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摘要：【目的】研究确定准确鉴定评价番茄砧木抗南方根结线虫侵染能力的方法，筛选抗性砧木材料。【方法】

通过测定 16 个盆栽番茄砧木幼苗接种南方根结线虫 50 d 时的相对生长量及相关抗病指标，利用系统聚类分析和

隶属函数运算相结合的方法进行综合分析。【结果】南方根结线虫侵染对不同番茄砧木幼苗各器官相对生长量、相

关抗病指标及其变异系数的影响显著不同，其中生长量的变异系数以相对根鲜质量较大，为 20.20%，相对茎粗较

小，仅 6.22%。采用相对生长量及抗病指标分别进行系统聚类的结果与利用根结指数的聚类结果一致，但与病情

指数的聚类结果存在些微差异。根据综合指标隶属函数运算，确定了供试番茄砧木抗南方根结线虫的顺序。【结论】

采用多指标综合聚类分析较单一指标聚类分析更能准确划分番茄砧木抗根结线虫的类群，通过聚类分析和隶属函

数相结合的方法，确定 B パリア为免疫材料，BESUPA、坂砧 2 号、砧木 606、砧木 002、砧木 001、TMS-150、サ

ポ-ト、MIKADO、砧木 401 为抗病材料，アンカ-T 为耐病材料，坂砧 1号、北京 1号为感病材料，128、BF 兴津 101、

LS-89 为高感材料。 

关键词：番茄砧木；南方根结线虫；相对生长量；抗病指标；聚类分析；隶属函数分析 
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Abstract: 【Objective】 In order to screen the resistant tomato rootstocks, the screening method and the resistance to 

Meloidogyne incognita were studied in the experiment. 【Method】 The relative growth rate and relevant disease resistant index of 16 
tomato rootstock seedlings planted in pots and inoculated with M. incognita were measured after 50 days, moreover cluster analysis 
and subordinate function were used in the experiment. 【Result】 The results showed that different relative growth rates of different 
organs, different disease resistant indexes of 16 tomato rootstock seedlings and their different coefficient variances resulted from the 
infection of M. incognita were different, in which the coefficient variances of relative root fresh mass of five relative growth rate was 
20.20%, the highest, but that of relative stem diameter was only 6.22%. The results of clustering analysis with the relative growth 
rate and the disease resistant index were same as GI, but be a little different from the results of clustering analysis with DI. By the 
method of subordinate function, the sequence of resistance from strong to weak successively was determined.【Conclusion】 The 
result of cluster analysis with multiple indexes and total indexes was more accurate than other single index for the resistant class of 
tomato rootstocks to M. incognita. By the method of clustering analysis and subordinate function, Baliya is determined as an immune 
material; BESUPA, Banzhen No.2, Rootstock 606, Rootstock002, Rootstock001, TMS-150, SUPPORT, MIKADO, Rootstock 401 are 
resistant materials; Anka-T is a disease tolerant material; Banzhen No.1 and Beijing No.1 are sensitive materials; 128, BF xingjing 
101, and LS-89 are highly sensitive materials. 

Key words: tomato rootstock; Meloidogyne incognita; relative growth rate; disease resistant index; clustering analysis; 
subordinate function analysis 
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0  引言 

【研究意义】番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）
是中国设施栽培面积最大的蔬菜之一。近年来，根结

