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摘要：［目的］探明６种供试油茶的抗炭疽病等级，分析油茶过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）４种酶活性，摸清油茶抗炭疽病与酶活性的相关程度。［方法］采用活体针刺接种自然
发病法评价抗炭疽病等级，采用光度分析法测试了酶活性，采用关联法分析抗炭疽病与相关酶活性的相关程度。

［结果］结果表明：感病指数最小为博白大果油茶２６．９，病斑长度（２．６２±０．４０）ｍｍ，感病指数最大为普通油茶６８．８，
病斑长度（８．０１±２．０３）ｍｍ。感病指数大小顺序依次为：普通油茶 ＞岑软３号 ＞岑软２号 ＞陆川油茶 ＞香花油茶
＞博白大果油茶；感病后，高抗的博白大果油茶、中抗的陆川油茶和香花油茶ＰＯＤ活性均较其他高感油茶品种明显
升高，ＣＡＴ也明显升高（除岑软２号油茶外），ＳＯＤ和ＰＰＯ则表现各异；防御酶活性诱导增长率、酶ＡＵＥＡＰＣ综合增
长率以高抗的博白大果油茶，中抗的香花油茶和陆川油茶增长率高于高感油茶；健康油茶酶活性与病斑大小、感病

指数相关性弱或基本不相关，感病后ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ均与抗性呈正相关，而 ＳＯＤ与抗性呈负相关，相关性均在高度
和中度以上。［结论］博白大果油茶为高抗品种，陆川及香花油茶为中抗品种，岑软２号、岑软３号、普通油茶为高
感品种，且感病油茶酶活性与感病指数存在明显相关，试验进一步明确了油茶抗炭疽病及其防御酶在抗性评价中的

作用，为早期鉴别油茶抗病性并筛选抗病油茶提供参考依据。
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）属于山茶科山茶
属，是世界四大木本油料树种之一，我国油茶主产区

主要集中在江西、安徽、湖南、福建、广西等长江流域

及以南地区。茶油的不饱和脂肪酸含量高达９６％
以上，有“东方橄榄油”的美誉，保健功效明显，同

时，大力发展油茶产业在食用油供应、环境美化、增

加农林收入等方面具有重要作用［１－４］。

油茶炭疽病（ＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓＰｅ
ｎｚ．）是油茶林最主要的病害，病菌常造成落果、落
叶、枯梢，甚至整株死亡，江西、安徽、湖南等多地报

道过油茶病株率高达７０％以上，病果率可达１００％，
严重影响油茶产量［５］。

研究发现，植物抗病性与防御酶活性密切相关，

如过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶等防御

酶，其在植物诱导抗性方面发挥着重要作用，有些指

标甚至可以作为植物抗性水平和筛选抗病植物品种

的重要参考标准［６－８］。过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简
称ＰＯＤ）是一种还原酶，能够清除细胞内有害物质、
保护酶蛋白，与植物抗病性有密切关系，尤其与病原

菌的侵染作用明显，如白粉病可以导致感病苜蓿品

种ＰＯＤ活性显著高于抗病品种［９］。过氧化氢酶

（Ｃａｔａｌａｓｅ，简称ＣＡＴ）也称触酶，存在于植物体所有
组织中，可以催化细胞内过氧化氢，与植物代谢、抗

寒、抗病有一定关系，如马铃薯植株体内过量的ＣＡＴ
表达可以提高抗病性［１０－１１］。超氧化物歧化酶（Ｓｕ
ｐｅｒｏｘｉｄｅＤｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）是抵御活性氧的第一
道防线，植物受到病原菌感染，体内活性氧增加，该

酶作为内源活性氧清除剂参与抗植物逆境胁迫，如

黄瓜花叶病毒（ｃｕｃｕｍｂｅｒｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＣＭＶ）侵染可
以导致ＳＯＤ活性上升［１２－１３］。多酚氧化酶（Ｐｏｌｙｐｈｅ
ｎｏｌＯｘｉｄａｓｅ，简称ＰＰＯ）是一种铜结合酶，参与生物

