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摘要　大豆胞囊线虫（犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犵犾狔犮犻狀犲狊Ｉｃｈｎｏｈｅ，简称ＳＣＮ）病是一种大豆最严重的病害之一，

应用抗病品种和轮作是控制该病最经济有效的方法。上个世纪８０年代以来我国也相继育成了一

些抗大豆胞囊线虫病品种，为了探讨不同抗性品种与大豆胞囊线虫群体动态关系和抗性品种的抗

性机制，在黑土区的中国科学院海伦农业生态试验站的长期定位区，取我国大豆主产区常见的小

麦———玉米———大豆轮作、玉米———大豆———玉米———大豆迎茬、小麦———大豆———小麦———大豆

迎茬和大豆连作１３年４种轮作方式，以在我国大豆主产区育成的抗大豆胞囊线虫３号生理小种的

抗线４号和非抗病品种黑农３５为材料，研究了不同抗性品种大豆在不同轮作系统中根内不同龄期

线虫和根面雌虫发育动态。结果表明，不同大豆品种根内二龄幼虫（Ｊ２）数量存在着差异，在大豆连

作１３年、豆米豆和豆麦豆茬口上种植的抗线４号根内Ｊ２数量高于黑农３５；在大豆连作１３年、轮

作、米豆米豆迎茬和麦豆麦豆迎茬４个茬口中抗线４号根内三龄幼虫（Ｊ３）、四龄幼虫（Ｊ４）数量和根

面雌虫数量明显低于黑农３５。由此推断抗线４号对大豆胞囊线虫３号生理小种的抗性机制可能

是抗线虫发育，而不是抗线虫侵入。
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　　大豆胞囊线虫（犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犵犾狔犮犻狀犲狊Ｉｃｈｎｏｈｅ，

