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非寄主和寄主种子分泌物对大豆疫霉活性的影响
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（东北农业大学农学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘要：为探寻非寄主和寄主种子分泌物中抗病信号分子，通过显微观察，采用菌丝生长速率法和离

体接种法对不同种子分泌物处理后大豆疫霉Phytophthora sojae的游动孢子数、孢子囊数、游动孢

子释放后残留的空囊数、成囊和未成囊的游动孢子数、萌发和未萌发的胞囊数、菌落直径、卵孢子数

进行测量，并计算抑制率，明确非寄主菜豆和寄主大豆抗病品种、感病品种种子分泌物对大豆疫霉

游动孢子趋化性、生长发育和侵袭力的影响。结果显示，非寄主菜豆种子分泌物不吸引大豆疫霉游

动孢子，显著抑制大豆疫霉孢子囊形成、胞囊萌发和卵孢子产生，抑制率依次为 97.3%、73.0%和

17.5%，然后溶解胞囊，最终导致游动孢子对下胚轴侵袭力降低，抑制率为67.1%。寄主大豆种子分

泌物能吸引大豆疫霉游动孢子，感病品种种子分泌物吸引力高于抗病品种。感病品种种子分泌物

对大豆疫霉生长发育无显著影响，但促进大豆疫霉游动孢子侵袭力；抗病品种种子分泌物显著抑制

大豆疫霉孢子囊形成、胞囊萌发和卵孢子产生，抑制率依次为 86.6%、34.3%和12.8%，然后溶解胞

囊，但作用强度小于非寄主菜豆种子分泌物，最终导致游动孢子对下胚轴的侵袭力降低，抑制率为

24.2%。表明非寄主菜豆和寄主大豆抗病品种的种子分泌物对大豆疫霉有抑菌活性，大豆疫霉的

非寄主和寄主抗病性与种子分泌物有关。
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Effects of non-host and host seed exudates on the activity of
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Abstract: In order to explore disease resistance molecules in the seed exudates of non-hosts and hosts,

the number of zoospores, total sporangia, the number of empty sporangia remaining after the release of

zoospores, the number of zoospores of encystment and non-encystment, the number of germinated and

ungerminated cysts, colony diameter, the number of oozpores of Phytophthora sojae treated with differ-

ent seed exudates were observed by using microscopic observation, hyphal growth rate and in vitro inoc-

ulation methods and the index of inhibition rate was also calculated to determine the effects of seed exu-

dates of the resistant and susceptible cultivars of the non-host common bean and host soybean on the

chemotaxis of zoospores, the growth and development and invasiveness of P. sojae. The results showed

that the seed exudates of non-host common bean did not attract zoospores of P. sojae, but inhibited the

formation of sporangia, cyst germination and oospores production of P. sojae with an inhibition rate of

97.3%, 73.0% and 17.5%, respectively, and lysed cysts, which led to the decrease in the invasiveness of

P. sojae to hypocotyls by 67.1%. The seed exudates of host soybean could attract zoospores of P. sojae,

and the attraction of the seed exudates of susceptible cultivars was significantly stronger than that of the



4期 宋光梅等：非寄主和寄主种子分泌物对大豆疫霉活性的影响 731

resistant ones. The seed exudates of susceptible cultivars had no significant effect on the growth and de-

velopment of P. sojae, but it promoted the invasiveness of zoospores; the seed exudates of resistant culti-

vars significantly inhibited the formation of sporangia, cyst germination and oospore production of P.

sojae, with an inhibition rate of 86.6%, 34.3% and 12.8%, respectively, and lysed cysts, but the intensi-

ties were less than those of non-host common bean, which ultimately led to a decrease in the invasive-

ness of P. sojae to hypocotyls by 24.2%. It indicated that the seed exudates of the resistant cultivars of

non-host common bean and host soybean had an antibacterial activity against P. sojae, and the host and

non-host resistance to P. sojae were closely related to seed exudates.

