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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡ) ｉｓ ａ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＡ ｏｎ Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａ (Ｘｏｃ). Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ

Ｘｏｃ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｂｓｏｒｂ ａｔ ２６０ ｎｍꎬ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｉａｃｅｔａｔｅ(ＦＤＡ) ａｎｄ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ(ＬＤＨ) ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ２００ μｇｍＬ￣１ｏｆ ＧＡꎬ ｍａｎｙ ｐｉｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＡ ｃｏｕｌｄ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ Ｘｏｃ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｘｏｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ＧＡ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ １３５.４８ μＳｃｍ￣１(ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ １２７.８５ μＳｃｍ￣１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｏｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

２ ｈ ａｆｔｅｒ ＧＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５８.１０％ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｅｌｌｓ ｌｅａｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｃｙｔｏｓｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉ￣
ｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＬＤＨ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＡ ｃｏｕｌｄ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ２６０ ｎｍ ｆｒｏｍ Ｘｏｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｗａｓ １.００４(ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ

０.０１８)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＧＡ ｃｏｕｌｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ Ｘｏｃ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＧＡ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ Ｘｏｃꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａꎬ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｓｉｓ ｍｅ￣
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没食子酸对水稻细菌性条斑病菌细胞结构的影响
张锡娇ꎬ 黎芳靖ꎬ 袁高庆ꎬ 魏昌英ꎬ 林　 纬ꎬ 黎起秦∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 没食子酸(ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＧＡ)是一种植物酚类化合物ꎬ具有多种生物活性ꎮ 前期实验发现ꎬＧＡ 对水稻

细菌性条斑病菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａꎬ Ｘｏｃ)具有较强的抑制作用ꎮ 为了解该物质对 Ｘｏｃ 的细胞

结构和细胞膜的影响ꎬ该研究用电子显微镜观察 ＧＡ 对 Ｘｏｃ 的形态结构的影响ꎬ通过测定 ＧＡ 处理后的 Ｘｏｃ
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培养液的电导率、紫外吸收物含量(２６０ ｎｍ 的吸光值)、乳酸脱氢酶的活性以及菌体的二乙酸荧光素( ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｉｎ ｄｉａｃｅｔａｔｅꎬ ＦＤＡ)的强度等ꎬ探讨了 ＧＡ 对 Ｘｏｃ 细胞膜的完整性和通透性的影响ꎮ 结果表明:经浓度为

２００ μｇｍＬ￣１的 ＧＡ 处理后ꎬＸｏｃ 的菌体形态结构发生改变ꎬ表面有明显的凹陷或不规则囊泡状突起ꎬ表明

ＧＡ 对 Ｘｏｃ 细胞壁有损伤作用ꎮ ２００ μｇｍＬ￣１的 ＧＡ 处理 ２４ ｈ 后ꎬ病菌培养液的电导率为 １３５.４８ μＳｃｍ ￣１

(对照处理为 １２７.８５ μＳｃｍ ￣１)ꎮ ＧＡ 处理 ２ ｈ 后ꎬＸｏｃ 细胞荧光强度下降 ５８.１０％ꎬ说明病菌细胞内电解质外

渗和细胞溶质发生渗漏ꎻ同时ꎬ乳酸脱氢酶的活性增加ꎬ表明菌体的细胞膜受到破坏ꎮ 此外ꎬＧＡ 处理 ２４ ｈ
后ꎬＸｏｃ 培养液在 ２６０ ｎｍ 下的吸光值为 １.００４(对照处理为 ０.０１８)ꎬ表明病菌细胞膜的完整性受到破坏ꎮ 这

