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不同抗性小麦品种感染蓝矮病植原体后体

内防御酶活性的研究
�

朱玉梅，张　荣
（西北农林科技大学 植保学院，陕西 杨凌７１２１００）

［摘　要］　【目的】通过研究小麦体内过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解胺酶活性的变化规律与植原体侵染

过程及品种抗病性的关系，从生理生化学角度揭示小麦品种抗蓝矮病的机制，为蓝矮病的防治和生产上选育优质小

麦抗病品种提供理论依据。【方法】对抗、感小麦品种（烟Ｄ２７、小偃６号）接种小麦蓝矮病植原体，观察其症状变化，

同时采用紫外分光光度计法，定期测定小麦叶片的过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）及苯丙氨酸解胺酶（ＰＡＬ）

活性并进行比较分析。【结果】症状观察发现，感病品种的潜育期为１２ｄ左右，抗病品种为１８ｄ左右。防御酶活性

的测定表明，随着植原体的侵染，抗病品种的３种防御酶活性均有不同程度的提高，活性提高幅度较大的时期因酶而

异，但早于感病品种；感病品种防御酶活性升高较慢且较抗病品种滞后，有时甚至出现酶活性下降现象。【结论】小

麦蓝矮病潜育期长短因品种抗性而异，３种防御酶活性变化规律不仅与品种抗性有一定的相关性，而且与植株发病程

度密切相关，这些防御酶活性出现的峰值高低与早晚，可作为小麦抗蓝矮病早期鉴定的一种有价值的重要生理指标。
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ｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ（ＰＡＬ）

　　小麦蓝矮病（Ｗｈｅａｔｂｌｕｅｄｒａｗｆ）是由介体条沙

叶（犘狊犪犿犿狅狋犲狋狋犻狓狊狋狉犻犪狋狌狊Ｌ．）专化性传播的小麦

植原体（Ｐｈｙｔｏｐｌａｓｍａ）病害，目前仅在我国有该病发

生的报道［１４］。感病小麦轻者不能正常拔节抽穗或

抽小穗不实、子粒秕瘦，重者生长停滞、很快枯死，往

往全田发病，危害十分严重。该病在２０世纪８０年

代以前主要在干旱、半干旱的中低产晚熟冬麦区间

歇性发生危害，但自上世纪９０年代，特别是进入本

世纪以来，由于耕作制度的发展，该病逐步扩展蔓延

到中熟麦区如关中水地等南部高产麦区，并在局部

地区造成毁灭性危害，成为当前西北干旱地区中熟

麦区间作套种和麦草覆盖高产小麦的主要新病

害［１４］。但由于该病原目前尚不能人工培养及由条

沙叶蝉专化性传播、寄生于植物的韧皮部、在病株体

内含量低等原因，给该病的防治和致病机理研究带

来极大的困难。近些年来，主要对该病害的介体昆

虫传毒特性、品种抗病性鉴定、寄主范围、初侵染源

等进行了一些研究，并初步从分子生物学角度确定

了病原的分类地位［３４］。

寄主植物受到病原物侵染后，寄主体内会发生

一系列复杂的生理生化变化，而其中酶的变化是基

础，寄主植物体内许多保护性酶系统的活性发生明

显变化，有的酶活性增加，有的酶活性减弱，从而影

响着植物体内各种生理生化代谢的正常进行，最终

对植物和病原物的生长和发育造成不利或有利的影

响［５］。在病害发生发展过程中，酶活性的变化一定

程度上反应了寄主与病原的互作关系，其中植物体

内一些与酚类代谢系统相关的防御酶，如过氧化物

酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、

苯丙氨酸解胺酶（ＰＡＬ）等，除参与酚类物质的代谢

外，还参与木质素、植保素等次生抗性物质的形成和

积累，因此是人们研究植物抗、感病生理生化机制的

重要内容［５７］。目前，已有一些关于植物受植原体侵

染后体内ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ活性变化情况的报道，如

长春花丛枝病［８］、泡桐丛枝病［９］、枣疯病［１０］、斑竹丛

枝病［１１］、烟草丛枝病［１２］等病害，但尚未见小麦感染

蓝矮病植原体后体内相关酶活性变化的研究报道。

本研究在小麦品种抗病性鉴定的基础上［１２］，定

期测定了抗、感品种感染蓝矮病植原体后，植株体内

与抗病性密切相关的过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化

酶（ＰＰＯ）及苯丙氨酸解胺酶（ＰＡＬ）３种防御酶活性

的变化，从而了解病原侵染对小麦寄主酶活性的影

响，明确对小麦抗病性起主要作用的酶，并通过对

病、健株３种酶活性变化规律的比较，分析防御酶活

性变化规律与植原体侵染及品种抗病性的相关性，

以期为控制该病迅速蔓延提供生理生化方面的理论

依据，同时为优质抗病小麦品种的选育奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　毒源标样　小麦蓝矮病毒源标样由西北农

