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感抗油菜近等基因系混播对根肿病发病率的影响 
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摘  要: 近年来, 根肿病的迅速蔓延已对我国油菜生产造成严重威胁。课题组前期多年多点大田试验发现, 感病、抗

病品种混播可显著降低感病油菜品种根肿病发病率。为进一步探究感病、抗病品种播种间距对根肿病的防控效果, 本

试验采用穴盘栽培, 设置感、抗根肿病油菜近等基因系不同播种间距(0、2、4、6 cm), 出苗后 7 d接种根肿菌, 接种

42 d后调查幼苗发病率、病情指数, 并测定根系主要成分。结果表明: (1)与单播相比, 感病、抗病品种同播时, 抗病

品种苗期发病率无明显变化, 而感病品种苗期发病率显著下降, 其发病率与感病、抗病品种播种间距密切相关, 二者

距离为 0 cm时的发病率及病情指数均显著(P<0.05)低于其他处理; (2)与单播相比, 感病、抗病品种同播时, 抗病品种

和感病品种根中可溶性糖及可溶性蛋白质含量均显著降低, 酸不溶木质素含量在感病品种中显著增加, 而在抗病品

种中呈现先增加后降低的趋势; (3)发病率和病情指数均与根系可溶性糖和可溶性蛋白质含量显著正相关(P<0.01), 发

病率与可溶性糖和可溶性蛋白质含量的相关系数分别为 0.797、0.403, 病情指数与可溶性糖和可溶性蛋白质含量的相

关系数分别为 0.822、0.509。综上, 油菜感、抗品种混播可以显著降低感病品种的根肿病发病率, 且混播间距在 0 cm

时效果最好。该技术可以作为油菜根肿病防控的技术措施, 在根肿病发病区域油菜生产上有着较好的应用前景。 

关键词: 油菜; 近等基因系; 根肿病; 播种间距 

Effect of mixed-sowing of near-isogenic lines on the clubroot disease controlling 
efficiency in rapeseed 
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Abstract: The clubroot disease caused by Plasmodiophora brassicae has become a serious threat to rapeseed production in these 
recent years. In the previous multi-plot and multi-season field experiments, we found that planting of susceptible and resistant 
cultivars (near-isogenic lines) at different proportions could significantly suppress the incidence of the clubroot disease. In order to 
explore the preventive and control effect of mix-sowing of susceptible and resistant cultivars on clubroot disease, and identify the 
factors affecting mixed sowing. Pot experiments with different distance (0, 2, 4, and 6 cm) between the seeds of the resistant and 
susceptible cultivars were set by artificial inoculation at the 7 days after germination in this study. The disease incidence, disease 
index and the root biochemical components of rapeseed were measured after forty-two days. The results were as below: (1) the 
incidence of the resistant cultivar showed no significant change, while the disease incidence and disease index of the susceptible 
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rapeseed cultivars decreased in the mixed-sowing treatment. Further, the disease incidence was significantly influenced by sowing 
distance of the two cultivars, which was significantly (P < 0.05) lower than those of the other treatments when mixed-sowed at 0 
cm. (2) compared to the single planting, the content of soluble sugar and soluble protein in roots of the mixed-sowing treatment 
were significantly (P < 0.05) decreased for the two cultivars, and the content of acid-insoluble lignin was significantly increased in 
susceptible cultivar whereas decreased after increasing in resistant cultivar. (3) the results of correlation analysis showed that the 
content of soluble sugar and soluble protein were positively correlated with the disease incidence and disease index. The correla-
tion coefficients between disease incidence and soluble sugar and soluble protein content were 0.797 and 0.403, respectively, 
meanwhile, the correlation coefficients between disease index and soluble sugar and soluble protein content were 0.822 and 0.509, 
respectively. In conclusion, the findings provided a new idea for prevention of clubroot disease in the field production in rapeseed. 
Keywords: rapeseed; near-isogenic lines; clubroot disease; sowing distance 

