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两株生防菌对西瓜枯萎病的防效及其促生作用
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摘 要： 为验证尖孢镰孢菌（Fusarium oxysporum）BMD-1的致病特性，探索解淀粉芽孢杆菌B6和假单胞菌WF19对感

染BMD-1的西瓜植株的生防和促生效果，本研究首先采用接种法验证枯萎病病原菌BMD-1的致病能力，并通过盆栽

试验测定西瓜植株氮代谢、抗氧化酶活性以及丙二醛和木质素的含量。结果表明，BMD-1侵染5-7 d后，幼苗根部褐化

且生长发育受到抑制，对西瓜植株具有致病性。添加菌株B6、WF19及其复合菌BW后，西瓜植株地上、地下干重和鲜

重显著提高，其中B6处理地上地下鲜重分别提高35.79%和51.85%，WF19分别提高28.41%和123.46%，同时降低了植

株MDA和NH4
+-N的含量，提高氮代谢酶NR、GDH、GS和抗氧化酶POD、PPO、PAL的活性，其中以B6的综合效果最

佳。综上所述，菌株B6和WF19可以通过调节氮代谢、抗氧化酶活性以及脂质过氧化等促进西瓜植株的生长发育，提

高西瓜植株对枯萎病的抗性。
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Bacteria Against Fusarium Wilt of Watermelon
LIU Qian-ru, SHEN Ting-ting, ZHANG Xiu, QI Yu-xi, TIAN Xing-guo, 
YU Feng-xia, YANG Guo-ping*

College of Biological Science and Engineering/North Minzu University,Ningxia Key Laboratory for the Development and 
Application of Microbial Resources in Extreme Environments, Yinchuan 750021, China
Abstract: To verify the pathogenic characteristics of Fusarium oxysporum BMD-1 and explore the biocontrol and growth 

promotion effects of Bacillus amylolifacium B6 and Pseudomonas WF19 on watermelon plants infected with BMD-1, this 

study first tests the pathogenic ability of BMD-1 pathogen by inoculation method, and measures the nitrogen metabolism, 

antioxidant enzyme activities, malondialdehyde and lignin contents of watermelon plants by pot experiment. The results 

show that 5-7 days after BMD-1 infection, the seedling roots turn brown and their growth and development are inhibited, 

indicating that BMD-1 is pathogenic to watermelon plants. The dry weight and fresh weight of watermelon plants above and 

below ground significantly increase by the addition of strain B6, WF19 and their composite strain BW. The fresh weight 

above and below ground increase by 35.79% and 51.85% respectively in B6 treatment, and by 28.41% and 123.46% 

respectively in WF19 treatment. Meanwhile, the contents of MDA and NH4⁺-N in the plants decrease, and the activities of 

nitrogen metabolism enzymes NR, GDH, GS and antioxidant enzymes POD, PPO, PAL improve. Among these, B6 exhibits 

the best overall effect. In summary, strains B6 and WF19 can promote the growth and development of watermelon plants by 

regulating nitrogen metabolism, antioxidant enzyme activities and lipid peroxidation to improve watermelon resistance to 

fusarium wilt.
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西 瓜（Citrullus lanatus）为 葫 芦 科

（Cucurbitaceae），一年生蔓生藤本植物，是宁夏

中卫市环香山地区的经济支柱产业，当地农民在

干旱的坡地上覆盖一层砂石颗粒，在砂石下的土

层种植西瓜，产出的西瓜富含硒元素，因而得名

“硒砂瓜”，这种种植方式是该地区农民在极端干

旱的条件下创造出的旱作种植模式［1，2］。但是在

多年甚至数十年以上连作种植过程中，由于单一

的管理和种植方式，土壤微生物长期处于相同的

微生态环境，其生长繁殖受到定向影响，致使土
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壤微生物多样性和微生物活力降低、土壤微生物

