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转基因技术在抗植物真菌病害方面的研究策略
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摘要:重点概述酶基因 、抑制蛋白基因 、致病相关蛋白基因 、降解毒素基因和无致病力基因在抗真

菌植物病害中的研究及应用。
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Abstract:In the paper , the strategies of transgenic plants for resistance to fungus diseases in plant are re-

viewed.The subject is discussed under the following headings:Enzyme genes from plants , inhibitor genes , the

tobacco PR-la gene , the detoxifing genes and avirulent genes.

Key words:transgene;fungus diseases;plant breeding for disease resistance;plants

　　植物病害是世界粮食减产的主要原因之一。据

估计 ,其每年在农作物生产中造成 10%～ 15%的产

量损失[ 1] 。真菌引起的病害又为三类病害(真菌病

害 、细菌病害和病毒病)之首 ,且许多土传病害多为

真菌侵染 ,化学药剂难以防治 。应用抗病品种即可

减少环境污染 ,并可降低应用化学药剂和劳动力的

成本。但常规抗病育种受抗源材料的限制 ,应用传

统方法难以快速有效地选育大量的抗性品种 。在生

物技术飞速发展的今天 ,抗病育种正在迈入分子水

平 ,大量综述文献描述了植物抗病的分子机制[ 2] 。

在此基础上 ,分子标记和转基因技术正在成为抗病

育种的重要手段 。由于上述所提三种病害各病原物

致病机理有差异 ,因此采取的策略也不同 ,这里主要

介绍转基因技术在抗真菌病害方面的研究策略。

1　酶基因

研究发现 ,在病原真菌侵染植物时 ,植物体内的

某些酶活性增强 ,从而抵御病菌的侵染。早期的努

力集中在某些水解酶基因上 , Brogile 等(1991)[ 3] 将

豇豆中的一种水解酶转入烟草和油菜 ,观察到转基

因植株提高了抗土壤真菌茄丝核菌(Rhizoctonia

solani)的能力 ,并减缓病症的发展。进一步的研究表

明是几丁质酶使烟丝细胞壁中的几丁质被降解 ,最

后导致菌丝细 胞破裂[ 4] 。一种细菌 (Serratia

marcescens)的几丁质酶基因被分离转入烟草 ,同样

表现了对茄丝核菌的抑制作用 。在玉米中 ,一个显

性基因(Hm)编码合成长蠕孢碳(Helminthosporium

carbonum ,HC)毒素还原酶 ,这种酶使 HC 毒素的主

要碳基基因失活。这是一种植物建立的直接阻止病

菌侵染的抗病机制[ 5] 。利用毒素降解酶将成为利用

转基因技术提高植物抗病性的又一新策略 。

2　抑制蛋白基因

植物有某些特殊蛋白抑制真菌进攻 ,从大麦中

分化到一种钝化核糖体的蛋白(Ribosome-inactiving

protein ,RIP),并报道这种物质在离体条件下明显抑

制植物病原真菌
[ 3、6]
。将该基因转到烟草中 ,提高

了烟草对丝核菌的抗性[ 7] 。对 RIPs的生物化学和

分子作用的更深入研究已有报道 ,这将进一步推动

该基因在抗病育种中的应用
[ 2、8]
。另一个发现是被
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调查的双子叶植物中含有特殊的多聚半乳糖醛酸酶

