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薯瘟菌对甘薯叶片光合特性及叶绿体结构的影响
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摘要： 为探讨甘薯(Dioscorea esculenta)被薯瘟菌(Ralstonia solanacearum)侵染后的响应，以抗病品种‘湘薯 75-55’和感病品种

‘胜利百号’为材料，对甘薯叶片的光合特性和叶绿体结构进行了研究。结果表明，薯瘟菌侵染后，‘胜利百号’叶片的细胞膜

透性(MP)明显增大，叶绿素(Chl)含量下降，净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)下降，胞间二氧化碳浓度(Ci)和内源

ABA 含量急剧升高，且细胞膜完整性被破坏，叶绿体数目减少、膨胀模糊、基粒片层松散解体以及淀粉粒变小；而‘湘薯 75-55’

的各个指标变化不大，细胞膜结构完整，叶绿体基粒片层排列整齐。因此，薯瘟菌侵染后不同抗病品种甘薯叶片在光合特性和

叶绿体结构上表现出显著的差异。
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Photosynthetic Characteristics and Chloroplast Ultrastructure of Sweet 
Potato Leaves Infected by Ralstonia solanacearum
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Abstract: In order to understand the response of sweet potato (Dioscorea esculenta) to Ralstonia solanacearum, 
two varieties, including resistant ‘Xiangshu 75-55’ and sensitive ‘Shenglibaihao’, were used as materials, the 
changes in photosynthetic characteristics, abscisic acid (ABA) content and chloroplast ultrastructure were studied 
after infected by R. solanacearum. The results showed that the membrane permeability (MP), intercellular CO2 
concentration (Ci) and endogenous ABA content in ‘Shenglibaihao’ infected by R. solanacearum increased 
markedly, but chlorophyll (Chl) content, net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr) and stomatal 
conductance (Gs) obviously decreased. Besides, the integrity of chloroplast membrane system was damaged, the 
number of chloroplast decreased, and expansion to collapse, the grana lamella loosed and disintegrated, and starch 
grains got smaller in ‘Shenglibaihao’ leaves affected. In contrast, for ‘Xiangshu 75-55’, the changes in the related 
physiological indexes were not different significantly, and the plasma membrane and lamellar still kept integration. 
Therefore, there were distinct differences in the PMP, Chl content, ABA content, Pn and chloroplast structure 
between the two sweet potato varieties with different disease-resistance.
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甘薯瘟病(Ralstonia solanacearum)又名甘薯细

菌性萎蔫病、烂头、发瘟，简称薯瘟，是一种毁灭性

的细菌病害，为国内检疫对象。目前我省甘薯瘟病

发病依然相当严重，抗病育种工作压力大、任务重。

因此面对甘薯瘟病对生产的巨大危害，培育抗性强

的甘薯(Dioscorea esculenta)品种是减少病害的有

效途径，对抗薯瘟病的生理机制深入研究具有重要

意义。目前在甘薯薯瘟菌的鉴定、抗病资源筛选及

分子标记辅助育种等方面已有研究报道[1–3]，但有

关侵染薯瘟菌引起的甘薯叶片光合系统和细胞超

微机构的变化等研究尚未见报道。本文在前期研

究[4–5]的基础上，甘薯接种薯瘟菌后，对其叶片叶绿

体超微结构进行观察，并对光合作用参数和内源脱

落酸含量进行了测定，探讨甘薯不同抗性品种在叶

绿体结构和生理机能上的差异，为选育抗薯瘟菌的

甘薯品种提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以甘薯(Dioscorea esculenta)抗病品种‘湘薯 75-
55’和感病品种‘胜利百号’为材料，甘薯由福建

