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不同抗性短枝木麻黄种源苗木接种青枯病菌后酚

类物质含量的变化 
 

魏永成, 张勇, 仲崇禄*, 孟景祥, 陈珍 
(中国林业科学研究院热带林业研究所，广州 510520) 

 

摘要：为了解短枝木麻黄(Casuarina equisetifolia)抗青枯病的机理，对接种青枯病菌(Ralstonia solanacearum)后短枝木麻黄的

单宁和黄酮含量变化进行了分析。结果表明，不同抗性短枝木麻黄种源小枝的总酚和单宁含量呈现不同的变化趋势，高抗、

中抗种源均呈现先升高后降低的变化趋势，峰值均约为 126 mg g–1，但中抗种源的峰值出现时间较晚，而易感种源则呈逐渐

升高趋势。抗、感种源木麻黄接种青枯菌后，小枝中缩合单宁含量均呈现逐渐升高的趋势，但高抗种源的缩合单宁含量均显

著高于易感种源，增加 70.33%。抗性种源黄酮含量呈 S 型上升趋势，易感种源则持续缓慢升高。这表明接种青枯病菌后，

抗、感短枝木麻黄种源表现出不同的防御特征，次生物质含量增幅越大，抑菌抗氧化能力越强，短枝木麻黄表现出的抗

性越强。 
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Changes in Phenols Contents in Casuarina equisetifolia Provenances with 

Different Resistibility Infected by Ralstonia solanacearum 
 

WEI Yong-cheng, ZHANG Yong, ZHONG Chong-lu*, MENG Jing-xiang, CHEN Zhen  
(Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China) 

 

Abstract: In order to understand the resistance mechanism of casuarinas (Casuarina equisetifolia) against 

Ralstonia solanacearum, the changes in contents of tannin and phenols in casuarinas infected by R. solanacearum 

were analyzed. The results showed that the change trends of tannin and phenols contents in provenances with 

different resistibility were different. The contents of tannin and phenols in high- and media-resistant provenances 

increased at first and then decreased with the peak of 126 mg g–1, and the peak of media-resistant provenances 

came later. The susceptible provenances showed rising trend. After infected with R. solanacearum, the condensed 

tannin content increased gradually in three provenances, and that in the high-resistant provenances were 70.33% 

higher than that in susceptible provenances. The content of flavone in resistant provenances showed S type rising 

trend, while that in susceptible provenances increased slowly. Therefore, it was demonstrated that there were 

different defense mechanisms between resistant and susceptible provenances. The greater the content of 

secondary compounds increase, the stronger bacteriostasis and antioxidant activities, Casuarina equisetifolia 

would show higher resistance to bacterial wilt. 
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木麻黄抗风、耐瘠薄，是我国华南地区营建沿

