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摘　要　　通过田间试验研究不同品种蚕豆枯萎病病情指数的差异，并通过水培试验鉴定蚕豆根

系分泌物中氨基酸组分并测定氨基酸的含量，分析各氨基酸组分与蚕豆枯萎病病情指数的相关性。结

果表明：根系分泌物中氨基酸总量随着蚕豆枯萎病抗性的降低而升高。感病品种和中抗品种中检出15

种氨基酸，而抗病品种中检出14种，组氨酸只存在于中抗品种中，脯氨酸仅在感病品种中检测到，3个

蚕豆品种根系分泌物中均未检出精氨酸。丝氨酸（Ser）、蛋氨酸（Met）和赖氨酸（Lys）与枯萎病病

指呈负相关关系，以Ser的相关系数最高，其他13种氨基酸含量与蚕豆枯萎病的病情指数呈正相关。蚕

豆根系分泌物中Ser、Met和Lys含量及Ser/Gly、Ser/Ala比值高能抑制枯萎病的发生与发展，而天门冬氨

酸（Asp）、苏氨酸（Thr）、甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、缬氨酸（Val）、酪氨酸（Tyr）、苯

丙氨酸（Phe）含量高时能促进枯萎病的发生。不同蚕豆品种根系分泌的氨基酸含量与组分的差异是影

响蚕豆对枯萎病抗性差异的重要原因之一。
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蚕豆是典型的忌连作作物，近年来蚕豆的连作

障碍非常普遍且日益严重，连作土传病害已成为制

约我国蚕豆生产的重要因素［1］。多年来，对多种

作物枯萎病不同抗性品种的生理生化变化、根际养

分、土壤物理性状变化、土壤微生物区系变化等方

面开展了大量的研究并取得了显著的进展［2-3］。近

年来在黄瓜、茄子和棉花枯萎病不同抗性品种根系

分泌物的研究中发现，根系分泌物中的氨基酸含量

和种类与枯萎病抗性有密切的关系，且在不同作物

中有较大的差异［4-6］。袁虹霞等［6］对7个不同抗性

棉花品种根系分泌物进行研究，结果发现棉花对黄

萎病等土传病害的抗性与根系分泌物对病菌的作用

有密切关系，感病品种根系分泌物中含有较大数量

和较多种类的氨基酸，而苯丙氨酸、脯氨酸等仅出

现在感病品种的根系分泌物中。

作者在前期研究中发现不同品种蚕豆对枯萎

病的抗性存在明显差异，但有关蚕豆枯萎病不同抗

性品种根系分泌物含量与枯萎病抗性方面的研究还

少见报道。本研究通过田间小区试验和室内水培试

验，以3个枯萎病不同抗性的蚕豆品种为材料，研

究了不同品种蚕豆枯萎病发生并测定了根系分泌物

中游离氨基酸的含量，旨在比较蚕豆不同品种根系

分泌物中游离氨基酸含量与枯萎病发生的关系，揭

示不同品种蚕豆抗枯萎病的生物化学基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

田间试验在云南省安宁市禄脿镇上村进行，选

用连作蚕豆10年的田块作为试验地。土壤为红壤，
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有机质含量23.2 g kg-1，全氮1.90 g kg-1，碱解氮

