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分根培养系统中 AM 真菌抑制大豆 
胞囊线虫病的效应 
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(青岛农业大学菌根生物技术研究所  山东 青岛  266109) 

 
 

摘  要: 在分根培养系统中将大豆(Glycine max Merrill)幼苗接种丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza, 

AM)真菌摩西球囊霉(Glomus mosseae)、幼套球囊霉(G. etunicatum)或/和大豆胞囊线虫(SCN, Het-

erodera glycines)后, 定期测定大豆根系中 AM 真菌及线虫侵染率、病情指数、过氧化物酶(POD)、

苯丙氨酸解氨酶(PAL)、β-1,3-葡聚糖酶及几丁质酶活性的动态变化。结果表明, 将大豆胞囊线虫

与AM真菌接种于分根培养系统同一室或分别接种于不同室, AM真菌均能显著降低大豆病情指数

和线虫侵染速率, 且将二者接种同一室处理的效果大于不同室处理; 与只接种 SCN 的处理相比, 

接种摩西球囊霉和幼套球囊霉 3 周后在同室接种 SCN 处理的根围土壤中胞囊数、根上胞囊数和根

内线虫数分别降低了 47.4%、58.9%、46.6%和 50.5%、67.0%、57.5%, 表明 AM 真菌能显著抑制

线虫的发育; 摩西球囊霉和幼套球囊霉在一定时间段内诱导了大豆根系过氧化物酶、苯丙氨酸解

氨酶、β-1,3-葡聚糖酶及几丁质酶的活性。摩西球囊霉和幼套球囊霉能够诱导大豆植株抵抗大豆胞

囊线虫的侵染, 既能在同一室的根围局部与 SCN 竞争侵染位点, 又能对不同室的根系诱导产生防

御性酶, 推测摩西球囊霉和幼套球囊霉拮抗 SCN 的效应既是局部的, 也是系统性的。 
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The Effectiveness of Arbuscular Mycorrhizal Fungi to  
Antagonize Soybean Cyst Nematode Disease 
LI Yan  LI Jun-Xi  XU Li-Juan  ZHAO Hong-Hai  LIU Run-Jin* 

(Institute of Mycorrhizal Biotechnology, Qingdao Agricultural University, Qingdao, Shandong 266109, China) 

Abstract: Soybean (Glycine max Merrill) seedlings were inoculated with arbuscular mycorrhizal (AM) 
fungi, Glomus mosseae, G. etunicatum, or/and soybean cyst nematode (SCN) Heterodera glycines in 
split-root systems. The dynamic changes of colonization of AM fungi, penetration rate of SCN, disease 
index, activities of peroxidase (POD), phenylalanine ammonia lyase (PAL), β-1,3-glucanase and chiti-
nase in roots were analyzed. Both two arbuscular mycorrhizal (AM) fungi were able to decrease the 
disease index and penetration rate of SCN whether in one compartment or the other compartment of the 
split-root systems, the AM fungus and SCN inoculation in the same one compartment showed greater 
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effectiveness than that in the two compartments. Compared with the treatment with SCN, the number of 
cysts in rhizospheric soil, cysts on roots and SCN in roots decreased by 47.4%, 58.9%, 46.6% and 
50.5%, 67.0%, 57.5% respectively in the treatment inoculated with G. mosseae or G. etunicatum, and 
inoculated with SCN 3 weeks after AM fungal inoculation. It was indicated that AM fungi could sig-
nificantly inhibit the development of nematode. The activities of the four enzymes in roots colonized by 
G. mosseae or G. etunicatum could be induced in a period of time. The AM fungus not only competed 
with SCN for colonization sites in one compartment, but also activated the defense mechanism of soy-
bean, elicited the defensive enzymes in the other compartment. It was suggested that AM fungi can both 
systemically and locally antagonize SCN. 