Key words: seed exudates; non-host resistance; host resistance; Phytophthora sojae; zoospores chemo-

taxis; growth and development; invasiveness

大豆是中国、亚洲乃至世界各国广泛种植和食

用的豆类作物。大豆疫霉根腐病是大豆生产上的一

种毁灭性病害，其主要由大豆疫霉 Phytophthora

sojae 引起（Tyler，2007）。为了寻找安全、高效、持久

治理大豆疫霉根腐病的有效途径，国内外许多学者

都在抗性品种选育、生物防治、农业防治和化学防治

等方面进行了大量研究（成瑢等，2016）。成瑢等

（2016）和刘世名等（2016）研究表明选用抗病品种是

防治大豆疫霉根腐病最经济有效的措施。寄主大豆

与大豆疫霉的关系符合“基因对基因”模型，对于大

豆的每个疫霉根腐病抗性基因Rps，在大豆疫霉中

均存在与其对应的无毒基因 Avr，它们相互作用共

同调控大豆疫霉根腐病抗性（Tyler，2002）。

植物的种子和根可分泌多种物质（刘琳等，

2008；王继元等，2014），具有生物活性的次生代谢产

物调节着种子际和根际微生物种群和数量，同时调

节着植物与微生物之间的对话（吴林坤等，2014），其

中的化感物质可介导微生物与植物间的识别，而微

生物对种子和根分泌物中特异性信号分子的趋化性

是微生物与植物建立关系的关键，如百脉根的根分

泌化感物质独脚金萌发素内酯 5-deoxy-strigol能被

菌根真菌识别，共同作用形成菌根（Akiyama et al.，

2005）；豆科植物根分泌物中的凝集素和黄酮类可吸

引土壤中的植物促生细菌，促进植物生长（Ro-

dríguez-Navarro et al.，2007）。对于病原菌而言，寄

主抗病、感病品种和非寄主根分泌物对病原菌的作

用不同，如黄瓜感病品种根分泌物能刺激尖镰孢菌

Fusarium oxysporum 菌丝生长，抗病品种根分泌物

则显著抑制（王宏乐等，2010）；羽扇豆抗病品种种子

分泌物抑制黑曲霉Aspergillus niger菌丝生长（Scar-

afoni et al.，2013）；辣椒感病品种根分泌物对辣椒疫

霉菌Phytophthora capsici菌丝生长、游动孢子囊形

成没有显著作用，而抗病品种根分泌物则对其有显

著抑制作用（王继元等，2014），表明非寄主和寄主抗

病品种根分泌物中存在抑菌活性物质，其能抑制病

原菌生长发育，抵御病原菌侵染和扩散。

大豆疫霉寄主范围非常有限，在自然界只侵染

大豆，而不侵染其它植物（Fawke et al.，2015）。大豆

疫霉是典型的土传病原卵菌，当土壤水分充足时其

卵孢子萌发形成多核孢子囊，并释放游动孢子（陈秋

明等，2015），游动孢子通过识别寄主种子和根分泌

物中的化感物质来定位寄主，在寄主表面形成休止

的胞囊，胞囊萌发产生芽管，侵入寄主（Walker & van

West，2007）。武文旭等（2018）研究发现大豆疫霉游

动孢子趋向寄主大豆幼根，而对非寄主菜豆不具趋

向性，主要原因是寄主根分泌物中的异黄酮介导大

豆疫霉与大豆互相识别，导致大豆疫霉根腐病的发

生（Morris & Ward，1992；Hassan & Mathesius，2012；

文景芝等，2018a）。由此推测，大豆疫霉侵染前的一

系列行为可能与植物种子和根系分泌物有关，不同

作物、同种作物不同品种的种子和根系分泌物组分

和含量各不相同（刘琳等，2008；王继元等，2014）。

目前非寄主菜豆，寄主大豆抗病、感病品种种子分泌

物对大豆疫霉是否有作用，尚不清楚。

土传病原菌与寄主植物间的识别是由种子和根

分泌物介导的（Badri & Vivanco，2010），大豆疫霉的

这种窄寄主范围可能与种子和根分泌物有关。另

外，不同品种寄主大豆对大豆疫霉抗病作用和感病

作用十分明显，这可能也与种子和根分泌物有关。

为此，本试验选取不含任何抗大豆疫霉根腐病基因

的大豆感病品种Sloan、含有抗大豆疫霉根腐病基因

Rps1k 的抗病品种 Williams 82、同为豆科植物且为

大豆疫霉非寄主的菜豆品种紫花油豆为研究对象，

拟通过显微观察，采用菌丝生长速率法和离体接种

法对不同种子分泌物处理后大豆疫霉的游动孢子

数、孢子囊数、游动孢子释放后残留的空囊数、成囊
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和未成囊的游动孢子数、萌发和未萌发的胞囊数、菌