119.0 mg kg-1，有效磷56.5 mg kg-1，速效钾123.4 

mg kg-1，pH 6.4。

选择蚕豆枯萎病不同抗性品种：感病品种（云

豆324，YD324）、中抗品种（8363）、抗病品种

（89-147）为试验材料。

1.2　田间试验设计

采 用 单 因 素 随 机 区 组 设 计 ， 设 3 个 蚕 豆 品 种

试验，即YD324、8363和89-147，每个处理3次

重复，共9个小区。供试肥料为尿素、普通过磷酸

钙、硫酸钾。氮肥施用量为N 112.5 kg hm-2，磷

肥施用量为P2O5 112.5 kg hm-2，钾肥施用量为K2O 

112.5 kg hm-2，不施有机肥。氮肥、磷肥和钾肥全

部作为基肥，一次性施入。

于蚕豆枯萎病发病初期（蚕豆开花期）进行病

害调查。每个小区按对角线法选取5点，每点调查

3株，共15株。田间发病程度分为5级，“0级”：

茎基部及根无病斑，表观无症状；“1级”：茎基

部或根的局部（除主根外）稍显病斑或稍变色；

“2级”：茎基部或主侧根有病斑，但不连片；“3

级”：1/3~1/2的茎基部或根部出现病斑、变色或腐

烂，侧根明显减少；“4级”：茎基部被病斑环绕或

根系大部分变色腐烂；“5级”：植株枯萎死亡。 

病 情 指 数 （ % ） = Σ （ 各 级 病 株 数 × 相 应 级

值）/（最高级值×调查总株数）×100  

1.3　水培试验设计及根系分泌物中氨基酸组分测定

溶液培养试验供试蚕豆品种与大田相同。试验

设3个蚕豆品种处理，4次重复，完全随机排列。挑

选大小、饱满度一致，种皮完整的蚕豆种子，10%

的H2O2浸泡30 min，用去离子水清洗干净，再用饱

和CaSO4 浸泡12 h至种子发胀。用湿润滤纸包裹，

浸放在饱和CaSO4溶液中，置于25℃培养室中避光

发芽，待子叶展开后移入1/2营养液中培养24 h后

再移入全营养液中培养。每盆12株，营养液体积为

4 L，每3 天换一次营养液。

光 照 2  h 后 ， 将 植 株 从 培 养 溶 液 中 取 出 ， 根

系 用 去 离 子 水 冲 洗 4 次 ， 将 根 系 转 至 通 气 、 盛 有

400 ml收集液的容器中（收集液pH 5.6，包括200 

µmol L-1 MgCl2、100 µmol L-1 KCl、600 µmol L-1 

CaCl2和5 µmol L-1 H3BO3）， 将根系没入收集液

液面开始计时，收集时间为2 h，然后将蚕豆植株

放回培养容器中。取分泌物溶液约20 ml放入50 ml

离心管中，滴加2~3滴微生物抑制剂入离心管中，

迅速放入-20℃冰箱冷冻、保存待测。

测定时，从冰箱取出离心管解冻、过膜（0.22 

µm）。根系分泌物中氨基酸分析采用氨基酸自动

分析仪测定。         

1.4　数据处理

采用SAS8.0软件对实验数据进行单因素方差分

析和相关分析。

2　结　果

2.1　不同品种蚕豆枯萎病发生情况

从图1 可看出，3个品种蚕豆间病情指数达到

显著差异（p＜0.01），8363和89-147品种的病情

指数均显著低于YD324，分别较YD324降低29.63%

和80.56%，同时89-147的病情指数也显著低于

8363，较8363降低72.37%。

注：图中不同字母表示差异达显著水平（p < 0. 05），下同 

Note：Different letters indicated significant difference at 0.05 

levels. The same below

图1　不同品种蚕豆枯萎病病情指数的差异

Fig. 1　Difference between faba beans of different varieties in 

fusarium wilt index

2.2　不同品种蚕豆根系分泌物中游离氨基酸总量

从图2可看出，3个品种蚕豆根系分泌物中游离

氨基酸总量以YD324最高，89-147最低，3个品种

间差异达到显著水平（p＜0.01）。8363和89-147

根系分泌物中游离氨基酸含量显著低于YD324，分

别较YD324低42.83%和57.27%，同时89-147根系

分泌物中游离氨基酸含量显著低于8363，较8363

低25.27%。
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2.3　不同品种蚕豆根系分泌物中氨基酸组分

