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马铃薯体内的预成抗菌物质

朱 振 东

�华中农业大学植保系�

植物具有各种各样抵抗寄生物侵染的机

制
，
本文仅讨论马铃薯体内的预成抗菌物质

及其在对病害抗性中的作用
。

质
。

这些预成抗菌物质都是次生代谢产物
、

主要为皂普生物碱和酚类化合物两大类
。

�
。
� 皂昔生物碱

� 马铃薯体内的预成抗菌物质及

其抑菌作用

马铃薯体内含有十分丰富的预成抗菌物

马铃薯体内皂普生物碱主要为茄碱�
��

�������
、

卡 茄 碱�
����������

、

茄咤����
�����

���和 番 茄 碱 ����������等
。
�结 构 见

图 ��
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图 � 几种 生物碱的结构式

����� ������研究 一下
，‘�� ����� ������

一

的非致病菌对茄碱十分敏感
，
如 刃����，�、 ，�

‘、

������ 在马铃薯块茎中的发展
，
组 织 解 剖 女�翻了

，
���切 ‘介 耐��’�’ ，

�。 而。 �人。 �� ����陇���，

结果表明它在细胞间生长一段时间后穿透细 ��� “ 。
厅“ �” “ 肠

，
尸。 �梦艺�’����� �“ ” �‘ 。 沁 �，

胞
，
生长立即受阻

，

这被认为是卡茄碱对它 �习����。 ��。 。 粉���
，
�人�“ ‘ 。 ���碑 �。

���
��和

的作用
。
�����等 ������ 把马铃薯块茎对 ���艺���几，���� ��，，‘执�” � 等 ��������� ‘�

非致病 菌�
����，�����夕。 ，��，，� ��沁���，� 的 抗 �����

。
������������实验表明茄碱和卡茄

性也归属于茄碱和卡茄碱
。

还有许多马铃薯 碱对引起马铃薯环腐病的�。 �圳
。 乙卯���俪

儿 �
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沙�� 。 ��’��� 表现出 抑 制 活 性
。

