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结线虫防治效果的影响
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摘 要：以不同番茄砧木为试材，研究了不同砧木嫁接对番茄产量、品质及南方根结线虫防治效果

的影响。结果表明：6 种砧木嫁接对番茄南方根结线虫的防治效果均在 98.6%以上，高抗根结线虫。采用

抗性砧木嫁接，番茄产量比自根对照提高 15.4%～19.4%；砧木嫁接对接穗番茄果实可溶性蛋白、可溶性

固形物和可滴定酸含量没有明显影响，但可溶性糖、VC、番茄红素和硝酸盐含量大多低于自根对照。从

综合结果来看，采用抗性砧木果砧 1 号和特路丝进行嫁接栽培，对南方根结线虫具有很好的防治效果，

对番茄品质影响较小，产量较高。
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Abstract：Taking different tomato（ Lycopersicon esculentum Mill.） stocks as materials， this

experiment studies the effects of different graft stocks on tomato yield ， quality and control effects on

Meloidogyne incognita． The results indicated that after grafted to tomato ， the control effects on

Meloidogyne incognita of 6 stocks were all above 98.6%．Especially they were high resistant to root-knot

nematode ． Compared with own-rooted ， the yields of tomato grafted with resistant rootstocks could

increase by 15.4%-19.4%．Rootstock grafting had no influence on soluble protein，soluble solid，titrable

acid content of tomato fruits，whereas the contents of soluble sugar，VC，lycopene and nitrate were mostly

lower than the own-rooted contrast．Judging from the combined results，using‘Guozhen No. 1’and

‘ Telusi ’ as resistant rootstocks， the grated tomato plants have good controlling effect on southern

root-knot nematode，and these 2 rootstocks have very little influence on tomato quality，but have higher
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随着设施蔬菜面积的迅速增加和复种指数的不断提高，根结线虫的为害日趋加重。番茄

（Lycopersicon esculentum Mill.）是对根结线虫比较敏感的蔬菜作物之一，为害山东设施蔬菜的

根结线虫主要种群为南方根结线虫（Meloidogyne incognita）（赵洪海 等，2003；樊颖伦 等，

2009）。生产上通常采用种植抗根结线虫的品种（张芸 等，2006；王新荣 等，2009；白春明 等，

2010；陈振德 等，2010）和施用化学农药（曹坳程 等，2006；冯明祥 等，2007；王佩圣 等，

2007；刘晓芸 等，2010）进行防治，也有采用真菌代谢物或发酵液防治番茄根结线虫的研究报

道（孙建华 等，2002；方治 等，2010）。近年来，韩利芳等（2006）、董道峰等（2007）报道，

国外引进的砧木嫁接番茄可有效防治根结线虫；采用北农茄砧与粘毛茄嫁接番茄，能明显提高

对根结线虫的抗性（王绍辉 等，2008）。邓莲等（2007）评价了从国内外引进的 9 种番茄砧木

对南方根结线虫的田间抗性，认为有 5 种砧木材料可作为抗南方根结线虫的砧木用于研究与示

范。虽然以往的研究对砧木嫁接番茄抗根结线虫的报道较多，但主要集中在国外引进砧木的抗

性评价方面，而有关砧木嫁接对番茄南方根结线虫的防治效果及产量和品质影响的研究尚少。

本试验采用接种 2 龄幼虫的方法，研究不同砧木嫁接对番茄产量、品质及南方根结线虫防治效

果的影响，以期为生产上应用抗性砧木提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验在青岛市农业科学院综合试验场进行，2011 年 4 月 5 日将番茄砧木和接穗分别播种在

