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猕猴桃主栽品种溃疡病抗性评价及生理指标分析1
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摘 要：【目的】评价中华及美味不同猕猴桃品种对溃疡病的抗性，深入解析其抗病机制。【方法】以 75份

中华及美味猕猴桃的主要栽培品种为材料，运用离体枝条人工接种溃疡病菌方法对其抗性进行了初步评价，

进一步对其中抗性差异显著的品种运用离体叶盘法进行了抗性验证，并对其抗性相关生理生化指标测定。

【结果】基于枝条病斑长度，75份猕猴桃品种可划分为抗病、耐病、感病及高感 4个级别，其中抗病资源

16份，耐病资源 30份，感病资源 19份，高感资源 10份。从中选出 9个抗性差异的品种进行离体叶盘实

验及生理生化指标测定，发现随着品种抗性增加，叶盘病斑面积对应降低，叶盘法与枝条接种法结果呈正

相关；叶片生理指标中的总酚、可溶性糖和木质素含量与品种抗性呈显著正相关。【结论】离体枝条、叶盘

法和生理指标测定与枝条鉴定结果显著相关，可作为抗性种质的快速鉴定方法。筛选到的抗病种质为猕猴

桃溃疡病的抗病育种及机制研究奠定了材料基础。
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Abstract：【Objective】Kiwifruit bacterial canker disease is a devastating disease with a wide

range, strong pathogenicity, rapid spread and difficult eradication, which caused by Pseudomonas

syringae pv. actinidiae. Although extensive research has conducted on the classification,

biological characterization, pathogenicity analysis, and rapid detection methods, there is still a
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lack of effective control technology in the production. Screening and analyzing the resistance

mechanism of kiwifruit high-resistant varieties is crucial for the prevention and control of

kiwifruit bacterial canker disease.【Methods】Seventy-five varieties of Actinidia chinensis var.

chinensis and Actinidia chinensis var. deliciosa were used as materials. Healthy branches were

collected after kiwifruit leaf fall. Branches with a diameter of about 0.8 cm and consistent growth

were selected and cut into 10 cm short branches. Both ends were sealed with paraffin to minimize

water loss. A perforator was used to form a 3-mm-width xylem-deep wound on the branch. The

wounded branch was inoculated with bacterial suspension (OD600=1.0), and sterile water was used

as a negative control. Forty-two days after inoculation, the surface was removed with a knife and

the length of the lesions was measured with a vernier caliper for preliminary evaluation of

resistance. Then, nine varieties with significant resistance differences were further identified by

the isolated leaf disc method. New healthy kiwifruit leaves of uniform size and growth were

collected and leaf discs were prepared by the perforation method. After suspension vacuum

infiltration and washed with sterile water, the leaves were placed dorsal side up in petri dishes

placed in an artificial climate chamber with L/D=16/8 h at 16 ℃, and the lesions was counted

after 5 days of inoculation. Finally, resistance-related physiological and biochemical indices of the

nine varieties were determined. The total phenol content was determined spectrophotometrically

by adding reagents and comparing the absorbance values of different varieties' solutions at 760 nm;

soluble sugars were measured by anthrone colorimetry at 630 nm for each variety; lignin content

was determined by double-antibody one-step sandwich enzyme-linked immunosorbent assay

(ELISA) at 450 nm.【Results】Brown lesions could be observed at the inoculation site forty-two

days after inoculation, extending from the incision site to both ends. The length of the lesions of

different varieties showed significant differences, ranging from 5 mm to 16 mm. 75 kiwifruit

germplasm resources could be categorized into four classes of resistant, tolerant, susceptible and

highly susceptible according to the lesion length, which contained 16 resistant resources, 30

tolerant resources, 19 susceptible resources, and 10 highly susceptible resources. According to the

results of the resistance evaluation of isolated branches, nine varieties with different resistance

were selected for the isolated leaf disc resistance evaluation experiment to further verify their

resistance. Leaf discs inoculated with suspension would gradually produce black-brown spots after

incubation, whereas the negative control of leaf discs inoculated with water basically showed no

symptoms. After 5 days of light incubation, there was a difference in the area of leaf discs affected

by different varieties. Among the nine varieties, 'Jin Kui' and 'Cui Yu' had the smallest percentage

of spots after inoculation, 3.51% and 5.48% respectively, which were below 6%. 'Donghong' and

