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玉米根系分泌物中关键抑菌物质对大豆疫霉的
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摘要
!

间作是控制作物土传病害的有效手段!根系分泌物对病原菌生长的影响是间作具备控病效果的重要原因"

本文研究了玉米根系对大豆疫霉游动孢子行为特征的影响!鉴定了玉米根组织中的关键抑菌活性物质!测定其对大

豆疫霉菌丝生长和游动孢子行为的影响"结果表明!大豆与玉米间作能够显著降低大豆疫霉根腐病的发生!玉米根

系和根系分泌物能够显著减弱根际大豆疫霉游动孢子的游动和根际大豆疫霉休止孢的萌发能力"通过
<=>?

对

玉米根组织进行分析!发现玉米根组织中存在门布和苯并噻唑这两种抑菌物质!两者能显著抑制大豆疫霉游动孢子

的游动和其休止孢的萌发能力#在浓度为
;""

"

6

$

.>

时!其游动抑制率均达到
#""@

#而萌发抑制率分别为
#""@

和
$#@

"同时!门布和苯并噻唑都能显著抑制大豆疫霉的菌丝生长"在浓度为
;""

"

6

$

.>

时!其抑制率分别为

#""@

和
(!7%&@

"综上所述!玉米根系组织中产生和分泌的门布和苯并噻唑对大豆疫霉具有抑菌活性!生产上可

以利用玉米$大豆间作降低大豆疫病的危害"
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期 张贺等%玉米根系分泌物中关键抑菌物质对大豆疫霉的抑菌活性
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现代农业生产中"农作物大面积单一种植在提

高产量的同时也增加了病虫害暴发风险'大量研究

发现通过间作能够增加农田系统生物多样性并提高

产量稳定性"同时降低病虫害的发生(

#

)

'相对于单

一种植"多样性种植能够有效稀释作物病原菌*并通

过物理作用阻隔病害传播"同时改善田间小气候降

低病害发生的严重度(

!'

)

'

土传病害是由土壤中的致病微生物侵染作物根

系和茎基部所引起的一类分布广泛*危害严重*防治

困难的植物病害"严重威胁到全球的粮食生产和安

全'大豆疫霉根腐病!简称+大豆疫病,#是一种由大

豆疫霉
!+

,

%'

-

+%+'&#.'

/

#(

引起的土传卵菌病害"其危

害面积大*程度重"是世界大豆生产上的毁灭性病害之

一(

%

)

'在中国西南部地区"玉米和其他作物间作是保证

粮食产量和控制病害发生的一种重要生产模式'研究

发现玉米与大豆*辣椒*马铃薯等作物搭配进行多样性

种植时"不但能有效地降低农作物叶部病害的发生"也

能有效抑制疫病的传播和扩展(

!

"

;(

)

'

H/5

6

等(

)

)通过连

续三年田间试验发现玉米&辣椒间作能够显著抑制辣

椒疫病的扩展和传播"控病效果随着玉米密度增加显

著增加$其根系及分泌物对疫霉菌传播产生的物理阻

碍和地下部化感作用是重要的控病因素'

根系分泌物是植物在生长过程中通过根的不同

部位向基质!土壤*营养液等#中溢泌或分泌的一组

种类繁多的物质(

$

)

"在植物根际病原菌互作中扮演

着非常重要的角色(

&

)

'已有研究表明(

#"

)

"玉米根组

织及根系分泌物中含有丰富的苯并恶嗪类物质门布

!

(-

甲氧基
-!-

苯并唑啉酮"

IJKB

#和苯并噻唑类物

质苯并噻唑!

JLK

#'这类化合物具有多种生物活性"

包括抗虫性*对植物的毒性*抗病性及化感作用等'

本文以玉米&大豆间作为研究对象"针对玉米根

系与大豆疫霉的互作行为特征"观察了玉米根际大

豆疫霉孢子的行为特征"并通过
<=>?

