
枣树是我国重要的经济树种之一。由植原体

引起的枣疯病在我国分布普遍，危害严重，使我国

的枣树生产遭到极大的经济损失。本文在以往研

究的基础上，针对各枣树品种存在的对枣疯病的

抗性差异，进一步从生理生化角度探索其抗病机

制。本研究选用不同抗性的枣树品种为试材，采用

组培嫁接接种病原的方法，对田间表现不同抗性

的健康植株及组培脱毒苗嫁接接种枣疯病植原体
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前后叶片进行了病理生理学研究，对各试验材料

进行了内源激素含量的测定。

1 材料与方法

1.1 材料

本次试验选用枣组培苗进行测定。组培苗试

材为以组培脱毒苗做砧木嫁接组培枣疯病病原

枝，同未进行嫁接的健株同瓶培养，待嫁接株表现

明显枣疯病症状，进行继代、分化培养，培养基、温
度、光照时间等条件均一致。枣疯病植原体保存在

壶瓶枣大 3 及婆枣 JL10-1、JL10-2、JL15 等 4 个

无性系枣品种上，以以上各个品种无病脱毒苗作

为健康对照。
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摘 要：对不同抗性枣品种组培苗嫁接接种前后叶片内源激素含量进行的高效液相色谱分析结果表明，

枣各抗病品种比敏感品种内源游离 IAA 含量水平高，不同抗性的枣品种接种病原后较健康对照含量低，且都

存在极显著差异。枣敏感品种内源 ZT 含量水平高于抗病品种，且有至少 5%差异水平。接种后较接种前内源

ZT 含量水平提高，且达到了极显著水平。
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pathogeny contained lesser IAA than the healthy CK and the difference was also remarkable. The content of
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1.2 内源激素的提取

采用陈雪梅和王沙生 (1992) 的 HPLC 法提

取、纯化、分离，略加改动进行提取测定。
1.3 内源激素的纯化(HPLC 样品的制备)

