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摘要:【目的】山梨醇是一种重要的六碳糖醇，在植物生长发育及逆境响应中扮演关键角色。本研究旨在探究山梨醇对宁

夏枸杞抵抗腐皮镰刀菌的诱导抗病效果及其生理与分子机制，为枸杞根腐病的绿色防控提供理论依据。【方法】首先测定

病原菌侵染后不同时间点枸杞根系中山梨醇的含量，明确其含量变化规律及与病原菌侵染的关联。随后通过不同浓度山

梨醇的抑菌实验、离体叶片接种及盆栽接种试验，结合活性氧荧光检测、抗氧化酶（POD、PPO、SOD）活性测定以及茉莉

酸信号通路关键基因（LOX3.1、AOS1）表达分析，系统评估外源山梨醇对枸杞抗根腐病的影响及调控机制。【结果】（1）病

原菌侵染可诱导枸杞根系内源山梨醇含量在 24 ~ 72 h内显著上升，推测山梨醇可能作为早期响应分子参与枸杞对病原

菌侵染的抗性反应。（2）在本研究的 0 ~ 20 μmol/L浓度范围内，山梨醇对腐皮镰刀菌菌丝生长不具备直接的抑制作用，

其抗病性依赖于对植物内源防御反应的激活。（3）5 μmol/L山梨醇处理为本研究最佳诱导浓度，能显著抑制叶片病斑扩

展与根系根腐症状，能促进活性氧适度积累，提高 POD、PPO、SOD抗氧化酶活性，并上调 LOX3.1和 AOS1基因表达，从

而系统增强枸杞的抗病性。【结论】腐皮镰刀菌侵染可诱导枸杞根系山梨醇的积累，外源施用适宜浓度山梨醇可通过激活

植株活性氧信号，增强抗氧化酶活性并协同调控茉莉酸通路，显著增强枸杞对腐皮镰刀菌的抗病性。本研究初步揭示了

山梨醇诱导枸杞抗根腐病的核心调控生理与分子机制，将为开发新型生物源免疫诱导剂及构建枸杞病害绿色防控技术

体系提供重要理论基础和实践参考。
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Abstract: [Objective]  Sorbitol,  an  important  hexitol,  plays  a  significant  regulatory  role  in  plant  growth,
development, and stress responses. This study aimed to elucidate the effect and underlying physiological and
molecular mechanisms of sorbitol-induced resistance in Lycium barbarum against Fusarium solani, thereby
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providing  a  theoretical  foundation  for  the  green  prevention  and  control  of  Lycium  barbarum  root  rot.
[Method]  First,  sorbitol  content  in  Lycium  barbarum  roots  was  quantified  at  various  time  points  post-
infection  to  determine  its  dynamic  changes  and  correlation  with  pathogen  infection.  The  effects  and
underlying  mechanisms  of  exogenous  sorbitol  were  then  systematically  evaluated  using  a  multifaceted
approach,  including:  antifungal  activity  assays  at  different  concentrations;  disease  assessment  via  both  in
vitro  leaf  and  in  vivo  pot  inoculation;  detection  of  reactive  oxygen  species  (ROS)  burst;  measurement  of
peroxidase  (POD),  polyphenol  oxidase  (PPO),  and  superoxide  dismutase  (SOD)  activities;  and  expression
analysis  of  key  jasmonic  acid  (JA)  signaling  pathway  genes  (LOX3.1, AOS1).  [Result]  (1)  Infection  by
Fusarium solani induced a significant accumulation of endogenous sorbitol in the roots of Lycium barbarum
at  24−72  h  post-infection,  suggesting  that  sorbitol  may  serve  as  an  early  response  molecule  involved  in
Lycium  barbarum  resistance  to  this  pathogen.  (2)  In  vitro  antifungal  assays  showed  that  sorbitol  at
concentrations  of  0−20  μmol/L  exhibited  no  direct  inhibitory  effect  on  the  mycelial  growth  of Fusarium
solani, indicating that its disease resistance function relies on the activation of endogenous defense responses
in  host  plants.  (3)  In  this  study,  5  μmol/L sorbitol  was determined as  the  optimal  induction concentration,
which  significantly  suppressed  leaf  lesion  expansion  and  root  rot  development,  promoted  moderate  ROS
accumulation,  enhanced the  activities  of  antioxidant  enzymes (POD, PPO,  and SOD),  and upregulated the
expression  of  LOX3.1  and  AOS1  genes,  thereby  systemically  boosting  disease  resistance  in  Lycium
barbarum.  [Conclusion]  Fusarium  solani  infection  induces  sorbitol  accumulation  in  Lycium  barbarum
roots.  Exogenous application of sorbitol  at  appropriate concentrations significantly enhances the resistance
of Lycium barbarum  to Fusarium solani by activating plant ROS signaling, increasing antioxidant enzyme
activities,  and  synergistically  regulating  the  JA  pathway.  This  study  preliminarily  reveals  the  core
physiological  and  molecular  regulatory  mechanisms  of  sorbitol-induced  resistance  to  root  rot  in  Lycium
barbarum,  and  will  provide  an  important  theoretical  basis  and  practical  reference  for  the  development  of
novel biogenic immune elicitors and the construction of a green prevention and control technology system
for Lycium barbarum diseases.
Key  words: Lycium  barbarum;  Fusarium  solani;  sorbitol;  induced  disease  resistance;  jasmonic  acid
signaling; antioxidant enzymes; green prevention and control; biogenic immune elicitors

