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韭菜和辣椒间作对辣椒疫病的防治效果及其化感机理
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摘要： 为明确韭菜和辣椒间作对辣椒疫病的防治效果及其化感机理，比较了韭菜和辣椒不同行比

间作对辣椒疫病的防治效果，测定了韭菜茎、叶挥发物与浸提液对辣椒疫霉菌的抑制作用，并分析

了韭菜根系对辣椒疫霉菌游动孢子侵染和传播行为的影响。 结果表明，韭菜与辣椒行比为 ３∶ １间

作能显著控制辣椒疫病的扩展与传播；２ ０ ｇ ／ 皿韭菜茎挥发物及 ０ １５ ｍＬ ／ ｍＬ 茎浸提液对辣椒疫霉

菌菌丝生长的抑制活性可达 ３３ ３３％和 ８８ ７５％ ；辣椒疫霉菌游动孢子对韭菜根系具有明显的趋化

活性，且于根围迅速休止并萌发，丧失在土壤中继续寻找寄主的能力，其传播侵染行为受到干扰。
研究表明，韭菜和辣椒间作可以有效控制辣椒疫病的扩展蔓延，实现对辣椒疫病的生态防控。
关键词： 韭菜； 辣椒疫病； 化感作用； 挥发物； 浸提液

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ

Ｊｉａｎｇ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ１ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙｕ１ 　 Ｇｕｏ Ｃｕｎｗｕ１ 　 Ｙａｎｇ Ｃｕｉｚｈｉ２ 　 Ｚｈｕ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ１∗ 　 Ｙａｎｇ Ｍｉｎ１∗

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏ⁃Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｇｒｏ⁃Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２０１， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｂｉｎｃｈｕａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｂｉｎｃｈｕａｎ ６７１６００， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｈｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ
Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｒｏｏｔ ｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ Ｐ．
ｃａｐｓｉｃｉ ｚｏｏｓｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｗｏ ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｓｔｅｍ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｗａｓ ２ ０ ｇ ／ ｐｅｔｒｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗａｓ ０ １５ ｍＬ ／ ｍＬ，
ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ３３ ３３％ ａｎｄ ８８ ７５％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｚｏｏｓｐｏｒｅｓ ｏｆ Ｐ．
ｃａｐｓｉｃｉ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈｅｍｏｔｒｏｐｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｒｏｏｔ． Ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ， ｚｏｏｓｐｏｒｅｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｔｏｐｐｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｃｙｓｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｙｓｔｏｓｐｏｒｅｓ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ． Ｔｈｕｓ， ｚｏｏｓｐｏｒｅｓ ｌｏｓｔ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔ ｈｏｓｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｐｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ； ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ； ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ； ｖｏｌａｔｉｌｅｓ； ｅｘｔｒａｃｔｓ
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Ｌｅｏｎｉａｎ 侵染引起的一种土传卵菌病害，可对辣椒生

产造成毁灭性的危害（周启明和李林英，１９８０；李海

燕等，２００２）。 当外界条件适宜时，在露地或保护地



均会发生辣椒疫病，严重时发病率可达 ８０％ 以上

（关天舒等，１９９９），最终导致辣椒种植区大面积绝

收（易图永等，２００２）。 因此，辣椒疫病已成为辣椒

生产的主要限制因素之一，当前防治措施包括选用

抗病品种、药剂防治、生物防治和轮作等（王志田

等，１９９３）。 但由于辣椒疫病寄主范围广、卵孢子在

土壤中存活时间长，给该病的防治带来了极大的困

难，目前，作物间作和轮作是控制辣椒疫病最经济有

效的措施（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）。
作物间作和轮作控制病害的主要原理就是利用

作物与病原菌之间的化感效应，很多植物挥发的、根
系分泌及组织降解释放的化合物均具有抑菌活性

（Ｋｅｎｎｅｄｙ ＆ Ｓｍｉｔｈ，１９９５；Ｊａｎｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 生产

