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摘要:以 4 叶 1 心期水稻幼苗为试验材料，用茉莉酸甲酯( methyl jasmonate，MeJA) 处理后剪叶接种浓度为 5 ×
108 cfu /mL 的水稻细菌性条斑病菌液，以探索 MeJA 对水稻细菌性条斑病抗性的诱导效应。结果表明: MeJA
诱导抗病性强弱与其浓度和处理时间有关。0． 01 ～ 5． 0 mmol /L MeJA 处理水稻幼苗 5 d 后均能显著抑制细条

病的发生，其中 0． 1，0． 5，1． 0 mmol /L MeJA 诱导效果达 43． 0%以上，高于 0． 01 和 5． 0 mmol /L，后者分别为 19． 6%和

21． 5% ; 0． 5 mmol /L MeJA 处理水稻幼苗，1、3、5、7 和 10 d 后接种，病情指数均明显低于对照，诱导效果依次为

25． 6%、31． 3%、51． 3%、54． 6%和 47． 8%。
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Abstract: Experiments were carried out to study the inducing effects of MeJA on resistance against rice
bacterial leaf stripe by spraying the 4-leaf rice seedlings with MeJA and then inoculating with a population den-
sity of 5 × 108 cfu /ml of Xanthomonas oryzae pv． oryzicola． The results showed that the induced resistance was
associated with the concentration of MeJA and the interval between MeJA spraying and inoculation with Xan-
thomonas oryzae pv． oryzicola． The efficient concentration of MeJA to induce resistance against rice bacterial
leaf stripe was in a range of 0． 01 ～ 5． 0 mmol /L，when inoculation was conducted 5 days after MeJA treat-
ment． The induced effects of 0． 1，0． 5 and 1． 0 mmol /L MeJA were more than 43． 0%，better than those of
0． 01 and 5 mmol /L MeJA，which were 19． 6% and 21． 5% respectively． The disease indexes of MeJA treated
seedlings were obviously lower than that of CK when the inoculation was conducted 1，3，5，7 and 10 d after
0． 5 mmol /L MeJA treatment，with the induced effects of 25． 6%，31． 3%，51． 3%，54． 6%，and 47． 8% re-
spectively．
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水稻细菌性条斑病简称水稻细条病，系水稻条斑黄单胞杆菌( Xanthomonas oryzae pv oryzicola) 引起

