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摘要  介绍了白粉菌侵染后小麦细胞结构的变化 , 包括细胞质聚集、形成乳突、出现晕圈等 , 并论述了小麦生化成分与白粉病抗性的
关系。
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  小麦白粉病是由禾布氏白粉菌( Bl umeri a gra mi nis f .sp

tritici ) 引起的真菌性病害[ 1] 。小麦受害后, 可导致叶片早枯 ,

光合作用降低, 呼吸作用加强, 分蘖数减少, 成穗率降低, 千

粒重下降 , 一般可减产 5 % ～10 % , 重病田减产达 20 % 以

上[ 2] , 对生产带来很大的影响。因此 , 笔者研究了白粉病侵

染后小麦细胞结构的变化及其生化成分与白粉病抗性的关

系, 旨在为相关研究提供参考。

1  白粉菌侵染后小麦细胞结构的变化

白粉菌是一种活性寄生菌, 它的侵染过程可分为3 个阶

段: 第1 阶段为侵染前接触阶段 , 分生孢子的一端形成附着

胞芽管; 第2 阶段是侵染寄主叶片细胞和扩展阶段, 在附着

胞下面形成入侵栓并逐渐发展成为指状吸器; 第3 阶段为叶

表的扩展阶段, 在寄主表面形成的初生菌丝逐步扩展成为次

生菌丝, 并形成具有次生吸器的菌落, 菌落产生孢子梗和串

生分生孢子[ 3] 。

小麦感染白粉菌后, 通过植株形态、器官形态、植物表面

角质层和细胞壁的厚度及组成的变化来限制和阻碍病菌侵

入、扩展和再次侵染。该类不利于病菌孢子降落和水滴滞留

等的植株形态, 在一定程度上可起到保护植物免受病害侵染

的作用。其中, 细胞壁强化是寄主诱导抗性的第一个环节 ,

包括木质素沉积、乳突形成及胼胝质侵填体的产生等, 都可

阻止病原物的侵入和扩展。小麦被白粉菌侵入后, 其细胞结

构会发生一系列的变化:

