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·专论与综述· 

植物诱导抗病激活剂 

范志金，刘秀峰，刘凤丽，陈俊鹏，刘斌 

(南开大学元素有机化学研究所元素有机化学国家重点实验室，天津 300071) 

摘要：植物激活剂本身并无杀菌活性，但可诱导植物产生系统获得抗病性能，它具有全新的作用机制，是 

今后植物保护发展的重要研究方向，有很好的应用前景。 
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利用植物自身的防御系统来防病、治虫是今后 

农药发展的主要方向之一，植物自身防病抗虫性能 

的获得来 自两个方面，一是作物品种自身的抗性， 

二是外界因素诱导产生的抗性，前者属于作物的抗 

病和抗虫性研究范畴，后者就是诱导抗性 ，化学物 

质的作用可以诱导产生抗性，这类化学物质称为植 

物激活剂。有关植物诱导抗病的研究主要集中在诱 

导抗病的作用机制和寻找新的植物激活剂两个方 

面Il一。本文就植物激活剂的概念、种类以及产生诱 

导抗性的作用机制等方面的研究进展进行综述。 

1 植物激活剂的概念及特点 

植物受病原物诱导可以产生系统的抗病性能 

(ISR)，也称系统获得性抗性(SAR)。除病原物外，某 

些化学物质也能诱导产生 SAR，这类化学物质就是 

植物抗病激活剂。另外，许多生物因子(包括真菌、 

细菌、病毒及其代谢物等)、物理因子(如机械损害、 

电磁处理、射线和热处理等)都能诱导植物的抗病 

反应。这些因子作为外源激发子刺激寄主受体产生 

防卫信号，并通过信号传递，激活或诱导植物防卫 

基因表达，其结果使植物免受病原物侵袭或降低因 

病原物侵染造成的损失。 

植物抗病激活剂具有如下特点：A．本身无显著 

的杀菌或抑菌作用或仅有很低的杀菌或抑菌活性， 

但能诱发植物自身的免疫系统抵御病害的侵袭。B． 

作用机制完全突破了传统的直接杀菌和抗菌的模 

式。C．植物抗病激活剂诱导产生的系统抗病性具有 

持效和广谱的特性，并可遗传给后代。D．不会对病 

原菌产生选择压力，不易产生抗药性。E．对不具有致 

病性的腐生菌、颉颃菌无影响，不污染环境，有利于 

维持生态系统中微生物之间复杂而又微妙的平衡 

关系，是典型的生态型农药。F．植物抗病激活剂诱 

导激活的抗病反应类似于作物的抗病品种，单子叶 

植物和双子叶植物均可经植物抗病激活剂诱导产 

生系统获得抗性。G．植物抗病激活剂与常规杀菌剂 

联合使用具有相加或协同作用。H．凭借自然诱发产 

生SAR在表达时间和表达水平上难以预测和控制。 

2 植物激活剂的种类 

迄今已经发现具有诱发植物 SAR的化合物主 

要有： 

2．1 苯并噻二唑(BTH) 

汽巴一嘉基公司在研究开发磺酰脲除草剂时， 

获得了苯并【l，2，3】噻二唑一7一羧酸甲酯，并首次发 

现该化合物能激发植物产生SAR，并对其构效关系 

进行了研究。BTH能迅速被植物吸收和传导，激活 

植物抗性反应并影响病原菌生活史多个环节。BTH 

能诱导植物内部的免疫机制，起到抗病、防病的作 

用并具有广谱特性。Sauerborn等I3l发现，用40 mg· 

kg—BTH对向日葵浸种 36 h可完全控制向日葵的 

根部恶性寄生杂草向日葵列当，其原理是BTH诱导 

根部合成了植物抗毒素7一羟基一6甲氧基香豆素和 

过氧化氢，但根部木质化作用没有提高。这一研究 

结果显示了植物激活剂的巨大潜在应用价值。 

2．2 2，6一二氯异烟酸(INA) 

