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基于HPLC的轮枝镰刀菌侵染后
甘蔗叶片内源激素含量分析
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摘要 为明确甘蔗内源激素与梢腐病抗性的关系，以我国甘蔗梢腐病主要致病菌轮枝镰刀菌Fusarium ver⁃
ticillioides为病原菌，以高抗梢腐病品种粤糖 94-128（YT94-128）和感病品种桂糖 37号（GT37）为材料，应用高

效液相色谱（HPLC）方法检测病原菌接种处理后不同抗性甘蔗品种叶片中 5种内源激素含量，并探究其变化规

律。结果显示，HPLC法测定甘蔗叶片中赤霉素（gibberellin，GA）、茉莉酸（jasmonic acid，JA）、柠檬酸（citric ac‐
id，CA）、苹果酸（malic acid，MA）、水杨酸（salicylic acid，SA），平均回收率分别达 99.61%、99.12%、97.36%、

96.74%、99.90%，精密度RSD值范围为 0.033%~4.220%，表明该方法快速可靠、分离度高，稳定性与重现性良

好。对感病品种GT37和抗病品种 YT94-128进行病原菌接种处理后发现，GA含量在两品种中均随甘蔗生长

而降低，且 GT37的下降趋势更显著；JA 含量先升后降，GT37的下降幅度更大；YT94-128 的 CA 含量持续增

加，而 GT37合成 CA能力显著下降；MA 含量在 YT94-128中持续上升并趋于稳定，GT37在接种 4 d时出现峰

值后下降并稳定；SA含量在两品种中均先升后降，YT94-128的变化趋势更为明显。研究表明，甘蔗感染梢腐病

后，内源激素的含量差异及变化幅度可作为反映不同品种抗病能力的重要指标。

关键词 甘蔗； 梢腐病； 轮枝镰刀菌； 内源激素； HPLC
中图分类号 S435.661  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2025）04-0150-10

甘蔗（Saccharum officinarum）是我国最重要的

糖料作物，蔗糖占我国食糖总产量 92%。然而，生产

上各种病害限制了甘蔗的优质高效生产，其中甘蔗

梢腐病是主要病害之一。甘蔗梢腐病（pokkah boeng 
disease）是由镰刀菌（Gibberella fujikuroi）引起的，在

我国蔗区其主要病原为轮枝镰刀菌 Fusarium verti⁃
cillioides［1］。该病无季节性流行，导致甘蔗表现出不

同程度受害，已给蔗糖业可持续性生产造成严重

影响［2］。

植物生长发育进程以及对病害的应答反应中，

植物激素均发挥着关键的调控功能［3］。在正常生理

条件下，植物体内不同激素的含量及其比例始终维

持着动态平衡的状态；当受到病原菌侵染时，这种平

衡被破坏，植物激素含量发生变化，进而调整植物生

长和防御过程中的能量分配，以提升植物抵御病害

胁迫的能力［4-5］。这也说明，在病原菌胁迫下，内源

激素参与抗性反应，其含量差异可以反映不同品种

的抗病能力［6-9］。有研究表明甘蔗受黑穗病菌侵染

后，其吲哚-3-乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）、赤霉

素（gibberellin，GA）、脱落酸（abscisic acid，ABA）、水

杨酸（salicylic acid，SA）含量及 IAA/ABA 值变化与

品种抗性相关［10］；而宋奇琦等［11］也发现不同甘蔗品

种在与黑穗病菌长期互作过程中，不同时期生理生

化反应存在差异，感病与抗病品种防御机制或有

不同。

甘蔗在受到梢腐病病原侵染时也会产生一系列

的防御反应，在与病原菌的互作过程中，蔗株内源激

素的含量和活性发生变化，由此影响甘蔗正常生理
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生化进程［12］。因此，高效、精确检测甘蔗梢腐病叶片

