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串珠镰刀菌诱导玉米活性氧及保护酶系变化研究
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摘 要：以不同抗病品种(BT-1)、感病品种(N6)的玉米幼苗为材料，研究了在串珠镰刀菌诱导下玉米幼苗
POD、SOD 活性、O2·- 产生速率以及 MDA 的含量变化。结果表明，接种后 O2·- 产生速率和 MDA 的含量增大，抗
病品种均高于感病品种，抗病品种的 O2·- 产生的速率峰值出现早且高，接种 36 h 达到高峰，且是对照的 5.8

倍；抗病品种 SOD 酶活性变化明显，且高于感病品种；接种后 POD 活性增加，感病品种活性增幅高，高于抗病

品种。说明抗感玉米品种接种串珠镰刀菌后，相关酶活性的变化与活性氧的产生存在着明显的差异，这种变化
在一定程度上反映了抗感玉米植株在病原菌胁迫下其不同的调节机制。
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Abstract: Using resistant maize‘BT-1’and sensitive maize‘N6’as materials, O2·- production rate, MDA

content, POD and SOD activity in maize seedlings were measured after induced by Fusarium moniliforme.
The results showed that O2·- production rate and MDA content increased after inoculation, and they were

higher in resistant cultivars higher in sensitive cultivars. The peak of O2·- production rate in resistant

cultivars appeared early and high, which reached its maximum at 36 h, being 5.8 times of control. Changes of

SOD activity were apparent in resistant cultivars and higher than sensitive cultivars. POD activity was

increased after inoculation, but higher in sensitive cultivars than resistant cultivars. It was suggested that

protective enzymes and active oxygen appeared apparent differences in resistant and sensitive cultivars after

inoculation by Fusarium moniliforme, the changes may reflect the different regulatory mechanisms in
resistant and sensitive maize induced by pathogen.
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串珠镰刀菌(Fusarium moniliforme)是引起玉
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米穗粒腐病的主要致病病原菌之一。研究串珠镰
刀菌引起不同抗感品种玉米体内保护酶活性及活

性氧等的变化可加深对玉米穗粒腐病抗性生理生

化机制的理解。保护酶中过氧化物酶 POD、SOD
与植物的抗病性密切相关[1-3]。O2·- 产生速率与丙二
醛的含量则反映了病原菌侵染后活性氧的累积，
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是植物病原菌互作早期发生的重要事件之一[4]。本
试验以串珠镰刀菌侵染不同抗感性玉米品种的幼

苗，对 POD、SOD 活性，MDA 含量及 O2·- 的产生
速率进行检测，阐明了玉米对串珠镰刀菌的抗性

生理生化机理，为玉米抗性品种的筛选、鉴定提供
一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 供试菌株

串珠镰刀菌(Fusarium moniliforme)由植物与
微生物互作河南省高校重点实验室保存。
1.2 玉米品种

N6(感病品种)、BT-1(抗病品种)玉米种子由
河南农业大学农学院提供。
1.3 研究方法

1.3.1 幼苗的培育
在灭菌土壤中施适量有机肥料，拌匀，盛于小

花盆中，每盆播种 3 粒，每个品种种 6 盆，置于大

棚中，出苗后常规管理，待用。
1.3.2 菌种活化
将菌种先在固体 PDA 培养基上培养，然后置

于显微镜下做形态观察鉴定，挑取 1 cm 大小的菌

块于 PDA 液体培养基中，振荡培养 7 d。
1.3.3 接种处理
供试玉米幼苗长至 5～6 片真叶时，用浓度为

2×104 spores/mL 的串珠镰刀菌孢子悬浮液对玉
米幼苗进行伤根接种。接种病菌前，在幼苗的一
侧，距根 1 cm 处用刀划 3～5 cm 深沟断根，使根
部受到充分破坏，在断根侧灌注菌液，每株 20

mL。对照组以清水作同样处理。处理后的玉米幼
苗置于温室内培养，温度 25℃，相对湿度 80％。
1.3.4 采样
分别在接种后 1 d、2 d、3 d、5 d、7 d 和 9 d 取

玉米第 5、6 片真叶。
1.3.5 生理指标的测定
酶液的提取：称取玉米叶片 2 g 于预冷的研

钵内，加入 0.05 mol/L 磷酸缓冲液(pH7.8)定容至

10 mL，冰浴研磨成匀浆，4℃，10 000 r/min，离心
15 min，上清为酶提取液。
SOD 酶活性的测定：SOD 活性的测定采用

NBT 法[5]。
POD 活性的测定：POD 活性的测定采用愈创

木酚法[6]。
MDA 含量的测定：参照高俊凤的方法[7]，加以

改进。

O2·- 产生速率的测定：参照王爱国和罗光华[8]

的方法，加以改进。
蛋白质浓度的测定：参照 Bradford[9]的方法。

2 结果与分析
2.1 玉米幼苗对串珠镰刀菌的抗感病症

接种串珠镰刀菌，2 个玉米品种所表现出的

症状不同。N6 玉米叶片出现萎蔫、黄化的症状较
早，程度较严重，诱导 2 d 出现轻微的黄化现象，

第 5 天黄化程度严重，第 8 天叶片萎蔫；BT-1 玉

米出现症状晚且程度轻，8 d 后开始有黄化。
2.2 玉米幼苗 POD 活性的变化

从图 1 可知，N6 感病品种 POD 活性接种后

12 h、60 h 出现 2 个峰值，接种 12 h，POD 活性最
高，是对照的 20 倍。BT-1 抗病品种 POD 活性在
接种 12 h 达到 1 个峰值。整个过程中，抗、感品种
POD 活性均高于对照，但感病品种中 POD 活性增

