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抗辣椒青枯病的糖类筛选及抗性机制研究
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摘要：【目的】筛选抗辣椒青枯病的糖类，并分析其抗性机制，为辣椒青枯病防治药剂的开发提供理论依据。【方

法】以蔗糖、麦芽糖、L-阿拉伯糖、D-乳糖、D-棉子糖、D-果糖、D-半乳糖、D-葡萄糖、D-核糖和D-木糖10种糖为试验材

料，供试菌株为假茄科雷尔氏菌（Ralstonia pseudosolanacearum）RS03，分析青枯菌对糖的同化作用，采用幼苗试验和

室内盆栽试验筛选对辣椒青枯病防治效果最佳的糖。通过抗菌活性、致病性和趋化性测定分析糖与青枯菌的相互作

用；接种青枯菌后第2、4、6和8 d，测定经糖处理的辣椒茎部过氧化物酶（POD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）和多酚氧化酶

（PPO）等防御酶活性。【结果】10种糖中，L-阿拉伯糖、D-乳糖和D-棉子糖不被青枯菌同化，选择其进行后续试验；幼苗

试验结果表明，L-阿拉伯糖和D-棉子糖均显著降低辣椒青枯病的发病率（P<0.05，下同）；室内盆栽试验结果表明，L-

阿拉伯糖对辣椒青枯病的防治效果最佳，达90.67%。分析L-阿拉伯糖与青枯菌的相互作用，结果表明，L-阿拉伯糖对

青枯菌无抑菌作用且对其致病性没有影响，青枯菌对L-阿拉伯糖无趋化性。防御酶活性检测结果表明，L-阿拉伯糖

处理能显著提高辣椒茎部POD、PAL和PPO活性，POD和PPO活性均随着青枯菌接种时间的推移呈增长趋势，在接种

8 d后达峰值，分别为571.11和125.33 U/g；而PAL活性呈波动变化趋势，接种后第4 d达峰值，为24.13 U/g。【结论】L-阿

拉伯糖对辣椒青枯病的防治效果最佳，其能通过提高植株体内防御酶活性来增强辣椒对青枯病的抗性，具有开发成

新型辣椒青枯病防治药剂的潜力。
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Abstract:【Objective】The aim of this study was to screen sugar for resistance to pepper bacterial wilt and analyze its 
resistance mechanism， providing a theoretical basis for the development of control agents against pepper bacterial wilt. 
【Method】Ten sugars of sucrose， maltose， L-arabinose， D-lactose， D-raffinose， D-fructose， D-galactose， D-glucose， D-
ribose and D-xylose were used as experimental materials， the tested strain was Ralstonia pseudosolanacearum RS03. Ana‐
lyzed the assimilation of R. pseudosolanacearum on sugar， seedling experiments and indoor pot experiments were con‐
ducted to screen for the sugar with the best control effect on pepper bacterial wilt. The interaction between the selected 
sugar and R. pseudosolanacearum was further studied by the tests of antimicrobial activity， pathogenicity and chemotactic 
response. And the activities of denfense enzymes such as peroxidase （POD）， phenylalanine ammonia-lyase （PAL） and 
polyphenol oxidase （PPO） activities in the stems of sugar-treated pepper plants were determined at 2， 4， 6， and 8 d after 
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inoculation with R. pseudosolanacearum. 【Result】Among the ten sugars， R. pseudosolanacearum showed negative as‐
similation to L-arabinose， D-lactose and D-raffinose， therefore they were selected for the follow-up test. The seedling test 
results indicated that both L-arabinose and D-raffinose significantlyreduced the incidence of pepper bacterial wilt （P<
0.05，the same below）. The results of pot experiment showed that L-arabinose had the best control effect on pepper bacte‐
rial wilt， reaching 90.67%. The interaction analysis between L-arabinose and R. pseudosolanacearum showed that L-
arabinose had no inhibitory effect on R. pseudosolanacearum and no effect on its pathogenicity. Additionally， R. pseudo‐
solanacearum did not show chemotactic response towards L-arabinose. Defense enzyme activity tests further indicated 
that L-arabinose treatment could significantly increase the activities of POD， PAL， and PPO in pepper stems. The activi‐
ties of POD and PPO both showed an increasing trend with the extension of inoculation time， reaching their peaks at 
571.11 and 125.33 U/g after 8 d of inoculation， respectively. The PAL activity showed a fluctuating trend， reaching its 
peak at 24.13 U/g on the 4th d of inoculation. 【Conclusion】L-arabinose has the best control effect on pepper bacterial wilt. 
It may enhance the resistance of pepper to bacterial wilt by increasing the activity of defense enzymes within the plant， 
and has the potential to be developed into a new type of control agent for pepper bacterial wilt.
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0　引言

