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两种砧木对樱桃番茄青枯病抗性及
根际微生物数量的影响

赵文宗ꎬ 郑旭阳ꎬ 张映卿ꎬ 钟　 川ꎬ 阳燕娟ꎬ 于文进∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 青枯病是危害我国华南地区番茄生产最严重的土传性病害之一ꎮ 为探讨在人工接种青枯菌条件

下ꎬ两种不同砧木嫁接对番茄青枯病的抗性及根际微生物数量的影响ꎮ 该研究分别用砧木“番砧 １ 号”和

“茄砧 ２１ 号”与樱桃番茄“粉贝贝”进行嫁接ꎬ采用稀释平板法对各嫁接组合的根际微生物进行分离ꎮ 结果

表明:(１)采用抗病砧木嫁接显著提高了番茄的抗病性ꎬ降低了发病率和病情指数ꎬ延缓了发病时间ꎮ (２)
青枯菌在侵染植株过程中呈现动态变化ꎬ其数量从根系到地上茎部逐渐减少ꎻ砧穗嫁接植株、砧木自根嫁接

植株根际基质和根系中的青枯菌数量降低ꎬ且地上茎部中的病原菌数量显著低于接穗自根嫁接植株ꎻ接种

青枯菌后ꎬ各嫁接组合根际基质中的细菌、真菌和放线菌的数量随发病期的变化呈先增加后降低的趋势ꎮ

(３)采用抗病砧木嫁接总体上提高了植株根际微生物总量、细菌及放线菌的数量ꎬ降低了真菌的数量ꎬ改善

了嫁接植株根际微环境ꎬ对降低番茄青枯病发病率具有重要作用ꎮ
关键词: 番茄ꎬ 嫁接ꎬ 青枯病ꎬ 抗病性ꎬ 根际微生物
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　 　 青枯病是由茄科青枯雷尔氏菌(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏ￣
ｌａｎａｃｅａｒｕｍꎬ以下简称青枯菌)引起的一种土传性

维管束病害ꎬ在热带和亚热带地区普遍发生ꎬ尤其

在茄科作物上危害最为严重ꎻ青枯菌能随土壤、流
水传播ꎬ可在无寄主条件下的土壤中长期存活ꎬ难
以根治ꎬ常造成重大农业经济损失 ( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ刘富中等ꎬ２００５ꎻ Ｗｉｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 番茄

青枯病的防治研究ꎬ有采用化学药剂防治和拮抗

细菌、抗生素等生物防治方法的报道(严金平等ꎬ
２００４ꎻ黎起秦等ꎬ２００６)ꎮ 由于化学药剂的使用成

本较高ꎬ其作用效果受土壤和气候条件影响ꎬ所以

尚无长期有效的化学手段来防控青枯病ꎮ 生物防

治对青枯病的防控具有一定作用ꎬ但稳定性较差ꎬ
在生产中的应用效果并不理想(林尤剑等ꎬ２００５ꎻ
肖烨等ꎬ２００７)ꎮ 选育抗病番茄品种是防治青枯病

的有效途径ꎬ但商品性好的抗病品种较少(汪国平

等ꎬ２００４)ꎮ 目前ꎬ采用抗病砧木嫁接是防控青枯

病的最有效措施ꎬ可显著提高番茄植株对青枯病

的抗性ꎬ降低田间发病率(别之龙ꎬ２０１２ꎻ黄益鸿

等ꎬ２０１３ꎻ王岳霞等ꎬ２０１８)ꎮ 番茄在生产上已有不

少抗青枯病砧木推广应用于嫁接栽培ꎬ一般分为

茄科番茄属和茄属两大类砧木(张余洋等ꎬ２０１０ꎻ
莫豪葵等ꎬ２０１３)ꎮ

嫁接提高番茄对青枯病的抗性已有较多报

道ꎬ但多集中于抗病性鉴定、砧木种质筛选、栽培

效果比较等方面ꎬ而有关砧木提高抗病性的机理

研究却较少ꎮ 研究表明ꎬ砧木根系中特有的筛板

结构可抑制青枯菌的扩散和增殖ꎬ嫁接能够诱导

植株体内同工酶的结构和功能改组ꎬ使抗性基因

得以表达(周宝利等ꎬ１９９８ꎻ王岳霞ꎬ２０１７)ꎮ 植物

对土传性病害的抗性表现与其根际微生物的多样

性和群落结构密切相关(冯杭等ꎬ２０１０ꎻＥｉｓｅｎｈａｕｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 据报道ꎬ抗病番茄品种在接种青枯