上尤以葱属 Ａｌｌｉｕｍ 作物（蒜、葱、洋葱、韭菜等）与其

它作物间作或轮作对尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｉ⁃
ｕｍ、立枯丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 等病原真菌引起

的土传病害的防治效果为好 （金扬秀等， ２００３；
Ｂｅｋｅｌｅ ＆ Ｓｏｍｍａｒｔｙａ，２００６；Ｚｅｗｄｅ ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 张

伟等（２０１３）认为葱属植物的挥发物和浸提液对大

多数植物病原真菌和卵菌均具有较强的抑制作用，
可能与其中含有蒜素类含硫化合物有关。

韭菜能释放多种挥发性物质 （ Ｂｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ． ，
１９９２；Ｐｉｎｏ ｅｔ ａｌ． ，２００１），如二甲基二硫、二甲基三

硫、甲基甲烷硫代磺酸盐、二甲基酯硫磺酸、杂环化

合物以及角鲨烯和阿魏酸甲酯等抑菌活性物质（吴
莉和张平，２００５；冯岩等，２０１１；崔倩等，２０１４）。 已有

研究表明，韭菜与香蕉轮作可明显降低香蕉枯萎病

的发生（黄永红等，２０１１ａ，ｂ），且其浸提液对许多植

物病原真菌均具有一定的抑制活性 （贾江斌等，
１９９９；何衍彪等，２００５）。 但是，生产上利用韭菜的

抑菌特性来防治卵菌病害还未见报道，其控病机理

更鲜有研究。
因此，本试验在温室条件下研究了韭菜和辣椒

间作对辣椒疫病的防治效果，采用菌丝生长速率法

测定了韭菜挥发物及其浸提液对辣椒疫霉菌菌丝生

长的抑制活性，通过根系与游动孢子互作分析装置

研究了韭菜根系对游动孢子侵染和传播行为的影

响，旨在阐明韭菜与辣椒间作控制辣椒疫病的机理，
为土传卵菌病害的生态防治提供理论依据。

１ 材料与方法

１ １ 材料

供试作物及菌株：韭菜品种为细叶韭菜，辣椒品

种为线椒 ８８１９，均购于市场，于 ２０１３ 年 ３ 月播种于

８０ ｃｍ × ６０ ｃｍ ×２０ ｃｍ 的长方形塑料盆中，在温度

为 １８ ～ ２５℃、相对湿度为 ４０％ ～ ６０％ 、光周期为

Ｌ ∶ Ｄ为１２ ｈ ∶ １２ ｈ 的温室中培养，常规水肥管理。
生长 ４ ～ ５ 周后移栽。 辣椒疫霉菌由本实验室分离

自田间发病辣椒植株，于 ２５℃恒温箱中培养。
培养基及土壤：胡萝卜培养基（ｃａｒｒｏｔ ａｇａｒ ｍｅｄｉ⁃

ｕｍ，ＣＡ）：胡萝卜 ２００ ｇ、琼脂粉 ２０ ｇ，去离子水定容

至 １ Ｌ。 所用土壤按稻田土与有机质 ６ ∶ ４的比例混

匀后经 １６０℃高温灭菌 ４ ｈ 后备用。
仪器： Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ． ０９⁃１６４３４ 干热灭菌箱，德国

Ｂｉｎｄｅｒ 公司； ＤＭ２０００ 型显微镜，德国 Ｌｅｉｃａ 公司；
ＳＬＩ⁃７００ 恒温培养箱，中国上海爱朗仪器有限公司。
１ ２ 方法

１ ２ １ 韭菜与辣椒间作对辣椒疫病控制效果的测定

试验在云南农业大学工程中心温室内进行。 采

用随机区组设计，共设 ６ 个处理，即辣椒单作 ３ 个处

理，株距均为 ５ ｃｍ，行距分别为 ２０、２５ 和 ３０ ｃｍ，分
别作为 ３ 种不同行距韭菜间作模式的对照，即 ＣＫ
１ ∶ １、ＣＫ １ ∶ ２和 ＣＫ １ ∶ ３；辣椒与韭菜间作 ３ 个处理，
即行比分别为 １∶ １、１∶ ２和 １∶ ３，株距均为５ ｃｍ，辣椒

