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大豆疫霉菌单孢分离物生物学性状的遗传变异研究 
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摘要：本文研究了大豆疫霉菌单游动孢子无性分离物和自交单卵孢子分离物的菌丝生长速率 、菌落形态、同宗配合性状 、 

产孢量以及对甲霜灵敏感性的遗传变异。结果表明：菌落形态、生长速率和同宗配合性状在单游动孢子后代和自交后代町 

稳定遗传，控制上述性状的遗传因子是纯合的；大豆疫霉菌的游动孢子产生能力和对甲霜灵的敏感性在单游动孢子后代和 

自交后代中均发生连续性变异 ，表明这两种性状可能是数量遗传性状，也可能控制这两种性状的基因为杂合基凶或细胞质 

遗传因子。 
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Abstract：Genetic variation of P tophthora sojae on biological characters including mycelium growth rate， 

colony morphology，homothallism，sporulation and sensitivity to metalaxyl in both single—zoospore and single— 

oospore progenies were studied in vitro．Results showed that the colony morphology，growth rate and ho— 

mothallic characters were all steadily inherited in both single—zoospore and single—oospore progenies，which in— 

dicated that genetic factors controlled these three characters were homozygous．However，sporulation of ZOO— 

spore and sensitivity of P．sojae to metalaxyl were successive variation in both single—zoospore and single— 

oospore progenies，which suggested that the two characters were quantitative genetics． Another possibility 

was that these two characters were controlled by heterozygous genotype，or cytoplasmic genetic factors． 

Key words：Phytophthora sojae；colony morphology；sporulation capacity of zoospore；homothallism sen— 

sitivity to metalaxyl；genetic variation 
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大豆疫病(Soybean phytophthora root rot)是大 

豆的毁灭性病害之一。在美国中东部大豆主产区， 

大豆疫病造成的产量损失位居病害造成产量损失 

的第3位 ，至今该病仍是许多大豆产区的主要病 

害。1991年我国首次报道东北地区发现大豆疫霉 

菌 。近几年许多研究 咱 表明，大豆疫病在我国 

大豆主产区已有较大范围的发生，特别在黑龙江省 

该病害发生普遍并对生产造成严重影响。 

引起大豆疫病的病原菌为大豆疫霉菌(Phyto- 

phthora sojae Kauf．Et Gerd．)，该菌具有寄主专化 

性。其危害性较大的主要原因之一是致病性(力) 

变异频率较高，表现为田间毒性小种的演替频率 
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高，不断出现新的生理小种，导致一些抗病品种丧 

