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RBSDV所致玉米粗缩病不同病级植株
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摘要:采用酶联免疫吸附测定法( Enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA) 测定玉米粗缩病发病植株中，不同病
级植株内源激素水平。结果表明，不同病级玉米植株中，赤霉素( Gibberellin GA3 ) 、生长素( Indole-3-acetic acid，IAA) 、
脱落酸( Abscisic acid，ABA) 和玉米素( Zeatin，ZR) 的含量变化特点不同:人工接种 RBSDV后，病株中 GA3 及 ZR含量
明显低于健株，且随病级增加，植株体内 GA3、ZR含量逐渐降低，其含量与病情严重度呈显著正相关;抽穗孕穗期病株
叶片中 IAA含量低于健株，但根部 IAA的含量差异不明显;人工接种 RBSDV 后，病株中 ABA 含量明显升高，且随病
情严重度增加，含量逐渐升高，其含量与病情严重度呈显著负相关。
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Studies on Contents of Endogenous Hormones in Different Tissues of
Maize Infected by Rice Black-streaked Dwarf fijivirus
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Abstract: ID-ELISA for detecting the endogenous hormone contents was adopted to find out the correlation of
the symptoms and the endogenous hormones． In the study，high-susceptble corn variety Zhengdan 958 was inoculated
of RBSDV onto the seedlings through the virulent vectors of Laodelphax striatellus Fallen in greenhouse． The four
tested endogenous hormones were gibberellin( GA3 ) ，indole-3-acetic acid( IAA) ，abscisic acid( ABA) and zeatin ri-
boside( ZR) ． The results were summaried as follows: in leaves and roots，GA3 contents in infected plants were obvi-
ously lower than those in the healthy，besides the more stunted plants were，the lower GA3 contents detected ; while
ABA contents kept higher in diseased than in healthy ones through the whole growth stages． Moreover，ABA contents
increased more as the symptoms developed． IAA contents showed higher at the beginning and forming periods of
enations( seedling to jointing stages) in the diseased than in the healthy controls． By big trumpet growth stage，it
showed no obvious difference between diseased and healthy ones． There were higher ZR in levels and roots in
healthy than in diseased ones． In young shoot tissue，the contents of four kinds of endogenous hormones were no sig-
nificant difference in heathy and infected plants in seedling stage． It indicated that the symptoms appearance and de-
velopment were strongly correlated to the endogenous hormone contents．
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玉米粗缩病由水稻黑条矮缩病毒 ( Rice black-
streaked dwarf fijivirus，RBSDV) 引起，通过介体灰飞
虱( Laodelphax striatellus Fallen) 以持久性方式传播，
具爆发性和流行性。典型症状为植株矮化，节间变
短，叶片背面产生白色蜡泪状突起，根系短小细弱，

严重病株雌穗畸形，不结实或籽粒减少［1 － 9］。植物
病毒的侵染能引起植物一系列生理代谢过程的变

化，进而引起花叶、褪绿、矮化、皱缩，肿突等症状，阻
碍寄主的正常生长发育，并进一步影响其产量和品

质，该变化可能与寄主体内内源激素代谢紊乱有一

定相关
［10 － 13］。本研究旨在明确 RBSDV侵染玉米植

株后，不同病级中赤霉素( GA3 ) 、生长素 ( IAA) 、脱
落酸( ABA) 和细胞分裂素中玉米素( ZR) 等 4 种主
要内源激素水平的变化，揭示植株外部症状表现与

