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褪黑素诱导小豆抗锈病机理的初步研究

郭博铖＃，　柯希望＃，　高尚雨，　于昕卉，　孙启明，　左豫虎

（黑龙江八一农垦大学农学院，大庆　１６３３１９）

摘要　为明确外源褪黑素诱导小豆抗锈性的作用及机理，以感病小豆品种‘宝清红’为材料，采用叶面喷施不同浓度

褪黑素激发处理小豆真叶，而后对真叶挑战接种锈菌夏孢子，结果表明，低浓度（１１．６１ｍｇ／Ｌ）褪黑素可显著提升小

豆对锈病的抗性。夏孢子萌发试验表明，褪黑素对夏孢子萌发及芽管生长无显著抑制作用，表明褪黑素无抑菌活

性。进一步的基因表达分析发现，与对照相比，褪黑素激发诱导了水杨酸（ＳＡ）通路关键基因犖犘犚１于接种后２４ｈ

显著上调表达，且病程相关蛋白ＰＲ１、几丁质酶（ＣＨＩ）、β１，３葡聚糖酶（ＧＬＵ）及ＰＲ５均于接种后２４～１２０ｈ被显著

诱导表达，说明褪黑素可能通过诱导犖犘犚１表达，进而激活下游ＰＲ蛋白的高水平应答，使感锈病小豆品种获得对

锈病的抗性。

关键词　小豆；　小豆锈病；　褪黑素；　诱导抗性
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　　２０世纪５０年代褪黑素（犖乙酰５甲氧基色胺）

首次在牛的松果体中被分离鉴定［１］，并在动物体内

表现出多效性的功能［２６］。１９９５年，Ｈａｔｔｏｒｉ和Ｄｕｂ

ｂｅｌｓ等首次在植物体内发现了褪黑素
［７８］。近１０年

来，在褪黑素提高植物抵抗逆境胁迫方面的研究取

得了重要进展，如褪黑素在抗重金属［９１０］、抗紫外辐

射［１１１２］、抗低温冻害［１３１４］、抗旱［１５１６］和耐盐碱［１７１８］

等非生物胁迫上发挥重要作用。此外，研究表明褪

黑素也具有增强植物抵抗生物胁迫的能力。Ｙｉｎ

等［１９］发现根施褪黑素可以显著提高冬红果对苹果

褐斑病的抗性。Ｚｈａｎｇ等
［２０］施用外源褪黑素显著

减弱了致病疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊对马铃薯

的危害。Ｌｅｅ等
［２１］观察发现，褪黑素可触发拟南芥

和烟草对犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．狋狅犿犪狋狅（犘狊狋）
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ＤＣ３０００侵染的防御反应。

