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不同品种大豆（!"#$%&’ ()* 9& ）对中国菟丝子

（+,-$,.) $/%&’&-%-）寄生的生理生态响应

李树学，胡U 飞!，孔垂华，谭中文
（华南农业大学农学院，广州U :6#85!）

摘要：田间条件下观察了中国菟丝子危害 65 个大豆品种的差异，随后选择受中国菟丝子危害差异显著的 4 个品种与中国菟丝

子混种，探讨田间条件下中国菟丝子危害这 4 个品种大豆植株的生理生态效应。实验显示：在寄生关系确立前，受危害重的大

豆品种植株的光合色素含量和净光合速率、总黄酮和植株全氮的含量比受危害轻的品种高，而可溶性糖的含量则相反。在寄生

关系确立后，危害重的品种植株光合色素含量和净光合速率、总黄酮和植株全氮的含量下降，可溶性糖含量则是危害程度愈重，

升幅愈大。在相同栽培条件下，中国菟丝子生物量为：危害重的大豆植株 V 危害轻的大豆品种植株，同时受危害重的大豆品种

植株的生物量下降也大，但中国菟丝子生物量与寄生大豆植株生物量下降量的百分比为：受危害重的品种 W 受危害轻的品种。

结果表明：中国菟丝子在大豆品种间的寄生差异与大豆品种光合作用、次生代谢、同化物质合成和氮含量指标的变化有关，受中

国菟丝子影响后大豆品种间的这些生理指标的差异进一步扩大。
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中国菟丝子（!"#$"%& $’()*)#(#）是严重危害大豆（+,-$()* .&/ =0 ）的寄生杂草［>，?］，另一方面，中国菟丝子

作为价值较高中药材也多是从寄生于大豆的田间收获［@］。因此，在实际生产中以收获大豆为目的就需要选

择抗中国菟丝子的大豆品种以控制中国菟丝子的危害；而以收获中国菟丝子为目的则需要利用易感中国菟丝

子、且生物产量高的大豆品种。研究中国菟丝子在不同大豆品种间的寄生差异，以及形成这些差异的生理生

态基础，无论是对大豆生产，还是采收中国菟丝子都有重要的意义；同时，寄生植物与寄主间寄生关系确立机

制也是当前植物种间关系研究的热点问题之一［A B C］。近年来理论上对于茎寄生植物菟丝子选择寄主机制的

研究已取得了长足进展，研究者先后从寄主的物理诱导［D，E］、寄主营养差异［>F B >?］和寄主次生物质的诱

导［G，C，>@］等方面进行了探索；实践中，由于农业生产结构的调整，我国一些大豆产区利用种植大豆来收获中国

菟丝子，以获取更大的经济效益［@］。因此，无论是收获中国菟丝子还是大豆，对中国菟丝子与大豆的寄生关

系研究均有重要的意义，本研究选择中国东北和南方地区共 >A 个大豆品种，通过田间试验分析中国菟丝子在

不同大豆品种间的生长差异，及其对不同大豆品种的危害差异和关生理生态指标的变化，探讨中国菟丝子在

大豆品种间寄生差异的生理生态机制。

)* 材料与方法

试验分别于 ?FFH 和 ?FFG 年的 @ B C 月在华南农业大学农场进行，试验区地势平坦，肥力均匀。土壤的理

化性质为：有机质含量为 ?F& C@+·3+ I>，全氮含量 >& E? +·3+ I>，全磷量 F& ?C +·3+ I>，全钾量 >F& H +·3+ I>。

