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南方土壤中导致大豆皱叶的因子分析
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摘　 要:为找出南方大豆皱叶症发生的诱因ꎬ本研究从南方土壤中非生物因素和生物因素两个角度进行探索研究ꎮ
利用混池法和 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 技术研究正常叶混池和皱叶混池的差异元素ꎬ利用构建的皱叶残留异质系中皱叶家系材料

ＧＹ＿Ｃ 和正常叶家系材料 ＧＹ＿Ｎꎬ采用单因素随机区组试验设计ꎬ研究皱叶土壤的不同土层、营养液、灰烬、叶浆ꎬ进行

土壤浸泡液、土壤消毒、氮肥等处理后大豆皱叶材料皱叶症的变化ꎮ 结果表明:皱叶环境土壤的表层、中层和底层土

均可导致 ＧＹ＿Ｃ 叶片皱缩ꎬ中层土中的 ＧＹ＿Ｃ 叶片皱缩程度略高于表层和底层土ꎮ 氮磷钾配比失衡的营养液处理 ＧＹ
＿Ｃ 叶片未发生皱缩ꎮ ＩＣＰ￣ＯＥＳ 分析皱叶混池 Ｅ１和正常叶混池 Ｅ０的 ３１ 种元素后ꎬ未发现 Ｅ１ / Ｅ０比值为 １. ７ 倍以上的

元素ꎬ且 Ｅ１中锰元素含量低于 Ｅ０ꎮ 皱叶灰烬及土壤浸泡液处理基质后 ＧＹ＿Ｃ 叶片未发生皱缩ꎮ 移栽试验表明ꎬ南方

土壤和基质比例超过 ３∶ １时 ＧＹ＿Ｃ 长出的新叶依然皱缩ꎬ而复种的盆栽中南方土壤和基质比例低于 １∶ ８时 ＧＹ＿Ｃ 叶片

也会发生皱缩ꎬ且随着复种次数增加ꎬ皱叶程度有所增加ꎮ 解剖观察皱叶材料的根、茎、叶柄未发现明显的虫害痕迹ꎮ
－ ８０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ１００ 和 １２０ ℃处理的南方土壤中 ＧＹ＿Ｃ 叶片不发生皱缩ꎮ 综上所述ꎬ南方土壤中的微生物因素可能是导

致大豆皱叶的关键因子ꎮ
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　 　 大豆是人们生活中最主要的植物蛋白来源ꎬ也
是重要的植物油脂来源ꎬ在国民经济发展中占有重

要的地位ꎮ 南方是我国主要的大豆产区之一ꎬ然而

近些年来在广西、广东、福建、贵州等地的生产上发

现一种类似病毒病所致的大豆皱叶症状ꎬ该症状严

重时可导致大豆减产 ４０％左右[１]ꎬ严重影响该地区

大豆的生产ꎮ 因此ꎬ找出南方大豆皱叶症的致病因

子ꎬ对指导南方大豆生产有着重要的意义ꎮ 导致植

物产生皱叶的因素有很多:既有非生物因素ꎬ如除

草剂[２￣４]、锰毒[５￣７]、营养混乱[８] 等ꎻ也有生物因素ꎬ
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如病毒病[９￣１２] 等ꎻ同时还有植物自身因素如基因突

变[１３]ꎮ 不同因素所致的大豆皱叶症状有所不同:如
病毒病所致的大豆叶片皱缩多表现为叶肉泡状突

起ꎬ叶沿向后卷曲等[１４]ꎻ除草剂麦草畏引起的大豆

皱叶呈“杯状叶”(ｃｕｐｐｉｎｇ ｌｅａｆ) [２]ꎻ锰毒引起的皱叶

表现为叶片皱缩、幼叶黄化及老叶坏死斑[５]ꎻ钾、
钙、氮元素的失衡也会引起大豆皱叶的产生[８]ꎬ表
现为幼叶褐尖ꎬ随后变皱ꎮ 另外根瘤菌菌株 ＩＣ３３４２
可诱导木豆[Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ (Ｌ) Ｍｉｌｌ ｓｐ. ]叶片的卷

曲[１５￣１６]ꎮ 但目前在大豆上尚鲜见有关根瘤菌可导

致大豆叶片皱缩的相关报道ꎮ 研究表明ꎬ我国南方

大豆皱叶症为外界环境所致ꎬ且诱因来自南方土

壤[１７]ꎬ但究竟缘于土壤中的何种因素目前尚不清

楚ꎮ 土壤中影响大豆生长的因子有非生物因子和

生物因子ꎬ南方大豆皱叶的诱因是土壤的中生物因

素还是非生物因素目前尚未明确ꎮ 本研究利用构

建成的皱叶残留异质系中皱叶差异家系材料ꎬ通过

盆栽法等从非生物因素和生物因素方面探索南方

土壤中导致大豆皱叶的诱因ꎬ以期为找出大豆皱叶

症致病因子及大豆皱叶症的防治提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试的大豆材料 ＧＹ＿Ｃ 是桂春 ８ 号和粤春