2，6一二氯异烟酸及其甲酯衍生物可诱导植物 

黄瓜、水稻和其它多种植物对多种真菌、细菌和病 

毒的系统抗性。Peronospora parasitica侵入 INA处理 

的拟南芥时，侵入点细胞很快死亡，出现过敏反应； 

INA能诱导烟草、黄瓜以及拟南芥植物体内病程相 
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关蛋白(PR蛋白)基因的表达；INA还能激活 B一1， 

3一葡聚糖、6一磷酸葡糖甘脱氢酶、几丁质酶的活性， 

但对与局部防卫反应相关的酶 (如苯丙氨酸解氨 

酶、酸性蛋白酶、过氧化物酶、多酚氧化酶等)的活 

性无影响；INA也能诱导水稻体内脂加氧酶(LOX) 

活性的提高。因此，INA类似于许多生物诱导因子， 

能诱导植物的系统抗性，对与局部坏死相关的一些 

抗病因子无影响。类似的药剂还有非杀菌性的 N一 

氰甲基一2一氯异烟酰胺(NCI)，它对稻瘟病有很好的 

预防效果，且持效期可达 30 d以上。 

2．3 烯丙异噻唑 

烯丙异噻唑(3一烯丙氧基一2一苯丙异噻唑一1，1一 

二氧化物)是日本制果公司发现的稻瘟病防治药 

剂，还通兼防稻白叶枯病，药效可维持40 d。烯丙异 

噻唑在离体条件下对稻瘟病几乎没有杀菌作用，最 

低抑菌浓度(MIC)值达 800 g·mL ；但在植株上显 

示极高的防治效果。该药通过活化寄主植物的防卫 

系统诱导稻株体内分泌出a一亚麻酸等数种高级脂 

肪酸，使得病程相关蛋白积累并提高与抗病性相关 

酶的活性等作用，从而诱导水稻的抗病性 。此外， 

经烯丙异噻唑处理并接种稻瘟病菌后，稻株体内与 

木质素合成有关酶如过氧化物酶(POD)、苯丙氨酸 

解氨酶(PAL)活性明显提高，并引起木质素积累，对 

病原菌向邻近细胞扩展形成物理屏障，NCI的作用 

机理与烯丙异噻唑基本相同[51。 

2．4 水杨酸(SA) 

SA及其植物体内的代谢物对病原菌无直接的 

抗菌活性，向烟草叶片注人 SA可提高烟草对烟草 

花叶病毒的抗病性；1 mmol·L—SA处理烟草，4或 5 

d后接种软腐病菌，处理组侵染率为0，对照组的侵 

染率为 40％；SA还能诱导马铃薯、西红柿 、黄瓜、水 

稻等十几种植物的抗病性。另外，有些杀菌剂可通 

过诱导植物体内SA的积累来防治病害，如内吸性 

杀菌剂嘧菌腙能诱导烟草、豌豆等植物体内sA的 

积累，从而对病毒产生抗性。SA是一种内源的诱导 

抗性反应的信号分子，能诱导烟草、拟南芥、黄瓜等 

植物体内病程相关蛋白基因的表达，分离得到的 

SA～结合蛋白具有过氧化氢酶活性，SA能抑制该酶 

的活性，从而使植物体内活性氧(ROS)积累，提高植 

物的抗病性。尽管sA能诱导植物的抗病性，但其在 

生产实践中的应用有一定困难，首先，外源 SA进入 

植物体后，易与 B一葡萄糖苷等形成螯合物，不易在 

韧皮部输导，所以只能保护药剂处理的组织，对未 

处理的部位无效；其次，SA诱导抗性反应的有效浓 

度范围很窄，高浓度易引起药害。 

2．5 p一氨基丁酸(BABA) 

BABA是从番茄根部渗出物中检出的一种含量 

不多的非蛋白质成份的氨基酸，该成份在离体条件 

下的抗菌活性极弱，但它可诱导多种作物对不同病 

害产生抗性，例如诱导烟草抵御 Peronsfora fabacina， 

棉花抵御 Vertialium，番茄抵御 Phytopathora infestan， 

胡 椒 抵 御 Phytopathora capsici和 Colletotrichum 

coccodes，葡萄抵御 Plasmopara viticola，向13葵抵御 

Peronospora helianthi， 珍 珠 稗 抵 御 Sclerospora 

graminicola。谢丙炎等[61报道高浓度 l 000 ppmBABA 

对离体辣椒疫霉病菌无抗菌活性，喷雾处理辣椒的 

茎叶所诱导的抗病作用可完全控制该病的危害；用 

BABA诱导处理后 3 d接种辣椒疫霉病菌，辣椒植 

株开始表达出较高的诱导抗性，这种抗病作用可持 

续 20 d以上，并表现出与数量抗病性相似的特性。 

2．6 茉莉酸(JA)和茉莉酸甲酯(MJ) 