宁夏枸杞（Lycium barbarum）是我国传统药食两

用植物，具有悠久的药用历史与广泛的栽培分布，在

宁夏、甘肃、青海、新疆等地均有种植。其果、叶、花、

根均具较好的药用和保健价值，是中医药中常用的

药材之一。现代研究[1]表明，枸杞的主要活性成分包

括类胡萝卜素、黄酮类、多酚类及多糖等，此外还含

有维生素 C、多种氨基酸以及 K、Na、Ca、Mg等微

量元素，具有调节免疫、抗氧化、延缓衰老、缓解视

疲劳等多重生理功能。目前，宁夏枸杞品种资源

丰富，但其果实品质参差不齐。其中   ‘宁杞 1号 ’
（Lycium barbarum‘Ningqi 1’）枸杞是由宁夏农林科

学院选育的高产、优质、适应性强的枸杞优良品种，

多年来一直是宁夏及周边省区的主栽品种，也是支

撑我国枸杞产业高质量发展的核心品种之一[2]。然

而，随着枸杞产业集约化、规模化栽培模式的快速普

及，连作障碍问题日益凸显，由此引发的土传病害频

发，已成为制约枸杞产量与品质提升、阻碍产业可持

续发展的关键瓶颈。

其中，枸杞根腐病是宁夏枸杞常见的土传病害

之一，其发病率随种植年限增加呈逐年上升趋势，一

般年份发病率为 15%，严重时可达 50% 以上[3]。该

病害具有传播迅速、连年发生的特点，常导致植株根

系腐烂、地上部萎蔫、叶片黄化瘦小、果实稀疏瘦小，

严重影响枸杞的产量与品质。病原学研究 [4]显示，

尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum ）和腐皮镰刀菌

（Fusarium solani）为该病的优势病原菌。目前防治

仍以化学药剂为主，但长期使用易导致病原菌产生

抗药性，进而引发病害防控困难、化学农药污染环境

及农产品中农药残留超标等问题。有研究[5]通过市

场抽样检测发现，枸杞干果含有苯醚甲环唑、吡唑醚

菌酯、多菌灵等 17种农药，且超过 30% 的样品中同

时存在 3种以上农药残留，反映出当前枸杞产品中

农药多残留问题较为突出。因此，亟需研发适用于

枸杞产业的低毒、高效、环境友好型绿色防控技术，

以应对生产端面临的实际挑战，保障产业的健康与

可持续发展。在此背景下，筛选天然安全的植物源
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诱抗剂，具有重要的现实意义和应用前景。

天然来源的小分子诱抗剂因环境友好、无残留、

不易诱发病原菌抗药性等优势，已成为替代化学药

剂的核心研究方向，其中天然糖醇类物质的抗逆调

控潜力备受关注。山梨醇（sorbitol，C6H14O6）是一种

六碳糖醇，为山梨糖的还原产物，天然以 D−构型存

在。作为植物光合作用产生的小分子糖醇，山梨醇

易被叶片吸收[6]，不仅可作为信号分子参与调节糖代

谢、雄蕊发育和花粉管生长等生理过程[7−8]，还广泛

参与植物对逆境胁迫的响应[9]。在非生物胁迫响应

中，山梨醇是重要的渗透调节物质，可帮助植物维持

水分平衡，缓解干旱或盐害造成的损伤[10]。近年研

究表明，山梨醇在植物应对生物胁迫中也发挥重要

作用，其机制主要涉及对活性氧（reactive  oxygen
species， ROS）代 谢 、抗 氧 化 酶 系 统 及 茉 莉 酸

（jasmonic acid，JA）信号通路的调控。ROS是植物防

御反应中的关键信号分子：一方面，山梨醇可诱导

ROS的适度积累，从而启动防御信号[11]；另一方面，

它也能通过增强包括过氧化物酶（peroxidase，POD）
在内的抗氧化酶活性来维持氧化还原稳态[12]。此外，

山梨醇亦能激活 JA信号通路，该通路在植物抵抗死

体营养型病原侵染中具有核心调控作用[13]。研究[11]

