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摘要：本文针对气质联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）鉴定的嫁接茄与自根茄根系分泌物主要差异成分豆蔻酸和棕榈酸，利用它们的模拟物质

研究了其对茄子根际土壤黄萎菌拮抗真菌与细菌数量和根际土壤黄萎菌数量的影响，明确了两模拟成分对茄子根际拮抗真菌

和拮抗细菌的诱导作用及对黄萎菌数量抑制效果。 同时，进一步分析了茄子根际拮抗真菌与细菌数总和与根际土壤黄萎菌数

量的相关性。 结果表明豆蔻酸和棕榈酸处理，茄子根际拮抗真菌和细菌菌数量均有所增加，在中高浓度下拮抗真菌和细菌数量

增加显著。 两物质处理下拮抗真菌与细菌数量在开花期和结果期增加显著。 两物质对茄子根际黄萎菌数量的影响，整体来说

随两模拟组分浓度的增加土壤黄萎菌数量有所减少，各时期表现有所差异，在开花期两物质处理显著减少了黄萎菌数量。 相关

性分析表明豆蔻酸和棕榈酸处理下茄子根际拮抗真菌与细菌总量与根际黄萎菌数量呈显著的负相关性。 说明嫁接通过改变茄

子根系分泌物成分与对茄子根际土壤黄萎菌拮抗菌的诱导有一定关系。
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茄子黄萎病是由大丽轮枝菌（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ）引起的土传病害，该菌从根部侵染，通过维管束进入植

株，植株感病后叶片发黄严重时干枯脱落，黄萎菌以微菌核的形式越冬，能够在土壤中长期存活，防治难度大，
是茄子重要病害之一。 随着蔬菜专业化生产和设施栽培的发展，茄子连作障碍加剧，黄萎病发生有越来越早