抑制 蛋 白 (Polygalacturonase - inhibiting protein ,

PGIPs)。这种酶主要负责溶解植物细胞壁 ,以保证

真菌有效侵染植物。有趣的是这种抑制物对植物自

身无害[ 1] 。Toubart 等(1992)[ 9]克隆了豇豆的 PGIP

基因 ,使转该基因植物过量表达该抑制蛋白 ,转基因

植株表现出了抑制真菌发展的潜力 。

植保菌素(Phytoalexins)是植物在长期自然进化

过程中形成的一种防止病原菌侵染的自我保护物

质。实际上 ,不同植物都能产生不同的植保菌素 ,但

许多病原菌拥有特殊的植保菌素降解机制 ,从而使

其寄主植物患病。如果附加外源植保菌素 ,扩大防

预物质的组成成分 ,病原菌不能降解新类型植保菌

素 ,而使植物抗病[ 1] 。Hain等(1993)[ 10] 首先证明通

过表达外来的植保菌素可增加植物对真菌的抗性 。

他们从葡萄中分离到含有两个完全的 1 , 2-二苯乙

烯(Stilbene)植保菌素的合成酶基因 ,并将这组基因

转到烟草中 ,已证明烟草自身不含这类植保菌素 ,转

基因烟草的抗病性提高。类似的单个 1 , 2-二苯乙

烯合成酶基因转入水稻后有效地防制稻瘟病[ 11] 。

在大麦上做的试验也得到可喜的结果[ 12] 。

防预因子(Defensin)、脂类转移蛋白(Lipid trans-

fer protein , LTP)和硫素(thiorin)是三类小的抗真菌

肽 ,所有类型的代表物已在大麦 、玉米 、小麦及许多

双子叶物种中检测到 。这些物质经常存在于种子盾

片 ,也在植物的其它一些组织被发现。这三类物质

都具有病菌侵染诱导合成的特性[ 13] 。在转基因试

验中 ,小萝卜的防预因子基因在烟草中减小了叶片

被链孢菌(Alternaria Longipes)的损害程度
[ 14]
。这

是一种非常有实用价值的策略 。奇异果甜蛋白

(Thaumatin - like proteins , TLPs)与从一种 灌木

(Thaumatococcus danielli)分离到的甜味蛋白具有

同源性 。在烟草中的一种 TLP 是渗透蛋白 ,当盐胁

迫时 ,这种蛋白积累 。有些TLPs蛋白通常表达在种

子里 ,另一些对病菌反应积累在叶中。这些在大麦 、

燕麦 、水稻和小麦中均得到证明
[ 15]
。转有烟草一种

渗透蛋白基因的马铃薯在被晚疫病菌接种后延缓发

病[ 2] 。

3　烟草的 PR-1a 基因

PR(Pathogenesis-related)蛋白是致病相关蛋白

的英文缩写 ,是植物在被病原菌侵染后植物作出反

应而合成的蛋白[ 1] 。PR1 蛋白是这类蛋白中的一

种。在大麦 、玉米 、烟草和蕃茄中都分离到这类蛋

白。PR-1a是烟草中PR蛋白最有代表的一类。被

病菌侵染后诱导合成的量可达诱导前的 10 000倍 ,

这种蛋白占叶肉细胞总蛋白的 1%～ 2%。对烟草

PR-1a 基因的生物化学作用还不清楚 ,但导入烟草

中证明对黑胫病及霜霉病具有高水平抗性 。用加强

的 35sRNA启动子增强烟草中该基因的表达 ,转基

因的烟草减少了蓝霉和黑梗的数量[ 16] 。但在大麦

中 ,虽然被 Blumeria graminis病菌侵染后 ,PR1 积累

增加 ,可患病品种中增加的量比抗病品种中的高。

所以 ,这类型基因能否成为抗真菌病害的一个技术

手段有待进一步明确。

4　降解毒素作用(Detoxifing)基因

有些病菌产生毒素使其能侵染和破坏植物组

织 。已明确:一种真菌毒素脱氧瓜萎镰菌醇(Dexyni-

valenol , DON)是镰刀菌(Fusarium graminearum)致

病毒素 ,能造成大麦和小麦的赤霉病[ 1 , 2] 。从病菌