内部激素水平的关系，为进一步探索应用外源激素

防治玉米粗缩病和病害的分子机理研究提供依据。

1 材料和方法
1． 1 供试材料
在抗病性鉴定的基础上，选择高感玉米粗缩病

品种郑单 958 为试验材料，发病潜育期为 15 d
左右。
虫源:本试验人工接种所用虫源均为实验室长

期饲育的无毒灰飞虱种群，毒源为田间采回表现明

显玉米粗缩病症状植株，经无毒灰飞虱饲毒后传毒

于小麦，表现绿矮症状的小麦病株即为 RBSDV 感
染病株，利用无毒灰飞虱在毒源上饲毒而后传毒于

小麦进行毒源繁殖，将毒源保存于本实验室小麦石

新 828 上。
1． 2 试验方法
参照邸垫平等

［14］
报道的方法，通过人工接种获

得玉米粗缩病病株: 防虫网室内使用网箱集团接种

于二叶一心期玉米苗，接种虫量 7 头 /株，共接种
100 株，同时设不接种对照。接种 5 d 后，喷施杀虫
剂灭虫，将接种后植株移栽于环境条件一致的防虫

网室中。自接种后第 10 天开始，每 3 d 调查接种株
发病率，记录并标记发病株，于抽雄孕穗期分别采集

3 份 0 ～ 4 级玉米植株根部及第 1 展开叶标样，每份
标样 1． 0 g液氮速冻，置 － 70℃冰箱保存备用。0 ～
4 级分级标准调查方法参照苗洪芹报道［15］。
应用酶联免疫方法对人工接种后采集的所有标

样进行赤霉素( GA3 ) 、生长素( IAA) 、脱落酸( ABA)
和玉米素( ZR) 水平测定。4 种植物内源激素的酶
联测定试剂盒购自中国农业大学作物化学控制实验

室，测定方法参照其说明。酶联免疫检测仪型号:

MULTISKAN MK3 Thermo。应用 SPSS 软件对根部
及叶部不同病级中激素含量进行差异显著性分析。

2 结果与分析
2． 1 RBSDV侵染玉米后 GA3 含量的变化

RBSDV侵染玉米后，根部及叶片均表现为健株
中 GA3 含量显著高于病株。抽穗孕穗期时 0 ～ 4 级
玉米植株根部 GA3 含量依次为 21． 898，15． 009，
10. 556，5． 990，5． 311 ng /g( 以鲜质量计) ( 图 1) ，随
病级的增加，GA3 含量逐渐减低，病、健株根部 GA3

含量差异显著( F = 5． 453，P ＜ 0． 01) ;叶片中 GA3 的

含量亦呈现此变化趋势，0 ～ 4 级植株叶片中 GA3 含

量依次为 13． 162 ，5． 674，4． 925，3． 364，3. 151 ng /g
赤霉素含量与玉米粗缩病的病情严重度呈显著负

相关。

图 1 RBSDV侵染玉米后不同病级
玉米植株叶片中 GA3、ZR含量变化

Fig． 1 Changes of GA3，ZR contens in leaves
in different diease grades

2． 2 RBSDV侵染玉米后 ZR含量的变化
RBSDV侵染玉米后，健株叶片中 ZR 的含量高

于病株( F = 26． 927 0，P ＜ 0． 01) ，变化幅度明显( 图
1) 。田间抽穗孕穗期时，健株叶片中 ZR含量( 以鲜
质量计) 为 135． 077 ng /g，1 ～ 4 级病株的 ZR 含量
( 以鲜质量计 ) 依次为 74． 449 ，43． 424，41． 221，
25. 602 ng /g，ZR含量与玉米粗缩病的病情严重度
呈显著负相关。
2． 3 RBSDV侵染玉米后 IAA含量的变化
抽穗孕穗期病株中的 IAA 含量 ( 以鲜质量计)

低于健株，健株叶片中生长素的含量为 1 811． 137
ng /g，1 ～ 4 级病株的生长素含量依次为1 905． 645，
1 635． 826，1 443． 445，857． 939 ng /g( 图 2 ) ，但根部
IAA的含量差异不显著。
2． 4 RBSDV侵染玉米后 ABA含量的变化

RBSDV侵染玉米植株后，病株叶片内的脱落酸
含量显著高于健株( F = 13． 906，P ＜ 0． 01 ) ，且随着
症状严重度的增加，脱落酸被大量诱导积累，含量增

