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不同玉米品种对大斑病的抗性与相关
防御酶活性的关系研究
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(1.延边农业科学院作物所，吉林 龙井 133400；2.延边大学农学院，吉林 延吉 133002)

摘 要：以吉林省玉米早熟、中早熟区种植的4个玉米品种及其亲本为材料，对不同玉米品种对大斑病的抗性

与苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶(PPO)等3种防御酶活性的关系进行研究。结果表明，3种
防御酶PAL、POD和PPO与玉米对大斑病的抗性关系非常密切，玉米植株受大斑病菌侵染后，防御酶活性比对照明

显增高。防御酶的作用受品种遗传背景的影响，不同品种中不同防御酶对其大斑病抗性的贡献有差异。受大斑病

菌侵染后，抗病性强的品种，PAL和PPO或PAL和POD酶活性发生协同增强，且从抽丝期到灌浆期酶活性协同增强

的防御酶不发生酶活性衰减或衰减微弱；感病的品种，从抽丝期到灌浆期存在2种或3种防御酶活性同时衰减现象。
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Abstract: Four maize hybrids and their parental lines widely planted in early-maturity and mid-early maturity
zones as materials, relations of the resistance to northern leaf blight in diverse maize hybrids with defense enzyme
activities of phenylalnine ammonialyase(PAL), peroxidase(POD) and polyphenoloxidase(PPO) were investigated.
The results showed that the activities of defense enzymes PAL, POD and PPO were highly related to maize resis⁃
tance to northern leaf blight. In addition, the defense enzyme activity in maize leaves after infected with northern
leaf blight pathogens was obviously increased in comparison with control. The function of these defense enzymes
may be affected by genetic backgrounds of maize hybrids, and the contribution of each defense enzyme in an individ⁃
ual hybrid to the resistance to maize northern leaf blight was different. After infected by maize northern leaf blight,
for the resistant hybrids, activities of two defense enzymes both PAL and PPO or both PAL and POD were simultane⁃
ously enhanced, and no attenuation of enzyme activity of these defense enzymes at filling stage occurred in compari⁃
son with those at silking stage. In contrast, for the susceptible hybrids, activities of two or three defense enzymes
were simultaneously attenuated.
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苯丙氨酸解氨酶( PAL)、过氧化物酶(POD)和多

酚氧化酶(PPO)是3种极为重要的防御酶，与植物的

抗病性关系密切。检测防御酶对病菌侵染的反应是

收稿日期：2013-10-16
作者简介：王光达(1979-)，男，吉林扶余人，助理研究员，硕士。

郑大浩为本文通讯作者。Tel：13944741290
E-mail：ljzdhdh@163.com

室内鉴定植物抗病性的重要途径[1～8]。苯丙氨酸解

氨酶( PAL) 是苯丙烷类代谢途径中的关键酶和限速

酶，该途径产生的次生代谢产物如酚类物质、香豆酸

脂类物质、黄酮类植保素和木质素等，是植物抗菌物

质；过氧化物酶(POD) 在清除细胞内有害物质、保护

酶蛋白以及木质素合成过程中起着重要作用，在逆

境环境下，植物体内因氧代谢发生素乱而产生的活

性氧主要靠 POD防御酶系统来清除，另外，POD通



过催化过氧化氢氧化酚类反应产生醌类化合物杀死

病菌；多酚氧化酶(PPO)能将酚类物质氧化为醌、多

酚及其氧化物，在病菌侵入植物细胞时，PPO催化邻

二羟酚和单元酚的氧化反应生成醌和缩合单宁类物

质，迅速杀死侵入点周围的植物细胞，以防止病菌扩

散，此外，PPO能抑制病菌繁殖所需的磷酸化酶和转

氨酶合成，并对病菌向寄主体内蔓延起主要作用的

果胶酶和纤维素酶有强烈抑制作用，从而保护植物

体免受病菌的更大危害。PAL、POD和PPO等防御

酶活性变化是植物抗病性鉴定的重要生化指标[9]。

玉米大斑病是吉林省玉米区的主要病害之一，

在部分地区大斑病发生频率较高，近年来大斑病发

生愈加严重[10]。延边地区等玉米早熟区所推广的玉

米品种大多为引进品种，很多品种感染大斑病的情

况非常严重。本实验采用大田和室内盆栽玉米人工

接种大斑病菌的方法，从病菌侵染应答的生理生化

特性着手，对玉米不同品种、不同发育阶段苯丙氨酸

解氨酶(PAL)、多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)
等防御酶活性以及玉米大斑病菌侵染后防御酶活性

