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GAGAGGTGCC-3′）/SlActin-R（5′-AGACGAGGA-

GAAAACATCACAA-3′）。参照 PerfectStart Green 

qPCR SuperMix试剂盒说明书，利用 CFX96 实时荧

光定量PCR仪进行扩增。每个处理设3个生物学重

复，试验重复 3次。20 µL RT-qPCR反应体系：DNA

模板 2 µL、RF-2×Perfect Start Green qPCR SuperMix 

10 µL、上下游引物各0.4 µL、ddH2O 7.2 µL。扩增程

序：94 ℃预变性 30 s；94 ℃变性 5 s，60 ℃退火延伸

30 s，40个循环。采用 2-ΔΔCt法计算目的基因的相对

表达量。

1.3   数据分析

采用 Excel 2016 软件对试验数据进行整理计

算，用 SPASS 23.0 统计软件进行数据统计分析，应

用Duncan氏新复极差法和 t检验法进行差异显著性

检验，用Graph Pad Prism 8.02软件作图。

2 结果与分析

2.1   接种番茄细菌性溃疡病菌后的发病症状

针刺接种试验表明，在接种初期接种点周围组

织首先出现褐变，并伴随植株生长迟缓（图 1-A）。

随着病程发展，茎部症状逐渐显现，接种点周围出现

纵裂，形成褐色溃疡斑，纵向扩展为条状凹陷病斑，

严重时茎秆中空或折断（图1-B）。叶片受害初期表

现为边缘卷曲黄化（图 1-C），后期则由局部枯萎发

展为全叶枯黄脱落（图 1-D）。系统性侵染特征明

显，尤其在晴天中午整株萎蔫，严重时植株死亡。

2.2   番茄品种对细菌性溃疡病的抗性

针刺接种番茄细菌性溃疡病菌后16、24和38 d

分别调查 66个番茄品种的病情严重度并计算病情

指数，基于病情指数综合分析发现以接种后38 d病

情指数作为番茄品种对细菌性溃疡病的抗性评价指

标更适宜。基于38 d病情指数进行抗性评价，发现

高抗品种 1个，为野生番茄品种Micro Tom，其在接

种后38 d时未见明显症状，叶片边缘不枯萎，茎部无

溃疡病斑（图 2），占供试品种的 1.52%；抗病品种

1个，为红白兰地，占比1.52%；中抗品种23个，包括

捷琳娜、釜山99和小千金黄妃等，占比34.85%；感病

品种27个，包括普罗旺斯、金鹏一号和绿珍珠等，占

比 40.91%；高感品种 14个，主要有黄洋梨、黄圣美、

日出大黄蜂等，占比21.21%（表1），高感品种在38 d

时植株叶片自下向上逐渐萎蔫，叶片边缘坏死，逐渐

向内扩展，发展至叶片枯萎，且茎部有狭长溃疡病

斑（图2）。

A：未接种对照植株与针刺接种处理植株症状；B：发病茎秆症状；C：发病初期叶片症状；D：发病后期叶片症状。

A: Symptoms of unvaccinated control plants and plants treated with needle inoculation; B: symptoms on the affected 

stem; C: symptoms on leaves at the early stage; D: symptoms on leaves at the late stage.

图1  接种番茄细菌性溃疡病菌后合作909的发病症状

Fig. 1  Disease symptoms of Hezuo 909 tomato after inoculation with Clavibacter michiganensis

HS-1：高感品种安特莱斯；HR-1：高抗品种 Micro Tom。

HS-1: Highly susceptible variety Antelaisi，HR-1: highly 

resistant variety Micro Tom.