证实，外源山梨醇处理可诱导感染灰霉病的番茄

（Solanum  lycopersicum）叶片中 ROS积累，并上调

AOC、MYC2等 JA通路基因的表达，从而增强番茄

对灰霉病的抗性。这些结果表明，山梨醇可能通过

整合调控 ROS代谢与 JA信号通路来增强植物的系

统抗性。

然而，山梨醇在枸杞抗病中的功能与机制尚不

明晰。前期的代谢组与转录组联合分析发现，在枸

杞响应腐皮镰刀菌侵染过程中，山梨醇含量显著上

升，且其积累趋势与 JA合成通路的核心正调控基

因 LOX3.1及 AOS1的表达呈正相关[14−15]。这一结果

提示山梨醇可能通过调控 JA信号通路参与枸杞对

根腐病的防御反应，但该推测尚缺乏系统的实验验

证，山梨醇在枸杞抗病防御中的功能及其调控机制

仍未明确。

为此，本研究拟通过抑菌实验、离体叶片接种与

盆栽接种等多元实验体系，结合山梨醇含量动态监

测、ROS荧光检测、抗氧化酶活性分析及 JA通路相

关基因表达测定，系统探讨山梨醇诱导宁夏枸杞对

根腐病的抗性效果及生理与分子调控机制。研究旨

在明确山梨醇在枸杞免疫应答中的信号功能，筛选

其最佳诱导浓度，为枸杞病害绿色防控与新型生物

农药研发提供理论支持，助力枸杞产业实现绿色、优

质与可持续发展。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料

供试材料为 3年生宁夏枸杞‘宁杞 1号’植株，由

宁夏杞鑫种业有限公司提供，于智能温室中进行盆

栽培养。营养基质由草炭、蛭石与沙土以体积比

1∶1∶1充分混合，经高压灭菌后使用。培养条件为温

度（24 ± 2）℃，光照强度 1 000 ~ 3 000 lx。腐皮镰刀

菌菌株 F7-11由本实验室从患有根腐病的枸杞根部

组织中分离、鉴定并保存。山梨醇试剂购自国药集

团化学试剂有限公司。

 1.2    研究方法

 1.2.1    腐皮镰刀菌的活化及菌悬液的制备

将腐皮镰刀菌菌块接种于 PDA平板，28 ℃ 恒

温培养 7 d，待菌丝长满平板后，切取菌块用于根系

接种。另刮取菌丝接入 PDB液体培养基中富集培养，

采用无菌水调整孢子浓度，使用血球计数板将其调

整为 1 × 108 个/mL，用于后续离体叶片接种。

 1.2.2    枸杞根系内源山梨醇含量检测

选取生长健壮的‘宁杞 1号’植株，设置接菌处理

组与空白对照组。2组均于根部制造 1.5 cm × 1.0 cm
的创口，处理组挑取 1 cm2 活化后的腐皮镰刀菌菌

饼贴附于创口处，对照组仅做创口处理但不接菌，以

无菌棉包裹创口部位后，隔离后回埋培养。分别于

接菌后 0 h、24 h、72 h采集根系样品，采用北京索莱

宝科技有限公司生产的山梨醇含量检测试剂盒测定

山梨醇含量。

 1.2.3    外源山梨醇抑菌实验

前期实验表明，腐皮镰刀菌侵染可诱导枸杞根

系山梨醇含量显著上升。为探究此种内源积累的山

梨醇是否通过直接抑制病原菌生长发挥作用，本研

究开展外源山梨醇平板抑菌实验。具体方法为配制

山梨醇浓度为 0、0.5、1、5、10、20 μmol/L的 PDA培

养基，灭菌后冷却至约 50 ℃ 时倒平板，凝固后备用。

用打孔器取活化腐皮镰刀菌菌饼（直径约为 8 mm），
接种于平板中央，28 ℃ 培养，分别于接种后 0、3、5、
7 d测量菌落直径，计算菌丝生长抑制率（对照菌落直

径与处理菌落直径差值与对照菌落直径的百分比）。

 1.2.4    外源山梨醇诱导浓度的筛选与抗性验证

 1.2.4.1    离体叶片接菌实验

为初步验证外源山梨醇的诱导抗性效果并筛选

最适浓度，选取健康‘宁杞 1号’叶片，分别喷施 0、
0.5、1、5、10、20 μmol/L山梨醇溶液，每 10 min处理

一次，共 3次，全部处理完毕后静置 4 h，确保叶片充

分吸收。随后于超净工作台内完成叶片表面无菌消

毒：依次经 75% 乙醇浸泡 30 s，1% 次氯酸钠溶液消
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毒 10 min，无菌水冲洗 4次（每次 2 min），无菌滤纸