内源激素含量对研究其介导甘蔗梢腐病病原菌胁迫

应答的生化机制具有非常重要的意义。

高效液相色谱（high performance liquid chroma‐
tography，HPLC）是一种高效分离纯化技术，具有分

辨率、灵敏度高，重现性好和专一性强等优点，被广

泛用于水稻［13］、油菜［14］、枣［15］、玉米［16］、蚕豆［17］、小

麦［18］、香蕉［19］等植物激素测定，而利用 HPLC 法对

甘蔗梢腐病病原侵染后甘蔗叶片内源激素含量进行

检测的研究尚未见报道。因此，本研究通过建立

HPLC 法来检测甘蔗受梢腐病病原侵染后叶片的

5种内源激素含量，研究内源激素在防御甘蔗梢腐病

侵染甘蔗中的作用，旨在为揭示甘蔗梢腐病抗性机

制奠定基础。

1　材料与方法

1.1　主要仪器、试剂与供试材料

主要仪器：ARigol L3000 高效液相色谱仪、Agi‐
lent 1100高效液相色谱仪、Kromasil C18反相色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）、CST C18 反相色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）均购自苏州江东精密仪器

有限公司。

试剂 ：甲醇（色谱纯）、石油醚（分析纯）、丙酮（色

谱纯）、柠檬酸（分析纯）、乙酸乙酯（纯度≥99.8%）、

石墨化碳黑、PSA 硅胶吸附剂、乙醚（分析纯）、三甲

基硅烷化重氮甲烷（纯度 98%）、正己烷（色谱纯）、冰

乙酸（色谱纯）、甲酸（分析纯）、磷酸二氢钠（分析

纯）、磷酸（分析纯），均购自国药集团化学试剂有限

公司；赤霉素标准品（98.8%，BePure）、茉莉酸标准品

（97.5%，BePure）、柠檬酸标准品（99.8%，BePure）、

苹果酸标准品（98.7%，BePure）、水杨酸标准品

（99.1%，BePure）均购自北京振翔科技有限公司；试

验用水为超纯水。

供试甘蔗品种为甘蔗抗病品种 YT94-128 和感

病品种GT37；供试菌种为甘蔗梢腐病病原菌轮枝镰

刀菌 Fusarium verticillioides，来源于农业农村部广

西甘蔗生物技术与遗传改良重点实验室。

1.2　标准溶液配制

1）茉莉酸标准溶液配制。称取茉莉酸标准品

8.0 mg，加入 10 mL 水溶解，配置成 800 μg/mL 的标

准溶液母液；再用标准溶液母液依次稀释成质量浓

度分别为80、8、0.8、0.1 μg/mL的标准溶液。

2）柠檬酸、苹果酸准溶液配制。分别称取柠檬

酸、苹果酸标准品2.5 mg，加入10 mL水溶解，配置成

250 μg/mL的标准溶液母液；再依次稀释成质量浓度

分别为50、25、10、5、1 μg/mL的标准溶液。

3）赤霉素、水杨酸标准溶液配制。分别称取赤

霉素、水杨酸标准品 1.25 mg，加入 10 mL水溶解，配

置成 125 μg/mL 的标准溶液母液；赤霉素标准母液

依次稀释成 25、12.5、1.25 μg/mL 的标准溶液，水杨

酸标准母液依次稀释成 25、12.5、1.25、0.625、0.25 
μg/mL的标准溶液。

1.3　甘蔗叶片内源激素提取

1）赤霉素、水杨酸的提取。以甘蔗梢腐病病原

侵染的叶片（2 g）作为待测样品，经液氮冷冻研磨后，

采用 10 mL 预冷 4 ℃的 80% 甲醇-水混合液（V/V）

密封浸提 16 h（4 ℃）。初次离心（8 000 r/min，10 
min，4 ℃）分离上清液，残渣经 5 mL同温预冷甲醇溶

液二次浸提 2 h后离心取液。合并上清液于 40 ℃减

压浓缩至甲醇完全挥发（残余水相约 0.3 mL）。经

15 mL 石油醚三次萃取脱色（弃有机相），水相组分

40 ℃减压干燥。残留物以 0.5 mL HPLC流动相溶解

并定容至 2 mL，过 0.45 μm 滤膜后移入内衬管样品

瓶，即得待测样品溶液。

2）茉莉酸的提取。在吕桂珍［20］方法基础上作修

改。将丙酮与 50 mmol/L 柠檬酸水溶液按 7∶3 
（V/V）比例混合，置于 4 ℃预冷。称取 2 g感染甘蔗

梢腐病的甘蔗病叶样品。加入 10 mL预冷的提取溶

剂和液氮，充分研磨至匀浆。向匀浆中加入 10 mL
乙酸乙酯，振荡混合 3 min 后超声提取 30 min。
8 000 r/min离心 10 min，收集上清液（上清液A）。向