茉莉酸和茉莉酸甲酯广泛存在于普通植物中， 

是高等植物体内的内源生长调节物质，具有促进、 

控制和抗病毒诱导三方面的生理功能，它能促进植 

物的呼吸、叶绿素降解、促进植物的光合作用、色素 

形成、花芽分化、种子萌发等，尤其是诱导植物体内 

抗毒素的合成，促进植物气孔关闭及叶片、卷须的 

自我保护【 ；当植物受到外界刺激时(如病虫害，草 

害，干旱及其它不利因素)，体内的茉莉酸及其甲酯 

含量会迅速增加，并激活植物体内特殊酶的活性， 

产生具有特殊生理活性的次生代谢物质，从而提高 

植物自身抗虫、抗病及抗不利环境的能力。另外，它 

们对水稻和小麦可诱导颖花开放，能提高异株受粉 

率【81c 

2-7 乙膦铝和无机盐及其它植物激活剂 

乙膦铝是防治卵菌病害的药剂，该药剂在离体 

条件下抗菌活性很弱，但经乙膦铝处理的植物在病 

菌侵入时能迅速合成和积累类黄酮类植保素；其在 

植物体内的代谢产物一磷酸盐能刺激病原菌释放 

激发子诱导植保素的合成。但乙膦铝在离体条件下 

的抗菌活性与培养基的成分、磷酸盐的浓度等因素 

有关，在磷酸盐浓度较高的条件下，抑制疫霉菌生 

长的药剂浓度高于0．5 g·mL一；在低浓度磷酸盐条 

件下，0．01～0．1 g·mL 的乙膦铝就能抑制疫霉的 
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生长。此外也有研究表明，乙膦铝可直接作用于病 