的趋势，而且病害加重，严重影响茄子的正常产量。 嫁接作为克服茄子连作障碍的一种有效的技术措施，已经

在生产上广泛应用，防治黄萎病效果达到 ９０％以上［１］。 关于嫁接抗病机理的报道有很多，嫁接后，茄子的生

长势明显增强，植株高大、长势旺盛，砧木对接穗产生一系列生理影响，茄子内源激素水平增加，光合作用增

强，且研究发现抗病砧木根部能够抑制病菌的初侵染［２］。 其抗病效果与抗氧化系统酶活性的变化也呈正

相关［３］。
植物对土传病害的抗性与根际微生物有密切关系［４］，利用植株上附生的或根际土壤中的拮抗细菌或其

代谢产物调控根围有害微生物的平衡以达到防病的目的，是土传病害防治的重要途径之一［５⁃７］。 嫁接增加了

茄子根际细菌菌群数量，降低了真菌菌群数量，改善了土壤微生物环境［８］。 并且嫁接诱导了茄子根际黄萎菌

拮抗菌株产生［９］。 而植株是通过根系分泌物直接或间接地影响土壤微生物包括病原微生物的。 嫁接改变茄

子根系分泌物中氨基酸和酚酸种类和含量且对黄萎菌的有一定的化感抑制作用［１０］。 本课题组前期研究证明

嫁接可以诱导茄子根际土壤产生拮抗菌，并发现嫁接可改变了茄子根系分泌物的生化组成，增加豆蔻酸和棕

榈酸等物质［１１］，嫁接茄根际土壤中化感物质的变化与根系分泌物生化组成变化基本一致［１２］。 然而，嫁接茄

子根系分泌物生化组成的改变是否是土壤拮抗菌产生的原因，还未见报道。 本文选取两种化感模拟物质豆蔻

酸和棕榈酸，明确差异性根系分泌物组分对茄子根际土壤拮抗菌的数量的影响，并研究化感物质对茄子根际

土壤中黄萎菌数量的影响，分析化感物质诱导的拮抗菌数量与黄萎菌数量的相关性。 旨在以根系分泌物化感

作用为切入点，阐明嫁接诱导茄子根际拮抗菌产生的生物化学基础，深入探讨嫁接诱导茄子根系分泌物成分

的改变趋化拮抗菌间接和直接抑制黄萎菌滋生这一嫁接抗病机理。

１　 材料与方法

茄子品种为西安绿茄，用于温室盆栽试验；供试品种均由沈阳农业大学园艺学院提供。 模拟在 ＧＣ⁃ＭＳ 中

鉴定出的茄子根系分泌物替代成分豆蔻酸（十四酸商品名）和棕榈酸（十六酸商品名）均购自上海化学试剂

公司。
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１．１　 试验设计

２０１１ 年 ２ 月 １２ 日播西安绿茄，当长至 ３—４ 片真叶时定植于直径为 ２０ ｃｍ 的花盆中，栽培基质为草炭∶土∶
粪＝ １∶１∶１，土为蔬菜温室连作土壤，每盆一株。 根据本课题组对化感物质浓度研究经验和前期室内测定两种

化感物质对黄萎菌孢子萌发和菌丝生长影响的结果，设定 ５ 个浓度，分别是：豆蔻酸为 ０、０．０５、０．５、１ 和 ２
ｍｍｏｌ ／ ｋｇ；棕榈酸为 ０、０．０５、０．５、１ 和 ５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ，按浓度与栽培基质混匀，每盆装 １．５ ｋｇ 基质。 以不添加处理

即 ０ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 为对照。 每个处理 １５ 次重复；随机排列，培养 １５ ｄ 后开始分 ３ 个时期取样，每次随机选取 ３ 盆

混合取样。 分别为现蕾期、开花期和结果期。 进行根际土壤黄萎菌和拮抗菌数量测定。
１．２　 茄子根际土壤黄萎菌数量测定

取植株根际土，风干 ７ 天后，４ ℃冰箱内保存待测黄萎菌菌核数。 采用水筛法分离土壤黄萎菌：称取 ５ ｇ
土样溶于装有 ２００ ｍＬ 水的三角瓶中，静置 ２０ ｍｉｎ 后，充分摇动 ５ ｍｉｎ，并在自来水下用 ２００—３８ μｍ 筛网过筛

土样液，并将留在 ３８ μｍ 筛网上的土壤残留物全部转移到小三角瓶中，用蒸馏水定容为 ４０ ｍＬ。 接 ５ 皿，每皿

用液移枪分别移取 ２ ｍＬ 展布于培养基表面（每皿相对接种量为 ０．２５ ｇ），置超净工作台上自然风干，在 ２５ ℃
下培养 ３ 周，取出培养皿后，在自来水下用毛刷轻轻刷掉培养基表面的土粒，借助光源在双目解剖镜下，统计

培养基上黄萎菌微菌核萌发形成的菌落数。
１．３　 土壤中拮抗菌数量测定

将真菌和细菌分离培养基中加入孢子浓度为 １０７的黄萎菌的发酵液，采用土壤稀释法分离真菌、细菌，每
次各处理分离 ２ 种微生物拮抗菌，各浓度处理均分离 ３ 皿（３ 次重复）。 ２５ ℃温箱内培养，３ 天后计数黄萎菌

拮抗菌数量并汇总。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ 统计软件 Ｄｕｎｃａｎ 法进行数据差异显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 豆蔻酸和棕榈酸对根际拮抗菌的诱导作用

图 １　 豆蔻酸对茄子根际拮抗菌数量消长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｐｌａｎｔｓ

字母完全不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．１　 豆蔻酸对根际拮抗菌的诱导作用

豆蔻酸处理增加了茄子根际土壤黄萎菌拮抗真菌和细菌的数量，对拮抗真菌的增加幅度要高于拮抗细

菌，各时期均以中高浓度最为显著（图 １）。 现蕾期，拮抗真菌数量随豆蔻酸浓度增加表现先增加后降低；开花

期，豆蔻酸对拮抗真菌表现出了显著的诱导效果，０．５ 和 １ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 最为显著；结果期，高浓度处理较为显著地

诱导了拮抗真菌数量。 而对于拮抗细菌数量在现蕾期和开花期受豆蔻酸诱导增加的幅度较大。 现蕾期，拮抗

细菌数量 ０．０５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理与 ０ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 相差不多，其它浓度处理则显著增加；开花期，拮抗菌数量随豆蔻酸

