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摘要: 【目的】亚洲种韧皮部杆菌 (‘Candidatus Liberibacter asiaticus’, CLas) 是引起柑橘黄龙病 (Citrus

Huanglongbing, HLB)的优势种，也是引发我国柑橘 HLB的唯一病原菌。探索 CLas在柑橘果枝内的时空分布规

律，有利于及时准确地对其进行检测，对 HLB的防控具有重要意义。【方法】以砂糖橘、W−默科特、红心蜜柚和

沙田柚不同生长期的果枝为材料，利用实时荧光定量 PCR 检测果枝 CLas 含量，研究其时空分布规律。

【结果】CLas 在病枝中分布不均匀，在果实处 (橘络、果中轴或种皮) 富集。对于宽皮柑橘的砂糖橘和杂柑的

W−默科特，成熟期果实橘络中的 CLas含量最高；而对于柚类的红心蜜柚和沙田柚，成熟期果轴中的 CLas含量

最高。砂糖橘果实膨大与成熟过程中，CLas随着营养物质的流动从源器官 (叶片)向库器官 (果实)分流并聚集；

果轴和橘络中的 CLas含量不断增加，且橘络中的 CLas含量显著上升。【结论】CLas随着柑橘果实生长和成熟

而汇集，结合源库理论可解析 CLas在果枝上的运转和分布规律。
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Abstract: 【Objective】‘Candidatus  Liberibacter  asiaticus’ (CLas),  the  main  species  causing  Citrus

Huanglongbing  (HLB),  is  also  the  sole  pathogen causing  agent  of  HLB in  China.  Exploring  the  temporal  and

spatial  distribution of  CLas  in  citrus  fruit  branch would  help  timely  and accurate  detection of  CLas,  and is  of

great significance to the prevention and control of HLB.【Method】The titers of CLas were measured in HLB-

affected  fruit  branches  of  four  traditional  citrus  cultivars  namely Citrus  reticulata  Blanco  cv.  Shatangju,  (C.

reticulata × C. sinensis) cv. W-Murcott, C. maxima cv. Hongxinmi Yu and C. maxima cv. Shatian Yu using real

time  PCR  method.  The  temporal  and  spatial  distribution  of  CLas  in  citrus  fruit  branches  were  studied.

【Result】CLas was unevenly distributed in fruit branches with enrichment in the fruits (Fruit pith, centrol axis 

 
 

收稿日期：2021–12–27　　网络首发时间：2022–06–16 16:20:05

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.S.20220616.1022.006.html

作者简介：黄桢辉，硕士研究生，主要从事柑橘黄龙病分子生物学研究，E-mail: wongchingfai@163.com；通信作者： 许美容，
副教授，博士，主要从事柑橘黄龙病的寄主−病原−介体互作、柑橘病原分子生物学及病原流行学等研究，E-mail:
meirongxu@scau.edu.cn

基金项目：广东省自然科学基金 (2022A1515010889)；农业部现代农业技术体系 (柑橘产业)(CARS-26)
 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2022, 43(5): 35-42 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202112047

 
 

mailto:wongchingfai@163.com
mailto:meirongxu@scau.edu.cn
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202112047


or seed coat). For the mandarin of Shatangju and W-Murcott, CLas titers were the highest in the piths at the fruit

mature stage. For the pomelos of Hongxinmi Yu and Shatian Yu, CLas titers were the highest in the fruit central

axes at ripe stage. CLas transferred from the source organs (leaves) to the sink organs (fruits) along with the flow

of nutrients in the processes of fruit swelling and ripening. CLas titers kept increasing in central axes and fruit

pith,  especially  significantly  increased  in  fruit  pith.  【Conclusion】CLas  is  enriched  with  the  fruit

developmental stages, and such transfer and distribution pattern of CLas in fruit  branches can be explained by

the theory of plant source-sink relationship.

