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摘要院 为了探讨向日葵品种与锈菌互作中活性氧的产生和积累与向日葵抗锈病性的关系袁采用分

光光度计法及联苯胺蓝渊阅粤月冤尧氮兰四唑渊晕月栽冤染色法对过氧化氢渊匀圆韵圆冤及超氧阴离子自由基

渊韵圆
原 冤诱导积累的过程进行了检测遥 结果表明院接种后抗尧感病品种均出现 匀圆韵圆 和 韵圆

原 双峰袁侵染

早期积累明显袁最高峰出现在 员远 澡袁在抗病品种中活性氧产生和积累明显高于感病品种曰在抗病品

种中侵染位点活性氧的产生及积累较明显袁接种后 员远 澡袁侵染位点周围的染色范围较大袁染色较深袁
匀圆韵圆 及 韵圆

原 的染色比例均达到最高袁分别为 远缘援 缘豫和 源员豫 曰而在感病品种的侵染位点没有检测到

明显的活性氧积累遥
关键词院 向日葵曰 锈菌曰 活性氧曰 抗性
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摇 摇 锈病是向日葵的重要病害袁在世界各地普遍发

生袁严重影响向日葵的产量和含油量遥 向日葵锈病

由向日葵柄锈菌 孕怎糟糟蚤灶蚤葬 澡藻造蚤葬灶贼澡蚤 杂糟澡憎援 引起袁该菌

单主寄生袁其中夏孢子可通过叶片气孔侵入遥
抗病基因是植物 原病原菌相互关系中的一个关

键因子袁是抗病机制研究的基础遥 目前袁已从不同来

源的向日葵谱系中鉴定出分别对不同锈菌小种具有

抗性的多个基因咱员暂 遥 关于向日葵抗病性的生理生

化机制袁酝燥澡葬泽藻 等咱圆暂 曾报道向日葵感染锈病后袁抗
病品种体内的病程相关蛋白尧茁鄄员袁猿 葡聚糖酶尧几丁

质酶尧苯丙氨酸解氨酶尧水杨酸的活性均有所提高遥
近来研究表明袁活性氧渊粤韵杂冤代谢与植物的抗

病性有关袁即 粤韵杂 参与了植物与病原物互作体系中

的许多关键过程袁 包括抗菌作用咱猿暂 尧细胞壁强化咱源暂 尧
植保素合成咱缘袁 远暂 尧抗病信号转导咱苑袁 愿暂 和过敏性细胞

死亡咱怨暂等遥
植物具有多重防御体系袁植物的抗病防卫反应

抵御病原菌的有效性取决于这些反应是否在特定的

寄主部位以较早的时间达到较高的水平遥 本研究旨

在通过对受锈菌侵染的向日葵叶片活性氧含量测定

及原位活体染色袁探讨向日葵抗病性与 匀圆韵圆 和

韵圆
原 产生和积累的关系遥

员 材料与方法

员援 员 供试植物

高度感病品种院益民花葵 圆 号曰高度抗病品种院
杂源园渊匀赠燥造藻蚤糟源园冤油葵遥
员援 圆 供试病原菌

锈菌样本采自内蒙古向日葵锈病流行区袁即乌

拉特前旗和呼和浩特市郊区袁经若干次繁殖后得到

足够菌量置于指形管中袁冰箱 原圆园 益条件下保存遥
员援 猿 接种方法

当幼苗第 员尧圆 片真叶充分展开时采用夏孢子悬

浮液接种袁用浸湿毛笔蘸取含有 员园缘个 辕 皂蕴 夏孢子

的悬浮液渊加入 园援 园员豫 栽憎藻藻灶鄄愿园冤袁均匀涂抹到充分

展开的第 员尧圆 片真叶背面遥
员援 源 匀圆韵圆 含量及 韵圆

原产生速率测定

在接种后 苑尧员远尧圆源尧源愿 和 苑圆 澡 分别取样袁采用

酝怎噪澡藻则躁藻藻 驭 悦澡燥怎凿澡怎则蚤咱员园暂 的方法测定 匀圆韵圆 含量袁
用羟胺氧化法咱员员暂测定 韵圆

原 产生速率遥
员援 缘 匀圆韵圆 及 韵圆

原的组织化学定位

匀圆韵圆 组织化学定位按照 栽澡燥则凿葬造鄄悦澡则蚤泽贼藻灶泽藻灶
等咱员圆暂的方法曰韵圆

原 检测采用 允葬遭泽 等咱员猿暂 的 晕月栽 染色

法遥 均在接种后 苑尧员远尧圆源尧源愿 和 苑圆 澡 取样处理袁染色

后用 韵蕴再酝孕哉杂 微分干涉显微镜观察拍照袁统计 猿园
个有染色反应的侵染点百分率遥
圆 结果与分析

圆援 员 受锈菌侵染的向日葵叶片 匀圆韵圆 含量及 韵圆
原 产

生速率的变化

未接菌条件下袁抗尧感病品种产生的 匀圆韵圆 和
韵圆

原 在数值上没有明显差异遥 接菌后袁两个品种的

匀圆韵圆和 韵圆
原 都急剧增加袁即产生了氧化迸发现象袁

并呈双峰趋势袁在接种后 员远 澡袁均出现第 员 个峰值袁
