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摇 摇 摘要:摇 为找到防治由疫霉菌(Phytophthora capsici)引起的辣椒疫病的有效方法,首先研究了生物熏蒸过程中

土壤微生物数量变化。 结果发现在生物熏蒸第 7 d 时,土壤疫霉和真菌数量显著低于不加菜粕病土(对照),分别

降低了 20%和 68% ;而细菌和放线菌数量显著高于对照,分别增加了 40%和 49% ;7 d 后生物熏蒸处理和对照土壤

中疫霉数量逐渐增加,说明生物熏蒸的最佳时间为 7 d。 为了增强生物熏蒸的防病效果,通过平板试验筛选了 1 株

既可以拮抗辣椒疫霉又可以抵抗由菜粕降解释放的挥发性杀生气体的铜绿假单胞菌,然后将菜粕与铜绿假单胞菌

菌株同时施入土壤中进行 7 d 的生物熏蒸盆栽试验。 发现与生物熏蒸处理相比,生物熏蒸结合铜绿假单胞菌处理

的土壤中假单胞菌数量显著增加了 401% ,疫霉菌的数量显著降低了 72% ,辣椒疫病的发病率降低了 8% 。 表明生

物熏蒸结合施用拮抗菌是一种环保的防控辣椒疫病方法。
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Integration of Pseudomonas aeruginosa with biofumigation to control phy鄄
tophthora blight of pepper
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( Institute of Agricultural Resource and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210095, China)

摇 摇 Abstract:摇 To find effective ways to prevent phytophthora blight of pepper caused by Phytophthora capsici, the
change of soil microbial population during the process of biofumigation was firstly studied. Biofumigation significantly
reduced the population of soil P. capsici and fungi by 20% and 68% respectively, and increased the population of soil
bacteria and actinobacteria by 40% and 49% respectively after 7 d. The population of P. capsici in biofumigation
treatment gradually increased after the 7th day, indicating that the optimal duration for biofumigation is 7 d. An antag鄄
onistic Pseudomonas aeruginosa was screened by dish culture, which was not only resistant to volatile and toxic gas
from rapeseed meal but also antagonistic to P. capsici. The rapeseed meal and P. aeruginosa strains were applied to
soil simultaneously for biofumigation for 7 d. Compared with sole biofumigation treatment, the integration of biofumiga鄄
tion with P. aeruginosa strain significantly increased the population of Pseudomonas by 401% and decreased the popu鄄

lation of P. capsici by 72% in soil, which contributed
to decreasing disease incidence of phytophthora blight of
pepper by 8% . Combining biofumigation with antago鄄
nistic microorganism is environmental鄄friendly to control
phytophthora blight of pepper.

Key words: 摇 biofumigation; Pseudomonas aerugi鄄
nosa; phytophthora blight; Phytophthora capsici
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摇 摇 辣椒疫病是辣椒病害中最严重的病害之一,目
前在中国多地均有辣椒疫病的大面积发生,并且有