与韭菜的行距均为 １０ ｃｍ，韭菜与韭菜的行距均为

５ ｃｍ。每个处理 ３ 次重复，共 １８ 个种植小区，每个小

区大小为 ８０ ｃｍ ×６０ ｃｍ。 试验于 ４ 月 ２ 日选用健康

的辣椒和韭菜植株进行移栽。
将供试菌株接种在 ＣＡ 培养基上于 ２５℃恒温培

养箱中培养 ７ ｄ 后，用适量无菌水洗脱孢子囊，置于

４℃下 ２０ ｍｉｎ 诱导游动孢子释放，制备成游动孢子悬

浮液，并将其浓度调节为 １ ×１０６ 个 ／ ｍＬ 备用。
４ 月 ２２ 日待辣椒长至 ３ 片真叶期，采用游动孢

子悬浮液灌根接种法，将浓度为 １ × １０６ 个 ／ ｍＬ 游动

孢子悬浮液灌根接种在辣椒苗根部，接种剂量为

１ ｍＬ ／株，接种后每 ５ ｄ 观察记录接种行和指示行

（包括左边行和右边行）辣椒的发病情况。
１ ２ ２ 韭菜挥发物对辣椒疫霉菌抑制活性的测定

将辣椒疫霉菌在 ＣＡ 培养基上培养 ５ ｄ 后，用
直径为 ０ ５ ｃｍ 打孔器沿菌落边缘打取菌饼。 将韭

菜茎、叶分别洗净，用 １ ５％ ＮａＣｌＯ 表面消毒 ３ ｍｉｎ
后，在超净工作台中切成 １ ｃｍ × １ ｃｍ 的小块，然后

置于灭菌培养皿盖中，在 ＣＡ 平板中央接种辣椒疫

霉菌菌饼，随后将培养皿用封口膜密封后倒置放

于 ２５℃恒温箱内培养。 试验分为 ３ 个处理，分别

为在培养皿盖上放入 ０ ５、１ ０、２ ０ ｇ 韭菜组织，以
不放韭菜组织作为空白对照。 每个处理 ４ 次

重复。
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１ ２ ３ 韭菜浸提液对辣椒疫霉菌抑制活性的测定

将韭菜茎、叶分别洗净晾干，各称取 ３０ ｇ 并加

入等量无菌水，在无菌研钵中捣碎研磨成浆后浸提

３ ｈ，用 ４ 层纱布过滤，滤液经 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、４℃离心

３０ ｍｉｎ，上清液用 ０ ２２ μｍ 滤膜过滤后备用。
分别取制备好的韭菜组织浸提液 １ ８、４ ５、

９ ０ ｍＬ于 １００ ｍＬ 无菌三角瓶中，加入冷却至 ４０℃
的灭菌 ＣＡ 培养基定容至 ６０ ｍＬ，配制成 ０ ０３、
０ ０７５、０ １５ ｍＬ ／ ｍＬ 不同浓度含韭菜组织浸提液的

