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摘要　采用平板抑制法测定钙、镁、硼、铁、硅５种元素对辣椒疫霉菌丝生长和孢子囊发育的影响，发现铁元素对辣

椒疫霉菌丝生长和孢子囊的抑制作用随着浓度的增大而增强。根据初筛结果，选择螯合铁、硫酸铁、柠檬酸铁和硫

酸亚铁４种不同铁化合物对辣椒疫霉菌丝进行抑制试验，发现硫酸亚铁抑制效果最显著。通过盆栽试验，从抑病

率、生理指标等方面进行相关验证。选择性地给辣椒根外增施硫酸亚铁、硫酸亚铁混配枯草芽孢杆菌和单施枯草芽

孢杆菌，试验结果如下，硫酸亚铁＋枯草芽孢杆菌处理的辣椒植株发病率为５０％，病情指数为１６．６７；枯草芽孢杆菌

处理发病率为７０％，病情指数为３０．４４；硫酸亚铁处理发病率为７５％，病情指数为３２．８９；对照处理的辣椒植株发病

率为１００％，病情指数为７２．２２。在生理指标方面的表现为处理组显著提高了辣椒体内ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，降低了

ＭＤＡ含量。试验结果表明，硫酸亚铁联合枯草芽孢杆菌对辣椒疫病的防控具有增效的作用。
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　　辣椒疫病是辣椒的一种毁灭性土传病害，严重