吸干叶片表面水分。对叶片进行标准化创伤处理后，

吸取 2 μL腐皮镰刀菌菌悬液接种于伤口处完成接

菌。接菌后置于 28 ℃ 恒温避光条件下培养 3 d，观
察叶片发病表型并测量病斑直径，以平均菌斑直径

为筛选标准，平均菌斑直径越小，抗性结果越好，此

时对应的为山梨醇的最适诱导浓度，用于后续试验。

 1.2.4.2    盆栽接菌实验

为在整株水平进一步验证山梨醇的诱导抗性效

果，采用上述确定的最适诱导浓度（5 μmol/L）进行盆

栽接菌实验。选取生长一致的‘宁杞 1号’植株，分为

对照组和实验组。实验组每 3 d灌施 5 μmol/L山梨

醇溶液 500 mL，共处理 3次，对照组施以等量清水。

处理后，参照 1.2.2的方法进行根系接菌。分别于接

菌后 0、3、7、14 d观察根部病变情况，并于接菌后 0、
12、24、72 h采集根系样品，液氮速冻后存于−80 ℃
超低温冰箱，用于后续生理生化及分子生物学指标

检测。

 1.2.5    枸杞叶片 ROS 检测及根系保护酶活性测定

为探究外源山梨醇诱导抗性过程中 ROS信号

的作用，并分析其对枸杞氧化还原稳态的调控，本研

究从 ROS的产生与清除 2个维度分别进行 ROS荧

光检测及相关保护酶活性测定。

参照胡海涛等[16]方法，采用 H2DCFDA荧光探

针（福州飞净科技有限公司）检测叶片 ROS水平。

设 3组处理：处理组（5 μmol/L山梨醇处理 + 接菌）、

空白对照组（仅接菌）、阳性对照组（活性氧阳性试剂

处理）。接菌 24 h后，剪取 1 cm2 叶片浸入 10 μmol/L
H2DCFDA溶液中，抽真空（60 kPa，5 min）后室温避

光孵育 30 min，蒸馏水冲洗去除残留探针。于荧光

显微镜下使用 GFP滤片观察 DCF绿色荧光，通过

相对荧光强度分析 ROS积累水平。采用北京索莱宝

科技有限公司试剂盒，对 1.2.4.2中 0、12、24、72 h
根系样品进行 PPO、POD、SOD酶活力测定。

 1.2.6    JA 通路基因 qRT-PCR 分析

基于前期组学分析发现的山梨醇积累与 JA合

成关键基因 LOX3.1、AOS1表达呈正相关的核心线

索结果（课题组成果尚未发表），为探究外源山梨醇

是否通过 JA信号通路诱导枸杞对腐皮镰刀菌的抗

病性，本研究使用植物总 RNA提取试剂盒（天根生

化科技有限公司）提取接菌后 0、12、24、72 h根系

总 RNA，采用 RK20429反转录试剂盒（爱博泰克）

合成 cDNA。自 NCBI获取 LOX3.1、AOS1基因序列，

使用 Primer Premier 5设计引物，经 BLAST验证特

异性 （引物序列见表 1）。以 2  ×  Universal  SYBR
Green Fast qPCR Mix（ABclonal）为检测试剂，于德国

耶拿荧光定量 PCR仪上进行定量检测。反应体系

（20 μL）包括 2 × Mix 10 μL，上、下游引物各 0.4 μL，
模板 1 μL，ddH2O 8.2 μL。以枸杞 LbActin（登录号

为 HQ415754.1）为内参，设 3次生物学重复，采用

2−∆∆Ct 法计算基因相对表达量，并以 0 h对照组为基

准进行标准化。

 1.3    统计分析

所有数据均表示为 3次生物学重复平均值 ± 标
准差，使用 Microsoft  Excel  2021进行数据整理，

SPSS 26.0用于不同浓度梯度处理的单因素方差分

析及处理−时间试验的双因素方差分析，利用 Image
J软件进行荧光强度定量分析，并采用 t-检验进行统

计学比较。利用 GraphPad Prism 8以及 Origin 2024
完成图表绘制。

 2   结果与分析

 2.1    病原菌侵染对枸杞根系山梨醇含量的影响

为探究腐皮镰刀菌侵染对枸杞根系山梨醇代谢

的影响，本研究测定了接种后 0、24、72 h山梨醇含

量。结果显示：在接种初期（0 h），接菌组与对照根系

山梨醇含量无显著差异；接种 24 h后，接菌组山梨

