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摘要=植物间寄生关系的研究近年来受到了广泛的重视G大量的研究表明3寄主释放的次生物质对植物间

寄生关系的建立和维持起了重要的调节作用G寄主植物的次生物质对寄生植物的化学防御和昆虫授粉等

生态功能起重要的作用3寄主植物次生物质对寄生植物生理与生态的调节作用是受寄生植物基因调节的G
更为重要的是寄主植物释放的次生物质成为寄生植物的种子萌发和吸器发生的异源识别物质G能够刺激

寄生植物种子萌发的次生物质主要是倍半萜和氢醌类物质3而诱导吸器发生的物质则是酚酸t醌和黄酮类

化合物3诱导吸器发生的核心结构是对苯醌G这些异源识别物质大多是寄主植物释放的化感抑制物质3显

示寄生植物在化学防御方面要比寄主植物高级G异源识别化合物的活性与其氧化潜力显著相关G由于寄生

植物中存在一抑制异源识别物质诱导吸器发生的调节过程3因此吸器的产生与寄生植物根部接触异源识

别物质的浓度与时间呈正相关关系3这一调节过程对寄生植物准确识别寄主并寄生其上是十分重要的G对

寄生植物和寄主植物间的化学识别关系的揭示有助于人们防治有害寄生植物和开发利用有价值的寄生植

物资源G
关键词=寄生植物3次生物质3吸器3化学识别
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一些植物在不同程度上依靠吸收其它活体植物的营养来维持自己的生命过程7这些植物被称为寄生

植 物S2./.&(’()2+.#’TZ不论是自然生态系统还是人工生态系统7植物间的寄生和伴生都是非常普遍的现

象7尤其是寄生植物几乎遍及全球Z寄生植物对寄主植物的影响是巨大的7多数情况危害甚至致死寄主植

物Z寄生植物和寄主植物间的化学关系非常复杂7并受多种因素影响Z近来寄生植物和寄主植物间的化学

作用关系引起广泛注意[;\X]Z许多研究显示N部分寄生植物对寄主植物的识别是通过寄主植物释放的化学

信号实现的7而且寄生植物能否识别寄主植物释放的化学信号分子是其实现异养生长的关键Z现已发现寄

生植物对寄主植物的化学识别主要有两种方式N一是寄生植物种子在温湿条件适宜时预先萌发生长7萌发

后 寄生植物根部感受到寄主植物释放的化学信号7即产生吸器S-.,&’$/(,*T固定到寄主植物上7完成由寄

生识别到异养生长的过程Z通过这一过程的寄生植物种子萌发后若不能接受到寄主植物的化学信号7将不

能 完成寄生过程7导致其因无法吸取寄主植物 的 营 养 而 死 亡Z危 害 十 分 严 重 的 寄 生 杂 草 菟 丝 子Ŝ _‘a_bc

&229T就属于这种方式Z二是寄生植物的种子在没有接受到寄主植物释放的刺激其萌发的化学信号前一直

处 于休眠状态S休眠期有的可长达数十年T7一旦这些种子感受到寄主植物的化学信号后7立即开始萌发7
其 根部感受到寄主植物的化学信号后产生吸器完 成 寄 生 过 程Z对 禾 本 科 作 物 危 害 极 大 的 独 脚 金Sdbefgc

&229T就属于这种方式Z但无论寄生植物是以何种方式完成寄生过程的7一些寄生植物必须要有寄主植物

释放的化学信号来调节产 生 吸 器7以 吸 收 寄 主 的 营 养Z因 此7吸 器 的 产 生 过 程 是 研 究 寄 生 植 物 的 中 心 课

题[Q]Z本文在分析寄主植物次生物质对寄生植物生态功能影响的基础上着重对寄生植物吸器产生和种子

萌发过程中寄主植物释放次生物质的化学信号功能加以评述Z

h 寄主植物次生物质对寄生植物生态功能的影响

自然界中大部分植物都能成为一些寄生植物的寄主7但是7对特定的寄生植物而言7寄主植物是有选

择性的[;P]Z寄生植物对寄主植物的选择是由以下特性或因素确定的Ni寄生植物的识别和吸器侵入能力7

j寄主植物防御寄生植物侵入的能力7k寄主植物资源对寄生植物生长的适宜程度Z许多研究表明不同的

寄生植物在特定的寄主上的寄生过程表现是有差异的7虽然寄生植物对寄主植物基础代谢合成物质的吸

收没有明显的差异7但寄主植物中被寄生植物吸收的次生代谢物质在自然环境中却不仅影响寄生植物与

寄 主 植 物 间 的 相 互 的 识 别 过 程7而 且 对 寄 生 植 物 的 生 态 功 能 也 产 生 了 影 响[;;]Z例 如 半 寄 生 植 物 火 焰 草

