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水杨酸诱导植物抗性的研究进展
Ξ
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摘 　要 :水杨酸是一种重要的内源信号分子 ,能够激活一系列植物抗性防卫反应. 为了研究这种抗性反应 ,对

水杨酸诱导植物抗病性、抗旱性、抗盐性及与乙烯作用的新进展作了概述 ,并从水杨酸与过氧化氢及其代谢酶

类相互作用的角度探讨了水杨酸诱导植物抗性生理的分子机理.
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Abstract :Salicylic acid is an important endogenous signal molecule. It can activate several plant defense responses.

New progresses in plant disease resistance , drought resistance , salt resistance and the interaction of salicylic acid

with ethylene , and the molecular mechanisms of salicylic acid inducing plant resistance have been established at the

interaction of salicylic acid with hydrogen peroxide and its metabolizing enzymes.
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　　水杨酸 (salicylic acid ,SA) 是植物体内普遍存

在的一种小分子酚类物质 ,化学名称为邻羟基苯

甲酸. 早在一个世纪以前人们就已从柳树叶片和

树皮中分离到具有镇痛解热作用的柳醇 (Salicin ,

C13H18O7) 、水杨酸苷和水杨酸盐. 10 年后 Piria 将

这种活性组分命名为水杨酸. 1974 年德国人首先

合成了 SA ,其功效与 1989 年 Bayer 公司推出的阿

斯匹林相似 ,可见 SA 是植物组织中的一种天然

活性物质[1 , 2 ] . SA 能溶于水 ,易溶于乙醇 ,当被

301 nm 波长的光激发时 ,会发出波长 412 nm 的荧

光. 利用这一特性可以检测出组织中 SA 的含

量[2 ] .近年来 ,对 SA 的研究成为当代生物学研究

的一大热点. 现已证实 ,SA 参与调节植物体内的

多种生理生化过程 ,如植物开花、产热、种子发芽、

气孔关闭、膜通透性及离子的吸收等[3 ,4 ] . 因此

Raskin 提出 , SA 可作为一种新的植物内源激

素[5 ] . 近来又发现 SA 能诱导植物提高抗病性 ,产

生抗盐性状 ,还可提高植物抗脱水能力 ,及抗瘟

性 ,另外人们还发现 SA 抑制植物体内乙烯的生

成. 有关植物 SA 合成代谢途径、SA 的作用机制、

SA 信号传导途径等方面的研究也取得了重大进

展 ,本文介绍近年来 SA 诱导植物抗性的新进展.

1 　SA 与植物抗病性

据报道 ,在 34 种主要农作物的叶片和繁殖器

官中都含有 SA ,在不同植物及同一植物的不同组

织中 SA 的含量不同. 通常 SA 的含量很低 ,但在

产热植物花序和受病原物侵染的植物组织中含量
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很高[6 ] ,由此人们推测 SA 可能与植物抗病性有

关 ,后来证实 SA 确实与植物抗病性有关. 70 年代

后 ,有人证实外源 SA 在植物抗病反应中也起重

要作用 ,90 年代以来 ,SA 的作用机理成为研究植

物抗病机制的热点之一.

1. 1 　SA在植物抗病中的作用

许多研究证实 ,SA 不仅是植物产生过敏反应

( hypersensitive response , HA) 和系统获得性抗性

(systemic acquired resistance , SAR) 所必需 ,而且也

是病原物侵染植物后活化一系列防卫反应的信号

传递过程中的重要组成成分. SA 在植物抗病中的

重要作用主要表现在以下几个方面 :

1) 外源 SA 诱发植物积累病原相关蛋白 (

pathogenesis2related proteins , PRs) 并产生抗病性.

PRs 是一类逆境蛋白 ,因具有壳多糖酶和β21 ,32葡
聚糖酶的活性而被认为在植物的抗病性中起重要

作用. 外源 SA 可诱发烟草、黄瓜、马铃薯、菜豆、

豇豆、水稻和拟南芥等多种植物积累 PRs ,并产生

对真菌、细菌、病毒等多种病原物的抗性[3 ,7 ,8 ] .