失抗性。国外已报道 55个生理小种 。我国也 

报道了5个生理小种 。为有效防治大豆疫病， 

迫切需要加强大豆疫霉菌遗传变异规律的研究。 

本文初步测定了大豆疫霉菌单游动孢子和自交单 

卵孢子分离物生物学性状的遗传变异，为进一步进 

行大豆疫霉菌的遗传和生物学研究奠定基础。 

1 材料与方法 

1．1 供试菌株 

供试大豆疫霉菌菌株为 Ps411、Ps126、Ps223、 

Hs-6，由黑龙江八一农垦大学植物免疫研究室提 

供 ；菌株 PsSD由山东省农科院李长松研究员 

惠赠。 

1．2 供试药剂 

95％甲霜灵(metalaxy1)原药由温州鹿城农药 

厂生产。利福平 (Rifampicin)和安比西林(Ampi— 

cillin)Sigma公司产品。 

1．3 单游动孢子分离 

游动孢子悬浮液制备参照 Zuo等u。。的方法。 

用微量加样器吸取制备好的浓度约 1 000个／mL 

游动孢子悬浮液 120～150 L，均匀地涂布在含利 

福平和安比西林各 50 g／mL的0．2％V8琼脂培 

养基 (V8A) 平板上，置 25℃ 黑暗培养12～ 

24 h，取出置显微镜下观察，切取带有单个已萌发 

游动孢 子 的琼脂 块 置 于胡 萝 卜琼 脂 培 养 基 

(CA) 平板上，25℃ 黑暗培养3 d，即可获得单 

游动孢子分离物。 

1．4 单孢分离物菌落形态、生长速率和同宗配合 

性状的测定 

从单孢分离物的菌落边缘打取菌饼接种到 

CA培养基平板上。置25℃黑暗培养6 d后，测定 

菌落线性生长速率，记录菌落形态。测定后的培养 

物平板用 parafilm膜封口，置 25℃黑暗中继续培 

养 30 d后，在显微镜下观察是否有卵孢子形成。 

每菌株重复3次，以亲本菌株为对照。 

1．5 单孢分离物产孢量测定 

参照 1．3建立单游动孢子无性系的方法获得 

孢子悬浮液，向悬浮液中加入 1滴 0．1％的苯胺蓝 

使游动孢子停止游动，用微量进样器吸取 5 L孢 

子悬浮液滴于载玻片上，显微镜镜检游动孢子总 

数，重复5次，计算5 L悬浮液中游动孢子个数的 

平均值和每毫升悬浮液中游动孢子的个数。 

1．6 平板法测定大豆疫霉菌对甲霜灵的敏感性 

基础培养基为 CA，制备含甲霜灵浓度为0．5 

g／ⅡlL、1．0 mL的平板 (CAM)，以不含药剂 

培养基为对照，每菌株重复3次。从单孢分离物的 

菌落边缘打取菌饼接种到培养基上，置25℃黑暗 

培养 6 d后，测定菌落线性生长速率，记录菌落形 

态。根据菌丝生长抑制率比较大豆疫霉菌菌株对 

甲霜灵的敏感性。参照马铃薯晚疫病菌对甲霜灵 

抗性的划分标准 “ ，即在含甲霜灵 1．0 mL 

平板上的菌丝生长抑制率建立大豆疫霉菌对甲霜 

灵抗性的划分标准：菌丝生长抑制率大于 80％为 

高度敏感菌株(HS)；抑制率小于等于 80％而大于 

60％为敏感菌株(S)；抑制率小于等于60％而大于 

20％为中抗菌株(MR)；抑制率小于等于20％为高 

抗菌株(HR)。 

2 结果与分析 

2．1 菌落形态和菌丝生长速率性状的遗传和变异 

由供试的大豆疫霉菌野生型菌株进行单游动 

孢子分离，得到其单游动孢子株(ZG0)群体。以 

ZG0单游动孢子株为亲本，建立单游动孢子第一 

代(ZG1)群体和 自交第一代(OG1)单卵孢株群 

体。以ZG1单游动孢子株为亲本，建立单游动孢 

子第二代(ZG2)群体。分别测定各菌株各代单游 

动孢子株和单卵孢株在 CA平板上(25oC，黑暗) 

的菌落形态和菌丝生长速率(表 1)。结果表明，各 

代单游动孢子株和单卵孢株的菌落形态与亲本相 

同，菌落近圆形，边缘整齐光滑，菌丝分布均匀，气 

生菌丝较多。各菌株各代单孢株的菌丝生长速率 

均十分相似，群体内变异系数在 4．47％ ～18．74％ 

之间；经方差分析，供试菌株在各代单孢株群体内 

菌株间及其与亲本间菌丝生长速率无显著差异。 

以上结果表明，菌落形态和菌丝生长速率在单游动 

孢子后代和自交后代可稳定遗传，即控制上述性状 

的遗传因子是纯合的。 
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2．2 大豆疫霉菌同宗配合性状的遗传 

分别测定了大豆疫霉菌野生型菌株 Ps411和 

Ps126的同宗配合性状在单游动孢子无性系和单卵 

孢后代的遗传稳定性。Ps411菌株连续测定 5代单 

游动孢子后代和1代单卵孢后代；Ps126菌株测定了 

2代单游动孢子后代和 1代单卵孢后代(表 2)。结 

果表明，大豆疫霉菌菌株的同宗配合性状在无性后 

代和有性后代中均未出现变异，证明其同宗配合性 

状遗传稳定。但卵孢子产生量在不同菌株间及同一 

菌株的不同单孢后代个体问存在较大差异。这一结 

果与苎麻疫霉菌的研究结果 一一致，证明大豆疫 

霉菌中控制同宗配合性状的遗传因子是纯合的。 

Table 1 Colony types and growth rates of zoospore and ~elfed oospore 

progeny of Phytophthora sojae 

A：Colony rotundity and margin regularity．mycelioid colony uniform distribution and aerial mycelium grow heavy 

Table 2 Sporulation capacity of single—zoospores and 

single-oospores of Phytophthora sojae 

：Stand for that the different of spomlafion capacity among progenies of single-oospore and parents of cultures are very 

significant． 
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2．3 单游动孢子分离物产孢量的遗传和变异 