但抗病品种的峰值比感病品种高袁之后抗尧感病品种

匀圆韵圆含量下降袁但抗病品种的 匀圆韵圆 含量仍高于未

接种对照曰韵圆
原 产生速率也下降袁而数值高于未接种

对照遥 在接种后 源愿 澡袁匀圆韵圆和 韵圆
原 出现第 圆 个高峰袁

但明显低于第 员 个峰值渊图 员冤遥 表明在病原菌侵染

早期袁抗尧感病品种均大量产生活性氧袁且抗病品种

中袁活性氧的量明显高于感病品种遥
圆援 圆 侵入位点 匀圆韵圆 的原位检测

阅粤月 染色显示袁在感病品种上没有检测到明显

的 匀圆韵圆 积累渊图 圆 原 粤冤袁而在抗病品种侵染点叶肉

细胞中检测到 匀圆韵圆 的大量积累遥 在抗病品种中袁
接种后 苑 澡袁即可在病菌侵染点渊气孔位置冤检测到

阅粤月 染色渊图 圆 原 月冤袁出现染色的侵染点的比例达

到 缘园豫 袁之后染色比例升高曰接种后 员远 澡 出现染色

反应的比例达到最大袁为 远缘援 缘豫 曰接种后 圆源 澡 为

缘苑豫 袁随后这一比例明显下降遥 从 匀圆韵圆 的组织化

学染色图片中可以看出袁染色最初出现在病原菌初

生芽管入侵位点的寄主细胞曰接种后 员远 澡袁侵染位点

周围的染色范围扩大袁染色较深渊图 圆 原 悦冤曰随着时

间推移染色逐渐变浅渊图 圆 原 阅袁耘袁云冤袁染色反应的

比例下降遥 表明抗病品种在受到锈菌侵染时侵染点

及其周围细胞早期产生大量 匀圆韵圆袁感病品种在整个

侵染过程中侵染位点没有 匀圆韵圆 积累遥
圆援 猿 侵入位点 韵圆

原的原位检测

晕月栽 染色显示院受锈病菌侵染的感病品种中没

有检测到 韵圆
原 积累渊图 猿 原 粤冤曰而在抗病品种中袁接

种 苑 澡 就可在病菌侵染点检测到 晕月栽 染色袁且染色

程度较深渊图 猿 原 月冤袁染色的侵染点为 猿源豫 曰接种后

员远 澡袁染色范围扩大到侵染位点周围的邻近寄主细

胞袁颜色也较深渊图 猿 原 悦冤袁此时出现染色的侵染点

的比例达到最大袁为 源员豫 袁之后染色比例逐渐下降曰
接种后 圆源 澡袁 晕月栽 染色基本上保持不变渊图 猿 原 阅冤袁
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图 员 不同向日葵品种 匀圆韵圆含量和 韵圆
原 产生速率的变化

云蚤早援 员 悦澡葬灶早藻 燥枣 匀圆韵圆 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 韵圆
原 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽怎灶枣造燥憎藻则 增葬则蚤藻贼蚤藻泽

图 圆 向日葵叶片受侵染位点 匀圆韵圆 的 阅粤月 染色

云蚤早援 圆 阅粤月 泽贼葬蚤灶蚤灶早 燥枣 匀圆韵圆 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 泽怎灶枣造燥憎藻则 造藻葬增藻泽
摇 摇 注院 粤院 感病品种接种后侵入位点的 阅粤月 染色曰 月 耀 云院 分别是抗病品种接种后 苑尧员远尧圆源尧源愿尧苑圆 澡 侵入位点 阅粤月 染色遥 图中 阅粤月
染色呈红褐色渊箭头示侵染位点冤遥 晕燥贼藻院 粤院 阅粤月 泽贼葬蚤灶蚤灶早 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 增葬则蚤藻贼赠曰 月 原 云院 阅粤月 泽贼葬蚤灶蚤灶早 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 则藻鄄
泽蚤泽贼葬灶贼 增葬则蚤藻贼赠 苑袁 员远袁 圆源袁 源愿袁 苑圆 澡葬蚤郾 砸藻凿凿蚤泽澡鄄遭则燥憎灶 葬泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 阅粤月 泽贼葬蚤灶蚤灶早 渊蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 葬则则燥憎冤援
之后染色逐渐变浅渊图 猿 原 耘袁云冤遥 表明袁抗病品种

