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　　摘要：为弄清枇杷植株对有益菌及致病菌的激素响应差异，明确内生木霉 Ｐ３．９菌株诱导枇杷植株抗根腐病病菌
的信号转导途径，以枇杷内生木霉Ｐ３．９菌株及枇杷根腐病病菌Ｐ３．１、Ｐ３．５、Ｐ３．６菌株为研究对象，将其活体接种于１
年苗龄枇杷根茎部，木霉接２０ｇ菌剂，根腐病病菌各接３个直径为５ｍｍ的菌丝块，设木霉Ｐ３．９菌株分别与３株致病
菌同时接种枇杷根系为阳性对照组，不接种任何菌体为阴性对照组，单独接种木霉Ｐ３．９菌剂为处理组。用高效液相
色谱法，检测各处理及对照枇杷根、茎和叶中茉莉酸（ＪＡ）和水杨酸（ＳＡ）含量的变化情况。结果表明，木霉 Ｐ３．９菌株
与枇杷互作，促使枇杷根部ＪＡ、ＳＡ含量均增加。茎部ＳＡ和ＪＡ含量均增加。叶部ＪＡ含量不受影响，游离ＳＡ含量降
低，结合ＳＡ含量增加。说明枇杷根、茎和叶对有益菌木霉Ｐ３．９菌株的ＪＡ和ＳＡ响应存在组织特异性。游离ＳＡ对枇
杷叶防御系统起负向调控作用，枇杷根、茎部防御系统由ＪＡ和ＳＡ途径共同转导。木霉Ｐ３．９菌株分别与致病菌 Ｐ３．
１、Ｐ３．５和Ｐ３．６互作，在枇杷根部ＳＡ含量均增加，ＪＡ含量变化不一致，前两者 ＪＡ含量降低，后者 ＪＡ含量不受影响。
在茎部ＳＡ和ＪＡ含量均增加。木霉Ｐ３．９菌株分别与病原菌Ｐ３．１、Ｐ３．６和Ｐ３．５互作，在叶部前两者ＳＡ和ＪＡ含量均
增加，后者ＳＡ和ＪＡ含量降低。说明枇杷根、茎和叶对致病菌 Ｐ３．１、Ｐ３．６和 Ｐ３．５的 ＪＡ和 ＳＡ响应也存在组织特异
性。在根和茎中游离ＳＡ含量均增加，且增幅不一致，Ｐ３．１和 Ｐ３．６的增幅大于 Ｐ３．５，在叶中游离 ＳＡ含量前两者增
加，后者不变。游离ＳＡ对枇杷根系防御系统起正向调控作用；茎部防御系统由 ＪＡ和 ＳＡ途径共同转导；叶部防御系
统前两者由ＳＡ途径转导，后者未启动防御系统。综上所述，枇杷根系对有益菌及致病菌的 ＪＡ和 ＳＡ激素响应有差
异，其防御系统前者由ＪＡ转导，后者由ＳＡ转导。游离ＳＡ含量增幅与枇杷根腐病菌菌株致病性强弱相关联，增幅越
大致病性越强，说明Ｐ３．１和Ｐ３．６的致病性强于Ｐ３．５。
　　关键词：木霉；枇杷；根腐病；茉莉酸；水杨酸；高效液相色谱

　　中图分类号：Ｓ４３６．６７＋９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）２１－０１４０－０５

收稿日期：２０２１－１２－０８

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１６６０１４７）；云南省应用基础研

究计划（编号：２０１６ＦＢ０６６）；云南省高校滇南特色水果病虫害绿色

防控科技创新团队。

作者简介：鲁海菊（１９７８—），女，云南大理人，博士，教授，从事植物真

菌病害及其生物防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｈａｉｊｕ２０１１＠１２６．ｃｏｍ。

　　枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）为云南省蒙自市特色
经济水果之一，已成为当地农民脱贫致富的重要途

径。近年来，土传真菌性病害枇杷根腐病在云南省

蒙自市普遍严重发生［１］，每年带来近千万元的经济

损失。在农业防治和化学药剂对当地枇杷根腐病

害控制效果均不理想的情况下，生物防治有望成为

一种绿色有效的控制方法。鲁海菊等从枇杷主干

韧皮部分离获得 １株内生木霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ）Ｐ３．９，已被证实能成功抑制枇杷根腐病病
菌［２］，对枇杷根腐病有良好的盆栽防效，并对枇杷

