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短枝木麻黄家系对青枯病的抗性评价与选择 
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摘要：为探讨短枝木麻黄(Casuarina equisetifolia)对青枯病(Ralstonia solanacearum)侵染后的生理生化响应，利用其生理生化

响应指标与抗病性特征的相关性开展短枝木麻黄家系的抗病评价和选择。结果表明，26 个短枝木麻黄家系褐梗小枝接种青

枯病后，病情指数(DI)和相对病害强度(RDI)均存在极显著差异(P<0.01)。在接种青枯病后，家系间的超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)、多酚氧化酶(PPO)、总酚(TP)和类黄酮(Flav)差异均达显著或极显著水平，说明参

试家系对青枯病抗性的变异丰富，具有较大的选择潜力。短枝木麻黄家系的病情症状与 6 个生理生化指标间均呈显著或极显

著的负相关关系，说明青枯病侵染后防御酶活性或次生代谢物含量越高，木麻黄的病害程度越低。利用 2 个病情特征性状和

6 个生理生化指标对短枝木麻黄不同家系进行综合评价和选择，按照 30%的入选率初步选出 201、206、198、207、202、213、

208 和 195 号等 8 个抗病家系。这些抗病家系的 RDI 和 DI 比总体均值分别低 25.94%和 28.93%，SOD、CAT、PAL、PPO、

TP 和 Flav 比总体均值分别高 11.90%、13.50%、24.77%、12.71%、25.68%和 18.76%。筛选出的 8 个家系的病害程度低，萎

蔫枝条少，植株生长基本不受影响，表明抗病性较强，可以在后续生产中广泛使用。 

关键词：短枝木麻黄；家系；青枯病；生理生化性状；抗病 
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Against Ralstonia solanacearum 
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Abstract: In order to explore the physiological and biochemical response patterns of Casuarina equisetifolia 

against infection of Ralstonia solanacearum, the disease-resistant assessment and selection of different C. 

equisetifolia families were studied based on the correlations between physiological and biochemical traits and 

disease-resistant characteristics. The results showed that the disease index (DI) and relative disease intensity (RDI) 

of 26 C. equisetifolia families were significantly different after inoculated with R. solanacearum. The differences 

of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), phenylalanine ammonialyase (PAL), polyphenol oxidase (PPO), 

total phenolics (TP) and flavonoid (Flav) among the families were significant or very significant, indicating that 

the tested families had huge variation at resistance against R. solanacearum and great selection potential is 

expectable. The disease incidence and intensity of the 26 families presented negative correlation with the six 

physiological and biochemical indexes at significant or very significant level. It was indicated in a certain range 

that the more defense enzyme activities or secondary metabolite contents, the lower disease incidence and 
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intension were detected. Two disease characteristics and six physiological and biochemical parameters were used 

to evaluate and select C. equisetifolia families against R. solanacearum, eight resistant families, including 201, 

206, 198, 207, 202, 213, 208 and 195, were preliminarily selected according to the selection rate of 30%. The 

mean RDI and DI of eight resistant families were 25.94% and 28.93%, respectively, which was lower than those 

of overall mean values. And the activities of SOD, CAT, PAL, PPO, and contents of TP, Flav in these eight 

families were 11.90%, 13.50%, 24.77%, 12.71%, 25.68% and 18.76% higher than those of overall mean values, 

respectively. Therefore, the selected 8 families showed low disease degree, few wilting branches, and plant growth 

was not affected, indicating strong disease resistance and could be widely used in subsequent production. 

Key words: Casuarina equisetifolia; Family selection; Ralstonia solanacearum; Physiological and biochemical 

character; Disease-resistant 

 