Key words:  Citrus; Huanglongbing; ‘Candidatus Liberibacter asiaticus’; Spatial and temporal distribution
   

柑橘黄龙病 (Citrus Huanglongbing, HLB)是柑

橘生产上最具毁灭性的病害之一。截至 2020 年

9 月，该病害分布于亚洲、非洲、美洲和大洋洲的

67 个国家和地区[1]。黄龙病是由限制于韧皮部的

α−变形菌纲 (α-Proteobacterium)的候选韧皮部杆菌

属细菌 (Candidatus Liberibacter spp.)引起的[2-3]。候

选韧皮部杆菌又分为耐热型亚洲种 (‘Candidatus
Liberibacter asiaticus’, CLas)、热敏型非洲种 (‘C.
L .   a f r i c a n u s’ ,   C L a f ) 和美洲种 (  ‘C .   L .
americanus’, CLam)[4]。其中，CLas 的分布最广，

在 51 个国家/地区被检测到[5]，且是中国柑橘上检

测到的唯一小种[6]。黄龙病引起柑橘枝梢黄化，包

括成熟老叶呈斑驳、成熟新叶呈花叶或均匀黄化等

症状，导致柑橘果实无法正常成熟或成色不佳；形

成“青果”或“红鼻子果”，使久病的植株局部或

整体衰弱[7-9]。从宏观上看，黄龙病一方面影响柑橘

种植面积，另一方面调控着柑橘价格，对柑橘产业

造成巨大的影响。从微观上看，在有柑橘木虱共存

的疫区，黄龙病菌一旦流行就难以根除，是柑橘生

产的重大隐患。目前，主要通过种植无病苗木、

清理病树、防治木虱等方法进行黄龙病综合防控[10]。

病原菌的定量分析是病害流行学研究中分析

病原增殖和分布的重要手段[4]。在田间的黄龙病柑

橘树常局部显症，且其病原菌 CLas 在植株中的分

布通常不均匀[11-14]。染病柑橘中 CLas 的含量可随

着季节或柑橘生长阶段的不同而变化[13, 15-17]。Li等[12]