根肿病是十字花科作物最具破坏性的病害之一[1], 

包括中国在内的 60多个国家均有根肿病的发生。根

肿菌在没有寄主情况下可在土壤中存活 15 年以上[2], 

土壤一旦染菌, 防治极其困难。根肿病危害油菜后, 

其籽粒产量与含油量均显著下降[3-4]。油菜是我国重

要的油料作物, 根肿病土传病害的发病区域近年来

有扩大发生的趋势。 

目前, 根肿病防控措施主要有农业防治[5-6]、化

学防治[7-12], 这些措施不仅防效较差, 且成本也居高

不下, 生产中应用面积不大。实践证明, 抗病品种选

育是根肿病防治最根本的途径。然而, 长期单一种

植抗病品种, 易增加生理小种定向选择压力, 其他

生理小种将成为新的优势小种, 导致抗病品种抗性

丧失。在白菜和油菜中已有抗根肿病品种抗性丧失

的现象[13]。 

感、抗病品种同播可抑制病害发展, 在小麦条

锈病和水稻稻瘟病防控研究上都得到了证实[14-15]。

同播控制病害的机制主要有密度效应 [16]、阻挡效

应 [17]和抗性诱导效应[18]。感、抗病品种同播可稳定

优势小种, 从而保持品种抗性持久性[19]。本课题组

前期大田试验发现, 感、抗根肿病油菜品种同播可

显著降低感病品种发病率[20]。但目前尚未见油菜感、

抗病品种同播时, 种子的播种间距对根肿病防控效

果研究。据此, 本试验采用穴盘栽培方式, 设置感、

抗根肿病近等基因系不同播种间距处理, 室内接种

根肿病菌, 调查油菜苗期发病率、病情指数, 测定根

系成分, 以期为感、抗病油菜品种同播在生产上的

应用提供技术支撑及理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试菌种    安徽绩溪和四川礼州(均为 2号

生理小种), 以及安徽歙县和湖北恩施(均为 4号生理

小种)等根肿病区的油菜病株根系由沈阳农业大学

园艺学院十字花科根肿病防控课题组提供, −40℃低

温冷冻保存备用。 

1.1.2  供试品种(材料)    选用华双 5 号和华双

5R、丙 409和丙 409R两组近等基因系为试验材料。

华双 5R和丙 409R对上述 2个生理小种均具有较强

抗性, 而华双 5 号和丙 409 则对上述 2 个生理小种

均表现为感病。 

1.2  试验设计 

2018 年 9 月 1 日至 2018 年 10 月 27 日在沈阳

农业大学园艺学院温室中 , 采用穴盘 (顶部口径

60 mm、底部口径 28 mm、深度 53 mm)以营养土直

播油菜的方式进行。将 2 组感病、抗病近等基因系

种子分别按 0 (T1)、2 (T2)、4 (T3)和 6 cm (T4)间距

穴播, 每穴播 2~3 粒, 出苗后 4 d, 单穴中抗病及感

病材料均定苗 1 株, 以 2 组感、抗病近等基因系种

子单独播种为对照, 3次重复。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  休眠孢子悬浮液制备及接种    接种当天制

备休眠孢子悬浮液。将低温保存的根肿组织在室温

下解冻后切块, 加水搅成匀浆, 用纱布过滤后收集

菌液。取适量菌液稀释后, 用医用血球计数板在显

微镜下镜检休眠孢子数量并计算其浓度, 并将休眠

孢子悬浮液浓度调至 107孢子 mL1, 备用。于出苗

后 7 d, 分别吸取 2个生理小种浓度为 107孢子 mL1

的菌悬液 1 mL 接种于幼苗根部。华双 5 号和华双

5R 分别接种绩溪 2 号小种和恩施 4 号小种, 丙 409

和丙 409R分别接种礼州 2号小种和歙县 4号小种。 

1.3.2  病情调查    接种后 42 d调查病情。将油菜

根系洗净后, 每 60 株调查患根肿病病株数, 根据公

式(1)计算发病率。根据病害分级及公式(2)计算病情

指数。分级标准如下: 0级, 无症状; 1级, 少量小根

瘤, 根瘤体积小于根系的 1/3; 2级, 中度结瘤, 根瘤

体积是根系的 1/3至 1/2; 3级, 重度结瘤, 根瘤体积

超过根系 2/3。 
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(2) 
1.3.3  根系成分测定    接种后 42 d, 调查根系发

