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不同抗性糯玉米近等基因系水培

幼苗对烟嘧磺隆的反应

于艳杰，史振声，胡海军，李 云，王 健
（沈阳农业大学特种玉米研究所，辽宁 沈阳 １１０１６１）

摘 要：以抗和不抗烟嘧磺隆的沈糯５０９Ｒ和沈糯５０９Ｓ为试材，通过向水培液添加烟嘧磺隆的方法，研究抗系
与不抗系的幼苗外观表现和生理指标变化。结果表明：处理后两个近等基因系均比对照发生明显变化；各项指标

随处理浓度的增加而反应加剧；抗系０．０２ｍＬ·Ｌ－１烟嘧磺隆培养液中甚至无明显反应，而不抗系反应强烈直至死
亡；抗系与不抗系对烟嘧磺隆反应的快慢和变化趋势存在明显差异。试验证明，采用０．０２ｍＬ·Ｌ－１烟嘧磺隆水培液
对自交系进行烟嘧磺隆抗性鉴定，无论以形态指标还是以生理指标都可得到准确的鉴定结果。

关键词：糯玉米；烟嘧磺隆；叶绿素；ＳＯＤ；ＰＯＤ
中图分类号：Ｓ４５１．２ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｎｅａｒｉｓｏｇｅｎｉｃ
ｌｉｎｅｓｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ＹＵＹａｎｊｉｅ，ＳＨＩＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＨａｉｊｕｎ，ＬＩＹｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＳｐｅｃｉａｌｔｙＣｏｒｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１０８６６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ，ｎｅａｒ－ｉｓｏｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｓ，ｓｈｅｎｎｕｏ５０９Ｒａｎｄｓｈｅｎｎｕｏ５０９Ｓ，ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｗｏｎｅａｒ
－ｉｓｏｇｅｎｉｃｌｉｎｅｓｂｏｔｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｌｌｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｂｅｃａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｄｉｄｎｏｔｈａｖｅａｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｔｏ０．０２ｍＬ·Ｌ－１ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ，
ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄａｓｔｒｏｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｉｃｈｂｅｃａｍｅｅｖｅｎｄｅａｄ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄｔｏｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｔｏｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ
ｐｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ０．０２ｍＬ·Ｌ－１ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄａｎａｃｃｕｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ
ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｘｙｃｏｒｎ；ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＤ；ＰＯＤ

烟嘧磺隆除草剂已被广泛应用于玉米田苗后除

草，但在一些玉米品种上常发生药害事件，轻者造成

减产，重者甚至绝收。目前多数普通玉米品种对烟

嘧磺隆除草剂表现较强的抗性，只有少数品种如登

海系列等某些品种表现特别敏感［１］。在甜玉米、糯

玉米、爆裂玉米等特种玉米中，不抗烟嘧磺隆的品种

广泛存在［２］。因此，在除草剂使用说明中明确标明

不宜在特种玉米上使用。随着我国玉米生产全程机

械化的普及，对除草剂敏感品种的应用越来越受到

限制，因此，抗除草剂育种越来越受重视。沈阳农业

大学特种玉米研究所利用自行选育的一对抗与不抗

烟嘧磺隆除草剂的近等基因系，对糯玉米抗烟嘧磺

隆除草剂进行了基因定位研究，证明该基因位于 ５
染色体短臂上，在 ＩＤＰ７７０４和 ｕｍｃ２０３６标记，两个标
记遗距离为２０．３ｃＭ［３］。山东农大用 ｙｎ－６自交系
进行研究，将其基因定位在第５染色体短臂上，５ｓ－
９６和５ｓ－７８标记之间，物理距离约为 ０．１８Ｍｂ［４］。
这些研究为玉米抗烟嘧磺隆育种奠定了基础。对玉

米抗除草剂的鉴定，最早采用的是在田间对幼苗进

行处理，后来发展到通过组培进行鉴定。

本试验以成对的抗和不抗烟嘧磺隆近等基因系

为试材，采用水培方式，通过在水培液中施加不同浓



度的除草剂，对其进行表型及生理指标分析，旨在提

供一种简单易行的鉴定抗烟嘧磺隆除草剂玉米的方

法。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

成对的近等基因系：抗烟嘧磺隆的沈糯５０９Ｒ和
不抗烟嘧磺隆的沈糯５０９Ｓ，由沈阳农业大学特种玉
米研究所选育并提供。

１．２ 培养方法

选择大小均匀的种子，用 ０．１％升汞浸种消毒
１０ｍｉｎ，之后用清水冲洗，分别放入垫有两层湿滤纸
的玻璃培养皿内，盖好后置于培养箱，在 ６．５℃～
１０℃，３００００Ｌｘ光照，８５％湿度条件下进行发芽培
养。发芽后选择发芽均匀一致的放入水培盒中，将

