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大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型生长、生理的
影响及其田间防治效果

刘 玲* 王 旭 张培光 沈良伟 杨 磊 徐 晴

（淮南师范学院生物工程学院，安徽 淮南 232038）

摘要：为探究大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型Fusarium oxysporum f. sp. melonis的抑制效果，

采用微波超声法提取大蓟种子中的总黄酮，并测定其对其尖孢镰刀菌甜瓜专化型生长、生理指标

的影响及其田间防治效果。结果显示，大蓟总黄酮浓度为 10 mg/mL 时，对尖孢镰刀菌甜瓜专化

型的菌丝生长抑制率和孢子萌发抑制率达到 100.0%，菌丝畸变、断裂；尖孢镰刀菌甜瓜专化型

OD650 nm和 pH 最小，分别为 0.3 和 5.5；其电导率是对照组 1.2 倍。不同浓度大蓟总黄酮处理下尖孢

镰刀菌甜瓜专化型呼吸强度、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）和过氧化氢酶（cata‐

lase，CAT）活性均呈现先上升后下降的趋势，羧甲基纤维素酶和 β­葡萄糖苷酶活性降低，浓度

为 10 mg/mL 大蓟总黄酮处理尖孢镰刀菌甜瓜专化型 60 h 后，呼吸强度、SOD 和 CAT 活性均降至

最低，分别为 7.8 mgCO2·cm-2·h-1、22.9 U/mL 和 20.8 U/mL。田间防治结果表明，浓度为 10 mg/mL

大蓟总黄酮处理下，甜瓜枯萎株数最少，防治效果最佳，为93.5%。表明大蓟总黄酮能够有效地抑制尖

孢镰刀菌甜瓜专化型生长，具有进一步发展为绿色新型植物源尖孢镰刀菌甜瓜专化型防治剂的能力。
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Inhibition of total flavonoids in Cirsium japonicum DC on growth physiological

indexes and control effect of Fusarium oxysporum f. sp. melonis in field

LIU Ling* WANG Xu ZHANG Peiguang SHEN Liangwei YANG Lei XU Qing

（School of Biological Engineering, Huainan Normal University, Huainan 232038, Anhui Province, China）

Abstract: In order to investigate the inhibitory effect of total flavonoids of Cirsium japonicum DC on

Fusarium oxysporum f. sp. melonis, the total flavonoids in C. japonicum DC of seeds were extracted

with the method microwave ultrasonic, the effects on growth physiological indexes and field control of

F. oxysporum f. sp. melonis were determined. The results showed when the total flavonoid concentra‐

tion of C. japonicum was 10 mg/mL, the inhibition rate of hyphae growth and spore germination all

reached 100.0%, mycelium were distortion and fracture; the OD650 nm and pH of F. oxysporum f. sp.

melonis reached to the lowest, which were 0.3 and 5.5; its electrical conductivity was 1.2 times of the

control group; SOD and CAT activities went up firstly and then went down with the increase of total fla‐

vornoids concentrations, CMCase and β -glucase activity decreased, when F. oxysporum f. sp. melonis

were treated for 60 h with total flavonoids of C. japonicum DC, respiration rate, SOD and CAT activity

all decreased to the lowest level (7.8 mgCO2·cm-2·h-1, 22.9 U/mL and 20.8 U/mL, respectively). Field

control results showed that the wilted symptom on melon were the least when treated with 10 mg/mL
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of total flavonoids from C. japonicum DC, and the control effect was the best up to 93.5%. The study

indicated that total flavonoids of C. japonicum DC could effectively inhibit the growth of F. oxysporum

f. sp. melonis, and could be further developed into a new type of control agent of F. oxysporum f. sp.

melonis.

Key words: total flavonoids of Cirsium japonicum DC; Fusarium oxysporum f. sp. melonis; growth in‐

