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　　摘　要：以樱花幼苗为试材，使用低温等离子体活化水冷杀菌技术（ＰＡＷ）对樱花幼苗
及其病原菌进行处理，研究了ＰＡＷ 对樱花苗木的抗病作用，以期为ＰＡＷ 在樱花根癌病防
治中的应用提供参考依据。结果表明：等离子体活化水能有效地抑制樱花根癌病病菌

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的生长，其可以对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的细胞结构造
成破坏。ＣＫ组樱花幼苗的根瘤发生率为１００％，根瘤的平均直径为１８．８ｍｍ，处理后的幼
苗发病率为５６．７％，根瘤的平均直径为８．４ｍｍ。此外，ＰＡＷ 可以提高樱花根系多酚氧化
酶（ＰＰＯ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的表达，激活樱花植株的
抗性。综上，ＰＡＷ 具有一定的生物防治潜力，可以防御樱花根癌病。
关键词：樱花；根癌病；Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ；等离子体活化水
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　　樱花（Ｃｅｒａｓｕｓ　ｓｐｐ．）是我国重要的观赏树
种，因花型秀丽、花量丰满深受人们喜爱，已被广
泛用于美化绿化带，如公园、学校、社区和道路，成
为我国早春主要观赏花木之一。近年来，国内对
樱花树苗的需求不断增加，樱花苗木产业具有广
阔的商业推广前景［１］。
根癌病是由根癌土壤杆菌引起的全球性植物

细菌性疾病，该病的寄主范围包括９３科３３１属

６４３种植物［２－３］，好发于植物幼苗，在樱花中尤为

常见。根癌土壤杆菌可导致樱花发生根瘤，并使
植物叶片变黄枯萎，花朵产量和观赏价值下降，甚

至导致樱花植株死亡［４］。根癌土壤杆菌可以在土

壤中长期存活，并通过伤口入侵植物，这种细菌性

疾病通过土壤传播和幼苗移植传播［５］。在南京林

业大学白马基地樱花苗圃早期调查中曾发现，樱
花根癌病发病率最高可达到６６％，对樱花苗圃造
成毁灭性破坏。

目前，化学防治仍然是樱花病害的主要防治
手段，但化学农药造成的土壤、水和空气污染已成
为影响人类健康和可持续发展的重要因素。用于
植物病害控制的化学制剂逐渐被要求控制使

用［６］，因此，寻求绿色清洁的植物病害防治技术成

为园艺工作人员的研究重点。低温等离子体活化
水冷杀菌技术（ＰＡＷ）作为一种新型的清洁抗菌
技术，具有处理时间短、温度变化小、能耗低、抗菌
效果好、无污染等特点。前人研究表明，低温等离

子体不仅能有效杀灭致病微生物［７］、孢子［８］及病



毒［９］，还能降解农药残留［１０］，已被广泛应用于采
后果蔬病害防控及食品保鲜领域。鉴于其显著的
杀菌效果及农药降解作用，ＰＡＷ 在植株生长抗
病方面具有广阔的应用前景，但目前相关研究鲜
有报道。该研究使用ＰＡＷ 对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕ－
ｍｅｆａｃｉｅｎｓ进行处理并对樱花幼苗及栽培土壤进
行了ＰＡＷ 喷雾处理，以确定ＰＡＷ 对Ａｇｒｏｂａｃ－
ｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的抑制作用及作用机制，探究

ＰＡＷ对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ及樱花根癌
病的影响，为ＰＡＷ 在樱花根癌病防治应用中提
供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

根癌土壤杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）
购自上海保藏生物技术中心（ＳＨＢＣＣ　Ｄ１７８８５）。
试验用土取自南京林业大学白马基地樱花苗圃，
土壤类型为黄壤。将土样筛除石头、枯草等杂物
后装入直径为３０ｃｍ、高为２０ｃｍ的育苗容器中。
供试植物为一年生樱花幼苗，购自江苏常州。

