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长喙壳菌侵染对不同抗性甘薯细胞壁的影响 
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摘要：目的 研究不同黑斑病抗性品种甘薯的细胞壁变化特点，探索与抗性相关的特征。方法 以抗性不

同的鲜食优质甘薯品种“心香”和“烟薯 25”作为供试材料，通过接种长喙壳菌培养，分析 2 个品种对黑斑

病的抗性特征，通过测定贮藏期间细胞壁相关指标，分析其可能影响抗性的机理。结果 接种长喙壳菌

后，“烟薯 25”黑斑病病斑表面直径、内部直径、综合直径、深度和腐烂指数均小于“心香”，综合表现抗

性较好。染菌甘薯病变部位呈现出硬度、原果胶含量逐渐降低，可溶性果胶、木质素含量逐渐增加，纤

维素含量先增加后降低，纤维素酶先降低后增加，β–葡萄糖苷酶呈逐渐增加趋势。“烟薯 25”的病变组织

硬度，可溶性果胶、纤维素、木质素含量和 β–葡萄糖苷酶活性显著高于“心香”的，但原果胶含量和纤维

素酶活性显著降低，染菌后两品种间差异更大。结论 长喙壳菌侵染甘薯会导致病变部位硬度降低，细

胞壁结构解体。“烟薯 25”对黑斑病抗性表现优于“心香”，其细胞壁结构组成较为完整且硬度较高。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the relevant characteristics of resistance to black rot by studying the cell wall 

changes of sweet potatoes with different black spot resistance. Fresh sweet potato varieties 'Xinxiang' and 'Yanshu 25' 

with different resistance were used as test materials. The resistance characteristics of the two varieties to black rot were 

analyzed by inoculating the Ceratocystis fimbriata culture method. The possible mechanism of resistance was analyzed by 

determining relevant indexes of the cell wall during storage. After inoculation with Ceratocystis fimbriata, the surface 

diameter, internal diameter, comprehensive diameter, depth, and decay index of 'Yanshu 25' with black rot were less than 

those of 'Xinxiang', and its comprehensive resistance was better. The diseased region of infected sweet potato showed a 

gradual decrease in hardness and protopectin content, a gradual increase in soluble pectin and lignin content, a first in-

crease and then a decrease in cellulose content, a first decrease and then an increase in cellulase, and a gradual increase in 

β-glucosidase content. Hardness, soluble pectin, cellulose, lignin content and β-Glucosidase activity of diseased tissue 

of 'Yanshu 25' were significantly higher than those of 'Xinxiang'. While its content of protopectin and cellulase activity 
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decreased significantly. The difference between these two varieties was greater after infection. The infection of sweet po-

tato by Ceratocystis fimbriata will lead to the decrease of hardness and the disintegration of the cell wall structure. The 

resistance of 'Yanshu 25' to black spot was better than that of 'Xinxiang'. Its cell wall structure is more integrated, and the 

hardness is higher. 