林科技大学植保学院植病研究所提供。

１．１．２　品　种　感病品种小偃６号、抗病品种烟

Ｄ２７均由西北农林科技大学农学院小麦育种中心提

供。

１．２　方法

１．２．１　接种处理　参照张荣等
［２］的方法。每个品

种栽植３盆，每盆４株，同时以不接虫为对照，各设

３个重复，置无虫温室中培养。在接种后第３，６，９，

１２，１５，１８，２１，２４，２７，３０和３３ｄ，分别取各品种处理

组和对照组相同叶位的８～１０片叶，置于自封袋并

立即放入冰盒中，于－２０℃冰箱中保存备用。同时

对各品种症状表现进行观察记录。

１．２．２　酶液提取与活性测定　ＰＯＤ、ＰＰＯ酶液提

取参照朱广廉等［１３］的方法，ＰＡＬ酶液提取参照张志

良［１４］的方法。ＰＯＤ活性测定以愈伤木酚为底物，

ＰＰＯ活性测定以邻苯二酚为底物，ＰＡＬ活性测定以

Ｌ苯丙氨酸为底物。以每克鲜重每分钟ＯＤ值变化

０．０１为１个酶活性单位，用“Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）”表示酶

活力，每个样品重复测定３次，取平均值。

２　结果与分析

２．１　小麦蓝矮病症状表现

接种蓝矮病植原体后，感病品种小偃６号于接

种后１２ｄ左右表现出植株矮化、叶片褪绿等初期症

状；１５ｄ左右心叶褪绿出现缺颏；１８ｄ后心叶革质

光滑且挺直，基部叶片出现黄绿色相间条纹；２４ｄ左

右植株严重矮缩，基部叶片增宽、颜色发绿发暗；３０

ｄ后心叶卷曲变黄呈塔尖状，基部叶片叶尖发黄枯

萎，出现萎蔫症状；３６ｄ以后整株黄化枯萎，叶片耷

拉萎蔫，出现早枯现象。抗病品种烟Ｄ２７初期症状

表现较小偃６号晚约６ｄ左右，在接种后１８ｄ左右

才出现症状且症状较轻，植株稍有矮化、叶片泛黄；

２４ｄ左右症状典型化，心叶出现缺颏、叶片革质光
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滑；３０ｄ后基部叶片也出现增宽变绿情况；３６ｄ后

植株叶片褪绿黄化，整株生长势变弱，此时小偃６号

病株已经枯萎接近死亡。

２．２　不同抗性品种ＰＯＤ活性的变化

抗感病小麦烟Ｄ２７和小偃６号接种蓝矮病植

原体前后ＰＯＤ活性的变化如图１所示。

图１　不同抗性品种接种小麦蓝矮病植原体前后

过氧化物酶活性的变化

…○…．小偃６号对照；－●－．小偃６号接种处理；

…△…．烟Ｄ２７对照；－▲－．烟Ｄ２７接种处理

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｗｈｅａｔ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷＢＤｉｎｆｅｃｔｉｎｇ

…○…．ＣＫｏｆＸｉａｏｙａｎ６；－●－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｙａｎ６；

…△…．ＣＫｏｆＹａｎＤ２７；－▲－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＹａｎＤ２７

　　由图１可以看出，抗、感病小麦烟Ｄ２７和小偃６

号未接种小麦蓝矮病植原体的健康植株相比，二者

ＰＯＤ活性变化趋势一致，且无明显差异。但接种后

两者的ＰＯＤ活性表现出较大差异，这种差异主要从

接种后的第１２ｄ开始表现明显，１２ｄ前感病品种酶

活性高于抗病品种，变化趋势与健康植株一致。接

种１２ｄ后抗病品种烟Ｄ２７的ＰＯＤ活性波峰高于对

照和感病品种，且向前推进，高峰较对照及感病品种

提前３ｄ左右，于第１５，２４天出现２次高峰；感病品

种小偃６号的ＰＯＤ活性较对照及抗病品种降低且

滞后，大约在接种后的第１９天才出现第一次高峰，

并在接种后第２７天左右出现第二次高峰。

２．３　不同抗性品种ＰＰＯ活性的变化

由图２可以看出，无论接种与否，抗、感品种

ＰＰＯ活性的整个变化趋势基本一致，且均表现为接

种后的前１８ｄ高于对照，１８ｄ后低于对照。所不同

的是抗病品种烟Ｄ２７在接种后第９天左右，ＰＰＯ活

性出现了１个明显的高峰，约是对照及感病品种的

１．８和１．６倍。ＰＰＯ活性的这一变化特点反映在病

程发展的一定阶段，提示ＰＰＯ活性与小麦品种的抗

病性有一定关系。

图２　不同抗性品种接种小麦蓝矮病植原体前后

多酚氧化酶活性的变化

…○…．小偃６号对照；－●－．小偃６号接种处理；

…△…．烟Ｄ２７对照；－▲－．烟Ｄ２７接种处理

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｗｈｅａｔ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷＢＤｉｎｆｅｃｔｉｎｇ

