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两株植物内生菌促生和诱导辣椒植株

对南方根结线虫抗性的比较分析

杨亚茹ꎬ茆少星ꎬ闫淑珍ꎬ陆长梅

(南师师范大学生命科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 本文以两株产 ＡＣＣ 脱氨酶的内生菌蜡状芽孢杆菌 ＳＺ５ 和荧光假单胞菌 ＤＬＪ１ 为材料ꎬ探讨其在辣椒促

生和预防线虫病害方面的作用. 结果显示ꎬ虽然两菌剂处理不能促进种子萌发ꎬ但对幼苗生长有短暂促进作用ꎻ
促生作用消失后ꎬ植株体内次生代谢物质含量和抗氧化酶活性仍高于对照ꎬＤＬＪ１ 组高于 ＳＺ５ 组. 挑战接种南方

根结线虫后ꎬ接菌组植物体内的 ＰＯＤ 等酶活性以及总黄酮等物质含量的提高幅度高于对照. 菌剂处理降低了植

株染病率和染病程度ꎬ提高了辣椒产量和品质ꎻ萌发期一次处理效果优于后期的多次处理ꎬＤＬＪ１ 的处理效果优

于 ＳＺ５. 总之ꎬＤＬＪ１ 在辣椒种子萌发期一次接菌就可以有效促进辣椒生长ꎬ提高植株对南方根结线虫的抗性ꎬ提
高辣椒产量. 该作用可能与萌发期菌株的有效定植、生长期的抗氧化能力的维持与高效反应ꎬ以及有效降低乙烯

产量有关.
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一年生的茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)植物辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ)ꎬ是一种世界广布性蔬菜. 南方根结线虫

(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ)病则是辣椒最常见、也是危害最大的土传病害[１] . 目前防治南方根结线虫一般有

农业、物理、化学和生物防治等 ４ 类方法. 由于存在农业防治方法效率低、物理防治费用高、化学防治环境
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污染、以及生物防治专一性强、稳定性差等原因ꎬ生产上对南方根结线虫的防治效果一直不理想. 如何提

高辣椒对南方根结线虫的抗性、提高辣椒产量ꎬ是亟待解决的问题.
诱导防御被认为是植物自身保护的新途径ꎬ是当前国际生物防治学和逆境生物学的热点内容[２－３] . 这

一方法主要是通过诱导植物本身潜在的免疫力来增强抗逆能力ꎬ减少化学药品的使用ꎬ从而实现农业的可

持续发展. 一系列研究表明ꎬ植物内生菌定植于植物体内ꎬ除了能产生植物激素、提供植物生长所需要的

营养物质、促进植物生长外ꎬ还可以参与和诱导植物的防御功能ꎬ提高植物对逆境的抗性. 因此ꎬ寻找既具

有可以促进生长ꎬ又可以促进植物免疫能力提高的内生菌ꎬ最终以微生物菌剂、菌肥等形式应用于农业生

产是现在生防的发展趋势之一[３－６] .
蜡状芽孢杆菌 ＳＺ５(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ)和荧光假单胞菌 ＤＬＪ１(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ｂｉｏｖａｒ Ｉ)是在筛选产

物 １－氨基环丙烷－１－羧酸(１￣ａ ｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅꎬＡＣＣ)脱氨酶微生物时ꎬ分别从柿子和辣椒

的成熟果实中分离获得的两株植物内生菌. 前期实验表明ꎬＤＬＪ１ 还可以产生铁载体(文章待发)ꎬ体外没

有直接抑杀南方根结线虫的能力ꎻＳＺ５ 不产生铁载体ꎬ能够抑杀于减毒植物黄萎病ꎬ具有较弱的体外直接

触杀南方根结线虫能力[６] . ＳＺ５ 也能在辣椒体内定植[７] . 在把这两菌株应用于农业生防前ꎬ还需要解决以

下几个问题:它们能否促进辣椒植株生长? 能否促进植株对南方根结线虫的抗性? 何时接种对植物生长

和抗性提高最有利?
通常在应对土传病害时ꎬ微生物菌剂接种方式有两种:一种是在移栽时的沾根接种ꎬ另一种是在定植

于土壤后的灌根接种. 由于 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌株均能产生 ＡＣＣ 脱氨酶ꎬ而有研究显示ꎬ种子萌发时植物根系

