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摘要院细极链格孢菌蛋白激发子是一种能诱导植物获得系统抗病性的新型蛋白激发子遥 在湘杂棉 3号的主要

生育期袁用细极链格孢菌蛋白激发子渊PEAT冤蛋白粗提液进行叶面喷施后袁对棉花叶片中酶保护系统的变化进
行了研究遥结果表明袁经细极链格孢菌蛋白激发子诱导后袁棉花叶片 POD尧SOD尧NR的活性与 C/N比对照显著

增加袁而MDA含量比对照显著减少遥 这可能是 PEAT影响棉花细胞内微环境的氧化尧还原状态激发植株体内
酶保护系统袁激活植物自身防卫系统与生长系统袁从而使棉花产生对病虫害的抗性袁促进了植株生长遥
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The protein elicitor from (PEAT) was previously shown to be an efficient elicitor of induced sys-

tematic resistance in several crops. The role of crude extracts of PEAT on enzymatic protection system in cotton leaves by foliar

spraying was investigated in growth and development periods of the Hunan Hybrid Cotton 3. Results showed that the activity of

POD, SOD, SR and the ratio of C/N increased significantly when PEAT was sprayed on cotton leaves. However, the activity of

MDA decreased significantly at the same time. It was speculated that PEAT might affect the redox of microenvironment in cot-

ton leaves. PEAT might elicit the enzymatic protection system and activate the defensive system and growth system. Resistance

to disease and pests might be induced and the growth and development might be accelerated in cotton sequentially.

曰protein elicitor曰 enzymatic protection system

激发子(elicitor)是一类对病原菌无直接毒杀
作用而可诱导植物产生多重防御反应的化合物遥
它能模拟病原菌和植物的相互作用袁诱导植物产
生防卫反应遥 开展病原菌激发子与植物相互作用
的关系及其机理的研究具有重要意义[1-2]遥 自 E-
den 公司利用从 中提取的

Harpin蛋白激发子成功开发出 Messenger[3]并用

于多种病虫害的防治以来袁 激发子已成为抗病
性研究的热点问题遥 国内外已有多人从多种病
原菌中分离纯化出蛋白激发子袁 如从

spp. 和 spp.中提取的 Elicitin [ 4]袁
从 中提取的 PB90等[5]遥 Kanoh等

和 Schaffrath等分别用稻瘟菌来源的糖蛋白激发
子处理水稻叶片袁发现可诱导叶片不同抗性反应
的发生[6]遥 国内毕咏梅等用从稻瘟病菌细胞壁及
培养滤液中获得的抽提物处理水稻袁发现对水稻
苯丙烷类途径酶类和绿原酸具有诱导作用[7]遥 相
对而言袁从链格孢菌获得的纯化激发子与植物相
互作用方面的研究较少遥 本研究室首次从多种病
原真菌中分离出一类新型蛋白激发子袁被命名为
链格孢菌蛋白激发子 渊protein elicitor from

袁PEAT冤遥分析表明袁其氨基酸和
基因的序列完全不同于过敏蛋白和隐地蛋白袁是
一种全新的蛋白袁专利号为 ZL011286660[8-10]遥 本
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文研究了 PEAT对棉花某些生理尧生化指标的影
响袁以期为 PEAT的应用提供理论基础遥

材料和方法

材料与试验设计

供试棉种湘杂棉 3号 F1由湖南省棉花科学

研究所提供遥 试验于 2008年在中国农业科学院
植物保护研究所温室进行遥 盆栽试验采用直径
60 cm尧 高 40 cm的塑料盆袁 每盆装草炭土蛭石
1.5 kg渊草炭土∶蛭石 = 4∶1冤遥4月 25日播种袁所
有肥料于拌土时一次施入袁并混合均匀遥 根据预
备试验袁 设计了 5个 PEAT处理浓度袁 即 6 滋g窑
滋L-1尧3 滋g窑滋L-1尧2 滋g窑滋L-1尧1.5 滋g窑滋L-1和 0遥棉花
种子经浓硫酸脱绒尧 洗净后袁 在室温下用 PEAT
蛋白液浸泡处理 6 h袁用清水冲洗 2遍后播种袁每
盆播种 20粒遥 出苗后间苗袁每盆留 6棵苗袁每个
处理 9 盆遥 在苗期(5月 20日)尧现蕾期(6 月 20
日)尧盛花期(8月 10日)和吐絮初期(9月 20日)前
7 d根据试验设计进行叶面喷施遥