残渣中加入 3 mL预冷的提取溶剂，再次超声提取 30 
min。相同条件离心（8 000 r/min，10 min），收集上清

液（上清液B）。合并上清液A和B至 50 mL离心管。

加入 0.6 g石墨化碳黑和 0.6 g PSA硅胶吸附剂，振荡

混合 5 min。4 000 r/min 离心 5 min。取上清液转移

至 10 mL 刻度离心管。冰水浴条件下氮气吹干，得

到叶片茉莉酸粗提物。

将乙醚与甲醇按体积比 9∶1混合均匀。取 1 mL
此混合液与 40 μL 2 mmol/L三甲基硅烷化重氮甲烷

正己烷溶液溶解茉莉酸提取物，混匀后于 25 ℃放置

30 min进行甲酯化反应。加入 40 μL 2 mol/L冰乙酸

正己烷溶液混匀，放置 30 min 终止反应。冰水浴氮

气吹干后，用溶解试剂（0.1% 甲酸水溶液∶甲醇=
3∶1，V/V）定容至 1 mL。定容液经 0.22 μm 水相滤

膜过滤后，收集于样瓶中作为待测样品溶液。
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3）柠檬酸、苹果酸的提取。选取感染甘蔗梢腐

病病原的甘蔗叶片待测样品 2 g，加入 4 mL 预冷至

4 ℃的体积分数为 80% 的甲醇水溶液，加入液氮研

磨成浆，用超净水定容至 10 mL，4 ℃浸提 1 h，超声

提取 2 h，10 000 r/min 离心 10 min，取上清液；残渣

再加入 2 mL 预冷至 4 ℃的体积分数为 80% 甲醇水

溶液超声提取 30 min，10 000 r/min 离心 10 min，离
心后取上清液；合并上清液，用体积分数为 80% 甲

醇水溶液定容至 8 mL，取适量定容后的溶液用针头

式过滤器过滤于带有内衬管的样品瓶内，作为样品

溶液备用。

1.4　HPLC色谱检测条件

1）通用条件。柱温：35 ℃；流速：0.8 mL/min；走
样时间：20 min；进样体积：10 μL。 

2）色谱仪与色谱柱的选择。赤霉素、水杨酸检

测，采用ARigol L3000高效液相色谱仪，配备Kroma‐
sil C18 反相色谱柱；柠檬酸、苹果酸检测，采用

ARigol L3000 高效液相色谱仪，配备 CST C18 反相

色谱柱；茉莉酸含量检测，采用 Agilent 1100 高效液

相色谱仪，配备 Kromasil C18 反相色谱柱。

3）检测波长及流动相。赤霉素：检测波长 306 
nm，流动相为 200 mL甲醇、300 mL 超纯水混合后加

入 3 mL 乙酸；茉莉酸：检测波长 230 nm，流动相为

甲醇、超纯水、乙酸按体积比 200∶300∶3 混合；柠檬

酸 、苹 果 酸 ：检 测 波 长 214 nm，流 动 相 为 12.5 
mmol/L 磷酸二氢钠水溶液 800 mL，加入 16 mL 甲

醇，用 0.5 mol/L 磷酸水溶液调节 pH 至 2.8；水杨

酸：检测波长 306 nm，流动相为甲醇与乙酸按体积比

1∶99混合。

1.5　标准曲线绘制

采用本文“材料与方法 1.4”的色谱条件检测标

准溶液母液和标准溶液，然后以各激素浓度为横坐

标（x）、色谱峰峰面积为纵坐标绘制标准曲线，计算

相关系数（R 2）。

1.6　专属性考察

125 μg/mL的赤霉素、水杨酸标准溶液母液和样

品溶液、800 μg/mL的茉莉酸标准溶液母液和样品溶

液、250 μg/mL的柠檬酸、苹果酸标准溶液母液和样

品溶液各取 10 μL，注入液相色谱仪中，按照本文“材

料与方法 1.4”的色谱条件进行检测，确认各目标峰

是否具有良好的峰形和特征保留时间，且样品溶液

中目标峰位置无杂峰干扰。

1.7　加标回收试验

分别向同一样品溶液中添加 1 mL 质量浓度分

别为 10、20、30、40、50 μg/mL的各激素标准溶液，按

照本文“材料与方法 1.4”的液相色谱条件检测，计算

回收率。

1.8　方法精密度检验

分别取质量浓度为 1.25 μg/mL 的赤霉素、茉莉

酸、水杨酸标准溶液和 5 μg/mL柠檬酸、苹果酸的标

准溶液，按照本文“材料与方法 1.4”的色谱条件检

测，连续进样5针观察保留时间与峰面积。