测定了供试菌株的产孢能力在单游动孢子无 

性系和自交单卵孢后代的遗传稳定性(表2)。不 

同菌株间、同一后代群体内菌株间、各后代单孢 

株与亲本间产生游动孢子数量明显不同，各代群体 

内单孢 株产生游动孢子 的数量的变 异系数在 

31．6％ ～127．6％之间，差异显著；但方差分析结果 

显示，除Ps411菌株的单卵孢株第一代(OG0)群体 

内各单孢的产孢能力与亲本菌株表现极显著差异 

(F=18．12>Fo。。=7．22)外，其它各菌株后代与亲 

本间并无显著差异。在 Ps411菌株的OG0代的47 

个单孢株的产孢量均低于亲本，其中仅有 l株产孢 

量与亲本接近，为3 850个；2株产孢量低于亲本， 

44株产孢量显著低于亲本。 

从表2还可看出，随着分离代数的递增，产孢 

能力明显下降，对来 自Ps411菌株的 ZG0、ZG1、 

ZG2、OG0群体的产孢能力进行 F检验，ZG0和 

ZG1 2个群体的游动孢子产孢量的F检验结果为， 

F=78．78>F0
．0l=2．21；ZG1和 ZG2 2个群体的游 

动孢子产孢量的 F检验结果为，F=9．28>Fo。 = 

2．02；ZG1和OG0群体的产孢能力的 F检验结果 

为，F=0．77>F。惦：0．57，表明游动孢子产生能力 

在亲本群体与后代群体间存在极显著差异，亲本游 

动孢子产量远大于后代，产孢能力下降的原因尚不 

清楚。上述结果表明，大豆疫霉菌的游动孢子产生 

能力在无性和自交后代中均发生变异。 

2．4 大豆疫霉菌对甲霜灵敏感性的测定 

2．4．1 大豆疫霉菌单游动孢子分离物对甲霜灵敏 

感性的测定 采用平板法测定单游动孢子分离物 

对甲霜灵的敏感性，根据菌丝生长抑制率确定菌株 

对甲霜灵的敏感性(表3)。结果表明，被测菌株的 

单游动孢子分离物对甲霜灵的抗性类型发生连续 

性变异，但未出现由敏感转变为抗性的菌株。高度 

敏感菌株 Ps411、Ps126和 Ps223分别有 2个、1个 

和2个单游动孢子分离物转变为敏感菌株；敏感菌 

株 PsSD有 4个单游动孢子分离物转变为高度敏 

感菌株；敏感菌株 Hs-6的单游动孢子分离物未出 

现明显的变异。 

Table 3 Sensitivity to metalaxyl of single—zoospore cultures 

of Phytophthora soiae 

·锻  蕊 Rate of Sensitivity s i Rate of Sensitivity 
Ps4l1(wild

，、

-  6．34 1．02 84．0 HS 23(wn 5
． 63 1．02 81．9 Hs 

type con~o1) type contro1) 

Ps4l1．0—1 6．00 1．07 82．2 HS Ps223．0一l 5．25 0．97 81．6 HS 

Ps4ll旬_5 5．63 1．o4 81．6 HS Ps223 _4 5．13 1．08 79．0 S 

Ps4l1．0名 5．75 0．98 83．0 HS Ps223．0_5 4．38 0．82 81．4 HS 

Ps4l1．0_9 5．34 1．08 79．9 S Ps223．0—7 4．63 0．78 83．2 HS 

P94l1．0一ll 5。88 l。l0 81．4 HS Ps223．0召 4．88 0．74 84。8 HS 

Ps4l1．0一l4 5．13 0．78 84-8 HS Ps223．0一l0 3．88 0．76 8o．4 HS 

Ps4l1．0一l9 5．50 1．13 79．5 S Ps223．0_25 5．50 1．03 81．3 HS 

Ps41l-0-29 5．75 0．98 83．0 HS Ps223-0-29 5．25 0．80 84．8 HS 

Ps4l1．0_47 5．63 1．06 81．2 HS Ps223．0I35 5．75 0．84 85．4 HS 

Ps411．048 5．30 0．95 82．2 HS Ps223-0-39 4．75 1．O4 78．1 S 

Ps126(wi1d
，、

-  6．50 1．16 82．2 HS sD
． 、： ． 5 10 4 7 ． s ty

pe con~o1) type con~o1) 

