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土壤中微生物种群和数量是土壤微生态环境

的重要组成部分。西瓜根际土壤中的微生态环境

与枯萎病等土传病害的抗性机制密切相关。西瓜

枯萎病等土传病害的发生概率及危害程度受到土

壤中微生物种群比例的影响[1-2]。土壤微生物群落

中细菌群落结构占比 70%以上，其在养分循环、防

控土传病害等方面发挥重要作用[3]。西瓜嫁接处理

后，砧木和西瓜接穗的互作会影响根系分泌物，使

双砧木嫁接对西瓜根际土壤生物学性状

及细菌群落结构的影响
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摘 要：为提高嫁接西瓜品质及连作土传病害的抗性，揭示双砧木嫁接增强植株抗性的机制，以西瓜单砧嫁接为对

照，基于高通量测序技术分析双砧嫁接、中间砧嫁接根际土壤的生物学性状及细菌群落结构特征。结果表明，与对

照相比，双砧嫁接处理有助于富集根际土壤中碳、氮、磷 3 种微生物生物量；根际土壤中的放线菌数量显著提高

36.64%；根际土壤 β-葡糖苷酶、氨肽酶、磷酸酶活性分别显著提高 9.01%、16.07%和 13.14%；其拥有丰富的特有分

类操作单元 OTU（Operational Taxonomic Unit）数量及不同占比的共有优势细菌门属，显著提高变形菌门（Proteo-

bacteria）、螺旋体菌门（Saccharibacteria）等的占比。双砧嫁接处理有助于提高土壤微环境中相关酶活性、微生物数

量等，通过砧穗间相互调节作用缓解胁迫因子的伤害，同时增强了嫁接西瓜的抗性，为进一步利用双砧嫁接技术提

供了理论依据。
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Abstract: In order to improve the quality of grafted watermelon and the resistance to soil borne diseases in continuous

cropping, reveal the mechanism of double rootstock grafting to enhance plant resistance, and discuss the effects of double

rootstock grafting on biological properties and bacterial community structure of watermelon rhizosphere soil, the biologi-

cal characteristics and bacterial community structure of rhizosphere soil grafted with double rootstocks and interstocks

were analyzed based on high-throughput sequencing technology with watermelon single rootstock as control. The results

showed that microbial biomass C, microbial biomass N and microbial biomass P in rhizosphere soil of double rootstock

grafting treatment were significantly higher than those of other treatments. The actinomycetes in rhizosphere soil

increased by 36.64%; The activities of rhizosphere soil of β-glucosidase, aminopeptidase, and phosphatase increased by

9.01%, 16.07% and 13.14%, respectively. Double rootstock grafting has a rich number of unique OTUs and different

proportions of common dominant bacteria. Double rootstock grafting improved the availability of nutrients in the rhizo-

sphere soil of watermelon, the activity of phosphatase and other enzymes in the rhizosphere soil, improved the fertility of

the plant rhizosphere soil microenvironment, and enhanced the resistance of grafted watermelon. It provides a theoretical

basis for further using double rootstock grafting technology.
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土壤中的微生物组成发生变化[4-5]。

