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研究报告 

大豆疫霉对寄主大豆和非寄主菜豆根及根分泌物的响应与其

对寄主选择性的关系 

武文旭  陈秋明  陈宇飞  吴迪  高新颖  赵钰琦  徐莹  张卓群 

宋光梅  文景芝* 
(东北农业大学农学院  黑龙江 哈尔滨  150030) 

 
 

摘  要：【背景】大豆疫霉根腐病作为大豆生产上的一种毁灭性病害已被美国、加拿大等多国报

道，其病原菌大豆疫霉(Phtophthora sojae Kaufmann and Gerdemann)为典型的土传病原菌。近年

来，土传病原菌与植物根系的互作成为研究土传病原菌寄主选择机制的主要方向。【目的】探究

寄主大豆和非寄主菜豆根及根分泌物对大豆疫霉的不同影响，阐明这种影响与大豆疫霉对寄主选

择的关系。【方法】应用原位土培法种植大豆疫霉感病品种 Sloan、抗病品种 Williams82 和非寄

主菜豆一点红，测定了单个大豆疫霉游动孢子对寄主大豆和非寄主菜豆幼根的侵染行为，收集了

寄主及非寄主根分泌物，测定了根分泌物对大豆疫霉游动孢子的趋化作用，包括吸引游动孢子的

能力以及对游动孢子成囊、孢囊萌发和芽管生长的影响。【结果】大豆疫霉单个游动孢子对寄主

大豆幼根表现强烈趋向性，沿着根面进行多次试探性接触后在根尖伸长区快速成囊并萌发，产生

的芽管顶端贴附在幼根表面，在感病大豆品种根面上的芽管比抗病大豆品种上的短且粗，而对非

寄主菜豆幼根则不具有趋向性，接触一次后即远离，最终在距离幼根 75 μm 的位置成囊萌发，且

芽管生长不具有方向性。此外，大豆疫霉游动孢子对抗病、感病大豆和非寄主菜豆幼根的侵染行

为差异完全在根分泌物试验中重现，即寄主大豆根分泌物对大豆疫霉游动孢子具有较强的趋向作

用，能够有效吸引游动孢子，促进游动孢子快速成囊及萌发，抑制芽管的伸长，而非寄主菜豆根

分泌物不具有上述作用。【结论】大豆疫霉对寄主的选择性与根分泌物有关，为进一步了解大豆

疫霉的寄主选择机制提供理论依据。 
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Response of Phytophthora sojae zoospores to the rootlet and root 
exudates of host soybean and non-host common bean and  

host selectivity 
WU Wen-Xu  CHEN Qiu-Ming  CHEN Yu-Fei  WU Di  GAO Xin-Ying  ZHAO Yu-Qi  

XU Ying  ZHANG Zhuo-Qun  SONG Guang-Mei  WEN Jing-Zhi* 

(College of Agriculture, Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China) 