有关褪黑素诱导植物抗性机理的研究发现，拟

南芥狀狆狉１突变体经褪黑素处理后，犘犚１、犘犇犉１．２

和犌犛犜１基因均没有被诱导表达，犿狆犽６突变体中，

受褪黑素诱导表达的防御基因均被显著抑制，推测

褪黑素诱导植物抗性主要通过水杨酸（ＳＡ）信号通

路，也可能与乙烯（ＥＴ）信号通路相关
［２１］。Ｃａｒｒ等

研究表明，犖犘犚１是ＳＡ信号通路的关键参与者之

一，在植物防卫反应中发挥重要作用［２２］。Ｄｏｎｇ研

究发现ＮＰＲ１蛋白的激活可调控植物细胞核内病程

相关蛋白（犘犚）基因的表达，合成系列病原物抗性相

关因子而使植物表现抗性［２３］，与此同时，Ｄｕｒｒａｎｔ和

Ｄｏｎｇ等综合分析了前人的研究发现，犘犚基因在局

部和全部组织中的大量表达是植物获得抗性的重要

特征［２４］。有关褪黑素在小豆犞犻犵狀犪犪狀犵狌犾犪狉犻狊上的

应用研究较少，柯希望等［２５］研究发现，０．２ｍｇ／Ｌ褪

黑素可推迟小豆叶片的衰老进程，其作用机制可能

是维持了叶片的叶绿素含量及光系统Ⅱ的完整性。

然而，有关褪黑素诱导小豆对锈病抗性及其机理的

研究至今仍未见报道。

由豇豆单胞锈菌犝狉狅犿狔犮犲狊狏犻犵狀犪犲引起的小豆

锈病是影响小豆产量和品质的主要病害之一［２６］，

在我国各小豆种植区常有发生。合理利用品种抗

性是防治作物锈病最为经济有效的措施之一。因

此，本研究采用不同浓度褪黑素激发处理小豆真

叶，并于处理后挑战接种锈菌夏孢子，明确诱导小

豆产生抗锈性的最适褪黑素浓度，在此基础上分析

褪黑素激发处理并接种后，小豆犖犘犚１、犘犚１、几丁

质酶（犆犎犐）、β１，３葡聚糖酶（犌犔犝）及犘犚５等防卫

反应相关基因在病菌侵染不同阶段的表达情况，初

步了解褪黑素诱导小豆抗锈病的作用及其可能的

分子机理，为小豆锈病可持续控制策略的制定提供

新思路。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试感病小豆品种‘宝清红’由黑龙江八一农垦

大学植物免疫研究室保存。

供试菌株：豇豆单胞锈菌单夏孢子分离物

ＺＸＬ０１，由黑龙江八一农垦大学植物免疫研究室保存。

供试药剂：褪黑素（薄层色谱ＴＬＣ，≥９８％）购自

美国Ｓｉｇｍａ公司。在弱光条件下，称取２３２２．７０ｍｇ

褪黑素，先用少量无水乙醇充分溶解后，再用无菌水

定容，配制成浓度为２３２２．７０ｍｇ／Ｌ的母液备用。

１．２　小豆播种与培养

选取籽粒饱满、均匀一致的小豆种子在２５℃恒

温箱内进行催芽，待种子萌动后播种于直径１８ｃｍ

的营养钵内，每盆播种９粒。播种后置于１６ｈ光照

（２５℃）：８ｈ黑暗（２０℃）的温室条件下培养，待真叶

展开度为８０％～１００％时进行试验处理。

１．３　褪黑素诱导小豆抗锈性的适宜浓度筛选

用无菌水将褪黑素母液分别稀释成浓度为１１．６１、

２３．２２及４６．４５ｍｇ／Ｌ的溶液，均匀喷施于小豆真叶

上进行激发处理，使其表面润湿且不滴落，以喷施无

菌水为对照。处理后的小豆幼苗置于保湿桶中在温

室条件下黑暗保湿１２ｈ，随后移出，置于１６ｈ光照

（２５℃）：８ｈ黑暗（２０℃）的温室中继续培养。于褪

黑素激发处理４８ｈ后，参考郑素娇等
［２６］的方法，将

浓度为１×１０５个／ｍＬ的豇豆单胞锈菌夏孢子悬浮

液喷施于激发处理的真叶上进行挑战接种，接种后

置于（２０±２）℃的黑暗条件下保湿培养２４ｈ，随后将

植株置于１６ｈ光照（２５℃）：８ｈ黑暗（２０℃）的温室

内继续培养。挑战接种后１０ｄ，调查各处理小豆真

叶的发病情况，参照Ｓｔａｖｅｌｙ
［２７］的７级分级标准：０

级，每１．５ｃｍ２夏孢子堆０个；１级，每１．５ｃｍ２夏孢

子堆１～５个；２级，每１．５ｃｍ２夏孢子堆６～１０个；

３级，每１．５ｃｍ２夏孢子堆１１～２０个；４级，每１．５ｃｍ２

夏孢子堆２１～３９个；５级，每１．５ｃｍ２夏孢子堆４０～

６０个；６级，每１．５ｃｍ２夏孢子堆＞６０个，分别记录

各处理发病程度，计算病情指数及诱导抗性的效果，

明确褪黑素诱导小豆抗锈性的适宜浓度。

诱抗效果＝（对照组病情指数－处理组病情指

数）／对照组病情指数×１００％。

１．４　褪黑素对豇豆单胞锈菌夏孢子萌发的影响

利用１．３试验筛选所得的适宜浓度褪黑素溶液

配制锈菌夏孢子悬浮液，使用振荡器充分混匀，调整

孢悬液浓度为１×１０５个／ｍＬ。参考韩冬等
［２８］的水琼

脂平板法略加改动，吸取２００μＬ孢悬液滴于１．５％的

水琼脂平板上，涂布均匀后，用无菌手术刀片切取面

积约为１．０ｃｍ２的琼脂块置于灭菌载玻片上，为保

持湿度，在培养皿内预先铺好润湿的滤纸，并放入两

根玻璃弯管，将载玻片倒置于玻璃弯管上，盖好皿

盖，置于（２０±２）℃条件下避光保湿培养，以灭菌水

配制的孢悬液为对照，６ｈ后统计夏孢子萌发率，观
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察芽管生长情况，明确褪黑素对夏孢子萌发及芽管