Ŝc‘bfllmnc&229T能够寄生在羽扇豆属植物白羽扇豆So_pfq_‘clr_‘T上7白羽扇豆有两种不同的基因型7一
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种含有较高的生物碱喹诺里西啶!"#$%&$’$&$%()*一种则含量极低+当火焰草寄生在白羽扇豆生物碱含量较

高的基因型上时*昆虫对火焰草的取食大大低于其寄生在生物碱含量较低的基因型上+而传播花粉的昆虫

对火焰草的访问次数和其生命周期以及种子的产量均高于寄生在较低生物碱含量的的基因型上*因此*火

焰草倾向于寄生在生物碱含量较高的基因型上以增加自身的化学防御能力,-.+显然*寄生植物吸收了寄主

植物产生的次生物质后生态适应性增强了*而这种对环境适应能力的增强显然不是由寄生植物的基因调

控的+寄主植物次生物质对寄生植物的这种影响无疑是寄生植物选择寄主的重要因素之一*而且这种选择

能力是由寄生植物自身基因调节的+
在自然生态系统中*同一类次生信号物质对不同受体的生态功能有很大的差异*例如*豆科植物发出

的化学信号能活化根瘤菌的固氮基因并在根上形成根瘤*这些信号多由黄酮类化合物引发+如豌豆的三羟

黄 酮!/0$1(%$%)是 根 瘤 菌!234567489:;<8946=>?89)的 信 号*但 作 为 寄 生 植 物 萌 发 的 信 号 物 质 异 黄 酮*如

@(%A1%$B%C!图 D)却能终止根瘤的形成过程*因而寄生植物和根瘤菌对豆科植物根部发出的这些很类似的

化学信号反应是不同的,DE.+同时*一些非自然寄主植物释放的自毒化感物质*却成为寄生植物萌发的化学

信号*进而对寄主植物产生影响+例如F棉花是独脚金的非自然寄主*但其根分泌的两个类酯的萜类化合物

独脚金酚!BGH$1AI*图 E)却对独脚金的萌发和生长有利*而对棉花自身却有害+更有一些寄生植物在寄生过

程 对 寄 主 植 物 的 一 些 重 要 的 生 理 指 标 在 一 定 的 生 长 发 育 阶 段 有 明 显 的 促 进 作 用*例 如F菟 丝 子!J8=K8L>

?;M:;N>)寄生在洋紫苏!J6:;8=7:89;4)上后*在相当长的阶段洋紫苏的光合作用O蒸腾速率和氮营养的吸

收均比没有被菟丝子寄生的要高,DP.+所有这些表明*植物间寄生关系的形成是在复杂的信号传递与识别过

程中实现的*化学信号起着一个非常重要的作用+

Q 寄生植物识别寄主植物的异源分子!RSTUVTUWXYZ[U\SZ]\S)
一些寄生植物识别寄主植物是通过寄主植物根部释放的次生物质实现的+能被寄生植物识别的寄主

植物释放的次生物质称异源识别分子 *这些异源识别分子能激活寄生植物的发生进程*特别是吸器的形成

过程,D̂.+因而*异源识别分子是植物化感物质!/II(IA_‘(a$_/I)的一个子系!B#bB(G),D-.+异源识别分子通过

向寄生植物传达信号引发吸器的产生*并导致寄生植物由自养生长向异养生长的转变*这一现象早在 Dcde
年就被 fGB/GG等,Dg.在实验中观察到*并鉴别出的能诱导寄生植物吸器发生的天然化合物是 h(%A1%$B$%fO

h(%A1%$B$%CO-*ei二羟基苯萘OE*gi二甲氧基i对i苯醌和甲基花青素!图 D),P*D̂*Dd*De*Ej.+随后*人们又鉴定了

大量的能诱导寄生植物吸器产生的异源识别物质*这些化合物包括多种酚酸O醌和酮类物质,P*Dc*Ej.+有趣的

是*寄主植物根分泌物中能够诱导寄生植物吸器产生的异源识别物质都是寄主植物在进化中能够用来抑

制邻近植物生长的化感物质*这些物质不仅没有对寄生植物的生长产生抑制作用*反而被寄生植物利用*
成为寄生过程中关键器官吸器产生的异源识别信号物质*可见寄生植物在化学防御方面要比其寄主高级

