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摘　要　为了给细极链格孢菌蛋白激发子的田间使用提供依据 ,测定了其粗提蛋白液对棉主要性状及相关酶活性

变化影响的相关数据。结果表明 :细极链格孢菌蛋白激发子诱导后显著提高了棉成铃数 ,且不同程度提高了株高、

单铃重、衣指、子指和衣分 ,降低了单铃壳重 ,特别是促进了棉花早熟 ,获得了较高的产量。以浸种处理的籽/皮棉

产量最高 ,分别达到3 800160和1 598115 kg/ hm2 ,比对照提高了 22115 %和 26111 % ;纤维的主要品质性状指标与对

照间差异均达到了极显著水平 ,浸种 +现蕾期喷雾处理的综合值比对照提高 611 % ,为最高 ;诱导后 POD (过氧化

物酶)、SOD (超氧化物歧化酶)及 NR (硝酸还原酶)的酶比活性增强 ,其中 POD酶比活性均值最高为 (502100 ±

1110)μmol/ (g·min) ,SOD为 (378136±0143)μmol/ (mg·min) ,NR为 (168196±2130)μg/ (g·h) ;而 MDA (丙二醛)含

量降低 ,最低为 (21814±01090 9)μmol/ g。
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Abstract　The effect of protein elicitor from Alternaria tenuis sima on main characteris tics and enzymatic activity of co2
tton. Was studied. The number of plant bell was significantly promoted by Alternaria tenuis sima protein elicitor. The

plant height ,weight of single bell , lint2index , s eed2index and lint2p ercent were increas ed in different degrees ,whereas

the weight of single bell hull was decreas ed. The protein elicitor promoted the growth and yield of cotton. Seed treat2
ment by s oaking s eeds increas ed the unginned and lint2yield to 3 800160 and 1 596115 kg/ hm2 , resp ectively , being

22115 % and 26111 % higher than thos e of control. Many p arameters were markedly improved by applying the protein

activator at the right time and concentration. The Seed s oaking plus spraying at the bud development s tage was the

most efficient . POD (p eroxidas e) , NR(nitrate reductas e) and SOD (s up eroxide dismulas c) were increas ed in all treat2
ments by Alternaria tenuis sima protein elicitor. MDA (malondialdehyde) decreas ed in all treatments s tudied.
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　　激发子 (elicitor)是病原菌与植物相互识别的重

要信号分子[1 ] ,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 ,能模拟病

原菌和植物的相互作用 ,诱导植物产生防卫反应 ,开

展病原菌激发子与植物相互作用关系及其机理的研

究具有重要意义 [223 ]。自 Eden 公司利用 Ew i nia

amylovora中提取的 Harpin蛋白激发子成功开发出

Messenger [4 ] ,用于多种病虫害的防治以来 ,激发子

已成为抗病性研究的热点问题。国内外已有多项研

究从多种病原菌中分离纯化出蛋白激发子 ,如从
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Phytophthora spp . 和 Pythi um spp .中提取的Elici2
tin[5 ] ,从 P. boehmeriae中提取的 PB90[6 ]等。用稻

