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油菜黄单胞杆菌 ＡｈｐＣ 突变对被侵染
菜豆叶片光化学反应特性的影响
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摘　 要: 该文研究了两种不同基因型的黄单胞杆菌 [野生型(Ｘｃｐ￣Ｗ)和烷基过氧化物还原酶亚基 Ｃ(ＡｈｐＣ)
的缺失突变体(Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ)]侵染菜豆叶片(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)３ ｄ 后ꎬ叶片侵染位点以及同一叶片上距侵染位

点不同距离处叶绿素荧光参数的变化ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ两种病原菌侵染后叶片被侵染位点以及同叶

距侵染位点一定距离处潜在最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ )的变化不显著ꎬ而光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)实际光化学效率

[Ｙ(Ⅱ) ]、电子传递速率(ＥＴＲ)以及光化学猝灭系数(ｑＰ和 ｑＬ)均显著降低ꎮ 与野生型病原菌 Ｘｃｐ￣Ｗ 的侵染相

比ꎬＸｃｐ￣ａｈｐＣ 突变型菌株侵染后叶片的以上参数的降低更为明显ꎮ 野生型病菌 Ｘｃｐ￣Ｗ 侵染对非调节性能量

耗散产量[Ｙ(ＮＯ) ]和调节性能量耗散产量[Ｙ(ＮＰＱ) ]无显著影响ꎻ但 Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ 型病原菌侵染则导致了(Ｙ(ＮＯ) 和

Ｙ(ＮＰＱ)的显著上升ꎮ 综上可知ꎬ白叶枯病菌侵染使得叶片光系统Ⅱ的光能使用效率受到了系统性的抑制ꎬ而病

原菌烷基过氧化物还原酶亚基 Ｃ 的缺失对叶片光系统Ⅱ的光能使用效率的抑制作用更为强烈ꎬ并影响了植物

的光能耗散机制ꎮ
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　 　 白叶枯病是一种由黄单胞杆菌属病原菌侵染所

引发的常见植物病害ꎮ 而油菜黄单胞菌的菜豆致病

变种(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｐｖ. Ｐｈａｓｅｏｌｉꎬ Ｘｃｐ)既

是引发白叶枯病常见的病原菌之一ꎬ也是世界范围

内影响菜豆产量的主要病害(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 在

自然界中ꎬ病原菌主要从伤口或气孔处侵染植物

(Ｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 而当植物受到病原的侵染后ꎬ
植物的正常代谢会受到明显的抑制ꎬ从而导致了植

物生长和发育水平的下降(Ｆｕｎａｙａｍａ ｅｔ ａｌꎬ １９９７ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎮ 光合作用不仅是植物最重要的

生理活动ꎬ同时也是反映植物对环境变化进行响应

的主要生理指标ꎮ 植物叶片在遭受病原菌侵染后ꎬ
其光合的光能利用效率会有所下降ꎬ而且下降的程

度和病原菌的侵染水平或植物病程的发展存在着密

切的相关性(Ｂｏｌｔｏｎꎬ２００９)ꎮ 叶绿素荧光技术可以

在不破坏和损伤叶片的情况下快速检测植物光合作

用中光能利用效率(Ｏｘｂｏｒｏｕｇｈꎬ ２００４)ꎮ 近年来许

多工作者利用了叶绿素荧光技术来检测病原菌对被

侵染位点以及被侵染位点的周围组织光能利用效率

的影响ꎬ从而作为判断植物病程发展的重要依据

(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００５ꎻ Ｂｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ꎻＢｏｌｔｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ꎻ
Ｈｏｒｓｔ ｅｔ ａｌꎬ ２００８)ꎮ