简称ＳＣＮ）病是中国乃至世界大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓

（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．）最严重的病害之一，由于大豆胞囊线

虫以胞囊形式长期存活于土壤中，并且传播途径多，

使之成为一种极难防治的土传病害。应用抗病品种

和轮作是控制大豆胞囊线虫病最经济有效的方法。

因此，抗感品种对大豆胞囊线虫的反应及抗性机制

更多地引起人们的关注。

Ｒｏｓｓ等研究发现抗病品种Ｐｅｋｉｎｇ坏死细胞附

近的雌线虫只发育到３龄幼虫
［１］。刘晔等研究结果

表明，抗病品种Ｐｅｋｉｎｇ感染大豆胞囊线虫１号小种

１３ｄ时，线虫处于蠕虫状态，而感病品种ＰＩ８８７８８雌

虫虫体已开始膨大呈长卵形。第１９ｄ时ＰＩ８８７８８

雌虫已成熟，虫体膨大呈梨形，末端已突破根表皮露

出根外，而抗病品种Ｐｅｋｉｎｇ上虽然有的雌虫已膨大

呈长卵形，但仍在根组织内发育［２］。颜清上等研究

了我国筛选的两个小黑豆抗源灰皮支黑豆及元钵黑

豆和感病品种鲁豆１号对大豆胞囊线虫４号小种侵

染和发育的反应，结果表明，接种大豆胞囊线虫后水

培１５～１７ｄ抗病品种根内２龄幼虫和３龄幼虫极显

著高于感病对照鲁豆１号，而４龄幼虫雌成虫和成

虫数则是感病品种高于抗病品种［３］。张东升研究认

为，大豆胞囊线虫７号小种在不同抗性品种内发育程

度明显不同。接种大豆胞囊线虫１３ｄ时，高抗品种

Ｐｉｃｋｅｔｔ和Ｐｅｋｉｎｇ３龄以上幼虫占侵入总虫数比例明

显小于该小种感病品种ＰＩ８８７８８、ＰＩ９０７６３和Ｌｅｅ。因

此，认为供试的高抗大豆品种Ｐｉｃｋｅｔｔ和Ｐｅｋｉｎｇ并不

能阻止大豆胞囊线虫的侵入，但可以抑制线虫在其中

的发育，使大多数线虫不能发育到３龄以上虫态，形

成的胞囊大幅度减少，从而降低土壤中此线虫的群体

密度的增加速度［４］。Ｊ．Ｍ．Ｈａｌｂｒｅｎｄｔ等研究则认为，

不同大豆品种抗胞囊线虫不同的发育时期，如抗病品

种ＰＩ２０９３３２主要是影响３～４龄期幼虫、Ｐｉｃｋｅｔｔ主要

是影响２～３龄期幼虫、而ＰＩ８９７７２则影响线虫整个

发育期，雄虫发育显著地受ＰＩ８９７７２影响，而Ｐｉｃｋｅｔｔ

和ＰＩ２０９３３２却不影响雄虫发育
［５］。吴海燕等对不同

抗性大豆品种田间种植后根内幼虫和根际土壤中幼

虫调查结果表明，不同抗性的品种根内和根际土中２

龄幼虫出现高峰有差别，推断抗病品系辽Ｋ８９１０２为

抗侵入型，抗性品种ＰＩ９０７６３为抗发育型
［７］。远方等

研究抗性品系ＰＩ９０７６３、ＰＩ３７６５４、Ｐｅｋｉｎｇ、磨石豆、哈

尔滨小黑豆、应县小黑豆、小粒黑豆和感病品种辽豆

１０号根内大豆胞囊线虫不同龄期幼虫发现，在线虫

侵染的中后期感病品种根内线虫总数是抗性品系的
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３～１０倍，磨石豆根内２～３龄期幼虫死亡率高，多数