dexes; physiological indexes

尖孢镰刀菌Fusarium oxysporum是世界上的一

种土壤病原菌，通过感染作物根部造成植物根部腐

烂坏死。瓜类番茄（耿丽华等，2012；袁微微等，

2013）、大豆（魏巍等，2013）、玉米（孙静等，2014）、三

七（谭勇等，2017）、烟草（于庆涛和姚廷山，2018）等

多种农作物均可被尖孢镰刀菌严重侵染。其中，尖

孢镰刀菌甜瓜专化型 F. oxysporum f. sp. melonis 所

引起的甜瓜腐烂坏死已给甜瓜种植造成严重影响。

农业防治、化学农药防治、生物防治等成为防治尖孢

镰刀菌的主要措施（魏丹丽，2017），化学防治为最常

见、效果最好，但过量使用会导致农药残留、土壤微

生物系统失衡和抗药性的产生（胡文召和周常勇，

2010；卜春亚等，2014）。随着现代社会的迅速发

展，化学农药防治与生态环保相背离。因此，安全

绿色的生物技术防治尖孢镰刀菌已成为当前研究

热点（Wang et al.，2016；周登博等，2016；Fu et al.，

2017）。

大蓟Cirsium japonicum DC为菊科蓟属草本植

物，分布广泛。大蓟味甘、微苦、性凉，有止血、祛瘀、

消肿及防治高血压等相关药理作用，其活性成分主

要包括总黄酮、挥发油等物质（史礼貌和解成喜，

2011）。大量试验研究表明，总黄酮不仅有降压、抗

糖尿病和抗肿瘤作用、还有杀菌活性以及清除氧自

由基等诸多功能（植飞等，2001；Shand et al.，2003；

Liu et al.，2006）。目前，国内外关于大蓟提取物抑制

植物致病菌方面已有报道，如魏朝霞等（2013）证实大

蓟提取物对石榴枯萎病菌 Ceratocystis fimbriata、玉

米小斑病菌 Bipolaris maydis、烟草蛙眼病菌 Cerco‐

spora nicotianae 等植物病菌均具有一定的抑制作

用；周璇等（2007）研究表明80%大蓟乙醇提取液能

有效抑制茄子黄萎病菌 Verticillium dahlia 的生长；

Yoon et al.（2011）从大蓟甲醇提取物中分离纯

化的 3 种抗真菌物质，对水稻稻瘟病菌Pyricularia

grisea 等 7 种植物病原菌均具有良好的防治作用。

但是，大蓟总黄酮在对尖孢镰刀菌甜瓜专化型方面

的报道较少。

因此，本研究利用大蓟种子中总黄酮对尖孢镰

刀菌甜瓜专化型进行离体抑菌试验，测定大蓟总黄

酮对尖孢镰刀菌菌落直径、菌丝干重、菌丝形态、

菌丝生长抑制率、孢子萌发抑制率等生长指标和

OD650 nm、pH、电导率、超氧化物歧化酶（superoxide

dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、呼吸

强度、羧甲基纤维素酶和 β­葡萄糖苷酶活性等生理

指标的影响，并对不同浓度的大蓟总黄酮进行田间

防效试验，以期为大蓟总黄酮在尖孢镰刀菌的生物

防治方面提供理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物及病菌：大蓟种子购于安徽亳州中药

材国强药业；尖孢镰刀菌甜瓜专化型病菌购于上海

北诺生物科技有限公司。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：去皮马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、

