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土壤微生态环境对樱桃树“黑疙瘩”病发生的影响
① 

杨  璐，杜岩新，徐利娟，黄建新* 

(西北大学生命科学学院，西安  710069) 

摘  要：研究陕西“黑疙瘩”病樱桃树根际土壤微生态环境，分析其对樱桃树“黑疙瘩”病发病的影响，可为后期

防治工作提供理论和实践依据。本研究采用传统微生物学、分子生物学及生物化学相结合的方法，对陕西白鹿原发病

樱桃树根际土壤理化性质、土壤酶活性及可培养微生物数量、优势细菌种类与健康樱桃树根际的差异进行了分析，结

果表明：健康樱桃树根际土壤全磷、速效钾、有效磷、碱解氮平均含量高于病株根际，土壤有机碳含量低于病株根际，

而土壤全氮、全钾含量及 pH 根际间差异不显著；健康樱桃树根际土壤蛋白酶、脲酶、转化酶及多酚氧化酶活性高于

病株根际，而脱氢酶和过氧化氢酶活性低于病株根际。土壤根际微生物分析表明，健康樱桃树根际土壤的可培养细菌、

放线菌数量显著高于病株根际，尤其是优势细菌种类及数量；而霉菌平均数量则相反，但差异不显著。因此，根际土

壤可培养细菌、放线菌的减少及优势细菌分布不均，以及速效养分的减少、酶活性的降低可能是影响樱桃树“黑疙瘩”

病发生的原因之一。 
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中图分类号：Q93     文献标识码：A

樱桃(Cerasus pseudocerasus)，某些李属类植物

的统称，因其果实外表晶莹剔透、色泽鲜艳且富含

多种营养元素，作为水果食用备受人们的喜爱。国

内现已有许多大型樱桃产地，陕西白鹿原万亩樱桃

园就是其一，樱桃产业已成为陕西农业发展的重要

支柱。但近年来该地区的樱桃树出现一种严重的病

害，症状为地上树干、树枝及分叉处木质部凸起形

成深褐色、黑色瘤状病斑并伴有流胶现象。实地调

查发现该症状是已有研究报道中的根癌病、流胶病

以及枝枯病症状的综合。其与根癌病最为相似，但

两者发病部位不同，根癌病发病部位主要集中在近

表土树根部，树枝上少有[1]，但陕西白鹿原所发现

的病害树根部感染极少，且经调查多年来农民按照

冠瘿病所进行的治疗是无效的，当地农民根据病状

的表征称其为“黑疙瘩”病。该病害传播速度快，

同一果园在 3 年内感染率高达 80%，减产 20% 以

上，严重时甚至出现毁园现象。因其病状特殊，故

下文中也称其为“黑疙瘩”病。 

根际土壤微生态环境与植物健康状况之间的关

系已成为近年来研究的热点。已有研究表明，果树

根际土壤状况与果树的抗逆性和病害的发生密切相

关[2]。由于目前陕西樱桃树这种病害产生的原因尚无

定论，因此，本研究拟通过分析病害园(发病率高达

90%)与健康园(发病率为 0)樱桃树根际土壤的理化特

征、酶活性，以及可培养微生物数量、优势细菌的种

类差异来分析病状发生的可能原因，以期为防治樱桃

病害提供新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  土壤样品的采集与处理    土壤样品在 2014年

7月采集于陕西省白鹿原樱桃园(108°59′ ~ 109°16′E，

34°10′ ~ 34°27′N)。选取连作 6年红灯樱桃品种的两

个樱桃园，健康园(约 0.2 hm2)位于龙湾村，发病率

为 0；病害园位于西塘村田园樱桃标准示范园(约  

1 hm2)，发病率约 90% 以上。两个樱桃园在地理位

置上相隔约 10 km，土壤均为黄土类型。采用五点取

样法分别对樱桃健康园和病害园中各 7 株樱桃树采

集其根际土壤[3]，健康园样品编号为 J1 ~ J7；病害园

均为病情严重植株，编号为 B1 ~ B7。采集的土样分
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别放于灭菌平皿中并用保鲜袋独立包装，快速运回实

