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摘 要：以200份玉米优良自交系为材料，2022-2023年夏分别进行小斑病菌的田间接种，综合两年数据共鉴

定出高抗小斑病的玉米自交系3份，分别为K22、CML50和齐319；筛选到包括Mo17在内的抗性玉米自交系24份。

选取K22和B73两个具有不同抗性水平的玉米自交系进行小斑病菌的室内接种。结果表明，48 h和72 h时，自交系

K22叶片的病斑数、病斑面积和病斑面积比等各项指标均显著优于自交系B73，进一步验证田间鉴定的准确性。48
h或72 h时，高抗小斑病自交系K22与感病对照B73相比，5种防御酶活性增加14.32%～70.45%。
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Abstract: Two hundred excellent inbred lines of maize were used as materials, and the field inoculation of SLB

pathogen were conducted during the summers of 2022 and 2023, respectively. Three highly resistant inbred lines,
namely K22, CML50, and Qi319, were identified and 24 resistant inbred lines, including Mo17, were screened
based on the two-year data. Additionally, two maize inbred lines with different levels of resistance, K22 and B73,
were selected for indoor inoculations with the SLB pathogen and the results showed that the various indexes of leaf
lesion number, leaf lesion area and leaf lesion area ratio for K22 were significantly better than those for B73 at 48
and 72 hours, which furtherly validated the accuracy of field identification. The activity increase of 5 defense en⁃
zymes ranged from 14.32 to 70.45% in the highly resistant inbred line K22 compared to the susceptible control B73
while 48 or 72 hours.
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玉米是世界上重要的粮食和饲料作物，同时对

工业、医药和能源生产等也是不可或缺的原料。近

年来，中国玉米的种植面积超过了 4×107 hm2，为我

国第一大粮食作物。2021年，国家“十四五”规划将

每年粮食产能高于6.5亿 t确定为约束性指标，玉米

高产稳产对保障我国的粮食安全具有极其重要的作

用。玉米小斑病是由病原菌异旋孢腔菌 [Co⁃
chliobolus heterostrophus Drechsler，无性态为小斑离

蠕孢菌 Bipolaris maydis (Nishikado et Miyabe) Shoe⁃
maker]引起的真菌性植物病害，广泛分布于世界各

大玉米主产区，一般可造成玉米减产10%以上，严重

时造成的产量损失可达 20%～30%，甚至超过

40%[1～4]。2021年，玉米小斑病被国家农作物品种审

定委员会列为具有“一票否决”的病害。

玉米小斑病抗性种质鉴定是进行抗病基因挖掘

和新品种选育的前提和关键[5]。20世纪 80年代后，

Mo17、NC250和NC300等一批具有玉米小斑病抗性

的自交系先后被鉴定出来，被国内外广泛用于玉米

小斑病的基因定位和克隆程序。玉米生产上仍存在

高抗小斑病种质资源缺乏、主推品种抗病性不强和

病原菌致病力出现分化提升等问题 [6，7]。邢光耀调

查了自然发病情况下 10个玉米自交系的小斑病抗

性，筛选到浚92-6等3个较为抗病的自交系[8]。蒙成

等对76份外引改良的玉米自交系进行抗病性鉴定，

筛选出M2015-4等 6份高抗玉米小斑病材料 [9]。王

昊等通过对68个玉米自交系接种小斑病菌，筛选出

1个高抗玉米自交系金博士 825 [10]。筛选和鉴定对

小斑病具有广谱或高抗性的种质资源，是目前玉米

小斑病研究的重点方向和任务，也是解决玉米小斑

病防控问题最经济有效的方法[11]。

植物在长期进化过程中形成了复杂且有效的作

用机制来适应环境条件的变化和抵御病原菌的侵

染[12，13]。病原菌侵染寄主后可直接或间接的影响寄

主植株正常的新陈代谢，并引发系列的生理生化变

化。与此同时，植物体内会产生一系列防御酶和增

加一些缓冲物质的含量，使植株恢复正常的代谢水

平，提高植物的抗病性[14]。多项研究表明，苯丙氨酸

解氨酶 (PAL)、多酚氧化酶 (PPO)、超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)是 5种
极为重要的防御酶，与玉米的抗病性密切相关，其在

