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  随着普遍使用化学农药所带来的环境污染、农药残留、

抗性等问题日见突出 , 一些化学杀菌剂已被禁止使用。近年

来, 利用诱导剂诱导果蔬自身产生系统获得抗病性( Systemic

Acquired Resistance , SAR) 逐渐成为果蔬病害防治的发展方

向。当前已知具有应用潜力的能够诱导果蔬产生SAR 的诱

导剂有很多种, 新型植物诱导剂苯并�二唑( BTH) 就是其中

的一种。在离体条件下, 这种诱导剂本身没有杀菌活性, 但

其能诱导植物体内的防御机制, 起到抗病、防病的作用, 而且

不会对环境产生影响[ 1] 。目前已有报道BTH 对马铃薯的早

疫病、干腐病和白粉病, 香蕉炭疽病 , 菜豆锈病, 草莓的冠腐

病, 厚皮甜瓜的黑斑病, 番茄和辣椒的细菌性斑点病 , 葡萄灰

霉病, 黄瓜蔓枯病等多种果蔬的多种病害均有较好的诱导抗

性效果[ 2 - 10] 。关于 BTH 诱导果蔬产生抗病性的机理, 虽然

目前研究得还不透彻, 但已经取得了许多研究结果, 笔者对

目前BTH 诱导果蔬产生抗病机理的研究进展进行综述。

1  物理机制

细胞壁在植物组织天然抗性方面起着重要作用。BTH

诱导果蔬抗病性首先就是强化细胞壁组成结构, 包括木质素

沉积、羟脯氨酸糖蛋白的积累、乳突形成及胼胝体、胶滞体、

侵填体的产生等, 这些变化都可不同程度地阻止病原物的侵

入和扩展[ 11] 。其中对于木质素阻止病原菌侵染的机理研究

较多, 木质素能够加大真菌穿透细胞壁的阻力、增强细胞壁

抗酶溶解的作用、限制真菌酶和毒素向果蔬细胞内的扩散并

阻止果蔬细胞内水分及营养物质向病原物扩散从而导致真

菌不能存活[ 12] 。王金华研究发现香蕉经 BTH 处理后木质素

含量显著提高, 并认为BTH 与提高采后香蕉果实抵抗炭疽病

菌的侵染能力有密切关系[ 13] 。采用 BTH 处理黄瓜幼苗叶片

后, 细胞壁中羟脯氨酸糖蛋白( HRGP) 的积累与木质素的沉

积都明显提高, 有研究认为,HRGP 的积累以及细胞壁的木质

化与黄瓜对霜霉病的抗性反应有关, 是寄主抗病反应的机制

之一[ 14] 。采前用BTH 处理厚皮甜瓜果实时也发现 HRGP 及

木质素含量显著提高, 并且增强了厚皮甜瓜果实的抗病

性[ 15] 。这在“银帝”甜瓜中也得到了证实, 果实经处理后, 表

皮细胞间隙中填充了大量的木质素, 细胞排列更为紧密, 皮

层细胞中有大量木质素、木栓质以及胼胝质的积累, 有效降

低了甜瓜果实的潜伏侵染率, 起到防病、抗病的作用[ 16] 。

2  生理生化机制

果蔬经BTH 处理后, 会引起一些应急反应, 导致组织生

理生化活动发生变化 , 使得果蔬抗病性增强。目前人们研究

果蔬诱导抗病性的机制时主要是研究一些与抗病相关的酶

或物 质, 主要 包括苯 丙氨酸解 氨酶( PAL) 、过 氧化物 酶

( POD) 、多酚氧化酶( PPO) 、过氧化氢酶( CAT) 、超氧化物歧化

酶( SOD) 、植保素、病程相关蛋白等[ 17] 。

2 .1  酶活性的变化  果蔬组织感病后, 导致组织体内自由

基产生增多, 如超氧阴离子、过氧化氢等, 这些成分的产生会

