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摘 要 【目的】探讨不同浓度外源茉莉酸甲酯(MeJA)诱导大麦抗叶斑病效应差异及其分子机制,为应用 MeJA
防治大麦叶斑病提供理论依据。【方法】以‘蒙啤麦3号’大麦品种幼苗为材料,设置不接菌(无菌水处理叶片)、接

菌(无菌水处理叶片接种麦根腐平脐蠕孢菌)和接菌+MeJA(0.5,1.0,1.5,2.0,2.5
 

mmol/L
 

MeJA喷施叶片后接

菌)3组处理,于三叶期调查叶斑病发病情况,并据此筛选最适 MeJA浓度,然后测定不接菌、接菌及接菌+MeJA
(最适浓度)下不同处理时间叶片的抗氧化酶、抗病相关酶活性、丙二醛含量、渗透调节物质含量以及相关基因表达

水平。【结果】(1)叶面喷施外源 MeJA提高了大麦对叶斑病的抗性,1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理叶片的病情指数较对

照显著降低19.03%,诱导抗性效果最佳;(2)与单独接菌处理相比,1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理大麦叶片超氧化物歧

化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、几丁质酶和β-1,3-葡聚糖酶活性均显著提高,而其丙二醛、脯氨酸、可溶性糖和可

溶性蛋白含量显著降低,同时受 MeJA调控转录因子及编码抗病相关酶的基因表达量显著上调。【结论】外源喷施

1.5
 

mmol/L
 

MeJA通过调节抗病相关酶活性和渗透调节物质含量,以及调控抗病相关酶基因及茉莉酸信号途径

关键转录因子基因表达,进而提高大麦植株的叶斑病抗性。

关键词 大麦;茉莉酸甲酯;叶斑病;诱导抗性;抗氧化酶
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

differential
 

efficacy
 

of
 

anti-leaf
 

spot
 

in
 

barley
 

(Hordeum
 

vulgare
 

L.)
 

of
 

various
 

concentrations
 

of
 

exogenous
 

methyl
 

jasmonate
 

(MeJA)
 

and
 

understand
 

the
 

underlying
 

mechanisms,
 

thereby
 

providing
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

of
 

MeJA
 

in
 

controlling
 

bar-
ley

 

leaf
 

spot.
 

[Methods]
 

We
 

used
 

‘Mengpimai
 

3’
 

(MP3)
 

seedlings
 

as
 

materials
 

and
 

conducted
 

three
 

differ-
ent

 

treatments:
 

Inoculating
 

the
 

barley
 

leaves
 

with
 

sterile
 

water
 

without
 

any
 

Bipolaris
 

sorokiniana
 

(the
 

causal
 

agent
 

of
 

the
 

disease),
 

inoculating
 

the
 

barley
 

leaves
 

with
 

sterile
 

water
 

after
 

treatment,
 

and
  

treating
 



the
 

barley
 

leaves
 

with
 

different
 

concentrations
 

(0.5,
 

1.0,
 

1.5,
 

2.0,
 

2.5
 

mmol/L)
 

of
 

methyl
 

jasmonate
 

(MeJA)
 

before
 

inoculation
 

with
 

the
 

pathogen.
 

The
 

disease
 

incidence
 

was
 

investigated
 

at
 

the
 

three-leaf
 

stage
 

based
 

on
 

disease
 

index
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

MeJA
 

concentration.
 

We
 

measured
 

antioxidant
 

en-
zyme

 

activities,
 

anti-disease-related
 

enzyme
 

activities,
 

malondialdehyde,
 

proline,
 

soluble
 

sugar,
 

and
 

solu-
ble

 

protein
 

contents,
 

and
 

the
 

expression
 

levels
 

of
 

related
 

genes
 

under
 

no
 

inoculating
 

treatment,
 

inoculation
 

treatment,
 

and
 

inoculating
 

+
 

optimal
 

MeJA
 

concentration
 

treatment.
 