琼脂粉 15 g、蒸馏水 1 000 mL；PDA 培养基中不添

加琼脂粉即为马铃薯葡萄糖（potato dextrose，PD）液

体培养基。

试剂及仪器：氮蓝四唑、钼酸铵、葡萄糖、DNS、

NaCl、KH2PO4、Na2HPO4·12H2O、KCl 等试剂均为国

产分析纯。AB-8大孔树脂，天津波鸿树脂科技有限

公司；IKA RV 10 digital V 型旋转蒸发仪，艾卡（广

州）仪器设备有限公司；GTOP型智能光照培养箱，

浙江托普仪器有限公司；UV5800紫外分光光度计，

上海元析仪器有限公司；XB-K-25血球计数板，上海

市求精生化试剂仪器有限公司；LDZX-5OKBS型高

压灭菌锅，上海申安医疗器械厂；Sartorious PB-10

型 pH计和DDS-12A电导仪，上海川翔生物科技有

限公司；CX23LEDRFS1C光学显微镜，奥林巴斯（广

州）工业有限公司。

1.2 方法

1.2.1 大蓟种子中总黄酮提取

参考盛玮等（2015）方法将大蓟种子烘干研磨

成粉，称取 5 g 于 150 mL 70% 乙醇中，在功率为

260 W条件下超声提取 30 min，180 r/min旋转蒸发
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30 min得粗总黄酮浓缩液，加入300 mL无水乙醇在

4℃下静置过夜，过滤、浓缩及石油醚萃取得到下层

溶液，将适量 30%乙醇缓缓加入到收集的溶液中，

摇匀。AB­8大孔树脂进一步分离纯化大蓟总黄酮。

1.2.2 生长指标的测定

参考李燕等（2011）方法并进行改良，测定样品

液总黄酮含量并配制0（CK）、2、4、6、8、10 mg/mL六个

浓度的总黄酮溶液，将不同浓度总黄酮溶液加入PDA

培养基配制100 mL含总黄酮的PDA平板，备用。

参考严希等（2017）方法测定菌丝生长抑制率。

将尖孢镰刀菌甜瓜专化型接种到PDA平板中活化

7 d，在菌落边缘打取直径为5 mm菌饼接至于含不同

浓度总黄酮的PDA平板中，30℃培养7 d。十字交叉

法测定菌丝直径，重复3次。菌落净直径=菌落直径-
菌饼直径，菌丝生长抑制率=（1-处理组菌落净直径/

对照组菌落净直径）×100%。

采用插片培养法对菌丝形态进行观察（孙建广

等，2014），将培养7 d的尖孢镰刀菌甜瓜专化型接至

含不同浓度总黄酮的PDA平板中，30℃培养2 d，于

10×40倍光学显微镜下随意选取 3个视野观察菌丝

形态并进行拍摄，重复3次。

参考崔志峰等（2008）方法测定孢子萌发抑制

率。将尖孢镰刀菌甜瓜专化型接种到PDA平板中

活化 3 d，在菌落边缘打取直径为 5 mm的菌饼接于

PDA平板中，30℃恒温培养7 d至产孢，用pH 7.4磷

酸 缓 冲 液（NaCl 8.0 g、KH2PO4 0.2 g、Na2HPO4·

12H2O 2.9 g、蒸馏水 1 000 mL、KCl 0.2 g）将分生孢

子冲至血球计数板计算孢子浓度，再将孢子悬浮液

稀释至 105个/mL。吸取 0.1 mL孢子悬浮液接种至

不同浓度大蓟总黄酮处理的PDA平板中央，迅速均

匀涂开。30℃恒温培养 3 d，观察并记录孢子萌发

数。重复3次。孢子萌发抑制率=（1-处理组孢子萌

发数/对照组孢子萌发数）×100%。

采用王远遐等（2015）方法并略作改动测定菌丝

干重。打取 5个直径为 5 mm的尖孢镰刀菌甜瓜专

化型菌饼接至 50 mL含大蓟总黄酮的PD液体培养

基中，30℃、200 r/min摇床中培养7 d，不同浓度总黄

酮处理的菌液各取 10 mL进行过滤、清洗、烘干后，

将处理过的菌丝称重，3次重复处理。

1.2.3 OD650 nm、电导率及pH的测定

参考朱育菁等（2007）方法将 5个直径为 5 mm

的尖孢镰刀菌甜瓜专化型菌饼接至50 mL含不同浓

度大蓟总黄酮的PD液体培养基中制成PD发酵液，

分别取6种浓度处理的PD发酵液3.5 mL，使用紫外

分光光度计测定该病菌生物量OD650 nm；参考王桂清

和张涛（2011）方法分别取上述处理的 PD 发酵液

7 mL，10 000 r/min，4℃下冷冻离心15 min，去沉淀，使

用Sartorious PB-10型pH计和DDS-12A电导仪测定

尖孢镰刀菌甜瓜专化型的pH以及电导率。重复3次。

1.2.4 SOD和CAT活性测定

向离心管中分别加入 7 mL pH 7.4磷酸缓冲液

和发酵1 h后的1 mL经不同大蓟总黄酮浓度处理的

病菌PD发酵液，8 000 r/min、4℃下冷冻离心5 min，

弃上清液，取 2 mL pH 7.4磷酸缓冲液漂洗、破碎菌

体1 min，再次10 000 r/min、4℃冷冻离心 10 min，获

得上清液即为粗酶液，用于测定尖孢镰刀菌甜瓜

专化型 SOD 和 CAT 活性。分别于 0、12、24、36、

48、60 h测定。

采用 NBT 光化还原法（Sofo et al.，2004）测定

SOD活性。取 0.1 mL粗酶液并加入3 mL反应液（含

2 μmol/L核黄素、10 μmol/L L-甲硫氨酸、2 μmol/L乙