【研究意义】辣椒作为一种大宗蔬菜，在我国蔬

菜产业中占据重要地位（乔立娟等，2023）。然而，辣

椒青枯病的发生严重制约许多辣椒产区的生产。

青枯病是由茄科雷尔氏菌复合种（Ralstonia sola‐

nacearum species complex）引起的一种严重土传病

害，可危害54科的450多种作物，特别是辣椒、番茄、

茄子等茄科蔬菜，产量损失可达 100%（Din et al.，

2016；Sharma et al.，2021）。目前主要通过施用化学

药剂、轮作、土壤消毒熏蒸和抗病育种等手段来防治

辣椒青枯病，但防治效果有一定局限性，且化学药剂

施用和土壤消毒熏蒸耗时耗力（Suchoff et al.，2019；

杨柳等，2022），过度使用化学农药还易导致土壤微

生物活性下降、农药残留和环境污染等不良后果（刘

鑫等，2021）。随着“肥药双减”观念的普及，生态环

保的防治药剂开发已成为农业可持续发展研究的重

点。开发绿色有效的防治药剂对辣椒青枯病防治具

有重要意义。【前人研究进展】与传统农药相比，植物

抗病诱导剂具有广谱性、持久性、低毒性、不易产生

抗药性等多种优点（张越等，2020）。生物源抗病诱

导剂有蛋白类、寡糖类和脂类等（王露露等，2020）。

韦文添（2014）研究发现80%乙蒜素可防治油茶炭疽

病；Toufiq 等（2018）研究发现从大麦中分离得到的

重组几丁质酶，对番茄早疫病菌、镰刀菌和黄萎病菌

等植物病原菌有显著抑制作用；Margaritopoulou等

（2020）的研究结果表明，从大虎杖中提取的化合物

可防治白粉病；郭文慧（2022）研究发现白屈菜提取

物对烟草花叶病、疫霉病、草莓灰霉病及番茄细

菌性斑点病均有良好的防治作用，防治效果为

39.90%~66.74%。而糖类在自然界中含量丰富，是

安全、环保、经济的抗病诱导剂来源。Fu 等（2020）

研究发现通过L-阿拉伯糖处理可显著提高番茄对青

枯病的抗性；MacIntyre等（2022）研究表明外源海藻

糖可抑制番茄青枯病的发生。生物源的防治药剂还

可通过对病菌的抑制作用起到防病效果。Chahed

等（2020）发现塔格糖可抑制疫霉菌的生长，能作为

一种新型环保杀菌剂；而瑞香素对青枯菌不仅有优

异的抑菌作用，还可通过抑制胞外多糖的合成途径

降低其致病能力（Yang et al.，2021）；Yang 等（2023）

研究发现吡唑三嗪对多种植物病原菌具有抗菌活

性，对水稻白叶枯病菌与水稻细菌性条斑病菌的抗

菌活性最强，且防病效果可达70%。此外，趋化性在

细菌的根际定殖过程中具有重要作用，是根际—病

原菌相互作用的第一步（Feng et al.，2021）。Posas等

（2007）研究报道在土壤中添加氨基酸和葡萄糖，可

导致土壤微生物群落结构变化，从而加速病原菌死

亡，显著抑制番茄青枯病；Rudrappa等（2008）研究发

现拟南芥受病原菌侵染后，根系分泌的L-苹果酸可

招募促生菌枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）FB17在

根际定殖，以抵抗病原菌；Neal等（2012）研究发现玉

米根系分泌物中的苯并恶唑嗪酮可显著刺激恶臭假

单胞菌（Pseudomonas putida）的趋化活性及根系定

殖能力，从而防止病原菌侵染；Hida等（2015）研究发

现，番茄的根系分泌物对青枯菌具有趋化作用，促使

其向番茄根系运动，加剧病害发生。通过趋化作用

试验，可进一步探究糖类等物质与病原菌的相互作

用，明确其抗病机制。植物经过漫长的进化过程，形

成了一套有效的病害防御机制，过氧化物酶（POD）、

苯丙氨酸解氨酶（PAL）和多酚氧化酶（PPO）等防御

酶在植物抗病过程中起重要作用。黄熊娟等（2022）

研究发现，使用5%氨基寡糖素进行叶面喷雾和灌根

均可提高苦瓜幼苗根系的POD、PPO和PAL活性，诱
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导苦瓜抗枯萎病；Narasimhamurthy等（2022）研究发