的研究发现，田间同一黄龙病植株的不同组织中的

病菌数量差异明显；根部和地上部的病菌含量相差

很大。Tatineni等[11] 发现黄龙病菌在树皮、叶中脉、

根、花、果实中每 μg 总 DNA 中的 CLas 细胞数在

14~137 031 范围内不等，且在果柄处的 CLas 含量

最高。华南农业大学柑橘黄龙病研究室对砂糖橘果

枝的 CLas含量分布进行了测定，结果显示不同组织

中的 CLas含量存在较大差异，其中橘络的 CLas含
量最高[18-19]。

对不同季节的黄龙病树中 CLas 的分布规律研

究通常以叶中脉为材料。李智鹏等[16] 以江西寻乌

县吉谭镇果园的脐橙病树为材料，发现叶脉中的

CLas 含量在 4—5 月和 7—8 月呈现 2 个低谷，在

5—7 月、8—11 月呈现 2 个高峰；陈传武等[20] 对广

西地区染病夏橙和沙田柚叶脉中的 CLas含量进行

检测，结果显示这 2 个品种 9—12 月的 CLas 含量

明显高于其他时期的；而Munir等[17] 分析云南的黄

龙病树，发现病树叶脉中的 CLas 含量在 7 月最低，

于 12—1 月出现高峰。柑橘树体上 CLas 的季节分

布规律也因寄主品种而异[20-21]。感染黄龙病的乌柑

Severinia buxifolia 和瓦伦西亚甜橙 Citrus sinensis
‘Valencia’ 叶片中 CLas活菌含量均在 12月至来

年 2 月期间最高 [ 1 5 ]；而对巴西染病的橙类和柠

檬 3 个品种的样品进行检测，发现秋季时叶脉中的

CLas 含量最高[13]；在中国，夏橙和沙田柚叶脉中的

CLas 含量在 9—12 月份明显高于其他时期[20]。李

敏等[21] 研究柑橘根系中 CLas 消长规律，指出红心

蜜柚根部的菌含量高于砂糖橘根部的 CLas含量。

柑橘黄龙病的症状发展与 CLas 含量和运转相

关。叶片斑驳是柑橘黄龙病的典型症状，然而斑驳

症状叶片中的 CLas 含量并非最高 [ 22 ]；砂糖橘的

“红鼻子果”中 CLas检出率高达 100%[23]。Johns-
on等[5] 发现，经带菌柑橘木虱刺吸的柑橘植株在叶

片未显症之前即可从根部检测到高含量的 CLas，提
出“病菌由传菌木虱取食位点流向根部，在根部增

殖为害，于抽梢期再由根部流向树冠”的黄龙病菌

流动模型；并推断根部的衰弱与病菌的侵染直接相

关，而非树体内韧皮部堵塞造成的碳水化合物饥饿

引致。Ibanez 等[24] 通过追踪成熟叶片中 CLas 含量

的动态变化，发现植株的营养生长对 CLas 在病树

体内的流动起重要作用：碳水化合物等随着植物生

长的需要在植株体内周年转运，而病原菌随之在韧

皮部中被动运输。

探清 CLas 在染病柑橘带果枝条上的运转规律
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具有重要的意义：首先，之前的研究主要聚焦于叶

片营养生长阶段与 CLas 的分布和流动的关系，本

研究则解析生殖生长对 CLas 增殖和流向的影响，

是之前理论的验证和补充。其次，未有研究横向地

比较不同类别柑橘果枝中的 CLas 分布情况。再

次，病害的早期检测依赖于对病原分布和流向的准

确把握，及时准确地隔离带 CLas的树体，阻断黄龙

病在果园中蔓延是该病害防控的关键。为此，本研

究利用 TaqMan 实时荧光定量检测技术，追踪了染

病砂糖橘、W−默科特、红心蜜柚和沙田柚的带果枝

条各个部位的 CLas含量，系统分析 CLas在寄主体

内的时间和空间运转规律。 

1   材料与方法
 

1.1    植物材料

带黄龙病的植物材料品种分别为广东博罗的

砂糖橘和红心蜜柚、云南瑞丽的 W−默科特及广东

梅州的沙田柚。采集的样品分别用于开展以下 2个
试验：不同品种柑橘的枝条中 CLas 分布研究和不

同季节的柑橘枝条中 CLas 分布研究。所有样品均

为田间具有典型黄龙病症状的柑橘树的枝条，所有

枝条均来自不同植株且都生长有果实 (称为“果

枝”)。样品信息见表 1。
 

 

表 1    本研究的植物材料基本信息

Table 1    Basic information of the plant materials in this study

柑橘品种

Citrus cultivar
采集时间

Sampling time
采集地点

Sampling location
重复

Replications
试验1)

Experiment
砂糖橘

Citrus reticulata Blanco cv. Shatangju
2016-11、 广东博罗

Boluo in Guangdong
10 1、2

2017-04/06/10 10 2

红心蜜柚

C. maxima cv. Hongxinmi Yu
2017-06/09、 广东博罗

Boluo in Guangdong
12 1、2

2020-03 12 1

W−默科特

(C. reticulata × C. sinensis) cv. W-Murcott
2017-06、2021-06 云南瑞丽

Ruili in Yunnan
12 1

沙田柚

C. maxima cv. Shatian Yu
2016-11、2020-01 广东梅州

Meizhou in Guangdong
12 1

　1) 1：CLas在不同品种柑橘枝条中的分布情况；2：CLas在不同季节柑橘枝条上的分布规律

　1) 1: The distrubution of “Candidatus Liberibacter asiaticus” (CLas) in the fruit branches of different citrus cultivars; 2: The
distrubution of CLas in the citrus fruit branches of different seasons
 
 