…○…．ＣＫｏｆＸｉａｏｙａｎ６；－●－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｙａｎ６；

…△…．ＣＫｏｆＹａｎＤ２７；－▲－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＹａｎＤ２７

图３　不同抗性品种接种小麦蓝矮病植原体前后

苯丙氨酸解胺酶活性的变化

…○…．小偃６号对照；－●－．小偃６号接种处理；

…△…．烟Ｄ２７对照；－▲－．烟Ｄ２７接种处理

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｗｈｅａｔ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷＢＤｉｎｆｅｃｔｉｎｇ

…○…．ＣＫｏｆＸｉａｏｙａｎ６；－●－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｙａｎ６；

…△…．ＣＫｏｆＹａｎＤ２７；－▲－．ＩｎｆｅｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｙａｎＤ２７

２．４　不同抗性品种ＰＡＬ活性的变化

由图３可以看出，接种前感病品种小偃６号的

ＰＡＬ活性明显高于抗病品种烟Ｄ２７，但两品种ＰＡＬ

活性的变化趋势基本一致。接种蓝矮病植原体后，

二者ＰＡＬ活性的变化表现出较大差异，抗病品种烟

Ｄ２７的ＰＡＬ活性较对照提高，特别是接种后０～１２

ｄ、１８～２１ｄ和３０ｄ，ＰＡＬ酶活性显著高于健康植株

及感病品种，并在第２１天达到最高峰，但整体变化
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趋势与健康植株一致；感病品种小偃６号的ＰＡＬ酶

活性总体上较对照降低，只有在接种后第２７天左右

出现１个明显的高峰，该峰虽滞后于抗病品种但其

峰值却显著高于抗病品种。由此可见，品种的抗病

性强弱既与接种后ＰＡＬ酶活性的变化及峰值有关，

也与酶活性的变化速度密切相关。

３　讨　论

植原体侵入小麦体内后，首先寄生到韧皮部筛

管然后再向整个植株扩展，最终导致小麦有机体功

能紊乱，影响体内细胞的正常代谢，表现出病状。由

小麦蓝矮病症状的表现可知，小麦蓝矮病潜育期长

短因品种抗性而异，感病品种的潜育期为１２ｄ左

右，抗病品种为１８ｄ左右；感病品种症状出现早而

典型、植株过早衰弱而早枯、生长期明显短于健康植

株，抗病品种症状表现晚且轻，与感病品种相比生长

势良好。抗病品种对植原体的侵染反应敏感，接种

后几种防御酶活性均较对照有不同程度的提高，较

大幅度提高时期因酶而异，但早于感病品种；感病品

种的几种防御酶活性则升高较慢且往往较抗病品种

滞后，有时甚至出现酶活性下降的现象。这一结果

说明，ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＰＡＬ３种防御酶活性的变化规

律不仅与品种抗性有关，而且与植株病程有关，这些

防御酶活性变化出现的峰值强弱及其早晚，可作为

早期鉴定小麦抗蓝矮病的一种重要生理指标。

许多研究［１５１８］认为，植物的抗病机制与ＰＯＤ、

ＰＰＯ、ＰＡＬ这３种防御酶的活性变化有关，它们主

要通过参与氧自由基的消除反应、木质素合成及催

化酚类物质氧化等有效阻止病原物的扩展。ＰＯＤ

是植物体内广泛存在的一类氧化酶，植株内ＰＯＤ的

变化与其内部的生理代谢变化密切相关，ＰＯＤ在木

质素生物合成的最后一步反应过程中，通过催化

Ｈ２Ｏ２ 的分解而发挥作用；ＰＰＯ通过催化木质素及

醌类化合物的形成，构成保护性屏蔽而使细胞免受

病菌的侵害；ＰＡＬ则是苯丙烷类代谢途径中的第一

个关键酶，与植保素、木质素及酚类化合物的形成密

切相关，在ＰＡＬ的作用下，苯丙氨酸脱氨基可以生

成酚类和其他具有抗菌活性的物质。

本试验在不同抗性小麦品种接种小麦蓝矮病植

原体后，对ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＰＡＬ３种酶活性的动态分

析表明，尽管抗病品种的基础酶活性较感病品种低，

但在受到植原体侵染后，其体内的细胞可以作出较

快的抗病反应，ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ活性较对照明显提

高且很快达到高峰，这与已报道的大多数植原体病

害，如泡桐丛枝病［９］、枣疯病［１０］、斑竹丛枝病［１１］一

致。但从酶活性的波形变化中也可以看到，无论感

病品种还是抗病品种，在一定时间段都出现酶活性

低于对照的情况，这种现象在胡勤学等［１９］用泡桐丛

枝病感染长春花［８］和丁正民［２０］对桑萎缩病的研究

中也出现过，这有可能是植原体与小麦相互作用导

致小麦有机体功能紊乱，影响小麦植株细胞正常代

谢的结果，但还需做进一步的研究探讨。

本试验仅对１个抗病品种和１个感病品种进行

了测定，要鉴定寄主对病害的抗性及其与一些主要

酶之间的关系，应选择多个主要品种进行测定，并对

寄主抗性与酶活性之间的关系做进一步研究。
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