线虫病已成为中国设施番茄的主要病害之一[1-2]。生产

实践中，采用抗性品种和利用抗性砧木嫁接栽培已成

为甲基溴替代技术中最有效的方法[3]，但由于中国番

茄砧木品种较少，生产上采用的砧木多为近年来自国

外引进，其抗根结线虫能力尚不十分清楚。为此，研

究番茄砧木对根结线虫抗性的鉴定评价体系，筛选抗

性强的砧木材料，对于克服或减轻根结线虫对番茄的

危害，以及利用抗性材料培育抗线虫番茄品种，均具

有重要理论意义和实践价值。【前人研究进展】Cao
等[4]利用番茄抗性砧木与易感品种毛粉 802 嫁接，嫁

接苗对根结线虫病的抗性显著增强。董道峰等[5]研究

表明，番茄抗性砧木可显著降低嫁接苗植株根际土壤

中根结线虫二龄幼虫的密度，从而控制根结线虫病的

发生。邓莲等[6]研究则表明，砧木苗期与嫁接植株田

间抗南方根结线虫水平并不完全一致，其原因可能与

不同砧木的抗性水平及其对根结线虫不同生理小种抗

性存在差异有关。关于番茄及其砧木品种抗根结线虫

的鉴定，国内外已有较多报道，虽然筛选出了部分抗

性品种，但各研究者采用的鉴定指标并不一致[7-14]。

如韩利芳[9]、赵洪海[10]、邓莲[6,11]、蔡福民[12]等采用根

结数、根结指数和卵块个数对供试番茄进行鉴定，刘

维信等[13]采用发病率和病情指数来鉴定番茄抗根结

线虫侵染的能力。肖炎农等[14]研究认为，切根数根瘤

分级法、拔株百分数分级法、切根百分数分级法和标

准法等所获番茄病情指数因分级标准不同而有差异。

【本研究切入点】番茄砧木的抗根结线虫水平高低是

其能否在生产中用于防治根结线虫病的关键，但仅采

用抗病指标对其抗性进行分类，会因抗病指标的划分

标准不同而易出现偏差[6,10]，也不能客观评价耐病材

料[15]。为此，本试验在对接种南方根结线虫盆栽番茄

幼苗生长及抗病指标测试基础上，利用多指标对番茄

砧木抗南方根结线虫水平进行系统聚类分析和隶属函

数分析。【拟解决的关键问题】通过采用不同指标对

近年来收集的国内外 16 个番茄砧木材料抗南方根结

线虫水平进行分类、鉴定与评价，探讨不同指标鉴定

评价方法的差异，筛选抗性强的番茄砧木品种，为合

理利用抗南方根结线虫番茄砧木资源提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  番茄砧木 

试验于 2007－2008 年在山东农业大学园艺实验

站进行。供试番茄砧木共 16 个（表 1）。种子浸种催

芽后，播种于 50 孔穴盘内，播后置日光温室内培养。

幼苗长至 3～4 片真叶时，移植于直径 21 cm、高 17 cm 
 

表 1  供试番茄砧木材料及来源 

Table 1  The tomato rootstocks and resources in the experiment 

编号 
No. 

材料 
Materials 

来源 
Origin 

编号

No. 
材料 
Materials 

来源 
Origin 

1 BESUPA 日本タキィ种苗株式会社 
Takii Seed Corporation (Japan) 

9 坂砧 2 号 
Banzhen No.2

日本サカタのタネ株式会社 
Sakata Seed Corporation (Japan) 

2 北京 1 号 
Beijing No.1 

中国（北京市种子公司提供） 
China (Provided by Beijing Seed Corporation) 

10 砧木 401 
Rootstock 401

寿光市农业局提供 
Provide by Shouguang Agricultural Bureau 

3 128 中国（山东省种子管理站提供） 
China (Provided by Shandong Seed Management Station) 

11 サポ－ト 
Support 

日本サカタのタネ株式会社 
Sakata Seed Corporation (Japan) 

4 LS-89 日本（枣庄市农科所提供） 
Japan (Provided by Zaozhuang Institute of Agricultural Sciences)

12 アンカ－T 
Anka-T 

日本タキィ种苗株式会社 
Takii Seed Corporation (Japan) 

5 BF 兴津 101 
BF xingjin 101 

日本（枣庄市农科所提供） 
Japan (Provided by Zaozhuang Institute of Agricultural Sciences)

13 B パリア 
Baliya 

日本タキィ种苗株式会社 
Takii Seed Corporation (Japan) 

6 砧木 001 
Rootstock 001 

日本（德高蔬菜研究所提供） 
Japan (Provided by Degao Vegetable Institute) 

14 MIKADO 日本みかど協和シード株式会社 
MIKADO KYOWA SEED CO., LTD. (Japan) 

7 砧木 002 
Rootstock 002 

日本（济宁农校提供） 
Japan (Provided by Jining Agricultural School) 