KEY WORDS: sweet potato; black rot; Ceratocystis fimbriata; cell wall 

甘薯〔Ipomoea batatas（L.）Lam.〕是世界上第

七大主要粮食作物，也是一种重要的饲用和工业原料

作物，中国是世界上最大的甘薯生产国。甘薯投入低、

产量高、适应性强，对保障我国粮食安全具有重要的

作用[1-2]。甘薯在栽培和贮藏过程中容易感染多种病

原菌，由甘薯长喙壳菌（Ceratocystis fimbriata）引起

的黑腐病是世界范围内破坏性较强的病害之一[3-5]，

几乎没有品种可以避免染病[6]，黑斑病对甘薯生产造

成严重的损失，且目前没有有效的杀菌剂，无论采用

何种繁殖、种植和贮藏技术，防治甘薯黑腐病都是一

项严峻的挑战[4]。甘薯受黑斑病菌侵染后，会产生甘

薯酮、甘薯宁、甘薯醇、4–薯醇等耐高温的毒素，这

些有毒物质无法通过加工处理等手段来破坏，极易导

致人畜中毒[5]。 

植物细胞壁是由纤维素、半纤维素、果胶等高分子

多糖和蛋白质组成高度复杂的动态网络，也是病原菌入

侵的第一道屏障，以及寄主与病原菌相互作用的重要场

所，在植物感受和抵抗病原菌过程中起着重要作用[7-9]。

植物细胞壁的完整性、重塑性一定程度可以反映出衰老

和逆境响应的情况，逆境胁迫会引起细胞壁修饰，启动

防御反应[9]。很多研究表明，甘薯细胞壁的结构和生理

特征会影响甘薯的腐烂率和耐贮性，甘薯贮藏期间，原

果胶含量降低，纤维素酶活性增加，如果在贮藏中保持

原果胶含量，就可以提高甘薯的贮藏品质[10-11]，甘薯原

果胶是影响甘薯质地、衡量衰老及耐贮性的重要指

标[12]，耐贮性好的品种具有较高的纤维素含量和木

质素含量，木质素含量也是影响耐贮性的因素之一[11]。

“烟薯25”和“心香”是目前常见的优质甘薯品种，有研究

认为“烟薯25”为抗病品种[13]，“心香”为感病品种[14]，可

能具有不同的抗性，但没有直接对比2个品种抗性的相

关报道。文中以2个甘薯品种为试验材料，通过人为接

种甘薯长喙壳菌，研究不同品种甘薯贮藏期感染黑斑病

后细胞壁相关变化特征，以期为阐明长喙壳菌侵染机理

和甘薯贮藏病害的防治提供理论参考，促进甘薯产业的

健康发展。 

1  实验 

1.1  供试材料 

供试甘薯品种为“心香”和“烟薯25”，由浙江农林

大学薯类研究所板桥基地种植，统一采收后运送到实

验室，愈伤后选取大小均匀适中、无病虫害、无机械

损伤的个体，洗净表皮泥土后用体积分数为75%酒精

溶液擦拭消毒，沥干备用。甘薯长喙壳菌（C. fim-

briata）由江苏徐淮地区徐州农业科学研究所提供。 

1.2  试剂与仪器 

主要仪器设备：SW–CJ–1CU 双人水平送风净化

工作台，苏州苏洁净化设备有限公司；LDZX–50KBS

立式高压蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；

DRP–9162 型电热恒温培养箱，上海森信实验仪器有

限公司；智能低温冷藏箱，宁波普朗特仪器有限公司；

XSZ–H 生物显微镜，重庆光电仪器有限公司；

UV–2802 紫外可见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器

有限公司；3K15 台式高速冷冻离心机，德国 Sigma

公司；SU8010–冷场扫描电镜，日本日立公司。 

主要试剂：硫酸、咔唑、多聚半乳糖醛酸、无水

乙醇、3, 5–二硝基水杨酸、乙酸钠、氯化钠、木聚糖、

水杨苷、蒽酮、羧甲基纤维素钠（CMC）等均为分

析纯，葡萄糖、木糖、半乳糖醛酸均为标准品，购于

国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  菌种制备和接种 

将病原菌在 28 ℃的 PDA 培养基上活化培养 7 d

后备用。 

利用培养好的长喙壳菌分生孢子制备长喙壳菌

的孢子悬浮液（1×106 CFU/mL），使用灭菌打孔器在甘

薯赤道附近等距离制造 3 个直径为 5 mm、深度为 5 mm

的损伤，采用无菌注射器向损伤处注射 25 μL 菌悬液，

每个品种处理 5 个薯块，晾干后置于温度为 28 ℃、相

对湿度为 80%的环境中贮藏 15 d。将对照组（CK）制

造相同损伤后，向损伤处注入等量无菌水。 

1.4  指标测定 

病斑调查：用游标卡尺逐个测量病斑表面直径、

病斑内部（表皮层下）直径、病斑侵入深度、病斑

组织腐烂量。每组处理用 5 个薯块的平均值表示其

测定值，病斑综合直径是表面直径和内部直径的平

均值[15]，单位为 mm。 

腐烂指数：依甘薯腐烂的面积划分为 0—5 级：0

级（无腐烂）、1 级（腐烂的面积≤10%）、2 级（腐

烂的面积介于 10%~30%）、3 级（腐烂的面积介于

30%~50%）、4 级（腐烂的面积介于 50%~70%）、5

级（腐烂的面积≥70%）[16]，单位为%。计算方法： 
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×
= 100%