威胁我国辣椒的生产，目前以化学药剂防治为主，频

繁使用化学药剂及不合理用药导致病原菌产生抗药

性，降低了防治效果，同时增加了环境压力，生产成

本提高［１２］。当前，寻找能够减少化学农药施用的高

效防控辣椒疫病的手段成为辣椒产业可持续健康发

展的关键。相关研究表明，由于辣椒长期连作、不合

理施用化学肥料等，导致土壤有机质含量偏低、部分

辣椒生长必需矿质元素不足，这可能是辣椒疫病发

生严重的主要原因［３４］，因此，从营养角度去调控辣

椒疫病的发生，是值得探索的一种非化学防治措施

的新途径。

矿质元素是植物正常生长发育所必需的，主要

包括大量元素（氮、磷、钾），中量元素（钙、镁、硫）和

微量元素（铁、锰、铜、锌、硼、钼、氯）等。矿质营养的

均衡可以有效增强植株的抗病力，而且多数元素自

身及其代谢物，或作为病原物营养，或对其产生毒害

等作用从而直接影响病原物的侵染繁殖［５］。这些矿

质元素一方面可作为植物组织的构成成分或直接参

与新陈代谢，另外还可改变植物的生长方式、形态和

解剖学特性，改变生物化学特性来增强或减弱植物

对病虫害的抵抗力，影响植物的生长和产量［６７］。已

有研究指出，通过调控植物部分必需矿质营养，可有

效缓解或控制番茄青枯病［８９］、柿子顶腐病［１０］和核

桃腐烂病［１１］等病害的发生。但鲜有关于铁元素对

辣椒疫霉抑制作用的研究报道。

本论文从营养角度对辣椒疫病的调控作用进行

研究，通过筛选硼、钙、镁、铁、硅５种矿质元素，找出

对辣椒疫病菌有较好抑制作用的元素，并进一步筛

选其相关化合物对辣椒疫霉的抑制效果，在此基础

上与生防菌联合施用进行对辣椒疫病防控试验，探

索营养元素与生防菌协同防治病害方法，为辣椒疫

病的绿色防控提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试试剂

硼砂：上海商玺伟康医药用品有限公司，含量≥

９９．５％，分析纯；氯化钙：国药集团化学试剂有限公

司，含量≥９６．０％，分析纯；硫酸镁：国药集团化学试

剂有限公司，含量≥９９．０％，分析纯；硅酸钾：阿拉丁

（Ａｌａｄｄｉｎ），含量≥９６．０％，分析纯；硫酸亚铁：国药

集团化学试剂有限公司，含量≥９９．０％，分析纯；螯

合铁：国药集团化学试剂有限公司，含量≥９９．０％，

分析纯；硫酸铁：国药集团化学试剂有限公司，含量

２１．０％～２３．０％，分析纯；柠檬酸铁：上海展云化工

有限公司，含量１６％～１９％，分析纯；多菌灵：四川

润尔科技有限公司，５０％可湿性粉剂；枯草芽孢杆菌

水分散粒剂：湖北省生物农药工程研究中心提供，含

量１０００亿ｃｆｕ／ｇ。

１．２　供试材料

供试辣椒品种：‘久保田螺椒王’，淮北市久保田

种业有限公司；育苗基质：辣椒育苗专用基质，海南

文昌腾达生物科技有限公司；供试菌种：辣椒疫霉菌

由中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所蔬

菜研究室提供。

ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂

２０ｇ，用蒸馏水定容至１Ｌ。

１．３　试验器材

垂直超净工作台（ＳＷＣＪＩＦＤ）：苏州安泰空气

技术有限公司；生化培养箱（ＢＳＰ２５０）：上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司；热空气消毒箱（ＧＲ

２４６）：上海博迅医疗生物仪器股份有限公司；电子天

平［ＢＳＡＺ２０１ＣＷ（０．１ｇ）］：上海精密仪器仪表有限

公司；自动压力蒸汽灭菌器（ＧＲ６００Ａ）：上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司。

１．４　病原菌制备

菌饼准备：将辣椒疫霉菌株接种在ＰＤＡ培养基

上，置２５℃条件下培养，待菌落长至培养基的２／３，

使用直径０．８ｃｍ的打孔器打取菌落边缘长势一致

的菌饼备用。孢子悬浮液的制备：将试管保存的辣

椒疫霉接种在ＰＤＡ培养基上，并置于生化培养箱中

２５℃黑暗条件下培养３ｄ，光照条件下培养７ｄ，待到

产生孢子囊后，用无菌水洗刷菌丝并收集起来，然后

用双层尼龙布过滤，将收集到的菌液置于４℃冰箱

中预冷３０ｍｉｎ，促使孢子囊释放游动孢子，取出预冷

的菌液，转入２５℃生化培养箱静置３０ｍｉｎ，然后在显

·３４１·



２０２０

微镜（４００×）下用血球计数板计算游动孢子的数量，

用无菌水稀释至含有游动孢子浓度为１０６个／ｍＬ。

１．５　室内生物活性测定

供试元素药品：硼（硼砂）、钙（氯化钙）、镁（硫酸

镁）、铁（柠檬酸铁）、硅（硅酸钾）等均为分析纯

（ＡＲ），利用二次稀释法，待ＰＤＡ培养基温度在

４５℃左右时，分别取１ｍＬ不同矿质元素加入到已

灭菌的２９ｍＬ的ＰＤＡ培养基中，稀释到指定浓度

（表１），轻微振荡摇匀混合，倒平板，静置待培养基

凝固，然后取直径为０．８ｃｍ的生长情况相同的辣椒

疫霉菌饼倒置于培养皿中央，全程操作均在超净工

作台里完成。每个处理设３个重复，在２５℃生化培

养箱中培养，７ｄ后采用十字交叉法测量菌落直径，

以平均值代表菌落直径，通过Ｅｘｃｅｌ统计分析，计算

出各浓度抑制率，然后置于生化培养箱光照环境下

继续培养，７ｄ后用５ｍＬ无菌水洗刷一个平板上的

孢子囊，然后用移液枪吸取１ｍＬ菌悬液置于显微

镜（１００×）下观察３个视野里的孢子囊数。

表１　矿质元素处理浓度１
）

犜犪犫犾犲１　犜狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

矿质元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

系列浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

钙Ｃａｌｃｉｕｍ ２００ ３００ ４５０ ７００ １０５０ １２００

铁Ｆｅｒｒｕｍ １４ ２８ ５６ １１２ ２２４ ２５０

硼Ｂｏｒｏｎ ２０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ６０ １２０ ２４０ ３６０ ４８０ ８００

硅Ｓｉｌｉｃｏｎ ５ １０ ２０ ４０ ８０ １６０

　１）最低浓度为植物在土壤中元素的缺乏临界值，最高浓度为毒害

临界值［９］。

Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｌａｃｋｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｔｏｘｉｃ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

