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摘摇 要摇 为了探讨西芹根物质中化感物质对黄瓜枯萎病菌生理生化的作用,本研究对西芹
根物质丙酮浸提液进行 4 次柱层析,每次层析后均进行化感效果测定,以化感抑制效果筛
选每次层析最佳流分;然后将最佳流分和黄瓜枯萎病菌在液体培养基条件下进行共培养,
144 h 后测定黄瓜枯萎病菌分泌的 3 种细胞壁降解酶活性以及镰刀菌酸的含量。 结果表
明:西芹鲜根及根际土丙酮浸提液 4 次层析物每次层析获得的最佳流分均能抑制黄瓜枯萎
病菌的生长;随层析次数的增加细胞壁降解酶活性和镰刀菌酸含量呈下降趋势,且细胞壁
降解酶活性和镰刀菌酸含量较对照差异显著;相关性分析结果显示,各层析物化感抑制效
果与果胶酶和 茁鄄葡萄糖苷酶的活性呈显著负相关,与镰刀菌酸含量无显著相关关系。
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Effects of acetone chromatography extracts of parsley root materials on the cell wall de鄄
grading enzymes activities and fusaric acid contents of Fusarium oxysporum f. sp. cucume鄄
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Abstract: The acetone extracts of parsley root materials obtained by four times column chroma鄄
tography were used for exploring the effects of allelochemicals in the parsley root materials on
physiological and biochemical aspects of Fusarium oxysporum f. sp. cucumebrium. Best column
fractions were screened by the allelopathic inhibition effect and the activities of three cell wall de鄄
grading enzymes and fusaric acid content after 144 h of co鄄culture with F. oxysporum f. sp. cu鄄
cumebrium in the liquid medium. The results indicated that the best column fractions obtained
from the acetone extracts of fresh parsley root and rhizosphere soil inhibited the growth of F. ox鄄
ysporum f. sp. cucumebrium. In comparison to CK, the cell wall degrading enzymes activities
and fusaric acid contents decreased significantly with increased numbers of chromatography. The
correlation analysis indicated that allelopathic inhibition effect had significant negative correla鄄
tions with the activities of pectinase and 茁鄄glycosidase enzymes, but no significant correlation
with the fusaric acid content.
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摇 摇 黄瓜枯萎病是一种严重的土传病害,其病原菌

为半知菌亚门(Deutermycotina)尖孢镰刀菌黄瓜专

化型 (Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum Ow鄄

en. ,Foc),是影响黄瓜生产的主要病害之一(程智

慧等,2008)。 该病原菌主要从幼根和伤口侵入,阻
碍水分向植株地上部分运输(闫霜等,2011),使植

株迅速萎蔫,病势发展迅速很难控制,发病严重时发

病率达 80% ~90% (王宏乐,2010)。 近年来主要通

过嫁接技术、化学农药等手段来防控黄瓜枯萎病,但
这些方法会引起黄瓜品质下降、农药残留以及环境
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污染等问题(Guo et al. ,2013)。 随着人们对食品安

全的重视,采用安全、高效、环境友好型的防控方法

成为蔬菜种植中最佳选择。 化感作用因不向环境引

入其他有害物质,所以利用化感作用,尤其是利用天

然植物提取物抑菌作用来防控园艺作物真菌病害成

为近年来国内外研究热点(Zhang et al. ,2013)。
周宝丽等 (2009) 采用溶剂萃取法提取苦参

(Sophora flavescens)活性成分,结果表明,苦参中黄

酮类物质能够有效地抑制黄瓜枯萎病菌的生长。 本

课题组前期研究已经证实,在温室蔬菜栽培过程中,
西芹(Apium graveloens L. )与黄瓜(Cucumis sativus
L. )的前后茬搭配栽植能显著降低黄瓜枯萎病发病