落直径、卵孢子数进行测量，计算孢子囊抑制率、游

动孢子释放率和释放抑制率、成囊率和成囊促进率、

胞囊萌发率和胞囊萌发抑制率、卵孢子抑制率、侵袭

力抑制率等指标，明确非寄主菜豆、寄主大豆抗病品

种、寄主大豆感病品种种子分泌物对大豆疫霉游动

孢子趋化性、生长发育和侵袭力的影响，以期为进一

步挖掘和利用寄主和非寄主种子分泌物中的抗病信

号分子奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及植物：增强型绿色荧光蛋白标记的

大豆疫霉菌株Eps597-3，由本课题组提供。寄主大

豆感病品种Sloan，不含任何已知抗大豆疫霉根腐病

基因，可被大豆疫霉的任何生理小种侵染；寄主大豆

抗病品种Williams 82，含有Rps1k基因，对供试菌株

Eps597-3表现抗病；2个大豆品种种子均由阿肯色

大学 Dr. Sung M. Lim 教授惠赠。非寄主菜豆品种

为紫花油豆，为黑龙江省主栽品种，市售。

培养基：胡萝卜琼脂（carrot agar，CA）培养基：

胡萝卜200 g、琼脂20 g，离子水定容至1 000 mL。

试剂及仪器：试剂均为国产分析纯。SX-500灭

菌锅，上海莱睿科学仪器有限公司；趋化性测定室，

自制，将2条高度为3 mm的塑料片粘在洁净的载玻

片上，两者相距 3 cm，在其上盖盖玻片；塑料片、标

准级盖玻片、标准级载玻片，江苏世泰实验器材有限

公司；XH-D型涡旋混合器，无锡沃信仪器制造有限

公司；NKON-55I型荧光显微镜、NKON-TS100 型倒

置光学显微镜，尼康映像仪器销售（中国）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 种子分泌物溶液的制备