)& )* 试验材料

大豆品种分别为东 AF、东 A?、东 AA、东 AG、东 @>EEF、粤春 F@<@、=?F?、合丰 ?H、东 @?@DA、东 >>GD、赣豆 A、

绥农 >A、福豆 ?@A 和南春 > 号，分别由不同的种子公司获得。中国菟丝子种子购自广州清平中药材市场。

)& +* 试验方法

)& +& )* 中国菟丝子对不同大豆品种危害程度差异的评价

将所选的 >A 个品种大豆在试验地设置与中国菟丝子混种区，@ 次重复随机分布。每小区 ?& H J A4?，每区

播种 >F 行，大豆采用穴播方式，每穴播种 ? 粒种子，行距 AF(4，株距 >F(4。按常规施肥量 >HF3+& !4 I?复合肥

（;KLKM N >HK>HK>H，一次性侧深施）作种肥。大豆于 ?FFH 年 @ 月 >H 日播种，@ 月 ?F 日出苗。中国菟丝子种子

用 CHO 的硫酸处理 >H4,.，处理后用自来水反复冲洗 A B H 次，剔除瘪粒，于 A 月 >F 日将处理过的中国菟丝子

种子等量（每小区播 ?H+）均匀撒于大豆行间地表，播种前用水喷洒混种区地表，保持表层土壤湿润，以利中国

菟丝子种子发芽。? B @2 后中国菟丝子开始发芽，A B H2 后中国菟丝子根部开始退化并缠绕大豆植株产生吸

器营寄生。当菟丝子与大豆形成寄生关系后，分别于 C2，>A2，和 ?>2 观测中国菟丝子对大豆危害动态过程，

综合分析划分中国菟丝子在所选大豆品种间的危害程度差异。

参考文献［>A，>H］的方法划分中国菟丝子危害大豆程度。中国菟丝子覆盖单株大豆的程度用盖度（百分率）

表示，用目测方法获得，数值由盖度 P >FO 记为 >，到 EFO B >FFO 记为 >F，划分 >F 个等级。混种区内大豆受

菟丝子危害的株数用频度表示，分为 > B H 个等级，具体赋值方法为：平均每行 >F 穴以上为 H ，G B >F 穴为 A，A
B H 穴株为 @，? B @ 穴为 ?，> 穴为 >。用盖度和频度的乘积来确定中国菟丝子对大豆的危害程度，共分为 H 个

EAC?Q C 期 Q Q Q 李树学Q 等：不同品种大豆（+,-$()* .&/ =& ）对中国菟丝子（!"#$"%& $’()*)#(#）寄生的生理生态响应 Q
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等级。具体赋值为，盖度 / 频度在 01 2 34 为 3 级，表示危害极严重；盖度 / 频度在 51 2 04 为 0 级，表示危害

严重；乘积在 61 2 54 为 5 级，表示危害中等；乘积在 14 2 64 为 6 级，表示危害轻；乘积小于 14 者为 1 级，表示

危害极轻。

!& "& "# 中国菟丝子对不同危害程度大豆品种生理生态指标的测定

根据 1& 6& 1 的结果（表 1），6447 年分别选取东 00（轻度危害）、东 07（中等危害）和南春 1 号（严重危害）5
个品种进行中国菟丝子危害大豆生理生态指标的试验。随机设置个中国菟丝子与所选 5 个大豆品种混种区