'Hongyang' had the most serious disease, with 45.79% and 46.75% of spots. The correlation

analysis between the percentage of leaf disc spots and the lesion length on branch spots of

different varieties showed a highly significant correlation of 0.948, confirmed the reliability of

both methods for resistance identification. Physiological indexes were measured on leaves of the

above nine varieties with differences in resistance, and differences were found among the



physiological data of different varieties. The values of total phenol content ranged from 3~6

mg·g-1, with the resistant variety 'Cuiyu' having the highest total phenol content of 5.7 mg·g-1, and

the highly susceptible variety 'Hongyang' having the lowest total phenol content value of 3.07

mg·g-1. With the variety resistance decreased, the total phenol content showed a decreasing trend.

Similarly, the resistant variety 'Cuiyu' had the highest soluble sugar content, with roughly 29.88

mg·g-1, and the highly susceptible variety 'Hongyang' had the lowest soluble sugar content of

18.34 mg·g-1; the soluble sugar content also showed a decreasing trend with the weakening of

resistance. Regarding lignin content, the resistant variety 'Jinmei' had the highest content of 9.59

mg of lignin per 100 g of fresh leaves, followed by 'Cuiyu' and 'Jinkui', which were all resistant

varieties. As the varieties' resistance decreased, the lignin content also reduced, 'Hongyang' had

the lowest lignin content, with only 8.87 mg per 100 g of fresh leaves. In summary, it can be seen

that the contents of total phenolics, soluble sugars and lignin differed among the different varieties,

but the contents of resistant varieties were significantly higher than the tolerant varieties and

sensitive varieties.【Conclusion】The screened resistant germplasm lays a material foundation for

the breeding and mechanism research of kiwifruit bacterial canker disease resistance.There was a

significant negative correlation between disease resistance and in vitro leaf disc resistance, and a

significant positive correlation with physiological indicators， which can be used as a rapid

identification method of resistant germplasm.
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猕猴桃（kiwifruit），又名羊桃、毛桃、山洋桃、毛梨桃，含有丰富的维生素C，被称

为“水果之王”，具有生津止渴、促进消化和美容养颜的功能[1]。根据联合国粮食及农业组织

FAO最新数据（http://www.fao.org/faostat/en/），2022年中国收获面积近 20万hm2，占全球的

70%，年产量是 238 万t，占全球的 52%。溃疡病是严重威胁猕猴桃生产的毁灭性细菌性病

害，能够在短时间内造成植物的大面积死亡，极大地限制了猕猴桃产业的发展[2]。虽然国内

外学者已对病原菌的所属分类、生物学特性分析、致病力分析和快速检测方法开展了大量研

究，但实际生产中对溃疡病仍缺乏有效的防控手段。筛选猕猴桃高抗栽培品种并深入解析其

抗病机制，是当前猕猴桃溃疡病防控的首要任务[3]。

中国野生猕猴桃资源种类、储量及遗传多样性都十分丰富，经过长期的自然选择，猕猴

桃种质资源中一般含有丰富的抗性基因，可为抗病基因的挖掘及抗性种质创新提供育种材料

[4]。与田间自然发病情况调研相比，室内离体抗性鉴定可在一致条件下短时间内评价多份种

质资源的抗病性，评价结果相对稳定可靠，主要在离体枝条和叶片上进行[5-6]。温家康等[7]