１．６　不同铁化合物对辣椒疫霉抑制试验

利用二次稀释法，配制不同浓度梯度铁化合物，

待ＰＤＡ培养基温度在４５℃左右取１ｍＬ不同浓度

铁化合物加入到已灭菌的２９ｍＬ的ＰＤＡ培养基

中，稀释到指定浓度（表２），轻微振荡摇匀混合，倒

平板，静置待培养基凝固，然后取直径为０．８ｃｍ的

生长情况相同的辣椒疫霉菌饼倒置于培养皿中央，

全程操作均在超净工作台里完成。上述平板置于

２５℃生物培养箱中黑暗条件下培养，５ｄ后观察菌丝

生长情况，并用十字交叉法测量菌落直径，计算抑

制率。

表２　不同铁化合物对辣椒疫霉抑制浓度处理

犜犪犫犾犲２　犜狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狅狀犮狅犿狆狅狌狀犱狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 系列浓度／ｍｇ·Ｌ－１Ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

柠檬酸铁Ｆｅｒｒｉｃｃｉｔｒａｔｅ ７ １４ ２８ ５６ １１２２２４２５０３００

硫酸铁Ｆｅｒｒｉｃｓｕｌｆａｔｅ ７ １４ ２８ ５６ １１２２２４２５０３００

螯合铁Ｃｈｅｌａｔｅｄｉｒｏｎ ７ １４ ２８ ５６ １１２２２４２５０３００

硫酸亚铁Ｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ ７ １４ ２８ ５６ １１２２２４２５０３００

多菌灵ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ １００ － － － － － － －

无菌水Ｓｔｅｒｉｌｅｗａｔｅｒ － － － － － － － －

１．７　硫酸亚铁对辣椒疫病防治效果

在ＰＤＡ培养基中活化辣椒疫霉，２５℃黑暗条件

下培养３ｄ，光照条件下培养７ｄ，随后刷取孢子囊，

放入４℃冰箱３０ｍｉｎ后转入２５℃生化培养箱静置

３０ｍｉｎ，在显微镜下利用血球计数板计数，将游动孢

子数浓度调节为１０６个／ｍＬ备用。用最适浓度水平

的最佳铁化合物进行灌根，设置４个处理：１０００亿

ｃｆｕ／ｇ枯草芽孢杆菌水分散粒剂５００倍（２５ｍＬ）、

１０００亿ｃｆｕ／ｇ枯草芽孢杆菌水分散粒剂５００倍＋硫

酸亚铁２２４ｍｇ／Ｌ（２５ｍＬ）、硫酸亚铁２２４ｍｇ／Ｌ

（２５ｍＬ）、无菌水（２５ｍＬ）。采用灌根方式施药，枯

草芽孢杆菌＋硫酸亚铁处理按各自浓度１∶１混配，

即配即用。

施药方法：辣椒生长至５片真叶期开始进行第

１次施药，施药量２５ｍＬ／株，以后每隔３ｄ施药

１次，共施药３次，第３次施药后２４ｈ灌根接种辣椒

疫霉病菌１０ｍＬ／株。每个处理２０株，４次重复。接

菌后第９天调查病情指数，同时取各个处理辣椒叶

片，用于检测各个处理超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量。

１．８　病情调查及酶活测定

辣椒疫病调查分级［１２］：０级：无病；１级：幼苗根

茎部轻微水渍状变褐，叶片不萎蔫或可恢复性萎蔫；

２级：幼苗根茎部变水渍状褐色，发病部位长度１～

２ｃｍ，叶片不可恢复性萎蔫，下部叶片偶有脱落；３

级：幼苗根茎部变水渍状褐色，发病部位长度超过

２ｃｍ，叶片明显萎蔫或落叶明显；４级：幼苗根茎部

变水渍状褐色，并且茎秆有缢缩现象，除生长点外全

部落叶或植株萎蔫；５级：植株枯死。

防御酶系、丙二醛的测定：在室内辣椒疫病发病

初期（接种处理后９ｄ），随机取３盆辣椒苗，取其从

上往下数第３片真叶作为待测鲜样品，将其洗净后

用于过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
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性和丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定。参考文献［１３］，

