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苹果树体氧化还原活性与苹果粗皮病的关系 ①
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摘 　要 　为探讨苹果粗皮病 ( IBN)致病机理 ,本试验以易感品种富士和抗性品种乔纳金 ,通过室内盆栽和田间调

查 ,研究了粗皮病与树体氧化还原活性的关系。主要结果表明 :大田条件下 ,严重感病的富士叶片中的 POD 活性明

显高于抗病品种乔娜金和轻微感病的富士 ;叶片和枝条中的VC含量与 POD 相反。盆栽条件下 ,随着土壤锰水平的

增加 ,叶片中的 POD 活性明显增加 ;枝条中的 VC含量明显降低 ;在不同土壤锰水平下 ,富士叶片的 POD 活性和根

系还原力都高于乔娜金 ,差异甚至达到显著水平 ;在施锰量为 0 和 33 mg·kg - 1时 ,乔娜金叶片的细胞膜透性高于富

士 ,而在施锰量达到 330 mg·kg - 1时 ,富士叶片的膜透性反而低于乔娜金 ;富士根系的泌酸能力显著大于乔娜金。

可以认为 ,苹果粗皮病的发生与树体内氧化还原活性相关 ,氧化还原体系可能包括 POD、VC、根系还原力等 ,抗性品

种的还原能力低于易感品种 ,而氧化能力较高 ,使得进入树体内的锰被钝化 (Mn4 + ) ,减轻粗皮病的发生。本试验还

表明叶片 POD 活性和 VC含量可以作为筛选粗皮病抗性品种的生理指标。
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Abstract 　In order to prevent the internal bark necro sis (IBN) of apple tree , the relationship between IBN and oxida2
tion/ reduction activity was studied through pot culture and field inve stigation , with an IBN - sensitive cultivar Fuji and

an IBN - re sistant cultivar Jonagold as experimental plant s. The re sult s showed that POD activity in leave s of severely

infected Fuji was higher than tho se in leave s of Jonagold and slightly infected Fuji , while VC content in leave s or

branche s showed a reverse trend , in the field condition. In pot culture , POD activity in leave s increased while VC con2
tent in branche s decreased with the rise of soil Mn level. At different soil Mn level , POD activity in leave s and root re2
ducing capacity of Fuji were higher than tho se of Jonagold , with a significant difference at some certain soil Mn levels.

Cell membrane permeability of leave s was higher in Fuji than in Jonagold at soil Mn application of 0 and 33 mg·kg - 1 ,

while it was lower in Fuji than in Jonagold at soil application of 330 mg·kg - 1 . H+ extruding capacity was significantly

higher in Fuji than in Jonagold. It is sugge sted that the incidence of apple tree IBN is related to oxidation/ reduction ac2
tivity , and that oxidation/ reduction system may involve POD , VC , and root reducing capacity. Due to the lower reduc2
ing capacity and higher oxidizing capacity in re sistant cultivar than in sensitive cultivar , Mn absorbed in re sistant cultivar

may be inactivated as Mn4 + , consequently relieving IBN. It is also implied that POD activity and VC content in leave s

may be acted as physiological indexe s for screening IBN - re sistant cultivar.
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　　上世纪三四十年代亚洲、美洲均有苹果粗皮病

