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　　摘要：以大白菜抗根肿病自交系２６５和感根肿病自交系１３９为试材，采用室内根肿菌人工接种技术，研究根肿菌
侵染对不同抗性大白菜叶片叶绿素荧光参数及光合特性的影响。结果表明，接菌３ｄ，１３９Ｉｎ和２６５Ｉｎ根毛均有根肿菌
侵染，且随着时间延长侵染率呈现先增加后减少的趋势，２６５Ｉｎ早期根毛侵染率明显低于１３９Ｉｎ，后期显著高于１３９Ｉｎ；
皮层侵染２６５Ｉｎ明显滞后于１３９Ｉｎ，且侵染数均明显低于１３９Ｉｎ。随着根肿菌侵染率的变化，大白菜叶片叶绿素荧光参
数最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、非光化学淬灭（ＮＰＱ）和光化学淬灭（ｑｐ）呈现规律性变化，２６５Ｉｎ和１３９Ｉｎ在多个时间点

较其对照表现下降。受根肿菌侵染的影响，接菌后３５、７０ｄ，２６５Ｉｎ和１３９Ｉｎ光合速率、气孔导度和蒸腾速率均较对照
降低，胞间二氧化碳浓度较对照上升；除气孔导度外，其他参数变化在７０ｄ时差异达到显著水平。该结果为进一步研
究根肿菌致病机理和大白菜抗根肿病育种的早期诊断提供了理论依据。
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　 　 根 肿 病 （ｃｌｕｂｒｏｏｔ）是 由 芸 薹 根 肿 菌
（ＰｌａｓｍｏｄｉｏｐｈｏｒａｂｒａｓｓｉｃａｅＷｏｒｏｎ．）广泛侵染油菜、大
白菜、萝卜、甘蓝等十字花科作物根部引起的一种

严重的土传病害，由于其休眠孢子可在土壤中存活

２０年以上［１］，给该病害的防治带来了极大困难，导

致全世界十字花科作物每年减产 １０％ ～１５％［２］。

我国浙江、广东、辽宁、山东、湖南、北京、河北、辽

宁、吉林、黑龙江等２７个省（直辖市）均有根肿病发
生［３］。近年来，大白菜 （Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓＭａｋｉｎｏ）感染根肿病的面积逐年增加，且
呈蔓延趋势，严重影响到了我国大白菜的生产和市

场的正常供应，造成极大的经济损失。

长期以来，国内外对十字花科根肿病的发病规

律［４］、防治方法［５］、根肿菌的生活史［６］、生理小种分

化［７］、接种鉴定方法［８］研究很多，近年来大白菜根

肿病的抗性分子标记及分子标记辅助育种研

究［９－１１］也日益受到重视。光合机构是绿色植物吸

收利用光能进行光合生理反应的场所，也是暗反应

的生化场所，被认为是逆境胁迫的敏感部位。叶绿

素荧光参数是一组用于描述植物光合作用机制和

光合生理状况的变量或常数值，反映了植物“内在

性”的特点，被视为是研究植物光合作用与环境关

系的内在探针。二者被作为生物或非生物逆境胁

迫机理研究的重要内容［１２－１４］。卢晓霞等研究发现，

油菜感根肿病植株的光合速率显著降低［１５］。然而

关于根肿菌侵染对大白菜光合生理方面影响的研

究鲜有报道。

笔者以大白菜抗根肿病自交系和高感根肿病

自交系为试材，以根肿菌４号生理小种为病原菌，研
究根肿菌人工接种侵染不同抗性大白菜的过程及

对叶片叶绿素荧光参数及光合特性的影响，拟从光

合生理角度为进一步研究根肿菌致病机理和大白

菜抗根肿病育种的早期诊断提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
植物材料为２份大白菜自交系：２６５和１３９，前
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期以根肿菌４号生理小种接种鉴定，２６５表现为抗
病，１３９表现为感病。

根肿病菌菌源来自重庆市武隆区根肿病发病区

的大白菜病根，以４号生理小种为主，经多次室内大
白菜接菌繁殖，病根洗净后保存在－２０℃冰箱中。

试验于２０２０年１０月至２０２１年３月在河北省
蔬菜种质创新与利用重点实验室及人工气候室

进行。

１．２　试验方法
１．２．１　菌液制备　从 －２０℃取出适量保存的病
根，置于２５℃左右的黑暗条件下，腐烂４～５ｄ，促进
休眠孢子萌发。将病根放入榨汁机中，加入适量无

