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摘要
!

多黏类芽胞杆菌对辣椒疫病有较好的防治效果!本文重点研究了其对辣椒根际细菌微生物的影响"收集了
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多黏类芽胞杆菌
CD

$

!-E

嘧菌酯
F/

$

*$E

精甲霜%锰锌
CG

及对照处理后的辣椒根际细菌!通过高通

量测序分析了根际细菌种群多样性和群落结构"多黏类芽胞杆菌处理后的辣椒根际细菌多样性最高!化学药剂处

理后的辣椒根际细菌多样性也均高于对照"通过分析高通量测序结果!发现辣椒根际细菌包括变形菌门
DH61

IJ6K3;IJH43

$奇古菌门
L?3B23H;?3J6I3

$酸杆菌门
M;4<6K3;IJH43

$绿弯菌门
/?56H6A5JN4

$放线菌门
M;I476K3;IJH43

等
#,

个门"变形菌门的丰度在对照&

O)

'中高达
&":*-E

!而在嘧菌酯&

OM

'$精甲霜%锰锌&

OP

'和多黏类芽胞杆菌&

O/

'

的处理中分别降至
!@:@#E

$

!-:*@E

和
,@:%-E

!但仍然是各处理的优势菌群"在化学药剂和多黏类芽胞杆菌的
,

种处理中酸杆菌门和绿弯菌门菌群的丰度远高于对照!特别是奇古菌门菌在化学药剂处理中的丰度极显著高于多

黏类芽胞杆菌和对照处理"经多黏类芽胞杆菌处理后发现芽单胞菌门和芽单胞菌属远高于对照!分别为
&:,-E

&

O/

'$

":##E

&

O)

'"研究结果表明(施用多黏类芽胞杆菌不仅可以有效防治辣椒疫病!还可以改变辣椒根际土壤

微生物区系!提高土壤中细菌种群的多样性"
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辣椒疫病是由辣椒疫霉菌
!+

,

%'

-

+%+'&#)#

-

.

/*)*

引起的土传性病害(

#

)

%该病害可造成辣椒成片

死亡%甚至绝收(

!,

)

*我国是辣椒生产大国(

@

)

%辣椒

疫病的发生%严重影响了辣椒的产量及品质%制约

了经济的发展(

-

)

*辣椒疫病的传播途径多样%在高

温高湿条件下暴发尤为严重%传统的化学药剂防治

难以奏效%使用多样化的防治方法才能从根本上解

决问题*结合目前国内外研究发现%防治辣椒疫病

的主要措施包括改良传统的辣椒栽培方式(

*&

)

#改良

肥料+灌溉方式+栽培措施+种植结构等以提升辣椒

的抗病性%抑制病原菌的传播繁殖%促进辣椒的生

长%以达到减少或推迟病害发生的目的*

相对于传统的化学药剂防治%生物防治可以有

效地控制辣椒疫病的发生(

$

)

%并且污染小甚至无污

染%具有广阔的发展前景*目前已知部分真菌(

%#"

)

+

细菌(

###!

)

+放线菌(

#,#@

)及植物提取物(

#-

)等对辣椒疫

病具有有效的拮抗作用*微生物农药是生物防治的

主力军%随着我国科研水平的不断发展%越来越多

的微生物农药被应用于防治辣椒疫病*本研究的多

黏类芽胞杆菌
0#)*""1/

-

'"

,

2

,

3#

是一种产芽胞的

G

S细菌%对人或动物没有致病性并可以产生多肽

抗生素+拮抗蛋白+酶+絮凝剂+植物激素等多种活性

物质%既有生物农药又有生物菌肥的功效%已广泛

应用于农业(

#*

)

+工矿业(

#&

)

+废水处理(

#$

)等多方面*

文凤云等通过筛选获得的一株具有广谱抗菌活性的

多黏类芽胞杆菌
)R1*

(

#%

)

*伍明俊等发现%多黏类

芽胞杆菌
OC1&!-

菌株的发酵液具有很强的抗真菌

活性(

!"