72 孔育苗穴盘中，5 月 2～5 日采用斜接套管法嫁接，5 月 10 日将嫁接苗移入营养钵中，5 月 12

日接种线虫，5 月 19 日定植。以欧美园为接穗品种，选择 6 个砧木品种进行比较试验（表 1）。

为了消除嫁接愈合对生育期的延迟，保持生长发育的一致性，接穗品种欧美园也进行一次自根

嫁接。番茄种植在塑料大棚中，每小区种植 32 株，小区面积 8.4 m
2
，3 次重复。在整地做畦前，

每棚（面积 320 m
2）施入八福仙有机肥 150 kg（有机质≥50%，养分≥12%，其中 N 6%、P2O5 2%、

K2O 4%），复合肥 50 kg（N 15%，P2O5 15%，K2O 15%）。

表 1 供试番茄砧木品种名称及来源

编号 品种名称 来源 编号 品种名称 来源

1 果砧 1 号 北京市农林科学院蔬菜研究中心 5 布鲁斯特 山东寿光华信种业公司

2 401 山东寿光信誉菜种部 6 砧木 1 号 青岛市农业科学院蔬菜研究所

3 大红 FA-2160 山东寿光信誉菜种部 7 欧美园 西安北斗种苗有限公司

4 特路丝 山东寿光金利种苗有限公司

供试根结线虫为南方根结线虫，在田间取被根结线虫侵染的番茄根，按照泰勒和萨塞（1983）

的方法经单卵块纯化，通过会阴花纹形态识别鉴定后，先接种到用无菌土盆栽的易感线虫品种

欧美园的根际，生长 50 d 后待番茄根系出现明显根瘤时取出根系，采用刘维志（2002）的方法

从番茄根部分离南方根结线虫的卵，在恒温箱里孵化，随时进行观察，3～4 d 待卵孵化成 2 龄

幼虫后，计数备用。用蒸馏水将根结线虫的浓度调整为每毫升 1 000 条。

1.2 接种

选取嫁接成活后生长一致的番茄植株，于 5 月 12 日用培养好的 2 龄幼虫进行接种，在植株
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的根际用打孔器打孔（每盆 3孔，深度为 3 cm），

每孔接种浓度为 1 000 条·mL
-1
的线虫溶液 1

mL，每株接种 3 000 条。接种后的温度控制在

15～25 ℃。自根苗和自根嫁接苗的接种处理同

砧木嫁接苗。

1.3 病情分级

在番茄拉秧时，按处理将每小区的所有番

茄植株的根系全部挖出，调查病级，计算病情

指数和防治效果。根结线虫病的病情分级采用

肖炎农等（2000）的分级标准：0 级，根系健康，

无根结；1 级，有少量根结，占全根系 1%～25%；

2 级，根结数量中等，占全根系 26%～50%；3

级，根结数量很多，占全根系 51%～75%；4 级，

根结数量特多且大，占全根系 76%～100%。

病情指数=∑（各级病株数×相对应级别数）/（调查总

株数×最高级值）×100

防治效果（%）=（对照病情指数-处理病情指数）/对照病情指数×100%

1.4 番茄产量及果实品质测定

每次采收番茄时，按小区分别测产，计算每 667 m
2
产量。

在番茄第 2 穗果采收时，每重复随机采收 6～8 个果，用于测定果实品质。可溶性蛋白含

量测定采用考马斯亮蓝法（李合生，2000），可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法（赵世杰 等，