15 TMS-150 日本サカタのタネ株式会社 
Sakata Seed Corporation (Japan) 

8 坂砧 1 号 
Banzhen No.1 

日本サカタのタネ株式会社 
Sakata Seed Corporation (Japan) 

16 砧木 606 
Rootstock 606

北京井田种苗有限公司（市购） 
Beijing Jingtian Seed Co., Ltd. (Purchase in market)
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的塑料盆中，每盆 1 株，每份材料栽植 60 盆，每 10
盆为一个处理小区，其中 3 个小区接种南方根结线虫，

另 3 个小区为对照。盆内栽培基质（砂﹕土=1﹕2）
经 160℃高温杀菌 2 h。 
1.2  南方根结线虫的接种方法 

南方根结线虫（Meloidogyne incognita）由山东农

业大学蔬菜生理育种实验室提供，先接种到用无菌土

盆栽的易感品种毛粉 802 根际，生长 50 d 后待番茄根

系出现明显根瘤时，采用刘维志[16]的方法从番茄根部

分离南方根结线虫的卵。 
移栽番茄幼苗缓苗后，同时接种南方根结线虫。

接种时先在幼苗根围打孔（5 孔/盆），按 5 000 个卵/
盆将线虫卵悬浮液注入，对照注入等量清水，然后用

土掩埋。 
1.3  测定指标及计算方法 
1.3.1  生长指标  番茄幼苗接种南方根结线虫 50 d
时，每小区品种随机选取 5 株，测定幼苗株高、茎粗、

根鲜质量、茎鲜质量、叶鲜质量，以 5 株平均值为一

个处理小区的实测值，计算幼苗相对生长量。相对生

长量=处理区测定值/对照区测定值×100%。 
1.3.2  抗病指标  参照毛爱军等[17]制定的标准调查

番茄幼苗发病情况，并计算病情指数（DI）。0 级：

植株根部无根瘤；1 级：植株根部形成 1～2 个根瘤；

2 级：植株根部形成 3～10 个根瘤；3 级：植株根部形

成 11～30 个根瘤；4 级：植株根部形成 31～100 个根

瘤；5 级：植株根部形成根瘤数超过 100 个。 
DI=∑（各病级植株数×该级数）/（调查总株数

×最重病级数值）×100 
采用刘维志[16]的方法分离单株根系虫卵，并在解

剖镜下计数；采用 Boiteux 等[18]的方法计算根结指数

（GI）、卵粒指数（EI）和线虫繁殖系数（RF）。计

算公式如下： 
GI=单株根结数/单株根鲜重 
EI=单株卵粒数/单株根鲜重 
RF=单株卵粒数/单株卵接种量 

1.3.3  隶属函数值 X（μ）  参照宋洪元等[19]的隶属

函数值计算方法。生长指标的隶属函数值 X(µ)= (X－

Xmin)/(Xmax－Xmin)；抗病指标的隶属函数值 X(µ)=1－
(X－Xmin)/(Xmax－Xmin)，X 为接种 50 d 时某番茄砧木

幼苗某指标测定值，Xmax 为所有供试幼苗该指标的最

大值，Xmin 为所有供试幼苗该指标的最小值。隶属函

数值越大，表示其抗南方根结线虫能力越强。 
1.4  统计分析 

采用 Excel 2003 软件进行数据处理，计算平均值、

标准差和变异系数，采用 SAS 9.1.3 软件的类平均法

进行聚类分析，聚类分析采用对原始数据进行标准化

后，经欧氏距离法计算样本间距离，用类平均法聚类。 

2  结果与分析 

2.1  番茄砧木幼苗对南方根结线虫侵染的反应 
表 2 显示，接种南方根结线虫 50 d 时，除 B パリ

ア外，番茄砧木幼苗的株高、茎粗及根、茎、叶鲜质

量均降低，表明南方根结线虫侵染显著影响了幼苗的

生长，但由于各生长指标降低的幅度并不一致，说明

南方根结线虫侵染对番茄砧木幼苗不同器官的抑制程

度存在差异。通过计算不同生长指标的变异系数发现，

以根鲜质量变异系数较大，为 20.20%，茎粗变异系数

较小，仅 6.22%，说明南方根结线虫侵染对幼苗根系

的影响较大，而对茎粗的影响较小。 
表 2 还显示，不同番茄砧木幼苗的根结指数（GI）、

卵粒指数（EI）、繁殖系数（RF）和病情指数（DI）
也存在显著差异，且其变化也不一致，表明根据单一