海防护林的先锋树种，在一些立地条件较差的前缘

沙质地带，木麻黄甚至是唯一可造林的树种[1]，具有

显著的生态、经济价值[2–3]。青枯病(Ralstonia sola- 

nacearum)是一种危害严重、传播广泛的毁灭性土传

病害, 该病传播速度快、发病死亡率高，可危害 54 科

200 余种植物，包括许多具有重要经济和社会价值的

植物, 如烟草(Nicotiana tabacum)、番茄(Lycopersicon 

esculentum)、马铃薯(Solanum tuberosum)、香蕉(Musa 

nana)和桉树(Eucalyptus sp.)等[4]，是世界范围内最难

防治的细菌性重大病害之一[5]。青枯病是木麻黄的重

要病害之一，严重影响我国华南沿海防护林的生态

安全。青枯病菌作为一种土传细菌，具有传播速度

快、变异大等特点，人们在化学防治和生物防治方

面做了大量工作，但依然无法改变青枯病不断蔓延

的趋势，如何有效防治青枯病已成为影响木麻黄发

展的重要因素。植物在长期进化过程中形成的自身

抗性是控制青枯病扩散的重要策略[6]。在影响植物抗

病性的因素中，次生代谢物质是植物产生抗病性的

重要生理生化基础，能够有效抑制病原菌在寄主体

内的扩散与增殖，甚至直接杀灭病原菌[7]。 

酚类物质是植物重要的次生代谢物质，参与许

多生理生化过程，许多研究表明酚类物质在植物抵

御病原物侵袭过程中发挥了重要作用[8]。受病原物侵

袭后，可诱导植物产生大量可溶性酚类物质，抑制

病原物的迁移和扩增[9]。细胞壁上的大量酚类物质也

与植物的抗病性密切相关[10]。黄酮类化合物也可以

抑制多酚氧化酶、细胞色素氧化酶等的活性，进而

影响植物的抗病性[11–13]。综上，植物酚类物质和黄

酮类化合物与植物抗性有密切关系，研究植物受到

病原菌侵袭后酚类物质、黄酮类化合物的含量变化

规律，可以在一定程度上反映植株的抗病特征。 

本研究以选育的抗青枯病短枝木麻黄(Casua- 

rina equisetifolia)高抗(R)、中抗(M)和易感(S)为材

料，探讨感染青枯病后小枝中酚类物质和黄酮含量

的变化规律，揭示短枝木麻黄对青枯病的抗性生理

机理, 明确短枝木麻黄抗病与感病种源间的差异特

征，为短枝木麻黄抗青枯病品种选育提供科学依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

于 2017 年 5 月在广东省徐闻县的种源试验林

(2014 年造林)中收集短枝木麻黄(Casuarina equise- 

tifolia)材料，包括 3 个抗性种源(R、M 和 S)，每种

源选择 50 株，每株取 10 支幼嫩小枝，水培生根后

移至营养杯培养。供试菌株为中国林科院热带林业

研究所前期获得的高致病力青枯病菌 (Ralstonia 

solanacearum) GL-3 菌株[14]。 

 

1.2 接种和取样 

参考刘勇等[15]的方法，将GL-3 菌株在TTC (2,2,3- 

三苯基四唑氯)培养基上活化 48 h，选择单菌落接种

到普通营养培养基中扩大培养 24 h，然后接种到液体

培养基中 30℃摇床 24 h。培养液静置 30 min 收集菌

体，用蒸馏水将菌液稀释成 3×109 cfu mL–1用于接种。 

2018 年 3 月，大部分幼苗高度在 40 cm 以上，对

幼苗进行接种处理。接种时将所有幼苗从土中取出,

小心去掉土壤尽量避免幼苗根部损伤，用水洗净根

部。剪掉约 1/3 根系，一半植株浸入 30℃细菌悬浮液

中(I, inoculation) 30 min，另外一半植株浸入蒸馏水作

为对照(W)。将接种后的植株移栽至装有营养土(黄

土∶泥炭土∶沙子 =1∶1∶1)的塑料盆(长 ×宽 ×高 = 

40 cm×25 cm×8 cm)中，每盆 20 株。共 6 种组合(R-I、

R-W、M-I、M-W、S-I、S-W)，采用随机完全区组设

计，每组合处理苗木 4 盆 80 株，重复 3 次，共 12 盆

240 株。接种后每天浇水，相对湿度控制在 80%左右。 

接种当天取中上部的功能小枝，以后每天固定时

间取样 1 次，直至有植株完全枯萎死亡，共取样 8 次。

每次取样时每组合随机选 5 株，-20℃冰箱保存备用。 

 

1.3 指标测定 

按王翠颖等[16–17]的方法提取和测定单宁和黄

酮含量，总酚含量利用 Folin-Ciocalteu 试剂比色法

测定[18]，缩合单宁用丁醇 /盐酸(95∶5)法测定[19]。3

次重复，取平均值。 

 

1.4 数据分析 

利用 SPSS 19.0 和 EXCEL 2007 对数据进行统

计分析，以均值±标准误表示。采用 Duncan 多重比

较法对数据进行方差分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 总酚含量 

接种青枯菌后，不同抗性短枝木麻黄种源苗木
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小枝中的总酚含量呈现不同的变化趋势(表 1)。高

抗、中抗种源均呈现先升高后降低的趋势，但中抗

种源的峰值出现时间较晚；易感种源则呈逐渐升高

趋势，在感病末期虽略有下降，但整体水平较高。

高抗短枝木麻黄接种青枯菌后，总酚含量迅速升高，

在接种后 2 d 达最大值 126.89 mg g–1，比对照高

47.20%。随后迅速降低，接种后 7 d 与对照的差异不

显著。中抗种源接种后，总酚含量也会迅速升高, 但

直到接种后 4 d 才达最大值 126.16 mg g–1, 比对照高

39.22%，随后迅速降低，接种后 5~7 d 与对照差异

不显著。易感种源受到青枯菌侵袭后，总酚含量持

续上升，最大值(109.57 mg g–1)出现在第 5 天，接种

后 6 d 时略微下降，在接种后 7 d 比对照高 32.53%。 

接种青枯菌后 1 d，高抗、中抗、易感短枝木

麻黄间的总酚含量差异不显著。接种 2 d 后，总酚

含量依次为高抗 >中抗 >易感，高抗与易感种源间

的差异显著。接种 3~4 d 后，中抗种源的总酚含量

高于其余种源。接种后 5~7 d，3 种源间的差异不

显著，且易感种源的总酚含量维持在较高浓度。 

 