原菌。另外，其他无机盐如草酸盐和磷酸盐(K PO 、 

K2HPO4、N3PO4、N2HPO4) I和 Ni(NO3)2、2，2一二氯一3， 

3一二甲基环丙羧酸、化学除草剂(氟乐灵、黄乐灵 、 

敌乐胺和脑苷脂)A、C及其去葡萄糖产物 N一脂酰 

鞘氨醇也被证明具有诱导抗病性，寡糖素也能诱导 

玉米产生对 MDMV的抗性。 

3 产生诱导抗病作用的机制 

3．1 产生诱导抗性的物理机制 

植物细胞壁是植物抵御外来异物浸染的第一 

道有效屏障，当病原物浸染时，细胞壁部分被破坏， 

这可诱导植物细胞对细胞壁进行修复，结果导致这 

些非蛋白性物质在细胞壁中加速沉降，细胞壁加 

厚，因此，寄主细胞壁木质化是植物抗病反应的重 

要特征之一。木质素(一种重要的物理抗菌物质)的 

形成与苯丙烷代谢产生的松柏醇有关，松柏醇产生 

的甲基化醌与富含羟脯氨酸糖蛋白(HRGP)之间共 

价交错相连，导致木质素在细胞壁沉积，HRGP作为 

木质化的模板，与木质素一起构成了致密、不可穿 

透的屏障，强固了细胞壁，防止了病菌的生长繁殖， 

从而保护细胞免受侵害。HRGP是高等植物中特有 

的一种结构蛋白，其特点是它的羟脯氨酸含量高达 

30％-40％。目前对其性质、结构、功能及其分子生物 

学均有广泛研究，HRGP可在被各种病原物侵染的 

植物中积累，可被各种诱导因子所诱导，也可作为 

凝集素将病原菌固定在细胞壁上，阻止病原菌的入 

侵和扩展，同时也可作为木质素沉积的位点或结构 

屏障而在植物的抗病反应中起作用【lol，这就是植物 

激活剂产生诱导抗性的物理机制。 

3．2 产生诱导抗性的信号传导机制 

植物要产生系统性抗性，由植物在病原菌“激 

发子”产生的抗病信号必须由内源信号分子从受侵 

染部位传导至整株植物，已证明，水杨酸、茉莉酸、 

乙烯和一氧化氮以及活性氧是参与有关信号传导 

的重要信号分子⋯1，其信号传递过程可以分为SA依 

赖性途径和JA／Et依赖性的途径 (也称SA非依赖 

性途径)。植物防御反应信号SA依赖性和SA非依 

赖途径可以产生交叉作用，因此，植物一病原菌间的 

识别和调控机理以及信号传导途径问的联系错综 

复杂，有待于植物抗病性分子生物学的进一步深入 

研究。 

3．3 产生诱导抗性的生理生化机制 

植物产生诱导抗性后，体内会产生一系列的生 

理生化指标变化，从而引起相应的防卫反应。即植 

物对病原物侵入的生理生化反应是以酶的催化活 

动来实现的，寄主防御酶可催化一些诱导型抗病物 

质的合成，间接影响寄主的抗病反应。与植物抗病物 

质的合成相关的酶主要有苯丙氨酸解氨酶(PAL)、 

过氧化物酶(POD)、香豆酶辅酶 A联结酶(4CL)、多 

酚氧化酶 (PPO)、几丁质酶、超氧化物歧化酶 

(SOD)、葡聚糖酶、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和一 

氧化氮合成酶(NOS)等。这些相关的抗病物质主要 

有植物保卫素、酚类和木质素、富含羟脯氨酸糖蛋 

白以及病程相关蛋白(PR一蛋白)I121等。 

3．4 产生诱导抗性的分子生物学 

SAR产生的内在原因仍未达到充分了解，所有 

植物都含有抗真菌、细菌和病毒的潜在基因，有些 

并未表达，抗性的决定因素是基因表达的速度和数 

量以及环境对基因产物活性的影响。研究证明，由 

化学物质和病原物诱导的SAR，具有相同的抗菌谱 

和相同的SAR基因，因此，不同途径产生的诱导抗 

性具有相同的本质即系统性 、持久性和广谱性。在 

双子叶作物中，由病原物或化学物质诱导产生 SAR 

的同时，还伴随有许多 SAR基因编码的 mRNA的 

累积。另外，在小麦植株上检测到 5种由BTH诱导 

产生的cDNA，分别命名为cWCI一1至cWCI一5。WCI 

基因诱导的动态研究发现，施用 BTH几天后观测到 

的最大基因诱导量与抗病性的激活在时间上一致。 

对 BTH、INA和 SA激活 WCI基因的特征比较证 

明，3种化合物都是WCI基因的激活剂，只是激活 

水平和动态特性不同，SA的激活水平最低，持续时 

间也最短，INA和 BTH则比较接近，但激活这些基 

因达到相同水平时，BTH所用的浓度更低。因此，植 

物抗病性的激活与新基因的诱发之问存在高度的 

相关性。 
一 般认为，最先诱导表达的防卫基因是植保素 

合成的相关基因，其后是水解酶和 PR一蛋白相关 

基因，最后是与富含羟脯蛋白和木质素合成相关基 

因。外源激发子诱导植物产生的植保素如大豆素 、 

菜豆素、蓖麻素等的合成和表达，主要依赖于苯丙 

氨酸解氨酶、4一香豆素辅酶 A连接酶和苯基苯乙烯 

酮合成酶等相关基因的诱导表达。几丁质酶和B一1， 

3一葡聚糖酶等水解酶的基因表达是诱导抗性的主 
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要表现，诱导表达的病程相关蛋白已发现5种之多。 