指标对幼苗抗病性进行分类的结果会存在一定差异。

由于 B パリア的4 项抗病指标均为 0，说明其对南方根

结线虫达免疫水平，而坂砧 1 号、北京 1 号、BF 兴津

101、128 和 LS-89 的 4 项抗病指标均较高，表明其对

南方根结线虫抗性较弱。 
2.2  番茄砧木幼苗对南方根结线虫抗性的聚类分析 

采用 SAS 9.1.3 软件，以 DI 为统计参数，对供试

番茄砧木幼苗抗南方根结线虫水平利用类平均法进行

聚类分析，结果（图 A）表明，当阈值为 0.62
（SPRSQ=0.04）时，可将供试番茄砧木分为抗病、感

病和高感 3 类，其中 BESUPA、坂砧 2 号、砧木 606、
砧木 002、砧木 001、TMS-150、サポ-ト、MIKADO、
砧木 401、B パリア为抗病材料，坂砧 1 号、アンカ-T
为感病材料，北京 1 号、128、BF 兴津 101、LS-89
为高感材料。 

图 B 显示，根据 GI 进行聚类分析阈值 0.53，
（SPRSQ=0.03）时，虽然也将供试材料分为 3 类，但

结果有所不同，其中将 DI 判为高感材料的北京 1 号

归为感病材料，将感病材料アンカ-T 归为抗病材料，

其它材料的判定结果一致。由于 GI 的变异系数显著

大于 DI，采用其进行聚类分析的结果理论上应更准

确。为了进一步验证分别以 DI 和 GI 判定结果的可靠

性，采用相同聚类方法，分别以相对生长量和 4 个抗

病指标进行聚类分析的结果相同（图 C、D），且与 
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表 2  南方根结线虫对番茄砧木幼苗的影响 

Table 2  Effects of M. incognita on the tomato rootstock seedlings 

相对生长量 /% Relative growth rate 抗病指标 Disease resistance indexes 编号 
No. 

材料 
Materials 

株高 
Plant height 

茎粗 
Stem diameter

根鲜质量

Root FM
茎鲜质量

Stem FM
叶鲜质量

Leaf FM
根结指数

GI 
卵粒指数 

EI 
繁殖系数

RF 
病情指数

DI 

1 Besupa 90.5±1.0 94.7±0.9 93.9±2.0 93.4±1.5 97.1±2.2 0.8±0.2 91±1 0.4±0.1 20.6±1.2 

2 北京 1 号 Beijing No.1 67.5±6.5 80.2±4.4 78.4±6.0 85.1±4.8 81.3±2.7 10.7±1.6 1133±131 3.5±0.4 86.6±2.0 

3 128 65.9±3.5 81.8±1.2 56.9±2.4 61.3±1.1 67.3±6.1 32.0±1.9 2168±145 5.2±0.2 97.2±1.5 

4 LS-89 58.7±4.5 93.6±1.8 41.5±1.8 66.5±2.0 60.8±3.9 23.3±2.4 3286±148 6.3±0.2 98.3±2.1 

5 BF 兴津 101 BF xingjin 101 76.0±2.7 83.7±3.4 61.8±7.9 50.5±6.4 67.0±9.0 33.8±2.9 2475±108 4.5±0.3 96.7±1.8 

6 砧木 001 Rootstock 001 94.9±2.6 91.5±2.0 93.9±1.1 92.9±1.1 90.7±3.1 1.2±0.3 368±33 0.7±0.1 31.1±1.2 

7 砧木 002 Rootstock 002 92.5±1.0 91.1±0.9 87.7±2.0 96.3±1.0 91.5±6.7 0.3±0.1 215±27 0.2±0.1 16.5±1.7 

8 坂砧 1 号 Banzhen No.1 75.4±5.6 89.1±7.4 72.1±4.2 85.1±4.4 84.0±2.9 8.4±0.8 699±91 2.5±0.6 70.67±2.0

