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稻瘟病抗性机制研究综述
’

陈 志 强

(农 学 系 )

提 要

水稻对稻瘾病的抗性与温度和湿度等环境因素有关
。

寄主内含物对抗性产生一 定 的影

响
,

稻株中硅的含量多抗性较强 , 感病品种一般含有较多的可溶性氮或氨基酸 , 抗性 品 种

受病菌侵染后呈现迅速的褐色反应
,

这与酚的含最有密切关系
。

这种迅速的褐色反 应 是 稻

瘟病菌侵入后寄主产生的一种过敏性反应
,

在微细结构上表现为表皮细胞或薄壁细胞 膜 破

碎而颗粒化以及叶绿体崩散
。

这些颗粒化物质可能是寄主为了阻碍入侵病菌进一步 生 长 或

使其死亡而产生的植物保护素
。

实际上
,

抗性或致病性是水稻品种与病菌生理小种 间 基 因

对基因相互作用的结果
。

关性询 稻瘾病 , 过敏性反应 , 俊染

引 言

稻瘟病由真菌 P y r i e u 不a r i a o r夕z a e e a v
。

引起
,

是传播 和为害范围最广的水稻病害
。

目前
,

全球已经有 85 个国家发生这一蒲害” ” 。

稻瘟病在有利的环境条件下给水稻生产

带来极其严 重的损失
。

长期以来
,

科学家们从生态学
、

生物学
、

病原学
、

生理学和生物

化学等各方面进行研究
,

试图了解水稻对稻瘟病的抗病机制
,

以寻求防治和控制稻瘟病

的最佳方法
。

对稻瘟病抗性机制的研究
,

大体上可分为两大类
:
一类是相关研究

。

如抗性与环境

因素 (温度
、

湿度和光照等 )的相关研究 , 抗性与寄主体内内含物成分的相关研究
。

另一

类是寄主对病原的反应及其与病原相互作用的研究
。

即在病原接触寄主的位点上对寄主

的细胞反应进行研究以及寄主在受到病原侵染后与病原相互作用的研究
。

为了总结和有利于以后进一步探讨和明瞪稻瘟病抗性机制
,

下面从两大方面概述这

些研究
。

.
本丈为作者 1 9 8 8年于美国阿肯色大学进 修期 间完成

。

1 9 8 8年 4 月 2 7 日收稿
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一
、

相关研究

( 一 )抗性与环境因素的关系

气候是控制寄主和病原发育及它们之间反应的一个既复杂又重要的 因 素
’ 。 ’ l“ 3’ 。

气候环境因子
,

特别是温度 ” “ ’ ` ” ’ “

” ”
、

湿度
` , ” , ` ” , ” `

’
、

和光照
, , ,

` ’ 7 ’ ` 。 ` ’
对稻瘟病的发生和流行具有很大的影响

。

这些因素影响寄主产物新陈代谢等生

理活动
,

而生理活动的变化反过来又影响病情的发展
` “ ’ 。

自3 0年代以来
,

人们在有关温度对稻瘟病菌的侵入和发展的影响方面进行了大量的

研究并取得很大的成果
。

明确了分生抱子萌发的温度范围 ( 25 ~ 30 ℃ )
,

以及最低的临

界温度 ( 15 ℃ )
` . ’ 。

指出了不同的生理小种形成吸附器要求不同的最适温度
。

某些生理

小种的最适温度为 28 ℃ ” “ , ’ ,

但有些小种的最适温度是 24 ℃
,

甚至有些生理小种要在

20 ℃才能形成吸附器
甲 7 ’ 。

在不同的土 温下
,

寄主受侵染的程度也不同
。

在 20 ℃时被侵染

最严重
,

24 ~ 30 ℃时较少
,

28 ℃时最少
『

。 ’ 。
而当土温和气温一致时

,

寄主在低温 (1 8 ~

20 ℃ ) 变成感病
,

在中温 (2 5~ 28 ℃ ) 表现抗性
,

至 30 ℃时抗性下降
` “ ” ’ ` ’ 。

实际上
,

不同时期的秧苗或稻株受病菌侵染的严重程度不同由温度所起的作用可能

有两方面
,

一方面是不同温度影响寄主素质使抗性发生变化 , 另一方而是影响真菌的发

育使为害程度产生差异
, ` ” 3 . ’ 。

温度条件与寄主素质的关系较为复杂
,

往往 由于气温
、

土 温和水温三者的综合状 况不同以及寄主龄期和品种 等因素不同而产生变化
’ ` 3 ’ ` 3 吕 ’

