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　　摘要：利用烟草－花叶病病害体系检测苯并噻唑硫代乙酸甲酯（ｂｅｎｚｏｔｈｉａｄｉａｚｏｌｅｓ，ＢＴＨ）、金针菇（Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａｖｅｌｕ
ｔｉｐｅｓ）发酵液提取物（ＪＺＧ）诱导抗病作用。试验用盆栽珊西烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔｏｂａｃｕｍ，Ｘａｎｔｈｉ－ｎｃ）为材料，用诱导剂处理烟
草第６片叶，然后在上部未处理叶接种烟草花叶病毒（ＴＭＶ），结果发现上部叶片产生的 ＴＭＶ枯斑数与对照相比显著
减少，说明这２种诱导剂能诱导烟草植株产生系统抗病性。同时研究了ＢＴＨ、ＪＺＧ作为诱导剂处理烟草后寄主内几种
抗病相关酶的变化，结果表明烟草叶片组织中的几丁质酶、β－１，３－葡聚糖酶活性增加，且酶活性可在处理后１５ｄ内
维持高于对照组的水平。
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　　诱导抗性是指植物受到适当刺激后获得的对随后病原菌
侵染的抵抗能力［１］。许多植物上诱导的防卫反应不仅在植

物的初侵染部位增强，而且在未受侵染、空间上隔离的部位也

增强，这种诱导抗性又称为系统性获得抗性（ｓｙｓｔｅｍｉｃａｃ
ｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ）。病原菌诱导的ＳＡＲ一个显著特征就
是寄主植物水杨酸（ｓｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）合成的增加。ＳＡ是
ＳＡＲ信号传导中的重要因子。ＳＡＲ的另一个特征是所谓的
ＳＡＲ基因的激活，包括编码病程相关蛋白的基因［２］，它们通常

被用作诱导抗性的标记。人们通过系统研究发现，不但真菌、

细菌和病毒能诱导植物产生抗病性［２－３］，而且一些体外无杀

菌作用的化学物质，如水杨酸（ＳＡ）、２，６－二氯异烟酸
（ＩＮＡ）、苯并噻唑硫代乙酸甲酯（ｂｅｎｚｏｔｈｉａｄｉａｚｏｌｅ，ＢＴＨ）［４］等
也具有这种能力。

植物诱导抗病性具有抗病谱广、持续时间长、系统性等优

点，而且大部分的诱导剂对环境无污染［５］。这些特点说明植

物诱导抗病性在农业生产上具有良好的应用前景。ＢＴＨ就
是这样一个理想的诱导剂，它不仅能诱导植物抵抗苗期病害，

而且对植物采后病害也有良好的防治效果［６］。但是 ＢＴＨ目
前只在欧洲市场实现了商品化，在我国尚未注册应用。本项

工作作为寻找新型诱抗剂的初步研究，利用烟草系统来检测

金针菇发酵液是否具有诱导寄主抗病性的功能，以及经该液

体处理后寄主体内抗病相关蛋白的变化。

１　材料与方法

１．１　植物材料
烟草品种：珊西烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔｏｂａｃｕｍ，Ｘａｎｔｈｉ－ｎｃ），温室

中自然光照生长，植株第１３片真叶完全展开时用于试验。
１．２　供试抗性诱导剂

ＪＺＧ（金针菇发酵液提取物），金针菇菌株接入马铃薯液
体培养基中，放置振荡摇床（１３０ｒ／ｍｉｎ）培养１２ｄ（２８℃），纱
布过滤，滤液用乙酸乙酯以１∶１比例抽提，然后旋转蒸发，以
甲醇溶解浓缩物（浓缩１０００倍），使用时兑蒸馏水稀释１０００
倍；ＢＴＨ（ｂｅｎｚｏｔｈｉａｄｉａｚｏｌｅｓ），诺华农化有限公司生产，使用浓
度为７５μｇ／ｍＬ。
１．３　供试毒源与浓度