的重要病害
［1 － 2］，很多国家和地区已将其列为检疫对象

［3］。水稻细条病在我国广东、广西、福建、湖南、
江西等南方稻区普遍发生，尤其在江西水稻栽培区，发生日趋严重。长期以来，该病主要通过化学药剂

和抗病品种等方法进行防治
［4］，但化学防治带来农药残留、环境污染和病原菌抗药性等问题，抗病品种

也因细条病菌变异快而易丧失抗性。
植物诱导抗病性因其不污染环境、抗病周期长等特点，逐渐成为植物抗病方法中研究的热点。茉莉

酸甲酯( methyl jasmonate，MeJA) 在诱导植物抗病性方面的作用已备受人们关注。研究者利用 MeJA 成

功诱导了马铃薯、番茄
［5］、烟草

［6 － 7］、香蕉
［8］

等植物的抗病性。在水稻上，吴国昭等发现 MeJA 能有效提

高广东高州普通野生稻幼苗对稻瘟病的抗性
［9］。另有试验利用外源 MeJA 处理抗稻瘟病近等基因系水

稻，稻瘟病显著减轻，但 MeJA 对稻瘟病菌菌丝生长和孢子萌发并无明显抑制作用，证实 MeJA 处理后稻

瘟病病情指数的下降是由于 MeJA 提高了水稻幼苗本身的的抗病能力，其重要防御酶活性与诱导活性

密切相关
［10］。

为了明确 MeJA 是否能有效诱导水稻对细菌性条斑病的抗病能力，本试验以水稻品种“中早 25”为

材料，探索 MeJA 诱导水稻幼苗抗细菌性条斑病的效应，以期为该病害的防治开辟新途径。

1 材料和方法

1． 1 材料

1． 1． 1 水稻幼苗的培养 采用常规浸种催芽方法，选取发芽一致的水稻品种“中早 25”种子播至塑料

盆中( 长 × 宽: 24 cm ×34 cm) ，每行 4 兜，每兜 5 颗，共 4 列( 行间距: 5 cm × 7 cm) ，于 25 ～ 30 ℃、光周

期 LD12∶ 12( 12 h 光∶ 12 h 暗) 的生长室中培养，至 4 叶 1 心期待用。
1． 1． 2 细条病菌的培养 细条病菌分离自发病田块的新鲜病叶，冷冻保存( － 85 ℃ ) ，试验前于 NA 培

养基( 配方: 牛肉膏 3． 0 g，蛋白胨 5． 0 g，葡萄糖 20． 0 g，琼脂 17． 0 g，蒸馏水 1 000 mL，pH 7． 0) 上活化，

28 ℃培养 48 h，待用。
1． 1． 3 茉莉酸甲酯的配制 茉莉酸甲酯( Methyl Jasmonate，MeJA) 购自美国 sigma 公司，先以少量二甲

基亚砜( DMSO) 溶解，再用含体积分数为 0． 2% Tween 的蒸馏水配成 10 mmol /L 的溶液备用。
1． 2 方法

1． 2． 1 MeJA 对细条病菌的活性测定 采用抑菌圈法: 取 100 μL 浓度为 5 × 108 cfu /mL 的菌液涂板，

将沾有 10 mmol /L 无菌 MeJA 灭菌滤纸片置培养皿中央，28 ℃下培养，7 d 后观察抑菌圈大小。每处理

3 次重复，对照沾无菌蒸馏水。
1． 2． 2 MeJA 处理水稻幼苗 选取长势一致的 4 叶 1 心期水稻幼苗，分别采用喷雾和淋根的方法经MeJA
处理后接种，比较发病情况。喷雾法: 喷 0． 5 mmol /L 的 MeJA 至叶面湿润; 淋根法: 每盆浇施 0． 5 mmol /L 的

MeJA 至浸没根部; 对照 CK1 喷雾体积分数为 0． 2% Tween 的蒸馏水，对照 CK2 用体积分数为 0． 2%
Tween 的蒸馏水淋根，比较不同施用方法对诱导抗病性的影响。

用 0． 01，0． 1，0． 5，1． 0，5． 0 mmol /L 的 MeJA 分别喷至 4 叶 1 心期的水稻幼苗上，使植株全部叶片湿

润，同时设喷含体积分数为 0． 2% Tween 的蒸馏水为对照( CK) ，处理 5 d 后接种，探索 MeJA 诱导水稻幼

苗抗细条病的适宜浓度。
用 0． 5 mmol /L MeJA 溶液喷雾处理稻苗，对照喷雾含体积分数为 0． 2% Tween 的蒸馏水。处理后隔

1，3，5，7，10，15 d 接种，测定 MeJA 诱导水稻幼苗抗细条病的抗性持久期。
1． 2． 3 水稻幼苗叶尖接种细条病菌 用无菌蒸馏水洗下培养好的细条病菌菌体，于 12 000 × g 离心

10 min，去除上清液，配制浓度为 5 × 108 cfu /mL( Colony forming unit，CFU /mL) 的菌液。诱导处理后用

灭菌剪刀蘸取菌液剪去幼苗叶尖 1． 0 cm，每株接种 2 ～ 3 片叶。以上试验每组 3 个重复，每重复 1 盆，每

盆 80 株，置于 25 ～ 30 ℃，相对湿度 90%以上的发病室观察，15 d 后记录发病情况。
1． 2． 4 病情分级标准 接种后第 15 d 调查病害情况，每处理测量被剪水稻叶片的病斑长度和叶片全