[Results]
  

(1)
 

Exogenous
 

application
 

of
 

MeJA
 

enhanced
 

MP3
 

resistance
 

against
 

spot
 

blotch,
 

particularly
 

at
 

1.5
 

mmol/L
 

where
 

there
 

was
 

a
 

sig-
nificant

 

reduction
 

of
 

19.03%
 

(P<0.05)
 

in
 

disease
 

index
 

compared
 

with
 

control
 

plants,
 

indicating
 

the
 

most
 

effective
 

induction
 

of
 

resistance.
 

(2)
 

In
 

comparison
 

with
 

inoculating
 

treatment,
 

barley
 

leaves
 

treated
 

with
 

1.5
 

mmol/L
 

MeJA
 

exhibited
 

significantly
 

increased
 

activities
 

of
 

superoxide,
 

peroxidase,
 

catalase,
 

chitinase,
 

and
 

β-1,3-glucanas.
 

Additionally,
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

malondialdehyde
 

content
 

as
 

well
 

as
 

proline,
 

soluble
 

sugar,
 

and
 

soluble
 

protein
 

levels.
 

Furthermore,
 

the
 

expression
 

of
 

MeJA-regulated
 

transcription
 

factors
 

and
 

genes
 

encoding
 

disease
 

resistance-related
 

enzymes
 

were
 

significantly
 

upregulated.
 

[Conclusion]
 