验室，放于–4 ℃冰箱中保存。          

1.1.2  所用培养基[4]    牛肉膏蛋白胨培养基用于细

菌分离培养；高氏 1号培养基(加入 1% 的苯酚溶液)

用于放线菌分离培养；马丁氏培养基用于真菌的分离

培养。 

1.2  方法 

1.2.1  根际土壤理化性质的测定    依据《土壤农化

分析》[5]分别测定健康与患病樱桃树根际土壤有机

碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾的

含量；按照《土壤质量——pH 的测定(ISO 10390: 

2005)》分别测定根际土壤 pH。 

1.2.2  根际土壤酶活性的测定    土壤中积累的酶

种类很多，本研究主要检测与植物生长相关的 6 种

酶类：过氧化氢酶(CAT)活性采用高锰酸钾滴定法测

定[6]，以 1 g土壤消耗 0.1 mol/L高锰酸钾(对照与试

验滴定的差) 的体积(ml)来表示；脲酶活性采用苯酚

钠–次氯酸钠比色法测定[6]，以 1 g 土壤产生 NH3-N

的质量(mg)来表示；转化酶活性采用 Na2S2O3滴定法

测定[6]，以 1 g土壤消耗 0.1 mol/L硫代硫酸钠(对照

与试验滴定的差)的体积(ml)来表示；多酚氧化酶

(PPO)活性采用邻苯三酚比色法测定[6]，以 1 g土壤

产生的 棓红紫 精(purpurogallin)的质量来表示；脱氢

酶(DHA)活性采用 TTC法测定，以 1 g土壤产生的三

臜苯基甲 质量(mg)来表示[6]。蛋白酶活性采用的改良

茚三酮法测定，以 1 g 土壤 50℃培养 2 h 产生的

NH2-N 质量(mg)来表示[7]。 

1.2.3  根际土壤可培养微生物数量及优势种群的测

定    土样于无菌水中梯度稀释，以平板菌落计数法

进行微生物数量计数：细菌选取稀释度为 10–4 ~ 10–6；

放线菌稀释度为 10–3 ~ 10–5；霉菌稀释度为 10–3 ~ 

10–5，每组设置 3 个重复。30℃恒温培养，细菌培养    

2 d、放线菌培养 6 d、霉菌培养 4 d，观察结果并记录。 

优势细菌为最大梯度(均为 10–6)平板菌落，分别

挑取平板所有菌落并纯化，根据《伯杰细菌鉴定手

册》[8]及《常用细菌系统鉴定手册》[9]对纯化的优势

细菌进行初步鉴定归类。同时提取不同菌落 DNA，

以细菌 16S rDNA 引物 27F和 1495R对提取的 DNA

进行 PCR扩增，送上海生工生物工程有限公司测序，

测序结果在 NCBI上 BLAST鉴定。 

1.2.4  数据统计分析   用 Microsoft Office、Origin

等软件对实验数据进行处理并绘图；用 SPSS 20.0 对

数据进行统计及差异显著性分析。   

2  结果与分析 

2.1  健康园与病害园樱桃树根际土壤理化性质差异 

经测定，健康与患病樱桃树根际土壤的 pH均在

6.8 ~ 7.5，二者差异不显著。其根际土壤的主要营养

元素含量测定结果见图 1。由图 1E、F、D、B可见：

健康园樱桃树根际土壤全磷、有效磷、速效钾、碱解

氮的平均含量高于病害园樱桃树根际，且分别是其平

均含量的 1.17倍、1.26倍、1.42倍、1.07倍；健康园

樱桃树根际土壤有机碳平均含量明显低于病害园樱桃

树根际(图 1G)；两园根际土壤的全氮、全钾含量差异

并不显著(图 1A、C)。由此可见，病害严重的樱桃树

根际土壤中植物可直接利用的营养元素相对健康樱桃

树根际呈现减少的趋势。 

2.2  健康园与病害园樱桃树根际土壤酶活性差异 

根际土壤酶来源于微生物细胞产生释放的外酶、内

酶及一些结构酶类，是土壤新陈代谢的重要因素[10]，

有促进土壤中腐殖质、植物动物残体的分解的作用，

并且被作为评价土壤肥力以及健康状况的一个良好