ＣＡＴ采用紫外吸收法、ＳＯＤ采用ＮＢＴ光还原法、

ＭＤＡ采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法。

１．９　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３对试验数据进行基本处理，计

算抑制率、发病率和病情指数。采用ＤＰＳ软件进行

方差分析（显著性差异水平犘＜０．０５）。

菌落抑制率＝

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％；

发病率＝
发病株数
调查总株数×１００％

；

病情指数＝
∑（各级病株数×各病级值）
调查总株数×最高级值

×１００。

２　结果与分析

２．１　矿质元素对辣椒疫霉菌丝的抑制率

矿质元素钙、铁、硼、镁、硅对辣椒疫霉菌丝在

ＰＤＡ培养基上的生长抑制作用差异较大（如表３所

示）。钙对辣椒疫霉菌丝生长的抑制作用随着钙浓

度的增大而增强，但总体抑制效果不明显。钙浓度

为１２００ｍｇ／Ｌ时对辣椒疫霉生长量的抑制率仅为

１４．３１％。铁对辣椒疫霉菌丝生长的抑制作用随着

浓度的增大而增强，当铁浓度为２５０ｍｇ／Ｌ时对辣

椒疫霉生长量的抑制率为６０．３１％。硼对辣椒疫霉

的抑制作用不明显，硼的浓度为２０～１５０ｍｇ／Ｌ时，

其对辣椒疫霉菌丝生长的抑制率无显著差异；镁对

辣椒疫霉的抑制作用不明显，镁的浓度为６０～

８００ｍｇ／Ｌ时，其对辣椒疫霉菌丝生长的抑制率变化

不明显。硅对辣椒疫霉菌菌丝生长的抑制率也随浓

度的增大而增大。硅浓度在１６０ｍｇ／Ｌ时，对辣椒

疫霉的抑制作用较好，抑制率达２５．９５％。

２．２　矿质元素对辣椒疫霉菌孢子囊的抑制率

矿质元素钙、铁、硼、镁、硅对辣椒疫霉在ＰＤＡ

培养基上的孢子囊的产生有显著的抑制作用（表

３）。钙对辣椒疫霉孢子囊产生的抑制作用随着钙浓

度的增大而增强，抑制效果明显。当钙浓度达到

４５０ｍｇ／Ｌ时明显抑制孢子囊的产生，孢子囊平均数

为２４．３个／ｍＬ，ＣＫ平均数为４３．３个／ｍＬ，当浓度

达到１２００ｍｇ／Ｌ时，不产生孢子囊。铁对辣椒疫霉

孢子囊产生的抑制作用随着铁浓度的增大而增强，抑

制效果明显。当铁浓度达到５６ｍｇ／Ｌ时明显抑制孢

子囊的产生，孢子囊平均数为１９．３个／ｍＬ，当浓度达

到２５０ｍｇ／Ｌ时，不产生孢子囊。硼对辣椒疫霉孢子

囊产生的抑制作用随着硼浓度的增大而增强，抑制效

果明显。低浓度硼（２０、３０ｍｇ／Ｌ）促进孢子囊的产生，

但当硼浓度达到６０ｍｇ／Ｌ时明显抑制孢子囊的产生，

孢子囊平均数为１４．３个／ｍＬ，当浓度达到１５０ｍｇ／Ｌ

时，孢子囊平均数仅为４．０个／ｍＬ。硅对辣椒疫霉

孢子囊的产生抑制作用随着硅浓度的增大而增强，

抑制效果明显。硅浓度为５ｍｇ／Ｌ时，孢子囊平均

数为４０．３个／ｍＬ，低于ＣＫ，硅浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，

孢子囊平均数为９．３个／ｍＬ，硅浓度达到１６０ｍｇ／Ｌ

时不产生孢子囊。

表３　矿质元素对辣椒疫霉菌丝及孢子囊的抑制情况１
）

犜犪犫犾犲３　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀犿狔犮犲犾犻犪狀犱狊狆狅狉犪狀犵犻犪狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻

矿质元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌落直径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