)

*周华强等采用加热法从多黏类芽胞杆菌

TU1,

菌株的发酵液中纯化到一个极端噬热多肽

!

MDDTU,

"%它对稻瘟病菌表现出很强的拮抗活

性(

!#

)

*以上研究表明多黏类芽胞杆菌能分泌大量

的活性物质%对许多细菌和真菌有抑制活性%可以

提高植物的抗病能力%促进生长%提高产量%是行之

有效的生防菌*

土壤微生物与作物之间存在着相互作用%根际

土壤中的微生物受到根系的影响在数量+种类方面

均有不同%反之根系的生长发育也会受到根际土壤

微生物的影响*本文通过对辣椒根际土壤微生物的

#*FH)VM

进行测序%探究多黏类芽胞杆菌对辣椒

疫病的防治效果以及多黏类芽胞杆菌对辣椒根际细

菌的影响%有助于明确根部病害与微生物生态的关

系%为进一步研究多黏类芽胞杆菌对辣椒疫病的抗

病机制提供新的研究思路*

$

!

材料与方法

$%$

!

供试材料

供试辣椒品种为,湘研
#-

-*供试药剂$

!-E

嘧

菌酯悬浮剂由江苏龙灯化学有限公司提供%

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌可湿性粉剂由浙江省桐庐汇丰生化化

工有限公司提供%

*$E

精甲霜'锰锌水分散粒剂由先正

达!中国"投资有限公司生产*

$%&

!

试验方法

$:&:$

!

试验地点

试验于
!"#&

年
-+%

月在湖南省长沙市长沙县

廊梨镇花园村进行%试验田常年种植辣椒%且辣椒

疫病发生严重%平均发病率高达
-"E

以上*

$:&:&

!

试验设计

试验共设置
@

个处理$

!-E

嘧菌酯
F/

+

*$E

精

甲霜'锰锌
CG

+

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD

和对

照!

/W

"*每处理
@

次重复%共计
#*

个小区%每小区

种植辣椒
*"

株%完全随机区组排列%试验小区面积

为
!@2

!

%日常浇水量每株约为
,""2T

且各处理不施

肥*各处理用药量$

!-E

嘧菌酯
F/*"2T

&

**&2

!

%

*$E

精甲霜'锰锌
CG##"

9

&

**&2

!

%

#"

%

;AB

&

9

多

黏类芽胞杆菌
CD-*"

9

&

**&2

!

*

!"#&

年
-

月
#,

日辣椒!苗期"定植后采用灌

根法施药%每株浇药液约
,""2T

%药剂浓度$

!-E

嘧菌酯
F/"X#!2T

&

T

%

*$E

精甲霜'锰锌
CG

'

*,#

'
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期 韩永琴等$生防菌剂多黏类芽胞杆菌对辣椒根际土壤细菌群落的影响

"X!!

9

&

T

%

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD#:#!

9

&

T

*

*

月
!"

日上午采集辣椒!始花期"根际土壤样品%每

处理
@

次重复使用五点取样法随机选取采样点%将

辣椒整株铲起%利用抖土法采集根际土样%混匀%放

入无菌自封袋中%放置在冷藏箱中%立即带回实验

室%放入
+$"Y

冰箱保存*

$%'

!

样品处理

以
(3ZI)VMFD[VW4IA6HZ645

试剂盒!

UDP461

2J<4;35Z

%美国"%提取样品总
)VM

*使用
#E

琼脂糖

凝胶电泳检测土壤样品总
)VM

%样品浓度和纯度采

用
V376)H6

\

!"""

!

L?JH26F;4J7I4A4;

%美国"测定%纯

度
4

!*"

&

4

!$"

值在
#:$

"

!:"

之间%

+!"Y

冰箱保存*

以样品
)VM

为模板%利用细菌
#*FH)VM

基因的通

用引物
-#-(

!