潜在指标[11]。 

本研究健康与患病樱桃树根际土壤酶活性测定

结果见图 2。由图 2A、B、C、D可见：健康园樱桃

树根际土壤中蛋白酶、脲酶、转化酶和多酚氧化酶活

性平均值高于病害园樱桃树根际，且是其平均含量的

1.92倍、10.23倍、1.67倍、1.61倍；脱氢酶、过氧

化氢酶酶活性平均值则低于病害园樱桃树根际，呈现

为脱氢酶平均活性值是健康园樱桃树根际土壤 2.25

倍(图 2F)，过氧化氢酶活性平均值两园间则差异不大

(图 2E)。可见，患病樱桃树根际土壤中大部分酶活性

相对健康樱桃树根际呈现减弱的趋势，不利于营养物

质的转化循环及有机体的分解与代谢[6]。 

2.3  健康园与病害园樱桃树根际土壤可培养菌群

差异 

2.3.1  可培养微生物数量    土壤微生物对植物根

系养分吸收、土壤肥力形成、营养物质分解转化都有

非常重要的作用[2]。健康和患病樱桃树根际土壤中细

菌、放线菌及霉菌数量测定结果见表 1。表 1数据表

明，健康樱桃树根际土壤细菌、放线菌数量平均值分

别是患病樱桃树根际的 2.04 倍、1.64 倍，且差异显

著；霉菌数量平均值表现为患病樱桃树根际大于健康

樱桃树根际，但差异不显著。可见，患病樱桃树根际

土壤细菌及放线菌数量相对健康樱桃树根际土壤有

所减少，而霉菌数量则有所增加。 

2.3.2  优势细菌种类    从健康园樱桃树根际土壤 
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图 1  健康与患病樱桃树根际土壤营养元素的对比 
Fig. 1  Comparison of nutrient elements in healthy and diseased rhizosphere soils of cherry tree 

 

中分离出优势细菌 145株，病害园樱桃树根际土壤中

分离出 89 株，通过形态学和生理生化分析鉴定，将

结果相似的菌株进行归类，其中健康园的 145株优势

细菌可归为 16种相似菌株；病害园的 89株优势细菌

归为 15种相似菌株。分别进行 16S rDNA测序，结

果见表 2。 

健康樱桃树根际土壤分离出来的 145 株菌分别

属于 9个不同的属；患病样品分离出来的 89株菌分

别属于 8个不同的属。健康与患病樱桃树根际土壤优

势细菌种类组成情况如图 3所示。 

从图 3中可见，两种土壤中细菌类群存在一定的

差异性，具体表现在健康樱桃树根际土壤优势种属包

括芽孢杆菌属(Bacillus)、微小杆菌属(Microbacterium)、

考克氏菌属(Kocuria)、类芽孢杆菌属(Arthrobacter)，

其占总量比例依次为 25.52%、19.31%、17.93% 和

1 2 . 41 %；患病樱桃树根际土壤中仅芽孢杆菌属

(Bacillus)是最明显的优势种属，所占比例为 44.94%。

仅在健康樱桃树根际土壤中发现的种属有壤霉菌属

(Agromyces)、贪噬菌属(Variovorax)；患病樱桃树根

际土仅有的是微球菌属(Micrococcus)。可见，患病樱 
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图 2  健康与患病樱桃树根际土壤酶活性值对比 
Fig. 2  Comparison of enzyme activities between healthy and diseased rhizosphere soils of cherry tree  

表 1  健康与患病樱桃树根际土壤微生物数量 
Table 1  Numbers of microorganisms in healthy and diseased rhizosphere soils of cherry tree 

