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枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄枯萎病的
预防效果及其对相关抗性生化指标的影响
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摘要: 【目的】以番茄为供试作物ꎬ研究枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄枯萎病的预防效果及其对番茄

植株和根际土壤生化指标的影响ꎬ以期为菌剂在农业生产制备和生物安全应用中提供理论依据ꎮ 【方
法】设置不同固态菌剂添加量(分别占育苗基质质量的 ０.５％、１.０％、２.０％、３.０％和 ４.０％)的试验处理组与

不添加固态菌剂的对照组(ＣＫ)进行番茄育苗ꎬ番茄四叶一心后移栽至花盆进行盆栽试验ꎬ定植 ６ 周后按

照病情程度分级法测定供试菌剂对盆栽番茄枯萎病的预防效果ꎻ并测定番茄植株过氧化氢酶活性、过氧

化物酶活性、超氧化物歧化酶活性、几丁质酶活性和总巯基含量以及番茄根际土壤游离氨基酸含量、过氧

化氢酶活性、Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶活性和脲酶活性等生化指标ꎮ 【结果】０.５％菌剂处理的番茄根际土壤中游离氨基酸含

量比 ＣＫ 高 ４４.３２５％ꎬＮ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶活性比 ＣＫ 高 １０８.８４８％ꎬ过氧化氢酶活性比 ＣＫ 高 １６.４７２％ꎬ均为最高值ꎻ
１.０％菌剂处理对番茄枯萎病的预防效果最佳ꎬ为 ７３.４８５％ꎬ１.０％菌剂处理的番茄植株过氧化氢酶活性比 ＣＫ 高 ５５.７４２％ꎬ过
氧化物酶活性比 ＣＫ 高 ４７.４０４％ꎬ超氧化物歧化酶活性比 ＣＫ 高 ３９.４３３％ꎬ几丁质酶活性比 ＣＫ 高 ２０９.９８９％、番茄根际土壤

脲酶活性比 ＣＫ 高 １２.０６３％ꎬ均为最高值ꎻ总巯基含量则以 ２.０％菌剂处理最高ꎬ比 ＣＫ 高 １９１.３０４％ꎮ 【结论】总体上ꎬ０.５％、
１.０％和 ２.０％菌剂处理均不同程度提高了番茄防御酶活性ꎬ改善了番茄根际土壤的生化性质ꎬ３.０％和 ４.０％菌剂处理对番茄

及其根际土壤各项生化指标影响效果不明显ꎬ甚至产生抑制作用ꎮ
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ａｎｄ １６.４７２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｔｅｎｔ ｔｏｍａｔｏ ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ７３.４８５％ ａｎｄ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ １.０％ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １％ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ａｎｄ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ５５. ７４２％ꎬ ４７. ４０４％ꎬ ３９. ４３３％ꎬ ａｎｄ ２０９. ９８９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ １２.０６３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ. Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｏｔａｌ ｔｈｉｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ２.０％ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １９１.３０４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ０.５％ꎬ １.０％ꎬ ａｎｄ
２.０％ ｉｎｏｃｕｌａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｄｅｆｅｎｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｏｃｕｌａ (３.０％ ａｎｄ ４.０％) ｅｘｅｒｔｅｄ ｎｏ ｎｏｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｈａｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２６２ＸＹ２′ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔꎻ ｔｏｍａｔｏ ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔꎻ ｄｅｆｅｎｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

　 　 生物菌剂是一种活菌制剂ꎬ具有多种功能ꎬ如
有效改善土壤理化性质、土壤微生物群落结构和土

壤可持续性养分ꎬ有利于植物吸收营养元素ꎬ促进

植物生长和提高植物抵御不良环境的能力(朱将

伟ꎬ２０２０)ꎮ 番茄枯萎病是一种危害番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.茎部和根部的土传病害ꎬ主要使番茄

维管束丧失输导功能、叶片萎黄枯死ꎬ病原菌为尖

孢镰刀菌番茄专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｌｙ￣
ｃｏｐｅｒｓｉｃｉꎬ Ｆｏｌ) (杜浩等ꎬ２０２１ꎻ 龙媛等ꎬ２０１９ꎻ 王云

霞ꎬ２０１９ꎻ 杨帅等ꎬ２０１９)ꎮ
近年来ꎬ关于微生物菌剂在番茄种植中防病促

生效果的研究报道较多(张心青等ꎬ２０２０ꎻ Ｓｏｔｏｙａｍａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ而新型生防菌剂的开发利用成为了新

