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摘   要：【背景】由茄链格孢(Alternaria solani)引起的马铃薯早疫病被普遍认为是马铃薯生产上的

第二大叶部病害，在马铃薯各产区普遍发生，给马铃薯生产造成了巨大的经济损失。【目的】明确

AsSlt2 基因对茄链格孢细胞壁完整性的影响。【方法】在含有刚果红、细胞壁降解酶和十二烷基

硫酸钠(sodium dodecyl sulfate，SDS)等细胞壁胁迫的培养基上观察 ΔAsSlt2 缺失突变株的生长情

况，计算相对生长抑制率；通过实时荧光定量 PCR (RT-qPCR)方法检测 ΔAsSlt2 菌株中细胞壁合成

相关基因的表达情况；进一步检测 ΔAsSlt2 细胞壁中几丁质的含量及胞外酶活性。【结果】ΔAsSlt2

缺失突变株对 SDS、刚果红、细胞壁降解酶等细胞壁胁迫的敏感性增强，在加入细胞壁降解酶后

突变株原生质体释放量显著增多；ΔAsSlt2 对外源氧胁迫更敏感，突变株胞外过氧化物酶和漆酶活

性均显著降低；进一步研究发现，ΔAsSlt2 细胞壁中几丁质含量减少，几丁质合成相关基因与漆酶

合成相关基因的表达量均明显降低。【结论】AsSlt2 基因在茄链格孢细胞壁的完整性及抵御外界

胁迫方面发挥重要作用。 

关键词：AsSlt2；马铃薯早疫病；茄链格孢；细胞壁完整性；实时荧光定量 PCR 
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Abstract: [Background] Potato early blight caused by Alternaria solani is generally considered to be 

the second major potato disease in potato production, which occurs in various potato production areas. 

Serious disease will lead to large-scale production reduction and potato block decay during storage, 

causing huge economic losses to potato production. [Objective] In order to clarify the effect of AsSlt2 

gene on the cell wall integrity of Alternaria solani. [Methods] Congo red, sodium dodecyl sulfate (SDS) 

and cell wall degrading enzymes were applied to evaluate the cell wall integrity for the mutant strain, 

and calculate the relative growth inhibition rate. RT-qPCR was used to analyze the transcription of cell 

wall-related genes. The chitin content and extracellular enzyme activity in the cell wall of ΔAsSlt2 were 

further detected. [Results] The tolerance of ΔAsSlt2 to cell wall stress factors SDS, Congo red and cell 

wall degradation enzymes were weaker than that of wild and complementation strain. The protoplast 

release increased significantly after adding cell wall degrading enzyme. Furthermore, it was found that 

ΔAsSlt2 was more sensitive to exogenous peroxide stress. The extracellular peroxidase and laccase 

activity of ΔAsSlt2 mutant were significantly reduced, the chitin content in the cell wall of ΔAsSlt2 

mutant were decreased. The expression of laccase related genes and chitin synthase related genes in 

ΔAsSlt2 mutant were detected by RT-qPCR. [Conclusion] The AsSlt2 plays an important role in cell 

wall integrity and tolerance to external stress in A. solani. 

Keywords: AsSlt2; potato early blight; Alternaria solani; cell wall integrity; RT-qPCR 