Exogenous
 

application
 

of
 

1.5
 

mmol/L
 

MeJA
 

enhanced
 

resistance
 

against
 

spot
 

blotch
 

in
 

barley
 

by
 

regulating
 

the
 

activity
 

of
 

disease-related
 

enzymes
 

and
 

the
 

content
 

of
 

osmotic
 

regulatory
 

substances,
 

as
 

well
 

as
 

modulating
 

the
 

expression
 

of
 

genes
 

encoding
 

the
 

disease-resistant
 

enzymes
 

and
 

key
 

transcription
 

factors
 

involved
 

in
 

jasmonic
 

acid
 

signaling
 

pathway.
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  大麦(Hordeum
 

vulgare
 

L.)在中国是仅次于

水稻、小麦和玉米的谷物类粮食作物,在生长发育过

程中常遭受到大麦叶斑病(barley
 

spot
 

blotch)的危

害,导致籽粒产量和品质降低,极大地影响大麦的经

济价值[1-2]。大麦叶斑病是大麦生育期常见病害之

一,是由禾旋孢腔菌[Cochliobolus
 

sativus,无性世

代
 

(Bipolaris
 

sorokiniana)]引起的一种叶部真菌

性病害[3-4],目前主要通过抗性育种[5-6]、生物防治、
施用化学药剂进行防治。选育和种植抗病品种是最

有效的防治策略,但是选育、推广抗病品种周期长,
且目前已鉴定的叶斑病抗性基因数量较少,优势致病

类型轮替常导致主栽品种丧失抗病性,缩短了主栽品

种有效使用年限[1,6]。外源激素能够诱导提高植物抗

逆性,调节植物体内渗透物质积累,诱导植物体内相

关抗逆基因表达[7],已在苹果[8]、小麦[9]、梨[10]等植

物上得到应用。
植物在受到真菌侵染时,植物体内多种防御酶

及渗透调节物质在响应过程中起重要调控作用。超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化

氢酶(CAT)可有效提高植物自身的抗病能力,并能

够抵御植物体内自由基和活性氧对寄主的危害。受

胁迫植物组织器官膜脂过氧化而产生的丙二醛

(MDA)含量可以代表细胞膜受损程度,其含量与抗

病性呈负相关关系。脯氨酸(Pro)、可溶性糖(SS)、
可溶性蛋白(SP)是植物遭受到外界胁迫时细胞内

积累的主要渗透物质,通过积累这些物质可降低细

胞水势、维持细胞膜两侧渗透势,达到抵御逆境胁迫

的目的[11-12]。真菌细胞壁主要成分为葡萄糖和几

丁质,受到真菌侵染时植物体内的几丁质酶(CHT)
和β-1,3-葡聚糖酶(β-1,3-GA)响应外界刺激,通过

水解酶作用协同降解真菌细胞壁,β-1,3-GA 和

CHT结合对真菌生长具有强烈的抑制作用[13]。
茉莉酸甲酯(MeJA)、茉莉酸(JA)以及其他茉

莉酸衍生物统称为茉莉酸类化合物,作为植物激素

和信号化合物可参与植物对病原菌及其他逆境胁迫

的应答并进行信号传递[11]。研究表明 MeJA主要

通过调节抗氧化酶、抗病相关酶系统及激活编码相

关酶和转录因子的基因表达,抑制病原菌活性和诱

导寄主产生免疫反应,以诱导植物的抗病作用,减缓

病害发生,但是具体的诱导抗病分子机制还有待进

一步研究。目前已有MeJA提高植物抗性的许多报

道,如外源 MeJA能够提高被菊姬长管蚜寄生菊花

叶片的保护酶、防御酶活性及渗透性物质含量,增强

菊花的抗蚜性[14];外源 MeJA能显著抑制小麦条锈

菌夏孢子萌发及条锈菌胞间菌丝、吸器母细胞和吸

器发育,侵染位点叶肉细胞呈抗性症状,从而诱导小

麦幼苗产生抗病性[15];MeJA处理能够增强烟草对

棉铃虫的抵御,显著提高棉铃虫取食叶叶片PPO活

性、POD活性及相关基因的表达量[16];外源 MeJA
可以显著降低竹根姜的病情指数,提高对姜瘟病的

抗性[17];MeJA也能够在不同程度上提高盐胁迫下

玉米幼苗抗氧化酶基因表达量,在转录水平上诱导
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抗氧化酶基因表达,从而有效缓解盐胁迫[18]。而茉

莉酸ZIM结构域基因作为JA信号传导过程中的关

键转录抑制因子,在小麦茎基腐病抗病品种中显著

下调,在感病品种中上调表达,JAZ 基因下调表达

降低对茉莉酸信号通路的抑制,提高茉莉酸诱导的

下游抗病基因表达水平[19-20];WRKY57与 WRKY33
竞争性地调控关键抑制子JAZ1 和JAZ5 的表达,削
弱了 WRKY33对灰霉病菌(Botrytis

 

cinerea)的抵抗

能力[19];拟南芥 NAC 家族中的 ATAF1和 ATAF2
转录因子都受到茉莉酸信号的诱导,茉莉酸信号通过

对ATAF1和ATAF2的调节提高植物对干旱、盐胁

迫、灰霉病菌及其他一些病原体的抵抗能力[21]。
目前,外源 MeJA对植物抗病性影响的研究已

经有一定进展,但是关于大麦的相关研究较少。‘蒙
啤麦3号’大麦品种近年来在内蒙古河套地区大面

积种植,在叶斑病抗性鉴定中广泛使用,其对不同优

势致病类型的抗性表现出较大差异[3]。本研究选用

‘蒙啤麦3号’为试验材料,在前人对叶斑病侵染过

程及抗病相关酶活性变化研究[13,22]的基础上,除考

察不同浓度外源 MeJA对大麦抗叶斑病的影响外,
还结合大麦的发病情况筛选出外源MeJA诱导抗病

的最佳浓度,并综合分析大麦生理及抗病基因的调

控变化,以拓展外源 MeJA调控大麦抗叶斑病机制

的认识,旨在为应用外源激素防治大麦叶斑病提供

理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料培养及处理

供试材料为大麦品种‘蒙啤麦3号’。挑选籽粒

饱满的种子,先用70%的酒精处理30
 

s后用无菌水

冲洗,再用5%次氯酸钠浸泡处理5
 

min,最后用无

菌水冲洗2次后晾干,播种于装有幼苗生长基质

(121
 

℃,灭菌30
 

min)的花盆中。供试菌株为大麦

叶斑病菌株Z14487(甘肃农业大学麦类课题组保

存)。

1.2 试验方法

1.2.1 浓度筛选与处理

研究设置3个处理:
 

