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植物激活剂苯并噻二唑 (BTH)的研究进展 
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摘 要：苯并噻二唑 (BTH)是第一个成功商品化的植物激活剂 Bion的有效成分。BTH是一种典 

型的植物抗病诱导剂，离体条件下无杀菌活性，但能够诱导植物的免疫活性，起到抗病、防病的作 

用。现对苯并噻二唑的特点、诱导植物的种类、抗病机制等进行了归纳总结，分析了目前苯并噻二 

唑应用中存在的问题，探讨了其进一步的发展前景。 
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在植物病虫害的防治过程中，化学农药发挥 

了十分重要的作用。但是，化学农药不仅污染环 

境，而且容易使病虫产生抗药性，所以受到越来 

越多的限制。人们不得不寻找那些对环境安全的 

物质来解决防治植物病虫害的问题。植物激活剂 

和植物激活蛋白是新近发现的能诱导植物产生抗 

病性的物质，这两类物质能诱导和激活植物对病 

虫害的抗性。植物激活剂中的苯并噻二唑 (BTH) 

性质稳定，对黄瓜、甜瓜、小麦等作物的病害均 

有较好的诱导抗病效果。各国的研究人员对苯并 

噻二唑进行了大量研究，并已取得了令人瞩目的 

成就。 

l 苯并噻二唑的特点 

当前已知具有应用潜力的、能够诱导果蔬产 

生系统获得性抗 SAR的诱导剂有很多种，新型植 

物激活剂——苯并噻二唑就是其中的一种。在离 

体条件下，苯并噻二唑本身并没有杀菌活性，但 

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负面影响。目前，已 

发现 BTH对马铃薯早疫病、香蕉炭疽病、菜豆锈 

病、厚皮甜瓜的黑斑病、番茄和辣椒的细菌性角 

斑病、葡萄灰霉病、黄瓜蔓枯病等果蔬的多种病 

害均有较好的诱导抗性效果I1 J。 

苯并噻二唑与传统农药相比具有如下特点： 

①本身无离体的杀菌或抑菌作用或仅有很低的杀 

菌或抑菌活性；②作用机制复杂；③诱导产生的 

抗病性具有持效和广谱的特性；④诱导产生的抗 

病效果存在滞后性；⑤植物抗病激活剂不会对病 

原菌产生选择压力，不易产生抗药性；⑥对不具 

有致病性的腐生菌无影响，有利于维持生态平衡 

和进行环境保护 J。 
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2 苯并噻二唑的研究现状 

2．1 诱导植物体产生抗病性 

研究人员发现：经 BTH处理过的葡萄叶片具 

有抗病性，而同一株上未经处理的叶片同样产生 

系统抗病性；用 BTH处理葡萄植株的一侧，植株 

的另一侧也可以产生 56％的抗病效果；用 BTH处 

理基部的葡萄叶片，可以诱导植株上部未处理叶 

片产生抗病性，并且这种抗病性在植株体内是均 

匀诱导的，不受叶片在植株上位置的影响。但是， 

用 BTH 处理葡萄根系却无法诱导叶片产生抗病 

性 J。用 BTH处理黄瓜黄化苗，以研究其对黄瓜 

黑星病 (Cladosporium CUC．umerinum)的诱导抗病 

性，结果发现，0．5～0．7 mmol／L的BTH有不同程 

度的诱导效果。其中，0．5 mmol／L BTH的处理效 

果最明显，病情指数由90．58％降至 28．43％，发病 

率由 100．00％下降到 58．82％ 。0．1～0．7 mmol／L 

BTH均能诱导黄瓜对霜霉病的抗性。其中，0-3～ 

0．7 mmol／L BTH 的处理效果较好，最高可达 

68．60％，处理后 3 d诱导抗病性明显，并可持续 9 

d以上 J。0．5～0．7 mmol／L的 BTH对黄瓜炭疽病 

有不同程度的诱导效果。0．3 mmol／L BTH为最佳 