2) SA 也是植物产生 SAR 所必需的. 以坏死型

病原物接种或其他诱抗因子处理植株下部叶片 ,

上部未处理叶片也能获得对二次接种病原物的抗

性 ,这种抗病性即为 SAR. 近年来用分子生物学技

术证明了水杨酸是诱导 SAR 的内源信息物

质[9～12 ] .把细菌中编码水杨酸羟化酶 ( sallicylate

hydroxylase )的 nahG 基因转入烟草和拟南芥后发

现 ,病原物侵染后这两种转基因植物的 SA 积累

受到了抑制 ,从而削弱了它们限制病原物扩展和

产生 SAR 的能力[12 ,13 ] .

3) SA 促进叶片中木质素含量的增加. 通过

莽草酸途径合成的木质素在细胞壁上沉积 , 导致

细胞壁的木质化 , 这种木质化作用通过增强植物

细胞壁的机械强度 , 降低寄主细胞壁对胞外酶降

解的敏感性 , 产生对病原菌的毒害作用以及使病

原菌菌丝发生木质化等途径 , 阻止病原菌的进一

步穿透和侵染. 蔡新忠等[14 ]的实验证明用0. 01

mmol/ L SA 喷雾处理后 ,叶片中木质素含量迅速

增加 ,因此 SA 可能通过这种方式提高植物的抗

病性.

4) SA 诱导植物保卫素 ( PA) 的产生. PA 是受

病原菌侵染或某些非生物制剂处理后由植物合成

并在植物组织内积累起来的对病原物有毒性的低

分子量物质. PA 的快速合成与积累是植物重要的

抗病防卫反应. 水稻中已经鉴定到至少 7 种 PA ,

即Momilactone A、B , OryzalexinA、B、C、D、E. 蔡新

忠等[14 ]用 0. 01 mmol/ L SA 喷雾处理稻苗后 ,稻叶

中迅速产生了含有 Momilactone A 的抑菌物质 ,它

们对稻瘟菌分生孢子的萌芽有很强的抑制作用.

1. 2 　SA诱导植物抗病性的分子机理

SA 在植物抗病性中的机制也是近年来研究

的热点 ,Chen 等[15 , 16 ]从烟草组织细胞中分离并

纯化到一种水溶性 SA 结合蛋白 ( SA2binding pro2
tein , SABP) . 后来通过分子生物学和酶学的研究

表明 ,SABP 是一种过氧化氢酶 (catalase , CAT) .

Chen 等认为 SA 可能通过专一地抑制 CAT 活性 ,

从而提高植物体内 H2O2 的含量 ,最终导致与 SAR

有关的防卫基因表达和植物抗病性的诱导. 然而

John Ryals 等的实验结果却表明 SA 不是通过积累

H2O2 的途径诱发 SAR ,而是通过积累 SA 的途径

诱发植物抗病性 ,即在以 SAR 为终点的信号传导

链中 ,SA 作用位置在 H2O2 的下游. 后来 Chen 等

研究发现 ,SA 除了能抑制 CAT 的活性外 ,还能诱

导脂过氧化 ,产生的脂过氧化物能诱发 PRs 积累

和抗病性的产生 ,SA 抑制 CAT 活性的过程与诱

导脂过氧化的过程是相互偶联的. 可见 , SA 与

SABP的结合可以间接地诱发 PRs 的积累和抗性

的产生. 最近 Du 等[17 ]采用高比活的 [ 3H]SA 在烟

草叶片中发现了一种 SA 高度亲和、低丰度的可

溶 SABP2 ,与 Chen 等发现的 SABP 在分子量、丰度

及 SA 结合的特性等方面显著不同 ,SABP2 可能和

远离侵染部位 SA 充分结合 ,从而起到发送 SA 信

号的作用.

以上表明 ,SA 可能通过多种途径来调节植物

的各种生理代谢过程 ,从而达到不同的生理效应 ,

而且不同植物或相同植物的各个不同组织 SA 诱

导植物抗病性的机制上都可能有所不同 ,SABP 的

多样性也证明了这一点.