从表1可看出，蚕豆根系分泌物中共检出16种

氨基酸组分，分别是天门冬氨酸（Asp）、苏氨

酸（Thr）、丝氨酸（Ser）、谷氨酸（Glu）、甘

氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、胱氨酸（Cys）、

缬 氨 酸 （ V a l ） 、 蛋 氨 酸 （ M e t ） 、 异 亮 氨 酸

（Ile）、亮氨酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）、苯丙

氨酸（Phe）、赖氨酸（Lys）、组氨酸（His）、

脯氨酸（Pro）。枯萎病不同抗性品种蚕豆中各种

氨基酸组分及其含量存在差异。YD324和8363品种

根系分泌物中均检测到15种氨基酸，而89-147品

种中检测到14种。

3 个 品 种 蚕 豆 中 含 量 较 高 的 氨 基 酸 为 A s p 、

Thr、Glu、Gly、Ala、Leu、Tyr、Phe。89-147品

种中Ser、Met和Lys含量分别较YD324高71.1%、

139.4%和159.8%，差异显著，而Asp、Thr、Glu、

Gly、Ala、Cys、Val、Ile、Leu、Tyr、Phe含量均

显著低于YD324，分别低56.5%、53.4%、63.4%、

37.2%、34.4%、47.7%、39.0%、35.3%、57.1%、

62.5%和64.8%。8363品种中Ser含量较YD324高

32.6%，而Thr、Glu、Gly、Cys、Val、Ile、Leu、

Tyr、Phe含量也显著低于YD324，分别低44.5%、

61.5%、23.5%、56.2%、32.5%、34.7%、76.3%、

49.8%和64.5%。

2.4　 根系分泌物中氨基酸含量与蚕豆枯萎病病情

指数的关系

为了分析不同枯萎病抗性蚕豆根系分泌物中

氨基酸含量与枯萎病发生的关系，对蚕豆根系分泌

物中氨基酸含量与枯萎病病情指数进行了相关分析

（表1）。从表1可看出，蚕豆根系分泌物中氨基酸

图2　不同蚕豆品种根系分泌物中游离氨基酸总量

Fig. 2　Total content of free amino acids in root exudates of 

different faba bean cultivars

表1　不同品种蚕豆根系分泌物中各氨基酸组分含量与蚕豆枯萎病病情指数的相关分析

Table 1　Correlation analysis of contents of free amino acids in root exudates of faba bean with fusarium wilt index relative to faba bean cultivar

氨基酸组分

Amino acid components

含量 Content（mg g-1 root DW） 相关性 Correlation

YD324 8363 89-147 r p

天门冬氨酸 Aspartic 0.58±0.07a 0.54±0.08a 0.25±0.06b 0.968 0.162 

苏氨酸 Threonine 0.21±0.02a 0.12±0.04b 0.10±0.04b 0.868 0.331 

丝氨酸 Serine 0.18±0.03c 0.23±0.04b 0.30±0.02a -0.995 0.066 

谷氨酸 Glutamate 0.38±0.06a 0.15±0.02b 0.14±0.02b 0.797 0.413 

甘氨酸 Glycine 0.23±0.03a 0.17±0.03b 0.14±0.01c 0.954 0.193 

丙氨酸 Alanine 0.22±0.02a 0.18±0.03ab 0.14±0.01b 0.994 0.070 

胱氨酸 Cysteine 0.11±0.01a 0.05±0.01b 0.06±0.00a 0.686 0.519 

缬氨酸 Valine 0.07±0.01a 0.05±0.01b 0.04±0.00b 0.869 0.330 

蛋氨酸 Methionine 0.09±0.02b 0.10±0.02b 0.22±0.02a -0.957 0.187 

异亮氨酸 Isoleucine 0.16±0.02a 0.10±0.01b 0.10±0.02b 0.790 0.420 

亮氨酸 Leucine 0.21±0.02a 0.05±0.00c 0.09±0.01b 0.607 0.585 

酪氨酸 Tyrosine 0.25±0.01a 0.12±0.01b 0.09±0.01c 0.886 0.307 

苯丙氨酸 Phenylalanine 0.25±0.03a 0.09±0.01b 0.09±0.01b 0.784 0.427 

赖氨酸 Lysine 0.04±0.00b 0.05±0.01b 0.10±0.02a -0.977 0.138 

组氨酸 Histidine — 0.04±0.00a — 0.151 0.904 

脯氨酸 Proline 0.33±0.07a — — 0.781 0.430 

氨基酸总量Total amino acid 3.61±0.12 2.04±0.09 1.55±0.10 0.903 0.282

　　注：—表示未检出。同行中不同字母表示0.05 水平下的差异显著性 Note：— denotes“not detected”. Different letters in the 

same row indicate significant difference at 0.05 levels
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总量与枯萎病病情指数呈正相关关系，表明蚕豆根