玉米小斑病研究方面的相关研究报道较少[15～17]。

本研究以不同来源的玉米自交系为材料，经两

年田间接菌鉴定，筛选获得具有玉米小斑病抗性的

优良种质，为解决我国玉米生产上小斑病抗性种质

缺乏问题提供材料基础。选取经鉴定后高抗玉米小

斑病的自交系和感病对照，研究室内培养条件下小

斑病菌侵染后不同抗性材料的发病情况和生理生化

指标的变化，为抗病新基因挖掘和种质资源利用等

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

玉米小斑病菌O小种由河南省农业科学院植物

保护研究所提供。玉米抗小斑病鉴定群体(200份自

交系)，分别由49份CIMMYT来源优良自交系、28份
美国玉米种质扩增计划(GEM)自交系和国内骨干自

交系等组成，来自于中国农业科学院植物保护研究

所。酶活性测定所需试剂盒均购置于苏州格锐思生

物科技有限公司。

1.2 测定项目与方法

2022、2023年夏，用来进行小斑病抗性鉴定的

200份玉米自交系种植于河南省农业科学院试验基

地内，其中Mo17和B73分别为抗病和感病对照。鉴

定材料随机排列，每 50～100份鉴定材料，设 1组对

照。田间种植行长为 4 m，行距为 60 cm，株距为

25 cm，每份材料种植1行。

使用PNA培养基进行小斑病原菌的活化培养，

7 d后将培养好的病原菌接种到装有煮熟且无菌高

粱粒的厚牛皮纸袋中，25～28℃将纸袋封口培养1～
2周，当菌丝体布满高粱粒时，干燥保存待用。

玉米13叶期至抽雄初期，用清水充分洗脱高粱

粒表面菌丝体，过滤后加入终浓度为0.01%的吐温，

配置成分生孢子浓度为 1×105～1×106个/mL的悬浮

液进行田间喷施，每株用量为5～10 mL。按照中华

人民共和国农业行业标准NY/T 1248.2-2006《玉米

抗病虫性鉴定技术规范第 2部分：玉米抗小斑病鉴

定技术规范》进行田间管理、病情级别划分和抗性评

价等。鉴定材料病情级别1、3、5、7和9分别代表抗

性水平为高抗、抗、中抗、感和高感。将 2022-2023
年的病情级别求平均值后，病情级别范围为 1～9，
按照 1～2级为高抗、3～4级为抗、5～6级为中抗、

7～8级为感、9级为高感的标准进行两年综合抗性

评价。

选取两年田间鉴定均表现为高抗的自交系K22
和感病自交系B73种植在人工气候箱中，气候箱设

定 16 h光/8 h暗、温度 26℃、湿度 60%。每盆播种 4
粒，放置于气候箱中生长 16 d左右即可用于接菌。

用水、吐温(终浓度0.01%)和小斑病菌配置成分生孢

子浓度为1×104～1×105个/mL的悬浮液，分别对B73
和K22植株进行喷施，以喷水和吐温混合液的处理
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2.2 2022-2023年综合病情级别的聚类分析