生长的影响。每处理统计３００个孢子的萌发情况，

试验重复３次。

１．５　褪黑素处理对小豆犘犚１、犆犎犐、犌犔犝、犘犚５以及

犖犘犚１基因表达的影响

　　利用１．３试验筛选所得的适宜浓度褪黑素，对

小豆真叶用褪黑素进行激发处理，以无菌水激发处

理为对照，激发处理后４８ｈ进行豇豆单胞锈菌夏孢

子挑战接种。于挑战接种后０、１２、２４、４８、１２０ｈ和

１９２ｈ后收集接种叶片，样品用液氮速冻后－８０℃保

存备用。采用ＴＲＩｚｏｌ（Ｉｎｖｉｔｒｉｇｅｎ，Ｃａｒｌｓｂａｄ，ＣＡ）法

提取样品总ＲＮＡ，参考ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴｒｅａｇｅｎｔ

ＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ（ＴａＫａＲａ）的说明合成ｃＤＮＡ。

参考Ｃｈｉ等
［２９］的方法，以小豆肌动蛋白基因（犞犪犃犮

狋犻狀）为内参，利用实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＲＴＰＣＲ）技

术分析小豆犘犚１、犆犎犐、犌犔犝、犘犚５及犖犘犚１在褪黑

素诱导条件下响应锈病菌侵染的表达模式。所用引

物见表１，由ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ（北京）合成。

表１　狇犚犜犘犆犚引物序列

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊狌狊犲犱犳狅狉狇犚犜犘犆犚犪狀犪犾狔狊犻狊

基因

Ｇｅｎｅ

引物序列Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

正向Ｆｏｒｗａｒｄ（５′３′） 反向Ｒｅｖｅｒｓｅ（５′３′）

犃犮狋犻狀 ＣＴＡＡＧＧＣＴＡＡＴＣＧＴＧＡＧＡＡ ＣＧＴＡＡＡＴＡＧＧＡＡＣＣＧＴＧＴ

犘犚１ ＴＡＧＧＡＡＧＧＴＧＣＡＴＧＣＣＡＡＡＴＡ ＴＡＧＣＣＴＴＣＡＡＣＧＡＧＣＴＴＣＡＣ

犆犎犐 ＴＴＣＴＴＣＧＧＴＣＡＡＡＣＴＴＣＴＣ ＴＴＧＧＴＣＣＴＣＧＴＣＣＧＴＡＡＴ

犌犔犝 ＧＣＡＡＣＴＣＣＴＡＣＣＣＡＣＣＡＡ ＣＡＡＧＧＣＧＴＡＡＴＣＡＡＧＡＣＣ

犘犚５ ＡＡＴＧＧＣＡＣＴＧＧＧＡＡＣＴＧＴＡＧ ＣＡＣＴＧＣＧＧＣＡＡＧＣＡＡＴＡＡＣ

犖犘犚１ ＣＴＧＧＴＣＴＣＴＣＴＧＣＡＴＣＡＡＡＣＴＣ ＧＴＣＴＴＣＡＴＡＡＧＧＧＣＣＴＣＣＡＴＴＣ

１．６　数据处理

采用ＳＰＳＳｖ２１．０软件进行统计分析，所得数

据均用平均值±标准误差表示，用Ｄｕｎｃａｎ氏新复

极差法比较差异显著性（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　褪黑素诱导小豆抗锈性的适宜浓度筛选

为明确诱导小豆产生抗锈性的适宜褪黑素浓

度，本研究分别采用０、１１．６１、２３．２２及４６．４５ｍｇ／Ｌ

的褪黑素激发处理小豆真叶，并于处理４８ｈ后接

种锈菌夏孢子，结果表明，对照处理在接种１０ｄ

后发病严重（图１ａ），叶片表面附着密集的夏孢子

堆，２３．２２ｍｇ／Ｌ（图１ｃ）、４６．４５ｍｇ／Ｌ（图１ｄ）褪黑

