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摘 要 用光镜和电镜观察以条中 号小种接种的慢锈品种
‘

平原 , 和感病品种
‘

铭贤
’

的病理组

织和超微结构
。

光镜观察发现两品种在侵入阶段无明显差异
。

在接种 天后
,

两品种中的菌落大小
,

吸器个

数上出现较明显差异
。

与感病品种
‘

铭贤
’

进行电镜比较观察
,

在慢锈品种
‘

平原
’

中发现如下现象

在吸器外基质 出现染色较深的物质 吸器周围有大量增生的膜复合体 和内质网 有一吸

器的分支出现 有叶绿体向吸器移动的现象
。

关祖词 小麦条锈菌 慢锈品种 超微结构
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小麦条锈病一直是影响我国小麦产量的重要因素
。

实践证明
,

利用品种的抗病性防治麦

类的锈病是最为经济有效的措施
。

在利用抗病品种中
,

最为突出的问题是抗性的丧失
。

因此
,
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在探索抗性的研究中
,

对水平抗性或慢锈性品种在生产上的利用越来越受到关注
。

从

年 首次报道了关于抗锈品种过敏性坏死现象到 目前
,

抗锈性研究涉及到遗传学
、

组织学
、

细胞学
、

生物化学和分子生物学等很多领域
,

而品种抗锈性在细胞
、

亚细胞水平上的

结构研究是上述各方面研究的基础
,

因而也受到各国研究者的重视
。

年代以来
,

科研人员通过光学及电子显微镜对寄主抗性进行了大量的研究
,

并取得

了相当多的成果
。

在明确了感病寄主上病原的发育过程及特征后
,

又以抗病品种为对象进行

研究
,

基本明确了以下几方面的事实 锈菌从入侵到发育最终受阻过程中一系列事件的发生

顺序 明确了抗锈性表达的时间
“〕揭示出抗锈性表达过程中

,

受侵寄主细胞坏死与初生

吸器坏死之间的复杂关系 , 〕
。

明确受侵染细胞内原生质
、

细胞器以及细胞壁的变化特征川

明确了吸器
,

特别是初生吸器发育受阻
、

寄主细胞畸形坏死与病菌进一步发育扩展的关

系 , 〕
。

以上这些组织学和超微结构的研究揭示了品种抗锈性的多样性
、

复杂性及某些规律

性
,

明确了抗性表达中关键事件的顺序
、

发生位点及寄主在组织
、

细胞和亚细胞水平抵抗锈

菌侵染的结构特征
。

这些结果的获得为抗锈品种的选育
、

鉴定和抗病品种的合理利用提供了

科学依据
,

同样也促进了品种抗锈生理和抗锈分子病理学的发展
。

值得注意的是
,

在这些研

究中人们将注意力逐渐集中在病原物与寄主最直接的互作交界面上
,

即锈菌的吸器与寄主

细胞超微结构的关系上
。

近年来
,

以 川等学者为代表
,

对锈菌吸器的形态及其与寄主相互识别的媒介的现

象有了新的认识
,

即吸器在菌丝与寄主细胞间架起物质转运的桥梁
,

对锈菌与寄主之间确立

寄生关系起着重要作用
,

并将寄主整个受侵细胞扩展成为双方真正的
“

功能性
”

的界面
。

对这

一界面的超微结构的观察
,

必将揭示出寄主与病原相互识别和抗锈性表达的组织学基础
,

从

而可以进一步揭示抗锈性的机制
。

另外
,

过敏性坏死反应这一现象自从 年 提

出来后
,

人们一直无法断定这种现象是抗性表达的原因还是结果
,

利用电子显微镜的观察可

以为最终确定它在抗锈性中所起的作用提供新的依据
。

国外在这方面的研究多以小麦秆锈病
、

叶锈病
、

燕麦冠锈病及豆类锈病为对象
,

对条锈

病的研究只有个别报道
,

而小麦条锈病在我国是一种对生产影响很大的病害
,

人们利用抗病

育种来控制病害的发生和流行
,

取得了很多科研成果
,

但在抗锈性机制的基础研究方面仍不

够深入
。

西北农业大学康振生与李振岐等在小麦条锈感病品种的超微结构及细胞化学的研

究中取得了一定进展
。

但在不同抗病类型品种
,

如垂抗
、

水抗或慢锈品种病理组织超微结构

的比较研究方面仍呈空白
。 ‘

平原
’