加。抽穗孕穗期时，健株叶片中 ABA 的含量( 以鲜
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质量计) 为 135． 125 ng /g，1 ～ 4 级病株的 ABA 含量
依次为 154． 621，188． 486，273． 712，504． 974 ng /g
( 图 2) ;根部 ABA 的检测结果同叶部一致: 根部的
ABA含量均高于健株，且随着病情加重，ABA 含量
增加。在 4 级病株中，根部 ABA 的含量为 201． 158
ng /g，而健株仅为 88． 096 ng /g。

图 2 RBSDV侵染玉米后不同病级玉米植株
叶片中 IAA、ABA含量变化

Fig． 2 Changes IAA，ABA conten in leaves in
different diease grades

2． 5 RBSDV胁迫下 IAA /ABA比值变化
植物生长发育受多种内源激素的调节，IAA /

ABA的比值通常用来表示植物内源激素对生长的
作用是促进还是抑制

［16］。RBSDV 侵染玉米后，0 ～
4 级植株中 IAA /ABA 比值分别为 13． 40，12． 32，
8. 68，5． 27，1． 70，比值依次降低。

3 讨论
植物病毒与寄主互作对内源激素的影响已有很

多相关介绍。Russell 和 Kimmins［17］报道，大麦黄矮
病毒 ( Barley yellow dwarf virus，BYDV ) ，侵染大麦
后，赤霉素含量降低，导致细胞变短，植株矮化。
Zhu等［18］研究表明报道，水稻矮缩病毒( Rice dwarf
virus，RDV) 侵染水稻后，由于内根 －贝壳杉烯氧化
酶的表达受到影响，影响了赤霉素的合成，使病株的

赤霉素含量降低，导致植株生长迟缓、矮缩［18］。张
海保等

［19］
报道，香蕉受香蕉束顶病毒侵染后，赤霉

素和玉米素类均比健康植株低，而与衰老有关的脱

落酸却明显比健株高。本研究与他人的结果基本一
致: RBSDV侵染玉米后，植株体内生长促进剂类内
源激素 GA3、ZR及 IAA的含量均明显降低，而 ABA
含量明显升高，此变化与玉米感染 RBSDV 后出现
节间缩短、植株矮化，病株生长缓慢，叶片浓绿、植株
逐渐矮缩、死亡等一系列症状明显相关。
赤霉素是一种生长促进剂，可使植物节间伸

长
［20］。RBSDV 侵染玉米后，0 ～ 4 级叶片中赤霉素
含量自 13． 162 ng /g下降至 3． 151 ng /g，随玉米粗缩
病病级增加而明显降低，从而导致植株细胞变短，引

起矮化症状，此结果与任萍年报道 RBSDV 侵染后
玉米植株茎节细胞伸长生长受到抑制

［21］
一致。

IAA能促进 RNA和蛋白质的合成，促进细胞的
分裂与分化。植物被病原物侵染后，植株内 IAA 迅
速积累并表现出明显的致病作用，最终出现增生、畸
形、落叶等病状［20］。RBSDV 侵染玉米后，显症前期
及后期，植株体内 IAA 变化略有不同，但抽雄孕穗
期随玉米粗缩病病情严重度增加，IAA 含量依次降
低，此结果与前人报道一致［16］。
脱落酸的积累是植株叶片黄化、停止生长和老

化的前兆
［20］。玉米感染 RBSDV 后，生长缓慢甚至

停滞，0 ～ 4 级植株体内 ABA 含量随症状的出现逐
渐升高，由 135． 125 ng /g升高至 504． 974 ng /g，ABA
的快速积累加速植株的黄化、老化。

RBSDV胁迫下，0 ～ 4 级病株中 IAA /ABA 比值
依次降低，说明 RBSDV 侵染玉米，对玉米生长表现
出明显的抑制作用，可能影响了玉米的抗病性及形

态发育，参与或调控了玉米粗缩病症状的形成。
明确玉米粗缩病的典型症状和内源激素种类及

水平的变化趋势，生产上可以尝试使用适宜的外源

激素在适宜的时期进行防治。试验证明在玉米拔节
期喷施外源 GA3 能够诱导病株恢复株高，但对玉米

生殖分化等有无作用还需进一步试验验证。
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