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B T H 诱导小麦对白粉病的抗性与几丁质酶和
β21 ,32葡聚糖酶活性诱导的关系
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陈　鹏a ,李振歧b

(西北农林科技大学 a 生命科学学院 ;b 植物保护学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘 　要 ] 　为了探讨 B T H 对小麦白粉病抗性的诱导以及抗性的部分生理机制 ,分别用 0. 01 ,0. 05 ,0. 1 ,0. 2 ,

0. 4 ,0. 8 和 1. 6 mmol/ L 苯并噻二唑 (B T H)溶液处理小麦幼苗 2 d 后接种白粉病菌 , 结果表明 ,浓度大于 0. 2 mmol/ L

的 B T H 处理均能显著诱导小麦幼苗产生对白粉病的抗性 ;用 0. 4 mmol/ L B T H 处理小麦幼苗后间隔不同时间接种

白粉病菌 , 表明 B T H 诱导小麦产生对白粉病的抗性持久期在 7 d 以上 ;对 B T H 处理或接种白粉病菌的幼苗几丁质

酶和β21 ,32葡聚糖酶活性的测定结果表明 ,B T H 处理可系统性地增强这 2 种酶的活性且与小麦对白粉病的诱导抗性

密切相关。
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Relationship between induced resistance to Blumeriagraminisf . sp .
tritici by BTH and activitie s of chitinase andβ21 ,32glucanase in wheat
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Abstract : Benzot hiadiazole (B T H) induced resistance to Blumeriagraminisf . sp . t ritici in wheat seed2
lings and p hysiology mechanism were st udied. 0. 01 ,0. 05 ,0. 1 ,0. 2 ,0. 4 ,0. 8 and 1. 6 mmol/ L B T H were

sp rayed on wheat seedling 2 days before inoculation with Bl umeri a g rami nis f . sp . tri t ici . Result s showed

t hat concent ration over 0. 2 mmol/ L B T H could induce resistance against powdery mildew. Expression of

resistance in the leaves could last at least 7 days. Chitinase andβ21 ,32glucanase activities analysis showed

t hat induced resistance in wheat was accompanied by a systemic increase in both enzymes activities. Two

enzymes were related to resistance to powdery mildew in wheat .
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　　小麦白粉病 ( B l umeri ag rami nis f . s p. t ri t ici) 是

小麦的一种主要病害 ,遍及我国各主要麦区 ,流行频

繁 ,损失严重[1 ] 。目前 ,生产上主要采用选育抗病品

种或使用杀菌剂 2 种方法来防治小麦白粉病。虽然

国内外已经鉴定的小麦抗病基因有 30 个 ,但绝大多

数由于抗性丧失及与不良性状紧密连锁 ,不能直接

在生产上应用 ,而应用最广泛的抗性基因 Pm8 抗性

也已丧失 (我国约 90 %生产用种的抗性基因来自

Pm8 基因) ,造成抗病品种缺乏[223 ] 。而使用杀菌剂

不仅使病原物的抗药性不断增强 ,并且会导致环境

污染、农药残留等问题。因此 ,寻找防治小麦白粉病

的新方法已成为小麦生产中的重要课题之一。

植物的系统诱导抗性 (SAR)是近年来研究非常

活跃的领域之一 ,在实践中亦有不少成功的例子[4 ] 。
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苯并噻二唑 (B T H) 是一种人工合成的诱导剂 ,在国