ＴＭＶ毒源由中国农业大学植病系病毒室提供，取１ｇ病
叶加１０ｍＬ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ６．８）研磨成匀浆，纱布过滤，
磨擦接种普通烟，发病后病叶用作ＴＭＶ毒源。
１．４　处理时间与方法

取长势均一的珊西烟（１３叶期），各种诱导剂或清水以涂
抹方式处理烟草的第６片叶，以湿润为准。清水处理为对照。
每个处理３次重复，每个重复３株。处理６ｄ后，在上部未用
诱导剂处理的第 ７、８、９片叶片表面采用摩擦接种法接
种ＴＭＶ。
１．５　调查时间

ＴＭＶ枯斑充分表现（接种 ＴＭＶ后２～３ｄ，２５℃），统计
各处理不同叶位的枯斑数目。

１．６　取样方法
分别在诱导剂处理珊西烟后１、６、９、１５、２０、２５ｄ，取上部

未处理的第７、８、９叶为样本，液氮速冻，放入 －８０℃冰箱保
存待用。

１．７　酶活性的测定
将各处理珊西烟叶片在液氮中研磨，按１ｇ∶２ｍＬ的比

例用０．１ｍｏｌ／Ｌ的柠檬酸钠缓冲液（ｐＨ值为５．０）制成匀浆，
１５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ（４℃），取上清液为粗酶液。按
Ｂｏｌｌｅｒ的方法［７］测定总几丁质酶活力。总几丁质酶活力的定

义：在以上条件下催化相当于 １μｍｏｌＮ－乙酰基葡糖胺
（ＧｌｕＮＡｃ）所需的酶量为１个酶活单位（Ｕ）。按 Ａｂｅｌｅｓ等的
方法［８］测定β－１，３－葡聚糖酶活力。β－１，３－葡聚糖酶活
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力的定义：１ｍｉｎ产生１μｍｏｌ葡萄糖当量还原糖的酶量为１
个酶活单位（Ｕ）。

２　结果与分析

２．１　ＢＴＨ与ＪＺＧ对珊西烟抗病性的诱导
使用ＢＴＨ与ＪＺＧ处理珊西烟第６片叶，６ｄ后在上部未

处理的第７、８、９片叶接种 ＴＭＶ，接种２ｄ后枯斑反应完全显
现。由表１可见，ＢＴＨ和ＪＺＧ处理的第７、８、９片叶上的 ＴＭＶ
枯斑数较对照差异显著（Ｐ＜０．０５），据目测观察，病斑大小无
差异。ＴＭＶ枯斑数以第７叶上最多，第８叶、第９叶次之，说
明ＢＴＨ、ＪＺＧ在幼嫩组织上诱导的抗性较强，这也符合系统性
诱导抗性的特性。说明 ＢＴＨ和 ＪＺＧ能诱导植株产生系统抗
性，减少了ＴＭＶ的侵染。

表１　珊西烟经诱导剂处理后对接种ＴＭＶ的枯斑反应

处理 浓度
枯斑数 （个）

第７叶 第８叶 第９叶
清水ＣＫ ５８．３ａ ３１．７ａ １１．３ａ
ＢＴＨ ７５μｇ／ｍＬ １３．３ｂ ６．３ｂ ５．０ｂ
ＪＺＧ 稀释１０００倍 ９．３ｂ １０．３ｂ ６．０ｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＢＴＨ：苯并噻唑硫代
乙酸甲酯；ＪＺＧ：金针菇发酵液提取物。

