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摘  要：本研究以海南不同质地砖红壤（文昌市文城镇砂土、儋州市大成镇壤土、澄迈县永发镇黏土）为试验对象，

探究番茄青枯病对海南不同质地砖红壤肥力的影响。青枯病发生后，比较处理组和对照组植株发病情况，以及比较处

理组和对照组根系土壤的理化性质（pH、有机质-OM、有效氮-AN、有效磷-AP、有效钾-AK、孔隙度-SP、容重-BD、

质量含水量-MWC）与酶活力（过氧化氢酶-CAT、过氧化物酶-POD、蔗糖酶-SC、脲酶-UE、酸性磷酸酶-ACP），分析

青枯病发生与各指标的关系；通过 Spearman 相关性分析与冗余分析（RDA）确定土壤受番茄青枯病显著影响的肥力指

标。结果表明：在 3 种质地土壤中，黏土青枯病发病率、病情指数最高，而壤土最低；3 种质地土壤处理组的 pH、AP、

SP、POD 均低于对照组，黏土处理组的 AN、AK、MWC、UE 均高于黏土对照组，而壤土处理组的 CAT、ACP、MWC、

BD 高于对照组；Spearman 相关性分析结果显示 3 种质地土壤的 OM 含量、AP 含量、SP、POD 活力均与发病率呈负

相关，其中砂土的 pH、ACP 与发病率呈显著负相关（P<0.05），CAT、UE 与青枯病发病率呈显著正相关（P<0.05）；

壤土的 pH、OM、POD、UE 与发病率呈显著负相关（P<0.05），CAT、ACP 与发病率呈显著正相关（P<0.05）；黏土的

SP、POD 活力与发病率呈显著负相关（P<0.05），AK 含量与 DI 呈显著正相关（P<0.05）。RDA 结果表明对照组与处理

组的 SP、OM 与 AN 含量与 UE 相关性高，对照组与处理组的 SP、AK 分别与 ACP、CAT 相关性较高。青枯病发生后，

砂土与壤土的对照组、处理组大部分肥力指标均低于黏土，但土壤肥力水平并不是青枯病发生的充分条件；尽管如此，

土壤大部分肥力指标会因青枯病爆发而降低。砂土中青枯病发病率、病情指数低于黏土的可能原因是砂土的 AP 含量较

高，壤土的青枯病发病率、病情指数最低主要由于较低的 pH 条件不适宜青枯菌生存。黏土青枯病病害情况最严重，其

pH、氮素水平、质量含水量均适宜青枯菌的生长繁殖，而且潜在的有益微生物群落相对丰度也可能低于砂土与壤土。因此，

不同质地土壤的青枯病防治措施应当因地制宜。本研究相关结论可为今后海南青枯病防治体系的建立提供理论依据。 
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Abstract: The effect of bacterial wilt on the fertility of different textures of latosol in Hainan province (sand from 

Wencheng town, Wenchang city; loam from Dacheng town, Danzhou city; clay from Yongfa town, Chengmai county) 
was investigated. After the occurrence of bacterial wilt, the disease incidence, physicochemical indicators including pH, 

organic matter (OM), available nitrogen (AN), available phosphorus (AP), available potassium (AK), soil porosity (SP), 
bulk density (BD), mass water content (MWC) as well as enzyme activity indicators including catalase (CAT), peroxi-

dase (POD), sucrase (SC), urease (UE) and acid phosphatase (ACP) of the soil inoculated with Ralstonia solanacearum 
and blank control were compared to analyze the effects of bacterial wilt on various fertility indicators. Spearman corre-

lation analysis and redundancy analysis (RDA) were used to determine the significant indicators affected by bacterial 
wilt in different soil textures. The results showed that the disease incidence and severity disease index in clay were the 

highest among the three soil textures, while those of loam were the lowest. In the inoculation treatments, pH, AP, SP 
and POD of the three soil textures were lower than those of the control, while AN, AK, MWC and UE of clay inocula-