率;室内及田间试验证明,西芹种子 (贾俊英等,
2011)、鲜根及根际土浸提液以及离体西芹挥发物

(陈磊等,2012)均能抑制黄瓜枯萎病病菌的生长和

田间发病率;陈磊和云兴福(2012)通过柱层析法对

西芹鲜根及根际土乙醇、丙酮及蒸馏水浸提液活性

物质进行分离,二次层析后大多数流分对黄瓜枯萎

病产生化感抑制效果。
上述研究均是利用菌体生长速率法来研究不同

提取物对黄瓜枯萎病菌的化感抑制作用,均未涉及

菌体自身分泌的细胞壁降解酶( cell wall degrading
enzymes,CWDEs)及镰刀菌酸。 CWDEs 和镰刀菌酸

均与枯萎病菌致病密切相关(Zhang et al. ,2011)。
本研究旨在课题组前期研究基础上进一步分离纯化

西芹根物质中活性物质,然后分析这些活性物质对

菌体自身分泌 CWDEs 活性及镰刀菌酸含量的影

响,为实际生产中防控黄瓜枯萎病提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

1郾 1郾 1摇 供试品种与菌种摇 供试品种为美国西芹,购
买于呼和浩特市蔬菜研究所。 供试菌种为黄瓜枯萎

病菌,购买于中国农业科学院蔬菜花卉研究所。
1郾 1郾 2摇 菌种扩繁摇 将黄瓜枯萎病菌接种于已灭菌

(121 益,25 min)的 PDA 培养基(白淑兰,2011)上,
在 25 益下恒温培养 144 h,复壮菌种待用。
1郾 1郾 3摇 西芹根物质丙酮浸提液制备摇 西芹鲜根浸

提液的制备:在西芹 8 ~ 10 叶期,取西芹鲜根用蒸馏

水洗净,切取大小 1 cm 鲜根块,以丙酮浸提剂,按质

量体积分数 1 颐 2 进行浸提。 常温下振荡浸提 24 h,
过滤,置于冰箱(4 益)中保存备用。

西芹根际土浸提液的制备:在西芹 8 ~ 10 叶期,

随机拔取西芹,取根穴内土壤,用丙酮浸提剂按质量

体积分数 1 颐 2 进行浸提。 于常温下振荡 24 h 后过

滤,置于冰箱(4 益)中保存备用。
1郾 1郾 4摇 四次层析物的制备摇 参照郭鸿儒(2007)的
方法并稍加改进,以浸提剂为洗脱液分别进行洗脱。
选用规格为(10 mm伊300 mm)的层析柱,采用 100 ~
200 滋m 的硅胶为固定相,用湿法装柱,取 1. 1. 3 丙酮

浸提液 10 mL 分别做柱层析分离,50 mL 丙酮洗脱

液。 每一流分收集 5 mL,得到 10 个流分,分别编号。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 化感作用检测及最佳流分选择摇 将第 1 次

层析后获得的 10 个流分分别与经 121 益灭菌后的

熔融态 PDA 培养基混合摇匀,倒入直径为 9 cm 的

培养皿内。 每皿含 2 mL 流分、18 mL PDA 培养基。
用含有 2 mL 洗脱液的平板作为丙酮对照(ACK),
空白对照(CK)加入等量 PDA 培养基,每处理重复 5
次。 用直径为 60 mm 的打孔器打取菌饼接入含有

上述物质的 PDA 培养基中,待培养 144 h(CK 长满

整个培养皿),运用十字交叉法测定各菌落直径,用
5 次重复的平均值按如下公式计算各流分化感效果

(钱程等,2013),根据化感效果选择 2 个最佳流分。
化感效果的测定按照如下公式计算:

化感效果=对照菌落直径-处理菌落直径
对照菌落直径

伊100%

第 2 次层析最佳流分选择:将第 1 次层析获得

的 2 个最佳流分按照 1. 1. 4 方法分别进行第 2 次层

析,继续按照 1. 2. 1 中方法筛选最佳流分;同样方法

进行第 3 次层析与第 4 次层析,获第 3 次、第 4 次最

佳流分(从 3 次层析开始,10 个流分中只选择 1 个

最佳流分)。
1郾 2郾 2摇 CWDEs 活性测定 摇 无菌条件下,取复壮后

的黄瓜枯萎病菌 5 块菌饼(直径为 60 mm),分别置

于已经高温灭菌(121 益,25 min)改良的 MS 培养基

(各 45 mL)(Zhai et al. ,2011),培养基中分别加入

西芹根物质丙酮浸提液各次层析后筛选出的最佳流

分(5 mL);对照组 ACK 加入 5 mL 丙酮,CK 加入等

量液体培养基。 于 28 益下恒温振荡培养 144 h,用
3 层纱布过滤,滤液在 4 益下 12000 r·min-1离心 15
min,再次过滤后弃去沉淀,上清液即为待测粗酶液。
所有处理均为 5 次重复。 果胶酶活性按照 DNS 法