长，按表 1 要求分级标准记载病情计算病情指数
［11］，统计 MeJA 处理对水稻抗细菌性条斑病的效果，具

体计算方法如下公式:
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表 1 水稻细菌性条斑病剪叶接种发病等级标准

Tab． 1 Description of the scale for rating disease degree of rice
bacterial leafstripe inoculated by scissoring leaves

级别

Scale
代表值

Value
发病程度

Disease degree

1 0 健康，剪口处无病斑

2 1 剪口处有很小病斑，小于叶面积的 1 /4 左右

3 2 病斑占剩余叶面积的 1 /4 左右

4 3 病斑占剩余叶面积的 1 /2 左右

5 4 病斑占剩余叶面积的 3 /4 左右

6 5 全叶发病，有时叶鞘也枯黄

图 1 MeJA 对水稻细菌性条斑病菌抑菌效果

Fig． 1 Effects of MeJA against Xanthomonas oryzae pv oryzacola

图 2 MeJA 喷雾和淋根后对水稻幼苗抗细条病的诱导效果

Fig． 2 Induced resistance in rice seedlings to bacterial leaf stripe by
spraying leaves and soaking roots with MeJA

病情指数 =∑( 各级病叶数 × 该病级值)
调查总叶数 × 最高级值

× 100 ( 1)

诱导效果( % ) = 对照组病病情指数 － 处理组病情指数
对照组病情指数

× 100 ( 2)

1． 2． 5 数据统计与分析 采用 Excel 和 SPSS 统计软件进行数据分析处理。用单因素方差分析统计各

处理平均值的差异，并用 Fisher 最小显著差异法( Fisher’s test for least significant difference，LSD) 比较

各处理间的差异显著性( α = 0． 05) 。

2 结果与分析

2． 1 MeJA 对细条病菌的活性测定

采用抑菌圈法: 细条病菌涂板后，

7 d 后 观 察 比 较 培 养 皿 中 央 沾 有

10 mmol /L MeJA 和无菌蒸馏水滤纸

片抑菌圈大小。图 1 表明，处理和对

照均无明显抑菌圈，说明在此浓度下

的 MeJA 对细条病菌并没有直接抑制

作用。
2． 2 MeJA 施用方法对水稻幼苗抗

细条病的影响

水稻幼苗叶片、根部经 0． 5 mmol /L

的 MeJA 喷雾和淋根处理后接种细条

病菌，15 d 后发病情况见图 2。从图 2
可知，水稻幼苗经 MeJA 喷雾和淋根

后，病情指数分别为 23． 6 和 25． 2，两

对照依次为 40． 1 和 38． 9，处理和对

照之 间 差 异 显 著 ( α = 0． 05 ) ，说 明

MeJA 两种处理方法均能有效诱导水

稻幼苗抗细条病。
2． 3 MeJA 浓度对水稻幼苗抗细条

病的影响

水稻幼苗经0．1 ～5 mmol /LMeJA 处

理后，病情指数和诱导效果见表 2 和

图 3。与对照相比，5 种浓度 MeJA 均
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表 2 MeJA 处理浓度对水稻幼苗抗细条病的影响

Tab． 2 Effects of MeJA treatment concentration on rice seedling
against bacterial leaf stripe

MeJA 浓度

Concentration( mmol /L)

病情指数

Disease index
诱导效果 /%
Induced effect

0． 01 25． 6 ± 1． 7b 19． 6 ± 0． 9a
0． 1 16． 4 ± 1． 2a 48． 7 ± 1． 9c
0． 5 17． 6 ± 0． 3a 45． 6 ± 0． 9bc
1． 0 18． 5 ± 0． 2a 43． 1 ± 0． 5b
5． 0 25． 1 ± 0． 3b 21． 5 ± 1． 0a
CK 31． 9 ± 1． 1c —

同列英文字母表示在 0． 05 水平上的差异显著性，标有相同字母的平均

值间无显著差异。
Different letters within each row indicate significant differences at 0． 05 level，
the data followed by the same letter have not significant difference．