1.2    田间症状观察

分别在采样时观察所采集的柑橘枝条的黄龙

病症状，并对症状进行描述和记录。用数码相机依

次拍摄所采集样品的整体及局部。拍摄枝条整体时

用双面胶将枝条的主干及主要叶片固定在黑色吸

光摄影布上；拍摄枝条局部的叶片时则用双面胶将

叶片背面固定在摄影布上。用最小刻度单位

为 mm 的尺子测量所采集的每个枝条上果实的横

径，并用分析天平测定单果质量。 

1.3    DNA 提取

所采集果枝分为老梢、新梢和果实 3 部分；分

别剪取老梢上成熟叶片的中脉，选取新梢上完全展

开的近成熟新叶并切取中脉，将果实分为果梗、果

皮、橘络、果轴和种皮 5 部分。以上样品依次切碎

后用分析天平称取 0.1 g 至 2 mL 离心管中。选用

OMEGA 公司的植物 DNA 提取试剂盒 (D2485-02,
OMEGA bio-tek)，按说明书的步骤提取 DNA。所提

取的每份 DNA 溶于 200 μL 无核酸酶的纯净水中。

取 3 μL DNA 溶液在室温下进行琼脂糖凝胶电泳，

利用凝胶成像系统对 DNA纯度和含量进行定性分

析；用 NanoDrop ONE(Thermo Scientific,上海)进一

步对 DNA 的含量和纯度进行定量分析。经检测合

格的 DNA样品置于−20 ℃ 冰箱中保存备用。 

1.4    实时荧光定量 PCR
以提取的植物样品总 D N A 为模板，以

HLBasf-4G/HLBasr 和 HLBp[25] 为引物和探针，用

TaqMan 实时荧光定量 PCR 检测每个样品中的

CLas 含量。以灭菌 ddH2O 为空白对照，非黄龙病

柑橘叶中脉提取的 DNA 为阴性对照。20 μL 的荧

光定量 PCR 扩增体系包含：1 μL DNA(质量浓度为

50 ng/μL)、10 μL Bestar qPCR Master Mix(Taqman
Pro, DBI Bioscience)、8 μL ddH2O、0.4 μL HLBasf-
4G(10 μmol/L)、0.4 μL HLBasr(10 μmol/L)及 0.2 μL
HLBp (5 μmol/L)。选用 Bio-Rad Real-Time PCR仪

(Bio-Rad Laboratories Inc., 美国)进行 PCR。反应条

件为 40个循环的以下程序：95 ℃，2 min；95 ℃，10 s；
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60 ℃，30 s。 

1.5    数据处理

以 O I 1 /O I 2C 引物 [ 2 ] 的扩增产物与载体

pEASY-T1(TRANS, 北京)重组质粒的 10倍梯度稀

释液为模板扩增所获得的 Ct 值作标准曲线，对每

个样品中 CLas 拷贝数进行定量。用 The rmo
NanoDrop One 超微量紫外分光光度计测得上述质

粒的质量浓度 (ng/μL)。质粒中含有的 CLas目的基

因拷贝数按 Harakava 等[26] 的方法计算。通过 Real-
time PCR仪自带软件 Bio-Rad CFX Manager 3.0得
出标准化方程，计算每个反应中的 CLas 拷贝数。

每个样品中 CLas含量则以每 ng样品总 DNA含有

的 CLas拷贝数表示。

采用 SPSS 软件 (Version 20.0, SPSS Inc.,美
国) 和 Microsoft Excel 2016 对果实横径、质量和

CLas 含量数据进行统计学分析。采用邓肯氏新复

极差 (Duncan’s multiple range test, DMRT) 法分析

果实表观差异及不同品种的柑橘带病枝条不同时

期或不同部位上的黄龙病菌含量的差异。 

2   结果与分析
 

2.1    果实成熟期不同品种柑橘果实的外形和黄龙

病症状

感染了黄龙病的果实成熟期的砂糖橘 (橘类)、
红心蜜柚 (柚类)、沙田柚 (柚类) 和 W−默科特 (杂
柑类)枝条的叶片和果实上均可见异常 (图 1A)。砂

糖橘、红心蜜柚和沙田柚的叶片均可见较明显的斑

驳黄化；而 W−默科特叶片的斑驳症状较轻。砂糖

橘的果实为着色异常的“红鼻子果”和“小果”，

其中，病果和健康果的单果质量分别为 45.35 和

28.76 g，横向果径分别为 47.05 和 32.49 mm，差异

均极显著。W−默科特的果实为“红鼻子果”，其

中，病果和健康果的横径均值分别为 50.65和 55.26
mm，两者无显著差异。而柚类的果实则主要为“畸

形果”和“小果”，其中，病果和健康果的横向果

径分别为 167.65 和 114.67 mm，差异极显著。
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图 1    不同品种柑橘的果实成熟期果枝的黄龙病症状 (A) 及砂糖橘枝条的黄龙病四季症状 (B)