菌丝抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｙｃｅｌｉａ

孢子囊数量／个·ｍＬ－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｒａｎｇｉａ

钙Ｃａｌｃｉｕｍ ２００ ８．１８±０．２７ （６．２９±１．８４）ｆ （４８．３±２．２６）ｂ

３００ ７．７３±０．５１ （１１．４７±６．８７）ｃｄｅｆ （４６．０±２．６７）ｂ

４５０ ７．９３±０．０６ （９．１６±０．０５）ｃｄｅｆ （２４．３±３．２９）ｃｄｅ

７００ ７．７３±０．２９ （１１．４４±２．９２）ｃｄｅｆ （１７．３±３．７３）ｅｆｇ

１０５０ ７．５８±０．１３ （１３．１７±１．０２）ｃｄｅ （２．３±３．３２）ｇｈ

１２００ ７．４８±０．１０ （１４．３１±０．９９）ｃ （０．０±０．００）ｈ

铁Ｆｅｒｒｕｍ １４ ８．１０±０．３２ （７．６３±０．８１）ｄｅｆ （７８．０±５．０６）ａ

２８ ８．１３±０．１９ （８．２０±１．３１）ｄｅｆ （４４．７±５．０６）ｂ

５６ ８．１３±０．３２ （８．９６±１．９８）ｃｄｅｆ （１９．３±１．１７）ｅｆｇ

１１２ ８．０８±０．１９ （１３．５５±１．３４）ｃｄ （１６．７±１．１８）ｅｆｇｈ

２２４ ６．２８±０．２９ （２８．０６±２．２４）ｂ （２．７±１．２５）ｇｈ

２５０ ３．４７±０．３５ （６０．３１±４．５７）ａ （０．０±０．００）ｈ
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续表３　犜犪犫犾犲３（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌落直径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

菌丝抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｙｃｅｌｉａ

孢子囊数量／个·ｍＬ－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｒａｎｇｉａ

硼Ｂｏｒｏｎ ２０ ８．０５±０．０６ （７．８２±０．６６）ｄｅｆ （９０．３±６．８９）ａ

３０ ８．０３±０．１９ （８．０１±０．５４）ｄｅｆ （５２．３±１１．４９）ｂ

６０ ８．１０±０．２３ （７．２５±０．６６）ｅｆ （１４．３±５．５７）ｅｆｇｈ

９０ ８．０３±０．１２ （８．０１±１．０９）ｄｅｆ （２０．７±５．８８）ｄｅｆ

１２０ ７．９７±０．０９ （８．７８±０．５１）ｃｄｅｆ （１５．３±２．１５）ｅｆｇｈ

１５０ ７．８３±０．２５ （１０．３０±０．７３）ｃｄｅｆ （４．０±１．０７）ｆｇｈ

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ６０ ８．１０±０．３３ （７．２５±０．５６）ｅｆ （４１．０±１．２０）ｂｃ

１２０ ８．１０±０．１３ （７．２５±０．５３）ｅｆ （４５．０±３．２９）ｂ

２４０ ８．１０±０．２２ （７．２４±１．０１）ｄｅｆ （４２．７±１．２５）ｂ

３６０ ７．８３±０．１８ （１０．３０±２．１３）ｃｄｅｆ （４７．７±０．６２）ｂ

４８０ ７．６３±０．１６ （１２．６０±０．６２）ｃｄｅ （５２．０±２．１５）ｂ

８００ ７．９５±０．３２ （８．９７±０．６１）ｃｄｅｆ （７８．０±４．４９）ｂ

硅Ｓｉｌｉｃｏｎ ５ ８．１０±０．２０ （８．２０±０．８７）ｄｅｆ （４０．３±１．０７）ｂｃ

１０ ８．１０±０．２７ （１１．４６±３．３３）ｃｄｅｆ （３７．３±５．３５）ｂｃｄ

２０ ８．１０±０．１７ （７．２５±０．６６）ｅｆ （９．３±０．５９）ｅｆｇｈ

４０ ８．１０±０．１２ （７．２５±０．６５）ｅｆ （８．３±１．６５）ｅｆｇｈ

８０ ７．９０±０．２０ （９．５４±０．６５）ｃｄｅｆ （８．０±２．１６）ｅｆｇｈ

１６０ ６．４７±０．２４ （２５．９５±１．２５）ｂ （０．０±０．００）ｈ

ＣＫ － ８．７３±０．１１ （４３．３±３．０３）ｂ

　１）同列数据后不同小写字母表示经Ｔｕｋｅｙ法检验，在０．０５水平上差异显著。下同。

Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＴｕｋｅｙｔｅｓｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　不同铁化合物对辣椒疫霉的抑制效果