二胺四乙酸二钠、50 μmol/L NBT、65 μmol/L pH 7.4

磷酸缓冲液），在光照培养箱中照射20 min后，NBT

光化还原产物蓝色化合物在 560 nm 处有最大吸

收。酶活性单位定义为应被抑制 50%所需酶量为

1个活力单位。重复3次。结果以单位U/mL表示。

采用钼酸铵比色法（焦铭等，2015）测定CAT活

性，将 0.25 mL 粗酶液定容至 100 mL，即为待测酶

液。取4支试管分别标记为空白管1、2、3和测定样

品管。在空白管 1中加入 0.5 mL基质液，0.1 mL待

测液，在空白管2中加入0.5 mL基质液，0.1 mL缓冲

液，空白管 3中加 0.6 mL缓冲液。在测定样品管中

加 0.5 mL 基质液（每毫升磷酸缓冲液含 65 μmol

H2O2），0.1 mL 待测液，37℃水浴保温 5 min 后立即

加入 3 mL铝酸按，充分混匀，2 min后于 405 nm以

水调零比色。记录吸光度值A。定义每 1 min分解

1 mmol的H2O2即为 1个CAT活性单位。重复 3次。

结果以单位U/mL表示。

1.2.5 羧甲基纤维素酶和β­葡萄糖苷酶的测定

参考余丽和晏爱芬（2012）方法测定羧甲基纤维

素酶活性。取 0.5 mL 粗酶液加入试管，加 0.05%

CMC-Na 缓冲液（用 pH 4.5、0.1 mol/L 乙酸缓冲液

配制）2 mL 混匀。40℃恒温水浴中 30 min 后加入

2.5 mL DNS，沸水浴中煮沸5 min，流水冷却。在520 nm

测羧甲基纤维素酶活性，酶活单位表示 1 mL 酶液

每分钟催化底物产生 l μg 葡萄糖所需的酶量，结

果以单位U/mL表示。

参考唐慧（2017）方法并稍作改动测定β-葡萄糖
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苷酶活性。取0.5 mL稀释10倍的酶液，加1 mL 1%

水杨苷溶液。50℃酶解30 min，立即加入3 mL DNS

终止反应，充分摇匀后在沸水浴中显色10 min，取出

冷却。在 540 nm处测 β­glase活性。β-葡萄糖苷酶

活表示 1 mL酶液每分钟催化底物产生 1 μg还原糖

为1个酶活力单位，结果以单位U/mL表示。

1.2.6 呼吸强度的测定

参照孙芬变（2013）的小篮子法并略作改动测

定样品的呼吸强度 . 在锥形瓶内装上 0.05 mol 的

Ba（OH）2，取5个直径为5 mm菌饼放在纱布制成的

小篮内，将小篮子挂在锥形瓶内，并立刻塞进瓶塞。

每隔10 min左右缓慢摇动1次锥形瓶，1 h后快速加

入 2滴酚酞指示剂，用 0.023 mol/L的草酸滴定至溶

液无色，记录草酸的体积。以 mgCO2·cm-2·h-1为单

位，每个处理2个平行，重复3次。

1.2.7 田间防治试验

于 2019 年 3 月 26—5 月 26 在淮南市潘集区亚

鹏盛农生态农业有限公司日光温室进行，该温室已

连续 3 年种植甜瓜。总黄酮浓度设 6 个处理：0

（CK）、2、4、6、8、10 mg/mL，每个小区面积为 16 m×

1.4 m，黑地膜覆盖地表，吊蔓式栽培，重复3次。于

2019 年 4 月 16 日、4 月 26 日和 5 月 6 日进行 3 次灌

根，每株用量约350 mL，常规化田间管理。5月20日

对各处理组植株进行枯萎病情调查，计算病情指数

和相对防效。病情分级标准为 5级，0级：全样区植

株无病；1级：全样区植株 25%以下叶片萎蔫；2级：

全样区植株 50%以上叶片萎蔫；3 级：全样区植株

75%以上叶片萎蔫；4级：全样区植因病枯死。病情

指数=∑（各级病株数×相应级数值）/最高级数值×调

查总株数×100；防治效果=（对照组病情指数-处理

组病情指数）/对照组病情指数×100%。

1.3 数据分析

试验数据采用 SPSS 17.0 进行统计分析，经

ANOVA法进行组间差异分析，采用Duncan氏新复

极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型生长的影响

随着大蓟总黄酮浓度增加，尖孢镰刀菌甜瓜专

化型菌落净直径与菌丝干重逐渐下降，菌丝生长抑

制率和孢子萌发抑制率反之，且不同浓度处理间存

在显著差异。总黄酮浓度为 2 mg/mL时，菌丝生长

抑制率和孢子萌发抑制率超过 54.5%；为 10 mg/L

时，菌落净直径、菌丝干重分别为 0和 0.1 g，菌丝生

长抑制率和孢子萌发抑制率达到100.0%（表1）。同

时，尖孢镰刀菌甜瓜专化型菌丝分支增多、弯曲、畸

形肿大和断裂（图1）。这表明大蓟总黄酮对尖孢镰

刀菌甜瓜专化型菌丝体有较强的抑制作用。

表1 不同浓度大蓟总黄酮处理下尖孢镰刀菌甜瓜专化型的生长状况

Table 1 Growth of Fusarium oxysporum f. sp. melonis under different concentrations of total flavonoids of Cirsium japonicum DC