结构失衡，造成地力下降，枯萎病大面积发生，严

重影响了硒砂瓜产业的可持续发展和食品

安全［3，4］。

西瓜枯萎病是一种由半知菌类尖孢镰孢霉

西瓜专化型（Fusarium oxysporum f.sp. niveum， 

FON）寄生引起的真菌性土传病害［5］。致病菌

从植株根部伤口或者根毛顶端的细胞间隙侵入

寄主管壁细胞并在其内生长，干扰植株代谢，

导致植株中毒死亡［6］。该病在西瓜整个生长发

育期均可发生，是限制西瓜产业发展的主要因

素之一。由于病原菌在土壤中有较高的隐蔽性

且几乎没有针对性的特效农药，目前针对西瓜

枯萎病，传统化学防控效果有限，大量使用还

会造成环境污染［7］，而生物防治因其安全有效

性，在农业生产中得到广泛应用。生防菌可以

通过驱动元素循环、调节土壤微生物群落结

构、保持土壤肥力以及促进植物生长，直接或

间接缓解病害［8，9］。科研工作者从土壤中分离

筛选出一些功能性微生物菌株，通过实验证实

可有效防治 FON［10］。在田间条件下，使用假单

胞菌（Pseudomonas）控制了高达 79% 的香蕉镰

刀枯萎病，通过木霉菌（Trichoderma）控制了约

70% 的香蕉镰刀枯萎病［11］。王亚娇等［12］筛选

出 一 株 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌（Bacillus 

amyloliquefaciens）能够促进西瓜的出苗率及株

高，对西瓜枯萎病具有明显的防治效果。然

而，不同地域由于气候和土壤环境差异，病原

菌的特性也存在差异，造成生防菌的生防效果

有所不同，宁夏硒砂瓜种植方式独特，且区域

气候干燥少雨，缺水严重，有关生防菌株对硒

砂瓜产区西瓜枯萎病病原菌的防治效果鲜有

报道。

本研究验证了一株从宁夏中卫环香山西瓜

种植区分离出的枯萎病病原菌BMD-1［13］的致病

性；以前期分离筛选的解淀粉芽孢杆菌 B6

（Bacillus amyloliquefaciens）、油 菜 假 单 胞

菌 WF19（Pseudomonas brassicacearum）为生防

菌株［14］，探究接种生防菌剂对西瓜植株生长

指标、氮代谢能力、抗氧化酶活性以及丙二醛和

木质素含量的影响，以期为宁夏硒砂瓜产业的健

康可持续发展提供菌种资源和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试西瓜品种：金城 5号，购自武威新金城