tion treatment were higher than those of the clay control. CAT, ACP, MWC and BD of loam inoculation treatment were 
higher than those of the loam control. Spearman correlation analysis results showed that OM content, AP content, SP 

and POD of the three texture soils were negatively correlated with disease incidence; ACP, pH and disease incidence in 
WCS were significantly negatively correlated (P<0.05) with disease incidence; CAT and UE were significantly posi-

tively correlated (P<0.05) with disease incidence. In loam, pH, OM, POD and UE was significantly negatively corre-
lated with disease incidence (P<0.05); while CAT and ACP were significantly positively correlated with disease inci-

dence (P<0.05); SP and POD in clay were significantly negatively correlated with disease incidence (P<0.05); however, 
AK content in clay was significantly positively correlated with disease incidence (P<0.05). RDA results showed that the 
SP, OM content and AN content in the control and inoculation treatments were highly correlated with UE, while both SP 

and AK content in the control and inoculation treatments were highly correlated with ACP and CAT respectively. After 
the occurrence of bacterial wilt, most fertility indicators of control and inoculation treatment of sand and loam were 

lower than those in clay. However, soil fertility level was not a sufficient condition for bacterial wilt, but most soil fer-
tility indicators were reduced due to the outbreak of bacterial wilt. The lower disease incidence and disease index of 

tomato bacterial wilt in sand than in clay may be due to the higher AP content. The reason why disease incidence and 
disease index of tomato bacterial wilt in loam is lower is perhaps that low pH conditions are unsuitable for the survival 

of bacterial wilt. Clay with the most severe bacterial wilt disease situation including pH, nitrogen level and mass water 
content was suitable for the growth and reproduction of bacterial wilt. The relative abundance of potential beneficial 

microbial communities in clay may also be lower than sand and loam. Therefore, the control measures of bacterial wilt 
in different soil textures should be adapted to local conditions. Meanwhile, the relevant conclusions of this study would 

provide a theoretical basis for establishing the control system of bacterial wilt in Hainan province in the future. 
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由青枯雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）

引起的青枯病是一种细菌性土传病害，对全球多

种植物造成极其严重的危害，其中茄科作物（烟

草、茄子、番茄和辣椒等）遭受青枯病害的报道

最为广泛[1-2]。青枯雷尔氏菌（以下简称为“青枯

菌”）通过植物根系损伤处进入植物体内，在木质

部定殖后，攫取用于植物生长代谢的营养物质，

大量繁殖，导致植物寄主枯萎死亡[3-4]。根据相关

研究，土壤理化、生物指标等是决定土壤肥力的

关键因素，而青枯病发病情况与土壤肥力密切相

关[5-6]。当植物根系土壤 pH 达到 5.2 时，有利于

青枯菌侵入[7-8]；土壤碳氮比、氮磷比均与青枯病

的病情相关，植物从土壤中吸收的磷、钾元素可

降低青枯病发病率[9-10]。土壤营养元素含量受到

土壤中各种酶的影响，土壤碳循环有蔗糖酶、纤

维素酶的参与，脲酶、磷酸酶与土壤氮、磷循环

相关[11-13]。相较于感染青枯病的桑树根际土壤，

健康桑树根际土壤的磷酸二脂酶、β-葡萄糖苷酶

活性更高[14]；脲酶与土壤营养物质提升可降低烟

草青枯病的发病率，增强土壤肥力[15]。 

我国南方大多数地区农业生产都面临着青枯

病的持续性干扰[16]。海南岛的气候环境条件有利

于青枯菌繁殖，岛上多种作物均遭受青枯病的侵

害[17-19]；砖红壤是海南岛面积最大的土壤类型，

青枯病爆发对海南岛不同质地砖红壤肥力的影响

却鲜有报道，本研究通过对比未发病植株砖红壤

与感染青枯病植株砖红壤（砂土、壤土、黏土）

的理化性质和酶活力，解析与青枯病紧密关联的
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环境指标，以期为构建海南岛青枯病防治体系提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地区环境概况 

