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摘要　由茄链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻引起的马铃薯早疫病是马铃薯生产上的重要病害之一，可导致马铃薯大面积

减产，进而造成巨大的经济损失。本研究在获得缺失犃狊犛狅犱基因的茄链格孢突变株（Δ犃狊犛狅犱）的基础上，对Δ犃狊犛狅犱

进行了不同的胁迫处理。结果表明，相比于野生型菌株和回复株，突变株Δ犃狊犛狅犱对细胞壁胁迫因子ＳＤＳ以及渗透

胁迫因子ＫＣｌ、ＮａＣｌ、山梨醇的耐受性均减弱。进一步分析发现，Δ犃狊犛狅犱对外源过氧化物胁迫更敏感，胞内过氧化

物酶和漆酶活性均显著降低。在对突变株孢子萌发和致病力的研究中发现，突变株Δ犃狊犛狅犱的孢子萌发率显著低

于野生型菌株和回复株。同时，突变株Δ犃狊犛狅犱的致病力也显著降低，表明犃狊犛狅犱基因在茄链格孢对外界胁迫的耐

受性、孢子萌发和致病性方面发挥重要的作用。
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　　茄链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻是引起马铃薯早疫

病的主要病原菌，其寄主范围广，除马铃薯外还可侵

染番茄、烟草等多种作物。马铃薯早疫病在马铃薯

整个生育期都会发生，对马铃薯的生产造成很大的

危害，严重时会导致大面积的减产，是世界范围内一

种常见的马铃薯病害［１］。近年来早疫病在我国马铃

薯产区频繁发生，发生严重地块减产约３０％
［２］。分

泌蛋白（ｓｅｃｒｅｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ）是指在细胞内合成后分

泌到细胞外起作用的蛋白质，参与生物体的发育及

防御、细胞分化和凋亡的调控、细胞信号传导等重要

的生命活动［３］。许多研究表明，分泌蛋白在病原菌

入侵、定殖和扩展过程中均发挥重要作用。何佳

昱［４］在茄链格孢全基因组测序的基础上，应用

ＢＬＡＳＴｐ和病原菌 寄主互作蛋白数据库（ＰＨＩ

ｄａｔａｂａｓｅ），从茄链格孢全基因组中预测得到１３８个潜

在的病原菌寄主互作蛋白，其中含有一个编码超氧化

物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）的基因。

超氧化物歧化酶是生物体内重要的抗氧化酶，



２０２２

广泛存在于各种生物体内，能够清除机体内的氧自

由基，有助于提升微生物的抗逆性，延缓老化。ＳＯＤ

作为生物体抗氧化体系中最主要的成员，在真菌的

生理过程中发挥着重要的作用。目前，随着真菌全

基因组数据的不断丰富以及功能基因组学研究技术

的不断发展，真菌ＳＯＤ的生物学功能也不断被解

析［５］。研究表明，真菌ＳＯＤ基因缺失的突变株对氧

自由基产生、高温、高渗等胁迫条件的敏感性增

强［６１０］。Ｈｗａｎｇ等
［６］发现白色念珠菌犆犪狀犱犻犱犪犪犾

犫犻犮犪狀狊线粒体ＭｎＳＯＤ（犛狅犱２）缺失会导致其对氧化

胁迫、热胁迫、乙醇胁迫及高渗胁迫的耐受性降低，同

时该基因的回复互补能恢复菌株的抗逆性。２００７年，

Ｌｉ等
［７］在毕赤酵母犘犻犮犺犻犪狆犪狊狋狅狉犻狊中过表达酿酒酵

母犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲犆狌，犣狀犛狅犱 （犛狅犱１）基

因增强了重组菌株对氧化胁迫的抗性。Ｇｉｌｅｓ等
［８］

发现新生隐球菌犆狉狔狆狋狅犮狅犮犮狌狊狀犲狅犳狅狉犿犪狀狊中的

犛狅犱２基因是其应对高温及氧化胁迫下所必需的，同

时，犛狅犱２基因的缺失会使新生隐球菌丧失毒力。

Ｃｏｒｔｅｚ
［９］在研究荚膜红细菌犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉犮犪狆狊狌犾犪狋狌狊