省农业科学院作物研究所提供；薯瘟菌(Ralstonia 
solanacearum)由福建省农业科学院植物保护研究

所提供。

1.2 方法

甘薯苗的繁殖培养　　田间选择肥力相同地

块，分别种植甘薯‘湘薯 75-55’和‘胜利百号’，长势

良好时，筛选生长一致的滕蔓，剪取心叶下 5~6 个

茎节的薯苗，扦插于培养罐，每盆插 5 苗，每个品种

40 盆。在温室大棚培养两周后进行接菌处理，选择

心叶下完全展开的功能叶片，用灭菌过的剪刀沾取

薯瘟病菌剪去叶尖(1/5)进行接菌，以剪刀沾取蒸馏

水剪去叶尖(1/5)作为对照。接种后第 8 天进行各

项生理指标测定和叶片超微结构观察。

质膜透性测定　　参照邹琦[6]的方法。采用电

导仪测定，以细胞膜相对透性(%)、伤害率(%)表示

病菌侵染对质膜的伤害程度。

叶绿素含量测定　　参照邹琦[6]的方法。取 0.5 g
鲜样加入 10 mL 80% 丙酮浸提，至叶片变白后，取

0.5 mL 提取液加入 3.5 mL 80% 丙酮，摇匀，分别在

663、645 和 470 nm 下测定吸光度。

光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度的测定　　

用美国 CID 公司生产的 CI-301PS 便携式光合作用

测定仪测定，采用开放式气路，每个处理重复测量 6
株 12 片叶。

内源脱落酸(ABA)含量的测定　　参照酶联

免疫吸附(ELISA)方法略作修改[7–8]。取 0.5 g 样品

用 5 mL 80% 甲醇提取，弱光下冰浴匀浆，在低温下

4000×g 离心 10 min，上清液过 C18 柱，取 200 µL 样

液，真空离心抽干。ELISA 试剂盒由中国农业大学

提供。

以上测量均设 3 次重复，并比较各处理间的差

异显著性(P<0.05)。

1.3 电镜制样观察

用 4% 戊二醛固定样品，再用 1% 锇酸固定过

夜，按照苏金为等[9]的制样方法，包埋用 Epon812, 
用 LKB 型超薄切片机切片，经醋酸双氧铀和柠檬

酸铅染色后，于 JEM-1010 型电镜下观察并拍照。

1.4 数据处理

所有数据用 Excel 2003 与 DPS V3.01 软件进

行分析和绘图，差异显著性采用 Duncan 新复极差

法进行分析。

2 结果和分析

2.1 细胞膜透性和ABA含量的变化

从 表 1 可 见，甘 薯 叶 片 接 菌 后 细 胞 膜 透 性

(Membrane permeability, MP)上 升，抗 病 品 种‘湘

薯 75-55’的病株和健株的差异不显著(P>0.05)；而

感病品种‘胜利百号’的病株比健株的 MP 上升了

32.10%，差异显著(P<0.05)。这说明感病品种在病

菌侵染后，细胞膜的透性大大增加，导致严重伤害。

接种薯瘟菌第 8 天，抗病品种‘湘薯 75-55’的

病株叶片 ABA 含量增加了 53.78%，与对照的差异

不显著(P>0.05)；感病品种‘胜利百号’的病株叶片

ABA 含量却增加了 366.65%，差异显著(P<0.05)。
说明受到病菌侵染后，甘薯体内的 ABA 含量会增

加，尤以感病品种最为明显(表 1)。

2.2 叶绿素含量的变化

从 表 2 可 见，抗 病 品 种‘湘 薯 75-55’接 种 薯

瘟菌后 , 叶片的叶绿素含量无明显变化，而感病
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品种‘胜利百号’接菌后的叶绿素总量、叶绿素 a
和叶绿素 b 均下降，其中叶绿素 a 含量的降幅为

26.66%，叶绿素总量的降幅为 28.55%，均差异显

著(P<0.05)。叶绿素 b 含量也下降，但差异不显著

(P>0.05)。

2.3 叶片光合参数的变化

从表 3 可见 , 受到薯瘟菌侵染后，两个品种甘

薯叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导

度(Gs)都降低，感病品种‘胜利百号’的病株和健株

间的差异显著(P<0.05)。接菌后两个品种的胞间

二氧化碳浓度(Ci)都上升，抗病品种‘湘薯 75-55’

上升了 25.07%，而感病品种达 184.01%，差异显著

(P<0.05)。

2.4 细胞超微结构的变化

叶片的组织结构在一定程度上可以反映植物

的健康情况。从图 1 可见，抗、感病品种健株叶片

的叶绿体细胞结构正常，细胞膜系统完整，叶绿体

沿细胞周缘紧贴细胞质膜排列(图 1: A,B)，叶绿体

内基粒和基质片层较多，垛叠整齐，清晰可见，并含

有大型淀粉粒(图 1: C,D)。接种薯瘟菌后，抗病品

种‘湘薯 75-55’的细胞膜系统仍保持完整，仅叶绿

体的基粒片层变得稀疏(图 1: E,F)。而感病品种‘胜

利百号’接种薯瘟菌后，叶绿体发生变形，细胞排列

松散，细胞器散乱于细胞中，细胞间隙变大，即单位

面积内细胞数目大大减少，细胞膜系统结构破坏，

细胞壁溶解，叶绿体膜内陷及质膜分离，基粒结构

破坏，基粒片层膨胀、松散、稀疏，模糊不清开始解

表 1 甘薯叶片的细胞膜透性和脱落酸含量

Table 1 Membrane permeability (MP) and ABA content in the sweet potato leaves 

MP (%) ABA (mg g–1 )

‘湘薯 75-55’‘Xiangshu 75-55’ 健株 Healthy 12.009±0.2355b 6.002±1.1521c

病株 Diseased 12.058±0.3409b 9.233±2.2345c

‘胜利百号’‘Shenglibaihao’ 健株 Healthy 10.029±0.9444c 51.544±8.3878b

病株 Diseased 13.253±0.2105a 147.200±15.2891a

n=3。同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

n=3. Date followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. The same is following Tables.