２．２　ＢＴＨ和ＪＺＧ处理珊西烟后总几丁质酶和β－１，３－葡聚
糖酶活性的变化

用ＢＴＨ和ＪＺＧ处理珊西烟第６片叶，对照用清水处理，
之后１、６、９、１５、２０ｄ及２５ｄ取上部未处理叶片为样本测定总
几丁质酶的活性和β－１，３－葡聚糖酶活性，结果见图１，ＢＴＨ
和ＪＺＧ均能增强珊西烟叶片中总几丁质酶活性。从处理后
１ｄ即可检测到酶活性高于对照，ＢＴＨ处理珊西烟后烟草叶
组织中几丁质酶活性持续上升，处理后２５ｄ内维持高于对照
的酶活性水平，且在处理后２０ｄ达到最高，以后逐渐下降直
至对照水平；ＪＺＧ处理的珊西烟几丁质酶活性则在诱导后
１５ｄ达到最高水平。对β－１，３－葡聚糖酶的检测发现了相
似的结果（图２）：ＢＴＨ和ＪＺＧ处理珊西烟后，均使其叶片组织
中β－１，３－葡聚糖酶活性增加，明显高于对照水平，二者都
能在诱导后１５ｄ内使β－１，３－葡聚糖酶活性保持高于对照
的水平，以后酶活性缓慢下降。ＢＴＨ和 ＪＺＧ处理珊西烟后，
珊西烟叶片的总几丁质酶活性由低到高增加，以后呈下降趋

势，而β－１，３－葡聚糖酶活性虽然高于对照，但是从诱导１ｄ
起就呈下降趋势。

　　已有报道说明ＢＴＨ能在许多作物上诱导ＳＡＲ，在烟草上
可诱导几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶活性增强［９］。ＪＺＧ与

ＢＴＨ在珊西烟上具有相似的反应，都可诱导几丁质酶和
β－１，３－葡聚糖酶，并且降低 ＴＭＶ的侵染率，说明 ＪＺＧ作为
诱导剂可诱导植物产生防卫反应。

３　讨论

用ＢＴＨ和ＪＺＧ处理珊西烟下部叶片后，发现上部未处理
叶片上ＴＭＶ枯斑数目均较清水对照显著减少。这一特性符
合系统性获得性抗性的主要特征：即经过生物的或非生物因

子诱导处理后，植株处理或未处理部位产生对随后病原物侵

染的抗性。

　　几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶是植物病程相关蛋白
（ＰＲｓ），也是ＳＡＲ的重要标记。正常情况下，这２种酶只有低
水平的组成型表达，当用诱导因子处理后，酶活性会迅速增

加。这２种酶在离体条件下具有联合抑菌活性，因此通常被
看作是植物抵抗病原菌潜在的抗性机制［１０－１１］。ＢＴＨ和 ＪＺＧ
能诱导珊西烟体内总几丁质酶活性和 β－１，３－葡聚糖酶活
性的提高，并且能维持较长一段时间，这对于诱导抗病效果是

一个重要的影响因素。ＢＴＨ和ＪＺＧ诱导珊西烟后２０ｄ内，几
丁质酶活性保持在较高的水平，β－１，３－葡聚糖酶活性也可
在诱导后１５ｄ内维持在较高的水平。这说明ＢＴＨ和 ＪＺＧ处
理珊西烟植株１５～２０ｄ内，植株是处在抗病反应时期。这为
适时地使用ＢＴＨ和ＪＺＧ提供了参考的信息，即可在病害发生
前的１５ｄ内使用诱导剂。

ＢＴＨ是已经商品化的诱抗剂，它能在许多作物上诱导抗
性，而且其诱导植物的抗性与其诱导的几丁质酶活性和 β－
１，３－葡聚糖酶活性的增加有关［１２］。本研究表明金针菇发酵

液提取物与 ＢＴＨ有相似的抗 ＴＭＶ反应，且具有相似的酶活
性变化趋势。这说明 ＪＺＧ作为诱导剂可能诱导植物产生与
ＢＴＨ诱导（部分）相同的防卫反应，也就是说金针菇发酵液的
乙酸乙酯提取相中有起诱导作用的物质，其有效成分还有待

于今后进一步研究确认。
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水稻品种对黑条矮缩病和灰飞虱抗性的关联性分析

