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摘要：植物免疫诱抗蛋白作为一类特殊的信号分子，能够激活植物自身的免疫防御机制，增强植物
对有害生物和生长逆境的抵抗力，成为现代植物保护领域的研究热点。 与传统化学农药相比，植物
免疫诱抗蛋白产品具有环保、安全、不易产生抗药性等优势，是推动农业可持续发展的重要产品。
近年来，植物免疫诱抗蛋白在挖掘发现、表征鉴定和作用机制等方面取得了长足的进展，但在产品
开发与应用，如蛋白活性与稳定性、规模化制备和田间应用技术等方面尚待深入研究。 本文综述了
植物免疫诱抗蛋白产品创制及应用的研究进展、面临的问题以及未来发展趋势，以期为推动该类
产品的大规模应用提供参考。
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Research progress on the application of plant immune-induced protein
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Abstract: Plant immune-induced proteins, as a special class of signalling molecules, can activate the plant's own immune
defence mechanisms, enhancing their resistance to harmful organisms and growth adversities, and have become a research

focus in the field of modern plant protection. Compared to traditional chemical pesticides, plant immune-induced proteins

offer advantages such as environmental friendliness, safety, and reduced likelihood of resistance development, thereby

promoting sustainable agricultural development. In recent years, substantial progress has been made in the discovery,

characterisation, and mechanism of action of plant immune-induced proteins. However, further research is required in their

application, including aspects such as activity and stability, scaled-up production, and field application techniques. This

paper reviewed the characteristics of plant immune-induced proteins, research progress in their applications, existing

challenges, and future development trends. As applied research continues to deepen and mature, plant immune-induced

resistance proteins were poised to become a cornerstone of biological pesticides.
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主编按： 植物免疫诱抗剂是通过激活植物自身免疫系统实现抗病防虫的生物农药，有广阔的应用前景。 本期特约
在该领域有非常深入研究的两个研究团队专题论述蛋白类和寡糖类植物免疫诱抗剂的研究进展， 以期为中国农药绿色

发展贡献力量。
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长期以来，植物保护措施主要依赖于各类农药

对有害生物的杀灭或抑制效果，而忽视了植物自身

健康状态的关键作用。事实上，与动物类似，植物在
长期进化过程中形成了完善的天然免疫系统，植物

免疫力可以保持植物健康生长状态，有效减轻病虫

害发生程度，从而降低由此造成的经济损失，以及

农药防治带来的农产品安全性问题和环境风险等。
增强植物免疫功能为植物保护提供了新的思路：通

过培育健康植株或者增强植株免疫力来构建“第一
道防线”，是植物保护的根本途径，比单纯依赖农药
防控更为持久和环保 [1]。因此，在植物免疫学理论
指导下，近年来植物免疫诱导剂的研发与应用越来

越受到重视，许多产品在农作物病虫害绿色防控和

农产品安全生产中发挥了重要作用，成为植物保护

体系的核心技术之一。
植物免疫诱抗蛋白是一类能够诱导植物自身

免疫系统启动、增强植物抗性的蛋白质，虽然植物
免疫诱抗蛋白产品归类为生物农药，但与一般概念

的生物农药不同。生物农药是利用生物活体或其代
谢产物以及植物提取物等靶向农业有害生物进行

杀灭或抑制的生物制剂；植物免疫诱抗蛋白产品一

般不直接杀死有害生物，而是通过激发植物先天免

疫系统并调节植物新陈代谢，从而增强植物抗性，

保障植物健康生长，减轻有害生物危害而达到抗病

增产的效果[2]。植物免疫诱抗蛋白产品能诱导植物
系统获得性抗性，不直接作用于有害生物，有效降

低有害生物产生抗药性/耐药性的风险，并且具有广
谱性、易降解、无残留，对人畜和环境安全等优点，
是农业可持续发展的重要植保措施。

1 植物免疫诱抗蛋白的来源与作用特点

1992年，美国康奈尔大学在《Science》杂志
报道了从引发梨火疫病的欧文氏杆菌（Erwinia
amylovora）中分离获得过敏蛋白Harpin，该蛋白能
够在植物的叶片上引起过敏反应，并诱导植物获得

系统抗性，开启了植物免疫诱抗蛋白的研发热潮[3]。
随着植物-微生物互作机制、基因组测序、分子生物
学、结构生物学以及生物信息学的蓬勃发展，越来
越多不同来源的植物免疫诱抗蛋白被挖掘、分离以
及鉴定出来。目前，已经从不同来源的生物中分离
鉴定出上百种植物免疫诱抗蛋白，涵盖植物病原细