分别选取海南省文昌市文城镇的砂土试验

地、儋州市大成镇的壤土试验地及澄迈县永发镇

的黏土试验地进行大田试验，3 处试验地纬度接

近、气候条件相同，种植前均无植被覆盖、无前

作。试验期间，各地区日均温、降水量等背景值

见表 1。 
 

表 1  试验地区的环境指标 
Tab. 1  Environmental indicators of the study plots 

土壤质地 
Soil texture 

日均降雨量 
Average daily 
rainfall/mm 

日均气温 
Average daily 
temperature/℃ 

气候 
Climate 

经纬度 
Latitude and 

longitude

砂土 2.75 19.70 19°32′25″N, 
110°46′12″E

壤土 1.64 19.50 19°30′12″N, 
109°30′14″E

黏土 2.56 20.00 

热带季

风气候 
 
 
 

 
19°45′45″N, 
110°12′35″E

 

1.2  材料 

选取番茄（Solanum lycopersicum）作为模式

作物，供试番茄品种 Ailsa Craig LA2838A（AC 

LA2838A）为青枯病易感品种，由中国热带农业

科学院提供。试验期间，3 种质地土壤所施肥料

为狮马牌固体复合肥（生产商：欧洲化学安特卫

普公司），养分组成为 N∶P∶K=15∶15∶15，总

养分>45%。青枯病病原菌 Ralstonia solanacearum 

FJAT 1303 由本实验室分离纯化后获得。 

1.3  方法 

1.3.1  试验设计与采样  2021 年 10 月中旬，当

番茄苗长至 4~5 片真叶时，将番茄苗分别移栽至

3 种质地土壤中（行株距：100 cm×50 cm）；2021

年 12 月下旬，经实地调查，各地番茄均处于健康

生长状态。分别将各地种植区域划分为 6 个小区，

其中 3 个小区作为空白对照组区域，分别是砂土

对照组、壤土对照组、黏土对照组；另 3 个小区

作为接种处理组区，分别是砂土接种处理组、壤

土接种处理组、黏土接种处理组；对照组与接种

处理组试验小区相距 50 m，分隔在道路两旁。将

备好的浓度为 1×106 CFU/mL 青枯菌 LB 培养液以

伤根接种法接种至各地处理组番茄根系土壤中，

接种量为 100 mL/株[20]。同时以相同方法和用量

向各地对照组区域番茄根系土壤接种无菌 LB 培

养液。2022 年 2 月上旬，分别计算砂土、壤土、

黏土的番茄植株发病率与病情指数。用五点采样

法确定采样点位，采集土样时，除测定物理性质

的土样用环刀直接采取外，用于测定化学性质与

酶活力的土样用抖根法采集[21-22]。试验期间施肥

与浇水量次数相同，未做任何杀菌处理。在试验

结束后对各质地土壤接种处理组试验小区反复

消毒。 

1.3.2  测定方法  完成采样后，将各质地土壤对

照组与接种处理组的样品分别混合为复合土样。

按《森林土壤水分-物理性质的测定 LY/T 1215— 

1999》标准[22]测定土壤物理性质，指标包括土壤

孔隙度（soil porosity, SP）、容重（bulk density, 

BD）、质量含水量（mass water content, MWC）。

其余土壤样品在室温下风干后，按鲍士旦[23]的方

法测定土壤化学性质，指标包括土壤 pH、有机质

（organic matter, OM）、有效氮（available nitrogen, 

AN）、有效磷（available phosphorus, AP）和有效

钾（available potassium, AK）。按购自北京索莱宝

科技有限公司的试剂盒说明书中步骤测定土壤酶

活强度，指标包括土壤过氧化氢酶（ catalase, 

CAT）、酸性磷酸酶（acid phosphatase, ACP）、蔗

糖酶（ sucrase, SC）、过氧化物酶（peroxidase, 

POD）、脲酶（urease, UE）。 

1.4  数据处理 

各指标数据采用 SPSS 26.0 软件进行单因素

方差分析（Anova），通过最小显著差法进行多重

比较（ least significant difference, LSD），采用