时发现狊狅犱犅基因的表达量与氧气含量呈正相关，含

氧环境下的表达量比缺氧条件下提高了１０倍。

２００７年，李森
［１０］将犛狅犱基因转化到哈茨木霉犜狉犻

犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿中，发现犛狅犱基因的表达使哈

茨木霉对高温和高盐环境的抗性增强。

真菌中抵抗寄主生物体内高温、高渗、高氧自由

基等逆境相关的基因在一定程度上可影响真菌的侵

染力，是潜在毒力影响因子。Ｒｏｌｋｅ等
［１１］发现犅犆

犛狅犱１基因的缺失会导致灰葡萄孢犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

对大豆的致病力减弱。Ｍｏｏｒｅ等
［１２］研究麦角菌

犆犾犪狏犻犮犲狆狊狆狌狉狆狌狉犲犪时发现，与野生型菌株相比，缺

失犛狅犱１基因的突变株在侵染初期致病性减弱，表明

犛狅犱１基因在病原菌的侵染前期发挥一定的作用。

高士刚［１３］利用ｑＲＴＰＣＲ研究玉米弯孢叶斑菌

犆狌狉狏狌犾犪狉犻犪犾狌狀犪狋犪致病性分化相关基因时发现犛狅犱

基因在强、中等致病力菌株中表达量较高，在弱、特

殊致病类型菌株中表达量相对较低，同时发现缺失

犛狅犱基因的突变株不仅影响黑色素的形成，在侵染

初期致病力减弱。Ｚｈａｎｇ等
［１４］研究发现茄链格孢

缺失犃狊犛狅犱基因的突变株产孢量下降，菌丝分支减

少，与野生型菌株ＨＷＣ１６８和回复株相比，ＳＯＤ含

量明显下降。

本研究前期通过同源重组和原生质体转化技术

获得了茄链格孢犃狊犛狅犱基因缺失突变株，在此基础

上，为了探明基因缺失是否对早疫病菌应答胁迫产

生影响，测定了不同胁迫因子下突变株生长的抑制

率，胞外酶活性以及突变株的孢子萌发率与致病性，

为进一步明确犃狊犛狅犱基因在茄链格孢中的功能提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试菌株

茄链格孢犃．狊狅犾犪狀犻野生型菌株ＨＷＣ１６８，犃狊

犛狅犱基因缺失突变株Δ犃狊犛狅犱，回补犃狊犛狅犱基因的回

复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ，均由河北农业大学马铃薯病害研究

室分离、构建和保存。所有菌株在ＰＤＡ培养基上

２５℃黑暗培养备用。

１．２　犃狊犛狅犱基因对茄链格孢氧化应激性的影响

将野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复

株Δ犃狊犛狅犱Ｃ接种在含３０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２ 的ＰＤＡ

平板上，２５℃培养７ｄ，测量菌落直径，计算野生型菌

株、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的相对生长

抑制率。相对生长抑制率［１５］＝（对照菌落直径－处

理菌落直径）／（处理菌落直径－菌饼直径）×１００％。

每个处理设置３个重复，共进行３次生物学重复。

１．３　Δ犃狊犛狅犱对细胞壁胁迫因子的敏感性测定

将野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复

株Δ犃狊犛狅犱Ｃ接种在含０．２ｍｇ／ｍＬＳＤＳ的ＰＤＡ平

板上，２５℃培养７ｄ，测量菌落直径，计算野生型菌

株、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的相对生长

抑制率。每个处理设置３个重复，共进行３次生物

学重复。

１．４　Δ犃狊犛狅犱对渗透胁迫因子的敏感性测定

将野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复

株Δ犃狊犛狅犱Ｃ接种在含０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＫＣｌ和０．３ｍｏｌ／Ｌ山梨醇的ＰＤＡ平板上，２５℃培养

７ｄ，测量菌落直径，计算野生型菌株、突变株

Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的相对生长抑制率。每

个处理设置３个重复，共进行３次生物学重复。

１．５　犃狊犛狅犱基因对茄链格孢胞外酶活性的影响

漆酶活性的测定：将野生型菌株ＨＷＣ１６８、突

变株Δ犃狊犛狅犱及回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ接种到８０ｍＬ

ＰＤ培养液中，２５℃，１２０ｒ／ｍｉｎ，培养４８ｈ；过滤收集

菌丝，并用吸水纸除去多余水分，置于－８０℃，冷冻

２４ｈ，冷冻抽干２４ｈ，称量干重。取１ｍＬ滤液，４℃，

３５００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ；在２ｍＬＥＰ管中加入１００μＬ

５００ｍｍｏｌ／Ｌ的醋酸、１００μＬ１０ｍｇ／ｍＬ的ＡＢＴＳ、
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２００μＬ离心后的滤液、６００μＬｄｄＨ２Ｏ，室温放置