醇含量开始极显著高于对照，且该差异持续至 72 h，
达到峰值 2.27 mg/g（图 1）。上述结果表明，腐皮镰

刀菌侵染可诱导枸杞根系山梨醇的积累，推测山梨

醇可能作为早期响应分子参与枸杞对病原菌侵染的

防御反应。

 2.2    山梨醇对腐皮镰刀菌菌丝生长的影响

基于患病周期中枸杞根系山梨醇含量显著上升

的实验结果，为探究山梨醇对腐皮镰刀菌的生长是

否有直接影响，本研究分析了不同浓度山梨醇（0 ~
20 μmol/L）对腐皮镰刀菌菌丝生长的影响。结果

（图 2）表明，各处理组与对照组间的菌落直径无显

著差异，计算得到的菌丝生长抑制率趋近于 0，且所

有组别的菌丝形态与生长密度均较为一致。以上结

 

表 1    实时荧光定量 PCR 引物序列

Tab. 1    Primer sequences for real-time quantitative PCR

基因名称 正向引物（5′—3′） 反向引物（5′—3′）

LOX3.1 CCCCGACGAGAATGATCCTG ACGGCCATGAACTTTGTTGC

AOS1 TTCACGTGAGGAGGCTTGTC AGCTAGTTCGCTGTGCAGTT
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果表明，在实验浓度范围内，山梨醇对腐皮镰刀菌的

菌丝生长未表现出直接的抑制或促进作用。

 2.3    山梨醇诱导枸杞抗腐皮镰刀菌的表型验证

 2.3.1    山梨醇对枸杞离体叶片抗腐皮镰刀菌侵染的

影响

为初步探究山梨醇是否可诱导枸杞对腐皮镰刀

菌的抗性，本研究进行了离体叶片接菌实验，结果

（图 3A）显示，接菌 2 d后叶片开始出现病斑并伴生

白色菌丝；至第 3 d，病斑扩展加速，菌丝生长旺盛。

对不同山梨醇浓度处理下病斑直径的统计分析

（图 3B）表明，接菌 3 d后，5 μmol/L处理组的抑制效

果最为显著，其平均菌斑直径最小（3.65 mm），较
0 μmol/L（6.48 mm）、0.5 μmol/L（4.77 mm）和 1 μmol/L
（4.47  mm）处理组分别降低了 43.67%、23.48% 和

18.34%。然而，当山梨醇浓度进一步提高至 10
μmol/L和 20 μmol/L时，平均病斑直径较 5 μmol/L
处理组分别增加了 32.60% 和 49.32%，抑制效果减
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图 1    腐皮镰刀菌接种后‘宁杞 1号’枸杞根系山梨醇含量的动态变化

Fig. 1    Dynamic changes of sorbitol content in the roots of Lycium
barbarum‘Ningqi 1’ following Fusarium solani inoculation
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图 2    不同浓度山梨醇对腐皮镰刀菌菌丝生长的影响

Fig. 2    Effect of different sorbitol concentrations on the mycelial growth of Fusarium solani
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（p < 0.05），**为差异极显著（p < 0.01）。下同。

图 3    山梨醇处理对‘宁杞 1号’离体叶片抗腐皮镰刀菌侵染的影响

Fig. 3    Effect of sorbitol treatment on the resistance of Lycium barbarum ‘Ningqi 1’ detached leaves to Fusarium solani infection
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弱。上述结果说明，山梨醇在适宜浓度下可有效诱