的变化等进行研究，分析玉米亲本与其杂交F1后代

抗病性的相互关系以及玉米品种的抗病性与其防御

酶活性的关系，为快速、准确判定玉米品种对大斑病

的抗病性提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本实验所用的材料为延边地区种植的玉米杂

交种白山 7(428×B705-2)、龙单 13(K10×龙抗 11)、
吉单27(四-287×四-144)、先玉335(PH6WC ×PH4CV)
及其父母本。

1.2 试验方法

1.2.1 田间设计及玉米产量测定

随机排列，双行区，行长 5 m，株距 30 cm，行距

65 cm。在收获期按小区收获玉米果穗，风干后考

种、测产，产量折合成单位面积产量。

1.2.2 人工接种玉米大斑病菌及抗性评价标准

在大田和室内盆栽条件下，待玉米生长至大喇

叭口期人工接种大斑病菌。在玉米乳熟后期，调查

果穗上三叶和穗下三叶上的病斑数量及其分布情况

和病斑的大小，从而评定其抗性强弱。玉米对大斑

病的抗性评价标准依据国家玉米区域试验制定的统

一标准 [11]分五级，高抗(HR)、抗(R)、中抗(MR)、感(S)
和高感(HS)。
1.2.3 玉米叶片采样

在接种后第 15天(抽丝期)，第一次采集玉米叶

片；在接种后第 30天 (灌浆期)第二次采集玉米叶

片。所采集的玉米叶片，用无菌水快速清洗并用滤

纸吸干水分后超低温保存以供酶活性测定。

1.2.4 防御酶活性测定

(1)苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性测定

称取玉米净叶各 1.0 g，加 0.02 g PVP-30、少许

石英砂、适量液氮，研磨成匀浆。加入pH值为8.8的
硼酸缓冲液5.0 mL，4℃，8 000 r/min冷冻离心15 min，
上清液为酶粗提取液。取 0.5 mL 上清液，加

0.02 mol/L苯丙氨酸溶液2.0 mL，加入pH值为8.8硼
酸缓冲液 2.5 mL，30℃保温 1 h后，加入 6 mol/L HCl
50 μL终止反应。在波长290 nm处测定OD值，测3
次后计算平均ΔA290/(g· h)，以每小时A290变化0.01为
1个酶活性单位[U/(g·h)]。

(2)过氧化物酶(POD)活性的测定

称取玉米净叶各 1.0 g，加 0.02 g PVP-30、少许

石英砂、适量液氮，研磨成匀浆。加入 pH 值为 6.0
磷酸缓冲液5.0 mL，4℃，8 000 r/min冷冻离心20 min，
上清液为酶粗提取液。pH值为6.0磷酸缓冲液4 mL
中加入愈创木酚 28 μL，在磁力搅拌器上加热搅拌

至愈创木酚溶解，待冷却至常温后加入 19 μL 36%
过氧化氢及100 μL酶粗提取液，在波长470 nm处测

定 OD 值，每隔 1 min 记录 1次，共 3次，计算平均

Δ/(g·min)，以每钟A470 变化 0.01为 1个酶活力单位

[U/(g·h)]。
(3)多酚氧化酶(PPO)活性测定

称取玉米净叶各 1.0 g，加入少许石英砂、适量

液氮，研磨成匀浆。加入 pH值为 7.2磷酸缓冲液

5.0 mL，4℃，10 000 r/min冷冻离心15 min，上清液即

为酶粗提取液。取 pH值为 7.2磷酸缓冲液 1.5 mL、
1.5 mL儿茶酚溶液、2.0 mL酶粗提液室温下反应1 h
后，加入6 mol/L HCl 25 μL终止反应。在波长420 nm
处测定OD值，测3次后计算平均ΔA420/(g· h)，以每分