培养基，混合均匀后制成平板。 每个处理 ４ 次重复。
将辣椒疫霉菌在培养基上培养 ５ ｄ 后，用直径

为 ０ ５ ｃｍ 的打孔器沿菌落边缘打取菌饼。 将供试

菌饼接种于含有韭菜浸提液的平板中央，以无浸提

液平板作空白对照，置于 ２５℃恒温培养箱中培养。
培养 ５ ｄ 后，待空白对照菌落长到培养皿的 ２ ／ ３ 时，
用十字交叉法测量菌落生长直径，计算抑制率。 抑

制率 ＝ （对照菌落平均直径 － 处理菌落平均直径） ／
对照菌落平均直径 × １００％ 。
１ ２ ４ 韭菜根系与辣椒疫霉菌游动孢子互作分析

根际游动孢子行为特征观察装置参照张立猛等

（２０１５）方法制作。 用直径 １ ｍｍ 的毛细管制成 Ｕ 形

管并置于载玻片上，用盖玻片盖上形成 １ 个一端开

口的长 ５０ ｍｍ ×宽 ２５ ｍｍ × 高 １ ｍｍ 的槽。 测定时

在槽中加入 １ × １０６ 个 ／ ｍＬ 的游动孢子悬浮液，将无

损伤韭菜根系直接插入开口端，镜检根围的孢子分

布情况，分别在 ５、１０、１５、２０ ｍｉｎ 时拍照记录 １ 次，

并计算不同时间的趋化指数（ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ｒａｔｅ，ＣＲ），
确定辣椒疫霉菌对韭菜根系的趋化性，ＣＲ ＝ 处理孢

子总量 ／对照孢子总量，当 ＣＲ ＞ １ 时表示吸引增多

趋势，当 ＣＲ ＜ １ 时表示排斥增多趋势。 同时观察游

动孢子在根围的游动、休止和萌发情况，每处理 ３ 次

重复，每重复观察 １００ 个孢子，并计算休止率和萌发

率。 游动孢子休止率 ＝休止孢子数 ／观察孢子总量 ×
１００％；休止孢萌发率 ＝萌发孢子数 ／观察孢子总量 ×
１００％。 以插入封口的直径 １ ｍｍ 毛细管作对照。
１ ３ 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ １８ ０ 软件进行统计分析，
应用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法和独立样本 ｔ 测验法进