２０１７￣１ 衍生残留异质系材料中表现皱叶的材料ꎮ
残留异质系是在 Ｆ２的连续自交过程中获得的某个

或某几个性状保留一个亲本特征ꎬ其他一些位点上

保留了另一个亲本的特征ꎬ而某一位点杂合的遗传

背景纯合的特殊群体ꎮ 残留异质系材料创制的过

程见陈文杰等[１]ꎮ 以及皱叶症级为 ７ 的华夏 ３１ 号ꎬ
由华南农业大学提供ꎮ

盆栽试验使用的基质为长春赛世泥炭科技有

限公司生产ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 非生物因素分析 　 土层试验:试验于 ２０２１
年 ３—７ 月在广西农业科学院明阳基地进行ꎮ 分别

取皱叶敏感材料表现皱叶土壤的表土(０ ~ ５ ｃｍ)
Ｈ１、中层土(１０ ~ １５ ｃｍ)Ｈ２ 及底层土(２５ ~ ３０ ｃｍ)
Ｈ３ꎬ装于花盆(口径 ×底径 × 高 ＝ ２４０ ｍｍ × ２６０ ｍｍ
×１９５ ｍｍ)后种植 ＧＹ＿Ｃ 的种子ꎮ 出苗后每盆定植

２ 株ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ植株长至 Ｖ３、Ｒ１ 和 Ｒ５
期ꎬ分别参考陈文杰等[１８]的方法鉴定每个处理的大

豆皱叶症级ꎮ
营养失衡试验:试验于 ２０２１ 年 ７—１２ 月在广

西农业科学院明阳基地进行ꎮ 根据 Ｈｏｐｋｉｎｓ 等[８]

报道的可以强烈引起大豆叶片皱缩的营养液的配

比配制营养液 Ｗ１ꎬＷ１中各化合物及含量:ＫＨ２ＰＯ４为

０􀆰 ００６ ３３ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎻＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 为 ０. ００２ ３７ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎻ
ＣａＣｌ２为 ０. ００１ ４６ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１、ＫＮＯ３为 ０. ００２ １４ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎮ
对照为正常溶液 ＷＣＫꎬ其各化合物及含量:ＫＨ２ＰＯ４为

０. ００６ ３３ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎻＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 为０. ００２ ３７ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎻ
ＣａＣｌ２为０.００１ ４６ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎻＣａ(ＮＯ３)２ 为０.００３ ５７ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ꎮ
皱叶材料 ＧＹ＿Ｃ 播于装有蛭石的花盆中(口径 × 底

径 ×高 ＝ １６０ ｍｍ × １３０ ｍｍ × １７５ ｍｍ)ꎬ真叶期每盆

定苗 ２ 株ꎬ随后每２ ｄ 浇灌 １ 次营养液ꎬ每个处理设

４ 个重复ꎮ 植株长至 Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期ꎬ分别参考陈文

杰等[１８]的方法鉴定每个处理大豆的皱叶症级ꎮ
叶片主要元素差异检测:由于土壤中各元素背

景值差异较大ꎬ本研究直接测定皱叶敏感品种不同

环境中皱叶和正常叶片间主要元素的差异ꎮ 试验

于 ２０２１ 年 ６—１２ 月进行ꎬ设 ２ 个处理:Ｅ１ꎬ皱叶敏感

材料表现皱叶的环境ꎻＥ０ꎬ皱叶敏感材料表现正常

叶的环境ꎮ Ｅ１ 试验点包括南宁市的广西农业科学

院明阳基地(红壤黏质土)、百色的百色市玉米研究

所(红壤黏质土)、贺州的贺州市农业科学院(红壤

黏质土)ꎻＥ０试验点包括南宁市的广西农业科学院

院部基地(红壤黏质土)、都安县地苏镇赞子村(红
壤黏质土)、桂林的桂林市农业研究中心(红壤黏质

土)ꎮ 每个试验点设 ３ 个重复ꎬ小区长 ５. ０ ｍꎬ大豆

播种规格为５０ ｃｍ(行距) × ２０ ｃｍ(穴距)ꎬ每穴留 ２
株ꎬ每个小区播 ５ 行大豆ꎮ 华夏 ３１ 号长至盛花期

时ꎬ参考陈文杰等[１８] 的大豆皱叶鉴定方法ꎬ鉴定各

试验点大豆皱叶症级ꎬ然后在 Ｅ１中每小区分别取叶

片皱缩级别为 ４ 的叶片ꎬ在 Ｅ０中每小区分别取皱叶

症级为 ０ 的叶片ꎬ１０８ ℃杀青后 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ
然后各试验点中ꎬ每小区取 １５ ｇ 叶片放入拜杰 ＢＪ￣
８００Ａ 型多功能粉碎机ꎬ粉碎叶片至粉状ꎮ Ｅ１得到 ３
个皱叶样品ꎬＥ０得到 ３ 个正常叶样品ꎮ 分别取 Ｅ１的