１．２　试验方法

１．２．１　ＰＡＷ的制备
采用低温等离子体射流制备ＰＡＷ。电压：

５ｋＶ；功率：６００Ｗ；空气流速：３０Ｌ·ｍｉｎ－１。

１．２．２　菌悬液的制备
将购得的Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ转移

至新鲜ＬＢ琼脂培养基中，划线传代得到单菌落，
用接种环挑取单菌落于液体培养基中（ＴＳＢ），摇
床培养１２ｈ（３７℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１），菌液过滤清
洗后重悬于０．９％生理盐水中，菌液浓度调整为

１０６　ＣＦＵ·ｍＬ－１。

１．２．３　ＰＡＷ处理
分别用不同放电时间制备的ＰＡＷ（３０、６０、

９０ｓ）处理菌液３ｍｉｎ，不同时间制备的ＰＡＷ 分
别记为ＰＡＷ３０、ＰＡＷ６０和ＰＡＷ９０。将处理后的菌
液进行梯度稀释涂板，置于３７℃ 培养箱中培养

２４ｈ后进行菌落计数。

１．２．４　菌体细胞大小测定
使用流式细胞仪检测细菌细胞大小分布情

况［１１］。洗涤后，将无菌磷酸盐缓冲盐水加入菌悬
液中。然后加入碘化丙啶，对死细胞中的核酸进

行染色。用４８８ｎｍ蓝光激发和荧光通道对染色
的细菌悬浮液进行流式细胞仪分析，检测碘化丙
啶的荧光强度。样品流速约为１００个细胞·ｓ－１，在
分析过程中从每个样品中收集了 ８　０００～
１０　０００个细胞。使用ＦＡＣＳＴＭ　１．０．０．６５０软件
进一步进行数据分析，并绘制前向散射（ＦＳＣ）和
侧散射（ＳＳＣ）点图。

１．２．５　细胞微观形态观察
将处理后的菌悬液离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃，

８　５００ｒ·ｍｉｎ－１），弃上清液，洗涤后加入２．５％戊
二醛固定液于４℃固定１２ｈ，离心２ｍｉｎ（４℃，

１４　０００ｒ·ｍｉｎ－１），弃上清液，使用 ＰＢＳ 洗涤

２次，用１０％、３０％、５０％、７０％、８０％、９０％、１００％
（ｖ／ｖ）的乙醇溶液分别对菌液逐级洗脱，最终用乙
酸异戊酯置换乙醇２次后离心，去上清液，吸取少
量菌体过夜烘干。使用扫描电子显微镜观察处理
后Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的细胞微观形态［１２］。

１．２．６　细菌ＤＮＡ损伤测定
使用ＰＡＷ 处理后，将菌悬液进行离心并洗

涤，使用ＤＮＡ提取试剂盒提取细菌总ＤＮＡ。通
过在１％ 琼脂糖凝胶上电泳（１２０Ｖ，１００ｍＡ）

１５ｍｉｎ来检测和观察细菌的ＤＮＡ损伤情况。

１．２．７　温室生防试验
试验在南京林业大学白马基地温室开展。将

购买的樱花幼苗移栽至花盆中，待其生长稳定后
接种病原菌根癌土壤杆菌。处理使用ＰＡＷ６０对
樱花幼苗及土壤进行喷雾处理，对照（ＣＫ）使用普
通灌溉水进行喷雾处理，每５ｄ处理１次，持续

３０ｄ。每个试验组各１２株樱花幼苗。

１．２．８　樱花生长情况测定
使用卷尺和游标卡尺对各组樱花株高与胸径

进行测量。株高净增长量＝落叶后株高－试验前
株高；胸径净增长量＝落叶后胸径－试验前胸径。

１．２．９　樱花发病状况测定
在樱花落叶后进行防治效果测定，统计樱花

根癌病发病状况，计算发病率并统计根瘤数量及
大小。

１．２．１０　樱花防御相关酶活性检测
收集不同试验处理后第３０天的樱花根系，每

组取３株，用蒸馏水洗净后研磨，采用试剂盒法测
定樱花根部超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、多酚氧化酶
（ＰＰＯ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）的活性［１３］。
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１．３　数据分析