利用离体枝条接菌法对 28份新疆野核桃种质资源进行抗性评价，从中筛选出 7份对高抗腐

烂病种质。位杰等[8]采用离体枝条接菌法对 90个梨种质资源进行梨火疫病的抗性评价，筛

选到 2份抗病和 8份中抗资源，用于后续的育种基因挖掘。曹雅芝等[9]采用离体叶片和枝条

接种梨火疫病菌的方法对 83份野苹果进行抗性评价，鉴定出高抗资源 1份，抗病资源 4份。



植物主要通过两种方式抵御病原微生物的侵染：一是植物自身结构抵御微生物的入侵，

二是植物细胞组织内的生化反应，产生对病原物有毒的物质或抑制病原物的生长[10]。Gao等
[11]发现番茄叶片过氧化物酶、脂氧合酶活性及总可溶性酚类物质和木质素样酚类聚合物的含

量，与其抗青枯病菌的能力呈正相关。Archana等[12]发现芒果生理指标中的可溶性固形物、

总酚、总类胡萝卜素等含量与其炭疽病的抑制效果呈显著正相关。多项研究均证实植物生理

指标与抗病性之间存在着紧密关联。

本研究拟以 75 份中华及美味猕猴桃品种（Actinidia chinensis var. chinensis and A.