现壳聚糖处理能引起番茄对青枯病的防御反应，显

著提高番茄植株体内PAL、POD、PPO及过氧化氢酶

（CAT）活性；黄俊宝等（2023）研究发现茉莉酸甲酯

可提高水稻对纹枯病的抗性，其诱导抗性机制与激

活水稻中POD、超氧化物歧化酶（SOD）和PAL等防

御酶活性相关；许珲镁等（2023）研究外源喷施茉莉

酸诱导甘蔗抗白条病的作用机理，结果表明外源喷

施茉莉酸后甘蔗植株体内POD与SOD活性均显著

上升。【本研究切入点】应用糖类防治作物病害是一

种有效的绿色防治措施，但目前在辣椒青枯病防治

研究中糖类的作用未见报道。【拟解决的关键问题】

以与辣椒根系分泌物相同的10种糖（蔗糖、麦芽糖、

L-阿拉伯糖、D-乳糖、D-棉子糖、D-果糖、D-半乳糖、

D-葡萄糖、D-核糖和D-木糖）为试验材料，筛选对辣

椒青枯病防治效果最佳的糖，分析糖与青枯菌的相

互作用及糖对辣椒植株防御酶活性的影响，探究糖

提高辣椒对青枯病抗性的机制，为辣椒青枯病的防

治药剂开发提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试菌株为假茄科雷尔氏菌（R. pseudosola‐