导增强枸杞离体叶片对腐皮镰刀菌的抗性，其中

5 μmol/L为最佳诱导浓度，浓度过高或过低均导致

抗性诱导效果下降。因此，后续实验均选定 5 μmol/L
浓度进行抗性影响机制研究。

 2.3.2    山梨醇对枸杞盆栽植株抗腐皮镰刀菌侵染的

影响

基于离体叶片接菌实验确定的 5 μmol/L最适浓

度，进一步进行盆栽接菌实验，结果如图 4所示。对

照组植株的发病程度随接菌时间推移持续加重：接

菌后 3 d，创口处开始出现浅褐色病斑并伴水渍状腐

烂；7 d时病斑迅速扩展，腐烂加深，病健交界模糊；

至 14 d，接菌部位几乎完全褐变腐烂，病害向周围组

织大面积蔓延，界限不清晰。相比之下，经 5 μmol/L
山梨醇处理的植株发病进程显著延缓；接菌后 3 d，
创口处整体状态良好、色泽明亮，仅见局部轻微褐变；

7 d时病斑扩展缓慢，腐烂程度较轻，病健界限仍较

清晰；直至 14 d，其病斑面积与腐烂深度仍显著小于

对照组，部分健康组织未受侵蚀。该结果进一步证

实，外源施加 5 μmol/L山梨醇能够有效激活并增强

枸杞植株对腐皮镰刀菌的抗性。

 2.4    山梨醇处理对枸杞 ROS 积累的影响

为探究山梨醇是否通过调控 ROS信号以诱导

抗病性，本研究利用 H2DCFDA荧光探针检测不同

处理下枸杞叶片的 ROS积累情况。结果显示，阳性

对照组呈现密集的绿色荧光，表明 ROS大量产生

（图 5A）；空白对照组荧光信号微弱，ROS水平较低

（图 5B）；而 5 μmol/L山梨醇处理组的荧光强度介于

两者之间（图 5C），与空白对照相比，其相对荧光强

度提高较显著（图 5D），表明该处理可诱导枸杞叶片

产生适度的 ROS积累。ROS是植物免疫信号通路

中的关键信使，它能对病原菌的细胞膜造成破坏，其

适度积累可激活下游防御反应。本研究结果提示，

山梨醇可能通过促进枸杞体内 ROS的适度积累，进

而参与其对腐皮镰刀菌的抗性诱导过程。

 2.5    山梨醇处理对枸杞保护酶活性的影响

ROS的稳态积累有赖于产生与清除系统的动态

平衡，进一步从 ROS的清除系统维度测定了枸杞

接菌后 0、12、24、72 h的保护酶活性变化。结果表

明，各处理组的 POD、PPO与 SOD活性随处理时

间增加均呈总体上升趋势。在接菌初期（0 h，12 h），
5 μmol/L山梨醇处理组与对照组之间 3种酶活性均

无显著差异。随着接菌时间的延长，山梨醇处理组

的酶活性被显著诱导。具体而言：POD活性在 72 h
达到峰值，处理组极显著高于对照组，增幅达 80.27%
（图 6A）；PPO活性在 24 h即达到峰值，处理组较对

照组极显著增加 27.45%，并在整个观测期间维持较

高水平（图 6B）；SOD活性在 0 ~ 24 h内处理组与对

照无显著差异，而在 72 h时处理组显著高于对照组，

增幅为 25.08%（图 6C）。上述结果说明，5 μmol/L山

梨醇处理在接菌中后期能有效激活枸杞体内 POD、
PPO和 SOD的活性，揭示山梨醇可能通过增强保护

酶系统清除活性氧的能力，减少活性氧对细胞的损

伤，进而参与枸杞对腐皮镰刀菌的抗性诱导。

 2.6    山梨醇对枸杞 JA 信号通路关键基因表达的

影响

基于前期组学分析提示山梨醇代谢可能与 JA
通路相关，为验证山梨醇是否调控 JA信号以诱导增

强抗性，本研究分析了接菌后 JA合成关键基因

LOX3.1与 AOS1的表达动态。结果显示，在接菌初

期（0 h），对照组与 5 μmol/L山梨醇处理组间 LOX3.1
和 AOS1的相对表达量均无显著差异。随着接菌进

程的推进，山梨醇处理对 JA通路基因表现出激活作

用（图 7）：在接菌后 12 h，LOX3.1的表达在处理组中

 

0 d 3 d 7 d 14 d

对照

处理组

图 4    山梨醇处理对‘宁杞 1号’盆栽植株根系抗腐皮镰刀菌侵染的影响

Fig. 4    Effect of sorbitol treatment on the resistance of Lycium barbarum ‘Ningqi 1’ potted plant roots to Fusarium solani infection
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虽较 0 h有所下降，但仍较显著高于对照组；AOS1
的表达在处理组中则极显著上调，为对照组的

1.59倍。随后，在 24 h时，处理组 AOS1的表达水平

回落，但仍较显著高于对照组；LOX3.1的表达水平

相对稳定，处理组与对照组无显著性差异。至 72 h
时，处理组 LOX3.1的相对表达量升高，达到对照组

的 1.55倍；AOS1的表达较 24 h有所回升，极显著高

于对照组的表达水平。上述结果表明，5 μmol/L山

梨醇能够激活枸杞 JA信号通路中 LOX3.1与 AOS1
基因的表达，这可能是山梨醇调控 JA信号诱导枸杞

系统抗性的重要分子机制之一。

 3   讨　　论

宁夏枸杞是我国重要的药食两用经济作物，由

腐皮镰刀菌等病原引发的根腐病已成为制约其产业

可持续发展的关键瓶颈。传统化学防治面临病原菌
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图 5    H2DCFDA荧光探针检测不同处理组枸杞叶片的 ROS积累