chinensis var. deliciosa）为试验材料，利用离体枝条及叶盘接菌的方法明确各个品种的溃疡

病抗病性，进一步对抗性差异显著的品种进行生理指标分析，筛选高效准确的抗性评价指标，

为猕猴桃的抗病育种奠定材料基础。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 溃疡病菌株

供试菌株M228 为猕猴桃溃疡病病原菌，丁香假单胞菌猕猴桃致病变种Pseudomonas

syringae pv. Actinidiae （Psa），分离自中国陕西眉县红阳猕猴桃，由西北农林科技大学植

物保护学院果树病害综合防治研究团队保存[13]。

1.1.2猕猴桃种质资源

试验所用的 75份中华及美味猕猴桃种质资源均保存于中国科学院武汉植物园的国家猕

猴桃种质资源圃（武汉），树龄为 3年，整体树势生长良好。75份种质资源中含二倍体资

源 14份，四倍体资源 35份和六倍体资源 26份（表 1）。

1.2试验方法

1.2.1离体枝条接种评价

参考张迪等[14]和裴艳刚等[15]离体致伤接种方法。在 2023年 11 月落叶后采集当年生猕

猴桃健康枝条，选取直径约为 0.8 cm且长势一致的枝条，截成 10 cm短枝条，石蜡密封两端

以减少水分的流失。活化培养菌株，用接种环挑取M228 的单菌落加入 1 mL液体LB培养基，

28 ℃，180 r·min-1振荡培养 12 h，8000 r·min-1离心 5 min。稀释菌液至OD600=1.0，约 109

CFU·mL-1。

使用打孔器在枝条上制造 3 mm宽、深至木质部的伤口，接种菌液（OD600=1.0），以无

菌水处理作为阴性对照。接种 42 dpi（day post inoculation）后，用小刀刮除表面，使用游标

卡尺测量其病斑长度，做统计学分析。

根据枝条不同的病斑长度，对其抗性等级进行划分。基于张迪等[14]和裴艳刚等[15]的方

法，对抗性等级的划分标准略作调整：抗病（resistant，R），病斑长度＜7.0 mm；耐病（tolerant，

T），7.0 mm≤病斑长度＜9.0 mm；感病（susceptible，S），9.0 mm≤病斑长度＜11.0 mm；

高感（high susceptible，HS），病斑长度≥11.0 mm。



1.2.2离体叶片接种评价

参考Zhao等[16]进行离体叶盘真空渗透接种，采集大小均匀、长势一致的健康猕猴桃新

叶，使用打孔器制备叶盘。将叶盘置于装有 30 mL菌悬液的 100 mL离心管中（OD600=0.000 1，

约 105 CFU·mL-1），用于真空渗透。无菌水清洗后，将叶背朝上贴于 0.8%水琼脂的培养皿

上，16 ℃条件下置于L/D=16/8 h的人工气候箱中。接种培养 5 dpi后，拍照，然后通过Image

J软件对每个叶盘的病斑面积进行计算。

1.2.3生理指标测定

生理指标的测量参考李小方等[17]撰写的《植物生理学实验指导》开展。采集新鲜叶片，

在同一天开展不同生理指标的测量。总酚含量采用分光光度法测定，加入试剂后在 760 nm

下比较不同品种溶液的吸光值；可溶性糖的测量采用蒽酮比色法，糖在浓硫酸的作用下脱水

生成糖醛或羟甲基糖醛，生成有色物质后在 630 nm下测定各品种的吸光值；木质素的含量

采用双抗体一步夹心法酶联免疫吸附试验（ELISA）在 450 nm波长下进行测定[18]。每个指

标测量 3次重复，取平均值。

1.3数据分析

实验数据采用Microsoft Excel 2016进行统计分析，并采用SPSS 21.0软件进行比较分析，

采用GraphPad Prism 8进行图表制作。

2 结果与分析

2.1离体枝条接种溃疡病后发病情况

离体枝条接种溃疡病菌 42 d后，用小刀刮开韧皮部表面后，可以观察到接种部位出现褐

色病斑，从切口部位向两端延伸。不同品种的枝条病斑长度表现出显著差异，病斑长度分布

在 5~16 mm之间（表 1）。按照病斑长度将其划分为 4个不同的抗性等级。如图 1-A所示，

从左至右病斑长度依次增加，对溃疡病的抗性也依次降低。其中，金魁、翠玉、金美的病斑

长度均小于 7 mm，为抗病品种；金桃、金艳的病斑长度在 7~9 mm之间，为耐病品种；皖

金、金圆、东红的病斑长度在 9~11 mm之间，为感病品种；红阳的病斑长度为 11.11 mm，

为高感品种。根据离体枝条抗性等级的划分，可见抗病种质资源有 16份，耐病资源 30份，

感病及高感种质分别为 19和 10份，如图 1-B所示。进一步验证了中华及美味种质整体抗性

较差，但其中也有抗性资源。



A. 抗病等级示意图：a. 金魁（水对照）、b. 金魁（抗病）、c. 翠玉（抗病）、d. 金美（抗病）、e. 金艳

（耐病）、f. 金桃（耐病）、g. 皖金（感病）、h. 金圆（感病）、i. 东红（感病）、j. 红阳（高感）；B.

抗病种质数目分布图：R. 抗病；T. 耐病；S. 感病；HS. 高感。

A Schematic diagram of disease resistance. a. Jinkui (Water control); b. Jinkui (Resistant); c. Cuiyu (Resistant); d.

Jinmei (Resistant); e. Jinyan (Tolerant); f. Jintao (Tolerant); g. Wanjin (Susceptible); h. Jinyuan (Susceptible); i.

Donghong (Susceptible); j. Hongyang (High Susceptible); B. Resistance distribution of germplasm. R. Resistant; T.

Tolerant; S. Susceptible; HS. High Susceptible.

图 1 不同抗性等级对应的病斑示例及对应品种数量

Fig. 1 Lesion corresponding to different resistance degrees and the number of corresponding varieties