×
（腐烂级别 该级别样品数量）

腐烂指数
最高级别 样品总数量

 

硬度测定：采用 GY–4 数显水果硬度计，探头直

径为 8 mm，预压速度和下压速度均为 2 mm/s，起始

力为 0.1 N，在每个甘薯赤道部分的病变部位进行测

定，每组测定 15 次，单位为 N。 

果胶物质含量测定：参考曹建康等[17]的方法，以

鲜基的质量分数表示，单位为%。 

木质素、纤维素含量测定：参考韩敏等[18]的方法，

以干基的质量分数表示，单位为%。 

纤维素酶（Cx 酶）、β–葡萄糖苷酶（β–Glu 酶）

活性测定：参考曹建康等[13]的方法，用鲜样测定表示，

单位为 mg/(hꞏg)。 

1.5  数据处理 

每个样品指标测定均重复 3 次。采用 Excel 进行

统计作图，并用 SPSS 22.0 统计软件进行显著性分析，

P＜0.05 表示显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  长喙壳菌侵染不同品种甘薯后黑斑病

发病症状 

周佳明等 [15]从年度间鉴定结果的吻合率、接近

度、一致性与稳定性，以及对其他方法的代表性角度，

认为用病斑内部直径和病斑表面直径作指标是较好

的鉴定抗性方法；从鉴定结果的稳定性，以及与其他

方法的一致性看，认为用综合病斑直径分级法优于表

面病斑分级法。甘薯黑斑病抗性常采用破损接种后

15 d 发病情况来鉴定[15, 19]，接种长喙壳菌 15 d 后，

测定分析甘薯黑斑病发病情况（表 1），甘薯品种“烟

薯 25”对长喙壳菌侵染抗性与“心香” 对长喙壳菌侵

染抗性具有较大的差异性。根据观察需要，图 1 进一

步展示了甘薯“心香”和“烟薯 25”在接种后第 0、6、

12 和 15 天的病斑处横截面，可明显观察到在贮藏后

期，“心香”病变程度高于“烟薯 25”，其中在贮藏第

15 天，“心香”的腐烂指数高达 86.7%，较“烟薯 25”

显著高出 23.3%。该研究结果表明，“烟薯 25”的病斑

内部直径、病斑深度和腐烂指数显著低于“心香”的，

且病斑表面直径和综合直径小于“心香”的。众多数据

均可以表明，甘薯品种“烟薯 25”对黑斑病的抗性大于

“心香”对黑斑病的抗性。 

2.2  长喙壳菌侵染对不同抗性甘薯硬度的

影响 

硬度是果实非常重要的一项品质指标，细胞壁

的结构组成是影响果实硬度主要因素之一 [20]。果实

软化会降低果实的抗病性，缩短果实的货架寿命。

由图 2 可知，甘薯硬度变化随贮藏时间呈先升后降

的变化趋势，在第 3 天时达到峰值。可能是由于初

始甘薯愈伤，促使甘薯组织硬度增加，后期由于不

断衰老和病变，硬度逐渐降低。不同抗性品种存在

显著差异，贮藏期间甘薯品种“烟薯 25”的硬度比“心

香”的显著高出 18.4%～26.2%；同时发现，染菌后

“心香”甘薯硬度后期下降较快，在贮藏第 15 天时，

相较于对照组，甘薯“心香”的硬度降低了 17.5%，“烟

薯 25”的硬度降低了 11.1%。甘薯硬度的降低表明其

细胞壁正在解体，组织结构变得松散，贮藏后期“心

香”硬度降低更加显著，这也可能是抗病性较弱的一

个表现。 

2.3  长喙壳菌侵染对不同抗性甘薯果胶含

量的影响 

果胶是细胞壁的重要组成物质，甘薯在贮藏期

间，原果胶在果胶酶的作用下分解为可溶性果胶，细

胞间失去黏结作用，甘薯组织变得松弛[10, 21]。从图

3a 可以看出，原果胶含量在贮藏期间呈现下降趋势，

染菌处理具有加速作用，可溶性果胶质量分数则相反

（图 3b）。在贮藏期间，“心香”和“烟薯 25”原果胶的

质量分数分别降低了 28.4%和 23.7%；与对照组相比，

甘薯“心香”染菌后原果胶胶质量分数的下降幅度大

于“烟薯 25”染菌后原果胶胶质量分数的下降幅度。在

贮藏 15 d 内，“心香”的原果胶质量分数降低了 0.58%，

相较于对照组的降低了 45.64%；而染菌后“烟薯 25”