根际土壤编号 微生物种类 樱桃园 

1 2 3 4 5 6 7 平均值 

健康 9.2 9.0 7.2 8.4 6.7 6.3 8.3 7.87a 细菌(×106 cfu/g) 

患病 4.6 3.8 4.0 1.7 3.7 3.8 5.4 3.86b 

健康 7 8 4 3 3 4 2 4.43a 霉菌(×104 cfu/g) 

患病 8 5 7 4 5 6 3 5.43a 

健康 3.3 3.8 4.7 3.9 3.8 2.1 2.6 3.46a 放线菌(×105 cfu/g) 

患病 2.8 3.3 2.6 1.4 1.2 1.6 1.9 2.11b 

注：细菌 P<0.01 差异极显著；霉菌 P>0.05 差异不显著；放线菌 0.01<P<0.05 差异显著。 

 

桃树根际土壤相比健康樱桃树根际细菌优势菌的种

类、数量减少，而且菌群结构比例发生变化。 

3  讨论 

根际微环境是一个由植物根系细菌、真菌、放线

菌及土壤动物组成的多因素相关联的复杂系统[12]，

是植物和微生物交流活跃的土壤微区[13]。本研究中

患病樱桃树根际土壤养分平均含量相对较低的有效

磷、速效钾、碱解氮均是植物可直接利用的营养[14]，

由此可见患病樱桃树根际土壤的速效肥力差且营养

缺失严重；而患病樱桃树根际土壤的有机碳平均含量

相对较高，这可能是患病植株落叶过多所导致的[15]。 

患病樱桃树根际土壤平均酶活性值较低的有蛋

白酶、脲酶、转化酶和多酚氧化酶，其中脲酶、蛋白 
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表 2  健康与患病樱桃树根际土壤优势细菌鉴定结果 
Table 2  Numbers of microorganisms in healthy and diseased rhizosphere soils of cherry tree 

菌株编号 相似度(%) 相似菌株 登录号 

J5-2 99 Microbacterium sp. VKM Ac-1389 AB042070.1 

J1-7 99 Agromyces sp. IY07-34 AB546309.1 

J1-3 99 Variovorax paradoxus strain HB44 HQ005420.1 

J5-3 99 Microbacterium sp. R28(2012) JX082295.1 

J6-1 99 Paenibacillus lautus strain XAS3-14 JF496308.1 

J1-2 97 Bacillus sp. TZ22 KR265732.1 

J1-6 97 Kocuria gwangalliensis partial  LN774468.1 

J1-4 85 Kocuria sp. HPC16 AY372897.1 

J3-4 85 Microbacterium sp. INBio_4507L KM242428.1 

B6-6 99 Bacillus sp. W25(2008) EU596425.1 

B4-2 97 Bacillus litoralis strain KUDC1714 KC414705.1 

B2-2 97 Bacillus sp. OM18 KJ528250.1 

B2-5 99 Microbacterium sp. 768 EU714378.1 

B3-3 99 Paenibacillus sp. DS83 HM177442.1 

B2-6 99 Microbacterium arthrosphaerae strain JM-R34 KF876895.1 

B4-3 96 Bacillus sp. CFM14 EU417663.1 

B6-5 99 Micrococcus luteus strain PCSB6 HM449702.1 

J3-2、B3-1 99 Bacillus sp. 5138 KC236668.1 

J2-1、B2-1 96 Sinorhizobium meliloti strain CCNWGS0025-2  EU410944.1 

J2-2、B5-4 99 Cellulosimicrobium sp. LZ-26-3 KC685574.1 

J2-3、B2-4 99 Arthrobacter pascens strain L5  KC934751.1 

J4-5、B4-1 99 Arthrobacter globiformis strain WB-1S-6 JF439619.1 

J2-5、B2-7 97 Bacillus sp. OM39 KJ528251.1 

J6-4、B2-3 97 Kocuria rosea strain IHBB 9835 KR085904.1 

注：菌株编号为根际土壤编号+菌编号，例如：J5-2表示健康 5号根际土壤中分离的 2号菌。 

   