发生 ,美国称为“内部坏死病”(internal bark necrosis ,

IBN) [1 ] 。近年我国山东、辽宁、河北等苹果重要产区

的富士、新红星等名优品种均有粗皮病严重发

生[2 ,3 ] 。烟台市苹果栽培历史悠久 ,目前种植面积

约 13. 5 万 hm2 ,但发生粗皮病的果园达 2. 7 万 hm2。

苹果树染上此病即可终身带病 ,且逐年加重直至树

体死亡 ,果园全部被毁[4 ] ,因此已成为苹果生产的威

胁性病害。

国内外对苹果粗皮病的发病原因已排除了细菌

和病毒 ,认定是由锰毒引起的生理病害 ,证实了不同

品种对粗皮病的敏感程度存在差异[4 ,5 ] 。我们曾通

过田间和盆栽研究证实了粗皮病有品种差异 ,明确

了韧皮部病斑部位为黑色的氧化锰沉淀 ,推测不同

品种苹果可能在氧化还原活性上也存在差异。但目

前有关苹果树体内氧化还原活性的品种差异与粗皮

病发生的关系报道较少[4 ,6 ] 。本文在前期工作的基

础上 ,报告了锰毒害的早期生理特征 ,细胞膜透性、

根系活力以及过氧化物酶活性的变化 ,探讨了不同

品种苹果树体内氧化还原活性变化对苹果 IBN 发生

的影响 ,以及锰毒造成的坏死斑与树体内的氧化还

原活性的关系 ,旨在为苹果粗皮病的防治提供理论

和实践依据。

1 　材料与方法

选用二年生粗皮病敏感品种 (富士)和抗性品种

(乔娜金)的嫁接苹果苗 ,2000203 —11 在中国农业大

学植物营养系温室进行盆栽试验。陶瓷盆直径

25 cm ,深 40 cm ,装土 8 kg。供试土壤为棕壤土 ,pH

(CaCl2) 6. 5、有效态锰 (DTPA - Mn) 2. 52 mg。设 0、33

和 330 mg 3 个锰水平 ,将 MnSO4 施入土壤 ,重复 4

次。每盆栽苹果苗 1 棵。此外 ,分别在 2000 年的 6

月和 9 月进行田间取样 ,地点设在烟台市栖霞镇。

田间采样的材料为当地 5 年生以上的富士和乔娜

金。富士按照发病程度分为病重与病轻 2 个等级。

沿树冠外周采取叶样 ,选取代表性的一年、二年及三

年枝条 ,连叶一同剪下 ,放入手提冰盒 ,带回实验室

测定。

过氧化物酶 ( POD) 的测定采用愈创木酚法[7 ] 。

抗坏血酸和叶片膜透性的测定 ,以相对膜电导率表

示细胞膜透性[8 ] 。根系还原力采用 2 ,2’2联吡啶方

法[9 ] ;泌酸能力的测定参照 Wei 等方法[10 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　过氧化物酶活性与苹果粗皮病发生的关系

本研究发现 ,病重富士叶片内 POD 活性明显高

于病轻富士和抗性品种乔娜金 (表 1) 。室内盆栽显

示 (表 2) ,330 mg 锰处理的富士苹果 POD 活性高于

33 和 0 mg 的锰处理 ,乔娜金叶片 POD 活性变化差

异较小。抗性品种乔娜金在 3 个锰水平处理下的

POD 活性均明显低于敏感品种 ,尤其是在 330 mg 处

理下降低显著 ,表明锰引起的 POD 活性差异可能是

抗性品种和敏感品种受害程度不同的主要原因。

表 1 　大田条件下树体氧化还原活性的品种间差异
Table 1 　Differences of oxidation/ reduction activities in two cultivars in field condition

　品 　种
叶片 POD 活性

Δ470/ (min·g - 1)

VC含量/ (mg·kg - 1)