分别称取籽粒饱满、颜色正常、大小均匀的供试

种子各 20 g，75%酒精表面消毒 1 min，用无菌去离

子水淋洗3次，倒入直径9 cm的无菌培养皿中，加入

25 mL无菌去离子水，25℃避光条件下浸泡，1 d后

补充无菌去离子水至 20 mL，2 d后将种子移出，用

孔径 0.22 μm 细菌滤器过滤含种子分泌物的水溶

液，滤液分装于无菌EP管中，-80℃保存，备用。试

验时3种种子分泌物溶液浓度均为相对原位浓度的

20%。

1.2.2 游动孢子趋化性试验

参照 Suo et al.（2016）方法制备游动孢子悬浮

液。用直径 5 mm打孔器在普通CA平板上打取活

化培养4 d的大豆疫霉菌碟，放入无菌培养皿内，用

无菌去离子水浸泡，每30 min换1次水，直到产生大

量游动孢子。采用稀释法将其配制成浓度为 2×

104 个/ mL的游动孢子悬浮液。

根据 Suo et al.（2016）方法测定游动孢子趋化

性，方法略加改动。用移液枪将新鲜游动孢子悬浮

液注满趋化性测定室，装置一端分别插入充满不同

种子分泌物溶液的毛细管，另一端插入充满等量去

离子水的毛细管（空白对照），2支毛细管相距1 cm，

插入深度3 mm。15 min 后将毛细管取出，用吸水纸

将毛细管表面擦净，于 100倍倒置光学显微镜下观

察并记录毛细管中的游动孢子数量，共观察了10个

视野。不同处理各计数20组数据，计算平均数和游

动孢子抑制率，游动孢子抑制率=（对照游动孢子平

均数-处理游动孢子平均数）/对照游动孢子平均数×

100%。试验重复3次。

1.2.3 孢子囊形成及游动孢子释放试验

用直径 5 mm打孔器从普通CA 平板上打取活

化培养 4 d的大豆疫霉菌碟 10块，放在盛有不同种

子分泌物溶液的培养皿内，以等量无菌去离子水为

空白对照。25℃恒温避光条件下培养，2 d后于100倍

倒置光学显微镜下随机观察，每个菌碟至少观察10个

视野，计数不同处理菌碟上产生的孢子囊数量，计算

平均数和孢子囊抑制率，孢子囊抑制率=（对照孢子

囊平均数-处理孢子囊平均数）/对照孢子囊平均数×

100%。试验重复3次。

根据Suo et al.（2016）方法获得产生大量孢子囊

的菌碟，将其置于盛有不同种子分泌物溶液的培养

皿中，以等量无菌去离子水为空白对照，室温条件下

在试验台上静置3 h，于100倍倒置光学显微镜下计

数孢子囊总数和游动孢子释放后残留的空囊数，不

同处理随机观察10个视野，计算游动孢子释放率和

释放抑制率，游动孢子释放率=空孢子囊数/孢子囊

总数×100%，释放抑制率=（对照平均游动孢子释放

率-处理平均游动孢子释放率）/对照平均游动孢子

释放率×100%。试验重复3次。

1.2.4 游动孢子成囊和胞囊萌发试验

在新鲜的游动孢子悬浮液中分别加入3种种子

分泌物溶液，以加等量去离子水为空白对照。25℃

保持2 h 后，于100倍倒置光学显微镜下计数各处理

成囊的游动孢子数量和未成囊的游动孢子数量，不

同处理各观察 10 个视野，计算成囊率和成囊抑制

率，成囊率=成囊的游动孢子数/游动孢子总数×

100%，成囊促进率=（处理平均成囊率-对照平均成



囊率）/对照平均成囊率×100%。试验重复3次。

参照Zhao et al.（2011）方法测定胞囊萌发。将

新鲜游动孢子悬浮液在涡旋混合器中振荡90 s以诱

导游动孢子休止获得胞囊悬浮液。分别在胞囊悬浮

液中加入 3种种子分泌物溶液，以加等量去离子水

为空白对照。25℃黑暗条件下保持 12 h，于 100 倍

倒置光学显微镜下计数各处理萌发胞囊和未萌发胞

囊的数量，不同处理各观察 10个视野，计算胞囊萌

发率和胞囊萌发抑制率，胞囊萌发率=萌发胞囊数/

总胞囊数×100%，胞囊萌发抑制率=（对照胞囊平均

萌发率-处理胞囊平均萌发率）/对照胞囊平均萌发

率×100%。试验重复3次。

1.2.5 菌丝生长及卵孢子形成试验

无菌条件下分别将3种种子分泌物溶液加入到

融化的CA 平板中，混匀倒入直径 5 cm的无菌培养

皿中，每皿5 mL，以加等量无菌去离子水的CA平板

为对照。用直径 5 mm的打孔器取普通CA平板上

活化培养4 d的大豆疫霉菌碟，菌面朝下放到含不同

种子分泌物溶液的CA平板中央，每个平板放 1块，

25℃避光条件下培养，分别于3 d后观察菌落形态，

并采用十字交叉法测量菌落直径。相同条件下继续

培养，6 d后用直径5 mm打孔器在菌落半径1 cm处

随机打取3个菌碟，在200倍荧光显微镜下记录卵孢

子数量，每个菌碟至少观察3个视野，计算平均数和

卵孢子抑制率，卵孢子抑制率=（对照卵孢子平均

数-处理卵孢子平均数）/对照卵孢子平均数×100%。

试验重复3次。

1.2.6 游动孢子侵袭力的测定