鉴定玉米根

系组织中是否存在门布和苯并噻唑$并进行了门布

和苯并噻唑对大豆疫霉的抑菌活性分析'以期为科

学合理地利用玉米与大豆间作控制大豆疫霉根腐病

提供理论基础'

$

!

材料与方法

$%$

!

供试菌株和材料

#

#供试菌株%大豆疫霉
!+

,

%'

-

+%+'&#.'

/

#(

!

!

号

生理小种%

=(%&)

#"由中国农业大学种子病理药理研

究室提供'

!

#供试植物材料%玉米品种为玉米自交系

-

J)'

."由四川农业大学提供$大豆品种为感病品种

-

M0110/.N

."由东北农业大学提供'

'

#

O$

培养基%

O$

果汁
!"".>

"

?/?K

'

'

6

"琼

脂粉
#;

6

"

99<

!

K#>

'

%

#供试标准品%噻唑"分子式
?

)

<

;

PA

"英文名

及缩写为
F85DQRG0/DQ18

!

JLK

#"中文名苯并噻唑"纯

度
&)@

'酮类"分子式
?

$

<

)

PK

'

"英文名及缩写为

(-.8RGQ4

3

-!-F85DQ4/DQ105Q58

!

IJKB

#"中文名
(-

甲氧基
-!-

苯并唑啉酮!门布#"纯度
&)@

$两个标准

品均购自
ASTIB

公司'

$%&

!

试验方法

$7&7$

!

菌种的活化和游动孢子液的制备

菌种的活化*培养%将大豆疫霉
=(%&)

从菌种保

存管中转移至
&:.

的
O$

培养基平板上于
!;U

光

照培养箱中光暗交替培养
%9

后"用直径
(..

的打

孔器打取菌碟并转接在新的
O$

平板上"继续在

!;U

光照培养箱中光暗交替培养'

将培养
(

#

$9

的大豆疫霉菌株
=(%&)

"用无菌

打孔器沿菌落边缘打取直径为
(..

的菌丝块!所

有菌丝块的菌龄一致#"把菌丝块移入灭菌的装有

#"@

液体
O$

培养基的三角瓶中"每皿移入
!"

块菌

碟"

!;U

黑暗培养
%$G

后"待菌丝长出"把菌丝块分

别挑入灭菌培养皿中"并用无菌去离子水冲洗菌碟"

冲洗
%

#

;

次"直至菌碟发白"菌丝充分展布开即可"

每次冲洗时间间隔
;

#

#".05

"最后用一次性无菌注

射器加入
#;.>

土壤浸提液"

!;U

黑暗培养
#!

#

#;G

后"显微镜下观察即可看到大量游动孢子释放'吸

出孢子悬浮液并用血球计数板观测浓度"稀释为
#"

;

个&
.>

的游动孢子悬浮液'

/

;!#

/
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!

玉米根系对大豆疫霉游动孢子休止和休止

孢萌发的影响

!!

将籽粒饱满的玉米种子播种在灭菌的土壤中"

置于温室
!;U

下光照
#!G

*黑暗
#!G

交替培养"种

子萌发前加适量的水以保证其所需的湿度'当玉米

根系生长到一定量时"即可取材进行下一步试验'

参照
*/5

等(

##

)的方法进行玉米根系对大豆疫霉游

动孢子影响的观察'具体方法如图
#

所示"用直径

#..

的毛细管制成一个
V

形管"两端加热封闭"然

后将
V

形管置于载玻片上"盖上盖玻片后变成
#

个

一端开口的槽!长
;"..W

宽
!;..W

高
#..

#'

在槽中加入浓度为
#W#"

(个&
.>

的游动孢子悬浮

液'无损伤的待测玉米根系直接插入开口端"以一

端放入直径为
#..

的封口的毛细管作为对照"在

显微镜下观察游动孢子在玉米根际的行为'

另外"将大豆疫霉游动孢子吸入
!.>

离心管

中"在涡旋仪上振荡
!.05

"使其鞭毛断裂'后期方

法同上"观察玉米根系对大豆疫霉游动孢子休止孢

的萌发影响'

图
$

!