木麻黄(Casuarinas equisetifolia)是热带和亚热

带沿海地区海岸防护林和农田防护林建设的主要

树种，也是困难立地植被恢复的重要先锋树种，具

有重要的生态、社会和经济效益[1]。在我国华南沿

海地区，木麻黄在防风固沙和植被恢复等方面发挥

着不可替代的作用，庇护着沿岸人民的生命和财产

安全[2]。然而，木麻黄青枯病对我国海岸防护林的

生态安全构成了重大威胁，导致沿海木麻黄防护林

出现许多“断带”和“林窗”，甚至大面积死亡。青枯病

由土壤传播的细菌性病原菌青枯雷氏菌(Ralstonia 

solanacearum)引起的，传播快、死亡率高，是世界

范围内最难防治的重大病害之一[3]。自木麻黄青枯

病被发现以来，在青枯菌分离[4]、致病机理[5]和抗

病机制[6]等方面做了一些相关研究，且大都以木麻

黄无性系为研究材料。在家系层次选育能扩大抗病

性的遗传基础，仅有部分研究依据木麻黄的保存率

和枯萎情况进行家系初步选育[4]，而在抗病选育的

基础问题上如抗病遗传变异规律的揭示、家系抗病

育种机理等方面未见系统性研究报道。 

选育抗病品种是解决木麻黄青枯病的主要途

径之一，而丰富的木麻黄基因资源能为选育抗病新

品种提供广阔的遗传基础。选择合适的抗病性指标

是植物抗病选育能否成功的关键。受到病原菌侵袭

后，植物的生理和生化性状会立即产生应激响应, 

通过改变防御物质合成量来抵御病原菌的入侵或

繁殖，其中防御酶系统变化是病原菌作用于寄主植

物后的明显反应之一[7]。因此研究植物体内的防御

酶变化规律是评价植物抗病性的重要因子。另外, 

研究表明植物的次生代谢物质与抗病性密切相关, 

在受到病原菌侵袭后次生代谢物会迅速合成以减

轻病原菌造成的危害[8]。木麻黄感染青枯病后，总

酚和类黄酮等次生代谢物质能大量合成并直接发

挥免疫作用，降低体内的活性氧(ROS)浓度以保护

植物细胞免受伤害[9]。因此，有必要深入探讨次生

代谢物质及其合成关键酶在不同遗传材料之间的

差异特征，为抗性种质材料的筛选提供理论支持。 

本课题组在大量引种的基础上已经开展了木

麻黄种源层次的研究，初步选出了一些抗病种源。

本研究以短枝木麻黄 26 个家系为材料，以小枝中

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、苯丙氨酸解氨酶、

多酚氧化物酶活性，以及总酚、类黄酮含量为评价

性状，探讨木麻黄响应青枯病的家系遗传变异规

律，旨在筛选和挖掘优良木麻黄抗青枯病家系，为

木麻黄抗病育种材料的选育和推广提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地位于广东省徐闻县湛江国营防护林场,

位于 20°28′20″ N，110°31′41″ E，属于热带海洋性

季风气候。全年阳光充足，年均温 23.3 ℃，年均降

水量 1 364 mm，全年无霜冻。土壤为滨海沙土，土

壤肥力低。前茬为木麻黄无性系林，青枯病爆发后

砍伐清理。 

1.2 材料来源 

短枝木麻黄(Casuarina equisetifolia)种源家系

试验林营建于 2015 年 5 月，试验设计采用完全随

机区组设计，6 次重复，5 株小区。因一些重复中

部分小区缺失，只利用了其中 4 个重复的家系材料

进行试验。参试家系分别来自于福建厦门(家系号

219、220、221、222、223、224、226、227、228)、

广东电白(家系号 192、194、195、198、201、202、

203)和海南岛东(家系号 205、206、207、208、210、

211、213、214、216、218)。 
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1.3 青枯病菌液的制备 