多年来对条锈表现为慢锈性
,

曾被初步鉴定为具有水

平抗性的品种
。

本次实验从光镜的观察入手
,

对慢锈品种
‘

平原
’
和感病品种

‘

铭贤
’

的病理组织进行了电镜观察并进行了初步比较分析
,

为深入研究锈菌寄主的界面结构及其

生化基础提供一些线索
。

材料和方法

材料
‘

铭贤
’

感病品种
, ‘

平原
’

慢锈品种
,

可能具有水平抗性 小麦条锈菌条中

小种
。

以上小麦品种及条锈菌小种均由中国农业科学院植保所锈病室提供
。

方法

育苗 菜园土加少许园艺土
,

用直径 的花盆育苗
,

每盆育苗 株
,

放置在人工温
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室中
,

保持温度 巧 ℃左右
,

人工补充光照 光强
,

相对湿度保持在 以上
。

接种 小麦第一片真叶完全展开后 株高 。 左右 进行接种
,

繁殖菌种可采用扫抹

法
,

为制作电镜样品
,

可采用涂抹法
,

即用毛笔蘸新鲜菌粉抹于经脱蜡的小麦叶片上
,

保湿
,

前 保持黑暗
,

此后可以补充光照
。

后将接种小麦移回到育苗条件下继续生

长
。

光镜观察 以 为间隔
,

从接种后 开始取样
。

样品处理如下 固定透明
,

乳酚

油 , 乙醇 三氯甲烷为 体积比 常温下 染色
,

饱和水合氯醛内溶 曲利本

蓝
,

常温下 一 退色
,

饱和水合氯醛
,

常温下 一 上镜观察
,

观察接种后侵染事件

的序列
、

吸器出现的时间及其发育特征及其他特异的病理结构
。

电镜观察 从接种后 天开始取样
。

按常规透射电镜样品制备观察的样品 剪取发病小

麦叶片切成 的小块
,

迅速放入 的戊二醛磷酸缓冲液中进行前固定
。

倒去戊

二醛固定液
, · 一‘磷酸缓冲液 充分漂洗 次

,

每次
,

下进行
。

然后

用 饿酸 ℃下后固定
。

如前所述
,

再漂洗 次
,

而后是系列浓度梯度的丙酮脱水
,

然后环丙烷和包埋剂 浸透 一
。

最后用 进行包埋
。

结果与分析

光镜观察

通过多批次的观察
,

可以看出
,

在接种后
,

供试品种均未观察到侵染发生
,

仅可见

少量抱子萌发
。

后
,

各品种上抱子萌发率上升
,

可见到个别成功的侵染点
,

即能够形成

完整的气孔下泡囊及主侵染菌丝
。

接种后
, ‘

平原
’

上可见到成功的吸器及其吸器母细

胞
,

但数量较少且较为分散
。 ‘

铭贤
’上也可观察到零星吸器

,

接种天的菌落发展与接种

时相近
。

到接种 时
,

各品种间出现较大差异
。 ‘

铭贤
’

上可见到正常扩展的菌落并有

较多的吸器形成
。 ‘

平原
’
上伴随着菌落的扩展出现了寄主细胞过敏性坏死 坏死细胞表

现为细胞质染成深色
,

有的细胞壁瓦解 同时还可以观察到一些异形的吸器均为多分枝状
,

这可能与逆境有关 扩大其吸收面积
,

但也有可能是吸器的多核现象
。

‘

平原
’

