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游离脯氨酸在玉米灰斑病抗性机制中作用的研究

郭红莲 !! 陈 捷 "!高增贵 "

"!* 中科院大连化学物理研究所$大连 !!&"’(% ’* 沈阳农业大学$沈阳 !!&"&!#

摘 要! 在灰斑病菌侵染的 & 个抗&感性不同的玉米品种中$苗期和成株期表现出相同的趋势$游离脯氨酸含
量的变化与品种的抗性成正相关$表明游离脯氨酸的变化是玉米灰斑病抗性机制中重要的指标之一’
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玉米灰斑病是近年流行于我国东北地区的一种

玉米叶部病害$危害严重[!\$而目前生产上还缺乏高
抗的栽培品种$制约了玉米生产的发展)研究玉米灰
斑病的抗性机制$ 对今后在生理生化或分子水平抗
性品种的选育& 揭示品种抗病性的本质均具有重要
意义)
在多种逆境条件下$ 植株体内脯氨酸的积累是

一种普遍现象)已经证明$外源脯氨酸具有清除活性
氧自由基的作用 [’\$植株体内游离脯氨酸与植物抗
病的关系如何呢$ 本试验拟通过遗传背景相近的不
同抗性玉米在受到灰斑病菌侵染时的脯氨酸含量的

变化$ 来探讨游离脯氨酸在玉米灰斑病抗病机制中
的作用)

! 材料和方法
!A! 供试品种
选取抗感性不同的 &个主要品种!沈试 ("和沈

试 ’%"东亚种苗公司提供($掖单 !( 和铁单 %"丹东
农科院提供(&丹玉 !&"辽宁农科院提供(和冀丰 #)

收稿日期! ’""’$!"$!!
作者简介! 郭红莲"!%]!$($女$博士$现为中科院大连化学物理研

究所博士后)

"河北农科院提供()
!A’ 供试病原菌
玉米灰斑病亲和菌株 .$& "-*:0+’=+:" >*"*?

/"25$’($沈阳农业大学免疫室提供) 病菌在 ^U) 培
养基上培养 !# R 后$以无菌水冲刷$配成浓度为 ! U
’ _ !"&*V‘$!的孢子悬浮液备用)
!A( 播种与接种
!A(A! 苗期试验
供试玉米品种$经温汤浸种"##a$!# V63(消毒

后$播种于温室花盆"’" _ !# IV(中$每盆 #株)营养
土取自沈阳农大试验田) 在 & b ) 叶期叶面喷雾接
种$保湿 , b ] R$用以清水喷雾处理的叶片为空白
对照A分别在接种第 "+(&#&]&%&!!&!( R 取样$每次
取生长势一致的第 #$&叶片进行试验) ’# R后调查
病害发生情况)
!A(A’ 成株期试验
小区行长# V$每区#行)在玉米抽雄前期,]月!"

日左右#选连续阴天的傍晚$叶面喷雾接种$直到叶
面形成一层水膜为止$间隔! C再重复!次$并作以标
记P用塑料布闷棚盖保湿!个晚上$分别从接种时起)
在接种第"&(&#&]&%&!!&!( R取样$每次取生长势一
致的植株穗下三叶$’# R后调查# b )叶发病情况)
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!"#"# 发病程度调查
苗期调查! 分别在接种后 $% & 调查第 ’ ( ) 叶

的病斑个数 * +,$"调查方法是在第 ’ ( )叶截去叶尖
和叶基各 $ +,#计算叶面积后$调查病斑个数$算出
每 +,$ 叶面的病斑面积百分比%
成株期调查! 病害分级标准参照吴纪昌&!--.’

标准进行%
!"’ 脯氨酸含量测定
参照张宪政等 &!--’’ 的磺基水杨酸法进行测

定% 取/"0 1玉米叶片$加入#2磺基水杨酸0 ,34在研
钵中研磨后以!/ /// 56, ’7 离心!/ ,89% 上清液$
,3$加入$"%:的酸性茚三酮(冰醋酸各$ ,3$沸水浴
煮#/ ,89$冷却后加入’ ,3甲苯充分振荡$于遮光条
件下萃取! ;$取上相在%$/ 9,下比色测定$空白用
#:磺基水杨酸代替上清液按同样步骤进行%

$ 结果与分析
$"! 品种抗性比较
通过人工接种的方法$ 测定了供试 0个品种在

苗期和成株期对灰斑病的抗性情况$结果见表 !% 其
中苗期的发病情况是 #次接种取样后发病情况的平

均值$成株期的病情指数两年重复测定的平均值%因
为苗期接种后发病率远低于成株期$ 因此以病斑面
积占健叶面积的百分数来表示$从表中可以看出$供
试的 0 个品种可以分为感病(中度感&抗’病和抗病
三类%

$"$ 脯氨酸含量的变化
$"$"! 苗期脯氨酸含量的变化
从图 !<= 可以看出$所有供试品种在未接种时

的脯氨酸含量随生育期的增加而呈增加的趋势$但
增加的幅度不大$ 都在 .% !1 到 )$ !1 * 1)>? 之间$
而且对其取均值发现$ 以沈试 $-和沈试 #/的本底
脯氨酸含量为多$ 说明在未接种处理的玉米苗期叶
片中$ 抗病品种沈试 $-和沈试 #/细胞抗逆能力强
于感病品种"

玉米品种 苗期病斑@+,$ * !// +,$健叶A 成株期病指 抗性级别

掖单 !# ."’) B 00"#$ B C
铁单 - 0"-’ B ./"/% B C
丹玉 !0 0"’) BD 0/"!) D EF
冀丰 %) 0"$0 BD %."!# D EF
沈试 $- %"/$ D %/"!0 + GF
沈试 #/ ’"## D %#"/0 + GF