处理浓度，诱导效果达到 84．94％。处理后第三天 

表现出最佳诱导抗性，并且诱抗持效期在 21 d以 

上I6J。BTH 能诱导苹果产生系统获得性抗性。当 

诱导浓度为 150 mg／L时，可使病情指数由对照的 

26．34％下降到 16．87％，诱抗持效期可达 15 d J。 

在大棚内，对甜瓜连续两次使用 BTH(75 mg．L )， 

第一次在甜瓜的开花初期，第二次在座果期，对甜 

瓜白粉病和细菌角斑病的防治效果可达 60％以上 
J
。 在甜瓜 (皇后和早金)的 3个不同生长期施用 

不同浓度的BTH (100眦 和50 mg／L)，均能有 

效抑制甜瓜 白粉病和细菌性角斑病；在甜瓜的 3 

个不同生长期连续施用 BTH，对甜瓜白粉病和细 

菌性角斑病的防治效果最好；而在采前一周喷洒 

BTH和在 3个不同生长期连续施用 BTH，对甜瓜 

白粉病和细菌性角斑病的病情指数没有显著影响 
J
。 对盆栽甜瓜植株喷施 BTH诱导剂后，再接种 

甜瓜白粉菌，测定其对甜瓜的诱导效果，结果表 

明，这种诱导剂对甜瓜有明显的诱导作用。BTH 

的最佳诱导浓度为50 mg／L，诱导效果可达86．6％。 

在最佳诱导浓度下，BTH的诱抗持效期至少可达 

17 d。在 2～8叶期，BTH处理有 良好的诱导效果， 

但差异不显著【l们。用 BTH分别处理幼苗期和成株 

期的小麦后，再接种小麦白粉病菌，结果表明： 

用 BTH处理幼苗期小麦后，小麦白粉病的病情指 

数较对照有显著降低。BTH诱导小麦幼苗对白粉 

病产生抗性的最佳浓度为0．20～O．25 mmol／L。对 

于成株期的小麦 ，在分蘖中期和后期用 0．20 

mmol／L BTH 喷雾，对小麦白粉病的防治效果达 

60．82％。这说明，BTH可以诱导小麦对白粉病产 

生系统获得抗性，故而可用于田间白粉病的防治 
[Ill

。 还有研究发现，BTH 浸种可诱发水稻 3～4 

叶期对稻瘟病的抗性，抽穗前处理叶片可显著降 

低水稻穗颈瘟的发病率【l 。 

2．2 影响光合作用和同化物的分配 

BTH不仅在诱导植物产生抗病性方面有显著 

效果，对植物的光合作用和同化物的分配也有一 

定影响。用BTH处理甜瓜叶片 (第三叶)和新生 

叶片 (第五叶)后，叶片的净光合速率、叶绿素 

含量和气孔导度显著提高，延长了叶片的光合寿 

命，延缓了叶片中叶绿素含量、净光合速率和气 

孔导度的下降趋势。BTH处理有利于干物质向产 

品器官分配，从而显著提高甜瓜的产量ll引。 

2．3 改善果实品质 

BTH 在改善果实品质方面也具有一定的作 

用。BTH处理能够提高甜瓜果实可溶性固形物的 

含量，虽然对单果重量、单位面积的产量、果实 

硬度影响较小，但改善了果实色泽，减少了果皮 

裂纹㈣ 。 

3 苯并噻二唑的抗病机制 

目前对植物激活剂诱抗机制的研究主要集中 

在物理机制和生理生化机制两方面。 

首先，植物激活剂的诱导可使植物发生细胞 

壁木质化、木栓化，产生酚类物质和钙离子沉积 

等多种防卫反应【l 。细胞壁在感染病原菌后的木 

质化是寄主抵抗侵染反应的一种特性。木质化作 

用是在细胞壁、胞间层和细胞质等不同部位产生 

和积累木质素类似物，从而抵抗真菌的侵入，或 

使侵入的菌丝只局限在少数的表皮细胞内。许多 

学者的研究结果也认为，木质化反应是植物抵抗 

病原菌侵染最有效的手段之一【l J。 

其次，用激活剂诱导后，植物能迅速合成多 

种酚类化合物。酚类物质是合成植保素、木质素 

的前体，本身及其氧化产物 (醌)都对病原物有 

很强的毒性。酚类物质不仅可作为病原物的拮抗 

剂来抑制孢子的萌发和菌丝生长，在某些情况下 

还可抑制病原物产生毒素及酶或使其钝化，使感 
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染组织发黑，形成病斑。Faoro F和 Maffi D等研 