种业有限公司。

供试生防菌株：解淀粉芽孢杆菌B6，油菜假

单胞菌WF19。为本课题组前期从宁夏中卫环

香山产区硒砂瓜根际土壤中筛选分离。将两株

菌分别接种于灭菌的LB液体培养基中，30 ℃，

180 r·min−1振荡培养 18 h，无菌水稀释至 1×108 

CFU·mL−1备用。

供试病原菌株：BMD-1，由本实验室从宁夏

中卫环香山产区硒砂瓜残植体分离纯化，经分子

生物鉴定为尖孢镰孢菌西瓜专化型。将该菌株

接种于灭菌的 LB 液体培养基中 ，30 ℃ ，

180 r·min−1 振荡培养 18 h，以无菌水稀释至 1×

107 CFU·mL−1备用。

1.2　主要试剂及仪器

铵态氮（NH4
+-N）含量测定试剂盒、硝态氮

（NO3
−-N）含量测定试剂盒、一氧化氮（NO）含量

测 定 试 剂 盒 、谷 氨 酰 胺 合 成 酶（Glutamine 

synthetase，GS）活性测定试剂盒、谷氨酸脱氢酶

（Glutamate dehydrogenase，GDH）活性测定试剂

盒、硝酸还原酶（Nitrate reductase，NR）活性测定

试剂盒、过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性测定

试剂盒、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量测

定试剂盒、多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，

PPO）活 性 测 定 试 剂 盒 、苯 丙 氨 酸 解 氨 酶

（Phenylalanine ammonia-lyase，PAL）活性测定试

剂盒、木质素含量测定试剂盒，苏州科铭生物技

术有限公司。

光照培养箱，上海锦玟仪器设备有限公司；

分光光度计，日本岛津公司；根系分析仪，四川瑞

进特科技有限公司。

1.3　BMD-1致病性鉴定

1.3.1 接种病原菌 BMD-1 对西瓜植株的影响 

取大小均一、颗粒饱满无破损的健康金城5号西

瓜种子经 45 ℃热处理 30 min，75% 乙醇浸泡

15 s，0.1% HgCl2消毒 30 s后，无菌水冲洗 6次，

28 ℃暗培养2 d。取长势均一的露白幼苗，解剖

刀轻轻划痕根部制造伤口模拟土壤环境，每盆摆

放 4 株，设置 3 组重复，无菌培养。CK0（无伤
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口），CK1（有伤口）：幼苗根部均匀加入100 µL生