水培盒置于人工气候培养箱进行幼苗培养。白天

１５℃，光照强度为３００００Ｌｘ；夜间１０℃，无光照。
１．３ 幼苗培养

待幼苗长到三叶一心时，将沈糯 ５０９Ｒ与沈糯
５０９Ｓ分别分成四组，将其分别放入含有 ０．０２、０．０６
ｍＬ·Ｌ－１和０．２０ｍＬ·Ｌ－１烟嘧磺隆除草剂的水培营养
液中，以不加除草剂的为对照。

１．４ 指标测定

叶绿素含量测定采用丙酮法，在第 ３叶取样；
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别采用 ＮＢＴ光化能还原法和愈创
木苯酚法，取全株叶片，３株；丙二醛含量采用硫代
巴比妥酸法，取全株叶片，３株。用 ＤＰＳ软件对数据
进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同浓度烟嘧磺隆对幼苗外观的影响

结果表明，在水培液中添加烟嘧磺隆后，沈糯

５０９Ｓ在处理后第 ２天植株开始变黄，叶鞘出现紫
色；第３天，第２叶已枯黄，第３叶从叶尖枯黄至一
半，第４叶出现紫斑且叶脉变紫；第４天，叶片紫斑
增多，萎蔫；第５天，高浓度的出现死亡。沈糯５０９Ｒ
经处理后也表现为变黄和萎蔫，但叶茎没有出现紫

色。随着浓度增大，药害现象加重，处理后第 ４天，
高浓度也出现萎蔫。

２．２ 不同浓度烟嘧磺隆对幼苗株高的影响

从图１可以看出，在幼苗培养液中加入烟嘧磺
隆，对两个品系的株高都有不同程度的影响。总的

趋势是：浓度越高伤害越重，处理时间越长越重；抗

系受害轻微，不抗系受害严重，甚至停止生长。

沈糯５０９Ｒ在不同浓度下均能生长，只是浓度越
高，生长越缓慢。在各浓度处理下第１天，株高都有
所增长，而第 ２天、第 ３天、第 ４天只有 ０．０２、０．０６
ｍＬ·Ｌ－１浓度处理的株高有增长，０．２０ｍＬ·Ｌ－１却没
有增长。处理后 ４天表现更加明显，０．０２、０．０６、
０．２０ｍＬ·Ｌ－１比 ＣＫ分别降低 ８．０２％、１６．２９％和
１９．６３％；沈糯５０９Ｓ，在各浓度处理后的４天中，株高
均能增长，但低于 ＣＫ，也低于相同浓度中沈糯
５０９Ｒ。０．０２ｍＬ·Ｌ－１分别比 ＣＫ降低 １．７５％、
２．６７％、３．７５％和４．５８％，０．０６ｍＬ·Ｌ－１分别比ＣＫ降
低２．９２％、５．２９％、７．１５％和９．８４％，０．２０ｍＬ·Ｌ－１分
别比ＣＫ降低２．９２％、７．５０％、１０．４３％和１２．３％。

图１ 烟嘧磺隆处理对不同抗性近等基因系株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

２．３ 不同浓度烟嘧磺隆对叶绿素含量的影响

图２表明，各浓度处理均使沈糯 ５０９Ｒ和沈糯
５０９Ｓ的叶绿素含量大幅度下降：沈糯 ５０９Ｒ，在处理
后１天，叶绿素含量均显著低于对照，降低幅度为
１６．７４％～３１．６３％（Ｐ＜０．０１）。第２天，比对照降低
２２．３９％～４９．７５％（Ｐ＜０．０１）。第３天降至最低，分

别比对照低 ６３．５１％、７９．７３％和 ８１．５３％（Ｐ＜
０．０１）；第４天与第 ３天相差不大。沈糯 ５０９Ｓ，处理
后的第１天，各处理的叶绿素含量变化不大；第２、３
天，所有处理的叶绿素含量都比对照大幅度减少，减

少幅度为４０％～９０％左右（Ｐ＜０．０１）。第 ４天，所
有处理的叶绿素含量均比对照低９０％以上，幼苗均
出现萎蔫、叶片下垂，叶片和叶鞘变紫，接近死亡。
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图２ 烟嘧磺隆处理对不同抗性近等基因系叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

２．４ 不同浓度烟嘧磺隆对玉米幼苗保护性酶活性

的影响

２．４．１ 对 ＳＯＤ酶活性的影响 超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）可以催化超氧自由基的歧化反应，通过对它
的清除而对生物机体起到保护作用。近几年的研究

