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植物诱导抗病性的研究进展
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摘要 阐述植物诱导抗病性的定义
、

类型及基本现象
.

概括诱导抗性的几个共通特征 : 即

非特异性
、

滞后性
、

不完全性和耗能性
.

分析诱导抗性发生的基本原理和运作机制
.

讨论

诱导抗性的应用前景及局限性
.
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1

植物 的诱导抗病性
,

又称获得性抗病性 或植物免疫是植物在一定的生物或非生物因

子 的刺激或作 用下
,

对随后的病原物侵染具有 较不 受处理 的情况下 更强 的抵抗性 的特

征
.

植物初次接受处理的因子
,

叫做诱导 因子或诱导物
,

经一定时间后进行 挑战 接种 的

病原物称为挑战因子或挑战物
.

病原物本 身或其弱株 系以及其它非病原微生物都可 以

成为生物性的诱导 因子
,

非生物 因子包括有化学药剂
、

植物组织抽提液和物理及机械损

伤刺激等等
.

根据植物诱导接种与挑战接种 部位之 间的距离关系
,

诱导抗 性又 可分为

局部性诱导抗性和系统性诱导抗性
.

前者 只发生在植物接受初次刺激处或其紧邻地区 ;

后者则能在植物上距离诱导处一定距离的地方表现 出来
.

两者表 现形式 不同
,

所涉及

的机理也有差别
.

系统性诱导抗性是研究较多的一类
,

因此也是本文的侧重
.

1 现象

虽然在植物上 至今还没有确实地证明存在着等同于动物那样的抗原

—
抗体系统

,

但植物上存在 着 的诱导抗性 现象很早便 已有 T 记录 (C h e s t e r ,

1
.

9 3 3 )
.

M a t t a
( 1 9 7 9 ) 列

举 了 1 4 9 条报道有关诱导抗性 的文献
,

其中涉及木本植物的只有 7 条
.

近年来
,

在广泛

而多样的植物及植物组织中对诱导抗性的报道 日益增多
.

这些植物包括有黄瓜
、

西瓜
、

烟草
、

西红柿
、

大麦
、

梨
、

棕桐
、

康乃馨及杨树等
.

它们中绝大多数是 草本性 的农作物
,

木本

树种还较为稀少
.

但是有些测试植物并末发现诱导抗性的存在 (C ar usr
o et al

,

1 9 8 4 ; P ia ne
e t a l

,

19 8 7 : W
a n g e t a l

,

1 992 )
.

也有的甚至出现负效应
,

即诱导感病性 (nA d e r b r a h a n e t

al
,

198 0)
。

尽管如此
,

大多数研究表明诱导抗病性是植物中普遍存在着的一种遗传特性
,

它

是植物在特殊情况下潜力的表达 ;其防御功能对于各种病原物都有一定作用
.

2 特征

引起植物诱导抗性的刺激因子以及发生诱导抗性 的植物种类都是多种多样的
.

每一种

植物诱导系统都各有其 自身特点
.

但概括起来
,

它们也有一些共通的特征
: 即非特异性

、

滞

后性
、

不完全性和耗能性等
.
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2. 1 非特异性

当植物被一定因子侵染或处理后
,

它们的活力便可能被激化或敏感化
,

从而产生对病菌再

次侵染的有效抵抗
。

各种各样的生物和非生物因素能诱导出针对各种各样挑战接种病原物

的抗性
。

这就是植物诱导抗性的非特异性
.

例如炭疽病菌 C o l l e r o t r ie h u m l a g e n a r i u m帐 u e

e t a l
,

1 9 7 5 )
,

烟草坏死病毒 (T N v ) (J e n n s e t a l
,

19 77 )
,

以及细菌 SP
e u d o m o n a s Ia e h即m n a s

(aC ur so
,

1 9 7 7) 都能诱导出黄瓜对炭疽病的抗性
.