５ｍｉｎ，立即插入冰上终止反应，用分光光度计测定

其在４２０ｎｍ的吸光值，将最终单位换算为吸光

值／ｇ，用以表示漆酶活性。共进行３次生物学重复。

过氧化物酶活性测定：在上述步骤２ｍＬＥＰ管中

再加入３．４μＬ３０％ Ｈ２Ｏ２（犿／犿），测定其在４２０ｎｍ处

的吸光值，再将最终单位换算成吸光值／ｇ，用以表示过

氧化物酶的活性。共进行３次生物学重复。

１．６　犃狊犛狅犱基因对茄链格孢分生孢子萌发的影响

茄链格孢在人工培养条件下不易产孢，本研究

参考刘丽丽［１６］的方法对 ＨＷＣ１６８、Δ犃狊犛狅犱 及

Δ犃狊犛狅犱Ｃ进行诱导产孢。将得到的孢子配制成

１×１０３个／ｍＬ的孢子悬浮液，取５００μＬ均匀地涂

抹在１％的水琼脂培养基上，放置在２５℃恒温培养

箱中黑暗培养２ｈ后观察分生孢子萌发情况，

若１个孢子产生多个芽管或芽管与孢子等长时认为

分生孢子萌发。同时对孢子悬浮液进行热胁迫处

理，４２℃水浴１５ｍｉｎ，再将孢子悬浮液均匀地涂抹在

１％的水琼脂平板上，２ｈ后观察热胁迫后 ＨＷＣ

１６８、Δ犃狊犛狅犱及Δ犃狊犛狅犱Ｃ分生孢子的萌发情况。

每个处理统计的孢子数为５０个，每个菌株设置３个

重复，共进行３次生物学重复，计算分生孢子的萌发

率。萌发率＝萌发孢子数／统计孢子数×１００％。

１．７　犃狊犛狅犱基因对茄链格孢致病力的影响

采用离体叶片接种法测定茄链格孢野生型菌株

ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱及回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的

致病力。取叶龄、叶位、大小一致的马铃薯健康叶

片，使叶片正面向上，将叶柄插入含有１０．７μｍｏｌ／Ｌ

萘乙酸（ＮＡＡ）和１０μｇ／ｍＬ盐酸四环素的１％水琼

脂平板中。将野生型菌株 ＨＷＣ１６８、突变株

Δ犃狊犛狅犱和回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ分生孢子悬浮液的浓

度均调整至１×１０４个／ｍＬ，用移液枪吸取２５μＬ孢

子悬浮液，接种在叶片正面中部的主脉附近，盖上皿

盖，在２５℃光照培养箱中Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ条件

下培养５ｄ，用十字交叉法测量病斑的长度和宽度，

并观察病斑特征。共进行３次生物学重复，每个重

复接种５～８个叶片。

１．８　数据统计

本研究中，所有试验均进行３次生物学重复，每

次重复设置３个平行处理（致病力测定试验中每个

重复接种５～８片叶片）。本试验所有数据均使用

ＤＰＳ数据处理软件中的Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行

统计分析，显著水平设置为０．０５。用Ｅｘｃｅｌ对统计

结果绘制柱状图。

２　结果与分析

２．１　犃狊犛狅犱基因对茄链格孢氧化应激性的影响

２５℃下，野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、

回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ在含３０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２的ＰＤＡ平

板上的生长均受到抑制。培养７ｄ后，野生型菌株

ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的

相对生长抑制率分别为３８．１１％，９０．２１％和

３７．４９％，突变株Δ犃狊犛狅犱的相对生长抑制率显

著大于野生型菌株和回复株（图１），由此推测，

犃狊犛狅犱基因的缺失导致突变株对过氧化物的耐受

力降低。

图１　犎犠犆１６８、Δ犃狊犛狅犱和Δ犃狊犛狅犱犆对犎２犗２的耐受性

犉犻犵．１　犜狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犎犠犆１６８，Δ犃狊犛狅犱犪狀犱Δ犃狊犛狅犱犆狋狅犎２犗２
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２．２　犃狊犛狅犱参与调控茄链格孢对细胞壁胁迫的应答

　　野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株

Δ犃狊犛狅犱Ｃ在含０．２ｍｇ／ｍＬＳＤＳ的ＰＤＡ平板上生

长受到抑制，２５℃，培养７ｄ，其相对生长抑制率分别

为２５．５４％、３３．０６％和２６．６８％，ＳＤＳ对突变株

Δ犃狊犛狅犱的生长较野生型菌株和回复株具有更显著

的抑制效果（图２）。由此推测：犃狊犛狅犱参与调控茄

链格孢对细胞壁胁迫的应答。

图２　犎犠犆１６８、Δ犃狊犛狅犱和Δ犃狊犛狅犱犆对犛犇犛的耐受性

犉犻犵．２　犜狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犎犠犆１６８，Δ犃狊犛狅犱犪狀犱Δ犃狊犛狅犱犆狋狅犛犇犛

