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玉米在诱导抗病过程中丙二醛

!!"#"含量的变化
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摘 要! 用不同低浓度玉米小斑病菌 / 毒素培养滤液处理玉米叶片"检测玉米叶片中 012 含量变化$ 结果表
明"以 !34" 的低浓度 / 毒素预处理的效果最好$ %& 5 的动态测试中"012 含量较对照平均下降 4-,67"从而说明低

浓度 / 毒素培养滤液本身能够作为激发子来诱导玉米的系统获得性抗性$
关键词! 玉米小斑病菌 / 小种#毒素培养滤液#丙二醛
中图分类号! 8#!-,"! 文献标识码! 2
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自人类开始种植农作物以来" 病原菌引起的病
害一直是育种学家及科学工作者关注的焦点$ 玉米
小斑病和大斑病是玉米生产上的重要病害$ !%*"年
美国由于玉米小斑病菌 / 小种大流行"造成当年玉
米总产量损失 !#7$ 经过 !"多年的努力"科学家们
已阐明了玉米小斑病菌 / 小种毒素的结构和这种
专化侵害作用的机理$ / 细胞质雄性不育植株不仅
对玉米小斑病菌 / 小种高度感染"而且对 / 毒素很
敏感$ 目前" 采用低浓度玉米小斑病菌 / 毒素培养
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要从事玉米抗病生理的研究工作$ /IK!"-!!$*&#(!(6
"!-%--!*&*"4 [$Q=>K!R5=>R5=>W=>?>=\IJ=BD,WCQ
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滤液处理玉米叶片" 诱导提高玉米对小斑病的抗性
未曾见报道$ 本研究用玉米小斑病菌 /小种低浓度
毒素培养滤液作为激发子处理玉米叶片后研究对其

012 含量的影响$

! 材料与方法
<=< 供试材料
玉米同核异质不育系 /<!"- 及其保持系

F<!"-% 玉米小斑病菌 / 小种均由河北省农科院遗
传生理研究所作物抗逆中心提供$
<=> 玉米幼苗的培养
种子用 ",!7:D<K( 消毒 # Q>B" 蒸馏水反复冲

洗" 在 (6]恒温培养箱中浸泡吸水 (4 5"(#]中催
芽"待胚根长至 ! WQ 左右"选取生长一致的子粒种
于花盆中土培$ 苗期在 (6]条件下"每日光照 !( 5
培育到 -叶 !心期时备用$
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!"# $毒素%&’$(的培养及毒素滤液的制备
将玉米小斑病菌 ! 小种接种于 "#$%& 培养液

中!’()培养 *( + ,- ." 培养液通过滤纸抽滤过滤!
将粗毒素滤液保存在 /0冰箱内备用" 方法见本文
后参考文献"
将 12! 毒素滤液用无菌水稀释配制成一系列

的浓度梯度 345*6!*5,6!*576!*5/6!*5/(!*5(68!并分
别检测其活性3采用离体叶片法9"
!") 粗毒素滤液活性检测方法
用一系列不致病的低浓度 12! 毒素滤液分别

处理 :叶期玉米的第 7叶片! 即用其涂在玉米的叶
背!连续涂 , .!用蒸馏水处理作为对照" , .后分别
把相应处理的同部位叶片剪为大小一致的三段!置
于铺有湿滤纸的 4, ;<=4, ;< 的培养皿内! 并接高
浓度毒素34>,-9后放入人工气候培养箱内?,@)9!光
照 4, A的条件下培养 B .!观察并数病斑数"
!"* ’+,的提取和检测
参考中国科学院上海植物生理研究所和上海市

植物生理学会编写的#现代植物生理学实验指南$%

, 结果与分析
-"! 采用离体叶片法检测各浓度梯度的毒素滤液
的活性

经稀释为 4>4-&4>,-&4>7- 玉米小斑病菌 ! 小种
毒素滤液处理 !C4-7与 DC46E玉米叶片后!毒素表
现出较强的专化性" ! 细胞质玉米叶片的病斑一般
在 ’’ 个以上!病斑类型为萎蔫型并连成一片’而 D
细胞质玉米叶片最多为 4’个小病斑!病斑类型为坏
死型!并不连在一起"经稀释为 4>:6&4>:B&4>B6 的 !
毒素滤液处理叶片后并不表现出较强的专化性!即
! 与 D 细胞质之间叶片表现的抗病性无显著差异!
病斑少且小!约 B个左右!面积为 6F6G H 4 <<’"根据
以上结果本实验便采用稀释为 4>:-&4>:B&4>B- 低浓
度玉米小斑病菌 ! 小种毒素滤液作为诱导和提高
玉米抗病的激发子"
-"- 丙二醛.’+,(含量测定
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图 ! 低浓度 $ 毒素.培养滤液(处理 $ 细胞质玉米
叶片后再接高浓度滤液时 ’+, 含量变化

如图 4 所示( 在 - H GI A 内! !C4-E 叶片中
2JK 的含量均低于同类叶片未经低浓度预处理的
对照% 4L:6 ?!9 组的 2JK 含量!6 A 与对照相差了
6FBMN!,: A与对照相差了 E:FB:N!:M A 与对照相差
了 EGF,,N!@, A 与对照相差了 E6FM@N!GI A 与对照
相差了 ,6FBBN% 以上证实!低浓度 ! 毒素滤液对 !
细胞质玉米叶片起到了抑制自身有害物质产生的病

