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接种不同真菌菌株后黄栌生物电指标的变化

游崇娟, 王建美, 田呈明
*

( 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室 , 北京  100083)

摘要: 以黄栌枯萎病发病植株的根部所分离到的 3 种优势菌株作为供试菌株, 利用新型电感电容表和电导率仪分别

测定黄栌的树干电容、电阻和叶片电导率等生物电指标的变化, 发现接种不同真菌菌株后黄栌的树干电容均值都呈

现逐渐下降的趋势, 树干阻抗均值、叶片细胞外渗液的相对电导率和叶片离子外渗百分率则都呈现逐渐增大的趋

势。但接种 Verticillium dahliae 后黄栌出现枯萎病症状, 且各项生物电指标均呈现更为显著的变化, 其变化幅度较分

别接种 Fusarium sp. 、Cylindrosporium sp. 菌株后的电指标变化幅度大, 而且树干电容和电阻在接种 5 鶫 7 天后表现

出显著差异性, 比病害症状出现提前 7 鶫 10 天; 同时, 受 Verticillium dahliae 侵染的植株和未受侵染植株在树体干部

电容、阻抗和单位电容指标上差异显著, 树干电阻与树干电容在植株受侵染后表现出更为显著的负相关关系。
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Changes in Bioelectrical Indexes of Cotinus coggygria var. cinerea
Inoculated with Different Fungus Strains
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( Key Laboratory for Silviculture and Forest Conservation, Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: The paper studied the changes in bioelectrical indexes of Cotinus coggygria var. cinerea inoculated with

three fungus strains isolated from infected C. coggygria var. cinerea, i. e. Verticillium dahliae, Fusarium sp. and

Cylindrosporium sp. , and the bioelectrical indexes, capacitance, impedance and conductivity, were tested by using

the capacitance meter and electric conductivity instruments. The results indicated that the differences for the

changes in bioelectrical indexes after inoculating with different fungus strains were significant, and the tree stem

impedance, leaf exosmosis bioelectricity and exosmosis percentage increased gradually, while the tree stem

capacitance decreased with the development of the process of infection. However, compared with inoculating with

Fusarium sp. , and Cylindrosporium sp. , the ranges of changes in bioelectrical indexes of C. coggygria var. cinerea

inoculated with V. dahliae, the main pathogens infecting C. coggygria var. cinerea, were larger, and also the

changes of the tree stem impedance and tree stem capacitance showed more significant differences in 5 鶫 7 days

after inoculation, which were 7 鶫 10 days earlier than the appearance of symptoms. There were evident differences

between healthy and debility trees in stem impedance, tree stem capacitance and unit capacitance, and the stem

impedance had more significant negative correlation with stem capacitance in infected C. coggygria var. cinerea.
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  电容、阻抗和电导率等作为重要的植物生物电

指标, 不仅可量化评价植物生长势, 还可以定量评价

植物在遭受病害等逆境胁迫下的生理状况和受害程

度
[ 1]

。Piene
[ 2 ]

、Glenn
[ 3]

、周章义
[ 4]

、曹兵
[ 5]

等对树

干电容、电阻与树木树势之间的关系进行了研究, 指

出树干电容同生长势成显著正相关, 而树干电阻与

生长势成负相关关系; 高保山等
[ 6 ]

也从热力学熵增

原理对此进行了科学的解释。同时, Wilner
[ 7]

、Rob-

ert
[ 8 ]

、唐友林
[ 9]

、梁军
[ 1 , 10]