玉米根系对大豆疫霉游动孢子的趋化试验装置

'(

)

%$

!

*+,-./01/(1/,2/3,4(1,5.6-0(7,6../2

8

2/,-
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)
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:
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#

$%

&
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*
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$7&7;

!

玉米根系分泌物对大豆疫霉游动孢子休止

和休止孢萌发的影响

!!

当玉米生长至
%

叶期时"进行玉米根系分泌物的

收集'具体方法为%将
#;

株玉米植株从土中取出"清

洗根系后置于组培瓶中"加入
#;".>

超纯水确保淹

没玉米根系"

%G

后收集浸泡液"再加入
#;".>

超纯

水重复收集一次浸泡液"每天进行两次分泌物收集"

其余时间将玉米置于营养液中"连续收集
'9

'收集

的根系分泌物通过乙酸乙酯进行液液萃取"萃取比

例为根系分泌物
X

乙酸乙酯
Y#X!

'萃取所得萃取液

通过旋转蒸发仪进行减压浓缩和氮吹至干"称重后

用甲醇定容至
!.>

'

经减压浓缩之后的根系分泌物母液用无菌水稀

释成
!7;

*

;

*

#"

*

!;

*

;"

"

6

&

.>

系列浓度梯度的药液

!稀释液中甲醇的含量控制在体积分数为
#@

以下#'

试验以含有相同浓度甲醇的蒸馏水为空白对照'用

移液器按照
#X%

分别吸取门布和苯并噻唑系列浓度

的药液和游动孢子悬浮液!制备方法见
#7!7#

#滴加

到凹玻片上"

!;U

光照保湿培养"

;.05

!以实际对照

的效果决定#后在显微镜下观察游动孢子停止的数

量"并拍照记录'以含相同浓度甲醇的无菌水作为

对照"每个浓度设置
'

次重复"每个重复计算
#

个视

野内的游动孢子停止数量'并按以下公式计算停止

率和抑制率'停止率
Y

单个视野内孢子停止数&单

个视野内总孢子数
W#""@

$抑制率
Y

!对照游动率

Z

处理游动率#&对照游动率
W#""@

'

$7&7<

!

玉米根组织中关键活性物质检测

参照
BG./9

等(

#!

)的方法进行玉米根组织液的

提取'将生长至
%

叶期的玉米植株地下部分剪下称

重"然后将玉米根迅速用液氮冷冻并研磨成粉末后转

移至
;".>

离心管中"加入
;.>

甲醇"涡旋器上振

荡
'"N

"超声
#".05

'超声结束后离心!

#""""[

&

.05

"

#".05

#'将离心后的上清液转移到新离心管中并

用旋转蒸发仪将甲醇蒸干$随后将蒸干的样品重新

溶解于
!.>

甲醇中"

"7!!

"

.

的有机相滤膜过滤后

用于
<=>?

检测'

称取门布!购于
A0

6

./

公司"纯度
&)@

#和苯并噻

唑!购于
A0

6

./

公司"纯度
&)@

#标准品各
"7""#

6

"加

入一定量的甲醇溶液配制成每
#.>

分别含
"7;

*

"7!;

*

"7#

*

"7";

*

"7"'.

6

的标准品溶液"所得标准品溶液

用
"7%;

"

.

滤膜过滤'对制得的根组织液和门布*

苯并噻唑标准品进行超高效液相色谱仪
>?-'"B

分

析'检测条件如下%色谱柱
?#$

!

%7(.W#;"..

"

%

"

.#!"\

"

B::1/0.]I#!"

#$流动相由乙腈!

B

#

和水!

J

#组成"

"

#

#".05

"

!"@

#

(#@

溶液
B

$

#"

#

##.05

"

(#@

#

&;@

溶液
B

$

##

#

!(.05

"

&;@

溶液

B

$

!(

#

!).05

"

&;@

溶液
B

$

!)