外已被证实能诱导植物产生抗性 ,而且已经用于少

数大田作物的病害防治并取得了较好效果[ 429 ] 。国

内目前有关 B T H 诱导小麦产生对白粉病抗性的报

道较少[10 ] 。而几丁质酶和β21 ,32葡聚糖酶是 2 种细

胞壁水解酶 ,与植物的抗病性关系密切[11212 ] ,为了了

解 B T H 诱导小麦对白粉病产生抗性的过程中是否

有这两种酶的参与 ,本研究拟对此进行探讨 ,以期为

小麦白粉病控制提供理论依据和有效途径。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

小麦品种为“小偃 6 号”,由西北农林科技大学

农学院提供。将种子播种于塑料营养钵中 ,每盆播

15 粒 ,在 (23 ±2) ℃光照培养箱中生长至三叶一心

期时待用。白粉菌菌种来自西北农林科技大学植物

保护学院实验室 ,为混合菌种。

1. 2 　B T H 对小麦白粉病的诱导抗性测定

1. 2. 1 　不同浓度的 B T H 处理后小麦白粉病病情

指数的测定 　分别用 0 ,0. 01 ,0. 05 ,0. 1 ,0. 2 ,0. 4 ,

0. 8 和 1. 6 mmol/ L 的 B T H 溶液 ,喷洒小麦叶面直

至全部湿润 (对照喷蒸馏水) ,2 d 后用抖落法接种白

粉菌。接种后 ,保持空气湿度在 90 %以上 (不能向

叶面喷水)过夜 ,之后在 23 ℃条件下常规管理 ,接种

后 11 d 统计幼苗病情指数。每处理 6 盆 ,重复 3

次。

1. 2. 2 　B T H 处理后不同时间接种小麦白粉病病情

指数的测定 　在接种前 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,7 ,11 d 及接种

后 2 和 4 d ,分别用 0. 4 mmol/ L 的 B T H 处理小麦

三叶一心幼苗 ,对照喷蒸馏水 ,接种后 11 d 统计幼

苗病情指数。每处理 6 盆 ,重复 3 次。

1. 2. 3 　病情指数统计 　参照文献 [ 13 ]的方法进行

白粉病病情指数统计。

1. 3 　小麦叶片中几丁质酶和β21 ,32葡聚糖酶活性

测定

1. 3. 1 　样品采集 　取三叶一心期的小麦 ,用 0. 4

mmol/ L B T H 处理幼苗的第一、二叶 (对照用蒸馏

水处理) ,分别在处理后不同时间取第三叶测定几丁

质酶和β21 ,3 葡聚糖酶的活性 ,每处理 6 盆。另外

用 0. 4 mmol/ L B T H 处理幼苗 2 d 后接种白粉菌 ,

对照用蒸馏水处理 2 d 后接种白粉菌 ,每处理 6 盆 ,

分别在接种后不同时间取第三叶测定这 2 种酶的活

性。每处理重复 3 次。

1. 3. 2 　几丁质酶活性测定 　采用文献 [ 14 ]的方法

分别测定几丁质内切酶和几丁质外切酶的活性 ,然

后计算几丁质酶的总活性。以每小时分解胶态几丁

质产生 1 μg N2乙酰葡萄糖胺为 1 个酶活力单位

(U) ,酶活性单位为 U/ g。底物胶态几丁质由本实

验室自制。

1. 3. 3 　β21 , 32葡聚糖酶活性测定 　参考 Joosten

等[15 ]的方法测定β21 ,32葡聚糖酶活性。以每小时

生成 1μg 的葡萄糖为 1 个酶活单位 (U) ,酶活性单

位为 U/ g。

2 　结果与分析

2. 1 　B T H 浓度对小麦白粉病病情指数的影响

图 1 表明 ,用不同浓度的 B T H 溶液处理小麦

幼苗 ,当 B T H 浓度为 0. 05～0. 10 mmol/ L 时 ,幼苗

白粉病的病情指数与对照间无显著差异。当 B T H

浓度为 0. 2～1. 6 mmol/ L 时 ,可使幼苗白粉病的病

情指数显著降低 ( P < 0 . 05) ;但 1. 6 mmol/ L B T H

处理使幼苗出现了明显的伤害症状 ,而 0. 2～0. 4

mmol/ L B T H 处理的幼苗未有明显损伤。因此 ,后

续研究选用 0. 4 mmol/ L B T H 溶液进行处理。

2. 2 　B T H 处理后不同时间接种对小麦白粉病病情

指数的影响

由图 2 可知 ,B T H 处理后 2～7 d 接种白粉菌 ,

小麦白粉病病情指数均显著 ( P < 0 . 05) 低于对照 ;