1.9　样品含量的测定

将本文“材料与方法中 1.3”制备的样品溶液，采

用“材料与方法 1.4”的色谱条件检测，重复测定 3次，

获得样品中各激素的含量。

1.10　甘蔗品种感染梢腐病后的抗性差异试验

1）接种体的制备。将甘蔗梢腐病病原菌接种于

PDA培养基上活化 3 d，挑取培养基边缘菌丝接种在

灭菌的马铃薯葡萄糖水培养基中振荡培养 3 d，离心、

用灭菌的脱脂棉过滤、收集所获得的菌体，用无菌水

与菌体配制成浓度为 1×106 CFU/mL的甘蔗梢腐病

病原菌孢子悬浮液。

2）接种材料的处理。选取甘蔗抗病品种YT94-
128、感病品种GT37为接种材料，温室条件下每个品

种种植 30 桶，每桶 4 个芽，播种前用 0.3% 多菌灵浸

种 20 min，出苗后正常管理，长出 5~6片完全叶时进

行接种。

3）注射接种。取长势相同的甘蔗品种 YT94-
128、GT37的幼苗各 30株，使用 1 mL 医用注射器分

别将 100 μL 甘蔗梢腐病病原菌孢子悬浮液到甘蔗

+1 叶位，作为甘蔗接种样品；另取长势相同的甘蔗

YT94-128、GT37的幼苗各 30株，以注射无菌水为对

照，作为甘蔗对照样品；甘蔗接种结束后保持室内温

度28~30 ℃，湿度80%。

4）样品选取。选择相同株龄+1 叶位上相同

位置有近似病症的甘蔗叶片，在冰盒上将其剪成

1 cm×1 cm的叶片进行备样。

5）激素的提取与测定。分别取各生长阶段（2、
4、8、16 d）的甘蔗接种样品 YT94-128、GT37和对照

样品YT94-128、GT37叶片 2 g，依照本文“材料与方

法 1.3”的方法提取激素，按本文“材料与方法 1.9”的
步骤进行测定。
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1.11　数据分析

数据处理和分析均采用 Microsoft Excel 2007软

件及SPSS软件进行。

2　结果与分析

2.1　HPLC检测梢腐病菌侵染后甘蔗叶片内源激

素的可行性

1）线性关系分析。利用 HPLC检测植物激素赤

霉素（GA）、茉莉酸（jasmonic acid，JA）、柠檬酸（citric 
acid，CA）、苹果酸（malic acid，MA）和水杨酸（salicyl‐

ic acid，SA）标准品，通过设置不同质量浓度梯度绘制

标准曲线（表 1） ，回归方程中 x为标准品质量浓度与

内标标准品质量浓度的比值，y为标准品峰面积与内

标标准品峰面积的比值。各回归方程相关系数 r 均
大于0.99，标准曲线质量较好。

2）精密度。由表 2 可知 5 种内源激素对应的保

留时间、峰面积的相对标准偏差（relative standard de‐
viation，RDS）分别介于 0.108%~1.329%、0.033%~
4.220%范围内，均不超过 5%，这表明所采用的分析

方法具有良好的精密度。

3）加标回收率。GA、JA、CA、MA、SA 平均

回收率分别为 99.61%、99.12%、97.36%、96.74%、

99.90%；其 RSD 值分别为 0.79、0.96、1.15、1.69、
0.07，均 小 于 5%，表 明 方 法 回 收 率 较 好 、准 确

度高。

4）专属性分析。在相应色谱条件下，GA、JA、

CA、MA和 SA样品溶液和标准溶液出峰时间吻合，

分别为 7.77、12.93、8.75、5.27、20.77 min，峰型良好

（图 1~4），说明本研究建立的 GA、JA、CA、MA 和

SA的HPLC检测方法专属性良好。

表1　内源激素标准品的标准曲线

Table 1　The standard curve about reference standards of endogenous hormone

内源激素

Endogenous hormones
GA
JA
CA
MA
SA

回归方程

Regression equation
y=-0.4175x-1.2383
y=2.9424x-0.9008
y=0.9448x+0.4263
y=1.3723x-0.9876
y=46.469x-23.645