进行测定(李忠福和徐建国,2002),茁鄄葡萄糖苷酶

活性参照石延霞和李宝聚(2003)的方法进行测定,
纤维素酶活性按 Eveleigh 等(2009)所介绍的方法来

9833高晓敏等:西芹根物质四次酮层物对黄瓜枯萎病菌细胞壁降解酶活性及镰刀菌酸含量的影响



进行测定。
1郾 2郾 3摇 镰刀菌酸含量测定摇 在无菌条件下,打取 5
块菌饼分别移至已经灭菌的 45 mL 改良的 Richard
培养基(钱程等,2013)中,加入 1. 2. 1 中筛选出的

根物质酮层物最佳流分,对照组 ACK 加入的是 5
mL 丙酮,CK 加入等量液体培养基,所有处理均为 5
个重复。 于 28 益下恒温振荡培养 144 h,用 3 层纱

布过滤,滤液在 4 益下 12000 r·min-1离心 15 min,
再次过滤后弃去沉淀,上清液即为待测粗毒液。 镰

刀菌酸含量参照吴洪生等(2008)的方法进行测定。
1郾 3摇 数据处理

所有数据经 Excel 简单处理后用 SAS 9. 0 进行

方差分析,每次层析最佳流分进行 Duncan 多重极差

检验。 各流分化感抑制效果与 3 种 CWDE 活性及

镰刀菌酸含量分别进行相关性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 西芹根物质丙酮浸提液 4 次层析最佳流分

选择

根据化感抑制效果,4 次层析中最佳流分编号

见表 1。 4 次层析过程中,西芹鲜根丙酮浸提液各最

佳流分作用于黄瓜枯萎病菌,化感效果的变化规律

为前 3 次层析物对菌体化感效果逐渐减弱,在第 4
次层析物作用后,化感效果有升高趋势。 各最佳流

分较对照差异显著。 西芹根际土丙酮浸提液 4 次层

析过程中最佳流分的化感效果较对照均明显升高。
2郾 2摇 西芹根物质酮层物对 Foc 分泌的 CWDEs 活性

的影响

Foc 在各培养基中均能产生果胶酶、茁鄄葡萄糖

苷酶和纤维素酶。 各次层析最佳流分与 Foc 共培养

后,均能抑制 3 种 CWDE 活性。 各处理中 3 种

CWDE 的活性大小为果胶酶>茁鄄葡萄糖苷酶>纤维

素酶。 在 2 种材料中,根际土浸提液酮层物对 3 种

CWDE 活性的抑制效果优于鲜根浸提液。
2郾 2郾 1摇 果胶酶活性变化摇 由图 1 可知,无论是鲜根

丙酮浸提液还是根际土丙酮浸提液,各流分中活性

物质均能抑制 Foc 分泌果胶酶的活性,而且随着层

析次数的增多,果胶酶活性降幅逐渐增大,且与各次

表 1摇 西芹鲜根、根际土丙酮浸提液 4 次层析物最佳流分编号及化感效果
Table 1摇 Serial numbers and allelopathic effect for the best parts of four times acetone chromatography extracts of parsley
fresh root and rhizosphere soil

流分
编号

RA
最佳流分编号 化感效果 1(% ) 化感效果 2(% )

RSA
最佳流分编号 化感效果 1(% ) 化感效果 2(% )

1 次层析 1 RA3 51. 36依1. 28 a 48. 71依1. 87 a RSA1 22. 32依1. 82 a 19. 07依1. 89 a
2 RA9 51. 13依1. 98 a 48. 47依1. 87 a RSA7 24. 42依1. 96 a 21. 26依2. 04 a
对照 ACK1 7. 6依0. 5 b ACK1 4. 01依0. 16 b

CK1 -5. 92依1. 5 b CK1 -4. 17依2. 45 b
2 次层析 3 RA3鄄2 30. 34依1. 15 a 26. 32依1. 22 a RSA1鄄4 41. 73依5. 6 a 38. 32依5. 93 a

4 RA3鄄3 26. 5依2. 37 b 22. 26依2. 51 b RSA1鄄6 46. 4依2. 81 a 43. 27依2. 97 a
5 RA9鄄8 26. 54依1. 27 b 22. 30依1. 34 b RSA7鄄1 33. 16依1. 00 b 29. 26依1. 05 b
6 RA9鄄10 27. 56依1. 82 b 23. 38依1. 92 b RSA7鄄5 27. 26依5. 49 c 23. 02依5. 81 c
对照 ACK2 5. 46依0. 47 c ACK2 5. 51依0. 26 d