在 B T H 处理后 11 d 接种 ,虽病情指数仍低于对照 ,

但差异不显著 ;在接种白粉菌后 2 和 4 d 再用 B T H

处理 ,病情指数与对照相比无显著差异。上述结果

表明 ,B T H 对白粉菌无直接的抑制作用 ,但可以诱

导小麦产生对白粉病的抗性 ,且抗性的持久期在 7 d

以上。

2. 3 　B T H 对小麦几丁质酶活性的影响

由图 3 可知 ,在 B T H 处理后 0. 5 d , 小麦幼苗

第三叶几丁质酶活性与对照接近 ,在以后的取样时

期 ,B T H 处理的几丁质酶活性始终高于对照 ,且在

处理后 11 d 仍保持了较高活性。

图 4 表明 ,接种白粉菌后 1 d ,B T H 处理的几丁

质酶活性开始逐渐升高 ,在接种后 4 d 活性达最高 ,

比对照增加了 37 %。虽然对照的几丁质酶活性在

接种后总体呈上升趋势 ,至接种后 11 d 活性最高 ,

但仍低于 B T H 处理。

2. 4 　B T H 处理对小麦β21 ,32葡聚糖酶活性的影响

图 5 表明 ,B T H 处理后 0. 5 和 1 d ,小麦幼苗第

三叶β21 ,32葡聚糖酶活性与对照接近 ;在处理后 4 d

酶活性达到最大 (高出对照 63 %) ,之后随处理后时
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间增加酶活性逐渐下降 ;在处理后 11 d ,处理与对照

的酶活性接近。

图 6 表明 ,接种白粉病菌后 ,对照的酶活性总体

上持续升高 ,在接种后 11 d 达到最大。B T H 处理

的幼苗第三叶β21 ,32葡聚糖酶活性在整个测定期均

高于对照 ,在接种后 4 d 酶活性达最高 ,之后随接种

后时间增加酶活性逐渐下降 ,在接种后 7 和 11 d 与

对照酶活性接近。
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3 　讨　论

本研究结果表明 ,B T H 对白粉病无直接抑制作

用 ,但可以诱导小麦产生对白粉病的抗性 ,抗性的持

久期在 7 d 以上。本研究为了检测 B T H 诱导小麦

对白粉病产生抗性的过程中是否激活了与防卫反应

相关的酶的表达 ,对 B T H 处理或接种白粉菌后小

麦叶片的几丁质酶和β21 ,32葡聚糖酶活性进行了测

定 ,结果表明 ,B T H 处理可诱导这 2 种酶活性的升

高 ,且在接种白粉菌后 ,对照的这 2 种酶活性也呈上

升趋势 ,说明其与小麦对白粉病的抗性有关。几丁

质和β21 ,32葡聚糖是真菌细胞壁的重要结构成分 ,

在许多真菌的菌丝顶端 ,β21 ,32葡聚糖和几丁质暴

露在细胞壁表面 ,能够直接受到β21 ,32葡聚糖酶和

几丁质酶的水解[11212 ] ,这不仅使真菌菌丝生长点受

到破坏 ,而且在水解过程中由真菌细胞壁释放出来

的寡糖能够作为植物多种抗病反应的激发因子 ,诱

导植物的全面防卫反应[11 ] 。本研究中用 B T H 处理

的小麦叶片 ,其几丁质酶及β21 ,32葡聚糖酶活性均

高于对照 ,接种后对照的小麦叶片几丁质酶及

β21 ,32葡聚糖酶活性迅速增加 ,但比 B T H 处理的小

麦叶片酶活性增加的幅度小 ,说明 B T H 处理能提

前诱导小麦体内与防卫反应有关的几丁质酶及

β21 ,32葡聚糖酶的合成 ,使其在小麦对白粉病的抗

性中发挥一定作用。

关于几丁质酶的研究 ,在双子叶植物如烟草、黄

瓜、番茄等作物上报道最多 ,在单子叶植物特别是小

麦上的研究极少 ,主要是因为小麦的几丁质酶活性

本底值低 ,因此对底物胶态几丁质的要求极高 ,而传

统的制备方法是将几丁质溶解在浓盐酸中 ,然后进

行分散。由于几丁质在酸中的溶解性较差 ,即使在

浓盐酸中过夜仍有大量的不溶物 ,而溶解部分往往

是已脱去乙酰基的壳聚糖 ,以这样的工艺制备的胶

态几丁质不仅悬浮状态差 ,而且乙酰基的大量脱去

使酶的作用位点减少 ,造成几丁质酶活性低的材料

无法测定出活性。本试验采用新方法制备胶态几丁

质 ,使几丁质粉在 4 ℃下的浓酸中快速完全溶解。

制备 500 mL 3 mg/ mL 的胶态几丁质 ,静置 24 h ,析

出的上清体积不超过 30 mL ,且胶态几丁质颗粒均

匀 ,完全可以满足小麦几丁质酶活性测定的要求。

目前该方法正在申请专利。
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