相关系数

Correlation coefficient
0.997 1
1.000 0
0.999 6
0.997 6
0.999 8

检测范围/（μg/mL）
Detection range

1.25~125
0.10~800
1.00~250
1.00~250
0.25~125

表2　各内源激素的色谱保留时间与峰面积及其RDS值
Table 2　The values and RDS of chromatographic retention times and peak areas for each endogenous hormone

内源激素

Endogenous hormones

GA
JA
CA
MA
SA

保留时间 Retention time
（Mean±SD）/min

7.752±0.049
12.747±0.171
8.731±0.018
5.263±0.025

20.750±0.022

RDS/%
0.629
1.329
0.959
0.469
0.108

峰面积 Peak area
（Mean±SD）/(mAU·min)

1.339±0.024
9.385±0.143
7.715±0.204
4.702±0.196

53.161±0.017

RDS/%
1.801
1.538
2.677
4.220
0.033

图1 赤霉素标准品（A）和样品（B）色谱图

Fig. 1 Chromatogram of gibberellin standard （A） and sample （B）
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2.2　梢腐病菌侵染后甘蔗叶片内源激素含量

1）甘蔗叶片中赤霉素含量的变化。如表 3所示，

对照样品中的赤霉素含量随甘蔗生长而逐渐上升，

感病品种 GT37 的赤霉素含量变化趋势高于抗病品

种YT94-128；病原菌接种处理的甘蔗叶片中赤霉素

含量随甘蔗生长而不断降低，感病品种GT37的赤霉

素含量降低的趋势要高于 YT94-128；接种后，蒸馏

水接种处理的赤霉素含量差异均不显著，但接种后

8~16 d，病原菌接种处理的赤霉素含量相比接种后

2~4 d达到显著水平。

图2 茉莉酸标准品（A）和样品（B）色谱图

Fig. 2 Chromatogram of jasmonic acid standard （A） and sample （B）

图3 柠檬酸（A，8.747 min）和苹果酸标准品（A，5.273 min）及柠檬酸（B，8.713 min）和苹果酸样品（B，5.267 min）色谱图

Fig. 3 Chromatogram of citric acid standard sample （A，8.747 min） and malic acid standard sample （A，5.273 min），
citric acid sample （B，8.713 min） and malic acid sample （B，5.267 min）

图4 水杨酸标准品（A）和样品（B）色谱图

Fig. 4 Chromatogram of salicylic acid standard （A） and sample （B）
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2）甘蔗叶片中茉莉酸含量的变化。如表 3所示，