和只种植大豆区作对照，3 个重复。小区面积和处理方法同 1& 5& 1，大豆于 5 月 64 日播种，5 月 68 日出苗。中

国菟丝子种植方法同 1& 6& 1& ，0 月 5 日播种中国菟丝子，0 月 10 日中国菟丝子开始营寄生。

分别在寄生前（6447 年 0 月 10 日）记为 49、每隔 89 随机选取混种区有中国菟丝子寄生的盖度一致的大

豆植株和相应品种对照区大豆植株相同叶位的叶片，对照和混种区分别取 5 株，分别测定叶片光合色素含量、

光合速率、总黄酮含量、可溶性总糖含量；隔 89，619 和 069 分别在混种区与对照区取 3 株大豆，用锄头迅速将

植株连根带土挖出，并用黑色胶袋包住根部，防止水分蒸发，取回实验室用 :;514 测定相同叶位的净光合速

率。测完光合速率后，仔细除去混种区采集的大豆植株上的中国菟丝子，测大豆植株全氮量含量。至收获时

采用收割烘干法在对照区和混种区分别选取 14 株大豆测定大豆植株和中国菟丝子生物量。

光合速率的测定采用 :;514 光合作用仪，对从田间取回用胶袋包住根部的大豆植株进行活体测定，仪器

装有 <=> 光源，光量子能量密度为 1444!?)*·? @6·A @ 1。测定植株上部倒 6 枝展开叶，每株测 5 个叶片。大豆

光合色素含量、总黄酮含量和可溶性糖含量的测定按文献［17］方法进行；总氮的含量用凯氏定氮法测定。

!& $# 数据处理与分析

采用 BCBB16& 4 和 =D(’* 软件进行数据处理和分析。

"# 结果与分析

中国菟丝子对不同大豆品种的寄生危害程度差异

中国菟丝子出苗后，在形成寄生关系的 8 2 619，菟丝子在大豆品种间的寄生差异逐步显现出来。寄生关

系确立 619 后，中国菟丝子危害大豆的程度表现出显著的差异，可划分出 5 个等级（表 1）。

表 !# 不同大豆品种受中国菟丝子寄生后的危害程度

%&’() !# *&+&,) -),.)) /0 !" #$%&’&(%( /1 -200).)13 4/5’)&1 67(328&.4

品种 :E*",F-GA

盖度

:)F’G A(-*’

89 109 619

频度

HG’IE’.(J

89 109 619

盖度 / 频度

:)F’G A(-*’ / HG’IE’.(J

89 109 619

等级

KG-9’

89 109 619

危害度!

>-?-+’ 9’+G’’

89 109 619

东 00>).+00 6 0 3 1 1 6 6 0 14 1 1 6 LM LM M

东 04>).+04 1 5 3 6 6 5 6 7 13 1 1 6 LM LM M

福豆 650HE9)E650 5 0 0 1 1 5 5 0 16 1 1 6 LM LM M

东 117N>).+117N 1 5 3 6 6 5 6 7 13 1 1 6 LM LM M

合丰 63O’P’.+63 6 0 3 1 6 6 6 N 14 1 1 6 LM LM M

绥农 10BE,.).+10 6 0 7 6 5 5 0 16 1N 1 6 6 LM M M

东 06>).+06 5 3 8 6 6 5 7 14 61 1 6 5 LM M Q

东 07>).+07 5 7 8 6 5 5 R 1N 61 1 6 5 LM M Q

<646 5 7 N 6 6 5 7 16 60 1 6 5 LM M Q

东 565N0>).+ 565N0 5 7 N 6 6 5 7 16 60 1 6 5 LM M Q

赣豆 0K-.9)E0 3 N 14 5 5 0 13 60 04 6 5 0 M Q B

粤春 45S5TE’(!E. 45S5 0 N 14 5 5 0 16 60 04 6 5 0 M Q B

东 51RR4>).+ 51RR4 3 N 14 6 5 0 14 60 04 1 5 0 M Q B

南春 1 号 U-.(!E.1 0 R 14 5 5 0 16 68 04 6 5 0 M Q B

V V !LM：极轻 F’GJ %’-W，M：轻 %’-W，Q：中等 ?,99*’，B：严重，B’F’G’& 619 后，划分 5 个等级，619 -P"’G #-G-A,",X’9 "!’G’ %’G’ 5 +G-9’A
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!& !" 中国菟丝子寄生对不同危害程度品种大豆间光合生理及生物量的影响

