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植物-病原微生物互作中光合作用的地位与作用
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摘 要:植物在生长过程中,通过自身的物理特性和生化免疫防御机制来抵抗病原微生物

的侵染.光合作用作为植物应对病原微生物侵染中的重要一环,不仅为支持植物防御反应

提供必要的能量和代谢产物,还通过信号传导、基因表达调控等多种方式增强植物的抗病

能力,进而影响作物的产量和品质.因此,深入理解光合作用与植物-病原微生物相互作用

的关系,对于病害防控以及提高农作物产量和质量具有极其重要的意义.通过综合分析病

原微生物胁迫对植物光合作用相关的组织结构及生理生化过程的影响,简要总结了光合作

用变化的因素、光合作用在病害预测中的应用及其与植物免疫的关系,为研究植物在病原

微生物胁迫下光合作用的响应机制提供了参考.
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Abstract:Throughouttheirgrowthcycles,plantsfacechallengesfromavarietyofpathogens.
Toaddressthesechallenges,plantsmobilizedefenseresponsesviatheirinnateimmunesystems
tocounteractpathogeninfections.Photosynthesis,asacrucialcomponentinplantsdefensea-
gainstpathogenicmicrobialinfections,notonlyprovidesessentialenergyandmetabolitesto
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supportplantdefenseresponsesbutalsoenhancesplantresistancethroughvariousmechanisms
suchassignaltransductionandgeneexpressionregulation,ultimatelyinfluencingcropyieldand
quality.Comprehensiveunderstandingoftheeffectsofphotosynthesisonplant-pathogeninter-
actionsisessentialforpreventionandcontrolofdiseaseandimprovingcropyieldandquality.
Thispapercomprehensivelyanalyzestheeffectsofpathogenstressonthetissuestructure,
physiological,andbiochemicalprocessesassociatedwithplantphotosynthesis.Thispaperalso
brieflysummarizesthefactorsinfluencingthephotosynthesis,andtheroleofphotosynthesisin
diseaseprediction,alsothelinkagebetweenphotosynthesisandplantimmunity,therebyoffer-
ingafoundationalreferenceforfurtherresearchinplantphotosynthesisunderpathogenstress.
Keywords:photosynthesis;plant-pathogeninteraction;plantimmunity

  植物在生长过程中不断受到外界生物胁迫(细菌、病毒、真菌、寄生植物、昆虫等)和非生

物胁迫(干旱、低温、盐分、pH值变化等)的影响[1].这些外界压力迫使植物内部启动一系列复

杂的生理和生化反应,涉及组织、细胞结构、功能和代谢等多个层面,以抵御胁迫造成的损

害[2–7].
植物病害作为限制全球农业生产的主要因素,严重威胁作物的健康和生长,进而影响作物

的产量和品质.光合作用作为植物生存的基础活动,在面对病原微生物侵袭时扮演着至关重要

的角色.当植物受到病原微生物侵染时,会通过调整气孔开闭状态以及合成特定代谢产物等方

式来增强自身抵抗力.这一过程中,参与光合作用的组织和细胞会发生一系列的变化,植物的

光合能力也会发生改变[8].具体来说,病原微生物不仅破坏了叶绿体结构,还降低了气孔导度,

增加了细胞间二氧化碳浓度,干扰了光合作用相关基因表达,从而降低了光合作用效率[9].此

外,光合色素的降解进一步影响光能的捕获和转化效率,导致植物光合作用效率进一步下

降[10].随着光合能力的变化,作物抵御病原微生物的能力也出现波动.光合作用不仅是植物防

御反应的重要能量来源,还可以调控防御信号分子合成,参与碳资源重新分配.光合作用产物,

如碳水化合物,在植物防御信号分子(如SA和JA)的合成中起着重要作用,能够参与调节植物

的防御反应,提高自身的抗病能力[11].
作物产量和品质的提升依赖于光合效率的增强.因此,深入研究植物如何在病原微生物胁

迫条件下调节其光合作用过程,探索有效的干预措施以提高作物抗病性,对于提高农作物产量

和改善品质具有极其重要的意义.这不仅有助于揭示植物与病原微生物互相作用的分子机制,

还能为开发新型绿色农业技术提供科学依据.