系分泌物中氨基酸含量确实影响着枯萎病的发生。

从16种氨基酸含量与枯萎病病情指数的相关分析来

看（表1），Ser、Met和Lys与枯萎病病指呈负相关

关系，且相关系数均高于0.9。其他13种氨基酸，

即Asp、Thr、Glu、Gly、Ala、Cys、Val、Ile、

Leu、Tyr、Phe、His、Pro含量与病指呈正相关关

系，以Asp、Thr、Gly、Ala、Val、Tyr的相关系数

较高，均高于0.8，表明蚕豆根系分泌物中这几种

氨基酸的含量可能对枯萎病的发生发展具有影响。

单一氨基酸组分含量与病情指数的相关系数

还不足以充分证明该类氨基酸与抗病性的关系，

而各种氨基酸在根系分泌物中的相对比例大小可

能与枯萎病发生关系更为密切。因此本研究对与

抗病指数相关性较大（＞0.9）的几种氨基酸：Ser

（-0.995）、Met（-0.957）、Lys（-0.977）、

Asp（0.968）、Gly（0.954）、Ala（0.994）进行

进一步分析（表2）。从表2可看出，丝氨酸和天门

冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸含量的比值与蚕豆品种对

枯萎病的病情指数间存在负相关性，且Ser/Gly、

Ser/Ala均达到显著水平（p < 0. 05）；而蛋氨酸与

天门冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸含量的比值和赖氨酸

与天门冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸含量的比值均与蚕

豆枯萎病呈负相关关系，相关系数均高于0.9。

表2　氨基酸比值与蚕豆枯萎病病情指数的相关分析

Table 2　Correlation analysis of free amino acids ratio and fusarium wilt severity index of faba bean