2002），硝酸盐含量测定采用水杨酸比色法（赵世杰 等，2002），VC 含量测定采用 2，4-二硝

基苯肼比色法（GB/T 5009.86-2003），番茄红素含量测定采用 GB/T 14215-1993 的测定方法，

可滴定酸含量测定采用 GB 12293-1990 的测定方法，可溶性固形物含量测定采用折射仪法

（GB 12295-1990）。

1.5 数据处理

试验数据处理利用 Microsoft Excel 软件和 DPS2000 数据处理系统完成。

2 结果与分析

2.1 不同砧木嫁接对番茄南方根结线虫的防治效果

在接种根结线虫的条件下，采用抗性砧木嫁接显著提高了接穗番茄品种对南方根结线虫的

抗性，提高了防治效果。供试的 6 种抗性砧木对根结线虫的防治效果均达到 98.6%以上，说明

砧木嫁接显著提高了接穗番茄抗南方根结线虫的能力。以砧木 1 号和特路丝为砧木的病情指数

为 0，表现出对南方根结线虫的高抗能力（表 2）。

表 2 不同砧木嫁接对番茄南方根结线虫的防治效果

砧穗组合 病情指数 与自根比

防

治效果/%

与 自 根 嫁

接比

防 治 效 果

/%

欧美园（自根对照） 94.34±

3.38 a

— —

欧美园/欧美园 93.45±

4.02 a

0.9 —

欧美园/401 0.45±0.77

b

99.5 99.5

欧美园/果砧 1 号 0.15±0.26

b

99.8 99.8

欧 美 园 / 大 红

FA-2160

1.34±2.32

b

98.6 98.6

欧美园/特路丝 0 100.0 100.0

欧美园/砧木 1 号 0 100.0 100.0

欧美园/布鲁斯特 1.34±1.34

b

98.6 98.6

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05）；

下表同。
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2.2 不同砧木嫁接对番茄产量的影响

试验结果表明（表 3），采用不同砧木嫁接

对番茄接穗品种的产量均有明显的提高。与不嫁

接的自根对照相比，砧木嫁接可提高番茄产量

5.5%～19.4%；若与自根嫁接对照相比，产量增

加 9.4%～13.2%。供试 6 种砧木中产量增加最

多的为特路丝和果砧 1 号，其次是 401 和布鲁

斯特。从表 3 还可以看出，同为番茄接穗品种，

在接种南方根结线虫的条件下，欧美园嫁接比

不嫁接产量高，增产 5.5%，这可能与嫁接刺激

番茄植株生长有关。

2.3 不同砧木嫁接对番茄品质的影响

番茄品质测定结果表明（表 4），砧木嫁接对接穗番茄果实的可溶性蛋白、可溶性固形物和

可滴定酸含量没有明显影响，但对接穗番茄果实的可溶性糖、VC、番茄红素和硝酸盐含量都产

生了不同程度的影响。砧木嫁接后，接穗番茄果实可溶性固形物含量与自根对照相差不多，其

中特路丝和布鲁斯特嫁接的略高于自根对照，401 和大红 FA-2160 嫁接的较低，差异不显著。

嫁接番茄果实可溶性糖含量明显低于自根对照，降低最多的是砧木 1号，比自根对照降低 26.2%，

其次是大红 FA-2160，减少 17.5%；可溶性糖含量降低最少的是果砧 1 号，仅比自根对照减少

2.6%。除布鲁斯特嫁接的番茄果实可滴定酸含量略高于自根对照外，其余砧木嫁接的均接近或

低于自根对照。砧木嫁接的番茄果实 VC 含量大多降低，其中砧木 1 号嫁接的比自根对照减少

12.3%，仅大红 FA-2160 嫁接的 VC 含量略高于自根对照。砧木嫁接大多能够降低番茄果实硝酸

盐含量，其中特路丝降低的最多，比自根对照减少 13.9%，但布鲁斯略有增加，提高了 2.4%。

砧木嫁接对接穗番茄果实番茄红素的影响与 VC、硝酸盐的趋势相同，多数表现为降低，仅果砧

1 号略有增加，比自根对照提高 0.3%。

与不嫁接的自根对照相比，欧美园自根嫁接对番茄果实的品质易产生负面影响，其中可溶

性糖含量降低 14.9%。

表 4 不同砧木嫁接对番茄品质的影响

砧穗组合
可溶性固

形物/%

可滴定

酸/%

可溶性

蛋白/%

可溶性

糖/%

VC 番茄红素 硝酸盐

mg·kg
-1

mg·kg
-1

mg·kg
-1

欧美园（自根对照） 4.55±0.27 a 0.43±0.04 a 0.71±0.01 a 3.02±0.36 a 441.5±40.5 a 38.76±1.25 a 188.30±10.68 ab

