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长春花感染黄龙病菌多酚氧化酶
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摘要：【目的】分析长春花Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓ受黄龙病菌ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＬｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒａｓｉａｔｉｃｕｓ侵染后多酚氧化酶（ＰＰＯ）

基因的表达及活性变化。【方法】根据不同作物多酚氧化酶基因 ＰＰＯ序列的相似性，筛选出长春花多酚氧化酶基

因ＰｗＰＰＯ引物，ＰＣＲ扩增得ＰｗＰＰＯ基因片段，运用ｑＲＴＰＣＲ和生理生化方法分析长春花嫁接黄龙病芽后，不同时

间长春花叶、主茎和根中ＰｗＰＰＯ基因的表达量和酶活性变化。【结果】长春花受黄龙病菌侵染后，叶、主茎和根中

ＰｗＰＰＯ基因的表达分别在嫁接后３０、３５和４０ｄ上调表达４．２３、１２．６４和３３．８０倍，不同组织中ＰｗＰＰＯ基因上调表

达的时间和幅度不同。染病长春花的叶、主茎和根中ＰＰＯ活性分别在嫁接后３０、３５和４５ｄ为对照的２．８７、２．１０和

１．８９倍。【结论】ＰｗＰＰＯ基因表达量与ＰＰＯ活性成正比，与长春花抵抗黄龙病菌侵染的能力密切相关。
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　　柑橘黄龙病（ＣｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ，ＨＬＢ）是柑橘
生产上的一种毁灭性病害，最早于我国广东珠江三

角洲、潮汕地区进行经济作物病害调查时被发现，随

后成为研究热点［１３］。目前，除了地中海盆地、西亚

和澳洲外，黄龙病已在亚洲、非洲、大洋洲、南美洲和

北美洲的５０个国家和地区发生为害，几乎覆盖了全
球所有的柑橘主产区［４］，严重制约着世界柑橘产业

的健康发展。虽然目前黄龙病菌还不能进行人工培

养，也未能完成严格意义上的柯赫氏法则，但基于当

前的研究，一致认为柑橘黄龙病是由韧皮部杆菌

ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＬｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒｓｐｐ．引起的。Ｇａｒｎｉｅｒ等［５］证

实夹竹桃科草本植物长春花Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓ可以
通过嫁接的方式感染黄龙病菌，而且与柑橘属寄主

一样，黄龙病菌感染长春花后可以在其体内进行有

效增殖。研究还发现长春花染病后叶片上的症状更

明显，菌液浓度更高，因此常用作黄龙病的指示植物

和试验材料［６］。

植物在进化过程中形成了复杂的防御机制，当

植物正常生长时，体内活性氧代谢处在一个低水平

的动态平衡中。当受到病原侵染时，植物体内活性

氧产生和清除的代谢平衡被破坏，过量的活性氧引

发细胞的过氧化，破坏细胞膜的结构与功能，导致植

物细胞死亡［７］。在维持活性氧平衡的过程中酚类物

质和细胞保护酶系统起到了非常重要的作用。关于

多酚氧化酶（ＰＰＯ）的活性与寄主抗病性的关系在水
稻Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ、小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ、棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｓｐｐ．等寄主与稻瘟病菌 Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｏｒｙｚａｅ、条锈病菌
Ｐｕｃｃｉｎｉａｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓｆｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ、棉枯萎病菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆｓｐ．ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ、霜霉病菌 Ｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａｐａｒ
ａｓｉｔｉｃａ和轮纹病菌 Ｐｈｙｓａｌｏｓｐｏｒａｐｉｒｉｃｏｌａ等多种病原
菌互作系统中都有研究［８１０］。大量研究结果表明，在

不同作物与病原互作中，ＰＰＯ活性的变化趋势存在
显著差异，但是其活性的变化规律仍然反映了植物

对病原菌的抵抗能力。对于同属于韧皮部杆菌属的

土 豆 斑 马 片 病 原 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＬｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒｓｏ
ｌａｎａｃｅａｒｕｍ，Ｗａｌｌｉｓ等［１１］研究发现ＰＰＯ含量在感染发
病的土豆中高于不显症的土豆。鲜见柑橘黄龙病病

原感染与ＰＰＯ活性变化的关系研究。本文以长春花

为寄主，在其被黄龙病菌感染的不同时间，通过实时

荧光定量ＰＣＲ对 ＰＰＯ基因在各个时期的表达量进
行分析，并结合生理生化指标的测定，探讨黄龙病菌

感染长春花过程中 ＰＰＯ活性的变化，旨在为寄主抗
黄龙病机理研究及抗病育种提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