会分泌乙烯前体 ＡＣＣ 到根际[８] . 研究还发现含 ＡＣＣ 脱氨酶的微生物多半具有促生作用[９－１０] . 植物是否在

利用根系分泌的 ＡＣＣ 吸引产 ＡＣＣ 脱氨酶微生物向根系定向移动ꎬ进而促进微生物在植物体根系内外建

群? 如果存在这样的关系ꎬ理论上萌发期接菌将更有利于产 ＡＣＣ 脱氨酶微生物的定植与建群. 但是ꎬ付思

娅等的研究显示ꎬ菌剂在植物体内的定植量随时间的变化会呈现先上升后下降的趋势[１１] . 这意味着随着

定植时间的延长ꎬ植物体内定植的目标微生物数量会逐渐下降. 那么在农业生产实践中ꎬ究竟在萌发期接

种合适ꎬ还是后期的多次接种更有利于微生物作用的发挥?
鉴于此ꎬ本文以 ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 两株菌为实验材料ꎬ分别在种子萌发期、幼苗移栽期以及后期ꎬ通过浸

种、沾根和土壤灌根等方式接种菌剂ꎬ探讨这两株菌剂处理能否促进辣椒种子萌发和幼苗生长? 能否在挑

战接种南方根结线虫后降低线虫染病率、提高辣椒产量? 哪一种生效效果更好? 何时接种效果最佳?

１　 材料与方法

１.１　 材料

辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌｉｎｎ)种子ꎬ品种为韩育特大牛角椒ꎬ购自江苏省农业科学院种子站. 植物内

生菌蜡状芽孢杆菌 ＳＺ５(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ)(分离自成熟柿子)和荧光假单胞菌(生物型 Ｉ)(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｓｂｉｏｖａｒ Ｉ)ＤＬＪ１(分离自辣椒果实)由南京师范大学微生物工程研究中心筛选获得. 南方根结线虫

ＭＩＪＳ３(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｎｇｎｉｔａ Ｃｈｉｔｗｏｏｄ)ꎬ由南京农业大学植保学院李红梅老师馈赠. 发发得泥炭育苗块

(加拿大 Ｊｉｆｆｙ 公司ꎬ直径 ３ｃｍ)与全营养型速溶肥(花多多 １ 号ꎬ美国 Ｓｃｏｔｔｓ 公司)均直接市场够得.
１.２　 处理方法

实验在 ２０１６ 年于南京师范大学植物园内进行. 具体安排详见表 １.
表 １　 实验进程安排

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

处理 萌发
移栽

１ ２

接菌

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

接线虫

１ ２

日期 ４.２６ ５.４ ５.２２ ４.２６ ５.２２ ６.１１ ６.３０ ７.１５ ７.３０ ８.１５ ６.１２ ７.６
时间 / ｄ ０∗ ８ ２６ ０ ２６ ４６ ６５ ８０ ９６ １１２ ４７ ７１
测量 生长与生理 生理 产量 １ 产量 ２ 产量 ３＋形态 产量 ４ 产量 ５ 线虫调查

日期 ５.４ ７.２９ ７.２４ ８.５ ８.１６ ９.３ ９.１６ ９.１９
时间 / ｄ ８ ９５ ８９ １０２ １１３ １３１ １４４ １４７

　 　 注:∗以实验开始第 １ ｄ 为第 ０ ｄ 开始计算.
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１.２.１　 菌悬液制备

