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　 　 摘要：　 采用盆栽试验的方法，研究解淀粉芽孢杆菌（ＢＢ２）、长枝木霉（ＴＢ２）、棘孢曲霉（ＢＡＳ１）３ 种微生物菌剂

对辣椒疫病的防控效果以及对土壤性状的影响。 通过测定病情指数、植株生物量、土壤化学及土壤微生物等指标，
研究不同处理下辣椒疫病的发生程度以及相应土壤性状的变化特征。 研究结果表明，３ 种微生物菌剂均有一定的防

控效果；辣椒移栽前期，ＢＡＳ１ 处理从第 １３ ｄ 开始病情指数增长较快，第 １９ ｄ 后增长逐渐平缓，而 ＢＢ２、ＴＢ２ 处理则从

第 ２５ ｄ 起病情指数开始加速增长；移栽后 ４０ ｄ，各处理的防治效果从高到低依次为 ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１，其中 ＢＢ２ 的防

治效果最高，达到了 ６０％以上。 土壤微生物数量测定结果显示，３ 种微生物菌剂处理后，土壤中相应微生物的数量显

著高于其他处理，而辣椒疫霉的数量显著低于对照，表明 ３ 种微生物在辣椒根际均有较好的定殖作用，且能抑制病原

菌的增殖。
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ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ．
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　 　 辣椒疫病是由辣椒疫霉引起的具有毁灭性的土

传病害，自该病被发现以来，在辣椒产区均有发生，
除危害辣椒外，辣椒疫霉也可侵染番茄、茄子、黄瓜、
西瓜、南瓜等多种作物［１⁃２］。 ２０ 世纪中后期以来，中
国多个省市曾爆发过辣椒疫病，并造成了严重的经

济损失［３⁃５］。 防控辣椒疫病已经成为辣椒生产中必

须解决的重大难题。 轮作、嫁接、化学农药都能在辣

椒疫病防控中起到一定的效果，但受到土地因素、抗
病性以及环境等问题的影响，在实际操作中均存在

一定的困难，至今在生产上仍然缺乏高效、经济的防

控技术［６⁃１２］。
采用对辣椒疫霉具有拮抗作用的微生物防控辣

椒疫病是一种环境友好的有效方法，已取得较好的

进展，其中，芽孢杆菌和木霉菌繁殖速度快、生命力

强，并能产生有机酸、酶以及抗菌肽等丰富的代谢

物，对植株具有促生以及对病原菌具有寄生作用等

优势特征而被研究和应用较多［１３⁃１６］；曲霉属真菌也

是环境中广泛存在的一大类微生物，该属真菌易于

培养且繁殖迅速，同时能分泌大量的有机酸，通过影

响病原菌过氧化物酶及多酚氧化酶的活性，从而达

到对病原菌的抑制作用，而关于该属真菌在土传病

害上的应用与研究较少［１７⁃１８］。 另外，关于采用防病

微生物防控土传病害的效果，已有的研究大多关注

防病效率和地上部性状，而对土壤性状特别是对外

源接种的防病微生物在土壤的定殖情况以及对靶标

病原菌的影响研究较少，而这恰恰是影响土传病害

防控效果的关键因素之一。
鉴于此，本实验室在前期研究中筛选获得对辣

椒疫霉有较好抑制作用的芽孢细菌 ＢＢ２、长枝木霉

ＴＢ２ 以及棘孢曲霉 ＢＡＳ１，为了探究其对辣椒疫病的

防控效果以及可能的土壤学机理，本研究拟通过盆

栽试验开展 ３ 种微生物对辣椒疫病的防控效果研

究，通过测定土壤多种化学和微生物指标，初步阐明

３ 种微生物对土壤性状的影响，以期为利用有益微

生物防控辣椒疫病的机制研究提供新思路和挖掘新

的菌种资源。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 供试土壤　 试验土壤采自江苏省南京市六合区

连续种植辣椒的塑料大棚内。 土壤基本理化性状为，
有机质 ２０􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ， 有效磷 ６８􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，
速效钾 ２２７􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ，电导率 ５２０ ｕＳ ／ ｃｍ，ｐＨ 值 ７􀆰 ９。
１．１．２　 供试作物　 辣椒品种为苏椒 ５ 号。
１．１．３　 供试菌种　 供试病原菌为辣椒疫霉（Ｐｙｔｏｐｈ⁃
ｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ），由本实验室分离、鉴定和保存。 供试