图2  高抗和高感番茄品种接种细菌性溃疡病菌

38 d后的症状

Fig. 2  Symptoms of highly resistant and highly susceptible 

tomato varieties at 38 d post inoculation with 

bacterial canker pathogen
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按果实的大小分类，在 34个大番茄品种中，抗

病品种1个，中抗品种12个，感病品种15个，高感品

种 6个；在 32个小番茄品种中，高抗品种 1个（野生

品种 Micro Tom），中抗品种 11 个，感病品种 12 个，

高感品种 8个（表 1）。按果实的颜色分类，在 44个

红色番茄品种中，高抗品种1个，抗病品种1个，中抗

品种14个，感病品种20个，高感品种8个；在14个黄

色番茄品种中，中抗品种5个，感病品种4个，高感品

种5个；在3个白色番茄品种中，中抗品种2个，感病

品种1个；在3个黑色番茄品种中，中抗品种1个，感

病品种1个，高感品种1个；在2个绿色番茄品种中，

中抗品种 1 个，感病品种 1 个（表 1）。以上结果表

明番茄果实的大小、颜色与其抗病性之间无明显的

相关性。

表1  供试66个番茄品种对细菌性溃疡病的抗性评价

Table 1  Evaluation on the resistance of 66 tomato varieties to bacterial canker

Micro Tom

红白兰地Red brandy

捷琳娜 Jelena

皇珠Huangzhu

冬秀Dongxiu

金桃 Jintao

果尔达Golda

釜山99 Fushan 99

白灵千禧Bailingqianxi

黄草莓玛丽Yellow strawberry Mary

橙小樱Chengxiaoying

斯嘉丽Scarlet

白小妮Baixiaoni

小千金黄妃Xiaoqianjinhuangfei

釜山88 Fushan 88

黑鹅肝Hei’egan

蜜香珀Mixiangpo

巴博萨Barbosa

奥黛丽Audrey

中蔬四号Zhongshu 4

科丰美甜Kefengmeitian

浙粉202 Zhefen 202

浙樱粉1号Zheyingfen 1

浙杂809 Zheza 809

Ailsa Craig

萝拉草莓Lola strawberry

蜜尔娜Milena

布朗草莓Brown strawberry

牛心番茄Niuxin tomato

梅莎Mesa

蜜莎草莓Misha strawberry

凯德金皇后Kade golden queen

夏威夷1号Hawaii 1

巴博斯Barbos

金疙瘩Golden nugget

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

25.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.33

0.00

0.00

25.00

16.67

25.00

25.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.33

25.00

0.00

50.00

41.67

0.00

33.33

41.67

33.33

25.00

0.00

0.00

33.33

25.00

25.00

33.33

16.67

16.67

25.00

33.33

41.67

33.33

6.25

33.33

41.67

25.00

16.67

33.33

33.33

33.33

33.33

16.67

25.00

33.33

33.33

50.00

33.33

41.67

58.33

50.00

33.33

58.33

58.33

50.00

50.00

6.25

16.67

33.33

33.33

25.00

41.67

25.00

25.00

25.00

33.33

41.67

33.33

25.00

33.33

41.67

31.25

25.00

33.33

41.67

33.33

41.67

41.67

33.33

41.67

41.67

66.67

50.00

50.00

66.67

58.33

66.67

66.67

66.67

50.00

50.00

HR

R

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

II

II

III

II

III

I

II

II

III

III

II

III

II

III

III

II

II

III

I

III

I

II

II

II

II

I

I

II

I

I

II

I

I

III

III

品种
Variety

病情指数Disease index

16 d 24 d 38 d

抗性水平（38 d）
Resistance level (38 d)

抗性类型
Resistance type
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普罗旺斯Provence