菌后其根际土壤中微生物总量显著高于感病品种

(刘琼光等ꎬ２００６)ꎮ 尹玉玲等(２００８)研究发现嫁

接提高了茄子根际细菌和放线菌的数量ꎬ降低了

真菌的数量ꎬ显著降低了黄萎病的发病率和病情

指数ꎮ 杨尚东等(２０１３)发现番茄青枯病感病植株

根际细菌和放线菌数量极显著减少ꎬ而真菌数量

极显著增加ꎮ 嫁接番茄对青枯病的抗性与根际微

生物数量变化之间存在何种关系ꎬ目前极少有报

道ꎮ 本研究通过比较分析人工接种青枯菌条件

下ꎬ青枯病病原菌在嫁接番茄体内和根际基质中

的分布特征ꎬ不同发病时期根际微生物的动态变

化特点ꎬ探讨嫁接番茄抗青枯病与根际微生物的

数量关系ꎬ旨在从植物根际微环境的角度进一步

揭示嫁接番茄抗青枯病的机理ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

砧木和接穗品种:嫁接砧木为广西大学农学

院育成的高抗青枯病的番茄专用砧木“番砧 １ 号”
(Ｎｏ.１ꎬ简称番砧)和番茄、茄子通用砧木“茄砧 ２１
号”(Ｎｏ.２１ꎬ简称茄砧)ꎬ接穗为高感青枯病樱桃番

茄品种“粉贝贝”(Ｆｂ)ꎮ
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青枯病病原菌:从番茄青枯病发病植株上分

离、纯化、保存ꎬ经平板培养和烟叶过敏反应鉴定

具有较强致病力的菌株作为接种用病原菌ꎮ
根际微生物培养基:分别选用牛肉膏蛋白胨

(ＮＡ)培养基、马丁氏培养基、改良高氏 １ 号培养

基作为细菌、真菌、放线菌的分离培养基ꎬ选用

２ꎬ ３ꎬ ５￣氯化三苯基四氮唑( ＴＴＣ)培养基作为青

枯病菌的鉴别培养基ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 试验设计　 试验共设置 ５ 个嫁接组合ꎬ分别

为砧穗嫁接( Ｆｂ / Ｎｏ.１、Ｆｂ / Ｎｏ.２１)、砧木自根嫁接

(Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １、 Ｎｏ. ２１ / Ｎｏ. ２１ )ꎬ 以 接 穗 自 根 嫁 接

(Ｆｂ / Ｆｂ)作为对照( ＣＫ)ꎮ 供试砧木用 ２１ 孔穴盘

(６２ ｍｍ×３０ ｍｍ)育苗ꎬ接穗用 ７２ 孔穴盘育苗ꎬ育
苗基质按泥炭 ∶ 椰糠 ＝ １ ∶ １ 配制ꎮ 当砧木长至 ３
片真叶时ꎬ采用 Ｃ 型套管贴接法嫁接ꎮ

嫁接成活后将一部分嫁接苗转至人工气候室

中ꎬ待接穗长至 ４ ~ ５ 片真叶时采用伤根灌注法接

种青枯菌ꎬ浓度为 ５ × １０８ＣＦＵｍＬ￣１ꎬ每个嫁接组

合 ４０ 株ꎬ随机排列ꎬ３ 次重复ꎻ另一部分定植于青

枯病自然病圃中ꎬ每个嫁接组合 ４０ 株ꎬ３ 次重复ꎬ
用于观察和统计田间发病情况ꎮ
１.２.２ 发病情况调查 　 接种青枯菌后ꎬ每隔 ５ ｄ 调

查植株的发病情况ꎬ共观察 ３０ ｄꎬ确定发病周期并

计算发病率、病情指数等ꎮ 参照赖传雅(１９９８)、谢
丙炎等(２０１０)的方法ꎬ根据植株发病情况将病情

级别分为 ５ 级ꎮ ０ 级:无症状ꎻ１ 级:１ 片叶萎蔫ꎻ２
级:２ ~ ３ 片叶萎蔫ꎻ３ 级:除顶部 ２ ~ ３ 片叶外ꎬ其他

叶片均萎蔫ꎻ４ 级:全株叶片萎蔫ꎬ植株死亡ꎮ
发病率(％)＝ (发病株数 /接种总株数) ×１００ꎻ
病情指数(ＤＩ)＝ ∑(病情级别×该病级株数) /

(病情最高级别×接种总株数) ×１００ꎮ
嫁接番茄对青桔病的抗性评价标准如下:

