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感染大麦黄花叶病毒 (BaYMV)的大麦细胞质 

内含体及细胞器病变的研究 

陈剑平 阮义理 

(浙江省农业科学跪病毒实验室，抗州310021) 

洪 健 

(浙江农业大学电子显撇镜实验室r ， 002g) 

摘 要 

超 薄切片 电镜观察表明，在感染大麦黄花叶病毒 (BaYMV)的大麦 (品种 早熟 3 

号 )叶 内细胞中，维泡周围偶而可看到病毒颗粒束，在发病后期黄化或坏死的叶内细胞 

中，可见到散布 的病毒颗粒。 在所有表现症状 的宿叶叶肉细胞，表皮细胞 和木质部薄壁细 

胞申均可观察 到风轱体 、束状体、板状集结体以及膜状体等细胞质 内含体，未见卷 简体 和 

细胞 核内含体 感病初期细胞 中，细胞质 丰富，核糖体数量增由Ⅱ，内质同肥大，辖着病毒 

症状发 ，叶绿体 、线粒体等细胞 器逐渐肿大 ，外摸破裂直至解体。 

关键词：大麦黄花叶病毒 圆柱状内含体 风轮体 束妆体 板状集结体 膜状体 

由禾谷多粘菌 Polymyxa graminis L．传播的大麦黄花叶病 毒 (Barley Yellow 

Mosale Virus，BaYMV)最早发现于 日本 ，我国 自七十年代中 期以来， 在浙 江、上 

海 、 江苏 、 安徽和湖北等省市发生 ， 成为长江中下游及东部沿海地区大麦的重 要 病 

害 。 

关于 BaYMV感染大麦 Hordenm d~stichum L．后所致的细胞质内含体， 日本的 

Hibino等⋯和联邦德国的Huth等 曾怍过一些研究，但来对这些内含体的发展过程及细 

胞病理学进行描述。本文详细报道大麦寄主感染BaYMV~，细胞质中所形成的各种内台 

体超微结构及其发展过程和主要细胞器的病变情 况。 

材 料 和 方 法 

一

、
材料 病 毒系大麦黄花叶病毒浙江萧山分离物 (BaYMV--XSh)。 在本 实验 室大麦黄花 

叶病病 圃 (萧山病土 )播种感病大麦品种 早熟 3号 ，于I989年 2月采集不同发病程度 的大麦病 

叶，作为本研究的供试材料，并 以健康 。早熟 3号 植 株作为对照。 

=，超薄切片曩 电嚣 现寨 取不同发病程度 (花叶， 黄 化和枯黄 )的病 叶 · 切片 l～ 2皿m ， 
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置于 Karnovsky，2．s嘶戊二醛和 2嘶多聚 甲醛混合固定液中，抽气至完全下 ， 预固定 2小时， 