病情况并取根系, 在 105℃杀青 30 min后, 80℃烘干

至恒重后, 测定根系成分。采用蒽酮比色法测定根

系可溶性糖[21], 采用茚三酮显色法测定可溶性蛋白

质[21], 采用 Sluiter法测定木质素含量[22]。 

1.4  数据分析 

用 SPSS 11.0统计软件进行方差分析, 以最小显

著差法(Least Significant Difference, LSD)检验显著

性, 显著性水平均设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  室内接种试验发病情况 

出苗后 7 d 接种根肿菌, 在不同生理小种及播

种间距处理条件下, 接种 42 d后感病品种幼苗有根 

肿病发生。2组感、抗根肿病油菜近等基因系(材料)

苗期的根肿病发生情况分别见表 1 和表 2。根据各

处理的发病率及病情指数值可以发现, 本试验中选

用的 2 个根肿菌生理小种均可使感病、抗病油菜品

种致病, 且 2 号生理小种的致病性显著强于 4 号生

理小种; 同一生理小种在不同感病材料间以及不同

抗病材料间的致病性也存在明显差异; 与感病品种

(材料)相比, 2 组近等基因系中的抗病品种(材料)均

对 2个生理小种具有明显的抗性。 

感、抗根肿病近等基因系混播显著影响感病

油菜品种的发病情况。混播后 , 感、抗近等基因系

中的感病品种的发病率显著降低 , 发病等级和病

情严重程度均显著低于感病品种单播处理 , 2 组

感、抗近等基因系的变化趋势一致(表 1 和表 2)。

与感病品种单播处理相比 , 当感病品种与抗病品

种以 0 cm 混播时 , 感病品种的发病率最低 ; 随着

感、抗品种的混播间距增大 , 感、抗近等基因系中

的感病品种的发病率和病情指数下降幅度均呈递

减趋势。  

 
表 1  华双 5R 和华双 5 号在各处理下的发病情况 
Table 1  Disease incidence and disease index for Huashuang 5R and Huashuang 5 in different treatments 

华双 5R Huashuang 5R 华双 5号 Huashuang 5 

病情分级 

Disease severity scale 

病情分级 

Disease severity scale 
菌种 

P. brassicae 

处理 

Treatment 

发病率 

Disease 

incidence

(%) 
0 1 2 3

病情指数

Disease 

index 

发病率 

Disease 

incidence

(%) 
0 1 2 3 

病情指数

Disease index

CK 5.0 ab 57 0 1 2 4.4 b 100.0 a 0 0 10 50 94.5 a 

T1 3.3 b 58 2 0 0 1.1 d 65.0 c 21 24 9 6 33.3 e 

T2 3.3b 58 1 1 0 1.7 d 95.0 b 3 10 8 39 79.4 d 

T3 3.3 b 58 0 1 1 2.8 c 95.0 b 3 4 7 46 86.7 c 

T4 6.7 a 56 0 1 3 6.1 a 96.7 b 2 4 3 51 90.6 b 

绩溪 2号 

小种 

Pathotype 2 

from Jixi 

均值 Mean 4.0     3.0 88.0     72.5 

CK 1.7 a 59 1 0 0 0.6 a 100.0 a 0 0 17 43 90.6 a 

T1 1.7 a 59 1 0 0 0.6 a 62.5 d 17 18 5 20 34.2 e 

T2 1.7 a 59 1 0 0 0.6 a 80.0 c 12 22 9 17 50.6 d 

T3 1.7 a 59 1 0 0 0.6 a 81.7 c 11 17 8 24 58.3 c 

T4 0.0 b 60 0 0 0 0.0 a 91.7 b 5 16 7 32 70.0 b 

恩施 4号 

小种 

Pathotype 4 

from Enshi 

 

均值 Mean 1.3     0.5 79.0     53.3 

CK: 单播; T1、T2、T3和 T4分别表示 0、2、4和 6 cm 4个混播间距。同一列平均值后的小写字母表示在 P < 0.05水平差异显著。 

CK: mono-cultivar; T1, T2, T3, and T4 mean four mixed sowing distance of 0, 2, 4, and 6 cm, respectively. Means followed by different 

lowercase letters in the same column are significantly different at the 0.05 probability level. 
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表 2  丙 409R 和丙 409 在各处理下的发病情况 
Table 2  Disease incidence and disease index of Bing 409R and Bing 409 in different treatments 