植株无不良影响，此外，它还兼具抗菌谱广［３］，发酵

工艺简单［４－５］，能成功定殖于枇杷根际［６］及其植株

内［７］，能抑制枇杷根际土壤真菌［８］、细菌［９］及枇杷

内生真菌［１０］等特点，具有重要的开发利用价值。研

究已发现，内生木霉Ｐ３．９菌株对枇杷植株具有诱导
抗性（待发表），然而，对其诱导枇杷植株产生抗病

性的信号转导途径尚未明确。

水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，简称 ＳＡ）和茉莉酸
（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，简称 ＪＡ）是与植物防御体系相关的
内源信号物质，是诱导植物产生抗病性的重要信号

分子［１１］。两者均能启动植物体内抗病防御基因的

表达，从而调控植物抗病反应。水杨酸信号转导途

径在植物系统获得性抗病过程中起关键作用，病程

相关蛋白积累与植物系统获得性抗性密切相关，水

杨酸可以诱导植物体内病程相关蛋白基因的表

达［１２］，从而增强植物的系统抗性。水杨酸参与植物
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抗病原真菌［１３］、病毒［１４］和细菌［１５］获得系统抗性，

具有广谱性。研究发现，烟草花叶病毒（ＴＭＶ）侵染
黄瓜植株后，其体内水杨酸浓度大幅增加，系统获

得性抗性达到最大值［１６］。水杨酸合成还与苹果轮

纹病［１７］、紫楠炭疽病［１８］、葡萄霜霉病［１９］、芒果采后

病害［２０］等抗性有关。茉莉酸信号转导途径参与激

发植物的诱导系统抗性［２１］。研究发现，茉莉酸不同

调控通路与香蕉叶斑病［２２］、小麦白粉病［２３］、稻瘟

病［２４］、棉花黄萎病［２５］、苜蓿黑茎病［２６］、油菜菌核

病［２７］、马铃薯晚疫病［２８］等植物抗病性有关。茉莉

酸合成还与植物丛枝菌根的形成［２９］有关。因此，为

揭示内生木霉Ｐ３９菌株诱导枇杷植株抗根腐病病
菌的信号转导途径，本研究从水杨酸和茉莉酸视

角，采用高效液相色谱法研究枇杷根系接种木霉生

防菌Ｐ３．９菌株及枇杷根腐病病菌后，枇杷体内与植
物病害防御相关激素含量的变化规律，以期为今后

枇杷抗性基因的挖掘及内生木霉 Ｐ３．９菌剂的系统
开发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试枇杷及菌株　枇杷苗为大五星品种，由
蒙自市十里铺枇杷育苗基地提供。内生木霉 Ｐ３．９
菌株（Ｔ．ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ）、枇杷根腐病病菌（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ
ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６菌株保存于红河学
院植物病理学标本室。

１．１．２　供试培养基　ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯、
１７ｇ葡萄糖、１８ｇ琼脂、１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值为
７．０。
１．２　试验方法
１．２．１　试验时间与地点　于２０１９年４月９日至６
月２５日在红河学院生物科学与农学学院植物病理
学实验室和苏州科铭生物科技有限公司完成木霉

菌剂发酵及激素含量测定；于２０１９年４月１６日前
往云南蒙自枇杷育苗基地购买大五星枇杷嫁接苗

并移栽至营养袋，置于红河学院生物科学与农学学

院实验基地。

１．２．２　菌种的扩繁　将木霉 Ｐ３．９、枇杷根腐病病
菌Ｐ３．１、Ｐ３．５及 Ｐ３．６菌株接种到 ＰＤＡ培养基上，
置于２８℃培养箱中培养观察，等到平板上长出孢子
后即可取出备用。

１．２．３　木霉菌剂的制备　分别称量１０．０ｇ米糠、
０．２ｇ果糖、７．０ｍＬ自来水，混匀放入同一个组培

瓶，并以同样的方法准备组培瓶６０个。上述称量好
的组培瓶以及２５０ｍＬ自来水，２个小烧杯（量程为
１００ｍＬ）和几只量程为１、５ｍＬ的注射器采用高压
蒸汽灭菌法，灭完菌冷却备用。将培养基上的木霉