行差异显著性检验。

２ 结果与分析

２ １ 辣椒和韭菜间作对辣椒疫病的控制效果

２ １ １ 间作对辣椒疫病在接种行纵向扩展的影响

辣椒与韭菜行比 １ ∶ １间作对辣椒疫病在行内的

传播无明显抑制作用；韭菜和辣椒按行比 ２ ∶ １和
３ ∶ １间作后，辣椒疫病在行内的传播在 ６ 月 １１ 日前

均无显著差异，随着时间的延长，对照处理接种行辣

椒疫病发病率急剧上升，达 ９１ １１％ ，而韭菜与辣椒

间作处理中辣椒疫病在行内的扩展较缓慢，发病率

在 ６０ ８９％ ～ ７３ ０４％ 之间，显著低于对照处理（表
１）。 表明辣椒和韭菜间作对辣椒疫病在行内扩展

具有一定的抑制作用。

表 １ 韭菜与辣椒间作对辣椒疫病在接种行发病率的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
％

日期
Ｄａｔｅ

辣椒单作 Ｐｅｐｐｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ 辣椒与韭菜不同行比间作 Ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＣＫ １ ∶ １ ＣＫ １ ∶ ２ ＣＫ １ ∶ ３ １∶ １ １∶ ２ １∶ ３
４⁃２７ ２． ７８ ±１． ６１ ａ ３． ３４ ±１． ９３ ａ ０． ００ ±０． ００ ａ ５． １０ ±５． １０ ａ ２． ２２ ±２． ２２ ａ ７． ２５ ±３． ６６ ａ
５⁃０２ １２． ３４ ±２． ５０ ｂｃ ６． ６７ ±３． ８５ ｃ ４． ３５ ±０． ７０ ｃ ２１． ８３ ±２． ６３ ａ １７． ６７ ±１． ４５ ａｂ １６． ６５ ±２． ５０ ａｂ
５⁃０７ １５． １１ ±４． １０ ａｂ １０． ００ ±５． ７７ ａｂ ７． ４７ ±１． １０ ｂ ２１． ８３ ±２． ６３ ａ １９． ３４ ±３． ５０ ａ １６． ６５ ±２． ４２ ａｂ
５⁃１２ １５． １１ ±４． １０ ａｂ １３． ３３ ±７． ７０ ａｂ ７． ４７ ±１． １０ ｂ ２３． ７９ ±３． ７５ ａ ２４． ５６ ±１． ３７ ａ １９． ３７ ±４． ２３ ａｂ
５⁃１７ １５． １１ ±４． １０ ａｂ １３． ３３ ±７． ７０ ａｂ ９． ０３ ±２． ００ ｂ ２４． ３８ ±３． ９１ ａ ２４． ５６ ±１． ３７ ａ １９． ３７ ±４． ２３ ａｂ
５⁃２２ １５． １１ ±４． １０ ｂｃ １３． ３４ ±７． ７０ ｂｃ ９． ０３ ±２． ００ ｃ ３６． ９３ ±５． ８９ ａ ２５． １１ ±１． ５６ ａｂ １９． ３７ ±４． ２３ ｂｃ
５⁃２７ １７． ８９ ±５． ７１ ｂ ２０． ００ ±５． ７７ ａｂ １６． ８５ ±０． ７４ ｂ ４５． ５９ ±５． ４３ ａ ２６． ２２ ±２． ３２ ａ ４２． ７０ ±６． ２２ ａｂ
６⁃０１ ２７． ８９ ±０． ０６ ｂ ２５． ５６ ±８． ３４ ｂ ３８． ０３ ±０． ７８ ａｂ ４９． ５１ ±２． ３５ ａ ３６． ２２ ±３． ４７ ａｂ ４６． ６１ ±５． ８１ ａ
６⁃０６ ４５． ４５ ±３． ７８ ａ ５５． ５６ ±６． ４２ ａ ５３． ４７ ±５． ２１ ａ ５５． ３９ ±５． ２９ ａ ４４． ２２ ±２． ９９ ａ ４９． ９５ ±２． ６７ ａ
６⁃１１ ８５． ２２ ±５． ３２ ａ ７０． ５６ ±５． ４５ ａｂ ６１． ８１ ±０． ４０ ｂｃ ６１． ２８ ±８． １７ ｂｃ ４８． ２２ ±６． ０２ ｃ ５８． ８６ ±３． １４ ｂｃ
６⁃１６ ９４． ００ ±３． ４６ ａ ７６． １１ ±２． ２５ ｂｃ ８５． ４２ ±１． ２０ ａｂ ６５． ２０ ±１０． １２ ｃｄ ５４． ２２ ±４． ９３ ｄ ６１． ８９ ±５． ７９ ｃｄ
６⁃２１ ９６． ００ ±２． ３１ ａ ８３． ３４ ±１． ９３ ａｂ ８９． ７６ ±０． ５０ ａｂ ７１． ０８ ±１３． ２６ ｂｃ ５７． ５６ ±１． ６７ ｃ ６３． ８５ ±４． ４５ ｃ
６⁃２６ １００． ００ ±０． ００ ａ ９１． １１ ±１． ２８ ａｂ １００． ００ ±０． ００ ａ ７３． ０４ ±１４． ６０ ｂｃ ６０． ８９ ±１． ８７ ｃ ６３． ８５ ±４． ４５ ｃ

　 　 表中数据为平均数 ±标准误。 同行不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ ＜ ０ ０５ 水平差异显著。 Ｄａｔａ ａｒｅ
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ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

２ １ ２ 间作对辣椒疫病跨行传播的影响

韭菜与辣椒间作对辣椒疫病的跨行传播具有显

著的抑制效果，且抑制作用随着间作韭菜行数增加

而增强（表 ２）。 在对照处理中，辣椒疫病在 ５ 月 ２７
日就可以跨行传播到指示行，而在韭菜和辣椒的间

作处理中，跨行传播的时间推后至 ６ 月 ６ 日，且发病

率显著低于对照。 韭菜和辣椒不同的行比间作模式

下，１ ∶ １间作模式可以有效控制辣椒疫病的跨行传

播；但当间作韭菜增加到 ２ ～ ３ 行时，辣椒疫病扩展

到指示行时发病率显著降低。 因此在辣椒韭菜间作

控制辣椒疫病的体系中，可以采用 ２ ～ ３ 行韭菜间作

１ 行辣椒的模式以达到控制辣椒疫病的效果。

表 ２ 韭菜与辣椒间作对辣椒疫病跨行传播的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ　
％

日期
Ｄａｔｅ

左边行 Ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ 右边行 Ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
ＣＫ １∶ １ ＣＫ １∶ ２ ＣＫ １∶ ３ １∶ １ １∶ ２ １∶ ３ ＣＫ １∶ １ ＣＫ １∶ ２ ＣＫ １∶ ３ １∶ １ １∶ ２ １∶ ３

