
霜霉病的病原是寄生霜霉菌或称芸苔霜霉菌

[Peronospora parasitica (Pers.) Fr.]，属于鞭毛菌
的一种真菌。大白菜、小白菜、椰菜、芥菜及萝卜等
十字花科蔬菜均易感染此病，如不及时严加防治，

常给蔬菜生产造成严重损失。目前国内外对其防
治的方法主要采用药物防治，农药的大量使用往

往影响蔬菜的品质，因此寻找提高小白菜对霜霉

病抗性的方法成为目前重要的课题。
壳聚糖（Chitosan）是甲壳质脱乙酰基的一种

衍生物，具有无毒、无污染和生物相容性等优点，
不但能改良土壤、调节植物生长、提高种子萌芽和
幼苗生长发育，而且可保鲜果蔬、防治病虫害、提高
蔬菜的产量，具有安全、无毒、无残留、高效等特点，
在绿色食品蔬菜生产中具有广泛的应用前景[1- 2]。它
们在农业生产中的应用较多集中在壳聚糖诱导作

物抵抗病原菌的作用及其机制的研究[3- 4]。
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选择病情指数、抗病效果、株高、展开叶数、单
株鲜重、单株干重 6个显性并且稳定的指标，作为
评价诱抗剂优劣、筛选最佳浓度的指标，采用根基
注射结合叶面喷洒的方法，研究了小白菜植株感

染霜霉病菌后以上 5 个生化指标及生长指标，旨
在研究 CTS对小白菜霜霉病的诱抗作用和效果，
进而开发出具有高效、安全、环保的诱抗剂，为小
白菜生产的无公害防治开辟一条新的途径。

1 材料与方法
1.1 供试材料
病原菌制备：接种病原菌由田间感病植株病叶

上采集得到，将采回的病叶用自来水冲净，再经蒸馏

水冲洗后置于 25℃黑暗条件下保温 (相对湿度为
95%)24 h，用湿棉球轻轻剥落孢子囊制成悬浮液，稀
释至 1 mL为 1×105个孢子，最后加入 0.1%体积的
吐温 20制成接种液。小白菜品种为上海夏冬青。
1.2 试验设计
供试土壤为褐土，取自上饶市农科所试验田。

土壤经风干后粉碎过 3 mm筛，备用。挑选籽粒饱
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摘 要：以小白菜（Brassica campestris ssp.chinensis L.）为材料，采用根基注射结合叶面喷洒的方法，研
究了壳聚糖（CTS）对小白菜霜霉病的抗性诱导。结果发现，CTS可诱导小白菜对霜霉病的抗性，促进霜霉病胁
迫下小白菜的正常生长，150mg·L- 1浓度为 CTS诱导小白菜对霜霉病抗性的最适浓度。
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Abstract: The induction of CTS on resistance to downy mildew of pakchoi was studied with the method

of root injection and leaf spraying. The results showed that CTS could induce the resistance of pakchoi to
downymildewand promoted the normal growth of pakchoi under the mildew stress. The optimal concentration
of CTS induced resistance was 150 mg·L- 1.
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满的小白菜种子，消毒后播于以蛭石为基质的育

苗盘中，待幼苗第一片真叶初展时，选取大小一

致、健壮的小苗移至直径为 25 cm的塑料盆中（每
盆填装 5 kg土样），每盆 5株。
幼苗第 2 片真叶初展时，用注射器吸取不同

浓度的壳聚糖，在距幼苗根部约 2 cm处进行根际
初始诱导，每株 20 mL；并于 2 d 后叶面喷施相同
浓度壳聚糖，叶面、叶背均匀喷施。对照(CK)用蒸
馏水代替。

5 d后接种霜霉病菌，霜霉病孢子悬浮液的获
取方法: 将采回的病叶用自来水冲净，再经蒸馏水
冲洗后置于 20℃黑暗条件下保温 (相对湿度为
95% )24 h，用湿棉球轻轻剥落孢子囊制成悬浮
液，稀释至 1 mL为 1×105个孢子,最后加入 0.1%
体积的吐温 20制成接种液。采用人工喷雾接种，
接种量为每株 150～200μL。接种完毕后，将盆栽
移入塑料小棚中保湿 48 h。完全随机区组排列，
每处理 3次重复，每重复 4盆。苗期管理采用常规
方法，保持各处理小区一致。
1.3 测定指标
1.3.1 病情指数和诱导防效
病情指数分级标准采用的是 Coelho(2003)等[3]