孢子用蒸馏水洗到小烧杯中，稀释调节孢子浓度为

１０７个／ｍＬ，取 １ｍＬ接种到上述组培瓶中，置于
２８℃ 的培养箱中培养５～７ｄ，视木霉生长情况而
定。木霉孢子浓度达１０６个／ｇ备用。
１．２．４　枇杷苗种植及菌剂接种方法　枇杷嫁接苗
种植于营养袋（２３ｃｍ×１８ｃｍ）中，枇杷基地自然土
壤未经消毒，陆地盆栽，苗龄为１年时做接种试验。
用上述木霉菌剂拌土施入根部２０ｇ／株，病原菌菌株
用５ｍｍ打孔器打成圆片，用等直径的打孔器打去
枇杷苗根茎韧皮部，将菌片正面贴合木质部接种，

保鲜膜缠绕保湿，每株接种３个菌片。处理组１：接
种枇杷根腐病病菌 Ｐ３．１＋内生木霉 Ｐ３．９菌剂，处
理组２：接种枇杷根腐病菌Ｐ３．５＋内生木霉Ｐ３．９菌
剂，处理组３：接种枇杷根腐病病菌Ｐ３．６＋内生木霉
Ｐ３．９菌剂，处理组５：接种内生木霉Ｐ３．９菌剂，以施
入等量米糠和接ＰＤＡ圆片为处理组４（对照），设１０
次重复，常规肥水管理。接种６ｄ后分别取对照组
和处理组的枇杷根、茎和叶，取３个生物学重复，采
用液氮冷冻处理后，在 －２０℃的冰箱中保存，干冰
送检。

１．２．５　激素含量检测　将上述４５个样品用干冰寄
送至苏州科铭生物科技有限公司，用高效液相色谱

法分别检测茉莉酸、游离水杨酸、结合水杨酸含量。

１．２．６　数据统计　用 ＳＰＳＳ１９．０软件，采用
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法处理试验数据。

２　结果与分析

２．１　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷根系ＪＡ和ＳＡ含量的影响

木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷根系 ＪＡ和 ＳＡ含量的影响情况如表 １所示。
经Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，发现处理组１、２、５ＪＡ含量与
对照组４差异极显著，处理组３与对照组４差异不
显著。处理组１、２、５和对照组４的 ＪＡ含量分别为
０．２３９４、０．２１１７、０．４８３２、０．３３１５μｇ／ｇＦＷ，处理
组３的 ＪＡ含量为 ０．３２９９μｇ／ｇＦＷ。说明木霉
Ｐ３９菌株可以促使枇杷根系ＪＡ含量增加，其分别与
病原菌Ｐ３１、Ｐ３．５和Ｐ３．６互作，前两者导致枇杷根
系ＪＡ含量下降，后者不受影响。处理组１、２、３、５的
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游离ＳＡ含量和对照组４差异极显著，且均高于对
照组４，分别为１５４０６、１２８．２０、３３７．６７、７４．２６ｎｇ／ｇ
ＦＷ。说明木霉 Ｐ３．９菌株可以促使枇杷根系游离
ＳＡ含量增加，分别与病原菌 Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６互
作能起到增效作用，其中，与病原菌 Ｐ３．６互作增效
作用最强，与病原菌Ｐ３．５互作增效作用最弱，与病
原菌Ｐ３．１互作增效作用居中。处理组１、２、３、５结
合ＳＡ含量和对照组４差异极显著，分别为２３５００、
１１４５．６０、７８０６３、１２３６．４４ｎｇ／ｇＦＷ。说明木霉
Ｐ３９菌株可以促使枇杷根系结合 ＳＡ含量增加，其
分别与病原菌 Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６互作增幅消弱，
其中，与病原菌Ｐ３．５互作降幅最低，与病原菌Ｐ３．１
互作降幅最高，与病原菌 Ｐ３．６互作降幅居中。综
上，木霉Ｐ３．９菌株通过增加枇杷根系 ＪＡ和 ＳＡ含
量，提前调度寄主防御系统，抵抗病原菌的攻击。