茄链格孢(Alternaria solani)是引起马铃薯

早疫病的主要病原菌，其寄主范围较广，除马

铃薯外还可侵染番茄、烟草等多种茄科作物。

茄链格孢侵染植物后可引起植株叶片提前干枯

死亡。由茄链格孢引起的马铃薯早疫病在马铃

薯整个生育期都会发生，对马铃薯的生产造成

危害，严重时损失率高达 70%−80%[1]。细胞壁

是真菌的重要组成部分，可作为重要屏障保护

真菌免受一些极端环境的损害，在侵染寄主时

对活性氧的防御起到了重要作用。真菌细胞壁

由糖蛋白、葡聚糖和几丁质组分交联形成，其

中几丁质是真菌细胞壁结构和功能重要的组成

部分，当几丁质合成被破坏时，细胞壁组分排

列不规则，真菌细胞畸形。黑色素是细胞外壁

的重要结构成分，是分生孢子表面疏水蛋白存

在所必需的，并且在抵御外界胁迫方面起着重

要作用 [2]。近年来有研究表明，漆酶基因通  

过调控漆酶的活性及含量进而影响黑色素的合

成[3]。如在稻瘟病菌(Magnaporthe oryzae)中，

Moswi6 通过调控几丁质合成酶相关基因及漆

酶合成相关基因的表达，使细胞壁中几丁质含

量增加、黑色素合成减少、菌丝畸形[4]。Pihet
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等 [5] 研 究 发 现 黑 色 素 是 烟 曲 霉 (Aspergillus 

fumigatus)分生孢子细胞壁完整性的重要组成 

部分。 

在丝状真菌中，丝裂原活化蛋白激酶

(mitogen-activated protein kinase，MAPK)级联

通路是一类相对保守的细胞信号转导通路，在

对病原菌生长、发育、繁殖及致病性的调控方

面起着重要作用 [6] 。在模式真菌酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)中发现了 5 条保守的

MAPK 信号途径，即 FUS3、KSS1、SLT2、

HOG1 和 SMK1，分别参与调控有性交配、菌

丝生长、细胞壁完整性、细胞适应压力和分生

孢子的产生[7]。其中SLT2-MAPK信号途径又称

细胞壁完整性(cell wall integrity，CWI)途径，主

要参与调控丝状真菌细胞壁组分的生物合成，

同时在调节细胞增殖、生长和感应外界环境的

低渗透压、高温、交配信息素、养分限制等方

面起作用 [8-10]。细胞壁完整性途径包括细胞表

面感受器、GTP 结合蛋白、核心组分 MAPK 及

其下游的效应器。Slt2 位于 CWI 途径核心组分

的下游，与真菌细胞壁的完整性、生长发育、

分生孢子形成及致病性密切相关[11-14]。近年来

Slt2 的功能在多种病原真菌中的作用也得到了

研究。如在稻瘟病菌(M. oryzae)中，Slt2 同源基

因 Mps1 调控细胞壁的形成，Mps1 缺失突变株

对细胞壁降解酶敏感性增强[15]。Moswi6 是 Slt2

下游转录因子 Swi6 的同源基因，缺失 Moswi6

突 变 株 对 十 二 烷 基 硫 酸 钠 (sodium dodecyl 

sulfate，SDS)等细胞壁胁迫相关耐受性增强，

细胞壁中色素含量降低，几丁质含量和分布发

生变化，酶解细胞壁后原生质体释放速率减

慢，同时胞外过氧化物酶和漆酶活性显著降

低 [4]。在球孢白僵菌(Beauveria bassiana)中，

BbSlt2 基因通过影响细胞壁结构和组成调控

细胞壁的完整性，缺失 BbSlt2 基因的突变株

对细胞壁合成抑制剂刚果红和真菌细胞壁降

解酶的敏感性增加，同时突变株菌丝细胞壁

中几丁质和海藻糖含量增加 [16]。以上研究表

明，Slt2 在对真菌细胞壁完整性调控方面起着

重要作用。 

本实验室前期在茄链格孢中克隆得到了

Slt2 同源基因 AsSlt2 ，并且通过聚乙二醇

(polyethylene glycol，PEG)介导的原生质体转化

法和抗性筛选获得了茄链格孢 AsSlt2 基因缺失

及回复菌株，发现缺失 AsSlt2 基因后茄链格孢

生长速率显著下降，致病力严重减弱，同时丧

失了产生黑色素和分生孢子的能力[17]。在此基

础上，为了探明 AsSlt2 基因缺失是否对早疫病

菌细胞壁的完整性产生影响，测定了不同胁迫

因子下突变株生长的抑制率、胞外酶活性及细

胞壁中几丁质含量，并利用 RT-qPCR 分析了

ΔAsSlt2 中漆酶及几丁质合成相关基因表达量的

变化，分析了 AsSlt2 基因在茄链格孢细胞壁的

完整性及抵御外界胁迫方面的作用。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 
茄链格孢 (A. solani)野生株 HWC-168、