抗性品系对大豆胞囊线虫从３～４龄幼虫阶段的抑制

强于２～３龄幼虫
［７］。虽然国内外学者研究了大豆对

大豆胞囊线虫抗性机制和抗性反应，但多是以国外的

抗性品种为研究对象，或以国内的抗性品系为材料，

而对我国近年新育成的抗大豆胞囊线虫品种的抗性

机制和对大豆胞囊线虫抗性反应则报道不多。本文

以我国大豆主产区育成的抗大豆胞囊线虫３号生理

小种的抗线４号和东北大豆产区重要的高蛋白品种

黑农３５为材料，研究了在大豆不同轮作系统中根内

不同龄期线虫和根面雌虫情况，以期探讨不同大豆品

种对大豆胞囊线虫群体密度的反应和抗线４号对大

豆胞囊线虫３号小种抗性反应和抗性机制。

１　材料与方法

１．１　大豆品种

黑农３５由黑龙江省农业科学院大豆研究所提

供，抗线４号由黑龙江省农业科学院盐碱地研究所

田中艳提供，该品种抗大豆胞囊线虫３号生理小种。

每个茬口试验区内设裂区种植黑农３５和抗线

４号４行，垄长１０ｍ，垄宽０．７ｍ，每个品种种植面

积２８ｍ２，３次重复。

１．２　供试茬口及设置

以往东北种植大豆多采用与玉米、小麦轮作或

迎茬形式，最近十多年大豆连作形式也较多，因此，

本试验取北方常见的以下４种轮作方式进行田间试

验，以确保试验的代表性。

供试茬口：

大豆———小麦———大豆 （ＳＷＳ）、大豆———玉

米———大豆 （ＳＣＳ）、

小麦———玉米———大豆 （ＷＣＳ）、大豆连作１３

年（Ｓ…．ＳＳ）

试验地点在中国科学院海伦农田生态系统国家

野外科学观测研究站，观测研究站位于松嫩平原东

北部的黑龙江省海伦市西郊，北纬４７°２６′，东经１２６°

３８′海拔高度２４０ｍ。试验在大豆长期连作定位试

验区进行，试验区土壤为典型黑土。定位试验于

１９９１年开始，以黑龙江省主要轮作体系中主要作物

大豆、玉米和小麦为迎茬、轮作和连作作物，设置不

同茬口，每个处理在一定年限都循环自成轮作体系。

小区垄长１０ｍ，垄宽０．７ｍ，小区面积７７ｍ２，全定

位区共设１８个区，总面积１３８６ｍ２。定位试验区供

试作物品种：大豆为黑农３５，玉米为海育６号，小麦

为龙麦１９。大豆施肥量：磷酸二铵１５０ｋｇ／ｈｍ
２；玉

米施肥量：磷酸二铵１５０ｋｇ／ｈｍ
２、尿素２２５ｋｇ／ｈｍ

２

（一半基肥，一半追肥）；小麦施肥量：磷酸二铵８４

ｋｇ／ｈｍ
２，尿素１６８ｋｇ／ｈｍ

２。大豆密度为３０万株／

ｈｍ２，玉米密度为４．８万株／ｈｍ２，小麦密度６００万

株／ｈｍ２。人工播种，田间管理采用当地常规方法，３

种作物均为垄作，三铲三趟，小麦收获后每年夏季，

人工翻地，大豆和玉米收获后秋季机械旋耕。

１．３　试验区大豆胞囊线虫

试验区大豆胞囊线虫为３号小种。从中国科学

院海伦农业生态实验站大豆长期连作定位试验区分

离胞囊，采用国际通用鉴别寄主、塑料钵柱法进行生

理小种鉴定为３号小种
［８］。

１．４　大豆植株样品的采集

２００３年春季大豆出苗后每７ｄ取样测定根内大

豆胞囊线虫各龄期幼虫，共取样５次。每个品种随

机选３株，去表土后挖取植株，并连根拔除，尽量保

持根系的完整，测定根内幼虫。

１．５　大豆胞囊线虫测定

１．５．１　大豆根染色和单位根鲜重计算　　将大豆

植株用流水冲洗后，在子叶痕处剪断，将大豆根秤

重，然后参照刘维志方法进行大豆根内线虫染色［９］，

体式镜下观察并计数根内各龄线虫，再折算成每克

鲜根内线虫数量。

１．５．２　大豆根面雌虫计数　　在大豆出苗后３５ｄ

（大豆胞囊线虫发育为雌虫）后，每个品种随机选３

株，轻轻挖出，抖掉大豆根上土，计算每株大豆根面

雌虫数量。

１．６　数据统计分析

所得数据都使用ＳＡＳ统计分析软件计算显著

性差异和多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同大豆品种在不同茬口种植根内２龄幼虫

数量动态变化

根内大豆胞囊线虫２龄幼虫（Ｊ２）调查结果显

示，不同大豆品种在不同茬口种植后根内Ｊ２数量存

在着差异，同是迎茬根内Ｊ２也不同，在豆麦豆（Ｓ－

Ｗ－Ｓ）迎茬上种植的抗线４号根内Ｊ２数量高于黑

农３５，在６月３日～６月２４日，２个品种根内Ｊ２差

异均达到显著水平。豆米豆（Ｓ－Ｗ－Ｓ）迎茬中抗
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线４号根内Ｊ２数量前期高于黑农３５，在６月３日出

现１次高峰，后期Ｊ２数量急剧下降，但黑农３５却在

６月１７日出现１次高峰，这２次高峰２个品种根内

Ｊ２数量差异达显著水平（图１）。

图１　豆—麦—豆和豆—米—豆迎茬不同

　　　大豆品种根内大豆胞囊线虫Ｊ２数量

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎＳＣＮＪ２ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　　　ｒｏｏｔｓｆｏｒＳ－Ｗ－ＳａｎｄＳ－Ｃ－Ｓ

大豆连作１３年茬口上抗线４号根内Ｊ２数量明

显高于黑农３５，并在６月３日出现一次高峰，６月

１０日以后在下降，在６月３日和６月１０日，２个品

种在根内Ｊ２差异均达到显著水平。而黑农３５根内

Ｊ２数量仅在６月１７日出现一个小高峰，５次根内Ｊ２

数量均为超过１００个。在麦米豆轮作茬口中抗线４

号根内Ｊ２数量前期低于黑农３５，后期高于黑农３５，

高峰期较黑农３５拖后１周，并且峰值低于黑农３５，

在６月３日和６月１０日，２个品种根内Ｊ２差异均达

到显著水平（图２）。

图２　大豆连作１３年和麦—米—豆轮作条件下

　　　大豆根内大豆胞囊线虫Ｊ２数量

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎＳＣＮＪ２ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｒｏｏｔｓ

　　　　ｆｏｒＳＳ…Ｓ１３ｙｅａｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

２．２　不同大豆品种在不同茬口种植根内３龄幼虫

数量动态变化

调查结果显示，不同大豆品种在不同茬口种植

后根内３龄幼虫（Ｊ３）数量也存在着差异，在豆麦豆

茬口上种植的抗线４号根内Ｊ３数量高于黑农３５，高

峰期都出现在６月１７日，但抗线４号大豆根内Ｊ３

数是黑农３５的２倍，在６月１０日和６月２４日，２个

品种在根内Ｊ３差异均达到显著水平。豆米豆茬口

中抗线４号和黑农３５根内Ｊ３数量高峰期也都出现

在６月１０日，此时黑农３５根内Ｊ３高于抗线４号，

之后抗线４号根内Ｊ３数量明显下降，黑农３５较抗

线４号下降得多，二者差异达到显著水平。但黑农

３５到６月２４日又出现一次高峰，使抗线４号和黑

农３５根内Ｊ３数量差距更大，二者差异达到极显著

水平（图３）。

图３　豆—麦—豆和豆—米—豆迎茬不同

　　　大豆品种根内大豆胞囊线虫Ｊ３数量

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎＳＣＮＪ３ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　　　ｒｏｏｔｓｆｏｒＳ－Ｗ－ＳａｎｄＳ－Ｃ－Ｓ