2.2 单宁含量 

不同抗性种源短枝木麻黄接种青枯菌后，小枝

中单宁含量的变化趋势与总酚含量的一致(表 2)。高

抗、中抗种源单宁含量呈现明显的先升后降的变化

趋势，易感种源则持续升高，在接种后 6~7 d 略微

下降。高抗种源接种青枯菌 2 d 后的单宁含量达最

大(125.92 mg g–1)，比对照高 47.05%。中抗种源

在接种后 4 d 达最大(125.41 mg g–1)，比对照高

39.58%。易感种源接种青枯菌 5 d 后达最大值，单

宁含量比对照高 19.56%。 

 

表 1 短枝木麻黄接种青枯菌后总酚含量(mg g–1) 

Table 1 Total phenols content (mg g–1) in Casuarina equisetifolia infected by Ralstonia solanacearum 

接种后天数 Days 

after inoculation 
R-I R-W M-I M-W S-I S-W 

0 81.77 ±5.68a 77.75 ±13.58a 89.73 ±6.71a 86.18 ±12.52a 84.58 ±8.81a 85.86 ±13.66a 

1 96.25 ±19.27a 85.56 ±4.36a 94.32 ±11.27a 88.04 ±4.98a 87.89 ±13.13a 88.15 ±9.99a 

2 126.89 ±12.75a 86.20 ±16.04bc 109.45 ±12.88ab 76.01 ±13.52c 91.23 ±18.81bc 96.41 ±12.87bc 

3 100.65 ±14.48ab 73.28 ±10.91c 120.06 ±18.84a 81.99 ±4.45bc 99.53 ±11.21ab 89.10 ±11.48bc 

4 93.64 ±11.33b 82.33 ±18.41b 126.16 ±8.87a 90.62 ±14.03b 100.71 ±13.62b 84.45 ±9.11b 

5 94.78 ±20.3a 84.81 ±14.18a 97.66 ±11.98a 93.92 ±11.43a 109.57 ±8.53a 91.66 ±11.75a 

6 86.99 ±7.58a 76.96 ±10.25a 84.84 ±11.69a 89.96 ±18.98a 100.01 ±12.83a 84.54 ±9.44a 

7 85.38 ±5.32ab 78.87 ±4.89ab 90.22 ±15.31ab 91.17 ±19.03ab 102.50 ±12.87a 77.34 ±11.3b 

R: 高抗种源; M: 中抗种源; S: 易感种源; I: 接种处理; W: 对照; 数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 

R: High resistant provenance; M: Media resistant provenance; S: Susceptible provenance; I: Inoculation; W: Control; Data followed different letters indicate 

significant difference at 0.05 level. The same is following Tables. 

 

接种青枯菌后 1 d，高抗、中抗和易感短枝木

麻黄间的单宁含量差异不显著。接种 2 d 后的单宁

含量依次为高抗>中抗>易感，且差异显著。接种 4 d

后，中抗种源的单宁含量显著高于高抗和易感。接

种 5~7 d 后，3 种源间的差异不显著，易感种源的

单宁含量维持在较高水平。这表明高抗短枝木麻黄

受到青枯菌侵袭后，能迅速大量合成单宁并有效发

挥抗菌作用，而易感种源的单宁合成反应缓慢且效

用不明显。 

 

2.3 缩合单宁含量 

不同抗性种源短枝木麻黄接种青枯菌后，小枝

的缩合单宁含量均呈逐渐升高的变化趋势(表 3)。接

种青枯菌后 7 d，高抗种源的缩合单宁含量达最大

值 13.03 mg g–1，比对照高 70.33%，中抗和易感种

源分别为 10.36 和 10.2 mg g–1，分别比对照高 19.35%

和 42.06%。高抗种源显著高于易感种源，这表明高

抗、易感短枝木麻黄受到青枯菌侵袭后，均会诱导

产生缩合单宁，但高抗种源的缩合单宁含量更高, 

导致抵御青枯菌侵袭的效果不同。 

 

2.4 黄酮含量的变化 

不同抗性种源短枝木麻黄接种青枯菌后，小枝

的黄酮含量呈逐渐升高的变化趋势(表 4)。其中，高

抗、中抗种源的黄酮含量呈 S 型上升趋势，易感种

源则持续缓慢升高。高抗种源接种青枯菌后 5 d 的

黄酮含量达最大值 56.66 mg g–1，比对照高 35.68%，

中抗种源在接种后 7 d 达最大值 54.08 mg g–1，比对 
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表 2 短枝木麻黄接种青枯菌后单宁含量(mg g–1) 