表 2 甘薯叶片叶绿素含量的变化

Table 2 Changes in chlorophyll contents in the sweet potato leaves 

　 　 Chl a (mg g–1) Chl b (mg g–1) Chl a/b Chl a+b (mg g–1)

‘湘薯 75-55’‘Xiangshu 75-55’ 健株 Health 1.195±0.0200b 0.311±0.0153a 3.770±0.0650b 1.506±0.0202b

病株 Diseased 1.202±0.0376b 0.316±0.0162a 3.701±0.0173b 1.527±0.0476b

‘胜利百号’‘Shenglibaihao’ 健株 Health 1.316±0.0185 a 0.334±0.0261a 3.783±0.1792b 1.664±0.0258a

病株 Diseased 0.965±0.0710c 0.300±0.0714a 4.314±0.1849a 1.189±0.0780c

表 3 甘薯叶片光合参数的变化

Table 3 Changes in photosynthetic parameters in sweet potato leaves affected by Ralstonia solanacearum 

Pn (μmol m–2s–1) Tr (mmol m–2s–1) Gs (mmol m–2s–1) Ci (μmol mol–1)

‘湘薯 75-55’‘Xiangshu 75-55’ 健株 Healthy 15.901±1.1150b 1.963±0.1495a 41.471±0.8600a 102.99±12.76c

病株 Diseased 13.239±2.1601b 1.857±0.1180a 34.400±5.5496b 128.80±8.81b

‘胜利百号’‘Shenglibaihao’ 健株 Healthy 19.025±1.8750a 1.990±0.0775a 39.675±2.5395b 103.20±15.56c

病株 Diseased 9.227±0.8915c 1.443±0.0570b 25.963±1.3580c 293.10±8.16a
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图 1 甘薯叶片细胞超微结构的变化。A,C,E,F: ‘湘薯 75-55’； B,D,G,H: ‘胜利百号’； A,B: 健株叶片的细胞； C,D: 健株叶绿体的片层结构； E,G: 

病株叶片的细胞； F,H: 病株叶绿体的片层结构。

Fig. 1 Changes in ultrastructure of sweet potato leaves. A,C,E,F: ‘Xiangshu 75-55’; B,D,G,H: ‘Shenglibaihao’; A,B: Cell of health leaf; C,D: 

Lamellar structure of chloroplast in health leaf; E,G: Cell of diseased leaf; F,H: Lamellar structure of chloroplast in diseased leaf.
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体，叶绿体内淀粉粒变小(图 1: G,H)。