老怀特大白番茄Great white tomato

黑美人Heimeiren

摩卡樱桃番茄Moka cherry tomato

首而红Shou’erhong

世纪粉冠王Century pink crown king

超级贝贝Super beibei

玲珑蜜Linglongmi

金鹏一号 Jinpeng 1

绿珍珠Green pearl

多肉番茄Roma tomato

花绣球Huaxiuqiu

红洋梨Red pear

粉都53 Fendu 53

浙杂203 Zheza 203

红圣美Red saint

白果强丰Baiguoqiangfeng

黑翡翠Black emerald

天正1567 Tianzheng 1567

巧克力番茄Chocolate tomato

远超409花生Yuanchao 409 peanut

黄花生番茄Yellow peanut tomato

迷彩番茄Micai tomato

安特莱斯Antelaisi

硬粉Hard-pink

黄洋梨Yellow pear

日出大黄蜂Sunrise bumble bee tomato

合作906 Hezuo 906

合作909 Hezuo 909

帝皇黄樱桃Emperor yellow cherry

黄圣美Yellow saint

50.00

0.00

0.00

16.67

33.33

6.25

33.33

25.00

41.67

25.00

0.00

33.33

16.67

16.67

0.00

41.67

25.00

41.67

6.25

58.33

0.00

33.33

25.00

6.25

25.00

16.67

0.00

33.33

33.33

41.67

33.33

50.00

41.67

25.00

50.00

41.67

50.00

58.33

33.33

41.67

41.67

16.67

41.67

25.00

50.00

33.33

50.00

41.67

58.33

41.67

75.00

41.67

58.33

58.33

75.00

75.00

25.00

16.67

58.33

50.00

58.33

50.00

66.67

50.00

50.00

58.33

58.33

50.00

66.67

66.67

50.00

50.00

50.00

50.00

58.33

58.33

66.67

58.33

66.67

83.33

83.33

91.67

91.67

75.00

75.00

83.33

83.33

83.33

91.67

83.33

83.33

75.00

75.00

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

HS

I

II

II

I

I

III

I

I

I

I

II

I

I

I

II

I

I

I

I

I

II

I

I

I

I

I

II

I

I

I

I

续表1  Continued

品种
Variety

病情指数Disease index

16 d 24 d 38 d

抗性水平（38 d）
Resistance level (38 d)

抗性类型
Resistance type

HR：高抗；R：抗病；MR：中抗；S：感病；HS：高感；I：双敏感型；II：抗侵入型；III：抗扩展型。HR: Highly resistance; R: resis‐

tant; MR: moderately resistant; S: susceptible; HS: highly susceptible; I: dual-sensitive type; II: resistance to spread type; III: resis‐

tance to penetration type.

2.3   番茄品种的抗性类型划分

通过对接种CN0204菌株后番茄寄主表型和发

病过程的系统观察，依据寄主抗病原菌侵入与抗扩

展特性的差异，将供试材料分为 3类抗性类型，I型

为双敏感型，以迷彩番茄、红洋梨、普罗旺斯为代表

的 33个品种表现为双重敏感性；II型为抗侵入型，

以老怀特大白番茄、黑美人、浙杂203为代表的21个

品种表现出特异性抗侵入特性；III型为抗扩展型，

以釜山 88、巴博斯、中蔬四号为代表的 12个品种虽

易被病原菌侵入，接种后16 d即出现叶片卷曲症状，

但能显著抑制病害扩展（表1，图3）。

2.4   不同抗性类型番茄的含菌量

番茄细菌性溃疡病菌含量 y与循环阈值Ct的线

性回归方程为y=-3.430Ct+39.484（R2=0.999>0.990），

表明线性关系良好（图4-A）。RT-qPCR检测结果显

示，番茄植株接种细菌性溃疡病菌后72 h，双敏感型

品种（I型）叶片含菌量显著高于抗侵入型品种（II型）

（图 4-B），表明抗侵入型品种（II 型）在接种早期
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（72 h）可限制病原菌定殖的能力。番茄植株接种细