参照刘维红等的方法[１２]ꎬ将两菌株活化、培养、收集、洗涤、沉淀等后ꎬ再用无菌水重悬沉淀至 ＯＤ ６００
值(０.５±０.０２)ꎬ得浓度相当于 １０８ ｃｆｕ / ｍＬ 的菌悬液.
１.２.２　 种子萌发、接菌与挑战接种南方根结线虫

按常规方法进行种子洗涤与 ３０ ℃浸种 １２ ｈ 后ꎬ再置于事先用 ５ ｍＬ 无菌水或菌悬液浸润的滤纸培养

皿上、３０ ℃ １６ ｈ / ２０ ℃ ８ ｈ 暗中萌发. 待种子萌发 ８ ｄ 后ꎬ在每组中选取长势一致的辣椒幼苗移栽到发发

得泥炭育苗块上ꎬ定期浇水ꎬ每周浇灌一次 ０.１％的全营养速溶肥ꎬ待长到 ４ 到 ６ 叶期(１７ ｄ)将幼苗移栽到

南师大植物园中.
移栽时ꎬ取部分萌发期未接菌组植物ꎬ再分别以无菌水、ＳＺ５ 菌悬液、ＤＬＪ１ 菌悬液伤根浸菌 ５ ｍｉｎ 后ꎬ

再与其他幼苗一同移栽到田间. 移栽后ꎬ再按表 １ 中所示时间ꎬ在移栽期接种组的植株根部周围 ２ ｃｍ ~
３ ｃｍ 的土壤中均匀挖 ２ 个深 ３ ｃｍ~５ ｃｍ 左右的小孔ꎬ每孔灌加 ２.５ ｍＬ 浓度为 １０８ ＣＦＵ / ｍＬ 的相应菌悬

液ꎬ共接种 ５ 次.
参照孟莎莎的方法分离番茄根部根结线虫卵块ꎬ２６ ℃培养ꎬ孵化得二龄幼虫[１３] . 参照彭双的方法在

植物移栽后的第 ２１ ｄ 和 ４５ ｄ 时ꎬ每株每次接种二龄幼虫 ２５０ 条[１４] .
１.３　 测量方法

１.３.１　 萌发测量与计算

种子萌发以伸出胚根长度大于种子本身的长度为统一标准. 种子开始萌发后ꎬ每日统计种子的发芽

数至不再有种子发芽为止(８ ｄ) . 萌发 ８ ｄ 后每皿随机选取 １０ 粒已萌发的种子ꎬ测量胚根长、胚轴长和鲜

重ꎬ并计算发芽率、发芽势和发芽指数[１５] .
１.３.２　 植物长势测定

在移栽前和移栽缓苗后ꎬ分别随机测量不同处理组 １０ 棵幼苗的株高与茎粗.
１.３.３　 抗氧化相关指标测定

超氧阴离子(Ｏ－
２)的测定参照刘彤彤等的方法[１６]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定用 Ｃａｋｍａｋ 等的方

法[１７]ꎻ苯丙氨酸裂解酶活性测定按照刘太国等的方法[１８]ꎻ多酚氧化酶活性测定参照朱宏波等的方法[１９]ꎻ
总黄酮含量测定参照王静的方法[２０]ꎻ总酚含量测定参照滕冰和吴宗璞的方法[２１] .
１.３.４　 果实相关指标测定

在 ５ 个时期(具体见表 １)ꎬ每个处理组随机取 １０ 株辣椒ꎬ采摘果实并计算产量. 并在 ８ 月 １６ 日对采

摘的果实随机取 １０ 个测量单果直径、果长以及单果重.
１.３.５　 病情指标测定

在实验末期ꎬ每组随机拔取 ５ 株辣椒ꎬ将根系用流水冲洗干净ꎬ调查并计算根结指数和病情指数.
根结等级采用 Ｇａｒａｂｅｄｉａｎ 和 ｖａｎ Ｇｒｕｎｄｙ 的分级标准[２２]和白春明等的抗性指标[２３] .