３ 个样品 １０ ｇ 混合均匀得到 Ｔ１混合池ꎬ同样的方法

得到 Ｅ０的 ３ 个样品的 Ｔ０混合池ꎮ 参考郑翌等[１９] 的

方法对样品进行微波消解处理ꎬ然后利用电感耦合

等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬ美国利曼公司)进行

３１ 种常见元素的半定量扫描测定ꎬ测定参数为:雾化

功率 １. ２ Ｗ、雾化器压力 １９０ ｋＰａ、等离子体流量

１５ Ｌ􀅰ｍｉｎ －１、辅气流量 １. ５ Ｌ􀅰ｍｉｎ －１、一次读数时间 ５ ｓ、
仪器稳定时间 １５ ｓ、进样延时 １３ ｓ、汞速 １３ ｒ􀅰ｍｉｎ －１[２０]ꎮ
测定后计算每个元素的 Ｔ１ / Ｔ０值ꎬＴ１ / Ｔ０≥２. ００ 的作

为导致南方大豆皱叶症的候选致病元素ꎮ
灰烬处理试验:如果大豆叶片皱叶是土壤中无

机盐所致ꎬ那么无机盐会在叶片中富集ꎬ用皱叶的

灰烬处理正常土壤可能会使皱叶材料 ＧＹ＿Ｃ 产生皱

叶ꎮ 试验于 ２０２１ 年 ６—１２ 月在广西农业科学院明

阳基地和院部基地进行ꎬ在明阳基地和院部基地分
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别种植 ＧＹ＿Ｃꎬ待其长至盛花期时分别采集皱叶土

壤环境和正常土壤中生长的 ＧＹ＿Ｃ 叶片ꎬ烘干后在

高温煅烧炉中燃烧尽ꎬ将基质和灰分质量分别按照

一定比例混合均匀ꎬＡ１:１ ０００∶ １０、Ａ２:１ ０００∶ ３０、Ａ３:
１ ０００∶ ５０ꎬ然后种植 ＧＹ＿Ｃꎬ每盆留 ２ 株苗ꎬ植株长至

Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期ꎬ参考陈文杰等[１８] 的方法鉴定每个处

理大豆皱叶症级ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎮ
叶浆处理试验:试验地点及种植同灰烬处理试

验ꎬＧＹ＿Ｃ 盛花期采集新鲜的 ＧＹ＿Ｃ 皱缩叶片ꎬ按照

１∶ ５质量比加入纯水ꎬ用破壁机打成浆ꎬ随后分别用

纱布和滤纸过滤ꎬ获皱叶叶浆 Ｙ１ꎬ用 ＧＹ＿Ｃ 的正常

叶片(正常土壤条件下)作对照 ＹＣＫꎬ自真叶期开始

处理种植在花盆基质中的 ＧＹ＿Ｃ(每盆 ２ 株)ꎬ参考

陈文杰等[１８]方法鉴定每个处理大豆皱叶症级ꎮ
土壤浸泡液处理:取皱叶敏感材料表现皱叶地

块中 １０ ~ １５ ｃｍ 土层的土壤 １５ Ｌ 放入 ３０ Ｌ 的水桶

(口径 × 底径 × 高 ＝ ３７０ ｍｍ × ２９０ ｍｍ × ３６０ ｍｍ)
中ꎬ随后加满纯净水放于室温条件下ꎬ每 ３ ｄ 搅动

１ 次ꎬ处理 ２１ ｄ 后获土壤浸出液 Ｗ１ꎬ设纯净水为对

照 ＷＣＫꎬ重复 ３ 次ꎮ 取上清液处理种植在花盆基质

中真叶时期的 ＧＹ＿Ｃ 植株(每盆 ２ 株)ꎬ植株长至

Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期ꎬ参考陈文杰等[１８] 的方法鉴定每个处

理大豆皱叶症级ꎮ
土壤混合试验:按照基质和皱叶土壤体积比例

设 ５ 个处理ꎬ即 Ｓ１ (８ ∶ １)、Ｓ２ (３ ∶ １)、Ｓ３ (１ ∶ ３)ꎻＳ４

(１∶ ８)、Ｓ５ (纯基质)ꎮ 皱叶土壤和基质混合均匀后

装入花盆(口径 ×底径 ×高 ＝２１５ ｍｍ ×１７３ ｍｍ ×１４８
ｍｍ)中ꎬ每盆播种 ４ ~ ５ 粒ꎬ出苗后真叶期定苗 ３ 株ꎬ
设 ３ 次重复ꎮ 待播种在皱叶土壤中的 ＧＹ＿Ｃ 生长至