丙 409R Bing 409R 丙 409 Bing 409 

病情分级 

Disease severity scale 

病情分级 

Disease severity scale 
菌种 

P. brassicae 

处理 

Treatment 

发病率 

Disease 

incidence

(%) 
0 1 2 3

病情指数

Disease 

index 

发病率 

Disease 

incidence (%) 0 1 2 3 

病情指数

Disease 

index 

CK 16.7 a 51 0 4 5 12.8 a 83.3 a 10 8 12 30 67.8 a 

T1 15.0 a 51 2 5 2 10.0 c 70.0 cd 18 9 11 17 48.3 d 

T2 16.7 a 50 4 3 3 10.6 c 73.3 c 16 9 7 28 58.1 c 

T3 15.0 a 51 2 4 3 10.6 c 78.3 b 13 7 14 26 62.8 b 

T4 16.7 a 50 3 3 4 11.7 b 80.0 b 12 6 10 32 67.8 a 

礼州 2号 

小种 

Pathotype 2 

from Lizhou 

均值 Mean 15.9     10.7 75.4     59.3 

CK 8.3 a 55 3 0 2 5.0 a 100.0 a 0 3 10 47 91.1 a 

T1 5.0 b 57 2 1 0 2.2 c 43.3 e 34 9 1 16 32.8 d 

T2 6.7 ab 56 1 2 1 4.4 b 48.3 cd 31 12 8 9 30.6 d 

T3 8.3 a 55 1 4 0 5.0 a 50.0 bc 30 6 11 13 37.2 c 

T4 8.3 a 55 1 4 0 5.0 a 51.7 b 29 4 8 19 42.8 b 

歙县 4号 

小种 

Pathotype 4 

from Shexian 

均值 Mean 7.1     4.2 48.3     35.9 

CK: 单播; T1、T2、T3和 T4分别表示 0、2、4和 6 cm 4个混播间距。同一列平均值后的字母表示在 P < 0.05水平差异显著。 

CK: mono-cultivar; T1, T2, T3, and T4 mean four mixed sowing distance of 0, 2, 4, and 6 cm, respectively. Means followed by different 

lowercase letters in the same column are significantly different at the 0.05 probability level. 

 
2.2  各品种根系成分差异 

接种 42 d后, 取样测定各处理的根系主要成分

(表 3和表 4)。与未接种处理相比, 感病品种单播且

接种处理的根系可溶性糖和蛋白质含量均显著增加, 

抗病品种单播且接种处理的根系可溶性蛋白质含量

增加 , 可溶性糖含量下降; 接种后, 与各品种单播 
 

表 3  华双 5R 和华双 5 号在不同处理下根系成分的变化 
Table 3  Root biochemistry components variation of Huashuang 5R and Huashuang 5 in different treatments 

可溶性糖 

Soluble sugar (mg g1) 

可溶性蛋白质 

Soluble protein (mg g1)

酸溶木质素 

Acid soluble lignin (%) 