AsSlt2 基因的缺失突变株 ΔAsSlt2、AsSlt2 基因

回复株 ΔAsSlt2-C，均由河北农业大学马铃薯病

害研究室分离、构建和保存[17]。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 
1.2.1  主要试剂和仪器 

崩溃酶(driselase)、裂解酶(lysing enzyme，

lyzyme) 、 蜗 牛 酶 (snailase) 、 几 丁 质 酶

(streptomyces plicatus chitinase-63)，生工生物工

程(上海)股份有限公司；SDS、刚果红(congo 

red，CR)，北京索莱宝生物科技有限公司；2,2-

联氮 - 二 (3- 乙基 - 苯并噻唑 -6- 磺酸 ) 二铵盐

[2,2′-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，
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ABTS]、二甲胺硼烷 (dimethylamine-borane，

DMAB)、葡萄糖、琼脂，国产分析纯；Trizol、

2×Magic SYBR Mixture，北京康为生物技术有

限公司；TransScript® One-Step gDNA Removal 

and cDNA SuperMix，北京全式金生物技术有限

公司。 

恒温振荡器，上海右一仪器有限公司；高

速离心机，赛默飞世尔科技有限公司；恒温培

养箱，宁波江南仪器厂；紫外分光光度计，上

海谱元仪器有限公司；实时荧光定量 PCR 仪，

Bio-Rad 公司。 

1.2.2  培养基 

马铃薯葡萄糖(potato dextrose，PD)液体培

养基：马铃薯 200.0 g，葡萄糖 20.0 g，蒸馏水    

1 L。马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose agar，

PDA)培养基：马铃薯 200.0 g，葡萄糖 20.0 g，

琼脂 20.0 g，蒸馏水 1 L。所有培养基均在 1×105 Pa

灭菌 20 min 备用。 

1.3  ΔAsSlt2 对细胞壁胁迫因子敏感性的

测定 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、

突变株 ΔAsSlt2、回复株 ΔAsSlt2-C 接种在含

0.6 mg/mL SDS、20 μg/mL 刚果红和 2 mg/mL

裂解酶的 PDA 平板上，25 °C 培养 7 d，测量菌

落直径，计算野生株、突变株 ΔAsSlt2、回复株

ΔAsSlt2-C 的相对生长抑制率 (relative growth 

inhibition，RGI)。RGI[18]=(对照菌落直径−处理

菌落直径)/(处理菌落直径−菌饼直径)×100%。每

个处理设置 3 个重复，共进行 3 次生物学重复。 

1.4  ΔAsSlt2 对茄链格孢氧化应激性的影响 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、