防病微生物菌株为解淀粉芽孢杆菌 ＢＢ２（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、长枝木霉 ＴＢ２（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉ⁃
ｂｒａｃｈｉａｔｕｍ ） 和 棘 孢 曲 霉 ＢＡＳ１ （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ａｃｕｌｅａｔｕｓ），由本实验室分离、鉴定和保存。
１．１．４　 供试培养基 　 胡萝卜培养基：胡萝卜切块，
２００ ｇ 胡萝卜匀浆浸出液定容至１ ０００ ｍｌ，琼脂 ２０ ｇ，
１２１ ℃灭菌 ２０ ｍｉｎ，用于培养辣椒疫霉。

ＬＢ 培养基： 酵母膏 ５ ｇ，ＮａＣｌ １０ ｇ，蛋白胨 １０
ｇ，水１ ０００ ｍｌ，ｐＨ ７．２，１２１ ℃灭菌 ２０ ｍｉｎ，用于芽孢

细菌的平板培养。
虎红培养基：蛋白胨 ５􀆰 ０ ｇ，葡萄糖 １０􀆰 ０ ｇ，磷酸

二氢钾 １􀆰 ０ ｇ，硫酸镁（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ０􀆰 ５ ｇ，琼脂

２０􀆰 ０ ｇ，１ ／ ３ ０００加拉红溶液 １００ ｍｌ，氯霉素 ０􀆰 １ ｇ，水
１ ０００ ｍｌ，１２１ ℃灭菌 ２０ ｍｉｎ，用于真菌的平板培养。

燕麦培养基：燕麦粉 ２０ ｇ，水１ ０００ ｍｌ，１２１ ℃灭

菌 ２０ ｍｉｎ，用于细菌及真菌的液态培养。
麸皮培养基：含水量 ６０ ％，麸皮过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛，

加入稻草秸秆以保证透气性，稻草秸秆与麸皮的体

积比为１ ∶ ７，稻草平均长度为 ３ ｃｍ，１２１ ℃灭菌 ２０
ｍｉｎ，用于细菌及真菌的浅盘培养。
１．１．５　 其他　 供试草炭：草炭 １２１ ℃灭菌 ２０ ｍｉｎ 后

在 ５０ ℃下烘干至恒质量，再对其进行粉碎过 ３０ 目

筛备用。
１．２　 试验方法

１．２．１　 辣椒疫霉游动孢子的制备 　 将辣椒疫霉菌

丝块接种到胡萝卜固体平板，２８ ℃培养 ５ ｄ 后在培

养箱中连续光照培养 ４８ ｈ（诱发孢子囊的产生），然
后在平板中滴入清水 ５ ｍｌ，置于 ４ ℃环境中放置 １０
ｍｉｎ 后对清水中的辣椒疫霉游动孢子数量进行镜检

计数，再将产生大量游动孢子的培养基加水后用匀

浆机打碎 （每个平板加约 １００ ｍｌ 水） 均匀，混合

备用。
１．２．２ 　 ３ 种微生物的菌剂制备 　 菌剂制备分为 ４
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步，分别为平板培养、液态培养、固态培养和草炭

吸附。
解淀粉芽孢杆菌 ＢＢ２ 菌剂制备。 该菌株在各

阶段的培养温度均为 ３５ ℃。 首先采用 ＬＢ 培养基

进行平板培养，培养时间为 ２ ｄ。 平板培养完成后将

单菌落挑入燕麦培养基，每 １００ ｍｌ 培养基接种３～ ５
个菌落，在转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ的条件下培养 ２ ｄ，然后

将菌液倒入事先灭菌的麸皮培养基中，每１ ０００ ｇ 培

养基接入 １００ ｍｌ 菌液。 将麸皮培养基与菌液拌匀

后在消毒过的浅盘上铺开，培养基厚度为 ３ ｃｍ，培
养基上面铺上事先灭菌的纱布，每天喷洒适量超纯

水以保持湿润，培养 ６ ｄ 后采用灭菌的草炭吸附，草
炭与麸皮培养基的质量比为１ ∶ １，获得解淀粉芽孢

杆菌 ＢＢ２ 的固体菌剂备用。
长枝木霉 ＴＢ２ 菌剂制备。 该菌株在各阶段的

培养温度均为 ３０ ℃。 将在 ＰＤＡ 试管斜面活化好

的长枝木霉 ＴＢ２ 分生孢子接种到虎红平板培养基

培养 ４ ｄ，然后 将直径为 ８ ｍｍ 的 ３ 块 ＴＢ２ 菌丝块

接种到 １００ ｍｌ 燕麦培养基，在转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ的
条件 下 培 养 ２ ｄ， 后 续 步 骤 同 解 淀 粉 芽 孢 杆

