
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 35 卷 　第 6 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) Vol. 35 No. 6
2007 年 6 月 Journal of Northwest A & F University (Nat . Sci. Ed. ) J un. 2007

辣椒疫病生防放线菌筛选及其对辣椒根系
微生物区系的影响

3

涂　璇a ,薛泉宏b ,张宁燕b ,牛晓磊b

(西北农林科技大学 a 生命科学学院 ;b 资源环境学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘 　要 ] 　为了获得对辣椒疫病具有实际防效的生防放线菌菌株 ,在盆栽条件下检验了 108 株辣椒疫霉拮抗放

线菌对辣椒疫病的防病和促生作用 ,并对拮抗菌接种后土壤和辣椒根系微生物区系的影响进行了研究。结果表明 ,

经无菌土纸钵初筛和未灭菌自然土盆栽复筛试验 ,从 108 株辣椒疫霉拮抗放线菌中筛选出 2 株防效最佳的拮抗放线

菌 0108 和 0110。在盆栽条件下 ,接种 0108 和 0110 拮抗放线菌 14 d 后相对防效分别达到 75 %和 81 % ,21 d 后相对

防效分别达到 65 %和 56 % , 且 2 株拮抗放线菌都能通过影响辣椒根系微生物数量控制辣椒疫霉菌的生长繁殖 ,降低

辣椒疫霉对根系的侵染 ,并对辣椒根系生长有显著促进作用。
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Screening bio2control actinomycete s to control pepper phytophthora
blight and the impact of microbial population of pepper’s rhizosphere
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Abstract : In order to gain the effective value of bio2cont rol agent s of actinomycetes to cont rol pepper

p hytop hthora blight ,108 st rains of antagonism actinomycetes against Phy top ht hora ca psici were tested for

disease cont rol and promotion value under green house condition ,and the effect of the microbes quantities

of pepper’s rhizosp here and soil was st udied af ter inoculated antagonism actinomycetes. The result showed

t hat 2 st rains (0108 and 0110) were screened out via sterile soil and nat ural soil in pot experiment s which

had bet ter cont rol effect to pepper p hytop hthora blight . Their relative cont rol efficiency was 75 % and

81 % ,respectively ,in t he 14 d. and were 65 % and 56 % ,respectively ,in t he 21 d after inoculated st rain 0108

and 0110. They bot h obviously impacted t he soil microorganism pop ulation to cont rol t he develop ment and

rep roduction of Phy top ht hora ca psici in different part of pepper root s ,reduce infection of ytop ht hora cap sic

to t he pepper root s , and promote t he growt h of pepper root s.

Key words : actinomycetes ; Phy top ht hora ca psici ; bio2cont rol ;rhizosp here microbial

　　辣椒疫病是由辣椒疫霉 ( Phy top ht hora ca psi2
ci) 引起的一种世界性土传病害 ,除我国外 ,在法国、

澳大利亚、韩国[ 1 ]以及印度[ 2 ]等国均有发生。高温、

大水漫灌和温室栽培条件下发病尤为严重 ,常造成
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辣椒大幅度减产甚至绝收。由于化学农药很难从根

