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摘要　为明确各柑橘砧木对根结线虫的抗性水平,为生产上柑橘线虫防控提供有效措施,采用病土接种方

法对供试１４份柑橘砧木材料进行根结线虫抗性鉴定,并采用人工接种２龄幼虫的方法测定分析防御酶POD(过

氧化物酶)、PAL(苯丙氨酸解氨酶)、PPO(多酚氧化酶)的活性变化,探讨抗性材料的抗性机制.抗性测定结果

显示:接种后土苦柚根结指数为３６．３７,根内平均雌虫数为每克根７头,平均卵囊数每克根１．３个,对根结线虫有

抗性;酸橘次之,其余砧木均感病.防御酶活性测定结果显示:接种根结２龄幼虫后酶的活性在抗、感材料间差

异明显,接种后５~３５d,抗性材料土苦柚根部的POD、PAL、PPO活性均高于感病材料,表明抗病材料防御酶反

应快,积累量大,能及时阻止线虫的侵染,但酶积累及变化有差异.试验结果说明土苦柚对柑橘根结线虫具有较

强的抗性,是比较好的抗性砧木.
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　　柑橘是一种重要的经济作物,具有重要经济效

益和社会效益,然而柑橘的病虫害极大地阻碍了柑

橘产业的健康发展,其中根结线虫是柑橘侵染性病

害的重要病原之一.柑橘植株受害后表现为长势缓

慢衰退,叶黄果少产量低;严重时整株凋萎枯死,甚
至大面积减产.目前对该病通常采用化学农药来防

治,但时效期比较短,线虫很快又回升,而且该病一

旦传入并传播,就很难彻底消灭.所以近年来生产

上耗费巨资进行药剂防治,虽然取得了一定的效果,
但是成本高,生产者无法承受,且因长期使用杀线剂

还会造成土壤污染.
嫁接栽培是目前防治根结线虫病有效的措施之

一,砧木是果树嫁接栽培的基础,国内外研究表明将

抗线虫砧木与园艺性状良好的材料进行嫁接栽培,
不但可以有效控制线虫病的发生,还可以达到高产

稳产的效果[１Ｇ３].目前在黄瓜、番茄、茄子等取得了

比较明显的成效[４Ｇ７].抗性砧木由于根的结构或者

生理生化特性能抵抗２龄幼虫的侵入、抑制线虫的

繁殖,在一定程度上有效控制了根结线虫病的发

生[８Ｇ１１].不同砧木的特性各不相同,抗根结线虫病

的效果也有差别.所以筛选抗根结线虫砧木不失为

防治柑橘根结线虫的一种很有效的方法.广西柑橘

品种丰富,栽培种类也很多,不少的种质还是广西特

有材料,充分利用其优势,筛选抗性强的砧木进行嫁

接栽培,是解决发病区柑橘种植的较为有效的途径.
而目前在柑橘抗根结线虫材料筛选方面的工作还比

较缺乏,笔者通过开展柑橘砧木对柑橘根结线虫病

的抗性鉴定,并对有关生理生化指标进行测试,以期

能筛选出抗性强的砧木材料,减轻根结线虫对柑橘

的危害.

1　材料与方法

1.1　柑橘砧木的收集

通过到柑橘种质资源中心引进、到柑橘主产区

采集收集广西栽培的柑橘品种及野生材料,作为抗

根结线虫的砧木筛选材料.
柑橘果实成熟后收集其种子,将种子及时用清

水清洗干净,随后用０．３％高锰酸钾消毒,清水漂洗
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干净,放置阴凉处晾干,晾干后播种于消毒的沙土

中,待苗出芽待用.
1.2　柑橘砧木对根结线虫抗病性鉴定

采用盆栽病土接种鉴定方法,首先从发病严重

的果园采集病土,用贝曼漏斗法分离鉴定,病土中根

结线虫虫口密度为每１００mL含８７头幼虫,病土与

沙１∶１充分混匀后装在高２７cm、直径３６cm 的塑

料花盆中,将同一苗龄的柑橘移栽至花盆中,每盆３
株,每个材料重复４次.移栽后按常规方法管理,

９０d后小心倒出植株,用清水洗去根部基质,以株为

单位调查根系长势以及根上的根结数;然后对根内

线虫进行次氯酸钠－酸性品红染色,并将染色后的

根系置于体视显微镜下,对全部根进行检测,计数每

克根内线虫数量和根表卵块数.记录调查结果,对
砧木的抗根结线虫能力进行评价.