菌 ＢＢ２。
棘孢曲霉菌剂制备方法同长枝木霉 ＴＢ２ 菌剂

制备方法。
１．２．３　 盆栽实验　 试验时间为 ２０１８ 年 １ 月 ２ 日至

２ 月 １１ 日，试验地点位于江苏省农业科学院温室大

棚。 试验共设置 ４ 个处理，分别为对照（ＣＫ）：土壤

中接种辣椒疫霉； ＢＢ２：土壤中接种辣椒疫霉和解淀

粉芽孢杆菌 ＢＢ２ 菌剂；ＴＢ２：土壤中接种辣椒疫霉和

长枝木霉 ＴＢ２ 菌剂；ＢＡＳ１：土壤中接种辣椒疫霉和

棘孢曲霉 ＢＡＳ１ 菌剂。 辣椒疫霉接种量为每 １ ｇ 土

２０ 个游动孢子，３ 种微生物菌剂处理中，土壤中 ３ 种

微生物的数量分别均为１×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ（干土）。
参照田间种植条件下肥料的用量，分别在土

壤中加入磷酸二氢钾、尿素和牛粪商品有机肥，３
种肥料的添加量分别是 ０．０２％、０􀆰 ０２％和 １􀆰 ００％
（质量比），将处理后的土壤拌匀并装入盆中（每盆

５００ ｇ），移栽４ ～ ６ 叶期的辣椒苗，每盆种植 １ 棵，每
个处理设置 ３ 个重复，每个重复 １０ 盆，在种植过程

中，每 ２ ｄ 观察 １ 次，并记录辣椒发病率，统计其病

情指数及防治效率。 种植 ４０ ｄ 后，破坏性采集辣

椒植株和根系土壤样品，按照相关方法要求，测定

相关指标。

１．２．４　 辣椒生物量的测定 　 测定辣椒株高及地上

部、地下部及果实干质量。 鲜样经 １０５ ℃ 杀青 ３０
ｍｉｎ，７０ ℃烘干至恒质量后称质量。
１．２．５　 土壤主要化学和养分指标测定 　 土壤全氮

采用凯氏定氮法测定；有效磷采用 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＨＣＯ３钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采用 ＮＨ４

ＯＡｃ 浸提法测定，土壤有机质的测定采用重铬酸

钾容量法；土壤 ｐＨ 值以水为浸提液，土水比 １ ∶ ５
（质量比），用 ｐＨ 计测定；电导率用电导率仪

测定［１９］ 。
１．２．６　 土壤微生物数量测定　 采用 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 测

定土壤微生物数量，采用 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ 试

剂盒 （宝 生 物 工 程 公 司） 于 ＡＢＩ （ Ａｐｐｌｉｅｄ ＢＩＯ
ｓｙｓｔｅｍｓ） ＰＲＩＳＭ ７５００ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｓｙｓｔｅｍ 扩增仪上

对 ＤＮＡ 样品进行绝对定量 ＰＣＲ 分析。 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ＰＣＲ 扩 增 反 应 采 用 ９６⁃ｗｅｌｌ Ｆａｓｔ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｙｃｌｉｎｇ
ｐｌａｔｅ，反应体系 ２０ μｌ，反应液包括 １０􀆰 ０ μｌ ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ（２×）、上下游引物各 ０􀆰 ４ μｌ、０􀆰 ４ μｌ
ＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＤｙｅⅡ（５０×）、２􀆰 ０ μｌ ＤＮＡ 模板、６􀆰 ８ μｌ
灭菌双蒸水，每个土壤 ＤＮＡ 样品做 ３ 个重复。 采用

两步法 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍ ｅ ＰＣＲ 扩增标准程序：第 １ 步预变

性， ９５ ℃ ３０ ｓ；第 ２ 步 ＰＣＲ 反应， ９５ ℃ ５ ｓ，６０ ℃ ３４
ｓ，４０ 循环；熔解过程，９５ ℃ １５ ｓ， ６０ ℃ １ ｍｉｎ， ９５ ℃
１５ ｓ，得出扩增产物的 Ｃｔ 值和熔解曲线。

芽孢杆菌的引物序列为 ＢａｃＦ （５′⁃ＧＧＧＡＡＡＣ⁃
ＣＧＧＧＧＣＴＡＡＴＡＣＣＧＧＡＴ⁃３′）和 １３７８Ｒ（５′⁃ＣＧＧＴＧＴＧ⁃
ＴＡＣＡＡＧＧＣＣＣＧＧＧＡＡＣＧ⁃３′） ［２０］，木霉的引物序列为