表 ! 接种后不同品种的抗性比较
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= 对照未接种含量 H 接种后含量

图 ! 苗期不同品种的游离脯氨酸含量的变化

抗性不同玉米的品种在接种后游离脯氨酸含量

均有不同程度的上升@图 !<HI"所有品种均是在接种
后 # &内脯氨酸变化幅度不大$而在接种后第 # &到
第 % & 内上升幅度最大$ 到接种后第 - & 时沈试 $-
的脯氨酸含量达峰值$ 为每克鲜重中含 !#$"0’ !1"
脯氨酸比初接种时脯氨酸值高出了 )$".)2$比当时
对照高出 ’-"%.2$ 而沈试 #/ 的脯氨酸含量的高峰
值是在接种后第 !! &$ 脯氨酸含量比当时对照未接
种的叶片高 ’0")’2$其余 ’ 个品种在接种第 - & 时
脯氨酸含量也达峰值$感病品种掖单 !#比同期对照
高出了 %0"0.2$增加量甚至高出了抗病品种$所有

品种在达到峰值后脯氨酸含量以不同速度降低$其
中下降最快的是感病品种掖单 !#$尤其在后期更明
显" 细胞内可溶性脯氨酸含量的升高反映出细胞在
病菌侵染时束缚水的能力增强$ 从而使细胞蛋白保
持其空间结构$保持膜的正常生理活动4因此从脯氨
酸含量的变化可以反映出沈试 $-和沈试 #/的抗逆
能力强"在病菌侵入时$感病品种细胞维持正常生理
活动的能力弱于抗病品种$因而表现症状严重"
$"$"$ 成株期玉米叶片中脯氨酸含量的变化
从图 $<= 可以看出$所有供试品种在未接种时

的脯氨酸含量变化趋势不明显$变化幅度不大$在
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结合图 !"# 和图 !"$!可以看出成株期抗病品
种沈试 !% 在接种后第 & ’ (( ) 内的脯氨酸含量均
保持了较高值!最大时比对照高出 (*+, 倍!而沈试
-. 在接种后第 (( ) 时的脯氨酸含量比对照高出了
(*,倍" 而感病品种相对较低"
!*!*- 苗期与成株期脯氨酸含量的比较

对未接种的各品种的脯氨酸含量取平均值!进
行新复极差测验"结果表明!苗期品种中抗病品种与
其它四个品种间脯氨酸含量存在明显差异! 而这种
趋势在成株期表现更为明显!在抗病品种#中抗品种
和感病品种之间的脯氨酸含量都存在明显差异" 苗
期细胞可溶性脯氨氨酸的均值与发病情况的相关性

都达到了极显著水平" 对苗期与成株期脯氨酸含量
的差异做方差分析! 可见苗期脯氨酸含量比对照升
高的值与苗期发病情况呈显著负相关! 相关系数
/0".*&,$成株期脯氨酸含量的增值与病情指数相关
系数为 /0".*&1!相关性显著!成株期未接种的本底
脯氨酸含量与病情指数成极显著负相关! 相关系数
为 / 0".*%."

品 种 苗期均值 成株期均值

沈试 !% 1(*2! 3 1.*2- 3
沈试 -. 1(*(& 3 &%*(& 3
冀丰 21 &2*%, 4 &,*2+ 5
丹玉 (, &,*-, 54 &2*2- 5
铁单 % &&*2% 5 &-*-- 54
掖单 (- &2*%( 4 &+*,, 4

表 ! 未接种品种的脯氨酸含量的差异比较

(2 到 +. 之间! 抗病品种沈试 !% 和沈试 -. 在未接
种时的脯氨酸含量较高!而感病品种掖单 (-和铁单
%的本底脯氨酸含量较低"
同苗期相似! 所有品种均是在接种第 - ) 以后

迅速上升%!"$&" , 个供试品种在第 - ’ 2 ) 内上升
幅度都是最大!而沈试 !%的叶片脯氨酸含量仍保持
迅速增加! 到接种后第 &)时达到第一个高峰值!为
每克鲜重中含 &*%+ !6脯氨酸!以后略有下降!到接

种后第 (( ) 时又达第二个高峰! 为每克鲜重中含
1(*&% !6!而沈试 -. 的脯氨酸含量的高峰值是接种
后第 (( )!此时每克鲜重中含量为 &1*,+ !6"感病品
种掖单 (-在接种后第 (()达到峰值!以后所有品种
均略呈下降趋势"在供试的 ,个品种中!在接种后第
- ) 到 (( ) 之间! 脯氨酸含量增长最快的是抗性品
种沈试 -.!最低的是感病品种掖单 (-" 而下降最快
的是感病品种掖单 (-!其次是铁单 %"

- 讨 论

许多研究表明! 脯氨酸是细胞渗透调节的重要
物质!具有很高的水合能力" 73896 等%(%1(&认为!
在热胁迫下脯氨酸能维持蛋白质的构象! 减轻热冲
击对蛋白质空间结构的破坏"本文研究表明!在感染
灰斑病菌的不同植株体内! 苗期品种中游离脯氨酸
含量的变化与成株期的变化趋势相似! 而且变化幅
度也相近! 说明在玉米对灰斑病菌的抗性表现过程
存在相近之处!说明在病原菌侵染的逆境条件下!细
胞内游离脯氨酸变化可能是玉米抵抗病原菌侵染的

机制之一:可能是通过保护酶的空间结构!为生化反
应提供足够的自由水及生化和生理活性物质! 从而
对细胞起保护作用: 这方面的研究还有待于进一步
探索"
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# 对照接种前含量 $ 接种后含量

图 ! 成株期品种的脯氨酸含量变化
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