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摘　要：为了探讨枣树炭疽病发生与不同枣品种酶活性的关系，研究了６个枣品种田间炭疽病发生

时相关酶的活性。结果表明：不同枣品种炭疽病的发生率和病情指数不同，相关酶的活性明显不

同。ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＡＬ等酶活性与品种抗性呈正相关，ＰＰＯ活性与品种抗病性呈极显著的负相关。

６个枣品种中，冬枣的ＰＯＤ、ＰＡＬ、ＳＯＤ活性最强，ＰＰＯ活性最弱；梨枣的ＰＰＯ活性最强。酶活性

与田间炭疽病发生的调查结果吻合，冬枣和大雪枣对炭疽病有较高抗性，梨枣易感染炭疽病，对该

病的抗性不强。
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　　枣树（犣犻狕狔狆犺狌狊犼狌犼狌犫犲）是中国特有的果树，栽

培历史悠久，现有面积４６．６７万ｈｍ２，占世界枣树

面积的９８％
［１］。发展红枣对于治理水土流失、改善

生态环境具有重要作用。随着枣树面积的进一步扩

大，枣炭疽病的发生越来越普遍，严重影响红枣的产

量和品质，成为限制枣果生产的主要因素之一［２５］。

植物抗病反应与其体内苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多

酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性直接相

关。ＰＡＬ是酚类物质及木质素等抗菌物质合成过

程中最关键的酶；ＳＯＤ是防御超氧自由基对细胞伤

害的金属抗氧化酶，它能歧化超氧自由基的歧化反

应；ＰＰＯ主要参与酚类氧化，是钝化病原物的呼吸

酶，也是木质素前体的聚合酶，促进细胞壁木质化；

ＰＯＤ及其同工酶在 Ｈ２Ｏ２清除、木质素及酚类物质

合成等过程中起重要作用［６７］。因此，植物细胞内的

ＰＡＬ、ＰＰＯ和ＰＯＤ活性水平可作为植物抗病性的

生理指标。然而，田间枣树的发病程度在不同品种

间表现出明显的差异，为了揭示其差异的原因，研究

了６个枣树品种植株内ＰＡＬ、ＳＯＤ、ＰＰＯ和ＰＯＤ活

性的差异。



１　材料与方法
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测试材料为３ａ生枣树，品种分别为晋枣、梨

枣、大雪枣、木枣、灰枣和冬枣，选择装有同一营养土

的相同规格花盆中发育基本一致（高、茎和长势）的

植株，于８月份果实白熟期采样。
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１．２．１　病害调查　２００８年和２００９年红枣白熟期