ｕＴｆ （ ５′⁃ＡＡＣＧＴＴＡＣＣＡＡＡＣＴＧＴＴＧ⁃３′） 和 ｕＴｒ （ ５′⁃
ＡＡＧＴＴＣＡＧＣＧＧＧＴＡＴＴＣＣＴ⁃３′） ［２１］，曲霉的引物序列

为 Ａｓｐ２ （５′⁃ＡＣＣＣＣＣＣＴＧＡＧＣＣＡＧＴＣＣＧ⁃３′） 和 ＡｓｐＧ
（５′⁃ＧＣＣＡＧＣＧＡＧＴＡＣＡＴＣＡＣＣＴＴＧＧ⁃３′） ［２２］， 细 菌 的

引物序列为 ３３８ｆ （５′⁃ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃
３′） 和 ５３４ｒ （５′⁃ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ⁃３′） ［２１］，真菌

的引物序列为 ＮＳ１ （５′⁃ＧＴＡＧＴＣＡＴＡＴＧＣＴＴＧＴＣＴＣ⁃
３′） 和 Ｆｕｎｇ （５′⁃ＡＴＴＣＣＣＣＧＴＴＡＣＣＣＧＴＴＧ⁃３′） ［２１］，辣
椒疫 霉 的 引 物 序 列 为 ＣＡＰＦＷ （ ５′⁃ＴＴＴＡＧＴＴ⁃
ＧＧＧＧＧＴＣＴＴＧＴＡＣＣ⁃３′） 和 ＣＡＰＲＶ１ （ ５′⁃ＣＣＴＣＣＡ⁃
ＣＡＡＣＣＡＧＣＡＡＣＡ⁃３′） ［２１］。
１．２．７　 数据处理　 测定数据经 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件整理后，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析。 文

中各指标数值均为 ３ 次重复的平均值。
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２　 结果与分析

２．１　 不同微生物菌剂处理对辣椒疫病的防控效果

　 　 如图 １，在试验观察期 ４０ ｄ 内，辣椒栽植后的第

１３ ｄ 起，各处理陆续开始发病，且随时间延长，各处

理病情指数均呈逐渐上升趋势。 ＢＡＳ１ 处理从第 １３
ｄ 开始病情指数增长较快，第 １９ ｄ 后逐渐平缓，而
ＢＢ２、ＴＢ２ 处理则从第 ２５ ｄ 起病情指数开始加速增

长，到第 ２８ ｄ 时，对照（ＣＫ）病情指数达到 ５０％，其
他各处理均小于 ５０％。 ２８ ｄ 后病情指数增长有所

加速，对照（ＣＫ）尤为明显。 发病末期（第 ３７ ｄ 以

后）对照（ＣＫ）病情指数仍在上升，其他各处理增长

趋于平缓。 第 ４０ ｄ 时，ＢＢ２ 处理、ＴＢ２ 处理与对照

（ＣＫ）的病情指数差异显著，而 ＢＡＳ１ 处理与对照

（ＣＫ）的病情指数没有显著差异。

ＣＫ：土壤中接种辣椒疫霉；ＢＢ２：土壤中接种辣椒疫霉和解淀粉

芽孢杆菌 ＢＢ２ 菌剂；ＴＢ２：土壤中接种辣椒疫霉和长枝木霉 ＴＢ２
菌剂；ＢＡＳ１：土壤中接种辣椒疫霉和棘孢曲霉 ＢＡＳ１ 菌剂。
图 １　 不同微生物菌剂处理下辣椒疫病的病情指数

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｂｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２ 也显示了 ４ 个处理的辣椒从栽植的第 １３ ｄ
到第 ４０ ｄ 期间防治效果的变化。 试验初期（第 １３ ｄ
以前）各处理的防治效果不明显，第 １３ ｄ 至第 １６ ｄ
有明显的防治效果。 ＢＢ２、ＴＢ２ ２ 个处理在第 １３ ｄ 至

ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１ 见图 １ 注。
图 ２　 不同微生物菌剂处理下辣椒疫病的防治效率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｂｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

第 １６ ｄ 防治效果处于较高水平，在第 １６ ｄ 后防治效

果逐渐趋于稳定。 ＢＡＳ１ 处理则在整个试验阶段都

呈上升趋势。 值得注意的是 ３ 种处理在第 １６ ｄ 防

治效果均出现了明显的增高，随后逐渐趋于平缓，说
明第 １６ ｄ 可能是比较重要的时间节点。 移栽后 ４０
ｄ，各处理的防治效果从高到低依次为 ＢＢ２、ＴＢ２、
ＢＡＳ１，其中 ＢＢ２ 的防治效果达到 ６０％以上。

