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植物的诱导抗性及生化机理

曾任森, 苏贻娟, 叶 茂, 谢丽君, 陈 敏, 宋圆圆
(华南农业大学 农学院, 广东 广州 510642)

摘要:综述了近年来植物诱导抗虫性和抗病性的最新研究发展,及相关的信号转导途径.虫害诱导的挥发性物质
在调节植物-害虫-天敌三营养关系中具有重要的作用.诱导抗病的重要机制是产生植保素,与植物共生的菌根
真菌也能诱导植物抗病并且累积植保素.对植物自身抗性机理的深入研究将为合理制定作物病虫害控制策略,培
育广谱持久抗性的作物新品种奠定基础.利用植物自身抗性控制作物病虫害是最理想的选择.

关键词:植物诱导抗性; 生化机理; 挥发物; 三营养关系; 植保素; 菌根
中图分类号:Q948      文献标识码:A     文章编号:1001-411X(2008)02-0001-06

Plant Induced Defense and Biochemical Mechanisms

ZENG Ren-sen, SU Yi-juan, YE Mao, XIE Li-jun, CHEN Min, SONG Yuan-yuan
(College of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract:This paper reviewed new advances in plant induced disease and insect defense,and their in-
volved signal transduction pathways.Herbivore-induced plant volatiles play a vital role in mediating tri-
trophic interactions among host plants, herbivores and herbivore natural enemies.One of the most impor-
tant mechanisms of induced disease defense is the induction of the production of phytoalexins.Mycorrhi-
zas, the symbiotic relationships between fungi and plant roots, also induce plant disease defense and phy-
toalexin accumulation.In-depth research on plant induced defense mechanisms will lay a good foundation
for establishing optimal strategies of disease and pest control and breeding new crop varieties with broad
and sustainable resistance.An ideal approach to control pests and disease of crops is to use plant self-de-
fense system.
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  在农业可持续发展中最为突出的问题是大量施
用杀虫剂和杀菌剂造成的环境污染、农药在食物链
中残留、病虫形成抗性和危害日趋加重,使整个生态
系统遭受破坏;耗费巨资开发的新农药品种大量使
用后很快形成抗性.造成这种恶性循环的根本原因
是缺乏对生物种群之间的相互关系及其机理的认识

和利用,忽视农作物自身具有的抗性.
利用植物在长期进化过程中形成的自身抗性控

制农作物病虫害是人类孜孜以求的目标,也是减少
农药使用的理想选择

[1].野生植物和栽培植物的一
些品种对病虫具有高度抗性的事实表明,利用植物
自身抗性控制农作物病害虫的策略是可行的

[2].抗
性品种的选育和利用是病虫害控制的首选策略.然
而,人们对农作物抗性的机制尤其是生化机制了解
甚少,抗性品种对害虫天敌的影响知道得更少,致使
一些抗性品种推广应用后很快散失抗性.



化学生态学是以研究生物之间化学联系为核心

的一门新兴学科.化学联系是种间相互作用的物质
基础,生物的次生代谢产物是生物之间建立化学联
系的媒介

[3].植物不能运动,但却是地球上所有其
他生物主要的能量来源(直接或间接的),这使植物
成为所有植食性昆虫、动物以及病原菌攻击的主要
对象.植物如何保护自己免受危害一直是引人入胜
的科学问题.

植物产生数量最为庞大的次生代谢产物(又称
信息化合物 semichemicals 或化感物质 allelochemi-
cals),如酚酸、黄酮、萜类、硫代葡萄糖苷、生氰糖甙
和生物碱等.至今发现植物界共产生 10 多万种次生
代谢物质用以调节植物与其他生物种群之间的相互

关系
[4].在 2001 年第 411期英国 Nature杂志上连续

发表多篇论文报道植物次生代谢物质在抗病、抗虫
中的重要作用[4-7].传统的选育种使得植物中的天然
产物越来越少,作物的抗病性比相应的野生种大大
降低[4].人类正在构件新的育种工程控制植物的代
谢途径,使未来的新品种能产生更多的抗菌抗虫物
质、植保素和病程相关蛋白等[7].

