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不同有机物料强还原处理
对土壤性状影响与防控辣椒疫病效果
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摘　 要: 在室内试验条件下研究了土壤添加菜粕或秸秆后进行淹水处理对辣椒疫病发生率的影响ꎬ 并从土壤理化

和生物学性状及病原菌数量方面进行解析ꎮ 结果表明: 淹水结束时ꎬ 菜粕处理和秸秆处理土壤 Ｅｈ 值比对照低 ２６７
和 ２２８ ｍＶꎬ 而有机酸、 酚酸和铵态氮含量分别是对照的 ２􀆰 ９６ 和 ４􀆰 ３９ 倍、 ２􀆰 ５９ 和 ３􀆰 ７３ 倍、 ３􀆰 ２１ 和 ０􀆰 ３８ 倍ꎮ 与对

照相比ꎬ 两种强还原处理更显著地减少放线菌数量和极显著增加细菌数量ꎬ 且菜粕处理效果更为明显ꎮ 秸秆处理

真菌数量显著上升ꎬ 菜粕处理却显著下降ꎮ 两种强还原处理均显著提高土壤多酚氧化酶活和纤维素酶活ꎬ 降低脲

酶活ꎬ 但秸秆处理纤维素酶活显著高于菜粕处理ꎬ 而多酚氧化酶活和脲酶活显著低于菜粕处理ꎮ 秸秆处理消除辣

椒疫霉效果显著强于对照和菜粕处理ꎬ 栽植后对照和菜粕处理的辣椒疫霉数量增至 ３５􀆰 ９ 和 １５􀆰 ６ 个辣椒疫霉 / ｇ 干

土ꎬ 而秸秆处理的辣椒疫霉数量为 ０ꎮ 对照、 菜粕处理和秸秆处理发病率分别为 １６􀆰 ７％ 、 ３􀆰 ３％和 ０ꎮ 两种强还原

处理可能通过改变土壤 Ｅｈ 值、 铵态氮含量、 有机酸和酚酸含量进而减少辣椒疫霉数量ꎬ 并通过改变土壤微生物

群落和土壤酶活抑制辣椒疫霉的生存和致病力ꎮ 菜粕和秸秆强还原处理对土壤铵态氮、 有机酸、 酚酸、 纤维素酶

和真菌等方面的影响差异显著ꎬ 这可能是两者防效差异的主要原因ꎮ
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辣椒疫病是一种世界性土传病害ꎬ 在世界各辣

椒产区普遍发生ꎬ 该病由辣椒疫霉菌 (Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｃａｐｓｉｃｉ Ｌｅｏｎｉａｎ) 引起[１]ꎮ 在辣椒主产区ꎬ 长期连作