3 讨论 

各种逆境对细胞的影响首先作用于细胞质膜，

往往表现出质膜透性增大，细胞内电解质外渗，因

此细胞膜透性能够反映出细胞膜状况，细胞质膜结

构和功能的紊乱及膜透性的变化是逆境胁迫作用

的关键所在[10–11]。过晓明等[12]研究了盐胁迫甘薯幼

苗后，耐盐品种的细胞膜系统受到破坏的程度小，

表现细胞膜透性小，而敏感品种的细胞膜系统破坏

严重，表现为细胞膜透性大。本研究结果表明，甘

薯感染薯瘟菌后，抗病品种的细胞膜系统遭到破坏

的程度小，细胞膜透性小，而感病品种的细胞膜系

统破坏严重，表现为细胞膜透性增大。

叶绿体是光合作用的部位，而叶绿素是光合

作用反应的主要色素，叶绿素含量是植物叶片光合

能力的一个重要指标[13]。当病原物侵染植物后，激

活了叶绿素分解酶而使叶绿素分解，或是使叶绿体

脂质过氧化造成组织坏死，影响叶绿体的生物合

成[14]，从而引起叶绿素含量降低。叶绿素含量降低

影响形成暗反应所需的同化力 NADPH 和 ATP，从

而影响光合作用能力。本研究结果表明，接种前抗

病品种的叶绿素总量和叶绿素 a 含量低于感病品

种的；接种薯瘟菌后，抗病品种的叶绿素含量变化

甚微，而感病品种显著降低，抗病品种的叶绿素含

量高于感病品种，即抗病品种的叶绿素被病菌破坏

程度低于感病品种，表明不同抗感病品种对薯瘟菌

的抗性与叶绿素含量密切相关，这与徐秉良等[15]的

结果相同。

植物对逆境的适应是受遗传性和植物激素两

个因素控制的，它们可以通过基因调控或代谢作用

改变细胞膜系统，提高抗逆能力[16]。ABA 作为一

种胁迫激素，水分、温度、病害以及营养元素缺乏等

胁迫均可导致体内 ABA 的积累[17]。ABA 可以引

起活性氧(ROS)的产生，正常条件下，ROS 的生成

和清除处于平衡状态，不会对细胞造成损伤，但当

ROS 的生成超出组织中抗氧化剂的清除能力时，

细胞内的 ROS 则急剧积累，并对细胞产生明显的

毒害作用而引起植物代谢紊乱、细胞死亡、光合速

率下降等[18]。关于内源 ABA 含量与胁迫诱导植物

抗性的联系却是一个有争议的问题[8,19–23]。张明生

等[8]的研究表明，ABA 的大量增加会引起叶片脱

落，并促进体内 RNA 和蛋白质的分解，进而加速植

株衰老；植株体内积累的 ABA 并不是越多越好，其

相对含量与品种抗病性呈极显著负相关。本研究

结果表明，薯瘟菌侵染后抗病品种的 ABA 增加幅

度小，而感病品种的 ABA 含量剧增，生成的 ROS
超出组织中抗氧化清除能力，急剧积累后伤害了叶

片细胞膜和改变了体内代谢，抗病性减弱。这与杜

邵华等[20]的研究结果一致，但与王兴等[22]的研究结

果相反，他们认为在逆境中，随着植物抗性的提高，

ABA 大量积累，抗性强的植物体内 ABA 含量高于

抗性弱的。 
光合作用是植物生长的生理基础，植物叶片光

合速率的降低主要是由于气孔部分关闭和叶肉细

胞光合活性下降[24]。Farguhar 等[25]认为只有 Ci 随

Gs 同时下降的情况下，才能证明光合速率的下降

是由气孔限制造成的；如果 Gs 下降而 Ci 维持不变

甚至上升，则光合速率的下降应是叶肉细胞同化能

力下降所致。非气孔限制的主要原因是叶绿体结

构受到破坏引起的光抑制。线粒体结构的损伤可

能也是原因之一[26]。已有研究表明，叶绿体和线粒

体作为细胞内处于能量转换和代谢中心位置的细

胞器，其损伤意味着新陈代谢紊乱，导致光合结构

的光合能力下降[27]。本研究中，甘薯叶片受到薯瘟

菌侵染后，Pn、Gs 下降，Ci 增加，这与于力等[14]

的研究结果相同。叶绿体结构遭到破坏，叶绿素含

量下降，引起植株对 CO2 的同化能力明显减弱，Ci
大幅度上升，证明了光合速率下降是非气孔限制，

其中感病品种尤为明显，抗性品种变化不明显。

叶绿体是植物进行光合作用的场所，完整的

叶绿体结构是保证植物正常光合作用的前提，叶绿

体也是植物对病害胁迫比较敏感的细胞器。植物

受到病原菌侵染，其细胞的超微结构产生一系列的

变化。抗性不同的植物在受到病原物侵染时，细胞

的超微结构的变化不同[24,28]。本研究中，甘薯在薯

瘟菌侵染后，感病品种的叶绿体结构受到了明显的

破坏，叶绿体基粒片层膨胀、松散乃至片层破裂并

解体，使得细胞中叶绿素和叶绿体蛋白间的结合变

得松弛；而抗性品种的叶绿体基粒片层变得稍微稀

疏一点，细胞膜系统的完整性基本不变。抗、感病

品种的显著差异一方面可能是抗病品种比感病品

种的酚类物质的积累速度快、保持较高浓度的时间

长，从而更有利于抵抗病原菌侵染[4]；另一方面可能

是薯瘟菌侵染后 ABA 的大幅增加，诱导 ROS 的大
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量积累，从而造成了细胞膜的伤害，加速了病菌对

叶肉细胞叶绿体的破坏。

综上所述，薯瘟菌侵染导致甘薯感病品种叶片

的细胞膜受到伤害，透性增大，叶绿体结构破坏，叶

绿素 a 和叶绿素 b 含量减少，净光合速率、气孔导

度下降，胞间 CO2 浓度上升，严重影响了甘薯叶片

的光合作用；而对抗病品种的影响不明显。这与前

期研究结论相对应，甘薯不同品种的抗性差异与其

积累游离 SA、H2O2 的能力强弱以及积累木质素

和绿原酸等抗病物质密切相关[4–5]，可以作为甘薯

抗薯瘟病的生理生化指标。
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