PSl26．0—1 6．25 1．2l 8o．7 HS PsSD．0—1 6．13 1．33 78．4 S 

Ps126-0-3 6．13 1．16 81．1 HS PsSD-0-2 6．75 1．25 81．5 HS 

Ps126-0．7 6．50 1．00 84．6 HS PsSD．0_5 5．63 1．50 73．3 S 

Ps126-0—10 6．00 0．9l 84．8 HS PsSD．0—7 5．75 1．53 73．5 S 

Ps126-0一l6 6．63 1．23 81．5 HS PsSD．0—13 6．00 1．38 77．1 S 

Ps126-0一l9 6．00 1．23 79．6 S PsSD．0—19 6．00 1．33 77．9 S 
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Table 3 Sensitivity to metalaxyl of single—zoospore cultures 

0f尸，1 p，1f，1ora s e (C
on ued1 

-s⋯  CA CAM Rate o

。

f

n Sensitivity ·ates 

CAM 

i 

Rate o

。

f

n Sensitivity 

Psi26-0-25 6．13 1．21 8o．3 HS PsSD-0-21 6．88 1．33 8o．7 HS 

Psi26-0-27 5．88 1．09 81．4 HS PsSD-0-36 5．88 1．33 77．4 S 

Psi26-0-34 6．63 1．2l 81．8 HS PsSD-0-39 7．50 0．85 88．7 HS 

PsSD-040 7．34 1．45 8o．2 HS 

H (wi 6
． 00 1．65 72．6 s 

tvpe contro1) 

Hs-6-0-3 6．38 1．56 75．5 S 

Hs-6-0-6 6．13 1．56 74．5 S 

Hs-6-0-9 5．63 1．68 70．2 S 

Hs-6-0—11 6．25 1．74 72．2 S 

Note：HS：8o％ or more of hypha growth rate of inhibition： 

= 20％ 一6o％ of hypha growth rate of inhibition：HR =20％ 

table． 

2．4．2 大豆疫霉菌单卵孢子分离物对甲霜灵敏感 

性的测定 对大豆疫霉菌 Ps41l的单卵孢后代对 

甲霜灵敏感性的测定结果表明，大豆疫霉菌对甲霜 

S=61％一8o％ ofthe hypha growth rate ofinhibition：MR 

or less of hypha growth rate of inhibition．Similarly in next 

灵的敏感性在单卵孢后代出现分离现象。被测的 

22株单孢株中，l9株表现高度敏感，3株为敏感菌 

株，分离比例为19：3(表 4)。 

Table 4 Sensitivity to rnetalaxyl of single—oospore culture of Phytophthora sojae 
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3 讨论 

供试菌株在无性后代之间，自交后代之间及其 

与亲本间的生长速率无显著差异。以上结果可以 

初步认为：菌落形态和生长速率在单游动孢子后代 

和白交后代可稳定遗传，即控制上述性状的遗传因 

子是纯合的。 

不同菌株问、同一后代群体内菌株问、各后代 

单孢株与亲本间的产生游动孢子数量明显不同，各 

代群体内单孢株产生游动孢子的数量的变异系数 

在31．6％ 一127．6％之间，差异显著，可见大豆疫 

霉菌的游动孢子产生能力在无性和自交后代中均 

发生变异。 

本研究中以供试野生型菌株(非单孢分离物) 

为亲本分离的单孢株(ZG0代)问，在产孢能力和 

对甲霜灵敏感性等方面均存在一定的差异，ZG0 

代单游动孢子群体产孢能力变异程度远远大于 

ZG1代和OG0代，由于 ZG0代单游动孢子群体分 

离自野生型菌株，说明田问菌株是由混合基因型组 

成的，这一结果与 ShaRock等 和 Sozzi等 的 

研究结果一致。ZG1群体和 ZG2群体均分离 自单 

游动孢子，但游动孢子产量依然出现了连续性的变 

异，对甲霜灵的敏感性也发生了连续性的变异，说 

明大豆疫霉菌游动孢子产量和对甲霜灵敏感性可 

能是数量遗传性状，也可能这两个性状由细胞核杂 

合遗传因子或细胞质遗传因子控制，为此需进一步 

研究。 

Deahl等 的研究表明，寄主植物新陈代谢作 

用或抗病性的差异以及寄主组织内腐生菌的侵染 

都可造成离体生测和活体生测时致病疫霉对甲霜 

灵抗性反应的差异；Bruck等 叫的研究也表明，在 

植物组织中对甲霜灵的忍受性与培养基上生长的 

结果不一定总是相关的。因此仅利用离体生测法 

测定大豆疫霉菌对甲霜灵的敏感性是本研究存在 

的局限之处。在测定大豆疫霉菌抗药性时，应当用 

离体和活体生测法进行双重检验。 
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