西瓜嫁接技术比较广泛地应用到生产中，

其对根际土壤微生物数量和群落结构等方面的

研究已有报道[6-7]，但对双砧木嫁接和中间砧嫁接的

西瓜植株根系微生物结构等方面的研究鲜有

报道[8]。根际土壤微生物与连作存在着密切关系，

也会影响到微生物生物量的积累、土壤酶活性及根

系分泌物的释放 [9]。通过优良砧木嫁接调节根际

土壤的微生物种群结构，也是克服西瓜连作障碍

的有效途径。有研究表明，嫁接根系分泌物可降低

土壤酶活性；抗性砧木与接穗之间存在着互作效

应，土壤微生物群落影响着根际病原菌的数

量[10-12]。因此，笔者通过检测分析两种西瓜嫁接处

理的根际土壤生物学性状及细菌群落结构，以期揭

示双砧木嫁接、中间砧嫁接增强植株抗性的机制，

为进一步有效利用双砧木嫁接技术防控土传病害

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的西瓜品种为宁农科 1 号（由宁夏农林

科学院园艺研究所提供），砧木为白籽南瓜品种早

生西砧（购于宁夏银川市西北农资城）和野生西瓜

（所用材料 PI 189225 由国家园艺种质资源库

提供）。

1.2 试验设计

试验于 2021 年 2－8 月在宁夏吴忠市利通区

高闸瓜菜试验基地开展。试验田前茬作物为水稻，

土壤有机质含量（w，后同）19.10 g·kg-1、碱解氮含量

83.20 mg·kg-1、有效磷含量 22.50 mg·kg-1、速效钾含

量 137.30 mg · kg-1、全氮含量 1.27 g · kg-1、全磷含量

0.93 g·kg-1、全钾含量 49.50 g·kg-1、pH 为 8.12，地力

水平中等。

试验采用单因素随机区组设计，采用南瓜和野

注：a. 单砧嫁接采用顶插接法嫁接；b. 中间砧嫁接采用顶插接法嫁接；c. 野生西瓜与已嫁接西瓜采用靠接法完成双根嫁接。

图 1 不同砧木嫁接处理示意图

Fig. 1 Different stock grafting treatment diagram

生西瓜双根砧嫁接（以下简称“双砧嫁接”）、白籽南

瓜为根用砧木且野生西瓜作为中间砧嫁接（以下简

称“中间砧嫁接”）2 种多砧木嫁接方式（如图 1），设置

南瓜单砧木的常规嫁接为对照组 CK，试验小区采

用完全随机排列，设 3 次重复，每个重复 30 株，共 9

个小区，每个小区 35 m2，株行距 30 cm×2.0 m。生

物菌剂按 3 kg·hm-1与羊粪 6000 kg·hm-1混合均匀，

预湿后于 2 月 25 日施入定植行内。3 月 10 日定

植，田间管理同常规生产。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤样品采集方法 西瓜成熟采收后，采集

各处理表层 0~20 cm 的土样，采样时每个处理随机

采集 12 株西瓜的根际土壤混样，重复采样 3 次获

得 3 个分析样品。样品过筛（40 目）后迅速装入无

菌自封袋密封，运至实验室检测土壤生物学性状及

细菌群落结构。

1.3.2 土壤微生物群落的测定方法 各处理根际

土壤在培养基上进行培养后，采用稀释平板法测定
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微生物数量；细菌群落结构基于高通量测序分析完