的研究热点(蔡傅红等ꎬ２０２１ꎻ 张煜琦等ꎬ２０２１)ꎮ
枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′是从东祁连山高寒草地线

叶嵩草 Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ (Ｄｅｃｎｅ.) Ｓ. Ｒ. Ｚｈａｎｇ 中分

离筛选得到的具有固氮、溶磷和分泌吲哚乙酸等多

种功能的内生细菌ꎬ其发酵液在盆栽试验中对番茄

叶斑病防治效果在 ６０％以上(冯中红等ꎬ２０１５)ꎮ 其

固体发酵菌剂显著增加马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ
Ｌ.株高、根长及其体内苯丙氨酸酶活性且对马铃薯

炭疽病具有良好的预防和治疗效果 (刘治会等ꎬ
２０１９)ꎻ可湿性粉剂对番茄细菌性叶斑病具有良好

防效ꎬ应用潜力大(郭庄园等ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ本试验

以番茄为供试作物ꎬ通过盆栽试验研究枯草芽孢杆

菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄枯萎病的防效及其对该病

害胁迫下相关抗性指标的影响ꎬ以期对枯草芽孢杆

菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂的作用效果做出评价ꎬ为其在商品

化开发和田间应用上奠定基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试材料

供试番茄品种为市购中蔬四号ꎻ供试菌剂为枯

草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂ꎬ由甘肃农业大学植物保

护学院植物病原细菌及细菌多样性实验室提供ꎬ其
活菌数 ７×１０１４ ＣＦＵｇ－１ꎮ 该菌剂配制参考刘治会

等(２０１９) 的方法ꎮ 其中ꎬ固体基质配方为:麸皮

３６.４％、稻壳粉 ３１.８％、玉米面 １８.２％、豆粕 １３.６％ꎻ
碳源为 １. ０％乳糖ꎬ氮源为 １. １％尿素ꎬ无机盐为

０.１１％ ＺｎＳＯ４ꎬ目标菌接种量为固体基质质量的

１０％ꎬ固料添加量 ４４ ｇＬ－１ꎬ料水比 １ ∶ １.４ꎬ２８ ℃
条件下固体发酵 ４４ ｈꎬ然后 ６５ ℃条件下烘干备用ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 ８—１０ 月进行ꎬ共设置 ６ 组处理ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 分别按照微生物菌剂占基质(草炭

土 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ＝ ３ ∶ １ ∶ １)质量的 ０.５％、１.０％、
２.０％、３.０％和 ４.０％进行添加并充分混合ꎬ对照(ＣＫ)
不添加微生物菌剂ꎮ 使用 ２１ 穴育苗盘分别加入菌

剂和基质并进行育苗ꎬ每组处理 ３ 次重复ꎬ共育 １８
盘ꎮ 待番茄四叶一心后移栽到花盆(花盆规格:上
口径 １７.５ ｃｍꎬ下口径 １２.８ ｃｍꎬ高 １６.４ ｃｍ)ꎬ盆栽土

壤选用番茄枯萎病发生严重的设施番茄多年连作

土壤(刘巍等ꎬ２０２３ꎻ 沙月霞等ꎬ２０２１ａꎬ２０２１ｂ)ꎮ 定

植 ６ 周后测定菌剂对自然条件下番茄枯萎病的预

防效果和番茄植株及其根际土壤的生化指标ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 菌剂对盆栽番茄枯萎病的预防效果 　 番茄

枯萎病分级标准:０ 级ꎬ植株健康无症状ꎻ１ 级ꎬ１ 片

或 ２ 片真叶萎蔫下垂或明显变黄ꎬ以致脱落ꎻ２ 级ꎬ３
片或 ４ 片真叶变黄或全株发黄ꎬ叶片萎蔫下垂ꎻ３
级:５ 片或 ６ 片真叶明显萎蔫下垂或真叶严重变黄ꎬ
植株生长受抑制、矮化ꎻ４ 级:全株严重萎蔫以致枯

死(刘琴等ꎬ２０２０ꎻ 申云鑫等ꎬ２０２３ꎻ 肖辉等ꎬ２０２１)ꎮ
根据分级标准测算植株发病率、病情指数、预

防效果等ꎮ 其中ꎬ发病率 ＝ 发病株数 /总株数 ×
１００％ꎻ病情指数＝∑(各级病株数×相应级值) / (调
查总株数×最高级值) ×１００ꎻ预防效果 ＝ (对照病情
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指数￣处理病情指数) / 对照病情指数×１００％
１.３.２　 菌剂对盆栽番茄枯萎病预防的生化机制 　
参考殷陶刚和李玉泽(２０１９)、周礼恺(１９８７)的方