氨基酸指标

Amino acid index

氨基酸相对比例 Relative ratio of amino acid 相关性 Correlation

YD324 8363 89-147 r p

Ser/Asp 0.30 0.43 1.18 -0.972 0.151

Ser/Gly 0.78 1.35 2.12 -0.998 0.042

Ser/Ala 0.81 1.28 2.11 -1.000 0.006

Met/Asp 0.16 0.19 0.86 -0.946 0.211

Met/Gly 0.40 0.59 1.54 -0.977 0.138

Met/Aly 0.42 0.56 1.53 -0.967 0.163

Lys/Asp 0.06 0.09 0.38 -0.953 0.195

Lys/Gly 0.17 0.28 0.69 -0.985 0.110

Lys/Ala 0.17 0.26 0.68 -0.978 0.135

3　讨　论

3.1　根系分泌氨基酸总量差异与枯萎病发生

研究表明，不同植物根系分泌物的种类和含

量不同，即使是同种作物，不同抗病品种根系分泌

物对病原菌的化感效应也存在显著差异［7］。Naqvi

和Chauhan［8］的研究表明，枯萎病不同抗性辣椒

根系分泌物中氨基酸组分及含量均不同。西瓜根

系分泌物中总氨基酸含量随品种抗性的增加而降

低，感病西瓜品种氨基酸总量是抗病西瓜品种的10 

倍［9］。本研究结果表明，3个品种蚕豆枯萎病病情

指数表现为YD324＞8363＞89-147，且3个品种间

均达到显著差异。3个品种蚕豆根系分泌物中氨基

酸总量表现为YD324＞8363＞89-147的规律，且

8363和89-147与YD324间差异显著；表明蚕豆枯

萎病不同抗性品种根系分泌的氨基酸总量随枯萎

病抗性的降低而升高。本研究结果与棉花黄萎病

抗病品种根系分泌物中氨基酸总量为3.05~4.08 μg 

株-1，而感病品种中氨基酸总量为9.64~12.07 μg 

株-1的结果相同［10］。

3.2　不同抗性蚕豆品种根系分泌氨基酸组分的差异

陆地棉不同品种间根系分泌物组分和含量存在

差异，但棉花黄萎病感病品种根系分泌物中氨基酸

种类多，含量高，而抗病品种根系分泌物中氨基酸

种类少，含量低［10］。大豆根腐病感病品种根系分

泌物中共检测出16 种氨基酸，抗病品种根系分泌

的氨基酸有14种［11］。本研究中蚕豆枯萎病感病品

种和中抗品种根系分泌物中共检测出15种氨基酸，

而抗病品种根系分泌物中检出14种，与感病西瓜品

种根系分泌物中共检测出14 种游离氨基酸，抗病
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西瓜品种根系分泌物中含有13种的结论相似［9］。

棉花黄萎病不同抗性品种根系分泌物中，苯丙氨酸

和脯氨酸是感病品种所特有，精氨酸只在抗病品种

根系分泌物中发现［6］。枯萎病不同抗性黄瓜根系

分泌中的游离氨基酸种类不同，精氨酸只在中抗品

种中被检出［4］。本研究中组氨酸只存在于中抗品

种中，脯氨酸仅在感病品种中检测到，3个品种蚕

豆根系分泌物中均未检出精氨酸。本研究与其他作

物不同抗性品种的研究结果总体上相似，但也有不

同之处，如只存在于黄瓜枯萎病和棉花黄萎病抗性

品种中的精氨酸在蚕豆不同抗性品种均未检测到，

这可能是由于作物及病原菌种类不同而导致的。

3.3　根系分泌氨基酸组分差异与枯萎病发生

黄瓜根系分泌物中精氨酸、丝氨酸和赖氨酸含

量与品种对枯萎病的病情指数呈负相关，Ser含量

与品种对枯萎病的病情指数呈负相关性最大［4］。

本研究结果表明，丝氨酸、蛋氨酸和赖氨酸与枯萎

病病指呈负相关关系，并以丝氨酸的相关系数最

高。本研究结果与黄瓜枯萎病的研究基本相同，主

要体现为丝氨酸和赖氨酸与枯萎病病指呈负相关关

系。黄瓜根系分泌物中Phe含量与枯萎病病情指数

呈显著正相关性，苯丙氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸

和丙氨酸对黄瓜枯萎病病菌的生长发育有明显的促

进作用［4］。本研究中有13种氨基酸含量均与病指

呈正相关关系，并以天门冬氨酸、苏氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、缬氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸的相关系