/ 个中国菟丝子危害轻（东 00）、中（东 01）和严重（南春 2 号）品种植株受寄生后大豆植株的光合色素含

量的测定结果显示：大豆叶片叶绿素含量愈高，大豆受危害的程度也愈重。但是受中国菟丝子危害后 / 个大

豆品种植株的叶绿素含量均比对照低，在 34 和 54 与对照差异不显著，其余观测时段与对照的差异达显著水

平（! 6 3& 37），受危害愈重的大豆品种的叶绿素下降愈明显（图 2）。图 2 表明所选 / 个大豆品种植株胡萝卜

素含量变化与中国菟丝子寄生危害程度之间的关系与大豆叶绿素含量与中国菟丝子寄生危害的关系是一致

的，但胡萝卜素在大豆品种间的差异要比叶绿素的含量的差异小。无论是叶绿素含量还是胡萝卜素的含量，

受中国菟丝子影响危害重的大豆品种比受危害轻的品种下降的幅度要大（图 2）。

图 28 不同大豆品种寄生中国菟丝子前后叶绿素含量和胡萝卜素含量

9,+& 28 :!*);)#!<** -.4 (-;)"’.),4 ()."’." )= >)<?’-. ?’=);’ -.4 -="’; #-;->,",@’4 %,"! "# $%&’(’)&)

误差线代表正负标准差 A;;); *,.’ ,.4,(-"’4 B CA，’ D 7

受中国菟丝子寄生不同危害程度大豆品种植株的净光合速率的变化趋势是一致的，但变化幅度大小有明

显的不同（图 E），寄生关系确立前（34），受危害程度重的品种植株（南春 2 号）和受中等危害程度的品种（东

01）植株的净光合速率之间没有差异，且均显著高于受危害程度轻的品种（东 00）植株（! 6 3& 37）。寄生关系

确立初期（54）/ 种危害程度大豆品种植株间的净光合速率均上升，但没有达到显著水平，随着寄生时间的增

加，/ 种寄生程度品种间植株净光合速率与对照相比均有显著的下降（! 6 3& 37），且下降幅度有明显的差异，

具体表现为：危害严重植株 F 危害中等植株 F 危害轻植株，其下降幅度规律与光合色素含量变化规律一致。

中国菟丝子在不同大豆品种上寄生生长的生物量因其危害大豆的程度不同而有差异。中国菟丝子的生

物量大小的顺序为寄生于重度危害、中等危害和轻度危害的大豆，而大豆植株因受中国菟丝子危害生物量下
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图 /0 不同大豆品种中国菟丝子寄生前后净光合速率的变化
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降的顺序相同（表 /）。

因受中国菟丝子影响，与对照相比被寄生大豆植株

生物量的下降顺序与中国菟丝子生物量增加的顺序一

致。将中国菟丝子生物量与受其影响大豆植株生物量

的下降量进行比较发现，轻度和中度寄生的大豆品种上

中国菟丝子的生物量占受影响大豆植株生物下降量的

百分比有明显的不同，中国菟丝子利用大豆生物量实现

的干物质积累的百分率与危害程度的关系为：在危害重

的大豆品种植株上寄生的中国菟丝子的生物量总量虽

然较大，但寄主生物量下降更大，反之，在危害轻的大豆

品种植株上寄生的中国菟丝子的生物量总量虽然较小，

但寄主大豆的生物量的下降更小。

!& "# 中国菟丝子寄生与大豆品种间总黄酮含量的关系

图显示，中国菟丝子寄生大豆时选择黄酮含量较高

的品种，但由于中国菟丝子的寄生，在寄生关系建立初

期 ? @ AB8 内，被寄生前黄酮含量愈高的大豆品种下降

愈大，并且在绝对值上明显低于危害较轻的品种，到寄

生关系建立后期（/C @ B/8），植株黄酮含量差异不显著

（) D E& E>）。

!& $ # 中国菟丝子寄生与大豆品种间可溶性糖含量的

关系

中国菟丝子危害程度与大豆品种可溶性糖含量呈

负相关，即中国菟丝子偏向于选择可溶性糖含量较低的

品种。图 B 显示，由于中国菟丝子的寄生，大豆叶片可

溶性糖的含量显著增加，但增加程度有明显的不同，表

图 F0 不同大豆品种寄生中国菟丝子前后总黄酮的含量
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现为中国菟丝子危害较轻的品种，大豆叶片可溶性糖的含量增加较少，与对照间差异不明显；而受大豆危害程