1 植物-病原微生物互作对光合作用的影响

光合作用在植物与病害的互作中扮演着重要角色.光合过程中,植物通过多种方式参与免

疫防御反应[12].当植物受到病原微生物侵染时,其叶片的组织结构和叶绿素含量会发生变化,

导致光合作用能力减弱.同时,这种变化还会干扰气孔的正常调节功能,使得植物难以吸收足

够的二氧化碳进行光合活动,从而直接影响植物的生长[13].病原微生物的侵染也会引起植物的

氧化反应,诱导植物产生防御相关代谢产物,加剧植物对病害的应激反应,进一步影响其光合

能力[14].为应对病原微生物的侵染,植物也会启动一系列的抗病机制.例如,叶绿体内多种信

号分子的合成、叶绿素含量的变化、光系统中心的调整以及光能量耗散方式的改变,都是植物

抵御病原微生物的重要手段[15].此外,植物通过调整气孔的大小和数量,能够减轻病原微生物
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对其光合作用造成的负面影响,并尽可能优化光合作用条件以提高整体的光合速率.

1.1 病原微生物对光合作用的影响

1.1.1 对叶绿体结构的影响

叶绿体是植物进行光合作用的核心器官,也是植物防御的主战场.病原微生物通过攻击叶

绿体,干扰其正常功能,从而降低植物的光合效率和免疫能力.这种攻击会对叶绿体的结构和

数量造成不同程度的影响[16].叶绿体结构变化包括:①叶绿体整体数量减少,叶绿素含量降低,

且出现叶绿体聚集现象.②叶绿体膨大、变形.③膜结构异常,如出现外周囊泡、细胞质内陷、

质膜增生、破裂等.④叶绿体内部成分的变化,如间质小泡或空泡、膜间囊变大、淀粉粒增多,

嗜锇体增多.⑤叶绿体内部结构异常,如颗粒层消失,类囊体扭曲、松动或扩张,基质消失.不

同病原微生物对叶绿体结构的影响如表1所示.

表1 不同病原微生物侵染对叶绿体结构的影响

病原微生物 叶绿体结构变化 寄主植物

真菌 Fusariumoxysporum 光合色素含量下降 马铃薯[17]

Sphaerothecafuliginea 叶绿体结构被破坏,叶绿体膨大,类囊体肿胀,基粒、
基质片层扭曲

西葫芦[18]

Podosphaeraxanthii 叶片叶绿体大多肿胀变形,并向细胞中央游离,基质
片层排列疏松,基粒片层不规则排列,嗜锇体增多,
积累较多的淀粉粒

南瓜[19]

Colletotrichumlupini 细胞壁、质膜完整性损伤,不同程度的细胞质紊乱,
细胞器发生解体

红豆[20]

Sclerosporagraminicola 叶绿素合成受到抑制,叶片细胞结构排列松散,嗜锇
体大量累积,叶绿体颗粒层解体

谷子[21]

细菌 Erwiniaamylovora 叶绿体膜蛋白对磷脂和卵磷脂的凝聚力或束缚力减
弱,导致胼胝质沉积

烟草[22]

病毒 Barleystripemosaicvirus 形成膜性包体、异常哑铃状线粒体、细胞壁和质膜之
间的膜结构沉积、类囊体重排、质体间质中出现电子
透明空泡、质膜内陷、线粒体变长,微体改变

大麦[23]

Yellowleafdiseaseofarecapalm 叶绿素水平降低,叶绿体解体,细胞质内叶绿体基质
片层结构松散,并出现大量嗜锇颗粒

槟榔[24]

Citrusyellowveinclearingvirus 叶绿体因淀粉粒增多而肿胀变大,基质和基粒片层松
散,嗜锇体增多

柠檬[25]

1.1.2 对光化学反应的影响

病原微生物侵染寄主植物后,主要通过两个途径影响光化学反应.一是病原微生物及其代

谢产物通过干扰寄主植物的光合磷酸化过程,二是降低叶绿素含量,导致光化学反应活性降低.

例如,胡运高等[26]在研究稻瘟病粗毒素对水稻光系统Ⅱ的影响时,发现随着毒素浓度的增高,

其对水稻光系统的影响作用增强,光合磷酸化作用下降,叶绿素含量降低,显著抑制了水稻的

光化学活性.而TMV病毒侵染甘蓝后,光化学活性却呈增加趋势,直到21~28d后,光化学

活性才受到抑制,迅速降低.
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1.1.3 对植物水分代谢的影响

水分胁迫会造成光抑制,给植物带来不利影响.另外,水分胁迫也会导致气孔关闭,可能

会使光合作用速率下降[27].Wang等[28]在研究镰刀菌对黄瓜的影响时发现,感染尖孢镰刀菌

后,黄瓜植株的吸水性和茎部导水能力明显下降,蒸腾速率和气孔导度显著降低,叶片细胞膜

受损.通过对蒸腾速率和导水能力与光化学活性进行相关性分析,发现它们之间存在显著相关

性.这表明水分代谢会影响植物的光合作用,水分利用率的降低也会导致光合作用下降[29].