茄 咙 对

�
。 �双�仇 。 ，��� ������ �����和�

。 ������

�������等��了��有抑制作用
。

番茄碱在马铃薯中含量较少
，
一般对番

茄碱的活性研究主要以番茄植物为 材 料 进

行
。

不过 �������等 ������ 对马铃薯体

内的番茄碱的活性进行了研究
，
结果表明番

茄碱对 �驯��’�二 �����刀山�、 二 ���二 有 抑制

作用
。
�������等 ������ 的 研究结果也

表明番茄碱对 ���������艺���成 。 汤�������
，

�即厂�
��’���，������ 和 ������一无�������。

￡������是有毒的
。

�
�

� 酚类化合物

马铃薯体内预成酚类抗菌化合物主要有

绿原酸
、

咖啡酸和苯酚等
。
�结构见图 ��

�
气

一

二

“ 卜

飞少
俐 “ “卜丫飞

“卜
弋扩

戈“一 “日代
。 。�

绿 原 酸 咖 啡 酸

仔
、

乙 ‘

苯 酚

图� 几种盼类化合物的结构式

�����������和�������������从马铃薯

薯块上分离了一种对�������’�� 。 � �。 付�’���姚
有抑制作用的化合物

， ，
经鉴定这种化合物

为苯酚
。
��汀�即

�
等 ������也证 明 苯 酚 对

�勺‘。 如‘人。 �“ 扭厂。 ���� 具有抑制作用
。

不

过
，
在马铃薯体内主要酚类预成 抗 菌 物 质

为绿原酸和咖啡酸
，
丁。 ���。 �和������������

发现马 铃 薯 对 疮 痴 病 菌 ���，��，。 二����

贸�吞介户 的抗性与马铃薯块茎内高 浓 度 的

绿原酸有关
。

从�
��������马铃 薯 果 皮 和

果肉组织中分离的咖沼��酸和绿原酸对 ���扭

睡
�����‘���� �夕汤 �，�。 ，，�� 号 小种

，
��夕几����

乡��’ �’�二 �
一

。 二川�和盯习�。 ，乃
。 �臼溉 撇�����沁 有

较强的扣�制作用 ����等�����
。
��������和

��������������还
一

证明了绿原酸和咖 啡 酸能

枷制萎蔫诱发细菌�
�。

·

�，汀��，���� ����，��������二

灼二三
一

长
。

� 预成抗菌物质在马铃薯

体内的分布

预成抗菌物质在植物体内的分布是不均

匀的
。
在马铃薯块茎中

，
根据����和�峪���

������的结果
，
最高浓度的茄碱存在于块

茎外围区域的表皮和皮层薄壁组织
，
中间组

织仅合痕量的茄碱
，
而髓部不含茄碱

。

在植

物生长过程中预成抗菌物质的浓
�

度是 波 动

的
。

例虹�
。
��日岭的马铃薯幼叶 �资�������。

品种� 含���� ���的皂普生物碱
，
而���日

龄的叶片仅含������� 今�” �二等�����
。

绿原酸和咖啡酸在马铃薯体内的分布与

皂普生物碱在马铃薯体内的分布相似
，
而且

绿原酸在病原菌侵染点处能加速合成
。

理论上
，
马铃薯体内预成抗菌物质的含

量可以抑制其病原菌的扩展
。

如马铃薯表皮

每克干组织含茄碱 �
�

�一 。 。
��� ��������等

�����
，
这些浓度比休外娜制某些寄生真菌为
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必需浓度高得多 伽
��。 。 �����

。

马铃薯幼

小植株体内的生物碱浓度也高于 完 全 抑 制

刁爪仲��沽 二��盯的浓度
，
因为 乳��二 等 �

�����的实验结果表明
，
在 ������ 时茄碱

和卡茄碱各自对�
。

�����
�艺的抑制效呆为���

和���
，

卡茄碱和茄碱
、

茄 吮混合物的浓

度为 �����二
，
对 �

�

���御公的抑制效果为

���
。

但是实际上由于环境因素和马铃薯休

内共它因素的影响
，
预成抗菌物质在体内的

抑菌效果比在体外的抑菌效果差得多
。

�
�

� 酚类预成抗蓖物税的作咫机制

� 马铃薯体内预成抗菌物质的抑

菌机理

�
�

� 皂普生物碱的抑菌机理

��五。 。 ������证明茄碱通过类似
“
溶

血活性
”
的机制影响����，了。 砂 ‘加

�二初�二�“ 二

卵抱子的膜表面
，

袍子膨胀并很快破裂
。

因

此
，
与茄碱相关的生物碱显然是作用于细胞

膜 ������ ����
，
�，

·

。 。 ���等���了�
。

在生物膜中的街醇和磷酚被认为是液晶

状态的
。

皂普生物碱与细胞膜上的督醇反应

形成不溶性复合物
，
使细胞膜从液晶相变成

了一个较硬的固相
，
从而改变了细胞膜的渗

透性
，
这种细胞膜选择性透性的改变最终导

致细脑的死亡
。

��川二 。 。 � ������ 认为皂 纤生物作用于

病原菌户加是一前题是病原菌细胞膜巾绪醇的

存在
。

然而�
����等 ����动 提 出一 个另外

的机制是膜溶解作用
。

根据他们用老鼠红血

球做实验获得的结果
，
仅仅微量的水溶性皂

普糖着配基将与细胞膜上液态部分的备醇反

应产生沉淀
，
不过这要求可溶性皂普必须由

口一 葡 糖普酶转化为葡糖普配某
。

因此细胞

膜溶解作用不仅需要细胞膜上街醇的存在
，

而且还需要将皂普转变成葡糖普配基的 日一

葡糖普酶的存在
，
这两个前题中任何一个的

缺乏
，
皂普生物碱将不能影响病原菌的细胞

膜
。

绿原酸降低组织的 ��值
，

旋病原菌没

有一个有利于生长的环境是 其作用于病原菌

的一 个主要原因
。

几山如和人���几�。�����
� �

�����认为绿原酸的作用不是由它的毒性决

定的
，

而是山于它降低 ��值而产生一个不利

于寄生物生长的环境这一事实决 定 的
。
丁��

�

现 。 �和���。 ���工��幻丧明绿从酸降低细胞��

值
，

产生一个对疮痴病菌生
一

长不利的基质
。

同时实验室结果证实
，
当绿原酸加入非缓冲

的马铃薯蔗糖琼脂培养雏内
，

能使 ��值降低

到足以不能使疮痴病菌生长� 但在缓冲琼脂

培养基 ��� �
。

��内
， ���。二里琼脂 �犷，含理。 ���

绿原酸也不能阻止几个�
。

反助扮
�
生 理 小 种

的生长
。

酚类化合物预成抗菌物质还作用于许多

病原菌分泌的酶
。
������������筛选了���

种植物的提取演对�二��’��’���’�爪 劝����了“ 似 分

泌的纤维素酶过行抑制作用实验
，

结果表明

大约有��的植物提取液呈抗酶活性
，

这些植

物的提取液中含有丹宁
、

绿原酸和咖啡酸
。

马铃薯植物提取液中所含的绿原酸和咖啡酸

能抑制�
������。 �。 � �行�击纤维素酶 的 活性

������了�和 ����� �����
，
�司时 也 抑 制

��，�刀，八 �厂，���。 �
、

����人� 。·

�二刀��� ���。 �
，

�
厂
。 ，·

�‘二

及�盯��动二 。 二脚户。 �“ 二 厂勺
‘ �夕。 二介�的 果

胶酶活性 ��五。 二 � ���卫 五���“ �主和�
��天��

，

������
。
�。 �。 ���等 自 ，丁弓� 布三

「 」

�月绿硕酸和

咖啡酸能抑制 ��，��〕
一

���。 �。 ����的 蛋自酶活

性
。

病原菌所分泌的这些晦在其致病过程中

都起着重要作用
，
因此

，
绿原酸和咖啡酸对

病原菌所分泌的酶的抑制作用是它们作用于

病原菌的一个机制
。

此外
，
已证明苯酚和醒类化合物是氧化

‘

磷酸化作用的有效抑制因子
。

因此
，
马铃薯体

内的苯酚以及绿原酸
、

咖啡酸的氧化物能抑

制微生物的氧化磷酸化作用
，
干扰其能量代
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谢
。

� 马铃薯致病菌对预成抗菌物

质的作用

，�� 千扰预成筑菌物
�

质的聋成

少数寄生物已发展到有直接干扰预成抗

菌物质合成的能力
·。

孙砂妙触咖 细厂
己�����

�生理小种侵染马铃薯
，

‘

在���址泞品种上引

起不亲合反应
，

导致大童的茄碱积索 �工����
���和��������� �百�艺�

，

棺皮
，

在�庵�
�卢万

����� �����，���租马铃薯的亲舌组合中仅有
士痕量的茄碱积累

，
很清楚亲合小种的侵染干

扰了马铃薯体内茄碱的合成
。 �

担透称于扰预
成抗菌物质合成的机双还不清楚沙 �汕

����

��
� ������认为这种干挑是通过有原

，

菌 产

生阻抑素����
�����而实窦的， 雀蟹毯冥

’