菌、卵菌、真菌和昆虫，甚至在植物和非致病菌中也
发现了能诱导植物产生免疫抗性的蛋白，相关研究

已有较为详尽的综述介绍[4-6]。一些经典研究和近期

发现的植物免疫诱抗蛋白有：来源于植物病原细菌

的Harpin蛋白[7-10]、鞭毛结构蛋白Flagellin[11]；来源于

卵菌的隐地蛋白Elicitin[12-13]、大豆疫霉（Phytophthora
sojae）的XEG1蛋白[14-15]等；来源于植物病原真菌极

细链格孢（Alternaria tenuissiuma）的PeaT1蛋白 [16-18]

和Hrip1蛋白[19-20]，大丽轮枝菌（Verticillium dahliae）
的Avel蛋白 [21]、PevD1蛋白 [22-24]、VdAL蛋白 [25-26]、VP2
蛋白 [27]，非苜蓿轮枝菌（Verticillium nonalfalfae）的
PeVn1蛋白 [28-29]，稻瘟病菌（Magnaporthe oryzae）
的MoHrip1蛋白 [30-31]、MoHrip2蛋白 [32-33]，稻曲病菌

（Ustilaginoidea virens）的UvScdl蛋白[34]，金黄壳囊孢

菌（Cytospora chrysosperma）的CcHE1蛋白 [35]，灰葡

萄孢（Botrytis cinerea）的BcGs1蛋白 [ 36 ]，核盘菌

（Sclerotinia sclerotiorum）的SsGP1蛋白 [37-38]等；来源

于褐飞虱（Nilaparvata lugens）的蛋白质二硫键异构
酶NlPDI1[39]，来源于灰飞虱（Laodelphax striatellus）
唾液中的鞘蛋白Lsactin[40]。这些蛋白往往是病原菌
或昆虫侵染植物的“先锋军”，在长期的进化互作
中被植物免疫系统识别，成为激活植物免疫系统

的“警报器”。此外，植物本身、非致病菌乃至有益菌
中也存在免疫诱抗蛋白，如来源于香蕉的MaPep1和
MbPep1蛋白[41]，来源于棉花的GLP2蛋白[42]，来源于

杨凌糖丝菌（Saccharothrix yanglingensis）的HSyp1
蛋白、HSyp2蛋白和PeSy1蛋白[43-44]，来源于枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）的AMEP412蛋白[45-46]，来源于

侧孢短芽孢杆菌的PeBL1蛋白[47]，来源于解淀粉芽

孢杆菌的PeBA1蛋白[48]，来源于帚枝霉属内生真菌

（Sarocladium brachiariae）的SbES蛋白[49]，来源于链

霉菌的GP1pro蛋白[50]，来源于哈茨木霉的TH33疏水
蛋白[51]，以及来源于黏细菌的脂蛋白G200[52]等。“有
害”和“有益”的信号是根据人类的需求定义，而免
疫诱抗蛋白与植物互作还应有更广阔的理解。
植物免疫诱抗蛋白通过模拟病原菌或逆境信

号，触发植物的“免疫识别机制”，进而启动植物体
内的多层防御机制，增强植物自身的基础抗性，最

终减轻有害生物造成的危害。其作用特点主要包括
以下四方面。
1.1 不直接毒杀有害生物
传统农药直接作用于靶标有害生物（如害虫、
病原菌等），通过干扰其生理过程实现防控。植物免
疫诱抗蛋白靶向植物自身的免疫系统，模拟病原体

侵染信号（激发子等）或逆境信号，如病原相关分子

模式（PAMPs）或损伤相关分子模式（DAMPs），激活
植物的模式识别受体（PRRs）触发植物的“免疫警
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报”，进而激活水杨酸（SA）、茉莉酸（JA）、乙烯（ET）
等激素防御通路，活性氧（ROS）爆发、钙离子内流、
MAPK级联；引起病程相关蛋白（PR蛋白）的表达，
促使植保素（如酚类、黄酮类）合成；增强细胞结构
抗性，促进细胞壁加厚（木质素、胼胝质沉积），气孔
关闭等物理屏障形成。这些多重免疫反应从单个细
胞传递到植物所有细胞，形成系统性获得抗性，增