无菌条件下将大豆感病品种Sloan种子点播到

花盆中，25℃黑暗条件下培养，出苗5 d后将大豆感

病品种Sloan黄化苗拔出，用无菌水洗净泥土，用于

接种。参照Chen et al.（2014）方法进行大豆感病品

种Sloan黄化苗下胚轴伤口接种试验。分别将 3种

种子分泌物溶液与游动孢子悬浮液按1∶4的体积比

在 1 mL EP管中混合均匀，以加等量无菌去离子水

的游动孢子悬浮液为空白对照；15 min后用移液枪

分别取4 μL混合液注射到Sloan黄化苗下胚轴3 cm

处，不同处理各接种10株，将被接种后的Sloan黄花

苗平放在铺有湿纱布的接种盘中，于温度 25℃、光

照 16 L∶8 D条件下培养。接种 2.5 d后测量病斑长

度并统计发病率，发病率=发病的黄化苗数/10×

100%。相同条件下继续培养，4 d后在Sloan黄化苗

下胚轴接种点各取3块组织，于200倍荧光显微镜下

计数下胚轴组织中卵孢子数量，每块组织观察 3个

视野并拍照，计算游动孢子侵袭力抑制率，发病率抑

制率=（对照发病率-处理发病率）/对照发病率×

100%，病斑长度抑制率=（对照病斑长度-处理病斑

长度）/对照病斑长度×100%，卵孢子形成抑制率=

（对照卵孢子数据-处理卵孢子数）/对照卵孢子数×

100%，侵袭力抑制率=（发病率抑制率+卵孢子形成

抑制率+病斑长度抑制率）/3×100%。试验重复3次。

1.3 数据分析

采用 SPSS 19.0 软件进行数据统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同种子分泌物对游动孢子趋化性的影响

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理15 min后，吸引大豆疫霉游动孢子的平均数分别

为 15.2、19.3 和 20.1 个；与对照相比，Williams 82 和

Sloan种子分泌物均能显著吸引游动孢子（P<0.05），

促进率分别为 22.2%和 27.2%，而紫花油豆未能显

著吸引游动孢子（表1）。

2.2 不同种子分泌物对孢子囊形成及释放的影响

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理6 d后，大豆疫霉孢子囊数分别为1.6、8.0、11.0个，

前者显著低于后两者，但后两者差异不显著；与对照

相比，3种种子分泌物均显著抑制大豆疫霉孢子囊

形成（P<0.05），孢子囊抑制率分别为 97.3%、86.6%

和81.6%（表1）。

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理 3 h 后，游动孢子释放率分别为 72.2%、74.5%和

76.6%，三者之间差异显著（P<0.05）；与对照相比，

紫花油豆、Williams 82种子分泌物能显著抑制游动

孢子释放（P<0.05），而Sloan种子分泌物对游动孢子

释放无显著影响（表1）。

2.3 种子分泌物对孢子成囊和胞囊萌发的影响

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理 2 h 后，游动孢子成囊率分别为 86.9%、80.4%和

63.6%，三者之间差异显著（P<0.05）；与对照相比，

3种种子分泌物均显著促进游动孢子成囊（P<0.05），

成囊促进率依次为 408.2%、370.2% 和 271.0%（表

1）。紫花油豆和Williams 82种子分泌物处理2 h后，

胞囊均出现溶解，溶解数量前者大于后者，Sloan种

子分泌物和对照处理2 h后，胞囊依然完整（图1）。

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理 12 h 后，胞囊萌发率分别为 25.7%、62.6% 和

94.7%，三者之间差异显著（P<0.05）；与对照相比，
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紫花油豆和 Williams 82 种子分泌物显著抑制胞囊

萌发（P<0.05），抑制率分别为 73.0% 和 43.3%，而

Sloan种子分泌物对胞囊萌发无显著影响。紫花油

豆种子分泌物处理后，胞囊萌发产生的芽管比Wil-

liams 82、Sloan种子分泌物和对照处理细（图1）。

表1 不同种子分泌物对大豆疫霉游动孢子趋化性和生长发育的影响

Table 1 Effects of different seed exudates on the chemotaxis of zoospore，growth and development of Phytophthora sojae