为对照。接菌后设置气候箱温度为 28℃、湿度为

90%、黑暗条件下保湿培养24 h后，恢复正常光照培

养。取样和植株病情调查时间设置为 0、12、24、48
和72 h。

病斑数=病斑数量总和/叶片数；

病斑面积=病斑面积总和/叶片数；

病斑面积比=病斑面积总和/取样叶面积总和×
100%。

不同抗性水平自交系的 PAL、PPO、SOD、POD
和CAT活性均使用苏州格锐思生物科技有限公司

相应的试剂盒进行测定，严格按照说明书的试验步

骤和要求进行操作。

1.3 数据处理与分析

使用Microsoft Excel 2010软件计算平均值和年

度间病情级别的相关系数，并进行柱形图绘制；运用

SPSS 25.0软件进行统计分析和显著性测试(LSD，P<

0.05)；使用R-4.3.1软件Circlize绘制聚类热图；采用

ImageView软件提取叶片发病面积。

2 结果与分析

2.1 玉米抗小斑病田间鉴定结果的描述统计

2022-2023年夏，连续两年对200份优良玉米自

交系组成的群体进行小斑病抗性的田间鉴定。由鉴

定结果的描述统计可知，2022年、2023年和两年综

合病情级别的平均值分别为6.05、5.89和5.97，最大

值和最小值均为 1和 9；标准偏差分别为 1.58、1.71
和 1.53；方差分别为 2.49、2.92和 2.33；偏度分别为

-0.24、-0.46和-0.51；峰度分别为-0.06、0.19和 0.20
(表 1)。此外，对 2022、2023年各材料病情级别进行

年度间的相关性分析。结果表明，相关系数为0.72，
表明病情级别在年度间存在较高的正相关性。

表1 玉米小斑病病情级别的描述统计

Table 1 Descriptive statistics of disease rating scales for southern leaf blight(SLB) in maize
年 份

Year

2022年
2023年
综合

最小值

Minimum
value

1
1
1

最大值

Maximum
value

9
9
9

平均值

Average
value
6.05
5.89
5.97

标准偏差

Standard
deviation

1.58
1.71
1.53

方 差

Variance

2.49
2.92
2.33

偏 度

Skewness

-0.24
-0.46
-0.51

峰 度

Kurtosis

-0.06
0.19
0.20

相关系数

Correlation
coefficient

0.72
——

图1 两年综合病情级别的聚类分析

Fig.1 Cluster analysis of comprehensive disease rating scales over two years



对200份优良玉米自交系进行小斑病抗性的田

间鉴定后，由两年综合病情级别的聚类分析可知，病

情级别为1的材料为K22；病情级别为2的材料分别

为CML50和齐 319，上述 3份材料表现为高抗玉米

小斑病；病情级别为 3的材料分别为掖 488、浚 971、
TY1、Mo17、M5972、M165、HTH- 17、CIMBL17、CIM⁃
BL116、CIMBL112、501、Sy1039 和 CML304；病情级

别为 4 的材料分别为 5213、975- 12、CIMBL102、
CIMBL115、DSB、J4112、M97、齐 205、Sy999、TY2和

郑 653，上述 24份材料表现为抗玉米小斑病(图 1)。

其中，抗性对照Mo17的病情级别为 3，表现为抗玉

米小斑病；感病对照 B73的病情级别为 8，表现为

感病。

2.3 2022-2023年综合抗性评价结果的统计分析

对200份优良玉米自交系进行小斑病抗性的田

间鉴定后，由两年综合的抗性评价结果统计分析可

知，被鉴定为高抗、抗、中抗、感和高感的自交系分别

有3、24、89、78和6份，所占比例分别为1.5%、12%、

44.5%、39%和3%(表2)。

表2 两年综合抗性评价结果的统计分析

Table 2 Statistical analysis of comprehensive resistance evaluation results over two years
项 目

Item

频 率

百分比

高 抗

Highly resistant

3
1.5%

抗

Resistant

24
12%

中 抗

Moderately
resistant

89
44.5%

感

Susceptible

78
39%

高 感

Highly
susceptible

6
3%

总 计

Total

200
100%

2.4 不同抗性水平玉米自交系的室内接菌鉴定

选取K22和B73两个具有不同抗性水平的玉米

自交系进行小斑病菌室内接种，0、12、24、48和72 h
时分别调查K22和 B73植株的感病情况，发现 0～
24 h时两者均未出现明显的感病症状；随着小斑病

