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　　摘要：通过盆栽试验，测定不同处理番茄的生长势、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）活性、过氧化
物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）活性、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）活性及
土壤的微生物种类及数量，探索精胺代谢对连作番茄根结线虫病的抑制机制，为探究番茄连作障碍防治方法提供科学

依据。结果表明，不同浓度的精胺处理对连作番茄生长中根结线虫病的抑制作用不同，１．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺处理后的病
土对根结线虫有一定的抑制作用，连作番茄的超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性及过氧化氢酶活性都达到了最大

值，丙二醛含量则最低，说明１．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺能够提高番茄对根结线虫病的抗性。精胺处理可以增加土壤中细菌数
量，减少真菌数量。
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　　植物根结线虫病是由根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｓｐｐ．）引起
的一种世界性病害，寄主超过３０００种，尤以茄科、葫芦科、十
字花科等植物受害严重，蔬菜根结线虫病在我国南方、北方都

能发生，且呈逐年加重趋势［１］。尤其是南方根结线虫，由于

其寄主范围广、致病性强、繁殖速度快、易传播扩散等特性，目

前已成为世界各地蔬菜种植区最重要的病原物类群之一［２］。

在我国由于温室连作现象较严重，致使许多老龄温室南方根

结线虫病害的发生尤为严重，一般每年造成的经济损失为

１０％～１５％，严重者损失可达３０％ ～４０％，甚至绝产［３］。土

壤线虫、土壤微生物及植物均与连作引起的植物根结线虫病

害有关，但关于三者之间相互关系的研究较少，更少见精胺对

番茄连作病土与三者关系影响的研究报道。连作病土对连作

番茄的危害现象普遍存在，但对连作番茄的危害程度及对土

壤微生物与土壤线虫的影响程度缺乏系统研究。

精胺（ｓｐｅｒｍｉｎｅ，简称Ｓｐｍ）是一种内源性物质，广泛存在
于生物体内，自２０世纪６０年代美国耶鲁大学的学者提出多
胺具有刺激生长和防止衰老的作用以来，越来越多的研究表

明，多胺具有较强延缓植物叶片衰老的作用［４］。它不仅可以

直接与活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称 ＲＯＳ）反应，还可
以通过提高抗氧化酶活性参与胁迫条件下ＲＯＳ的清除，增强
植物抗逆性［５］。但有关精胺的研究和报道较少，尤其是其与

南方根结线虫的相互作用目前还未见报道。本试验采用温室

盆栽人工接种法研究精胺代谢物对连作番茄南方根结线虫病

的抗性程度，重点考察精胺处理后的健康土壤及感病土壤对

连作番茄根结线虫病发病程度及各种抗氧化酶活性的影响，

并对土壤中的微生物数量进行初步研究，以期为深入了解精

胺代谢对连作番茄根结线虫病连作障碍发生的微生态机制提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄种子由云南农业大学植物保护学院王扬老师惠

赠，供试土壤于２０１６年９月采自云南农业大学温室，是上茬
经不同浓度精胺处理的番茄根区土壤，经过贝尔曼法测定得

到病土中的线虫密度为４０００条／ｋｇ，上茬的处理方法是对番
茄苗叶面喷施精胺溶液，连续喷雾５ｄ，第６天开始接种线虫，
接种二龄线虫１０００头／株。试验中的精胺溶液设置５个浓
度梯度处理，分别用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｎ、ＣＫ表示，即Ａ：１．０ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｓｐｍ＋根结线虫；Ｂ：１．５ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ＋根结线虫；Ｃ：
２．０ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ＋根结线虫；Ｄ：３．０ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ＋根结线
虫；Ｎ：病土对照；ＣＫ：健康土壤对照；喷施时间是每天
０９：００—１０：００。

牛肉膏蛋白胨培养基：３．０ｇ牛肉膏，１０．０ｇ蛋白胨，
５．０ｇＮａＣｌ，１５．０～２５．０ｇ琼脂，１０００ｍＬ水，ｐＨ值为７．４～
７．６。　

ＰＤＡ培养基：１０００ｍＬ２０％马铃薯浸出液，１０～２０ｇ葡
萄糖，１７～２０ｇ琼脂。
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１．２　试验方法
将番茄种子用７０％乙醇消毒３０ｓ，再用５％次氯酸钠溶液

消毒２ｍｉｎ，用无菌水清洗３次。将消毒后的种子播于育苗盘
中，约１个月后，当番茄苗长出３～４张真叶时，移栽到上茬经
过不同浓度Ｓｐｍ处理的番茄根区土壤里，每个处理５次重复。
１．３　连作番茄生理指标的测定
１．３．１　番茄叶片抗氧化酶活性测定　移栽３０ｄ后，取温室
中番茄植株的根及叶片，清洗干净，测定番茄生长势，统计根