强对有害生物和逆境的抵抗/耐受能力[53]。因此，植
物免疫诱抗蛋白对植物的保护作用不是直接杀灭

有害生物，而是通过激活植物自身免疫系统，提高

抗性而达到保护植物的作用。
1.2 延缓抗药性，提高安全性
长期依赖化学农药易导致有害生物产生抗药

性，降低其防控效果，导致用药量不断增加，成本提

高等诸多问题。植物免疫诱抗蛋白作用于植物本身
而不是有害生物，应用中不会对有害生物产生选择

压力，不易产生抗药性，减少抗药性风险，延长了防

控措施的有效期。此外，免疫诱抗蛋白由天然氨基
酸组成，在自然环境中能够快速降解，很少在农产

品和环境中残留，且对有益昆虫、鸟类等非靶标生
物的影响极小。植物免疫诱抗蛋白与农药协同使用
可以减少农药用量（尤其是预防性用药），降低农药

残留对环境和农产品的污染，符合绿色农业和可持

续发展的需求。
1.3 提高植物基础抗性，具有广谱性
植物免疫诱抗蛋白是通过诱导植物自身免疫

力而提高植物基础抗性，并不针对有害生物，因此

具有广谱性，可以诱导植物对多种细菌、真菌病害、
病毒病以及非生物胁迫的抗性。其对多种作物（如
粮食、蔬菜、果树、花卉等）和多种病害（真菌、细菌、
病毒病）具有广谱诱导效果，适用性强，且可与肥

料、农药等混合使用，减少化学农药使用量，是保障
农业可持续发展的理想绿色植保产品。
1.4 滞后性和持久性
由于植物响应免疫诱抗蛋白需要识别-信号转

导-产生化学和物理防御的过程，因此发挥作用存

在迟滞期。迟滞期的长短因不同植物和诱导蛋白而
异，短则几个小时，长则几天。诱导抗性具有持久
性，往往可以持续4～6周，甚至更长时间。此外，植
物还具有“免疫记忆”的特性，即植物首次受到诱导
或刺激后，迅速启动免疫防御系统，并将这种防御

状态传递到未受刺激和侵染的部位或整株植物[54]。
植物会保留这种预警记忆，当再次遇到胁迫时能产

生迅速的抗性反应来保护自身免受伤害。

总之，植物免疫诱抗蛋白通过诱导植物产生系

统性抗性，提高多种植物对多种有害生物和环境胁

迫因子（如干旱、低温、盐碱、重金属等）的抵抗能
力，减少对植物的伤害，维持作物正常的生理代谢

（如光合作用、养分吸收），从而稳定或提高产量。在
田间应用中，植物免疫诱抗蛋白可以与化学农药联

合使用，协同增效，实现速效性和持久性的互补，不

易产生耐药性，减少化学农药用量，有助于提升农

产品品质（如风味、营养成分）；也可以与腐殖酸、海
藻提取物等生物刺激素混用，增强植物对免疫诱抗

蛋白的响应，协同提升抗逆和增产效果。

2 植物免疫诱抗蛋白的应用研究

虽然目前已有众多植物免疫诱抗蛋白被发现

并鉴定，但相关研究大多集中在上游基础科学研究

层面，关于下游的生产与应用研究相对薄弱。下文将
重点介绍几种应用研究较多的植物免疫诱抗蛋白。
2.1 Harpin蛋白

Harpin蛋白是由革兰氏阴性植物病原细菌分泌
的一类富含甘氨酸的蛋白质，是目前研究最早也是

研究最多的一类植物免疫诱抗蛋白。其最初在梨火
疫病菌（Erwinia amylovora）中发现，即Harpin Ea蛋
白，后续在青枯病菌（Ralstonia solanacearum）、丁香
假单胞菌（Pseudomonas syringae）、水稻白叶枯病
菌（Xanthomonas oryzae）等病原菌中发现相应的
Harpin蛋白。这类蛋白能诱导植物产生过敏反应
（HR），激活病程相关蛋白（PR蛋白）表达，增强对
真菌、细菌、病毒的抗性，同时可促进植物生长。
Harpin Ea蛋白最初由康奈尔大学研发，后由美国
Eden Bioscience公司通过在大肠杆菌中表达实现规
模化生产。其制剂产品Messenger 于2000年获得美
国登记，2001年荣获“美国总统绿色化学挑战奖”，
被誉为植物保护和食品安全的绿色化学革命。之后，
美国PHC公司收购了Eden Bioscience公司相关技
术，相继推出Ea peptide 91398和Harpinαβ等系列改
良产品。在我国，Harpin Ea蛋白于2007年获得登记，
登记产品为3%超敏蛋白微粒剂（PD20070120），登
记用于水稻、番茄、辣椒和烟草。其具有抗病和调节
生长的作用，国内市场的商品名为康壮素。
2.2 6%寡糖·链蛋白可湿性粉剂（阿泰灵）