Fig. 1    Typical symptoms of Huanglongbing-affected citrus fruit branches at fruit maturity stage of different cultivars (A)
and typical symptoms of Huanglongbing-affected fruit branches of Citrus reticulata cv. Shatangju in different seasons
(B)

 

进一步跟踪果期较长的砂糖橘的黄龙病症状

(图 1B) 可见，夏季时，染病的砂糖橘枝条主要表现

为新梢叶片不转绿，叶片黄化或稍斑驳，果实症状

不明显，田间偶见畸形的果实。秋季时，砂糖橘病

梢基部的老叶开始出现斑驳，新叶稍黄化，果实的

症状不明显。冬季时病叶黄化加重，病梢基部的老

叶斑驳黄化、卷曲；部分新梢叶片症状与老叶类似，

或新梢可见短小细弱、呈“缺素状”花叶的叶片；

成年病树出现小的“畸形果”“青果”“红鼻子

果”。而春季的带果病梢上叶片的症状消失， “红

鼻子果”的橘红色部分变淡，但“畸形果”的特征

更加明显。 

2.2    果实成熟期不同品种柑橘果枝的 CLas 分布

对感染黄龙病的 4 种柑橘果实枝条中的

CLas 含量进行定量分析，结果 (图 2) 显示 CLas 在
不同品种柑橘枝条上不同部位的含量差异明显。砂
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糖橘枝条不同部位每 ng 样品 DNA 中所含的

CLas 拷贝数范围为 53.27~113 381.01，在 W−默科

特、红心蜜柚和沙田柚枝条中拷贝数范围依次为

39.42~1 847 528.92、129.29~259 160.56 和 208.42~
5 897 051.07。

对 4 个品种的枝条 7 个部位 (老叶叶脉、新叶

叶脉、果柄、果皮、橘络、果中轴和种皮)的 CLas含
量进行分析表明，砂糖橘和 W−默科特枝条中的

CLas 含量分布规律类似：砂糖橘橘络中的 CLas 含
量显著高于其余 6 个部位；种皮中的 CLas 含量又

显著高于橘络和果中轴外的其余 4 个部位；果中轴

和种皮中的 CLas 含量无显著差异。对于 W−默科

特，橘络中的 CLas含量显著高于其余部位；除橘络

外的 6 个部位中的 CLas 含量无显著差异。柚类的

红心蜜柚和沙田柚枝条中的 CLas含量分布规律也

类似：沙田柚的果中轴海绵状组织中的 CLas 含量

显著高于种皮以外的其余 5 个部位，而这 5 个部位

之间及与种皮的 CLas 含量差异不显著；红心蜜柚

的果中轴中的 CLas 含量显著高于果柄、果皮和老

叶叶脉中的，种皮、橘络和新叶叶脉中的 CLas含量

较果中轴的低，但是差异不显著；果柄、果皮和老叶

叶脉的 CLas含量差异也不显著。
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相同品种柱子上的不同字母表示不同部位间差异显著 (P<0.05，DMRT法)

Different lowercase letters on bars of the same cultivar indicate significant differences among different parts (P<0.05，DMRT method)

图 2    果实成熟期的不同品种柑橘果枝中的‘Candidatus Liberibacter asiaticus’含量分布

Fig. 2    Distribution of ‘Candidatus Liberibacter asiaticus’ in Huanglongbing-affected fruit branches of different cultivars at
fruit maturity stage

 
 