２．２　 不同微生物菌剂处理对辣椒生物量的影响

栽植 ４０ ｄ 后的辣椒生物量测定结果（表 １）表

明，微生物菌剂处理对辣椒的生长起到了促进作用，
但各处理有所差异。 在果实干质量指标上 ＴＢ２、
ＢＢ２ ２ 个处理与 ＣＫ 相比达到了显著差异 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 在地下部干质量上，ＢＢ２、ＴＢ２ 处理达到了

对照（ＣＫ）的 ４ 倍以上，ＢＡＳ１ 处理则达到了对照

（ＣＫ）时 ２ 倍。 因辣椒疫病是从根茎部进行侵染，故
在地上部干质量上，与对照（ＣＫ）相比各处理虽均达

到了显著差异水平，但并没有地下部分差距明显。
在株高指标上各处理间差异不明显， ＢＢ２、ＴＢ２ ２ 个

处理与对照（ＣＫ）差异显著。 在座果率上，各处理均

与对照（ＣＫ）差异显著。

表 １　 不同微生物菌剂处理下辣椒的生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ

处理　 　 辣椒果实干质量（ｇ） 地下部干质量（ｇ） 地上部干质量（ｇ） 总干质量（ｇ） 株高（ｃｍ） 座果率（％）

ＣＫ ０．２３±０．０６ ｃ ２．２３±０．９８ ｂ ６．５４±１．２４ ｂ ９．０１±１．６６ ｄ ９．３３±２．５２ ｃ ６．６７±５．７７ ｂ

ＢＢ２ ５．９５±０．９６ ａｂ ９．０７±０．２２ ａｂ １０．２１±０．４１ ａ ２５．２３±１．３３ａｂ ２０．３３±１．５３ ａｂ ５６．６７±５．７７ａ

ＴＢ２ ６．５１±０．８９ ａｂ ９．８１±０．９４ ａ １０．００±０．６６ ａ ２６．３２±０．６０ ａ １９．００±１．００ ａｂ ５０．００±０．００ ａ

ＢＡＳ１ ３．０８±２．１７ ｂｃ ５．９９±０．７０ ａｂ ９．２８±０．４９ ａ １８．３５±２．３５ ｃ １４．６７±１．５３ ｂｃ ４３．３３±５．７７ ａ
ＣＫ、ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１ 见图 １ 注。 同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．３　 不同微生物菌剂处理对辣椒根际土壤理化指

标的影响

　 　 由表 ２ 可知，在电导率指标上，ＢＢ２、ＴＢ２ ２ 个处

理与对照（ＣＫ）相比具有显著差异。 在 ｐＨ 指标上，
ＢＢ２、ＢＡＳ１ ２ 个处理与原始土壤相比 ｐＨ 值变动不

大，其中 ＢＡＳ１ 处理略微偏高。
在土壤营养指标上，各处理均与对照（ＣＫ）有显

著差异。 有效磷， ＢＡＳ１ 处理的含量最高，与各处理

相比均高出了 １０％以上，可能是由于 ＢＡＳ１ 的解磷

效果所致。 速效钾，３ 个处理之间没有显著差异，但
均显著低于对照（ＣＫ），辣椒在正常生长情况下消耗

了部分速效钾。 全氮，ＢＢ２、ＴＢ２ ２ 个处理处于较低

水平，且具有显著差异。 有机质，从低到高依次为

ＴＢ２ 处理、ＢＢ２ 处理、ＢＡＳ１ 处理、对照（ＣＫ），各处理

与对照（ＣＫ）相比均有显著差异。

表 ２　 不同微生物菌剂处理辣椒移栽后第 ４０ ｄ 根际主要理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ４０ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ

处理　 　 　 电导率（ｕＳ ／ ｃｍ） ｐＨ 有效磷（ｍｇ ／ ｋｇ） 速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ） 全氮（ｇ ／ ｋｇ） 有机质（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ３３８±４２ｃ ８．００±０．０４ａ ９３．１３±０．４０ｂ １７９．６７±１３．６５ａ １．１８±０．０１ａ ２６．３５±０．１２ａ

ＢＢ２ ４７６±３５ａ ７．９１±０．０８ａ ８０．９０±０．７０ｂ １０６．３３±８．０２ｂ １．０３±０．０２ｂ ２３．５３±１．４８ｂｃ

ＴＢ２ ４５０±１０ａｂ ８．０２±０．０６ａ ９０．９０±０．８９ｂ ９７．３３±４．７３ｂ １．０３±０．０５ｂ ２３．１９±０．５６ｃ

ＢＡＳ１ ３９５±３ｂｃｄ ７．８９±０．０２ａ １１４．９７±０．５５ａ ９３．６７±２．０８ｂ １．１６±０．０４ａ ２５．７５±０．３２ｂ
ＣＫ、ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１ 见图 １ 注；同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　 不同微生物菌剂处理对辣椒根际微生物数量