法测定总巯基 ( ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌꎬ ￣ＳＨ)含量、几丁质

酶(ｃｈｉｔｉｎａｓｅ)活性、土壤游离氨基酸 (ｓｏｉｌ ｆｒｅｅ ａｍｉ￣
ｎｏ ａｃｉｄｓꎬ Ｓ￣ＦＡＡ)含量和土壤 Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡萄糖

苷酶 ( ｓｏｉｌ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ Ｓ￣ＮＡＧ)活性ꎻ
参考关松荫(１９８６)的方法测定土壤过氧化氢酶

(ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅꎬ Ｓ￣ＣＡＴ)活性ꎻ参考李合生(２０００)的

方法测定过氧化物酶 (ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)活性、过
氧化氢酶 (ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)活性和超氧化物歧化酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)活性ꎻ采用王玉功等

(２０１９)、李秀芝等(２０１６)改进的苯酚￣次氯酸钠比

色法测定土壤脲酶 (ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅꎬ Ｓ￣ＵＥ)活性ꎮ

１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行试验数据

整理和绘制图表ꎬＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据分析ꎬ
ＬＳＤ 法进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对盆栽番茄枯萎

病的预防效果

如表 １ 所示ꎬ菌剂处理组的番茄枯萎病发病率

均显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬＴ２ 的发病率和病情指

数最低ꎬ分别比 ＣＫ 低 ６３.６３６％和 ７３.４８５％ꎬ预防效

果比 Ｔ５ 高 １５４.３６１％ꎬ表明枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′
菌剂对番茄枯萎病有良好预防效果ꎬ且不同用量的

菌剂对于番茄枯萎病预防效果不同ꎬ较低用量的菌

剂预防效果更佳ꎮ

表 １　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对盆栽番茄枯萎病的预防效果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２６２ＸＹ２′ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｐｏｔｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 发病率 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ / ％ 病情指数 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ 预防效果 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ / ％
ＣＫ ５２.３８１±４.７６２ａ ３２.９２５±２.９９４ａ －
Ｔ１ ３４.９２０±２.７４９ｃ ２２.２２２±２.９９６ｂ ３２.５０８
Ｔ２ １９.０４８±４.７６２ｄ ８.７３０±３.６３７ｄ ７３.４８５
Ｔ３ ２２.２２３±２.７４９ｄ １０.３１７±１.８１９ｄ ６８.６６５
Ｔ４ ３６.５０８±２.７４９ｂｃ １７.０６４±０.６８７ｃ ４８.１７３
Ｔ５ ４２.８５７±４.７６２ｂ ２３.４１３±２.７４９ｂ ２８.８９０

　 　 ＣＫ 不添加微生物菌剂ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 微生物菌剂分别占基质质量的 ０.５％、１.０％、２.０％、３.０％、４.０％ꎮ 同列数据后不同小写字母表
示在Ｐ<０.０５水平差异显著ꎮ

ＣＫ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｄｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔꎻ ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ Ｔ３ꎬ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０.５％ꎬ １.０％ꎬ ２.０％ꎬ ３.０％ ａｎｄ ４.０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｍａｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄植株生化

指标的影响

由图 １ 可知ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 的￣ＳＨ 含量显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０.０５)ꎬ Ｔ１、 Ｔ４ 和 Ｔ５ 与 ＣＫ 差 异 不 显 著

(Ｐ>０.０５)ꎬ 其中以 Ｔ３ 为最高ꎬＴ４ 为最低ꎬＴ３ 比 Ｔ４
高２９４.１１８％ꎮ 该结果表明ꎬ较适浓度菌剂处理可显

著增加番茄植株￣ＳＨ 含量ꎬ较低或较高浓度菌剂处

理对番茄植株￣ＳＨ 含量影响不明显ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 ＣＡＴ、 ＰＯＤ 和

ＳＯＤ 活性均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎮ 其中以 Ｔ２ 为

最高ꎬ分别比 ＣＫ 高 ５５.７４２％、４７.４０４％和 ３９.４３３％ꎬ
Ｔ５ 为最低ꎬ分别比 ＣＫ 低 ４０. ７１５％、 ３１. ４５９％ 和

９.７４４％ꎬ并且 Ｔ２ 分别比 Ｔ５ 高 １６２.７０１％、１１５.０６１％
和 ５４.４８５％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的几丁质酶活性显著