烟草花叶病毒 汀M码对敏感性烟草品种

的接种 能同时诱导出它对 T M v
,

hP 夕t叩h rh o r a 夕a r a s i t i e a v a r n i c o r i a n a e 以及 sP
e u d o m o n a s

at b a cc i 的系统性抗性 ;此外 T M V还能诱导出对 eP or on sP or a : a b a ic an 的抗性
,

并且降低蚜虫

M 夕z u s 夕 e r s i c a e 的繁殖率 (M cl n t y er e t a l
,

19 8 1 )
。

诱导抗性的这种非特异 现象使 它对

保护植物抵御多种病原物的侵染成为可能
。

.2 2 滞后性

诱导处理的植物需经一定的时间间隔后才能显示出它对挑战接种物的抗性
.

这种抗性

表达的滞后性在不同的植物诱导系统中是不尽相同的
.

一般来说系统性诱导抗性往往会伴

随着植物诱导处的坏死而发生
。

菜豆 p h a s e o l u s v u l g a r i s 在接种非病原菌 C o l l e r o r r i e h u m

li n d e o u r h i a n u o 2 4 一 3 6 h 后显示出对价 lm i n r h o s夕。 ; iu m e a br o n u m 和 A l rer n a ir a s P
.

的过敏性反应 (R
a he et al

,

19 6 9)
.

而菜豆下胚轴在紫外光短时照射后 立即接种 会削弱

其对本身非致病性品系 C
.

l i n d e m u t h à n u m 以及对 C
.

l a 夕e n a r i u m 的抗性
.

如果该植物在紫

外光照射 2 4 h或 4 8 h 后接 种
,

则 可产生对这 些病原 菌的诱导抗性 (A n d er b ar h a n et al
,

198 0)
。

可见
,

诱导处理与挑战接种之间的时间间隔长短不仅影响到诱导抗性的表达
,

而且还影

响到诱导效果的性质
。

.2 3 不完全性

与动物不同
,

植物的诱导抗性一般并不引起植物对病原菌的绝对免疫
,

而只是侵染程度

的减轻
.

诱导抗性对植物的保护是相对的
,

而不是绝对和完全的
.

一般来讲诱导物的接种

强度与诱导效果之 间存在着正相关的关系
,

较多的初期接种体会导致 以后植物较为完全的

保护
.

但高浓度的挑战接种
,

尤其是在低水平的诱导接种情况下
,

将降低诱导抗性的有效性

(D
e a n e t a l

,

19 8 6 a
)

.

植物诱导抗性保护作用的不完全性还体现在时间上
,

植物并不是一经诱导
,

就能永久

地保持这种抗性
.

在黄瓜上
,

由 C
.

lag en ar iu m 或 T M V 侵染第一片真叶而诱导出的抗性可

持续 3 一 6 个星期 仪
u c e t al

,

19 7 7)
.

在此期间加强接种
,

抗性 可持续到开 花和结果
.

而由 M el a m P s or a l i in 的一个非毒性菌系接种亚麻诱导出的对毒性菌系的局部性抗性则只

能持续 7 天 (H
。 es et al

,

19 79 )
.

西红柿根经抓仿蒸汽处理后
,

可 以促成对引起枯萎 的镰

刀菌 F u s a r i u m o

砂印
o r i u m

,

.f s p
.

ly co 夕esr i e i 的短暂抗性 (P e ur cca
e t a l

,

19 5 5 ) : 用 热水

处理西红柿根也得到类似效果 (A n hc iis et al
,

19 8 5 )
.

相对于药剂及机 械损伤
,

由病 菌侵

染对植物造成持续性压力更能引起植物的诱导抗性并保持较长时间
.

.2 4 耗能性

同植物正常抗病性一样
,

诱导抗性的产生是一个需要能量的过程
。

如果处理不当
,

可能

也会产生负效应
。

如在花期对黄瓜进行诱导接种
,

那么诱导效果就会很不理想
.

而一旦黄

瓜开始结果
,

则诱导不能成功 (G ue d es et al
,

19 8 0)
。

在烟草上
,

对矮于 20 cm 的植株 注射

eP or n o s P o ar at b a ic n a 以诱导对蓝霉病的抗性
,

由于该真菌的系统扩散
,

经常会引起植株

的矮化 (C
r
iu ck hs a n k et al

,

1% 0)
。

当然也 有诱导植物的 生长和产量都不受影响的报道
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仃u zu nt el a
,

198 6)
,

这可能涉及到其它更为复杂的原因
。

3 机理

对于引起植物诱导抗性的机理
,

目前还了解得不多
.