突变株 ΔAsSlt2 和回复株 ΔAsSlt2-C 接种在含  

20 mmol/L H2O2 的 PDA 平板上，25 °C 培养    

7 d，测量菌落直径，计算野生株、突变株

ΔAsSlt2 和回复株 ΔAsSlt2-C 的 RGI。每个处理

设置 3 个重复，共进行 3 次生物学重复。 

1.5  AsSlt2 基因对茄链格孢过氧化物酶活

性的影响 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、

突变株ΔAsSlt2及回复株ΔAsSlt2-C接种到 80 mL 

PD 液体培养基中，25 °C、120 r/min 培养 48 h；

用 4 层无菌纱布过滤收集菌丝，并用吸水纸除

去多余水分，置于−80 °C 冷冻 24 h，冷冻抽干

24 h 后称重。取 1 mL 滤液，4 °C、3 500 r/min

离心 10 min；在 2 mL EP 管加入 3.4 μL 30% 

H2O2、100 μL 500 mmol/L 的醋酸、100 μL    

10 mg/mL 的 ABTS、200 μL 滤液和 600 μL 

ddH2O，室温放置 5 min，立即移入冰中终止反

应，测定其在 420 nm 处的吸光值，再将最终单

位换算成吸光值/g，则为 H2O2 酶的活性。共进

行 3 次生物学重复。 

1.6  AsSlt2 对茄链格孢几丁质含量的影响 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、

突变株 ΔAsSlt2 及回复株 ΔAsSlt2-C 接种到 PD

液体培养基中，25 °C、120 r/min 培养 20 h，用

4层无菌纱布过滤收集菌丝，用无菌水洗涤 2次

后冷冻抽干并捣碎，取 5 mg 菌丝粉用 6% KOH

悬浮，80 °C 水浴 90 min 后 2 000×g 离心     

10 min，弃上清，加入 1 mL 10 mol/L 磷酸盐

缓冲液(phosphate buffered solution，PBS)重新悬

浮，2 000×g离心 10 min。弃上清，加入 100 μL 

pH 6.0 的 Mcllvaine 缓冲溶液(1 000 mL 0.1mol/L

柠檬酸溶液与 625 mL 0.1 mol/L 磷酸氢二钠溶

液混合)及 5 μL 几丁质酶 37 °C 酶解 24 h。取

100 μL 样品加入等体积 0.27 mol/L 硼酸钠溶液

(pH 9.0)，PCR 仪中 100 °C 反应 10 min 后立即

冷却至室温。加入 1 mL 新配的 DMAB 溶液，

37 °C 反应 20 min 后测定 585 nm 下的吸光值。

共进行 3 次生物学重复。 
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1.7  AsSlt2 基因对茄链格孢漆酶活性的影响 
漆酶活性测定参照 1.5 中过氧化物酶活性测