菌性溃疡病菌后7 d，抗扩展型品种（III型）茎秆含菌

量均呈现出距离病健交界处越远，含菌量越低的趋

势（当循环阈值>35时按未检出病原菌处理）；双敏

感型品种（I型）距离病健交界3 cm处的含菌量均显

著大于抗扩展型品种（III型）（图 4-C），表明抗扩展

型品种（III型）在接种7 d（接种部位开始出现病斑）

后可限制病原菌沿茎秆接种点向远端，即距离病健

交界1 、2、3 cm处逐渐扩展的能力。

2.5   接种后高抗/高感番茄品种抗氧化酶活性的变化

接种番茄细菌性溃疡病菌后，高抗品种的SOD

活性总体呈先上升后下降的趋势，接种后120 h时达

到峰值，为309.75 U/g，分别是同期接菌高感品种和

对照的1.72倍和1.63倍；高感品种接种后的SOD活

性均低于对照，而高抗品种接菌后 6 h起其SOD活

性就显著高于对照（表 2）。可见，番茄细菌性溃疡

病菌侵染后，高抗品种的SOD活性迅速被激活，而

高感品种的SOD活性则受到抑制。

高抗品种Micro Tom的POD活性在接菌后迅速

升高，于72 h达到峰值，分别为同期对照和接菌高感

品种的1.92倍和2.28倍，随后下降；而高感品种合作

909接菌后 POD 活性增幅较小，于48 h达到峰值时

也仅为对照的1.08倍，其余时间点均低于对照（表2）。

图3  3种抗性类型番茄品种的病情指数时序变化

Fig. 3  Disease index dynamics of the tomato germplasms with different resistance types

I：双敏感型；I-1：迷彩番茄；I-2：红洋梨；I-3：普罗旺斯；II：抗侵入型；II-1：老怀特大白番茄；II-2：黑美人；II-3：浙杂203；III：抗扩

展型；III-1：釜山 88；III-2：巴博斯；III-3：中蔬四号。I: Dual-sensitive type; I-1: Micai tomato; I-2: Red pear tomato; I-3: Provence; 

II: resistance to penetration type; II-1: Great white tomato; II-2: Heimeiren; II-3: Zheza 203; III: resistance to spread type; III-1: 

Fushan 88; III-2: Barbos; III-3: Zhongshu 4.

图4  不同抗性类型番茄接种细菌性溃疡病菌后的含菌量变化

Fig. 4  Dynamics of Clavibacter michiganensis populations in tomato plants across resistance types post-inoculation

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Dif‐

ferent letters indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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表明接种番茄细菌性溃疡病菌后，高抗品种的POD活

性迅速上升，有助于增强细胞壁强度，提高抗病性。

接种番茄细菌性溃疡病菌后，高抗品种 Micro 

Tom的CAT活性呈先上升后下降的趋势，并在 72 h

达到峰值，为869.83 U/g，分别是同期接菌高感品种

合作909和对照的1.40倍和1.57倍，随后迅速下降但

仍显著高于对照；高感品种合作 909接菌后的CAT

活性也呈现先上升后下降的趋势，但上升幅度较接

菌高抗品种的小（表2）。

另外，接种后高抗和高感品种的 MDA 含量均

出现不同程度的上升，并在72 h时达到峰值，但高抗

品种的 MDA 最高含量显著低于高感品种，仅为高

感品种的59.64%（表2）。说明番茄细菌性溃疡病菌

更易对高感品种造成膜脂过氧化伤害，破坏植株细

胞结构，从而有利于病原菌侵入与扩展，而高抗品种

Micro Tom表现出更强的抗膜脂过氧化能力。

2.6   接种后高抗/高感番茄品种PR基因表达量的变化

接种番茄细菌性溃疡病菌后，高抗品种 Micro 

Tom的LePOD基因上调表达，在接种24 h时达到峰

值，为高感品种的 8.87 倍（图 5-A）。类似地，PR 基

因 PR-NP24 的表达量在高抗品种中迅速上升，于

24 h时到达峰值，为接菌初始时的 39.52倍，为同期

表2  高抗/高感番茄品种接种番茄细菌性溃疡病菌CN0204后叶片抗氧化酶活性变化

Table 2  Leaf antioxidant enzyme responses to Clavibacter michiganensis CN0204 in resistant and susceptible tomato varieties