#

!&.05

"

!"@

溶液

B

等度洗脱$流速
"7;.>

&

.05

$波长
!'"5.

$柱

温
'"U

$进样体积
#"

"

>

'根据标准品
IJKB

和

JLK

的保留时间及质谱典型离子碎片检索玉米根

组织的液谱和质谱数据"以鉴定是否存在这种物质'

$7&7=

!

门布和苯并噻唑对游动孢子游动的影响

供试原药均以甲醇为溶剂配制成浓度为
#W

#"

;

"

6

&

.>

的母液"储存于
%U

冰箱中备用'用无菌

/

(!#

/



%;

卷第
(

期 张贺等%玉米根系分泌物中关键抑菌物质对大豆疫霉的抑菌活性

水稀释成
;

*

#;"

*

!;"

*

;""

*

#!;"

*

!;""

"

6

&

.>

系列

浓度梯度的药液!稀释液中甲醇的含量控制在体积

分数为
#@

以下#'试验以含有相同浓度甲醇的蒸

馏水为空白对照'

试验方法同
#7!7'

'

$7&7>

!

门布和苯并噻唑对游动孢子休止孢萌发的影响

将配制好的游动孢子悬浮液在涡旋仪上振荡

#".05

使游动孢子休止'用移液器按照
#X%

分别吸

取门布和苯并噻唑系列浓度的药液和休止孢悬浮液

滴加到凹玻片上"

!;U

光照保湿培养"

#7;G

!以实际

对照的效果决定#后在显微镜下观察游动孢子休止

孢萌发的数量"并拍照记录'以含相同浓度甲醇的

无菌水作为对照"每个浓度设置
'

次重复"每个重复

计算
#

个视野内的游动孢子休止孢萌发数量'并按

以下公式计算萌发率和抑制率'萌发率
Y

单个视野

内萌发休止孢数&单个视野内休止孢总数
W#""@

$

抑制率
Y

!对照休止孢萌发率
Z

处理休止孢萌发

率#&对照休止孢萌发率
W#""@

'

$7&7?

!

门布和苯并噻唑对大豆疫霉菌丝生长的影响

参照朱书生等(

#'

)的方法"采用菌丝生长速率法

测定门布和苯并噻唑对大豆疫霉菌丝生长的影响'

分别制备含有药液浓度为
"

*

#

*

'"

*

;"

*

#""

*

!;"

*

;""

"

6

&

.>

的培养基'用直径为
;..

的打孔器打

取大豆疫霉菌饼"接种于培养基中央"每个浓度设置

'

次重复"置于
!;U

恒温光照培养箱内培养'培养

;9

后"待空白对照菌落长到培养皿的
!

&

'

左右时"

用+十字交叉法,测量出每一处理下的菌落生长直

径"并计算不同处理的抑制率'抑制率
Y

!对照菌落

直径0处理平均菌落直径#&对照菌落直径
W#""@

'

$%;

!

数据统计与分析

应用
A=AA

数据分析软件对不同处理的试验数

据进行统计分析'

&

!

结果与分析

&%$

!

玉米根系对大豆疫霉游动孢子游动和休止孢

萌发影响

!!

试验结果表明!图
!

#"玉米根系能够显著减弱

根际大豆疫霉游动孢子的游动能力"且随着时间延

长其抑制效果增强"

;.05

时玉米根际的大豆疫霉

游动孢子几乎全部丧失游动能力"游动率为
!@

"而

对照游动孢子游动率为
&!@

!图
!

#'观察还表明"

玉米根系能够延迟和抑制根际大豆疫霉休止孢的萌

发'普通休止孢在
'".05

开始出现萌发"而玉米根

际休止孢则
%;.05

才出现萌发$直到
&".05

时"玉

米根际对大豆疫霉休止孢萌发的抑制率达到
;)@

!图
!

#'

图
&

!

玉米根系对根际大豆疫霉休止孢形成和萌发的影响

'(

)

%&

!