定，在 2 mL EP 管中加入 100 μL 500 mmol/L 的

醋酸、100 μL 10 mg/mL 的 ABTS、200 μL 滤

液、600 μL ddH2O，室温放置 5 min，立即移入

冰中终止反应，用分光光度计测定其在 420 nm

的吸光值，将最终单位换算为吸光值/g，即表

示漆酶活性。共进行 3 次生物学重复。 

1.8  AsSlt2 对茄链格孢几丁质合酶和漆酶

合成相关基因表达量的影响 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、突

变株 ΔAsSlt2 及回复株 ΔAsSlt2-C 接种在 PDA 平

板上，25 °C 培养 7 d，用 4 层无菌纱布过滤收集

菌丝，用 Trizol 法提取总 RNA 后进行 1%琼脂糖

凝胶电泳检测RNA的完整性，NanoDrop 2000检

测 RNA 纯度和浓度。利用 TransScript® One-Step 

gDNA Removal and cDNA SuperMix 试剂盒获得

cDNA，具体操作步骤参照试剂盒说明书。在茄

链格孢全基因组数据库中找到几丁质合酶编码

基因 chsC (GenBank 登录号 CP022032.1)、chsD 

(GenBank 登录号 CP022028.1)、漆酶编码基因

abr1 (GenBank 登 录 号 CP022024.1) 、 abr2 

(GenBank 登录号 CP022024.1)。根据漆酶编码基

因及几丁质合酶基因的编码序列(coding sequence，

CDS)，利用 Prime3 设计引物，以茄链格孢 actin

基因为内参，以各菌株的 cDNA 为模板，使用

chsC、chsD、abr1、abr2 基因特异性引物(表 1)进

行荧光定量 PCR 检测。PCR 反应体系(20 μL)：

2×Magic SYBR Mixture 10 μL，目的基因 cDNA 

(25 ng/μL) 1 μL，正、反引物(10 μmol/L)各 1 μL，

ddH2O 补足 20 μL。PCR 反应条件：95 °C 30 s；

60 °C 30 s；40 个循环。每个样品进行 3 次生物学

重复。利用 2−ΔΔCt 法分析基因的相对表达量。用

SPSS软件进行显著性差异的分析(Student’s t-test，

n=3，P<0.01 或 P<0.05)。 

表 1  引物信息 
Table 1  Primers information 
引物名称 

Primers name 

引物序列 

Primers sequence (5′→3′) 
RT-actin_F GTCGTGATCTGACTGACTACCTC 

RT-actin_R GTAGCAGAGCTTCTCCTTGATGT 

RT-chsC_F GCTATGTTAAACGGCGGTAAGAC 

RT-chsC_R GAGATGAAACCAAACGCAGACTC 

RT-chsD_F GAATCTGCTACTACTCGGTGAGG 

RT-chsD_R GACAGCAAGACTTTGAACTCGTC 

RT-abr1_F CCTCTTATCGTGCATGATCCTGA 

RT-abr1_R GGATTGGCGATGCTAATGAACTC 

RT-abr2_F GGAGTCAATGGCATTACCGAATG 

RT-abr2_R CCGTATAATCATGGGGCCTACAA 
 

1.9  AsSlt2 对茄链格孢原生质体释放速率

的影响 
将茄链格孢(A. solani)野生株 HWC-168、

突变株 ΔAsSlt2 及回复株 ΔAsSlt2-C 接种到 PD 液

体培养基中，25 °C、120 r/min 培养 20 h，用 4 层

无菌纱布过滤收集菌丝，用无菌水和 0.7 mol/L 

NaCl 各洗涤 2 次。将菌丝置于酶解液中，每隔

30 min 在显微镜下观察并统计原生质体释放数

目。共进行 3 次生物学重复。 

2  结果与分析 

2.1  ΔAsSlt2 对细胞壁胁迫的耐受性减弱 
茄 链 格 孢 野 生 株 HWC-168 和 突 变 株

ΔAsSlt2 在添加 0.6 mg/mL SDS、20 μg/mL CR

和 2 mg/mL 裂解酶等细胞壁胁迫因子的 PDA 培

养基上生长受到了不同程度的抑制。在 25 °C

黑暗条件下培养 7 d 后，细胞壁胁迫因子对突

变株 ΔAsSlt2 的抑制作用高于野生菌株和回复

株(图 1A、1B)。与 SDS 相比，刚果红和细   

胞壁降解酶对野生株、突变株和回复株的 RGI

差异较大，其中 20 μg/mL 刚果红对野生株

HWC-168、回复株 ΔAsSlt2-C 和突变株 ΔAsSlt2

的相对生长抑制率分别为 4.97%、 5.20%和

37.00%。结果表明，AsSlt2基因的缺失使马铃薯

早疫病菌对细胞壁合成抑制剂的耐受性减弱。 
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图 1  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C 对细胞壁胁迫的耐受性   A：AsSlt2 突变株对细胞壁

胁迫因子敏感；B：细胞壁胁迫相对抑制率分析。SDS：十二烷基硫酸钠；CR：刚果红；Lyzyme：细胞

壁降解酶；数据代表 3 次独立生物学重复，统计学分析为 student’s t-test (*：P<0.05) 

Figure 1  The tolerance of Alternaria solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C to cell wall stress. A: Sensitivity of 
AsSlt2 mutant to cell wall damaging agents; B: Statistical analysis of the relative inhibition rate of the tested strains 
under cell wall damaging agents. SDS: Sodium dodecyl sulfate; CR: Congo red; Lyzyme: Lysing enzymes; Datas 
are representative of three independent experiments, *P<0.05 with a student’s t-test. 
 