Keywords: AM fungi, Defensive enzyme, Soybean cyst nematode, Soybean, Split-root systems 

研 究 表 明 , 丛 枝 菌 根 (Arbuscular mycorrhiza, 
AM)真菌能在一定程度上拮抗植物病原物, 尤其是

抑制病原线虫的效果更为明显[1]。很多试验观察到

AM 真菌可显著降低根结线虫(Meloidogyne incog-
nita Kofoid & White)的危害和繁殖[2−4]。早在 1972
年 , Fox 和 Spasoff[5]首次报道了烟草上胞囊线虫

(Globodera tabacum solanacearum Miller & Gray)与
AM 真菌极大巨孢囊霉[Gigaspora gigantean (Nicol. 
& Gerd.) Gerdemann & Trappe]相互抑制的试验结

果。Francl 和 Dropkin 等[6]研究证实了 AM 真菌聚生

球 囊 霉 [G. fasciculatum (Thaxter) Gerdemann & 
Trappe] 是 大 豆 胞 囊 线 虫 (Soybean cyst nematode, 
SCN, Heterodera glycines Ichinohe)的弱寄生菌。之

后不久, 国内也发现 SCN 的胞囊内存在大量 AM 真

菌的厚垣孢子[7], 并开展了 AM 真菌与大豆胞囊线虫

相互作用关系的研究 , 结果表明前者显著降低了

SCN 繁殖体的数量和侵染速率[8]。在分子生物学、免

疫学和组织化学技术基础上的研究认为接种 AM 真

菌能抑制线虫的危害与诱导植物防御反应有关[9]。

但这些研究并没有证明 AM 真菌诱导植物抗病原线

虫的反映是局部的还是系统性的。在 2005−2007 年

开展的试验中 , 我们利用分根培养系统 (Split-root 
systems), 将大豆根系一分为二, 令其在相互隔离的

两室内生长, 并进行接种 SCN 和 AM 真菌处理。通

过分析不同空间的处理对大豆防御性酶的诱导效

果, 以探讨 AM 真菌抑制 SCN、提高大豆抗病性的

作用机制[10], 本文报道了该研究的部分结果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  AM 真菌: 用三叶草(Trifolium repens L.)扩繁

的 摩 西 球 囊 霉 [Glomus mosseae (Nicol. & Gerd.) 

Gerdemann & Trappe, G. m]、幼套球囊霉(G. etuni-
catum Becker & Gerdemann, G. e)孢子、菌根根段、

根外菌丝及培养基质作接种物。 

1.1.2  大豆胞囊线虫: 3 号生理小种的胞囊由中科

院微生物研究所提供。 

1.1.3  大豆(Glycine max Merrill)品种: “鲁豆 11 号”。 
1.1.4  分根培养系统: 用有机塑料板做成长方体培

养 钵 , 培 养 钵 由 有 机 板 隔 开 形 成 2 个 容 积 均 为

1000 mL (10 cm × 10 cm × 10 cm)的分室, 并严格密

封以保证两分室间无任何物质交换。 

1.2  试验设计 
砂 壤 土 (pH 7.5, 全 磷 0.31 g/kg, 速 效 磷

16.8 μg/g)过筛后高温灭菌(1 × 105 Pa, 1 h)。大豆

种子用次氯酸钠表面消毒后在育苗器的灭菌基质中

培养, 2−3 片真叶期后, 将幼苗根系一分为二固定在

分根培养系统上, 让其在完全隔离的左右两室内分

别生长。试验设 8 个处理: (1) CK (不接种对照); (2) 
G. m (移栽时接种 1 号室接种摩西球囊霉); (3) G. e 
(移栽时 1 号室接种幼套球囊霉); (4) SCN (移栽后 3
周 1 号室接种 SCN); (5) G. m + SCN(1) (移栽时在 1
号室接种摩西球囊霉, 3 周后接种 SCN); (6) G. m + 
SCN(2) (移栽时在 1 号室接种 G. m, 3 周后于 2 号室