@+,,55,1/2.5-0(7,6../209310

:

(AA06(,2.9/+,5.6-0/(.9.51

8

2/.2

:

.6,2093

)

,6-(90/(.9.5

7..2

:

.6,2.5!"

#

$%

&

"$"%'()%

*

(+

&%&

!

玉米根系分泌物对大豆疫霉游动孢子游动和

休止孢萌发影响

!!

为了进一步验证玉米根系潜存的分泌物对大豆

疫霉游动孢子及休止孢的影响"测定了玉米根系分

泌物对大豆疫霉游动孢子和休止孢萌发的影响"结

果表明!图
'

#"玉米根系分泌物能显著抑制大豆疫

霉游动孢子的游动能力和萌发能力"且抑制效果随

着浓度增加显著增加"在浓度为
'"

#

);

"

6

&

.>

时"

其抑制率分别为
'"@

#

%$@

和
!%@

#

'"@

'

/

)!#

/



!"#&

图
;

!

玉米根系分泌物对大豆疫霉游动孢子休止及

休止孢萌发的影响

'(

)

%;

!

@+,,55,1/2.5-0(7,6../,B/601/2.97..2

:

.6,2093

)

,6-(90/(.9.51

8

2/.2

:

.6,2.5!"

#

$%

&

"$"%'()%

*

(+

图
<

!

玉米根组织提取液的
CDE*

图

'(

)

%<

!

CDE*1+6.-0/.

)

60-.5-0(7,/(22F,,B/601/2

&%;

!

玉米根组织中门布和苯并噻唑的
CDE*

分析

通过
<=>?

对玉米根组织提取液进行分析!图
%

#"

结果表明玉米根组织提取液中存在门布和苯并噻

唑"门布标准品的保留时间为
$7(';.05

"苯并噻唑

标准品保留时间为
#"7&#'.05

!图
%F

"

%:

#'试验利

用相同的条件对玉米植株根组织的检测结果表明

!图
%/

#"在
$7('!

和
##7""#.05

分别出现
!

个可辨峰"

$7('!.05

产生的峰与标准品门布一致"经过换算其在根

组织中的浓度为
!!7&$$&

"

6

&

6

$

##7""#.05

产生的峰与

标准品苯并噻唑一致"浓度为
!7!%;(

"

6

&

6

'这一结果证

明玉米根组织中存在门布和苯并噻唑两种化合物'

图
=

!

门布和苯并噻唑对大豆疫霉游动孢子游动及

休止孢萌发的影响

'(

)

%=

!

@+,,55,1/2.5GH"I093HJ".9/+,2K(--(9

)

.5

7..2

:

.6,2093

)

,6-(90/(.9.51

8

2/.2

:

.6,2.5

!"

#

$%

&

"$"%'()%

*

(+

&%<

!

门布和苯并噻唑对大豆疫霉游动孢子游动及

休止孢萌发的影响

!!

试验结果表明!图
;

#"门布和苯并噻唑都能显

著抑制大豆疫霉游动孢子的游动能力"且抑制效果

随着浓度增加显著增加"在浓度为
#""

#

!;"

"

6

&

.>

时"其抑制率分别为
%(@

#

#""@

和
%(@

#

$#@

'

其中门布对孢子游动的抑制能力高于苯并噻唑"在

浓度
'"

"

6

&

.>

和
;"

"

6

&

.>

时"其抑制率比苯并噻

唑分别高
#!@

和
!"@

!图
;/

#'门布和苯并噻唑除

了抑制大豆疫霉游动孢子的游动能力外"还能显著

抑制其休止孢的萌发"在浓度为
#""

#

!;"

"

6

&

.>

/

$!#

/
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卷第
(

期 张贺等%玉米根系分泌物中关键抑菌物质对大豆疫霉的抑菌活性

时"其抑制率分别为
%(@

#

)!@

和
%#@

#

(!@

'其

中门布对孢子萌发的抑制能力要高于苯并噻唑"在

浓度为
;""

"

6

&

.>

时"其抑制率比苯并噻唑高
#&@

!图
;F

#'

&%=

!