叶片 一年生枝条 二年生枝条

　富士 (重病株) 0. 9571 a 338. 4 a 375. 5 a 338. 5 a

　富士 (轻病株) 0. 5743 a 490. 9 b 435. 0 b 511. 4 b

　乔纳金 (抗病品种) 0. 5547 b 548. 1 a 561. 3 b 577. 2 b

　　注 :表中同一列内带有不同字母的数据差异显著 ( P = 0. 05) 。下同。

2. 2 　抗坏血酸与苹果粗皮病发生的关系

生长在同一地点 ,富士叶片和枝条内的 VC 含

量均低于乔娜金 ,病轻富士体内 VC 含量高于病重

富士 ,且叶片和二年生枝条内 VC 含量差异显著 ;不

同部位的树皮内 VC 含量不同 ,总的趋势是二年生

树皮内的 VC 含量高于一年生的 ,但病重富士树皮

内 VC含量是一年生高于二年生 (表 1) 。

同样锰处理下 ,富士树皮内的 VC 含量低于乔

娜金 (表 2) 。随着锰浓度的增加 ,富士体内的 VC 含

量逐渐降低 ,乔娜金的 VC 含量变化较小 ,可见 VC

含量变化与苹果 IBN 有关 ,呈现 VC 含量高感病率

就低的趋势。
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表 2 　盆栽条件下不同施锰量对苹果树体氧化还原活性的影响
Table 2 　Influence of Mn application rate on oxidation/ reduction activities in two cultivars in pot culture

　施锰量/

　(mg·kg - 1)

叶片 POD 活性Δ470/ (min·g - 1)

富士 　 　乔娜金

一年生枝条 VC含量/ (mg·kg - 1)

富士 　 　乔娜金

二年生枝条 VC含量/ (mg·kg - 1)

富士 　 　乔娜金

0 　　　　 0. 55 a 0. 41 a 406. 0 a 437. 0 a 446. 0 a 405. 0 a

33 0. 75 a 0. 62 b 307. 0 a 337. 1 a 346. 2 ab 365. 8 b

330 1. 35 a 0. 68 b 220. 8 a 215. 1 a 284. 9 b 305. 0 b

2. 3 　叶片膜透性对苹果粗皮病发生的影响

　　随着供锰量的增加 ,叶片细胞膜透性明显增大 ,

330 mg·kg - 1锰处理的富士叶片细胞膜透性明显高

于 0、33mg·kg - 1处理叶片 (表 3) 。与敏感品种富士

相比 ,抗性品种乔娜金的叶片细胞膜透性变化不大 ,

且低于敏感品种的细胞膜透性。说明锰中毒时 ,植

物细胞不能完成正常的生理功能。敏感品种由于细

胞透性增强而引起锰离子的大量外渗 ,在膜外侧形

成氧化锰沉淀 ,结果表现为苹果叶片的褐色斑和树

皮粗皮病的出现。

表 3 　盆栽条件下不同施锰量对叶片细胞膜
透性和根系还原力的影响

　Table 3 　Influence of Mn application rate on cell membrane per2
meability of leaves and root reducing capacility in two
cultivars in pot culture

施锰量/

(mg·kg - 1)

叶片细胞相对
膜透性/ %

富士 乔娜金

根系还原力/

(μmol·g - 1·2h - 1 ,FW)