逐年增加趋势,造成了严重的经济损失,严重限制了

辣椒产业的发展[1鄄3]。 然而到目前为止还没有有效

的方法对其进行控制。 化学农药由于其显著的防病

效果已成为农民控制植物土传病害的依赖性手段。
但是,化学农药的过度使用已经对生态环境和人类

健康造成许多负面影响,出于对食品安全和环境污

染的考虑,人们越来越多关心利用生防因子来防控

土传病害[4]。
生物熏蒸是利用植物有机质在土壤中降解时产

生的挥发性杀生气体抑制或杀死土壤中有害生物的

方法[5]。 大量研究发现,芸薹属植物分解过程中释

放的挥发性杀生气体可以有效抑制多种重要的土传

病原菌[6鄄8]。 菜粕是一种具有较优蛋白质的饲用蛋

白质原料,但由于菜粕中含有的硫代葡萄糖苷会分

解产生噁唑烷硫酮(OZT)、异硫氰酸酯( ITC)等有

毒物质以及其他抗营养因子[7],使菜籽粕饲用受到

限制,必须脱毒后方可饲用,而其脱毒工艺复杂,成
本较高,有“三废冶污染,推广困难。 菜粕用作肥料

是中国的传统,但目前中国很多地方对菜粕的施用

方式和施用量都不科学,使得菜粕作为有机肥料对

作物和土壤的效应没有充分发挥出来。 以菜粕为原

料对土壤进行生物熏蒸可以有效防控作物土传病

害[5]。 生物熏蒸与化学消毒方法相比具有潜在的

优点,对使用者安全,不污染环境。 然而,由于生物

熏蒸防控土传病害的效果不稳定,商业应用受到较

大限制。 因此,在发病较重的土壤除应用生物熏蒸

外,还应该辅助其他生防技术,这会更好地发挥生物

熏蒸防控土传病害的作用。 假单胞菌在自然界分布

广泛,种类繁多,是土壤中有生防作用的主要细菌类

群。 假单胞菌对许多土传病原菌都有拮抗作用,如
尖孢镰刀菌、立枯丝核菌、疫霉等[9]。 本试验将生

物熏蒸与施用拮抗菌相结合来研究防控辣椒疫病的

效果,为作物土传病害的防控提供理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 试验材料

1. 1. 1摇 供试土壤摇 试验土壤采自连续种植辣椒的

塑料大棚,取自江苏省淮安市。 基本理化性状:有机

质 19郾 2 g / kg,全氮 1郾 8 g / kg,矿质态氮 20郾 4 mg / kg,
速效磷 172郾 3 mg / kg,有效钾 31郾 5 mg / kg, pH 值

7郾 2。
1. 1. 2摇 供试作物摇 辣椒,品种为苏椒 5 号。
1. 1. 3摇 供试有机物料摇 菜粕,采购于市场。 干燥粉

碎,过 1 mm 筛后置 4 益冰箱保存备用。 菜粕中氮、
磷、钾含量分别为 1郾 3% 、6郾 0% 、1郾 4% 。
1. 1. 4摇 供试菌种摇 供试拮抗菌为野生型铜绿假单

胞菌 P1,由本实验室分离、筛选、鉴定。 供试病原菌

为辣椒疫病病原菌(Pytophthora capsici),由本实验

室分离、筛选、鉴定。
1. 1. 5 摇 供试培养基 摇 V8 培养基: V8 汁 100 ml,
CaCO3 0. 2 g,琼脂 20. 0 g,水 900 ml,121 益灭菌 20
min。 马铃薯蔗糖培养基(PDA): 20%马铃薯浸出液

(200 g 马铃薯煮沸 20 min,定容至1 000 ml) 1 000
ml,蔗糖 20 g,琼脂 20 g,115 益灭菌 30 min。 LB 培养

基:酵母膏 5 g,NaCl 10 g,蛋白胨 10 g,水1 000 ml,
pH7郾 2, 121 益灭菌 20 min。 假单胞菌选择性培养基

( mS1 培养基) [10]:蔗糖 10郾 0 g,甘油 10 ml,络蛋白氨

基酸 5郾 0 g, NaHCO3 1郾 0 g, MgSO4·7H2O 1郾 0 g,
K2HPO4 2郾 3 g,月桂酰肌氨酸钠 1郾 2 g,琼脂 18郾 0 g,
pH 7. 4 ~7郾 6,115 益灭菌 30 min。
1. 1. 6摇 辣椒疫霉病土的制备 摇 取生长于 V8 培养

基上、28 益培养 5 d 的菌丝块置于盛有无菌水的培

养皿中,28 益日光灯下连续光照培养 48 h,中间换

水 1 次,诱发孢子囊的产生。 将产生大量孢子囊的

菌丝块用匀浆机打碎后,转移至辣椒连作土壤中均

匀混合,在人工气候箱中 28 益、相对湿度 80%条件

下培养 2 d,使辣椒疫霉在土壤中充分定殖。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 辣椒病土的生物熏蒸摇 取方法 1. 1. 6 中制