的影响

　 　 试验结束时（第 ４０ ｄ），辣椒根际微生物数量的

测定结果（表 ３、表 ４）表明，添加微生物菌剂对根际

微生物的数量产生了较大的影响，其中对照（ＣＫ）的
细菌总量与真菌总量均处于较高水平。

表 ３　 不同微生物菌剂处理辣椒移栽后第 ４０ ｄ 每 １ ｇ 土壤细菌、真
菌总量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ４０ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理 细菌总量（×１０９） 真菌总量（×１０８）

ＣＫ ７．００±１．７３ａｂ １３．６７±１．５３ａｂ

ＢＢ２ ７．４７±０．７４ａ ２．１３±０．６０ｃ

ＴＢ２ ３．１７±１．２７ｃ １１．４３±１．９１ａｂ

ＢＡＳ１ ４．０７±１．８７ｂｃ ２７．０１±５．２０ａ
ＣＫ、ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１ 见图 １ 注。

表 ４　 不同微生物菌剂处理辣椒移栽后第 ４０ ｄ 每 １ ｇ 土壤各种微生

物的数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ４０ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理 芽孢杆菌 木霉 曲霉 辣椒疫霉

ＣＫ １８７．２８±９．１４ｃ ２．１８±０．１６ｂ ４．３７±０．１８ｂ ７６．６０±７．０７ａ
ＢＢ２ ６６２．８０±２９．３９ａ ２．０５±０．０６ｂ ３．５７±０．４６ｂ ２６．３４±２．８４ｃ
ＴＢ２ １８８．４０±７．０９ｃ ３９．１４±２．５９ａ ３．６３±０．３３ｂ ２６．６１±２．５０ｃ
ＢＡＳ１ ２０５．８６±５．５５ｂｃ １．１０±０．２０ｂ １２４．０８±８．３１ａ ３５．６３±０．９７ｂ

ＣＫ、ＢＢ２、ＴＢ２、ＢＡＳ１ 见图 １ 注。

　 　 就细菌总量而言，ＢＡＳ１、ＴＢ２ ２ 个处理与对照

（ＣＫ）相比显著降低，表明真菌长枝木霉、棘孢曲霉

均从一定程度上抑制了细菌的生长。 各处理均有一

定数量的芽孢杆菌，但加入 ＢＢ２ 菌剂处理的芽孢杆

菌数量明显较高，与其他几个处理相比高出了 ２ ～
３ 倍。
　 　 就真菌总量而言，ＢＢ２ 处理均处于较低水平，其
余处理相对较高，其中 ＢＡＳ１ 处理比对照（ＣＫ）高出了

２ 倍以上。 ＴＢ２ 处理中木霉数量显著高于其他处理，
ＢＡＳ１ 处理中曲霉数量显著高于其他处理，表明木霉

与曲霉已经分别在 ＴＢ２ 处理、ＢＡＳ１ 处理中处于优势

种群。
　 　 在各处理中均检测到了辣椒疫霉，但各处理辣

椒疫霉数量均显著低于对照（ＣＫ），３ 种微生物菌剂

均对辣椒疫霉产生了一定的抑制作用。

３　 讨 论

本试验研究了分别施用解淀粉芽孢杆菌、长枝

木霉、棘孢曲霉菌剂对辣椒疫病的防控效果。 结果

表明，试验初期病症不明显，各处理之间差异不大。
但随着时间的推移，防治效果开始逐步显现，试验中

期可以肉眼观察出处理间防治效果的区别，试验后

期各处理间差距逐渐变大，最终达到显著水平。
郝楠等［２３］将侧孢短芽孢杆菌 Ａ６０ 进行室内防

效测定，该菌种试验末期对辣椒疫病的防治效果达
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到了 ７０％，但该试验试验周期仅为 ７ ｄ，发病速度较