2 　SA 和植物抗盐性

2. 1 　SA在诱导植物抗盐性中的作用

在植物抗病研究中 ,人们发现 SA 及其类似

物往往诱导植物产生抗盐性状 ,如诱导气孔关闭 ,

降低叶片蒸腾强度 ,提高膜质不饱和度 ,降低细胞

内电解质的外渗 ,还能提高硝酸还原酶活性 ,参与

植物细胞线粒体抗氰呼吸和非磷酸化途径 ,以及

植物体内茉莉酸代谢[1 ,2 ,9 ,18～21 ] . 目前 ,关于 SA 诱

导植物抗盐性方面的报道不是很多 ,根据张士

功[22 , 23 ]等人的研究 ,在盐胁迫条件下 ,SA 能提高
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小麦种子发芽率、发芽指数和活力指数 ,降低幼苗

叶片质膜透性和盐胁迫对细胞膜的伤害 ,提高幼

苗体内超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化物酶 ( POD)

等细胞保护酶的活性 ,减少膜脂过氧化作用产物

丙二醛的积累 ,降低Na +和提高 K+的向上运输选

择.

2. 2 　SA诱导植物抗盐性的机理

盐胁迫条件下加入 SA 可提高小麦种子发芽

率、发芽指数和活力指数 ,这与 SA 提高盐胁迫下

小麦胚乳内α2淀粉酶和蛋白酶的活力及其作用产

物 ———可溶性糖、可溶性蛋白质、游离氨基酸的含

量有关[23 ] .

由于植物 SA 受体蛋白基因与 POD 基因高度

同源 ,外源 SA 进入体内能够激活 SOD 酶[21 ] ,同时

SA 还参与植物体内茉莉酸代谢 ,后者能够提供水

分胁迫下花生幼苗 SOD、POD 和 CAT 的活性.

SOD 和 POD 主要功能是通过消除盐胁迫诱导产

生的细胞内活性氧自由基 ,抑制膜内不饱和脂肪

酸过氧化作用及其产物 MDA 的积累. SA 提高盐

胁迫下小麦 SOD 和 POD 的活性和降低膜质过氧

化 ,对于维持细胞质膜的稳定和完整性 ,降低盐胁

迫对质膜的伤害 ,提高其对离子吸收和运输的选

择性都有一定的意义.

Pitman[24 ]提出 ,Na + 、K+ 的向上运输选择能够

反映植物体在盐胁迫条件下对 Na + 、K+ 的吸收和

向上运输的选择性 ,植物体地下部分的 Na + 向上

运输选择性越大 ,地下部分 K+ 向上运输选择性

越小 ,植物体抗盐性越小 ,所受盐害越大. 而在盐

胁迫条件 SA 能够显著提高 Na + 向下运输的选择

性和 K+向上运输的选择性 ,因此能显著提高植

物体的抗盐性.

3 　SA 和植物抗旱性

3. 1 　SA在诱导植物抗旱性中的作用

SA 的类似物乙酰水杨酸能改善干旱条件下

小麦叶片的水分状况 ,保护膜的结构. 1 %的乙酰

水杨酸拌种处理玉米种子 ,可提高玉米幼苗叶片

抗脱水能力[25 ] . 根据陶宗娅等[26 ]的研究 ,用含 1.

0 mmol/ L SA 的不同渗透势 PEG溶液漂浮处理小

麦幼苗叶片 ,结果表明 :SA 降低了叶片 CAT 的活

性 ,轻度胁迫下 SA 对稳定膜结构和功能有一定

作用 ,在较严重的渗透胁迫和 SA 处理下叶片失

水量、膜相对透性和丙二醛 (MDA)含量有所增加 ,

H2O2 和 O -
2 积累也较快 ,但与不加 SA 处理比较 ,

SOD 和 POD 活性仍较高 ,脂质过氧化程度稍有加

重.

在植物体内 , 水分亏缺程度与游离脯氨酸含

量的增加呈正相关 , 它在一定程度上反映了组织

的水分亏缺状况 ,是组织脱水的敏感标记[27 ,28 ] ,

根据李雪萍等[29 ]的研究 ,用 SA 和 82羟基喹啉 (82
HQC)处理玫瑰切花 ,其游离脯氨酸含量在前期保

持较低水平 , 后期逐渐上升 , 说明 SA 和 82HQC

处理能够提高游离脯氨酸含量 ,较好地改善切花

组织的水分平衡状况 ,延长玫瑰切花的保鲜时间.