-]1GLG//MG/UG//G/GGLMM1,]

"和

$"*̂

!

-]1GGM/LM/_̀ GGGLCL/LMML1,]

"

D/̂

扩增
@̀

区*反应体系等参考文献(

!!

)%

D/̂

纯化产

物送至安诺优达公司进行后续高通量测序*

$%(

!

病害调查

施药后每日观察辣椒疫病的发病情况%观察叶片

是否有明显病斑或植株是否猝倒%

#-<

后对辣椒疫

病进行病害调查并分级%计算发病率和病情指数(

!,

)

*

每小区随机调查
-

个点%每点调查
-

株%记录病

株数+死株数或明显枯萎的植株数*调查时%发病程

度分级标准 !按症状类型分级%以每株辣椒叶片为

计量单位"如下%

"

级$健康无症#

#

级$地上部仅叶+

果有病斑#

,

级$地上茎+枝有褐腐斑#

-

级$茎基部有

褐腐斑#

&

级$地上茎+枝与茎基部均有褐腐斑%并且

部分枝条枯死#

%

级$全株枯死*

病情指数
a

(

#

!各级病株数
b

相对级数值"&

!调查总株数
b

最高级数值")

b#""

#

相对防效
a

!空白对照病情指数
+

处理病情指

数"&空白对照病情指数
b#""E

*

$%)

!

数据分析

通过
G353N

=

平台及其集成软件!

?II

\

$

$

H;;;:

6B:J<B

"完成对数据的原始分析*用
(TMF_

程序

!

cJHZ467#:":"

"

(

!@

)对所有序列进行拼接%通过
KH31

;6<J

标记将序列分配到单独样品中*采用
d1;?42J

!

cJHZ467dF0M̂ /_-:!:,

"

(

!-

)去除嵌合序列*用

dDM̂ F0

(

!*

)程序划分
eLd

%在序列相似度水平

%&E

下对序列进行整合*通过
D̂)1/53ZZ4AJH

软件

完成样品序列的分类注释%置信度参数设为
-"E

*

一般认为遗传距离小于
,E

的序列对应微生物属于

同一物种*用
U6I?BH

软件构建稀释曲线评估各样

品间的测序强度的差异*通过
/?36#

+香农指数多

样性!

F?3776747<JN

"+辛普森指数多样性!

F42

\

Z67

47<JN

"评估序列文库的多样性*通过非参数检验方

法
M<674Z

以及
D/6M

等分析不同处理间辣椒根际

细菌群落结构的差异性*

&

!

结果与分析

&%$

!

病情指数及防治效果

在常年多发辣椒疫病的土壤条件下%

*$E

精甲

霜'锰锌
CG##"

9

&

**&2

!对辣椒疫病的田间防治

效果最好%为
&*:,E

%其次是
#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆

菌
CD-*"

9

&

**&2

!

%最后是
!-E

嘧菌酯
F/*"2T

&

**&2

!

%后
!

种药剂防效分别为
&@:,-E

和
&#:-@E

%三

者差异不显著!表
#

"*

*$E

精甲霜'锰锌
CG

与

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD

防治效果相差较小%

这说明多黏类芽胞杆菌已经达到与化学农药同等的

效果%对此进行了进一步的分析*

表
$

!

不同药剂处理辣椒疫病的病情指数及防治效果$

#

*+,-.$

!

!/0.+0./12/3.0+12341564-.77.350472/77.6.1556.+58.15041

9

.

99

.6,-/

:

;5

处理
LHJ3I2J7I

剂量
)6Z3

9

J

病情指数
)4ZJ3ZJ47<JN

防治效果&
E/67IH65JAAJ;I

!-E

嘧菌酯
F/3>6N

=

ZIH6K47!-EF/

!

*"2T

&

**&2

!

!

,:&$f":!%

"

K

!

&#:-@f":%!