备的病土,加入菜粕进行生物熏蒸处理,菜粕用量为

0郾 4% ,以不加菜粕的病土作为对照。 用化肥补充对

照土壤中的氮、磷、钾,使其含量与生物熏蒸处理土

壤相同。 混匀土壤并使土壤持水量保持在 60% 左

右,装入 5 L 的塑料桶中密封,放入人工气候箱中熏

蒸 37 d。 人工气候箱温度设置为白天(12 h)28 益,
夜晚(12 h)25 益,相对湿度为 80% 。 设 3 个重复。
1. 2. 2摇 拮抗菌的抗毒和抗菌鉴定

1. 2. 2. 1摇 拮抗菌的抗毒效果测定 摇 在培养皿(直
径 8郾 5 cm,高 1郾 3 cm)中倒入 LB 培养基,将铜绿假

单胞菌 P1 菌液涂布在培养基上,往培养皿盖中央加

入 1 g 菜粕,再加入 2 ml 无菌水,然后将接种 P1 菌

丝块的培养皿倒扣在培养皿盖子上,用封口膜密封,
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28 益培养 24 h。 对照不加菜粕。 重复 5 次。
1. 2. 2. 2摇 拮抗菌的拮抗效果测定摇 将 PDA 培养基

培养的辣椒疫霉制备成直径 5 mm 的菌片,转接至

PDA 平板中央,采用对峙法将拮抗菌点接在距疫霉

菌片 2 cm 处,每皿接种 4 个拮抗菌,以不接菌为对

照。 28 益培养 72 h,测量辣椒疫霉的菌落直径,计
算抑菌率,抑菌率= (对照病原菌菌落直径-处理病

原菌菌落直径) /对照病原菌菌落直径伊100% 。
1. 2. 3摇 生物熏蒸及强化措施的盆栽防效试验

1. 2. 3. 1 摇 拮抗菌接种体的制备 摇 LB 培养基活化

P1 菌株保藏种,转接到含 LB 培养基的三角瓶中,30
益、170 r / min振荡培养 24 h。 7 000 r / min离心 10
min 取菌体,无菌水稀释,用平板系列稀释涂布法测

定菌悬液中菌体浓度,菌悬液 4 益保藏待用。
1. 2. 3. 2摇 土壤处理摇 取方法 1. 1. 6 中制备的病土,
分别进行生物熏蒸和生物熏蒸结合拮抗菌处理。 生

物熏蒸处理:病土中加入菜粕,用量为 0郾 4% ;生物

熏蒸结合拮抗菌处理:病土中加入菜粕和拮抗菌

P1,菜粕用量为 0郾 4% ,拮抗菌 P1 用量为 1 g 病土拌

入1伊108 CFU;对照:不加菜粕和拮抗菌 P1。 用化肥

补充对照土壤中的氮、磷、钾,使其含量与 2 个处理

土壤相同。 混匀土壤并使土壤持水量保持在 60%
左右,装入 5 L 的塑料桶中密封,放入人工气候箱中

熏蒸 7 d。 人工气候箱温度设置为白天(12 h) 28
益,夜晚(12 h)25 益,相对湿度为 80% 。 熏蒸结束

后,用做盆栽试验。
1. 2. 3. 3摇 盆栽试验摇 在塑料盆中装土 0郾 5 kg,移栽

4 叶期健壮辣椒苗,每个处理 15 个重复。 在移栽后

开始统计发病率,观察 20 d。
1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 病情调查摇 辣椒幼苗移栽后,每天观察辣椒

植株的生长情况。 开始发病后每天连续调查记录各

处理辣椒植株的发病情况。 辣椒疫病的发病率按如

下方法计算:发病率=发病株数 /重复次数伊100 % 。
1. 3. 2摇 土壤样品采集 摇 在 37 d 生物熏蒸试验中,
每 3 天采取 1 次土样,每个处理取 3 个样品,放入 4
益冰箱中待用。 在盆栽试验中,移栽结束后每个处