表 3 MeJA 处理时间对水稻幼苗抗细条病的影响

Tab． 3 Effects of MeJA treatment time on rice seedling
against bacterial leaf stripe

MeJA 处理时间 /d
Time of treatment

病情指数

Disease index
诱导效果 /%
Induced effects

1 20． 4 ± 1． 5b 25． 6 ± 0． 4a
3 18． 8 ± 0． 9b 31． 7 ± 0． 5b
5 13． 3 ± 1． 2a 51． 2 ± 0． 7d
7 12． 4 ± 0． 4a 54． 6 ± 0． 4e
10 14． 3 ± 0． 7a 47． 8 ± 0． 6c
15 18． 9 ± 1． 1b 31． 2 ± 0． 8b
CK 27． 4 ± 0． 5c —

同列英文字母表示在 0． 05 水平上的差异显著性，标有相同字母的平均

值间无显著差异。
Different letters within each row indicate significant differences at 0． 05 level，
the data followed by the same letter have not significant difference．

能有效诱导水稻幼苗抗细条病。其

中，0． 1，0． 5，1． 0 mmol /L 3 种浓度的

MeJA 诱导效果较好，均达 43． 0% 以

上，0． 01 和 5． 0 mmol /L 次之，诱导效

果分别为 19． 6 和 21． 5%。
2． 4 MeJA 处理后不同时间接种与

抗病性的关系

0． 5 mmol /L MeJA 诱导水稻幼苗

1 ～ 15 d 后接种细条病菌，以探索 Me-
JA 诱导抗病的持续性。从表 3 和图 4
可知，与 对 照 相 比，MeJA 处 理 1 ～
15 d 的病情指数明显降低，其中处理

5 d、7 d 和 10 d 较好，诱导效果分别

为 51． 3%、54． 6% 和 47． 8%，1，3，15 d
后诱导效果依次为 25． 6%和 31． 7%。

图 3 MeJA 处理浓度对水稻幼苗抗细条病的影响

Fig． 3 Effects of MeJA treatment concentration on rice
seedling against bacterial leaf stripe

图 4 MeJA 处理时间对水稻幼苗抗细条病的影响

Fig． 4 Effects of MeJA treatment time on rice seedling
against bacterial leaf stripe

3 小结与讨论

抑菌活性试验表明，0．01 ～10．0 mmol /L
MeJA 对水稻细条病菌并无强烈抑制

作用，但 0． 5 mmol /L 的 MeJA 淋根和

喷雾水稻幼苗后却能明显降低细条病

的发生，说明水稻幼苗抗病性的产生，

是因为 MeJA 诱导了水稻幼苗本身潜

在的防御系统使之产生抗性而非其毒

性作用，这与用外源茉莉酸类诱导葡

萄柚抗采后青霉病以及水稻抗稻瘟病

等研究结果相符
［12 － 13］。

水稻幼苗用 0． 01 ～ 5． 0 mmol /L
MeJA 喷雾或淋根后均能显著提高对细

条病的抗病性，其中以 0． 1 mmol /LMeJA
最好，诱导效果达 48． 7% ; 0． 5 mmol /
L MeJA 喷雾 1 ～ 15 d 后接种细条病
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菌，病情指数逐渐下降，7 d 后达最低点，随之上升，说明 MeJA 诱导抗病效果有一定的浓度要求和时间

持续性。Gundlach 等
［14 － 15］

在试验中发现，当植物体内 JA 积累达正常水平的 50 倍以上时，即可启动表

达体内抗病防卫反应基因特定的防卫蛋白并活化，产生强烈的非特异性防御反应，从而使植物表现出强

烈的抗病性
［16］。本试验认为水稻幼苗抗病性从低到高再下降的趋势，原因可能是一定浓度的 MeJA 诱

导一定时间后激发相关防卫基因表达水平达到峰值，抗病效果最佳，随后植株体内 MeJA 逐渐被消耗，

诱导的防卫基因表达下降，抗病性降低
［13，17］。
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