菌侵染时间的延长，48 h和 72 h时感病症状明显。

由表 3可知，48 h时高抗玉米小斑病自交系K22和

感病对照B73叶片的病斑数分别为9.25和43.00个，

病斑面积分别为0.70 cm2和3.16 cm2，病斑面积比分

别为 1.95%和 5.56%；72 h时K22和B73叶片的病斑

数分别为8.25个和41.25个，病斑面积分别为0.81 cm2

和4.57 cm2，病斑面积比分别为3.07%和13.41%。综

上所述，48 h和 72 h时，自交系K22叶片的病斑数、

病斑面积和病斑面积比等各项指标均显著优于自交

系B73，进一步验证了这两个材料抗小斑病田间鉴

定的准确性。

表3 不同抗性水平玉米自交系室内接菌结果分析

Table 3 Results analysis of indoor inoculation for maize inbred lines with different resistance levels
材 料

Material
B73

K22

调查时间(h)
Investigation time

48
72
48
72

病斑数

Leaf lesion number
43.00±11.97 a
41.25±9.39 a
9.25±5.46 b
8.25±3.50 b

病斑面积(cm2)
Leaf lesion area
3.16±0.94 a
4.57±1.71 a
0.70±0.18 b
0.81±0.04 b

病斑面积比(%)
Leaf lesion area ratio

5.56±1.77 b
13.41±6.79 a
1.95±0.53 c
3.07±1.30 b

2.5 玉米小斑病菌侵染对不同抗性水平自交系多

种酶活性的影响

由高抗小斑病玉米自交系K22和感病自交系

B73植株体内PAL和PPO活性的变化可知，随着小

斑病菌侵染时间的延长，K22和B73的 PAL活性均

呈逐步上升趋势，72 h时两者的PAL活性均达到最

大值。此时，K22与感病对照B73相比，PAL活性增

加70.45%，差异达显著水平；K22与相应未接菌处理

对照相比，PAL 活性增加 45.31%，差异达显著水

平。随着小斑病菌侵染时间的延长，K22和B73的

PPO活性均呈逐步上升趋势，72 h时两者的PPO活

性均达最大值。此时，K22与感病对照 B73相比，

PPO活性增加14.32%，差异达显著水平；K22与相应

未接菌处理对照相比，PPO活性增加 43.12%，差异

达显著水平(图2)。
由图 3可知，高抗小斑病玉米自交系K22和感

病自交系B73植株体内 SOD、POD和CAT活性的变

化，随着小斑病菌侵染时间的延长，K22和 B73的

1173期 高刚强等：玉米小斑病抗性种质鉴定及生理生化分析



118 玉 米 科 学 32卷

图2 玉米小斑病菌侵染对不同抗性水平自交系PAL和PPO活性的影响

Fig.2 Effects of SLB pathogen infection on the PAL and PPO activities of inbred lines with different resistance levels in maize

图3 玉米小斑病菌侵染对不同抗性水平自交系POD、SOD和CAT活性的影响

Fig.3 Effects of SLB pathogen infection on the POD, SOD and CAT activities of inbred lines with different resistance levels in maize