当植物受到病原菌侵害后ꎬ为了减轻病原细菌

侵害对其造成的损害ꎬ植物体内会产生一系列的抗

病反应ꎬ而其抗病反应的重要组成部分就是当寄主

在病原菌侵染后所导致的活性氧爆发现象(Ｌｅｖｉｎｅꎬ
１９９４)ꎮ 活性氧(ＲＯＳ)是 Ｏ２经过持续的单电子还原

后而产生的一系列活性产物ꎬ其重要成分为半衰期

最长的活性氧组分过氧化氢和超氧阴离子等(Ｔｕｒ￣
ｐａｅｖꎬ ２００２)ꎮ 在植物与病原互相作用中不单产生

了大量的过氧化氢ꎬ同时该产物还具备杀死病原菌

的能力(Ｒｏｌｋｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００４ ꎻ Ｔｈａｎｎｉｃｋａｌ ＆ Ｆａｎｂｕｒｇꎬ

２０００)ꎮ 从病原菌自身的角度讲ꎬ病原菌的生存和繁

育很大程度上取决于其对植物产生的过氧化氢的耐

受能力(Ｎａｎｄｉｎｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬ从理论上推

断ꎬ病原菌对于过氧化氢的耐受能力在很大程度上

影响着植物的代谢水平或病程的发展ꎮ
植物光能利用效率的变化是反映植物代谢水平

及病程发展的重要依据ꎮ 但是ꎬ植物与病原菌互作过

程中植物光能利用效率的变化是否和病原菌自身抵

抗过氧化氢的能力有关尚无明确的答案ꎮ 同时ꎬ病原

自身抵抗过氧化氢的能力改变后ꎬ植物被侵染位点以

及被侵染位点周围组织的光能利用效率特性是否均

会发生相应的改变更是未见报道ꎮ 基于此ꎬ我们以两

种不同基因型的黄单胞杆菌属病原菌ꎬＸｃｐＷ 型(野
生型)和 ＸｃｐａｈｐＣ 型ꎬ烷基过氧化物还原酶亚基 Ｃ
(ＡｈｐＣ)缺失大大提升黄单胞菌对过氧化氢的耐受能

力 ( Ｍｏｎｇｋｏｌｓｕｋ ｅｔ ａｌꎬ ２０００ꎻ Ｖａｔｔａｎａｖｉｂｏｏｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００３)ꎬ侵染菜豆叶片ꎬ并利用叶绿素荧光技术测定了

侵染位点以及同一叶片上距侵染位点不同距离处的

周围组织叶片的叶绿素荧光参数的变化ꎮ 相信本研

究的进行ꎬ将有助于进一步完善病原菌和植物互作过

程中的植物光能利用效率的变化内在机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料培养

菜豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)为购自广州市农业科

学院的农普 １２ 号ꎮ 材料种子消毒采用次氯酸钠法ꎬ
将种子置于蒸馏水浇湿的厚纱布中萌发前ꎬ用 ２％
的次氯酸钠和蒸馏水分别浸泡消毒 ２０ ｍｉｎ 和冲洗 ５
次ꎮ 发芽后的种子转移载种到塑料盆钵中ꎬ每盆 １
株ꎮ 培养基质按 １ 份珍珠岩、１ 份蛭石和 ３ 份营养

土充分混合ꎮ 培养室的环境条件:光周期为 １２ ｈ 光
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照 / １２ ｈ 黑暗ꎬ相应温度为 ２５ ℃ / ２０ ℃ꎬ光照强度设

置为 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ为了保持表层培养介质潮

湿ꎬ每天浇水 １ 次ꎬ同时保证空气湿度为 ４５％ꎮ 选取

生长一致且第一对真叶完全展开的幼苗待用ꎮ
１.２ 处理方法

所使用的两种突变体 ＸｃｐａｈｐＣ(油菜黄单胞菌

菜豆致病变种的 ａｈｐＣ 突变体菌株)和 Ｘｃｐｗ(野生

型菌株)从泰国 Ｃｈｕｌａｂｈｏｒｎ 研究院生物工艺学实验

室获得ꎬ其中与 Ｘｃｐｗ 型相比ꎬ突变体 ＸｃｐａｈｐＣ 抵御

过氧化氢的杀伤能力更强(Ｍｏｎｇｋｏｌｓｕｋ ｅｔ ａｌꎬ ２０００ꎻ
Ｖａｔｔａｎａｖｉｂｏｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎮ 将活化后的菌种接种到