菌水，打碎至匀浆，分别使用２、４、８层纱布过滤，收集
菌液于１０００ｍＬ锥形瓶中，用血球计数板在显微镜
下统计孢子数目，并调整孢子浓度至１×１０８个／ｍＬ。
置于４℃下２４ｈ内使用。
１．２．２　试验材料的接种与培养　提前将大白菜自
交系２６５和１３９种子催芽，待种子露白后播种在５０
孔装有基质的穴盘中，每孔播种１粒。播种后第１０
天，利用注射器将２４ｈ内制备的菌液从幼苗根基部
注入基质中，每株接种菌液３ｍＬ，以注射清水的为
对照（ＣＫ）。整个苗期生长温度控制在白天２５℃、
晚上２０℃，保持适宜的基质湿度。接种４０ｄ后，将
幼苗从穴盘移栽到直径１０ｃｍ的营养钵中，在相同
环境中生长３０ｄ。
１．２．３　根肿菌侵染过程观察　分别在接菌后３、５、
７、１０、１３、１５、２２、３０ｄ将大白菜的根轻轻地从基质中
取出，自来水洗净后，蒸馏水冲洗，然后置于ＦＡＡ固
定液中固定２４ｈ以上。取整条根，无菌水冲洗后，
用苯胺蓝染色液染色２～３ｍｉｎ，再用无菌水将表面
染液冲掉，置于载玻片上盖上盖玻片，在显微镜下

观察根肿菌侵染根毛和皮层情况。每个材料观察

１００条根毛，重复３次，统计根毛侵染率；记录３个
视野的平均皮层侵染数。

根毛侵染率 ＝（侵染的根毛数／观察的根毛总
数）×１００％。
１．２．４　叶绿素荧光参数测定　分别在接菌后 ５、
１０、１５、２２、３０、４０ｄ以及移植到营养钵生长３０ｄ（接
菌后７０ｄ），取幼苗叶片，置于黑暗环境适应３０ｍｉｎ
后，利用Ｆｌｕｏｒｃａｍ７叶绿素荧光仪测定大白菜功能
叶片的叶绿素荧光参数，主要包括最大光化学效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）和非光化学猝灭系
数（ＮＰＱ），３次重复。

１．２．５　光合参数测定　于接菌后３５ｄ和７０ｄ，每
株选取顶部第 ３～４张完全展开的叶片，采用
ＬＣＰｒｏ－ＳＤ全自动便携式光合仪进行光合参数测
定，主要包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾
系数（Ｔｒ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），每份材料测３株，以
未接菌的为对照。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０２０和ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件进

行数据分析，应用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行差异
显著性检验。

２　结果与分析

２．１　根肿菌侵染大白菜根毛和皮层情况观察
对接菌后的抗病自交系２６５（２６５Ｉｎ）和感病自

交系１３９（１３９Ｉｎ）根肿菌侵染根毛和皮层情况进行
观察统计（图１、表１）。结果表明，接菌３ｄ，１３９Ｉｎ
根毛就有了根肿菌侵染，随着时间延长，侵染率逐渐

增多，接菌１０～１３ｄ达到最多，侵染率为４７．０％ ～
５１．０％，１５ｄ之后，侵染率逐渐下降，有的根毛中可
见残余的孢子残体；接菌５ｄ，皮层中可见有孢子团，
随着时间延长，皮层侵染的孢子团数逐渐增多，到

３０ｄ，每个视野皮层中的孢子团数平均可达１７．３个
（表１，图１－Ａ至图１－Ｃ）。相对于１３９Ｉｎ，２６５Ｉｎ中
的根毛侵染率和皮层侵染数各时期均较低。接菌

３ｄ，２６５Ｉｎ根毛也偶尔可见有根肿菌侵染，但侵染率
仅为 ０．０５％；侵染率达到最高是在接菌后 １３～
１５ｄ，随后逐渐下降。相对于根毛侵染，同一时期
２６５Ｉｎ侵染皮层的孢子团数远低于 １３９Ｉｎ，３０ｄ时
２６５Ｉｎ每个视野皮层中的孢子团数平均为６．３个／视
野（表１、图１－Ｄ）。
２．２　根肿菌侵染对大白菜叶片叶绿素荧光特性的
影响