得多*因而其在生存竞争中处于有利地位+由于诱导吸器发生的异源信号物质大多是化感抑制物质*而大

多数寄主植物都能释放不止一种*甚至不止一类化感物质*因而寄主植物释放引发寄生植物吸器产生的异

源信号物质种类多*对吸器的发生而言似乎存在冗余现象,Dj.+
值得一提的是同种寄生植物 k?4l3m=>?4>l8=4::>不同基因型的植株对特定的产生吸器的异源信号物

质 E*gi二甲氧基i对i苯醌的反应也有差异+在只有 E*gi二甲氧基i对i苯醌存在的条件下只有部分基因型的

吸器能被诱导发生*而有相当部分基因型的植株的吸器不能被诱导*但 k?4l3m=>?4>l8=4::>的所有基因型

都能对寄主植物释放的含有 E*gi二甲氧基i对i苯醌的根分泌液产生响应*而发生吸器,ED.*这说明寄生植物

对寄主植物释放的异源信号化学物质诱导寄生植物产生吸器的作用是多种物质共同起作用的结果*诱导

物质间存在协同作用*这与化感物质对受抑植物的作用相似,EE.+

n 寄生植物对异源识别物质的识别机制

最近研究发现F诱导寄生植物吸器产生的异源识别物质的核心结构是对苯醌*对苯醌分子中引入甲氧

基等活性基团诱导活性加强*但若引入甲基等非活性基团*则诱导活性消失+主要原因在于对苯醌诱导吸

器产生*涉及到电子转移*是一个在相对狭窄电位范围内的氧化还原过程*对苯醌分子中取代基直接影响

其氧化还原电位*而导致诱导活性改变+进一步用 E*gi二甲氧基i对苯醌对寄生植物吸器产生的诱导过程

dgc-期 胡 飞等F寄生植物对寄主植物的化学识别
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图 ! 诱导吸器产生的异源识别分子
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证明5寄生植物对 678-二甲氧基-对苯醌的识别存在一个重复氧化还原循环过程7寄生植物主要识别对苯

醌单电子的还原中间体单醌而产生吸器7若对苯醌的还原中间体不能循环7而是直接还原成稳定的酚7寄

生植物的吸器则不能产生9
就 专性寄生植物:+;4#$’*2<’,’)#*2<4’.*=而言7在其种子萌发后数天内就必须获得特定的寄主植物的

营养7否则就会死去9一些专性寄生植物就通过其种子识别寄主释放的异源识别物质而感知到寄主的存在

后 迅 速 萌 发 这 一 精 巧 的 机 制 来 维 持 其 繁 衍 生 长7寄 主 释 放 的 萌 发 识 别 物 质 导 致 这 些 寄 生 植 物 种 子 的 萌

发>6?@9现在发现的这类信号物质大多是由倍半萜类物质和氢醌类物质构成:图 6=7就氢醌而言其抗氧化同

系物的活性比氢醌本身的活性还要强>6A@9根系分泌物的氧化还原反应在生态系统中有重要的作用>6B@7虽

然寄主释放的萌发诱导物质和吸器诱导物质的结构是完全不同的7但他们的活性均与这些物质的氧化潜

力相联系9
在研究独脚金吸器产生与 678-二甲氧基-对-苯醌的作用中发现7吸器 形 成 初 期 细 胞 的 形 状 和 大 小 发

生变化7多种与细胞壁结构有关的基因解码蛋白先后产生>68@7但这一过程的实现并不是在寄生植物的根部

一接触到异源信号物质后就能发生的7而是在寄生植物根部接触到这些异源信号物质数小时后7吸器的发

生才能不可逆地进行>!C76D@9当独脚金根部一直能接触到 678-二甲氧基-对-苯醌时7吸器的增加与时间之间

呈线性增长关系7在吸器的发生未达到可逆的时间之前若使独脚金的根中 断 与 678-二 甲 氧 基-对-苯 醌 接

触7则吸器的发育过程立即停止9进一步的实验还证实7678-二甲氧基-对-苯醌的浓度越高7独脚金吸器不

可逆发生所需的时间就越短9这些结果表明7在寄生植物感受到异源信号物质7吸器发生初期7存在一个逆

调节过程7要使吸器不可逆地发生7异源信号物质必须达到一定的量7以抑制这一逆调节过程9这一结果对

寄生植物而言有十分重要的生态意义>6C@9在自然条件下只有寄主植物种群达到一定的数量才能释放足够

浓度的异源信号物质诱导吸器的发生7因而这一机制对寄生植物能够准确地发现寄主并寄生提供了保证9
最 近7E’*#F2.G+E 等>68@研究表明在寄生植物:HIJKLMNOIJOKPNJQQO=的根尖部存在两个作用相反的醌