的下降幅度相对平缓，原果胶质量分数贮藏期间降低

了 0.27%，相较于对照组降低了 40.26%，在一定程度

上维持了甘薯硬度。染菌后“心香”和“烟薯 25”可溶性

果胶的质量分数分别上升了 50.0%和 82.3%，染菌后

“心香”的可溶性果胶质量分数在贮藏期间显著高于

对照组的，“烟薯 25”的可溶性果胶质量分数略高于对

照组的，贮藏期间相对稳定，抗性较高[10-12]。 
 

表 1  甘薯黑斑病症状 
Tab.1 Symptoms of sweet potato with black rot 

品种 表面直径/mm 内部直径/mm 综合直径/mm 深度/mm 腐烂指数/% 

心香 16.0±1.63a 10.8±1.71a 13.4±1.67a 10.3±0.50a 86.7±3.97a 

烟薯 25 15.5±0.71a 8.5±0.50b 12.0±0.61a 5.3±0.58b 53.3±0.68b 

注：同一列数字后面的小写字母不同表示具有显著差异性（P<0.05，n=5） 
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图 1  染菌后甘薯随贮藏时间的病斑变化 

Fig.1 Changes of disease spots of sweet potato with storage 
time after infection 

注：X 为心香；Y 为烟薯 25。  

 
 

图 2  染菌后甘薯硬度的变化 
Fig.2 Changes of hardness in sweet potato after infection 

 

 
 

图 3  染菌后甘薯果胶物质质量分数的变化 
Fig.3 Changes of pectin content in sweet potato after infection 

 

2.4  长喙壳菌侵染对不同抗性甘薯纤维素

和木质素含量的影响 

纤维素是细胞壁的构成骨架，木质素是细胞壁的主
要组成部分，诸多研究发现，果蔬中纤维素和木质素的
质量分数在采后贮藏期间显著增加[22-23]。 

由图 4a 可知，甘薯纤维素质量分数在贮藏期间

呈先上升后下降的趋势，这可能是因病原菌侵染后，

甘薯防御反应被启动[9]，纤维素质量分数开始大幅度

增加，以便抵抗微生物入侵，但后期发病逐渐严重，

甘薯纤维素质量分数急剧下降，细胞壁破损严重。不

同黑斑病抗性甘薯品种的纤维素质量分数差异极显

著，在贮藏期间，对照组和染菌组“烟薯 25”的纤维素

质量分数比“心香”都显著提高；染菌后贮藏前期甘薯

纤维素的质量分数显著高于对照组的，尤其是在贮藏

前期 9 d 内，染菌甘薯纤维素质量分数显著提高了

13.4%～36.2%，“烟薯 25”的增加幅度较大，中后期

可能由于防御系统崩溃，染菌组纤维素质量分数下降

较快，第 15 天时均低于对照组。 

木质素是细胞壁的组分，具有一定抗菌作用，能

将细胞相连，与富含羟脯氨酸糖蛋白协同阻挡病原菌

侵入，以维持细胞壁的完整性[24]。由图 4b 可知，贮

藏期间甘薯木质素质量分数呈现上升趋势，且染菌组

高于对照组，贮藏期间染菌组甘薯木质素质量分数提

高了 21.2%～67.0%，中后期较为显著，这可能主要

是因为染菌诱导甘薯产生了防御反应；“烟薯 25”的木

质素质量分数比“心香”的高出 4.1%～22.3%，其中染

菌组中“烟薯 25”的木质素质量分数高于“心香”的，尤

其是贮藏中后期差异更大，贮藏第 15 天时，接种了

长喙壳菌的“烟薯 25”的木质素质量分数为 6.2%，比

同处理“心香”的高了 24.8%，比对照组的高了 50.6%。

木质素一般通过苯丙烷途径合成，有利于抵抗生物和

非生物的胁迫[25]。“烟薯 25”的纤维素和木质素质量

分数较高，表现为抗病性较强[10-11]，冬枣感染黑斑病

也有类似现象[26]。 
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2.5  长喙壳菌侵染对不同抗性甘薯纤维素