理盐水，无病原菌；F1-F4：取 1×107 CFU·mL−1的

病原菌孢子悬液 100 µL均匀滴至幼苗根茎处，

F1和F2无伤口，F3和F4为有伤口。光照培养箱

生长7-9 d，每24 h观察记录生长情况。此外，取

6、12、24、48、96、120 h的西瓜根组织进行WGA

染色，观察FON菌丝侵染状况。

1.3.2 WGA 染色 WGA染色委托武汉塞维尔

生物科技有限公司，将取样的西瓜植株根组织浸

泡在卡诺固定液中固定样本，之后将根组织转入

10% KOH溶液中，用封口膜将管口封严，85 ℃

孵育 4 h后用 PBS洗涤 4-5次，接着向装有根组

织的离心管中加入WGA染色液，真空抽滤泵抽

滤 4次，每次 5 min，期间在常压下间隔 5 min，最

后将根组织用PBS洗涤 2-3次，抗荧光淬灭封片

剂封片，于 4 ℃避光保存，荧光显微镜或者共聚

焦显微镜拍照。真菌菌丝呈绿色荧光，植物组织

细胞壁呈红色荧光。

1.4　菌株 B6、WF19 以及复合菌 BW 对感染

BMD-1的西瓜植株的影响

1.4.1 试验设计 试验设置 4 个处理：病原菌

FON 对照（FON）、B6+FON 处理（B6）、WF19+

FON处理（WF19）和复合菌BW+FON处理（BW）

（将培养好的 B6 和 WF19 菌液以 VB6：VWF19=2∶1

的比例混合）。将西瓜种子消毒后在育苗盘上育

苗。于西瓜长至两叶一心后，选取长势一致的幼

苗，按照国际通用的幼苗浸根法，在 FON 菌液

（1×107 CFU·mL−1）和生防菌菌液（1×108 CFU·

mL−1）中浸根 30 min，移栽至无菌基质中，每盆 1

株，设置10个重复。各处理施肥、浇水等管理措

施一致。取接种后 28 d 的西瓜根尖组织进行

WGA染色，并且测定植株根系组织的氮代谢和

抗氧化酶活性等指标。

1.4.2 菌株B6和WF19及其复合菌 BW在西

瓜根表的定殖情况 将菌株B6和WF19在添加了

1、5、10、50、100和 200 μg·mL−1利福平的TSA平

板上诱导培养，获得具有抗利福平标记的B6和

WF19菌株。于西瓜长至两叶一心后，选取长势

一致的幼苗，按照国际通用的幼苗浸根法，在生

防菌液（1×108 CFU·mL−1）中浸根 30 min，移栽至

无菌基质中，每盆 1株。分别于处理后 4、7、13、

16和 19 d取各处理的根表土壤溶 10 mL无菌水

中，超声波振荡 1 h，梯度稀释至 10−1、10−2、10−3、

10−4和 10−5，取 100 μL不同浓度菌悬液涂布于含

200 μg·mL−1利福平的TSA培养基上，每处理3次

重复，培养 24-48 h，计算解淀粉芽孢杆菌B6和

油菜假单胞菌WF19及复合菌剂在西瓜根表的

定殖情况。

1.4.3 西瓜植株生物量测定 将西瓜植株地上

枝叶部分和地下部分分开并清洗干净，用分析天

平测量单株鲜重后置于烘箱，105 ℃杀青30 min

后75 ℃烘至恒重，分析天平测量单株干重。

1.4.4 西瓜植株根组织氮代谢指标测定 铵态

氮（NH4
+-N）含量测定采用靛酚蓝比色法；硝态氮

（NO3
−-N）含量测定采用联氨铜还原比色法；一氧

化氮（NO）含量测定采用分光光度法；谷氨酰胺

合成酶（GS）活性测定采用分光光度法；谷氨酸

脱氢酶（GDH）活性测定采用分光光度法；硝酸

还原酶（NR）活性测定采用分光光度法。

1.4.5 西瓜植株根组织抗氧化酶活性及脂质过

氧化物指标测定 过氧化物酶（POD）活性测定

采用紫外吸收法；多酚氧化酶（PPO）活性测定采

用邻苯二酚法；苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性测定

采用L-苯丙氨酸法；丙二醛（MDA）含量测定采

用硫代巴比妥酸法；木质素含量测定采用分光光

度法。

1.5　数据分析

采用 Excel 2010 软件整理数据，SPSS 24.0

软件进行显著性差异分析，使用Prism 10.0软件

绘图，P<0.05。

2　结果与分析

2.1　BMD-1致病性验证

2.1.1 接种 BMD-1 对西瓜植株的影响 如图 1

所示，西瓜植株培养5-7 d后，无菌对照组CK0和

CK1的西瓜植株长势均一，生长发育状况良好。

而接种了病原菌BMD-1的F1、F2、F3和F4处理

组，西瓜植株的生长受到抑制，具体表现为植株

矮小、根部褐化，茎部出现腐烂现象。说明 

BMD-1对西瓜植株具有致病性，并且植株有无

伤口都能够被病原菌侵染。

2.1.2 BMD-1 在西瓜根部的定殖动态 通过

WGA染色进一步明确BMD-1在西瓜植株根际

的定殖状态。结果表明，接种6 h后，部分孢子附
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着于根表面并开始萌发，由芽管逐渐长成菌丝