Ｉ. 免疫(ＤＩ ＝ ０)ꎻＨＲ. 高抗(０<ＤＩ<１２.５)ꎻＲ. 抗病

(１２.５≤ＤＩ≤２５)ꎻＭＲ. 中抗(２５≤ＤＩ<５０)ꎻＳ. 感病

(５０≤ＤＩ<７５)ꎻＨＳ. 高感(７５≤ＤＩ<１００)ꎮ
１.２.３ 根际基质取样　 人工气候室接种条件下ꎬ在接

种前(Ｓ１)、接种后发病初期(Ｓ２)、发病高峰期(Ｓ３)
和发病末期(Ｓ４)４ 个时期ꎬ采用抖根法收集植株根

际基质ꎬ用于分析根际微生物ꎮ 各嫁接组合随机取

１０ 株ꎬ连续取 ３ 次ꎮ 先将 １ ｃｍ 深的表面基质除去ꎬ
再把全部根系挖出ꎬ轻轻抖落多余基质ꎬ用干净毛

刷取距根表 ４ ｍｍ 内基质作为根际基质(申建波等ꎬ
２０１１)ꎮ 根际基质样品过 １０ 目筛后装于 ５０ ｍＬ 无菌

离心管中ꎬ置于－２０ ℃冰箱中保存ꎮ
１.２.４ 嫁接植株各部位取样 　 先用清水洗掉植株

根系附着的杂质ꎬ然后分别用去离子水和无菌水

将植株冲洗干净ꎬ用灭菌纱布拭干ꎮ 取植株根系ꎬ
然后取距离植株嫁接口上、下 １ ｃｍ 处茎部分别作

为接穗茎、砧木茎ꎬ每部位各取 １０ ｇꎮ 植物样品密

封保存于－２０ ℃冰箱中ꎮ
１.２.５ 微生物分离计数 　 根际基质悬浮液制备:取
１０ ｇ 根际基质样品ꎬ放入加有 ９０ ｍＬ 无菌水的锥

形瓶中ꎬ密封后置于水平恒温摇床上(３０ ℃ꎬ２００
ｒｍｉｎ￣１)振荡 ３０ ｍｉｎꎬ使基质样品在水中均匀分

散稀释为 １０ ￣１的悬浮液ꎮ 取 １０ ￣１的悬浮液 １ ｍＬ 加

入到装有 ９ ｍＬ 无菌水的试管中ꎬ振荡摇匀ꎬ即得

稀释度 １０ ￣２的悬浮液ꎬ按此方法进行梯度稀释ꎮ
植物样品稀释液制备:取称好的样品 １０ ｇꎬ经

表面消毒(７０％酒精消毒 ３０ ｓꎬ１％次氯酸钠消毒

１５ ｍｉｎꎬ无菌水漂洗 ３ 次)后剪碎研磨ꎬ加入 ９０ ｍＬ
无菌水ꎬ然后按上述方法进行梯度稀释ꎮ

采用稀释平板法分离根际微生物和植株体内

青枯菌ꎮ 取稀释至 １０ ￣３、１０ ￣４、１０ ￣５的基质悬浮液和

植物样品稀释液分别均匀涂布在不同分离培养基

上ꎬ每个嫁接组合 ３ 皿ꎬ每皿涂 ０.１ ｍＬꎬ密封后倒

置ꎬ于 ２８ ℃恒温条件下分别培养 ２ ｄ(细菌)、３ ｄ
(真菌)、６ ｄ(放线菌)ꎬ记录每皿中微生物菌落数ꎬ
换算成每克基质中根际微生物菌落平均数ꎬ微生

物总量为各种群菌落数量之和(林先贵ꎬ２０１０ꎻ姚
华开ꎬ２０１８)ꎮ

微生物菌落数(ＣＦＵｇ￣１)＝ (菌落平均数×稀
释倍数 × ２０ × 鲜基质重) /干基质重ꎮ

植株根际和体内青枯菌数量参照刘琼光等

(２００６)的方法计算ꎮ
青枯菌菌落数(ＣＦＵｇ￣１)＝ (菌落平均数×稀

释倍数) / [每皿涂样量×鲜基质(或鲜组织)重]ꎮ
１.２.６ 数据处理　 应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对

试验数据进行处理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统计软件进行方

差分析和多重比较ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 不同嫁接组合对青枯病的抗性表现

由表 １ 可知ꎬ在人工气候室接种青枯菌后 ３０
ｄꎬ砧穗嫁接植株( Ｆｂ / Ｎｏ.１、Ｆｂ / Ｎｏ.２１)、砧木自根

嫁接植株(Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １、Ｎｏ. ２１ / Ｎｏ. ２１)的发病率和