指标
Index

SOD活性
SOD activity/
(U/g)

POD活性
POD activity/
(×104 U/g)

CAT活性
CAT activity/
(U/g)

丙二醛含量
MDA content/
(nmol/g)

品种
Variety

合作909
Hezuo 909

Micro Tom

合作909
Hezuo 909

Micro Tom

合作909
Hezuo 909

Micro Tom

合作909

Hezuo 909

Micro Tom

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

对照
CK

处理
Treatment

0 h

45.26±
2.70 ab

43.09±
6.83 b

49.26±
3.17 a

46.96±
2.90 ab

1.37±
0.08 b

1.33±
0.13 b

1.66±
0.07 a

1.66±
0.13 a

439.10±
10.80 b

540.40±
5.77 a

433.30±
7.48 b

535.90±
9.76 a

134.12±
6.28 a

129.12±
14.60 a

148.81±
8.91 a

149.40±
5.96 a

6 h

89.89±
4.02 a

79.86±
5.22 b

58.19±
4.45 d

68.19±
4.45 c

1.62±
0.16 b

1.56±
0.05 b

1.86±
0.05 a

2.03±
0.16 a

460.10±
7.55 b

557.91±
10.60 a

544.81±
19.50 a

593.82±
8.50 a

169.51±
3.16 a

147.51±
6.84 b

151.92±
6.02 b

153.22±
9.93 b

12 h

131.10±
6.79 a

129.80±
5.56 a

113.10±
6.76 b

129.80±
5.43 a

2.27±
0.10 a

1.68±
0.06 b

1.99±
0.09 ab

2.14±
0.20 ab

468.12±
7.52 b

600.72±
9.49 a

629.91±
10.60 a

669.21±
7.61 a

170.73±
4.38 a

181.43±
7.57 a

158.91±
5.58 b

162.22±
6.35 b

24 h

168.10±
4.33 b

138.30±
5.10 c

130.00±
3.87 d

188.60±
4.61 a

2.40±
0.12 a

1.98±
0.21 b

2.41±
0.06 a

2.95±
0.21 a

473.21±
7.87 b

635.51±
10.60 a

659.10±
6.36 a

685.53±
8.22 a

178.22±
3.24 b

259.71±
8.01 a

160.90±
6.25 c

171.51±
5.66 b

48 h

188.60±
4.69 a

149.10±
5.98 b

142.50±
4.43 b

192.00±
7.30 a

2.46±
0.11 b

2.65±
0.20 b

2.50±
0.05 b

4.81±
0.18 a

506.51±
11.80 b

653.53±
3.98 a

666.63±
11.90 a

731.90±
5.60 a

180.83±
4.33 b

281.32±
18.10 a

164.31±
4.56 c

171.50±
13.20 b

72 h

208.20±
11.46 b

162.70±
6.45 c

161.90±
7.71 c

241.10±
8.15 a

2.33±
0.15 b

2.28±
0.09 b

2.70±
0.12 b

5.19±
0.26 a

479.70±
11.61 c

621.22±
5.45 b

553.62±
17.21 b

869.81±
6.25 a

197.54±
5.83 b

314.41±
7.45 a

185.52±
5.11 b

187.52±
6.46 b

120 h

244.90±
12.44 b

180.26±
8.02 c

190.30±
3.55 c

309.75±
10.32 a

2.00±
0.14 b

1.84±
0.09 b

2.49±
0.05 a

3.30±
0.40 a

470.61±
11.80 b

612.41±
6.09 a

495.63±
22.70 b

647.82±
7.76 a

170.72±
4.38 b

207.51±
10.60 a

161.20±
5.81 b

170.81±
4.85 b

240 h

131.60±
6.88 c

119.70±
9.96 d

198.00±
6.13 b

264.50±
7.20 a

2.04±
0.14 a

1.68±
0.08 b

2.18±
0.04 a

2.61±
0.18 a

452.90±
8.87 b

513.90±
5.83 a

459.31±
16.41 b

491.41±
5.50 a

132.81±
6.11 a

171.21±
5.68 a

121.22±
4.20 b

119.20±
8.93 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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高感品种的 3.16 倍（图 5-B）。表明在病原菌侵染