（图 2A）；接种后第 12 h，菌丝在表皮上生长蔓

延，部分开始进入细胞间隙（图2B）；且有大量菌

丝缠绕在植株根部表面，呈现较强的荧光

（图2C）；第48 h，菌丝穿过皮层细胞到达维管束

（图 2D，E，F）；接种后第 120 h，FON菌丝已完全

定殖于西瓜根部，围绕细胞生长的菌丝形成密集

的类网状结构（图2G）。

2.2　菌株 B6、WF19 以及复合菌 BW 在西瓜根

表的定殖能力

如图3所示，对菌株B6、WF19和复合菌BW

在植物根表的定殖情况进行评估可知，几种处理

的菌株定殖能力均在第 7 d达到峰值，随后表现

出下降趋势，16 d后逐渐平稳，其中菌株B6在西

瓜根部的定殖优于WF19和BW处理。

2.3　接种菌株 B6、WF19 以及复合菌 BW 对 

BMD-1侵染能力的影响

通过 WGA 染色结果可知，培养 28 d 后，

FON处理中的菌丝穿过皮层细胞，完全侵染维

管束，围绕细胞生长的菌丝形成密集的类网状结

构；相同时间，接种菌株 B6、WF19 以及复合菌 

BW的处理，FON菌丝仅在表皮上生长蔓延，只

有部分进入细胞间隙，其中以添加B6的植株被

侵染的程度最低（图 4）。说明接种菌株 B6、

WF19以及复合菌BW可以缓解病原菌BMD-1

对西瓜植株的侵染程度。

2.4　接种菌株 B6、WF19 以及复合菌 BW 对西

瓜生长发育的影响

如图5所示，从外形表观和根系生长情况来

看，不同处理组的盆栽西瓜在出苗28 d后表现出

明显差异，感染病原菌的植株呈现出枝叶枯萎、

矮小凋亡、根系发育不良的状态，而添加生防菌

的植株叶片轻微枯黄、长势良好且根系发达，生

长发育优于对照组，表现出对枯萎病病原菌的良

好生防效果，其中B6处理组效果最佳，与其他处

理组间存在明显差异。

如图 6A，B所示，与 FON处理相比，接种菌

株B6、WF19和复合菌BW后，西瓜植株的生物

量均有显著的升高，B6、WF19和BW的地上鲜

重分别显著增加 35.79%、28.41 和 7.38%（P<

0.05）；地上干重显著增加34.15%、51.22和9.76%

（P<0.05）；地下鲜重显著增加 51.85%、123.46%

和64.19%（P<0.05）；地下干重显著增加12.72%、

26.01%和13.87%（P<0.05）。

2.5　接种菌株 B6、WF19 和复合菌 BW 对西瓜

根组织氮代谢的影响

接种菌株B6、WF19和复合菌BW28 d后，取

植株的根部组织测定氮代谢相关的指标：NH4
+-

N、NO3
−-N 和 NO 的含量及 GS、GDH 和 NR 的

活性。

图1 接种BMD-1对西瓜植株的影响

Fig. 1 Effect of inoculation with BMD-1 on watermelon 
plants

注：CK0：幼苗无伤口无菌对照组；CK1：幼苗有伤口无菌对

照组；F1、F2：幼苗无伤口有菌处理组；F3、F4：幼苗有伤口有菌

处理组。

Note: CK0: sterile control group with unwounded seedlings: 

CK1: sterile control group with wounded seedlings; F1, F2: 

bacterial treatment groups with unwounded seedlings; F3, F4: 

bacterial treatment groups with wounded seedlings.

图2 BMD-1在西瓜根部的定殖动态

Fig. 2 Colonization dynamics of BMD-1 in the root of watermelon
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如图 7A 所示，相较于 FON，B6、WF19 和