接种 后
,

大多数侵染点仅限于形成气孔下泡囊
,

而其主侵染菌丝刚一扩

展即引起细胞的坏死
。

这样的侵染点占全部观察侵染点的 以上
。

但即使是在坏死细胞

包围之中也能形成极个别的成功侵染点
,

其菌丝扩展也没有受到坏死的阻碍
,

甚至在 已坏死

的细胞中形成了完整的吸器
。

这可能是由叶片细胞质的异质性所致
,

同时这也说明抗锈性具

有复杂性
。

但有一点值得注意
,

在坏死细胞中的吸器比正常细胞中之吸器体积小
,

染色也较

深
。

这还需要利用电镜做进一步观察
。

电镜观察

通过对慢锈品种
‘

平原
’

和感病品种
‘

铭贤
’

的病理组织进行超微结构的观察和初

步分析
,

我们获得了如下结果
。

从图
一

中可观察到
‘

平原
’

受侵细胞内的瓣状吸器结构
,

在吸器体内沿壁排列着线

粒体
,

有些 已拉长
,

由一层膜包被的多泡体结构及中间的大液泡 另外其周围还附集了大量

膜状复合体 及内质网
,

在外围可见排列散乱的管状结构
,

这些大
、

小管结构与膜

复合体相联
,

而膜状复合体与吸器
、

寄主细胞核
,

甚至叶绿体 及多泡体

均有连系
,

将互作界面推向整个寄主细胞原生质体
。

另外
,

整个吸器壁 已看不出分层
,

明显加



中 国 农 业 大 学 学 报 年

厚
,

其中液泡占据了几乎全部吸器内部空间
。

从图
一

可见受侵的
‘

平原
,

细胞中吸器周围聚集了大量叶绿体
,

这在图
一

中也可

观察到
。

并且
,

叶绿体中的片层结构排列杂乱
,

片层与片层之间出现分离
。

吸器周围存在大

量膜状复合体
、

多泡体及内质网 等结构
。

其中膜状复合体的大小管排列散乱
,

同时可见

到吸器内部的线粒体的壁出现溶解状不连续现象
,

而且吸器外膜也有断开的现象
。

此时可见

到吸器内部有微管状结构出现
。

从图
一

中可以看出吸器外膜状复合体中的管状结构与吸

器外膜 有线性连接
。

从图
一

中可见
‘

平原
’

中吸器体向寄主细胞中叶绿体处形成分枝
,

这在光镜观察中

也有类似的现象
。

在吸器体内部还沉积有高电子密度的颗粒状物质
。

对感病品种
‘

铭贤
’

受侵细胞超微结构 图
一 , , ,

的观查中
,

可见吸器内完整的

线粒体
,

致密而均匀分布的原生质
,

清晰的吸器壁和皱折的吸器外膜
,

大量增生的

膜复合体 与寄主细胞核 等细胞器相连 这与在慢锈品种
‘

平原
’