度中等的品种，叶片叶可溶性糖的含量在大豆生长 /C @ F>8 内增加达到显著水平（) D E& E>），到后期又与对
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照差异不显著；对于受中国菟丝子危害重的大豆品种，受中国菟丝子影响后可溶性糖含量的波动较大，在 / 0
123 可溶性糖含量波动上升，而在 14 0 563 内可溶性糖的含量又明显下降，到大豆生长末期，又有所上升，且

超过对照的含量。

表 !" 中国菟丝子与不同危害程度大豆品种间生物量的变化

#$%&’ !" ($)*$+*,-. ,/ %*,0$.. %’+1’’- !" #$%&’&(%( $-2 2*//’)’-+ .,3%’$- 4$)*’+*’.

品种

7-"’8,-*9
: （;+·（2<#*-."9）= 2）

对照 >? 寄生 @-8-9,",A’3
B

（+·（2<#*-."9）= 2）

>
（;+）

C

东 DD C).+ DD 1& <1 E <& 24- <& FF E <& 22- 14& 6< E 1& 6G- 2& <5 E <& 12- 1& /GH E<& D1H -

东 DG C).+ DG 1& G1 E <& 52-I <& G6 E <& </I 5D& 6G E 1& 64-I 2& F5 E <& 14I 2& /FH E<& 5/H -I

南春 2 号 J-.(!K. 2 5& <F E <& GDI <& 14 E <& <D( D<& 1F E 5& DGI 1& // E <& 54( 2& D6H E<& 15H I

L L :：大豆植株生物量 B,)M-99 )N 9)OI’-. #*-."9；B：菟丝子生物量 B,)M-99 )N !" #$%&’&(%( #-8-9,",A’3 ,. 2< 9)OI’-. #*-."9；>：对照区大豆植株生
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图 DL 不同大豆品种寄生中国菟丝子前后可溶性糖的含量
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!& 5" 中国菟丝子寄生与大豆植株全氮含量的关系