Spearman 相关性分析、冗余分析（ redundancy 

analysis, RDA）明晰土壤各环境指标与青枯病发

病情况的关系；使用 Graphpad Prism 9.0 软件、

Canoco 5.0软件与 https:// www.chiplot.online/在线

工具绘制图像、配色。用 ROBERTS[24]的方法进

行病情指数分级（表 2），发病率与病情指数计算

公式如下：发病率 =( 植株发病数量 / 植株总

数)×100%；病情指数=Σ(病情等级×植株发病数

量)×100%/(最高病情等级×植株总数)。 

2  结果与分析 

2.1  青枯病发病情况 

经调查，3 种质地土壤各对照组植株发病率、

病情指数均为 0，接种处理组植株发病率与病情 



1754 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

 

表 2  番茄青枯病病情分级标准[24] 
Tab. 2  Grading standard for disease degree of  

tomato bacterial wilt 

病情分级 
Disease grade 

分级标准 
Grading standard 

0 健康植株 

1 1~2 个枝条出现萎蔫症状 

2 3~5 个枝条出现萎蔫症状 

3 1~2 片叶干枯、退绿、变黄 

4 所有叶片萎蔫、茎秆干枯退绿、 

植株茎部无法正常挺直 
 

指数见表 3，各质地土壤接种处理组植株发病率、

病情指数大小次序为：黏土>砂土>壤土；3 种质

地土壤接种处理组间番茄植株发病率、病情指数

相互之间差异显著（P<0.05）。 

2.2  土壤理化性质分析 

3 种质地土壤对照组与接种处理组理化性质

见表 4。对照组中，砂土的 AP 含量和 BD 最高，

OM、AN、AK 含量和 SP 最低，其中砂土的 AP

含量显著高于壤土和黏土（P<0.05），而砂土的

OM、AN、AK 含量和 SP 均显著低于壤土和黏土

（P<0.05），壤土的 pH、BD 和 MWC 最低，AN

含量最高，壤土的 BD、AN 仅与砂土差异显著（P< 

0.05）；黏土的 pH、OM、AK 含量、SP 和 MWC  

表 3  3 种质地土壤接种青枯菌处理组番茄植株 

发病率及病情指数 
Tab. 3  Disease incidence and disease index of three dif-

ferent textural soil inoculated with R. solanacearum 

处理 
Treatment 

发病率 
Disease incidence/% 

病情指数 
Disease index 

砂土 77.88±4.89b 52.10±5.71b 

壤土  52.29±11.28c 20.25±2.38c 

黏土 95.09±4.76a  83.15±12.18a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column represent 

significant difference (P<0.05). 
 

最高，AP 含量最低，其 MWC 显著高于砂土和壤

土（P<0.05），OM 含量和 SP 显著高于砂土

（P<0.05），黏土的 pH 与砂土差异显著（P<0.05）。

接种处理组中，砂土的 AN 含量最低，BD 最高，

黏土的 AN 含量最高，BD 最低；砂土的 AN 含量

和 B D 与 黏 土 相 应 指 标 存 在 显 著 性 差 异

（P<0.05）；相较于对照组，接种处理组中 3 种质

地土壤 pH 差异显著（P<0.05），而 3 种质地土壤

SP 两两之间差异均不显著；3 种质地土壤对照组

与接种处理组 AK 含量差异显著（P<0.05）。3 种

质地土壤接种处理组土壤 OM、AP 含量与 SP 均

低于对照组，MWC 均高于对照组；壤土和黏土 
 

表 4  3 种质地土壤各处理组化学性质比较 
Tab. 4  Comparison of chemical properties in different treatments among three textural soils 