【“ ’ 。

即使在同一温度状况下
,

不同水稻品种对稻瘟病的敏感性也不同
。

一般来说
,

在低

温时
,

温带地 区的品种比热带地区的品种较易受稻瘟病的侵染
“ ` ’ ` 2 ” 2 。 ’ 。

空气湿度和土壤湿度也很大地影响植株的敏感性
,

同时也影响病情的发展
。

当植株

处在
“ 干燥

”
土壤时对病菌表现敏感

,

在湿润土壤时表现中抗
,

而栽种在淹水条件下则

表现抗性
2 ` ’ 。

在热带地区
,

由于温度变化不大
,

因此大气候和小气候的空气混度以及

露点的形成就成为稻瘟病发展的主要控制因素
“ . ’ 1 3 . ’ 。

光对稻瘟病的影响不大
。

不同的光周期没有影响植株对稻瘟病的反应
,

但较大的光

强会促进病斑的扩大 “ 7 ’ 〔 毛 . ’ 。

(二 ) 抗性与寄主内含物成分的关系

象大多数病害的抗性研究一样
,
水稻稻瘟病抗性研究也倾向于去证 明抗性与稻株内

某些化学成分之间的相关关系
。

1
.

硅与抗性的关系
:
水稻叶片和茎节都具有特别的硅质 化表皮层

3吕 ’ ` 7 。

因此
,

人们认为这种硅质化表皮层会起着防止病菌侵入的作用
` “ ’ ` 魂 ’ ` 8 。

1 9 2 2平
,

M i y o k e

和 A d a c hi 首先报道抗稻瘟病品种的含硅量比感病品种的 含硅量大
“ ` 。

几发现品种的抗

性程度随硅的施用量及其植株中硅的积累量的增加而提商
“ 2 。

后来的许多研究也都一

致认为
:

( l ) 含硅量高的植株有大量的硅质化表皮细胞
,

它们受稻瘟 病 的 为 害小 ,
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(2 ) 增加硅的施用量会提高植株的抗性 , ( 3 )稻株老叶的硅质化细胞数多
,

因而对稻

瘟病抗性比嫩叶强
。

但在抽穗期
,

最上部叶片的硅质化细胞数迅速增加
` . ” . ’ “ ` ’ ` . ` ’ 。

但是
,

如果在病菌侵染发生后
,

硅质化表皮以及在侵染过程中形成的硅层就再也不

能阻止菌丝的生长
` 2 。

况且
,

在实际中
,

也有某些含硅量低的品种抗某种生理小种
,

而某些含硅量高的品种表现感病
。

即使抗病品种
,

也仍然发现 真 菌 会 穿 透 其 表 皮细

胞
`

盆 3 乏二
。

因此
,

抗性的性质不仅仅是机械保护
。

2
.

含氮复合物的含量与抗性的关系
:
长期以来

,

许多研究表明了品种的抗性与植

株中的含氮复合物含量有很大关系
。

现在巳知
,

在不同的环境条件下
,

病害的严重程度与植株的可溶性氮含量紧密相关
l 二 ” 二 ’ 。

植株中可溶性氮与氮量的比率与品种的感病程度有密切关系
`

. ` ’ “ ` ’ 。

一般

来说
,

感病品种或在低温
、

高氮等这些较适宜于病害发展的条件下
,

植株中的可溶性氮

或氨基酸和胺的含量均较高
,

碳水化合物的总含量较低
`

. 3 ’
『 ` 。 ’ “ 吕 ’ . ` ’ 。

叶鞘中淀粉的

分布和积累越多
,

抗性越大 “ 。 ` 。

因此说明
,

稻株中积累的可溶性氮可能是真菌生长的一

种最适宜营养
。

曾经有人用各种氨基酸和胺溶液喂养叶鞘
,

发现叶鞘表皮细胞中的菌丝生长与培养

于含有相同化学成分溶液中的菌丝生长密切相关
3 3 ’ 。

但也有研究指出
,

那些极少利用

或不能利用 aN N 。 :
的真菌小种一般都表现很强的致病性 , 反之

,

那些能够 很好 地 利用

N a N O :
的小种都表现很弱的致病性

。

另外
,

能够很好地利用色氨酸的小 种 致 病性弱 ,

而能够利 用碳源中纤维素的那些小种致病性很强
3 7 。

3
.