试验结果表明，不同铁化合物（螯合铁、柠檬酸

铁、硫酸铁和硫酸亚铁）对辣椒疫霉的抑制效果有差

异。接菌后第５天，在２２４ｍｇ／Ｌ浓度下螯合铁、柠

檬酸铁、硫酸铁、硫酸亚铁和多菌灵、无菌水处理的

菌落平均直径分别为（６．８５±０．１９）、（３．８５±０．３８）、

（１．４４±０．１４）、（０．６７±０．１５）ｃｍ和（６．９４±０．２５）、

（７．０８±０．２２）ｃｍ；抑制率分别为（３．２７±０．８６）％、

（４５．６８±３．９８）％、（７９．７０±１．２８）％、（９０．５２±

１．９４）％、（２．００±０．８０）％。在浓度２２４ｍｇ／Ｌ下，

硫酸亚铁处理的抑制率最高，且与螯合铁、柠檬酸铁

处理的抑制率达显著差异。随着硫酸亚铁浓度增

加，抑制率也相应提高，但在２２４、２５０ｍｇ／Ｌ和

３００ｍｇ／Ｌ浓度下，三者抑制率差异不显著，但与其

他处理达显著差异。综合不同浓度抑制率比较，硫

酸亚铁对辣椒疫霉的抑制效果最佳（表４，图１）。

表４　不同铁化合物对辣椒疫霉的抑制效果

犜犪犫犾犲４　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狅狀犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅狀犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

系列浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌落直径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｙｃｅｌｉａ

螯合铁Ｃｈｅｌａｔｅｄｉｒｏｎ ７ （７．０３±０．１８）ａ （０．７０±０．２６）ｇ

１４ （７．０２±０．２８）ａ （０．８２±０．８０）ｇ

２８ （６．９６±０．１８）ａ （１．６０±０．０７）ｇ

５６ （６．８７±０．１５）ａｂｃ （２．９１±０．９０）ｇ

１１２ （６．８６±０．２４）ａｂｃｄ （３．１３±０．６４）ｇ

２２４ （６．８５±０．１９）ａｂ （３．２７±０．８６）ｇ

２５０ （６．８３±０．１７）ａｂｃｄ （３．４６±０．９２）ｇ

３００ （６．６７±０．０７）ａｂｃｄ （５．７８±１．４６）ｇ

柠檬酸铁Ｆｅｒｒｉｃｃｉｔｒａｔｅ ７ （６．９１±０．２８）ａｂ （２．３５±１．３９）ｇ

１４ （６．７９±０．０８）ａｂｃｄ （４．０９±０．９８）ｇ

２８ （６．８９±０．０８）ａｂ （２．６５±０．０９）ｇ

５６ （６．７４±０．２６）ａｂｃｄ （４．７６±２．８１）ｇ

１１２ （６．３６±０．１）ｂｃｄｅ （１０．１２±０．８８）ｆｇ

２２４ （３．８５±０．３８）ｆｇ （４５．６８±３．９８）ｄｅ

２５０ （４．１１±０．０９）ｆ （４１．９１±２．０５）ｅ

３００ （１．４３±０．３８）ｈ （７９．８６±４．６６）ｃ
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续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

系列浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌落直径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｙｃｅｌｉａ

硫酸铁Ｆｅｒｒｉｃｓｕｌｆａｔｅ ７ （６．８７±０．２３）ａｂ （２．８７±１．５５）ｇ

１４ （６．９７±０．１８）ａ （１．５０±０．３３）ｇ

２８ （６．９２±０．１４）ａｂｃｄ （１．９９±０．２５）ｇ

５６ （５．７７±０．５２）ｅ （１８．２２±２．９５）ｆ

１１２ （６．２９±０．８４）ｃｄｅ （１１．１８±１．９８）ｆｇ

２２４ （１．４４±０．１４）ｈ （７９．７０±１．２８）ｂｃ

２５０ （０．９９±０．１５）ｈｉ （８６．０４±７．０９）ａｂｃ

３００ （０．５９±０．０８）ｉｊ （９１．５９±０．６８）ａｂ

硫酸亚铁Ｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ ７ （６．９２±０．１４）ａｂ （１．９５±０．４６）ｇ