瘟菌来源的糖蛋白激发子处理水稻叶片 ,发现其可

诱导叶片不同抗性反应的发生[728 ]。从稻瘟病菌细

胞壁及培养滤液中获得的抽提物处理水稻 ,对水稻

苯丙烷类途径酶类和绿原酸具有诱导作用[9 ]。从

链格孢菌获得的纯化激发子与植物相互作用方面的

研究未见报道 ,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 ,命名为细极链格孢菌蛋

白激发子 (protein elicitor f rom A lternaria tenuissi2
m a ,PEA T) ,其氨基酸和基因的序列完全不同于过

敏蛋白和隐地蛋白 ,与蛋白质数据库中已知蛋白序

列均无同源性。田间试验表明 ,该蛋白激发子对植

物病毒病的诱抗效果达 72187 % ,略优于常规的抗

病毒剂[10211 ]。本试验旨在从生理生化方面探讨细

极链格孢菌蛋白激发子对促进棉花生长发育等的影

响 ,为田间施用提供依据。

1　材料与方法

111　材料与设计

供试棉种湘杂棉 3 号 F1 为湖南省棉花科学研

究所提供 ;本试验室置备的细极链格罗孢蛋白激发

子粗提液的质量浓度为 6 mg/ mL ,保存于 - 20 ℃冰

箱中 ,使用前配成 3μg/ mL。

本试验设 6个处理 :浸种 (处理 1) ,浸种 +幼苗

期喷雾 (处理 2) ,浸种 +现蕾期喷雾 (处理 3) ,浸种

+初花期喷雾 (处理 4) ,初花期喷雾 (处理 5)和对照

(CK) ,浸种与喷雾的质量浓度均为 3μg/ mL ,对照

为清水。试验在 2004年预备试验的基础上于 2005

年在湖南省棉花科学研究所试验基地进行。土壤肥

力均匀中等 ,采用营养钵育苗 ,于04215播种 ,05210

移栽。随机区组排列 ,密度为 214 万株/ hm2 ,重复 4

次 ,共 24个小区 ,每个小区面积为 20 m2 ,按随机区

组设计 ,移栽期及田间管理除严格按照试验设计不

同处理分别实施外 ,均按高产、高效栽培措施执行

管理。

112　主要农艺及经济性状的调查

2005207215、08215、09215调查每小区20 株单株

成铃数和吐絮率。分小区采摘实收计产 ,收获计产

截至11230。每小区收获中部正常吐絮棉铃 100 个 ,

供室内考种 ,考查单铃重、子指、单铃壳重、衣指、衣

分。取 20 g皮棉送中国农业科学院棉花研究所农

业部纤维检验室测试中心 ,用美国 HV I900 测试系

统测量其纤维长度、整齐度、比强度、麦克隆值、反射

率和纺纱均匀性指数 ,每项指标重复测量 3次 ,取平

均值。

113　纤维品质多目标综合值评价

由于表示纤维品质的 6 个指标量各不一 ,难以

进行直接加权比较 ,因此 ,利用 DPS数据处理系统

对棉纤维的长度、比强度、整齐度、伸长率、麦克隆

值、纺纱指数原始数据进行标准化处理[12 ] ,其结

果为 :

X i ( k) = ( X′i ( k) - X i) / S i

式中 : X′i ( k)为各原始数据 ; X i 为同一性状平均值 ; S i

为同一性状标准差。

根据对纤维品质的重要性 ,将 6 个评价指标进

行排序 ,从大到小依次为 :比强度、长度、麦克隆值、

纺纱均匀性指数、反射率和整齐度。

根据二项式系数法[13 ]确定各指标的权重系数 :

W i = 1/ 2 m·Ci - 1
m

式中 W i 表示第 i 个目标的权重系数。其中 W 1 ,

W 2 , ⋯, W 6分别代表比强度、长度、麦克隆值、纺纱

均匀性指数、反射率和整齐度。

W 1 = 0 . 312 50 , W 2 = 0 . 312 50 , W 3 = 0 . 156 25 ,

W 4 = 0 . 156 25 , W 5 = 0 . 031 25 , W 6 = 0 . 031 25

计算第 j 个方案的得分数 :

U j ( x ) = ∑
n

i = 1
W i·rij 　( j = 1 ,2⋯, n)

114　生物学活性测定[13214 ]

于 2005207215取主茎上长势基本一致、无病虫

害的功能叶 (倒 4叶) ,将叶片洗净 ,吸干 ,去中脉 ,准

确称重。过氧化物酶 ( POD)活性测定采用愈创木酚

法 ,超氧化物歧化酶 ( SOD)活性测定采用 NB T法 ,

丙二醛 (MDA)含量测定采用 TBA 法 ,硝酸还原酶

(NR)活性测定采用离体法。

115　试验统计方法

采用 Excel2000 ,DPSV811 数据处理系统[15 ] ,

对试验数据进行统计分析。

2　结果分析

211　细极链格孢菌蛋白激发子对棉花主要农艺性

状与经济性状的影响

21111　对株高的影响　细极链格孢菌蛋白激发子

诱导后在一定时期内对株高有明显的促进作用 ,

2005207215与08215均达到了显著水平 (表 1) 。就不
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同生育时期来分析 ,07215以处理4的株高最高 ,为