酸不溶木质素 

Acid insoluble lignin (%)
菌种 

P. brassicae 

距离 

Distance 
华双 5R

Huashuang 

5R 

华双 5号 

Huashuang 5 

华双 5R

Huashuang 

5R 

华双 5号

Huashuang 5

华双 5R

Huashuang 

5R 

华双 5号 

Huashuang 5 

华双 5R 

Huashuang 

5R 

华双 5号

Huashuang 5

NI 37.01 a 25.60 c 4.87 c 2.67 e 1.86 b 1.26 c 19.57 a 18.99 a 

CK 12.45 b 45.98 b 7.16 b 8.90 c 1.17 bc 1.90 bc 16.34 b 17.92 b 

T1 12.81 b 26.82 c 3.97 d 4.50 d 1.34 bc 2.00 b 18.41 a 15.80 c 

T2 12.13 b 54.64 a 4.15 cd 12.70 b 2.93 a 2.87 a 14.72 c 15.41 c 

T3 10.04 c 55.28 a 3.79 d 19.70 a 2.98 a 3.28 a 15.24 c 15.43 c 

绩溪 2号小种

Pathotype2 

from Jixi 

T4 7.95 d 55.84 a 9.43 a 20.81 a 3.04 a 3.17 a 13.65 d 15.43 c 

NI 37.01 a 25.60 d 4.87 d 2.67 c 1.86 b 1.26 de 19.57 a 18.99 a 

CK 27.21 b 43.85 a 10.81 a 12.05 a 1.63 b 1.63 cd 17.30 b 18.16 b 

T1 20.68 c 17.40 e 6.77 c 2.80 d 1.11 c 2.11 bc 17.60 b 18.13 b 

T2 15.07 d 33.26 c 8.63 b 5.30 c 2.76 a 2.79 b 16.08 c 15.21 c 

T3 10.91 e 35.40 b 8.99 b 5.06 c 2.75 a 3.56 a 15.78 c 15.93 c 

恩施 4号 

Pathotype 4 

from Enshi 

T4 7.01 f 36.78 b 9.30 b 7.49 b 2.90 a 3.74 a 14.43 d 15.45 c 

NI: 未接种; CK: 单播; T1、T2、T3和 T4分别表示 0、2、4和 6 cm 4个混播间距。同一列平均值后的字母表示在 P < 0.05水平差异

显著。 

NI: not inoculation; CK: mono-cultivar; T1, T2, T3, and T4 mean four mixed sowing distance of 0, 2, 4, and 6 cm, respectively. Means fol-

lowed by different lowercase letters in the same column are significantly different at the 0.05 probability level. 
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表 4  丙 409R 和丙 409 在不同处理下根系成分的变化 
Table 4  Root biochemistry components of Bing 409R and Bing 409 in different treatments 

可溶性糖 

Soluble sugar (mg g1) 

可溶性蛋白质 

Soluble protein (mg g1)

酸溶木质素 

Acid soluble lignin (%) 

酸不溶木质素 

Acid insoluble lignin (%)菌种 

P. brassicae 

距离 

Distance 丙 409R 

Bing 409R 

丙 409 

Bing 409 

丙 409R

Bing 409R

丙 409 

Bing 409

丙 409R

Bing 409R

丙 409 

Bing 409 

丙 409R 

Bing 409R 

丙 409 

Bing 409

NI 33.46 a 35.64 d 3.22 d 8.30 ab 1.87 bc 1.50 d 15.73 a 16.10 a 

CK 31.69 b 55.76 a 9.37 a 5.35 c 2.50 ab 3.14 a 14.76 b 13.44 d 

T1 16.10 c 25.90 f 6.59 c 8.64 ab 1.32 c 1.61 d 15.83 a 15.00 b 

T2 15.83 cd 32.38 e 8.34 b 8.90 a 2.48 ab 3.04 a 14.00 b 13.55 d 

T3 14.51 d 43.26 c 8.68 b 9.73 a 2.80 a 2.35 bc 14.43 b 14.98 b 

礼州 2号小种

Pathotype 2 from 

Lizhou 

T4 14.07 d 50.71 b 7.13 bc 9.39 a 2.92 a 2.83 ab 10.66c 14.26 c 

NI 33.46 a 35.64 e 3.22 d 8.30 b 1.87 b 1.50 c 15.73 b 16.10 a 

CK 16.82 b 66.57 b 5.23 bc 15.50 a 3.22 a 2.74 ab 15.44 b 15.17 b 

T1 16.27 b 39.60 d 3.42 d 8.87 b 1.86 b 1.52 c 16.45 a 14.67 b 

T2 15.68 c 48.43 c 5.75 b 4.83 c 3.15 a 3.31 a 13.88 c 12.28 c 

T3 12.55 d 49.88 c 11.33 a 3.54 d 3.15 a 2.71 ab 11.09 d 10.79 d 

歙县 4号小种

Pathotype 4 from 

Shexian 

T4 11.50 e 76.25 a 2.99 d 2.54 d 3.44 a 3.21 a 11.57 d 11.83 c 

NI: 未接种; CK: 单播; T1、T2、T3和 T4分别表示 0、2、4和 6 cm 4个混播间距。同一列平均值后的字母表示在 P < 0.05水平差异

显著。 

NI: not inoculation; CK: mono-cultivar; T1, T2, T3, and T4 mean four mixed sowing distance of 0, 2, 4, and 6 cm, respectively. Means fol-

lowed by different lowercase letters in the same column are significantly different at the 0.05 probability level. 