"

3

*$E

精甲霜'锰锌
CG2JI353N

=

51U

'

237;6>JK*$E CG

##"

9

&

**&2

!

!

,:##f":@$

"

K

!

&*:,"f@:"@

"

3

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD0#)*""1/

-

'"

,

2

,

3##"

%

;AB

&

9

CD -*"

9

&

**&2

!

!

,:,,f":,$

"

K

!

&@:,-f,:%&

"

3

空白对照
/W +

!

#,:!!f":*#

"

3 +

!

#

"表中数据为平均值
f

标准误%同列数据后不同小写字母表示在
":"-

水平差异显著*下同*

)3I33HJI?J2J37fF0:L?J<4AAJHJ7I56RJH;3ZJ5JIIJHZ47I?JZ32J;65B2747<4;3IJZ4

9

74A4;37I<4AAJHJ7;J3I":"-5JcJ5:L?JZ32JKJ56R:

&%&

!

高通量测序数据预处理结果

本研究通过高通量测序%经过
G353N

=

网站处

理得到有效测序数据%在序列相似度
%&E

水平下划

分
eLd

%共得到
&,@!@!

个
eLd

*如图
#

所示%

各样品的稀释曲线已经趋于平缓%即样本的
eLd

的覆盖度已基本饱和%基本表明测序深度已经包含

样品中所有物种%测序数据量达到反应样品中物种

多样性的需求*

'

&,#

'



!"!"

图
$

!

不同处理下辣椒根际土壤样品的稀释曲线

</

:

%$

!

=+6.7+35/413>6?.047

9

.

99

.66;/@40

9

;.6.04/-0+8

9

-.0>12.62/77.6.1556.+58.150

&%'

!!

多样性分析

!

多样性指数分析是指对单个样品中物种的

多样性进行分析*丰富度指数
/?36#

反映了样品

的丰富程度%数值越高代表群落中物种的多样性越

高*

F?37767

和
F42

\

Z67

指数%二者同样反映样品

的多样性程度%

F?37767

数值越高表示群落中物种

的多样性越高%

F42

\

Z67

指数相反%数值越低说明群

落中物种多样性越高%

[7c

.

F42

\

Z67

指数则同
F?371

767

指数一样数值越高表示群落中物种的多样性越

高*如表
!

所示%多黏类芽胞杆菌!

-*"

9

&

**&2

!

"

处理下辣椒根际
/?36#

最高%变化范围为
,-#&

"

,*"@:$

*根据图
#

可知%经过多黏类芽胞杆菌处理

后%样品的物种多样性高于其他
,

个处理*同时样

品的
F?37767

+

[7c

.

F42

\

Z67

指数大小分别为多黏类

芽胞杆菌!

-*"

9

&

**&2

!

"

%

*$E

精甲霜'锰锌
CG

!

##"

9

&

**&2

!

"

%

!-E

嘧菌酯
F/

!

*"2T

&

**&2

!

"

%

空白对照%表明多黏类芽胞杆菌!

-*"

9

&

**&2

!

"

处理后群落中物种的多样性最高%且显著高于对照

组*病情指数和
!

多样性相关性结果表明%病情指

数与细菌
!

多样性呈显著负相关!表
,

"*

表
&

!

不同处理下辣椒根际土壤微生物群落
!

多样性指数

*+,-.&

!

A/364,/+-3488>1/5

B

!

2/?.60/5

B

/12.C47

9

.

99

.66;/@40

9

;.6.04/->12.62/77.6.1556.+58.150

处理

LHJ3I2J7I

!

剂量
)6Z3

9

J

丰富度指数

/?36#

香农指数

F?37767

反
1

辛普森指数

[7c

.

F42

\

Z67

!-E

嘧菌酯
F/3>6N

=

ZIH6K47!-EF/

!

*"2T

&

**&2

!

!

!,,%:-&f$%:%@

"

;

!

-:,!f":",

"

;

!

@#:@&f,:#*

"

K

*$E

精甲霜'锰锌
CG2JI353N

=

5+U

'

237;6>JK*$E CG

!