病情 指 数 均 显 著 低 于 接 穗 自 根 嫁 接 植 株 ＣＫ

(Ｆｂ / Ｆｂ)ꎬ供试的 ２ 个砧木均显著提高了番茄的抗

病性ꎬ其中番砧嫁接植株( Ｆｂ / Ｎｏ. １)表现为高抗

(ＨＲ)ꎬ茄砧嫁接植株 ( Ｆｂ / Ｎｏ. ２１) 表现为抗病

(Ｒ)ꎮ 自然病圃条件下ꎬ茄砧嫁接植株表现为高抗

(ＨＲ)ꎬ其余嫁接组合的抗病水平与人工气候室接

种一致ꎬ各嫁接组合的枯死率和病情指数均比人

工气候室接种低ꎮ 砧穗嫁接植株较砧木自根嫁接

植株的发病率和病情指数有所提高ꎬ 说明砧穗互作

表 １　 人工气候室接种青枯菌和自然病圃条件下嫁接植株的抗病表现
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

接穗 / 砧木
Ｓｃｉｏｎ / Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

人工气候室接种
Ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

(％)

枯死率
Ｄｅａｄ ｒａｔｅ
(％)

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ
(ＤＩ)

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

自然病圃
Ｎａｔｕｒａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｎｕｒｓｅｒｙ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
(％)

枯死率
Ｄｅａｄ ｒａｔｅ
(％)

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ
(ＤＩ)

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＣＫ ９６.７７ａＡ ９０.３２ａＡ ９４.７６ａＡ 高感 ＨＳ ９３.３３ａＡ ７３.３３ａＡ ８２.５０ａＡ 高感 ＨＳ

Ｎｏ.１ / Ｎｏ.１ ９.６８ｄＤ ８.０６ｄＤ ９.２７ｄＤ 高抗 ＨＲ ６.６７ｅＥ ３.３３ｃＣ ５.００ｄＤ 高抗 ＨＲ

Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１ ９.５２ｄＤ ９.５２ｃＣ ９.５２ｄＤ 高抗 ＨＲ １０.００ｄＤ ３.３３ｃＣ ５.８３ｃｄＣＤ 高抗 ＨＲ

Ｆｂ / Ｎｏ.１ １２.９０ｃＣ ９.６８ｃＣ １２.１０ｃＣ 高抗 ＨＲ １３.３３ｃＣ ３.３３ｃＣ ７.５０ｂｃＢＣ 高抗 ＨＲ

Ｆｂ / Ｎｏ.２１ １４.２９ｂＢ １１.１１ｂＢ １３.４９ｂＢ 抗病 Ｒ １６.６７ｂＢ ６.６７ｂＢ ９.１７ｂＢ 高抗 ＨＲ

　 注: 表中大小写字母分别表示 Ｐ＝ ０.０１ 和 Ｐ＝ ０.０５ 水平下的差异显著性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

注: 图中误差线表示标准偏差ꎬ 反映数值相对于平均值的离散程度ꎬ ｎ＝ ３ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬ ｎ＝３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 接种青枯菌后各嫁接组合发病率(左)和病情指数(右)随接种天数的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ(ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ(ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

对嫁接植株的抗病性产生了一定影响ꎮ 此外ꎬ番
砧嫁接植株的发病率、枯死率、病情指数均比茄砧

嫁接植株稍低ꎬ抗病性稍强ꎮ

２.２ 不同嫁接组合接种青枯菌后发病情况的动态变化

在人工气候室接种青枯菌条件下ꎬ各嫁接组合

发病率和病情指数变化如图 １ 所示ꎮ 植株接种第
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３~５ 天后逐渐开始发病ꎬ随着接种天数的延长ꎬＣＫ
的发病率和病情指数均显著提高ꎬ而其他嫁接组合

增长趋势较小ꎮ 第 １０ 天ꎬＣＫ 发病率为３８.７１％ꎬ砧
穗嫁接与砧木自根嫁接植株则分别为 ４. ８４％
( Ｆｂ / Ｎｏ.１ )、 ３. １７％ ( Ｆｂ / Ｎｏ. ２１ )、 ６. ４５％ ( Ｎｏ. １ /
Ｎｏ.１)、６.３５％(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１)ꎮ 第 ２５ 天ꎬＣＫ 发病率

达到峰值ꎬ为 ９６.７７％ꎬ其他嫁接组合分别为 １１.２９％
(Ｆｂ / Ｎｏ. １ )、 １２. ７０％ ( Ｆｂ / Ｎｏ. ２１ )、 ９.６８％ ( Ｎｏ. １ /
Ｎｏ.１)、９.５２％(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１)ꎬ发病趋势逐渐变缓ꎬ
至第 ３０ 天无明显变化ꎮ 根据以上结果ꎬ可确定番茄