 
相比, 感、抗品种混播后, 各处理的根系可溶性糖和

可溶性蛋白质含量均呈下降趋势。总木质素含量包

括酸溶木质素和酸不溶木质素, 酸不溶木质素是主

要成分。与未接种处理相比, 接种后的单播华双 5R 

(抗病)根系酸不溶木质素和酸溶木质素均降低, 单

播丙 409R (抗病)根系酸不溶木质素降低, 酸溶木质

素增加; 接种后的单播华双 5 号(感病)和丙 409 (感

病)根系酸溶木质素均增加, 酸不溶木质素均降低。2

组近等基因系混播后接种, 各混播处理中的抗病品

种和感病品种的总木质素含量整体呈上升趋势。 

对接种后的所有处理的根系主要成分与发病率

和病情指数进行相关性分析发现, 油菜根肿病发病

率和病情指数与根系可溶性糖、可溶性蛋白呈极显

著正相关; 酸溶木质素和酸不溶木质素与发病率及

病情指数呈正相关, 但未达显著水平(表 5)。 

3  讨论 

3.1  本研究的材料选用 

本研究中选用的试验材料为 2 组抗根肿病油菜

近等基因系, 除抗根肿病基因外, 其他遗传背景和

农艺性状相近。因此, 用其作试验材料, 感、抗品种

(材料)生长整齐一致, 在接种根肿菌后, 发病率的调

查以及根系成分的测定, 可排除其他因素如生长差

异等的干扰, 从而更容易研究感、抗品种(材料)的混

播效应。 

3.2  感、抗近等基因系混播在油菜根肿病防治上

的潜在应用价值 

国内外很多研究表明, 寄主的多样性有利于寄

主与病原菌群体之间的协同进化, 对病原物群体产

生稳定化选择, 进而使得病原物群体处于一个稳定 

 
表 5  接种后根系成分与发病率及病情指数的相关性分析 
Table 5  Correlation analysis among the root biochemistry components, disease incidence and disease index after inoculation 

指标 

Parameter 

可溶性糖 

Soluble sugar 

可溶性蛋白质 

Soluble protein 

酸溶木质素 

Acid soluble lignin

酸不溶木质素 

Acid insoluble lignin 

总木质素 

Total lignin 

发病率 Disease incidence 0.797** 0.403** 0.177 0.089 0.165 

病情指数 Disease index 0.822** 0.509** 0.176 0.074 0.164 
**表示在 0.01水平差异显著。n = 40, R0.05 = 0.312, R0.01 = 0.403. 
** indicate significantly different at the 0.01 probability level. n = 40, R0.05 = 0.312, R0.01 = 0.403. 
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状态, 避免新的优势病原菌出现。利用多系品种防