２７ ℃液体培养基中震荡培养 １２ ｈ 备用ꎮ 选取长势

一致的幼苗ꎬ采用注射法在叶片局部接种病原菌ꎬ对
照组(ＣＫ)注射等量不含有病原菌的培养液ꎬ之后将

其放回原培养处继续培养ꎮ 测量时将被侵染位点记

作 １ 点ꎬ在同一叶片上距离侵染点每 ０.５ ｃｍ 取一

点ꎬ连续取 ８ 个点ꎬ并分别记 １、２、􀆺、８ꎮ 前期实验

中ꎬ病原菌侵染 ３ ｄ 后开始进入发病期ꎬ受侵染的寄

主植物在外部形态上出现明显症状ꎮ 因此ꎬ在侵染

３ ｄ 后分别检测各点的叶绿素荧光参数值ꎬ每个点

的各个叶绿素荧光参数测定分别在 ４ 株独立生长的

植物叶片上分别进行测量ꎮ
１.３ 叶绿素荧光参数测定

使用德国的 ＩＭＡＧＩＮＧ￣ＰＡＭ(Ｗａｌｔｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)对
菜豆叶片的叶绿素荧光参 数 进 行 测 定ꎮ 参 照

Ｄｅｍｍｉｇ￣Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ (１９９６)的方法ꎬ测定地点在培养

室ꎬ空气湿度 ４５％ꎬ温度 ２３ ℃ꎮ 测量光化光强度设定

为 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ测定时以黑布遮挡防止外部

光干扰ꎮ 供试材料暗适应 ３０ ｍｉｎ 后进行测定ꎬ为了

测量初始荧光(Ｆｏ)ꎬ先将测量光调节为弱ꎬ随后将测

量光设置为饱和脉冲光(６ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ脉冲

时间为 ０.８ ｓ)模式ꎬ测量暗适应后的最大荧光(Ｆｍ)ꎻ
为了测量稳定荧光(Ｆｓ)和光适应下最大荧光(Ｆｍ′)ꎬ
先将光化光条件调整为 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１进行测

量ꎬ再打开饱和脉冲测得 Ｆｍ′ꎮ 测量光适应下的最小

荧光(Ｆｏ′)时ꎬ打开远红光的同时关闭光化学光ꎮ
通过计算得出以下参数:暗适应下可变荧光

(Ｆｖ) ＝ Ｆｍ－Ｆｏꎻ暗适应下 ＰＳⅡ潜在最大光化学效率＝
Ｆｖ / Ｆｍꎻ光适应下 ＰＳⅡ实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ)] ＝(Ｆｍ′－
Ｆｓ) / Ｆｍ′ꎻ光合电子传递速率(ＥＴＲ) ＝ (Ｆｍ′－Ｆｓ) /
Ｆｍ′ × ＰＡＲ × ０.８４ × ０.５ꎻ光化学荧光猝灭系数(ｑＰ)＝
(Ｆｍ′－Ｆｓ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′)ꎬｑＬ ＝ (Ｆｍ′－Ｆｓ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′) ×
Ｆｏ′ / Ｆｓꎮ 调节性能量耗散和非调节性能量耗散的量