不接菌处理为无菌水处理

大麦叶片后不接菌(A处理);接菌处理为无菌水处

理大麦叶片后接菌(B处理);MeJA+接菌处理为

MeJA处理大麦叶片后接菌(C处理)。MeJA+接

菌处理中 MeJA浓度设为0.5,1.0,1.5,2.0,2.5
 

mmol/L,出苗后每天傍晚均匀喷施激素,以叶面上

密布1层溶液而不下滴为标准,连续喷施3
 

d。各处

理设置3个生物学重复,每个重复30株幼苗。待第

2片叶完全展开进行接种,将培养基上叶斑病孢子

用毛刷轻轻刷入含有0.25%
 

Tween的无菌水中,
配成孢子悬浮液(浓度为1×104 个/mL),均匀喷施

于大麦叶片,使用塑料薄膜密封后在黑暗中保湿24
 

h,然后移至温室继续培养。待三叶期观察各处理

的发病情况,并测定病情指数。
采样时间选择接菌后第1,3,5,7,10天,根据测

定的病情指数和诱抗效果筛选出最适 MeJA浓度。
测定A、B和

 

C处理(最适浓度)大麦叶片的SOD、

CAT、POD、CHT、β-1,3-GA活性和 MDA、可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量及相关抗病基因表

达量。

1.2.2 病情指数和诱抗效果

于三叶期对不同浓度MeJA处理的大麦幼苗进

行观察,统计各处理大麦发病等级,并分别计算病情

指数和诱抗效果,取3个独立的生物学重复,每个重

复30株幼苗。单株的发病情况参考Fetch
 

等[23]

0~9级的标准,0级为免疫型,9级为高度感病型。

病情指数=∑
(各级病株数×发病级数)

最高病级数×调查总株数 ×100 (1)

诱抗效果=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100%

(2)

1.2.3 大麦叶片生理生化指标测定

叶片SOD 活 性 采 用 氮 蓝 四 唑 光 还 原 法 测

定[24],POD活性采用愈创木酚法测定[24],CAT活

性采用紫外吸收法测定[24],MDA含量采用硫代巴

比妥酸法测定[24],脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测

定[24],可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[25],可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定[25],几丁质酶、

β-1,3-葡聚糖酶活性采用Biobox系列试剂盒测定

(北京盒子生工科技有限公司)。

1.2.4 qRT-PCR验证大麦叶片基因差异表达

为了进一步了解1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理下,

CHT和 MeJA调控的蛋白及转录因子相关基因在

转录水平上的表达特征,检测处理后第1,3,5,7,10
 

天大麦叶片中6个基因的表达量,以Actin为内参基

因,按照2
-ΔΔCT 计算基因的相对表达量,每个样品3

次重复。植物总RNA提取采用艾科瑞生物有限公

司试剂盒,cDNA反转录采用天根生物科技有限公

司试剂盒,引物由赛默飞世尔科技公司合成(表1)。
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表1 实时荧光定量PCR引物序列

Table
 

1 Genes
 

and
 

real-time
 

PCR
 

primers

基因名称
 

Gene
 

name 基因注释
 

Gene
 

description 引物序列
 

Primer
 

sequence
 

(5'→3')

Actin 肌动蛋白Actin F:
 

TCGAGCACGGTATCGTAAGC
R:CTCAGTGAGCAACACAGGGT

HORVU5Hr1G060730 茉莉酸ZIM结构域蛋白
Jasmonate

 

ZIM
 

domain-containing
 

protein
F:

 

TGGCGCTGAGAACCATGG
R:

 

GGTTGAACGGCGAGGACA

HORVU5Hr1G065420 转录因子
 

WRKY33 F:TGGTATGGTCGAGGCCGA
R:GAGGCTCGTGTCCGATGG

HORVU4Hr1G017430 转录因子
 

NAC F:ACCGCAAGTACCCCAACG
R:GCTTGCCGGCGTAGAAGA

HORVU5Hr1G045650 转录因子
 

NAC F:AGGAGCACGAGCAGGAGA
R:GGAACTGCTGCAGCTGGA

HORVU0Hr1G016050 几丁质酶
 

Chitinase F:TGGAGTTGGGGGAGGAGG
R:GTTGAGGTCCACGAGCCG

HORVU5Hr1G074980 过氧化物酶
 

Peroxidase
 F:CTCCAGGGGCCCTTGTTG

R:CGTTGGGGCACGTCTTCT

1.2.5 数据分析

采用Excel
 

2021进行数据整理及绘图,采用

SPSS
 

23.0分析数据,应用ANOVA进行Duncan􀆳s
 

差异显著性多重比较(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 MeJA对大麦苗期叶斑病抗性的诱导作用

