
第 32 卷　第 9 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 32 N o. 9
2004 年 9 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Sep. 2004

玉米苯丙烷类次生代谢物与
玉米对茎腐病抗性的关系
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　　[摘　要 ]　对抗病玉米品种陕单 931 和感病玉米品种西农 11 号在抽雄初期接种禾谷镰刀菌孢子悬浮液, 于接

种后测定茎秆髓部组织内苯丙烷类次生代谢物木质素和绿原酸的变化。结果表明, 玉米植株原生木质素与玉米对

茎腐病的抗性无关, 仅诱导产生的木质素在玉米的抗病性中起作用。并证实玉米植株受到镰刀菌侵染后可产生对

镰刀菌有抑制作用的物质。
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　　玉米品系 (自交系和杂交种)对玉米茎腐病的抗

性差异十分明显[1 ]。到目前为止, 国内外有关玉米品

种对茎腐病抗性的生理生化机制研究已有一些报

道, 但由于引起该病的病原菌在不同地区有所不同

或完全不同[2～ 6 ] , 所以已有抗性机制方面的研究结

果也不完全一致或完全不同, 甚至相反[6, 7 ]。为了明

确苯丙烷类次生代谢物与玉米对茎腐病抗性的关

系, 探讨玉米对茎腐病的抗病机制及其在玉米抗病

性鉴定中的应用, 作者在 2000 年进行了本项研究,

现将研究结果报道如下。

1　材料与方法
1. 1　供试品种

　　供试玉米品种为抗病品种陕单931 (茎腐病平均

发病率为 4. 55% ) 和感病品种西农 11 号 (茎腐病平

均发病率为45. 00% )。供试菌种为陕西省玉米茎腐

病的主要致病菌禾谷镰刀菌 ( F usa rium g ram in2
ea rum Schw abe)。以麦粒培养基繁殖禾谷镰刀菌并

在黑光灯下诱导产孢。

1. 2　田间试验设计

大田试验在西北农林科技大学农科院校区试验

田进行。种植区规格: 5 行区, 行长3 m , 行距0. 67 m ,

株距0. 33 m (4. 5 株öm 2)。采用随机区组设计, 3 次

重复。

1. 3　接种和取样

于抽雄初期在玉米茎基第2 节间中部针刺注射

接种3×107mL - 1禾谷镰刀菌孢子悬浮液, 接菌量为

1 mL ö株。另设健康对照。分别在接种后1, 2, 3, 4, 5

d, 取处理和对照茎秆髓部组织进行测定, 各取样 6

次。

1. 4　木质素含量的测定

按杨家书等[8 ]的方法。准确称取脱脂后的风干

样品1 g, 倒入250 mL 烧瓶底部, 加15 mL 体积分数

72% 硫酸溶液, 摇匀, 于室温下 (24～ 25 ℃)放置2. 5

h。加水至200 mL , 装上冷凝管, 在电炉上回流煮沸1

h。将回流完毕的溶液倒入已于105 ℃烘过3 h 并称

至恒重的砂芯坩埚中, 过滤, 用 70～ 75 ℃热水洗涤

残留物, 直至滤液为中性。将砂芯坩埚取下, 置于105

℃烘箱烘4 h, 取出放入干燥器中冷却30 m in, 称重,

直至恒重。

木质素ö(g ·kg- 1 ) =
(坩锅+ 残渣)重- 空坩锅重

样品重
×100,

式中, 样品重应换算成脱脂前风干样品重 (g)。

1. 5　绿原酸含量的测定

按杨家书等[8 ]的方法, 并略有改动。取3 g 鲜重

髓部组织, 置于 60 ℃烘至恒重, 加 50 倍重量的体积

分数95% 乙醇提取1 h。取提取液1 mL 加4 mL 体积

分数95% 乙醇后, 加入 0. 5 g 活性碳脱色, 之后于分
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光光度计324 nm 处测定光吸收值, 以3 g 髓部薄壁