指标 Index 处理 Treatment 砂土 Sand 壤土 Loam 黏土 Clay 

对照组 5.41±0.04b 4.84±0.09c 5.79±0.05a pH 
 
 接种组 5.05±0.06b 4.39±0.04c 5.79±0.14a 

对照组 7.20±0.98b 15.40±1.48a 17.57±1.89a OM/‰ 
 
 接种组 7.10±1.41b 13.70±0.36a 16.90±2.36a 

对照组 68.83±5.60b 138.47±12.03a 137.43±19.26a AN/(mg·kg–1) 
 
 接种组 73.83±2.42b 128.93±19.35ab 147.50±17.14a 

对照组 55.30±7.84a 17.32±3.22b 3.83±1.26c AP/(mg·kg–1) 
 
 接种组 47.13±5.79a 14.53±4.56b 3.67±0.06b 

对照组 39.30±8.78c 73.04±6.71b 129.97±14.40a AK/(mg·kg–1) 
 
 接种组 27.97±6.16c 62.23±9.36b 182.93±17.52a 

对照组 45.43±2.00b 56.13±1.84a 59.68±3.61a SP/% 
 
 接种组 43.37±4.04a 48.39±7.52a 51.90±2.92a 

对照组 13.43±0.06a 9.04±1.19b 9.76±1.54b BD/(0.1 g·cm–3) 
 
 接种组 13.14±1.28a 10.35±0.66b 9.54±0.62b 

对照组 140.02±2.88b 98.94±6.05c 191.00±25.72a MWC/(mg·kg–1) 
 
 接种组 152.09±22.11b 99.72±26.13b 229.16±46.01a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column represent significant difference (P<0.05). 
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接种处理组的 AK 含量均高于相应对照组，而壤

土接种处理组 AN 含量低于壤土对照组，砂土和

黏土的 AN 含量分别高于各自对照组；黏土接种

处理组的 pH 与对照组持平，砂土和壤土的 pH 均

低于相应对照组。 

2.3  土壤酶活力分析 

各质地土壤对照组与接种处理组酶活力见表

5，对照组中各质地土壤酶活力 SC 指标中黏土最

高，壤土最低，三者 SC 活力差异均不显著；除

SC 外其他酶活力大小次序均为黏土>壤土>砂土

（P<0.05），且三者的 CAT、POD、UE 和 ACP

指标两两之间差异显著（P<0.05）。接种处理组 

中，3 种质地土壤 CAT 活力大小次序、显著性差

异情况与对照组相同，壤土的 SC 和 ACP 活力最

高，其中 ACP 活力显著高于砂土（P<0.05），3

种质地土壤 SC 活力相互之间差异均不显著；黏

土的 POD 和 UE 活力最高，其 POD 活力分别与

砂土和壤土的 POD 活力差异显著（P<0.05），但

黏土 UE 活力与另外二者不存在显著差异。砂土

接种处理组除 CAT 活力高于对照组外，其余酶活

力都低于对照组，壤土对照组中 CAT、ACP 与 SC

活力低于接种处理组，其余土壤酶活力均高于接

种处理组；黏土接种处理组除 UE 外的土壤酶活

力均低于对照组。 
 

表 5  3 种质地土壤各处理组酶活力比较 
Tab. 5  Comparison of enzyme activity in different treatments among three textural soils 

指标 Index 处理 Treatment 砂土 Sand 壤土 Loam 黏土 Clay 

对照组 3.52±0.49c 6.68±0.13b 20.58±0.96a CAT/(mmol·g–1·d–1) 

接种组 4.88±0.77c 8.04±0.64b 16.50±0.02a 

对照组 1.34±0.06c 1.54±0.04b 2.22±0.09a POD/(μmol·g–1·d–1) 

接种组 1.28±0.08b 1.23±0.04b 1.78±0.02a 

对照组 4.73±1.27a 4.72±0.21a 5.64±1.48a SC/(mg·g–1·d–1) 

接种组 4.42±0.40a 4.85±0.12a 4.55±0.16a 

对照组 9.94±0.57c 28.18±1.37b 32.36±1.78a UE/(10µg·g–1·d–1) 

接种组 13.70±1.04c 24.15±3.09b 35.27±1.62a 

对照组 13.93±0.62c 27.34±2.13b 39.99±4.25a ACP/(μmol·g–1·d–1) 

接种组 12.86±0.87b 37.64±4.65a 35.97±4.60a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column represent significant difference (P<0.05). 