研究显示它是一个 包括酶及基 因

激活
,

信号传输以及植物组织生理生化发生变化的复杂过程
。

.3 1 信号传输

局部性诱导抗性的产生通常被认为是植物在时间上和空间上由于诱导物的占先从而对

挑战物的人侵形成拮抗和阻挡作用 ;它与侵染处累积植物抗毒素也有关
。

植物系统性诱导抗

性的发生涉及到感受信号的形成和传递问题
.

S eq ue iar ( 19 83) 提出植物由于病伤造成胞壁

酶的分解
,

从而引发系列性 的连锁生化反应而传播到植株全身
。

在黄瓜上诱导信号的存在已

被证实
·

(D ea n ct al
,

1 986 b)
。

诱导叶在受侵染 72 ~ 92 h 后除去将不影响诱导叶上方的叶

片表示出抗性
,

说明信号已经传递出去
.

环割诱导叶叶柄会阻止系统性抗性的产生
,

而环割

挑战叶叶柄仅能阻止所环割之叶片抗性的表达 (G ue d es et al
,

1 98 0 )
。

.3 2 组织生理变化

植物诱导抗性信号产生后
,

迅速地通过维管束传递到其它部位而 引起 防御机制的敏感

化
。

黄 瓜经诱导 后
,

其叶片 上 C
.

lag en ar iu m 的分生抱 子通 过附着 胞 的穿 透 明显 减 少

(R ie h mo
n d e t a l

,

1 9 7 9 )
。

表皮的迅速木质化是其主要原因 (D
e a n e t a l

,

1 9 8 7 )
.

有观上抗

性叶片比较少 的病斑与稀少的寄主叶肉组织穿透是明显相关的
。

但烟草 对 尸
.

t a b ic n a 的诱

导抗性则是由在叶片穿透后对病菌发展的遏制而引起 (s t ol le et al
,

19 8 8 )
,

这 显然牵 涉到

生理因素
。

.3 3 酶及生化变化

一些酶及蛋 白质活性 的增加被认为与诱导抗性的产生有关
。

过氧化物酶的活性在 C

l a g e n a r iu m 接种于黄瓜 叶片后增 加 T 3 倍 (H
a n ll n e sr e h iln d t e t a l

,

19 8 2 )
。

而 系 统诱导

的丝瓜
、

西瓜和黄瓜抽提液中
,

可溶性氧化物酶的活性至少增加了两倍 (S 而 ht et al
,

1 9 8 3)
.

黄瓜幼苗在经过 4 0 5 50 ℃ 的热处理后
,

增加了不溶性伸展蛋 白的生产 s( t er m
e r et al

,

19 8 7 )
,

较高水平的伸展蛋 白与瓜类的抗病性有关
.

系统性抗性的诱导还倾向于伴随着被称为与病

原性相关伊 R )蛋白质的积累
.

P R 蛋 白质具有低分子量
、

酸溶性
、

抗蛋 白水解 的特性
,

并且

在聚丙烯酞胺凝胶电泳中具有高度移动性
,

它们 中的一些还具有酶 活性
,

如几丁酶和 刀一 l
,

3 一 葡聚糖酶
。

从对 T M V 过敏性反应烟叶中
,

目前 已探测到和描述 了 13 种 P R 蛋 白质

伊ier oP in t
,

1 9 86)
。

虽然几丁酶被认为对于含几丁质的真菌起着一定作用
,

它能水解一些

病原菌的细胞壁 ; 提纯的 声一 1
,

3 一 葡聚糖酶可部份地消解一些病菌的细胞壁
,

但是 P R

蛋白质在植物抵御病原物侵染 中的作用还有待进一步阐明
。

.3 4 遗传机制的活化

诱导植物防御反应的表达关联到相应遗传机制的活化
。

在从受处理的菜豆细胞悬浮液

分离核中完成 的转录本中发现
,

苯丙氨酸氨裂解酶 (P A L )
,

苯基苯乙烯酮合成酶 (C H S )在诱

导细胞或受侵胚轴中合成与累积的诱导反应了对应基 因转录的显著刺激效果
.