接种 SCN); (7) G. e + SCN(1) (移栽时在 1 号室接种

幼套球囊霉, 3 周后接种 SCN); (8) G. e + SCN(2) (移
栽时在 1 号室接种 G. e, 3 周后于 2 号室接种 SCN)。
随机排列, 每处理重复 25 次。移栽前分根培养系统

中接入供试 AM 真菌接种物约 5000 接种势单位

(IPU)[11], 移栽后 3 周接种 SCN, 接种大豆胞囊线虫

二龄幼虫 4000 个/株, 对照则加入等量灭菌的 AM
真菌接种物和接种物滤液, 与土壤混匀。采用一般

温室管理。接种线虫后第 1 天起每隔 2 d 各处理同

时取根样, 每处理随机取样 3 盆, 样品用液氮冷冻
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后保存于−70°C 冰箱。 

1.3  分析测定 
1.3.1  AM 真菌侵染率: 10% KOH 溶液透明, 2% 

HCl 酸化, 0.1% 酸性品红染色。在 BX51 OLYMPUS
显微镜下观察测定 AM 真菌侵染率。 

1.3.2  调查大豆根系上的胞囊数、根内线虫数, 并

参照王秋荣等[12]的方法, 计算病情指数。 
1.3.3  线虫侵染速率: 参照刘维志[13]的方法。将根

系放入煮沸的 0.1%酸性品红乳酚油中, 煮沸 3 min, 
在乳酚油中褪色 2 d, 然后在显微镜下检查线虫侵染

速率。 
1.3.4  酶活性的测定: 接种线虫后定期测定以下各

酶的活性: 过氧化物酶(Peroxidase, POD)活性测定, 

取 0.5 g 大豆根系于小研钵中, 加 5 mL 磷酸缓冲液

(50 mmol/L、pH 6.0, 含 1% PVP 和 15 mmol/L 巯基

乙醇), 冰浴研磨 , 4°C、15000 × g 离心 15 min, 取

上清液测定酶活性。反应液为 3 mL 磷酸缓冲液

(0.01 mol/L、pH 6.0, 含 0.1 mol/L H2O2 和 0.25%愈

创木酚)加 10 μL 酶液, 室温反应 2 min 后测定 OD470。 

苯丙氨酸解氨酶(Phenylalanine ammonia lyase, 
PAL)活性测定 , 取 0.5 g 大豆根系于小研钵中 , 加

5 mL 硼酸缓冲液(0.1 mol/L、pH 8.8, 含 1% PVP 和

15 mmol/L 巯基乙醇), 冰浴研磨 , 4°C、15000 × g
离心 15 min, 取上清液测定酶活性。反应液为 3 mL

硼酸缓冲液(0.1 mol/L、pH 8.8, 含 0.025 mol/L 的 L-
苯丙氨酸, 二者比例为 2:1)加 1.0 mL 酶液, 4°C 反应

1 h 后, 加 0.5 mL 6 mol/L 的 HCl 中止反应, 测定

OD290。 
β-1,3-葡聚糖酶活性测定 , 参照史益敏 [14]的方

法, 取 0.5 g 大豆根系放于小研钵中 , 加 5 mL 醋酸

缓冲液(0.1 mol/L, pH 5.2), 冰浴研磨, 4°C、15000 × g
离心 15 min, 取上清备用。0.4 mL 的 2.5 g/L 昆布

多 糖 (Sigma 公 司 , 溶 于 上 述 醋 酸 缓 冲 液 中 ), 加

入 0.1 mL 的酶液 , 37°C 保温 15 min, 立即加入

0.5 mL 铜试剂, 混匀, 100°C 水浴 10 min, 冷却, 再

加入 0.5 mL 砷钼酸试剂 , 呈现蓝色后加蒸馏水

3.5 mL, 摇匀后 660 nm 处比色。根据标准曲线, 求

出对应的还原糖含量。 
几丁质酶活性测定参照 Boller 等[15]的方法, 酶

的提取方法同 β-1,3-葡聚糖酶。将 0.2 mL 酶液、

0.2 mL 胶态几丁质(含 1 mg 几丁质干粉, Sigma 公

司)、0.4 mL 0.1 mol/L pH 5.2 的醋酸缓冲液混合物, 
37°C 水浴保温 2−4 h, 5000 × g 离心 5 min 终止反应。

取上清液 0.4 mL, 加 50 μL 3%蜗牛酶(Sigma 公司)、

50 μL 0.05 mol/L pH 7.1 的磷酸缓冲液, 37°C 水浴

保温 1 h, 于 585 nm 下比色, 以每分钟分解胶态几

丁质产生 1 nmol N-乙酰氨基葡萄糖的酶量为 1 个

活力单位。 
 

表 1  分根培养系统下 AM 真菌对大豆胞囊线虫及其病害的影响 
Table 1  Effects of AM fungi on soybean cyst nematodes and disease of soybean seedlings under split-root systems 