##"

9

&

**&2

!

!

,!*%:,#f#@":@#

"

K

!

-:&*f":"%

"

K

!

*,:"$f%:@$

"

K

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD0#)*""1/

-

'"

,

2

,

3##"

%

;AB

&

9

CD

!

-*"

9

&

**&2

!

!

,-*":%"f@,:$!

"

3

!

*:@,f":"$

"

3

!

!"!:%#f#&:&

"

3

空白对照
/W

!

+

!

#*@,:%!f@-:%&

"

<

!

,:#&f":#!

"

<

!

*:%"f":*-

"

;

表
'

!

不同处理下辣椒根际土壤微生物群落
!

多样性指数与

病情指数$

!#

#的相关性分析$

#

*+,-.'

!

D466.-+5/410,.5E..1

!

2/?.60/5

B

/12.C47

9

.

99

.6

6;/@40

9

;.6.04/->12.62/77.6.1556.+58.150+122/0.+0./12.C

$

!#

#

相关性

/6HHJ53I467

皮尔逊

相关性分析

DJ3HZ67

斯皮尔曼

相关性分析

F

\

J3H237

肯德尔

相关性分析

WJ7<355

)[1/?36#

+":$""

""

+":&!*

""

+":-$@

""

)[1F?37767

+":%!-

""

+":*&!

""

+":-!&

""

)[1[7c

.

F42

\

Z67

+":-,*

"

+":*%#

""

+":-*-

""

!

#

"

"

$

!

&

":"-

#

""

$

!

&

":"#

*

&%(

!

"

多样性分析

"

多样性是指利用各样本序列间的进化关系及

丰度信息来计算样本间的距离%反映样本!组"间是

否具有显著的微生物群落差异*

D/6M

结果!图
!

"表明空白对照所处象限为单

独象限%说明对照组中微生物种群结构与其他
,

组

差异显著#

!-E

嘧菌酯
F/

!

*"2T

&

**&2

!

"与
*$E

精甲霜'锰锌
CG

!

##"

9

&

**&2

!

"两组处理之间相

距较近%表明这两组处理之间种群结构差异相对较

小#

#"

%

;AB

&

9

多黏类芽胞杆菌
CD

!

-*"

9

&

**&2

!

"处

理与其他组处理有明显的分离现象%表明
#"

%

;AB

&

9

多

黏类芽胞杆菌
CD

!

-*"

9

&

**&2

!

"与
!-E

嘧菌酯
F/

!

*"2T

&

**&2

!

"+

*$E

精甲霜'锰锌
CG

!

##"

9

&

**&2

!

"+

空白对照
,

组种群结构有较大差异*

多重响应置换程序!

Û DD

"+

M<674Z

分析结果!表

@

"表明%在不同处理辣椒根际土壤中细菌群落结构差

'

$,#

'
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卷第
!

期 韩永琴等$生防菌剂多黏类芽胞杆菌对辣椒根际土壤细菌群落的影响

异显著!

!

&

":"-

"%与上述
D/6M

分析结果一致*

图
&

!

不同处理下辣椒根际土壤的
"

多样性主坐标分析

</

:

%&

!

F6/13/

9

+-34462/1+5.+1+-

B

0/0

$

FD4G

#

0346.0

9

-4547

"

2/?.60/5

B

47

9

.

99

.66;/@40

9

;.6.04/->12.6

2/77.6.1556.+58.150

表
(

!

不同处理下辣椒根际土壤微生物群落组成及

结构差异检验

*+,-.(

!

!/00/8/-+6/5

B

5.050478/364,/+-3488>1/5

B

348

9

40/5/41+12056>35>6.47

9

.

99

.66;/@40

9

;.6.

04/->12.62/77.6.1556.+58.150

组间比较

GH6B

\

;62

\

3H4Z67

组间差异分析

Û DD

)J5I3 !