随 MeJA浓度增大,大麦植株的病情指数先降

低后上升,而诱抗效果则先升高后降低,并在1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理下病情指数达到最低值(15.19),
诱抗效果达到最高值(55.63%),且与其余浓度处理

差异显著(表2)。

表2 不同浓度外源 MeJA处理下大麦叶斑病

病情指数和诱抗效果

Table
 

2 Disease
 

index
 

and
 

resistance
 

induction
 

efficiency
 

of
 

spot
 

blotch
 

in
 

barely
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

exogenous
 

MeJA

MeJA浓度
MeJA

 

concentration
/(mmol/L)

病情指数
Disease

 

index

诱抗效果
Induced

 

resistance
efficiency/%

0 34.22±1.02a 0

0.5 29.63±1.36b 13.42

1.0 21.67±1.67c 36.69

1.5 15.19±1.70d 55.63

2.0 20.28±1.27c 40.75

2.5 33.33±0.67a 2.60

注:同列不同小写字母表示处理之间在0.05
 

水平存在显著性差

异(P<0.05)。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05)
 

.

与0
 

mmol/L
 

MeJA处理相比,各浓度 MeJA
处理植株病情指数均不同程度降低,除2.5

 

mmol/L
 

MeJA处理外降幅均达到显著水平,1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理病情指数降幅达到55.62%;各浓度处理

相比,1.5
 

mmol/L处理病情指数显著低于1.0,2.0
 

mmol/L处理,后两者又显著低于0.5
 

mmol/L
 

Me-
JA处理(P<0.05)。说明0.5~2.0

 

mmol/L
 

Me-
JA处理能够显著抑制大麦叶斑病的发生,减轻病害

程度,其中1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理效果最佳。因

此,选择1.5
 

mmol/L
 

MeJA处理进行后续研究。

2.2 MeJA对大麦叶片抗氧化酶活性及 MDA含量

的影响

  图1显示,随着处理时间延长,大麦叶片SOD
活性在不接菌处理(A处理)中无显著变化,在单独

接菌处理(B处理)中基本呈上升趋势,并在第5天以

后显著升高,而在 MeJA+接菌处理(C处理)中呈现

先降低后升高的趋势,在第3天时显著降至最低值

[133.99
 

U/(min·g)],在第10天时达到最大值

[198.68
 

U/(min·g)],并显著高于其余处理。
在相同处理时间下,大麦叶片SOD活性始终表

现为C>B>A处理,且处理间均差异显著,C处理

叶片SOD活性在1~10
 

d内分别较A、B处理上升

了1.58~3.74倍和1.59~2.59倍。同时,A、B、C
处理大麦叶片POD活性均随着处理时间延长而逐

渐上升,并分别在处理第7,5,3天开始显著上升;在
第5-10天,C处理叶片POD活性分别比 A、B处

理显著升高了2.15~2.75倍和1.49~1.78倍,B
处理也不同程度高于A处理,且在第5-10天达到

显著水平。
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另外,各处理大麦叶片CAT活性均随着处理

时间延长而先降后升,并均在处理第3天和第10天

达到最低值和最高值;在相同处理时间下,大麦叶片

CAT活性基本表现为C>B>A处理的趋势,且处理

之间差异大多达到显著水平,C处理在第1-10天时

较B处理显著提高了1.54~2.53倍,B处理在第5-
10天较A处理显著上升0.68~1.05倍(P<0.05)。

此外,在整个处理期间,各处理叶片 MDA含量

均呈现明显先升后降的变化趋势,均在处理第5天

达到最大值;在相同处理时间下,大麦叶片 MDA含

量均表现为B>C>A处理,且处理间均差异显著,

C处理较B处理平均降低13.76%。以上结果说明

接种大麦叶斑病菌能诱导叶片抗氧化酶活性和

MDA含量显著升高,喷施外源茉莉酸甲酯能显著

提高接菌株抗氧化酶活性,显著降低其 MDA含量,
有效减轻病菌伤害。

不同小写字母表示不同处理及不同处理时间之间在0.05水平存在显著性差异。下同。

图1 MeJA处理下大麦叶片抗氧化酶活性和 MDA含量

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

or
 

between
 

treatment
 

times
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

MDA
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

barley
 

seedling
 

with
 

different
 

MeJA
 

treatments

2.3 MeJA对大麦叶片渗透调节物质含量的影响

如图2所示,各处理大麦叶片脯氨酸含量随着

处理时间延长均呈现先上升后下降的变化趋势,A
处理在第7天、B和C处理在第5天达到最大值,且
处理期间的变化均达到显著水平;在相同时间下,叶
片脯氨酸含量均表现为B>C>A处理,且处理间差