表 1 75份猕猴桃主要品种对应的病斑长度及抗性等级

Table 1 Lesion length and resistance category of seventy-five

kiwifruit main cultivars

品种

Cultivar

倍性

Ploidy

平均病斑长度

Average Lesion

Length/mm

抗性等级

Resistance

category

品种

Cultivar

倍性

Ploidy

平均病斑长度

Average Lesion

Length/mm

抗性等级

Resistance

category

秋明

Qiuming
6x 5.18±0.254 R

丰悦

Fengyue
2x 8.59±0.665 T

金农

Jinnong
2x 5.75±0.740 R

和平 1号

Heping 1
6x 8.60±0.246 T

金魁

Jinkui
6x 5.81±0.382 R

桂海 4号

Guihai 4
2x 8.64±0.827 T

米良 1号

Miliang 1
6x 5.99±0.399 R

泰宝 2号

Taibao 2
4x 8.71±0.795 T

实选 2号

Shixuan 2
6x 6.10±0.280 R

泰顺金元宝

Taishunjinyu

anbao

4x 8.75±0.378 T

汉美

Hanmei
6x 6.30±0.579 R

金桃

Jintao
4x 8.77±0.340 T

W1462 2x 6.39±0.385 R
甜玉

Tianyu
6x 8.92±0.675 T



翠玉

Cuiyu
4x 6.40±0.260 R

秦美

Qinmei
6x 8.97±0.407 T

金香

Jinxiang
6x 6.42±0.393 R

皖金

Wanjin
4x 9.02±0.606 S

Komer 6x 6.46±0.519 R
沁香

Qinxiang
6x 9.03±0.423 S

早鲜

Zaoxian
4x 6.50±0.471 R

金圆

Jinyuna
4x 9.16±0.530 S

特早熟 41319

Tezaoshu

41319

2x 6.51±0.227 R
香绿

Xianglv
6x 9.24±0.240 S

晨光

Chenguang
6x 6.59±0.252 R

哑特

Yate
6x 9.38±0.601 S

泰翠

Taicui
4x 6.64±0.442 R

桂金

Guijin
2x 9.41±0.300 S

W1345 2x 6.79±0.483 R
金义

Jinyi
4x 9.54±0.867 S

金美

Jinmei
4x 6.82±0.339 R

湘碧玉

Xiangbiyu
6x 9.57±0.895 S

金艳

Jinyan
4x 7.05±0.309 T

金玉 3号

Jinyu 3
4x 9.57±0.896 S

桂红

Guihong
4x 7.14±0.388 T

泰珍

Taizhen
4x 9.96±0.514 S

武植 3号

Wuzhi 3
4x 7.14±0.552 T

瑞玉

Ruiyu
6x 9.97±0.743 S

W4851 2x 7.20±0.410 T
碧玉

Biyu
6x 9.98±0.488 S

津云香

Jinyunxiang
6x 7.29±0.386 T

米良 2号

Miliang 2
6x 10.03±0.661 S

金玉 2号

Jinyu 2
4x 7.30±0.408 T

金玉

Jinyu
2x 10.21±0.562 S

通山 5号

Tongshan 5
4x 7.44±0.286 T

东红

Donghong
2x 10.34±0.329 S

三峡 1号

Sanxia 1
6x 7.44±0.450 T

泰金

Taijin
4x 10.38±0.826 S

华光 3号

Huaguang 3
4x 7.57±0.566 T Hort16A 2x 10.57±0.893 S

东玫

Dongmei
4x 7.79±0.495 T

湘吉红

Xiangjihong
4x 10.87±0.854 S

红肉雌N7675

HongrouciN7

675

4x 8.04±0.430 T
武当 1号

Wudang 1
4x 10.90±0.845 S

金丽

Jinli
4x 8.13±0.677 T

红阳

Hongyang
2x 11.11±0.384 HS



金福

Jinfu
6x 8.18±0.517 T

璞玉

Puyu
4x 11.52±0.628 HS

楚红

Chuhong
4x 8.22±0.404 T

泰顺尖头

Taishunjianto

u

6x 12.01±0.489 HS

红玉 2号

Hongyu 2
4x 8.22±0.438 T

金玉 4号

Jinyu 4
4x 12.02±0.906 HS

金MSIII

JinMSIII
2x 8.23±0.811 T

桂翡

Guifei
4x 12.32±0.816 HS

湘麻 6号

Xiangma 6
6x 8.28±0.343 T

夏亚 15号

Xiaya 15
4x 12.75±0.518 HS

长安 1号

Changan 1
6x 8.31±0.285 T

金丰

Jinfeng
4x 13.49±0.775 HS

金怡

Jinyi
4x 8.37±0.376 T

贝木

Beimu
4x 13.90±0.814 HS

满天红 2号

Mantianhong

2

2x 8.41±0.998 T

泰上皇

Taishanghua

ng

4x 15.11±0.699 HS

布鲁诺

Bulunuo
6x 8.50±0.562 T

庐山香

Lushanxiang
4x 15.82±0.763 HS

海沃德

Haiwode
6x 8.52±0.550 T

注：R. 抗病；T. 耐病；S. 感病；HS. 高感。下同。

Note: R. Resistant; T. Tolerant; S. Susceptible; HS. High Susceptible. The same below.