２．２．１　根肿菌侵染对大白菜叶片 Ｆｖ／Ｆｍ的影响　
叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ是光抑制程度的一个重要
指标，反映的是光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光能转换效
率。由图２可知，抗病自交系２６５，接菌材料和对照
表现出相同的变化趋势，除在接菌后５、１０、４０ｄ接
菌材料的Ｆｖ／Ｆｍ值略小于对照外，其他时期 Ｆｖ／Ｆｍ
值大小基本相同。感病自交系 １３９与对照材料
１３９ＣＫ不同时期Ｆｖ／Ｆｍ值基本一致，恒定在０．８３左
右；而接菌材料 １３９ＩｎＦｖ／Ｆｍ 值在接种后 １０、２２、
４０ｄ均明显低于 １３９ＣＫ（图 ２）。以上结果表明，２
份材料在接种后的不同时期发生了不同程度的光
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表１　接菌不同天数大白菜根毛和皮层侵染情况统计

接菌后

时间（ｄ）
根毛侵染率（％） 皮层侵染孢子团数（个／视野）

１３９Ｉｎ ２６５Ｉｎ １３９Ｉｎ ２６５Ｉｎ

３ ２０．０ａ ０．０５ｂ ０ ０

５ ２６．８ａ １１．０ｂ ２．０ａ ０ｂ

７ ３８．０ａ ３０．０ｂ ４．３ａ １．３ｂ

１０ ５１．０ａ ３７．０ｂ ７．３ａ ３．０ｂ

１３ ４７．０ａ ４５．０ａ １０．３ａ ５．３ｂ

１５ ４０．０ｂ ４６．０ａ １２．３ａ ４．３ｂ

２２ ３４．０ｂ ４３．０ａ １３．３ａ ７．３ｂ

３０ １８．６ｂ ３１．０ａ １７．３ａ ６．３ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示２份材料间差异显著（Ｐ＜

００５）。

抑制，其中，１３９Ｉｎ受抑制程度明显大于２６５Ｉｎ受光
抑制程度。

２．２．２　根肿菌侵染对大白菜叶片 ＮＰＱ的影响　叶
绿素荧光参数 ＮＰＱ值的升高可以保护光合系统免
受损害，以尽可能维持植物的光合性能。由图３可
知，在生长过程中，２６５ＣＫ叶片的 ＮＰＱ表现为持续
降低的趋势，１３９ＣＫ叶片的 ＮＰＱ表现为先下降后上
升又下降的变化趋势。与对照不同，尽管接菌后的

５～４０ｄ，１３９Ｉｎ和２６５Ｉｎ叶片的 ＮＰＱ均表现为低于
对照的现象，１３９Ｉｎ在接菌后的５～１０ｄ、２６５Ｉｎ在接
菌后的５～１５ｄ均呈现上升趋势，且２６５Ｉｎ上升幅度
大于１３９Ｉｎ，这可能与根肿菌侵染、大白菜被迫启用
光合机构自我保护机制有关。１５～７０ｄ，２６５Ｉｎ表现
为与２６５ＣＫ一致的持续降低的变化趋势且 ＮＰＱ数
值相近，而１３９Ｉｎ在１０～１５ｄ表现为下降的趋势，此
后１５～４０ｄ处于 ＮＰＱ数值相对恒定且低于１３９ＣＫ
水平，４０～７０ｄ又出现了升高的趋势。
２．２．３　根肿菌侵染对大白菜叶片ｑＰ的影响　叶绿
素荧光参数ｑＰ反映植物光合活性的高低，其升高或
降低幅度反映光合效率在不同条件下增强或受抑

程度。由图４可知，２６５ＣＫ和１３９ＣＫ对应接种后５～
１０ｄ，叶片ｑＰ变化趋势相反，前者表现下降，后者表
现轻微上升，此后二者ｑＰ值均表现为 １０～１５ｄ基
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本保持不变、１５～３０ｄ上升、３０～４０ｄ下降、４０～
７０ｄ又上升的相同趋势。２６５Ｉｎ与２６５ＣＫ表现为相
同的变化趋势，但在５～１５ｄ及３０～７０ｄ２６５ＩｎｑＰ值
均高于 ２６５ＣＫ。１３９Ｉｎ与 １３９ＣＫ相比，５～１０ｄ和
４０～７０ｄ叶片 ｑＰ值表现为相反的变化趋势，且在
５ｄ和７０ｄ达到最小值；１０～４０ｄ表现为先上升后
下降的趋势，且 １３９ＩｎｑＰ值高于或接近 １３９ＣＫ。
１３９Ｉｎ叶片ｑＰ值５、１０、７０ｄ显著低于２６５Ｉｎ，其他时
间接近２６５Ｉｎ。表明根肿菌侵染导致感病大白菜叶
片光合效率降低程度大于抗病大白菜叶片。