BW 的 NH4
+-N 含量显著降低 ，分别降低了

11.94%、7.8%和9.14%（P<0.05）；相反，B6、WF19

和BW的NO3
−-N含量显著增加 53.29%、18.53%

和 28.96%（P<0.05）（图 7B）；B6的NO含量显著

增加 94.12%（P<0.05）（图 7C）；同时，B6、WF19

和 BW 的氮代谢酶 GS 活性分别显著上调

234.56%、65.67% 和 117.55%（P<0.05）（图 7D）；

B6和BW的GHD和NR的活性菌显著上调，其

中 GHD 分别上调 208.2% 和 185.96%（P<0.05）

（图 7E）；NR 分别上调 101.39% 和 72.94%（P<

0.05）（图7F）。

2.6　接种菌株 B6、WF19 和复合菌 BW 对西瓜

根组织丙二醛、木质素含量和抗氧化酶活性的

影响

如图 8A 所示，相较于 FON，B6、WF19 和

BW处理组的MDA含量显著降低，分别降低了

37.69%、15.81% 和 16.76%（P<0.05）；相反，B6、

WF19和BW处理组的木质素（Lignin）含量分别

增 加 38.89%、11.11% 和 27.78%（P<0.05）

（图 8B）；PPO活性分别上调 127.16%、81.07%和

101.54%（P<0.05）（图 8D）；PAL 活性分别上调

350.05%、285.54%和 322.77%（P<0.05）（图 8E）；

同时，B6 和 BW 处理组的 POD 活性分别上调

12.64%和10.34%（P<0.05）（图 8C）。

3　讨论

FON是一种对西瓜种植产业破坏性较强的

病原菌［15］，通过根毛伸长部位附近的伤口或开口

穿透植物组织，最终穿透维管组织并产生微分生

孢子，微分生孢子被释放到木质部中，开始在西瓜

的植物维管组织中定殖［16］。西瓜植株染病后，子

叶发黄、植株失水呈萎蔫状态、茎基部逐渐褐变腐

烂，生长发育受阻，植株矮小凋落直至枯萎死

亡［17］。本研究前期从宁夏中卫环香山硒砂瓜产区

图 4 菌株 B6、WF19和复合菌剂 BW对 BMD-1侵染能

力的影响

Fig. 4 Strains B6, WF19 and composite bacteria agent 
BW on BMD-1 infection ability

图5 接种菌株 B6、WF19和复合菌 BW对西瓜植株生长

发育和根系的影响

Fig. 5 Inoculated with strains B6, WF19 and composite 
bacteria BW on growth and root system of watermelon 
plants

图 3 菌株 B6、WF19 和复合菌剂 BW 在西瓜根表定殖

情况

Fig. 3 Colonization of strains B6, WF19 and composite 
bacterial agent BW on the root surface of watermelon
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的西瓜病植体中分离得到一株病原菌BMD-1，经

分子生物学鉴定为尖孢镰孢菌（Fusarium 

oxysporum）［13］。将该菌株接种于西瓜植株，5-7 d

后观察发现，幼苗根部褐化且茎部腐烂，晚期叶片

枯黄植株矮小，生长发育受到严重的影响。结合

WGA染色结果，接种后6-12 h，孢子由芽管逐渐

长成菌丝在植株表层蔓延，部分侵入细胞间隙；接

种后48-120 h菌丝穿过皮层到达维管束最后完全

定殖于西瓜根部。说明病原菌可以在短时间内侵

染定殖于西瓜植株上，具有较强的致病性。

芽孢杆菌和假单胞菌具有广谱性抑菌能

力，并且具有促进植物生长、诱导植株提高自身

抗性等功能性优点，因而广泛应用于农作物病

害的防控［18，19］。一株分离于健康西瓜根际的甲

图6 接种菌株B6、WF19和复合菌BW对西瓜植株生物量的影响

Fig. 6 Inoculation with strains B6 and WF19 and composite bacteria BW on watermelon plant biomass
注：（A：地上部分鲜、干重； B：地下部分鲜、干重）图中误差线表示标准偏差。小写字母表示不同处理间差异（显著P<0.05）。

下同。

Note: (A: Fresh and dry weights of aboveground parts; B: Fresh and dry weights of underground parts)The error line in the figure refers 

to the standard deviation. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level among different treatments. The same 

below.

图7 接种菌株B6、WF19和复合菌剂BW对西瓜植株根系氮代谢的影响

Fig. 7 Inoculation with strains B6 and WF19 and composite bacterial BW on nitrogen metabolism in watermelon 
plant roots
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基营养型芽孢杆菌（Bacillus methylotrophicus）