nacearum）RS03（NCBI 登录号 OR782585），由海南

省热带园艺作物品质调控重点实验室分离鉴定并保

存。供试辣椒品种为HNUCA00181，由海南大学辣

椒种质资源库提供。蔗糖、麦芽糖、D-乳糖、D-棉子

糖、D-果糖、D-半乳糖、D-葡萄糖、D-核糖和D-木糖

均购自上海源叶生物科技有限公司；L-阿拉伯糖购

自上海麦克林生化科技股份有限公司。CPG固体培

养基：10 g蛋白胨、1 g酸水解酪蛋白、5 g葡萄糖、18 g

琼脂，蒸馏水补足至1000 mL；CPG液体培养基：10 g

蛋白胨、1 g酸水解酪蛋白、5 g葡萄糖，蒸馏水补足

至 1000 mL；1/4 M63 培养基购自生工生物工程（上

海）股份有限公司；M-SMSA 培养基参考 French 等

（1995）的方法配制。

将 RS03 菌株在 CPG 固体培养基上划线，置于

28~30 ℃培养箱培养，48 h 后挑取典型的单菌落转

至CPG液体培养基中，30 ℃、200 r/min振荡培养24 h。

取HNUCA00181辣椒种子，用75%乙醇消毒1 min，

2%次氯酸钠消毒3 min，灭菌水冲洗6次至无异味。

将种子均匀铺在湿润滤纸上，置于28 ℃黑暗环境中

催芽3~5 d，待种子露白后播于50孔穴盘，置于温度

26 ℃、光周期L∶D=14∶10的育苗室中培育，苗期正

常水肥管理。

1. 2　同化作用分析

将培养的RS03菌液 6000×g离心 10 min，在 1/4 

M63培养基中洗涤，重复离心后将菌液浓度调节至

1×108 CFU/mL。设蔗糖、麦芽糖、L-阿拉伯糖、D-乳

糖、D-棉子糖、D-果糖、D-半乳糖、D-葡萄糖、D-核糖

和D-木糖 10种糖溶液处理，在每孔含有 150 μL 1/4 

M63培养基的96孔板中接种RS03菌液30 μL，分别

添加不同糖溶液20 μL，使其终浓度为0.25%（w/v），

以添加 1/4 M63培养基为对照。30 °C、200 r/min振

荡培养48 h，采用酶标仪测定培养液OD600。每种糖

溶液处理添加3孔，设3次重复。

1. 3　幼苗试验

选择RS03菌株同化程度较低的糖进行防治效

果鉴定，参照Agarwal等（2020）的方法，选取子叶展

开期的辣椒幼苗分别置于含10 mL 0.25%（w/v）L-阿

拉伯糖、D-乳糖和D-棉子糖溶液的培养皿中，使幼

苗根部与糖溶液充分接触，以灭菌水为对照，浸根1 d

后将幼苗取出，置于 RS03 菌液（1×108 CFU/mL）中

接种后立即取出，室温干燥5 min后放入含1 mL灭菌

水的1.5 mL离心管中，置于温度30 ℃、光周期L∶D=

14∶10、湿度70%的人工气候箱观察7 d，记录幼苗发

病情况，每处理 9株辣椒幼苗，设 3次重复。计算发

病率和防治效果，计算公式如下：

发病率（%）=发病幼苗数/幼苗总数×100

防治效果（%）=（对照发病率-处理发病率）/对照

                         发病率×100

1. 4　室内盆栽试验

通过幼苗试验选取提高青枯病抗性效果较好的

2 种糖（L-阿拉伯糖和 D-棉子糖）进行室内盆栽试

验，参照Fu等（2020）的方法，将 4~5叶期辣椒苗，移

栽至10 cm×10 cm育苗杯。通过浸泡育苗杯底部施

用 0.5%（w/v）L-阿拉伯糖和 D-棉子糖溶液（60 mL/

株），以灭菌水为对照，1 d后接种RS03菌液（2.5×107 

CFU/mL，100 mL/株），将接种后的辣椒苗置于温度

30 ℃、光周期L∶D=14∶10、湿度 70%的人工气候箱

观察14 d，记录发病情况，参照党峰峰等（2013）的方

法进行病情分级：0级，辣椒植株生长正常，未染病；

1 级，辣椒植株顶端叶片正常，仅基部 1或 2片叶萎

蔫，轻微枯萎；2级，辣椒植株顶端叶片正常，其余部

位1/2叶片萎蔫；3级，辣椒植株顶端叶片正常，其余

部位 2/3叶片萎蔫；4级，辣椒植株顶端叶片发生萎

蔫，整株大部分叶片萎蔫；5级，辣椒植株整株萎蔫或

死亡。每处理5株辣椒苗，设3次重复。根据病情分

级计算病情指数，计算公式如下：

··1655



55卷南 方 农 业 学 报

病情指数（%）=∑（各级病株数×各级代表值）/

                          （调查总株数×最高级代表值）×

                          100

防治效果（%）=（对照病情指数-处理病情指数）/

                         对照病情指数×100

1. 5　抗菌活性测定

采用对峙培养法测定L-阿拉伯糖的抗菌活性，

在含RS03菌液（1×108 CFU/mL）的CPG固体培养基

上，距离边缘 2 cm用 7 mm打孔器均匀打取 3孔，分

别加入 70 μL 0.5%（w/v）L-阿拉伯糖溶液，以 70 μL

灭菌水为空白对照，70 μL 0.1%（w/v）链霉素为阳性

对照，每处理重复3次，30 ℃培养48 h后测量抑菌圈

直径。

1. 6　致病性测定

将RS03菌株在含0.5%（w/v）L-阿拉伯糖溶液的

CPG液体培养基中30 ℃振荡培养24 h，以常规CPG

液体培养基为对照，收集菌体分别接种至 4~5叶期

辣椒苗，接种方法同 1.4，将接种后的辣椒苗置于温

度 30 ℃、光周期L∶D=14∶10、湿度 70%的人工气候

箱观察 14 d，记录发病情况，并计算病情指数，计算