3. 2 　SA诱导植物抗旱性的机理

多数学者认为 SA 通过抑制 CAT 的活性 ,使

H2O2 和 O -
2 积累 ,并进一步激活 SOD 等保护酶的

活性来提高植物对逆境的抵抗力. SA 仅在一定胁

迫强度内可以通过抑制 CAT 活性诱导植物提高

抗旱性 ,原因可能是 , H2O2 作为底物诱导酚特异

性过氧化物酶 ( PPOD) 活性. 较高的 PPOD 活性表

明细胞内发生了一系列分解和利用 H2O2 的过氧

化反应. 但随着 PEG溶液渗透势的进一步降低 ,

SOD 和 PPOD 活性的提高 , H2O2 含量和 O -
2 产生

速率也随之增加 ,较高的保护酶活性并不能有效

地抑制 H2O2 和 O -
2 生成 ,表明 SA 还可能通过调

节其它与 H2O2 和 O -
2 产生有关的过程 ,使它们的

生成加快. 伴随 H2O2 和 O -
2 积累的增加 ,叶片失

水加快 ,膜透性和 MDA 含量增加 , SOD 和 PPOD

活性有所降低 ,使膜系统和酶受到损伤.

不同条件下 SA 在参与和影响植物代谢过程

中信号传导途径及其对代谢调控的机理可能存在

差异. 外源 SA 及其类似物的作用位点之一可能

在细胞膜上 ,引起跨膜电势快速去极化 ,从而增加

膜透性 , 使 K+ 等小分子物质的外渗 量 增

加[30～32 ] . 大量外渗的 K+ 等物质可能进一步降低

溶液渗透势 ,增加渗透胁迫强度.

4 　SA 与乙烯相互作用

新近研究表明 SA 是乙烯生物合成的一种新

的抑制剂. 阎田等[33 ]用 SA 处理番茄、苹果、梨等

果实后 ,多聚半乳糖醛酸 (Polygalacture , PG) 活性

比对照低 ,而且硬度大 ,抗病力强 ,无病好果率比

对照提高 10 % 以上 ,其原因可能是 SA 处理抑制

了果实组织中乙烯的产生 ,从而延缓了果实后熟 ,

使硬度下降减慢 ,果实贮存寿命延长.

外源 SA 处理梨果肉[34 ,35 ]和苹果果肉[36 ] ,发

现 SA 作用于 ACC(12 氨基环丙烷2121 羧酸) 向乙
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烯转化的反应 ,从而抑制乙烯生物合成 ,与 O2参

与乙烯合成的作用部位相同[37 ] ,这使人们推测

SA 与活性氧代谢和乙烯生物合成之间似乎存在

某种内在联系. 最近的研究表明 , SA 通过结合

CAT从而抑制其活性 ,由于 SA 对 CAT性的抑制 ,

导致 H2O2 积累 ,虽然低浓度 H2O2 在信号传导中

起重要作用[38 ] ,但高水平 H2O2 则易引起过氧化

伤害.

不同浓度的 SA 均能显著地提高被处理叶片

SOD 和 POD ,而且还能诱导同株的非处理叶片中

SOD 和 POD 活性增加. O -
2 是与膜结合的乙烯合

成酶 ( EFE) 的激活剂 ,任何破坏膜完整性的物质

和 O -
2 清除剂都影响 EFE 活性[39 ] . 柯德森等 [40 ,41 ]

最近提出 , 果实成熟过程中 O -
2 大量产生引起了

EFE活性迅速上升 , 从而导致乙烯产生速率急

升. SA 能够显著降低超氧化物阴离子含量和提高

CAT水平 ,但它对 CAT 活性的抑制作用很弱 ,表

明 SA 提高体内 CAT含量的原因主要是通过提高

SOD 活性而不是抑制 CAT活性.

另据报道 SA 可能是一种开花诱导因子 ,能

诱导植株花芽分化[19 ] ,其诱导花芽分化的作用机

理可能和 IAA 有关 ,因为 SA 能影响 IAA 的代谢

过程. 这一问题还有待于进一步研究.

5 　展望

近年来 ,许多科学家都对 SA 进行了多方面

的研究 ,SA 作为一种新的内源激素 ,可能通过多

种途径调节植物的各种生理代谢过程 ,从而达到

不同的生理效应 ,而且不同植物或相同植物的不

同组织 SA 诱导植物抗性的机制上均可能有所不

同 ,SABP 的多样性也证明了这一点. 要全面了解

SA 诱导植物抗性机制 ,还有待进一步研究.
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