各处理３次重复，试验数据以平均值表示。使
用ＳＰＳＳ　２０．０软件分析数据，使用Ｄｕｎｃａｎ氏新复
极差法多范围检验评估差异的显著性，Ｐ＜０．０５表
示显著差异；使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　２０２１软件绘图。

２　结果与分析

２．１　ＰＡＷ 对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的杀
菌效果

　　由图１可知，与ＣＫ相比，经ＰＡＷ 处理后，

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的存活数量显著下
降（Ｐ＜０．０５），放电３０、９０、９０ｓ制备的ＰＡＷ 处

理菌悬液５ｍｉｎ后，菌落数分别减少了４．９７、

５．８６ｌｇ　ＣＦＵ·ｍＬ－１和６．０２ｌｇ　ＣＦＵ·ｍＬ－１，在
一定范围内随着放电时间的延长，杀菌效果增强
（表１）。前人研究发现随着等离子体放电时间的
增加，等离子体活化水中的ＲＯＳ等活性物质随之
增加，这些活性物质可能是导致细菌失活的重要
因素［１４］。另一方面，ＰＡＷ 具有较低的ｐＨ，可能
是因为酸碱度的变化改变了微生物的生长环境，
从而导致部分细菌无法适应而死亡。考虑到放电
时间延长会增加能耗并提高活化水温度，因此后
续试验选用ＰＡＷ６０处理Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａ－
ｃｉｅｎｓ及樱花幼苗。

图１　不同放电时间的ＰＡＷ对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ菌落数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＰＡＷ　ｗｉｔｈ　ｄｉｔｌｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｎｙ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ　ｂａｃｔｅｒｉａ

表１　ＰＡＷ对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ
菌落数的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＰＡＷ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ　ｃｏｌｏｎｉｅｓ

样品

Ｓａｍｐｌｅ

菌落数

Ｃｏｌｏｎｙ

／（ｌｇ　ＣＦＵ·ｍＬ－１）

菌落半径增长率

Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｃｏｌｏｎｙ　ｒａｄｉｕｓ

／（ｃｍ·ｄ－１）

ＣＫ　 １０．２０±０．６５ａ ０．２８±０．０５ａ

ＰＡＷ３０　 ５．２３±０．３１ｂ ０．２５±０．０９ａ

ＰＡＷ６０　 ４．３４±０．２８ｃ ０．２４±０．１１ａ

ＰＡＷ９０　 ４．１８±０．３７ｃ ０．２１±０．０６ａ

　　注：ＰＡＷ３０、ＰＡＷ６０和ＰＡＷ９０分别表示３０、６０、９０ｓ放电时间制备的

ＰＡＷ。不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＡＷ３０，ＰＡＷ６０ａｎｄ　ＰＡＷ９０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＰＡＷ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓ－

ｃｈａｒｇｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　３０ｓｅｃｏｎｄｓ，６０ｓｅｃｏｎｄｓ，ａｎｄ　９０ｓｅｃｏｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　细菌微观形态观察

由图 ２ 可知，ＣＫ　Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａ－
ｃｉｅｎｓ呈长椭圆形状，表面光滑，形态完整；处理组
的细菌细胞表面出现皱缩和形态变化，并出现明
显的内容物泄露。ＸＩＡＮＧ等［１５］发现ＰＡＷ 处理

破坏了假单胞菌的细胞形态。结果表明，ＰＡＷ
处理会导致细菌细胞形态发生变化，并使其内容
物泄露，从而抑制细菌生长。
试验进一步用透射电镜观察了ＰＡＷ 处理后

细菌细胞膜和细胞质的变化。由图２可知，未处
理的细菌细胞质是平衡的，细胞膜完整光滑，结构
紧凑。相比之下，许多ＰＡＷ 处理的细菌细胞膜
变得模糊，甚至完全溶解。此外，可见ＰＡＷ 处理
后细胞质存在渗漏的情况，并且可以观察到一些
不完整和破碎的细胞，表明细胞发生了裂解。