子产量 Ｙ(ＮＰＱ) ＝ １－Ｙ(Ⅱ) － １ / [Ｆｍ － Ｆｍ′) / Ｆｍ′] ＋ １ ＋ｑＬ

(Ｆｍ / Ｆｏ－１)ꎬＹ(ＮＯ) ＝ １ / [(Ｆｍ － Ｆｍ′) / Ｆｍ′] ＋１＋ｑＬ(Ｆｍ /
Ｆｏ－１)ꎮ

测定程序结束后导出数据ꎮ 每个点的各个叶绿

素荧光参数测定分别在 ４ 株独立生长的植物叶片上

分别进行测量ꎬ结果为 ４ 次独立实验测量值的平

均数ꎮ
１.４ 数据分析

所得数据用 Ｅｘｃｅｌ 分列预处理ꎬ整理导出的数

据格式并计算出每个参数 ４ 次独立实验测量值的平

均数及标准差( ｎ－１)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 统计软件绘

图ꎬ并进行显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＰＳⅡ实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ) ]ꎬ光化学猝灭系数

(ｑＰ)及电子传递速率(ＥＴＲ)的变化
光适应下 ＰＳⅡ反应中心的实际光化学效率由

Ｙ(Ⅱ)表示ꎮ ｑＰ为光化学猝灭系数的代表ꎬ表明了原

初电子受体质体醌 Ａ(ＱＡ)接受电子的能力ꎬ光合电

子传递链中的电子传递速率由 ＥＴＲ 来表示ꎮ 和对

照相比ꎬ两种白叶枯病菌侵染后菜豆叶片侵染位点

以及同一叶片上侵染位点周围组织的 ＰＳⅡ实际光

化学效率[Ｙ(Ⅱ) ] (图 １:Ａ)ꎬｑＰ(光化学猝灭系数)
(图 １:Ｂ)及 ＥＴＲ(电子传递速率) (图 １:Ｃ)均呈现

下降趋势ꎮ 与 ＸｃｐＷ 型相比ꎬＸｃｐａｈｐＣ 型侵染后的

以上各参数的降低更加明显ꎮ
２.２ 潜在最大光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)的变化

Ｆｖ / Ｆｍ 反映了叶片的潜在最大光化学效率ꎮ 与

对照组相比ꎬ在侵染位点及同一叶片上距侵染位点

不同距离处ꎬ两种不同基因型的病原菌侵染后菜豆

叶片的潜在最大光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)有轻微的下

降趋势ꎬ但并未产生显著性差异(图 ２)ꎮ 这说明两

种不同基因型的病原菌对菜豆叶片的潜在最大光化

学效率和热耗散的影响较小ꎮ
２.３ Ｙ(ＮＰＱ)(调节性能量耗散)和 Ｙ(ＮＯ)(非调节性能

量耗散)的变化
Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)分别代表调节性能量耗散和非调

节性能量耗散的量子产量ꎬ是反映植物将无法用于

光合电子传递的光能以热的形式耗散的重要指标ꎮ
与对照相比ꎬ在侵染位点及同一叶片上距侵染位点

不同距离处ꎬＸｃｐＷ 型病原菌侵染后菜豆的Ｙ(ＮＰＱ) 和

Ｙ(ＮＯ)无显著改变ꎮ 而较之对照ꎬ被 ＸｃｐａｈｐＣ 型病原
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图 １　 ＰＳⅡ实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ) ]ꎬ光化学猝灭系数

(ｑＰ)及电子传递速率(ＥＴＲ)的变化ꎮ 结果为 ４ 次独立

实验测量值的平均数 ± 标准差(ｎ－１)ꎮ 下同ꎮ 　 测量

时选取为被侵染位点记作“１”点ꎬ然后每隔 ０.５ ｃｍ 取点ꎬ连续取

８ 个点ꎬ分别记 １、２、􀆺、８ꎮ 不同字母表示在同一距离点上有显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ
[Ｙ(Ⅱ)]ꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ｑＰ)
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ (ＥＴＲ). Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ (ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ) ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. (Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ).　 Ｐｏｉｎｔ“１” ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｆｅｓｔｅｄ ｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔ ｐｏｉｎｔｓ ｅｖｅｒｙ ０.５ ｃｍꎬ ｔａｋｉｎｇ ｅｉｇｈｔ ｃｏｎｓｅｃｕ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｄｅｎｏｔｅｄ １ꎬ ２ꎬ...ꎬ ８. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｉｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

菌侵染后ꎬ叶片 Ｙ(ＮＰＱ) 和 Ｙ(ＮＯ) 值均有显著性上升

(图 ３:ＡꎬＢ)ꎮ

图 ２　 ＰＳⅡ最大光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ) 的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ(Ｆｖ / Ｆｍ).