Fig. 5    Detection of reactive oxygen species accumulation in Lycium
barbarum leaves from different treatment groups using H2DCFDA

fluorescent probe
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图 6    山梨醇处理对‘宁杞 1号’保护酶活性的影响

Fig. 6    Effect of sorbitol treatment on the activities of protective enzymes in Lycium barbarum ‘Ningqi 1’
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图 7    山梨醇处理对枸杞 JA合成通路关键基因表达的影响

Fig. 7    Effect of sorbitol on the expression of JA pathway genes in Lycium barbarum
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抗药性、农药残留及环境污染等多重风险，发掘安全

高效的植物免疫诱导物质迫在眉睫。山梨醇作为天

然糖醇，已被证实参与植物生物胁迫响应，但其在枸

杞−腐皮镰刀菌互作体系中的抗病功能与调控机制

尚未明确。本研究系统验证了外源山梨醇对枸杞抗

根腐病的诱导效果，初步探究了其潜在的生理与分

子调控机制，研究结果为解析山梨醇在枸杞中的抗

病功能、开发糖醇类抗根腐病新型植物免疫诱导剂

奠定了重要的理论基础。

 3.1    山梨醇的早期积累：一种潜在的枸杞抗病启动

信号

本研究发现，腐皮镰刀菌侵染可迅速诱导根系

山梨醇的积累（图 1），其动态早于典型病害症状的

出现。这一时序特征强烈提示，山梨醇的积累并非

仅仅是胁迫导致的被动结果，而更可能是植物主动

防御程序的一部分。与前人研究在番茄 [11]、苹果

（Malus domestica）[17]中发现的糖醇含量的上升与防

御信号激活同步，糖醇代谢在病原菌感知与信号传

递中具有重要作用的结果一致。据此推测，病原菌

侵染激活了宁夏枸杞山梨醇的合成与转运通路，使

其从服务于碳分配与渗透平衡的代谢物，转变为参

与系统信号放大或防御物质前体供应的免疫信号，

提示糖醇代谢可能在枸杞病害信号感知与防御中发

挥关键作用。

 3.2    山梨醇不具直接抑菌作用，但可诱导植物防御

反应

抑菌实验排除了山梨醇对腐皮镰刀菌的抑菌活

性（图 2），而植物离体与活体实验均证实其具有显

著的病害减轻效果（图 3、图 4），这与于一鸣[11]、孟

慧[17]在不同植物−病原菌互作体系中的研究结论一

致，暗示山梨醇作为糖醇类的植物免疫诱导剂，其防

护功能依赖于激活植物的诱导免疫系统。值得关注

的是，本研究发现其诱抗活性存在一个明确的最适

浓度（5 μmol/L），并表现出典型的“钟形曲线”剂量

效应，这是许多生物源或化学诱导剂的典型剂量效

应特征 [18−19]。高浓度山梨醇诱抗效果减弱的现象，

可能与植物细胞渗透压稳态的轻微扰动有关。本研

究浓度区间已排除高渗胁迫对病原菌的直接影响，

进一步佐证了其作用的核心在于调控植物内源防御

反应，这一特性使其在绿色可持续植保领域中具有

良好的应用潜力。

 3.3    山梨醇可诱导 ROS 产生与保护酶系统活化

山梨醇诱导的抗病性与其对 ROS稳态的精

密调控密切相关。与直接引发毒性氧爆发不同，

5 μmol/L山梨醇处理诱导了适度且可控的 ROS积

累（图 5），这更符合其作为防御信号分子的功能特

征[11]，提示同为茄科植物番茄、枸杞可能通过相似

的 ROS介导防御途径产生共性响应。尤为关键的是，

山梨醇处理同步激活了 SOD、POD和 PPO等核心

抗氧化酶的活性（图 6），表明山梨醇在宁夏枸杞抗

病反应中的作用已超越了单纯的渗透调节[20]，而是

展现出作为免疫信号分子，主动协调氧化还原平衡

的更深层功能。这为理解枸杞−腐皮镰刀菌互作提

供了新的视角。病原菌侵染并未显著激活对照组的

抗氧化酶系统，与冯睿等[21]的研究结果相似，且与某

些根腐病的潜隐侵染策略[22]相符，推测病原菌可能

通过分泌效应子来抑制植物的早期免疫输出，干扰

抗氧化酶的激活，以利于其初始定殖。而外源山梨