Table 2 Tannin content (mg g–1) in Casuarina equisetifolia infected by Ralstonia solanacearum 

接种后天数 Days 

after inoculation 
R-I R-W M-I M-W S-I S-W 

0 80.78 ±8.13a 76.07 ±7.37a 88.76 ±10.33a 85.45 ±8.54a 83.44 ±18.38a 84.69 ±5.43a 

1 95.26 ±8.24a 84.72 ±13.79a 93.37 ±7.98a 87.21 ±9.58a 87.17 ±6.42a 87.14 ±13.53a 

2 125.92 ±7.02a 85.63 ±4.92cd 108.17 ±7.89b 75.37 ±9.93d 89.84 ±16.77bcd 95.52 ±8.28bc 

3 99.72 ±3.89ab 81.55 ±14.54b 119.35 ±12.78a 80.78 ±7.67b 98.45 ±13.32ab 88.37 ±11.45b 

4 92.79 ±3.05b 83.65 ±15.79b 125.41 ±8.76a 89.85 ±6.06b 99.89 ±17.05b 83.79 ±11.85b 

5 93.26 ±8.33a 75.20 ±6.74b 96.52 ±4.64a 93.13 ±10.07a 108.29 ±13.95a 90.57 ±9.52ab 

6 85.11±10.37a 76.05 ±11.53a 83.64 ±12.73a 88.70 ±15.89a 99.30 ±13.11a 83.48 ±13.72a 

7 84.70 ±8.9ab 77.41 ±10.05b 89.21 ±7.46ab 89.86 ±9.53ab 101.07 ±8.88a 76.68 ±7.82b 

 

表 3 短枝木麻黄接种青枯菌后缩合单宁含量(mg g–1) 

Table 3 Condensed tannin content (mg g–1) in Casuarina equisetifolia infected by Ralstonia solanacearum 

接种后天数 Days 

after inoculation 
R-I R-W M-I M-W S-I S-W 

0 8.61±1.4a 8.15±0.82a 7.42±2.21a 7.69±1.21a 5.68±1.93b 5.88±1.23b 

1 9.45±2.22a 7.41±1.15ab 7.80±1.72ab 8.62±1.53ab 5.70±2.06b 6.72±2.01ab 

2 9.74±1.2a 7.96±1.45ab 7.96±1.26ab 7.77±2.09ab 6.18±0.66b 5.69±1.34b 

3 11.71±1.85a 8.82±2.12b 8.34±1.62b 8.26±1.11b 6.47±0.99b 6.21±1.04b 

4 12.27 ±1.96a 7.71±1.44bc 9.33±1.77b 7.82±1.88bc 6.64±1.43bc 5.37±1.08c 

5 12.55 ±1.28a 8.80±0.66bc 10.24 ±0.7b 8.95±2.15bc 7.25±1.01cd 5.70±1.07d 

6 12.69 ±0.66a 7.91±1.56bc 10.34 ±1.75ab 8.97±1.92bc 8.40±0.68bc 6.68±1.13c 

7 13.03 ±1.27a 7.65±2b 10.36 ±1.71ab 8.68±2.15b 10.20 ±0.65ab 7.18±1.66b 

 

表 4 短枝木麻黄接种青枯菌后黄酮含量(mg g–1) 

Table 4 Flavone content (mg g–1) in Casuarina equisetifolia infected by Ralstonia solanacearum 

接种后天数 Days 

after inoculation 
R-I R-W M-I M-W S-I S-W 

0 40.01 ±3.92a 43.07 ±3.08a 41.56 ±4.84a 41.21 ±1.94a 39.22 ±3.6a 38.85 ±4.56a 

1 40.08 ±3.76a 42.65 ±2.06a 41.98 ±3.42a 42.20 ±3.70a 40.81 ±2.92a 40.92 ±6.22a 

2 40.82 ±4.34a 40.12 ±4.44a 44.36 ±6.20a 40.89 ±4.00a 41.96 ±4.08a 39.91 ±1.98a 

3 52.81 ±4.14a 41.62 ±4.02b 50.07 ±3.96a 40.82 ±1.78b 42.16 ±3.82b 42.57 ±3.16c 

4 51.62 ±1.96a 45.24 ±3.7b 51.93 ±3.48a 42.53 ±4.76bc 43.24 ±4.18bc 38.16 ±2.66c 

5 56.66 ±8.46a 41.76 ±3.74c 52.38 ±4.08ab 43.49±3.5bc 43.92 ±3.94bc 39.29 ±4.6c 

6 54.80 ±4.54a 43.92 ±3.58b 52.36 ±4.76a 40.25 ±3.8b 44.38 ±3.32b 39.71 ±4.94b 

7 53.23 ±4.62a 41.82 ±2.28b 54.08 ±1.70a 42.42 ±4.78b 46.94 ±4.82ab 40.98 ±4.9b 

 