氧化，在植物体内具有抗病虫、生根等作用，如大斑

病菌侵染无论在抗病和感病品种的玉米种 ＰＰＯ均
明显升高［１４］。

本实验采用活体针刺接种自然发病法，依托发

病率、病情指数等鉴定油茶抗病性，划分抗炭疽病等

级，利用光度分析法测定健康和感病植株叶片４种
酶ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＰＯ活性，分析油茶抗炭疽病与
酶活性之间的关联，以期为控制该病害扩展蔓延提

供生理生化方面的理论依据，同时也为油茶抗病品

种的筛选和丰产奠定基础。

１　材料和方法
１．１　材料
１．１．１　供试油茶　油茶品种为岑软３号油茶（Ｃｅｎ
ｒｕａｎ３）、博白大果油茶（Ｃ．ｇｉｇａｎｔｏｃａｒｐａ）、普通油茶
（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）、岑软２号油茶（Ｃｅｎｒｕａｎ２）、香花
油茶（Ｃ．ｏｓｍａｎｔｈａＹｅＣＸ）、陆川油茶（Ｃ．ｖｉｅｔｎａｍｅｎ
ｓｉｓ）。每个品种选３０株，共１８０株相同苗龄植株，植
株健康。

１．１．２　供试菌种　供试菌种分离自油茶发病叶片。
油茶炭疽病菌：胶孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉ
ｏｉｄｅｓＰｅｎｚ．
１．２　方法
１．２．１　接种　采用活体针刺接种自然发病法［１５］，略

有改动。从枝条顶端开始第二张至第四张成熟叶片

作为接种叶片，叶片接种前用带７５％酒精的脱脂棉擦
拭表面，用沾有灭菌水的棉球擦拭３遍，用灭菌的解
剖针在叶片上接种点刺６个针眼，每张叶片上取４个
接种点，各接种点相距２ｃｍ左右。用解剖刀在２８℃
暗培养 ５天的油茶炭疽病菌菌落菌丝体厚度 ０．５
ｍｍ，边缘切取１．０ｃｍ×０．５ｃｍ菌块，正面贴于针刺
处，然后用沾有１．０％葡萄糖水脱脂棉敷于菌块上，最
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后用密封袋将有接种叶片的枝条密封，自然温度下

（２５℃ ３０℃）保湿 ７２ｈ后，除去密封袋。用无菌
ＰＤＡ培养基接种作对照。每个油茶品种接种１０张叶
片，逐日观察，记录发病情况。

１．２．２　感病评价　接种１０天后测量病斑大小，计算
感病指数［１６－１７］。

感病指数＝∑（发病株数×相应级数代表值）
调查总株数×最高级数代表值 ×１００

病害程度分级根据病斑的扩展情况确定，分级

标准如下：

病级　 感病程度
Ⅰ　　 病斑无扩展；
Ⅱ　　 病斑有１．０ ３．０ｍｍ长度范围扩展；
Ⅲ　　病斑有３．１ ６．０ｍｍ长度范围扩展；
Ⅳ　　病斑有６．１ ９．０ｍｍ长度范围扩展；
Ⅴ　　病斑有９．１ｍｍ以上长度范围扩展；
根据感病指数的计算结果，并结合病斑的扩张

大小，将抗病品种等级划分：感病指数１ ５０，高抗；
感病指数３１ ５０，中抗；感病指数５１ ６０为中感，
感病指数在６０以上为高感。
１．２．３　取样和样品处理　选择接种炭疽病植株上
的未接种叶片和未接种炭疽病植株上的正常叶片，