表明，它与高等植物的抗逆性和植株的衰老有密切

关系［５］。图３表明，不同浓度烟嘧磺隆处理对幼苗
ＳＯＤ酶活性均有明显影响。除了最低处理与对照无

显著差别以外，总的趋势是：不同浓度的烟嘧磺隆均

使ＳＯＤ酶活性大幅度下降；下降的幅度随着浓度的
提高而增加；抗性不同的品系随浓度变化其变化趋势

不同。抗系在处理后第１天有小幅度增加，第２天急
剧下降，之后下降变缓。而不抗系在处理后第１、第２
天有小幅度下降，此后急剧下降。其中０．２０ｍＬ·Ｌ－１

处理在处理后第４天下降幅度最大，沈糯５０９Ｒ和沈
糯５０９Ｓ分别比对照下降７８．１３％和８３．２１％。

图３ 烟嘧磺隆处理对不同抗性近等基因系ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

２．４．２ 对 ＰＯＤ酶活性的影响 ＰＯＤ是一种抗衰
老、抗氧化酶，能够清除植物体内产生的活性氧自由

基，防止膜脂质过氧化对细胞膜的破坏作用［６］。图

４表明，处理后，沈糯５０９Ｒ和沈糯５０９Ｓ的 ＰＯＤ酶活
性均发生明显变化：两个品系在处理后第 １天 ＰＯＤ
活性都有提高，但５０９Ｒ提高幅度较大。不同浓度间
比较，浓度越高活性越大；沈糯 ５０９Ｒ在两个高浓度
处理下，处理后第 ２天大幅度上升，此后直线下降。
低浓度处理的则是在第 ３天大幅度上升（Ｐ＜
０．０５）；沈糯５０９Ｓ在高浓度下，ＰＯＤ活性升高的时间
推迟到第３天，而低浓度处理的推迟到第 ４天。可
见，相比之下抗系沈糯５０９Ｒ的反应比较快，而５０９Ｓ
比较迟。其中 ０．２０ｍＬ·Ｌ－１处理的 ５０９Ｒ在处理后
第２天和沈糯５０９Ｓ在处理后第３天升至最高，分别
比对照提高５２．７１％和６８．８０％。

２．５ 对玉米幼苗丙二醛含量的影响

在逆境胁迫下或植物器官衰老时，植物体内膜

脂发生过氧化作用，因此形成代谢产物丙二醛，丙二

醛含量可反映植物的受伤害程度［７］。由图５可见，
抗与不抗系在不同浓度烟嘧磺隆处理下，丙二醛含

量均明显提高（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。总的趋势是：
丙二醛含量随着处理浓度增加而提高，但抗与不抗

系的增加幅度有所不同，沈糯５０９Ｓ的增加幅度相对
较小；两个品系在丙二醛含量变化趋势上明显不同，

抗系在处理后第 １天增加幅度较大，但之后增加缓
慢。而不抗系在处理后第 １天增加幅度较小，却在
第２、第３天剧增。其中０．２０ｍＬ·Ｌ－１处理在处理后
第４天升至最高，沈糯 ５０９Ｒ和沈糯 ５０９Ｓ分别比对
照提高１０４．９５％和８９．０４％。
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图４ 烟嘧磺隆处理对不同抗性近等基因系ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

图５ 烟嘧磺隆处理对不同抗性近等基因系丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｘｙｃｏｒｎｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

３ 结论与讨论

综合上述研究结果，两个不同抗性的近等基因

系在烟嘧磺隆水培液处理下，植株表现均有不同程

度的伤害，其中抗系沈糯５０９Ｒ在较低浓度下发生伤
害后可恢复生长，但浓度过高则导致死亡。而不抗

系沈糯５０９Ｓ无论处理液浓度高低均产生不可逆的
伤害，叶鞘变紫、萎蔫、植株停止生长，最终死亡。

对相关酶的测定结果表明，两个近等基因系水

培苗对烟嘧磺隆均反应明显。总的趋势是随着浓度

的增加而反应加剧，抗系反应较轻而不抗系反应强

烈，抗系与不抗系对烟嘧磺隆反应的快慢和变化趋

势存在明显差异。

两个品系在不同浓度烟嘧磺隆下，幼苗 ＳＯＤ酶
活性均大幅度下降，且随着浓度的提高而加大。不

同抗性的品系间差异明显，抗系在处理后第 ２天急
剧下降，之后逐渐恢复，而不抗系在处理后第１、２天
有小幅度下降，此后急剧下降；ＰＯＤ有相似变化，但
抗系沈糯５０９Ｒ只在高浓度下处理后第 ２天产生升
高反应，之后迅速下降到正常，而不抗系沈糯 ５０９Ｓ
的反应时间较晚，但第 ３天之后 ＳＯＤ急剧上升，直
至死亡；丙二醛的含量同样因烟嘧磺隆的伤害而增

加，但因品系抗性不同而不同。沈糯５０９Ｒ的丙二醛
含量随烟嘧磺隆浓度增加而相应升高，而沈糯５０９Ｓ
在不同浓度下均发生大幅度升高。该结果与沈阳农

业大学李致闻、史振声等在田间处理的研究结果相

一致［８］。

本试验证明，采用烟嘧磺隆水培液对自交系进

行抗性鉴定，无论以外观指标还是以生理指标都可

得到准确的鉴定结果。水培沈糯 ５０９到三叶期时，
将其放入含有 ０．０２ｍＬ·Ｌ－１的烟嘧磺隆培养液中，
第４天检测其ＳＯＤ、ＰＯＤ活性或者其丙二醛的含量，
可区分其抗感性。在糯玉米育种中，若作为通用方

法，需对最佳处理浓度、处理时间以及哪些生理指标

作为最佳选择，还有待进一步研究。
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