等通过实验证实植物对逆

境的电生理反应比外观症状变化更为迅速。目前许

多学者对植物生物电指标及其影响因素进行了一些

探索性工作, 但主要集中于植物电生理学在植物抗

旱性、抗寒性和耐热性等植物抗逆生理学领域的应

用
[ 10] , 对植物生物电指标与植物病害之间关系的研

究尚显不足。为此, 本文通过对接种不同真菌菌株

后黄栌 ( Cotinus coggygria ( L. ) Scop. var. cinerea

Engl. ) 的树体干部电容、阻抗及叶片电导率等相关

电指标及其变化规律进行测定和分析, 为利用植物

电生理学对植物病害在症状出现早期的非破坏性地

检测的研究提供基础资料和理论依据。

1 材料和方法

1. 1 材料

1 年生黄栌实生苗购于河北省定州市绿路园林

苗圃场。将土壤基质( 粘土、砂土和跖石按 4∶3∶1 比

例混合) 以 0. 1% 福尔马林液浇灌, 用塑料膜捂盖

7 鶫 8 天后敞开, 待福尔马林完全挥发后分装在直

径 30 cm的花盆中, 选显微镜检和组织分离后确诊

不携带病菌苗, 将其黄栌根部用自来水冲洗干净后

种植在上述灭菌土壤中, 2 鶫 3 月后进行接种
[ 11 ]

。

1. 2 供试菌株

按常规组织分离法从北京香山发生枯萎病黄栌

根部分离到 3 种优势菌株, 分别为大丽轮枝菌 Verti-

cillium dahliae Kleb. ( 菌株编号: vd) 、镰刀菌属一种

Fusarium sp. ( 菌株编号: XBH2) 以及柱孢属一种

Cylindrosporium sp. ( 菌株编号: BGE19) 。

1. 3 试验方法

1. 3. 1 接种方法 参照杨家荣
[ 12 ]

的方法制备孢子

悬浮液, 并采用伤根接种法。当黄栌幼苗长出 4 鶫 5

片叶子时, 将植株四周的土壤轻轻扒开, 使用灭过菌

的剪刀在植株根部造成轻微的伤口, 然后每株苗木

接种 40 mL浓度为 1. 8 ×10
6

cfu·mL
- 1
的分生孢子

悬浮液。3 个菌株的孢子悬浮液分别接种在不同的

苗木上, 并覆土。以接种无菌水为对照, 共 4 个处

理, 镰刀菌( vd) 、柱孢属( XBH2) 和无菌水各处理 10

株黄栌苗, 轮枝菌接种 20 株苗木。

1. 3. 2 树体干部电容、阻抗测定方法 采用广东省

优利德科技有限公司生产的 UT600 系列的新型电感

电容表。将与电感电容表相连的 2 个带夹测试线的

负极夹住距地面 1 cm的苗木枝干处, 正极夹住距负

极约 6 cm的枝干处, 保持间距不变且两个带夹测试

线处于同一水平, 两极夹的范围、距离一定要固定,

以减少误差, 调整适合的量程, 读取电容表数据。树

干电容小于 2 nF时, 用仪表的 2 nF 键测量, 大于 2

nF时, 用 20 nF键测量
[ 1 0]

。并计算出树干单位电容

即树体干部电容与树木胸径的比值
[ 1 ]

。

树体干部阻抗的测定方法同电容测定, 量程转

换到适合的阻抗量程, 读取数据。

在接种前 1 天 ( B1) 和接种后 1、3、5、7、9、11、

13、15、17、19、21 天的同一时间段内即早上 10: 00—

10: 30 分别测定黄栌干部的电容、阻抗值。每个菌

株及对照分别测定 10 株, 取其平均值。

1. 3. 3 叶片电导率的测定方法  参照梁军
[ 1 ]

的方

法。称取约 0. 2 g 新鲜叶片, 将其用无离子水冲洗 3

遍后切断成碎片, 放入提前装有 20 mL无离子水的

三角瓶中, 采用上海优特优泰仪器科技有限公司生

产的 PC510 电导率仪测定电导率 ( 记为零值) , 静置

3 h, 再测定 1 次( 记为初值) , 之后将叶片煮沸 15 鶫

20 min 再测定 1 次 ( 记为终值 ) 。在接种前 1 天

( B1) 和接种后 1、5、9、13、17、21 天同一时间段即早

上 9: 00—10: 00 分别测定叶片电导率, 每个菌株及

对照分别测定 10 株, 取其平均值。计算叶片细胞外

渗液的相对电导率和叶片细胞离子外渗百分率。叶

片细胞外渗液相对电导率 = ( 初值 - 零值 ) / ( 终值

- 零值 ) , 细胞离子外 渗百分率 = ( 初值 /终值 )