对FON菌丝抑制率达到 71.87%，对西瓜枯萎病

有 较 强 的 防 效［20］。 两 株 恶 臭 假 单 胞 菌

（Pseudomonas putida）WMC16-1-1和WMC16-2-

5、一株荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）

WMC16-1-1，在实验室中显著抑制了枯萎病的

病害程度，增加了西瓜根系和茎杆的重量，是潜

在的控制枯萎病并促进西瓜生长的生防菌

株［21］。本研究在感染了病原菌 BMD-1 的西瓜

植株上分别接种生防菌 B6、WF19 以及两株菌

的复合菌 BW，通过定殖评估发现三个处理的

生防菌在西瓜植株根部定殖良好，其中B6的定

殖能力优于 WF19 和 BW。结合 WGA 染色发

现，接种生防菌后可以抑制病原菌对幼苗植株

的侵染，B6处理的抑制效果最佳。另外接种生

防菌的西瓜植株相较于未接种植株，其地上地

下部分鲜重和干重均有显著增加，植株长势良

好，根系更加发达，说明接种 B6、WF19 和复合

菌 BW可以促进西瓜植株的生长，缓解病原菌

侵染产生的不利因素。但是在本研究中，单一

菌的效果优于复合菌，这可能是因为两株菌存

在营养竞争的情况，从定殖情况来看，第 7 d时，

复合菌 BW 的定殖数量是最多的，之后呈直线

下降趋势，菌株定殖数量的减少导致其抗病效

果降低。综上所述，在染病的西瓜植株上接种

生防菌 B6、WF19 和 BW 均可以提高幼苗的抗

病能力，且以B6的防效最优。

氮在植物和病原体相互作用中起着至关重

要的作用，氮可以通过调节植物生长和生理学、

影响病原体生长和毒力以及改变根际环境来影

响植物对疾病的抵抗力［22，23］。植物组织氨态氮

含量可反映植物受胁迫的程度，而硝态氮可反映

出植物的氮素营养情况，也可作为信号分子进行

信号感知、转导和长距离的信号调控［24，25］。另

外，植物体内氮代谢关键酶的活性可以反映植物

氮素同化、蛋白质合成的能力以及氮代谢整体水

平［26］。NR是植物NO3
−-N转化为NH4

+-N的关键

酶，而GS和GDH可以将NH4
+-N同化为氨基酸

以提供植物的生理代谢需求［27］。本研究结果表

明，B6、WF9和复合菌BW的添加，提高了西瓜

植株体内 NO3
−-N 的含量，而关键酶 NR、GS 和

GDH活性也显著提高，一方面提升了氮代谢的

效率，另一方面降低尖孢镰孢菌作用于西瓜植株

后铵离子的积累，消除过量铵离子对西瓜植株的

图8 接种菌株 B6、WF19和复合菌 BW对西瓜植株根系丙二醛、木质素含量和抗氧化酶活性的影响

Fig. 8 Inoculation with strains B6, WF19 and composite bacteria BW on malondialdehyde, lignin contents and 
antioxidant enzyme activities in roots of watermelon plants
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毒害作用［28］。此外，生防菌株也可增加西瓜根和

叶组织中NO的含量，促进西瓜植株进行信号传

导，诱导植株自身抗性的提升。

植物诱导抗病性与多种抗性酶活性有密切

的联系［29，30］。细胞质膜是细胞与外界环境之间

的屏障，负责细胞与外界环境的物质交换、能量

传递和信息交流，而细胞质膜过氧化的主要产物

MDA是衡量细胞膜受损程度的重要指标［31］。木

质素是构成植物细胞壁的成分之一，可以增强细

胞壁结构的刚性，提高植株对酶降解的抵抗能

力，抵御病原菌对植物组织的浸染［32，33］。高长敏

等［34］等发现 3株生防菌通过降低MDA含量，提

高POD、PPO等抗氧化酶的活性可以增强黄瓜幼

苗对枯萎病的抗性。在本研究中，添加生防菌

后，西瓜植株根叶的POD、PPO、PAL活性和木质

素含量较对照组有所提高，MDA含量下降，说明

西瓜植株抗性显著提高。

4　结论

本研究结果表明，BMD-1对西瓜植株具有

致病性，在盆栽试验中，添加解淀粉芽孢杆菌B6

和油菜假单胞菌 WF19 及二者的复合菌剂 BW

可以通过调节西瓜植株根系的氮代谢、抗氧化酶

活性以及木质素和MDA含量，从而促进被病原

菌 BMD-1 侵染的西瓜植株的生长和根系的发

育，提高西瓜植株对病原菌BMD-1的抗性。本

研究初步揭示了利用生防菌B6和WF19提高西

瓜抗枯萎病能力的生理生化机理，为其实际应用

提供理论依据。
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