方法同1.4。

1. 7　趋化性测定

趋化性测定参照 Elgamoudi 等（2018）的方法，

将含有 1%（w/v）三苯基氯化四氮唑（TTC）和 0.5%

（w/v）L-阿拉伯糖的 8 mm 琼脂块置于 0.3% PBS 琼

脂中，以含 0.5%（w/v）L-谷氨酰胺为阳性对照，以

PBS 为空白对照，30 ℃培养 24 h 后观察，琼脂块周

围呈红色则表明有趋化性，将培养后的琼脂块移至

含有4 mL PBS的5 mL离心管中，振荡混匀，室温下

培养 30 min后分别稀释101、102、103、104、105、106倍，取

10 μL接种至M-SMSA培养基上测定细菌数量。

1. 8　防御酶活性测定

辣椒苗施用L-阿拉伯糖溶液并接种RS03菌液，

方法同1.4，以灭菌水为对照，接种后第2、4、6和8 d，

取子叶上部4 cm处茎部（约0.5 g），迅速置于液氮中

冷冻，采用南京建成生物工程研究所生产的相应试

剂盒分别测定POD、PAL和PPO活性。

1. 9　统计分析

试验数据采用Excel 2010进行整理，运用SPSS 

22.0进行差异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　同化作用分析结果

由表 1 可知，经 L-阿拉伯糖、D-乳糖和 D-棉子

糖处理的青枯菌液 OD600 分别为 0.0436、0.0478 和

0.0484，与对照（0.0436）无显著差异（P>0.05，下同），

说明青枯菌在含有L-阿拉伯糖、D-乳糖和D-棉子糖

的培养基中生长迟缓，青枯菌对3种糖无同化作用。

因此，选择L-阿拉伯糖、D-乳糖和D-棉子糖3种糖进

行后续试验。

2. 2　幼苗试验结果

由表 2可知，接种青枯菌 7 d后，对照辣椒幼苗

受青枯菌感染严重，发病率为 100.00%。L-阿拉伯

糖、D-乳糖和D-棉子糖处理均可不同程度地降低幼

苗发病率，其中，L-阿拉伯糖和D-棉子糖处理的辣椒

幼苗发病率仅为11.10%，均显著低于对照和D-乳糖

处理（P<0.05，下同），防治效果均为 88.90%，表明其

具有提高辣椒幼苗抗青枯病的能力，因此，选择L-阿

拉伯糖与D-棉子糖进行后续试验。

2. 3　室内盆栽试验结果

接种青枯菌 14 d后，L-阿拉伯糖和D-棉子糖处

理对辣椒苗的影响如图 1所示，对照辣椒苗全部萎

蔫，病情指数达100.00%，而L-阿拉伯糖处理的辣椒

苗仅少量萎蔫，D-棉子糖处理的辣椒苗部分萎蔫，病

情指数分别为 9.33% 和 60.00%（表 3），表明 L-阿拉

伯糖和D-棉子糖处理均降低了辣椒青枯病的发病

处理
Treatment
对照 Control
L-阿拉伯糖 L-arabinose
D-乳糖 D-lactose
D-棉子糖 D-raffinose

发病率（%）
Disease incidence

100.00±0.00a
11.10±6.41c
44.43±6.43b
11.10±6.41c

防治效果（%）
Control effect

88.90
55.57
88.90

处理 Treatment

对照 Control

蔗糖 Sucrose

麦芽糖 Maltose

L-阿拉伯糖 L-arabinose

D-乳糖 D-lactose

D-棉子糖 D-raffinose

D-果糖 D-fructose

D-半乳糖 D-galactose

D-葡萄糖 D-glucose

D-核糖 D-ribose

D-木糖 D-xylose

OD600

0.0436±0.0009g

0.1301±0.0020b

0.0546±0.0010e

0.0436±0.0010g

0.0478±0.0003fg

0.0484±0.0007fg

0.0763±0.0017c

0.0617±0.0004d

0.1531±0.0004a

0.0532±0.0006e

0.0509±0.0028ef

结果 Result

+

+

−
−
−
+

+

+

+

+

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。表 2 和表 3
同。+表示有同化作用；−表示无同化作用
Different lowercase letters in the same column indicated significant dif‐
ference （P<0.05）. The same was applied in Table 2 and Table 3.  + indi‐
cated positive assimilation；− indicated negative assimilation

表 1　青枯菌对10种糖的同化作用分析结果
Table 1　 Analysis results of assimilation of 10 sugars by R. 
pseudosolanacearum

表 2　L-阿拉伯糖、D-乳糖和 D-棉子糖处理对辣椒幼苗
青枯病的防治效果
Table 2　Control effect of L-arabinose，D-lactose and D-raffinose 
treatments on bacterial wilt of pepper seedlings
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程度。相比D-棉子糖处理，L-阿拉伯糖处理对辣椒