大豆连作１３年茬口上种植黑农３５根内Ｊ３数

量明显高于抗线４号，在６月１０日—６月２４日２个

品种Ｊ２差异均达到显著水平。黑农３５根内Ｊ３在６

月１７日出现一次高峰，根内Ｊ３高达２３３．７头，此时

是抗线４号根内Ｊ３数量的３６倍。此茬口上抗线４

号根内Ｊ３数量一直很低，均未超过１５个，并且没有

明显的高峰出现，由此看出抗线４号的抗线虫能力

非常强，即使在大豆连作１３年、胞囊线虫基数如此

大的情况下，根内被寄生的线虫也非常少。在正常

轮作的麦米豆茬口中抗线４号和黑农３５根内Ｊ３数

量前２次都为０，６月３日以后黑农３５的Ｊ３数量急

剧上升，在６月１０日达到高峰，此时的根内Ｊ３数量

是抗线４号的７倍多，之后保持在每克大豆根内Ｊ３

在７０个左右；但抗线４号每克大豆根内Ｊ３数量直
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到后期也未超过２０个，方差分析结果显示，在６月

１０日—６月２４日，２个品种在根内大豆胞囊线虫Ｊ２

差异均达到显著水平（图４）。

图４　大豆连作１３年和麦—米—豆轮作条件下

　　　大豆根内大豆胞囊线虫Ｊ３数量

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＳＣＮＪ３ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　　ｒｏｏｔｓｆｏｒＳＳ…Ｓ１３ｙｅａｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

２．３　不同大豆品种在不同茬口种植根内４龄幼虫

数量动态变化

对４龄幼虫（Ｊ４）调查结果显示，不同大豆品种

在不同茬口种植后根内Ｊ４数量也存在着差异。在

豆麦豆茬口上种植的抗线４号和黑农３５根内Ｊ４与

Ｊ３数量变化趋势相似，都是前期为０，６月１０日Ｊ４

数量开始上升，２个品种根内Ｊ４数量差异达到显著

水平，６月１７日以后都出现高峰期，之后又下降，但

除６月２４日抗线４号根内Ｊ４稍高于黑农３５外，在

近１个月内抗线４号根内Ｊ４一直低于黑农３５。在

豆米豆茬口中两品种根中Ｊ４变化与豆麦豆茬口非

常相近，抗线４号和黑农３５根内Ｊ４数量在６月３

日之后都开始上升，但黑农３５较抗线４号高，在６

月１７日黑农３５根内Ｊ４数量达到最高，是抗线４号

的４倍，２个品种根内Ｊ４数量差异达到极显著水

平，随后都开始下降，但６月２４日２个品种根内Ｊ４

数量差异仍达到显著水平（图５）。

大豆连作１３年茬口上两品种Ｊ４数量趋势与豆

米豆茬口根内Ｊ４相似，即黑农３５根内Ｊ４数量明显

高于抗线４号，并在６月１７日出现一次高峰，此高

峰中黑农３５根内Ｊ４数量是抗线４号根内Ｊ４数量

的４５倍，之后黑农３５根内Ｊ４数量下降到１００以

下，但两个品种根内Ｊ４数量差别仍很大。方差分析

结果显示，６月１７日—６月２４日２个品种根内Ｊ４

数量差异达到极显著水平。抗线４号根内在６月

１０日以前没有Ｊ４，可见抗线４号根内Ｊ４发育晚于

图５　豆—麦—豆和豆—米—豆迎茬不同

　　　大豆品种根内大豆胞囊线虫Ｊ４数量

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎＳＣＮＪ４ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　　ｒｏｏｔｓｆｏｒＳ－Ｗ－ＳａｎｄＳ－Ｃ－Ｓ