转录的活化

不仅发生在直接受侵之组织
,

而且也发生在远处末受侵的组 织 (L a wt o n e t al
,

1 9 8 7 )
。

对

抗性和感病大麦近等基 因品种的研究
,

证明抗性基因在侵染初期起着合成通常寄主 m R N sA

调节物的作用归 a v id s o n e t a l
,

19 8 8 )
。
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4 前景

与通常的植物抗病性 比较
,

植物的诱导抗病性增加了一个诱导的过程
.

在抗病植物 中
,

病原菌的人侵能迅速直接地诱发出寄主的抵抗反应
。

而在诱导抗性 中
,

需要首先利用某种

刺激因子将植物的防御机制活化并经一段时间积累足够的抗性物质或机能而产生抗性
.

局

部性诱导抗性还涉及到诱导物与挑战物的相互作用
。

系统性诱导抗性体现出了植物保护 自

身抵御侵染的整体性功能
。

植物的抗病性似乎在某种程度上决定于 其抗性机制遗 传信 息

的表达速率和范围程度
,

而不是这些机制的存在与否
。

显然
,

植物并不将所有防御机能任何时候都置于活化状态是有一定进化意义的
,

因为植

物总是需要在生存与生长这一对矛盾中寻求能量的合理分配
。

过多地激活防御机制既不能

承受
,

也没有变要
。

而 当植物遇到某种刺激或警示时
,

原来处于蛰伏状态的防御机制就有可

能得到激活而重新发挥作用
。

由于诱导抗性活化的是植物天然抗性机制
,

因此是安全和经

久的
。

它的优点还在于可通过嫁接方式和组织培养传递 (T u uz n et al
,

1 9 87) ; 单一 的诱

导因子能对广泛范围的真菌
、

细菌和病毒病害起到抵抗作用
。

然而诱导抗性的应用目前还不能与现代成熟的植保技术相竞争
,

它的利用还受到一些因

素的制约
。

首先植物能够有效地通过诱导而得到保护的概念还末被足够认识
,

研究投人也相

对较少 ;很多研究在方法和选择材料上仍处于摸索阶段
,

带有一定的盲目性
。

其次 目前还缺

少管理 各种病菌使诱导接种 既有效又安全
,

又能最低 限度减少植物 能耗的方 法 ; 而且 对

于诱导抗性相对于其它保护手段能达到对植物的保护程度也缺少实质性地分析
.

再者迄今

对引起诱导抗性的有关分子辨积
、

信号性质及其形成和调节方式还知之甚少 ;对影响抗性 的

诱导和表达的环境因素也了解不够
.

所有这些都影响和延缓 了诱导抗性应用于农林业生产

的步伐
,

这也应是末来研究所努力的方向
.

尽管如此
,

植物诱导抗病性 由于 自身独特的优点
,

对于保护那些品质好但较感病的植物

品种具有特殊意义 ;尤其是可以使一些不可能用化学防治的病毒和细菌病害得到控制
.

随

着研究的深人
,

特别是在诱导信号的鉴定及其运作系统方面的突破
,

将使运用简单的诱导合

成剂施于植物根部
、

叶上及土壤中成为可能
。

通过将诱导剂只在植物敏感期或病害盛行期

作用于植物敏感部位而激活植物防御功能并节省能量
,

最大限度地提高诱导抗性 的保护效

率
.

这对现代植物保护将具有深远的意义
.

参 考 文 献

A n e h i s i N
,

G e n
nr i M

,

M a t t a A
.

19 8 5
.

R e t a r d a t i o n o f F u s a r
iu m w i t h s y m P t o m s i n t o -

m a t o b y P r e a n d P o s t i n o e u l a t i o n t r e a t m e n t s o f t h e r o o t s a n d a e r i a l P a r t s

o f t h e h o s t i n h o t w a t e r
.

P h y s i o l P I P a t h
,

2 6 : 17 5一 1 83

A n d e r b r a h a n T 刃认〕 o d R K S
.

19 8 0
.

T h e e f fe e t o f u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n o n t h e r e a e t i o n

o f P h a s e o l u s v u l g a r is t o s P e e i e s o f C o l l e r o r r ie h u m
.