病情指数的计算和抗性等级的划分,参考王雯

君等[１２]的方法,并作适当调整.
株发病程度分为６级:

０级:无根结;

１级:１~１０个根结;

２级:１１~３０个根结;

３级:３１~７０个根结;

４级:７１~１５０个根结;

５级:大于１５０个根结.
病情指数＝Σ(各病级数×该级株数)/(最高病

级数×调查总株数)×１００
抗性等级划分标准:
免疫或极抗:　　　病情指数为０;
高抗(I): ０＜病情指数≤１０;
中抗(HR): １０＜病情指数≤２０;
抗病(R): ２０＜病情指数≤４０;
感病(S): ４０＜病情指数≤６０;
高感(HS): 病情指数＞６０.

1.3　抗根结线虫柑橘砧木防御酶活性测定

将以上方法筛选出来的高感病材料、抗性材料

进行育苗,并移栽到高１５cm、直径１２cm 塑料营养

钵,基质为灭菌的沙土,移栽成活后每株接种２０００
头柑橘根结线虫二龄幼虫(二龄幼虫取自发病柑橘

病根,从病根上挑取卵块,置于培养皿中,２５℃下孵

化２~３d配成线虫液).接种后５、１５、２５、３５d分

别取各材料的０．５g根系,用以测定POD(过氧化物

酶)、PAL(苯丙氨酸解氨酶)、PPO(多酚氧化酶活)

防御酶的活性,分析其变化规律与抗病性之间的关

系.酶活性测定根据试剂盒说明书进行.

2　结果与分析

2.1　柑橘砧木收集结果

通过到柑橘种质资源中心引进及野外收集,共
收集到１４份柑橘砧木材料,其中酸柚、酸橘、土苦柚

和小柠檬为本地野生种.

2.2　柑橘砧木对根结线虫的抗性评价

对收集到的１４份砧木材料进行抗根结线虫病

的抗性鉴定.通过统计根结指数及根染色法观察根

上卵囊及各龄虫态的比例,发现供试的１４份材料均

不同程度地发病,未发现免疫材料,根结指数从

３６．６７到７１．６７,大部分表现为感病,但对根结线虫抗

感差异比较明显.抗性表现最好的是土苦柚,根结

指数为３１．６７,平均每克根上的雌虫仅有７头,产生

的卵囊也比较少,平均每克根１．３个卵囊,达到抗病

水平;其次为酸橘,该砧木根结数发生较多,病情指

数为４３．３３,达到低感病水平,但是根系发达,长势良

好,且土壤中幼虫密度(每１００mL土壤含根结线虫

１３．２５头)和平均卵囊数(每克根上含０．３个卵囊)均
低于其他感病材料,表现出耐病性和一定的抗线虫

繁殖能力,也是比较好的砧木选择.

2.3　防御酶活性与柑橘抗根结线虫关系

通过测定防御酶 POD 、PAL 、PPO 活性探讨

抗性材料的抗性机制.试验结果表明,接种根结２
龄幼虫后酶的活性在抗、感材料间差异明显.接种

后５~３５d,抗 性 材 料 土 苦 柚 根 部 的 POD、PAL、

PPO活性均高于感病材料,表明抗病材料防御酶反

应快,积累量大,能及时阻止线虫的侵染.

如图１所示,接种后５~３５d,３种砧木的PAL
活性均提高了,在接种后５~２５d阶段,随着接种时

间增加,PAL活性持续增加,２５d以后活性开始下

降.抗病材料土苦柚PAL活性增加最快,接种后迅

速增高,增加幅度最大为７６．５％,而同期高感病材料

夏橙增加幅度仅为１２．５％,说明在抗病反应初期,

PAL起到比较关键作用.