取样与测定方法

分别在苗期尧现蕾期尧盛花期和
吐絮初期取主茎上长势基本一致尧无病虫害的功
能叶(倒 4叶)袁将叶片洗净尧吸干袁保存于-80益冰
箱中备用遥

参照李合生等主编的叶植物生
理生化试验原理和技术曳中的方法[11]遥其中离体法
测定 NR袁蒽酮比色法测定可溶性糖袁NBT法测定
SOD袁愈创木酚法测定 POD袁茚三酮溶液显色法
测定游离氨基酸总量遥 丙二醛(MDA)含量测定采

用 TBA法遥

结果与分析

对 含量的影响

MDA是膜脂过氧化分解的产物遥 在一定程
度上袁MDA含量的高低可以表示细胞膜脂过氧
化的程度和植物对逆境条件反应的强弱遥 PEAT
诱导后能显著降低MDA值渊图 1冤遥苗期以 2 滋g窑
滋L-1 的 MDA 含量最低袁 比对照分别降低了
20.36%曰蕾期以 3 滋g窑滋L-1的 MDA含量最低袁比
对照降低了 39.59%曰花铃期尧吐絮期均以 6 滋g窑
滋L-1 的 MDA 值最低 袁 比对照分别降低了
25.52%尧47.08%遥 这表明 PEAT处理能显著降低
MDA值遥 而 CK的MDA值全生育期明显较高袁
说明长期在温室控温 35益条件下袁其保护酶系统
已无力清除自由基袁细胞膜受到严重伤害袁这可
能是 CK农艺性状比较差的重要原因遥

对 的影响

SOD是存在于植物细胞中清除自由基的主
要酶之一袁其活性高低变化反映植物对氧化损伤
的修复能力遥 从图 2可知袁不同处理 SOD活性在
不同时期有较大差异遥 其中袁苗期尧蕾期尧花铃期
均以 3 滋g窑滋L-1的 SOD活性最高袁分别比对照提
高了 63.36%尧54.87%尧21.95%曰 吐絮期以 1.5 滋g窑
滋L-1最高袁比对照提高 37.06%袁表明 PEAT诱导
后袁能及时清除 O2

.-袁催化 O2
.-歧化作用成为分子

氧和 H2O2袁使活性氧维持在一个动态平衡袁从而
防止活性氧伤害遥

图 1 PEAT对不同处理MDA含量的影响
Fig.1 The effect of various treatments with PEAT on MDA
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图 2 PEAT对不同处理 SOD的影响
Fig.2 The effect of various treatments with PEAT on

SOD

对 的影响

POD与呼吸作用尧光合作用及生长素的氧化
等都有密切关系袁可以反映某一时期植物体内代
谢的变化遥 从图 3可知袁PEAT诱导后袁各个生育

时期 POD均显著提高袁且达到了极显著水平遥 其
中袁苗期以 2 滋g窑滋L-1最高袁为对照的 2.07倍袁蕾
期尧花铃期尧吐絮期均以 3 滋g窑滋L-1的 POD 值最
高袁分别为对照的 2.19倍尧1.28倍和 2.13倍遥

图 3 PEAT对不同处理 POD的影响
Fig.3 The effect of various treatments with PEAT on

POD

对 的影响

NR是植物体内硝酸盐同化的关键酶袁 在体
内 N素代谢中起重要作用袁直接影响植物的生长
发育和作物的产量及品质遥 NR活力变化测定见
图 4遥 从图 4可知袁 除吐絮期没有达到显著水平
外袁其它时期诱导后均达到了显著水平遥 其中袁苗
期尧花铃期均以 3 滋g窑滋L-1的 NR值最高袁分别比
对照提高了 68.07%尧91.53%袁蕾期则以 6 滋g窑滋L-1

的 NR活性最高袁达到渊125.68依1.87冤 滋g窑g-1窑h-1 袁
比对照提高了 203.68%遥 表明 PEAT诱导后均能
促进 NR活性袁催化植物体内的硝酸还原反应袁将

硝酸盐还原为亚硝酸盐袁提高了植物对氮素的利
用率袁从而达到促进生长的目的遥

对碳氮比 的影响

可溶性糖与游离氨基酸氮含量以二者比值

来表示渊C/N冤遥从图 5可知袁PEAT诱导后袁各个诱
导浓度均比对照有不同程度的提高遥 其中袁苗期尧
花铃期及吐絮期均以 3 滋g窑滋L-1的 C/N值最高袁
均值分别为 38.07尧3.96尧0.94袁分别比对照提高了
2.80 倍尧1.37 倍尧1.11 倍曰 蕾期以 2 滋g窑滋L-1 的