青枯病的防治效果更佳，达 90.67%。因此，选取L-

阿拉伯糖进行后续试验。

2. 4　L-阿拉伯糖对青枯菌的抗菌活性测定结果

对峙培养法测定结果（图2）显示，加入链霉素的

孔周围可见明显透明圈，直径为 24.33 mm，而加入

L-阿拉伯糖的孔周围未出现透明圈，与空白对照一

致，表明L-阿拉伯糖不能抑制青枯菌的生长，L-阿拉

伯糖无抑菌作用。

2. 5　L-阿拉伯糖对青枯菌致病性的影响

由图 3可知，辣椒苗接种经L-阿拉伯糖处理的

青枯菌14 d后，病情指数为97.33%，与对照（98.67%）

无显著差异，表明L-阿拉伯糖对青枯菌的致病性没

有影响。

2. 6　青枯菌对L-阿拉伯糖的趋化性测定结果

趋化性测定结果（图 4）显示，含有 L-谷氨酰胺

的琼脂块周围呈明显红色，迁移的青枯菌数量为

7.84 lg CFU/mL，而含有 L-阿拉伯糖的琼脂块周围

未呈红色，与空白对照相似，表明青枯菌对L-阿拉伯

糖不具有趋化性。

2. 7　L-阿拉伯糖处理对辣椒防御酶活性的影响

L-阿拉伯糖处理对辣椒茎部 POD、PPO和 PAL

活性的影响如图5所示。随着青枯菌接种时间的推

移，POD活性呈缓慢增长趋势，接种后第4 d，L-阿拉

伯糖处理的辣椒POD活性比对照显著升高 6.18%，

接种后第 6 和 8 d，L-阿拉伯糖处理的 POD 活性分

别为568.33与571.11 U/g（峰值），但均与对照无显著

差异。同时，L-阿拉伯糖处理可显著增加辣椒PPO

活性，随着青枯菌接种时间的推移，PPO 活性持续

升高，接种后第 8 d达峰值，为125.33 U/g，比对照显

著升高38.89%。L-阿拉伯糖处理的辣椒 PAL 活性

从接种后第 2 d 开始缓慢上升，在接种后第 4 d 达

峰值，为 24.13 U/g，比对照显著增加 138.44%；随后

PAL活性下降，接种后第 6 d PAL活性为 11.94 U/g；

在接种后第8 d，PAL活性又升至16.76 U/g。表明L-阿

拉伯糖处理可显著提高辣椒POD、PPO和PAL等防

御酶活性。

图 3　L-阿拉伯糖对青枯菌致病性的影响
Fig.3　Effect of L-arabinose on the pathogenicity of R. 

pseudosolanacearum

图 2　L-阿拉伯糖对青枯菌的抑菌圈直径测定结果
Fig.2　Inhibition zone diameter of L-arabinose on R. pseudo-

solanacearum

处理
Treatment
对照 Control
L-阿拉伯糖 L-arabinose
D-棉子糖 D-raffinose

病情指数（%）
Disease index
100.00±0.00a

9.33±6.11c
60.00±4.00b

防治效果（%）
Control effect

90.67
40.00

表 3　L-阿拉伯糖和D-棉子糖对辣椒青枯病的防治效果
Table 3　Control effect of L-arabinose and D-raffinose on pep‐
per bacterial wilt

图 1　L-阿拉伯糖和D-棉子糖对辣椒青枯病的影响
Fig.1　Effects of L-arabinose and D-raffinose on pepper bacterial wilt