2.2  ΔAsSlt2 对氧化胁迫的耐受性减弱 
茄链格孢野生株 HWC-168 和突变株 ΔAsSlt2

在添加 20 mmol/L H2O2的 PDA 培养基上生长受

到了抑制。在25 °C黑暗条件下培养7 d后，氧胁

迫因子 20 mmol/L H2O2 对茄链格孢野生株

HWC-168、回复株 ΔAsSlt2-C、突变株 ΔAsSlt2 的

相对生长抑制率分别为4.65%、7.97%和32.18%，

突变株ΔAsSlt2的相对生长抑制率显著大于野生株

和回复株(图 2)。结果表明，AsSlt2 基因的缺失使

马铃薯早疫病菌对外界过氧化物的耐受性减弱。 
 

 
 

图 2  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C 对 H2O2 的耐受性   A：AsSlt2 突变株对氧化胁迫因子

敏感；B：氧化胁迫相对抑制率分析；数据代表 3 次独立生物学重复，统计学分析为 student’s t-test (*：P<0.05) 

Figure 2  The tolerance of Alternaria solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C to H2O2. A: Sensitivity of 
AsSlt2 mutant to oxidative stress; B: Statistical analysis of the relative inhibition rate of the tested strains under 
oxidative stress; Datas are representative of three independent experiments, *P<0.05 with a student’s t-test. 
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2.3  ΔAsSlt2 过氧化物酶活性降低 
为了进一步验证 AsSlt2 是否参与调控茄链

格孢过氧化物酶的分泌及活性，检测液体培养

ΔAsSlt2 滤液中过氧化氢酶活性的变化情况，发

现 ΔAsSlt2 分泌到胞外的过氧化氢酶活性显著

低于 HWC-168及ΔAsSlt2-C (图 3)。结果表明，

AsSlt2 基因的缺失使马铃薯早疫病菌胞外过氧

化物酶活性降低。 

2.4  ΔAsSlt2 漆酶活性及漆酶基因表达量

降低 
以ABTS为底物，应用分光光度计检测420 nm

吸光值。结果发现与茄链格孢野生型菌株

HWC-168 和回复株 ΔAsSlt2-C 相比，突变株

ΔAsSlt2 胞外漆酶活性显著降低；RT-qPCR 结果

显示，ΔAsSlt2 中漆酶合成相关基因表达量均显

著下降(图 4)。结果表明，AsSlt2 基因的缺失使

马铃薯早疫病菌漆酶活性降低。 

 

 

 
图 3  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C

的过氧化物酶 POD 活性   数据代表 3 次独立生

物 学 重 复 ， 统 计 学 分 析 为 student’s t-test       

(*：P<0.05) 

Figure 3  The peroxidase POD activity of Alternaria 
solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C. Datas are 
representative of three independent experiments, 
*P<0.05 with a student’s t-test. 

 
 

 
 
 

图 4  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C 的漆酶活性检测   A：ΔAsSlt2 漆酶活性；B：ΔAsSlt2

漆酶基因表达量；数据代表 3 次独立生物学重复，统计学分析为 student’s t-test (*：P<0.05，**：P<0.01，

***：P<0.001) 

Figure 4  The laccase secretion of Alternaria solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C. A: The laccase 
activity of ΔAsSlt2、ΔAsSlt2-C and HWC-168; B: The expression of the laccase synthesizes genes of ΔAsSlt2、
ΔAsSlt2-C and HWC-168; Datas are representative of three independent experiments, *P<0.05, **P<0.01, 
***P<0.001 with a student’s t-test. 
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2.5  ΔAsSlt2 几丁质含量及几丁质合成基因

表达量降低 
检测了茄链格孢 ΔAsSlt2 突变株中细胞壁

中几丁质的含量，结果发现与茄链格孢野生株

和回复株相比，突变株 ΔAsSlt2 细胞壁中几丁

质含量显著降低，分别是野生株 HWC-168 的

78.00%和回复株 ΔAsSlt2-C 的 88.00%。RT-qPCR

结果显示，ΔAsSlt2 中几丁质合成相关基因表

达量均显著下降(图 5)。结果表明，AsSlt2 基

因参与调控马铃薯早疫病菌细胞壁几丁质的

合成。 

2.6  ΔAsSlt2 原生质体释放量增多  
将培养 20 h 的茄链格孢菌丝经过细胞壁降

解酶处理，测定相同时间下原生质体的释放数

量。随着细胞壁降解酶作用时间的延长，原生

质体的释放量均增加，但 ΔAsSlt2 基因缺失突

变株的原生质体释放量显著高于 HWC-168 及

ΔAsSlt2-C (图 6)。 
 

 
 