成。采用容量分析法测定微生物生物量碳；采用茚

三酮比色法测定微生物生物量氮；采用磷钼蓝比色

法测定微生物生物量磷。采用 Hayano 的方法[13]测

定 β–葡糖苷酶活性，采用 Ladd 的方法[14]测定氨肽

酶活性，采用 Bremner 的方法[15]测定磷酸酶活性。

1.4 数据统计分析

采用邓肯氏新复极差检验法对数据进行多重

比较分析。利用 R 语言 v 4.1.3 进行植株根际土壤

细菌多样性分析。

2 结果与分析

2.1 双砧嫁接对根际土壤微生物生物学性状的影

响

2.1.1 不同嫁接处理微生物数量的变化 由表 1

可知，中间砧嫁接和双砧嫁接处理的根际土壤中细

菌数量均显著高于单砧嫁接对照，双砧嫁接西瓜处

理的细菌数量与中间砧嫁接处理的差异不显著。

双砧嫁接西瓜的根际土壤中的放线菌数量显著高

于其他两个处理，比 CK 提高 36.64%。

表 1 双砧木嫁接对西瓜根际土壤微生物数量的影响

Table 1 Effect of double rootstock grafting on the

microbial quantity of watermelon rhizosphere soil

（×106 CFU·g-1）

处理

单砧嫁接（CK）

中间砧嫁接

双砧嫁接

细菌数量

10.15 ± 0.56 b

13.56 ± 0.56 a

13.21 ± 0.26 a

放线菌数量

13.81 ± 0.53 c

15.97 ± 0.76 b

18.87 ± 0.53 a

注：表中数据为平均值±标准差。同列数字后不同小写字母表

示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

2.1.2 不同嫁接处理土壤生物量的变化 由表 2

可知，3 种嫁接处理的根际土壤中微生物生物量碳

和氮含量均表现为双砧嫁接>中间砧嫁接>单砧嫁

接对照，且 3 种嫁接处理之间均存在显著差异。

3 种嫁接处理的根际土壤中微生物生物量磷含量表

现为双砧嫁接>单砧嫁接>中间砧嫁接，双砧嫁接处

理显著高于其他 2 个处理，中间砧嫁接与单砧嫁接

对照处理无显著差异。由此可以看出，双砧嫁接处

理有助于富集根际土壤中 3 种微生物生物量。

2.1.3 不同嫁接处理土壤酶活性的变化 由表 3

可知，双砧嫁接处理的根际土壤中 β-葡糖苷酶、氨

肽酶、磷酸酶活性均显著高于单砧嫁接处理。中间

砧嫁接和双砧嫁接处理间 β-葡糖苷酶、氨肽酶活性差

异显著，但二者间磷酸酶活性无显著差异。中间砧

嫁接处理的 β-葡糖苷酶、氨肽酶活性与单砧嫁接对照

差异不显著，但其磷酸酶活性显著高于单砧嫁接对

照处理，中间砧嫁接和双砧嫁接处理间磷酸酶活性差

异不显著。由此可以看出，双砧嫁接有助于提高根

际土壤相关酶活性，根际土壤 β-葡糖苷酶、氨肽酶、磷

酸酶活性分别比 CK 提高 9.01%、16.07%和 13.14%。

2.2 双砧木嫁接对根际土壤细菌群落结构的影

响

2.2.1 不同处理对根际土壤细菌多样性的影响

由表 4 可知，3 个处理的样本文库覆盖率均在

98.1%以上，结果可代表真实情况。双砧嫁接处理

除辛普森指数显著低于单砧嫁接和中间砧嫁接处

理外，其他 3 个指数均显著高于单砧嫁接和中间砧

嫁接处理，但中间砧嫁接和单砧嫁接处理的 4 个指

数之间均无显著差异。表明双砧嫁接处理可显著

提高细菌的丰富度。

2.2.2 不同处理的细菌门分类水平的优势菌群分

析 分析不同处理的细菌门分类水平结构可知，在

表 4 不同嫁接处理根际土壤细菌的多样性指数

Table 4 Diversity index of rhizosphere soil bacteria under different grafting treatments

处理

单砧嫁接（CK）

中间砧嫁接

双砧嫁接

Ace 指数

2 008.6±15.85 b

2 098.0±29.17 b

2 445.1±18.30 a

Chao1 指数

2182.6±29.4 b

2145.9±20.6 b

2393.4±27.7 a

香农指数

6.03±0.64 b

6.03±0.55 b

6.70±0.14 a

辛普森指数

0.003±0.004 a

0.003±0.002 a

0.001±0.005 b

覆盖范围

0.982±0.001 a

0.986±0.005 a

0.985±0.003 a

表 2 双砧嫁接对西瓜根际土壤生物量碳、氮、磷含量

的影响

Table 2 Effects of double stock grafting on biomass C，N，

P in watermelon rhizosphere soil （mg·kg-1）

处理

单砧嫁接（CK）

中间砧嫁接

双砧嫁接

w（微生物生物

量碳）

105.5±1.8 c

122.0±1.3 b

145.3±3.1 a

w（微生物生物量

氮）

18.5±1.2 c

20.8±0.4 b

24.7±0.9 a

w（微生物生物量

磷）

26.8±2.5 b

25.8±1.5 b

41.7±3.2 a

处理

单砧嫁接（CK）

中间砧嫁接

双砧嫁接

β–葡糖苷酶活性

1.22±0.28 b

1.20±0.10 b

1.33±0.08 a

氨肽酶活性

10.95±0.14 b

9.35±0.12 b

12.71±0.10 a

磷酸酶活性

1.75±0.26 b

1.95±0.09 a

1.98±0.11 a

表 3 双砧木嫁接对西瓜根际土壤酶活性的影响

Table 3 Effects of grafting on enzyme activities in

watermelon rhizosphere soil （nmol·g-1 ·min-1）
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单砧嫁接、中间砧嫁接和双砧嫁接 3 个处理根际土