将保存于华南农业大学长岗山网室内，经检测

为Ｃａ．Ｌ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ阳性的长春花枝条（病原可通过
菟丝子从染病柑橘上获取）作为嫁接用病芽条；经检

测Ｃａ．Ｌ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ阴性的长春花枝条作为嫁接用健
康芽条。

２０１４年３月，华南农业大学长岗山网室内，将长
春花种子播种于育种盆中，待幼苗长到２～３ｃｍ时
移栽至直径为１５ｃｍ花盆内，保证每盆１株，隔天浇
水１次。待植株长至２０ｃｍ时，以去顶嫁接病芽的长
春花作为染病组，以嫁接健康芽的长春花作为健康

组。嫁接后，将所有长春花苗放置阴凉处避免阳光

直射，保持嫁接口处芽条湿润，１周后将嫁接苗从阴
凉处取出，转移至网室内，隔天浇水１次。
１．２　方法

嫁接病芽后１４ｄ开始，隔天取嫁接点下方叶片，
以叶中脉提取 ＤＮＡ，进行常规 ＰＣＲ检测，以确定染
病植株作为阳性样品。最后按嫁接后染病 ２０、２５、
３０、３５、４０和４５ｄ共６个时间取样，每个时间点所取
样品包含３棵阳性植株，３棵健康植株，每棵植株的
叶、主茎和根３个部分作为独立的样品，液氮冷冻后
于－８０℃条件下保存，用于酶活力测定和ＲＮＡ提取。
１．２．１　长春花组织总ＲＮＡ提取及反转录　ＲＮＡ提
取参考Ｏｍｅｇａ植物ＲＮＡ提取试剂盒说明书，提取的
总ＲＮＡ经１０ｇ·Ｌ－１琼脂糖凝胶电泳鉴定完整性，
核酸蛋白测定仪 Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司）测定纯度及浓度。总 ＲＮＡ经 ＤＮａｓｅⅠ消化处
理后取１μｇ作为模板，加入１μＬＯｌｉｇｏ（ｄＴ）１８Ｐｒｉｍ
ｅｒ（５０ μｍｏｌ· Ｌ－１），１ μＬ ｄＮＴＰ Ｍｉｘｔｕｒｅ（１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 ＲＮａｓｅｆｒｅｅｄｄＨ２Ｏ共 １０μＬ混合均
匀，６５℃保温５ｍｉｎ后在冰上迅速冷却，离心后向上
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述混合液中加入４μＬ５×ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔＴＭⅡ Ｂｕｆｆｅｒ，
０．５μＬＲＮａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒ（４０Ｕ·μＬ－１），１μＬＰｒｉｍｅｒ
ＳｃｒｉｐｔＴＭⅡ ＲＴａｓｅ（２００Ｕ·μＬ－１），４．５μＬＲＮａｓｅ
ｆｒｅｅｄｄＨ２Ｏ，振荡混匀后离心，４２℃反应１ｈ，然后７０
℃保温１５ｍｉｎ，将得到的 ｃＤＮＡ溶液置于 －２０℃条
件下保存备用。

１．２．２　长春花ＰｗＰＰＯ基因片段克隆与序列分析　
根据土豆 Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ、番茄 Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉ
ｃｕｍ、小麦、拟南芥Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ、烟草Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ、山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ等物种 ＰＰＯ基因的
同源序列，使用 ＰｒｅｍｉｅｒＰｒｉｍｅｒ５设计出多对引物，由
上海英俊公司合成。筛选出长春花多酚氧化酶基因