处理 

Treatments 
根围土中胞囊数(个/250 g 土) 

Cysts in rhizospheric soil (Number/250 g soil)
根上胞囊数(个/株) 

Cysts on roots (Number/plant)
根内线虫数(个/株) 

SCN in roots (Number/plant) 
病情指数 

Disease index
CK 0 0 0 0 

G. m 0 0 0 0 

G. e 0 0 0 0 

SCN 194 a 112 a 73 a 57.2 a 

G. m + SCN(1) 102 d 46 cd 39 cd 23.7 d 

G. m + SCN(2) 138 b 61 b 52 d 41.3 b 

G. e + SCN(1) 96 e 37 d 31 d 20.9 d 

G. e + SCN(2) 125 c 54 dc 43 c 29.6 c 

注: 各列不同小写字母为 P = 0.05 水平差异显著. 表中为接种 45 d 后的测定结果. CK: 对照; G. m: 移栽时接种 1 号室摩西球囊霉; G. e: 

移栽时 1 号室接种幼套球囊霉; SCN: 移栽后 3 周 1 号室接种 SCN; G. m + SCN(1): 移栽时在 1 号室接种摩西球囊霉, 3 周后接种 SCN; 

G. m + SCN(2): 移栽时在 1 号室接种 G. m, 3 周后于 2 号室接种 SCN; G. e + SCN(1): 移栽时在 1 号室接种幼套球囊霉, 3 周后接种 SCN; 
G. e + SCN(2): 移栽时在 1 号室接种 G. e, 3 周后于 2 号室接种 SCN. 下同. 
Note: Different letters in columns means significant different at P = 0.05 level. Data were determined 45 days after inoculating. CK: Control; 
G. m: inoculated G. mosseae in Room 1 when transplanting; G. e: inoculated G. etunicatum in Room 1 when transplanting; SCN: Inoculated 
SCN in Room 1 of the split-root systems 3 weeks after transplanting; G. m + SCN(1): Inoculated G. mosseae in Room 1 when transplanting, 
inoculated SCN 3 weeks after transplanting; G. m + SCN(2): Inoculated G. mosseae in Room 1 when transplanting, inoculated SCN in Room 
2 of the split-root systems 3 weeks after transplanting; G. e + SCN(1): Inoculated G. etunicatum in Room 1 when transplanting, inoculating 
SCN 3 weeks after transplanting; G. e + SCN(2): Inoculated G. etunicatum in Room 1 when transplanting, inoculated SCN in Room 2 of the 
split-root systems 3 weeks after transplanting. The same as below. 
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1.4  数据分析 
采用 SAS V6.12 (SAS Institute Inc.)统计软件进

行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  AM 真菌对大豆胞囊线虫及其病害的影响 
2.1.1  AM 真菌对 SCN 生长发育的影响: AM 真菌

与 SCN 接种于同一室或不同分室, AM 真菌均显著

降低了根围土中胞囊数、根上胞囊数及根内线虫数, 
其中, 将 AM 真菌和 SCN 二者接于同一室的处理, 
对 SCN 的抑制效果明显优于接于不同室的处理, 而