×100% 。

1.4 数据处理方法

采用 Excel 2007 和 SPSS 统计分析软件对数据

进行作图和分析。

2 结果与分析

2.1 接种不同菌株后树体干部电容、电阻的变化

接种大丽轮枝菌 Verticillium dahliae 菌株 ( vd

组) 、镰刀菌属 Fusarium sp. 菌株( XBH2 组 ) 和柱孢

属 Cylindrosporium sp. 菌株 ( BGE19 组) 后树体干部

电容均值都呈现逐渐下降的趋势, 但降幅显著不同

285



第 4 期 游崇娟等: 接种不同真菌菌株后黄栌生物电指标的变化

( 图 1) 。其中, 接种大丽轮枝菌后, 第 16 天降幅最

大, 达 37. 9% ; 接种镰刀菌菌株后的第 17 天降幅最

大, 达 29. 8% ; 接种柱孢属菌株后的第 15 天降幅最

大, 达 20% ; 而对照组的树干电容均值则呈现逐渐

增加的趋势, 在接种后第 21 天增幅最大, 达 26. 5% 。

方差分析显示, 各处理组的树干电容均值在 0. 05 水

平上差异达显著水平。从接种前 1 天到接种后 3

天, 接种 Verticillium dahliae 菌株和对照组的差异不

显著, 而从接种后第 5 天起, P = 0. 032, 则在 0. 05 水

平上差异显著。

分别接种 3 种真菌后, 树干阻抗均值的变化趋

势与树体干部电容均值的变化趋势相反, 树体干部

阻抗均值都呈逐渐增大的趋势, 增幅也显著不同( 图

2) 。其中接种大丽轮枝菌菌株后的第 21 天增幅最

大, 达 20. 2% , 接种镰刀菌属菌株后在接种后第 13

天增幅最大, 达 15. 0% , 接种柱孢属菌株后, 在接种

后第 13 天增幅最大, 达 13. 0% ; 而对照组的树体干

部阻抗均值则呈现逐渐减小的趋势, 在接种后第 18

天降幅最大, 达 37. 9% 。方差分析显示, 各处理组

的树干电阻均值在 0. 05 水平上差异达显著水平。

从接种前 1 天到接种后 5 天, 接种大丽轮枝菌菌株

和对照组的差异不显著, 而从接种后第 7 天起, P =

0. 025, 则在 0. 05 水平上差异显著。

同时发现, 在接种 15 天后, 接种大丽轮枝菌的

植株陆续发病, 发病率为 50% , 症状表现为叶片褪

色发黄, 但叶脉仍保持绿色, 自叶缘向内干缩、卷曲

萎蔫, 后期变焦枯, 根、枝的横切面边材部可见褐色

条纹, 剥皮后可见褐色病残线; 而接种镰刀菌属以及

柱孢属的植株都未出现发病症状。

   图 1 接种不同真菌菌株后树干电容的变化             图 2 接种不同真菌菌株后树干电阻的变化

2. 2 接种不同菌株后对树干单位电容的影响

单位电容反映了单位胸径树干储存电荷的大

小
[ 1]

, 接种不同菌株后对树干平均单位电容指标的

影响如表 1 所示。接种大丽轮枝菌菌株后树干平均

电容小于其他菌株, 尤其是单位电容小于其他菌株

的平均单位电容。方差分析显示, 单位电容在 0. 05

水平上差异显著。

表 1 接种不同真菌后对树体单位电容的影响

菌株

树体干部

平均电容

/ nF

平均

胸径 /

cm

平均单位

电容 /

( nF·cm - 1 )