自其嫩芽向下３０ ５０ｃｍ采集新鲜完整叶片，１２个
处理，每个处理１５株，共１８０株，将相同处理叶片装
入同一自封袋中，３次重复，标记，迅速带回实验室，
低温－２０℃保存，测前取出剪碎。
１．２．４　酶活性测试　测试 ＰＯＤ活性采用愈创木酚
氧化分光光度法进行测定，以每分钟光密度变化值

（△ＯＤ４７０·ｇ
－１·ｍｉｎ－１）表示酶活力大小［１８－２０］。

ＣＡＴ活性参照陈建勋等［１８］、张以顺等［１９］、刘萍等［２０］

的方法进行测定，略有改动，以每分钟光密度变化值

（△ＯＤ２４０·ｇ
－１·ｍｉｎ－１）表示酶活力大小［１８－２０］。

ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法进行测
定，活力大小以（△ＯＤ５６０·ｇ－１）表示［２，２１］。ＰＰＯ活
性采用儿茶酚法进行测定，以每分钟光密度变化值

（△ＯＤ５２５·ｍｉｎ－１）表示酶活力大小［２０］。

试剂　愈创木酚（天津市科密欧化学试剂有限
公司 ＡＲ１００ｇ）、氮蓝四唑（ＮＢＴ）（南京旋光科技有
限公司 ＡＲ２５０ｍｇ）、儿茶酚（天津市大茂化学试剂
厂 ＡＲ２５０ｇ）。
１．３　酶活性增长率
１．３．１　防御酶活性诱导增长率［１４］

防御酶活性诱导增长率＝

接种后防御酶活性－对照防御酶活性
对照防御酶活性

×１００

１．３．２　酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率［２２］　计算酶活性发
展曲线下面积（ｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｃｕｒｖｅ，ＡＵＥＡＰＣ，以下简称Ａ），以４种酶ＡＵＥＡＰＣ的
综合增长率表示防御酶系综合活性的提高程度。

４种酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率＝

∑接种后酶Ａ值－对照酶Ａ值
对照酶Ａ值×４

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１３．０对数据进行统计；采用

Ｒ．Ａ．Ｆｉｓｔｅｒ变异数分析法对不同油茶品种病斑长度
和酶活性含量差异进行比较；采用关联分析度量酶

活性与感病指数间的关联程度。

２　结果与分析
２．１　接种结果

供试的６个油茶品种接种胶孢炭疽菌，感病程
度略有不同，其中普通油茶、岑软２、３号油茶３个品
种较陆川油茶、香花油茶、博白大果油茶３个品种感
病重，病斑扩展长度较大，分别为８．０１ｍｍ、７．２４ｍｍ
和７．６３ｍｍ，但差异不显著，感病指数均约在７０．０
左右；陆川油茶、香花油茶和博白大果油茶病斑扩展

较小，其中博白大果油茶炭疽病病斑扩展最小，仅为

２．６２ｍｍ，感病指数也最低，为２６．９（表１）。对接种
感病后的叶片病原再分离，获得的病原菌与接种病

原一致。对照处理叶片未发病。

表１　不同油茶品种接种炭疽菌感病结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤｉｓｅａｓｅＩｎｆｅｃｔｅｄＩｎｄｅｘ

油茶品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

病斑长度／ｍｍ

ＤｉｓｅａｓｅＬｅｎｇｔｈ

感病指数

ＤｉｓｅａｓｅＩｎｆｅｃｔｅｄＩｎｄｅｘ
普通油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ ８．０１±２．０３ａ ６８．８