后，PR 基因 LePOD 和 PR-NP24 在高抗品种中的表

达量均显著高于高感品种。

3 讨论

本研究对 66个番茄品种对细菌性溃疡病的抗

性进行了评价，鉴定出 1个高抗品种和 1个抗病品

种，分别为野生品种Micro Tom和红白兰地，其余品

种多为感病或高感品种，凸显了抗细菌性溃疡病番

茄种质资源的稀缺。本研究还发现野生品种Micro 

Tom的高抗特性可能与其抗氧化防御系统及PR基

因的协同作用有关。近年来，野生番茄品种如

Micro-Tom 因遗传多样性高而被视为重要基因库

（Sen et al.，2015）。未来在抗性种质资源挖掘上应

该更加重视野生番茄资源的挖掘。

本研究对番茄细菌性溃疡病抗性评价体系进行

了改进，采用了基于茎部溃疡扩展长度、维管束褐变

比例及系统性症状（如叶片萎蔫、新生叶焦枯）的分

级标准（0~4级），使抗性评价标准更加客观、准确。

以往对番茄细菌性溃疡病抗性评价的相关研究大多

采用植株（Van Steekelenburg，1985；Chang et al.，

1992）或叶片（陈磊等，2017；Bibi et al.，2018；Kumar 

et al.，2019）的萎蔫程度作为病害分级标准评价番茄

抗性水平。如陈磊等（2017）仅以轻度、中度、严重萎

蔫的定性描述划分严重度；Bibi et al.（2018）则以叶

片萎蔫比例（如1/3萎蔫、2/3萎蔫、全部死亡）作为分

级依据。此类方法虽操作简便，却忽略了茎部病斑

和维管束褐变等关键病理特征及病原菌动态扩展的

量化指标，存在抗性评价结果主观性较强、难以反映

品种真实抗性水平的局限性。此外，现有抗性评价

多依赖单一时间点的病情指数，未区分抗侵入与抗

扩展类型，导致品种抗性评价不够全面。例如，部分

品种如皇珠在接种初期（16 d）虽未见叶片萎蔫，但

茎部已出现局部坏死（长度<2 cm），若仅依赖叶片

萎蔫指标，此类耐病品种可能被划分为抗病品种，而

实际其维管束已受侵染。此外，Balaji et al.（2008）

研究结果表明，番茄感染密执安棒杆菌后，初始溃疡

病斑形成早于明显的叶片枯萎和溃疡扩大，进一步

说明了本研究以维管束褐变比例为核心指标的科学

性，即使植株外观无明显萎蔫，内部组织的损伤可作

为抗性评价的重要依据。

现有文献多基于单一时间点（如接种后28 d）的

病情指数划分抗性等级（陈磊等，2017；Bibi et al.，

2018；高娃等，2019），而本研究通过连续观察16、24

和38 d的病情变化，揭示了抗性类型的多样性，划分

为抗侵入型、抗扩展型、双敏感型。部分品种如皇

珠、天正1567在接种初期（16 d）无症状，但后期（38 d）

病情渐进式扩展，表明其抗性机制可能作用于病原

菌定殖初期（抗侵入型）；而金疙瘩、世纪粉冠王等品

种虽在早期受到侵染，但病情指数在24 d和38 d趋

于稳定（抗扩展型）。这种抗性类型的多样性揭示了

番茄对密执安棒杆菌抗性机制的复杂性，可能受不

同遗传位点或分子信号通路的调控。例如，抗侵入

图5  接种番茄细菌性溃疡病菌CN0204后不同时间番茄叶片中LePOD（A）和PR-NP24（B）的相对表达量

Fig. 5  Relative expression levels of LePOD (A) and PR-NP24 (B) in tomato leaves at different time points 

after inoculation with Clavibacter michiganensis CN0204

图中数据为平均数±标准误。*、**和****分别表示不同处理间经 t检验法检验差异显著（P<0.05、P<0.01和P<0.000 1），ns

表示无显著差异。Data are mean±SE. *, ** or **** indicates significant difference between the treatment and the control by t test 