9 坂砧 2 号 Banzhen No.2 96.9±1.6 99.0±1.8 95.6±1.1 98.1±0.5 97.7±2.6 0.3±0.1 156±27 0.2±0.0 20.3±1.6 

10 砧木 401 Rootstock 401 96.6±2.1 94.3±1.5 91.1±1.0 92.7±1.4 93.6±3.4 1.2±0.1 197±44 1.2±0.2 41.2±3.0 

11 サポ-ト Support 87.1±1.6 93.4±1.0 94.8±1.9 89.2±2.4 89.8±2.4 1.1±0.2 337±54 0.5±0.1 30.2±1.5 

12 アンカ-T Anka-T 93.2±1.0 94.4±1.8 92.7±1.1 93.6±2.2 93.0±2.5 1.9±0.2 188±37 0.6±0.1 51.4±1.4 

13 B パリア Baliva 99.9±1.5 99.7±2.2 99.9±0.4 99.9±1.8 99.9±1.3 0 0 0 0 

14 MIKADO 93.5±1.9 97.7±1.5 91.7±1.3 85.3±4.3 91.5±7.7 1.9±0.3 314±32 0.4±0.1 34±2.7 

15 TMS-150 92.1±0.8 90.2±1.4 93.6±1.2 91.5±2.5 90.3±5.6 1.1±0.2 189±36 0.3±0.1 31.2±1.4 

16 砧木 606 Rootstock 606 94.5±0.2 92.8±0.6 92.9±1.2 90.6±0.9 91.3±2.1 0.4±0.1 254±47 0.3±0.1 21.8±1.6 

变异系数 /% CV 14.99 6.22 20.20 16.40 13.55 157.40 132.08 123.64 69.72 

表中数据为 3 次重复的平均值±标准偏差，下同   Data in the table were means ±SD of three repetitions. The same as below 

 
GI 的判定结果一致。因生长势是反映植株抗、感病反

应的直观指标，据其聚类判定的结果与 GI 一致，表

明采用 GI 聚类判定的结果较 DI 更可靠。 
2.3  番茄砧木幼苗对南方根结线虫抗性的隶属函数

分析 

根据南方根结线虫对不同番茄砧木幼苗相对生长

量及抗病指标的隶属函数总值（表 3），可将供试番

茄砧木抗南方根结线虫能力进行排序。表 3 显示，B
パリア的隶属函数总值最高，达 9.00，表明其对南方

根结线虫的抗性最强，其它材料抗南方根结线虫的能

力依次为：坂砧 2 号、BESUPA、砧木 606、砧木 002、
MIKADO、砧木401、砧木 001、アンカ－T、TMS-150、
サポ－ト、坂砧 1 号、北京 1 号、BF 兴津 101、128、
LS-89。 

3  讨论 

前人关于番茄栽培品种及砧木抗根结线虫能力的 

鉴定报道较多，但多采用根结数、根结指数、卵块个

数、发病率和病情指数等指标中的部分指标直接对供

试材料进行抗病性判定[6-14]。由于南方根结线虫侵染

对植株不同器官生长及抗病指标的影响并不一致[15,20]，

采用单一指标对其抗性鉴定的结果势必存在一定差

异，且由于不同研究者判定抗、感病水平采用的标准

不一致[6-14]，得出的结论难以相互比较。聚类分析是

根据一些能客观反映研究对象之间亲疏关系的统计

量，按距离相近或性质相似的原则进行分类，无需划

分标准，排出了人为确定标准不一致造成的干扰，该

方法已较多的应用于植物抗性材料的筛选研究[21-23]。本

试验结果表明，虽然采用不同参数进行聚类分析，均

将供试材料分为抗病、中感和高感 3 类，但以根结   
指数的判断结果较病情指数更可靠。这与前人在葡  
萄[22]、茄子[15]上的研究结果一致。由于聚类过程中的

SPRSQ 为半偏 R2，可以用来判别一次合并的效果，

该值越小，说明合并的效果越好，因此，用根结指数 
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1～16：材料编号见表 1。A：DI；B：GI；C：相对生长量；D：抗病指标 
1-16: No. of materials was the same as Table 1. A: DI; B: GI; C: Relative growth rate; D: Disease resisitance index 

 
图  番茄砧木幼苗抗南方根结线虫能力聚类分析 

Fig.  Clustering analysis of resistance to M. incognita of tomato rootstock seedings 
 

表 3  南方根结线虫对番茄砧木幼苗相关指标隶属函数值的影响 

Table 3  Effects of M. incognita on the subordinate function values of indexes of tomato rootstock seedlings 

指标隶属函数值 The function value of indexes 编号 
No. 