CK2 -5. 76依1. 45 c CK2 -5. 84依1. 77 d
3 次层析 7 RA3鄄2鄄4 27. 59依4. 3 a 23. 32依4. 55 a RSA1鄄4鄄7 18. 61依1. 12 b 13. 02依1. 20 b

8 RA3鄄3鄄4 27. 42依1. 94 a 23. 18依2. 05 b RSA1鄄6鄄2 20. 91依1. 9 a 15. 47依2. 03 a
9 RA9鄄8鄄8 28. 06依0. 17 a 23. 86依0. 18 a RSA7鄄1鄄2 22. 31依1. 18 a 16. 97依1. 26 a
10 RA9鄄10鄄6 25. 97依1. 72 a 21. 65依1. 82 a RSA7鄄5鄄3 21. 91依1. 00 a 16. 54依1. 07 a
对照 ACK3 5. 51依0. 75 b ACK3 6. 44依0. 19 c

CK3 -5. 84依0. 74 b CK3 -6. 83依0. 71 c
4 次层析 11 RA3鄄2鄄4鄄6 33. 5依1. 67 d 28. 69依1. 79 d RSA1鄄4鄄7鄄3 31. 75依2. 32 b 29. 07依2. 41 b

12 RA3鄄3鄄4鄄4 42. 03依2. 52 b 37. 83依2. 7 b RSA1鄄6鄄2鄄4 28. 26依1. 43 c 25. 44依1. 49 c
13 RA9鄄8鄄8鄄9 46. 31依0. 81 a 42. 44依0. 87 a RSA7鄄1鄄2鄄9 34. 89依0. 79 a 32. 34依0. 82 a
14 RA9鄄10鄄6鄄6 38. 28依1. 89 c 33. 83依2. 03 c RSA7鄄5鄄3鄄5 36. 84依2. 27 d 34. 37依2. 36 a
对照 ACK4 6. 74依0. 36 e ACK4 6. 44依0. 19 c

CK4 -7. 22依0. 41 e CK4 -3. 93依0. 87 d
1. 化感效果 1 表示各流分与空白对照(CK)相比的化感效果,化感效果 2 表示各流分与丙酮对照(ACK)相比的化感效果;RA 表示鲜根丙酮浸
提液,RA 其后第 1 个数字表示第 1 次层析最佳流分,依次类推直至第 4 次层析,如 RA9鄄10鄄6鄄6 表示第 1 次层析选出流分 9、第 2 次层析选出流
分 10、第 3 次层析选出流分 6、第 4 次层析流分 6;RSA 表示根际区物丙酮浸提液,命名规则同 RA。 2. 对于同一材料的每一次层析,各流分间化
感效果有相同字母表示无显著差异,无相同字母则存在显著性差异(P=0. 05)。
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图 1摇 西芹鲜根及根际土丙酮浸提液 4 次层析物最佳流分作用后 Foc 分泌果胶酶活性的变化
Fig. 1摇 Changes of Foc pectinase activities after treated with the best parts of four times acetone chromatography extracts of
parsley fresh root and rhizosphere soil

层析中 ACK、CK 差异显著。 鲜根材料与根际土材

料果胶酶活性变化规律略有不同,鲜根丙酮浸提液

在第 2 次层次和第 3 次层析时,各最佳流分之间就

存在显著差异。
2郾 2郾 2摇 茁鄄葡萄糖苷酶活性变化 摇 鲜根和根际土 4
次层析所得的最佳流分 1鄄14 作用于 Foc 后,菌体内

产生的 茁鄄葡糖糖苷酶活性较对照(ACK)差异显著。
西芹鲜根丙酮浸提液 14 个最佳流分较对照(ACK)
降 低 了 26. 23% 、 27. 55% 、 32郾 30% 、 32郾 30% 、
33郾 07% 、35. 52% 、 33. 56% 、 33. 60% 、 33. 81% 、
35郾 15% 、33. 43% 、33. 04% 、32. 95%和 34. 60% 。 西

芹根际土丙酮浸提液 4 次层析所得 14 个最佳流分

的 茁鄄葡糖糖苷酶活性较对照(ACK) 分别降低了

25郾 97% 、25. 60% 、 28. 13% 、 27. 79% 、 27. 01% 、
26郾 43% 、28. 29% 、 28. 68% 、 30. 11% 、 30. 36% 、
29郾 22% 、29. 26% 、29. 42% 和 29. 31% 。 对同种材