表明 ＧＡ 不仅破坏 Ｘｏｃ 的细胞膜通透性ꎬ而且还影响膜的完整性ꎮ
关键词: 水稻细菌性条斑病菌ꎬ 没食子酸ꎬ 细胞结构ꎬ 膜通透性ꎬ抑菌机制

　 　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｅａｆ ｓｔｒｅａｋ ｏｆ ｒｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａ (Ｘｏｃ)ꎬ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｗａｓ
ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｉｎ １９１８ ａｎｄ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ １９５３. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｅａｆ ｓｔｒｅａｋ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｂｙ ４０％ － ６０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ａｎｄ ａｇｇｒａｖａｔｅ ｔｈｉｓ ｄｉｓｅａｓｅ
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５). Ｂｅｃａｕｓｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｅａｆ ｓｔｒｅａｋ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅꎬ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｅｗ ｂａｃｔｅｒｉ￣
ｃｉｄｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｚｉｎｃ ｔｈｉａｚｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｉｏｄｉａｚｏｌｅ ｃｏｐｐｅｒꎬ ａｒｅ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｉｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｓ
ｄｅｓｉｒａｂｌｅ.

Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ [ ＧＡ: ３ꎬ ４ꎬ ５￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ
(Ｃ６Ｈ２(ＯＨ)３ＣＯＯＨ] ｉｓ ａ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ａ ｆｒｅｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｎｄ ａｓ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ｔａｎ￣
ｎｉｎｓ (Ｍａｓｏｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２). Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＡ ａｇａｉｎｓｔ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈ￣
ｉｍｕｒｉｕｍ ( Ｎｏｈｙｎｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ )ꎬ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
(Ｃｈａｎｗｉｔｈｅｅｓｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ (Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉ￣
ｃａｎｓ (Ｓａｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５). ＧＡ ｍａｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ
ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓｔｒｉｃ ｃａｎｃｅｒ ＭＧＣ￣８０３ ｃｅｌｌｓ (Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７). Ｏｕｒ ｅａｒｌｙ ｗｏｒｋ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｘｏｃ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ＧＡ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｘｏｃꎬ Ｘ. ｏｒｙｚａｅ

ｐｖ. ｏｒｙｚａｅꎬ Ｘ. ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｐｖ. ｐｒｕｎｉꎬ Ｘ. ａｘｏｎｏｐｏｄｉｓ
ｐｖ. ｃｉｔｒｉꎬ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍꎬ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ｇｌｙｃｉｎｅａꎬ Ｐ. ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ Ｐｅｃｔｏ￣
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ ｓｕｂｓｐ. ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ ｉｎ ｖｉｔｒｏ.

Ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＧＡ
ｅｘｉｓｔ. ＧＡ ｄａｍａｇｅｓ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ (Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５). ＧＡ ｍａｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ ｂｙ ｃｈｅｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｖｉｔａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ
(Ｓａｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５). ＧＡ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ＳＭＭＣ￣７７２１ ｃｅｌｌｓ ｂｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｉｖｉｎ ｍＲＮＡ (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ２ ａｎｄ ＭＭＰ９ ｂｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｌａｎｋｔｏｎ ＳＨ ＦｕｒｎＲｉ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭＤＯＨ ｇｅｎｅ
ａｎｄ ＯＰＧＨ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８). ＧＡ ｐｌａｙｓ ａｎ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｏｌｅ ｂｙ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｏｆ Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ ａｎｄ ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｃｏｌｄ ｂｌｏｏｄ (Ｌｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６). Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｎｏ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＧＡ ａｇａｉｎｓｔ Ｘｏｃ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＭＩＣ) ｏｆ ＧＡ ａｇａｉｎｓｔ Ｘｏｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ＧＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

２８６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１.１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＧＡ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｍｉｏｕ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ. Ａｎ ａｓｓａｙ ｋｉｔ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
(ＬＤＨ) ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｏｍｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｍｅｔｈａｎｏｌꎬ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎬ ｇｌｕｔａｒａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅꎬ ｉｏｄｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｐｈｅｎｏｌꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｉａｃｅｔａｔｅ (ＦＤＡ)ꎬ ２ꎬ４￣ｄｉｎｉ￣
ｔｒｏｐｈｅｎｙｌｈｙｄｒａｚｉｎｅꎬ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒ￣
ｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙｐｅｃｔｉｎａｔｅꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙ￣
ｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｌｃｏｈｏｌ ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒａｄｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ.
１.２ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｘｏｃ ｓｔｒａｉｎ Ｘｏ￣００２ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｉｎ ２０１０ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ
Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｇａｒ (ＮＡ: ３ ｇ ｏｆ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔꎬ ５ ｇ ｏｆ ｐｅｐｔｏｎｅꎬ
１０ ｇ ｏｆ ｄｅｘｔｒｏｓｅꎬ １７ ｇ ｏｆ ａｇａｒꎬ １ ０００ ｍＬ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒꎬ ｐＨ ７.０) ａｔ －８０ ℃ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｏｎ
ＮＡ ａｔ ３０ ℃ ｆｏｒ ２ ｄꎬ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｂｒｏｔｈ ａｎｄ ｓｈａｋｅｎ ａｔ １２０ ｒｍｉｎ￣１