非参数多元方差分析

M<674Z

5

!

!

OM1OP ":!@$ ":",, ":-#* ":""-

OM1O/ ":!!$ ":",, ":&-, ":""#

OM1O) ":!*" ":"!$ ":$$- ":""#

OP1O/ ":!-& ":"!% ":*@* ":""#

OP1O) ":!$% ":"!# ":$-& ":""#

O/1O) ":!*$ ":"," ":$&! ":""#

&%)

!

高通量测序分析土壤菌落结构

通过
)̂D1/53ZZ4A4JH

软件对各样品在门分类水

平上进行序列鉴定分析%共得到
#,

个门%主要包括

变形菌门
DH6IJ6K3;IJH43

+奇古菌门
L?3B23H;?3J6I3

+

酸杆菌门
M;4<6K3;IJH43

+绿弯菌门
/?56H6A5JN4

+放线

菌门
M;I476K3;IJH43

等*变形菌门
DH6IJ6K3;IJH43

在
@

组样品数据中相对丰度最高%在样品中相对丰

度分别为
&":*-E

!

O)

"+

,@:%-E

!

O/

"+

!-:*@E

!

OP

"

和
!@:@!E

!

OM

"%在
O)

组中变形菌门相对丰度远

高于其他处理!图
,

"*酸杆菌门
M;4<6K3;IJH43

在

@

组处理中相对丰度分别为
#%:-,E

!

OM

"+

#*:%$E

!

OP

"+

#!:!$E

!

O/

"+

":@!E

!

O)

"#绿弯菌门
/?561

H6A5JN4

在
@

组处理中相对丰度分别为
&:&"E

!

O/

"+

&:,$E

!

OM

"+

&:#,E

!

OP

"+

":%!E

!

O)

"%酸杆菌门

与绿弯菌门在
O)

组不属于优势种群%而在其他

,

组则属于优势种群!表
-

"*奇古菌门
L?3B23H1

;?3J6I3

在
@

组样品中的相对丰度分别为
#*:#"E

!

OM

"+

#":!$E

!

OP

"+

!:*$E

!

O/

"+

#:#&E

!

O)

"%

O/

组与
O)

组差异不显著但与
OM

+

OP

组差异显著!表

-

"*放线菌门
M;I476K3;IJH43

的相对丰度在
@

组样

品中分别为
#,:"&E

!

O)

"+

##:@*E

!

O/

"+

&:#"E

!

OM

"+

@:&!E

!

OP

"%放线菌在
OM

与
OP

组之间相差

较小%

O/

与
O)

组间差异较小%但
OP

与
O)

两组间

差异显著!表
-

"*

表
)

!

辣椒根际土壤微生物在门水平上不同种群的相对丰度$

#

*+,-.)

!

D+

9

0/3>86;/@40

9

;.6.04/-8/36446

:

+1/08/16.-+5/?.+,>12+13.472/77.6.15

:

64>

9

0+5

9

;

B

->8-.?.-

分组
GH6B

\

OM OP O/ O)

变形菌门
DH6IJ6K3;IJH43

!

!@:@!f#:"!

"

;

!

!-:*@f":!&

"

;

!

,@:%-f#:@,

"

K

!

&":*-f!:,#

"

3

奇古菌门
L?3B23H;?3J6I3

!

#*:#"f#:"&

"

3

!

#":!$f#:%-

"

K

!

!:*$f":,-

"

;

!

#:#&f":-&

"

;

酸杆菌门
M;4<6K3;IJH43

!

#%:-,f!:"!

"

3

!

#*:%$f!:"!

"

3K

!

#!:!$f#:@#

"

K

!

":@!f":"%

"

;

绿弯菌门
/?56H6A5JN4

!

&:,$f":**

"

3

!

&:#,f#:#"

"

3

!

&:&"f#:#$

"

3

!

":%!f":!-

"

K

放线菌门
M;I476K3;IJH43

!

&:#"f":%*

"

K

!

