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生长基因变节，为柑桔溃疡病菌开后门。

患柑橘溃疡病的果实 邹修平供图
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患病柑橘的叶片 邹修平供图

柑橘溃疡病是柑橘的重要病害之一，其病原菌是黄单胞杆菌柑橘致病变种Xcc，其与柑橘感病基
因CsLOB1发生作用从而推动病症发展。然而，来源于生长基因家族的柑橘感病基因如何变节，
给柑橘溃疡病菌开后门，从而导致柑橘患病的分子机制有待解析。

近日，《植物杂志》（The Plant Journal）在线发表了来自西南大学柑桔研究所的最新成果。他们
揭示了柑橘感病基因通过调控柑橘细胞壁重构和激素信号通路促进寄主细胞增殖，以利于病原菌
取食和生长的机制。

生长基因导致柑橘染病

柑橘感病基因的来历是一个参与植物生长发育调控的基因家族。

论文通讯作者、西南大学柑桔研究所国家柑桔品种改良中心研究员陈善春告诉记者，柑橘感病基
因属于植物侧翼器官边界（LBD）转录因子家族成员。LBD家族主要参与植物侧生器官的发育，
在植物生长发育中起关键作用。
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健康的果实 邹修平供图

然而，此前的研究已经发现，来源于生长基因家族的柑橘感病基因却与柑橘溃疡病病原菌Xcc的
侵染有密切关系。

Xcc病原菌侵染会引起寄主细胞病理性增生、膨大和坏死，这是柑橘溃疡病在细胞水平上的典型
症状。陈善春说。
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陈善春介绍，Xcc通过分泌III型效应子调控柑橘溃疡病症状的发展。其中，主要致病因子PthA4在
上述症状发展中起着关键作用。而PthA4能够识别柑橘感病基因CsLOB1的启动子区域的EBS序列
，激活其转录，从而促进侵染部位脓疱形成和溃疡病症状的发展。

论文通讯作者、西南大学柑桔研究所国家柑桔品种改良中心副研究员邹修平介绍，柑橘感病基因
的突变能增强柑橘溃疡病抗性。比如，他们利用CRISPR/Cas9技术敲除柑橘感病基因启动子上的
PthA4结合位点，即EBS序列。这使得柑橘感病基因突变体的溃疡病抗性显著增强。

作为LBD家族成员的柑橘感病基因在柑橘生长发育中的功能不甚清楚，其调控柑橘溃疡病发育的
分子机制也有待解析。陈善春说。

为病菌提供食物

晚锦橙容易感染柑橘溃疡病。邹修平介绍，他们用晚锦橙做了两组实验，一组超量表达柑橘感病
基因，一组用RNAi干扰柑橘感病基因。

溃疡病抗性评价显示，超量表达柑橘感病基因显著增强了转基因植株溃疡病的感病性；而RNAi
干扰柑橘感病基因显著增强了转基因植株溃疡病抗性。

经过长达4年的温室表型观察，他们发现，超量表达柑橘感病基因导致植株出现丛生芽和分支增
多的矮化表型。更重要的是，超量表达柑橘感病基因的植株重现了柑橘溃疡病菌侵染引起寄主的
脓疱形成和火山样症状的发展进程。

邹修平说，显微解剖观察发现，上述表型是由细胞过度增殖引起，特别是海绵组织细胞的过度增
殖。

而柑橘叶片海绵组织是溃疡病菌寄生和取食的主要部位。这暗示柑橘感病基因促进细胞增殖的机
制有利于柑橘溃疡病菌生长和取食寄主。邹修平说，恰恰是因为源自LBD家族的柑橘感病基因具
有促进细胞增殖的功能，从而为病菌提供了食物，促进了病菌的侵染。

得寸进尺：导致寄主细胞坏死

此外，他们还发现，柑橘感病基因参与溃疡病发展后期，即寄主细胞的坏死进程。而寄主细胞坏
死是病原菌突破寄主表面进入新一轮侵染的关键。

原来，柑橘感病基因通过正向调控细胞壁重构，特别是果胶的去多聚化和延展蛋白的积累、细胞
分裂素代谢和油菜素内酯信号转导等途径促进细胞分裂和增殖。

除了柑橘感病基因以外，邹修平告诉记者，他们还发现柑橘转录因子CsWRKY22促进柑橘易感溃
疡病的机制。这一成果近日在线发表于《园艺学研究》（Horticulture Research）。

柑橘转录因子CsWRKY22通过调控寄主细胞膨大，从而促进柑橘易感溃疡病。邹修平说，而且Cs
WRKY22能直接作用于柑橘感病基因启动子上的W-box元件，激活其表达。

陈善春说，这些研究结果暗示，病原菌PthA4效应子与寄主的柑橘感病基因和CsWRKY22三者之
间存在一种协同机制，调控寄主细胞增殖、膨大、坏死，以促进病原菌的侵染与扩散。（来源：
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中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1111/tpj.15217

https://doi.org/10.1038/s41438-021-00486-2
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