参考许秀玉等[4]方法，野外收集并经过致病力

测试后，挑选致病力强的菌株在 TTC 培养基(2,2,3-

三苯基四唑氯琼脂培养基)上活化培养 48 h 后，挑

选单菌落接种到 CPG 液体培养基(蛋白胨 10 g/L, 水

解酪蛋白 1 g/L，葡萄糖 5 g/L)中，30 ℃下摇床培养

28~36 h。培养液于 2 795×g 离心 15 min，将青枯菌

滤液稀释成 3×108 cfu/mL(平板计数法)的悬浮液用

于人工接种试验。 

1.4 取样和处理方法 

于 2020 年 6 月对参试家系进行取样，每植株

选择 2 枝长约 40 cm 的 1 a 生褐梗小枝，一枝插到

青枯菌悬液中进行接种培养[4]，另一枝插到清水中

作为对照。每家系采集 40 枝(2×5×4)褐梗小枝，26

个家系共采集 1 040 条。待褐梗小枝开始出现萎蔫

现象时，分别从处理和对照的绿色小枝(木麻黄的叶

已退化为小齿状，依靠绿色小枝进行光合作用)上截

取 2 cm 嫩枝，–80 ℃保存用于后续的生理生化响

应测定。待处理的褐梗小枝的萎蔫程度表现明显差

异时(约 25 d，根据预实验判断，部分无性系小枝已

枯萎死亡，部分无性系小枝可保持健康生长)，根据

短枝木麻黄枝条的萎蔫数量，计算植株的相对病害

强度，并做病情指数分析[10]。 

1.5 性状测定和数据处理 

木麻黄褐梗小枝接种青枯病菌后的病情指数

分级标准为：0 级为完全无萎蔫；1 级为<20%幼苗

出现萎蔫；2 级为 20%~40%幼苗出现萎蔫；3 级为

40%~60%幼苗出现萎蔫；4 级为>60%幼苗出现萎

蔫；5 级为完全萎蔫或死亡。相对病害强度(RDI)=

萎蔫分枝数/分枝总数；病情指数(DI)=∑(各级萎蔫

株数×该萎蔫级值)/(调查总株数×最高级值)×100。 

按陈建勋等[11]的方法提取和测定样品的生理生

化指标，包括超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 

SOD, U/g)、过氧化氢酶(catalase, CAT, U/g)、苯丙

氨酸解氨酶(phenylalanine ammonialyase, PAL, U/g)

和多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO, U/g)的活

性。按王翠颖等[12–13]的方法提取和测定总酚(total 

phenolics, TP, mg/100 g FW)和类黄酮(flavonoid, Flav, 

mg/100 g FW)的含量。重复测定 3 次，取平均值。 

性状间的相关系数为： pijr = cov pij / 2 2σ ꞏσpi pj ， 

式中，covpij为表型协方差， 2 2σ σpi pj和 分别为 2 个性 

状的方差分量。 

利用 SPSS 和 Excel 软件对试验数据进行处理

和统计分析。方差分析模型：Yij=Bi+Fj+BFij+Eij, 式

中, Yij 为方差分析模型，Bi 为区组效应，Fj 为家系

效应，BFij 为区组与家系的交互效应值，Eij 为误差

项效应。 

将 6 个性状的均值进行标准化处理，采用指数

选择函数对参试的木麻黄家系进行综合评价, I= 

1

n

i i
i

w u

 ，式中，I 为选择指数值，wi 为 i 性状的评 

价权重，i 为 i 性状的表型值。通过多元回归分析，

得到各性状对于抗病指数的偏回归平方和，其比值

可估计加权系数(wi)。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 家系间病情特征的差异 

接种青枯菌后，各家系表现出不同的染病特征

(图 1, 2)。部分家系(如 206、218 号等)有大量小枝

枯萎变黄，甚至出现整株死亡现象，而部分家系(如

207、208 号等)植株无明显变化，整体正常生长, 绝

大多数小枝呈绿色，偶见小枝萎蔫但未变黄。26 个

短枝木麻黄家系小枝接种青枯病后, 病情指数和相

对病害强度在家系间均存在极显著差异(P<0.01), 

家系间平均病情指数为 8.84~58.24，平均相对病害

强度为 0.2456~0.7787。 

2.2 家系间生理生化性状的差异 

26 个短枝木麻黄家系的 SOD、CAT、PAL、PPO

活性分别为 327.84、16.93、179.89 和 19.83 U/g, TP

和 Flav 含量分别为 966.11 和 108.55 mg/100 g FW, 其

变异系数分别为 22.33%、33.73%、50.39%、33.48%、

52.05%和 42.96% (表 1)。方差分析表明, PAL和 PPO

活性在家系间的差异达极显著水平, SOD 和 CAT 活

性、TP 和 Flav 含量在家系间的差异均达显著水平, 

说明参试家系受到青枯病菌侵染后的生理生化响

应强度呈显著差异，具有较大的选择潜力。 

2.3 性状的相关性分析 

短枝木麻黄 26 个家系的生理生化性状间的相

关分析表明(表 2)，SOD 与 CAT、TP、Flav 间呈显

著正相关，相关系数为 0.604 7~0.671 6。CAT 与 PAL

存在显著的正相关关系。PAL、PPO、TP、Flav 性状

间呈显著或极显著正相关关系，相关系数为 0.574 7~ 

0.884 9。这表明木麻黄感染青枯病后，过氧化氢酶、

合成防御物质的关键酶和次生代谢物质含量均相 



第 3 期 魏龙等: 短枝木麻黄家系对青枯病的抗性评价与选择 351 

 

 

 
图 1 家系的病情指数 

Fig. 1 Disease index of families 

 