６２
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表１　柑橘砧木对根结线虫的抗性评价结果

Table１　ResistanceofcitrusrootstocktotherootＧknotnematode

砧木材料

Rootstocks

土壤虫口密度/
(头/１００mL)

Juveniledensity

根上平均雌虫数/
(头/g)

Averagefemale

根上平均卵囊数/(个/g)
Average
eggmass

根结指数

Gallindex

抗性水平

Designation
ofresistance

清香橘

Qingxiangju
１６．００ １６．００ ０．９０ ４６．６７

感病

Susceptible
香橙

Fragrantorange
１２．００ ３５．３０ １０．００ ７１．６７

高感

Highlysusceptible
血橙

Bloodorange
３３．５０ ８．００ １．５０ ５１．６７

感病

Susceptible
夏橙

Valencia
１８．７５ ３２．４０ ７．３０ ７１．６７

高感

Highlysusceptible
沙糖橘

Shatangju
３４．２５ １２．００ ３．３０ ４８．３３

感病

Susceptible
椪柑

Ponkan
１１．００ １７．２０ ０．９０ ４１．６７

感病

Susceptible
酸柚

Sourtangelo
１３．２５ １９．６０ ２．３０ ４１．６７

感病

Susceptible
酸橘

Sourtangerine
６．２５ １４．００ ０．３０ ４３．３３

感病

Susceptible
土苦柚

Tukuyou
６．００ ７．００ １．３０ ３６．６７

抗病

Resistant
红桔

Redtangerine
３６．００ ２１．７０ ２．６０ ４８．３３

感病

Susceptible
小柠檬

Lemons
１０．５０ ２４．００ ３．３０ ５５．００

感病

Susceptible
大柠檬

Lemons
１２．５０ ２８．６０ ５．００ ６５．００

高感

Highlysusceptible
枳壳

Citrange
１２．７５ ３６．４０ ２４．６０ ７０．００

高感

Highlysusceptible
沙田柚

Chinesegrapefruit
７．５０ １８．２０ ２．００ ５３．３３

感病

Susceptible

图１　柑橘接种根结线虫后PAL活性

Fig．１　DynamicsofPALactivitiesofcitrus

rootstocksafterinoculation

　　PPO在植物体内的作用是将多酚类物质氧化

成对病原物有毒性的酮类物质,并参与木质素合成

以阻止线虫侵入,如图２所示,根结线虫侵染后,砧
木根系PPO 活性增加,前期酸橘和土苦柚PPO 活

性均比高感病材料夏橙高,特别是酸橘,增加迅速,
比抗病材料土苦柚增加幅度大,说明酸橘根系内

PPO活性对根结线虫的累加伤害响应快,但接种

１５d达到峰值后就缓慢下降,到２５dPPO酶活性比

抗病砧木土苦柚低,表现出耐病性.

图２　柑橘接种根结线虫后PPO活性

Fig．２　DynamicsofPPOactivitiesofcitrus
rootstocksafterinoculation

　　试验材料在接种根结线虫后,植株的 POD 活

性均逐渐增加,土苦柚和酸橘明显高于感病植株,初
期反应迅速,而高感砧木夏橙活性增加缓慢,整个试

７２
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验过程反应基本处于迟缓.土苦柚和酸橘在接种后

１５d达到一个峰值,然后开始下降,而感病品种夏

橙到２５d才达到一个峰值,２５d以后趋于平稳下

降,到３５d活性水平基本一样,说明抗性砧木的

POD反应速度快,能及时对病害做出反应,及时遏

止线虫的进一步侵染,而感病材料POD 积累慢,积
累量小,待达到高峰时线虫已侵入形成根结.