接种青枯菌后第 ５ ~ １０ 天为发病初期ꎬ第 １０ ~ ２５ 天

为发病高峰期ꎬ第 ２５ 天后为发病末期ꎮ
２.３ 不同嫁接组合的根际和植株体内青枯菌数量

动态变化

人工气候室接种条件下ꎬ各嫁接组合根际基

质中的青枯菌数量随着植株病期的发展呈现先增

加后降低ꎬ最终趋于平稳的动态变化趋势(图 ２)ꎮ
接种前( Ｓ１)ꎬ各部位青枯菌数量均为 ０ꎮ 在发病

初期(Ｓ２)各嫁接组合根际基质中青枯菌数量达到

峰值ꎬ至发病高峰期 ( Ｓ３) 数量则显著降低ꎮ Ｓ２
期ꎬＣＫ 的根际基质中青枯菌数量最高ꎬ为 ８４.８５×
１０５ ＣＦＵｇ￣１ꎻ砧穗嫁接植株( Ｆｂ / Ｎｏ. １) 最低ꎬ为
４２.４２×１０５ ＣＦＵｇ￣１ꎮ 从各嫁接组合植株不同部

位青枯菌数量变化趋势可以看出ꎬＣＫ 的根系、砧
木茎、接穗茎中青枯菌数量在 Ｓ３ 期达到峰值ꎬ而
砧穗嫁接和砧木自根嫁接植株则在 Ｓ２ 期达到峰

值ꎮ Ｓ２ 期ꎬＮｏ.２１ / Ｎｏ.２１ 和 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ 根系中的青

枯菌数量均达到 ４８. ４８ × １０５ ＣＦＵｇ￣１ꎬ显著高于

Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １ ( ２４. ２４ × １０５ ＣＦＵ  ｇ￣１ ) 和 Ｆｂ / Ｎｏ. １
(３０. ３０ × １０５ ＣＦＵ  ｇ￣１ )ꎬ 但 与 ＣＫ ( ５４. ５５ × １０５

ＣＦＵｇ￣１)差异不显著ꎮ Ｓ３ 期ꎬＣＫ 根系中的青枯

菌数量最高ꎬ达到 ７５.７６×１０５ ＣＦＵｇ￣１ꎬ极显著高

于其他嫁接组合ꎮ 发病高峰期至发病末期( Ｓ４)ꎬ
除 ＣＫ 外ꎬ其他嫁接组合地上部茎中的青枯菌数量

差异不显著ꎬ番砧嫁接植株稍高于茄砧嫁接植株ꎮ
各嫁接组合植株体内ꎬ青枯菌数量从根系到地上

部呈递减分布ꎮ Ｓ４ 期ꎬＦｂ / Ｎｏ.１ 和 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ 接穗

茎中的青枯菌数量均为 ３.０３×１０５ ＣＦＵｇ￣１ꎬ显著

低于 ＣＫ(２１. ２１ × １０５ ＣＦＵｇ￣１)ꎬ而 Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １ 和

Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１ 则趋于 ０ꎮ 以上说明ꎬ采用抗病砧木

嫁接可有效阻止青枯菌向根系和地上部茎侵染ꎬ
抑制青枯菌的增殖ꎬ从而降低嫁接植株发病率或

减缓其发病程度ꎮ
２.４ 不同嫁接组合的根际微生物总量

由图 ３:Ａ 可知ꎬ接种青枯菌后ꎬ各嫁接组合根

际微生物总量均显著增加ꎬ在 Ｓ１ ~ Ｓ４ 期整体呈现

先升高后降低又升高的变化趋势ꎮ 由图 ３:Ｂ 可

知ꎬ在 Ｓ２ 期ꎬＮｏ. １ / Ｎｏ. １ 根际微生物总量最高ꎬ为
２０６.６８×１０６ＣＦＵｇ￣１ꎬＮｏ.２１ / Ｎｏ.２１ 稍低ꎬ为 １９５.８３×
１０６ＣＦＵｇ￣１ꎬ砧穗嫁接植株分别为 １６２. ４５ × １０６

ＣＦＵ  ｇ￣１ ( Ｆｂ / Ｎｏ. １ )、 １８６. ８１ × １０６ ＣＦＵ  ｇ￣１

(Ｆｂ / Ｎｏ.２１)ꎬ均显著高于 ＣＫ (１３４. ７５ × １０６ ＣＦＵ
ｇ￣１)ꎮ Ｓ３ 期ꎬ４ 个砧木嫁接组合根际微生物总量降

低ꎬ但仍高于 ＣＫꎻ Ｆｂ / Ｎｏ.１ 和 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ 差异不显

著ꎮ Ｓ４ 期ꎬ各嫁接组合根际微生物总量再次升高ꎬ
除 Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１ 与 ＣＫ 无显著差异外ꎬ其他嫁接组合