钟ΔA420变化0.001为1个酶活力单位[U/(g·h)]。
(4)防御酶活性诱导增长率与相对增长率

防御酶活性诱导增长率 = 接种后防御酶活性 -对照酶防御酶活性
对照防御酶活性

× 100%；

防御酶活性相对增长率 = 灌浆期防御酶活性 -抽丝期防御酶活性
抽丝期防御酶活性

× 100%。
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2 结果与分析

2.1 大田和室内人工接种情况下不同玉米杂交种

对大斑病的抗性

在大田和室内条件下，玉米杂交种及其亲本对

玉米大斑病的抗性进行人工接种鉴定。结果表明，

不同玉米杂交种及其亲本在大田和室内条件下对大

斑病的抗性表现有所不同(表 1)。在大田人工接种

条件下，4个玉米杂交种中，白山 7对玉米大斑病显

示出高抗，龙单13和先玉335对玉米大斑病也显示

出较高的抗性，这 3个杂交种的抗性表现与其较高

抗性亲本的抗性表现一致；吉单27对大斑病仅显示

出中抗，而且对大斑病的抗性表现与较低抗性亲本

的抗性表现一致。在室内人工接种条件下，白山 7
和龙单13表现出对大斑病高抗；吉单27和先玉335
则对大斑病表现出感病。在4个杂交种中，白山7对
大斑病的抗性与父本的抗性表现一致；龙单13对大

斑病的抗性则表现出超亲现象；吉单27对大斑病的

抗性在大田和人工接种条件相同，跟较低抗性亲本

(母本)的抗性表现一致；先玉335在大田条件下表现

抗病，在室内条件下与父本一样对大斑病表现感

病。说明玉米杂交种对大斑病的抗病性与其亲本的

抗病性有密切关系，总体上，玉米杂交种的双亲中，

只要有一个亲本对大斑病表现高抗或双亲都表现

抗，则其杂交种的抗病性就较强；双亲之一对大斑病

表现感病，则其杂交种也表现感病。

表1 大田及室内人工接种的条件下玉米对大斑病的抗性

Table 1 Resistance to maize leaf blight in the field and indoor conditions under artificial inoculation of pathogen

接种条件

Inoculation
condition

大田 Field
室内 Indoor

杂交种及其亲本 Hybrid and the parent
白山7

Baishan7
母 本

Female
抗

抗

F1

高抗

高抗

父 本

Male
高抗

高抗

龙单13
Longdan13

母 本

Female
抗

抗

F1

抗

高抗

父 本

Male
抗

抗

吉单27
Jidan27

母 本

Female
中抗

感

F1

中抗

感

父 本

Male
抗

抗

先玉335
Xianyu335

母 本

Female
抗

抗

F1

抗

感

父 本

Male
中抗

感

2.2 大田人工接种大斑病菌对玉米产量的影响

实验结果表明，在大田条件下人工接种大斑病

菌时，不同杂交种因对大斑病的抗性不同，其产量受

损程度差异很大(表 2)。在供试的 4个杂交种中，大

田人工接种大斑病菌的白山7与对照相比产量损失

最少，仅比对照减产5.2%，与白山7在大田和室内人

工接种条件下对大斑病的高抗表现相符。在大田人

工接种鉴定中，对大斑病均表现为抗的龙单 13和

先玉335，产量受损程度差异很大，龙单13仅比对照

减产7.9%；先玉335却比对照减产11.5%，后者是前

者的近1.5倍，与他们在大田条件下的抗性表现存在

矛盾，但与室内条件下的抗性表现一致。在室内抗

性鉴定中表现为感病的吉单27，虽然在大田人工接

种中对大斑病表现为中抗，但在大田人工接种情况

下产量比对照产量减产17.9%，说明在大田条件下，

通过人工接种虽然能在一定程度上鉴定出杂交种的

抗病性，但因无法排除其他病菌侵染的(互作)干扰，

会导致在大田条件下玉米杂交种的抗病表现与其产

量受损情况存在差异。与田间人工接种鉴定结果相

比，室内人工接种鉴定结果与大田玉米产量表现更

加符合。所以，在玉米大斑病的抗性鉴定中，在室内

控制其他病菌侵染的条件下进行室内人工接种鉴

定，能更加准确地鉴定出玉米对大斑病的抗性。

表2 大田人工接种大斑病菌情况下不同玉米杂交种产量

Table 2 Grain yield of maize hybrid under artificially inoculating leaf blight pathogen in the field