第 ２ 片复叶时ꎬ把 ＧＹ＿Ｃ 移栽至花盆中ꎬ移栽时根带

部分大田土壤ꎬ随后观察不同土壤处理的花盆中

ＧＹ＿Ｃ 叶片变化ꎮ
１. ２. ２ 　 生物因素分析 　 根部显微镜观察:Ｒ１ 期取

田间皱叶的 ＧＹ＿Ｃ 的根部、幼茎、叶脉ꎬ根部在纯净

水中轻轻清洗掉表面泥后ꎬ连同幼茎和叶脉立即放

入 ＦＡＡ 标准固定液(Ｓｅｒｖｉｃｅｂｉｏ)固定保存ꎬ通过脱

水—石蜡包埋—切片—脱蜡—染色等过程制成永

久性石蜡切片ꎬ采用尼康 ＥＣＬＩＰＳＥ Ｎｉ 型显微镜观察

分析[２１]ꎮ
土壤消毒处理:取皱叶敏感材料表现皱叶地块

中 １０ ~ １５ ｃｍ 土层的土壤装入 ３１ ｃｍ × ６６ ｃｍ 的灭

菌袋封口后分别进行消毒处理ꎬ设 ６ 个处理:Ｔ０ ￣常
温对照ꎻＴ１ ￣冰箱 － ８０ ℃放置 ６０ ｄꎻＴ２ ￣６０ ℃烘箱放

置 １０ ｄꎻＴ３ ￣８０ ℃烘箱ꎬ放置 １０ ｄꎻＴ４ ￣１００ ℃烘箱ꎬ放
置 １０ ｄꎻＴ５ ￣１２０ ℃高压灭菌锅ꎬ灭菌 ４０ ｍｉｎꎮ 处理完

毕后装入已消毒的花盆(口径 ×底径 × 高 ＝ ２１５ ｍｍ
×１７３ ｍｍ ×１４８ ｍｍ)ꎬ播种前先把 ＧＹ＿Ｃ 的种子放

入 ７５％的酒精 ２０ ｓꎬ取出自然晾干后播种ꎬ每盆播

种 ４ ~ ５ 粒ꎬ出苗后真叶期定苗 ２ 株ꎬ设 ３ 次重复ꎮ
植株长至 Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期ꎬ参考陈文杰等[１８] 的方法鉴

定每个处理大豆皱叶症级ꎮ
土壤复种:使用 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和 Ｓ５处理的土

壤进行复种试验ꎬ每次前茬大豆收获后ꎬ晾晒 ７ ｄ 后

继续用 ７５％酒精消毒后的种子复种ꎬ且在植株长至

Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期ꎬ参考陈文杰等[１８] 的方法鉴定每个处

理大豆皱叶症级ꎮ
１. ３　 大豆植株皱叶症鉴定方法

先根据大豆叶片皱缩程度将叶片分为 ５ 级ꎬ具
体分级标准为:０ 级￣正常ꎬ观测期冠层大豆叶片无

皱褶状ꎬ叶片平展ꎻ１ 级￣较正常ꎬ观测期冠层叶片轻

微皱褶但不出现“勾手”状ꎬ叶片能平展ꎻ２ 级￣较敏

感ꎬ观测期冠层叶片皱褶明显ꎬ有轻微的“勾手”状ꎻ
３ 级￣敏感ꎬ观测期冠层大豆叶片皱褶严重ꎬ有明显

的“勾手”状ꎻ４ 级￣严重敏感ꎬ观测期冠层叶片皱褶

十分严重ꎬ“勾手”状严重ꎬ且叶片向下弯曲已基本

不能张开[１８]ꎮ 于 Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５ 期鉴定冠层叶片的皱

缩程度ꎬ然后根据公式 ＤＩ(％ ) ＝ ∑ ｘｉ ｎｉ

４Ｎ × １００ 计

算每个处理的皱叶指数ꎬ式中ꎬｘｉ表示叶片皱缩等

级ꎬｎｉ表示皱缩等级相应的植株数ꎬＮ 表示调查植株

总数ꎮ 然后根据公式 ＣＩ(％ ) ＝ ∑ ＤＩｋ
３ 计算综合皱

叶指数ꎬ式中 ＤＩｋ表示处理的观察时期(Ｖ３、Ｒ１、Ｒ５)
的皱叶指数ꎮ 皱叶症级划分:０ 级￣ＣＩ ＝ ０ 为免疫

(ＨＲ)ꎻ１ 级￣０ < ＣＩ≤３０ 为抗(Ｒ)ꎻ３ 级￣３０ < ＣＩ≤６０
为中抗(ＭＲ)ꎻ５ 级￣６０ < ＣＩ≤９０ 为感(Ｓ)ꎻ７ 级￣９０ <
ＣＩ 为高感(ＨＳ)ꎮ
１. ４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据的整理ꎬ利用 ＳＰＳＳ
１９. ０ 进行方差分析及显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同土层对大豆皱叶症的影响

不同土层试验表明ꎬ皱叶环境土壤的不同土层

对皱叶材料 ＧＹ＿Ｃ 的皱叶表现有一定影响ꎬＶ３ 期

３ 个土层的叶片皱缩程度无显著差异ꎬ而 Ｒ１ 和 Ｒ５
两个时期ꎬ中层土(Ｈ２)中 ＧＹ＿Ｃ 的叶片皱缩程度显

著高于表层土(Ｈ１)和底层土(Ｈ３)(表 １)ꎬ说明导致

大豆皱叶的因子在土壤中的垂直分布上具有一定

差异ꎮ
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表 １　 不同土层皱叶环境土壤对 ＧＹ＿Ｃ 皱叶症影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ

土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｈ１ ４１. ６７ ± １４. ４３ ａ ５２. ０８ ± ３. ６１ ｂ ５０. ００ ± ６. ２５ ｂ ４７. ９２ ± ５. ５１ ｂ

Ｈ２ ５０. ００ ± ０. ００ ａ ７２. ９２ ± ７. ２２ ａ ７０. ８３ ± ９. ５５ ａ ６４. ５８ ± １２. ６７ ａ

Ｈ３ ５０. ００ ± ０. ００ ａ ５２. ０８ ± ３. ６１ ｂ ５４. １７ ± ３. ６１ ｂ ５２. ０８ ± ２. ０８ ｂ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５) .

２. ２　 不同营养液对皱叶材料皱叶症的影响

Ｗ１营养液条件下ꎬＧＹ＿Ｃ 整个生长期内叶片未

见有皱叶的出现(表 ２)ꎬ说明营养液配比混乱非 ＧＹ
＿Ｃ 发生皱叶症的主要因子ꎬ且营养液造成的大豆叶

片的皱缩可能还与大豆种质有关ꎬ不同种质对营养

液的敏感程度不一样ꎮ

表 ２　 营养液配置对 ＧＹ＿Ｃ 皱叶症的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ

营养液

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｗ１ ０ ０ ０ ０

ＷＣＫ ０ ０ ０ ０

２. ３　 不同环境下皱叶材料叶片差异元素分析

利用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 技术对不同地区的皱叶混池和

正常叶混池的 ３１ 种元素进行差异分析ꎬ结果表明ꎬ
两个混池的 ３１ 种元素中ꎬ并未找到候选致病元素ꎮ
砷等 １８ 种元素因含量较低无法检出ꎬ而余下的

１３ 种元素中钠的 Ｔ１ / Ｔ０值最大为 １. ６５ꎬ其次是硼和

磷ꎬＴ１ / Ｔ０值分别为 １. ２７ 和 １. ２６ꎬＴ１ / Ｔ０值最小的元

素为铝和锶ꎬ均为 ０. ５７ꎬ能引起大豆皱叶的锰元素

在皱叶混池中含量为 ６３ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ而在正常叶中的

含量为 １０２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １(表 ３)ꎮ 前期研究推测ꎬ和正常

土壤相比ꎬ导致南方大豆皱叶症的土壤中可能为某

种成分过量[１７]ꎬ本研究说明南方大豆皱叶症并非锰

毒以及铝、锶、钡等 Ｔ１ / Ｔ０ 比值小于 １ 的元素所致ꎬ
另外 １８ 种无法检出的元素依然无法排除ꎮ

表 ３　 正常叶混池和皱叶混池元素差异分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｌｅａｖｅｓ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｐｏｏｌ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔ０ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １) Ｔ１ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １) Ｔ１ / Ｔ０

铝 Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ２３ １３ ０. ５７

砷 Ａｒｓｅｎｉｃ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

硼 Ｂｏｒｏｎ ４１ ５２ １. ２７

钡 Ｂａｒｉｕｍ ９ ６ ０. ６７

铋 Ｂｉｓｍｕｔｈ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ９８６２ １０００７ １. ０１

镉 Ｃａｄｍｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

钴 Ｃｏｂａｌｔ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

铜 Ｃｏｐｐｅｒ Ｎ. Ｄ. ( < １０) Ｎ. Ｄ. ( < １０) －

铬 Ｃｈｒｏｍｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １５５１３ １８１７２ １. １７

锂 Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ３４７３ ３１４２ ０. ９０

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ １０２ ６３ ０. ６２

钠 Ｓｏｄｉｕｍ ２０ ３３ １. ６５

镍 Ｎｉｃｋｅｌ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

铅 Ｌｅａｄ Ｎ. Ｄ. ( < ２０) Ｎ. Ｄ. ( < ２０) －
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表 ３(续)

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔ０ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １) Ｔ１ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １) Ｔ１ / Ｔ０

硒 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ２０) Ｎ. Ｄ. ( < ２０) －

锶 Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ １４ ８ ０. ５７

钒 Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

锌 Ｚｉｎｃ ４０ ３２ ０. ８０

铁 Ｉｒｏｎ １１６ ９８ ０. ８４

钼 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < １０) Ｎ. Ｄ. ( < １０) －

锑 Ａｎｔｉｍｏｎｙ Ｎ. Ｄ. ( < １０) Ｎ. Ｄ. ( < １０) －

硅 Ｓｉｌｉｃｏｎ ３１４ ２９０ ０. ９２

钨 Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｎ. Ｄ. ( < １０) Ｎ. Ｄ. ( < １０) －