浓度表现出先增加后降低的趋势；结果期在高浓度 ２ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理下，拮抗细菌数量显著高于其他浓度处理。

３　 ２０ 期 　 　 　 尹玉玲　 等：豆蔻酸和棕榈酸诱导茄子根际拮抗菌与黄萎菌数量消长的关系 　
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２．１．２　 棕榈酸对根际拮抗菌的诱导作用

棕榈酸处理均增加了茄子根际土壤黄萎菌拮抗真菌和细菌数量（图 ２）。 随着时期的增加，各浓度处理均

增加了茄子根际黄萎菌拮抗真菌数量；现蕾期在棕榈酸 １ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理处拮抗真菌数量最多；开花期，拮抗真

菌数量波动较大，总体上在高浓度处理，棕榈酸显著增加拮抗真菌数量；结果期，在浓度 ０．０５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理

下，棕榈酸增加拮抗真菌数量最多，之后随浓度增加略有下降。 而对于拮抗细菌数量，现蕾期，随棕榈酸浓度

增加表现出逐渐增加的趋势；开花期，表现出随浓度增加先增加后降低的趋势，在棕榈酸 ０．５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理，
达最大值；结果期，各浓度，除了 １ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 处理外，其它浓度处理均显著增加了拮抗细菌浓度拮抗细菌数量。

图 ２　 棕榈酸对茄子根际拮抗菌数量消长的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｐｌａｎｔｓ

２．２　 豆蔻酸和棕榈酸对茄子根际黄萎菌数量的影响

豆蔻酸和棕榈酸处理均降低了茄子根际黄萎菌数量，两者相比，豆蔻酸处理下，茄子根际土壤黄萎菌数量

下降较多。 豆蔻酸处理，开花期表现出较强的降解黄萎菌效果。 三个时期均表现出高浓度处理降解效果明显

的特点（图 ３）。 棕榈酸处理减少了茄子根际黄萎菌的数量。 随着生育时期，黄萎菌数量均表现为先增加后降

低的趋势，现蕾期，各浓度处理均降低了黄萎菌数量，但处理间相差不多；开花期，棕榈酸处理显著降低了茄子

根际黄萎菌数量，黄萎菌数量表现出先增加后降低的趋势。 高浓度下黄萎菌数量下降最多。 结果期，黄萎菌

数量随棕榈酸浓度的增加呈现梯度降低的现象，高浓度效果显著（图 ４）。

图 ３　 豆蔻酸对茄子根际土壤黄萎菌数量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｖ． ｄａｈｌｉａｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｐｌａｎｔｓ

图 ４　 棕榈酸对茄子根际土壤黄萎菌数量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｖ． ｄａｈｌｉａｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｐｌａｎｔｓ

２．３　 根际拮抗真菌与细菌总量与黄萎菌数量的相关性

豆蔻酸和棕榈酸处理下，茄子根际拮抗菌总数与根际黄萎菌数量均呈负相关（表 １），两模拟物质处理相

比，豆蔻酸处理的茄子根际拮抗菌与黄萎菌数量负相关在现蕾期和结果期均高于棕榈酸处理。 茄子发育的不
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同时期，其根际拮抗菌与黄萎菌数量的负相关性有所波动，豆蔻酸处理下，两者负相关关系数逐渐降低，现蕾

期负相关系数达到显著水平，为－０．８１５。 而棕榈酸处理下，则表现出了先增高后减低的趋势，且开花期，拮抗

菌总量与黄萎菌数量相关系数呈极显著的负相关，达到－０．９６４３，决定系数达到 ０．９３。

表 １　 豆蔻酸和棕榈酸处理下茄子根际拮抗真菌和细菌总量与黄萎菌数量的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ Ｖ． ｄａｈｌｉａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ

时期 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 豆蔻酸 Ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ

现蕾期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ 相关系数 －０．８２１５∗ －０．６３３１

决定系数 ０．６７４９ ０．４００９

开花期 Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 相关系数 －０．７１３８ －０．９６４３∗∗

决定系数 ０．５０９５ ０．９３

结果期 Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ 相关系数 －０．４８６５ －０．３２４１

决定系数 ０．２３６７ ０．１０５１

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

根系作为连接植物与土壤的纽带，通过根系分泌物向根际环境释放的各种有机和无机化合物，因此根系

分泌物改变植物的根际微环境［１３］。 目前，已发现的根分泌物包括糖、有机酸、氨基酸等初生代谢产物以及酮、
酚、胺、萜类、有机酸等次生代谢物和一些不知名的代谢物。 这些物质可以影响土壤透气性、湿度、酸碱度、土
壤颗粒大小等土壤理化性质、养分有效性及根际微生物的种类和数量［１４⁃１５］。 同时，根系分泌物也能够诱导土

壤有益微生物菌群而有助于植物的生长发育［１６］。 特殊的酚类化合物可以作为信号物质吸引有益微生物、固
氮菌如根瘤菌和菌根真菌在根际的定殖［１７］。 根际假单胞荧光杆菌属能够克服燕麦全蚀病菌对寄主的侵

染［１８⁃１９］。 番茄根系分泌中的苹果酸、柠檬酸和琥珀酸等增加了有益芽孢杆菌的在根系定殖的数量［２０］， 可以

控制植株枯萎病发生。 根系分泌物中的醌类物质可以使得土壤中菌根真菌的定殖［２１］。 模拟组分试验表明嫁

接茄根系分泌物模拟物质对茄子根际黄萎菌拮抗菌的诱导作用也很明显，但也因处理浓度不同有一定差异，
总体看，豆蔻酸高浓度处理对拮抗菌影响较大，棕榈酸在低浓度处理时表现出对拮抗菌的诱导。 这也说明嫁

接诱导茄子根际黄萎菌拮抗菌的产生是通过改变茄子根系分泌物组成引起的。 而土壤中拮抗有益微生物是

防治土传病害重要组成部分。
大量研究发现，根系分泌物中的氨基酸、多糖、脂类等成分能够为土传病原菌生存提供必要的碳源和氮

源，对病原菌的繁殖或孢子萌发有明显促进作用，有助于病害的发生及为害程度的加重［２２⁃２３ ］。 另外，少数根

系分泌物对土传病原菌繁殖或孢子萌发有明显的抑制作用［２４］，如养麦根系分泌物可显著抑 Ｎｄ， 麦全蚀病，水
葫芦根系分泌物可抑制金色葡萄球菌生长［２５⁃２６］。 有研究表明根系分泌物中的脂肪酸可以被病原物内吞入胞

质中，从而造成细胞质紊乱，细胞膜瓦解，蛋白质合成受阻等一系列效应［２７］。 嫁接茄根系分泌物对黄萎菌的

抑制作用要显著高于自根茄根系分泌物，且分离的根系分泌物差异物质对黄萎菌孢子萌发和菌丝生长均具有

较强抑制作用［１２］。 本试验发现两化感物质对茄子根际土壤黄萎菌数量也有一定的影响，豆蔻酸和棕榈酸对

茄子土壤黄萎菌数量的影响表现出随处理浓度增加而增加的趋势。 说明嫁接改变茄子根系分泌物成分而一

定程度抑制了茄子根际土壤黄萎菌的增殖。 而土壤拮抗菌增强了茄子的抗病性，说明嫁接改变根系分泌物成

分豆蔻酸和棕榈酸诱导拮抗菌产生，限制了土壤黄萎菌数量的增殖，从而降低茄子的发病率。
有研究发现黄瓜病原菌与拮抗菌间呈密切正相关关系［２８］，其原因可能是由于植物根系在生长过程中，由

于各种原因以多种方式向根际土壤释放有机物和无机物，这些物质将是根际微生物赖以生存的食物，病原菌

与拮抗菌对食物的竞争具有同步性，从而产生正相关的生态效应。 而又有研究证明，种植土壤中存在潜在的

病原微生物，根系分泌物作为营养来源吸引大量有益或中立微生物到根际范围，作为强大的养分竞争者制止

了病原菌在根际的存在［２９］。 本研究发现模拟物质处理的茄子根际拮抗菌数量与病原菌数量呈负相关，可能
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是这个原因，即根际有益微生物菌群竞争能力强，占据根部的定殖位点，使得黄萎病菌不能够在茄子根际生

存。 更为具体机制，还有待进一步的研究。
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