表１　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对枇杷根系

ＪＡ和ＳＡ含量的影响

处理组
茉莉酸含量

（μｇ／ｇＦＷ）
游离水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）
结合水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）

１ ０．２３９４Ｃ １５４．０６Ｂ ２３５．００Ｅ

２ ０．２１１７Ｃ １２８．２０Ｃ １１４５．６０Ｂ

３ ０．３２９９Ｂ ３３７．６７Ａ ７８０．６３Ｃ

４ ０．３３１５Ｂ ５８．０２Ｅ ４０１．５６Ｄ

５ ０．４８３２Ａ ７４．２６Ｄ １２３６．４４Ａ

　　注：不同大写字母表示在０．０１水平上差异显著，下表同。

２．２　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷茎部ＪＡ和ＳＡ含量的影响

木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷茎部 ＪＡ和 ＳＡ含量的影响情况如表 ２所示。
经Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，发现处理组１、２、３、５ＪＡ含量
和对照组４差异极显著，且含量明显增加，分别为
０．６８３１、１．５９１６、１．０３２２、１．１９９２μｇ／ｇＦＷ。说明
木霉Ｐ３．９菌株可以促使枇杷茎部 ＪＡ含量增加，其
分别与病原菌 Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６互作导致 ＪＡ含
量增幅发生变化。其中，与病原菌Ｐ３．５互作的增幅
大于与病原菌Ｐ３．１互作，与病原菌 Ｐ３．６互作差异
不显著。处理组１、２、３、５游离 ＳＡ含量和对照组４
差异极显著，且含量极显著增加，分别为 ８７３．５６、
２７３．２５、５３４．２３、１２２．９１ｎｇ／ｇＦＷ。说明木霉 Ｐ３．９
菌株可以促使枇杷茎部游离 ＳＡ含量增加。其分别
与病原菌Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６互作能起到协同增效
作用，其中，与病原菌Ｐ３．１互作增效作用最强，与病
原菌Ｐ３．５互作增效作用最弱，与病原菌 Ｐ３．６互作

增效作用居中。处理组１、２、３、５结合 ＳＡ含量与对
照组４差异极显著，且含量增加，分别为 ６１４．２０、
１２７２．４１、１５３５．７６、８３１．２８ｎｇ／ｇＦＷ。说明木霉
Ｐ３．９菌株可以促进枇杷茎部结合 ＳＡ含量增加，其
分别与病原菌 Ｐ３．１、Ｐ３．５和 Ｐ３．６互作能起到协同
增效作用，其中，与病原菌Ｐ３．６互作增幅最大，与病
原菌Ｐ３．１互作增效作用最弱，与病原菌 Ｐ３．５互作
增效作用居中。综上，木霉Ｐ３．９菌株可以通过增加
枇杷茎部ＪＡ和 ＳＡ含量，提前调度寄主防御系统，
抵抗病原菌的攻击。

表２　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对枇杷茎部

ＪＡ和ＳＡ含量的影响

处理组
茉莉酸含量

（μｇ／ｇＦＷ）
游离水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）
结合水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）