 
图 2 家系的相对病害强度 

Fig. 2 Relative disease intensity of families 

 
表 1 木麻黄生理生化性状的方差分析 

Table 1 Variation analysis of physiological and biochemical traits of Casuarina equisetifolia 

性状 
Trait 

均值±标准误 
Mean±SE 

变异系数 /% 
Coefficient of variation 

方差分析 Variance analysis 

df MS F 

超氧化物歧化酶 Superoxide dismutase (SOD, U/g) 327.84±7.59 22.33 25 6 030.89 1.18* 

过氧化氢酶 Catalase (CAT, U/g) 16.93±0.59 33.73 25 37.63 1.23* 

苯丙氨酸解氨酶 Phenylalanine ammonialyase (PAL, U/g) 179.89±9.40 50.39 25 11 269.08 1.59** 

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase (PPO, U/g) 19.83±0.69 33.48 25 56.33 1.43** 

总酚 Total phenolics (TP, mg/100 g FW) 966.11±52.14 52.05 25 238 883.88 0.93* 

类黄酮 Flavonoid (Flav, mg/100 g FW) 108.55±4.84 42.96 25 2 039.67 0.92* 

*: P<0.05; **: P<0.01 

 

应增加，协同响应病原菌的侵袭。 

从表 2 可见，木麻黄家系褐梗小枝接种青枯病菌

后，家系相对病害强度和病情指数与 6 个生理生化性

状均呈显著或极显著的负相关关系，相关系数为

–0.810 7~ –0.559 0, 其中相对病害强度和病情指数分

别与 TP 和 Flav 呈极显著的负相关关系。这说明短枝

木麻黄在青枯病原菌感染后或抵御其侵入过程中体

内产生的防御酶或次生代谢物质越多，该家系的相对
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病害强度或病情指数越低，对青枯病的抗性越强。因

此，对短枝木麻黄开展抗青枯病选育，可以将上述 6

个生理生化响应参数作为抗病性选育的重要指标，再

结合其他性状进行联合选择，可取得较好的选择效果。 

2.4 抗病家系选择 

将数据标准化后进行综合评价并排序(表 3)，若

按照 30%的入选率可选出 8 个抗青枯病家系(201、

206、198、207、202、213、208 和 195 号)。这 8

个入选抗病家系相对病害强度和病情指数比总体

均值分别低 25.94%和 28.93%；SOD、CAT、PAL、

PPO、TP和Flav比总体均值分别高11.90%、13.50%、

24.77%、12.71%、25.68%和 18.76%。 

 

表 2 生理生化性状间及其与病情特征相关性分析 

Table 2 Correlation analysis between physiological and biochemical traits and disease characteristics 

性状 Trait SOD CAT PAL PPO TP Flav 

SOD 1      

CAT 0.6047* 1     

PAL 0.3732 0.5286* 1    

PPO 0.3576 0.2405 0.8849** 1   

TP 0.6716* 0.3462 0.5747* 0.6081* 1  

Flav 0.6190* 0.4732 0.8305** 0.8394** 0.7037** 1 

RDI –0.6330* –0.5978* –0.6406* –0.6548* –0.8107** –0.7848** 

DI –0.6382* –0.5590* –0.6489* –0.6545* –0.7388** –0.7023** 

*: P<0.05; **: P<0.01; SOD、CAT、PAL、PPO、TP、Flav 见表 1; RDI: 相对病害强度; DI: 病情指数。下同 

*: P<0.05; **: P<0.01; SOD, CAT, PAL, PPO, TP, Flav see Table 1. RDI: Relative disease intensity; DI: Disease index. The same below 

 

表 3 优良家系的筛选及性状表现 

Table 3 Selection of superior families and their traits 

家系号 
Family No. 

RDI DI SOD CAT PAL PPO TP Flav 
评价值 
Score 

201 0.33 13.20 402.93 22.56 285.83 25.57 1482.81 139.33 8.50 

206 0.74 54.77 383.72 17.48 177.85 19.74 1156.01 115.86 7.88 

198 0.30 12.07 421.00 21.34 221.95 23.03 1325.20 132.67 7.48 

207 0.25 8.84 334.87 17.62 289.91 28.72 1409.80 165.91 7.15 

202 0.38 15.19 354.00 20.33 246.42 23.88  965.75 147.65 5.98 

213 0.38 15.30 330.57 18.09 215.18 20.36 1294.92 130.18 5.81 

208 0.26 9.17 361.46 20.05 174.90 18.42 1095.16 112.46 4.80 

195 0.34 13.60 346.35 16.26 183.61 19.07  984.15  87.29 4.39 

入选均值 Mean 0.37 17.77 366.86 19.22 224.46 22.35 1214.23 128.92  

 