(P<0.05, P<0.01 or P<0.000 1), ns indicates no significant difference.
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型品种浙杂203在接种16 d时尚未出现番茄细菌性

溃疡病症状，这有可能与其表皮屏障或早期免疫信

号的激活有关（Jones & Dangl，2006）；而抗扩展型品

种金疙瘩在接种16 d时已出现叶片卷曲症状（病情

指数 25.00），但后续 24 d和 38 d的病情指数稳定在

50.00，说明其具有抗病原菌维管束迁移的机制。尽

管此类品种被归类为感病品种，但其具有延缓病害

暴发的潜力，这为抗病育种提供了新的种质资源。

本研究选择接种38 d的病情指数作为最终的抗性评

价指标，也是基于番茄细菌性溃疡病的系统侵染特

性与其病程动态变化。早期时间点易低估病害扩展

的严重度，如黄洋梨接种后 24 d 的病情指数仅为

25.0（中抗水平），但接种后38 d时升至83.3（高感水

平），若根据接种后 24 d的数据将会误判其抗性水

平。另外，对本研究发现的高抗种质Micro Tom可

开展数量性状基因座（quantitative trait loci，QTL）精

细定位、抗病基因挖掘与利用，培育抗病番茄新品

种，供生产上推广应用（韩聪等，2025）。

在植物的抗病性中，抗氧化酶的快速激活可有

效清除病原菌诱导的活性氧，减轻膜脂过氧化损伤

（Torres et al.，2006）。本研究结果显示高抗品种

Micro Tom的抗氧化酶SOD、POD、CAT活性在接种

后显著高于感病品种，且 MDA 积累量较低。值得

关注的是，高抗品种的SOD活性在120 h达到峰值，

为高感品种的1.72倍；而POD和CAT活性在72 h显

著升高，分别为高感品种的2.28倍和1.40倍，表明不

同抗氧化酶的激活时序可能影响抗性效率。这一发

现可为抗细菌性溃疡病番茄分子育种提供参考。

PR蛋白通过直接抑制病原菌酶活性或强化细

胞壁结构参与抗病反应（Van Loon et al.，2006）。

RT-qPCR分析结果显示，PR基因LePOD和PR-NP24

在高抗品种中的表达量显著高于高感品种，且其表

达峰值与病原菌侵染进程密切相关。其中，PR-

NP24编码几丁质酶，可降解病原菌细胞壁；LePOD

则通过催化木质素沉积增强细胞壁抗性（Dixon et 

al.，2002）。本研究结果表明，PR-NP24在高抗品种

中的表达量在24 h达到峰值，为高感品种的3.16倍，

而LePOD的表达量差异更显著，达到峰值时为高感

品种的8.87倍，说明这些PR基因快速且高强度表达

可能是Micro Tom高抗特性的关键分子基础之一。

尽管本研究系统评价了 66个番茄种质资源对

细菌性溃疡病的抗性，并测定了部分抗性相关生理

指标和PR基因表达水平，但鉴定到的高抗和抗病材

料较少，今后应纳入更多的番茄种质资源，特别是一

些野生番茄近缘种如细叶番茄 S. pimpinellifolium，

以获得更丰富的抗病材料；另外，本研究仅测定了叶

片中的抗氧化酶活性和PR基因表达水平，未能全面

揭示其在番茄全株中的动态变化，也缺乏对不同抗

性水平品种间的比较，对其他一些PR基因在抗、感

品种中的表达情况也不了解，今后有待进一步深入

研究。
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