究了BTH诱导大麦对白粉病产生抗病性的机制。 

结果表明：BTH能够诱导活性氧和酚类物质的积 

累，营造一个不利于真菌扩散的环境。BTH更主 

要的作用体现在它均匀地提高了过氧化氢在植株 

叶片组织中的含量，并且诱导细胞产生类似于过 

敏性的应答机制【I 。 

第三，BTH 可诱导植株产生抗病性 Kamal 

AEAM和 Mohamed HMA等研究了BTH对洋葱 

抗叶枯病的影响。结果表明，用 BTH处理洋葱植 

株后，其体内的苯丙氨酸解氨酶活性、过氧化物 

酶活性以及酚类物质的含量有了明显提高，这是 

BTH诱导植株产生抗病性的生理机制之一【2们。 

第四，苯并噻二唑可以诱导植物表达病程相 

关蛋白。植物病程相关蛋白是指植物在胁迫环境 

或逆境中产生的蛋白，它的产生被认为是植物产 

生诱导抗病性的生化机制之一。植物在自然衰老 

期间出现的少量蛋白或伤口诱发的大量蛋白常常 

伴随着对蛋白的反应，故也属于病程相关蛋白。 

最近几年，有关病程相关蛋白的研究进展迅速。目 

前，对于病程相关蛋白的分类仍未有定论。国内， 

王金生认为不应将那些特征已很清楚的防卫基因 

的产物 (如过氧化物酶)归为病程相关蛋白【2̈。他 

依据氨基酸序列、细胞内的定位等将病程相关蛋 

白分为5个家族，即PR1--PR5。蔡新忠等认为， 

具有生物学活性的病程相关蛋白主要有 8类【2 。 

1998年，植物病程相关蛋白的国际研讨会在法国 

举行。之后，Van Loon提议扩展病程相关蛋白家 

族，将其增加至 14个家族，新增防御素、硫素和 

脂类转移蛋白等 3个蛋白【23J。随着更多病程相关 

蛋白被发现，划分的类别也会越来越多。随着对 

病程相关蛋白的研究越来越广泛和深入，病程相 

关蛋白终将被研究清楚，这将为植物抗病性研究 

开辟～条新途径。 

4 植物激活剂在研究和应用方面存在的问 

题及发展前景 

在诱导植物产生抗病性方面，不同植物种类 

所需的BTH的最佳施用浓度不同，同一种植物在 

使用BTH的过程中，诱抗效果也会受施用次数、 

施用时期等因素的影响。在实际的农业生产中， 

应予以考虑。只有选择最佳的施用方法，才能取 

得理想的防治效果。 

目前，我国利用植物激活剂诱导植物产生抗 

病性的研究主要集中在生理生化以及物理机制的 

研究上，有关分子机制的研究还不够系统、深入。 

对植物激活剂诱抗作用分子机制的研究将完善人 

们对植物激活剂的认识，促进对其的科学使用。 

植物激活剂在诱抗方面的应用比较多，相关 

研究也较为成熟；但对植物光合作用和同化物分 

配的影响研究、对果实品质的影响研究还不够深 

入，在这些方面的深入研究将开拓植物激活剂更 

加广泛的应用前景。 
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点按荷载箭头方向向下画垂直于基线的直线至E点 

( E两点连线的长度与该处集中荷载大小相等)。 

从A点出发，经过A 口 6一c_÷ P g_÷E，得 

到剪力轮廓线图，见图2中的 (d)图。即可得该结 

构的剪力图，与面积法的结果相同。 

由本例可以看出，对于荷载较多、较复杂的 

梁，用面积法作内力图比较简便，尤其是在计算 

弯矩图的极值时。如果用截面法求极值，要考虑 

梁在该截面处左侧或右侧的荷载，利用平衡方程 

求弯矩；而用面积法只通过计算三角形的面积就 

求出了极值，非常简便。 

此法也能用于作多跨静定梁及刚架的弯曲内 

力图【2】。在对多跨静定梁作图时，首先在中间铰处 

将梁拆开，分为基本部分及附属部分。然后，计算 

支座反力。计算时，先由附属部分开始计算，再求 

基本部分。支座反力求得后，即可分别作内力图， 

最后联于同一基线上，即得原梁的内力图。当对 

每部分作内力图时，即可用面积法绘制。 

4 结语 

受弯构件是工程实际中最常用的一种构件， 

每一种受弯构件的截面尺寸、配置钢筋都是根据 

内力的大小和所用材料的性质来决定的。所以， 

无论是在教学过程中，还是在实际工程中，快捷、 

准确地绘制内力图都是非常重要的，而面积法刚 

好可以满足这一要求。 

参考文献： 

【1】苏翼林． 材料力学【M】．2版．北京：高等教育出版社， 

1994：90-102． · 

【2】龙驭球，包世华主编．结构力学【M】．2版．北京：高等 

教育出版社，1996：32-44． 