2.3    不同季节的砂糖橘带果枝条中的 CLas 分布

砂糖橘的果期长，每年 4—5月时果实形成，可

部分留树挂果至来年 2—3月。CLas在不同季节的

染病砂糖橘果枝上的分布都不均匀，在果实处富集

(图 3)。在果实的橘络部位，CLas 的含量在夏季外

的其余 3个季节都显著高于其他部位。夏季时橘络

和果皮处的病菌含量最高，每 ng DNA 中 CLas 平
均拷贝数分别为 5 226.58 和 5 207.66，与果柄和老

叶叶脉处相比有显著性差异 (P<0.05)；由于此时果

实发育不完全，种子的分化不明显，该季节未取种

皮作检测。

夏季的砂糖橘枝条 (果实形成期)中 CLas含量

显著低于其他季节的 (P<0.05)；而在冬季 (果实成

熟期)和春季 (果实成熟后期)时，枝条中 CLas含量

最高。自夏季至秋季 (果实膨大期)，枝条中除果皮

外的其他部位中的 CLas 含量均增高；而自夏季至

春季，橘络和果中轴中的 CLas含量逐步递增，橘络

中的 CLas 含量上升趋势尤为明显：第 2 年 4 月留

树病果的每 ng橘络总 DNA所含 CLas的平均拷贝

数为 237 044.89，是前一年 6 月幼果相应部位的

45倍 (图 3)。 

2.4    不同季节的红心蜜柚带果枝条中的 CLas
分布

因红心蜜柚植株带果期较短，果实在夏季形

成与膨大，秋季采摘，病果可留树至第 2 年春季后

掉落。红心蜜柚枝条中，CLas含量最高的部位是果

中轴，其次是种皮和橘络 (图 4)。夏季时，枝条上不

同部位每 ng样品总 DNA中所含的 CLas拷贝数范
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围为 77.91~207 849.73。果中轴中的 CLas含量显著

高于果皮、叶片叶脉和果柄中的，但与种皮和橘络

中的 CLas 含量无显著差异。秋季时，每 ng 样品总

DNA 中所含的 CLa s 拷贝数范围为 129 . 2 9~
259 160.59；类似地，果中轴的 CLas 含量显著高于

果皮、老叶叶脉和果柄中的 CLas 含量，而与种皮、

橘络、新叶叶脉中的 CLas 含量差异不显著。随着

果实逐渐成熟，果轴、种皮等果实部位的 CLas含量

升高，而果柄、叶片等部位的 CLas含量降低。 

3   讨论与结论

黄龙病菌 CLas 在枝条中的分布因寄主品种而

异。本试验的 4种柑橘枝条中，CLas均在果实处呈

现富集趋势，但砂糖橘、W−默科特的 CLas 含量最

高部位是橘络，柚类的则是果中轴。柚类常被认为

是较抗病的品种[7]，但本研究从红心蜜柚和沙田柚

中检测到的 CLas细菌数最大值均高于砂糖橘的相

应值，即柚类的韧皮部适合 CLas大量繁殖，说明其

不属于抗病品种；而柚类由于其树冠较大及受“大

肥大水”(肥水施用量较大) 和“重修剪”(枝条修

整的力度较大) 等栽培管理措施的影响，局部感染

黄龙病后对整个树体的产量影响不大，因此在生产

上被认为是较耐病的品种。本研究还发现感染黄龙

病的 W−默科特枝条各部位的 CLas 含量普遍高于

砂糖橘的，但黄龙病对 W−默科特果实大小的影响

不大，这与之前对砂糖橘的报道不同[23]；由结果可

推测，W−默科特可能是较耐黄龙病的品种，后期应

辅以果实产量和品质测定数据来验证。

随着季节变换，CLas在柑橘枝条中的分布及含

量发生显著变化[16-18, 20-21, 24, 27]。本研究显示各季节成

熟柑橘叶片中脉中的 CLas 含量排序为秋季>
冬季>春季>夏季，这与之前的诸多研究报道基本相

符。本试验对柑橘果枝上 7个部位的黄龙病菌数量
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相同季节柱子上方的不同小写字母表示不同部位间差异显著 (P<0.05，DMRT法)