Abstract: [Background] Phytophthora root rot as a devastating soybean disease has been reported 
in the United States, Canada and many other countries, its pathogen Phytophthora sojae is a typical 
soil-borne pathogen. In recent years, the interaction between soil-borne pathogens and plant roots 
has become the main direction for studying the host selectivity mechanism of soil-borne pathogens. 
[Objective] To study the effects of Phytophthora sojae zoospores to the rootlet and root exudates of 
host soybean and non-host common bean, illustrate the relationship between these effects and P. 
sojae selecting its host. [Methods] The soybean susceptible cultivar Sloan and resistant cultivar 
Williams82 as well as non-host common bean Yidianhong of P. sojae were cultivated by the method 
of situ soil culture. The pre-infection behavior of the single zoospore of P. sojae to the rootlet of 
host soybean and non-host common bean was determined. The root exudates of host soybean and 
non-host common bean were collected and the chemotaxis of P. sojae zoospores to the root 
exudates was measured, including taxis of the zoospores to the root exudates, the promotion of the 
root exudates on the zoospores encystment, and on the germination and the growth of the germ 
tubes. [Results] The single zoospore had strong chemotaxis to the host rootlet. It encysted and 
germinated rapidly on the elongation zone of the root tip after several exploratory contacts along the 
root surface. The tip of the germ tube attached to the rootlet surface. The difference between the 
susceptible and resistant cultivar was that the germ tube on the rootlet of susceptible cultivar is 
shorter and thicker. However, the single zoospore had no chemotaxis to the rootlet of non-host 
common bean rootlet. It ran away from the rootlet after first visit of the rootlet surface, then 
encysted and germinated in a random growth direction at the location of approximately 75 µm far 
away from the rootlet. The substantial difference in the behavior which the P. sojae zoospores 
infected the rootlet of host soybean and non-host common bean had been repeated in the 
experiments with root exudates, that is P. sojae zoospores had strong chemotaxis to host root 
exudates. The host root exudates could effectively attract zoospores and promote encystment of the 
zoospores and germination of cysts, but inhibit the growth of the germ tube, whilst the root exudates 
of non-host common bean had no effect on the zoospores. [Conclusion] P. sojae selects its host 
depending on the root exudates, which will provide a theoretical basis for further understanding the 
host selection mechanism of P. sojae. 

Keywords: Phytophthora sojae, Zoospores, Root exudates, Chemotaxis, Host selection 

大豆疫霉根腐病是大豆生产上的毁灭性病害，

全世界每年因该病造成的经济损失高达 10 亿美元

以上[1]。引起大豆疫霉根腐病的病原菌为大豆疫霉

(Phtophthora sojae Kaufmann and Gerdemann)，在自

然条件下只侵染大豆(Glycine max (L.) Merr)[2]，寄

主范围非常窄[3-4]。 

大豆疫霉为典型的土传病原菌，土传病原菌与

植物根系互作是其成功定位寄主和导致土传病害

发生的关键[5]。研究表明，植物根分泌的一些化合

物作为信号物质调节植物与微生物的相互作用，抑制

或促进微生物生长发育。如辣椒(Capsicum annuum L.)

抗病品种根分泌物对辣椒疫霉(Phytophthora capsici)
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菌丝生长、游动孢子囊形成、游动孢子释放和孢囊

萌发均有显著抑制作用[6]；假苍耳(Iva xanthifolia)