且接种 G. e 处理的效应显著大于 G. m 处理(表 1)。
AM 真菌和 SCN 接种于同一室或不同分室处理, 均

显著降低了大豆病情指数。其中, 以 G. e + SCN 接

种于同一室的处理效果最为明显。AM 真菌与 SCN
接种于不同分室, AM 真菌同样可以显著降低病情

指数。 
2.1.2  AM 真菌对 SCN 侵染速率的影响: 接种 AM
真菌 3 周后在同室或不同室接种 SCN, 线虫侵染速

率总体呈下降趋势, 而单接种 SCN 的处理, 线虫侵

染速率基本呈上升趋势(图 1)。表明 AM 真菌能抑制

线虫的侵染。另外, 将大豆胞囊线虫与 AM 真菌接

种于同室处理的线虫侵染速率低于接种于不同室处

理, 且 G. e 比 G. m 更能有效抑制线虫侵染速率。 

2.2  各接种处理对大豆根系内防御性酶活性变化

的影响 
2.2.1  过氧化物酶(POD)活性变化: 预先接种 G. m
或 G. e, 在同一室或不同室接种 SCN 后, 大豆根内 

 

图 1  接种 AM 真菌对大豆胞囊线虫侵染速率的影响 
Fig. 1  Effects of inoculation with AM fungi on infection 
rate of soybean cyst nematodes on soybean plants 
 
POD 酶活性均得到了显著提高(图 2)。单接种 SCN
处理 , 酶活性在第 5 天达到高峰 , 而接种 AM 真菌

后在同一室或不同室接种 SCN, 酶活性均在第 3
天达到高峰 , 而且峰值高于单接种 SCN 处理。说

明接种 AM 真菌 G. m 或 G. e 都提高了大豆根内

POD 活性。 
2.2.2  苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性变化: 接种 SCN

和 G. m 或 G. e 于同室或不同室处理的 PAL 酶活性

均高于不接种对照; 先接种 AM 真菌后接种 SCN 的

处理 , PAL 酶活性提高的速度和程度都大于后者 , 
其中, AM 真菌与 SCN 接种于分根培养系统同一室

时, PAL 酶活性只是在增加速度和数量上大于 AM

真菌和 SCN 接种于不同分室的处理, 但其变化规律

基本一致(图 3)。 
 

     

图 2  接种 AM 真菌和/或大豆胞囊线虫后大豆根内过氧化物酶活性变化 
Fig. 2  Changes of POD activities in soybean roots after inoculated with AM fungi and/or SCN 

Note: A: G. m; B: G. e. The same as below. 
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2.2.3  β-1,3-葡聚糖酶活性变化: 由图 4 可知, AM
真菌和 SCN 接种于同一室或不同室处理的 β-1,3-葡

聚糖酶活性峰值, 均高于不接种对照或单接种 SCN
的处理。 

2.2.4  几丁质酶活性变化: 接种 AM 真菌和 SCN 或

单接种 SCN 处理的几丁质酶活性均高于不接种对

照, 但单接种 SCN 处理的几丁质酶活性出现峰值后

迅速下降, 第 13 天时下降到对照水平(图 5)。
 

     
图 3  接种 AM 真菌和/或大豆胞囊线虫后大豆根内苯丙氨酸解氨酶活性变化 

Fig. 3  Changes of PAL activities in soybean roots after inoculated with AM fungi and/or SCN 
 

     
图 4  接种 AM 真菌和/或大豆胞囊线虫后大豆根内 β-1,3-葡聚糖酶活性变化 

Fig. 4  Changes of β-1,3-glucanase activities in soybean roots after inoculated with AM fungi and/or SCN 
 