图 ３　 Ｙ(ＮＰＱ)(调节性能量耗散)和 Ｙ(ＮＯ)(非
调节性能量耗散)的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｙ(ＮＰＱ) ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｙ(ＮＯ)

２.４ 叶片叶面积、鲜重和干重的变化

为进一步分析两种不同的病原菌侵染所导致的

叶片光能利用效率的不同是否和叶片的生长差异有
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图 ４　 叶片面积、鲜重和干重的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

关ꎬ我们进一步测量了侵染前后叶片叶面积、鲜重和

干重的变化ꎮ 图 ４ 结果表明ꎬ较之侵染前ꎬ叶片的叶

面积、鲜重和干重在 ３ ｄ 的生长期内均有上升ꎮ 被

病原菌侵染叶片的叶面积、鲜重和干重略低于对照ꎬ
但与对照组比尚未达到显著性差异ꎮ 而两种不同基

因型的病原菌侵染后菜豆叶片之间的叶面积、鲜重

和干重也无显著性差异ꎮ

３　 讨论与结论

黄单胞杆菌是一种影响作物产量的主要病害

(Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ １９９６)ꎮ 本研究显示ꎬ在黄单胞杆菌侵染

位点及同一叶片上距侵染位点不同距离处ꎬ菜豆叶

片的 Ｆｖ / Ｆｍ 变化不显著ꎮ 叶片在暗适应后测得的

Ｆｖ / Ｆｍ 无显著性变化ꎬ而该指标表明 ＰＳⅡ的潜在最

大光化学效率ꎬ因此侵染时期内病菌侵染对植物潜

在的最大光化学效率并无产生显著影响ꎮ 然而ꎬ与
Ｆｖ / Ｆｍ 变化不同的是当两种不同基因型的黄单胞杆

菌病原菌侵染后ꎬ在侵染位点代表 ＰＳⅡ实际光化学

效率的 Ｙ(Ⅱ)ꎬ代表光化学猝灭系数的 ｑＰ及代表电子

传递速率的 ＥＴＲ 均呈现显著下降趋势ꎮ Ｙ(Ⅱ) 降低

意味着 ＰＳⅡ反应中心在实际光化学效率受到了抑

制ꎬ而 ｑＰ和 ＥＴＲ 的降低则表明 ＰＳⅡ反应中心接受

电子及线性传递电子的能力受到了影响(Ｋｒａｍｅ ｅｔ
ａｌꎬ ２００４ꎻＸｕｅ ＆ Ｌｉｕꎬ ２００８)ꎮ 可见ꎬ黄单胞杆菌的

侵染影响了受侵染组织光合机构 ＰＳⅡ反应中心的

功能ꎬ使得被侵染组织光合作用过程中的光能利用

效率下降ꎮ 而通过检测同一叶片上距侵染位点不同

距离处 Ｙ(Ⅱ))和 ｑＰ 的变化ꎬ发现较之对照ꎬ距侵染

位点不同距离处 Ｙ(Ⅱ)和 ｑＰ也有所下降ꎬ表明病原菌

的侵染对 ＰＳⅡ反应中心功能的抑制作用并不局限

于侵染位点ꎬ同时对叶片侵染位点周围组织 ＰＳⅡ反

应中心的功能也产生了抑制ꎮ
本研究结果表明ꎬ通过对比 ＸｃｐＷ 和 ＸｃｐａｈｐＣ

两种不同的病原菌对叶片叶绿素荧光参数的变化发

现ꎬ无论是在侵染位点ꎬ还是同一叶片上距侵染位点

不同距离处ꎬ与 ＸｃｐＷ 型相比ꎬＸｃｐａｈｐＣ 型侵染后

Ｙ(Ⅱ)ꎬ光化学猝灭系数(ｑＰ)及电子传递速率(ＥＴＲ)
的降低更加明显ꎮ 进一步观察表明ꎬ与对照相比ꎬ
ＸｃｐＷ 型病原菌侵染后菜豆叶片的 Ｙ(ＮＰＱ) 和 Ｙ(ＮＯ) 无