对照样品中的茉莉酸含量随甘蔗生长而逐渐上升，

抗病品种 YT94-128 的茉莉酸含量变化趋势高于感

病品种GT37；病原菌接种处理的甘蔗叶片中茉莉酸

含量表现出先增长后降低的趋势，感病品种GT37的

茉莉酸含量降低的趋势要高于 YT94-128；其中，抗

病品种YT94-128在接种蒸馏水 2~16 d内茉莉酸含

量差异显著，而病原菌接种处理样品在接种 4 d时茉

莉酸含量上升达到显著水平；感病品种GT37接种蒸

馏水在2~8 d内茉莉酸的含量差异并不显著，病原菌

接种处理样品在2~16 d内茉莉酸含量差异显著。

3）甘蔗叶片中柠檬酸含量的变化。如表 3所示，

对照样品中的柠檬酸含量随甘蔗生长而缓慢上升，

抗病品种 YT94-128 的柠檬酸含量变化趋势高于感

病品种GT37；病原菌接种处理的甘蔗叶片中柠檬酸

含量表现出随甘蔗生长而不断增加并不断趋于稳定

的趋势；抗病品种 YT94-128 在接种蒸馏水 4~16 d
内柠檬酸含量差异不显著，病原菌接种处理样品在

2~8 d内柠檬酸含量差异显著；感病品种GT37在接

种蒸馏水 8 d时柠檬酸含量上升达到显著水平，而病

原菌接种处理样品2~16 d内柠檬酸含量差异显著。

4）甘蔗叶片中苹果酸含量的变化。如表 3所示，

对照样品中的苹果酸含量随甘蔗生长而逐渐上升，

抗病品种 YT94-128 的苹果酸含量变化趋势高于感

病品种 GT37；病原菌接种处理的 YT94-128 叶片苹

果酸含量随甘蔗生长而不断上升并趋于稳定，GT37
在接种处理 4 d 时出现波峰然后随之下降并趋于稳

定；其中，抗病品种 YT94-128 接种蒸馏水和病原菌

接种处理样品分别在 16 d 和 8 d 时含量上升达到显

著水平；感病品种 GT37 接种蒸馏水 2~16 d 内苹果

酸的含量差异显著，病原菌接种处理样品在接种 4 d
时苹果酸的含量上升达到显著水平，而后在 16 d 时

含量下降显著。

5）甘蔗叶片中水杨酸含量的变化。如表 3所示，

对照样品中的水杨酸含量随甘蔗生长而逐渐上升，

抗病品种 YT94-128 的水杨酸含量变化趋势高于感

病品种GT37；病原菌接种处理的甘蔗叶片中水杨酸

含量均表现出先上升后下降的规律，变化规律几近

一致；抗病品种YT94-128接种蒸馏水和接种病原菌

样品水杨酸的含量差异均不显著；感病品种GT37接

种蒸馏水 16 d 时水杨酸的含量上升达到显著水平，

病原菌接种处理样品在接种 4 d 时水杨酸的含量上

升达到显著水平，而后在16 d时含量下降显著。

3　讨 论
3.1　甘蔗叶片内源激素HPLC检测方法的建立

目前，植物内源激素测定常用的方法为酶联免

表3　不同接种时间下不同品种甘蔗内源激素含量的变化

Table 3　Changes of GA，JA，CA，MA，SA content of dif⁃
ferent sugarcane varieties under varying inoculation times

内源激素

Endoge‐
nous

 hormones

GA

JA

CA

MA

SA

接种

时间/d
Inoculat‐
ed time

2

4

8

16

2

4

8

16

2

4

8

16

2

4

8

16

2

4

8

16

YT94-128

对照

Control

2.824±
0.362a

3.002±
0.281a

3.567±
0.232a

3.814±
0.135a

3.167±
0.284d

3.465±
0.259c

4.539±
0.852b

5.571±
1.324a

32.315±
2.458b

43.954±
3.023ab

47.331±
4.321a

59.876±
4.845a

29.057±
2.322c

69.822±
6.384b

70.346±
4.365b

96.004±
8.291a

3.385±
0.695a

3.920±
0.642a

4.262±
0.558a

4.452±
0.358a

接种处理

Inoculated 
treatment
2.456±
0.653a

2.346±
0.231a

1.763±
0.058b

1.479±
0.354b

3.069±
0.254b

8.455±
1.362a

6.558±
3.624a

4.967±
2.068ab

33.898±
2.362c

60.347±
8.325b

94.568±
6.314a

97.875±
5.752a

34.221±
3.262c

119.434±
8.326b

153.117±
6.348a

159.578±
2.365a

3.224±
0.126a

3.749±
0.234a

3.580±
0.064a

3.246±
0.245a

GT37

对照

Control

3.112±
0.236a

3.331±
0.113a

3.975±
0.205a

4.065±
0.142a

2.535±
0.624b

2.780±
0.531ab
3.030±
0.125ab
3.576±
0.842a

30.313±
2.435b

45.849±
2.002a

57.554±
3.428a

63.648±
3.624a

32.158±
1.038d

37.551±
3.426c

67.095±
8.126b

83.961±
6.847a

2.805±
0.426b

2.922±
0.387ab
3.036±
0.624ab
4.115±
0.343a

接种处理

Inoculated 
treatment
2.763±
0.365a

2.657±
0.420a

1.600±
0.238b

1.509±
0.004b

2.929±
1.384c

5.720±
0.326a

3.374±
1.355b

1.219±
0.771d

35.796±
1.395b

59.094±
5.256a

33.668±
2.862c

31.084±
2.345d

32.995±
1.345c

71.219±
6.962a

68.714±
2.586a

58.463±
4.325b

2.790±
0.862c

3.643±
0.647a

3.450±
1.230a

3.157±
0.268b

注：同一激素的同列数据后不同小写字母表示差异有显著性（P< 
0.05）。Note：Different lowercase letters after data in the same column 
for the same hormone indicate significant differences （P<0.05）.
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疫法与 HPLC 法。与 HPLC 法相比，酶联免疫法尽