1 .1  细胞质聚集( Cytoplasic aggregate ,CA)  白粉菌侵入寄

主细胞后, 初生芽管和附着胞顶端下方寄主叶片表皮细胞上形

成具有荧光的环状区域, 这是因为寄主细胞质聚集, 可能进一

步发展成为晕圈或乳突[ 4- 5] 。白粉菌的附着胞及入侵栓作为

选择压力可诱导被侵染细胞及其邻近细胞产生CA[6] 。

1 .2 形成乳突( Papillae)  乳突是小麦被白粉菌侵染后, 诱

导被侵染的寄主细胞在细胞质膜和细胞壁之间分泌形成类

似于乳突状的细胞壁沉积物, 是小麦受白粉菌侵染时诱发的

重要细胞水平抗病机制。乳突中含有胼胝质、木质素、胍类、

蛋白质、可溶性硅、水解酶和多酚物等 , 这些细胞壁多聚体相

互交联使乳突具有抗碱性水解的作用。抗、感白粉菌的小麦

受白粉菌侵染后都形成乳突, 但形成时间、速率、大小、形状

及致密度等方面有差异[ 7] 。对白粉病菌具有不同抗感性状

的小麦品种叶表细胞形成乳突百分率相近, 但抗病品种比感

病品种乳突出现时间早。且抗病品种中 ,80 % 诱发产生乳突

的分生孢子大多停留在附着胞阶段并不形成吸器 , 而在感病

品种中,68 % 诱导产生乳突的分生孢子则能突破乳突形成吸

器, 成功地与寄主建立寄生关系[ 8] 。

1 .3  出现晕圈( Halo)  白粉菌入侵时 , 附着胞下面形成入

侵栓, 在白粉菌入侵栓形成前, 侵入点处寄主细胞上形成明

显的环状晕圈, 它具有阻止入侵栓穿透寄主细胞壁的能力 ,

并减少侵染点寄主细胞的水分流失。晕圈中常含有纤维素、

胼胝质、木质素等。有关研究证实了晕圈是寄主对化学伤口

的反应, 寄主在形成伤口前 , 通过增大由 CA 所形成的晕圈 ,

作为对白粉菌侵染的反应[ 9] 。

1 .4  过敏性反应( Hypersensitive reaction)  过敏性反应是

植物对病菌的一种主要的抗性机制。过敏性坏死反应是由

于病菌侵染导致寄主细胞内膜系统破坏, 使酶释放出来而造

成细胞的死亡。过敏性坏死反应是寄主抗病性的表现 , 其作

用为: 直接阻止病菌吸器的发育 , 限制菌落的发展; 控制寄主

营养被病菌吸收; 寄主细胞可产生对病菌有毒的化学物质 ,

进一步阻止病菌的扩展[ 10] 。

2  小麦生化成分与白粉病抗性的关系

2 .1  H2O2 与抗感病性的关系 许多研究表明, 在植物与病

原菌不亲和反应中有活性氧类物质的积累, 活性氧激发植物

的过敏性反应, 引起侵入点处局部细胞的坏死, 而 H2O2 在体

内稳定, 并能在细胞间传递 , 因此被认为是防卫反应过程中

的重要信号因子。近年来H2O2 作为植物中新的第2 信号因

子的发现, 使其与植物抗病性的研究成为新的热点[ 11 - 13] 。

H2O2 在激活抗病反应中可能起到一个二级信使的作用, 在转

录水平上激活和调控植物体内各种防御相关基因的表达。

在植物与病原菌互作过程中 H2O2 积累的机制并不清楚 , 但

H2O2 在植物抗病反应中的作用得到了愈来愈多研究结果的

支持, 综合前人所做的工作, 可以发现 H2O2 在植物抗病反应

中所起的作用是多方面的: ①直接抑制和毒害病原菌[ 14] 。

②引发寄主膜脂过氧化, 导致过敏性反应。当加入外源的过

氧化氢或加入产生活性氧的过氧化物酶及其底物后, 过氧化

氢会破坏植物组织, 外源酶的加入会引起细胞的死亡[ 15] 。

③促进寄主细胞壁的木质化和细胞壁结构蛋白的交联 , 使得

细胞壁的结构得以增强, 是病原菌侵染后植物产生的主要防

御反应之一。在植物组织木质素积累的位点可检 测到

H2O2
[ 16] 。④诱导植保素的合成, 植保素是植物受到生物或非

生物因子侵袭时在体内合成并积累的一类低分子量抗菌性

物质。外源H2O2 的加入可诱导植保素的合成[ 17] 。⑤对基因

表达的调控作用[ 18] 。

对于 H2O2 与寄主对白粉菌的抗性的研究, 国内外有许
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多报道。Thordal- Christen 等用DAB 方法首次在亚细胞水平原