料,每次层析各最佳流分对 Foc 的 茁鄄葡萄糖苷酶活

性变化影响均不存在显著性差异。

2郾 2郾 3摇 纤维素酶活性变化摇 西芹根物质酮层物作

用后,Foc 产生的纤维素酶活性随层析次数的增加

而活性逐渐降低,根际土浸提液各次层析最佳流分

之间无显著性差异,但鲜根浸提液在第 2 次层析和

第 4 次层析之间最佳流分效果存在一定差异

(图 3)。
2郾 3摇 西芹根物质酮层物对 Foc 分泌镰刀菌酸含量

的影响

从图 4 可知,西芹根物质 4 次层析酮层物最佳

流分作用于 Foc 后,Foc 所产生的镰刀菌酸含量随

层析次数的增加逐渐降低。 第 3、第 4 次层析最佳

流分作用后镰刀菌酸含量无显著差异(图 4),但均

与对照差异显著。 西芹根际土丙酮浸提液 4 次层析

物处理 Foc 后,菌体内分泌的镰刀菌酸的含量从第

2 次层析开始每次层析之间均存在显著差异,且每

次层析的不同流分之间也存在显著差异。 与

CWDEs 活性一样,西芹根际土丙酮浸提液层析获得

的最佳流分处理显著优于西芹鲜根处理。

图 2摇 西芹鲜根及根际土丙酮浸提液 4 次层析物最佳流分作用后 Foc 分泌 茁鄄葡萄糖苷酶活性的变化
Fig. 2摇 Changes of Foc 茁鄄glycosidase activities after treated with the best parts of four times acetone chromatography extracts
of parsley fresh root and rhizosphere soil
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图 3摇 西芹鲜根及根际土丙酮浸提液 4 次层析物最佳流分作用后 Foc 分泌纤维素酶活性的变化
Fig. 3摇 Changes of Foc cellulase activities after treated with the best parts of four times acetone chromatography extracts of
parsley fresh root and rhizosphere soil

图 4摇 西芹鲜根、根际土丙酮浸提液 4 次层析物最佳流分作用后 Foc 分泌的镰刀菌酸含量的变化
Fig. 4摇 Changes of Foc fusaric acid contents after treated with the best parts of four times acetone chromatography extracts
of parsley fresh root and rhizosphere soil

2郾 4摇 化感效果与 CWDEs 活性及镰刀菌酸含量相

关关系

由表 2 可知,西芹根物质丙酮浸提液各流分对

Foc 产生的化感抑制效果与 茁鄄葡萄糖苷酶及果胶酶

呈显著负相关,相关系数为-0. 962、-0. 934;化感抑

制效果与镰刀菌酸含量无显著相关关系; 3 种

CWDE 之间存在着极显著正相关关系;果胶酶、茁鄄葡
萄糖苷酶和纤维素酶活性与镰刀菌酸含量呈显著正

相关,相关系数分别为 0. 786、0. 794 和 0. 798。 这

说明各流分对枯萎病菌的化感抑制作用主要抑制了

表 2摇 化感效果、CWDEs 活性及镰刀菌酸含量相关性分析
Table 2摇 Correlation analysis of allelopathic effect, CWDEs
activities and fusaric acid contents

果胶酶 茁鄄葡萄糖苷酶 纤维素酶 镰刀菌酸

化感效果 -0. 934* -0. 962* -0. 047 -0. 134
果胶酶 0. 957** 0. 845** 0. 786**

茁鄄葡萄糖苷酶 0. 807** 0. 794**

纤维素酶 0. 798**

* P<0. 05,**P<0. 01,n=30。

病菌细胞壁降解酶的活性,其中主要是抑制果胶酶

和 茁鄄葡萄糖苷酶的活性,而对病菌产生的镰刀菌酸

含量无显著影响。 在培养基条件下,其获得的数据

更倾向于抑制 CWDEs 活性而非抑制镰刀菌酸的

产生。

3摇 讨摇 论

西芹属于伞形科(Umbelliferae)植物,本身具有
的特殊香味被广泛用来制作香料、香水及药用(Sow鄄
bhagya et al. ,2010)。 关于利用植物提取物抑制枯

萎病菌的研究已有报道。 杨粟艳等(2009)发现,大
葱总提取物和挥发物等对黄瓜枯萎病菌的孢子萌发

及菌丝的生长有较好的抑制作用;马丽娟等(2008)
证明,蛇床子提取物能够抑制黄瓜枯萎病孢子萌发,
孢子畸形生长;Zhang 等(2013)研究了韭菜(Allium
tuberosum)和香蕉(Musa spp. )间作防控香蕉枯萎病