管操作简便，但存在重复性欠佳、准确度有限的弊

端［21］；而HPLC技术具有高灵敏度、良好选择性及数

据解析优势，其应用日益普及。因此，建立适用于植

物内源激素的简便快速高效液相检测方法，对深化

相关研究具关键作用。本研究建立的 HPLC 条件

下，标准品与样品的色谱峰出峰位置高度吻合，且目

标峰峰形既无拖尾现象，也未出现分叉，各组分间分

离效果极佳，说明高效液相色谱法能将GA、SA、JA、

CA、MA 从其他物质中较好地分离出来。精密度试

验结果显示各内源激素的保留时间、峰面积的相对

标准偏差（RDS）均不超过 5%，加标回收试验结果显

示各内源激素的回收率的RSD均小于5%，说明该方

法其准确度和精密度都较好，能满足内源激素定量

测定的要求，可为进一步检测甘蔗生长过程中内源

激素的变化与甘蔗生长、衰老、抗性等相关性研究提

供技术支持。

3.2　植物内源激素与甘蔗梢腐病抗性

作为重要的植物内源激素，GA参与抗病过程的

调控机制已在多种植物-病原互作体系中得到验证。

如莫凤连等［10］研究表明，GA含量的变化与不同甘蔗

品种对甘蔗黑穗病的抗性密切相关，可作为甘蔗对

黑穗病抗性的生理指标。在本研究中，梢腐病菌侵

染后抗病品种 YT94-128 的 GA 含量动态变化呈现

显著特征：尽管接种后两品种 GA 均显著降低，但抗

病品种在病程后期（7~10 d）正常叶与病叶间的 GA
含量差异较感病品种 GT37小，这进一步证实了 GA
含量的变化与植物抗病性密切相关，这一现象与南

方水稻黑条矮缩病毒侵染会导致 GA 含量及相关生

物合成基因表达量显著下降［22］具有一致性。此外，

研究发现外施 GA 可有效缓解甜菜坏死黄脉病毒及

水稻矮缩病毒对寄主植物侵染后造成的伤害［23-25］，

这为本研究发现提供了反向佐证。在甜菜坏死黄脉

病毒和水稻矮缩病毒体系中，外源GA可通过补偿内

源激素失衡减轻病症，而本研究发现抗梢腐病品种

在病原压力下能自主维持较高的GA水平（较感病品

种高），说明内源 GA 的主动调控可能是植物抗病机

制的重要组成部分。这种内源调控优势与品种抗性

等级的强相关性，提示可将GA代谢稳定性作为甘蔗

抗梢腐病育种的筛选指标。

当植物遭受病原菌入侵时，茉莉酸（JA）起到重

要的保护作用。本研究发现，甘蔗品种感染梢腐病

后，叶片 JA含量与抗病性呈显著正相关，这一结果与

前人关于 JA在植物-病原互作中保护作用的研究［26］

一致。Kovač 等［27］研究发现，在受马铃薯 Y 病毒侵

染之后，JA含量表现出瞬时大量激增，最终诱导植物

对病毒的抗病能力，与本研究中甘蔗 JA含量的动态

变化模式相似，说明 JA的快速响应可能是不同植物

对抗病毒和真菌病原的共同策略。王淑敏等［28］针对

芜菁花叶病毒（TuMV）侵染不结球白菜的研究发

现，JA含量越低，植株病症越严重，从反向验证了 JA
含量与植物抗病能力的正相关关系，而本研究则从

正向角度补充了这一结论——JA持续高水平的甘蔗

品种表现出更强的梢腐病抗性，两者共同构建了 JA
含量与抗病能力的含量效应关系。

CA、MA作为三羧酸循环的关键中间物质，其在

植物体内的代谢水平与生长发育及抗病性密切相

关。周丹丹等［29］在杏果黑斑病研究中发现，CP和 1-
MCP 处理通过维持较高水平的 CA 和 MA 含量，有

效抑制了病害发生，表明二者含量的稳定对植物抗

病性具有积极作用。本研究中，病原菌接种处理的

YT94-128 叶片 CA、MA 含量随甘蔗生长而不断上

升并趋于稳定，与周丹丹等［29］关于 CA 含量与抗病

性关联的结论一致，进一步印证了CA在植物抗病过

程中的重要作用。而张显等［30］针对西瓜抗枯萎病的

研究指出，MA含量与抗病性相关关系不明显，而CA
含量则与抗病性呈显著正相关，这可能是不同作物

或病害中，CA和MA可能发挥着不同的作用。本试

验结果明确了 CA 和 MA 在甘蔗梢腐病抗性中的具

体作用，可为深入研究二者的抗逆性生理生化机制、

科学筛选抗病品种以及指导甘蔗抗病育种提供重要

的技术参考。

SA作为植物生命活动的重要调控物质，广泛参

与基因表达、衰老进程以及病害防御等关键生理过

程［31］。已有研究从生理生化层面深入揭示了 SA 的

抗病机制，如：苜蓿花叶病毒和白三叶草花叶病毒复

合侵染本氏烟时，叶片SA含量会在一定时间内显著

提升［32］；番茄环纹斑点病毒侵染辣椒后，感病植株在

24~240 h内SA含量持续高于对照［33］；大豆在接种 3
个株系的大豆花叶病毒 24 h后，SA含量亦出现明显

升高［34］；大麦感染大麦黄矮病毒（BYDV）后，同样触

发SA的快速积累［35］。这些研究都表明，在病毒侵染

的胁迫下，SA 能够迅速累积，成为植物抵御病害的

重要防线。本研究中，病原菌接种处理的甘蔗叶片

中水杨酸含量2~4 d内表现出明显上升的趋势，且接

种处理后的抗病品种YT94-128的SA含量显著高于
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感病品种 GT37，这与上述研究发现的 SA 含量与植

物抗病性呈正相关的结论高度契合。

综上，本研究通过建立 HPLC 法检测甘蔗受梢

腐病侵染后叶片的 5种内源激素的含量变化，研究结

果表明，5种内源激素通过调控甘蔗生理生化过程参

与防御梢腐病病原菌侵染机制，该发现可为深入探

究甘蔗抗梢腐病抗性机制提供理论依据，但其生理

生化机制有待进一步解析。
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Analysis of endogenous hormone content in sugarcane leaves infected 
by Fusarium verticillioides based on HPLC