病情指数＝ ∑ (各级病株数×各级代表值) / (调查总株数×最高代表值)×１００.
表 ２　 辣椒抗根结线虫评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｍ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

根结等级 症状表现 抗性指标

０ 级 　 　 所有根系上都没有根结ꎬ无侵染 　 　 免疫( Ｉ):病情指数＝ ０

１ 级 　 　 １％~２０％的根系上有根结 　 　 高抗(ＨＲ):０<病情指数≤２０.０

２ 级 　 　 ２１％~４０％的根系上有根结 　 　 中抗(ＭＲ):２０.０<病情指数≤４０.０

３ 级 　 　 ４１％~６０％的根系上有根结 　 　 抗病(Ｒ):４０.０<病情指数≤６０.０

４ 级 　 　 ６１％~８０％的根系上有根结 　 　 感病(Ｓ):６０.０<病情指数≤８０.０

５ 级 　 　 ８１％~１００％的根系上有根结 　 　 高感(Ｔ):病情指数>８０.０

１.４　 数据统计

实验结果以平均值表示ꎬ实验数据的处理和相关分析用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 和

ＳＰＳＳ １８.０ 软件完成. 图表中不同小写字母表示不同处理间有显著性差异(Ｐ<０.０５) .
—９７—
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２　 结果分析与讨论

２.１　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对种子萌发的影响

表 ３ 展示了辣椒种子分别经 ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 菌悬液浸种后ꎬ各组种子萌发和幼苗生长状况的比较结

果. 虽然 ＳＺ５ 菌悬液处理对辣椒种子的萌发速度和质量均没有显著影响ꎬＤＬＪ１ 菌悬液处理还将辣椒种子

萌发率降低了 ３２％ꎻ但是 ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 处理均显著促进了萌发苗鲜重的增加和胚根的伸长. 两菌剂处理组

间的促生效应没有显著差异.
表 ３　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对辣椒种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｓ

处理 发芽率 / ％ 发芽势 / ％ 发芽指数 鲜重 / ｇ / 株 胚根长 / ｍｍ 胚轴长 / ｍｍ

ＣＫ ９３.３３ｂｃ ７６.６７ａｂ ６.８９ｂ ０.０４０７ａ ６５.１７ａ ２１.７８ａ

ＳＺ５ ９８.３３ｃ ９１.６７ｂ ７.５７ｂ ０.０４４４ｂｃ ７７.１０ｄ ２２.２０ａ

ＤＬＪ１ ６６.６７ａ ５５ａ ４.３８ａ ０.０４２０ａｂ ７５.８７ｄ ２２.０８ａ

　 　 注:发芽势是实验第 ７ ｄ 的结果ꎬ发芽率、发芽指数和生长指标是第 ８ ｄ 的结果.

