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摘要：从植物诱导抗病性的诱导因子及诱导机制等方面综述了近年来国内外植物诱导抗病性的研究进展。
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Abstract: Research progress on induced plant disease resistance was reviewed in this paper, which includes induced factors and induced mechanism.
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诱导抗病性(induced resistance)分为两类, 一是局部抗病性, 或称过敏性反应( hypersensitive response, HR); 另一类是全身性抗病性( systemic acquired resistance, SAR)。前者是指在被诱导的部位直接产生抗病性的现象, 后者则是指植物体经局部诱导后在非诱导部位产生抗病性的现象。利用物理的、化学的或生物的方法, 预先处理植物, 将会改变病害反应, 使原来的感病反应产生局部的或系统的抗性, 这一现象就是现在一般意义上所理解的诱导抗病性, 又叫获得免疫性[1] 。
1植物诱导抗病性的诱导因子种类
目前人们研究较多的诱导因子主要有生物因子、化学因子和物理因子。
1.1生物诱导因子 
概念  植物诱导抗病性的生物因子包括植物自身病原物、植物本身、病原物的非亲和小种(株系)、弱致病株系、促进植物生长的根际细菌或真菌和近似种及其处理物等因子产生的诱导抗病性。 商闯等报道，低浓度玉米小斑病菌C 小种毒素培养滤液能够作为激发子来诱导玉米获得抗性[2]。郭桢等发现，弱毒菌株尤Ⅱ对小麦条锈病抗性有诱导作用[3]。
1. 2化学诱导因子
有些化合物本身没有杀菌作用, 但处理植物后却能诱导植物产生抗病反应。这些化合物主要可分为有机类诱导物、无机类诱导物、抗生素类、激素类、维生素类和植物提取物等6大类。目前, 人们在对水杨酸( SA )、草酸、阿魏酸( FA )、氯化钾和KHPO 等[4-5]化学物质诱导植物产生抗病性的研究较多。
水杨酸( salicylic acid, SA )是植物体内自身合成的一种类似植物激素的酚类化合物, SA 能诱导多种植物对病毒、真菌及细菌病害产生抗性。近年来大量研究表明, 外源SA 可诱导辣椒[6]、小麦[7]、番木瓜[8]、白菜[9] 等植物的多种植物病程相关蛋白( genes is relatived protein, PR )基因的表达, 从而提高植物对病原徽生物的抵抗能力。廖春燕[10]在研究壳聚糖诱导番茄抗病性时又发现, 壳聚糖可以在很大程度上诱导番茄抗早疫病。余朝阁等[11]发现α-氨基丁酸可诱导番茄灰霉病的抗性。油菜素内酯, 是一种新型植物内源激素,是国际上公认的活性最高的高效、广谱、无毒的植物生长激素。近来的研究发现, 油菜素内酯可诱导黄瓜幼苗对灰霉病的抗性[12]、草莓果实对灰霉病的抗性及南瓜幼苗对疫病的抗性等[13]。
另外, 一些无机化合物也能诱导植物抗病性。其中磷酸氢二钾对烟草病毒病有诱导效应, 氯化钾可增强黄瓜幼苗的抗病性[14], 纳米硅、氯化铵对观赏百合青霉病也表现出较高诱导抗病性[15]。
1.3物理诱导因子
    概念：利用一些物理因素(如冷冻处理、高温处理或紫外线照射)能够引起植保素的产生和积累, 诱导植物产生抗病性。李保聚等应用高温( 45~ 50􀀂 )处理黄瓜18个品种, 结果发现各品种均不同程度获得了对黄瓜黑星病(Cladosporium cucumerinum)的抗性[16]。2004年Stevensa 用低辐射紫外光照射番茄， 植株抗根软腐病。2007 年Markus Plessl 等发现二氧化碳和臭氧的浓度升高后， 马铃薯对晚疫病表现一定的抗性。2008 年Islam 等用红光（600～700 nm） 照射番茄后，发现植株根部水杨酸积累， 病程相关蛋白表达量上升，植株对根结线虫病产生抗性。[17] 

2植物诱导抗病性的机制

2.1 物理机制通过木质素积累、乳突形成及胼胝体、胶滞体、侵填体等形成一个物理障碍，阻止或延迟病原菌的侵入，增强植物对病害的抗性。Reignault等发现，施用海藻糖后，小麦叶片表皮细胞乳突等沉积物增加[18]。水杨酸诱导拟南芥抗灰霉病的过程中，通过PAL 和POD 活性的提高引起木质素含量的增加，可能是诱导拟南芥产生抗性的机制之一[19]。
2.2 生化机制植物经某些外界刺激或诱导后，会产生一些应急反应，一些生理生化指标发生变化，从而产生抗性。与植物抗病相关的酶主要包括苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、几丁质酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、植保素、酚类、活性氧等。植物诱导抗病的另一重要生化机制是产生病原相关蛋白（PR蛋白）。该蛋白是植物防御反应PR 基因被
诱导表达的结果。PR基因的表达与植物信号传导途径的启动和抗病性有关[20]。2007 年，张志刚等用极细链格孢蛋白激发子处理棉花苗后发现，SOD 活性、PAL 活性、PPO 活性均比对照显著提高[21]。
2.3 分子机制植物诱导抗病性需要多种防卫基因的诱导表达及产物的协同作用， 才能有效抵制外源有害生物的侵染。其分子机制包括过敏性反应（HR）和系统获得性抗性（SAR）。在HR 中，植物在侵入点表达防卫基因，依次表达植保素合成酶基因、病程相关蛋白基因、细胞壁结构蛋白和木质素合成酶基因。SAR 是植物防卫反应基因被诱导表达的结果，如PR 蛋白基因。

植物诱导抗病性具有抗病谱广、持续时间较长、可控的抗病性表达时间和空间等优点, 而且最为重要的是目前发现大部分诱导物对环境无污染。利用一些外界因子的刺激诱导植物产生抗病性, 是植物病害防治的一条可行途径。
随着人们对植物诱导抗病性的认识不断深化, 植物诱导抗病性的研究成果在植物病害防治中将有十分广阔和美好的应用前景。
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