C/N值最高袁比对照提高了 2.39倍遥

图 4 PEAT对不同处理 NR含量的影响
Fig.4 The effect of various treatments with PEAT on

NR

图 5 PEAT对不同处理碳氮比(C/N)值的影响
Fig.5 The effect of various treatments with PEAT on

C/N
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小结与讨论

硝酸还原酶是氮素代谢的限速酶袁在调节植
物对硝酸盐的还原及维持体内多种代谢生理平

衡中起重要作用遥 NR是一种诱导酶袁其活性水平
与其底物浓度呈正相关遥 许多研究表明袁在植物
生长发育过程中袁根系从土壤中吸收大量氮素的
主要形态是 NO3

-袁 而 NO3
-参与代谢作用之前袁必

须还原成 NH3(或 NH4
+)袁然后由 NH3与碳骨架结

合形成各种含氮化合物遥植物体内 NR活性越强袁
NO3

-的转化速率越高遥植物组织中低浓度的 NO3
-

有利于根系从土壤中吸收更多的 NO3
-－N遥相反袁

NR活性较弱袁NO3
-在植物体内大量积累袁一方面

抑制植物对 NO3
-－N的进一步吸收袁 另一方面袁

又会影响氨基酸尧蛋白质及其它含氮化合物的合
成遥 同时袁植物还原硝酸盐的能力与收获物的蛋
白质含量间呈正相关遥因此袁NR活性通常被看作
是诊断作物营养状况和鉴定作物品质的一项重

要指标遥 PEAT能够促进棉株生长与改善纤维品
质袁 可能是通过提高 NR活力来促进对氮的吸收
与利用袁从而达到促进生长的目的遥

碳氮比(C/N)是衡量叶片光合产物分配方向
的重要指标袁也是棉叶碳尧氮代谢相对强度和协
调程度的反映和体现遥 因此袁对构成棉株产量和
纤维品质的各种化学成分的形成和组合比例有

一定影响遥 本试验结果表明袁各个诱导浓度均比
对照有不同程度的提高袁表明 PEAT能提高和改
善棉株代谢水平袁维持体内代谢平衡袁促进蛋白
质的合成袁从而有助于了解棉株碳氮比的变化规
律及其与品质形成的内在联系袁为采取科学栽培
措施尧增产增质提供了理论依据遥

生物体的生长是一系列酶共同作用的结果袁
SOD尧POD和 MDA与植物生长关系密切袁 这三
种酶都是植物的重要防御性酶袁它们的活性将影
响到植物的抗性[12-15]遥已有研究表明,SOD和 POD
对活性氧的清除较为重要遥 SOD在细胞防御病毒
入侵方面有着十分重要的意义袁它可以清除活性
氧袁 以避免其对细胞的伤害遥 Gupta等的试验证
明袁转基因棉花中 SOD酶活性的超量表达袁能够
提高植物对外界胁迫的耐受能力[13-16]遥 POD对植
物抗病性有重要作用袁被认为是植物抗病的生理

生化指标之一遥 据报道袁POD在植物细胞壁蛋白
的交联反应和木质素的合成中起着非常重要的

作用遥 它利用体内的 H2O2催化木质素的合成袁使
植物细胞形成一道野屏障冶袁阻止病原物的进一步
侵染遥 而丙二醛则是细胞内膜脂过氧化或脱脂的
产物袁会严重地损伤细胞的生物膜袁降低膜中不
饱和脂肪酸的含量袁使膜的流动性降低遥 同时袁许
多学者研究认为袁脂膜过氧化还能影响植物的光
合作用和呼吸作用袁使光合作用和呼吸作用中的
电子传递发生一定的改变袁从而导致大量流行性
氧自由基的产生袁进一步引起膜脂过氧化遥 本试
验表明袁经 PEAT诱导后袁显著提高了 SOD尧POD
的活性袁降低了MDA含量遥 这说明袁经 PEAT浸
种处理后袁由此造成细胞内氧化还原态势的改变
和下游信号转导的活化袁从而使许多跟氧化还原
反应有关的基因表达被加强遥 随着种子的萌芽和
幼苗的生长袁 逐渐诱导和促进了机体内 SOD等
的合成袁从而使体内 SOD尧POD活性升高遥 这可
能说明了 PEAT促进棉株生长的同时可能诱导
了机体内抗氧化酶系统的增强袁提高了机体的抗
氧化能力袁从而增强机体的抗逆性及抗病能力遥

用 PEAT诱导后袁棉株叶片的酶活性都有明
显的变化袁这可能是因为 PEAT影响细胞内微环
境的氧化还原状态激发体内保护酶体系遥 至于酶
活增加袁是 PEAT从基因水平上促进酶的生物合
成袁增加酶浓度袁还是 PEAT本身刺激酶的活性袁
尚待进一步研究遥 同时袁这些酶的变化仅限于本
实验条件和棉花品种袁相关结论能否推及其它棉
花品种还需要进一步研究探讨遥
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