位观察到白粉菌侵入大麦后, 所形成的乳突和过敏性反应细

胞中 H2O2 的积累。接种白粉菌15 h 的大麦叶肉的过敏性细

胞中观察到H2O2 的积累, 而接种后21 ～24 h 不仅叶肉细胞

中, 而且叶片表皮过敏性反应细胞中也可观察到 H2O2 的积

累[ 19] 。黄俊斌等研究发现,H2O2 可以直接诱导大麦叶产生

过敏性反应[ 20] 。芦光新等采用 DAB 染色法对小麦与不同白

粉病菌的互作中活性氧的积累进行了研究 , 结果表明, 小麦

对来自白粉病菌附着胞、初生芽管以及次生菌丝的侵染均能

够产生活性氧的积累。在感病的小麦品种与白粉病菌的亲

和性组合中, 活性氧的积累相对较少[ 21] 。

2 .2 4 种防御性酶在小麦对白粉菌抗性中的作用

2 .2 .1 过氧化物酶与抗感病的关系。过氧化物酶诱导病原

物在侵染点处木质素类物质的合成和其在细胞壁中的积

累[ 22] , 并催化杀菌物质的合成, 也参与酚类物质在细胞壁及

乳突中的沉积, 从而形成物理屏障, 构成了植物的一般抗病

性和非专化抗病性[ 23] 。并且它还是植物在逆境条件下防御

系统的关键酶之一, 它与超氧化物歧化酶、过氧化氢酶相互

协调配合, 清除过剩的自由基, 使体内的自由基维持在一个

正常的动态水平, 以提高植物的抗逆性。由于过氧化物酶活

性受多种因素, 如光、温、机械伤害的影响 , 且植物的不同生

育期及不同器官也不相同, 关于过氧化物酶与植物抗感病性

的关系, 在不同的植物与病原菌组合中有不同的结论, 但在

小麦与小麦白粉菌互作过程中有3 种不同的观点 : ①过氧化

物酶的活性与抗病性相关。张薇等测定了7 个对白粉菌抗

感性不同的小麦品种抽穗叶片过氧化物酶的活性, 结果表

明, 抗病品种的这3 种酶活性均高于感病品种[ 24] 。②过氧化

物酶的活性与感病性相关。李华琴的研究证明, 小麦的不同

抗、感品种接种白粉菌后, 叶片的过氧化物酶活性都比对照

增加, 但感病品种或品系的过氧化物酶活性比抗病品种或品

系增强的幅度大[ 25] 。胡广途等对小麦抗感白粉病品种苗

期、成株期叶片过氧化物酶同工酶谱进行比较后认为, 感病

品种苗期过氧化物酶同工酶谱带数多于抗病品种[ 26] 。③过

氧化物酶的活性与小麦对白粉菌的抗性、感性及病菌的发育

时期有关。杨家书等研究表明, 小麦植株被白粉菌侵染后过

氧化物酶呈现2 个活性峰, 它们分别出现在病原菌吸器形成

高峰的孢子梗期或病原菌吸器大量消衰期及产生无性繁殖

体的分生孢子期, 峰Ⅰ的相对酶活性与小麦品种抗病性呈正

相关, 即抗病品种峰酶活性大于感病品种; 而峰Ⅱ的相对酶活

性则与小麦品种感病性呈正相关 , 即感病品种峰酶活性显著

大于抗病品种[ 27] 。

2 .2 .2 多酚氧化酶与植物抗感病的关系。多酚氧化酶可催

化邻苯二酚、一元酚和多元酚及单宁物质氧化还原, 同时促

进植物木质素类物质的生物合成。多酚氧化酶还能将酚类

化合物氧化为醌类物质, 而该醌类化合物可破坏氧化还原电

位, 钝化病原菌产生胞外毒素及相关酶类, 阻止病原菌进一

步侵入。聚碳酸丙烯酯PPO 催化酚类物质氧化形成的咖啡

酸、绿原酸等具有抗病作用 , 形成的预苯酸又是合成木质素

的前提, 可以修复伤口[ 28] 。张微等测定了7 个对白粉菌抗感

性不同的小麦品种抽穗叶片多酚氧化酶的活性, 发现抗病品

种的多酚氧化酶活性均高于感病品种, 因此认为多酚氧化酶

的活性与抗病性相关[ 24] 。

2 .2 .3 超氧化物歧化酶与植物抗感病的关系。超氧化物歧

化酶是细胞抵御活性氧伤害的保护酶系统的主要组成部分 ,

在清除自由基、阻止自由基的形成和延缓植物衰老等方面起

着重要作用。Doke 等研究认为, 在诱导抗性系统中, 最早出

现的与抗病性相关的酶是超氧化物歧化酶, 它可以催化超氧

化物变成过氧化物, 从而阻止超氧阴离子在体内的形成[ 13] 。

牛立元等研究了18 种小麦材料接种白粉菌前后叶片超氧化

物歧化酶活性变化及其与白粉病抗性的关系 , 结果表明 , 接

种白粉菌后抗性不同的小麦叶片超氧化物歧化酶活性具有

相似的变化趋势, 叶片超氧化物歧化酶活性与小麦白粉病

抗性呈显著正相关[ 29] 。

2 .2 .4 植物苯丙氨酸解氨酶与植物抗感病的关系。植物苯

丙氨酸解氨酶是植物次生代谢的关键酶之一。它催化 L- 苯

丙氨酸形成反式肉桂酸这一不可逆过程, 是植物次生代谢产

物特别是植保素和木质素合成途径中的定速酶, 它参与了植

物次生抗病物质( 植保素、木质素和酚类物质) 的合成和积

累。杨家书等研究苯丙氨酸类代谢与小麦抗白粉病性状的

关系, 认为小麦对白粉菌的抗性与苯丙氨酸解氨酶活性密切

相关 , 并通过代谢产物绿原酸和木质素的增加得到表达[ 30] 。

Shiraishi 等研究了苯丙氨酸解氨酶活性在白粉菌初生芽管侵

入期的动态变化, 结果表明, 接种白粉菌3～4 h 后, 苯丙氨酸

解氨酶活性开始上升 ,4 ～5 h 达到最高峰, 然后开始下降[ 31] 。

3  结语

植物在长期进化过程中, 在面临多样性病原菌挑战的

同时, 也逐渐形成一系列复杂的抗病机制来抵抗病原菌的

侵害。白粉菌侵染小麦后会导致小麦产生一系列的细胞结

构和生化含量的变化 , 这些变化与小麦对白粉菌的抗性直接

相关, 弄清楚这些变化将有助于进行抗病育种的研究。
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就整个城市大的景观格局而言, 凤凰山有较强的景观异