(97125±4141) cm ,比对照提高了 33111 % ;08215以

处理 2 的株高最高 ,为 (139180 ±4191) cm ;09215各

处理与对照间差异均未达到显著水平 ,这可能与湖

南特殊的气候环境及棉花的生育特性有关。

21112　对成铃数的影响　从表 1可知 ,细极链格孢

菌蛋白激发子诱导后成铃数显著提高 ,且都达到极

显著水平。特别是 2005209215调查分析表明 ,诱导

后各处理成龄数均值为 38195 个 ,比对照提高

29160 % ,其中处理 1 提高 38194 % ,处理 2 提高

33142 % ,处理 3 提高 31129 % , 处理 4 提高

23100 % ,处理 5提高 21160 %。

21113　对吐絮率的影响　细极链格孢菌蛋白激发

子诱导后显著促进了棉花吐絮 ,获得了较好的霜前

产量 ,各个时期各处理与对照间吐絮率差异均达到

极显著水平 (表 1) 。除 2005208215调查结果外 ,均

以处理 1 吐絮率最高 ,分别比对照提高 66100 %、

21126 %和 17135 %。就霜前 (10220)花率来说 ,其

均值为 60167 % ,比对照提高 14175 % ,其中处理 1

提高 21126 % ,处理 2 提高 15115 % ,处理 3 提高

19146 % ,处理 4 提高 12109 % , 处理 5 提高

15134 %。

表 1　细极链格孢菌蛋白激发子对棉花主要植物学性状的影响 (2005年)

Table 1　Effect of protein from A lternaria tenuissm a on main botanic characters (in 2005)

植物学性状 测定日期 CK 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

株高/ cm 07215 73106±2117 B 92178±3100 A 95130±4141 A 96153±3166 A 97125±2104 A 88138±3160 A

08215 126110±5117 b 129170±5181 ab 139180±4191 a 136130±5152 ab 131130±1143 ab 132170±1181 ab

09215 170130±1132 a 171180±3181 a 172150±2130 a 172190±2186 a 178180±4191 a 176120±5197 a

单株成铃数 07215 1110±0110 B 2120±0140 A 1180±0130 A 1180±0110 A 1190±0130 A 1190±0120 A

08215 15117±1100 B 25162±5100 A 22184±3109 AB 24192±3161 A 22125±1185 AB 24190±2110 A

09215 30104±1129 B 41174±2176 A 40108±2109 A 39144±1188 A 36195±1184 A 36153±2121 A

吐絮率/ % 08215 0140±0117 D 1120±0115 AB 1130±0113 A 1100±0111 ABC 0170±0109 CD 0190±0112 BC

09215 8150±1196 B 14111±1133 A 11110±1121 AB 13116±0138 A 9190±1191 AB 10190±2123 AB

10220 52187±3189 B 64111±3132 A 60188±1190 A 63116±2181 A 59126±1137 AB 60198±1187 A

11220 81134±2189 B 95145±4156 A 87190±1101 B 88190±3112 AB 82123±1178 B 84120±2131 B

　　注 :表中同行数字后小写字母不同表示差异显著 ( P < 0105) ,大写字母不同表示差异极显著 ( P < 0101)。下同。

21114　对籽/皮棉产量的影响 　DPS数据处理系

统分析表明不同处理间籽棉产量达到了显著水平 ,

而皮棉产量则达到了极显著水平 (表 2) 。其中籽/

皮棉产量均以处理 1 最高 ,分别达到 3 800160 和

1 598115 kg/ hm2 ,分别比对照提高了 22115 %和

26111 %。籽/皮棉产量为处理 1 >处理 2 >处理 3

>处理 5 > 处理 4 > CK ,其提高幅度为 7134 %～

22115 %。

21115　对主要经济性状的影响　除衣指达到极显

著水平外 ,其余指标均没有达到显著水平 (表 2) 。

诱导后各个处理单铃壳重均降低 ,以处理 4 的诱导

效果最显著 ,比对照降低了 1138 % ;单铃重、衣指、

子指、衣分均有不同程度提高 ,但与对照间差异不

显著。

212　链格孢菌蛋白激发子对棉花纤维品质性状的

影响

21211　对主要纤维品质指标影响　长度、整齐度、

比强度、麦克隆值、反射率、纺纱均匀性指数均达到

极显著水平 (表 3) 。就主要指标分析 ,细极链格孢

菌蛋白激发子适时适度喷施棉株 ,纤维的各个指标

得到了明显的改善 ,其中长度、整齐度、纺纱均匀性

指数均以处理 3 的诱导效果为显著 ,其均值分别比

对照提高 4142 %、2171 %、9111 % ,表明浸种 +现蕾

期喷雾能明显改善长度、整齐度、纺纱均匀性指数 ;

比强度以处理 1 的诱导效果为显著 ,其均值比对照

提高 9182 % ,即浸种是影响比强度的最有效方式 ;

麦克隆值以处理 5 的诱导效果最好 ,其均值比对照

降低 6197 % ,表明初花期喷雾能显著降低麦克隆值。
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表 2　细极链格孢菌的蛋白激发子对籽/皮棉产量和棉花主要经济性状的影响