门布和苯并噻唑对大豆疫霉菌丝生长的影响

试验结果表明!表
#

#"门布和苯并噻唑能显著抑

制大豆疫霉的菌丝生长"当浓度为
#"

#

;""

"

6

&

.>

时"其抑制率分别为
#)7''@

#

#""@

和
#'7"!@

#

(!7%&@

'其中"当浓度为
#""

"

6

&

.>

时"门布对大豆

疫霉菌丝生长的抑制能力要低于苯并噻唑"其抑制率

分别为
!(7;)@

和
%!7%%@

'而当浓度为
!;"

"

6

&

.>

和
;""

"

6

&

.>

时"门布对大豆疫霉菌丝生长的抑制

能力要高于苯并噻唑"门布的抑制率达
(%7(;@

#

#""@

"而苯并噻唑为
;(7)$@

#

(!7%&@

'

表
$

!

门布和苯并噻唑对大豆疫霉菌丝生长的影响$

$

@0LA,$

!

M55,1/2.5GH"I093HJ".9+

8:

+0A

)

6.K/+.5!"

#

$%

&

"$"%'()%

*

(+

浓度&
"

6

/

.>

Z#

?Q5:85R[/R0Q5

门布
IJKB

菌落直径&
:.

!

?Q1Q5

3

90/.8R8[

抑制率&
@

!

S5G0F0R0Q5[/R8

苯并噻唑
JLK

菌落直径&
:.

!

?Q1Q5

3

90/.8R8[

抑制率&
@

!

S5G0F0R0Q5[/R8

"

!

(7#'̂ "7"&

#

/ Z

!

(7%"̂ "7"'

#

/ Z

#

!

;7)'̂ "7"!

#

F

!

(7%&̂ "7"#

#

_

!

;7$$̂ "7"(

#

F

!

$7")̂ "7"#

#

6

#"

!

;7")̂ "7")

#

:

!

#)7''̂ "7"!

#

98

!

;7;)̂ "7"!

#

:

!

#'7"!̂ "7""

#

_

'"

!

%7&$̂ "7"!

#

:

!

#$7)!̂ "7"#

#

9

!

;7""̂ "7"'

#

9

!

!#7$)̂ "7""

#

8

;"

!

%7)"̂ "7"$

#

9

!

!'7')̂ "7""

#

:9

!

%7;!̂ "7"'

#

8

!

!&7%!̂ "7""

#

9

#""

!

%7;"̂ "7"$

#

8

!

!(7;)̂ "7"!

#

:

!

'7($̂ "7"%

#

_

!

%!7%%̂ "7""

#

:

!;"

!

!7#)̂ "7"%

#

_

!

(%7(;̂ "7"#

#

F

!

!7))̂ "7"&

#

6

!

;(7)$̂ "7"#

#

F

;""

!

"7""̂ "7""

#

6

!

#""7""̂ "7""

#

/

!

!7%"̂ "7";

#

G

!

(!7%&̂ "7""

#

/

!

#

#表中数据为
'

次重复的平均值
^

标准误'同一组中不同字母表示经
BPKOB

分析差异显著'

+/R/05RG8R/F18/[8RG8/̀8[/

6

8Q_'[8

a

10:/R8N̂ NR/59/[98[[Q[7+0__8[85R18RR8[N05RG8N/.8

6

[Q2

a

0590:/R8N0

6

50_0:/5R90__8[85:8F

3

BPKOB

/5/1

3

N0N7

;

!

讨论

土传病害是由土壤中致病微生物侵染作物根系

和茎基部所引起的一类广泛分布*危害严重*防治困

难的植物病害"严重威胁全球的粮食生产和安全'

作物多样性种植不仅能有效控制以风为媒介传播的

病原菌所引起的地上部病害"比如水稻稻瘟病(

#%

)

*

白粉病(

#;

)

*花生叶斑病(

#(

)等$同时对于生产中难以

防治的土传病害也有很好的控制效果"比如韭菜&番

茄间作抑制番茄青枯病(

#)

)

"西瓜&水稻和西瓜&小麦

间作抑制西瓜枯萎病(

#$#&

)

"香蕉&韭菜间作抑制香蕉

枯萎病(

!"