机理,韭菜的水浸提液和挥发物均对香蕉枯萎病菌

(Fusarium oxysporum f. sp. cuben Focu)表现出较强
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的抑菌作用;Rauf 和 Javaid(2013)证实,藜(Chenop鄄
odium album L. )提取物对尖孢镰刀菌引起的洋葱

腐烂病的化感抑制效果随着物质的逐步纯化抑制作

用逐渐增强。 课题组前期研究也证实:西芹的种子、
叶片、叶柄及鲜根挥发物能够抑制黄瓜枯萎病菌的

生长(陈磊等,2012b)。 本研究中,西芹根物质丙酮

浸提液 4 次层析后所得酮层物对黄瓜枯萎病菌均有

显著抑制效果,且随着物质的逐步纯化,化感抑制效

果逐渐增强。
细胞壁是病原菌侵入的主要障碍,尖孢镰刀菌

要想成功的感染植物,首先要降解的是植物根系的

细胞壁,植物细胞壁的主要成分是纤维素和果胶,而
植物根系由于未充分木质化和木栓化导致果胶含量

相对较高(King et al. ,2011),这可以解释为什么在

本研究中所测定的 3 种细胞壁降解酶中果胶酶的活

性最高。 Zhao 等(2012)研究发现,比基尼链霉菌

(Streptomyces bikiniensis) HD鄄87 诱导黄瓜枯萎病菌

产生抗性的其中一个原因是抑制了黄瓜枯萎病菌分

泌 茁鄄葡萄糖苷酶和纤维素酶的活性,且随着处理时

间延长,这 2 种酶活性逐渐降低。 Wu 等(2009)研

究在 PDA 培养基中外源施加 200 mg ×L-1的 p鄄对羟

基苯甲酸后,西瓜枯萎病菌分泌的纤维素酶的活性

降低了 1. 3 滋mol ×min-1,同时西瓜枯萎病菌分泌的

镰刀菌酸也在下降。 本研究中,随着层析次数的增

多,西芹根物质酮层物对 3 种 CWDE 活性及镰刀菌

酸含量抑制效果逐渐增强。 但无论是 3 种 CWDE
活性还是镰刀菌酸含量,根际土丙酮浸提液层析后

获得的最佳流分处理均优于鲜根丙酮浸提液最佳流

分,这是因为根际土中除了植物根系分泌的活性物

质外,还包含由其他微生物产生的活性物质(Aeron
et al. ,2011)。

Sun 等(2011)研究表明,枯草芽孢杆菌(Bacil鄄
lus subtilis)KY鄄21 对香蕉枯萎病的抑制作用机理主

要在于抑制了病菌所产生的降解细胞壁相关的各种

酶的活性;也有研究表明,枯萎病菌在进化的过程中

产生了控制植物细胞壁性质的相关基因 ( Lee et
al. ,2010)。 肖荣凤等(2008)研究表明,瓜类尖孢镰

刀菌的致病力与 茁鄄葡萄糖苷酶紧密相关。 Kikot 等
(2009)研究认为,果胶酶与大多数的致病真菌的致

病力有关,同时它在植物感染病原真菌的过程中,其
活性大小决定着植物的发病程度。 本研究发现:Foc
分泌的 3 种 CWDE 中,化感抑制效果仅与纤维素酶

没有显著相关关系,这可能是纤维素的复杂结构所

致(Berg Miller et al. ,2009);不论是西芹鲜根还是

根际土丙酮浸提液,经过 4 次柱层析后获得的最佳

流分对黄瓜枯萎病菌的抑制效果主要与 CWDEs 的

活性有关,而非影响病菌产生镰刀菌酸。 产生这种

现象的原因推测为:一是与镰刀菌酸复杂的代谢途

径有关(Michielse et al. ,2012);二是因为镰刀菌酸

是尖孢镰刀菌的次生代谢产物,而合成镰刀菌酸的

前体是植物纤维素(Zhou & Wu, 2012)。 本研究是

在液体培养基条件下,合成镰刀菌酸前体有限。 另

外,Hou 等(2012)的研究也表明,辣椒(Capsicum an鄄
nuum)对其间作植物枯萎病菌的抑制作用与镰刀菌

酸的含量没有相关性,这与本研究的结论基本一致。
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