数较高，而丝氨酸、蛋氨酸和赖氨酸含量与枯萎病

病指呈负相关关系，表明蚕豆根系分泌物中丝氨

酸、蛋氨酸和赖氨酸含量高能抑制枯萎病的发生与

发展，而天门冬氨酸、苏氨酸、甘氨酸、丙氨酸、

缬氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸含量高时可能促进枯萎

病的发生。

从氨基酸不同组分的比值来看，黄瓜枯萎病

不同抗性品种根系分泌物中Ser与Phe、Asp、Ala、

Gly的比值均与品种对枯萎病的病情指数呈显著负

相关，其中Ser/Phe与品种对枯萎病病情指数的负

相关达极显著水平［4］。本研究中，丝氨酸与天门

冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸含量的比值和蚕豆枯萎

病病情指数间存在负相关性关系，且Ser/Gly、Ser/

Ala均与枯萎病病指达到显著相关水平，表明蚕豆

根系分泌物中Ser/Gly、Ser/Ala大能抑制枯萎病的

发生与发展。

3.4　 根系分泌氨基酸差异影响土传病害发生的可

能机理

研究表明根系分泌的氨基酸可促进或抑制病

原菌的生长、繁殖和对作物根系的侵染而影响病害

的发生，且不同的氨基酸对病原菌菌丝生长具有不

同的影响［7，9-10］。董鲜等［12］的研究表明促进病原

菌菌丝生长的氨基酸包括：天门冬氨酸、谷氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯

丙氨酸、组氨酸、半胱氨酸、苏氨酸、酪氨酸、蛋

氨酸；而抑制病原菌生长的氨基酸包括：丝氨酸、

赖氨酸、精氨酸。同时作物根系分泌氨基酸组分及

其含量的差异也对病原菌侵染作物根系具有不同的

影响。张宁等［13］的研究表明，当西瓜受到尖孢镰

刀菌侵染时，西瓜根系对各种氨基酸，如脯氨酸、

精氨酸、谷氨酸等15 种氨基酸的分泌量均显著升

高，而间作接种尖孢镰刀菌处理西瓜根系分泌氨基

酸的量却没有升高，原因可能是间作系统根系分泌

较低的氨基酸含量减缓了尖孢镰刀菌对西瓜根系的

侵染。

本研究中，蚕豆枯萎病感病品种根系分泌物中

天门冬氨酸、谷氨酸、苏氨酸、甘氨酸、丙氨酸、

缬氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸含量较高，且与枯萎病

病情指数具有较高的正相关关系；而丝氨酸、蛋氨

酸和赖氨酸与枯萎病病指呈负相关关系。但有关这

些氨基酸对蚕豆枯萎病病原菌菌丝生长和对蚕豆根

系侵染的影响尚需进一步深入研究。

4　结　论

枯萎病不同抗性品种蚕豆根系分泌物中游离氨

基酸总量、组分及其含量存在显著差异。不同品种

蚕豆根系分泌物中游离氨基酸总量及Asp、Thr、

Glu、Gly、Ala、Cys、Val、Ile、Leu、Tyr、Phe、

His、Pro含量与枯萎病病指间存在显著正相关关

系，Ser、Met和Lys与枯萎病病指呈负相关关系。

表明枯萎病不同抗性品种蚕豆根系分泌氨基酸组分

及其含量的差异是影响蚕豆枯萎病抗性的重要因素

之一。
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RELATIONSHIP OF FREE AMINO ACIDS IN ROOT EXUDATES WITH WILT DISEASE
（FUSARIUM OXYSPORUM）OF FABA BEAN

Dong Yan1　Dong Kun2　Tang Li1　Zheng Yi1，3†　Li Xinran1　Hu Guobin1　Liu Yiming1

（1 College of Resources and Environment，Yunnan Agricultural University，Kunming  650201，China）

（2 College of Food Science and Technology，Yunnan Agricultural University，Kunming  650201，China）

（3 The National Center for Plateau Wetland of Southwest Forestry University，Kunming  650224，China）

Abstract　With a field plot experiment，differences in fusarium wilt disease index between three 

faba bean cultivars different in resistance to the disease were studied，and with a nutrient solution culture 
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experiment，contents of free amino acids in root exudates of the plants were determined and their relationships 

with incidence of fusarium wilt were analyzed. Results show that the resistance to fusarium wilt of all the 

three cultivars of faba bean cultivars increased with increasing total content of free amino acids in the root 

exudates Of the fifteen kinds of amino acids detected in the root exudates of faba beans histidine was specific 

to resistant faba bean cultivars while proline was to susceptible cultivars. Arginine was not found in the root 

exudates of all the three faba bean cultivars. Disease index was negatively related to the contents of serine，

methionine and lysine，with serine being the most significant，but fusarium wilt disease index was positively 

related to the contents of the other thirteen amino acids. High contents of serine，methionine and lysine and 

high Ser/Gly and Ser/Ala ratios were found inhibiting occurrence and development of faba bean fusarium wilt，

while high contents of Aspartic，threonine，glycine，alanine，valine，tyrosine and phenylalanine were 

inducing occurrence of faba bean fusarium wilt. Faba beans different in variety vary in content and composition 

of free amino acids in their root exudates，which is one of the main reasons why the beans are different in 

resistance to fusarium wilt. 

Key words　Faba bean fusarium wilt；Root exudates；Free amino acids
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