理采集 15 棵辣椒植株的根际土,混匀后平分成 3
份,放入 4 益冰箱中待用。
1. 3. 3摇 假单胞菌计数摇 采用稀释平板法进行土壤

假单胞菌计数,250 ml 三角瓶中加入 10 g 根际土和

90 ml 无菌水,170 r / min 振荡 30 min。 土壤悬液在

含有 mS1 培养基的平板上进行系列稀释涂布。 平

板 23 益培养 3 d 后计数。
1. 3. 4摇 Real鄄time PCR 计数摇 采用 SYBR 襅 Premix
Ex TaqTM(宝生物工程公司)试剂盒于 ABI(Applied
BIO systems) PRISM 襅 7500 Real鄄time PCR System
扩增仪上对 DNA 样品进行绝对定量 PCR 分析。
Real鄄time PCR 扩增反应采用 96鄄well Fast Thermal
Cycling plate,反应体系 20 滋l,反应液包括 10郾 0 滋l
SYBR 襅 Premix Ex TaqTM( 2伊)、上下游引物各 0郾 4
滋l、0郾 4 滋l ROX Reference Dye 域( 50 伊)、2郾 0 滋l
DNA 模板、6郾 8 滋l 灭菌双蒸水,每个土壤 DNA 样品

做 3 个重复。 采用两步法 Real鄄time PCR 扩增标准

程序:第 1 步预变性,95 益,30 s;第 2 步 PCR 反应,
40 循环,95 益,5 s,60 益,34 s;熔解过程,95 益,
15 s,60 益,1 min,95 益 15 s,得出扩增产物的 C t值

和熔解曲线。 辣椒疫霉的引物序列为 CAPFW (5忆鄄
TTTAGTTGGGGGTCTTGTACC鄄3忆) 和 CAPRV1 ( 5忆鄄
CCTCCACAACCAGCAACA鄄3忆) [11];细菌的引物序列

为 338f ( 5忆鄄ACTCCTACGGGAGGCAGCAG鄄3忆) 和

534r (5忆鄄ATTACCGCGGCTGCTGG鄄3忆) [12];真菌的引

物序列为 NS1 (5忆鄄GTAGTCATATGCTTGTCTC鄄3忆)和
Fung (5忆鄄ATTCCCCGTTACCCGTTG鄄3忆) [13];放线菌

的引物序列为 F243 (5忆鄄GGATGAGCCCGCGGCCTA鄄
3忆) 和 R513 ( 5忆鄄CGGCCGCGGCTGCTGGCACGTA鄄
3忆) [14]。
1. 4摇 数据统计

数据采用 Microsoft ExcelTM 处理。 采用 SPSS
statistical Ver. 20 software 进行方差分析,显著性水

平设定P<0郾 05。

2摇 结果与分析

2. 1摇 生物熏蒸对土壤微生物的影响

由图 1 可看出,对照和生物熏蒸处理的疫霉数

量在熏蒸的前 7 d 迅速下降,然后逐渐增加,27 d 后

又逐渐降低。 生物熏蒸处理的疫霉数量在整个熏蒸

过程中都低于对照,且在 27 d 和 37 d 时差异显著。
摇 摇 在生物熏蒸过程中细菌数量变化与对照不同,
对照和生物熏蒸处理的细菌数量在熏蒸的前 7 d 都

明显增加,7 d 之后生物熏蒸处理的细菌数量继续

呈缓慢增加的趋势,27 d 时开始下降,而对照的细

菌数量在 7 d 后逐渐降低,27 d 时开始增加。 整个

熏蒸过程中,生物熏蒸处理的细菌数量都显著高于
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图 1摇 生物熏蒸处理的土壤疫霉数量的动态变化

Fig. 1摇 The dynamic change of population of Phytophthora cap鄄
isici in biofumigated soil