温以斌，王宝祥，刘　艳，王康君，代慧敏，刘金波，蒲汉春，徐大勇
（江苏省连云港市农业科学院／江苏徐淮地区连云港农业科学研究所／江苏省现代作物生产协同创新中心，江苏连云港 ２２２００６）

　　摘要：为分析水稻品种对黑条矮缩病和灰飞虱抗性的关联性，对４９个品种进行田间接种鉴定、人工接种鉴定、抗
生性和排驱性试验。结果表明，田间接种中发病率低于２０％的品种较多，田间接种鉴定受到外部环境影响因素较大，
发病率明显低于人工接种鉴定。在田间接种和人工接种鉴定中，籼稻品种的发病率低于粳稻品种。抗生性试验显示，

仅５个籼稻品种的抗生性值低于８１％，粳稻品种均感虫。籼稻品种排驱性值明显低于粳稻品种，籼稻品种对灰飞虱
的抗性高于粳稻品种。对水稻品种的黑条矮缩病抗病性和灰飞虱抗虫性进行关联性分析结果，田间鉴定中品种发病

率与对灰飞虱排驱性呈极显著正相关，而与品种对灰飞虱抗生性没有相关性。人工接种鉴定中品种发病率与品种对

灰飞虱的抗生性和排驱性都呈显著正相关。排驱性与田间接种鉴定发病率和人工接种鉴定发病率均呈极显著正相

关。表明在灰飞虱传毒过程中，抗虫品种在一定程度上影响了传毒效果，培育抗灰飞虱品种在一定程度上可以减轻水

稻黑条矮缩病的危害。
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　　灰飞虱［ＬａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓＦａｌｌéｎ（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｌｐｈａｃ
ｉｄａｅ）］是对水稻有严重危害的害虫之一，广泛分布于亚洲各
国的水稻种植区。在水稻生产上，除灰飞虱自身通过取食造

成危害，由其传播的黑条矮缩病（ｒｉｃｅｂｌａｃｋ－ｓｔｒｅａｋｅｄｄｗａｒｆ
ｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ，ＲＢＳＤＶＤ）造成的产量损失更为严重［１－２］。近年

来，由灰飞虱传播的水稻黑条矮缩病在江苏和浙江等省份大

流行，主要原因在于大量感病、感虫品种的种植，携带黑条矮

缩病毒（ｒｉｃｅｂｌａｃｋ－ｓｔｒｅａｋｅｄｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，ＲＢＳＤＶ）的灰飞虱种
群数量较大，以及易于灰飞虱种群繁殖的稻麦轮作栽培

措施［３］。

目前，国内部分学者已开展水稻黑条矮缩病和灰飞虱遗

传基础研究，发现了一批抗灰飞虱水稻品种，如 ＲＨ、Ｍｕｄｇｏ、
ＡＳＤ７、ＩＲ３６、ＩＲ６４等，并定位到近 ２０个抗灰飞虱 ＱＴＬ［４－９］。
王宝祥等开展了抗黑条矮缩病水稻种质资源筛选和相关基因

定位工作，筛选到了多个抗病品种，如来自东南亚的籼稻品种

Ｋａｎｙａｋｕｍａｒｉ２９、Ｍａｄｕｒａｉ２５和 Ｖｉｅｔｎａｍ１６０等［１０］。潘存红等

利用珍汕９７Ｂ／明恢６３的重组自交系群体，对水稻黑条矮缩
病抗性ＱＴＬ进行分析，共检测到６个 ＱＴＬ，并对其中１个进
行了精细定位，这些位点的抗性等位基因来自抗病亲本明恢

６３［１１－１２］。王英利用Ｔｅｔｅｐ／淮稻５号构建分子连锁图谱，共检
测到４个抗性ＱＴＬ［１３］，但通过重复鉴定表明，明恢６３和Ｔｅｔｅｐ
的发病率可达２０％以上，高抗种质资源的发掘和相关抗病基
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