种子分泌物
Seed exudate

20%紫花油豆
20% Zihuayoudou

20% Williams 82

20% Sloan

对照CK

种子分泌物
Seed exudate

20%紫花油豆
20% Zihuayoudou

20% Williams 82

20% Sloan

对照 CK

游动孢子数
No. of zoo-

spores

15.2±0.7 b

19.3±0.9 a

20.1±0.9 a

15.8±0.8 b

成囊促进率
Promotion rate
of encystment

（%）

408.2±0.1 a

370.2±0.1 b

272.0±0.1 c

-

游动孢子
抑制率

Inhibition rate
of zoospore（%）

3.8±0.1 c

-22.2±0.1 b

-27.2±0.1 a

-

萌发率（%）
Germination

rate

25.7±1.7 c

62.6±4.5 b

94.7±1.2 a

95.3±0.8 a

孢子囊数
No. of zoospo-

rangia

1.6±1.7 c

8.0±2.6 b

11.0±4.2 b

59.8±11.8 a

萌发抑制率
Inhibition rate
of germination

（%）

73.0±0.1 a

34.3±0.1 b

0.6±0.1 c

-

孢子囊
抑制率（%）

Inhibition rate
of zoosporangia

97.3±0.1 a

86.6±0.1 b

81.6±0.1 c

-
菌落直径
Colony

diameter
（mm）

35.2±0.1 c

36.4±0.1 b

37.4±0.2 ab

38.3±0.1 a

游动孢子
释放率

Release rate of
zoospore（%）

72.2±0.9 c

74.5±0.5 b

76.6±0.8 a

76.9±1.0 a

菌落生长
抑制率（%）

Inhibition rate
of colony di-

ameter

8.1±0.1 a

5.0±0.1 b

2.3±0.1 c

-

游动孢子
释放抑制率

Inhibition rate
of zoospore
release（%）

6.1±0.1 a

3.1±0.1 b

0.4±0.1 c

-

卵孢子数
No. of

oospores

102.2±1.2 b

108.1±1.3 b

121.0±4.4 a

123.9±1.5 a

成囊率
Encystment

rate（%）

86.9±3.1 a

80.4±0.7 b

63.6±0.5 c

17.1±2.1 d

卵孢子
抑制率（%）

Inhibition rate
of oospore

17.5±0.1 a

12.8±0.1 b

2.3±0.1 c

-
表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图1 不同种子分泌物对大豆疫霉生长发育的影响

Fig. 1 Effects of different seed exudates on the growth and development of Phytophthora sojae

箭头：溶解的胞囊。Arrows：lysed cysts.
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2.4 种子分泌物对菌丝生长及卵孢子形成的影响

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处

理 3 d 后，大豆疫霉菌落直径分别为 35.2、36.4 和

37.4 mm；与对照相比，紫花油豆和Williams 82种子

分泌物显著抑制大豆疫霉菌丝生长（P<0.05），而

Sloan 种子分泌物抑制作用不显著（表 1）。紫花油

豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物处理 6 d 后，大

豆疫霉的卵孢子数分别为 102.2、108.1和121.0 个；

与对照相比，紫花油豆和Williams 82种子分泌物显著

抑制大豆疫霉孢子形成（P<0.05），抑制率分别为

17.5%和 12.8%，而Sloan种子分泌物对卵孢子形成

无显著影响。3种种子分泌物处理后的卵孢子形态

和对照一样均为圆球状（图1）。

2.5 种子分泌物对游动孢子侵袭力的影响

紫花油豆、Williams 82 和 Sloan 种子分泌物接

种大豆感病品种Sloan黄化苗下胚轴 2.5 d后，游动

孢子侵袭力抑制率分别为 67.1%、24.2%和-0.8%，

三者之间差异显著（P<0.05，表 2），表明紫花油豆、

Williams 82 种子分泌物能显著降低游动孢子的侵

袭力（P<0.05），而Sloan种子分泌物对游动孢子侵袭

力表现出促进作用（表 2）。紫花油豆、Williams 82

种子分泌物处理后Sloan黄化苗下胚轴病斑小且扩

散受阻（图 2-A），病组织中卵孢子量少（图 2-B）；

Sloan种子分泌物和空白对照处理后Sloan黄化苗下

胚轴病斑长，表皮皱缩（图2-A）；病组织内产生大量卵

孢子（图2-B）。

表2 不同种子分泌物对大豆疫霉游动孢子侵袭力的影响

Table 2 Effects of different seed exudates on the zoospore invasiveness of Phytophthora sojae