大量文献显示ꎬ种子萌发伴随大量乙烯产生[８ꎬ２４] . ＡＣＣ 脱氨酶可以裂解乙烯前体 ＡＣＣꎬ减少乙烯生

成[２５] . 前期检测结果显示ꎬＤＬＪ１ 所产的 ＡＣＣ 脱氨酶活性是 ＳＺ５ 的 ４ 倍ꎬ可能是由于 ＤＬＪ１ 产生了高活性

ＡＣＣ 脱氨酶ꎬ降低了辣椒种子乙烯产生量ꎬ进而抑制了种子萌发ꎻ而 ＳＺ５ 由于所产的 ＡＣＣ 脱氨酶活性较

低ꎬ因而抑制作用较低.
乙烯对幼苗生长具有促进矮化、加粗和弯钩形成的三重效应[８] . 这一效应虽然有利于幼苗出土ꎬ但在

出土后如果幼苗依然大量产生乙烯ꎬ则会对幼苗生长产生抑制作用. 种子萌发后ꎬＡＣＣ 脱氨酶的存在可以

降低幼苗体内的乙烯前体 ＡＣＣ 含量ꎬ降低乙烯产量ꎬ缓解乙烯对幼苗生长的抑制ꎬ从而表现为对幼苗生长

的促进作用. ＤＬＪ１ 的 ＡＣＣ 脱氨酶活性高于 ＳＺ５ꎬ但其 ８ｄ 时的促生效应并不显著高于 ＳＺ５(表 ３)ꎬＤＬＪ１ 的

高 ＡＣＣ 脱氨酶活性对植株还会产生什么影响?
２.２　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对辣椒植株生长与代谢的影响

在幼苗移栽到泥炭块中 １８ ｄ 后ꎬＳＺ５ 组幼苗的株高和茎粗逐渐与对照相当ꎬ而 ＤＬＪ１ 处理组幼苗则逐

渐高于其他各组(表 ４)ꎻ在幼苗移栽到田间 ２０ ｄ 后ꎬ无论是仅在萌发期接菌一次的 ＳＺ５－０ 和 ＤＬＪ１－０ 组ꎬ
还是在移栽期接菌一次的 ＳＺ５－１ 和 ＤＬＪ１－１ 组ꎬ组间植株长势差异均不显著(表 ４) . 由此可见ꎬ两菌剂处

理对幼苗生长的促进仅能保持一段时间ꎬＤＬＪ１ 的促生作用出现及消失都较晚ꎻ移栽期接菌对植物的促生

效应相对较弱.
表 ４　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对辣椒幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
移栽至泥炭块后１

株高 / ｍｍ 茎粗 / ｍｍ
处理

移栽至田间后２

株高 / ｍｍ 茎粗 / ｍｍ

ＣＫ ５３.２３ａ １.６８ａ

ＳＺ５－０ ５１.５９ａ １.５３ａ

ＤＬＪ１－０ ６１.４０ｂ １.８５ｂ

ＣＫ １７７.８４ａｂ ４.４５ａ

ＳＺ５－０３ １８７.１３ｂ ４.５２ａ

ＳＺ５－１４ １６.２.３４ａ ４.３０ａ

ＤＬＪ１－０３ １８５.６２ｂ ４.６６ａ

ＤＬＪ１－１４ １８２.８１ｂ ４.６５ａ

　 　 注:１:萌发 ２５ ｄꎬ移栽至育苗块第 １８ ｄ 时的结果ꎻ２:萌发 ４６ ｄꎬ移栽田间 ２０ ｄ 时的结果ꎻ３:ＳＺ５－０ 与 ＤＬＪ１－０ 为仅在萌发期接菌 １ 次ꎻ４:
ＳＺ５－１ 与 ＤＬＪ１－１ 为仅在移栽期接菌 １ 次. 下同.

在对植物表型的促生效应消失后ꎬ检测植物体内的抗氧化相关代谢变化发现ꎬ除 ＳＺ５－０ 组的 Ｏ－
２含量

与对照相当外ꎬ其余 ３ 组的 Ｏ－
２产生速率均显著低于对照ꎬ各组的抗氧化物质(总黄酮和总酚)含量和抗氧

化相关酶(过氧化氢酶 ＣＡＴ、苯丙氨酸解氨酶 ＰＡＬ 和多酚氧化酶 ＰＰＯ)活性均显著高于对照(图 １) . 这提

示ꎬ虽然菌剂对植物表型的促生效应已经消失ꎬ植物体内抗氧化物质含量和抗氧化酶活性的提高效应仍继

续维持. 植株抗氧化能力的提高导致植株体内以 Ｏ－
２为代表的活性氧被大量清除ꎬ氧化胁迫程度降低ꎬ植物

的抗性提高[２６－２７] . 接菌较晚的 ＳＺ５￣１ 和 ＤＬＪ１￣１ 组的 ３ 种抗氧化相关酶活性均低于相应的萌发期接菌组ꎬ
总黄酮和多酚类物质含量也不高于萌发期接菌组ꎻ与 ＳＺ５ 处理组相比ꎬＤＬＪ１ 处理组的 ３ 种酶活性以及总