 

图 3  健康与患病樱桃树根际土壤细菌优势菌种类组成 
Fig. 3  Composition of dominant bacterium species in healthy and 

diseased rhizosphere soils of cherry tree 
 

酶参与土壤生态系统氮素循环，尿素的分解，与土壤

中氮素的含量呈正相关[16]；转化酶与土壤中微生物

呼吸强度呈正相关[6]；多酚氧化酶与土壤腐殖质程度

呈正相关[17]。由此可见，患病樱桃树根际土壤肥力、

熟化程度以及微生物活性都不及健康樱桃树根际高。

其中，健康樱桃树根际土壤脲酶活性是患病樱桃树根

际的 10 倍，差异最大，结合营养元素结果可见患病

根际土壤氮素缺失严重。而患病樱桃树根际土壤酶活

性较高的仅有脱氢酶，这可能是因为脱氢酶与土壤中

碳源有密切关系[18]，患病樱桃树根际土壤有机碳含

量高所导致的。 

根际土壤微生物是土壤–根系间养分转化和转运

的调节器[19]。健康樱桃树根际土壤的细菌、放线菌数

量相对患病樱桃树根际较多且差异显著，而两园霉菌

数量表现为差异不显著。优势细菌的鉴定结果显示，

患病樱桃树根际土壤的优势细菌数量及种类不仅少于

健康樱桃树根际且菌群结构比例发生变化，其土壤优

势细菌考克氏菌属、微小杆菌属、类芽孢杆菌属比重降

低且缺少壤霉菌属和贪噬菌属。综合土壤微环境菌群的

数量及种类差异，可能是患病樱桃树根际土壤菌群结构

比例变化后病菌入侵引起病害，进而患病植株营养传

输阻断，造成根际土壤营养不均衡，不利于微生物的

生长，土壤失去自我修复的能力，植物病害持续加重。 

4  结论 

通过比较健康与患病樱桃树根际土壤微环境，发
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现在自然环境相同的条件下，患病植株根际土壤相对

健康样品氮、磷、钾速效肥力及催化氮素转化循环的

酶活性减弱；细菌、放线菌数量，尤其是优势细菌种

类及数量减少且菌群结构比例发生变化。由此可见，

速效养分氮的减少及微生物菌落的变化可能是导致

樱桃树“黑疙瘩”病发生的原因。     
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Effects of Soil Microecological Environment on Occurrence of  
‘Black Humor’ Disease in Cherry Tree 
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Abstract: The methods of traditional microbiology, molecular biology and biochemistry were combined to study the 

differences of rhizosphere soil physical and chemical properties, soil enzyme activities and the culturable microorganism 

diversities between healthy and diseased cherry trees in the White Deer Prairie Shaanxi for the prevention and control of ‘Black 

tumor’ disease. The results showed that the contents of total phosphorus, available potassium, available phosphorus and available 

nitrogen of healthy rhizosphere soil were significantly higher than those of diseased one, organic carbon content of healthy 

rhizosphere soil was significantly lower than that of diseased one. Total nitrogen, total potassium contents and pH had no 

significant difference between healthy and diseased rhizosphere soils. The activities of protease, urease, invertase and PPO 

enzymes of healthy rhizosphere soil were much higher than those of diseased one, but the activities of DHA and CAT enzymes of 

healthy rhizosphere soil were lower. The population of culturable bacteria and actinomyces of healthy rhizosphere soil were 

significantly more than diseased one, particularly of dominant bacteria, the mean population of streptomyces of healthy 

rhizosphere soil were lower than those of diseased one but without significant difference. The decrease of the number of 

culturable bacteria and actinomycetes, the imbalance proportion of dominant bacteria in the rhizosphere soil, the decrease of 

available fertilizer and enzyme activities may be the causes of Black tumor disease. 

Key words: Cherry tree; Black tumor disease; Soil microecological environment 