浓度
Concentration/
（mg/mL)

0（CK）

2

4

6

8

10

菌落净直径
Colony diameter/mm

70.1±0.3 a

31.9±0.8 b

20.0±3.3 c

9.7±0.8 d

5.3±1.0 e

0.0±0.0 f

菌丝生长抑制率
Inhibition rate of
hyphae growth /%

0.0±0.0 f

54.5±1.2 e

71.5±4.7 d

86.1±1.2 c

92.4±1.5 b

100.0±0.0 a

菌丝干重
Dry weight of hypha/g

0.4±0.1 ab

0.5±0.5 a

0.3±0.1 bc

0.3±0.0 cd

0.1±0.0 de

0.1±0.0 e

孢子萌发抑制率
Inhibition rate of

spore germination/%

0.0±0.0 e

59.3±4.3 d

79.0±1.2 c

94.8±0.3 b

100.0±0.0 a

100.0±0.0 a

表中数据为平均数±标准差。同列后不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图1 大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌菌丝的影响

Fig. 1 Effects of the colony Fusarium oxysporum treated with different concentrations of total flavonoids in Cirsium japonicum DC



632 植 物 保 护 学 报 47卷

2.2 大蓟总黄酮对OD650 nm、、pH和和电导率的影响

尖孢镰刀菌甜瓜转化型的 OD650 nm、pH 均随大

蓟总黄酮浓度增加呈现出逐渐递减趋势。对照处理

的OD650 nm和pH值均最大，分别为2.2和7.2；总黄酮浓

度为10 mg/mL时最小，分别为0.3和5.5。处理组的

电导率均显著大于对照组，总黄酮浓度为10 mg/mL

时，电导率最大，为 47.4 μs/cm，是对照组 1.2 倍（表

2）。说明大蓟总黄酮能有效减小尖孢镰刀菌的生物

量和破坏尖孢镰刀菌菌丝体，增大菌体通透性。

表2 不同浓度大蓟总黄酮处理下尖孢镰刀菌甜瓜专化型OD650 nm、pH和电导率的变化

Table 2 Characteristics of OD650 nm, pH and electrical conductivity of Fusarium oxysporum f. sp. melonis at different concentrations

of total flavonoids in Cirsium japonicum DC

浓度Concentration/（mg/mL）
0（CK）

2

4

6

8

10

OD650 nm

2.2±0.3 a

1.9±0.1 b

1.5±0.1 c

0.9±0.1 d

0.8±0.0 e

0.3±0.0 f

pH

7.2±0.1 a

6.3±0.1 b

5.9±0.1 c

5.8±0.2 c

5.6±0.3 d

5.5±0.1 e

电导率Electricai conductivity/（μs/cm）
39.1±0.2 e

42.0±1.7 d

43.7±0.6 c

45.3±0.6 b

45.5±0.2 b

47.4±0.3 a

表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are

mean±SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.3 大蓟总黄酮对SOD和CAT活性的影响

处理组尖孢镰刀菌甜瓜专化型SOD和CAT活

性均随时间增长呈现先升高后下降趋势。24 h时，

不同处理组SOD和CAT活性达到峰值，2 mg/mL总

黄酮浓度处理组的 SOD 活性最大，为 76.0 U/mL；

4 mg/mL 总黄酮浓度处理组的 CAT 活性最大，为

26.0 U/mL。24 h 后，尖孢镰刀菌甜瓜专化型 SOD

和 CAT 活性大幅度下降，60 h 时，10 mg/mL 总黄

酮浓度处理下的 SOD 和 CAT 活性均最小，分别为

22.9 U/mL 和 20.5 U/mL。说明不同浓度大蓟总黄

酮短时间内可增大尖孢镰刀菌甜瓜专化型的 SOD

和 CAT 活性，从而提高其抗氧化能力；24 h 后将严

重破坏菌体，导致其活性下降（表3）。

表3 不同浓度大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型SOD和CAT活性的影响

Table 3 Effects of different concentrations of total flavonoids in Cirsium japonicum DC on SOD activities