锡 Ｔｉｎ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

钛 Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

铼 Ｒｈｅｎｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

钯 Ｐａｌｌａｄｉｕｍ Ｎ. Ｄ. ( < ５) Ｎ. Ｄ. ( < ５) －

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２７０４ ３３１７ １. ２３

２. ４　 灰烬、叶浆和土壤浸泡液对皱叶材料的影响

无论是皱叶的灰烬、叶浆还是土壤浸泡液处理

正常土壤中的 ＧＹ ＿ Ｃꎬ均不能导致其发生皱叶

(表 ４)ꎬ说明灰烬、叶浆、土壤浸泡液中不存在导致

大豆皱叶的因子ꎬ也可能因子失活或者浓度很低ꎮ
２. ５　 土壤混合对皱叶材料皱叶症的影响

将已发生皱叶的 Ｖ２ 期的 ＧＹ＿Ｃ 移栽至按不同

比例混合的土壤中ꎬ结果表明基质和皱叶环境土比

例为 ８∶ １(Ｓ１)和 ３∶ １(Ｓ２)的土壤中ꎬＧＹ＿Ｃ 后期长出

的新叶不发生皱缩ꎬ而基质和皱叶环境土比例为

１∶ ３(Ｓ３)和 １∶ ８(Ｓ４)的土壤中 ＧＹ＿Ｃ 后期长出的叶

片依然表现为皱叶(表 ５ 和图 １)ꎬ说明土壤中能导

致大豆皱叶的因子数量对皱叶有影响ꎬ因子数量

越多对大豆皱叶影响越大ꎮ

表 ４　 灰烬、叶浆、土壤浸泡液处理 ＧＹ＿Ｃ 的 ＤＩ 和 ＣＩ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＤＩ ａｎｄ ＣＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｓｈꎬ ｌｅａｆ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＧＹ＿Ｃ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ａ１ ０ ０ ０ ０

Ａ２ ０ ０ ０ ０

Ａ３ ０ ０ ０ ０

Ｙ１ ０ ０ ０ ０

ＹＣＫ ０ ０ ０ ０

Ｗ１ ０ ０ ０ ０

ＷＣＫ ０ ０ ０ ０

表 ５　 不同混合比例土壤移栽 ＧＹ＿Ｃ 的 ＤＩ 和 ＣＩ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＤＩ ａｎｄ ＣＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｐｏｓｔ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｓ１ ５２. ７８ ± ６. ３６ ０ ０ １７. ５９ ± ２. １２

Ｓ２ ５９. ７２ ± ６. ３６ ０ ０ １９. ９０ ± ２. １２

Ｓ３ ６３. ８９ ± ４. ８１ ７７. ７８ ± ４. ８１ ７２. ２２ ± ８. ６７ 　 ７１. ３０ ± ５. ２６

Ｓ４ ５９. ７２ ± ６. ３６ ６１. １１ ± ４. ８１ ６２. ５０ ± １１. ０２ ６１. １１ ± ８. ２２

Ｓ５ ０ ０ ０ ０
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　 　 注:Ａ ~ Ｅ 分别为 Ｓ１ ~ Ｓ５ 处理对移栽后 ＧＹ＿Ｃ 皱叶的影响ꎮ 红色箭头表示移苗时携带的皱叶ꎬ蓝色箭头表示

新长出的叶为皱叶ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ￣Ｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ１ ￣Ｓ５ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ＧＹ＿Ｃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ

ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｒｉｎｋｌｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｇｒｏｗｎ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｗｒｉｎｋｌｅｄ ｌｅａｖｅｓ.

图 １　 不同混合比例的土壤对移栽后的 ＧＹ＿Ｃ 皱叶症的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ＧＹ＿Ｃ

２. ６　 皱叶材料根、茎及叶柄部形态观察

对皱叶环境和正常叶环境下 Ｒ１ 期 ＧＹ＿Ｃ 的根

茎叶进行横切解剖观察的结果如图 ２ 所示ꎬ正常环

境和皱叶环境中的 ＧＹ＿Ｃ 的根、茎及叶柄中均未见

显著的虫害痕迹(图 ２)ꎮ

　 　 注:Ａ. ＧＹ＿Ｃ 在正常环境下的根尖横切图ꎻ Ｂ. ＧＹ＿Ｃ 在正常环境下的侧根横切图ꎻ Ｃ. ＧＹ＿Ｃ 在正常环境下的茎横切图ꎻ
Ｄ. ＧＹ＿Ｃ 在正常环境下的叶柄横切图ꎻ Ｅ. ＧＹ＿Ｃ 在皱叶环境下根尖的横切图ꎻ Ｆ. ＧＹ＿Ｃ 在皱叶环境下侧根横切图ꎻ Ｇ. ＧＹ＿Ｃ
在皱叶环境下的茎横切图ꎻ Ｈ. ＧＹ＿Ｃ 在皱叶环境下的叶柄横切图ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｏｉｌꎻ Ｂ. Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｏｉｌꎻ Ｃ. Ｓｔｅｍ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ
＿Ｃ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｏｉｌꎻ Ｄ. Ｐｅｔｉｏｌｅ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｏｉｌꎻ Ｅ. Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌꎻ
Ｆ. Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌꎻ Ｇ. Ｓｔｅｍ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌꎻ
Ｈ. Ｐｅｔｉｏｌｅ ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ.