黑农３５，抗线４号根内Ｊ４在６月１７日以后才出现，

但数量很低，到６月２４日还未超过２０个。在麦米

豆茬口中抗线４号和黑农３５根内Ｊ４数量前２次为

０，在６月３日以后黑农３５根内Ｊ４数量上升很快，２

个品种根内Ｊ４数量差异达到极显著水平。６月１０

日以后抗线４号根内Ｊ４数量也开始稍有上升，但黑

农３５根内Ｊ４数量始终高于抗线４号，在６月２４日

达到高峰，此时的根内Ｊ４数量是抗线４号的３．８

倍，在６月１７日—６月２４日２个品种根内Ｊ４数量

差异达到显著水平（图６）。

图６　大豆连作１３年和麦—米—豆轮作条件下

　　　大豆根内大豆胞囊线虫Ｊ４数量

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎＳＣＮＪ４ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　　　ｒｏｏｔｓｆｏｒＳＳ…Ｓ１３ｙｅａｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

２．４　不同大豆品种在不同茬口种植后根面雌虫数

量变化

田间大豆根面雌虫数量调查结果显示，４种大

豆轮作体系中只有麦米豆轮作茬口上的抗线４号根

面大豆胞囊线虫的雌虫数量与黑农３５接近，但二者
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差异不显著，其它３个茬口抗线４号根面大豆胞囊

线虫的雌虫数量均明显低于黑农３５，在豆麦豆和豆

米豆迎茬上２个品种差异达到了极显著水平（图

７）。

图７　大豆不同轮作条件下大豆根面雌虫数量

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎＳＣＮｃｙｓｔｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｒｏｏｔｓｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

３　讨论

大豆出苗后由于大豆根系分泌物的刺激，土壤

中胞囊开始孵化，大豆根内Ｊ２数量调查结果显示，６

月２７日大豆根内开始出现Ｊ２，不同茬口大豆根内

Ｊ２数量明显不同，连作１３年和两个迎茬大豆根内

Ｊ２数量均高于麦米豆轮作茬，但两个品种之间有差

异，在连作和麦豆迎茬中黑农３５根内Ｊ２数量高于

抗线４号，在米豆迎茬和麦米豆轮作中两个品种Ｊ２

数量差别不大；两个品种根内Ｊ２出现的高峰时间不

同，抗线４号高峰在６月３日－６月１０日，而黑农

３５在４个茬口中有３个茬口高峰在６月１７日，较

抗线４号晚一周。此结果与吴海燕报道的多数抗病

品种根内Ｊ２出现的高峰早于感病品种相似
［６］。

大豆根内Ｊ３和Ｊ４数量调查结果与Ｊ２不同，在

４个茬口中大豆根内Ｊ３数量几乎都是黑农３５高于

抗线４号，尤其在连作茬口上两个品种差别更大，可

见抗线４号根内的Ｊ２很少发育成Ｊ３。在４个茬口

的两个品种根内Ｊ４数量趋势与Ｊ３相同，由此说明，

大豆胞囊线虫可以侵入抗病品种抗线４号，但在其

根内正常发育受到限制，不能使大部分Ｊ２正常发育

成熟；而大豆胞囊线虫可侵入黑农３５，并且能在大

豆体内正常发育成熟。美国多数抗大豆胞囊线虫品

种和品系及我国品系也属抗侵入型的［１，５］。大豆根

面雌虫数量显示，在试验的４个茬口中有３个茬口

上种植的抗线４号根面雌虫数量明显低于黑农３５，

由此看出，虽然在大豆生长过程中根内的Ｊ２数量高

于同茬口的黑农３５，但多数Ｊ２在抗线４号体内未能

发育成雌虫，所以在大豆根面上胞囊数量少，这样在

大豆田中种植抗线４号时即使有线虫侵入也不能使

之正常繁殖，因而必然减少田间第２代线虫及翌年

虫源。

４　结论

不同大豆品种根内Ｊ２数量存在着差异，在大豆

连作１３年、豆米豆和豆麦豆等主要大豆茬口上种植

的抗线４号根内Ｊ２数量高于同茬口的黑农３５；在４

个茬口中抗线４号根内Ｊ３和Ｊ４线虫数量也明显低

于黑农３５。在大豆连作１３年、豆米豆和豆麦豆茬

口上种植的抗线４号根面雌虫数量明显低于黑农

３５；由此推断，抗线４号的抗性机制可能不是抗大豆

胞囊线虫侵入，而是抗大豆胞囊线虫发育。
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