@:&!f":@"

"

K

!

##:@*f":$"

"

3

!

#,:"&f#:"%

"

3

拟杆菌门
P3;IJH64<JIJZ

!

$:@!f":*,

"

K

!

#@:!,f!:*,

"

3

!

#!:-#f#:!%

"

3K

!

!:!,f#:"*

"

;

浮霉菌门
D537;I62

=

;JIJZ

!

-:,*f":&@

"

3K

!

&:@#f#:&#

"

3

!

,:&"f#:",

"

K;

!

":-@f":#&

"

;

芽单胞菌门
GJ223I42673<JIJZ

!

@:$%f":@-

"

K

!

@:,*f":-#

"

K

!

&:%$f":&%

"

3

!

":#!f":",

"

;

疣微菌门
J̀HHB;624;H6K43

!

,:*&f":#@

"

K

!

-:-@f":-$

"

3

!

!:%,f":@@

"

K

!

":-*f":#%

"

<

厚壁菌门
(4H24;BIJZ

!

":-@f":"-

"

K

!

":!&f":"!

"

K

!

":@%f":"!

"

K

!

%:!*f":-"

"

3

硝化螺旋菌门
V4IH6Z

\

4H3J

!

":@!f":",

"

K

!

":-,f":",

"

K

!

#:#,f":"$

"

3

!

":@-f":#-

"

K

!

#

"

OM

$

!-E

嘧菌酯
F/

#

OP

$

*$E

精甲霜'锰锌
CG

#

O/

$多黏类芽胞杆菌#

O)

$空白对照*同行数据后具有不同小写字母表示在
":"-

水平

差异显著*下同*

OM

$

3>6N

=

ZIH6K47!-EF/

#

OP

$

2JI353N

=

5

'

237;6>JK*$E CG

#

O/

$

0#)*""1/

-

'"

,

2

,

3#

#

O)

$
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eLd

相对丰度大于
#:-E

"%亚硝

基念珠菌
/37<4<3IBZV4IH6Z6I35J3

在
OM

组和
OP

组

相对丰度分别达到
#!:"@E

!

OM

"和
$:%#E

!

OP

"%而

在其他
!

组的相对丰度分别为
#:"*E

!

O/

"+

":"#E

!

O)

"%相对丰度远高于其他
!

组处理!表
*

"*未培

养的森林土壤细菌
B7;B5IBHJ<A6HJZIZ645K3;IJH4B2
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组中的相对丰度分别为
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组中属于优势地

位%相对丰度为
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组的相
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组

中的相对丰度为
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讨论

本试验中同一处理下样品之间差异较小%经
"

多样性分析可知在相同处理下的各样品间相似性明

显大于不同处理之间的微生物群落结构的相似性%

这表明该数据具有可信性%分析结果正常合理*经

过分析发现%在多黏类芽胞杆菌处理后的辣椒根际

微生物群落的
/?36#

指数以及
F?37767

指数均高

于其他三种处理%结果表明多黏类芽胞杆菌处理后

辣椒根际微生物群落和生物多样性明显提高%基本

符合
FJIg5g

与
U;TJ37

(

!&

)所阐述的生物多样性越

高生态系统稳定性越高的理论%这有助于进一步研

究多黏类芽胞杆菌对辣椒疫病的抗病机制*

本研究对
@

组不同处理下辣椒根际土壤进行了菌

'

"@#

'



@*

卷第
!

期 韩永琴等$生防菌剂多黏类芽胞杆菌对辣椒根际土壤细菌群落的影响

群结构多样性分析%高通量测序结果共鉴定到
#,

个

门%主要包括变形菌门
DH6IJ6K3;IJH43

+奇古菌门
L?3B1

23H;?3J6I3

+酸杆菌门
M;4<6K3;IJH43

+绿弯菌门
/?561

H6A5JN4

+放线菌门
M;I476K3;IJH43

等%其中优势种群为

DH6IJ6K3;IJH43

!