ａｔ ２８ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ (ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ).
１.３ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ＭＩＣ ) ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ２￣ｆｏｌｄ ｓｅｒｉａｌ ｂｒｏｔｈ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｈｅｒｅ. Ｘｏｃ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｉｎ ａ １０７ ｃｏｌｏｎｙ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔｓ (ＣＦＵ)ｍＬ￣１ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ. ＧＡ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ａ ｆｉｎａｌ ＧＡ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３. １２５ ｔｏ ４００ μｇ  ｍＬ￣１. Ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｈａｋｅｎ ａｔ １２０ ｒ
ｍｉｎ￣１ ａｔ ３０ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ. Ｔｈｅ ＭＩＣ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｗ￣
ｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｋｅｄ ｅｙｅ. Ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ.

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｎ ｔｈｅ ＧＡ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ Ｘｏｃ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｔｏ １０６ ＣＦＵｍＬ￣１ꎬ １０７ ＣＦＵ ｍＬ￣１

ｏｒ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ. ＧＡ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｆｉｎａｌ ＧＡ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＩＣ ｏｒ ２ ＭＩＣ ｗｅｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｈａｋｅｎ ａｔ １２０ ｒｍｉｎ￣１ ３０ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ. Ｅａｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ.
１.４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

Ｘｏｃ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｏ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１. ＧＡ (ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
１０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ) ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ａ ｆｉｎａｌ ＧＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＣ. Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｆｔｅｒ ｓｈａｋｉｎｇ ａｔ １２０ ｒｍｉｎ￣１ ａｎｄ ２８ ℃ ｆｏｒ ６ꎬ
１２ ｏｒ ２４ ｈꎬ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ. Ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ
ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ０.２ ｍｏｌＬ￣１ ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ (ＰＢＳꎬ ｐＨ ７.４) ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ２.５％
ｇｌｕｔａｒａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ０.２ ｍｏｌＬ￣１ ＰＢＳ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
(Ｎａｋａｊｉｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３). Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ( Ｈ￣５００ꎬ
Ｈｉｔａｃｈｉꎬ Ｊａｐａｎ)
１.５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓａｙ

Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｏ １０８

ＣＦＵｍＬ￣１. ＧＡ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｔｏ ｒｅａｃｈ ｆｉｎａｌ ＧＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ / ２ ＭＩＣꎬ ＭＩＣ ｏｒ ２
ＭＩＣ. Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｆｔｅｒ ｓｈａｋｉｎｇ ａｔ １２０ ｒｍｉｎ￣１ ａｔ
２８ ℃ ｆｏｒ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ ｏｒ ２４ ｈꎬ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄꎬ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ２０
ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ. Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ.
１.６ Ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓａｙ

Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ Ｘｏｃ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｂｓｏｒｂ ａｔ
２６０ ｎｍ. Ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ
ｗａｓｈｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ＰＢＳ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＢＳ
ｔｏ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１. ＧＡ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓ￣
ｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｆｉｎａｌ ＧＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ / ２ ＭＩＣꎬ
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ＭＩＣ ｏｒ ２ ＭＩＣ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｈａｋｅｎ ａｔ １３０ ｒｍｉｎ￣１

ａｔ ２８ ℃ ｆｏｒ ０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ꎬ １６ ｏｒ ２４ ｈꎬ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｗａｓ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ ４ ０００ ｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｂｓｏｒｂ ａｔ ２６０ ｎｍ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ｕｓｉｎｇ ａ ＵＶ￣Ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＵＶ￣１８００ꎻ
Ｓｈｉｍａｄｚｕ Ｃｏｒｐꎬ Ｋｙｏｔｏꎬ Ｊａｐａｎ)
１.７ Ｏｕｔｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ (ＯＭ) ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓｓａｙ

Ｔｈｅ ＯＭ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＦＤＡ ａｓｓａｙ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｚｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.(２０１３). Ｘｏｃ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｉ￣
ｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｏ ａ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１. ＧＡ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｆｉｎａｌ ＧＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＣ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％
ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｆｔｅｒ ｓｈａｋｉｎｇ ａｔ １３０ ｒ
ｍｉｎ￣１ ａｔ ２８ ℃ ｆｏｒ ２ ｈꎬ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ. Ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ
ＰＢＳ. ＦＤＡ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ａ ｆｉｎａｌ ＦＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０.２５ μｇｍＬ￣１ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ １０
ｍｉｎ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４６０ ｎｍ
ａｎｄ ａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６８０ ｎｍ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ＲＦ￣５３０１ＰＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
(Ｓｈｉｍａｄｚｕꎬ Ｊａｐａｎ). Ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ.
１.８ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＨ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓ￣
ｐｅｎｓｉｏｎ

Ｘｏｃ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｏ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１. ＧＡ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｆｉｎａｌ ＧＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １００ꎬ ２００ ｏｒ ４００ μｇ  ｍＬ￣１. Ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＧＡ ｆｏｒ ０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ꎬ
１６ ｏｒ ２４ ｈꎬ ２ ｍＬ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ １ ０００ × ｇ
ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ａｎｄ ４ ℃. Ｔｈｅ ＬＤＨ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｓｓａｙ ｋｉｔ (Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｏｍｉｎ Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｉｎａ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅｒ’ｓ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ.

Ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ １ ｎｍｏｌ ｏｆ ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ １
ｍｇ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ
ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ １ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｍａｓｓｉｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｂｌｕｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ａ ３ ｍＬ
ｃｏｏｍａｓｓｉｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ０.０５
ｍＬ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒꎬ ０. ０５ ｍＬ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ０.０５ ｍＬ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｑｕｉｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｕｂｅꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｕｂｅꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ. Ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５９５ ｎｍ (ＯＤ５９５) ｎｍ ｕｓｉｎｇ ａ ＵＶ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｍＬ￣１)＝

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｕｂｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×(ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ＯＤ－ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｕｂｅ)
(Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｕｂｅ ＯＤ－Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｕｂｅ)

１.９ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇ ＳＡＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ (ｖｅｒｓｉｏｎ ６.０８ꎬ ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃａｒｙꎬ
ＮＣ). Ｍｅａｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( Ｆｉｓｈｅｒ ’ ｓ ＬＳＤ) ｔｅｓｔ ａｔ Ｐ ＝
０.０５. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ＬＳＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｅｓ

２.１ ＭＩＣ ｏｆ ＧＡ ｏｎ Ｘｏｃ
Ｘｏｃ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ２４ ｈ ｇｒｅｗ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｇａｒ (ＮＡ)

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３.１２５ μｇｍＬ￣１ ｔｏ １００ μｇｍＬ￣１ ＧＡ (Ｔａｂｌｅ
１). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＮＡ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２００ μｇｍＬ￣１ ＧＡꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＩＣ ｏｆ ＧＡ ｗａｓ ２００ μｇｍＬ￣１.

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＧＡ ｉｎｈｉ￣
ｂｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２. Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｏｆ １０６ ＣＦＵｍＬ￣１ ａｎｄ １０７ ＣＦＵｍＬ￣１ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｘｏｃ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２００ μｇｍＬ￣１ ａｎｄ ４００
μｇｍＬ￣１ ＧＡ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
１０８ ＣＦＵｍＬ￣１ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｕｒｂｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ｗｈｅｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ２００ μｇｍＬ￣１ ａｎｄ ４００ μｇｍＬ￣１ ＧＡꎬ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｉｎｇ Ｘｏｃ ｇｒｏｗｔｈ.