SOD活性均呈逐步上升趋势。48 h时，K22与感病

对照B73相比，SOD活性增加 32.29%，差异达显著

水平；K22与相应未接菌处理对照相比，SOD活性增

加47.44%，差异达显著水平。随着小斑病菌侵染时

间的延长，K22和B73的POD活性均呈逐步上升趋

势，72 h时两者的POD活性均达最大值。此时，K22
与感病对照B73相比，POD活性增加 30.91%，差异

达显著水平；K22与相应未接菌处理对照相比，POD
活性增加26.41%，差异达显著水平。随着小斑病菌

侵染时间的延长，K22和B73的CAT活性均呈先升

高后降低的趋势，48 h时两者的CAT活性均达到最

大值。此时，K22与感病对照B73相比，CAT活性增

加58.86%，差异达显著水平；K22与相应未接菌处理

对照相比，CAT活性增加125.11%，差异达显著水平。

3 结论与讨论

玉米小斑病是我国黄淮海和京津冀等玉米主产

区重要病害之一，一般可造成玉米减产10%以上，该

病在玉米各个生育期均可发生，生产上以抽雄和灌

浆期发病较为严重，主要发病部位为叶片，也可入侵

叶鞘、苞叶和果穗等。筛选和鉴定对玉米小斑病具

有广谱或高抗性的种质资源是生产上解决玉米小斑

病防控问题最经济有效的方法。张志方等以8份玉

米自交系及其组配的28个杂交组合为材料，进行小

斑病菌的人工接种鉴定，表明Mo17表现抗病、丹340
表现中抗、B73表现感病和昌 72表现高感[18]。赵子

麒等对48份玉米自交系进行抗小斑病田间鉴定，表

明郑58和CML170等表现为抗病，Mo17、6WC、昌72
和 4CV等表现为中抗，B73表现高感。本研究通过

2022-2023年田间小斑病菌的人工接种鉴定，表明

齐 319抗性为高抗，Mo17抗性为抗病，4CV、6WC和

丹340抗性为中抗，B73抗性为感病。



玉米抗病性是其植株与病原菌在长期的协同进

化过程中相互选择、相互适应的结果，在该过程中

PAL 和 PPO 两种防御酶起着至关重要的调节作

用 [19]。PAL是连接初级代谢和苯丙胺酸代谢，催化

苯丙脘类代谢第一步反应的关键酶，并能催化木质

素和植保素合成等，使植物形成不利于病原菌侵染

的内环境 [20]。PPO是酚类代谢系统中关键酶，通过

催化木质素和醌类化合物，形成保护性屏障，使植物

免受病原菌侵染，同时也可形成醌类等化合物，直接

发挥抗病的作用[21]。王铁兵等以玉米高抗瘤黑粉病

自交系齐319和高感自交系掖478为材料，进行瘤黑

粉病原菌的接种，结果表明，2个自交系的 PAL和

PPO活性显著增强[22]。王光达等以吉林省玉米早熟

和中早熟区种植的 4个玉米品种及其亲本为材料，

研究表明，PAL和PPO防御酶与玉米大斑病抗性密

切相关，当植株受到大斑病菌侵染后，抗性品种中这

两种防御酶活性比对照有明显增高。本研究室内喷

施小斑病菌后，随着病菌侵染时间的延长，PAL和

PPO活性均呈逐步上升趋势，72 h时K22与感病对

照 B73 相比，PAL 和 PPO 活性分别增加 70.45%和

14.32%，差异达到显著水平。

玉米在正常生长状态下，体内活性氧含量保持

着动态的平衡，当植物受到病原菌侵染后，体内活性

氧产生和清除这一动态平衡被打破，当活性氧含量

升高到一定程度时，将会对玉米植株本身造成伤害，

为了减轻活性氧的伤害，玉米会增加 SOD、POD和

CAT等抗氧化酶活性来抵御氧化损伤[23～25]。赵思琪

等研究灰斑病侵染条件下SOD 、POD和CAT活性的

变化，结果表明，灰斑病胁迫可使玉米叶片这3种氧

化酶活性显著增加，与感病品种相比抗性品种激发

出更高的氧化酶活性。张文洁和王威等分别利用抗

感玉米材料，进行人工接种瘤黑粉病研究，结果表

明，抗病亲本的 SOD、POD和CAT 活性升幅均高于

感病亲本[26，27]。本研究表明，48 h或 72 h时，高抗小

斑病自交系K22与感病对照B73相比，这 3种防御

酶活性增加30.91%～58.86%。

玉米小斑病抗性种质缺乏是生产上小斑病严重

危害的主要原因之一。本研究以200份玉米优良自

交系为材料，连续两年进行小斑病的田间接种，共鉴

定出优于抗性对照Mo17的自交系 3份，筛选到与

Mo17抗性水平相当的自交系 23份。此外，还对两

个不同抗性水平玉米自交系进行室内接种，研究小

斑病菌侵染对抗感玉米品种病斑数、病斑面积和病

斑面积比等指标以及 PAL、PPO、POD、SOD和 CAT
等酶活性的影响，为玉米抗小斑病种质利用、基因挖

掘和新品种选育等提供必要的前提和基础。
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