均显著高于 ＣＫꎮ 以上说明ꎬ在青枯菌侵染条件下ꎬ
抗病砧木嫁接提高了番茄植株根际微生物的总量ꎮ
２.５ 不同嫁接组合的根际细菌数量

由图 ４:Ａ 可知ꎬ接种青枯菌后ꎬ各嫁接组合根

际细菌的变化趋势同根际微生物总量的变化基本

一致ꎬＮｏ. １ / Ｎｏ. １ 和 Ｎｏ. ２１ / Ｎｏ. ２１ 在 Ｓ１ 期达到峰

值ꎬ其他嫁接组合则在发病末期达到峰值ꎮ 砧穗

嫁接和砧木自根嫁接植株根际细菌数量在植株的

Ｓ２ ~ Ｓ４ 期内均高于 ＣＫꎮ 这说明抗病砧木嫁接促

进了根际细菌的增殖ꎮ 图 ４:Ｂ 中ꎬ Ｓ２ 期ꎬＮｏ. １ /
Ｎｏ.１ 根际细菌数量最高ꎬ为 １５５.６３×１０６ＣＦＵｇ￣１ꎬ
显著高于其他嫁接组合ꎻＦｂ / Ｎｏ.１ 最低ꎬ为 １１３.４４×
１０６ＣＦＵｇ￣１ꎬ与 ＣＫ(１０４. １２ × １０６ＣＦＵｇ￣１)差异

不显著ꎮ Ｓ３ 期ꎬ各嫁接组合根际细菌数量较 Ｓ２ 期

均不同程度降低ꎬ其中 Ｎｏ.１ / Ｎｏ.１ 下降幅度最大ꎬ
但总量仍显著高于 ＣＫꎬ其他嫁接组合间差异不显

著ꎮ Ｓ４ 期ꎬ各嫁接组合根际细菌数量均不同程度

升高ꎬＦｂ / Ｎｏ.１ 和 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ 根际细菌数量达到峰

值ꎬ分别为 １４９. ４７ × １０６ ＣＦＵ ｇ￣１、 １３９. ８４ × １０６

ＣＦＵｇ￣１ꎬ显著高于其他嫁接组合ꎮ
２.６ 不同嫁接组合的根际真菌数量

由图 ５:Ａ 可知ꎬ接种青枯菌前ꎬ各嫁接组合根

际真菌数量差异不显著ꎻ接种后ꎬ总体呈先增加后

降低的趋势ꎬ根际真菌数量远低于细菌数量ꎮ 图
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注: Ａ. 根际基质ꎻ Ｂ. 根系ꎻ Ｃ. 砧木茎ꎻ Ｄ. 接穗茎ꎮ Ｓ１ . 接种前ꎻ Ｓ２ . 发病初期ꎻ Ｓ３ . 发病高峰期ꎻ Ｓ４ . 发病末期ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｔｒｉｘꎻ Ｂ. Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｃ. Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｔｅｍꎻ Ｄ. Ｓｃｉｏｎ ｓｔｅｍ. Ｓ１. Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｓ２. Ｅａｒｌｙ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎻ Ｓ３. Ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎻ Ｓ４. Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各嫁接组合根际基质及植株体内青枯菌数量的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

注: 图中大小写字母分别表示 Ｐ ＝ ０.０１ 和 Ｐ ＝ ０.０５ 水平下的差异显著性ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 各嫁接组合根际微生物总量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

５:Ｂ 中ꎬＳ２ 期ꎬＮｏ.１ / Ｎｏ.１ 根际真菌数量较 Ｓ１ 期显

著升高ꎬ且高于其他嫁接组合ꎬ达到 ２. ５５ × １０６

ＣＦＵｇ￣１ꎮ Ｓ３ 期ꎬＣＫ 根际真菌数量显著升高ꎬ其

他嫁接组合则显著降低ꎬ其中 Ｆｂ / Ｎｏ.１ 和Ｆｂ / Ｎｏ.２１
降幅较大ꎬ分别降至 ０.３７×１０６ ＣＦＵｇ￣１、０.２１×１０６

ＣＦＵｇ￣１ꎮ Ｓ４ 期ꎬ砧穗嫁接植株根际真菌数量极
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图 ４　 各嫁接组合根际细菌数量变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

图 ５　 各嫁接组合根际真菌数量变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

显 著 降 低ꎬ 较 Ｓ１ 期 分 别 下 降 了 ８６. ７７％
(Ｆｂ / Ｎｏ.１)、８５.５３％(Ｆｂ / Ｎｏ.２１)ꎬ砧木自根嫁接植

株分 别 下 降 了 ５６. ４７％ ( Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １ )、 ２７. １７％
(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１)ꎬ而 ＣＫ 则增加了 ２１.７０％ꎮ 以上说