５⁃２７ ０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

５ ００ ±
２ ８９ ａｂ

９ ０９ ±
５ ２５ ａ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

６⁃０１ ０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

０ ００ ±
０ ００ ａ

２ ９４ ±
１ ７０ ｂｃ

１０ ００ ±
５ ７７ ｂ

３８ ６４ ±
０ ５３ ａ

２ ７３ ±
２ ７３ ｂｃ

２ ７８ ±
２ ７８ ｂｃ

０ ００ ±
０ ００ ｃ

６⁃０６ ２８ １３ ±
１ ０８ ａ

１ ６８ ±
１ ６８ ｂ

６ ２２ ±
４ ５２ ｂ

４ ５１ ±
２ ９３ ｂ

２ ２２ ±
２ ２２ ｂ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

８ ９４ ±
１ ７７ ｂｃ

１３ １３ ±
３ ９７ ｂ

５３ １３ ±
１ ８０ ａ

７ １７ ±
３ ８８ ｂｃ

２ ７８ ±
２ ７８ ｃ

３ ０３ ±
３ ０３ ｃ

６⁃１１ ４６ ８８ ±
７ ５８ ａ

２ ５０ ±
１ ４４ ｂ

１２ ８８ ±
４ ８４ ｂ

１０ ０９ ±
２ １２ ｂ

２ ２２ ±
２ ２２ ｂ

０ ００ ±
０ ００ ｂ

３４ ９４ ±
０ ５４ ｂ

２３ ３４ ±
９ ６２ ｂｃ

５３ １３ ±
１ ８０ ａ

１０ ５０ ±
５ ４４ ｃｄ

２ ７８ ±
２ ７８ ｄ

３ ０３ ±
３ ０３ ｄ

６⁃１６ ５２ ０９ ±
１０ ３４ ａ

１１ ０７ ±
２ ２７ ｂｃ

２２ ８９ ±
１３ ９５ ｂｃ

２６ ０１ ±
５ ００ ｂ

２ ２２ ±
２ ２２ ｂｃ

０ ００ ±
０ ００ ｃ

４８ ７１ ±
０ ４１ ａｂ

４０ ６３ ±
５ ４１ ｂ

５６ ２５ ±
３ ６１ ａ

１３ ５３ ±
７ ８７ ｃ

２ ７８ ±
２ ７８ ｃ

３ ０３ ±
３ ０３ ｃ

６⁃２１ ５４ １７ ±
９ １４ ａ

３５ ７２ ±
０ ８２ ｂ

５２ ７８ ±
１ ６１ ａｂ

４４ ５４ ±
７ ６４ ａｂ

７ ２２ ±
４ ９４ ｃ

２ ７８ ±
２ ７８ ｃ

７０ ５９ ±
０ ３４ ａ

６０ ００ ±
５ ７７ ａ

６５ ６３ ±
９ ０２ ａ

１７ ４５ ±
４ ９３ ｂ

６ １１ ±
３ ０３ ｂ

３ ０３ ±
３ ０３ ｂ

６⁃２６ ６２ ５０ ±
９ ９６ ｂｃ

８８ ９３ ±
２ ２７ ａ

７２ ７８ ±
７ ５４ ａｂ

５２ ０１ ±
５ ６５ ｃ

１０ ２５ ±
３ ４２ ｄ

６ １１ ±
１ １８ ｄ

７０ ５９ ±
０ ３４ ａ

７５ ６３ ±
３ ２４ ａ

７５ ００ ±
１４ ４３ ａ

２７ ４４ ±
４ ０１ ｂ

６ １１ ±
３ ０９ ｃ

３ ０３ ±
３ ０３ ｃ

　 　 ＣＫ １∶ １、ＣＫ １∶ ２和 ＣＫ １∶ ３： 分别表示辣椒以行距 ２０、２５、３０ ｃｍ 单作；１∶ １、１∶ ２和 １∶ ３： 分别表示辣椒和韭菜间作行比。 表