 

2.4  青枯病发病率与各肥力指标的相关性分析 

3 种质地土壤对照组与接种处理组青枯病发

病率与土壤肥力各指标的 Spearman 相关性分析

结果见图 1。各质地土壤 OM 含量、AP 含量、SP、

POD 活力均与发病率呈负相关，其中壤土中 POD

活力、OM 含量，黏土中 SP 和 POD 活力均与发

病率呈显著负相关（P<0.05）；3 种质地土壤 MWC

都与发病率呈正相关；砂土、壤土中 CAT 活力与

发病率呈显著正相关（P<0.05），砂土中 UE 和

ACP 活力分别与发病率呈显著正相关（P<0.05）

和显著负相关（P<0.05）；砂土与壤土 pH 和 CAT

活力分别与发病率呈显著负相关（P<0.05）和显

著正相关（P<0.05）；黏土中 AK 含量与发病率呈

显著正相关（P<0.05），砂土和壤土中 AK 含量与

发病率呈负相关。 

2.5  土壤肥力指标的冗余分析 

图 2A、图 2B 分别为对照组、接种处理组理

化性质与酶活力的冗余分析（redundancy analysis, 

RDA）结果。第 1、2 序列轴分别解释了对照组

总方差的 65.24%、24.47%，接种处理组总方差

的 65.37%、19.32%。对照组中 BD、AP 与第 1

序列轴呈正相关，其余指标与第 1 序列轴呈负相

关，接种处理组与对照组相反。对照组中，UE

（P=0.002）、ACP（P=0.024）与理化性质呈显

著相关，UE 与 OM、UE、SP 相关性高，ACP

与 AK、SP 相关性较高；POD、CAT、SC 对理

化性质影响不显著，但在第 1 序列轴仍与各理化

指 标 有 一 定 相 关 性 。 接 种 处 理 组 中 ， ACP

（P=0.022）、CAT（P=0.004）与理化性质显著

相关，其中 ACP 也与 AN 联系最为紧密，CAT

与 SP、AK 联系最紧密；土壤理化性质与 POD、

ACP、SC 关联不显著。值得一提的是，对照组、

接种处理组中 SC 与第 1 序列轴关联性在酶活指

标中最低。 
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A：砂土；B：壤土；C：黏土；*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
A: Sand; B: Loam; C: Clay; * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 1  3 种质地土壤青枯病发病率与土壤肥力指标的 Spearman 相关性分析 
Fig. 1  Spearman correlation analysis of bacterial wilt disease incidence in three textural soils and soil fertility indicators 

 