—０８—
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黄酮和多酚类物质含量较高ꎬＤＬＪ１－０ 组最高. 这提示ꎬＤＬＪ１ 菌剂处理ꎬ尤其是萌发期的 ＤＬＪ１ 菌剂处理ꎬ可
以更好地促进和维持植株的高抗氧化能力ꎬ进而可能在提高植物抗性上起着一定作用.

源于萌发 ４６ ｄ、移栽田间 ２０ ｄ 时的结果. Ｓ－１＝ＳＺ５－０ꎻＳ－１＝ＳＺ５－１ꎻＤ－０＝ＤＬＪ１－０ꎻＤ－１＝ＤＬＪ１－１.
图 １　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对辣椒幼苗叶片氧化胁迫和抗氧化能力的影响(ｍｅａｎ±ｓｄ)

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

源于萌发 ９５ ｄ、移栽田间 ６９ ｄ 时的结果. Ｓ－１＝ＳＺ５－０ꎻＤ－０＝ＤＬＪ１－０ꎻＳ－６ 和 Ｄ－６ 分别代表 ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 在移栽期和田间共接种 ６ 次. 下同.
图 ２　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对南方根结线虫胁迫下辣椒叶片抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｄｅｆｉａｎｔｌｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

２.３　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对南方根结线虫胁迫下辣椒植株代谢的影响

在挑战接种南方根结线虫后(图 ２)ꎬ除 ＤＬＪ１－０ 组外ꎬ其余各组的 Ｏ－
２ 产生速率均较前期(图 １)有大幅

度提高ꎬ抗氧化物质含量和抗氧化酶活性也有一定程度的提高ꎻ但是 ４ 个接菌处理组ꎬ尤其是多次接菌的

ＤＬＪ１－６ 组的抗氧化物质含量和抗氧化酶活性的提高幅度最大(与图 １ 相比) .
由此可见ꎬ挑战接种南方根结线虫导致植物体内的活性氧产生效率大幅度提高ꎻ各接菌处理组可以通

过迅速提高抗氧化物质含量和抗氧化酶活性清除大量产生的活性氧ꎬ提高植株对南方根结线虫的抗性ꎻ虽
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然挑战接种后 ＤＬＪ１－０ 组的抗氧化能力不是最强ꎬ但是凭借挑战接种前的最强抗氧化能力(图 １)ꎬ该组的

Ｏ－
２ 产生速率最低(图 ２) [２７] .

２.４　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对南方根结线虫胁迫下辣椒果实及线虫染病率的影响

在植株生长末期ꎬ拔根分析各组根系的南方根结线虫染病状况(表 ５)可见ꎬ对照组对线虫高度敏感ꎻ
两菌剂的不同时间处理均能显著降低植株根系的卵块数和根结数ꎬ提高植株对南方根结线虫的抗性. 虽

然在体外 ＤＬＪ１ 对南方根结线虫没有直接抑杀作用ꎬ但萌发期的一次 ＤＬＪ１ 处理(ＤＬＪ１－０ 组)即可导致植

株根系卵块数和根结数等比对照降低约 ５０％ꎬ植株表现为高抗ꎻ虽然 ＳＺ５ 在体外对南方根结线虫有直接

抑杀作用ꎬＳＺ５－０ 组植株根系的卵块数和根结数仅较对照降低约 ２０％ꎬ植株表现为感病. 多次接菌的 ＤＬＪ１
－６ 组和 ＳＺ５－６ 组的植株根系在卵块数和根结数等的降低幅度方面仅分别较 ＤＬＪ１－０ 组和 ＳＺ５－０ 组有微