显著性影响ꎮ 但与对照和 ＸｃｐＷ 型相比ꎬＸｃｐ￣ａｈｐＣ
型病原菌侵染后 Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)在侵染位点及同一叶

片上距侵染位点不同距离处均明显上升ꎮ Ｙ(ＮＰＱ) 和

Ｙ(ＮＯ) 表明了植物吸收的光能中无法被用于光合的

光能耗散的多少ꎮ Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ 型病原菌侵染后 Ｙ(ＮＯ)

和 Ｙ(ＮＰＱ)的上升ꎬ说明 Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ 型白叶枯病菌的侵

染使得对菜豆 ＰＳⅡ将更多所吸收的光能耗散掉ꎮ
植物光能耗散的增加是因其光化学效率的下降导致

的(Ｓｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎮ 这种变化也与上文中叶片在

Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ 型病原菌侵染后 Ｙ(Ⅱ)ꎬｑＰ 及 ＥＴＲ 等表征

ＰＳⅡ光化学效率的参数降低的变化相吻合ꎮ 这进

一步表明 Ｘｃｐ￣ａｈｐＣ 型病原菌侵染会导致植物光能

利用效率的下降更加明显ꎮ
本研究进一步分析了在侵染前后叶片叶面积、

６３２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



鲜重和干重的变化ꎬ发现被病原菌侵染叶片的叶面

积、鲜重及干重与对照相比无显著性差异ꎻ而两种不

同基因型的病原菌侵染后菜豆叶片的上述生长参数

也无显著性差异ꎮ 这表明至少在本研究所观察的短

期侵染期间ꎬ黄单胞杆菌侵染或两种不同基因型的

黄单胞杆菌侵染所导致的叶片光能利用效率的变化

和叶片生长无显著性关联ꎬ而应是叶片的光能利用

效率自身受到了一定的抑制所致ꎮ 但在长期侵染过

程中ꎬ叶片光能利用效率是否也会由于生长的差异

而受到影响需进一步研究ꎮ
突变体菌株 ＸｃｐａｈｐＣ 抵御过氧化氢的杀伤能

力要比野生 Ｘｃｐｗ 型的更强 (( Ｍｏｎｇｋｏｌｓｕｋ ｅｔ ａｌꎬ
２０００ꎻ Ｖａｔｔａｎａｖｉｂｏｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎮ 而植物能够通过

产生大量的过氧化氢等活性氧抑制病原菌生长和蔓

延 ( Ｒｏｌｋｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００４ ꎻ Ｔｈａｎｎｉｃｋａｌ ＆ Ｆａｎｂｕｒｇꎬ
２０００)ꎮ 因而ꎬ本研究认为ꎬ与 ＸｃｐＷ 型病原菌相比ꎬ
ＸｃｐａｈｐＣ 型病原菌由于具有更强的抵抗过氧化氢的

性能ꎬ从而提高了其对植物活性氧的耐受ꎬ继而对光

能利用效率的影响也更为显著ꎮ 这与 Ｍｏｎｇｋｏｌｓｕｋ ｅｔ
ａｌ (２０００)的结果一致ꎮ

综上所述ꎬ油菜黄单胞杆菌侵染后菜豆叶片的

光能利用效率受到了一定的系统性的抑制ꎮ 而具有

对过氧化氢较高耐受性的病原菌突变体(ＸｃｐａｈｐＣ)
对植物叶片光能利用效率的抑制作用更为明显ꎮ
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