3  讨论 

结合前人研究发现，土壤 pH、容重和质量含

水量与青枯病的发生关系密切。土壤 pH 在 6.5~ 

7.5 范围时，适合茄科作物幼苗生长，但在 pH 为

6.4 时，番茄青枯病发病率最高[8, 25]；接种处理组

中，较砂土与壤土，黏土的 pH 对青枯菌的繁殖

更“友好”，Spearman 相关性分析结果中仅黏土

的 pH 与青枯病发病率呈正相关，这解释了为什

么接种处理组中黏土的发病率、病情指数最高。

植株根系在土壤中生长一段时间后，生长的侧根

填充表层土壤的间隙，根系附近土壤会出现致密

化现象，土壤容重降低[26]；由于砂土与黏土中大 

部分番茄植株因青枯病发作根系萎缩，表层土壤

间隙未被填充，所以接种处理组中壤土中健康植

株比例较砂土与黏土高，壤土接种处理组的容重

比对照组高，与砂土、黏土容重差异表现相反；

正因如此，降雨与灌溉水才会更易进入砂土和黏

土接种处理组表层土壤，导致砂土和黏土接种处

理组的质量含水量分别比相应对照组高 8.62%和

19.98%，土壤维持高质量含水量时间越长，青枯

病越易发作，这与刘宪臣[27]的研究结果一致。当

青枯病发生时，不同质地土壤的肥力均下降。有

机质既是评价土壤肥力的关键因素，也是土壤微

生物的养分来源[25]，青枯病的爆发致使 3 种质地 
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A：对照组；B：接种组；实心箭头：理化性质指标；空心箭头：酶活力指标。 
A: Control; B: Inoculation treatments; Solid arrow: Physicochemical property indicators; Hollow arrow: Enzyme activity indicators. 

图 2  3 种质地土壤对照组与接种青枯菌处理组酶活力与理化性质的冗余分析 
Fig. 2  Redundancy analysis of enzyme activity and physicochemical properties between the control and  

inoculation treatments of three textural soils 
 

土壤有机质流失，土壤有机质含量对植株青枯病

发生概率影响显著[13]。Spearman 相关性分析结果

表明，各质地土壤脲酶活力、有机质含量和有效

氮含量均与青枯病发病率呈一定相关性，砂土、

黏土的青枯病发病率与有效氮呈正相关；RDA 分

析结果显示对照组与接种处理组脲酶、有效氮、

有机质和孔隙度均存在紧密关联。由此可以得

出：由于番茄青枯病植株所在土壤微生物多样性

降低[6]，其根系具备破坏表面土壤结构的微生物

群落相对丰度降低，这可能是接种处理组土壤孔

隙度均低于对照组的原因[26]。壤土接种处理组中

有机质含量比对照组低 11.04%，其下降比例远高

于其他 2 种质地土壤接种处理组，说明壤土的有

机质流失较砂土和黏土更严重。这导致壤土接种

处理组中能够与有机质结合未被降解的脲酶比例

降低[28]。砂土与黏土接种处理组比相应对照组的

脲酶活力更高，土壤氮循环加强，土壤大量氮素

转化为 NH4
+，最终导致有效氮含量升高，相比于

砂土、和黏土接种处理组对照组不减反增。从高

升升[29]的研究结果来看，高氮水平的土壤种植的

植株青枯病病害程度更严重[30]。 

土壤中的磷是生物体的必需营养元素，而磷

酸酶可以将土壤中有机磷酸盐转化为无机磷，供

植物吸收[31-32]，Spearman 相关性分析与 RDA 分

析结果表明，有效磷含量与酸性磷酸酶活力关联

不显著，这与 WEI 等[33]的研究结果相符，其原因

可能是各质地土壤中的有效磷主要成分来源于人

工施加的无机复合肥。Spearman 相关性结果显示

各质地土壤有效磷均与发病率呈负相关，其中砂

土中有效磷含量与青枯病发病率相关性最高，这

可能是由于土壤有效磷含量达到一定水平会间接

抑制青枯病的传播。3 种质地土壤对照组有效钾

含量、酸性磷酸酶活力与孔隙度的大小次序均为

砂土<壤土<黏土，可能是由于孔隙度低的土壤质

量密度较大，这一定程度上会抑制对酸性磷酸酶

活力有积极效应的根系分泌物的产生[34]。 

一般来说，有效钾含量高的土壤，其酸性磷

酸酶活力也较高[35]。在本研究中，对照组 RDA

分析结果中酸性磷酸酶活力与有效钾含量和孔隙

度同样关联紧密；作为预测土传病害的指征的酸

性磷酸酶，其活力与 3 种质地土壤有效钾含量相

关性并不一致；说明青枯病爆发后，接种处理组

土壤酸性磷酸酶活力与有效钾含量潜在的相互促

进规律被打破[13]。接种处理组的 RDA 结果表明

与有效钾和孔隙度相关性较高的酶活指标是过氧

化氢酶，过氧化氢酶可表征土壤微生物呼吸代谢

强度[36]，在本研究中，接种处理组的 RDA 分析

结果表明，与有效钾和孔隙度相关性较高的酶活

指标是过氧化氢酶。Spearman 相关性结果显示仅

黏土的过氧化氢酶活力与发病率呈负相关，可能

是由黏土中大量原优势菌群资源被青枯菌“掠夺”