本上防治该病 ,导致辣椒疫病已成为限制我国设施

条件下辣椒生产的毁灭性病害。辣椒疫病的发生源

于辣椒根区土壤微生态环境中辣椒疫霉病原菌的存

在及其对辣椒根系的侵染 ,故将辣椒疫霉拮抗菌导

入辣椒根区土壤 ,有可能从根本上控制辣椒疫病的

大规模发生。关于辣椒疫病的生物防治 ,国内外均

有相关报道[326 ] ,朱宗源等[7 ]也对一些生防制剂的运

用进行了初步研究 ,但目前尚无用于辣椒生产的生

防菌剂问世。探索新的筛选方法 ,筛选有实用价值

的生防菌 ,优化辣椒疫病生防菌活菌制剂发酵工艺 ,

都是辣椒疫病生物防治研究的关键问题。司美茹

等[8 ]运用抑菌圈 - 定殖力双重测定法 ,筛选出具有

双重功能的生防菌。在此基础上 ,本研究通过广泛

的活体生测法筛选具有实际防效的生防放线菌 ,并

就生防菌接种后对土壤和辣椒根系微生物区系的影

响进行初步探索 ,旨在为辣椒疫病生防菌剂的开发

提供菌种和科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

1. 1. 1 　供试菌种 　(1) 放线菌 :供试的 108 株拮抗

放线菌是本研究室从青海高原土壤分离纯化所得

3 000余株放线菌中 ,通过对辣椒疫霉病菌 P3 ( Phy2
top ht hora ca psici) 的平皿抑制试验筛选所得。

(2)靶标菌 :供试靶标菌中真菌于 PDA 斜面培

养 ,细菌于 NA 斜面培养 , 4 ℃保存。辣椒疫霉病菌

P3 ( P. ca psici) ,由青海省农科院植保所杨君丽研

究员提供 ;黄瓜枯萎病菌 ( Fusari um ox ys pori um f .

sp cucum ari num) 、西瓜枯萎病菌 ( Fusari um ox ys2
pori um f . sp ni veum) 及棉花枯萎病菌 ( Fusari um

ox ys ponon f . sp . v asi n f ect um) ,均由西北农林科技

大学植保学院宗兆峰教授提供 ;桔青霉菌 ( Penici l2
l i um brevicom p act um ) 、假丝酵母菌 ( Candi da uti2
l is) 、金黄色葡萄球菌 ( S t a p hy lococcus arureus ) 及