根分泌物对根瘤菌(Rhizobium)生长具有一定抑制

作用，并且这种抑制作用随着根分泌物浓度的增加

而逐渐增强[7]；西瓜(Citrullus lanatus)根分泌物能显

著促进西瓜专化型尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum 

f. sp. Niveum，FON)分生孢子的产生和萌发，而非

寄主植物水稻(Oryza sativa)根分泌物能显著抑制该

菌的产孢和萌发[8]，以上研究均证明植物根分泌物

能影响病原菌的行为。 

大豆疫霉主要利用游动孢子进行侵染。当土壤

积水时卵孢子萌发产生的游动孢子囊(也可以由菌

丝产生)会释放大量游动孢子，游动孢子感受到寄主

幼根发出的信号时就会游向寄主幼根，接触到根面

后快速成囊，产生芽管侵入寄主[9-10]。研究表明，

大豆疫霉游动孢子对寄主根及其分泌物有强烈的

趋向性，即使将根分泌物稀释 100 倍，这种趋向性

依然存在[11-13]，说明大豆疫霉的寄主选择与其寄主

大豆根分泌物有关。但大豆疫霉不侵染非寄主是否

与非寄主根及其分泌物有关尚不清楚。本论文以大

豆感病品种、抗病品种和非寄主菜豆为试验材料，

研究他们的根及根分泌物对大豆疫霉游动孢子侵

染前和侵染初期行为的影响，为阐明根分泌物在大

豆疫霉决定其寄主范围中的作用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株及植物品种 

大 豆 疫 霉 (Phtophthora sojae Kaufmann and 

Gerdemann)菌株 Eps597-3，由东北农业大学植物病

理学实验室保存，致病型为 1a、3c、7，保存在胡

萝卜琼脂(CA)培养基上[14]。 

大豆感病品种 Sloan 和抗病品种 Williams82 由阿

肯色大学的 Sung M. Lim 博士惠赠，Sloan (rps)不含任

何已知抗大豆疫霉根腐病基因，可被大豆疫霉任何生

理小种侵染；Williams82 含有 Rps1k 基因，对 Eps597-3

表现抗病；菜豆(Phaseolus vulgaris L.)一点红为黑龙

江省主栽品种，非寄主，市购。 

1.2  主要试剂和仪器 

磷酸，天津市天力化学试剂有限公司。荧光显

微镜，Nikon 公司；德国冷冻真空干燥器，Martin 

Christ 公司。 

1.3  大豆疫霉游动孢子对寄主和非寄主幼根的

侵染行为 

1.3.1  供试植物幼根的准备 

分别选取籽粒饱满的大豆感病品种 Sloan、抗

病品种 Williams82 和非寄主菜豆一点红种子数粒，

表面消毒和冲洗后置 25 °C 恒温恒湿光照培养箱内

催芽，当幼根长至 7 cm 时，取幼根备用。 

1.3.2  大豆疫霉游动孢子悬浮液制备 

采用 Suo 等[14]的方法制备大豆疫霉游动孢子悬

浮液。本试验中单个游动孢子对寄主和非寄主幼根

的侵染行为研究、游动孢子对寄主和非寄主幼根及

根分泌物的趋化性研究采用 300 个游动孢子/mL

和 500 个游动孢子/mL 的游动孢子悬浮液，其他试

验采用 2×104 个游动孢子/mL(以下将单位个游动

孢子/mL 简写为 z/mL)。 

1.3.3  寄主和非寄主幼根对单个游动孢子侵染行

为的影响 

在洁净血球计数板上滴 250 μL 无菌水，将一段

供试植物幼根放置在无菌水中，置于荧光显微镜

下，先在自然光下观察，找到目标，调整好位置和

焦距，用移液器从吸取含有 1 个游动孢子的大豆疫

霉游动孢子悬浮液滴加到距离幼根较远一侧，在坐

标纸上根据血球计数板上的小格建立横纵坐标，在

蓝光(475 nm)下观察游动孢子游动情况，当游动孢

子游动到某个坐标点时，及时记录坐标的具体位

置，直到游动孢子停止游动为止。最终得出游动孢

子朝寄主感病品种和抗病品种以及非寄主一点红

幼根游动的轨迹模拟图。当游动孢子停止游动开始

萌发时，继续在蓝光(475 nm)下观察萌发及芽管生

长情况。全程记录游动轨迹以及游动孢子停止游动

和开始萌发的时间，测量接种后 120 min 的芽管长
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度。试验重复 3 次。 