异大多达到显著水平,其中C处理在第1-10
 

天较B
处理降低32.37%~83.95%,平均降幅达到71.35%。
同时,在整个处理期间,A和B处理叶片可溶性糖

含量均呈逐渐升高趋势,而C处理则呈逐渐降低趋

势,各处理变化均达到显著水平;在相同处理时间

下,各处理可溶性糖含量在第1-3天表现为C>B

>A处理,在第5-10天表现为B>C>A处理,且
同期处理间均差异显著,C和B处理在第1-10天

分别比A处理显著增加40.43%~262.95%和82.30%
~91.28%。

另外,大麦叶片可溶性蛋白含量在A处理中呈

上升趋势,在B和C处理中呈下降趋势,且在整个

处理期间各处理变化均达显著水平;在相同处理时

间下,叶片可溶性蛋白含量在第1-3天表现为C
处理显著高于A、B处理,在第5-10天则A处理显

著高于B和C处理(P<0.05),C处理可溶性蛋白

含量在第7天时显著低于B处理,在第10天时显著

高于B处理(P<0.05)。
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图2 MeJA处理下大麦叶片渗透调节物质含量

Fig.2 Osmotic
 

regulator
 

contents
 

in
 

barley
 

leaves
 

under
 

different
 

MeJA
 

treatments

  以上结果说明接种大麦叶斑病菌能够诱导大麦

叶片的脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的积累,喷施

外源茉莉酸甲酯能在接种叶斑病菌初期诱导大麦迅

速积累可溶性糖和可溶性蛋白,提升大麦幼苗的渗

透调节物质含量,在接种初期增强大麦的抗病能力。
 

2.4 MeJA对大麦叶片CHT和β-1,3-GA活性的影响

大麦叶片几丁质酶(CHT)和β-1,3葡聚糖酶

(β-1,3-GA)活性在 A处理中均呈缓慢上升趋势,

CHT活性在第3-10天均比第1天显著增加,而β-
1,3-GA活性则无显著变化;2种酶活性在C处理下

第
 

1天时达到最大值,整体呈现下降趋势,在B处

理下整体呈现上升趋势,且处理期间大多存在显著

差异。在相同处理时间下,2种酶活性在第1-3天

表现为C>B>A,在第5-10天则为B>C>A,且
各处理间大多存在显著差异,其中在第5-10天时

B处理 CHT和β-1,3-GA 活性分别是 A 处理的

1.74~2.63倍和
 

2.45~2.98倍。以上结果说明外

源 MeJA可在短时间内被大麦植株吸收,并在喷施

后迅速通过促进大麦CHT和β-1,3-GA活性升高

增强大麦对叶斑病的抗性。

2.5 MeJA对大麦JA相关基因相对表达量的影响

各 MeJA处理大麦叶片中6个JA相关基因相

对表达量在 A 处理过程中均无显著变化(图4)。

HORVU5Hr1G060730(JAZ)的表达量在B处理第

1-10天呈现先下降后上升的趋势,而在C处理下

逐渐降低,且大多变化显著;在处理第3-10天,B
和C处理表达量均较A处理显著降低,C处理又低

于同期B处理,且在第3天和第10天差异显著。

图3 MeJA处理下大麦叶片几丁质酶和β-1,3葡聚糖酶活性

Fig.3 CHT
 

and
 

β-1,3-glucanase
 

activities
 

in
 

barley
 

leaves
 

under
 

different
 

MeJA
 

treatments

  HORVU5Hr1G065420(WRKY)、HORVU4-
 

Hr1G017430(NAC)、HORVU5Hr1G045650(NAC)
相对表达量在B和C处理第1-10天均呈现逐渐

上升趋势;在相同时间下,各基因表达量均表现为C
>B>A处理,且除第1天外处理间差异均达到显

著水平,C处理在第10天时分别较B处理显著提高
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38.28%、37.53%、36.65%。HORVU0Hr1G016050
(CHT)和 HORVU5Hr1G074980(POD)基因表达