明ꎬ在青枯菌侵染条件下ꎬ抗病砧木嫁接植株抑制

了根际真菌的增殖ꎬ降低了真菌的数量ꎮ
２.７ 不同嫁接组合的根际放线菌数量

接种青枯菌后ꎬ各嫁接组合根际放线菌数量

变化趋势同细菌和真菌不同ꎬ在 Ｓ２ 期显著升高ꎬ
之后降低并趋于平稳ꎻＦｂ / Ｎｏ.１ 和 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ 的 Ｓ４
期较 Ｓ１ 期升高且差异显著(图 ６:Ａ)ꎮ 由图 ６:Ｂ
可知ꎬ砧穗嫁接和砧木自根嫁接植株根际放线菌

数量在 Ｓ２ 期较 ＣＫ 极显著增加ꎬ分别达到了 ４７.１３×
１０６ ＣＦＵ  ｇ￣１ ( Ｆｂ / Ｎｏ. １ )、 ５５. ９０ × １０６ ＣＦＵ  ｇ￣１

(Ｆｂ / Ｎｏ.２１)、 ４８. ５０ × １０６ ＣＦＵ ｇ￣１ ( Ｎｏ. １ / Ｎｏ. １)、
６２.４７×１０６ ＣＦＵｇ￣１(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１)ꎬ茄砧嫁接植株

相对增长率普遍高于番砧嫁接植株ꎮ Ｓ３ 期ꎬ各嫁接

组合根际放线菌数量均较大幅度下降ꎬ降低较明显

的 是 茄 砧 嫁 接 植 株ꎬ 分 别 下 降 了 ５９. ５５％
(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１)、５６.２３％(Ｆｂ / Ｎｏ.２１)ꎬ除 Ｆｂ / Ｎｏ.１ 稍

高于 ＣＫ 外ꎬ其他嫁接组合仍显著高于 ＣＫꎮ Ｓ４ 期ꎬ
各嫁接组合变化较小ꎬＦｂ / Ｎｏ.１ 的根际放线菌数量

显著高于 Ｆｂ / Ｎｏ.２１ꎬ其他嫁接组合间差异不显著ꎮ
２.８ 不同嫁接组合抗病性和根际微生物数量的相

关关系

由表 ２ 可知ꎬ接种青枯菌后ꎬ不同嫁接组合的

病情指数和发病率与根际微生物不同类群数量间

存在一定的相关关系ꎮ 其中ꎬ 病情指数和发病率
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图 ６　 各嫁接组合根际放线菌数量变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

表 ２　 各嫁接组合抗病性与根际微生物数量的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

青枯菌
Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

微生物总量
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｔｏｔａｌ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

１ ０.９８９∗∗ ０.２０５ ０.５７２∗ －０.７１４∗∗ ０.２５８∗ ０.３０８

发病率
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

１ ０.２４１ ０.５７８∗ －０.６９３∗∗ ０.２１５∗ ０.３３０

青枯菌
Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ

１ ０.７４１∗∗ ０.０４１ ０.８７２∗∗ ０.８８５∗∗

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

１ －０.００９ ０.５３０∗ ０.９４０∗∗

真菌
Ｆｕｎｇｉ

１ ０.４３０ ０.１７９

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

１ ０.７８７∗∗

微生物总量
Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

１

　 注: 表中数据表示相关系数ꎬ∗∗表示相关性达极显著水平 (Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示相关性达显著水平 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ∗∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

与根际青枯菌、细菌和放线菌数量呈正相关关系ꎬ
与真菌数量则呈极显著负相关ꎮ 青枯菌、 细菌和

放线菌与根际微生物总量存在极显著正相关关

系ꎻ青枯菌分别与细菌和放线菌呈现极显著正相

关ꎬ说明在青枯菌胁迫下促进了根际细菌和放线

菌的增殖ꎬ并提高了根际微生物总量ꎮ

３　 讨论与结论

采用嫁接技术防治番茄青枯病报道较多且广

泛应用ꎮ 抗病砧木嫁接可有效降低番茄的田间发

病率和病情指数ꎬ增强其抗病能力ꎬ从而提高番茄

的品质和产量ꎮ 本研究中ꎬ感病番茄品种自根嫁

接植株(ＣＫ)青枯病发病率超过 ９３％ꎻ采用抗病砧

木嫁接ꎬ植株发病率和病情指数极显著降低ꎬ达到

高抗(ＨＲ)或抗病(Ｒ)水平ꎮ
嫁接换根可以改变番茄根际微生物的群落多

样性ꎬ抑制青枯菌的生长和繁殖ꎮ 本研究结果表

明ꎬ人工接种青枯菌条件下ꎬ在发病末期( Ｓ４)ꎬ砧
穗嫁接和砧木自根嫁接植株砧木茎和接穗茎中青
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枯菌数量均显著低于 ＣＫꎬ说明抗病砧木嫁接能够