岑软３号 Ｃｅｎｒｕａｎ３ ７．６３±１．８７ａ ７４．４

岑软２号 Ｃｅｎｇｒｕａｎ２ ７．２４±１．７５ａ ７０．６

陆川油茶 Ｃ．ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ ４．７０±０．７８ｂ ５０．０

香花油茶 Ｃ．ｏｓｍａｎｔｈａ ３．９８±０．７２ｂ ４２．５

博白大果油茶 Ｃ．ｇｉｇａｎｔｏｃａｒｐａ ２．６２±０．４０ｃ ２６．９

　　注：同一列中有不同字母的数据表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ

ｌｅｔｔｅｒｓ（ａｃ）ｄｉｆｆｅｒ（Ｐ＜０．０５）．

根据抗病等级划分标准，结合感病指数，将供试

６个油茶品种划分为３个抗性级别，其中博白大果
油茶为高抗品种，陆川及香花油茶为中抗品种，岑软

２号、岑软３号、普通油茶为高感品种。
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２．２　酶活性
从图 １可以看出，过氧化物酶在健康油茶植

株上较感病油茶低，健康油茶过氧化物酶活性均在

０．０２Ｕ以下，其中普通油茶最高，陆川油茶最低，而
感病后过氧化物酶活性均升高至０．０３Ｕ以上，其中
博白大果油茶最高；过氧化氢酶在博白大果油茶、普

通油茶、香花油茶和陆川油茶感病后的植株叶片上

活性较岑软３号油茶、岑软２号油茶高，其中博白大
果油茶和香花油茶升高幅度最高；超氧化物歧化酶

在感病后的陆川油茶植株叶片降低，普通油茶、岑软

２号油茶感病后的植株叶片体内升高；多酚氧化酶
在博白大果油茶、岑软２号油茶、陆川油茶感病后植
株体内较岑软３号油茶、普通油茶、香花油茶高，其
中博白大果油茶升高幅度最大，达１２Ｕ以上。

图１　健康与感病油茶４种保护酶活性对比

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｉｎｈｅａｌｔｈｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄ

２．３　酶活性增长率
以防御酶活性诱导增长率为评价指标进行比较

（图２），博白大果油茶、香花油茶 ＰＯＤ、ＣＡＴ增长率
均较其他品种油茶显著升高（ｐ＜０．０５），普通油茶
和岑软 ２号油茶 ４种酶诱导增长率相对其他品
种低。

图２　油茶防御酶活性诱导增长率

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

以４种酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率为评价指标进行

比较（图３），发现香花油茶、陆川油茶、博白大果油
茶酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率均较高，达到２００％以上，
而岑软３号油茶和普通油茶在１００％以下。

图３　４种酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＵＥＡＰＣｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ４ｔｈｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．４　相关分析
感病指数与健康、感病油茶植株４种酶活性的

相关分析见表２。感病指数与健康油茶４种酶活性
的相关性为低度或基本不相关，与感病油茶 ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＰＯ酶活性呈高度或中度负相关，与ＳＯＤ酶活
性呈高度正相关。
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表２　感病指数与酶活性相关分析
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｅａｓｅＩｎｆｅｃｔｅｄＩｎｄｅｘ

ａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

项目Ｉｔｅｍｓ ＰＯＤ ＣＡＴ ＳＯＤ ＰＰＯ
感病指数 －健康油茶酶活性 Ｄｉｓｅａｓｅ
ＩｎｆｅｃｔｅｄＩｎｄｅｘ－ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅａｌｔｈ
Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

０．０７ ０．３１ ０．０５ －０．２８

感病指数 －感病油茶酶活性 Ｄｉｓｅａｓｅ
ＩｎｆｅｃｔｅｄＩｎｄｅｘ－ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓ
ｅａｓｅＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

－０．９８－０．９６０．８６ －０．７９

　　注：｜ｒ｜＞０．９５存在显著性相关；｜ｒ｜≥０．８高度相关；０．５≤｜ｒ｜＜
０．８中度相关；０．３≤｜ｒ｜＜０．５低度相关；｜ｒ｜＜０．３关系极弱，不相
关。｜ｒ｜＞０．９５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；｜ｒ｜≥０．８ｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；０．５
≤｜ｒ｜＜０．８ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；０．３≤｜ｒ｜＜０．５ｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；｜ｒ｜＜
０．３ｎｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ。

