对照相差不大，说明根

结线虫侵染可能不会导致植株叶部的膜脂过氧化。

图３　不同接种初始密度对灯盏花犆犃犜的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀犆犃犜狅犳犈狉犻犵犲狉狅狀犫狉犲狏犻狊犮犪狆狌狊

图４　不同接种初始密度对灯盏花犕犇犃的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犻狀狅犮狌犾狌犿犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀

犕犇犃狅犳犈狉犻犵犲狉狅狀犫狉犲狏犻狊犮犪狆狌狊

２．５　不同接种密度对超氧化物歧化酶（犛犗犇）活性

的影响

　　从图５可以看出，根结线虫侵染３５ｄ后，接种密

度对灯盏花根部和叶片的ＳＯＤ活性影响较大，随着

接种密度增加，根部的ＳＯＤ活性均低于对照组；叶片

中的ＳＯＤ与对照相比差异不大，接种密度为７００头／株

和１０００头／株时，ＳＯＤ活性比对照分别提高了１．８４倍

和１．４１倍，而接种密度为１２００头和１５００头处理与对

照相比ＳＯＤ活性显著减低了４倍和２．２２倍。接种

２５ｄ根部的ＳＯＤ在接种密度为１５００头／株时，比

对照高出５．５倍，其他接种密度与对照差异不大，叶

片中的ＳＯＤ在接种密度为５００头／株和１０００头／株

时，与对照相比分别增加了４．４倍和３．６２倍。

３　结论与讨论

根结线虫侵染能够刺激植株根系形成根结，直

接破坏根细胞正常结构，使根系活力下降，影响根系
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矿质营养和水分正常运输，从而抑制植株地上部生

长［１３］。灯盏花幼苗遭受根结线虫侵染后，随着侵染

线虫密度的增加，根结指数先增加后降低，当接种密

度为１０００头／株时，根结指数达到最大，这与黄华

娟等［１４１５］的报道相一致。说明高的接种密度限制了

线虫的营养供应。

图５　不同接种初始密度对灯盏花犛犗犇的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犻狀狅犮狌犾狌犿犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀

犛犗犇狅犳犈狉犻犵犲狉狅狀犫狉犲狏犻狊犮犪狆狌狊

线虫初始密度与作物产量关系密切，当线虫初

始密度大于经济阈值时，将会导致作物产量损

失［１６］，所以了解根结线虫影响寄主生长的最低初始

密度对确定根结线虫防治的虫口密度具有重要意

义。本研究结果表明：接种密度为１０００头时，灯盏

花的根结指数达到最大值。通过探索不同接种密度

对灯盏花几种抗性酶活性的影响，可以为遭受根结

线虫危害地区的灯盏花生产提供一定的指导。

根结线虫侵染对灯盏花幼苗生长产生严重抑

制，同时，线虫侵染还可引起植株内部发生一系列生

理生化变化。在长期进化过程中，植物体为免受活

性氧伤害而形成了相应的抗氧化保护酶系统，主要

包括ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ，只有三者协调一致，才能

使活性氧维持在较低水平以防止细胞受损［１７］。

ＭＤＡ是一种强烈地与细胞内其他成分发生氧化反应

的物质，因而易引起对酶和膜的严重损伤，导致膜结

构完整性及生理功能的破坏，是反映膜质过氧化程度

的重要指标，含量越高，膜脂过氧化越严重，植物受到

的胁迫越严重。在根结线虫侵染灯盏花过程中，对于

根部影响较大，接种密度为１０００头／株时，对于细胞

膜的损伤最大。植物叶片中的ＣＡＴ主要是清除光呼

吸产生的Ｈ２Ｏ２，本研究中的过氧化氢酶活性在接种

密度为１０００头／株时，除了３５ｄ的病叶外，其他处理

组的病根和病叶的过氧化氢酶活性都比对照略高。

接种２５ｄ时病根中的ＳＯＤ活性与对照差异不大，病

叶中的ＳＯＤ活性在接种量为５００、１０００、１５００头／株

时，高于健康的叶片；接种后３５ｄ，病根中的ＳＯＤ活

性低于健康组，病叶中除了７００头／株及１０００头／株

处理的ＳＯＤ活性高于健康组之外，其他处理组与健

康叶片相差不大。本研究与前人试验结果相比较，

如根结线虫对黄瓜、茄子、豇豆等［１８２１］的影响，总体

的变化趋势是一致的。叶德友等［１８］研究发现，黄瓜

被南方根结线虫侵染后，抗病品种的ＳＯＤ活性降低，

感病材料的ＳＯＤ活性升高，抗病与感病材料中的

ＰＯＤ活性均有所升高；王冰林等
［１９］研究表明，茄子受

南方根结线虫侵染后，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和ＣＡＴ

活性总体上均呈先升后降的趋势，ＭＤＡ含量持续增

加；张丹丹［２０］的研究也表明在线虫的接虫量范围内，

病根和病叶中的ＭＤＡ活力呈上升趋势，且明显高于

健康根和叶，表明随着线虫侵染进程增加，细胞膜损

伤逐渐加大。

本试验结果表明，接种２５ｄ时，接种密度对灯

盏花叶片各种抗性酶活性影响较大，接种３５ｄ时对

灯盏花根部影响较大。根结线虫侵染后，处理组与

对照组存在的差异可能是植物体遭受胁迫后对细胞

内活性氧清除系统进行的自我调节，使保护酶系统

的不同成员之间相互协调、相互配合，叶部和根部的

不同变化趋势有可能是不同组织的抗性机制不同

所致。
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