４８６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



Ｔａｂｌｅ １　 ＭＩＣ ｏｆ ＧＡ ｏｎ Ｘｏｃ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇｍＬ￣１)

３.１２５ ６.２５ １２.５ ２５ ５０ １００ ２００ ４００

Ｒｅｓｕｌｔ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

　 Ｎｏｔｅ: “＋＋＋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ > １０１０ ＣＦＵｍＬ￣１ꎬ “＋＋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０８ ｔｏ １０１０ ＣＦＵ
ｍＬ￣１ꎬ “＋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ < １０８ ＣＦＵｍＬ￣１ꎬ “－” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔｅｒｉｌｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＧＡ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ＧＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｇｍＬ￣１)

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＣＦＵｍＬ￣１)

１０６ １０７ １０８

２００ － － ＋＋

４００ － － ＋

０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

２.２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ Ｘｏｃ ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｘｏｃ ｗａｓ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (Ｆｉｇ.１). Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｌｌｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ １２ ｈ ｈａｄ
ａ ｆｕｌｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｄ￣
ｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ ｗａｓ ｈｏｍｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ (Ｆｉｇ.１:Ａ). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＧＡ￣ｔｒｅａｔｅｄ Ｘｏｃ ｓｈｏｗｅｄ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ (Ｆｉｇ.１:ＢꎬＣ) ａｆｔｅｒ
６ ｈ ａｎｄ １２ ｈꎬ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｏｕｔｌｉｎｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｂｌｕｒｒｙꎬ ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｗａｌｌ ｗａｓ ｌｏｏｓｅ ａｆｔｅｒ ２４ ｈꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｅｌｌｓ ｈａｄ ａｎ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｎｏ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｎ ｏｎｅ
ｓｉｄｅ (Ｆｉｇ.１:Ｄ).

Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
Ｘｏｃ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ａｔ ｔｈｅ ＭＩＣ ｃｈａｎｇｅｄ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｌｌｓ (Ｆｉｇ. ２). Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｌｌｓ ｗａｓ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ａｆｔｅｒ １２ ｈ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ( Ｆｉｇ. ２: Ａ). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＧＡ￣
ｔｒｅａｔｅｄ ｃｅｌｌｓ ａｆｔｅｒ ６ ｈ ａｎｄ １２ ｈ (Ｆｉｇ.２:ＢꎬＣ)ꎬ ａｎｄ ｍａｎｙ
ｐｉｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ (Ｆｉｇ.２:Ｄ). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＧＡ ｃｏｕｌｄ ｄａｍａｇｅ
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｆ Ｘｏｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

２.３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.３. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １００ μｇｍＬ￣１ꎬ ２００ μｇｍＬ￣１ꎬ ａｎｄ ４００
μｇｍＬ￣１ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ １２９.０３ꎬ １３２.８０ꎬ １３５. ４８ ａｎｄ
１２７. ８５ μＳｃｍ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｏｆ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ ｗａｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｌｌ.
２.４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＵＶ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ

Ｗｈｅｎ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｄａｍａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓꎬ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＤＮＡ ａｎｄ
ＲＮＡꎬ ｔｅｎｄ ｔｏ ｌｅａｋ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＤＮＡ ａｎｄ ＲＮＡ ｆｒｏｍ
ｃｅｌｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ ａｔ ２６０ ｎｍ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ( Ｃｈｅｎ ＆ Ｃｏｏｐｅｒꎬ ２００２). Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＵＶ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｘｏｃ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. ＧＡ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ: ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ４００ μｇ
ｍＬ￣１ ＧＡ ｆｏｒ ２４ ｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ ｏｆ ０. １９５ꎬ
１.００４ ａｎｄ １.７２０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (０.０１８) ｗａｓ ｓｔａｔｉｓ￣
ｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＧＡ ｃａｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ Ｘｏｃ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ.
２.５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＦＤＡꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｃｅｌｌꎬ ｉｓ ａ ｎｏｎflｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔｏ flｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ

５８６１１２ 期 张锡娇等: 没食子酸对水稻细菌性条斑病菌细胞结构的影响



Ｎｏｔｅ: Ａ. １２ ｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ (ＣＫ)ꎻ Ｂ. ６ ｈ ａｆｔｅｒ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｃ. １２ ｈ ａｆｔｅｒ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
Ｄ. ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｂａｒｓ＝１ μｍ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＡ

ｂｙ ｎｏｎｓｐｅｃｉfiｃ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ
(Ｐｒｕｄêｎｃｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８). Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ＧＡ (２００ μｇｍＬ￣１) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２ ｈ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｓｔａｉｎｅｄ ｃｅｌｌｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ５１０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ２００ μｇｍＬ￣１ ＧＡ￣ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ５３.０６％ ａｎｄ ９１.３３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｃｅｌｌｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５８.１０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｔｏｓｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｈａｄ ｌｅａｋｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ.

２. ６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＨ
ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｎｄｏｅｎｚｙｍｅ ＬＤＨ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｋ ｆｒｏｍ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｐｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＤＨ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ (Ｈａｒａ ＆
Ｙａｍａｋａｗａꎬ １９９５) . Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＬＤＨ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.６. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＬＤＨ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ
(１００ꎬ ２００ꎬ ４００ μｇｍＬ￣１ ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １.５ Ｕｍｇ￣１ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２ ｈꎻ
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Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＡ

ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＡ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＧＡ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ４ ｈ. Ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇ￣
ｇｅｓｔ ｔｈａｔ ＧＡ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ＬＤＨ ｅｎ￣
ｚｙｍｅｓ.

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２００ μｇｍＬ￣１ ＧＡ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｃｅｌｌｓ ａｔ １０７ ＣＦＵｍＬ￣１ꎻ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＭＩＣ
ｏｆ ＧＡ ｏｎ Ｘｏｃ ｗａｓ ２００ μｇ  ｍＬ￣１ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ ｄｉｆｆｅｒｅｄ
ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
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Ｎｏｔｅ: ＡＡ. １００ μｇｍＬ￣１ꎻ ＢＢ. ２００ μｇｍＬ￣１ꎻ ＣＣ. ４００ μｇｍＬ￣１ꎻ
ＣＫ. Ｏｎｌｙ １０％ ｍｅｔｈａｎｏｌ. Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ｘｏｃ

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｘ ｏｆ ＵＶ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ｘｏｃ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２００ ａｎｄ ４００ μｇｍＬ￣１ ＧＡ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ
ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０６ ａｎｄ １０７ ＣＦＵ  ｍＬ￣１ꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅｓｅ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ １０８ ＣＦＵｍＬ￣１ .

Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ｏｆ ａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｂｙ ａｎ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｌｔｅｒｅｄꎬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃａｎ ｌｅａｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｌｌ (Ｂｕｓｈꎬ ２０１２) . Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＧＡ￣ｔｒｅａｔｅｄ Ｘｏｃ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｄａｍａｇｅｄ

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｘｏｃ ｕｓｉｎｇ ＦＤＡ ｓｔａｉｎｉｎｇ

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ＬＤＨ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ Ｘｏｃ

ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｐｉｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｓｉ￣
ｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ. Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｈｅｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ. ( ２００１ ) . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｕｓꎬ ｃｅｌｌ
ｗａｌｌ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｗｈｉｃｈ Ｘｏｃ
ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＡ.

Ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｓｅｒ￣
ｖｉｎｇ ａｓ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｃａｎ ａｌｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ
ｈｉｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ( Ｂｕｓｈꎬ
２０１２) . Ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＧＡ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ
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ｌｅｄ ｔｏ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ＤＮＡ ａｎｄ ＲＮＡ. Ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ( Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ＧＡ ｃｏｕｌｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ Ｘｏｃ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＧＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ５８.１０％ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｙ￣
ｔｏｓｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｈａｄ ｌｅａｋｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ＬＤＨ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓ￣
ｐｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＡ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＬＤＨ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ.

Ｏｕｒ ｅａｒｌｙ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ＧＡ ｃｏｕｌｄ
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ｓｕｂｓｐ. ｃａｒｏｔｏｒａ(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２) ꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ
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