对照(图 2)。 对照和生物熏蒸处理的土壤真菌数量

在熏蒸的前 7 d 都增加,7 d 后逐渐降低,然而对照

在 27 d 时开始升高,生物熏蒸处理在 17 d 则开始缓

慢增加,27 d 后又逐渐降低。 在整个熏蒸过程中,
除了在 27 d 时外,生物熏蒸处理的真菌数量都显著

低于对照(图 3)。

图 2摇 生物熏蒸处理的土壤细菌数量的动态变化

Fig. 2摇 The dynamic change of bacteria population in biofumi鄄
gated soil

摇 摇 土壤熏蒸过程中放线菌数量的变化趋势与真菌

的相似。 对照和生物熏蒸处理的放线菌数量在熏蒸

的前 7 d 都明显增加,7 d 时开始下降,对照在 27 d
时开始逐渐增加,而生物熏蒸处理在 17 d 时开始增

加,27 d 后又逐渐降低(图 4)。 生物熏蒸处理的放

线菌数量在 7 d 和 27 d 时显著高于对照,而在 17 d
和 37 d 时显著低于对照。
2. 2摇 铜绿假单胞菌的抗毒效果

从图 5 可看出,与不加菜粕的平板相比,加菜粕

的平板上铜绿假单胞菌菌落形态相似,说明菜粕分

图 3摇 生物熏蒸处理的土壤真菌数量的动态变化

Fig. 3摇 The dynamic change of fungi population in biofumigat鄄
ed soil

图 4摇 生物熏蒸处理的土壤放线菌数量的动态变化

Fig. 4摇 The dynamic change of actinobacteria population in bio鄄
fumigated soil

解所产生的挥发性气体对拮抗菌 P1 没有抑制作用。
平板对峙试验结果(图 6)显示,铜绿假单胞菌 P1 对

辣椒疫霉的生长有强烈的抑制作用,拮抗菌周围形

成明显的抑菌圈。 测量和计算结果表明对照平板的

辣椒疫霉菌落直径为 9 cm,对峙平板上的辣椒疫霉

菌落直径为 5 cm,菌株 P1 对辣椒疫霉菌丝生长的

抑制率为 44. 4% 。
2. 3摇 铜绿假单胞菌结合生物熏蒸对辣椒疫病的防

控效果

摇 摇 由图 7 可以看出,与对照和生物熏蒸处理相比,
铜绿假单胞菌结合生物熏蒸处理可延缓和降低辣椒

疫病的发病率。 在整个辣椒生长过程中,铜绿假单

胞菌结合生物熏蒸处理的辣椒疫病发病率一直最

低,对照最高;至盆栽试验结束时,铜绿假单胞菌结

合生物熏蒸处理的辣椒疫病发病率为 73% ,生物熏

蒸处理的发病率为 80% ,对照为 100% 。
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A:不加菜粕;B:加菜粕。
图 5摇 铜绿假单胞菌菌株 P1 的抗毒效果

Fig. 5摇 The antitoxic effect of antagonistic Pseudomonas aerugi鄄
nosa strain P1

A:疫霉;B:P1 对峙疫霉。
图 6摇 铜绿假单胞菌菌株 P1 对辣椒疫霉拮抗效果

Fig. 6 摇 The antagonistic effect of P. aeruginosa strain P1 a鄄
gainst P. capisici

图 7摇 不同处理的辣椒疫病发病率

Fig. 7摇 The disease incidence of phytophthora blight under dif鄄
ferent treatments

摇 摇 不同处理的土壤微生物数量发生了不同程度的

变化。 与对照(1 g 土 1. 9伊107拷贝)相比,生物熏蒸
处理(1 g 土 9. 6伊106拷贝)和铜绿假单胞菌结合生物
熏蒸处理(1 g 土 2. 6伊106拷贝)显著降低了土壤中疫