量在B和C处理下均随处理时间延长呈现先升后

降的变化趋势,并分别在第3天和第5天达到最大

值,且处理期间变化显著;在相同处理时间下,基因

表达量均表现为C>B>A处理,且处理间差异均达

到显著水平,C处理CHT相应基因的表达量在第3

天时比B处理显著增加15.25%,其POD相应基因

表达量在第5天时较B处理显著提高12.17%,

CHT和POD活性变化与相关基因变化趋势一致。
这表明外源MeJA可以调控叶斑病菌侵染下大麦幼

苗叶片编码NAC、WRKY、CHT 和POD 基因表达

上调,编码JAZ 基因表达下调,提高CHT和POD
活性,增强大麦幼苗叶片对叶斑病的抗性。

图4 外源 MeJA处理下大麦叶片JA相关基因表达量

Fig.4 Expression
 

levels
 

of
 

genes
 

related
 

to
 

jasmonic
 

acid
 

in
 

barley
 

leaves
 

with
 

different
 

MeJA
 

treatments

3 讨 论

MeJA作为内源信号分子具有提高植物抵御病

原菌侵入和抵抗逆境胁迫的能力。蔚慧欣等[15]报

道外施2.0
 

mmol/L
 

MeJA对小麦的条锈病诱导抗

性最强,王雅等[26]探讨了喷施不同浓度 MeJA对大

白菜根肿病诱导抗性,刘海颖等[27]发现10
 

mmol/L
外源水杨酸可将大麦条纹病发病率及病情指数降到

最低。本研究通过对病情指数和诱抗效果测定,发
现外源 MeJA对大麦叶斑病的最佳防治浓度为1.5

 

mmol/L,并在筛选的过程中发现 MeJA在诱导大麦

抗病中存在与上述研究结果类似的浓度效应,过高

或过低 MeJA浓度均不利于提高大麦的抗病性。

MeJA与植物抗逆性密切相关,植物受到外界

胁迫后,体内抗氧化系统遭到破坏,生长发育受阻。
外源MeJA处理可以提高植物体内相关抗氧化酶活
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性,诱导渗透调节物质的积累,降低 MDA含量,提
高植物抵御不良生长环境的能力[20,28-29]。首先,本
研究发现,在叶斑病菌侵染后,大麦叶片SOD、POD、

CAT活性较不接种处理平均增幅分别达31.94%、

32.36%、21.20%,即大麦自身对致病菌的侵染存在

一定抗性;与接种处理相比,外源MeJA诱导后的大

麦叶片SOD、POD、CAT等抗氧化酶活性平均增幅

分别达94.31%、70.42%、99.94%,其叶片
 

CHT、

β-1,3-GA活性在处理第1-3天平均增幅分别达

79.52%、53.76%,这与外源 MeJA增强小麦[9]、草
莓[30]、圣女果[31]中酶活性的效果相似。外源 MeJA
能诱导植物启动自身防御系统,降低体内活性氧含

量,有效减少大麦细胞的氧化损伤,同时通过调控

CHT和β-1,3-GA活性,促进水解真菌细胞壁,抑
制真菌生长,从而限制病原菌侵染及扩散。其次,本
研究中外源 MeJA处理下大麦植株叶片 MDA、可
溶性糖和可溶性蛋白含量随处理时间延长均呈现下