抑制青枯菌在植株体内增殖ꎬ并有效阻止青枯菌

向植株根系和地上茎部侵染ꎮ 同时还发现ꎬ砧穗

嫁接植株和砧木自根嫁接植株各部位中青枯菌数

量在发病初期( Ｓ２)达到峰值ꎬ而 ＣＫ 则延后ꎬ在发

病高峰期(Ｓ３)达到峰值ꎻ发病初期ꎬ茄砧嫁接植株

(Ｎｏ.２１ / Ｎｏ.２１、Ｆｂ / Ｎｏ.２１)根际基质和根系内青枯

菌 数 量 水 平 均 显 著 高 于 番 砧 嫁 接 植 株

(Ｎｏ.１ / Ｎｏ.１、Ｆｂ / Ｎｏ.１)ꎬ说明茄砧嫁接植株前期根

系抑制青枯菌增殖和侵染植株根系的作用要弱于

番砧嫁接植株ꎬ但进入发病高峰期后ꎬ茄砧嫁接植

株根际基质及根系中青枯菌数量显著降低ꎬ与番

砧嫁接植株无显著差异ꎮ 以上说明ꎬ青枯菌在不

同嫁接组合中的侵染和增殖速度有差异ꎬ这可能

跟砧木根系的组织结构或嫁接植株体内分泌的抑

菌活性物质有关ꎮ 另外ꎬ植株体内的青枯菌数量

从根系到地上茎部递减分布ꎬ呈现动态变化ꎮ
刘业霞等(２０１２)在嫁接辣椒的相关研究中发

现ꎬ嫁接能够提高辣椒根际土壤中放线菌和细菌

的数量ꎮ 刘娜等(２０１４)采用抗病砧木嫁接发现ꎬ
嫁接后番茄根际土壤氨化细菌、自生固氮菌等有

益微生物数量增加ꎬ而真菌数量减少ꎮ 细菌型土

壤向真菌型土壤转化往往标志着土壤微生态环境

的恶化ꎬ根际真菌数量的增加可能是导致土传病

害发病率升高的重要原因(尹玉玲等ꎬ２００８)ꎮ 本

研究中ꎬ在接种前(Ｓ１)ꎬ各嫁接组合根际基质水平

一致ꎬ微生物总量无明显差异ꎻ接种后ꎬ砧穗嫁接

和砧木自根嫁接植株的根际微生物总量显著提高

且随着发病期的延长仍能维持较高水平ꎮ 在发病

初期ꎬ根际细菌、真菌和放线菌的数量剧烈变化ꎬ
砧穗嫁接和砧木自根嫁接植株根际细菌和放线菌

数量较 ＣＫ 显著增加ꎮ 发病高峰期至发病末期ꎬ砧
穗嫁接植株根际真菌数量明显降低ꎬ显著低于其

他嫁接组合ꎬ分析可能是由砧穗互作引起ꎻＣＫ 根

际真菌数量则较发病初期分别增加了 ４９.０６％和

２１.７０％ꎬ同时病情指数分别提高了 ４４. ３６％ 和

５９.６８％ꎮ 通过相关性分析发现ꎬ不同嫁接组合的

病情指数和发病率同细菌和放线菌数量呈显著正

相关ꎬ而与真菌数量呈极显著负相关ꎮ 以上结果

说明ꎬ抗病砧木嫁接显著提高了植株根际细菌和

放线菌的数量ꎬ降低了真菌的数量ꎬ改善了嫁接植

株根际土壤状况ꎮ
植物可通过根系分泌物的作用在根际形成并

维持一个特殊的微环境ꎬ植物能够通过根系分泌

物与根际微生物之间的协同作用抵抗生物胁迫或

非生物胁迫ꎬ与植物的抗病性密切相关( Ｂａｅｔｚ ＆
Ｍａｒｔｉｎｏｉａꎬ２０１４ꎻＨａｉｃｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ
抗病砧木及嫁接番茄能否通过根系分泌物直接或

间接地抑制青枯菌的生长和繁殖ꎬ含有哪些特异

的活性物质等方面仍有待进一步研究ꎮ
综合本研究结果ꎬ采用抗病砧木嫁接显著提

高了番茄对青枯病的抗性水平ꎬ可以有效抑制根

际青枯菌的增殖和对植株的侵染ꎬ从而降低嫁接

植株发病率或减缓其发病程度ꎮ 在人工接种青枯

菌条件下ꎬ抗病砧木嫁接植株的根际细菌、真菌和

放线菌数量均呈现先增加后降低的变化趋势ꎬ细
菌和放线菌数量显著升高ꎬ而真菌数量则显著降

低ꎮ 抗病砧木嫁接对改善植株根际土壤微环境ꎬ
降低番茄田间青枯病发病率具有重要作用ꎮ
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