醇的加入，则可能克服或绕过了病原菌的免疫抑制，

或提供了一个更强的信号输入，从而诱导了枸杞固

有的、但被病原菌抑制的抗氧化酶系统激活潜能。

 3.4    山梨醇通过激活 JA 信号通路增强枸杞对腐皮

镰刀菌的抗性

山梨醇对 JA生物合成通路表现出时序性调控。

qRT-PCR结果（图 7）显示，5 μmol/L山梨醇处理可

显著调控 JA生物合成途径中 2个关键基因 AOS1
与 LOX3.1的表达，为山梨醇通过调控 JA合成影响

抗病性提供了分子证据。其中，AOS1呈现早期快速

激活、中期相对回落、后期持续上调的表达特征。

而 LOX3.1表现出前期受抑、后期显著激活的时序模

式。2个基因表达模式的分化，可能与二者在 JA生

物合成途径中的功能位置及调控层级密切相关。

LOX作为 JA生物合成的起始酶，其表达和活性水

平对脂质代谢稳态及氧化应激具有重要影响，因此

在病原侵染初期往往受到更为严格的调控。相较之

下，AOS位于 JA合成通路的后续步骤，其转录激活

更可能反映通路整体被启动的趋势。因此，在侵染

早期出现 AOS1上调而 LOX3.1暂时受抑的现象，可

能是一种在保证防御响应灵敏性的同时避免 JA过

早大量合成的调控策略。这种表达模式与邵琪等[23]

在研究甜瓜（Cucumis melo）根部 LOX05对枯萎病菌

侵染响应时的变化趋势一致，反映了植物在侵染初

期与后期防御调控的差异。而两者在侵染中期（24 h）
表达水平的回落，可能源于植物对防御反应的精细

协调。植物早期快速免疫应答可能更依赖于水杨酸

（SA）途径或丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）级联等信

号，导致部分 JA生物合成基因的转录受到可逆性抑

制[24]。随着胁迫进程的持续，植物的防御策略逐步

从局部快速反应转向以 JA信号为主导的系统性抗

性建立。此外，不排除病原菌在侵染初期分泌相关

物质干扰宿主早期防御，但随着胁迫进程推进，相关

防御基因表达重新上调，以增强抗病能力。在此过
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程中，外源山梨醇处理可能通过协同增强 JA通路的

正向调控或缓解其早期抑制，促进防御状态完成稳

定、系统的抗性过渡。

本研究首次在枸杞−腐皮镰刀菌互作体系中证

实外源山梨醇可作为一种有效的植物免疫诱导剂增

强枸杞对根腐病的系统抗性，这为深入理解糖醇介

导的植物免疫机制提供了新见解，也为开发基于山

梨醇的枸杞绿色防控技术提供了重要的理论基础。

然而，本研究对山梨醇感知与信号转导的上游机制、

山梨醇介导的信号与 SA等其他防御通路的互作关

系尚未阐明，山梨醇调控 JA合成与抗氧化酶活性的

直接分子靶点亦有待解析。未来需要在分子和通路

水平深入解析其完整的信号网络，并系统评估其田

间应用效果，以推动该诱导剂从机理研究走向生产

实践。

 4   结　　论

本研究基于前期组学分析发现的山梨醇积累与

JA抗病信号通路响应高度关联的核心线索，针对枸

杞根腐病绿色防控的产业迫切需求以及外源山梨醇

诱导枸杞抗病性的调控机制尚未解析的研究空缺，

综合离体抑菌评价、活体接菌验证、生理生化与分子

生物学检测等多水平实验，系统探究了外源山梨醇

介导枸杞抵御腐皮镰刀菌侵染的调控效应与作用路

径。主要结论如下。

（1）腐皮镰刀菌侵染可诱导枸杞根系山梨醇在

24 ~ 72 h显著积累，外源施加 5 μmol/L山梨醇能够

有效减轻枸杞叶片和根部的病害程度。

（2）山梨醇在 0 ~ 20 μmol/L浓度范围内对腐皮

镰刀菌菌丝生长无直接抑制作用，其抗病功能主要

源于对植物自身免疫反应的激活。

（3）山梨醇处理可诱导枸杞体内 ROS适度积累，

并显著提高 POD、PPO和 SOD等保护酶活性，从而

增强植株的氧化信号调控与抗氧化防御能力。

（4）在分子层面，山梨醇通过上调 JA信号通路

相关基因 LOX3.1和 AOS1的表达，激活 JA介导的

系统性抗病反应。

研究结果不仅为解析枸杞抗病机制提供了新的

证据，也为糖醇类绿色生物源诱抗剂的开发提供新

的理论参考。未来可进一步开展山梨醇在田间复杂

环境下的诱导稳定性与防效验证，并探索其与其他

诱导剂的协同效应，以促进其产业化应用。
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