Different lowercase letters on bars of the same season indicate significant differences among different parts (P< 0.05，DMRT method)

图 3    砂糖橘果枝各部位的‘Candidatus Liberibacter asiaticus’含量随季节变化

Fig. 3    Quantification of ‘Candidatus Liberibacter asiaticus’ in different parts of Huanglongbing-affected fruit branches of
Citrus reticulata cv. Shatangju in different seasons
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相同季节柱子上的不同小写字母表示不同部位间差异显著 (P<0.05，

DMRT法)　　　　

Different lowercase letters on bars of the same season indicate significant
differences among different parts (P< 0.05，DMRT method)

图 4    红心蜜柚果枝各部位的‘Candidatus Liberibacter
asiaticus’含量随季节变化

Fig. 4    Quantif ication of  ‘Candidatus  Liberibacter
asiaticus’ in different parts of Huanglongbing-
affected fruit branches of Hongxinmi Yu pumelo in
different seasons
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进行跟踪检测，更全面地展示了 CLas 在寄主枝条

中的动态分布规律。黄龙病的传播媒介柑橘木虱

Diaphorina citri Kuwayama 喜食嫩梢，带菌木虱中

的 CLas首先在嫩叶中定殖并积累[28]。吴柳等[29] 通

过叶圆片嫁接试验，也提出 CLas 在柑橘原初侵染

部位的早期扩散与叶片上表现出的黄龙病症状向

外扩散趋势一致。这也能够解释为什么本试验的新

叶中脉中的 CLas含量通常略高于老叶中脉的。

与叶片中 CLas 含量的变化规律不同，本研究

结果显示随着果实生长，CLas 逐渐向果实处富集，

这与褚丽萍等[18] 的研究结果相似：CLas 含量排序

为夏季 <秋季 <冬季 <次年春季。有研究提出

CLas 的含量与树体在 15 ℃ 以下的时长以及雨累

积量呈正相关，而与树体在 30 ℃以上的时长呈负

相关[27]。本试验材料取自广东和云南地区，这两地

属于亚热带季风气候区，夏季高温，冬季及初春温

暖湿润，柑橘树体中的 CLas 含量与环境有一定的

联系。一方面，推测冬季树体营养生长渐弱、抵抗

能力下降，病原菌得以在枝条中大量繁殖并积累。

另一方面，CLas 的基因组简单，是营养缺陷型细

菌，需要从寄主韧皮部中获取糖类等营养物质才能

生存[30-31] ；在果实成熟的过程中，柑橘叶片的光合

作用产物是从源 (叶) 向库 (如果实、茎、根和种

子)分配，CLas则随之流动。CLas对寄主营养的需

求和偏好性与寄主本身物质流的方向有关[6]。本研

究证实了植物体内黄龙病病原菌移动与源−库营养

流动的关联性。

我们已对橘络含高含量 CLas 的情况和原因进

行了探析和讨论[19]。本研究还从病果种子的种皮组

织中检测到较高含量的 CLas。在黄龙病树中，嫩梢

和根部等处的筛孔被胼胝质或其他物质堵塞而缩

小；而种皮中却未发现筛孔被堵塞现象，开放的筛

孔使细胞间的 CLas 得以自由移动[8]。由于种皮和

发育中的胚或胚乳之间没有直接的维管束相连，所

以对黄龙病菌来说，种皮内的韧皮部是没有出口

的“陷阱”。Tatineni等[11] 未在柑橘种子的胚和胚

乳中检测到 CLas，也同样说明 CLas 从种皮到胚转

移被截断。种皮通常在种子萌发过程中脱落，其所

带的 CLas不会使胚芽萌发出的砧木实生苗带病。

掌握黄龙病菌在柑橘体内的运转规律对有效

地控制黄龙病至关重要。本研究探索了 CLas 在不

同寄主果枝不同部位的分布规律和随季节的变化

动态，推测该规律也适用于未显症的果枝。因此，

研究结果可为黄龙病的早期检测和田间管理策略

的制定提供参考。
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