中数据为平均数 ±标准误。 同行不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ ＜ ０ ０５ 水平差异显著。 ＣＫ １∶ １， ＣＫ
１∶ ２， ＣＫ １∶ ３： Ｐｅｐｐｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ２０， ２５， ３０ ｃｍ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ； １∶ １， １∶ ２， １∶ ３： ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ． Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

２ ２ 韭菜挥发物及浸提液对辣椒疫霉菌的抑制活性

韭菜茎、叶挥发物在低浓度时对辣椒疫霉菌菌

丝生长无明显抑制活性，反而表现出一定程度的促

进作用；当茎叶挥发物达到 ２ ０ ｇ ／皿时，对辣椒疫霉

菌菌丝生长均具有较强的抑制活性，韭菜茎挥发物

的抑制率可达 ３３ ３３％ ，韭菜叶挥发物的抑制率为

２９ ５７％ （图 １⁃Ａ）。 韭菜茎浸提液对辣椒疫霉菌的

抑制活性高于叶片，其抑制活性随着浓度的增加而

增强，在最高浓度 ０ １５ ｍＬ ／ ｍＬ 下抑制率可达到

８８ ７５％ 。 韭菜叶浸提液的抑制活性在低浓度下可

促进辣椒疫霉菌菌丝生长，但当浓度达 ０ １５ ｍＬ ／ ｍＬ
时对辣椒疫霉菌的抑制率可达 ６８ ４３％ （图 １⁃Ｂ）。
２ ３ 韭菜根系对辣椒疫霉菌游动孢子行为的影响

显微观察结果表明，辣椒疫霉菌游动孢子对韭

菜根部具有明显的趋化性，随着互作时间的延长 ＣＲ

显著增加，但 １０ ｍｉｎ 之后增加不显著，表明游动孢

子在朝着根系聚集（图 ２⁃Ａ）。 随后游动孢子开始在

根系周围休止，韭菜根系周围游动孢子的休止率显

著高于对照，互作 ２０ ｍｉｎ 后根系周围的游动孢子休

止率可达 ８９ ８３％ ，而对照处理中游动孢子休止率

仅为 ３５ ３３％ （图 ２⁃Ｂ）。 韭菜根系还能促进休止孢

的萌发，互作 ２０ ｍｉｎ 后孢子的萌发率可达 ６９ ８３％ ，
而对照萌发率仅为 １２ ３３％ （图 ２⁃Ｃ）。

３ 讨论

利用生物多样性控制作物病害的研究由来已

久，许多植物在生长过程中会通过挥发、根系分泌或

地上部淋溶 （ Ｋｅｎｎｅｄｙ ＆ Ｓｍｉｔｈ，１９９５； Ｒａｂｉｎｋｏｖ ｅｔ
ａｌ． ，１９９８；Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｎａｇａｉｃｈ，２０００）等方式释放一些物

质，从而对周围的植物或微生物产生影响（Ｊａｎｖｉｅｒ ｅｔ
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ａｌ． ，２００７；Ｚｅｗｄｅ ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 本研究结果表明，利
用韭菜和辣椒间作可以有效控制辣椒疫病跨行传

播，其控制作用随着间作韭菜行数的增加而增加。
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１４）研究认为，玉米和辣椒间作也能

有效地控制辣椒疫病在行间的传播，其主要原理是

玉米根系可以将辣椒疫霉菌游动孢子吸附在根际周

围，并分泌出苯并噁嗪类抑菌物质如丁布等抑制休

止孢的萌发并使其裂解，从而阻隔游动孢子在辣椒

行间的传播，有效控制辣椒疫病的蔓延。 韭菜和辣

椒间作可明显降低辣椒疫病的传播可能也与韭菜根

系分泌或挥发的抑菌物质及其对辣椒疫霉菌孢子侵

染行为的干扰有关。

图 １ 不同浓度的韭菜挥发物和浸提液对辣椒疫霉菌菌丝生长的抑制作用

Ｆｉｇ． １ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ

图中数据为平均数 ±标准误。 不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验分别在 Ｐ ＜ ０ ０５ 水平差异显著。 Ｄａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．
　