75份猕猴桃品种的抗性及倍性相关性如图 2所示，从左至右分别为二倍体、四倍体、

六倍体中的不同抗性资源数量分布。14份二倍体品种中 4份抗病，5份耐病，4 份感病，1

份高感，分别占比 28%、36%、29%和 7%；35份四倍体品种中 4份抗病，15份耐病，8份

感病，8份高感，其中耐病品种占比最大，占比 43%，其次为感病品种和高感品种，占比均

为 23%，抗病品种占比 11%。六倍体共有 26份，含 8份抗病品种，10份耐病品种，7份感

病品种，只有 1份高感品种，其中耐病资源数量最多为 10份，其次是抗病资源 8份，两者

占比达到 69%。

基于结果可以看出，虽然六倍体中抗病及耐病品种的比例相对略高，但二倍体、四倍体、

六倍体品种中均有抗病、耐病、感病及高感等级的分布，品种倍性与抗病性之间并未呈现显

著的正相关性。因此，在筛选抗性资源引种驯化时，不能只依靠品种的倍性进行选择，要基

于果实品质、抗性评价及生理指标分析进行综合选择。



图 2 不同倍性品种抗性等级分布

Fig. 2 Resistance degree distribution of different ploidy varieties

2.2离体叶盘接种溃疡病抗性评价结果

根据离体枝条抗性评价结果，选取 9个抗性等级不同的品种（抗病：金魁、翠玉、金美；

耐病：金艳、金桃；感病：皖金、金圆、东红；高感：红阳）进行离体叶盘抗性评价实验，

进一步验证其抗病性。接种菌液的叶盘培养后会逐渐生成黑褐色病斑，而接种水的叶盘阴性

对照基本上不会出现黑褐色病斑，由此证实了结果的可靠性。光照培养 5 d后，不同品种的

叶盘发病面积存在差异。以枝条抗性评价结果为参考，发现随着品种枝条溃疡病斑越长，对

应叶盘病斑面积也越大，两者结果呈正相关，如图 3所示。



图 3 九个不同品种叶盘病斑对比示意图

Fig. 3 Comparison of leaf disc lesions of nine varieties with different resistance

运用软件计算出病斑面积时，发现由于每个品种真空渗透的时间不同，叶盘可能会存在

坏死的情况，在计算面积时挑取正常发病叶片计算发病面积，具体数值见表 2。

表 2 九个品种接菌后叶盘病斑占比

Table 2 Proportion of leaf disc lesions in nine varieties after inoculation

品种Cultivar

枝条病斑长度

Patch length of

branches/mm

抗性等级

Resistance

category

叶片发病面积

Leaf incidence

area/cm2

发病叶片数

Number of diseased

leaves

病斑占比

The proportion

of lesions/%

金魁 Jinkui 5.81±0.382 R 1.427 23 3.51

翠玉 Cuiyu 6.40±0.260 R 3.291 34 5.48

金美 Jinmei 6.82±0.339 R 6.383 36 10.03

金艳 Jinyan 7.05±0.309 T 5.661 23 13.93

金桃 Jintao 8.77±0.340 T 8.654 30 16.33

皖金 Wanjin 9.02±0.606 S 19.782 30 37.32

金圆 Jinyuan 9.16±0.530 S 19.483 29 38.02

东红 Donghong 10.34±0.329 S 19.420 24 45.79

红阳 Hongyang 11.11±0.384 HS 28.912 35 46.75

相关性 Correlation 0.948

9个品种中，金魁、翠玉接种溃疡病菌后，病斑占比最小，分别为 3.51%和 5.48%，均

在 6%以下。东红和红阳发病最为严重，病斑占比分别为 45.79%和 46.75%，均在 40%以上。

对不同品种的叶盘病斑占比与枝条病斑长度进行相关性分析，其相关性达 0.948，如图 4所



示，呈极显著相关性。不同品种枝条病斑越长，叶盘病斑占比越大，对溃疡病的抗性越弱。

图 4 叶盘病斑占比与枝条病斑长度间的相关性分析

Fig. 4 Correlation analysis between the proportion of leaf disc lesions and the length of