经缓冲液冲洗后，再在 2弼四氧化锇中固定 2小时 ， 经缓 冲液冲洗，常规 乙醇系 到 脱水 ，丙 酮过 

渡，Epon 812环氧树脂渗透 和包埋。用 Relehert--lnng ULTRACUT E型超 薄切片机 切片 ，醋酸 

铀和柠檬酸铅双染色，在 日产 JEM--1200EX型透 射电瘴下观嘉。 

结 果 

一

、 病毒颗粒及颗粒束 

感染 BaYMy的大麦叶肉细胞中含有健康大麦中所没有的病毒颗粒及颗粒束。 病毒 

颗粒束偶而见于发病初期表现为轻度花叶的大麦心叶，有规律地分布于液泡附近。在纵 

切面中，长一般为2000nm，个别的长达 4500nm(图iA)，在横切面中，病毒颗粒排列 

呈拟晶格状，颗粒直径 l2～13nm，相邻颗粒彼此间隔分离(图1B)。 在表现明显花叶， 

已展开的大麦病叶中，找不到病毒颗粒束， 由于此时细胞质尚较丰富．病毒颗粒较细胞 

器不易染色，从而很难找到零星分布的病毒颗粒，但在细胞器基本解体的坏死细胞中， 

可看到游离的线状病毒颗粒 (图 3)，一般长约 1OO0—3000rim，宽 】2— 13rim。在风轮 

体的臂或板状集结体上，未见有病毒颗粒分布。在细胞核中也未找到病毒颗粒。 

二 、细胞质内含体 

1． 风轮体，束状体以及板状集结体 风轮体 (pinwh ee1)和束 状 体 (bundle)是 

感染BaYMV的大麦植株中所 出现的一种最明显的细胞质内含体，它们分别是一种圆柱状 

内含体 (Cylindrical inclusion)的横切面和纵切面。这些内台体在 病叶叶 肉 细胞、术 

质部薄壁细胞和表皮细胞中均能见到，其中以叶 肉细胞中最为普遍。发病初期的大 麦叶 

片中所观察到的风轮体较小，直径约为0．4 m，其臂呈辐射状伸展，弯曲程度较小，其 

周围还可看到由若干个臂叠台而成的板状集结体 (1aminated aggregate)(图IA，2，5c)， 

此时的风轮体多分布子细胞壁或质膜附近。在发病中后期，即表现明显花叶，甚至黄化 

的叶片 中，风轮体增大，直径达约】um，臂弯曲程度增大，数量明显增加，常成群出现 

于细胞质中，有些风轮体彼此靠拢，甚至相互纠缠在一起，有些还共拥有一个臂而彼此 

相连(图 4)。在所有风轮体上，均来见病毒颗粒。 

检查 222个清晰而完整的风轮体，中央轴封闭的有85个，开放的有137个 (表1)。 

中央轴封闭的风轮体，通常有 5～8个臂，其中央轴直径约为 50nm，臂长约 7 00nm，臂 

厚约20nm，相部臂的间隔约 75— 100nm。中央轴开放的风轮体，通常只有2～4个臂， 

臂长、厚及相邻臂的间距均与中央轴封闭的风轮体差不多 

束状体一端平齐，男一端参差不齐。平齐端常与粗面内质雕相连 (图1A，2)。在花 

叶叶肉细胞中，束状体长度较为一致， 通常达 9O0—1000nm。 

在明显花叶叶肉细胞中，板状集结体的数量比在发病初期心叶中的多得多， 氏度和 

厚度也显著增加 (图 1A，B；2)。但未见卷简体 (Scrol1)。 

2．膜状体 由BaYMV感染所引起的另一种特殊而明显的内含体为膜状体 (membra— 

nOHS body) 膜状体显得由许多相互联接 的小管组成，其切面似蜂巢状， 呈三维 空间 

分布。在发病初期的大麦心叶的叶肉细胞壁或质嗅附近，可以看到结构简单，周围没有 
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表 1 大麦叶内细胞中B-YMV所致犀轮体的形态特征 

Tab．1 Morphologioal~haxacteristic_of pinwheels h me_ophylI aeIl_ 

of BeYM V infected barley 

限制性膜 包被的幼小膜状体，这些幼小膜状体彼此由发达的，呈钟表发条状的内质网联 

接 (图 5A)，随着病害的发展，膜状体逐渐扩大，复杂性也增加， 中间出现 小管和小 

囊，在内质网的牵引下，若干个膜状体相互合并，体积也进一步扩大，并从细胞壁附近 

移动到细胞质中央或细胞核 附近 (图 5B)细胞质丰富的区域，而 且常与 风轮体 相伴存 

在，与此同时，内质网发达程度逐惭减弱，以辐射状与膜状体相联。在黄化或枯黄的病大 

麦叶肉细胞中，所 有的复合膜状体都有许多以不同方向伸展的单个膜状体愈台而成，有 

的大如线粒体、叶绿体，有的甚至大如细胞核，占据整个细胞的大部分 (图5C)，直径 

达5 m，周围保持与残余的粒面内质网相连，膜状体内部散布的小囊，小管也增大，充 

满细胞代谢产物和其他物质。 

在感染 BaYMV的大麦叶片表皮细胞和本质部薄壁细胞中也常可 见到与内质1珂相连 

着的膜状体 (图6、7)。 

三、细胞器的一些变化 

感染BaYMV的大麦细胞中， 早期所含的叶绿体、线粒体、核和其 它细胞 器的形态 

和数量与对照中差不多。随着病害的发展，细胞器也出现了一些变化，其中尤以叶绿体 

和线粒体最为明显。首先，叶绿体发生肿胀、基粒片屠排列轻度紊乱，出现大量嗜锇颗 

粒 (图8)，接着，外膜局部破裂 (图8中大箭头所指 )，最后，叶绿体基质流出，基粒 

片层进一步松散，叶绿体解体，基粒碎片散布于细胞质中 (图3、8)。线粒体的变化过 

程类似于叶绿体。在发病初期的大麦叶肉细胞中， 由于蛋白质台成旺盛，细胞质中的核 

糖体数量剧烈增加 (图 1A中小箭头所指 )，但在发病 中后期的叶肉细胞中， 核糖体消 

失。病细胞中，内质网膨大，细胞质中的小囊泡数量也增加，空泡化，有的里面含有类 

似于核酸的纤维状物质。细胞核没有明显变化。在大 麦病组织的叶肉细胞中，可以看到 
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处于不同衰退时期的细胞器，但是没有看到病毒琐粒或其他内含体与细胞器之间的直接 

关 系。 

在正常大麦叶肉细胞中，则未见上述细胞器的异常现象 (图 9 )。 
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留5A一5c 扁大麦叶肉细胞中膜桡体的发 匣过程 