结数量，计算根结指数，计算方法参照文献［６－７］；并测定过
氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，
简称ＣＡＴ）活性、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）含量、
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）活性，测定
方法参照文献［８－９］。
１．３．２　土壤根际微生物数量的测定及微生物统计　测定方
法参照文献［１０］，收集５株植株的栽培土壤，混匀后采用四
分法取１ｋｇ土壤，装入无菌塑料袋带回实验室，于４℃冰箱
保存。准确称取１０ｇ待测土壤样品，放入装有９０ｍＬ无菌水
并放有小玻璃珠的２５０ｍＬ三角瓶中，用手或置摇床上振荡
２０ｍｉｎ，使微生物分散，静置２０～３０ｓ，即可得到１０－１稀释液；
连续稀释，制成１０－４、１０－５、１０－６、１０－７、１０－８等一系列稀释菌
液，然后将稀释菌液涂至盛有培养基的平板上，将涂抹好的平

板平放于桌上２０～３０ｍｉｎ，使菌液渗透入培养基内，然后将平
板倒置，于２５～２８℃黑暗培养，至长出菌落后进行计数，测定
土壤中细菌、真菌的数量，微生物计数采用传统的方法进行，

从接种后的５个稀释度中选择一个合适的稀释度进行计数。
选择时注意同一稀释度各个重复的菌数相差不能太悬殊。每

皿３０～３００个细菌菌落为宜；每皿１０～１００个真菌菌落为宜。
如果菌落很多，可将其分成２～４等份进行计数。细菌采用牛
肉膏蛋白胨培养基进行培养，真菌采用 ＰＤＡ培养基进行
培养。

２　结果与分析

２．１　不同处理水平对连作番茄生理的影响
由表１可知，在南方根结线虫侵染和精胺处理后，番茄的

生长会受到抑制，与健康土壤对照相比，株高受到影响。不同

浓度的精胺处理对连作番茄根结线虫病有一定的影响，其中

１．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺处理后，番茄的茎粗最大，为０．７３ｃｍ，此时
根结数量最少，最大根结直径最小。

表１　不同处理对连作番茄生长势的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
根质量

（ｇ）
根结数量

（个）

最大根结直径

（ｃｍ）

Ａ ３９．５０ ０．７３ １４．５０ １０．２０ ２０．７５ ０．０３
Ｂ ３６．００ ０．５８ １３．８０ １１．７０ ６５．８０ ０．０５
Ｃ ５１．７０ ０．６４ １２．８０ １２．５０ ４０．２０ ０．０４
Ｄ ４９．００ ０．７２ １７．００ １６．９０ ５０．２０ ０．０４
Ｎ ３９．１０ ０．６６ １４．８０ １０．９０ ４１．４０ ０．０８
ＣＫ ４６．９０ ０．６６ １２．４０ １５．３０ ０．００

２．２　不同处理对连作番茄超氧化物歧化酶的影响
由图１可知，与健康土壤对照相比，其他处理的超氧化物

歧化酶活性均有所增加，说明喷施精胺能够提高番茄的超氧

化物歧化酶活性，且当精胺浓度为１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，处理后连
作番茄的超氧化物歧化酶浓度增加得最多，能够有效提高番

茄对根结线虫病的抗性。这一结果与卢树昌等的研究结

果［１１］基本一致。

２．３　不同处理对连作番茄过氧化物酶活性的影响
过氧化物酶在植物体内包括组成型表达和诱导表达，其

中诱导表达的诱导因子非常广泛，既有生物类激发子（如各

类病原物的侵染等），也有高温、冷冻、干旱、风力、重金属离

子、机械损伤等非生物类激发子［１２］。由图２可知，根结线虫
侵染后，对连作番茄过氧化物酶活性的影响不大，而经过喷施

１．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺后，番茄的过氧化氢酶活性明显增强。说明
在南方根结线虫胁迫下精胺能够提高连作番茄的抗逆性。

２．４　不同处理对连作番茄丙二醛含量的影响
由图３可知，在南方根结线虫侵染后，丙二醛的含量明显

增加，不同浓度的精胺处理对番茄丙二醛含量的影响较大，健

康土壤对照的番茄丙二醛含量比其他处理组低，其中

１．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺代谢能够明显降低膜脂过氧化程度。说明
精胺处理对连作番茄根结线虫病有一定的抑制作用。