酚的含 t 及其它因素与扰性的关系

寄主对病原的反应不仅在于病原的接触点
,

而是牵涉到整个植株的反应 “ ” 。

虽然

病原的侵染是在
一

某一位 点上
,

但是 由侵染的细胞引发的代谢活动可能会使寄主的部分或

全部生理活动发生变化
. “ ’ 。

水稻叶片稻瘟病斑 的细胞膜变成漏色
,

这是由于酚的积累所致
“ ’ 。

研究表明
,

在

水稻和稻瘟病小种的相互作用中
,

多酚物质通过寄主酶催化的氧化作用
,

可能与黑色素

聚合产生一种生理化学物质以阻碍病原物进一步发展
“ 。 ’ 。

众所周知
,

酚的氧化作用会

导致产生毒性很强的物质—
醒的形成

。

醒在褐色反应中可能阻碍酶的活功从而阻碍了

寄主和病原两者的代谢活动
。

rP a sa d等证实了这一观点
。

他们观察到
,

在抗性 品种中
,

酚的总含量较高
,

同时过氧化物酶和抗坏血酸氧化酶的活性也较高
。

并认为这可能有利

于酚迅速氧化生成配
。

生成的醒可能既杀死寄主细胞又杀死病原物
,

因此导致抗性品种

产生很小的
.

斑 ” ` 4 , , ` 2 ! 。

多酚物质的 含量似乎与品种抗性关系很大
,

而且病斑 的迅速变成
.

二色是抗性的一个

明显标志
。

然而
,

问题是当酚在稻株中的浓度为 1 0
一 Z

M时
,

它会抑制真菌的生长
,

但 当

浓度为 1 0
一 3

M时则促进菌丝的生长
2 . 吕 “ 、

。

因此
,

人们怀 疑并提出了在水稻致死细胞或

组织中可能存在某种抑制菌丝生长或使菌丝死亡的其它有毒物质
一

植物保护素
2 名 ’
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『。 。 “ “ ’ , 并认为这种植物保护素不是寄主植株中原有的物质
,

而是寄主与病原相互作

用时在寄主组织的致死反应过程中产生来的
6 “ { 。

有关植物保护索的化学性质至今还不

清楚
。

相关研究虽能寻找出水稻植株形态特性或化学成分
卜。稻瘟病抗性之间的 某些关系

,

但它未必能提供直接的因果证据
。

因此
,

只有你接地研究寄主细 atJ] 对入侵真菌的反应才

能明隙其抗性机制
。

二
、

寄主与病原相互 作用的研究

(一 ) 寄主细胞对病原俱染的反应

我们知道
,

当稻株受到稻瘟病菌侵染后
,

抗性品种出现很小的 牡斑
,

中问 类型具有

褐 色边缘斑点
,

而感病类型则产生灰色的大病斑
。

日木的专家解剖研究表明寄主细胞在

对病原的反应中有两个过程参与限制病斑的扩展
:

( 1 ) 寄主细胞能 在受侵 染早期对入

侵 菌丝迅速作出反应 , ( 2 ) 致死细胞中出现和充满类松脂状物质
,

而且这些死细 a)tJ 没

有收缩的征兆
2 “ ’ 。

当这两个过程都发生时
,

则只产生极小的 几斑 ; 当缺少其中一个过

程时
,

出现中等病斑
,
当两个过程都没有则产生感病的大病斑 (图 1

、

2 )
。

认,噜命
。。少汤

净

”

飞

_ _ _
.

二 一

一
,

心痴妇以娇
图 i 水稻叶片对尸夕r i e ; `汾而
染的迅速反应和缓慢反应毕

。 !

a
.

迅速反应 (抗 )

b
.

夕交慢 )之J二炙 (感 )
。

b 、 `
、 一

如 崖钱心:

冷 : 油了枷
t

。
洲

J

礴娜
价琳取浸 图 2 叶片抗真菌佼人的两种致死

反应
` “ ” ’

a
.