     
图 5  接种 AM 真菌和/或大豆胞囊线虫(SCN)后大豆根内几丁质酶活性变化 

Fig. 5  Changes of chitinase activities in soybean roots after inoculated with AM fungi and/or SCN 
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3  讨论 

分根培养系统试验结果表明, 将 SCN 与 AM 真

菌接种于同一室或不同室, AM 真菌均能显著抑制

线虫的发育、繁殖和线虫侵染速率, 表明 AM 真菌

可能通过与 SCN 竞争侵染位点和光合产物, 并诱导

大豆植株抗病性, 从而降低病害程度。在 AM 真菌

诱导植物防御性酶发挥其活性的过程中, POD 活性

的提高或者是由于合成了对病原物细胞有毒的产物

或 /和诱导植物细胞壁发生了改变 , 形成物理屏障

物, 引起细胞死亡和抑制病原菌的侵染, 从而参与

了植物的抗病作用 [16]。Volopin[17]发现根内球囊霉

(G. intraradices Schenck & Smith)侵染植物根系的早

期阶段, PAL 酶数量和活性均有升高现象, 然后又

下降到无菌根菌侵染的对照水平, 甚至低于对照。

这表明 AM 真菌能激活寄主的防御反应, 然后又被

抑制。Garmendia 等[18]研究辣椒先接种沙荒球囊霉

(G. deserticola Trappe, Bloss & Menge)形成菌根后, 
在第 7 天时没有检测到 PAL 活性发生变化, 甚至在

对照植株中 PAL 活性降低(作者把原因归结为 pal 基

因的高表达 ), 直到接种棉花黄萎病菌 (Verticillium 
dahliae Kleb)侵染植株 14 d 后, PAL 活性才稍稍有所

增加。本分根培养试验研究表明, AM 真菌在与植物

共生后, 当受到 SCN 的侵染时 PAL 酶活性迅速升

高, 且不同室处理与同室处理具有相似性, 进一步

表明由 AM 真菌诱导的抗线虫反应不仅局限于 AM
真菌侵染区, 而且可能是系统性的。李海燕等[19]认

为 AM 真菌诱导的几丁质酶在抑制 SCN 侵染过程中

起重要作用, 而 β-1,3-葡聚糖酶活性变化没有规律, 
可能不起作用。本试验在预先接种 AM 真菌后, 在

同一室或不同室接种 SCN, 其 β-1,3-葡聚糖酶活性

上升的峰值与速度均高于其他处理, 表明 β-1,3-葡

聚糖酶在 AM 真菌诱导的大豆抗胞囊线虫侵染过程

中同样起着重要的作用, 产生这种不同结果的原因

可能与 AM 真菌菌株或栽培条件及环境不同有关。

对于这一点值得深入研究。吴海燕和段玉玺[20]报道

大豆受胞囊线虫侵染后, 抗病品种与感病品种根内

均出现几丁质酶活性高峰, 并认为几丁质酶活性表

达与大豆胞囊线虫的侵染密切相关。有研究表明 , 
几丁质酶活性的提高及快速诱导的确能提高大豆对

南方根结线虫的抗性[21]。本试验结果则支持了上述

报道, 即 AM 真菌诱导的几丁质酶活性的快速提高

在大豆抗 SCN 病害中起重要作用。有趣的是, 先接

种 AM 真菌后受到 SCN 侵染的植株根内 POD、

PAL、β-1,3-葡聚糖酶和几丁质酶这 4 种酶活性高

峰均出现于第 3 天, 这是否与防御反应相关基因的

表达和病程相关蛋白的同时积累有关[22−23], 值得继

续深入探讨。 
我们认为摩西球囊霉和幼套球囊霉能够抵抗大

豆胞囊线虫的侵染 , 既能在同一室的根围局部与

SCN 竞争侵染位点, 又能对不同室的根系诱导产生

防御性酶, 降低病害程度。这表明摩西球囊霉和幼

套球囊霉抵抗 SCN 的效应既是局部的也是系统性

的, 关于其分子作用机制有待深入探索。 
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