理过程!从而提高了抗病能力% 本试验以 4L:6 的低
浓度 !毒素预处理的效果最好%在 GI A的动态测试
中!2JK 含量较对照平均下降 :EFMN% 低浓度 ! 毒
素液预处理诱导抗病性在 D 细胞质玉米叶片中虽
也有作用!但不明显?图 ,8% 2JK 含量下降!说明低
浓度 ! 毒素滤液可以启动某些与抗性相关的基因!
使玉米对小斑病的抗性增加! 从而减少有害物质
2JK的合成%

E 结论与讨论
丙二醛?2JK8是膜脂过氧化的最终产物!是反

映膜损伤程度的重要生化指标之一%2JK对细胞有
毒性!能够引起细胞膜功能紊乱!且对许多功能分子
有破坏作用! 因此!2JK 含量增加是植物细胞损伤
的直接原因% 在本实验中!丙二醛的含量减小!因而
可减少膜质过氧化作用对细胞的伤害O 从而提高植
物对病害的抗逆能力%植物受到病原物侵染后!感病
品种的 2JK 含量会升高’而抗病品种的 2JK 含量
会相应低一些或是保持在一个比较平稳的水平% 同
时 2JK 含量也能反映植株叶片中 PQJ&RQJ 的活
性% 如果某些植株在病原物侵染后叶片中 2JK 含
量较另一些植株低! 则相应的 PQJ&RQJ 的活性较
高!膜脂过氧化作用较弱!膜的损伤程度就较小!说
明这些植株对此病原物的抗性较强%
本实验植株水平上以玉米叶片对小斑病菌的抗

性鉴定作为宏观依据% 多次重复证实!低浓度 ! 毒
素滤液预处理 !C467 叶片!可以诱导对 ! 毒素液的
抗性% 与此同时!经多次重复!包括本实!下转第 "# 页$
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图 - 低浓度 $ 毒素.培养滤液(处理 / 细胞质玉米
叶片后再接高浓度滤液时 ’+, 含量变化
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!上接第 "# 页$验在内我们测定了叶片内 !"# 含量的
动态变化$图 % 和图 &’!表明凡被低浓度 ( 毒素液预
先激活了抗性的 ( 细胞质叶片! 则有害物质 !"#
含量随之减少"因此!本实验直接提供了叶片内部所
产生的生化反应与叶片表面的抗性病理反应相吻合

的直接证据" 由于 (毒素对 (细胞质起专化毒害作
用!故在实验中对 ) 细胞质用 ( 毒素液低浓度预处
理!则不能起预处理的抗性诱导作用是必然的结果"
值得注意的是!迄今为止!未见选育出抗 ( 小

种的 ( 细胞质的报道#实践证实!人们也难于用任
何手段可以防治 ( 小种或 ( 毒素对 ( 细胞质的危
害" 本实验通过 (毒素预处理!可以激活$诱导 (细
胞质对 ( 毒素的抗性!预示着在非专化病害的领域
用毒素诱导植物抗性也将有更广阔的应用前景"
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下!玉米幼苗叶片的光合速率明显下降!并且在不同
的基因型之间具有明显的差异!这是因为铝胁迫下!
玉米幼苗叶绿素含量明显减少! 并且 9=>? @ 9=>A 的
比值减少"9=>? @ 9=>A的比值代表着类囊体的垛叠程
度!类囊体的垛叠程度越小!光抑制越强" 铝胁迫下
9=>? @ 9=>A的比值降低!意味着类囊体的垛叠程度减
小!光抑制增强!BCDD 光化学效率降低!从而降低了
光合速率 *6!.+ " 耐性品种的叶绿素含量下降得少!
9=>? @ 9=>A的比值降低小!所以光合速率下降的幅度
较小#相反!敏感品种的下降幅度较大"同时!由于光
合速率的下降! 导致细胞间 9;&利用效率降低!尽
管叶片的气孔导度减小!但最终造成细胞内 9;&的

累积!使细胞内 9;&浓度上升"
铝胁迫下!叶片的温度升高!蒸腾速率也明显增

加!说明温度高叶片蒸腾速率也高"耐性品种温度低
于敏感品种! 说明耐性品种自身对温度的调节作用
较强!这也可能与其本身的水分含量有一定关系!因
为水分能吸收很多热量使温度上升较慢! 这也反映
出耐性品种可能根部吸水能力强! 因此受铝毒害较
轻"本研究是在溶液培养的条件下进行的!如果在干
旱和铝的双重胁迫下!这种效果可能会更加显著"该
研究结果与年海$ 严小龙等研究大豆耐铝性的结果

是一致的*2+"
铝胁迫下!由于根系的合成作用受到抑制!造成

在低铝情况下根系中可溶性糖的含量增加! 导致叶
片中的光合产物装载受到阻碍"可溶性糖含量升高!
又可以抑制光合作用!但当铝的浓度升高时!由于光
合速率的大幅度下降!导致光合产物的明显减少!造
成叶片和根系中的可溶性糖含量下降"
铝对植物毒害作用的原初部位为地下根系E 由

于根系的生长不良E 导致地上部分的生长受阻#而
地上部分的生长不正常!又反馈到根系!造成根系的
毒害症状加重"
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