质性, 因而其是秀山县城一个较好的自然地标。城市的两条

景观大道花灯大道和黄杨大道形成整个格局的景观轴 , 两轴

的轴心是各方向经常视线的焦点 , 即是景观敏感性很高的视

觉环境 , 因而建议在该位置形成整个城市的地标———人工地

标, 使其成为城市是重要对景点和城市制高点、俯瞰点, 提供

了良好的视觉导向。在城市的4 个主要入口, 是为城市传辞

达意, 显城市特色的重要门户, 因此这里应该形成地标景观 ,

最好是文化性质的地标。

在凤凰山顶的观赏性尤为重要, 该视点标高约280 m, 紧

邻城市, 现状可以通览全城, 但现状的视景较零乱, 且无主

题。因此需要在该视域范围内进行相关控制, 明确建筑物的

高度分区, 以及标志性建筑的位置和相关指标 , 同时加强河

道及边界的建设。在城区内适当位置选取若干个视点空间 ,

利用GIS 技术, 对其进行视线的可视性进行分析, 从而推导

出在凤凰山标志性景观区内制高点的可视范围, 视线的控制

范围, 建筑的高度控制和不同的保护范围等, 从这几个视点

均可获得层次较丰富的山景。在保护的视域内开辟城市公

共绿地, 创造较佳的观景视点。同时还要考虑动态的人在行

进过程中的视觉要求, 为他们提供丰富变化的景观序列。

有关研究得出, 当垂直视角26 ～30°, 水平视角45°时能获

得较佳的景观效果, 维持该视角的视距为最佳观赏视距。因

此, 可推导出凤凰山的最佳观赏视距为800～900 m。因此在

以凤凰山为圆心,800～900 m 为半径的环上的视点是观赏凤

凰山的一级观赏视点, 该范围是最佳视域范围 , 要严格控制

和保护。

2 .5  利用 GIS 技术的绿地布局形式  根据秀山县城的实际

情况, 结合GIS 技术, 通过对影响城市绿地建设的多种因子

进行科学分析, 得出城市规划区内适宜建设绿地的范围和适

宜程度。从地形地貌、景观生态、游憩系统和视觉景观4 个

角度来进行绿地布局, 以该4 个要素作为分析因子, 结合专

家建议给出相应权重进行叠加( 游憩0 .4 、生态景观0 .2、地形

地貌0 .2、视觉景观0 .2) , 最后得出城市绿地布局的大致结

构, 构筑“一核主导、二环环绕、三带深入、四区贯穿、绿网密

织、星罗棋布”的混合式绿地布局结构模式, 形成“山水园林

旅游城市”———“国家山水园林城市”———“生态城市大生态

圈”的发展模式。打造一个真正具有秀山县特色的“花、边、

古、少”的“武陵之星”城市。

一核———以秀山县城绿化为核心, 城市绿化围绕县城内

部绿化展开。二环———指沿县城20 km2 , 控制50～100 m 的环

状林带 , 和城市50 km2 由农、田、林网组成的外围环状绿带。

三带———指梅江河和梅江河的两条支流 , 两旁控制不少于50

m 的绿带 , 形成城市的绿廊。四轴———指联系秀山县城和其

他城市的干道, 主要有至云南、重庆、湖南的高速公路和铁

路, 高速公路两旁控制不少于50 m 的绿带 , 铁路两旁控制

100～200 m 的绿带 , 共同构成城市的绿轴, 同时作为城市的

生态廊道, 将城市外围的空气引入城市内部。四区———即东

部自然风光区, 西部山体保护区, 南部生态保护区 , 北部、西

南部农业保护区。

3  结语

以GIS 技术为平台来对秀山县城市绿地系统进行量化

规划, 为绿地系统的规划人员提供了理性的决策支持, 对于

优化城市绿地系统的空间分布, 实现绿地规划的科学化、数

字化均具有重要的现实意义。
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