使得土壤微生物群落失调ꎬ 辣椒疫霉数量逐渐积

累ꎬ 造成病害的不断加重和蔓延ꎮ 目前ꎬ 辣椒疫病

的防治措施主要有化学防治、 生物防治、 选育抗病

品种辣椒和改良性农业措施等[２]ꎬ 但已有的这些措

施仍然未取得理想的防控效果ꎮ
将土壤进行淹水处理防控土传病害有悠久的历

史ꎬ 被普遍接受ꎬ 但存在效果不稳定、 淹水时间长

等问题[３ － ４]ꎮ 笔者以往研究显示ꎬ 常规淹水 ２０ ｄ 对

病情较轻的病土辣椒疫病防效很高ꎬ 但若人为增加

辣椒疫霉数量ꎬ 则防效不稳定[５]ꎮ 由此推测ꎬ 在辣

椒疫病发生严重区域ꎬ 必须在常规淹水的基础上进

行技术强化ꎬ 增加对病原菌的杀灭作用ꎬ 以提高对

病害的防控效果ꎮ 研究表明ꎬ 土壤添加有机物料淹

水能创造土壤强还原环境ꎬ 可对土壤进行深度消毒ꎬ
进而有效防控香蕉和黄瓜枯萎等土传病害[６ － ８]ꎮ 本

实验室研究也显示ꎬ 与常规淹水相比麦秸淹水能显

著降低田间辣椒疫病发生率ꎬ 但其机理尚不明

确[９]ꎮ 秸秆和菜粕是生产上都易大量获取但性状差

异较大的两种农业有机废弃物ꎬ 秸秆是高碳含量有

机物料ꎬ 腐解过程中产生的大量有机酸和酚酸等物

质对病原菌生长具有抑制作用[１０]ꎻ 菜粕含氮量较

高ꎬ 腐解过程产生的氨气等含氮化合物对病原菌也

有较强的杀灭效果ꎮ 因此ꎬ 在土传病害严重的土壤

中ꎬ 开展这两种有机物料强还原处理对土壤多种性

状影响以及对病原菌的杀灭效果研究ꎬ 有望为土传

病害防控开辟新思路ꎮ 鉴于此ꎬ 笔者研究添加秸秆

或菜粕后淹水处理对土壤理化和生物性状、 辣椒疫

霉数量以及辣椒疫病防控效果的影响ꎬ 以期探索不

同有机物料强还原处理防控辣椒疫病效果及机理ꎬ
为探求可稳定防控辣椒疫病且成本低的新途径提供

理论和技术支持ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

盆栽试验土壤取自淮安高沟镇辣椒生产大棚ꎬ
该大棚连续种植辣椒 ８ 年以上ꎬ 辣椒疫病发生较为

严重ꎮ 秸秆为稻秸ꎬ 取自江苏省农科院水稻田ꎮ 菜

粕取自江苏淮安ꎮ 土壤、 稻秸和菜粕基本理化性质

见表 １ꎮ 供试病原菌为辣椒疫霉病菌ꎬ 由本实验室

分离所得ꎮ 供试辣椒品种为 ‘洛椒 ５ 号’ꎮ

表 １　 试验物料基本理化性质

物料 ｐＨ 值
ＥＣ

(μＳ / ｃｍ)
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(Ｐ ｇ / ｋｇ)
全钾

(Ｋ ｇ / ｋｇ)