中分离到一个基因(TRIr), 该基因可降解 DON 毒

素 ,该基因已被克隆并被转入酵母菌 ,转化的酵母菌

降低了对 DON毒素的敏感性 ,该基因转化大麦和小

麦的试验已经进行[ 20] 。另一种抑制多聚半乳糖醛

酸酶(Polygalacturonase)活性的蛋白基因已被克隆 ,

这种酶是玉米穗腐病菌(Stenocarpella maydis)的一种

致病因子
[ 1 、2]
。

5　无致病力(Avirulence)的基因

植物被病菌侵染时有种抗性表现为抑制病菌在

寄主体内增殖 , 即不亲合互作(incompatible interac-

tions)这种反应经常导致侵染部位的细胞局部坏死 ,

表现为一种过敏反应[ 17、18] 。这种现象发生时总是

与抗病植株体内发生一系列的生物化学或其它反应

密切相关。这一过程是受病菌和寄主植物的基因共

同控制的 ,认为宿主植物的抗病基因与病原的无毒

基因(Avr)产物相互识别诱导植物抗病信号传导 ,进

而产生一系列保护机制 。尽管这些基因的产物目前

还不完全清楚。但由此而提出了一个获得非专业广

谱抗性的抗病基因工程策略 ,克隆这些基因正在为

抗 病 基 因 工 程 开 辟 新 路 。 从 枝 孢 菌 属

(Cladosporium fulvum )克隆一个无致病力基因

(Avr9)已被转入带有相关抗性基因(Cf9)的蕃茄品

系中 。为避免无病菌侵染情况下的过敏现象发生 ,

Avr9所用的启动子为侵染部位才有作用的特殊类

型启动子。获得的几个转基因品系已表现出侵染诱

导过敏反应 ,减轻了植株的病症[ 2 ,19] 。

总之 ,此研究策略已展示了转基因技术在抗真

菌病害育种中的巨大潜力 ,随着抗病分子机理研究

的深入及转基因技术实用性的提高 ,抗真菌病害的
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转基因技术必为世界农业生产提供更广泛的服务 。
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直接喂饲 ,这样有利于保全饲料苦荬菜的有效营养

成分 。另外 ,可以把饲料苦荬菜制成干粉按 3%～

5%的比例添加到饲料中。也可以进行青贮 ,青贮时

宜压紧 ,饲料苦荬菜青贮呈黄色 ,具芳香气味 ,有微

酸味 ,猪及马 、牛 、羊喜食 。

4　种植饲料苦荬菜需特别注意的几个问题

4.1　种子较小 ,播种时一定要精细整地 ,覆土不宜

过深 ,在 1.5㎝以内 ,同时确保墒情良好。

4.2　生长期特别是苗期一定要加强田间管理 ,防

草 、防虫 、防病 。苗期特别要注意除草和防虫 ,可用

50%辛硫磷乳油 1 500倍进行灌根防治地下害虫蛴

螬 、蝼蛄等 。在 6 ～ 7月份如遇高温干旱天气易发蚜

虫 ,可用 2.5%功夫菊脂乳油1 000倍液或用 40%乐

果1000倍液防治 。

7月以后如患白粉病可用 25%粉锈宁可湿性粉

剂 300倍或 75%百菌清可湿性粉剂 600倍进行喷

雾 ,如发生根腐病可用 50%多菌灵可湿性粉剂 500

倍或70%甲基托布津可湿性粉剂800倍灌根。一般

高度不超过 100㎝很少发生病害。施药后 15 d内不

能喂饲 。

4.3　饲料苦荬菜生长必须保证土壤含水量适中不

宜渍水 ,更不宜干旱 ,否则引起死亡或减产 。

4.4　低洼易渍水地块可采用畦作 ,畦宽 1.5 ～ 2 m ,

畦块之间设 30㎝深排水沟 ,一般畦作因其密度大 ,利

用空间和光照的效率高 ,所以产量比垄作稍高。

4.5　收割时要根据喂饲量有计划地收割确保生产

和饲喂的连续性。一般 30 ～ 40 d为一个收割周期。
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