1.3.4  游动孢子对寄主和非寄主幼根的趋化性 

趋化性试验在 Suo 等[14]描述的一种测定室内进

行。将供试植物幼根插入到趋化性测定室的孢悬液

中。在 5 min 内每隔 1 min 记录根际周围 5 μm 范围

内的游动孢子数量。试验重复 3 次。 

1.4  根分泌物对大豆疫霉游动孢子的趋化作用 

1.4.1  根分泌物收集 

盆栽大豆 Sloan、Williams82 和菜豆一点红出苗

后 20 d 将植株完整拔出，依次用蒸馏水和去离子水

将根系冲洗干净，取 15−20 g 植物根系浸入 100 mL

灭菌去离子水中，根部做遮光处理。在去离子水中

滴加 1 滴浓磷酸以避免微生物对根分泌物的分解，

同时在等量灭菌去离子水中滴加 1 滴浓磷酸做平行

对照，该灭菌去离子水即为后续对照试验使用的去

离子水，以消除浓磷酸对试验结果的影响。放在阳

光下培养 5 h，根分泌物会释放到去离子水中。将

含有根分泌物的去离子水过滤除菌后用冷冻真空

干燥器冷冻干燥成粉末备用。一般浸泡 15−20 g 根系

的 100 mL 灭菌去离子水可冷冻干燥成 0.36 g 粉

末。本试验中应用的根分泌物溶液按 1 g 根干重对

应 1 mL 浓缩液的比例加灭菌去离子水溶解。 

1.4.2  根分泌物吸引大豆疫霉游动孢子的数量 

在充满游动孢子悬浮液的趋化性测定室两端

分别插入充满灭菌去离子水(为之前加磷酸的平行

对照液，下同)的毛细管和充满根分泌物的毛细管，

记录 5、15、25、35、45、55 min 时 2 只毛细管中

的游动孢子数量。试验重复 3 次。 

1.4.3  根分泌物对大豆疫霉游动孢子成囊的影响 

将游动孢子悬浮液与根分泌物轻轻混合后(二者

的终浓度为试验所需浓度)加入到凹玻片的凹槽内，

以不加根分泌物的游动孢子悬浮液为对照，记录 30、

60、90、120 min 时游动孢子成囊率。试验重复 3 次。 

1.4.4  根分泌物对大豆疫霉游动孢子萌发和芽管

生长的影响 

利用涡旋混合器使游动孢子成囊，将游动孢子

悬浮液与根分泌物混合后(二者的终浓度为试验所

需浓度)加入到凹玻片的凹槽内，以不加根分泌物的

游动孢子悬浮液为对照，记录 16、17、18 h 时孢囊

萌发率及芽管长度。试验重复 3 次。 

1.5  数据分析 

用 WPS 表格 2016 进行散点图和柱形图的绘

制，用 SPSS 17.0 进行数据的方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  大豆疫霉游动孢子对寄主和非寄主幼根的

侵染行为及趋化性 

2.1.1  大豆疫霉游动孢子对寄主和非寄主幼根的

侵染行为 

将游动孢子滴加到距离幼根约 1 500 μm 处，无

论是寄主还是非寄主，游动孢子均先朝幼根方向做

无规则游动，当游动到距离幼根约 400 μm 时开始

以螺旋型运动方式接近幼根，并与幼根发生第一次

接触。此后游动孢子的行为在 3 个品种间出现差异，

对于感病品种 Sloan，游动孢子沿幼根长轴方向做

螺旋型运动，对幼根进行多次试探性接触，每次往

返的垂直距离约为 40−60 μm，接种后约 30 min 在

根面上休止，90 min 萌发，芽管伸长将休止胞推离

根部，但芽管顶端仍粘附在根上，接种后 120 min

时芽管继续伸长，将孢囊推离幼根大约 17 μm    

(图 1A)；对于抗病品种 Williams82，游动孢子同

样对幼根进行多次试探性接触，但每次往返的垂直

距离约为 40−100 μm，同样于接种后约 30 min 在根

面上休止，90 min 萌发，但萌发产生的芽管较细长，

大约为 30 μm (图 1B)。此外，不论游动孢子侵染抗

病品种还是感病品种，侵染位点均位于根尖伸长

区；对于非寄主菜豆一点红，游动孢子在第一次接

触到幼根后，马上向远离幼根的方向游动，并且不

再与幼根接触，在与幼根垂直距离约 70−150 μm

的范围内做螺旋型运动，接种后 30 min 在距离幼

根约 75 μm 的位置休止，90 min 萌发，芽管生长

无固定方向(图 1C)。 
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图 1  大豆疫霉游动孢子侵染植物幼根的行为  
Figure 1  The infection behavior of single zoospore of P. sojae to the plant rootlets 
注：A：侵染大豆感病品种 Sloan 幼根. B：侵染大豆抗病品种 Williams82 幼根. C：侵染非寄主菜豆一点红幼根. z：游动孢子；rl：

植物幼根；cyst：孢囊；gt：芽管. 放大倍数：200×. 

Note: A: The infection behavior of the rootlets of the susceptible cultivars Glycine max Sloan. B: The infection behavior of the rootlets of the 
resistant cultivars Glycine max Williams82. C: The infection behavior of the rootlets of the non-host legume Phaseolus vulgaris Yidianhong. 
z: Zoospore; rl: Rootlet; cyst: Cyst; gt: Germ tube. The magnifications: 200×.  
 