in Fusarium oxysporum f. sp. melonis

指标

Index

SOD活性

SOD activity/

（U/mL）

CAT活性

CAT activity/

（U/mL）

浓度

Concentration/（mg/mL）

0（CK）

2

4

6

8

10

0（CK）

2

4

6

8

10

不同时间点的酶活性 Enzymatic activity at different time points

0 h

41.6±0.7 a

41.2±0.4 a

38.4±0.5 b

41.1±0.8 a

40.7±0.4 a

40.8±0.9 a

21.7±0.1 c

22.4±0.1 b

21.7±0.1 c

22.2±0.1 b

22.7±0.0 a

21.7±0.2 c

12 h

43.2±0.4 e

69.7±0.6 a

61.7±0.9 c

66.3±0.5 b

66.3±0.5 b

56.8±0.2 d

21.9±0.1 d

23.0±0.1 b

23.1±0.1 b

23.1±0.1 b

23.3±0.1 a

22.3±0.1 c

24 h

41.2±0.8 f

76.0±0.4 a

65.1±0.4 d

68.1±0.7 b

67.0±0.2 c

62.8±0.2 e

21.6±0.2 d

25.5±0.1 b

26.0±0.2 a

25.7±0.1 b

25.5±0.1 b

23.7±0.1 c

36 h

40.8±0.5 a

35.5±1.0 c

30.1±0.8 d

36.8±0.4 b

36.0±0.2 bc

30.5±0.4 d

21.4±0.1 e

23.8±0.1 a

23.6±0.1 b

23.5±0.1 b

22.9±0.2 c

22.6±0.1 d

48 h

41.3±0.6 a

32.9±0.4 b

30.5±0.4 c

29.8±0.4 c

27.6±0.4 d

25.0±0.2 e

21.5±0.1 b

21.8±0.1 a

21.5±0.1 b

21.5±0.1 b

21.4±0.1 b

21.1±0.1 c

60 h

40.5±0.7 a

31.7±0.3 b

29.9±0.3 c

28.1±0.3 d

25.8±0.2 e

22.9±0.6 f

21.7±0.1 a

21.4±0.1 ab

21.3±0.1 b

21.3±0.1 ab

21.1±0.1 b

20.5±0.4 c

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.4 大蓟总黄酮对羧甲基纤维素酶和β-糖苷酶的影响

随着对照组尖孢镰刀菌甜瓜专化型不断的增

殖，其羧甲基纤维素酶和 β­糖苷酶活性不断缓慢增

加（表 4）。其中，对照组 β­糖苷酶活性和羧甲基纤

维素酶活性分别在36 h和48 h达到最大值，分别为

398.0 U/mL 和 449.3 U/mL。而不同浓度总黄酮处
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理的 2种酶活性呈现出先上升后下降趋势，总体水

平低于对照组，且随着总黄酮浓度的不断增加，羧甲

基纤维素酶和β­葡萄糖苷酶活性显著降低，60 h时，

10 mg/mL总黄酮浓度处理下的羧甲基纤维素酶和

β­葡萄糖苷酶活性为最小，分别为 218.0 U/mL 和

216.3 U/mL。表明大蓟总黄酮可以降低尖孢镰刀菌

甜瓜专化型的纤维素酶活性，影响其正常生长。

表4 不同浓度大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型羧甲基纤维素酶和β­葡萄糖苷酶活性的影响

Table 4 Effects of different concentrations of total flavonoids in Cirsium japonicum DC on CMCase and β­glase activities

in Fusarium oxysporum f. sp. melonis U/mL

酶Enzyme

羧甲基

纤维素酶

Carboxy-

methyl

cellulase

β-葡萄糖

苷酶

β-glase

浓度

Concentration/(mg/mL)