在受到锈菌侵染时侵染点及其周围细胞早期产生大

量 韵圆
原 袁感病品种在整个侵染过程中侵染位点没有

韵圆
原 的积累遥

猿 讨论

根据 云造燥则 的野基因对基因冶学说袁植物的抗性基

因渊砸冤和病原物的无毒基因渊 葬增则冤产物相互识别后

通过信号传递激活各类防卫反应袁诱导植物产生过

敏性反应和系统获得性抗性遥 其中活性氧迸发被认

为是过敏反应的特征性反应袁也是植物对病原菌应

答的最早期反应之一袁在植物的防卫反应中起着重

要的作用遥 栽澡燥则凿葬造鄄悦澡则蚤泽贼藻灶泽藻灶 等咱员圆暂用 阅粤月 染色法

首次发现大麦被白粉病菌侵染后产生乳突和过敏性

反应的细胞中有活性氧积累袁并认为活性氧积累与

植物抗病性有关遥其它的学者在研究水稻与基腐病

愿源圆 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿远 卷



图 猿 向日葵叶片受侵染位点 韵圆
原 的 晕月栽 染色

云蚤早援 猿 晕月栽 泽贼葬蚤灶蚤灶早 燥枣 韵圆
原 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 泽怎灶枣造燥憎藻则 造藻葬增藻泽

摇 摇 注院 粤院 感病品种侵入位点的 晕月栽 染色曰 月 耀 云院分别为抗病品种接种后 苑尧员远尧圆源尧源愿 和 苑圆 澡 侵入位点的 晕月栽 染色遥 图中 晕月栽 染色

呈蓝黑色渊箭头示侵染位点冤遥 晕燥贼藻院 粤院 晕月栽 泽贼葬蚤灶蚤灶早 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 增葬则蚤藻贼赠曰 月 原 云院 晕月栽 泽贼葬蚤灶蚤灶早 葬贼 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 燥枣 则藻泽蚤泽贼葬灶贼
增葬则蚤藻贼赠 苑袁 员远袁 圆源袁 源愿袁 苑圆 澡葬蚤郾 阅葬则噪鄄遭造怎藻 葬泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 晕月栽 泽贼葬蚤灶蚤灶早 渊蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 泽蚤贼藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 葬则则燥憎冤援
菌咱员源暂 尧小麦与赤霉菌咱员缘暂 尧水稻与白叶枯病菌咱员远暂互作

及花生抗黄曲霉咱员苑暂侵染过程中的活性氧代谢时袁均
发现抗尧感病品种中的 韵圆

原 和 匀圆韵圆 存在差异袁抗病

品种增长速率和增长量显著高于感病品种袁这些都

表明活性氧的产生和积累与植物抗病性有一定的关

系袁本研究也得到了相同的结论遥 然而袁余文英

等咱员愿暂报道袁抗疮痂病不同的两个甘薯品种染病后袁
感病品种甘薯叶片的 匀圆韵圆和 韵圆

原 等活性氧积累量

高于抗病品种袁这说明不同的植物 原 病原物互作体

系中寄主抗性机制存在着差异遥 活性氧与植物抗病

性间的关系袁仍有待进一步探讨遥
活性氧的检测方法有很多种袁在组织化学法中

最常用的是 阅粤月 和 晕月栽 法遥 本研究采用这两种方

法对不同抗锈性向日葵的叶片进行活性氧的组织定

位袁在抗病品种中袁侵染点活性氧的产生及积累较明

显袁而在感病品种中没有明显的染色反应曰 韵圆
原 产

生速率和 匀圆韵圆 含量在抗尧感病品种中受病原菌侵

染早期均有明显升高袁这也说明不同抗性品种对病

原菌的入侵均产生了抵抗遥 染色反应在感病品种的

侵染点未检测出活性氧袁原因可能是感病品种侵染

点活性氧产生的量较少尧染色灵敏度较低所致遥 另

外袁作者观察到在抗病品种中非侵染位点的气孔保

卫细胞有明显的 阅粤月 染色反应袁说明有大量的

匀圆韵圆 积累袁气孔保卫细胞对外界刺激非常敏感袁植
物被病原菌侵染时可能通过产生 匀圆韵圆 导致气孔关

闭而阻止病原菌继续通过气孔侵入咱员怨暂 遥
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