１ ０．６８３１Ｃ ８７３．５６Ａ ６１４．２０Ｄ

２ １．５９１６Ａ ２７３．２５Ｃ １２７２．４１Ｂ

３ １．０３２２Ｂ ５３４．２３Ｂ １５３５．７６Ａ

４ ０．１１８１Ｄ ４５．９６Ｅ ５３０．７６Ｅ

５ １．１９９２Ｂ １２２．９１Ｄ ８３１．２８Ｃ

２．３　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷叶部ＪＡ和ＳＡ含量的影响

木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对
枇杷叶部 ＪＡ和 ＳＡ含量的影响情况如表 ３所示。
经Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，发现处理组１、３ＪＡ含量与对
照组４差异极显著，且含量增加，处理组２、５与对照
组４差异不显著。处理组１、３、４叶部茉莉酸含量分
别为０．２６７１、０．１６４９、０．１２９１μｇ／ｇＦＷ，处理组２、
５叶部茉莉酸含量分别为 ０．１２０５、０．１１３７μｇ／ｇ
ＦＷ。说明木霉 Ｐ３．９菌株分别与枇杷根腐病菌
Ｐ３１、Ｐ３６及 Ｐ３．５互作，前两者可以促使叶部 ＪＡ
含量增加，后者不产生影响。处理组１、３、５游离ＳＡ
含量与对照组４差异极显著，且含量增加，处理组２
与对照组４差异不显著。处理组１、３、５、４的游离ＳＡ
含量分别为 ３９６．７５、５０８．６１、１１７．１６、１７７．１８ｎｇ／ｇ
ＦＷ，处理组２为１８４７１ｎｇ／ｇＦＷ。说明木霉 Ｐ３．９
菌株可以促使枇杷叶部游离 ＳＡ含量降低，其与病
原菌Ｐ３．１、Ｐ３．６和 Ｐ３．５互作后游离 ＳＡ含量变化
不一致，前两者增加，后者不变。处理组１、２、３、５结
合 ＳＡ含量和对照组 ４差异极显著，分别为
１２１４．３１、８２８．８８、２５４１．２７、１２０６．６２ｎｇ／ｇＦＷ。说
明木霉Ｐ３．９菌株与枇杷根腐病病菌 Ｐ３．１、Ｐ３．６及
Ｐ３．５互作，结合 ＳＡ含量变化不一致，前两者增加，
后者降低。综上，木霉 Ｐ３．９菌株对枇杷叶部 ＪＡ和
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ＳＡ含量影响较复杂，其中，游离 ＳＡ含量降低，结合
ＳＡ含量升高，ＪＡ含量不变。其分别与病原菌Ｐ３．１、
Ｐ３．６和Ｐ３５互作，前两者ＪＡ和ＳＡ含量均增加，抵
抗病原菌攻击；后者结合 ＳＡ含量降低，ＪＡ和游离
ＳＡ含量不变，导致严重落叶。

表３　木霉Ｐ３．９菌株及其与枇杷根腐病病菌互作对枇杷叶部

ＪＡ和ＳＡ含量的影响

处理组
茉莉酸含量

（μｇ／ｇＦＷ）
游离水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）
结合水杨酸含量

（ｎｇ／ｇＦＷ）

１ ０．２６７１Ａ ３９６．７５Ｂ １２１４．３１Ｂ

２ ０．１２０５Ｃ １８４．７１Ｃ ８２８．８８Ｄ

３ ０．１６４９Ｂ ５０８．６１Ａ ２５４１．２７Ａ

４ ０．１２９１Ｃ １７７．１８Ｃ １１１８．０４Ｃ

５ ０．１１３７Ｃ １１７．１６Ｄ １２０６．６２Ｂ

３　讨论

木霉Ｐ３．９菌株与枇杷互作，枇杷根茎 ＪＡ、游离
ＳＡ和结合ＳＡ含量均增加。说明木霉 Ｐ３．９菌株促
使枇杷根茎ＳＡ和ＪＡ含量增加，提前激活枇杷植株
防御系统，抵御病原菌的攻击，对枇杷根茎有诱导

抗性作用。此结论与木霉对水稻［３０］、黄瓜［３１－３２］和

大豆［３３］具有诱导抗性的研究结果一致。据报道，青

霉素灭活菌丝体能使烟草 ＳＡ和 ＪＡ信号转导标志
基因表达量上调，获得抗ＴＭＶ病毒的系统获得性抗
性［３４］，木霉 Ｐ３．９菌株促使枇杷根部过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性增加（待发表），由此推测木霉 Ｐ３．９菌
株诱导的枇杷根部ＳＡ的积累与ＰＯＤ基因的表达呈
正相关。外施 ＳＡ可以防治冬瓜枯萎病［３５］，枇杷根