１４ （６．９９±０．０８）ａ （１．２４±０．３９）ｇ

２８ （６．８５±０．２１）ａｂｃｄ （２．４６±０．８９）ｇ

５６ （６．１８±０．１５）ｄｅ （１２．４３±２．１４）ｆｇ

１１２ （３．２６±０．１０）ｇ （５３．９０±１．２６）ｄ

２２４ （０．６７±０．１５）ｉｊ （９０．５２±１．９４）ａｂ

２５０ （０．６１±０．５８）ｉｊ （９１．３２±１３．１６）ａ

３００ （０．１１±０．１７）ｊ （９８．４６±２．７２）ａ

多菌灵ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ １００ （６．９４±０．２５）ａｂｃｄ （２．００±０．８０）ｇ

无菌水Ｓｔｅｒｉｌｅｗａｔｅｒ － （７．０８±０．２２）ａ －

２．４　硫酸亚铁协同枯草芽孢杆菌对辣椒疫病的防

治效果

　　在接种后第９天进行发病情况调查（表５），硫

酸亚铁＋枯草芽孢杆菌处理的辣椒植株发病率为

５０％，病情指数为１６．６７；枯草芽孢杆菌处理发病率

为７０％，病情指数为３０．４４；硫酸亚铁处理发病率为

７５％，病情指数为３２．８９；对照辣椒植株发病率为

１００％，病情指数为７２．２２。试验结果表明，硫酸亚

铁联合枯草芽孢杆菌对辣椒疫病的防控具有增效

作用。

表５　不同处理辣椒植株疫病发病情况

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犫犾犻犵犺狋狅犳狆犲狆狆犲狉

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

调查株数／株

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓ

发病株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｅａｓｅｄｐｌａｎｔｓ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

枯草芽孢杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ２０ １４ ７０ ３０．４４±１．７１

枯草芽孢杆菌＋硫酸亚铁

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊＋ｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ
２０ １０ ５０ １６．６７±１．３１

硫酸亚铁Ｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ ２０ １５ ７５ ３２．８９±２．８４

无菌水Ｓｔｅｒｉｌｅｗａｔｅｒ ２０ ２０ １００ ７２．２２±１．１２

２．５　硫酸亚铁协同枯草芽孢杆菌对辣椒体内酶活

性的影响

　　单独施硫酸亚铁或枯草芽孢杆菌及其混施处理

后辣椒体内ＣＡＴ活性均有所提高。硫酸亚铁混配

枯草芽孢杆菌处理辣椒ＣＡＴ的活性最高，是对照的

３．０３倍，与其他处理差异显著，但与枯草芽孢杆菌

处理差异不显著；其次是枯草芽孢杆菌，是对照的

２．２９倍，与硫酸亚铁处理差异不显著；但与对照差

异显著；硫酸亚铁处理与对照差异显著（图２）。

单独施硫酸亚铁、枯草芽孢杆菌及其混施可促

进感染疫病辣椒体内ＳＯＤ的表达。其中硫酸亚铁

混配枯草芽孢杆菌处理ＳＯＤ活性最高，是对照的

４．９２倍，与其他处理差异显著；硫酸亚铁和枯草芽

孢杆菌处理，两者间无显著差异，但两者与对照差异

均显著，分别为对照的３．９６、４．２４倍（图２）。

施硫酸亚铁、枯草芽孢杆菌及其混施处理后辣

椒体内ＭＤＡ含量均低于对照处理，说明灌根处理

的辣椒生理状态均优于对照，使其ＭＤＡ含量降低；

硫酸亚铁混配枯草芽孢杆菌处理 ＭＤＡ含量最低，

比对照处理降低０．２２倍；硫酸亚铁和枯草芽孢杆菌

处理分别比对照低０．０７和０．１２倍，两者间差异不

显著（图２）。
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图１　不同铁化合物处理对辣椒疫霉的抑制效果

犉犻犵．１　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狅狀犮狅犿狆狅狌狀犱

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻

　

图２　不同处理对辣椒犆犃犜、犛犗犇和犕犇犃活性的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犆犃犜，

犛犗犇犪狀犱犕犇犃犲狀狕狔犿犲狊犻狀犻狀犳犲犮狋犲犱狆犲狆狆犲狉狆犾犪狀狋狊

　