植物的次生化合物在植食性昆虫寻找寄主的各

个阶段都起关键性的作用.昆虫的天敌也在很大程
度上依赖植物化学信号判断其食物所在的方位

[8-10].
植物次生化合物可以抵御病菌的入侵,调节植物 -
植食性昆虫-天敌三营养关系[9-10] ,进而可能影响整
个生态系统的生物多样性.生物种群内部和种群之
间的化学作用机制影响生物种群的食物、行为、生殖
和进化,并进一步影响群落和生态系统的结构和
演替.

近 20 年分子生物学理论与技术的快速发展为
从分子水平上揭示植物自身防御系统的奥秘提供了

可能.近 10年来, 在植物科学及相关学科专业顶级
学术刊物 Plant Cell、Plant Journal、Plant Physiology、
Planta 和 Proceedings of the National Academy of Sci-
ences of the United States of America(PNAS)上每年都
刊载大量关于植物防御的分子机理的研究成果[2,8].
对植物生命过程的研究已经从分析单个基因在发育

过程的遗传控制功能,进入到在生理生化、细胞生物
学和分子遗传多层次研究不同基因及其互作的分子

机制,对植物抗性机制的研究已完全进入全新的分
子时代.利用分子遗传学、生物化学、细胞生物学、进
化生物学,以及基因组学、转录组学、蛋白质组学和
代谢组学等理论与技术来揭示生命过程分子机制已

成为热点[11].目前,这些研究主要以双子叶模式植
物拟南芥 Arabidopsis thaliana为研究对象[12-13].我国
在水稻的基因组和生长发育的分子调控机理研究上

非常活跃并取得了令世人瞩目的成果.今后,水稻等
主要作物抗性机理的研究会受到更多的关注

[8].

1 植物的诱导抗虫性
植物的诱导抗虫性是指植物在遭受植食性昆虫

为害后,能产生各种诱导防卫反应,进而通过生理、
生化及形态特征等多方面的变化而形成的抗虫特

性.植物在遭受植食性昆虫袭击后,一方面产生一些
对昆虫具有忌避、拒食或(和)毒杀作用的化学物质
(如萜类物质、生物碱)或者产生一些阻碍昆虫对食
物进行消化和利用的化学物质(如蛋白酶抑制剂),
从而使植物本身对害虫产生直接防御;另一方面,一
些植物在遭受植食性昆虫的进攻时,产生某些挥发
性物质(如吲哚、萜烯等),引诱为害昆虫的天敌,从
而达到间接防御植食性昆虫的目的[6,8-9].虫害诱导
的植物化学防御作用成为近年来化学生态学研究的

焦点,并从虫害信号识别、信号传导途径、防御基因
表达、代谢或生理变化、对植食者的影响以及对宿主
植物的影响几个尺度和过程展开

[1,9].
生态学家的研究一方面从理论的高度探讨植物

化学防御的生态成本与进化过程
[13] ,另一方面从应

用的角度出发研究次生代谢物质对天敌与植食性昆

虫行为的影响,有关的研究已在“植物 -植食性昆
虫”(直接防御)和“植物 -植食性昆虫-天敌”(间
接防御)2 个不同的层次上展开,并且已在烟草、玉
米、油菜、利马豆、黄瓜和番茄等 100 多种植物中得
到了证实[6,8,14].细胞与分子生物学家关注的是植物
诱导抗性信号的识别、传导途径与防御基因的定位
与表达.
目前对虫害诱导植物合成与释放化学防御物质