P h y s io l P I P a t h
,

17 :

10 5 ~ 1 10

C a r u s o F L
.

19 7 7
.

P r o t e e t i o n o f c u e u m b e r a g a i n s t C o l l e 艺o t r i e h u 阴 Ia g e n a r i u m

b y P s e u d o m o n a s l a c h r y m a ” s
.

P r o e A m P h y t o P a t h o l S o e ,

3 : 1 59 ( A b s t r
)

C a r u s o F L
,

L o d y

a g a in s t i n fe e t i o n

R H
.

19 8 4
.

P o t e n t i a l f o r i n d u e e d

b y V e n r u r i a i n a e q u a l i s
.

C a n J P I P a t h
,

6 : 15 1

r e s is t a n e e i n a P P le

一 1 5 9



第 4 期 王 军 : 植物诱导抗病性的研究进展 12 5

h Ce s t e r K 5
.

1 93 3
.

T h e Pr o b le m o f a e q u i r e d h P ys io lo g i e a i lm mu n i t yin p la n : 5
.

Re v B i o l
,

8 : 1 2 9一 1 5 4

C r u i e k s h a n k 1 A M
,

M a n d r y k M
.

19 6 0
.

T h e e f fe e t o f s t e m i n fe s t a t i o n o f t o b a c e o

w i t h eP
r o n o sP o r a t a b a e i n a A d a m o n fo l i a g e r e a e t i o n t o b l u e m o l d

.

J A u s t l n s t A g r s e i
,

2 6 : 3 6 9 一 3 7 2

D a v i d s o n A D
,

M a n n e r s J M
,

S im P s o n R S
,

e t a l
.

19 88
.

A l t e r e d h o s t g e n e

e x P r e s s i o n i n n e a r i s o g e n i e b a r l e y e o n d it i o n e d b y d i ffe
r e n t g e n e s fo r r e s i s t a n e e d u r in g

i n fe e t i o n b y E
r is iP h e g r a m i n i s f

.

s P
.

h o r d e i
.

P h y s i o l M o l P I P a t h
,

3 2 : 12 7 一 13 9

D e a n R A
,

K u e J
.

1 98 6a
.

I nd
u e e d s ys te而

e P r o t e e t沁 n in e u e

um be
r : t h e e

ffe
e t o f in o e u l u m

d e n s i t y o n s ym P t o m d e
ve lo P me

n t ca us e d b y C o 刀e r o 妙七h u 爪 如g e n a r i u m in P er vi o u s l y

in fe e t e d a n d u in n fe e t e d P l a n t s
.

P h yt o P a t h
,

7 6 : 186 一 189

D e a n R A
,

K u e J
.

19 8 6b
.

I n d u e e d s ys t e
而

e P r o t e e t i o n i n e u e u m b e r : t如
e o f P r o d u e t io n

a n d m o v e m e n t o f t h e s i g n a l
.

P h y t o P a t h
,

7 6 : 9 6 6 一 9 7 0

D e a n R A
,

K u e J
.

19 8 7
.

R a P dj l ign 讹 a t io n i n r e s P o ns e t o w o u n d in g a n d in fe ct io n as a

me
e h a

ins m s fo r in d u ce d s y s t e m ic P r o et e t io n in cu e u m be r
.

hP 邓 10 1 M
o l P I P a t h

,

3 1 :

69 ee s l

G u e d e s M E M
,

R i c hmo
n d S

,

K u e J
.

19 80
.

I n d u e e d s ys et 而
e er s is at n e e t o a n t hr

a e
no

s e in

e u e u m b e r as i n fl u e n ce d b y t he lo e a t io n o f t he idn cu e r in o c u al t io n a n d f ur it i n g
.

P h y s io l P I P a t h
,

17 : 22 9 一 2 33

H a

mm
e r s e h而d t R

,

N u e k k s E
,

K u e J
.

1 98 2
.

A s s o e i a t io n o f P e r o x id a s e a e t i v i ty w i t h i n -

d u e e d s ys t e
面

e er s is t a n e e i n c cu um be r t o C o ll e t o r r i e h u m la g e ” a r ù m P h y s i o l P I
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