导致膜不饱和脂肪酸过氧化, 从而造成对细胞的伤害, 并最

终促进果蔬组织衰老加快。而许多研究表明,BTH 处理果蔬

组织后 , 组织中清除自由基的酶系统, 包括POD、CAT 和SOD

等酶活性都大大增强[ 18 - 19] 。此外, 经过BTH 处理后, 还会使

组织中次生代谢酶活性增强 , 尤其是 PAL, 其为苯丙烷类代

谢途径的关键酶和限速酶, 能够催化L- 苯丙氨酸直接脱氨产

生反式肉桂酸, 在木质素和酚类物质的合成中起重要作用 ,

因而与植物抗病性密切相关[ 20] 。同时,POD 和PPO 参与酚

的氧化, 形成对病菌毒性较高的醌类物质, 并参与木质素的

合成, 使细胞壁增厚以抵御病菌的侵入和扩展从而抑制发

病[ 21] 。毛晓英等采用 BTH 对耐病品种“皇后”和感病品种

“早金”甜瓜的第1 片真叶进行诱导处理, 结果表明,BTH 能

诱导耐病品种“皇后”第1、2 片真叶的POD 活性升高, 证明了

甜瓜抗病性与植株POD 活力呈正相关[ 22] 。在“银帝”厚皮甜

瓜上,BTH 处理同样能有效地提高POD、PPO 和 PAL 的活性 ,

且随BTH 处理次数的增加,3 种酶活性和抗性物质的含量也

升高。研究采用BTH 处理采收后的桃对青霉菌的抗性时也

发现, 经BTH 诱导的果实体内的 PAL、PPO、POD 和SOD 酶的

活性明显增强, 并且显著增强了桃组织对青霉菌的抗性[ 23] 。

同样, 香蕉经BTH 处理后, 其体内的防御酶活性显著增强, 最

终降低了香蕉果实的发病率和病斑面积。

2 .2 植保素的合成和积累 植保素包括酚类( 绿原酸、香豆

素) 、异黄酮类 ( 豌豆素、菜豆素、大豆素等) 和萜类等, 是一类

分子量较小、具亲脂性的物质。其对病原菌具有很高毒性 ,

一般不具专化性。随着在果蔬体内大量产生和积累, 组织对

病原菌的抗性显著增强[ 24] 。目前研究较多的植保素是酚类

及其衍生物 , 酚类物质除自身对病菌有毒害作用外, 还可以
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在体内氧化成毒性更强的醌类, 在果蔬的防病机制中起着重

要作用。由于感病后, 抗病品种和感病品种在酚类物质的积

累量以及速度上存在着一定的差异, 黄娅琳认为, 可以将酚

类物质作为一个抗病指标[ 25] 。王金华发现,BTH 处理采后香

蕉果实时的总酚含量与其抗炭疽病性能之间有密切的关系 ,

在发病的关键时期总酚含量总体水平一直高于对照, 且在发

病中期有一峰值。在甜瓜果实生长发育过程中, 总酚含量总

体变化不显著, 但采用BTH 处理明显诱导了果实体内总酚含

量的增加, 并随着处理次数的增多其含量也随之增加, 显著

增强了厚皮甜瓜果实的抗性。Hukkanen 等发现经 BTH 处理

的草莓叶内和果实中酚类物质的积累, 尤其是鞣花单宁的含

量在处理4 d 后增加了2～6 倍 , 并且酚类物质的积累明显增

强了草莓对白粉病的抗性[ 26] 。

2 .3  PR 蛋白的形成 很多研究结果表明,BTH 处理后, 果

蔬体内不断产生和积累 PR 蛋白并且其活性显著增强。PR

蛋白的类型为PR-1 ～PR- 14 , 它的分子量相对较小, 一般为10

～40 kD, 是一种抗蛋白水解酶, 大多为酸性 , 位于细胞间隙 ;