图 5  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C 几丁质含量   A：ΔAsSlt2 几丁质含量；B：ΔAsSlt2 几

丁质合成基因表达量；数据代表 3 次独立生物学重复，统计学分析为 student’s t-test (*：P<0.05；**：

P<0.01；***：P<0.001) 

Figure 5  The chitin synthesis of Alternaria solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C. A: Chitin content of 
ΔAsSlt2; B: The expression of the chitin synthesis gene of ΔAsSlt2; Datas are representative of three 
independent experiments, *P<0.05, **P<0.01,***P<0.001 with a student’s t-test. 
 

 
 

图 6  茄链格孢 HWC-168､ΔAsSlt2 和 ΔAsSlt2-C  

原生质体释放速率数据代表 3 次独立生物学重复，

统计学分析为 student’s t-test (*P<0.05) 

Figure 6  The protoplast release rate of Alternaria 
solani HWC-168, ΔAsSlt2 and ΔAsSlt2-C. Datas are 
representative of three independent experiments, 
*P<0.05 with a student’s t-test. 

3  讨论与结论 

SLT2-MAPK 细胞信号转导通路参与调控

丝状真菌细胞壁组分的生物合成、分生孢子的

形成、致病及响应胁迫等过程[8-10]。SLT2 编码

基因是 SLT2-MAPK 信号通路的重要组成部

分，SLT2 编码基因突变株影响病菌细胞壁的组

成及致病性[11-14]。实验室前期明确了 AsSlt2 参

与茄链格孢的生长、发育、致病力及黑色素合

成的调控[17]。本研究在前期试验的基础上，通

过对 ΔAsSlt2 基因缺失突变株的外界胁迫敏感

性和细胞壁中几丁质含量及胞外酶活性测定，

探究 AsSlt2 基因对茄链格孢细胞壁完整性的调
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控作用。 

在稻瘟病菌(M. oryzae)中，Slt2 同源基因的

缺失突变株对细胞壁合成抑制剂刚果红、细胞

壁降解酶等敏感性增强[19]。在本研究中，AsSlt2

缺失突变株对外源氧胁迫和细胞壁胁迫的敏感

性显著增强，对细胞壁降解酶高度敏感，这与

稻瘟病菌(M. oryzae)中 Slt2 同源基因的研究是

一致的，说明在茄链格孢中，AsSlt2 基因调控致

病菌对外界胁迫响应。稻瘟病菌 (M. oryzae) 

SLT2 编码基因 MoSlt2 突变后致病力显著降低，

同时突变株细胞壁中几丁质含量增加，几丁质

合酶表达量上升[19]。在本研究中，AsSlt2 缺失突

变株细胞壁中几丁质含量减少，几丁质合成相

关基因表达量下调。这与稻瘟病菌中的研究不

同，推测在不同真菌中，Slt2 对几丁质合成相关

基因的表达调控是不同的，几丁质合成的增多或

减少均会影响病原真菌对外界胁迫的抵抗能力。 

黑色素是细胞外壁的重要结构成分，是分

生孢子表面疏水蛋白存在所必需的，并且在抵

御外界防护方面起着重要作用[2]。研究发现漆酶

基因通过调控漆酶的活性及含量进而影响黑色

素的合成[3]。在本研究中，RT-qPCR 检测发现

AsSlt2 缺失突变株中漆酶活性显著降低，漆酶合

成基因的表达量减少。推测在茄链格孢中，

AsSlt2 基因可能通过调控几丁质合成相关基因

及漆酶基因的表达影响细胞壁中几丁质含量和

黑色素的积累，进而对茄链格孢细胞壁组成、

致病性及对外界胁迫的抵御方面产生影响，对

于 AsSlt2 基因具体如何调控茄链格孢细胞壁的

完整性，还需要进一步的研究。 
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