系可通过添加木霉Ｐ３．９菌剂诱导 ＳＡ含量增加，最
终达到防治枇杷根腐病的目的，与植物诱抗剂达到

异曲同工之效。植物自身具有免疫系统，木霉菌作

为植物免疫诱导菌［３６］之一，具有重要的开发应用

前景。

木霉Ｐ３．９菌株与枇杷根腐病病菌互作，枇杷根
部游离 ＳＡ含量增加，茎部 ＪＡ、游离 ＳＡ和结合 ＳＡ
含量同时增加。说明枇杷植株被枇杷根腐病病菌

攻击时，木霉Ｐ３．９菌株诱导的枇杷根茎部抗根腐病
病菌信号转导通路存在差异，根部主要通过增加游

离ＳＡ含量来启动枇杷防御系统，茎部由 ＪＡ和 ＳＡ
共同启动其防御系统。ＳＡ和ＪＡ分别参与活体营养
和死体营养病原菌诱导的抗病过程［３７］，而枇杷根部

主要通过ＳＡ信号转导途径实现获得性抗性功能，
由此推测枇杷根腐病病菌为活体营养型。木霉

Ｐ３９菌株与病原菌 Ｐ３．５互作，叶部游离 ＳＡ和 ＪＡ
含量均不受影响。木霉 Ｐ３．９菌株分别与病原菌
Ｐ３．１和Ｐ３．６互作，叶部游离ＳＡ和ＪＡ含量均增加，
其中，游离ＳＡ增幅前者小于后者。叶部结合 ＳＡ含
量与游离ＳＡ含量变化一致。木霉 Ｐ３．９菌株分别
与枇杷根腐病病菌 Ｐ３．１、Ｐ３．６和 Ｐ３．５互作，枇杷
根系中游离ＳＡ含量增幅不一致，其中，与 Ｐ３．６互
作增幅最大，与Ｐ３．５互作增幅最小，与Ｐ３．１互作增
幅居中。游离ＳＡ含量增幅越大致病性越强，说明３
株枇杷根腐病病菌致病性存在差异。由此推测枇

杷根腐病病菌Ｐ３．６菌株的致病性最强，Ｐ３．５菌株
的致病性最弱，Ｐ３．１菌株居中。木霉 Ｐ３．９菌株分
别与枇杷根腐病病菌 Ｐ３．１和 Ｐ３．５互作，枇杷根部
游离ＳＡ含量增加，ＪＡ含量降低。此结果可能与 ＪＡ
和ＳＡ介导的信号转导途径经常发生拮抗［３８］有关。

木霉Ｐ３．９菌株与枇杷根腐病病菌互作，同样促使枇
杷根部ＰＯＤ和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性增加（待
发表），由此推断以上２种防御酶活性增加与枇杷
根部游离ＳＡ含量增加相关。此结果与菊花抗白锈
病调控机制相似［３９］。

ＳＡ生物合成途径及其受体和转录因子因不同
植物各异［４０－４１］。ＷＲＫＹ转录因子参与调控各种激
素信号转导。然而 ＳＡ转导最关键的因子是
ＮＰＲ１［３７］。ＪＡＺ蛋白是 ＪＡ信号负调控因子，其基因
家族成员对病原真菌响应模式各不相同［４２］。据文

献报道，木豆中存在激素响应基因家族 ＪＡＺ［２１］，其
中，木豆叶片被真菌侵染后，ＣｃＪＡＺ１９基因表达量显
著增加。病原真菌侵染诱导植物抗性的分子调控

机制研究不断深入，已明确草莓抗白粉菌［４３］、大麦

抗赤霉菌［１３］等分子调控机制。枇杷抗根腐病病菌

分子调控机制也值得我们去深入研究。
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酸和萘乙酸对‘北红’葡萄抗晚霜性的影响［Ｊ］．农业科学研

究，２０１９，４０（２）：２９－３２，４５．

［２０］弓德强，高兆银，李　敏，等．采前水杨酸处理对芒果采后品质

及抗病性的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１９，５１（８）：９１－９６．

［２１］李　娜，宋治华，范雨欣，等．木豆 ＪＡＺ基因家族鉴定及其响应

致病真菌Ｃｃ１－１侵染的表达分析［Ｊ］．农业生物技术学报，

２０２１，２９（８）：１４９５－１５０５．

［２２］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＨＡ，ＨｉｄａｌｇｏＷ Ｆ，ＳａｎｃｈｅｚＪＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄｐａｔｈｗａｙｓｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ（Ｃａｌｃｕｔｔａ４）ａｎｄ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ）ｂａｎａｎａｇｅｎｏｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＰｓｅｕｄｏｃｅｒｃｏｓｐｏｒａｆｉｊｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０２０，６９（５）：