Table 2　Effect of protein elicitor form A . Tenuissim a on gross/ lint yield and main economic characters

经济性状 CK 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

籽棉产量/ (kg/ hm2) 3 1111350±44132 3 8001599±300152 3 7021700±164187 3 5371200±259164 3 3391750±198112 3 5281850±75156

皮棉产量/ (kg/ hm2) 1 267125±18105 1 598115±126137 1 533165±68129 1 481173±108176 1 362161±80183 1 443165±30191

单铃壳重/ g 2120 a 2119 a 2119 a 2118 a 2117 a 2119 a

单铃重/ g 5184 a 6104 a 6108 a 6103 a 5193 a 6101 a

衣指 8112 A 9116 AB 8189 BC 8146 BC 8154 BC 8139 C

子指 11136 a 11191 a 12106 a 11169 a 11186 a 11186 a

衣分/ % 40173 a 42105 a 41142 a 41189 a 40180 a 40191 a

表 3　细极链格孢菌蛋白激发子对棉花纤维品质指标综合评价值的影响

Table 3　Effect of protein elicitor from A . tenuissim a on the comprehensive evaluation data of fiber quality

纤维品质指标 CK 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

长度/ mm 29140±0110 b 30110±0146 ab 30153±0155 a 30170±0136 a 29193±0125 ab 　30100±0140 ab

整齐度/ % 83147±0129 b 84160±0170 ab 84187±1101 ab 85173±0145 a 84123±0135 ab 84157±0164 ab

比强度/ (g/ tex) 27180±0110 b 30153±2105 ab 29180±0161 a 29190±0198 a 28197±0123 ab 29113±0186 ab

麦克隆值 6153±0112 a 7107±0176 a 7137±0131 a 7123±0125 a 6187±0131 a 6183±0112 a

反射率/ % 5153±0106 a 5137±0115 ab 5133±0115 ab 5133±0106 ab 5120±0110 b 5117±0112 b

纺纱均匀性指数 157133±0158 c 167100±9154 ab 168100±0157 ab 171167±4116 a 162133±1115 bc 163167±0158 abc

21212　对纤维品质指标综合评价值的影响　棉花

纤维品质是一个综合指标 ,为了获得细极链格孢菌

蛋白激发子提高棉纤维品质的最佳处理方式 ,必须

对纤维品质指标进行综合评价 ,再择优处理进行推

广。细极链格孢菌蛋白激发子不同处理对棉花纤维

品质指标综合评价值的影响有一定差异 ,每个处理

的综合评价值均比对照高。浸种 +现蕾期喷雾处理

(处理 3)的综合值最高 ,为 01865 9 ,比对照提高

6110 % ,其次为浸种处理 (处理 1) ,比对照提高

5159 %。

213　细极链格孢菌蛋白激发子对棉花生物学活性

及功能的影响

　　生物体的生长是一系列酶共同作用的结果。从

表 4可知 ,经细极链格孢菌蛋白激发子诱导后 ,棉株

体内的 POD、SOD、NR、MDA 的酶比活性和含量与

对照相比均达到极显著水平。植物体内 SOD 和

POD是内源活性氧清除剂的重要酶类 ,在本试验范

围内 ,POD酶比活性以处理 2 最高 ,其均值比对照

提高 65113 % ;SOD以处理 1最高 ,其均值比对照提

高 25101 % ,说明细极链格孢菌蛋白激发子诱导后 ,

棉株体内酶比活性增强 ,从而氧化某些酚类、芳香胺

和抗坏血酸等一些还原性物质且能及时排除有害自

由基对植物结构、功能等的破坏作用 ,促进了棉株的

新陈代谢 ,棉株的抗衰老能力 ,延长叶功能期 ,使植

株生长旺盛 ,有利其获得高产 ;NR是植物体内硝酸

盐同化的关键酶 ,在体内 N 素代谢中起重要作用 ,

它直接影响植物的生长发育和作物的产量及品质 ,

从表 4可知 ,细极链格孢菌蛋白激发子诱导后显著

提高了其酶比活性 ,尤以处理 1最明显 ,其均值比对

照提高了 58195 % ;而细极链格孢菌蛋白激发子诱

导处理均能不同程度降低 MDA 含量 ,其中处理 3

比对照降低了 25123 % ,表明细极链格孢菌蛋白激

发子处理棉种均能显著降低 MDA 含量 ,而对照的

MDA含量较高 ,说明其保护酶系统已无力清除自由

基 ,细胞膜受到严重伤害 ,这可能是对照农艺性状较

差的重要生理基础。
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表 4　细极链格孢菌蛋白激发子对棉花主要生理指标的影响