中所观查到

的吸器中线粒体拉长
、

中间大的液泡及加厚的吸器壁有着明显的区别
。

结论与讨论

吸器这一复杂的锈菌胞内侵染结构 日益成为人们研究的重点
,

这不仅仅在锈菌与寄主

物质交换中起重要作用
,

而且它还是寄主与病原菌最直接的互作界面
。

吸器的形成由吸器母

细胞 形成侵入钉开始
,

继而形成吸器起始体
,

吸器起始体不断向寄主细胞内生

长
,

最后其顶端膨大
,

吸器母细胞内含物全部转移到吸器内
、

形成空泡状时吸器成熟
。

不同组

合的锈菌吸器结构基本一致
,

由吸器颈 和吸器体组成
,

其外包被着由寄主质膜扩展形

成的吸器外膜
,

此膜在吸器体部分与吸器体壁分开
,

其间形成吸器外基质
,

在

吸器的颈部还存在领状结构
。

在吸器形成过程中不同抗性表现的寄主随时对侵染做出不同的反应
,

其中最为明显的

是吸器颈部的领状结构
。

它是由寄主细胞质中增生的泡囊中内含物构成
,

可以阻止吸器起始

体的进一步生长
,

在成熟的吸器颈部周围也可观察到这种结构
,

一般认为这是一种不亲合的

抗性表现
,

但在丰抗 号这一对 号小种敏感的品种中也观察到了该结构
。

国内康振生等

也发现过类似现象
’〕。 也许抗病品种和感病品种受侵染时都可以形成这种脐服质

,

只是在

形成的速度上不同而 已
,

也有可能是因为寄主细胞存在异质性
,

这使得抗锈性的结构研究更

为复杂
。

另外一种寄主的反应是在吸器周围的寄主细胞质中形成大量膜状复合体
,

多泡体及寄

主的内质网等结构
,

并且膜状复合体一般与吸器外膜相通
。

等在 年发现膜复合

体通常是在寄主细胞核和吸器之间形成川
。

在图 中可见到这种现象值得注意
,

在未受侵染

的小麦细胞中没有观察到过该膜状复合体
,

这说明该现象是由锈菌侵染引发的
。

阁曾

发现 尸 侵染的燕麦中膜复合体的类型与受 尸 ’

侵染的小麦中的膜复合体类型相近
,

而与受 尸
‘。 侵染的燕麦上的膜复合体类型不

同
,

这说明锈菌能够向受其侵染的寄主细胞传递信息
,

从而特异性地改变那个细胞的代谢
。
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膜复合体是由管状结构组成的
,

在受
、 “ 侵染的感病小麦细胞中膜

复合体管状结构排列是整齐的
、

规则的
。

而且
,

似乎该膜复合体起源于寄主的内质网 这些特

点都类似于一些具有分泌作用的器官
,

在此结构处可能发生着强烈的分泌和吸收作用
,

且与

锈菌的生理需求相关
。

另外
,

以往的大量研究都证明膜复合体向吸器外基质开放
。

在由内质

网连接的整个网络系统中常常也伴随有寄主的细胞核
。

因而我们有理由认为增生大量的具

分泌作用的膜结构是一种寄主与病原亲合的表现
。

本次实验中观察到的
‘

平原
,

中吸器周

围都增生有大量的膜状复合体
,

这是亲合的反应
。

但其中管状结构排列很不规则
,

又可看作

是种不亲合的表现
,

这可能是
‘

平原 ’对 号小种体现中度抗性的结构表现
,

即同时可见

到亲合与不亲合的表现
。

图
一

是所观察到的吸器具有分枝现象
,

光镜观察中也可以看到类似现象
。

这可能是一

种抗逆表现
,

它可以增大吸收面积
,

也可能与多核现象有关
。

另外
,

在以往的亲合组合电镜

观察中发现吸器内没有液泡或很小
,

但在
‘

平原
’

上吸器内部都有一个很大的液泡
。

对感病品种
‘

铭贤
’
和慢锈品种

‘

平原
’

受侵细胞超微结构的比较观察并结合前人

对小麦锈病亲合组合的电镜观察结果
,

可以看出慢锈品种
‘

平原
’

上的侵染与典型的亲合

组合有以下几点不同之处

①吸器体壁明显加厚
,

内部液泡增大

②吸器外膜状复合体管状结构排列散乱

③吸器外基质染色比亲合组合中的更深并有大量颗粒状物质沉积

④吸器内部线粒体拉长甚至出现溶解性断裂

⑤在吸器中可观察到聚集状的微管结构 可能与物质转运有关

⑥寄主细胞中叶绿体内部片层结构排列散乱
。

上述观察结果仅是初步的
,

欲求明确的结论尚需对多个慢锈或水平抗性的品种做进一

步的电镜观察和深入的研究
。
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