品 种

Variety

白山7
龙单13
吉单27
先玉335

产 量(kg/hm2) Yield
接 种

Inoculated
8 461.5
8 923.1
8 461.5

10 615.4

未接种(CK)
Uninoculated

8 923.1
9 692.3

10 307.7
12 000.0

比CK减产(%)
Increasing rate compared to CK

5.2
7.9

17.9
11.5



2.3 人工接种大斑病菌对PAL、POD和PPO等 3
种防御酶活性变化的影响

表3表明，人工接种大斑病菌后，防御酶活性诱

导增长率均为正值，说明玉米植株在大斑病菌的侵

染后防御酶活性增加。在抽丝期，在室内人工接种

情况下PAL活性比对照增加了18.7%～28.2%，POD
活性增加了16.6%～27.8%，PPO活性增加了9.8%～

25.0%；在灌浆期 PAL活性增加了 23.5%～43.8%，

POD活性增加了 10.8%～25.5%，PPO活性增加了

11.6%～43.0%。在大田人工接种情况下，抽丝期

PAL活性增加了 13.4%～25.5%，POD活性增加了

16.6%～27.8%，PPO活性增加了8.8%～23.1%；灌浆

期PAL活性增加了20.0%～32.3%，POD活性增加了

11.3%～29.4%，PPO活性增加了9.4%～35.6%。

表 3接种后不同玉米杂交种的防御酶活性诱导增长率

Table 3 Induced increase rate of defense enzyme activity in different maize hybrids artificially inoculated leaf blight pathogen
%

品 种

Variety

白山7
龙单13
吉单27
先玉335

注：表中数字后大、小写字母分别表示在1%和5%水平上的差异显著性。

Note: Means with same uppercase and lowercase letters followed by the numbers in the table were not significantly different at the 0.01 and 0.05
probability levels, respectively.

苯丙氨酸解氨酶 PAL
抽丝期

Silking stage
室内

Indoor
26.8 a A
28.2 a A
18.7 c C
24.3 b B

大田

Field
19.8 c B
25.5 a A
13.4 d C
23.4 b A

灌浆期

Filling stage
室内

Indoor
43.8 a A
37.6 b B
23.5 d D
32.2 c C

大田

Field
24.6 b B
32.3 a A
20.0 c C
31.0 a A

过氧化物酶 POD
抽丝期

Silking stage
室内

Indoor
16.6 c B
18.7 b B
27.8 a A
20.6 b B

大田

Field
10.8 c C
15.1 b B
25.5 a A
8.3 d C

灌浆期

Filling stage
室内

Indoor
19.1 d D
28.6 b B
35.5 a A
24.4 c C

大田

Field
15.4 c C
18.8 b B
29.4 a A
11.3 d D

多酚氧化酶 PPO
抽丝期

Silking stage
室内

Indoor
25.0 a A
19.4 b B
11.6 c C
9.8 d D

大田

Field
23.1 a A
11.0 b B
5.7 d D
8.8 c C

灌浆期

Filling stage
室内

Indoor
43.0 a A
25.8 b B
13.8 c C
11.6 d D

大田

Field
35.6 a A
12.8 b B
9.4 d C

11.1 c B

从防御酶的应激反应来看，白山 7、龙单 13和

先玉 335无论在室内还是在田间人工接种，其 PAL
活性增加的比率 (19.8%～43.8% )均高于吉单 27
(13.4%～23.5%)。与PAL不同，在 4个品种中，接种