控病害一直是国内外植物病害防治研究的热点, 如

小麦条锈病[14]、水稻稻瘟病[15]等。这些研究里多以

几个抗性品种混播为主控制气传性病害, 并取得了

较好的防治效果。Hariri等[23]利用 1个感病品种和 1

个抗病品种以 1∶1 和 1∶3 的比例混播, 均减轻了

土传小麦花叶病的感染率。 

本研究团队 2017—2018 年度大田混播试验研

究发现, 混播能显著改善根肿病病情, 田间实际发

病率均小于理论发病率[20]。本文盆栽试验结果也表

明, 混播中感病品种的发病率及病情指数显著低于

感病品种单播, 表明感、抗品种混播可以作为防治

油菜根肿病的策略之一。此外, 本研究结果表明, 与

单播相比, 在 0 cm混播间距下, 2组感病品种的发病

率及病情严重程度下降幅度最大, 且随着感、抗品

种的混播间距增大, 发病率和病情严重程度呈递增

趋势。说明实际生产中, 要求将感、抗品种混匀后

均匀播种, 可起到较好的效果。 

3.3  感抗品种混播减轻根肿病为害的可能机制 

混播控制病害发生的机制有密度效应[16]、阻挡

效应[17]和抗性诱导效应[18] 3种。根肿菌休眠孢子在

土壤中存活时间长, 寄主和非寄主作物均能诱导休

眠孢子萌发, 这种萌发刺激作用被认为是根系分泌

物引起的[24-25]。研究表明, 种植抗病品种能减轻后

茬感病油菜品种病害严重程度[26]。说明抗病品种启

动了抗性品种的免疫反应, 寄主与根肿菌互作引起

根系分泌某些初生或次生代谢物质到土壤中, 这些

物质可能对后茬感病寄主有利。鉴于这些代谢物质

的扩散范围有限, 所以在本研究中, 密度更有可能

是决定病害发生重要因素。试验结果证实, 以 0 cm

混播间距下对根肿病防控效果最好, 我们推测邻近

的感、抗品种在相互作用影响下, 给予根肿病病菌

较小的选择压。 

在根肿菌接种量 107孢子 mL1范围内, 混播中

的抗病品种的发病情况稳定, 其中华双 5R (高抗)与

对照无显著差异, 丙 409R (中抗)的发病情况较对照

降低。2 个抗病品种间的表现差异与各自抗病位点

不同有关。华双 5R和丙 409R的抗性均表现为质量

性状抗性, 对根肿菌生理小种具有专化抗性, 只对

优势 4 号小种有抗性。专一抗性持久性会受到根肿

菌致病型的种类、数量及根肿病相对流行程度的影

响。通过 Williams 系统鉴定出我国至少 8 种不同的

根肿菌生理小种(1 号、2 号、4 号、7 号、9 号、10

号、11 号和 13 号), 其中 4 号为优势生理小种。抗

性品种抗性的持久性会随着病源区生理小种的变化

而变化。前人经验也表明抗病品种的抗性存在丧失

迹象[27]。为了维持抗性品种的抗性, 抗性品种至少

轮作 3年[28]。这明显降低了农业生产的经济效益, 所

以从长远意义来看, 感、抗品种混播可能会调整根

肿菌生理小种种群结构, 维持主要的优势小种, 减

缓其他混生小种的变异速度, 最终减缓抗性品种的

抗性丧失速度。这种猜想还有待进一步深入研究。 

3.4  混播群体根系成分的变化 

不同的十字花科寄主对根肿病的抗性反应不同, 

对根肿病侵染的反应也存在差异。感病品种的可溶

性糖和可溶性蛋白质含量较抗病品种显著增加[29-30], 

这与本研究结果一致。Siemens 等[31]比较了感染根

肿菌的拟南芥与健壮株在转录组上的差异, 结果发

现, 淀粉、糖、脂质、次生代谢物、营养元素(N、P、

S)以及参与细胞分裂及伸长的相关基因在感染植株

的根部上调, 相关防御蛋白基因下调。蛋白质组分

析发现, 甘蓝型油菜的根部在侵染早期阶段有 20种

蛋白质表现差异, 包括参与木质素合成蛋白、细胞

分裂素代谢蛋白、糖酵解蛋白、细胞内钙调蛋白和

活性氧蛋白[32]。 

本试验的相关性分析表明, 病情指数与可溶性

糖含量和可溶性蛋白质含量呈极显著正相关。根肿

菌在寄主根皮层增殖并消耗营养物质, 影响根部生

长激素代谢失衡, 如生长素和细胞分裂素, 最终根

部肿大形成根瘤[31,33]。根瘤因此成为一个代谢库, 改

变了正常的源-库关系, 在生长激素的调控作用下促

使地上部的糖类和蛋白质被重新分配到根肿组织

中 [33]。近等基因系混播与单播的根系成分变化趋势

相反, 前者降低了根中可溶性糖和可溶性蛋白质含

量, 可能是混播中抗病品种启动免疫反应, 根系分

泌出某种化感物质对邻近的感病品种起到促进作用, 

如调控根中植物生长激素的变化, 维持根细胞正常

生长, 最后发病率降低; 又或者是对根肿菌起到抑

制作用。 

4  结论 

感、抗品种混播是防治作物病害发生的举措之

一。本研究选用 2 组感、抗近等基因系, 发现油菜

感、抗品种混播可以显著降低感病品种的根肿病发

病率, 且混播间距在 0 cm时效果最好。混播与单播

相比, 感病品种根系中可溶性糖及可溶性蛋白质含
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量均显著降低, 酸不溶木质素含量显著增加。该技

术可以作为油菜根肿病防控的技术措施, 在根肿病

发病区域油菜生产上有着较好的应用前景。 
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