图 6 可知，中国菟丝子寄生差异与大豆品种间植株

体内全氮含量有明显关系，含氮量高的品种中国菟丝子

的危害就越重。受中国菟丝子影响后不同危害程度品

种间植株氮含量的变化规律表现为：不同危害程度的品

种含氮量均下降，危害愈重下降幅度愈大，且随寄生时

间的增加，这种差异也随之增加。危害轻的品种与对照

的差异观测时段内没有达到显著差异，中等危害程度的

品种在寄生后 123 与对照的差异达到显著水平，而危害

重的品种在寄生关系确立后的 /3 与对照的差异即达到

显著的差异（) U <& <6）。

6" 讨论

6& 7" 不同大豆品种对中国菟丝子建立寄生关系的影响

虽然中国菟丝子在受危害较重的品种盖度和频度

在 / 0 123 内快速增加（表 2），而在受危害较轻的大豆

上盖度和频度的增加都相对缓慢，无论寄主是何种大豆

品种，中国菟丝子一旦寄生上，就都会继续生长，不会因

品种较强的抗性而衰亡。在受危害较轻的大豆品种上，

中国菟丝子分布的频度较低，表明中国菟丝子很难以与

这些品种建立寄生关系。显然，这些大豆品种在中国菟

丝子没有与其形成寄生关系前，一些植株就显示出对中国菟丝子的抗性，这种抗性既有可能是大豆的根系分

泌和脱落物影响中国菟丝子生长引起的，也可能是由于中国菟丝子与这些大豆品种释放的挥发物进行相互识

别的结果，在这两种因素中究竟是那种因素起主导作用，还两种因素同时起作用是一个非常有趣的问题。

VK.O). 等在《S(,’.(’》发表最新研究成果表明［2/］，寄主挥发物对是菟丝子选择寄主的信号物质，本课题的研

究进一步显示，在野外条件下菟丝子对寄主的选择是上述两种因素共同起作用的结果。中国菟丝子盖度在些

品种上增加缓慢的事实表明，这些品种植株内有影响中国菟丝子正常生长的因素存在。

6& !" 不同大豆品种对中国菟丝子寄生的生理响应

黄酮类化合物是植物防御病虫害的重要次生物质，同时也能抑制许多杂草的生长，具有重要的生态功

能［24］。观测中国菟丝子寄主种类表明，中国菟丝子偏向于选择那些黄酮类物质丰富的寄主，中国菟丝子寄生
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图 /0 不同大豆品种寄生中国菟丝子前后的植株含氮量
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和危害与大豆黄酮含量之间的结果存在两种可能的原

因：!中国菟丝子含有大量的黄酮类活性成分，受中国

菟丝子影响后大豆植株总黄酮含量下降，可能是由于中

国菟丝子通过吸器将大豆植株中的黄酮类物质直接吸

取到菟丝子体内，造成大豆植株总黄酮含量下降。事实

上，有研究显示，寄主体内的次生物质可以被寄生植物

吸收［?，@A］。"中国菟丝子将寄主用于防御病虫草害的

防御物质作为选择寄生的信号物质［B，/，?，@C］，而一旦寄

生关系确立后又能抑制寄主黄酮类物质的合成，以减少

黄酮类物质对自身的生长的不利影响。总之，大豆含有

丰富的黄酮类物质，黄酮类物质在大豆与中国菟丝子寄

生关系中的生态作用以及对大豆品质和中国菟丝子药

用有效成份含量之间的关系是值得探讨的有趣课题。

中国菟丝子虽然偏向于选择可溶性糖含量较低的

品种，但寄生关系确立后，可溶性糖含量迅速上升，这种

上升与大豆受到其它逆境胁迫（如冷、旱、病害胁迫）时

的结果是一致的［@D，EF］，但可溶性糖的含量的升高也可

能有利于中国菟丝子对大豆光合产物的吸收。

!& !" 不同大豆品种上寄生中国菟丝子生长差异的生态

意义

从表面上看中国菟丝子在受其危害严重的大豆品

种上生长有利［@@，@E，E@］，但田间观察表明，由于受中国菟

丝子危害较重，大豆植株往往很难完成正常的生育进程，甚至中途死亡，这必然导致中国菟丝子因失去营养供

应而死亡，而不能产生种子，因此，从大豆和中国菟丝子繁殖的角度来看，这种寄生关系的确立是两败俱伤的。

受中国菟丝子危害轻和中等程度的大豆生物量下降程度较小，中国菟丝子和大豆均能完成一个生命周期，大

豆和中国菟丝子均能有成熟的种子收获，这种寄生关系的确立至少对中国菟丝子是有利的［@F，EE］。

一般而言，大豆光合色素量高，净光合速率大，生长旺盛，与杂草的竞争能力就强，杂草生长会受到抑制，

本研究的结果显示寄生杂草对大豆的危害与非寄生杂草危害有明显的不同，表现为光合色素含量较多、净光

合速率大、含氮量高和生物量大的大豆品种易受到中国菟丝子的危害。因为这些大豆品种植株营养丰富为中

国菟丝子寄生生长创造了良好的条件［D，EA，EB］，因而，那些高光合色素含量和高净光合速率的大豆品种受寄生

杂草危害反而更加严重。

本研究揭示大豆品种间中国菟丝子寄生危害的程度以及寄生中国菟丝子生物量是有差异的，这种差异的

存在为大豆抗（感）菟丝子种质的筛选提供了可能［EB G EC］。
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