的转录调控机制是什么等问题尚缺乏足够的认识,
从而也限制了植物自身的化学防御作用在农林业生

产上的有效利用.对植物诱导抗虫性及其信号转导
的研究,一方面可在理论上探讨昆虫与植物协同进
化的模式,为研究植物、植食者及天敌的复杂关系提
供了全新的切入点;另一方面,为培育更全面的抗虫
性品种、协调作物抗性与生物防治的联合作用、研制
和利用新的植物保护剂、合理安排间作和套作等生
产实践提供理论指导,进而补充和完善现行的害虫
综合防治策略和方法[5,7].
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2 挥发物在植物诱导抗虫性中的作用
植物释放的挥发性物质在植物与昆虫相互作用

中扮演了重要的角色
[8-9].光肩星天牛寄主植物所释

放的挥发性物质在其寄主定向中起着关键作用,正
常生长的复叶槭 Acer negundo 能够明显引诱光肩星
天牛,但损伤后的植株在一定时间表现出驱避活
性[15].大葱 Allium fistulosum 释放的挥发性物质二
丙基三硫醚(dipropyl trisulphide)和韭菜 Allium tu-
berosum释放的二烯丙基二硫醚(diallyl disulfide)对
寡食性的葱蚜 Neotoxoptera formosana 具有强烈的吸
引作用[16].辣椒属植物释放的挥发性物质对烟草甲
虫 Lasioderma serricorne具有吸引作用,可望利用植物
释放的挥发物引诱烟草甲虫对其进行控制[17].

植物受植食性昆虫危害后释放挥发物的种类和

含量均发生显著变化.王鸿斌等[18]
研究发现,红脂

大小蠹侵入油松的高峰期,在受害树木中( S) -
( +) -3 -蒈烯比例显著降低,而( +) -柠檬烯、
(R) -( -) -α-蒎烯则相对偏高,其他成分比例则
相对变化不大.挥发物成分的变化可能是吸引红脂
大小蠹在受害树木上聚集的原因.

植物在受到害虫为害时,会通过虫害诱导的植
物挥发物(herbivore-induced plant volatiles, HIPVs)
向害虫的天敌———捕食性动物发出“求救”信号,天
敌闻到植物产生 HIPVs 后便前来捕食或寄生害虫,
从而产生害虫诱导的植物间接防御,即通常所说的
植物-害虫 -天敌三营养关系[8,14,19].遭受二斑叶
螨 Tetranychus urticae为害的利马豆 Phaseolus lunatus
叶片释放的挥发性物质能吸引捕食性天敌智利捕植

螨 Phytoseiulus persimilis,并且这种虫害诱导释放的
挥发物具有系统性,即没有受到伤害的叶片也被诱
导释放吸引天敌的挥发物[19].进一步研究表明,遭
受虫害较轻的利马豆叶片释放的 HIPVs能吸引二斑
叶螨

[20] ,可能是因为轻微受害诱导的利马豆挥发物
被二斑叶螨作为取食信号,而轻微受害时天敌尚未
感受到挥发物信号.菜青虫 Pieris rapae 为害诱导拟
南芥释放的月桂烯(myrcene)等挥发物能吸引天敌
微红绒茧蜂 Cotesia rubecula[21].菜青虫取食启动了
茉莉酸和水杨酸信号转导途径,使萜烯合成基因 At-
TPS10、绿叶性挥发物合成基因 AtLOX2 和 AtHPL 转
录水平提高,从而诱导 HIPVs 产生.Kessler 等[22]发

现,无论在实验室还是在野外,当美国西南部大沙漠生
长的一种野生烟草Nicotiana attenuata被烟草天蛾等3

种草食性昆虫取食时,会释放出顺式-α-香柠檬烯
(cis-α-bergamotene)、顺式 -3 -己烯 -1 -醇( cis-3-
hexen-1-ol)和芳樟醇( linalool), 这些挥发物能显著
增加天敌数量,使害虫的数量减少 90%以上[22].
虫害不仅诱导植物地上部产生挥发物,也能诱