大肠杆菌 ( Eschetichi a col i ) ,均由西北农林科技大

学资源环境学院微生物实验室提供。

1. 1. 2 　供试辣椒品种 　本试验选用的辣椒品种为

陕西关中地区的主栽品种线辣椒 8819 ,温室育苗 ,

待幼苗长至 4～7 片真叶时供盆栽试验用。

1. 1. 3 　培养基[9 ] 　高氏 1 号琼脂培养基 ( GA) 、马

铃薯浸汁培养基 ( PDA) 、改良黄豆粉浸汁琼脂培养

基 (SPA) 、腐殖酸琼脂培养基 ( HVA) 、牛肉膏蛋白

胨琼脂培养基 (NA) 。

1. 1. 4 　营养液[ 10 ] 　营养液中含硝酸钙 945 mg/ L ,

硝酸钾 607 mg/ L ,磷酸铵 115 mg/ L ,硫酸镁 493

mg/ L ,铁盐溶液 2. 5 mg/ L ,微量元素 5 mg/ L , p H =

6. 0。

1. 1. 5 　供试土壤 　采自西北农林科技大学农作一

站的耕层土壤 ,过 10 mm 筛备用。

1. 2 　拮抗放线菌灭菌土纸钵初筛试验

1. 2. 1 　接种菌剂孢子悬液的制备 　(1)辣椒疫霉病

菌 P3 孢囊悬液的制备。将辣椒疫霉病菌菌体接种

到固体玉米粉培养基上 , 25 ℃培养 5 d 即为辣椒疫

霉病菌 P3 固体培养物 ,取 25 g 辣椒疫霉病菌 P3 固

态培养物 ,加入 50 mL 无菌水 ,充分搅匀 ,制成辣椒

疫霉病菌孢囊悬液备用。(2) 拮抗放线菌孢子悬液

及其与辣椒疫霉病菌混合悬液的制备。向培养 5 d

的拮抗放线菌高氏 1 号琼脂培养基平板上加入 10

mL 无菌水 ,然后用竹签将平板上的孢子轻轻刮下 ,

将孢子悬液平均分成 2 份 ,其中 1 份直接接种 ,向另

一份 (5 mL)拮抗放线菌孢子悬液中加入 0. 5 mL 辣

椒疫霉病菌孢囊悬液混匀 ,制成放线菌与辣椒疫霉

病菌混合菌悬液 ,其中辣椒疫霉病菌孢囊浓度约为

105 mL - 1 。

1. 2. 2 　纸钵准备 　向普通一次性纸杯中加入 200 g

耕层土壤 ,120 ℃湿热灭菌 60 min 备用。

1. 2. 3 　辣椒幼苗接种与栽植 　将培养至 4 叶期的

辣椒幼苗用自来水冲净根部土 ,用无菌水反复冲洗

2～3 次后备用 ;将辣椒幼苗的根分别浸在拮抗放线

菌孢子与辣椒疫霉病菌孢囊混合悬液以及拮抗放线

菌孢子悬液中 ,浸根 2 h 后将辣椒幼苗移栽至装有

灭菌土的纸杯中 ,浇入 40 mL 的营养液 ,14 d 后观

察记录辣椒幼苗发病状况。以单接辣椒疫霉病菌

( P3)和不接菌分别作为病原对照和清水对照 ,每处

理 6 次重复。根据辣椒发病率分为 5 个等级 : Ⅰ级 ,

发病率为 0 ; Ⅱ级 ,发病率 ≤20 % ; Ⅲ级 ,20 % < 发病

率 ≤50 % ; Ⅳ级 ,50 % < 发病率 < 100 % ; Ⅴ级 ,发病

率为 100 %。

1. 3 　拮抗放线菌未灭菌自然土盆栽复筛试验

1. 3. 1 　接种剂制备 　将在高氏 1 号琼脂培养基平

板上培养 5 d 的拮抗放线菌 (22 株初筛防效较好的

菌株)孢子粉或菌块刮入灭菌研钵中 ,加入少量灭菌

细砂研磨 ,再加入 30 mL 无菌水后转入广口瓶中 ,

加入 10 mL 辣椒疫霉病菌孢囊悬液 ,定容至 200

mL ,混合均匀 ,使混合接种剂中辣椒疫霉病菌孢囊

浓度约为 105 mL - 1 。

1. 3. 2 　辣椒幼苗接种与栽植 　将 7～8 叶期辣椒幼
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苗的根用自来水冲净 ,再把洗净的辣椒根浸入拮抗