土壤 ７􀆰 ５１ ２０６􀆰 ３ １０􀆰 ３ ３􀆰 １ ２􀆰 ０ １２􀆰 ６

菜粕 ５􀆰 １３ ３ ９４２􀆰 ７ ７５９􀆰 ３ ５􀆰 ８ １５􀆰 ６ １３􀆰 ４

稻秸 — — ７４１􀆰 ２ ２􀆰 ７ ２􀆰 ６ １９􀆰 １

１􀆰 ２　 试验方法

制备辣椒疫霉游动孢子液[１１]ꎬ 将其均匀加入试

验土壤中ꎬ 使得辣椒疫霉游动孢子浓度为 ２００ 个 / ｇ
干土ꎮ 试验设３ 个处理ꎬ 每处理３ 个重复: (１) 对照

处理 (ＣＫ)ꎬ 即土壤进行常规淹水处理ꎻ (２) 菜粕

处理 (ＲＭ)ꎬ 即土壤施入 ０􀆰 ６％ (Ｗ/ Ｗ) 的菜粕后ꎬ
进行淹水处理ꎻ (３) 秸秆处理 (ＲＳ)ꎬ 即土壤施入

２％ (Ｗ/ Ｗ) 的秸秆后ꎬ 进行淹水处理ꎬ 淹水时间为

２０１３ 年 ８ 月 ２０ 日 ~ ９ 月 ９ 日ꎮ 淹水处理在塑料桶

(底径 ×口径 ×高 ＝ ２５ ｃｍ × ３４ ｃｍ × ３０ ｃｍ) 中进行ꎬ
每处理 ２ 桶ꎬ 每桶 １４ ｋｇ 鲜土ꎮ 淹水过程中ꎬ 始终保

持土壤表面１０ ｃｍ 的水深ꎮ 将塑料桶置于室温为２８℃
左右的室内环境下ꎮ ２０ ｄ 淹水结束后倒掉表面水ꎬ 将

土壤摊开置于阴暗通风处晾干至含水量为 ２０％左右

(晾干时间为 ５ ｄ)ꎬ 再将每桶土壤分装到 ５ 个长方形

塑料盆中 (长 ×宽 ×高 ＝２５ ｃｍ ×１２ ｃｍ ×１２ ｃｍ)ꎬ 每

盆种植 ３ 棵 ８ 叶期的辣椒苗ꎬ 栽植期为 ２０１３ 年 ９ 月

１４ 日 ~１０ 月 ２９ 日ꎮ

淹水期第 ０、 ７、 １３、 ２０ ｄ 和栽植期第 ０、 ４５ ｄ
采集各处理土样ꎬ 分析相应理化指标和生物学指

标ꎮ 栽植辣椒后 ４５ ｄ 统计辣椒发病率ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤理化指标

测定 ｐＨ 值、 氧化还原电位 ( Ｅｈ)、 电导率

(ＥＣ)、 铵态氮、 总有机酸和总酚酸含量ꎮ ｐＨ 值:
采用土水比 ＝ １∶ ５ 浸提ꎬ 用 ｐＨ 计测定ꎻ ＥＣ: 采用

土水比 ＝ １∶ ５ 浸提ꎬ 用电导率仪测定ꎻ Ｅｈ: 采用氧

化还原电位仪原位测定ꎻ 铵态氮采用靛酚蓝比色法

测定ꎻ 总有机酸采用 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ 比色法[１２] 测定ꎻ
总酚酸采用磷钼酸 －磷钨酸盐比色法[１３]测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤生物学指标

测定土壤多酚氧化酶、 纤维素酶和脲酶活性ꎬ
真菌、 放线菌和细菌数量以及土壤辣椒疫霉菌

数量ꎮ
真菌、 放线菌和细菌数量测定采用试管梯度稀

释涂平板法ꎬ 采用的培养基分别是马丁氏培养基、
高氏一号培养基和牛肉膏蛋白胨培养基ꎮ 脲酶采用

靛酚比色法测定ꎬ 酶活以 ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｍｇ / ｇ (３７℃ꎬ

２４ ｈ) 表示[１４]ꎻ 多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法测

定ꎬ 酶活以紫色没食子素 ｍｇ / ｇ (３０℃ꎬ ２ ｈ) 表

示[１５]ꎻ 土壤纤维素酶采用 ３ꎬ ５ － 二硝基水杨酸显

色法测定ꎬ 酶活以葡萄糖 ｍｇ / １０ ｇ (３７℃ꎬ ７２ ｈ)
表示[１５]ꎮ 辣椒疫霉菌计数采用 ＲＴ － ＰＣＲ 技术[５]ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 办公软件和 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行数

据统计及相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤理化性状

２􀆰 １􀆰 １　 土壤 ｐＨ 值、 Ｅｈ 和 ＥＣ
图 １ 为各处理淹水期间的 ｐＨ 值、 Ｅｈ 和 ＥＣ 变

化曲线ꎮ 各处理土壤 ｐＨ 值呈不同程度上升趋势ꎬ

图 １　 不同有机物料强还原处理对土壤 ｐＨ 值、 Ｅｈ 和 ＥＣ 的影响
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对照处理、 菜粕处理和秸秆处理的上升值分别为