导植物地下部产生挥发物 [23].如草莓 Fragaria
ananassa根系被象鼻虫侵害后产生的挥发物能吸引
昆虫病原线虫 Heterorhabditis megidis[23] ,并能显著降
低象鼻虫为害.而健康草莓的根对此线虫没有吸引
作用.Turlings研究小组报道了玉米根系在受到玉米
根叶甲 Diabrotica virgifera virgifera 袭击时释放的一
种倍半萜(E) -β-石竹烯能强烈地吸引害虫的天
敌———昆虫病原线虫[24].田间试验发现,根系能够
产生(E) -β-石竹烯的玉米品种吸引线虫的数量比
不能产生这种挥发物的品种多 5 倍.在后者的土壤
附近施用(E) -β-石竹烯,害虫出现的几率降低了
一半

[24].

3 植物的诱导抗病性
植物体内固有的抗菌物质以及病菌侵染引起植

物产生植保素(phytoalexins)是植物重要的抗病机
制,也是植物能免受大多数病菌危害的重要原因和
抗病化学基础

[4,7,25].植物受到病菌侵染后,会诱导
体内次生代谢物发生变化,合成新的抗菌物质即植
保素.水稻有黄酮类和二萜类 2 大类植保素.稻壳
酮 A和 B是水稻中重要的植保素,抗稻瘟病的水稻
突变体累积的植保素稻壳酮 A是相应野生型水稻的
100 ～400倍[26].

植物诱导抗病的另一重要机制是产生病原相关

蛋白(pathogenesis-related proteins, PR蛋白),是植物
防御反应 PR 基因被诱导表达的结果[27].水稻有 9
种 PR蛋白家族.PR基因的诱导表达与植物信号传
导途径的启动和抗病性有关[28].
水稻 OsPR1a和 OsPR1b基因是诱导型的防御反

应基因,信号分子 SA、JA、ET,以及稻瘟病菌等都能
诱导这 2个基因的表达.水稻对稻瘟病菌的防御反
应基因还有包括 β-1,3 -葡聚糖酶基因(OsPR2)、
几丁质酶基因(OsPR3)在内的系列病原相关蛋白基
因,涉及植保素和木质素合成的关键酶基因,SA、JA、
ET和酚类化合物合成酶基因,转录因子调控基因
Myb、NPR1基因,OsNH1,蛋白酶抑制剂基因(OsBB-
PI),以及一些功能未知的与防御反应有关的基
因[29].
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4 菌根真菌诱导的植物抗病性
菌根(mycorrhiza)是土壤真菌与高等植物营养

根系形成的一种互惠联合体.目前发现陆地上大约
90%的绿色植物都形成菌根[30] ,其中多数为丛枝内
生菌根.农业中关于丛枝菌根菌能增强植物抗病性
的研究报道不断增多[31].全蚀病是麦类作物常见病
害之一,菌根菌能诱导大麦产生系统抗性[32].菌根
菌侵染中关于宿主植物抗病性的可能机制包括:菌
根菌合成的抗生素对潜在病原菌有拮抗作用;菌根
菌对根部碳水化合物和其他化合物的利用使根部对

病原菌的吸引力下降;菌根的形成吸引了根际其他
有益微生物;菌根形态和细胞结构的改变,根系皮层
细胞加厚和几丁质酶活性改变;以及菌根菌与病原
菌在侵染部位有竞争作用等

[30].
近 10 年来从植物化学角度研究菌根菌诱导植

物体内产生信息物质的变化也日趋活跃.菌根真菌
侵染宿主植物后还会诱导宿主体内次生代谢物质发

生变化
[33] ,诱导体内合成新的多酚类物质和植保

素[34-35].小瘤苜蓿Medicago truncatula形成菌根后体
内植保素苜蓿黄酮(medicarpin)含量增加; 蚕豆感
染丛枝菌根真菌后能导致植保素蚕豆酮(weyrone)
积累[34].因此,菌根真菌诱导宿主体内产生有抑菌
活性的信息物质可能是菌根诱导植物抗病的重要机

制.