还原酶的转录产物7RFST!:与还原性辅酶U有关的醌还原酶>6V@=和 RFST6:是醌的一个氧化还原酶>?W@=7
因此 HIJKLMNOIJO根部的 RFST6的功能是对起化感抑制作用的异生化合物起解毒作用7而 RFST!的功能

则是与异源信号物质一起完成对吸器形成的诱导过程9这两个酶在寄生植物中对吸器的形成过程起相反

的作用7RFST!使 678-二甲氧基-对-苯醌还原成半醌物质7刺激吸器的 生 长7而 RFST6则 是 使 678-二 甲

氧基-对-苯醌还原为酚7而失去刺激吸器发生的活性9在 678-二甲氧基-对-苯醌存在的条件下7RFST!和

RFST6转 录 过 程 都 是 非 常 迅 速 的>68@9但 这 两 种 酶 在 寄 生 植 物 和 非 寄 生 植 物 中 的 调 节 作 用 是 不 同 的7

RFST6及其同系物在寄主植物和寄生植物中都能起调节作用7而 RFST!及同系物却只有对寄生植物起
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调节作用!"#$%图 &’(

图 " 寄生植物种子萌发的异源信号物质

)*+," -./0+/01*2*334.5*36710896:61*2*3976/2+.:5*/62*/+

图 & 异源信号分子诱导寄生植物吸器产生的生理机制

)*+,& ;4<1*070+*3675.346/*1508=./+/012*3507.3>7.1*/?>3*/+4>6120:*>52:6/1?>32*0/
最 后 必 须 指 出@并 不 是 所 有 的 寄 生 植 物 吸 器 产 生 都 存 在 异 源 识 别 物 质 的 诱 导A姚 东 瑞 等!B$对 无 根 滕

%CDEEFGHDIJKJILMNJE’的研究发现A无根滕的吸器产生是在其缠绕寄主后A皮层中吸器原基出现A寄生关系

建立以前A缠绕部位的异戊二烯基腺苷与玉米核苷的含量升高(并指出A这些激素物质是寄生植物自身合

成的A无根滕吸器发生与细胞分裂素密切相关(由于无根滕缠绕在铁丝上也能产生吸器A显示部分寄生植

物识别寄主产生吸器是其在缠绕寄主后体内调节过程A并不需要异源识别物质的存在A这一过程可能是寄

生植物接触到寄主植物获得的物理信号而引发的(另外A一些寄生植物的种子通过其丰富的颜色以吸引鸟

类取食A而通过鸟类的粪便或因其种子分泌的粘液而通过鸟的嘴喙固定到寄主植物上的A这些寄生植物的
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种子识别寄主的过程显然不是因接受到寄主植物释放的化学信号而实现的!

" 寄生植物化学识别的应用前景

寄生植物识别寄主的化学信号物质从种类上看大都是寄主植物与其他植物竞争而释放的抑制性的化

感物质#这是寄生植物与寄主植物在长期进化过程中形成的独特现象#表明与昆虫和植物间存在协同进化

一样#植物与植物之间同样也存在协同进化的关系$%&’!对寄主与寄生植物间的化学信号的运用将有利于对

寄生杂草的防治和对有价值寄生植物的培育!目前国内对寄生植物的防治和应用的研究日益深入$%(#%%’#但

对寄生植物与寄主植物间形成寄生关系的机理研究尚不多见!因而#国内对寄生性杂草的防治方法多采用

化学和人工防除#对有益寄生植物的研究则多停留在资源调查和提高产量与质量的阶段!植物间寄生关系

的形成#吸器的产生是关键#因此开展对寄生植物形成吸器机制过程中化学信号的研究#不仅对深入认识

寄生植物与寄主植物的关系有重要的理论意义#而且对开发新一代防除寄生杂草的有效低毒化合物和提

高有价值寄生植物的产量和质量都有重要的指导价值#是一个应该引起重视的课题!
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