欧美园/欧美园 4.38±0.49 a 0.40±0.07 a 0.72±0.08 a 2.57±0.27 ab 445.1±11.1 a 37.96±4.75 ab 166.08±12.29 ab

欧美园/401 4.33±0.10 a 0.39±0.03 a 0.71±0.03 a 2.72±0.13 ab 409.5±16.1 ab 35.57±0.88 ab 189.59±17.20 a

欧美园/果砧 1 号 4.52±0.32 a 0.39±0.05 a 0.71±0.04 a 2.94±0.19 a 411.6±27.4 ab 38.87±0.34 a 182.69±15.92 ab

欧美园/大红 FA-2160 4.40±0.31 a 0.43±0.01 a 0.73±0.04 a 2.49±0.43 ab 445.5±34.9 a 35.72±1.92 ab 180.70±8.99 ab

欧美园/特路丝 4.61±0.16 a 0.43±0.03 a 0.71±0.01 a 2.60±0.40 ab 406.1±7.3 ab 34.95±2.01 b 162.05±14.95 b

欧美园/砧木 1 号 4.47±0.03 a 0.40±0.05 a 0.70±0.01 a 2.23±0.23 b 387.3±6.1 b 34.79±1.24 b 177.72±23.43 ab

欧美园/布鲁斯特 4.63±0.08 a 0.46±0.05 a 0.71±0.05 a 2.53±0.36 ab 411.6±21.7 ab 38.32±1.22 ab 192.87±18.01 a

3 结论与讨论

本试验结果表明，采用抗性砧木嫁接能显著提高嫁接番茄对南方根结线虫的抗病能力，田

间防治效果达 98.6%以上，且砧木嫁接能明显提高番茄产量，这与郑长英等（2004）和张慎璞

等（2009）的研究结果基本一致，但砧木嫁接对接穗番茄果实品质影响的研究结果不尽相同。

本试验中，不同砧木嫁接对接穗番茄果实的可溶性蛋白、可溶性固形物和可滴定酸含量没有明

表 3 不同砧木嫁接对番茄产量的影响

砧穗组合 产量 比自根

增 产

/%

比自根

嫁

接增产

/%

kg·（667 m
2
）

-1

欧美园（自根对照） 4 085.1±32.9 c — —

欧美园/欧美园 4 308.0±118.5 bc 5.5 —

欧美园/401 4 797.8±326.8 ab 17.4 11.4

欧美园/果砧 1 号 4 862.2±477.1 ab 19.0 12.9

欧美园/大红 FA-2160 4 712.6±356.6 ab 15.4 9.4

欧美园/特路丝 4 876.8±402.6 a 19.4 13.2

欧美园/砧木 1 号 4 732.5±415.7 ab 15.8 9.9

欧美园/布鲁斯特 4 786.5±209.9 ab 17.2 11.1
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显影响，但对可溶性糖、VC、番茄红素和硝酸盐含量有一定的影响。如：砧木嫁接番茄果实可

溶性糖含量明显低于自根对照，其中降低最多的是砧木 1 号，高达 26.2%；降低最少的是果砧 1

号，仅减少 2.6%。砧木嫁接番茄果实 VC、硝酸盐和番茄红素含量与自根对照相比，大多数表

现为降低，其中果砧 1 号嫁接番茄的番茄红素含量比自根对照略有增加。而多数报道认为，砧

木嫁接对番茄品质没有影响（郑长英 等，2004；董道峰 等，2007；张慎璞 等，2009）。本试

验结果与前人不尽一致，可能是所选用的砧木品种间存在差异。

综合不同砧木嫁接对番茄产量、品质及南方根结线虫防治效果的影响，果砧 1 号和特路丝

嫁接的番茄产量最高，对番茄品质的负面影响相对较小，具有很强的抗南方根结线虫能力，建

议在南方根结线虫发病严重的设施蔬菜区推广应用。
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