组织的A 324表示绿原酸含量。

1. 6　诱导物质的提取及对病原菌的抑制性能测定

按李冠等[9 ]的方法。取经诱发接种的玉米节间

髓部组织5 g, 剪碎后加10 mL 体积分数 75% 乙醇,

经10 000×g 离心, 上清液在75～ 80 ℃下浓缩, 将浓

缩提取液和培养基按一定比例混合, 灭菌后倒成平

板, 取长势一致的镰刀菌菌饼 (直径 0. 4 cm ) 接种于

培养皿中央, 置28 ℃下培养。以健康植株组织的提

取液为对照。所有处理重复5 次。

培养 72 h 后将培养皿取出, 用卡尺测量菌落直

径 (十字交叉测量两次, 取平均值)。以5 次重复的平

均值计算抑制率。计算公式为

抑制率ö% =
对照生长直径- 处理生长直径

对照生长直径- 0. 4
×100。

2　结果与分析

2. 1　不同抗性玉米品种茎杆内木质素含量的变化

由表1 可见, 健康的抗、感病玉米品种茎秆髓部

组织内木质素含量在测试期内基本保持在一个稳定

的水平上, 抗病品种陕单931 在5 gökg 左右, 感病品

种西农 11 号在 7. 8 gökg 左右; 感病品种西农 11 号

的木质素含量大于抗病品种陕单931。接种禾谷镰刀

菌后 1～ 3 d, 抗、感病品种的木质素含量都持续增

加; 接种后 4～ 5 d, 抗病品种的木质素含量继续增

加, 直到测试完成, 而感病品种的木质素含量从第 4

天开始持续下降。为了更好说明接种后木质素在抗、

感病品种茎秆内的变化, 以处理植株木质素含量减

去健康植株的木质素含量, 得出接种后茎秆内的木

质素净增加值 (表1)。从表1 可以看出, 接种后抗病

品种茎秆内木质素的净增加值远远大于感病品种。

表 1　不同抗性玉米品种茎杆内木质素含量的变化

T able 1　Changes of lign in in p ith t issue of co rn sta lk inocu lated w ith F usarium

品种 V ariety 处理 T reatm en t
木质素含量ö(g·kg- 1) Con ten t of lign in

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

陕单931
Shandan 931

接种 Inocu lated 6. 44 7. 97 9. 30 10. 89 11. 06

健康 H ealthy 4. 92 5. 01 5. 05 5. 06 5. 08

净增加值N et con ten t 1. 52 2. 96 4. 25 5. 83 5. 98

西农11 号
X inong 11

接种 Inocu lated 9. 25 11. 44 11. 78 11. 10 10. 25

健康 H ealthy 7. 75 7. 78 7. 81 7. 80 7. 79

净增加值N et con ten t 1. 54 3. 66 3. 97 3. 30 2. 46

　　注: 净增加值= 接种植株木质素含量- 健康植株木质素含量。

N o te: N et con ten t= lign in con ten t of inocu lated p lan t- lign in con ten t of healthy p lan t.

2. 2　不同抗性玉米品种茎秆内绿原酸含量的变化

接种后抗、感病品种茎秆髓部组织内绿原酸含

量测定结果见表2。由表2 可见, 接种后抗、感病品种

茎秆内绿原酸含量不同。抗病品种接种后绿原酸含

量急剧增高, 到第3 天达到峰值后开始下降, 第 4 天

下降到一个谷值, 第5 天又升高。而感病品种接种后

前 4 d 绿原酸含量缓慢增加, 到第 4 天达到峰值, 且

峰值比抗病品种第一峰值低很多, 仅是其1ö6 左右。

之后开始下降。

表 2　不同抗性玉米品种茎杆内绿原酸含量的变化

T able 2　Changes of ch lo rogen ic acid in p ith t issue of co rn sta lk inocu lated w ith F usarium A 324ö3 g FW