素处理叶片的发病情况与对照相比差异不显著，而

１１．６１ｍｇ／Ｌ褪黑素处理叶片表面夏孢子堆密度明

显减少（图１ｂ）。

图１　不同浓度褪黑素处理并接种锈菌后１０犱小豆叶片的发病情况

犉犻犵．１　犇犻狊犲犪狊犲狊狔犿狆狋狅犿狊狅犳狋犺犲犪犱狕狌犽犻犫犲犪狀犾犲犪狏犲狊犪狋１０犱狆狅狊狋犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狉狌狊狋犳狌狀犵狌狊

狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲犾犪狋狅狀犻狀

　　统计不同处理叶片夏孢子堆数量并计算病情指

数后发现，１１．６１ｍｇ／Ｌ褪黑素处理显著降低了叶片

的病情指数，与对照相比，病情指数下降了３１．９４％，

而２２．３２ｍｇ／Ｌ和４６．４５ｍｇ／Ｌ褪黑素处理叶片病

情指数分别下降了１２．９６％和１１．１１％，但其病情指

数与对照相比差异不显著（表２）。上述结果表明，

低浓度褪黑素可显著提高小豆对锈病的抗性。

２．２　褪黑素对夏孢子萌发的影响

夏孢子萌发试验表明，锈菌夏孢子在１１．６１ｍｇ／Ｌ

的褪黑素溶液中萌发率为８０．６７％，芽管生长正常，
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２０２０

对照处理夏孢子的萌发率为８１．３３％，二者差异不显

著，表明１１．６１ｍｇ／Ｌ褪黑素对豇豆单胞锈菌夏孢

子的萌发及芽管生长无直接影响。上述结果说明，

１１．６１ｍｇ／Ｌ褪黑素对豇豆单胞锈菌无抑菌活性。

表２　不同浓度褪黑素激发处理对小豆锈病病情指数的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犪犱狕狌犽犻犫犲犪狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲犾犪狋狅狀犻狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

诱导物

Ｉｎｄｕｃｅｒ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

孢子堆数／个

Ｎｏ．ｏｆｕｒｅｄｉａ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

诱导抗病效果／％

Ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

褪黑素

Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ

１１．６１ （１３．６±３．６）ｂ （６１．２５±１．７６）ｂ ３１．９４

２２．３２ （２２．１±１．２）ａ （７８．３３±１１．７８）ａｂ １２．９７

４６．４５ （２２．３±２．５）ａ （８０．００±４．０４）ａｂ １１．１１

ＣＫ ０ （２６．１±２．６）ａ （９０．００±４．７１）ａ －

　１）表中数据为平均值±标准差。同列数据不同字母代表差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　褪黑素处理对小豆防卫相关基因表达的影响