)

"洋葱&番茄间作抑制番茄黄萎病(

!#

)等'本

研究发现玉米&大豆间作能够抑制大豆疫病的发生和

传播"此研究结果与
H/5

6

等(

)

)发现玉米&辣椒间作可

以抑制辣椒疫霉的研究结果一致'由此可见"作物多

样性种植可以达到控制土传病害的良好效果'

+植物根系 非寄主病原菌,的相互作用和调控是

田间多样性种植能够控制土传病害的重要机制'本

研究发现"玉米根系能够促使大豆疫霉游动孢子迅速

休止"并抑制休止孢的萌发"使病原菌丧失侵染能力'

而玉米根系分泌物也存在相同的现象'已有研究表

明(

)

"

!!

)在玉米根 辣椒疫霉和油菜根 烟草疫霉的相互

作用中也存在类似的抑菌现象'因此"病原菌非寄主

植物与寄主进行多样性间作能够有效抑制寄主作物病

害的发生'这种模式可能是多样性种植能够控制疫病

发生的重要机制"其深入机理有待进一步研究'

植物根系分泌化感物质是其具备抑菌和防御能

力的直接原因(

!'

)

'这些化感物质往往具备广谱抑

菌活性"常见作物番茄*豌豆*麦类*玉米和辣椒等根

系分泌物中都含有具有抑菌活性的酚类*黄酮类及

其他化合物(

!%

)

'

=/[b

等(

!;

)研究表明"玉米可以通

过根系分泌两种抗菌化合物!

(c

#

-)

"

$-

二氢
-'-

氧代
-

$

-

紫罗兰酮和!

(c

"

&c

#

-)

"

$-

二氢
-'-

氧代
-

$

-

紫罗兰

醇抑制茄子枯萎病菌的生长'

c85

等(

!(

)发现"水稻

和西瓜间作过程中水稻根系分泌物可以抑制西瓜枯

萎病菌孢子萌发和菌丝生长'本研究发现玉米根系

组织中含有抑菌活性物质苯并恶嗪类物质门布

!

IJKB

#和苯并噻唑类物质苯并噻唑!

JLK

#"

IJKB

和
JLK

都能够诱导大豆疫霉游动孢子迅速

转化为休止孢"并抑制其萌发和菌丝生长'已有的

研究表明"植物根组织细胞从根冠脱落是根系分泌

化感物质的主要途径之一(

!)

)

'

H/5

6

等(

)

)的研究中

也发现玉米根系能分泌抗菌化合物门布!

IJKB

#和

苯并噻唑!

JLK

#抑制辣椒疫霉的生长'另外"

*/5

6

等(

!!

)也发现油菜根系分泌物中的苯并噻唑"

!-

丁烯酸

和戊酸等物质能够显著抑制疫霉的孢子游动萌发

/

&!#

/



!"#&

和菌丝生长'由此可见"玉米根系组织中门布和苯并

噻唑的抑菌活性可能是其根系能够有效抑制大豆疫

霉生长与传播的重要原因'因此"间作栽培模式下根

系 微生物相互作用应答并干扰病原菌的传播侵染行

为可能是其抑制土传病害发生的重要机制'

玉米与大豆合理间作能有效地控制大豆疫霉根

腐病的传播和蔓延"其中重要的可能原因是玉米根

系分泌物具有限制大豆疫霉孢子游动和萌发的能力'

玉米根组织中包含门布和苯并噻唑两种对大豆疫霉

各生长阶段具备抑菌活性的物质"这两种化合物可能

介导了+玉米根系 大豆疫霉,的相互作用'因此"生

产上可利用玉米与大豆间作来控制大豆疫霉根腐病

的发生与危害'该研究为利用玉米与其他作物间作

控制土传病害的危害提供了重要的理论依据'
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