八 死匀1织 中的细胞充满炎住别旨状物质

而 {飞
_

细炮没 r了收缩 ( 坑 )

h
.

致 帐 11 “ 曰 J叱 附沙
仆
一

: ,
{
`乙缩 (感 )

台湾 井者吴 汕淦 阳
.

东正次利川石蜡 切片和超薄切片法 观察 了们斑护j 价
!
一

川庙风 , },寄主

细胞对病原的反应
,

发现寄主细 a)tJ 对稻瘟病菌侵染的反从 包括
: `

;李叹 :’lll 胞明 收相 l
一

枯
,

形成棕色圈及维管束细胞产生深色物质围困菌丝 ; 形成黄晕圈
,

圈内的薄壁细胞内容物
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已部分消失
。

他们认为棕色圈薄壁细胞干枯与维管束细胞生成深色物质可能限制了病斑

的扩大 “ ’ 。

(二 )寄主与病原的相互作用

寄主与病原的相互作用包括对病原菌的确认
,

寄主组织 (或细胞 ) 保护机制及病原

在寄主组织中的行为等等
6 . ’ 。

虽然过去这些研究已做了不少
,

但由于在光学显微镜下

一直未能得到很清楚的阐述
。

自从利用电子显微镜后
,

才使水稻与稻瘟病菌相互作用这

一机制逐步明隙
。

K o ga 等
2 7

利用 0 37 号小种与两个水稻种配置成亲和性组合 (品 种 对 037 号 小

种感病 ) 和不亲和性组合 (品种对 0 37 号小种抗性 )
。

发现在亲和性组合的大病斑中
,

寄主的表皮细胞
、

薄壁细胞和维管束中的菌丝均富含类脂物颗粒
,

菌丝的细胞质浓密
,

细

胞器正常
。

但是寄主的胞质膜和细胞器均被稻瘟病菌所破坏
。

在非亲和性组合中
,

寄主

的薄壁细胞坏死 , 菌丝在表皮细胞中呈垂死状态 , 在坏死的薄壁细胞中菌丝出现各种不

正常的状态 , 线粒体膨胀
,

类脂勿颗拉减少
,

空泡明显增多
。

而且发现坏死薄壁细胞中

出现很多电子密度很高的颗粒
。

这种寄主细胞内含物的颗粒化与寄主特殊抗性表达有很

大关系
,

在非亲和组合中
,

菌丝停止生长是与寄主细胞内含物出 现 颗 粒 化 有 密 切 相

关
’ “ 。 ’ 。

进一步的研究使之清楚非亲和组合寄主坏死细胞中电子密度很高的颗粒是来源

于胞质膜
。

这些表皮细胞胞质膜的重要作用可能在于发动细胞质对入侵病菌作出反应以

引导对稻瘟病的特殊抗性
名 ` ’ 。

从另外一些稻瘟病抗性研究中也发现叶鞘内表皮细胞在

接种 16 ~ 20 小时后发生了细胞领粒化现象
’

