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不同玉米品种抗感粗缩病与
过氧化物酶关系的研究
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摘 要：以 6个对玉米粗缩病（MRDV）表现不同抗性的玉米品种为材料，分析抽雄期健株和病株叶片过氧

化物酶（POD）活性及其同工酶酶谱的差异。结果表明，品种间比较，POD活性表现为感病品种>中抗品种>抗
病品种；感病后，POD活性显著增加，且增加幅度表现为抗性品种>中抗品种>感病品种。说明品种抗性越强，

POD活性越低，感病后 POD活性增加幅度越大。不同抗性玉米品种 POD同工酶的表达存在一定的差异，Rf
0.93酶带的表达与品种的抗病性有关，感病后Rf 0.28酶带表达强度的增强与品种诱导抗病性有关。因此，品

种抗性越强，Rf 0.93酶带的表达越强，感病后Rf 0.28酶带表达的增强幅度越大。

关键词：玉米；粗缩病；POD活性；POD同工酶

中图分类号：S435.131 文献标识码：A

Studies of the Relationship between Resistance to Maize Rough Dwarf Virus
(MRDV) and POD in Different Maize Varieties

MU Xi-yu1, ZHANG Hai-yan1,2*
(1. College of Agronomy and Plant Protection, Qingdao Agricultural University /Shandong Key Laboratory of Dry

Farming Technique, Qingdao 266109; 2. Cooperative Innovation Center of Efficient Production with High Annual
Yield of Wheat and Corn, Tai’an 271018, China)

Abstract：Six maize (Zea mays L.) varieties with different resistance to maize rough dwarf virus (MRDV) were
used to analyze POD activity and isozyme pattern of healthy and diseased leaves in the tasseling stage. The results
indicated that POD activity appeared susceptible varieties > moderate resistant varieties > resistant varieties. POD
activity increased after the plants were infected by MRDV and the increasing extent showed resistant varieties >
moderate resistant varieties > susceptible varieties. So, the stronger resistance, the less POD activity, and the greater
increase of POD activity. POD isozyme was different in resistant and susceptible varieties. The band of Rf 0.93 was
related to the resistance to MRDV. The increasing extent of Rf 0.28 expression after MRDV infection was related to
the inductive resistance. Therefore, the stronger resistance, the greater Rf 0.93 expression, the greater increasing ex⁃
tent of Rf 0.28 expression after MRDV infection.

Key words：Maize; MRDV; POD activity; POD isozyme

玉米粗缩病是由灰飞虱（Laodelphax striatellus

收稿日期：2014-12-26
基金项目：青岛市科技计划项目 [11-2-4-5-(8)-jch]；山东省科技

发展计划（2014GNC111001）；山东省农业良种工程泰

山 学 者 种 业 人 才 团 队 支 撑 计 划 培 养 对 象 项 目

（20140701）；山东省旱地作物水分高效利用科研创新

团队（6212n2）
作者简介：穆西玉（1987-），男，在读硕士，主要从事玉米生理研究。

通讯作者：张海艳，女，博士，副教授，E-mail：hyzhang608@126.com

Fallen）传播的病毒病，病原为水稻黑条矮缩病毒

（Rice black-streaked dwarf virus，RBSDV）[1]。病毒在

与寄主的互作中，通过侵入、增殖、复制以及装配

等过程完成侵染致病过程，寄主植物也会表现出

一定的生理生化反应以防御外来病原物的侵袭。

过氧化物酶（POD）在抵御各种病原物的入侵

方面起着重要的作用，如参与活性氧的代谢、木

质素和木栓质等的形成、生长素的降解及其他物

质的氧化等过程 [2-3]。POD 同工酶是植物体适应
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环境变化并做出灵敏反应的一类酶，其与植物不