5 植物诱导抗性的信号转导途径
植物对病虫害的诱导抗性主要涉及茉莉酸( jas-

monic acid, JA),乙烯( ethene, ET)和水杨酸( sali-
cylic acid, SA)3 条信号转导途径[36-39] ,其中咀嚼式
口器昆虫和营养坏死型病原菌启动茉莉酸、乙烯信
号转导途径,刺吸食口器昆虫和活营养型病原菌启
动水杨酸信号转导途径,也有例外[39].与上述 3 个
信号传导途径相关的防御基因及其在植物虫害诱导

防御中的作用已在双子叶模式植物如拟南芥、番茄
和烟草等中得到了深入的研究

[38-39].茉莉酸在植物
防御中的作用主要是通过分析拟南芥防御信号传导

途径突变体来加以验证的,不能正常合成或感知茉
莉酸的突变体,与野生型植株相比,更易受害虫袭击
和感染病原菌[40].

水稻作为单子叶的模式植物,在信号传导途径
关键合成酶基因的研究中,也一直被关注[1].在水
稻的诱导抗性反应中,茉莉酸的信号传导途径被认

为在植物自我防御机制中起了最核心的作用[41].该
信号传导途径是亚麻酸通过脂氧合酶( lipoxygenase,
LOX)、丙二烯氧化合成酶 ( allele oxide sysnthase,
AOS)等一系列酶促反应,最终生成植物体内重要的
信号传导物质茉莉酸及其衍生物茉莉酸甲酯

[36,41].
水稻丙二烯氧化合成酶基因(OsAOS)是细胞色素氧
化酶 CYP74A亚家族成员,是茉莉酸合成途径中不
可缺少的基因, OsAOS 在水稻中的超量表达能提高
水稻对真菌病害的抗性,同时使内源茉莉酸含量和
病程相关蛋白基因表达增加

[42].
水杨酸信号转导途径在植物诱导抗病及系统获

得性抗病过程中起关键作用
[43].外源应用水杨酸可

以诱导植物产生抗病性,并诱导植物积累 PR蛋白和
抗性基因表达.水杨酸的积累水平与抗性呈密切正
相关.水杨酸信号转导途径源自苯丙烷类代谢途径.
苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, PAL)
是调节植物信号转导物质水杨酸以及防御物质酚类

化合物合成的关键酶[44].肉桂酸 -4 -羟化酶
(C4H)催化反式肉桂酸对位羟基化的 1 种细胞色素
P450单加氧酶,是合成木质素、类黄酮、酚酸等许多
代谢物的苯丙烷途径中的关键酶之一[44].
乙烯信号途径在虫害诱导的植物防御中扮演着

重要的角色[45].虫害和植物防御的其他诱导因子如
系统素、茉莉酸、寡聚糖以及害虫口腔分泌物 volic-
itin均可以诱导乙烯的合成[46].茉莉酸可以诱导乙
烯的合成,但在乙烯合成抑制剂存在时,茉莉酸不能
诱导蛋白酶抑制剂基因的表达,表明乙烯在虫害诱
导植物防御作用的信号转导中可能处于茉莉酸的下

游.
越来越多的证据表明,水杨酸、茉莉酸和乙烯的

信号转导途径存在互作(cross-talk)[47].多数研究发
现,水杨酸信号转导途径与茉莉酸途径之间存在相
互抑制作用,也有研究表明这 2 条信号转导途径在
低浓度时有协同效应[37].

6 结语
利用植物自身抗性控制作物病虫害是最理想的

选择.对植物抗性机制进行系统而深入的研究具有
重要意义.借助植物抗性物质和信号物质调节水稻、
害虫和天敌之间关系,充分发挥自然界食物网的作
用,减少杀虫剂的使用,对植物害虫进行长期有效的
控制.阐明植物抗性机理后将为作物病虫害的控制
管理提供全新的理论和技术;为培育新型的具有全

4   华 南 农 业 大 学 学 报   第 29卷 



面和持久抗性的作物品种提供理论指导.
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