导致，而砂土、壤土中可能存在相对丰度较高的

生防菌，所以黏土的植株发病率最高；结合 HU

等[37]的研究结果可推断，青枯菌在接种处理组土壤

中大量繁殖，攻占了土壤中的溶钾细菌（potassium 

solubilizing bacteria）的生存空间，同时导致孔隙
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度降低，最终导致有效钾含量下降[38]；但在黏土

中，黏土接种处理组的有效钾含量比对照组高，

可能原因是接种处理组的黏土中有效氮含量高，

植物吸收有效氮中的 NH4
+达到一定水平后对 K+

跨细胞膜运输有单方向拮抗作用，导致有效钾无

法被黏土接种处理组番茄植株充分吸收，由于黏

土孔隙度较高，未被吸收的有效钾流失较少，这

可能是黏土的青枯病发病率、病情指数、有效钾含

量与脲酶活力高于砂土和壤土的原因之一[39-40]。 

一般来说，青枯病病害程度越低，过氧化物

酶活力越高，但由于各质地土壤接种处理组有机

质流失，过氧化物酶活力随之下降，Spearman 相

关性结果显示各质地土壤有机质与过氧化物酶呈

正相关，接种处理组中，流失更多有机质的壤土

和黏土的过氧化物酶活力与青枯病发病率显著相

关。蔗糖酶参与碳代谢进程[11]，接种处理组中壤

土 pH 更适宜产蔗糖酶的酵母菌生存，所以壤土

接种处理组中蔗糖酶活力高于对照组，但因青枯

菌的侵入，相关酵母菌可能并不是各质地土壤优

势菌群[41]。 

4  结论 

青枯病与土壤生态系统的关系复杂，根据本

研究得出以下结论： 

（1）极低的 pH 是壤土番茄青枯病发病率低

于砂土和黏土的主要原因之一。由于有效磷含量

较高，砂土番茄青枯病病害程度小于黏土，虽然

黏土大部分肥力指标都高于砂土和壤土，但黏土

的 pH、氮素水平、质量含水量都适宜青枯菌的生

长繁殖，因此，黏土潜在生防菌相对丰度也可能

低于砂土和壤土。 

（2）土壤碳、氮、磷等养分对土壤生态系统

极为重要。pH 的下降会促进青枯病发生，导致有

机质、有效磷流失；不同质地土壤氮素水平阈值

不同，发病率最高的黏土的土壤高氮素水平既影

响植物对钾的吸收，又促进了青枯病的传播。青

枯病发生后，番茄根系土壤的容重受青枯病的影

响降低，质量含水量也因此升高，间接促进青枯

病的爆发。 

（3）3 种质地土壤过氧化物酶活力均因青枯

菌的侵入随有机质的流失而降低，蔗糖酶活力并

未受土壤有机质影响。土壤的孔隙度、碳、氮循

环和有效钾含量分别与酸性磷酸酶、过氧化氢酶

关联紧密，砂土、壤土过氧化氢酶活力与土壤潜

在生防菌群有关；无论植株青枯病病害程度如何，

土壤酸性磷酸酶均与理化性质关联紧密。 

（4）海南 3 种质地土壤中黏土番茄青枯病发

病率最高，壤土最低。肥力指标在青枯病的影响

下变化趋势并不一致，土壤肥力水平高低不是青

枯病病害程度大小的必要条件。 

对于不同质地土壤种植的作物病害防治措施

应因地制宜，对症下药，根据土壤肥力情况去建

立田间管理模式。本研究为今后海南岛青枯病防

治对策提供了一定理论基础，今后可结合不同质

地土壤微生物群落特征、土壤肥力与青枯病关联

作进一步探究。 
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