后吉单 27 的 POD 活性增加的比率最高 (25.5%～

35.5%)；PPO活性的增加比率以白山7最高(23.1%～

43.0%)。说明在不同的品种中，在大斑病菌的刺激

下不同防御酶的酶活性增加幅度不同，即不同防御

酶对大斑病侵染的应激反应不同。到灌浆期，接种

后与对照相比酶活性增加的幅度大于抽丝期，说明

从抽丝期到灌浆期防御酶对大斑病菌的应激反应在

增强，这种现象在室内人工接种情况下更加明显。

室内接种实验结果表明，在3种防御酶中，抗病品种

的 PAL和 PPO酶活性增加的比率大于感病品种；

POD对病菌侵染的应答比较复杂，在抽丝期感病品

种吉单 27和先玉 335的 POD酶活性增加的比率大

于抗病的白山7和龙单13，在灌浆期感病的吉单27
的POD酶活性增加的比率大于其他两个抗病品种，

感病的先玉335的POD酶活性增加的比率大于抗病

的白山7，但小于抗病的龙单13。
2.4 抽丝期至灌浆期防御酶活性变化

酶活性相对增长率的高低及正负，反映了防御

酶活性的变化情况和酶活性是否存在衰减。图1表
明，从抽丝期到灌浆期，不同防御酶的酶活性变化因

品种的不同差异很大。在室内人工接种实验中，对

大斑病表现高抗的两个品种中白山7在未接种情况

下，到灌浆期 PAL 和 PPO 的酶活性比抽丝期高

11.1%～15.0%；接种情况下灌浆期酶活性比抽丝期

高16.8%～30.4%，这两种酶到灌浆期仍然保持着比

抽丝期更高的活性(酶活性相对增长率>0)。与此相

反，在接种情况下，灌浆期白山7的POD酶活性比抽

丝期低3.4%～4.7%；在未接种情况下，灌浆期白山7
的POD活性比抽丝期低5.5%～8.5%，虽然接种后与

未接种相比，无论在抽丝期还是在灌浆期POD的酶

活性有所增加，但从抽丝期到灌浆期POD活性存在

衰减(酶活性相对增长率<0)，说明白山7对大斑病的

高抗性与PAL和PPO的酶活性高有关，而POD可能

对白山7对大斑病的抗性缺乏贡献。龙单13从抽丝

期到灌浆期，只有 PAL保持很高的酶活性，到灌浆

期 PAL酶活性比抽丝期高 8.8%～23.3%；POD酶活

性在接种情况下，在灌浆期比抽丝期高 1.9%～

11.1%，但远低于PAL酶活性增加的比率，而且在大

田未接种情况下到灌浆期 POD酶活性比抽丝期低

1.3%；PPO酶活性仅在室内接种情况下灌浆期酶活
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性略高于抽丝期(酶活性相对增长率=0.8%)，其他情

况下灌浆期PPO酶活性均比抽丝期低(酶活性相对

增长率=-1.4%～-4.3%)，龙单13对大斑病的抗性以

PAL的贡献最大，其次与POD也可能有一定关系。

图1 抽丝期至灌浆期不同玉米杂交种的防御酶活性的变化

Fig.1 Changes of defense enzyme activities in different maize hybrids from silking to filling stage
在室内人工接种实验中，对大斑病表现感病的