ＰＡＷ 处理后细菌的细胞核还发生了明显变形。
先前的研究表明，冷等离子体可以通过破坏微生
物的ＤＮＡ来抑制微生物生长［１６］。在等离子体活
化水中存在许多活性物质，如过氧化物、ＯＨ－等，
会影响微生物的细胞膜脂质和遗传物质。这些活
性氧和活性氮物种是在等离子体处理中发挥抗菌

作用的主要因素［１７－１８］。根据 ＴＥＭ 分析，可以推
测ＰＡＷ处理可能通过破坏细菌的细胞膜和细胞
核来灭杀细胞。

６５ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　５月（上）　



图２　ＰＡＷ处理前后Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的微观形态

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＰＡＷ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３　ＰＡＷ处理前后Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的ＦＳＣ与ＳＳＣ点图

Ｆｉｇ．３　ＦＳＣ　ａｎｄ　ＳＳＣ　ｄｏｔ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＰＡＷ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　ＰＡＷ 对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ细胞
大小的影响

　　由图３可知，经ＰＡＷ 处理后ＦＳＣ和ＳＳＣ参
数发生了变化（Ｐ＜０．０５）。用 ＰＡＷ６０处理的
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ　ＦＳＣ值（１．３５×１０４）
显著低于ＣＫ（１．６９×１０４），ＳＳＣ值同样变小。已
有研究证实，ＦＳＣ和ＳＳＣ的强度反映了孢子大小
和细胞内密度；该值越高，孢子大小越大，细胞内
密度越高［１９］。因此，试验数据表明，ＰＡＷ 处理可
以使细菌细胞变小，并降低了其细胞密度。这一

结果与ＳＥＭ观察结果一致，进一步证实了ＰＡＷ
处理对细菌细胞形态的影响。

２．４　细菌ＤＮＡ损伤情况

为了进一步验证ＰＡＷ 处理对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ细胞 ＤＮＡ 的损伤，对处理前后

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的基因组ＤＮＡ进行
了提取和分析。由图４可知，在ＰＡＷ 处理后，电
泳带的宽度变得更小和更暗，表示细胞基因组总

ＤＮＡ的浓度降低，即基因组 ＤＮＡ 被降解而稀
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图４　Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ总ＤＮＡ电泳图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ　ｏｆ　ＤＮＡ　ｆｒｏｍＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ

释［２０］。电泳图上没有发现低分子带，可能是因为
降解的片段太小或浓度太低而无法检测，也可能
是降解后的ＤＮＡ片段通过损坏的细胞膜泄漏到
了胞外。ＤＮＡ提取试验证实，ＰＡＷ 处理会破坏

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的基因组ＤＮＡ。因
此，ＤＮＡ损伤可能是ＰＡＷ 处理导致细菌失活的
主要原因之一。

２．５　ＰＡＷ处理前后樱花苗木生长情况

ＰＡＷ处理后的樱花苗木株高和胸径均有一
定增高（表２）。处理组的樱花株高增长量平均为

１０．２０ｃｍ，而ＣＫ仅为７．６０ｃｍ；胸径测定显示，

ＣＫ的胸径增长同样明显低于处理组，处理组增
长量比ＣＫ 平均高３ｍｍ 左右。试验说明使用

ＰＡＷ喷雾樱花幼苗有利于植物生长发育。这可
能与其对樱花病原菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａ－
ｃｉｅｎｓ的抑制作用有关。

表２　ＰＡＷ处理前后樱花株高与地径净增长量情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｅｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｃｈｅｒｒｙ　ｂｌｏｓｓｏｍ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｆｔｅｒ　ＰＡＷ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ｃｍ

样品

Ｓａｍｐｌｅ

株高增长量

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

ｇｒｏｗｔｈ

胸径增长量

Ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｃｈｅｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ　 ７．６０±２．２８ｂ ０．１６±０．０８ｂ