内，分别在西北农林科技大学清涧红枣试验站示范

园、清涧县岔口红枣园内和李家塔红枣园调查炭疽

病的发生情况。每个品种在调查点抽取５株，在４

个不同方向上随机抽取２０个枣果，统计枣果总数、

病果数，测量病斑大小。发病率按病果数占调查果

数的百分率计算，按表１标准对病害进行分级，并计

算病情指数［８］。

感病指数＝
∑（各级病果数×各级代表值）
调查总果数×最高一级代表值

×１００

表１　枣果病害分级标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｄｆｒｕｉｔ

等级 代表值
病斑直径

（犡）／ｃｍ
参考指数 程度

Ⅰ ０ 犡＝０ 枣果无病斑 －

Ⅱ １ ０＜犡≤０．２ １个受害斑块 ＋

Ⅲ ２ ０．２＜犡≤０．３ ２～３个受害斑块 ＋＋

Ⅳ ３ ０．３＜犡≤０．５ ４～５个受害斑块 ＋＋＋

Ⅴ ４ 犡＞０．５ ６个以上受害斑块 ＋＋＋

１．２．２　测定方法　选取不同枣品种树冠中部不同

方位的枣吊第一片叶，采摘后用塑料袋密封并标

记。测试材料用纯净水冲洗后晾干，按照不同酶测

定所需的材料用量称量后，置于研钵内，加入液氮，

并按照ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＳＯＤ和ＰＡＬ测定方法的要求，

加入不同的佐剂后研磨，定容至不同酶测定所需的

容量，而后在不同转速条件下离心，取上清液，在不

同波长的紫外分光光度计下，分别测定ＰＯＤ、ＰＰＯ、

ＳＯＤ和ＰＡＬ活性。ＰＯＤ活性采用愈创木酚法测

定［９］，ＰＰＯ活性采用邻苯二酚法测定，ＳＯＤ活性采

用抑制光化学还原法测定［１０］，ＰＡＬ活性采用Ｔｒｉｓ

Ｈｃｌ法测定。

２　结果与分析
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由表２可以看出，晋枣和木枣果实炭疽病的病

果率分别为１０．５％和９．５％，病情指数分别５．７５和

６．３７，在调查的６个品种中处于中间水平，且这２个

品种的病果率、病情指数的差异不显著。除此之外，

其余品种间均存在着显著差异。其中，梨枣和灰枣

果实炭疽病发生严重，病果率均达到２０％以上，病

情指数分别达到１５．６３和１２．３８，差异显著。大雪

枣和冬枣果实炭疽病最轻，病果率差异显著，而病情

指数差异不显著。

表２　不同枣品种抗病性①

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｅｄｊｕｊｕｂｅｓ

品种
病果率

／％

各级病果数

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

发病

指数

晋枣 １０．５ａ １７９ ３ １３ ３ ２ ５．７５ａ

大雪枣 ０ｂ ２００ ０ ０ ０ ０ ０ｂ

木枣 ９．５ａ １８１ ４ ３ ７ ５ ６．３７ａ

灰枣 ２０．５ｃ １５９ １１ ９ １４ ７ １２．３８ｃ

冬枣 １．５ｄ １９７ ２ ０ １ ０ ０．６３ｂ

梨枣 ２５．０ｅ １５０ ９ １８ １２ １１ １５．６３ｅ

①同列不同小写字母表示差异显著（狆＜０．０５）。
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从图１可以看出，枣品种不同，ＰＯＤ活性不同。

其中，冬枣的ＰＯＤ活性最高，达到３５８Ｕ·ｇ
－１·

ｈ－１，其次是大雪枣，晋枣和木枣ＰＯＤ活性接近，灰

枣的ＰＯＤ活性较弱，梨枣酶活性最弱，为１３２Ｕ·

ｇ
－１·ｈ－１。

图１　不同枣品种ＰＯＤ活性

Ｆｉｇ．１　ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓ

过氧化物酶广泛存在于植物中，在植物不同生

长发育时期和不同组织器官内，过氧化物酶的酶谱

带数及活性有很大变化［１１］。其活性高时，植物体内

Ｈ２Ｏ２ 含量下降，从而使其对抗性物质的氧化作用

降低。同时，能够促进酚类物质合成。酚类物质是

植物体内重要的抗性物质，其含量较高时，植物对病

害的防御能力提高。
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由图２可知，各个枣品种的ＳＯＤ酶活性在不同

品种间存在明显的差异。冬枣的ＳＯＤ酶活性最强，

达到２２６Ｕ·ｇ
－１，其次为大雪枣，晋枣和木枣的

ＳＯＤ活性比较接近，灰枣的ＳＯＤ活性较弱，梨枣的

ＳＯＤ活性最低。

ＳＯＤ是存在于植物体内的一类对自由基具有

清除功能的蛋白酶，是生物体防御氧毒性的关键。

对照６个枣树品种田间炭疽病发生的严重程度可以

看出，ＳＯＤ活性在冬枣植株中表现最高，该品种田
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间炭疽病的发生率和严重程度均最低，表明该品种

在田间对炭疽病的抗性最强；梨枣ＳＯＤ活性最低，

炭疽病的发生率和严重程度在该品种的表现最高，

说明梨枣在６个测试品种中对炭疽病的抗性最低。

图２　不同枣品种ＳＯＤ活性

Ｆｉｇ．２　ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓ
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从图３可以看出，梨枣的ＰＰＯ活性最强，达到