放线菌和辣椒疫霉病菌的混合菌悬液中 ,浸根 8 h

后将辣椒幼苗移栽至装有 2 kg 未灭菌自然土的塑

料盆中 ,浇入营养液 ,分别于培养的 7 ,14 ,21 d 后观

察记录辣椒发病率。以单接辣椒疫霉病菌 ( P3) 和

不接菌分别作为病原对照和清水对照 ,每处理设 8

个重复。

发病率/ % = (单接辣椒疫霉病菌后发病植株数 - 混

合接种后发病植株数)∕处理的总植株数 ×100 % ,

相对防效/ % = 100 % - 发病率。

1. 4 　0108 和 0110 拮抗放线菌的皿内抑菌试验

采用琼脂块皿内对峙法[11 ] :分别取在改良黄豆

粉浸汁培养基平板上培养 5 d 的放线菌菌饼、PDA

斜面上培养的靶标真菌和 NA 斜面上培养的靶标细

菌 ,分别均匀涂布在 PDA 平板和 NA 平板上 ,放线

菌菌饼对称接种在距中心 2 cm 处 ,3 个重复皿 ,真

菌于 25 ℃培养 3～5 d ,细菌于 30 ℃培养 1 d 后 ,用

十字交叉法测量抑菌圈的有无和大小。

1. 5 　辣椒根系不同部位土壤中微生物区系的分布

1. 5. 1 　土壤悬液的制备 　根区土指辣椒根系分布

范围内的土壤 ;根际土指与辣椒根系紧密接触的土

壤 ;根表土指从辣椒根系表面洗下的少量土壤。

(1)根区土悬液的制备。将盆栽辣椒苗轻轻拔出 ,在

无菌纸上轻轻抖动 ,使根上的大量土壤落下 ,即得根

区土。称取根区土 10 g 于装有石英砂和无菌水的

三角瓶中 ,在摇床上振荡 30 min 后备用。(2) 根际

土悬液的制备。将采过根区土的辣椒根系用无菌纸

包裹轻轻揉搓 ,使紧紧依附在根系上的土落在无菌

纸包中 ,即得根际土。称取根际土 10 g ,置于装有石

英砂和无菌水的三角瓶中 ,在摇床上振荡 30 min 后

备用。(3)根表土悬液的制备。将采过根际土的辣

椒根系剪下 ,称质量 ( m1 ) 后置于装有石英砂和无菌

水的三角瓶中 ,在摇床上振荡 30 min 后取出 ,用吸水

纸将根周围的水吸干后称质量 ( m2 ) , 两次质量之差

即为根表土的质量。在三角瓶内制成土壤悬液备用。

1. 5. 2 　根内微生物的分离 　将洗去根表土的根系

放入体积分数 75 %酒精中处理 30 s ,再用 0. 1 %的

升汞处理 5 min ,用无菌水冲洗 5 次后 ,在灭菌研钵

中加入 10 mL 无菌水和无菌石英砂 ,充分研磨后

(3～5 min)加无菌水定容至 10 mL 备用。

11513 　测定方法 　土壤微生物测定采用稀释平板

涂抹法 :放线菌用高氏 1 号琼脂培养基 ,真菌用

PDA 培养基 ,细菌用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基 ,试

验 3 次重复。

2 　结果与分析

2. 1 　生防放线菌的筛选

2. 1. 1 　灭菌土纸钵初筛试验结果 　本试验将对辣

椒疫霉病菌有抑制作用的 108 株拮抗放线菌进行灭

菌土纸钵初筛试验 ,以检验拮抗放线菌接入土壤后

对辣椒疫病有无实际防效 ,并观察这些拮抗放线菌

对辣椒植株有无致病性或毒副作用。从表 1 可以看

出 ,供试的 108 株拮抗放线菌中 ,有 13 株在混合接

种 14 d 后均不发病 ,占供试菌株的 1210 % ,将这 13

株拮抗放线菌的抗病等级定为 Ⅰ级 ;全部发病的有

17 株 ,占供试菌株的 15. 8 % ,将其抗病等级定为 Ⅴ;

抗病等级为 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的拮抗放线菌分别为 19 ,28 和

31 株 ,占供试菌株的 17. 6 % ,25. 9 %和 28. 7 %。
表 1 　108 株拮抗放线菌对辣椒疫病的盆栽防治效果

Table 1 　Control effect of 108 st rains of antagonism actinomyctes to P. capsici in pot

处理
Treat ment

抗病等级
Grade

发病率/ %
Disease incidence

菌株数
St rain numbers

占总菌株数比例/ %
Rate

代表性菌株
Representative st rains

拮抗放线菌与
辣椒疫霉病
菌 P3 混合接种
Inoculated antagonism
actinomyctes and
P. capsici

Ⅰ 0 13 12. 0 0108 ,0204 ,0205 ,0206 ,0210 ,

Ⅱ 0～20 19 17. 6 0107 ,0109 ,0110 ,0201 ,0208 ,

Ⅲ 20～50 28 25. 9 0101 ,0103 ,0104 ,0106 ,0203 ,

Ⅳ 50～100 31 28. 7 0102 ,0105 ,0202 ,0207 ,0209 ,

Ⅴ 100 17 15. 8 0302 ,0505 ,0608 ,0706 ,0903 ,

单接拮抗放线菌
Inoculated antagonism
actinomyctes only

100 * 7 6. 5 0301 ,0610 ,0709 ,0808 ,0901 ,

0 * 101 93. 5

　　注 : * 死亡率。

Note : * deat h rate。

　　在单接拮抗放线菌处理中 ,除有 7 株拮抗放线

菌接种后导致辣椒幼苗死亡率达到 100 %外 ,其余

辣椒幼苗生长良好 ,未出现萎蔫和死亡 ,表明这 101

株拮抗放线菌对辣椒幼苗无致病或毒害作用。这 7

株拮抗放线菌可能是产生了某种影响辣椒幼苗植株

正常生长的化学物质 ,导致接入这 7 株拮抗放线菌

后辣椒幼苗全部死亡[ 12213 ] 。

2. 1. 2 　未灭菌自然土盆栽复筛试验结果 　从表 1
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中抗病等级为Ⅰ、Ⅱ级的 32 株拮抗放线菌中 ,筛选出