０􀆰 ２１、 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 １５ꎮ Ｅｈ 变化较为显著ꎬ 淹水后各

组 Ｅｈ 迅速下降ꎮ 淹水结束时ꎬ 菜粕处理和秸秆处

理 Ｅｈ 值相差较小ꎬ 分别为 － １５５ 和 － １１６ ｍＶꎬ 而

对照为 １１２ ｍＶꎮ 淹水前期ꎬ 对照和菜粕处理 ＥＣ 值

逐渐下降ꎬ 而秸秆处理 ＥＣ 值有较大程度的上升ꎮ
随后ꎬ 各处理 ＥＣ 值变化较小ꎮ

土壤有机物含量越高ꎬ 耗氧速率越快ꎬ Ｅｈ 值

则越低[１６ － １７]ꎬ 因此两种强还原处理 Ｅｈ 值极显著低

于对照ꎮ 而菜粕处理 Ｅｈ 值低于秸秆处理ꎬ 可能是

因为菜粕更易降解ꎬ 耗氧速率较快ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 土壤铵态氮、 总有机酸和总酚酸

如图 ２ꎬ 菜粕处理铵态氮起始含量显著高于

对照和秸秆处理ꎬ 为 ５１􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ 随后逐渐上

升至 ７０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 而秸秆处理呈下降趋势直至

平稳ꎮ 土壤总有机酸与总酚酸含量变化趋势总体

一致ꎮ 菜粕处理有机酸和酚酸起始含量较高ꎬ 且

呈逐步上升趋势ꎬ 但其上升速率明显低于秸秆处

理ꎮ 淹水结束时ꎬ 秸秆处理土壤铵态氮、 有机酸

和酚酸含量分别是菜粕处理的 ０􀆰 １２、 １􀆰 ４９ 和

１􀆰 ４４ 倍ꎮ
菜粕本身含有较高含量的铵态氮、 有机酸和酚

酸ꎬ 所以起始值高于秸秆处理ꎮ 随着菜粕的逐渐分

解ꎬ 土壤中铵态氮、 有机酸和酚酸含量持续上升ꎮ
但秸秆分解产生有机酸和酚酸速率快于菜粕ꎬ 所以

淹水结束时ꎬ 秸秆处理中有机酸和酚酸含量最高ꎮ
Ｓｈａｎ 等[１８]的研究也表明连续淹水下ꎬ 施用稻草能

显著提高土壤有机酸含量ꎮ

图 ２　 不同有机物料强还原处理对土壤铵态氮、 有机酸和酚酸含量的影响

２􀆰 ２　 土壤生物学性状

２􀆰 ２􀆰 １　 土壤酶活性

表 ２ 为晾干结束后即栽植前各处理的土壤纤维

素酶活、 多酚氧化酶活和脲酶活ꎮ 与对照相比ꎬ 菜

粕处理和秸秆处理都能提高土壤纤维素酶活和多酚

氧化酶活ꎬ 降低土壤脲酶活ꎮ 但菜粕处理和秸秆处

理之间又存在显著差异ꎬ 菜粕处理多酚氧化酶活和

脲酶活显著大于秸秆处理ꎬ 而纤维素酶活显著小于

秸秆处理ꎮ
土壤酶活是土壤生物性状的一个重要指标ꎬ 能

反应出土壤微生物状况ꎮ 纤维素可促进土壤纤维素

酶微生物的生长ꎬ 并诱导产生较多的纤维素酶[１９]ꎬ
所以秸秆处理纤维素酶活高ꎮ 何川等[２０] 研究表明ꎬ
健康土壤具有较高的土壤纤维素酶活ꎬ 所以秸秆强

还原和菜粕强还原可能提高了土壤健康度ꎮ 另外ꎬ
两种强还原处理的多酚氧化酶活也显著高于对照ꎬ
这可能因为土壤高含量酚酸的诱导[２１] 和有机物料

腐殖化的需要[２２]ꎮ

表 ２　 晾干后各处理土壤纤维素酶活、

多酚氧化酶活和脲酶活

处理
纤维素酶

[ｍｇ / (１０ ｇ􀅰７２ ｈ)]
多酚氧化酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰２ ｈ)]
脲酶