降趋势,在单独接菌处理下表现出上升趋势,而叶片

中脯氨酸含量在2个处理中均呈现先上升后下降趋

势,但MeJA处理含量显著低于接菌处理,说明叶斑

病诱导的渗透调节作用主要通过脯氨酸的积累来实

现,这与黄志磊等[22]研究结果不同,可能由于外源

激素-寄主-病原菌之间的互作关系复杂,对渗透调

节物质的诱导作用不同所致。另外,本研究中叶片

MDA含量下降说明外源 MeJA能诱导大麦修复膜

脂损伤,减轻发病程度。叶片脯氨酸及其他渗透物

质含量在第5天后降低也说明渗透调节程度降低,
植株在后期遭受真菌侵染程度降低,证明 MeJA能

有效诱导大麦自身抗病性。
目前关于MeJA调控植物抗病性的研究已有一

些报道[31],但对于 MeJA诱导抗病基因表达方面还

没有深入的研究。本研究中检测了编码抗病相关酶

及JA关键转录因子JAZ、WRKY和 NAC的相关

基因表达的变化。CHT能够水解菌丝生长初期细

胞壁中的几丁质,对真菌具有广谱抗性,受到病原菌

侵害时,植物体内含量极低甚至不表达的几丁质酶

活性迅速提高[32]。高梦烛等[33]研究发现油菜素内

脂(BR)处理的水稻叶片中几丁质酶活性提高,过表

达株系抗病能力增强,说明BR通过激活几丁质酶

信号系统,加速真菌细胞壁的水解,提高水稻抗病能

力。POD等抗氧化酶能有效清除过量累积的活性

氧,减轻逆境对植物细胞的伤害。白如意等[34]研究

表明适宜浓度褪黑素可以提高南瓜叶片抗氧化酶活

性,增强南瓜幼苗耐低温性能。干旱胁迫下喷施5-
ALA后,玉米POD活性及其基因相对表达量增加,
从而提高玉米幼苗对干旱胁迫的抗性[35]。本研究

的外源 MeJA处理中大麦叶片CHT和POD活性

随处理时间延长整体呈现逐渐降低的趋势,编码

CHT和POD相关基因表达量变化趋势与酶活性

变化基本一致,这与前人研究[34-35]相符,表明 MeJA
能通过激活抗病相关酶活性来提高对叶斑病的

抗性。

Duan等[36]在小麦茎基腐病研究中发现JAZ
类基因下调表达解除对茉莉酸信号通路的抑制,提
高下游抗病基因的表达水平。Jiang等[19]研究表明

WRKY57与 WRKY33竞争性地调控关键抑制子

JAZ1和JAZ5的表达,
 

削弱了 WRKY33对灰霉菌

(Botrytis
 

cinerea)的抵抗能力。本试验研究表明

JAZ 类基因表达量在 MeJA诱导后较单独接菌处

理显著降低,WRKY 类基因在 MeJA诱导后表达量

较单独接菌处理显著升高,这一结果与Jiang等[19]

和Duan等[36]的研究结果相吻合。NAC转录因子

受到MeJA的调控并参与植物受到病原菌侵染后引

发的抗病反应。陈琪等[37]研究发现柑橘果实上瞬

时过表达CsNAC2 能够有效减轻果实绿霉病的发

病,发病率和病斑直径都显著降低。Shan等[38]发

现香蕉感染炭疽病菌后,体内 MaNAC1、MaNAC2
和MaNAC5 基因的表达都显著上调,3个转录因子

都能够激发病程相关蛋白表达,从而提高香蕉对炭

疽病的抗性。本研究发现NAC 类基因在 MeJA诱

导后表达量较单独接菌处理显著升高,与陈琪等[37]

和Shan等[38]的研究结果一致。以上结果表明外源

MeJA诱导NAC、WRKY 类基因表达上调,WRKY
基因抑制JAZ 基因的表达,提高下游抗病基因的表

达,从而提高大麦叶斑病的抗病性。

4 结 论

喷施MeJA能在一定程度上缓解大麦植株叶斑

病发病程度,增强大麦对叶斑病的抗性,其中1.5
 

mmol/L
 

MeJA的效果最为显著;1.5
 

mmol/L
 

Me-
JA能显著诱导提高大麦叶片SOD、POD、CAT、

CHT和β-1,3-GA等酶活性以及叶片脯氨酸含量,
降低 MDA、可溶性糖和可溶性蛋白含量;另外,1.5

 

mmol/L
 

MeJA处理能诱导编码CHT和POD的基

因上调,JAZ 基因表达下调,NAC、WRKY 基因表

达上调,从而降低了大麦叶斑病的发病程度。
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