富士 乔娜金

0 8. 82 ±2. 16 10. 13 ±3. 56 49. 69 ±9. 5 25. 09 ±5. 2

33 11. 58 ±1. 22 13. 87 ±0. 48 59. 77 ±9. 1 30. 94 ±9. 6

330 18. 00 ±3. 51 13. 68 ±5. 48 85. 21 ±12. 8 36. 64 ±8. 4

2. 4 　根系还原力对苹果粗皮病发生的影响

根系还原力、泌酸能力是根系活力关键指标 ,根

系活力越强 ,根系对营养元素的吸收能力也越强。

不同 MnSO4 处理下富士根系还原力的变化较大 ,高

锰处理 (330 mg·kg - 1) 的根系还原力大于低锰处理
(33 mg·kg - 1)和对照 (表 3) 。抗性品种乔娜金的根

系还原力变化较小 ,但明显低于敏感品种富士的根

系还原力。富士根系活力强 ,对 Mn2 + 吸收能力也

强 ,导致植物体内锰过量 ,在敏感品种苹果上表现为

IBN 的发生。

泌酸能力是根系在单位时间内分泌的 H+ 量 ,

可反应根系活力和吸收离子的能力。同是 330 mg·

kg - 1锰处理的富士和乔娜金 ,富士的泌酸能力是

1. 31C(H) / (mmol·h - 1 ,FW) ,而乔娜金的泌酸能力只

有 0. 19 C ( H) / (mmol·h - 1 , FW) 。富士根系分泌的

H + 量大于抗性品种 ,富士根际周围的 pH降低 ,使得

原来难溶性的锰化合物变为可溶性锰离子 ,其结果

是造成植物根系对锰离子的过量吸收而引起锰毒

害。相反 ,抗性品种泌酸能力小于敏感品种 ,微环境

中的可溶性锰离子就少 ,根系吸收的也就少。

3 　讨 　论

3. 1 　氧化还原活性变化对苹果粗皮病发生的影响

本研究表明 ,锰毒害所致的苹果粗皮病发生机

制与其体内的氧化还原活性关系密切。本研究所选

的氧化性指标 POD 与还原性指标 VC可以作为锰毒

的诊断指标 ,VC 含量与 POD 活性的变化体现了苹

果树对锰毒害的一种应激生理反应 ,POD 活性越高

氧化性越强 ,VC 含量越高还原性越强。Kenten 提

出 ,过氧化物酶能通过酚类的介导使植物体内过多

的二价锰转化为氧化锰沉淀[11 ] ,表 2 显示在供应过

量锰时植物体内的 POD 活性增强 ,锰敏感品种富士

叶片中 POD 活性显著高于抗性品种乔娜金 ,这与

Kenten 的观点相符。张福锁等[12 ]认为在锰中毒情

况下 ,氧自由基的形成可能是叶片褪色失绿和组织

坏死的主要原因。陈学思等[13 ]也发现在氧化胁迫

情况下 ,生物膜易受到伤害 ,对物质进出细胞的选择

性降低 ,膜透性增大。本研究结果显示 ,锰毒症出现

之前 ,叶片的 POD 活性显著增加 ,这种氧化作用形

成的氧自由基对细胞膜产生过氧化分解破坏 ,因此

叶片细胞的膜透性明显增大 ,导致叶片褪色失绿和

组织坏死 ,与上述观点一致。

抗坏血酸 VC 有抗氧化抗衰老作用 ,其含量决

定了苹果体内防御系统的优劣。本研究发现 ,抗性

品种乔娜金树皮和叶片中的 VC 含量均高于敏感品

种富士 (表 1、2) ,这可能与 VC 能将 MnO2 还原为

Mn2 + ,保护植物免遭氧化胁迫有关。因此保持植物

细胞处于还原状态是防止锰毒发生 ,增强植物组织

耐锰能力的有效途径。这与 Horst、Nicholas 的结果

一致[14 ,15 ] 。
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3. 2 　根系活力变化对苹果粗皮病发生的影响

根系活力可反映根系对锰的活化吸收能力。还

原力强的根系对 Mn2 + 吸收能力也强 (表 3) ,但吸收

过多即可造成对植物组织细胞的毒害 ,在富士苹果

上表现为 IBN 的发生。乔娜金根系还原力较富士

弱 ,Mn2 + 吸收能力弱 ,树体内锰积累低抗性强。Wei

等认为植物体内 Mn2 + 、Ca2 + 可激活 H+2ATP 酶活

性 ,促进 H +的分泌[16 ] 。本研究发现富士根系的泌

酸能力强 ,根际微环境 pH 低于乔娜金 ,土壤环境中

的有效态锰增加 ,根系对锰的吸收也随之增强 ,相当

于敏感品种苹果能自我催化。同时也说明植物对锰

的活化吸收能力上的差异是导致苹果粗皮病品种间

差异的主要原因。我们前期的盆栽试验显示相同锰

浓度处理时 , 苹果枝条锰含量存在品种间的差

异[17 ] 。总之 ,如何降低细胞内环境的氧化性 ,提高

其还原性 ,减少 Mn2 + 介导的氧化过程是抗锰毒的关

键 ,也是今后防治苹果粗皮病的重要理论依据之一。
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