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摘  要 非寄主植物对非病原物所表现出的抗病形式是植物对致病微生物最普遍和持久的抗病形式，是最主要的抗病类型。

本文探讨稻瘟菌的接种浓度和叶龄对侵染毛竹后的效果，并分析了毛竹对稻瘟病菌表现的非寄主抗性。研究结果表明，以 1

×106 cfu/mL浓度的稻瘟病菌接种毛竹嫩叶及水稻嫩叶后，水稻嫩叶发病严重，而所接种的稻瘟病菌分生孢子虽然能够在毛

竹嫩叶中萌发形成附着孢，但细胞内菌丝数量很少。破坏了腊质层的毛竹叶面接种稻瘟病菌并不会形成过敏性坏死反应，推

测可能是毛竹叶片腊质层中的障碍物赋予毛竹对稻瘟病菌的非寄主抗性。本研究结果可为进一步挖掘更多的抗稻瘟病菌基因

提供理论基础。 
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Abstract Nonhost resistance which was the most common and durable form of plants resisting against the most potential 

pathogenic microorganisms, was principal resistant type and wide application in agriculture. In this study, we investigated the 

infextation effect of inoculation concentration of Phyllostachys edulis and leaf age of Magnaporthe grisea, and we also explored the 

nonhost resistance of Magnaporthe grisea treated with Phyllostachys edulis. The results indicated that the young leaves of rice 

showed seriously susceptible symptoms after inoculated with 1×106 cfu/mL, but those young leaves of bamboo was resistant. As the 

results, conidiospores of M. grisea could grow on the surface of general leaves of P. edulis after inoculation and germinated as a germ 

tuber with little internal hyphae inside the plant cells. On the same way of inoculation with the dewaxed leaves, no necrogenic 

reaction for hypersensibility was observed. The results suggested that the wax in leaves of P. edulis is one of the most important 

factors affecting the nonhost resistance to M. grisea.These results can provide theoretical basis for exploiting more resistant genes to 

M. grisea. 
Keywords Phyllostachys edulis; Magnaporthe grisea; Nonhost resistance 

研究背景 

植物总是处于许许多多病原微生物的包围之中，

然而，每种植物都表现出对绝大多数病原微生物的

抗性。植物表现出的这种对绝大多数病原微生物的

抗性称作非寄主抗性(Staskawicz et al., 1995; Heath, 

1996)。相应地，一种植物对于大多数不能引起病害

的微生物而言，称为非寄主。相反，针对那些有限

的致病微生物而言则为寄主。基因对基因抗性是由

来源于植物的抗性基因(R)和来源于病原物的相应

无毒基因(avr)之间的相互识别产生的(Flor, 1971; 

Bednarek and Osbourn, 2009; 阙友雄等, 2009)，这种

抗性比较容易被病原物所克服。与寄主抗性相比，

非寄主抗性更广谱稳定，因此非寄主抗性基因在作

物抗性改良中的作用倍受关注。非寄主抗性的机制

包括预存性结构屏障、预存毒性化合物如皂苷(主要

作用于细胞膜中甾醇)以及由于病原菌侵染的诱导使

植物产生的诱导型主动抗病反应(Alfano and Collmer, 

2004; Nurnberger and Lipka, 2005; Ellis, 2006)。对非
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寄主抗性的研究有助于破译植物复杂的抗性防卫

机制。 

根据植物与病原物互作导致非寄主抗性时是

否表现过敏性坏死反应(HR)，可将非寄主抗性分为

两种类型，第一类非寄主抗性不能产生肉眼可见的

坏死症状，第二类非寄主抗性产生HR，因此可见坏

死症状(Mysore and Ryu, 2004)。非寄主植物所表现

出的非寄主抗性类型取决于植物种类、病原菌种

类，因此，某种非寄主植物对一种病原菌表现第一

类非寄主抗性，而对另外一种病原菌则可能表现为

第二类非寄主抗性。迄今为止，围绕模式植物拟南

芥(Lu, 2001; Collins et al., 2003; Kang et al., 2003; 