branch lesions

2.3不同生理指标测定结果

对上述 9个抗性差异品种采集叶片进行生理指标测定，发现不同品种的生理数据间存在

差异。根据表 3可知，九个品种每克叶片的总酚含量值在 3~6 mg·g-1之间，其中抗性品种翠

玉的总酚含量最高，为 5.7 mg·g-1，抗性品种金魁和金美总酚含量均大于 4.7 mg·g-1；其次为

耐病品种金桃、金艳，叶片中的总酚含量均在 4.4~4.6 mg·g-1之间；高感品种红阳的总酚含

量值最低，为 3.07 mg·g-1；由此可见，随着品种抗性的降低，总酚含量呈现下降的趋势。同

样，9个品种中抗性品种翠玉的可溶性糖含量最高，每克叶片中大概含有 29.88 mg可溶性糖，

高感品种红阳的可溶性糖含量最低，为 18.34 mg·g-1；可溶性糖含量也随着抗性的减弱呈降

低趋势。针对木质素含量，抗病品种金美的含量最高，每 100 g新鲜叶片中含有 9.59 mg木质

素，其次为翠玉和金魁，均属于抗病品种。随着品种溃疡病抗性的降低，其木质素含量也在

发生变化，其中，红阳的木质素含量最低，小于其他 8个品种，每 100 g新鲜叶片中只有 8.87

mg。

综上可知，不同品种间的总酚、可溶性糖和木质素含量不同，但抗病品种中的含量均为

最高，明显高于耐病品种及感病品种，高感品种中生理指标含量均为最低。

表 3 不同抗性品种生理指标数据

Table 3 Physiological index data of nine varieties with different resistance
品种

Cultivar
抗性等级
Resistance
category

w（总酚）
Total phenols content/

（mg·g-1）

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/（mg·g-1）
w（木质素）

Lignin content/（mg·100 g-1）

金魁 Jinkui R 5.25±0.321 29.56±1.789 9.54±1.225

翠玉 Cuiyu R 5.7±0.399 29.88±1.428 9.56±1.947

金美 Jinmei R 4.78±0.469 29.46±0.816 9.59±5.070



金艳 Jinyan T 4.6±0.809 27.55±0.967 9.51±3.957

金桃 Jintao T 4.49±0.441 27.2±0.584 9.5±3.869

皖金 Wanjin S 4.38±0.975 21.73±2.799 9.34±1.030

金圆 Jinyuan S 3.54±0.166 20.81±1.389 9.42±4.219

东红 Donghong S 3.18±0.162 18.93±0.98 9.17±3.265

红阳 Hongyang HS 3.07±0.208 18.34±1.368 8.87±3.013

2.4品种抗病表型和生理指标相关性分析

9个品种中金魁、翠玉、金美枝条和叶盘的病斑表型最小，而叶片中的总酚、可溶性糖

和木质素均高于其他猕猴桃品种，为抗病种质；红阳枝条和叶盘的病斑表型最大，总酚、可

溶性糖和木质素的含量最低，属于高感种质。对不同品种间生理指标和枝条病斑长度进行相

关性分析，如图 5所示，可见总酚含量、可溶性糖含量、木质素含量均与枝条病斑长度呈极

著负相关，相关系数分别为-0.927、-0.939、-0.871。

综合而言，溃疡病菌接种枝条后病斑越短，接种叶片后病斑占比越小，品种的抗病性越

高，对应生理指标中的总酚、可溶性糖及木质素含量越高。相反，溃疡病菌接种枝条后病斑

长度越长，接种叶片后病斑占比越大，品种越易感病，对应生理指标中的总酚、可溶性糖及

木质素含量越低。



A. 总酚含量与枝条病斑长度的相关性；B. 可溶性糖含量与枝条病斑长度的相关性；C. 木

质素含量与枝条病斑长度的相关性。

A. Correlation between the total phenol content and the lesion length; B. Correlation between

soluble sugar and the lesion length; C. Correlation between the lignin content and the lesion

length.