　
２．３　犃狊犛狅犱参与调控茄链格孢对渗透胁迫的应答

野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株

Δ犃狊犛狅犱Ｃ在含ＮａＣｌ（０．５ｍｏｌ／Ｌ）、ＫＣｌ（０．５ｍｏｌ／Ｌ）和

山梨醇（０．３ｍｏｌ／Ｌ）的ＰＤＡ平板上生长均受到了抑

制。２５℃，培养７ｄ，ＮａＣｌ和ＫＣｌ对突变株Δ犃狊犛狅犱

的抑制明显高于野生型菌株和回复株（图３）。与

ＮａＣｌ和ＫＣｌ相比，山梨醇对野生型菌株、突变株和

回复株的相对生长抑制率差异较小，野生型菌株

ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的相

对生长抑制率分别为８．２９％、１１．３４％和７．９４％。

图３　犎犠犆１６８、Δ犃狊犛狅犱和Δ犃狊犛狅犱犆对渗透胁迫因子的耐受性

犉犻犵．３　犜狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犎犠犆１６８，Δ犃狊犛狅犱犪狀犱Δ犃狊犛狅犱犆狋狅狅狊犿狅狋犻犮狊狋狉犲狊狊

　
２．４　犃狊犛狅犱调控茄链格孢漆酶的分泌

为了进一步验证犃狊犛狅犱是否参与调控马铃薯

早疫病菌过氧化物酶和漆酶的分泌，检测液体培养

Δ犃狊犛狅犱滤液中过氧化物酶及漆酶活性的变化情
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况，发现Δ犃狊犛狅犱滤液中漆酶的活性低于 ＨＷＣ

１６８及Δ犃狊犛狅犱Ｃ（图４），但Δ犃狊犛狅犱滤液中过氧化

物酶的活性与ＨＷＣ１６８及Δ犃狊犛狅犱Ｃ没有显著差

异，表明犃狊犛狅犱可能参与调控茄链格孢漆酶的

分泌。

图４　犃狊犛狅犱对茄链格孢漆酶和过氧化物酶分泌的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃狊犛狅犱狅狀犾犪犮犮犪狊犲犪狀犱狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲

狊犲犮狉犲狋犲犱犫狔犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

　

２．５　犃狊犛狅犱参与调控早疫病菌孢子萌发

孢子悬浮液２５℃培养２ｈ后，野生型菌株

ＨＷＣ１６８、突变株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的孢

子萌发率分别为５３．３３％、３１．５６％和５２．２２％（表

１）。突变株Δ犃狊犛狅犱的孢子萌发数量显著低于野生

型菌株和回复株，表明犃狊犛狅犱基因的缺失对茄链格

孢分生孢子的萌发有显著的抑制作用。分生孢子在

热胁迫处理后培养２ｈ，野生型菌株ＨＷＣ１６８、突变

株Δ犃狊犛狅犱、回复株Δ犃狊犛狅犱Ｃ的分生孢子萌发率相

对于正常情况下的孢子萌发率分别下降了２２．６６、

１４、２０百分点。

２．６　犃狊犛狅犱参与调控茄链格孢的致病力

为了阐明犃狊犛狅犱是否参与茄链格孢的致病过

程，对Δ犃狊犛狅犱进行了致病性测定。利用茄链格孢

孢子悬浮液离体接种马铃薯叶片，结果显示，接种

ＨＷＣ１６８和Δ犃狊犛狅犱Ｃ的叶片病斑平均直径分别

约为１．７７ｃｍ和１．６２ｃｍ，接种突变株Δ犃狊犛狅犱的叶

片病斑平均直径约为１．３２ｃｍ，比接种ＨＷＣ１６８和

Δ犃狊犛狅犱Ｃ叶片发病减弱，且病斑直径具有显著性差

异（图５），表明犃狊犛狅犱基因缺失的茄链格孢致病力

减弱。

表１　常温及热处理后茄链格孢分生孢子萌发率（狀＝５０）１
）

犜犪犫犾犲１　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻犮狅狀犻犱犻犪犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（狀＝５０）

菌株

Ｓｔｒａｉｎ

２５℃培养２ｈ

Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２５℃ｆｏｒ２ｈ

孢子萌发数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｓｐｏｒｅｓ

孢子萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

４２℃热激１５ｍｉｎ，２５℃培养２ｈ

Ｈｅａｔｓｈｏｃｋａｔ４２℃ｆｏｒ１５ｍｉｎ，ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２５℃ｆｏｒ２ｈ