1.1.4 对植物碳代谢的影响

植物叶片作为光合作用的主要器官,可以将光能转化为化学能,维持植物正常的生长繁殖.

然而,由于叶片表面积大,容易受到病原微生物的侵染,导致叶片的代谢过程发生变化.CO2
的同化是光合作用过程的重要组成部分,需要在叶绿体中进行,且涉及多种酶的参与.病原微

生物侵染叶片时往往会破坏叶绿体结构和参与光合作用酶的活性,从而抑制CO2 的固定.如受

玉米黑粉病感染的玉米叶片组织的C4过程中会受到抑制,新陈代谢的过程会受到阻碍[30].感

染叶片的葡萄糖与蔗糖的比值会下降[31].其中病原微生物侵染主要对宿主植物吸收CO2 的速

率具有影响,但不同病原微生物对宿主植物的影响程度及进程有所差别.如大麦黄矮病毒

(BYDV)侵染大麦后,植物对CO2 的吸收速率明显降低[32],而在侵染灰葡萄孢的番茄叶片中光

合速率会上升[33].

1.1.5 气孔导度

保卫细胞是植物调节气体交换和蒸腾作用的特化表皮细胞,保卫细胞间的空隙就是气孔.
在以往的植物-病原互作研究中,气孔主要被作为病原微生物侵染植物的入口开展研究.近些年

的研究发现,气孔作为植物固有的免疫系统的一部分,在抵御病原侵染中发挥着积极作用[34].

Melotto等[35]研究发现在细菌侵染植物时,气孔关闭会降低病害的严重程度.在植物受到病原

微生物侵染时,叶片气孔的形态和密度都会发生一系列的适应性变化[36-38].气孔随着不同病原

微生物的侵染,呈现开放和关闭两种状态,间接影响光合效率[39-40].当植物受到病原微生物侵

染,气孔关闭,阻碍环境中的CO2 进入叶片,向叶绿体的羧化部位扩散,叶片细胞间的CO2 浓

度下降,影响碳同化,从而使光合速率下降,光合产物的累积及运输减少[13].气孔的打开或关

闭取决于保护细胞的膨胀或松弛,由ROS、NO、NADPH、H2O2 和Ca2+等多种信号调节[41].

其中部分参与气孔调节的信号也参与着光合作用过程[42].
植物受到病原微生物侵染时会诱发植物气孔不均匀关闭的现象.在进行气孔导度测定中,

往往会出现气孔导度和光合速率变化趋向相似的情况,但此时光合速率降低的因素不一定是气

孔导度降低的结果,也有可能是非气孔限制因素.有学者认为,只有当胞间CO2 浓度降低、气

孔限制值增大时,才可以得出光合速率降低是由于气孔导度降低引起的结论[43].部分学者认

为,限制光合作用的气孔因素和非气孔因素不是相互独立的,而是在动态变化之中,关于气孔

与光合作用之间的关系还需要进一步研究[44].

1.2 光合作用在病原微生物对植物侵染中的作用

1.2.1 植物免疫

光合作用是植物生长发育的关键一环,免疫防御是植物应对复杂生长环境的关键.已有多

项研究表明,植物的光合作用与免疫防御之间相互关联.光合作用可以影响细胞内的多个信号
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通路,为免疫防御提供物质和能量,而免疫防御过程也会对光合作用产生反馈作用[45].在免疫

防御的过程中光合部位会发生一系列的变化,其中叶绿体作为光合作用的主要场所,不仅可以

与其他细胞器传递信息,也是植物-病原微生物互作的关键战场.在病原微生物的侵染下,通过

诱导活性氧(ROS)产生和调节激素变化等方式参与植物的防御过程[46].参与植物免疫的光合作

用因素如表2所示.

表2 参与植物免疫的光合作用因素

因素 在植物免疫中的作用

光合作用产生的活性氧
(ROS)

参与模式触发免疫(PTI)和效应体触发免疫(ETI)的叶绿体是超敏反应中ROS的主

要来源.叶绿体ROS可诱导防御基因的表达[47].

质体醌 通过生成O2-和H2O2 调节防御信号和基因表达.调节ROS平衡,影响抗氧化酶活

性[48-49].

铁氧化还原蛋白/硫氧还
蛋白

NADPH和铁氧还蛋白依赖的硫氧还蛋白参与防御信号的氧化还原状态.敲除叶片

中的铁氧还蛋白基因会增加植株对病原微生物的易感性[50-51].