ＰＡＷ６０　 １０．２０±１．３５ａ ０．４８±０．１２ａ

２．６　ＰＡＷ处理对樱花苗木根癌病的防治效果

由表３可知，ＣＫ的樱花苗木肿瘤较大，处理
组樱花苗木的根瘤小于ＣＫ苗木根瘤。且处理组
樱花根癌病发生率为５６．７％，明显低于ＣＫ的根

癌病发生率（１００％），且ＣＫ的根瘤直径均显著大
于处理组。这些结果说明使用ＰＡＷ 处理樱花及
其培育土壤有利于控制樱花根癌病。

表３　ＰＡＷ处理前后樱花根癌病发病率及根瘤直径

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｅｒａｓｕｓ　ｃｒｏｗｎ　ｇａｌｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｕｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｃｈｅｒｒｙ　ｂｌｏｓｓｏｍ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＰＡＷ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品

Ｓａｍｐｌｅ

发病率

Ｉｎｅｉｄｅｎｃｅ　ｒａｔｅ／％

根瘤直径

Ｒｏｏｔ　ｎｏｄｕｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ＣＫ　 １００．０　 １８．８±３．２ａ

ＰＡＷ６０　 ５６．７　 ８．４±１．３ｂ

２．７　ＰＡＷ处理后樱花苗木根系相关防御酶表达
变化情况

　　在接种根癌农杆菌后苗木培育期间，处理组
和ＣＫ 樱花苗木的主要防御酶（ＰＰＯ、ＰＡＬ 和

ＳＯＤ）活性基本均呈现逐渐上升的形势。使用

ＰＡＷ 对樱花苗木进行处理后，３种酶均与ＣＫ出
现不同的表达情况。处理组樱花幼苗根系的

ＰＰＯ和ＰＡＬ在第１次处理与ＣＫ无显著差异，至
苗木培育第５天第２次处理后，ＰＰＯ和ＰＡＬ活
性均呈现显著提升的趋势（图５Ａ～Ｂ）；而处理组
的ＳＯＤ活性在苗木接种后培育前期均与ＣＫ无
明显差别（图５Ｃ）；在培育后期，３种防御酶的活
性均迅速上升并显著高于ＣＫ。值得注意的是：

处理组３种酶的活性在苗木培育期间始终保持上
升，而ＣＫ虽在前期活性均上升，但后期３种酶的
活性均呈现不同程度的下降，这可能与后期ＣＫ
的苗木病变情况严重有关。该试验说明ＰＡＷ 处
理可以激活樱花防御酶ＰＰＯ、ＰＡＬ和ＳＯＤ的活

８５ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　５月（上）　



　　　　　

注：同一时间点标注＊代表显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍａｒｋｉｎｇ＊ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｐｏｉｎｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图５　ＰＡＷ处理前后樱花根部防御酶活性的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｄｅｆｅｎｓｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｃｈｅｒｒｙ　ｂｌｏｓｓｏｍ　ｒｏｏｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ＰＡＷ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

性，从而增强苗木抗病能力。

３　讨论与结论

ＰＡＷ中具有多种的活性物质（如活性氧
（ＲＯＳ）、活性氮（ＲＮＳ）、一氧化氮（ＮＯ）、二氧化
氰（ＮＯ）和羟基自由基（·ＯＨ）等），这些物质可
以破坏微生物的细胞膜及遗传物质，导致形态崩
溃和生理功能障碍，从而致使细胞凋亡［２１－２２］。该
研究验证了 ＰＡＷ 对樱花根癌农杆菌病原菌

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的灭杀作用及灭活
机制。结果表明，ＰＡＷ 处理通过破坏Ａｇｒｏｂａｃ－
ｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的细胞膜和细胞核、改变其细
胞形态而使其生长受到抑制。一些研究也证明了