壤中，共有的优势细菌门有 12 个。由表 5 可知，3

个处理中的变形菌门占比最高，分别占比达

30.24%、33.04%、32.32%，其次是酸杆菌门、绿弯菌

门、放线细菌门，这 4 个优势细菌门占比均超过

10%以上。

各处理间酸杆菌门（Acidobacteria）、绿弯菌门

（Chloreflexi）占比差异不显著。中间砧嫁接处理中

的变形菌门（Proteobacteria）、放线细菌门（Actino-

bacteria）、硝化螺旋菌门（Nitrospirae）、匿杆菌门

（Latescibacteria）占比显著高于单砧嫁接对照处理；

但单砧嫁接对照处理中的厚壁菌门（Firmicutes）、拟

杆菌门（Bacteroidetes）、芽单胞菌门（Gemmatimon-

adetes）占比却显著高于中间砧嫁接处理。双砧嫁

接处理中的厚壁菌门（Firmicutes）占比与对照处理差

异不显著；但双砧嫁接处理中的变形菌门（Proteobac-

teria）、螺旋体菌门（Saccharibacteria）占比显著高于单

砧嫁接，说明嫁接改变了这几个优势细菌门的占比。

2.2.3 基于属分类水平的优势菌群分析 由表 6

可知，有 10 个优势细菌属占比大于 1%。对细菌属

分类水平共有优势细菌结构占比分析发现，

norank_c_Acidobacteria 在根际土壤中占比最高，中

间砧嫁接处理占比为 7.04%，双砧嫁接处理占比为

5.43%。其中，单砧嫁接植株根际土壤中芽孢杆菌

属（Bacillus）的占比为 4.36%，显著高于中间砧嫁接

（2.96%）和双砧嫁接（2.93%）。

双砧嫁接处理的 norank_f_Xanthobacteraceae、

norank_o_SC- I- 84、norank_f_Nitrosomonadaceae 占

比显著高于中间砧嫁接和单砧嫁接处理；中间砧嫁

接处理中的 norank_c_Acidobacteria、硝化螺菌属

（Nitrospira）、norank_o_Gaiellales 占比显著高于其

他两个处理。但各处理间的 norank_f_Anaerolinea-

ceae 占比差异不显著。

2.2.4 基于 OTU 水平的 Venn 分析 通过统计不

同处理样本中所共有及独有的可操作性分类单元

数量并绘制 Venn 图。由图 4 可知，西瓜单砧嫁接、

中间砧嫁接和双砧木嫁接 3 个处理的根际土壤中

细菌总 OTU 数量分别为 1895、2076 和 2246。其中，

共有的 OTU 数量为 1794，西瓜单砧嫁接、中间砧嫁

接和双砧木嫁接处理的根际土壤中特有的细菌

OTU 数量分别为 12、53 和 204。结果表明，双砧嫁

接和中间砧嫁接均能够明显增加西瓜根际土壤中

特有的优势细菌数量，这可能是嫁接提高抗性的主

要机制。

3 讨论与结论

笔者在试验中发现，双砧嫁接处理的根系分泌

物较自根西瓜显著抑制病菌群落的生长，尤其是双

表 5 不同处理的细菌门分类水平结构占比

Table 5 Proportion of bacterial phylum classification

level structure under different treatments %

门分类水平

变形菌门

Proteobacteria

酸杆菌门

Acidobacteria

绿弯菌门

Chloreflexi

放线细菌门

Actinobacteria

厚壁菌门

Firmicutes

拟杆菌门

Bacteroidetes

硝化螺旋菌门

Nitrospirae

芽单胞菌门

Gemmatimonadetes

螺旋体菌门

Saccharibacteria

匿杆菌门

Latescibacteria

未分类菌门

Unclassified

未知菌门 Others

单砧嫁接（CK）

30.24±0.74 b

16.42±0.39 a

13.54±0.47 a

11.54±0.31 b

3.64±0.09 a

5.51±0.09 a

1.84±0.06 b

4.51±0.18 a

1.84±0.06 c

0.84±0.01 b

2.16±0.04 a

4.09±0.07 a

中间砧嫁接

33.04±1.02 a

16.9±0.49 a

13.22±0.59 a

14.06±0.44 a

3.37±0.11 b

4.12±0.13 b

3.1±0.10 a

3.78±0.05 b

2.52±0.07 b

1.31±0.05 a

1.72±0.02 b

2.87±0.07 b

双砧嫁接

32.32±0.57 a

16.79±0.52 a

13.57±0.58 a

11.84±0.42 b

3.53±0.03 ab

5.25±0.23 a

1.96±0.05 b

4.39±0.12 a

3.31±0.07 a