` ”
。

并发现叶鞘细胞的细胞膜破裂
,

失去质

壁分离能力
。

这种寄主细胞在病原侵入后 自行失去质壁分离能力可能会使该细胞与周围

的细胞隔离或者使细胞浓度增加从而导致入侵菌丝发生质壁分离
` 2 ` ’ 。

寄主细胞在受到病菌侵害后产生颗粒化的现象在其它研究也得到证实
。

aH hs fo ak 等

观察到稻瘟病菌在侵入非寄主植物后
,

由于非寄主细胞的颗粒化或形成鞘状 物 包 围菌

丝
,

使菌丝停止生长
。

他们把这种相互作用称为免疫 ” ` ’ 。
T su on 等在研究寄主 与 白叶

枯病菌相互作用中观察到
,

当白叶枯病菌侵入水稻叶片薄壁细胞组织时
,

寄主的细胞壁

和细胞质会产生纤维状的物质和颗拉状的物质包围入侵的细菌
,

使其变形至死
。

并认为

受侵染的叶片薄壁细胞听产生的纤维状物质和颗粒状物质是寄主组织抗病原菌的一种保

护机制
“ . ’ 。

w al h s等在他们的研究中也发现受病菌侵染的洋白菜叶片中同样产生纤维

状物质
` ” 。

烟草抗病研究也发现入侵的不亲和细菌受到了叶肉细胞中纤维伏和颗粒状

物质的包围 “ ’ 。

这些微纤丝物质被证实是来源于寄主的细胞壁
,

而且认为这在烟草抗

性中起着一定的作用
“ “ 。

最近
,

陈敏慧和吴信淦对水稻与稻瘟病菌的相互作用进行了更深入的研究
,

他们利

用 电子显 微镜观察比较了各种病健
,

发现棕色针尖状抗病病斑中寄主细胞已失去质壁分

离能力
,

细胞膜
、

液泡膜破碎而颗拉 化且叶绿体崩散
。

中止型抗病病斑中寄主细胞并未

失去质壁分离能力
,

但在 棕色边缘的细胞中分布着很多羽毛伏颗粒
,

甚至在细胞间隙也
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有羽毛状颗粒
,

这些羽毛状颗粒包围着菌丝使其失去活力
。

在感病的水浸状病斑和纺锤

形病斑中
,

羽毛状颗粒极少
,

病斑边缘部位的叶肉细胞均已干涸
,

细胞内和细胞间隙都

充塞着菌丝
。

他们认为
,

水稻之所以抗稻瘟病是 由于水稻细胞因稻瘟病菌的侵入而诱发

过敏性反应
,

把入侵的菌丝局限于棕色针尖病斑内产生对稻瘟病菌十分不利的羽毛状顺

粒阻止侵入菌丝的迅速蔓延
,

使病斑不再扩大
。

并且认为
,

此种包围稻瘟病菌丝的顺拉

可能就是稻细胞因稻瘟病菌侵入而产生的植物保卫素
` 名 ’ 。

综上所述
,

我们可以看到寄主与病原从共生到致死的相互作用实际上是两者的基因

通过生化物质互相作用的过程
。

这种由品种与生理小种间基因对基因相互作用的结果也

就是我们所说的抗性或致病性
。

在抗病组合中 (品种对生理小种表现抗性 )
,

水稻抗病

基因的表现不受稻瘟病毒性基因产物的影响
,

产生了足够 的羽毛状颗粒或纤维状颗拉的

化学物质使菌丝不能发展甚至死亡
。

在感病组合中 (品种对生理小种敏感 )
,

稻瘟病菌

致病基因的产物干预了寄主抗病基因的表现
,

使其不能产生或极少产生此类抗性化学物

质
,

从而使稻瘟病菌在寄主中得以蔓延
。

小 结

水稻对稻瘟病的抗性与温度和湿度等环境因素有关
,

这些气候环境因素通过影响寄

主的素质使抗性发生变化
,

或者通过影响病原菌的发育使为害程度产生差别
。

寄主中的

内含物成分多少与寄主的抗性有一定关系
。

硅是水稻对稻瘟病物理抗性的重要因子
,

稻

株中硅的含量多则抗性较强
。

感病水稻品种往往含有较多的可溶性氮或氨基酸 , 抗病品

种受病菌侵害后呈现迅速的褐色反应
,

这与酚的含量有密切相关
。

寄主迅逮的 砧色反应

是因稻瘟病菌侵入所引起的一种过敏性反应
。

这种过敏性反应在微细结构上表现为表皮

细胞或薄壁细胞的膜破碎而颗粒化以及叶绿体崩散
,

这些颗粒物质可能是寄主为了阻碍

入侵病菌进一步生长或使其死亡而产生的植物保护素
。

由于稻瘟病菌 P yr ic 以 ar in or y加 e c ar
.

是一个十分易变和多变 的 强 毒性病

菌
` . 名 ’ ,

因此
,

一个抗某些生理小种 的品种可能不抗另一些生理小种
,

这使抗性机制变

得更为复杂
。

从众多的研究可以看出
,

水滔对福瘟病的抗性实际上是品种和生理小种间

基因相互作用的结果
。

水稻抗性基因的作用主要是在病菌侵入后通过一系列的生理生化

活动抑制和杀死病毒
,

而不是在于阻碍病菌的侵入
。

如果以后能够对寄主与病原的相互

作用以及寄主在过敏性反应中所产生的羽毛状颗拉或纤维状颖粒的真正功能和生化特性

做进一步的深入研究
,

将会使水稻抗稻瘟病机制了解得更加完善
,

从而进一步提高防治

和控制稻瘟病的能力
,

提高水稻生产
。
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