８７２－８８２．

［２３］ＬｉＹ Ｈ，Ｑｉｕ Ｌ Ｎ，Ｚｈａｎｇ Ｑ，ｅｔａｌ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ

ｄｉｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ，ａｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，

ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｒｅｃｔ，

２０２０，４（４）：ｅ００２１２．

［２４］王云锋，李春琴，韩光煜，等．茉莉酸不同方式处理水稻对稻瘟

病的防控效果及对水稻防御体系的影响［Ｊ］．南方农业学报，

２０１９，５０（３）：５６２－５６９．

［２５］王晓静，李成奇，张金宝，等．黄萎病菌胁迫下棉花根系茉莉酸、

水杨酸含量的动态变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：

１４１－１４３．　

［２６］徐林波，刘正坪，王海霞，等．茉莉酸对苜蓿抗病性的诱导作用

［Ｊ］．中国草地学报，２０１３，３５（５）：５７－６１．

［２７］王　政，姚银安．茉莉酸和乙烯信号途径参与了油菜菌核病防

卫反应［Ｊ］．生物学杂志，２０１３，３０（１）：１－４，１３．

［２８］辛翠花，郭江波．接种晚疫病菌对马铃薯茉莉酸合成关键酶基

因表达的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１６）：１５２－

１５３，１５７．

［２９］赵诗阳，朱　颖，刘金洋，等．茉莉酸介导丛枝菌根形成及其诱

导抗病性研究进展［Ｊ］．生物技术，２０１５，２５（５）：５０５－５１０．

［３０］ＮｚｏｊｉｙｏｂｉｒｉＪＢ，徐　同，宋凤鸣，等．哈茨木霉 ＮＦ９菌株对水稻

的诱导抗病性［Ｊ］．中国生物防治，２００３，１９（３）：１１１－１１４．

［３１］黄亚丽，王淑霞，杜晓哲，等．一株具有诱导抗性木霉菌株的筛

选及其对黄瓜灰霉病诱导抗性的初步研究［Ｊ］．植物保护，

２０１３，３９（１）：３８－４３．

［３２］王淑霞，张丽萍，黄亚丽，等．哈茨木霉Ｔｒ－９２诱导黄瓜对灰霉

病系统抗性的研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１３，２９（２）：

２４２－２４７．　

［３３］孙冬梅，林志伟，迟　丽，等．黄绿木霉菌及其混剂对大豆菌核

病的诱导抗性初探［Ｊ］．大豆科学，２０１０，２９（１）：８８－９１．

［３４］钟　宇．青霉菌灭活菌丝体诱导植物抗病性的机理研究［Ｄ］．

昆明：云南大学，２０１７．

［３５］李红杰．外源喷施水杨酸对冬瓜枯萎病的防治效果及机制

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１９）：９５－９９．

［３６］丁　伟，刘　颖．植物医学的新概念：免疫调控［Ｊ］．植物医生，

２０１９，３２（５）：１－８．

［３７］杨东雷．人们对水杨酸受体的认知再次深入［Ｊ］．植物生理学

报，２０２０，５６（１１）：２３２９－２３３１．

［３８］吕贝贝，孙伟伟，李　亮，等．植物核质转运与抗病防卫反应信

号传导交叉调控［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１１，３４（６）：１２９－

１３７．　

［３９］毕蒙蒙，刘　迪，高　歌，等．ＣｍＷＲＫＹ１５－１通过水杨酸信号

通路调控菊花白色锈病抗性［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（３）：

６１９－６２８．

［４０］谷晓勇，刘　扬，刘利静，等．植物激素水杨酸生物合成和信号

转导研究进展［Ｊ］．遗传，２０２０，４２（９）：８５８－８６９．

［４１］包　颖，李泽卿，魏琳燕，等．月季盐胁迫响应转录因子基因

ＲｃＭＹＢ１０２的克隆及表达分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６

（６）：１５２１－１５２８．

［４２］黄建丽，邓肃霜，沈甲诚，等．大豆ＪＡＺ基因家族的鉴定及其对

疫霉胁迫的响应［Ｊ］．大豆科学，２０１９，３８（６）：８６８－８７８．

［４３］冯　军．水杨酸介导的草莓抗白粉病的分子调控机制［Ｄ］．北

京：北京林业大学，２０２０．
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