[ｍｇ / (ｇ􀅰２４ ｈ)]

ＣＫ ０􀆰 １５８ ± ０􀆰 ０１８ａ １􀆰 ２７ ± ０􀆰 １０ａ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０６ｃ

ＲＭ ０􀆰 ２０１ ± ０􀆰 ００９ｂ １􀆰 ７５ ± ０􀆰 ０９ｂ ０􀆰 ９０ ± ０􀆰 ０３ｂ

ＲＳ ０􀆰 ３０６ ± ０􀆰 ０２１ｃ １􀆰 ４０ ± ０􀆰 １０ａ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ０９ａ

注: 不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 土壤可培养微生物数量

图 ３ 显示ꎬ 淹水期间ꎬ 对照和菜粕处理中真菌

和放线菌变化一致ꎬ 都呈逐渐下降趋势ꎬ 但菜粕处

理降幅较大ꎮ 秸秆处理放线菌也呈下降趋势ꎬ 但真

菌却逐渐上升ꎮ 淹水结束时ꎬ 菜粕处理和秸秆处理

的真菌数量分别是对照的 ０􀆰 ３９、 ４􀆰 ７２ 倍ꎬ 放线菌

数量分别是对照的 ０􀆰 ３４、 ０􀆰 ８４ 倍ꎮ 菜粕处理和秸

秆处理都能显著增加细菌数量ꎬ 但菜粕处理效果更

显著ꎮ 淹水结束时ꎬ 对照细菌数量为 ４􀆰 ６ × １０７

(ｃｆｕ) / ｇꎬ 而菜粕处理和秸秆处理细菌数量分别为
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１􀆰 ２ × １０９和 ４􀆰 ０ × １０８ ( ｃｆｕ) / ｇꎮ ５ ｄ 晾干期间两种

强还原处理真菌和放线菌数量趋向于 ＣＫ 组ꎬ 但细

菌数量仍维持较高值ꎮ
真菌和放线菌对厌氧条件较为敏感ꎬ 淹水条件

下有机物含量越高ꎬ Ｅｈ 值越低ꎬ 真菌和放线菌数量

降幅越大ꎮ 高含量的有机酸和酚酸可能也是真菌和

放线菌数量减少的原因之一ꎮ 但秸秆处理真菌数量

在淹水期反而增加ꎬ 可能是因为秸秆的分解物促进

了嫌气性纤维素降解类真菌的生长ꎬ 这与秸秆处理

土壤纤维素酶活最高相符ꎮ 细菌的种类和生活习性

比真菌和放线菌复杂ꎬ 且细菌数量与土壤有机物含

量密切相关[２３]ꎬ 所以两种强还原处理的细菌数量急

剧增加ꎮ 另外ꎬ 菜粕处理的细菌数量显著高于秸秆

处理ꎬ 这可能是因为菜粕腐解物质更利于细菌生长ꎮ

图 ３　 不同有机物料强还原处理对土壤真菌、 放线菌和细菌数量的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 土壤辣椒疫霉数量