0.65±0.03 c

2.21±0.02 a

4.18±0.08 a

注：同行数字后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显

著。下同。

表 6 细菌属分类水平共有优势细菌结构占比

Table 6 Proportion of dominant bacterial structures at

the classification level of bacterial genera %

共有优势细菌属

norank_c_Acidobacteria

硝化螺菌属 Nitrospira

芽孢杆菌属 Bacillus

norank_f_

Gemmatimonadaceae

norank_o_Gaiellales

norank_f_

Xanthobacteraceae

norank_o_SC-I-84

norank_f_Anaerolineaceae

norank_f_

Nitrosomonadaceae

鞘脂单胞菌属

Sphingomonas

未知菌属 Others

单砧嫁接（CK）

5.21±0.07 b

3.29±0.12 c

4.36±0.17 a

3.54±0.09 a

2.65±0.08 b

2.84±0.12 b

2.46±0.05 b

2.16±0.09 a

1.64±0.06 c

2.08±0.10 a

10.54±0.46 c

中间砧嫁接

7.04±0.17 a

4.44±0.01 a

2.96±0.09 b

2.39±0.07 c

2.99±0.05 a

1.84±0.03 c

2.31±0.05 c

2.31±0.09 a

2.09±0.06 b

1.86±0.02 b

13.83±0.55 a

双砧嫁接

5.43±0.17 b

3.40±0.03 b

2.93±0.08 b

2.51±0.04 b

2.27±0.02 c

3.09±0.10 a

2.53±0.02 a

2.20±0.09 a

2.22±0.02 a

2.14±0.05 a

12.43±0.38 b
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砧嫁接提高了西瓜土壤磷酸酶活性和微生物数量，

具有抑制菌丝生长的化感物质，这与尹玉玲等[9]在

茄子上的研究一致。且双砧嫁接处理有助于富集

根际土壤中微生物生物量碳、微生物生物量氮、微

生物生物量磷，表明砧穗间存在着互作效应，但在

向接穗传递过程中有一定程度的降低，这与符厚隆

等[10]在冬瓜嫁接试验中的结果相近。双砧木嫁接处

理和中间砧嫁接处理根际土壤中碳、氮、磷含量均

显著高于单砧嫁接处理，且能够改善西瓜根际土壤

微环境，提高根际土壤相关酶活性。但双砧嫁接对

西瓜枯萎病菌（尖孢镰刀菌数量）的影响差异还需

进一步研究。

除微生物生物量磷无显著差异外，双砧嫁接处

理碳、氮表现显著高于中间砧嫁接西瓜处理。与西

瓜单砧嫁接处理相比，中间砧嫁接和双砧嫁接改变

了这几个优势细菌门的占比，比如变形菌门、放线

细菌门、硝化螺旋菌门等。同时，双砧嫁接拥有丰

富的特有 OTU 数量及不同占比的共有优势细菌门

属。砧木与接穗通过相互调节，缓解胁迫因子的伤

害，可能是双砧嫁接提高抗性的主要机制[11-12]。

本研究结果表明，双砧嫁接处理根际土壤中微

生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物生物量磷

含量均显著高于其他处理；双砧嫁接处理根际土壤

中特有分类操作单元 OTU 数量为 204，微生物菌门

有 2 个，分别为变形菌门（Proteobacteria）、螺旋体菌门

（Saccharibacteria），不同占比的共有优势细菌门属

为 norank_f_Xanthobacteraceae、norank_o_SC- I-84、

norank_f_Nitrosomonadaceae。中间砧嫁接处理根

际土壤微生物群落的覆盖度较大，但其丰富度与群

落多样性低于双砧嫁接处理。中间砧嫁接处理根

际微生物生物量也发生了改变，砧木根系分泌物富

集并改变了土壤细菌门属。与之相比，双砧嫁接处

理根际土壤物质代谢旺盛，提高了西瓜根际土壤养

分有效性，根际土壤磷酸酶等酶活性也得到提高，

改善了根际土壤微环境。本研究为进一步研究

抗性机制和双砧木嫁接技术的利用提供了理论依据。
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图 4 细菌 OTU 分类水平 Venn 图

Fig. 4 Venn plot of bacterial OTU classification level
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