22 株单独接种时辣椒生长良好、不发病 ,且对辣椒疫

霉病菌有明显抑制作用的菌株进行大盆复筛试验。

从表 2 可以看出 ,在供试的 22 株拮抗放线菌

中 ,接入拮抗放线菌和辣椒病霉病菌混合菌悬液 7 d

后发病率低于 20 %的菌株共有 8 株 ,分别是 0501 ,

0703 ,0408 , 0108 , 1106 , 0110 , 0704 和 1003 其中

0501 和 0703 的发病率最低 ,只有 6 % ;培养 14 d

后 ,除 0110 和 0703 的发病率低于 20 % ,相对防效

均为 81 %外 ,其他接种处理后的辣椒幼苗发病率都

有不同程度上升 ; 培养 21 d 后 ,只有 0108 ,0110 和

0206 保持较低的发病率 ,其相对防效分别为 65 % ,

56 %和 56 %。0206 虽然也有较强防效 ,但是处理后

的辣椒幼苗生长较弱 ,予以淘汰。只选择 0108 和

0110 进行进一步试验。

从整个试验期来看 ,0108 和 0110 这两株拮抗

放线菌在盆栽条件下对辣椒疫病具有较稳定持续的

防治效果 ,而 0703 ,0501 ,0408 ,1003 ,1106 和 0704

这 6 株菌在接种 7 d 后有较明显的防治效果 ,但随

着时间的推移 ,防效降低较快。通过皿内抑菌试验

发现 (表 3) ,0108 和 0110 对 4 种病原真菌和假丝酵

母菌有很好的抑制作用 ,尤其对尖孢镰刀菌类的黄

瓜枯萎病菌和棉花枯萎病菌有较强的抑制作用 ,但

是对桔青霉菌和细菌没有明显的抑制活性。
表 2 　22 株拮抗放线菌对辣椒疫病的盆栽防治效果

Table 2 　Control effect of 22 st rains of antagonism actinomycetes to P. ca psici in pot test %

菌株
St rain

7 d 14 d 21 d

发病率
Disease

incidence

相对防效
Relative cont rol

efficiency

发病率
Disease

incidence

相对防效
Relative cont rol

efficiency

发病率
Disease

incidence

相对防效
Relative cont rol

efficiency

0108 15 85 25 75 35 65

0110 17 83 19 81 44 56

0206 27 73 29 71 44 56

0305 42 58 58 42 88 12

0306 48 52 67 33 94 6

0310 65 35 75 25 77 23

0401 59 41 75 25 75 25

0402 73 27 79 21 85 15

0404 58 42 67 33 92 8

0408 11 89 27 73 67 33

0409 67 33 73 27 85 15

0501 6 94 37 63 69 31

0502 27 73 29 71 56 44

0703 6 94 19 81 79 21

0704 17 83 35 65 48 52

1003 17 83 57 43 52 48

1106 15 85 36 64 48 52

1204 27 73 27 73 65 35

1210 33 67 69 31 69 31

1308 31 69 73 27 81 19

1310 21 79 42 58 75 25

1402 44 56 85 15 75 25

P3 79 21 94 6 94 6

CK 0 100 0 100 0

表 3 　2 株生防放线菌 (0108 和 0110)对靶标菌的皿内抑菌作用

Table 3 　Inhibitory effect of 2 bio2control actinomycete st rains (0108 &0110) on target pathogen in plate

靶标菌
Target pat hogen

抑菌圈直径/ mm
Inhibition zone

0108 0110

靶标菌
Target pat hogen

抑菌圈直径/ mm
Inhibition zone

0108 0110

辣椒疫霉病菌
P. capsici

9. 9 ±0. 1 21. 8 ±0. 3
桔青霉菌
P. brevicom pactum

0 0

黄瓜枯萎病菌
F. ox ysporium f . sp cucumarinum

22. 1 ±0. 1 19. 3 ±0. 1
假丝酵母菌
C. uti lis

22. 3 ±0. 2 19. 7 ±0. 2

西瓜枯萎病菌
F. ox ysporum f . sp. niveum

21. 7 ±0. 2 12. 5 ±0. 1
金黄色葡萄球菌
S . arureus

0 0

棉花枯萎病菌
F. ox ysponon f . sp. vasinf ectum

26. 3 ±0. 1 19. 4 ±0. 1
大肠杆菌
E. coli

0 0
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2. 2 　拮抗放线菌对辣椒根系不同部位微生物区系