图 ２　 ＧＹ＿Ｃ 在正常土壤和皱叶土壤中的根、茎和叶柄的横切图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ ｃｕｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ
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２. ７　 不同温度处理对皱叶症的影响

无论是把皱叶环境土壤放置 － ８０ ℃下处理还

是进行高温处理之后种植皱叶材料 ＧＹ＿Ｃꎬ其叶片

均不发生皱叶ꎬ且当土壤在 ６０ ℃下处理 １０ ｄ 后 ＧＹ
＿Ｃ 已不能表现皱叶(表 ６)ꎬ说明土壤中能影响大豆

皱叶的因子受土壤温度影响较大ꎮ

表 ６　 土壤不同温度处理下 ＧＹ＿Ｃ 皱叶症的 ＤＩ 和 ＣＩ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＤＩ ａｎｄ ＣＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｔ０ ３３. ３３ ± ３. ６１ ６０. ４２ ± ７. ２２ ５８. ３３ ± ３. ６１ ５０. ６９ ± ４. ８１

Ｔ１ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ ０ ０ ０ ０

Ｔ３ ０ ０ ０ ０

Ｔ４ ０ ０ ０ ０

Ｔ５ ０ ０ ０ ０

２. ８　 复种土壤对皱叶材料皱叶症的影响

如表 ７ 所示ꎬＳ１和 Ｓ２的土壤在第一次复种时 ＧＹ
＿Ｃ 叶片表现正常ꎬ而复种第二次和第三次后 ＧＹ＿Ｃ

叶片开始皱缩ꎬ且复种第三次时 Ｓ１和 Ｓ２综合皱叶指

数均显著高于复种第二次ꎬ推测导致大豆皱叶的因

子可在土壤中增殖ꎮ

表 ７　 复种土壤对 ＧＹ＿Ｃ 皱叶症的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｎ ｃｒｉｎｋｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ＧＹ＿Ｃ

土壤处理

Ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

复种第一次

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｓ１ ０ ０ ０ ０ ｃ

Ｓ２ ０ ０ ０ ０ ｃ

Ｓ３ ６. ２５ ±１. ８３ ４３. ７５ ±１２. ５０ ５０. ００ ±６. ２５ ３３. ３３ ±９. ５５ ｂ

Ｓ４ ３１. ２５ ±６. ２５　 ５２. ０８ ±７. ２２　 ５２. ０８ ±７. ２２ ４５. １４ ±６. ７０ ａ

Ｓ５ ０ ０ ０ ０

土壤处理

Ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

复种第二次

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｓ１ １０. ４２ ±９. ５５ ４３. ７５ ±６. ２５ 　 ４１. ６７ ±１４. ４３ ３１. ９４ ±４. ３４ ｂ

Ｓ２ ０. ００ ３５. ４２ ±７. ２２ 　 ２７. ０８ ±２５. ２６ 　 ２０. ８３ ±１０. ４２ ｂ

Ｓ３ ３９. ５８ ±９. ５５０ ５０. ００ ±０. ００ ５２. ０８ ±９. ５５ ４７. ２２ ±３. １８ ａ

Ｓ４ ３９. ５８ ±９. ５５　 ４５. ８３ ±９. ５５ ４７. ９２ ±３. ６１ ４４. ４４ ±６. ７０ ａ

Ｓ５ ０ ０ ０ ０

土壤处理

Ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

复种第三次

ＤＩ

Ｖ３ Ｒ１ Ｒ５
ＣＩ

Ｓ１ ２９. １７ ±１２. ４３ ６８. ７５ ±６. ２５ ８７. ５０ ±１２. ５０ ６１. ８１ ±４. ３４ ａ

Ｓ２ ２０. ８３ ±７. ２２ ６２. ５０ ±０. ００ ５２. ０８ ±１５. ７３ ４５. １４ ±７. ３２ ａ

Ｓ３ １０. ４２ ±９. ５５ ５６. ２５ ±６. ２５ ６４. ５８ ±９. ５５ ４３. ７５ ±６. ２５ ａ

Ｓ４ ３５. ４２ ±３. ６１　 ６８. ７５ ±６. ２５ ７９. １７ ±２１. ９５ ６１. １１ ±７. ８９ ａ

Ｓ５ ０ ０ ０ ０

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５) .
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３　 讨论