罔8 病叶表皮细胞中的膜桡体 

图 病叶术质部薄壁缅胞中的膜状体 

圈8 病叶叶肉细胞中处于不同解体阶殷的叶绿体 

图0 健康大麦叶 肉细胞超薄切片 

cE一 叶绿体 

一̂ 液泡 

GB 基粒 

c霄一细胞壁 

一 线 粒体 

vP一寤毒颗粒 

ER一内质网 

Pw一风轮体 

h一束状体 Î一扳状集结估 一膜体状 

酷垃四的外，其余标尺均示1 m 

Fig．5̂ 一 5C． Development of mcmh ranons bodie s in barley meaopb yll 

ee】1 iufeeted _ith B&YMV 

Fig．6． Membranous hodles in t epide rmal cell of sym ptom bea ring 

barley leave 

Fii
．
7． Membranous bodie s in - xylem parencbyma cell of sympt~m—bearing 

barley leave 

Fig．8
．

Cbloroplu ts at st ng es of different degeae r stlon i口 ^ mesophyl】 

cell of BaYMV infected harley leave 

Fig．9． Ultrathln sectloa of healthy barlc~ cell 

CH-- Chloroplast， G-- Gravure， M—  It0 oadria 

ER-- Eudoplasmle reti eulum
．
VA-- Va*uole． C 一 Cell wal1． 

VP— Viru‘ partic ， 一 pi heel， 一 humd 

I●一 IImimaled ‘Sgregate- mb⋯ mbrimemo bodr 

B4r● iⅡ tbe mi cr。graphs r。prvsent 1 m if ⋯ t pecified 

讨 论 

在提纯制荆中，BaYMN颗粒具有两种长度 (370和 55Onto)的颗粒[‘ ，，但在超薄 

切片中， 所观察到的病毒颗粒长度为 2000nm，甚至达 450Onto， 所以， 上面所引用的 

BaYMV有二个长度，可能是病毒颗粒断裂后的结果，病毒颗粒长 度可能是 上二个长度 

之和甚至更长。当然，在超薄切片中所见的超长病毒颗粒也存在着病毒颗粒头尾相连或 

部分重叠的可能性。至于BaYMV是否是一种具有多种长度的病毒还是仅仅由断裂或凝 

聚的颗粒组成的病毒，这个有趣的问题仍然尚未解决。迄今，我们还不能分别分离出较 

长和较短的颗粒进行有关性质的比较。 

感染 BaYMV的大麦植株， 在一定的发病阶段中，所观察到的风轮体在其大小和形 

态方面总是一定的，其臂数在初期为 8个， 以后可能合并或脱落，使臂数减少。和其他 

病毒所致的风轮体相比，表明每种病毒的风轮体臂数一定 。 

风轮体与病毒复制和装配的关系尚不清楚“ ， 对其形成的详细过程也尚未取得一 

致的意见， 有人报道它们是在细胞质的小泡里形成l的“”， 也有人认为是在细胞质膜上 

形成，然后移入细胞质中m， Lawson等⋯ 提出在质膜和风轮体中央轴之间存在着一种 

直接关系。 另一种假设认为风轮体形成于 增生的内质阐区“”。 我们 基本 同意李 学湛 

等Ct3]的观点， 认为风轮体形成于质睫附近的内质网扩散增殖区， 是内质同的一种衍生 
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物，并在细胞中不停地运动，向细胞质中的一定位置靠拢。 

膜状体是一种特殊的细胞质内含体，军令只见于BaYMV 小麦黄花叶病毒(WYMV) 
【3】

， 小嶷棱条斑花叶病毒 (WSSMV)∽，术 稻坏死花叶病毒 (RNMV)[3 以及夏南 皿 黄 

色斑点病毒(ZYFV)“‘)，其中前 4种琦为真苗传线状病毒。J~angenberg等“ 提出膜状 

体可携与风轮体或束状体的发育有关， 但我们觉得这似乎缺乏证据。从我们的研究结果 

膜扶体的形成与内质阿有关。 

B,~YMV感染所致最明显症状是叶片星黄色花叶，吁绿俸破坏是造成叶片发黄的主 

要原因，这从本实验病叶中叶绿体病变过程，进一步得到证实。在另外一些引起花叶或 

黄化的病毒病中，看到淀粉粒的积聚，但本研究未见到类似现象，这是否是本疯的真实 

情况，还是染色方法问题?尚需进一步研究。 

。 
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ngle virus—llke particles were also seen in some yellowing and necrotic ]~eSO- 

phyll cells of barley ( ordeum dis~~ohura L．cv．Zhaoshu No．3)plants infec- 

ted by barley yellow mosaic virus(BaYMV)． A v~riety of cytoplasmic inclusions 

included pinwheels or bundles， laminated aggregates and membranous bodies， 
but no any scrolls and nuclear inclusions， were appeared in mesophy]l， epider· 

mal and xylem parenchyma cells of y pt0m-bë Ing barley ]eaves． Infected 

cells at early infection were characterized by H voluminous cytoplasm cont alnlng 

a high ribosome content and hypertrophied endop／asmic retleulum． A日 the die— 

ease progressed， considerable degeneration of cellular constltuents WaS evidenb 

chloroplasts and mitochondria were gradually disrupted and cells filled with de- 

bris of these organeIles and with remnants 0f th e disease—associated inclusions． 

Key w ords I BarIey Ycllow f̂osale Vlrus Cytoplasm ic inclusion 

Pinwheel Bundle Laminated aggregate Membranous body · 
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