种子分泌物
Seed exudate

20%紫花油豆
20% Zihuayoudou

20% Williams 82

20% Sloan

对照CK

发病率
Incidence（%）

16.7± 5.8 c

76.7±5.8 b

100.0±0.0 a

100.0±0.0 a

病斑长度
Lesion length（cm）

2.4±0.1 c

4.8±0.1 b

5.2±0.1 a

5.2±0.6 a

卵孢子数
No. of oospores

20.0±1.0 c

32.7±2.1 b

57.3±0.6 a

56.0±1.0 a

侵袭力抑制率
Inhibition rate of invasiveness（%）

67.1±0.3 a

24.2±1.2 b

-0.8±0.4 c

/

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。负号表示促进。

Data are mean±SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple

range test. Negative sign indicates promotion.

图2 接种不同种子分泌物2.5 d后大豆感病品种Sloan下胚轴的症状和病组织中的卵孢子

Fig. 2 Symptoms and oospores in diseased tissues of Sloan hypocotyls inoculated with different seed exudates

3 讨论

本研究结果表明，寄主大豆和非寄主菜豆种子

分泌物对大豆疫霉生长发育及游动孢子趋化性、侵

袭力的影响截然不同。寄主大豆种子分泌物能吸引

大豆疫霉游动孢子，感病品种种子分泌物对游动孢

子的吸引量显著高于抗病品种，与文景芝等（2018b）
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研究结论一致，而非寄主菜豆种子分泌物却不吸引

大豆疫霉游动孢子，与武文旭等（2018）的非寄主菜

豆根系分泌物对大豆疫霉没有趋化作用的结果一

致，进一步说明大豆疫霉非寄主抗病性和寄主抗病

性大部分是在病原菌侵染前由种子和根分泌物介导的。

本研究发现非寄主菜豆和寄主大豆抗病品种种

子分泌物均显著抑制大豆疫霉的菌丝生长、卵孢子

和孢子囊形成，能够使大部分大豆疫霉游动孢子在

成囊后溶解，减少正常萌发的游动孢子数，降低病原

菌的侵袭力，并且非寄主菜豆种子分泌物的抑制作

用更强，说明由种子和根分泌物介导的大豆对大豆

疫霉寄主抗病性与菜豆对大豆疫霉的非寄主抗病性

的机制相同，即寄主大豆抗病品种和非寄主菜豆种

子分泌物中含有能够降解菌体细胞壁的酶类或其它

抑菌物质，如孜然种子分泌物中的枯茗酸能使辣椒

疫霉菌Phytophthora capsici细胞壁主要成分β-1，3-

葡聚糖含量降低，导致细胞壁结构和功能受损进而

引起细胞内渗透压紊乱，使胞囊细胞溶解丧失活性，

最终导致胞囊萌发受阻（冯俊涛等，2012），这还有待

进一步鉴定。

不同作物、同种作物不同品种的种子和根分泌

物组分和含量各不相同，王继元等（2014）研究结果

表明植物种子和根分泌物与植物抗病性有密切关

系，如菜豆抗病品种种子和根分泌物能抑制灰葡萄

孢 Botrytis cinerea 菌丝生长，而感病品种种子和根

分泌物对其没有影响，其原因与菜豆抗病、感病品种

分泌物中酚类物质含量有关（Ei-Gali，2015）；张立猛

等（2015）研究表明非寄主玉米根分泌物对烟草疫霉

菌 Phytophthora nicotianae 菌丝生长、游动孢子释

放、胞囊萌发均具有明显抑制活性，能溶解胞囊，更

重要是玉米根系分泌物中的苯并恶嗪类化合物有抑

菌作用。而非寄主菜豆和寄主大豆抗病品种种子分

泌物是否也有此类抗菌物质需要进一步鉴定。

种子分泌物种类多样，含量因品种不同也存在

差异（刘琳等，2008），因此其对病原菌的作用效果也

不同。本研究只对不同种子分泌物对大豆疫霉生长

发育以及侵袭力表型的影响进行了初步研究，今后

希望从以下 2个方面进行深入研究：种子分泌物中

特异性信号物质的鉴定；大豆疫霉游动孢子响应种

子分泌物中特异性信号物质的分子机制，以期为抗

病性的应用和生物农药的研发奠定基础。
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