２．３　根肿菌侵染对大白菜叶片光合参数的影响
利用ＬＣＰｒｏ－ＳＤ全自动便携式光合仪对大白

菜抗、感自交系接菌后３５ｄ和７０ｄ的光合作用参数
进行测定。由图５可知，接菌后３５ｄ，抗、感自交系
２６５Ｉｎ和１３９Ｉｎ的光合速率、气孔导度和蒸腾速率均
分别较其对照２６５ＣＫ和１３９ＣＫ有所下降，胞间二氧
化碳浓度有所上升，但除气孔导度二者下降显著

外，其他差异均未达到显著水平。接菌后 ７０ｄ，
２６５Ｉｎ与对照２６５ＣＫ相比，光合速率、气孔导度、胞
间二氧化碳浓度和蒸腾速率均明显下降，但光合速

率和胞间二氧化碳浓度未达到显著差异；１３９Ｉｎ与对
照１３９ＣＫ相比，光合速率、气孔导度和蒸腾速率均显
著下降，胞间二氧化碳浓度显著上升。说明根肿菌侵

染严重影响了大白菜感病材料的光合作用能力。
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３　讨论与结论

前人研究发现，供试白菜在接菌后４ｄ可观察
到根毛侵染［１６－１７］，本试验对接菌后３ｄ的大白菜抗
病材料和感病材料根毛进行观察，均观察到根毛中

的根肿菌原生质团，说明根肿菌侵染时间可能发生

的更早。接菌后早期（１３ｄ前）２６５Ｉｎ的根毛侵染率
低于１３９Ｉｎ，后期（１５ｄ后）２６５Ｉｎ的根毛侵染率显著
高于１３９Ｉｎ，２６５Ｉｎ根肿菌侵染皮层的天数明显滞后
于１３９Ｉｎ，且侵染数目也显著少于 １３９Ｉｎ，表明大白
菜２６５对根肿菌的抗性反应不是发生在病原菌与寄
主的识别阶段，而应该是病原菌与寄主反应诱发了

某些抗病基因表达，抑制了其进一步侵染皮层所致。

根肿菌侵染大白菜抗病材料和感病材料，对其

叶片叶绿素荧光特性［１８－１９］均造成了明显影响。随

着接菌天数的延长，２５６Ｉｎ和１３９Ｉｎ的Ｆｖ／Ｆｍ和ＮＰＱ
均随其对照表现出了相似的变化趋势，又随菌侵染

根毛和皮层的历程又较其对照明显降低，但１３９Ｉｎ
出现明显降低的时间要早于 ２６５Ｉｎ，降幅也大于
２６５Ｉｎ。与Ｆｖ／Ｆｍ和 ＮＰＱ不同，２６５Ｉｎ的 ｑＰ与对照
变化趋势相似，但 １５ｄ前和 ３０ｄ后均高于对照；
１３９Ｉｎ的ｑＰ与对照相比，５～１５ｄ和４０～７０ｄ变化
趋势相反，且逐渐低于对照；１５～４０ｄ这２份材料接
菌前后变化趋势相同且较接近。表明在早期均侵染

根毛拓展到皮层及后期发病过程中，抗病自交系２６５
相对于感病自交系１３９保持了较高的光合活性。

植物净光合速率的大小直接体现了植物光合

作用能力的强弱［２０］，蒸腾速率的大小反映了植物调

节水分的能力［２１］。接菌后２份大白菜 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ
均明显下降，Ｃｉ除２６５接种后７０ｄ有所下降外均较
对照上升，表面根肿菌侵染严重影响了大白菜感病

材料的光合作用能力。１３９Ｉｎ与１３９ＣＫ相比，随着
根肿菌侵染时间的延长，４个指标的变化均达到显
著水平，说明感病大白菜适应逆境的能力变弱。
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