品种
V ariety

绿原酸含量 Conten t of ch lo rogen ic acid

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

陕单931
Shandan 931 0. 25 1. 71 3. 63 0. 95 1. 33

西农11 号
X inong 11 0. 13 0. 23 0. 24 0. 62 0. 36

　　注: 试验中抗、感病品种对照 (健康植株)的绿原酸含量均在感量以外, 故视为水平相当。

N o te: T he con ten ts of ch lo rogen ic acid in bo th resistan t and suscep tib le healthy co rn p lan t w as regarded in a sam e level because they w ere

all ou t of the m easurem en t of spectropho tom eter.
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2. 3　诱导物对禾谷镰刀菌生长的影响

玉米植株茎秆接种禾谷镰刀菌后 (经 72 h 又一

次加强接种) 髓部组织提取液对禾谷镰刀菌的抑制

试验结果见表3。表3 结果表明, 抗、感病品种的髓部

组织诱导提取液对禾谷镰刀菌均有一定的抑制作

用。抗病品种提取液对禾谷镰刀菌的抑制率远大于

感病品种。

表 3　禾谷镰刀菌诱导后玉米植株提取液对禾谷镰刀菌生长的抑制效果

T able 3　Effect of ex tract ives from the p ith t issue of co rn sta lk inocu lated w ith F usarium on the

grow th of F usarium in Petri dishes

品种V ariety

菌落直径öcm
Co lony diam eter of F usarium in Petri d ishes

对照 Contro l 处理 T reatm en t

抑制率ö%
Rate of inh ib it ion

陕单931 Shandan 931 6. 586 4. 745 27. 95

西农11 号 X inong 11 6. 586 5. 452 17. 22

　　注: 对照和处理均为5 个重复的平均值。

N o te: V alues of co lony diam eters w ere the average of five rep lications.