为了解褪黑素诱导小豆抗锈性可能的分子机

理，本研究分析了褪黑素激发处理后，病菌侵染不同

阶段小豆防卫相关基因的表达情况。试验结果表

明，经褪黑素激发处理，犖犘犚１的相对表达量在挑战

接种后２４ｈ达到峰值（图２），比对照高１８．８７倍，随

后开始下降，至接种后１９２ｈ又缓慢回升。而未经

褪黑素处理的对照中，犖犘犚１仅在病菌侵染后期

（１９２ｈ）显著上调表达，但其响应病菌侵染的时间明

显滞后，响应水平也显著低于褪黑素处理。

图２　褪黑素处理并接菌后不同时间小豆犖犘犚１

基因的表达分析

犉犻犵．２　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犖犘犚１犻狀犪犱狕狌犽犻犫犲犪狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犿犲犾犪狋狅狀犻狀

对病程相关蛋白基因犘犚１的表达分析发现（图３ａ），

对照处理中，犘犚１的表达水平在接种后１２ｈ开始缓

慢升高，２４ｈ达到峰值后开始下降，而褪黑素激发处

理后，犘犚１的表达从１２ｈ开始升高，至４８ｈ达到峰

值，１２０ｈ后虽有所下降，但与对照相比仍处于较高

的表达水平。与犘犚１表达趋势类似，几丁质酶

（犆犎犐）基因和β１，３葡聚糖酶（犌犔犝）基因在褪黑素

处理条件下（图３ｂ和ｃ），于接种后１２ｈ开始上调

表达，至２４ｈ或４８ｈ后达到峰值，并维持在较高水

平，而对照处理中犆犎犐和犌犔犝 虽也有类似的表达

趋势，但其强度显著低于褪黑素激发处理。

犘犚５表达水平则在对照和褪黑素处理条件下

的表达趋势基本一致（图３ｄ），均在接种后４８ｈ达

到峰值，且水处理对照在１２ｈ和２４ｈ的表达水平略

高于褪黑素处理，表明犘犚５的表达主要受病原菌侵

染的诱导，外源褪黑素也在一定程度上可以提高

犘犚５的相对表达量。上述结果表明，褪黑素激发处

理后小豆犖犘犚１基因在病菌侵染早期即被显著诱

导，从而激活下游ＰＲ蛋白的高水平应答，进而提高

了感病小豆品种对锈病的抗性。

３　讨论

本研究结果表明，低浓度褪黑素（１１．６１ｍｇ／Ｌ）

可显著诱导感病小豆品种对锈病产生抗性。进一步

对犖犘犚１、犘犚１、犆犎犐、犌犔犝及犘犚５基因的表达分析

发现，褪黑素显著诱导了犖犘犚１及ＰＲ蛋白在病菌

侵染不同阶段的高水平应答，推测褪黑素诱导小豆

产生抗性可能与ＳＡ信号通路密切相关。

大量研究发现，外源褪黑素的作用效果与施用

浓度密切相关，如低浓度可促进植物生根，但在樱桃

组织培养中高浓度褪黑素可抑制生长［３０］。Ａｆｒｅｅｎ

等、Ｚｈａｎｇ等发现，不同种植物对褪黑素的敏感性存

在较大差异，且高浓度和低浓度褪黑素可能存在完

全不同的作用机制［３１３２］。本研究发现，低浓度褪黑

素（１１．６１ｍｇ／Ｌ）具备明显的诱导小豆对锈病的抗

性效应，但随浓度升高其诱导抗性效果反而下降。

本研究结果与Ｙｉｎ等
［１９］的研究发现类似，Ｙｉｎ等根

施褪黑素诱导苹果对褐斑病抗性的最佳浓度为

２３．２２ｍｇ／Ｌ，当浓度增加至１１６．１ｍｇ／Ｌ时诱导抗

性的效果同样出现了下降趋势，表明褪黑素作为植
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物抗性诱导分子时，其浓度及不同植物的敏感性会