的影响

2. 2. 1 　细 　菌 　由表 4 可知 ,接入 0108 后 ,辣椒根

内、根际土和根区土的细菌数量分别为 2. 34 ×107 ,

3. 83 ×107 和 40. 3 ×107 g - 1 ,较清水对照分别减少

80 % ,83 %和 35 % ,但是根表土的细菌数量为1. 26 ×

107 g - 1 ,较清水对照增加 11 %;接入 0110 后 ,除根内

细菌数量为 11. 50 ×107 g - 1 ,较清水对照减少 3 %外 ,

根表土、根际土及根区土的细菌数量分别为 2. 47 ×

107 ,23. 8 ×107 及 88. 1 ×107 g - 1 ,较清水对照分别

增加 117 % ,7 %及 41 %。接入辣椒疫霉病菌后 ,辣

椒根际土的细菌数量为 2. 79 ×107 g - 1 ,较清水对照

减少 88 % ;根内、根表土及根区土的细菌数量分别

为 339. 6 ×107 ,1. 32 ×107 及 53. 8 ×107 g - 1 ,较清水

对照分别增加 2761 % ,16 %和 14 %。接入辣椒疫霉

病菌的辣椒植株由于根部染病 ,组织溃烂 ,致使各种

腐生细菌大量增殖并入侵根内 ,导致单接辣椒疫霉

病菌处理辣椒根内细菌数量大幅度增加。
表 4 　接种拮抗放线菌 0108 和 0110 后辣椒根系不同部位微生物数量

Table 4 　Microbial quantities in different places of pepper’s rhizosphere after inoculated the

actinomycete st rains 0108 and 0110

检测微
生物

Detect
microbe

接种
菌株

Inoculated
st rains

根内
Endo2root s

根表土
Soil of root s surface

根际土
Soil of rhizosphere

根区土
Soil around root s

数量 3

Quantities

较清水对
照增减/ %
Reduction
t han CK

数量 3

Quantities

较清水对
照增减/ %
Reduction
t han CK

数量 3

Quantities

较清水对
照增减/ %
Reduction
t han CK

数量 3

Quantities

较清水对
照增减/ %
Reduction
t han CK

细菌
Bacteria

0108 + P3 2. 34 - 80 1. 26 11 3. 83 - 83 40. 3 - 35

0110 + P3 11. 50 - 3 2. 47 117 23. 8 7 88. 1 41

P3 339. 6 2 761 1. 32 16 2. 79 - 88 53. 8 14

清水 CK
Water (CK) 11. 87 - 1. 14 - 22. 3 - 62. 4 -

真菌
Fungi

0108 + P3 0 0 2. 10 8 0. 534 - 34 0. 476 - 89

0110 + P3 0 0 5. 80 97 0. 833 4 1. 67 - 60

P3 0 0 5. 50 182 1. 78 121 9. 97 137

清水 CK
Water (CK) 0 0 1. 95 - 0. 805 - 4. 2 -

放线菌
Actino
mycete

0108 + P3 0 0 2. 65 155 2. 47 23 2. 04 - 15

0110 + P3 0 0 2. 76 165 2. 7 34 2. 62 9

P3 0 0 0 - 100 3. 05 52 2. 69 12

清水 CK
Water (CK) 0 0 1. 04 - 2. 01 - 2. 4 -

　　注 : * 表示细菌/ ( ×107 g - 1) ,真菌/ ( ×104 g - 1) ,放线菌/ ( ×106 g - 1) ; P3. 辣椒疫霉病菌。

Note :Bacteria/ ( ×107 g - 1) ,Fungi/ ( ×104 g - 1) ,Actinomyces/ ( ×106 g - 1) ; P3. P. capsici.

2. 2. 2 　真 　菌 　从表 4 可知 ,接入拮抗放线菌

0108 ,0110 和辣椒疫霉病菌 P3 的混合悬液后 ,在根

内均未检测到真菌。接入 0108 后 ,根表土、根际土

及根区土中真菌数量分别为 2. 10 ×104 ,0. 534 ×104

及 0. 476 ×104 g - 1 ,在 3 个测定部位中 ,根表土真菌

数量最多 ,但根际土和根区土较对照分别减少 34 %

和 89 %。接入 0110 后 ,根表土真菌数量同样最多 ,

为 5. 80 ×104 g - 1 ,但根际土和根区土中真菌数量较

少 ,且根区土中的真菌数量较对照减少了 60 %。由

此可知 ,拮抗放线菌 0108 ,0110 对辣椒根际、根区真

菌有较为强烈的抑制作用 ,这种作用可能是这 2 株

拮抗放线菌控制辣椒疫病的机制之一。接入辣椒疫

霉病菌后 ,辣椒根表土 ( 5. 50 ×104 g - 1 ) 、根际土
(1. 78 ×104 g - 1 ) 及根区土 (9. 97 ×104 g - 1 ) 的真菌