的方法，根据调查结果计算出病情指数，再根据病

情指数计算出防效，计算公式如下：

病情指数 = [∑ (病级数×该病级数植株数)/
(最高病级数×总植株数)]×100
抗病效果（％）=[（对照病情指数 - 处理病情

指数）/对照病情指数]×100%
1.3.2 生长指标
于接种后 11 d，每处理随机选取 10 株，按常

规方法调查植株株高、展开叶数、单株鲜重和单株
干重。
以上各指标的测定每个处理均重复 3次，结果

取平均值。数据统计分析采用 DPS数据处理系统。

2 结果与分析
2.1 CTS 对小白菜霜霉病的诱抗作用
表 1 显示，施用 CTS能显著降低小白菜霜霉

病的病情指数，提高抗病效果。随着 CTS浓度的
提高，病情指数逐渐降低，抗病效果逐渐升高；当

CTS浓度提高到 150 mg·L- 1时，病情指数降到最

低，抗病效果升到最高；此后，随着 CTS浓度的继续
升高，病情指数逐渐升高，抗病效果逐渐降低。当
CTS浓度为 150 mg·L- 1时，诱导防效达到 43.53%，
极显著高于其他处理（P<0.01），200 mg·L- 1CTS处

理抗病效果虽显著高于其他处理，但较 150 mg·
L- 1CTS处理显著降低（P<0.05）。说明，150 mg·L- 1

为 CTS诱导小白菜对霜霉病抗性的最优浓度。

2.2 CTS 对霜霉病胁迫下小白菜生长的影响
由表 2 可知，施用 CTS对霜霉病逆境条件下

小白菜的株高、展开叶数、单株鲜重、单株干重等
都有促进作用。随着 CTS浓度的逐渐升高，对幼
苗生长的促进作用逐渐增强，到 150 mg·L- 1时各

项指标数值达最大值，200 mg·L- 1时，促进作用

又减弱，说明在霜霉病逆境下，施用 150 mg·L- 1

的 CTS可以促进幼苗的正常生长。

3 结 论
叶利民等[5]采用初花期喷叶的方法，发现 2.0%

壳聚糖对大豆菌核病的防效达 64.45%，李美芹等[6]

用壳聚糖对番茄进行抗性诱导后接种，发现叶面喷

施的诱导效果优于浸种；叶面喷施 5 mg/mL的壳聚
糖诱导后，对番茄叶霉病相对防效达 53.77%。本文
采用根基注射结合叶面喷洒的方法，研究了 CTS对
小白菜霜霉病的抗性诱导。结果发现，CTS可诱导小
白菜对霜霉病的抗性，促进霜霉病胁迫下小白菜的

正常生长，其中，150 mg·L- 1CTS对小白菜霜霉病的
诱导防效达到 43.53%，且在此浓度下小白菜各生长
指标也达最优，说明，150 mg·L- 1为 CTS诱导小白
菜对霜霉病抗性的最适浓度。
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表 1 CTS 对霜霉病胁迫下小白菜霜霉病的诱抗作用

处 理 病情指数（%） 抗病效果（%）

霜霉病（CK） 46.31 0.00

CTS 50 42.14 9.00

CTS 100 38.86 24.09

CTS 150 26.15** 43.53**

CTS 200 34.45* 25.61*

表 2 CTS 对霜霉病胁迫下小白菜生长的影响

处理 单株鲜重（g）单株干重（g） 株高（cm） 展开叶数

霜霉病(CK) 3.456 0.406 6.87 3.38

CTS 50 5.890 0.904 7.75 4.11

CTS 100 7.284 0.952 8.87 4.23

CTS 150 7.656 0.965 8.97 4.83

CTS 200 6.147 0.829 8.82 4.21
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(上接第 20 页)渣添加量的增加和培养时间的延长，

全磷含量呈现持续上升的趋势。
(2)添加食用菌渣后土壤中速效钾含量增加，

并与时间和添加量正相关。
(3)添加食用菌渣后土壤的 pH值，从培养 20 d

时的 pH=8.0左右下降到 100 d后的 pH=6.0左右。
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度。均匀度指数越大，植物的空间分布越均匀，反
之，则植物分布越集中，群落优势种的优势地位越

明显。从表 3可以看出，封育区均匀度指数均变化
不明显。

4 结 论
4.1 随着封育年限的延长，封育区的植被群落优
势种由黑沙蒿和苦豆子逐渐变为黑沙蒿和刺沙

蓬，封育区的植被生物量和盖度出现先下降后上

升的趋势，根据其变化趋势选择合适的时机对封

育区加以合理利用，能使之保持较高的生产力和

植被盖度。
4.2 通过对生物多样性的各指数分析，结果显示
随着封育年限的延长，生物多样性指数会出现规

律性的波动，丰富度和多样性指数的高峰值和低

峰值出现周期性变化，周期为 5 年左右，也就是说
封育周期应该为 5年左右。
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