同组织、器官的分化形成及特定的生理状态等均

有密切关系 [4-5]。

目前，关于 POD与寄主植物抗感病性的关系

及相关机理众说纷纭。梁琼等 [6]研究认为，玉米

粗缩病感病品种 POD活性大于抗病品种，感病后

POD活性升高、POD同工酶存在差异表达。杨春

平等 [7]研究认为，POD 活性变化程度与玉米丝黑

穗病的抗性密切相关，POD 活性下降程度越大，

玉米品种抗性水平越低。徐建龙等 [8]研究认为细

菌性条斑病对不同抗性水稻品种叶片 POD 活性

的影响不同，细菌性条斑病菌能诱导 POD某些等

位基因的表达。本研究以对玉米粗缩病表现不同

抗性的玉米品种为材料，自然条件下感病，分析

玉米抽雄期健株和病株叶片 POD 活性及其同工

酶谱的差异，旨在明确玉米粗缩病抗感病性与

POD的关系及感病后的诱导抗病性机理，对于揭

示玉米粗缩病的抗病机制及玉米抗粗缩病的遗传

育种具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 材料种植

2012年 5月 25日，在青岛和丰种业有限公司

胶州试验基地网室内、外分别播种不同抗性玉米

(Zea mays L.)品种，根据病情指数 [9]，抗病品种为青

农 105 和青农 8，中抗品种为登海 3622 和农大

108，感病品种为先玉 335和郑单 958。
1.2 试验方法

在抽雄期分别取网室内健株和网室外病株，

采集其倒数第二片完全展开叶，于-84℃的冰箱中

保存，用于 POD活性及其同工酶酶谱的测定。采

用愈创木酚法 [10]测定 POD活性。采用非变性不连

续聚丙烯酰胺凝胶电泳（PAGE）方法及联苯胺染

色法分析 POD同工酶酶谱 [11]。

1.3 数据处理

采用 Excel 2007及DPS 7.05软件对数据进行

统计和方差分析，SPSS 11.5软件进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 不同玉米品种抗感粗缩病与POD活性的关

系

由表 1可知，感病前不同品种间比较，POD活

性表现为先玉 335>郑单 958>农大 108>登海 3622>
青农 105>青农 8，即感病品种>中抗品种>抗病品

种。对病情指数与 POD活性进行相关分析，发现

两者呈显著正相关关系，相关系数为 0.904*（图

1）。说明品种对粗缩病的抗感病性与 POD 活性

密切相关，品种抗性强，POD活性则低。

感病后 6个品种的POD活性均显著升高，说明

病毒的刺激能够激发 POD防御酶的表达（表 1）。

表 1 不同玉米品种健株和病株叶片的POD活性 （U/g·FW·min）
品种

健株

病株

注：数据为平均值±标准差。同一列数据后不同字母表示差异达 5%显著水平

青农 105
452.5±26.8a

2175.3±124.3b

青农 8
376.0±22.2a

2344.1±108.9b

农大 108
498.3±16.5a

2150.5±78.1b

登海 3622
480.5±38.4a

1960.0±102.1b

先玉 335
673.3±29.2a

2321.3±144.0b

郑单 958
593.3±10.2a

1418.7±112.7b

图 1 病情指数与POD活性和其变幅的关系

感病后 POD活性增加幅度表现为抗性品种>中抗

品种>感病品种。对病情指数和 POD活性增加幅

度进行相关分析，发现两者呈显著负相关关系，

相关系数为-0.834*（图 1）。因此，品种对粗缩病
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的抗感病性与感病后 POD 活性变化幅度密切相