是 一

个假设
，
还有待于进一步角实验征明公

�

�
‘ �

�
一

预成抗菌物质的钝化

存在于茄科植物中的番茄碱在中性和碱

性条件下对微生物是有 毒 的
。

�����
�� �

�����发现��厂
�，��� ��。 ���，

��，�����沉

‘ ��厂
�“
和�

������ 厂
，�‘�，了���。 在申性和碱性条

件下对番茄碱是十分敏感的
，

但是这些真菌

能成功地定殖在番茄果上
，
因为它们能各自

将侵染部位的��降低到�
�

�
，
�

�

�和�
�

�
，
在这

个条件下番茄碱几乎是无毒性的
。

进一步卖

验证明
，
�

�
���厂�行对番茄诚的抗性明显地受

共本身广生的草酸的影响 ��
������ 和 ���了

�����
。

草酸显著降低被侵染果 肉组 织 的

��值到一个使番茄碱不能发挥其杀菌 特 性

的范围
。

茄碱及卡茄碱约
“ 溶血活性 ” 在碱

性溶液中比在酸性溶液中大����� �����
，

因为在酸性条件下皂普生物碱被质子化而丧

失其活性
。

�
�

� 寄生物中活性位点的缺芝

一些植物病原微生物通过缺乏细胞膜系

统中的某一个成份
，
从而使它物缺们毒有乏

质容易突破的缺 口
。
�����和��� ������把

马铃
一

苦块茎对非致病菌�
��，���，��劝����，，�

��
‘
��

” “ 胡的抗性归于茄碱和卡茄碱的存在
，

但是�勺�。 妙��。 �� ‘耐二�����不受 应些生物碱

的影响
，
因为在它的细胞膜上缺乏街醇

，

而

街醇是微生物对皂普生物碱敏感的两个先决

条件之一
。

�

� 寄生物对预成抗菌物质的忍耐

一般来说
，
对一个特定品种致病的微生

物对其产生的预成抗菌物质是不敏感的
，
这

种关系是在进化规律的区域之内
。

既然寄主

与寄生物一起进化
，
病原菌经受到寄主植物

预成抗菌物质的作用
，
正象内吸 杀 菌 剂 一

样
，

不能被期望永远有效
。

在进化过程中嘴

原菌必然能产生对寄主预成抗菌物质具有一

定程度忍耐性的菌株

� 对预成抗菌物质作用的评价

皂普生物碱决定了马铃薯幼 期 植 株 对

�杂补�
�丫艺犷 ���‘ ��的抗性 �������等�����

，

同时知流
。
等还明确地建立了生物碱浓度和

才
����而�在马铃薯叶片上诱发病 斑 大 小 的

关系
。

马铃薯品种绿原酸的含量 和 它 们 对

��川护��’ 脚
�二 ��乙��汀��的抗性存在着相关性

����和�
� �������� �����

。
�������和������

��邪幻恤时高浓度为绿原酸产生在疮痴
�

商杭

性品种 �����和�����才 �、 �
加诚中

，
并进一

步实验证明疮痴病抗性品 仲 �� 。 夕�扣��
，�、 �云

����。 ��中含绿原酸及 曾
、

汾灼量 比 感 病 的

���砂九�品不
一

卜多 ��������飞和�����������
。

�呱
产

������用多 神真菌接种马铃薯 誉决后

发现绿原酸含量增加
，
并认为这是马铃薯对

病原菌产生保卫反映的一个原因
。

������
二和�����哟早期结果在值物育种

工作者中引起相当大的兴趣
，
并且他们基于

马铃薯绿原峻的含量来选择马铃薯品种
。

不
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���� ������的实验结果与�����

��等

获得的结果有差异
，
�����

�。 �
认为绿原酸 含

量和品种疮痴病抗性之间没有显 著 约 相 关

性
，
而且 �������” �和���细

�� ������ 检

测了��个对疮痴病不同抗感性的马铃薯品种

果皮中绿原酸含量
，

也没有发现 任 何 相 关

性
。

因此
，
要准确评价预成抗菌物质在马铃

薯抗病性中的作用是 困难的
，
因为在这方面

所作的工作很少
，
也不系统

，
而且在已作过

的工作中不同的工作者获得的结果不同
。

但

是有一点是可以肯定的
，
预成抗菌物质能够

有效地阻止病菌的发展
，
在植物对非致病病

原菌的抗性 中起着十分重要的作用
。

本文承蒙周茂繁教授
、
卫 �习斗同志审阅

。
在此致谢�
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