孢子萌发数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｓｐｏｒｅｓ

孢子萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

ＨＷＣ１６８ （２６．６７±２．５４）ａ ５３．３３ （１５．３３±３．００）ａ ３０．６７

Δ犃狊犛狅犱 （１５．７８±２．６０）ｂ ３１．５６ （８．７８±２．００）ｂ １７．５６

Δ犃狊犛狅犱Ｃ （２６．１１±１．５５）ａ ５２．２２ （１６．１１±２．４７）ａ ３２．２２

　１）数据为平均值±标准差，同列不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平差异显著。

Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔｈｅｍｅａｎ±ＳＤｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

图５　犎犠犆１６８、Δ犃狊犛狅犱和Δ犃狊犛狅犱犆对马铃薯叶片的致病力

犉犻犵．５　犘犪狋犺狅犵犲狀犻犮犻狋狔狅犳犎犠犆１６８，Δ犃狊犛狅犱犪狀犱Δ犃狊犛狅犱犆狋狅狆狅狋犪狋狅犾犲犪狏犲狊
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３　讨论

病原菌在生长和侵染寄主植物过程中会受到环

境及寄主细胞防卫反应产生的过氧化物等因素的胁

迫，而病原菌对于胁迫的应答与其生长发育及致病

力有着重要的联系。为了探明犃狊犛狅犱基因缺失是

否影响茄链格孢对外界胁迫的应答，本研究测定了

不同胁迫因子对突变株的生长抑制率。结果表明，

犃狊犛狅犱基因缺失后茄链格孢对渗透胁迫、氧化胁迫

及细胞壁胁迫更加敏感，表明犃狊犛狅犱参与茄链格孢

对外界胁迫的应答。

细胞壁在维持病原菌细胞形态、信号传递及生

长分化中起重要作用［１７］。本研究发现，在细胞壁胁

迫因子ＳＤＳ的作用下，茄链格孢菌落生长受到了抑

制，而且对突变株的抑制大于野生型菌株和回复株，

这可能是由于犃狊犛狅犱的缺失影响了茄链格孢细胞

壁的完整性，进而影响了菌株对胁迫因子的耐受能

力。张小华等［１８］研究表明，犛狅犱１基因编码的铜锌

超氧化物歧化酶是酵母细胞中最重要的抗氧化酶，

犛狅犱１基因缺失导致酵母细胞对真菌细胞壁抑制剂

刚果红的敏感性增加，表明犛狅犱１基因的缺失影响了

酵母细胞壁的稳定性。同时本研究中也发现，突变

株Δ犃狊犛狅犱相比野生型菌株和回复株对于渗透胁迫

因子的敏感性增强，这可能也是由于犃狊犛狅犱的缺失

影响了细胞壁的完整性所导致的。

犛狅犱基因除了调控病原菌对外界胁迫的应答

外，对病原菌的致病力也有一定的影响。缺失犛狅犱

基因对病原菌致病力的影响在灰葡萄孢和麦角菌中

均有报道［１１１２］。本研究中，突变株Δ犃狊犛狅犱在马铃

薯叶片上引起的病斑面积显著小于野生型菌株和回

复株。在玉米大斑病菌犛犲狋狅狊狆犺犪犲狉犻犪狋狌狉犮犻犮犪
［１９］和

稻瘟病菌犕犪犵狀犪狆狅狉狋犺犲狅狉狔狕犪犲
［２０］侵染寄主植物的

研究中发现，病原菌在寄主表面萌发后形成附着孢，

附着孢再形成侵染钉，然后侵染钉利用附着孢内部

的膨压穿透表皮角质层，完成侵染过程。在本研究

中发现，突变株Δ犃狊犛狅犱的分生孢子萌发率较野生

型菌株和回复株显著下降，这可能是导致Δ犃狊犛狅犱

突变株致病力减弱的原因之一。

植物在受到病原菌的侵染时，表面会产生大量

的活性氧来抵抗病原菌的侵染，而此时病原菌通过

产生大量的过氧化物酶降解植物表面的活性氧，进

而达到成功侵染的目的［２１２３］。在本试验中，突变株

Δ犃狊犛狅犱中胞外漆酶活性降低，我们推测犃狊犃狅犱影

响了胞外漆酶的分泌，进而干扰了突变株降解寄主

木质素的能力，导致突变株致病性降低。具体如何

调控还需要进一步的研究。
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