大丽轮枝菌 Verticillium dahliae( vd) 1 . 54a 0 . 470 3. 27 a

柱孢属 Cylindrosporium sp. ( BGE19) 1 . 94b 0 . 474 4. 09 b

镰刀菌 Fusarium sp. ( XBH2 ) 1 . 78ab 0 . 430 4. 13 b

对照组 ( CK) 2 . 13c 0 . 395 5. 4ab

方差分析结果 F 24 . 697* - 17. 304*

  注 : * 同列数据后标不同小写字母表示差异显著 ( P < 0. 05) 。

2.3 接种不同菌株后叶片电导率的变化

接种不同真菌菌株后, 叶片细胞外渗液的相对

电导率和叶片离子外渗百分率都呈现逐渐增大的趋

势( 图 3、4) 。尤其接种大丽轮枝菌后, 其电导率增

幅显著大于接种其他两种真菌的电导率变化幅度,

而对照组的电导率则基本保持不变。方差分析结果

也显示, 处理组和对照组的这两项电生理指标值, 在

0. 05 的置信水平上都存在显著性差异。

2.4 接种大丽轮枝菌后受侵染和未受侵染的树体

干部电指标的变化

对接种大丽轮枝菌后感病和健康黄栌植株的树

干电指标分析后发现, 受侵染植株的树干平均电容

和平均单位电容明显分别低于未受侵染苗木树干平

均电容和单位电容, 但受侵染的树干平均阻抗明显

高于未受侵染的树干平均阻抗( 表 2) 。方差分析可

知: 受侵染和未受侵染的植株在树体干部电容、阻抗

和单位电容指标上差异显著。
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   图 3 接种不同真菌后叶片相对电导率的变化          图 4  接种不同真菌后叶片离子外渗百分率的变化

表 2 接种大丽轮枝菌菌株后受侵染和未受侵染的

黄栌苗干部电指标的变化

处理

树 干部

平均电容

/nF

树体干部

平均阻抗

/kΩ

平均单位

电容 /

( nF· cm - 1 )

平均

胸径

/ cm

接种后受侵染 1. 11 1. 57 2. 92 0. 38
接种后未受侵染 1. 97 0. 59 4. 53 0. 44
方差分析结果 F 20. 421 * * 17. 330 * 22. 384* -

  注 : * 表示差异显著 ( P < 0. 05) ; * * 表示差异极显著( P <0.01) 。

接种大丽轮枝菌后, 受侵染植株的树干电容与

树干电阻的关系如图 5 所示。相关分析结果显示,

两者的相关系数 r = - 0. 868, P =0. 005, 表明两者在

0. 01 水平上呈显著负相关关系。曲线回归分析结

果显示: 决定系数 R2 =0. 754, F = 48. 024, p < 0. 05,

表明该曲线回归具有显著意义, 得到以树干电容为

自变量, 树干电阻为因变量的曲线回归方程为: Y =

- 0. 009X
2

- 0. 07X + 1. 113。另外线性回归分析结

果显示, 决定系数 R2 = 0. 753, P = 0. 003, 得到以树

干电容为自变量, 树干电阻为因变量的线性方程为:

Y = - 0. 115X + 1. 163。根据决定系数可知, 曲线回

归方程的拟合程度好于直线方程。

接种后, 未受侵染植株的树干电容与树干电阻的

关系如图 6 所示。相关分析结果显示, 两者的相关系

数 r= - 0. 772, P =0. 003, 表明两者在 0. 01 水平上呈

负相关关系。曲线回归分析结果显示: 决定系数 R
2

=

0. 602, F =33. 766, p <0. 05, 表明该曲线回归具有显著

意义, 得到以树干电容为自变量, 树干电阻为因变量

的曲线回归方程为: Y = - 0. 281X2 + 0. 639X + 0. 390。

线性回归分析结果显示, 决定系数 R
2

= 0. 595, F =

24. 476, 得到以树干电容为自变量, 树干电阻为因变

量的线性方程为: Y = - 0. 417X + 1. 375。根据决定系

数可知, 曲线回归方程的拟合程度比直线方程好。

因此, 无论黄栌是否受病原菌侵染, 树干电容与

树干电阻都呈显著负相关关系。即树干电阻随树干

电容的增大而减小, 且多项式方程拟合略优于直线

方程拟合。另外, 受侵染植株的电指标的决定系数

大于未受侵染植株的决定系数。因此, 两者的相关

关系在植株受侵染后更显著。

图 5 接种大丽轮枝菌受侵染植株的树干电容与电阻的关系     图 6  未受侵染植株的树干电容与树干电阻的关系

3 结论与讨论

接种不同真菌菌株对黄栌各项生物电指标如树

干电容、单位电容、树干电阻和叶片电导率等有不同

程度的影响。尤其接种 Verticillium dahliae 后, 黄栌

幼苗表现出枯萎病症状, 其生物电指标也呈现更加
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显著的变化。树干电容均值、树干电阻均值以及叶

片细胞外渗液的相对电导率和叶片细胞离子外渗百

分率的变化幅度较分别接种 Fusarium sp. 、Cylindros-

porium sp. 菌株后各项电指标的变化幅度大。病原

菌侵染寄主植物主要引起细胞膜受损, 使其透性改

变, 而生物电指标的变化幅度可反映出细胞膜受损

害的程度, 间接反映不同病原菌对植物的致病力强

弱。接种大丽轮枝菌后黄栌细胞膜相对透性增大的

幅度显著大于接种其他两种菌株后的植株, 也可以

间接说明大丽轮枝菌对黄栌有较强的致病力。此

外, 接种大丽轮枝孢菌后的黄栌树干电容值和电阻

值分别在接种第 5 天和第 7 天表现出显著差异性,

而在第 15 天后才陆续观察到发病症状。可以看出,

植物电生理反应比外观症状反应提前 7 鶫 10 天。

因此, 可通过测定植物异常生物电指标的变化来对

植物病害做早期检测。

受大丽轮枝孢菌侵染的植株树干平均电容和平

均单位电容明显分别低于未受侵染苗木树干平均电

容和单位电容, 但树干平均阻抗明显高于未受侵染

的树干平均阻抗, 并且不管是否受到侵染, 树干电阻

都随树干电容的增大而减小, 这种负相关关系在受

侵染植株上表现更为显著。病原菌的侵入使植物的

细胞膜受损, 植物组织中的 Na
+
、K

+
等离子发生渗

漏, 引起具有电容器效应的细胞膜透性改变, 电导率

增高, 电容和单位电容降低
[ 1, 13 ]

。又根据熵增原理,

当植物遭受逆境时, 离子处于无序状态, 沿有序方向

运动的速度变小, 阻抗增大
[ 3 , 6]

。因此, 树木电容值

尤其单位电容值以及阻抗值的大小与细胞的健康状

况密切相关, 电容和单位电容随细胞健康状况的增

强而增大, 阻抗则相反
[ 3 - 4]

。

但是, 在利用植物生物电指标对植物病害进行

检测时, 当电指标出现异常时并不能表明是遭受哪

种病害, 还需根据病害症状和其他生理生化指标进

行综合判断
[ 1 , 10, 1 4] , 同时电指标的测量要受到很多

生理和环境因素的影响, 例如用电容表测电容时, 要

受树木阻抗的干扰
[ 4] ; 电极的类型和材质有可能对

植株造成损伤, 影响生物电指标数值的稳定
[ 3]

。因

此, 在测量时, 要尽量保证测量环境的一致性, 在相

同的测定标准和体系下进行, 使误差降至最低, 以便

准确预测不同胁迫因子对电参数的影响
[ 14 - 18 ] , 另外

对不同的植物-病原物组合应探索各自适宜的生物

电指标
[ 1, 10 ]

。因此, 通过不断深入地开展电指标变

化与植物病害之间关系的研究, 才能更合理科学地

利用生物电指标评价植物的生理状况和受害程度。
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