关，品种抗性越强，感病后 POD 活性增加幅度越

大，机体适应和防御能力越强。

2.2 不同玉米品种抗感粗缩病与POD同工酶的

关系

不同玉米品种的健株比较，抗病品种青农

105和青农 8及中抗品种登海 3622的Rf 0.93酶带

为感病品种所没有，表明此酶带的表达与品种抗

病性相关。对于Rf 0.28酶带，感病品种中此酶带

表达强度比抗病品种和中抗品种强，表明此酶带

较高的表达强度与品种感病性相关。

由图 2可以看出，感病后抗病品种 Rf 0.28酶

带颜色均较健株显著变深，而中抗品种和感病品

种中此酶带颜色较健株浅。表明 Rf 0.28 酶带表

达强度的增强与品种诱导抗病性相关。抗病品种

Rf 0.57酶带颜色变化不明显，而中抗品种和感病

品种此酶带颜色均较健株浅。表明 Rf 0.57 酶带

表达强度的减弱与品种诱导感病性相关。

图 2 6个玉米品种健株和病株叶片POD同工酶酶谱

注：A-1：青农 105健株，A-2：青农 105病株；B-1：青农 8健株，B-2：青农 8病株；C-1：农大 108健株，C-2：农大 108病株；D-1：登海 3622
健株，D-2：登海 3622病株；E-1：先玉 335健株，E-2：先玉 335病株；F-1：郑单 958健株，F-2：郑单 958病株。每个处理对应 3条泳道

3 讨 论

3.1 不同玉米品种抗感粗缩病与POD活性的关

系

过氧化物酶是广泛存在于植物体内的一类氧化

酶，在活性氧代谢过程中发挥着重要的作用 [2]。本

研究中，品种抗性越强，其叶片 POD活性越低，感

病后 POD活性的增加幅度越大。这与梁琼等 [6，12]

对MRDV的研究结果一致。因此，POD活性可作

为初步评价抽雄期玉米抗病性的一个生理指标，

RBSDV的刺激能够诱导 POD的表达。究其原因，

一方面 POD 活性增加能用以清除体内 H2O2 等有

害物质，有利于保持植株体内活性氧的平衡，使

植株免受伤害；另一方面，RBSDV侵染后，植株体

内含有相应的病原物，而 POD可氧化植株体内的

酚氧化酶，使酚类物质变为具有高毒性的醌类物

质，从而抑制病原物的转氢酶、磷酸化酶的活性，

防止病原物对机体的损伤；再者，植株被 RBSDV
侵染后，POD活性增加用于植株过敏性反应的信

息传递，利于植物体对病原入侵做出防卫反应。

3.2 不同玉米品种抗感粗缩病与POD同工酶的

关系

本研究发现，Rf 0.93酶带的表达与品种抗病

性相关，可作为评价品种抗病性的一项指标；Rf
0.28酶带的高强度表达与品种感病性相关，可作

为评价品种感病性的一项指标；而Rf 0.28酶带表

达强度的增强与品种诱导抗病性相关，Rf 0.57酶

带表达强度的减弱与品种诱导感病性相关。洪建

等 [13]研究发现，在纯化的水稻黑条矮缩病毒电泳

中可检测到 3 个主要多肽和 3 个含量较少的多

肽。许仁林等 [14]对不同抗性番茄品种感染烟草花

叶病毒后可溶性蛋白组成的变化研究表明，一些

新增的蛋白带为病毒的外壳蛋白。因此，本研究

病株表现的一些特异性酶带可能是寄主自身诱导

表达的蛋白质酶类，也可能是病毒复制中的外壳

蛋白，其具体蛋白特性有待进一步研究。
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量上，而促进植物对磷素营养的吸收，主要体现

在根的磷含量上。本研究发现，接种Gm后，总体

上能够促进葡萄对大量元素和微量元素的吸收，

其中，对促进大量元素的吸收效果优于微量元

素，主要表现在接种后几乎所有参试品种根、茎

和叶中的大量元素含量均显著高于CK；但对促进

微量元素吸收的效果较差，如接种后，有部分品

种表现出微量元素含量低于 CK 的情况，其中以

茎最为典型；接种后，Gm对无机营养吸收的贡献

率各品种表现各异，相对而言弱生长势品种的贡

献率要大于强生长势品种，因此接种 Gm 对弱生

长势品种的生长势调控效果优于强生长势品种。
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