YANG Cuifang1,GAO Yijing1,HUANG Hairong1,HUANG Dongmei1,
YANG Hai1,SHEN Yaoyang1,LI Xiang2,WANG Zeping1

1.Guangxi Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Sugarcane Biotechnology and 
Genetic Improvement （Guangxi），Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guangxi Key Laboratory 

of Sugarcane Genetic Improvement，Nanning 530007，China；
2.Guangxi Subtropical Crops Research Institute/Guangxi Key Laboratory of Quality and Safety 

Control for Subtropical Fruits，Nanning 530001，China

Abstract To clarify the relationship between endogenous hormones and resistance to sugarcane pok‐
kah boeng disease，this study utilized Fusarium verticillioides，the primary pathogenic fungus of sugarcane 
pokkah boeng disease in China，as the pathogen，and employed the highly resistant cultivar YT94-128 （Yu‐
etan 94-128） and the susceptible cultivar GT37 （Guangxi Tang 37） as experimental materials. High-per‐
formance liquid chromatography （HPLC） was applied to detect the dynamic changes of five endogenous 
hormones in sugarcane leaves following pathogen inoculation. The results demonstrated that the HPLC 
method achieved average recovery rates of 99.61%，99.12%，97.36%，96.74%，and 99.90% for gibberellin 
（GA），jasmonic acid （JA），citric acid （CA），malic acid （MA）and salicylic acid （SA） in sugarcane 
leaves，respectively. The precision，indicated by relative standard deviation （RSD） values，ranged from 
0.033% to 4.220%，highlighting the method’s rapid analysis，high resolution，and excellent stability and re‐
producibility. Post-inoculation analysis revealed distinct hormonal patterns： GA content progressively de‐
creased in both cultivars during sugarcane growth，with a more pronounced reduction in GT37. JA content 
initially increased before decling，showing a greater reduction amplitude in GT37. CA content continuously 
increased in YT94-128 but significantly decreased in GT37. MA content steadily rose and stabilized in 
YT94-128，whereas GT37 exhibited a peak at 4 days post-inoculation，followed by a stabilization. SA con‐
tent in both cultivars displayed an initial increase followed by a decline，with more marked fluctuations in 
YT94-128. This study demonstrates that the differential concentrations and dynamic patterns of endoge‐
nous hormones following pathogen infection may serve as critical indicators for assessing varietal resistance 
to sugarcane pokkah boeng disease.

Keywords sugarcane； pokkah boeng disease； Fusarium verticillioides； endogenous hormones； high 
performance liquid chromatography
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