NADPH/NADPH 氧 化
酶(NOXs)

NOXs是ROS的主要来源之一,参与植物的免疫过程.NOXs从细胞质电子供体

NADPH获得电子,然后通过细胞膜将电子转移到细胞外电子受体O2 上生成O2-.
NOXs上存在多个不同的磷酸化位点,可以与其他免疫信号分子相互作用,如

ABA、ET、受体样激酶(RLKs)、受体样细胞质激酶(RLCKs)、钙依赖性蛋白激酶
(CDPKs)[52-53].

生育酚 生育酚具有独特的保护多不饱和脂肪酸(PUFA)酰基链免受氧化损伤的能力[54].

脱辅基类胡萝卜素 脱辅基类胡萝卜素可以调节植物的信号,并可作为响应胁迫的信号[55].

多不饱和脂肪酸(PUFA) 在植物受到病原微生物的侵染时,PUFA会诱导植物产生免疫反应.PUFA中TFAs以

α-亚麻酸为例,是JA的前体.同时,缺乏TFAs的植物会过量产生SA、过氧化氢[56-57].

氧化脂类 氧化脂类在生物和非生物胁迫因子引起的植物免疫应答中起着重要作用.SA、JA
和ET作为信号分子,影响植物抗性相关过程的调控.JA在植物中诱导的防御蛋

白,包括硫氨酸酶、过氧化物酶、β-1,3-葡聚糖酶等[58].

钙离子(Ca2+)/钙传感蛋
白(CAS)

钙离子(Ca2+)在真核生物中具有信号传导的作用,钙离子通过钙传导蛋白的信号

解码参与植物免疫[59].

激素 PTI和ETI期间,叶绿体内合成多种激素,抵抗病原微生物的侵染[60-61].

1.2.2 病原微生物定殖

叶绿体作为光合作用的主要器官,在植物免疫中起着重要作用,相应的,叶绿体也成为病

原微生物的攻击目标.不同的病原微生物通过破坏叶绿体组织等方式影响其功能,以促使病原

微生物在寄主植物中的定殖.叶绿体本身是来自其细菌祖先、病毒和宿主植物的各种起源成分

的嵌合体.越来越多的研究表明,叶绿体可以与病原微生物相互作用,涉及病原微生物复制、

移动、症状和植物防御[62].病原微生物蛋白与叶绿体蛋白间的相互作用如表3所示.
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表3 病原微生物蛋白与叶绿体蛋白的相互作用

病原微生物 病原微生物蛋白 叶绿体蛋白 病原微生物与叶绿体的相互作用

真菌 Colletotrichumgloeos-
porioides

Sntf2 Mdycf39 促进炭疽菌在苹果上的定殖[63].

Pucciniastriiformisf.
sp.tritici(Pst)

Pst_12806 BAX 通过减少胼胝质沉积和防御相关
的基因来抑制植物的基础免疫[64].

细菌 Pseudomonassyringae HopI1 Hsp70 破坏抗病活性[65].

Ralstoniasolanacearum RipAL DAD1 降低了水杨酸的生成[66].

病毒 Tobacco mosaicvirus
(TMV)

Replicase ATP-synthase γ-sub-
unit(AtpC),Rubisco
activase(RCA)

对TMV防御反应的调节[67].

Replicase NRIP1 激发效应子触发免疫[68].

RNAhelicasedomaino-
freplicase

PsbO 病毒积累增加[69].

Cucumber mosaicvi-
rus(CMV)

CMV1a
CMV2a Tsip1 控制CMV在植株内的增殖[70].

PotatovirusY(PVY) CP RuBisCOlargesubunit 调节症状发展和病毒的致病性[71].

HC-Pro MinD 叶绿素受到干扰[72].

HC-Pro DXS 类异戊二烯生物合成增加[73].

Ricestripevirus(RSV) DEGs ChRGs 参与症状的发展[74].

2 结论与讨论

光合作用在调节病原微生物侵染和植物免疫等生物过程中扮演着至关重要的角色.保证植

物的光合作用免受病原微生物效应物和植物毒素的影响,是提高作物产量与品质的关键策略之

一,也是当前亟待深入研究的领域.因此,研究者们需要进一步识别更多参与病原微生物侵染

及病原微生物防御反应中的叶绿体因子,阐明它们在植物-病原微生物相互作用中的具体功能

及其作用机制.此外,还需探究病原微生物如何调控自身及其相关信号分子(如与叶绿体相关

的)的表达,从而影响宿主植物对感染的反应;同时了解这些致病因子或植物防御信号是如何

在不同细胞器间传递的.通过上述研究,可以为开发新的抗病策略奠定基础,即通过调控宿主

内特定因子的表达水平来有效控制病害发生,进而为农作物在面对生物胁迫时实现高产、优质

的目标提供绿色解决方案.
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