酶活性的影响 

纤维素酶（Cx）是纤维素分解为寡糖或单糖的降
解酶。由图 5a 可知，甘薯 Cx 酶活性在贮藏期间呈先
下降后上升的趋势，在第 6 天时活性最低；染菌后甘薯
品种“烟薯 25”的 Cx 酶活性显著小于“心香”的，在贮藏
期间“烟薯 25”的酶活性降低了 3.6%～50.2%，抗性表现
强[10-11]；染菌后甘薯的 Cx 酶活性显著高于对照组的，提
高了 4.3%～96.3%，主要是由于生物胁迫所致，染菌后“烟
薯 25”和“心香”的 Cx 酶活性分别增加了 2.5%～30.5% 

和 4.7%～186.3%。 

β–葡萄糖苷酶（β–Glu 酶）是 Cx 中的关键组分，

对纤维素的降解速率起重要作用。由图 5b 可知，贮

藏期间甘薯 β–Glu 酶活性都呈现上升趋势，染菌后防

御启动较 Cx 快，染菌处理后上升迅速且显著增加；

染菌后抗性较高品种“烟薯 25”的酶活性比“心香”的

增加速度和增加量都显著，随着贮藏时间差异逐渐加

大，未染菌的两品种甘薯间则几乎没有差异。说明病

变部位的 β–Glu 酶活性上升速度快，且长喙壳菌抗性

较高的品种的 β–Glu 酶活性更高。 

 

 
 

图 4  染菌后甘薯纤维素和木质素质量分数变化 
Fig.4 Changes of cellulose and lignin content in sweet potato after infection 

 

 
 

图 5  染菌后甘薯纤维素酶和 β–葡萄糖苷酶活性变化 
Fig.5 Changes of cellulase and β-glucosidase activities in sweet potato after infection 

 

3  结语 

细胞壁是果蔬细胞最基本细胞骨架，其组织结构

对果蔬抵抗病原菌侵染具有很大的影响。研究结果表

明，接种长喙壳菌 15 d 后，“烟薯 25”的黑斑病病斑

表面直径、病斑内部直径、综合直径、病斑深度和腐

烂指数均不同程度小于“心香”的，尤其是病斑内部直 

径、病斑深度和腐烂指数差异显著，甘薯品种“烟薯

25”对长喙壳菌的抗性大于“心香”对长喙壳菌的抗

性。同时发现，采后甘薯硬度逐渐下降，甘薯长喙壳

菌侵染后会导致甘薯贮藏期间病变部位硬度下降，

“烟薯 25”的硬度显著高于“心香”的，且染菌后下降幅

度较小。 

果蔬硬度与细胞壁组成结构关系密切，对细胞壁
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的组成成分研究表明，甘薯采后呈现出原果胶含量开

始逐渐降低，可溶性果胶逐渐增加，纤维素含量先增

加后降低，木质素含量逐渐增加，纤维素酶先降低后

增加，β–葡萄糖苷酶呈逐渐增加趋势。“烟薯 25”原果

胶和可溶性果胶的质量分数分别显著低于和高于“心

香”品种的，且染菌和未染菌的“烟薯 25”在贮藏期间

的变化幅度均小于“心香”的，稳定性较好；贮藏期间，

“烟薯 25”的纤维素和木质素含量较高，纤维素酶的酶

活性较低和 β–葡萄糖苷的酶活性较高。染菌后甘薯

病变组织的纤维素、木质素含量、纤维素酶和 β–葡

萄糖苷酶均显著增加，且“烟薯 25”的纤维素、木质素

含量、β–葡萄糖苷酶活性显著高于“心香”的，而纤维

素酶活性则显著低于“心香”的。 

综上所述，甘薯硬度、纤维素含量、木质素含量、

果胶含量与黑斑病抗性具有正相关性，与纤维素酶活

性呈负相关性。染菌后硬度、原果胶含量的稳定性对

抗性也很重要，细胞壁的组成结构及其成分的具体影

响规律及其调控机制还需要进一步研究。 
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