霉的数量,且铜绿假单胞菌结合生物熏蒸处理显著高

于生物熏蒸处理;与对照(1 g 土 8. 9伊109拷贝)相比,
生物熏蒸处理(1 g 土 1. 5伊1010拷贝)和铜绿假单胞菌

结合生物熏蒸处理(1 g 土 1. 4伊1010拷贝)显著增加了

土壤中细菌的数量,生物熏蒸处理的土壤细菌数量高

于铜绿假单胞菌结合生物熏蒸处理,但未达到显著水

平;与对照(1 g 土 1. 3伊108拷贝)相比,生物熏蒸处理

(1 g 土 2. 9伊109拷贝)和铜绿假单胞菌结合生物熏蒸

处理(1 g 土 1. 1伊109拷贝)显著增加了土壤中真菌的

数量,且生物熏蒸处理显著高于铜绿假单胞菌结合生

物熏蒸处理(表 1)。

表 1摇 不同处理土壤中疫霉、细菌和真菌数量

Table 1 摇 The population of P. capsici, bacteria and fungi in soil
with different treatments

处理
疫霉数量

(106拷贝,1 g)
细菌数量

(109拷贝,1 g)
真菌数量

(108拷贝,1 g)

CK 19. 1依0. 7a 8. 9依1. 1b 1. 3依0. 2c

BF 9. 6依3. 1b 15. 9依3. 5a 29. 2依5. 7a

BFP 2. 6依0. 2c 14. 4依3. 4a 10. 7依2. 3b
CK:对照;BF:生物熏蒸;BFP:铜绿假单胞菌结合生物熏蒸。 同一栏
中不同字母表示差异达到 0. 05 显著水平。

摇 摇 不同处理对土壤假单胞菌数量有显著影响(图
8)。 铜绿假单胞菌结合生物熏蒸处理 (3. 6伊 106

CFU / g)和生物熏蒸处理(7. 3伊105 CFU / g)土壤的

假单胞菌数量显著高于对照(6. 7伊104 CFU / g),且
铜绿假单胞菌结合生物熏蒸处理显著高于生物熏蒸

处理。

CK:对照;BF:生物熏蒸;BFP:铜绿假单胞菌结合生物熏蒸。 不

同字母表示差异达到 0. 05 显著水平。
图 8摇 不同处理土壤中假单胞菌数量

Fig. 8摇 Pseudomonas population in soil with different treatments

摇 摇 土壤微生物数量与辣椒疫病发病率的 PCA 分

析结果(图 9)显示,第一主成分对于所有指标的贡

献率是 64郾 1% ,第二主成分对所有指标的贡献率为
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32郾 9% ,两者之和达到 97郾 0% ,即前两个主成分能

把全部指标提供信息的 97郾 0% 反映出来。 因此,利
用主成分分析是科学的、可靠的。 从图 9 中可看出,
不同处理对土壤微生物数量和辣椒疫病发病率有不

同的影响,辣椒疫病发病率与土壤疫霉数量相关性

较大,呈正相关,与其他指标呈负相关。

CK:对照;BF:生物熏蒸;BFP:铜绿假单胞菌结合生物熏蒸。
图 9摇 土壤微生物数量与辣椒疫病发病率的 PCA 分析

Fig. 9 摇 PCA analysis of soil microbial population and disease
incidence of Phytophthora blight of pepper