2.1.2  大豆疫霉游动孢子对寄主和非寄主幼根的

趋化性 

无论是 300 z/mL 还是 500 z/mL 悬浮液处理，

均表现为在 5 min 内寄主根尖伸长区吸引的游动

孢子数量快速增长，而非寄主根尖伸长区吸引的

游动孢子数量几乎没有变化。300 z/mL 处理在最

初 4 min 内和 500 z/mL 在最初的 3 min 内，感病

品种 Sloan 与抗病品种 Williams82 吸引的游动孢

子数量差异不显著；但此后，与抗病品种 Williams82

相比，感病品种 Sloan 吸引到更多游动孢子，并

且寄主吸引的游动孢子数量远远超过了非寄主。

根尖伸长区游动孢子的增长速率也表现为感病品

种 Sloan 高于抗病品种，Williams82 高于非寄主

菜豆一点红。 

在低浓度游动孢子悬浮液处理中，感病品种

Sloan 根尖伸长区吸引的游动孢子数量呈线性增

长，而高浓度游动孢子悬浮液处理中则呈指数增

长。低浓度处理在接种后 5 min，感病品种 Sloan 根

尖伸长区吸引的游动孢子数量为 7.67 个，抗病品种

Williams82 的为 5.33 个，非寄主菜豆一点红的为

1.33 个(图 2A)；而高浓度处理在接种后 5 min，

感病品种 Sloan 根尖伸长区的吸引游动孢子数量

为 25.33 个，抗病品种 Williams82 的为 18.67 个，

非寄主菜豆一点红的为 2 个(图 2B)。 
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图 2  寄主(A)和非寄主(B)根尖伸长区吸引的游动孢子数量时间动态 
Figure 2  The temporal dynamics of the number of zoospores attracted by the host (A) and non-host (B) root elongation zone 
注：A：300 z/mL；B：500 z/mL. 图中不同字母表示在 0.05 水平下的差异显著性. 

Note: A: 300 zoospores/mL; B: 500 zoospores/mL. The different letters in each column indicate significant difference at 0.05 levels. 
 

2.2  根分泌物对大豆疫霉游动孢子的趋化作用 

2.2.1  根分泌物吸引的游动孢子数量 

无论是 300 z/mL 还是 500 z/mL 悬浮液处理，

均表现为寄主根分泌物吸引的游动孢子数量显著

高于非寄主，而感病品种 Sloan 根分泌物吸引的游

动孢子数量又显著高于抗病品种 Williams82，非寄

主根分泌物吸引的游动孢子数量与对照无显著差

异，这一结果与幼根试验结果相同(图 3)。在接种后

55 min 内，随时间推移，寄主根分泌物吸引的游动

孢子数量呈线性增加，与抗病品种 Williams82 相比，

感病品种 Sloan 根分泌物吸引的游动孢子数量增加

的更快些；而非寄主根分泌物和去离子水对照吸引

的游动孢子数量均呈多项式关系，并且随时间推

移，二者吸引的游动孢子数量几乎没有增加。 

接种后 55 min，在 300 z/mL 悬浮液处理中，

感病品种 Sloan 根分泌物吸引的游动孢子数量为

12.68 个，抗病品种 Williams82 的为 9.33 个，非寄

主菜豆一点红的为 2.95 个，空白对照的为 2.74 个

(图 3A)；而 500 z/mL 悬浮液处理中，感病品种 Sloan

根分泌物吸引的游动孢子数量为 18.3 个，抗病品

种 Williams82 的为 12 个，非寄主菜豆一点红的为

3.33 个，空白对照的为 3.86 个(图 3B)。 

2.2.2  根分泌物对游动孢子成囊的影响 

随时间推移，各处理游动孢子成囊率均不断上

升。根分泌物与游动孢子悬浮液混合后 2 h 内，寄

主根分泌物中游动孢子成囊率显著高于非寄主及 

 

 
 
图 3  寄主(A)和非寄主(B)根分泌物吸引的游动孢子数量时间动态 
Figure 3  The temporal dynamics of the number of zoospores attracted by the host (A) and non-host (B) root exudates 

注：A：300 z/mL；B：500 z/mL. 图中不同字母表示在 0.05 水平下的差异显著性. 