对照 Control L-阿拉伯糖 L-arabinose D-棉子糖 D-raffinose

链霉素 Streptomycin
对照 Control

L-阿拉伯糖 L-arabinose

病
情

指
数
（

%
）

 D
is

ea
se

 in
de

x

对照 L-阿拉伯糖

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

处理 Treatment
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3　讨论

本研究从与辣椒根系分泌物相同的 10 种糖中

筛选对青枯病防治效果较好的糖，发现L-阿拉伯糖、

D-乳糖和D-棉子糖3种不被青枯菌同化的糖可不同

程度地降低辣椒幼苗发病率，其中L-阿拉伯糖和D-

棉子糖的防治效果更佳。室内盆栽试验结果表明，

L-阿拉伯糖对辣椒青枯病的防治效果最佳，可作为

一种有前景的辣椒青枯病防治药剂。

关于植物病害防治药剂的作用机制有较多研究

报道，黄酮类、萜类、单宁类、多糖类及植物精油等生

物源防治药剂具有良好的抑菌活性，可通过对病菌

的抑制作用起到防病效果（Seo et al.，2012；贺可可

等，2018），但本研究结果表明L-阿拉伯糖对青枯菌

不具有直接抑菌作用。已有研究报道多种植物激素

或次生代谢产物能调控病原菌的适应性和致病性，

Song 等（2020）研究发现邻氨基苯甲酸在调控青枯

菌多种群体感应信号分子途径及致病分子机制方面

具有重要作用。Wang等（2020）发现植物天然产物

萝卜硫素抑制了丁香假单胞菌（Psedomonas syrin‐

gae）的TTSS基因，从而减弱病原菌的致病性。与此

相反，本研究结果表明L-阿拉伯糖未影响青枯菌的

致病性。细菌趋化性指细菌对周围某种化合物的浓

度梯度改变作出的反应，产生趋向或趋避的响应行

为（Feng et al.，2018）。病原菌能定殖于作物根系，

主要是因为化学物质被病原菌视为趋化信号，这种

信号可对细菌在根系定殖的程度产生影响，进而使

土壤微生物的群落结构发生变化。Neal等（2012）发

现玉米根系分泌物中的苯并恶唑嗪酮可显著刺激恶

臭假单胞菌的趋化活性及根系定殖能力。但本研究

发现青枯菌对L-阿拉伯糖无趋化性，说明L-阿拉伯

图 5　L-阿拉伯糖对辣椒防御酶活性的影响
Fig.5　Effects of L-arabinose on defense enzyme activity in 

pepper
*表示相同接种后天数的对照与L-阿拉伯糖间差异显著（P<0.05）
* indicated significant difference of the same days post inoculation 
between control and L-arabinose（P<0.05）

图 4　青枯菌对L-阿拉伯糖的趋化性测定结果
Fig.4　Chemotactic response of R. pseudosolanacearum to L-

arabinose
A：青枯菌迁移显色表现；B：迁移的青枯菌数量。图柱上不同小写字
母表示差异显著（P<0.05）
A：The color exhibited by the migration of R. pseudosolanacearum；
B：Number of migrated R. pseudosolanacearum. Different lowercase 
letters on the bar indicated significant difference （P<0.05）
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糖未干扰青枯菌向根系的迁移。推测L-阿拉伯糖对

辣椒青枯病的防治效果并非是由于其与青枯菌的互

相作用，而是与其刺激寄主植物本身的防御反应

有关。

通过物理、化学或其他生物因子诱导作物基因

表达，增加防御反应产物的积累，从而提高作物自身

的抗病能力被称为系统获得抗性，此过程涉及一系

列与防御反应相关的酶和基因的激活、信号转导等

（刘艳潇等，2020）。向妙莲等（2017）报道茉莉酸甲

酯可诱导辣椒抗青枯病，其实现途径可能与活性氧

代谢相关酶活性的提高有关。POD可促进植物组织

中部分碳水化合物转化成木质素，增加木质化程度

（王蕾，2014）。外源褐藻寡糖的喷施对黄瓜幼苗的

生长、产量及品质均有促进作用，并能增强其SOD、

CAT和 POD活性，提高黄瓜的抗逆性与抗病性（孙

冰等，2023）。本研究结果表明L-阿拉伯糖可提高辣

椒POD活性，接种青枯菌4 d后，L-阿拉伯糖处理的

POD活性较对照显著增加，与陈泽鹏等（2011）的研

究结果相似。PPO可促进木质素和酚类物质形成，

产生保护性屏蔽。本研究结果表明，L-阿拉伯糖处

理的辣椒PPO活性随着青枯菌接种时间的推移持续

升高，接种 8 d后达峰值，为 125.33 U/g，较对照显著

升高。PAL在植物苯丙烷类代谢途径中担任重要角

色，是关键酶和限速酶，与木质素、植保素和酚类化

合物等抗性物质的形成有密切联系。Klarzynski等

（2000）研究发现海带多糖处理可使烟草叶片释放大

量 H2O2，同时 PAL 活性达较高水平，表明海带多糖

可诱导烟草产生系统抗病性。本研究中，L-阿拉伯

糖处理的辣椒PAL活性呈波动变化趋势，在接种4 d

时达峰值，为 24.13 U/g，较对照显著增加，与刘学辉

等（2020）和赵志祥等（2022）的研究结果相符。

4　结论

L-阿拉伯糖对辣椒青枯病的防治效果最佳，其

能通过提高植株体内防御酶活性来增强辣椒对青枯

病的抗性，具有开发成新型辣椒青枯病防治药剂的

潜力。
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