２．５　不同处理组对连作番茄过氧化氢酶活性的影响
由图４可知，与健康土壤对照相比，南方根结线虫处理

后，番茄的过氧化氢酶活性下降。经过不同浓度的精胺处理

后，过氧化氢酶活性变化差异较大，随着精胺浓度的增加，过

氧化氢酶活性呈下降趋势，即当精胺浓度为１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
过氧化物酶活性最大，为９．２５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），当精胺浓度为

３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，过氧化氢酶活性最低，为１．７５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
这与陈金锋等的研究结果［１３］相似。

２．６　不同处理组对土壤细菌数量的影响
土壤生物群落结构的变化可以作为土壤变化的早期预警

生态指标［１４］。由图５可知，健康土壤对照处理番茄根区土壤
中细菌总数是１．７８×１０６ＣＵＦ／ｇ，Ａ、Ｂ处理土壤中的细菌数
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量较多，分别为３．１０×１０６、２．４３×１０６ＣＦＵ／ｇ，土壤细菌数量
最少的是Ｎ处理，为１．４６×１０６ＣＦＵ／ｇ。可见不同处理对根
际土壤中细菌数量的影响不同。Ａ处理土壤中细菌总量最
多，其次是Ｂ处理，Ｃ、Ｄ处理的土壤中细菌数量与ＣＫ、Ｎ处理
相差不大。

２．７　不同处理组对土壤真菌数量的影响
由图６可知，经过不同处理后番茄根际土壤真菌数量的

变化趋势与细菌不同。ＣＫ处理的土壤中真菌数量为８．５×
１０３ＣＦＵ／ｇ，Ｎ处理的土壤中真菌数量为６．９×１０３ＣＦＵ／ｇ，Ａ
处理的土壤中真菌数量为４．６×１０３ＣＦＵ／ｇ，Ｂ处理的土壤中
真菌数量为 ２．８×１０３ＣＦＵ／ｇ，ＣＫ与各处理之间的土壤中真
菌数量差异较明显。

３　讨论与结论

３．１　精胺代谢对连作番茄根结线虫病的生长势的影响
经过不同处理后，从南方根结线虫对连作番茄生长势的

影响来看，Ｎ处理番茄根系上的根结直径最大，为０．０８ｃｍ；Ａ
处理的番茄根结数量最少，为２０．７５个，此时形成的根结最大

直径仅为０．０３ｃｍ，茎粗最大，因此，从连作番茄的长势和抑
制根结的形成来看，Ａ处理的土壤对连作番茄根结线虫病的
抑制效果较好。

３．２　精胺代谢对连作番茄根结线虫病几种抗氧化酶活性的
影响

番茄感染南方根结线虫病之后，超氧化物歧化酶活性与

健康土壤对照相比有所增强，喷施精胺能够提高番茄的超氧

化物歧化酶活性，当精胺浓度为 １．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，超氧化物歧
化酶浓度增加得最多，能够有效提高番茄对根结线虫病的抗

性。根结线虫侵染后，番茄的过氧化物酶活性升高，１０、
３．０ｍｍｏｌ／Ｌ精胺处理后，番茄的过氧化物酶活性明显增强。
本研究结果表明，在南方根结线虫侵染后，精胺浓度不同对番

茄丙二醛含量影响较大，健康土壤对照的番茄丙二醛含量比

其他处理组低，精胺处理后的土壤栽培的番茄丙二醛含量比

Ｎ处理低，说明精胺处理对连作番茄根结线虫病有一定的抑
制作用。南方根结线虫处理后，与ＣＫ相比，番茄的过氧化氢
酶活性降低，经过不同浓度精胺处理后的过氧化氢酶活性与

ＣＫ组差异明显，当精胺浓度为３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，过氧化氢酶活
性最低，为１．７５Ｕ／ｇ。在植物与病原物互作过程中，这些过
氧化物酶活性的升高可能是由于合成了对细胞有毒的产物，