图 ２ 韭菜根系对辣椒疫霉菌不同生育阶段的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｒｏｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ
图中数据为平均数 ±标准误。 Ａ 图中的不同字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验分别在 Ｐ ＜ ０ ０５ 水平差异显著；

Ｂ ～ Ｃ 图中的∗、∗∗表示经 ｔ 测验法检验在 Ｐ ＜ ０ ０５ 和 Ｐ ＜ ０ ０１ 水平差异显著。 Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ａ； ∗， ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
Ｐ ＜ ０ ０５ ｏｒ Ｐ ＜ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ｂ － Ｃ．
　

　 　 本研究证实韭菜茎、叶的挥发物和浸提液在较

高浓度下均可抑制辣椒疫霉菌菌丝生长，这可能与

韭菜茎、叶挥发物和浸提液中含有蒜素类含硫化合

物有关。 已有研究显示，韭菜中的含硫化合物对棉

花立枯病菌、苹果轮纹病菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ、
小麦赤霉病菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ、水稻纹枯病菌

Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 等均具有一定的抑制效果（吴莉和

陈文利，２００５）。 葱属作物产生的含硫化合物能够

氧化巯基，这可以使与微生物生长繁殖有关的含硫

巯基酶失活，或对含硫氧基的化合物如肌氨酸、谷氨

酸等产生竞争性抑制，又或对某些酶的活性产生非

竞争性抑制，从而对众多病原菌起到抑制或杀灭作

用（Ｋｕｍａｒｉ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｒａｂｉｎｋｏｖ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｍｉｒｏｎ
ｅｔ ａｌ． ，２０００）。

韭菜根系分泌物能吸引辣椒疫霉菌游动孢子并

促进其休止和萌发。 根系分泌物是植物与土壤进行
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物质交换的重要载体物质，植物根系可以分泌多种

物质吸引微生物在根际聚集，例如大豆连作 ３ 年以

上，细菌数量减少，真菌数量增加，重茬较正茬真菌

增加 １８ ０％ ～ ３５ ５％ ，且以青霉菌、镰刀菌和立枯

丝核菌占多数（林雁冰等，２００８）；玉米生长活动及

根系代谢产物对土壤细菌、真菌和放线菌数量的增

加有促进作用（许艳丽等，１９９５）。 本研究表明韭菜

根系能对根际周围的辣椒疫霉菌游动孢子产生吸引

效应，并能使聚集到根际周围的游动孢子迅速休止

并萌发。 游动孢子侵染寄主包括孢子游动寻找寄

主、休止、萌发、侵染等过程（Ｄｅａｃｏｎ，１９８８）。 韭菜

根系对辣椒疫霉菌的吸引及促进休止和萌发效应能

使病原菌在土壤中失去继续寻找寄主的能力，同时

对辣椒根系病原菌起到稀释作用，从而减轻辣椒疫

病的发生和危害。 后续研究还需进一步收集韭菜的

根系分泌物，明确其中引起辣椒疫霉菌游动孢子休

止、促进休止孢萌发的物质，为进一步解析韭菜间作

或轮作控制辣椒疫病提供科学依据。
综上所述，韭菜根系可以干扰辣椒疫霉菌孢子

在土壤中的传播侵染行为，并能分泌抑菌物质抑制

辣椒疫霉菌的生长。 生产上利用韭菜和辣椒间作或

轮作可以有效降低辣椒疫病在田间的扩展危害，有
利于实现病害的有效控制。 但是，张伟等（２０１３）也
发现，不同病原菌对葱属作物的敏感性存在较大差

异，因此在田间利用韭菜轮作或间作防治病害时需

要针对病原菌的类型进行合理间作或轮作，从而克

服目前化学农药的环境污染和抗药性问题，实现病

害的生态防控。
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