３　讨论
本次实验采用针刺接种法，浸染１０天后油茶叶

片病斑扩展出现明显差异，其中高抗品种博白大果

油茶与高感品种普通油茶病斑长度差别３倍多，说
明相比其他供试油茶，炭疽病菌更容易侵染普通油

茶，且病斑在叶片上扩展迅速。邓艳等［２］通过对比

健康油茶叶片的酶活性，认为普通油茶、陆川油茶抗

病性、抗逆性较高，但是也认同病菌侵染能够更加准

确判断油茶抗病性，其结果与本次实验不同。由于

植物的抗病性是由多种因子共同作用的，抗病害侵

染过程中需要其他重要因子参加防御体系的综合协

调［２３］，而通过抗病性接种也能够反映病原菌侵染的

直观特征，所以开展油茶苗期炭疽病接种试验对于

油茶抗性品种选育和抗性机制研究尤为重要。

感病植物酶的变化对于研究植物抗病机制具有

重要作用，也是开展寄主与病原物互作研究的重要

内容［２４］。段琳等［２５］的研究发现，健康油茶抗病性

与防御酶活性关联较小，而通过接种炭疽菌可以诱

导防御酶活性增加。邢会琴等［９］的研究也发现植物

防御酶具有抵抗病原菌的能力，但是只有在植物遭

受外界侵害后，才能表现出来。本次试验选用的６
个不同抗性油茶品种，在接种炭疽病后，抗性强的博

白大果油茶、陆川油茶、香花油茶过氧化物酶均较其

他油茶品种明显升高，过氧化氢酶也明显升高（除岑

软２号油茶外），超氧化物歧化酶和多酚氧化酶则表
现各异。油茶防御酶活性诱导增长率、酶 ＡＵＥＡＰＣ
综合增长率以抗性强的博白大果油茶、香花油茶、陆

川油茶增长率较高，其余３种高感油茶品种相对较
低。通过关联分析发现，油茶未接种炭疽病前酶活

性与病斑大小、感病指数的相关性较弱，或者基本不

相关，而接种炭疽病１０天后，ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ均与抗

性呈正相关，而 ＳＯＤ与抗性呈负相关，相关性均在
高度和中度以上。所以，本次研究也得到与郭文硕、

叶建仁等［２６－２７］一致的结论，即健康植株防御酶活性

与病害关联性较小，而受害植株防御酶活性与病害

侵染明显相关。也说明病原菌的侵染能够引起不同

抗病油茶品种体内防御酶活性发生明显变化，且油

茶抗性与酶活性变化有规律可循。

在植物抗病评价中，通过计算感病指数能够直

接反映病害侵染的速度，通过分析酶活性可以摸清

健康和感病植株的防御能力，由酶活性诱导增长率、

酶ＡＵＥＡＰＣ综合增长率以及关联分析能够更加准
确的对病害浸染后的油茶抗性做出全面评价，也为

油茶抗病性选育提供参考。

４　结论
本研究系统评价了６种供试油茶的抗炭疽病等

级，分析了油茶叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＰＯ的活性，
进行了抗炭疽病与相关酶活性的关联程度分析。研

究发现了博白大果油茶为高抗品种，陆川及香花油

茶为中抗品种，岑软２号、岑软３号、普通油茶为高
感品种，高抗的博白大果油茶、中抗的陆川油茶和香

花油茶感病后 ＰＯＤ活性均较其他高感油茶品种明
显升高，防御酶活性诱导增长率、酶 ＡＵＥＡＰＣ综合
增长率均以高抗油茶高于高感油茶，而健康油茶酶

活性与感病指数相关性极弱或基本无关，感病后酶

活性均与抗性呈一定相关性。本结论进一步明确了

油茶抗炭疽病及其防御酶在抗性评价中的作用，为

早期鉴别油茶抗病性并筛选抗病油茶提供参考

依据。
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