显著影响其作用效果。在拟南芥与犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．狋狅犿犪狋狅ｓｔｒａｉｎＤＣ３０００（犘狊狋ＤＣ３０００）

互作研究中发现，２．３３ｍｇ／Ｌ褪黑素提升拟南芥对

犘狊狋ＤＣ３０００的抗性效果最为显著
［２１］，而在香蕉与

犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犫犲狀狊犲的互作研究中

发现，２３．２２ｍｇ／Ｌ褪黑素可显著提高香蕉根系对病

原菌的抗性［３３］。

图３　褪黑素处理并接菌后不同时间小豆叶片病程相关蛋白的表达分析

犉犻犵．３　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犪狋犺狅犵犲狀犲狊犻狊狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅狋犲犻狀狊犻狀犪犱狕狌犽犻犫犲犪狀犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊

犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犿犲犾犪狋狅狀犻狀

　　也有研究表明，褪黑素除具备诱导植物产生抗性

的作用外，还表现抗菌活性。Ｚｈａｎｇ等
［２０］的研究发

现，褪黑素在一定浓度下可显著影响致病疫霉犘．犻狀

犳犲狊狋犪狀狊的菌丝生长、细胞超微结构，以及病菌对逆境

和药剂的敏感性。此外，不同浓度褪黑素对常见的植

物病原真菌，如犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．、犅狅狋狉狔狋犻狊ｓｐｐ．以及

犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．等均表现抑菌活性
［３３］。而本研究表

明，褪黑素对锈菌夏孢子萌发及芽管生长没有显著的

抑制作用，表明褪黑素对小豆锈病菌不具抑菌活性。

作为植物保护性分子，褪黑素可显著改变植物

体内ＳＡ含量以及诱导ＳＡ受体蛋白ＮＰＲ１的核定

位，提高ＮＯ产量及增加细胞壁厚度，进而提高植物

对病原物的抗性［１９，２１，３４４０］。Ｌｅｅ等
［２１，２８］的研究表

明，在拟南芥和烟草中，多个受ＳＡ和ＥＴ信号通路

激活的ＰＲ蛋白在褪黑素处理时同样被诱导表达，

此外，可被褪黑素诱导表达的犘犚基因在狀狆狉１、犲犻狀２

和犿狆犽６的拟南芥突变体中则完全或部分被抑制，

表明褪黑素诱导植物犘犚基因的表达可能依赖于

ＳＡ和ＥＴ信号通路
［２１］。本研究发现，经褪黑素处

理并接种锈菌后，犖犘犚１于接种后２４ｈ显著上调达

到峰值，随后开始下降，犘犚基因的表达分析发现，

褪黑素处理显著诱导了犘犚１、犆犎犐、犌犔犝及犘犚５等

基因在接种后２４ｈ开始上调表达，除犌犔犝外，其余

犘犚基因均在４８ｈ表达量达到峰值。韩冬关于锈菌

夏孢子在感病品种‘宝清红’上的侵染过程研究表

明，接种后６～１２ｈ，病菌可在气孔上方形成附着胞，

接种后２４ｈ产生气孔下囊，至接种后４８ｈ形成吸

器［４１］。上述结果表明，褪黑素处理诱导犖犘犚１基因

在病菌入侵阶段的显著上调，以及下游犘犚基因在

病菌定殖及扩展阶段的高水平应答，是褪黑素显著

提高感病小豆品种对锈病抗性的重要因素。

综上所述，褪黑素在较低浓度下可显著诱导感

病小豆品种对锈病产生抗性，其诱导小豆产生抗性

的机制可能依赖于ＳＡ信号通路的激活。

·９４１·
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