２．２６Ｕ·ｇ
－１，灰枣ＰＰＯ活性次之，木枣和晋枣的

ＰＰＯ活性中等，大雪枣的酶活性较弱，冬枣的酶活

性最弱，为０．９３Ｕ·ｇ
－１。

在植物体内，ＰＰＯ的催化作用能够使酚类物质

被氧化成为醌类，从而导致植物组织褐变，甚至坏

死，形成过敏性坏死现象［１２］。这种褐变是植物自身

抗性的表现，在植物遭到外来生物侵害时，活性越强

的植株其褐变或者坏死现象愈严重。从梨枣炭疽病

发生情况可以看出，病斑有时虽小，但坏死面积却比

较大，这种现象很可能就是多酚氧化酶在病害发生

时表现出自我保卫反应的结果。

图３　不同枣品种ＰＰＯ活性

Ｆｉｇ．３　ＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓ
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研究结果（图４）表明，ＰＡＬ活性在６个品种中

各不相同。冬枣的 ＰＡＬ的活性最强，其他品种

ＰＡＬ活性由大到小依次为大雪枣、晋枣、木枣、灰枣

和梨枣。

ＰＡＬ是连接植物初级代谢和苯丙烷类代谢、催

化苯丙烷类代谢第１步反应的酶，是苯丙烷类代谢

的关键酶。在ＰＡＬ参与下，通过该途径可以直接或

间接生成含苯丙烷骨架的物质。苯丙烷类代谢可生

成类黄酮、木质素等多种次生代谢产物，这些次生产

物在植物生长发育、抗病、抗逆反应中起着重要作

用［１３］。把６个品种的ＰＡＬ测定结果与田间炭疽病

发生情况联系起来分析，可以看出，冬枣和大雪枣的

ＰＡＬ活性高，田间炭疽病的发生率和病情指数均较

低；梨枣和灰枣的ＰＡＬ活性较低，田间炭疽病的发

生率和病情指数均较高，表明ＰＡＬ活性能够反映枣

果对炭疽病的抗性，可以作为测定枣树抗炭疽病的

生理指标之一。

图４　不同枣品种ＰＡＬ活性

Ｆｉｇ．４　ＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓ

３　结论与讨论

过氧化物酶是植物在逆境条件下酶促防御系统

的关键酶之一，它与超氧化物歧化酶、过氧化氢酶

相互协调，清除过剩的自由基，使体内自由基维持

在正常的动态水平，以提高植物的抗逆性［１４］。如

果以相关抗性酶活性作为衡量枣树品种对炭疽病抗

性的指标，在测定的６个品种中，冬枣和大雪枣的

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＡＬ活性相对较强，理论上这２个品种

对炭疽病的抗性应该较强，田间调查的结果表明这

２个品种炭疽病的发生率和病情指数均低于其他品

种。梨枣和灰枣的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＡＬ活性相对较

弱，理论上这２品种对炭疽病的抗性应该较弱，田间

调查结果表明，这２个品种炭疽病发生率和病情指

数均高于其他品种，理论上和田间抗病结果基本吻

合。但是冬枣和大雪枣的ＰＰＯ活性较弱，理论上抗

病性应该相对弱一些，但是田间炭疽病发生结果与

此相反，表现出较高的抗炭疽病性状，这一点与有些

文献的报道相反［１２］。笔者认为，ＰＰＯ活性弱可能不

会出现过强的过敏反应，形成大的坏死性组织，反而

使病斑在外观上不会太大；也可能由于在田间调查

时，很难区分炭疽病斑痕与品种抗炭疽病形成的坏

死性斑痕，在诊断上把二者都按照病斑进行了处理。

大雪枣的田间感病指数为零，可能与调查时间

有关。大雪枣为晚熟品种，成熟期一般为１０月下

旬，温度、湿度等环境条件已不适合炭疽病病原菌的

生长和发生，不易感病。

本研究仅是初步结果，旨在探讨酶活性与抗性

之间的关系，利用田间调查结果与各个枣品种的酶

活性进行对比。具体的酶活性与抗病性的关系有待
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于接菌后分阶段取样测定酶活性变化与炭疽病的发

生过程，做进一步研究。
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