Note: A: 300 zoospores/mL; B: 500 zoospores/mL. The different letters in each column indicate significant difference at 0.05 levels. 
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对照，除 30 min 时感病品种 Sloan 根分泌物中的游

动孢子成囊率与抗病品种 Williams82 无显著差异

外，其余时间点感病品种 Sloan 根分泌物中的成囊

率均显著高于抗病品种 Williams82，而非寄主根分

泌物与对照之间没有显著性差异。根分泌物与游动

孢子悬浮液混合后 2 h，感病品种 Sloan 处理的游动

孢子成囊率为 81.56%，抗病品种 Williams82 的为

76.45%，非寄主菜豆一点红的为 23.09%，对照的为

24.17% (图 4A)。 

2.2.3  根分泌物对游动孢子萌发的影响 

同时形成的孢囊处理 1.5 h 时，各处理部分孢

囊开始萌发，但寄主根分泌物中的孢囊萌发得更快

一些。处理 16 h，寄主感病品种根分泌物中的孢囊

萌发率显著高于非寄主及抗病品种，抗病品种及非

寄主根分泌物中的孢囊萌发率与对照差异不显著。

随着时间推移，各处理孢囊萌发率均增加。18 h 时，

寄主根分泌物中的孢囊萌发率显著高于非寄主，而

感病品种 Sloan 根分泌物中的孢囊萌发率又显著高

于抗病品种 Williams82，非寄主根分泌物中的孢囊

萌发率与对照差异不显著，感病品种 Sloan 根分泌

物中的孢囊萌发率为 92.16%，抗病品种 Williams82

的为 86.81%，非寄主菜豆一点红的为 81.93%，对

照的为 81.57% (图 4B)。 

2.2.4  根分泌物对芽管生长的影响 

从总体上看，寄主根分泌物明显抑制芽管生

长，其中感病品种 Sloan 根分泌物的抑制作用明显

强于非寄主菜豆一点红，非寄主根分泌物与对照

无显著差异，这一结果与幼根试验结果一致。接

种后 18 h，感病品种 Sloan 处理的芽管长度为

104.07 μm，抗病品种 Williams82 的为 118.39 μm，

非寄主菜豆一点红的为 131.61 μm，对照中的为

135.91 μm (图 4C)。 

 

 
 
 

 
 

 
图 4  寄主和非寄主根分泌物对游动孢子成囊(A)、萌发(B)及芽管生长(C)的影响 
Figure 4  Influence of the host and non-host root exudates on the encystation (A), germination (B) and length of germ tubes 
of the cysts (C) 
注：图中不同字母表示在 0.05 水平下的差异显著性. 

Note: The different letters in each column indicate significant difference at 0.05 levels. 
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3  讨论与结论 