防卫基因的表达调控已有深入的研究【l31，植物 

基因能在诱导后表达，是因为在某些基因的上游存 

在化学可诱导的启动子(调节序列)，现已证明烟草 

的一个基因启动子区，该基因编码 PR—la具有化学 

可诱导性，在水稻上也发现了一个可化学诱导的编 

码抗性基因的启动子。另外，抗性基因也可以是隐 

性的。 

这些研究结果揭示了诱导抗性本质，为我们从 

不同层次筛选抗病诱导剂提供检测手段。许多研究 

表明，BTH扮演了类似SA的信号分子，在很多植物 

中能 直接诱导一些病程相关蛋白的积累，但诱导 

PR一蛋白的能力远远高于SA，其用量仅为SA的百 

分之一，这说明不同化合物对植物诱导抗性的强度 

存在较大的差异，因此，合成和筛选新的抗病诱导 

剂存在巨大的潜力。 

4 今后的发展方向 

植物激活剂的应用在某种意义上说是完全符 

合 21世纪对环保的要求，同时也是最经济有效的 

方法，因此，具有广阔的应用前景。加强有关植物激 

活剂的基础研究尤其是信号传导和相关分子机理 

的研究可以为其应用和创制研究提供理论指导，使 

得植物激活剂的创制工作定向化进行；另外，加强 

创制开发是找到环境友好新农药的重要途径；在新 

品种开发成功以前可以合理利用已有的植物激活 

剂，将其与其他的杀菌剂合理复配应用不仅可以提 

高现有杀菌的防效，还能降低其用量，扩大其杀菌 

谱。当然，利用基因工程技术向敏感植物导入单一 

的抗病基因或信号传导途径中能激发植物防御机 

制的基因，可以使植物的防卫反应强度提高或反应 

速度加快，从而增强植物的抗性水平，这就是植物 

广谱抗病基因工程育种，这一全新的途径，可取得 
一 劳永逸的效果。近年来，模式植物拟南芥功能基 

因组学的研究和一批水稻抗病相关突变体的鉴定， 

使得人们更多、更好的应用植物广谱抗病植物基因 

工程看到了更多的希望。 

因此，植物激活剂以及与植物激活剂相关的其 

他技术的应用将成为植物保护的重要手段，这对于 

解决传统化学农药的弊病必将起到巨大的推动作 

用。 

5 国内存在的问题 

国内有关植物激活剂的创制工作已经起步，在 

国内市场上也能见到诸如基因活化剂之类的产品 

(但多数产品缺乏理论研究的支持)，因此，进行新 

颖的植物激活剂的研究开发对我国可持续农业的 

发展和农药创制将具有重要的指导意义和经济价 

值。由于植物激活剂在离体条件下无直接的杀菌或 

抑菌活性，传统的杀菌剂筛选方法不适合此类研 

究，即其诱导抗病生物活性筛选体系、生测方法、田 

间药效技术、混用及评测方法都需要进行相应的补 

充和调整、系统化和标准化，以免在活性化合物筛 

选时漏筛和对有效化合物作出不公正的评价，国内 

目前尚未建立与创制相互配套的筛选方法，因此， 

植物激活剂生物活性评价的筛选体系的建立也是 

当务之急。 

另外，仅仅依靠诱导抗性防病，对提高作物产 

量是有限的；诱导抗性可能导致次生代谢产物的积 

累，尤其是植保素的积累，并对植物细胞产生毒害； 

诱导接种尤其是以病原菌作为诱导物时可能造成 

病害流行；在使用植物激活剂时，还应当考虑可能 

对植物的药害问题和防效的变化问题，有些诱导剂 

易使植物产生药害。因此，加强诱导剂剂型、用药方 

式、施用剂量以及复配制剂等方面的研究并使用种 

衣剂有利于充分发挥植物激活剂的优势。 
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Induced resistance of plant activiator 

FAN Zhi-jin，LIU Xiu-feng，LIU Feng-li，CHEN Jun-peng，LIU Bin 

(1nstiute ofElemento Organic Chemistry,Nankai University,State Key Laboratory ofElemento Organic Chemistry, 

Nankai University,Tianjin 300071) 

Abstract：Plant activator itself has no fungicide activity，but they can induce plants to have systemic acquired 

resistance against a wide spectrum of pathogens． It possessed new mode of action and will become one of the most 

important discipline in plant protection．Plant activator has prospect of application in the near future． 

Key words：Plan t activator；Systemic acquired resistance；Induced resistance． 
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