少数呈碱性, 位于液泡中。不同的PR 蛋白的生物活性存在

差异, 一般都具有较强的稳定性[ 27 - 28] 。目前研究较为明确

的是β-1 ,3- 葡聚糖酶( PR-2) 和几丁质酶( PR-3 ,PR-4 ,PR- 8 ,PR-

11) , 它们能够降解病原菌的细胞壁, 抵抗病原菌的侵染, 抑

制真菌的生长[ 29] 。其主要是因为几丁质和β-1 ,3- 葡聚糖是

真菌细胞壁的主要结构成分, 并且在许多真菌的菌丝顶端 ,

B-1 ,3- 葡聚糖和几丁质暴露在细胞壁表面, 从而能够直接受

到β- 1 ,3- 葡聚糖酶和几丁质酶的水解 , 这不仅可以使真菌菌

丝生长点受到破坏 , 而且在水解过程中由真菌细胞壁释放出

来的寡糖能够作为植物多种抗病反应的激发因子, 诱导植物

的全面防卫反应[ 30 - 31] 。Moshe 等研究 BTH 对番茄白粉病的

抗病性时发现,BTH 处理能够显著提高几丁质酶和β-1 ,3- 葡

聚糖酶的活性, 并且减少病菌对番茄的侵染[ 32] 。于凌春等

研究BTH 对黄瓜蔓枯病的抗病性时也发现 ,BTH 能诱导黄瓜

叶片中几丁质酶和β- 1 ,3- 葡聚糖酶活性的增加, 这种诱导效

应可以通过输导组织传输, 使植株整体获得酶活性的提高。

李玉红等用 BTH 处理黄瓜叶片时发现其叶片胞间隙液产生

分子量分别为33、27、22 kD 的蛋白, 这3 种蛋白在未处理时

不表达或表达量较低, 而在诱导后却大量表达, 说明这3 种

蛋白是寄主果蔬产生的, 而且与黄瓜霜霉病的病程相关。这

些病程相关蛋白不仅在BTH 处理的第1 真叶上表达, 也在未

直接处理的第2 真叶上大量表达, 说明这些病程相关蛋白可

被系统诱导[ 33] 。

3  分子生物学机理

许多研究表明, 果蔬在受到 BTH 诱导后其体内与防卫

有关的基因先后将会被诱导激活。首先诱导表达的防卫基

因是与植保素合成相关的基因, 其后是水解酶和 PR 蛋白基

因, 最后才是与 HRGP 和木质素合成相关的基因。BTH 处理

果蔬后 , 会引起果蔬体内积累 H2O2 , 激活PR 基因并合成POD

酶。同时, 细胞质膜上离子通道的开启和活性氧的迸发会引

起其防卫基因的表达[ 34] 。如黄瓜子叶用 BTH 处理后会积累

大量的几丁质 mRNA 和 H2O
[ 35] 。用BTH 处理拟南芥后会促

进PAL 基因的表达和胼胝质的增加[ 36] 。BTH 处理番茄能够

诱导其表达抗病相关的基因, 如 PR-1b、PR-2、PR-3 基因。并

且这些基因的表达显著增强了番茄的抗病性[ 37] 。研究 BTH

处理番木瓜对棕榈疫霉的抗性时发现, 处理3 d 后的番木瓜

能够诱导产生PRI 基因家族里的两类成员基因的表达, 其中

一类是PR 基因, 一类是直接抗微生物活性的基因和两种改

变细胞壁结构和木质化的基因, 这些基因的表达明显增强了

番木瓜的抗病性[ 38] 。

4  结语

BTH 诱导果蔬抗病机理已经取得了一定的成果, 但仍有

许多问题有待解决, 如 BTH 如何在果蔬的抗病性中起作用、

SAR 诱发的机理、是否还有其他的抗病机制、对有些植物是

否有毒害作用、其使用方法和浓度等。这些问题的解决 , 对

新型诱抗剂的研制和开发、提高果蔬的抗病性、减少有毒农

药的使用都有重大的推动和促进作用, 对发展生态农业、绿

色农业等具有重要意义。
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加森林生态系统的多样性, 使病虫害危害维持在很低的水平

上, 达到有病虫但不成灾的目的。对刚传入尚未传播扩散的

有害生物, 不让其以后能定居成灾 , 一律就地消灭。对已普

遍发生的有害生物加强研究, 科学治理。由于该区环境优

良, 要尽量采取生态及林业技术措施, 尽量减少用药 , 尤其少

用高毒农药, 采用无公害的防治措施。

3 .3 加强对资源昆虫的利用研究  虫草蝙蝠蛾、紫胶虫、西

藏地鳖、铜绿金龟子、蜣螂、蝴蝶等有很重要的资源价值[ 14] ,

如果加强它们的研究和利用, 将对持续森林病虫害防治和森

林的可持续发展都有着重要的意义。

3 .4  加强林木检疫 防止外来有害生物的传入是持续性和

经常性的工作。20 世纪70 年代末、80 年代初, 美国白蛾、松

材线虫病、松突圆蚧和湿地松粉蚧等我国原来没有的森林病

虫害相继传入我国 , 造成了巨大的损失, 并遗害无穷[ 15] 。目

前这些病虫害在西藏还未发现, 但随着西部大开发的不断深

入和退耕还林( 草) 政策的进一步实施, 加上优良品种的引

进, 西藏将从内地引进的林木种子、苗木等数量不断增加, 一

旦引进新的病虫害种并适应了当地环境, 由于缺乏控制因

子, 往往会造成严重的危害。应根据实际情况, 在全国检疫

名录的基础上, 制定该区增补检疫对象名录, 应对该区有潜

在危险的符合检疫对象条件的病虫害名录尽量列入。在进

行检疫时, 应对检疫员严格培训, 让他们加强学习, 严格

执法。

3 .5 加强森林病虫害检疫队伍和测报网络建设 以长期的

和总体的观点为指导思想, 应用系统分析方法研究森林病虫

害的监测、预测与优化管理是西藏林业发展和持续森林病虫

害防治的基础。如研究应用航空录像及TM 图像遥感技术监

测森林病虫害等手段是非常必要的。尽管西藏由于自然环

境等因素, 这些研究很难在短时间内得以实现 , 但可进一步

作一些基础应用方面的研究, 如害虫的种群特征研究、病虫

害对寄主的选择机制研究等。目前西藏的森林病虫害监测

能力低 , 但有效的监测手段可以及时发现早期灾害点加以控

制, 防患于未然。与我国大部分省、市、区相比, 该区在这方

面尚有一定差距, 应根据《森林病虫害检疫条例》尽快建立自

治区、地区、县森林保护队伍。
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