ＲＴ － ＰＣＲ 测定显示 (图 ４)ꎬ 菜粕处理土壤起

始辣椒疫霉数量为 １８２􀆰 ４ 个辣椒疫霉 / ｇ 干土ꎬ 对照

和秸秆处理均为 ２１８􀆰 １ 个辣椒疫霉 / ｇ 干土ꎮ 栽植前

对照、 菜粕处理和秸秆处理的辣椒疫霉数量分别是

６􀆰 ８、 ５􀆰 ７ 和 ２􀆰 ５ 个辣椒疫霉 / ｇ 干土ꎮ 但在辣椒种植

期间ꎬ 对照和菜粕处理辣椒疫霉数量有所上升ꎬ 栽

植第 ４５ ｄ 时辣椒疫霉数量分别为 ３５􀆰 ９ 和 １５􀆰 ６ 个辣

椒疫霉 / ｇ 干土ꎬ 但秸秆处理没有检测到辣椒疫霉ꎮ
菜粕处理起始值较其它处理小ꎬ 可能是因为菜

粕本身存在可消除辣椒疫霉的物质ꎬ 例如异硫氰酸

酯类物质[２４]ꎮ 菜粕处理消除辣椒疫霉数量效果略

高于常规淹水ꎬ 而秸秆处理效果显著高于常规淹水

和菜粕处理ꎮ 两种强还原处理减少辣椒疫霉数量可

能与其低 Ｅｈ 值ꎬ 高浓度铵态氮、 有机酸和酚酸等

不利辣椒疫霉存活物质有关ꎮ 另外ꎬ 也可能通过增

加土壤微生物丰富度进而抑制辣椒疫霉生存ꎮ 强还

原处理均有较高的土壤纤维素酶活ꎬ 纤维素酶能降

解辣椒疫霉细胞壁的主要成分纤维素ꎬ 所以也可能

在一定程度上抑制了辣椒疫霉数量的增加ꎮ 秸秆处

理辣椒疫霉消除效果显著强于菜粕处理ꎬ 可能是因

为有机酸和酚酸病原菌杀灭能力强于铵态氮ꎬ 也可

能与秸秆处理土壤纤维素酶活和真菌数量显著高于

菜粕处理有密切关联ꎮ 栽植后ꎬ 对照和菜粕处理辣

椒疫霉数量都有一定的增加ꎬ 而秸秆处理辣椒疫霉

数量反而仍在减少ꎬ 这可能是因为其有机酸和酚酸

等不利辣椒疫霉存活物质在栽植期仍有较高值ꎬ 或

者因为秸秆厌氧分解产物不同于菜粕ꎬ 能强烈抑制

辣椒疫霉的生存与繁殖ꎮ

图 ４　 不同有机物料强还原处理对

土壤辣椒疫霉数量的影响

２􀆰 ３　 辣椒疫病发病率

栽植 ４５ ｄ 后各处理发病率见图 ５ꎬ 对照发病率

最高ꎬ 为 １６􀆰 ７％ ꎬ 而菜粕处理和秸秆处理发病率分

别为 ３􀆰 ３％和 ０ꎮ 发病率数据说明了常规淹水对辣

椒疫病的防控效果不稳定ꎬ 而两种强还原处理均能

显著提高防效ꎬ 尤其是秸秆强还原处理ꎮ
２􀆰 ４　 土壤辣椒疫霉数量和辣椒疫病发生率与土壤

环境因子的相关关系

相关性分析结果显示 (表 ３)ꎬ 辣椒疫霉数量

与土壤 Ｅｈ 值呈正相关ꎬ 与有机酸和酚酸含量呈显
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图 ５　 不同有机物料强还原处理对辣椒疫病发病率的影响

著负相关ꎮ 据此推测ꎬ 两种强还原处理土壤辣椒疫霉

数量的显著降低都与其显著降低土壤 Ｅｈ 值ꎬ 提高有

机酸和酚酸含量相关ꎬ 这与上文分析结果一致ꎮ 铵态

氮含量与辣椒疫霉数量关系较小ꎬ 这是因为两种强还

原处理对土壤铵态氮的影响截然相反ꎬ 但铵态氮对辣

椒疫霉数量的影响不可忽视[２５]ꎮ 因此ꎬ 两种强还原处

理消除辣椒疫霉机理存在相同点和不同点ꎮ

表 ３　 土壤辣椒疫霉数量与土壤

理化因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

ｐＨ 值 Ｅｈ ＥＣ
铵态氮

含量

有机酸

含量

酚酸

含量

辣椒

疫霉数
０􀆰 ０５２ ０􀆰 ５９７ － ０􀆰 ７６１∗ ０􀆰 ４０２ － ０􀆰 ７７３∗ － ０􀆰 ７７１∗

注:∗表示显著相关ꎬ 下同ꎮ

发病率与栽植时土壤生物因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数 (表 ４) 说明ꎬ 辣椒发病率与辣椒疫霉数量和