,$X%#E

"+

M;4<6K3;IJH43

!

#!X,"E

"+

M;I41

76K3;IJH43

!

%X"$E

"*

(4JHJH

和
O3;8Z67

(

!$

)的研究发现此

三类菌群在所有的生物群中均占优势地位%与本试验

具有一致性%但是在相对丰度上存在一定的差异*

我们进行了多黏类芽胞杆菌与化学药剂
*$E

精甲霜'锰锌
CG

+

!-E

嘧菌酯
F/

对辣椒疫病防

治效果的调查%结果表明多黏类芽胞杆菌!

-*"

9

&

**&2

!

"对辣椒疫病的防治效果显著!表
#

"*伍明

俊(

!"

)

+姚乌兰(

!%

)

+王光华(

,"

)等研究发现多黏类芽胞

杆菌筛选出的菌株具有很强的抗真菌活性*岑

浴(

,#

)研究表明多黏类芽胞杆菌的施用可以引起部

分绿弯菌门
/?56H6A5JN4

群落的增加*汪涛等(

,!

)研

究了多黏类芽胞杆菌对辣椒疫霉的防治效果%但未

对发病植株根际土壤微生物进行多样性分析%没有

涉及种群结构的研究*

研究发现%经化学药剂
*$E

精甲霜'锰锌

CG

+

!-E

嘧菌酯
F/

处理后的辣椒根际微生物多样

性都有所提高%其原因可能是这两种药剂与辣椒根

际微生物种群之间存在复杂的相互关系!如竞争+偏

利+偏害等"%也可能是这两种药剂在一定程度上改

变了辣椒根际微生物群落中原有的种群关系%导致

其中某些细菌种群有所降低%从而使辣椒根际微生

物种群多样性增加*

试验运用高通量测序技术对样品进行了微生物

种群多样性分析%有助于探明多黏类芽胞杆菌对辣

椒疫病微生态的影响%本试验初步研究了多黏类芽

胞杆菌对辣椒疫霉的防治效果及辣椒根际微生物结

构变化%但是具体机制以及原理仍未明确%有待进

一步研究*
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子的长度来判断种类(
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#长于
#-,

#

2

即认定为菰平

脐蠕孢%小于
#-,

#

2

则认定为稻平脐蠕孢(

$

)

*后来

发现根据形态分类并不准确(

%

)

%稻平脐蠕孢和菰平脐

蠕孢的分生孢子大小并没有明显的界线将两者分开*

本次对茭白胡麻叶斑病病原菌的形态鉴定也证明了

这点*在对所分离的样本进行形态特征观察的过程

中%采取
D)M

培养基作为病原菌产孢培养基*发现

在
D)M

培养基上不同菌株产孢量差异较大%有些菌

株甚至不产孢%因此很难单从形态学上鉴定是菰平脐

蠕孢还是稻平脐蠕孢*关于菌株产孢量与菌株致病

力的强弱+菌株不同来源等方面的潜在关系还有待进

一步探究*

随着生物技术的发展%分子分类学的方法开始应

用于真菌的鉴定与分类*近些年%已陆续有学者通过

H)VM1[LF

+

6!BC

+

DE.#

!

三个基因对平脐蠕孢属及

其相似属种进行分类鉴定(

#"#!

)

*本研究对茭白胡麻

叶斑病病原菌的
H)VM1[LF

+

6!BC

+

DE.#

!

三个基因

序列分别进行鉴定%将采自湖北+浙江+江苏+江西和

广西五个主产区的茭白胡麻叶斑病的病原菌鉴定为

稻平脐蠕孢
0*

-

'"#&*/'&

,

:#(

%与水稻胡麻叶斑病病原

菌(

#,

)一致*本研究在对该病害病原菌的鉴定+侵染等

方面的研究%可以结合水稻胡麻叶斑病的研究成果%

为茭白胡麻叶斑病的防治提供新的思路*
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