快，本试验 ＢＢ２ 菌种虽在试验末期防治效果略微低

于其结果，但试验周期达到了 ４０ ｄ，更加具备生产上

的应用价值。 汪涛等［２４］将多黏类芽孢杆菌 ＴＣ３５ 的

乳糖酵母粉发酵液对辣椒茎基部喷淋，防治效果达

到了 ８０％以上，施用发酵液使土壤中的芽孢杆菌浓

度更高，从而起到了更好的防控效果，但运用到生产

中会使成本大幅增加。 杨威等［２５］ 的研究结果表明

芽孢杆菌能在根际中稳定定殖，并能提高土壤中酶

的活性，从而对土壤中的微生物多样性起到积极的

作用。 本研究的各处理中均检测到了芽孢杆菌，但
ＢＢ２ 处理处于较高水平，其细菌总量也处于较高水

平，真菌总量则处于较低水平。
席亚东等［２６］结合前人的经验，进行了 ３０ 种不

同的木霉对辣椒疫霉防控效果的平板拮抗试验、盆
栽试验，结果发现绝大部分木霉菌种防效均在 ４０％
以下。 本次试验中单一菌种长枝木霉 ＴＢ２ 的防效

达到了 ４３％，在木霉菌种中防治效果处于领先地

位。 王宁等［２７］针对木霉对土壤微生物多样性的影

响做了相关研究，结果表明木霉对细菌多样性影响

较小，使真菌多样性显著降低，在本研究中木霉是优

势种群，与其研究结果相一致，而细菌总量较对照

（ＣＫ）有所减少。 胡琼等［２８］ 对木霉 ＴＣ 菌种进行了

研究，结果表明木霉与甲霜灵一起施用比二者单独

施用效果更好，为菌剂的配方提供了新思路。
目前关于曲霉对土壤微生物的影响鲜有报道。

本试验中棘孢曲霉 ＢＡＳ１ 在试验前期防治效果没有

显现，但在移栽 ２８ ｄ 时开始表现出一定的防病效

果，到 ４０ ｄ 时防治效果达到 ３０％。 梁军锋［２９］ 开展

疏展曲霉 Ｆ１ 的研究，通过 １２８ ｄ 的比较试验，结果

表明其对辣椒的地下部分生长能起到促生作用，与
前人的试验相比，本研究辣椒疫霉接种量较大，作物

发病较快，棘孢曲霉对地下部的促生作用可能还没

有得到体现。 本研究中虽然曲霉的防控效果低于芽

孢杆菌和木霉，但试验结束时，曲霉的数量显著增

高，防控效果也随着时间延长而逐渐增长，其作用时

间及有效性可能更长，值得进一步研究。
综上，从各项指标来看，施用 ３ 种微生物菌剂均

对辣椒疫病产生了一定的抑制作用，并对辣椒的生

长有一定的促生作用；同时，３ 种微生物菌剂可能通

过改变根际微生物的组成和优势种群的数量继而达

到防控病害的效果，后续将继续开展病害防控效果

提升和防控机理的相关研究。

参考文献：

［１］ 　 ＫＩＭ Ｋ Ｄ， ＮＥＭＥＣ Ｓ， ＭＵＳＳＯＮ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａ⁃
ｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ
ｏｆ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， １９９７， １６（２）： １６５⁃１７２．

［２］ 　 周　 涛， 罗路云， 陈红松，等． 辣椒疫病罹病植株根际土壤细

菌群落 多 样 性 分 析 ［ Ｊ］ ． 南 方 农 业 学 报， ２０１７， ４８ （ ６ ）：
１０１４⁃１０１８．

［３］ 　 张世才，熊　 艳，黄任中，等．重庆地区辣椒疫霉菌的分离培养

及生理小种鉴定［Ｊ］ ．植物保护，２０１５，４１（３）：１８３⁃１８７．
［４］ 　 杨叔青，胡栓红，杨志刚，等．不同地区辣椒疫霉菌生理小种的

鉴定和生物学特性的研究 ［ Ｊ］ ．华北农学报，２０１５，３０ （ ２）：
１０４⁃１０９．

［５］ 　 薛春生，何瑞玒，肖淑芹，等．辽宁省辣椒疫霉菌生理小种的生

物学特性及生物制剂对辣椒疫病的防效［ Ｊ］ ．植物保护学报，
２０１７，４４（４）：６５０⁃６５６．

［６］ 　 王新生，卢惠芝，周　 俊．５ 种杀菌剂防治辣椒疫病田间药效试

验［Ｊ］ ．农药科学与管理，２００９，３０（４）：３４⁃３５．
［７］ 　 ＪＡＮＧ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｅ， ＣＨＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ
（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．）［Ｊ］ ． Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５３（１）： ９⁃１９．

［８］ 　 ＦＲＡＮＫ Ｊ Ｌ， ＲＩＶＡＲＤ Ｃ Ｌ， ＫＵＢＯＴＡ Ｃ． Ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｂｌｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ， ｆｏｌｉａｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ， ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ
ａｎｄ ｗｅｅｄｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０１０， １２７（２）： １２７⁃１４６．