Shimada et al., 2006)、烟草(Hutcheson et al., 2001)、

西芹(Kamoun, 2001)等，已经有多个不同的植物—

病原菌互作系统被建立起来用于非寄主抗性的研究，

并且在植物表现非寄主抗性的结构特征、生理生化

机理、分子遗传规律、信号传导、基因克隆等方面

取得进展(Lipka et al., 2007; Bao et al., 2008; Kwon 

et al., 2008; Zellerhoff et al., 2010)。 

毛竹与水稻同属禾本科植物，具有突出的抗水

稻病虫害能力、基本不感染水稻病虫害，若能从毛

竹中挖掘到耐性基因，并转到水稻中，可增加水稻

的可利用基因资源，有望获得高抗稻瘟病菌水稻。

本文尝试建立毛竹—稻瘟病菌非寄主抗性互作系统，

从组织水平初步分析毛竹对稻瘟病菌表现的非寄主

抗性，为挖掘毛竹中的抗性基因资源，应用于水稻

的耐性改良奠定基础。这是竹类植物非寄主抗性研

究的首次报道。 

1结果与分析 

1.1稻瘟菌的接种浓度影响其侵染效果 

由于尚未见到用稻瘟病菌菌株接种毛竹的相

关报道，因此，在实验之前，首先对稻瘟病菌菌株

07-73 (粳型)的接种浓度进行了探索。接种结果表

明，接种浓度对毛竹产生过敏性坏死(HR)的程度有

明显的影响。以浓度为1×10
5
 cfu/mL的稻瘟病菌分

生孢子接种后，毛竹的叶面并没有产生HR反应(图

1A)。而以1×10
6
 cfu/mL浓度的稻瘟病菌分生孢子

接种时，毛竹叶面产生了强烈的HR斑(图1B)。表明

稻瘟病菌菌株07-73 (粳型)刺激毛竹产生非寄主抗

性的最适浓度以1×10
6
 cfu/mL为宜。因此，以下的

接种实验均选用了浓度为1×10
6
 cfu/mL的稻瘟病菌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 各样本接种稻瘟病菌后的症状及镜检结果 

注: A: 浓度为1×105 cfu/mL的稻瘟病菌接种毛竹叶片5天后

症状; B: 浓度为1×106 cfu/mL的稻瘟病菌接种毛竹叶片后5天

的症状; C: 毛竹不同叶龄的叶片接种稻瘟病菌后的症状; D,E: 

浓度为1×106 cfu/mL的稻瘟病菌接种日本晴后的镜检图; F,G: 

浓度为1×106 cfu/mL的稻瘟病菌接种毛竹后的镜检图 

Figure 1 The symptom and microscopical observation of the 

samples inoculated with M. grisea 

Note: A, B: The symptom of leaves of ph. edulis inoculated with 

M. grisea concentration of spore suspension (A) 1×105 cfu/mL 

and (B) 1×106 cfu/mL after 5 days; C: The symptom of different 

stage leaves of p. edulis; D, E: Microscopical observation of 

leaves of Nipponnbare inoculated with M. grisea concentration 

of spore suspension 1×106 cfu/mL; F, G: Microscopical 

observation of leaves of p. edulis inoculated with M. grisea 

concentration of spore suspension 1×106 cfu/mL 

菌株07-73(粳型)。 

1.2非寄主植物毛竹的叶龄影响侵染效果 

接种实验表明，接种叶片的叶龄对非寄主抗性

的产生也有很大影响。以同样浓度的孢子悬液对同

不同叶龄的叶片进行接种后，发现，位于顶端的嫩

叶对稻瘟病菌表现出强烈的HR反应，而成熟叶却无

反应(图1C中左是倒数第二片成熟叶，右为倒数第一

片成熟叶)。因此，实验选用毛竹的嫩叶片进行接种。 

1.3非寄主植物毛竹对稻瘟病菌表现抗性 

以浓度为1×10
6
 cfu/mL的孢子悬浮液分别接种

日本晴和毛竹，结果发现，接种5天后，日本晴发

病严重(灰色) (图1D)。40倍显微镜镜检观察到其体

内产生了大量的稻瘟病菌菌丝和分生孢子(图1E)。

然而以同样浓度的该菌接种的毛竹却对稻瘟病菌

表现明显的非寄主抗性。在1×10
6
 cfu/mL浓度下稻

瘟病菌分生孢子刺激毛竹叶面产生强烈的过敏性坏

死斑。在40倍显微镜下观察，发现在坏死部位有强
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烈的木质化现象(图1F)，镜检时仅发现数例菌丝和

孢子(图1G)。 

1.4毛竹叶片的蜡质层阻碍了稻瘟病菌侵入 

为了验证是否是毛竹叶片表面的腊质层阻碍了

稻瘟病菌的侵入和增殖，我们同时接种了破坏了腊

质层的叶片和正常的叶片。试验结果表明，破坏了

腊质层的叶片并不象正常叶片那样能产生过敏性坏

死斑(图1B右)。因此可以推测，很可能是毛竹叶片

腊质层中的某种/些化学成分赋予了毛竹对稻瘟病

菌菌株07-73(粳型)产生的非寄主抗性。那么，究竟

是什么物质使得毛竹对稻瘟病菌菌株07-73(粳型)