３　结论与讨论

辣椒是我国重要的蔬菜作物，由于长期连作，土

壤养分失衡，导致辣椒疫病发生呈加重趋势，已成为

我国辣椒上最为重要的病害之一。对我国菜地土壤

研究发现，水田改菜地后土壤ｐＨ、有机质含量、Ｃ／Ｎ

比及无定形铁含量均显著降低［１４１５］。加上土壤酸化

使用石灰改良，大量使用石灰，可造成土壤元素流

失［１］，进一步降低了土壤中可溶性铁的含量，使铁由

易吸收的二价铁转为难吸收的三价铁。铁是植物生

长发育所必需的矿质营养元素，作为酶、激素、维生

素和核酸的组成部分，维持着生命的正常代谢过程，

是生命的核心。对植物体本身来讲，酶活性的高低

与植株对养分的吸收、干物质的积累、产量的提高和

品质的改善都息息相关［１６］。近年来国家倡导减少

化学农药使用，本研究初步筛选出硫酸亚铁对辣椒

疫霉有较好的抑制作用，用其防治植物病害具有无

毒无害的优点。

本试验系统研究了钙、镁、硼、铁、硅５种元素对

辣椒疫霉菌丝和孢子囊的抑制效果，发现铁对辣椒

疫霉菌丝生长和孢子囊的抑制作用随着浓度的增大

而增强。根据初筛结果，选择螯合铁、硫酸铁、柠檬

酸铁和硫酸亚铁４种不同铁化合物对辣椒疫霉菌丝

进行抑制试验，发现硫酸亚铁抑制效果最显著，在

２２４ｍｇ／Ｌ浓度下硫酸亚铁对辣椒疫霉菌丝生长抑

制率达９０．５２％，抑制效果优于其他铁化合物。相

关研究表明，铁元素与一些植物病害具有相关性关

系，例如小麦锈病、香蕉炭疽病和花生枯萎病等［１７１９］

都会受到铁的抑制作用。Ｄｉｍａｒｃｏｓ等
［２０］通过Ｆｅｒ

ｒｏｚｉｎｅ试验发现铁能减少真菌发生，在对成熟期叶

的分析时发现病害症状减轻的叶中铁含量高于症状

没有减轻的叶。另有研究表明通过荧光假单胞菌含

铁细胞对铁的竞争可抑制萝卜镰刀菌［２１］。铁可以

减轻多种病害的发生，但是关于铁对辣椒疫病的防

控国内外却少有研究。

在盆栽试验中，硫酸亚铁协同枯草芽孢杆菌可

以减轻辣椒疫病的发病程度，具有增加防效作用。

在生理指标方面表现为显著提高了感病辣椒体内

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性和降低 ＭＤＡ含量，而这些ＳＯＤ、

ＣＡＴ等防御酶在植物抵抗病原物入侵过程中扮演

着重要角色，同时也反映了植物本身的生长状

态［２２２３］，因此本研究中硫酸亚铁及其混配枯草芽孢

·８４１·
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杆菌能增强辣椒对辣椒疫霉菌侵染的抵抗。研究表

明，铁通常通过影响植物的生长模式、植物形态和解

剖结构的改变，特别是化学组成的变化，来提高或降

低植物对病原体的耐性或抗性［２４］，铁是生理代谢中

一些氧化酶以及光合作用系统氧还蛋白的组成成

分，同时能激活合成抗菌物质过程中酶的活性，提高

植物体内抗菌物质含量，增加作物的抗病性［１７］，例

如铁缺乏导致番茄植株叶绿素含量降低致使幼叶发

生萎黄病，同时过氧化氢酶活性降低，使作物抗病性

降低［２５］；Ｎａｕｔｉｙａｌ等
［２６］通过喷施高浓度铁肥发现菠

菜叶中叶绿素含量、过氧化氢酶活性很快恢复，多酚

氧化酶活性降低，作物抗病性相应提高；另外铁还是

产生抗真菌外细胞酶，如镰刀尖孢菌产生的果胶甲

酯酶、花生叶斑病菌产生的外源葡聚糖酶的基础组

成，缺铁时这些酶的合成受阻［１７］，导致植物抗病性

降低。本试验仅从对辣椒疫霉菌抑制、控病和防御

酶活方面进行了初步的探索，但关于硫酸亚铁影响

辣椒疫霉菌的分子作用机理还有待进一步研究，后

期完善该研究结果可为解释铁调控土壤微生态、增

强抗菌活性效应提供理论依据，为营养调控辣椒疫

病提供技术支持。
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