（ＰｗＰＰＯ）的引物 ＰｗＰＰＯＦ：５′ＡＣＡＧＡＣＣＣＴＡＣＴ
ＴＣＴＣＣＡＡ３′，ＰｗＰＰＯＲ： ５′ＴＧＡＣＧＣＣＴＴＣＣＴＣＣＡＣ
ＣＴＡ３′。将反转录得到的ｃＤＮＡ为模板，扩增保守区
段序列，ＰＣＲ扩增反应体系为２５μＬ，包含１μＬｃＤ
ＮＡ，浓度为 １０μｍｏｌ·Ｌ－１的引物 ＰｗＰＰＯＦ和 ＰｗＰ
ＰＯＲ各 ０５μＬ，２５μＬ１０×ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ，２５μＬ
ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ（２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１），０４μＬＴａｑＤＮＡ
ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（５Ｕ·μＬ－１），１７６μＬｄｄＨ２Ｏ。反应条
件为９６℃ ５ｍｉｎ；９５℃ ４５ｓ，５５℃ ３０ｓ，７２℃ ６０ｓ，
３５个循环；最后７２℃ ７ｍｉｎ。ＰＣＲ扩增产物经全式
金（Ｔｒａｎｓｇｅｎ）ＥａｓｙＰｕｒｅ ＱｕｉｃｋＧｅｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＫｉｔ回
收后，按照 ＴｒａｎｓｇｅｎＰＥＡＳＹＴ１ＳｉｍｐｌｅｃｌｏｎｉｎｇＫｉｔ说
明书进行连接转化，阳性菌落送上海生工生物工程

股份有限公司测序。利用 ＤＮＡＭＡＮ对克隆所得到
的序列进行相似性分析。

１．２．３　ＰｗＰＰＯ基因的实时荧光定量ＰＣＲ表达分析
　根据“１２２”中 ＰｗＰＰＯ基因保守片段的测序结
果，ＰｗＰＰＯＦ和ＰｗＰＰＯＲ可作为 ＰｗＰＰＯ基因实时荧
光定量表达的引物。筛选内参基因 １８ＳｒＲＮＡ［１２］，
１８ｓｒＲＮＡＦ：５′ＧＣＴＴＡＧＧＣＣＡＡＧＧＡＡＧＴＴＴＧ３′，１８ｓ
ｒＲＮＡ Ｒ：５′ＴＣＴＡＴＣＣＣＣＡＴＣＡＣＧＡＴＧＡＡ３′。ｑＲＴ
ＰＣＲ以ＳＹＢＥＲＧｒｅｅｎ为染料，梯度稀释质粒ＤＮＡ为
模板制备标准曲线。检测时以１０倍稀释的样品ｃＤ
ＮＡ为模板，２０μＬ反应体系：１０μＬＳＹＢＥＲＧｒｅｅｎ
ｍｉｘ，浓度为１０μｍｏｌ·Ｌ－１的上下游引物各０５μＬ，
２５μＬｃＤＮＡ，其余用ｄｄＨ２Ｏ补足。每个反应重复３
次。反应程序：９５℃２ｍｉｎ；９５℃１０ｓ，６０℃３０ｓ，７２
℃ ３０ｓ，３９个循环，反应结束后分析熔解曲线。使用
ＢＩＯＲＡＤ公司ＩＱ５定量 ＰＣＲ仪，样品所有目的基因
和内参基因的Ｃｔ以３次重复的平均值计算，数据分
析根据２－ΔΔＣｔ法［１３］进行，分析ＰｗＰＰＯ基因的时序表
达时用第１次采样的对照样品的相对表达值校正，
数据均以ｍＲＮＡ的相对表达量表示。

１．２．４　ＰＰＯ活性分析　ＰＰＯ活性的测定采用邻苯
二酚法［１４］：称取新鲜植物组织０１ｇ，加液氮研磨后
加入１ｍＬ００５ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６８的磷酸缓冲液，将
匀浆转移至 ２ｍＬ离心管中，４℃条件下１２０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ｍｉｎ，取上清液作为酶粗提液；取
０５ｍＬ邻苯二酚（０１ｍｏｌ·Ｌ－１），０５ｍＬ粗酶液，
２５ｍＬｐＨ６８的磷酸缓冲液（００５ｍｏｌ·Ｌ－１），以
清水为对照，测定 Ｄ４２０ｎｍ的变化。以１ｍｉｎ内 Ｄ４２０ｎｍ
变化００１为ｌ个酶活力单位（Ｕ），以鲜质量为基础，
酶活性单位表示为Ｕ·ｇ－１，每样品重复测定３次。
１．３　数据处理

应用 ＳＰＳＳ１３０软件统计数据，ＡＮＯＶＡ和邓肯
氏新复极差法分析数据，Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理及
图表绘制。

２　结果与分析
２．１　ＰｗＰＰＯ基因扩增与分析

利用反转录第一链ｃＤＮＡ作为模板，引物为 Ｐｗ
ＰＰＯＦ和ＰｗＰＰＯＲ，扩增ＰｗＰＰＯｃＤＮＡ片段，产物经琼
脂糖凝胶电泳检测，得到片段长度为４１９ｂｐ的目的
基因（图１）。目的条带经切胶回收、连接和转化后
送上海生工生物工程股份有限公司测序。测序结果