ＰＡＷ在降低植物表面微生物负荷方面的潜在应
用。如ＰＡＷ 处理使蘑菇表面的细菌和真菌种群
分别减少了１．５、０．５ｌｇ　ＣＦＵ·ｇ－１［２３］。将新鲜的
芹菜浸泡在ＰＡＷ 中，李斯特菌和大肠杆菌分别
减少了２．５、３．７ｌｇ　ＣＦＵ·ｃｍ－１［２４］。这些研究表
明，ＰＡＷ 在降低植物表面的微生物负荷和抑制
病原微生物生长方面具有潜在的应用价值。

等离子活化水中存在大量的活性氧和氮物种

（ＲＯＳ和ＲＮＳ），这些活性物质可以在胁迫条件下
改善植物生长并部分替代肥料的使用，同时可以
促使植物对潜在的危险做出更快更强的反应。该
研究中发现，ＰＡＷ处理后，樱花幼苗的根癌病发
病率大幅降低，且其株高及胸径发育状况均高于

ＣＫ。先前也有研究描述ＰＡＷ 可以作为化学、生
物防治剂的替代品在植物胚胎早期发育中发挥作

用并改善植物生长状况。ＢＡＦＯＩＬ等［２５］测试了

ＰＡＷ 对模式植物拟南芥的影响，并证实了ＰＡＷ
处理 后 拟 南 芥 的 各 项 生 长 参 数 显 著 增 加。

ＭＡＮＩＲＵＺＺＡＭＡＮ等［２６］使用ＰＡＷ 处理小麦幼
苗２８ｄ后，幼苗的生物量比 ＣＫ 高８７％。ＴＡ－
ＫＡＨＡＴＡ等［２７］使用ＰＡＷ 处理卷心菜，结果显
示ＰＡＷ－１０（活化时间１０ｍｉｎ的ＰＡＷ）和ＰＡＷ－
２０（活化时间２０ｍｉｎ的ＰＡＷ）组的单个蔬菜质量
平均增加了０．０４４ｇ和０．０７６ｇ，分别是 ＣＫ 的

３．９倍和６．６倍。
该研究证实，经ＰＡＷ 处理后的樱花幼苗根

部的防御酶活性显著增强。根部防御酶活性对于
植物的生长发育至关重要，因为根系通常是植物
与潜在土壤危害源的第１次接触［２８－２９］。当植物受
到病原菌侵染时，植物细胞内抗病相关的重要酶
活的变化通常是衡量植物抗性强弱的重要指

标［３０］。苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）是苯丙烷类代谢
途径中的关键酶和限速酶，其参与水杨酸、木质
素、植保素等多种化合物的合成，是最典型的防御
酶之一［３０］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）可以促进植物产
生木质素及其他酚类氧化产物，这些物质在抵抗
病原菌入侵的过程中发挥重要作用，并且可以直接
抑制细菌繁殖［３１］。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一种
重要的抗氧化酶，可避免植物细胞遭受一些外来的
损伤，并抵消植物生长过程中产生的压力，进而增
加细胞活力及幼苗抗性［３２］。该研究中发现，在樱
花被病原菌侵染后的一段时间内，植物根系的

ＰＡＬ、ＰＰＯ和ＳＯＤ活性会迅速上升，这与赵亚楠
等［３３］研究樱花苗面对根癌菌侵染时ＰＯＤ和ＳＯＤ
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活性增强的结果一致，表明樱花根系在受到外界刺
激时其内在抗病能力会被激活。但ＰＡＷ 处理的
樱花幼苗其根系防御酶活性升高更多，表示ＰＡＷ
可以进一步增强樱花苗木在逆境中的抗病性。

ＬＵＫＡＣＯＶＡ 等［３４］使用ＰＡＷ 处理玉米种子也有
过类似的发现，处理后的玉米抗氧化酶活性显著增
强，从而使萌发后的玉米幼苗生长得到显著改善。
该研究明确了ＰＡＷ 处理对Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ具有抑制作用，初步揭示了ＰＡＷ 对

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ的作用机制，并证实
了ＰＡＷ 对樱花幼苗根癌病的控制作用，为进一
步掌握ＰＡＷ对该病害的作用机理及综合防控提
供了参考依据。
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