高于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｔ５ 的几丁质酶活性虽高于

ＣＫꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 其中以 Ｔ２ 为最高ꎬ
Ｔ５ 为最低ꎬＴ２ 比 Ｔ５ 高 １８３. ４６０％ꎮ 该结果表明ꎬ

低浓度的菌剂处理可显著增加番茄植株 ＣＡＴ、
ＰＯＤ、几丁质酶和 ＳＯＤ 活性ꎬ但高浓度菌剂处理对

番茄植株 ＣＡＴ、ＰＯＤ、几丁质酶和 ＳＯＤ 活性影响不

明显甚至产生抑制作用ꎮ

图 １　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄植株

总巯基含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２６２ＸＹ２′ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ￣ＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ　 　
不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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图 ２　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄植株过氧化氢酶 (Ａ)、过氧化物酶 (Ｂ)、
几丁质酶 (Ｃ)和超氧化物歧化酶 (Ｄ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２６２ＸＹ２′ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ｏｎ ＣＡＴ (Ａ)ꎬ ＰＯＤ (Ｂ)ꎬ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ (Ｃ) ａｎｄ ＳＯＤ (Ｄ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ
不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄根际土壤

生化指标的影响

由图 ３ 可知ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的 Ｓ￣ＦＡＡ 含量和 Ｓ￣ＵＥ
活性均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎻＴ４ 和 Ｔ５ 的 Ｓ￣ＦＡＡ
含量和 Ｓ￣ＵＥ 活性均低于 ＣＫꎮ 其中ꎬＴ１ 的 Ｓ￣ＦＡＡ
含量最高ꎬＴ２ 的 Ｓ￣ＵＥ 活性最高ꎬＴ５ 的 Ｓ￣ＦＡＡ 含量

和 Ｓ￣ＵＥ 活性最低ꎬ Ｔ１ 的 Ｓ￣ＦＡＡ 含量比 Ｔ５ 高

７１.３５５％ꎬＴ２ 的 Ｓ￣ＵＥ 活性比 Ｔ５ 高 ５６.６０１％ꎮ Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 Ｓ￣ＮＡＧ 活性与 Ｓ￣ＣＡＴ 活性均显著高于

ＣＫ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｔ４ 的 Ｓ￣ＮＡＧ 活性显著高于 ＣＫ

(Ｐ<０.０５)ꎬ但 Ｓ￣ＣＡＴ 活性低于 ＣＫꎻＴ５ 的 Ｓ￣ＮＡＧ 活

性和 Ｓ￣ＣＡＴ 活性均低于 ＣＫꎮ 其中ꎬ以 Ｔ１ 最高ꎬ分
别比 ＣＫ 高１０８.８４８％和 １６.４７２％ꎬ Ｔ５ 最低ꎬ分别比

ＣＫ 低 ２７. ４７１％和 ５. ２１５％ꎬ同时 Ｔ１ 分别比 Ｔ５ 高

１８７.９５２％和 ２２.８８０％ꎮ 该结果表明ꎬ较低浓度菌剂

处理可显著增加番茄根际土壤 Ｓ￣ＦＡＡ 含量、Ｓ￣ＮＡＧ
活性、Ｓ￣ＵＥ 活性和 Ｓ￣ＣＡＴ 活性ꎬ高浓度菌剂处理对

番茄根际土壤 Ｓ￣ＦＡＡ 含量、Ｓ￣ＮＡＧ 活性、Ｓ￣ＵＥ 活性

和 Ｓ￣ＣＡＴ 活性影响不明显甚至产生抑制作用ꎮ

图 ３　 枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂对番茄植株根际土壤游离氨基酸 (Ａ)、Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶 (Ｂ)、
脲酶 (Ｃ)和过氧化氢酶 (Ｄ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ２６２ＸＹ２′ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ｏｎ Ｓ￣ＦＡＡ (Ａ)ꎬ Ｓ￣ＮＡＧ (Ｂ)ꎬ Ｓ￣ＵＥ (Ｃ) ａｎｄ Ｓ￣ＣＡＴ (Ｄ)
ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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３　 结论与讨论
微生物菌剂可以有效改善土壤生境及提高作