在非生物胁迫方面ꎬ除草剂[２￣４]、锰毒[５￣７]、营养

混乱[８]等均可导致大豆皱叶ꎬ前期本团队根据田间

使用的除草剂的种类设计相应的试验ꎬ证明南方大

豆皱叶症并非除草剂所致[１７]ꎮ 在本研究中ꎬ用南方

皱叶环境土壤同基质混合ꎬ发现皱叶材料发生皱叶

与否和南方皱叶土壤所占比例有关ꎬ皱叶环境土壤

所占比例较低时ꎬ移栽的皱叶材料新叶不发生皱

叶ꎬ所以推断南方土壤中的某种因子的浓度影响大

豆的皱叶ꎬ浓度达到一定程度时才使皱叶敏感材料

发生皱叶ꎮ 由于目前未发现同一皱叶敏感大豆材

料同时表现极皱叶和不皱叶的地块ꎬ为了减小土壤

背景值的影响ꎬ尽量减少假阳性元素数量ꎬ因而分

别取了 ３ 个地点的皱叶植株叶样和 ３ 个地点的正常

植株叶样ꎬ将不同点皱叶植株叶样混合得到皱叶混

池ꎬ将不同地点正常叶混合得到正常叶混池ꎮ ＩＣＰ￣
ＯＥＳ 分析结果显示皱叶混池的锰元素含量低于正

常叶混池ꎬ说明南方大豆皱叶症也非锰毒所致ꎬ且
可测出的其他 １２ 种元素中ꎬ皱叶混池含量最高的为

钠ꎬ是正常叶含量的 １. ６５ 倍ꎬ但两者含量均在正常

的范围内[２２￣２３]ꎬ且在盐碱地中未见有关大豆类似皱

叶的报道ꎬ推测钠元素也非导致南方大豆皱叶的主

要因子ꎮ 其他元素的 Ｔ１ / Ｔ０ 值均未超过 １. ５ 倍以

上ꎮ 说明能检测出的 １３ 中元素中无可导致南方大

豆皱叶的元素ꎬ而另外 １８ 中未检测出的元素依然无

法排除ꎮ 同时按照 Ｈｏｐｋｉｎｓ 等[８]所报道的营养液处

理皱叶材料 ＧＹ＿ＣꎬＧＹ＿Ｃ 也未发生皱叶ꎬ推测南方

大豆皱叶症也并非土壤营养混乱所致ꎮ 本研究非

生物试验内容并不能排除非生物胁迫所致南方大

豆皱叶的可能ꎬ而是在前人研究的基础上进一步探

索有可能导致大豆皱叶的非生物因子ꎮ
在生物胁迫方面ꎬ本团队已用多种途径检测发

现南方大豆皱叶症并非病毒病所致[１７]ꎬ在本研究中

通过不同温度处理皱叶环境土壤发现ꎬ土壤中导致

南方大豆皱叶症的因子对温度较敏感ꎬ低温和高温

均可使大豆皱叶症致病因子“失活”ꎬ土壤复种试验

表明这种致病因子在土壤中能够“增加”ꎬ且通过光

学显微镜观察ꎬ在发生皱叶的 ＧＹ＿Ｃ 材料的根、茎、
叶柄中并未发现虫害的痕迹ꎬ推测皱叶环境土壤中

的致病因子可能同某种微生物有关ꎮ 土壤中的很

多微生物对植物生长有着重要的作用ꎬ如固氮菌

群[２４]、硝化菌群[２５]、溶磷菌群[２６]、放线菌群[２７] 等ꎮ
一些有益微生物的特种株系可能对植物的生长产

生不利影响ꎬ如土壤中的一些根瘤菌株可以和大豆

互作导致大豆产生叶片黄化现象[２８]ꎮ Ｒａｏ 等[２９] 发

现根瘤菌菌株 ＩＣ３３４２ 可诱导木豆 [Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ
(Ｌ) Ｍｉｌｌｓｐ. ]叶片卷曲ꎬ进一步研究发现ꎬ这种卷曲

是由 ＩＣ３３４２ 分泌细胞分裂素所致[１３￣１４]ꎮ 目前在大

豆上尚未有根瘤可导致大豆皱叶相关的报道ꎮ 南

方土壤中大豆皱叶症的出现是单一微生物所致还

是多种微生物所致未知ꎬ正常土壤和可导致南方大

豆皱叶症土壤的微生物菌落间 β 多样性如何可借助

二代测序的扩增子(１６Ｓ / １８Ｓ / ＩＴＳ)测序技术[３０]及宏

基因组测序技术[３１]开展相关研究ꎮ

４　 结论

可导致南方大豆皱叶症的因子在南方土壤中

的垂直分布上具有一定差异ꎬ测定的 ３１ 种元素中ꎬ
未找到候选致病元素ꎬ土层在营养液、灰烬、叶浆、
土壤浸泡液处理下均不能导致皱叶症敏感材料叶

片皱缩ꎬ南方土壤中导致大豆皱叶症的因子含量越

多ꎬ大豆皱叶越严重ꎬ且导致大豆皱叶症的因子受

温度的影响ꎬ高温和低温均影响其致病能力ꎬ正常

的基质可被导致南方大豆皱叶症的土壤“感染”ꎬ获
得可导致皱叶敏感材料出现皱叶症的能力ꎮ 结合

土壤生物因素和非生物因素对南方大豆皱叶症影

响分析ꎬ推测南方土壤中的微生物因素可能是导致

大豆皱叶的关键因子ꎮ
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