幅高于抗病品种。
2.3 玉米幼苗中 SOD 活性的变化

从图 2 可以看出，接种串珠镰刀菌玉米幼苗

中 SOD 活性的变化发生在整个诱导阶段。BT-1
抗病品种接种后，SOD 活性增加，于 21h 达到一

个峰值后下降，随后于 45 h、108 h、204 h 分别
达到峰值，N6 感病品种 SOD 活性的变化趋势与

图 2 串珠镰刀菌接种抗、感玉米品种叶片中
SOD 活性的时序变化

图 1 串珠镰刀菌接种后抗、感玉米品种叶片中
POD 活性的时序变化
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抗病品种一致，抗感品种接种后 SOD 活性均高于

对照。
2.4 MDA 含量变化

MDA 即丙二醛，是膜脂过氧化的产物，具有

细胞毒性，是最常用的膜脂过氧化指标。图 3 表
明，玉米叶片接种串珠镰刀菌后，BT-1 抗病品种

叶片中 MDA 的含量增加，于 21 h 和 108 h 达到

两个峰值，抗病品种中 MDA 的含量高于感病品

种，且抗感品种 MDA 含量均高于对照。
2.5 O2·- 产生速率的变化

由图 4 可知 BT-1 抗病品种接种串珠镰刀菌

36 h，玉米叶片 O2·- 产生速率达到一个高峰，是

对照的 5.8 倍，之后速率下降，但维持在一个较高

的水平。N6 感病品种接种后 O2·- 产生速率逐渐上
升，但升幅不大；抗感品种 O2·- 产生速率均高于对

照。

3 讨 论
植物与病原菌互作过程中，病原菌可引起植物

体内病组织或邻近组织中活性氧含量的改变[10]。而
植物体内存在着一套清除活性氧的保护体系，其

中保护酶在活性氧的清除中起重要作用[4]。已有大
量研究表明寄主植物受病原物侵染后体内相关酶

活性的变化与植物抗病性具有一定的相关性，特

别是 SOD、POD 等保护酶在植物的抗病过程中起
着重要的作用。
本研究对不同玉米品种感染串珠镰刀菌病菌

后体内 O2·- 产生的速率、MDA 含量、POD 和 SOD
活性进行了测定，结果表明：(1) 串珠镰刀菌诱导

后，BT-1 抗病品种的 O2·- 产生的速率峰值出现早

且高，接种 36 h 达到高峰，且是对照的 5.8 倍，而

N6 感病品种 O2·- 产生的速率于 45 h 达到一个较

低的峰值，说明 O2·- 在抗性材料中出现较早且速

率高，快速的 O2·- 的产生及随后被激活的防御反

应，可有效抑制病原菌的侵染，使植株表现为抗

性，这与以前研究结果一致[11]；(2)病原菌侵染植物

产生的大量活性氧可直接攻击细胞膜系统中的不

饱和脂肪酸，导致膜脂过氧化作用的发生[8]。MDA
是膜脂过氧化作用的产物，其含量表示脂类过氧

化作用的程度。葛秀春等[12]在水稻与稻瘟病菌互
作研究中发现 MDA 含量在水稻受稻瘟病侵染后

明显上升,并且与品种抗性呈正相关。本研究结果
表明串珠镰刀菌诱导后，BT-1 抗病品种叶片中

MDA 的含量增加，于 21 h 即达到最大峰值，且明

显高于感病品种；(3)POD 是体内重要的内源活性

氧清除剂，同时 POD 还有参与木质素的聚合、限
制病原菌的侵染和扩展的作用。多数研究表明，植
物受病原物侵染后，POD 活性明显升高[13]。本研究
中感病品种 POD 活性波动明显，且活性上升早、
增幅高；而抗病品种 POD 活性增幅较小，维持在

一个较低的水平，这与 Ge 等[14]研究结果相似；(4)

SOD 具有清除自由基，保护蛋白质、细胞膜免受
活性氧毒害的作用。在串珠镰刀菌的诱导下，玉米
幼苗中 SOD 活性明显变化，BT-1 抗病品种接种

后，SOD 活性增加，于 21 h 达到一个峰值后下降，

随后于 45 h、108 h、204 h 分别达到峰值，N6 感病
品种 SOD 活性的变化趋势与抗病品种一致，但活

性相对要低。
综上所述，在串珠镰刀菌诱导下抗感品种玉

米幼苗中酶活性及其他生化物质的变化趋势不

同，2 种不同组合中 O2·- 产生速率、MDA 含量、
POD 和 SOD 活性均发生了不同程度的变化。抗病
品种中 O2·-、MDA 含量及相关酶的活性通常高于
感病品种，最终诱发了一系列抗病防御反应。本研
究结果对于玉米品种抗病性鉴定以及玉米抗病育

种有一定的参考价值。
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