［９］ 　 吴石平，袁　 洁，杨学辉，等．几种杀菌剂对辣椒疫病的抑菌活

性研究［Ｊ］ ．安徽农业科学，２００９，３７（１）：２１１⁃２１２．
［１０］ 苏荣存．嫁接栽培对辣椒产量和抗病性的影响［ Ｊ］ ．北方园艺，

２０１２（１）：４３⁃４４．
［１１］ 杨茹薇，秦　 勇，吴　 慧，等．辣椒嫁接抗疫病效果研究［ Ｊ］ ．新

疆农业大学学报，２０１０，３３（１）：２７⁃３０．
［１２］ 席亚东，陈国华，谢丙炎，等．辣椒疫霉菌全球传播与危害及生

物学特性研究进展［Ｊ］ ．北方园艺，２０１６（１１）：１９９⁃２０３．
［１３］ 何延静，刘海明，胡洪波，等．一株拮抗辣椒疫霉的假单胞菌的

分离与鉴定［Ｊ］ ．微生物学报，２００６，４６（４）：５１６⁃５２１．
［１４］ 韩长志．植物病原拮抗菌木霉属真菌的研究进展［Ｊ］ ．江苏农业

学报，２０１６，３２（４）：９４６⁃ ９５２．
［１５］ 李松鹏，崔琳琳，程家森，等．两株哈茨木霉菌株防治水稻纹枯

病及促进水稻生长的潜力研究［ Ｊ］ ．植物病理学报，２０１８，４８
（１）：９８⁃１０７．

［１６］ 覃柳燕， 郭成林， 黄素梅，等． 棘孢木霉菌株 ＰＺ６ 对香蕉促生

效应及枯萎病室内防效的影响［ Ｊ］ ． 南方农业学报，２０１７，４８
（２）：２７７⁃２８３．

［１７］ 张　 阳，刘重喜，王相晶，等．微生物代谢产物在植物病害防治

中的应用［Ｊ］ ．世界农药，２０１３，３５（３）：３４⁃４０．
［１８］ 曹葳蕤，薛晓锋，吴黎明．烟曲霉素及其防治蜜蜂微孢子虫病的

研究进展［Ｊ］ ．中国农业科技导报，２０１６，１８（２）：５２⁃５８．
［１９］ 劳家柽．土壤农化分析手册［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８８．

６１８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ４ 期



［２０］ ＤＲＩＧＯ Ｂ， ＶＥＥＮ Ｊ Ｖ， ＫＯＷＡＬＣＨＵＫ Ｇ Ａ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２［Ｊ］ ． ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ３（１０）： １２０４⁃１２１７．

［２１］ ＷＡＮＧ Ｑ， ＭＡ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６１（５）： ５８⁃６７．

［２２］ ＧＯＥＢＥＳ Ｍ Ｄ， ＨＩＬＤＥＭＡＮＮ Ｌ Ｍ， ＫＵＪＵＮＤＺＩＣ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｇｅｎｕｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＪＥＭ， ２００７， ９（６）： ５９９⁃６０９．

［２３］ 郝　 楠，仝赞华，邱德文．侧孢短芽孢杆菌 Ａ６０ 的筛选及其对

辣椒疫霉的室内防效测定 ［ Ｊ］ ． 生物技术通报， ２０１７ （ ９）：
１６０⁃１６５．

［２４］ 汪　 涛，迟元凯，赵　 伟，等．多粘类芽孢杆菌 ＴＣ３５ 的鉴定及

对辣椒疫病的田间防效［ Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１８，５８１（ ４）：
１３８⁃１３９．

［２５］ 杨　 威，闫海霞，张贝贝，等．施用微生物菌肥“宁盾”对辣椒根

围细菌多样性及土壤酶活性的影响［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１８，
４６（９）：９９⁃１０３．

［２６］ 席亚东，陈国华，谢丙炎，等．不同木霉菌株对辣椒疫霉菌的防

控作用［Ｊ］ ．北方园艺，２０１６（２１）：１１５⁃１１９．
［２７］ 王　 宁，刘　 铜，靳亚忠，等．木霉菌对土壤微生物多样性及草莓

生长和发病的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１８）：１０８⁃１１２．
［２８］ 胡　 琼，张海松．木霉菌 ＴＣ 对辣椒疫病的防治效果［Ｊ］ ．北方园

艺，２０１２（３）：１４７⁃１４９．
［２９］ 梁军锋．辣椒疫病生防菌的防病促生效应、作用机制及应用研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００６．

（责任编辑：陈海霞）

７１８叶旻硕等：不同微生物菌剂对辣椒疫病的防控效果及对土壤性状的影响