6%寡糖·链蛋白可湿性粉剂（氨基寡糖素3%＋
极细链格孢激活蛋白3%）由中国农业科学院植物
保护研究所和中保绿农科技有限公司联合开发。其
中，活性蛋白来源于极细链格孢激活蛋白PeaT1和

任杰，等：植物免疫诱抗蛋白应用研究进展
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Hrip1，具有高效、稳定诱导植物抗病性和促进植物
生长的功能，通过培养基和发酵条件的不断优化，

蛋白产量比天然菌株提高4倍以上；发酵48 h后的培
养液用胶体磨切断菌丝，释放菌体中有效蛋白，向其

中添加蛋白高效保护和稳定剂，解决了制剂加工及

贮存过程中蛋白不稳定的技术难题，使蛋白制剂的

货架期由原来的6个月延长到2年。极细链格孢激活
蛋白与氨基寡糖素复配而成的可湿性粉剂，商品

名为阿泰灵，2017年获得农业农村部正式登记
（PD20171725），是我国首个自主知识产权的植物免
疫诱抗蛋白生物农药。2019年，在原登记的番茄病
毒病和烟草病毒病基础上，完成了水稻病毒病、马
铃薯病毒病、西瓜枯萎病和白菜软腐病的扩展登记，
目前正在推进其在大豆根腐病上的登记。6%寡糖·
链蛋白可湿性粉剂使用简便，可通过种子处理、叶
面喷雾、滴灌和浇灌等多种方式增强植物对真菌、
细菌、病毒及害虫侵染的抵御能力。其已在全国28
个省、1 500多个县市、2万多个乡镇开展试验示范
和推广，累计推广面积在333.3万hm2以上，年销售额

超亿元；获得“全国农牧渔业丰收奖”一等奖等多个
奖项，产品获得了国内外同行的高度认可。
2.3 免疫诱抗蛋白维大力
维大力由中国农业大学研发，通过将来源于大

丽轮枝菌的激活蛋白Allergen Asp f2-like（VdAL）在
大肠杆菌工程菌中过表达，创制成新型生物工程蛋

白。其可以通过调节植物钙调蛋白（CaM）、脂氧合
酶2（LOX2）等激活作物自身免疫反应，提高作物抗
病抗逆性。大面积推广示范试验结果显示，维大力
对多种作物，如水稻、小麦、玉米、棉花、番茄、樱桃、
蓝莓等，均表现出良好的抗病增产效果。此外，中国
农业大学还在继续推进禾敏素和威普绿等新型免

疫诱抗蛋白产品的研发工作。
2.4 XEG1蛋白
南京农业大学研发的XEG1（xyloglucan-specific

endoglucanase 1）蛋白，来源于疫霉菌等微生物中的
糖苷水解酶12（GH12）家族蛋白，是一类广泛存在且
相对保守的致病因子。其兼具植物免疫诱抗活性，是
植物-病原菌互作研究中的关键分子，也是目前作用

机制研究最深入的植物免疫诱抗蛋白之一。通过对
XEG1以及受体蛋白RXEG1结构和互作机制的解
析，研究团队理性设计了XEG1突变体E143D，屏蔽
了致病活性，但保留了免疫诱抗活性。基于真核高效
发酵系统和缓释工艺，研发出免疫诱抗蛋白制剂康

佑系列，目前正同步开展田间示范及登记筹备工作。

3 植物免疫诱抗蛋白面临的问题

植物免疫诱抗蛋白的应用突破了以直接杀灭

为目的的传统防治理念，转向以提升植物健康为本

的植物保护新模式。通过激活植物自身免疫系统来
减轻有害生物危害，具有人畜安全、环境友好的显
著特点，在无公害、绿色及有机食品生产领域中展
现出巨大的市场潜力。但免疫诱抗蛋白仍存在诸多
问题。
3.1 活性问题
目前，植物免疫诱抗蛋白如何触发植物免疫的

作用机制尚不完全清晰，已鉴定出的受体蛋白数量

还很少，受体蛋白变构与下游抗病信号通路的关联

证据还需要深入探讨。只有进一步明确免疫诱抗蛋
白和受体蛋白的作用方式及变构机制，才能针对性

地进行蛋白的筛选和分子设计，并辅以结构生物学

和蛋白质的智能改造，从而进一步提高蛋白活性。
3.2 稳定性问题
植物免疫诱抗蛋白作为生物农药，除了关注其

活性外，田间应用的稳定性也需要进一步关注。在
自然环境中，蛋白产品在储存运输和使用过程中，

易受紫外线、温度、湿度、光照等环境因素的影响，
导致其持效期缩短，使用效果降低。此外，蛋白制
剂在植物叶片和根际的降解效率不同，致使不同

剂型产品的应用效果存在很大差异，缓释制剂和纳

米载体技术可能是解决作用时间和稳定性问题的

方向。
3.3 递送效率问题
田间施用植物免疫诱抗蛋白产品后，蛋白渗透

到细胞膜外的过程仍需要深入研究。与小分子农药
相比，植物免疫诱抗蛋白的分子质量多在10 kDa以
上，有的甚至在60 k～90 kDa。理论上讲，其穿透和
运输可能比小分子农药更加困难。就喷施的蛋白如
何穿过叶片表面蜡质层或气孔作用于植物细胞膜、
穿过效率等问题需要进行更深入的理论研究，以支