产生了非寄主抗性呢，还需要进一步进行研究。 

2讨论 

稻瘟病菌侵染寄主植物的一般过程为：孢子粘

附在植物表面，然后萌发产生芽管，芽管伸长生长

后形成附着胞；附着胞萌发生成侵染钉，穿透寄主

组织继而在植物组织内部定殖。在拟南芥与炭疽菌

的非寄主抗性互作中，炭疽菌在拟南芥表面能形成

黑变的附着胞，但不能在寄主细胞内进一步生长形

成菌丝(Shimada et al., 2006)。与该结果相似，本研

究发现，稻瘟病菌被接种到毛竹叶片后，能够萌发

并形成黑变的附着胞。毛竹叶片接种部位会发生坏

死，细胞内仅观察到很少的孢子和菌丝的生长，表

明，坏死部位限制了稻瘟病菌的发育，这一现象也

存在于拟南芥与大豆锈菌的非寄主抗性互作中

(Loehrer et al., 2008)。 

有研究表明，来自寄主植物的物理和化学信号

是激发稻瘟病菌分生孢子萌发和附着胞形成的重

要因子。硬质、疏水的表面是促进稻瘟病菌萌发的

有利因素。抽提于寄主表面的蜡质能够促进附着胞

的形成，而非寄主蜡质不能诱导分生孢子萌发和分

化(Podila et al., 1993)，但是分生孢子在感受这些化

学物质之前需要有约2 h的对硬质叶面的感知过程

(Hwang et al., 1995)。本研究发现被接种到毛竹叶片

表面的稻瘟病菌能在24 h内发育形成附着胞，但是

连接分生孢子和附着胞的芽管的长度很长。这些结

果说明，稻瘟病菌在感受到毛竹硬质叶面后能够顺

利地萌发生成芽管，但是由于作为非寄主的毛竹叶

面有不同于水稻的特殊化学物质和叶表面结构(地貌

信息)，对芽管的进一步分化发育不利，导致芽管持

续生长，很难找到适宜的位置进行分化生成附着胞，

只形成少量的附着胞。这些结果也说明，毛竹叶面

的某些“预存的”结构特征在其抵抗非寄主病原菌

胶稻瘟病菌的过程中起了非常重要的作用，这种抗

性即所谓的“被动的防卫反应”(Mysore and Ryu, 

2004)。本研究为采用遗传学和分子生物学等手段探

索毛竹与稻瘟病菌之间的非寄主抗性中起关键作用

的化学物质提供了基础。 

3材料与方法 

3.1植物栽培与真菌培养 

水稻(Oryza sativa L.)品种为日本晴，由浙江省

农业科学院植物保护与微生物研究所提供。种子经

浸种(24 h, 28℃)，催芽(48 h, 28℃)后播种在装有基

质的直径10 cm塑料钵内。每钵播15粒发芽一致的

种子，在相对湿度80%，16 h光照(27℃)、8 h黑暗

(22℃)交替的培养室生长，稻苗长至5叶期时用于接

种试验。试验前5 d酌施尿素一次。 

毛竹(Phyllostachys edulis)种子来源于广西桂

林，经浸种(24 h, 25～30℃)，催芽(25℃, 95％)至胚

根与种子等长时播种在穴盘中，在温室中待幼苗长

到3～4片叶时，将其转移到小盆中，等苗长到5叶

期时用于接种试验。 

稻瘟病菌：供试稻瘟病菌菌株07-73 (粳型)，对

日本晴表现强致病性，由浙江省农业科学院植物保

护与微生物研究所提供，稻瘟病菌经燕麦片培养基

(燕麦片50 g/L, 蔗糖20 g/L, 琼脂粉15 g/L)活化培养

(28℃, 培养2周)后，接种于灭菌的大麦粒上，26℃

培养10~14 d至菌丝体扩展至周围麦粒。产孢时，充

分振动使麦粒均匀散开，用无菌水冲洗后将麦粒平

铺于灭菌纱布上。室温条件下培养24 h，用无菌水

洗下孢子，制成浓度为1×10
6孢子/mL的悬浮液，

并添加Tween-20至终浓度0.05 %以供接种。 

3.2接种 

在直径为9 cm的培养皿中铺上2层吸水纸，用水

浸透后保湿，再将毛竹或水稻的叶片剪成长约4 cm

的小段，放在吸水纸上，然后用蘸过水的手指轻轻

擦一下毛竹或水稻叶片表面，使其均匀润湿，便于

使孢子液滴留在叶片表面，取10 µL配制好的分生孢

子悬浮液分别滴在水稻和毛竹叶片上，对照实验接

种只含0.05% Tween-20的相同剂量无菌水溶液。接
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种后均置于暗室(25℃)保湿24 h，保持相对湿度近

100%，然后重新放置培养室中以前述条件生长。5

天后观察症状。在进行破坏蜡质层实验时，用牙签

将蜡质层刺破，后续接种与上同。 

3.3组织染色镜检 

为观察真菌的发育情况，对样本进行锥虫蓝

(trypan blue)染色。将毛竹和水稻叶片剪成1.5 cm左

右小块，置于Farmer氏溶液(乙酸: 乙醇: 氯仿＝1: 6: 

3, v/v/v)中透明化，然后在含0.05%锥虫蓝的乳酚与

乙醇(1: 2, v/v)混合液中染色，再用水漂洗并浸于饱

和水合氯醛中脱色。叶片放置于滴有50%甘油的载

玻片上，用Zeiss Axioskop2 plus显微系统镜检，并

用Zeiss Axiolam HRC相机组件拍摄图片。 
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