品种吉单 27到灌浆期PAL酶活性虽然比抽丝期高

16.7%～25.1%，但POD和PPO的酶活性比抽丝期低

3.6%～14.3%，降低幅度较大，说明吉单27对大斑病

菌的抗性减弱与 POD和 PPO对大斑病菌的应激反

应弱有很大关系。先玉 335在未接种情况下只有

POD酶活性在灌浆期略高于抽丝期(酶活性相对增

长率=1.0%)，其他酶活性在灌浆期均低于抽丝期；在

人工接种大斑病菌的情况下，3种防御酶活性有所

增加，但增加的比率都不高(酶活性相对增长率<
4.2%)，先玉335对大斑病菌的抗性较弱与PAL、POD

和PPO等3种防御酶对大斑病菌的应激反应都较弱

有密切的关系。

2.5 室内与大田防御酶活性的相关性

从表4可以看出，室内实验和大田实验中3种防

御酶的酶活性值之间具有极高的相关性。在抽丝

期，PAL和POD两种防御酶的室内酶活性与大田酶

活性之间的相关性最高(r=0.98)；其次为灌浆期PAL
的室内酶活性与大田酶活性之间的相关系数为

0.97；其余情况下相关系数也都大于0.94，说明室内

防御酶活性测定能够很好地反映在大田玉米对大斑

病的抗性反应。
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3 结论与讨论

PAL、POD和 PPO酶系是在植物体内普遍存在

的防御酶系统，当病菌侵染植物后，植物细胞中的防

御酶被激活，防御酶活性增强、加速木质素的合成、

促进植物细胞的木质化进程，并消除因病菌侵染而

在细胞内产生的有害物质，以抑制病菌在植物体内

扩散[11～19]。前人的研究表明，植株感染病菌后，防御

酶活性明显提高，而且抗病品种的防御酶活性增加

的幅度比感病品种更大。不同的研究中，所得结果

也有所不同，甚至得出相反的结果。秦泰辰等的研

究表明，在感染小斑病菌后抗小斑病玉米品种的

PAL活性高于感病品种；王敬文和薛应龙等人的研

究表明，在感染小斑病菌后感病玉米品种的PAL活

性大幅度提高，抗病品种的PAL活性变化不大[20]。

本实验结果表明，无论是抗大斑病的品种还是

感大斑病的品种，在受到大斑病菌的侵染后，PAL、
POD和 PPO等 3种防御酶的活性均比对照明显增

表4 PAL、POD和PPO等3种防御酶在室内与大田实验中酶活性的相关性

Table 4 Relationships between defense enzyme activities of PAL, POD and PPO in indoor and field trials
苯丙氨酸解氨酶 PAL

抽丝期

Silking stage
0.98****

注：***和****分别表示在0.001和0.0001水平上相关显著。

Note: *** and **** indicated significant correlations at the 0.001 and 0.0001 probability levels, respectively.

灌浆期

Filling stage
0.97****

过氧化物酶 POD
抽丝期

Silking stage
0.98****

灌浆期

Filling stage
0.95***

多酚氧化酶 PPO
抽丝期

Silking stage
0.94***

灌浆期

Filling stage
0.95***



加，与前人的研究结果相符。相同的防御酶在不同

品种中的作用存在差异，而且不同的防御酶在不同

的品种中所起的作用大小也有所不同，可能反映了

不同的防御酶系统的作用受不同遗传背景的影响。

在不同的遗传背景中，可能存在起主导作用的防御

系统，也可能存在不同防御系统之间协作。在本实

验中，对大斑病抗性强的两个品种中，从抽丝期到灌

浆期，白山 7的PAL和PPO两种防御酶都保持高活

性(即灌浆期酶活性比抽丝期更高)，两者间可能存

在协作；龙单 13从抽丝期到灌浆期，PAL一直保持

高活性，虽然POD活性在未接种情况下存在自然衰

减，但在受大斑病菌侵染后，POD与 PAL一样从抽

丝期到灌浆期始终保持高活性，并在感染大斑病菌

后龙单 13的PAL和POD之间可能存在较强的协同

增强。与抗病品种不同，对大斑病感病的吉单 27，
从抽丝期到灌浆期仅PAL一直保持高活性，其他两

个防御酶活性衰减严重；对大斑病感病的先玉335，
在未接种情况下 3种防御酶均存在自然衰减，尤其

是 PAL和 PPO两种防御酶的酶活性自然衰减比较

严重，仅在室内接种情况下PAL和POD两种防御酶

的酶活性存在微弱的协同增强。所以，在根据防御

酶活性来判断玉米品种抗病性的强弱时，不仅要看

在病菌侵染后防御酶活性的增强作用及其强弱，更

重要的是要看不同防御酶之间是否存在酶活性的协

同增强以及协同增强的强弱，尤其是随着发育进程

的推移防御酶活性是否存在衰减。从本研究结果来

看，防御酶活性不存在自然衰减或自然衰减微弱、至

少有两种防御酶保持高活性、在病菌侵染后防御酶

活性存在协同增强且增强幅度越大的品种抗病性就

越强。与大田鉴定相比，室内人工接种鉴定结果与

大田玉米实际产量表现更加符合，而且 3种防御酶

的室内酶活性值和大田酶活性值之间具有极高的相

关性。所以，在实际工作中采用实验条件容易控制

的室内人工接种和酶活性的测定方法，可以快速、准

确地鉴定和预测玉米品种的抗病性。
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