也可能由于诱导植物细胞壁发生了改变，形成物理屏障物，引

起细胞死亡，抑制病原菌侵染，从而参与了植物的抗病作用。

３．３　精胺代谢对连作番茄根结线虫病土壤微生物的影响
连作会导致微生物区系发生改变，土壤病原真菌数量增

加，有益拮抗菌数量减少，由细菌型土壤向真菌型土壤转化；

土壤病虫基数增加，根际土壤中放线菌密度降低等一系列不

良影响的发生，严重影响了番茄的生长发育，从而导致大幅度

减产甚至绝收［１５］。土壤中存在着大量的微生物，在一定程度

上土壤微生物群落调节着土壤乃至整个生态系统的功能。土

壤微生物以细菌的种类和数量最多［１６］。细菌在土壤营养元

素循环、有机物质的形成和分解、肥力的保持和提高、生态环

境的改善、植物的生长发育和作为病虫害防治等方面均起着

极其重要的作用［１７］。本研究结果表明，精胺及其代谢物对番

茄连作中根结线虫病有一定的抑制作用。

本研究结果表明，精胺在番茄短期连作中能够促进土壤

中细菌数量增加，真菌数量减少，番茄叶片中各种酶活性逐渐

上升，番茄生长势良好，并且能够减少植物根结线虫病害的发

生，提高土壤肥力，使微生态环境向良性方向发展，这为将来

的研究提供一个参考和方向，对茄科植物的生产实践也具有

一定的指导意义。
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　　摘要：从河北省、内蒙古自治区及贵州省等地的１６个马铃薯试验田采集根际土样，分离得到２８８株芽孢杆菌菌
株。经筛选得到６株对尖孢镰刀菌马铃薯专化型具有较强拮抗作用的菌株ＮＺ－４、ＮＺ－５、ＮＺ－６、ＨＣ－Ｚ－１８、ＨＣ－
Ｙ－５和ＨＣ－Ｙ－１６，其抑菌带宽度均达到６．６ｍｍ以上，抑菌圈直径均大于２０．０ｍｍ。根据它们的菌落和菌体形态特
征及ｇｙｒＢ基因序列分析，将其鉴定为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。抑菌谱测定结果表明，拮抗菌株 ＮＺ－４对
马铃薯炭疽病和疮痂病、小麦根腐病等病原菌也具有很强的拮抗作用。

　　关键词：马铃薯枯萎病；拮抗芽孢杆菌；抑菌谱；筛选；鉴定；生物防治
　　中图分类号：Ｓ４３５．３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１３－００９２－０４

收稿日期：２０１７－０１－１９
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－１０－
Ｐ１２）；河北省保定市科研项目（编号：１６Ｓ０２）。

作者简介：李彩虹（１９９１—），女，山西太原人，硕士研究生，主要从事
植物病原真菌与真菌病害研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１０３３０７０２７６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：朱杰华，博士，教授，主要从事马铃薯病害方面的研究。
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　　马铃薯枯萎病是由茄病镰刀菌、尖孢镰刀菌、串珠镰刀
菌、雪腐镰刀菌、接骨镰刀菌５种不同的镰刀菌寄生所引起的
一种真菌土传病害［１］，分布广泛，在我国各种植区均有发生，

发病率达１５％～４５％［２］。近年来，随着马铃薯主粮化战略的

实施，马铃薯种植面积逐年扩大，由此带来的连作重茬导致马

铃薯枯萎病日益加重，一般造成减产 ３０％，严重时可造成
７８％的植株死亡，直接影响了马铃薯产量及其经济效益，严重
制约了我国马铃薯产业的发展［２－３］。

目前，马铃薯枯萎病的防治措施主要以农业防治和化学

药剂拌种为主，但由于该病为土传病害，其病原菌抗逆性强且

对植株为系统性侵染，使用药剂防治效果较差，使用药剂进行

大面积的土壤处理可行性较小［３］。在缺乏有效化学药剂和

抗病品种的前提下，利用拮抗菌防治枯萎病是防治途径之一，

并且生防菌对环境、生态和人类健康安全，具有改善环境、获

得长期效益作用，符合现阶段植物病害控制的发展方向［４］。

芽孢杆菌可以形成耐高温、辐射、高酸碱等逆境的芽孢，

能够产生脂肽类和蛋白类等抗真菌物质，具有广谱抗真菌活

性和良好的稳定性，越来越为人们所关注。普遍认为芽孢杆

菌生防机制主要有营养和空间位点竞争、抗菌物质产生、溶菌

作用、诱导植物抗病性等［５］。目前，利用芽孢杆菌有益菌株

拮抗植物镰刀菌病害的研究已有较多报道，如黄瓜枯萎

病［６］、香蕉枯萎病［７］、西瓜枯萎病［８］以及马铃薯干腐病［９］等，

但针对马铃薯枯萎病开展的拮抗芽孢杆菌筛选的研究尚不多

见，因此，进一步筛选出适合我国不同区域的芽孢杆菌菌株对

于防治马铃薯枯萎病具有重要意义。

本研究从１６个马铃薯枯萎病发生地块的健康植株根际
分离筛选出６株对马铃薯枯萎病病原菌有极强抗性的芽孢杆
菌菌株，并对其中 ＮＺ－４菌株的抑菌谱进行了测定，旨在为
马铃薯枯萎病的生物防治以及生防菌剂的开发提供科学

依据。

—２９— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期