图 5 九个抗性差异品种的生理指标与枝条病斑长度相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis between physiological indexes and branch lesion length of nine

varieties with different resistance

3 讨 论

溃疡病是限制猕猴桃产业发展的重要病害之一，其防治方法主要有选择抗病品种、农业

防治、化学防治和生物防治等[19]。相较而言，栽培抗性品种是提高猕猴桃抗溃疡病的最有

效措施[20]。笔者对 75份中华及美味猕猴桃种质资源进行离体枝条室内抗性鉴定，结果显示

不同品种对溃疡病的抗性不同，75份种质资源中有抗病资源 16份，耐病资源 30份，感病

资源 19份及高感资源 10份，其中金魁为抗病资源，金桃、金艳为耐病资源，红阳为高感资

源，该结果与宋雅林等[21]和崔丽红等[22]的鉴定结果一致。在离体叶盘抗性鉴定中，不同抗



性等级的品种病斑占比不同，随着抗溃疡病能力的降低，其病斑占比也在逐渐增大。本研究

显示，红阳占比最大，为高感品种，与枝条抗性结果显著相关，这也与Zhao等[23]在叶盘法

中得到的结果相似。室内离体枝条接种和叶盘接种溃疡病菌的方法具有极显著相关性，且与

田间结果基本一致，证实基于两者开展猕猴桃溃疡病抗性鉴定是可靠的。

植物长期处在自然选择进化中，不同品种间抗性存在差异，其生理指标也存在差异[24]。

Wang等[25]发现接种柑橘溃疡病菌后，不同柑橘抗性品种过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶

（POD）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性存在差异。酚类在植物中属于化感物质，对植物会

产生直接、间接的促进或抑制作用。在辣椒中抗病品种的总酚含量大于感病品种[26]。糖是

植物能量储存场所和物质转移媒介，在植物抗病性中发挥着重要作用。番茄接种病菌后，可

溶性糖含量显著上升，说明糖与植物抗病性间存在紧密关联[27-28]。木质素是植物中复杂的生

物化合物[29]，其与木质化和细胞壁有着极大的关联作用，可以抵抗病原菌的侵入[30]。本研

究显示，猕猴桃叶片生理指标中总酚、可溶性糖和木质素含量与猕猴桃抗溃疡病能力呈极显

著正相关性，当猕猴桃品种越抗病时，其叶片中总酚、可溶性糖和木质素含量越高。

基于本文结果，笔者发现虽然中华及美味猕猴桃种质资源对溃疡病的抗性较差，但仍存

在抗病品种及耐病品种。通过离体枝条、离体叶盘抗性评价及总酚、可溶性糖和木质素含量

等生理指标，进一步验证了金魁、翠玉、金美属于抗病品种，皖金、金圆、东红为感病品种，

红阳为高感品种，室内评价结果与田间结果高度一致。对于果实品质优良的抗病品种建议可

以进一步推广栽培，对于品质稍差的抗性品种可将其作为亲本用于抗病杂交育种。此外，植

物抗病性与生理指标之间存在显著的相关性，可以直接基于生理指标进行抗病种质的快速鉴

定，或者基于这些指标可进一步开发抗性分子标记，加快猕猴桃抗性生产育种进程。

4 结 论

对 75份猕猴桃猕猴桃种质资源进行抗性评价，从中得出 16份抗病资源，30份耐病资

源，19份感病资源和 10份高感资源。选择抗性差异的 9个品种进行离体叶盘抗性评价及生

理指标测定，发现离体叶盘抗性评价与品种抗病性存在显著负相关，总酚、可溶性糖及木质

素含量与品种抗病性存在显著正相关，为猕猴桃育种开发及快速抗性鉴定提供理论基础。
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