照高 27.49%，而易感种源接种青枯菌 7 d 后，黄酮

含量比对照高 14.54%。 

接种青枯菌后 1~2 d，高抗、中抗、易感种源

间的黄酮含量差异不显著。接种后 3~7 d，高抗种

源的黄酮含量为 51~57 mg g–1，均显著高于易感种

源。这表明高抗短枝木麻黄受到青枯菌侵袭后，大

量合成黄酮，起到抑制青枯菌的作用。 

 

3 讨论 
 

木麻黄受到青枯病菌侵袭后，体内生理生化物

质会发生系统性变化。已有研究主要集中在少数或

者单一无性系，极大地限制了木麻黄抗病育种工作 

的进展。同时由于病原菌不断发生变异，抗病品种

选育和应用相对滞后，使得许多木麻黄林大面积染

病死亡，急需新的抗病种质材料充实到沿海防护林

带。本研究从种源层次解析短枝木麻黄抗性机制, 

扩大了遗传资源筛选范围，对短枝木麻黄抗病选育

提供了良好的理论基础。 

林木抗病性是在长期演化过程中所形成的生

物特性，根据抗性产生机制可以分为组成型抗性和

诱导型抗性[20]。组成型抗性是植物不论受侵袭与否

均产生与抗性有关的物质，诱导型抗性是植物所产

生的一种更为主动的抗性反应方式，即在受到如病



第 3 期 魏永成等: 不同抗性短枝木麻黄种源苗木接种青枯病菌后酚类物质含量的变化 313 

 

 

原菌等物的侵袭后，植物诱导产生一些物质来发挥

防御作用[21]。本研究中，受到青枯菌侵袭后，高抗

和易感短枝木麻黄的单宁和黄酮含量均会升高，高

抗种源的单宁含量呈先升后降的变化趋势，黄酮含

量呈 S 型增长趋势，而易感种源的单宁和黄酮含量

均呈逐渐升高的变化趋势，但高抗种源中单宁和黄

酮含量增幅高于易感种源，这表明短枝木麻黄受青

枯菌侵袭后表现出诱导型抗性。因此，诱导产生的

单宁和黄酮含量可以作为评价短枝木麻黄抗青枯

病的生理指标。同时，不同种源单宁和黄酮含量峰

值出现时间并不一致，为快速有效地鉴定短枝木麻

黄抗病与否，需要进一步明确各抗性种质材料合成

单宁和黄酮的阈值。 

单宁和黄酮类化合物是多酚中的代表性成分,

是短枝木麻黄受到病原菌侵袭后产生的两类重要

次生代谢物质，来源于莽草酸途径和苯丙氨酸代谢

途径，具有抑菌、抗氧化等多种功能，是植物体内

主要的防御措施[22]。王翠颖等[16]报道抗病木麻黄无

性系在接种青枯病菌前后的单宁含量均高于感病

无性系。林秀琴等[23]在筛选木麻黄抗星天牛品系

时，认为抗虫等级越高，植物体内的单宁和黄酮等

次生代谢物含量越高。这与本研究结果基本一致, 

但本研究中不同种源间短枝木麻黄的单宁和黄酮

含量在接种当天或未接种时的差异不显著，这可能

是由于不同种源短枝木麻黄遗传特性造成的。而受

侵袭后抗感种源的单宁含量变化趋势不同则是因

为某些基因差异表达的结果。 

由于短枝木麻黄受到青枯病菌侵袭后会出现

较长时间的潜伏期，因此本研究中采用高剂量菌液

接种，以检测短枝木麻黄感病后的生理生化变化。

但在野外，由于降雨充沛、人工干扰等因素影响, 短

枝木麻黄并不会表现出枯萎死亡的病症，甚至出现

部分枯萎植株逐渐恢复的情况。短枝木麻黄中的单

宁和黄酮有组成型和诱导型两类，其中诱导型的单

宁和黄酮主要是受到病原菌侵袭后产生的，二者的

变化规律能够在一定程度上反映植物的抗性机理, 

进一步研究其他防御物质的变化规律将有利于全

面揭示抗性短枝木麻黄对青枯病的抗性机制。 
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