材料 
Materials PH SD RFM SFM LFM GI EI RF DI Sum 

名次 
Order 

1 Besupa 0.77 0.74 0.90 0.87 0.94 0.98 0.97 0.94 0.79 7.89 3 

2 北京 1 号 Beijing 1 0.21 0.00 0.63 0.70 0.62 0.68 0.66 0.44 0.12 4.07 13 

3 128 0.17 0.08 0.26 0.22 0.34 0.05 0.34 0.18 0.01 1.67 15 

4 LS-89 0.00 0.69 0.00 0.32 0.21 0.31 0.00 0.00 0.00 1.53 16 

5 BF兴津101  BF xingjin 101 0.42 0.18 0.35 0.00 0.33 0.00 0.25 0.29 0.02 1.83 14 

6 砧木 001  Rootstock 001 0.88 0.58 0.90 0.86 0.81 0.96 0.89 0.90 0.68 7.45 8 

7 砧木 002  Rootstock 002 0.82 0.56 0.79 0.93 0.83 0.99 0.93 0.97 0.83 7.65 5 

8 坂砧 1 号  Banzhen No.1 0.40 0.46 0.52 0.70 0.68 0.75 0.79 0.61 0.28 5.19 12 

9 坂砧 2 号  Banzhen 2 0.92 0.97 0.93 0.96 0.95 0.99 0.95 0.98 0.79 8.45 2 

10 砧木 401  Rootstock 401 0.92 0.72 0.85 0.85 0.87 0.96 0.94 0.81 0.58 7.51 7 

11 サポ－ト Support 0.69 0.68 0.91 0.78 0.79 0.97 0.90 0.93 0.69 7.34 11 

12 アンカ－T Anka-T 0.84 0.73 0.88 0.87 0.86 0.94 0.94 0.90 0.48 7.44 9 

13 B パリア Baliva 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.00 1 

14 MIKADO 0.84 0.90 0.86 0.70 0.83 0.94 0.90 0.94 0.65 7.57 6 

15 TMS-150 0.81 0.51 0.89 0.83 0.81 0.97 0.94 0.95 0.68 7.39 10 

16 砧木 606  Rootstock 606 0.87 0.65 0.88 0.81 0.82 0.99 0.92 0.95 0.78 7.66 4 
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（ SPRSQ=0.03 ） 进 行 聚 类 分 析 时 较 病 情 指 数

（SPRSQ=0.04）得到的结果更准确。虽然根据病情指

数将アンカ-T 判定为感病材料（图 1-A），而根据相

对生长量则将其判定为抗病材料（图 1-C），这表明

其感病后对生长势的影响较小（表 2），因此，该材

料应为耐病材料。 
聚类分析虽然可将供试材料分成类群，但无法判

定品种间抗性大小的顺序。隶属函数是根据所有供试

材料的测定指标进行无量纲运算后得到的数值，其所

有指标的隶属函数总和，可反映该材料在所有供试材

料中的地位，但其不能将供试材料分类[24-27]。因此，

对供试材料的准确鉴定，应采用两种方法结合进行。 

4  结论 

不同番茄砧木幼苗在遭受南方根结线虫侵染后，

其相对生长量及相关抗病指标的变化趋势不一致，难

以用单一的鉴定指标对其抗病性进行准确的评价。本

试验采用多种指标和方法，确定Bパリア为免疫材料，

BESUPA、坂砧 2 号、砧木 606、砧木 002、砧木 001、
TMS-150、サポ-ト、MIKADO、砧木 401 为抗病材料，

アンカ-T 为耐病材料，坂砧 1 号、北京 1 号为感病材

料，128、BF 兴津 101、LS-89 为高感材料。 
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