3摇 讨 论

目前,大量研究结果表明利用芸薹属植物对土

壤进行生物熏蒸可以防控作物土传病害[15鄄17],本研

究是国内首个利用菜粕进行生物熏蒸来防控辣椒疫

病的报道。 虽然有许多研究利用生物熏蒸来防控作

物土传病害,然而对于生物熏蒸过程中土壤土传病

原菌及其他微生物数量变化的报道还很少。 通过研

究 37 d 生物熏蒸过程中微生物数量变化特征,发现

生物熏蒸 7 d 可以有效地降低疫霉数量,同时增加

土壤中细菌、放线菌数量,显著改善土壤微生物群落

结构。 本试验利用菜粕对辣椒疫病土壤进行 37 d
的生物熏蒸,结果发现施用菜粕对土壤进行生物熏

蒸处理可以降低土壤中辣椒疫霉的数量, 这说明菜

粕在土壤中降解释放的挥发性杀生气体可以抑制辣

椒疫霉的生长。 有学者研究发现熏蒸释放的杀生性

气体可以抑制疫霉的生长,这与本试验结果相似。
土壤中微生物数量的传统分析方法都依靠可培

养技术,该方法既耗时又不具有明确性。 由于荧光

定量 PCR 具有高特异性、灵敏度和可重复性等特

点,本试验利用荧光定量 PCR 技术检测土壤中疫霉

和其他微生物数量的变化。 定量 PCR 结果显示,生
物熏蒸增加了土壤中细菌和放线菌的数量,而降低

了真菌的数量。 这说明菜粕降解过程中释放的杀生

性气体对真菌的抑制作用较强,对土壤大多细菌和

放线菌没有抑制作用。 许多研究结果也表明,芸薹

属植物降解过程释放的杀生性气体主要是抑制土壤

中真菌的生长,对土壤细菌和放线菌抑制作用很

小[6,18]。 菜粕含有丰富的氨基酸及活性多肽,具有

碳源活性高、氮素有效性高的特点,是一种优质的有

机肥料[19]。 菜粕施入土壤后为土壤微生物提供了

充足的能源和养分,促进了微生物生长繁殖,使微生

物数量显著增加。 土壤细菌占微生物总量的 80%
左右,其中很多芽孢杆菌和假单胞菌对土传病原菌

都有一定的拮抗作用[20鄄21]。 放线菌在土壤中除了

可以转化养分外,还可以分泌放线菌素抑制病原菌

的生长,而且具有光谱性,对抑制作物土传病原菌有

一定的作用[22]。 有学者研究发现生物熏蒸可能是

通过改变土壤微生物群落结构来抑制土传病原菌的

生长[23]。
根据 37 d 生物熏蒸的试验结果,本研究利用菜

粕和拮抗菌 P1 对土壤进行 7 d 的生物熏蒸,并进行

盆栽试验,结果表明,生物熏蒸与拮抗菌结合施用能

够抑制病原菌的生长繁殖并降低辣椒疫病的发病

率。 大量研究结果表明,土壤中铜绿假单胞菌对一

些土传病原菌有一定的拮抗作用[24鄄27]。 也有研究

结果表明铜绿假单胞菌对化学农药、油污等有害物

质都有一定的降解作用[28]。 本实验室筛选的铜绿

假单胞菌菌株 P1 既可以拮抗辣椒疫霉又可以对抗

菜粕降解产生的杀生气体。 有研究结果表明,在平

板上拮抗效果明显的拮抗菌在盆栽和田间上的生防

效果并不一定好[29]。 有学者认为生防菌剂产品在

应用实践中遇到的主要问题就是在田间施用的拮抗

菌,很难在土壤中存活及发挥它的拮抗功能[30]。 许

多报道指出,有机载体与拮抗菌的结合较单独的拮

抗菌对于土传病害的防控效果更佳[31鄄32]。 本试验

结果表明生物熏蒸与生防菌结合施用能够抑制病原

菌的生长繁殖并降低辣椒疫病的发病率,其效果要

好于单独生物熏蒸处理,因为菜粕所含营养物质能

为拮抗菌的生长提供碳源及其他养分,有助于拮抗

菌形成菌群定植于土壤中[20,33鄄34]。 本试验中生物熏

蒸结合施用拮抗菌处理的土壤假单胞菌数量显著高

于其他处理,同时疫霉数量显著低于其他处理,可能

是因为菜粕的养分促进了拮抗菌 P1 的生长,使其在

土壤中形成优势菌种,有效地抑制了土壤中疫霉的
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生长。 Saravanan 等研究发现,含荧光假单孢菌的饼

肥料能有效地防控香蕉枯萎病[35],该研究结果与我

们的研究结果相似。
综上所述,生物熏蒸结合施用拮抗菌处理辣椒

病土 7 d 就可以有效降低辣椒疫病的发病率。 原因

可能是因为菜粕的养分提高了拮抗菌在土壤中的存

活和繁殖能力,有效抑制了土壤中疫霉的生长,同时

还增加了土壤中细菌和真菌的数量,改善了土壤的

微生物群落结构。
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