物本身抗逆性ꎮ 其机制一般被认为是活化土壤有

机质ꎬ提高土壤酶活力ꎬ促进作物代谢相应的次生

代谢产物来抵御逆境ꎬ如激活植物体内的防御酶活

性对抗逆境以及激活植物抗病相关基因等(秦晓燕

等ꎬ２０１９ꎻ Ｐａｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 番茄枯萎病多发于

开花结果期ꎬ严重危害番茄产量和品质ꎬ微生物菌

剂对番茄枯萎病有良好的预防作用ꎬ如张萧萧等

(２０２１)报道枯草芽孢杆菌 ＹＪＹ１９￣０１ 菌剂对番茄枯

萎病的田间防效达 ７５.４３％ꎻ王静等(２０１８)报道解

淀粉芽孢杆菌 Ｂ６ 菌液浇灌番茄可较好的防治番茄

枯萎病ꎬ防治效果为 ６４.３５％ꎬ本试验中 １.０％菌剂对

盆栽番茄枯萎病的防效最高ꎬ为７３.４８５％ꎬ与前述文

献结果相近ꎮ
生物体内 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等酶类可以有效清

除活性氧ꎬ在生物抗氧化系统中具有重要作用ꎻ几
丁质酶可催化几丁质水解ꎬ具有抵御真菌侵染的作

用ꎻ巯基主要参与修复氧化损伤的蛋白质和活性氧

清除ꎬ并且对于维持蛋白质构象具有重要作用ꎮ 据

报道(葛红莲和刘中华ꎬ２０１４ꎻ 葛红莲和张福丽ꎬ
２０１４)ꎬ复合菌剂 ＰＳ１１ 和 ＰＳ２１ 可显著增强黄瓜

Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.和小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.幼苗的

抗氧化酶活性ꎬ复合菌剂 ＰＳ１１ 菌液浓度为 １０９

ＣＦＵｍＬ－１ 时ꎬ黄瓜幼苗的 ＣＡＴ 活性最强ꎬ且其

ＣＡＴ 活性随菌液浓度的升高呈先升后降的变化ꎬ复
合菌剂 ＰＳ２１ 菌液浓度为 １０８ＣＦＵｍＬ－１时ꎬ小麦幼

苗的防御酶活性最强ꎬ本试验中ꎬ１％菌剂处理组番

茄 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗氧化酶活性显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ与吴秀红等(２０１８)的研究结果相似ꎮ
Ｓ￣ＦＡＡ 和 Ｓ￣ＵＥ 对土壤的微生物群落结构、微

生物数量、有机物质含量、全氮和速效氮含量有直

接影响ꎬ可反映土壤的氮素状况ꎻ Ｓ￣ＮＡＧ 是一种酸

性水解酶ꎬ主要涉及几丁质或肽聚糖的降解ꎬ与机

体某些病理状态密切相关ꎻ Ｓ￣ＣＡＴ 在 Ｈ２Ｏ２清除系

统中具有重要作用ꎮ 如葛红莲等(２０１４)报道ꎬ复合

菌剂 ＰＳ１１ 浓度为 １０７ ~ １０８ ＣＦＵｍＬ－１ 时对大豆

Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.幼苗和根际土壤酶活性的多

项指标增效作用明显ꎬ且随着菌液浓度的升高ꎬ
ＰＳ１１ 对大豆的促生效果及对土壤酶活性的激活作

用减弱ꎬ与本试验中 ０.５％和 １.０％菌剂处理组番茄

根际土壤酶活性显著高于对照且抗氧化酶和土壤

酶活性随菌剂浓度增加基本呈先升后降趋势相似ꎻ
宁琪等(２０２２)报道添加被孢霉菌剂可显著提高土

壤 β￣葡萄糖苷酶的活性ꎻ黄伟等(２０１９)报道菌剂

浓度为 １ ∶ ２００ 时ꎬ土壤脲酶、转化酶和过氧化氢酶

活性最高ꎬ与本试验中０.５％菌剂处理组显著增加 Ｓ￣
ＮＡＧ 活性和 １％菌剂处理组显著增强 Ｓ￣ＵＥ 活性和

Ｓ￣ＣＡＴ 活性的结果相似ꎮ
综上所述ꎬ低浓度的枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′菌

剂可以有效预防番茄枯萎病ꎬ激活番茄植株防御

酶ꎬ提高番茄根际土壤酶活性ꎬ增加游离氨基酸含

量ꎬ提高植物抗逆能力ꎬ改善土壤环境ꎬ增加土壤营

养ꎮ 本研究中ꎬ在极端浓度下施加微生物菌剂部分

指标值低于在中等浓度下施加微生物菌剂ꎬ其原因

可能与枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′菌株在植株内部定

殖情况有关ꎬ相关机理有待进一步研究ꎮ 该试验的

研究结果可为揭示枯草芽孢杆菌 ２６２ＸＹ２′ 菌剂的

作用机制提供参考ꎬ为其商品化开发和田间大规模

应用奠定基础ꎬ为该生物菌剂的生物安全性评价和

标准化生产提供新思路ꎮ
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