弱优势. 这不仅表明ꎬ辣椒种子萌发期一次接种 ＤＬＪ１ 就可取得较好的生防效果ꎬ同时结合图 １ 与图 ２ 结果

还提示ꎬ这一生防效果可能与植株抗氧化能力的提高有关(表 ４) [３－５]ꎬ而与菌剂对南方根结线虫的直接抑

杀能力关系不大.
表 ５　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对南方根结线虫胁迫下辣椒线虫染病率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｆｉａｎｔｌｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

菌株 卵块数 / 株(降低幅度 / ％) 根结数 / 株(降低幅度 / ％) 根结比例 / ％(降低幅度 / ％) 根结等级 病情指数 抗性

ＣＫ １８１.２ ２３５ｇ ９３.３ ５ １００.０ 高感

ＳＺ５－０ １４６.２５ｄ(１９.３１) １９６.５ｃ(１６.３８) ７９.０(１５.３３) ４ ８０.０ 感病

ＳＺ５－６ １１９.５６ｃ(３４.０４) １８９.２５ｃ(１９.４７) ７７.９(１６.５１) ４ ７９.０ 感病

ＤＬＪ１－０ ８８.７５ｂ(５１.０３) １１２ｂ(５２.３４) １５.４(８３.４９) ２ １６.２ 高抗

ＤＬＪ１－６ ６６.５ａ(６３.３１) ７８.５ａ(６６.６０) １３.０(８６.０７) ２ １４.１ 高抗

　 　 种植辣椒的最终目的是收获高质高产的果实. 表 ６ 显示ꎬ各组果实表型和产量指标变化与植株线虫

感病状况大体相符. 感病率低的处理组的果实既长且粗ꎬ单果和单株产量也较高. 但需要注意的是ꎬ产量

最高、果型最大的并不是感病率最低的 ＤＬＪ１－６ 组ꎬ而是位居第二的 ＤＬＪ１－０ 组. ＤＬＪ１－０ 组的果实直径较

对照增大 ５０％、单果重增加近 １ 倍、总产量提高约 ９０％. 多次接种的 ＤＬＪ１－６ 组的果型较 ＤＬＪ１－０ 组略小ꎬ
产量约低 ８％. 感病的 ＳＺ５－０ 和 ＳＺ５－６ 组的果型比对照略大ꎬ产量较对照提高约 ６０％.

表 ６　 ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 菌剂处理对南方根结线虫胁迫下辣椒果实表型与产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＬＪ１ ａｎｄ ＳＺ５ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ ａｎｎｕｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｆｉａｎｔｌｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

处理

表型

单果直径 / ｍｍ
(增长幅度 / ％)

单果长 / ｃｍ
(增长幅度 / ％)

单果重 / ｇ
(增长幅度 / ％)

产量 / (ｇ / 株)(增产幅度 / ％)

７ 月 ２４ 日 ８ 月 ５ 日 ８ 月 １６ 日 ９ 月 ３ 日 总和

ＣＫ １９.４５ａ １０.１１ａ １０.１ａ ４３.５８ ４１.３ ６３.０ １３６.７ ２８４.５８
ＳＺ５－０ ２２.１９ｂ(１４.１) １２.５０ｄ(２３.６) １３.９８ｂ(３８.４) １１２.９(１５９.０６) ２９.４(－２８.８１) １００.５(５９.５２) ２３３.６(７０.８９) ４７６.４(６７.４０)
ＳＺ５－６ ２３.７６ｃ(２２.２) １２.０６ｃ(１９.３) １５.２５ｃ(５１.０) ６９.０(５８.３３) ３３.０(－２０.１０) ９８.０(５５.５６) ２６６.８(９５.１７) ４６６.８(６４.０３)
ＤＬＪ１－０ ２９.２６ｅ(５０.４) １３.０２ｅ(２８.８) ２０.０１ｇ(９８.１) １２２.９(１８２.０１) ５９.５(４４.０７) ９８.０(５５.５６) ２６０.９(９０.８６) ５４１.３(９０.２１)
ＤＬＪ１－６ ２５.２０ｄ(２９.６) １２.３９ｄ(２２.６) １６.９７ｆ(６８.０) １０４.５(１３９.７９) ５２.０(２５.９１) ７８.１(２３.９７) ２６１.６(９１.３７) ４９６.２(７４.３６)