数量分别较清水对照增加 182 % ,121 %及 137 % ,表

明接种辣椒疫霉病菌后 ,辣椒根系土壤中真菌数量

增加是辣椒疫病发生的原因之一。

2. 2. 3 　放线菌 　从表 4 可知 ,接入拮抗放线菌 0108

后 ,辣椒根内未检出放线菌 ,表明 0108 菌株未在辣

椒根内定殖 ;辣椒根表土、根际土及根区土中放线菌

数量分别为 2. 65 ×106 , 2. 47 ×106 及 2. 04 ×106

g - 1 ,差异很小 ;接种 0108 菌株后辣椒根表土和根际

土中放线菌数分别较清水对照增加 155 %和 23 % ,

但根区土减少 15 %。接种 0110 菌株对辣椒根系不

同部位放线菌数量的影响与 0108 菌株类似 ,但是在

根区土中检测到的放线菌数较清水对照增加 9 %。

接种辣椒疫霉病菌 P3 后 ,辣椒根表土中未检测到放

线菌 ,但根际和根区土中放线菌数分别较清水对照增

加 52 %和 12 %。尽管未在根内检测到放线菌 0108

和 0110 ,但辣椒根表、根际土壤中放线菌数量的大幅

度增加 ,对抑制辣椒疫病病原菌有重要作用。
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2. 3 　拮抗放线菌 0108 和 0110 对辣椒根系生长的

影响

图 1 表明 ,接入拮抗放线菌 0108 和 0110 对辣

椒根系生长有显著促进作用 ,接入生防菌的辣椒根

系生长良好 ,须根和根毛较对照更为发达 ,有利于根

系对土壤养分、水分的吸收利用 ,增强了辣椒对病原

菌的抵抗能力。

图 1 　接种拮抗放线菌 0110 和 0108 对辣椒

根系生长的影响

Fig. 1 　Growth effect of pepper’s root after

inoculated st rains of 0110 and 0108

3 　结论与讨论

土壤中栖居着大量的微生物 ,微生物的种类和

数量均会影响植物根系组织对养分的吸收和对病原

菌侵染的抵抗能力。采用无菌土初筛试验是为了减

少环境微生物对供试放线菌防病效果的影响 ,采用

自然土复筛试验 ,是为了验证有防效的生防放线菌

在自然条件下 ,在植株根系土壤中的竞争生存能力。

经过两次筛选后 ,从 108 株皿内拮抗效果较好的辣

椒疫霉拮抗放线菌中 ,得到 2 株对辣椒疫病具有较

好防效的拮抗放线菌 0108 和 0110。初步试验表

明 ,在盆栽条件下 ,当 0108 和 0110 与大量辣椒疫霉

病菌混合接种时 ,供试放线菌在 14 d 与 21 d 时的相

对防效分别达到 75 %和 81 %与 65 %和 56 % ;供试

放线菌在本试验条件下未在辣椒根内定植 ,但能明

显改变辣椒根内和根外不同部位土壤中细菌、真菌、

放线菌的数量及三者的比例 ,进而达到控制辣椒疫

霉生长繁殖 ,降低辣椒疫霉对辣椒的侵染 ;同时供试

放线菌对辣椒根系生长有明显促进作用。

本试验从根系微生物群落数量来反映生防菌对

辣椒疫霉病菌的防治机理 ,生防菌的接入除能够改

变辣椒根系的种群外 ,其产生的抗生素类物质也是

抑制辣椒疫霉病菌生长繁殖的一个重要因素 ,0108

和 0110 菌株产生何种抗生素还需进一步研究验证 ,

以便为开发具有实际应用价值的生防菌剂提供有利

的理论依据。
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