图３　柑橘接种根结线虫后POD活性

Fig．３　DynamicsofPODactivitiesofcitrus

rootstocksafterinoculation

3　讨　论

利用砧木嫁接防控病虫害具有省力化及安全化

栽培的特点.巴西、美国等对柑橘砧木的选育十分

重视,开展了大规模的抗性砧木选育工作,先后选育

出了一批优良砧木.我国开展柑橘抗病性砧木的选

育工作相对较晚,尤其是抗性砧木资源的研究与利

用还处于一个比较滞后的状态.在柑橘抗原筛选鉴

定方面的研究还比较少,特别是抗线虫方面的研究

很少,朱伟生等[１３]对根结线虫在田间的生长规律进

行观察后发现:几种砧木的抗病性差异比较大,枳和

枳橙对根结线虫病具有较强抗性;吴泰旭等[１４]通过

接种试验比较了枳、枳橙和酒饼勒的抗病性,试验结

果显示酒饼勒对柑橘根结线虫病也具有良好的抗

性,是一个具有潜力的砧木.本研究通过开展柑橘

砧木对柑橘根结线虫病的抗性鉴定研究,筛选到一

份抗根结线虫材料土苦柚和一份较耐病材料酸橘.
抗性鉴定标准是植物资源抗性评价、抗性种质

资源筛选和抗性品种选育的基础,前人采用根结数

量、根结比例、根中的线虫密度和产卵量等作为标

准,而对于不同的评价标准抗性水平会有差异,木本

植物更为复杂;目前多数以根结指数指标来判定植

物的抗线虫性能,但也有部分学者[１５]认为这一抗性

指标忽视了植物对侵入线虫的抗发育作用,而采用

卵块量等指标,其评价的客观性和准确性要远高于

根结指数,所以单一的评价标准难以准确反映砧木

的抗性水平,采用抗性综合评价指标能更客观地评

价植物的抗根结线虫性能.同样是新疆野生樱桃李

的抗性评价,刘青等[１６]采用病情指数和根结直径对

新疆野生樱桃李抗根结线虫特性进行评价取得较理

想结果;李冬梅等[１７]依据有无根结和根内雌成虫数

量占接种线虫数量的百分比作为抗性评价标准,前
者每株接种２５００条,后者每株接种５００条,其接种

虫量差别比较大,因此还要同时从接种虫量以及抗

性评价对象的根系大小、生成根结数量等方面考虑.
本试验主要是采用病土接种法直接接种对材料进行

初步筛选鉴定,依据根结指数筛选到一个抗病材料

土苦柚,另外一个材料酸橘按照评价标准应该属于

感病材料,但是从其他方面考虑,其土壤中幼虫密度

和平均卵囊数均低于其他感病材料,特别是平均卵

囊数量远远低于其他感病材料,表现一定的抗根结

线虫繁殖能力,也是比较好的砧木选择.
由于根结线虫对根系所造成的伤害是直接性

的,植株受根结线虫侵染后会产生一系列的生理生

化反应,来抵制根结线虫的侵入及繁殖,从而到达自

身保护作用.测定根系一系列生理生化指标可以从

一个侧面印证不同砧木材料对根结线虫的抗性能

力,叶德友等[１８]认为SOD、POD及 PAL的活性水

平可以作为甜瓜属作物抗线虫病鉴定的生化指标及

常规抗性鉴定方法的补充,瞿衡等[１９]也认为 POD
活性变化可以作为葡萄对南方根结线虫抗性鉴定的

一个有效指标.本试验中３种材料 POD 、PAL、

PPO的积累及变化均不一样,整个试验中抗性材料

土苦柚根部的POD、PAL、PPO 活性均高于感病材

料,说明不同抗性砧木根系对根结线虫的影响不同,
不同砧木抑制根结线虫侵染和繁殖的机制也不完全

相同.
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ResistanceevalutionofcitrusrootstockstorootＧknotnematode

HUANGJinling１,２　LUXiuhong１　ZHANGYu１　LIQiujie２　LIUZhiming１,２　LIQiqin２
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GuangxiKeyLaboratoryofBiologyforCropDiseasesandInsectPests,Nanning５３０００７,China;

２．CollegeofAgricuture,GuangxiUniversity,Nanning５３０００５,China

Abstract　TounderstandtheresistanceofcitrusrootstocktorootＧknotnematode,andprovideanefＧ
fectivecontrolofrootknotnematodes,１４citrusrootstockswereselectedtoinvestigatetheirresistance
torootＧknotnematodesbyinoculationofinfectedsoil．ChangesinactivityofdefensiveenzymesPOD
(peroxidase),PAL(phenylalanineaminolase)andPPO (polyphenoloxidase)weredeterminedbyartifiＧ
cialinoculationoflarvae．Theresultsshowedthatmostrootstocksweresusceptible,but“Tukuyou”was
highlyresistant,withagallindexof３６．３７,andanaveragefemaleandeggmassof７and１．３pergramin
root,respectively．TheactivitiesoftheenzymesweresignificantlydifferentbetweentheresistantandsusＧ
ceptiblerootstocks,withvariationoftheresistantrootstocksignificantlyhigherthanthoseofthesuscepＧ
tiblerootstocksafterinoculation．ItindicatedthatdefensiveenzymereactionandaccumulationofthereＧ
sistantrootstockswasfast,whichcouldpreventtheinfectionofrootＧknotnematodeintime,buttheenＧ
zymeaccumulationamountandchangesweredifferent．“Tukuyou”hadstrongresistancetocitrusroot
nematodesandwasregardedasagoodchoiceofresistancerootstock．

Keywords　citrusrootstock;rootＧknotnematode;defensiveenzyme;resistanceevaluation
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