　 　 综合分析上述实验结果ꎬ以及种子萌发期伴有 ＡＣＣ 分泌峰出现[８]、大量产 ＡＣＣ 脱氨酶菌株具有生防

作用[６ꎬ１０ꎬ２５]等前人研究结果可以看出ꎬ没有预接菌的对照组直接接种南方根结线虫ꎬ植株体内乙烯含量急

剧增加ꎬ诱发植株果胶酶和纤维素酶活性的提高ꎬ进而导致细胞壁松弛和巨型细胞的形成ꎬ促进了线虫侵

染[２９]ꎻ接种产 ＡＣＣ 脱氨酶的菌剂后ꎬ萌发苗根系 ＡＣＣ 的分泌不仅有利于微生物在植株根系的定植、建群、
占据生态位ꎬ从而阻碍线虫入侵ꎻ同时定植于植物体内的内生菌还通过提高植物的抗氧化能力提高抗性ꎬ
通过 ＡＣＣ 脱氨酶降解 ＡＣＣ、减少乙烯形成、限制线虫的根结形成和扩展ꎬ从而提高植株对线虫的抗性. 而

植物体内乙烯含量的降低又进一步减轻了乙烯对植物生长的抑制ꎬ植株生长受到促进、产量得以提

高[１０ꎬ２５] . 产 ＡＣＣ 脱氨酶活性越高的菌株(如 ＤＬＪ１)ꎬ分解 ＡＣＣ 的能力越强ꎬ其在萌发期的定植能力、降低

植物乙烯产生的能力越强ꎬ其促生和生防能力也越强.

３　 小结

(１)ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 内生菌萌发期处理不能促进辣椒种子萌发ꎬ但可以短时间内促进幼苗生长.
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(２)在两菌剂对植物表型的促生效应消失后ꎬ植株的高抗氧化能力仍能维持ꎬＤＬＪ１ 处理组的抗氧化能

力最强. 挑战接种南方根结线虫后ꎬ对照组的活性氧产生速率和抗氧化能力均有所提高ꎬ但菌剂处理组ꎬ
尤其是 ＤＬＪ１ 处理组的抗氧化能力提高幅度更大.

(３)萌发期一次或移栽期及后期的多次菌剂处理ꎬ都可以提高植株对南方根结线虫的抗性. ＤＬＪ１ 处

理的效果优于 ＳＺ５ 处理ꎬＤＬＪ１ 多次接菌组(ＤＬＪ１－６)的效果仅略优于萌发期 １ 次接菌处理组(ＤＬＪ１－０) .
(４)ＳＺ５ 和 ＤＬＪ１ 处理提高了植株在南方根结线虫胁迫下的辣椒果实产量、增大了果型. ＤＬＪ１ 处理效

果优于 ＳＺ５ 处理ꎬＤＬＪ１ 萌发期接菌 １ 次(ＤＬＪ１－０)效果优于后期的多次接菌(ＤＬＪ１－６)效果.
(５)ＤＬＪ１ 和 ＳＺ５ 的促生和生防作用可能与其在萌发期更好地定植、病原菌侵袭时能更有力地减少乙

烯产生、以及提高植株抗氧化能力有关.
综合考虑ꎬＤＬＪ１ 在萌发期 １ 次接菌处理ꎬ就可以显著促进辣椒幼苗生长ꎬ降低南方根结线虫感病率ꎬ

提高辣椒产量. 这一结果为 ＤＬＪ１ 在田间的使用提供了理论基础和技术指导.
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