许多病原菌在成功侵入寄主方面都具有巧妙

的机制，大豆疫霉主要是利用游动孢子进行传播和

扩散。本文首次观察到大豆疫霉游动孢子对寄主感

病品种和抗病品种以及非寄主菜豆幼根的差异性

侵染行为，以及大豆疫霉游动孢子对其根分泌物的

差异性趋化性；通过这两组试验结果的对比，将大

豆疫霉的侵染行为研究转移到游动孢子与根分泌

物关系研究上来，确定了根分泌物在大豆疫霉侵染

过程中的重要作用，为研究大豆疫霉的侵染机制提

供了一定的理论依据。 

3.1  大豆疫霉单个游动孢子对寄主大豆和非寄

主菜豆幼根侵染行为的差异 

本试验中，大豆疫霉单个游动孢子在侵染寄主

和非寄主幼根时，其向根面游动的轨迹、在根面成

囊和萌发的行为差异很大。对于寄主大豆，游动孢

子会在距离幼根 400 µm 处感受到幼根发出的信号，

表现出稳定的趋向性，转向频率明显降低；而对于

非寄主菜豆幼根则不存在这一现象，说明寄主大豆

根分泌物中存在某些(种)特异性诱导物，游动孢子

会感受到这些(种)诱导物并发生趋向游动，而非寄

主菜豆根分泌物中不存在这类物质，游动孢子以高

转向频率非趋向自由游动[15]。此外，本试验显示游

动孢子对寄主大豆幼根会有多次试探性接触，最后

在根尖伸长区休止(成囊)萌发并产生芽管侵入，这

与 Gunawardena 等[16]的研究结果一致，而对非寄主

菜豆幼根，虽然也发生一次试探性接触，但马上离

开，在距离幼根 75 µm 的位置成囊萌发并产生芽管，

但芽管的生长方向并不朝向根，说明非寄主菜豆根

分泌物中可能存在某种对大豆疫霉游动孢子有趋

避作用的物质，有待进一步研究。 

游动孢子对大豆抗病品种和感病品种的侵染

行为也有差异，表现为在感病品种上芽管比较粗

短，而在抗病品种上芽管则比较细长，这是由于

寄主抗病性会延缓附着胞的形成，从而导致芽管

伸长[17-19]。这为从细胞水平上了解大豆抗病机制提

供了可靠数据。 

3.2  大豆疫霉游动孢子对寄主大豆和非寄主菜

豆幼根侵染行为差异与根分泌物的相关性 

本试验发现大豆疫霉游动孢子对寄主大豆和

非寄主菜豆幼根的侵染行为及趋化性差异完全在

根分泌物试验中重现：寄主大豆根分泌物能吸引游

动孢子，而非寄主菜豆却不能，这是因为大豆疫霉

游动孢子对寄主大豆根分泌出的某些化合物具有

强烈趋向性[20-23]，而非寄主菜豆根分泌物中没有对

游动孢子有特异性吸引作用的物质。此外，寄主大

豆根分泌物吸引的游动孢子数量显著受到游动孢

子浓度的影响，游动孢子浓度越高，被寄主大豆根

分泌物吸引的数量就越多，而非寄主菜豆根分泌物

和空白对照组对游动孢子的吸引量基本不受游动

孢子浓度的影响，这一结果与幼根试验结果一致。

推测大豆疫霉游动孢子与细菌一样存在群体感应

现象(Quorum sensing，QS)，即依靠密度调控基因

表达，由可以在细胞间扩散的小信号分子调节，当

群体数量达到一定临界值时信号分子就会诱导特

定基因表达。近年来的研究发现，真菌中也存在类

似于细菌群体感应信号分子的信息素，并参与调节

真菌诸如菌相转化、致病性及次级代谢物产生等生

理行为[24]。在本试验中，当近处的游动孢子受到吸

引游向某个地方时，由于群体密度增大，导致游动

孢子出现特定基因表达，从而致使其余的游动孢子

也朝相同方向游动，才出现了本试验中的结果。从

本试验结果还可以看出，寄主大豆根分泌物能够显

著促进游动孢子成囊和萌发，抑制芽管生长，非寄主

菜豆却与对照无明显差异，结合相关文献[9,15,23,25]

可知，这是由于根分泌物中的许多信号分子如氨基

酸、异黄酮、胶质、钙离子等可诱导游动孢子形成

休止孢，而非寄主菜豆根分泌物中不存在这些物

质，或者虽然存在但在含量上不足以对游动孢子产

生影响，或者具有某些对大豆疫霉游动孢子有抑制

作用的物质，目前尚不清楚。游动孢子能在众多物

质中识别这些特殊的促进或抑制性物质，并通过与
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这些物质的相互作用确定寄主范围。本课题组将继

续探索非寄主根分泌物中的抑制性信号分子，这些

物质的发现将是研究大豆疫霉寄主选择性的关键。 
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