Table 4　Effect of protein elicitor from A . tenuissm a on physiology quality

酶比活性均值 CK 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

POD/ (μmol/ (g·min) ) 304100±2120 E 491130±1140 B 502100±1110 A 385130±3150 C　 369130±0140 D　 386100±2110 C

SOD/ (μmol/ (mg·min) ) 302166±3177 D 378136±0143 A 349182±2185 C 362185±2198 B 359101±2102 B 374185±3118 A

MDA/ (μmol/ g) 31524 1±01045 7 A 31191 7±01099 4 B 31189 4±01177 1 B 21814 0±01090 9 C 31244 3±01053 5 AB 31244 3±01132 6 AB

NR/ (μg/ (g·h) ) 106130±1141 E 168196±2130 A 155158±1168 B 123105±2107 C 126163±0187 C 113196±2187 D

3　结论与讨论

1)过敏蛋白 (harpin) 和隐地蛋白 (elicitin)等具

有诱导激活植物自身生长和防御系统功效的观点 ,

现已得到普遍认同[16217 ]。细极链格孢菌蛋白激发

子是从真菌中分离得到的一种胞内可溶性蛋白 ,是

完全不同于 harpin 和 elicitin 的新型蛋白激发子。

本试验结果表明 ,细极链格孢菌蛋白激发子诱导后

显著提高了棉株成铃数 ,且不同程度提高了单铃重、

衣指、子指和衣分 ,降低了单铃壳重 ,特别是能够促

进棉花早熟 ,显著提高籽/皮棉产量 ,分别比对照提

高了 15112 %和 17119 %。同时 ,不同处理方式之间

的产量水平差异显著或极显著 ,其中处理 1 产量最

高 ,比对照提高 22115 %。导致不同处理产量差异

的原因是构成产量要素之间存在显著或极显著差

异 ,如个体和单位面积成铃数的差异 ,单铃重和衣分

的差异等。

2)在试验范围内 ,细极链格孢菌蛋白激发子诱

导后各处理/籽皮棉产量均显著提高 ,且明显改善了

纤维品质 ,其中浸种、浸种 +幼苗期喷施处理对产量

的诱导效果显著 ,浸种 +现蕾期喷雾处理对纤维的

诱导效果相对显著 ,两者达到最优的处理方式存在

一定差异。这可能与纤维品质形成的机制有关 ,其

原因还需进一步探讨 ,故细极链格孢菌蛋白激发子

诱导的适当时期还应根据所追求的目标而调整。

3)以 SOD、POD为主的保护酶系统组成一个清

除活性氧的防御过程 ,使活性氧的产生和清除处于

平衡状态 ,起到保护作用[18 ]。本试验结果表明 :经

细极链格孢菌蛋白激发子诱导后 ,显著提高了 SOD

和 POD的酶比活性。说明经链格孢菌蛋白激发子

浸种处理后 ,细胞内氧化还原态势改变 ,下游信号转

导活化 ,从而使许多与氧化还原反应有关的基因表

达被加强 ,使体内 SOD ,POD活性升高 ,可能与来自

植物病原细菌的过敏蛋白和来自植物病原疫霉菌的

隐地蛋白具有同样的激活植物自身生长和防御系统

的功效。同时 ,细极链格孢菌蛋白激发子诱导后能

促进 NR活性 ,催化植物体内的硝酸还原反应 ,将硝

酸盐还原为亚硝酸盐 ,提高植物对氮素的利用率 ,从

而达到促进其生长并改善其品质的目的。

4)用细极链格孢菌蛋白激发子诱导后 ,棉株叶

片酶的活性都有明显变化 ,这可能是细极链格孢菌

蛋白激发子影响细胞内微环境的氧化还原状态 ,激

发了棉株体内的保护酶体系。至于酶活性增加 ,是

细极链格孢菌蛋白激发子从基因水平上促进酶的生

物合成 ,增加了酶浓度 ,还是其本身刺激了酶的活

性 ,尚待进一步研究 ;同时 ,这些酶的变化还受到各

种环境因素的影响。限于试验条件和时间 ,生理机

理研究试验仅以湘杂棉 3 号为试验材料 ,试验结果

和相关结论能否推及其他棉花品种还需进一步研究

探讨。
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