持后续的精准施药工作，决定蛋白的施用浓度和剂

量。同时，需要开发辅助渗透剂和延展剂来提高免
疫诱抗蛋白的利用效率。
3.4 成本控制问题
为有效提升产品竞争力，必须着力解决免疫诱

抗蛋白生产成本高的问题。对此，可采用廉价培养
基（如糖蜜、淀粉水解液）降低生产原料成本，优化
发酵工艺以提高蛋白产量，以及扩大生产规模等多

种途经，实现产品成本的显著下降。
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3.5 科普及农民认知问题
与化学农药“立竿见影”效果相比，免疫诱抗蛋
白防效显现出一定的滞后性，这导致农民初期接受

度往往较低。因此，需通过政策引导、长期示范推
广、成本核算等逐步提升农民接受度。为降低农事
操作成本，还需开发植物免疫诱抗蛋白与其他化学

杀菌剂、杀虫剂、生长调节剂等的联合施用技术，以
及开发适用于飞防的制剂和用药技术。

4 植物免疫诱抗蛋白未来发展趋势

4.1 性能优化
未来研究将聚焦于改良免疫诱抗蛋白产品的

持效性和稳定性。通过对蛋白质结构改造、优化生
产工艺或添加稳定剂等方式，延长其在环境中的持

效期，使其能更持久地激发植物免疫反应，同时加

快起效速度，缩小与化学农药在防效上的差距。
4.2 多元复配
多种激发子联用或与其他药剂联用是未来发

展的趋势。将不同作用机制的蛋白质诱抗剂混用，
或与化学农药、生物农药、植物生长调节剂等复配，
既能增强防治效果，又能扩大防治范围，同时还可

减少单一药剂使用量，降低抗药性风险。
4.3 应用拓展
随着对植物免疫机制研究的不断深入，蛋白质

诱抗剂的应用范围将不断扩大。除了应用于农作物
病虫害防治，还可在园林植物保护、生态修复和植
物培育等领域发挥作用。同时，免疫诱抗蛋白也会
更多地应用于有机农业、绿色农业生产中，助力实
现农产品安全生产与生态环境保护双赢。
4.4 技术创新
借助基因工程、蛋白质工程等高新技术，有望

发现和创制更多免疫诱抗蛋白新产品。通过基因编
辑技术可改造植物自身基因，使其表达特定的免疫

诱抗蛋白，提高植物自身抗性。此外，人工智能技术
也将用于快速筛选和设计具有高效诱抗活性的蛋

白质，加速研发进程。
4.5 剂型升级
利用微胶囊化、缓释配方及纳米载药系统等前

沿技术，开发更高效的剂型。这些新剂型可提高蛋
白质诱抗剂的稳定性、靶向传递效率，使药剂更精
准地作用于目标植物，减少浪费和对环境的影响，

同时方便使用，提升用户体验。
4.6 机制研究深入
未来需进一步明确植物免疫诱抗剂作用靶标、

受体识别及关键激活点，阐明其提高农作物抗病性

的激活机制。这将为设计和开发更高效的蛋白质诱
抗剂提供坚实的理论基础，有助于创制出更具针对

性和高效性的产品。

5 结论

植物免疫诱抗蛋白作为激活植物自身防御机

制的新型生物农药，具有广谱、安全、可持续等显著
优势，在农业绿色发展中扮演着重要角色。尽管当
前面临作用机制解析不足、生产成本高、推广认知
难等挑战，但其在抗病、抗逆、增产方面的潜力已在
多种作物中得到验证。未来，随着结构生物学、合成
生物学、纳米技术等领域的突破，以及政策支持和
市场需求的双重驱动，植物免疫诱抗蛋白有望在

“农药减量增效”和“粮食安全”战略中实现更大突
破，成为引领生物农药产业发展的核心力量。通过
跨学科协作、技术创新与农艺实践的深度融合，这
一领域将为全球农业可持续发展提供更高效、更环
保的解决方案。
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