脲酶活呈显著正相关ꎬ 而与纤维素酶活呈显著负相

关ꎬ 与多酚氧化酶活、 真菌和细菌数量呈负相关

性ꎮ 由此可知ꎬ 两种强还原处理防控辣椒疫病效果

均与其对辣椒疫霉数量影响最为相关ꎬ 也与其对土

壤微生物数量和土壤酶活的影响密切相关ꎮ 虽然两

种强还原处理对土壤微生物数量和酶活性的影响较

为一致ꎬ 但同时也存在一定的差异ꎬ 这可能是菜粕

强还原和秸秆强还原防效差异性的主要原因ꎮ

表 ４　 植株发病率与土壤生物因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

辣椒疫

霉数量

真菌

数量

放线菌

数量

细菌

数量

纤维素

酶活

多酚氧

化酶活
脲酶活

发病率 ０􀆰 ６８５∗ － ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ５３４ － ０􀆰 ５９７ －０􀆰 ７３１∗ － ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ７９２∗

３　 结论与讨论

菜粕强还原处理和秸秆强还原处理均能消除土

壤辣椒疫霉和提高病害防效ꎬ 但秸秆处理效果好于

菜粕处理ꎬ 这与两者对土壤理化和生物学性状的影

响紧密相关ꎮ 推测低 Ｅｈ 值、 高含量有机酸和酚酸

等不利辣椒疫霉存活物质是两种处理辣椒疫霉数量

减少的共同原因ꎬ 但铵态氮含量增加可能是菜粕处

理的特有原因ꎮ 而秸秆处理效果更显著可能是因为

其有机酸和酚酸等物质含量显著高于菜粕处理ꎮ 两

种强还原处理的病害防控效果可能不仅在于辣椒疫

霉数量的减少ꎬ 微生物多样性的提高和土壤酶活性

改变也可能抑制了辣椒疫霉的生存和致病力ꎮ 秸秆

处理防效强于菜粕处理ꎬ 这与秸秆处理病原菌杀灭

效果强有关ꎬ 也有可能因为秸秆处理纤维素酶活和

真菌数量较高抑制了辣椒疫霉活性ꎮ 因此ꎬ 不同种

类有机物料强还原处理防控土传病害的机理可能存

在一定或者较大的差异ꎮ
本研究说明ꎬ 土壤添加有机物料后进行淹水处

理可以显著提高辣椒疫病的防控效果ꎬ 同时也揭示

了不同有机物料强还原处理防控辣椒疫病效果的差

异性ꎮ 菜粕强还原处理的辣椒疫霉数量在栽植期有

一定的上升ꎬ 因此用菜粕强还原防控辣椒疫病可能

存在一定的风险性ꎮ 秸秆强还原处理土壤不仅能

１００％防控辣椒疫病ꎬ 而且 ＲＴ － ＰＣＲ 测定显示秸秆

强还原处理中没有检测到辣椒疫霉ꎮ 据此推测秸秆

强还原处理能高效杀灭土壤中辣椒疫霉ꎬ 达到高效

防控辣椒疫病的效果ꎮ 我国农作物秸秆产量巨大ꎬ
秸秆强还原处理土壤的措施不仅能有效防控辣椒疫

病等土传病害ꎬ 同时也促进了秸秆的资源化利用ꎮ
本试验为了凸显菜粕和秸秆强还原条件下对土壤性

状的影响和辣椒疫病的防控效果ꎬ 特意加大了菜粕

和秸秆的用量ꎬ 至于田间状态下有机物料的实际操

作量和处理效果ꎬ 还需继续开展深入研究ꎬ 以获得

真正适用于农业实际生产的处理技术ꎮ
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