用 30 mL 100%色谱甲醇将 SPE 固相萃取

富集柱活化，加 1 mL 重蒸水冲洗。将内源激素粗

提液加冰乙酸调 pH 值至 2.8~3.0，过 SPE 固相萃

取富集柱富集内源激素。然后加 2 mL 100%色谱

甲醇冲洗叶绿素、酚类以及杂质。充分滤完后，加

4 mL 乙腈以洗脱富集于 SPE 固相萃取富集柱上

的内源激素。30℃纯 N2 条件下使得乙腈充分蒸

发，最后用 1 mL 乙腈溶解内源激素，溶解液过直

径 0.45μm 滤膜后存放于离心管中，4℃保存备

测。
1.4 高效液相色谱测定

本试验采用高压液相色 谱 仪 为 日 本 产 HI-

TACHI L-7420 型，HITACHI L-7110 高压泵，色

谱柱，Alltech Allsphere ODS 分析柱 (250 mm×
4.6 mm ID，5μm)，HITACHI L-7420 型紫外检测

器。
流动相 100%色谱甲醇：5%冰乙酸：100%色谱

乙腈的体积比为 10∶9∶1。配制前分别用溶剂过滤器

过滤。高压泵设为恒流模式，流速为 0.8 mL/min，限

压为 25MPa，紫外检测仪的检测波长设定为 254
nm，温度为室温。采用微量注射器上样，上样量为

10μL。
1.5 回收率的测定

分别配制 2 500 ng/mL、5 000 ng/mL、10 000

ng/mL、20 000 ng/mL 的内源激素标准液，按照内

源激素醇化的步骤进行上样前的处理，进行回收

率的测定。

2 内源激素测定结果

2.1 内源 IAA 含量水平

各枣品种内源游离 IAA 含量水平方差分析

结果见表 1。
由表 1 可得出以下结论：通过方差分析表明，

壶瓶枣抗病品种大 3，嫁接接种有枣疯病植原体

病原的感病株与同一品种健康组培苗相比较，降

低了 42%，二者之间存在有 1%的极显著差异；婆

枣抗病品种 JL10-1，嫁接有病原的 JL10-1 感病

株与健康组培苗相比，降低了 43%，二者达到了

1%的极显著差异水平；婆枣抗病品种 JL10-2，嫁

接有病原的 JL10-2 感病株与健康组培苗相比，低

了 41%，二者同样达到了 1%的极显著差异水平；

婆枣敏感品种 JL15，嫁接有病原的 JL15 感病株

与健康组培苗相比，降低了 39%，二者达到了 1%

的极显著差异水平；并且，婆枣抗病品种组培苗

JL10-1 与 JL10-2 之间无差异，但是二者均与婆

枣敏感品种 JL15 存在 1%的极显著差异。总之，

枣各抗病品种比敏感品种内源游离 IAA 含量水

平高，各枣品种接种病原后较健康对照含量水平

低，且都存在 1%的极显著差异。

2.2 内源 ZT 含量水平

各枣品种内源 ZT 含量水平方差分析结果见

表 2。

壶瓶枣抗病品种大 3，嫁接接种有枣疯病植

原体病原的感病株与同一品种健康组培苗相比

较，升高了 34%，通过方差分析表明，二者之间存

在有 1%的极显著差异；婆枣抗病品种 JL10-1，嫁

接有病原的 JL10-1 感病株与健康组培苗相比，升

高了 18%，通过方差分析表明，二者达到了 1%的

极显著差异水平；婆枣抗病品种 JL10-2，嫁接有

病原的 JL10-2 感病株与健康组培苗相比，升高了

46%，通过方差分析表明，二者同样达到了 1%的

极显著差异水平；婆枣敏感品种 JL15，嫁接有病

表 1 不同枣品种内源游离 IAA 含量水平方差分析

样品号
不同枣品种内源游离 IAA 含量水平方差分析

含量(μg/10 g) 5%显著水平 1%极显著水平

1 6.241 7 a A

3 5.558 4 b AB

5 5.481 6 b B

7 4.024 7 c C

2 3.592 4 cd CD

6 3.179 8 d DE

4 3.141 2 d DE

8 2.449 1 e E

注：1-大 3，2-大 3 接种 MLO 病原 (F/大 3)，3-JL10-1，4-F/JL10-
1，5-JL10-2，6-F/JL10-2，7-JL15，8-F/JL15，下同。

表 2 不同枣品种内源 ZT 含量水平方差分析

样品号
不同枣品种内源 ZT 含量水平方差分析

含量(μg/10 g) 5%显著水平 1%极显著水平

8 228.250 0 a A

6 159.694 7 b B

4 152.296 3 b B

7 134.165 1 c C

2 129.601 9 c C

3 128.981 5 c C

5 108.932 7 d D

1 96.808 7 e D
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原 的 JL15 感 病 株 与 健 康 组 培 苗 相 比 ， 升 高 了

70%，通过方差分析表明，二者达到了 1%的极显

著差异水平；并且，婆枣抗病品种组培苗 JL10-1

与 JL10-2 之间存在极显著差异，JL10-1 与婆枣

敏 感 品 种 JL15 之 间 无 差 异 ， 但 是 ，JL10-2 与

JL15 之间存在 1%的极显著差异。总体来看敏感

品种内源 ZT 含量水平高于抗病品种，且有至少

5%差异水平。接种后较接种前内源 ZT 含量水平

提高，且达到了 1%的极显著水平。

3 结论与讨论

植物激素是植物体内天然存在的一类生理活

性物质，其含量非常低，植物内源激素对植物的生

理过程具有调节作用，调节控制着植物的萌发、生
长、分化、发育、感应、物质运输、开花、果实成熟

和器官老化等植物生活周期的各个方面。
从本试验结果可以得出，枣疯病植原体与枣

互作过程中，感染枣疯病植原体后的枣组培苗体

内由于吲哚乙酸氧化酶活性的升高，并随着发病

程度的加深，IAAO 酶活性也呈正比升高，导致植

株内内源游离 IAA 含量水平明显低于健康对照

株中内源 IAA 的含量，从而引起植株节间缩短，

顶端优势被破坏，促使腋芽萌发，生根能力下降或

丧失，最后表现为典型的丛枝、小叶、黄化等症状。
随着生根能力的衰退，体内细胞分裂素水平也随

之降低，致使顶芽膨大、白化甚至更为严重。研究

发现，感染枣疯病植原体的枣体内内源 ZT 含量

水平大幅提高，破坏了植株本身的顶端优势，加速

了腋芽的萌生。病原的侵染致使植物内源激素含

量水平的失调，从而导致植物生长的一系列变化，

甚至死亡。
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