3 结论和讨论 
 

短枝木麻黄不同家系接种青枯病菌后的生长

状况呈现显著差别，说明它们对青枯病的抗性差异 

较大，开展抗病选育具有较大的选择潜力。在开展

选育工作时，抗病性指标的选择是不可忽视的。本

研究以病情特征、防御酶系统、次生代谢物质及其

合成关键酶为基础，分析了不同家系在受到侵袭后

的差异性特征，在此基础上进行了抗病家系筛选, 

为木麻黄响应青枯病的抗性机制提供了理论依据。 

受到病原菌侵袭后，植物体内 ROS 物质快速

积累，这些物质的大量产生会造成植物过氧化伤

害。研究表明木麻黄青枯病在干旱年份的病情发展

较快，病情最严重的地方是干旱的沙丘地和保水力

差的粗砂地[14]，在干旱胁迫下，木麻黄膜质过氧化

严重而造成不可逆的细胞损伤，同时青枯菌在植株

体内迅速增殖并由根侵入导管分子，形成侵填体堵

塞导管[15]，使植株无法有效运输水分而枯萎死亡。

SOD 和 CAT 等防御酶能够起到清除活性氧物质的

作用，可有效降低病原菌引起的细胞过氧化伤害。

有研究表明桉树可以通过大量表达 SOD 来提高抗

病性，樟树为了增强抗逆性会积累 CAT[16]。本研究

中，筛选出的优良抗病家系的 SOD 和 CAT 活性显

著高于参试家系的均值，这表明抗病短枝木麻黄家
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系受到青枯菌侵袭后，能显著提高 SOD 和 CAT 活

性来清除积累的活性氧物质，以减轻病原菌对植株

的伤害，这与朱金方等[17]的研究结果一致。 

PPO 和 PAL 是植物次生代谢途径的关键酶，与

植物抗病性密切相关，参与调控酚类物质、类黄酮、

木质素等抗菌物质的合成[18]，其活性变化可以作为

衡量植物抗病性的重要生理生化特征。美洲黑杨

(Populus deltoides)的抗病无性系接种病原菌后, PAL

和 PPO 活性大幅升高，且酶活性绝对值明显高于抗

病性弱的品系[19]。青杨(P. cathayana)受到病原菌侵

袭后，能通过提高根茎叶 PPO 活性降低溃疡病的发

病率，也可通过提高 PAL 酶活性增强次生代谢物质

的合成，进而提高杨树抗病性[20]。本研究所选抗病

家系的 PPO 和 PAL 活性较高，能有效抑制青枯菌

的入侵和繁殖，减轻病原菌对木麻黄的伤害。 

总酚包括许多类物质，在植物抗病方面发挥着

重要的作用，类黄酮也与植物抗病密切相关。植物

体内的生物碱、蒽酮、黄酮和皂苷等物质能显著抑

制真菌的菌丝生长和孢子萌发，为评价植物抗病强

弱的关键指标[21]。研究表明总酚和类黄酮物质合成

量的提高能使转基因杨树对黑斑病的抗性明显增

强[22]，本研究也获得类似的结果。本研究中 26 个木

麻黄家系受青枯病侵染后，它们体内总酚和类黄酮

含量差异显著或极显著，相关性分析表明次生代谢

物质含量高的家系对青枯病的抗性显著提高，植株

受到病原菌侵袭后依然正常生长，因此这 2 种次生

代谢物可以作为短枝木麻黄抗青枯病选育的重要

指标。 

短枝木麻黄不同家系接种青枯病病原菌后病情

特征和生理生化响应指标存在着显著差异，说明它们

对青枯病的抗性差异较大，具有较大的选择潜力。基

于生理生化响应指标的综合评价，筛选出了 8 个优良

家系，这些家系的 6 个生理生化响应指标显著高于群

体均值，且在褐梗枝条接种青枯病菌试验中表现的病

害程度低，萎蔫枝条少，生长基本不受影响。后续可

以结合生长速度、干形等性状进行综合选择，从这 8

个家系中选择出优良单株进行无性繁殖形成无性系, 

进一步在青枯病发病区开展田间抗病性测定和验证

试验，最终获得抗病无性系在生产中广泛使用。 
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