3　讨　论

木质素是一类结构复杂的惰性聚合物, 沉积于

细胞壁, 并以共价键与细胞壁结合, 通过苯丙烷类代

谢途径进行其生物合成。在寄主植物和病原菌相互

作用过程中, 寄主植物细胞壁在感染病原菌后的木

质化作用, 即木质素含量的增加是寄主植物对感染

抗性反应的一种特性, 为阻止病原菌对寄主的侵染

提供了有效的保护圈。木质化作用阻碍真菌侵染的

机理是: 第一, 木质素增加了细胞壁抗真菌穿透的压

力; 第二, 由于病原菌不能分泌分解木质素的酶类,

木质化增强了抗酶溶解作用; 第三, 木质化限制了真

菌酶和毒素从真菌向寄主扩散, 同时限制了水和营

养物质从寄主向真菌扩散, 使病原菌得不到足够的

营养而致死; 第四, 木质素的低分子质量酚类前体以

及多聚作用时产生的游离基, 可以钝化真菌的膜、

酶、毒素; 第五, 在个别病害研究中还发现, 病原真菌

菌丝被木质化而停止生长[10 ]。

绿原酸是一种酚类化合物, 它对病原真菌、病毒

都有毒性。绿原酸在植物体内是通过咖啡酸和奎尼

酸酯化产生的, 是植物苯丙烷类代谢的产物。

本研究结果表明, 健康感病品种的木质素含量

远大于健康抗病品种, 说明品种的原始木质素含量

或者说非诱导产生的木质素含量与品种的抗病性无

关, 即在玉米预存的保卫系统中, 植株原生的木质素

对玉米的抗性贡献不大, 而诱导产生的木质素在玉

米抗病性中起主导作用。研究发现, 接种后诱导产生

的酚类物质绿原酸在抗病品种中的积累大于感病品

种。抗、感病品种组织诱导提取液对禾谷镰刀菌都有

一定的抑制作用, 但抗病品种提取液对禾谷镰刀菌

的抑制作用远大于感病品种。说明玉米品种受病原

菌侵染后, 其组织内经过一定的生理生化代谢后会

产生对病原菌有抑制作用的物质。这些物质中的一

类是酚类物质绿原酸。是否还有其他物质产生还有

待于进一步研究。因此可以认为, 玉米受到禾谷镰刀

菌侵染后, 其体内可以产生和积累阻止病原生长、扩

展的木质素以及对禾谷镰刀菌有毒性的酚类物质绿

原酸和其他物质。接种后抗病品种新增的木质素积

累明显高于感病品种, 这一结果与陈捷等[6 ]的研究

结果基本一致, 与吴纯仁等[7 ]的研究结果不一致。

李亚玲等[11 ]研究认为, 玉米植株受镰刀菌侵染

后, 其体内POD 酶活性变化与品种对镰刀菌茎腐病

的抗性存在密切关系, 即抗、感病品种接种镰刀菌后

POD 酶活性都有升高, 并产生一个峰值, 但感病品

种POD 酶活性峰值低, 抗病品种峰值高。本研究结

果证明, 玉米植株茎秆内诱导木质素的变化与POD

活性的变化平行, 即接种后木质素的净增加值变化

与POD 活性变化极相似。这说明玉米茎秆内诱导的

木质素与其POD 活性有关, 或者说玉米茎秆内POD

是控制木质素代谢的关键酶。这一结果与Fukuda

等[12 ]、黄祥辉等[13 ] 的研究结果一致。但和 F riend

等[14, 15 ]的研究结果相矛盾。

李亚玲等[11 ]研究认为, 玉米植株受镰刀菌侵染

后, 其体内的PAL 酶活性变化与其对茎腐病的抗性

也有密切的关系, 即玉米植株接种后抗病品种的

PAL 酶活性上升快, 活性强, 且形成两个活性高峰,

高活性持续时间长; 感病品种PAL 酶活性上升慢,

活性相对较弱, 且只形成一个峰, 高活性持续时间

短。本研究发现, 玉米植株茎秆内的毒性酚类小分子

绿原酸与PAL 活性的变化平行, 即抗病品种绿原酸

含量上升高、快, 且有两个峰, 感病品种绿原酸上升

相对低、慢, 且只有一个峰。绿原酸含量的变化与
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PAL 酶活性变化相似, 说明 PAL 酶是绿原酸代谢

过程的关键酶, 绿原酸在植株内的含量受 PAL 调

控。
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R ela t ion sh ip betw een m etabo lites of phenylp ropano id m etab lism

and resistance of co rn to sta lk ro t

LONG Shu- sheng1,L IYa- l ing1,D UAN Shuang-ke1, ZHANG Y u-hong1,

L I Qiang1,W ANGW e i1,L IW u-gao2

(1 K ey L abora tory of P lan t P rotection R esou rces and P ests M anag em en t, Ch ineseM in istry of E d uca tion, Colleg e of P lan t P rotection,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Z heng z hou V eg etable Institu te, Z heng z hou, H enan 450015, Ch ina)

Abstract: In o rder to understand the rela t ion sh ip betw een m etabo lites of phenylp ropano id m etab lism

and resistance of co rn to sta lk ro t, and to exp lo re the resistan t m echan ism of co rn to sta lk ro t,w h ich m igh t

be u sed to assess the resistance to sta lk ro t in co rn b reeding, changes of m etabo lites of phenylp ropano id

m etab lism including lign in and ch lo rogen ic acid in the p ith t issue of co rn sta lk of resistan t variety Shaandan

931 and su scep t ib le variety X inong 11 inocu la ted w ith F. g ram inea rum w ere m ain ly studied. It w as clarif ied

that the lign in p roduced o rig inally in co rn p lan t had no rela t ion to resistance of co rn to sta lk ro t. It w as the

induced lign in p roduced by the co rn p lan t after the infect ion of F. g ram inea rum tha t show ed con tribu t ion to

the resistance on ly. It w as p roved that co rn p lan t cou ld p roduce som e sub stances that cou ld supp ress the

grow th of F. g ram inea rum . O ne of the sub stances w as ch lo rogen ic acid. It w as po stu la ted that resistance to

sta lk ro t had a clo se rela t ion sh ip w ith the accum u lat ion of induced lign in and ch lo rogen ic acid in p lan t p ith

t issue of co rn sta lk after the infect ion of F. g ram inea rum .

Key words: co rn sta lk ro t; resistance; lign in; ch lo rogen ic acid
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