进行ＢＬＡＳＴ分析，结果表明 ＰＣＲ扩增序列与 Ｇｅｎ
ｂａｎｋ中其他植物已知的 ＰＰＯ基因的相似性最高可
达８３％。

Ｍ：ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ；１：ＰｗＰＰＯ基因。

图１　ＰｗＰＰＯ基因特异性引物的ＰＣＲ扩增产物电泳图
Ｆｉｇ．１　ＡｇａｒｏｓｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆＰｗＰＰＯＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔ

ｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｍｅｒｓ

２．２　ＰｗＰＰＯ基因的实时荧光定量ＰＣＲ表达分析
长春花叶片ＤＮＡ常规ＰＣＲ检测结果显示，试验

组所有样品均为 Ｃａ．Ｌ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ阳性，对照组样品
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均为 Ｃａ．Ｌ．ａｓｉａｔｉｃｕｓ阴性。ｑＲＴＰＣＲ分析结果显
示，在试验组和对照组都能检测到 ＰｗＰＰＯｍＲＮＡ的
表达，在染病长春花的叶、主茎和根中，ＰｗＰＰＯ的表
达总体呈现先上调后下降的趋势（图２Ａ、２Ｂ、２Ｃ），但
不同组织上调表达的时间和幅度不同。叶片中 Ｐｗ
ＰＰＯ的表达从嫁接后２５ｄ开始明显上调，在３０ｄ达
到最大值，上调４２３倍，差异极显著（Ｐ＜００１），染
病后期（３５～４５ｄ）上调均超过 ３００倍，差异显著
（Ｐ＜００５）。主茎中 ＰｗＰＰＯ的表达量在染病早期
（２０～３０ｄ）无明显上调趋势，在３５ｄ达到试验周期
中的最大值，上调１２６４倍，差异极显著（Ｐ＜００１），

随后表达量下降，在４５ｄ时与对照差异不明显（Ｐ＞
００５）。根中ＰｗＰＰＯ基因的表达在感染后期快速上
调，４０ｄ时上调达到３３８０倍（Ｐ＜００１），４５ｄ上调
表达倍数有所下降，但仍达到１１３９倍，差异极显著
（Ｐ＜００１）。由图２Ｄ可以看出 ＰｗＰＰＯ基因表达在
染病长春花上的空间差异，在染病早期（２０ｄ）时，
叶、主茎、根组织中ＰｗＰＰＯ的表达几乎没有差异，表
达水平较低；２５～３０ｄ，叶片中ＰｗＰＰＯ基因的表达上
调倍数较高，与主茎、根间差异显著；３５ｄＰｗＰＰＯ在
主茎中的表达占优势，而后期（４０～４５ｄ）根中的Ｐｗ
ＰＰＯ表达量较叶和主茎高。

和分别表示同一时间不同处理间差异达显著和极显著（Ｐ＜００５，Ｐ＜００１，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图２　健康和染病长春花各组织中ＰｗＰＰＯ的表达量变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰｗＰＰＯｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄｉｎｆｅｃｔｅｄｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅｓ

２．３　ＰＰＯ活性分析
从嫁接后第２０天开始，测定用于１２３中ｑＲＴ

ＰＣＲ试验的长春花叶片、主茎和根的ＰＰＯ活性，结果
表明，健康对照中各时期叶、主茎和根中ＰＰＯ活性变
化不大，根部的活性要高于叶和主茎（图３Ａ）。染病
长春花叶和主茎中 ＰＰＯ的活性变化呈现相似的规
律，分别在３０和３５ｄ达最大值，分别为 ６３４６７和

５４８１１Ｕ·ｇ－１，在感染中后期酶活力下降，４５ｄ分
别下降至４９２００和３７７００Ｕ·ｇ－１，根部的 ＰＰＯ活
性变化整体呈逐渐增加的趋势，在４５ｄ达到最大值
７９２００Ｕ·ｇ－１（图３Ｂ）。与对照相比，染病的长春花
叶、主茎和根中 ＰＰＯ活性均较健康对照高，分别于
３０，３５和４５ｄ达到对照的２８７、２１０和１８９倍，差
异极显著（Ｐ＜００１）（图４Ａ、４Ｂ、４Ｃ）。
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图３　健康和染病长春花不同组织中ＰＰＯ活性变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄｉｎｆｅｃｔｅｄｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅｓ

和分别表示染病组与健康组差异达显著和极显著（Ｐ＜００５，Ｐ＜００１，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图４　健康与染病长春花相同组织中ＰＰＯ活性比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄｉｎｆｅｃｔｅｄｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅｓ

３　讨论与结论
本研究根据不同物种 ＰＰＯ基因的同源序列设

计出多套长春花ＰｗＰＰＯ基因的引物，利用筛选出的
特异性引物，ＰＣＲ扩增得到长春花长度 ４１９ｂｐ的
ＰｗＰＰＯ片段。通过序列比对分析发现扩增得到的
ＰｗＰＰＯ基因目的片段与刺痒黎豆Ｍｕｃｕｎａｐｒｕｒｉｅｎｓ的
ＰＰＯ基因序列相似性最高，达到８３％，说明所克隆的
基因片段属于ＰＰＯ基因家族的成员。

植物体内，ＰＰＯ可以通过参与酚的氧化，形成对
病菌毒性较高的醌类物质，并参与木质素的合成，使

细胞壁增厚来抵御病菌的侵入和扩展从而抑制寄主

发病，因此，ＰＰＯ与寄主的病原性防御反应密切相
关，在寄主拮抗微生物侵染过程中发挥着重要作

用［１５］。在哈茨木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｉａｒｕｍ与水
稻［１６］、寡雄腐霉Ｐｙｔｈｉｕｍｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ与烟草Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｖｕｍ［１７］、绿色木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ与黄瓜 Ｃｕｃ
ｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ［１８］和溃疡病菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．
ｔｏｍａｔｏ与番茄 Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ［１９］等互作研究中
均发现ＰＰＯ活性的增强与寄主抗病能力的增加有密
切关系。本研究运用ｑＲＴＰＣＲ和生理生化方法分析

不同时间长春花叶、主茎和根中 ＰｗＰＰＯ基因的表达
量和ＰＰＯ活性变化。结果表明，黄龙病菌侵染后长
春花各组织中 ＰｗＰＰＯ基因的表达量总体呈上调的
趋势，酶活性测定结果也证实染病长春花中 ＰＰＯ活
力较健康长春花中的活性高，说明在黄龙病菌侵染

的长春花中ＰＰＯ活性的增加与寄主抵抗病原入侵有
一定的相关性。与健康组相比，染病长春花各组织

中均发现在ＰｗＰＰＯ基因上调表达倍数较高的阶段，
ＰＰＯ的活性也较强，说明 ＰｗＰＰＯ基因的表达量与
ＰＰＯ活性之间存在一定的正相关性。在黄龙病菌的
刺激下，长春花通过增加各组织中 ＰｗＰＰＯｍＲＮＡ的
表达量来提高植株 ＰＰＯ的整体水平，达到增强抵抗
病原菌入侵的目的。至于长春花不同组织中ＰｗＰＰＯ
基因的表达量以及ＰＰＯ活性上调的幅度和时间不完
全一致，原因之一可能与 ＰＰＯ的组织特异性有一定
关系，研究发现幼叶、花、根的分生组织以及正在生

长的果实中ＰＰＯｍＲＮＡ含量都较高，而成熟组织，如
成熟的叶片和茎中则较少［２０］。本试验也证实在健康

的长春花中，主茎部位 ＰＰＯ活性最低，根部活性最
高。其二可能与黄龙病菌对植物不同组织感染的时

间和分布有关。顶端嫁接试验表明，黄龙病菌可以
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从嫁接点随着营养物质的运输转移到根部，很多研

究也证实其在寄主植物不同组织中分布是不均匀

的［２１］，从而导致长春花不同部位间防御反应发生的

时间和强度有一定差异。

长春花作为黄龙病菌研究中常用的指示植物和

试验材料，其与黄龙病菌的互作可以为黄龙病菌与

柑橘类寄主的互作研究提供重要参考。本试验证实

ＰｗＰＰＯ基因表达量与ＰＰＯ活性成正比，与长春花抵
抗黄龙病菌侵染的能力密切相关。这一结果将促进

黄龙病菌与长春花互作机理的深入研究，而有关病

原侵染后ＰＰＯ表达的分子机制以及是否可以将ＰＰＯ
作为筛选抗性材料的生化指标，还需要进一步试验

和研究。
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