0（CK）

2

4

6

8

10

0（CK）

2

4

6

8

10

不同时间点的酶活性 Enzymatic activity at different time points

0 h

401.0±9.6 b

412.7±3.1 a

404.0±4.0 ab

381.7±3.5 d

391.3±4.2 c

382.3±2.5 cd

360.0±2.0 ab

352.7±3.1 cd

357.3±3.1 bc

362.7±2.5 a

350.7±3.1 d

352.0±2.0 d

12 h

413.7±3.2 b

425.7±2.5 a

416.7±6.1 b

410.3±2.5 b

415.3±3.1 b

398.7±3.1 c

367.0±2.6 a

367.7±1.5 a

363.7±3.2 a

366.3±2.1 a

354.3±4.0 b

355.0±2.6 b

24 h

426.3±1.5 a

403.3±4.2 b

402.7±3.1 b

377.3±3.1 c

364.3±4.0 d

344.7±5.0 e

381.0±2.6 a

325.3±1.2 d

333.3±3.1 c

340.7±4.0 b

324.0±3.6 d

323.0±2.6 d

36 h

418.0±2.0 a

352.0±4.0 c

374.0±4.0 b

336.3±3.2 d

310.7±3.1 e

318.0±2.6 f

398.0±3.6 a

317.7±2.5 b

317.7±3.5 b

303.0±2.6 d

308.0±2.0 c

260.0±2.0 e

48 h

449.3±4.2 a

314.3±4.0 c

323.0±2.6 b

304.7±4.2 d

282.3±5.9 e

260.0±2.0 f

386.3±3.8 a

284.3±4.0 b

278.3±3.5 bc

277.0±2.6 c

261.0±3.6 d

264.3±2.5 d

60 h

431.0±3.6 a

287.7±2.5 b

272.7±2.5 c

262.3±2.5 d

245.0±3.0 e

218.0±2.0 f

378.7±7.6 a

278.7±1.5 b

251.7±1.5 d

259.0±3.6 c

239.7±4.5 e

216.3±1.5 f

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.5 大蓟总黄酮对呼吸强度的影响

随着处理时间延长，不同浓度大蓟总黄酮处理

下的尖孢镰刀菌甜瓜专化型呼吸强度在24 h时达到

峰值，2 mg/mL 总黄酮处理组的呼吸强度最大，为

21.7 mgCO2·cm-2·h-1。24 h后，各处理组呼吸强度均

显著降低，60 h时处理组尖孢镰刀菌甜瓜专化型呼

吸强度均最低，其中 10 mg/mL 总黄酮处理组的呼

吸强度最小，为 7.8 mgCO2·cm-2·h-1（表 5）。说明

10 mg/mL 总黄酮浓度对尖孢镰刀菌甜瓜专化型呼

吸强度影响最大，干扰其代谢能力最强。

表5 不同浓度大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型呼吸强度的影响

Table 5 Effect of respiration rate by different concentrations of total flavonoids in Cirsium japonicum DC

in Fusarium oxysporum f. sp. melonis mgCO2·cm-2·h-1

浓度

Concentration/（mg/mL）

0（CK）

2

4

6

8

10

0 h

10.9±0.1 b

10.2±0.2 d

10.7±0.1 b

10.4±0.2 cd

11.2±0.2 a

10.6±0.2 bc

12 h

13.1±0.1 c

14.5±0.3 a

13.3±0.2 c

11.3±0.4 e

14.0±0.2 b

12.1±0.1 d

24 h

16.5±0.2 f

21.7±0.2 a

19.7±0.2 b

19.0±0.2 c

18.3±0.3 d

16.9±0.3 e

36 h

20.6±0.1 a

13.5±0.2 b

12.6±0.2 c

11.6±0.1 e

12.7±0.2 c

12.2±0.3 d

48 h

18.8±0.2 a

9.9±0.1 b

10.1±0.1 b

9.8±0.2 b

9.9±0.3 b

9.1±0.3 c

60 h

17.1±0.2 a

9.1±0.2 c

10.6±0.1 b

8.8±0.2 c

8.5±0.3 d

7.8±0.2 e

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.6 田间防治效果

田间防治效果结果显示，不同总黄酮处理组之

间防治效果存在显著差异。其中，2 mg/mL总黄酮

浓度防治效果为 67.1%；10 mg/mL总黄酮处理组的

防治效果为 93.5%，是 2 mg/mL 处理组的 1.4 倍（表

6）。由此可知，随着处理组总黄酮浓度升高，对尖孢

镰刀菌甜瓜专化型的田间防治效果越好，10 mg/mL

处理组效果最佳。
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表6 不同浓度大蓟总黄酮处理下尖孢镰刀菌甜瓜专化型的病情指数和防治效果

Table 6 The disease index and control efficiency of Fusarium oxysporum f. sp. melonis under different concentrations of

total flavonoids of Cirsium japonicum DC

浓度Concentration/(mg/mL)

0（CK）

2

4

6

8

10

病情指数 Disease index

70.8±2.2 a

45.4±0.7 b

40.8±0.3 c

37.3±0.5 d

33.3±0.2 e

29.0±0.4 f

防治效果 Control efficiency/%

-
67.1±0.9 e

75.3±0.8 d

80.6±0.6 c

87.5±0.4 b

93.5±1.1 a

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

目前，国内外利用安全、绿色的植物源农药对尖

孢镰刀菌进行防治已成为研究热点，本试验通过探

究大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜转化型的生长、生

理的抑制作用和大田防治效果发现，大蓟提取物总

黄酮对尖孢镰刀菌甜瓜专化型具有较好的抑制作用，

类似结果在其它研究中也有报道，如赵雅萌等（2018）

研究表明黄花蒿叶水提物对尖孢镰刀菌菌丝的生长、

孢子产量和镰刀酸的产生均有抑制作用；周文楠等

（2019）发现0.1 mg/mL茉莉酸甲酯对由尖孢镰刀菌

引起的根腐病抑制效果最佳；李晶等（2018）试验证

实黄帚橐吾有机溶剂提取物对尖孢镰刀菌等多种保

护地辣椒病原菌有显著的抑制作用。本研究为尖孢

镰刀菌甜瓜转化型的防治提供新的研究思路和理论

依据。

抑菌剂对病原菌的作用途径之一是通过抑制其

菌丝生长和改变其菌丝形态和细胞膜通透性来破坏

菌丝的正常生长。本试验结果显示，随着大蓟总黄

酮浓度增加，尖孢镰刀菌甜瓜专化型菌丝生长和孢

子萌发均有明显的抑制作用，这与严希等（2017）报

道肉桂乙醇提取物能够很好地抑制尖孢镰刀菌的菌

丝生长和孢子萌发，抑制率为 100.0%的结论相似。

细胞膜对细胞维持内环境稳态和进行生命活动起着

重要作用，本试验中大蓟总黄酮能够破坏尖孢镰刀

菌甜瓜专化型菌丝体，导致细胞膜通透性增大，细胞

内电解质外流，进而引起其电导率增加，这与张涛等

（2018）研究表明4株拮抗菌能使黄萎病菌细胞膜造

成不同程度的破坏，导致电解质外流而电导率增大

的结论类似。

SOD和CAT活性容易受到氧化胁迫。通过检

测SOD和CAT活性可以反映菌体受到氧化胁迫的

程度（焦铭等，2015）。Özyurt et al.（2004）研究表明

随着咖啡酸苯乙基酯浓度的增加，小鼠肺细胞内的

SOD和CAT活性呈先增加再减小的趋势，此现象称

为毒物兴奋效应。本研究中也出现类似现象，即随

着总黄酮浓度和处理时间的增加，尖孢镰刀菌甜瓜

专化型SOD和CAT活性总体先上升后下降的趋势。

本研究发现，随着总黄酮浓度升高，而尖孢镰刀菌甜

瓜专化型呼吸强度越低，呼吸代谢是通过细胞内三

羧酸循环和糖代谢为细胞生命活动提供能量的过

程，呼吸代谢被抑制则导致细胞不能正常繁殖，从而

起到抑菌作用（黄聪亮等，2015）。羧甲基纤维素酶

和β­葡萄糖苷酶是最为常见和研究较深入的纤维素

酶，也可影响尖孢镰刀菌的致病力（高芬等，2018）。

本研究中，大蓟总黄酮可以抑制尖孢镰刀菌羧甲基

纤维素酶和β­葡萄糖苷酶活性，这与孙芬变和王金胜

（2012）的研究结果一致。由此可知，大蓟总黄酮处理

尖孢镰刀菌可以使菌丝体通透性增大，纤维素酶活性

降低，进而使菌体抗氧化能力减弱、呼吸代谢紊乱，最

终起到抑菌作用；尖胞镰刀菌甜瓜转化型的抑制作

用不仅体现在离体试验中，田间防治试验的结果能进

一步证实大蓟总黄酮抑菌效果。田永永等（2011）研

究指出，尖胞镰刀菌是甜瓜枯萎病的主要致病菌。本

田间防治试验结果显示，10 mg/mL总黄酮处理组甜

瓜植株枯萎数量最少，防治效果达到93.5%。综上所

述，大蓟总黄酮对尖孢镰刀菌有很好的抑制作用，当

总黄酮浓度达到10 mg/mL时，对尖孢镰刀菌甜瓜转

化型的抑制效果最佳。
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